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I 緒 言
ところで，モデルトラククの各車輪は基本的な機能し

か持たず、一般の車両のような差動装骰や舵取用リンク

農用トラククが走行及び作業時に消費するエネルギー 機構なども存在しないので，これを操作するためには全

を節減するためには，原動機動力伝逹装骰，舵取装置， 体を総合的にコントロールする制御系を必要とする。こ

クイヤなど各要索について低エネルギー消費化を計る必 のような制御系はアナログ演算回路やシーケンサを用い

要がある。筆者らはこのうち，主に動力伝逹装置及び舵 ても構成することができると考えられるが，行なおうと

取装置の面から研究を進めるために， 4 デル I・ する実験の多様性，実験結果の管理の面などから，マイ

ラクタを試作した（写真 1)。 クロコンピュータを使用するものとした。

試作モデルトラククは，種々の実験が行なえるように マイクロコンピュータは，近年制御桟器及び演算装置

駆動系，操舵系共に各車輪について独立に制御する。こ の延長として発展して来たが， CPU以外の周辺機器やソ

のため基本的に全く同一の駆動及びステアリングユニ y フトウェアも整備され，各方而において機械語プログラ

トを 4組搭載し， 4輪独立駆動， 4輪独立ステアリング ムの開発及びデータの処理などが行なわれるようになっ

とした。各ユニットには駆動モータとして定格出力 1 た。本研究では試作モデルトラククを評価するために，

〔kW〕の直流雷動機（ホイルインモーク）、ステアリング 汎用 8bitマイクロコンピューク Z-80CPUを用いて，

モークとして定格出力1部〔W〕の直流電動機（サーボモー 甚本的なllflループ制御系，すなわちフィードバックを行

ク），更に制動装置としてディスクプレーキを配している なわない制御系を描成し，・・・応の目的が達成された。本

（図 1)。なお駆動モ・-ク用サイリスクチョッバ式可変速 報では制御系のハードウェア及びソフトウェアを中心に

装置，ステアリングモーク用バワーアンプ，及び訊〔V〕

バッテリー電源は 1、ラクク本体に内蔵されている。主要

諸元は軸距165゚〔mm〕，輪距（前後共） 137゚〔mm〕，重

賊1200紐g〕である。

写真 1 ・モデルトラクク

昭和56年6月30日受理

図 1 駆動及ぴステアリングユニット

四クイヤ ②ホイルインモーク ③ディスクプレーキ
4ステアリングモーク ⑤減速機 ⑥チェーン
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枯本的な制御方式並びに実験桔果について報告する。

II 車載制御システム

1. システム概要

モデルトラククの制御方法としては，搭乗者によるマ

ニュアル制御とコンピょータによる自動制御の 2つの

モ・ードが可能である。いずれのモートにおいても各車輪

の駆動制御，ステアリング制御を独立に行なうために，

駆動及びステアリングモークを阻接制御するのはマイク

ロコンピューク・ンステムである（写其 2)。

写襄2 車載マイクロコンピュークシステム

マニュアル制御モードでは，搭乗者が 1、ラククのフロ

ント部にあるアクセルとハンドル及び前後進レバーを操

作し，マイクロコンピュークに希望の速度と方向を伝逹

する。主た自動モードでは，速度及び方向のデークがコ

ンピ←L ークシステムのメモリに， シーケンスプログラム

として格納されている。ハンドル及びアクセル，または

シーケンスプログラムにより与えられた速度並びに方向

のデークは制御プログラムに取り込主れ， これを基にし

て各車輪の駆動及びステアリング制御：梢を計算し，出力

する。

マニュアル制御モードは車庫の出し人れや実験場への

移動など，自動制御モードで行なうことのできない動作

や，人間・トラクク系について実験を行なう場合に使用

し， 自動制御モードは時間及び制御批を正確に管理する

必要のある実験に対して用いる。

次に本研究において描成した，マイクロコンピューク

システムの概要を図2に示す。図中， Z-80CPU及ぴ

メモリ回路はコンピューク・リサーチK.K. 製CRC-80

及び CRC-SOMを使用している。本研究では ROM 

(Read Only Memory)として標拙モニク 1kbyteのほ

かにカセット磁気テープ用入出カルーチン及び甚本的な

油算ルーチソを曹き込んだ 1kbyteを実装している。な

CPU Z-80 

RAM 19K byte 

ROM 2 K byte 

ディジクル

入出力回路

駆動モーク用

DAC回路

ステアリング用

DAC回路

ADC回路

図2 車載システム概要

お， Z-80 CPUが直接扱うことのできるメモリ64kbyte

のメモリマップ (memorymap)は表 1のように設定し

た。

表 1 メモリマッブ

ADDRESS 容 RAM & ROM 

FFFF 
！ 16K RAM デク領域
C O O 0 (byte) 

BFFF 
! 13K 心工 き
8 C O 0 

8BFF プログラム
I 3K RAM 

領 域
8 0 0 0 

7FFF 
I 30K 心工 き
0 8 0 0 

07FF カセット
I JK ROM 

プログラム
0 4 0 0 

0 3 FF 
I lK ROM モ 二 ク
0 0 0 0 
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図2において，バス制御回路はデークバス，アドレス

バス，その他の侶号線の制御と出力の強化を行なう回路

てある。CPUポードは倍号線の補強を行なってし、なし、の

で、外部に入出力機器を接続する場合，信号線をバスド

ライバにより強化して， ファンアウト (fanout)を増す

必嬰がある。図 3にバス制御回路を示す。 74367及び i

8212は1~,方向バストライバ， i 8216は双方向バスドライ

パとして使用している。なお本回路では上記の機能のほ

か， 74154などによりアドレスバスをデコード (decode)

し．後述の入出力機器の選択を目的とする儒号も生起し

てし、る。

¢-RIJ 

5 ＞ 

iisF7 

両

冗窃

荏茫
ABO 

I 

図3 バス制御回路

2. 情報の入力

本システムのマニュアル制御モードにおけるプログラ

ム実行時の主な入力情報は，アクセル批，ステアリング

賊，前後進レバー及びプレーキの 4種類である。

前2者はし、ずれもボテンショメークを使用したアナロ

グ電圧信号で，これをアナログ・ディジタル変換器（以

下 AD変換器と略す）に入力する。 AD変換器はマイク

ロサイエンス K.K.製 DAS-1608で， 16チャンネルマル

チプレクサを内蔵した遂次比較形 AD変換器である。本

器は入力電圧に対し， lOVの基準電源を持つが，多数の

外部機器に基準電源を供給する必嬰性からこれを取り外

し，外部から電流容批の大きい 8〔V〕電H筏直印人して

これをフルスケール基準電源とした。なお AD変換器の

l/0番地としてD7 H CHは16進数を表わす）を割り当

てた。

AD変換器は，アクセル及びステアリンダのアナログ

値を人力し，それぞれ

〇;;s,A;;s,255, 0 ;;s,<l>舌255

のディジクル値を CPUに出力する。ここでA=0はアク

セル指示0,<l>=128はハントル切角 0(中央）に対応す

るものとする。

また前後進レバーは搭乗者が駆動モークの正逆転また

ぱ中立をCPUに指示するための2bitディジクル入力，

またプレーキ入力はプレーキが踏まれたことを CPUに

知らせるための 1bitディジクル入力である。これらの入

力には，後述のディシクル入出力用ポード（図 6)におけ

る i8255のポー 1、Cを使用する。他の入力も含め，ディ

ジクル入力の 1/0番地は DEHてある。

3. 駆動モータの制御

駆動モークに関しては，電源及び回転数の 2項目を制

御する必要がある。

電源の制御は，各モータについて前進及び後進用の電

磁接触器を ON--OFFすることであり，マイクロコン

ピュークのディジクル出力により，各電磁接触器前段の

リレーを ON-OFFする。図 4は 1車輪に対するリレー

結線図で，マイクロコンピュータとのインターフェース

ぱ i8255のポート Aを使用する。なお電源制御に使用す

る 1/0番地は DCHである。

12V 

i 8255 

図4 リレー結線図

次に，駆動モークの回転数の制御はサイリスクチョッ

パ式制御装置に対するアクセル制御電圧により行なう。

制御電圧は最大値4〔v〕の正電圧であり，これをディ
ジタル・アナログ変換器（以下DA変換器と略す）によ

り出力する。図 5は DA変換部の回路であるが，制御精

度並びに回路の簡潔性を考慮して，入カラッチ付8bit 
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(7437) 

図5 駆動モーク用DA変換回路

DA変換器AD7524を採用した5)。本回路はティジクル値 使用した。本回路ではディジクル値

〇舌a,;;';;255 (iは車輪番号：図10参照） 0舌<p,;;';;255

に対応して に対応して

V,=V 
a, 
m 
256 

〔V〕 ( i = l ~ 4) ・・・(1) V,=V., 
q,,.-128 

128 
〔V〕C i = l ~ 4) ・・・(2)

で表わされるように， J彫紺渭UEV"'C 4 〔V〕）をフルス で表わされる256段階の出力電圧（フルスケールはVm=5 

ケールとする256段階のアナログ電圧を出力する。本回路 〔V〕)が得られる。今，サーボ系が理想的であるとする

において， 1/0番地はF4Hから F7Hまでの 4番地で と，車輪の舵角範囲が士90〔度〕の場合，最小設定角約

ある。 0.7 〔度〕，精度士0.1〔度〕となる。なお I/0番地はFOB

なお，サイリスクチョ・/パ式制御装置には回転数制御 からF3Hまでの 4番地である。

機構が付属していないので，今回のようにマイクロコン 5. オーディオ磁気テープインターフェース

ピュータによるフィードバックを行なわない場合には， 車載のマイクロコンピュークシステムには，デークの

電流通流率制御となる。この場合，使用している直流腹 処理及び ASSEMBLERによるプログラムの作成機能

巻電動機の特性から， トルク制御に近似した制御が行な は存在しない。従って地上の支援システム（後述）が必

われる。 要となり，車載システムとの間にデーク及びプログラム

4. ステアリングモータの制御 の伝逹手段を設けなければならない。ここでは屋外での

ステアリング用サーボモータは回転角制御電圧により 使用を考慮して，オーディオ用カセット磁気テープ

制御される。制御電圧は〇〔V〕を中心とした土 5〔V〕 (CMT旦各す)を採用しfこ°

の双極性電圧で DA変換器により 1} ホアンプヘ出カ マイクロコンピュークに対する CMTィンター

される。 DA変換器は駆動モーク用と同様に AD7524を フェースには種々のものがあるが．本研究ではプログラ
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図6 ディジクル入出力回路

写真3 車載制御回路上：表，下：裏
左上：バス制御回路 右上：ディジクル入出力回路
左下： DA変換回路（駆動）右下： DA変換回路（操舵）

ム，デーク合わせて約10kbyte程度の情報批を伝逹する

必要があり，高速性が要求される。今回使用したのは北

斗電子K.K.製SC3200で伝逹速度は3200ゆit/s〕であ

る。図6は USART(Universal Synchronous/ Asyn• 

chronous Receiver/Transmitter) i 8251ゼ使用したSC

3200のインクーフェ--ス回路を含む，ディジタル入出力

mボードである。なお本ボード上の i8253はクイマ・カ
ウンク， i 8255はディジクル入出カボートとして使用し

ている。

本回路において USARTを、奇数バリティ及ぴストッ

プピット数2の非同期モードとして作成したプログラム

を用いた結果，約230ゆyte/s〕の伝逹速度が得られた。

ここで CMTィンクーフェースの1/0番地は DO, D 1 

Hの2番地である。

なお，写真3は本研究で製作した車載制御回路である。

III 制御プログラム

前述のように，本モデルトラククを虹接制御するのは

全てマイクロコンピュークであり，その方法は一般の車

両やパワー・アシスト付車両とは種々の面で異なる。駆
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PROGRAM ST ART 

主電源 ON

RUNNING PROGRAM 

（
 

PROGRAM END 

主電源 OFF

）
 図7 制御プログラムのフローチャート

動及び操舵系をコンピューク制御するような車両に対し

ては同様な考應が必要になると思われるので．マニュア

ル制御の場合の一般的な制御手順について，以下に考察

する（図 7)。

1. 起動手順

制御プログラムはRAM(Random Access Memory) 

に存在するため，マイクロコンピューク及び制御プログ

ラムが起動する前に 1、ラクク駆動電源を投入すると暴走

する危険がある。従ってまず前回の停止時の舵角が全車

輪とも 0であるとして．制御プログラム起動直後に舵角

0の制御電圧（ディジクル値ではq;,=128)及び通流率0

のアクセル制御電圧(a,=0)を出力し，その後トラクク

の駆動及び操舵｝廿電源（以下主電源と略す）を投人する。

次にプログラム起動後の 1、ラククの発進は，駆動系と

操舵系の制御を個別に行なう必要がある。制御プログラ

ム起動直後におし、てアクセル贔：A, 及びハンドル切角のが

A=O, <ll=128 …(3) 

である保証は無し、ので， この状態で走行プログラムに移

行するのは危険てある。そこで制御プログラムは条件

(3)が満たされ，前後進レバーが中立になるまで待機し，

これらが全て満たされた後，舵角制御電lEq.泣ゆに追従

するようにする。本研究ではこの一連の手続きをCOLD

STARTと呼ぶ。

この後，前後進レバーで進行方向が設定され，かつA

0が満たされている場合，各駆動モークは前進主たは後

進の状態で起動し，以後なはAに従属する（以J:-.WARM

STARTと呼ぶ）。

2. 走行中の制御

本モデルトラククのように 4輪が独立に駆動及び舵取

される場合，各車輪が相互に力学的な矛府を起こさない

ように制御する必要がある。このような制御が行なわれ

ない場合，エネルギー消費が増大し，更に各桟構及びク

イヤの1且耗が早まり，車両の破損や暴走に至る。本研究

の目的には， このような力学的矛盾を故意に起こし，そ

の場合の消費エネルギーを計測することも含まれてお

り，種々の制御プログラムが考えられる。

一般的には0/1並びに如ま車両速度，各車輪の回転数， A

及びcpなどの関数として設定すべきである。しかしここ

でけ基本的なマニュアル制御プログラムとして，駆動

モークについて 4輪等トルク制御，操舵系については幾

何学的に矛盾しない舵角制御を行なうプログラムを作成

した。この場合

a,= A, <p1=g..C<D) C i = 1 ~ 4) 

としたが，関数 g,についてはIVで述べる。

3. 停止手順

マニュアル制御において走行中にプレーキが踏まれた

場合， または前後進レバーの状態が変化した場合， トラ

ククは停止する必要がある。多くの電動車両同様本モデ

ルトラククはクラッチ機構が無いため，車両の停止時に

は駆動モークも停止していなければならない。またプ

レーキ動作時にアクセル制御電圧が0となっている保証

は無いので駆動モークの電源を切る必要がある。ここで

は電気回路（ハードウェア）と停止プログラム（ソフト
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ウェア）の 2系統で電源を制御して安全を計・った。 地上支援システムは制御プログラム，舵角データの作

この停Jj心．プログラムでは次に再発進(WARMSTART) 成及び得られたデークの処罪を行なうマイクロコン

することを前提としてし、るため，操舵系は走行フ ピュークシステムである。本研究で使用したシステムは

ログラムと同様① に追従する（以上 WARMSTOP シャープ K.K. 製 MZ-80C及ひフロッピープ＇ィスク，プ

と呼ふ）。なお前後進レバーが走行中に変化した場合も リンタ， CMTィンクーフェース ） I -ROM WRITER 

WARM STOPが起動する。再発進の場合にはアクセル 等で構成される（写真 4)。

A, プレーキ及び前後進レバーが適切な状態であること

が必要であるため，プログラムの制御は WARM

STARTへ移される。

次に WARMSTOPからトラククの主電源を切るた

めには，次の COLDSTART時の使宜を考慮して， A

0, <D = 128, 更に前後進レバーを中立にすることが要求
され， これが全て満たされた後 CPUは停止状態となる

（以上 COLDSTOPと呼ぶ）。

最後に， COLDSTARTの時と同様な丑！！由により，主

電源の後に制御系の電源を切る。

IV 地上支援システム

1. システム概要

IORQ A.2 A 3 A.4 

写真 4 地上支援・ンステム

前述のように，システム間の情報伝逹はCMTにより

行なうが，そのインクーフェース回路を図 8に示す。な

お i8255はP-ROM WRITER用インクーフェースと

して使用する。本システムにおいて，制御プログラムの

8
 

図8 支援、ンステムインクーフェース



264 佐藤邦夫・田尻功郎・伊佐 務・東 久男

front 
x
 

front 

＼ ／↑ 

／ 

0 3 

center of tractor 

図9 車輪 1の可動範囲

作成には ASSEMBLER, 走行デークの作成及びデーク

の処理には BASICを使用している。

2. 舵角データの作成

各車輪の制御批知 <p,(i = 1 ~ 4)はそれぞれA及び
cl)に依存するが，舵角に関しては前述のように各車輪が

幾何学的に矛盾しないような関数<p,=g,(cl)) を構成す

る。この場合種々の方式が考えられるが，何れにしても

走行しながらこれを計算するのは現在の車載システムの

能力を超える恐れがある。そこで0は256段階の値しか取

らず， 1段階について各車輪の必要とするデークは8bit 

であることを考慮して，ここでは合計 1kbyteの舵角

デークを車載の RAM上に格納し，のに対応してこれを

参照しながら走行する方式を採った。なお普通に行なわ

れる左右対称の舵角制御では， 0.5kbyteの容：批で十分

であるが，車載システムにおける演算機能の負担を軽滅

するために 1kbyteとした。

図9はモデルトラククにおける車輪の可動範囲で，図

のように車輪 1(左側前輪）を例に取ると，前進方向を

中心 (0) として左回りは回転軸の延長線が車両中心〇

''Y• ’ 

゜

x, 

Xr 

I')', 

y
 
c
 turning center 

図JO 旋回中心と
注） 番号は車輪番号を表わす

の場合， ti[輪2を扱準車輪としてrp,=<l?,更に他の車輪の

舵角出力は

y;+O 
rp;= X 128 

゜ただし， Yr=Y叶 (x,-x,)• cos y, 

會・・(4)

（％は(4)式より計算する）

X;-Xr 
炉 tan・1(~ ー）， Ci=l, 3, 4) 

により計算されるディジクル値(f);となるようにした。ま

た旋回中心が xy平面の他の象限に存在するときは，；；c

の象限と y軸に関して対称な象限内にある車輪を基準車

輪として同様な計算を行なう。ここで')';は各車輪の実舵

角， 0はディジクル値 0 ::irp;::il28に対する角度， (X;,

Y;)は各車輪の位骰の (x, Y)座標値である。舵角デー

ク作成プログラムでは，任意に設定された Xr,Bに対し，

前述の計算を行ない，最終的に CMTにデークを出力す

る。

v 基本走行実験

を通る角度一んまで，右回りは左回りと対称にOMまで， 本研究で描成したマニュアル制御方式を評価するため

計20., の回転が許容されており，この範囲で制御電圧の に，基本的な匝進走行及び旋回実験を行なった。ここで

フルスケール，従って最大回転角を任意に決めることが 用いた舵角デークは8=90〔度〕， Xr=〇〔cm〕としてIV

できる。このことは他の車輪も全く同様である。 で述べた方法により得られたものである。なお駆動方式

図10において旋回中心がy軸に平行な直線X=Xr上を は4輪駆動，供試クイヤは農用 AGS5. 00-12, 路面は

移動するとき，旋回半径Yrを優先的に0と対応させる方 乾燥アスファルト路面である。

法も考えられるが，ここでは図のように応く 0で右旋回 直進走行実験では加〔m〕の助走の後に距離10〔m〕
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を走行するのに要した時間を計測して定常走行速度を計 モーク回転数が大きく異なる場合この近似は成立しな

算した（図11)。これによると，計測範囲においてアクセ い。従って左右輪で舵角差が大きい程，すなわち旋回半

ル指示値と定常走行速度には図のような直線関係が認め 径が小さい程， トラクタ内自己矛盾が大きくなり、理論

られ，指示値4AH (10巡数では74)の付近で速度は0と 値との差の割合いも大きくなると考えられる。

なる。駆動モークの電流通流率は制御電圧に比例するの

で， 4AH以下に対応する通流率による駆動力は走行抵 R 

抗を下回ると考えられる。この場合の走行抵抗はクイャ (cm) 

V 

(cm/ s) 

2501 
lo 

200 

/ 速

150 
度

10ol l 
50」 ?' 

60 70 A 
(16進数）

アクセル入力

図11 アクセル入力と速度の関係

の変形などによる純粋な走行抵抗のほかに，ホイルイン

モークの減速機による動力損失なども含む。なおナーク

の変動の原因として，計測誤差以外に搭乗者のハンドリ

ングによる蛇行が考えられる。

次に旋回実験ではアクセル指示値を55Hとして，低速

定常円旋回運動（左旋回）を行ない，各ステアリング指

示値における内側後輪中心の旋回半径を計測した。計測

は消色粉末によるわだちの直径を計る方法を採った。図

12は内側後輪の旋回半径について，実測値と理論式

R= 
82.5 

sin y, 
〔cm〕 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5)

ただし
<I>-128 

Ya= X90 〔度〕
128 

亨
径

400 

300 

200 

， 
0, 

100 

゜00 10 20 30 40 50 60 70 80 中(16進数）
ステアリング入力

図12 旋回実験結果と理論値（実線）の比較

VI 考察及び今後の課題

本研究で構成した制御回路は，台上試験及び基本走行

実験の結果正常に動作することが分かった。特に主電源

と制御電源を完全に分離した結果，サイリスクチョッパ

のノイズによるマイクロコンピュ・ークの誤動作は全く起

ぎていない。また地上支援システムも正常に機能し，特

に屋外での情報伝達手段として CMTの有効性が確認

された。

次に制御プログラムについて，今回作成されたものは，

モテルトラククの移動及び基本動作の確認等の目的を満

を比較したものである。これによると実測値のばらつき たし，更にその安全性についても確かめられた。しかし

は少ないが，全体的に理論値より 10にm〕程度大きい値 旋回実験でも示されたように，主に駆動モークの制御に

が得られた。この傾向の原因として，各駆動モークの発 おいて，力学的に理想的であるとは言えない。また，現

生するトルクが異なることが挙げられる。本研究では駆 状の人間・トラクク系では速度2〔m尽〕以上で脱進性に

動モークは等トルク制御に近似した方法で制御するが， 多少問題があり，蛇行する場合も生ずる。これは，ハン
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ドル・ボテンショメーク間の減速比などのハードウェア

的側面，及び舵角データによる遊び角や舵角デークを作

成する関数の改良などのソフトウェア的側而の両而から

改善する必要がある。

本モデルトラクタ製作の目的は，力学的に最適な制御

も含め．種々の方式について実験することであるが． こ

れを実現するためには各車輪の実舵角．回転数，及び発

生動力等をマイクロコンピュークにフィードバックする

制御を行なわなければならず．制御回路， プログラム共

に今後の改良が必要である。

VII 摘 要

農用トラクタの走行エネルギーをシミュレートするた

めに作られた，電動モデルトラククにおける甚本的な制

御系を構成した。この制御系はマイクロコンピューク CZ

80 CPU), ディジタル人出カポート， AD変換器， DA

変換器等を使用する。本報では CPUによるフィード

バソクを行なわない制御方式を採り，安全な起動及び停

止法を考慮した制御プログラムを作成した。

次に，本研究で作成した制御系を用い，モデルトラク

クの枯本的な走行及び旋回実験を行なった。その結果，

本制御系は当初の目的を満たすことが分かった。しかし

駆動モータの制御に対し，今後の改良の必要性も確かめ

られた。
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Summary 

A basic control system was developed for the electric model tractor, which was manufactured for the purpose 

of simulating the running energy of the agricultural tractor. 

This control system consists of a micro-computer (Z-80 CPU), digital I/0 ports, AD converters, DA 

converters, and others. In this paper, the control method which uses no feedback to the CPU was employed, and 

the control program was constructed take account of the safe starting and stopping of the tractor. 

Then, using the control system as developed, basic running and turning tests of the model tractor were carried 

out. As a result of the tests, it became clear that the control system satisfies the fundamental requirements. 

However, the driving motor control system should be studied more carefully in the future. 




