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１．はじめに 

 IoT (Internet of Things) は，身の回りのあら

ゆるモノをネットワークに接続し，そこで得

られた知見を基に新たな価値を創出する枠組

みである。IoTシステムには，さまざまな無線

規格に対応したIoTデバイスが存在し，通信距

離や通信速度，消費電力等，システムの要件

に応じたデバイスが使用される。特に，消費

電力は機器の小型化や長期安定動作において

重要であるが，デバイスに使用するマイコン

やセンサのカタログ値と実機による動作時の

消費電力との間に大きな差が生じることがあ

る。そこで本研究では，Wi-Fi / BLEに対応し

たIoTデバイスについて，使用条件の違いによ

る消費電流の詳細な計測を行うことを目的と

する。実験では，温湿度センサを搭載した評

価ボードを制作し，実使用を想定したプログ

ラムを実行して消費電流の計測を行った。さ

らに，消費電流の計測にSCPIコマンドによる

自動計測の仕組みを導入し，煩雑な計測機器

の操作を自動化したので報告する。 

 

２．IoTシステム 

 一般的なIoTシステムの構成を図１に示す。

IoTシステムは，センサからデータを取得する

IoTデバイス，インターネットに接続を行うゲ

ートウェイ，データの収集，記録，分析を行

うクラウドサーバより構成される。IoTデバイ

スには，さまざまな無線通信規格の機器が使

用されるが，IoTシステムの用途や設置環境に

応じて最適なものが選択される。スマートウ

ォッチやヘルスケアデバイス等のモバイル機

器や温湿度センサ，動きセンサ等の環境計測

機器をはじめとして，電池で動作する機器の

多くは，無線通信時の電力消費が長期安定動

作の課題となる。次に，IoTデバイスの無線通

信規格，電池容量について述べる。 

 

２.１ 無線通信規格 

表１に，IoTデバイスに使用される無線通信

規格を示す。各無線通信規格の特徴を示すた

め，通信距離，通信速度，消費電力の比較を

挙げる。無線通信規格には，それぞれ一長一

短があり，すべての条件を満たす規格は存在

しない。たとえば，Wi-Fiは市販の無線ルータ

をゲートウェイとして利用でき入手性が良く

安価で通信速度が速い反面，消費電力が大き

いデメリットがある。Bluetoothは消費電力が

低く，PCやスマートフォン等に採用されて実

績が豊富だが，通信速度が遅く，プロトコル

の実装が複雑である。LTEは公衆回線を使用

して長距離通信が可能で，ゲートウェイなし

で直接クラウドにデータを送れるが，通信時

の消費電力が大きく，また通信コストもかか

る。本研究では，施設内，室内等の比較的短

距離 (～20m)の IoTシステムの運用を想定し

て，Wi-Fi (IEEE802.11b/g/n)，Bluetooth (Blue 

tooth4.2, BLE) の無線規格を実装したIoTデバ

イスについて検討する。 

２.２ 電池容量 

IoTデバイスに使用される電池として，アル

カリやマンガン乾電池等の使い切りの電池

(一次電池)，リチウムイオンやニッケル水素

 

図１ 一般的な IoT システムの構成 

表１ 無線通信規格の比較 
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等の充電ができる電池(二次電池)がある。電

池容量は，電池の使い始めから使い終わりま

でに電池から放電できる電気量で決まり，放

電時の消費電流[Ampere]と終止電圧までの時

間 [hour]の積を単位としてアンペアアワー

[Ah]として表される。電池動作のIoTデバイス

では，機器の小型化や長時間動作が求められ

るが，通信規格や通信速度，通信頻度等の使

用条件の違いによって消費電流が大きく変わ

る。そのため，無線通信を伴うIoTデバイスに

おける動作時の消費電流の計測は，機器の長

時間動作や電池寿命の観点から重要である。 

 

３．IoTデバイスの消費電流と自動計測 

IoTデバイスの消費電流を計測するため，図

２の評価ボードを制作した。評価ボードには，

電源供給コネクタ，昇降圧型DC-DCコンバー

タTPS63020 (Texas Instruments社)，高精度低損

失レギュレータADP3338 (Analog Devices社)，

無線機能を搭載したマイコンESP-WROOM-

32 (Espressif Systems社)，温湿度センサSHT31 

(Sensirion社)，およびプログラミングインタフ

ェースを実装した。ここでは，Wi-Fi / BLEに

対応したIoTデバイスの動作について述べた

後，計測の自動化について説明し，消費電流

の計測方法について述べる。 

 

３.１ Wi-Fi / BLEに対応したIoTデバイス 

 図３に，評価ボードのブロック図を示す。

IoTデバイスの実使用を想定し，電源供給はア

ルカリ乾電池2本(1.5V 2個) 3.0Vとした。マイ

コン，センサへの電源は，電池の電圧3.0Vを

昇降圧型DC-DCコンバータによって5.0Vに

昇圧し，さらに定電圧レギュレータで3.3Vに

安定化して供給する。ここで，DC-DCコンバ

ータで5.0Vに昇圧するのは，電池残量が少な

くなったとき，レギュレータの電圧降下によ

ってマイコンの動作電圧を下回らないように

するためである。マイコンのプログラムは，

プログラミングインタフェースにプログラマ

を接続して書き込みを行う。消費電流の計測

は，電源供給端子のプラス側にデジタル・マ

ルチメータの電流計測端子を接続して行う。

マイコンは，Wi-Fi / BLEの無線機能を搭載し，

プログラムにより各無線機能を有効・無効に

設定できる。また，センシング中以外は，ス

リープして消費電力を低減する機能がある。 

 

３.２ SCPIによる消費電流の自動計測 

SCPI (Standard Commands for Programmable 

Instruments) は，計測機器向けに設計された

測定器用のコマンド言語である[1]。SCPIに対

応する機器であれば，いくつかある機器の操

作手順をSCPIコマンドの実行により自動化

できる。本研究では，IoTデバイスの消費電流

の計測に6.5桁のデジタル・マルチメータ

34465A (Keysight社)を用いた。 

機器の電源を入れた後，手動による消費電

流の計測手順は，次のとおりである。 

1. 計測モードを直流電流(DCI)にセット 

2. 測定レンジを1Aにセット 

3. 積分時間を1にセット 

4. サンプリング時間を1msにセット 

5. 計測端子を3Aにセット 

6. 分解能を最大にセット 

7. トリガーカウントを1にセット 

8. 取得サンプル数を10,000にセット 

9. 計測開始 

10. 計測終了。メモリに記録されたデータ

をPCに転送して保存 

これらの操作の一部は計測機器のデフォル

ト設定だが，電源を入れる度に設定が必要で，

また内蔵メモリに上限があることから，計測

 

図２ 温湿度センサを搭載した WiFi/BLE

対応 IoT デバイス（評価ボード） 

 

 

図３ 評価ボードのブロック図 
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の度にこの手順を繰り返す必要がある。この

操作手順をSCPIコマンドに置き換えること

で，すべての操作手順を自動化できる。表２

に，SCPIコマンドによるコード例を示す。作

成したコードの実行によって，消費電流の計

測データが得られ，またPCへのデータ転送も

同時に行われる。コード例では，エクセルに

直接データを追記し，計測が終了するとグラ

フが自動で描画される。 

 

３.３ 消費電流の計測と電池による動作時間 

 マイコンやセンサの消費電流は，データシ

ートの仕様から代表的な値を調べられるが，

それらは定常時や瞬時値であることが多い。

また，IoTデバイスはマイコンやセンサ，周辺

回路等が協調して動作するため，仕様をもと

にプログラム動作時の消費電流を求めるのは

困難である。そのため，実機に近い評価ボー

ドを用いて，その動作時の消費電流を計測す

ることで，正確な消費電流を見積もることが

できる。図４に消費電流を計測したときの電

流波形の例を示す。縦軸は電流，横軸は時間

である。消費電流の時系列波形が得られると，

センシング，データ転送，スリープ等に係る

時間と消費電流の関係より，デバイスの平均

消費電流を求められる。図４では，センシン

グの周期T[h]の間に，センシングにT1[h]の時

間がかかり電流I1[A]が流れ，待機時間T2[h]に

電流I2[A]が流れている。このとき，1周期の平

均消費電流は，T1×I1 + T2×I2 [Ah]となる。電

池容量の1時間辺りに放電できる電流量[Ah]

をTIbとすると，電池の動作時間は， 

Tb = TIb / (T1×I1 + T2×I2) ･･････ (1) 

により求まる。実際には，電源や周辺回路の

電力損失，センシングの失敗，通信時のリト

ライ処理等を考慮して，Tbに安全率0.7～0.9を

掛けて電池による動作時間を見積もる。 

 

４．消費電流の計測実験 

 評価ボード上でプログラムを実行し，消費

電流の自動計測を行った。マイコンのプログ

ラムとして，基本条件，スリープ動作，Wi-Fi

動作，BLE動作(iBeacon)をそれぞれ実行し，

動作中の消費電流を計測した。 

 

４．１ 基本条件 

マイコンのWiFi, BLE未使用，温湿度センサ

未使用のプログラムを実行し，評価ボードに

電源を投入した状態の消費電流を計測した。

その結果，常時，約61mAであった。次に，温

湿度センサを初期化し，ポーリングによる計

測プログラムを実行した。その結果，常時，

約81mAであった。温湿度センサの使用によ

り，約20mAの電流が流れることを確認した。 

 

４．２ スリープ動作（無線通信なし） 

 マイコンには，WiFi, BLE, RTC, ULP等の機

能モジュールがあり，スリープ動作時に未使

用の機能を無効化する低消費電力モードがあ

る[2]。ここでは，最も消費電力を低減できる

Deep sleepモードを適用し，温湿度をセンシン

グした時の計測を行った。図５にDeep sleep適

用時の計測波形を示す。ここで，スリープか

らの復帰に約110msかかり，センシングによ

 

図４ デバイスの消費電流の時系列波形 

表２ SCPI コマンドによる計測の自動化 

 

 

図５ Deep sleep 時の消費電流 
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り消費電流が約90mAに達した後，マイコンの

機能を停止し約100ms 後に再度スリープに

遷移した。スリープ直前の50ms間に電流が約

147mA流れた。スリープ時の消費電流は約25

μAを示し，動作時と比べ大幅な消費電流の

低減を確認した。マイコンの起動，センシン

グ，停止に係る時間は0.172s(172ms)，この間

の平均消費電流は約87.6mAであった。センシ

ングの周期をT[s]とすると，1周期の消費電流

は0.172s×87.6mA + (T-0.21s)×0.025mA とな

る。たとえば，T=3600 [s]とすると，センシン

グの周期は1時間となり，このとき消費電流量

は約105mAhとなる。式(1)より，電池容量が

1000mAhの電池を使用したとすると，約9.52

時間動作すると見積もれる。 

 

４．３ Wi-Fi動作とMQTTデータ転送 

 無線Wi-Fi機能を有効にして，センシングし

た温湿度データをMQTTによりサーバへデー

タ送信を行った。無線Wi-Fiはルータの設定に

合わせてIEEE802.1gとした。図６に計測波形

を示す。 

スリープから復帰後にセンシングを行い，

Wi-Fi通信を開始，ルータを探索してIPアドレ

スを問い合わせしている。探索時にスパイク

状の電流890mAが流れた。続けて，MQTTサー

バとの通信確立時にも同様に，スパイク上の

電流890mAが流れた。その後，温度，湿度の

4バイトのデータを送信した後，スリープに遷

移した。この間の時間は3.8sで，平均消費電流

は約235mAであった。センシングの周期を

T[s]とすると， 1周期の消費電流は 3.8s×

235mA + (T-3.8s)×0.025mAとなる。 

 

４．４ BLE動作（iBeacon） 

Bluetooth4.2 (BLE) 機能を有効にして，セン

シングしたデータを iBeaconによりパソコン

へデータ送信を行った。ここで，ビーコンの

送信時間は500msとした。図７に計測波形を

示す。BLEではスリープからの復帰，停止が

短時間で行われた。一方，ホストにデバイス

の存在を知らせるAdvertisingに約450msかか

り，その後ビーコン送信時にスパイク状の電

流が約250mA～300mA，4回流れた後，スリー

プに遷移した。この間の時間は1.55sで，平均

消費電流は約146mAとなった。センシングの

周期をT[s]とすると，1周期の消費電流は1.55s

×146mA + (T-1.55s)×0.025mAとなる。BLEで

は，ビーコンの送信時間を減らすことで，さ

らに消費電流の低減が期待できる。 

 

５．まとめ 

 本稿では，Wi-Fi / BLEに対応したIoTデバイ

スにおける消費電流の自動計測を行った。

SCPIコマンドによる計測の自動化によって，

計測機器の設定ミスやPCとのデータのやり

とりが無くなり計測に係る時間を大幅に短縮

できた。今回，Wi-Fi, BLEを対象としたが，

IoTデバイスに電池や電源供給コネクタがあ

れば，デバイスに影響を与えることなく同様

の仕組みで動作中の消費電流を詳細に計測で

きる。これにより，IoTデバイス動作時の消費

電流を正確に把握できるため，試作段階での

電池寿命や消費電力の見積もりが可能となっ

た。本手法は，商用電源の供給できない環境

やソーラーパネルや蓄電池等の自律発電環境

で使用されるIoTデバイスの事前評価にも有

効である。今後，他の無線規格やマイコンに

ついても消費電流の調査を行う予定である。 
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図７ BLE による iBeacon 時の消費電流 

 
図６ Wi-Fi 動作時(MQTT によるデータ

送信)の消費電流 
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