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他には栢皮と同時に摺相性も饗求される。この結果，大  

型の播横磯においては，排球の状感を確認するためのを  

エタの付加が研究されG）・7〉，山部には実用化されつつあ  

る。これにより，捕種磯に射し電気系の搭載，ひいては  

マイクロエレクトロニクスの軍人が現実の問題として検  

討すべき時期に入ったと考えることがで車る。   

発蕊繰出し機能について，梯子の検出以外にマイクロ  

コンビふ一夕などを用いて補償を行おうとする研究はい  

くつか成されているが8〉・タ），本研究では単に松江iや補償  

にとどまらず，マイクロコンピュータを応用した点栖シ  

ステムにおける理想的な定数繰出し法の構築を就みる。  

本簸では規約的な考察とモデル播疎装紋による衆験を行  

い仁山応の結納が得られたのでこれをディジタル締種シ  

ステムと名付け報告する。  

2．ディジタル播種システム理論的考察  

ヱ．1基本的な考え方   

闇1はロール式および回転目皿式等の娩出し機構にお  

ける一般的な単粒繰出し特性で，繰出し率（曲線1）は  

機構の動作速度によって変化し，しかも動作速度の増加  

ユ．は じ め に  

作摘，施肥，覆土，鎮圧などの副次的な機能を除くと，  

播種作業は，一定の規則性を持つ間隔で梯子を播こうと  

する「位脛決め」，小足盈の梯子を元の免団から分離す  

る「定盤繰出し」，梯子を排出する「排櫻力の3つの機  

能から成り立っている。   

鵬般に播種機の絡性は以上の機能が有機的に結合して  

決定されるので，播種椅庶を向上させるためにはこれら  

の機能一つ山つの綺皮向上に努めなければならない。   

たとえば位隊決め機構の精度向上は，中断除箪笥の管  

理作紫及び収穫作業を松城で行うための必須条件である。  

また播橙と閲時に施肥も行う場合には，施肥の効果を教  

良なものとするために位澄決めと同株，排種機構に依存  

する点播の柵度も濃紫である1）。   

これに対し定盈繰出し機能の柑庶は播種密度に緻按影  

響を与え，作物によっては生育状態を大きく左右する要  

因となる。たとえばとうもろこしや大底では，一株の楢  

礫粒数が1～2放と少ないため，定虚繰出し機能にむら  

がある場合，欠株や過密播種の状態になりやすい。   

近年，これを打開するために種々の繰出し機構が開発  

され，乗用に供されるようになってきた。たとえば真  

空式や圧送式などのこムーマテック捕梗概がそれであ  

る2）・8）誹。   

しかしこれらの適用例はとうもろこしや大豆など，比  

絞約犬塑径の磯子に対するものが多く，異形で小径の種  

子の高相皮単粒娩出しは根本的に難しく5），機械による  

精密播種を阻脅する要因にもなっている。   

これとは別に，覆土まで行う播種作磯では後から播種  

枚数を緻授権かめるとこができないので，定盤繰出し機  
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図1一般的な単粒繰出し特性  l昭和59年10月25日受溜  
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にともない減少する。この傾向は連続的に動作速度を変  

化させうる娩出し機構に…般的で，嘉空式棒線級などの  

繰出し機構に対しても当てはまる。ここで国中の単位  

（cb．）ば梯子が＝駄級拭遵れる機会を表す。   

従来の繰出し機構はこの曲線において，動作速度が十  

分に小さく，繰出し率が1．0に近い部分（国中aの礎瀾）  

を利用しているのであるが，種子によってほ，爽用的な  

動作速度において1．0に近い線成し率が得られないこと  

もある。また曲線が1．0に漸近しない場合も起こりうる  

など，この曲線の改良には限界がある。   

そこで本研究では図2に示すようなディジタル播種シ  

ステムを考える。以下にシステムの各段階に沿って説明  

する。  

叫一次繰出し 二次繰出し  排 梯  
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「bv飢掴冊セレ軋加持1や X 【¢h●／惑）   

閣3 セルの砥径¢による大豆（鑑径約71Ⅵm）の  

繰出し特性文献11）などを参照  

このとき1次繰出しにおいて問題になるのは繰出し率  

ではなく，単位時間あたりの繰出し数である。園1の曲  

線2は繰出し数の期待條であるが，ディジタル播稗シス  

テムの2次繰出しでは図のaの範囲よりむbの範囲の方  

に注目する必要がある。  

（3）排  梯   

この場合の排様においては，機構よりタイミンダが間  

藤となる。（研こより排様のタイミングが1次繰出し機構  

の動作速度と剛関する必繋がないので，理想的に絶対位  

眩または作業速度を盗にして排樅を行うことがで車る。  

Z．2 Z次繰出し率の箆出   

ディジタル播梯システムの徽終的な繰漉し翠は2次繰  

出し率であるが，これを静出する、ためには具体的な播種  

作業を悪魔しなければならない。栖穆作業に必繋なパラ  

メータを衷1に列挙する。   

ここで螢裔作発途度とは捕梯機が移動する泣大の速度  

で，この澄も厳しい条件のもとで2次繰出し率壕灘・鐸す  

る。次に2次繰出し余裕時間とは，点播シャッタの開閉  

嚢1描穣作灘のパラメータ  
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図2 ディジタル播梯システムの概要  

（1）1次総出し   

元の粂団から定温の横手を分灘するため，まず1粗を  

繰出す。本研究では特定の繰出し機構を想定していない  

が，たとえばロール式繰出し機構において，セル（c¢1重）  

の直径を変化させると単線繰出し喘性は図3のようにな  

る。図において繰出し率が1．0を超える場合があるのは  

1つのセルに2粒以上の碗子が入るからである。   

連にセルを／j、さくすることにより，をの種子が必ず1  

粒しか人らないようにすることが可能で，このとき繰出  

し率は低下するかもしれないが，これは大きな間藤とは  

ならない。このように1粒の橡子が入るようなセルの形  

状を決めることば，正確に複数枚の磯子が入るセルの形  

状を決めることよりも容易である。  

（2）2次繰出し  

1次繰出しによって繰出された種子は1粒であるから，  

任意に徽定した数だけ正確に劉・盈することができる。た  

だし三次繰出しの完了が励小橋格闘隔（時間）以内に行  

われるように，梯子の1次繰出し数は十分多くしておか  

なければならない。  

庶播間隔   ＝川11   

最高作業速度   

2次銀山し余裕時澗  ／ぱ（s）   

点描総数   財ミ1以上の整数）   

並列運転装置数   政商機会通過速度   
為イ（Chノs）  

押‡  lん′（cm／s）  
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γご／（ぷ）  …（4）   

と表せるものとすると，1株Å耳栓の定温繰出しが行わ  

れる確率は  

時間など，2次繰出しに用いることのできない時間の捻  

和でこれは短い方が良い。また激高概念通過速度は1次  

繰出し機構の能力や様子の物理的な強度に依存する。   

前述したようにこの理約は1次繰出し機構の梯斬によ  

らないが，ここではセルが〝！列のロール式娩出し機構  

を具体例として考える。   

上の条件において，1固の2次繰出しに割り当てられ  

た時i洞ほ  

J♪㌶J／れr  …（1）  

そのうち有効な時間は  

J．，．＝r∫，・一－J。  ・・・（ヱ）   

となる。さらに1固の2次繰出しに用いることのできる  

1列当たりの機会通過数をガ（cll．），椚列の機会通過数を  

Ⅳ（cb．）とすると  

．ヽ’      ヴニ∑〃Ci′（ズ）り1－′（ズ））〝‾i  
い二〈J   

となる。ここでガは  

．l■ニl二∫り川二】  

…（5）  

・・・（6）   

（［］はガウスの記号）  

と表すことができ，すほ式（3），（5）に式（6）を代入し  

て求める。  

3．モデル播種システム  

3．1播種装置   

本研究では，柑密播種に錮する研究のために製作した  

定置塾播軽装隊に，センサおよび梯子の経絡を変更する  

制御機構を付加して来鹸装慣とした。   

図4は装砥の概要であるが，繰出し機構は1列10偶の  

セル列が3列あるロール（むを用いた丸クてロール式で，透  

過塾フォトセンサ㊥により梯子の検出を，濠た反射覿  

‥（3）  ∧Jニニ川・．l’   

となる。   

いま，J乃列全ての1次繰出し櫛性が，陛＝の曲線1の  

ように  

図4 モデル播種装ま済概要   
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フォトセンサ⑨によりロールの回粧数を検出する。   

ロールは1次繰出し機構として動作し，④の経路変更  

裟澄により必要な種子のみを選択して2次繰出しとする。  

経路変更波紋は図のように1組2佃のDCソレノイドに  

より経路変更坂を操作するもので，本装澄では各セル列  

に対応して同じものが3組あるが，マイクロコンピュー  

タにより別々に制御することができる。   

このように単なる補償制御と興なり，ディジタル捕球  

システムでは全ての繰出し機構（ここでは各セル列）に  

対して制御装混を必要とする。   

①は点播シャッタで，①と同様のソレノイド機構であ  

るが，ロールや2次繰出し用経路変更装綻とは独立に動  

作する。   

そのほかマイクロスイッチ⑥および梯子供給ロール（む  

により，梯子酒りに山定の磯子が存在するように制御し  

1次繰出しの安定化を図った。  

3．2 演終発澄   

ディジタル播種システムでは装置の制御にマイクロコ  

ンピュータなどの淡路機能を必要とする。図5は本研究  

で採用したマイクロコンピュータ・システムの概要で，  

C‡〉Uはば080，実装メをりはROM，RAMそれぞれ1K  

バイトである。   

によって改定可能なタイマ・カウンタのディジタル出力  

に接紋した。ディジタル播種システムでは点播シャッタ  

の開閉を繰出し機構に対して独立に行うことがで馨るの  

で，この紗牲を生かすため先ず初めに外的要因（走行速  

度など）により点播シャッタ開閉のタイミングが決定さ  

れることを想定し，CI｝Uによる溶接制御を行わず一定  

の時間間隔で開閉させ，CPUはその状態を感知して他  

の制㈲を行うようにした。  

3．3 制御プログラム   

をデル締梯装脛の制御プログラム概要を図6に示す。   

①では入出力ポートやタイマ・カウンタなどの初期設  

定を行う。初めは2次繰出し用経絡（以後単に線路と呼  

ぶ）を種子繰出し側としておき，これを経路が開いた状  

態とする。   

㊥においてほロール位置を検劇し，制御のタイミング  

を待つ。①でほ3列のセルにおける種子の捕捉状態を網  

図5 マイクロコンピュータ・システムの概要  

人力装隊としては種子検出センサ（3回路），ロール  

回転数検出センサ＝回路），梯子供給センサ（1回路），  

および点播シャッタ開閉センサ（1回路）によるディジ  

タル人力が，また出力装置としては経絡変更板駆動用ソ  

レノイド（3回路），および種子供給ロール回転用を一  

夕（1回路）のためのディジタルi裏カが按放されている。   

これとは別に点播シャッタ駆動用ソレノイドを，CFU  図6 制御プログラム概要   
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4．2 2次繰出し特性   

3．で述べた装澄およぴプログラムを使用し，いくつか  

の条件を設定して2次繰出し実験を行った。以下，点播  

間隔（時間）をら，シャッタ開閉時間をrぷで表すもの  

とする。   

図8および図9は点締枚数財を3とし，rpをそれぞ  

れ1．5およぴ2．0（s）としたときの爽故紙莱である。なお，  

以下の全ての爽故において′βは常に0．25（s）とする。   

このようにディジタル播樽システムでは，機構の動作  

速度に対し台形の繰出し特性を示し，図1の曲線1のよ  

うな特性を示す通常の播種機とは明らかに興なる。この  

特性はむしろ曲線2の，繰出し数に依存した特性に近い  

と言うことができる。   

通常の播種機では規定の作業の仕様を満たそうとする  

と繰出し機構の動作点が1点に固定し，それによって線  

ペ，これをビットの模様として記憶しておく。さらに現  

時点における2次線蛙毒し盈を計算し（④），既に規定の  

点描枚数が繰出されたか調べる（①）。繰出されたと判  

断したならば塗）のビット模様を考慮して必要な経路を，  

さらには全ての経路を閉じ（⑥），点播シャッタが開き  

再び閉じられるのを締ってから経路を企て開け（①），  

㊥に戻る。まだ点描枚数が萬たされていなければ，経路  

を開けたまま（掛に戻る。   

ただし①の動作中でも適宜ロールの位置を調べ，必要  

があれば梯子の捕捉状態を検出しておく。   

また，点播シャッタの開閉状態も常にモニタしておき，  

¢）以外でシャッタが開かれた場合は屑び閉じられるのを  

待ち，点描枚数を新たに0から計数し始める。  

4．モデル播種実験および結果の検討  

4．11次繰出し特性   

本研究で梯子の代わりに用いた供試粒は，均一なガラ  

ス球に漁料を漁布したもので，直径および蕊盈の平均は  

それぞれ8．7（mm），0．84（g）であった。   

これを前述のロール式繰出し機構により，その固艦数  

を変化させながら繰出させ，ディジタル播種システムと  

しての1次繰出し特性を求めたのが園7である。   

これはセル1列当たりの特性で，間中の衆線および或  

は実験侶（○印）を指数関数で近似したものであるが，  

ズ＝3．椚（cbノS）を墳として2つの式を用いた。   

大豆など実際の梯子を用いる来験では，種子の物理的  

強度の限界などから繰出しロールの固紅数にも限界を虫  

じ，本研究で用いているロ岬ルは通常は4（cbノS）を限  

度としているが，ここではガラス球を用いて限界的な特  

性も調べた。  
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出し精度も決定するが，ディジタル播種システムでは図  

8のように広い範囲の動作速度に渡って1．0に近い糖度  

が得られる。   

次に，図10および園11は点播紐数〟を4とし，図8  

および図9と同様の爽鹸を行って得た結栄である。財£  

3のときと全く同じシステムを用いているため，点播粒  

数が増せば当然高相皮磯城は狭まる。またこのときらの  

増加は，財＝3の場合よりも顕著に，高相皮領域の拡大  

に寄与していることが分かる。   

なお仮に点描間隔を30（cm）としたとき，ら器1．5 お  

よぴ2．0（s）は最高作紫速度がそれぞれ20．0およぴ15．0  

くcm／s）の場合に相当する。   

次に，4・lで求めた1次練灘し絡性を用いて2次繰出  

し特性を予測する方法を図12に示す。簡単のため，点欄  

総数〟がセル列の数と等しい数3，式（2）による2次  

繰出しに用いることのできる有効時間㍍が1（s）の場合  
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仙り棚冊腑か脚 】．器  

‾榊椚…姐…Ⅶ．1，0  

について考える。このとき1回の2次繰出しに用いるこ  

とのできる換金∬は，式（6〉により図中の破線のよう  

になる。さらに金機会通過数〟は図に示した機となり，  

これを用いて式（5）を計算すると太線で示されるように  

複数の関数の部分からなる不連続な関数が構成される。   

この例においてrdを0－5（s）とし，点描間隔′ダを1・5  

（s）とすると閣8の衆放と同じ灸件となるので，襲験結  

果を蕊ねると図13のようになる。図中の細線は岡山の点  

描間隔で′M慧1．25，′。芯0．25（s）として劉一路したものであ  

る。同様に図9から園11の爽奴備に劉・界條を蓋ねたもの  

を園14から‡親16に示す。1次繰出し特性（図7）が等し  

いのであるから，劉・静による曲線はいずれも同じ曲線群  

の部分を適宜組み合わせたものとなる。   

各図の太線と細線を比唆すると太線，すなわちんヂ  

0．5（s）のほうが実験備に近い。爽験においては′g慧0．25  

（s）であるから  

J，＜J。  ‥・（7）   

の関係が予想され，計算の結果もそれを示している。  

い
 
 
 
 
 
 
 
 
G
 
O
 
 
 
 
 
一
U
 
n
V
 
 
 
 
 
 
ハ
リ
 
 
 

ー
 
 
ざ
石
打
ご
一
ご
●
虹
ご
じ
い
J
 
 

rbvo㈹ntレbloe‡り〉【＋しか．′8）  

図15 規約曲線と実験終発（8）ガ芯4，r♪ニ1・5  

8
 
 
 
 
 
 
 
（
ら
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（
‘
 
∩
）
 
 
 
 
 
 
 
n
V
 
 
 
 
 
 
 
▲
U
 
O
 
 
 

ケ
＋
空
づ
皮
仇
差
等
冨
軋
誉
あ
3
 
 

l廿輔漁佃レ机別冊け）（‘か ′む】  

図16 聖繭曲線と爽験結果（4）財㌫4，r♪ニ2．0  

さらに，図15から閲16の低速域で爽験磁の精度が計静  

倍のそれを上回る原因は，計欝に用いた式（5）が確率の  

螢／j、檎を与えることにあると考えることができる。   

逆に高遠城で実験機が劉・欝侶を下回るのは，明らかに  

2次娩出し機構のハードウエア，およびソフトウエア上  

の障動こよるものと思われる。なぜならば敢終的に点揺  

された枚数を数えると，高遠城では1粗の多少により規  

定外となる松倉が多いにもかかわらず，時間的な平均で  

は規定値に近い條が得られたからである。ロールの商連  

回転時において経路変更横構のタイミングを一致させる  

ことば注意を栗する揮発である。   

また本研究で使用した装澄では，梯子の検出部と経路  

変更装政が物理的に離れているため，時瀾闇れのための  

配慮などでプログラムが複雑となった。両者の種離はで  

きるだけ近いほうが好ましい。  

5．考  察  

前螢の袈故により，掛こ精度が商い部分では計好機が  

爽換偶に良く合うことが示され，2－で構築した理論が巽   
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験的に確認されたものと考えられる。   

ここで，ディジタル播稲システムの特徴を列挙すると  

次のようになる。  

（i）綺密な1次繰出しが期待できない興形な梯子でも，  

理論的に1．0に限りなく近い線出し棉皮を爽現すること  

ができる。  

（2）1次銀山し機構の動作速度を比較的広い穐囲に設  

定することができ，しかも動作速度の制御が高輪度であ  

る必要はない。従ってトラクタのpTO出力を使用する  

こともできる。  

（8）排粒動作が繰出し機構と同期する必要がないので  

播種位置を理想的に改定することがで普る。  

（4）1株あたりの点播枚数や点描間隔をソフトウエア  

によって決めることがで尊る。   

そのほか播礎俄にマイクロコンビふ－タなどの演算装  

置が搭載されることによって，種々のモニタ療能を付加  

しやすくなるなどの付稲約メリットも期待できる。   

なおここで行ったのはをデル実験であり，爽際に行わ  

れているものと比較すると作業速度が遅いが，これは本  

システムのために製作される軍用機では特に関越になら  

ない。仰・般にロール式や剛弦削m式，さらには真空式に  

至るまで，セルの間隔が短くなるほど単粒線経毒し糖度が  

悪くなる傾向があるため，従来の播種機では繰出し蕊を  

増そうとしてもセルの間隔を短くすることに限界があっ  

た。しかし本システムでは単位時間当たりの繰出し蕊が  

増加すれば1次娩出し率は悪くても構わないため，セル  

間隔を可能な限り近付けることにより繰出し盈を増やす  

ことがで計上実験装置と同様の扱構でも作業速度を増す  

ことができる。   

そのほかここで用いた線揖し機構ほ，種子経路変更装  

聡においてOn－0汀動作が頻繁であり，2次繰出しに用  

いない梯子を再びホッパヘ戻す必要があるなどの問騰が  

あるが，これらは興なる線灘し機構を用いるなど，ハー  

ドウエアを兇緻すことで解決することができる。  

d．摘  要  

マイクロコンビふ一夕などの演弊装澄の使用を前提と  

した，ディジタル播種システムと呼ぶ点播システムの理  

論を構築した。さらにモデル播種装置による嚢験を行い，  

理翰を検証した。   

ディジタル描線システムの概要は以下のとおりである。  

（り 二賂碓に1．粒の梯子を繰出し，これを1次繰出しと  

する。  

（2）1粒ずつに分離された梯子を設定された数だけ銀  

め，2次繰出しとする。  

（8）2次繰出しされた椰子を理想的なタイミングで排  

種する。   

次に，ディジタル締梯システムの特徴を挙げると以下  

のようになる。  

（1〉 興形な輝子であっても次に示す式に沿って精密に  

繰出すことができる。   

〃  
q＝エ∴、C．化1げ（l－′（Y）I＝  

巨＝M  

ただし財は点播枚数，Ⅳは1回のZ次娩出しに利用  

することのできる機会，ズは横紙動作速度，／（ズ）は1次  

線班し特性である。  

（2）1次繰出し装置の動作速度を高相皮に制御する必  

要がない。  

（3）汲も俊恩的な排橡タイミングを採用することがで  

きる。  

（4）点播間隔および点締総数をソフトウエアで設定す  

ることができる。  

本研究の爽険を遂行するにあたり，昭和56年鹿本学大  

学院生杯盤氏に御援助いただいた。また作図に使用した  

XYブロックは岩崎通信機K．K．から貸与されたもので  

ある。以上ここに記して感謝の窓を表します。  
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（り Åtth¢begi11ning，th¢SyStem托edspreciselyonese¢dasthe如sモ托ed・  

（ユ）Thcnitgathet・SSCatlCrCdsecdsIogelhcrinascIIltLJllbcrforthcsecondf℃ed．  
（3）Finaliy，tbesystemexbaustsseedswhichare脚theredinthesecondfbed，inanidealtimi喝・   
The托aturesorthedigitalplantingsys絶mareasfb1lows；  

（l）Eventhoughtheseedshaveirregularforms，thesystemfbedsthempreciselybythefbllowingequation，  

．ヾ                    ヴ＝∑〃C′（．Y）∫（1－．／（山）い■ J践泉†   

＼＼・11CrCMislhenumberorsecdsIObcI）1anlCd．Nisthcnumbel・OrCllanCCS＼＼・・hichcanbcこl、′こIilablcinoncc〉一CIcor  
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