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第 1章緒 言

昭和50年6月30日受理

コンバインはトラクタと並んで近年特に自動化の進ん

だ農業機械の 1つであり， これまでにも自動化に関する

数多くの報告がなされている。しかしかがらそれは一部

の報告を除いて収穫作業の部分的自動化に関するものが

多く，収穫作業の全てに亘る自動化については数少ない。
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本研究はプロセシングマシンとしてのコンバインの完

全自動化を卜1的とし稲列条端ての回行の自動化をも含め

た無人コンハインの製作を H指すものてある。

システムの柔軟性，｛言頼性の向上を計る意味で，制御

装樅の中枢にマイクロコンピュークを用し、，史際の圃場

での収穫作業史験から若干の古罰礎的賓料を得たので報告

する。

第2章 実験装置

2. 1 供試コンバイン

供試コンバインとして TC1350(A) (ヤンマー農機闘

製）を使用した。このコンバインは全面 2条刈り， Ji¥気

筒ティーゼル機関搭載の自脱型乗用コンバインである。

供試コンバインの主要語元を表 1に，全殻を写其 1に示す。

Table. 1 Specifications of Combine 

Manufacturer Model YANMAR TC 1350(A) 

Total Length 2840mm 

Total Width 1630 mm 

Total Height 1740mm 

Total Weight 990kg 

Engine Max. Power 13.SPS/2800rpm 

Cutting HeiR ght 
Adjustable ange 50-lSOmm 

Cuttii1g Width 770mm 

Running Device Crawler 

Track Face Width 330mm 

Contact Length of Track 910mm 

Steering Device Clutch and Brake 

Threshing Diameter 420mm 

Drum Length 650mm 

Working Efficiency 10-!Sa/h 

Sub Transmission Low 

Power Shift 1 2 

Speed m/s .27 .39 

Sub Transmission Low 

Power Shift R 

Speed m/s .27 

3 

.48 

Photo. 1. Whole view of the combine with micro 
-computerized control. 

2. 2 電気制御装置

Fig.Iに制御系全体のプロック図を示す。マイクロコ

ンピュークには TK-SOE(NEC製）を使用し l/0ポー

トを増設して入出力のインクーフェイスを付加し，各種

センサーからの倍号を人カインクーフェイスを介して接

点人力として取り入れ，その内容に応じて出カリレーイ

ンターフェイスを介して操向制御．刈り高さ制御．パワー

シフト制御，扱ぎ深さ制御のそれぞれのアクチュエーク

を制御した。

2. 2. 1 マイクロコンピュータ

マイクロコンピュークは 8ビットで， これに RAM 

(μPD 2101)を512Byte増設し計 1k Byte, バラレル

l/0ポート (μPD8255)を1個増設し，外部記憶装骰と

してオーディオカセットテープレコーダを用い．そのイ

ンクーフェイスにはサンペック製8003を使用した。

2. 2. 2 入出カインタフェイス

マイクロコンピュークと外部機器を接続して外部とや

りとりを行う場合 TTLレベルに合致させるインクー

フェイスを必要とし， l/0ボートもインクーフェイスの

一部とみることができる。ここでは入力を接点，出力を

リレーとしたインクーフェイスを用いた。

Forward 

High Running 

1 2 3 1 2 3 

.44 .62 .76 .73 1.03 1.27 

Backward 

High Running 

R R 

.44 . 77 



マイクロコンピューク制御無人コンバインの開発 237 

Warning Device 

Sensors TK-801,: Micro-computer 

Cutting Height Sensor (l) 

Steering Sensors 

Right edge sensor 

Culling height 

Sensors (2) 

Powershifl Lever 

Position sensors 

Threshing Depth 

Sensors 

Additional 

!/0 Porl 

Fig. 1 Block diagram of the control system. 
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Fig. 2に入出力のインクーフェイス回路図を示す。入

カインク釦心フェイスはセンサーが接点スイッチであるた

め接点入力のインクーフェイスとし，増設した I/0ボー

トの16Bit, 本体の I/0ボートの 4Bitを使用した。入

カの論理はスイッチ ONでボートが 1になる正論理を

採用した。主た警報センサーの入力回路と他のセンサ

の入力回路は構成が異るが，同じ接点入力の回路である。

ンサー出力は12V電圧であるためリレーを用いて

接点入力に変換し，バッフ.,.を通して l/0ボートに接続

した。注た他のセンサーの入力回路はフォトカプラーに

より絶縁し，バッファを通して l/0ボートに接続した。

これにはモニクー用 LEDを設け，入力確認用に用¥,'た。
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フォトカプラはマイクロコンビュークの保護， ノイズ

マージンの向上のために用し、た。出カインクーフェイス

は増設した l/0ポートに 8Bitを使用した。出力の論理

も入力同様正論理を採用した。ポートに 1を出力すると，

オープンコレククのバッファを通しフォトカプラーを介

してリレーが ONになる。また入力回路と同様モニクー

用の LEDを設けた。ボートの割付けを以下に示す。

増設 l/0ボート

出力 Cポート

PC。 右旋回リレー

PC, 左旋回リレー

PC, 刈刃上昇リレー

PC, 刈刃下降リレー

PC, パワーシフトレバー増速リレー

PC, パワーシフトレバー減速リレ

PC6 扱ぎ深さ用モーク ON, OFFリレー

PC1 扱ぎ深さJ1jモーク正，逆転リレ

入力Aボート

PA。l
PA, 右，左，稲の打無検出センサー

PA, 
f 

PA, 右端センサー

PA, 刈刃上昇検出センサ

PA, 刈刃下降検出センサ

PA, 刈刃最高点検出センサー

PA, 刈刃最下点検出センサー

入力 Bポート

PB。 後進位置検出センサー

PB, 中立位置検出センサ

PB, 1速位置検出センサー

PB, 2速位置検出センサー

PB, 3速位骰検出センサー

PB, 扱ぎ深さ用稲検出センサー

PB. 扱ぎ深さ用穂先検出センサー（深）

PB1 扱ぎ深さ用穂先検出センサー（浅）

標準 l/0ポート

入力 Bポート

PB2 刈刃昇降用コントロールレバー中立位樅

検出センサー

PB5 扱胴回転速度低下検出センサー

PB. カックー詰まり検出センサー

PB1 籾クソク満杯検出センサー

2. 2. 3 電源供給回路

マイクロコンピューク， 1/0ィンターフ""・ イスには十

5 V, +12Vの安定した電源が必要である。コンバイン本

体はエンシン始動用12Vのバノテリを備えてし、るが，ェ

ンジン作動中はオルクネ..クにより充電されるため， 14

V以上の電圧がバッテリにかかっており， しかも回転速

度により絶えず電圧が変動を続けている。 5Vは定電｝］：：

回路を用し、ることより使用可能であるが， 12Vのバノテ

リより 12Vの定電圧を得ることは不可能なため， ここて

はマイクロコンピューク， 1/0インクーフェイス用に12

Vのバッテリを増設して定電庄用 ICを用いて十 5Vを

得ている。 +12Vはバッテリ電圧をその主ま利用した。ま

た外部装樅であるソレノイドバルプやモークなどのアク

12V 
(Battery) (1)°1 

3A 

2.7!llOW 

A
S
Z
 

喜」 I

S l S 2 12V 

t./ 
12V 
Relay 

12V to 
5 Vmicro-

compu記r

• BA S 3 

脳三□〗『―-—吋三悶••I•~
啓*:Mini buzzer 

S I : Power switch 
S 2: Switch for I / 0 Interface 
S 3: Switch for solenoid valves & motor 

Fig. 3 Electric circuit diagram of power supply. 

Photo. 2. Whole view of the control panel of 

electric device mounted in front of ope-

rator's seat. 
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チュエータ用電源は本体のバッテリを利用した。マイク

ロコンピューク用電源回路にはバッテリクーミナルの逆

接続による装置破損を保護するためにミニフ.-lJ'ーによる

警報と同時にリレーにより主回路を断つ回路を組込んて

ある。 Fig.3に電源供給回路をまた写真 2に電気装樅の

部分を示す。

2. 3 操向制御装置

刈り取り作業時，コンバインが稲列に追従して進行す

るためにはオペレークは続え11りない前方注視と頻繁な操

向操作を強いられる。本装骰は刈り取り作業行程におけ

る正確な稲列追従を目的としたものである。

2. 3. 1 操向センサー

操向センサーは供試コンバインに既設の自動操向装置

Cam 

4 ー

Fig. 4 Detailed mechanism of the steering sen• 
sor. 

Table. 2 Truth Table of Steering Sensor in Fig. 4 

S 1 S 2 S 3 HEX.* Remarks State Cord 

1 1 

゜゚
OlH No Sonsing 

2 1 

゜
1 0511 Rightward 

3 

゜゚
1 04H Straight 

¥ 

4 

゜
1 1 061-I Leftward 

* : Masked Bit 

Photo. 3. Detailed view of the steering sensor 

mounted between the dividers. 

を使用した。これは接触型のセンサーで，稲刈との位置

により＼‘稲無し＂，＂右折＂，＂直進", "左折＂の 4種類の

侶号の検出が可能である。 II稲無し＂の信号は回行のため

の条端検出信号として使用した。センサーは防水加工さ

れたポックス内にセンシングロッドにより回転するカム

とその周囲に配骰された 3個のマイクロスイッチから描

成されている。その構造を Fig.4に，また検出倍号の真

理表を表 2に示す。ここで HEXcordはセンサーが入

力されてし、るピ y 卜をマスクした16進コードである。写

其3に供試操,,,jセンサーを示す。

2. 3. 2 油圧装置

油圧装骰も既設の装骰を利用した。旋回のために左右

各操向クラッチに 1個ずつスプリング付単動油圧・ンリン

ダが設置され， ソレノイド弁により制御される機描に

なってし、る。

2. 3. 3 電気・油圧回路

Fig. 5に操向制御のための電気・油圧回路図を示す。

左側ディバイダに設置された操向センサー，および右

側ディバイダ外側に刈巾以遠の桶列を検出するために設

置した右端センサーの信号をマイクロコンビュークに入

Divider 

Fig. 5 Electric-hydraulic circuit diagram used 

for automatic steering control. 
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Photo. 4. Right edge (swathe edge) sensor. 

力し．その内容に応じて出カリレーによりソレノイドバ

ルプを励磁して左右の祉li:I:::ンリンダを変位させることに

より操l句クラッチを断続して右，左旋回を可能としている。

また手動優先とするため操向クラッチレバーにマイク

ロスイッチ（既設のスイノチで配線のみ変更）を設け，

手動操作時に自動操向用回路を断つ装骰を設けてある。

右端センサーには市販の小型リミットスイ y チ（立石電

を用いた。写其 4に右端センサーを示す。

2. 4 刈高さ制御装置

同一!fill場内でも軟弱な箇所では走行部が沈下し，刈高

さが変化すると同時に刈り取り部と圃湯表面との間隙が

把らえにくく，刈刃が土を噛んだり，高刈りとなったり

することがある。

本装置は[lll1場面の起伏に応じて刈り取り部を常に最適

な高さに制御し，刈り取り後の稲わらの長さを均ーにす

ることを目的としたものである。

2. 4. 1 刈り高さセンサー

操向制御に用いたセンサーを改造し．地表而との相対

位骰より` 上`げ＂，＂適正", "下げ＂の 3種類の侶号を検

，，，’ ニ
／
 

1、 ＇ ＇ ＇ ＇ ＇ 
ヽ ,' ／

 、__,. 
2

3

 

/
 ／

 

／
 

/
 /

 /
 

ヽ//

~~--~ 

Fig. 6 Sensing mechanism of cutting height sen-

sor. 

Table. 3 Truth Table of Cutting Height Sensor in 

Fig. 6 

S 1 S 2 HEX.* Remarks State Cord 

1 1 

゜
JOH Upward 

2 

゜゜
OOH Constant 

3 

゜
1 20H Downward 

* : Masked Bit 

Photo. 5. Cutting height sensor mounted on right 

side of the divider. 

出する。ただし＂適正＂なる信号は無信号を意味する。

センサ・ーは弓型のセンシングロッドが常に地面と接触

しながら，その起伏による上下連動に伴いカムが回転し

てその周囲に配置した 2個のマイクロスイッチを ON,

OFFする構造となっている。その構造を Fig.6に，主た

検出信号の真理表を表 3に示す。刈り高さセンサーを写

真 5に示す。また刈刃の昇降を制限するために最高点と

最下点を検出するリミットスイッチを設け，その信号を

マイクロコンピュークに入力した。

2. 4. 2 油圧装置

供試コンバインの刈刃昇降はコントロールバルプのレ

バー操作で油圧シリンダを制御する構造となっている。

Photo. 6. Hydraulic cylinder used for controlling 

the cutting height. 



マイクロコンピュータ制御無人コンバインの開発 241 

Fig. 7. Electric-hydraulic circuit diagram used 
for the cutting height control. 

屑の発生が多くなり脱ぷ粒や 3番口飛散 1コスが増加する

など，脱穀選別性能に大きく影響する。作物の品種やurn

場によって， また同一圃場内であっても生育ムラ，等に

より秤長は異るため扱ぎ深さの調節は必要である。本装

骰はセンサーにより扱ぎ深さを検出し， 自動的に適正な

扱ぎ深さを保持する装樅である。

2. 5. 1 扱ぎ深さセンサー

供試コンパインは供給稲の位置と適正扱ぎ深さの相対

Threshing drum cylinder I 

2
 

3
 

4
 

口
n
 ゚

gtiu 

合丑[
 

叶~:::';';ぶ~;.ヽ 叶、一~': 
I I 

： 、ゞ字‘，，ヽヽ~~
I 
: : ゞ';、今冷-:;、ぶ~--ク
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油圧装置は一体構造をなし，各機器間は内部配管されて Fig. 8. Mechanical threshing depth sensors and 

おり変換が不可能なため既設の油圧装骰とは別にさらに their locations mounted. 

ー系統を増設し，刈刃昇降制御レバー操作用としてミニ Table. 4 Truth Table of Threshing Depth Sensor in 

チュアの空気圧ヽンリンダを用いた。ソレノイド弁には Fig. 8 

オープンセンクー型を用い電気回路故障時の手動操作を

可能としてある。写真 6に供試油圧シリンダ設置の状態

を示す。

2. 4. 3 電気・油圧回路

Fig. 7に刈高さ制御の電気・油圧回路を示す。右側ディ

バイダ横に設置した刈高さセンサーにより地面との相対

位骰信号をマイクロコンピュークに入力し，その内容に

応じて出カリレーによりソレノイドバルプを励磁して，

油圧シリンダにより刈刃昇降制御用バルプにて刈刃の昇

降を行う。またた LS1, LS 2, により油圧シリンダの動

作範囲を制限した。油圧シリンダは複動のため，信号

OFF後にコントロールレバーを中立に復帰させる必要

があるが，制御が若干複雑になることに加えて， 9 ーヽド

的制約があるため中立位置を検出するセンサーを設け

て，その信号をマイクロコンピュークに入力し， ソフト

S 1 S 2 S3 HEX.* Remarks State Cord 

Deep Threshing_ 

2 Constant 

3 

゜
H Shallow Threshing 

No Sensing 

* : Masked Bit 

的に制御・処理を可能とした。

2. 5 扱ぎ深さ制御装置

扱ぎ深さは浅扱ぎでは扱ぎ残しロス， ぎではワラ

Photo. 7. Threshing depth sensors attached to the 
entrance of the threshing drum cylinder. 
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位骰を調節するための警報装脱を具備している。 Fig. 9に扱ぎ深さ制御の電気・機械回路を示す。 3個

この既設のセンサー（遅延回路付リミットスイ／チ）

を稲の打無検出に，また 2個のリミットスイ J チを深扱

ぎおよび浅扱ぎの感知センサーとして付加した。セン

サーの構成を Fig.8に， 克た検出侶号の真理表を表 4に

示す。さらに写襄 7にセンサ一部の状態を示す。

2. 5. 2 アクチュエータ

供試コンバインの扱ぎ深さは手動調節JI]ハンドルを備

え，縦搬送チェーンの位置を変化させる機構となってい

るため，扱ぎ深さを自動制御するためにアクチュコ>-ク

として自動車用ワイパーモークを用いた。

2. 5, 3 電気・機械回路

ぶ工直)~"T,i:!>"

のセンサーにより稲の位骰を検出し，その信号をマイコ

ンに入力し，倍号内容に応じて出カリレーによりワイ

パーモータの ON,OFF, 正転，逆転を行い，ねじ送り

機構により回転迎動を往復連動に変換し縦搬送チェーン

位置を変化させている。また LS1, LS 2は縦搬送チェー

ンの動作範囲を制限するものである。写真 8にアクチュ

エーク（自動車用ワイパーモーク）取付状態とリミット

スイッチの詳細を示す。

2. 6 バワー・シフト制御

供試コンバインはクラッチ操作を必要とせず， 1本の

レバー操作で前後進，停JI:および変速が可能なパワー・

シフ 1、トランスミッションを装備している。変速範囲は＂

後進", "中立If'"1速", "2速", "3速＂の 5位骰であ

る。本装置はコンバインの変速を自動的に制御すること

を目的としたものである。Threshing drum Feed chain 
cylinder①上 2. 6. 1 変速位置検出センサー

Fig. 9. Electric-mechanical circuit diagram used 

for threshing depth control. 

Photo. 8. Actuator and limit switches used for 

controlling the threshing depth. 

各変速位l爵を検出するために， 5個のマイクロスイッ

チをセンサーとしてバワ・ロ・シフトレバーガイドに配置し

た。

2. 6. 2 油圧装置

パワー・シフトレバーを操作するアクチュエークとし

て油圧シリンダを用いた。ソレノイド弁，流批制御弁を

設けて油圧シリンダの伸縮速度を制御するとともに，各

変速位置で停止が可能とした。しかしより正確な変速位

骰での停止を確保するためにはソレノイド弁にオープン

センク型を用し、，パワー・シフトトランスミッションの

ラッチ作用により，油1£シリンダの行き過ぎ批による位

骰ずれを防ぐことが可能であるが， ここでは装置入手の

都合上クローズドセンク型ソレノイド弁を用い，流批制

御弁によりシリンダ伸縮速度を制限して使用した。

2. 6. 3 電気・油圧回路

Fig. 10にパワー・シフト制御の電気・油圧回路を示す。

パワーシフトレバーの変速位置を 5個のマイクロスイッ

チにて検出し，その信号とマイクロコンピュークに入力

し，指定された位樅と比較，演算を行い，その結果に応

じて出カリレーによりソレノイド弁を励磁し，油圧シリ

ンダを変位させることにより変速を行う。変速位置検出

センサーおよび油圧ヽンリンダの状況を写真 9に示す。

2. 7 各種警報装置

供試コンバインには籾タンクが瀾杯になった時に警報

を発する装置，脱穀後の排ワラを処理するカック一部の
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Powershift lever 

Low 

rト_1:v

R: Reverse N: Neutral 

一High 

1 : 1st speed 2 : 2nd speed 3 : 3rd speed 

Fig. 10. Electric-hydraulic circuit diagram used 

for powershift control. 

詰まり警報装骰，および扱胴の回転速度が一定値以下に

なったことを知らせる扱胴回転速炭低下警報装置を備え

ている。ここではこれら警報装置をシステムの一部とし

てコソバインの制御に利用した。

トップサッカー警報装置およびカック詰まり警報装置

Sensor for 
straw cutter 
"Stuck" 

Photo. 9. Position sensors used for controlling the 

powershift transmission. 

のセンサーからの信号をマイクロコンピュークに入力

し，パワーシフトレバーにフィードバゾクし異常を LED

ディスプレイに表示してコンバインを停•止させる。また

扱胴回転速度低下警報装骰はセンサーからの伯号をマイ

クロコンピュータに入力し，パワーシフトレバーに

フィードバックし，信号が検出された時，走行速疫を減

じ，脱穀部負荷を制御する供給批制御のセンサーとして

使用した。Fig.11に各種警報センサーとその位置を示

す。

2. 8 供給量制御装置

脱穀部では全動力の60~80%が消費され， コンバイン

の動力伝達系も脱穀部に全負荷がかけられるように設計

されているが，それ以上の過負荷時には扱胴回転速度が

低下し，著しく作業梢度が落ち，穀粒損失の増加や詰ま

りを生じる。

コンバインにかかる負荷は刈111を一定とすれば走行速

Sensor for "Full Sacking" 

Powershift 

Fig. 11. Warning sensors and their location layout. 
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Hydraulic cylinder 
for automatic steering 

Standard hydarulic circuit diagram 

Air cylinder Hydraulic cylinder 
for cutting height control for powershift levet 

Additional hydraulic circuit 
diagram 

Fig. 12. Hydraulic circuit diagrams. 

度と作物の単位面積あたりの栽植密度との戟で定義され

る供給賊によってほぽ決定される。一般にコンバインの

穀粒損失は供給賊の増加と共に増えるので，自動制御装

樅を付加し単位面梢あたりの収届に応じて走行速度を変

化させ，最適状態で作動させる必要がある。

前項で既述した様に供試コンバインは扱胴回転速度低

下警報装置を有しているのでこのセンサーを利用して供

給批制御を行った。このセンサーは扱胴の回転速度があ

る回転速度以下になった場合に信号を発する形式のもの

で， きめ細い制御には不向きであるが，この回転速度以

下の時に 1速を，それ以上の時は 2速の走行速度を維持

するように制御した。

2. 9 増設油圧回路

刈刃昇降用コントロールレバー操作，およびバワーシ

フトレバー操作を油圧ヽンリンダで自動制御するために，

油圧回路を増設した。油圧ポンプはエンジンで駆動し，

連転席横に油圧クンク，リリーフバルプ，ソレノイド弁，

流批制御弁を配置し 2本の油圧シリンダヘ配管した。

Fig. 12に全油圧回路を示す。図中左側が供給コンバイ

ンの既設油圧回路，右側が増設の油圧回路である。写真

10に油圧装置全体を示す。

2. 10 回行

コソバイソの走行制御をシステム的に行うには，直進

．^ Photo. 10. Whole view of the additional hydrau-

lie unit for controlling the cutting height 

and powershift transmission. 

区間の走行の自動化，および圃場隅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 Fig.

13の如き回行バクーンで表示される。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御で容易

に行えるが，それぞれの動作範囲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. 条端検出後，旋回のためにしばらく前進する距離
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凸）
言ロ

①
冒

。
9

.___ 。
① Under harvesting 
2J Sensing the row end 
③ Move forward for while, then stop and lift the cutter bar 
④ Turn left, then stop 
⑤ Reverse with right turn and stop 
⑥) Cutter bar lowered, then gets in new row 

Fig. 13. Turning pattern of the combine at the 

corner. 

。
①
 ゜□冒□言:

□

[

 ①
言

⑤
/
 

のロ
G) : Stop when sensed swath edge 
,?-; : Reverse with cutter bar "lift", then stop 
③ : Cutter bar lowered, then turn right 
④ : Turn left, then gets in the new row 
R: Continue harvesting for one row sensing 
R: Stop when completely missed 

Fig. 14. Turning pattern of the combine at the 

corner. 

2. 左旋回する距離（角度）

3. 後進する距離

4. 右旋回する距離（角度）

よって条端を検出し，③で旋回のために一定時間前進し，

停止の後刈刃を上昇する。④で一定時間左旋回し停止す

7 ,Jo し，右旋回を行った後， し，刈刃

を下降させ次の稲列に進入する。このように回行動作は

ここてはコンバインの走行距離を直接検出せず，速度 何らフィー 1、ハック操作を伴わなし、プログラム制御であ

を一定と考え，マイクロコンヒュータのソフトウェアに るため既述のことが原因でバターンがくずれることがあ

よりタイマーにて時間設定し，距離に骰き換えて制御し る。これを補正するために Fig.5に示す右端センサーで

た。言うまでもなくこの方法は走行部のすべりや速度の 刈巾より右側（外側）の稲の打無を検出した。 Fig.14に

変化に対して無力てあり，また圃場条件等により設定値 右端センサーと操向センサーによる補正の方法を示す。

をその都度変更，調節しなければならない鎌いはある ①の如くコンバインが稲列に進入し過ぎた場合，右端

ものの，複雑な装骰を全く必嬰とせずソフトウェアのみ のセンサーにより"進入し過ぎ＂を検出し停止する。

で制御が可能，また変更も容易という利点がある。 ②のように刈刃を上昇しつつ一定時間後退し，停止後

刈刃を下降する。

2. 10. 1 回行パターン ③のように一定時間右旋回を行い，直進後

回行のバクーンは基本的には既述の通りであるが，油 ④のように一定時間左旋回し，機体の位『りをずらす。

圧回路の特性上，本機では旋回と刈刃昇降が同時に制御 この後稲列に進入し，それでもなお右端センサーが稲

不可能なために刈刃を上昇させつつ旋回を行うパターン を検出した場合，右端センサーが稲を検出しなくなるま

を次の様に変更した。すなわち一旦停止後刈刃を上昇さ でこのシーケンスをくり返す。

せ，左旋回を行わせた。これは稲の条端検出後欠株を無 Rのように進入不足の場合は再度進入を試みず，その

視するための待ち時間と刈刃が上昇するまでの遅れ時間 まま作業を続行する。

のためにコンバインが前進しすぎ，稲列から大きく離れ ⑪のように完全に稲列をはずしてしまった場合や，刈

るのを防ぐためてある。 り取り終了時のように，一定時間内に操向センサーが稲

Fig. 13に回行のパターンを示す。 ダI] を検出しなければ，その旨を LED ティスフ~ レイに表

①でコンバインが稲条端に近づぎ②で操向センサーに 示して停止する。
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なお刈取り作業時，右端センサーが稲を検出すれば右

側に刈残し稲があるものと判断して，右側の稲に進入し

作業を続行する。

第3章制御ソフトウェア

前敵にそれぞれの制御装置について既述したが，制御

系の完全な作動のためにはソフトウェアのフォローがな

ければ意味をなさなし、0

コンピュークによる制御が， システムに柔軟性を持た

せ，人間にとって複雑な仕事あるし、は全く 1j1.純なくり返

し作業等を正確かつ迅速に実行てきることは周知のとお

りである。

機械の制御へのコンピュータの利用にはその小耽化と

コストダウンは言うに及ばず，記憶容批について考慮が

なされねばならない。最近の半導体技術の進歩により，

LSIは高密度化の一途をたどり 1チップあたりの容晶は

1 ~ 2年前に比し 2~64倍と悠増しているが， メモリー

容輩の増加にもかかわらず， FORTRANなど高級言語

を RUN させるためにはハードウェアの大型化をきた

し，機械制御には不適である。

機械制御用コンピュークの利用には必然的に機械語レ

ベルでのプログラム開発が必要で，機械語レベルでの

ログラムの開発はハードウェア（コンピューク自身）と

ソフトウェアは密接な関係を持っため両者に精通する必

要があり， このことがプログラム開発の難点となってし、

る。

3. 1 制御プログラム

制御プログラムはシステムを初期化するプログラム，

キイポードによる手動操作を行うプログラム，センサ

による自動走行を行うプログラムから成り立っている。

以下にプログラムに用し、たラペルにつし、て示す。

INT : システムの初期化を行うルーチン

MAIN : キイボードの操作による各アクチュエーク

の操作を行う。またキイ操作により自動走

行Jレーチンヘジャンプする。

SWOFF: キイが離されたかどうかを調べるルーチン

SEG : LEDディスプレイを表示するサプルーチ

ンダ

PSR パワー・シフトを制御するサプルーチン

AUTO : ・ センサーによる自動走行を行うルーチン

TURN : 操向センサーによる操向制御を行う）レ-・ チ

ン'

HIGT : 刈高さセンサーによる刈高さ制御を行う

ルーチン

DEPT : 扱ぎ深さセンサーによる扱ぎ深さ制御を行

うルーチン

FR ：扱胴回転速度低下センサーによる供給絨制

御を行うルーチン

MON! 各警報センサーによりコンバインを停止する

ルーチン

KAII< : 回行を行うルーチン

RGT : 右端センサ--iこよる制御を行う！レーチン

UP : 刈刃を最高点まて上昇するためのサプル

チン

DOWN : メIJ'}]を最下点まて下降するためのサフル

チン

TIMER: 約0.5秒の待ち時間を作るサプル・ーチン

TIMl : 回行待ち時間

TIM2 : 右端センサー待ち時間およひ LEDティス

プレイプリンク時閻

TIM3 : 回行時の後退時間

TIM4 : 回行時の右旋回時間

TIM5 : 停止， RGTルーチンの直進時間，回行侶号

入力後の前進時間

TIM6 : RGTルーチンの後退時問

Fig. 15. =i汀［かモードの概略フローチャート
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TIM 7 : RGTルーチンの右旋回時間

TIMS : RGTルーチンの左旋回時間

TRNS : パワー・シフトレバ

MAN-RG: LED表示データ

3. 1. 1 イニシャライズルーチン (INT)

システムのイニシャライズを行うルーチンて，増設し

た I/0ホートをモード 0, A, Bボートを入力， Cポー

トを出力に設定し， LEDディスプレイに MANUと表

示して手動モートを示す。パワー・シフト制御における

変速位骰（ニュートラル）のデークを TRNSに転送し

し、る。

3. 1. 2 手動操作ルーチン (MAIN)

キイボードによる各アクチュエータの操作を行うルー

チンでキイの対応を以下に示す。

・・・・・・・・・・・・自動操向 Jレーチンヘ移る

・・・・・・・・・・・・右旋回

ニ・・・・・・・・・・・・刈刃上昇

ートラルデ---ク

Fig. 16. 自動モートと操向制御の概略フローチャー

・・・・・・浅扱ぎ

キイ操作は押してし、る間のみ動作する。

またこのキイ入力はモニクーの KEYINサプル・ーチン

を使用し，キイが離されたかどうかを調べるのにモニ

クーの INPUTサプルーチンを使用した。 Fig. 15に手

動モードの概略フローチャートを示す。

3. 1. 3 自動走行ルーチン (AUTO)

れは各センサーにより自動走行を行うルーチンであ

る。手動Iレーチンにおいて "STOREDATA"キイによ

二
Fig. 17. 刈高さ制御の概略フローチャート
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り， このルーチンが実行される。 LED ディスプレイに

"AUTO"を表示し，コンバインの速度を 2速にする。そ

して各センサーを順次スキャンしながらそれぞれの処理

を実行してし、＜。このルーチンをぬけるにはリセットス

ィノチが押された時と刈取り作業が終了し，稲がなく

なった時てある。

3. 1. 3 (a) 操向制御ルーチン (TURN)

操向・センサ・-の入カポートである PA。~PA2の 3ビッ

トをマスクして Aレジスクに入力し，その内容により右

旋回．左旋回を行う。＂稲無し＂の信号を検出した場合す

ぐに回行Iレーチンヘいかず，欠株による倍号と区別する

ためにクイマーによる時間待ちを行い，再度この信号を

検出した時，初めて回行ルーチンヘシャンプする。右端

センサーのイ言号検出時にも同様の対策をした。 Fig.16に

概略のフローチャートを示す。

3, 1, 3 (b) 刈高さ制御ルーチン (HIGT)

刈高さ制御には刈刃の上昇，下降，最高点，最下点．

およびコントロールレバーの中立位骰の 5侶号を用いて

行い，これらの信号は PA,~PA1および本体の 1/0ポ

トの PB,に接続されてし、る。

刈刃昇降のアクチ"・ エークはコントロールレバーを操

作する複動の油圧・ンリンダであるため，信号 OFF後には

中立へ復帰するためのルーチンを通り，扱ぎ深さルーチ

ンヘジャンプする。 Fig.17に概略フロ..チャートを示

す。

3. 1. 3(c) 扱ぎ深さ制御ルーチン (DEPT)

扱ぎ深さセンサーの入カボートである l'B,~PB10:) 

3ピットをマスクしてAレジスクに入力し， PB,の稲検

出センサ..が OFFならば穂先検出センサーの倍号にか

かわらず，次の供給賊制御の Iレーチンヘシャンプする。

Fig. 18に概略フロ...チャートを示す。

3, 1, 3 (d) 供給量制御ルーチン (FR)

扱ぎ深さセンサー入力』

Fig. 18. 扱ぎ深さ制御の概略フローチャート

no 

2速で前進

供給批制御用センサーは既設の扱胴回転速度低下警報 Fig. 19. 供給賊制御の概略フローチャート

センサーで， 1/0ボートの PB,に入力されている。この 警報センサーの信号により，籾クンクが満杯になった時

ルーチンではセンサーの侶号が検出された時，コンバイ やカック部に詰りを生じた時に，その原因を LEDティ

ンの速度を l速に減速し，センサーの信号が検出されな スプレイに点滅表示し，コンバインを停止するための

い時は 2速にするよう速度の切換えを行い，次のモニ ルーチンである。

クールーチンヘジャンプする。 Fig.19に概略フロー この Iレーチンをぬけるにはキイボードのリセ・y トキイ

チャートを示す。 以外の任意のキイを押すことにより自動走行モードへ

3. 1. 3(e) モニタールーチン (MONI) ジャンプする。 Fig.20に概略フローチャートを示す。

このルーチンでは本体 !/0ポートの PB.~PB1vこ入 3. 1. 3(f) 回行ルーチン (KAIK)

力されたトップサ・ノカー警報センサーおよびカック詰り 操向センサーの信号によりこのIレーチンにはいり，一
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Fig. 20. 警報モニタールーチンの概略フローチャー

Fig. 21. !Bl行・ルーチンの概略フローチャート

連の回行動作を行い，回行終了後に自動走行モードへ

ジャンプする。

このルーチンにはいると LED ディスプレイに

"KAIK"と表示し，時間によりそれぞれの動作を行い，

回行を終了し，次の稲列に進入するが， この時操向セン

ザーと右端センサーで監視およびモニクプログラムのタ

イマーサプルーチンによる時間カウントを行し、，操向セ

ンサーにより稲を検出すれば自動走行モードヘ，右端セ

ンサーにより稲を検出すれば RGTルーチンヘ，また一

定時間内に稲を検出しなければ LED ディスプレイに

"NO RICE"と表示して停止する。キイポードのリセ｝

ト以外の任意のキイにより手動モートヘジャンプする。

Fig. 21に概略フローチャートを示す。

3. 1. 3 (g) 右端ルーチン (IWT)

右端センサーの1言号によりこの Iレーチンにはしヽり，

LEDティスプレイに "RGT"と表示し，機体の位置を右

側にずらす動作を行う。このルーチン終了後，自動走行

モードヘシャンプする。 Fig.22に概略フ p ーチャートを

示す。

3. 1. 4 各サプルーチン

3. 1. 4(aJ LEDディスプレイ表示サプルーチン

直進 (TIMS)

左旋回 (TIMS)

Fig. 22. 右端Jレーチンの概略フローチャート
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(SEG) LED表示素子を使用し，ダイナミ y ク点灯させている。

LED ディスプレイに任意のバタ”応＂ンを表示するのに 史胄にこのサプルーチンを用いて表示するには，表示

TK-SOEは DMA転送を用し、，セグメントテークハノ う'.ークを任慈のアドレスに設骰し， Bレジスタに表示文

フr(83 F 8番地ー83FF番地）にデークを書ぎ込むのみ 字数， HLレジスタヘアに表示デークの先頭アドレス，

ても表示可能となってし、る。また表示は 7セグメントの DEレジスクペアにセグメントデータハノファの先頭ア

SEG 

表示デークアドレス CHLレジスク）の

内容をセグメントデータバッファ (DE

レジスク）に転送

表示デークアドレス

+1 

セグメントデーク

バッファアドレス

+ 1 

文字数 (Bレジスク）

-l 

RETURN 

Fig. 23. LED表示サプルーチンの概略フローチ.,,

ドレスをそれぞれ入力してこのサプル--チンを CALL

す~ることにより表示する。 Fig.23に概略フローチャート

を示す。

3. 1. 4(b) パワーシフト制御サプルーチン(PSR)

このサプルーチンは変速位骰のデ..クである OJHC後

退）， 02H(二"... トラル）， 04H(1速）， 08HC 2速），

lOH < 3速）と指定された変速位骰とのテークの比較．

油算を行いパワ ... ソフトレバーを増速側か減速側に変化

させ変速を行う。主た変速位骰を検出するセンサーが油

圧シリリンダの過変位等により接触不良を生じた場合，

変速位骰のテータがOOHとなり，比較・演算の結果すべ

て増速側に油圧シリンダを変位することになり，正しい

制御が行われなし、ことがある。これを防止するために変

速位骰のデータを記憶する RAMエリア (TRNS)を 1

パイト設け，接触不良と判断した場合この RAMェリア

からデータを参照して変速を行っている。この変速位置

のデータは変速を行うごとに新たな変速位骰のデータに

Fig. 24. ハワーシフト制御サプルーチンの概略フ

ローチャート
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更新される。また初期設定時にニュートラルのデークを を任意に変更することにより動作時間の調節を行う。

RAMに書き込んでいる関係上マイクロコンピュータの Fig. 25に概略のフローチャートを示す。制御プログラム

電源を切る際にはバワーシフトレハーをニュートラルの の容開は約900バイトて8000番地から実行を開始する。

位骰にしておく必要がある。 3. 2 ソフトウェアの開発

入力の条件として Bレシスクに指定変速位i性を入力 制御ソフトウェアの開発の補助手段として， COMPO

し，このサプルーチンを CALLする。 Fig.21Iに概略フ BS/80 (NEC 社製）を用い， CRT ディスフ~ レイ，

ローチャートを示す。 シクルカセット， プリンタを接続してプログラムの開発

3. 1. 4(c) 刈刃昇降サプルーチン (UP,DOWN) を行った。 TK-SOEの RAM領域は8000~83FF番地

このサプルーチンは回行，右端Jレーチンの中で刈刃昇 であるが， COMPOBS/80はこの番地が空領域であるた

降を行う場合に使用し，それぞれ最高点，最下点主て移 め市販のメモリー増設ユニ J 卜を使用して， RAMとI!

動する。このサプルーチンは刈裔さ制御サプルーチンと 〇ボートの増設を行し、同一番地にてプログラムの開発

基本的に同一であるのでフローチャートは省略する。 を可能とした。またオンメモリーでアッセンプル可能な

3. 1. 4(d) タイマーサプルーチン (TIMER) 1パスアッセンプラ ,1)を使用し，増設した RAM上にプ

このサプルーチンは約0.5秒の待ち時間を作るクイ ログラムを開発し， 1/0ボートにオーディオカセットイ

マーで回行，右端ルーチンの各動作の甚本となり， Bレ ンクーフェイスを接続して一旦テープに記憶した。 CO・

ジスクにこのサプルーチンを回る回数を入力し， コール MPO BS/80はオーティオカセットインクーフェイスを

することにより 0.5~128秒まで0.5秒おきに任意の時間 備えているが，フォーマノトおよびポーレートが TK

が設定可能てある。 -SOEと異るために TK-SOEのモニターのシリアル出

TIM 1 ~TIM 8は 3-3で示したように各動作の時 カサプルーチンを利用し，入出力の Iレーチンを加えてリ

間をBレシスクに入力するデータで決定し，このデータ ロケートし， COMPOBS/80の RAM上に配置した。こ

カウンク 3セット

Fig. 25. クイマーサプルーチンの概略フローチャー

注）参考文献I])参照

のように COMPOBS/80で開発したプログラムをオ

ディオカセソトテープを媒体として TK-soEに読み込

J,. 実行を可能とした。

第4章 圃場実験および考察

試作制御系を装備した供試コンバインを実際の圃場で

の稲の収穫作業に用い，制御装置の良否について検討し

た。自動制御系の良否を検討するには供試コンバインが

コンバインとしての甚本的機能を満足に満たすことが前

提となるが，現在市販の自脱型コンバインの性能は各社

ともほぽ満足てきる域に逹していると考えられ，基本的

機能を阻害する最も大きな条件は圃場条件にあると考え

られる。特に土堀条件の影響が著るしい走行部はクロー

ラ装備による軟弱地の走行性向上に対処しているが著る

しい沈下やすべりによりしばしば走行不能に陥ることが

少くない。特に湿田では顕著であることは言う迄もない。

こうした状況下ての自動制御は効果が少く，本研究の場

合も極端な場合を除き，かつ通常の収穫作業ができる状

態での圃場および土坑条件を対象とする。

4. 1 各制御系についての検討と今後の課題

4. 1. 1 操向制御および制御装臨

圃場実験において不都合が観察されたのは操向制御時
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と回行時（いずれも操向クラ y チは切，旋回側の股帯は

プレーキにより停止）におし、て旋回力が同一設定てある

ために操向制御時に旋回力が大き過ぎて機体がハンチン

グ現象を生じたり，稲列をはずすことである。これは操

舵時の車体の間性による行ぎ過ぎ賊が大きな原因と考え

られ， この間題については旋回力を何らかの方法で制御

することで解決てきる。 1例として操向用シリンダを複

動型に変更し，停止位置を任意に変化させて旋回力を制

御する方法や，油圧装置をその克まにしておきプログラ

ムによりソレノイドバルプにバルス信号を与え，バルス

幅により旋回力を制御するなどの方法が考えられる。前

者は油圧装骰の改良を要し不利であるのに対し，後者は

マイクロコンピュークの持つフレキシピリティを十分に

活かすことにより旋回力が任意に制御てきる点で有利で

ありかつ容易である。主た土坑や稲の状態により刈取り

速度を調節しその速度に応じてソレノイド弁へ送るバル

ス幅を変化させ．自動的に旋回力を制御することにより

広範囲な刈取り速度に適応することが可能と考える。最

適な操向制御は必らずしも稲列に忠実に追従する必要は

なく，可能な限り旋回動作を少くして直進連動に近づけ

走行距離を短くし，かつ稲列からはずれないようにする

ことである叫これには瞬間の1胄報ではなく，これから刈

取る稲の1胄報を先取してコンバインの最適進行方向を決

定する必嬰があり，いかにして前方の稲の位骰を検出す

るかが問題となる。最近のコンピューク技術とテレヒカ

メラを用いた画像処理技術の応用によりこの間題は解決

されると思われるが， 1例として稲列の位i性を順次記憶

して次の稲の位置を予測し，最適な進行方向を計算しな

がら進行し作業を行う方法も考えられる。

供試コンバインの操向センサーは内側（左側）の稲列

に追従するように左側のティバイダに取り付けられてい

る。しかし田植機による移植が一般的である現在では条

方向にはかなりの匝進性が得られるものの横方向には不

揃いてある。横方向の刈取り時左側の位置でのセンシン

グは不都合でセンサー位置を右側ディバイダに変更し稲

を一種の椛と見なして追従するようにすればよいが，裁

植密度が縦横で異るため横刈り時は稲の間隔が広すぎて

惑知不能になることが考えられる。そのためセンシング

ロッドを長くしたりするなどの考慮が必要である。

4. 1. 2 刈り高さ制御および制御装置

試作センサーは圃場表面と常に接触を保ちつつ刈り高

さを検出する接触型センサーであるため，刈り株に接触

したり，手動操向時の誤操作による破担，あるいは軟弱

地におけるセンシングロノドの貫入，埋没により適切な

刈り高さの検出が不可能な場合もあり，その機構，検出

位附に十分配慮が必要である。これについては非接触式

センサーとすることに加えて耐泥土，耐水性等について

その対策が必要てある。さとうきび収穫機てはその刈り

高さ制御用センサーとして超音波センサーとマイクロプ

ロセソサーを組み合わせて圃場面と刈刃との距離を検出

し，それらの平均的差をある限られた範囲内で最小にす

るように刈刃を制御する方法が報告されている叫

4. 1. 3 扱ぎ深さ制御および制御装置

脱穀部へ供給される稲はフィードチェーンにより扱胴

を通過し脱穀を終了するが， この時稲は株本を保持され

つつ供給されるため穂先が曲がってし主うことが多い。

特に稲の賊の少い時にこの傾向は舅i粋である。この場合

穂先はセンサーをくぐりぬけ検出がなされず深扱ぎの方

向に縦搬送チェーンを制御する現象が見られた。この対

策としてはセン・1)・ ーの検出部を長くするとともに動作荷

重の小さいセンサーを用い，検出の鋭敏さに瞬間的な入

力を無視するための時間遅れを設けることが必要と考え

る。

また縦搬送チェーンを操作するアクチュエークに自動

車用ワイハーモータを用いたが，回転速度の速いものが

望ましい。しかしながらこの制御系には時間遅れがある

ため，本来高速に作動するアクチュエークが必嬰てある

が行き過ぎ批が多くなり，縦搬送チェーンの移動範囲が

大きくなるため無駄な動きが増える。こうした点からア

クチュエータの作動速度がある程度遅くてもよいが， よ

り確実に制御するためには油圧シリンダ等の高速アク

チュエータで直接縦搬送チェーンを駆動し，直線信号で

はなくバルス信号て少しずつ駆動させることによりきめ

の細かい制御ができる。

4. 1. 4 その他の制御および制御装置

パワーシフト制御は全般的に良好な作動が確認された

が，無駄時間の減少のためには油圧・ンリンダの高速化と

行き過ぎ防止のための改良が必要である。動作範囲を制

限するリミットスイッチ，マイクロスイッチおよび大き

な力の作用するセンサー類は小型で堅牢なことが必要で

特に油圧シリンダの動作制限のためのリミットスイッチ

はこのことが望まれる。供給餓制御については操向制御

を行う制約からその走行速度を低く (0.4m/s)したため

綿密な評価ができなかったが本方式に用いた扱胴負荷検
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出方式は時間的遅れがあり，わらliii/厚さ等の検出も加え をスキャンして監視する方法を用いたため， 1つの処理

た2人力方式が硝主しい。 をしている間は他の処理を行うことが不可能であったこ

4. 1. 5 回 行 とが 1つの間題点として指摘される。この解決には時分

回行動作は操向制御，刈刃昇降制御およひハワー・シ 割処理やリアルクイム割込み，あるいは優先順位付の割

フト制御を総合的に組み合わせて行うものてあり，その り込み処理をハートウェア， ソフ I・ ウェア両面の改造に

動作範囲を決める方法により制御の良否が決定される。 よって同時処理を可能にすることができる。またそれぞ

ここでは各動作範囲の決定に時間を用い一連の回行動作 れの制御を専用のマイクロプロセッサに分担，管理させ，

を制御する方式を用いたことは既述したが，圃場条件に それらのプロセッサを 1つのマスクープロセッサて管理

より時間テぐークを調節しなければならない繁雑さはある するマルチ CPU,ンステムの構成も 1方法であろう。

ものの，逆に時間うら・・・タの変更のみで種々の条件の異る

圃場に対応できる。ここに用いた方式ば一種のプログラ

ム制御であり，他の方式としてコンバインの進行方向と

距離を幾何学的計算によって決められたパクーンに従し、

進行するようにフィードバ J ク制御を行う方法も考えら

れるが，方向と距離を検出するためのセンサ..として適

当なものが現段階ては見当らない。航空機， ロケ J 卜に

用いられるシャイロスコープも考えられる 1つてあるも

のの精密機器のため高価てあることが難点てある。本研

究ても低価格でジャイロスコープを試作し利用を試みた

が精度的に実用化には至らなかった。

また距離の計測も走行装樅が装軌式であるためむずか

しく非接触式のセンサーて安価なものが必要てある。さ

にフィードバック制御では次のような点につき考慮し

ておく必要があろう。すなわちたとえば90゚ の左旋回を行

う場合，途中で走行部が完全にスリップするとこの状態

から脱出できずいつ主でもスリノプすることになる。こ

うした場合は時間などの制御を追加して，ある一定時間

経過したら完全スリップの状態と判断してコンバインを

停止させる等の対策が必要となる。またブログラムに学

習機能を付加し設定値を最適な値に変更していく適応制

御も効果がある。

4. 1. 6 電気装置

マイクロコンピュークのハードウェアに関してはノイ

ズなどによる誤動作は見られず，また振動の多い環境の

中て安定に作動することを確認した。試作制御系と同程度

の機能を有するマイクロコンピュークを無駄な部分を省

き合理的かつ専用に設計すれば大きさとして現在の％以

下にすることが可能で，実機への実用化という点でのコ

ンバクトさは解決できる。

ソフトウェアはその構成によってシステム全体の性質

が決定する重要な部分であることは言うに及ばないが，

ここではセンサーからの入力信号処理を順次各センサー

あとがき

本研究は近年急速に推し進められている農業機械の自動

化をさらに推進し大幅な省力化と農作業の安定性と粘度

の向上を計るぺくマイクロコンピューク制御による無人

コンパインの試作とそれを用いた圃場での実収穫作業を

実験し制御系の良否を評価・検討した。

収穫作業の中でも 1j'!一の作業たとえば刈り高さ，供給

賊，操向といった作業についての研究報告は既述のよう

に見られるが，完全な無人化コンバインについては1976

年某企業の開発によるコンバインの報告を除いてない。

この場合もマイクロコンピュークの利用ではなく機械的

センサーと論理回路を組み合わせた方式を用いており土

嵐圃場条件等の相異，その他各種ファクタの変化に伴

う柔軟な対応はそれほど容易てない。プログラムの変更

によるソフトウェア面での対応はマイコンが有利である

ことは論を待たない。それ以来約 5ケ年を経るものの非

公式には企業サイドでマイコン制御無人コンバインが開

発，完成の城に逹していることを耳にするものの公的発

表はなく，大学その他の研究機関でもそうした情報は報

告されていない。そして今や室内もしくは少しばかりの

圃場実験で基礎資料を得る段階にはなく，一気に実用化

へと進む時期にきており，多少の調整，変更は現場対応

で解決できる程度の柔軟性と侶頼性を有するまでに電子

部品の高性能，低価格が計られており，本研究でも特に

圃場での収穫作業においてどの程度対応できるのか，す

なわち通常の機械収穫作業を行えるだけの性能を制御系

が有しているのかについて観察した。その結果ソフト的

対応により現場での条件の変化に十分対応できることを

確認した。ただ実用化，市販と移行するには，中間の

ディーラーのアフクーサービス，保守，点検修理といっ

た点が問題視され，早急な普及につながるとは考えられ

にくいが，コンピュークが機械の部品，特にポルトやナッ
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ト的存在て利用される日もそれ程遠くはない。本研究ぱ

こうした制御系を組めぱ収穫作業の無人化が可能である

とし、う 1例を示したにすぎなし、が，し、くらかても資料提

供の役割をもてぱ幸いである。

最後に本研究遂行にあたりコンバインを快く供与いた

たぎ主したヤンマー農機常務取締役堀端治夫様およひ喜

多毅様に深謝の意を表します。
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In this paper, the result of the field experiment of the microcomputerized driverless combine is described. 

There are two ways of applying automatic control techniques to agricultural machinery. 

One of them can be applyed to unit farm machinery such as tractor and combine. The other is for 

agricultural facilities such as a green house or grain dryer plant. 

This research is included in the former category, and concerns control of a moving vehicle. For this kind of 

work, some difficulty is sometimes met in sensing and controlling optimally the actuator, because of the rapid 

and frequent change of circumstances under which the machine is running. 

In our former work, one of the authors reported on the programmed and feedback control systems of head 

feed type combine. However those controlling methods could not cover the multiple operation completely. The 

application of microcomputer not only to indutrial machines but also to agricultural machinery can solve this 

problem. 

The following advantages can be listed for the use of micro-computer with agricultural machinery : 

(1) Multi-input signals can be processed and controlled. 

(2) Software can easily help to solve the problem of changing the control process or procedure of routine 

work which was programmed and stored prior to the operation. 

(3) Time, labor and energy in agriuclturral operation can be saved. 

(4) Safety can be ensured. 

(5) Machinery can be systematically controlled. 

Based upon the above merits of using micro-computer with agricultural machinery, a micro-computerized 

driverless combine was constructed and its controllability was evaluated according to actual harvesting 

operation in the paddy field. 

From the test results, the following points are revealed. 

(I) The machine、vorkedwell and control was done satisfactorily, but the steering clutches should be 
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adjusted for suitable braking force depending on the circumstances of steering and turning at the end of 

row of rice plants. 

(2) The hydraulic circuit should be modified to obtain the simultaneous control of the lifting motion of 

cutter bar and travelling, including the steering and turning. 

(3) The mechanical sensing device for detecting the cutting height did not work so well, especially in the 

muddy, wet field. A different type of sensor (such as ultrasonic or optical) is recommended, in addition 

to the consideration of the position or location of the sensor to be mounted. 

(4) The learning function should be added to improve the ease of adjustability of control factor referring to 

the field condition, etc. 

It can be concluded from this work that the possibilityy of applying the micro-computer control system to 

the combine was notably high, and this technique will probably be widely distributed for practical use and future 

commercial machines. 




