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第 Ⅰ 章 緒 言

農業機械 の普及 は､我 が国農業 の基幹作物で ある水稲作 を中心 に著 しい進展

をして きた｡昭和30年代 には､歩行型 トラクタ､動力噴霧機 ､動力散粉機 を中

心 と した小型機械 の開発改良 と普及 が急速 に進み､40年代 に入 って か らは､永

年稲作栽培 において機械化 のネ ック とされ た田植 え及び収穫作業 について､我

が国独 自の方式 による田植機 と自脱 コンバ イン等 が開発 され､乗用 トラクタの

改良 ･普及 とあいまって､稲作 の機械化一貫作業体 系 が完成 した｡現在 は,更

にこれ らの機械 の普及 の進展 と併せ て､大型化 ･高性能化 の質的発展 をみせ ､

重労働 か らの解放､生産性の向上 に大 きな役割 を果 して きた｡農業機械 の普及

状況 は ｢昭和58年 農業調査結果概要 ｣ (農林水産省歳計情報部.58年1月時点)

によれば58年 の普及台数は トラクタ 440万台､ 自脱 コンバ イン 101万台余 りと

なって いる｡ しか しなが ら,最近 の農業事情 によ り兼業農家 の増加 に伴 い､特

別 な知識 や技術 を必要 とせず ､安全 かつ高能率 な農作業 が可能で, かつ メイン

テナンスが容易 な上 に故障も少 ない ことを不可 欠条件 と した機械 が望 まれてい

る｡

このような背景 か ら､近年 ,農業機械 の 自動化 が盛 んに推 し進 め られてお り､

特 に トラクタ､ コンバ インにおいて その傾 向が顕著で ある｡ トラクタではプ ラ

ウ､ ロー タ リ等 の耕深制御 1-9)､傾斜地作業で の姿勢制御 10-12)､各種誘導方

式 による自動操縦 13130)､ また最近で は作業機 を前後 に装着 し､赤外線 センサ

によって枚 出され た束耕地 と既耕地 の境界 を目標経路 として追従 し､ 自動耕 う

ん を行 う研究 3卜 34)も報告 されて いる｡

一方, 自脱 コンバ イ ンは刈取 り､脱穀､選別及び ワラ処理等 の多作業 を同時

に行 う日蓮式 のプ ロセ ッシングマシ ン と言 えるが､ これ らの作業 は機械 の走行

速度 ,穀物 の生育状潜及び土壌条件等 によ り影響 を受 けるため､オペ レー タは

各作業部 の調節 を頻無 に強 い られ作業負担 が増大す る｡ これ らを少 しでも軽減

す るために､稲列 に沿 って 自動的 に追従す る操 向制御 35~38),圃場面 の起伏 に

応 じて刈取 り部 を常 に最適 な高 さにす る刈高 さ制御 39~44)､脱穀部供給 口にお
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いて､ こぎ胴 に対す る穂先 の相対位置 を検 出 し常 に最 適 な位置 を保 つ こぎ深 さ

制御 ､脱穀部 に供 給 され る稲 の量 を検 出 し脱穀 部 の負荷 を一定 にす る供給量制

御45~4g)等 の研究例 があ る｡ また圃場末端部で の 回行及 び各種警 報装 置等 を含

めたシステ ム的 な 自動 制御 の研究 50~53)も報告 されて い る｡

以上 のよ うに鹿 に回行 制御 を含 めた システ ム的な 自動制御 も報告 されて い る

が､本研究 では更 に一歩進 めて ､特 に移動機械 と して の コンバ イ ンに注 目して

回行制御 と刈取 り作 業 時 の能率 向上 を 目的 と して､ よ り高精度 で高安定 なシス

テム を 目指 して研究 を行 った｡ 自脱 コンバ イ ンの回行 の 自動化 は制御対 象で あ

る稲 と自脱 コンバ イ ン との相対位置 を検 出 し､ フィー ドバ ック制御 を行 うこと

によ り可能 とな るが､現実 には 回行 時 に稲 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 コンバ イン との相対位 置 を検 出す るの

で はな く､ 自脱 コンバ イ ンの旋 回角 を検 出 し､マ イク ロコン ピュー タに よるプ

ログラム制御 とで 回行 シーケ ンス を行 ったO旋 回角の検 出は磁気 コンパ ス を利

用 したセ ンサ54･55)が嶺動 及び傾斜 による誤差 が大 で あ る こと､及び周 囲の磁

界 の影響 を受 ける こ と等 の欠点 を有 す るため､ 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｡ これ によ り絶対 的な旋 回角 が検 出可能 とな り実旋 回

角 をフィー ドバ ック して制御 を行 うことに よ り走行部で のス リップによ る影響

を減 らす ことが可能 となった｡

最近､ 田植機 による移植 が盛 ん に行 われ植付 け粂 数 も複数粂化 して お り､オ

ペ レー タの熟練度 にもよ るが一般 的 に稲列 の曲 が りを伴 うことが多 い｡詳細 は

第 Ⅱ章 に譲 るが､稲 の 曲が りに関す る粛査 の籍 果 ､約40m間 に25cmP-Pの振 幅 を

持 つ ことが判 明 した｡ また地上 高8cmにおける株 の直径 は標本数677の平均 で約

7cTnであっ た｡本研究 で は 2粂刈 りの 自脱 コンバ イ ン を供試す るが､ この刈 宿

は約77cmで あ り､稲 の粂問 を30cmとす れば横 間は37cmとな り40cmの刈取 り余裕

があ ると言 え る｡ これ は 目標 を適切 に選択 し､稲列 の 曲 が りの最大嶺 宿 が20cm

p-p/ 粂以下で あれ ば､全 く操舵す 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､ 日額 を適切 に選択す ることは不可能 に近

く現実的で はな い｡ そ こで 2条刈 りの コンバ イ ン と複数条植 え (偶数条) の田
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植機 に注 目し､最 初 の刈取 り作業 で稲 の 曲が りのデー タ を収集 し､ 2回 目以降

はそのデー タ を基 に最短亜灘 を計算 して､刈取 り作 業 を実施 す る制御 をしよ う

とす るもので あ り､多粂植 え にな るほ ど有効 で あ る｡但 し､横刈 り走 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｡ この制御 を最短産 米制御

と呼ぶ ｡ この ような研究 目的で 自脱 コンバ イ ンの 自動 制御 システムの開発 を行

い､その可能性 につ いて墳 討 した｡
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第 Ⅱ 章 稲 調 査

自動 制 御 の シ ス テ ム設 計 に先 立 ち ､制 御 対 象 とな る稲 の 状 態 を把 撞 す る こ と

が重 要 とな るた め､ 昭和56年 11月京 都 府 小 椋 池 に お い て 稲 の生 育 状 感 及 び 稲 列

の 曲 が りを調 査 した ｡ 品種 は 日本 晴 で ､稲 の地 上 高 8cmに お け る株 の 直 径 ､ 地

上 か らの伸 長 時 の 草 丈 を標 本 数 677につ いて 測 定 した ｡ ま た稲 列 の 曲 が りは株

跡約45m間 にわ た り基 準 線 を設 定 し株 毎 (平 均 約 18.5crn) の変 位 を測 定 した ｡

それ ぞ れ の基 礎 統 計 量 を表2-1に を示 す ｡

表 2-1 稲 調 査 結 果 (品種 :日本 晴 ) 単位 :am

項 目 標本数 最大値 最小値 平 均 標準偏差

珠 径 677 10.0 3.0 6.6 1l0.99

1株 丈 677 122.5 90.0 108.0 I4.37 !

株 径 の変 動 範 囲 は3.0- 10.Ocrnで あ り変 位 捷径(cn)o
量 は7cmで あ る ｡平 均 値 ±2cm以 内 に約95%が

含 まれ て い る ｡ 図2-1に度 数 分 布 を示 す ｡ こ

れ は双 峯 の正 規 分 布 を表 して い る が母 集 団

の分 布 が双 峯 と は考 え に く く､ この模 本 特

0
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n
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n
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4
45
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有 の分 布 と考 え るべ きで あ る｡ これ に よ り

刈 暗 に対 す る稲 の 占 め る割 合 が明 確 に な っ た ｡ 図 2-1 珠 径 度 数 分 布

草 丈 の変 動 範 関 は90.0- 122.5cmで あ り 紋 (cm) 0 10 戚 (%)20

変 位 量 は 32.5cmで あ る｡平 均 値 ±9cm以 内

に約95%が含 まれ て い る ｡ 図2-2に度 数 分 布

を示 す ｡ ほ ぼ 正 親 分 布 して お り､ これ は 刈

高 さ を一 定 と した場 合 ､ こ ぎ深 さ の調 節 範

囲 が20cm以 上 必 要 で あ る と言 え る｡又 ､ 変

動 の周 期 性 を調 べ る た め に 自 己相 関 関 数 と

4
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短 いデー タか らも分解能 の高 い安定

なスペ ク トル が得 られ る最大 エ ン ト

ロピ一法 (M EM ) 56)によって周

波数分析 を行 っ た｡ 図2-3に オ ー ト

コ レログラム､ 図2-4にパ ワー スペ

ク トル を示す ｡ このデー タは 3つ の

調査 区に分 けて収集 したため連続 で

はな く､解析 はそれぞれ別 々に行 っ

た｡なおそれぞれの デー タ数 はほぼ

等分 されて お り､一 つ の調査 区は約

40mである｡横軸 の ラグ及 び周 波数

は株 間18.5cm､ 走行速度0.5m/Sと し

て換算 し,パ ワー スペ ク トル は最大

値 を100と して表示 した0 3つ の調

査 区 とも非常 に似 た傾 向があ り,敬

少 ない標本 の中で さえ､一定 の周期

性 を見 ることがで きる｡最大周波数

は0.01-0.02Hz付近 ,次 に0.2-0.5

ACC

1,0

図 2-3 草丈 のオ ー トコ レログ ラム

PW R

I00

0.0 0.01 0.05 0.1 0.5H之

FRQ

図 2-4 草丈 のパ ワースペ ク トル

Hz間 に 3つ の ピー クが見 られ る｡ またRlの最大周波 数 が OHzとなって い るが､

これはデー タ不足 のため非常 に長 い周期成 分 の存在 を検 出で きな かった ため と

考 え られ る｡ これ に よって こぎ深 さ制御装 置 の周波 数応答 が0.5Hz以上必要 な

ことがわ かる｡

珠径 と草丈 のデー タが稲 の生育 状億 を表すパ ラ メー タ と して利用可 能 かどう

か を調べ るために散布 図 を描 き､相 関係 数 を求 めた｡ これ を図2-5に示す ｡相

関係数 r=0.19で あ り､ほぼ無相 関で あ り,株径 と草丈 との関係 は明 らかにで

きな かった｡なお草丈 と重量 とには相 関 のあ る ことが報告 57)されて い る｡

次 に操 向系の入 力 とな る稲列 変位 の変 動萄 園は-15.0-10.0cmで あ り､その

変位量 は25.0cmで あ る｡漂準偏差 がやや大 き く少 しば らつ きが大 きい が､平 均
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値 ±12cm以 内 に約95%が含

まれて いる｡図2-6に稲列

の変位 を示す ｡稲列 の曲 が

りは通常 ､ 田植機 のオペ レ

ーシ ョン技術 に依 る ところ

が大 きいが, これは人 間 に

よる修正動作 の箱晃 であ り

その動作 には周期性 を伴 う

ことが予想 され る｡

そ こで草丈 と同様 な粂
変 cm

件で､スペ ク トル分析 位 10

を行 った｡ 図2-7にオ o

- トコ レログラム､図

2-8にパ ワースペ ク ト

ル を示す ｡ これ らの

環 cm

丈 130.0

1200

110,0

100.0

900
003
.
04
.
0 5.0 6.0 7.0 8.0 90 10.0 crn

採 径

図 2-5 株径 と草丈 の散布 図

図 2-6 稲列変位

分析 か らは多 くの ランダム雑音 が有 す る自己回帰性 の性 質 を表す一 次のマル コ

フ過程 58)と見 る ことがで き､周期性 を兄 い出す ことはで きな かった｡ これは

OHzのパ ワー が最 も強 い ことか らデー タ不足 によ る長 い周期成分 の検 出不能､

極端 な修 正動作 による ノイズ成分 の増加 あ るいは田植機 の走行経路 が苗 の成長

が退行す る間 に変化 して稲列 の変位 に反 映 され な かっ た ことな どが原 因 と して

考 iA;o:C5hL s p.卜
LAG

FRO

図 2-7 稲列 のオー トコ レログラム 図 2-8 稲列 のパ ワー スペ ク トル
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第 Ⅲ 章 実験装 置及 び制御方 法

自脱 コンバ インの制御 は移動 機械 と して の制御 とコ ンバ イ ン本 来 の機能 の制

御 とに大別 で きるが一本研究 で は前者 に重点 をお くた め走行各部 を電気 的 に制

御可能 とす る必要 があ る｡そ こで制御対 象 と して､左右 の旋 回 を行 う振 向制御 ､

前進 ､停止及び後進 を行 う変速 制 御 ､ そ して 回行 時 に行 う刈取 り部 の鼻 降制御

の 3系統 と し､す べて油 圧装置 によって駆動す るよ うに供 試 コンバ イ ン を改造

し､マ イ ク ロコン ピュー タによって謝御 した｡本章 で は各 制御装 置 の構成 につ

いて述べ､ また本 研究 の基本 制御 とな る角速度 セ ンサ に よる旋 回角検 出 につ い

て理論 的及び実験 的 に考察 した｡

Ⅲ - 1 供試 コンバ イ ン

供試 コンバ イ ンには.TC1410 (ヤ ンマー農 機 (珠 ) 製造) を使用 した｡ こ

れは全面 2条刈 りの乗用 自脱 コンバ イ ンで あ る｡搭 載 エ ンジ ンはヤ ンマーデ ィ

ーゼル エ ンジ ン 2TU-CAで､セル ス ター ト方 式 水冷 単 気筒 デ ィーゼル エ ン

ジンで ある｡

変速装 置 と して､パ ワー トラ ンス ミッシ ョン を有 し､ ク ラ ッチ藻作 を必要 と

せず ､ レバ ー 1本 で変速 が可能 で あ り､副変速 と合せ て 前進 9段 ､後進 3段 の

変速域 がある｡

走行装 置 はエ ン ドレス ･ゴム ･クロー ラで あ り､ その制御 は操 向クラッチ と

湿式 ブ レー キの併 用 で あ る｡

遺別方 式 は､揺動 ､唐箕 ､吸 引併用方式 で あ る｡ また､安全 に作業 を行 うた

めの こぎ深 さモー タ警 報装 置､ トップサ ッカ警報 装 置, 2番 ス ロワ-詰 り警報

装置及び こぎ胴 回転速 度低下警報装置 を具備 して い る｡

倒伏適応性 は, 向刈 りの場合 ､倒伏 角70°以下 ,迫刈 りの場 合 ､倒伏 角85●以

下で あ り､左 回刈 りを基本 と し､ 申割 も可能 で あ る｡

供試 コンバ インの全景 を図3-1-(a)､ 図3-1-(b)に､仕 様 を表3-1に示す ｡
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図 3-卜 (a) 供 試 コ ンバ イ ンの全景 1

図 3-1-(b) 供 試 コ ンバ イ ンの全景 2



表 3-1 供試 コンバインの仕様

形 式 YANMAR TC1410

全 幅 (Lnm) 1680

1全 高 (mm) 1650

エンジン最大出力 14PS/2700rpm

lこ ぎ 胴 直径 x長 さ (Tnm) 450×550

走行装置 クローラ

操向装置 クラッチ アン ド ブレーキ

作業能率 (min/lOa) 35-55

各 変 速 位 置 別 速 度

パワーシフト ･ 21 31 1 2ー 3 11 27 3

後 進

副 変 速 低 育 走 行
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Ⅲ- 2 各種 制御装 置

供試 コンバ イ ンの制御装置 は操 向制御装置 ,刈取 り部昇 降制御装 置及びパ ワ

ー シ フ ト制御装 置 の 3系親 か ら成立 って お り. それぞれ油圧装置 を駆動源 とし､

ソ レノイ ドバル ブ によって電気 的 に制御可能 とす る ことで､ コンバ イン各部 の

挙動 をマ イ ク ロコン ピュー タによって 自由に制御す る こ とがで きる｡なおマ イ

ク ロコンピュー タ制御 の有無 に拘 わ らず ,電気 的 スイ ッチ によって常 に手 動操

作 が優先す る回路 を各装 置 に組込 んだ｡本項 で は各種 制御装 置 の構成及 び役割

につ いて述べ る｡

Ⅲ - 2- (a) 換 向制御装 置

コンバ インが刈 取 り作 業

中 に稲 列 に追従 して進 行 す

るため にはオ ペ レー タは絶

え間無 い前方注視 と顔 繋 な

サ イ ドクラ ッチ振作 を強 い

られ る ｡本 装 置 は この刈 取

り作業 行程 にお け る経路 修

正 の 自動化 (最短 庫 藩制 御

を含 む) 及 び は葛 末 端 部 に

左外側センサ 7~左 内側セ ンサ

左漫向センサ
ダ右内側センサ右外個センサ

刈 刃

図 3-2 操 向セ ンサの配置

おけ る回行 の 自動化 を 目的 と した｡

.操 向 セ ンサ は左 右 のデ ィバ イダ の先端 に外 側 と内 側 そ れ ぞれ 2個 づっ長 さ 7.

5cmgiロー ラアー ム を有す る接触型 リ ミッ トスイ ッチ (松下 製 AZ8104)を取付

けた｡ また左右 のデ ィバ イダ内側 に供 託 コンバ イン専用 の換 向セ ンサ を 2個取

付 けた｡操 向セ ンサ の配 置 を図3-2に示す ｡左側 の供試 コンバ イ ン専用操 向セ

ンサ は縦刈 り用 セ ンサで あ り､稲列 との位 置 に よって 4種類 の信号 ､ ｢稲無 し｣

､ r右 ｣､ ｢直進 ｣ 及 び r左 ｣ を検 出可能 で あ る｡セ ンサ の構造 は防水加工 さ

れ たボ ックス内部 にセ ンシ ング ロッ ドによ り回転す るカム とその周 囲に配置 さ

れ た 3個 のマ イ ク ロス イ ッチ か ら構成 されて い る｡ その構造 を図3-3､ また検
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出信号 の真理値表 を表3-2に示す ｡

右側 のセ ンサは墳刈 り用操 向セ

ンサであ り稲列 との位 置 によって

3種類の信号 , ｢左｣ ､ ｢直進 J

及び ｢右 ｣ を検 出可能 であ る｡そ

の構造は左側 のセ ンサ と基本的 に

同様で あるbなお横刈 り時は雑刈

り時に比べて,珠 問 が広 いためセ

ンシングロッ ドを約 5cmほ ど長 くし

た｡ このセ ンサの構造 を図3-4､ また検

出信号 の真理値表 を表3-3に示す ｡

供試 コンバ インは運動方 向制御 を操

向 レバーの操作 によって操 向 クラッチ

を断続す ることによ り行 うため､ ア ク

チュエー タとして専用 のスプ リング付

単勤の油圧 シ リンダ を左右 の藻 向

クラッチ に 1個ず つ取付 け､ ソレ

ノイ ドバル ブによって制御 した｡

表 3-3 右操 向セ ンサの真理値表

位 置 S1 S2 備 考

1 0 1 左

2 0 0 直 進

･､ .ノl
～

図 3-3 左操 向セ ンサの構造

表 3-2 左操 向セ ンサの真理値表

位 置 S1 S2 S3 備 考

2 1 0 1 右

3 0 0 1F 直 進

十
＼｡

///

図 3-4 右漫 向セ ンサの構造

Ⅲ - 2- くb) 刈取 り部鼻降制御装置

本装置 は回行 時 における旋 回中 に刈取 り部 の地面及 び切株 な どへの接触 防止

を目的 とす るもので あ り刈取 り作業行程 にお ける刈高 さ制御 は対象 に して いな
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い｡

刈取 り部の上下 限検 出に操 向セ ンサ に用 いた リミッ トスイ ッチ を使用 した｡

刈取 り部は油圧装置 によ り駆動 され るが電気的 に制御可能 とす るためコン ト

ロールバル ブに換 えて ソ レノイ ドバル ブによって制御 した｡

班- 2- (C) パ ワー シ フ ト制御装置

移動機械 と して のコンバ イ ンを制御す るために前進 ､停止､後進及び変速 が

自由に制御可能 と しな ければな らない｡通常 メカニカル な トランス ミッシ ョン

では変速 時 にクラ ッチ操作 が必要 とな り､ この 自動化 は大変 困難で ある｡ しか

しなが ら現在普及 してい る トラクタ及び コンバ インでは伝達効率はやや低 い が､

走行部 を直接油圧駆動す る無段変速 が可能 なH STや有没 で はあるが伝達効 率

のす ぐれ たパ ワー シ フ トトランス ミッシ ョン を有 した機械 が多 く､両者共 クラ

ッチ藻作 を必要 とせず レバー 1本で変速 が可能で あ り自動化 に都合 のよい構 造

を有 して いる｡

供試 コンバ イ ンにはパ ワーシ フ トトランス ミッシ ョンが装備 されて お り､ そ

の変速範 囲は後進 ､中立､ 1速 ､ 2速､ 3速 の 5ポ ジシ ョンで ある｡変速 はパ

ワー シ フ トレバーの直線移動 によって行 うため､ これ を操作す るアクチ ュエー

タと して小型 の禎動油圧 シ リンダ (中20×100m) を使用 した｡油庄 シ リンダ

の暴走 による変速位置検 出セ ンサの破壊 を防 ぐため に､ ス トロー クがパ ワーシ

フ トレバ ーの移動範 囲 とほぼ等 くな るよ うに攻付 けた｡ また各変速位置で の停

止 を確実 とす るためにチェ ック弁付流量制御弁 を使用 し､油圧 シ リンダの伸縮

速度 を調節 した｡

各変速位置 の検 出は フォ トセ ン

サ を使用 した非接触式 の例49)も
ー

見 られ るが､太陽光等の外乱 によ

る動作不 良 を避 けるためには変調

方式 にす るな ど回路 的 に複姓化 し R N 1 2 3

､経済的 にも不利 となるため､ 図 3-5 変速位置検 出セ ンサの配置
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若干機械的強度 は要求 され るが小型で良質 なマ イク ロスイ ッチ による接触式 を

採用 した｡ この変速位置卓 出セ ンサの配 置 を図315に示す ｡

Ⅲ-2- (d) 油圧装置

供試 コンバ インの各制御装置 はす べて油圧装置 によって駆動 され る｡操 向及

びパ ワーシ フ ト制御装 置 と刈取 り部昇降制御装置 の 2系親 か ら成立 ち､ それぞ

れ独立 に制御可能 となって いるため操 向 しな が ら刈取 り部 を昇降す るな ど同時

動作 が可能で ある｡

油圧装置 は油圧 タンク､ポ ンプ及び ソ レノイ ドバル ブが一体 となった供試 コ

ンバ イン専用 の装置 を使用 した｡ これは油圧 シ リンダへ の配管以外すべ て内部

配管であるため非常 にコンパ ク トとなって いる｡各装置 には刈取 り部昇 降用 の

マニュアルパル プ が取付 け られて いるがこれは使用 しなかった｡図3-6に油圧

回路 を示す ｡

POWEl l

l rT SHIFlr...てコ;｢ l LEVEf

』妄 リ

riq X ⊥ T J件 1

潮 7 1 C'̂ 牲 1

i/T由 一 nu::

｢~~1 l

3(】±3kg/crTt

｢卑 しI ⊥T

60'_3kg′C,nl 6.3cc/revN=1370rpm＼ l

図 3-6 油圧 回路
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Ⅲ-3 電 気制御装置

本装置 は 2つ のマ イ クロコン ピュー タ を中心 に､ それぞれ旋 回角 を演算す る

サ ブc PU部 とコ ンバ イン本体 の制御 を行 うメイン CPU部 とか ら構成 されて

お り､ メイ ンC PU部 はサ ブc pU部 に対 して旋 回角デー タの転送要求 を行 い

得 られたデー タに よ り回行制御及 び最短距離 制御 を行 う｡本項 で は これ ら制御

装置 のハー ドウェア につ いて述 べ る｡図3-7に本装 置 のブ ロ ック図 を示す ｡

図 3-7 電気制御装 置の ブ ロ ック図

メイ ンC PU部 は各種 セ ンサ か らの入 力情 報 の解 析 ､各種油圧装 置 の駆動 ,

サブc PU部 か らの旋 回角情 報 の要求及 び受信 を行 う｡入 力ポ ー トと して,操

向用セ ンサ 9bit､刈取 り部昇降用上下 限セ ンサ 2bit､変速位置検 出セ ンサ 5

bit, キイー入 力用 8bit､ また出力ポ ー トと して､操 向用､刈取 り部鼻 降用及

びパ ワーシ フ トレバー移動用 の各 ソ レノイ ドバル ブ にそれぞれ 2bit､ その他

サブc PtJ部 とのハ ン ドシェイ クにllbit､ リアル タイム クロ ック制御 用 に 1b

itを使用 した｡割込 み入 力 と して､0.1秒単位 の タイマー割込 み に ｢NM Ij と
J′

籾 タンク満杯検 出 に ｢ⅠNT｣ をそれぞれ使用 した｡各 ソ レノイ ドバル ブは 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 ログ電圧 をデ ィジ タル量 に変換す る

12bitA/Dコンバ ー タ (5mv/digit)､ サ ンプ リング周期信号 を発生す る P
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IT (8253) ､旋 回角表示及び P ITの制御 を行 うPP I (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｡

班 - 3- (a) メイ ンマ イクロコンピュー タ

本装 置は CPU に 8bitの Z80A (クロック 4MHz) を搭載 し, ROM4KByt

e､ RAM 6KByte､ Ⅰ/ 0ポ ー トと して24bitを備 えた市販 の制御用 ワンボー

ドマ イクロコン ピュー タで あ るBC-800 (大阪機電製) を使用 した｡本装 置のブ

ロック図 を図3-8に示す ｡

図 3-8 マイ クロコン ピュー タのブ ロック図

実装 メモ リはデー タ及び ワー クエ リア用 RAM と して6116LP-3×3の 6KByte,

プ ログラムメモ リと して ROMく2732A)4KByteであるが､実 際上､プ ログラム

開発用 として使用 した ROMエ ミュ レー タがROMの代 りとなった｡

Ⅰ/oポー トは PP I (#0) が 1個実装 さ.れてい るが､'＼このポー トはサブ c

pU部 とのデー タハ ン ドシェイクポー ト､ キイー入力及び割込み制御用 に使用

した｡
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Ⅲ-3-(ら) 入 出力 インター フェイス (メインC PU都)

マイクロコン ピュー タと外部機器 を接続 して外部 との入 出力 を行 う場合 , T

TLレベル に信号 を合致 させ るイ ンター フェイス を必要 とす る｡本装置は PP

I (#l)を 1億増設 し.入力ポ ー トと して16bit､ 出力ポ ー トと して 6bit及び

LED表示 に 2bitをそれぞれ割 り当て た｡入力ポー トはすべて乱 点で あるた

め,チャタ リング防止 回路 を設 けた ｡ また ノイズによる誤動作防止 のため フォ

トカプ ラによる維濠 を行 い､加 えて接点個 の電圧 を12Vにす ることによ りノイ

ズマージンの向上 を計 り,確実 な動作 を可能 と した｡出力ポー トはす べて ソ レ

ノイ ド駆動 のためオー プ ンコ レクタタイプのバ ッファによ りフォ トカプ ラを顔

勤 し､特 に藻 向用 ソ レノイ ドバル ブはパル ス ドライブ とす るため応答性及 び信

頼性 向上 を計 りトランジス タ ドライブ と した｡ この回路 を図3-9に示す｡

A7-----.一･.一･.-.-.｣ 8255ACd弓 LS14 220 .K 12

6 ∬5 sl43 す言 pAO～PATPBOA. 5AO PB7 / TLP5211K

G YoらA C1815 工 0̀222

1 ぎ5..Ki-j TO SOL.LS32 7406

WR-)●.● -IRD-L-_i) DRlVE

WR PCO 220

前 ～PC5 1K 9.川 C1815 220 /

DO

12
1

234567 LS245RST- A 3 PC4 7567 RST1 9.1ーく

図 3-9 入 出力インター フェイス回路 (メインC PU都)

油圧装置 は ソ レノイ ドバル ブによって制御 され るため､,声 気的スイ ッチ によ

って手動操作可能 と し､ しかも繋急時の危険回避 のため 自動走行下でも常 に手

動操作 を優先す ることが必要で ある｡そ こで出力ポ ー トとソ レノイ ドドライバ

の間に手動優先回路 を付加 した｡ この回路 を図3-10に示す ｡
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図 3-10 手動優先 回路

本体 の PP I (#0) は外部 か らの指令 を受 け付 けるための 8個 の キイースイ

ッチ入力用､サブc pu部 との通信用及 び10Hzタイマー ICの制御 に使用 した｡

通常 キイー入力はポー リングによって取 り込 む が､ ｢BRX｣ キイーは割込 み

信号 ｢INT｣ も発生 させ､ どんな状況下でも コンバ イ ン を停止 させ ることを

可能 と した｡ また この割込み信号 は籾 タンクの満杯 を検 出す る信号 にも使用 し､

同様 にコンバ インを停止す る｡ この回路 を図3-11に示す ｡

CIFtCUZT I

8651B

図 3-11 キイー入力 回路
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メインCPU部 の メモ リマ ップ及び Ⅰ/ 0マ ップ を表3-4に示す ｡

表 3-4 メインCPU部 の メモ リマ ップ及 び Ⅰ/ 0マ ップ

メモリアドレス 機 能

0000H-OFFFH プログラムエリア 2732A ROM

1000H-17FFH データ及びワークエリア 6116LP13 RAiu

3000H-37FFH データ及びワークエリア 6116LP-3 RAlu

Ⅰ/0アドレス 機 能

00H-03H ハンドシェイク及びキイー入力用ポー ト 8255#0

班 - 3- (C) サブマイク ロコン ピュー タ

サ ブcpu部の機能 は角速度 セ ンサ か らの信号 を処理 して旋 回角 を演算及び

表示す ることである｡本装置 には メインCPU部 に使用 したの と同様 の制御用

ワンボ ー ドマイクロコンピュー タ を使用 した｡実装 メモ リはプ ログラム用 RO

M (2732A) に 4KByte､ ワー クエ リア用 RAM (6116LP-3) の 2KByteである

｡本装置 には入 出力インター フェイスカー ド及びA/D変換器 カー ドが接続 さ

れ るためパ ス ラインにバ ッファを挿入 し強化 した｡

Ⅲ 1 3- くd) 入 出力 インター フェイス (サ ブcpU部)

旋回角度 の表示及びサ ンプ リング周期 を発生す る P ITの親御 とその信号 の

入力 にPPI (#1) を利用 した｡旋 回角は符号付 の 4桁 BCD表示 とす るため

4bitを 1桁 と し､ BCDデ コー ダによ り7セ グメン トLEDを廃動 した｡-P

ITはモー ド3で使用 しデューテ ィ比 1の方形波 を発振 させ ､その信号 をPP

Iに入力 し､ ソフ トウェアで波形 のポ ジティブエ ッジ を検 出す ることでサ ンプ

リング周期 を認識 した｡ クロックはシステム クロックの 2NHzをl/10分周 し200
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KHZを入力 した｡ この回路 を図3-12に示す ｡

LS14 LS20 LS139

▲7 # 1 2

GYo C-s pcl

6

LS24 220 .

5

1aA

一 ▲

654A1AO 321育苗 o_._ PATRD 65400 31 22 13 045 0 ■CaA ～ 9Il

｢f2 守
ー

RBl ～f｢｢J
)R

･- -Ill ; ∫亡J.
C-S

DO DIRLS245 ～ ∫/

I l=l2

3 ト 8253C-5
4 5

67 7 RST T OUToCS oo柄有~石cLKo DT 8

1

NE)l 200KH7

RST LS90 1

l l

図 3-12 入 出力インター フェイス回路 (サブc pu部 )

Ⅲ- 3- (e) A/ D変換器

角速度 センサ の出力は最大-12- 12Vで ､ 10mVの分解能 を必要 とす るため 5mV

の分解能 を有す る市販 の12bitのA/ D変換器 DAS-2812APC (サイエ ンス其)

を使用 した｡A/ Dコンバー タにバーブ ラウンのADC80-AG12､サ ンプル &ホー

ル ドにLF398を用 いて お り､アクイジシ ョン ･タイムの合計は25p sである｡

入 力は 8chの差動入 力でマルチ プ レクサ によ り切 り換 える｡また ノイズ防止の

ため30Hzの ローパ ス フィル タ (C R型) が組 み込 まれてい る｡ このA/ D変換

番 のブ ロック図 を図3-13に示す ｡また変換 の タイ ミング ･チャー トを図3-14に

示す ｡チャ ンネル番号 を指定 した後 ､マルチ プ レクサ と後投のO Pアンプの遅 -

れ時間のため約20JIS待 ち,ス ター トパル ス を与 える｡そ して E0Cがゼ ロに

なるまで約25〝 S必要 と し,その後上位バ イ トと下位バ イ トの 2回 に分 けてデ

ー タを取 り込 む ｡ このため最低45JIS+取込み時間 を必要 と し､チ ャンネルあ

た りの最大 サ ンプ リング周期 は70JIS程 となる｡
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ADDRESS

SELECT

START

PULSE

E0C

DATA

BUS

5V

図 3-13 A/ D変換 番 のブ ロック図

min 45ps

min20ps

max 25 p s ー

日暮GH LOW

BYTE BYTE

図 3-14 A/ D変換 の タイ ミング ･チ ャー ト

サブcPU部 の メモ リマ ップ及 び Ⅰ/ 0マ ップ を表3-5に示す ｡
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表 3-5 サ ブcpU部 の メモ リマ ップ及 び Ⅰ/0マ ップ

メモ リア ドレス 機 能

1000H-17FFH データ及びワークエリア 6116LP-3 RAM

Ⅰ/○ア ドレス 機 能

00H-03H ハンドシェイク用ポー ト 8255#0

80H-83H 旋回角表示及びPⅠT制御用ポー ト 8255#l

84H-87H サンプリング周期発生用タイマ 8253

Ⅲ-3- (f) 電 源供 給 回路

マ イ ク ロコン ピュー タ及 び そ の周辺 後 希 は + 5V､+12Vの安 定 した電 源 が必

要 で あ る｡ コンバ イ ン本 体 には エ ンジ ン始 動 用 その他 に12Vのバ ッテ リが償 え

て あ るた め､ これ をソ レノイ ドバ ル ブの駆 動 に使用 した が､マ イ ク ロ コン ピュ

ー タ用 には ノイズ等 に よ る誤 動作 を防止す るた め に12Vのバ ッテ リを増 設 して

使 用 した｡ この12Vの電圧 は定 電圧 ICによ り+ 5V,また角速 度 セ ンサ の電源

は D C - D Cコ ンバ ー タに よ り±15Vに変換 して供 給 した｡ この 回路 を図3-15

に示 す ｡

A V 氏
POW ER

図 3-15 電源 供給 回路
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ナ ログ電 圧 の信 号 と､ 回転

方 向の倍 額 を共 に発 生 す る

セ ンサで あ る｡ これ 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 ､

かつ撮 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

82.6

74.9 SENSE

ー 1

LCulぐつ CT)ド～ - 令

皇 ≡ ∃ 卓

図 3-16 角速 度 セ ンサ の外 観 図

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 こ

とで あ る｡ この対 黄 と して使 用 前30分 程 度 の ウォー ム ア ップ タイム を設 け る こ

と とセ ンサ 自体 を断熱 材 で 覆 う こ とで 対 処 した ｡角速 度 セ ンサ の外 観 図 を図3-

16､仕様 を表3-6に示 す ｡

表 3-6 角速 度 セ ンサ の仕 様

入 力 電 源 ±15VDC±5%

最大角速度 にて ±10VDC

出 力 電 詫 ±10mArE)aX

分 解 能 0.1●/S

ヒ ス テ リシ ス

加速度 ドリフト 0_1●/S/G

200G 全方向
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Ⅲ-4-(b) 角 速 度 セ ン サ の性 能 試 験

角速 度 セ ンサ の 基 本 的 な性 能 を確

認 す る た め に は ､ 正 確 な角速 度 を発

生 す る装 置 が必 要 とな り､ 角速 度 自

身 を比 較 検 討 す る こ とは非 常 に 困発

で あ る ｡ そ こで 原 理 的 に一 定 の 角 速

度 が得 られ るス テ ッ ピン グモ ー タ を

利 用 した ター ンテ ー ブル を製 作 し､

角速 度 セ ンサ を一 定 角度 回転 させ ､

そ の 出 力波 形 を一 時 デ ィ ジ タル メモ

リに記 憶 し､ Ⅹ- Y レコー ダ に記 録

した ｡ そ して ､ こ の 出 力波 形 の 面 積

をデ ィ ジ タ イザ で 測 定 して 回転 角 を

求 め ､設 定 値 の 回転 角 と比 較 検 討 し

た ｡

実 験 は 回転 角 を72●と し, 角 速

度 を 72./S～108●/Sまで9●/S毎

に 5段 階 に変 化 させ た が､ 角速

度 の下 限 は ス テ ッ ピン グモ ー タ

コ ン トロー ラ の制 限 か ら72●/S

と した た め この実 験 で は72°/S

以 下 の角 速 度 につ いて は実 験 不

可能 で あ っ た ｡

角 速 度 セ ンサ の 出 力波 形 の一

部 を図3-17に ま た実 験 結 果 を図

3-18に示 す ｡

V

10

7.2

5

V

10

8,1

5

V109.0
5

0 .5 1.0 5

900/S

0 ,5 1.0 ら

図 3-17 角 速 度 セ ンサ の 出 力 波 形
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班-4- (C) 試験結果及び考察

ステ ッピングモー タによる回転 は 1ステ ップl.8●で あ るため72●の回転 角 を

得 るために40パル ス必要 とな る｡ またパル ス レー トは72●/S～108●/Sの角速度

に対 して40pps-60ppsとな り､ これ は 自起動周波数範 囲内で あ るため加減速運

転 をせず一定パル ス レー トした｡ これ によって角速度セ ンサ に与 え られ る入力

はステ ップ状 とな り､ この実験 は角速度 セ ンサのステ ップ応答 を調べ る意味 を

含 んでいる｡

角速度セ ンサの出力波形 を観察す ると立 ち上 り部分 にオ ーバ シュー トが観 ら

れ る｡ これ を仮 に角速度セ ンサのステ ップ入 力 に対す る過渡応答特性 とす れば

その一巡伝達 関数 を 2次振動 系で近似 し,減衰係数比 ;及 び 固有 角周波数 uh

を行過 ぎ量及び行過 ぎ時間 か ら実測 し､求 め ると式 (3-i)で表す ことがで きる

｡但 しゲイン定数 は 1と した｡

uh2

G(S)-

S2 +2くoh S +U｡2

●.●;-0.62

'/ob=57.2(fad/i)

また周波数伝達関数 G(j(J)のボ ー ド線 図 を図3-19に示す ｡

Bode Diagram ( G(S) ) GaiTI Phase

-

.1 1 10 180 1080

Frequcncy (Fad/see)

図 3-19 Gくjくけ)のボ ー ド線 図
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このボ ー ド線 図か らゲイ ン特性 を諦べ る と O =40(fad/s)付近 か ら下 降 して

い るの がわ かる｡ これは角速度セ ンサの周波数特性 く440rad/s)か ら考 える と非

常 に小 さい値 で あ るため､ このオーバ シュー トは一概 に角速度 セ ンサの過渡応

答特性 とは考 え られず ,起動時 の角速度 セ ンサボ ックスの質量 による慣性マ ス

の影響及 びステ ッピングモー タの構 造 による低 回転域 で の 円滑 で ない回転 な ど

の影響 の方 が大 きい と考 え られ る｡ これ によって この波形 は角速度 の変化 その

ものであ ると考 え られ周波数応答 は十分で あ ることが確認 で きた｡ また実際 の

角度 の理論値 に対す る誤差 は最大 で -i.8%､平均約 -1.4%で あ り､ カ タログ

上 の仕様であ る 2%以 内 に収 まって いる ことが明 らかにな った｡ しか しなが ら､

す べて理論値 に対す る誤差 は負 で あ り､やや低 めの値 を示す傾 向 がみ られ た｡

これ は実験誤差 ､特 にディジ タイザ による面鞍部定 に人間 が介在す るため によ

るもの と考 え られ る が､ このセ ンサ に特有 の特性 と考 え る こともで きる｡

Ⅲ-4- くd) 旋 回角演算理 論

旋 回角は角速度 を時間で積分す る ことによって求 め られ る｡ この理 論横分値

x(t) は角速度 を((で)とす れば式 (3-2)で表 され る｡

l
汰(t)-/ r(T)dT

0 (3-2)

実 際､マ イ クロコン ピュー タで積分す るため に数値積 分 を行 わな ければな ら

ない ｡ 数値積分 の襟準 的 な方法 の一 つは図3-20に示す 2種 の矩形近似で あ る｡

その近似 は幅 Tの階段状波形 の矩形 面積 を総合 計す る ことによ り行 われ る｡ こ

れ らの矩形近似 は図3-20に示 した ように各積分器 の前 へサ ンプルホ ール ド装置

を挿入す るこ とと等価で ある｡ 図3-20(a)を矩形近似､(b)を進 み矩形近似 と言

う｡ どち らも一長一短 があるが安定度 の点 か らここで は進 み矩形近似 を採用 し

た62)｡なおもっ と精密 な数値積分 は多 角形ホ ール ドの概念 を使 うことによ り

達成で きるが､通常高次 の領分法 はシ ミュ レー シ ョンモデル に不安定問題 を生

じる高次 の伝達 関数 をもた らす ため,制御 システ ムで はあま り使 われな い｡
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o T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T

(G)

o T 2T 3T 4T 5T 6T7T 8T

(b)

図 3-20 (a)矩形近似 ,(b)進 み矩形近似

式 (3-2)を灘散的 な形 に置換 え る と数億積分値 Inは式 (3-3)で表す こ とがで き

る｡

In-∑ O(k)･At
t…1

●√n=[t/ A t]

●.̀A t :サ ンプ リング周期

(3-3)

数値積分 を行 う葛合 ､理 論積分 に対 して誤差 を伴 うが, この誤差 は入 力周波

数 とサ ンプ リング周期 の関数 と見 る ことがで き入 力周波数 が低 いほ ど, またサ

ンプ リング周期 が短 いほ ど少 な くなる｡入力波形 を完全 に再現す るためにはナ

イ キス トのサ ンプ リング定理 によ り入 力周波数 の 2倍以上 の周波数 でサ ンプ リ
ヽ

ングす る必要 があ る｡ この定理 に従 い角速度 セ ンサ の性 能 を最大 限 に活用す る

ためには,サ ンプ リング周期 を1/140ms以下 に しなけれ ばな らないため､ 8Bit

cpUで は演算 が困難で あ 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 ることが可能 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 間 にわたって理論 ､
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数値積分 を行 い､積分誤差 につ いて検討 した｡

入力角速度 O-10･V･sin27【ftとすれ ば

ここでⅤは角速度セ ンサの出力電圧

式 (3-2)よ り理論積分値 は式 (3-4)とな る｡

It-5･V(llCOS27【ft)/a/f

また式 (3-3)よ り数億積分値 は式 (3-5)となる｡

In-10･V∑ (sin27Ei(kts))tS
r1-日

'.'n-[t/ ts]

'.'ti:サ ンプ リング周期

よって積分誤差 E (%) は式 (3-6)で表す ことにす る｡

In-It
×100 (%)

It

式 く3-4),(3-5)よ りサ ンプ リン グ周期

を50ms～500ms､入力周波数 を0.2Hz～

1Hzにわ たって変化 させ た ときの領分

誤差 を図3-21に示す ｡

この 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 ることがわ

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

していることがわ かる｡ これはサ ンプ

リング周期 と積分時間の関係 によって
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正負 の誤差 が打 ち消 しあ うか らで あると考 え られ る｡ これ らの ことと演算時間

の制約 か らサ ンプ リング周期 を200msと した｡ この場合 ､入力周波数 1Hz以下

で最大積分誤差 6%以下 に抑 え られ ることが明 らかになった ｡ 稲列 の周波数分

析の結果 よ りコンバ インへの入 力周波数 は非常 に低 いため､サ ンプ リング周期

200msで実用可能で ある と言 え る｡ またエ イ リアシンダ を生 じない最大入力周

波数は理論上2.5Hzであ るが, これ以上 の周波数 につ いてはゼ ロ次ホール ドに

よるローパ ス フィル タ特性 によ り軽減 され る｡なお式 (3-6)の計算結果 はすべ

て負 になったがグラフ上では正 に して表現 した｡

Ⅲ-4- (e) 制御 プ ログラム

式 く3-3)による旋 回角演算 を

中心 と したサブCPU部 のプ

ログラムの概略 フローチャー

トを図3-22に示す ｡プ ログラ

ムはシステムの初期化後､サ

ンプ リング周期 を発生す る P

IT をスター トさせ ､200ms経

過後角速度 セ ンサの出力 をA

/D変換 して CPUに取 り込

む｡ この億 は コン ピュー タノ

イズによ り2- 3digitのパ ラ

ツキを持 つため､若 干感度 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｡

このように 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､

図 3-22 サブcPU部 のプ ログラム

の横 噂 フローチャー ト
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これ を符号付バ イナ リ形式 に変換 して積分 し200ms間の旋 回角 を求 め メモ リに

積算す る｡またデー タの取 り出 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 4桁 を取 り出 し0.1●単位 の値 として メモ リにス トア し, L

EDディスプ レイ に表示す る｡最後 に外部 か らのデー タ要求 を粛べ､要求 があ

れば旋 回角デー タを出力す る｡くDRQl) その他外部 の要求 と して､角速度 セ ン

サのオ フセ ッ ト電圧調整 のためのA/ D変換 デー タの直接 LED表示 (DRQ2)及

び計測 開始 のためのシステ ム リセ ッ ト(DRQ3)がある｡ この ように して.20Oms毎

に これ らのルーチ ン を繰 り返 し､旋 回角 を演算す る｡なおプ ログラムの容量 は

約 1Kbyte弱 であ り､全 ア ッセ ンプル リス トを付録 に掲載 した｡

実際のサ ンプ リング周期 あた りの旋 回角Atは式 (3-7)で表 され る｡

At=Dad･Var･Kav･Tsp (○ ) (3-7)

Dad:A/D変換 デー タ (digit)

Var:A/ D変換者 の分解能 (Ⅴ/digit)

Kav:角速度 セ ンサ の比例定数 (●/ら/ V)

Tsp:サ ンプ リング周期 (S)

ここで Dad-1,∀ar-5×10~3,Kay-10,Tsp-0.2とす れば

/.Atま-0.010 とな る｡

これ が演算上の最小単位 とな り､ ±1800まで表現す れば符号 を含 めて 6桁

の領域 が必要 となる｡ またTsp-0.2としたため固定小数点法 を用 いれば乗算

は全 く必要 とせず､実行時間の短縮 が可能 となった｡

実際 の旋 回角演算過程 を示す と

角速度セ ンサの出力電圧 の範 囲は右旋 回 を正 とす ると

-10.24ノ-+10.235V

この電圧 をA/ D変換 し2byteで表す と

0000H.-OFFFH

これ を符号付バ イナ リ形式 に変損 す るため800H を引 くと

OF80OH～07FFH

30



このデータ を式 (3-7)によ り角度 に変換す る｡ また積分 されたデー タは ±180.0

0をしきい値 と して符号 を逆転す る｡ この しきい値 をバ イナ リで表す と

OB9BOH.-4650H

このデー タを表示す るため 6桁 の符号付 BCDコー ドに変換す る と

818000.-018000

ここで最上位 の桁 の r8｣は負 を表す ｡

実際 に表示す る桁数 は0.1●単位 の 4桁であるため10倍 して中位 4桁 を取 り出 し

2byteの符号付 BCDコー ドと して メモ リにス トアす る｡

08 180000.- 00 1 80000

J Ii J l も
- 1800 + 1800

Ⅲ-4- (f) 旋 回角演算装 置の性能試験

旋 回角演算 プ ログラムの妥 当性 を検証す るために旋 回角演算装置 の性能 つ ま

りマ イクロコン ピュー タの積分精度 を調べた｡本装置 の入力 は電圧 とその印加

時間によって旋 回角 を演算す るため､電圧 は可変 の定電圧電源,時間はPC8801

によ り制御 され る P ITによ り正確 な時間 を発生 させて試親 を行 った｡

電圧 は0.5Vきざみ､印加時 間は 1秒及び 2秒 とし､電圧 印加範 囲は 1秒間

出力 したものに関 しては±10V間 を､ 2秒間出力 したものは旋 回角 が±180●の

範 囲で しか表示 されないため､ ±8.5Vの範 囲で測定 した｡なお試験 は各電圧

に対 して10回繰 り返 しその平均 をとった｡

また3.6V を10秒間出力す ると理論上360●旋 回 (LED表示 は0.0)す ること

に相 当す るため20回の繰 り返 し試験 を行 った｡

班-4- (g) 試験結果及 び考察

試験結果の グラ フを図3123に示す ｡回帰分析 の結果 ､両者共 ほぼ完全 に直線

上 にの る冶異 が得 られ た｡理論的 にはサ ンプ リング周期 の倍数の印加時間であ

るため､ 内部的演算誤差 は生 じないが最小単位 の0.1●の下 の桁 を切 り捨 て るた

め±0.1°の誤差 を生 じる｡
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また3.6Vを10秒 間 出力 した

葛合 の28回の平均 は0.0̀ で あ

り誤差 の靖 国は ±0.1●以 内で

あった｡

以上 の ようにほぼ理 論通 り

の良好 な箱異 と考 え られ る｡

ここでサ ンプ リング周期 の

倍数 の印加 時間で ない場合 の

誤差 につ いて考 えて み る｡

入 力電圧 Vin-一定 つ ま り

角速度一定 と した葛合 ､ あ る

時刻 t にお ける旋 回角 Avは

読 (3-8)で表 され る｡

Av-Kav･Vin･t

A A=19･99V-0･0191412.00SJ

B Aニ9.998V-0.01170(1.005)

図 3-23 旋 回角演算装置 の積 分精度

( ○ )

また旋 回角演算装 置 によ る演算値 Asは式 (3-9)で表 され る｡

As-Kav･Vin･[t/ Tsp] ･Tsp (○ )

(3-8)

(3-9)

これ らの式 をグラ フ化 した図 を図3-24に示す ｡入 力 の角速度 が一 定 で あるた

め Avは時間 と共 に直線 的 に増 えて い く｡

-0,1,2.-･) の場 合 にはAvと一致す る

が他 の時刻で はAvに対 して常 に低 い値

となることがわ か る｡ しか しな が ら､ こ

の誤差 は一定 のパ ター ンで繰 り返 し､異

境す る ことはない｡ またVinに比例 して

誤差 の傾 きも大 き くな る｡誤差 の最大値

は Ea=Ⅹav･Tsp･Vinとな る｡
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今,Vin-10Vの場合､ Ea-20 8 と大 きな値 とな る｡コンバ インに生 じる

最大入力 が回行時 の旋 回において生 じるとす れば,追行適度 V =0.5rD/S､旋 回

半径 r= lrnとすれば角速度 O=Ⅴ/ r-28.6./Sとな る｡よって Vin-2.86V

の堵合 Ea=5.72°とな る｡班 - 4 - (d)において､入 力周波数 が低 い場合 ､サ

ンプ リング周期 が長 くても誤差 を小 さ くで きる と述べたが､ vinの入力時間 に

よる誤差 を伴 い､ これ はサンプ リング周期 に比例す るため､サ ンプ リング周期

はなるべ く短 いほ うが､安定度 の点で有効であ ると言え る｡仮 にサ ンプ リング

周期 を0.02Sとした場合 ､前述 の誤差 は 0.5720 とな り非常 に高椅度 となる｡

現 に航空機 の姿勢制御 には このサ ンプ リング周期 が用 い られている63㌦

サンプ リング周期 の短縮 のために現在 のプ ログラムの実行時間 について検討

してみると､プ ログラムの実行時間は外部へ のデー タ要求処理 を除いて,イン

ターバル タイムカ ウンタによる実測で約28msで あっ た｡デー タ要求処理は計算

上数msであ り,全体での実行時間は約30msと予想 され る｡ しか しなが ら,実行

時間の90%以上 をBCD変換 にかかって お り､ このルーチ ンは多分 に冗長性 を

含んでいるため､アル ゴ リズムの変更 によ り実行時間 を短縮す ることが可能 と

なるが､サンプ リング周期 を短縮す ることによ り演算桁数 も増加す るため､よ

り高連なアル ゴ リズムが必要 となる｡

Ⅲ - 5 メインC PU部の制御 プ ログラム

サ ブ C PU部 は角速度センサによる旋 回角演算 システ ム と して独立 してお り

電源投入 と同時 に機能 し､外部 からの命令 を監視 しなが ら常 に頼算 を続 けてい

る｡これ に対 してメインC PU部 はサ ブ c pU部 の管理 とコンバイン本体 の制

御 を行 うシステ ムで あ り多 くの機能 を有 してい る｡

キイーボー ドによって選択可能 な機能 は 8種類 ある｡その機能 を以下 に述べ

る｡

1. 通常 自動走行 ･････稲列 に沿 って 自動的 に刈取 り作業 を実行 し,

ほ場末端部で 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｡
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2. 最短距離走行 ･････収集 した稲列 デー タによ り最短澄雄 を演算 し

走行す る｡

3. 回行後進 時間変吏 ･･･回行時 の後進 時間 をほ場状意 によ り初期値 を

変更す る｡

4. 出力装置 のテス ト ･･･換 向装置 ､刈取 り部昇 降装置及びパ ワーシ フ

ト制御装置 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. 稲列デー タ出力 ････稲列デー タを外部 コン ピュー タに出力す る｡

7. 稲列 デー タ収集 ････稲列 に治 って 自動的 に刈取 り作業 を実行 しつ

つ稲列 デー タ を収集す る｡

8. 自動 回行 ･･･････ほ場末端部 で の回行 を行 う｡

これ らの機能 は多 くのサブル ーチ ン等 によ り実行 され る｡以下 にこれ らのル

ーチンについて述べ る｡

1. キイー インプ ッ トルーチ ン

制御装置 の コンソール は 5個 の機能選択 キイー と選択 した機能 を実行す

るISW キイー､その機能 を解除す るI… キイー及び非常時 にコ

ンバ イン を停止す るIBRKlキイー等 の キイー群 とキイー選択 の状億表示 を

兼ねた籾 タンク満杯表示 (T P F) とlBRKlキイー押下表示 (BR X) を

行 う 2滴 の LEDとか ら清盛 されて い る｡

電源投入 時 に 2個 の LEDを点灯 しキイー入力待 ち状態 になる｡ ここで

機能通釈 キイー を押す とBRKが消灯 し､ISTAR~Tlキイーによ り実行 さ

れTPFも消灯す る｡ またISTARTlキイー を押す 前 に卜STB Plキイー を

押す ことによ り再度機能 の遺訳 が可能 となる｡各機能 の実行 が終 了す ると

2億 の LEDを点灯 しキイー入 力待 ち状嶺 にな る｡

2. 割込み処理ル ーチ ン
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本ルーチ ンは INT信号 による割込み処理 を行 う｡ この信号 はIBRKlキ

イー と籾 タン ク満杯時 に発生 し､ LEDの点灯 (T P F,BRX) によ り

両者 の区別 を行 い､ コンバ イン を一時停止す る｡l･S T A R Tlキイー によ り

元 の処理 を再 開す る｡

3. リアル タイム ク ロックカ ウン トルーチ ン

本ルーチ ンは10Hzの タイマー ICによって CPUに対 して NM Iをかけ

ることによ り,常 に 0.1秒単位 で時間 カ ウン トを行 うことが可能 であ る｡

メモ リは 2Byte使用 し､ BCD表現で 0-999.9秒 までカ ウン トで きる｡

なおこのル ーチ ンの実行時間は最大33JISであ り､他 のルーチ ンへの影響

はほ とん どない｡

4. パ ワー シ フ ト制御サ ブルーチ ン

本サブルー チ ンは現在 の変速位置 と指定 された変速位置 を比較 し､ その

結果 によってパ ワーシ フ トレバー を増通例 か減速個 に移動 させ変速 を行 う｡

また変速位置 を検 出す るセ ンサ が油圧 シ リンダの過変位等 によ り接触 不良

を生 じた場合 の対乗 と して､変速位置 のデー タを記憶す るメモ リを 1Byte

設 け,接触不 良 と判 断 した場合 このメモ リか らデー タを参庶 して変速 を行

う｡ このデー タは変速 を行 う毎 に更新 され る｡従 って､初期設定時 に申立

のデー タをメモ リに書 き込むため､ このルーチ ンを初 めて コールす る前 に

パ ワー シ フ トレバー を申立 に して お く必要 がある｡

5. ハ ン ドシェイクサブル ーチ ン

本 サブルーチ ンはサブc pU部 か らの旋 回角デー タを確実 に読み込むた

め に下位バ イ ト､上位バ イ トの煩 に 1Byteづつ タイ ミングを取 りなが らデ

ー タの授受 を行 うハ ン ドシェイ ク法 を採用 した｡図3-25に読 み込みの タイ

ミングチャー トを示す .最初 に旋 回角デー タ転送要求信号 のDRQ lをL

にす ると､サ ブcpu部 は200msに 1回の タイ ミングで この信号 を検 出 し

BUSYをLに して信号 の受付 を示 し, 1Byte目のデー タ をセ ッ トして S

T R O B E をLにす る｡そ して メインCPU部は この状藻 を検 出す ると下

位バ イ トを読 み込 み､ DRQ lをHに して 1Byte目のデー タ転送 を終 了す
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る｡同様 に して､

D良Q lと ST氏

O BE信 号に よ り

タイ ミングを取 り

なが ら上位バ イ ト

の転送 を終了す る

｡なお18JISのタ

イムディ レイは 2

Byte目のデー タの

受取 を確実 にす る

ために設 けて ある｡

DATA

∩FAD

18PSDclay

｢ ( ′ヽ

+ +

k L 圭 ｢ 1

図 3-25 データ読み込み タイ ミングチ ャー ト

6. サブ CPU部 リセ ッ トサ ブルーチン

サ ブcpu部 は独立 したシステム として電源投入時 か ら旋 回角演算 を続

けている｡従 って､ メイ ンC PU部 は任意の時点 か らの旋回角 を必要す る

時,サブCPU部 をゼ ロリセ ッ トす る必要 があ る｡本 サブル ーチ ンはサブ

CPU部 に対 して DRQ 3を送 出す ることによ りゼ ロリセ ッ トを行 うルー

チ ンであ る｡

7. A/D変換値表示要求ルーチン

角速度 セ ンサは若 干温度 ドリフ トす るためオ フセ ッ ト電圧 をゼ ロ調整す

る必要 がある｡本ルーチ ンはサ ブc PU部 に対 して､ DRQ 字を送 出す る

ことによ り旋 回角デー タを表示す るLEDに角速度 セ ンサの出力電圧 のA

/D変換値 を直接表示す るルーチンであ る｡

8. 刈取 り部上昇サブルーチ ン

本 サブルーチ ンは上限の リミッ トスイ ッチが0Nにな るまで ソ レノイ ド

バル ブ を励磁 し刈取 り部 を上昇 させ るルーチ ンであ る｡

9. 刈取 り部下 降サ ブルーチ ン

本 サブルーチ ンは下限の リミッ トスイッチがONになるまで ソ レノイ ド

バル ブ を励磁 し刈取 り部 を下降 させ るルーチ ンで あ る｡
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10. 旋 回角比戟 サ ブルーチ ン

本サブルーチ ンはハ ン ドシェイクサ ブル ーチ ンを利用 して､設定旋 回角

を入力パ ラメー タとして､現在 の旋 回角 と比較す るルーチ ンで あ り､設定

旋 回角 を越 えた時点で このサ ブルーチ ンを抜 ける｡

11. 出力装 置テス トルーチ ン

本ルーチ ンは出力装置であ る操 向制御装置､刈取 り部昇 降制御装置及び

パ ワー シ フ ト制御装置の油圧 装置や これ ら装置 に関連す るセ ンサ等 が正常

に動作可能 かどうかをチェ ックす るルーチ ンである｡但 し､ このルーチ ン

には 自己診断機能 はな く､チ ェ ックは 目視 によ る｡

12. タイマーサ ブルーチ ン

動作 の規定やセ ンサ入力時 の遅延時間等 にタイマールーチ ンが必要 とな

る｡本 サ ブル ーチ ンは0.05秒 を基準 に0.1､0.2､0.4､1.0, 2.0秒 の 6種

類 のタイマー をソフ トウエ アによって生成 して いるため､それぞれサ ブル

ーチ ン として コールす る｡

13. 稲列デー タ収集 サブルーチ ン

本サブルーチ ンは最短庫離制御 における稲列 の曲 が りのデー タ を収集す

るルーチ ンであ り詳細 は黄 V章 に讃 る｡

14. 稲列デー タ出力サブルーチ ン

本サブルーチ ンは収集 した稲列デー タを解析す るために PPIを通 じて

外部の コン ピュー タにデー タ を出力す るルーチ ンで あ る｡

15. 回行 サブルーチ ン

本 サブルーチ ンはほ場末端部 で90'旋 回す るル ーチ ンであ り､詳細 は次

章 に譲 る｡

16. 右平行移動サ ブルーチ ン

本サブルーチ ンは 自動走行 中 または回行後 の稲列進入時 に右外側セ ンサ

が稲 を検 出 した場合､右側 に約35cLD平行移動す るルーチ ンで ある｡セ ンサ

が稲 を検 出す るとその場で停止 し､刈取 り部 を上昇 しつつ､後進す る｡次

に45■右旋 回 し 1秒 間後退後､45●左旋 回 し､停止す る｡そ して刈取 り部 を
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下降 し前進す る｡ このよ うに して右個 に平行移動す る｡

17. 後進時間変更ルーチ ン

本ルーチ ンは回行時の後進時間 をほ場状意 によって初期値 を変更す るル

ーチンであ り, キーボー ドによって0.5秒単位で増減可能で あ る｡

18. 最短距離走行ル ーチ ン

本ルーチ ンは最短距離演算 の結果 に従 い､最短蕗離走行す るルーチ ンで

あ り､詳細 は第 V章 に譲 る｡

19. 最短距離演算 サブルーチ ン

本サブルーチ ンは稲列デー タか ら最短鹿 離ルー トを演算 し､ 目標点 まで

の時間 と方 向 をメモ リに展尉す るルーチ ンで あ り詳細 は第 V茸 に譲 る｡

Ⅲ-5- (a) 通常 自動走行ル ーチ ン

本ルーチ ンは稲列 に沿 って 自動的 に刈取 り作業 を実行 し､ほ場末端部 では回

行 を行 い次の稲列 に進入 し､稲 が無 くなるまで 自動走行す るルーチ ンで ある｡

なお籾袋の 自動交換 は制御対象 と して いないため､籾 タンクが満杯 になれば一

時停止す る｡また刈取 りは縦刈 りか ら実行す る必要 があ る｡ これ は縦刈 りと横

刈 りでは稲 の哉植療度 が異 な るため､稲 の位置 を入 力す る操 向セ ンサ を変更 し

ているためである｡図3-26に本ルーチ ンの概 略 フローチ ャー トを示す ｡

最初 に約0.5m/Sの速度 で前進 し,全損 向セ ンサ を調べ右 外側セ ンサ が稲 を検

出す ると約0.4秒後 に再度入 力 し､セ ンサ が0Nで あれば初 めて右平行移動ル

ーチン をセ ンサ が稲 を検 出 しな くなるまで コールす る｡ このよ うにすべての操

向セ ンサの入力は一定 時間後 に再度入 力す ることによって ノイズ及び欠株 によ

る誤動作 を防止 した｡

縦刈 りか横刈 りか を示す T良 FLG フラグを参尽 して､ それぞれの専用の操

向セ ンサ を監祝 し､稲列 に沿 って左右旋 回 を繰 り返 しは場端 まで刈取 り作業 を

実行 して行 く｡図では横刈 り時 の フローチ ャ- トは入 力す る操 向セ ンサ が異 な

る点 を除いて同一 であ るため省略 した. (B) また左右 の操 向用 シ リンダは機

体のハ ンチ ングを防止す るためパル ス駆動 し平均パ ワー を下 げて制御 した.
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ほ萄端の検 出はす べての操 向セ ンサ による監視 によって確実 に検 出す ること

がで きる｡検 出後 は左 旋 回に必要 な庫溌前進 し､回行 サブル ーチ ンをコールす

る｡回行終 了後 ､ ス トップ フラグを謂べ､刈取 り終 了か どうかを判断す る｡終

了でなければTRFLGフラグ を逆転 して､以上 のルーチ ンを繰 り返す ｡

メインC PU部 のプ ログラム容量 は約 3Kbyteで あ りー全 プ ログラムのア ッ

セ ンプル リス トを付録 に掲載 した｡

図 3-26 通常 自動走行ル ーチ ンの概略 フローチ ャー ト

39



Ⅲ - 6 旋 回実 験

本研 究 の最 も基 本 制御 で あ る角速 度 セ ンサ に よって美 原 の旋 回角 を測定 し,

コンバ イ ン を任 意 の角度旋 回 させ る フィー ドバ ック制御 の精 度 及 び振 動 によ る

影響 を検 討す るた め に実 際 のほ場 に おいて旋 回実験 を行 っ た｡実験 は角度 と方

向 をソ フ トウエ アで設 定 し､ ほ場 にお いて コ ンバ イ ン を旋 回 させ ､ その ク ロー

ラの軌跡 か ら実 際 に旋 回 した角度 を測定 した ｡

設定旋 回 角 は45●と90●､方 向 は右 と左 ､速度 は主変通 と副変速 の組 み合 わせ

で 6段 階 に変化 させ た｡ また振動 の影響 を調 べ るた め に無 負荷走 行 の場 合 と脱

穀部 を駆動 して走 行 した場 合 とに分 けて行 っ た｡旋 回角 の滑 走 は ク ロー ラの軌

跡 か ら旋 回前 の直線 と旋 回後 の直線 を糸 を付 けた樺 を これ らの直線 に平行 に挿

入 し､ その交点 の 角度 を分 度 器 で 卸定 した｡ また走行速度 は 5m間 の走 行 時間

を各変速位 置毎 に珊 定 して求 めた｡

Ⅲ - 6- (a) 実 験着 果 及 び考察

設定旋 回角 が451､90●の実験患 果 をそれ ぞれ表3-7,表3-8に示す ｡

表 3-7 旋 回実験 冶果 (45●)

設定角度 45○

速 度m/ら 右 旋 回 左 旋 回 平 均皮走 行 の み 脱穀部駆動 走 行 の み 脱穀部駆動

0.35 43 47 46 45 45,3

0.64 52 50 1 48 48 49.5
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表 3-8 旋 回実験結 果 (90')

設定角度 90■

走 行 の み 脱穀部駆動 走 行 の み 脱穀部駆動

0.28 90 97 87.5 95.5 92.5

0.35 90.5 94 85 85.5 88.8

0,39 83.5 84.5 94.5 89 87.9

0.51 94.5 97 96 91 94.6

0.64 99.5 100.5 91.5 93 96.1

0.69 97 102 95 94.5 97.1

以上 の結果 よ り45●の場合 ､ そ の平均 は47.8●で あ り旋 回方 向 によ る差 異 は ほ

とん どな く､ また脱穀 部駆動 の有無 に よ る差異 は脱穀 部 を駆 動 した場 合 が若 干

小 さい程度 で ほ とん どない と言 え る｡ また90●の場合 ー そ の平 均 は92.8'で あ り

右 旋 回で脱穀 部駆動 時 の場 合 がやや大 きい が､ その傾 向は45■の場 合 と似 て い

る と言 え る｡ これ らの傾 向 を確 認す るため に繰 り返 しの あ る 2元寵 置法 に よる

分 散分析 を行 い､旋 回角 が どの 因子 に最 も影響 を受 け るか を検 討 した結 果 ､速

度 によ る影 響 が最 も大 き く､他

の因子 は ほ とん ど影響 を与 えな

い ことが明 らかになっ た84)｡

そ こで速 度 に よる影響 を調べ る

ため に､設 定 角度別 に回帰分 析

を行 っ た｡ これ らの グラ フを図

3-27, 図3-28に示 す ｡

45'の場 合 ､危 険 率 1%で 回帰

性 が認 め られ た ｡ また単相 関係
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戴はO.72で無相関検定 の冶果 ､

危険率 1%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%で回帰性 が

認 め られた｡単相 関係数 は0.56

で45■の場合 と比べて小 さい値

であるが,無相 関検定 の薄黒､

危険率 1%で有意であるとい う

結果 が得 られた｡つ ま り速度の

0 0.2 04 0.6 0.8 rn/s

TRAVELING SPEED

図 3-28 旋 回実験結果 (90●)

増加 に伴い旋 回角 が大 き くなる傾 向のあることが明 らかになった｡ このよ うな

傾 向 を生 じる主 な原 因は機体 の慣性 と油圧装置 の伝達遅 れである｡ この時間は

速度 に拘わ らず ほぼ一定であるため速度 の増加 に伴 い､遅れ時間 内に走行す る

距離 が増加す るため と考 え られ る｡も う一つの原 因はⅢ-4- (g)で述べ たサ

ンプ リング周期 と旋 回時間の関係 によって生 じる誤差で ある｡今､設定旋 回角

をAn(●)として各速度 Vt(孤/S)別 に設定旋 回角 に到達す るまでの時間 Ta(S)は

旋 回半径 をRt(zn)とした場合､式 (3-18)で表 され る｡

Ta- n ･Rt･An/Vt/180 (ら ) (3-10)

このTaを式 (3-9)の tに代入 し, Ⅹav･Vinに角速度 を代入す るとAnに到達

した時点での旋 回角演算装置の演算値 が求 まる｡ この数値 は明 らかにAn以下

の値 を取 るため､実際の旋 回角A†く●)はAn以上 の値 にな る｡Arは式 く3-9)を

変形 して式 (3-ll)で表 される｡

Ar=180･Vt･([Ta/Tsp] +1) ･Tsp/ 7G/ Rt (○) (3-ll)

なお Rtは旋 回中心 と左右 クロー ラ間の中心 との距離 と し実滑で1.1mで あっ

た｡また実験結果 の各速度毎の平均値 とArをグラフ上 に表 し､速度 による変
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動 の傾 向 を調べ た｡ この グラ フ

を図3-29､ 図3-30に示す ｡ d e g･

5 5

このグラフか ら45●の場合､ ヨ

速度0.64m/Sにおける角度 がや

や大 きい点 を除 くと, ほぼ理論

通 りの傾 向 を示 してい ることが

明 らかになった｡ また実 際の旋

回角は理論値 に油圧 系流 の伝達

遅れ と機体 の慣性 の影響 ､そ れ

C)

≡ 4 5
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図 3-29 実験値 と理論値 との比較 く45')

にゼ ロ点でのオ フセ ッ トの影響

を加えたものであ るとい うこと de g

が推棄で きる｡

一方.90●の場合,実験値 は低

速度域 においては理論値 とまっ

0

0

9

8

凹
J

D
L(
V

た く逆 の傾向 を示 して い るが､

高速度域 においては一定 の間隔 ｡

で非常 に良 く似 た憤 向 を示 して

0.2 0.4 0.6 0.8 m/s

TaAVELING SPEED

いる｡特 に90●の場合 ､45●に比 図 3-30 実験値 と理論値 との比較 く90●)

べて､旋 回時間 が長いため角速度 の変化 の瀞 等 を受 けやす い ことな どが原 因 と

して考 え られ る｡

以上 のよ うに設定旋 回角 に対す る誤差 は理論上生 じる誤差 に加 えて､機体 の

走行速度 に起 因す る誤差 が最 も大 きい ことが明 らかになった｡ これは旋 回時間

がサンプ リング周期 の倍数 にな る旋 回角度 を除いて,設定旋 回角度旋 回す るこ

とが理論上不可能で ある ことを示 して いる｡本研究で はパ ワー シ フ ト1速､副

変速 Hの速度 を設定 しているが, これは旋 回実験 における 0.5lm/Sに相 当す る.

この速度 におけるTaを式 (3-10)か ら計算す るとTa-0.038･Anとなる｡ この

Taが0.2の倍数 とな る旋 回角は式 (3-12)で表 され る｡
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An-0.2･n/ 0.038

An≒5.26･n (○) (n-0､1,2.3,-･) (3-12)

この設定 角の時 に理論 上 の誤差 はゼ ロにな るが､実 際 には前述 のよ うな誤差

が伴 うため､ この速度 につ いて実 際 に旋 回 させ ､角度設定 を適切 な値 にす るこ

とで誤差 を最小 限 に押 え る ことが可能 とな る と考 え られ る｡

Ⅲ-7 旋 回角検 出装置 の理論的解析

旋 回角枚 出装 置 は コンバ イ ンの旋 回角速度 を検 出 し､デ ィジ タル コン ピュー

タによ り積分 して旋 回角 を計算 し､設定旋 回角 との差 をゼ ロにす るようにコン

バ インを旋 回 させ る一極 のデ ィジ タル 制御 系 と見 る ことがで きる｡

本制御 系のブ ロック線 図 を図3-31に示す ｡

メインCPU

図 3-31 旋 回角検 出装 置 のブ ロック線 図

本制御 系は基本 的 に論理演算 を含 む非線 形制御 系 で あ り正確 な伝達 関数 を求

める ことは不可能 で あ る｡そ こで各要素 を線形 近似 して伝達関数 を求 めた｡ こ

のブ ロ ック線 図 を図3-32に示す ｡各要素 は線形近似 されて いるが､ これはサ ン

プラ を持つ サ ンプル値制御 系で あ り線 形解 析 を行 うには 2:変換法 65)を適用す

る必要 があ る｡

以下 に各要素 の

伝達 関数 を求 め

た｡

図 3-32 線形 近似 した ブ ロック線 図
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ソ レノイ ドバル ブ及び油圧 シ リンダは比例要素 (ゲ インKl)及び一次遅れ

要素 (時定数Tl) で近似 した｡ この伝達 関数 をGl(ら)とす ると式 く3-13)で表

され る｡

Kl
Gl(S)-

1+T IS (3-13)

コンバ イン本体 は剛体であ る と仮定す れば､簡単 な質量 または慣性モデル と

して表せ る｡機体の慣性モー メン トをJとすれば加 え られ る トル クと速度 との

間の伝達関数 G2(S)は式 (3-14)で表 され る66)｡

G2(S)≡ (3-14)

角速度セ ンサは比例要素 (ゲ インK2) で近似 したB この伝達関数 をHl(S)

とす れば式 (3-15)で表 される｡

Hl(S)=K2 (3-15)

ゼ ロ次ホール ダの伝達関数 H2(ら)はサ ンプ リング周期 をTと した場合､

読 (3-16)で表 される｡

1-e-Tt

H2くS)≡ (3-16)

A/D変換器 とサブcpUは単純 に比例要素 (ゲインK3) と穣分要素で近

似すれば伝達 関数 H3(S)は式 (3-17)で表 され る｡

H3くS)≡
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前向き伝達関数 G (S)は式 (3-18)で表 され る｡

Kl
G くS)-G l(S)G 2(S)≡

J s (1+T is)

フィー ドバ ック伝達 関数 は式 (3-19)で表 され る｡

K 2 (1- e~T̀ )

H(S)=Hl(S)H2(S)H3(S)=
S2

システムの閉ループ 2:変換伝達関数 W (Z)は式 (3-20)で表 され るC

GくZ)

W (Z)-
1+G(Z)H(Z)

号 [G(S)]

く3-18)

(3-19)

1 + 含 [G(S)H(S)〕
く3-20)

ここで記号 才は Z変換 を示す ｡

式 (3-20)各要素 は式 (3-21)及び式 (3-22)とな り､ これ らを式 (3120)に代入す

ると式 (3-23)となる ｡

Ⅹ 1

Js(1 + T IS)

Sく1+ T IS)

Kl Z(1-e~T/Tl)

J く2- 1)(2- e~T/Tl)

Kl K 2(1 - e-TS)

Js(1 + T IS) S2
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% lG(S)] -

号 [G(S)H(S)]-3
K IK 2 Z- i

J z S3(1 + T IS)

(3-21)



竺苧 三 号 [÷ ]-T1% [÷ ]･T12号 [

1

Sく1+TIS)

KlK2 (Z-e~T/Tl)くT2(Z+1)-2TIT(Z-1))+2T12く2-1)2く卜 e~T/Tl)

2J

...W (ヱ)は

(Z- 1)2(Z- e-T/Tl)

2KIZ(Z- 1)く1- e~T/Tl)

2J(～-1)2(Z-e~T/Tl)+KIX2((2-e~T/Tl)iT2(Z+1)-2TIT(Z-1))十2T12(2-1)2

(3-23)
(1-e~T/Tl))

この ように制御 系 の伝達 関数 を Z 変換手法 によ り求 めた が､実 際 の制御 系 に

は非線形要素 や論理演 算 を含む ため､ この伝達 関数 によって制御 系 の特性 を解

析す ることには若 干無理 があ る｡本 来 この制御 系 はマイ ク ロコン ピュー タ をコ

ン トロー ラと して いるために､ システ ムの解 析 には コン ピュー タによるデ ィジ

タル シ ミュ レー シ ョン手 法 が非 常 に有効 とな る｡

班-8 旋 回実験 の シ ミュ レー シ ョン

システ ムの挙動 を解析 的 に行 うことが不可能 で あ るため,ディジ タル コン ピ

ュー タによるシ ミュ レー シ ョンが有効 とな る｡ またシステムパ ラメー タ を容易

に変更可能 なため､実験不可能 な状意 を再現 す るこ とも可能 であ る｡本項で は

旋 回角検 出装置 の解析 を含 めた旋 回実験 のシ ミュ レー シ ョン を行 っ た｡サ ンプ

リング周期 の変更 によるシステ ムの挙動 の変 化 を検討 した｡ また コンバ イ ンの

振動 による影響 を調べ るため に嶺 動成分 の周波数分析 を行 い､ シ ミュ レーシ ョ

ンに加 え た｡

Ⅲ - 8- (a) 供試 コンバ イ ンの嶺動解析

角速度 セ ンサは本 来外部嶺勤 の影響 をキャ ンセルす る構通 を有 してい るが､

周波数 ､嶺麻及 び位相 の異 な る多 くの嶺動成分 を同時 に キャンセルす る ことは

困難で あ る｡特 に コ ンバ インは揺 動 の発生源 とな る往接遇動機溝 が多 い こと及

び機体 の剛性 が余 り高 くない こ とな ど振動 の多 い機械 と言 え る｡
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そこで供試 コンバ

インの振動の周波数

12
10

成分 を調べ るために 101

角速度セ ンサ取付 け

部 に加速度計 をヨー

軸方向に固定 し､ス

トレインアンプ によ

って増頼後 ,デー タ

レコーダに記録 した

. そ して このデー タ

をスペ ク トラムアナ

ライザによって周波

ユ0

~3
10

-LI
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数分析 した｡実験 は 1012

コンバインを停止状
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10
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図 3-33 供試 コンバ インの嶺動分析着果

I③脱穀部 +刈取 り部駆動 (E+T+C)の条件毎 に行 った｡ この結果 を図3-

33に示す ｡またシ ミュ レーションの一つのパ ラメー タ とす るため に,角速度セ

ンサの出力電圧 の周波数分析 を行 い､実際 に受 ける影響 を明 らかに した｡なお

エンジンの回転速度 は約2700Tpmで あった｡

エ ンジン回転速度 か ら換算 して46Hzのスペ ク トル がエ ンジンの境動 によるも

のであることがわ かる｡また どの条件下で も､その約半分 の周波数である23Hz

付近 のスペ ク トル が点 も大 きい ことがわ かる｡ これはエ ンジ ン出力 が一旦ベル

トによって半分 に減速 されたカ ウンタプー リ軸 の振動であ ると言 える｡つ ま り

この軸 に各部 の駆動源 が集 中 しているため点 も大 きな振動源 になった と考 え ら
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れ る｡また各部 を駆動 した葛合 カ ッタバー､脱穀部及び揺動選別部等 の往復運

動 によって嶺動成分 の増加す ることがわ かる｡右 の グラ フはス トレインアンプ

内蔵 の10Hzのローパ ス フィル タを挿入 した場合 のスペ ク トル を示 しているがカ

ウンタプー リ軸 のパ ワー が1/10程度減衰 し,他 は低周波付近 を除 いて ははゼ ロ

になっている｡

次 に角速度セ ンサ の出力の周波数

分析 の結果 を図3-34に示す｡前述 の

ように振動分析 の結果 か ら23Hz付近

のスペ ク トルのパ ワー が点 も大 きい

ことが明 らかになったが､ この国か

ら角速度セ ンサ が最 も瀞琴 を受 ける

振動源 はカウンタプー リ軸で はな く

エ ンジンであることが判 明 した｡ こ

れは角速度セ ンサの構造上 の特性 に

よって.特定 の周波数成分 が減衰す

るためであると考 え られ る｡

以上 の結果 か ら嶺 勤 の周波数分布

が明 らかになった が､ これは停止状

態での分析で あるため､走行時 には

路面状潜 による振動 の影響 を考慮す

る必要 がある｡ これは約 4Hzの周波

数であることが報告 されている67) ｡

mV

ト100
｣○
>

50

mV

ト 100
｣○
>

50

0 10 20 30 40 50 60 Hz

FRa .

0 10 20 30 40 50 60 Hz

FR a .

図 3-34 角速度セ ンサの

出力の周波数分析

このように角速度セ ンサは振 動 による影響 を受 けるため､何等 かの対発 をす

る必要 がある｡最 も容易 な手段 として､以上 の周波数分析 か ら約 4Hz以上 の周

波数成分 をカ ッ トす る ローパ ス フィル タの挿入 が考 え られ る｡ しか しなが ら､

かな り急 峻なカ ッ トオ フ特性 を必要 と し､必然 的 に高 次の フィル タとなるため

立 ち上 り特性 と整定 時間 による時間遅 れ が原波形 に歪 を生 じさせて しまう原 因

となる｡ これは実 際 カ ッ トオ フ周波数 2Hzの4次のベ ッセル型 ローパ ス フィル
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タを挿入 した場合 ､設定旋 回角 に対 して実際の旋 回角 がかな り大 き くな ること

を確認 した｡ しか しな が ら､旋 回実験 か ら､旋 回時 においてはそれほ ど嶺動 の

影響 を受 けない ことが明 らかであるため､ ローパ ス フィル タの挿入はむ しろ逆

効果であると言 え る｡本研究 における角速度セ ンサの応用 は旋 回時 に限 られ､

直進時 における計測 は行わ ないため､ ローパ ス フィル タ無 しで十分応用可能で

あると考 える｡

Ⅲ - 8- (b) コンバ インの走行 モデル

コンバ インの走行装置 は履帯方式で あ り､ その換 向は片側 の履帯 をブ レー キ

ングす るいわゆるスキ ッ ドステ ア リング方式で ある｡ この よ うな装軌式車両 の

旋 回理論 は比較的古 くか ら研究 68~75)されて いるが､本来す べ りを伴 う操 向方

式であるため走行部 の形状及び路面 の性状 に大 き く左右 され るため､理論的確

立 が困難であると言 え る｡そ こで このシ ミュ レーシ ョンにお けるコンバ インの

走行モデルは単親 な幾何学的方 法 によって表現 し､機体 の慣性 ､走行部 のすべ

り及び路面の性状 はす べて無視

した｡図3-35に走行 のモデル を

示す ｡コンバ インは中央 デ ィバ

イダの先端 P (p ､ I ) ､左右

の旋 回中心 0,(a,b) ,Ol

(C,d)及 び これ らの交点M

(e,f) で代表 した｡ これ に

よって コンバ インの進行方 向 を

直線 PMの勾配で表現す ること

がで きる｡なお旋 回中心 は左右

の履帯 の接地部 を 2分す る線上

にあると仮定 し､ また旋 回半径

は実測 して求めた｡ 図 3-35 コンバ イ ン走行 のモデル
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Ⅲ - 8-(C) 機体移動 の概念

コンバ インの移動 は幾何学的座標変換 によってシ ミュ レー トす るが, ここで

コンバインの走行速度 を V (m/S)と して t秒間移動 した場合 の走行鹿瀬は v t(

m)とな り､左旋 回角 α(fad)は旋 回半径 をLとす ると α- v t/ しくrad)と表せ

る｡今､機体 が α(一ad)だけ左旋 回 した場合 の P､ 0.､ M の旋 回後 の位置 をそ

れぞれ P'､ 0,I､M' とす れば各点 の産額 は式 (3-24)で表 され る｡

pl=(p-C)cosα-(q-d)sinα+c

ql=(p-C)sinq+(q-d)cosα+d

al=(a-C)cosα-(ら-a)sin∝+c

bl-(a-C)sinα+(b-d)cosα+d

el=(e-C)cosα- (卜d)sin∝+c

fl-(e-C)sinα+ (卜d)cosα+d

α≧0

(3-24)

また機体 が P(fad)だけ右旋 回 した場合 は式 く3-24)と同額 に各点 の座標 法式 く3-

25)で表 される｡

pl-(p-a)cosβ - (q-b)sinβ+a

ql-くp-a)sinβ+ (q-b)cosβ+b

cl-くC-a)cosβ -くd-b)sinβ+a

dl= (C-a)sinP+(a-b)cosP+b

el=くe-a)cosp-(卜b)sinP+a

fl-(守-a)sinβ+ (i-ら)cosβ+ち
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機体 の直進運動 は各座標点 が進行方 向に対 して平行 に移動す ることによって

表現す ることがで きる｡ コンバ インの進行方 向は点 pと点M を結ぶ 直線 で表す

ことがで き､ この直線 の勾配 が機体 の向 きを決定す る｡今 ､速度 Ⅴ (m/ら)で t

秒間移動 した場合 の各点 の Ⅹ方 向成分 と y方 向成分 のそれぞれの増分 Ⅹ ‥ y.

は式 (3-26)で表 され る｡

Xl- (p-e)･Vt/ (p-e)2+ (q-i)2

y.- くq-i)･vt/ くp-e)2+ (q-i)2

従 って､各座襟 は式 (3-27)で表 され る｡

pl=p+ Ⅹs

ql=q+ yI

al=a+ Ⅹ-

bl-b+ yl

cl=C+ Ⅹ-

dl=d+ y.

el=e+ I.

fl= f+ y.

く3-26)

く3-27)

制御 システ ムの特性 を表す ために装置 に関す る藷数値 を基礎実験 によ り求 め

た｡これ を以下 に示す ｡

油圧装置の伝達遅れ時間

右操 向系 OFF一ON:0.07S､ 0Ⅳ一OFF:0.14S
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左操 向系 OFFう0Ⅳ:0.07S､ 0ⅣうOFF:0.12S

旋 回半 径

右 :1.05m ､左 :1.1m

コンバ イ ンの各 点 の初 期 座 額 は P (0,0) と した場 合

0,(-170,-120), 01 (-170.95)､ M (-170,0)

班 - 8- くd) 旋 回 シ ミュ レー シ ョン実 験

旋 回実験 と同様 なパ ラ メー タで シ ミュ

レー シ ョン実 験 を行 っ た ｡時 間 間 隔 は

0.01秒 と し､各 時効 に お け る コ ンバ イ ン

の位 置 を計 算 し､最 解 停 止 位 置 にお け る

座 標 か ら旋 回 角 を求 め た ｡ また各 パ ラ メ

ー タの 内 r走 行 のみ ｣ と ｢脱 穀 部 駆 動 ｣

の 区別 は嶺 動 解析 にお け る結 果 を利 用 し

た ｡ これ は各 条 件 にお け る嶺 動 成 分 がサ

イ ン波 と して 角速 度 セ ンサ の 出 力 に重 畳

され た も の と して扱 っ た｡ これ を表3-9

に示 す ｡ シ ミュ レー シ ョ ンは BASIC

菖 蒲 で 記 述 し実 行 はPC-9801Fで行 っ た ｡

表 3-9 嶺 劫 の周 波 数 と振 幅

項 目 嶺暗 くmV) 周波数 くHz)

39 65.4

35 19l

133 43

64 21.5

プ ログ ラム の概 喝 フ ロー チ ャー トを

図3-36に示 す ｡ また プ ログ ラム リス トを付 録 に掲 載 した ｡

プ ログ ラム は旋 回 角､ ｢走 行 の み ｣ か ｢脱 穀 部 駆 動 ｣ か を入 力 して､まず 各

パ ラ メー タ か ら0.01秒 間 に移 動 す る距 離 と旋 回角 を計 算 して初 期 設定 を終 え る｡

次 に時 間 カ ウン タTSをゼ ロに して . 2秒 間 コ ンバ イ ン を直進 させ る｡ そ し

て サ ブcpU部 を リセ ッ トす る が､ この リセ ッ トには最高 ､ サ ンプ リン グ周 期

分 か か るた め､この時間 まで の乱 数 を発 生 させ て リセ ッ ト時 間 を決 定 した ｡従

って ､ この時 間 と油 圧 装 置 の伝 達 遅 れ 時 間 だ け コ ンバ イ ンは余 分 に直進 す る こ
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とにな る.

この よ うに して旋 回動作

に移行 し､0.01秒 間 に この

旋 回に よって発 生す る角速

度 を計算 し､ この角速度 を

角速度 セ ンサ の出力電 圧 に

変換 す る｡ そ して コ ンバ イ

ンの位置 を計算 し､画面 に

プ ロッ トす る｡ またTSが

サ ンプ リング周 期 の倍 数 の

時刻 の時, A/D変潰 して

旋 回角 を計算 し､設定 旋 回

角 を越 えた ら､旋 回 を中止

して直進移動 を2秒 間行 い

停止す る｡ この移 行 時 には

油圧 装 置 の伝達遅 れ時 間 だ

図 3-36 シ ミュ レー シ ョ ンプ ログ ラムの

概 略 フ ロー チ ャー ト

けコ ンバ インは余分 に旋 回す る｡

そ して最終 停止位 置 の座額 か ら旋 回角 を計算 して ､各 設定条 件 と共にプ リン

タに印刷す る｡ これ を走 行 速度8.28- 0.69rn/Sまで の 6段 階 を頗番 に実 行 して

一 つ の実験 区 を終 了す る｡な お振動成 分 の初期 時刻 は乱数 で決定 した ｡

またサ ンプ リン グ周期 を0.05秒 と した場合 につ いて も同様 な実験 を行 い､0.2

秒 の場 合 と比較 検 討 した｡

Ⅲ- 8- (e) 実験結果 及び考 察

このシ ミュ レー シ ョン実験 の結果 を表3-10-表3-13に示す ｡

実 襟 の実 験 と比 較 して ､数値 はやや大 きい がバ ラツ キ が小 さい他 は速度 に対

す る相 関 は強 い と言 え る｡左 右旋 回 によ る差 異 ､ ｢走 行 のみ ｣ ､ ｢脱 穀部駆 動 J

による差異 もほ とん どな く､実 際 の美 貌 同様 の傾 向 を示 して い る と言 え る.嶺
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勤 に よ る影 響 が少 な い の は嶺 動 に よ っ て 生 じる電 圧 が旋 回 に よ っ て 生 じる電 圧

に比 べ て 十 分 小 さ い た めで あ る と考 え られ る ｡

表 3-10 旋 回 シ ミュ レー シ ョ ン実 験 結 果 1

設定角度 45○ サンプリング周期 :0.2秒

速 度m/S 右 旋 回 左 旋 回 平 均皮走 行 の み 脱穀部駆動 走 行 の み 脱穀部駆動

0.28 47.5 47,5 48.2 48.2 47.9

0.35 47.9 47.9 49.4 49.4 48.7

0.39 49.1 49.1 50,9 50.9 50.0

0.51 53.1 53.1 50.7 50.7 51.9

0.64 52.6 52.6 50.2 50.2 51.4

0.69 49.2 56.7 54.2 54.2 53.6

表 3-11 旋 回 シ ミュ レー シ ョ ン実 験 港 果 2

設定角度 908 サンプ リング周期 :0.2秒

速 度m/S 右 旋 回 左 旋 回 平 均皮走 行 の み 脱穀部駆動 走 行 の み 脱穀部駆動

0.28 93.3 93.3 92.0 92.0 92.7

0.35 93.7 93.7 93.1 93.1 93.4

0.3g 95.9 95.9 95.6 95.6 95.8

0.51 97.5 97.5 93.1 93.1 95.3

0.64 94.5 94.5 96.8 96.8 95.7
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表 3-12 旋 回 シ ミュ レー シ ョン実 験 結 果 3

設定角度 45○ サンプリング周期 :0.05秒

速 度m/S 右 旋 回 左 旋 回 平 均皮

0.28 47.5 47.5 46.8 46.8 47.2

0.39 48.0 48.0 47.9 47.9 48.0

0.69 49.2 51.1 48.8 50.6 49.9

表 3-13 旋 回 シ ミュ レー シ ョ ン実 験 結 果 4

設定角度 90○ サンプリング周期 :0.05秒

速 度m/S 右 旋 回 左 旋 回 平 均皮走 行 の み 脱穀部駆動 走 行 の み 脱穀部駆動

0,28 92.5 91.7 92.0 91.2 91.9

｣ 0.3g ｣ ｣3.7 93.7 92.5 ㌫ 1 7 3.~1｢

0.64 94.5 94.5 93.5 93.5 94.0

0.6g 94.3 96.2 93.6 93.6 94.4
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そ こで各速度別の平均値 を各実験毎 にプ ロッ トした園 を図3-37､38に示す ｡

rA｣で表 され る理論値 は図3-29.30で示 したの と同一 で あ りサ ンプ リング周

期0.2秒 における理論値であ る ｡

45°の場合､実験 とシ ミュ

レーションを比較す ると低

速度域で若 干差 はあるが変

化 の傾 向と してはよ く似て

お り､特 に高速度域 におい

て よい一致 が見 られ る｡理

論 的には設定値 を下 回 る債

はあ りえないため､低速度

域 において は旋 回力 が小 さ

いため走行路面 の影響 を受

けやす く､角速度 が変化す

ることによって積分誤差 を

生 じることが原 田で あると

考 え られる｡

90●の場合､低速度域 の

2点 を除 いて非常 によ く-

.
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図 3-37 全実験轟巣 の比較 く45●)
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図 3-38 全実験結果 の比較 (90●)

致 している と書 える｡ またサ ンプ リング周期 を0.05秒 の場合 は､ どち らの場合

も速度 によるバ ラツキが少 な く､Ⅲ-4- (g)で考察 したサンプ リング して い

る時間 による誤差 が少 な くな り,油圧装置の伝達遅 れ時 間 による誤差 が速度 に

比例 して表われてい ることを示 して いる ｡ また安定度 の点でも腰れている と言

える｡

以上 の ように､比較的高速度域 における一致 は見 られ たものの､低速度域 に

おける一致性 を向上 させ るにはコンバ イ ンの走行モデル に走行路面の条件 を付

加す る必要 があ る｡
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第 Ⅳ 章 回行 制 御

前 章 まで に角速 度 セ ンサ を利 用 した旋 回角検 出装 置 の特 性 につ いて考 察 して

きた が､ この装 置 をほ場 末 端 部 にお け る回行 制 御 に適 用 した｡ これ は人 間 に よ

る回行手 煩 をマ イ ク ロ コ ン ピュ ー タの プ ロ グ ラム に よって 再現 し,旋 回角 の フ

ィー ドバ ック制御 を加 え る こ とで 高 安 定 で 高精 度 な制御 を可能 と した ｡本 章 で

は これ らの制御 方 法 につ いて述 べ､実 額 に よって適 用 性 を考 察 した ｡

Ⅳ - 1 回行 方 法

一般 的 に人 間 に よ る稲 の刈取 り方 法 は ほ場 端 にお いてgO●旋 回 しほ場 の周 囲

か ら順 番 に刈 取 っ て い く方 法 や 180'旋 回 して反 対側 の集 に進入 し刈 取 って い く

方 法 があ る ｡後 者 は特 には場 が長 方 形 の場合 に利 用 され る ｡ また特殊 な例 と し

て ､上部 旋 回式 コ ンバ イ ンで は ほ場 端 で 180●旋 回 (上 部 の み) して刈 取 っ た条

の 次 の条 に進 入 す る研 究 76･77)が報 告 され て い る｡本 研 究 で は最 も一般 的 な

90●旋 回方 法 を自動 化 の対 象 と した ｡ な お供 試 コ ンバ イ ンは全 面刈 りで は あ る

が左 回刈 りが基 本 で あ るた め これ に従 っ た ｡

コ ンバ イ ンの走 行 制 御 をシ ステ ム的 に行 うには､ 直進 区間 の走 行 の 自動化 ､

及 び は場 末 端 部 で の 回行 の完 全 な 自動 化 が遂 行 され な けれ ば な らな い ｡ 回行 の

自動化 は制御 対 象 が不 安 定 要 素 を含 む土 や作 物 で あ る こ とや ､ 回行 時 ,制御 対

象 と機体 が離 れ るた め に フィー ドバ ッ ク制 御 が難 しい な どの問題 点 があ る が､

一 般 に回行 動作 は 図4-1の如 き回行 パ ター ンで 表 示 され る｡

① 刈取 り作 業 中

②粂 端 を検 出

③旋 回 の た め に一 定 時間 前進 し, 刈 放 り部 を上 昇 す る｡

④一 定 角度 左 旋 回 し､ 停止 す る｡

⑤一 定 時 間後 達 し､一 定 角度 右 旋 回 し､停 止 す る｡

⑥刈 取 り部 を下 降 し, 次 の稲 列 に進 入 す る｡

この よ うに回行 動 作 は一 連 の シー ケ ン ス動 作 で あ る た め プ ログラム に よ る制
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称で容易 に行 え るが､ それぞれの動作

聴 園 をいかに規定す るかがポ イ ン トで

ある｡そのための重要 な要素 と して次

のような事項 が考 え られ る｡

1.粂端検 出後 ､旋 回のため に しば

らく前進す る距離

2.左旋 回す る角度

3.後進す る鹿 灘

4.右旋 回す る角度

巌廟 丁智 ｢

午
○ ○●＼一一_
一千 一十二

図 4-1 回行パ ターン

ここで 2及 び 4につ いては角速度 セ ンサによる フィー ドバ ック制御 を行 うが､

1及 び 3について は走行距離 を直接検 出せず ､マイクロコンピュー タの ソフ ト

ウェアによるタイマ にて時間設定 し､鹿灘 に置凍 えて制御 した｡言 うまでもな

く走行部のすべ りや速度 の変化 に対 して無 力であ り､ または場条件等 によ り設

定値 を変更､調節 しな ければな らない が.直進 時 におけるすべ りはほ場条件 に

もよるがほ とん ど無視で き,十分対応可能で あると言 え る｡特 に 3につ いては

左外個 セ ンサ によ りコー ナ部 を検 出す るフィー ドバ ックループ と時間ループ と

の 2重ループによ り確実性 を向上 させ たDまた少 々のすべ りによるずれは回行

終 了後 の操 向セ ンサ によ る補正 で庸 うことがで きる｡

図4-2に補正 の方法 を示す ｡

① の如 くコンバ イ ンが稲列 に進入 し

過 ぎた場合 ,右外側 セ ンサ によ り

｢進入過多 ｣ を境 出 し停止す る｡

②のように刈 刃 を上昇 し,一定 時間

後過 し､停止後刈刃 を下 降す る｡

③のよ うに45●右旋 回 し､直進後

⑥のように45●左旋 回 し､機体 を約

35cm平行移動す る｡

この後稲列 に進入 し､それで もなお
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右 外側 セ ンサ が稲 を検 出 した場 合 ､ このセ ンサ が稲 を検 出 しな くな る まで この

シーケ ンス を繰 り返す ｡

また⑤⑥ の場合 の よ うに右 投 向セ ンサ が一定 時間 内 に稲 を検 出 しな かった場

合 は コンバ イ ンは停止す る｡

Ⅳ- 2 制御 プ ログラム

図4-3に回行 プ

ログラムの概 略

フローチ ャー ト

を示す ｡本 プ ロ

グ ラムはサ ブル

ー チ ン形式 を と

り自動走行 プ ロ

グ ラム によ り粂

端 を検 出 し,一

定 距離前進後 ､

本 プ ログ ラム が

コール され 回行

が実行 され る｡

最初 に旋 回 に

よる切株 への接

触 を防 ぐため刈

取 り部 を上鼻 し

､ サブcpU部

を リセ ッ トして 図 4-3 回行 プ ログラムの攻 略 フロー チ ャー ト

左旋 回す る｡ この間サ ブcpU部 か ら現 在 の旋 回角 をフィー ドバ ック しこれ が

設定 値 を越 え る と旋 回 を終 了 し､予 め設定 され た時間 に達す る かまたは左 外側

のセ ンサ が コー ナ部 の稲 を検 出す るまで後進 す る｡ そ してサ ブcpU を リセ ッ
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トし設定 角度 に達す るまで右旋 回 し刈取 り部 を下降 して､停止す る ｡ この よ う

に して回行 を終 了 し次 の稲列 に進入す る｡ この時､右外側セ ンサ が稲 を検 出 し

た場合,0.4秒後 に再度検 出 を確認 して35crD右 に平行移動す る｡また一定 時間

以 内に右操 向セ ンサ が稲 を検 出 しなけれ ば､刈取 り終 了 と判 断 し､停止 フラグ

を0Ⅳに して､稲 を検 出すれば停止 フラグをO FFに して リター ンす る｡

Ⅳ -3 実験方法

実験 は実際 に通常 自動走行プ ログラムによって稲 の刈取 り作業 を実施 し, コ

ーナの形状 を変化 させ て､ コンバ インの走行軌跡 か ら回行制御 の適応性 を調べ

た｡走行速度 は約0.5m/Sと した｡ また左旋 回角は55●右旋 回角は25●に設定 した｡

この億 は前章で考桑 したよ うに実 際の旋 回角 は設定値 よ りも大 きくなるために

実 際の走行試験 か ら小 さめの値 に設定 した｡ コンバ イ ンの走行軌跡 は左右 のデ

ィバ イダ先端 とした が､実際 には ク ロー ラによる消失 を防 ぐためコンバ イン右

側約 1mにマー カ と して 白色 に着色 した流体 ゲル を落下 した｡軌跡の測定 はほ

場 を座標平面 として考 え､適 当に基準線 を決定 してマー カの位置 の Ⅹ座額 ､ y

座額 を実測 した｡また稲 の位置 は刈取 った切株 か ら測定 した｡ この ように して

実測 した億 はデ ィバ イダ先端 の軌跡 に倦正 しなければな らないが､ コンバ イン

の回転 中心や半径 がたびたび変化す るためす べての実測値 を同一式 のも とに置

換 えることは困発で あ るため､実測値 をプ ロッ トして得 られ た軌跡上 にコンバ

インのマーカの位置 を重ねつつ､ コンバ インの図形 を回転 させ,最 も適 当 と思

われ る点 を回転 中心 とみな して修正 を行 った｡

Ⅳ-4 実験結果及び考察

実験 は 8回行 い､ それぞれ コーナ部 の形状 や角度 を変化 させ ､縦刈 りか ら出

発 し､ 回行後､横刈 りで終 了 し､走行軌跡 と切株 の位置 を記鐘 した｡ これ をデ

ィバ イダ先端 の軌跡 に修正 し､珠 の位置 ととも にプ ロッ トした｡ この頼異 を図

4-4､ 図4-5に示す ｡ また流体ゲル による実際の走行軌跡 を図4-6に示す ｡ また

走行軌跡 か ら回行動作 を分割 して構成要素別 にまとめた表 を表4-1に､ そ して
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これ らの統計解析結果 を表4-2に示す ｡表 中のそれぞれの時間は走行軌跡 か ら

得 られ る距離 を速度 で割 った値 であ る｡なお実験番号 5､ 6が横刈 り走行時 に

おいて稲列 に追従 しな かった｡

ここで ｢後進時間 2｣は右旋 回終 了後 ､停止す るまで の時間 を, また ｢交差

角｣は粂端検出後 の コンバ インの脱 出方 向 と次の稲列 の進入方 向 とのなす 角 を､

rcOM｣は設定値 をそ して誤差 率は設定値 に対す る平均値 の首分率 を表 して

いる｡

r前進時間｣は最後 の稲 の位置 と検 出タイ ミングによ り異 な るため どう して

もば らつ きが大 き くなる傾 向があ り､変動係数 も大 き くなってい る｡

r左旋 回角｣は角速度セ ンサ によるフィー ドバ ック制御 によるため設定値 よ

りも大 き くな るはずで あるが実燦 の債 は小 さ くなってい る｡ これは左操 向用 シ

リンダの不常 によ り､完全 に履帯 を制動す ることが不可能であったため,人間

による補助 を加 えた ことが原 因 となった と考 え られ る｡

｢後進時間｣は どち らも比較的安定 した値 となってお り､直進 に関 しては時

間 による制御で十分可能で あることが確認 された｡

各実験 区のコーナの形状 は r鋭 角｣､ ｢直角｣､ ｢鈍角 ｣ に大 きく分類 され

るが稲 の配 置が離散的であるために細 か く角度 を設定す ることが不可能で あっ

たため､株 を適 当に間引 くことで形状 を変化 させた｡

実験番号 1は 2桑 の うち左側 の稲列 が乗 出 してお り､ このため前進時間 が長

くな り進入不足 になると予愚 したが､前進時間は設定 よ り短 く､非常 に良 い結

果 が得 られた｡これは突 出部 の稲 が機体 との位置関係 によ り検 出されなかった

ため と考 え られ る｡

実験番号 2はコーナの角度 はやや鈍 角で あ り粂列の位置以外 に余分 の株 が存

在す るがまった く問題 な く走行 している｡ また交差角 が若 干小 さかったため横

刈 り走行時 に修正 されているの が確認で きる｡

実験番号 3はコーナの角度 はほぼ直角であるが交差角 が実験 区の中で最小で

あるため修正 が若 干遅れ ぎみであるが徐 々に修正 されていることがわ かる｡ こ

れは横刈 り時 には追従 の時定数 を大 き くしてあることが原 因で ある｡
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実験番号 4は横刈 り進入 時の コーナ形状 を一株間引 くことによ り鈍 角 に して

いるため稲 の検 出 が遅 れて いることや その後 ､鋭 角になって いるため追従 がや

や菅 しかった｡

実験番号 5は コーナ角度 が鋭 角で あるため前進時間 が長 くなった ことと交差

角 が小 さいため条件的 に最 も不利 となったため追従不可能で あった｡

実験番号 6はコーナ角度は鋭角で あるが横刈 り時の稲 の位置 を大 き く変化 さ

せ その追従性 を調べ た｡ まず前途 時間 が最 も長 く交差 角 も若 干小 さい ことか ら

厳 しい条件 とな り､追従不可能で あった｡前進 時間 が長 いのはセ ンサ が条端 を

通過 した後 に切株 を検 出 した かワラ等 が鵜 まったため と考 え られ る｡

実験番号 7は コーナ角度 は鋭 角で あるが所 々株 を間引いて あるが､回行 が比

較的頗詞 に終 了 し,横刈 り時の追従 も良好で あった｡

実験番号 8は コーナ角度 が鋭 角で突 出株 が 2珠 とかな り厳 しい条件であった

が交差角が大 きいため に進入 は良好で あった が､セ ンサ が稲 か ら離れ左へ修正

したため､右側 の珠 をはず して い ることがわ かる｡

回行 の成否はそのパ ター ンがあ る程度 くず れても最終 的 には右換 向セ ンサ が

稲列 を検 出 し,追従す れば成功 と考 えて よい｡ これは回行後 の コンバ インの進

行方 向 と稲列 との位置 関係 によって決定 され る｡そ こで 回行後 の コンバ インの

方 向 と稲列 の方 向 との相対 角度 と最初 の稲 とデ ィバ イダ との垂 直距離 との関係

を調べ グラフ化 した｡ これ を図4-7に示す ｡

ディバ イダ と稲 との垂 直距離 が右操 向セ ンサ との位置 関係 か ら30cm以 内であ

れば稲 の検 出が可能 とな るが､ コンバ イン と稲列 との相対 角度 が大 き くなれば

次の稲 に対す る修正角が大 き くな り追従不可能 になる場合 があ る｡ グラフか ら

実験番号 5､ 6は明 らかに30cmを題 えてい るため追従 しな かった ことがわ かる｡

また実験番号 3は α=15●と大 きいが 1=15cmであったため追従可能であった

｡実数番号 4は この道 の関係 で あるが同様 の ことが言 え る｡両者 とも追従 は遅

れ ぎみで あった ことか らこれ らの数値 が本制御 の適用 限界 であ ると言 える ｡ つ

ま り-15●≦ α≦ 15●かつ 1≦30czDであれば追従可能であ る と考 え られ る｡

この限界 を拡 げ るためには横刈 り走行 におけるコンバ イ ン追従 の時定数 を小
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さ くす る こ とで 追 従 性 を向上 させ る こ とが可 能 で あ る が､横 刈 り時 は林 間 が広

い た めハ ンチ ン グ を生 じやす い ｡ この た めハ ンチ ン グ を生 じな い聴 図で な るべ

く時定 数 を小 さ くす る こ とが追 従 性 の 向上 に有 効 で あ る｡

表 4-1 回行 動 作 の構 成 要 素 の舌 数 値

実験番号 前進時間 左旋回角 後進時間 1 右旋回角 後進時間 2 交 差 角 l
(秒) (度) (珍) (皮) (珍) (皮)

1 2.9 58.0 3.9 33.0 1.5 91.0

2 3.3 53.0 3.9 33.0 1.3 86.0

3 3.3 47.0 4.1 27.0 1.4 74.0

4 3.4 52.0 4.0 31.0 1.4 83.0

5 3.9 52.0 3.9 27.0 1.5 79.0

6 4.5 52.0 4.1 30.0 1.6 82.0

7 4.2 57.0 4.2 32.0 1.4 89.0

8 4.3 55.0 4.0 40.0 1.3 95.0

表 4-2 回行 構 成 要 素 の歳 計解 析 結 果

｢ ~~~~~~~項 目 最大値 最小値 平 均 標準偏差 変動係数% 誤差率%

右 旋 回 角 (度) 40.0 27.0 31.6 4.14 13.1 26.4

後進時間 2 (珍) 1.6 1.3 1.4 0.10 7.3 -12.5

6 4



図 4-4 回行時の走行軌跡 1



No_8

図 4-5 回行時の走行軌跡 2
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図 4-6 流 体 ゲル に よ る走 行 軌 跡

0 10 20 30 40 50 cm
L

図 4-7 回行 成 否 の隈 界 領 域
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第 Ⅴ 章 最短鹿離制御

前章で は旋 回角検 出装置の適用例 と して回行制御 について論 じたが､本章で

はも う一 つの適用例 として ｢最短距灘制御｣ と称す る刈取 り作業 時 における作

業能率の向上 を目的 とした制御方法 を考案 し,実際の刈取 り作業への適用性 に

ついて基礎実験 を通 じて考察 した｡

Ⅴ-1 最短距離制御 の概念

最短距離制御 の概念 の大喝 につ いては第 Ⅰ葺で既 に述べたが､ この制御 が可

能 とな る理 由は以下 に述べ る 2点 に集約 され る｡

第 1点 目は 自脱 コンバ インの刈幅 と稲 の粂間 との関係 か ら生 じる刈取 り余裕

の存在で ある｡

通常､ 自脱 コンバ イン

の刈取 り粂数 は 2- 6桑

であ り,供託 コンバ イ ン

は 2粂刈でその刈宿は77

cmである｡図5-1にコン

バ インのディバ イダに対 図 5-1 デ ィバ イダ と稲 との位置 関係

す る稲 との位置 関係 を示す ｡稲 はデ ィバ イダ内に存在す れば刈取 り可能 とな り,

粂間 に対 して刈晦 に余裕 が生 じる｡ この余裕 CMは式 く5-1)で表す ことがで き

る｡

CM=CW - (RW + d) (5-1)

ここで､ CW :刈頼､ RW :粂闇､ d :棟 の直径

今､ CW -77cm､ RW =30crn､ d-6,6cmとすれば､ CM ≒40ctnとな り, こ

れは稲列 の曲が りの最大嶺 晦 が20ctnp-p/条以下であれば進行方向 を適切 に選択

す る ことによって､全 く操先す ることな く直進走行 が可能 となることを意味 し

て いる｡
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近年､田植機 における植付 け粂数 が複数条化 してお り最大12粂植 えの田植機

も出現 して いる78)｡ これは同 じよ うな曲が りを持つ稲列 が植付 け粂数分存在

す ることになる｡ これ が第 2点 目の理 由で ある｡つ ま り最 も最適 な進行方 向 を

決定す るため に､最初 の列 を利用 して刈取 り作業 を実行 しつつ稲 の曲が りのデ

ー タを収集 し､ 2回 目以降はそのデー タを基 に して最遠 な連行方 向 (最短鹿灘

方 向) を計算 して刈取 り作業 を実行す ることが可能 となる｡具体的 に12粂植 え

の田植機で移植 し､ 2条刈 のコンバ インで収穫す る場合 ､最初 の 2桑 で稲 の曲

が りのデー タを収集 し,その後 5回､ そのデー タによる最短距離走行 が可能 と

な り､次 の稲列では新 たにデー タ を収集 し,最短塵灘走行 を行 うことが繰 り返

され る｡ このため田植機 は偶数粂植 えが前提 とな り,多粂植 えになるほ ど本制

御 は有効 となる｡ また､作業 開始前 に植付 け粂数 を入力す る必要 があ る｡但 し

境刈 りでは稲列 を形成 していないため稲列 デー タの収集 は行わないもの とす る｡

Ⅴ- 2 制御方法

最短庫離制御 の概念 を具体化す るためには稲 の曲が りのデー タの収集方法 と

このデー タか ら最短庫灘 を演算す る方法 の確立 が必要 とな る｡本項 で は旋 回角

検 出装置 を利用 した これ らの制御方法 につ いて述べ る｡

Ⅴ- 2- (a) 稲列デー タの収集方法

コンバ イン自身 が実際の稲 の曲が りそのもの をデー タ として収集す ることは

非常 に困難で あるため､ コンバ インが稲列 に治 って走行 した状愚 を稲列 の曲が

りのデー タと して代表 した｡ コンバ インの走行状意 は直進動作 と旋 回動作 の ど

ち らかであ り､操 向セ ンサ が稲 を検 出 している間は旋 回動作 を行 い､ それ以外

は直進動作 と考 えることがで きる｡つ ま り旋 回動作 は旋 回角検 出装置 によって

その旋 回角 を､直進動作 はマ イクロコン ピュー タによるタイマ によってその時

間 を計測す ることで コンバ インの位置 を確定す ることが可能 とな る｡ この具体

的方法 を図5-2に示す ｡
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図 5-2 稲列デー タの収集方法

コンバ インは左右 のデ ィバ イダ内側 に設 置 したセ ンサ によって稲列 に追従 し､

漫民間の時間 を0.1秒単位で また操舵角 を旋 回角検 出装置 によって計測 し, こ

れ らをマイクロコンピュー タの メモ リに記憶 して格列 のデ ー タとした｡時間計

測 は割込み を利用 して正確 に計測 した｡また国中下部 にメモ リに記憶 され るデ

ー タの フォーマ ッ トを示す C最初 の 1バ イ ト目にデー タの親裁､ 2バ イ ト目に

一組 のデータに含 まれ るバ イ ト数､ また時間及 び操舵角デー タはそれぞれ 2バ

イ トの BCDで表 され､下位バ イ ト､上位バ イ トの願 に格納 され る｡そ して最

後 に区切記号 のFFH が 3バイ ト格納 され る｡

V-2-(b) 制御プ ログラム

稲列 デー タ収集 の概略 フローチャー トを図5-3に示す ｡

プ ログラムは時間計潮 のタイマ をスター トさせ､す べて のセ ンサの状感 を入

力 し､稲 を検 出 したな らば左右 のセンサの状億 を入力す る｡仮 に左側 のセ ンサ

がONで あればそれ までの時間 を演算 し,セ ンサがO FFにな るまで の換舵角

をサブc pU部 よ り入力 して, それぞれの値 をメモ リに書 き込む｡ これ を稲 が

検出 されな くな るまで繰 り返 し,稲列デー タの収集 を終 了す る｡また操舵 力は

回行時 に適合す るよ うに最大 に設定 されているため,ハ ンチ ング現象 を生 じた

り稲列 をはずす ことがある｡ この対乗 と して ソ レノイ ドバル ブ をパル ス駆動 し､
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平均パ ワー を下 げ る こ とで操 舵 力 を加 減 した｡

図 5-3 稲列 デ ー タ収集 プ ログラムの概 略 フ ロー チ ャー ト

Ⅴ- 2- くC) 最 短庫 離演 算方 法

収集 され た稲 列 デー タか ら最 短庫 離方 向 を決定 しな けれ ば な らない｡ この 日

額 点 をどの よ うに して選択す るか が大 きなポ イ ン トとな る｡稲 列 デー タは左右

の操舵 の繰 り返 しによ り､極値 が存 在す るこ とにな り, この点 を 目標 点 と した

場合 にその点 まで の各 点 が刈宿 内 に存在す るこ とが必 要条 件 とな る｡ しか しな

が ら､ この演算 は非 常 に困難 で あ るため､各藻舵点 とその前 後 の位置 関係 に よ

って 日額点 とな る か ど うか を判 断 した｡
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稲列デー タは時間 と角度 のデー タの一種 の極座標 系で あるため､極値 を求 め

るために直交座額 系 に展 開 した｡図5-2において進行方 向 を Ⅹ､その直角方 向

をy とした場合 ､任意 の点 n における座標 は式 (5-2)で表 され る｡

Xh=Ⅴ･Tb･COS∑Ot+Ⅹh-1
k壬l

(5-2)n
yh=Ⅴ･TA･sin∑ Ot+ y い1

k=1

ここでⅤ:走行速度､ 0:右旋 回 を正

このように して展 開 された座標 か ら極値 を抽 出す るための条件 を式 (5-3)で

定義す る｡

yh〉 yB.ln yA〉 y い ln lyA- y b.11〉 kn lyl- yい ll〉 k

yhくy A.ln y.くyb_ln IyA- y h.1 l〉 kn ∫yA- yb_11〉 k

く5-3)

これは任意 の点 の y座標 がその前後 の点 の y座嶺 よ りも大 きい かまたは小 さ

くかつその座標 の差 の絶対値 がある億 kよ りも大 きい ことが極値 とな る条件で

あ る. この kの億 を適 当に選択す ることによって､ 日額点 を変 えることが可舵

とな る｡ このように して抽 出された魔境点 は コンバ イ ンの走行 のデー タであ る

角度 と時間のデー タに逆変換す る必要 があ る｡ 日額点 の座額 を (Ⅹ｡‥ y｡h)

とした場合､その点 までの時間 と庫灘 は式 く5-4)で求 め られ る｡

/.T. b= (Ⅹ… - Ⅹ｡A-1)2+ (y｡.I y｡い 1)2/ v

.'.0… -tan~1 (y｡A- y…_1) / (又｡8- Ⅹ｡b_1) - O ｡ い 1 (5-4)

以上の演算 は演算時間短縮 のため 2倍精度 の固定小数点演算法79･80)で行 っ

た｡sin及びtan-1は線形近似 ､ またcosはテーブル参照法で行 ったため±25●を

越 えると誤差 が大 き くなるが､美原 の適用屯 国か ら考 えればそれほ ど問題 には

な らない｡
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Ⅴ- 2- (d) 制御 プ ログラム

最短距離走行 プ ログラムの概略 フローチ ャー トを図5-4に示す ｡

プ ログラムは まず

収集 した稲列デー タ

か ら直交座襟変換 ,

極値の抽 出､ 日額点

までの時間 と角度 の

計算 を行 い､第 1日

額点 までの時間 を計

翻 しつつ直進 し､到

達後､第 2日額点 ま

での角度デー タ を取

り出 しそのデー タ分

操舵 し､次 の 目標点

までの時間 を計測す

る｡ これ をデー タが

FFFFH になるまで繰

り返す ｡

図 5-4 最短庫離走行 プ ログラムの概 略 フローチ ャー ト

Ⅴ-3 実験方法

最短鹿離制御 の実行 を確認す るためにほ場 において実験 を行 った｡ これ は稲

の刈取 りは行 わず､コンバ イン をセ ンサの代 りに接続 したスイ ッチ による遠 隔

操作で左右 の操舵 を換 り返 し､十数 m にわたって走行す ることで稲列 デー タ収

集 を再現 した｡そ して クロー ラの中心 で代表 した走行軌跡 を20crD間隔で測定 し

た｡次に収集 したデー タによる最短距離走行 を実行 し､ その走行軌跡 を同様 に

測定 した｡ これ らの走行軌跡 を図5-5､5-6に示す｡
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図 5-5 稲列 デー タ収集 走 行軌跡

図 5-6 最短 庫 灘走行 軌跡
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また稲列 デー タは実演終 了後 に拓 哉マ イク ロコン ピュー タの メモ リか ら Ⅰ/

○ポ ー トを経 由 して外部 コン ピュー タ (PC8801)に転送 し､ 同一演算ル-チ ン

で最短距 詣演算 を再現 した｡図5-7に転送 された稲列 デー タの一例 を示す ｡

図 5-7 転送 され た稲列 デー タ

V-4 実 数満票及 び考 察

実験 は 4回行 い,走行速度 は0.5m/Sに設定 し､極値判定 の条件で あ る kの億

は庫謀 に換算 して約 1m と した｡ これ らの走 行軌跡 を図5-8-11に示す ｡各 国

の中で上 の図は稲列 デー タよ り演算 した仮想走行 軌跡 ､下 の図が実 際 の走行軌

跡 を表 して い る｡

各実験 区 にお け る最短鹿 瀬演算 は非常 に正確 な演算 が行 わ れて お り､三 角関

数等 の近似計算 による誤差 の影響 はほ とん どない こ とが確認 され た｡次 に収集

した稲列 デー タ を速度 か ら距離 に展 開 した仮想走 行軌跡 と実 際の走行軌跡 との

偏差 を計算 し､その再現性 を調べ た｡ これ を図5-12に示す ｡

どの実験 区 においでも距離 が長 くな るほ ど罵芸 が大 き くな る･.ii山 ,i:/JlL 'し い

る｡ これ は旋 回角検 出時 にお ける誤差 が塵灘 が長 くな るほ ど累積 され るため と

考 え られ るが､パ ル ス操先 によ り角速度 の変化 がステ ップ状 にな り､操舵時 間
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が長 くなったため比較 的誤差 が小 さ くな り､全体 として良好 に再現 されて いる

と言える｡

また仮想走行軌跡 と実走行軌跡 との形状 の類似性 を調べ るために両軌跡 間の

相関係数 と平均 自乗偏差 の根 であ る rms値 を求 めた｡ これ を図5-13に示す｡

縦軸 に相関係数 ､横軸 に rm s値 をと りアンダーバーのあ る記号 が最短距離走

行､ないの が稲列デー タ収集走行 を表 してい る｡実験番号 1及び 3は どm s値

が低 くて相関係数 が高 く､比較 的良好 な結果 と言え る｡実験番号 4に関 しては

稲列デー タ収集走行 の再現性 は良好で あ るが最短庫離走行 の rm s値 が50cm近

くあ りズ レが大 きい ことがわ かる｡

稲列デー タによる実走行軌跡 か ら最短距離演算 によって抽出 された 目標点 に

対す る最短庫就実走行軌跡 における 日額点 (到達点) との偏差 を示 した図 を図

5-14に示す ｡

央 印は 日額点 の頗序 を表 してい るが,第 1日標点 はほ とんど偏差 が 0で あっ

たため図では省 略 した｡

実験番号 1はすべて の 日額点 が半径20cm強 の円内に収 まってお り,非常 に良

好 な結果 と言 える｡

他 の実験 区においては第 2日額点 での偏差 が大 き く,最終 日額点での偏差 が

非常 に小 さい とい う傾 向が､見 られ る｡通常 ､距離 が長 くなるほ ど誤差 が累積 さ

れ偏差 が拡大す るが､ この実験 のよ うに左右 の極値 が繰 り返 され る寄合 には左

右の誤差 が打 ち消 しあい結果 的 に誤差 が小 さ くなった と考 えることがで きる｡

以上 の ように 日額点 における偏差 の平均 は半径30cm以 内 に収 ま り､比較 的良

好な箱某 と言 えるが､ 日額点 の違 いによる偏差 の差 が大 きい｡ これは弟 Ⅲ章で

考察 した ように旋 回角の設定値 に対 して実際の旋 回角 が必ず大 き くなることに

起 因 している｡ このため演算 して求 め られた憶 よ り小 さな設定値 となるように

プ ログラム を変更す る ことによ り精度 向上 を計 ることが可能 となる｡今後､実

際の稲列への適用 には操 向セ ンサ による補正 を加 え ることで対応可能 と考 える｡
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図 5-g 走行 軌 跡 2
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No.3

図 5-10 走行軌跡 3
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囲 5-14 日額 点 にお け る偏 差
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摘 要

自脱 コンバ イ ンの 自動 化 の うち､特 に移動機械 と して の コンバ インに注 目 し､

高精度 ･高安定 な走行 を実現す るためにコンバ イ ンの旋 回角 を非接触で放 出す

る方法 を考案 したdそ して この方法 を応用 したほ場末端部 にお ける回行制御及

び刈放 り作業時 の能率 向上 を目的 と した最短庫灘制御 につ いて論 じた｡

第 I章で は,ほ場走行機械 の 自動化 に関す る研究 を外観 したのち､回行制御

の問題点 につ いて明 らかに し､旋 回角模 出の必要性 につ いて述べ た｡ コンバ イ

ンは回行時 に稲 か ら群 れ るため に稲 との相対位置 の検 出は非常 に困窪 であ る｡

そ こで旋 回角 を角速度 セ ンサ とマ イ ク ロコン ピュー タによ る旋 回角検 出装 置 に

よって フィー ドバ ック し､ 回行 シーケ ンス を実行す る ことで走行部 で のス リッ

プ による影響 を減 らす こ とが可能 となった｡

現在 ､田植機 による移植 が盛 んに行われ植付 け粂数 も複数条化 して お り,オ

ペ レー タの熟練度 にも よるが一般 的 に稲列 の曲 が りを伴 うことが多 い｡稲 の曲

が りに関す る調査 の結 果 ,約40m間 に25cmP-Pの振偏 を持つ ことが判 明 した｡ま

た地上 高8cmにおける珠 の直径 は額本数677の平均で約7cEDで あった｡本研究で

は 2粂刈 りの 自脱 コンバ イ ン を供試す るが､ この刈 宿 は約77clPで あ り､稲 の粂

間 を30cmとす れば林 間 は37cmとな り40cmの刈取 り余裕 があ る と言 える｡ これは

目標 を適 切 に選択 し､稲列 の曲 が りの最大嶺梅 が20cn]P-P/粂以下 であれば,

全 く操舵す 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､ 日額 を適切 に選択す る ことは不可能 に近 く現実 的ではない｡そ こ

で 2粂刈 りの コンバ イン と複数桑植 え (偶数条) の田植 機 に注 目し､最初 の刈

取 り作業 で稲 の曲 が りのデー タ を収集記憶 し, 2回 目以 降 はそのデー タ を基 に

最短凝離 を計算 して,刈取 り作男 を実施す る制御 を しよ うとす るもので あ り､

多粂植 え にな るほ ど有効 で ある｡但 し,横刈 り走行 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｡ この制御 を最短渡瀬制御 と呼ぶ ｡

第 Ⅱ章 では､ 自動制御 のシステ ム設計 に先 立 ち,制御対象 とな る稲 の状愚 を

把鐘す るために,稲 の生育状億及 び稲列 の曲 が りを調査 を行 い､その希異 につ
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いて述べた ｡

調査項 目は稲の地上高 8cmにおける珠 の直径､地上 か らの伸長時の草丈及び

稲列の曲が りで ある｡ これ らについて基礎斌計解析 を行い最短亜灘制御 の指標

とした｡また稲列 の曲が りについて周波数特性 を調べ るため にスペ ク トル分析

を行 い､制御系の入 力周波数 を把接 した｡

第 Ⅲ章では､各制御装 置 と角速度 セ ンサ による旋 回角検 出方法 について述べ

た｡供試 コンバ インの制御装置 には左右 の旋 回 を行 う操 向制御､前進､停止及

び後進 を行 う変速制御､ そ して 回行時 に行 う刈取 り部 の昇降制御 の 3系統 とし,

すべて油圧装置 によって駆動す るよ うに供試 コンバ イン を改造 し､マ イクロコ

ンピュータによって制御 した｡

マ イクロコンピュー タ (Z80A) は 2個使用 し､ それぞれ旋 回角 を演算す る

サブcpU部 とコンバイ ン本体 の制御 を行 うメインCPU部 とから構成 されて

お り､ メインCPU部はサブcpU部 に対 して旋 回角デー タの転送要求 を行 い､

得 られたデータによ り固行制御及び最短庫灘制御 を行 う｡

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 ちぼ りの嶺動 を利用 し,滑走軸 まわ りに生 じる角速度 に比例 したア

ナ ログ電圧の倍号 と,回転方 向の情報 を共 に発生す るセンサであ り､その仕横

は最大感度 ±100●/S/VOLT､分解能0.1●/Sで ある｡旋 回角は角速度 を時間で領

分す ることによって求め られ るが､マイクロコンピュー タで行 う数値積分 には

誤差 を伴 う｡ この誤差は入力周波数 とサ ンプ リング周期 の関数 と見 ることがで

き入力周波数 が低 いほ ど､ またサ ンプ リング周期 が短 いほ ど少 な くなる｡角速

度セ ンサの周波数応答 (70Hz)か らすればサ ンプ リング周期 は 5n)Sとな り､ 8

BitCPUでは演算不可能であ 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 るためにサイン汝 を入力波形 と し､ この角速度 につ いて理

論,数値積分 を行 い､積分誤差 につ いて検討 した蘇果､演算時間の制約 か らサ

ンプ リング周期200msとした場合､入 力周波数 1Hz以下で最大積分誤差 6%以

下 に抑 え られ ることが明 らかになった｡稲列 の周波数分析 の結果 よ りコンバイ

ンへの入力周波数は非常 に低 いため､サ ンプ リング周期200msで実用可能であ

82



ると言 える｡またサ ンプ リング時間の違 いによる誤差 につ いて も検討 した｡

プ ログラムはシステ ムの初期化後､ サ ンプ リング周期 を発生す るP ITをス

ター トさせ200ms経過後 ､角速度 セ ンサ の出力 をA/ D変換 して CPU に取 り

込み､積分 し200ms間 の旋 回角 を求 めて メモ リに積算す る｡ この数値 を8桁 の

符号付 BC D コー ドに変換 して､中位 4桁 を取 り出 し0.1●単位 の値 として メモ

リにス トア LLEDディスプ レイに表示す る｡最後 に外部 か らのデー タ転送要

求 を蘭べ､一巡 のルーチ ンを終 了す る｡ これ を200ms毎 に繰 り返 し旋 回角 を演

算す る｡

次に角速度 セ ンサ を実機 に搭載 して､旋 回角演算精度 と振動 による影響 を調

べた｡実験 は メインC PU部で 角度 と方 向 をソ フ トウェアで設定 し､サブCP

U部 から転送 され るデー タとを比較す ることによ り一定 角度旋 回 させ ,そのク

ロー ラの軌跡 か ら実際 に旋 回 した角度 を測定 し設定 角度 との差 につ いて検討 し

た｡

漸定デー タを分散分析 によって解析 した結束 ､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｡ これは速度 の増加 に伴 う

油圧 系銃 の遅れ と機体 の慣性 の影響 が原 因 と考 え られ る｡ しか しなが ら､実 際

には速度 は一定 に設定 され るため, この速度 につ いて角度設定 を適切 な債 にす

ることで､誤差 は小 さ くす ることが可能で あ る｡

また この実験 はパー ソナル コン ピュー タによるシ ミュ レー シ ョンを行 い同様

の結果 を確認 した｡ コンバ インの嶺動 をシ ミュ レー トす るため に､停止状意で

はあるが各部 を運転 し角速度セ ンサの出力 をスペ ク トラムアナ ライザで周波数

分析 した｡ コンバ イ ンの運動 は基本 的 に座標変換 による線形近似で行 い走行面

である土壌 の影響 は無祝 した｡サ ンプ リング周期 を50FDSと した場合 につ いて も

シ ミュ レーションを行 い､ よ り高精度 にな ることを確認 した｡

次 に第Ⅳ章では､旋 回角検 出方法 を利用 した回行制御 につ いて述べ た｡

ほ場末端部の検 出は全 ての操 向セ ンサ によって稲 の有無 を監視 し確実 な検 出

を可能 とした｡ほ場末端部 に達す る と刈取 り部 を上鼻 し角速度 セ ンサ によるフ

ィー ドバ ックによ り一定 角度左旋 回す る｡そ してディバ イダの左外側 のセ ンサ
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が稲のコーナ を検 出す るか設定 時間 が経過す るまで後 進 し､一定 角度右旋 回 し

刈取 り部 を下降 し停止す る｡ この よ うに して 90●旋 回 し次 の稲 列 に進入す るが､

一定時間内 に稲 を検 出 しな けれ ば刈取 り終 了 と判断 して停 止す る｡ この よ うに

回行制御 は フィー ドバ ック制御 され るが後退 時間のみデー タ設定 を必要 とす る

ため土壌条件 に応 じて ほ場 にて キイーボ ー ドか ら変更 が可能 と した｡

美原のほ場 において 回行 制御 を行 い コーナ の形状 を変 化 させ た 8つ の実験区

を設定 し､ その走行軌跡 と稲 の切株 の位置 を測定 し､回行 の成否 ､ コーナ形状

の影響等 を検討 した｡回行 動作 を分割 して各 動作別 に検 討 した結果 ､ほ場末端

部 を検 出 して旋 回 に必要 な距離 だ け前進す るが､ この鹿渡 と方 向 がコーナ の形

状 に大 き く影響 され るた め_ 回行終 了後 の位置 にバ ラツキ を生 じることが明確

となった｡ しか しな が ら､ 次 の稲列 進入 時 に操 向セ ンサ に よる補正 によ りコー

ナ が鋭 角で最初 の進行方 向 が外個 寄 りの場合 を放 いてほぼ対応可能 で ある こと

がわ かった｡

第 V章では､最短距離制御 の方法 と実 際 の走行結果 につ いて述べ た｡

稲列 のデー タ収集 はデ ィバ イダ先端 の左右 の内側 に設 置 したセ ンサ によって

稲列 に追従 し,操舵 間の時間 を0.1秒単位 で また操鹿 角 を角速度 セ ンサ によっ

て計潤 し､煉次マ イ クロコン ピュー タの メモ リにス トア して稲列 のデー タとす

る｡

最短距改演算 は このデ ー タ を直交座標 系 に変換 し､条件 に従 い変 曲点 を抽 出

し､ この点 までの時間 と鹿灘 を計算 し､ メモ リにス トアす る｡ この よ うに して

計算 され たデー タによ り最短鹿離走行 を行 う｡

実験 は実 際の稲 の刈取 りは行 わず ､ コンバ イン を速 度0.5En/Sで手 動連作 によ

り稲列デ ー タ収集 を再現 しその軌跡 を20cm間隔で測定 した｡次 に最短距離走行

を行 い､ 同様 に軌跡 を測定 し､比較墳 討 した｡ また最短鹿 灘演算 を再現す るた

め に稲列収集 デー タ をパ ー ソナル コン ピュー タに転送 し､ 同一演算ルーチ ンで

最短鹿 灘演算 を行 った｡

稲列 デー タによるメモ リ上 の走行軌跡 は実際 の走行軌跡 をほぼ再現 して お り､

最短鹿 溌演算 も正確 に計算 されて い ることが確 認 され た｡実 際 の最短庫離走行
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は頂点 における偏差 の平均 が約30cmであ り､距離 が長 いほ ど偏差 が小 さ くな る

傾 向があ り､ かな りよ く再現 されて いる と言 え る｡今後 は 自動走行 プ ログラム

に本 プログラム を組 み込む ことによ り走行 に関す る一つのシステムが完成す る

が､実 際の稲 へ の適用 には藻 向セ ンサ よる補正 を加 え ることが必要である｡

また旋 回角検 出装置 のサ ンプ リング周期 を20ms程度 に短縮 し､サ ンプ リング時

間 による誤差 をほ とん ど無視す ることが可能 となれば飛濁的 に精度 の向上 が期

待で き､ さ らに非接触で安価 な走行庫離セ ンサ が開発 されれ ばコンバ インの位

置 を完全 に把垣す る ことが可能 とな り,移動体 としての 自立 が可能 となる｡

このため単 に収孝作業 の 自動化 に限 らず ､ボ タン一つで車庫 か ら出発 し収横 を

終 了後､ また車庫 に帰着す るす ることも夢で はない と考 え られ る｡

一方,テ レビカ メラによる画像認識技術 の応用 によ り,他 のセ ンサ を全 く必

要 とせず､走行 に関す る自動化 が可能 とな るが,膨大 な情報 をリアル タイムで

処理す る必要 があ り高速処理可能 なマ イクロコンピュー タとソ フ トウェアの開

発 が最大のネ ック となる ことが予想 され るが､ この分野 における技緒 の退歩 は

目覚 しく､将来的 に最 も有望で あ ると考 え られ る｡
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A.83日
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A,88H
(83H),A
A,36H
(87H),A
A,01H
(83H),A
A.40H
(84H),A
A,9CH
く84H),A
A,OCOH
(02H),A
HL,0000日
くIDATA),HL
(DDATA),HL
(DDATA+2),HL
A
くIDATA+2),A

I
;COUNT ROUTINE
I
COUT; IN A,(82H)

BIT 7,A
JR NZ,COUT

cot; IN A,(82日)
BIT 7,A
JR Z,Col
CALL ADCOV

;PROGRAM START ADDRESS
;OFFSET DATA BUFFER
;TLIRN ANGLE DATA BUFFER
;COMPARE DATA BLIFFER
;DATA BYTE NUMBER

PAGE

;BCD DATA BUFFER

;DELAY FOR 8255

;INTERRUPT DISABLE
;SP=1800H
;8255♯O MODE SET

;8255♯1 MODE SET

;8253 MODE SET

;8253 GATE=Hi

;DIV王DED NUMBER=40000(DEC) 5Hz
;LSB=40日
;MSB=9CH

;BUSY,STROBE=HI

;IDATA AREA CLEAR

;DDATA AREA CLEAR

.,200mS PAST?
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0044 1818 JR DIGF

0046 3∈07
0048 D390
004A O804
004C 00
OO4D IOFD
004F D391
0051 DB92
0053 E680
0055 20FA
OO57 DB92
0059 67
005A DB93
005C るF
OOSD C9

005E E5

ADCOV:LD A,07H
OUT (90日),A
LD B,04H

ADl; NOP
DJNZ AOI
OUT (91H),A

ADZ; IN A,(92H)
AN0 80H
JR NZ,ADZ
IN A,(92H)
LD H,A
IN A,(93H)
LD L.A
RET

I
;ADC DATA TRANSFORM ROUTINE
;INPUT PARAMETER DE=ADC DATA

005F 7C
OO60 CB5F
OO62 200B
0064 11F807
0067 AF
OO68 ED52
006A F27900
006D 18OE
OO6F llO708 Cl･.
0072 AF
OO73 ED52
0075 3802
0077 1804
0079 EI C2;
007A C35001
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007D EI C3; POP HL
007E llOOO8 CALC; LO DE.800日
0081 AF
OO82 ED52
0084 7C
OO85 CB7F
OO87 2006
0089 AF
OO8A 320210
008D 1805
008F 3EFF
0091 320210

XOR A
SBC HL,DE
LD A,H
BIT 7,A
JR NZ,CAI
XOR A
LD (ADUK+2),A
JR CA2

CAl: LD A,OFFH
LD (AOUK+2).A

0094 220010 CA2; LD (ADUK),HL
I
;HEX 占ケタ ノ カサン ROUTINE
;ROUTINE NAME;LADD
I

0097 llOOIO LADD･.
009A 210310
009D Oる03
009F AF
00AD IA
OOA1 8E
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;ADC CH=7

;20 nicrosee I.lait

;START PULSE ON
;END OF CONVERSION?

;MSB=H

;LSB=L

;DIGITAL FILTER

;Hしく7FeH

;HL〉807H

PAGE

(AD DATA - 800H)
000-FFF 〉F800-07FF r

】
FFF800-0007FF く
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兼atDUAD-88D ASSEMBLER (A.C.P.))捕

0(〕A2 77 LD (HL),A
OOA3 13 INC DE
OOA4 23 INC HL
OOA5 10F9 0JNZ LAI

I
;DATA COMPARE ROUTINE
I

OOA7 3AO510 COMPR;LD A,(IDATA+2)
00AA CB7F BIT 7,A
OOAC 2035 JR NZ,CMP2
00AE llO310 CSUBl:LO DE,IDATA
OOB1 21D801 LD HL PDATA
OOB4 DD210610 LD IX,RDATA
OOB8 0603 LD a,BYTE
OOBA AF 米OR A
OOBB IA CSUB2:LD A,(DE)
00BC 9E Sac A,(HL)
00BD DD7700 LD (Ⅰ×),A
OOCO 13 INC DE
OOC123 INC HL
00C2 DD23 INC IX
OOC4 10FS DJNZ CSUB2
00C占 FA1601 JP M,CSUB3
00C9 110610 LD OE,RDATA
OOCC 21DBOl LD HL,NDATA
OOCF DD210310 LD IX,IDATA
OOD3 0と■03 LD B,BYTE
OOO5 AF XOR A
OOD6 1A CSUB4;LD A,(DE)
00D7 8E ADC A,(HL)
00D8 D07700 LD (Ⅰ×),A
OODB 13 INC OE
OODC 23 INC HL
000D DD23 1NC IX
OODF IOFS DJNZ CSUB4
00El 1833 JR CSUB3
00E3 110BOI CMP2: LD DE,NDATA
00E占 210310
00E:9 DD210810
00ED 0603
00EF AF
OOFO IA
OOF19∈
00F2 DD7700
00F5 13
00F6 23
00F7 DD23
00F9 10F5
00FB FA1601
00FE llD801
0101 210610
0104 DO210310
0108 0603
010A AF
OIOB IA
OIOC 9E
OIOD DD7700
0110 13
0111 23
0112 DD23

LD HL,IDATA
LD IX,RDATA
LD ら,BYTE
XOR A

CSUB5;LD A,(DE)
SBC A,(HL)
LD (Ⅰ×),A
INC DE
INC HL
INC IX
OJNZ CSUB5
JP M,CSUB3
LD DE,POATA
LD HL,RDATA
LD IX,IOATA
LD a,BYTE
XOR A

CSUB7:LD A,(DE)
SBC A,(HL)
LD (IX),A
INC DE
INC HL
INC IX

PAGE 3
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DE,DDATA
B2BCDX
A
HL,DDATA

HL

HL

A,くDDATA十3)
7,A
Z,DISI
A,03H
(83日),A
DIS2
A,02日
(83H),A
A,(DOATA+2)
7,A
(81H),A
A,(DDATA+1)
(80H).A

;DATA HANDSHAKE ROUTINE
I

O150 DBO2 HSR; IN A,(02日)
0152CB47 BIT 0,A
D154 280B JR Z,HSRI
O156 CB4F BIT 1.A
O158 2850 JR Z,HSR3
015A CB57 BIT 2,A
O15C 2869 JR Z,HSR6
015E C33500 JP COUT
01613AICIO HSRl: LD A,(DDATA+3)
0164 CB7F BIT 7,A
O166 2808 JR Z,HSR9
0168 3AIBIO LD A,(DOATA+2)
016B F680 0R 80H
OuD 32181O Lロ くDDATA+2),A
O170 211AIO HSR9; LD HL,DDATA+1
0173 00 NOP
O174 DBO2 HSR2: IN A,(02日)
0176 CB47 BIT 0,A
O178 20FA JR NZ,HSR2
017A 3EOE LD A,0EH
O17C D303 0UT く03H),A
O17E 7E LD A.(HL)
017F D300 0UT (00H),A
01813EOC LD A.OCH
O183 D303 0UT (03日),A
O185 DBO2 HSR8: IN A,(02日)
0187 CB47 BIT 0,A
O189 28FA JR Z,HSR8
01(氾 3EOO LD A,ODH
Ol∈)D D303 0UT く03H),A

,'DDATA3(10

;SIGN=1 0R 0

;DISPLAY -̀̀

;NO DISPLAY '-̀

;100,10 DISPLAY

;1,.1DISPLAY

PAGE

;DRQl? TURN ANGLE REQUEST

;ORQ2? A/D DATA REQUEST

;DRQ3? SYSTEM RESET REQUEST

;SEND DATA ADDRESS SET

;DRQ=LOU?

;BUSY=LOu

;LSB DATA SET

;STROBE=LOU

;ORQ二日!?

;STROBE=HI
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3
F
3
5
8
2
3

1

0
O
0

D

8
2
7
3
E
3
2
7
A
F
3
5

0

0
0
0
4
F

o
o
O
O
3
4
0
8

8

03
0
(U

F

LL
O
5
Lと
0
0
0
Ln
F
o
o
O

3
E
3
0
E
3
B
B
O
O
E
3
E
3
3
D
E
3
C
3
D
3
8
8
0
0
ul
o
B
B
O
E
3
B
CO
8
∈
3
3

2
7
0
0
3
D
D
C
2
O
3
D
3
hU
C
C
3
ロ
7
D
7
∩
U
I
O
O
l
1
2
D
U
2
3
ロ
∩U
C
2
3
D
C

F
O
1
3
4
8
8
A
C
E
F
1
3
5
7
A
D
F
1
2
4
Ll1
7
9
B
C
E
LL
1
3
5
7
9
B
D
LL
1
3
5

8
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
A
A
A
A
A
A
A
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
C
C
C
C
C
C
C
C
D
D
O

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
l
l

0
lU
O
n
=
U
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
AU
AU
O
AU
O
O
AU
O
AU
O
O
O
AU
0
0
0
O
0

HSRIO;

3RSH

4氏SH

HSR6.A

HSR7;

L

7
｣

(L

T
P

T

T

P

T

T

L

T

T

T

P
N
(L

T

T

T

T
･

N
D
‥U
n
)
D
U
N
I
R
AU
D
U
n
】U
P
A
n
)
U
n
U
U
n
】
U
n
】
∩
】
∩U
J
lヒ
R
N
'l
R
n
】
U
N
T▲
R
n
U
U
P

I
L
n
)
N
L
n
)
:
ら
-
)
N
L
O
L
∩
】
~J
U
IJ
O
L
(U
L
O
L
L
N
n
U
n
】
.J
一l
CD
I
L
0
I
B
.J
L
O
J

HL
A,(HL)
(DOH).A

A,OCH
(03H),A
A.(02H)
0,A
NZ,HSRIO

A,ODH
(03日),A
A,OFH
(03H),A
COUT
ADCOV
A,02日
く83日),A
A,H
く81日).A
A,し
く80H),A
D,DOH
a.00日

1S
D
NZ,HSR4
A,く02H)
2,A
NZ,HSR3
A,OEH
(03日),A
A,(02H)
2,A
Z,HSR7
A,OFH
(03H),A
INIT

I
OID8 504600 PDATA:DB 50日,46H,00H
OIDB BOB9FF NDATA:OB OBOH,OB9H,OFFH
OIOE 6400OOOO BIOO; DU 100,0

;MSB DATA SET

;STROBE=LOU

;DRQ=LOU?

;STROBE=HI

;BUSYニHI

;NO DISPLAY -̀■

;AD DATA DISPLAY

;TIMER DELAY

;BUSY=LOU

;DRQ2=HI?

;BUSY=HI

;+180.00
;-180.00

I
;BINARY TO BCD FORMAT (3 BYTE BINARY
, SUBROUTINE NAME B2BCDX
1

01E2 CD3302 B2BCDX;CALL BINIT
QlE5 060A
OIE7 210FIO
OIEA 3600
01EC 23
01ED IOFB
OIEF 3AOE10
01F2 CB7F
OIF4 0∈00
01F6 280A
OIF8 D5
01F9 110C1O
OIFC CD4302

LD B,10
LD HL,URKM

B2DXl;LD (HL),0
INC HL
DJNZ B2DXl
LD A,くACC十BYTE-1)
BIT 7,A
LD C,0
JR Z,B2DX2
PUSH DE
LD DE,ACC
CALL NEGAT

PAGE

〉4 BYTE BCD )
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01FF D1
0200 0EFF
O202 0604
0204 D5
0205 llDEOI
O208 CD5202
020B 210910
020E DI
O20F CDA602
0212 13
0213 10EF
0215 18
0218 3A1710
0219 87
021A 28(〕5
021C IA
O21D EとIFO
821F 2802
02213EFF
O223 321810
0226 1A
O227 E67F
O229 CB79
022B 2802
022D CBFF
O22F 12
0230 C33EO2

0233 E3
0234 D5
0235 C5
0236 F5
0237 E5
0238 210CIO
O23B 0603
023D C9

023E FI
O23F CI
O240 DI
0241 EI
O242 C9

POP DE
LD C,OFFH

B2DX2;LD B,BYTE+1
820×3;PUSH DE

LD DE,BIOO
CALL DIV
LD HL,LACC
POP OE
CALL B2BCD
INC DE
DJNZ B2口×3
DEC DE
LD A,(ZERO)
OR A
JR Z.B2DX4
LO A,(ロ∈)
AND OFOH
JR ≡.82DX5

B20×4:LD A,OFFH
B2DX5;LD (OVRFLU),A

LO A.(DE)
ANO 7FH
BIT 7.C
JR Z,B20X6
SET 7,A

B2DX占:LD (DE),A
JP EXIT

l
;SA∨E REGISTER
I
BINIT;EX (SP),HL

PUSH DE
PUSH BC
PUSH AF
PUSH HL
LD HL,ACC
LD a,BYTE
RET

I
;POPUP REGISTER

F
(L
E
L

A
DU
n
】
H

p
p
P
P
T

O
O
O
O
U

P
P
P
P
(ド

TT-▲
Y
H

E

;NEGATE (DE)---(DE)栄(-1)

I
0243 CD3302 NEGAT.･CALL BINIT
0246 37
0247 1A
O248 2F
O249 CEOO
O24B 12
024C 13
024D IOF8
024F C33EO2

SCF
NEGATO;LD A,(DE)

CPL
ADC A,0
LD (DE),A
INC DE
DJNZ NEGATO
JP EXIT

l
iDⅠ∨工DE Ace BY (DE)

PAGE 6
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0252 CD3302
0255 CDCEO2
0258 AF
O259 210FIO
O25C O占03
025E B占
025F 23
0260 1OFC
O262 2008
0264 3EFF
O26占 321810
0269 C33EO2
026C 210CIO
O26F llOFIO
O272 0618
0274 CDF402
0277 CD5DO3
027A 3Alる10
027D A7
027E 200B
O280 CDOEO3
0283 3AO910
0286 CBC7
0288 320910
0288 1OE7
028D CD4603
0290 CB41
0292 110CIO
O295 C44302
0298 CB79
029A 110910
0290 C44302
02AO C02803
02A3 C33EO2

0Ⅰ∨: CALL BINIT
CALL POSNEG
XOR A
LD HL,URKM

LD B,BYTE
OR (HL)
INC HL
DJNZ 辛-2
JR NZ,DIVO
LD A,OFFH
LD (OVRFLU),A
JP EXIT

DIVO; LD HL,ACC
LD DE,URKM
LD a,24

DIVl: CALL SFTLD
CALL COMP
L[) A,くMINUS)
ANO A
JR NZ,DIV2
CALL SUB
LO A.(LACC)
SET 0.A
LD (LACC),A

DIV2: DJNZ DIVI
CALL XLAUA
BIT 0,C
LD DE,ACC
CALL NZ,NEGAT
BIT 7,C
LD DE,LACC
CALL NZ,NEGAT
CALL TEST
JP EXIT

;BINARY TO BCD (1BYTE)
I

02A6 F5 B2BCD:PUSH AF
O2A7 CS PUSH BC
02A8 0600 LD a,0
02AA 7E LD A,(HL)
02AB D664 B2Dl: SUB 100
O2AD O4 INC a
O2AE 30FB JR NC,B2DI
O2BO 05 DEC a
O2BI Cる占4 ADD A,100
02B3 0EOO LO C,0
02B5 D60A B202: SUB 10
O287 0C INC C
O2B8 30FB JR NC,8202
02BA OD OEC C
O2BB C60A ADD A,10
02BD CBOI RLC C
O2BF CBOI RLC C
O2C1 CBOI RLC C
O2C3 CBOI RLC C
O2CS BI OR C
O2Cd 12 LD (DE),A
O2C7 78 LD A,a

;24 Bit

PAGE 7
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02C8 13
02C9 12
02CA IB
O2CB CI
O2cc FI
O2CD C9

02CE DEOO

AE
【ヒ
∩U
【ヒ
(L
F

nU
-
nU
nD
人H

C

(L
P
P
T

N
n
〓
ヒ
∩
)
O
E

l
L
n
U
P
P
R

I
;PREPARTION & CHANGE TO POSITIVE
I
POSNEG:LD C.0

02DO CD7FO3
02D3 3AOBIO
O2D6 CB7F
O208 110910
02DB 2806
02DD CD4302
02EO OC
O2EICBF9
02E3 3AlllO PNl:
02E占 CB7F
O2E8 110FIO
O2EB 2806
02ED CD4302
02FO OC
O2FICBFI
O2F3C9

CALL UMLACC
LD A,(LACC+BYTE-1)
BIT 7,A
LD DE,LACC
JR Z,PNI
CALL NEGAT
INC C
SET 7,C
LD A,(URKM+BYTE-1)
BIT 7,A
LD DE,URKM
JR Z.PN2
CALL NEGAT
INC C
SET 6,C

PN2: RET
l
;SHIFT LEFT ACC & LACC
J

02F4 CD3302 SFTLD;CALL BINIT
02F7 0606
02F9 210910
02FC AF
O2FD 7E
O2FE 17
02FF 77
0300 23
0301 10FA
O303 3EOO
O305 3001
0307 2F

LD ら,BYTE+BYTE
LD HL,LACC
XOR A

SFTLl:LD A.(HL)
RLA
LO (HL),A
工NC HL
DJNZ SFTLI
LD A,0
JR NC,SFTR3
CPL

0308 321510 SFTR3:LD (CARRY),A
O308 C33EO2 JP EXIT

l
;SUB (DE)FROM ACC
1

030E CD3302 SUB; CALL BINIT
0311 AF
O312 EB
0313 1A
O314 9E
0315 12
0316 23
0317 13
0318 10F9
031A 3EOO
O31C 3001
031E 2F

SUBO; XOR A
EX DE.HL

SUBl: LD A,(DE)
SBC A.(HL)
LO (DE),A
INC HL
INC OE
DJNZ SUBI

ADD2; LD A,0
JR NC,ADD3
CPL

031F 321510 ADD3; LD くCARRY),A
O322 CD2803 CALL TEST

PAGE 8
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0325 C33EO2 JP EXIT
I
;TEST ACC AND SET FLAG
1

0328 210BIO TEST; LD HL,ACC-1
032B 0803
0320 AF
O32E 23

LD a,3
XOR A

TESTl.･ INC HL
032F B6
0330 10FC
O332 3EOO
O334 2001
0336 2F
O337 321710 TEST2:
033A 7E
O33B A7
033C 3EOO
O33E F24203
03412F
O342 321占10 TEST3;
0345 C9

OR (HL)
DJNZ TESTI
LD A,0
JR NZ,TEST2
CPL
LD くZERO),A
LO A,(HL)
AND A
LD A,0
JP P,TEST3
CPL
LD (MINUS),A
RET

;EXCHANGE ACE LACC
I

0346 CD3302 XLAUA:CALL BINIT
0349 210CIO
O34C 110910
034F 0603
03514E
0352 1A
O353 77
0354 79
0355 12
0356 23
0357 13
0358 10F7
035A C33EO2

LD HL,ACC
LD DE,LACC
LO a,BYTE

XLAUAl;LD C,(HL)
LD A,(DE)
LD (HL),A
LD A,C
LD (DE),A
INC HL
INC DE
DJNZ XLAUAI
JP EXIT

I
;COMPARE Ace TO URKM

1
035D CD3302 COMP:
0360 010300
0363 210CIO
0366 111210
03占.9 EDBO
O36B llOFIO
O36E CDOEO3
0371 110CIO
O374 211210
0377 010300
037A EDBO
O37c c33EO2

037F C5
0380 ∈5
0381EB
0382 110FIO

L

T⊥

L

T⊥

A
D
D
nU
D
D
A
nU
D
D
n
U
P

C
L
L
L
L
L
C
L
L
L
L
.J

L BINIT
BC,BYTE
HL,ACE
DE.US

M

【ヒ

K

(L

T

R

(L
S
V-

=u

A
‥u
nD

I
D3
-
.
1

E
U
E
L
C

D
S
D
H
nD

R

L

EXIT

;MO∨E (DE)TO MORKING MEMORY
;MOVE ACC TO LACC AND CLEAR ACE
I
UMLACC:PUSH BC

PUSH HL
EX DE.HL
LD DE,URKM

PAGE 9
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0385 010300 ｣0
0388 EDBO LD工R
O38A 210CIO LD
O3【氾 110910 LO
O390 010300 LD
O393 EDBO LDIR
O395 0603 LD
O397 AF 米OR
0398 12 UMLACl:LD
0399 13 INC

BC,BYTE

HL.ACC
DE,LACC
BC,BYTE

B,BYTE
A
(DE),A
DE

039A IOFC DJNZ UMLACI
O39C EI POP HL
O39D CI POP BC
O39E C9 RET

PAGE 10



兼業 DUAD-88D ASSEMBLER (A.C.P.)兼★

★兼業3<半兼業3<兼 兼★★兼業兼業兼業美美兼業美★兼業3<兼業兼★

jt 美

3< Cornbine Contrくつ1Program 3(

★ Main computer ★
兼 3C
3(兼美半3tjtX実美3(3(井3(半兼業美東兼美東兼3t半3tjf兼業実美★

0
8
ノ0
0
1
2
0
0
0
0
0
2
4
ノ0
8
A
C
tJJ
0
2
4
ノ6
03
A
C
E
∩
二
∠
4
ノ0
8
A
C
LLJ
0
2
4
ノb
O)
A
C

nU
3
ノb
0
0
n)
0
∩
)
∩U
O
0
n
V
nU
0
O
0
AU
nU
1
1
1
1
1
1
1
l
つ
ー
2
つ
ん
つ
ん
つ
ん
つ
ん
つエ
つ
ん
つ)
3
2
3
3
3
3

o
O
o
o
0
0
2
4
ノb
8
0
0
∩)
0
0
0
∩
】二
U
O
nu
0
0
nV
O
n
〓
U
0
O
O
O
O
O
n
)
∩)
0
0
0
▲U
▲U
0
AU

O
o
0
1
1
1
1
1
1
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

I
START:EQU

MAKINT;EQU

TIMINT:E QU

DATNUM;E QU

DATCNT;E ロu

DATBUF.･EQU

XYIBUF;E QU

SAIADR:E QU

ATOBJD:EQU

STKPOI;EQU

TIMCNT;E QU

TIMBUF;E QU

DACTAD:EQU

DATADR;E QU

BATMOA;Eロu

TBUFF:EQU

0000H
OO38H
OO66H
IOOOH
IOOIH
IO02H
1200H
1400H
1600H
3800H
30OOH
3002H
3004日
3006日
3008H
300AH

SDATA.'EQU 300CH
BCODAT;EQU 300EH
ANGl; EQU

TIMS; EQU

TIMB; EQU

ANGS: E QU

XID; EQU

YID; EQU

ANGLE:E QU

3010H
3012日
3014H
3016H
3018H
301AH
301CH

CPDATl:E QU 301EH
CPDAT2;EQU 3020H
DEFDAl;EQU 3022H
DEFDA2:EQU 3024H
SAIDAT:EQU 3026H
YNDAT:EQU 3028H
YOBAl:EQU 302AH
YOBA2:EQU 302CH
DEFYOB:EQU 302EH
DEFXOB:E QU 3030H
OBTHIl;E QU 3032H
OBTHI2:E QU 3024H
XSQUR..E QU 3036H
YSQLIR;E QU 3038H
SQUR: EQU 303AH
TRFLGiEQU 303CH
I
J
1

0RG START

7
J

P
N

M

n
)
0
J
n
】
∩
)

,l

L
N
n
U
L
L

T
.

【HN
●一
1

83

′0
0

∩
】
O
A

S
o

F
0
9

D
′0
0
nU
1
E

【ヒ
〈u
nU
1
3
3

∩
)
2
4
5
7
A

〈U
0
0
nU
0
0

nU
∩U
0
nU
0
0

O
AU
▲U
0
0
IU

1
a,00H

i-i
SP,STKPOI
A,9AH

PAGE 1

;START ADDRESS
;INT ENTRY ADDRESS
;NMIENTRY ADDRESS
;OATA PAIR NUMBER
;OATA COUNTER TOP ADDRESS
;DATA BUFFER FOR TIME & TURN ANGLE
;X-Y DATA BUFFER
;CHOOSED X-Y DATA BUFFER
;OBJECTIVE ANGLE & TIME BUFFER
;STACK POINTER
;TIMER COUNTER 0.1sec
;TIMER BUFFER
;DATA COUNTER ADDRESS BUFFER
;NEXT DATA ADDRESS BUFFER
;BACK TIME DATA ADDRESS
;POSITION BUFFER
;TURN ANGLE DATA ADDRESS RECIEVED
;DATA BUFFER FOR ZDB2B
;BINARY TURN ANGLE DATA FOR SAITAN

;BINARY TIME DATA FOR SAITAN
;TRAVELING DIRECTIONAL ANGLE
;X-DATA AERA
;Y-DATA AERA
;TURN ANGLE BUFFER FOR DATA ACQ.

;INTERRUPT MODE 1
-,DELAY FOR 8255 81

;SET STACK POINTER
;8255 ♯O MOOE SET
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000C D303
000E 3E92
0010 D383
0012 3EO7
0014 D302
0016 3E40
0018 320A30
001B 3EOO
OOID 323C30
0020 FB
0021 C3FEOD

【ヒ
n
U
B
7
F
ド
F
7
F
F
F
F

F
F
F
F
E
D
B
7
′○
亡J
つ)
7

0
人U
n
)
0
nU
nu
nU
(U
0
(U
0
n)

0
nU
0
(U
n
)
0
nU
n
)
0
0
0
∩)

0024 0B81
0026 FEFF
OO28 28FA
OO2A FE7F
OO2C 28F6
OOZE C9

Lヒ
3
C
3
Co

n
U
OU
nU
(8
つ
▲

E
3
Lヒ
つJ
CO

3
n
U
つJ
nU
1

F
1
3
5
7

つ
i
3
3
3
3

0
0
0
∩
)
0

∩)
∩
)
∩)
∩)
nU

0038 D9
0039 08
003A 3AOA30
003D 57
003E AF
OO3F D382
0041 DBOI
OO43 CB57
0045 2004
0047 3EOF
0049 1802
0048 3EOD
OO4D D383
004F OE40
0051 CD8る00

OUT (03H),A
LD A,92H
OUT く83H),A
LD A,07H
OUT (02H),A
LD A,40H
LD (TBUFF),A
LD A,0
LD くTRFLG),A
EI

PAGE

;8255 ♯1 MODE SET

;8255 ♯O DRQl-3ニHI
;8651B R.TIME C.DISABLE
;SET NEUTRAL POSITION DATA

;ENABLE INTERRUPT
JP INITl

I
;KEY INPUT SUBROUTINE (WAIT UNTIL KEY IN)

STAKEY･.EQU
STPKEY:EQU
BRKKEY;EQU
PGIKEY:EQU
PG2KEY;EQU
PG3KEY:EQU
PG4KEY
PG5KEY
PGるKEY
PG7KEY
PG8KEY
SFTKEY

U
U
U
U
U
U

n
q
Q
n
q
n
q
n
q
Q

E
｢ヒ
一ヒ
【ヒ
E
E

KEYINP;IN
CP
JR
CP
JR
RET

MINT4:

H
H
H
H
‥M
H
H

lヒ
∩
)
8
7
F
ド
F
H
H
H
H
H

F
ド
F
F
一ヒ
∩
U
B
7
F
F
F
F

o
o
n
V
o
0
O
O
7
′e
Ln
3
7

P

P

)

N

N

H

Tl

T1

1

Y

Y

n)
H
E

E

-
F
K
H
K

-
LL

-
LL

I

A
n
)
7
-7
･
7
】

A

A

H
)
H
､
1
Ln

lヒ
H
C
H
T

O
つ)
∩)
3
N

-
8

-
a
)
▼l

A
(
A
′l
M

T

T

n
】
U
n
】
U
R

L
n
)
｣
∩
)
~J

;INTERRUPT ROUTINE
I

0RG MAKINT
I

EXX
EX AF,AF′
LD A.くTBUFF)
LD D,A
XOR A
OUT (82日),A
IN A.く01H)
BIT 2,A
JR NZ,MINTI
LO A,OFH
JR MINT2

MINTl;LD A,ODH
MINT2;OUT (83日),A

LD C,NEUT
CALL PUSHFT

0054 CD2400 MINT3;CALL KEYINP

;START KEY DATA
;STOP KEY DATA
;BREAK KEY DATA
;PROGRAM 1 KEY DATA
, 2
, 3
, 4
, 5
, 6
, 7
, 8
;SHIFT KEY

;INPUT ACc TO KEY IN BUFFER
;NOT KEY IN?

;SHIFT KEY?

;CONTINUE FROM MSKINT
;BRK or TPF LAMP OFF

;ALL Reg.PUSH

;PUS DATA SA∨E

;ALL MOTION IS STOP

;BRK or TPF?

;BRK LAMP ON

;TPF LAMP ON

;COMBⅠNE STOP

2
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0057 FEFE
OO59 20F9
0058 4A
OO5C CD8600
005F 18CE
0061 08
0062 D9
0063 FB
OO84 C9

MINTS:

L

Yハ

T

P
R
nU
A
R
V人
Yハ
▼l
E

C
.J
L
C
J
E
【ヒ
E
R

STAKEY
NZ,MINT3
C.D

L PUSHFT
MINT4
AF,AFノ

;REAL TIME CLOCK COUNT ROUTINE (UP TO 999.9 SEC)
1

DRG TIMINT

00る6 F5 PUSH AF
OO67 C5 PUSH BC
OO68 D5 PUSH DE
OO69 E5 PUSH HL
OO6A AF XOR A
OO6B 3AOO30 LD A,(TIMCNT)
006E 3C INC A
OOるF 27 DAA
OO70 320030 LD (TIMCNT),A
OO73 3802 JR C,TMINTI
0075 1809 JR TM王NT2
0077 AF TMINTl:XOR A
OO78 3AO130 LO A,(TIMCNT+1)
0078 3C INC A
OO7C 27 DAA
OO70 320130 LO (TIMCNT+1),A
OO80 EI TM工NT2:POP HL
OO81 口1 POP DE
OO82 CI POP BC
OO83 FI POP AF
OO84 ED45 RETN

8
∩)
0
人U
n
)

∩
)
1
2
4
R
-

人U
0
0
n)
∩)

a
O
O
O
D

0086 DB81
0088 E6F8
008A 2003
008C 3AOA30
00()F B9
0090 C8
0091 300占
0093 3EOB
0095 【〕383
0097 1804
0099 3EO9
009B D383
0090 ロ881
009F E6F8
00AI B9

;STORE ALL Peg.

;CLEAR CARRY
;TIME COUTER LSB + 1

;DECIMAL ADJUST
;RESTORE
;CARRY ?

;CLEAR CARRY
;TIME COLINTER MSB + 1

;8ECIMAL ADJUST

;RESTORE ALL Peg.

I
;POUER SHIFT CONTROL SUBROUTINE
, ⅠNPUT PARAMETER C reg.=POSITION
I
THIRD:EQU
SECOND;EQU
FIRST; UQE
NEUT: EQU
REVRS;EQU

H
H
H
H
H

CO
O
O
O
O

nU
1
2
4
0U

PUSHFT;IN A,(81H)
AND OFBH
JR NZ,PUSI
LD A,(TBUFF)

PUSl: CP C
RET Z
JR NC.PUS2
LD A,DECON
OUT (83日),A
JR PUS3

PUS2; LD A,ACCON
OUT (83日),A

PUS3; rN A.(81日)
ANO OF8H
CP C

PAGE

;3 SPEED
;2 SPEED
;1 SPEED
;NEUTRAL
;REVERSE

;工NPUT POUER SHIFT POSITION

;NO CONTACT ?
;A=TIME BUFFER DATA
;SAME ?

;DECELERATING

;ACCELERATING

;OBJECTIVE POSITION ?

3
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00A2 20F9
00A4 320A30 PUS4;
00A7 3EO8
00A9 D383
00A8 3EOA
OOAD D383
08AF C9

n
V

3C

3
2
F
A
2
7
A
0

1
3
5
E
2
7
A

AU

3
2
7
A
1
3

lU

0
O
7
F
n
)
7
F
(U

0
nU
0
F
IU
7
F

AU

n
U
AU
7
F
nU
n
V

Ln
Ln
1
F
3
B
ら
O
a
B
O
CO
7
UJ
3
′0
0
B
B
ハU
3
B
7
F
3
nD
a
0)
Lヒ
つJ
1
1
9

LJ
U
つ
l
A
n
U
n
】
U
2
∩
)
(し
っ
｣
∩
)
7
3
D
O
1
D
(し
2
つ
L
n
U
7
A
n
U
D
C
2
3
∩
】
C
E
U

(u
l
つん
亡J
.8
8
A
U
LLJ
▲U
つエ
4
′b
7
9
CO
n
U
F
1
3
tn
′0
8
9
A
C
LLJ
0
2
4
ノb
7
8

a
nワ
b
CO
nU
nU
ら
a
)
8
(L
U
U
C
C
C
U
U
(し
∩
U
lU
hU
n
U
n
U
D
nU
D
n
U
｢E
Lヒ
lヒ
Lヒ
E
LLJ

0
O
O
O
0
O
0
0
Q
0
O
O
O
O
O
O
O
0
C)
O
O
O
0
O
O
0
O
O
O
0
0
0
O

n
V
0
∩
)
0
0
∩
)
0
IU
(U
0
(U
(U
nU
0
(U
AU
nU
0
∩)
0
∩
)
∩)
0
0
0
0
∩
)
∩
)
0
0
nU
nU
∩
)

00E9 3∈04
00EB D303
00ED DBO2
00EF CB7F
OOF120FA
OOF3 3EO5
00F5 D303
00F7 C5
00F8 0610
00FA IOFE
OOFC CI
OOFD C9

A
3

ー
F
A
F
A

S
F
n
)
,
∩U
I

u
F
C
lノ(し
-

P
U
C
H
【ヒ
H

I
B
A
3
n
U
3

7｣
T

,
03
-
OU

N
′ヽ
A
(
A
(

T
･

T
T

nLf
D
D
U
n
】
U
UJ

.J
L
L
0
L
O
R

I
;SUBCPU HAND SHAKE SUBRDUTINE
}
I
HSSR;

HSSR2:

HSSR3;

HSSR4;

HSSR5;

=U
U
n
U
∩
U
U
N
T
▲
R
N
i
R
N
D
nU
U
D
J
N
:
良
N
N
D
n
)
U
N
I
R
【U
‥U
(U
n
U二
ヒ

p
P
L
Yハ
O
-
▲
B
J
▼l
ら
.J
I
-L
L
O
L
D
:
ら
.J
I
:
L
X
O
T▲
nD
J
L
0
P
P
R

=n
H

S
S

R
T

T

T

7
L

T

N

T

(L

R
T

T

T
P
P
T

HL
BC
HL,SOATA
A

く03日),A
A,(02H)
7,A
NZ,HSSR2

く02H)
A
,HSSR3
(00H)

HL).A

I
I
7
L
I
H

I
nV

A
る
N
A
′-
A
(

01H
3H),A

B,05H

,
,
7
LL
I
H

S
A
ノb
N
H
A
′l

(02日)
A
,HSSR4

(00H)

A■ヽ′LA
(03H).A
A,(02日)
占,A
Z,HSSRS
A,01H
く03H),A
BC
HL

l
;SUBCPU RESET SUBROUTINE
I
HSRQ3;LD A,DAH

OUT (03H),A
HDRl; IN A,(02H)

BIT 7,A
JR NZ,HDRI
LD A,05H
OUT (03H),A
PUSH BC
LD a,10H
DJNZ ら
POP BC
RET

;REQUEST TURN ANGLE DATA

;BUSY=LOU?

;STROBEこLOU?

;REAO LSB DATA

;DRQ=HI

;DELAY

;STROBE=LOU?

;READ MSB DATA

;DRQ=LOU

;STROBE=HI?

;DRQ=HI

;DRQ3=LOU

;BUSY=LOU?

;DRQ3=HI

;DELAY

PAGE 4
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兼業米★東栄兼3(兼業兼半兼★ 兼¥★3(

X je

兼 MAIN ROUTINE 3(

★ 3(

兼兼兼業斗 米半券3(半券美美兼業米兼業
l
l
;SET INITIAL DATA FOR DATA ACQUISITION

00FE210110
0101220430
0 104AF
OIOS320010
0108210210
010B220占30
010E3E40

0110320830

0

人U

4

1

5

0

(U

nV

∩)

∩)

F
3
D
3
4
7
tilLL
A
F
ノb
F
2
7
E
LL
A
LL
る
F
つ｣
B

Lヒ
3
4
∩
】7
E
Ln
C
3

7
∩U
F
nU
F
8
t.L

o
QU
O
8
つ̀
F
1
LLJ
1
n】
l
CD
1
7
0
ノb
nU
LJ1
0
3
∩)
∩】

∩U
CD
つ▲
F
U
LI
F
n)
CO

LL
OD
E
CO
n】3
nb

E
3
LJJ
3
∩】
E
e
IJ
8
E
8
uJ
CO
tJ)
0)
Lヒ
e
E
O)
E
O)
CD
Ln
E
3
D
E
8
E
O
E
3
1
E
∧H
已
A
E
A
LLJ

3
D
3
∩】
U
LL
2
F
つL
F
つL
LL
つム
LIL
つーF
つ▲
LL
つ｣
LL
2
1
LL
3
nU
C
F
2
F
2
3
∩U
F
F
C
LL
C
F
U
F

3
Ln
7
9
B
Lヒ
0
2
4
.6
8
人H
U
U
O
2
4
′0
03
A
U
E
0
1
3
5
8
A
C
E
o
2
4
Ln
7
A
C
F
1
4

1
1
1
1
1
1
つん
2
2
つ▲
2
つム
2
つ▲
3
3
3
3
3
つ)
3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
亡J
tn
Ln
Ln
Ul
tn
5
LI1
ノb
.ら

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

O

O

O
Q
O
O

O
O

0

O
O
O

O
O
a

O
0
O
O

O

0

O

O
O

O
0

O

O
O

O
a
O
O

O

0

O

O
O

a

0

INITl:LO HL,DATCNT
LD (DACTAD),HL
XOR A
LD (DATNUM),A
LO HL,DATBUF
LD (DATADR),HL
LD A,40H
LD (BATMDA),A

Nl∧H

･I
M LD A.OFH

OUT (83H).A
LD A,ODH
OUT (83H),A

MAINl:CALL KEYINP
CP PGIKEY
JR Z,MAIN2
CP P62KEY
JR Z,MAIN2
CP P63KEY
JR Z,MAIN2
CP PG4KEY
JR Z,MAIN2
CP PGSKEY
JR Z,MAIN2
CP PG6KEY
JR Z,MAIN2
CP PG7KEY
JR I,MAIN2
CP PG8KEY
JR Z,MAIN2
JR MAINI

MA王N2;PUSH AF
LD A,OEH
OUT く83日),A

MAIN3:CALL KEYINP
CP STPKEY
JR Z,MAIN
CP STAKEY
JR NZ,MAIN3
LD A,OCH
OUT (83H),A
POP AF
CP PGIKEY
JP Z.AUTOI
CP PG2KEY
JP Z,AUTO2
CP P63KEY
JP Z,BKTIME
CP PG4KEY

PAGE

;SET DATA COUNTER TOP AODRESS

;CLEAR DATA PAIR NUMBER

;SET DATA AREA TOP ADDRESS

;BACK TIME DATA

;TPF AND BRK LAMP ON

;BRK LAMP OFF

;TPF LAMP OFF

5
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0186 CA8BOI
O169 FE77
016B CAAEOI
O16E FEるF
O170 CA9803
0173 FE5F
O175 CA8∈01
0178 FE3F
O17A CA9EOI
O170 C31301

JP Z,OUTTET
CP PG5KEY
JP Z,HSRQ2
CP PG6KEY
JP Z,DATOUT
CP PG7KEY
JP Z,DATAC
CP PG8KEY
JP Z,KAIKOU
JP MAIN

l
;JUMP TABLE

0180 CD7AO5 AUTO2･.CALL SAITAN
O183 0E40 LD C,NEUT
O185 CD8占00 CALL PUSHFT
O188 C31301 JP MAIN
OIBB C3F601 0UTTET.･JP OUTTST
018E OE20
0190 CD8600
0193 CD9EO2
019る OE40
0198 CD8600
0198 C31301
019E OE20
01AO CDeる00
01A3 CDE803
01A占 OE40
01A8 CD8600
01AB C31301

01AE 3EO2
01BO D303
01B2 DBOl

DATAC;LD C,FIRST
CALL PUSHFT
CALL DATACQ
LD C,NEUT
CALL PUSHFT
JP MAIN

KAIKOU;LCl C,FIRST
CALL PUSHFT
CALL KAIKO
LD C,NEUT
CALL PUSHFT
JP MAIN

RS

･,
･I
H Q2:LD A.02H

OUT (03H),A
HSRl; IN A,く01H)

01B4 FEFF
OIB6 2OFA
OIB8 3EO3
01BA D303
01BC C口2400 HSR2;
01BF FEFO
OIC1 20F9
01C3 CDE900
01C6 C31301

01C9 3EO5
01CB D383
01CD DB81
01CF CB4F
OID1 28FA
OID3 3EO4
01DS D383
01D7 C9

01D8 3EO7
01DA D383

CP OFFH
JR NZ,HSRI
LD A,03H
OUT (03H),A
CALL KEYINP
CP STPKEY
JR NZ,HSR2
CALL HSRQ3
JP MAIN

;CUTTER UP SUBROUTINE
I
CUTUP;LD A,UPON

OUT (83H),A
CUTUPlHN A,(81H)

BIT 1,A
JR Z,CUTUPI
LD A,UPOF
OUT (83日),A
RET

I
;CUTTER DOUN SUBROUTINE
I
CUTDu.'LD A,DUNON

OUT (83H),A

PAGE

;REQUEST AD DATA TO SUBCPU

;NOT START KEY ?

;DRQ2=HI

;S†op KEY ?

;SUBCPU RESET

;UPPER SOLENOID ON

;UP LIMIT?

;UPPER SOLENOID OFF

6
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01DC DB81
01DE CB57
01EO 28FA
OIE2 3EO占
01E4 D383
01E占 C9

CUTDUl:IN A,(81H)
BIT 2,A
JR Z,CUTDUI
LD A,DUNOF
OUT (83H),A
RET

l
;HSSR COMPARE SUBROUTINE
; HL=COMPARE VALUE
;EX. 45.Oo=0450日
, -45.0 0=8450日
I

01E7 CDBOOO HCOMP:
01EA ED5BOC30
01EE AF
OIEF E5
01FO ED52
01F2 EI
OIF3 30F2
01FS C9

0001
0000
0003
00(〕2
0005
0004
0007
0086
0009
0008
000B
OOOA

CALL HSSR
LD DE,(SDATA)
XDR A
PUSH HL
Sac HL,DE
POP HL
JR NC,HCOMP
RET

;OUTPUT TEST ROUTINE
l
RGTON:
RGTOF;
LFTON;
LFTOF:
UPON三
UPOFi
DUNON:
DuNOF;
ACCON.I
ACCOF;
DECON;
DECOF;

H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H

l
▲U
3
つ
も
V1
4
7
ノ0
9
8
B
A

0
n
)
0
0
∩
)
∩リ
ハU
(U
0
0
nU
0

U
U
U
U
U
U
U
U
U
U
U
U

n
q
Q
n
q
O
n
u
∩
q
Q
Q
n
q
n
q
Q
O

E
uJ
LILJ
E
E
E
E
E
E
uJ
LLJ
uJ

01F6 3EOI OUTTST;LD A.RGTON
OIF8 0383 DUT (83日),A
OIFA CD7402 CALL TIMERI
OIFD 3EOO LD A,RGTOF
OIFF D383 0UT (83H),A
0201CD7402 CALL TIMER1
0204 3∈03 LD A,LFTON
O206 D383 0UT (83H),A
O208 CD7402 CALL TIMER1
020B 3EO2 LD A,LFTOF
O20D D383 0UT く83日),A
O20F CD7402 CALL TIMER1
0212 CDD∈301 CALL CUTDU
0215 CD7402 CALL TIMER1
0218 CDC901 CALL CUTUP
021B CD7402 CALL TIMER1
021E CDD801 CALL CUTDU
0221 CD7402 CALL TIMER1
0224 0∈20 LD C,FIRST
O226 CD8600 CALL PUSHFT
O229 CD7402 CALL TIMER1
022C OEIO LD C,SECOND
O22E CD8占00 CALL PUSHFT
0231 CD7402 CALL TIMERl

PAGE

;CALL HAND SHAKE SUBROUTINE
;DE=TURN ANGLE
;CLEAR CARRY FLAG

;RIGHT ON
;RIGHT OFF
;LEFT ON
;LEFT OFF
;CUTTER UP ON
;CUTTER UP OFF
;CUTTER DOUN ON
;CUTTER DOUN OFF
;Pus ACCELERATE ON
;PUS ACCELERATE OFF
;PUS ロECELERATE ON
;PUS DECELERATE OFF

;TURN RIGHT 2 SEC

;TURN LEFT 2 SEC

;CUTTER DOUN

;CUTTER UP

;CUTTER DOUN

;FIST SPEED

;SECDNO SPEED

7
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0234 DEO8 LD C,THIRD
O236 CD8600 CALL PUSHFT
O239 CD7402 CALL TIMER1
023C OEIO LD C,SECOND
O23E CD8る00 CALL PUSHFT
0241 CD7402 CALL TIMER1
0244 0∈20 LD C,FTRST
O246 CD8600 CALL PUSHFT
O249 CD7402 CALL TIMER1
024C OE40 LD C,NEUT
O24E CD8600 CALL PUSHFT
0251CD7402 CALL TIMER1
0254 0E80 LD C,REVRS
O256 CD8600 CALL PuSHFT
O259 CD7402 CALL TIMER1
025C OE40 LD C,NEUT
O25E CD8る00 CALL PUSHFT
0261 CD7402 CALL TIMER1
0264 0EO8 LD C,THIRD
O266 CD8600 CALL PUSHFT
O269 CD7402 CALL TIMER1
026C OE40 LD C,NEUT
O26E CD8800 CALL PUSHFT
0271C31301 JP MAIN

I
;TⅠMER SUBROUTINE
I

O274 C5 TIMERl･.PUSH BC
O275 0る28 LO 8,28H
0277 1817 JR TIM
O279 C5 TIMER2:PUSH BC
O27A O614 LD B,14H
O27C l812 JR TIM
O27E CS TIMER3;PUSH BC
O27F O608 LD a,08H
0281 1800 JR TIM

O283 CS TIMER4;PUSH BC
O284 0604 LD B,04H
0286 1808 JR TIM

O288 CS TIMER5;PUSH BC
O289 0る02 LD a,82H
O28B 1803 JR TIM

O28O C5 TIMER6:PUSH BC
O28E O占01 LD a,01日
0290 ロ5 TIM; PUSH t〕∈
0291 11081E TIMl; LD DE,1∈08H
0294 1B TIM2; DEC DE
O295 7A LD A,D
O296 B3 0R E
O297 20FB JR NZ,TIM2
0299 10F占 DJNZ TIM1
029B DI POP DE
O29c cI POP BC
O29D C9 RET

l
;DATA ACQUISITION SUBROUT王NE
I

O29∈ 210000 DATACQ;LD HL,0
02A1 221⊂30 LD (ANGLE),HL
O2A4 220030 LD (TTMCNT).HL

;THIRD SPEED

;SECONO SPEED

;FIRST SPEED

;NEUTRAL

;REVERSE

;NEUTRAL

;THIRD

;NEUTRAL

;2 SEC TIMER

;1SEC TIMER

;.4 SEC TIMER

;.2 SEC TIMER

;.1 SEC T工MER

;.05 SEC TIMER
;.05 SEC TIMER

;CLEAR ANGLE DATA
;CLEAR TIME COLINTER

PAGE 8
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02A7 DD2AO830 LD IX,(DATAOR)
02AB O600 LD B,00H
O2AD 3EO7 LD A,07H
O2AF D303 0UT (03H),A
O2BI DB80 0ATACO:工N A,(80H)
02B3 FEO9 CP O9H
O2B5 28FA JR Z,DATACO
O287 DB80 DATAClHN A.(80H)
0289 FE09 CP O9H
O2BB 203B JR NZ,DATAC2
02BD C07902 CALL TIMER2
02CO DB80 IN A,く80H)
02C2 FEO9 CP O9日
02C4 2032 ､IR NZ,DATAC2
02C占 3EO6 LD A,06H
O2C8 0303 0UT (03日),A
O2CA CD3403 CALL TRDATM
O2CD Ct]6603 CALL TRDAAG
O2DO O4 INC a
O2D13EFF LD A,OFFH
O203 007700 LD (IX),A
O206 DD23 INC IX

O2D8 DD7700 LD (IX),A
O20B DD23 INC IX
O2DD OO7700 LD (Ⅰ×),A
O2EO 2AO430 LD HL,くDACTAD)
02E3 70 LD (HL).a
02E4 DD23 INC IX
O2E6 DD220430 LD (DACTAD),IX
O2EA DO23 INC IX
O2EC D0220830 LD (DATAOR),IX
O2FO 3AOOIO LD A,くDATNUM)
02F3 3C INC A
O2F4 320010 LO (DATNUM),A
O2F7 C9 RET
O2F8 0880 DATAC2日N A,(80H)
02FA CB6F BIT 5,A
O2FC 2006 JR NZ,DATAC3
02FE CB7F BIT 7,A
O300 201A JR NZ,DATAC4
0302 1883 JR DATACI
O304 CD3403 DATAC3;CALL TRDATM
O307 CDE900 CALL HSRQ3
030A CD7AO3 DACl; CALL LFTTRN
030D DB∈iO
O30F CB6F
0311 20F7
0313 CDBOOO
O316 CD6603
0319 04
031A 1898

IN A,(80H)
BIT 5,A
JR NZ,DACI
CALL HSSR
CALL TRDAAG
INC B
JR DATACl

031c c口3403 DATAC4:CALL TRDATM
O31F COE900 CALL HSRQ3
0322 CDf3903 DAC2: CALL RGTTRN
0325 DB80
0327 CB7F
O329 20F7
032B CDBOOO
O32E CD6603
0331 04

IN A,(80H)
BIT 7,A
JR NZ,DAC2
CALL HSSR
CALL TRDAAG
INC a

PAGE

;SET DATA AERA TOP ADDRESS
;DATA NUMBER CLEAR
;TIMER START

;SEARCH PADDY RICE

;SEARCH PADDY RICE

;1 SEC DELAY
;INPUT AGAIN

;TIMER s†op

;STORE LAST DATA

;DATA TERMINATER=FFH
;URITE TERMINATER 3BYTE

;URITE DATA NUMBER

;SET NEXT DATA COUNTER AODRESS

;SET NEXT DATA TOP ADDRESS

;SEARCH PADDY RICE
;INTERNAL LEFT SENSOR ?

;INTERNAL RIGHT SENSOR ?

;SET TIME DATA
;RESET SUBCPU
;TURN LEFT (PULSE)

;INTERNAL LEFT SENSOR OFF

;GET TURN ANGLE
;SET TURN ANGLE DATA
;DATA NUMBER INCREMENT

9
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0332 1883 JR DATACI
I

O334 78 TRDATM;LD A,a
O335 FEOO CP OOH
O337 281C JR Z,TRDI
O339 2AOO30 LD HL,(TIMCNT)

033C ED580230 LD DE,(TIMBUF)
0340 AF XOR A
0341 7D LD A,｣
0342 9B Sac A,E
O343 27 DAA

O344 007700 LD (Ⅰ×).A
O347 7C LD A,H
O348 9A Sac A,D
O349 27 DAA
O34A DO23 INC IX
O34C O07700 LD くIX),A
O34F OD23 INC IX
0351220230 LD (TIMBUF),HL
O354 C9 RET

0355 2AOO30
0358 DD7500
0358 0023
035D D07400
0360 DD23
0362 220230
0385 C9

036る 2AIC30
0369 DD7500
036C DO23
036E DD7400
03710023
0373 2AOC30
0376 221C30
0379 C9

037A 3∈03
037C D383
037E CD8302
03813EO2
0383 D383
0385 CD8802
0388 C9

0389 3EOI
O38B D383
038D CO8302
0390 3EOO
O392 D383
0394 CO8802
0397 C9

0398 3E83
039A D303
039C DBO2
039E CB47

L

T

H

NCM

F

-1
L

H

U

T

-

I

8

-
)

)

M

一∨(

X

T
一

L
T⊥
Yハ
T▲
)∧
T

H
′＼
:
(
:
′ヽ

(し

(L

T

n
】
n
U
N
n
U
N
nU
E

L
L
T⊥
L
T⊥
L
R

IDR
･I
T

TRDAAG:LD HL,(ANGLE)
LD (IX),L
INC IX
LD (iX),H
INC IX
LD HL,(SDATA)
LD (ANGLE),HL
RET

I
LFTTRN;LD A,LFTON

OUT く83H),A
CALL TIMER4
LD A,LFTOF
OUT く83H),A
CALL TIMERS
RET

I
RGTTRN:LD A.RGTON

OUT く83日),A
CALL TIMER4
LD A,RGTOF
OUT く83H),A
CALL TIMERS
RET

I
;DATA OUTPUT ROUTINE
I
DATOUT:LD A,83H

OUT (03日),A
DAOUTlHN A,く02日)

BIT 0,A

PAGE 10

;FIRST DATA ?

;DATA=(TIME COUNTER)-(TIME BUFFER)

;SET TURN ANGLE DATA

;PULSE UID~｢H Ct〕N~｢ROL

;.2 SEC ON

;.1S≡c OFF

;SET EIATA OUTPUT MODE 8255 梓0

;DATA REQUEST?
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03AO 20FA JR NZ,DAOUTI
O3A2 210010 LD HL,DATNUM
O3AS DBO2 DAOUT2;IN A,(02H )

03A7 CB47 BIT 0,A
O3A9 280B JR Z,DAOUT3
03AB 3E9A LD A.9AH

O3AD D303 0UT (03H),A

O3AF 3EO7 LD A,07H

O3BI D302 0UT (02日),A

O383 C31301 JP MA工N
O3B6 3EOE D ADUT3;LD A,OEH
O388 D303 0UT (03日),A

O3BA 7E L D A,くHL)

03BB D300 0UT (00H) ,A

O3BD 3EOC LD A,OCH
O3BF D303 0UT (03H),A

O3CIDBO2 D AOUT4:IN A,(02H )

03C3 CB47 BIT 0,A
O3C5 28FA JR Z,DAOUT4
03C73∈00 LD A.DOH

O3C9 D303 0UT (03H),A

O3CB 23 INC HL

O3cc 7E LD A,(HL)

03CD O300 0UT (0DH),A

O3CF 23 INC HL

O3ロ0 3EOC LD A,OCH
O302 D303 0UT (03日),A

O3D4 DBO2 D AOUT5日 N A,(02日 )

03D6 CB47 BIT 0,A
O308 20FA JR NZ,DAOUT5
03DA 3EOO LD A,ODH

O30C D303 0UT (03H) ,A

O3DE 3EOF LO A,OFH

O3EO D303 0UT (03日) ,A

O3E2 0600 LD B,00H

O3E4 10FE DJN Z$
03Eる 18BD JR DAOUT2

I
;KAIKO SUBROUTINE
I

03∈8 COC901 KAIKOiCALL CUTUP
03EB CDE900
03EE 3∈03
03FO D383
03F2 215085
03FS CDE701
03F8 3EO2
03FA 0383
03FC OE80
03FE CD8600
04013AO830
0404 47
0405 CD80
0408 DB80
040A CB77
040C 2002
040E IOF5
0410 CD7E
O413 CDE9
0416 3EOl

CALL HSRQ3
LD A.LFTON
OUT (83H).A
LD HL,8550H
CALL HCOMP
LD A,LFTOF
OUT (83H),A
LD C,REVRS
CALL PUSHFT
LD A.(BATMDA)

LD a,A
O2 KAIKOl;CALL TIMER6

IN A,(80H)
BIT 6,A
JR NZ,KAIKO2
DJNZ KAIKOI

O2 KAIKO2:CALL TIMER3
00 CALL HSRQ3

LD A,RGTON

;SEND DATA ADORESS SET

;SET NORMAL MODE 8255 ♯0

;BUSY=LOU

;LSB DATA SET

;STROBE=LOU

;DRQ=HI?

;STROBE=HI

;MSB DATA SET

;STROBE=LOU

;DRQ=LOU?

;STRDBE=HI

;BUSY=HI

;DELAY FOR DRQ DETECT

;CUTTER UP
;RESET SUBCPU
;TURN LEFT

;-55.Oo TURN

;BACKUARD

;SET BACK TIME DATA

;INPUT OUTER LEFT SENSOR

;DETECTED CORNER ?
;TIME OVER ?
;.4 SEC TIMER
;RESET SUBCPU
;TURN RIGHT

PAGE ll
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0418 D383 0UT (83日),A
O41A 215082 LD HL,8250H
O41D CDE701 CALL HCOMP
0420 3∈00 LD A,RGTOF
O422 D383 0UT (83H),A
O424 CDO801 CALL CUTDU
0427 0E20 LD C,FIRST
O429 CD860Q CALL PUSHFT
O42C O6AO LD B,OAOH
O42E CD8002 KAIKO3:CALL TIMER6
0431 DB81 IN A,(81H)
0433 CB47 BIT 0,A
O435 280E JR Z,KAIKO4
0437 CD7∈02 CALL TIMER3
043A DB81 IN A,(81H)
043c c847 BIT 0,A
O43E 2805 JR Z,KAIKO4
0440 CD5704 CALL RGTPAL
0443 18E9 JR KAIKO3
0445 0880 KAIKO4;IN A,(80日)
0447 CBSF BIT 3,A
O449 280A JR Z,KAIKO5
044B IOE1 DJNZ KAIKO3
0440 0∈40 LD C,NEUT
O44F CO8600 CALL PUSHFT
O452 3EFF LD A,OFFH
O454C9 RET
O455AF KAIKOS:米OR A
O456 C9 RET

I
;RIGHT PARALLEL TURN
I

O457 DE80 RGTPAL!LD C,REVRS
O459 CD8るDO CALL PUSHFT
O45c cDC901 CALL CUTUP
045F CDE9(〕O CALL HSRQ3
0462 3EOI LD A.RGTON
0464 D383 0UT (83H),A
O466 215084 LD HL,8450H
O4占9 CDE701 CALL HCOMP
046C 3EOO LD A,RGTOF
O46E D383 0UT (83H),A
O470 CD7902 CALL T工MER2
0473 CDE900 CALL HSRQ3
0478 3EO3 LD A.LFTON
O478 D383 0UT (83日),A
O47A 215004 LD HL,0450H
O47D CDE701 CALL HCOMP
0480 3∈02 LD A,LFTOF
O482 D383 0UT (83H),A
O484 0∈20 LD C,FIRST
O48d CD8600 CALL PUSHFT
O489 CDD801 CALL CUTDU
048c c9 RET

I
;NORMAL AUTOMATIC TRAVELING
I

O48D OE20 AUTOl:LD C,FIRST
O48F CD8600 CALL PUSHFT
O492 DB80 AUTl: IN A,(80H)

PAGE 12

;-25.0d TURN

;CUTTER DOUN
;FORUARO AT THE FIRST SPEED

;TIME OATA ABOUT 8 SEC
;.05 SEC TIMER
;工NPUT OUTER RIGHT SENSOR

;UAIT .4 SEC
;エNPUT AGAIN

HNPUT fNTERNAL RIGHT SENSOR

;DETECTED PADDY RICE ?
;TIME OVER ?
;STOP COMBINE

;s†op FLAG ON

;STOP FLAG OFF

;BACKUARD

;CUTTER UP
;SUBCPU RESET
;TURN RIGHT

;-45.Oo TURN

;1SEC (ABOUT 35cm)

;TURN LEFT

;45.Oo TURN

;FORUARD AT THE FIRST SPEED

;CUTTER DOUN

;FORWARD AT THE FIRST SPEED

;SEARCH PADDY RICE?
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0494 FEO9
0496 28FA
O498 DB81
049A CB47
049C 280E
O49E CD7EO2
04AI DB81
04A3 CB47
04A5 2805
04A7 CO5704
04AA 18EC
O4AC 3A3C30
04AF FE00
04B12828
04B3 1800

04B5 DB80
04B7 CB67
0489 280C
O4BB CD7EO2
04BE DB80
04CO CB67
04C2 2803
04C4 CD8903
04C7 DB80
04C9 CB5F
O4CB 283A
O4CD CD7EO2
04DO OB80
04D2 CB5F
O4D4 2831
04D6 CD7A83
0409 182C

2

3

2

3

0

0

∩)

∩)

∩)
7
LL1
ノ0
ノ0
2
E
3
0
7
Ll1
3
9
E
3
0
7
ノ6
3
A

8
0
nU
0
nU
1
1
(O
O)
∩)
0
1
8
0
03
03
0
0
0
7

【b
ノb
LJL
8
E
8
CO
D
B
ノb
LU
O
nU
8
∩
)
B
ノO
E
O
n
)

∩U
LJllF
2
F
つ▲
l
U
D
F
J
F
2
C
1
(L
nU
uJ
F
つ｣
C

cE)D
tJ._
1
3
Ln
7
9
U
LU
O
つ
▲
4
7
9
U
tlL一U
2
4

∩〕
∩
)
∩U
LLJ
LJJ
LU
LE
E
E
E
F
LL
F
LI
F
L.L
F
一u
O
人U

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
UI
Ln
5

0
0
∩U
lU
0
IU
0
0
0
0
0
nU
0
0
0
0
0
0
0
0

CP O9H
JR Z,AUTI

AUT2; IN A,(81H)
BIT 0,A
JR Z.AUT8
CALL TIMER3
rN A,(81H)
BIT 0,A
JR Z,AUT8
CALL RGTPAL
JR AUT2

AUT8; LD A,(TRFLG)
CP 0
JR Z,AUT6
JR AUT3

3TU
･-
A

AUT4:

′OT日ソ

･-
▲H

AUT7:

AUTll:

T

L

T

L

T

L

T

L

N
I
R
A
N
I
R
▲H
N
,l
R
A
N
i
R
▲H
氏

I
a
i
C
I
ら
J
(L
T⊥
B
.J
U
I
nU
~J
C
.J

N
N
P
R
P
R
R
A
N
N
P
R
A
R
A
N
N
P
nK
∧M

Tl
∧∩
C
~J
C
.J
J
(L
T
一
A
AL
J
C
.J
(し
:
A
C
.J
C

A,く80H)
4,A
Z,AUT4

L TIMER3
A,(80日)
4,A
Z,AUT4

L RGTTRN
A,(80日)
3,A
Z,AUTS

L TIMER3
A,(80日)
3,A
Z.AUTS

L LFTTRN
AUTS

A,(80日)
口 7日

5H
z,AUT7
6H
z,AUTll
AUT5

LL TIMER4
A,く80H)

D 7H
SH
NZ,AUT5

LL RGTTRN
AUTS

LL TIMER4
A,く80H)

0 7H
6H
NZ,AUT5

LL LFTTRN

L
L

L
L

N
P
R
A
A

T⊥
(し
.J
C
C

tnTU
･,
A

2
2

0
∩)

0
9
nU
E
3

8
n
v
8
7
8

nU
Lヒ
0
∩
)
n
U

nU
F
2
(し
(し

7
9
nD
nU
∩)

∩リ
0
∩U
0
1

Ln
Ln
Ln
Ln
Ln

n)
0
0
0
nU

A,(80H)
09H
NZ,AUT2
TIMER3
TIMER4
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;INPUT OUTER RIGHT SENSOR

;DETECTED PADDY RICE IN RIGHT SIDE
;UAIT .4 SEC
;AGAIN

HNPUT INTERNAL RIGHT SENSOR

;0ETECTED PADDY RICE
;UAIT .4 SEC
;AGAIN

;RIGHT TURN
,'INPUT INTERNAL RIGHT SENSOR

;UAIT .4 SEC
;INPUT AGAIN

;LEFT TURN

;INPUT ALL STEERING SENSORS

;UAIT .7 SEC
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0513 CD8802
0516 DB80
0518 FE09
051A C29804
051D CDE803
0520 FEFF
O522 CA1301
0525 3A3C30
0528 FEOO
O52A 2804
052C 3EOO
O52∈ 1802
0530 3EOl

CALL TIMER5
IN A,(80H)
CP O9H
JP NZ,AUT2
CALL KAIKO
CP OFFH
JP Z,MAIN
LD A,(TRFLG)
CP 0
JR Z,AUT9
LD A,0
JR AUTIO

AUT9; LD A.1
0532 323C3D AUTIO:LD くTRFLG),A
O535 C39804 JP AUT2

1
;BACK TIME DATA CHANGE ROUTINE
I

O538CD2400 BKTIME;CALL KEYINP
O53BFEF7 CP PGIKEY
O53D280B JR Z,BKTIMI
O53FFEDF CP PG3KEY
05412()1F JR Z,BKTIM2
0543FEFO CP STPKEY
O545CA1301 JP Z,MAIN
054818EE JR BKTIME
O54A3∈0D BKTIMl;LD A,00H
O54CD383 0UT く83日),A
O54ECD7EO2 CALL TIMER3
05513EOC LD A,OCH
O553D383 0UT (83日),A
O555CD7EO2 CALL TIMER3
05583AO830 LD A,(BATMOA)
055BC60A ADO A,OAH
O55D320830 LD (BATMDA),A
05601806 JR BKTIME
O5623EOF BKTIM2:LD A,OFH
0564D383 0UT (83H),A
O566CD7EO2 CALL TIMER3
05693EOE LD A,OEH
O56BD383 0UT (83H),A
O56DCD7EO2 CALL TIMER3
05703AO830 LD A,(BATMDA)
0573D60A SUB OAH
O575320830 LD くBATMDA),A
057818BE JR BKTIME

l

一

3C3(兼兼 Xjt兼 米jt3(★jf★ 3<★ 美美 東 兼 業 東栄 3<兼

★ ★

兼 SAITAN KYORIENZAN 兼

* *

3t MAIN ROUTINE 光

栄 兼
業兼 ★ 井実美 半兼兼 兼兼jt兼 業 美美 東 美je3(米兼 斗 米

I

I
O57A CD1706 SAITAN:CALL CTAR
O57D CD4409 CALL SLV
O580 CD370A CALL COTN

;STOP FLAG ON ?
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;P･1KEY ?

;P･3 KEY ?

;s†op KEY ?
;GOTO MAIN

;TPF LAMP ON

;TPF LAMP OFF

;BACK TIME DATA + 0.5 SEC

;BRK LAMP ON

;BRK LAMP OFF

;BACK TIME DATA - 0.5 SEC

;GET X-Y DATA
;SEARCH LIMIT VALUE
;CALCULATE SAITAN ANGLE & TIME
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0583 210000
058占 220030

0589 0E20
058B CD8る00
058E 3EO7
0590 0303

0592 DD210018
0596 ED5BO210
059A ED531230

059E AF
O59F 2AOO30
05A2 EO52
05A4 38F8

LD HL,0
LO (TIMCNT),HL

■
LD C,FIRST
CALL PUSHFT
LD A.07H
OUT (03日),A

I
LD IX,ATOBJD
LD DE,くDATBUF)
LD (TIMS),DE

I
SAITl:XOR A

LD HL,(TIMCNT)

SBC HL.DE
JR C,SAITl

05A6 DDるEOO SAIT2:LD L,(Ⅰ×)
05A9 0D23
05AB DD6600
05AE DD23
05BO 7D
O581FEFF
O583 2840
05B5 B4
05B6 281C

O5B8 CDE900
05BB CB7C
O5BO 2806
05BF 3EO3
05CI0383
05C3 1804
05C5 3EOI
OSC7 D383

INC IX
LD H,(IX)
INC IX
LD A,L
CP OFFH
JR Z,SAIEND
OR H
JR Z,SAIT6

I
CALL HSRQ3
8IT 7,H
JR ≡,SAIT4
LD A,LFTON
OUT (83H),A
JR SAITS

SAIT4;LD A,RGTON
OUT (83日).A

05C9 CDE701 SAIT5:CALL HCOMP
05cc 3∈02
05CE D383
0500 3EOO
O5D2 0383

一
0504 2A1230 SAITd.･
05D7 7D
OSD8 DD88,00
05DB 27
05DC 5F
O500 0023
05DF 7C
O5EO DD8EOO
O5E3 27
05E4 57
05∈5 DD23
05E7 ED531230
05EB AF SAIT7:
05EC 2AOO30
05EF ED52
05F1 38F8
05F3 18Bl

LD A,LFTOF
OUT (83日),A
LD A,RGTOF
OUT く83日).A

∩
U
A

(L

C
A

C

R

U

n
U
n
】
∩
-A
D
N
n
U
D
A
n
U
N
n
U
∩
)
∩
】
B
R
R

L
L
A
D
L
Tl
rL
1R
D
L
ll
L
〉ハ
L
S
J
L
J

HL,(T王MS)
A,L
A,(IX)

>∧I

A

H
(

'
∨∧
I
I

E
T
一
1n
･R

ノヽT

E

N

D

(L

I

M

7

)

i

T

S

T
一ヒ
ー
一
つ
▲

M

/ヽ
nU
人H
T

A

:

I
I
S
▼l

-
∨(
T

L
L

,
A

D
I
(
A
H
H
(L
S
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;CLEAR TIME COLINTER

;FORUARD FIRST SPEED

;TIMER START

;SET OBJECTIVE DATA BUFFER
;SET FIRST OBJECTIVE TIME

;CLEAR CARRY FLAG
;IF (DATBUF)くくTIMCNT)THEN NEXT EL

;Hしく一一一〇BJECTIVE FIRST DATA

;IF (HL)=FFFF THEN END ELSE NEXT

HF (HL)=0000 THEN NOT CALUCULATE

;RESET SUB CPU
;RIGHT OR LEFT DATA ?

;TURN LEFT

;TURN RIGHT

;STOP TURN

;(TIMS)=(TIMS)+(IX)

;IF (TIMCNT)〉(TIMS)THEN NEXT ELSE
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05F5 DB80
05F7 FE09
05F9 200E
OSFB CD7902
05FE DB80
0600 FEO9
0602 2005
0604 3EO6
0606 D303
0608 C9

0609 DB80
060B CB6F
O60D C47AO3
0占10 CB7F
Oと'12 C48903
0615 18DE

SAIEND:IN A,(80H)
CP O9H
JR NZ,SAIENI
CALL TIMER2
IN A,(80H)
CP O9H
JR NZ.SAIENI
LD A,06H
OUT (03日),A
RET

■
SAIENl:IN A,(80H)

BIT 5,A
CALL NZ,LFTTRN
BIT 7,A
CALL NZ,RGTTRN
JR SA王END

兼兼斗米兼 業★兼兼 業美 東 美 兼兼 業美 兼業3(★ 兼 業 兼

★ ★
兼 SAITAN KYORIENZAN 兼

業 美

東 SUB ROUTINE jC

* *
兼★美東兼実美 3(★半 券兼 米兼 兼業 美 米美東 兼 兼兼3t

I

I

0817210110 CT AR: LD HL,口ATCNT
O61A46 LD a,(HL)
0占･1B78 LD A,ら
061C320012 LO (XYIBUF),A
O61FDD210 112 Lロ IX,XYIBUF+1
0823210000 LD HL,0000日
0626221830 LD (XID),HL
O629221A30 LD (YID),HL
O62C221る30 LD (ANGS),HL
O62F210210 LD HL,DATBUF
O632C5 CT ARl:PUSH BC
O633ES PUSH HL
O634CD7507 CALL ZDB2B
O637211430 LD HL,TIHB
O63ACD9AOる CALL ZST2B
O630EI Pop HL
O63E23 INC HL
Od■3F23 INC HL
O640CD7507 CALL ZDB2B
O643E5 PUSH HL
O644211030 LD HL,ANG1
0647C〔I9AO占 CALL ZST2B
O64ACD950る CALL ZLD2B
O占4D211630 LD HL,ANGS
O650CD9FO6 CALL ZAD2B
O653211830 LD HL,ANGS
O占56CD9AO占 CALL ZST2B
O659CDIDO8 CALL COS

O65C211430 LD HL,TIMB
O65FCDCFO6 CALL ZML2B
O662211830 LD HL,XID
O665CD840占 CALL CTAR2

;SEARCH PADDY RICE

;UA工T 1 SEC

;TIMER STOP
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;SET DATA NUMBER TO ら reg,

;STORE DATA NUMBER
;SET RESULT DATA ADDRESS
;CLEAR XIロ,YID,ANGS

;SET BCD DATA TOP ADDRESS
;SA∨E LOOP COUNTER
;SA∨E BCD TIME DATA ADDRESS
;TIME DATA CONVERT TO BINARY DATA
;STORE TO TIMB

;LOAO BCロ OATA ADDRESS
;SET BCD ANGLE ADORESS

;ANGLE DATA CONVERT TO BINARY OATA
;SA∨E BCD DATA ADDRESS
;STORE TO ANGl

;ANGS=ANGl+ANGS

;COS(ANGS)
;TIMB米COS(ANGS)

;XID=TIMB兼COS(ANGS)+XID
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06る8 211630
066B CD9506
066E CDA708
0671 211430
0る74 CDCFO6
0677 211A30
0占7A CD8406
0る7D EI
O67E 23
067F 23
0680 C1
0681 10AF
Oる83 C9

I
0684 CD9FO6 CTAR2:
0687 CD9AO6
068A DD7300
068D DD23
068F OD7200
0692 DD23
0694 C9

LD HL,ANGS
CALL ZLD2B
CALL SIN
LD HL,TIMB
CALL ZML2B
LO HL,YID
CALL CTAR2
POP HL
INC HL
INC HL
POP BC
DJNZ CTARI
RET

CALL ZAD2B
CALL ZST2B
LD くIX),E
INC IX
LD (Ⅰ×),D
INC IX
RET

東光3(兼★*兼兼★ 美東 実美兼兼東栄兼兼★兼業美 jt兼業美東美東 兼業美東実美je

美 東

3( 2 BYTES CALCULATING SUBROUTINE 兼

兼 業

★美兼業3(?tjt兼兼兼業 3(★ jf兼業★美斗米兼3C3OHtet3(3(美東美東 兼業3tiX兼

l
∫

;LOAD 2 BYTES

I
;くHL+1,HL)一一一一〉D,∈

0る95 5E
O696 23
0697 5占
0698 2B
O699 C9

069A 73
069B 23
069C 72
069D 2B
O69E C9

069F E5
06AO 7E
O6A1 83
06A2 5F
O6A3 23
06A4 7E

I
ZLD2B: lrht

.1ru

L

L

H

=n

(

′ヽ

,
L

,
L

tJJH
n
】H

(L

C
T

n
】
N
n
】
E
【ヒ

L
T⊥
L
nU
R

I
;STORE 2 BYTES
I
;D,E一一一一〉(HL+1,HL)
I
ZST2B: E

D

L

L

H
L
H
L

-
H
-
H

(し

(L
T

n
】
N

nl【ヒ
ーヒ

｣
:
L
hU
R

I

;ADD 2 BYTE

l
;D,E十(HL十1,HL)一一一一〉D,E
I
ZAD2B;PUSH HL

LD A,(HL)
ADD A,E
LD E,A
INC HL
LD A,くHL)

;SIN(ANGS)

,'TIMB兼SIN(ANGS)

;YID=TIMB米SIN(ANGS)+YID
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06A5 9A
OるA6 57
0占A7 2B
O6A8 EI
OるA9 C9

tJ1
B
ノb
F
3
A
uJ
7
nU
1
9

E
7
9
V1
つ
▲
7
9
Ln
つ｣
uJ
(し

･A
a
C
nU
Lこ
F
0
1
2
3
4

A
AH
･ハ
▲H
A
A
a
nD
nD
nD
CO

Jb
.b
ノb
ノ0
ノ0
ノe
ノ○
ノ0
ノb
/○
ノb

0
nU
∩)
0
(U
(U
0
0
(U
0
(U

06B5 D5
06B6 CDAAO6
0占B9 3806
06BB 7A
O6BC B3
06BD 2802
06BF AF
O6CO 3C
O6CI DI
O6C2 C9

tT1
つL
B
9
4
D
9
9
9
nD
1
9

E
ノb
ノb
つL
Ln
Ln
つ▲
つ
▲
l
E
一ヒ
U

3
4
EJ
ノ0
7
8
9
▲R
nD
C
nU
E

C
C
C
C
AL
(し
(し
(L
C
(L
C
(し

ノb
一b
.ら
JO
′0
ノ0
ノb
ノb
′0
′0
ノb
ノb

0
0
IU
0
0
nU
nU
AU
0
nU
nV
0

nU
A

I
I
L
L

A
n
lH
H

C

C
P
T

D
n
】
E
n
V
E

∧H
L
nU
P
R

I
;SUBTRACT 2 BYTES
I
;D,E-くHL+1,HLトー一一〉D,E
I
ZSB2B;PUSH HL

LD A,E
SUB (HL)
LD E,A
INC HL
LD A,O
SBC A,(HL)
LD D,A
DEC HL
POP HL
RET

I
;COMPARE 2 BYTES
I
;DE-(HL十1,HL) =ZF,くCY
I
ZCP2B:PUSH DE

CALL ZSB2B
JR C,ZCP2BI
LD A,D
OR E
JR Z,ZCP2BI
XOR A
INC A

ZCP281:POP DE
RET

l
;MULTIPLY 10 TO 2 BYTES
l
;DE ★ 10----〉DE
一

ZM12B:

L

L
L
【と
し

H

H
H
n
】
H

n
)
E

I
H
L

-
I
I
I

J

-
I
J

I
-
J

J
.IJ
LLJ
J

H
H
L
H
D
【ヒ
H
H
H
n
U
H

HS

nU

∩
)
n
U
n
】

P
T

U

D
D
n
U
∩】
∩U
nU
n
】
D
X
n
U
E

P

L
L
A
L

L
ln
A
A
-ヒ
P
R

;MULTIPLY 2 BYTES
l
;ロ,E 兼 (HL+1,HL)～---〉B,C,D,E
I

O占CF 010000 ZML2B:LD BC,0
06D21CDFDO7 CALL ZAB2B
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06D5 3EOO
O6D7 3001
06D9 3C
O6DA F5
06DB D5
0るDC CD9506
06DF CDFDO7
06E2 CD9AO6
06E5 D1
06E6 3803
06EB FI
O6E9 1802
06EB FI
O6EC 3C
O6ED F5
06EE E5
06EF 2610

0と〉FIE3
06F2 CBIA
O6F4 CBIB
O6F6 3008

9
ノb
F
3
8
Lヒ
7-
a

7
8
4
つ
ー
7
八日
4
つ｣

8
9
A
a
(L
D
E
F

F
F
F
F
F
F
F
F

ノb
ノb
JO
ノb
ノ○
′b
ノ0
′b

0
(U
0
0
0
0
0
0

0700 CBl8
0702 CB19

0704 E3
0705 25
0706 20E9

0708 CBIA
O70A CBIB

O70C EI
O70D FI
O70E FEOI
O710 CO
0711CDO508
0714 C9

0715 CD1508
0718 3EOO
O71A 3001
071C 3C
O71D F5
071E D5
071F cD9506

ZMLl:

ZML3;

ZML2;

C
S
S
L
L
L
P

P

P
(L
S
S

n)R
N
U
U
A
A
A
n)
R
(U
R
n
V
N
U
U
n
U

L
.J
I
P
P
C
C
(L
P
.J
P
J
P
:
P
P

L

A,0
NC,ZML1
A

H AF
H DE
L ZLD2B
L ZAB2B
L ZST2B

DE
C,ZML3
AF
ZML2
AF
A

F
L

A
H

H
H

H.16

ZML2Bl:EX (SP),HL
RR D
RR E
JR NC,ZML2B2

∩
】

C

C

(し

∩
)
∩
】∩U
N
D
n
】
nU
UJ

L
A
L
▼l
L
A
L
n
】

L

L

H

H

C
･-
A

B
く
▲H

I
,
I
L

,
I
I
L

A
A
C
H
A
A
B
H

a
C

POP HL
POP AF
CP 】.H
RET NZ
CALL ZSN4B
RET

I
;DIVIDE 4 BYTES BY 2 BYTES
I
;a,C,D,E/くHL+1,HLトー一一〉D,E
I
ZDV2B:CALL ZAB4B

LD A,0
JR NC,ZDVI
INC A

ZDVl; PUSH AF
PUSH DE
CALL ZL【)28
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CALL ZAB2B
CALL ZST2B
POP OE
JR C,ZDV3
POP AF
JR ZDV2

ZDV3: POP AF
INC A

ZDV2: PUSH AF
PUSH HL

LH
ノ0
)

1
P

I
S

H
-

∈
∩
lC
nb

し

.

H
A
A,(HL)
B,A
HL
NC,ZDV2B2

A,C
A,(HL)
C,A
HL

LH
nD
(
A

I
,
一
L

A
A
nD
H

lB

L

2

H

‖V

I

∩
】

)

7
｣

p

-

S

7
｣

-
H
N

E
D

nU

(し

(し

(し

D

C

U

U
F

LD
ZDV2Bl:EX

RL
RL
RL
RL

D
U
D
N
nU
nU
D
E
R

n
)
n
U
∩
)
N
nU
D
D
LLJ
U

L
S
L
I
L
S
L
n
】
~J

L
A
L
▼⊥
L
▲H
L
D
S

CDFDO7
CD9AO占
D1
38(〕3
Fl
1802
F1
3C
FS
E5
2610
E3
CB13
CB12
CBll
CBIO

90

9
ノb
F
3
CO
E
7
B
O

9
ノb
L1
3
03
E
7
8
7

7
9
4
2
7
9
4
つ
｣
3

7
OU
4
2
7
0U
4
つ
ん
3

ZDV2B2;CCF
EX
DEC
JR

L
L

R
R

BつtN

L
F
H
7
hS

H
AH
1
N
7LL

P
P

T
L
T

n)
∩
VP
【ヒ
A
E

P
P
C
良
C
R

TAU

ノヽ

∩
)

lヒ

R

D

rヒ

R

R

n
1

人H

S

U

ニ

∩
q

E

S

nU

LH
0

L
E
E

H
n
U
∩
U

HS

F

U
X
n
)
(L

P
【ヒ
L
S

aつ｣nqS

つ▲
U1
8
9
nD
U
E
LIL
nV
1
2
4
Ln
7
9
nD

nU
UJ
F
n
)
1
2
3
4
5

7
a)
9
A
a
U
n
U
UJ
F

072
072
072
072
072
072
072
072
073
073
073
073
073
073
073
073

3
3
3
4
4
4
4
4
4

4
4
4
4
4
4
4
4
4

7
7
･
7
7
7
7
7
7
7

7
7
7
7･
7
7
･
7
7
7

0
nU
0
0
0
n)
(U
0
0

0
0
0
0
(U
0
0
0
0

0750 3F
0751E3
0752 25
0753 20DF

O755 CB13
0757 CB12

0759 EI
O75A FI
O75B FEOI
O75D CO
O75E CDF507
0761C9

･-
･-
,l
･-
.1
7
｣

∩
)

∩)00

Ln
nD
1
7

【ヒ
トヒ
1
3

つム
3
4
7

′b
る
′0
ノb

7
7
･
7
7

0
0
∩)
0
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0768 ED52
076A 3807
076C ED52
076E 3803
0770 13
0771 18F5
0773 EI
O774 C9

ZSQ2Bl:Sac HL.DE
JR C,ZSQ282
SBC HL,DE
JR C,ZSQ2B2
INC DE
JR ZSQ2BI

ZSQ2B2;POP HL
RET

I
;BCD(4D)TO BINARY(28) BCD(2BYTES)
I
;BCD(HL+1,HL)- l l-)D,E(BINARY) uith SIGN
I

0775 E5 ZDB2B;PUSH HL
O778 C5 PUSH BC
O777 CD9506 CALL ZLD2B
O77A 7A LD A,ロ
077B O7 RLCA
O77C 3∈00 LD A,0
077E 3003 JR NC,ZDB2BI
O7∈〉O CBBA RES 7,D
O782 3C INC A
O783 FS ZDB281;PUSH AF

O784 210E30 LD HL,BCDDAT
O787 CD9AO占 CALL ZST2B
O78A 23 INC HL
O78B AF XOR A
O78C ED6F RLO
O78E 5F LD E.A
O78F 1600 LD 0,0
0791ED6F RLD
O793 47 LO a,A
O794 CDBOO7 CALL ZDBSU2
0797 2B DEC HL
O798 AF 米OR A
O799 ED6F RLD
O79B 47 LD ら,A
O79C ED6F RLD
O79E 4F LD C,A
O79F CDBOO7 CALL ZDBSU2
07A2 41 LD a,C
O7A3 CDBOO7 CALL ZDBSU2
07A6 FI POP AF
O7A7 CI POP BC
O7A8 EI POP HL
O7A9 CB47 BIT 0,A
O7AB C8 RET Z
O7AC CDF507 CALL ZSN2B
O7AF C9 RET

07BO CDC30占
07B3 78
0784 80
07B5 5F
O7B6 3EOO
O7B8 8A
O7B9 57
07BA C9

ZDBSU2;CALL ZM12B
LD A,E
ADD A,B
LD E,A
LD A,0
AOC A,D
LD D,A
RET

I
;BINARY 28YTES TO BCD 4 D王GIT
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I
;D,E(BINARY)一一一一〉BCD(HL+1,HL) uith SIGN
∫

07BB ES ZBD2B; PUSH HL
D7BC CS PUSH BC
O7BD CDFDO7 CALL ZAB2B

O7CO 3∈00 LD A,0

07C2 3001 ､IR NC,ZBD281

07C4 3C INC A
O7C5 FS ZBD2B l;PUSH AF
O7C6 23 INC HL

O7C701E803 LD BC ,1000
07CA COE707 CALL SRT

O7CD Ol8400 LD BC ,100

07DO CDE707 CALL SRT

O7D3 2B DEC HL
07D4010AOO LD BC ,10

07D7CDE707 CALL S良T

O7DA 7B LD A,E
O7DBED6F RLD
O700 FI POP AF
O7DE CI POP BC
O7DF EI POP HL
O7EO B7 0R A
O7EIC8 RET Z
O7E2 23 INC HL
O7E3 CBFE SET 7,(HL)
07E5 2B DEC HL
O7Eる C9 RET

07E7 EB
O7E8 97
07E9 ED42
07EB3803
07ED 3C
O7EE 18F9
07FO 09
07FIEB
O7F2 ED6F
O7F4-C9

07F5 AF
O7F6 93
07F7 5F
O7F8 3EOO
O7FA 9A
O7FB 57
07FCC9

07FD 7A
- 07FE 07

07FF DO

SRT; EX DE,HL
SUB A

SRTl: SBC HL,BC
JR C,SRT2
INC A
JR SRTI

SRT2; ADO HL BC
EX DE,HL
RLD
RET

I
;SIGN CHANGE 2BYTES
I
,'-(D,E)-I--〉D.E
l

ZS N 28:

▲ハ

O

D

A

A

l
ヒ

E
A

A
D

R

B

(L

T

n

)U
n

】
∩】
o
U
D

Lヒ

X
S
L
L
S
L
R

;ABSOLUTE 2BYTES
I
iDE=ABSくDE)
I
ZAB2B;LD A,D

RLCA
RET NC
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0800 CDF507
0803 37
0804 C9

0

∩)

∩)

∩)

∩)

∩)

F
3
F
E
A
7
E
9
F
E
8
7
9

A
9
Ln
rr)
9
Ln
つ)
9
4
3
9
4
C

Ll1
ノb
7
ccIA
a
C
uJ
F
O
つ｣
3
4

0
nU
nU
0
0
∩)
0
(U
(U
1
1
1
1

CO
O
CO
8
03
CO
8
CO
OU
a)
8
CD
8

0
0
0
0
0
0
0
nU
nU
0
0
0
∩)

0815 78
0816 07
0817 DO
O818 COO508
081B 37
081c c9

0810 ∈5
081E CDFDO7
0821 219308
0824 COB506
0827 3005
0829 116400
082C EI
O82D C9

082E CD8ロ08
08313005
0833 116300
0836 EI
O837 C9
0838 CD8008
083B 3005
0830 116200
0840 EI
0841C9
0842 CD8008
0845 3005
0847 11占100
084A EI
O84B C9
084C CD∈)DOS

CALL ZSN2B
SCF
RET

I
;SIGN CHANGE 4 BYTES

ZSN4B;

A
n)
D
A
(u
C
A
〈〕
ら
A

A
【ヒ
E
A
A
D
A
A
(L
A
A
nD

R
a

C

(L

C

T

nU
U
n
U
∩
)B
∩U
n
】
B
nU
∩U
cD
n
U二
ヒ

Y
H
S
L
L
S
L
L
S
L
L
S
L
R

;ABSOLUTE 4 BYTES
I
ZABAB:LD A,a

RLCA
RET NC
CALL ZSN4B
SCF
RET

(し

∩
)

●I
.I
,-
･-
.l
･I
･I
C

Sn
)

0,∈一一一〉D,E=COS(DE)

TA

1

n
)

S
nU

B
P
nD
AU
n)

つエ
(し
2
C
1

CO

一
P

,
I

L
A
=L
C
C
【ヒ
L

I
N
I
～
Z
0
I

H
L

L

S
L

L

P
T

‖
V
A
n
lA
R
n
】
∩
)
【ヒ

P
C
L
C
.J
L
P
R

S

lSn
)

･I
C

つ▲
Sn

)
C

3Sn
)

C

4Sn
)

(し

L

L

L

L

L

P
T
L

P
T
L

p
T
L

AH
R
n
U
∩
)
LE
A
R
nU
O
LLJ
A
R
nU
0
LU
A

(L
J
L
P
R
C
.J
L
P
R
C
.J
L
P
R
C

COSSUB
NC,COS2
DE,99
HL

COSSUB
NC,Cosヨ
DE,98
HL

COSSUB
NC,COS4
DE,97
HL

COSSUB
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084F 3005
0851 116000
0854 EI
O855 C9
0856 CD8DO8
0859 3005
0858 115FOO
O85E EI
O85F C9
0860 CD8DO8

JR NC,Cosヨ
LD DE,96
POP HL
RET

Cosヨ; CALL COSSUB
JR NC,COS岳
LD DE,95
POP HL
RET

COS6! CALL COSSUB
0863 3005
08る5 115EOO
O868 EI
O869 C9
086A CDeDO8 COS7;
086D 3005
086F l15DOO
0872 EI
O873 C9
0874 CO8DO8
0877 3005
0くさ79 115COO
O87C EI
O87D C9
087E CD8008
08813005

JR NC,COS7
LD OE,94
POP HL
PET
CALL COSSLIB
JR NC,COS8
LD DE.93
POP HL
RET

COS8: CALL COSSUB
JR NC,COS9
LD DE,92
POP HL
RET

COS9: CALL COSSUB

0883 115BOO
O886 EI
O887 C9
0888 115AOO COSIO‡
088B E1
088c c9

0880 23
088E 23
088F CDB506
0892 C9

0

0

∩
)
AU

0

n
V
∩
)
〈U
n
U
n
リ

ノ

O
A

0

1

n
リ

ノ0
9

(L
lヒ
F

n
U

0
0
∩)∩)

∩
)
0

∩
)
0

0

3

2

lヒ

l

F

1
(
古
人
H
nUE

3
7
B
F
つ)

9
9
9
9
A

(》

8
CO
C
O
O
3

0

0

0

∩
)
0

08A7∈5
08A821CFO8

08ABCDCFO6

08AE21DIO8

08BICD1507

08B4CDFDO7

08B7F5
08B821D308

08BBCD9FO占

08BE010000

O8C121D508

08C4CD1507

JR NC,COSIO
LD OE,91
POP HL
RET
LD DE,90
POP HL
RET

COSSUB三INC HL
INC HL
CALL ZCP2B
RET

I

CPDAT: D U 19 1102 ,130,154 I174 ,192 ,209,225 ,239,253

I
;SIN
l
;D,E一一一〉DE=SIN(DE)
I

S IN; PUSH HL
LD HL,SINDI
CALL ZML2B
LD HL,SIND2
CALL ZDV2B
CALL ZAB2B
PUSH AF
LD HL,SIND3
CALL ZAD2B
LD BC,0000
LD HL.SIND4
CALL ZDV2B

;DE★172

;ロE3(172/100

;ABS(DE*172/100)
;SAVE CARRY FLAG
;ABS(DE兼172/100)+5

;CLEAR MSB
;(ABS(DE*172/1100)+5)/10
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08C7 FI
O8C8 3003
08CA COF507
08CD EI
O8CE C9

08CF ACOO
O8Dl占400
0803 0500
0〔旧5 0AOO

POP AF
JR NC,SINI
CALL ZSN2B

SINl.' POP HL
RET

I

SINDl;
SIND2;
SIND3;
SIND 4!
I

2

∩
)

7

∩
)

0

1
1
5
1

U

U
U
U

n】
∩
】∩U
nU

PAGE 25

;LOAD CARRY FLAG
;IF CARRY=O THEN RETURN
;IF CARRY=1 THEN SIGN CHANGE

;COMPARE uith SIGN
I
;(Ⅰ×十1,IX)-(IY+1,IY) IF (Ⅰ×+1,Ⅰ×)≡(IY+1,IY)THEN ZF=1
I
I
rl
◆
I

08D7 DOE5 COMSN;PUSH IX
O809 EI POP HL
QeDA CD9508 CALL ZLD2B
O8DD CB7A BIT 7,0
08DF 3EOO LD A,0
08E12802 JR Z,COMSN I

O8E3 CBC7 SET 0,A
O8∈5 211E30 COMSN l;LD HL CPDATI
OeEeCD9AO6 CALL ZST2B
O8EB FDE5 PUSH IY
OeED EI POP HL
O8EE CD9506 CALL ZLD2B
O8FICB7A BIT 7.D
O8F3 2802 JR Z,COMSN2

08F5 CBCF SET 1,A
O8F7 212030 COMSN2;LD HL,CPDAT2
08FA CD9AO6 CALL ZST2B

J
O8FD FEOO CP DOH
O8FF 2007 JR NZ.COMS N3
0901CD2509 CALL CPSUB1
0904 CD3209 CALL CPSUB2
0907 C9 RET

I
O908 FEO3 COMSN3.･CP 3日
090A 2007 JR NZ,COMSN4
090C CD2509 CALL CPSUB1
090F CD3209 CALL CPSUB2
0912 C9 RET

I
0913 FE01 COMSN4:CP IH
0915 2007 JR NZ,COMSN5
0917 FEOO CP OH
O919 37 SCF
O91A CD3209 CALL CPSUB2
091D C9 RET

1
091E IEOO COMSN5;LD E,0
0920 AB XOR E
0921CD3209 CALL CPSUB2

(IX+i,IX)((IY+1,IY)THEN CY=l

DE=ABS((Ⅰ×+1,IX)-(IY+1,IY))

;HL=IX

;OEごくHL+1,HL)
;IF DE〉=O THEN A=0 ELSE AO=1

;(CPDATl+1,CPDATl)≡(Ⅰ×+1,Ⅰ×)

;HL=IY

;IF OE〉=O THEN ELSE Al=1

;+,十

J I

;-,+
;CLEAR Z FLAG
;SET CARRY

;+,-
;CLEAR CARRY &Z FLAG
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0924 C9

0925 211E30
0928 CO9506
092B 212030
092E CDB506
0931C9

0932 F5
0933 211E30
0936 CD9506
0939 212030
093c cDAAO6
093F CDFDO7
0942 FI
O943 C9

0944DD210712

0948FD210312

094C210014

094FFDE5
0951DI
O952CD9AO6
095523
095623
0957222630
095A3AOO12
095DFEOI
O95FCA2AOA
O962FEO2
0964CAIFOA
O96747
096805
096905
098ACDD708
096D3EOO
O98F2004
0971CBE7
09731804
09753002
0977CBC7

RET
I
CPSUBl;LD HL,CPDATI

CALL ZLD2B
LO HL,CPOAT2
CALL ZCP2B
RET

I
CPSUB2;PUSH AF

LD HL,CPDATI
CALL ZLD2B
LD HL,CPDAT2
CALL ZSB2B
CALL ZAB2B
POP AF
RET

HCRヽHuJ

>

S

L

･-
,'
･,
･-
･I
S

SLVl:

0979212230 SLV2;
097cc09AO6
097F322830
0982FD23
0984FD23
0986FD23
0988FD23
098AFD23
098CFD23
098EFD23
0990FD23
0992COD708
09953A2830
09980EOO
O99A2004

SLVLP;

LIMIT VALUE

S
P
L
(し
(L

AL
C
L

T

T

L

C
(L
AL
(L
C
C
C
(L
L

nU
D
n】
U
n)
A
N
N
n
ln
VP
P
P
P
n
〓
ヒ
E
A
hU
R
LIJ
R
R
LL.[nU
A
nU
Z
N
N
N
N
N
N
N
･ハ
D
nU
R

L
L
L
P
P
C
▼1
T⊥
L
L
C
J
C
.J
L
nU
D
C
L
J
S
J
J
S
L
C
L
i
i
I
↑⊥
l
l
l
▼1
C
L
L
.J

ⅠX,XYIBUF十 7

IY,XYIBUF+3

HL,SAIADR

SH IY
P DE
LLZST2B

HL
Hし
くSAIOAT), H L

A,(XYIBUF )

1
Z,SLVLP3
2
Z,SLVLP2
B,A
B
B

LCOMSN
A,0
NZ,SLV1
4,A
SLV2
NC,SLV2
0,A
HL,DEFDAI

LZST28
(YNDAT),A
IY
IY
IY
IY
IY
IY
IY
IY

LCOMSN
A,(YNDAT)
C,0
NZ,SLV3
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;Ⅰ×=Y2 ADORESS
;エY=YI ADDRESS
;SET SLV TOP AODRESS TO SAIOAT
;SA∨E TOP DATA AS SAITAN DATA

;B=OATA NUMBER

;SET LOOP COUNTER (a-2)

;Y2=Yl

;Y2くYl
;DEFDAl=lY2-YlI

;(YNDAT)=Yl,Y2
;COUNT UP YN+1 ADDRESS

;A=YN-1,YN
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099c cBE9 SET 5,C
O99E 1804 JR SLV4
09AO 3002 SLV3: JR NC,SLV4
09A2 CBC9 SET 1,C
O9A4 FS SLV4; PUSH AF
O9A5 3EOO LO A,0
09A7 CB69 BIT 5,C
O9A9 2804 JR Z,SLI
O9AB CBE7 SET 4,A
O9AD 180A JR SL3
09AF CB49 SLl; BIT 1,C
O9B12004 JR NZ,SL2
09B3 CBC7 SET 0,A
O9B5 1802 JR SL3
09B7 CB87 SL2: RES 0,A
O9B9 322830 SL3: LD (YNDAT),A
O9BC FI POP AF
O9BD BI OR C
O9BE 212430 LD HL,DEFDA2
09CICD9AO6 CALL ZST2B
O9C4FEO3 CP 3H
O9C6 2810 JR I,SLV5
09C8 FE12 CP 12H
O9CA 2820 JR Z,SLV7
09cc FEOO CP OH
O9CE 2808 ｣R Z,SLV5
09DO FE20 CP 20日
09D2 2802 JR I,SLVIO
O904 1835 JR SLVLPI
O9D6 0EFF SLVl〔);LD C,OFFH
O9D8 212230 SLVS; LD HL,DEFDAI
O9DB CD9508 CALL ZLD2B
O9DE 21350A LO HL,KCPDA
O9EICDB506 CALL ZCP2B
O9E4 3002 JR NC,SLV6
09E6 1823 JR SLVLPI
O9E8 2002 SLV6: JR NZ.SLV7
09EA 181F JR SLVLPI
O9EC OC SLV7; INC C
O9ED 2814 JR Z,SLV9
09EF 212430 LD HL,DEFDA2
09F2 CD9506 CALL ZL02B
O9F5 21350A LD HL,KCPOA
0?F8 Ct]B506 CALL ZCP2B
O9FB 3002 JR NC,SLV8
09FD 180C JR SLVLPI
O9FF 2002 SLV8; JR NZ,SLV9
0ADl 1808 JR SLVLPI
OAO3 CD2BOA SLV9; CALL SLVSUB
OAO6 23 INC HL
OAO7 23 1NC HL
OAO8 222630 LD (SAIDAT),HL
OAOB FDE5 SLVLPl;PUSH IY
OAOD ODEI POP IX
OAOF 212430 LD HL,DEFDA2
0A12 CD9506 CALL ZLD2B
OA15 212230 LD HL,DEFDAI
OA18 CD9AO6 CALL ZST2B
OAIB O5 DEC ら
OAIC C28AO9 JP NZ,SLVLP

PAGE 27

;YN=YN+1

;YNくYN十1

;IF YN=(YN+1)THEN YN=(YN+1)

;b5---〉b4

;IF YNくくYN+1)THEN YN〉(YN+1)
;IF YN〉(YN十1)THEN YNく(YN+1)
,'b1---)bO

;DEFDA2=lYN-(YN+1)l

;YNくYN-1,YNくYN+1

;YN=YN-1,YN(YN+i

;YN〉YN-1,YN〉YN+1

;YN〉YN-1,YN=YN十1

;lYN-くYN-i)l〉(KCPOA)

;IYN-(YN+1)I)(KCPDA)

;IX=YN+1 ADDRESS

;くDEFDA2)≡(DEFDAl)
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OAIF CD2BOA
OA22 23
0A23 23
0A24 llFFFF
OA27 CD9AO6
0A2A C9

SLVLP2:CALL SLVSUB
INC HL
INC HL

SLVLP3;LD DE,OFFFFH
CALL ZST2B
RET

OA28 2A2('30･ SLVSUB;LD HL,(SAIDAT)
OA2E DDE5 PUSH IX
OA30 DI POP DE
OA31CD9AO6 CALL ZST2B
OA34 C9 RET

事
1

0A35 C800 KCPOA:DU 200
I

PAGE 28

;SET TERMINATER

;SA∨E SLV ADDRESS TO SAIDAT

I
;CALCULATE OBJICTIUE TIME & ANGLE
I
I

OA37 DO21001占 COTN: LD IX,ATOBJO
OA3B 210000
0A3E 222430
0A41210014
0A44 222A30
0A47 210214
0A4A 222C30

LD HL,0
LD (OBTHI2),HL
LD HL,SAIADR
LD (YOBAl),HL
LD HL,SAIADR十2
LD (YOBA2),HL

OA4D FO2A2C30 COTNl;LD IY.くYOBA2)
OA51FO6EOO
OA54 FD6601
0A57 3EFF
OA59 BC
OASA 2802
0A5C 1803
0A5E BD
OA5F 2819

LD L,(IY)
LD H,(IY+1)

LD A,OFFH
CP H
JR Z,COTN2
JR COTN3

COTN2;CP L

JR Z,CEND

OA61 CD9506 COTN3;CALL ZLD2B

OAる4 FD2A2A30
0A68 FD6EOO
OA6B FD6601
0A6E 3EFF
OA70 BC
OA71 2802
0A73 180F
OA75 BD
OA76 2802
0A78 180A

OA7A llFFFF
OA7D DDE5
0A7F EI
OA80 CD9AO6
0A83 C9

LD IY,(YOBAl)
LD L,(IY)
LD H,(IY+1)

LD A,OFFH
CP H
JR Z,COTN4
JR COTN5

COTN4;CP L
JR Z,CEND
JR COTN5
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OA84 CDAAO6 COTN5:CALL ZSB2B
OA87 212E30 LO HL,DEFYOB
OAeA CD9AOる CALL ZST2B

;DEFYOB=YN-(YN-1)
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OA8D FD2A2C30
0A91FD6EOO
OA94 FD6601
0A97 2B
OA98 2B
OA99 CD950る
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COTNる;
COTN7;

LD IY,(YOBA2)
LD L,(IY)
LD H,(IY+1)
0EC HL
DEC HL
CALL ZLD2B
LD IY,(YOBAl)
LD L,(IY)
LD H,(IY+1)
DEC HL
DEC HL
CALL ZSB2B
LD HL.DEFXOB
CALL ZST28
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HL,DEFYOB
LL ZLD2B

HL,DVDAT
LL ZML2B

HL,DEFXOB
LL ZDV2B
T 7,D

Z,COTN6
BC,OFFFFH
COTN7
BC,0
HL,TANDAT

LL ZDV2B
HL,DBTHII

LL ZST2B
HL,OBTHI2

LL ZSB2B
SH IX
P HL
LL ZBD2B

HL,OBTHII
DE,OBTHI2
BC.2

)∧
X

i
T▲

RI
C
C

LO HL,DEFXOB
CALL COTSUB
LD HL,×SQUR
CALL ZST2B

LD HL,DEFYOB
CALL COTSUB
LD HL.YSQUR

PAGE 29

;DEFXOB=×N-(XN-1)

;COUNT UP NEXT DATA ADDRESS

;ATN(YN-(YN-1)/XN-(XN-1))

;IF DEくO THEN BC=FFFF

;(XN-(XN-1) )3(兼2

;(YN-(YN-1))*x2
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OBIB CD9AO6 CALL ZST2B
I

OBIE 213630 LD HL,XSQUR
OB21CD9506 CALL ZLD2B
OB24 213830 LO HL,YSQUR
OB27CD?FO6 CALL ZAO2B

1
0B2A CD6207 CALL ZSQ2B

I
OB20 DDE5 PUSH IX
OB2F E:1 POP HL
OB30 CDBBO7 CALL ZBO2B
OB33 DD23 INC 工X
OB35 DD23 INC IX
OB37C3400A JP COTNl

I
OB3A CD950る COTSUB:CALL ZLD2B
OB30 ED533A30 し□ (SQUR),DE
OB41213A30 LD HL,SQUR
OB44 CDCFOる CALL ZML2B
OB47 21500B LD HL,DUDAT
OB4A CD1507 CALL ZDV2B
OB4D C9 RET

i.
OB4E 1200 TANDAT;DU 18
0850 1027 DVOAT;DU 10000

1
0852 END

PAGE 30

;くXN-(XN-1))jt兼2+(YN-(YN-1 ) )兼3(2

;SQR((XN-(XN-1))東栄2+(YN-(YN-1))米3(2

;DATA3(DATA/10000
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半〉F)群>*〉辞*つポ〉群>芦>群〉群*〉**〉群半 群〉拝* 〉字〉ポ>群〉ポ* :半裸 )F

巳王

* Simulation Program
E3

*

半 forTurn Experiment
己3

)ト

半

群

X
･

*

*

*

*)#>ト)群〉F)ド)半〉K〉群)F〉ぎ*:*q(〉持つポ〉拝** 〉群38:)群* 巧く粥く〉拝〉群*

I

WIDTH 80,25:CONSOLE 0,25.0,0:SCREEN 3,0
RANDOMIZE:CLS 3
P工=3.14159

'Simulate oscilation of combine
Wl=2-BPt843
W2=2*PI*21.5
W3=2*P工*6.3
W4=2)FPI*28.8
W5=2*PI*14.6
W6=2祥PI*43.5
W7=2*PI*65.4
W8=2*PI819
W9=2*P工/1800:■30 min period
SAiqPLE.TIME=.05 :一Sampling time = .05 sec
COTO *MA工N

'Simulate Angularfiate Sensor

'InputpaTameteT THETA.DOT (deg/see)

'Outputparameter V.ARS くVolt)
I

*ANGULAR.RATE.SENSOR
IF THETA.DOT=O THEN RETUfiN
IF FLAC=O THEN TSR=TS+RND)F180 ELSE TSR=ST+TSR
IF AS<>qY' OR AS<>"y'ITHEN 430
01=.133*SIN(Wl*TSR)
02=.064*SIN(W2*TSIi)
03=.063*SIN(W38TSR)
04=.045*SIN(W4)kTSfi)
05=.039〉lSIN(W5〉RTSR)
0=01十02+03+04+05:GOTO 470
01=.075*SIN(WG*TSR)
02=.039*SIN(W7*TSR)
03=.035〉RSIN(W8*TSR)
0=01+02+03
V.OF=.005*10*SIN(W98TSR)
V.IN=THETA.DOT/10:'Conyert angular rate to volt
V.ARS=V.IN+0+V.OF
'Check scall over
IF V.ARS>12 THEN V.ARS=12
IF V.ARS<-12 THEN V.ARS=-12
FLAG=l
RETURN

'A/D Conversion & Calculate Turn Angle
I

*ADCONV

V.ADC=(INT(V.ARS〉群1000+.5)¥5)林5/loo° :'SmV/digit
'Calculate Turn Angle between sampling time
ANG=INT(100*V,ADC)拝SAMPLE.TIME+.5)/10



620 5.ANG=S,AN仁+ANG
630 IF S.ANC>180 THEN S.ANG=S.ANC-360
640 IF S.ANG<-180 THEN S.ANGニS.AN仁+360
650RETURN
660 ′
670 I
680 '
690 )RiqAIN
丁oo INPUT "Turning Angle degree RightTurn=(-)";C.ANG
710 IF C.ANG<O THEN XO=250:YO=100 ELSE XO=250:YO=250
720 INPUT hDriveCutting & Threshing Device (y/n)";A$
730 I
740 'SeI InitialValue
750 FOR LOOP=lTO 6
760CLS 3
770 ST=.01
780RR=105:RL=110
790 P=0:Q=0
800 Aニー170:B=-120
810C=-170:D=95
820 E二一170:F=0
830 I
840 I

:一Step Time (S)
:'Turn Radius (cm)
:'CentTalDeviderPosition
:'RightTurn centerPosition
:'LeftTurn center Position
●■

850 'Delay Time (1/100 S)
860 I
870 DT.Rl=7
880 DT.R2=14
890 DT.Ll=7
900 DT.L2=12
910 DT.UP=52
920 DT.DN=74
930 DT.Nl=71
940 DT.lN=6
950 DT.NR=48
960 DT.RN=84

:'Right SolON
･' OFF
:'Left Sol ON
I' OFF
:'CutterDown -> Up
･' Up -> Down
:'Neutral-> ltb
:'lth -> Neutral
:'Neutral -> Reverse
I.lReverse -> Neutral

970 '
980 -
990 READ V
1000 BETAニーV*ST/RR :'RightTurn Angle (lad)
1010 ALFA=Ⅴ*ST/RL :'LeftTurn Angle (lad)
1020 LS=V*ST/(SQR((p-E)∧2+(a-F)∧2))
1030 -
1040 DATA 28,35.39,51.64,69 .･'Velocity Data
1050 I
1060 ■Turn ExperiInent
1070 '
1080 'Simulation Start
1090 I
1100 TS=0
1110 FLAG=0
1120 FOR L=1TO 200
1130GOSUB ポSTfiAIGllT
1140 GOSUB *PLOT
1150 TS=TS+ST
l160 NEXT
l170 RESET.TIME=RND/5
1180 FOR L=lTO RESET.TIlqE*100+DT.Ll
l190 GOSUB *STRAIGHT
12OO COSUB *PLOT
1210 TS=TS+ST
1220 NEXT
1230 IF C.ANC<O THEN R=RR ELSE R=RL

:'StartTime=0

:'2S FOfiWAfiD

:'Time Count

:'SUBCPU Reset
:'Delay time
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S.AhrC=0:THETA.DOT=V*180/PI/R
IF C.AiVC<O THEN THETA.DOT=-THETA.DOT
AT%=l:N%=INT(SAMPLE.TIME/ST)
GOSUB 半ANCULAR.RATE.SENSOR
IF AT%=(AT%¥N%)*N% THEN GOSUB *ADCONV ELSE 1310
IF C.ANC>O THEN IF S.ANG>C.ANG THEN 1350
1F C.ANG<O THEN IF S.ANG<C.ANG THEN 1350
IF C.ANG>O THEN GOSUB *LEFT ELSE GOSUB *RIGHT
GOSUB *PLOT
TS=TS+ST:AT%=AT%+1
GOTO 1270
FOR L=l TO DT.L2
IF C.ANC>O T】1EN GOSUB *LEFT ELSE COSUB 半RIGHT
GOSUB *PLOT
TS=TS+ST
NEXT
FOfiL=1 TO 200
GOSUB *STRAIGHT
GOSUB *PLOT
TS=TS+ST
NEXT
TAU=ATN((Q-F)/(p-E))

LPfilNT "TfiAVEL工NC SPEED l';V/100;''m/S-I
LPRINT "SETTINC TURN ANGLE -;C.ANG;●'日 .
LPRINT 'lSUBCPU TUfiN ANGLE .I;S.ALVG;'‥-
LPRINT l'REAL TUfiN AIVGLE ll;TAU*180/PI;"‥'
IF AS="Yl'OR ASニー y- THEN LPRINT qDRIVE CUTTEIモ & THRESHEIr

ELSE LPfiINT 【ONLY RUNNING【
LPRINT:LPRINTニLPRINT

INPUT "Hard Copy (y/n)I;HS
IF HS="y" OR H息=†Y" THEN CLS :COPY
NEXT
END

'Calculate Trayeling Direction
l

I Display Tracking
*PLOT

PSST(P+XO,YO-a).5:PSET(E+XO,YO-F),4
PSET(A+XO,YO-B),6:PSET(C+Ⅹ0,YO-D),2
RETURN

'Right turn beta<=O
I

*RIGHT
IF BACK=l THEN BETA=-BETA
CS=COS(BETA):SN=SIN(BETA)
P=(p-A)*CS-
Q=(p-A)*SN+
C=(C-A)YCS-
D=(C-A)*SN+
E=(E-A)*CS-
F=(E-A)¥SN+

(a-a)*SN+A
(a-B)*CS+B
(D-ら)*SN+A
(D-B)*CS十B
(F-ち)ポSN+A
(F-ら)*CS+ち

IF BACK=l THEN BETA=-BETA
BACK=O
RETURN

'Left turn alfa>=0

*LEFT
CS=COS(ALFA):SN=SIN(ALFA)
P=(p-C)*CS-(Q-D)*SN+C



1850 Q=(p-C)*SN+(Q-D)*CS+D
1860 =̂(A-C)*CS-(B-D)*SN+C
1870 B=(A-C)*SN+(B-D)*CS+D
1880 E=(a-C)*CS-(F-D)*SN+C
1890 F=(E-C)#SN+(F-D)*CS+D
1900 RETURN
1910 ■

1920 'Straight
1930 ■
1､940 〉*STf～AIGHT
1950 XS=(p-E)*LS
196O YS=(a-F)*LS
1970 IF BACIく=1 THEN XS=-XS:YS=-YS
1980 P=P十XS:Q=Q+YS
1990 A=A+XS:B=B+YS
2000 C=C+XS:D=D十YS
2010 E=E+XS:F=F+YS
2020 BACK=0
2030 RETURN
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