
前章までにトラクタ用作業機のうね自動追従システムを構成するレーザ式作

物列センサと油圧制御機構および計測制御ソフトウェアの概要について述べた。

本章では，室内実験と園場実験を行いp 開発したうね自動追従システムの制

御特性と制御精度を明らかにすることを目的とした。

室内実験では， うね自動追従システムの基本的な制御特性を明らかにする

ためにステップ応答特性と周波数応答特性試験を行う。また圃場実験では9

実際にトラクタの 3点リンクヒッチに作業機モデルを装着し，それに開発し

た作物列センサを取付け，制御目標のラインマーカ跡と作物列について追従

システムの制御精度を評価する。

2 

図 6.1は室内および圃場実験で供試したトラクタ(クボタ， ZLト33) と作業

機モデルおよび搭載したコンヒ。ュータと追従システムの様子を示す。図のよう

に，油圧スライド装置をトラクタの 3点リンクヒッチのロワーリンクに取り付

け，作物列センサを自作の作業機モデルのフレームに設置した。センサの位置

は，ラインマーカ跡を計測する場合は作業機モデルのフレーム中心とし，作物

列を計測する場合はそのフレームの中心から 3001mn(うね間600mmの場合)

左側に取付け，センサが作物の真上を通過するように取付けた。また，関場実

験で、はコンピュータや各種センサ，制御蹴号の電源として交流100V-900Wの

発謝幾(ヤマノ¥EF900iS)を用いたが，実際のトラクタ作業ではDC12V用の

インバータを利用することも可能である。
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図6.1 供試トラクタとうね自動追従システムの様子

6.2.2 実験方法

6. 2. 2. 1 室内実験方法

室内実験では，開発したうね自動追従システムのステップ応答と周波数応答

特性について実験を行ったO

ステッフ。応答特性とは，制御目標を瞬時に動かし， この目標に追従し，整定

するまでの所要時間を評価するものである。本システムの制御プログラムは，

前章で述べたように，作物列センサが出力するミラーごとの位置計測データを

移動平均で平滑化処理し，制御を安定させるために設けた不感帯を変えること

によって制御特性が変化するO そこで，計測データの移動平均を 1，3， 5個の

3段階に設定し，不感帯を 10，15， 20， 251runの4段階に設定して形状が明確

なV字モデルを供試してステッフ。応答試験を行ったO 追従システムにステッフ。

変化を与える方法は図 6.2に示すように，まずaのV字モデノレをセンサの真下
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に設置しその上にスライド板をかぶせ， A窓でセンサからのレーザビームが

aのV字モデルを計測で、きる状態にしてシステムを安定させる。つぎに，スラ

イド板を瞬時に矢印の方向に移動させ aのV字モデノレを覆い隠すと同時に B

窓でbのV字モデルを現れるようにして瞬時的なステップ変化を与えた。この

ときのステップ距離は60，100， 1401mnの3段階に変化させ，実験を行った。
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図6.2 ステップ応答性の測定方法

なお，追従システムの追従軌跡はレーザ距離センサ(松下電工， LM100)で

計測し，メモリレコーダ(日本電気三栄， 8M37)で記録して求めた。

周波数応答特性は圃場で作物列がトラクタの進行方向に対して左右に蛇行し

ている状態を想定したものである。実験は図 6.3に示すように第 4章で利用し

た闘場模擬走行試験装置の上に厚紙で作製したV字モデノレを設置し，クランク

機構によって，左右の全振幅を 150lmn，周波数を 0.025~0.3 3 Hzの範囲で 11

段階に変化させてV字モデノレの左右の動きに対して油圧スライド装置によって

作業機モデノレ全体を追従させたO 表 6.1は周波数応答試験の設定実験パターン

を示すが，合計 22回の実験を行ったO なお，制御目標の V字モデ、ルの左右の

「
30ノ



移動軌跡と作業機モデノレの追従軌跡はレーザ距離センサで計測し， AID変換カ

ー ドを介してその距離データをノー ト型パソコンに取り込み 両者の関係から

周波数応答特性を評価した。

図6.3 周波数応答特性の実験風景

表6.1 周波数の設定パターン

不感帯 [rrm] 回転速度 [rpm] 周波数 [Hz]

1.50 0.025 

2.00 0.033 

2.40 0.040 

3.00 0.050 

+10 
3.80 0.060 

5.00 0.080 
+20 

6.00 0.100 

10.0 0.170 

12.0 0.200 

15.0 0.250 

20.0 O. 330 
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6. 2. 2圃2 園場実験方法

圃場実験では，播種@移植作業と中耕除草作業を想定したうね自動追従シス

テムのうね合わせの制御精度について評価した。

制御目標は，播種@移植作業の場合では往復作業時に土壌表面に描かれるラ

インマーカ跡がうね合わせの水平位置となり，中耕除草作業では作物列がうね

合わせの目標位置となる。そこでp 本学の精密実験圃場において，前者のライ

ンマーカ跡の場合は，ロータリハローで砕土整地後，土壌表面に第4章と同様

に幅601llill，深さ 701llillのV字溝を描き実験に供試しp また後者の作物列の

場合は大豆を栽培しp 草高約60lllin，葉の幅約 100lnmの状態のときに実験を

実施した。

うね自動追従システムの制御精度を闘場で評価する場合， トラクタ走行の軌

跡と作業機の位置すなわち作物列センサの軌跡を測定する必要がある。第4章

では，作物センサの位置計測精度を評価する際，水を地面に滴下させ， トラク

タの前部に取り付けた作物列センサの通過軌跡を測定した。今回の実験でも，

同様の方法で、予備実験を行ったが，自動追従システムの制御動作によって作業

機モデルが頻繁に左右に動き，落下する水滴が乱れて正確に作業機モデルに取

り付けたセンサの通過彰峨:を求めることができなかったO そこで，図 6.4に示

すように， トラクタ側にその中JLv{立置を示すマーカと作業機モデ:ノレ倶.IJに取り付

けた作物列センサの中心位置を示すマーカをそれぞれ取り付け，そのマーカを

制御目標のラインマーカ跡や作物の直上まで下ろし，ビデオカメラでその位置

関係を撮影した。まず，ビ、デオ動画をパソコンに取り込み，進行距離0.2m間

隔67)に静止画を取得し，コンピュータディスプレイ上で、定規ツールを利用して

それぞ、れのマーカや制御目標の位置を測定した。つぎにその位置関係からト

ラクタの進行方向に対するトラクタ中心の水平位置と作物列センサすなわち作

業機モデルの追従軌跡を求めたO 作業機モデ、ルに取り付けたセンサの設定高さ
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は土壌表面から 400tn1TIであり， トラクタの作業速度は0.5，1.0， 1.5 ln!Sの3

条件で行い，制御目標の作物列やラインマーカ跡に沿って約20m走行させた。

図6.4 圃場での追従システムの制御特性の測定方法

6.3 実験結果および考察

6.3.1 室内実験での制御結果の評価

6.3. 1. 1 追従システムのステップ応答特性

うね自動追従システムのステップ応答特性を求める前に，制御システムの応

答性や安定性に影響を及ぼす不感帯と移動平均個数を任意に変化させてその制

御特性を検討した。図 6.5は計測データの移動平均個数と制御目標との不感帯

とステップ応答時の関係を示す。 x軸の 11の 10Jや 15の 10Jの項目名の前

の数値の lや5は移動平均個数を表し，後ろの 10が設定した不感帯を表す。 y
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軸はステッフ。応答の質を評価するむだ、時間や整定時間および制御誤差を示すO

いずれも小さい数値であれば，応答性が速く 9 かっ制御の安定性が高いことを

意味する。
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ッブ応答特性移動平均個数と不感帯に違いによると図6.5 

全体的に見ると，移動平均個数を3個にした場合，整定時間や誤差が少なく

なることから，制御上設定したパラメータが適当であると思われ，その中で，

特に移動平均個数が3個でF かっ不感帯が 101lliTIの条件が最もステップ応答の

制御特性が向上することを確認した。そこで，これ以降の追従制御の実験では，

むだ持聞とは制この移動平均個数と不感帯を基本として実』験を行ったO なお，

また整定御電圧が出力されてから制御対象が動作し始まるまでの時間であり，
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意味する。

図 6.6はステッフO応答試験のシステムの追従軌跡の結果を示すO 作物列セン

サは瞬間的にステップ状に変化したV字モデルの制御目標の位置を検出し，コ

ンヒ。ュータが電磁弁に制御信号を出力するまでに 0.22sを要したことを示して

いる。その後，電磁弁の作動によって油圧シリンダが動作し，ロッドが動くま

でに0.07sを要した。制御信号の出力が遅れた理由はp 本研究で開発した作物

列センサは6面体ポリゴンミラーを 140rpmで回転させて位置計測を行うこと

から 1枚のミラーの走査時間が0.07sとなり，その時間間隔で一個の作物列の

位置データが取得される。そこで，今回供試作成した制御フ。ログラムではF 制

御の安定性を図るため9 前述のように求められた作物列の個々の位置を順次 3

個加算して平均値を連続的に求める移動平均法を採用していることから，瞬間

的に計測位置が変化しでも p そのデータを平滑化処理するために，このような

時間遅れが生じることに起因する。
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図6.6 スチッブ応答の移動距離と追従軌跡の関保
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またP 油圧シリンダのロッドが動作するまでの所要時聞が0.07sで、あった理

由は，油圧配管の伸び縮みの他，電磁弁のスフOーノレの移動に要する時聞が主な

原因と考えられる。

つぎに，図のように追従彰醐:の勾配はステッブ。距離が大きいほど大きくなり，

追従速度が速くなることを意味する。これは，本システムの場合， PID制御の

比例要素の部分を採用し，制御対象が制御目標との偏差すなわち制御誤差が大

きいほど電磁弁に出力する制御電圧を高くし，油圧シリンダの移動速度を高め

るようにしたためである。なお，その詳細を表6.2に示す。

6.2 スチッフ距離とシリンダ移動濃度の関係

ステッブ距離[附]

整定時間[8]

シリンダの移動速度[酬1/8]

60 
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6.3.1.2 追従シス宇ムの周波数応答特性

圃場模擬走行試験装置のクランク機構を利用して，周波数を 0.025Hzから

0.33 Hzまでの 11段階に変化させ，制御目標のV字モデルを正弦波状に変化さ

せてうね自動追従システムの周波数応答特性を評価した。図 6.ブから図 6.17は

不感帯が+10 1llinの場合であり 9 図6.18から図6.28は不感帯土201llinの場合

の結果をそれぞれ示す。各図の横軸は経過時間であり，縦軸は制御目標と追従

システムの応答軌跡の振幅の水平距離を示す。

まず，周波数を 0.025~0.1 Hz (不感帯+10 1llinが図6.7から図6.13，不感帯

士201mnが図6.18から図6.24)に設定した場合，本追従システムの制御の安定

を図るために不感帯を設定したことから， V宇モデルの位置が正弦波状に左

右に変化したのに対し，本システムの応答軌跡は階段状に動作して追従してい

る。これは，作物列センサがV宇モデルの真上を通過するように常に油圧スラ
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一一 V字予、ルの軌跡 応答軌跡
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図6.7 周波数応答軌跡(不感帯 10 mm，周波数O圃 025Hz) 
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図6.8 周波数応答軌跡(不感帯 10 mm，周波数0.033Hz) 
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図6司9 周波数応答軌跡(不感帯土10附，周波数0.04Hz) 
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一-v牢モヂルの軌跡 応答軌跡
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図6.10 周波数応答軌跡(不感帯 10 ITITI，周波数0.05Hz) 
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図6.11 周波数応答軌跡(不感帯土10日間，周波数0.06Hz) 
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図6.12 賠波数応答軌跡(不感帯士10間TI，眉波数O圃08Hz) 
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一一 V寧ニ佳子、ルの軌跡 一一応答軌跡
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図6.13 周波数応答軌跡(不感帯土10目前1，周波数O.1 Hz) 
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図6.14 周波数応答軌跡(不感帯土1011111，周波数0.17Hz) 

一一 V牢 ヂルの軌跡 一2臨2鍾鐘趨醐a盛趨2醤a

100 

冨 50

書咲Eト-5 O 0 

-100 

国6.15 周波数応答軌跡(不感帯土10闘，閤波数0.2Hz) 
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図6.16 周波数応答軌跡(不感帯 10悶TI，周波数0.25Hz) 
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図6.17 周波数応答軌跡(不感帯土10附，周波数0.33Hz) 
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一一 V寧 子、jしの軌跡 一一応答軌跡

100 

50 
」E一E二」

糧国n鵠i O 
10 ¥占 10 2f1r 30 

長ト
咲 -50

¥L /下

時間 [8] 

図6.18 周波数応答軌跡(不感帯土20n11l，周波数0.025Hz) 
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図6.19 周波数応答軌跡(不感帯土20剛，周波数0.033Hz) 
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図6.20 周波数応答軌跡(不感帯土20n11l，周波数0.04Hz) 

- 104 -
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図6.21 周波数応答軌跡(不感帯土20棚，周波数0.05Hz) 

一一 V宇モヂルの軌跡 応答軌跡
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\云~ ¥ 

時間 [8] 

図6.22 周波数応答軌跡(不感帯士20ITm，周波数0.06Hz) 

一一 V牢 ヂルの軌跡 一出応答軌跡
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図6.23 周波数応答軌跡(不感帯士20剛，周波数0.08Hz) 
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一一 V寧モヂルの軌跡 一一応答軌跡
100 

50 
LEEニ由」

書キ昨毛 。10 も 10 /1 ¥1 20 /1 ¥¥ 30 

-50 

-100 時間 [8] 

図6.24 周波数応答軌跡(不感帯土20剛，周波数O.1 Hz) 
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図6.25 周波数応答軌跡(不感帯土20目前1，周波数O.17 Hz) 
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図6.26 周波数応答軌跡(不感帯士20n1TI，周波数0.2Hz) 
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図6.27 周波数応答軌跡(不感帯土20閲1，周波数O.25 Hz) 
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キ毛 -50 

-100 
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時間 [s] 

図6.28 周波数応答軌跡(不感帯士20ITm，周波数O.33 Hz) 

イド装置を自動制御するが，作物列センサと V宇モデノレの偏差すなわち制御誤

差が不感帯以内であれば制御信号が出力されないため，電磁弁は動作せず油圧

シリンダは停止状態となる。その後，制御目標が動き両者の偏差が不感帯より

も大きくなると再び制御信号が出力され，油圧シリンダが動作するためにこの

ように追従軌跡が階段状になったO また，図 6.7と図 6.13を比べると周波数
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の増加につれて p 階段状に動作するステップ量が少なくなる傾向が見られた。

これは，周波数が高くなることによって， V字モデルの移動速度が速くなり 9

V字モデ、ルと作物列センサの水平距離の偏差が不感帯に納まっても P またすぐ

に不感帯を超えてしまうため，制御信号が頻繁に出力されてしまうことに起因

する。さらに，同じ周波数でも F 図6.11と図6.22のように不感帯が+10mmと

201mnの応答軌跡を比較すると p 土201ll1nの場合は不感帯が大きいために制

御信号が頻繁に出力されず，全体的に制御の遅れが大きくなる傾向が見られた。

周波数が0.17~0.33 Hzの条件では9 不感帯+10 lmnの場合を図6.14から図

6.17，不感帯土20mmの場合を図6.25から図6.28に示すように階段状の追従

システムの応答軌跡は見られなくなったO これは， V字モデルの左右の移動速

度が速くなり，追従システムはその制御誤差を解消するように追従動作するが，

常にそれが不感帯より大きくなり，電磁弁が常時作動状態になってしまうため

である。

制御システムの周波数応答特性は，一般に6.1)， 6み式に示すようにゲイン特

性と位相特性で評価される 68，69)。図6.29は入力のV宇モデルの正弦波状の彰峨:

+ V宇モヂルの軌跡

ハU

O

凶
凶
骨
蝦
制

G
語
訴
え
れ
小
中
併
〉

時間 [8]

3600 位棺遅れ

図6.29 周波数応答特性の評価方法
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と出力の追従システムの応答軌跡を示す。ゲインは 6.3)式のように， V字モデ

ルの軌跡の全振幅と追従システムの応答軌跡の全振幅の比であり，また位相遅

れはその周波数におけるV字モデルの朝峨応対してシステムの応答彰胡:の時間

的な遅れから求められる角度である。

G = IG(j・ω)1

ψzく G(jω)

GdB = 20log10G = 20log10 Eo/ Ei 

'--'--に，

G:伝達要素

G(j・'w):周波数伝達関数

ψ:位相遅れ[0 ] 

6.1) 

6.2) 

6.3) 

GdB:ゲイン， V宇モデ、ノレの軌跡と追従システムの応答軌跡の比 [dB]

Eo: V字モデルの軌跡の全振幅 [mm] 

Ej:追従システムの応答軌跡の全振幅 [lnm] 

ここで，周波数応答特性の実験結果を基にボード線図を描き，応答軌跡の

周波数特性を分析し，その結果を図 6.30に示す。横軸は設定した周波数の対数

値であり，縦軸はゲイン特性と位相特性を示す。一般にゲインGは変化が大

きいので， 6み式によって，ゲインの値を対数値で計算して評価される。

図に示すように制御目標の周波数の増加につれて，ゲインが次第に低下し，

位相遅れが大きくなる傾向が見られる。特に周波数が0.1Hzを超えると F 本

追従システムの位相遅れは急激に大きくなり p 制御の遅れが顕著に現れる特性

を示している。しかし，ゲイン-3倍以内の最大応答周波数を求めると 0.25Hz 
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であり，その時の位相遅れは56
0 で、あった

O

したがって，本自動追従システムは，周波数0.25Hzの正弦波状に変化する対

象物に対して十分に追従できることが判明した。また，第2章の実際関場で調

査したうね自動追従システムに要求される周波数の0.12"'"'0.18Hzを上回ってい

ることから，実際の作物列の変動に対しても本研究で開発した自動追従システ

ムは十分に追従できると判断できた。

2 
不感帯

rα-司コ1 O 
-0 
1--1 

-2 
制幽哨官量骨一4 ァ四

λ -4 
、ヤ

ト -6

一8
O. 01 O. 1 

80 

60 
r開園田守

Io EEJ 

も 40

理組 20 

。
0.01 O. 1 周波数[Hz]

図6.30 周波数応答のボード線図
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3回 2

6.3.2.1 跡の場合の追従制御の結果

図6.31は，闘場に播種機でラインマーカ跡を描き，そのラインマーカ跡を制

御目標にうね自動追従システムを制御させた場合について作業速度 0.5，1.0， 

1.5 mJsの3段階に変化させた結果を示す。横軸はトラクタの進行距離を示し，

いずれのグラフも細線のトラクタ中心の軌跡はラインマーカ跡の中心位置を基

準にトラクタが左右に蛇行した軌跡を示す。また，太線は作業機モデ、ルすなわ

ち作物列センサの中心がそのラインマーカ跡に制御された結果を示す。なお，

縦軸の正側はトラクタの進行方向に対して左側に位置したことを示し，表 6.3

はラインマーカ跡の追従精度の評価の値を示すO

インマーカ跡の追従精度

トうクタ中心の軌跡

R掛S[剛]

0.5 

1.0 

1.5 

43.3 

50.8 

66. 7 

跡
E

哨凡
4
閉
寸
暗，，
s

y

聞

『

E
B
E
J
幽

ね
山
一
剛
一

1

5

4

中
一
町
一
は
は
投

機
一
間
一

業作

作業速度[m/s]

トラクタの走行速度を 0.5mJsに設定した場合，トラクタ中心の軌跡は進行距

離20m間で-5trun~86 trunの範囲で右から左に向かつて蛇行し，その最大変動

は4.81n付近で861mnであり P測定区間全体のRMSは43trunで、あったO一方，

作物列センサは下方のV字溝の位置を検出し，図のように作業機モデルを制御

目標に追従制御していることが明らかであり，その最大誤差も 30trunに納まり F

測定区間全体の RMSも13.1trunに低下した。また，中図の作業速度を 1.0ln1S 

に設定した場合は， トラクタ中心の軌跡は…711nm~84 mmの範囲で大きく蛇行

し，全体のRMSは50.8lmnで、あったが p 作業機モデルの中心の軌跡は自動追

従によって大きく変動せず， RMSは14.5trunに留まったO さらに，下図の作業
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速度を 1.5n1lsに設定した場合， トラクタの軌跡のRMSは66.7mmと大きくなっ

たが，作業許幾モデルの中心軌跡のRMSは19.41lliTIであり p トラクタ軌跡の29.1%

になった。

以上のようにp いずれの作業速度でも， トラクタ中心の軌跡を示す細線に対し

てうね自動追従システムで制御された作業機中心を示す丸線は最大でも37111iTIで

あり，またRMSが19.4lnm以下と極めて良好に制御されている。したがってF

ラインマーカ跡の追従制御において，本システムは十分なうね追従精度を有して

いることが石信忍できた。

6.3.2.2 作物夢IJの場合の追従制御の結果

間場に大豆を栽培し，その作物列を制御目標とした場合の自動追従システム

の制御結果を図6.32に示し，表6.4はその追従精度の評価の値を示す。なおp

図の各軸と図中の線種の意味は前述のラインマーカ跡の場合と同様である。

まず，上図のトラクタの作業速度を0.51n1Sに設定した場合，トラクタ中心の

軌跡は進行方向に対して左側に偏って進行し， 8 lTI付近で最大 1121lliTIの変動

が生じた。また?進行距離20m間の変動をRMSで求めると 59.7mmとなり，

実際の中耕除草作業を考慮すると F 第2章で述べたようにトラクタ作業者が適

切にハンドル操作を行わないと作物に損傷を与える可能性が十分に考えられる。

一方，作物列センサを取り付けた作業機モテ、ルの軌跡を見ると，全体的にうね

自動追従システムはその作業機モデルを作物列に沿って制御しp その制御誤差

の最大は581ruTIであり，その制御誤差のRMSが約1/3の18.61lliTIに低下し，

良好に制御されたと判断できる。

つぎに トラクタの作業速度を1.0，1.5 nVsに設定した場合でも， トラクタ

が左右に蛇行しているにもかかわらず， 0.51n1Sの場合と同様に作業機モデルが

作物列に沿って制御されている。特に，図に示すように作業の後半 15mから
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6.4 作物夢IJの追従精度

ト タ中心の軌跡 作業機中心の軌跡、

作業速度[限/sJ 開S[附] 開S[附]

O. 5 59. 7 18.6 

1.0 43. 7 23.9 

1.5 47.8 25.4 

トラクタ中心の軌跡の最大変動はそれぞれの作業速度で 106，120 mmであるの

に対し作業機モデルの中心軌跡は最大で、もそれぞ、れ41，4911l1llと変動が小さ

くなり，制御目標の作物列に自動追従していることが明らかである。なお，制

御誤差の RMSは前述のラインマーカ跡の場合に比べると，若干大きくなるも

のの，それぞれ23.9，25.4 11l1llで、あったO また，表に示すように作業速度の

増加につれて，本システムの追従精度のRMSは若干増加する傾向が見られた。

その原因は，第4章で述べたように作業速度が増すと作物列センサの走査間隔

と走査角度が大きくなり，センサの検出誤差が大きくなるために生じたと考え

られる。しかし，開発したうね自動追従システムの制御誤差の RMSは実験の

作業速度範囲内で最大でも 25.411l1ll以下で、あったことから，本システムはレー

ザ式作物列センサによって作物ダIjを連続的にかっ非接触に検出し， トラクタ用

作業機を制御目標に制御することが精度的にも十分可能であることが明らかに

なった。

ヰ

本研究は畑作における播種@移植P 中耕除草作業時のトラクタ用作業機のう

ね自動追従システムの開発を最終日的としている。そこで本章は，前章で開発

した追従システムの制御精度について室内実験と圃場実験を実施した。

1)室内実験では，自動追従システムのステッフO応答特性と周波数応答特性を実
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験的に求め9 その制御特性を分析した。ステッフ。応答特性の場合F 本システ

ムは PID制御の比例要素の部分を採用しており，ステップ距離が大きいほ

ど9 油圧シリンダの移動速度は速くなることが確認できた。また，周波数応

答特性の場合，周波数が 0.1Hz以上になると，位相遅れが急激に大きくな

り，制御の遅れが顕著に現れる特性を示した。しかし，ゲイン-3dB以内の

最大応答周波数を求めると 0.25Hzであり，その時の位相遅れは56
0 で、あっ

た。したがってP 本システムは，0.25 Hz以内で左右に変化する制御目標に

対して十分追従できることが判明した。

2) 圃場実験では， トラクタの作業速度を 0.5，1.0， 1.5 ln/S ~こ設定し，制御日

標のラインマーカ跡で、実験を行った結果，本システムの追従制御の誤差の

RMSは作業速度の増加に伴い，若干大きくなるものの，その値は 19.4mm  

以下で、あったO また，作物列の追従実験でも同様な結果になり p 追従制御

の誤差のRMSは25.4mm以内で、あったことから，本追従システムは作物列

を確実に検出し， トラクタ用作業機をその制御目標に自動制御することが

精度的にも十分可能であることが判明した。

以上のように本研究で開発したうね自動追従システムの追従精度は室内実

験と圃場実験で評価され，本システムの有効性が明らかになったO

最後に，本研究は，畑作のうね合わせの高精度@自動化を目的にレーザ式作

物列センサと油圧スライド装置を利用したトラクタ用作業機のうね自動追従シ

ステムの開発を目的として実施したものである。開発したレーザ式作物列セン

サの計測精度や自動追従システムの基本的特性はF 本研究で述べたように室内

実験や圃場実験でその基本的な性能が明らかとなり，今後のトラクタ作業の自

動化や高速化，作業者の労力軽減などに貢献できる基本的な技術と考える。

f
h
u
 



7 

現在，食糧危機に備えてp 世界中で食料の増産が必要不可欠な状況にあるに

もかかわらず， 日本の自給率は低下し続けている。特に，農業従事者の減少と

高齢化F それに伴う耕地面積の減少が日本の農業の現状である。このような状

況で農地経営の拡大，作業能率の向上を実現して食料の増産を図るにはp 作業

負担の軽減，省力化などの対策が不可欠であるため9 トラクタ作業の自動化や

高能率化が期待される。そこでF 本研究は作物列センサを開発し，それによる

トラクタ用作業機のうね自動追従システムの開発を目的としている。これまで、

に作物列センサに関する研究はp 国内外を問わず多く研究されてきた。しか

しp 既往の研究では，自然光の影響を受けやすいことやコストの面などの問題

で、実用段階に至っていなし、。

上記の問題点を踏まえ，簡便で安価なレーザ式作物列センサの開発を行し¥

それによるトラクタ用作業機のうね自動追従システムの開発を行ったO

7. 1 鯛件。〉

状

ト によるう

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0

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F 中耕除草作業では，農場Dのテンサイ闘場で27.2%，農場Eの

小豆闘場では 15.5%となり， トラクタ作業者の後方確認割合が高くなる給
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果となったO

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 

の隣接行程のうね聞はp 作業者が設定したうね聞に対してそれぞれ最大

11.5， 9.5， 7.5 cm変動した。また，中耕除草作業のうね合わせ作業ではF

トラクタ用作業機はうね聞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，

トラクタの作業速度を2.0m/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 6.6Cln/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O

以上のように，畑作の播種@移植9 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。

2 作物顎IJi!

開発したレーザ式作物列センサは主に，レーザ変位センサ， 6面体ポリゴン

ミラーp 可変速モータ，ロータリエンコーダおよび、コンビュータで構成される

が，本章では作物列センサの計測原理や概要F 作物列検出のソフトウェアにつ

いて述べた。

1) 本研究で供試したレーザ変位センサはCCD方式でp その測定距離は250----

750 ffilllであり，対象物までの距離を非接触で計測できる。また，センサは
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トラクタ用作業機に取り付けられるが，進行方向に対して横方向下方の土

壌表面や作物の高さ形状を計測する。そのために，可変速モータを用いて6

面体ポリゴンミラーを回転させ，レーザ変位センサから発するレーザ、光の

向きを変え，下方の断面形状を計測できるようにした。

2) 作物列センサの距離情報や角度情報から作物列の水平位置を算出するため

に自作の計測用パーソナルコンビュータを供試し， C言語による計測用プ

ログラムを開発した。

3) 供試したレーザ変位センサのサンプリング間隔の影響で，ポリゴンミラー

の回転数を高くすると小さな作物の葉を検出できなくなる。基礎実験の結

果，本研究の作物列センサの場合，ポリゴンミラーの回転数は 100~140

rpmが最適であることが判明した。

以上のように，本章では，レーザ式作物列センサを開発し，その計測原理と

概要について述べた。

3 ンザ的百十灘 鏑

この章では，前章で開発したレーザ式作物列センサの位置計測精度について

室内実験と圃場実験を実施して評価した。

1) 室内実験において，センサは水平面上に置かれた作物モデルの水平位置を

センサ中心から左右土180mmの範囲で計測可能で、あり， V字モデノレと作物

モデルを検出した場合の検出誤差 RMSはし、ずれのセンサの設定高さにお

いてもその最大が 5.7mmで、あったO

2) 圃場実験において， V宇溝のラインマーカ跡を計測した実験では， トラク

タの作業速度を 0.5~1.5 ln1Sに設定した場合Pセンサが検出した位置の誤差

のRMSは201run以下で、あった。また，作業速度が増加しでも誤差のRMS
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は大きく変化しなかったことから，ラインマーカ跡を検出する場合にはト

ラクタの作業速度には影響されないと言える。

3) 実際の画場に作付けした大豆の作物列の検出実験の場合は， トラクタの作

業速度が増加するにつれてセンサの検出誤差のRMSは17mmから 29mm

に増加したものの，全体的には作物列センサでその作物列の水平位置を計

測することは精度的にも十分であり p 作物列センサの有効性が圃場実験で

も確認できた。

以上のように，本研究で開発したレーザ式作物列センサはトラクタ用作業機

のうね自動追従システムのセンサとして十分に利用可能であると結論づけられ

た。

7.4 トうクタ周作業機のう

機

この章では開発したトラクタ用作業機のうね自動追従システムの油圧制御機

構の概要とその基本的な制御特性について述べたO 本研究の油圧制御機構は主

に油圧スライド装援，油圧ポンプ，電磁弁，計測制御用コンビュータおよび、制

御ソフトウェアで、構成される。

1) 油圧スライド装置はトラクタのロワーリンクと作業機のロワーリンクヒッ

チの間に取り付けられ，油圧シリンダによって作業機を左右に移動させる

ものである。

2) 油圧制御機構の制御特性は制御電圧の正負によって，動作方向を制御し，

電流の大きさによって制御速度を変えることができる。なお，制御電圧を

+1'""'-'+8 Vの範囲に設定すると，制御電圧と油圧シリンダの移動速度は正

比例関係となり，線形制御が可能となったO
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3) 本研究で開発した制御ソフトウェアは， トラクタ用作業機のうね追従制御

を滑らかにかっ迅速に行うために PID制御の比例要素の部分を基本とし，

さらに制御の安定性を向上させるために不感帯処理法や移動平均法などを

採用した。

5 

この章は，前章で開発したうね追従システムの制御精度について室内実験と

圃場実験で評価した。

1) 室内実験では，白動追従システムのステッフ。応答特性と周波数応答特性を

実験的に求めp その制御特性を分析した。ステッフ。応答の場合P 本システ

ムは PID制御の比例要素の部分を採用しており F ステップ距離が大きいほ

ど，油圧シリンダの移動速度は速くなることが確認できた。また9 周波数

応答の場合F周波数が0.1Hz以上になると，位相遅れが急激に大きくなり，

制御の遅れが顕著に現れる特性を示した。しかしp ゲイン-3dB以内の最大

応答周波数を求めると 0.25Hzであり，その時の位相遅れは56
0 で、あった

O

したがって，本システムは，0.25 Hz以内で左右に変化する制御目標に対し

て十分追従できることが判明した。

2) 圃場実験では， トラクタの作業速度を 0.5，1.0， 1.5 m1sに設定し，制御目

標のラインマーカ跡で、実験を行った結果，本システムの追従制御の誤差の

RMSは作業速度の増加に伴い，若干大きくなるものの，その値は 19.4mm 

以下で、あったO また，作物列の追従実験でも同様な結果になり F 追従制御

の誤差のRMSは25.4mm以内で、あったことから，本追従システムは作物列

を確実に検出しp トラクタ用作業機をその制御目標に自動制御することが

精度的にも十分可能であることが判明した。
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以上のように本研究で開発したうね自動追従システムの追従精度は室内実

験と圃場実験で評価され，本システムの有効性が明らかになったO

番

最後に，本研究はF 畑作のうね合わせの高精度@自動化を目的にレーザ式作

物列センサと油圧スライド装置を利用したトラクタ用作業機のうね自動追従シ

ステムの開発を目的として実施したものである。開発したレーザ式作物列セン

サの計測精度や自動追従システムの基本的な制御特性は，本論文で述べたよう

に室内実験や圃場実験でその基本的な性能が明らかとなり，今後のトラクタ作

業の高精度自動化や高速化p 作業者の労力軽減などに貢献できる基本的な技術

と考える。
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RMS 二乗平均平方根p 統計値の散らばり具合を表す数値 [mm] 

PSD 単位距離当たりの振動波形の平均エネルギー [cm21Hz] 

α : レーザ式作物列センサの検出角度 [0] 

L レーザ式作物列センサの計測距離 [lmn] 

h レーザ式作物列センサと土壌表面との垂直距離 [lrun] 

p 作物列の中心点

X 求める作物列の水平位置 [lmn] 

y p点のy軸座標

Xl 二値化処理を行って枠の左側端の水平距離 [mm] 

X2 二値化処理を行って枠の右側端の水平距離 [mm] 

n データ数

Xi 基準値に対する誤差 [mm] 

。 変動係数，データの変動を相対的に表すもの [%] 

R
2 

決定係数p 相関係数を2乗したもの

PID 比例要素，積分要素，微分要素を合わせて構成される制御方式

G 伝達要素

G(j・'w) 周波数伝達関数

ψ : 位相遅れ[0 ] 

GdB ゲイン，V字モデ、ルの軌跡と追従システムの応答軌助:の比 [dB]

Eo V字モデ、ノレの軌跡の全振幅 [mm] 

Ei 追従システムの応答軌跡の全振幅 [mm] 
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