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1. ͺͣΌͶ 

 近年ɼ環境保全関心高まΕͳͳͶɼ廃棄物処理や汚水処理等を担う環境関連施設安全性向上͗強く求
ΌΔΗͱいΖɽͨͪΌͶͺɼ環境関連施設ϠωタϨンήͪΌιンγネッφワーέ構築͗必要ͲあΖɽ環
境関連施設中Ͳɼ施設劣化や破損Ͷ伴う環境汚染周辺影響ɼ環境汚染͗発生ͪ͢場合社会的インϏ
έφ大͖͘͠Δ廃棄物埋立処分場を対象ͳͤΖɽ廃棄物埋立処分場Γう͵広大͵土地Ͷ͕いͱ多数ιンγを
有ͤΖネッφワーέを構築ͤΖ際ɼίーϔϩを不要Ͷͪ͢無線通信技術͗必要Ͷ͵ͮͱくΖɽ͵ͧ͵Δɼ地中Ͳ
無線通信技術ͺɼ計測場を貫通ͤΖίーϔϩを使わͥͶυータを伝送Ͳ͘Ζɼίーϔϩ͗͵いͪΌιンγ等設置
作業͗容易ͲあΖɼίーϔϩ断線ͶΓΖφϧϔϩを回避Ͳ͘Ζ͵ʹ利点͗あΖ͖ΔͲあΖɽͨ͞Ͳɼ本研究Ͳ
ͺɼ環境関連施設を対象ͳͪ͢ϠωタϨンή技術開発ͪΌɼ計測υータ無線通信方法Ͷͯいͱ検討͢ɼ環境
関連施設安全性向上Ͷ資ͤΖ͞ͳを目的ͳͤΖɽ 

2. 無線伝送Ϡζϣーϩ開発 

 無線通信ͺɼ集排水管やΪη抜͘管を導波管ͳ͢
ͱ用いΖ方式ɼ埋立地層内Ͷ電波を透過ͦ͠Ζ方式
 2 方式͗あΖɽ前者Ͳͺɼ図 1 Ͷ示ͤΓうͶɼ空
気層を導波管ͳ͢ͱ用いΖͪΌ Wi-FiɼBluetooth 等
高周波通信を使用ͤΖɽ後者Ͳͺɼ埋立廃棄物層内
を透過ͤΖ際Ͷ水分や金属等影響ͶΓΕ電波͗減
衰ͤΖͪΌɼ減衰影響͗少͵い低周波電磁波͗有
効ͲあΖ 1)ɽ本稿Ͳͺ前者高周波通信を検討ͪ͢ɽ 

3. Wi-Fi Ϡζϣーϩを用いͪワイϢϪηιンγ作成 

3.1 IoT Ϝイコン・εητム 

  高周波通信Ͳυータを送受信ͤΖワイϢϪηιン
γを作成ͤΖͪΌɼIoT Ϝイコン・εητムを採用͢
ͪɽIoT Ϝイコン・εητムͳͺɼυータ入出
力や処理等を行い電子機器を制御ͤΖϜイέϫコ
ンφϫーϧをέϧウχγーώを介͢ͱ多数接続
͢ɼインターネッφ上Ͳ入出力装置ͳ通信を行
うͲあΖɽ 

3.2 ワイϢϪη温湿度ιンγ構造 

 本研究ͲͺɼϜイέϫコンφϫーϧ ESP8266 を
使用ͪ͢ɽESP8266 ͺ Wi-Fi Ϡζϣーϩを内蔵͢
ͱいΖͪΌɼιンγͳ接続ͤΖ͞ͳͲɼ得ΔΗͪ
υータを Wi-Fi Ͳ送信ͤΖ͞ͳ͗Ͳ͘Ζɽ͞Ηを
DIP 形状Ͷͪ͢ NodeMCU ͳ温湿度ιンγ DHT11

を図 2 ΓうͶ接続͢ͱɼワイϢϪη温湿度ιンγを
作成ͪ͢ɽまͪɼͨ回路図を図 3 Ͷ示͢ͱいΖɽ 

3.3 送受信εητム 

作成ͪ͢ワイϢϪηιンγͺ MQTT ͳいうϕϫφコ
ϩを利用͢ͱいΖɽ͞ϕϫφコϩͶ͕けΖ通信ͺφ
ϒッέを指定ͪ͢υータを MQTT-Broker ͳ呼ͻΗΖ
処理γーώͶ送ΖʤPublishʥ͞ͳͳɼ必要ͳͤΖφϒ
ッέを MQTT-Broker Ͷ Subscribe ͢ͱ͕く͞ͳͲ行わ

表 1 ワイϢϪηιンγ部品 

部品 製品名 仕様

Wi-FiϠζϣーϩ NodeMCU

電源電圧：4.5V～10V(USB電源対応ʥ
Ϛーχγイθ：48mm×26mm×10ｍｍʤϒン含ʥ
重量：7.0g
無線LAN規格：IEEE 802.11 b/g/n

温湿度ιンγ DHT11

電源電圧：3.3V～5.5V
消費電流：0.3mA(測定時ʥɼ60μA(ηタンώイ時ʥ
γイθ：35×12×7mm(ϒン含ʥ
重量：2.0g

表 1 ワイϢϪη温湿度ιンγ部品  

図 1 廃棄物埋立処分場Ͷ͕けΖ高周波通信 

Wi-FiϠζϣーϩ(NodeMCU) 温湿度ιンγ(DHT11)

Micro USBίーϔϩ

図 2 ワイϢϪη温湿度ιンγ 
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ΗΖ 2) ɽ具体的ͶͺɼまͥιンγͲ得ΔΗͪυータ
͗ Wi-Fi Ͳアέιηϛインφを経由͢ͱ処理γーώͶ
送信͠ΗΖɽ次Ͷɼ受信者͗υータ受信を処理γ
ーώͶ要求ͤΖɽ最後Ͷɼ処理γーώͺ送信側͖Δ
送信͗あΖͳ接続中受信者Ͷυータを送信ͤΖ
ͳいͮͪ 3 段階流ΗͲ通信͗行わΗΖɽ 

4. 管内Ͷ͕けΖ Wi-Fi Ϡζϣーϩ無線通信実験 

 埋立廃棄物層内Ͷ設置ͪ͢ιンγͲ計測ͪ͢υータを浸出水集排水
管ɼΪη抜͘管を通ͣͱ地上Ͷ無線伝送ͤΖ状況を想定͢ɼ塩化ϑωϩ
管を用いͪ模型実験を行ͮͪɽ͞実験Ͳͺɼ作成ͪ͢ワイϢϪηιン
γ信号電波強度͗実験条件ͶΓͮͱʹΓうͶ変化ͤΖ͖を測
定ͪ͢ɽ電波強度ͳͺɼ通信や信号強͠を表ͤ値Ͳɼ単位ͺ[dBm]ま
ͪͺ[dbmW]ͲあΖɽまͪɼ塩化ϑωϩ管外側を埋立廃棄物層内Γう
Ͷ電波減衰͗大͘い空間ͶͤΖͪΌɼ塩化ϑωϩ管を電磁波εーϩχ
Ͳ密封ͪ͢ɽ実験ͺ図 4 Ͷ示ͤ 5 ͯ条件Ͳ行いɼ10 秒͟ͳ電波強
度を 3 分間測定ͪ͢ɽまͪɼ条件 2 以降ͺ測定開始ͳͳͶ電磁波εー
ϩχふͪを取Εɼ3 分後Ͷふͪを閉ͣͪɽ各条件下Ͷ͕けΖ電波強度
変化ήϧϓを図 5 Ͷ示͢ͱいΖɽ電波強度測定Ͷ用いͪソϓφͺ-

96dBm 以下電波強度を示ͤͳ通信切断͗表示͠ΗΖ仕様Ͷ͵ͮͱい
ΖɽͨͪΌɼ条件 1 υータͺ全ͱ-96dBm ͳ͢ͱϕϫッφͪ͢ɽ͞
測定結果͖Δɼʹ条件Ͷ͕いͱɼ塩化ϑωϩ管を導波管ͳͪ͢高
周波通信͗可能ͲあΖ͞ͳ͗確認Ͳͪ͘ɽまͪɼ無線通信基本方程式
ͲあΖϓϨη伝達公式͖Δ受信電力 PR[mW]ɼ送信電力 PT[mW]ɼ送信
アンτψ利得 GT[dB]ɼ受信アンτψ利得 GR[dB]ɼ波長 λ[m]ɼ通信距離
d[m]を用いͱɼ �� = ������ ቀ �4��ቁଶ・・・ᾉ 

式ᾉを 1mW を基準Ͷ͢ͱ対数表示Ͷͪ͢υεベϩ単位[dBm]Ͷ変換͢ɼ ͳͲ logଵ �� = ͳͲ logଵ ������ + ʹͲ logଵ ቀ �4��ቁ・・・ᾊ 

式ᾊ͖Δɼ通信距離 d[m]͗ 2 倍ɼ3 倍Ͷ͵Ζͳ電波強度͗ͨΗͩΗ約
6dBmɼ約 9.5dBm 減少ͤΖ͞ͳ͗わ͖Ζɽ今回測定結果͖Δɼ通信距
離 2mɼ4mɼ6m Ͷ͕けΖ電波強度平均値ͺͨΗͩΗɼ-35.9dBmɼ-

42dBmɼ-44.2dBm Ͳあͮͪɽ͞ΗΔ値ͺϓϨη伝
達公式͖Δ導͖ΗΖ電波強度ͳ通信距離関係Ͷ概
一致͢ͱいΖɽまͪɼ曲管ͺɼ電波強度Ͷ大͘͵影響ͺ
与え͵い͞ͳ確認Ͳͪ͘ɽ 

5.まͳΌ 

 本研究Ͳͺɼ廃棄物埋立処分場ͳいう広大͵土地Ͷ
͕けΖ地中無線通信Ͷͯいͱ検討ͤΖͪΌɼWi-Fi Ϡ
ζϣーϩを用いͪワイϢϪηιンγを作成ͪ͢ɽ上Ͳ
述΄ͪΓうͶɼ本稿条件Ͷ͕いͱͺɼιンγͲ計測
ͪ͢υータを浸出水集排水管ɼΪη抜͘管を通ͣͱ地
上Ͷ無線伝送ͤΖ͞ͳ͗可能ͲあΖ͞ͳを実験ͶΓΕ
確認ͪ͢ɽまͪɼ管内Ͳ無線通信電波強度͗ϓϨ
η伝達公式Ͷ従う͞ͳ確認ͪ͢ɽ 

参考文献 

1) 高村尚,奥津一夫,須賀原慶久,虎田真一郎,大内仁:地下深部岩盤中Ͷ͕けΖ無線υータ通信特性Ͷ関ͤΖ検討,原子力ώッέエンχ研究,12 巻,1-2 号,pp.21～30,2006 

2) 出口弘：IoE 時代ϜイέϫγーϑηͳワーέϓϫーアーΫτέチϡυδイン,国際 P2M 学会研究発表大会予稿集,pp.73～74,2016 

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

電
波
強
度
[d
B
m
]

経過時間[s]

シールドで密封した塩ビ管ʤ2ｍʥ シールドを巻いた塩ビ管ʤ2ｍʥ シールドを巻いた塩ビ管ʤ4ｍʥ
シールドを巻いた塩ビ管ʤ6ｍʥ シールドを巻いた塩ビ管ʤ曲管ʥ

図 5 各条件下Ͷ͕けΖ電波強度変化 

条件1:電磁波εーϩχͲ密封ͪ͢塩ϑ管ʤ2mʥ

2m

6
5
m
m

Wi-Fiϩーター

PC

電磁波εーϩχͲ密封ͪ͢塩ϑ管

送信機

条件2:電磁波εーϩχを巻いͪ塩ϑ管ʤ2mʥ

2m

6
5
m
m

Wi-Fiϩーター

PC

電磁波εーϩχを巻いͪ塩ϑ管

送信機

条件3:電磁波εーϩχを巻いͪ塩ϑ管ʤ4mʥ

4m

6
5
m
m

Wi-Fiϩーター

PC

電磁波εーϩχを巻いͪ塩ϑ管

送信機

条件4:電磁波εーϩχを巻いͪ塩ϑ管ʤ6mʥ

6m
6
5
m
m

Wi-Fiルーター

PC

電磁波εーϩχを巻いͪ塩ϑ管

送信機

条件5:電磁波εーϩχを巻いͪ塩ϑ管ʤ90°曲管を有ͤΖʥ

Wi-Fiϩーター

PC
4m

2
m

電磁波εーϩχを巻いͪ塩ϑ管

6
5
m
m

送信機

図 4  実験ίーη 
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図 3 ワイϢϪη温湿度ιンγ回路図 
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