
  

 

  
 

水耕栽培用センサの小型回路実装と性能評価 
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概要： 水耕栽培用に液肥濃度と水位をシンプルな発振回路で構成することで，安価ながら実用的な制

度を実現するセンサを開発した．棒状のプリント基板上の金属配線間の抵抗および静電容量が液肥に

浸かることによる変化を発振周波数として計測する．計測および通信用にマイコンチップをセンサ基

板上に実装し，高い汎用性も有している．本センサを用いた実験で，温度，液肥濃度，水位，発振周波

数の関係を調べ，実測値を補正する式を導出した． 
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1. はじめに 

IoT 技術を応用して生育環境をセンサでモニタし制御し

ながら農作物の栽培を行うスマート農業が広がりを見せて

いる[1]-[3]．これに対して我々は，都市のビルの屋上やベラ

ンダ等の遊休スペースを活用し，個人でも本格的な果菜類

の栽培が可能な楽しむ農業の実現に向け，水耕栽培装置と

そこで用いるセンサモジュールの開発を進めている．生産

性の向上を目的とし，高精度と高信頼性が必須の植物工場

用のセンサモジュールは十～数十万円と非常に高価なもの

となっている[4]．そこで我々は，高精度な計測を可能な限

りシンプルな回路で実現するセンサを開発し，個人で利用

可能な低価格化と，それを用いた水耕栽培装置の事業化を

目指している． 

DICOMO2016 では，フラットケーブルの容量変化で水位

を，その先端にある電極間の電気伝導度（EC 値）で液肥濃

度を測定する試作センサモジュールの発表を行った[5]．こ

のフラットケーブルと電極は発振回路の構成部品となって

おり，水位と EC 値は発振回路の動作周波数に変換される．

この発振回路はマイコンボード Arduino 専用のオプション

基板となっており，周波数の計測は Arduino で行うため，

Arduino 以外では利用できなかった．またフラットケーブ

ルは安価で防水性に優れるものの，水中での形状が安定せ

ずそれが測定値に影響し，先端の電極の前面には十分な養

液のエリアがないと正確な計測ができないといった問題が

あった． 

そこで本論文では，ケーブルの代りに棒状のプリント基

板を用いることで形状変化のない安定した計測を実現し，

その基板上にマイコンチップを実装して周波数計測とシリ

アル通信を行うことで，様々な機器に接続可能な改良モデ

ルを提案し，その性能評価を行う． 

2. 改良型センサモジュール 

改良型モジュールの外観を図 2 に示す．フラットケーブ

ルの代りの棒状のプリント基板上には，図 3 に示した水位

と EC 値測定用の二つの発振回路および，Arduino UNO と

同じマイコン ATmega328P を実装している．なお，図 3 の

r と c はそれぞれ，養液に浸したセンサ基板の電極間の電

気抵抗と，並行な配線パターンによる静電容量を表してい

 
図 1 既開発の水耕栽培用試作センサモジュール 

 

図 2 改良型センサモジュール 
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る．マイコンとは直接シリアル通信が可能で，多くの無線

モジュールはトランスペアレントモードを用意しているた

め，シリアルに流したデータの無線通信も容易である．ま

た，I2C 通信にも対応している．電源入力は 3.3V と 5V に

対応し，これをセンサ用の内部電源 2.5V に降圧すること

で，いずれの入力電圧でもセンサの特性が変化しないよう

にしている． 

EC 値と水位はそれぞれの発振回路で繰り返しのパルス

波形に変換され，その単位時間中（1ms, 2ms, 4ms, 8ms のい

ずれかを設定）のパルスの数を 16bit タイマでカウントす

る．また，そのカウント数は 8bit タイマで定期的に割込み

をかけて取得する．マイコンは 16MHz で動作しており，

1kHz~8MHz の波形の観測が可能である． 

基板先端には EC 測定用の電極と水温測定用の温度セン

サを，根元には 3 インバータ方式の発振回路とマイコン，

そしてケーブルコネクタを実装した．温度センサの測定値

はアナログ出力のため，マイコンのアナログリファレンス

にもセンサ電源と同じ 2.5V を印加している．また，EC 値

と水位の発振周波数は振幅 2.5V のパルスとして出力され

るため，それをカウントするマイコン（電源電圧 2.5V また

は 3.3V）の入力レベルシフト用の 2 入力 XOR ゲート X5を

配置している．X5には XOR ゲート X1と X2を通じて二つ

の発振回路の出力が入力されるが，X1 と X2 はマイコンの

制御出力 PC0 と PC1 をそれそれぞれ 0 とすることで，発

振を停止することができる．これによって測定時には両者

を切り替え，またアイドル時には両者を停止させて消費電

力の削減を図っている． 

3. 性能評価実験 

3.1 ECセンサ 

EC センサの発振周波数の計測は，事前に市販の EC 計を

用いて EC 値が 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 5.0 mS/cm の 7 種類

の養液を作って冷蔵庫で冷却しておいた．それを図 4 のよ

うにプラスチック容器に入れ，ヒーターで加熱しながら

5~30℃の範囲を 5℃刻みで，発振回路の動作周波数を 50 回

連続して計測して平均を求めた．電気伝導度は養液の温度

の上昇につれて大きくなるが，養液の濃度が変わるわけで

はない．植物にとって重要なのは濃度で電気伝導度ではな

いので，EC 計で表示する電気伝導度は 25℃を基準として

いる．そこでまず，25℃の養液の EC 値と発振周波数の関

係を図 5 に示す．なお図の実線は，測定値を基に発振周波

数の関係式のパラメータを求め，その式から計算したもの

である．これについて次に述べる． 

図 3 において，PC0=1 として EC センサ用の発振回路を

動作させたときの等価回路は図 6 の 3 インバータ発振回路

となる．この回路の周波数は式(1)で与えられる． 
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rは電極間の養液の抵抗なので，電気伝導率 EC（S/cm）は

次式で表される． 
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この式と実測値との差の自乗平均が最も小さくなるパラメ

ータとして，C1=1.780×10-12, R1=717 が得られた． 

次に EC 値の温度特性について検討する．図 7 は温度と

周波数の関係を，図 8 は式(2)を用いて周波数を EC 値に変

換したものである．このグラフを温度に依存せずに一定の
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図 3 改良型センサモジュールの発振回路 
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図 4 実験の様子 

 

図 5 EC 値に対する発振周波数（25℃）縦横軸逆 
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図 6 EC センサの等価回路 
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て動作周波数を補正する次式を考える．  

 XTff ECEC  )25('    (3)  

この Xは定数ではなく周波数に依存するため，実験デー

タからこれを近似する 2 次式を最小二乗法により求めたの

が式(4)で，この補正した周波数 f ’ECから算出した EC 値の

グラフが図 9 である． 
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 温度変化に対して，比較的安定した値を示しているが，

EC=5 ms/cm で±4%，EC=0.2 ms/cm で±15%程度の誤差が

あり．補正式の見直しと，それに必要なより精度の高い実

験データの取得が課題である． 

3.2 水位センサ 

水位センサは，基板が養液に浸かることで生じる配線パ

ターン間の容量 Cの変化を，発振回路の周波数として検出

する．図 11 は EC 値 3.0 mS/cm の養液に浸けるセンサ基板

の長さを 0, 5, 10, 15, 20cm と変化させたときの，発振周波

数𝑓𝑊𝐿を 50 回連続して計測した平均値を示している．図 3

の下側の水位用の発振回路を，制御信号 PC1=1 として動作

させたときの等価回路は図 10 のようになる．この 3 イン

バータ発振回路の周波数 fWLは次式で与えられる． 
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従って基板とコンデンサを合わせた静電容量 CWLは次式と

なる． 
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この式で計測した周波数を変換してプロットしたのが

図 12 のグラフである．グラフは直線性を有しているため，
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図 10 水位センサの等価回路 

 
図 11 水位に対する発振周波数 

 
図 12 水位に対する静電容量 

 
図 13 水位 20cm における EC 値に対する静電容量 
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図 7 EC センサの発振周波数の温度特性 

 
図 8 温度補正前の EC 値 

 
図 9 温度補正後の EC 値 
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任意の 2 点から水位の変換式を作ることができる．EC 値

によって直線の傾きが異なるが，切片となる水位 0cm の容

量 CWL0は EC 値の影響を受けない定数である．そこで，水

位を 20cm に固定し，EC を変化させながら発振周波数を測

定し，容量 CWL20を式(7)で求めたのが図 13 のグラフのプロ

ットである．なお，ここで EC 値は温度補正されている値

である．CWL20 は EC 値と共に増加しやがて飽和するが，

様々な関数による近似を試みたところ，図 13 に実線で示

した自然対数を用いた次式が最もよく一致した．  

12

20 10)7.672)ln(375.5(  ECCWL   (7) 

 これら結果から水位の変換式を導出する．水位 WL と静

電容量 CWLは比例関係にあり，2 点(CWL0, 0), (CWL20, 20)を通

るため，直線の方程式から次式が成り立つ． 
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CWL0と CWL20を定数とし，式(8)に式(6)を代入すると， 
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と最終的な水位センサの発振周波数 fWLと水位 WL の変換

式が得られる． 

4. むすび 

本論文では，都市の生活の様々な場所で個人が栽培を楽

しむサービス産業としての農業を実現するため，水耕栽培

用センサモジュールの開発を行った．EC 値と水位をシン

プルな発振回路で計測し，一つのモジュールに集約してコ

ストを低減した．その原理は，細長い棒状のプリント基板

を養液に付け，その電極の静電容量と電気抵抗の変化を発

振周波数として計測するものである．プロトタイプはマイ

コンボード Arduino 専用に開発したが，今回の改良型は

Arduino と同じマイコン ATmega328P を基板上に実装し，

シリアル通信と I2C インタフェースもサポートした．発振

周波数の温度および液肥濃度による変化を測定し，実測デ

ータにフィットする補正式を導出した． 

今回の実験は室内の安定した環境で，水温もヒーターの

性能から 5~30℃の範囲で計測を行った．しかし，実際の使

用環境はベランダや屋上などより温度変化が激しく，また

ポンプの駆動等により水位も常時変化する屋外であること

から，フィールドでの継続した性能評価および耐久性試験

が必要である．また，素子や基盤の静電容量や電気抵抗に

はばらつきがあるため，個々に補正のパラメータを算出す

る必要があるが，標準養液に浸すことで自動的に校正を行

うファームウェアの開発も今後の課題である． 

現在，図 14 の小型水耕栽培装置の開発と事業化を進め

ており，本論文のセンサモジュールをさらに改良したもの

を実装する予定である． 

 

図 14 開発中の小型水耕栽培装置 
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