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種子の計量繰出し方式にはロール式,ベル ト式,回転目皿式,真空吸引式等が多 く使用 されている

が,近年 これ らの計量機構を有する垣播用および育苗用プランタとも関連作業 との同時工程化が進む

一方,より高い精密播種化の要望が高まっている.

そこで筆者 らは精密播種システムの開発を行 う目的で,繰出し装置により排種 された種子が導管あ

るいは播種簡内を落下する際に生ずる播種むら,欠株等を制御するため,落下種子検出装置1'を試作

し,その検出性能を検討 してきた.

一般に複数条の播種モニタでは各繰出し部に検知回路と計量エラーを検出する異常検出 ･報知回路

が必要 となるが,コス トの面か ら異常検出 ･報知回路を1っとし,いずれかの繰出し部に異常があっ

た場合,ブザーあるいは発光ダイオー ド(LED)等により警報報知する方式が考えられる.一方,繰

出し部に検知 ･警報 とあわせて欠粒時の補償機能をも具備することは精密播種の重要な要素の 1っと

なる.Lepori9' らはIH真空プランタ7'の計量ノズルでのピックアップミスを補償するため, 2条用

のセルを有する回転 ドラムを導入 し,エアジェットをセンサとする論理制御回路を検討 している･ま

た Wrobe18'は主回転円盤での連続的計量 ミスに対する補償としてステッピングモータ駆動の回転円

盤による副計量機構を採用 し,マイクロプロセッサでシーケンス制御を行 っている.

本報では効果/費用および多種多様な制御機能に対する仕様変更の融通性の面からマイクロコンピ

ュータを採用 し,主繰出し部に異常が生 じた時,これを光検出 ･報知 し,副繰出し部か ら欠粒を補償

する制御システムの設計試作を行 った.副繰出し部には種子の安定供給を計 るためボウル型振動フィ

ーダ6'を用い,DC ソレノイ ドによる駆動スイッチのオン-オフ制御によりトラック終端部か ら種子

を分離計量する機構 とした.ここでは基礎的実験として不規則形状の トウモロコシ種子を供試 し,市

販の傾斜式回転冒皿を主繰出し部 として使用 した場合の室内での繰出し精度について検討を行 ったの

で報告する.

実験材料および方法

1.種子導管と光センサの板付け位置

光電測光法による播種モニタを一般性のあるものにするため,種子導管で種子の検出を行 うことに
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第 1 図 光 セ ン サ の 取 付 け 位 置

した.そこで,主繰出し部である回転冒皿の排種目から落下する種子を正確に検知するため,冒皿直

下にスリットおよび誘導壁をもつ透明アクリル製の試作導管を取付けた.光センサ (光電スイッチ

opEIA型)の設置位置はセルによる計量エラ-を検出する排種口直下 と,導管内スリット問での種

子のつまりによる異常を検出する目皿直下 5cm の所の導管外壁面の2箇所に設定 した (第 1図)･

光センサの取付けにあたっては特に振動,外乱光等に対 し光電素子を保護 し,光センサの誤動作が生

じないよう配慮 した.すなわち,赤外発光ダイオードとホ トトランジスタの2っの光電素子は不透明

プラスチック製の角型ケースに収納 し,それぞれネジ止めした.また各検出部の周囲は光反射フィル

ムで被覆 した. なお,導管長は永田4'の実験結果を参考に 10cm とし,光電素子間隔は 3cm とし

た.

2.実 験 装 置

第 1表に供試 した主繰出し部のセルの形状と種子の物理的性状を示す.また,第 2図に光検出 ･制

御繰出し装置を示す. 主 ･副 2っの繰出し部排種口の間隔は 13cm であり,ベ ル トから排軽口まで

の高 さはともに12cmである.種子が発光素子と受光素子の間で遮光すると Low 信号 (OV),遮光

しない場台は High信号 (5V)とし, 2箇所のセンサ部のうちいずれかのセンサ部において割込み

タイマの設定時間 (種子の落下時間間隔により定まる)内で種子が検知 されなければ異常として報知

し,制御信号を出力する.この瞬時に出力信号は.)レ-を働かせ,直流ソレノイドにより副繰出し部

の駆動スイッチをオンにし,連続輸送の種子をトラック終端部から自由落下 させた.この時のボウル

型振動フィーダの作動時間 U′は トラックに加わる振動加速度 Kv(-1.01)を一定にしておき,予備

実験から得 られた種子の輸送時間間隔 tをもとに計算した.すなわち,tが i士56(i-:平均値,6:標

準偏差)で与えられ,U'の間に少なくとも1粒繰出される必要条件を U'≧t-+56とする.

第 1表 主 計 量 繰 出 し 機 構

種 子 セルの大きさ セルの形状 .回転 日血の

長 径 (mm) 短 径 (mm) 厚 さ (ntm) 直径 (mm)
平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差

トウモロコシ (品種 :アス トロバンタム) 直径12mm 円 形 140セル数 5
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第 2 図 光 検 出･制 御 繰 出 し 装 置

入出力端子 1/0コントローラスィ..+

AlPURO.～l チⅠタバスアドレスバスDL)DlD_ID3DlIkD6D7 出力ポートA,C(U)悪 入力です ポIトB,C(L)8255 /レノイトolRITR2
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Vcc､.ND

第 3図 光 検 出･制 御 回 路 第 4 図 異常検出･制御フローチャト

トラック終端部に到着 した種子は長径の1/2以上輸送 された時点で自由落下す るものと仮定 し, 1

粒繰出さるための U′の大 きさを 0.2≦U′≦0.3secと設定 した.なお,排種口か ら落下 してきた種

子をベル ト上の落下点で保持す るためベル ト上に接着テープを取付けた･ 播種間隔は 20cm に設定

し,作業速度 Vp は Vp-0.1-0.3m/secの範囲 とした･

3. マイクロコンピュータ ･システム

マイクロコンピュータ ･システム (RMC-1007)はマイクロプロセッサがインテル 8080Aであ り,

メモ.)容量は1Kバイ ト, またモニタプログラムとの関係で I/0 インターフェイスの拡張を要 し,

I/0 ポー トは8255を使用 した.光センサ入力信号 と負荷は Ⅰ/0 ポー トにインターフェイスを介 して

接続 し, これ ら入出力回路の概要を第 3図に示す･

(1)プ ロ グ ラ ム

2チャンネルの光センサ入力 と1チャンネルの制御出力 とで構成 した種子の定間隔繰出しシステム

のプログラミングの1例 をアセンブラ語および機械語で第 2表に,またそのフローチャー トを第 4図

に示す.

本プログラムの命令実行のステータス数は323ステー トであ り, 1クロック周期は0･5psec(1ク
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第2表 異 常 検 出 制 御 プ ロ グ ラ ム

番 地 命令 コー ド 命 令 記 号

830002 3E8AD317 avH 鳥8AH )I/0セット

0407 01FFFFC5 E3器 H UxIsHB,FBFFF )割込みタイマの設定

08OA DB15326083 TTi5?360Ⅰ1 )光センサ入力

OD CD3883 CALLSUB

10 3EO1 MVⅠA,olH

1215 2160831EO2 hxvIIHii.326HOH )8360番地以降に光センサ情報を入力

17 BE LOOP.5:CMPM

18 CA2A83 JZLOOP2 少 くとも1チャンネルにTo時間内で

1B C1 POPBL 種子が検知 されない場合

1C 05 DCRB ToーT0-01

1D C20783 JNZLOOP1
20 AF XRAA

21 OD DCRC

22 C23383 JNZLOOP4

2527 3EOlD314 yUvH 霊チH )制御信号を出力

29 C30483 JMPLOOP3
2A 23 LOOP2:ⅠNXH

2B lD DCRE

2C C21783 JNZLOOP5
2F C1 POPB

3､0_. C30483 ･JMPLOOP3

33 06FF LOOP4:MVⅠB,FF

35 C30783 JMPLOOP1

3B 1602 MVⅠD,02H 以降にシリアルに入力

3D 1EO1 MVⅠE,01H
3F 47 LOOP6:MOVB,A
40 A3 ANAE

41 77 MOVM,A
42 23 INXH'

43 15 DCRD

44 CA4C83 JZEND

47 78 MOVA,B

49 C33F83 JMPLOOP6

ロック周波数 ′-2MHz)であるため, プログラム全体の命令実行に要する時間は約 162′̀secとな

る･一方, 異常検出の割込みタイマ設定時間 T｡は種子の繰出し間隔に応じて可変される必要があ

る･このため,To>162psecで理論的繰出し時間間隔を目安に2っの光センサ間隔と制御時におけ

るわずかな余裕時間を考慮 し,T｡を設定 した.

光センサの信号 (1, 0)は最大 8ビットからなるポートBに入力 し,この1バイトの内容を最下

位のビットを除 く残 り7ビットを0にして,光センサ数に応 じてシリアルに RAM の8360番地以降

にス トアする･ある時間において,種子が検知 されておれば0信号が現れ,何 ら変化 しないが,いず

れかのチャンネルで種子が検知されていない場合, 01の信号が現れる･これを1バイトの内容 01と

比較して, 0であれば16進数で示 された2バイトの内容を 01H ずつ減少 させる.Toが0になれば
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異常と判定 し, 1ビットの制御信号をポートAに出力する.

本プログラムでは入出力ポート各 12端子のうち, 入力ポート2端子, 出力ポート1端子を使用 し

て制御したが,複数条の播種において,それぞれ独立に欠粒を補償 させる場合,プログラムの変更に

より繰出し部の数だけ出力ポートに制御信号を出力できる.8条用の繰出しシステムに対 してもプロ

グラムの大 きさは100バイト以下であり,RMC-1007で十分処理できる.

4.実 験 方 法

(1)繰 出 し 精 度

設定時間のばらつき程度の表現法として,設定時間に対する実際の動作時間のずれ ETをタイマの

精度評価5) に準じて式 (1)で表示 した.

ET- To-To
Tms×100(%)

またプログラムを設定時間で反復実行 させた時の動作時間のばらつき VT を式 (2)で示 した.

vT-‡ ×L -qJ;U･=1 -虹 ×100(a/a)---- ･･････(2)Tm s

ここで T｡ :動作時間実測値の平均値

To :設定時間

T竹もS :最大設定時間

Tm2,(,,:,.:動作時間実測値の最大値

TwL,(,n:動作時間実測値の最小値

進行方向における種子の分布むらの表現法としては分布変動係数 y(a/o)を用いた.測定は1回に

っき100個のサンプルをとり5回の反復試行を行 った.またシステムの回路動作の安定性をチェック

するため種子が光電素子間の光束を遮光する捗那寺の出力信号ならびに異常検出 ･制御信号をレクチグ

ラフに記録した.

実験結果および考察

主繰出し部からの種子は光電素子により正確に検知されていたが,セルフィルにばらつきがあり,

欠粒割合は5-10%であった.また,導管を設置すると,これのない場合に比べてγの値は約 2-5

a/Oと小さくなり, 播種精度が若干 改善 される

(第 3表). またスリット間での種子のつまり

は認められず,良好であった.このことから,

導管の設置は種子経路のばらつきを小 さくして

いるといえる.

レクチグラフ上に記録された光検知および制

御信号を第 5図に示す.またベル ト上-の繰出

し実験結果を第 4表に示す.

第 3表 導管設置による播種精度-の影響

作 業 速 度 導管の有無

Vp(m/sec)

有

無

有

無

有

無

分布変動係数

レ(%)

9

7

〔6
6

7

9

6

1

2

4

4

6

2

nJ
つJ
3

3

3

まずシステムの回路動作についてみると,T｡

が 3.30,1.65,1.09secであるのに対 し,実際の平均異常検出時間 T｡は 3･49,1･92,1･20secと

やや大 きい値を示した.しかしながらこれ らの平均値に対する偏差の割合は5-8%となる･動作誤

作では ET-3.7-7.70/0,VT-3.4-6.40/Oと100/o以下の時間精度を示 した･ このことから回路の動
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光検知:崇【
異常検出霊 三【

光検知,',0,lv5,Il

異常検出霊 芝【

_____________｣

第 5 図 光 検 知 お よ び 制 御 信 号

主繰 出 し部 の理論 的繰 出 し時間間隔 :1.00sec
割込 み タイマの設定時間 To:1.65sec
作業速度 Vp:0.2m/sec

第 4表 繰 出 し 莫 験 結

作業速度vp(I一l/SeC)主繰出し部の 割込みタイマの 動作時間の 設定時間の 泉常検辻

理論的繰出し 設定時間 ばらつ き 誤 差 平均110
時間間隔(sec)To(sec) VT(%) ET(%)

0,.1 ･2.00 3.30 5.3 5.4 3.49

0.2 1.00 ].65 6.4 7.7 1.92

0.3 0.66 1.09 3.4 3.7 1.20

(se｡)播種間隔(cm) 分布変動係数

標準偏差 平均 標準偏差

4
5

3
5

∩リ
7

2
1.〇
3
7

2
7

9
1

0
6

2
1

1
1

6
2

3
2

Cム
りん
2
2

2
2

10.9
(26.0)

6
1

にし
8

つ
りCy?
8
4
.

11
3

3

注)( )内の数字は主繰出し部(回転目血セル)の繰出し結果を表す｡

作は安定 してお り,制御信号は正常に出力 されていると判断できる.

次に播種間隔では,理論播種間隔 20cm に対 し, 平均播種間隔は V1,-0.1,0.2,0.3m/sec時

でそれぞれ 21.9,26.0,23.2cm といずれの条件下でも播種間隔はやや大 きくなっている. これは

設定時間のわずかなばらつきによる影響が現れたものと考えられる.yの値は8.6-12.60/Oと比較的

小 さく,主繰出し部のみの場合 と比べ約 15-26% と大 きく向上 した.

以上,不規則形状の トウモロコシ種子を供試 し,目皿セルとボウル型振動フィーダとを組合せた繰

出し制御方式について検討を行 ったが排軽口か ら落下する種子の検知は正確であり,冒皿セルでの計

量エラーはボウル型振動フィーダにより1000/o補償 された.これ らのことか らマイクロコンピュータ

制御システムは繰出し装置のより大 きな信頼性と正確性を提供するものと考えられる.

要 約

繰出し部の異常検出 ･制御システムの構成は種子検知のための赤外発光ダイオー ドとホ トトランジ

スタの光電素子,回転目皿式の主繰出し部,ボウル型振動フィーダを用いた副繰出し部,副繰出し部

を間欠駆動する直流ソレノイ ド,異常検出時間の制御を行 うマイクロコンピュータか らなる.本制御

システムについて室内実験を行い,次の結果を得た.

(1)トウモロコシ種子の分布変動係数 y(o/o)は8.6-12.60/a (作業速度 V1,-0.1-0.3m/sec)

であり,主繰出し部のみの場合 と比べ 15-260/'ol向上 した.

(2)排種口か ら落下する種子の検知は正確であり,主繰出し部における計量エラーは副繰出し部

で100%補償 された.

本研究は昭和 56年度文部省科学研究費の援助を受けて実施 した. 本実験にあたり協力 された専攻

学生松下聡志君,百合野善久君に謝意を表する.
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Summary

Amicrocomputer-controlledseedmeteringsystem wasdesigned,andtheseedmetering
system consistedoflight-emittingdiodeandphototransistorforseeddetection,prlmary
meteringdeviceandsecondarymetering device,DC solenoidforintermittentdriveof
secondary metering device,andamicrocomputer(RMC-1007)tocontrolthetiming of
driveofthesecondarymeteringdevice.

Followingresultswereobtainedfrom laboratorytest.
1. Intheseedmeteringsystem,theyvaluewas8.6to12.6% whenVpwasat0.1

to0.3m/sec. Thisindicatedthattheyvaluewasimproved15to260/athanthecell
typeofseedplatemeteredseeds.

2. Theseeddetectorwasoperatedtobesuccessful,andtheaccuracyofcompensating
formissedseedswasloo鰯.
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