
無線ネットワークを活用した生物育成題材の提案
～遠隔管理型植物工場の開発を通して～

堤健人 川田和男’

要約：本研究の目的は，中学校技術科における生物育成の課題を解決する題材として遠隔管理型の植物工場を提案し，課

題である栽培地の確保と再現性の解決状況を検証することである。その結果， LEDで栽培することで多段栽培が可能とな

り，気象条件に左右されにくくなることで，再現性が高まった。また， XBeeで無線ネットワークを構築したことで，遠

隔地から植物工場を制御でき，空いたスペースでの栽培ができ栽培地における制約が少なくなった。Arduinoを用いたプ

ログラミング学習によって，技術科の学習内容を横断的に扱うこともできた。

キーワード：生物育成，植物工場，計測・制御，無線ネットワーク

I.はじめに

本校で、はテーマを「小学校・中学校9年間の学びがつ

ながる授業づくりの在り方Jと設定し，研究を続けてお

り，今年度で4年目となる。技術・家麟ヰ〔技計扮野〕〈以

降，校側ヰとする）には，小学校の耕ヰに系統的な折訪し

を組む教科がないため， 9年間という長い期間で考える

ことは難しい面がある。しかし，現行の学校教育法第21

条の義務教育として行われる普通教育に言白書された内容

を達成する上で，技術料のものづくりなどの体験的な学

習が果たず役割は大きし、そこで，校側ヰの主たる活動

の1つであるものづくりに焦長をあて，研究を進めてい

る。特に，ものづくりにおける「設計・計画jの刀呈は

中学校から扱われる内容であるから，小学校・中学校の

学びをつなげる鍵になると捉えている。

平成24年度より，現行の中学校学習指導要領が全面実

施となり，これまでに様々な実践事例が提案されている。

しかし，依然として技許洋↓の課題に，選択で、あった学習

内容を含め4内容で再構成され全て必修化されたことに

起因する授業時数の不足がある。つまり，実質的な授業

内容は増加しても，槻育・家庭科の授業開肢に変化はな

いので， 4内容を横断的に扱ったり，麟オを檎聾・工夫

したりすることが求められている。

選択から必イ彦の学習内容となった中に，生物育成に関

する樹育がある。稲葉（2011）は143校の技術科を担当す

る公立中学校教員にアンケート調査を実施した。図1よ

り，「素齢者地の確保と縦割や「同じ結果を得る（再現性）J

を困難と考える公立中学校の梯！桝教員が多いことが分

かる（図1の下線は筆者が加筆したものである）。この2

点を解決する麟才として植物工場を取り上げることが考
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図1 生物育成に関するアンケート結果（稲葉，2011)

えられる。植物工場は施設内で温度や照明まで管理でき

るため，品質の差カ沙ないうえ天候と場所に依存せすそ安

定供給ができたり（再現性が高い），空いたスペースで多

段耕告できたり（栽培地の確保と維持が容易）と手版、が

大き川また，小学校邸皆では経験できない完全人工光

による作物の栽培ができる。様々な環境要因を整えるこ

とで植物は成長するが，光合成の占める害IJ合は非常に大

き川つまり，照明の工夫によって，作物の開花相反穫

時期，収量をより細かく調整することができるようにな

る。なお，太働Eではない人工光源を用いた植物工場を

掛才とすることは，生徒一人ひとりに自身の私生活や災

害時，他国の社会情勢としりた多様な条件を想定させる

ことによって，様々な目的意識と課題解決に取り組むも

のづくりにつながると考えられる。



中学校でも浦山ら（2012）や正好ら位012）はLEDを使用 2 照明設計における配慮事項

した植物工場の実践を行っている。浦山らは，生物育成 植物工場の照明の光源には，蛍光灯や高圧ナトリウム

の学習内容を中心に材料と加工やエネノレギ一変換を扱い， ランプ， LEDが現実的であるが，今のところ蛍光灯が広く

正好らは4内容すべてを横路柏句に扱い，学習内容の深化 普及している。しかし，光合成に関わる葉禄素（クロロ

と授業時数の効率的な配分にも有効であった。しかし， フィノレ）が吸収する光の波長には，図4のような吸収ス

これらの実陵では，直接植物工場に対して作業をしなけ ベクトノレが存在する。

ればならなし、ため，植物工場教材の前でし州受業ができ

ず，必殺剥に栽培地が制限され，栽培地の確保や再現性

での課題が残る。そこで，本稿では， XBeeとArduinoを

用いた無線ネットワークを取り入れ，耕音地から高針した

ところでプログラミングを行い遠閥剰令することで，学

習内容を横断的に扱い，耕音地に制限されなし漣隔管理

型植物工場題材を提案し，耕吾地の確保と維持，及び高

い再現性に関する効果を検証する。

II.植物工場

1 概要

植物工場とは，作物の成長に必要となる光・温度・湿度・

二酸化炭素濃度・培養液などの環境条件を人工的にコン

トロールできる施設で栽培するシステムである。大きく

完全制御型（図2）と太陽う併リ用型（図3）の2種類が

ある。電気代等のコストは嵩むが，気象条件に左右され

すち安定した性場合が可能なことから，図2のような完全制

御型の実用化に対する研究カ漣んである。

図2 千葉大学の植物工場（完全申胸盟）

図3 千葉大学の植物工場（対事光利用型）
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図4 葉緑素の吸収スペクトル（l印植物工場p.43) 

日Dは，その構造上，非常に狭七省E聞の波長でしか発光

しないため，植物の生長に必要な波長のみを照射し，エ

ネルギーを高効率に利用することができる。図4より，

赤色（邸O[nm］付近）と青色（450[nm］付近）を用いる

ことが望ましいと分かる。

また，植物エ場の照明の設計には，波長だけでなく光

の量も考える必要がある。植物の光企成に有効な可視領

域却O～700[nm］に対する光強度は，光合成有効光量子束

密度（PPID)[μmol/m2s］として表すのカ湛非となる。こ

れは単位時間・単位面積あたりの光合成に有効な光量子

数で考えることになる。一般的に， 150[ μ mol/m2s］以上な

いと，作物は生長できないものが多し、。

m. 提案題材・

1 授絹画

本題材は「c.生物育成に関する技術Jを主に扱うと

ともに，次に学習する「D.情報に関する技術」の（3)

プログラムによる計測・制御の素地づくりも含んで設計

する。授業計画を表1にまとめる。7・8時限は，「D.

情報に関する技術Jがメインとなっているが，並行して

作物の管理作業も行うため「c.生物育成に関する技術j
のc(2）アの内容も扱う。5a都民の栽培計画の件載では，
はじめに自身で制約や課題を考え耕音目的を決定する。

次に，目的達成に向け担会的・葉掛句・経済的視点のバ

ランスを考えながら，持帝京1能な社会の構築を意識した

耕吾計画を作成させる。また， 9時限目では5時限目の
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表1 提案題材の授業計画

時限 学習内容
指導要領
との対応

1 生物育成の技術の進歩と生活の変化 c (1）イ
2 作物の成長への環境要因 c (1）ア
3 作物のふやし方 c (1）ア
4 耕膏における管理技術 c (1）ア
5 耕音計画の作成 c (2）ア
6 作物管理プログラミング① D(3）イ

7 アルゴリズムとブローチャート① D(3）イ

8 アルゴリズムとブローチャート② D(3）イ

9 素齢者計画の改良 C(2）ア

10 作物管理プログラミング② D(3）イ

11 倒亮息子莱の耕音を考える c (1）イ
12 生物育成の悌貯を活かした生活 c (1）イ

家齢者言十画に基づいて素齢者し時吉果を受け，再度，耕音計

画を考える。一度総音を経験したことで， 一斉授業の中

で与えられた知識が深く瑚卒され，次の粉音計画への活

用が期待できる。

2 無線ネットワークの構築

現在，無線LANの環境が整備されていない中学校が多

数柄主することから，布動設定と電源供給のみで脅説家ネ

ットワークを構築できる沼田（図5）を用いる。XBeeは，

建襲
図5 XBee 図6 ArduinoワイヤレスSD

シールド

ZigBeeプロトコルで無線ネットワークを構築し，メッシ

ュ構成が可能で、あるため，比較的容易に強固な無線ネッ

トワークができる。電池からの禅室でも長時間動作し，

500円玉程度の大きさのため，廊下や教室の隅など目立た

ないスベ｝スに設置でき，中学校でも活用しやすいと考

える。さらに，図6の梯儲に接続するこどで， Arduino

というマイクロコントローラと信号をシリアル通信する

ことができる。つまり，図7のようなイメージで， 生徒

がArduinoに書き込んだプログラムを沼eeが植物工場ま

で届けることで，植物工場制童隔操作を篤見する。
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なお， XBeeの設定には， Windows7の環境でXベ加とし、

うフリーのソフトウェアを用いて行う。XBeeとコンビュ

ータの接続は，秋月電石直商で購入した沼田USBインタ

ーフェースボ｝ドセットを用いる。また，ネットワーク

トポロジーはメッ、ンュとし，コーデ、ィネーターを除くす

べてのXBeeはノトターに設定している。

3 遠隔管理型植物工場

本題材は「c.生物育成に関する技術Jで扱うため，

生徒の設計は，耕者計画の件減となる。そのため，植物

工場は教員が製作するか，他の学習内容で製作しておく

こととなる。ただし，多様お箱詰吾計画に対応できること

が重要になるため，収穫までの日数の操作や，葉物の色

合いの変化相昆度管理ができるように置曜して製作する

必要がある。そこで，今回は表2のような材料を用いる。

また，製作する遠隔管理主植物工場は図8－図10のよう

になる。ここで，遠隔管理翠植物工場のPPFDが作物の成

長に必要な光強度かを図11に示す光量子計で計測した。

消費電力も含め，その結果を，表3にまとめる。

表2 遠隔管理型植物工場の部品

部品名 個数

超高輝度目D（赤） 32 

超高輝度LED（青） 4 

F官T(2SK4017) 8 

抵抗議（lKQ) 18 

抵抗議（510) 8 

DCジャックDI Pイヒキット 1 

ジャンパーコード 15 

D Cファン 1 

丸ピン 15 

Arduino uno 1 

USBケーブル 1 

Xbee 1 

Arduino Xbeeシールド 1 

ACアダプタ（12Y) 2 



表3 遠隔管理型植物工場の肝Dと消費電力

点灯している l 阿 ！ 消費電力
回グトプ ：［川l/m2s]i [W] 
Rl I 214 I 1 
R2 ! 183 : 1 
R3 ! 96 J 1 

R4 i 187 ! 2 
応 i 135 ! 2 

J 97 : 1 

I 61 i 1 

～～～－－－－－ 2 

R6 

B 

ファン

はなく， LEDの下の動かすと十分な光量を得られた。従っ

て，作物の成長に応じて点灯させることで，効率的に運

用できる。

遠隔管理型植物工場図8

4 遠隔管耳盟品直物工場の制御

遠隔管理型植物工場の日Dとファンの制御は， Arduino

を用いて行う。本題材て慣用する命令を表4にまとめる。
遠備管理型植物工場申胸嘩板の両面図9

遠隔管理型植物工場の制御命令

命令 蜘胸尉象

阻止斑ヨDl(); 赤色の日D（図11のRl)

LED＿阻02(); 赤色のLED（図11のR2)

LED_RE03(); 赤色の回D（図11のR3)

阻止斑<:D4(); 赤色のLED（図11のR4)

日D悶ヨ05(); 赤色の回D（図11のR5)

LED_I蹴（）； 赤色のLED（図11のR6)

阻止BUJEO; 青色のLED（図11の助

FAN(); ファン
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それぞれの命令の引数を「ON」とすす11工対応する回D

は点灯し，ファンは回転する。また，それぞれの命令の

引数を「肝Jとすることで，対応するLEDは消灯し，フ

ァンの回転は止まる。

プログラムの入力とArduinoへの書き込みは，専用の

ソフトウェアであるArduinoIDEで行う。プログラムの

編集画面を図12に示す。本来であればグ、ローノヤL変数

や関数のプロトタイピング，シリアルi酎言，使用するピ

ンの入出力設定などの布期設定が必要となるが，生物育

成に関する技術の学習内容と君離するため，教員側でヘ

ッダ‘ファイノレの形で準備しておき，生徒には本題材てや学

習すべき遠隔管理型植物工場に対する制御命令に集中さ

せる。沼田とのシリア／ぱ面言は1バイト（2進数で8村司
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計測は，制御基板の中央から 150[nm］離したところにセ

ンサを設置して行った。 R3，郎， BはPPFDが不村対こ見

えるが， LEDは半減角が15° のものを使用していること

が影響している。実際，センサの位置を基板中央の下で

但：青色LED,R：赤色日ID)

臨ト・200)

L印配置確認用申胸嘩板略図

光量子計（伽g自社製

図10

図ll



おわりに

本研究では，技体刑の学習内容「c.生物育成に関す

る技術Jにおける掛オとして無線ネットワークを活用し

た遠隔管理型植物工場を提案し，公立の中学校教員が困

難と感じる要因である「栽培地の確保と維持Jや f高見

性（同じ結果を得る）Jを解決する効果を検証した。実際

にリ｝フレタス（レッドサンスター）を用いて栽培した。

図14,15の左が太腸光のみで耕苦したもので図14,15 

の右が本植物工場基板の光源で耕吾したものである。
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リーフレタス成島ヒ較 (10/31)図14プログラムの編集画面

でやりとりすることがシンプルで正確な虹偲を窮見しや

すい。例えは図12の破線内のようなプログラムを生徒

が記述したとする。このままの文字多リで送受信、するので

はなく，図13のようにArduinoがパックグラウンドで表

4の8つの命令のON／（肺を2進数で表記した各ピットに

1/0で割り当てる処理をし， 1バイトのデータに変換し

てやりとりを行うように予めプログラムを書き込んでお

図12

リーフレタス成長比較 (11/12)図15

およそ2週間主齢者したところ，本植物工場で索齢者した

リーフレタスの方が，葉は大きく厚く，濃し、緑色のしっ

かりとしたリーフレタスができた。

また，本題材は，小学校と中学校のものづくり学習の

学びをつなげる鍵となる f讃十・計画jについて，エネ

ルギー効率や植物の成長にっし、ての矢識を基盤として，

その成果と課題の分析を通して，さらなる高次な概念を

獲得することができる。また，プログラミング学習を体

験できることにより，技術科の学習内容を横断的に扱う

ことができ，授業時数の有効活用や学習内容の有機的な

つながりが果たせるといえる。

今後は新しく提案した遠隔管理型姫物工場を用いた授

業実践から，さらに有安対空と課題を明らかにし，中学校

m術科の題材としての価値を粥言していきたし九
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無線ネットワーク内の送受信模式図

こうすることで， 10進数の0～255の数字を沼田で送受

信させることで遠隔地から36個のLEDとファンの挙動を

制御する。
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