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概要：センサネットワークにエネルギーハーベスティングを利用することは，アプリケーションの稼働時
間の制限を取り除き，電池交換コスト，メンテナンスコストを著しく小さくするために，非常に有意義であ
る．しかし，エネルギーハーベスティングを利用したアプリケーション (EHアプリケーション)において，
発電電力量と消費電力量のバランスが上手く取れるように適切に設計を施すのは未だに難しい．設計を補
助するツールとして，センサネットワークの動作を推定する多くのシミュレータが提案されてきたが，ア
プリケーションの動作が外部環境に大きく依存する場合においては，動作および消費電力の正確な推定が
上手くできていなかった．しかし，アプリケーションの消費電力が５種類のタスクのみに依存するように
限定して近似することで，アプリケーションの消費電力を予測は簡単になり，高い精度と忠実性を保持し
てのエネルギー収支のシミュレーションを可能にする．本稿ではこれを利用して，EHアプリケーションに
おけるノード単位での正確なエネルギー収支のシミュレーションを可能にする計算モデルを提案した．そ
して，その計算モデルに基づいてユーザが想定する設計におけるエネルギー収支の時間推移を可視化する
ことで，設計の支援を行うシミュレータツール PLEH ( PLanning simulation tool for Energy Harvesting

applications ) を実装し，その有用性を検証した．
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1. はじめに
Arduinoや Raspberry Piなどのオープンソースハード
ウェアの登場によって，マイコンを用いたアプリケーショ
ンの開発の敷居が下がり，開発の場が活性化することで，
IoT化を促進している．しかし，アプリケーションの数が
増えるにつれて，電池交換やメンテナンスに要するコスト
が膨大になっており，IoT化への障壁となっている．そこ
で，環境からのエネルギーを電力に変換して稼働するエネ
ルギーハーベスティングの技術は，アプリケーションは理
論的には永久な動作を可能とするため注目されている．
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しかし，エネルギーハーベスティングを利用したアプリ
ケーション (EHアプリケーション)を適切に設計すること
は一般的に難しい．適切な設計とは，EHアプリケーショ
ンが停止することなく動作し，かつ電池が常に満充電され
ているときに生じる無駄な発電電力が生じないような設計
である．これを達成するためには，消費電力と発電電力の
正確な予測や見積もりが必要となるが，両者はアプリケー
ションの構成とアプリケーションを取り巻く環境から大き
な影響を受ける．例えば，アプリケーションがセンサを間
欠駆動させる場合はセンサの駆動間隔を長くすれば消費電
力は小さくなったり，太陽電池を用いて発電する場合は太
陽電池をより日差しの強い場所に設置すれば発電電力は大
きくなったりする．消費電力や発電電力は様々な要因で変
化するため見積もりが難しく，その見積もりを高い精度で
行えない者が EHアプリケーションを設計すれば，電力不
足で全く稼働しなくなることも起こり得る．一時的に上手
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く稼働したとしても，天候の移り変わりなどの外環境の変
化によって，設計者の想定外の時刻にアプリケーションが
停止する可能性もある．
そこで本稿では，EHアプリケーションの設置場所の環
境と設計情報に関する情報が与えられた時に，その動作と
エネルギー推移をシミュレートするツールである PLEH

(PLanning simulation tool for Energy Harvesting applica-

tions) を実装した．高い精度での見積もりを行えない者は
PLEHを用いてシミュレーションを繰り返し試行錯誤する
ことで，より安定して効率的に稼働するような設計が可能
となる．一方で，EHアプリケーションの製作に多くの経
験を持ち，高い精度で消費電力と発電電力の見積もりを行
える者に対しても PLEHは有用である可能性は高い．そ
のような設計者の多くは EHアプリケーションが停止する
ことを確実に回避するために，発電電力の見積もりは実際
より小さく，消費電力の見積もりは実際より大きくなって
いる．これは EHアプリケーションが停止しないための設
計指針として間違ってはいないが，最適な設計と比較する
と，エネルギー利用効率は低く，ハードウェアコストは大
きくなる．発電電力と消費電力を正確に見積もった上で，
アプリケーションの停止を確実に回避できるような設計は
PLEHの実行を繰り返すことで得られるだろう．
本稿では，PLEHを実装するために，EHアプリケーショ
ンの動作とエネルギー収支のシミュレーションが可能な計
算モデルを提案した．計算モデルを構築するにあたり，設
置場所の環境を表す環境モデルと EHアプリケーション設
計情報を表すアプリケーションモデルの 2つを用意した．
EHアプリケーションの動作及びエネルギー推移に大きく
影響を与える要素として，環境モデルではエネルギーモデ
ル，物理モデル，イベントモデルの 3つの要素より構成さ
れるモデルを考え，アプリケーションモデルでは動作をタ
スクの実行の流れとして表し，タスクの種類としてセンシ
ングタスク，駆動系タスク，無線通信タスク，モード切り
替えタスク，エネルギー調整タスクの 5種類のタスクを用
意した．このように，EHアプリケーションに関する設置
環境とアプリケーションの構成の情報を簡潔に表すモデル
を用意することで，必要最低限の入力情報からエネルギー
収支の推定を可能にした．そして最後に，アプリケーショ
ンの動作とエネルギー推移の時間変化を可視化すること
で，ユーザに有意義な情報を与えられ，設計の手助けとな
ることを検証した．

2. 関連研究
エネルギーハーベスティングを利用したワイヤレスセン
サネットワーク (WSN) のシステムデザインやエネルギー
マネジメントアルゴリズムに関する多くの研究が行われ
てきているが，提案したシステムの評価に必要なアプリ
ケーションのセンサネットワークの設置には大きな設置

コストが生じる．WSNの効率的な運用システムの開発や
ネットワークプロトコルの研究では，その設置コストはセ
ンサネットワークの規模が大きくなるほどに増加するた
めに非常に大きな問題であった．そのため提案手法の有用
性を低コストに検証するツールとして，多くのエネルギー
ハーベスティング型WSNのシミュレータが作成されてき
た [1], [2], [3], [4], [5]．GreenCsataliaは，既存のWSNシ
ミュレータ Castaliaを，複数の発電素子，複数のストレー
ジを持ったワイヤレスセンサネットワークにも適応でき
るようにしたシミュレータである．WSNsim[4]は，EHア
プリケーションをシミュレーションする上で，考慮しなく
てはならない多くの要因を示し，理想的なシミュレータの
モデルを提唱したが，現在利用できる状況にない．また，
TinyOS[6]を用いたアプリケーションを対象とした有名な
シミュレータとして TOSSIMがある [7]．これは消費電力
をシミュレートできるように拡張されているが，エネル
ギーハーベスティングに対応しておらず，また外部環境に
よる消費電力の変化も考慮できていない [8]．ekho[9]は，
発電素子から得られる電力量は負荷電圧によって変化する
ため，時々刻々の IV曲線を記録し，再現することで，実
験室においてエネルギー環境を再現できるエミュレータで
ある．
EHアプリケーションまたはWSNアプリケーションの
ために，多くのシミュレータやエミュレータが開発されて
きたが，それらのほとんどはユーザに専門的な知識を要求
していた．そのため，自身が作成したアプリケーションに
エネルギーハーベスティングの技術を適応し長時間稼働さ
せたいという欲求がある場合でさえ，エネルギーハーベス
ティングに関する知識を多く持たないユーザのアプリケー
ション設計支援を行うツールは存在しなかった．

3. システム設計
3.1 PLEHの特徴
外環境にインタラクティブに動作するアプリケーション
の場合，外環境をモデル化しなくてはアプリケーションの
動作をシミュレーションできない．今までのほとんどのシ
ミュレータは EHアプリケーションの動作に影響を与える
外環境を無視していため，より忠実なアプリケーションの
動作を再現できなかった．例えば，図 1 のようなフロー
チャートでプログラムが表現できる自動ヒータシステムを
シミュレートしたい場合，今までのシミュレータでは不可
能であった．なぜなら，フローチャートにはセンシングし
た部屋の温度によって，その後ヒータを駆動させるかどう
かが決定され，このヒータを駆動するというタスクがいつ
実行されるかによってアプリケーションの消費電力は大き
く変化するためである．このようなアプリケーションにお
いて消費電力をより正確にシミュレートするためには，時
間経過による部屋の温度変化とヒータによって上昇する温
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図 1 自動室温ヒータシステムのプログラムフローチャート

度を考慮して計算しなくてはいけなかった．
そこで本稿では，温度などのアプリケーションの動作に
影響を与える外部環境の情報をモデル化した．そしてシ
ミュレーション対象とするアプリケーションの消費電力に
影響を与えるタスクの種類を限定し近似すれば，アプリの
総消費電力の計算ははそれらのタスクの実行タイミングを
シミュレートすることで可能となる．これによって，タス
クの実行に影響を与える外環境の記述ができればアプリ
ケーションの動作および消費電力の計算が可能となる．

3.2 対象アプリケーションの具体例と構造
PLEHの対象とするアプリケーションは，センサネット
ワークを構成する各ノードである．例えば一つの例とし
て，図 2[a]の CES2015にて Parrotが発表した Parrot Pot

という製品がある．このような自動で植物を育てるアプリ
ケーションは，土壌の乾燥を検知したときにポンプを駆動
して水やりを実行したり，土壌に関するデータをセンシ
ングして，データをサーバに送信したりする．このアプリ
ケーションは実行するべき複数のタスクを持っていて，ど
のタイミングでどのタスクを実行するかはマイコンによっ
て制御される．マイコンは稼働しているだけでも電力を消
費するので，このアプリケーション全体で消費される電力
は，マイコンの待機電力とタスクの消費電力に大別される．
これはマイコンベースのアプリケーションに一般的に言え
ることである．一方で，センサネットワークノードがエネ
ルギーハーベスティングを利用して稼働する場合，EHア
プリケーション特有のソフトウェア制御がなされているも
のも多い．それは，変化する発電電力量と，予測が難しい
消費電力のバランスを取る操作であるエネルギーアウェア
オペレーションである．EHアプリケーションは発電電力
に比べて消費電力が大きい場合，エネルギー不足になって
停止してしまう．これを避け，パフォーマンスを向上させ
るために，エネルギー状況に応じて消費電力を動的に変化
させる手法がよく用いられる．例えば，図 2[b]は EHアプ
リケーションを記述するのに特化した言語である Eonを用

[a]Parrot Pot[10] [b] 亀の自動位置追従センサ
図 2 EH アプリケーションの具体例

いて記述された，亀の位置を追従するためアプリケーショ
ンである．甲羅に張り付けた太陽電池から得られるエネル
ギーを利用して GPSデータを取得し続ける．このアプリ
ケーションの特徴は，現在の電池残量と太陽電池の発電量
を考慮して，GPSデータを取得する間隔を変化させるこ
とである．電池が満充電されて発電エネルギーを効率よく
利用できない，もしくは電池残量がなくなり停止してしま
う，といういずれの状態にも陥らないように，GPSの起動
間隔を調整している．このようなデューティサイクルの動
的制御は EHアプリケーションにおいてはよく用いられて
おり，消費電力を大きく変化させる．
例に挙げたような EHアプリケーションのエネルギー収
支を推定するために，計算モデルを構築した．EHアプリ
ケーションの動作及びエネルギー収支に影響を与える全
ての要素は，アプリケーションを取り巻く外環境とアプリ
ケーションの構成の 2つに分類できると考えられ，前者を
表すモデルを環境モデル，後者を表すモデルをアプリケー
ションモデルと呼ぶことにする．計算モデルを構築するに
あたって，環境モデルやアプリケーションモデルに取り入
り得る変数は数多く存在する．当然，より多くの要素を取
り入れれば，より高精度のシミュレーションが可能になる
が，その一方でユーザに多くの入力変数を要求することに
なる．本稿では，このシミュレーションの精度と入力の複
雑性のトレードオフを考慮し，最少の入力で最大の精度を
達成できるような EHアプリケーションの動作及びエネル
ギー推移を計算するモデルを構築することを試みた．提案
するモデルの概念図を図 3に示す．
環境モデルにおいて，アプリケーションの発電電力に影
響を与える要素として，太陽光発電であれば日射量であっ
たり，振動発電であれば振動量であったりなどの発電源の
エネルギー密度が考えられる．この発電量の推定にエネル
ギー密度を利用するために，エネルギーモデルを環境モデ
ルの一部として抽出した．また，アプリケーションが電力
を消費するのは後述するタスクの実行が行われた時であり，
タスクの実行時刻を変化させる環境の要素はアプリケー
ションの消費電力に影響を与え得る．このようなタスクの
実行時刻に影響を与える環境モデルの要素として，物理モ
デルとイベントモデルを用意した．
アプリケーションモデルにおいて，PLEHはアプリケー
ションの動作をタスクの実行の流れとして表現する．アプ
リケーションが消費する電力を外部モジュールの駆動によ
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図 3 提案する EH アプリケーションのエネルギー収支モデル

り消費する電力，マイコン本体の待機電力，電圧変換で無
駄になる電力の 3つに分類し，アプリケーションの全体の
消費電力をこれら 3つの電力の和と考えた．この時，外部
モジュールの消費電力はセンサやアクチュエータの駆動時
間によって変化し，この動作の記述としてセンシングタス
クと駆動系タスクの 2つ，待機電力は無線通信を行う時や
スリープモードへ切り替える時に変化し，この動作の記述
として無線通信タスクとモード切り替えタスクの 2つを用
意した．さらに，例示したカメの自動位置追従センサで用
いられているような発電電力量や電池残量に応じて外部モ
ジュールの駆動間隔を調整する操作は消費電力を変化させ
るので，この動作の記述としてエネルギー調整タスクを用
意し，合計で 5種類のタスクを用意することで，EHアプ
リケーションの動作及びエネルギー収支を少ない入力情報
でかつ高い精度で計算できると考えた．
以下では，提案する環境モデル，アプリケーションモデ
ルの詳細をそれぞれ節 3.3と節 3.4に記す．そしてその後
に，提案したモデルの妥当性を論ずる．

3.3 環境モデル
環境モデルは，EHアプリケーションを取り巻く環境を
記述可能な形式にモデル化したものである．これは，同一
のアプリケーションでも，設置される場所によってエネル
ギー推移が変化していくことを再現できなくてはならな
い．このエネルギー推移に影響を与える外部環境として，
エネルギーモデル，物理モデル，イベントモデルの 3つを
用意した．
(i) エネルギーモデル
外環境のエネルギー密度は，EHアプリケーションの
発電量に大きく影響を与える．これは，同一の発電素
子であろうと設置場所のエネルギー源の大きさ (例え

ば太陽電池であれば日射量であり，振動発電であれば
振動量)が異なれば発電量は変化し，EHアプリケー
ションのエネルギー推移も変化するからである．この
モデルでは，各時刻におけるエネルギー密度 Pe が定
義される．

(ii) 物理モデル
EHアプリケーションの動作に影響を与えるものに，
センシングする物理量がある．図 1のように，センサ
値によって直後に実行されるタスクが決定される場
合，このセンシングされる物理量の変化も考慮されな
くてはならない．この物理モデルは，物理量が他の分
野で何かしらの知見が得られている場合に特に有用で
ある．例えば温度や湿度に関しては気象学を用いてあ
る程度の予測が可能であろう．また，後に説明する駆
動系タスクによって物理量に変化がもたらされる場合
もある．これらを考慮して，このモデルでは，各時刻
における物理量の変位量が定義される．

(iii) イベントモデル
物理量と同様に，EHアプリケーションの動作に影響
を与えるものとしてアプリケーションが検知するべき
イベントが存在する．例えば，人の存在を検知した時
に照明を光らせるアプリケーションを作成するとき，
正確な消費電力の計算を行うためには，人が存在する
時刻が記述されなくてはならない．人の存在を物理モ
デルとして表現することは難しいため，検知するべき
イベントとして物理モデルを一般化したモデルである．
イベントの発生の有無を 1もしくは 0で表現する．こ
のモデルでは，各時刻におけるイベントの発生の有無
が定義される．
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3.4 アプリケーションモデル
アプリケーションモデルは，作成するアプリケーション
のハードウェアおよびソフトウェアの情報を記述可能な形
式にモデル化したものである．ここで対象とする EHアプ
リケーションは，発電量を決定するハーベスタモデル，ス
トレージの性質を決定するストレージモデル，消費電力を
決定する負荷モデルの 3モデルから構成されると考えるこ
とができる．以下では，それぞれのモデルの構造とエネル
ギー推移の計算式に関して詳細に述べる．
(i) ハーベスタモデル
ハーベスタモデルでは，エネルギーモデルで定義され
た外部環境情報から発電量を定めるモデルである．発
電量は外部環境のエネルギー密度と環境発電素子の
規模によって定まる．しかし，実際の EHアプリケー
ションを稼働させるためには，発電素子の電圧の昇降
圧が必要となってくるので，パワーマネージャによる
エネルギー損失が生じる．この損失を表現するために
効率 ηh を用意した．プロパティとして，ハーベスタ
の規模 scale(0 < scale) ，効率 ηh(0 < ηh < 1)が定義
される．このとき，発電量 Ph は以下の式で表せる．

Ph = Pe · scale · ηh (1)

(ii) ストレージモデル
ストレージモデルとは，EH アプリケーションがハー
ベスタから発電したエネルギーをバッファとして 蓄
えるストレージを表現している.EH アプリケーション
における理想的 なストレージは，容量に制限がなく，
充電効率が 100 % であり，漏れ電流がゼロである.し
かし，現実 のストレージは容量に制限があり，充電効
率が 100 % 未満であるため充電時に損失が生じ，長
期間放 置しておけば漏れ電流によって，電池残量が減
少していく.これらの特性のうち，充電効率や漏れ電
流 は電池の種類毎にほぼ決まっている．これらを考
慮して，ストレージの容量，初期エネルギー残量，充
電効率，漏れ電流がプロパティとして定義される．ス
トレージに供給される電力 Ps は，ハーベスタモデル
で決定された発電電力 Ph と，後述する負荷モデルで
決定される負荷消費電力 Pl を用いて

Ps = Ph − Pl (2)

と表される．Psは負の値も取り得り，充電するときは
充電効率が 100%ではないため，場合分けをしなくて
はならない．そこで，以下のように定義される正規化
線形関数 φ(x)を用いる．

φ(x) = max(x, 0) (3)

Ps が求まったとき，ストレージに蓄えられるエネル
ギー量 Sは，充電効率 ηs(0 < ηs < 1)，漏れ電力 Pleak，

現在の電池残量値 S0 を用いて，以下の式で表せる．

S = S0+ηs

∫ T

0

φ(Ps)dt−
∫ T

0

φ(−Ps)dt−
∫ T

0

Pleakdt(4)

(iii) 負荷モデル
負荷モデルは，式 (2)で求まるストレージのエネルギー
変化量 Ps を決定するために必要な Pl を決定するため
のモデルである．アプリケーションの消費電力は，マ
イコン本体が消費する待機電力と，アクチュエータや
センサなどの外部モジュールを利用することによって
消費される電力に大別できる．本モデルでは，後者を
各タスクの実行による消費電力と考え，センシングタ
スク，駆動系タスク，データ送信タスク，モード切替タ
スク，エネルギーアウェア調整タスクの 5種類でアプ
リケーションの消費電力を近似計算できると考えた．
以下，Pl の計算法について述べる．EH アプリケー
ションを設計する際に，発電素子やストレージから電
力が供給されるとき，ほとんど全てのアプリケーショ
ンには，DCDCコンバータなどの電圧変換モジュー
ル Power Managerが必要となる．この変換の際の損
失を考慮するために，ηl(0 < ηl < 1)を用意した．こ
れを用いて，負荷に供給される電力 Plは，マイコンに
供給される電量 Pmcu を用いて，次式で求まる．

Pmcu = ηl · Pl (5)

そして，マイコンに供給される電力は，待機電力Pstandby

とタスクの実行で消費される電力 Ptask all，そして無
駄になる電力 Ploss に分類でき，それらの和で求まる．

Pmcu = Pstandby + Ptask all + Ploss (6)

Plossは，ArduinoやRaspberry Piなどのマイコンボー
ドを使用する場合，電源駆動部にレギュレータが接
続されている．レギュレータがスイッチングレギュ
レータであれば，電力は保存されると近似してもよい
が，リニアレギュレータが使用されている場合，Power
Manager の出力電圧によって無駄になる電力 Ploss は
大きく変化し，それは次のように表せる．

Ploss = φ(Vin − Vmcu) · Imcu (7)

電源駆動部分にスイッチングレギュレータが使用され
ている場合や，そもそもレギュレータが内蔵されてい
ない場合は Ploss = 0として考える．なお，Vin はマイ
コンに供給される電圧 (Power Manager の出力電圧)，
Vmcu は，マイコンに内蔵されたレギュレータの出力
電圧，Imcu はマイコンに流れる電流を表す．Imcu は
タスクの消費電流と待機電流の和で求まる．Pstandby

は，マイコンの種類と状態によって決定されるもの
である．状態とは，多くのマイコンに備わっているス
リープモードであったり，データを送信している時の
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 Arduino	UNO	+	WiFi	shield	
(WiFi	disconnected)	

Arduino	UNO	+	WiFi	shield	
(WiFi	connected)	

Arduino	MEGA	2560	
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Arduino	UNO	(smd	type)	

Arduino	UNO	

Current	ConsumpIon	[mA]	

acIve	 sleep(idle)	 sleep	(power_down)	

図 4 各種マイコンの待機電力：Arduino UNO， mega，mini，
Raspberry Pi の各アクティブ．スリープモードでの消費電
力，WiFi シールド接続時のWiFI 接続 or 非接続時の待機電
力比較化

状態を表し，待機電力は変化する，マイコンの種類と
状態を変化させて計測した待機電力を図 4に示す．
これらの値は，種類とモードによって依存するものと
近似できる．図 4に示した値を Pstandby として用いる
ことで消費電力の計算が可能となる．あとは，全ての
タスクによる消費電力 Ptask all が求まれば，負荷電力
Pl の計算が可能となる．

・タスクモデル
本モデルでは，アプリケーションの動作を再現するプ
ログラムを，タスクの実行の流れとして表現している．
そこで，EHアプリケーションのエネルギーに影響を
与えるタスクを 5種類 (センシングタスク，駆動系タ
スク，無線通信タスク，モード切り替えタスク，エネ
ルギーアウェアオペレーション)に限定した．アプリ
ケーションでプログラムされるソフトウェアを表現
するために，各タスクには実行されるタイミングを決
定するトリガオブジェクトが記述される．トリガオブ
ジェクトが，内部もしくは外部の状態によって実行タ
イミングを決められるように，インターフェースを用
意した．内部インターフェースは，タイマーや電池残
量，発電量の情報を提供し，外部インターフェースは
センシングの値やイベントモデルの情報をトリガオブ
ジェクトに提供する．インターフェースから提供され
た値を用いて，トリガオブジェクトがタスクの実行の
有無を決定する．このような 5種類のタスクとトリガ
オブジェクト，そしてインターフェースを用意するこ
とで，多くのアプリケーションのソフトウェア制御の
表現を可能にする．消費電力を伴うタスクとして，セ
ンシングタスク，駆動系タスク，無線通信タスクがあ
り．センシングタスク，駆動系タスクは，ユーザに電
圧値と電流値を記述させ，タスクの消費電力を，電圧
と電流の積として求める．

Ptask =

{
V · I (when task is running)

0 (otherwise)
(8)

そして，Ptask all は各タスクの消費電力 Ptask i の和と
して表せる．

Ptask all =

n−1∑
i=0

Ptask i (9)

EHアプリケーションが実行するタスクとして以下の
異なる性質をもつ 5種類のタスクが存在し，それぞれ
の記述の形式は異なる．これは消費電力を正確に計算
する際に必要となる分類であり，かつ十分に多くのア
プリケーションの動作を表現できるものと考えた．そ
れぞれについて，詳細に述べる．
センシングタスク
外部環境をセンサを用いてセンシングするタスクを
表す．このセンシングタスクを実行することで，物
理モデルで定義した物理量を取得できる．
駆動系タスク
駆動系タスクはモータやスピーカー，LED の点灯な
ど電力を消費して外部環境に出力するタスクで ある.

比較的大きな電力を消費するタスクであることが想
定される.物理モデルで定義した物理量を変化させる
ことができる．また，このタスクの消費電流がマイコ
ンボードの許容電流量を超えた場合を想定して，こ
のタスクの電力供給源をマイコンか Power Manager

のいずれとするか指定できるようになっている．
無線通信タスク
無線通信タスクは，電波を発してネットワークに接
続されることにより，データを送受信するタスクで
ある．EH アプリケーションは，IoT デバイスとして
利用されることの効果が大きく，イン ターネットに
接続されることが前提にされていることが多いため，
このタスクを用意した．
モード切り替えタスク
モード切り替えタスクは，MCU 本体の状態を変化さ
せるタスクである.上述したように，MCU の待機電
力はモードによって変化する.このモードを変化させ
るタスクを用意した．このタスクによって生じる消
費電力は他のタスクに比べて小さいので無視する．
エネルギー調整タスク
エネルギー調整タスクとは，EH アプリケーションで
はよく用いられるエネルギーマネジメントを 行うた
めのタスクである.消費電力を伴うタスクであるセン
シングタスク，駆動系タスク，無線通信タスクのプ
ロパティを変更し，対象タスクの消費電力を変更で
きる．このタスクも消費電力を無視できる．
以上の 5種類のタスクの流れで EHアプリケーショ
ンのプログラムを表現でき，かつエネルギー推移の
近似計算が可能になった．次に，タスクそれぞれに
記述されるトリガオブジェクトを説明する．
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トリガオブジェクト
トリガオブジェクトでは，タスクが実行される条件
を記述する．その条件として，4種類 (タイマー，他
のタスクの実行，閾値検知，イベントの検知)を用意
した．タイマーは，周期的もしくは特定時刻でのタ
スクの実行を記述できる．他のタスクの実行は，他
のタスクの実行が開始，もしくは完了した時に開始
される．閾値検知は，インターフェースから提供さ
れる値 (物理量もしくは電力，電池残量)が設定した
閾値条件を満たしているか確認する．イベント検知
は，インターフェースから提供されるイベントの発
生の有無の情報をもとに，イベントが発生している
ときに実行する．

3.5 提案モデルの妥当性
提案したモデルは，EHアプリケーションの情報を抽象
化しているため，エネルギー収支の計算において誤差が生
じる．本節では，抽象化によって生じる精度誤差について
評価し，その精度とモデル変数の増加による複雑性がト
レードオフの関係にあるという観点から，提案モデルの妥
当性を検討する．
3.5.1 マイコンの消費電力
提案したモデルでは，消費電力が大きく影響を受け得る
変数としてマイコンへの供給電圧に注目し，ユーザが入力
する変数として用意した．実際には Arduino UNOに供給
する電圧としては 7 V以上 12 V以下の範囲が推奨されて
いるため，固定されていない．式 (7)によると，パワーマ
ネージャの供給電圧が変化すると Plossが変化し，式 (6)よ
り，マイコンに供給される電力 Pmcu も変化する．ここで
は，実際に Pmcu が式 (7)，(6)によって高精度に求まるの
かを検証する．
式 (6)では，Pmcu を決定するために，Pstandby と Ploss

を求める必要がある．Arduino UNO ，WiFiシールドとも
に，7 V以上での駆動が推奨されているので，マイコンの
待機電力を 7 Vで駆動した時の，空のプログラムを走らせ
た時の消費電流から算出した．消費電流は，79.8 mAとな
り，Pstandby = 7 × 79.8 = 558.6mWとなった．Ploss は，
MCUが電源駆動に使用されているレギュレータの種類で
求め方が変わる．Arduino UNO，WiFiシールドの設計回
路図は公開されており [11], [12]，それによれば，Arduino

UNOはリニアレギュレータ (MC33269D-5.0) ，WiFiシー
ルドはスイッチングレギュレータ (LM2736)が内蔵されて
いる．そのため，WiFi シールドによる Plossは無視して考
えられるので，Arudino UNOについて考える．Arduino

UNO単体に対して空のプログラムを実行させた時の消費
電流 Iarduinoは，7 V駆動時で，Iarduino = 50.5 mAであっ
た．これらの値より，

図 5 マイコンの消費電力の実測値と推定値

図 6 DC モータの負荷トルクの変化による効率，回転速度，電流，
機械出力の変化

Pmcu = 558.6 + (Vin − 7)× 50.5 mW (10)

となる．この推定値と，Arduino UNO に WiFiシール
ドを接続したモジュールに対して，電源電圧を 7 Vから 12

Vの範囲で変化させた時の消費電流 Iarduino と，それから
算出した消費電力を比較したものを図 5に示す．確かに，
高い精度で一致していることが分かる．
3.5.2 駆動系タスクの消費電力
提案したモデルにおいて，駆動系タスクの消費電流は一
定値としての入力に限定しており，エネルギー推移の計算
を行う際にも駆動系タスクの消費電力は常に一定として近
似している．ここでは，駆動系タスクの消費電力を一定と
して近似することによる誤差について検討する．
駆動系タスクは，モータやポンプ，スピーカ，ヒータ，

LEDなど，人間が認識できるものを外部環境に出力するも
のを対象としている．ここでは，駆動系タスクの代表であ
る DCモータをとりあげる．評価するにあたって，入手が
容易な 1.5 V駆動 DCモータである FA-130RA2270を用
いた．そのデータシートを図 6に示す．
この図は，モータにかかる外部トルクの大きさによって，
モータの効率，回転速度，電流，機械出力の変化を表して
いる．なお，駆動電圧は 1.5 Vで一定である．データシー
トより定格電流は 0.66 Aと記述されており，図中の赤点
に相当する．この DCモータではこれ以上の負荷をかける
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図 7 水遣り機の外観

ことは推奨されていない．しかし，無負荷時の電流は 0.2

Aであり，停動電流 (モータの回転速度がゼロになるとき
の電流)は 2.2 Aであるため，DCモータの負荷の大きさ
の変化によって，電流は 0.2 Aから 2.2 Aまで変化し，大
きな誤差の要因となる．より高精度なシミュレーションを
行うためには，モータの負荷の大きさを外部環境として記
述させるべきであるが，それはユーザの負担を増やす．つ
まりは，シミュレータへの入力情報量と計算精度のトレー
ドオフの問題になる．提案したモデルはは，それぞれのア
クチュエータは定格電流で動作すると仮定することで，計
算の精度は低くなるものの，ユーザに上記のようなデータ
シートからトルクと電流の関係図を読み取らせる負担をな
くした．

4. 実装
上述したデザインの実装について述べる．ま
ず，提案したモデルで定義される変数のうち，
時事刻々のエネルギー残量 S の変化量に関係す
る 変 数 (Ph, Pstandby, Ptasks, Pmcu, Pmcu, Ploss, Pl, Ps)

を 内 蔵 す る Model オ ブ ジ ェ ク ト を 生 成 し 初
期 化 す る ．以 降 は, 式 (1),(2),(5),(6),(8),(9) よ
り,Ph, Pstandby, Ptasks, Pmcu, Pmcu, Ploss, Pl, Ps を 更 新
していく．そして，エネルギー推移については，式 (4)よ
り，計算する．ここで dtは，トリガーオブジェクトによっ
て次にタスクの実行状態が切り替わる時刻が求まるので，
最も近くに切り替わる時刻までの時間として求める．
このように計算を行うプログラムをブラウザ上で実行で
きるように javascriptを用いて実装した．入力変数用のオ
ブジェクトを用意したので，ユーザは対応するその入力オ
ブジェクトのプロパティに，設計する EHアプリケーショ
ンの情報を記述することでシミュレーションが可能となる．
現時点では，グラフィカルユーザインターフェース (GUI)

は用意していない．今後，オブジェクト変数を簡単に記述
できるような GUIを用意する予定である．
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図 8 モデルによって予測された発電電力と実測値

5. 評価
本章では，PLEHを有用性の観点から評価した．評価す
るにあたって自動水やり機を作成したので，その外観を図
7に示す．

5.1 発電量の推定精度
太陽光発電を環境モデルとして適応するには，ユーザは
太陽光パネルに与えられる時々刻々の日射量を推定しなく
てはならない．日本の幾つかの地点における，1時間で得
られる日射量の合計値のデータは気象庁のウェブサイト
[13]より入手することができる．現時点で PLEHでは，こ
のデータをオブジェクトに入力した時にエネルギー密度 Pe

に換算してシミュレーションを実行するインターフェース
を用意されている．この節では，この気象庁から容易に入
手可能なデータを用いた発電量の推定が，どれほどの精度
であるかを検証する．発電量を計測するにあたって，リチ
ウムイオンポリマー電池の太陽光充電モジュールである
Sunny Buddy [14]によって発電された電流値を 30秒間隔
で測定した．発電電流から日射量を推定するにあたり，電
池電圧を 3.6 V，Sunny Buddyの発電効率を公称値である
0.8とした．過去の研究では，晴れの日でかつ見晴らしの良
い場所における，日射量から推定された発電電流値は高い
精度であることが示されている．ここでは提案したモデル
による精度を検証するために，曇りの日に見晴らしの良い
場所での測定と晴れの日に見晴らしの悪いバルコニーでの
測定を行った．晴れの日のバルコニーでの実測と測定値の
比較は図 8の 2本の赤線に示した．この二つの値はおおむ
ね一致するものの，実測値は大きく変動し，1時間おきの
日射量の合計値からでは，この変動の大きさを推定するこ
とが難しいことがわかった．曇りの日の見晴らしの良い場
所での実測と推定地の比較は図 8の 2本の青線に示した．
午前 10時頃までは高い精度で推定できていることが分か
るが，それ以降は誤差が大きくなり，午前 11時 30分を過
ぎた辺りから実測される発電量は急激に小さくなっている
ことが分かる．これはバルコニーが南東の方角を向いてい
るため，太陽が南の方角に移動すると直射日光が太陽光パ
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表 1 シミュレーション条件

環境モデル
エネルギーモデル

2 月頃の日射量を想定して，
最大値 0.6 kW/m2 の正弦波関数

物理モデル
700 を初期値として，50/hour で

単調減少する土壌水分量

アプリケーション
モデル

ハーベスタ
モデル

規模 2.5 W

効率 0.8

ストレージ
モデル

容量
リチウムイオンポリマー電池

2000 mAh 　
初期電池残量 0.2

充電効率 0.99

負荷
モデル

MCU Arduino UNO + Wi-Fi Shield

負荷電力効率 0.9

タスク 1 土壌水分量のセンシングを 10 秒に一回行う

タスク 2

土壌水分量が閾値を下回るとポンプを
30 秒駆動し，土壌水分量を上昇させる

タスク 3

タスク 2 を実行後にWi-Fi Tx モードに
移行し，ツイートを行う

ネルに到達しなくなることが原因であると考えられる．こ
のように太陽光パネルの設置場所が発電量に大きく依存す
るため，気象庁のデータからの推定値では精度が不十分と
なってしまう．
提案したモデルにおける発電量は，時々刻々の日射量を
定義可能であるため，直射日光が遮断される時間帯を考慮
できるようなモデルに拡張することができる．

5.2 シミュレーション結果の有用性
環境発電源を太陽電池として動作する自動水遣り機につ
いて，シミュレーションを行った．アプリケーションの起
動開始時間が午前 8時として，表 1に示した条件のもとで
シミュレーションを実行した．
シミュレータによって，出力されたグラフを図 9 に示
す．上段のグラフは，待機電力，各タスクによる消費電力，
ハーベスタによる発電電力，そして電池残量を示してい
る．図 9の下段に現れているグラフは単調減少として定義
した物理量である土壌水分量を示している．上段の図と比
較すればわかるように，ポンプを稼働させるたびに土壌水
分量が 200上昇し，再び減少し始めるといった時間変位を
示す．これによって，モデル化された物理現象を表現でき
ていることがわかる．乾燥を検知して水遣りを行う EHア
プリケーションの電力収支をより高い精度で表現すること
が可能になったと言える．
そして，EHアプリケーション設計者にとって多くの場
合，最大の関心事である，「現在の設計の下でアプリケー
ションが停止することなく常時稼働し続けられるか」とい
う問いに対してもこのシミュレータは答えを提供する．図
9上段より，表 1に示した設計と条件では，翌日の午前 4時
を過ぎた頃に電池残量が尽きてしまうことが示唆されてい
る．このシミュレータの出力グラフをもとに，より安定し
て稼働する EHアプリケーション設計のためにユーザに示
される改良案の一つとして，ハーベスタの規模を大きくす
るというものがあるだろう．よって次に，表 1に示したシ
ミュレーションの入力変数のうち，太陽電池のスケールの
みを 2.5 Wから 4 Wへと変更した．シミュレーション結
果のエネルギー収支グラフは図 10となった．このシミュ

図 9 シミュレータの出力グラフ

図 10 ハーベスタ規模を 4 Wに変更した時のシミュレーション結果

レーション結果より，太陽光パネルの定格出力が 4 W以上
であれば，停止することなく安定して長期間稼働するとい
うことを示している．このようなエネルギー収支の可視化
は EHアプリケーション設計者に有意義な情報を与える．

5.3 より高精度な物理モデルの再現
1年を通じて EHアプリケーションを取り巻く環境は変
化するため，安定した動作をしていた EHアプリケーショ
ンでも，季節が変化すれば動作が変化し停止してしまうこ
ともあり得る．太陽電池を発電素子とした EHアプリケー
ションの場合，一見すると日射量の少ない冬で安定して動
作するように設計すれば，日射量の多い夏でも安定して動
作するように思えるが，そうとは言い切れない．なぜなら，
季節の変化によって消費電力も変化し得るからである．例
えば，乾燥を検知した時に水遣りを実行する自動水遣り機
アプリケーションにおいては夏の方が土壌乾燥速度が大き
いので，ポンプの駆動回数が増加すれば消費電力も増加す
るであろう．このような状況では，冬に安定して動作する
EH自動水やり機は夏にも安定して動作するとは断言でき
ない．本シミュレータはこのような状況もシミュレートで
きる．
もともと土壌乾燥速度に関しては，ペンマン式より以下
のように表されるという知見が得られている．

ETpen =
δ

δ + γ
· S
l
+

δ

δ + γ
· f(u2)(esa + ea) (11)

ここで，ETpen は，ペンマンの蒸発散位 [mm/day]であ
り，乾燥速度を表す．δ はある気温での法話蒸気圧曲線の
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[a]2 月の日射量 [b]8 月の日射量
図 11 日射量が考慮された土壌の乾燥速度のシミュレーション

勾配 [mbar/◦C]，δは乾湿計定数，Sは純放射量，つまり日
射量を表し， f(u2)(esa + ea)はダルトン型蒸発量推定式を
表す．δ, γ, f(u2)(esa + ea)を定数と近似した時，乾燥速度
は日射量の一次式で表せる．よって，土壌水分量をM と
して，適当な定数 a, bを用いて，

− d

dt
M = a · Pe + b (12)

と近似できる．本シミュレータは，このような物理モデル
も表現でき，実際にシミュレーションを行った．シミュ
レーション条件は，表 1 から，物理モデルのみ変更を加
えた．物理モデルの土壌水分量を式 (12)における変数を，
a = 200[1/hour],b = 20[1/hour]とおいて，シミュレーショ
ンを実行した．シミュレータによって出力されるグラフを
図 11[a]に示す．下段の土壌水分量のグラフを見ると，確
かに発電量 ( 日射量)が大きい時に減少速度が大きくなっ
ており，式 (12)で表される物理現象がより忠実に表現され
ていることが分かる．次に夏の 8月ごろの日射量を想定し
たシミュレーション結果を図 11[b]に示す．冬と比較して
ポンプの駆動回数は増加しているが，より安定して動作し
ていることがこの結果から示唆された．
このように，物理モデルが，エネルギーモデルの関数に
なっている場合でも PLEHは適用可能である．

6. おわりに
本稿では，エネルギーハーベスティングを利用したアプ
リケーションの設計に役立つであろうエネルギー収支シ
ミュレータの作成を行った．エネルギーハーベスティング
が活用されるようなアプリケーションはどのようなもので
あるかを定義し，多くの EHアプリケーションを表現でき
るようなシミュレーションモデルを提案した．そして多く
の EHアプリケーションの挙動はセンシング，駆動系，無
線通信，モード切り替え，エネルギー調整の 5種類のタス
クの流れで表現でき，タスク自身が保持するトリガ情報に
よって実行タイミングが制御されることで，それらタスク

の制御の流れも，多くの想定される EHアプリケーション
においての表現が可能となった．特に，IoTで注目される
EHアプリケーションは外部環境の情報に動作が強く依存
することがあるので，アプリケーションの挙動のみならず，
外部情報の定義もモデルに取り入れることでより拡張性の
高いモデルとなった．PLEHが出力するシミュレーション
結果の精度を検証するために，アプリケーションを実際に
稼働させた時のエネルギー残量の時間推移と PLEHによ
る推定値を比較する必要があるので，今後の課題としてい
きたいと思う．
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