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1, ま え  が  き

最近,人 工環境下における植物生産が急速な発展 を

み,人 工環境下における植物の挙動を生理学的に把握す

る必要性が日々増大している。そのため植物を人工環境

下で試験する装置であるグロースキャビネットに対する

要求も多方面にわたっている。すでに松井らにより高性

能のアナログ制御方式によるグロースキャビネットの試

作研究の報告1)があり,ま たグF― スキャビネットの中

心をなす空調系の電算機によるディジタル制御方式につ

いては船口らの研究報告2)もある。しかしこれらの研究

はグロースキャビネットの空調系冷凍機の常時運転によ

る冷却ベース固定の方式である。筆者らは消費電力の節

約の点から冷却ベースを固定しないチラー方式によるグ

ロースキャビネットの試作を行った。さらに別の理由と

して,チ ラー方式を採用したのは冷凍機に負荷変動の影

響を少なくし,冷 凍機の信頼性を向上させることが可能

と考えたためである。また制御精度を高めるため電算機

制御方式によるアダプティブ制御を採用す ることに し
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人工環境下における植物生理の研究に必要なグP― スキャビネットは,す でに多方面に使用され

ている。本研究では環境制御方法として電算機を導入し,制 御精度の高い,か つ経済的なグロース

キャビネットを設計目標として試作した。試作機について,植 物材料の有無の条件下で温度,湿 度

およびRR度分布等を測定した。その結果,電 算機によるアダプティブ制御の採用により温度 ・湿度

の制御精度は向上し,温 度は ±0.2°C以 内,相 対湿度は ±1%以 内の高い性能が得られた.

た。その結果の一部は既報
3)に述べたが,こ こにその詳

細について報告する。

2.試 作グ回―スキャビネットの性能および構造

このような目標で試作 したグロースキャビネットの主

な性能,制 御範囲および構成は Table lに示す通 りであ

るが, と くに温度 と相対湿度の制御範囲を Fig.1に 示

した。 グロースキャビネットの構造は Fig.2に 示され

るように,ラ ンプ査,試 験室および地温制御室の 3室 か

ら構成されている。ランプ室と試験童の間にはガラス水

糟が設けられ,約 3cm水 深の水を循環させることによ

リランプ室から試験室への熱伝達を防ぐとともに陽光ラ

ンプの赤外線を吸収させるようにしている。さらに水槽

の下に必要に応じて色フィルタを挿入しうる空間を設け

ている.試 験室は Fig.2に 示すように両側に空調制御

室があり,空 調された空気流は空調制御室上部のダンパ

ー2カ所から試験室内に吹き出され下部の吸込口から空

調制御室に吸い込まれる.空 調制御重は循環用ファン,

加湿ノズル, ヒータ,温 度制御用クーラおよび脱湿用ク

ーラ等で構成されている。試験室の温 ・湿度制御はヒー

タ,加 湿器およびクーラに流れる冷水の流量制御で行わ

れる。これらの操作信号は連続でなく断続量である。こ

の信号方式は航空機の機内空調制御で広く採用されてい

るオン ・オフ制御の一種であるパルス幅変調方式を採用

した。試験室は Fig.2の 前面 と後面に 2重 式の扉があ

り実験操作の便が計られている。地温は,試 験室の下に

ある地温部水槽中に9個 のポット(径 16 cm×高 17 cm)

をつけ,水 糟の温度を試験室と同様な方法で,試 験童温
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Table l  Specincation of grOwth cabinet.

PerfOrmance Contents

Effective measurement in experimental room ( V`)1,000X(L)1,000X(H)1,000 nlm

Temperature contrOl 10～40°C± 0.3°C

HuIIlidity cOntrol 40～80%RH± 3%,ref.Fig.1

11lumination(l m be10w lamp) キ30,0001x(with program control)

Temperature prOgram contrOl internalized

Hulnidity prOgraln control internalized

Control system computcr control system

Cooling source equipment Chilling unit

Number Of units

(1)Cabinet

(2)Measurement&control unit

(3)Chilling unit

(4)C001ing tOwer

Necessary amount of water 6′lhour

Electric capacity

3  p h a s c s  2 0 0′22 0 V  5 0  o r  6 0  H z

necessary po、ver source     17 kVA

average consumption        6kVA

本 Fine light adjustment is possible by

up・and,do■41 mOVement of sun‐ light

lamp.

Soil temperature control
s o i l  t e m p e r a t u r e   7～4 0°C± 1°C

c u i t u r e  s O l u t i O n    7～4 0°C± 1°C

10   20   30   40  50

Temperature(°c)

Fig, l  COntrol range temperature and relative

humidity.

度とは関係なく独立に制御される。また水槽中においた

溶液タンク内の水耕液を定期的にポット内に濯水するよ

うにしている。

チラー ・ユニットは冷凍機および 300プの冷水タンク

132(34)

からなり,温 ・湿度制御用として 4～6°Cの 冷水を供給

している。冷凍機はこの冷水温度を保つときだけ作動す

る。したがって従来の直膨方式に比較して周囲温度の変

動による冷凍機の負荷変動が少なく,冷 凍機作動の安定

性は大幅に改善され,信 頼性の向上が期待される。

電算機制御に用いる電算機は通常 ミニヨンピュータが

多く使用されている。本試作では,ヨ スト面の配慮から

低価格のプログラマブルカリキュレータ (WANG 600)

を採用し,プ ロセスとの結合には専用のインターフェイ

スを製作した,ミ ニヨンピュータに比較して演算速度は

1～2桁 遅いが本試作のような空調制御系では特 に問題

はない。また部品信頼度の面から寿命が従来のアーマチ

ャ・リレーより1桁以上大きい半導体のソリッド・ステ
ート・リレー(SSR)を回路素子として多く用いた。なお

ランプ童では陽光ランプ(250W)9個 を取付け,タ イマ

ーによるプログラム ・ヨントロールによリモータ駆動で

ランプを昇降させ照度の制御を行うようにしている。

９。

８０

殉

６０

５。

４０

（
ぺ
）
掛
短

Ｅ
コ
ニ

０
＞
一電
一０
区

０ ‐

０

EnvirOn.cOntrOl in BiOl,(生 物環境調節)



Lamp house

Circulating―‐

air intake__

Circulating air outlet

下
…
子
▼…
1 格ヽ古ilセerレamp Motor

Fan

Dust filter

Circulating
alr,ntake

g灘ぎ掛腎ater

艦8」揺1縄1塊鬼ess
Air outiet
Fan

用捜ぼriCatbn
Heating coil
Cooling coil

冊 鳳 耐 料e r l
Fresh air intake

Hole for
sensor cable
Drain port
Sub‐tank
Pot

号はオン・オフ信号形式で操作量が0%の とき連続オフ

信号となり, 操作量が 100%の とき連続オン信号とな

る。またそれらの中間値のとき操作量 %=T/Toと なる

(Tは オンの時間,TOは パルス周期時間)。この操作信

号によリヒータの場合は SCRを 用いたソリッド・ステ

ー ト・リレー (SSR)に よリパワーが制御され,チ ラー・

ユニット(CU)の 冷水および加湿器 (SG)の蒸気は電磁

Cl    cOOler NO. 1

C2      cooler No。  2

CS     contr01led system

CT   cooling tOwer

CU  chiller unit

D      disturbance

FF    aow fan

Hl    heater No. 1

H2     heater No. 2

PCU  process control unit

PT   psychrometer transmitter

RTT  resistance thermometer transmitter

SG     steaコ n generater

S」U  steam jet unit

SSR   solid state relay

SV     solenoid valve

ulnidity contrOi system.

Test roOm

temp8鮒
断

charnber

Ctrculatin9
pump

Separator
Heating co‖

Fig. 2 Sectional view of growth cabinet.

3.プ ロセス制御系

プロセス制御系の全系統図を Fig.3に示す。電流変

換された各検出端の信号は電算機を含むプロセス・ヨン

トロール ・ユニット(PCU)に 伝送され,後 述する制御

アルゴリズムにより演算され,結 果として操作信号がパ

ルス幅変調方式で操作端に伝達される。パルス幅変調信

Fig,3 Block diagram Of temperature and h
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RT

RH

GT

Fig。4 Schcmatic diagram

A,DC  ana10g to digital converter

CL   cOOler

GT    grOund temperature sensor

GTS   ground temperature setting

IND    indicater

IOC   inputrOutput controi circuit

MPX   multiPlexer

OR   Output registers

PRT  printer

PWヽ 在  puise width mOdulation

弁 (SV)に より流量がそれぞれ制御される。

冷熱源である冷水温度はチラー ・ユニット内で独立に

制御され, 4～6°Cに 保持されている。一方,加 湿源で

ある蒸気は蒸気タンクにより供給されるが,こ の制御も

システムのプロセス ・コン トロールとは無関係に蒸気タ

ンク内で独立に制御されている.

Fig.3中 のプロセス ・コン トロール ・ユニット(PCU)

の詳細説明図は Fig.4の 通 りである,プ ロセスの温度

および湿度は 4～20 mAの 電流信号の形でプロセス ・コ

ン トロール ・ユニット(PCU)の 抵抗回路網 (RNS)に

入る。これはアナログ ・パ ックアップ ・システムヘの切

換回路と抵抗回路網であ り,こ こで電流信号は 0.2～lV

の電圧信号に変換される。この電圧信号はアナログ ・マ

ルチプレクサ (MPX)に 入 り,電 算機の指令によって必

要な信号が選択されアナログ,ディジタル変換器 (AIDC)

に送られ,そ こでディジタル信号に変換される。この変

換器はフルスケールが 1.999Vの デ ィジタル ・パネルメ

ータを使用 しているが,そ の出力は 2進 化 10進 ヨー ド

で表わされ,入 出力制御回路 (IOC)を 通 じて電 算機

(COMP)に 入る,一方,設定信号は試験童の温度 (RTS),

湿度 (RHS)ぉ ょび地下温度 (GTS)で ぁる。 これらの

信号は 4桁 のディジタル ・スイッチで 2進 化 10進 コー

ドとなり電算機 (COMP)に 入る。 演算結果は 30秒 に

1回 プリンタ (PRT)に より印字され, ま た同時に表示

134(36)

of process control unit.

RH   r00皿 humidity sensor

RIIS   rOom hun■ idity setting

R N S   r e s i s t a n c e  n e t w o r k  a n d

selector

RT     rOOm temperature sensor    Ⅲ

RTS  rOOm temperature setting

SSR   sOlid state relay

ST    steam

Wl'     water

COMP cOmputer

器 (IND )に 示 され るとともに, 操作量は出カ レジスタ

群 (OR)に 伝送 され る。 この操作量出力はパ ルス1百変調

回路 (PWM)に よってオ ン ・オ フ信号に変換 され ソリッ

ド・ステー ト・リレー (SSR)を通 じて ヒータおよびバル

プを操作す る。 この よ うに本試作のプロセス ・ヨン トロ

ール ・ユニ ッ ト (PCU)に おいてアナ ログ ・デ ィジタル

変換器 (A/DC )以 降はすべて デ ィジ タ ル信号で処理 さ

れ,デ ィジタル ・アナ ログ変換器は使用 されていない。

4,制 御アルゴリズム

制御プログラムのフ▼― ・チャー トを Fig.5に示す。

まずアナログ入力を読み込むが,温 度の場合は0～50°C

を 0.200～1.000Vに ,湿 度の場合は 0～100%を 0.200

～1.000Vの 入力信号にそれぞれ変える。これらの関係

を式 (1)お よび (2)に示す。

T.=62.5(E-0。2)    (1)

れ 三125(E-0.2)      (2)

ここに 島 :温 度 (°C),れ :湿 度 (%RH)

E:入 力電圧 (V)

この温度 ・湿度の値を 10回 読み込み,そ の平均値を

とって 1サ ンプル時のプロセス温度 ・湿度 とし,表 示器

に現在のプロセス状態を表示するとともに,こ の値を制

御演算に用いる。本試作では, この入力読み込み,平 均

値演算を合めたサンプリング周期は制御系の時定数およ
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initial set

analog
input read

mean value

temperature

hurnidity

indication

feed―forward

calculation

翻 的|あ

Fig. 5 FiOw chart Of contrOl program.

びむだ時間を考慮して7.5秒とした.

次に,デ ィジタル設定器により3桁 の設定値を読み込

み,現 在 (実測)値 と比較して偏差を算出する。温度に

ついては物理量のままで演算を行うが,湿 度については

現在値の %RHを その時の温度における絶対湿度に変

換し,さ らに設定値についても同様に絶対湿度に変換し

て両者の差を偏差信号として制御演算を行った。制御ア

ルゴリズムは PI制 御を用い, 式 (3)にその原理的な

計算式を示す。

軌(または晩)=ズ(2角十Σt・夕角)(3)

ここに

ズ・れ:加 熱ゲイン

んo:冷 却ゲイン

て筋 :脱 湿ゲイン

なおカロ湿量は外気の絶対湿度を求め,設 定湿度との関

係から必要な加湿量を計算し,一 定量を制御系に加え最

終的な制御は脱湿動作で行ちた.積 分時間 島 は温度系

360秒,湿 度系 180秒としたが,こ れらの数値はプロセ

スの時定数およびむだ時間を考慮して求めた。なお温度

計算操作量 晩 には脱湿操作時に生じる温度変化を防ぐ

目的のため一部修正計算を行った。プロセスの温 ・湿度

および操作量はプリンタ (PRT)で 印字されるが,以 下

の実験では印字時間間隔を 30秒 とした。なお制御に使

用した電算機およびインターフェイスの写真を Fig.6

に示す。

Fig. 6 General view OF computer and interface

tlnits.

a:computer(ヽ VANG 600)

b: interface

c t indicator panel

5。 制 御の結果および環境測定

(1)制 御の結果

本試作品について,試 験室の制御精度を植物を入れた

場合と入れない場合で演‖定した。この実験では植物とし

て8個のポット(径 16 cm)に1本ずつ植えた草丈約 40

cmの トマ ト「ずいこう」(■ソσ甥)夕否あ物 2SC″筋″″″″ごυ.

多どたθ)を用いた (Fig,7参照)。なお温度センサーとし

て 0°C100Ω の白金抵抗体を金属管に入れたものを使

用し,湿 度センサーとしてファンにより風速補正を行っ

た乾 ・湿用の白金抵抗体 (千野製作所,モデル R021-10)

を用いた。各センサーは試験室の中央位置に販付けられ

て計測が行われた (Fig.7参照),

To:設 定温度

rfo:設定湿度

ここに

晩 :温 度計算操作量

t/a:湿度計算操作量

【 :比 例ゲイン 、

夕切 :偏 差信号

T :サ ンプリング周期

孔 :積 分時間

計算操作量 t/t(または で比)は -99.9% と 99`9%

の間の数値をとる。比例ゲイン 【 は加熱側および冷却

側で異なり,そ れぞれ設定値,外 気条件などの関数で表

わされるが一般的には式 (4)の 形となる。

Vol.14,No.4(1976) (37)135



Fig. 7 General view of test roOm with plants.

a: tenlperaturc sensor

b i relative hun■idity sens()r

(A)夕 と
′
IF4+1生

植物を試験室に入れ,ライト,肖火r状態で30°C,60%RI=

の定常特性試験を行った。この試験において温度操作量

(加熱)は 23%イ寸近,湿 度操作量 (除湿)は -5%イ 寸

近でベースがごくわずかフロー トした。

植物を入れ,ラ イト点灯状態で 30で ,60%RHの 定

■特性t式験において,電 算秩でプリン トア ウ トされた

温 ・ti土1狂および温 ・湿度操作上を Ifig。8(A)に ■ した。

温度渋作量 (カロ認t)は 20%,避 度操作上 (fiモ湿)は -7%

でベースが少しフ|ど― 卜している。これらのわずかのフ

ロー トは 60n131hrの新鮮空気を試験室に収 り入れたた

めの外乱によるものと思われる。なお植物を入れない状

態でもほぼ同オ|:なデータが得 られた。

(B)迪 波特性

試験室を 30°C,55%RHの 状態から,本H対湿度のみ

Oc

31
30
29

1時 間で 65%に 変え,1時 間保持後再び 55%の 状態

に 1時間で変化させる過渡特性試験を行った。

植物を試験室に入れ,ラ イ ト消灯時の過渡特性試験に

おいて, 温度操作量 (加熱)は 17%～ 30%, 湿 度操作

量 (除湿)は -2%～ -11%で それぞれベースがフロー

トした。

ライ ト点灯時の辿波特性試験において,電 与I機でプリ

ン トアウ トされた温 ・湿度および温 ・湿度操作量をFig.

8(B)に 示した。 温度操作量 (カロ熱)は 14%～ 28%,

湿度操作量 (除湿)は -3%～ -15%で それぞれベース

がフロー トしている。 こ のデータでライ ト消灯時に比較

してライ ト点灯時の湿度操作量 (除湿)が 増大している

が,こ のことはライト点灯時に植物の水散が坦加したた

めに生じたものと思われる。

(2)照 度および風演」定

試験生の照度を東芝製 SP1 5を 用いて漂‖定し, その

結果を Table 2に示した。 照度沢l定は, 室 内平画の中

央と側壁から10 Cm内伊」で各辺のl ll隅と中央の計 9カ テ,千

について,床 latから 10 Cm(光源から 105 cnl,145 cnl),

50 cm(光源から 65 cm,105 cm)の位置で行われた。な

お Table 2の測定場所 1～3は 生後部,4～ 6は 堂中肘1

部,7～ 9は 生何f部の位置で, それぞれ をtllど:からな隅ヘ

順に番号が付けられている.こ れらの照度涙‖定結果から

次のような知見が得 られた;

A)試 験室の後部中央位置が最も高い照度となってい

る。

B)測 定部の照度分布のパラツキは,光 7原ランプから

の距離が違くなる桂少なくなっている。

C)試 験室の 4隅 では,光 源からの距離の違いものが

近いものに比較 して照度が大きくなってい る場 合 が あ
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Table 2 Light distribution(kluX).

Lamp     Measurlng
height      height

(mm)    (mm)

NIteasuring places

1,150 100

500

23.8    27.1    20.2

22.3    37.0    22.0

25.0    26,8    23.6

27.0    35,0    27.7

18,9    25.0    20。 0

20.2    31.7    23.4

1,550 100

500

17.4    18.2    15.4

15.0    19.9    14.8

16.3    15.7    14.3

16.8    19.5    15.4

15.5    18.2    16.2

13.2    17.4    14.4

↓Ｗ‐Ｏ

ｎ

↑
．

ＯＷ
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「
⇒‖鮮

Fig. 9 Air nOw in growth cabinet.

る。これはランプの傘およびステンレス板の壁面からの

反射等による影響と思われる。

風向は線香の煙,風 速はア ネモ メー タ (日本科学工

業,モ デル 24-3111)によりそれぞれ測定され,そ の結

果を Fig.9に 示 した。試験室の構造は, 空気が上部 2

カ所吹出し,下 部 2カ 所吸込みとなっているため,図 に

見られるように室内では乱流が生 じている。

これら制御特1生の実験結果から次のことが推 定 で き

る;チ ラー ・ユニットを採用 したアダプチブ制御は,同

様な構造のグロースキャビネットの場合,従 来タイプの

ものより精度の高い制御が可能である。またグロースキ

ャビネットの室内照度分布については,壁 面およびラ/

プの傘等の反射による影響がきわめて大きい。

6 .あ と が き

パルス幅変調の操作信号方式で安価な電算機を用い,

チラー方式による冷却を採用 した試作グロースキャビネ

ットにおいて,各 種試験の結果,測 定場所付近で温度は

±0.2°C以 内, 相対湿度は ±1%以 内で制御しうるこ

とが判明した.こ の種のものとしては制御精度は大幅に

向上したと思われる。

本研究を進めるにあた り有益な助言ならびに計測に参

加 して頂いた文部省特定研究 「生物生産プロセス」計測

班の方々に感訪1の意を表します。
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Sulll】mary

The grOwth cabinet is 、 videly in use tOday as a

research to01 fOr studying the grOwth and physlological

processes of plants under cOntrolled envirOnment.  The
new design incOrporates an adaptive cOntrol system

in regard tO envirOnmental contrOl using a 10w cOst

computer.  An experilnentation with a protOtype pro‐

duction model has yielded the following pOsitive result

aFter performance test with or withOut plant materials,

namely, enhanced cOntrol accuracy through the use Of

adaptive cOntroi method writh cOmputer; temperature to

within± o.2°C and relative humidity tO within± 1%.

(Received July 29,1976)
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