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通信基板は一定周期でセンサ

圧値を携帯端末へデータを送信する。各センサノードは

携帯端末への送信のみを行い、携帯端末からの受信やノ

ード間での送受信は行わない。 

携帯端末は各ノードからの送信要求がないかを

し、通信を行う。データ受信後

検量線に従い温度、湿度、照度に変

換する。そして、各測定値の表示、グラフ表示、画像と

試作したセンサノードを示す。試作センサノー

は、温度センサ、湿度センサ、照度センサの

モジュール（ディジインターナ

で構成される。

各アナログセンサの出力電圧は、オペアンプと抵抗で構

により、Wi-Fi モジュールの参照

スケーリングした。各センサの計測範囲を

一定周期でアナログポートのセ

ポーリングによる 

複数端末との通信 

受信データを 

温度、湿度、照度に変換 

温度、湿度、照度の表示 

グラフ作成・表示 

５、測定値を色に変換 

画像と合成表示 

通信・表示ソフトウェア 

信ソフトウェアの改良を行った。また、本装置はビニル

ハウス内での使用を想定していることから、筐体に必要
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っていた。しかし、本通信ソフトウェアにより、通信基

板と直接通信が可能となり、通信用のPCは不要となった。

第 1 試作で用いた市販センサノード （GainSpan 

GS1011MEE）では、1 台あたりの費用が 30,000 円と高価

であったため、多点での観測には適していなかった。し

かし、本試作センサノードでは、安価な市販部品を組み

合わせることで1台あたりの費用を8000円程度に削減で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5 試作センサノード 

 

表1 温度、湿度、照度センサの計測範囲 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

きたため、多点観測を安価に実現することが可能になっ

た。 

3-2 通信ソフトウェアの試作 

 図6に試作した携帯端末向け通信ソフトウェアを示す。

通信ソフトウェアは各ノードからの送信要求を順に確認

する。送信要求があった場合、送信元のIPアドレスを確

認し、予め登録しておいた各ノードのIPアドレスと照合

する。その後、受信したデータの保存、電圧値の変換、

測定値の表示を行う。 

試作センサノードから送られてくるデータはセンサ電圧

値であるため、検量線を用いてそれぞれの電圧値を温度、

湿度、照度に変換する。温度、湿度、照度の値はメモリ

上の記憶領域に保存され、同時に図6(a)のリアルタイム

表示画面上に反映される。グラフ表示ボタンをタッチし

た際には記憶領域のデータから図 6(b)に示すグラフを

作成し表示する。画像とセンサ値の合成表示ボタンをタ

ッチした際には、最新の温度の値を色に変換し半透明画

像を作成し、予め登録していた画像と重ねて表示する。

表示例を図6(c)に示す。 

 本通信ソフトウェアはAndroid端末向けに開発した。

開発環境については表2に示す。 

 第1試作における通信ソフトウェアでは、Windows OS

との通信を行うためPCを介して携帯端末との通信を行 

  

表2 通信ソフトウェア開発環境 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

センサ 温度 湿度 照度 

メーカ National 
Semiconductor 

TDK 新日本無線 

型式 LM61B CHS-GSS NJL7502L 

測

定

範

囲 

製品仕様 -25～85℃ 5～95%RH 1～ 

100000Lx 

設計仕様 
( 参 照 電 圧 

2.5V) 

-25～75℃ 5～95%RH 1～ 

10000Lx 

増福値 1.7倍 2倍 0.3倍 

開発環境 Android Studio 1.1.0 
開発言語 Java 

JRE1.8.0 
SDK Android SDK Tools 24.0.2 

Android SDK Platform-tools 21 
開発ターゲット Android 2.2.3 

ノード１～３の 

測定値 

 ノード１～３の 

IPアドレス 

ポート番号 

通信開始 

／停止ボタン 

グラフ表示ボタン 

画像とセンサ値合

成表示ボタン 

終了ボタン 

グラフ表示 画像と合成表示 リアルタイム表示 

図6 表示ソフトウェアの画面 

温度センサ 
湿度センサ 

通信基板 

増幅器 

DC電源 照度センサ 

(a) (b) (c) 

(a)センサノード3台の測定値をリアルタイム表示 (b)温度、湿度、照度の測定結果のグラフ表示 (c)最新の

温度情報を色データに変換し、指定した画像ファイルと合成表示 
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っていた。しかし、本通信ソフトウェアにより、通信基

板と直接通信が可能となり、通信用のPCは不要となった。

また、複数のセンサノードとの通信を実装したことによ

り、多点観測を実現した。 

 

4 動作検証 

 前述の試作センサノードと通信ソフトウェアを用い

た動作検証を行った。動作検証に用いた機器を図7に、

試験項目を表3に示す。 

これらの動作検証によりにより、通信確立、3 ノード

からのセンサデータ取得、測定データのリアルタイム更

新、グラフ表示といった基本的な機能が正常に動作する

ことを確認した。 

しかし、試作センサノード3台はセンサ、検量線、環

境とも同一の条件で実験を行ったが、得られたセンサ値

にはばらつきが見られた。これは使用したアナログセン

サの個体差と、センサノードを自作した際に抵抗値が均

一ではなくなったことで、センサから取得した電圧値に

ばらつきが出たと考えられる。センサの個体差を無くす

ためのキャリブレーション手法の確立が今後の課題であ

る。 

また、通信ソフトウェアはノードから送られてきたデ

ータを無作為に取得するため、データの取得回数につい

てもばらつきが見られた。これについては、ソフトの改

良によるデータの順次取得機能の追加や、センサノード

のマイコン制御といった対策が考えられる。 

 今回の実験では、センサノードの電源にバッテリーと

AC電源の2種類を用いた。最終製品ではバッテリー駆動

を想定しているが、実験ではバッテリーを用いた場合 1

～2 時間程度しか稼動できないことが明らかになった。

今後製品化へ向け、バッテリーの改善や小型の太陽光パ

ネル等の活用も検討し長期稼動に向けた取り組みを行う。 

 

5 耐候性試験 

本研究で開発している環境測定装置は屋外やビニル

ハウス内での使用を想定しており高い耐候性が求められ

る。そこで、実際の圃場における環境を調査するために 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

株式会社サラダファームの協力のもと実際の圃場での温

湿度計測実験と、そこで得られた温湿度情報をもとにし

た恒温恒湿槽による温湿度サイクル試験を実施した。 

5-1 圃場実験 

平成26年4月10日～11月6日まで株式会社サラダフ

ァームのビニルハウス2棟で温湿度の計測を行った。計

測に用いた装置を表4に示す。 

計測では、2 棟のビニルハウスにセンサノードを 3 台

ずつの計6台配置した。ビニルハウス内では日中に気温

が上昇し湿度は下降する。夜間は逆に気温が下降し湿度

が上昇する。夏季は特に温度と湿度の上下が大きくなり

電子機器には過酷な環境となる。7～9月における、温度

と湿度の測定結果を図8に示す。温度は10～40℃、湿度

は40～90%RHの範囲で変化を繰り返していた。この結果

から、後述する恒温恒湿槽実験の条件を設定した。 

5-2 恒温恒湿槽実験 

 試作センサノードを圃場で使用する際には耐候性向上

のための筐体が必要となる。そこで本研究では、市販の

筐体を使用し圃場環境を模した温湿度サイクル試験を実

施し、筐体内部への水蒸気の浸入の有無を確認した。実

験には図 9(a)に示す防水・防塵ボックス(タカチ電機工

業 BCAS121210G)を使用した。このボックスの防水・防

塵性能はIP65である。 

 筐体にノードを格納した際に、図9(b)に示すようにセ

ンサ自体は筐体の外に出す必要があるため、筐体に穴を

開けてリード線を通し、図9(c)に示すようにシール剤で

封止した。この封止が不十分な場合、水蒸気が筐体内部

に侵入する恐れがあり、センサノード故障の原因となる。 

試験条件は前述の圃場実験から図 10 に示すような高

温（40℃、30%RH）と低温（5℃、90%RH）の上下を1サイ 

項目 手順 

1 ネットワーク設定 センサノード１～３のIP

アドレスを入力 

ポート番号を入力 

2 センサデータの取得 「Connect」 

ボタンをタッチ 

3 グラフの表示 「Create Graph」 

ボタンをタッチ 

4 画像と温度の 

合成表示 

「PICTURE and DATA」 

ボタンをタッチ 

5 ソフトウェア終了 「Finish」 

ボタンをタッチ 

図7 動作検証に用いた機器 

(a) (b) 

(c) 

表3 動作検証項目 

(a)タブレット端末：Lenovo IdeaPad Tablet A1-07 (b)

無線ルータ：Cisco-Linksys E1000 (c)試作ノード3台 通

信基板：Xbee WiFi S6B 
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表4 圃場実験で用いた機器 

センサノード 6台 
通信基板 クロスボー XM2110 

通信規格 ZigBee 

（無線2.4GHz 802.15.4） 

センサ基板 クロスボー MTS400 

温湿度センサ Sensirion SHT11 

電源 単3電池×2 

基地局 1台 
PC ONKYO SK3KX06GA 

OS：Windows XP 

CPU：Atom 520 

メモリ：1GByte 

通信基板 XM2110 

インタフェースボード MIB520 

制御ソフト Moteview2.0F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図8 ビニルハウス内の温度・湿度 

 

 

 

クル（3 時間）として 90 回繰り返した。恒温恒湿槽は

PL-2KPH （エスペック）を用いた。 

筐体内部への水蒸気の進入を確認するためには湿度

インジケーターシール（as one RH3-70）と水没シール（ア

セイエ工業 MZ-R）を用いた。湿度インジケーターシー

ルは湿度、70、80、90％それぞれで白から青に変色する

ため、温度勾配により封止部が呼吸し筐体内部の湿度が

上昇したかを確認する。水没シールは濡れることで変色

するため筐体内部で結露が発生したかを判定するために

用いた。 

図 11、12 の実験結果から本実験において水蒸気の進

入および結露は確認されなかった。これは、筐体自体が

IP65対応であり防水性能が高いことと、センサ用に空け

た穴が非常に細くシール剤による封止が容易であったと

考えられる。今後はさらに長期の試験や、屋外試験など

を行いビニルハウスでの長期稼動の実現を目指す。 

 

6 結  言 

 本研究では、画像情報とセンサデータを組み合わせた

ハイブリッド環境測定システムの開発に向けた第2試作

と使用環境を想定した耐候性試験を行った。 

センサノード試作では、安価な市販部品を用い、温度、

湿度、照度の3種類のセンサを搭載したセンサノードを

実現した。通信ソフトウェア試作では、OS無しのノード

との通信、複数ノードとの通信、検量線による電圧値の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図9 実験に用いた筐体と封止部分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図10 温湿度サイクル試験の設定条件 
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図11 実験前後の湿度インジケーターシールの変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

図12 実験前後の水没シールの変化 

 

 

 

変換処理、グラフ表示、画像と温度データの合成表示を

実現した。そして、試作ノードと通信ソフトウェアを用

いた動作検証では、通信、データ取得、可視化といった

基本的な機能について正常に動作していることを確認し

た。一方で、センサノード毎の取得値のばらつきや各セ

ンサノードからのデータ取得回数のばらつき、バッテリ

ー駆動時間が短いといった課題が明らかになった。 

 耐候性試験では、ビニルハウスにおける測定実験およ

び、恒温恒湿槽による温湿度サイクル試験を実施した。

測定実験では、ビニルハウス内の温度湿度環境を明らか

にした。そして、測定結果を元に市販筐体を用いた温湿

度サイクル試験を実施し、水蒸気の侵入が無いことを確

認した。 

 今後は、センサノード間のデータのばらつき解消およ

びセンサノード駆動時間の延長について取り組むととも

に、圃場や恒温恒湿槽を用いた耐候性の検証を行い装置

の完成度を高め製品化を進めていく。 
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(a) (b) 

(a)実験前の湿度インジケーターシール(b)90 サイクル

270 時間後もシールの変色は無く水蒸気の進入は確認さ

れなかった 

(a) (b) 

(a)実験前の水没シール(b)90サイクル270時間後もシー

ルの変色は無く結露は確認されなかった 


