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研究成果の概要（和文）：日本の小規模・軽装備園芸施設に導入・普及が可能な、低コストコンピュータ基板を用いた
自律分散型の環境制御システムを構築した。Arduinoと呼ばれるオープンアーキテクチャのCPU基板をハードウェアとし
て採用した。気象計測などに使用するための計測用Shieldと、窓開閉機などに使用するためのアクチュエータ用Shield
を設計・開発した。また、ユビキタス環境制御システム(UECS)の情報通信規格に準拠したソフトウェア開発を可能にす
るためのミドルウェアであるUARDECSを整備した。研究開発された成果は、自由に活用できるようにWebページを通じて
公開した。

研究成果の概要（英文）：A decentralized autonomous environment control system using low-cost computer 
board was proposed and constructed. This system was designed assuming the introduction and dissemination 
of Japanese small-scale and simple-controlling greenhouses. The CPU board of an open architecture called 
Arduino was adopted as hardware. A measuring Shield and an actuator Shield were designed and manufactured 
for development of environmental measurement instruments, ventilation window controllers etc. Information 
format of the system conformed to communication protocol of the Ubiquitous Environmental Control System 
(UECS). To facilitate measurement and control software development, middleware, UARDECS, for Arduino IDE 
was released. The results was published through a Web page so that it can be utilized freely.

研究分野：植物生産工学

キーワード： 施設園芸　ユビキタス環境制御システム　スマート農業　Arduino　センサ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 

日本の施設園芸の毎年度の新設面積は減
り続け、放棄施設も増加し、2025 年にはピ
ークのほぼ半減(約 24,000 ha)の見通しであ
る。また、日射比例変温制御などの高度な環
境制御を導入した施設も、2000 年頃から横
這傾向で、施設の環境制御高度化が生産現場
で一向に進行していない状況である。参入企
業の多くが撤退し、2009 年には複合環境制
御導入面積にも減少の兆しが表れた。その最
も大きな原因として、日本の 1 施設あたりの
面積が欧米と異なり、小規模(2009 年で平均
約 0.05 ha)なことがあげられる。つまり、既
存の環境制御システムを導入して償却可能
な 0.5 ha 程度以上の施設が極めて少ない
(2009 年の棟数で 0.22%)。しかも、日本の
0.5 ha 以上の面積を持つ施設は、ほぼ欧米製
の複合環境制御システムが導入されている。
そこで、日本を始め、東アジアの共通的特徴
である比較的小規模な施設規模に導入でき、
生産記録の収集可能な低コスト環境計測制
御情報システムの研究開発が急務である。 

 
２．研究の目的 
 

日本の園芸施設において複合環境制御等
の高度な環境制御システムがほとんど普及
していない課題を解決すべく、これまで、自
律分散型の新たな環境制御システムである
ユビキタス環境制御システム(Hoshi ら、
2004)を研究開発し、一定の成果を上げた。
研究成果を製品化する参画企業が集まり、企
業コンソーシアム(http://smartagri.uecs.jp/)
も設置された。既存の環境制御システムより
は低コスト化が可能な設計思想に基づいて
開発し、製品化が行われたが、本研究の開始
時点では、まだ導入コストが高く、植物生産
施設への導入・償却には、かなり大きな施設
規模が必要になる。そこで、本研究では、環
境計測制御システムを構築するスキームを
大幅に見直し、日本型の小規模施設に導入可
能なイノベーションをもたらす低コストシ
ステムの提案と構築のための基盤となる研
究開発を行うことを目的とする。 

 
３．研究の方法 
 
(1)Arduino を施設環境計測制御に利用可能
にするハードウェアの設計開発 

2005 年のイタリアのプロジェクトが起源
になった AVR マイコンを搭載したオープン
アーキテクチャーの CPU 基板 Arduino 
(http://www.arduino.org/)は、全ての仕様が
公開され、安価(Ethernet I/F 付きで 1 枚 39.9
ユーロ)であり、プロトタイピングを中心に世
界中で広く利用されている(2011 年 2 月まで
に世界で約 15 万台が市販)。この CPU 基板
に特定の機能を持たせるために Shield と呼
称される付加ハードウェアを接続して各種

用途に使用した。本研究では、気象計測など
の計測用 Shield と、窓開閉機などのアクチュ
エータ用 Shield を設計開発した。施設内にそ
のまま設置するだけで施設内気象(気温、湿度、
光強度、CO2濃度)がインターネットで計測可
能な、オールインワンタイプの室内気象計測
ノードを 4 万円程度で製作、製造できるよう
にした。制御ノードについても同様に実施し
た。 

 
(2)Arduino で UECS に対応した環境計測制
御を実現するソフトウェアの開発検証 
 Arduino の CPU 性能は、かなり低く、単
体で高度な複合環境制御などの実施は困難
である。本課題で研究開発した各機器(ノー
ド)をネットワークで接続して、分散協調的に
高度な機能を実現することになる。前述した
自律分散型の環境制御システムであるユビ
キ タ ス 環 境 制 御 シ ス テ ム の 通 信 規 格
(UECS-CCM)が公開され、多くの製品やアプ
リケーションソフトが開発、販売されている。
そこで、これらの資産を活用し、補完的なシ
ス テ ム 構 築 を 可 能 に す る た め に 、
UECS-CCM 互換で、かつ、CPU 基板の能力
に適合したソフトウェアが開発な環境を整
備した。Arduino はスケッチと呼ばれる開発
環境を使ってファームウェア開発を行った。
そこで、UECS-CCM の通信規約のスケッチ
用の実用的なライブラリを開発し、公開した。 
 
(3)試作システムの実証による評価検証 
 上記で得られた研究成果を用いて各種ノ
ードを試作し、中小規模の植物生産施設に設
置して、試験運用した。また、その際の施設
内の設置環境、通信トラフィックに対するシ
ステムの耐性を検証した。加えて、生産現場
サイドで発生する種々の問題点を抽出・検証
し、実用化に向けた評価と改善を実施した。 
 
４．研究成果 
 
(1)Arduino を施設環境計測制御に利用可能
にするハードウェアの設計開発 
低コスト環境計測装置に欠かせない低コ

スト環境計測センサの機種選定するため、特
に使用頻度の高い湿度センサについて耐候
性テストを実施した。その結果、防水対策な
どを行わないと、3 ヶ月間程度の秋冬期のト
マト温室の環境に曝露すると、相対湿度 90％
を超える高相対湿度域では，計測値が最大約
4%低下するような測定精度の低下が観察さ
れた。このため、低コスト湿度環境計測ノー
ドを設計する場合、センサの防水対策をする
こと、センサの交換作業を容易に行える機構
を持たせることなどが必要とされた。得られ
た結果から、本研究の環境計測機器では、比
較的性能が安定していたセンシリオン社製
の湿度センサを採用することにした。 

施設園芸分野の環境計測制御に使用する
ため、必要な入出力点数、ノイズおよびサー



ジ対策について考慮した、気象計測などの計
測用 Shield と、窓開閉機などのアクチュエー
タ用 Shield を設計、開発した。 
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図 1 計測用 Shield の基板配置 
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図 2 アクチュエータ用 Shield の基板配置 

 
各 Shield を 10 個製作したときの製造原価

は、計測用が 1 枚 17,600 円、アクチュエー
タ用が 1 枚 19,800 円になった。生産個数
を増加し、必要な機能に応じて、電子部品
の取り付けを部分的にすることにより、今
後、一層の低コスト化を検討する。 
 

 

図 3 計測用 Shield 利用の環境計測装置試作例 

 
計測用 Shield を Arduino 基板に接続し、

センサを接続するだけで、室内気温、相対湿
度、絶対湿度、飽差、露点温度、地温、外気
温、日射フラックス、PPF、CO2濃度を計測

し、バックアップされた現在日時と共に、そ
れらを液晶表示に表示し、マイクロ SD メモ
リカードに記録し、Ethernet に UECS-CCM
形式で出力することが可能になった。また、
プリント基板のみをキットとして整備する
ことで、必要な機能だけの電子部品を各自で
組み付け、生産者が DIY 可能な素材として供
給できる見通しが得られた。 
 
(2)Arduino で UECS に対応した環境計測制
御を実現するソフトウェアの開発検証 

UECS の規格に準拠した通信を実現し、計
測制御に必要な最低限の機能を提供する
Arduino 用ミドルウェア UARDECS(ユアル
デックス)を整備し、無補償のオープンソース
ソフトウェアとして公開した。 
 

 
図 4 UARDECS のダウンロードページ(部分) 

 
UARDECS は、Arduino の開発環境である

IDE のライブラリに組み込んで使用する。さ
まざまな使用を想定して動作試験を実施し
た。また、通信の不具合発生の対策を検討す
る過程で、IDE のプログラムミスを発見し、 
対策プログラムを用意することができた。こ
れらの結果から、低コスト基板を使用したシ
ステムであっても、信頼性の高いミドルウェ
ァを開発することができた。 
 
(3)試作システムの実証による評価検証 

開発したハードウェアとソフトウェアを
用いて、多数のノードを試作して動作テスト
を実施した。 
 

 
図 5 温室での試作機器の動作試験 



 
本研究で開発した Shield と UARDECS を

用いた、低コスト二層カーテン制御システム
をアンスリウムの養液栽培施設に設置して
実証試験を実施した。設置した施設には、市
販の UECS の環境計測制御システムが稼動
しており、試作した低コスト二層カーテン制
御システムを同じネットワークシステムに
接続して試験した。その結果、稼働中のシス
テムと干渉せずに共存することが確認でき、
保温カーテンと遮光カーテンを環境計測値
に基づいて適切に制御することが確認でき
た。 
 

 

図 6 低コスト二層カーテン制御システムの設置状況 
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図 7 低コスト二層カーテン制御システムの動作結果例 

 
(4)研究成果の公開と実用化への展望 

研究成果の速やかな生産現場への導入、商
品化の推進を行うため、『低コスト UECS で
温室の環境を手軽に計測制御しよう』という 
Web ページ(http://uecs.org/)を開設し、ハー
ドウェアの資料の公開、ソフトウェアのダウ
ンロード等を可能にした。また、農業情報学

会 の 学 会 誌 で あ る 農 業 情 報 研 究
(https://www.jstage.jst.go.jp/browse/air/-ch
ar/ja)の 25 巻に『低コストオープン CPU 基
板を用いた温室環境の自律分散型制御シス
テム』の特集を企画し、本研究成果を中心と
した 5 報の原著論文を公刊した。 

3 年間の研究により、UECS によるオープ
ン CPU 基板を用いた低コスト自律分散型施
設環境計測制御情報システムの基盤技術を
完成することができた。そこで、研究成果を
生産現場に普及するために、本課題の技術導
入に強い興味を持つ施設園芸地域と共同し
て、農林水産省の 2016 年度の革新的技術開
発・緊急展開事業(うち地域戦略プロジェク
ト)に、『UECS プラットホームで日本型施設
園芸が活きるスマート農業の実現(2016～
2018 年度)』に応募し、採択が決定した。本
課題の成果等を今後 3年間かけて施設生産現
場で実証し、わが国の施設園芸の競争力強化
に結びつけていく見通しが得られた。 
 

 
図 8 本研究課題の成果の公開用 Web ページ 
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