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大学キャンパスにおける 

空調機器自動制御システムの構築 
 

市川 直樹  坂倉 正浩  田原 淳平  福田 拓麿  諏訪 敬祐 

今日，人口の増大や産業活動の急速な拡大に伴い大量の二酸化炭素が排出されており，その中でも空調によるエネル

ギー消費量は大きな割合を占めている．横浜キャンパスのFEISホールでは，教室の構造，人の分布状況などが原因とな

り，教室内での温度差が発生し，快適性が損なわれているという課題がある．そこで一般ビル用の省エネ空調機器自動

制御システムであるBACFlexシステムをFEISホールに適用することで上記のような問題点の改善，また無駄なエネルギ

ーの消費を抑えることを研究の目的とする．本研究では，BACFlex システムのネットワーク基盤の構築及び温度データ

の取得を行い，現在のFEISホールにおける空調環境の課題を明らかにした．また，このシステムを利用して省エネの環

境意識を高めるための提案を行っている． 

キーワード：FEISホール，空調機器自動制御システム，BACFlexシステム，M-SYSTEM 

 

１ はじめに 
１．１ 研究の背景 

今日，私たち人間の地球規模の活動に伴う化石燃料の

消費および森林破壊などが地球におけるCO2濃度を急速

に増加させている．CO２は，温室効果ガスの一つで，地

球温暖化に及ぼす影響がもっとも大きいとされている．

また，温室効果ガスの中で最も大きな排出量を占めてい

るのはCO２である．つまり，現在の地球にとって，この

CO２排出量を減少させることが重要な課題となっている． 

部門別CO２排出量では，産業や運輸部門では低減傾向

にあるが，民生家庭・業務部門では，漸増傾向にある．

また，民生業務部門のエネルギー消費量構成においては，

空調エネルギーが 40％～50％程度の比率を占めている

ことから空調エネルギー消費量の削減が重要になってき

ている． 

横浜キャンパスFEISホールの空調運転状況は，教室の

構造や人の分布状況などによって，同じ教室内でもステ

ージに近い前部と出入り口のある後部ではかなりの温度

差がある．特に，後部は場合により人が密集するため，

かなり温度が高くなり，勉強をする環境としては集中で

きる環境とは言い難い．このような問題を解決するため

に，株式会社山武から提供された，空調機器自動制御シ

ステムBACFlexのプラットホームおよびソフトウェアを

大学キャンパス内に取り入れて，現在のFEISホールの空

調運転状況を見直し，また省エネルギー化ができないか

を検討した．図１にネットワーク接続例を示す． 

本研究では，図１右側部分のFEISホールにおけるネッ

トワーク構築を行う．図１左側部分は横浜キャンパス１

号館守衛室におけるネットワーク構成である．守衛室は，

キャンパス全体の空調機器のデータ管理（電力量などを

監視）を行う機器を設置している部屋で，将来的にはこ

こにもBACFlexシステムを導入し，学内の省エネシステ
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ムの研究を行う予定である． 

 

１．２ 研究の目的 

本研究では，BACFlex システムの基礎となるネットワ

ーク基盤の構築及び，今後のFEISホールにおける省エネ

と環境教育の啓発に貢献できる空調システムの提案を行

う． 

今回は，図１に示したネットワークトポロジーの右側

の部分であるFEISホールを中心に実験を行う． 実験に

よりFEISホールにおける温度分布のデータを取得する．

また，学生の環境意識の向上を図る方法について提案す

る． 

 

 

２ 空調機器自動制御システム（BACFlex シ

ステム） 
２．１ BACFlexの概要 

BACFlex とは the Building Automation & Control 

Flexible platform の略語で，汎用性の高いビル空調機

器自動制御プラットホームのことである． 

BACFlex は，ネットワークを介してビルエネルギー管

理システム BEMS（Building and Energy Management 

System）のあらゆる応用ソフトウェアとフィールドの計

測機器を連携して，システムを稼動させる．また，BEMS

の応用ソフトウェア同士もネットワークを介して連携し，

システム走行させる．このようなシステム的枠組みが２.

３で説明するBACFlexのタスクモデルである． 

これらのBACFlexのタスクモデルを組み込んだコンピ

ュータをネットワーク接続し，システム稼動させる効果

的な計算装置の例を図２，図３に示す． 

 

図２，図３の BACFlex の計算装置をπBox と呼ぶ．こ

れは低コスト型で，通常の I/O コントローラの数 1000

倍の体感能力を持っており，汎用のPCプロセッサーベー

スでディスクレス構成になっている．また，πBox は，

IPネットワークの同一ドメイン，及び，異なるドメイン

を跨ぎ，複数の計算網を構成する．この計算網は，相互

に連携し，並走するシステムになっている． 

BACFlexは，誰でも使えて，誰でも創れるBEMSを実現

することで，BEMSの新しい共通プラットホームとなる汎

用的な枠組みとして開発された．この枠組みにより，様々

な企業で開発された制御や運用のプログラムを，既存の

BASやACSとBEMS上で容易に連携動作させ，制御や運用

の最適化を可能とした．また，計算負荷が大きい最適化

制御アプリケーションを BEMS 上でそのまま動作できる

ようにした． 

 

２．２ BACFlexのシステム構成 

図４にBACFlexのシステム構成を示す． 

システム機能は，BACFlex コントローラ単位に区分さ

れ，USER(Universal System for the Environmental 

Resolving:TRNSYS や GAMS シミュレーションなどの大規

模アプリケーションの実行)，FAST（Field Acquisition 

Service Task:各種制御，運転支援情報の受け渡し），NAC

（Network Adaptive Controller:運転支援，VAV ネット

ワーク制御等の各種制御プログラムの作成と実行），ICE

（I-CONT Emulator:実存BEMSと同じ仮想BEMSをつくり，

各種プログラムの現場適用前・後の動作確認と評価を行

う）から構成され，BACnet（BEMSの標準オープンプロト

コル）やINTRAnetに接続される． 

 

２．３ BACFlexのタスクモデル 

BACFlex のタスクモデルは，いつでも，どこでも，だ

れにでも使えて，BEMSのネットワークにプラグインする

形で利用できる．建物運用時のCO2削減と省エネのため

に，システム最適化・統合化を行おうとする様々なソフ

トウェアを，BEMSの新しいタスクとして自由に組み込む．

 

図２ πBox前面図 

図４ BACFlexシステム構成 

図３ πBox背面図 
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システム的に劣化したタスクは，より新しいタスクへ自

由に交換することができる．このシステム的枠組みを，

ネットワークを介して供給する． 

BACFlexのタスクモデルでの連携通信機能は，BEMSの

フィールドの外側から，ネットワーク経由で，BEMSフィ

ールドの内側にある計測機器や設備にアクセスする．計

画目標から，それらの機器や設備に対して，ネットワー

ク経由で制御を行うシステム構造となっている．図５に

BACFlexのタスクモデルを示す． 

 

 

 

図５では，様々なアプリケーションプログラムが，π

Box を用いて実装されている．最適化制御プログラムや

分析プログラムの計算結果は，BACFlex のネットワーク

を介した連携通信機能によって BEMS オープンプロトコ

ルを経由して空調コントローラに接続され，制御や運転

に使われる． 

 

 

３ M-SYSTEM リモート I/O 機器とセンサ 
３．１ M-SYSTEMリモートI/O機器 

リモートI/Oはセンサのデータを変換する機器である．

また，さまざまな場所で複数のPCでセンサのデータを見

たいというときに，PCまで配線をしようとすると，何本

も配線を行わねばならない．また，配線工事費が増大す

る．センサの信号線をこのM-SYSTEMリモートI/O機器に

一括して接続し，LAN とネットワーク接続することで，

Ethernet に接続した PC はどこにいてもデータを見るこ

とができるようになる．今回の実験では，温度データの

取得を行うためにM-SYSTEMのリモートI/O機器R3シリ

ーズを使用する．R3シリーズは，フィールドの測定点数

が多く，かつ分散化されたアプリケーションに適した組

み合わせが自由（多チャンネル）な，リモートI/O機器

である．図６に今回使用するリモートI/O機器において

アナログ入力カード，通信カード，電源カードなどの各

種カードを実装した様子を示す． 

３．２ 温湿度センサ 

使用するセンサは，図７のように電子式の室内型温度

センサ，湿度センサである．センサの温度検出素子は

Pt100 白金測温抵抗体を使用している．湿度検出素子は

高分子容量式湿度検出素子を使用した高精度・高信頼度

なセンサである．温度の計測範囲は 0～60 度，湿度は 0

～100％RH（15～35 度）となっている．本研究では，温

度センサだけを使用する． 

図７ 温湿度センサの概観 

図６ M-SYSTEMリモートI/O機器類の 

各種カードの実装の様子 

図５ BACFlexのタスクモデル 
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４ 機器設置と設定 
４．１ 温度センサの設置 

事前に，FEIS ホールと FEIS ホール機械室の間におい

て，センサとリモートI/Oを接続するためのケーブルを

敷設した．また，FEIS ホール機械室の中に Ethernet 経

由でデータを送受信するための Ethernet ケーブルを敷

設した． 

図８にFEISホールの温度センサ１～３の位置，図９に

実際に構築したネットワーク構成を示す．機械室には

FEIS ホールの３つのセンサの信号線が配線されている．

図８に示した数字は，センサから機械室にきている信号

線に割り振ってある番号と一致する．FEISホールのステ

ージ反対側の出入り口に近い方のセンサから順番に１，

２，３の番号を割り振った． 

５ プログラム構成 
５．１ 使用言語 

M-SYSTEM 機器のデータ取得を行うためのプログラム

言語には Python を使用した．Python とは，オブジェク

ト指向スクリプト言語である．文字列，リスト，タプル，

ディクショナリといった高水準のデータ型や，オブジェ

クト指向機能，モジュール機能，例外処理など高度な機

能をサポートしている． 

 

５．２ Modbus／TCPプロトコルの概要 

本研究では，M-SYSTEM 機器と通信を行うために，

Modbus／TCP プロトコルを使用する．Modbus／TCP は，

Modbus プロトコルを TCP/IP に拡張したプロトコルであ

る．TCP/IPを使用しているため，インターネット環境で

もメッセージのやりとりができる．Modbus／TCP では，

クライアント・サーバモデルで通信を行う．また，複数

クライアント，複数サーバのサポートが可能である．TCP

経由でModbus／TCP通信を行う場合は，ポート番号が決

まっており，ポート番号502を使用することになってい

る． 

 

５．３ プログラム内容 

サンプルプログラムの「modbus_client.py」は，

M-SYSTEM機器との通信を行い，センサデータを取得する

プログラムとなっている．プログラム内の関数

「ReadInputRegistersRequest(address=0, count=3)」は，

「count=3」の部分で３つのセンサデータを読み込んでい

る．また，変数「res.registers」に温度データを格納し

ている．この変数を画面表示することで，温度データを

表示する． 

サンプルプログラム「modbus_client.py」は，温度デ

ータを 10 秒ごとにコマンドプロンプト上に表示するだ

けなので，改良を行った．具体的には，現在の時刻の取

得，センサデータをログファイルとしてcsv形式で保存，

ログファイルのグラフ化の機能を追加した． 

現在の時刻情報を取得することで，何時の時点のデー

タかを把握することができる．「datetime」モジュールを

インポートし，現在の時刻の取得を行っている． 

 csvファイルの作成は，関数MAKECSVを作成し，取得

したデータを出力としてcsvファイルに保存するように

した．これにより，プログラムを起動しているだけで，

自動的にログが記録される． 

 

 

６ 実験結果・考察 
６．１ Ethernet経由でのセンサデータの表示 

Ethernet 経由で FEIS ホールに取り付けた温度センサ

のデータを取得する．プログラムを起動すると，図 10

図９ ネットワーク構成 

図８ FEISホールの温度センサ設置位置 



東京都市大学 環境情報学部 情報メディアセンタージャーナル 2009.4 第 10 号 

 

102 

の画面が表示される．FEISホールにおける時刻と温度セ

ンサの３つの値が表示されていることがわかる．図 10

の最後の行の数値は４桁で表示されているが，これを

1/100した値が温度である． 

次に，授業があった2009年１月13日火曜日の温度デ

ータを24時間計測したグラフを図11に示す．表１には

データを取得した日の授業の時間割を示す． 

図 11 より，授業が始まる前の温度データは３つとも

20度以下と，ほぼ一定の温度推移を保っており，その中

でもセンサ１が18度台と一番温度が低かった．そして，

授業が始まった10時45分あたりから温度が急激に高く

なっており，授業が終わった12時15分あたりから温度

が下がっている．その後も，授業が５時限まで続き，授

業がすべて終わった18時15分頃から，徐々に温度が下

がっている． 

次に，授業がない日の温度データのグラフを図12に示

す． 

 

図 12 からセンサ２のデータが常に一番温度が高くな

っており，センサの３つとも20度以下を保っている．ま

た，センサ１は３つのセンサの中で一番温度が低く，18

度台を保っていた．温度変化は授業有りのグラフと比べ，

ほとんど変化は無かった． 

 

６．３ 考察 

図11の温度グラフ（授業有り）より，２時限（10:45

～12:15）の授業が始まることによって，FEIS ホールの

室内温度が高くなっていることがわかる．これは人が密

集することと，空調のスイッチを入れることの２つの要

因によって温度が上昇していると考えられる．また，授

業が終了した18時15分に，急激に温度が下がっている

ことがわかる．これは，外気が室内に流入することによ

って，室内温度に影響を与えていると考えられる．デー

タを取得した日が冬なので，外気温が低いことから，出

入り口に近いセンサ１は，授業が終わったと同時に温度

の下げ幅が大きくなっている． 

図12の温度グラフ（授業無し）より，センサ１は常に

３つのセンサの中で温度が一番低いことがわかる．続い

て，センサ３，センサ２と温度が高い．このことから，

出入り口に近いと，外気温の影響を受けやすいためセン

サ１の温度が一番低くなっていると考えられる．次に図

８の左側出入り口に近いセンサ３が低く，センサ２は出

入り口から一番距離があるため外気温の影響を受けにく

いと考えられる．また，授業無しのグラフは，授業有り

のグラフと比べると，温度変化がほとんどない．これは，

人の出入りや空調の入切りが無いためである． 

これらの結果と考察から，FEISホールの室内温度変化

の要因となっているものは， 

図10 センサデータの表示画面 

図12 温度グラフ（授業無し） 

表１ 2009年１月13日（火）の授業時間割 

 授業科目 

1時限（9:00～10:30）  

2時限（10:45～12:15） 生態系アセスメント 

3時限（13:15～14:45） コンピュータシステム 

4時限（15:00～16:30） コンピュータシステム 

5時限（16:45～18:15） 法と市民 

 

図11 温度グラフ（授業有り） 
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・ 人が密集することによる室内温度の上昇 

・ 空調のスイッチの入切りによる室内温度の変化 

・ 外気の流入（扉の開放），遮断（扉の閉鎖）による

室内温度の変化と考えられる． 

以上のことから，温度が一定以上になったらディスプ

レイ上に表示を行うことで，快適な状態を保つようにす

ることが提案される．具体的には，平均温度が高くなっ

たら，空調をいれるように指示したり，温度の低い区域

を表示して移動してもらうようにしたりする．このよう

な表示を行うことによって，FEISホールの運転状況を見

直すことができ，一人一人が環境に対する意識を高めら

れるようになる． 

 

 

７ おわりに 
７．１ まとめ 

本研究では，FEISホールにおいて，FEISホール内と機

械室間の配線，温度センサの新規の設置及び M-SYSTEM

の設置等やデバイス類の設置・設定により大学キャンパ

ス内の空調機器自動制御システムの構築を進めることが

できた．また，サンプルプログラムを元にプログラミン

グを行い，新規に設置したセンサのデータを Ethernet

経由で取得することができた． 

温度データの取得により，現在のFEISホールにおける

温度の推移を観測することができた．データ取得の結果

から，FEISホールの温度変化に影響を与える要因として，

人が密集することによる室内温度の上昇，空調のスイッ

チの入切りによる室内温度の変化，外気の流入，遮断に

よる室内温度の変化の３つが明らかになった．今後は，

これらの要因を考慮し，システムの構築を進めることで，

FEIS ホールにおける空調システムの省エネ化と快適性

の向上を実現していく予定である． 

 

７．２ 今後の課題 

本研究では，FEISホールの温度データは一定期間しか

取得できなかった．正確なデータを集計するためには，

長い期間をかけてデータを取得しなければならない．ま

た，FEISホールにおける人の分布が，温度にどのような

影響を与えているのかを詳しく調べる必要がある．今後

は，長期間，データの収集を行い，その結果から FEIS

ホールにおける空調の問題点を詳細に明らかにしていく

ことが望まれる．また，本研究では，温度センサを３箇

所しか設置しなかったが，湿度センサを新規に設置する

ことで，温度と湿度から不快指数を計算することができ

る．そして不快指数の計算結果や室内温度を表示し，こ

の表示を見て学生がスイッチを入切りすることで，教室

内の快適な環境を保つようなシステムの構築が可能であ

る． 

また，ディスプレイで部屋の温度分布の表示を行うこ

とで，温度が高い場所に人が密集しないように喚起した

り，現在の空調使用によって消費されているCO2量の表

示を行ったりすることで，学生の環境意識が高められる

ようになる． 
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