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愛媛大学農学部附属農場における

養液栽培管理システムについて

吉井宗利＊・福山寿雄＊・山崎悟窯＊

まえがき

養液栽培は連作障害の回避．消費者の消浄野菜指向等により，最近施設園芸においてブームになっ

てきている。栽培方式には，たん液型，ＮＦＴ型および固型培地を利用した型などがある,，

当農場においても．温室にたん液水耕、クンタン耕，ＮＦＴおよびロックウール耕などの餐液栽培

をおこなっている。これら養液栽培の制御は，主にマイクロコンピュータによる養液栽培管理システ

ムによりおこなっている。今回はこのシステムの概要について紹介する。

１．システムの構成

養液栽培管理システムの櫛成を図－１に示した。これらのシステムは大別して，計測・制御装置と

養液栽培設備に分けられる。
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・全システムのトータル管環・制御

･紋培嘩壇実検データ収集

・聾液蛾塙鯛御管理
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ローカノ．剖脚盤

･手動ﾓｰドでの各般働の勘作捕令
・コンピュータシステムとのインターフェイス

・勤力設微の呼勘側絡

･温噸噸墳般繊の動作表示(ﾗﾝブ）

・動力葎への給竜
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養液栽培管理システムの檎成図－１
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記号 名称

② ポンプ

⑭ 醜且計

⑳ ＦＩＩメータ

、 ＥＣメータ

① レペル計

雄磁弁

Qｒ１ フロートスイッチ



(1)計測・制御装腫

装慨は，研究棟計算機室に投悩されたコンピュータにより計測と制御指示をおこなうセンターシス

テムと，洲寵に付設されて制御，インターフェイスおよびバックアップなどをおこなうローカルシス

テムかうなっている。

センターシステムは，マイクロコンピュータ，オペレータコンソール，系統炎示パネルから構成さ

れている。制御用マイクロコンピュータにはＭＥＬＭＵＳｌｌを採用し，養液栽端システムの制御と７

棟の柵篭の環境制御をおこなっている｡制御のための投疋11『(の入力および変史は,オペレータコンソー

ル上にあるキーボード付きカラーディスプレイで，面而を見ながらキーボードを操作することで逆用

され，各没備の実行状況は，オペレータコンソールの後方に投慨されている大型の系統炎示パネルに

表示される。各計測値は，随時カラーディスプレイの画而上に炎示することができるとともに，定時

記録としてプリンターに印字される。計測値の異常は，弊報装悩が作動し，そのアラームによって知

ることができ，この内容はプリンターに印字される。各没附の故障は．大型系統炎示パネルにランプ

の点滅で知らせるとともに，簡所はプリンターに印字される。

炎－１センサーの,剛ii仕様

センサー必

没波型pll訓．

仕 様

（電極及びホルダー）

爵…
（超音波洗浄器）

蕊i隙

没演型導危率計

仕

測定範囲

測定精度

温度補償

範囲

調節感度

材質

塗装色

取付方法

周囲温度

並並

所要地力

電源

出力信号

詞…1識

流』蝿{.

－６０－

亜辻

電源

出力催号

測定範朋

測定淵度

測定方式

ｌパルス

[畷

様

O～5ｍS/cn1

±３％ＦＳ

投定洲度の±20℃

±２％F､Ｓ以下

検出器（SUS304）

ケース（ＡＢＳ樹脂）

ペース（アルミ鋳物）

銀粉．レモンイエロー

2Ｂパイプ取付

-1()～＋60℃

（1191:肘'1光下含）

約６kＫ

約３Ｗ

ＡＣｌＯＯＶ６０Ｈｘ

ｌ)Ｃ‘l～20ｍＡ

（負荷抵抗400Ｑ以下）

Ｏ～２．５ｍ

±30mm以内

0.2kK/cm，

iIl･器本体（ＡＤＣｌ２）

桜液部（ＳＵＳ）

約ｌＯｋＫ

ＡＣｌＯＯＶ６０Ｈｚ

ＤＣ４～20ｍＡ

各叩１１

±４％以下

怯線流羽根'|[式
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O～l().０００
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高濃度液稽は，高濃度養液を約１トン

貯液することができる。槽の底面には，

30cm間隔に３皿､の穴をあけたパイプを配

して，エアーポンプからエアーを送って

穴から吹き出させ，常に養液のかく枠が

できるようにしてある。槽の上には，詣

整液槽に菱液を送るためのポンプを設置

し、このポンプと給液パイプとの間には，

給液をＯＮ，ＯＦＦするための電磁弁と

給液iTtを計測するための流幽計を取り付

けてある。

調整液槽は，用水と高濃度養液を混合

ローカルシステムは，ローカル制御盤および計測センサーからなっている。各計測センサーの設備

仕様を表一ｌに示した。ローカル制御盤は，養液栽培設備を一括して駆動制御するとともに，各セン

サーおよび各設備とコンピュータシステムとのインターフェイスをおこなっている。また制御の運用

モードは，コンピュータ管理によるコンピュータモードと．コンピュータ制御から切り離してローカ

ル側で自卜'-1に操作可能なローカルモードの２モードを設け，二の盤に設置されている選択スイッチに

より，随時モードの切り換が可能になっている。

（２）養液栽培設備

設備は，高濃度液槽，調整液槽，４個の給液槽および付帯設備からなっており，これらは養液栽培

温室の東側に設置した。全鎧を写真－１に示した。

弓真一ｌ養液栽培設備全景

調整液槽は．用水と高濃度養液を混合して栽培に適した培養液を作るためのもので，約２トンの養

液を貯液できる。槽の底面には，図－２に示すように穴のあけたペイプを３本配して，高濃度養液お

よび水の注入を槽の底からおこなうとともに，さらに前槽と同様にエアーによる養液のかく排ができ

るようにしてあり，両者の混合がスムーズにおこなえるよう工夫してある。養液の混合状況を写真一

２に示した、
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写真－２調整液槽における謎液の混合状況

（下方)調整液楠のＥＣセンサ(右)，

レベル計センサ(中)､ｐＨセンサ(左）

槽の上には，給液槽に養液を送るためのポンプを設置

し，給液パイプとの間には給液並を計測するための流

量計を取り付けてある。そして給液パイプの各給液‘槽

への入口には，給液をＯＮ，ＯＦＦするための電磁弁

を取り付けてある。水を取り入れるための給水パイプ

の槽への入口には，給水をＯＮ，ＯＦＦするための電

磁弁と給水城を計測するための流域計を取り付けてあ

る｡槽の中には,養液濃度制御および膿視のためのｐＨ

メータ，ＥＣメータおよびレベル計を設置してある。

これらの設憧状況を写真－２，写真－３に示した。

各給液棚は，給液を開始する一定時間前に，調整液

槽から鋼:Iレベルスイッチのレベルまでの養液の補給

を受け，各栽培ベッドに給液する雛液を貯液する。各

槽の上には，栽培ベッドへ給液するためのポンプを設

置し，このポンプと各給液パイプとの間には給液量を

計測するための流量計を取り付けてある。各槽の中に

は，前述したように，調整液櫓からの獲液の補給を自

動的に停止させるためのレベルスイッチを，それぞれ

のレベルに設置してある。各櫓の底

面には，冬季液温加温用の500Ｗの

ヒータを設腫してある。

２．システムの制御

制御は,洲整液槽の液量を監視し，

液量が少なくなると自動的に養液を

栽培適度の濃度になるように，高淡

度養液と給水により自動調整し補給

をおこなう蕊液濃度制御と，４個あ

る給液柵の液埜を監視し，消費した

液量を毎llrl動的に調整液槽からＮｉ

給するとともに，各栽培ベッドに錘
T‘･I〆｡』ｰー､』『~，…バｰロ、′‘.ー生写真－３調整液剛のｐＨメータ<右)，ＥＣメータ（中)，しべ

液の自動給液をおこなう給液制御のル計(左)と各栽培ペッドの給液ポンプ(左下)の設置
状況

２つに分かれる。

(1)蕊液淡度制御

制御におけるコンピュータの設定項目を表－２に，制御フローを図－３，図－４，岡－５に,｣そした。

制御の|ﾙl始は，図－３に示したように，養液濃度制御の実施の有無が有の時，タンクレベルが制櫛
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側始タンクレベル以下である時，各給液棚の養液補給電磁弁がＯＦＦである時，これら３つの条件が

満たされた場合におこなわれるも初めに高濃度養液を入れ始める。給液が開始されると，洲縦液棚の

従液並と猫液濃度を１秒間隅でサンプリングをおこない，次式の演算をおこなう。

ＱＩ=了i2i-r．Q-Q｡
ただし，Ｑ：タンク内容並（タンク平面積×制御停止タンクレベル）

β：目標ＥＣ濃度

ｐ（ｔ）：タンク内の養液濃度

Ｑｏ：タンク内の養液殻（タンク平面積×タンクレベル計入力）

そしてＱＩ≦０の条件を
表一２ＥＣ漫度制御設定項目

満たした時点で給液を停止

する。高濃度焚液の給液を

開始して，養液が目標ＥＣ

濃度を越えた時点で，給水

を開始する。ただし，制御

開始時点で，洲盤液柵の誕

液ＥＣ濃度が目標ＥＣ濃度

に対してＥＣ椴喚制御幅以

内であれば，初めからiWi濃

度餐液の給液と給水を同時

に始める。開始すると尚淡

庇養液の給液の場合と同様

に,サンプリングデータをも

とに次式の減算をおこなう。

０，'＝｡｡('‐j-f十丁’
ただし，記号の内容は

上記の間濃痩謎液と同じで

ある。

上限ＥＣ濃度

下限ＥＣ濃度

上限ｐＨ他

下限ｐＨ値

上限タンクレベル

内 容

ＥＣ濃度制御を実行するの有無を
セットする

ＥＣ濃度制御を開始するタンクレ
ベルをセットする

ＥＣ濃度制御を停止するタンクレ
ペルをセットする

ＥＣ濃度制御の目標濃度をセット
する

ＥＣ濃度制御の制御幅をセットす
る

ＥＣ濃度を制御する時の制御実施

時間と休止時間をセットする

アラームの発生の設定仙を
セットする

０～５ｍS/Ｃｍ

Ｏ～５ｍS/(ｍ

Ｏ～1.11〕１．１

０～141〕11

0～80cｍ

そしてＱｗ≦Ｏの条件を満たすまで給水を行う。給水停止条件になった時点において，ＥＣ濃度が

目標ＥＣ濃度にＥＣ濃度制御幅を加えた目標ＥＣ濃度の上限を越えている場合には，上限タンクレベ

ル範囲において上限ＥＣ濃度になるまで続いて給水される。上限タンクレベルになっても．なお上限

ＥＣ濃度を越えている場合は需報を出す。また下限ＥＣ濃度に達していない場合は，この時点におい

て警報が出される。

制御の実行方法は，側－６に示すように，制御時間帯と制御休止時間裕とが交互に役定されていて，

制御時|H1柵のみ搬液の混合が行われ,休止時間帯は養液の拡散時間となって波度の平均化がはかられ，

正確な焚液淡度制御が実行できるようになっている。

－６３－



制御休止タイマー

＝（制御休止タイマー－１）

スタート

ＮＯ ＥＣ票度

制御有？制御

ＹＥＳ

NO〆ﾀﾝｸタンクレペル
が制御開始以.ドが制御

ＹＥＳ

畏激タン

芯謎弁を

畏激タンク給液

芯謎弁を剛

制御蕗

タイマ

制御蕗問懸

タイマー=０？

ＹＥＳ

手
一
ｍ

制御識間帯夕

＝（制御時間

制御識間帯タイマー

＝（制御時間タイマー－１）

イマー

タイマー－１）

ＮＯ一制御体制御休止

タイマー＝０？タイマ ＝０？

一
ＹＥＳ ＹＥＳ割御休

タイマ

割御休止

タイマー＝0？韮
一
ｍ

制御休止タイー､,－

ｾット

制御休止

ｾット

タイー､'－

制御休止タイ

＝（制御休止

図－４

参剛

イマーー１）

菖旦_一高漫高漫度聾液
制鯨？

聾液

制鯨 つ

ＹＥＳ ＮＯ制御体

タイマ

制御休止

タイマー＝０？＝０？

一
ＹＥＳ

高漫度餐液

制御演算

饗減

算

高漫

制御

商濃腿養液

給水竜磁弁

制御時間帯

タイマーセツト

制御時

タイマ

帯

セット

ＮＯ
給水制御？制御？

商濃腿養液ポンプ停止

給水竜磁弁閉哩
緬 図－５

参照
輪水謂:御

減算

輪水

減算

ＥＮＤ

図－３養液濃度制御フロー
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スタート

Q,=六・Q-Q°

Ｑｏ＞０

ＹＥＳ

－

ポンプ高嚢度費液ポンプ

運転

ＲＥＴＵＲＮ

Ｑ

ｐ

Ｑ‘，

ｐ(1)

ＮＯ

：タンクの内禰容蚊

：屈標ＥＣ損度

：タンクの現在値容並

：タンクの現ｲfllI1l漫度

高濃痩蔓

停止

高濃痩蔓液ポンプ

停止

図－４高濃度養液制御演算フロー

|／ ／

休止時間

制御時間幅

スタート

Q･=Q･('一六）

Ｑ画＞０

ＹＥＳ

一

壁弁給水電壁弁

聞

Ｒ匝ＴＵＲＮ

ＮＯ

給水

閉

給水竃篭弁

閉

Ｍ－５給水制御演算フロー

休止時間

同一６養液濃度制御実施方法

凶－７に，；|jﾘ御開始タンクレベル：２５cm，停止タンクレベル：７０cm、上限タンクレベル80ｃｍ：日標

ＥＣ濃度：1.5ｍS/qn．ＥＣ濃度制御偏差：0.2ｍS/c､、制御時間：５ｍin、休止時間：５ｍin，高濃

度養液のＥＣ濃度：7.0ｍS/c､の条件で設定した場合の制御状況のデータを示した。

(2)給液制御

制御の設定項目を表－３に示した。

調整液槽から各給液榊への養液の補給は，第１回目の栽培ベッドへの給液時間から何分前に補給す

るかを設定し，その時間になった場合と．栽培ベッドへの給液中に４分間流堂に変化がないと確かめ

られたときに開始される。そして各槽のレベルスイッチの高さまで液が到達すると、このスイッチに

より給液は停止される。

各槽から各栽培ベッドへの給液は，図－８に示すように，１日の給液制御時間内で，給液間隅時間

毎の給液時間になると給液を開始し、１回当りの給液時間がくると停止する。この制御は４個ある給

液槽において、それぞれ独立して投疋でき．このために各棚の栽培方法による比較拭験が容易にでき

るようになっている。
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図－８，給液制御爽施内容
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制御時間 休止時間

娘終の

給液時'''１

商溌度薩液
ポンプ，

給水屯磁弁

１回当りの

給液時Ⅲ

給液制御時間

第１回目の

給液時間

給液間隔時間

10

4０ 5０経過11州Ｉ（分）2０ 3０１０

図－７焚液濃度制御爽施状況
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没

項目

制御有無

開始時間

停止時間

間隔時間

給液時間

タンク補給州始時間

炎－３給液制御設定項目

定

内 容

各ベッドの給液制御の実施の汀無

を投定する

各ベッドの給液制御の側始時ilIlを
セットーj,る

各ベッドの給液制御の停止時間を
セットする

各ベッドの給液制御の制御川隔時
間をセットする

各ベッドの１回当りの給液時間を
セットーj-る

各ベッドの給液タンク【こ測捲タンク
から柵給開始する時間をセットする

設定データ範囲

ｌまたは０

Ｏ～２１ｈｒ

Ｏ～２１ｈｒ

Ｏ～999ｍｍ

０～99ｍiｎ

Ｏ～999ｍiｎ

３．システムの計測および警報

計測は．擁液の制御・監視データと各流』,tデータに区分される。前者は調整液WVにおける現在のＥ

Ｃ濃度,ｐＨ値およびタンクレベル位置で，これらのデータは随時カラーディスプレイにデジタル災示

することができ，データは３秒毎に更新される。そして５分源に定時記録としてプリンターに印字さ

れる。後背は．調整液榊への商濃度養液の給液１１tと給水型，洲維液柑から給液Wリヘの撰液の給液;１tお

よび各給液WVから栽培ベッドへの給液並で、これらは１日毎に０時からの載算価として，随時カラー

ディスプレイにデジタル炎示することができ．データは５分納こ更新される。また０時にば１日の各

流並のW碗値がプリンターに印字される。

弊報は，炎－２に示した投定値によってだされる。ＥＣ濃喚，ｐＨ値および渦雅タンクのタンクレベ

ルが弊報仙以上の場合に，カラーディスプレイ画面の表示データを点滅させて知らせるとともに，内

容をプリンターに印字し,弊報ブザーをならず。また養液濃度制御''１に給液槽への屯磁弁がＯＮになっ

た場合にもプリンターに印字し，警報ブザーがなるようになっている。

４．システムによる栽培

メロン，トマト，サラダナを主体にたん液水桃クンタン緋，ＮＦＴおよびロックウール耕などに

よりおこなった。栽培当初からの作付状況を炎－４に示した。存作メロン，夏秋作トマトおよび冬作

サラダナiこついて，播郁から収穫までの城鴫禰理の概要を炎－５，表－６，表－７に示した。ロック

ウール緋およびクンタン桃におけるメロンの戦培状況を写典－４、写真－５に示した。写真－６にＮ

ＦＴにおけるトマトの戦培状況，写共－７にたん液水耕におけるサラダナの栽培状況を示した。

－６７－



5/1０ 6/５

ピートモス＋

モミガラクンタン

混合培地耕

方式 モミガラ

クンタン耕
たん液水緋 ロックウール緋ＮＦＴ

年度

ｲド作

夏秋作

冬作

１９８２年 ﾄマト トマト

ｲト作

夏秋作

冬作

メロン

トマト

サラダナ

メロン

トマト

サラダナ

１９８３年 トマト

サラダナ

作
作
作
秋
作
夏
冬

メロン

トマト

サラダナ

メロン

トマト

サラダナナ

ン
ト
ダ

ロ
マ
ー
プ

メ
ト
サ

メロン

トマト

サラダナ

１９８４年

作
作
作
秋
祥
夏
冬

メロン

トマト

サラダナ

メロン

トマト

サラダナ

メロン

トマト

サラダナ ナ

ン
ト
ダ

ロ
マ
ー
プ

メ
ト
サ

１９８５年

作
作
作
秋
祥
夏
冬

メロン

メロン

メロン

メロン

メロン

メロン

メロン

メロン１９８６年 メロン

作
作
作
秋
存
夏
冬

メロン

メロン

メロン

メロン

メロン

メロン

メロン

メロン

パラ

1987年

表－５祥作メロンの峨培管理の慨要

たん液水耕

月／日 3/５４/1０

表－４災液栽培における作付け状況

7/５

生育時期 果実発育期

Ｆ『７７

･果実成熟期

栽培方式 ネット発珊Ⅲ

給液制御時間(時）

給液間隔時間(分）

給液時間(分）

0-241

60

55

0-24

60

10

5-20

120

10

5-20

180

１０

5-20

180

１０

７－１２

１８０

３

１．０－１．３

５．５－６．５

ＮＦＴ

給液制御時間(時）

給液間隔時1111(分）

給液時間(分）

給液制御時間(時）

給液間隔時間(分）

給液時間(分）

モミガラ

クンタン耕

ピートモス＋

モミガラクンタン．

混合培地緋

給液制御時IIIj(時）

給液間隔時間(分）

給液時間(分）

給液制御時間(時）

給液間隔時間(分）

給液時間(分）

ロックウール耕

養液濃度
０．７－１．０

５．５－６．５

ＥＣ

ｐＨ

－６８－



月／日’7/１０８/１０ 9/1０ 12/５１０/５

第１果房

収穫始め
生育時期

第６果房

収穫終栽培方式

給液制御時|Ⅲ(時）

給液間隔時間(分）

給液時間(分）

0-24

３０

１５

５－２０

６０

１０

５－２０

１８０

１０

５－２０

１８０

１０

１．３－１．５

5.0-7.0

ＮＦＴ

給液制御時間(時）

給液間隔時間(分）

給液時間(分）

たん液水耕

給液制御時''１１(時）

給液間隔時Ⅲl(分）

給液時間(分）猫
》

給液制御時間(時）

給液間隔時間(分）

給液時間(分）

表－６夏秋作トマトの栽培管理の概要

0-24

30

15

3-23

180

10

3-23

180

10

3-23

180

10

１．０－１．２

５．５－６．５

表－７冬作サラダナの栽培管理の概要

ＮＦＴ

月／日 2/１11/1５ １２/１０ 2/1０

生育時期
育苗期 生育期 収穫期

栽培方式

給液制御時間(時）

給液''11隔時間(分）

給液時間(分）

0-24

60

55

0-2‘１

３０

２０

モミガラ

クンタン耕

ピートモス＋

モミガラクンタン

混合培地耕

給液制御時間(時）

給液間隔時間(分）

給液時間(分）

給液制御時間(時）

給液間隔時間(分）

給液時間(分）

3-23

120

10

3-23

60

10

3-23

60

５

たん液水耕

給液制御時間(時）

給液川隔時間〈分）

給液時間(分）

3-23

180

10

ＥＣ

ｐＨ

3-23

60

５

3-23

180

10

養液濃度
０‘７－１．０

５‘５－６．５

１．０－１．２

５．５－６．５

－６９－



聾臓鴬:Ｍ
塁

趨灘『.‘

３

一、懲篭熱＃蝿霞誌

算真一４メロンのロックウール栽培 写真－５メロンのクンタン栽培

議
§ 灘

蕊
甑一一：

写血－６トマトのＮＦＴ栽培 写真－７サラダのたん液水耕栽培

あとがき

以上のように，当農場設置の雛液栽培櫛理システムは，謹液濃度制御と給液制御により養液栽壌を

自動的に管理している。また計測によって得られるデータを活用して，新しい栽培技術の開発をおこ

鞍っている。

最近の養液栽培の発展には目を見張るものがあり,養液栽培制御技術も著しい進歩がなされている。

当システムにおいても，施設設伽の改善をはかり，より高度鞍制御がおこなえるシステムにしていき

たい‘，
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