
〔宮大農報 第25巻 p.149-159,1978〕

耕 うん播種機の研究

第10報 ソレノイ ド式点播 シャッター機構の性能

永 田 雅 輝*

StudiesonTillagePlanter

X.OntheperformanceofthehilldropplngShutteruslngaSOlenoid

MasateruNAGATA*

(1978年5月10日受理)

Ⅰ 緒 Fq

149

第8報5)で報告したように,ロール式くり出し装置における点播シャッターは点播精度を高める手

段として有効的であった.しかし,現在のカムによる開閉機構はシャッターの開閉タイミングおよび

開口速度が カム回転数 (ロール回転数)に影響され,実用的播種速度の範囲では若干の問題を残し

た.この間題を解決するには,シャッター開口速度がカム回転数 (ロール回転数)に影響されず,常

に一定でしかも高速度である機構が望ましい.

そこで,本報では上記の条件を満足する新しい機構としてカムの代 りにソレノイドを利用した開閉

機構を試みることにした.ソレノイドは自動制御機器の部品で,その特性は低サイクル時の仕事の吸

引力にあり1)2), 播種機のような長時間, 高サイクル時の仕事に使用しうるか若干問題である.よっ

て,ソレノイドに関する二,三の特性試験および試作したソレノイド式点播機の点播性能試験を行な

って,ソレノイドの適用化について検討した.

Ⅱ ソ レノイ ド式点播 シ ャッターの機構解析

ソレノイド式点播シャッターの機構は,第 1図のようにシャッター背面 (A)とソレノイドの鉄心

とをロッドで連結して,執Lhの水平変位によってシャッターを開き,バネで閉じる機構とした.よっ

てその運動は偏 りスライダクラ′ンク機構として取扱うことができる･そこで,執Chの行程とシャッタ

ーの開口角は次の■ようにして機構解析ができる.

まず,第1図 (a)において,偏 りを e｡,クランクの長さを Rc, ロッドの長さを L とし,鉄心

が最右端CよりLsだけ変位した時のシャッターの回転中心0を通る MM'とのなす角を0,鉄心､の

変位軌跡の中心線 NN'とロッドのなす角を p とし,A,0 より MM',NN'に下した垂線の足を

A,A′,0'とすると,図より次の関係が成 り立つ･

Ls-J(RC+L)2+e｡2+Rccos0-LcosP
ここで,Rc-sin0-LsinP+eoより
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第1図 シャッターの開閉機構

け揺動されるためのソレノイドの変位 Lssは,

Lss-Ls.-Lsl

sj叩 -与 sin O一一㌢
∴cosp-Jf二言郎

･｣(与sinO一幸)2(2)
ゆえに,上式より Ls と Cの関係 は,次式

で求められる.

L)2+e.2+Rccos0

-L/1-(与sinO一㌢ )2(3)
次に,図(b)においてソレノイドのC点が最

右端に移動した位置を C',シャッターが閉じ

ている時のC点の位置を C｡とし,C′C｡-Leo,

CC'-Lslとすると, シャッタ-をある範囲だ

(4)

として求めることができる.

ここで,Ls｡は,図において初期条件を A｡,C｡,P｡の位置とし,シャッタ-が水平となす角を C｡

とすると,(3)式で 0-00とおいて次式で与えられる.

Leo-ノ(Rc+L)2+e｡2+Rccos00 1%sine0-%12 (5)

また,Lslは,ソレソイドが右へ Lssだけ変位した時のシャッター開口角度を ¢βとすると,同様

に(3)式で 0-00+¢Sとおいて次式で求められる.

Lsl-ノ(Rc+L)2+e｡2+Rc
cos(oo･Qs)-Ly'1斗告sin(Oo･¢Sトー封2(6)

ゆえに,ソレノイドの変位 Lss とシャッター閲口角 ¢Sの関係は,(5),(6)式を(4)式へ代入して

次式で与えられる.

Lss-Rc〈cos00-cos(00+¢.,)チ

-Ll/11%sin(Oo･¢S)二封2十在‡3Lc-SinOo一 ㌢ ‡2〕(7)
そこで,(7)式よりLSSと¢Sの関係について,初期条件 Rc-31mm,L-54mm,e｡-16mm,

0.-840を代入して数値計算した結果,第2図のようになった.

Ⅲ ソレノイドの諸特性

1.実験装置および方法

(1)ソ レ ノ イ ド

供試したソレノイドはス トローク 20mm で 4kgの吸引力をもつプル型である.本実験では交流
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第 3図 実 験 装 置

型を使用 したが,実用上は トラクターのバ_ツテリーを電源 とする直流型がよい.

(2)実 験 装 置

第 3図に実験装置を示す.ソレノイドとシャッターは直径 2mmのピアノ線で連結 した.ソレノイ

ドとくり出し装置は分離 して取 りつけ,吸引時の衝撃が くり出し装置に伝わらないように配慮 した･

ソレノイドへの通電はiVイクロスィッチをカムで ON-OFFすることにより行なった. カムは第6

報4) の点播シャッターカムを利用 し,ロール軸へ固定 したので,ロールと同一回転をする･カムの歯

数はセルの数と同じとした.

(3)測定項月および方法

① 吸引速度:ソレノイドによりシャッターを開口する場合には,ソレノイドの吸引速度が問題 と

第4図 吸引時間の測定装置

なる.そこで,ス トロークと吸引時間の

関係を無負荷時,負荷時について測定 し

た.負荷はバネ (バネ定数 打 は 416g/

cm)による変動荷重 とした.吸引速度は

第 4図のように, 変位計 (1Ds-3T,節

興通信)を鉄心に固定 して,電磁オシロ

記録計 (チャー ト紙の送 り速度は 100cm/S) か ら変位 (ス トローク) と時間を測定 し, 計算で求め

た.なお,ス トロークは無負荷時を10,20,30mm として,負荷時は 20mm とした.

① 温度上昇:第 5図のように,熱電対を用いて,ソレノイドの長時間使用および短周期連続使用

時のコイル,執 Ehの温度上昇を, ロール回転数 10,20rpm で連続 1時間使用時について測定 した.

第 5図 ソレノイドの温度測

定 第6図 シャッター開閉時

間の測定
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熱電対は CuとCoを用いて製作し,記録計は打点式平衝記録計を用いた.

⑨ シャッター開閉時間:第6図のように,ソレノイドの鉄'[再こ変位計をとりつけ,前項①と同様

にその変位と時間との関係からシャッター開閉時間を求めた. なお, 変位はソレノイドの水平変位

(ス トローク)である.

④ シャッター開閉のタイミング:セルから排出する種子とシャッター開閉の運動を第6報4)で用

いた高速度カメラを使って高速度撮影 (200f/S)し,そのフイルムからタイミングについて解析を加

えた.

2.実験結果および考察

(1)吸 引 速 度
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第7図 ストロークと吸引
時間の関係

吸引速度をス トローク Lssと吸引時間 tの関係でみると,第 7図の

ように無負荷時ではス トロークが長 くなると,吸引時間 日は遅 くなった.

平均速度 vunu.(V占｡-LuqJt)は,Loos-10,20,30mm で,それぞれ vss-
83,100,88cm/Sであった.次に,バネによる変動では,第8図(a)

に示すように吸引時間 tはバネ荷重の初期荷重で異なり,吸引速度 vss

は初期値0およが1,000gでは 100cm/S,2,000gでは 66.7cm/S,

3,000gでは 44.4cm/Sであった.バネによる戻 り時間は,第8図(b)

のようにバネ荷重の初期値の大きいものが短かくなった.

ここで,シャッターの開閉時間は第8報5)の実験結果からなるべ く短

かい方がシャッター閉じ時間 Tcを長 くとれるので都合がよい.そこで,

このことを吸引時間と戻 り時間の合計でみると,バネの初期値 Ogで

0.076sec,1000gで 0.056sec,2000gで 0.058sec,3000gで 0.071

secであった.これより.バネが弱過ぎても強過ぎてもシャッター閉じ

時間は長 くなるので,適当なバネ強さを選ぶ必要があるといえる.

(2)温 度 上 昇

ロール回転数 〝γ-10,20rpm において,連続 1時間使用時のソレノ

イドの温度上昇は,第9図のようになった.n,-10rpm,20rpm にお

けるシャッター開閉時間間隔は,それぞれ 0.86sec,0.43secであり,

短周期といえる.図より,コイルは急激な温度上昇を示し,15分後で 60-70oCとなり, 1時間後に

は85-90oC となった.鉄心の温度はコイルにくらべる

(二a)吸引の場合 (b)戻りの場合
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第 8図 ~バネ荷重(バネ定数K-416.7
g/cm)と吸引時間および戻 り

時間の関係

と低 く,コイルの上昇率の半分以下であった.ソレノイ

ド取付台の温度は1時間後でも40oC と低かった.ロッ

ドで連結しているシャッターではほとんど温度上昇はみ

られなかった.なお,n,-10と20ではシャッター開閉

回数が異なり,〝γ-20が 〝γ-10より2′倍の シャッタ

ー開閉回数となるので,温度上昇は速 くなった.

図の点線は通電を停止した後の下降温度を示すが,停

止後 15分経過すればコイルの温度は約 50oC に低下し

た.供試ソレノイドの最高許容温度は 130oCであるの

で,連続 1時間の播種作業は充分可能であるといえる.
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第9図 ソレノイドの温度変化
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(3)シャッター開閉時間

シャッターの開口にソレノイドを使用し,閉じにバネを使用する場合,第8図のようにバネの強弱

がシャッター開閉時間の長短を決定した.そこで,バネ定数Kの異なる3本のバネ① (K-240g/cm),

バネ② (K-330g/cm),バネ③ (K-430g/cm)を用いて,ロール回転数 n,を 20rpm とした時

のシャッター開閉時間をソレノイドの水平変位でみた.第10図はシャッター開閉の1サイクルにお

ける開き行程中の ABの時間を t｡,BCを t.I,CD を tcとし,閉じ行程時間を Tcとして棒グラ

フで表わしたものである.本実験においては,バネ定数がソレノイドの吸引力にくらべて小さかった

ので,ソレノイドの吸引時間 t｡は①,⑧,③のバネとも同じであった･そのため,開き時間 To(-

t｡+t.'+ie) は戻 り時間 tcで決定され,バネ定数の大きいバネ⑧の使用が,開き時間 Toを短かくし,
閉じ時間 Tcを長 くした.また,同一のバネにおいてBCの時間 t.'を短かくする (No･3に相当)

と,Tc の時間を長 くすることができた.カム式シャッター開閉機構の ic はソレノイドの tc より

非常に短かかったが,逆に t｡が非常に長いので,閉じ時間 Tcはソレノイドより短かくなった･す

なわち,シャッター開き時間 Toと閉じ時間 Tcの関係は,カム式では To>Tc,ソレノイド式では

To<Tcとなり,-サイクルの時間 (0.42sec)で Tcの占める割合は,前者の400/Oに対し,後者は
65%であった.よって,ソレノイドはシャッター開き時間の短縮の効果があるといえる･

(4)シャッター開閉タイミング

シャッター開閉タイミングを,シャッター開き時間 Toと閉じ時間 Tcおよびセルから排出する最

初の種子 Sfと最後の種子 Stのシャッターへの到達時間差 t'_･の関係でみると,第 11図のようにロ

ール回転数 n,の増加につれて To,Tcおよび ifは減少した･1サイクル (To+Tc)での Tcの

占める割合は,各ロール回転数においてほぼ同じで,約68-700/Oであった･また,tg′の割合はロー

ル回転数の増加につれて減少し, 〝γ-10rpm の時に約45%であったのが, 〝γ-40rpm では29%
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10203040ロール回転数77r(rpm)
第11図 シャッター開閉時間

と種子のシャッター
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第12図 シャッター開閉タイミング

となり,閉じ時間にゆとりができる.そこで,Tc,To,i/のタイミングについて,第8報5)のカム

による第6図とくらべると,第12図のようにロール回転数の速い場合の30,40rpm においてもts'

に対する Tcのゆとりがみられ,第9弓軒)でのべた Tc 内のバウンド時間 tB も充分長 くとること

ができる･すなわち,ソレノイドはシャッター開閉タイミングの精度を高め得るといえる.

(5)シャッターからの種子の排出

高速度撮影より求めたシャッターの開口角速度 叫 は 27.9rad/sと速く,開口時間は 0.015sec

(ち) 大豆

i(see)
0

0.025
0.050

o･075〔〕 0･070β)

o･100G＼ 種子群 011006)- 5粒
(7粒)

o･1250 0cm 5

第13図 ソレノイドによるシャッター開
口時闇と種子の落下状態

と非常に短かかった.そのため,シャッターからの種子

の落下は,第13図(a)に示すように7粒の種子 (槻)

杏-かたまりで落下させることができた.また,大豆の

ような球形に近い粒子も (b)のようにシャッターから

-かたまり (5粒)で落下させることができた.

以上より,ソレノイドによるシャッター開閉機構は,

従来のカム式開閉機構にくらべると多 くの利点が認めら

れた.それは,ロール回転数の影響を受けることがなく

常時一定した開閉時間が得 られること,作業速度が遅い

時,すなわちロール回転数が遅い時でもシャッター上の

種子群を-かたまりで落下させえること,シャッター閉

じ時間が長 くとれること,シャッタータイミングを設定

しやすいことなどである.しかし,ソレノイドは吸引時

(鉄心が外枠に衝突した時)にかなりの振動が発生する.本実験では,この振動がくり出し装置に波

及しないように,ソレノドを別枠にとりつけて使用したので問題はなかったが,実用機として使用す

る場合は問題となる. すなわち,第13図からもわかるように, シャッターが最大閲口角となる時間

(0･15sec)では,まだ,種子は初期値の附近にあり,シャッター排出口に触れている.この状態で吸
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引時の振動が伝播すると,種子群ははね返されることになる.そこで,これを回避するような装置を

作れば,種子群を-かたまりで落下させることができ,精度の高い点播が実用化できるといえる.

ⅠⅤ ソレノイド式点播機の試作と点播性能試験

ソレノイドを利用した点播シャッター開閉機構は,カムによる点播シャッター開閉機構にくらべて

多 くの利点があることが前項の実験結果から明らかになった.そこで,本項では実用化を目的に,ソ

レノイド式点播機を試作し,その点播性能についてカム式点播機と比較検討した.実験は実験 Ⅰ(点

播シャッターの排出特性)と実験Ⅲ (播種の点播性)について行なった.

重- _::_-==L:-"== =-:-I-- -=≡

(a)下 面 図 (b) 背 面 図

第 14図 試 作 機

(C)側 面 図

1.試 作 機 の 概 要

試作機は,第5報3)の第5図の播種部を用いて,第14図のようなソレノイド式点播シャッター開

閉機構に改造したものである.図(a)は畦立鎮圧輪をはずし,下からソレノイド, シャッター,ス

イッチをみた図である.ソレノイドはシャッターの後方に取 りつけ,シャッターの背面と鉄心とはロ

ッド (¢2mm)で連結した.ソレノイドとくり出し装置は同じフレームに取 りつけるが,前項で述

べたように,ソレノイドの吸引時にくり出し装置が振動する恐れがあるので,ソレノイドとフレーム

との間に厚さ 10mm のゴムダンパーを敷き,また排出口内壁に厚さ 1mm のスボンデを貼 りつけ,

その振動を防止した.シャッターの戻しバネは,バネ定数 K-430g/cm のコイルバネを使用した･

試作機は2条点播機であるが, 図(b)のように1条だけをソレノイド式として, カム式との比較が

同一条件下で行なえるようにした･

2.実験装置および方法

(1)実 験 装 置

実験 Ⅰの実験装置は,第6報4'の第4図の実験装置を使用して,種子の排出挙動を高速度カメラで

第15図 実 験 装 置

撮影した.実験Ⅲの実験装置は,第15図のような自走

式台車 (高さ1,000×幅1,340×高さ 1610mm)を用い,

その後部に試作機をとりつけたものである.試作機の種

子導管には,直径 30mm のビニール管を用いた.また,

くり出し高さがなるべく低 くなるように,シャッター面

から落着地点までの高さは 19cm とした.

(2)実 験 条 件

実験条件は,実験 Ⅰでは ロール回転数 (10,20,30
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rpm),実験Ⅲでは播種速度 (0.1,0.2,0.3,0.4m/S)を要因とした.試作機における播種速度と

ロール回転数の関係は

30～ノ
nr=盲~前

(8)

-,:･-,'zl･:,

〃 -播種速度 (m/S)

n,-ロール回転数 (rpm)

rp -畦立鎮圧輪の有効半径 (m)

で -回転比

n'r-ロール軸のスプロケット歯数 (枚)

n'p-畦立鎮圧輪のスプロケット歯数 (枚)

で与えられる.そこで,試作機は rp-0.15m,n',-13枚,n′p-12枚としたので,V と n, の関係

は 〝-0.1,0.2,0.3,0.4m/Sの時,それぞれ 〝γ≒6,12,18,24rpm となる.また実験Ⅲでは,

グリス面とクロボク土へ播種し,前者では約 2mm 厚にグリスを塗った鉄板面上へ播種し,後者で

は細かく砕土 (1cm 以下の砕土率90%)したクロボク土-深さ 1-2cm で播種した.

(3)測 定 方 法

実験 Ⅰでは,点播シャッターからの種子の落下を200f/Sで高速撮影し,フイルムより排出時間を

求めた･実験Ⅲでは,播種された種子の進行方向の張がり幅とそれの直角方向のロール軸方向の広が

り幅について測定した.土中-播種された種子の測定は,ふく土を種子が移動しないように注意して

とり除いて行なった.

3.実験結果および考察

(1)点播シャッターからの排出特性

シャッターから排出される種子群のうち最初と最後の種子の排出時間差は,第16図のようにソレ
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督
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●-｣｣ .-.L l+0_ .
0 20 4U 60

落下距離 ん (cm)

第16図 種子群内の最初と最後の種子
の落下時間差

ノイド式がカム式にくらべ,特にロール回転数の10,20

rpm の低回転域において1/2-1/3に短縮できた.ソレ

ノイド式は,ロール回転数の影響をうけずほぼ均一な点

播幅であったが,カム式はロール回転数によりその違い

がみられた.ロール回転数が 30rpm の高速になると,

ソレノイド式の点播シャッターからの種子群の排出にも

かなりの時間差がみられた.この原因はソレノイドの吸

引時の振動が種子に伝わったためと推察される.なお,

ソレノイドによる振動を完全に防止するには,吸引力の

軽減やダンパーなどによる解決策の他に,シャッター開

閉機構の改良が考えられる.すなわち,現在の片開き開

閉機構から両開き開閉機構に改良すれば,シャッタ一関

口時には,種子は完全にシャッターから離れているので,振動は伝わらないといえる.

(2)点 播 性 能

点播は1点の播き幅が狭いほどよい･ グリス面に播種された種子群の広がりの測定結果を第17図
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三ゝ､三y+三二- i
ムカム式oソレノイド式
ds+CWs

ロール軸方向

毎整垂塾

0.1, 0.2 0.3 0.4

播種速度 V (m/S)

第17図 グリス面上に播種した場合

4204

(uu)S.p皆軽叫 △カム式

○ソレノイド式

ロール軸方向×点播シャッターなし

車重車重麺車重

0 0.1 0.2 0.3 0.4

播種速度V (m/S)

第18図 クロボク土に播種した場合

に示す.播種粒数7-9粒の場合の進行方向の広がりについてみると,ソレノイド式は平均 2cm と

非常に小さく,カム式の 3-5cm にくらべると約1/2であり, しかもバラツキ (標準偏差 ♂)も小

さく,点播性は優れていた.ソレノイド式は播種速度にかかわらず点播幅が均一であったが,カム式

は播種速度の増加につれて大きくなった.一方,進向方向と直角のロール軸方向の広がりは,両者と

も同様に約 2cm と小さく,しかも一定であった･

次に, クロボク土へ播種した場合の結果を第18図に示す･ グリス面-の実験と同様に進行方向の

広がりは,ソレノイド式で 2cm,平均カム式で 3-4cm であり,両者には 1-2cm の広がりの差

があった.すなわち, ソレノイド式はカム式にくらべ進行方向の点播性が平均で 1-3cm ほど短か

く,しかも播種速度の影響をうけず, ほぼ均一な点播幅を示した･バラツキはソレノイド式で 1-2

cm,カム式で 2-3cm であり,全般にソレノイド式がカム式の約1/2の点播幅となった･ロール軸

方向の広がりは両者同じであった.ここで,点播シャッターを使用しない場合,すなわちロールだけ

のくり出し装置の場合の実験における進行方向の広がりは,7-8cmであり,カム式やソレノイド式

(a)グリス面上の点播状態 (b)クロボク土の点播状態

第 19図 点 播 状 態
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にくらべてそれぞれ約2倍,4倍の広がりであった.このことから,点播シャッターは点播性を高め

る上で非常に効果があるといえる.第 19図にソレノイド式とカム式の播種速度 0.2m/Sにおける点

播状態および点播シャッターなしの場合の播種速度 0.1m/Sにおける点播状態を示した.

以上の実験の他に,実際の水田,畑等で連続播種実験を行ない検討する余地はあるが,一応今回の

実験結果からソレノイド式点播機は,実用的に十分利用価値のあることが判明した.

Ⅴ 摘 要

点播性能を高める目的で,カム式点播シャッター開閉機構に代るソレノイドを利用した電磁制御型

の点播シャッター機構を試作した.以下にこの装置の特性と播種実験から得られた点播性能の結果を

要約する.

(1)試作機におけるソレノイドの吸引行程 Lo.Sとシャッターの開口角 ¢Sとの関係は,次式で与

えられた.

Lss-Rc[cosOo- cos(00月 S)]･L〔†/1-捨sin(Oo･¢S上潮2Jl+告sinOo一新 〕
(2)ソレノイドの吸引時間は非常に短かかったので, シャッター開口速度は 27.9rad/secとな

り,種子は完全に一塊 りで落下した.

(3)ソレノイド機構の-サイクルの開閉時間 (0.42sec)におけるシャッター閉じ時間 Tcの占
める割合は65%となり,カム機構の40%に比べて大幅に増加した.

(4)進行方向の点播幅はソレノイド式では 2cm,カム式では 3-5cm であった.ソレノイド式

は播種速度の影響をうけず,ほぼ均一な点播幅であった.

(5)ソレノイドを利用した電磁制御の点播シャッター機構は,点播性の観点から実用的に十分利

用価値を認めた.
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Summary

TheshuttermechanismofelectromagneticcontroltypeuslngaSOlenoidinsiteadof
cam-typewasbuiltasatrialfortheelevationofthehilldroppingperformance. The
characteristicoftheappartusandtheexperimentalresultsaresummarizedasfollows.
(1) TherelationbetweebtheattractiveprocessLssofthemovingiron coreinthe
trialmachineandtheopenlnganglue¢80ftheshutterisgivenbythefollowingformula.

Lss-Rclcosoo-cos(0+¢S)〕+L〔/11与 sin(Oo･¢blト 与 ‡2

ィ111与 sinO0-㌢‡2〕
(2) Astheattractivetimeisveryshort,theopeningvelocityoftheshutterwas27.9
rad/sec,andthereforseedsweredischargedasalump.
(3) TheclosingtimeTcoftheshutterwasincreasedtoalargeextentforthereason
thattheratioof71totheopening-closingtimeoftheshutterwas65% inthesolenoid
mechanismascomparedwith40% inthecammechanism.
(4) Thesolenoidsystemwasnoteffectedbytheseedingvelocity,andobtainedthe
uniformityofthehilldropplngWidth.
(5) Fromtheexperimentalresultsdescribedabove,theopening-closingmechanismof
thehilldropplngShutterusingasolenoidwasprovedtohaveenoughpracticalvaluefrom
aviewpointofthecharacteristicofhilldropplng.
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