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研究成果の概要（和文）：本研究では，農作業の自動化を念頭に，土中で運動する剛体と土の相互作用を考慮
し，効率的な運動制御を実現するための方法の構築を目指した．これは，申請者らが開発したホウレンソウ自動
収穫装置の中核をなす基礎技術である．具体的には，土中を進行する根切り刃の経路追従制御を対象に，設定経
路と土の反力の関係の明確化，反力を低減化させる経路生成方法の提案，実験装置による評価実験による検証，
および自動収穫装置実機による揺動抑制制御の実験検証を行った．これらの結果により，農業機械において土と
剛体運動の相互作用を伴う場合の自動制御技術の構築に資する成果を得ることが出来た．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to construct a method to achieve efficient motion control 
by considering the interaction between rigid bodies moving in the soil and the soil with the 
automation of agricultural work in mind. Specifically, we clarified the relationship between the set
 path and soil reaction force, proposed a path generation method to reduce the reaction force, 
conducted an evaluation experiment using experimental equipment, and conducted an experimental 
verification of the oscillation suppression control using an actual automatic harvester. They are 
the core technologies of the automatic spinach harvesting system developed by the applicants. These 
results contribute to the development of automatic control technology for agricultural machinery 
involving the interaction of soil and rigid body motion.

研究分野： 制御工学

キーワード： 制御工学　運動解析　個別要素法　農業機械

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
農業分野における自動制御技術の応用は，当該分野の技術の発展に寄与するものである．これまで，このような
境界領域の課題に対するアプローチは非常に少ない状況であった．その一因は，土の条件が様々に変化すると共
に，剛体運動時の土の動作解析が極めて難しいという背景が有った．これに対して，本研究はこの問題に正面か
らアプローチした．具体的には，土中における剛体運動の自動制御の高性能化を目的として，土と剛体の相互作
用の解析，より適切な運動経路の生成やその考え方などを明確化した．これらの成果は，今後の農業分野におけ
る制御技術応用の基礎となり得る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
制御工学は，産業応用において重要な貢献を果たしているものの，農業分野など異分野への応

用に関しては必ずしも十分ではない．例えば，農業用自動収穫装置では，トラクターやコンバイ
ンなどの一部の製品については十分な技術が構築されているものの，それ以外の作物，特に軟弱
野菜とよばれるホウレンソウや小松菜などについては，機械による自動収穫の普及は十分では
ない．一方，高齢化に伴う農業従事者の減少の観点からは，軽労化は社会課題となっており，高
性能な自動収穫技術へのニーズは非常に高い．さらに，自動収穫技術の向上のためのブレークス
ルー技術として，制御工学の活用への期待も大きい．これに対して，農業機械の自動化において
は，既存技術の単なる応用では実現できない技術課題が多く残されている．例えば，ホウレンソ
ウなどの柔らかい野菜の場合，人手による収穫でも葉や茎を傷つける場合が多い．しかし，既存
の自動収穫装置では把持や挟み込みによって地上から作物を回収する原理であるため，かなり
の確率で作物を傷める．これを解決するためには，新しい原理に基づく自動収穫技術を構築する
必要が有る．例えば，これらの野菜では，収穫するためには土の中で根を切断する必要が有るこ
とから，剛体である根切り刃を土中進行させる．しかし，土と剛体の相互作用についての挙動解
析は必ずしも容易ではなく，性能向上は試行錯誤に頼っている．そのため，土中で剛体を精度良
く動作させる場合には，土と剛体の相互作用を解析し，その挙動を十分に把握することが必要と
なる．さらにその上で正確な運動制御技術を実現できれば，画期的な性能をもたらすブレークス
ルー技術と成り得る． 
 
２．研究の目的 
これまでのホウレンソウ自動収穫装置の開発検討によって，柔らかい野菜の自動収穫技術に

関して多くの知見が得られた．その結果，対象物を把持せず，挟み込まず，受動的にハンドリン
グすることで作物を傷めない自動収穫方法を見出した．これは，既存の原理とは全く異なる画期
的な方法であり，特許を取得している．その実現原理は非常に簡単であるものの，土中を進行さ
せる根切り刃の正確な位置と経路の制御が求められる．し
かし，これまでは目標経路の設定など，多くの経験的知見
と試行錯誤に頼っており，学術的に不明確な点が多かった．
そこで，土と剛体の力学的な相互作用を明確化し，土に作
用する機構の運動制御の基礎技術の確立を目指した． 
 
３．研究の方法 
(1) 土と剛体の相互作用の評価が可能な解析モデル構築 
開発したホウレンソウ自動収穫装置では，剛体である根

切り刃を土中進行させて根を切断すると共に上部に搬送す
るための補助的役割を果たしている．その際の土による作
用を解析するために，DEM を用いた解析を行う．その際，土
の挙動を反映したモデルパラメータ設定が重要である． 
 

(2) 評価用実験装置を用いた実験による解析モデルの検証 
 実圃場における自動収穫装置の挙動は，圃場条件のばら
つき等によって細かな点における再現性に乏しく，結果の
評価が難しい場合が多い．そのため，実験室環境下におい
て，土と剛体の相互作用を検証できる実験装置を構築する
ことで，再現性を伴った実験の実施が可能となり，その性
能も明確化できる．そのため，実機における根切り刃部分
とその挙動を模擬した実験装置を設計製作する． 
 
(3) 自動収穫装置プロトタイプ試験装置を用いた圃場実験
による検証 
 (1)あるいは(2)で得られた知見を自動収穫装置に反映さ
せ，実機での検証実験を実施することで実応用における性
能向上の検証を行う． 
 
４．研究成果 
(1) 土と剛体の相互作用の評価が可能な解析モデル構築 
 剛 体 の 土 中 に お け る 挙 動 を 解 析 す る た め ，
Particleworks®を導入した．それを用いて，DEM 機能によっ
て剛体運動に伴う土の挙動をシミュレーション解析して土

図 1 ホウレンソウ自動収穫
装置構成図 

図 2 ホウレンソウ自動収穫装置 

剛体平板である根切り刃を地表面下
一定深さで土中進行させ，根を切断
した後にコンベアで上部に搬送す
る．根切り刃の深さは地表面位置セ
ンサによるフィードバック制御を用
いる．また，根切り刃の進行はクロ
ーラによる推進力を活用している． 

図 3 自動収穫の様子 



からの反力の影響を考察すると共に自動収穫に有利となる経
路を考察した．その結果，文献[1]で得られた経路が効果的で
あることを解析的に示すことが出来た．その結果は文献[2]に
おいて研究発表を行っている．図 4 に DEM による解析結果の
例を示す． 
(2)評価用実験装置の設計製作と土による反力の計測 
 自動収穫装置を用いた実圃場での実験では，圃場状態等の
変動要因が大きい．そのため，計測結果に基づいた評価が非
常に難しく，土からの反力等も評価が困難であった．そのた
め，実験室環境において評価用実験装置を設計製作し，それ
によって剛体運動に伴う土の反力の計測を容易とする環境を
整えた．開発した実験装置を図 5に示す．さらに，図 5 の実
験装置を用いて計測した土の反力を図 6 に示す．開発した装
置は，自動収穫装置の根切り刃部分の構造を再現しており，
土の状態を整えることで再現性の良い実験が可能となってい
る．この装置を活用し，これまで自動収穫に適していると考
えられた幾つかの経路による経路追従制御実験を行って発生する土の反力を歪ゲージで計測し
た．その結果，土からの反力を最も受ける経路条件が明確化され，これまで自動収穫に適してい
ると考えられてきた文献[1]による経路設定が有効であることが示された．その結果は文献[3]
として研究発表を行った．さらには，その経路を発展させることによってさらに改良させた経路
生成方法の提案に繋がった（文献[4]）． 
(3)自動収穫装置のピッチ角揺動の発生と経理補正による改善 
 実圃場での自動収穫装置による収穫時には，根切り刃が受ける土からの反力や地面の凹凸に
よって車両本体がピッチ角方向に揺動する問題が発生した．この揺動は，根切り刃を土中鉛直方
向に侵入させるという自動収穫装置特有の機構に起因しており，鉛直下向きに根切り刃を運動
させることによって土からの反力を受け，揺動の発生に繋がっていると考えられる．さらに，車
両が凹凸のある地表面を走行することによって発生する場合もある．この影響を低減化させる
ためには，ピッチ角揺動の発生を車両本体に搭載した傾斜センサでセンシングし，その情報に基
づいて根切り刃経路の補正を行うことが効果的である．ただし，開発中の自動収穫装置は根切り
刃の位置と姿勢の決定に必要となる十分な自由度を持っておらず，完全な補正が不可能であっ
た．そのため，最小二乗法の考え方によるリアルタイムでの近似最適化によって経路の補正方法
を提案した．その方法によれば，土からの反力等による影響を低減化しつつ揺動を抑える補正が
可能である．その効果は，実機実験によって検証した．さらに，その過程において，これまで自
動収穫装置に搭載していた制御器の性能が不十分であった点も顕在化したことから，H∞制御に
基づいた制御性能の向上を図り，実機に搭載してその性能を実験検証した．これらの結果の結果
についても，学会発表を行った． 
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図 4 DEM による解析結果 

(a)平行移動型の経路 

(b)提案経路：(a)より土の圧縮
や盛り上がりが小さい 

図 5 製作した実験装置 図 6 土の反力の計測結果 
(a)従来経路：反力が大きい (b)提案経路：反力が抑制 
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