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量記号一覧（Nomenclature）

a：X軸方向の磁気環境の補正値［V］

　’車両位置決めの調整値［m］

A’往復作業領域のx軸方向の幅（無人耕うん面積幅）［m］

b：Y軸方向の磁気環境の補正値［V］

bf　：前輪高距［m］

b・：後輪輪距［m］

bωf：前輪幅［m］

bw・：後輪幅［m］

c：z軸方向の磁気環境の補正値［V］

d：耕深［cm］

D：総踏付距離［m］

Ea：無人作業能率［min／10a］

Ef。：無人圃場作業効率［％］

Ef。：圃場作業効率［％］

Em：機械能率［min／10a］

En：正味機械能率［min／10a］

E。：作業者能率［min／10a］

h：XNAV反射標識の地上高［m］

　：内周90度旋回における旋回後の目標経路との偏差［m］

i：作業行程インデックス

　：ティーチングセグメントインデックス

ブ：作業行程インデックス

k：周り作業の行程インデックス

：PI制御における方位偏差の履歴遡りインデックス

K：操舵制御定数［。］または［ms］

la：前進方向への標識位置前方変換距離［m］

1々：QPの距離［m］

IAB：ABの距離［m］
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iia．hs　‘．

IA　o：AOの距離［m］

IAP：APの距離［m］

lf：後車軸中心から右前輪外側位置までの距離［m］

lOB：OBの距離［m］

lop：OP間の斜距離［m］

lPB：BPの距離［m］

lm’作業機中心からXNAV標識までの距離［m］

1。，　：後輪中心から作業機中心までの距離［m］

lwb’軸距［m］

L：内周90。旋回における後進距離［m］

Lc：線分0℃の長さ［m］

La：直進の平均振れ幅［cm］

Lp：直進の平行度［。］

Ls：直進性［cm］

L，：直進の周期［m］

Mh　：地磁気の水平分力［G】

Mv：地磁気の鉛直分力［G］

2＞t，：トラブル処理回数

Ntrs：トラブル停止回数

n’往復作業行程数

　：無人耕うん行程数

P：車両もしくはセンサ，標識等のピッチング角，進行方向前上が

　りを正とする［。］

qPi’作業開始位置［m］

qPf’作業終了位置［m］

qf：走行停止位置［m］

r。：後進旋回終端時の後進旋回半径［m］

r、：後進旋回後の前進旋回半径［m］

rd：目標走行経路［m］

74rか’往復作業領域の1行程目のx軸方向の目標経路［m］
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r（t）’時刻tにおける横方向位置［m］

rwf．：前輪半径［m］

rw，：後輪半径［m］

R：車両もしくはセンサ，標識等のローリング角，進行方向左上が

　りを正とする［。］

Ra：無人作業時間比［％］

Ri：非耕うん作業時間比［％］

Rm：有人作業時間比［％］

R。：作業者拘束時間比［％］

Rt：教示作業時間比［％］

Rtr：トラブル処理時間比［h］

Sa：圃場総面積［a］

S。，：総はみ出し面積［直］

Sta：現在の曲角値［。］

Sta：無人粧うん面積［a］

Stb：構造物面積［a］

Stm：有人耕うん面積［a］

StP：実耕うん面積［a］

St，：相対舵角［。］

S，，：残耕面積［a］

Stt：目標とする舵角［。］

Stt：耕うん可能面積［a］

tT：ASRにおける目標行程時間［s］

t。：ASR』における操舵制御時間［ms］

T。：総時間［min］

Ta。：無人作業時間＝監視時間［min］

T，：撤去時間［min］

Ti：初期設定時間［min］

Ti　tr：個別トラブル処理時間［h］

Tm。：有人作業時間［min］
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T。：，機械作業時間（拘束時間）［min］

T、：設営時間［min］

T、　t：操舵時間［s］

T，：教示時間［min］

Ttr：トラブル処理時間［h］

v：作業速度［m／s］

Vi：時々刻々の速度［m／s］

v。：速度段に応じた機i関定格回転時の標準速度［m／s］

V：車両走行速度［m／s］

Vi：左車輪の回転数［rpm］

V。：右車輪の回転数［rpm］

v，t：操舵速度［。／s］

w：作業幅［m］

W、：無人作業幅［m］

Wa。：平均無人作業重複幅［m］

x－y：圃場座標系

Xi　：ロボット位置x座標［m］

　：地上座標系x－yにおけるPのx座標［m］

X－y：ROBOTRAの進行方向をY軸とし，水平時のXNAV光反射標

　　識の点すなわち地上面における機体中心位置を（0，0）とする

　　ROBOTRA座標系
．yi　：ロボット位置y座標［m］

　：地上座標系x－yにおけるPの．y座標［m］

．Yb　；圃場区画境界位置［m］

（x　，y）：旋回中の後車軸中心位置［m］

‘XA，．YA　）：外周周り作業行程終点状態2f　Aにおける後車軸中心位置

　　　［m］

　　　：幅寄せにおける初期位置［m］

（XB，．YB）　：後進旋回終端時の後車軸中心位置［m］

　　　：幅寄せにおける目標位置［m］
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（Xf，yf）：前進旋回中の右前輪外側位置［m］

傷，蕩，ろノ：x－y座標におけるターゲット点の座標Pの座標［m］

（u　’i　，．Y　’i　）：光反射標識位置をロール・ピッチ時に傾斜補正したx－y座

　　　標系の地上面における機体中心位置［m］

（Xi　，　yi，hi）：走行軌跡［m］

（x、，y、）：後進旋回後の前進旋回中心［m］

（κo，夕。，Zo，：X－y座標における基準局（原点）の座標［m］

（Xs，Ys）：内周周り作業行程終点状態における後車軸中心位置［m］

‘Xc，Yc）：車両の光反射標識を地上に投影した点のX－Y座標［m］

（Xe，｝㌔，　Z、）：3次元地磁気方位センサの各軸検出コイルからの出力

電圧［V］

‘Xs，　Ys，　Zs）：傾斜補正後の地磁気のX，　Y，　Z成分［V］

α，β，γ’制御ゲイン

α’Cβ’：制御ゲイン

eVAO：OPとAPがなす角［。］

αAP：OPとOAがなす角［。］

αOB：OPとBPがなす角［。］

αpo：APとOAがなす角［。］

α。：車両固有の座標系u－vにおける車両のu成分運動加速度［m／s2］

α“：車両固有の座標系u－vにおける車両のv成分運動加速度［m／s2］

γf：車両中心軸と距離lfを示す線のなす角［。］

A，：作業ピッチ［m］

Ari：ASRにおける横方向偏差［m］

△7ω’目標経路位置との横方向偏差［m］

At：時間ステップ［s］

Aw’作業跡の重複幅［m］

Ax：全幅寄せ量［m］

Ay：幅寄せにおける後進可能距離［m］

△φ‘t）：H標方位との偏差［m］

．ix一
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△φゴ：TMS検出方位角と目標方位の偏差［。］

ζ：幅寄せ難度

ζτ：幅寄せ終了のしきい値

0：前進旋回中の車両方位の変化量または前進旋回角（y軸を基準）

　［o　］

θA：，XAにおける車両の進行方位（．y軸を基準）［。］

θB：，z　Bにおける車両の進行方位（．y軸を基準）［。］

θH：基準線Oyと線分OPがなす水平角［。］

θ々：基準線Oyに対する車両の進行方位［。］

θo：2fAからの後進旋回角（y軸を基準）［。］

OTB：ASRにおける復行程の目標方位［o］

θTG：ASRにおける往行程の目標方位［。］

Oy：基準線Oyと線分OPがなす鉛直角［。］

φ：地磁気の偏角（方位角）［。］

φc：X－Y座標上の線分0℃の傾き［。］

ip，：E標走行方位［o］

φf：TMS検出方位角［。］

　：傾斜補正を行った地磁気方位センサの方位角［。］

¢’　’i　：ROBOTRA進行方位φゴとφ。の差［o］

φ∴磁気環境補正後の地磁気の偏角（方位角）［。］

，XA：各外周周り作業行程の終点状態

2f　B：後進旋回の終点状態

2fi：ティーチングセグメント

ψ：地磁気の傭角［。］

ψゴ：操舵制御量［o］または［ms］

ip　t：離散系で表した舵角制御値［。］

ψω：時刻tにおける舵角制御値［。］

一x一
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第1章　序　論

　現在，世界の食料需給事情は人口の増大により慢性的な供給不足

傾向にあり，将来的にも明るい見通しは少ない。一方日本国内につ

いては，米だけが供給過剰であって，近年は野菜類を含め国内自給

率の低下傾向が著しい。この傾向に歯止めをかけ，多少なりとも自

給率を向上させようとする動きがある。しかし経済と国際協調の観

点からは，国内産農産物の大幅な価格低下と，さらなる農産物輸入

の促進が求められている。今後の日本農業に対しては，経営規模拡

大による生産コストの圧縮，農産物の高付加価値化などの方向性が

示されているが，農地所有の非流動性や農業後継者不足など不安要

因もある。

　このような情勢を打開するための一手段として，本研究は農業機

械の自動化，無人化によって労働生産性の画期的な向上を図ること

を主なねらいとしたものである。

　また，本研究は昭和62年度から開始した「自律走行システムの

研究」を始まりとして，研究職題名は「圃場作業ロボット」から「願

うんロボット」へと変遷してきたが，一貫して同一の目的のもとで

約10年間にわたり研究を進めてきたものである。

1．1　農用車両の自動化現状

　農用車両，すなわち圃場で使用される車両系農業機械の運転は，

車両そのものを然るべき位置に誘導する「車両操作」と，作業機を

土壌や作物などの対象に対して適切な状態に調整する「作業機操

作」にわけられる。さらに，圃場を前にしてどのように作業を進め

ていくべきかの戦略を決定し，かっこれを効果的に実践できるよう

燃料の補給や作業機の交換，各部の整備・調整を行う，「企画・管

理」も広い意味で運転に含まれよう。

　作業機操作の自動化は，古くはトラクタの油圧システムを利用し

たドラフトコントロールやポジションコントロールなどがあり，昭

一1一



和50年代後半から電子制御技術を応用したロータリ迷うん作業機

の耕深・水平制御機構などが商品化され，普及してきている。また

作業中の調整箇所が多い自脱型コンバインも，昭和50年頃から刈

高さ調整，こぎ深さ調整，機体水平維持，及び一定負荷運転となる

ような速度制御などの作業機操作の自動制御機能を備えたものが商

品化され，同時に稲株の条を追尾する自動操向機能により，作業機

操作に併せ車両操作の一部が自動化された。

　これらの結果，乗用トラクタのロータリ耕うん作業では，作業機

操作は殆ど行う必要がなく，走行経路を維持するための車両操作だ

けを行えば事足りる状況になっている。また，自脱コンバインによ

る収穫作業では，窪地の処理と回行時以外は殆ど手放し状態で作業

が可能になった。

　このように・現在農用車両の運転に関しては，作業手順の立案や

経路設定など企画・管理は旧来どおりであるが，作業機操作は着実

に自動化がなされ，自脱型コンバインに限定されてはいるものの車

両運転の一部も自動化されている。

1．2　耕うんロボットと自律走行システムの必要性

　これらの自動化は，主にオペレータの労働負担の改善に著しく貢

献し，また，その効果としてゆとりをもって作業状態を観察できる

ことから作業精度面においても若干の貢献があったと推測される。

しかし，相変らず1名のオペレータが車両に乗っている必要がある

ため，投下労働時間（10aあたり作業時間）の減少にはあまり貢献

していないし，単位時間・一人あたりの処理量が増加したわけでは

ないので作業能率の面でも特段の貢献はなかったと考えられる。

　将来的には，投下労働時間の減少や作業能率の向上に寄与しうる

形で車両系農業機械の自動化が図られるべきである。その第一歩は

前述のような自動化過程で未着手である分野，すなわち走行のため

の「車両操作」の無人化を図るとともに，1枚の圃場に対する作業

経路計画のような「企画・管理」の部分も自動化・無人化していく

　
i
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ことである。ただし単なる遠隔操縦は，車両自身に人は乗らず無人

で運転されるが，車両から離れた場所で常時1名のオペレータが操

縦装置についていなければならず1），投下労働時間の減少にはつが

らないので本研究の対象から除外する。

　なお，無人化を図っていくための技術的な背景として，近年，電

子技術・情報処理技術などの発展とその応用技術であるメカトロニ

クス技術やロボット技術の進展には著しいものがあり，センサやア

クチュエータ，自動制御技術を農業機械分野に導入していくことも

比較的容易になった点が挙げられる。

1
1
f

1．3　本研究の目的と範囲

　本研究の目的は，航法システムにより得られた車両の位置・方位

情報等をもとに，車両自身が自ら状況を判断して行動を決定して車

両各部を制御する，すなわち自律的に作業を実行するための車両系

農業機械の無人化機構及びシステムの開発である。

　表1．3－1に，より具体的な目標を示す。圃場条件は，当初は比較

的整備されたほぼ水平で区画整理された圃場を対象とし，傾斜地や

不定形圃場については本研究の成果を待って対応することとする。

区画の大きさは，これまで100m×30mの水田区画整理事業が多く行

われてきた事情を踏まえ，この区画を包含してさらにゆとりを持っ

た大きさ100m×50mを最低限の目標とする。オペレータは，終局的

には圃場へのロボットの移動と初期設定以降は不要であるが，ロボ

ットが商品として完壁な状態に熟成されるまでの普及段階で予想さ

れる，制御アルゴリズム上のバグや周辺住民による物珍しさに端を

発したいたずらなど不測の事態に対応するため，無人作業中も付近

にいることを条件としている。車両は，国内で最も出荷台数の多い

クラスを当面の対象とする。作業機は，当面ロータリ耕うん機を前

提に研究を進める。その理由は，水田の麗搾耕から畑作の砕土耕ま

で，単一作業では最も広く利用されている点，及び田植え，播種，

施肥，防除作業などと共通な往復作業法であり，後々の応用範囲が

一3一
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広い点を考慮したものである。航法システムは第3章3．1．3考察と

まとめの項に理由を述べるが，位置計測誤差5cm以下，検出周期1s

以下，方位計測誤差0．1。以下を当面の目標とした。制御装置は作

業ソフトウェアの改良・変更作業が行いやすいことから開発段階で

はパーソナルコンピュータを使用する。また，作業ソフトウェアは

ロータリ耕うん作業を前提に，作業方法は枕地処理を含む往復作業

とし，速度は0．1～1．2m／sに対応するものとした。

　これらの目標を考慮して論文名を「謡うん作業を行う自律移動ロ

ボットの研究」とし，研究の過程で開発されたロボットシステムを

「耕うんロボット」と称することとした。

表1．3－1纏うんロボットの目標
Table　1．3－1　Tar　et　s　ecifications　of　tillin　robot

圃場条件 ほぼ水平で区画整理された矩形圃場

ﾞ場区画　　　：＞100×50m
オペレータ 複数の糾うんロボットを監視しつつ，同時に資材補給などの別作業を行うことが

ﾂ能
車　　両 ベース車両形式：4WD，20－25　kW級トラクタ

?業機　　　　：ロータリ耕うん機
ｧ御の対象　　：操舵機構，シャトルシステム，ブレーキ（左右），スロットル，

@　　　　　　　作業機昇降装置，機関燃料カット機構
国ｮ装備　　　：作業機水平・耕深制御機能，倍速ターン機i能等

航　法

@システム
圃場内位置　　：計測誤差　く5cm
@　　　　　　　計測周期　く1s
ﾔ両方位　　　：計測誤差　く0．1。

制御装置 試作機ではパーソナルコンピュータ

作業ソフト

@　ウェア
対象作業　　　：整うん，代かき，畝たて他
?業方法　　　：旧地処理を含む往復作業，作業経路は区画に合わせて自動生成
?業速度範囲　：0．1－1．2m／s

安全装置 非常停止機構，異常時警報モニタ，障害物検出機構，遠隔操作車両非常停止機構

1．4　自律走行の歴史と問題点

1．4．1　既往の研究史

　自律走行に関する国内の既往研究例を，本研究が軌道に乗り始め

た1990年で区切り表1．4－1及び表1．4．2に示す。下中の航法に使用し

た記号は，第3章に示す航法システムの分類表（表3．1．1）に従っ

たものである。これらの表では，航法装置や制御方法など構成要素

の部分部分についての研究例は除外し，最終的に何らかの形で実際

　　　1
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の圃場を走行したもののみを取り上げた。研究例は，1980年代中

頃まではあまり多くないが1980年代末から急速に増加し，第52回

（1993）から第56回（1997）までの農業機械学会年次大会講演要

旨では，全講i演課題643題中92題，約15％が自律走行関連のもので

あり，近年の関心の高さが伺える。

　以下の引用では表1．4－1，表1．4－2中のNo．を併記するが，1972年の

No．1金須らがおそらく国内初の農用車両の本格的無人化を試みた研

究と思われる。但し，No．1はガントリによるものであって車両の無

人運転ではなく，圃場を装置化することによって無人作業を達成し

ようとしたものであり，その後より簡便な設備によって同様の目標

を達成しようとしたケーブル無人農法の提案2）なども見られるが土

地利用型農業では以降あまり進展は見られず，No．10坂上らなどハ

ウス内の育苗などの場において応用されている。純粋に車両そのも

のを自動制御して無人運転を行わせる試みは，1976年に発表され

たNo．2金藤ら，　No．3笈田ら，　No．4金須らが国内ではもっとも古い

ものと見られる。No．2では，既に実用化していた自脱型コンバイン

の条にならった自動歯向機能を横刈り方向にも展開したものであり，

No．3は，システムそのものは海外研究例をトレースしたものである

が，制御方法に改良を加えたものである。No．4はケーブル誘導によ

るもので，トラクタばかりでなく少量散布スピードスプレヤーの無

人運転にも応用され，後日No．30として市販化された。

　航法技術から既往研究をみると，半固定経路式スポットマーク方

式はNo．13山下らなどで一部に併用されてはいるがあまり見られな

い。1990年頃までは，殆どのものが固定経路方式か，作物列など

にならって走行する外界情報追尾式のものであり，No．8藤井らはは

じめてTVカメラによる画像処理技術を導入したものと思われる。

内界情報方式は，1988年に報告した筆者らの研究12）49）に始まり，そ

の後No．17本橋ら，　No．20小西ら，　No．22太田，石井，趙らなどと続

いていく。外部標識方式は，センサ単独の研究であって車両の制御

は行われていないが，やはり1989年に報告した筆者らの研究50）に始
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まり，その後No．22太田，石井，趙らなどを経て，

を利用したものが数多く見られるようになった。

1995年頃からGPS

　　　　表1．4－1農用車両ロボット化の試み（国内その1）
Table　1．4－1　Studies　on　robotization　of　agricultural　vehicles（domestic　1）

No． 年次 名称一研究機関等 航法 走行部一作業 備考

13） 1972 無人作業装置一農業機械化研究所 A1 ガントリー

?田作業一般
24） 1976 自脱型コンバインの自動化一井関農機㈱ D1 自脱型コンバイン 横刈りも含め完全無人化

35） 1976 トラクタの自動走行一京都大学 D1 トラクタープラウ耕 機械センサによるれき溝

ﾇ尾
46）7） 1976 ケーブル誘導一農業機械化研究所 A2 トラクター耕うん

rS一防除
58） 1978 急傾斜地ミカン園

@　　　　自動走行作業車一四国農業試験場

D1 4輪スキッド
@　　ステア車両一運搬

のり面機械式ならい

69） 1978 急傾斜地ミカン園
@　排水路利用無人運搬車一四国農業試験場

D1 6輪運搬車一運搬 排水路を誘導に利用

710） 1982 クラブステアリング車によ
骼ｩ動耕うん一神戸大学

D1 クラブステア車両一ロータリ潤うん 光電センサによる既耕地
ﾌ識別

811） 1987 無人芝刈機一㈱クボタ D1 4WS4輪駆動車一芝刈作業 TVカメラ使用
�dセンサも試行

912） 1988 自律走行システムの開発一生研機構 C2 乗用トラクター耕うん作業 地磁気方位センサを用い
ｽ往復作業鵠

、
， 1988 施設内育苗ロボットー東北農業試験場 A1 4輪台車一ハウス内育苗作業 レール敷設

1115） 1988 自律走行型桑園管理機一蚕試・昆虫研究所 D1 3輪車，4輪車一桑園管理作業 超音波距離計

n磁気方位センサ併用
12
P6）17）

1988 自動走行管理機一東北農業試験場 D1 6輪試作車一ソルガム管理作業 旋回時に地磁気方位セン

T併用
13
P8）19）

1989 畝栽培施設無人走行車一愛媛大学

B，D2 4輪バッテリカー

[ハウス内管理作業
各種航法方式を試行

1420） 1989 田植機のレーザビーム誘導一㈱クボタ A1 乗用田植機一田植え作業 レーザビームで経路設定

1521） 1989 ロボットスプレーカー共立エコー物産㈱ A1 専用4輪バッテリカーーハウス内防除

1622） 1989 自動操向トラクター鳥取大学 D2
ク
ロ
ー
ラ
ト
ラ
ク
タ
ー
？

画像処理により直進のみ

ｧ御
1723） 1990 トラクタの自律走行一北里大学 C3 トラクター傾斜草地管理作業 左右後輪回転面検出

1824） 1990 インテリジェント

@　　バッテリカー
齧?菜・三業試験場

D2 3輪車一ハウス内管理作業 人に追尾する機能も研究

19
Q5）26）

1990 畑管理用自動走行トラクター北海道大学 D1 トラクター間引き作業 1次元CCDセンサ利用
ﾔ外線高畦センサ併用

2027） 1990 田植機の自動直進走行一生研機構 C2 田植機一田植え作業 車両前・後端に装備した
＜Jニカルセンサ使用

「年次」は文献公表の年次，　「航法」は表3．1－1中の航法方式の名称に付した記号

一6一

．肇

灘灘灘…灘鑛灘購鑛・灘羅難灘i鑛同門鍵田i懸隔難灘1醗灘難灘i白鍵白白…



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、一、．、．慰離離m圏■■圏■■圏■圏■胴圏一三■■■

一NN一一一一一．　一一・

　　　　表1．4－2　農用車両ロボット化の試み（国内その2）
Table　1．4－2　Studies　on　robotization　of　agricultural　vehicles（domestic　2）

？

No． 年次 名称一研究機関等 航法 走行部一作業 備考

2128） 1992 水田管理作業ロボットー三菱農機㈱ D1 専用4WS車両一水田管理作業 特殊な旋回方法

2229）

R0）31）

1993 学習機能を有した自律走行一北海道大学 C2E1 トラクタ 2台のTVカメラによる三
p測量，地磁気方位セン
T併用

2332） 1993 乗用田植機の走行制御一三重大学 D1 乗用田植機一田植え作業 光電センサによる苗列検
o

2433） 1994 レーザガイド自動直進走行一東北農業試験場 D1 4WS芝刈機改造車両一水田管理作業 レーザビーム誘導

2534） 1994 画像処理による自律走行一生研機構㈱農碁譜 D1 トラクター耕うん 地磁気方位センサ併用

2635） 1994 乗用田植機の走行制御一点取大学 C2 田植機一田植え作業 自動直進制御システム

2736） 1995 芝刈ロボットー早稲田大学 C2D1 電動4輪専用車一芝刈作業機 地磁気方位センサ・境界
沛o光電センサ併用

2837） 1995 畑地自動走行トラクター中研センター C2E4 トラクター耕転，防除作業 OFG，超音波ドブラ速度
v使用，後にGPS併用

2938） 1995 作物列星髪型自律走行一東京大学 D1 トラクター畑作物管理作業

3039） 1995 ケーブル誘導方式SS一生研機構，一ヤンマー農機㈱ A1 市販SSベース4輪二一果樹園防除作業 ラジコン併用

3140） 1995 果樹園パイプ誘導式防除機一生研機構，富士ロビン他 A1 専用3輪車一果樹園防除作業 ラジコン併用
張
、
， 1996 耕うんロボットー生理機構，㈱クボタ，

坙{航空電子工業㈱

E2C2 乗用トラクター耕うん作業 自動追尾型測量装置，

n磁気方位センサ併用
ｻの他E4，　D2方式も並行

ｵて開発
3343） 1996 飼料生産における自律走行一草地試験場 C2E4 トラクター草地管理作業 OFG，超音波速度計使用

繧ﾉGPS併用
34弱） 1996 傾斜装置における自律走行一草地試験場山地支場 C2 4輪試験用車両一傾斜草地管理作業 地磁気方位センサ使用

繧ﾉ光電センサ併用
3545） 1996 自律走行一京都大学 C2Dl

d2
トラクタ 各種航法方式を試行

3646） 1997 芝刈ロポットー㈱スバル研究所 C2E4 専用4輪芝刈機一芝刈作業 地磁気方位センサ・GPS併用

3747） 1997 自律走行水田作業車一農研センター C2E4 田植機一田植え作業 OFG，　RTKGPS併用

3848） 1997 水田管理作業車の自動運転一㈱農生研 E4 水田管理作業車一水田管理作業 OFG併用

「年次」は文献公表の年次，　「航法」は表3．1－1中の航法方式の名称に付した記号
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　圃場内の作業法についてみると，固定経路方式のものではほぼ当

初より旋回を含めた圃場全体を処理する戦略が見られる。自由経路

方式のものでは，経路は事実上固定的であるがNo．5古川ら，　No．6川

崎らなどで圃場全体処理の戦略が示されている。その後，1989年

の筆者らの研究12）51）から完全な自由経路における作業法の検討が始

められた。

　作目や圃場についてみると汎用性の高いトラクタ作業から研究が

開始され，その後能率の向上よりも農薬の害からオペレータを保護

するという作業安全面におけるニーズが高いNo．4八木らのSSや

No．5古川ら，　No．6川崎らなどの防除作業が扱われ，　No．15共立エコ

ー物産でいち早く実用化されている。No．2金藤らは自脱型コンバイ

ンによるものであるが，自動直向機能は企業ベースで早々に実用化

されたものの，収穫物の搬出という他の車両と連携した行動を要す

るためか，その後は殆ど研究例が見られない。田植機は，1989年

のNo．14㈱クボタ，及び1988年頃から研究が開始されたNo．20生餌機

構などに始まるが，田植機は路面状況の変化及び重量物である舶載

せ台の左右への揺動などから直進維持が容易ではなく，かつ作業中

に苗補給が必要なことなどを考慮し，自動直進に的を絞った研究も

No．20生研機構，　No．23山下らを初め多く見られる。ハウス内の管理

作業車は，No．13山下らなどに始まり1990年前後に多くの研究生が

見られた。芝刈関係は，No．8藤井らに始まり，年間稼働率の高さや

資材補給もしくは収穫物の搬出などが問題にならないことから，当

面無人化する格好の対象と見なされ，農業機i械分野以外からの研究

も多い。

　以上，航法技術及びコントローラ，あるいはアクチュエータの発

展に沿って，農用車両の無人化技術も進展してきたことが伺われる。

　これまで国内における概況を述べたが，海外における研究例の一

部を表1．4－3に示す。1960年にNo．1，　Gilmourらが発表したものがお

そらく農用車両の無人走行研究としては世界的にも最初のものであ

ろう。海外における既往研究に関しては，N．　D．　TiUet52）及び堀尾53）
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らによってとりまとめられているが，当初は，プラウ耕のれき溝に

接触するバー（センサ）によって操舵アクチュエータの油圧バルブ

を直接駆動するといった機械的な操舵制御が試行され，ケーブル誘

導などの固定経路方式を経て，近年はGPSに至る研究の流れは，国

内の状況と概ね同様である。

　現在までに実用化（市販化）されているものは，表中No．15共立

エコー物産，No．30生血機構，　No．31生研機構の防除関係車両及び先

に記した自脱型コンバインにおける自動操向機能だけであり，海外

においては市販化例を知らない。

1．4．2　既往研究の問題点

　本論文の研究が開始された時点，及び少なくとも1990年以前に

おける既往研究では，農作業における汎用性の高い，耕うんを初め

トラクタ作業一般に適用できるものは極めて少ない。具体的には，

　1）作業に応じて自由に経路を設定できる航法システムが確立さ

　　れていない，

　　　　　表1．4－3　農用車両ロボット化の試み（海外）
Table　1．4－3　Studies　on　robotization　of　agricultural　vehicles（foreign　countries）

No． 年次 名称一研究機関等 航法 走行部一作業 備考

1鼠） 1960 An　Automatic　Control　System
?ｏｒ　Farm　Tractors

|NIAE，　Gilmour

C2
{A2

トラクター耕うん作業 初めC2，後にA2

255） 1962 Automatic　Tractor　Steering－USDA，　Lil’endah1，　Strait D1 トラクタ，一中耕作業 油圧式ならい

356） 1970 An　Automatic　Guidance　System
?ｏｒ　Farm　Tractors－Univ．　of

raskatchewan，　Grovum，　Zeorb

D1 トラクタ，一プラウ耕作業 機械式ならい

457） 1987 SelLPropelled　Plowing　Robot

|CEMAGREF，　Bonicelli

E3 専用車両一プラウ耕作業 ミリ波レーダ使用

558） 1994 Autonomous　Guidance　Systems
?ｏｒ　off－Road　Vehicles

|Modulaire　Co．，　Ltd．，

@　　　　　　　Monomen

E4
ク
ロ
ー
ラ
ト
ラ
ク
タ
ー RTKDGPS使用

659） 1996 Autonomous　Horticultural
qobot

|Silsoe　Institute，　Hague，　Tillet

DIC3 専用4輪車両一野菜作スポット

h除

TVカメラによる作物
�沛o＋左右車輪回転

ｷ併用
「年次」は文献公表の年次，　「航法」は表3．1－1中の航法方式の名称に付した記号
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　2）　作業に応じて適切な作業経路を計画する経路計画法が確立さ

　　れていない，

　3）　枕地の処理までを含めた圃場一面の作業を全て処理する戦略

　　がみられない，

　4）誰でも使えるレベルのシステムになっていない，

　5）　圃場環境の変化などに柔軟に対応して安定的に作業を完了す

　　るための信頼性が考慮されていない，

　6）　無人作業を前提とする安全性にまで配慮されているものはな

　　い，

　7）　以上の結果，固定経路方式の防除機とコンバインの自動玉壷

　　機能以外は実用化していない，

といった問題があった。

　そこで，本論文では，

　1）　上記1）に対応して自由な経路を設定できる航法システムを確

　　立する，

　2）　上記2），3）に対応して自動的にかつ柔軟に作業経路を自動生

　　成し，圃場全面を完全に無人で処理する作業ソフトを確立する，

　3）　上記4），5），6）に対応して一般の農家が使いやすい取扱い性

　　を確保し，不測の事態にも柔軟に対応して確実に所定の作業を

　　終了することが可能で，安全性にも配慮したハード及びソフト

　　を確立する，

ことを研究の狙いとし，そのまま実用化が可能なレベルのロボット

を開発目標にした。

1．5　考察とまとめ

　将来の日本農業は，経営規模の拡大を伴う生産コスト低減，農産

物の高付加価値化による収益向上，といった方向に向かうものと考

えられる。大規模経営における生産コストの低減には，農業機械の

自動化・無人化による労働生産性の向上が不可欠である。

　一方，車両系農業機械でオペレータが行う運転は，車両そのもの
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を誘導する「車両操作」，作業機の調整や資材補給などを行う「作

業機操作」，及び圃場に見合った作業の戦略を立て，あるいは機械

の保守・点検などを行う「企画・管理」の3つに分けることができ

よう。今日までの車両系農業機械の自動化・無人化は，主に「作業

機操作」の歴史であって，「車両操作」については，自脱型コンバ

インの自動操向機能による直進の自動化など実用化されたものは極

めて限られている。「企画・管理」では自動化の例は殆ど見られな

い。その結果，最新の車両系農業機械ではオペレータの労働負担は

大幅に改善されたものの，相変わらず1名のオペレータを無人化す

ることができず，労働生産性の面は旧態依然である。

　本研究の目標は，「作業機操作」の無人化を前提にして，1枚の

圃場に対する作業経路計画のような「企画・管理」の一部を自動化

し，かつ「車両操作」の完全無人化を図り，飛躍的な労働生産性の

向上を達成することにある。本研究の課題名は「自律耕うんロボッ

トの知能化に関する研究」とし，昭和62年から行ってきた一連の

研究をまとめたものである。

　本研究に関係する既往研究を概観すると，国外では1962年，国

内では1972年頃から無人走行の研究が開始されている。当初は機i

械的なセンサによって直接操舵機構を制御するものが見られ，その

後のセンサ技術，制御技術の進展に沿って固定経路方式のもの，自

由経路内界情報式のものなどが現れ，今日ではGPSを基幹航法セン

サとする研究が多く報告されるようになった。しかし，多くの研究

例で依然，航法システムが不完全，経路計画法が未確立，作業の安

定性・信頼性が不足，といった問題点が見られる。そこで本研究で

は圃場で行われる多くの作業に汎用的に適用可能な自由経路方式で，

　1）　作業経路計画を自律的に生成，

　2）　圃場一面を無人で処理，

　3）環境変化の激しい圃場条件下で何らかのトラブルに際しても

　　柔軟に対応して，無人作業への高い信頼性と安定性を確保，

することを研究のねらいとした。

一11一
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第2章車両システム試作

2．1　要素技術60）61）

2．1．1　要素技術の内容

　農用車両をロボット化して無人作業を実現するためには，車両自

身に人間に近い全ての機能要素が必要になる。農用車両のロボット

化を支える要素技術は，一般的なメカトロニクスシステムの5大要

素（五感，頭脳，骨格，手足，内臓）62）と類似しており，図2．1－1の

ように考えることができる。各要素について以下に記す。

　1）　エネルギ供給機能及び運動機能

　心臓に相当する部分，エネルギ供給機能は，車両が本来行う作業

のための動力を供給し，かつセンサ，コントローラやアクチュエー

タなどに電気，油圧などの動力源を供給するものである。手足，運

動機能は，作業を行うための機構と移動を行うためのメカニズムそ

のものであり，その多くは一般的な機械要素技術によって構成され

ている。

自動直進走行　　　　　自動追従走行　　　　完全自律走行

農用車両のロボット化

＝五感＝

ｴ覚・認識

@機能

＝頭＝
ｻ断・知能

@機能

　＝神経＝
@情報伝達・

M号変換機能

＝手足＝

^動機能
?業機能

＝心臓＝

Gネルギ
沂給@能

内界センサ

O界センサ
@航　法
瘧Q物認識

コントローラ

fータベース
?業ソフト
@自己診断

ディスプレイ

Lーボード

Cンター
@フェイス
z線・配管
@自己診断

アクチュエータ

@走　行　部
@作　業　部

原　動　機

@動力伝達
Gネルギ変換

　　　　図2．1－1　自律走行技術の要素技術
Fig．　2．1－1　Technical　elements　for　autonomous　traveling　vehicle
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　現在の農用車両は，人が運転することを前提に設計されており，

必ずしも自動制御に適したものではない。最低限，各操作部は電気

信号によって制御（Drive　by　wire）できるように再設計する必要が

ある。さらに制御性を向上させるためには，機構面からも無人作業

専用のロボット化された車両を開発することが今後の課題であり，

将来的には急傾斜地や水田内などにおいて脚歩行も検討されるであ

ろう。

　作業機は，各部の調整が自動的に行われることが条件になり，肥

料や苗などの資材を用いる作業では，その補給方法についても検討

する必要がある。また，動力，エネルギの面では制御性のよいアク

チュエータの選択が課題であり，そのための動力源等の設置も必要

である。具体的には，既存の車両及び作業機技術に加え以下の点に

技術開発を要する。

　①人に代ってステアリング，スロットル，トランスミッション，

　　ブレーキなどを操作する制御性に優れたアクチュエータ及びそ

　　の制御技術。ただし，圃場への往復や圃場区画の教示など，有

　　人運転のために従来どおりの操縦装置も並行して必要となる。

　②各部の調節などを自動化した無人作業を前提とした作業機。

　③センサやアクチュエータに応じた動力源。

　④無人運転中は，オペレータによる早期故障発見が期待できな

　　いので，信頼性の高いハードウェア。

　2）　情報伝達・信号変換機能

　神経，情報伝達・信号変換機能は，図2．1－1に示した各要素間，

あるいはこのシステム系外の，例えばオペレータや無線通信によっ

てもたらされる各種情報を伝達し，かつ利用可能な形に変換するた

めの要素である。具体的には，耕うんロボットとオペレータ間の対

話のためのキーボードやモニタが必要となる。また，センサ，コン

トローラ，アクチュエータの相互間や，航法システムによっては移

動車両と基準局間に確実な通信機能が必要である。

　3）　　半叫断機育旨

一13一
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　頭，判断・知能機能は，システムがどのように行動すべきかを決

定する本システムの中枢であり，ハードウェア及びソフトウェアで

構成される。

　ハードウェアとしてはコンピュータ，あるいはプログラムコント

ローラなどとセンサ情報やアクチュエータ制御情報などの入出力装

置が必要である。しかし一般的に用いられるこれらの機器は，主に

屋内で固定的に使用されることを前提に製作されているため，

　①屋外でかつ車両上で使用するには熱，埃，振動などに対して

　　脆弱，

　②太陽光の下ではディスプレイ視認が困難，

　③車両やセンサに対し相互に悪影響を与えるようなノイズを完

　　全には遮蔽困難，

　④振動下におけるキーボードの押し違いや2度押し，埃による

　　動作不良，

といった問題があり，汎用デバイスを用いて実用化しにくい点が課

題である。

　我々は日頃「何気なく」車両を運転しているが，車両の自動制御

は，この「何気ない」行動を条件別にあるいはセンサからの情報に

応じて法則性をもって具体的に整理して制御アルゴリズムを確立し，

プログラムとして記述することが必要になる。このようにして記述

された無人作業を実行するソフトウェアは，有人作業のノウハウを

織込んだものとなる。僅かな判断・制御の誤りが事故につながる危

険があるので，タスクの分割を図るといったバグの発生を抑制する

手法と，各種の状況に対応できるよう十二分な実証試験とが必要で

ある。また，このためには複雑な不整地車両の運動特性や，作目，

作業に応じた行動計画を綿密に把握しておくことが重要である。具

体的なソフトウェアでは，1枚の圃場を完全に無人で作業させるこ

とを前提に，

　①圃場区画や目標進行方位の簡易な教示方法，

　②圃場区画，作業条件に応じた経路計画の立案方法，

一14一
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　③路面と車輪のすべりを考慮したうえで有人運転なみに安定的

　　に直進，呼寄せ，切返し等を行う完成度の高い操舵制御方法，

　④複数台の車両を同一圃場で運用する場合の衝突防止策，及び

　　適切な協調作業方法，

などが今後の課題である。

　4）　感覚認識機能

　五感，感覚・認識機能は，車両や作業機自身の時々刻々の状態を

検出して認識するための内界センサと，周囲の時々刻々の状況を検

出して認識するための外界センサから構成される。

　内界センサには燃料の残量や車両の傾斜，舵角，車両の進行方位

などのセンサが含まれ，外界センサには周囲の障害物の状況，作物

や圃場の状態，車両の圃場内位置などのセンサが含まれる。これら

のうち車両の進行方位や圃場内位置，もしくは作物列等の参照事物

（ランドマーク）からの相対距離といった，航法（Navigation）に

関する情報の認識は，車両をロボット化するうえで必要不可欠な情

報であり，また，車両系ロボットに最も特徴的なものである。換言

すれば車両系ロボットの成否は航法装置の如何による，といっても

過言ではない。

2．1．2　要素技術の留意点

　各要素は，耕うんロボットの場合，屋外で行われる農業に固有の

使用条件の下で機能することが条件となる。表2．1－160）に他の分野

と比較した使用条件を示す。農用車両は，使用範囲，走行方法，速

度などの車両としての使われ方が異なるほか，オペレータ，年間稼

働時間，経営主体の資本などの点で他の分野とは大きな差がある。

このため開発当初より低コスト化と信頼性，取扱い性などについて，

十分な配慮が必要である。

　無人作業ではあっても圃場内では人が共存する事：態が予想され，

事故防止対策や緊急時に備えた非常停止システムの装備が欠かせな

い。また研究開発の途上では，評価のためにセンサ情報や制御情報
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と同一時間軸で走行軌跡を記録することが必要になり，効率的かつ

一般的な測定方法を確立することも課題である。

2．2　作業法と可能性

2．2．1　自律的作業方法

　ロボット化され，車両操作を無人化した作業には，大きくわけて

以下のケースが考えられる60）。

　1）　自律直進作業

　自律直進作業は，作業の直進走行部分のみを手放し運転できるよ

うに目標方位，もしくは目標直進経路に沿って車両を無人運転させ

るものである。

　例えば田植機では，往復作業の直進作業途中で走行を一旦停止さ

せて苗補給を行い，その後再発進して作業を続行させることがよく

行われている。自律直進作業が可能になれば，オペレータは，田植

機の苗マットなどの資材補給や，作業機の調整，作業状態の観察な

どに専念することができる。その結果，いちいち車両を停止させる

ことによる能率の低下や，不十分な作業跡の観察や不十分な作業部

の調整による作業精度の劣化を未然に防止できる。また例えばポテ

表2．1－1　各分野における車両系ロボットの使用条件
Tabele　2．1－1　Usin　conditions　of　robotized　vehicle　in　various　fields

自動車 工場内
ｳ人搬送車

建設分野 農用車両

使用範囲

枕s距離
～数100㎞

@　〃

～数100m～　数km ～数100m～数100m ～数100m

`　数km
走行方法 道路に

?って
走行路に

?って
面の塗りつぶし

ｹ路に沿って
　面の
hりつぶし

路　　三

ﾍ　　斜
硬・平坦

笂ｹ有
硬・平坦

?　平
やや軟・凹凸

@ほぼ水平
軟・凹凸

X斜地有
ほこり等 多 少 多 多

速　　度 高　速 低　速 低　速 低　速

1回の使用時間 短～長 短 長 長

使用場所

瘧Q物等
外
衣

屋　内

竄竭ｽ
屋外・屋内

@やや少
外
少

オペレータ 一般人 セミプロ プ　ロ 一般人
年間稼働時間 短～長 長 長 短

ユーザの資本 ？ 中～大 中～大 小
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s
トハーベスタによる収穫作業では，畝に沿った自律直進により，そ

の間車両のオペレータは作業部へ異動して，収穫物の選別に従事す

る作業補助者を兼任することができ，1年分の省力化が可能になる。

さらに深耕ロータリによる耕うん作業など極めて作業速度の遅い作

業でも，一時的にオペレータは休息することが可能になり，労働環

境の改善も可能になるであろう。

　2）　自律追従作業

　自律追従作業は，オペレータによって有人運転される1台の車両

（親機）を，1台もしくは複数台の車両（子機）がある位置関係を

維持しつつ無人で追従するものである。

　例えば，フォーレージハーベスタとワゴン車両の組合せ作業では，

2台の農用車両が2名のオペレータにより相対位置をほぼ一定に保

ちながら運転されているが，自動追従作業では，オペレータ1人で

複数台の車両操作が可能になる。この場合の位置関係は，図2．2－1

に示すように，①親機と子機が一定の相対位置・方位関係を維持す
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　　　図　2．2－1　自律追従作業の例
Fig．　2．2－1　Examples　of　autonomous　following　work
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る場合（ケース1），②親機の運動を適当な時間遅れで再現するよう

に子機が運転される場合（ケース2），③子機が親機の後から親機iの

走行軌跡に習って走行する場合（ケース3），④同一形状の複数の圃

場で，親機iがある圃場で何らかの作業を行うときに，子機は別の圃

場で同時刻に親機の動作をそっくり真似た作業を実行する場合（ケ

ース4），⑤子機が親機に対して常時一定の距離を維持する場合（ケ

ース5），などが考えられる63）。

　3）　自律全面作業

　耕うんや整地・防除など通常のトラクタ作業で1名のオペレータ

が1台の機械を運転して1枚の圃場全面を作業するのと同様に，1

台の車両が独立して自律的に枕地の処理まで含めた全面作業を実行

する場合が自律全面作業である。この場合，オペレータは全く不要

であり，次項に示すような効果を期待できる。

2．2．2　効果と可能性

　自律全面作業を行う農用車両のロボット化は，

　1）　完全無人化による超省力作業，

　2）　有人作業を超える超高精度作業，

　3）作業者が介在しないことによる安全性，快適性の飛躍的向上，

などの効果が期待される。将来的にはロボット化された農用車両な

らではの新たな作業方法が考案されると同時に，

　1）　一人で同時に多数の車両を管理，運用可能，

　2）　昼夜連続作業により，より小型の機械でより大きな面積を負

　　担し，土壌踏圧等の問題を改善，

　3）　圃場内における車両位置の認識機能を持つことは，派生的に

　　圃場内の部分部分における収量や土壌状態などの情報把握，も

　　しくは作業部の調整が容易になり，プレシジョンファーミング

　　に必要な機能を容易に付加できる，

といった波及効果も期待できる。

　本論文では省力効果が最も高く，応用範囲が広い「自律全面作業」

一18一
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を目標とし，派生的に「自律直進作業」，　「自律追従作業」を扱うこ

ととする。

2．3　車両システム

　農用車両のロボット化を図るためには，コントローラからの制御命

令に従って操舵，発進・停止，変速などを実行する車両システムが必

要である。また，この車両システムは，航法システムや作業ソフトな

どの研究を行うプラットフォームとしても使用される。

　車両システムには以下のような要件が必要となる。

　1）　コントローラからの電気信号によって各部が操作されるように

　　必要なアクチュエータを備える。

　2）無人で運用されるので，故障やトラブルに対応できるよう人に

　　代わって各部の状態をモニタできる高い信頼性・耐久性を有する

　　内界センサを備える。

　3）2）の内界センサは検出できる内容に限界があるので，検出内容を

　　組み合わせて可能な限り広範な車両状態を推定する方法を有する。

　4）　圃場間の移動などに際して有人運転可能な装備を有する。

　5）各種センサやアクチュエータ，コントローラに適応した動力源

　　を有する。

　6）安全確保のための非常停止機構などの装備を有する。

このような車両は，本来無人走行を前提に新規に開発されることが望

ましいが，開発経費及び工数，既存作業機とのマッチング，信頼性・

耐久性などの観点から市販の乗用トラクタを改造することとした。ま

た，上記要件の2），3）を考慮して内界センサ，制御箇所は複雑化しない

ように配慮した。車両システムは，2．4以下に示すように開発・改良を

繰り返して完成度を高めていったが，その間各試作機は航法システム

や作業ソフトウェアの試験に適宜供試した。

一19d
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2．4　試作1号機（ALVA－1）60）

2．4．1　ハードウエア構成

　試作1号機iの原型車両は，試作センサ，計測機器，コントローラな

どの積載スペースが得やすい2人乗りの日の本JF－1トラクタであり，

その主な仕様を表2．4－1　に示す。

　　　　　表2，4－1　日の本JF－1の主な仕様
’lhble　2．4－1　Generous　specifications　ot　b．amte　tractor　Hmomoto　JF　1

　　　　　　　　　　　仕　　　　様　項　　　目

形　式

機関出力／回転

全長×全幅×全高

軸　戸

前／後輪輪距

機体重量

主変速

附属ロータリ耕うん機

4輪駆動2人乗り乗用トラクタ

13．2　kW／2500　rpm

2445　×　1230　×　1635　mm

1545　mm

865／850　mm

865　kg

前進3速，後進1速
形式：サイドドライブ

画幅：1320mm

　アクチュエータ等の機器構成は図2．4－1に，制御箇所は表2．4－2に示す

とおりであり，信頼性を確保するために各部の制御方法は極力簡素化

を図り，以下のようにした。

　1）　一般的農作業で，頻繁な操作を必要としない副変速機構，PTO

　　変速機構，デフロックなどは制御の対象しない。

　2）　スロットル，作業機昇降は，空気圧シリンダによる設定値と最

　　高値の2段制御とする。

　3）　クラッチ，主変速，ブレーキは，ON－OFF制御とする・

　4）操舵機構は，直流インダクションモータによるバンバン制御と

　　し，内界情報として舵角情報は検出するものの，サーボ制御は行

　　わない。

　アクチュエータに操舵機構を除き空気圧シリンダを使用した理由は，

原車両の油圧システム容量が不十分であり，かつその取り出しが困難

であるためである。各アクチュエータは，各操作部の操作力を計測し

て，所要の作動力が得られるように選定した。
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　　　　　　　　　　　　　　図2．4－1ALVA一　1の；機器構成

　　　　　　　　　　Fig．2．4－1　Device　configuration　of　A：LVA－1

表2．4．2A：LVA一　1の制御対象と動力源一覧

Table　2．4－2　Control　objects　and　power　sources　of　A：LVA－1

制御対象 動力源

制御項目 アクチュエータ 動力源項目 主な仕様

クラッチ

uレーキ，左・右

蝠ﾏ速（F3／R1）
?舵機構

Xロットル
?業機昇降装置

空気圧シリンダ，φ63

@　　〃　　　　φ63
@　　〃　　　　φ40
cCギヤドモータ，

@　　　　12V－120W
�C圧シリンダ，φ50

@　　〃　　　，φ50

DC－ACインバータ

ｭ電機
@（含，増設部）

闢d圧電源

@　〃
Rンプレッサ

AC　100　V，200　VA×2

cC　12　V，740　VA

cC　5　V，2A

cC±12　V，65　mA

n．7Mpa，5：L／min

a[タ定格192W

　内界情報は，ポテンショメータを用いた対角情報，リミットスイッ

チを用いたその他アクチュエータの動作情報，電源電圧情報のみとし

た。

　コントローラは，この試作を行った1987年時点のコンピュータ事情

もあり，メインコントローラにヒューレットパッカード社製HP9807デ

　　　　　1
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スクトップワークステーションを選定し，各種情報の入力及び制御信

号の出力には同じくHP3852Aデータアクイジションユニットを使用し

た。その間はGP－IBバスにより通信される。　HP3852Aには13bitA／Dコン

バータ，A／Dコンバータへの入力を切り替える20chリレーマルチプレク

サ，外部機器をON－OFF制御する16chスイッチングユニット，5chアッ

プダウンカウンタなどのボードを内蔵している。

　その他ALVA－1は，以下のような特徴を有している。

　1）各アクチュエータは運転席前方の操作盤にて車両マニュアル運

　　転，及びアクチュエータの動作テストができる。また各アクチュ

　　面一タの動作状況を示すモニタを有する。

　2）車両4角に非常停止ボタンを，車両前方にパンパスイッチを設け，

　　いずれかがONになった際には，独立したリレー回路によって，機

　　関燃料カット，クラッチ断，ブレーキONの一連の動作が瞬時に行

　　われる。

　3）車両を自動制御モードにするAUTOスイッチには，電動コンプレ

　　ッサ，DC－ACインバータなどの大電流機器がシーケンシャルに電

　　源投入されるよう，タイマ回路を有する。

　4）航法センサ等を設置するためのフレームを有する。

　5）舌面検出用ポテンショメータは，右側キングピン角度を直接計

　　測するものである。

　試作したALVA－1の写真を図2．4．2に示す。

図2．4－2　ALVA－I

Fig．　2．4－2　ALVA一　1
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2。4．2　制御性能

　操舵範囲及び操舵速度は，前車輪をターニングラジアスゲージに乗

せて計測した。ALVA．1の制御性能は，基本的に原型車両と変わらな

いが，付加したアクチュエータによる制御性能を調査した結果は以下

のようであった。

　1）操舵範囲は，左前輪が一46～＋36。，右前輪が一36～＋50◎　（左を

　　一とした，もともと左右の最大舵角が異なる）であった。ロック

　　からロックまでの操舵速度V、tは15．3［。／s］であった。目標とする舵

　　角Sttを得るには，現在の舵角値Staを検出し，

Tst＝　：　（Stt’Sta）／Vst （2．4－1）

により操舵時間T、tを求め，　SttとSt。の大小関係により，右もしくは

左にT、t間だけ操舵モータスイッチをONにして行う・

2）　スロットル，クラッチ，主変速，左右独立ブレーキ，作業機昇

　降装置は，ほぼマニュアル運転と同様に制御可能であった。

3）非常停止ボタン，パンパスイッチ（13Nの負荷で作動）は良好に

　作動した。

2．4．3　　性能評価

　A：LVA－1は，通算170時間にわたって各種試験に供試した結果，各部

は概ね良好に作動したが，以下のような問題点が認められた。

　1）　操舵速度は路面状況によって変動するので，操舵時間をもって

　　目標とする操舵角を得る方法は，再現性に乏しく精度が悪かった。

　　また，使用したメインコントローラ，データアクイジションユニ

　　ットのデータ伝送速度が遅く，メインコントローラ内で舵角情報

　　をフィードバックさせたサーボ制御を行うことは事実上不可能で

　　あった。
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2）　またマニュアル操舵は，トグルスイッチによったが，丸ハンド

　ルに慣れた者には運転しにくかった。

3）変速機にはシンクロメッシュ機構が備わってはいるが，希にク

　ラッチの踏み直しを要することがあった。

4）左右の据えきり舵角が異なり，かつ旋回半径が大きく，片ブレ

　ーキを使用して単に180。旋回を行っても附属ロータリ謡うん機の

　作業ピッチに見合う旋回半径が得られなかった。

5）　作業機の耕品等，自動制御機能がなく作業精度が安定しなかっ

　た。

6）増設した発電機の駆動方法が適切でなくたびたび駆動ベルト切

　れを起こした。

7）　メインコントローラは直射日光下では視認性が悪く，また埃に

　よってキーボードが接触不良を起こすといったトラブルがあった。

2．5　試作2号機（ALVA－H）34）

　ALVA－1における問題点のうち2．4．3の1），2），3），4），5）は抜本的な

対策が必要であり，新たに原型車両を代えて2号機の試作を行った。

試作に際してはA：LVA－1における基本方針を踏襲した。

2．　5．　1　ハードウエア構成

　原型となった車両には乗用トラクタ，クボタGL－25を選定した。主な

仕様は表2．5。1のようであり，倍速ターン機能，シャトル変速機能，

作業機自動制御機能（商品名，モンローマチック）などにより，2．4．3

項に示した問題点の3），4），5）は解消される見通しであった。車両シス

テムへの改造作業は㈱クボタに依頼した。

　機器の構成は図2．5．1，試作したALVA』の写真は図2．5－2に示す。制

御箇所は表2．5－2のようであり，1号機より大幅に簡素化することが

できた。各部の制御は，メインコントローラとは独立したスレーブCPU

を有する車両制御コントローラを備えることにより，メインコントロ

ーラを介さずに操舵機構などのフィードバック制御を行うことが可能
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表2．5－1クボタGL－25の主な仕様

Table　2．5－1　Generous　specifications　of　base　tractor　Kubota　GL－25

項　　　目 仕　　　　様

形 式 4輪駆動乗用トラクタ

機関出力／回転 18．4kW／2600　rpm

全長×全幅×全高 3050×1350×1950mm
軸 距 1645mm
前／後輪輪距 1080／1050mm
機i体重量 1130kg

主変速 前進8速，後進8速
油圧パワーシフト

附属ロータリ耕うん機 形式：サイドドライブ

半幅：1600mm
その他附属装備 シャトル変速，倍速ターン

ロータリ作業機　自動耕深／水平制御機能

電気式作業昇降スイッチ（ポンパ）

Controller

lIO　Box

Slave

cpu

Board

　　　‘

Potent　io

Steering　Motor

o

Steering

Gear　Box

Left／Right

TV　Cameras

Potentio
　　　　gl＝＝＝D

　　　　o
Hydraulic　Cylinder

for　Shuttje　Lever

　　　　O）o

Driver

Box

A／D

Convert．

Board

lmage　Process　i　ng

unit　（vsx）

o

Hydraulic　Clynders
for　Left／Right　Brakes

Terrestrial

Magnet　ism

Sensor　（TMS）

Engine　Stop　Relay

　（Fuel　Cut）

Es［i22

Vehicle
lnclination

Sensor

，　Pompa　Sw　i　tqh

（lnp　I　ement　Up／Down）

　　　図2．5－1A：LVA－IIの機i器構成

Fig．　2．5－1　Devic　e　configu　ration　of　ALVA一　1

一25一

懇懇灘灘薩騨灘騒騒難蒙灘麗麗暴露灘・羅鑛灘．醗 諭



鍾∵論’5羅罫駅櫛’lf鰍馳渥髪

型1

Lmage　P．r．gpe．　Assing

DevTice　（VSX）

，麟、．1

Slave

麺無難ヅ
tsv　DC一一AC　lnverter

’
甦
～

図2．5－2ALVA－II
Fig．　2．5－2　ALVA一　ll

　　表2．5－2AL；VA』の制御対象と動力源一覧
Table　2．5－2　Control　objects　and　power　sources　of　ALVA一　E

制御対象 動力源

制御項目 アクチュエータ 動力源項目 主な仕様

シャトル 油圧シリンダ DC－ACインバータ AC　100　V，200　VA×1

ブレーキ，左・右 〃 発電機 DC　12　V，360　VA

操舵機構 DCギヤドモータ， 定電圧電源 DC　5　V，2A

12V－90　W 〃 DC±12　V，65　mA
スロットル DCギヤドモータ 油圧動力源 本体油圧機構を流用
作業機昇降装置 電気スイッチ 13Mpa，27．2レmin
機関停止 ソレノイド

になった。すなわち，メインコントローラよりRS－232Cを介して車両制

御コントローラに目標値を出力すると，操舵ではピットマンアームに

直結したポテンショメータによる舵角信号をフィードバックして目標

値に達するまで操舵モータをPWMサーボ制御する。同様にシャトル変

速では，操作レバーの回転角を検出するポテンショメータによってレ

バー角信号をフィードバックして，油圧シリンダを同じくPWM制御す

るものである。ブレーキ，スロットル，機関停止，作業機昇降装置（ポ

ンパ）はALVA－1同様ON－OFF制御である。

　内界情報は，前記の操舵，シャトル位置に加え，作業機昇降装置の

上・下位置のみである。メインコントローラは，当初，EPSON　PC－286：LF
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STDラップトップコンピュータを使用していたが，後にNEC　PC－

9801NS－20ノートパソコンとした。信号の入出力，及び時間計測には，

CONTEC　NOTE－PAC（98）F－4A拡張1／0ボックスに装着されたCONTEC

ADA12－8／2（98）A／D・D／A変換ボード，前述の車両制御用の㈱農生研製

スレーブCPUボード，　CONTEC　TIR－6（98）タイマボードなどを使用した。

　安全対策として，前部及び後部の作業機周りにタッチスイッチを設

置し（図2．5－3），スイッチがONになると車両制御コントローラと独

立したリレー回路によりブレーキONと機関停止が同時に実行される。

　自動運転と手動運転の切り替えは，自動・手動スイッチ，すなわち

車両制御コントローラの電源をON／OFFすることにより行われるが，操

舵機構は併せて手動で操舵モータクラッチの切り替えを行う必要があ

る。

軽羅雛鍵疑讐雌翻麟麟難藤縄■・一
　　　　　麗麗き套藏謹ジ．

　　図2．5－3作業機周辺に装備したタッチスイッチ

Fig．2．5－3　Touch　switches　equipped　around　the　implement

その他各部に以下のような工夫を行った。

1）　操舵機i構の左右終端位置を操舵モータの負荷電流で検出して操

　舵モータを停止させる。

2）作業機昇降制御は，原車両のワンタッチ昇降スイッチ「ポンパ」

　を流用して，アクチュエータを設けず制御信号の出力のみで対応

　する。

3）　シャトル・ブレーキのアクチュエータには，原車両本体に装備

一27一
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　されている油圧システムを用いた油圧シリンダを採用する。

4）　シャトル制御は，動作を確実にするため，操舵機構同様のフィ

　ードバック制御とした。

2．5．2　制御性能

　操舵範囲は，左右とも旋回内側前輪舵角約65。であり，同40◎付近

から倍速ターンが機能する。車両をジャッキアップして精密な3次元寸

法測定装置を用いて，指令舵角と実際の操舵角度を計測したところ，

図2．5－4のようであり，圃場内で車両制御するに十分な性能が得られた。

操舵時間T、tは，コンクリート路面上で据え切りを行って測定した。操

舵制御開始時の舵角から目標舵角に至る相対舵角をSt．とすれば，　CPU

間の通信時間等が影響し，St，≦9［。】ではStrの大きさに関わらずTst＝0．6

60

　40

ゴ’20
v

戯　0

侵一20

一40

一60

　－60－40－20　O　20　40　60
　　　　　操舵指令値　（．）

◆操舵時間（指令～操舵完了）

　≦9。：約0．6s
　≧10．：約｛O、6＋（n一一9）×0．03｝s

図2．5－4　ALVA一　llの操舵指令値と実子角

Fig．　2．5－4　Relation　between　target　value

　and　controlled　value　of　steering　angle
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［s］であり，St，＞10［。］では概ねT㌧t＝｛0．6＋（Str－9）×0．03｝［s］という関係

になる。

　スロットル，シャトル，左右独立ブレーキ，作業機昇降装置，機関

停止はほぼマニュアル運転と同様な制御が可能であった。前部パンパ

スイッチ及び作業機i周辺のタッチスイッチは，障害物等の接触面積が

影響し約80kPaの圧力で作動し，走行速度約0．5m／sのときに，接触か

ら約10cmで停止した。

2．5．3　性能評価

　適宜不具合箇所を修正し，通算380時間にわたって各種試験に供試し

た結果，次のような問題点が認められた。

　1）操舵時の過負荷による操舵モータの焼損を防止するため，駆動

　　スプロケットの固定にシアピンを使用しているが，希に破損して

　　操舵不能になった。のちにシアピンを廃してスプロケットを溶接

　　固定したが，現在まで焼損事故は発生していない。

　2）通常の作業速度（0．4－0．8m／s）で操舵速度がやや遅く感じられた。

　3）　シャトル駆動油圧シリンダの油圧源を本体油圧システムと供用

　　したため，作業機を上げつつある状態，もしくはロック状態まで

　　操舵を行ってパワーステアリング機構の油圧リリーフが作動する

　　状態では，油圧流量が不足してシャトルを制御できないことがあ

　　つた。

　4）安全対策として装備した作業機周りのタッチスイッチは，作業

　　機を上げた状態では高さの低い障害物に対する効果が期待できな

　　い。また張り出しが大きく，かえって圃場周辺の構造物に接触す

　　る可能性が認められた。
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2．6　試作3号機（ROBOTRA）64）

　ALVA－Hを基本としながら，その問題点を解消し，併せて農家にお

ける実証試験にも耐えるよう耐候性，耐久性などにも配慮した耕うん

ロボット専用の車両としてROBOTRAを製作した。

2．6．1　ハードウェア構成

　原型とする車両は，国内で最も多く使用されている中型クラスとし，

ALVA－Hの場合と同様に倍速ターン，シャトル変速，作業機自動制御

機能などを装備している（表2．6－1）。ALVA．　Hにおける問題点のう

ち，2．5．32）は操舵モータを一新し，定格電力は低くなったものの最

大負荷特性の優れたものとし，かつ減速機構をウォームギヤから伝達

効率の高い遊星ギヤに変更した。同じく3）はシャトルアクチュエー

タを電動シリンダに変更して対応した。車両及びアクチュエータ，車

両制御コントローラは㈱クボタに，電源部は日本航空電子工業㈱に製

作を依頼した。

　　　　　表2．6－1クボタGL．321の主な仕様
Table　2．6－1　Generous　specifications　of　base　tractor　Kubota　GL－321

項　　　目　　　　　　　　　　仕

形式
機関出力／回転

全長×全幅×全高

軸距
前／後輪輪距

機体重量

主変速

附属ロータリ能うん機

その他附属装備

様

4輪駆動乗用トラクタ

23．5　kW／2800　rpm

3180×1455×1985mm
1750　mm

1130／1110　mm

1280　kg

前進8速，後進8速，油圧パワーシフト
形式：サイドドライブ

耕幅：1700mm
シャトル変速，倍速ターン，

ロータリ作業機自動耕深／水平制御機能，

電気式作業昇降スイッチ（ポンパ）

　機器の構成は図2．6－1に，試作したROBOTORAの写真を図2．6－2に，各

種機器の搭載状況を図2．6－3に示す。制御箇所は表2．6－2に示すとおり

であり，各アクチュエータは専用の車両制御コントローラを介して行
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c一一 @　エンジン　　止
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5圧レハー・置

燃料残量

冷却水温度

パンパ・タッチSW

投u操作停止SW
非接触障害物センサ

　　図2．6－1ROBOTRAの機器構成図
Block　diagram　of　the　device　configuration　of　ROBOTRA

表2．6－2ROBOTRAの制御対象と動力源一覧
’rable　2．6－2 Control　oblects　and　power　sources　of　ROBOTRA

制御対象 動力源

制御項目 アクチュエータ 動力源項目 主な仕様

シャトル DC電動シリンダ 発電機 DC　12　V，480　VA

ブレーキ，左・右 油圧シリンダ 定電圧電源 DC±12　V，10A
操舵機構 DCギヤドモータ， 制御機器バック DC12V」5Ah×2

12V－58　W アップ用バッテリ DC12V－1．3Ah×1
スロットル DCギヤドモータ 油圧動力源 本体油圧機構を流
作業機昇降装置 電気スイッチ 用

機関停止 ソレノイド 6．5Ma，281／min

われる。舵角の制御は，ピットマンアームに直結したポテンショメー

タにより検出された直角情報を，車両制御コントローラ内蔵サーボモ

ータドライバにフィードバックさせて，指定した舵角が得られるよう

にアクチュエータをPWM信号により制御するものである。シャトルは，

リミットスイッチにより位置を検出するON．OFF制御とした。ブレーキ

他の制御は概ねALVA－Hの場合と同様な方法で制御される。
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図2．6－2ROBOTRA
　Fig．　2．6－2　ROBOTRA

　　図2．6－3ROBOTRAの制御機器搭載状況
Fig．　2．6－3　lllustration　of　control　devices　on　ROBOTRA

　電源部は，メインコントローラ等の機器をDC電磁化してDC－ACイン

バータを廃して簡略化を図るとともに，何らかの事情によってエンジ

ンの再始動が必要な場合に，既に起動しているコントローラ等が電源

電圧の降下によってシャットダウンしないように，かつ，短時間の大

電力消費などに対応できるように，バックアップ用のバッテリを装備

した。電源システムの概要は図2．6－4のようである。
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　　　　図2．6－4ROBOTRAの電源部配線図
Fig．　2．6－4　Block　diagram　of　electric　sources　of　ROBOTRA

　内界情報は，図2．6－1に示すように各アクチュエータの制御状態以

外にも，自己診断機能や無人運転時の異常検出機能に対応するため，

多彩なものとなっている。メインコントローラは，一般のノートパソ

コンなどに比べ動作温度範囲が広く耐振性も良好なNEC　FC9821Kaを

採用し，入出力と機能向上のために各種ボード，アクセサリーなどを

装備している（表2．6－3）。安全確保のために車両前方にパンパスイッ

チ（タッチセンサと電磁近接センサを併用し，何らかの事情によりタ

表2．6－3メインコントローラに実装されたボード等
Table　2．6－3　YO　boards　installed　in　the　main　controller

機　　　　能 型　　式　　等

FDドライブ NEC　FC－9801－FD4

HD　〃 〃 FC－9801－MD2

増設RASボード 〃 FC－9801－0，6K

〃ROMファイル 〃 FC－9821KE－FR1

〃RAM　〃 〃 FC－9821KE－RF
A／D変換ボード CONTEC　ADA12－8／2（98）H

RS232Cボード Interface　98RS232C（2）一HG
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ッチセンサのみで停止動作が行われないときに，パンパのパンタグラ

フ機i構が収縮して電磁近接センサが作動する）及び障害物検出用の超

音波センサを設置した。さらに車両から離れた監視者が緊急停止操作

を行えるよう，遠隔操作による非常停止機i構を有している。これらの

装置から信号が入力されると車両制御コントーラを介して，ブレーキ

ON，機関停止，シャトル中立の動作が即刻行われるようになっている。

　その他各部に以下のような工夫を行った。

　1）　メインコントローラ，ディスプレイ，キーボード等の機器は，

　　防水，耐振対策を施し，併せてメインコントローラや通信機の収

　　まるボックス及び電源部は冷却ファンを設け，防熱対策を行った。

　2）操舵機構の自動運転，マニュアル運転切り替えクラッチを電磁

　　クラッチにして，自動／手動ボタンに連動するようにした。

　3）地磁気方位センサ等に影響を及ぼさないよう，操舵モータのシ

　　ールドを強化してノイズ対策を行った。

2．6．2　制御性能

　操舵範囲は，左右ともピットマンアーム角度で約55。，旋回内側前

輪前角で56。であり，前輪舵角約300付近から倍速ターンが機能する。

車両をジャッキアップして精密な3次元寸法測定装置を用いて，操舵指

　　　　60
　　　　2g

　　　　A3200

　　　　ig　i9　Mti：．tTri：，一．ltZ‘i’“7，r，ttT：tr：7tr；：Jlrtl　，

　　　離。
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　　　1　一39

　　　　1gg

　　　　－6e
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　　　　　　　　　舵角指令値（。）

　　　　図2．6．5ROBOTRAの操舵性能
Fig．2．6－5　Steering　control　performance　of　ROBOTRA
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令値と実際に得られたの操舵制御値を計測した。その結果は図2．6－5に

示すように，指令値に対する制御値（面角）の平均誤差は約1。であり，

圃場内で車両制御するに十分な性能が得られた。操舵に要する時間T、t

は，コンクリート路面上で測定し，操舵制御開始時の舵角から目標舵

角に至る相対舵角をSt，とすれば，停止状態（据え切り）でTs＝0．032　S，．［s］，

0．5m／sの速度で走行時にはT，＝O．023　S，r［s］であった。

　スロットル，シャトル，左右独立ブレーキ，作業機昇降装置，機関

停止は，マニュアル運転と同様な制御が可能であった。

　前部パンパのタッチスイッチは，接触面の面圧に応じてONとなるた

め，約35kPa以下の圧力で作動し，同じく電磁近接スイッチは中央部

において200Nで作動した。走行速度約0．5m／sのときに，パンパスイッ

チ接触から約10cmで停止し，常にタッチスイッチのみで停止動作が実

行され，光電スイッチが作動する事態に至ることはなかった。障害物

検出用超音波センサは，障害物を検出した際の作動状況はパンパスイ

ッチの場合と同様であったが，障害物を認識する際の閾値（スレショ

ルドレベル）の設定により，検出可能な障害物の大きさ，密度等は大

きく異なる。しかし結局雑草は検出せず，人間は確実に検出するとい

った設定条件を得ることができなかった。遠隔操作非常停止機i構は，

500m程度離れたところがらでも確実に作動し，作動状況はパンパスイ

ッチの場合と同様であった。

2．6．3　　性能評価

　通算約700時間（ROBOTRAは最終的に3台製作され，本研究は2

台目及び3台目を供試して行った）にわたって各種試験に供試し，

次のような問題点，改良箇所が指摘された。

　1）　当初，操舵機構が指令値に従った操舵動作を終了したのちもハ

　　ンチングする傾向が見られた。対策としてサーボ制御の際の目標

　　値付近におけるモータ制御速度を落とすよう，車両制御コントロ

　　ーラのアルゴリズムを変更して解決した。

　2）変速機の機i構上避けられないことではあるが，極めて希にアク
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　チュエータが正常に作動しているにもかかわらず，シャトルギヤ

　が入らないことがあった。この問題は，シャトルを入れたにもか

　かわらず前／後進しない場合は，シャトル中立とシャトル入りの

　動作を作業ソフト上で再試行するようにすることで解決した。

3）安全装備としての超音波センサは，非接触で障害物を検出する

　機i能を十分に果たしていない。

4）車両のすべりやダッシングといった異常事態を検出するための

　内界センサが十分頃はない。現在は，車両の位置変化を観測して

　これらの現象を推定している。

2．7　まとめ

　無人作業を実行する農用車両には，人間に近い全ての機能要素が必

要である。これらの要素は，一般的なメカトロニクスシステムの5大

要素と類似したものである。これら要素のうち運動機能やエネルギ供

給機能などは，既存の車両系農業機械技術の積み重ねによって達成で

きると考えられる。一方，感覚機能のうちの航法センサや判断・認識

機能のうちの作業ソフトは，農作業を前提に新たな技術開発を行って

はじめて達成できる要素であると考えられる。また農用車両には他の

産業分野とは異なる使用条件があり，研究開発に際しては当初より低

コスト化や信頼性・取扱い性に対する配慮が欠かせない。

　ロボット化された農用車両の作業方法とその効果は，以下に示すと

おりである。

　1）　自律直進作業では，資材補給に要する農用車両の停止時間を減

　　少させて能率向上を達成し，もしくはオペレータが自動化の進展

　　が遅れている作業の補助を兼ねることによる省力効果を期待する

　　ことができる。

　2）　自律追従作業では，複数台の農用車両による組作業において，

　　オペレータを減らすことが可能になり，省力効果を期待できる。

　3）　自律全面作業では，1枚の圃場全面を完全に無人で処理するこ

　　とから，オペレータは一人で同時に多数のロボット化された農用
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　　車両を運用可能で超省力効果を期待できる。

　本論文では，自律全面作業を目標とし，派生的に自律直進作業や自

律追従作業を扱うものとする。

　車両システムは，

　1）　コントローラからの電気信号によって各部が操作できること，

　2）信頼性の高い内界センサを有すること，

　3）　圃場間移動などを想定してマニュアル運転機構を有すること，

　4）非常停止機構などの安全装備を有すること，

を条件に比較的簡易な構成で1号機iALVA－1から3号機ROBOTRAまで

の試作開発を行った。これら車両システムは，各種試験に供試するこ

とができ，初期の条件を満たすことができた。特にROBOTRAは制御性

能，耐候性，信頼性の点で十分に満足できる性能を発揮することがで

きた。しかし最終機であるROBOTRAにおいても，今後さらに高度な無

人作業を実行するためには，以下の点を改善する必要があると考えら

れる。

　1）　各種作業機の状態検出や制御などを柔軟に行えるよう，車両内

　　通信の標準化，ローカルプロセッサなどの装備を検討する必要が

　　ある65）。

　2）　さらにきめ細かな車両制御を実行するためには，主変速機，デ

　　フロック機構，PTO変速機なども制御できるようにする必要があ

　　る。

　3）非接触対人センサを改良する必要がある。また非常停止機構な

　　どの安全装備は，全て車両制御コントローラを介して動作するが，

　　現在まで車両制御コントローラの故障は皆無であった。しかし万

　　が一を想定して，車両制御コントローラがシャットダウンしたと

　　きの安全対策をも講じておく必要がある
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第3章　航法システム

　航法とは「移動体がある地点から他の地点への移動の進路を与え

る手段である」66）と定義される。具体的には，移動体位置の座標，

移動体の進行方位，時刻，速度などを必要とするものであり，ここ

ではこれらの情報を得るための計測システムを航法システムと呼ぶ。

すなわち航法システムは，車両の絶対的もしくは相対的位置，ある

いは進行方位などを求めるものである。車両は，このデータに基づ

いて制御されるので，耕うんロボットにとって最も重要な要素技術

である。

3．1　航法システムの現状

3．1．1　システムの分類

　　航法方式の分類67）を表3．1－1に示す。各方式の計測原理は，

以下のようである68）。

表3．1－1　農業分野における航法方式の分類
Table　3．1－1　Classification　of　navi　ation　s　stems　in　the　field　of　a　riculture

経　路 名　　　　称 検出対象 目標・センサ・施設等の例

固　定 A1個定経路機械式 機械式ガイド 畝溝，パイプ，レール

A2．　〃　非接触式 非接触ガイド 誘導ケーブル，レーザビーム

半固定 Bスポットマーク式 スポットマーク 磁気標識（ネイル），超音波標識

CL内界情報慣性航法式 加速度 ジャイロ＋加速度計

C2．〃　　距離・方位式 距離（速度）

@　　　＋方位
車輪回転＋地磁気センサ，ジャイロ

C3．〃　　車輪回転差式 左右車輪回転 車輪回転，左右クローラ回転
自　由

D1．外界情報追尾式 境界線等 TVカメラ（作物列，作業境界線）

D2．〃　　相対距離式 壁面，畝，畦畔，

?物列等
超音波センサ（畝，作業者），

Iフザワイや誘導ケーブル

E1．外部標識三角測量式 複数の相対角度 TVカメラ，光電センサ＋光反射標識

E2．〃　　トラバース式 相対角度＋距離 トランシット＋測距儀（車両追尾）

E3，〃　　双曲線航法式 複数の距離 電波灯台，レーザ灯台，GPS

1）固定経路方式

固定経路方式は圃場内の走路に沿って連続的に，

①レール，溝，パイプなどの機械的ガイド，
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　②地中に埋設した電流を通じたケーブル，磁粉の列などの電気

　　磁気的ガイド69），

　③光反射テープやレーザビームなどの光学的ガイド70），

などを設置しておくものである。①の場合，車両の制御は，　3輪

車の前回向輪をガイドによって直接操向制御させるもの40）や，ガ

イドに沿って動く誘導機構によって操舵機構を制御するもの9）など

がある。②の場合は，磁界センサによって磁界を検出するが，ひと

つのセンサで常に磁界が最大になるように車両を操舵制御する場合

だけでなく，2つのセンサを用いて両者の検出値が等しくなるよう

に操舵制御を行う場合7），あるいは車両の進行方向に平行な磁界に

感度をもつように磁界センサを備え，ケーブルの敷設方向と車両進

行方向が平行でなくなったとき（進行方向がケーブル敷設方向に対

して偏差をもったとき）センサから出力が得られるようにして操舵

制御を行うもの71）などがある。③の場合は，コンクリート路面上

に敷設した白色テープを複数の光反射センサで追尾する方式が広く

工場内の無人搬送車（AGV）で普及している。また，畦畔上に置か

れた投光器により発信されるレーザビームを田植機上の光センサで

検出し，常時光センサの中央部にビームが来るように操舵制御を行

う例などもある70）。

　2）　半固定経路方式

　この方式は，ガイドを連続的に設置せず，ある距離毎に，又は走

路の交差点などに，磁気標識，超音波標識，光学標識，電波標識な

どのスポットマークを設置するものである。車両はこの離散的なス

ポットマークで自己位置を確認，修正して走行を行う72）。さらに

標識に固有の識別要素（ID）を付加し，事前にスポットマークの

マップをロボットに与えておけば，状況によってスポットマーク地

点で経路変更を行い，希望する地点へ誘導することも可能である73）。

　3）　内界情報方式
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　本方式は航空機の慣性航法（inertial　navigation　system）と同様，

デッドレコニング（推測航法）74）と呼ばれるものであり，車両の走

行距離とその間の走行方位から，車両の位置P（xi　，．yi）を時々刻々更

新していくものである。本方式に用いられる各種パラメータを図

3．1－1に示す・走行距離は，車輪回転数V，，Vrの平均もしくは速度V

などの積分値，加速度α。，α“の2階積分値などから求められる。

走行方位は1地磁気センサ，機械式ジャイロや光ファイバジャイロ

（OFG）などのジャイロ75），ジャイロコンパス，左右車輪の回転

などにより測定され，地磁気の向き，あるいは基準軸に対する相対

方位角θk，車両運動加速度αu，α，のベクトル和，左右車輪Vi，　V，

の回転差などから求められる。なお，加速度の検出に際しては車両

の運動による加速度と，ローリングやピッチング等車両の傾斜によ

り生じる重力加速度とを，傾斜計やバーチカルジャイロにより分離

する必要がある。

y

　「一一一一一一価一一一騨騨一印一「
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…一
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　／

Q：基準線⑦と車両中心線との交点
P：車両中心位置

　　Yt？k　一”一”一r’　X
　　．／

　　Q
　　　　　　図3．1－1内界情報方式における各種パラメータ
　　　　　Fig．3．1－1　Parameters　on　internal　information　system

　4）　外界情報方式

　外界情報方式は固定経路方式に近いが，作物列や作業跡などをガ

イドとして利用する点が固定経路方式とは異なり，ガイドと車両の
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相対位置を検出してガイドに沿って走行するものである。ガイドと

しては作物列76）・株列・畦・畦畔・耕うん跡や草刈り跡などの作

業境界線などがあり，これらの検出には接触センサ・超音波センサ，

光電センサ・画像処理装置など77）78）が用いられる。

　5）　外部標識方式

　外部標識方式には，位置を検出する装置を車両側に設置する場合

と，固定点に設置する場合がある。本方式は常に特定の固定点を基

準として車両の絶対位置を検出するものであり，これに用いられる

各種パラメータを図3．1－2に示す。車両の絶対位置P（Xi　，．yi　）は，距

離1々，IAP，　lop，1PB，角度Ok，αAO，　ev　OB，αAP，αpOなどを観測し

て，これらのデータを適宜組合わせ，幾何学的に算出する。

　例えば，

　①固定点Qにおいて距離1々と角久を計測して，トラバース

　　測量の原理により極座標的に（Xi　，．yi　）を算出79）80），

　②距離1．。，1。B，IABが既知である固定点A，0，　Bに光反

　　射標識を設置し，車両上のP点に水平面上を回転する光電セ

　y　　r一＿＿＿＿＿＿圃場区画・一一一「

　　　l　　　　　　　　　　　　　　l
A　　　l　　　　　　　　　　　　　l
　　　l　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　ノ　　　　　　　
　　　ll・P　8／　　｛
　　・・1α。。　／2　　1
y’…｡……………　　　　1
　　1　　グiα。B　　1

糧㌶二一’一’一ii

O　　　　　　　崎
　／θk　　loiB

　Q　　　　　　　　　　　　B

Q：基準線⑦と車両中心線との交点
P：車両中心位置
A，B，0：任意の地上点，

　但し一直線上にないものとする
Xi、，．yi：地上座標系x－yにおけるPの座標

Ok：基準線Oyに対する車両の進行方位
lk：QPの距離

αAO：OPとAPがなす角
αOB：OPとBPがなす角
αne：OPとOAがなす角
αpo：APとOAがなす角
娠：APの距離
lop：OPの距離
lPB：BPの距離
lOB：OBの距離
IAO：AOの距離
1，B：ABの距離

　図3．1－2外部標識方式における各種パラメータ
Fig．3．1－2　Parameters　on　external　information　system
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　　ンサ及び同軸に備えられたエンコーダを備えて，により角evAO，

　　ev　OBを計測し，三角測量の原理により，（Xi，．yi）を算出60），

　③AO間の距離IA　。が既知であるA点，0点にテレビカメラを

　　設置してP点を画像として取り込み，カメラの向きと画像上

　　のP点位置からαAP，　ev　poを算出して（Xi，．yi）を算出81），

　④電波灯台などの座標が既知である固定点A，0，Bからの距

　　離IAP，　lop，　IPBを計測し，双曲線航法の原理により（Xi，Yi．）を

　　算出57）82），

する方法などがある。本方式に用いる距離及び角度の測定には，光，

電波，音波などを媒体にした，多種多様なものが見られる。

　近年注目されているGPSは，衛星を基準点とし，電波を媒体と

考えれば上記④に属するものである。GPSで使用する人工衛星は，

地上2万kmの6つの円軌道上に最低各4個以上が配置されており，

衛星からは原子時計を用いた電波発信時の正確な時刻などの情報が

発信されている。位置計測の方法には，以下のものがある83）。

　①単独測位：3個の衛星までの距離を測定して，地上の2次元

　　位置，4個の衛星でで3次元位置（緯度，経度，高度）を測定

　　する。

　②相対測位（DGPS）：地上に置かれた固定点の測位データを

　　参照して，精度を上げる方法である。単に固定点の単独測位結

　　果に含まれる測位誤差の値をもって，他の測位点における測位

　　結果を補正する方法（トランスロケーション方式）から，さら

　　に搬送波の位相を精密に計測して補正する方法（干渉方式，キ

　　ネマティック方式）まで各種の利用方法がある。

3．1．2　システムの現状

　研究例については表1．4－1，表1．4－2表，1．4－3に概略を示したが，

各航法方式の現状は表3．1－2のようである。これらの研究におけ

る実状及び一般的な状況は以下の通りであり65），各々の特徴を表

3．1－3にまとめて示す。
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表3．1－2　農用車両のための航法装置の研究例
Table　3．1－2　Exam　Ies　of　research　on　navi　ation　s　stem　for　a　ricultural　vehicles

No． 分類
L
号
＊

デバイスと方法 データ 計測誤差と

ﾆ条件

データ

X新周
実施機関 備　考

187） C2 地磁気方位センサに
謔阨箞ﾊ，タイマに
謔闍覧｣検出

方位変化

枕s距離

≒0．3。（方位） ＜1s 生研機構 本論文3．2に詳

q
288） C3 左右車輪回転数から

箞ﾊ変化，距離検出
方位変化

ﾝ積位置

＜1％（距離）

H面状態により
ﾏ動大

＜1s 北里大学 長時間利用では
ﾝ積誤差の補正

K要
334） D1 TVカメラにより

kうん境界線認識
相対位置 ＜10cm，圃場内

X斜補正，

�wフィルタ

＜0．1s ㈱竹垣研

ｶ研機構
安定的な境界線
沛oが課題

489） D2 CCDラインセンサ
ﾉより作物列の位置

沛o

相対位置 ＜10cm赤外線高
lセンサ併用

＜1s 北海道

@大学
作物列検出周期
ﾌ短縮が課題

5go） D2 超音波センサにより
?物列との距離検出

相対距離 ＜10cm
K園内

＜1s 蚕糸・

@昆虫研
距離情報の安定
I検出が課題

691） E1 車両上で回転する光
dセンサユニットに
謔阨ﾞ場4角の光反
ﾋ標識検出

圃場内

竭ﾎ位置
＜10cm平坦地
S0m区画，走行
ｬ度く0，5m／s

≒1s 生研機構 適用区画の拡大
ﾆ車両傾斜対策
ｪ課題

730） E1 複数の基準点～車両
纒W識の角度検出

圃場内

竭ﾎ位置
＜20cm，

P00m区画，

枕s速度く1m／s

1s 北海道

@大学
車両上標識の安

闢I認識，追尾
ｪ課題

865） E2 自動追尾型測量機器
ﾉより車両上の光反
ﾋターゲットを検出

圃場内

竭ﾎ位置
＜2cm，

рR50m区画
枕s速度＞2m／s

0．5s 生研機構

潟gプコン
本論文3．3に詳

q

＊：分類記号は表3．1－1の名称に付したものである。

　1）　固定経路方式

　固定経路方式は自律走行の最も確実な方法であり，工業分野では

無人搬送車として広く実用化されている。固定経路方式は，累積誤

差の心配や標識を見失うといった心配が少なく，位置決め精度も高

いが，

　①軌道やケーブルなどが車両の走行距離と同じだけ必要で設備

　　　費がかかる，

　②作業の種類に応じた経路の変更が困難，

　③圃場内に言うん作業などの邪魔になるケーブルなどを設置し

　　　なければならない，

　④走路が固定化し土壌踏圧の問題が懸念される，
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　などの短所もある。

　2）　半固定経路方式

　半固定経路方式は，マークを離散的に設置することによって，連

続的な経路を設置せねばならない固定経路方式の短所を補ったもの

である。しかし，マーク間の距離が長くなるほど，その間を誘導す

るために用意した別の航法システムの精度が問題になる。半固定経

路方式は，街中のように道路網そのものは固定的であっても，目的

地に到達するためにどの経路を選択するかというような場合に特に

有効である。しかし，圃場全面を塗りつぶすように作業することが

多い農用車両では，一部の無人防除機で，ある行程の終端を認識す

るのに用いられているが84），適用場面はあまり多くない。

表3．1．．3　各航法システムの特徴
Table　3．1－3　Characteristics　of　each　navi　ation　s　stem

名　　　　　称＊ 精度・計測周期の

ﾁ徴
コスト・取扱い性の

ﾁ徴
その他の特徴

A1．固定経路機械式 精度は安定 経路設置コスト必要

o路の維持管理必要
信頼性高い

o路に自由度無しA2．　〃　非接触式
B．スポットマーク式 マークの存在密度が

b｢ほど高精度
マーク設置コスト必要 固定経路に比べ，

o路自由度あり，
}ーク問の航法手
iが別に必要

CL内界情報
@　　　慣性航法式

センサにより精度は
蛯ｫく異なる，

hリフト避けられな
｢

車外設備一切不要，

Zンサによりコストは
蛯ｫく異なる

長時間利用では位
u補正手段必要

C2．〃　距離・方位式

C3，〃　車輪回転差式 ドリフト避けられな

｢
車外設備一切不要，

芒r的ローコスト
D1．外界情報追尾式 画像センサ利用の場合

ﾍ光源に注意必要
外界情報に連続性
ｪない場合，別の
q法手段必要D2．〃　相対距離式

E1．外部標識

@　　三角測量式
角度検出精度が位置
ｸ度に大きく影響

基準局必要 基準局一移動局間
ﾅ何らかの信号の
竄閧ﾆりが必要E2．〃トラバース式 〃 　　〃

ﾔ両追尾機構必要

E3．〃双曲線航法式 基地局からの相対位
uにより精度が変化

〃

E4，外部標i識GPS式 測定方式により精度

ﾍ大きく異なる

測定方式によりコスト

ﾍ大きく異なり，基準
ﾇを要する場合もある

＊：名称に付した分類記号は表3．1－1による。
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　3）　内界情報方式

　車両外に一切の設備を要しない点，及び走行経路に制約がない点

が最大の特長であるが，距離あるいは時間が長くなるほど累積誤差

が増大する欠点がある。走行距離の計測は，圃場内で車輪の回転数

を基にする場合，車輪のすべりにより誤差を生じやすく，速度や加

速度による場合も，現状では低速域での精度やジャイロのドリフト

（drift，累積誤差）などにより，長時間にわたって精度を維持する

ことは難しい。また車両方位の計測はジャイロを用いる場合，従来

の機械式ジャイロばかりでなく，光ファイバジャイロ（OFG），リ

ングレーザジャイロ（RLG），振動ジャイロ，ガスレートジャイロ

など近年急速に進歩してはいるが，ドリフトの大小とコストはトレ

ードオフの関係にあって，未だ安価で高性能なものは少ない。この

ドリフトをいか圧縮するか，いかにして作業実行途中にキャンセル

（リセット）するかが最大の課題である。従って本方式では，短時

間に限定して使用したり，ドリフト誤差をキャンセルするための別

の航法システムを用意するといった工夫が必要であろう。

　4）　外界情報方式

　外界情報方式は，固定的なガイドを設けず，作物列や作業境界線，

畦などを利用する点が固定経路方式と異なる長所である，自脱型コ

ンバインの接触センサを用いた条に沿う自動操向機能は，この方式

の典型的な実用化例である85）。しかし，

　①作物列などを利用する場合は，条と直交する方向や行程の途

　　中で条が消滅したり，増えたりする場合の対応方法，

　②作物列や既作業領域と未作業領域の境界線を画像処理により

　　検出するような場合，光源，圃場表面の状態などが大きく変化

　　する場合の安定的な検出方法や，境界線がとぎれる枕地におけ

　　る対応方法，

などが今後の課題であり，別の航法装置を用意する必要性も考えら

れる。表3．1－1に示すD2は垣根仕立の樹木列との距離を超音波セ

ンサなどで検出するような場合である。また，外界情報方式の特殊
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な例として，対象が他の車両や作業者であった場合は，自動追従作

業が可能になる。

　5）　外部標識方式

　外部標識方式は，絶対的な基準点を有するために累積誤差の心配

がない点が長所であるが，基準局と移動局（車両）間の信号のやり

とりに用いる媒体の特性として，

　①光・電波・音波などの媒体の物理的性質である減衰・回折・

　　反射・拡散，

　②屋外では上記媒体への太陽光（光）・電磁ノイズ（電波）・

　　騒音（音波）などのノイズ，

により誤差を生じたり，測定不能に陥るといった問題があり86），

これらを解決すること及び角度や距離の計測精度を向上させ，計測

周期を短くすることが課題である。

　GPSでは現在のところ，単独測位では誤差100m以下，トランス

ロケーション方式で誤差数m，移動体を想定したリアルタイムキ

ネマティック（RTK）方式で誤差数cm以下の測位精度が実現され

ている。なお，GPSは軍事目的で開発されたものなので，有事の

際には意図的に精度を劣化させたり，利用を制限するなど不安な点

もあるが，地上設備が比較的簡単であり，広い範囲で同時に利用で

きるという利点がある。

　6）　現　状

　以上のとおり，各航法方式には一長一短があり，複数の方式を組

み合わせて必要な能力を得ているケースも多く見られる。

3．1．3　考察とまとめ

　農業分野と他の分野における航法システムに対する条件の相違は，

第2章表2．1－1に示したとおりである。農業分野の特徴は，面を塗

りつぶすような走行を行うため，使用範囲がさほど大きくない割に

走行距離，連続使用時間が長いこと，また路面やその他使用環境が

かなり厳しいことなどである。また，オペレータが航法に関して専
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門教育を受けた者ではない点や，年間稼働時間の短さに起因してコ

スト的な条件が厳しい点なども特徴である。

　ここで100m×50mの矩形圃場，作業幅2m，作業速度0．5m／sを

想定すると，圃場区画の対角距離は約112mであり，この1枚の圃

場を処理する時間は，約1．5時間，総走行距離は約2．5kmになる。　一

方，表3．1－4に示す耕うんロボットの要求仕様に示した位置検出の

許容誤差く5cm，及び車両方位検出の許容誤差く0．1。は，慣行の田

植機作業における隣接条問のばらつきなどから推定しても，農用車

両一般にとって妥当な目標値であると考えられる。すなわち，自由

経路方式を前提に，例えば内界情報方式を想定して，許容誤差5cm

を分子に，総走行距離2．5kmを分母にとるとその比は1／50，000と

なる。これを誤差の比率と考えると，航空機における慣性航法が好

条件下でも1／1，000程度の誤差を有する点からも，現状の内界情報

方式のみによって圃場1枚を処理することが容易ではないことが推

定される。同様に外部標識方式を想定して対角距離112mを分母に

とった場合でもその比は1／2，240となり，かなり高い要求精度であ

ることがわかる。また方位検出誤差が常に0．1。であったとすると，

誤差が0であった場合に比べ，100mの距離を直進した際にその走

行軌跡は横方向に17cmずれることになる。

表3．1－4耕うんロボットの航法装置の要求仕様
Table　3．1－4　Re　uired　s　ecifications　of　navi　ations　stem　for　tillin　ro

圃場区画 矩形な100×50m以上の区画
走行速度 1m／s以下

位置検出精度 圃場のどの点でも±5cm以下
進行方位検出精度 〃　　　　±0．10

航法情報更新周期 1s以下

使用環境 車両のロール・ピッチ±5。以下代かき状態を含む不整地走行

　3．1．2項ならびに以上の点を考慮すると，現在のところ「農業」

にそのまま流用できるような航法方式は殆ど考えられないが，圃場

条件や作目，作業ステージによる一般的条件等は以下のとおりであ

る92）。これらをまとめて各種航法方式の農業場面における一般的
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な適用性を表3．1－5示す。

　1）　水田や畑では，圃場全面の土壌（走路面）を直接耕うんする

　　ので固定経路機械式は適用が困難である。また，固定経路型の

　　ものでは走路が固定されるので土壌踏圧による浸透性の悪化等

　　が懸念される。

　2）　半固定経路方式は，マーク間の航法には何らかの他の方法を

　　併用せざるを得ないため，作業によってはコスト的に問題があ

　　ろう。

　3）　区画の大きい圃場，あるいは連続作業時間の長い作業では，

　　内界情報方式のものは累積誤差による航法精度の低下が問題と

　　なる。車輪の回転から移動距離を推測することは，柔らかい圃

　　場ではすべりにより誤差が懸念される。

　4）　車両上から外界情報，既知点，進行方位などを観測する際，

　　あるいは外部から車両上の標識等を観測する際には，車両のロ

表3．1－5　各航法システムの適用性一65）
Table　3．1－5　Characteristics　of　each　navi　ation　s　stem65）

航　法　方　式＊
農業場面への適
p性＊

使用上の制約 水i畑iハ1果i草；施
奄宴Ei刷　i設田1地1ス1園1地；内　　　　　　l　l　l　l　　　　3

AL固定経路機械式
`2，　〃　非接触式

走路が限定される ×1×；○；Oi×；○
｢i△i◎i◎i×i◎

B．スポットマーク式 内界情報等の併用必

v
△1△101△1△10　I　　　l　l　　　　　　l　l　l　l　l　l　l

C1．内界情報慣性航法式

b2．　〃　距離・方位式
b3．　〃　車輪回転差回

長距離、長時間の場
№ﾍ累積誤差が問題

ロi　！　i　i　l△1△1△1△1△1△

m　口　i　l　l　l　l　；

DL外界情報追尾式
c2．　〃　相対距離式

追尾すべき作物列等

ｪ不可欠

OlOl◎101010　　　　1　1　1　　　　　　1　1　1　1　1　1　1

E1．外部標識三角測量式

d2。　〃　トラバス式

d3．　〃　双曲線航法式

光学式では樹木等の
ﾕ蔽物がないこと

　l　l　l　l　l　l　　　　l　　　　l　　　　l　　　　，

揩堰揩堰｢i△！◎1△　l　l　l　l　l　l　l　l　　l　l　l　l　l　l　l

＊：分類記号は表3．1－1の名称に付したものである。

＊2：一般的な区画の面積，形状等を前提に作成

◎：ほぼ全作業に適用可能　　　　　　○：作業等を限定すれば適用可能

△：作業，区画の大きさを制限すれば適用可能

×：ほぼ全作業に適用不可能
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　　一ル，ピッチにより誤差を生じるので補正する必要がある。

　5）　圃場内には地図に相当するものは殆どないのでマップマッチ

　　ング手法93）は適用できない。

　6）外界情報方式は，代かきなど作業境界が不明瞭な場合や，畝，

　　作物列藩が明瞭でない場合には適用できない。

　7）　外部標識方式のものは媒体によっては障害物により計測不能

　　になる。例えば光を媒体とした場合，果樹園では樹木により光

　　が遮蔽されるし，ガラス室では反射光により計測に異常をきた

　　す可能性があり，GPSは電波状況の悪いところには不向きで

　　ある。

　耕うんロボットの航法装置に要求される性能は，概略表3．1．5に

示すとおりであり，基本的に圃場内の位置情報と車両の進行方位情

報を併用せざるを得ないと考えられる。位置検出精度は作業機の重

複幅を10cm前後と想定し，残耕を残さないようその半分を許容誤

差とした。方位検出精度は，想定している圃場の長辺，約100mの

間の数10mが何らかの事情で，方位情報のみによる無人運転にな

った際にも作業機の重複幅を維持できるように，かつ現状の方位セ

ンサの可能性を考慮して想定した。位置情報の取得周期は，1s以

下としたが，この間時々刻々の位置変化は必要に応じてデッドレコ

ニングなどの方法によって補完することを想定している。従って，

耕うんロボットの航法システムには，位置情報検出方式として外部

標識方式が適切と考えられ，旋回時の車両方位検出や，あるいは位

置情報検出システムの異常時などに一時的に無人作業を継続させる

ために，内界情報距離方位式を併用することが適当と判断し，上鞍

以下の研究を行うこととなった。
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3．2　地磁気方位センサシステム（TMS）の開発

　本項は，安価でしかも誤差の累積がない地磁気方位センサ

（Terrestrial　Magnetism　Sensor，以下TMS）を用いて走行方位を

検出することをねらいとし，その利用方法について研究を行ったも

のである。

　TMSにより走行方位を検出する方法は，これまでにも多くの分

野で適用され，自動車のナビゲーションシステムにも利用されてき

た93）。しかしながら，自動車は，他の車両やビル，橋梁など地磁

気を乱す構造物が多く存在する市街地を走行し，時には大電流の流

れる鉄道架線を横断するなど，TMSにとっては厳しい環境下にあ

るため，検出方位は数。以上の誤差を含んでいた。その後，TMS

に替わり，GPSが自動車用ナビゲーションシステムの基幹航法シ

ステム83）となり，地図情報を参照して累積誤差をキャンセルする

マップマッチング手法により精度向上を図っている94）。

3．2．1　地磁気とセンサの概要

3．2．1．1　地磁気の性質95）

　地球内部の核（流体）は，地殻に対し相対的な回転運動や対流運

動をしている。このような運動により良導体である核内ではダイナ

モ発電が行われ，その電流の作る磁場が地表で地磁気として観測さ

れるという。

　地磁気は，方向と大きさを持った3次元のベクトル量であり，

通常，水平面内で真北からの角度（偏角），水平面となす角度（傭

角），及び水平面内の大きさ（水平分力）の3つの要素で表され

る。図3．2．196）は，日本の磁気図であり，日本国内でも沖縄と北海

道で偏角が5。程度違う。局所的に見ると，鉄鉱床のある所や火山

地方では地磁気が異常な分布を示し，例えば，伊豆大島三原山の頂

上付近では数kmの範囲で偏角が約10。異なるという。地磁気の水

平分力は，東京付近で約300mGであり，おもちゃの磁石でも数10　G

の磁場をつくることを考えるとかなり微弱なものである。
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〔図1〕日本の磁気図
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Fig．　3．2－1　Maps　of　terrestrial　magnetism　in　Japan

　地磁気の時間的変化としては，ゆっくりとした経年変化や，規則

正しい日変化があり，日本付近では偏角10分（0．17。）程度の日

変化がある。この他，時には偏角が1。も変化するような磁気嵐現

象もある。このように，自然環境の下で種々の変化を見せる地磁気

は，その大きさが微弱であるため，人工的な構造物等によってもか

なり大きな局所的変化を見せる。

3．2．1．2　地磁気方位センサの構造と方位の検出97）

　TMSは地磁気を計測する電子式コンパスであり， 地磁気の偏角

　　　　　　磁心部分X2

　　　コア

図3，2．2地磁気方位センサの基本構造
Fig．　3．2－2　Basic　mechanism　of　a　terrestrial

　　　　　magnetlsm　sensor
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を検出するセンサである。図3．2－2は本研究で使用しているフラッ

クスゲート・タイプ・センサの基本構造であり，高透磁率材料のト

ロイダル・コアとその励磁コイル，及び直交する2個の検出コイ

ルX，Yから構成される。

　トロイダル・コアは，数kHzの交流により過飽和状態で励磁さ

れており，コアに外部から磁界が作用していない状態では，検出コ

イルを構成する2つの磁心部分X、とX2には電圧が誘起するが，大

きさが等しく逆極性であるため打ち消し合って，検出コイル全体で

は電圧が出力されない。ところが，磁界が外部からコアに作用する

と，磁心部分X1とX2に誘起する電圧の大きさに差を生じ，その差

の電圧が検出コイルから出力される。この出力はフィルタ回路及び

位相検波により直流電圧に変換されるが，直流電圧の大きさは，外

部から作用する磁界の大きさに比例する。外部から作用する磁界が

地磁気のみであれば，その大きさは，検出コイルの磁心断面に対す

る地磁気の方向（角度）のCOS（余弦）に比例するため，地磁気の

向きは直交する2個の検：出コイルの出力電圧から求められる。

　本研究で使用したTMS（表3．2。一1参照）は，3次元タイプのもの

で，互いに直交する3個の検出コイルX，Y，　Zから構成される。

各検出コイルの感度は250mG／Vである。各検出コイルからの出

湯3．2－1供試地磁気方位センサ
（Watson　FGM－200A）の主な仕様
Table　3．2－1　Specifications　of　the

　terrestrial　magnetism　sensor

　　（Watson　FGM－200A）

　
　
　
差
答

圧
刈
入
応
去
量

電
範
度
性
数
薯

㌶
感
離
寸
重

6－40　VDC

±1000mG
250mG／V
±0．5％以下

DC－20　Hz

45×64×38　mm
113　g

検出コイル

7出力
rx，，　y，♪

φ

み

0 検出コ

xx出力

図3．2．3TMS単体を360。旋回させた
　　　　ときの出力図
　　　Fig．3．2－3　TMS　output
　　when　turned　around　3600

・一
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力電圧をXe，　Ye，　Z，とすると，センサを水平面内で360。回転さ

せたときのXe，Yeは，理論的には図3．2－3のように変化し，地磁

気の水平分力M，，鉛直分力Mv，偏角φ（方位角），傭角ψは，

Mh　＝　250　×　（　Xe　2十　Y，　2）i　／　2

Mv　＝＝　250×Ze

¢　＝＝　tan　’i　（X，　／Ye　）

th　＝　tan　一i　（M，　／Mh　）

（3．2－1）

（3．2－2）

（3．2－3）

（3．2－4）

により求められる。

　TMSを農用車両に搭載して方位検出を行う場合，

　1）　作業機を含めた車両自身の影響，

　2）　車両の傾斜の影響，

　3）　構造物や他の車両の影響，

　4）その他の影響，

などにより誤差を生じることが考えられる。

3．2．2　傾斜補正法

　3次元空間における車両の姿勢は，車両の傾斜であるロール角，

ピッチ角と，車両の向きであるヨー角で表され，航法システムが検

出したいものは，ヨー角（車両の方位角）である。

　TMSを車両に固定した場合，車両が傾斜すると空間に固定され

た地磁気の方向に対するTMSの姿勢が3次元的に変化することと

なる。この結果，車両の傾斜によってもTMS出力は変化し，　TMS

出力から車両の方位角（ヨー角）情報を求める際に誤差を生じる。

例えばロール角が5。，ピッチ角が3。で磁気環境の影響がないこ

とを前提に，車両の傾斜による方位角の検出誤差を試算した結果，

その誤差は最大6。程度となる98）。・

　この誤差を補正する方法として，車両が傾斜してもTMSは水平

を保つような機構（ジンバル機構など）を適用する方法が考えられ
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る。しかし，農用車両のロール・ピッチはランダム振動であって周

波数に変動が大きいこと，及びTMSと車両の位置関係が変動して

磁気環境補正の精度は低下することから，この方法は必ずしも適当

な方法とは言えない。

　そこで本論文では，車両のロール・ピッチを傾斜センサにより実

際に検出し，TMS出力に3次元座標変換を施すことによって，幾

何学的に車両が水平な時の方位角情報を推定することとした99）。

　具体的には，傾斜センサにより検出したロール角をR，ピッチ角

をP，3次元のTMS出力を，X，，　Ye，　Ze，方位角をφfとすると，（3．2－5）

～（3．2－7）式によって水平時の各軸地磁気分力を算出し，（3．2－3）式と

同様に（3．2－8）式によって，方位角を求める。

X．　＝　X．cosR－Z．sinR
　　　　e　vvv　一一　J一一一es

Y’A　；＝一X，Sin　R　　Sin　1）十］y，　COS　1）一一Z，　COS　R　Sin・P

Zs　＝　XeSinRCOSP十YeSinP十ZeCOSRCOSP
¢，　＝tan　一i　（X，　／Y，）

（3．2－5）

（3．2－6）

（3．2－7）

（3．2－8）

この一連の傾斜誤差補正を傾斜補正と呼ぶこととする。

3．2．3　磁気環境補正法

3．2．3．1　車両自身の影響100）101）

　地磁気方位センサを搭載する車両や作業機は，鉄などの磁性材料

により構成されているため，それ自身が磁気を帯びたり磁場を乱す・

要因となる。

　図3。2－4は，TMSを試験用車両ALVA－1の①，②，③の部位に取

付け，車両を360。旋回させたときの出力X，，Y，を計測した結果

である。TMSを単体で回転させたときの出力（図3．2－3）に対し，

①の部位では，車両の形状による影響（透磁率の影響）も加わり出

力は，だ円状になっている。②の取り付け部位では，車両自身が持

つ磁気の影響で，全体的に中心がオフセットした円状となる。③の
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　　　　　　　　　　　一5gsee－2s　　　　　　o　25
　　　　　　　　　　　　　　TMS出力X、［μT］

　　　　図3．2－4　TMS取り付け位置による出力の様子
Fig．　3．2－4　Characteristics　of　the　TMS　output　with　the　fixed　positions

部位では，エンジンやその補機に起因する磁気ノイズの影響が出力

に現れている。作業機の上げ下げがTMS出力に及ぼす影響は，同

様に取付け位置を変えて調べたが，②の部位が最も影響が小さかっ

た。これらの結果から，TMS出力に及ぼす車両自身の影響は大き

いものの，②のように，できるだけエンジンや作業機，さらには電

気機器や電線などから離れた位置にTMSを取付けることによって，

影響を最小限にすることができることが判明した。

　ロータリ作業機を装備した車両システムALVA－1の，図3．2－4の

②の部位にTMSを取付けた場合，車両自身がもつ磁気がTMS出力

に及ぼす影響の大きさは，経時変化はあるものの地磁気のほぼ10％

以下であった。例えば10％の影響があると仮定すると，方位角の

検出誤差は10。程度に及ぶと試算された。

　この影響による方位検出誤差は，車両が持つ磁気の影響による

TMS出力のオフセット分（te，　b）を考慮せずに，方位角を（3．2－3）

式により求めた結果生じる誤差であり，方位角を，

to　，’　＝＝　tan　’i（（X，　一　a）／（Y，　一一　b）） （3．2－9）

により求めれば，誤差は補正される（図3．2－5）。
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　　　　　　　図3．2－S　TMSを360。旋回させたときの出力図
　　　　　　　Fig．　3．2－5　TMS　output　when　turned　around　360　0

’TMS出力のオフセット分（a，　b）を求める方法としては，車両

を180。異なる2方向に向けたときのTMS出力値の平均値として

求める方法97），　車両を360。旋回させた時のTMS出力から，最

大値と最小値の平均値として求める方法102），TMS出力値のゼロ切

片から求める方法103），　などがある。農用車両でこれらの方法を実

施する場合，車両を正確に180。異なる2方向に向けることが難し

いこと，旋回中にTMS出力を等旋回角度毎に細かくサンプリング

することが難しいことなどから，本研究では，　360。旋回させたと

きの全TMS出力を円で近似して，その中心の値としてオフセット

分（a，b）を求めることとした98）。

　なお，傾斜補正（3．2－5）～（3。2－8）式ではTMS出力Z，を用い

るため，より精度の向上を図るためには，出力Zeに対しても磁気

環境補正を行う必要があると考えられた100）。ここでX軸，Y軸の

磁気環境補正値a，bが各々一50mV，一100mVで，　Z軸の磁気環境補

正値。が一100mVであり，ロール角Rが＋5。，ピッチ角Pが＋3。

の条件で，方位角による検出誤差の大きさを試算した例を図3．2－6

に示す。すなわちX軸及びY軸に対して磁気環境補正を行い，か

つ傾斜補正を行った場合，Z軸に関して磁気環境補正を行わなく

ても方位検出誤差はさほど大きくはない（最大1。程度）ことがわ

かった。また，TMS出力Z，に関する磁気環境補正値は，車両を宙
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∠設定条件

　傾斜角

　　　　　　XN　”’K
　　　　　　　×　”’x
　　　　　　　　Nx　’x，
　　　ローノレ1～　：　　＋5。＼＼　　＼、

　　　ピッチP：＋3。　＼＼
磁気環境X軸（の　：一50mV
の影響　y軸（b）　：一100mV

　　　Z軸（c）　：一100mV

　　　　　北　　　　　東　　　　　南　　　　　西　　　　　北
　　　　　（O・）　（90’）　（180’）　（270・）　｛360’）
　　　　　　　　　　　　方　　位　　角

　図3．2．6　Z軸の磁気環境補正のみを行わなかった際の算出方位の誤差
　Fig．　3．2－6　Errors　of　the　computed　direction　in　case　surrounding　magnetism

　　　　　　　　calibration　of　the　Z　axis　is　not　applied

返りさせて計測する必要があるために，容易に求められないことか

ら，TMS出力Z，に対する磁気環境補正は現段階では行わないこと

とした。

　以上，車両の磁気がTMS出力に及ぼす影響の大きさ，すなわち

オフセット分を求め，方位検出時にTMS出力から差し引く補正法

を磁気環境補正と呼び，影響の大きさ（a，b）を補正値と呼ぶこと

とするが，この補正値は一定不変のものではなく，随時更新する必

要がある。作業機を交換したり，踏切などの強磁気環境下の走行や

車両に衝撃が加わることによって，車両の磁気的状態が変化するた

め，上記の360。旋回及びTMS出力の円近似によるオフセット分

の算出を随時行い，補正値を更新することが望ましい。

　なお，磁気環境補正と傾斜補正の関係は，磁気環境補正を行った

TMS出力に傾斜補正を施すというものであり，（3．2－5）～（3．2－7）式

のXe，Yeは，予め前述の磁気環境の補正値（a，　b）を差し引いて
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おくことが条件となる。

3。2．3．2　構造物や他の車両の影響

　一般に，圃場内に建物等の構造物が存在することは少ないが，他

の車両が付近に存在する場合や圃場のそばに送電線の鉄塔などがあ

る場合が想定される。これら構造物や他の車両の影響は，その大き

さが，TMSとの位置関係により変化するため，誤差の補正は困難

である。付近に他の車両や大きな構造物が存在する場合は，TMS

の利用を避けるべきである。また構造物とは言えないかもしれない

が，鉄筋の入った舗装道路やコンクリート畦畔が近くにある場合，

あるいは鉄骨等の廃材が埋まっているような圃場では，それらの付

近で地磁気の乱れがあることも予想される。

3．2．3．3　その他の影響

　100m×50m程度の大きさで，構造物や車両が付近に存在しない

圃場では，同一圃場内での地磁気の乱れはごく小さく，ほとんど無

視できると予想される。それでも，磁気嵐や日変化等の自然条件の

変化や，TMS自身の器差などにより，方位検出において誤差が生

じる。しかしながら，これらの誤差は，TMSにより地磁気を計測

して方位を求める場合には避けられないものであり，TMSを利用

する際の前提として考えざるを得ない。

3．2．4　性能評価

　1）傾斜補正

　図3．2．798）は，試験用車両ALVA．1に表3．2．1　に示すTMS，及

び表3．2－2の傾斜センサ，及びロール角・ピッチ角を正確に計測す

るためのジャイロセンサ（OFG）を車両システムALVA－1に装備

して，約0．4m／sの速度で一定の方位に走行させ，高さ15cmの段

差を片輪で乗り越えた場合の検出方位角φゴの変化を示したもので

ある。ジャイロセンサの計測結果から傾斜センサのオーバーシュー
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lè 」一5

審liπ：鞭l」

1§・

鰹一50　　　　io

サ　　　　　む　の　の　ロ　じ　サ　コ　　　　　ロ　ロ　ロ　の　ゆ　　　の　　　　　コ　ロ

　　　　　∠

　　陶鴨，り’

　　．＿．＿，＿”騨一陶』一’一囎’一”印‘”“’…噛一’●一’

　　　20走行時間（S）30　　　　　　40

o 5 io走行距離（m）i5

　　　図3．2－7傾斜補正の様子
Fig．　3．2－7　Effects　of　inclination　calibration

表3．2－2供試傾斜センサ（Lucas　Shaevitz　Inc．

Accustar）の主な仕様
Table　3．2－2　Specifications　of　the　inclination

　sensor　（Lucas　Shaevitz　lnc．　Accustar）

入力電圧

測定範囲

感度
直線性誤差

応答周波数

寸法
重：量

±8－20　VDC

±4s　o

O，OIO

±0．1％以下（0一±10。）

0．5Hz以下
66　×58×28　mm

86g

トによる細かな変動すなわち誤差が見られる。しかし傾斜センサの

出力を基に傾斜補正を行った結果，車両のロール・ピッチに関わら

ず概ね一定の正しい方位を検出していることがわかる。ここで，傾

斜センサの誤差が算出方位角に及ぼす誤差の大きさを試算した結果

を，図3．2－8に示す。図からわかるように，ロール角Rが＋5。，

ピッチ角Pが一5。の誤差を有するとき，南西及び北東の向きで約

0．8。の方位検出誤差を生じることがわかる。
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　なお，その後傾斜センサを表3．2－3に示すサーボ型のものに改め，

オーバーシュートによる変動は解消された。
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　　（O’）　（90’）　（180’）　〈270’）　（360’）
　　　　　　　　　方　　位　　角

図3．2－8傾斜角センサの誤差が方位検出結果に及ぼす誤差
　　　Fig．　3．2－8　Errors　of　the　computed　direction

　　　　caused　by　the　errors　of　inclination　data

表3．2－3供試傾斜センサ（Sensorex
　　Mode141200）の主な仕様
　Table　3．2－3　Specifications　of　the

inclination　sensor　（Sensorex　Model

　　　　　41200）
入力電圧
測定範囲
分解能

直線性誤差

応答周波数

寸法
重量

9－18　VDC

±30　0

0．1秒以下

±0．05％FS以下

14Hz以下
××　mm
g

　2）　磁気環境補正

　極めて平坦な圃場において，TMS単体で計測した北（0。），西

（＋90。），南（±180。），東北東（．60。）の向きにALVA．1を

正確に据え付け，装備された表3．2－1　に示すTMSによって地磁気

を計測した。事前に計測しておいた円近似法による補正値（a，b）＝

（一39．25，一11438）［mV］を使用して，磁気環境補正を行ったときと，
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行わなかったときの算出車両方位角φfを表3．2－4に示す。磁気環境

補正を行わない場合，最大13．8。の誤差が見られたが，補正によっ

て誤差は最大でも0．9。となり，明らかに磁気環境補正の効果が見

られた。

　表3．2－4磁気環境補正の有無による
　　　　算出車両方位（。）
Table　3．2－4　computed　vehicle　headings　with　the

calibration　of　surroundin　ma　netism

車両の向き
i方位角）

北
（
0
。
）

西
（
9
0
。
）

南（180。） 東北東
i一60。）

補正無し 13．8 98．5 169．7 一62．3

補正あり 一〇．2 90．9 179．8 一59．5

　次に同じくALVA－1にTMSを装着して，　ALVA．1の着磁状況が

変化しないように，ほぼ連続して計8回にわたり，平坦な圃場内

でALVA－1を360。旋回させ，磁気環境補正値の算出に使用するデ

ータ（κ，，・．Y　e）を取得した。このデータを基に，3．2．3に示した単純に総

平均をとって補正値（a，b）を算出した場合，同じく最大値と最小値に

より算出した場合，同じく円近似により算出した場合の補正値を表

3．2－5に示す。円近似による方法の方が標準偏差は低目になる傾向

であり，より安定的に補正値を取得できると考えられる。

　表3．2－5磁気環境補正値算出方法の違い
　　　　による補正データの変動
Table　3．2－5　Difference　of　the　computed　vehicle

　headings　with　the　computing　methods　of
calibration　value　of　surroundin　ma　netis

X軸方向
@［mG】

Y軸方向
@［mG］

単純総平均 一20．9（1．00） 一61，6（2．08）

最大と最小の中央値 一19．8（0．28） 一58ユ（0．38）

円近似 一19．6（0．33） 一57．2（0．19）

360。旋回時のTMS出力から算出，
8回の試行結果の平均値，　O内は標準偏差

　同じくALVA－1にTMSを装備して，　A：LVA．1に装着したロ・・・・…一食

リ耕うん作業機を上げたときと下げたときの検出方位の差を調べた
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結果を表3．2－6に示す。表から明らかなように，TMSの装着位置

によっては作業機の位置の変化が検出方位に大きく影響することが

わかる。

　表3．2－6作藩臣の位置による
　　　検出方位角の変化
Table　3．2－6　Difference　of　the　detected

　vehicle　heading　with　the　positions

of　im　lement

TMSの取り付け位
u（図3．2－4参照）

作業機上昇時と下降時’の検出方位角の差（。）

① 5．94

② 0．11

③ 6．15

　　　3）　構造物や他の車両の影響

　TMS単体を平坦な圃場に設置し，周囲にトラクタなどの車両が

ない場合と，62．5kWのトラクタがある距離に存在するときの検出

方位角の相違を表3．2－7に示す。表からわかるとおり，数m以下

の近距離に他の車両が存在する場合はその影響を無視できない。

　表3．2－7圃場内の他の車両が
　検出方位角に及ぼす影響
Tabel　3．2－7　lnfluences　to　the　detected

　　vehicle　heading　with　other　vehicles

　　　　in　the　field
車両からの距離

@　　［m］

TMSによる検出方位角
ﾌ平均誤差（o）＊

車両無し 0　（基準）

10 0．03

5 0．25

3 0．87

1 4．89

＊北，東方位に対する検出値の誤差の平均

壷MS

　また，コンクリート道路や芝地，試験圃場，これに続くのり面と

なっている山林などが存在するところで，同じくTMS単体をいろ

いろな位置に同一の方位に向けて設置し，各々の点における検出方

位角を調べたものが，表3．2－8である。圃場内でも0．3。程度の偏

差が生じ，コンクリート路面では明らかに鉄筋など磁性体の影響を

一62　一
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表3．2－8場所による検出方位角の誤差
Table　3．2－8　Difference　of　the　detected　direction

　　　depend　on　the　area　　コンクリート道路

の平均誤差
TMSによる検出方位角
@　　　　（。）＊ ④5m
① 0（基準） ③ 25m
② 0．32 30

③ 0．21 牧草地
①

④ 0．10 試験圃場
②

芝

⑤ 1．50

＊東西南北4方位に対する

検出値の誤差の平均値
　　40m　　　のり面山林一qE一一一・一一一一一“ny．．一一．．一．一一一．一．．）．．

受けている。

3．2．5　考察とまとめ

　TMSは，安価でジャイロのようなドリフト誤差を含まず，かな

り精度よく車両方位を検出できることがわかった。最終的には，計

測値をコンピュータに取込み，傾斜補正，磁気環境補正を行った後

の計測精度は，往復行程の目標方位をマニュアル運転によるティー

チングによって取得することを前提に，TMS情報によって車両を

往復自律直進走行させた場合の走行軌跡から推定して，0．3。以下

の再現性誤差を示す精度を確保することができた（第4章4．2．4）。

　しかし，微弱な磁気を計測するため，計測値は磁気環境補正不能

な周囲の構造物に影響を受ける，といった問題がある。また，傾斜

補正を行うための傾斜角センサは，単純な重力式のものでは，ロー

リング，ピッチングに対する応答性に問題があり，動特性の優れた

サーボ型のものでは，装着方法によっては機体の振動を拾うといっ

た問題もあった。

　これらのことからTMSは，絶対的な方位検出精度は表3．1．5に

示した目標である0．1。の検出精度には及ばなかったが，ティーチ

ングを前提とする再現性を重視した方法で使用すれば，耕うんロボ

ットに十分利用可能と判断された。
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3．3　光波測距式位置計測システム（XNAV）の開発

　前節で車両方位検出法には一定の見通しを得たが，行程の始端・

終端位置，行程間の作業ピッチ，枕地の処理などに際しては圃場区

画に対する相対的な位置情報が必要である。そこで，光電センサと

ロー・・一一…タリエンコーダをを用いた比較的安価な構成であり，かつ移動

局（車両）上で全ての処理が可能で基準局一移動局問のデータ通信

を必要としない，外部標識方式三角測量式の一種である光電式位置

計測システムを開発することとした60）・91）・104）『107）。このシステムは，

数年間にわたって研究を続けたが，最終的な試作システムにおいて

も100m×50mの圃場区画に供試できるよう改良できる見通しが得

られなかった。

　そこで，かつて耕うんロボットの移動経路計測用に開発研究を行

った非接触作業軌跡記録装置108）109）により得られた経験をもとに新

たな方式XNAVの開発を行った。　XNAVは，外部標識方式トラバー

ス式の一種で，距離を計測する光波測距儀と基準線からの角度を計

測するトランシット，これらの光軸を常時車両上の標識に追尾させ

る追尾機構などにより構成されている。

　なお，後述するように本システムを開発中に，計測原理をほぼ同

じくする製品が測量機器メーカーより市販化され，所期の性能を満

たしていたので開発を中断した経緯から，各々区別する必要がある

場合は，独自開発のものをXNAV－1，市販品をXNAV』と呼称す

る。XNAV－1は，サンヨー電機㈱，日本エレクトロセンサリーデバ

イス㈱に設計・製作を依頼した。

3．3．1　計測原理110）

　XNAVの計測原理は図3．3－1のように，車両（移動局）上に設け

られたターゲットPを基準局のトランシット部中心0（Xo，Yo，20）

から観測し，OP間の斜距離IOPと，基準線と線分OPがなす水平

角OH，鉛直角Ovを求め，　lop，θH，θvよりターゲット点の座

標P（・ui　，　．yi　，　」zi）をトラバース測量の原理，
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．xi　＝　lop　sin　（9H

．yi　一一一一：一・　lop　cos　OH

，2gi　一一一　lop　cos　Ov

（3．3－1）

（3．3－2）

（3．3－3）

によって求めるものである。

y

yi　1・・

OH

lop

　　　　　　　一，　x
　　　　　　　i
P：ターゲット中心位置
　（車両中心位置）
0：基準局設置点，

lop：OPの距離
Xi，．IVi：座標系x－yにおけるPの座標

OH：OPと⑦がなす角

図3．3－1　XNAVによる位置検出の原理
Fig．3．3－1　Theory　for　detectiing　the

　　vehicle　position　by　XNAV

　なおターゲット点は，車両の周囲全方向から視認されなければな

らないので車両の最も高い点に設置されるが，車両の制御に必要な

位置情報は，地上面における機体中心位置である。機体が常時水平

であればターゲット点を機体中心上に設け，その座標Xi，．yiをその

まま地上面における機体中心位置として扱ってよいが，車両は路面

の状況によって機体がロール・ピッチするのでターゲット点と地上

面における機体中心位置は一致しない。そこで，車両の進行方向（機

体中心線の向き）をY軸とし，水平時のターゲットの点を地上に

投影した点，すなわち地上面における機体中心位置0’を（O，O）とす

一65一
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る車両座標系X－Yを設定する。X－Yにおけるターゲット位置の地

上投影点座標を（Xc，Yc）とし，地上面における機体中心位置を

（κ’pプ∂とし，ロール角をR，ピッチ角をP，ターゲットの地上高

さをhとしたとき，

Xc　＝h　sin　R，　Yc　＝＝h　sin　P

Lc　＝　」一 i　Xc2＋　］Yc2　）

ip　c　＝＝tan　一’（Xc／　Yc）

x’堰@＝xi　一・Lc　cos（　〈b　’i＋　¢）c）

y’堰@＝yi　一Lc　cos（　¢〉　’i＋　¢c）

（3．3－4）

（3．3－5）

（3．3－6）

（3．3－7）

（3．3－8）

によって（　s　　－7x　i，．y　i）を求め，この（κ’ρyつを制御ソフト上では（Xi，　yi）と

して扱うものとする。ただし，Lc，φc，　ip　’i，は図3．3－2に示す。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ　　図3．3－2計測座標の傾斜補正時のデイメンジョン
Fig．3．3－2　Dimensions　in　data　calibration　by　vehicle　inclinations

　実際の計測では，斜距離lopは，近年急速に低価格化が進んだ光

波測距儀（レーザ測距儀）により計測し，水平角θHと鉛直角Ovは，

一66一

躍二一蟻一難羅灘灘一一燃，．　’麟



驚灘懇懇総i鰍1灘雛灘鑑擬韓轡拳難繋「

　　　　　　　　　ヒ厩’．

トランシット部駆動用モータに取りつけたロータリエンコーダで計

測する。基準局のトランシット上には，光波測距儀と光軸を合わせ

てTVカメラを装備している。線分OPは，このTVカメラにより，

車両に搭載されたストロボ発光体を備えたターゲットを常時追尾・

視認することにより得られるが，その方法は図3．3－3のように11・），

　1）　ターゲット上のストロボが発光状態の画像1と，非発光状態

　　の画像2をTV画像1フレーム分，すなわち約67ms間隔でサ

　　ンプリングし，

　2）　画像1と2の差分画像を求め2値化し，

　3）差分画像のうちからストロボの画像を抽出し，

　4）　1）～3）の動作を再度繰返してターゲットの移動速度を計算し，

　5）ストロボ画像がTV画面の中央に来るようにトランシット部

　　を動かし，

　6）　トランシットの水平角θH，鉛直角θvとともに距離lopを

　　計測して位置P（．Xi，　yi，ろ）を算出する，

というものである。

1ストロボ発光

紙像杁力
1画像2入力
　

1差分画像演算

12値化

ラベリング

、ターゲット抽出

！トランシット制御

1距離計測
E

：移動速度計算

画像1　　　画像2　　差分画像

　　　　　　”3　3ms

　　　図3．3－3　XNAV－1計測のタイムチャート
Fig．　3．3－3　Time　chart　for　measuring　the　position　by　XNAV一　1
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3．3．2　システムの開発

3．3．2．1　機器の構成

　本装置各部の仕様を表3．3－1に，構成を図3．3－4に示す。各部は

以下のようである112）。

　1）基準局のトランシットは，θH軸，Ov軸ともパルスモータ

　　　によりハーモニックドライブ減速機構（1／50），ゼロバック

　　　ラッシュを可能にする複リードウォーム減速機構（1／60）を

　　介して駆動される。このためモータに取りつけられたロータリ

　　エンコーダは500P／Rであるが，トランシットの角度分：解能

　　は0．00024。を達成している。

　2）　トランシット上には，電動10倍ズームレンズを装備したカ

　　ラーTVカメラ（処理速度を重視してモノクロ処理）とレーザ

　　測距儀が光軸を合わせて搭載されている（図3．3。5）。またTV

表3．3。1XNAV．1各部の仕様
Table　33－1　S　ecifications　of　XNAV－1

［基準局］

トランシット θ浄θy軸ともに5相パルスモータ駆動
ハーモニック（1／50）＋ウォーム（1／60）減速

可動範囲 θπ三二240。，θy軸±20。
最大旋回速度 6。／s

回転角検出 モータ同軸ロータリエンコーダ500P／R
機械的分解能 0．00024。

光波測距儀 レーザ光方式，SICK　DME2000
測定範囲 リフレクタモードで0．1－131m
測定分解能 1mm
測定周期 100ms
TVカメラ 東芝IK－M40，1／2インチ41万画素CCD素子

2：1インターレース方式カラー
レンズ CANON　V10×16REA，　f16－160　mm，　F2．2

画像処理装置 VMEバスシステム，画像処理モジュール
NED　NEV－2100，　NEV2200

中央処理装置 VMEバスシステム，68030　CPUモジュール
処理ボードAVME＿126他

［移動局］

反射ターゲット コーナキューブ型反射シート，φ300

ストロボ発光装置 日進電子工業　CF－100
最大光量 4．2J／nash

最大発光周波数 80Hz
［通信部］

発光信号通信部 国際テレコメットGINA，特定小電力　RS232C
データ伝送部 クラリオンJX－1100A，特定小電力SS通信RS232C
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　　　　　　　　　　　図3．3－4XNAV－1の機器構成
　　　　Fig．　3．3－4　Block　diagram　of　the　device　configuration　of　XNAV一　1
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　　　　　　　　　図3．3－5XNAV－1システム基準局
　　　　　　　Fig．　3．3－5　Reference　station　of　XNAV一　1

　カメラとレーザ測距儀の光軸を合わせるための調整機構を設け

　てある。

3）　タv一・一一デットとなるストロボ発光体は基準局からの信号によっ

　て発光し，画像の取込みタイミングと同期するようになってい

　る。また，レ・一・・一・・一ザ測距儀のための再起反射型光反射標識がスト

　ロボ発光体と同軸に設けられている。

4）通信は，極力通信時間を短縮するため，基準局から車両への

一69一

C1



ewpt‘一

　位置情報とストロボ発光指令パルスの伝送を別系統としている。

5）　計測用コントローラは，画像処理の高速化を図るためVME

　バスシステムを採用した。

6）　基準局中央処理装置内の処理ソフトは，何らかの事情により

　基準局が移動局を見失った際に，再度基準局を探索する自動復

　帰機能を備えている。

7）試験時にトラブルの原因を把握し，効率的な改良が行えるよ

　うにTVカメラ画像，差分画像等はモニタ・ビデオ記録できる。

3．3．2．2　計測ソフトの特徴

　XNAV－1の開発と予備試験：を並行的に行いながら以下の計測処理

方針をたて，順次XNAV．1に組み込んだ。

　1）基準局から移動局までの距離に応じてTVカメラのズームレ

　　ンズ焦点距離を調整し，距離に関わらずターゲットが画面中に

　　占める大きさをほぼ一定になるようにする。このことによって，

　　不必要に広い範囲を撮像してターゲットと誤認するようなノイ

　　ズが画像に混入することを防ぐ。

　2）　車両の運動は，水平面が主であり，鉛直方向に激しく運動す

　　ることは考えられないので，取り込み画像中のターゲットを探

　　索するウィンドウ領域を横長に設定し，ターゲット探索時間を

　　短縮するとともにノイズの混入を抑える。

　3）ターゲットの認識は，差分画像中のノイズ分を含むいくつか

　　のスポットから選択されることになる。このときにターゲット

　　以外のものを選択しないようターゲット画像の縦／横比の範囲

　　を設定しておき，この範囲から外れるスポットを排除し，かつ

　　車両の運動速度は低速でほぼ一定しているものとして，ターゲ

　　ットの移動速度が1．5m／s以上になるスポットも排除する。

　4）3）をより確実に実行するために，ターゲットのストロボ発光

　　体に防水対策を兼ねて乳白色円筒形のカバーをかぶせ，常に矩

　　形のターゲット画像が得られるようにする。
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5）TV画像取り込みに際しては，1／500秒の電子シャッターを

　併用してノイズの混入を抑える。

6）　万が一ターゲットを見失った際の自動探索機能では，TVカ

　メラレンズのズームを最広角にして，見失う直前の位置情報を

　参照してこれに近いターゲットを選択するものとする。

3．3．3　性能評価

　圃場試験の結果，ストロボ画像を際だたせるためにレンズの絞り

を絞り気味に，画像処理における2値化の閾値を高めに設定する

ことが有効であった113）。

　各種試験は，XNAV－1移動局を車両システムA：LVA－1［にi搭載し，

基準局を圃場の角に設置して行った。ほぼ水平な45m×15mの圃場

内で約15分間にわたり，0．4m／sの作業速度で耕うん作業を行った

際（図3．3－6）の，XNAV－1の位置計測結果は図3．3－7に示すとおり

であり，このときのデータ取得周期は平均0．52sであった。実際の

走行軌跡の記録は，ロータリ習うん作業部の中央に機体中心線に合

わせて取りつけたコールタ（マーカ）によって，耕うん跡に走行軌

跡を残し，これを試験後に測量することによって記録した。なお，

車両のロール・ピッチによるターゲット点座標の補正（ターゲット

点座標の地上面への変換）は，この時点では行っていない。

，議鱈．t｝

t幽uaau∴，．，．，．ma。．　．．，．1．’melP“）1

　　図3．3－6　XNAV－1試験風景
　Fig．　3．3－6　Field　tests　of　XNAV一　1
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黶F位置検出結果

　　　　　　　　図3．3－7　XNAV－1の位置検出の様子
　　　Fig．　3．3－7　Results　of　the　detection　of　vehicle　position　by　XNAV一　1

　直進部分における位置検出誤差は，ALVA－1【の進行方向に直交す

る軌跡のズレから推定した。その結果，位置検出誤差は，絶対値の

平均で4．6cm，標準偏差5．5cmであり，車両のロール・ピッチによ

るターゲット点の位置補正を行っていないことを考慮すれば，十分

な精度が得られた。しかし，急旋回時にターゲットを追尾しきれな

いことがあり，うち2回はマニュアルによる再視準が必要であっ

たが，その他は自動追尾復帰機能により計測を続行できた。その後

ソフトの改良によりデータ取得周期は，0．39秒まで向上したが1・4），

片ブレーキを併用した急旋回時にターゲットを追尾しきれない現象

はあまり改善されなかった。その他各種条件で試験を行ったが，

　1）　ターゲット画像の背景にあるトウモロコシの葉に反射した太

　　陽光線，

　2）　ガラス室の前を車両が通過した際に，ガラス室のガラスに映

　　つたストロボの虚像，

　3）　風の強い日の樹木の木漏れ日，

　4）通過中車両のメッキしたラジエータグリルに反射した太陽光，

などをターゲットと誤認して追尾が途切れたことがあった。
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3．3．4　考察とまとめ

3．3．4．1　XNAV－1への考察

　XNAV－1は，圃場の1カ所に基準局を設置する以外は圃場設備を

必要としない点が特長である。しかし自然光条件の変化に対する適

応性や，自動復帰機能の信頼性に問題が残されている。例えば，

XNAV－1によるデータ取得周期を0．5　sとし，2時間に及ぶ作業を

想定すると，この間にサンプリングする位置情報は14，400個，タ

ーゲットの抽出は28，800回行われることになり，追尾ミスは10万

に一つ許されない確実性が必要である。具体的には以下のような改

良が必要と判断された。

　1）片ブレーキを併用した急旋回時にターゲットを追尾しきれな

　　い現象は，差分画像を2回サンプリングしてターゲットの移動

　　速度を求め，移動予定地点にトランシットを向けるように制御

　　するアルゴリズムに問題があると考えられる。従って，より確

　　実なターゲットの抽出方法を検討するか，もしくは移動局側か

　　ら操舵角，シャトル位置，ブレーキの状態などの情報を得て移

　　動速度の修正を行う。

　2）　画像処理をカラー化し，ストロボカバーに特徴的な着色を行

　　って，ターゲットの抽出に色情報を併用することによって抽出

　　確度，追尾の確実性を向上させる。

　3）レーザ測距儀とTVカメラの光軸調整機能をより精密にする。

　4）　基準局の設置性，取扱い性，及び移動局を含めた耐候性，取

　　扱い性を向上させる。

3．3．4．2　XNAV－H

　前項に示したXNAV－1の改良作業中に，㈱トプコンより移動体

の自動追尾機能を有したトータルステーションAP．L1が市販化さ

れた。AP一：L1は，ひとつのレーザビームを用いて追尾，測距を行う

自動追尾型測量装置で，ターゲットを見失った際の自動探索，再追

尾機能も備えている65）。AP－L1はXNAV．1同様，基準局（図3．3－8）
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　　　パ
　　図3．3－8　AP－Ll基準局
Fig．3．3－8　Reference　station　of　AP－Ll

から光反射ターゲットを追尾しながら，斜距離lopと水平角θH，

鉛直角Ovの計測を行い，ターゲット点の3次元座標位置を算出す

るものである。早速AP一：L1を圃場試験に供した結果，デ…一一・・タ取得

周期は約0．5sであり，精度は十分に目標を満たしており，かつ極

めて安定的に移動体を追尾する機能を有していた。見通しのよいと

ころでは，自動追尾，位置計測，データ通信（特定小電力無線モデ

ム使用）が500m程離れて行えることを確認した。この時点でXNAV－

1の改良を中断し，以後の試験にはAP一：L1を中心とするシステム

であるXNAV－llを使用した。AP一：L1の主な仕様を表3．3－2に示す。

なおAP－L1の測定精度は，表3．3－2のように極めて高く，この精度

　表3．3－2AP－L1の主な仕様
Table　3．3－2　Specifications　of　AP－Ll

自動追尾部

測距部

’測角部

●機能その他

追尾角速度：

視準精度　：±2’（角速度10。／sのとき）

使用レーザ：LEDクラス1

測距範囲　：7－700m
測距精度　：±（10mm＋2ppm）

測距間隔　：約0．5s

測角精度　：3”

標識自動探索機能（探索範囲設定可）

追尾速度・測距精度可変
データ通信：RS232C，無線モデムあり
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を確認する具体的な方法が見つからず，かつ国土地理院測量機器性

能基準・2級Bトータルステーションとして認定されていること

から，詳細な精度試験は省略し，カタログ値を信頼して差し支えな

いと判断した。

3．4　まとめ

　追うんロボットの基幹構成要素である航法装置には各種の方式が

あり，既存の航法システムには方式によって一長一短がある。農用

車両には固有の使用条件があるので，既存の航法システムをそのま

ま農用車両に適用して，耕うんロボットを構成することは，農用車

両の使用条件やコストを考慮すれば適切ではない。従って新たに農

用車両のための航法システムを構築する必要がある。

　耕うんロボットは，多くの日本の農家が使用可能で慣行作業を下

回らない作業性能を確保するために，使用範囲100m×50m以上，

位置検出誤差5cm以下，方位検出誤差0．1。以下などの目標仕様を

有している。これらの使用条件，要求精度を考慮すると喰うんロボ

ットの航法システムには，以下の方法が適切であると考えられた。

　1）　安価でドリフト誤差のない地磁気方位センサによる車両方位

　　の検出。

　2）　累積誤差の心配がない外部標識方式による位置の検出。

　3）　1），2）いずれの場合でも車両のロール・ピッチに対する誤差補

　　正や，安定的な作業を実行するためのセンサの複合化。

　方位を検出するセンサとしてフラックスゲート型の地磁気方位セ

ンサ（TMS）を採用した。　TMSは，ロールやピッチに曝され，か

つ磁性体である農用車両上で使用される。このため高精度な傾斜補

正や磁気環境補正の手法を開発することが不可欠であった。傾斜補

正では，Z軸方向の補正が必ずしも必要ではない点を実証し，磁気

環境補正では計測値を円近似して補正値を求める方法が適当である

点を実証した。これらの補正手段を講じた結果，目標仕様である

0．1。には及ばなかったが，往復自律走行を行った際の再現性精度
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は，0．3。程度を確保することができ，耕うんロボットに適用可能

と判断された。しかし，TMS本体の取り付け位置，磁気環境補正

不可能な周辺の構造物の影響，ロール・ピッチを計測するための傾

斜センサの選定と利用方法などには，細心の注意を払う必要が認め

られた。

　TMSのみを航法センサとして，ある程度の自律走行を実現する

ことは可能と考えらる。しかし，精度よく行程の始端・終端位置，

行程間ピッチなどを制御するためには内界情報によらず絶対的な位

置情報を取得可能な航法システムを開発することが必要と認められ

た。

　そこで，光波測距儀を基幹とする外部標識方式トラバース式の

XNAVシステムを開発した。試作したXNAV．1は，基準局のトラ

ンシット上に置かれたTVカメラによって，車両（移動局）上のス

トロボライトと光反射標識で構成されるターゲットを常時追尾する。

すなわちターゲットが常時TVカメラ画像の中央に来るようにトラ

ンシットの水平角・鉛直角を自動制御し，同時に光軸を一項目せた

光波測距儀によってターゲットまでの斜距離を計測するものである。

ターゲットの位置は，この斜距離と水平角・鉛直角より算出される。

なお，ターゲット点は地上約2mの点にあり，計測されたターゲッ

ト点の座標は車両のロール・ピッチの値によって補正する必要があ

り，その方法についても併せて考察した。XNAV－1の性能は以下に

示すものであった。

　1）　データ更新周期0．52sで，ターゲット点のロール・ピッチ補

　　正無しで絶対値平均位置検出誤差4．6cmを確保できた。

　2）　15分間の連続計測中，車両が急旋回を行ったときに6回タ

　　ーゲットを見失った。

　3）2）のうち4回は，ターゲット自動探索機能により自動的に再

　　追尾が行われたが，残り2回はマニュアルによって再追尾す

　　る必要があった。

これらのことから主にタv一一・…デット追尾の確実性をさらに向上させる
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ための改良を開始した。この改良中に，基本計測原理が類似した自

動追尾型測量システムAP－L1が測量機器メーカーから市販化され

た。早速AP－L1を試験したところ，コスト的には問題があるもの

の，耕うんロボットの要求性能に十分見合う性能と信頼性を有して

いることが判明した。そこで，XNAV－1の改良を中止し，　AP－Llを

基幹とする農用車両用位置計測システムXNAV－IIを構築した。

XNAV－lllは約500m離れた点から誤差数cm以下で約0．5sの周期で

位置計測が行えることを確認した。
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第4章　走行制御アルゴリズムの開発

4．1　はじめに

　1）　作業対象と前提

　本研究の対象作業は，1．3項に示したとおりロータリ耕うん作業

である。遵うん対象のほ場は矩形，かつ，ほぼ水平であって，ほ場

までの移動は従来どおり人の操縦によって行い，作業ソフトウェア

はrほ場区画を教示した後は，ロボットが区画をはみだすこと，若

しくは残留を作ることなくほ場全面を耕うんできる』技術レベルを

目指すこととした。

　2）支援ソフト

　無人作業を行う圃場は，開放空間であって，環境の変化に富んで

いるばかりでなく，人々の生活空間と連続して存在している。従っ

て車両制御のミスによる暴走は，重大な事故に直結する可能性があ

る。また適期に農作業を終わらせるためには，環境の変化にも柔軟

に対応して，作業の高い信頼性と確実性を確保する必要がある。そ

こで安全性，信頼性，確実性を向上させるために，単に車両を制御

する作業ソフト以外に，センサやアクチュエータの自己診断を行っ

たり，センサ類のキャリブレーションを行ったり，環境の変化に応

じて各部の設定を変更するといった支援ソフトが重要な意味を持っ

てくる。

4．2　地磁気方位センサシステム（TMS）による無人作業

　TMSシステムによる無人作業は，デッドレコニングの場合と同

様に車両外に一切の設備を必要としない，安価な航法センサで比較

的単純な制御で無人作業が行えるといった長所が期待される。反面

絶対的な位置情報をもたないので，すべりによる累積誤差などに起

因する作業精度の低下が懸念される。しかし実用化を考慮した際に

コスト面のメリットは大きく，また，自動直進制御などへの応用も
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視野に入れてその可能性を追求することとした。

4．2．1　作業方法60）

　耕うん作業は，農用車両が直進走行する作業行程を往復で繰り返

すことによって行われることが多い。矩形圃場の場合，①往復直進

時の走行方位，②直進走行の距離，③旋回半径，④行程数，をパラ

メータに自律走行，自律旋回を行わせれば，作業機の昇降制御を付

加するだけで1枚の圃場を無人で処理してくれることとなる。TMS

システムによる無人作業では，事実上絶対的位置情報は得られない

ので，枕地の処理は無理と判断して，当面研究の対象から除外した。

なお，枕地の処理は，無人作業終了後にマニュアル運転によって行

うものと想定した。

　そこで，図4．2－1に示すように往復の直進走行では，事前にティ

ーチングされた目標方位OTGもしくは0　TBを常に維持するよう操舵

機構を制御する。同行は，車両の方位が次行程の目標方位となるま

で旋回することによって行い，行程数は，作業ピッチ（作業機の作

業幅から行程間の作業重複幅を除いたもの）と圃場の幅に基づきオ

ペレータがマニュアルで初期設定する。走行距離は，

　1）車両が4輪駆動であってすべりの状態が比較的安定している，

行程時間tT

ティーチング行程

『

自律走行行程

（　＝　＝＝一一一一一

自
律
走
行
行
程
数

－
△
　
9
臼
　
Q
J
　
…

図4．2－1　TMSによる無人作業方法
Fig．4．2－1　Autonomous　operation　method

　　　by　TMS　navigation　system
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　2）　1枚の圃場内では，路面状況はほぼ均一である，

　3）　直進作業中は速度段，機関回転共に一定である，

と仮定し，走行時間＝・移動距離として扱う。旋回半径は，同様に上

記1）～2）の条件からほぼ舵角に比例して一定であり，舵角は作業ピ

ッチに見合った適切な旋回半径が得られるよう，実験的に設定する

こととして扱う。実際の流れは，図4．2－1のとおりであり，始めの

1往復をマニュアル運転によるティーチング行程とし，往行程及び

復行程の目標方位θTC，0　TBと目標行程時間tTを取得する。ティ

ーチング行程終了後，オペレータが往復の行程数nを決定して，

このnを入力すると無人作業が開始される。

　TMSシステムによる無人作業ソフト及び支援ソフトは，以下ASR．

1，ASR』のようにローマ数字を付して呼称するが，1は車両シス

テムA：LVA．1を対象にHP　Basic言語で記述され，　llは車両システ

ムALVA。　IIを対象にC言語で記述されている点が主な相違点であ

り，基本的な流れは同一である。

4．2．2　制御システム

　1）　AS　R一　1

　直進走行における舵角制御の基本は，ティーチング行程と平行に

直進走行すべく，車両の走行方位が予めティーチングされた目標方

位OTG，θTBを維持するよう操舵することである。初期の直進制御

法では，単に目標方位角θアG，（9　TBと検出方位角φfの偏差Aφ∫（＝

OT一φゴ）に比例した操舵量ψfを指令する制御を行ったため，軌跡

は発散したが115），その後制御直前の骨角をフィードバックさせる

ことにより，目標の方位に収束するようになった116）。この時点に

おける操舵指令値ψゴは，

Vi　一一一　aA　ipi　／v＋K （4．2－1）

によって与えられ，Aφfが±0．1。以下のときは不感帯として操舵

一80一
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囲■闘■凹■■■■■■■■■■■■國一■■一■■■騨一一一一｝㎜一

一

を行わず，図4。2－2のような関係から操舵量㏄操舵モータの作動時

間として制御を行っている。なおαはゲイン，vは作業速度，　Kは

定数であり，この制御法を「P制御」と称する。

操

舵
指

A刀
値
ψ
，

κ

0
0．1

@　△φfの絶対値

図4．2－2　ASR一　1における操舵比例制御
Fig．4．2－2　Proportional　control　of　steering

　angle　in　operation　software　ASR一　1

　その後，実験を繰り返した結果，逐時の（現在の）偏差△φfの

みを用いると，操舵機構のガタなどにより1回の操舵で目標とする

所期の走行方位修正はできないことが推定された。そこで，偏差の

履歴Aφf．、，Aφ惚，・…を含む項，すなわち積分項を設け，

ipi　一一一一：・　a（A　ipi＋　B（A　dii．，＋　A　toi．，＋　…A　ak　））／v＋K （4．2－2）

により，目標方位との偏差を決定することとし，結果的にPI制御

が行われるようにした117）。この制御法を「PI制御」と称する。

　これら作業ソフトの実行に際して初期設定する項目は，

　①自律走行行程数，

　②後述の”TEACHING”により得られた往復の目標方位θTG，

　　θTB，行程時間tT，

　③”MAG．CAL”により得られた磁気環境補正値（a，b），

　④走行速度段，

　⑤凶行時舵角，

などである。直進部分では，マニュアルで設定した速度段のもと，

フルスロットル，作業機下げの状態で作業が行われ，回行部分では，

一81一
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作業機を上げ，パートスロットルで片ブレーキを使用して旋回する。

方位の検出及び操舵制御の周期は，コントローラとデータアクイジ

ションユニット間の通信速度などを考慮して約0．8秒に設定した。

　2）　ASR一　ll　n8）

　ASR』における直進制御方法は，　ASR－1において試行したP制

御，PI制御をチューニングして高精度なものとした他に，　TMS情

報から前方横方向偏差△riを推定して，直進制御を行う方法につい

ても検討した119）。なお，この具体的な方法については，第4章4．3．2．3

走行制御1）直進制御にて述べるのでここでは省略するが，この制

御法を「前方注視法」とする。

　ASR』では，使用する試験用車両ALVA』の操舵アクチュエー

タにサーボモータを使用しているので指令値どおりの圭角が得られ

る。そこで直進時の操舵制御後に舵角をそのままとせず，必ずニュ

ートラルに戻すよう，すなわち図4．2－3に示す方法で操舵制御を行

うことを考案した。この方法では，1回の操舵で目標方位への修正

目標方位との偏差φ計算

操舵指令値ψfの計算

操舵機構へψfを出力

ら秒時間待ち

　　操舵機構へ

?舵指令値0を出力

ら秒時間待ち

操舵終了

韓
喧
㌦

翠
蟹
e
遡
紋
橿
図

面

破
㌦

コ
や
酬
e

冊

0．L

画
賦
袈
ψ

　　　t　　’　一　t　2t　　　　時　　　　　　　　時
従来の操舵制御　　　　考案した操舵制御

　　　　　［模式図］

［フローチャート］

　　　　　　図4．2－3ASR一　llの直進時操舵制御
　　Fig．　4．2－3　Steering　control　methods　for　straight　operation

　　　　　　　　by　operation　software　ASR一　n
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t

を終了させ，その後は直進を維持することを狙いとして，終了時に

舵角がゼロとなるようにしている118）。

　ASR－Hの流れ図を図4．2－4に示す。方位の検出及び操舵制御の周

期は，作業速度が比較的低く，操舵速度も遅いことを前提に約1．2

秒に設定した。枕地における旋回時には倍速ターン機i能と片ブレー

キを併用することとした。

STAR

システムの
　初期化

第1行程の

目標方位Oiの選択

走行・作業開

TMSデータ取得

車両方位情報に
　基づく操舵

No
　行程時間
経過ti＞tT？

　　　Yes

走行・作業停止

行程数終了？　No

　ブ＝n

　　　Yes

j一一一j＋1

　次行程の
目標方位θノの選択

旋回（片ブレー
キ，舵角≧50。）

TMSデータ取得

No，
　　　車両方位＝
　　　目標方位？

　　　　　Yes

旋回停止

　　　　　END

　　　図4．2－4ASR－IIのフローチャート
Fig．　4．2－4　Flow　chart　of　operation　software　ASR一　ll
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4．2．3　支援システム

　支援ソフトには，ティーチングを行う際に使用するティーチング

ソフト，TMSの磁気環境補正値を取得するための磁気環境補正ソ

フト，操舵機構の中立点を較正するための舵角補正ソフト，各部の

故障を自己診断するソフトなどがある120）。

　1）　ティーチングソフト（TEACHING－1，．II）

　　　ティーチングのためのソフトである。操舵のみがマニュアル

モードで，行程の始端と終端ではキー入力によって発進・停止及び，

作業機の昇降を行い，TMS出力のサンプリングは自動的に行われ

る。目標方位（9　TG，0　TBは，走行開始直後及び走行終了直前の数秒

間のデータを除き，TMS出力の平均値として算出する。行程時間

は1msの単位で得る。

　2）TMSの磁気環境補正値取得ソフト（MAG．CA：L．正，．［II）

　車両を360。旋回させ，TMS出力を一定時間間隔でサンプリング

し，全TMS出力を円近似することによって磁気環境の補正値を求

めるもので，発進・操舵・旋回・停止から補正値算出まで全て自動

的に行われる。MAG．CA：L－1におけるディスプレイの表示例を図4．2－5

に示す。

　t
　．8

　．6
：．　．4

r．　．2

雪ofi
！

呂㍉2

望一．4

卜
一．6

一．8

．d@
t　－S　一．8一．6一・．4－2　O

　　　　TMS　OUTPUT　：

÷一…・・ ÷一i・・

※一÷・ ・÷…・…・・

　　　　　　　　　　　・■■’．樋

f1’． Cズ’…”

E・

駄夕…・1－1－
@　　　ll㌧．三＿1．　　　　　㍉　　　　　　¶

　　　i：’i…慧’ ÷．…÷．夢；

一｝・赫一1・・

@　　　　　～、ト　　　　　　　　臥・㌃む

　　　　　　’

ｮ←：；1

・i・　　・ぞ・・ ÷・…｛・一i・・

．2　．4　．6　．8　S

x　［v］

TEST　at　IS：　20：　55

0n　90／0t／i6

AVE．X＝　一一．0467

AVE．Y＝　一．St3t

AVE．Z昌　　　一．7フ72

REG．DX　一．0428

REG．DY　一．SOt6

without　sLANT　cAg，

　　図4．2－5MAG．CAL一　1の表示例
Fig．　4．2－5　Example　of　display　by　MAG．CAL一　1

3）　鼓角中央値較正ソフト（STA．CAL．1）

マニュアル走行で任意に設定した直線に沿った直進走行を行い，
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この間の舵角計測値を平均処理し，メインプログラム中の舵角中央

値を更新するものである。

　4）　自己診断ソフト（MONITOR－1）

　自律走行を実行する前にセンサ，電源，アクチュエータ，制御機

器等に異常がないかをチェックするものでセンサ出力，電源電圧等

が正常な値の範囲内にあるかを順次調べ，次いで各アクチュエータ

を作動させ，作動状態を確認するものである。ディスプレイの表示

例を図4．2．6に示す。

SEHSORS　and　ACTURrERS　C”ECK－
　a・ヒ　13＝02＝55　　　　　0n　90／01！15

BA丁TERY　SOURCE．．．

DC　IZ　v　8A丁TERY　VOしTAGE　　1：5．84t　v

Dc　lz　v　swlTcH　souRcE　14．¢e4　v
EMARGENCY　STOP　SIGNAL　一．OeZ　v

K
K
レ
へ

0
0
0

　バヨ　ド　ロヨし　バ　　ヨを　ヨむ　ヨコロの

罐8隅｛ご81羅　 1：蟹1ご　　　　　81
；ll、lulll；。lobllGE　，。LLz：：徽　一79z　d。981？

ヨし　ぼ　　む　むロ　　　　エ　じ　　　ユのヨ　　　　ユリフヨユ　むむ　　　　マ

12t：IB2El？”，R乙lfC丁10N一門leg　　　81；

STEER　SENSOR　　しEFT　LOCK　　493．8②　Oh凹　　一ヨ6．Z13　deg　　　　　Oκ

STEER　SENSOR　　RIGHT　LOCK　Z44．2Z　Oh凹　　　51．141　deg　　　　OK

S「rEER　SENSOR　　CENTRE　　　　381．1S　Ohm　　　3．Z14　deg　　　　OK

　　　　　　　　　　　　HOW　A80UT　STEERING　ACTION　？

THROTTLE　丁EST．．．

　　図4．2－6MONITOR－1の表示例
Fig．　4．2－6　Example　of　display　by　MONITOR一　1

4．2．4　作業の実行

　1）ASR－1の制御例

　PI制御法を選択したASR－1による，往復作業試験時のある直進

行程における機体ロール・ピッチ角，目標方位と検出方位の偏差，

落角，操舵モータの制御出力，走行軌跡を図4．2－7に示す。このと

一85一
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きの区画はほぼ平坦な35m×15mの区画であり，車両システムA：LVA－

1を供試し，走行速度は0．42m／sに設定した。走行軌跡は，無人

走行終了後に圃場区画全体にティーチング走行時の走行軌跡を基準

として巻き尺をメッシュ状に張って計測した。その他のパラメータ

は，ALVA－1のメインコントローラに時刻情報とともに記録した値

を読み出してプロットした。このときの作業軌跡と，その他のパラ

メータの横軸は，作業機昇降命令を出力した時点で即刻作業機が応

答して，圃場に作業軌跡を形成するものと仮定して整合させた。ま

た横軸の時間軸と距離軸は，作業機上げから下げに至る時間記録と

作業軌跡計測時の既耕うん長さによって換算した。

　　　　　ハ　　ら
　　　　　置。

　　　　　筍一考
　　　　　当。

　　　　　＿il
　　　　　置。

　　　　　　，T61

　　　　　　R瓢

　　　　　窒2：

　　　　　　一25
　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　ヒぱ　の

　　　　　　　　　　　　　　　　　DIS’rANCE｛m）

　　　　　　　　図4。2－7ASR－1による直進制御例
　　　　Fig．4．2－7　Example　of　straight　control　results　by　ASR－1

　図からわかるように，舵角及びその結果として表れる目標方位角

と検出方位角の偏差△φゴは，発散はしないものの，ハンチングす

る傾向が見られる。このことは操舵モータに対する制御信号からわ

かるように，1回忌制御で偏差を解消することができず，さらに舵

角を大きくしていった時点でオーバーシュート気味となって逆方向

の偏差が表れるという現象を繰り返すことによると考えられた。

ALVA－1の舵角制御方法は，第2章2．4．2に示したとおり，操舵モ

一一ｨ0しし V駆．420m／sec
・輸一一一 oITCH

o’、

`’、　　陶，一
’一’x2r 1門’∵r＝ぐ∫幽

ピッチ

ｿ一孔v㌔へ て稲τ「Y7
，烈ト，

ロール

画工位と一三鱈．

．襖，

撮舵モータ制胸出力

ミ轡穿
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一己運転時間㏄制御画角，という前提にたっているが，路面の状況

が変動する圃場内ではこの関係は全く成り立たないことを示唆して

いる。

f． D　一：’@一，’　・　’：t一：i’k；，’ 堰C・

メDg．，：　．：

　　図4．2－8　ASR－1による作業風景
Fig．　4．2－8　Autonomous　operation　by　ASR一　1

　2）ASR一　llによる圃場試験87）

　車両システムALVA』を使用するASR－Hを用いて，比較的平坦

な50×18mの畑地で，自律ロータリ耕うん試験を行った。走行速

度は約0．5m／s，約O．1m／sの低速及び約0．85m／sの高速とした。

直進制御法は，P制御法，　PI制御法，前方注視法を適用し，舵角

制御法は，制御周期毎に舵角をニュートラル（中央値）に戻す方法

を用いた。表4．2－1に各試験の条件と結果を示すが，表中の「直進

時の車両方位の平均偏差」は，TMSが検出した車両方位と事前の

ティーチングにより得られた目標方位との偏差を平均したものであ

る。圃場で実測した「ティーチング軌跡と作業軌跡のズレ角」は，

「直進時の車両方位の平均偏差」が制御方法単独の評価指標である

のに対して，後者がTMSシステムの誤差を含んだ実際的な評価指

標である点が異なる。各条件による試験は，表4．2．1のNo．1～No．4

までは，1日ごとに同一の圃場で行ったものであり，No，5は同一

圃場でほぼ1年後に行ったものである。走行軌跡は，無人走行終

一87一
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表4．2－1TMSによる自律唱うん作業の結果
Fi．4．2－1　Results　of　autonomous　tillin　b　TMS　s　stem

No．

作業速度

@　／行程数
直進
ｧ
御
方
法
＊
1

直進時

ﾔ両方位の
ｽ均偏差＊2

操舵

w令値の
ｽ均＊3

ティーチング

O跡と作業
O跡のズレ角＊4

旋回半径の

蛯ｫさ
i最大一最小）

1 0．50m／s／8 P制御 0．23。 1．96。 0．42。 0．60－0．71m
2 0．50　／8 PI制御 0．03 2．08 0．28 0．58－0．74
3 0．10　／4 〃 0．01 7．28 0．30 0．77－0．80

4 0．85　／8 〃 0．13 1．82 0．62 0．50－0．84
5 0．50　／6 前方注視 一 一 0．25 一

＊1：本文中のP制御法，PI制御法，前方注視法に対応
　＊2：各行程ごとの単純平均について，行程数分の絶対値平均をとった値
　＊3：各行程の絶対値平均について，行程数分の平均をとった値
　＊4：各行程の値について，行程数分の絶対値平均をとった値

了後に前項ASR－1の場合と同様な方法で計測した。図4．2．9～図

4．2－13に作業軌跡，第1行程の検出方位と目標方位との偏差，操舵

指令値などを，図4．2－14に作業風景を示す。以下表4．2－1に付した

No．によって各条件の結果について述べる。

　いずれの走行速度においても，方位の検出及び操舵の周期は1．2

秒前後であった。

　No，1の条件では，各行程とも直進性の高い走行はしているが，

その方向はティーチング行程と比べ行程毎にかなりずれている。No．2

は，比較的良好な作業が行われているが，行程間の作業のオーバー

ラップが大きい。No．3は，逆にオーバーラップが少なすぎて残耕

が随所に見られるが，軌跡は直進性が高い。No．4は，各行程とも

　　　　懸往行程　鎧復行程
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　図4．2－9ASR』による試験結果No．1（O、5m／s，　P制御法）
Fig．　4．2－9　Test　results　No．1　by　ASR一　ll　（O．5m／s，　control　method　P）
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　図4．2－10ASR一　llによる試験結果No．2（0．5m／s，　PI制御法）
Fig．　4．2－10　Test　results　No．2　by　ASR一　ll　（O．5m／s，　control　method　PI）
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　図4．2－11ASR』による試験結果No．3（0．1m／s，　PI制御法）
Fig．　4．2－11　Test　results　No．3　by　ASR一　ll　（O．lm／s，　control　method　PI）

直進性の高い走行とは言えず，このことによって大きなオーバーラ

ップと残耕が所々に見られ，また行程の始端・終端位置も大きくば

らついている。No．5は，比較的オーバーラップが大きいものの，

全体としてはティーチング方位にほぼ平行な作業が実行されている。
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　図4．2－12ASR－Hによる試験結果No．4（0．85m／s，　PI制御法）
Fig．　4．2－12　Test　results　No．4　by　ASR一　U　（O．85m／s，　control　method　PI）

　直進時の車両方位の目標方位に対する偏差を見ると，No．2，　No．3

はかなり小さい。No．3でコントローラ上で得られたTMS方位と目

標方位の偏差が極めて小さいにもかかわらず，軌跡の平行度が得ら

れていないのは，原因は特定できないがTMSシステムそのものの

検出誤差と考えられ，TMSを用いた無人作業の限界を示している

と思われる。No．1では，　TMSシステムがそれなりに偏差が大きい

いことを検出しているにもかかわらず，走行方位が修正されておら

ず，P制御法がPI制御法より劣っていることを示している。　No．4

では，計測・制御周期が速度に対して長すぎるため，制御遅れが原

因と考えられる目標方位維持精度の低下がみられた。No．5は，　TMS

システムの検出方位角の記録が得られず，詳細は不明であるが，No．2，

No．4と同様に行程始端で180。旋回終了時に精度よく目標方位を向

いていないことに起因して，行程の初めの部分で軌跡の乱れが見ら

れる。

　操舵指令値は，No．3で特に大きいが，低速度条件では舵角を大

きくとって方位の修正を速やかに行うよう設けた制御舵角算出の式

（4．2－2）の速度項が機能したためであり，問題はない。しかしNo．4

では，制御遅れ以外にもこの速度項が十分機能せず，速度の割に大
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　　　　　　Fig．　4．2－13　Test　results　No．5　by　ASR一　ll

　　　　　　（O．5m／s，　control　method　“Watch　forward”）

きな制御舵角となって，蛇行の原因になった可能性がある。

　軌跡との大きなズレ角は，実作業では残耕もしくは無用に大きな

オーバーラップを意味するが，No．1及びNo．4で特に悪く，No．5が

比較的良好な値を示しており，前方注視法の有効性を示唆している。

　ここに示した試験においては，特にダッシングが懸念されるよう

な土壌条件はなかったが，No．4及びNo．5では，行程の始・終端位

置が大きくずれており，軽いすべりもしくはダッシング等が原因と

騨・
　　　　∴．訴壷ダ掌

訴
絹
メ
∴

　　図4．2－14ASR』による作業風景
Fig．4．2－14　Autonomous　operation　by　ASR一　ll
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なっているものと推定される。

　旋回半径は，No．3で特に少なく，No．4で特に大きいが，　ASR－1［

の旋回制御では速度にかかわらずTMS情報の読みとり周期は一定

であり，旋回時にはパートスロットルになるように制御して速度を

落としてはいるものの，速度が速くなるほど旋回終了時の方位角が

目標方位角からずれる可能性は大きい。ASRの作業方法で適正な

作業ピッチを確保するためには，旋回精度を上げる以外に方法はな

いが，ここに示さなかった多くの試験結果からも曳行半径が一定せ

ずバラツキが多い傾向がみられた。

4．2．5　評価と考察

　以上，一応の往復作業を実行することができたが，路面の状況に

よって旋回半径が大きく変化するため，作業ピッチが不安定であり，

残耕もしくはかなり大きな作業オーバーラップがみられた。旋回位

置は比較的そろっているが，状況によってはダッシングなどによっ

て旋回位置，すなわち行程の始・終端位置がずれることがあり，そ

のズレは，航法の原理上その後最終行程まで回復されることはない。

与えられた目標方位を維持しながら自律走行を行う本項の直進制御

方法では，0．5m／s程度の走行速度で，走行方位の制御精度は0，3。

程度であり，この精度は100m走行して約50cm横にずれることを

意味している。走行方位の制御精度すなわち軌跡とのズレ角は，実

質的にTMSシステムの実用的な精度＝再現性を示していると想定

され，これらの試験を通じてその再現性は0。3。前後と考えられる。

　ASRによる自律作業精度が，各種補正法などの適用によるTMS

の高度利用の結果であることは言うまでもない。しかし，以下の事

情によって，TMSによる走行方位の検出精度をさらに向上させれ

ば，自律走行精度が更に向上するとは断定できない。

　1）ASRは内界情報に基づくデッドレコニングであって路面条

　　件による車両の横すべりなどには対応が難しい。

　2）　車両の制御性（特に操舵時間）に限度がある。
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　回行半径の適正化，安定化についてもASRで用いた手法には限

界があろうが，

　1）　旋回時には走行速度を下げる，

　2）　ティーチング時に圃場状態に応じた旋回制御パラメータ（操

　　舵角など）を設定する，

などによりある程度の旋回性能の向上は可能であろう。

　TMSによる自律走行は，航法センサシステムが安価でシンプル

な点が最大の長所であり，他の航法装置を用いたシステムにおける

補完システム，有人運転の際の部分的自動直進制御，といった場面

での実用化が期待できる。

一93一

崇醜・



4．3　光波測距式システム（XNAV）による無人作業

4．3．1　作業方法

4．3．1．1　作業の戦略

　本作業ソフトは，航法装置によりほ場内位置と車両進行方位が逐

次得られることを前提にしている。

　XNAVを用いた自律作業では，位置データの検出周期がやや長い

点，旋回や幅寄せの際に正確な車両方位情報を必要とする点などか

ら，航法システムにTMSを併用している。作業は，一般的な慣行

作業に準じて，矩形圃場を前提に圃場中央付近を往復作業し，枕地

部分を含めた圃場周辺を周り作業する方法により，圃場全面の耕う

ん作業を行うこととした。

　車両システムALVA－HまたはROBOTRAを供試して耕うん作業を

行うことを想定すると，往復作業における枕地の長さは5m近くを

要することから，周り作業は3周行うこととした。一つの圃場に対

して始めの1回，最外周の周り作業経路をマニュアル運転により1

周ティーチング走行し，圃場区画のデータを取り込み，作業経路を

13
　
　
　
　
　
　
　
　
…
2
3

冒　　，鱒

　　　、　　～　’　　　　　iR3　　　、

14 24 34 n 胃 o 口 4 3 2 1 32 22

㍉ i　　　　　　　　l　　…　　… … ・■・

31　　　　ラ
…

●　　　　陰

＆
21

．．。…馬………
　　　　四．．一．・’●’ぞ1r…

空走経路2　　　　　　　　空走経路1

　一4一一：作業経路（往復作業，回り作業）

　　　　：非作業経路（旋回，幅寄せ，移動）

　　　　図4．3．1作業の戦略
Fig．4．3－1　Strategy　of　autonomous　opertion
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生成する。図4．3－1のように，作業経路は，圃場出入り口のある圃

場角部から往復作業の開始位置までの空走経路1，枕地における

180．旋回を含む往復作業経路1～n，往復作業の終点から周り作業

開始位置までの空走経路2，及び圃場角部での90．旋回を含む周

り作業経路11～，21～，31～から構成する。経路計画では，実際の

作業手順を逆に遡って，圃場出入り口付近で作業が終了し，作業重

複幅が10cmになるように先ず3周の周り作業経路を設定し，その

領域を圃場全体から差し引いた領域を，適当な重複幅で往復作業を

行うべく行程数と経路を設定するようにした121）。

4．3．1．2　タスクの分割と構成

　図4．3－2に作業ソフトウェアの全体構成を示した。作業ソフトウ

ェアはロボットへの作業区画ティーチングから作業計画を立案する

タスクプラニング部，そして決定されたタスクを忠実に遂行する走

「一■一一一一一一顧」一一

1ティーチング走行モジュール
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　　　図4．3－2作業ソフトの全体構成
Fig．　4．3－2　General　fl　ow　of　the　operati　on　software
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行制御部に分割される。タスクプランニング部はロボットに耕うん

範囲を教示するティーチング走行モジュV・・一・…ル，教示された領域の走

行経路を生成する作業計画モジュールから構成した。また，走行制

御部は，圃場入口から往復作業の開始位置まで移動する空走モジュ

ール1，周り作業の領域以外を往復作業する往復作業モジュール，

往復作業の終了位置から周り作業の初期位置まで移動する空走モジ

ュール2，そして，白地部分を3周りの周り作業によって処理する

周り作業モジュールに分割した122）。

　往復作業モジュールのフローチャートを図4．3．3に示した。本モ

ジュールは事前に生成した目標経路・行程数nを往復耕うん作業す

るものであり，目標経路への誘導部である幅寄せ制御ルーチン，作

業を伴う直進制御ルーチン，規定の行程長の作業終了後に次行程の

目標方位まで旋回する180．旋回制御ルーチンから構成されている。

START

i＝1

幅寄せ制御ルーチン

直進制御ルーチン

i〈n

180。旋回ルーチン

No

Yes

i＝i＋1

　　　　RETURN

　図4．3－3往復作業モジュールの
　　　　フローチャート
Fig．4．3－3　Flowchart　of　the　switchback

　　　　operation　module

START

ブ＝1

90。旋回制御ルーチン

前進・後進幅寄せ

@制御ルーチン

直進制御ルーチン

ブrノ＋1

Yes
’＜13

@No

RETURN

図4．3－4周り作業モジュールの
　　　フローチャート
　Fig．4．3－4　Flowchart　of　the

roundabout　operation　mudule
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なお，図中のiは行程番号インデックスである。移動走行モジュー

ルは，作業開始時に圃場出入り口付近から往復作業開始位置までロ

ボットを誘導し，かつ往復作業終了後に，周り作業の開始位置まで

ロボットを誘導する。周り作業モジュールは，有人作業による枕地

処理における慣行作業法の一例を踏襲して，まずティーチング走行

経路である外周を最初に処理し，その後残りの内周を順に耕うんす

る方式を採用した。周り作業モジュールは，図4．3－4に示したよう

なgoo旋回制御ルーチン，畦畔際まで作業するための前進・後進

幅寄せ制御ルーチン，作業を伴う直進制御ルーチンから構成されて

いる。ただし，外周処理と内周処理では区画外へのはみだし，既耕

地への踏み込みなどの観点から走行に対する要求が異なるため，そ

れぞれ独立した90。旋回アルゴリズムを採用した。

4．3．2　制御システム

4．3．2．1　ティーチング走行モジュール

　ティーチング走行モジュールは，ほ場の区画を座標として取得す

る。座標系は，XNAVの座標系にあわせて図4．3－5のように設定して

X6

Z7

X5 X4

Z3

［
U
口

日
「
」

ツ

区画

図4．3－5　ティーチング時の取得位置・方位
　　Fig．4．3－5　Getting　informations
on　position　and　heading　angle　in　“Teaching”
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鴫

いる。初期位置からオペレータが，圃場区画に沿って耕うん範囲を

走行することによって，各点におけるロボットの状態（セグメント

位置・方位）2fi＝（Xi　，．yi，φゴ）（0≦i＜7）を計測して，耕うん領域

を移動ロボットに認識させる。これらの情報は，走行経路の生成と

ともに，走行制御の目標方位φd及び目標経路rdの算出に使用される。

なお，現状ではx。～x7の各点の位置取得は，オペレータがロボッ

トに指示することが必要である。図4．3－6はティーチング走行モジ

ュールの計測・制御フローチャートである。走行操作はオペレータ

がマニュアルで行い，ロボットは方位（計測周期約100ms）と位置

START

初期位置x。・方位φ。計測

・・8．・8．05・8・・．・o・■■．脚　・四〇・●巳，・…　．嶋・・●闘鱒s

iシャトル操作（前進）≡孔＿＿＿＿＿＿．．＿＿．＿＿．．．；

∫＝f＋1

位置・方位計測

No　　．．．…’’”●…．，

s注一入白岡艶　　Ye§．’・

セグメント位置κ1・方位φ1計測

Yes

　　　　ゴ＜11

@　　　　　No
戟c…’●’……”………’”…｝●iシャトル操作（中立）i

終端位置x7・方位φ7計測

RETURN

ゆりののへ

i　i：マニュアル操作
、・餌零・♂

図4．3－6ティーチング走行モジュールの
　　　計測・制御フローチャート
Fig．4。3－6　Flowchart　of　the　measuring　and

　　controlling　in“Teaching”module
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．

（計測周期約500ms）を確認のため逐次観測して，各セグメントZ。

～z7付近ではオペータの指示によって，これらデータを走行しな

がら取得する。全8セグメントの状態を取得した後で位置・方位デ

ータを格納し，ティーチング走行を終了する。なお，ロボットの寸

法に関連するディメンジョンは図4．3－7に示した通り定義した。ロ

ボット位置は同図上の『標識』点上に位置認識用の標識（基準点）

を装備して計測することを想定しており，区画の座標はティーチン

グ走行時に作業機の右側面が区画上を走行することを前提に算出で

きる。

後

［
巨
川
甲

　
　
…

　
　
O

l
，
奮
○
●
4
1
・
1
・

　
　
…

　　　　　　　前輪
iobf　ii／
　　　　　　　　rwf

lwb

1．

　　　　　　　　＼ロ＿タリ

　　　　　　　　　　　　耕うん道

家　4．3－7　ROBOTRAのディメンジョン
Fig．4．3－7　Dimensions　of　the　ROBOTRA

4．3．2．2　作業計画モジュ・一ル

　作業計画モジュールは，慣行の作業方法を踏襲する目的から，テ

ィーチング走行で取得したほ場区画を，往復作業と3周の周り作業

によって処理をすることを前提に，走行経路を自動生成する機能を

有する121）。この作業計画モジュールは作業開始・終了位置を決定

一99一
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一

する作業機昇降操作も位置データとして有しており，ロボット・作

業機のディメンジョンから未耕地を残さず，再耕うんしない最適な

作業機制御計画も同時生成する。

qpf＋1”n

qpi＋lnn

・。・・1・…　t・・　ウ。。。・・…　　　。・・…　幽　　・・。　　。・　鱒…　鯛師噛…　　　鱒・1…　●量・…　‘帥・。

曹t髄・・f・」　や。。層・’．鴨・。・。・。・D・鱒・鱒・。肋。・。・・。…　曝・鱒・・鱒・鱒・、鯛鴨・’鴨噌・・。哩肺・・曹9・・

1　1’　rd（n－1）

iii肇

　　　　　A
l・1一，　”，li

1’rd（0）　1’　ll

i浄iii

聾iiii

rd（1）　1　1　i

・・．。●．．・。●　己●　．貞。．鱒．．　，朝闘闘．．．●．．．．●　騨。．．…蟹　．曲鴨り“．。9．　鱒。．．．．ρ弓．．。

ぢ》κ

qpi一一lrm

qpf－lrm

　　a）往復作業の経路生成法
a）　Path　planning　for　switchback　operation

区画

　　　　b）移動走行の経路生成法
　　　b）　Path　creation　of　transference

図　4．3－8往復作業・移動走行の経路生成法
Fig．4．3－8　Path　planning　for　switchback　operation

　　　　　　and　transference
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4

　1）　往復作業領域

　往復作業領域の作業計画は図4．3－8に示したように，往復経路の

走行経路・作業機昇降位置・停止位置からなる作業計画を生成する。

周り作業時の設定重複幅をAwとすると，周り作業の作業領域を除

いた往復領域の幅Aは（4．3－1）式によって記述される。

　　A＝（x，十x，）／2　一一一　（x，十x，）／2－5w＋6Aw　（4．3－1）

　変数Aについて，最小作業重複幅Awを考慮して往復行程数nと作

業ピッチA，を算出する。

n　＝A／（w’Aw）＋1 （4．3－2）

ただし，nは少数部分を切り捨てた整数とする。

したがって，ブ行程目のx軸方向の目標経路rd（）’）（xの値）は，△，を

用いて（4．3－4）式で表される。

　　rd　／r’）＝　（x2＋x3）／2　’一3w＋3Aw一　7’Ad　（O－Sg　7’〈　n）　（4．3－4）

　作業機昇降操作位置は，周り作業行程を重複幅Awで行うこと，

及び図4．3－1における31，33行程において往復作業時の作業開始・

終了位置が作業幅の中央に来るようにするという条件から算出し，

y軸方向の作業開始・終了位置qP　i，qPf（．yの値），走行停止位置qf

（夕の値）は往路・復路それぞれについて以下の条件を設定した。

〈往路〉

qPi一‘一一”　（Yo＋Yi）／2　一一’　2w＋2Azv　一1，． （4．3－5）
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qPf　＝　（Y4　十Ys）／2　＋2w　一2　A　w　一　1，．

qf　＝　qPf

（4．3－6）

（4．3－7）

〈復路〉

qP　i＝　（IY　4　＋ys）／2　＋2w　一m　2　A　zu　＋1，．

qPf　：（Yo　十Yi）／2　’　2W　＋2　Aw＋1．．

qf　＝　qPf

（4．3－8）

（4．3－9）

（4．3－10）

　一方，走行制御する上で必要となる目標方位φ4は，往路・復路

それぞれついて，（4．3－11），（4．3－12）式のティーチング走行時に取得

された方位データを使用する。

iPd　＝（φ2＋φ3）／2　（往路）

φ4＝（φ、＋φ，）／2（復路）

（4．3－11）

（4．3－12）

　2）　空走1，2

　空走1領域の作業計画は，圃場出入り口付近に設置したロボット

を往復作業の始端位置に誘導するためのものである。（4．3－13）式（夕

の値）の経路，（4．3－14）式の方位への移動走行後に90。旋回して，

往復作業1行程目の始端に誘導する。

〈夕軸方向〉

rd＝＝　（xo＋xi）　／2

ipd＝　（¢o＋　¢i）　／2

（4．3－13）

（4．3－14）

　一方・走行の終端条件qfは，（4．3－15）式を採用した。

〈x軸方向〉

qf　＝　（y2　＋y3）　／2　一　3w　＋3　Aw　一　A， （4．3－15）
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　空走2領域の作業計画は，往復作業の終端位置からティーチング

走行経路（Xo～X1）の周り作業1行程目の始端位置にロボットを

誘導するためのものである。図4．3－8b）に示したように往復行程時

の行程数ηが偶数，奇数を判別して，以下の経路を生成する。

　①行程数nが奇数の場合

　（4．3－16）式（xの値）の経路，（4．3－17）式の方位へ移動走行して車

両を誘導する。

〈x軸方向〉

rd　＝　（x6＋x7）／2＋w一　Aw

ipd＝　（¢6十　¢，）／2

（4．3－16）

（4．3－17）

　一・方・走行の終端条件qfは，（4．3－18）式を採用した。

〈y軸方向〉

qノ＝（：ソ。十ニソ1）／2－1．5ω＋△ω＋lrm （4．3－18）

　②行程数nが偶数の場合

　行程数nが偶数の場合は，ロボットは往復作業終了後，既に周り

作業の始端付近に位置しているので空走2は不要である。

　3）　周り作業（動地処理）

　周り作業領域の座標軸方向の走行経路rdは図4．3－9　a）に示したよ

うにティーチング走行時の経路から作業幅w，作業重複幅Awを考

慮して決定しており，矩形4行程の走行経路を3周り生成する。

〈第1，5，9（11，21，31）行程〉

rd＝　（xo＋xi）　／2－k　（w　一　Aw）

¢）d＝　（　¢，o＋　asi）　／2

（4．3－19）

（4．3－20）
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＜第2，6，10（12，22，32）行程＞

　　rd＝（ニソ2十二Y3）／2－k（z〃一Aw）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3－21）

　　¢）d＝＝　（¢2＋　¢）3）　／2　（4．3－22）

〈第3，7，11（13，23，33）行程＞

　　rd＝（x4＋xs）／2＋le　（zu－Aw）　（4．3－23）

　　di　d＝（ip　4＋　ip　s）　／2　（4．3－24）

＜第4，8，12（14，24，34）行程＞

　　rd＝　（y6＋y7）　／2＋k　（w　一一’　Aw）　（4．3－2s）

　　ip　d＝　（ip　6＋　ip　7）　／2　（4．3－26）

　なお，第1周目（最外周）ではk＝0，第2周目ではk＝1，第3

周目（最内周）ではle＝2とする。

　行程の始端・終端は作業区画に残耕を作らないために，90．旋

回後にロータリ中心軸が区画に到達するまで後進幅寄せを行い，こ

の地点から走行及び作業を開始する。また，作業及び走行の終点は

図4．3－9に示したように往復作業領域境界線となり，以下の（4．3．

27）～（4．3－34）式を採用した。

〈第1，5，9（11，21，31）行程＞

　　qi＝qPi＝・（Y6＋ニソ7）／2＋w／2－lrm＋a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3－27）

　　qf＝　qPf　＝（lrY　2＋Y3）　／2－w　／2一　（1．b＋1，，一1，．）＋a　（4．3－28）

〈第2，6，10（12，22，32）行程〉
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qi＝qPi一一一　（xo十xi）　／2＋w　／2’1，．　十a

qf＝　qPf　：（X4＋xs）　／2＋2w　一一　2　A　w－1，．

（4．3－29）

（4．3－30）

〈第3，7，11（13，23，33）行程〉

　　，＿＿＿＿＿＿．＿＿＿＿⊥義．．転．i郵．＿．＿
iiiiiiiiiili　lliiiiiiiiiei・・ii，iiiiiiiiiiiiiii：i’gr：：：ii・iiiiiiiiiiiiii：iiiiiiiiiilli・liiiiiiii［B

　　　　　　　　　　　　iiTll’　111
’lg／／：i／1’ii　／／lrr，／“／／／1，

灘i；三；三；；1；出講；三篶1；三三i｝：：：：i：：：：

　　　a）周り作業の経路生成法
a）　Path　planning　for　roundabout　operation

　　　　　　　　　　　’

ω

！＝　｛・器言・．；

1｛重1

1
、
、

2ω一△ω
・・標陀

o●●●鯛●8艦薗量塵■■暉■o●●■ ■■圏■■●●

　』　．　　　．・　：　．　㌦

3ω一2△ω

。’”o”口’”口 @　．－

1
墨

oo・・8・o齢。■o●口●●●●●o■●oo●oo●■ ！ i
往復作業領域　　　　　　　＝… i

＝
●

… ！

　　　　b）周り作業の行程終端位置
　　　b）　Final　position　of　the　each　stroke

　　　　　of　roundabout　operation

　　　図　4．3－9周り作業の経路生成法
Fig．4．3－9　Path　planning　for　roundabout　operation
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．

qi　一一一　qPi一一一　（y2＋y3　）　／2　一　zv　／2　＋1，．　＋a

qf＝　qPf＝　（ly　6十．y　7）　／2　一　w　／2　十　（1．b　十1，，　一　1，．）　十a

（4．3－31）

（4．3－32）

〈第4，8，12（14，24，34）行程〉

qi　一一’“　qPi＝　（x4＋xs）　／2　一　zv　／2　＋1，．

qf＝＝　qPf＝（xo十xi）　／2　’一　1．5w十　A　w十1，．

（4．3－33）

（4．3－34）

　但し，aは各行程ごとに定めた調整値であって，車両の一部が区

画外へはみ出すことなく，かつ区画境界ギリギリまで作業を行える

よう，航法システムの性能及びROBOTRAの制御性能に配慮して求

めた値である。

4．3．2．3　走行制御

　第4章4．3．1．2に示したように，実際に無人走行制御を行う走行制

御部は，往復作業モジュール，移動走行モジュール，周り作業モジ

ュールによって構成され，各モジュールは「直進制御ルーチン」，

「180．旋回ルーチン」，　「90．旋回ルーチン」，　「幅寄せルーチ

ン」等から構成されている。

　往復作業は直進制御と180．旋回の組合わせであり，図4．3－10に

示す直進制御ルーチンでは，位置情報の取得及び操舵系の制御は0．5

s周期を基本とした。正常な位置情報が取得できない場合は一定時

間TMS方位情報による直進制御を行うこととした。また，圃場試

験を通じて，往復作業時の旋回後に行う耕うん開始位置を合わせる

ための幅寄せを容易にするために，180。旋回後一旦後進する，な

どの対策を行っている。

　図4．3－4に示した周り作業モジュールでは，圃場区画外へのはみ

出しや残耕が無く，かつ，既作業領域の踏みつけを最小限にする高

精度な位置制御が求められる。そこで，
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START

シャトル前進

XNAV
方位情報取得

立置情報取得？

Yes

No
方位・速度に
基づく位置推定

作業開始　　　Yes

・終了？　　　　　作業機昇降操作

No

　　　　Yes
行程終了？　　　　　シャトル中立

No

　　　　　　　　　　RETURN
　　　操舵

　　　図4．3－10直進制御ルーチン
Fig．4．3－10　Flowchart　of　straight　control　routine

　①90．旋回ルーチンでは予め若干の後進や切返しを行う，

　②旋回後は前進幅寄せと後進幅寄せを組合わせて目標経路への

　　誘導を行う，

　③旋回半径の学習機能を持たせる，

などの工夫を織り込んだ。

　また，行程終端等では方位情報と速度情報に基づく0．1秒周期の

デッドレコニングを併用して位置決め精度の向上を図った。

　1）　直進制御122）

　ロボットを直進制御する方法は，PID制御器のような線形のもの

からファジィ31）・ニューラルネットワークなど非線形なものまで数

多く提案されている。乗用車と比較して低速・大舵角で使用される

農用車両に線形な制御器を使用する場合には，・一般に横方向偏差の

大小でゲインを変更することが制御成績を維持する上で必要となる。
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これは，農用車両の運動を線形で取り扱うことが困難であることを

意味する123）。このような理由から本研究は大舵角が要求される比

較的大きな横方向偏差から，目標経路近傍の横方向偏差の小さい領

域まで1つの制御系で対応できる非線形な制御系を構成した。図

4．3－10に示した直進制御ルーチンは，作業を伴う走行制御を意味

し，XNAVからの位置データとTMSからの方位データを使用して，

操舵制御値を決定する。ただし，XNAVからの位置データが正常に

受信できない場合には，数秒間TMSのみによって走行制御を行う

ように工夫し，システムの信頼性向上を計っている。なお，計測・

制御周期は0．5秒に設定した。

　いま，図4．3－11に示した走行方向に対して，位置・方位データ

を使用した操舵制御則として（4．3－35）式を採用した。農用車両の場

合，横方向偏差Ar（t）に対して必要鋭角は飽和する特性を有する。

この技術的根拠は，農用車両の運動に関する逆モデルをニューラル

ネットワークによって同定し，制御器を設計した野口らの研究124）

にみられる。すなわち，農用車両の場合，舵角量に対して車輪のコ

ーナリングパワーが非線形に変化し，それに起因して発生する非線

目標方位φd

　　ロボット方位φ

　　　　＼メ

　　　悶／

　　　tho

　　　努i妙

　　　l
XNAV標識

　　　ずκ

目標経路rd

横方向櫃，捧

そ一一目標経路一〉

　　図4．3－11操舵制御のジオメトリー
Fig．4．3－11　Guidance　geometry　in　steering　control
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形な横すべり特性を考慮して制御器を設計することが必要であると

している。そこで，本研究では操舵制御系に飽和関数を導入して対

応することにした。

ψ（の一一αか轍一βtanh（ム7＊（の／γ） （4．3－35）

ここに，tanh（）は双曲線関数，ψ（のは時刻tにおける宇角制御値，α，

β，γは制御ゲインであり，これらの値は実験によって決定した。

積分下限の時刻0は直進制御ルーチンに入った時刻である。（4．3－35）

式を離散形で表すと，

　　ず
ψ’一一 Qi　A　riAt一β伽h（Ar，＊／γ） （4．3－36）

Atは時間ステップであり，1ステップは前述した制御周期の0．5sに

あたる。図4．3－11に示したようにAr（t），△φ（t）は目標との偏

差を表しており，（4．3－37）～（4．3－39）式として表される。

Ar（の＝r（の一rd

Ar＊（の＝r＊（の一rd

△φ（の＝φ（の一　φ4

（4．3－37）

（4．3－38）

（4．3－39）

rd，ip　dは，4．3．2．2で既述したとおり，目標経路，目標方位である。

また，7’（の，φ（のは時刻tにおける横方向位置と方位を表して

いる。（4．3－38）式中のr＊（t）は図4．3－11に示したように，標識位

置を前進方向に距離la前方に変換しており，操舵制御の進み補償

として機能する。laも制御ゲイン同様，実験によって決定した。

r＊（t）　＝　1．　sin（A　ip　（t））＋　r（t） （4．3－40）

また，位置データが正常に取得できなかった場合は，TMSから

一　109　一
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の方位情報のみで制御するために，作業速度vを導入して，ロボッ

トの横すべりを無視することにより，操作量は（4．3－41）式によって

計算される。

ψ（の＝一α，Vsin（△φ（t））一β’Ar（t） （4．3－41）

　TMSの方位情報で走行制御する場合，ロボットの横方向偏差Ar

は，方位データのみから推定することが要求される。そこで，ロボ

ットの横すべりを可能な限り発生させないために，直進時の鋭角制

御値に一9．～＋9。の制約を付与して，（4．3－42）式のヨー角の変化

から，横方向偏差△r（t）を推定した。

　　　　　　ま　　tw（t）　・f，’vsin（ムφ（の）dt　　　　　　　　（4・3－42）

　なお，積分の下限時刻0は，位置データの取得ができなくなった

時点である。離散形で表すと時刻kにおける横方向偏差は（4．3－42）式

のように表される。

　　　オ
ヘー一v

G1　sin（ムφ・）ztSt （4．3－43）

　また，TMSからの方位データφ（のにはランダムノイズが混入

するため，過去400ms間の方位データから，（4．3－44）式の平滑化フ

ィルタを構成して，算出された値を制御入力として使用した。

　　　　　　　　φ’　・2／3Σ《ゴ＋5）Aip，At｝　　　　　　（4・3－44）

ステップiは時刻tから100ms刻みで過去に遡るインデックスで
ある。

　一方，作業計画モジュールで作成された作業機昇降操作，走行停

止などの作業スケジュールについては，0．5s毎の位置計測による位

一　110　一
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置決め精度では不十分であることから，デッドレコニングを併用し

た。直前の2位置から走行速度を計算して，位置データが更新され

るまでの間は，算出された走行速度から100ms周期でロボット位置

を推定し，その位置を作業スケジュールとの参照データとして使用

した。ただし，本法の場合，0．5s周期に位置データが更新されるた

め，通常のデッドレコニングで問題になる位置誤差の累積は無視で

きることが特徴である。

　2）　180。旋回

　往復作業において直進走行を（4．3－10）式の条件によって終了した

のち，図4．3－3に示したフローに従って180。旋回にはいる。180。

旋回制御は，正確な旋回角を得るためにスロットルをパートスロッ

START

舵角最大・片ブレーキ
　　　　　　（［liililill＞

シャトル前進 戟^

方位情報取得

No

位置情報yin取得

舵角反転・シャトル後進

位置情報．yi取得

No
位置：yi≒yin一／＋1？

Yes

　　RETURN
図4．3－12180。旋回制御ルーチン
Fig．4．3－12　Flowchart　of　1800

　　turning　control　routine
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トルとして速度を落とし，最大舵角をとって片ブレーキを使用して

行うこととした。180。旋回制御はTMS情報に基づいて行われる。

　180。旋回後に，幅寄せを行って（4．3－6），（4．3－8）式による次行程

の始端位置qP　i　，（4．3－4）式に示した目標経路rd（の，及び（4．3－

11），（4．3－12）式による次行程の目標方位φ4へ，ロボットを誘導する

こととなる。この幅寄せは，直進制御ルーチンによって行われるが，

幅寄せに必要な前進距離を確保し，かつ幅寄せ量をより小さくする

ために，実験の結果，旋回を次行程の目標方位φ4となる前，すな

わち旋回角度を165。程度で終了し，逆方向に操舵して1m程度後進

する切返し動作を180。旋回ルーチンの最後の付加することとした

125）。この間の流れを図4．3．12に示す。

　3）90。旋回126）

　①外周90。旋回制御

　枕地処理のための外周における周り耕goo旋回（外周90．旋回と

呼ぶ）の始点は往復耕の作業境界線にロータリ軸中心が到達した地

点である。外周90。旋回では，前輪が耕うん作業を実行すべき区画

からはみ出さないように旋回させることが狙いである。このため，

図4・3－13に示したように，各外周枕直処理行程の終点状態2rA＝（κA，．YA，

OA）から，一定の操舵制御値のもとで，旋回角θ。（郵書を基準とす

る後進旋回角）になるまで一旦後進旋回して，前進90。旋回させる

方式を採用した。ここでxA，．YAは後車軸中心位置とし，　O　Aは車両

の進行方位で．y軸を基準として反時計回りを正とする。すなわち，

制御パラメータとして，区画はみ出しのない最小の後進旋回角θ。

を算出することがアイディアである。

　まず，旋回がアッカーマンジ虫合トリに従うことを仮定すると，

図4．3－13に示した座標系の旋回の場合，後進旋回終端時の後車軸中

心位置（．XB　，．YB）は，（4．3－45），（4．3－46）式で表される。

．UB＝xバr。（1－cos　OA）＋ア。（1－cos　0。） （4．3－45）
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口

　Oi
（X－i，．IVi

／／／，／

　　　　　　　区画はみ出し（後進旋回
／…、／無しで前進旋回した駝）

　　　　　　　　　　区画線yb
　　　　　　　　h

／　，XO

／

／

袖（働幽．4！止．＿＿＿．＿．＿．＿＿＿＿＿＿＿．＿．＿ρ

　　：tr　o，

　　図

　“）eSSPx．（x．，y．，　q

　　　1

「’ヒψ

　　　N

％

0
θ

（xo，Yo）

　　　y　　　　　　　図4．3－13外周90。旋回における制御方法
Fig．　4．3－13　Control　algorithm　for　900　turn　of　the　outermost　roundabout　operation

yB　＝yA　一ro　sin　（9A＋ro　sin　O　o （4．3－46）

なお，r。は後進旋回半径である。これに続いて前進旋回を行う場合

の前進旋回中心（x、，ツi）は前進旋回半径r、を用いて，（4．3－47），

（4．3－48）式で表される。

X、＝Xガr、COS　0。

二yl＝．：ソB＋rl　sinθo

（4．3－47）

（4．3－48）

　次に，周り耕を反時計回りの走行とした場合，前進旋回中に区画

はみ出しの大きい右前輪外側位置（Xf，yf）は，．y軸を基準とする前

進旋回中の車両方位の変化量0（前進旋回角）を用いて，（4．3－49）

～（4．3－50）式によって計算できる。

xf＝x　一　lf　sin（　0一　rf）

yf　＝y　一lf　cos（　0一　rf）

（4．3－49）

（4．3－50）
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ここに，（x，y）は旋回中の後車軸中心位置であって以下のように表す

ことができる。

　　　　　　　　　　　　γノ

夕＝二y1一「l　sinO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3－52）

なお，1ノは図4．3－14のとおり，後車軸中心から右前輪外側位置まで

の距離　γfはロボット中心軸と距離lfを示す線のなす角であり，

トラクタ諸元から以下のように計算できる。

lf　：（（b　wf＋　bf）／　2）　2＋　1．b　2　）　i／　2

7”
?　＝tan－i　（（（b　．f　十bf　）　／　2）　／　1．b　）

（4．3－53）

（4．3－54）

コ
　
　
　
　
　
　
　
ロ

lwb

　
　
の

　
　
陣

り
機
調卜
耕／

図　4．3－14ROBOTRAのディメンジョン
Fig．　4．3－14　Dimensions　of　the　ROBOTRA

この（4・3－45）～（5・3－52）式によって・（Xf，yf）を求め，　yfと区画線Ybがyf

＞Ybとなる区画はみ出しのない後進旋回角θ。の最小値を求める。本

研究では（4・3－45）～（4．3－52）式に1。刻みにθA≦0。≦45。，θ。≦θ≦

90。となる0。，0を代入してyf＞Ybの条件を満たす0。の最小値を

求めることとした。これも要するに，以下の最適化計算と等価にな

一　114　一



鋤凹■1膨鋼圏醐醐懇懇騨騨騨醐■■■■一一一一一｝｝｝　

る。

min．　P（　Oo）

P（　（90）　＝　〈1；　Eb十　（90

（4．3－55）

（4．3－56）

ここに，

Eb＝　Yb一　．Yf

g＝oo

（　if　　ニソ／＜：Yb　） （4．3－57）

（4．3－58）

　制御アルゴリズムのフローチャートを図4．3－15に示した。枕地処

理行程の終点において前車軸から区画線までの距離hを算出する。

前進旋回半径r、，後進旋回半径r。はそれぞれ操舵制御値を一定と

すれば，時間的・空間的な変動パラメータであることから，時変パ

ラメータであることが望ましい。r、は往復作業走行中に取得可能で

あり，180．旋回における旋回半径を使用する。一方，後進旋回半

径r。の初期値は，後進旋回が周り耕において始めて行う運動であ

ることから，基礎実験によって取得されたデフォルト値を使用する

ことにした。しかし，外周1行程目の旋回が終了した時点で，ある

操舵制御値に対応する後進旋回半径r。が実測できるので，この値

を次旋回時に使用する。したがって，このように旋回半径を逐次取

得することによって，路面状態の時空変動52）’127）’128）を補償すること

ができ，路面状態の変化に関わらず，つねに一定の制御成績を維持

することができる。

　なお，耕うん作業部の幅は後輪外側より10cm程度左右に張り出

しているので，後進旋回時に後車輪がロボット側方の区画からはみ

出すことはない。
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αルyA）の取得

区画線距離の計算
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　　　　　　　　図4．3－15外周90。旋回ルーチンの
　　　　　　　　　　　制御フローチャート
　　　　　　　Fig．．4．3－15　Flowchart　of　900　turning　control

　　　　　　　routine　of　the　outermost　roundabout　dperation

　②内周90。旋回制御

　枕地処理のための内周（最外周以外の2周）における周り耕90。

旋回（内周90．旋回と呼ぶ）では，外周時のような区画はみ出し

の問題はないものの，既耕部分への車輪踏込みが問題となる。供試

ロボットと作業機のディメンジョンと最小旋回半径から判断して，

区画内に極力残耕を作らないように運転した場合，既耕地への車輪

踏込みが生じることは避けられない。そこで，土壌を踏固めること
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　　　　　　　　　図4．3－16内周90。旋回の概念図
Fig．　4．3－16　Control　algorithm　for　900　turning　of　the　inside　roundabout　operation

となる既耕地への踏込みをできるだけ少なく，かつ踏込み部分に再

度踏込むことがないような制御アルゴリズムを考案した。既耕地へ

の踏込みは90。旋回と後進幅寄せによって生じることから，旋回後

の幅寄せ量を可能な限り少なくするよう，次行程の目標経路に直接

誘導する90。旋回を狙った。本アルゴリズムは図4．3．16に示したよ

うに，外周作業領域から一旦後進して，その後90。旋回を行う方式

である・したがって，後進距離Lを調整して，次行程の目標経路yd

に誘導することが制御方法になる。すなわち，路面状態の時空変動

による旋回半径の変化を後進距離の調整によって補償することにな

る。図4．3－17は内周90。旋回のフローチャートである。逐次行われ

る内周90。旋回後の目標経路との偏差hを用いて，後進距離Lは

（4．3－59）式によって自動調節される。

L，　＝L，　一1＋hi一　（YAi’一一’“　YAi－i） （4．3－59）

ここに，iは旋回番号を表している。なお，　しの初期値は，前処理行

程である外周走行時で得られた旋回半径r、から逆演算して算出さ
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　図4．3－17　内周90。旋回ルーチンの
　　　　制御フローチャート
Fig．4．3－17　Flowchart　of　900　turning　control

routine　on　an　inside　roundabout　operation

　4）　幅寄せ

　幅寄せ制御126）の位置決め精度は，次行程の作業走行の精度に影

響を及ぼすことから，幅寄せ制御は，耕うんロボットの作業性能を

向上させる上で重要な要素である。制御法の概略を図4．3．18に示し

た。本アルゴリズムはロボットの冗長な動作を防止するために，現

在位置（XA，．YA）と目標位置（．UB，、．YB）から幅寄せの難度を評価して，必

要に応じて前進幅寄せを行わせる。前進幅寄せを行う場合の幅寄せ

量は全幅寄せ量Axの半分とし，位置・方位の収束状態から幅寄せ

終了を判定する。

　前進・後進幅寄せに関する操舵制御則には，直進制御と同様な横

方向偏差による非線形制御器を採用している。ただし，後進制御は
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前進幅寄せ

日子

（．．，，．）　OLIJO

後進幅寄せ

Ay 　　　●日

，．．，，．，　OLYO

　　　　　　　　　図4．3－18幅寄せ制御の概略図
　　　　　Fig．　4．3－18　Control　algorithm　for　a　sideway　movement

前進時の標識からの前方距離を後方距離に変更して対応した。制御

フローチャートは図4．3－19に示したが，幅寄せ量Axと後進可能距

離Ayは作業経路計画と現在位置から算出する。幅寄せ難度ζを以

下の式によって算出し，しきい値ζTと比較することで，前進幅寄

せの必要性の有無を調べる。

ζ＝tan－1（∠玉X／△二y） （4．3－60）

　前進幅寄せの終了は，目標方位φ4，位置rdに対する偏差（△φ，

Ar）が，しきい値（A¢）　a，Ar。）以下になったときである。これらの

しきい値は引き続き行う後進幅寄せへの円滑な移行や冗長な動作の

防止を基準に，試験を繰り返し行い取得した。なお，計測・制御周

期は直進制御同様0．5sに設定している。一方，後進幅寄せは区画線

にロータリ軸が到達したときに幅寄せが終了するように．YBを計算・

設定しており，この終端の位置決め精度の低下は区画はみ出し，あ
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　　　　　　　　　図4．3－19　幅寄せルーチンの制御
　　　　　　　　　　　　　フローチャート
　　　　　　　　　　　Fig．4．3－19　Flowchart　of
　　　　　　　　　sideway　movement　control　routine

るいは残耕の存在を意味する。そこで，位置決めを高精度に行うた

め，直進制御同様，直前の2位置から走行速度を算出することによ

るデッドレコニングを併用した。

4．3．3　支援システム129）

　ロボットが無人で作業を行う場合，センサ，制御システム，アク

チュエータ，及び機械としてのロボット自体（車両及び作業機）の

トラブルや故障は，オペレータが存在していないので早期発見が難

しい。無人作業ではこれらトラブル等に起因したロボットの暴走に

よる事故が懸念されるばかりでなく，早期発見が困難なことから，

例えばネジの緩みといった些細なトラブルが故障を連鎖的に誘発し

て，修復が困難な重大な故障を引き起こす可能性がある。またオペ
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レータの初期設定のミスなども無人作業の円滑な実行を妨げる要因

である。細部に至るまで故障が起こり得ないような信頼性の高い設

計と品質管理は，ロボットにとって有人運転機械の場合以上に重要

な要件となることはいうまでもない。さらに積極的にトラブルを見

つけだして，未然に事故や故障を防止し，かつ円滑な無人作業の実

行を図るようなソフト上の支援システムが必要と考えられる。

　XNAVシステムを用いた無人作業における支援システムには，

　1）　作業開始前に各部の設定，各種センサとアクチュエータの動

　　作を確認する「自己診断機能」，

　2）　作業中に各種センサ情報に基づいて，作業状態やセンサ，車

　　両の異常をオペレータ（監視者）に伝達し，もしくは異常な状

　　態が解消されるまで作業を一時中断する「異常時対応機能」，

を備えることとした。自己診断機能，異常時対応機能を充実させる

ためには，部分部分に対応したトラブルや異常状態を検出する各種

センサを各部に装備することも必要ではある。しかし，センサの種

類と数を増やし過ぎてシステムを肥大化させ，そのためにさらにト

ラブルの発生箇所が増えるという悪循環を防ぐため，XNAV作業ソ

フトでは，極力既存のセンサを活用してトラブル等を検出すること

をねらった。

4．3．3．1　自己診断

　自己診断機能は作業ソフトに組み込まれており，無人作業を実行

しようとするとき初期設定に次いで実行される。このとき車両は，

　1）　所定の作業開始位置に，

　2）　概ね往復作業の第1行程の向きに，

　3）概ね水平に停止状態で置かれており，

　4）　無人作業に必要な各部の設定が終了していること，

が条件である。点検項目とチェックの内容等を表4．3－1に示す。

　正常／異常の判断は以下によっている。

　1）　制御モードの設定は車両制御コントローラとの通信が可能で
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表4．3－1自己診断の項目と内容
Table　4．3－1　Examples　of　items　and

　　checks　in　self－diagnosis

No 項　　　　目 チェック内容
■

1 制御モード設定 ON？
2 位置情報 取得可？

現在位置区画内？
データ変動小？

3 方位情報 現在方位は正常？
4 傾斜情報 ほぼ水平状態？
5 燃料残量 1／2以上？

6 油圧レバー 下位置？
7 PTO 駆動状態？
8 操舵機構 自動制御可？

　あればONと判断され，オペレータの初期設定を確認する。

2）　位置情報はXNAVデータのとり込みによってチェックされ，

　とり込み開始から2秒間データが送信されてこなければ「取得

　不可」と判断される。現在位置は，既に読み込んだティーチン

　グデータより算出された圃場区画のデータに基づき，区画外の

　座標データが得られた場合は異常と判断される。データ変動は，

　連続して4個日データを入力し，停止中であるはずの車両の位

　置が5cm以上変動した場合に異常と判断される。これらによ

　り，XNAVシステムが正常に機能していることを確認する。

3）方位情報は，TMSよりデータを取得してその値が往復作業第

　1行程の基準方位φdに対して±30。以上の偏差を有するとき

　に異常と判断し，TMSの機能を確認する。

4）傾斜はTMSデータの傾斜補正に用いる傾斜センサのデータを

　取得して，ロール角・ピッチ角ともに±8。以上の値を示した

　ときに異常と判断して，傾斜センサの機能を確認する。

5）　燃料残量は燃料ゲージの出力値から1／2以下の状態では作業

　中に燃料切れの危険があると考えて異常と判断することとし，

　オペレータに燃料補給を促す。

6）　油圧レバーが上がっている状態では電気信号による作業機昇

　降制御（商品名，ポンパ）ができないので，レバー位置を検出

　するポテンショメータの値を読み込んで上位置を異常と判断し
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　　て，オペレータの初期設定を確認する。

　7）PTO変速はレバー位置を検出するマイクロスイッチによって

　　切状態を異常とし，オペレータの初期設定を確認する。

　8）　操舵機構は，一15～＋15。の間の操舵を行い，舵角検出ポテン

　　ショ（サーボ制御用センサ）の値が一15。±2。，＋15。±20

　　の範囲を示さないときに異常と判断する。このチェックによっ

　　て操舵アクチュエータ，車両制御コントローラの機能確認を行

　　う。

　異常と判断された場合は，その内容と対応方法をディスプレイに

表示するとともにアラーム音を発する。オペレv・一・一一タはこの指示に従

って設定のやりなおし，各部の点検等を行って，再度自己診断を実

行させるようにしている。また全て正常と判断された場合は，その

まま無人走行に移行する。

4．3．3．2　異常時対応機能

　異常時対応機能は作業ソフトに組み込まれており，無人作業中に

データの取り込み，各部の制御が実行されるつど実行される。異常

状態のチェック項目と内容，対応を表4．3－2に示す。表4．3－2に示

すNo．2からNo．6までは，全てその時点におけるXNAVからの位置

情報（Xi，yf）に基づいて判別される項目である。また，いくつかの

異常，トラブルは結果として速度の異常として検出されるという観

点から，ひとつ前に取得した位置情報（Xi一、，　Yi．、）を用いて移動速度Vi

を算出して，初期設定時に入力した作業速度段に応じた機関定格回

転時の標準速度v。と比較して異常を推定する方法を導入している。

正常／異常の判断は，概要を表4．3－2に示したがその詳細，及び

対応などは以下の通りである。

　1）制御モード設定

　他の異常時対応機能によってモニタされた状態を，正規の状態に

復帰させるために各種のマニュアル操作を行った際に，オペレータ

が自動モードへの復帰動作を忘れた際に機能するものである。内容
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表4．3－2異常時対応機能の項目と内容
Table　4．3－2 Exam　les　of　items　and　contents　in　abno㎜alit alarmin

No． 項　　　　目 異常対応＊ 異常である条件＊＊
1 制御モード設定 表 OFFで異常
（異常時対応後にチェック）

2 位置情報異常1 停警自 2s以上データ受信無し
3 位置情報異常2（位置区画外， 停警表 位置データ区画外

自動復帰不可の場合） 30s以上データ受信無し
oゴ＞2．1”o

4 すべり等による走行異常 停警表 ”‘＜0．15”o

5 ダッシング等による走行異常 停警表 2回連続”∫＞1．4％

6 速度低下 停華表 2回連続”f＜0．5”。

7 過負荷による速度低下 停警表 機関回転2，000・pm以下
8 車両制御不可 停警表 車両制御コントローラから返信無し
9 操舵モータ過負荷 停警表 操舵モータ制御電流大
＊表： 異常内容と対応をディスプレイに表示
＊停：走行（状況により作業も）停止

＊警：パトライトの点滅及びホーンにより警報
＊自：自動復帰まで待機
＊＊Vi：XNAVによる位置データ（Xi，．yi）とひとつ前のデータ（llVi．i　，．Yi－i　）から算出された走行速度

＊＊Vo：そのときの作業速度段における機関定格回転時の標準速度

は自己診断機能の制御モード設定の項と同様である。

　2）位置情報異常1

　XNAVのレーザビームが何らかの事情により遮蔽されたり，

XNAV基準局情報が短期間遮断されるような軽微な異常に対応する

ものである。2秒以上新たな位置情報が得られないときにロボット

を一旦停止させ，その後30秒間位置情報の取得を待ち，再度位置

情報が受信された場合は自動的に無人作業に復帰する。30秒間を

経過しても再受信されない場合は位置情報異常2に移行する。

　3）位置情報異常2

　前記2）の場合，得られた位置情報がティーチングデータ（x。，y。）

～（x7，Y7）により算出される圃場区画領域の外へ出ている場合，及

び走行速度が異常に速い（位置の変化が想定される走行速度に対し

て異常に大きい）場合，すなわちVi＞2．1v。となったときに異常時と

認識されるものである。

　4）すべりによる走行異常

　Vi＜0．15　Voとなったときにすべりと認識される。

　5）ダッシングなどによる走行異常
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　Vi＞1．4v。となる状態が，連続した2回の位置情報検出時に発生し

た場合にダッシングと認識される。

　6）速度低下

　Vi＜0．5　Voとなる状態が連続した2回の位置情報検出時に発生した

場合に異常と認識される。

　7）過負荷による速度低下

　作業実行中はフルスロットル（定格機関回転2，600～2，800rpm）

で運転されるように制御アルゴリズムが作られていることを前提に，

オルタネータ（発電機）の回転パルス信号から算出される機関回転

が2，000rpm以下になったときに過負荷と認識される。

　8）車両制御不可

　車両制御コントローラがダウンした場合を想定したのもで，メイ

ンコントローラからの制御命令に対して応答が無かった場合を異常

としている。

　9）操舵モータ過負荷

　路面状況などにより操舵力が増しても操舵モータを焼損させない

ことを意図したもので，操舵モータへの制御電流が規定値を超えた

場合を異常としている。

　10）　異常状態の解消，復帰

　異常状態の解消，復帰は，オペレータが車両に乗って各部をチェ

ックし，あるいは各部の調整を行い，もしくは正しい位置へ車両を

移動させたのちに，キーボードを通じてコントローラに無人作業へ

の復帰を要求することによって行われる。コントローラはこの要求

に対して，異常状態が解消されているか否かを再確認し，依然異常

な状態が続く場合はその旨をホーンによって警報するとともに内容

を再度ディスプレイに表示する。異常がなければ「数秒後に無人走

行・作業を再開する。キー入力終了後に車両から離れよ。」という

メッセージを表示して，数秒後に車両位置（Xi，．y　i）及び進行方位φf

を検出して無人作業を再開すべき状況や状態を判断・認識し，その

状況に適合するように車両各部の設定を変更して，無人作業を継続
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する。なお，車両がすべり状態や区画外であったりした場合は車両

を移動させることが必要であり，オペレータは自動制御モード下に

おける任意の手動運転が可能であり，正常な作業を期待できる位置

まで移動させたのちに復帰動作にはいるようになっている。

4．3．3．3　その他

　圃場条件，もしくは圃場の状況に柔軟に対応するために以下のよ

うに作業方法を変更するオプションを用意した。

　1）往復作業のときの作業重複幅を各行程均等に設定せず，4．3．2．2

　　項の（4。3－3）式を

Ad＝＝　（w　一　Aw　） （4．3－61）

　　に固定し，n行程目の作業幅を，（A一（n－1）（w－Aw））とす

　　る。

　2）周り作業の最外周はマニュアル運転により行う。

　3）　往復作業，もしくは周り作業のみを実行する。

　また，作業ソフトの開発にあたっては，ルーチン毎，モジュール

毎の実行が行えるようにし，開発効率の向上を図った。
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4．3．4　作業の実行

　これまでに経路計画，制御システム，支援システム等の方法を記

述してきたが，これらは全て，アルゴリズム設計・プログラム記述

と圃場における動作確認を交互に繰り返し，ゲインなど細部の調整

を行った。以下には，ほぼ最終的な段階における作業実行状態を記

すものとする。試験には，XNAVシステムを搭載したROBOTRAを

供試し，基準局と車両＝移動局間のデータ伝送にはスペクトラム拡

散方式の通信モデム（㈱クラリオン製）を使用した。また，試験を

行った際のROBOTRA各部のディメンジョンは表4．3．3に示す。

　　　　　　　　表4．3－3試験：時のROBOTRA
　　　　　　　　　各部のディメンジョン
　　　　　　Table　4．3－3　Dimensions　of　ROBOTRA
　　　　　　　　　　　at　the　field　test

車両本体
ホイルベース：1。δ 1．750mm
前輪トレッド：δノ 1，200mm
後輪トレッド：∂， 1，100mm
標識位置：！バ1㎜ Omm
ロータリ耕転機

作業機位置：1“ 1，000mm
後車軸中心後方）

作業幅：ω 1，700mm

4．3．4．1　経路計画

　走行実験は，x方向距離17m，　y方向距離52mの生前機i構内矩形

ほ場区画にて行い，ティーチング走行後に作業速度約0．50m／sで無

人ロータリ耕うん作業を実行させた。そのときの作業軌跡は図

4．3－20のとおりである。本図を含めて，ことわりがない限り全て

の走行軌跡は，作業時にXNAVによって観測された位置情報の記録

を試験後にプロットしたものである。

　下底1，往復作業行程とともに，空耳2，周り作業3周の走行経

路が概ね計画通りに生成されている。また，周り作業の外周では区

画周辺まで適正に走行経路を生成しており，考案した作業計画法は

所要の機能を有していると判断された。
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　　　図4．3－20無人作業試験の作業軌跡図
Fig．4．3－20　The　trace　of　autonomous　operation　test
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4．3．4．2　直進制御

　1）　試験方法

　4．3．4．1経路計画の試験と同時に試験を行ったので条件は同様であ

る。

　2）　結果と考察

　図4．3－21は，図4．3。20に示す往復作業第1行程の直進作業時に

おけるXNAV光反射ターゲット位置の横方向偏差Arを示したもので

ある。△rは目標経路に対して，±5cm以下で推移しており，横方向

偏差の絶対値の平均は1．7cm，標準偏差が2．3cmであって，制御系

が適切に機能していることが明らかである。しかし，直進行程の開

始点付近では最大偏差6cmを記録している。

　誤差の原因として，以下①～③が考えられる。

　①操舵制御則に位置偏差と方位偏差を使用した（4．3－35）式を使

　　堕しているため，方位と位置の座標系マッチングの精度が考え

　　られ，かつ路面の凹凸なども車両の運動に影響しているものと
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横方向偏差

平均．0．1cm
標準偏差　2．3cm

最大　　6cm
最小　一5cm

　　　　O　10　20　．　30　40　50　　　　　　　　　　　　　　進行方向距離y（m）

　　図4．3－21往復作業第1行程におけるXNAV反射標識の
　　　　　　　目標経路に対する横方向偏差
Fig．　4．3－21　Lateral　deviations　of　the　light　reflecting　pole　on　the　vehicle

　　to　the　target　path　of　the　lst．　stroke　in　switchback　operation
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　　推定される。座標系マッチング精度を上げることは，ティーチ

　　ング走行の精度を向上させることと等価であり，このことはオ

　　ベレータの運転技量に依存する。したがって，さらにロボット

　　を高精度に走行させるためには，TMSとXNAVの座標マッチン

　　グが逐次可能になるXNAVとTMSのセンサフュージョンを導入

　　する必要がある。

　②この軌跡データはXNAVの基準局からの観測値をそのまま記

　　録したものであり，車両がロール・ピッチした際の車両上の

　　XNAV光反射標識位置（地上約2．1m）と地上面における後車軸

　　中心位置とのズレを補正していないために，ローリング，ピッ

　　チングに伴って計測値に誤差を生じた可能性がある。特に行程

　　の始端，終端部では180。旋回によって路面の凹凸が激しくな

　　っているので，その可能性は高い。

　③直進行程の開始点における誤差には，その直前に行われた目

　　標経路への位置合せ（幅寄せルーチン）の精度が不十分であっ

　　たことに起因する誤差分が含まれていると考えられる。

この他に，TMSシステムそのものの方位検出誤差も横方向偏差の

要因となりうる。しかし，方位データは記録していないので，仮に

数度の方位検出誤差があったと仮定しても，位置情報が正確に得ら

れている限り，制御周期0．5s間では，作業速度にもよるが，横方向

偏差を増大させる要因にはなっていないと推定される。さらに何ら

かの事情により位置情報が得られず，方位情報のみによって直進制

御を行う事態に至っても，4．3．3．2に示した異常時対応機能により，

数m以上走行することはないので，走行軌跡のうえから蛇行は観測

されないと考えられる。

　枕地処理のための周り作業の直進精度を図4．3－22に示した。a）

は周り作業行程の第11　行程目（図4．3－20に○印で明示）にあた

る外周走行時の結果であるが，横方向偏差の変動が大きい。この変

動は，主に前記②に起因するものと推察され，目視による耕うん作

業跡の観察でもこの変動はより穏やかなものであった。また，行程

一130一
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の始端において変動はより激しいものとなっているが，この初期の

制御性能は90度旋回後の前進・後進幅寄せルーチンの制御精度に

よっても影響される。すなわち，前進・後進幅寄せ精度の向上が次

行程の作業走行の直進精度に直接影響を及ぼすことから，その高精

度化は不可欠である。
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横方向偏差

平均　　0．8cm
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b）内周第31行程

横方向偏差

平均一2．3cm
標準偏差　6。5cm

最大　　10cm
最　　ノ』、　　一14　cm

　b）進行方向距ee　y（m）

　　　図4．3－22周り作業第11及び31行程におけるXNAV反射標識の
　　　　　　　　　　目標経路に対する横方向偏差
　　Fig．　4．3－22　Lateral　deviations　of　the　light　reflecting　pole　on　the　vehicle

　　　to　the　target　path　of　the　11th　and　13th　stroke　in　roundabout　operation

　第31行程目（図＿に○印で明示）の内周耕うん時の直進精度を

図4．3－22b）に示した。外周同様，走行中の横方向偏差は他の行程と

比べて大きい。この行程は往復行程の旋回中心付近にあたり，走行

路面が片ブレーキによるすべりによって乱され，轍のもっとも激し

く残っているところである。このような凹凸を有する路面走行のた

めに，ロボットのロール・ピッチ角が増大し，前記②に示した理由

によって，横方向偏差が激しく変動したものと推察される。さらに，

方位情報に基づく直進制御に関してもロール・ピッチ角が大きく変

動する状況では，TMSに傾斜角補正を行ってはいるものの傾斜角

センサの動特性も絡んで変動を増大させていることが推定される
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122）o

　図4．3－23に全17行程の横方向偏差の平均・標準偏差を示した。

往復作業では，平均のばらつきが±3cm以下で再現されており，周

り作業領域でも平均のばらつきが±8cm以下で再現されている。こ

の直進精度をさらに向上させるには，（4．3－35）式中の制御ゲインα，

β，γの最適化が必要である。また，内周処理時の直進精度の低下

も再認された。

　15
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　　　　　　　　　　行程番号

図4．3－23全17行程における横方向偏差の平均と標準偏差
Fig．　4．3－23　Average　and　standard　deviations　of　lateral　direction

　　　　　　　　of　the　all　17　strokes
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4．3．4．3　180。旋回

　1）試験方法

　4．3．4．1経路計画の試験：と同時に試験を行ったので条件は同様であ

る。

　2）　結果と考察

　180。旋回時の走行軌跡は図4．3－20に示した通りである。1800

旋回は，終了時にxの位置が次行程の目標経路rd（のに一致してい

ること，すなわち180。旋回終了後に行われる幅寄せの際の目標幅

寄せ量Axが0であることが理想である。試験時に計4回行われた

180。旋回におけるAxの値は，最大35cm，最小16cm，平均24cmで
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あり，路面状況による旋回半径の変動などを考慮すれば満足できる

結果である。また，直進行程始端qPiまでの距離，すなわち前進幅

寄せを行う距離は2m前後残されており，ほぼ十分であった。

4．3．4．4　90。旋回

　1）　外周goo旋回制御

　①　試験方法

　90。旋回の試験は，北海道大学附属農場の概ね平坦で比較的乾燥

したバレイショ収穫後の畑地に15m×15mの区画を設定して，走行

速度約0．45m／sで90。旋回ルーチンのみを実行して行った。また走

行軌跡は，作業終了後に測量機器を用いて，車輪の轍の位置を測量

して求めた。

　外周90。旋回の開始点におけるロボットから区画線までの距離は

作業経路計画及びロボットの寸法諸元，副うん幅から理論的に求め

ることができる。ROBOTRAの場合，制御系の遅れを無視すると，

前車軸からの距離で約30cm程度前方に区画線が存在することにな

る。そこで，試験では前車軸から区画線までの距離が30cmになる

ように設定して，外周90。旋回の走行試験を行った。本試験の狙い

は，学習機能により前進旋回半径，後進旋回半径が適正に取得でき，

取得後は区画はみ出しのない後進旋回角を算出して，適正な旋回が

行われるかを調べることにあり，旋回半径を学習させなかった場合

との制御成績の比較を行った。試験に使用した初期舵角制御値は，

後進旋回時が30。，前進旋回時は50。である。

　②　結果と考察

　図4．3－24は周り作業外周2行程目を想定した90。旋回制御時の右

前輪軌跡を示したものであり，学習機能を付与した場合と付与しな

かった場合について調べた。亥中，4点の○印は始点，後進停止位

置，．y方向の最大通過位置，そして終点位置である。本アルゴリズ

ムにおいて，両者とも区画はみ出しのない90。旋回が行われた。し

かし，区画線までの余裕は旋回半径の学習機i能を用いた場合が約
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20cmに対して，学習機能無しの場合は50cmに達した。学習機能有

りは前述したように，前行程で取得された後進と前進の旋回半径を

取得し，その値を使用して右前輪が区画をはみ出さない最小の後進

旋回角を算出するものである。したがって，20cm程度の余裕で90。

旋回できたことから，本制御アルゴリズムは所要の目的を達成して

いると判定される。一方，学習機能無しの場合は，ROBOTRAのデ

ィメンジョンから算出された固定的な旋回半径を使用して，後進旋

回角を計算しているが，この軌跡結果は，使用した旋回半径が実際

の旋回半径と異なっていたことを意味しており，路面状態によって

変化する旋回半径を，固定的に与えることが適当でないことを証明

している。

冒
］
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o

暢

区画線

終点

1

一2

　4

o

判

［
且
＼

注〉

区画線

　　　　　　　　　　　　　　一2

　　　x［m］　　　　　　　　　　　　　　x［呵

　a）学習機能あり　　　　　　　　　　　　　　　b）学習機能なし

図中のトラクタの大きさは，縮尺によらない．

　　　図4．3．24外周goo旋回制御時の右前輪軌跡
Fig．　4．3－24　Traces　of　the　right－hand　front　wheel　at　900　turning

　　　　　of　outermost　roundabout　operation

終，

o

　表4．3－4は外周全4行程の90。旋回時の右前輪の区画はみ出し量

・を調べたものである。全行程を通して学習機能を付与した場合は，

区画線からの余裕が20cm程度で推移しているのに対して，学習機

能無しの場合は55cm程度であった。この結果は，供試ほ場区画で

はたまたま土壌条件がほぼ均一であったことから，旋回半径に差異
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が生じなかったことを意味している。したがって，対象となるほ場

の路面特性が空間的に均一であれば，作業中に1度，旋回半径を取

得すれば全旋回を通して旋回精度を維持できる。しかしながら，ほ

場区画内で路面条件の違いが無視できない場合には，空間的パラメ

ータを導入して，旋回半径を逐次取得できるアルゴリズムが有効に

なろう。

表4．3－4外周90。旋回制御時における学習機能の効果
　TabAle　4．3－4　Effects　of　the　self－learning　function

　at　900　turning　of　the　outermost　roundaboVut　oDeration

区　画
はみ出し量（m）

学習機能あり

学習機能なし

　　　　行程番号
1　　　2　　　　3　　　　4
－O．28　一〇．17　一〇．19　一〇．25

－O．66　一〇．55　一〇．58　一〇．49

　細部に改良を加えた後の外周90。旋回の様子は，図4．3。20に示

したとおりである。

　2）　内周90。旋回制御

　①　試験方法

　試験条件等は，1）外周90。旋回の場合と同一である。内周90。旋

回では，ロボットを次行程の目標経路に90。旋回によって正確に誘

導させることが目標であり，過去の制御結果から逐次得られる後進

距離を旋回に使用することによって，適正なgoo旋回が行われるか

どうかを評価した。本試験でも外周goo旋回と同様，固定的な後進

距離を与えた走行と比較を行った。なお，前進旋回時の初期舵角制

御値は外周制御と同じ50。である。

　②　結果と考察

　表4．3－5に内周90。旋回制御時の走行結果を示した。周り作業内

周2行程目の旋回を想定して，学習機能を付与した場合と付与しな

かった場合について調べた。本制御アルゴリズムは90。旋回によっ

て，次行程の目標経路にロボットを誘導することが目的であるので，

全4行程について旋回終了後の目標経路との偏差を比較した。第1
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表4．3－5内周90。旋回制御時における学習機能の効果
　Tablg　4．3－5　Effects　of　the　self－learning　function

　at　900　turning　of　the　inside　roundaboutVoDeration

次行程目標経路
との差（m）

学習機能あり

学習機能なし

1
　行程番号
2　　　　3 4

O．20　O．02　O．Ol　O．13
0ユ8　　0．18　　　0．01　　　0．22

行程の初期後進距離は，学習機能有り，無し両者に対して，予備試

験で取得した同一の値を設定している。そのため，目標経路との偏

差は両者とも20cm程度を示した。しかし，第2行程は学習機能有

りは第1行程で得られた制御結果を使用して，後進距離を算出して

いるので，目標経路にほぼ正確に誘導できた。一方，学習機能無し

は全ての後進距離に初期値を使用しているために，第1行程と同程

度の偏差を示した。また，路面条件が他の行程と異なっていたため，

4行程目は学習機能有り，無し両者に対して偏差は増加しているが，

学習機能有りの方が10cm程度精度が良く，次行程の目標経路に誘

導できている。ここで，第3行程目の学習機能無しの偏差が激減し

ている理由は，学習機能有り，無しで試験を行った圃場の路面状態

が異なり，初期値として設定した後進距離が偶然最適値であったか

らと考えられる。以上の結果から，考案した内周90。旋回制御のア

ルゴリズムは適正であると推定された。

　細部に改良を加えた後の内周90。旋回の様子は，図4．3．20に示

したとおりである。

4．3．4．5　幅寄せ

　1）　試験方法

　基本的な試験条件などは，4．3．4．4，1）外周90。旋回の場合と同一

である。幅寄せ制御の試験では，内周と外周におけるgoo旋回後

の幅寄せを開始するロボットの位置を想定して試験条件を設定し

た。幅寄せ量は供試耕うん機の耕うん幅170cmと同程度の最大150cm，

及び100cm，50cmに設定した。また，後進可能距離はROBOTRAの
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場合で理論上内周時が約340cm，外周時が約180cmになることから，

この値を採用した。すなわち，走行試験は幅寄せ量△xを50，100，

150cmの3水準，後進可能距離Aツを180，340cmの2水準とし，計6

水準について行った。

　走行軌跡は走行中の右前輪と左後輪の通過地点を次々マーキング

し，試験後に測量装置を用いてマーキング位置を測定して求めた。

　2）　結果と考察

　内周90．旋回後の幅寄せを想定した幅寄せ量Ax　・＝　100cm，後進可
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　　b）XNAVとTMS

　図4．3－25幅寄せ量Ax＝100cm，後進可能距ee　Ay＝340cm時の幅寄せ軌跡
Fig．　4．3－25　Traces　of　the　lateral　movement　in　case　of　sideway　movement　distance

　　　　　Ax＝　100cm　and　movable　backward　distance　Ay＝340cm
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能距離△y　・340cm時の幅寄せ制御結果を図4．3－25に，そのときの制

御過程を図4．3－26に示した。図4．3－26－a）は走行中の右前輪外側と左

後輪外側の走行軌跡であり，b）はXNAVとTMSからロボットが取得

した位置と方位を使用して，軌跡を表示したものである。a）は左後

輪の初期位置を原点に変換して表示し，図中の十字が左後輪の幅寄

せ目標位置である。目標位置に対して，x方向誤差は4cm，方位誤

差は0．5．を示しており，横方向の幅寄せは高精度に行われた。し

かしながら，y方向の誤差が52cmにも及び，後進距離が設定距離よ

りも大きくなった。この制御遅れの原因は，XNAVの処理時間，デ

ータ通信に要する時間なども考えられるが，主因はROBOTRAの制

御動作遅れにあり，これら遅れを補償することが高精度に位置決め

する上で不可欠となる。図4．3－26では，全幅寄せ量の半分の50cm

を前進幅寄せで行い，後進幅寄せで位置偏差と方位偏差が適正に収

束していることがわかる。
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　　　　　図4．3－26幅寄せ制御の制御過程
　Fig．4．3－26　Control　process　of　the　sideway　movement
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　表4．3－6は全実験について終端における位置決め精度をまとめた

ものである・幅寄せ量Ax＝50cm，後進可能距離Ay＝340cmの条件

では後進のみで幅寄せを行い，他の条件では前進幅寄せを併用して

位置決めを行った。全ての条件において，y方向の位置偏差が平均

40cm程度と大きく，制御の時間遅れを補償する方策が必要である

ことが再認できる。さらに，後進可能距離が短く幅寄せ量が増加す

る，すなわち幅寄せの難度が増大したときの位置決め精度の低下も

見られる。したがって，今後幅寄せ精度を向上させるためには，制

御遅れを少なくするとともに，ほ場試験を数多く行うことで制御パ

ラメータの最適化を計ることが必要と判断された。その後作業ソフ

ト全体の実験を繰り返すなかで適宜制御パラメータを実証的に修正

し，現在は位置決め精度は概ね満足いくものとなっている。

表4．3－6前進・後進幅寄せ制御の終端位置の評価
Table　4．3－6

and　backward　sidewa

Evaluation　of　the　final　points　of　forward

@　　　　　　　movement　contro1
後進可能距離△y （cm） 340 180

幅寄せ量△x （cm） 50 100 150 50　　　100 150

x方向位置誤差 （cm） 3 。4 一1 一4　　　18 一15

y方向位置誤差 （cm） 26 52 37 45　　　40 34

方位誤差 （。） 一1．2 一〇．5 2．4 6．9　　　－2．0 0．3

　修正を加えた後の幅寄せ制御の様子は，図4．3－20に示したとお

りである。

4．3．5　評価と考察

　現在までに適宜細部を修正しながら，延べ150時間以上，25ha以

上の耕うん作業試験を実施してきたが，作業の戦略は的を射たもの

であり，これを実践する作業ソフトは概ね所期の目標精度と信頼性

を達成していると考えられる。

4．4　まとめ

　TMSを用いた作業ソフトASRを開発した。　ASRによって一応の往
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復作業を実行することができたが，路面の状況によって旋回半径が

大きく変化するため，作業ピッチが不安定であり，口写もしくはか

なり大きな作業オーバーラップがみられた。旋回位置は概ねそろっ

ているが，すべりやダッシングなどによって旋回位置，すなわち行

程の始・終端位置がずれることもあり，そのズレは，航法の原理上

その後最終行程まで回復されることはない。与えられた目標方位を

維持しながら自律走行を行う本研究の直進制御方法では，0．5m／s程

度の走行速度で，走行方位の制御精度は0．3。程度であり，この精

度は100m走行して約50cm横にずれることを意味している。　ASR

による自律作業精度が，各種補正法などの適用によるTMSの高度

利用の結果であることは言うまでもないが，以下の事情によって

TMSによる走行方位の検出精度をさらに向上させれば，自律走行

精度が更に向上するとは断定できない。

　1）ASRは内界情報に基づくデッドレコニングであって路面条

　　件による車両の横すべりなどには対応が難しい。

　2）　車両の制御性（特に操舵時間）に限度がある。

　TMSによる自律走行は，航法センサシステムが安価でシンプル

な点が最大の長所であり，他の航法装置を用いたシステムにおける

補完システム，有人運転の際の部分的自動直進制御，といった場面

での実用化を期待できる。

　XNAVシステムを用いた作業ソフトは，圃場内位置とともに併用

したTMSによって車両進行方位が逐次得られることを前提にして

いる。作業は，ほぼ水平な矩形圃場を前提に一般的な慣行作業の例

に準じて，圃場の中央部を往復作業し，枕地部分を含めた圃場周辺

を周り作業する方法によって，圃場全面の完全な無人耀うん作業を

行うものである。作業ソフトは，タスクプラニング部と走行制御部

により構成される。

　区画の大きさ・形状は，ある圃場に対して初めの1回，圃場の出

入り口付近から圃場の区画境界線に沿って1周マニュアル走行を行

うティーチングによって取得する。作業の開始にあたっては，ティ

ー　140　一
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一チングによって得られた目標方位情報と境界線の位置情報をもと

に，目標作業経路の生成，すなわち経路計画を行う。タスクプラニ

ング部は，ティーチングモジュールと経路計画モジュールによって

構成される

　車両を制御する走行制御部では，目標作業経路は壊走モジュール，

往復作業モジュール，周り作業モジュールなどに分割される。さら

に各々のモジュールは，

　1）　目標作業経路を維持するように直進制御を行う直進制御ルー

　　チン，

　2）　往復作業行程の終端で行う180。旋回ルーチン，

　3）　作業行程の開始端で車両横方向の位置合せを行うための幅寄

　　せルーチン，

　4）　周り作業の最外周で圃場区画からはみ出さないように90。旋

　　回を行う外周90。旋回ルーチン，

　5）　周り作業の最外周以外で既窺うん領域を極力踏み付けないよ

　　うに90。旋回を行う内周90。旋回ルーチン，

によって構成される。直進制御ルーチンで作業を実行する際にはさ

らに作業機制御が実行されるが，その他のルーチンは作業は行わず

単に車両の移動制御のみを行う。ソフトの構築にあたっては以下の

点を考慮した点が特徴である。

　1）XNAVによる位置情報取得の周期0．5秒の間をさらに分割して

　　デッドレコニングにより位置の推定を行ってさらに精密な制御

　　を実行している。

　2）　農用車両の場合，車両の操舵角と車両の運動は路面状況の変

　　動によって一定ではないので，初めに行われる旋回動作時点に

　　制御量と運動軌跡の関係を学習し，以後はこの学習結果に基づ

　　いて適正な制御量を得るようにしている。

　飼うんロボットが無人で作業を行う場合，センサ，制御システム，

アクチュエータ，車両自体や作業機など各部に発生する故障やトラ

ブルは，オペレータが搭乗していないため早期発見が困難である。
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無人作業ではこれらの故障やトラブルに起因した暴走事故が懸念さ

れるばかりでなく，早期発見が困難なことから些細な故障が，連鎖

的に他の故障を誘発して重大な故障に発展する可能性もある。こう

いつたトラブルや故障を早期に発見するために，作業ソフト本体に，

自己診断，異常時対応の2種の支援システムを組み込んでいる。各々

の機能は以下のとおりである。

　1）　自己診断機能は，各センサ及びアクチュエータを作動させて

　　その機能確認を行い，かっ無人作業のための初期設定の適否を

　　内界センサによって確認するものである。自己診断は作業ソフ

　　トの初期設定を終えた時点で自動的に実行される。不具合箇所

　　が発見された場合は，アラーム音とディスプレイでその内容を

　　オペレータに知らせる。この場合，オペレータが点検・再設定

　　を行った後に再度自己診断を行う。

　2）　異常時対応機能は，無人作業実行中に得られた航法データ，

　　内界センサの検出値をもとに，異常・トラブルを発見するもの

　　であり，作業中は常時機能している。航法システムの異常は，

　　位置情報の取得状態，位置の変動から判別され，すべり・ダッ

　　シング・過負荷などのトラブルは位置情報から算出された速度

　　によって判別される。異常が発生した場合は，アラーム音・パ

　　トライト・ディスプレイによってオペレータに報知し，状況に

　　よって作業を続行しながら正常状態への復帰を待ち，あるいは

　　自動停止してオペレータの対応を待つ。オペレータの対応が必

　　要な場合は，対応後に再び作業を続行する。

　これらXNAVを用いた作業ソフトは，圃場で度重なる試験と改良

を繰り返した結果，ほぼ慣行の有人作業と同等の作業を実行するこ

とができるようになり，所期の目標を達成した。
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第5章　耕うんロボットの評価

　4章までに記したシステムを，実際に耕作を行っている圃場に供

試して，実用化しうる能力を有しているかについて評価を行うとと

もに，改良点，今後の方向などについても併せて総合的に考察する。

5．1　評価方法130）

　原動機としてのトラクタ，作業機としてのロータリ耕うん機の試

験方法には，一般的な手法，評価用語などが存在するが，無人で作

業を行った場合の効果や精度を評価するには不十分である。構うん

ロボットなどの無人作業機械では，従来人が行っていた判断やその

能力に相当する部分，すなわち無人作業に固有の能力について評価

する必要がある。また当面は，慣行作業との比較の上で評価するこ

とも必要である。例えば「能率」は，従来機械が単位時間あたりに

処理しうる面積と，作業者が単位時間あたりに処理しうる面積，と

いう両様の意味合いをもっていたが，無人作業の場合はこれを分け

て評価しなければ省力効果を表現できない。作業精度についても従

来は，行程間の残耕や直進性などはオペレータの技量によるものと

して評価の対象外とされる傾向にあったが，これらは車両制御の能

力そのものなのでむしろ重点的に試験・評価を実施しなければなら

ない。そこで新たに圃場作業車両の無人作業評価方法を策定した。

　以下に示す評価方法は，単に本研究のためだけではなく，無人作

業一般に広く適用可能なものとなるように心がけた。方法の策定に

あたっては，生研機構評価試験部及び評価試験：を委託した北海道大

学農学部寺尾研究室，山形県農業試験場機械土木部に助言を頂いた。

試験方法は，作業能率・精度などを評価する作業性能試験，機器の

設置性や初期設定の難易，安全性，異常時におけるオペレータの対

応の難易などを評価する取扱い性試験，機器のトラブルや圃場条件

の変動などに対して安定的に作業を続行する能力及び耐環境性など

を評価する信頼性試験によって構成されている。
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5．1．1　作業性能試験

　作業性能試験及びその評価で使用する用語は一括して表5．1－1に，

その補足説明図を図5．1．1～2に示す。

5．1．1．1　試験の条件

　試験は，原則として以下の条件によるものとした。

　1）　一筆の区画全面を無人作業，もしくは必要に応じて一部の有

　　人作業の組合わせで全て耕うんする。畦畔際や構造物に接する

　　部分の未耕うん幅は30cm以下を目標とし，これ以上の部分は

　　残耕として扱う。

　2）　試験圃場は初めて無人耕うんするのでは無いことを前提とす

論初期設定購翻

t5　　　ち　　　　　tt

　トラブル処理時間T．

無人作業
　　　　　有人作業時間：Tm。
時間T．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y（圃場区画）
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　　　図5．1－1　作業性能試験に関する用語の補足説明図
Fig．　5．1－1　lllustrations　for　terminologies　using　in　performance　tests
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　る。すなわち毎回ティーチングを要するシステム以外は事前に

　ティーチングを行ってあるものとする。

3）　作業性能を試験する際のオペレータは1名とし，トラブルに

　際してもこの1名が対応する。

4）無人耕うん中はオペレータが適宜監視するものとする。

5）　供試圃場区画はほぼ水平で作業に適した区画とし，なるべ

　く構造物面積が0となるように，すなわち圃場総面積Sa＝耕う

　ん可能面積S，tとなるように設定する。

6）　作業の軌跡は，精密な測量機器を用いて時間軸とともに数秒

　以下の計測周期で記録する。圃場区画，耕うん面積，残耕面積

　等も同様に，精密な測量機器によって記録する。

［コ：圃場総面積

［2コ：無人耕うん面積Sta

園実請うん面積Stp
隅構造物→構造物面積Stb
画五皿：残耕部→残耕面積Str

一：タイヤ踏みつけ跡

　→総踏み付け距離dp

蝿構造物
iiiliilliii，残下部

國＝タイヤ踏みつけ跡
一一F徒走軌跡
の” F往復作業軌跡
’… F回り作業軌跡

　　　図5．1－2　作業性能試験に各種面積，軌跡図等の例
Fig．　5．1－2　Figures　of　the　defined　area　and　the　diagrams　of　the　trace

　　　　　　　　using　in　performance　tests
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　　　　　　　表5．1－1作業性能試験の用語

Table　5．1－1　Terminologies　using　in　performance　tests

No．用　語 記号 定　　　義　　・　　　算　　出　　式　　等

1圃場条件 圃場区画図，耕うんする部分の土質，土壌硬度，乾湿状況，草生状

・　一　　噌　　一　　－　　層　　冒　　響　　一　　一　　一　　層　　騨　　冨　　一　　一　　一　　幽　　一　　，　　＿

@2圃場の斜度
層　　一　　曽　　一　　畠　　薗　　一　　一　　幽　　餉　　r

況，残さ状況，圃場の凹凸などの圃場の条件一一嘲一，響曽一一層一一零傅一一一需”o暫幽曜｝一〇一鱒一一一一一■薗一噌一一一9一一曽轄曙刷刷一一一嘩r一一一一幽＿r9曽一＿一帽一一一＿9一一一一r一一曽圃場がほぼ水平と認められないときに計測する圃場の斜度，もしく

・凹凸 は凹凸の様子
●　一　常　一　　幽　　一　一　一　　曜　胃　　甲　　一　口　　｝　齢　一　　雪　雪　一　一　　一

@3機械条件
辱　　騨　　騨　　層　　雪　　一　　一　　｝　　一　　一　　一

騨冒■脚騨一一一尊。響一一騨卿騨一凹一一一一一一一－－一一一一一胃一一ロー一一一｝一一｝一一一一一一一一陶騨一一一一9薗一層一一圏一辱｝一一一＿r障一一＿騨一

ｬ度段，パートスロットル機関回転数，PTO速度段，倍速機能の有

無・種類，耕うん部自動制御機能の有無・種類，片ブレーキの使用

状況などの機械の条件
。　o　　一　　，　層　　響　　一　　層　　一　　一　　一　　，　　卿　　9　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　■

@4作業速度
一　　一　　脚　　騨　　冑　層　　■　　嘲　　”　　”　　一

@　〃
一曽一，一一購帰，閣曽一一層一一騨一需●一〇曽帥⇔嘱一一富。尊響一，一一一薗謄一胴一一一一一騨需層一曽口，軸一，曽一〇騨9一曽甲響，一■，一一9一一r需一一一

wうん作業中の平均速度

辱　哺　一　一　　冒　　一　　鱒　鱒　一　　一　一　　一　一　　一　一　響　一　　■　　一　　一　　一

@5作業幅

　［r【ゾs】一　　一　　一　　一　　一　　響　　●　　■　　一　　一　　一

@ω［m］
署■一一一噂一一一一一一一一一響幅一層一■一轄一一一一一〇，一r一一一一r騨騨一一一伽一旬一曹一曽一瞬層。■o一日目ロー＿一，9一一一一一一一一｝一＿一一＿騨p

?業機が実行しうる最大の作業幅（≒仕様書に示す作業幅）

6圃場区画図 圃場区画，構造物，畦畔の状況などがわかる図
。　一　　需　　一　　一　　一　　層　　一　　陶　　胃　　騨　　一　　一　　一　　一　　P　　一　　一　　一　　■　　一

@7圃場総面積
一　　嗣　　一　　一　　一　　一　　の　　響　　－　　層　　■

@S。［a］
噂一囎一一価噂軸－一一駒騨一層聾。劃一▼騨口卿一昌層－一一一巴一一印一一ロー一帥噸一一一一，一一一噂卿噛層一一噂一椰甲一＿o曽一層，＿一r響冒一一藺胃”一一●

ﾞ場一筆の総面積
●　一　一　　”　一　　吻　一　　唱　響　　〇　一　　一　η　r　　騨　　一　　一　　曽　　o　層　　一

@8構造物面積
一　　一　　一　　噂　　響　　骨　　一　　一　　一　　噂　　一

@Sめ［a1
冒曹層，一｝”一一。吻一。一一⇔哺一一一一一噌一噌一一邑一P，甲一。一回［騨－一一一一r旧一一曽噌噂層一一一曜璽，冒曹一q層一一畠一噌一一讐。騨耳璽璽餉一噂r

ﾞ場区画内の用水口など耕うん不能な面積の総和（図5．1－2）
，　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　輌　　噌　　冒　　一　　層　　一　　一　　隔　　一　＿　　一　　一　　一

@9繕うん可能
樽　　，　　一　　一　　一　　一　　陶　　一　　鴨　　胴　　一

@S躍［a］
一一騨層響。曹一一層一儘一鱒響曾一一岬一騨一口暮一｝麗鱒一置一一師r闇一一一一一静騨層響一〇一9一一一＿r一冒一駒辱一層。一り＿＿雪一＿一〇一一蝉購輔口一一薗P

ﾞ場区画のうち用水口のマスなど思うん不能な構造物の面積を除い
面積 た部分の面積

・　騨　璽　一　御　層　一　一　一　一　一　一　一　卿　o　駒　響　響　層　曹　鱒 騨　　轄　　一　　一　　一　　曾　　一　　昌　　帥　　一　　騨

一三ε、二転＿＿＿＿一＿＿＿＿＿一＿＿＿＿一一＿＿．＿＿＿
10無人耕うん

@面積舳　胃　　一　　一　●　　薗　　一　一　　一　　曜　，　一　　一　一　一　劇　　騨　　■　　一　　一　　一

P1有人耕うん

　3如［a］

ｩ　　一　　，　　層　　，　　口　　膚　　輌　　一　　一　＿

@S吻［a】

無人で耕うんした総面積（図5．1－2）

X一一庸7響口冒■薦卿即一一．一噂軸。冒一摯一一躰一一一噂嚇嘘一一，騨。層一一印。一一・“一一鱒，一一。層＿響＿o軸躰－罹9層一薗卿騨一一藺。一響曹一一＿｝一一

L人で耕うんした面積のうち無人耕うんを行った重複部分を除いた
面積 部分

7　冒　一　曹　畠　　軸　一　　一　　一　層　一　　喝　脚　　一　　騨　　雪　一　一　　一　　〇　一 一　　7　　一　　一　　一　　一　　幽　　陶　　，　　｝　　一

」転職＿＿＿＿一．＿＿＿＿＿＿一一＿＿＿＿．．＿．＿＿＿
12実耕うん Sψ［a］ 実際に耕うんを行った面積の総和（図5．1－2）

　面積，　曹　噌　　一　冒　一　雪　一　髄　　吻　一　　，　■　　雪　　卿　　噂　　曹　一　　一　＿　一

P3残心面積
一　　禰　　塑　　噂　　騨　　一　　一　　一　　一　　曽　　帥

@S4a］

＝ε忽＋8醜一層響一一一畳尊一，－一一一一－一一一一曙，，一一■騨一一一雪●一。一一一一一一一一一一一一一一一一一一層層一一一甲需響一一＿噂，甲一一＿輌r一一一＿＿，＿7

謇謗?辺部，構造物周辺の未耕うん部分を除いた未耕うん面積の総
和（図5．1－2）

・　一　一　疇　　一　一　　一　　幽　畠　　噂　　，　層　　一　一　塵　　嚇　　帰　一　　一　　一　一

P4無人耕うん
一　　一　一　　一　曾　曙　　一　　一　　一　　一　　〇

@．A［m］
鱒鴫嚇檜一一一昌一罹一一雪四一●庸一一，⇔9一一一一一一一〇噌一一一一一一一一一瞬禰一一。｝響一一藺陣一■曹一9一需騨層一一噂輔。一一一騨＿一．鴨一一一η＿一一

摯恪?業行程における無人耕うんを行った作業領域の往復作業方向
面積幅 に直行する距離

・　騨　冒　一鱒　卿　卿　一　一　，　一　騨　一　騨　一　一　一　一　一　軸　一

P5無人耕うん
一　　一　　一　　一　　■　　一　　一　　｝　　一　　一　　一

@π
一一一一趨一噌一一一一一一，鱒卿層一一〇働膠一一〇一一一一噂「「冒曾9－r一一嚇●●一吻。一一一一一層一一駒藺｝一一一一一噌禰一9一齢嘔囑一一。一＿一一＿嘗一一，

摯恪?業行程における無人耕うんを行った行程数であって，徒走行
行程数 程を含まない

16総時間 η 機器の設営から，圃場一筆を耕うんして機器の撤去を終了するまで
［min］ の時間

巳　卿　一　9　一　騨　　，　一　　一　　冒　層　　一　　〇　｝　需　層　　一　　一　〇　　一　　一

P7設営時間
，　　“　　冨　　一　　一　　■　　一　　一　　一　　一　　卿

@怨

．在＝ち」纂土浦（±璽1土孤土張土窪±鉱＿＿＿＿＿一一．＿＿＿一航法装置基準局，通信機などの圃場への設営時間

・　一　噛　囎　o　一　一　罹　一　一　昌　6　響　o　塵　層　一　一　噂　膚

P8初期設定

　［min］騨　　一　　一　　一　　〇　　一　　噸　　一　　鞠　　旧　　－

@℃

＝＝ ｿ一ち一一－暫一一。一一一陶，一鴨響一吻－一〇曙一一一一駒一鱒一一曽一畠”一一辱冒冒。一騨一一り一一一〇r－9一＿一。r噂一凹一〇＿＿一一一陶噛胃層一一噂燭噌騨層一一

q法装置等の電源投入，初期設定，車：両メインコントローラ等の初

時間 ［min］ 期設定，などの時間

■　鰯　一　薗　｝　一　曜　甲　一　一　幽　陶　騨　層　一　■　一　一　頓　一 ，　　層　　－　　一　　一　　曹　　一　　一　　一　　哺　　騨

．三聖ち＿．＿＿＿＿一＿＿＿＿＿＿一．＿＿＿．＿＿＿一＿＿＿．＿

19教示時間 の 同一圃場であっても毎回ティーチングを要する場合の，圃場区画や
［min］ 基準値などをティーチングするのに要する時間

層　一　騨　　一　　一　一　　一　鱒　層　　一　　一　　一　　一　　噌　一　　鵯　　一　　一　■　　一

Q0無人作業
一　　一　　噂　　騨　　一　　，　　鴨　　一　　一　　一　　鵯

@％

白磁＿＿一一＿＿一．一＿＿＿＿＿．．＿＿＿＿＿＿．＿＿＿＿無人作業を開始し，オペレータが車両から離れた時間から，無人作

時間 ［min］ 業を終了してオペレータが車両に乗るまでの，非常時対応のための

＝監視時間 監視に携る時間で，トラブル処理時間を除いた時間
＝σ。ガ’ωノーフレ

ー　146　一
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学

it　「p．　・・

@v”一難脚醐■騨闘■■■胴’一　一

冒　　一　　一　　一　　〇　　曹　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　層　　一　　■　　一　　一　　噂　　騨　　曙　　騨　　雪　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　＿　　一

Q1有人作業 編
’璽響一η一〇一｝響曹層層一一一一騨一璽一一一一一一哺P－r鴨一一■一卿曜r雪一一一一一印騨層層■一〇一一一曽＿Pr璽一層の一一騨鴨畠噂噂噂一一■岬一＿－o層

l畔際の処理などマニュアル運転によって作業を行う時間及びトラ
時間 ［min］ ブル処理時間

・　齢　　一　　一　　一　　一　　胃　　一　　鯖　　－　　層　　層　　一　　曽　　一　　騨　　騨　　輌　　－　　o　　魯 幽　　匿　　噂　　層　　雪　　一　　一　　藺　　一　　鴨　　一

一ゴ飯＿＿＿＿＿．＿＿＿一＿＿．．＿＿＿一＿＿．一．一＿＿＿
22機械作業 η トラブル処理時間を除いた機械が漂うん作業のために運転されてい

時間 ［min］ た時間
　（拘束時間）・　騨　　一　　一　　”　　響　　胃　　一　　禰　　一　　一　　膚　　騨　　響　　旧　　一　　一　　一　　一　　一　　層

卿　　響　　一　　卿　　讐　　一　　一　　噛　　騨　　一　　一

」磁儲纂三論±翫＿＿一一．＿＿＿＿＿＿．＿＿＿＿＿＿．，一
23トラブル ろ 無人作業中にオペレータの処置を要する何らかのトラブルにより呼

処理時間 ［min］ 業を中断した総時間
’　一　　一　　一　　圏　　o　　響　　o　　一　　｝　　一　　帰　　一　　一　　一　　一　　‘　　一　　辱　　一　　－ 口　　脚　　騨　　尋　　層　　一　　一　　一　　一　　辱　　甲

一冒一一一一一一一｝”一一一一一一一一d口，一一〇一一一一鱒印脚一噂一覗冒曽一一一騨騨騨一一一9塵塵一一一層曽臼幽璽一一一■一一層層一働一〇胃一葡一罵騨”一一

24撤去時間 牲 航法装置基準局通信機などの圃場からの片づけ時間
［min］ ＝’一ち

25機械能率 E伽 総時間を二二うん面積で除したもの

曜　曹　一　響　需　　曾　一　一　　ρ　　陣　騨　一　　一　　一　　一　　曽　一　　輔　　，　一　　口

Q6無人作業

　［min
@／10aj噌　　曽　　⇔　　胴　　－　　一　　一　　一　　吻　　罹　　一

DE。［min

＝10＊篇／s㌍

｡層一層■，一脾陶胃口口甲薗一一一響一価一幽“騨r一辱r，”甲層－8一一〇，即一一ロー一一⇔・r一一一一一一一一〇一幽一一〇〇鼎r騨9層＿一蝉軸曽一一＿一一帥一

ｳ人耕うん時の作業能率
　能率。　餉　　層　　一　　一　　一　　一　　一　　卿　　繭　　冒　　一　　一　　一　　一　　一　　層　　璽　　一　　＿　　一

　∠10a］一　　句　　鴨　　－　　ロ　　一　　一　　一　　需　　一　　■

」1q聾∠三一＿＿＿．＿＿＿＿＿＿一一＿＿＿＿＿＿一＿．＿
27作業者能率 E。 単位面積を計うんするのに必要な，作業者が100％拘束される時間

曹　｝　一　一　一　由　一　，　一　一　卿　o　構　一　一　一　一　一　曽　噂　一

Q8正味機械

　［min
@／10a］禰　　一　　■　　一　　一　　輔　　一　　，　　一　　一　　一

@E，

＝10＊r71＋7｝＋7｝＋7お。＋7を＋7レノ／ε，＝10＊r7レ7あ，／S，

齊v一当一一噌爾一一一一噂一層炉響一一一卿一一一一囁混一”蟹一一一膳噂一圃一一冒一一胴一一一一〇一葡一一一閏昂印一一一〇一哨ロー一一一駒胃，一一一一＿｝”一一

@械が作業を行っていた時間（機械作業時間）を耕うん可能面積で
能率 ［min 除したもの

●　一　　一　一　一　　一　　嘩　　層　一　一　一　　帽　　齢　一　　り　一　　層　，　　一　一　　一

Q9圃場作業

　／10a］一　　一　　胃　　一　　一　　一　　〇　　〇　　”　　響　　鱒

@瑞

：＝10＊7レ／Sμ周一甲甲卿一頓一塵一一一鴨一閣一〇，脚噌一一一一■層一曽一，榊一，一一贈尊甲｝層一一吻，冨一ロー一卿陶一一謄一陶輌椰一一一一一〇層層＿一〇＿F騨層一一〇一，機械作業時間に対する理論作業時間の比

　効率「　璽　　，　　響　　一　　藺　　一　　一　　騨　　冒　　曹　　一　　〇　　一　　一　　卿　　騨　　一　　一　　一　　一

　［％］一　　吻　　｝　　層　　一　　〇　　9　　単　　一　　騨　　噌

jq鋤禿5迎∠翌∠豆の∠筏．一．一＿＿＿＿＿＿，＿．＿＿＿＿＿．＿．

30無人圃場 妬 無人作業時間に対する理論作業時間の比
　作業効率幽　噂　一　　一　一　　一　　一　　讐　　噂　尊　　響　層　　一　　一　　陶　　帥　　一　　尊　唱　　，　　騨

　［％】一　　一　　一　　一　　一　　■　　罹　　一　　署　　g　　q

三q脱蝋匿勿∠堀⑫∠窪＿一＿．＿．＿一一．＿＿．＿＿，＿．＿＿．。．

31作業者拘束 R。 作業者が監視以外の，何らかの作業に専念しなければならない時間

時間比 ［％】 の総時間に対する比

雷　一　　一　　一　　一　一　　一　一　一　　一　q　響　響　一　曹　一　　一　　一　一　　噂　　一 一　　尋　　一　　葡　　一　　一　　一　　硝　　卿　　一　　，

．三1堕．猛二野λ∠盆＿＿＿一＿＿＿＿一＿＿一一＿＿＿＿＿＿一．＿

32無人作業 1～8 総時間に対する無人作業時間の比
　時間比‘一　旧　一　，　一　一　｝　一　一　一　幽　一　一　鱒　一　，　，　■　一　＿

R3有人作業

　［％】一　　一　　〇　　｝　　一　　零　　層　　一　　一　　噛　　一

@」R柳

ニ100＊τあ／7㌔幽一■一目”冒一一〇一一一一一一胃輌，冒一一q一草層喩一一〇噂輌一曹。｝剛駒一一卿，一一・r幽一一一層9一一一幡＿一一一一卿一一一一一印胃躰卿一一〇一＿一層一機械時間に対する有人作業時間の比

　時間比．　騨　o　o　q　　曜　層　　，　　一　一　　〇　一　一　辱　　騨　　一　　－　一　一　　噂　　一
　［％］一　　騨　　，　　冨　　層　　罹　　一　　一　　嘗　　o　　一

．三1gq一品∠孤一＿＿＿．．＿＿＿＿＿。＿一．＿＿．＿＿＿＿一＿，＿

34二二うん
1
～
ゴ 総時間に対する非機械作業時間の比

　作業時間比．　胃　儒　一　一　｝　一　一　隔　一　幽　師　｝　｝　一　，　一　一　一　一　一
　［％」脚　　噸　　｝　　一　　層　　9　　一　　冒　　一　　一　　9

」1gqエ盆二野ニー脳λ∠監．．．一．＿一．＿＿．＿．＿．＿＿一＿＿＿＿一一一

35教示作業 瓦 毎回ティーチングを要するシステムにおける総時間に対する教示時

時間比 ［％］ 間の比

・　一　一　〇　一　一　騨　甲　一　曹　畳　富　辱　辱　一　一　一　一　一　幽　0

R6平均無人
囎　　辱　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　■

@耽

」塑ユ∠霧＿。。＿＿．＿＿＿＿＿一一＿．＿＿一＿＿一一一＿＿無人耕うん面積幅を無人耕うん作業行程数で除したもの

作業幅 ［m］ ニ”／π
．　一　9　儘　軸　－　一　一　一　ロ　一　一　脚　一　一　一　一　9　－　o　－

R7平均無人
嗣　　糟　　冒　　一　　一　　冒　　一　　一　　■　　一　　一

@既
一一｝一一一一響一一一一齢〇一一曜，層一一一騨一，鴨薗匂一一口噂噂隔一〇陶鴨一陶一一一一一一一一一一一辱畢，一一一一〇、r一一一〇一＿層層需一一鱒卿噂，層一一卿

ｽ均無人作業幅から算出した無人耕うん作業時の作業重複幅

作業重複幅 ［m］ ＝P7一呪

38作業方法 作業の手順，往復耕の回数，回り耕の周回数，徒走位置などを含む

具体的な作業の記録
。　一　噂　噸　層　一　一　一　一　，　一　｝　噛　一　一　一　一　一　〇　尊　辱

R9軌跡
層　　一　　冒　　一　　一　　蝉　　，　　一　　騨　　申　　噂

ﾈゴ，ツ∫，秘
－一騨一一層一一〇一ロー一儘讐一一一一騨一一一〇鯖一価一｝一一一鳴一一一蝉署－一噂鴨一一｝噛一〇咀，o一吻噂層一鱒鼻卿喚層一一曽印一r璽一一一一吻＿一層＿一＿．

?業を行った経路を車両の中央付近の点について，目標とする往復
［m］ 作業方向に平行な方向をッ軸，直交する方向をκ軸，鉛直方向を乃

■　P　－　o　層　一　一　一　晒　一　一　喩　一　一　一　一　一　一　一　刷　一 一　　－　　一　　一　　一　　膳　　・　　疇　　卿　　冒　　一

遡ζす影響1鐙レ）：⊆．壁撃茎惣町当な遡周塑で四度門馬．＿
40作業軌跡図 図5．1－2のような実際に作業を行った経路を示す図で，残耕部，タイ

やの踏み付け状況，区画はみ出し状況，徒走軌跡，往復作業軌跡，

回り作業軌跡，有人作業軌跡，教示軌跡などを示すものとする。
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議藁興鞭撃1贈m箇幽醐継継難燃一鞭一一一　

，　層　　一　　一　一　　塵　　一　　一　　一　　一　　一　　〇　　一　刷　一　　一　　一　　一　　一　　一　鱒　　一　　一　層　　一　　一　　一　　一　　唱　　一　　＿　聯

S1直進性 L
、

層曽一一－一■一髄一雫一一一，鴨鼎一一｝価朝一一一一曽嚇一騨願一一一一｝騨騨覗層一一一一一一一甲響騨層一一一一一一霜鱒”一騨一一＿一＿騨鱒一一＿辱鼎一昌縛卿r

摯恪?業方向の各無人耕うん行程（ブ＝1～n）毎について，作業方向に
［cm］ 直交する向きの軌跡σ＝1～翅）の平均値に対する偏差の標準偏差ちの，同無人耕うん行程の平均値

”　　響　　一　　画　　一　　一　　一　　ロ　　需　　一　　一　　一　　購　　嚇　　躰　　一　　一　　一　　一　　一　　一 冒　　，　　一　　一　　鱒　　〇　　一　　一　　一　　一　儒

．然三ど一観肱＿あ三∠（旦魚＝触壇＠二！2λ．ム三旦ゑ他．．一＿

42直進の平均
五
、 往復作業行程の各無人耕うん行程毎について，作業方向に直交する

振れ幅 ［cm］ 向きの軌跡の平均値に対する偏差の最大値と最小値の差の，　同無人

耕うん行程の平均値

κ漁＝㎜偽一κ競ノκ禰＝〃zゼηrκグκ纏ノ　L。＝｛2D　（・　Uimtzr　”　Xim　in　）｝／η

，　顧　　一　　一　　一　　9　　一　　陶　　〇　　一　　層　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　＿　　刷　　一　　囎

S3直進の周期
9　　9　　一　　縣　　響　　一　　一　　一　　騨　　，　　一

@Lf
一一冒一一働恒。－o會一一，一働。一脅一一〇曽雪冒騨，一層一一聯｝椰騨馴■一一一一署”騨網，一一一一一一一一曽一一一一一〇騨鴨冨。喝。層層一一薗一印一一脾＿ワ

摯恪?業方向の各無人想うん行程毎について，作業方向に直交する
［m］ 向きの軌跡の変動に周期性がみられる場合に，作業方向に直交する

向きの軌跡の平均値に対する偏差の周期性をFFT等により分析した

際の距離的周期
．　，　層　　一　　一　　一　一　一　　層　　層　一　　一　　一　　伽　一　　，　層　　一　一　一　　隅

S4直進の
曜　　一　　一　　一　　一　　雫　　一　　■　　一　　働　　輔

@ち
一一一〇一響，一，卿胃一卿一一噂一一雪一一一一尊一一－一一曽蝉陶聯一一一〇〇一〇一r一一騨一一曽俸胃層一一一一両一〇一の｝一一一一，一騨一一尊＿需一●一峰r閑

e無人耕うん行程の作業方向に直行する向きの軌跡の1次回帰直線
平行度 ［。］ について，y軸となす角度を求め，その絶対値の全無人耕うん行程

の平均値
・　一　，　響　一　■　一　　一　　一　一　　一　　一　卿　　一　　一　一　　一　　脚　曙　　一　■

S5耕深

C　　層　　一　　一　　層　　一　　一　　一　　－　　一　　一　　一　　一　　曹　　一　　一　　一　　輪　　－　　一　　＿

S6総踏付距離

u　曹　　一　　曹　　冒　o　　騨　　一　　一　　〇　　一　　冒　　o　　一　　一　　〇　一　　一　　一　　薗　　一

S7総はみ出し

雪　　一　　一　　脅　　一　　一　　一　　9　　一　　囑　　一

@　6
@［cm］一　　一　　駒　　一　　囎　　一　　周　　一　　一　　亀　　一

@［m］一　　印　　｝　　一　一　　一　　一　●　　o　●　■

@S。r

一一一陣一一一一曽冒■闇響一一曽｝騨層一一一一一サー騨一一一一一¶聯●一一一一嶺晴一卿一一一一一，，一一一一一一層一一需。一一一申，層縣一幽。齢一一一〇｝印層

C意の無人耕うん行程の耕深を10点以上調査し，その平均値

鼈黶｡一一曾一■唖岬贈隔一一聾9”刷一■一薗一一一一回響一一一一曜輌騨一一一曽塵，闇，一一一卿一卿一一一一騨r一一一幽一一一一引＿r一曹一一脚－一■一〇＿響一

�kうん領域内に残ったタイヤ踏付跡の総延長距離（図5．1－2）

鼈鼈鼡ｨ一一一一一一囎雪，一一〇噌一層，一一一〇一一一一一畠一一璽一一■薗騨一噂一一一■o一一〇甲一暫薗，一一一〇一轡腎＿一騨甲一鴨一一囎一顧一一一曽零｝辱＿

kうん可能面積の領域外に踏込んだタイヤ跡，もしくは耕うん作業
面積 ［㎡） の痕跡の総面積

．　一　一　　一　■　層　　P　　一　　一　　一　腫　■　　騨　一　騨　　璽　　一　一　儘　6　瞬

S8残桿埋没性
－　　響　　冒　　一　　9　　一　　畠　　鴨　　騨　　騨　　一

一9輌曜ロー昌咀國●響一〇曽〇一一一一一一一一鴨需卿，一〇陶一胃層一一一・r一馴，一曹｝噌一曜層一’薗。冒冒層吻胃r一一一贈曙響一■一曽一一騨一＿〇一一璽一一陶

純奄ﾈどの前作の残さをすき込む状況に関する事項であって目視に

よって評価
・　一　一　讐　　｝　　■　　齢　　一　　一　　一　■　　騨　　■　一　　卿　　一　一　　〇　一　　一　　一

S9回忌性能
一　　一　　騨　　層　　一　　一　　一　　q　　＿　　一　　一

一一昌一一一一一一一〇幽■層一一一噂｝ロ冒一一一卿響一－9曹闇闇肖一一一一餉｝層一一一一一騨－一■一一卿r層■一一騨騨一一〇一一層一一9一軸一一一一一一，一一，

kうん作業終了時における「圃場の凹凸」による要素を除去した圃

場の平面性であって往復耕開始・終了部分，枕地処理各行程開始・

終了部分などについて重点的に測定を行い，平均平面に対する最高

位，最小位などによって示す

5．1．2　取扱い性試験

　取扱い性能試験及びその評価で使用する用語は，一括して表5．1－

2に示す。

5．1．2．1　試験の条件

　取扱い試験は，作業性能試験とは別の圃場にて行う。その他は

5．1．1．1の作業性能試験の条件に準じる。

5．1．2，2　試験方法

　　試験方法は，原則として以下による。

　1）　試験を受ける者は，試験前に表5．1－2用語に示す事項を詳細

　　　に記述した取扱説明書を試験実施者に提出する。
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2）　設備工事を要する場合は，設備状況等の調査のために試験実

　三者が立会いその状況を観察する。

3）　調整運転を含めて1作業性能試験時に本試験に必要なデータ

　を記録する。

4）　トラブルに対する操作性を評価する。

5）　別途取扱い性試験のための圃場において評価に必要な事項を

　重点的に調査する。

5．1．2．3評価

　評価項目は，表5．1－2の用語等を使用して以下によって行う。

　1）　設備状況を評価する。

　2）　設営性，初期設定作業性，監視性，操作性，安全性，保守・

　　管理性等を主に定性的に評価する。

　　　　表5．1－2　取扱い性試験の用語

Table　5．1－2　Terminologies　using　in　handling　tests

No．用　　語

1設備状況

2設営性

3初期設定

作業性

4監視性

5適応性

6操作性

7安全性

8保守・管理性

記号 定　　義　　・ 算　出　式　等
車両外設備の占有面積，使用電力，設備工事の条件及びコスト，農作業

への影響，取扱い性に関する事項

航法装置等の基準局の内恒久的に設置された部分以外の，毎作業毎に設

営する機器の据付け，撤去に関する事項

ティーチング，基準局等の設営に際しての作業性，取扱い性に関する事

項

オペレータが無人作業実行時にどれほどの監視動作を必要とするか，あ

るいはオペレータの意志によって無人作業を中断もしくは修正しようと

する作業に関する事項

無人作業対応可能な速度範囲，圃場条件などの適応性に関する事項

無人作業開始までの，もしくは無人作業終了時の機器の操作に関する事

項

不測の事態に対する耕うんロボットの挙動，並びにオペレータのとるべ

き行動に関する事項

這うんロボットの機能を維持するために必要な保守，管理に関する事項

5．1．3　信頼性試験

　信頼性試験及びその評価で使用する用語は，一一濁して表5．1．3に

示す。
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5．1．3．1　試験の条件

　信頼性試験は，作業性能試験と同一の矩形圃場で同時に実施する。

その他は5．1．1．1作業性能試験に準じる。

5．1．3．2　試験方法

　試験方法は，原則として以下による。

　1）5．1．1．1作業性能試験時にトラブル等の状況を調査する。

　2）耐環境性等を計測するために，必要に応じて模擬的に悪環境

　　を設定して問題点を摘出する。

5．1．3．3評価

　評価項目は，表5．1－3の用語等を使用して以下によって行う。

　1）　耐環境性について評価する。

　2）　トラブルの原因について調査し，その対応法を評価する。

　3）　トラブルの未然防止方法，復帰方法等を調査する。

　4）　トラブル停止回数，個別トラブル処理時間，トラブル処理時

　　間，トラブル処理時間比によって評価する。

　　　　　表5．1－3信頼性試験の用語

Table　5．1－3　Terminologies　using　in　reliability　tests

Nα用　　語 記号 定　　義　　・　　　算　　出　式　等

1耐環境性 風雨，埃，温・湿度などの環境変動に対する適応性に関する事項

2トラブル 無人作業実行中に発生するあらゆる作業阻害現象

3トラブル停止回数 Ntrs 1区画の圃場試験においてトラブルによって無人作業を停止する，ある

｢は停止せざるを得ない事態の発生回数

4トラブル処理回数 茂， 1区画の圃場試験においてオペレータの処置を要する何らかのトラブルに

謔ﾁて無人作業を停止する，あるいは停止せざるを得ない事態の発生回数

5個別トラブル

?理時間

筆t，

mh］

オペレータの処置を要する何らかのトラブルによる無人作業の停止から，

ｳ人作業に復帰するまでの時間

6トラブル処理時間 笑，

mh］

個別とトラブブル処理時間の総計＝無人作業中にオペレータの措置を要す

驩ｽらかのトラブルにより作業を中断した総時間

＜ｰT
7トラブル処理
條ﾔ比

R，7
mh］

総時間にしめるトラブル処理に要した時間

≠VソT
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酵f糊置’

5．2　作業状況

5．2．1　試験条件等

　前項の評価方法に従って以下において試験を実施した。

　1）　試験No．1：北海道大学農学部寺尾研究室に委託して同大学

　　附属農場にてバレイショ収穫後の畑地条件における試験（97

　　年10月）131）。

　2）試験No．2：山形県農業試験場機械土木部に委託して，山形

　　県鶴岡市の農家圃場で慣行作業と比較しながらの水田条件にお

　　ける試験（97年11月）132）。

　3）　試験No．3：筆者らにより，生研機構附属農場にて慣行作業

　　と比較しながらの水田条件における試験（97年12月）。

　試験の様子を図5．2－1に示す。

　慣行作業のオペレータは，山形県農業試験場の専任オペレータで

あり，耕うん作業の技量は一般農家のオペレータに比べて高度であ

る・No．1，2では，悪天候に災いされて路面は軟弱であり，特にNo．2

ではコンバインのクローラ跡は冠水状態であった。No．3は，一転

してかなり乾燥した状態で，重粘土質の圃場は極めて硬かった。し

かしNo．1，2は防水性の評価に，　No．3は防塵性の評価にはそれぞ

れ好都合であった。

試験条件，結果を一一齢して表5．2－1に，それぞれの作業軌跡図及

び残耕・踏み付け跡目の図を図5．2－2～6に示す。作業中の軌跡，

及び圃場区画，震うん面積，残耕面積等の計測には，自動追尾型測

量装置トプコンAP．：L1を使用した。

　試験条件として供試圃場区画は，No．1では取扱試験区を除いて

試験時点において使用可能な最大面積を供試し，No．2及びNo．3で

は無人作業と慣行作業が同一の条件となるように設定した。慣行作

業と走行速度段は，予備試験時の耕うん負荷の様子からNo．1はし．

8速，その他はH－1速を選択した。PTO軸速度段は，秋耕しを想

定して砕土率より反転性に重点をおいた1速を選択し，全ての試

験で倍速ターン，及び作業機の耕深・水平自動制御機構，旋回時片
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a）試験No．2山形県鶴岡市農家圃場における試験風景
　　　　a）　Photograph　of　the　evaluation　test　No．2

　　　　in　a　farmer’s　field　in　Tsuruoka　Yamagata

　　　　　　　　　　　　　　　　　匹尋
　　　　　　　　　　　　　　　　　ni・‘，．一．　e
　　　・灸繍・．一　　4・，．“　　。、，。i’］i’乙噛．、、　一．畑躍惣

　　　b）試験No．3生研機構附属農場における試験風景
　　　　　b）　The　photograph　of　the　evaluation　test　No．3

　　　　　　in　the　experimental　farm　of　IAM－BRAIN

　　　　　　　　　　　図5．2－1　評価試験風景
　　　　　Fig．5．2－1　Photographs　of　the　evaluation　tests
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ブレーキを使用している。試験実行中に計測した耕深は，予備試験

で12cmに設定したにもかかわらず，　No．1及びNo．3では浅めの結

果となった。

　また供試したROBOTRAに装備されたTMSの検出性能に影響を

及ぼすと考えられる磁気環境は，No．1，　No．2，及びNo．3のXNAV

試験区では，磁気環境を乱すと考えられる構造物は圃場周辺に存在

せず，極めて良好であったと推定される。

　　　　　表5．2－1　試験結果の概要

Table　5．2－1　Results　of　the　evaluation　tests

試験実施場所 No．1 No．2 Nα3

北大 山形県鶴岡市 生研機構

附属農場 農家圃場（水田） 付属農場（水田）
傅　〇　一　一　一　〇　畠　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　騨　胃　一　昌　q　一　一　一　一　一

詞ｱ日（97年）
層　　一　　一　　曽　　讐　　雪　　一　　一　　一　　層　　顧　　一　　一　　一　　唖

@　10／9
一”層“”一一一一一一’騨 嚠黶h一一一’“’0一’一．

@　11／2　1　11／4
嗣『響一 堰c∫ン≡fi一響一一1一胃申二f27’iヨ〔騎輔一一’

方式 XNAV XNAV　l　慣行 XNA▽　1　慣行
区画サイズ（m＊m）．　，　一　胃　，　一　冒　層　一　冒　一　畠　騨　一　一　躰　騨　一　一　層　一　一　〇　｝　一　層　層　一　一

ﾞ場の磁気環境

100．0×24．0一　　一　　〇　　一　　哺　　零　　一　　騨　　一　　一　　一　　噂　　一　　一　　〇

@問題なし

逃q獲q拠昼q猛9　問題なし　1問題なし　　　　　　，

　　　　　　1P00．0×50．0　1100．0×50．（）一〇一一曽一，一瞬署層一一一，φ・一，一－曹一一r曜一層冒一一．

@問題なしi鉄塔：有＊1
耕うん可能面積［a］ 24．01 50．60　　1　50．60 50．00　　1　49．99

一　冒　一　幽　胃　，　一　一　一　一　一　一　一　一　需　一　一　層　層　一　一　曹　一　一　〇　騨　一　卿　騨

?業速度段騨　胴　嘲　卿　o　一　一　一　曽　韓　國　一　層　一　，　響　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一

oTO速度段一　　一　　一　　■　　O　　騨　　一　　哺　　需　　旧　　一　　－　　一　　9　　0　　一　　薗　　一　　嘩　　一　　一　　軸　　響　　一　　＿　　冒　　一　一　　〇

，　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　騨　　一　　一　　ロ　　一　　一　　向

@　レ8一　　一　　・　璽　，　　層　　，　　，　一　　一　一　　一　　一　塵　　一

@　　1一　　騨　　一　　，　　響　　一　　一　　一　　昌　　■　　一　　P　　層　　騨　　●

－一胃卿一一一’一一’一一 ¥一’一一’一一一……
@　H－1　　1　　　　　　　　H．1

F：：：：：：i：：：：：：：に：工：二：：：

雫一”一一’一一『一”．’ m噌瞬“一一．響’騒乱一一’曹

@　H－1　　1　　H－1
F：：：：：：1：：：：：：：［：：工：：：：：：

倍速ターン機能曽　騨　層　一　一　一　一　’　軸　一　一　響　圃　－　卿　一　檜　一　曽　ロ　一　哺　甲　一　一　層　喩　一　層 　　使用層　　一　　一　　一　　一　　｝　　一　　層　　－　　卿　　層　　一　　一　　一　　一

＿鯉＿⊥＿期．．一． ＿一．鯛＿一L＿遡．一．一．
実作業速度回s］鴨　　騨　　一　　一　　嘗　　一　　一　　一　　曜　　一　　覗　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　讐　　嘗　　一　　胃　　r　　輌　　一　　，　　輌　　，　　一　　一

k深［cm］

　　0．460－　　O　　塵　　一　　一　　一　　，　　｝　　層　　一　　一　　一　　一　　一　　一

@　10．5

　α467　1　0．449一一…………十一…一一…一…一

@　12．5　　1　　12．0

　　α502　1　0．502一一………一…卜…一……一…

@　10．5　　：　　10．2
正味機械能率［mi以10a】層　一　一　一　一　一　卿　一　一　騨　響　層　一　一　凹　一　一　■　一　騨　胃　騨　一　鴨　一　鱈　曹　一　〇

　　35．4凹　　一　　，　　噌　　嘩　　騨　　冒　　胴　　－　　一　　一　　一　　一　　一　　巳 ＿2z2．＿↓＿一翅一．一． ＿鐡一＿L翅一一．＿
作業者能率［min／10a］o　卿　，　一　一　，　一　〇　一　一　一　冒　闇　扁　響　｝　需　需　一　一　一　一　一　一　雫　同　響　P　，

ﾞ場作業効率［％］

　　5．13層　　，　　一　　口　　騨　　一　　一　　一　　一　　餉　　曽　　帰　　噛　　騨　　騨

@　72．0

　　2．5　　1　　27．2……一……一十…一………一

@　71．9　　；　　719

　　2．7　　：　　　　　　　　25．3……一一一……ト…一………・

@　76．1　　1　　77．8
一　一　〇　一　層　一　一　一　一　一　一　一　r　一　昌　一　一　層　一　一　一　讐　一　一　幽　一　，　一　一

?業者拘束時間比［％］申　騨　響　o　一　一　騨　一　卿　一　口　喩　¶　一　一　讐　〇　一　一　一　胃　一　一　脚　旧　r　響　冒　”

�kうん作業時間比［％］

一　　　■　　　響　　　胃　　　観　　　響　　　“　　　弓　　　一　　　一　　　一　　　一　　　讐　　　一　　　一

@　14．8一　　一　　一　　一　　曹　　囎　　一　　曽　　曽　　｝　　昌　　冒　　｝　　一　　卿

@　14．8

．曜騨一’’”　一一庸， �D一鱒葡”一一騨一9一一騨

Q翅＿＿LユqQρ．＿
@　8．2　　iO

”噛層．一曽一一一曙曙－一一 �黶h一一9一一”冒卿層”一’
@　95　　1　100．0…辱

aFぎ一…「…至ラー…’
残耕面積［a］一　匂　一　｝　騨　雪　一　層　暫　一　一　層　一　昌　吻　｝　一　曜　一　■　一　一　〇　一　一　噛　〇　一　一

　　0．01■　　一　　一　　一　　畠　　一　　一　　暉　　，　　一　　層　　層　　，　　一　　曽 ＿爆．＿ユ＿一一錘。．＿ ＿鍛＿L＿舷一一．．
総踏付距離［m］匂　響　一　一　一　零　｝　腎　一　，　一　一　層　一　一　幽　富　一　一　｝　響　”　－　一　一　儒　一　一　一

ｼ進性［cm］

　　43．5曾　　層　　響　　一　　一　　－　　一　　一　　曹　　O　　騨　　一　　一　　曜　　■

@　4．5

　　61．8　　；　17．3……一…一一…1一…一一一…一一…

@　9．3　　1　　9．1

　　67．4　　1　13．1一………一一十…一……一…

@　2．7　　1　　19．1
鴫　騨　ロ　一　曽　■　－　聯　｝　一　覗　一　■　一　一　一　聾　嘗　一　一　一　一　曜　璽　一　胃　一　一　層

ｼ進の平均振れ幅［cm］，　噌　鯖　層　騨　騨　9　一　嘗　曽　幽　｝　脚　嘩　響　辱　，　一　－　，　一　一　〇　一　一　一　卿　膚　噂

ｼ進の平行度［。］

一　　　一　　　一　　　一　　　響　　　一　　　一　　　，　　　一　　　〇　　　一　　　－　　　嘘　　　o　　　層

@　23．1胃　　廓　　辱　　冒　　一　　一　　一　　r　　響　　鱒　　騨　　一　　隔　　旧　　一

@　〇．05

冒一暫騨辱『輌一一働“”『 �黶h騨“閣　’響富一…
@　41．3　　1　　41．4一一．一一讐一一一”曹一一一一r，9一．聯一一一一『需一．の

@　0．08　　1　　0．16

’．噂｝鯖り需輔一曽冒一’『 C’層一一’冒辱”層”一一一’
@　12．6　　：　68。5“…

ｷ1ガ…「璽b菰噛…
トラブル処理時間［min］

一 一　　i　　． ．　　i　3．4＊2

＊1：圃場南端角に送電線の鉄塔有り

＊2：ダッシングと区画設定ひもの作業機へのからみ除去によるもの。

5．2．2　作業性能

　　性能についてみると，正味機械能率は速度段が低く，供試面積
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が小さいNo．1が10aあたり約35分となっている他は，25分前後

であり，25kW級のトラクタとして標準的なものと考えられる。No．3

に比べ，長辺方向が長いNo．2の方が正味機械能率が劣っているの

は，実作業速度の違いによるものと考えられる。一方作業者能率は，

XNAVシステムの作業開始前の設営と作業終了後の撤収，及び無人

作業の初期設定に，圃場区画の大きさに関わらず12分前後を要す

るため，表のような値となった。No．2の方がNo．3より若干高いの

は，実作業速度の違いに起因する総作業時間の長さが原因している。

定義から明らかなように，作業者能率は供試区画が大きく，機械能

率が悪いほど相対的に短くなることからこのような結果になった。

このことは，作業者拘束時間比にも当てはまり，同様の傾向がみら

れる。これらから50a程度の区画では，　XNAVシステムによる無人

作業には，2時間強を要し，区画の大きさに拘わらず作業の前後に

オペレータは12分程度拘束されることが確認された。

一5　O　5．　10　15　20　25　30　35　40　45　50　55　60　65　70　75　80　85　90　95　100
o

－5

－10　t・

一一 P5　1・

一20

－25

－30

t一’：

’
6’
一

匿　　㎝　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿

“．．．

◇　区画　一無人耕うん　一空走

◆
・

，
◆

一5　　　　0　　　　　5　　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　30　　　　35　　　　40　　　　45　　　　50　　　　55　　　　60　　　　65　　　　了O　　　　T5　　　　80　　　　85　　　　90　　　　95　　　　100

e

－5

－10

－15

－2e

－25

－30

－35

図　5．2－2　試験No．1におけるXNAVシステムの走行軌跡と作業精度
　　　　　Fig．5．2－2一　R．　unning．tr．aces　and　w－o一；k．accuracy

　　　　　on　the　evaluation　test　No．1　by　the　XNAV　system
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　圃場作業効率は，設定速度段が：L－8と一段低く，かつ供試区画サ

イズが半分以下のNo．1で，　No．2より高い値を示しているが，　No．2

においては圃場状態から特に進行低下率が著しく，実作業速度が低

下していることが原因と考えられる。一方No．3では表面が硬くや

やダツシング気味であり，高い数値を示している。

　作業精度についてみると図からもわかるとおり，No．2における

残耕は，XNAVシステムの場合，作業機のチェックチェンの調整が

左右均等でなかったことに起因して，往復作業行程において前行程

のれき溝に前輪が落ち込み，通常の直進維持のための操舵制御では

なかなかはい上がれず，幅10cm前後の長い残耕をつくっている。
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図5．2－3　試験条件No．2におけるXNAVシステムの走行軌跡と作業精度
　　　　　Fig．5．2－3“　R．unning．tr－acAes．　and　w－o－rk．a－cLcuracy

　　　　　on　the　evaluation　test　No．2　by　the　XNAV　system
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同じくNo．2における慣行作業の残耕は，最外周の長辺方向でぬか

るみと冠水のためにオペレータが圃場区画境界線を認識しづらかっ

たことに起因している。慣行作業ではNo．3においても最外周で高

才をつくっているが，この場合は往復作業開始時に，最後に枕地処

理のために残しておくべき行程幅の目測が不適切だったためである。

このようなことは，耕うん技能を競う競技会など予め目印を設ける

ような場合を除くと，一般の作業では，残耕を残さないためにさら

に1往復行程の作業を行って作業能率を低下させるか，残耕はそ

のままとして砕土作業の際に処理することとして作業精度を低下さ
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図5．2－4　試験条件No．2における慣行試験の走行軌跡と作業精度
　　　　Fig．　5．2－4　Running　traces　and　work　accuracy
in　the　evaluation　test　No．2　by　the　conventional　manual　operation
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t’“　し

せるかの判断が必要となるような，しばしばみられる状況である。

むしろ絶対的な圃場内位置を認識して行う無人作業の方が有利な状

況である。結果的に残高は慣行作業に比べて同等かむしろ少ない傾
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図5．2－5　試験条件No．3におけるXNAVシステムの走行軌跡と作業精度
　　　　　Fig，5．2－5　Running　traces　and　work　accuracy
　　　　　in　the　evaluation　test　No．3　by　the　XNAV　systeTm
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向がみられたが，既耕地への総踏み付け距離はXNAVシステムの

方が劣っており，枕地処理における車両制御方法に改善の余地があ

ることを物語っている。
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田5．2－6　試験条件No．3における慣行試験の走行軌跡と作業精度
　　　　Fig．　5．2－6　Rg．　npipg　traces　and　work　accuracy

　in　the　evaluation　test　No．3　by　the　conventional　manuafoperation
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　直進性，直進の平均振れ幅は，No．2において先に述べたれき溝

に前輪を落とした経緯から，慣行作業と同等のものとなっているが，

No．2の試験はむしろ特異なケースであり，その他では慣行作業よ

り好結果を得ている。慣行作業は，長い直進行程で大きく弓なりに

弧を描くように軌跡を残す傾向があるのに比べ，細かな振幅はある

ものの極めて良好に一直線の軌跡を残しており，直進の平行度は

XNAVシステムの方が優れたものとなっている。また，第4章図

4．3－10に示す直進制御の流れ，及び式（4．3－40）によって直進制御が

行われることから直進性，直進の平均振れ幅は，TMSの方位検出

誤差も影響を及ぼすはずである。しかし，ここに示した試験条件下

では，そのような傾向は観測されなかった。

　この他，ここには示していないが，約1．1m／sの高速度試験，

約0．1m／sの低速作業試験を実施した結果，高速では作業精度がや

や悪くなるが，低速ではさらに作業精度が向上していることが確認

されている。

5．2．3　取扱い性

　取扱い性試験では，取扱説明書のわかりにくさ，車両上のディス

プレイ及び基準局のディスプレイの見難さが指摘された。

5．2．4　信頼性

　信頼性試験では，No．1～3の試験全てでトラブルは皆無であった。

　XNAVシステムによる無人作業は，本項で示したNo．1～3の試験

以外にも同一バージョンの作業ソフトで，10ha近い試験を行って

いる。その間，轍の深い圃場もしくは操舵機構に大きな負荷がかか

るような圃場条件下で，初期設定の際に操舵制御モータの過負荷に

よって自己診断機能が動作したことがあったが，ディスプレイの表

示に従ったオペレータの簡単な処理によって作業は支障なく開始さ

れている。また，XNAVシステムのビームを見学者がふさぐ，とい

った人為的なトラブルにより，異常時対応機能が働いたことがあっ
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たが，その後自動復帰して作業は支障なく続行できた。これらを含

め，現在までのところ満足のいく信頼性が得られている。さらに，

同じく現在までに故障は発生しておらず，各部の耐候性にも問題は

ないと判断される。

5．2．5　その他

　各種試験を通じて，以下のような未解決，未確認の問題点がある。

　1）　直射日光が当たるような条件下では，初期設定時にディスプ

　　レイが見づらい。

　2）　異常時対応機能は，人為的に異常事態を発生させての機能確

　　認を行ってはいるが，ダッシングやパンパスイッチで検出でき

　　ない障害物など突発的な異常事態を現在の機能で十分カバーで

　　きているか，あるいは的確な対応が行われるか，なお未確認な

　　点がある。

　3）　異常時対応機能，非常停止機構ともに車両制御コントローラ

　　を介して動作するが，車両制御コントローラが異常を来した際

　　の挙動については，設計上は停止するはずであるが，実際に確

　　認されていない。

　4）　より簡潔な計測と評価基準によって的確に無人作業を評価で

　　きるよう試験方法の改良が必要である。

5．3　自律走行システムの展望

　無人作業を実行する車両を開発し，TMS，　XNAVと航法装置の研

究を進め，これらに適合する作業ソフトウェアを並行して開発し，

その間極力実作業に適用することを心がけつつ，農用車両のロボッ

ト化を進めてきた。現在，耕うんロボットは何とか人が行う作業に

近い，部分的には人の能力を超えた順うん作業を実行できるように

なってきた。しかし，今後の課題として，

　1）　シンプルでローコストな航法システムの開発といった，ハー

　　ド面の改良，
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　2）　矩形かつほぼ平坦な圃場ばかりでなく，変形圃場や傾斜地へ

　　の適応，

　3）　耕うん作業以外の作業への展開，

　4）　仕様の異なる作業機への柔軟な対応，

などの改良が挙げられる。これらのソフト開発では，ユーザである

農家がその圃場に合わせてソフトを自在に改良できるような，扱い

やすく開放性のあるソフトとすることも有効と考えられる133）。

　一方，トラクタ作業のように解放空間を車両が無人で走り回って

作業を行うことは，万に一つハード上の，あるいはソフトウェア上

の異常やトラブルがあっても，重大な事故に直結する可能性がある。

さらに適期作業を確実にこなしていくためにも，耕うんロボットに

は極めて高い信頼性と，万が一一に備えたフェイルセーフシステムを

備える必要がある。これら農用車両のロボット化技術を農業現場に

導入するまでには，まだまだ圃場試験を繰り返して信頼性を高めて

いかなければならない。

5．4　導入条件

　耕うんロボットは第5章5．1．2に示した試験・評価を待つまでも

なく，1枚の圃場が大きいほどその省力効果が高まる。現在，国内

でも大規模化の動きが進展しつつあるが，農作業や経営面の効率化

ばかりでなく環境保全や持続的農業といった視点をも含めて考える

とき，自ずと適正な区画サイズが浸透していくものと考えられる。

こういつた動向に配慮しながら，無人作業にとっての適正な圃場サ

イズや負担面積，経営規模などについても，今後検討していく必要

がある。一方，圃場を無人で作業する車両が一般的な風景となり，

それを取扱う人々の無人機械への習熟やサービス体制，いざという

ときの補償体制などが確立されるまでには未だ長い年月を必要とし

よう。当面はオペレータが近くにいることを前提に，

　1）　一人のオペレータが，同時に作業を行う数台の喪うんロボッ

　　トを監視する，
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　2）耕うんロボットの作業状況を，オペレータが横目で監視しな

　　がら，別の作業を行う，

　3）車両にはオペレータが搭：給し，直進部分を自動運転するよう

　　な，技術の部分的応用，

といった利用方法についても研究する必要がある。同時に利用コス

トの面から，喪うん作業以外のトラクタ作業一般を無人化できるよ

う，作業ソフトの展開を図り，利用効果を高めてより費用対効果の

高いものに発展させることも導入に必要な条件である。

5．5　まとめ

　第4章までに記した耕うんロボットを実際に耕作を行っている圃

場に供試してその実用性を評価した。

　評価に際しては，無人で作業を実行する農用車両を適正に評価し

うる試験方法・評価基準が確立されていなかったので，新たに試験

方法を策定するとともに，農用車両の無人作業一般にも適用しうる

評価基準を設けた。試験方法は，

　1）　作業能率，省力効果，作業精度を評価する作業性能試験，

　2）　初期設定や各部操作の難易，機器の設置性などを評価する取

　　扱い性試験，

　3）　耐環境性や耐久性，作業ソフトのバグもしくは圃場条件の変

　　化などによって発生するトラブルの状況を評価するための信頼

　　性試験，

により構成されている。作業性能試験では，省力効果を評価するた

めに，作業者能率・作業者拘束時間比などの評価項目を設けた。ま

た，同じく車両の直進制御性能を評価するために直進性・直進の平

均振れ幅・直進の平行度などの評価項目を設けた。

　策定した試験方法に従って，No．1北海道大学附属農場の畑地（供

試面積24a），　No．2山形県内の農家水田（供試面積50a），　No．3生研

機i構1附属農場の水田（供試面積50a），において試験を実施した。No．1

及びNo．2は，天候不良に見舞われ耕うん作業には不的確な圃場条
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件であったが，No．3は乾燥した条件で試験を実施できた。　No．2及

びNo．3では，技量優秀なオペレータによってほぼ同一条件で慣行

作業を行い，耕うんロボットの作業性能に対する比較対象とした。

ロータリ耕うんの耕深は12cmを目標とし，秋耕しを想定してPTO

軸速度段は最低速を，作業速度は各々機関過負荷とならないような

最高の速度段を選択した。

　試験の結果は以下のようである。

　1）　作業能率は慣行作業に比べほぼ同等であったが，基準局の設

　　置や初期設定に供試面積と関わりなく10分置を要するため，

　　総作業時間はこの時間だけ長くなった。しかし，作業者はこの

　　10分強しか拘束されないので，50a区画の場合は10a当たり数

　　分しか拘束されず，極めて省力的な耕うん作業を実行すること

　　ができた。

　2）　作業精度面では，残耕は慣行作業とほぼ同等であったが，既

　　耕地への踏み込みは慣行作業より多く，劣っていた。直進性・

　　直進の振れ幅・直進平行度は，耕うんロボットの方が慣行作業

　　より優れており，絶対的な位置情報によって誘導される耕うん

　　ロボットの特性をいかんなく発揮した。

　3）　取扱い性試験では，初期設定時のディスプレイの見難さや取

　　扱説明書の不備が指摘された。

　4）信頼性試験では，トラブルは全く発生せず，No．1・No．2に

　　おける雨降りの中でも機器の動作に問題はなかった。No．3に

　　おける埃の中でも問題は生じなかった。

　ここに記した評価試験以外にも，各種実演や試験のために同一シ

ステムで約10haの無人違うん作業を実行した。この間，　XNAVシ

ステムのビームを見学者がふさぐといった人為的なトラブルが発生

したことがあったが，異常時対応機能によって遭うんロボットは自

動停止し，その後再びXNAVからの位置情報が得られると自動的

に作業を続行した。また，作業速度を0．1～1．1m／sまで変えて試験

を行ったが，高速時に作業精度がやや悪くなるが順調な作業が可能
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であった。以上要するに耕うんロボットは所期の目標が満たされた

ものと判断された。

　耕うんロボット自身の今後の課題として，ディスプレイの見難さ

などを改良するとともに，以下のような対応が必要と考えられる。

　1）　これまでの試験で発生していない異常事態に対しても的確な

　　対応が行われるよう，今後ともさらに条件を変えて試験を行う。

　2）　現在の異常時対応機能，非常停止機構などは全て車両制御コ

　　ントローラを介して機能するが，車両制御コントローラそのも

　　のが故障した際にも安全が確保できるよう確認試験を行い，必

　　要な対策を施す。

　3）　農家の経営規模，作業体系などを考慮した上で複数台の耕う

　　んロボットの同時運用や初期設定を終えたオペレータが行う別

　　作業の種類・方法など，効率的な利用方法を確立するため，実

　　証試験を続ける。

　さらに，将来的には，

　1）　無人作業ならではの作業方法の開発，

　2）　傾斜地や変形圃場における無人作業を可能にするためのソフ

　　ト開発，

　3）　耕うん作業以外の作業でも無人作業が実行できるよう適用作

　　業の種類を広げるといったソフト開発，

などが行われれば，耕うんロボットが農家に導入され，農作業全体

の超省力化がさらに進展すると考えられる。
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　　　　　　　　　　　第6章　総　括

6．1　序論（第1章要旨）

　将来の日本農業は，経営規模の拡大による生産コスト低減，農産

物の高付加価値化による収益性向上，といった方向に向かうものと

考えられる。大規模経営における生産コストの低減には，農業機械

の自動化・無人化による労働生産性の画期的な向上が不可欠である。

　一方，車両系農業機械でオペレータが行う運転は，車両そのもの

を誘導する「車両操作」，作業機の調整や資材補給などを行う「作

業機操作」，及び圃場に見合った作業の戦略を立案し，あるいは機

械の保守・点検などを行う「企画・管理」の3つに分けることがで

きよう。今日までの車両系農業機械の自動化・無人化は，主に「作

業機操作」の歴史であって，「車両操作」については，自脱型コン

バインの自動操向機能による条にならった走行の自動化など実用化

例は限られたものである。「企画・管理」では自動化の例は殆ど見

られない。その結果，最新の車両系農業機械ではオペレータの労働

負担は大幅に改善されたものの，相変わらず1名のオペレータを無

人化することができず，労働生産性の向上といった面は旧態依然で

ある。

　本研究の目標は，「作業機操作」の無人化を前提にして，1枚の

圃場に対する作業経路計画のような「企画・管理」の一部を自動化

し，かつ「車両操作」の完全無人化を図り，飛躍的な労働生産性の

向上を達成することにある。本研究の課題名は「耕うん作業を行う

自律移動ロボットに関する研究」とし，本研究の過程で開発された

ロボットシステムを「耕うんロボット」と称するが，内容としては

昭和62年から行ってきた一連の研究をまとめたものである。

　本研究に関係する既往研究を概観すると，国外では1962年，国

内では1972年頃から無人走行の研究が開始されている。当初は機

械的なセンサによって直接操舵機構を動かすものが見られ，その後

のセンサ技術，制御技術の進展に沿って固定経路方式のもの，自由

経路内界情報式のものなどが報告され，今日ではGPSを基幹航法
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センサとする研究が多く報告されるようになった。しかし，多くの

研究例で依然，航法システムが不完全，経路計画法が未確立，作業

の安定性・信頼性が不足，といった問題点が見られる。そこで本研

究では圃場で行われる多くの作業に汎用的に適用可能な自由経路方

式で，

　1）　作業経路計画を自律的に生成，

　2）　圃場全面を無人で処理，

　3）　環境変化の激しい圃場条件下でも柔軟に対応して，無人作業

　　への高い信頼性と安定性を確保，

することを研究のねらいとした。

6．2　車両システム試作（第2章要旨）

　無人作業を実行する農用車両には，人間に近い全ての機能要素が必

要である。これらの要素は，一般的なメカトロニクスシステムの5大

要素と類似したものである。これら要素のうち運動機能やエネルギ供

給機能などは，既存の車両系農業機械技術の積み重ねによって達成で

きると考えられる。一方，感覚機能のうちの航法センサや判断・認識

機能のうちの作業ソフトは，農作業を前提に新たな技術開発を行って

はじめて達成できる要素であると考えられる。農用車両には他の産業

分野とは異なる使用条件があり，研究開発に際しては当初より低コス

ト化や信頼性・取扱い性に対する配慮が欠かせない。

　ロボット化された農用車両の作業方法とその効果は，以下に示すと

おりである。

　1）　自律直進作業では，資材補給に要する農用車両の停止時間を減

　　少させて能率を向上させ，もしくはオペレータが作業の補助者を

　　兼ねることによる省力効果を期待することができる。

　2）　自律追従作業では，複数台の農用車両による組作業において，

　　オペレータを減らすことが可能になり，省力効果を期待できる。

　3）　自律全面作業では，1枚の圃場全面を完全に無人で処理するこ

　　とから，オペレータは一人で同時に多数のロボット化された農用
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　　車両を運用可能で超省力効果を期待できる。

　本論文では，自律全面作業を目標とし，派生的に自律直進作業や自

律追従作業を扱うものとする。

　車両システムは，

　1）　コントローラからの電気信号によって各部が操作できること，

　2）必要最低限の信頼性の高い内界センサを備えること，

　3）圃場間移動などを想定してマニュアル運転機構を有すること，

　4）　非常停止機構などの安全装備を有すること，

を条件に比較的簡易な構成で1号機ALVA－1から3号機ROBOTRAまで

の試作開発を行った。これら車両システムは，重大なトラブルが発生

することもなく各種試験に供試することができ，所期の条件を満たす

ことができた・特にROBOTRAは制御性能，耐候性，信頼性の点で十分

に満足できる性能を発揮することができた。

6．3　航法システム（第3章要旨）

　耕うんロボットの基幹構成要素である航法装置には各種の方式が

あり，既存の航法システムには方式によって一長一短がある。農用

車両に固有の使用条件やコストを考慮すれば，既存の航法システム

をそのまま適用して，耕うんロボットを構成することは適切ではな

い。従って新たに農用車両のための航法システムを構築する必要が

ある。耕うんロボットは，多くの日本農家に適用可能で慣行作業を

下回らない作業性能を確保するために，使用範囲100m×50m以上，

位置検出誤差5cm以下，方位検：出誤差0．1。以下などの目標仕様を

掲げている。これらの使用条件，要求精度を考慮すると耕うんロボ

ットの航法システムには，以下の方法が適切であると考えられた。

　1）　安価でドリフト誤差の少ない地磁気方位センサによる車両方

　　位の検出。

　2）　累積誤差の心配がない外部標識方式による位置の検出。

　3）　1），2）いずれの場合でも車両のロールやピッチに対する誤差補

　　正や，安定的な作業を実行するためのセンサの複合化。
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　方位を検出するセンサとしてフラックスゲート型の地磁気方位セ

ンサ（TMS）を検討した。　TMSは，ロールやピッチに曝され，か

っ磁性体である農用車両上で使用される。このため高精度な傾斜補

正や磁気環境補正の手法を開発することが不可欠であった。傾斜補

正では，Z軸方向の補正が必ずしも必要ではない点を実証し，磁気

環境補正では計測値を円近似して補正値を求める方法が適当である

点を実証した。これらの補正手段を講じた結果，目標仕様である

0．10には及ばなかったが，往復自律走行を行った際の再現性精度

は，0．3◎程度を確保することができ，飼うんロボットに適用可能

と判断された。しかし，TMS本体の取り付け位置，磁気環境補正

不可能な周辺の構造物の影響，ロール・ピッチを計測するための傾

斜センサの選定と利用方法などには，細心の注意を払う必要が認め

られた。

　TMSのみを航法センサとして，ある程度の自律走行を実現する

ことは可能と考えらる。しかし，精度よく行程の始端・終端位置，

行程間ピッチなどを制御するためには，内界情報によらず絶対的な

位置情報を取得可能な航法システムを開発することが必要と認めら

れた。

　そこで，光波測距儀を基幹とする外部標識方式トラバース式の

XNAVシステムを開発した。試作したXNAV．1は，基準局のトラン

シット上に置かれたTVカメラによって，車両（移動局）上のスト

ロボライトと光反射標識で構成されるターゲットを常時追尾する。

すなわちターゲットが常時TVカメラ画像の中央に来るようにトラ

ンシットの水平角・鉛直角を自動制御し，同時に光軸を一致させた

光波測距儀によってターゲットまでの斜距離を計測するものである。

ターゲットの位置は，この斜距離と水平角・鉛直角より算出される。

XNAV－1の性能は以下に示すものであった。

　1）　データ更新周期0．52sで，ターゲット点のロール・ピッチ補

　　正無しで絶対値平均位置検出誤差4．6cmを確保できた。

　2）　15分間の連続計測中，車両が急旋回を行ったときに6回タ
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　　一デットを見失った。

　3）2）のうち4回は，ターゲット自動探索機能により自動的に再

　　追尾が行われたが，残り2回はマニュアルによって再追尾す

　　る必要があった。

　このことから主にターゲット追尾の確実性をさらに向上させるた

めの改良を開始した。この改良中に，基本計測原理を同じくする自

動追尾型測量システムAP・一：L1が測量機器メーカー，㈱トプコンか

ら市販化された。早速AP－L1を試験したところ，コスト的には問

題があるものの，耕うんロボットの要求性能に十分見合う性能と信

頼性を有していることが判明した。そこで，XNAV－1の改良を中止

し，AP－L1を基幹とする農用車両用位置計測システムXNAV－IIを

構築した。XNAV』は約500m離れた点から誤差数cm以下で約0．5s

の周期で位置計測が行えることを確認した。

6．4　走行制御アルゴリズムの開発（第4章要旨）

　TMSを用いた作業ソフトASRを開発した。　ASRによって一応の

往復作業を実行することができたが，路面の状況によって旋回半径

が大きく変化するため，作業ピッチが不安定であり，残耕もしくは

かなり大きな作業オーバーラップがみられた。旋回位置は比較的そ

ろっているが，すべりやダッシングなどによって旋回位置，すなわ

ち行程の始・終端位置がずれることがあり，そのズレは，航法の原

理上その後最終行程まで回復されることはない。与えられた目標方

位を維持しながら自律走行を行う本研究の直進制御方法では，

0．5m／s程度の走行速度で，走行方位の制御精度は0．3。程度であり，

この精度は100m走行して約50cm横にずれることを意味している。

ASRによる自律作業精度が，各種補正法などの適用によるTMSの

高度利用の結果であることは言うまでもないが，以下の事情によっ

てTMSによる走行方位の検出精度をさらに向上させれば，自律走

行精度が更に向上するとは断定できない。

　1）ASRは内界情報に基づくデッドレコニングであって路面条
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　　件による車両の横すべりなどには対応が難しい。

　2）　車両の制御性（特に操舵時間）に限度がある。

　TMSによる自律走行は，航法センサシステムが安価でシンプル

な点が最大の長所であり，他の航法装置を用いたシステムにおける

補完システム，有人運転の際の部分的自律直進制御，といった場面

での実用化を期待できる。

　XNAVシステムを用いた作業ソフトは，併用したTMSによって

車両進行方位が逐次得られることを前提にしている。作業は，ほぼ

水平な矩形圃場を前提に一般的にみられる慣行作業に準じて，圃場

の中央部を往復作業し，島地部分を含めた圃場周辺を周り作業する

方法によって，圃場全面の完全な無人耕うん作業を行うものである。

作業ソフトは，タスクプラニング部と走行制御部により構成される。

　区画の大きさ・形状は，ある圃場に対して初めの1回，圃場の出

入り口付近から圃場の区画境界線に沿って1周マニュアル走行を行

うティーチングによって取得する。作業の開始にあたっては，ティ

ーチングによって得られた目標方位情報と境界線の位置情報をもと

に，目標作業経路の生成，すなわち経路計画を行う。タスクプラニ

ング部は，ティーチングモジュールと経路計画モジュールによって

構成される

　車両を制御する走行制御部では目標作業経路は，空走モジュール，

往復作業モジュール，周り作業モジュールなどに分割される。さら

に各々のモジュールは，

　1）　目標作業経路を維持するように直進制御を行う直進制御ルー

　　チン，

　2）　往復作業行程の終端で行う1800旋回ルーチン，

　3）　作業行程の開始端で車両横方向の位置合せを行うための幅寄

　　せルーチン，

　4）　周り作業の最外周で圃場区画からはみ出さないように90。

　　旋回を行う外周90。旋回ルーチン，

　5）　周り作業の最外周以外で既耕うん領域を極力踏み付けないよ
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　　うに90。旋回を行う内周90。旋回ルーチン，

によって構成される。ソフトの構築にあたっては以下の点を考慮し

た。

　1）　XNAVによる位置情報取得の周期0．5秒の問を0．1秒単位に

　　さらに分割して，デッドレコニングにより位置の推定を行って

　　さらに精密な制御を実行する。

　2）　車両の操舵角と車両の運動は路面状況の変動によって一定で

　　はないので，初めに行われる旋回動作時点に制御量と運動軌跡

　　の関係を学習し，以後はこの学習結果に基づいて適正な制御量

　　を得る。

　無人作業を行う場合，センサ，制御システム，アクチュエータ，

車両自体や作業機など各部に発生する故障やトラブルは，オペレー

タが搭乗していないため早期発見が困難である。無人作業ではこれ

らの故障やトラブルに起因した暴走事故が懸念されるばかりでなく，

早期発見が困難なことから，些細な故障が連鎖的に他の故障を誘発

して重大な故障に発展する可能性もある。こういつたトラブルや故

障を早期に発見するために，作業ソフト本体に，自己診断，異常時

対応の2種の支援システムを組み込んでいる。各々の機能は以下の

とおりである。

　1）　自己診断機能は，各センサ及びアクチュエータを作動させて

　　その機能確認を行い，かつ無人作業のための初期設定の適否を

　　内界センサによって確認するものである。自己診断は作業ソフ

　　トの初期設定を終えた時点で自動的に実行される。不具合箇所

　　が発見された場合は，アラーム音とディスプレイでその内容を

　　オペレータに知らせる。

　2）　異常時対応機能は，無人作業実行中に得られた航法データ，

　　内界センサの検出値をもとに，異常・トラブルを発見するもの

　　であり，作業中は常時機能している。航法システムの異常は，

　　位置情報の取得状態，位置の変動から判別され，すべり・ダッ

　　シング・過負荷などのトラブルは位置情報から算出された速度
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　　によって判別される。異常が発生した場合は，アラーム音・パ

　　トライト・ディスプレイによってオペレータに報知し，状況に

　　よって作業を続行しながら正常状態への復帰を待ち，あるいは

　　自動停止してオペレータの対応を待つ。オペレータの対応が必

　　要な場合は，対応後に再び作業を続行する。

　これらXNAVを用いた作業ソフトは，圃場で度重なる試験と改

良を繰り返した結果，ほぼ慣行の有人作業と同等の作業を実行する

ことができるようになり，概ね所期の目標を達成した。

6．5　耕うんロボットの評価（第5章要旨）

　第4章までに記した耕うんロボットを実際に耕作を行っている圃

場に供試してその実用性を評価した。

　評価に際しては，無人で作業を実行する農用車両を適正に評価し

うる試験方法・評価基準が見あたらなかったので，新たに試験方法

を策定するとともに，農用車両の無人作業一般にも適用しうる評価

基準を設けた。試験方法は，

　1）　作業能率，省力効果，作業精度を評価する作業性能試験，

　2）　初期設定や各部操作の難易，機器の設置性などを評価する取

　　扱い性試験，

　3）　耐環境性や耐久性，作業ソフトのバグもしくは圃場条件の変

　　化などによって発生するトラブルの状況を評価するための信頼

　　性試験，

により構成されている。作業性能試験では，省力効果を評価するた

めに，作業者能率・作業者拘束時間比などの評価項目を設けた。ま

た，同じく車両の直進制御性能を評価するために直進性・直進の平

均振れ幅・直進の平行度などの評価項目を設けた。

　策定した試験方法に従って，No．1北海道大学附属農場の畑地（供

試面積24a），　No．2山形県内の農家水田（供試面積50a），　No．3生研

機i構附属農場の水田（供試面積50a），において試験を実施した。No．2

及びNo．3では，技量優秀なオペレータによってほぼ同一条件で慣
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行作業を行い，払うんロボットの作業性能の比較対象とした。ロー

タリ耕うんの耕深は12cmを目標とし，秋耕しを想定してPTO軸

速度段は最低速を，作業速度は各々機関過負荷とならないような最

高の速度段を選択した。

　試験の結果は以下のようである。

　1）　作業能率は慣行作業に比べほぼ同等であったが，基準局の設

　　置や初期設定，片づけに供試面積と関わりなく10分強を要す

　　るため，総作業時間はこの時間だけ長くなった。しかし，作業

　　者はこの10分画しか拘束されないので，50a区画の場合は10a

　　当たり数分しか拘束されず，極めて省力的な耕うん作業を実行

　　することができた。

　2）　作業精度面では，残耕は慣行作業とほぼ同等であったが，既

　　耕地への踏み込みは慣行作業より多く，劣っていた。直進性・

　　直進の振れ幅・直進平行度は殆どの条件で耕うんロボットの方

　　が慣行作業より優れていた。

　3）取扱い性試験では，初期設定時のディスプレイの見難さや取

　　扱説明書の不備が指摘された。

　4）信頼性試験では，トラブルは全く発生せず，No．1・No．2に

　　おける降雨と軟弱な路面状況下でも機器の動作や車両の制御に

　　問題はなかった。

　ここに記した評価試験以外にも，各種実演や試験のために同一シ

ステムで約10haの無人耕うん作業を実行した。この間，　XNAVシ

ステムのビームを見学者がふさぐといった人為的なトラブルが発生

したことがあったが，異常時対応機能によって耕うんロボットは自

動停止し，その後再びXNAVからの位置情報が得られると自動的

に作業を続行した。これ以外に作業中のトラブルは発生していない。

また，作業速度を0．1～1．1m／sまで変えて試験を行ったが，高速時

に作業精度がやや悪くなる他は順調な作業が可能であった。以上要

するに耕うんロボットは所期の目標が満たされたものと判断された。

　耕うんロボット自身の今後の課題として，ディスプレイの見難さ
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などを改良するとともに，以下のような対応が必要と考えられる。

　1）　これまでの試験で発生していない異常事態に対しても的確な

　　対応が行われるよう，今後ともさらに条件を変えて試験を行う。

　2）　現在の異常時対応機能，非常停止機構などは全て車両制御コ

　　ントローラを介して機能するが，車両制御コントローラそのも

　　のが故障した際にも安全が確保できるよう確認試験を行い，必

　　要な対策を施す。

　3）農家の経営規模，作業体系などを考慮した上で複数台の耕う

　　んロボットの同時運用や初期設定を終えたオペレータが行う別

　　作業の種類・方法など，効率的な利用方法を確立するため，実

　　証試験を続ける。

　さらに，将来的には，

　1）　無人作業ならではの作業方法の開発，

　2）　傾斜地や変形圃場における無人作業を可能にするためのソフ

　　ト開発，

　3）　耕うん作業以外の作業でも無人作業が実行できるよう適用作

　　業の種類を広げるといったソフト開発，

などが行われれば，耕うんロボットは多数農家に導入され，農作業

全体の省力化がさらに進展すると考えられる。
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Summary

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　lntroduction　（Abstract　of　Section　1）

　　　　　Japanese　farmers　will　soon　be　able　to　reduce　its　agriculture　production　costs　by

expanding　management　size　and　increase　its　profitability　by　upgradmg　its　agricultural　products

to血ose舳a　higher　value　added．　Automatization　and　umanned　operation　of　agricUltural

machnes　are　necessary　to　reduce　product　ion　costs　by　saving　labor　in　large－scale　operations．

　　　　　　Agricultural　vehicle　operation　can　be　divided　into　three　categories：　”vehicle　operation”

（maneuvering　the　vehicle　itself）；　”implement　operation”　（adjusting　the　implement　and

replenishing　materials）；　and　”planning　and　management”　（establishng　a　work　strategy　that　is

suitable　for　a　particular　field　or　performing　maintenance　and　inspection　of　the　machnes）．

implement　operation　is　currently　used　for　the　automatization　and　umnanned　operation　of　newer

agricultural　machines，　while　the　only　remarkable　achievement　in　vehicle　operation　is　the

equipment　of　automatic　steering　control　with　raw　tracking　on　head－feedmg　combine　harvesters．

’lhere　are　few　automatization　examples　of　planning　and　management．　As　a　result，　while　the

operator’s　workload　is　significantly　reduced　in　the　newer　agricultural　maclmes，　unmanned

operation　has　not　yet　been　achieved，　and　labor　costs　remain　at　their　previous　levels．

　　　　　　The　purpose　of　this　study　is　to　substantially　reduce　labor　costs　by　automatizing　a

ponion　of　the　planning　and　management　area，　such　as　planning　the　operating　path　for　a　particular

丘eld，　and　implemen血g　unmanned　vehicle　operation．　This　paper　summarizes　a　series　of

studies　that　has　been　conducted　since　1987　under　the　title　of　”Studies　to　Develop　intelligence　in

Autonomous　Tilling　Robots．”

　　　　　　PreVious　related　s斜面es　rev曲t　developments血㎜㎜ed血ve1ゆove爲eas

in　1962　and　in　Japan　around　1972．　While　methods　to　operate　the　stee血9　mechanism　dire（沮y

by　mechanical　sensors　were　used　in　early　studies，　the丘xed　route　navigation　system，丘ee　route

navigation　system　by　internal　information　were　subsequently　reported，　along　with　the

development　of　sensor　technology　and　control　technology．　Many　studies　using　GPS　as　the

navigation　sensor　are　recently　reported．　However，　many　reports　sti11　indicate　problems，　such

as　an　incomplete　navigation　system，　a　poorly　established　path　planning　method，　and　insu伍cient

work　stability　and／or　reliability．　Therefore，　this　study　is　aimed　at　achieving　the　following　with　a
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free　route　navigation　system，　which　is　applicable　to　many　types　of　field　operations：

1）　autonomous　generation　of　work　path　plans；

2）unmanned　process血9　of　an　en血e五eld；and

3）assurance・o価gh　reliabhity　and　stabi晦of㎜㎝ned　o蜘on血ough　ne虹ble　a蜘on　to

丘elds血at　are　e）rposed　to　severe　changes　in　enVironmental　conditions．

　　　　　　6．2　Manufacture　of　Vehicle　System　Prototypes　（abstract　of　Section　2）

　　　　　　AI蜘1tUral　vehicles　for　unmanned　operation　reqUire　imOdonal　elementS　that　are

nearly　on　a　leveh油壷ose　of　the　human　body．　These　elements　are　similar　to　the　five　main

elements　of　common　mechatronics　systems．　Among　these　elements，　the　motion　mechanics

fUnction　and　energy　supply　fUnction　can　be　attained血ough止e　a㎜曲n　of　e虹s血g

agricultural　vehicle　technology．　However，　the　navigation　sensor　for　the　sensing　function　and

the　operating　software　for　the　decision　making　functions　can　be　achieved　only　after　new

enginee血g　developments　are　achieved　in　agricultuエal　work　machines．　Operating　conditions　fbr

agricultUral　vehicles　differ丘om　those　in　other　industries；low　cost　and　enhanced　rehability　and

hand　ling　ability　are　necessary丘om　the　start　of　research　and　development．

　　　　　　The　work　methods　for　and　effects　of　robotized　agricultural　vehicles　are　as　follows：

1）　ln　autonomous　straight　operation，　improved　ethciency　results　from　the　reduced　halt　tme

required　by　the　agricultural　vehicle　to　replenish　materials；　labor－saving　effects　can　be　expected　if

the　operator　can　concurrently　play　the　role　of　the　assistant．

2）　ln　autonomous　vehicle　following，　the　number　of　operators　can　be　reduced　with　multiple

agricultural　vehicles　doing　combined　work　and　thus　reduce　the　labor．

3）　ln　fu11　autonomous　operation，　the　whole　field　area　can　be　processed　by　fully　unmanned

operation，　so　a　single　operator　can　operate　multiple　robotized　agricultural　vehicles

simultaneously　and　thu．s　demonstrate　extreme　labor　saving　e旋℃ts．

　　　　　　’1　his　paper　sets　fu11　autonomous　operation　as　the　target　and　designates　autonomous

straight　operation　and　autonomous　vehicle　following　as　secondary　goals．

　　　　　　Prototypes　of　the　vehicle　system　from　the　No．　1　machne，　ALVA－1，　to　the　No．　3

machine，　ROBOTRA，　were　developed　with　relatively　simple　configurations　to　enable　the

following　vehicle　properties：
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1）　each　part　can　be　operated　by　means　of　ele（nical　signals　from　the　controller；

2）it　is　equipPed舳the　minimum　required　highly　reliable　internal　information　sensors；

3）the　manual　operating　function　enables　movement丘om　one　field　to　another；and

4）　there　are　safety　devices，　such　as　the　emergency　stopping　mechanism．

These　vehicle　systems　were　successfully　subjected　to　various　types　of　tests　without　any　serious

problems　and　met　the　expe（led　requin℃ments．　The　ROBOTRA，　in　particular，　displayed血：ny

satisfactory　controllabhity，　endurance，　and　reliability．

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　Navigation　System　（abstract　of　Section　3）

　　　　　　There　are　various　formulas　for　the　navigation　system，　a　basic　element　of　the　tilling

robot；　exisdng　navigation　systems　have　advantages　and　disadvantages　depending　on　the　method

they　use．　Considering　the　characteristic　operating　conditions　and　costs　of　agricultural　vehicles，

no　exisimg　navigation　system　should　be　adopted　for　a　tilling　robot．　Therefore，　it　is　necessary　to

configure　a　new　navigation　system　that　is　suitable　for　agricultural　vehicles．　The　tilling　robot　has

certain　target　specifications，　including　an　operating　area　of　100　m×50m　or　more，　a　positiotmg

error　of　5　cm　or　less，　and　an　azimuth　detection　error　of　O．10　or　less，　which　make　it　applicable　to

most　famis　in　Japan　and　assure　a　work　performance　exceedmg　that　of　conventional　methods．

Given　these　operating　conditions　and　accuracy　requirements，　the　following　features　are　suitable

for　a　navigation　system　for　use　on　tilling　robots：

1）　detection　of　the　vehicle　headmg　using　a　terrestrial　magnetism　sensor，　which　is　low　in　cost　but

produces　few　drifting　errors；

2）pOsitioning　by　means　of　a　beacon　system，　which　is丘ee　of　accumUlated　errors；　and

3）　use　of　composite　sensors　to　compensate　for　rolling　and　pitchng　errors　of　the　vehicle　and

ensure　safety　performance．

　　　　　　We　examined　the　use　of　a　fiux－gate　type　terrestrial　magnetism　sensor　（TMS）　for　the

antmuth　detecting　sensor．　The　TMS　uses　very　weak　magnetism　on　an　agricultural　vehicle

exposed　to　rolling　and　pitchng，　as　well　as　being　a　magnetic　substance，　which　required　the

development　of　high－precision　inclmation　calibration　techniques　and　magnetism　calibrations．　We

discovered　that　compensation　along　the　Z　axis　was　not　necessarily　required　in　inclmation

calibrations　and　that　obtaining　the　calibrated　value　by　approxtmating　a　circle　of　the　measured
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values　was　adequate　for　calibra血g血e　magnetism　environment．煎er　devis血g血ese

calibration　methods，　a　repeatabihty　aocuracy　of　O．3。du血g　autonomous　retuming　operation

was　successfully　assured．　Although　this　was　below　the　target　specification　of　O．10，　tihis　sensor

was　judged　applicable　to　tilling　robots．　We　noted　the　importance　of　the　mounting　position　of

the　TMS　body，　the　influences　of　sunroundng　structures　for　which　magnetism　environments

cannot　compensate，　and　the　method　for　selection　and　use　of　the　inclmation　sensor　to　measure

ro1血g　and　pitching．

　　　　　Autonomous　travelmg　can　be　implemented　to　some　extent　using　the　TMS　alone　as　the

navigation　sensor．　To　accurately　control　the　start　and　end　positions　of　a　path　and　the　pitch

between　paths，　it　was　necessary　to　develop　a　navigation　system　that　could　obtain　absolute

position　information　without　relying　on　internal　information．

　　　　　We　therefore　developed　the　XNAV　system　with　a　beacon　and　traverse　surveying　that

uses　a　laser　range　sensor　as　the　main　component．　The　prototype　of　XNAV－1　constantly　tracks

the　target，　consisting　of　a　strobe　light　and　a　light－reflecting　target　that　is　mounted　on　the　vehicle

（mobile　station），　using　a　TV　camera　mounted　on　the　transit　of　the　reference　station．　While　the

horizontal　and　elevation　angles　of　the　transit　are　automatically　controlled　so　that　the　target　is

always　in　the　center　of　the　TV　screen，　the　laser　range　sensor，　with　its　optical　axis　aligned　with

that　of　the　TV　camera，　measures　the　diagonal　distance　to　the　target　The　position　of　the　target　is

calculated丘om　this　diagonal　distance　using　the　horizontal　and　elevation　angles．　The

performance　of　the　XNAV－1　is　described　below．

1）　An　average　position　detection　error　of　4．6　cm　in　absolute　value　was　assured　at　a　data　update

cycle　of　O．52　s　and　with　no　compensation　for　rolling　and　pitchng　at　the　target　point

2）　During　continuous　measurement　for　15　min，　the　sight　of　the　target　was　lost　six　tmes　due　to　a

steep　turn　by　the　vehicle．

3）　While　re－trackmg　was　made　automatically　by　the　automatic　target　searchng　imction　in　four

out　of　the　six　tmes　in　2），　re－tracing　by　manual　operation　was　required　for　the　other　two

mstances．

　　　　　We　began　modifying　the　system，　primarily　to　further　improve　the　target　tracking

reliability．　During　that　modification，　an　auto－tracking　surveying　system，　AP－Ll，　with　the　same

basic　measurement　principle　as　our　system，　was　put　on　the　market　by　a　measu血g　instnment
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manufacturer．　Tests　performed　on　the　AP－Ll　revealed　that，　apart　from　some　cost　problems，　the

performance　and　reliabdity　of　this　system　fully　meet　the　requirements　of　the　tilling　robot．　We

suspended　our　m（）dification　of　the　XNAV－I　and　configured　a　position　measu血g　system　fbr　the

agricultural　vehicle，　XNAV－ll，　using　the　AP－Ll　as　the　main　component．　We　confirmed　that　the

XNAV－ll　enables　position　measurement　at　an　error　of　a　few　cm　or　less　and　at　a　cycle　of　O．5　s

from　a　distance　of　500　m．

　　　　　　4．　Development　of　Traveling　Control　Programs　（abstract　of　Section　4）

　　　　　　We　developed　operadng　software，　called　ASR，　which　uses　the　TMS．　A　certain　level　of

returning　operation　was　enabled　by　the　ASR，　but　the　pitch　performance　was　unstable　due　to

large　fluctuations　in　the　tuming　radius　arising丘om　the　ground　conditions，　which　resulted　in

considerably　1arge　untilled　areas　or　overlapping　work　areas．　Although　the　turning　positions

were　relatively　well　aligned　on　a　certain　1ine，　sometmes　the　tuming　positions，　i．e．　the　start　and

end　positions　of　a　path，　deviated　from　such　a　line　due　to　slippage　or　dash　of　the　vehicle　and，　due

to　the　navigation　principle，　such　deviations　would　not　be　corrected　undl　the　last　path　is　finished．

The　straight　operating　control　described　in　this　section，　whereby　the　vehicle　travels

autonomously　by　maintaining　the　given　target　heading　direction，　has　an　running　heading　control

accuracy　of　O．30　at　a　running　speed　of　O．5　m／s；　this　accuracy　allows　for　a　lateral　deviation　of　50　cm

after　running　a　distance　of　100　m．　Although　the　accuracy　of　autonomous　work　achieved　by　the

ASR　is　a　result　of　optmal　use　of　the　’1］N4S　by　adopting　various　compensadng　methods，　further

improvements　in　the　accuracy　of　the　azimuth　detection　by　the　’IIN［［S　may　not　lead　to　further

improvement　of　the　autonomous　travelmg　accuracy　for　the　following　circumstances．

1）The　ASR　is　a　dead－recko血g　system　based　on　internal　information　and　can　not　aocomm（）date

lateral　slippage　of　the　vehicle　due　to　ground　conditions．

2）　Limited　controllability　of　the　vehicle　（particularly　the　steering　control　speed）　restricts

improvements　to　the　accuracy．

　　　　　　The　largest　value　of　autonomous　travelmg　using　the　TMS　is　that　its　navigation　sensor

system　is　low　in　cost　and　simple　and　can　be　implemented　to　complement　systems　that　use　other

types　of　navigation　equipment，　or　as　partially　automatized　straight　operating　control　in　manned

operactons．
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　　　　　　Operating　software　using　the　XNAV　system　is　based　on　the　assumption　that　the

vehicle　heading　is　obtained　successively丘om　the　TMS，　which　is　used　concurrently．　The

o切e面ve　is　to飾㎜蝕y㎜㎜ed曲g　of　an　entire五eld（ass㎜血g　a　nearly　ho血on切

rectangular　field）　in　a　conventional　manner　using　a　returning　operation　method　in　the　central

ponion　of　the　field　and　a　roundabout　operation　on　the　peripheral　area，　including　the　headland

portion．　The　operat血g　software　consists　of　a　task　planning　section　and　a　trave丘ng　control

secuon．

　　　　　　The　siZe　and　shape　of　the　lot　are伽ght　during　the　first　manual　run　around　the　field，

starting　and　endmg　at　the　entrance　of　the　lot　boundary．　The　target　operating　path　is　generated

before　work　commences，　based　on山e惚get　head㎞g㎞o㎜ahon㎝d止e伽ght　bOundary

position　information，　i．e．，　path　planning　is　performed．　’lhe　task　planning　section　consists　of　the

teaclmg　module　and　the　path　planning　module．

ln　the　travelmg　control　section　that　controls　the　vehicle，　the　target　operating　path　is　divided　into

the　transference　m（冠ule，　ret㎜：血g　operadon　module，　rom（iabOut　operation　modUle，　etc．　Each

module　is　composed　of　the　following：

1）a　stmight　operating　control　routine　to　perform　straight　operating　control　to　m～血㎞the

target　operat血9　Path；

2）a180。　turning　roudne　to　I）erform　a　tUrn　at　the　end　of　each　retm血g　operation　path；

3）asideways　movement　routine　to　perfbml　lateral　positio血g　of　the　vehicle　at廿ie　starting　end

of　each　operating　path；

4）an　outer　periphe1al　90。　turr血g　rou血e　to　perform　90。　tUrns　on　the　outermost　path　of

roundabout　operation　so　that　the　vehicle　does　not　exit　the　field　lot；　and

5）　an　inner　peripheral　900　tuming　routine　to　perform　900　turns　on　tmer　paths　other　than　the

outermost　path　of　roundabOut　operation　so　that　the　total　length　of　wheel　tracks　on廿ie　tilled　area

is　minimized．

　　　　　　The　following　were　taken　into　consideration　when　the　software　was　configured：

1）　Additional　precise　control　is　implemented　through　the　position　estmation　by　dead　reckotmg

by　further　dividng　the　position　information　acquisition　cycle　of　O．5　s　on　the　XNAV．

2）　The　relationship　between　the　controlled　variable　and　the　trace　of　movement　is　learned　during

the　furst　turning　operation，　since　the　relationship　between　the　steering　angle　and　the　movement
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of　the　vehicle　is　not　constant　due　to　changes　in　ground　conditions．　A　properly　controlled　variable

is　obtained　thereafter　based　on　the　result　of　the　learning．

　　　　　　Early　detection　of　any　failure　or　problem　in　the　sensor，　control　system，　actuator，　the

vehicle　itseif，　or　the　implements　is｛difii（；ult　du血g　unmanned　operation，　and　it　is　possible　that　a

minor　failure　will　induce　other　failures　and　ultmately　result　in　a　serious　problem．　The　operatmg

software　incorporates　a　selfdiagnosis　and　abnormality　alami　system　for　early　detection　of　such

failures　and　problems．　The　functions　of　each　system　are　as　follows：

1）　The　seif－diagnosis　system　checks　various　functions　by　activating　respective　sensors　and

actUators　and　fUrther　checks　the　propriety　of　the　mitial　setting　for　unmanned　operation　us血g

internal　sensors．　Seif　diagnosis　is　executed　automatically　upon　the　completion　of　the　mitial

sett血g　of　the　operating　software．　ff　a　faUlt　is　detected，　the　content　of　the：飴ult　is　conveyed　to　the

operator　by　an　alarm　sound　and　display．

2）　The　abnormality　alarm　system　detects　any　failure　or　problem　based　on　the　navigation　data

obtained　during　the　execution　of　unmanned　operation，　as　we皿as血e曲es　deteαed　by血te側

sensors　and　constant　imctions　during　work．　Any　abnormality　in　the　navigation　system　will　be

detected丘om　the　acquh℃d　pOsition　information　and　pOsitional　fluctUation，　where　any　problems，

such　as　slippage，　dash，　or　engine　overload　wi11　be　deteCted　based　on　the　speed　calculated丘om

the　position　information．　ff　any　abnormality　is　detected，　the　system　will　notify　the　operator　by

an　alarm　sound，　alami　light，　and　display，　and，　dependng　on　the　situation，　will　either　wait　for　a

return　to　the　normal　state　while　contmuing　work　or　automatically　stop　to　wait　for　measures　to

be　taken　by　the　operator．　if　measures　are　required　by　the　operator，　work　will　be　restarted　after

such　measures　have　been　taken．

　　　　　　Repetitive　tests　and　modifications　in　the　field　have　enabled　this　operaimg　software

system　using　the　XNAV　to　execute　work　of　almost　the　same　quality　as　conventional　manned

operation，　and　thus　the　expected　goal　has　been　sufficiently　met．

　　　　　　　　　　　5．Evaluation　of　the　Ti血ng　Robot（abstract　of　Secdon　5）

　　　　　　The　tilling　robot　described　above　was　subjected　to　tests　in　cultivated　fields　to　evaluate

its　practicability．

　　　　　　At　the　tme　of　evaluation　there　were　no　available　test　methods　or　evaluation　criteria　to
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enable　proper　assessment　of曲g　robots㎜der㎜a㎜ed　o蜘on．　While　we　established

new　test　methOds，　we　also　determined　e曲adon　dteha　apph㎝ble　to　co㎜on㎜a㎜ed

operation　of　agricultural　vehicles．　The　test　methods　consist　of　the　following：

1）　work　performance　tests　to　evaluate　work　ethciency，　labor　saving　effects，　and　work　accuracy；

2）　handling　tests　to　evaluate　mitial　settings，　ease　of　operating　each　part，　and　ease　of　installing

each　device：　and
　　　　　　　　’

3）reliabi晦tests　to　evaluate　environmental　resistance　and　dura，b町as　well　as　any　problems

that　may　arise　due　to　bugs　in　operadng　software　andror　changes　in　field　conditions．　Work

performance　tests　included　evaluation　items　for　operator　ethciency　and　the　operator　bindmg

tme　ratio　to　evaluate　the　labor　saving　effects．　They　also　included　evaluation　items　for　straight

operating　performance，　average　deviation　in　a　straight　operation，　and　parallelism　of　a　straight

operation　to　evaluate　the　straight　opera血g　control　performances　of　the　vehicle．

　　　　　　Aocording　to　the　test　methods　thus　established，　tests　were　conducted　in　（No．　1）　a

plowed　field　at　the　Hokkaido　University　experimental　farm　（test　area：　24　a），　（No．　2）　a　paddy　field

at　a　farm　in　Yamagata　Prefecture　（test　area：　50　a），　and　（No．　3）　a　paddy　field　at　the　IAM－BRAIN

expetmental　fami　（test　area：　50　a）．　Conventional　work　was　also　performed　in　No．　2　and　3　by　a

skilled　operator　under　the　same　conditions　as　those　for　unmanned　operation　as　the　control　to

evaluate　the　work　performance　of　the曲g　mbot．　The血get曲g　dep曲r　ro⑳tilling　was

set　at　12　cm，　the　PTO　speed　was　set　at　the　minimum　speed　on　the　assumption　of　fall　tillage，　and

止e・mar（imum　work　speed　was　seleCted　Wi曲a　range　that　prevents　engine　overload．

　　　　　　The　test　results　are　as　follows：

1）　Although　the　work　ethciency　was　almost　equal　to　that　of　conventional　work，　it　took　more　than

ten　minutes　to　insta皿the　reference　stadon　and　execute　the血itial　settings，　regardless　of　the　size

of　the　test　area，　so　the　total　work　tme　was　extended．　However，　the　operator　was　required

only　dui　ing　this　mitial　period，　and　he　was　required　only　during　a　few　minutes　per　10　a　in　a　lot　of

50a，　so　substantial　labor　saving　was　achieved　in　t皿ing　work．

2）Ih　regard　to　work　accuracy，　although　the　rema血ing　untilled　area　was　almost　equa1　to　that　of

conventional　work，　the　total　length　of　wheel　tracks　on　the　tilled　area　was　1arger　than，　and　thus

inferior　to，　that　of　conventional　work．　The　tillmg　robot　was　superior　to　conventional　work　under

almost　every　condition　of　straight　operating　performance，　average　deviation　in　straight　operation，
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and　parallelism　of　straight　operation．

3）Apoor　view　of　the　display　during　the血itia　1　setting　and　some　errors　in　the　instruction　manual

were　noted　in　the　operating　tests．

4）　No　problems　occurred　in　the　reliability　tests　and　there　were　no　problems　in　the　operation　of

devices　or　control　of　the　vehicle，　even　after／under　a　rainfall　or　under　soft　ground　conditions　in　No．

1　and　No．　2．

　　　　　　Apart丘om　the　evaluation　tests　described　above，　u㎜㎜ed曲g　work　was

performed　over　an　area　of　10　ha　using　the　same　system　as　used　in　these　tests　for　various

demonstrations　and　tests．　During　these　operations，　a　minor　problem　arose　when　an　observer

obstructed　the　beam　of　the　XNAV　and　the　tilling　robot　was　stopped　automatically　by　the

abnormality　alarm　imction　and　then　restarted　work　automatically　when　position　information　was

obtained　again　from　the　XNAV．　This　was　the　only　problem　that　occurred．　The　work　speed

varied　from　O．1　to　1．1　m／s　while　the　tests　were　being　performed；　smooth　work　was　possible

although　the　work　accuracy　decreased　slightly　at　higher　speeds．　ln　summary，　the　expected

target　was　achieved　by　this　ti血lg　robot．

　　　　　　in　addition　to　improving　the　poor　display　view　and　making　other　adjustments，　the

following　measures　will　be　ta：ken　hl　d：1e　fi血rre　f（）r　the宙1ing　robot　itself：

1）　Tests　will　be　performed　under　more　contrasting　conditions　so　that　the　robot　can　take　precise

measures　against　any　abnormalities　that　were　not　encountered　during　our　performance　tests．

2）　Although　all　of　the　cunrent　abnormality　alarm　functions　and　emergency　stopping　mechanism

imctions　are　effected　by　the　vehicle　controller，　verification　tests　wi11　be　performed　and

necessary　measures　taken　to　assure　safety　even　if　the　vehicle　controller　fails．

3）　Considering　the　management　size　of　fams　and　working　integration，　demonstration　tests　will

be　performed　to　establish　ethcient　ways　to　udiize　tilling　robots，　such　as　simultaneous　operation

of　multiple　robots　and　the　types　and　methods　for　other　work　to　be　performed　by　the　operator

after　the　initial　sett　ing　is　completed．

ln　addition，　substantially　increased　labor　saving　will　be　possible　for　famiers　if　the　following　are

implemented：

1）　development　of　work　methods　unique　to　unmanned　operation；

2）　development　of　software　that　enables　unmanned　operation　on　declmed　lands　and　irregularly
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formed　fields；　and

3）　development　of　software　that　enables　expansion　of　the　applicable　range　of　unmanned

operation　to　work　other　than　tillmg．
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