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[研究の目的]

太陽光型植物工場において，高付加価値の果

菜類生産が求められている。これまでに，光合

成に寄与するパラメータとして水蒸気飽差

(VPD) に着目し，細霧発生によって VPD を

直接制御するシステムの研究開発と実証を行っ

てきた。

本研究の目的は，外乱の多い太陽光型植物工

場において，空間 VPD を任意の目標値に収束

させ，かつ生育状況に適応可能な制御手法を確

立することにある。そうすれば，施設・設備・

栽培ステージに応じた光合成の最大化と調整を

実現する生育の機序をパラメータとして明らか

にすることができ，収量や栄養価を増加・制御

することが可能となる。

これまでの研究により，細霧発生の噴霧圧力

を制御可能な気温・飽差制御システムの構築と

実証を行い，夏季・冬季ともに 10〜20% の収

量増加に成功している。また，植物工場のモデ

ル同定を行い，モデルベース制御により VPD

の振動抑制・安定化に成功している。しかしな

がら，植栽や栽培ステージ，施設の要因に影響

され，空間 VPD 分布に差異が検出されている。

さらに，作物を生育するための最適な VPD は

未だに不明であり，現状は栽培者の経験に頼っ

ている。空間 VPD を一定化することができれ

ば，植物のストレス量を定めることができる。

様々なパターンの空間 VPD で植物を生育し，

ストレス量と植物生育との関係性を見いだすこ

とができる。例えば，トマトの糖度などにおい

て，高ストレス環境を容易に実現できるように

なり，収量増加のみならず植物体の品質を制御

するための，生物学的な知見が得られる可能性

がある。すなわち植物生育に対する空間 VPD

制御手法を確立することで，収量の向上，割れ

の軽減，糖度や品質の改善調整など，植物工場

ごとに特色ある作物の高付加価値を創造できる

ようになる。

特に，発芽から育苗の時期に適切な VPD 制

御を施すことが重要であることがわかってきた。

そこで，空間 VPD を一定化する制御手法を開

発するとともに，植物のストレス量および生育

状況をリアルタイムに把握する必要がある。こ

れらについて，植物を破壊することなく非接触

で制御・評価する手法は存在していない。

[研究の内容，成果]

1．モデルフリー空間 VPD制御

(1) 細霧発生による水蒸気飽差制御

太陽光型植物工場で発生する粒子径 10〜30

μm の細霧により，植物工場内の VPD を制御

している。このVPDは乾球温度Tdおよび湿球

温度Twから Sprung と Buck の式を用いて算出

されるが，強い非線形性を持っており，制御系
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設計に利用するのは難しい。そこで，実測デー

タをもとに，制御対象を入力むだ時間のある 1

次遅れ系と仮定した。図 1にフィードバック制

御を構成したブロック線図を示す。ここで，

C s は任意のコントローラ，D s は目標

VPD，Ds は VPD，U s は制御入力となる

細霧噴霧ポンプ用インバータ動作指令周波数，

Lt  は時変むだ時間，Qs は日射，植物の蒸

散，植物工場の換気などの影響をひとまとめに

して，U s に対する外乱相当としたものであ

る。細霧発生のためのインバータとポンプの部

分には，非線形の飽和要素sat(·) (非負かつ最

大値を制限) と時変むだ時間要素 eが存在

する。

制御対象を用いないモデルフリー制御則の 1

つである Intelligent PID 制御[1] (以下，iPID

制御) をコントローラとして採用する。iPID

制御は PID 制御のようなモデルフリーの制御

則であり，ゲイン設計が容易で制御対象のパラ

メータ変動に強いという特徴がある。

iPID 制御を後述する開発したコントローラ

に実装するためにはディジタル実装する必要が

ある。ディジタル実装した制御システムを図 2

に示す。

ここで，PID ブロックは PID 制御器であり，

比例ゲインK，積分ゲインK，微分ゲインK

が設定可能である。αは iPID 制御における調

整パラメータ，ZOH ブロックはゼロ次ホール

ド，z1は遅延演算子，
1−z1

T
は信号差分計算，

Tは制御周期である。植物工場では，ハード

ウェアの制約から，制御周期を十分に短くする

ことは困難であり，現状では T=1 s である。

(2) VPDコントローラの開発

本研究では，様々な植物工場において VPD

制御実験を実施するために，ポータブルコント

ローラを設計・製作した。図 3のように実験シ

ステムを構築し，学内外において実験検証がで

きるようになった。図 4 および図 5 は VPD 制

御装置および内部構造である。

また，効率的に VPD 制御実験をするために

ソフトウェアを更新した。これまでは制御パラ

メータのみを変更する場合であっても，ソフト
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図 1 VPD制御システム

図 2 Intelligent PID 制御によるVPD制御

図 3 細霧発生実験の様子

図 4 VPDコントローラ (ANTS)

図 5 コントローラおよびポンプ制御装置の内部構造



ウェアをすべて更新する必要があったため，実

験には非常に長い時間を要していた。今回，実

験システムを更新したことにより，実験検討の

実施サイクルを短くすることができた。

(3) 植物工場における制御実験結果

図 6に，千葉大学環境健康フィールド科学セ

ンター内 5号棟における太陽光型植物工場での

VPD制御実験結果を示す。今回は iPID 制御に

おいて，微分動作を除いた iPI 制御を適用し，

K=900, K=4.5, α=10 としたときの実験結果

である。時刻 13 : 32 から iPI 制御が実行され，

約 5分程度で目標値とほぼ一致していることが

わかる。図 7 は初期 VPD が異なった場合の結

果となっている。どちらの実験においても十分

な性能が発揮できたと考えられる。

2．植物の成長の画像計測 (気孔開度推定)

精度よく VPD 制御が実施されている環境で

あれば，葉の気孔の開度を計測することで，蒸

散や光合成の状態を推定することができる。そ

こで，トマト葉の観測画像から気孔開度を推定

する手法を提案する。提案する画像処理アルゴ

リズムは次の 3ステップで構成される。

1) テンプレートマッチングによる気孔抽出

2) 気孔の開口部を楕円状にフィッティング

3) 長軸と短軸の比から推定気孔開度 Rを算

出

他の研究では，開口部の面積を開度としている

ものもあるが[2]，本研究では，気孔自体の大き

さとは無関係に開度を推定するために相対的な

比率を採用した。

気孔の撮影は学内に構築した人工光型植物工

場で実施した。図 8に植物工場における撮影環

境を示す。図 9に対象とした葉の全体画像，図

10 に撮影時の様子を示す。撮影には AnMo

Electronics 社製 Dino-Lite Edge の顕微鏡カメ
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図 6 iPI 制御によるVPD制御実験結果 1

図 7 iPI 制御によるVPD制御実験結果 2 図 8 学内における人工光型植物工場



ラを用いた。倍率は 800 倍程度である。複数回

の画像観測の結果から検討したところ，気孔観

測の対象とする葉は，これから成長する頂上部

の小さいものがよいことがわかった。

撮影した気孔を図 11 に示す。画像処理によ

る自動化の前に手作業による気孔幅の計測結果

を示す。気孔を楕円と仮定したとき，短軸の距

離が 3.8 μm，長軸の距離は 9.5 μm であった。

このとき，推定気孔開度は R=
3.8
9.5

=0.40 と算

出された。

この結果をふまえて，提案画像処理アルゴリ

ズムによる気孔開度推定結果を図 12 に示す。

図からわかるように，推定気孔開度 R=0.50

と算出され，手作業による計測より推定値は大

きくなっている。手作業による計測とは一致し

ないものの，類似した傾向となっていることが

わかる。手作業での計測では，短軸と長軸の判

定が明確ではなく，さらに非常に時間がかかる

ため，誤差があることを考慮して画像処理によ

る気孔開度推定を活用する。

これまでの観察結果から，同一葉内であって

も気孔の形状や開度が異なることがわかってき

た。様々な形状の気孔開度を推定した結果を図

13 に示す。

今回提案しているアルゴリズムを用いること

で様々な形状において開口部を検出し，開度推

定が可能であることがわかる。

次に，様々な VPD の条件で気孔開度推定し

た結果を図 14 に示す。一般的にトマトの生育

に適した VPD は 0.6〜1.2 kPa とされており，

図 14 の結果から，適正範囲外では気孔開度が

小さく，図 7 のような栽培ステージでは 1.05

kPa に気孔開度のピークがあることが判明した。
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図 10 気孔観測時の様子

図 11 顕微鏡カメラにより観測された気孔

図 12 提案画像処理アルゴリズムによる気孔開度推定結果

図 9 気孔を観測するトマト葉 (左：表面，右：裏面)

図 13 様々な気孔形状における開度推定結果



3．まとめと今後の課題

本研究では，制御対象のモデルを必要としな

い iPID 制御により植物工場における細霧発生

による VPD 制御の精度向上を実現することが

できた。また，顕微鏡カメラによる画像から，

気孔開度推定の自動化も実現することができた。

今後は実際に植物を生育しながら，異なる季節

等における実験を重ね，iPID 制御の有効性を

検証するとともに，顕微鏡カメラをロボット

アーム等に搭載し，計測作業自体も自動化する。

VPD 目標値の設定を栽培者の経験ではなく，

植物自身が決定できるシステムの構築を目指す。
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図 14 PDと気孔開度の関係


