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自脱コンパインの最適制御

鬼頭孝治市・西村功紳・ J11村恒夫**.荒木誠市柿*.岡本和也榊

(昭和田年8月10日受理)

OPTIMUM AUTOMATIC STEERING CONTROL OF HEAD 
FEEDING TYPE COMBINE 

Koji KITO， Isao NISHIMURA， Tsuneo KAWAMURA， 

Seiichi ARAKI and Kazuya OKAMOTO 

Ab8tract 

This research was investigated for a final object to harvest the paddy rice by an operatorless head 

feeding type combine. As the first step of this object， the automatic control was done for the operation 

of turning at the field end and for the improvement of working efficiency at harvesting the paddy rice. 

At first， for the automatic control of turning at the field end. an angular rate sensor was adopted to 
detect the absolute turning angle which was obtained from the numerical integral of the angular rate. 

The automatic control of turning at the field end was done sequentially by a micro叩computerbased prog-

rammed control system with a feed back of real turning angle. And so the influence occurred from the 

slip on the traveling device of combine was excepted from the turning angle of combine. 

The next， when the combine harvested the paddy rice， the steering angle and time were measured by 
the angular rate sensor， and the winding data of the row of paddy hi1l was collected. Then the shortest 
running path of combine was calculated from these data and the automatic steering control was done 

along the path for the purpose of the improvement of working efficiency. 

ln this report， the detecting method of the turning and steering angle with the angular rate sensor 
and the experiment of data acquisition for the barley in the actual field are described. 

I 緒 世

庫業機械の自動化は近年急速に発展し.特Ir..自脱コ

ンパインにおいてその傾向が著しし数多くの自動化が

行われている。 ζれは，自脱コンパインが，刈取り，脱

穀，選別等の一連の稲収穫作業をまとめて行うプロセシ

ング、マシンであり，収穫作業時のオベレータ負担の軽減，

作業能率及び作業精度の向上を目指した結果である。

本研究は，最終目標を自脱コンパインの作業の無人化

とし，その第一段階として，圃場末端部での回行，並び
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iζ刈取作業時の能率向上を目的として自動化を行ったも

のである。

自脱コンパインの回行の自動化は，制御対象である稲

と自脱コンパインとの相対位置を検出し，フィードパッ

ク制御を行うととにより可能となるが，現実には回行時

Ir.，自脱コンパインが稲から離れるために相対位置の検

出は非常に困難となる。本研究では，稲と自脱コンパイ

ンとの相対的位置を検出するのではなく，自脱コンパイ

ンの旋回角を検出し，マイクロコンビュータによるプロ

グラム制御とで回行シーケンスを行った。旋回角の検出

は，既報1)の磁気コンパスを利用した旋回角検出センサが

振動及び傾斜による誤差が大である乙と，及び，周囲の

磁界の影響を受ける ζと等の欠点を持つため，より高精

度で分解能の高い角速度センサに換えて行った。乙れに

より絶対的な旋回角度が検出でき，実旋回角をフィード
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パックして制御を行う乙とにより走行部でのスリップに

よる影響を排除した。

最近，田植機による移植が盛んに行われ，植付条数も

多条化しており.オペレータの熟練度によるが，一般的

に稲列の曲りを伴なう乙とが多い。筆者らは過去に稲列

の曲りに関する調査を一部圃場において実施した結果，

約40rn聞に25crnp・pの振幅を持つ乙とが判明した。また

地上高8crnにおける株の直径は標本数700余りの平均で

約7crnであった。本研究では2条刈自脱コンパインを供

試するが 乙の刈幅は約77crnで、あり，稲の条聞を30crnと

すれば欄笥は37crnとなり40crnの刈取余裕があると言える。

乙れは目標を適切に選択すれば稲列の曲りの最大振幅

が40crn以下であれば，全く操舵を必要とすることなく

直進走行が可能であり，能率向上に役立つと言える。し

かしながら，目標を適切に選択する乙とは不可能に近く.

現実的ではなし、。そ乙で本研究では2条刈のコンパイン

と多条植(偶数条)の田植機に注目し，最初の刈取作業

で稲の曲り具合のデータを収集し 2回目以降はそのデー

タを基に最短距離を計算して刈取作業を実施する制御を

しようとするものであり，多条植になるほど有効である。

但し，横刈走行では稲列が形成されていないため，デー

タの収集は行わない。なおデータは角速度センサによる

操舵角とタイマーによる時間計測値で代表する。

本報では角速度センサによる旋回角検出方法及び実際

の闇場で大麦によるデータ収集実験を行ったので報告す

る。

H 角速度センサ及び旋回角演算理論

II-l 角速度センサ

角速度センサは米国 Watson社製でピエゾエレクト

リック効果を持つ結晶体でできた片持ちばりの振動を利

用し，測定軸まわりに生じる角速度に比例したアナログ

電圧の出力信号を，回転方向の情報と共に発生するセン

サである。乙れは従来のレートジャイロスコープに比較

して，小型で、正確，かっ振動や衝撃にも強く，その上小

電力で作動し，ヒステリシスも無視でき，安価であると

いう特徴を持っている。しかしながら，唯一の欠点とし

て，若干ゼロ点の温度ドリフトを生じる乙とである。乙

の対策として使用前30分程度のウゥームアップタイムを

設けるζととセンサ自体を断熱材で覆う乙とで対処した。

角速度センサの外観図並びに仕様をFig. 1 IC示す。

Power supply 'tlSV DC 

Output ま10VDC at full・scale

Sensi thi ty 土100・/secondfull scale 
Output current 主10聞Amaximu剛

Resolutlon 0.11 full sc.le 

Accuracy 21 of re・dlng
Linearity 0.11 full sc.le 

Hysteresis None 

Frequency response 70Hz 

Operating temperature ・40・Cto +70・c
r・nge
Shoc k 200G 

Fig.l 角速度センサの外観図及び仕様

II-2 旋回角演算理論

旋回角即ち角度は角速度を時間で積分する乙とによっ

て求められる。乙の理論積分値 Itは(1)で表される。

I寸tnωdt ( 1 ) 

またマイクロコンビュータを用いて積分を行う場合の

数値積分値 Inは(2)式で表される。

In=工ω(k)oL1t ( 2) 
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L1t :サンプリング周期

数値積分を行う場合，理論積分に対して生じる積分誤

差をなるべく小さくするにはサンプリング周期を可能な

限り小さくすればよいが，これはマイクロコンビュータ

の演算時間から制限を受ける。しかしながら，入力周波

数が低い場合には，サンプリング周期が大きくても積分

誤差を小さくする乙とが可能である。そこで積分誤差と

サンプリング周期，入力周波数の関係を調べるために周

波数 f(Hz)のサイン波を入力波形とし，この角速度に

ついて 1/2fの期聞にわたって理論，数値積分を行い，

積分誤差について検討した。
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入力角速度 ω=10・V.sin 2 It' ftとすれば
ζ乙でVは角速度センサの出力竃庄

またto=0とすれば

1t=5V(1-cos 2dt n)/π/f 
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ts サンプリング周期

よって積分誤差 E(%)を

Inーし
E=士ム XI00 ω ( 3) 

と表す乙とにする。
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Fig. 2 入力周波数とサンプリング周期と積分誤差

との関係

今，サンプリンク申周期を50ms-500 ms，入力周波数を

O.IHz-1 Hzにわたって変化させた時の積分誤差を

Fig. 21ζ示す。なおコンパインの最大入力周波数は回

行時の旋回において生じると考えれば，進行速度V=O.

5m/s 旋回半径 r=1 mとすれば ω=V/r=0.5m/

Sとなり換算周波数約0.08Hzとなる。

グラフから積分誤差は入力周波数が高いほど またサ

ンプリング周期が大きいほど急激に増加する乙とがわか

る。またどの入力周波数においても誤差がサンプリング

周期によって増減しているのがわかる。乙れはサンプリ

ング周期と積分時間の関係iζよって正負の誤差が打消し

合うからであると考えられる。これらの乙とと演算時間

の制限からサンプリンクe周期を200msとした。乙の場合

入力周期波数1Hz以下で、最大積分誤差6%以下lζ抑え

られる。また入力周波数O.lHz以下で、は0.1%以下に

抑えられる。なお(3)式の計鱗操はすべて負となったが，

グラフ上では正にして表現しである。

盟 制御範置及び制御アルゴリズム

m-1 制御装慣

Fig. 3 Jζ本研究に使用する制御装置のプロック図を

示す。制御装置にはクロック 4MHzのマイクロプロセッ

サZ80Aを2個使用し，それぞれ旋回角を演算するサブ

CPU部とコンパインの制御を行うメインCPU部とか

ら成立っている。

メインCPU部はコンパイン本体の制御を行い.各種

センサからの入力情報の解析，各種油圧濃置の駆動，サプC

PU部からの旋回角情報の要求及び受信を行う。センサ

入力として，操向用センサ9Bit，刈取部昇降用上下限

センサ 2Bit.パワーシフト位置検出用センサ 5Bit， 

キィ一入力用8Bit，また出力ポートとして，操向用，

刈取部昇降用及びパワーシフトレバー移動用の各ソレノ

イドパルプにそれぞれ2Bit，その他サプCPU部との

ノ、ンドシェイクにl1Bit リアJレタイムクロックコント

ロール用JC1 Bitを使用した。操向用センサの配置をFig.

4 JC示す。割込み入力として.0.1秒単位のタイマー割

込みに iNMIJと籾タンク満杯検出に iINTJをそ

れぞれ使用した。各ソレノイドパルプは自動走行中にも

手動操作を可能とするために手動優先回路を設けた。

サブCPU部は角速度センサからのアナログ竃圧をデ

ジタ Jレ置に変換する12BitA/Dコンパータ (5mV 

/ digiO . 200msのサンプリングタイム信号を発生する

PIT (8253) 旋回角表示及びPITの制御を行う P

PI (8255)とから構成されている。また旋回角情報の

外部出力はPPIのハンドシェイクによって行われる。

圃-2 制御アルゴリズム

m-2ー (a) サプCPU部

サプCPU部のプログラム概略フローチャー卜をFig.

5に示す。

プログラムはシステムの初期設定後 サンプリングタ

イムを発生するPITをスター卜させ， 200ms経過後，

角速度センサの出力をA/D変換してCPUJC取り込む。
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zaOA ・MH.
ROH 

27l2A 

Fig. 3 制御装置のプロック図

ま撮向センサ 布鎌向センサ

Fig. 4 操向用センサの配置

乙の値はコンピュータノイズにより 2--3 digitのバラ

ツキを持つため.若干の感度は下がるがゼロ点での誤差

を防ぐために数値フィルタを設けて誤差の累積を防いで

いる。乙のようにして変換された値はオフセットバイナ

リ形式のデータコードであるため.ζれを符号付バイナ

リ形式iζ変換して積分し.200ms聞の旋回角を求めメモ

リに積算する。またデータの取出しを容易にするために

8桁の符号付BCDコードに変換して.中位2桁を取出

し0.10 単位の値としてメモリにストアし.LEDディ

スプレイに表示する。最後に外部からのデータ要求を調

べ要求があれば旋回角データを出力する。その他外部の

要求として.A/D変換データの直接LED表示及びシ

ステムリセット要求がある。このようにして 200ms毎

に乙れらのルーチンを繰返し，旋回角を演算する。

m-2ー (b) メインCPU部

メインCPU部のジョプ選択プログラムの概略フロー

チャートをFig.61r.示す。
ジョブ選択プログラムではキィーボードにより各ジョ

OUTPUT VQL TAGE 

OF ANGULAR RATE SENSOR 

AlD C DATA S..V/DIGIT 
印刷・ OFFF

↓ ー蜘H
F800・07FF

↓ 
89郎・崎650 '1関.∞.

818000 -018飢悶

↓ m 
o@!民伊0・∞語Q!!OO

u ~ 1 ~ 
ニ18∞ +18ω

Fig. 5 サブCPU部の概略フローチャート

ブを選択して実行する。各ジョブは

1 .通常自動走行……稲列に沿って自動的に刈取作業を

実行し薗場末端部では回行も行う。なお籾タンクが満

杯になれば警報を発し，一時停止する。

2 .最短距離自動走行……最短距離を演算しつつ自動走

行を実行する。

3.回行後進時間変更…・・回行時の後進時聞を闇場状態

により初期値を変更する。

4.出力装置のテスト…・・操向装置，刈取部昇降装置及

び.パワーシフト移動装置の動作試験を行う。

5 オフセット調整……角速度センサのオフセット電圧

をゼロに調整する。

6 データ出力……稲列データを外部コンビュータに出

力する。

7.データ収集…・・自動操向しつつ稲列データを収集す

る。

8.自動回行…一圃場末端部での回行を行う。

以上のジョブがキィーボードにより選択可能である。

なお最短距離自動走行プログラムはまだ未完成である。

回行の概略フローチャートをFig.7に示す。

回行へ移行するための闇場末端部の検出はディパイダ

内に設置された6組の稲検出センサによって行われ， ζ
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Fig. 6 ジョブ選択プログラムの概略フローチャート

れらのセンサの論理和とタイムディレイによって，欠株

による誤判断を防いでいる。

圃場末端部を検出すると刈取部を上昇させ，サプCP

U部をリセットし，左旋回する。乙の間サプCPU部か

ら旋回角データを取込み，設定値を越えると左旋回を終

了し，停止後，後進する。そして左ディパイダ外側のセ

ンサが稲を検出するか，または一定時間経過後，設定値iζ

達するまで右旋回し，停止後，刈取部を下降させ，次の

稲子IJj[進入する。乙の際，進入過多の場合は右平行移動，

進入不足の場合は左平行移動し，適切な位置に進入する

ようフォローしている。また一定時間経過しでも稲を検

出しない場合は刈取終了と判断し，停止する。

稲列データ収集プログラムの概略フローチャートを

Fig. 81C示す。

稲列データ収集はコンパインが左右のディパイダ内側

に設置したセンサによって稲列に追従し， 0.1秒単位で

操舵聞の時間とその時の操舵角を角速度センサによって

計測して，順次メモリにストアし稲列のデータとする。

そのデータフォーマットをFig.91ζ示す。

プログラムは稲を検出後，リアルタイムクロックカウ

ンタをクリアしてタイマーをスタートする。次lと稲の有

Fig. 7 回行プログラムの概略フローチャート

無を入力し，稲があれば左右のセンサの状態を入力する。

伎に左側のセンサがONであればそれまでの時間を潰算

し，センサがOFFになるまで操舵角をサブCPU部よ

り入力し，それぞれメモリに膏込む。また操舵力は回行

時に適合するよう最大IC設定されているため，操向制御

時にハンチング現象を生じたり，稲列をはずすζとがあ

る。 ζの対策としてソレノイドパルプをパルスで‘制御し，

平均パワーを下げる ζとで操舵力を小さくした。

稲が無くなればタイマーをストップし，データ区切り

記号，データ組数及び次のデータ収集のためのカウンタ

セットを行い，リターンする。

W 実験方法及び鮪果

刊一 1 旋回襲職

角速度センサを実機iζ塔載し，角度と方向をソフトウェ

アで設定し，圃場においてコンパインを旋回させ，その
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Fig. 8 稲列データ収集フ。ログラムの概略フローチャート

N-ーーデータ収集回数

n-ー四 l回のデータ収集におけるデータ総数

Fig. 9 稲列データ収集プログラムのデータ
フォーマット

クローラの軌跡から実際に曲った角度を測定し，設定角

度との差について検討した。設定角度は45。と900 ，方

向は右旋回と左旋回，そして走行部のみで旋回した場合

と脱穀部を駆動して旋回した場合に分けて行った。

測定データを分散分析によって解析した結果，誤差は

速度による影響が最も強く，脱穀部駆動による影響は少

ないことがわかった。そ乙で速度による影響を調べるた

めに，設定角度によって2つに分けて回帰分析を行った。

それらのグラフをFig.10， Fig. 11 に示す。

45。の場合，危険率19ぢで回帰性が認められた。また
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Fig. 10 走行速度と旋回角の関係 (450 ) 

" 
iOO 

g90 
・Mm 
C 

• 
80 

‘
1 

・e

ヤし
o 0.2 o.ゐ

Spted(m/s) 

e-Right(running) 

。・しeft(running)
。-Right
“
hreshing)

1(-Left(threshi r-.g) 

Q6 08 

Fig. 11 走行速度と旋回角の関係 (900 ) 

単相関係数は0.72で無相関検定の結果，危険率196で相

関があるという結果が得られた。 90。の場合についても，

危険率1郊で回帰性が認められた。単相関係数は0.56で

450 の場合と比べて小さい値であるが，無相関検定の結

果，危険率 196で有意であるという結果が得られた。ま

た設定角度によって旋回角の誤差に影響があるかどうか

についても検定した結果 走行部のみの場合，脱穀部を

駆動した場合のどちらかについても旋回角度に影響は与

えていないという結果が得られた。 ζれは速度の増加に

伴い，油圧系統の遅れが旋回停止信号を出力してから実

際に停止するまでの時間遅れを大きくしているからだと

考えられる。しかしながら実際には，速度設定は一定で

あり，乙の速度について角度設定を適切な値にする乙と

により，大きな誤差は生じないと考えられる。

町一 2 大変によるデータ収集実験

稲列の曲り具合が時間と操舵角で代表する乙とが可能

であるかど、うかを確認するために 実際の圃場で大麦に

よりデータ収集実験を行った。乙の大麦は散播であり，
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Fig. 12 データ収集実験の走行軌跡

稲のように条列を成しておらず，入力を確保するために

入力で幅約40cm，長さ約12mの三角波で刈取り，振幅10

cm，20cm，波長3m，6mの4つの組合せで実験を行った。

操舵角及び時間データは塔載マイクロコンビュータの

メモリ上に記憶されるが，データ解析のために，各実験

終了後，外部マイクロコンビュータ (PC8801)にデー

タ転送しディスクにセーブした。実際のコンパイン走行

軌跡はクローラ軌跡よりlOcm間隔で、基準線からの変位を

読取った。また各撮向センサ及び操向用ソレノイドパル

プの励磁信号をデータレコーダに記録した。

Fig. 121ζ振幅10cm，波長3m及び6mの実験結果を

示す。

実線がクローラ跡による実走行軌跡，破線が時間と操

舵角データにより仮想走行軌跡を示す。また縦軸のスケー

ルは横軸の4倍のスケールで示されている。

左右ディパイダ内側に設置された 2個のセンサにより
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操舵を行うが，乙のセンサ聞の距離は約60cmであり， ζ

れが不感帯であると雷える。 ζの大きな不感帯により不

要な操舵を減らすととが可能であるが，列に忠実lζ追従

しないため細かい位置まで把握する乙とは不可能である

が全体としての流れを把握する乙とは可能である。

以上の点を踏まえてグラフを解析すると， 両軌跡の振幅

は入力波形と比較して小さくなっており全体的に平滑化

されていると言える。乙れは前述の理由に依ると乙ろが

大きい。また位相遅れも若干みられるが，全体としての

流れは把揮していると雷える。両軌跡聞の誤差は気にな

るがそれほど大きな値でもなく，最短距離の演算で最も

重要な変曲点(ピーク)は検出されているのでそれほど

大きな問題ではないと言える。乙の原因について考えて

みると，走行速度の変化による誤差と旋回角演算誤差が

考えられる。走行速度の変化は圃場の状態や脱穀部の供

給量に依ると乙ろが大きいが，実験時の観察によればそ

れほど極端な状態はみられなかった。また旋回角演算誤

差についてサンプリンク唄周期を200msとしたため，乙れ

よる短い操舵時間の場合，清算結果がゼロとなり誤差の

原因になると言える。

V 結 ... 

大麦によるデータ収集実験の結果，時間と操舵角デー

タによる列の把握は可能である乙とが確認されたが，今

後は考察で述べた問題点を踏まえた最短距離制御プログ

ラムの開発，稲による回行，データ収集実験を行う予定

である。
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