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1. はじめに 

近年の社会システムはクラウドサービスに大き

く依存しており，その運用拠点であるデータセ

ンタの需要は年々増加している．そのエネルギ

ー消費量の爆発的な増加が予想されており，日

本国内では，2050 年には現在の約 4000 倍にあた

る約 17 万テラワット時消費されると予想[1]され

ており，持続可能な開発の障害となりうる．特

にデータセンタでは稼働する機器の冷却装置の

使用電力が膨大であり，その最適化は重要であ

る．しかし，現状では空間内の正確な温度分布

が把握できていない課題があり，その省電力化

を妨げている．そこで本研究では空間温度分布

の測定と，エアフローの評価を行う自律ロボッ

トとして，環境の空間情報を測定できるロボッ

トを提案し，その実装結果を示す． 

2. 従来手法の評価と問題点 

現在データセンタにおける温度状態の検知は温

度センサを利用する形態が一般的である．実測

には，サーバやアプライアンス機器のマイクロ

プロセッサ内部サーマルダイオードや，ラック

にセンサを取り付けた温度センサ機器を利用す

る[2]．しかし，この計測方法は測定対象の機器

の位置に限られてしまい，データセンタ全体の

正確な温度分布を確認できない問題がある．こ

れは実際のデータセンタ内の環境温度はサーバ

やアプライアンス機器，電源機器の吸排気温度，

外気温度，および空調の設定温度に影響を受け

るため[3]，例えば偏った場所の熱溜まりによっ

て一部の機器が温度異常を示したときにその原

因の特定が困難になる．この場合，多くのケー

スでマシンルーム全体の冷却を強化することに

なるが，熱溜まりの場所を正確に把握してスポ

ット冷却できれば，無駄な電力の抑制につなが

る．しかし，マシンルーム全体に温度センサを

設置するコスト問題に加え，通路などの構造物

の無い空間にセンサを常設する困難さが課題で

ある ．  

3. 提案システムと測定手法 

3.1. 提案システム 

センサが常設できない空間でのセンシングを行

うために自律型の空間温度分布の測定と，エア

フローの状態を測定するロボットシステムを提

案する（図 1）．提案システムでは，空間温度分

布の測定により熱だまりの検出や予測といった

環境温度の管理，エアフローの測定によりスポ

ット冷却を実現する空調システム運用につなが

る． 

 
図１ 空間情報測定ロボット 

3.2. 測定手法 

座標系を床面に設置したマーカとセンサ昇降用

のモータの回転数と糸巻の直径から絶対座標系

を構成する．その座標系と温度センサの値によ
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り空間温度分布を測定する．エアフローの測定

法も同様にロボットに搭載した風船と３軸加速

度センサから得る加速度を用いてエアフローを

推定する． 

4. 空間環境測定の機能確認 

空間温度分布の測定を表１の環境で行った．温

度センサの過渡特性を考慮し，測定点に移動し

たのち 15 秒待機してから測定を行う．図２に実

験結果を示す．またエアフローにより風船が移

動し，その方向への加速度センサ値の変動を確

認できた． 

表１ 実験条件 

パラメーター 条件 

実験環境 暖房の効いた室内 

温度センサ 
アナログ・デバイセズ社

ADT7410 

測定領域[m] 1.0 × 0.6 × 1.0 

測定点数 144 点 

測定待機時間[s] 15 

 
図２ 空間温度分布の計測結果 

5. 考察 

一般に室内では対流により，暖かい空気が天井

付近に，冷たい空気が床付近に集まる．図２を

見ると同じ形の分布になっているため空間温度

分布の測定は正しく機能している．今回の計測

では待機時間が 15 秒あり，測定にかかった合計

の時間は 1 時間であった．同じ作業を人間で行っ

た場合もセンサの過渡特性は変わらないためほ

ぼ同じ時間をかける必要がある．そのため人的

稼働削減の観点からも人間の負担が大きく自律

ロボットでの測定が適していると考えられる．

一方でデータセンタ内の温度は２節で示したよ

うに外気温度や多数の機器の熱源，エアフロー

の影響を受けるため，そのスポット温度は変動

する可能性がある．そのため，正確な熱だまり

を把握するために蓄積したデータの時間依存性

が無くなるように統計分析をする必要がある．

また，エアフローの測定のために風船を用いた

が重量が軽いため加速度センサの感度がよくな

る．その反面で，外乱の影響を受けやすくなる．

そのため，風船の移動の自由度を下げる固定法

の検討をする必要がある． 

6. 結論 

本研究で実装した計測システムは温度の空間分

布に関しては正しく計測できることが確認でき，

エアフローの評価では風船の移動方向のセンサ

値の変動を得ることができた．今後はエアフロ

ー計測法の改良と，現実のデータセンタにおけ

る環境条件を元に加速度とエアフローの相関関

係の校正を図る必要がある．また空調システム

を本システムの中に組み込み実地での計測を行

い得たデータをもとに改良点を明確にし，消費

電力の省力化の研究を行っていく． 
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