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近年,食糧危機に備えて,世界中で食糧の増産が必要不可欠な状況にあるに

もかかわらず,日本の食料自給率は年々減少し,2006年度にはカロリベースで

39%と13年ぶりに40%を割り込んだ｡この年は,折しも日本政府が2015年度

までに自給率を45%に向上させる取り組みが始まった矢先であった1)｡こうし

た中,国際化の進展によって, 海外から安価な農産物が輸入されているが 2)3),

地球温暖化や自然破壊,発展途上国の人口増加などから,今後食糧が世界的に

不足する時代を迎えっっある 4)｡特に,アジア諸国の経済成長の速さと, それ

以上に加速する消費によって,益々職烈になる農産物をめぐる国際競争の結果,

日本は今後 10年以内に豊かで多様な現在の食生活を大幅に変革しなければな

らなくなると言われている｡この潜在的な食糧危機に対して,日本農業を振興

させることが重要であるが,農業就業者の高齢化も進んでおり,基幹的農業従

事者の 57% が65歳以上と高齢化し,将来の国産の食料供給力に不安を感じる

状況にある｡この厳しい状況を打開するため,農作業における従事者の労働軽

減や作業の安全,作業の高能率化,高精度化が求められている｡そのため,こ

れまで以上に農業機械の高精度化や自動化,ロボット化に対する要望が高まっ

ている5)6)｡

そこで,改善が求められる農作業のひとつに畑作における中耕除草作業の自

動化が挙げられる｡一般に,除草作業は化学農薬を用いた処理と除草機やカル

チベータを利用した物理的な処理に大別されるが,除草剤の目覚ましい発達に

より大幅な省力化がもたらされた｡しかしその反面,除草剤-の依存が強まる

につれて,食品としての安全性や生態系の破壊などの環境問題を誘発した 7)｡

このため,消費者側の農産物の安全性に対する要求は益々高くなっている｡ま
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た,消費者に食の安全 ◎安心を保障する目的で農林水産省は,産地や品種およ

び使用農薬などの基礎的な生産 ◎流通情報を消費者に提供するトレーサビリテ

ィ制度を導入した｡このような理由により,無農薬もしくは低農薬で栽培され

ていない農産物の商品価値は相対的に低下しつつあり,除草剤に依存する農業

生産システムは変更を迫られている｡

一方, 畑作の物理的な除草作業ではうね間の中耕除草にカルチベータやウイ

-ダが使われ 8),また株間の除草には近年生産コストの低減や省力化のために

株間除草機の利用が伸びている｡しかし,このような中耕除草の管理作業は,

初夏から盛夏にかけて数回行われ 9),かつトラクタ用作業機と作物の位置関係

の調整に極めて精度の高いトラクタのハンドル操作技術を必要としている 10)ll)｡

また,播種 ◎移植作業をはじめ収穫までの農作業は,トラクタや作業機の大型

化,高速化,キャビン付きトラクタの普及に伴って,作業機を作物のうねに合

わせる作業が精度的に不十分になっている｡特に,播種 ◎移植作業はうね合わ

せ作業の基礎となり,適正にうね間を保たないとその後の農作業に悪影響を及

ぼす｡例えば,通常の播種機や移植機は2畦または4畦用が利用されている｡

しかし,その後の中耕除草作業は4畦用のカルチベ-タなどが一般的に利用さ

れていることから,播種 ◎移植機で順次往復作業を行う場合,隣接する作物列

とのうね間が狭くなったり広がったりすると,図 1.1に示すように,中耕除草

作業時に,カルチベータの除草刃などが赤い枠で示した作物に接触し,その後

の作物の生育に重大な損傷を与えてしまうことが予想される｡

一般に作業者は,トラクタを運転してうね合わせ作業を正確に行うために,

頻繁にトラクタの前輪の位置を調節したり,後方の作業機の状態を無理な姿勢

で長時間監視したりしており,単純作業であるにも関わらず,精神的にも肉体

的にも重労働となり,その作業を改善することは極めて重要な課題であると考

える｡北海道十勝地方の中耕除草作業時のうね合わせ作業の実態を調査した報
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図1.1 隣接行程でのうね間変動の問題点

告 12)によると,トラクタ作業者は約 10%の割合で後方を振り向いて作業機と作

物列の位置関係に注意を払い,前を向いている場合でもトラクタの前輪を作物

列に合わせるために細心の注意を払って作業していることが明らかにされてい

る｡

このように,畑作の播種 ･移植,中耕除草,収穫作業は,後方の作業機を作

物列やうねに高精度にうね合わせすることが要求され, トラクタ作業者は絶え

ず重労働を強いられている｡また,土壌表面が膨軟な圃場や傾斜地ではトラク

タのハンドル操作が難しく,作業者はそのうね合わせ作業に多大な労力を費や

している｡さらに,北海道の畑作地帯では年々規模拡大が進む一方,農作業が

天候に左右されることから, トラクタ作業機の高速化や多条化に対する要望も
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高くなりつつあり,今後益々トラクタ作業におけるうね合わせ精度の向上に対

する新技術の開発が切望されているのが現状である｡

-11言t).帖i:3'::,i叫新':p;I

L,Fj " tl､旧師畔上ソ･昭二守甘ejl､･晶庸王

トラクタ用作業機のうね合わせの自動化には作物列の位置を計測するセンサ

が不可欠である｡これまでに, 研究されたうね合わせのための作物列センサは

大別すると,接触追従方式,マシンビジョン方式,非接触追従方式の3つに分

類される｡

ここで,3つの方式について詳しく述べると,まず表 1.1に示す接触追従方式

は,機械式のガイドをプラウなどのれき港や作物列などに接触させてなぞるこ

とでトラクタを自動操舵する方式である｡また,図 1｡2は主な作物列センサに

関する既往の研究例を示すが,A)図に示したのは,1924年にアメリカの特許

として出願されたもので,最も古い作物列センサのひとつと考えられる13)｡こ

れは,トラクタのハンドルと前方に設置したガイド車輪をワイヤで結び,ガイ

ド車輪がうねをなぞる接触センサとして機能させることで,トラクタのハンド

ル操舵を行い,それを自動走行させる手法である｡

また,1959年Richeyは,図1.2のB)に示すように,円型のワイヤとマイク

ロスイッチで構成される機械式接触センサを開発し,トラクタ作業のうね合わ

せの自動化について報告している15)｡その後,プラウ耕や中耕除草,収穫作業

など多くのトラクタ作業に応用された｡しかし,この方式は,目標経路に対す

る追従精度はある程度確保できるものの,接触させる対象が必要となるため利

用条件,作業環境が限定されるという欠点があり,1980年以降はこの方式の研

究はほとんど見られなくなった｡ しかし,現在一般化している条追従自動操向

機能を有した自脱型コンバインにはこの方式が採用されている｡
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表1.1 接触追従方式碍研究事例

歳 J.2 -･､巨,十ド･:I:h･･.I.'･/.J吊湖刷:LJ;.-.i:事例
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つぎに,マシンビジョン方式はカメラとコンピュータを利用したリアルタイ

ム方式の画像処理システムであるO車両に CCD カメラやハイパースペクトル

カメラなど, ｢機械の目｣を取り付け,画像処理技術を利用して対象物の位置

を検出する方式である｡表 1.2にこの方式の主な研究事例を示した｡

この方式は,作物の色と土壌の色の違いを利用して作物列を検出する手法で

ある｡しかし,発芽直後や作物が圃場面全体に繁茂した時期では,両者の色の

違いが明確にならないため,作物列の位置を機械的に特定することは困難にな

る｡また,天候状態によって晴天や曇天,日中や夕方など自然光が大きく変化

する状態では色温度補正技術も必要となるなど,高度なコンピュータやソフト

ウェア技術を必要とする｡

さらに,非接触追従方式は表1.3に示すように,電磁気や超音波,レーザ光な

どを利用した非接触センサによる方式が見られる｡

表1.3 非接触追従方式の研究事例

1965年にPickonらは電磁気に関する研究について報告している36)｡その原理

は図1.2のE)に示すように,電磁誘導ケーブルを地中に埋設し,センサで磁界

強度分布を測定してケーブルの位置を検出する方法である｡ この方法は位置検

1 7-



出精度が優れているが, 走行経路が固定化されるため汎用性に欠ける他,トラ

クタ走行による土壌踏圧の発生,ケーブル設置コストの問題などから大面積の

圃場には適さないことが考えられる｡また,超音波に関する研究は大下らが報

告しており39),走行車両の前後に超音波センサを装着し,車体と障害物との距

離を計測して障害物に接触しないように走行車両の方向制御を行い,果樹園の

管理機の走行制御に利用されている｡

最後に,レ-ザ光を利用したセンサについては,1989年にShmulevichらによ

って報告されている40)｡これは,図1.2のF)に示すように,スキャナモジュー

ルからレーザ光を発し, 作業機に設置した角立方体型逆反射体によって反射さ

せ,光センサに投光する｡そのときのレーザビームを角度光センサで検出し,

そのデータをコンピ ュ ータに入力して作業機の位置を算出するものである.そ

の結果によると,400×400mの圃場で作業機の位置計測精度の誤差は150mm以

内であった｡ また,Sq)gaardはレーザセンサを用いた自律走行車両で農作業を行

い,走路からの変位が3.5cm以下であったと報告している42)0

近年一般的に利用されているGPSは,全地球的に車両の位置情報を測定でき

るが,その姿勢を測定することはできない｡また,ジャイロは方向情報を計測

できるが,それは初期状態からの相対変化であり,地図上の絶対位置を測定で

きないことからGPSと組み合わせて利用される場合が多い｡

一方,レーザセンサは, 位置計測に関して多くの利点を持ち,第1に対象物体

の姿勢を計測できることである｡また, レーザセンサは,予め圃場に目印を設

置すれば,その情報を利用して地図上の情報を比較的簡単に取得することがで

きる｡第2に,レーザセンサは,第3章でも述べるが,センサ自体は主にレーザ

発光素子と受光素子で構成され単純な構造を持ち,GPSなどのセンサと比べて

比較的安価に利用できる特徴がある｡

以上のことから,本研究で開発するレーザ式作物列センサは,2Dレーザスキ
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ヤナを三次元視覚センサとして応用したものであり,その計測精度はすでにキ

ャベツ結球の立体形状計測で実証されている46)｡また,この三次元視覚センサ

を作物列センサに応用した場合の基本的な位置検出性能とその有効性について

もすでに佐藤らが報告している10)ll)0

1.2.2 トラクタ用件業機の自動追従に関する研究

トラクタに作業機を装着し,作物列に沿って自動追従させる場合,その制御

方式を大別すると,トラクタのハンドルを直接制御する走行制御方式とトラク

タとは別に作業機側をうねに自動制御させる方式の2つに分類される0

まず,トラクタの走行制御方式とは,トラクタに自動操舵ユニットを取り付

表1.4 トラクタ自動操舵ユニットと作業機アクチュ-タの研究事例
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け, トラクタのハンドルをアクチュエータで操舵し,進行方向を自動制御する

方式である｡トラクタの自律走行に関する研究では,ほとんどがこの方式であ

り,その主な研究事例を表1｡4に示す｡

マシンビジョンやGPSを航法センサとした自動操舵ユニットに関する研究は

数多く見られ,特に近年のGPSを利用した研究は,農業分野でも,最も完成度

が高く,技術的には実用化に近い技術と言える｡しかし,GPSのコストや安全

対策などの課題も山積しており,実用化までには至っていない｡また,無人 ト

ラクタが周囲の人間や障害物を認識して回避動作を行う機能を具備することは,

安全の確保という点で必要不可欠である｡そのために無人トラクタが作業する

環境を完全に隔離し,人や他の障害物が存在しない農作業環境を整備すること

が無人作業にとっては最も都合が良いが,現実的には不可能である｡また,こ

の制御方式は条件の良い畑では,問題なく制御できるが,膨軟な圃場や傾斜地

ではハンドル操作で走向を迅速に制御できない場面も考えられる｡

一方,トラクタ用作業機をうねに追従制御させる方式は,文字通りトラクタ

後方の作業機を進行方向に対して左右に制御する方式である｡これは,トラク

タの3点リンクヒッチと作業機の間に油圧シリンダなどのアクチェ一夕を装着

し,トラクタの走向と独立した状態で作業機を左右にスライドされる方式であ

る｡現在,この方式を利用したトラクタ用作業機が市販され,例えば,デンマ

ークのECO-DAN社では, 畑作の中耕,除草,防除ならびに施肥作業において

油圧操舵機構を利用して作業機の自動うね合わせ作業を実現している35)｡また,

東洋農機株式会社58)や目農機製工株式会社59)も接触式センサを利用し, ビー ト

ハ-ベスタの高性能自動うね合わせ装置を開発し,作物列-の追従制御を行っ

ている｡

以上のことから, 本研究では,トラクタの自動走行制御方式ではなく,作業

機側をうねに自動追従させる方式を採用した｡この研究で最終的に目標として
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いるトラクタ用作業機のうね自動追従システムの開発概念は図1.3に示すよう

に,トラクタの3点リンクヒッチと作業機の間に,油圧シリンダで構成される油

圧制御機構を開発し, トラクタの進行方向に対して作業機を左右にスライドさ

せてうねに自動追従させるシステムであり,本研究ではその核となるレーザ式

作物列センサの開発も含まれる｡作物列センサは作業機側に取り付けられ,そ

の下方を通過する作物列や播種 ◎移植機で用いられるうね合わせ用のラインマ

ーカ跡の水平位置を非接触で検出するものであり, 本研究のレーザ式作物列セ

ンサは簡便で安価なうね合わせ制御を実現し,畑作の播種 ◎移植,株間除草,

防除作業および収穫作業などのトラクタ用作業機の高精度自動化-の利用を目

的とする｡

:' .- ∴ ･/ .∴､ .:.J ∴､. ∴･

･･' ∴一 ･∴ ∴ ･ ∴, ･∴ ･_､

図1.3 トラタ歩岡作業機のうね自動追従システムの概念
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トラクタ作業は,一般にトラクタの後方に種々の作業機を取り付け,作物や

土壌の作業位置に対して適切にうね合わせすることが求められる｡特に,畑作

の播種 ◎移植, 中耕除草および収穫作業は, トラクタ後方の作業機を作物列や

うねに高精度にうね合わせすることが要求される｡しかし現状では, トラクタ

のハンドル操作は作業者に依存することが多く,作業者の熟練度や操舵技術に

よって作業精度が大きく変化し, 作業者にとってそのうね合わせ作業は精神的

にも肉体的にも重労働となっている｡このため, トラクタ作業者のハンドル操

作を補助するうね自動追従システムの開発が期待されている｡

そこで本研究は,実際の畑作作業におけるトラクタ用作業機の作業精度を調

査し, また作物列を検出するためのレーザ式作物センサの開発および検出精痩

を評価し,さらに油圧制御機構の開発と追従精度の評価を行い,最終的に高精

度 ◎高能率作業を行える農業機械システムの開発を行う｡また,環境保全型農

業のために,播種｡移植や中耕除草作業の省力化が期待されていることに加え,

トラクタ作業者の労働負担を低減する新技術として,レーザ式作物列センサに

よるトラクタ用作業機のうね合わせのための自動追従シ不テムの開発を目的と

している｡

上でミ言少:端註津潮柚戎

本論文は7章で構成され,まず,第 1章では,研究の背景,既往の研究,研究

の目的について述べた｡

つぎに,第2章では,本研究の必要性を確認するために,畑作での播種 ◎移

植,中耕除草作業時のうね合わせ作業の現状と要求される制御特性の実態調査

を実施し,その結果について述べる｡
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第3章では,作物列を検出するために,レーザ式作物列センサを開発し,そ

の概要について述べ,第4章では,開発したレーザ式作物列センサの計測精度

を確認するために,室内実験および圃場実験によって作物列センサとしての位

置計測精度を評価する｡

第5章では,トラクタ用作業機を進行方向に対して左右に制御するために,

油圧制御機構を開発し, その概要について述べる｡また第6章では,レーザ式

作物列センサと油圧制御機構で構成されるうね自動追従システムの制御特性と

うね追従精度について室内実験と圃場実験で評価する｡

最後の第7章は,本研究の全体のまとめとしての総括である｡
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北海道農業は, 日本の耕地面積の約25%を占める約 119万haである｡その農

業粗生産額は約 1兆700億円に上り全国の約 10%を占め,壮健で意欲に富んだ

労力を有する大規模専業的農家群を所有しており,政府の各種計画などで絶え

ず日本の食料供給基地として位置づけられてきた 60)0

その中で十勝地方は,平成 17年の統計によると農家1戸あたりの平均耕地面

積は35.7haと全国平均の22倍の規模になっている61)｡このように,農家の経

営規模が大きく, 恵まれた土地資源を生かし,大規模で機械化された生産性の

高い農業が展開されているように見えるが,図2.1に示すように,基幹的農業

[万人] 監≡ヨ基幹的農業従事者数 重囲串65歳以土の割合 [%]

昭和60 平成2 7

資料 :農林水産省 ｢農林業センサス｣

12 17 [年]

図2.1基幹的農業従事者等の動向
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従事者数 (農業に主として従事した世帯員のうち, 調査期日前1年間の普段の

主な状態が農業の仕事に従事していた者の数)は減少し続ける傾向にあり,ま

た65歳以上の農業従事者は57.4%を占めている62)｡こうした中, 農作業の軽労

化や自動化に関するシステムの開発が不可欠であるが,そのシステムを開発す

る際,実際の畑作におけるトラクタ作業の作業精度,従事者の作業状態などに

関する研究例はほとんど見られない｡

そこで本章は,実際の農作業でのうね合わせ精度を把握するために,畑作に

おける播種 ◎移植および中耕除草作業時のトラクタによるうね合わせ作業の現

状とその作業精度を調査し,本研究で開発するトラクタ用作業機のうね自動追

従システムに要求される応答性や制御精度などについて検討することを目的と

した｡

.F･J･9..P.諏瞳i刷:!.t封1,日こ線描夫

圃場調査では,トラクタによる播種 ◎移植作業時と中耕除草作業時のうね合

わせの状態とその精度について調査した｡ 播種 ◎移植時のうね合わせ作業は図

2.2に示すように,作物を播種または定植する際に,トラクタの往復作業による

隣接行程のうね間を均一化にするためのうね合わせ作業である｡一方,中耕除

草時のうね合わせ作業は生育している作物の条間にカルチベータなどの除草刃

を通過させ,除草刃が作物に損傷を与えないようにうね合わせすることである｡

一般に,中耕 ◎除草の作業時間は全農作業時間の約30%であり,また年間の中

耕 ｡除草回数は1作物あたり3-5回である｡したがって,播種 ｡移植時のうね

合わせ作業はその後のトラクタ作業のうね合わせの基礎となり,極めて重要な

作業である｡
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図2.2 播種 .移植作業時のうね合わせの模式図

表2.1 各農場の作業条件

農場名 農場A 農場B 農場C 農場D 農場E

調査日 5月11日 6月1日

作物名 バレイショ 菜豆

作業内容

供 試

作業機

トラクタ

播 種 播 種

十勝農機 田端農機

ポテト 総合施肥

プランタ 播種機

PAL‥-4R TEB-4WR

クボタ フォー ド

M7970 3000

5月8日

テンサイ

移 植

サークル鉄工

ビー ト移植機

BST-2

マッセイ

ファーガソン

5月28日 7月11日

テンサイ 小豆

中耕除草 中耕除草

日農機製工 日農機製工

カルテベータ 株間除草機

NCK-5 NAK-5

インターナ

ショナル

Mト165 444

フォー ド

3000
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トラクタ作業機のうね合わせ作業の調査対象農家は帯広市近郊の5農場であ

り, それぞれ農場AからEと称する｡川西地区の農場A,B,Cの3ヶ所では,

播種 ◎移植時のうね合わせ作業の実態を調査し,幕別町の農場Dと川西地区の

農場Eの2ヶ所では,中耕除草作業時のうね合わせ作業の調査を実施した｡調

査した圃場の栽培作物,供試作業機,作業内容,トラクタなどの圃場条件を表

2.1に示した｡

;才一y.".ti.き榔査:ii;.I..冒

2｡2.2,1 トラタ嚢作業者の作業状態碍調査

一般にトラクタ用作業機は,トラクタ後方の3点リンクヒッチ63)に取り付け

られていることから,作業者は常に体をねじった姿勢で後方を振り返りながら

の長時間労働となるため,作業者-の肉体的影響が問題となる｡具体的には図

2.3と図2.4に示すように,播種 ◎移植作業の場合,トラクタ作業者は常に前方

を向く姿勢で作業しているわけではなく,うね間を均一に保つために播種機や

移植機で用いられるうね合わせ用のラインマーカで土壌表面に描いた跡に沿っ

てハンドルを操作したり,後方の作業機の作業状態を確認したりしている｡中

耕除草作業時も同様に,トラクタ作業者はカルチベータなどの除草刃を正確に

うね間の中心を通過させるように, 後方を振り向いて, 作業機と作物列の位置

関係を確認したり,前方を向いている場合でもトラクタの前輪が作物を踏まな

いように,ハンドル操作に細心の注意を払い,常に腰をひねっている状態で作

業を行っている｡

そこで,本研究ではトラクタ作業者の作業状態を明らかにするために,ビデ

オカメラ (SONY,DCR-TRV70)を圃場に設置し,トラクタの後方から各圃場

の作業の様子を撮影した｡その後,撮影したビデオテープを再生し,トラクタ
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図2.3 播種作業におけるトラクタ作業者の運転姿勢

図2.4 中耕除草作業におけるトラクタ作業者の運転姿勢
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の枕地旋回や作業機の上げ下ろしなどの時間を除いて, 播種 ◎移植と中耕除草

作業を行っている実作業時間の部分だけを切り取り,3分ごとに時間を区切り,

ストップウオッチを用いて,トラクタ作業者がうね合わせのために行った前方

確認と後方確認の時間とその頻度を測定し, 作業状態を解析した｡

illI/̀.I.;.'/I. _,,:1.i:古十十両日:I:i::囁.).:.i:.(症;).=..IF･.:l'

a)播種 ⑳移植作業の場合

播種 ◎移植作業時のうね合わせ精度の調査では,トラクタ作業者がうね合わ

せを行うために,播種機や移植機の両側に取り付けられているラインマ-カを

交互に利用して,土壌表面にうね合わせ用のラインを描き,旋回した後のつぎ

の作業行程で片方の前輪をその跡に合わせてトラクタのハンドル操作を行って

いる｡実際には,図 2.2に示したように,播種 ◎移植機で往路作業した後に,

復路作業でうねつなぎとなった隣接行程のうね間は広くなったり, 狭くなった

りする｡そのうね間の変動に着目し, トラクタの進行方向に対して0｡1m間隔

に約50mに渡ってうね間を実測し,作業者がトラクタ作業機に設定したうね間

と実測したうね問の関係を調査分析した｡

ら)中耕除草作業の場合

中耕除草作業時のうね合わせの作業精度の調査は,カルチベータや株間除草

機による作業が終了した直後に除草刃などが土壌表面に作用した痕跡を利用し

た｡具体的には図 2.5に示すように,その痕跡と作物列との水平距離を進行方

向に対して11℃間隔で50mに渡って定規で実測し,除草刃がうね間の間で変

動した軌跡を求め,作業機の進行方向に対する作業機の左右の変動を算出した｡

また,各農場とも進行距離 10m ごとに作業機が作用した上表面の痕跡の幅を測

定し, 除草機によって処理された除草範囲を求めた｡
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図2.5 申耕除草作業の作業精度の測定方法

乱3 実験結果および考察

.A,9言'0.1 障=),,.･::I)専常t:慕.r1-;:l'-N)･I,'IE･:;罰末無さ

ビデオ映像から求めた各農場での作業別 トラクタ後方の確認割合と後方確認

時間間隔およびその1回当たりの継続時間の調査結果を図2.6に示す｡まず,

農場Bの菜豆の播種作業,農場Cのテンサイの移植作業の後方確認割合は10%

以下であり,農場Aのバレイショの播種でも15.9%であった｡ このように,播

種 ◎移植作業は,種子や苗の形状がほぼ均一化しているので,農業機械にトラ

ブルが発生しない限り順調に作業できる｡そのため,トラクタ作業者はうね間

を均一に保つことが重要と考え,トラクタのハンドル操作を慎重に行い,片方

の前輪をうね合わせ用のラインマ-力跡に合わせることに集中して作業してい

る｡また,作業者は時折施肥状態や苗の植付状態を確認していたが,その割合

は低かった｡一方, バレイショの播種作業では,全自動型ポテトプランタで種

イモを切断する状態や種イモの残量,植付状態などを確認するため,トラクタ

作業者による後方確認割合は他の作物に比べて若干多い結果となった｡

一方中耕除草作業では,農場Dのテンサイ圃場で27.2%,農場Eの小豆圃場
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国 後方確認割合Eo/.] 国 確認間隔[S] 団 確認時間[S]

0

5

0

2

1

1

[S〕
匡

密
B
[
%
]
車

屍

5

0 農場A 農場B 農場C 農場D 農場E

パレイショ 菜 豆 テンサイ テンサイ 小 豆

播 種 播 種 移 植 中耕除草 申耕除草

作業の種類

図2.6 番農場爵トラタ嚢作業者の作業状態

平均

で 15.5%となり,トラクタ作業者の後方確認割合が高くなる結果となった｡ こ

のように,後方確認割合が高くなる要因として,カルチベータや株間除草機の

除草刃は生育している作物のうね間の中心を正確に通過させることが求められ

るが,進行方向に対して左右に大きく変動すると作物に損傷を与え,その後の

生育に影響を及ぼす｡そのため,トラクタ作業者は除草刃を隣接する作物列の

中央を通過させるように,常に後方の作業機と作物列の位置関係に細心の注意

を払うことから,後方確認の割合が高くなるものと考えられる｡

また,両作業とも作業者は残りの時間にトラクタの前方を向いて作業をして

おり,その割合はそれぞれ農場Dが62.9%,農場Eは73.5%であった｡ しかし,

作業者はただ漠然と前を見て作業しているわけではなく,片手でハンドルを握

り,もう片手の腕をトラクタ後輪のフェインダに載せて体を斜めにした姿勢で
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運転し,播種 ･移植作業ではトラクタの前輪をラインマーカ跡に合わせ,中耕

除草作業ではうね問の中央に前輪を合わせて作業している｡

つぎに,菜豆の播種とテンサイの移植作業では, トラクタ後方確認割合は比

較的少なく,その確認間隔は24.5秒であり,その 1回当たりの継続時間は2.2

秒であった｡ しかし,テンサイの中耕除草作業の後方確認間隔は10.8秒であり,

1回あたりの確認時間は2.9秒であったことから,中耕除草作業では短い間隔で

後方を確認していると言える｡

以上のように, トラクタ作業者は播種 ･移植と中耕除草作業ともに細心の注

意を払って トラクタ作業を行っていることが調査結果からも明らかになった｡

2.3.2 各農場のうね合わせ精度

2.3.2.1 播種 ･移植作業の場合

図2.7は農場A,B,Cでの播種 ･移植作業時のうね間の変動を示す｡横軸は

進行距離であり,縦軸はうね間の変動を表す｡この変動は,往復作業の隣接行

程のうねつなぎのうね間が作業機ごとに設定したうね間に対して広くなったり,

狭くなったりしていることを示す｡なお,表2.2は各農場の作業精度を示す｡
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図2.7 播種 ･移植作業の隣接行程のうね間の変動
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表2.2 番農場騎作業精度

農場名 農場A 農場B 農場6 農場D 農場巨

設定うね間[6m〕

平均うね間Ecm]

平均株問[cm]

作業速度[m/S]

最乗変動Ecm]

標準偏差EGm]

RMSEnw]

変動係数E%]

75.0 66.0

75.1 64.3

26.6 20.3

0.8 1.0

日.5 9.5

5.8 5.0

59.0 50.0

56.2 52.2

60.0 60.0

6l.7 60,1

22.4 21.5

0.7 0.9

8.2 7.2

3.8 3,5

41.0 36.0

65.1 53.3

注 :RMSは2乗平均平方根

農場Cでのテンサイの移植作業でのうね間の変動は,全体的に見るとその変

動幅は約 10cm以内であることが分かる｡なお,この場合,設定うね間が66cm

であるのに対し,作業後の隣接行程のうね間の最大変動は進行距離45m付近で

7.5cmであり,その場所でのうね間は73.5cmとなるが,ほぼ良好なうねつな

ぎ作業が行われていたと言える｡しかし,バレイショの播種作業の農場Aでは

うね間が大きく変動していることが分かる｡作業後のうね間は設定うね間の75

emに対して進行距離22mの地点で最大9.0cmに広がり,また7mの地点で最

小の11.5cmと狭くなった｡農場Bでも同様の傾向が見られ,設定うね間の66

cmに対して,9.5cmの拡大から9.0cmの縮小でうね間が変動していた｡

さらに,これらのうね間の変動を度数分布で表したのが図2.8である｡うね

つなぎ作業のうね間が設定うね間より土5.0cm以上変動した割合は,農場Cが

1%と少なかったのに対し,農場AとBではそれぞれ28%,34%であり,その

後の中耕除草作業に影響を及ぼすことが十分に予想された｡
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図2.8 うね間変動の度数分布

トラクタ用作業機のうね自動追従システムを開発する際,要求される周波数

応答特性を明らかにするために,これまで述べた圃場での調査結果からうね間

の周期性を分析する必要がある｡その方法として,高速フーリエ変換のFFT(Fast

FourierTransfonn)法を利用した｡この方法は不規則な変動に対し,その周期的

な特徴を知る手段として利用される｡また,FFT法によりパワースペクトル密

痩 (powerspectrumDensity,以後psDと称する)を算出し,うね間変動の周波

数特性を明らかにした｡PSDとは,単位距離当たりの振動波形の平均エネルギ

ーを表し64),その結果を図2.9に示す｡横軸は周波数であり,縦軸はPSDを表

す｡なお,FFTの計算はMicrosoRExcelのアドインである分析ツールのフーリ

エ解析を利用した｡

図中の比較的大きな psDを示す部分から求めた各農場のうね問の変動の周

期性は0.12-0.18C/mである｡ここで,農場Bでのうね間変動の周期性0.18C/m

について述べると,図2.10に示すように,トラクタの作業速度が1m/Sのとき,

進行方向に対して正弦波状にトラクタが左右に蛇行したと仮定すると,その 1

周期の所要時間は 5.6秒となり,変動の中心から最大または最小までの時間は
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図2.9 各農場のうね間変動の周波数特性

_トー一最大

図2.10 トラクタの正弦波状の蛇行とうね間変動の周期性の関係

制御速度=
差分の最大[cm] 3.9

時間[S] 1･4
A;2.8[cm/S]
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1.4秒となる｡そこで,今回の調査結果から進行方向に対して1.4mごとにうね

間変動のデータを読み出し,1.4mごとの前後のデータの偏差すなわち差分を算

出した結果,その最大値は3.9cmであった｡本研究の追従システムは第 1章の

図 1.1に述べたように,トラクタの3点リンクヒッチと作業機の間に油圧のア

クチェ一夕を装着し,作業機を左右に移動させる自動追従システムを採用して

いる｡したがって,調査結果から,2.1)式によって播種 ｡移植機を左右にスラ

イドさせてうねに自動追従させる場合,作業機を左右に移動させるアクチュエ

ータの制御速度は農場Bの場合毎秒2.8cmとなる｡

また,トラクタの作業速度が増加すると,要求される制御速度も速くなる｡

表2.3はトラクタの作業速度を0.5,1.0,1.5,2.0.m/Sに変化させた場合の各農

場での要求されるアクチュエータの制御速度を示す｡また,トラクタ作業の高

速化を考慮し,作業速度を2.0m/Sに設定すると,作業機を進行方向に対して左

右に追従させるアクチュエータの制御速度は農場Aで最大6.6cm/S必要になる｡

表2.3 トラクタの作業速度と要求されるアクチュエータの制御速度の関係

追従システムに要求される制御速度[cm/S]

作業速度[m/S] 0.5 1.0 1.5 2.0

農場A 1.7 3.3 5.0 6.6

農場B 1.4 2.8 4.2 5.6

農場C 0.7 1.4 2.1 2.8

農場D 2.5 5,0 7.5 10.0

農場E 1,5 3.0 4.5 6.0

2.3.2.2 中耕除草作業の場合

図2.11は農場Dと農場Eでの中耕除草時のうね合わせの作業精度を測定した

結果を示す｡横軸は作業機の進行距離を示し,縦軸はうね間の中心位置を基準
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とした トラクタの進行方向に対する除草刃中心の左右の変動軌跡を示す｡正の

値は進行方向に対して除草刃の中心が左に偏っていたことを表す｡また,図2.12

はうねの中心位置から除草刃が左右に変動した位置を1｡Ocmごとに区切り,そ

の出現頻度を求めたものである｡
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図2.11 中耕除草作業時の除草刃の変動軌跡

5 -10 -5 0 5

変動距離 [cm]

図2.12 除草刃の変動の度数分布

10 15

農場Dのテンサイの中耕除草作業では,進行距離20mまでは除草刃の作用

位置は左側に偏っていたが,30m以降では右側に偏って進行した｡進行距離 16
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mと31-46mの地点では,除草刃の大きな変動が見られ,その地点での変動

はうね間の中心から5.0cmを超えており,最大変動は16mの地点で8.2cmで

あり,また全体的な変動は15.6cmの範囲であった｡ 特に,除草刃の変動が大

きかった地点の様子を図2.13に示すが,これはトラクタのハンドル操作が不適

切に行われたため,作業機が大きく蛇行し,この付近で生育していた作物に機

械的な損傷を与えたことが観察された｡この原因は,農場Dの場合,平均うね

間が61.7cm,カルチベータの平均除草範囲が36.4cm,またテンサイの株を真

上から見たときの作物の径が9.0cmであったことから計算すると,作物に損傷

を与えないための除草刃のうね間中心からの許容移動範囲は土8.2cm となるた

め,このように除草刃が作物に損傷を与える状態になったと考えられる｡なお,

カルチベータの許容移動範囲の算出方法は 2.2)式に示す｡また,除草刃の中心

位置の分布は左右に広範囲に渡って分布しており,その標準偏差は3.8cmであ

った｡

図2.13 作物に損傷を与えた様子 (農場D)
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除草刃の許容移動範囲-±
うね間一除草範囲一作物の茎

2.2)

つぎに,小豆の中耕除草作業の農場Eについて考察する｡農場Dと同様に除

草刃は13.7cm の範囲で大きく変動し,進行距離 19mの地点で最大7.2cm の変

動があった｡しかし,農場Eの平均うね間が60.1cm,平均除草範囲が32.8cm,

小豆の作物の径が7.6cm であったことから,作物に損傷を与えないための除草

刃の許容移動範囲は土9.9cm となるため,除草刃が作物に損傷を与えるまでに至

らなかったと考えられる｡しかし,株間の雑草を処理するために株間除草機に

取り付けられている除草タインが大きく変動したことによって,それが作物に

強く接触し,図2.14に示すように小豆を引き抜いてしまったことが観察された｡

また,除草刃中心の変動分布を見ると,農場Dと同様に,-6-+8cmの範囲に

分布しており,その標準偏差は3.5cm であった｡

図2.14 除草作業後の作物の様子 (農場E)
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また,中耕除草作業でカルチベータなどの作業機を作物列に追従制御する場

合, どの程度アクチュエータの制御速度が必要かを確認するために,農場Dと

農場Eでの除草刃の変動を進行方向に対してImごとに前後データの差分を求

めた｡その結果は表2.3に併記したように,農場Dが最大の5｡Oem であった｡

したがって,トラクタの作業速度を1m/Sと想定すると,前節の播種 ◎移植機

の場合で述べたように作業機が1m進行すると除草刃が5.0cm左右に変動する

ことになるため,中耕除草機をうね間の中心,すなわち作物列に追従させるた

めのアクチュエータの制御速度は5.0cm/Sになる｡また,慣行の作業速度の2

倍である速度2m/Sの場合では最大 10.0cm/Sになる｡

::)"r･/!11本車齢JTl((VT潤う

農作業の軽労化や自動化に関するシステムを開発する際,実際の畑作におけ

るトラクタ作業のうね合わせの作業精度や作業者の作業状態についての研究例

はほとんど見られない｡そこで本章では,トラクタ用作業機のうね合わせ精度

を把握するために,畑作の播種 ◎移植および中耕除草作業時のうね合わせ作業

の現状とその精度を調査し,開発するトラクタ用作業機のうね自動追従システ

ムに要求される応答性を調査分析した｡

1) トラクタ作業者の作業状態は,播種 ◎移植作業の場合,農場 Bの菜豆の播

種,農場 Cのテンサイの移植作業では,作業者がトラクタの後方を確認す

る割合は 10%以下であったが,農場Aのバレイショの播種は 15.9%であっ

た｡一方, 中耕除草作業では,農場Dのテンサイ圃場で27.2%,農場Eの

小豆圃場では15.5%となり, トラクタ作業者の後方確認割合が高くなる結果

となった｡

2)各農場のうね合わせの作業精度は,播種 ｡移植作業の場合,農場 A,B,C

の隣接行程のうね間は,作業者が設定したうね間に対してそれぞれ最大11.5,
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9.5,7.5cm変動した｡また,中耕除草作業のうね合わせ作業では,トラク

タ用作業機はうね間の中心すなわち作物列に沿って水平位置が概ね調節さ

れているが,その最大変動は農場Dが8｡2cm,農場Eが7｡2cmに達したこ

とから, 作物に機械的な損傷を与えることも観察された｡

3)圃場調査から求めた開発目標のうね追従システムに要求される応答性は,作

業の高速化を念頭に入れてトラクタの作業速度を2｡Om/Sに想定すると,播

種◎移植作業では作業機をうねに追従させるためのアクチュエータの制御速

度は6.6cm/Sと推定された｡また,中耕除草作業では,播種 ｡移植作業と比

較すると,制御速度の最大が大きくなり,制御速度は10cm/Sとなった｡

以上のように,畑作の播種 ◎移植,中耕除草作業はトラクタ作業者にとって

重労働であり,作業者の労力を軽減し,より高能率で高精度なうね合わせ作業

を実現するためにはトラクタ用作業機のうね自動追従システムの開発は極めて

重要である｡
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