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費.大豆の相対的比重が高まり.麦，大豆といった米以外の作物への適応性および

コンパインの大型化に対応するため，生物系特定産業技術研究推進機構でスクリユ

型脱鞍機が研究され 18-22)，.機メーカで生産が開始された.普通コンパインの軸

流型の普及と同様わが国でも，自脱に変わる脱穀機が緩やかではあるが普及しつつ

ある .このように，多くの研究が行われた結果.穀物用脱穀の研究は終了したと考

えられたのか，農業機械学会誌においては， 1 9 8 6年の季の報告‘引を最後にここ

数年研究報告がなされていない.

一方，自脱コンパインの自動制御系の解析の研究について “¥脱鞍機の脱粒機構

を考えると.エンジンの調速や油圧回路の解析については 実用上十分な理論式が

使用されているが，脱鞍部については 1次遅れ系で近似されているだけで不十分で

ある .これは.エンジンの調速や油圧回路については.たとえば文献62.63.66)のよ

うな教科書ある いは教科書的文献が存在するのに対して，自脱の負荷特性について

は力学的考察を行った研究が少なかったためではないかと考えられる .現在の機械

設計は電子制御やインテリジェント化を前提として，これらが適切に機能するよう

に行われるべきであり， 電子制御がうまく 機能するためには，対象システムのモデ

リンゲと理論解析が不可欠である.しかし，自脱の脱粒機構については現在でも不

明な点が多く 30¥制御対象としての理論解析は十分とはいえない.

本研究は，電子制御を前提としたコンパインの脱穀部の設計を行うことを最終目

標として，脱粒機構の解析を行ったものである.

脱粒機構の解析の対象として自脱を取り上げた理由の一つは，堀端の論説 13)であ

る. 一部を引用すると，"・・・.現在 技術革新のトリガーとして新素材・エレ

クトロニクス等が中心技術であることは今更言うまでもない.と言ってこれらの技

術が脱穀機の基本機能を改変するには至っていない.脱鞍方式やフィードチェーン

による搬送方式といった古典的技術も，コンパインとなってからも余り変わってい

ない部分である.が，数ある収種機の中で省エネルギの見地からは，自脱型が絶対

的強みを持っていることは論を待たない.この強みを生かし，新しいトリガー技術

によって，更にエネルギー効率の向上が，小型化が，軽量化が計れないものだろう

か. ・・ ・・・.. 脱穀機の設計を考える場合.日本では稲の収穫を第一に考え

る必要がある .茎，種軸および枝梗の岡IJ性が低く，脱粒難の稲の脱鞍では，品質お

よび消費動力の両面から .現状の棒先供給式が最も有利と考えられる .

2番目の理由は，脱穀機のような現象の複雑な機械の解析を行う 場合，機械とし

ての完成度が高く，なぜこのよ うな構造とな っている のか，こ れま での報告結果は

なにを意味しているのか等の解釈を通じて，研究を行える有利さがある.自脱は足

踏み式脱穀機の出現以来，これまで多くの改善がなされ高性能化が計られてきたが，

基本構造はほとんど変わっておらず，多くの技術や経験が集積されていて 721. 研究

報告も多い.したがって，自脱を使用して稲の脱粒機構の解析を行うことにした.

自脱の負荷変動の特徴は，稲がフィードチェーンによ ってこぎ室内を数秒間にわ

たって通過しながら，脱搬作用を受けることである.このため，こぎ胴軸トルクは

こぎ室内の稲の脱穀抵抗トルクの累積されたものとなり，供給量の変動に対するこ

ぎ胴軸トルクは履歴現象となる 38) この点が短時間に脱穀部を通過する普通コンパ

インと異なる.また，こぎ歯と鞍粒の衝突時の姿勢，衝突縮率およびフィードパッ

ク作用も普通コンパインと異なる.このため，自脱の脱粒機構の解析には上記の現

象を考慮して.こぎ室内でのこぎ歯と鞍粒の衝突時の姿勢の考察を行うための稲の

運動解析，運動解析を行うための稲の娠動特性の解析，般粒の受ける力積と脱粒の

関係.および，こぎ歯と鞍粒の衝突確率を解析することが必要である.次に.これ

らの解析結果をパラメータとして考慮した負荷変動のダイナミクスを状態方程式に

記述する必要がある.

本研究は.稲の振動特性，こぎ室内での稲の運動，こぎ歯と鞍粒の衝突時の姿勢.

頼粒の受ける力積と脱粒の関係，脱粒確率過程，および，負荷変動のダイナミクス

を理論的にを明らかにした.次に.脱粒性や剛性が異なる日本晴，アケポノおよび

密情23の茎.穂軸および枝梗の幽げ剛性と質量，脱粒力(鞍粒を小枝梗から分離す

るのに必要な引張力)，枝梗の等価ばね定数の解析に必要な稲の物理特性を実測を

行い，これらの結果を用いて， 2種類の模型実験機による実験と自脱を用いての脱

粒分布および負荷計測実験により，理論と実験の両imから"自動脱鞍機の稲の脱粒

機構"を 明らかにしたものである.
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第 2耳E 稲の振動特性の解析 l 全長

s 先端から荷重点までの距離

曲率は，はりの公式にしたがって

2. 1 茎，種軸および枝梗の幽げ剛性 d2y M p (x-s) l p 1 
= 一一一 ( 1 -

EJ。
s
一x

(2.3) 
dx2 EJ EJo x 

こぎ室内での稲の運動を解析するためには，まず，稲の振動特性を把撞する必要

がある.このためには，茎，種軸および枝梗の曲げ岡IJ性を求める必要があり，はじ

めに，曲げ剛性の解析法について述パる.

稲は，その形状から穂の先端に近づく程曲げ剛性が低下する.麦稗は外径が距離

の 2乗に比例して細くなるため，これによって剛性を求めた報告がある 48) 稲も茎

の外径はほぼ距離の 2乗に比例して細くなるが，この方法で解析すると根元の陶IJ性

が高くなりすぎる.稲の曲がり状態を観察するとある点で等幽$となることから.

本研究では問IJ性 EJが長さに比例して変化する平等強さのはりとして近似する.剛

性が長さに比例して変化するはりのモデルを図 2. 1に示す.

となる.傾斜 Oとたわみ yは

2 y .1 P 1 
8 = fτ一~ d xニ一一 ( x s 10g I x I + C t) x2 _. .  EJ。 (2.4) 

p 1 ( x 2 

y=f8dx= 一一 {一一一 s (x10gl x I-x) +Ctx+C2} (2.5) 
E J 0 ' 2 

となる. C t， C 2は積分定数である.片持はりでは， x 1にて

8=0， y=O (2.6) 

から積分定数は

C t = -1 + s 10g I 1 I (2. 7) 

x 

， 2 

C2= 2 -sl 

片持はりの傾斜 Oとたわみ yは

(2.8) 

E J 0 

2 Y .  P 1 
8=fァーす dx一 一一 ( x -1 - s 10g IーーI) x2 _ . .  EJ。 (2.9) 

p 1 ，( 1 -x) 2 I x 
y=fθdx=一一 {一一一一一 sx 10g I .~ I -s (1 -x)} (2.10) E J 0' 2 -.. . -0  I 1 

となる.式(2.10)から試験片の荷重 pとたわみ yの!関係を求めれば.曲げ剛性EJ

oが求められる .

図 2. 1 平等強さのはり 2. 2 曲げ剛性および質量の測定

幽げ剛性 EJ=EJo十 (2.1) 

( 1 ) 曲げ剛性

脱粒性や剛性が異なる日本晴，アケボノおよび密崎23の幽げ剛性と穀粒の質量の

実測を行った.稲は，茎，穂軸および枝梗の各部位によって剛性が異なるため，そ

れぞれを独立のはりとして近似する.図 2.2に示す茎，穂軸および枝績の 3箇所か

ら，図 2. 3に示す， A， B 2箇所計 6種の試験片を各 10個以上切り出し，片持は

りとして矢印部に荷量をかけたわみを測定した.

位置 xでの曲げ剛性EJと荷量 pに対するモーメント Mは

曲げモーメント: M=p (x-s) 

となる.ここで， E J 0 : 担元の剛性

x 先端からたわみを求める位置までの距離

(2.2) 
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切り出だした 6種の試験片の寸法諸元を図 2.3に示す. 1試料について 3個以上

の荷重を用意し順次増加しその後滅少させ，計 5点以上のそれぞれについて EJ 0を

算出し，平均値をその試料の曲げ剛性とした.供試材料は応力緩和の特性があるが，

すばやく測定すると荷重とたわみは比例した.しかし，荷重を減少させるとき，完

全に元に回復することはなく，測定値が低くなる傾向が見られた .供試片の長さは

1-sであり ，実測結果から EJ 0を算出の際には. sの長さを 想定する必要がある.

sの長さにより同じ測定値を用いても. E J 0の算出値は変化する.このため .試料

A. Bの測定値から算出した EJ 0の差，および連続点での変化が最小となるよう s

を決定した.

供試材料には，脱粒難品種として日本晴を，脱粒易品種としてアケボノ，および

茎の剛性の違いを考慮してインディカとジャポニカの交配品種の密陽23を用いた.

試料採集は，日本晴と密陽23は京都大学農学部附属京都農場，アケボノは同附属高

槻農場から採集した.測定結果を表 2. 1 ~こ示す.

茎A

穂軸A

l次枝梗A

1次

枝鹿B

穂軸B

↓ :荷重点

s 仮想長さ

1-s :試料片実長 I 

単位 (mm)

図 2. 3 試験片切り出し部位および長さ

表 2.1品種別部位別曲げ剛性実測値

曲げ剛性の単位 Nmm2 

*印問を等曲皐と仮定
単位 (mm)

部位 枝梗 枝梗 穂軸 穂軸 茎 茎

品種 A B A B A B 

切出長 1-s (mm) 30 30 50 50 200 350 

仮想長 S (mm) 15 45 10 60 50 50 

日本晴 EJo 1. 79 2.99 36.9 199 4411 5883 

(73.5% ) σ 0.59 1. 31 16.5 46.9 1629 1551 

日本晴 EJo 2.32 3.18 47.7 159 3213 4786 

(19.9% ) σ 0.71 1.18 18.3 46.9 1022 1876 

アケボノ EJo 2.11 3.51 177 516 3681 7536 

(73.0% ) σ 0.91 1.10 144 160 1071 1406 

密楊23 EJo 1. 89 2.92 224 ーー 24514 

(81.1 %) σ 0.42 0.90 112 ーー 8604 

A 

200 

B 350 

食茎部

図 2. 2 試料切り出だし部

品種名下の( )内は含木本(wb)

EJ。は平均値を， σは標準偏差を示す.

n
h
u
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こぎ室内での穂の位置から脱鞍時のフィードチェーン部までの距離を考慮して.

曲げ剛性の最以後の解析には標単稲として図 2.4の長さと表 2. ~~の{直を用いた.

実測{直のばらつきと稲の固有振動数の変動の範大値EJ Omaxと最小値EJ Om i nは.

(2.11) 

(2.12) 

囲を求めるという幽げ剛性の使用目的を考慮して次式にて決定した.

+2σ 

σ 

EJ oma ~ = EJo 

E J 0 E J Om I n 

l次技梗 EJ 01間ll5
掠軸 EJ O~ 完工〉守

~60-+l-0 

曲げ剛性の平均値E J 0 
ザ甲匂R、ー、-... ， 

曲げ岡IJ性の標準偏差である.。掃をーーー

単位 (mm)~ 
供試材料(日本晴)の熟期男IJの籾，葉，茎上部， ~~中央部および茎下部の含水車

籾の水分は登熱とともに減少するが，この結果，(w b)の変化を図 2.5に示す.
解析に用いる標準稲の長さ図 2.4

葉や茎の水分は熟期によってほとんど変化しないことがわかった.

部 位 枝梗 穂軸 茎
ト一一ーー

実 長 1-s (mm) 60 60 270 

仮想長 S (mm) 15 10 20 

日本晴 平均値 3.0 49 4200 

最 大 5.6 93 6500 

生材 最 1.7 27 3100 

日本晴 平均値 3.2 64 3400 

最 大 5.5 112 6200 

乾材 最 2.0 39 2100 

アケポノ 平均値 3.5 240 5400 

最 大 5.7 620 7500 

生材 最 2.4 44 4400 
一

密陽23 平均値 2.9 300 17000 

最 大 4.7 600 30000 

生材 最 2.0 150 11500 

2 4時間乾燥法にて行った.

茎上部 茎中部 茎下部

?4?竺 !?fZ::万三mL)ーミミ内

葉~.~..... 

105"C， なお，本研究の水分測定は全て，

100 

(ポ〉

(宮
)

解析時に使用する標準稲の部位別長さと曲げ剛性

Nmm2 曲げ剛性の単位

表 2.2 

J籾

--一一一一一

50 
祖母

+毛

制

6 0 

(日)

日本晴.熟期 ・部位別含水率(wb)の変化

世 9-

数

40 

日後穂出

2 0 

図 2• 5 

。
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( 2 ) 質量

曲げ剛性とともに，振動解析に必要な鞍粒の質量を求めた.鞍粒の質量を表 2.3

に離の質量及び長さを表 2.4に示す.水分の彫響を除去するため，完全乾煉質量を

測定した.なお，解析時には含水率から推定した湿潤質量を適宜用いた.ここで、

援集ほ場 1， 2， 3とは，種の質量と長さはほ場による差が著しいためほ場別のデ

ータを示したものである.

表 2.3 稔実籾質量

品 種 出穂 完全 標準 含水 湿潤 標準

後 乾煉 偏差 E解 換算 偏差

日数 質量 。 (wb) 質量 σ 

(mg) (%) (mg) 

日本晴 20日 21. 9 1. 58 45. 7 40.4 2.91 

30日 20.9 2.81 36.9 33.2 4.55 

40日 23. 7 2.33 31. 2 34.4 4.09 

50日 22.9 1.72 23.1 30.0 2.25 

アケボノ 40日 25.7 1. 77 27.3 35.3 2.03 

密陽23 40日 25.9 1. 49 34.5 39.4 2.28 

表 2.4 穂の質量 と長さ

ロロロ 種 日本晴 密陽23

採集ほ場 1 2 3 1 2 

完全乾燥質量 (g) 1. 31 1. 98 1. 34 3.14 3.63 

標潜偏差 0.29 0.40 0.20 1. 00 1. 04 

種の長さ (mm) 143 163 150 214 224 

標準偏差 22.3 16.8 16.5 11. 7 21. 7 

-10 -

2. 3 フレキシピリテイ・マトリクスの作成

振動特性の解析法には，変位法と力法の 2種類がある .複雑な構造物では変位法

により有限要素法を用いるのが一般的であるが.片持はりとして敏える自脱のこぎ

室内での稲の振動特性の解析については，力法または彫響係数法と呼ばれる方法が

有利である.このため.本研究では，稲の振動特性を影響係数法により解析する .

稲は，穣軸に 10本程度の l次枝梗があり，各 l次枝梗に約 10粒の穀粒の付い

た分岐系であるが，計算目的から 1本のはりとし，鞍粒も集中させて数自由度の集

中定数系として近似する.

弾性はりでは集中荷重とたわみは比例するので， j点に荷重 PJが作用するとき，

各点のたわみ YJは 1つ 1つの荷重によるたわみを重ね合わせれば良い.そこで，荷

量 PJとたわみ y は

YI f ll，f I2， ....， f1n PI 

Y 2 f 21，f 22， ・・・・， f 2 n P 2 

Y n fnl，fn2， ・・・・， f n n P n 

となる.荷重ベクトル pとたわみベクトル yの関係は

Y = F P 

(2.13) 

(2.14) 

となる . Fは，フレキシピリテイ・マトリクスと呼ばれる.ここで， Maxewllの相反

定理から，マトリクス Fは対称となる.

フレキシピリティ・マトリクス Fを求める手順を以下に示す.稲を図 2.6に示す

ように，茎，穂軸および枝梗をそれぞれ等曲率はりとして，曲げ剛性が途中で 2度

変化する片持はりとして近似し，記号を以下のように定める.

1 1 : 1次枝梗の畏さ， S 1 1次枝梗の仮想長さ， 1 1-S 1 • 1次枝梗の実長

1 2 :種軸の長さ.

1 3 :茎の長さ，

S 2 .麓軸の仮想長さ，

S 3 茎の仮想長さ，

12-S2:;樺軸の実畏

13-S3:茎の実畏

ここで， 1次枝梗部を区間 a，穂軸部を区間 bとし，茎部を区間 cとよぷ.

-11 -



I次枝梗

区間a

穂軸

区間b

茎

区間c

(2.22) 

(2.23) 

(2.25) 

(2.24) 

ダミー変数を次のよ うんおく .

モーメントを X bで表示するためのダミー

区間 bでの幽げ剛性

荷重点からたわみを求めるまでの距離

X b 

1 2 
EJb=EJ02 

lb=11-s2-s1 

xb=x-ll+s2 

X-sl=xb+1b 

ここで，

(2.26) ーニ PI (xb+lb) 

P 1 .l 
=一一一一三 (1+一一一EJ02 ，_ . lb 

M-PI (X-SI) 

、、，，
，-

h
u
-

-
E
ム
』+一

M

h
u
--

-Ed
 

h
-
E
 

l
-

nr
一

区間 bでの曲げモーメント

d 2 Y _ M 

dX2 EJb 
(2.27) 

d2y 
8=Sで 一一τdX 

a X -

区間 a，b，cの左端部での曲げ剛性を表す.曲げ剛性 EJ 01・02・03は，
(2.28) xbl+Cbl) 

PI12 
=一一一一 (X bー 1b log 

E J 02 

S 8 d X 

P112 ，Xb2 

E J 02 ‘ 2 

y 
稲の振動モデル (1 ) 図 2.6 

(2.29) +CbIXb+Cb2} Xb I -Xb) -1 b (X b log I 図 2.6に示す荷重 PIが作用したときの各区l次枝梗の区間 aの右端に，( 1 ) 

(iii) [区間 cJ一一 茎部での傾斜 Oとたわみ y
聞の傾斜 θとたわみ y

(2.30) x孟 11+12-s2区間 cでの xの範囲
一一 1次枝梗部での傾斜 Oとたわみ y(i) [区間 aJ

ダミー変数を次のようにおく区間 bと問機，
、I
J

p
h
u
 

唱
1
4

• 。，u，，a

、
0く x孟 11 区間 aでの xの範囲

(2.31) - 11- 12+S2+S3 X c= X (2.16) EJa=EJO'寸っ区間 aでの曲げ剛性

(2.32) 

(2.33) 

S 2-S 3 1c=11+12-s1 

X-sl=Xc+1c 

(2.17) 

(2.18) ~) 
x 

(1 -

M=PI (X-SI) 

1 1 P 1 1 1 

X E J 01 

PI(X-SI) 

E J 01 

区間 aでの曲げモーメ ント

M 

E J a 
一

(2.34) EJc=EJ03七区間 cでの曲げ剛性
傾斜 Oとたわみ yは次式となる.式(2.18)から，

(2.35) PI (xC+13) 

(1 +~) 
X c 

PI13 

E J 03 

一M=PI (X-SI) 

d2y M P 1 (Xc+13) 1 3 

dX2 EJc EJ03 X c 

区間 cでの曲げモーメント
(2.19) I + C a 1) x 

2 y ， P 11 1 
8=S一一一?d x .. ー一一一 ( X - S log I 

d X・ EJ 01 
(2.36) 

(2.37) Xc I +Ccl) 
d2y ， PI1 

O=f--T  d x=- J (x e-l e log 
d X‘ E J 03 

トX2 

2 

y=SBdx 

P 111 

E J 01 
(2.20) +CaIX+Ca2} X I -X) S 1 (X log I 

y=SBdx 

p，13，Xc2 

一一一一 {ーム+ 1 c (X c 10g I 
E J 03 ' 2 

C c2も積分定数である.C c 1 ・C b2， 以下同様に Cbl， C a2は積分定数，C a 1， 

(2.38) +C('IXC+CC2} X c I -Xc) 

-13 -

(2.21) 

穂軸部での傾斜 Oとたわみ y

1 1 ~玉 x 孟 1 1 +1 2- S 2

ー 12-

(i i) [区間 bJ

区間 bでの xの範囲



荷重 Plが作用したときのたわみ Yjの係数 fJ 1が決定できた.以上で，フィードチェーン取付部を固定端とすると

(2.39) X=13-S3+12-S2+11 

積軸の区間 bの右端に荷重 P2が作用したときの各部のたわみ( 2 ) にて，X c=  13 すなわち

同樽の手順でフレキシピリティ・マ区間 bの右端に荷重 P2が作用した場合も，(2.40) y-O θ= 0， 

図 2.6の荷重点より右側の点 kでのトリクス Fの要素 fJ 2を求めることができる.C c2が決定できる.から.積分定数Cc 1・

たわみ ~'f kは荷重点 Jでの傾斜eJに荷傾斜 θkは荷重点 Jの傾斜 eJに等しいので，(2.41) 1 C log 1 3 CCI=-13 

重点Jからたわみを算出する点 kまでの距離 1kつを乗じることで次式で決定できる.
(2.42) + 1 C 1 3 

c-132 
c2-

2 
(2.54) Yk=YJ+θJ 1 k-J 

2 . 

での，傾斜 6とたわみ yは次式となる.

、、，J。d，，aゅc-

3
 

x
一14

P 1 1 
e=一一一一三一 (Xe+1elog 

E J 03 

[区間 c]となり，

モーダル解析4 (2.43) 

P 1 1 3 ((1 3-X c)2 
=一一{， ... a ̂  ̂  C I + 1 c X c log I寸十I) 

E J 03 ' 2 理論 51.66)1 4. 2. + 1 c ( 1 3 - X c) } (2.44) 

積分定数C.l，C.2， Cbl， Cb2の決定(iv) 

Fから質量の存在する箇所と強制変位を与えたいフレキシピリテイ・マトリクス各区間の接点での傾斜 Oとたわみ yが等しくな積分定数C&I，Ca2， Cbl， Cb2は，

または荷重点にならなつまり，質量が存在しない点，簡所を残した小行列を作る，それぞれ区間 a，b，cでの傾斜 Oとたわみ yを，このため，ることから決定する.

この小行列の逆マトリクスが剛性マトい不要な行と列を削除した小行列をつくる.e e， e b， e aおよび Yc， Y b， Y ..とする.

リクス Kとなる.の接点[区間bJと[区間 cJ 

茎等の構造減衰は小さいので無視外力ベクトルを pとし，質量マトリクスを M，(2.45) x=11+12-S2 
では

運動方程式はすると，
(2.46) Xc=x-11ー 12+S2+S3=S3

(2.55) My+Ky=p 
(2.47) xb=x-11+S2=1z 

p=oとして固有値を求めるため，の標準形で表せる.
(2.48) 。c=e b 

(2.56) My+Ky=O 
(2.49) Y c=  Y、

yの解を
C b2が決定できる .から，積分定数Cbl， 

(2.57) y=aSlnωt 
の接点[区間aJと[区間 b]問機に，

とおくと，式(2.56)は
(2.50) x = 11 

(2.58) ω2M a = K a では

ここで，質量マトリクスMをとなる.
(2.51) X b= S 2 

のとき

M=L LT (2.52) 。b=e .. 

L -1を式(2..58)の両辺にかけると

(2.59) 

して.

ω2L-1LLTa=L-1Ka 

F
円

u
'
t
a
・

となる Lに分解 (Choleski分解)(2.53) Y b= Ya 

C .2が決定できる.

-14 -

から，積分定数C&1， 



となる. aを であるから，モード方程式は次式で表せる.

a = (L T) -1 v (2.60) 言1+λiZ i= q i (2. 72) 

とすると，式(2.59)は ここで， λi 固有値

ω2 L T (L T)ー 1V = L -1 K (L T) 司 IV (2.61) q ;=φ;Tp モーダル外力

式(2.72)の自由振動の解はとなる.次に Aを

A = L -1 K (L T) 一l

とおくと，このとき，マトリクス Aは対称マトリクスとなり

(2.62) Z i = a; s in (ω; t +ψ1) (2. 73) 

となる.式(2.67)から点 jの変位 Yjの一般解は次式で決定される.

λv =Av 

(2.63) 

(2.64) 

n 

Y J= LφJ i Z i 
i=1 

ω2v=A v 

を得る.λ(=ω2) はマトリクス Aの固有値であり. vは固有ベクトルである.

ベクトルωの成分ω1は. i次の規準角振動数を表し，マトリクス Vのベクトル成

分Viは i次の規準振動を行うときの各点Jの振幅比つまり i次の固有モードを表す.

Viを正規化すると. i次のモーダルベクトルすなわちモード形φiは

n 
= Lφj j a J j s in (ωi t +ψj) 
i=1 

( j = 1 . 、、，，，n
 

(2.74) 

2. 4. 2 固有振動数の解析

② i= V i (2.65) 

となり，モーダルマトリクス φは式 (2.66) となる.

φ =  [φ1. ①2. ・・・，① n ] 

1次枝梗，穂軸および茎の先端に集中させ，茎の 2J;カ所に強制変位 Y4. Y 5を与

えることを想定し，図 2.7のようにモデル化した稲の固有振動数を求める.

φ11.φ12. . . '.φ1 n 

(2.66) 

φn 1 .⑤ n 2， . .・， φnn 

Y5 Y4 Y3 Y2 Yl 

240 180 120 60 0 

yをモーダルマトリクス φと新しい変数 zを用いて書き換える.

フィードチェーン

による固定部
Pl 

y=φz (2.67) 

(2.68) Mφ 盆+KφZ=p

i次のモード形を φaTの転置行ベクトルを前乗すると

φiTMφ 忌+φjTKφZ=φITp (2.69) 茎

270 記目ここで，固有モードの直交性を利用すると，

φjTMφj = { ~ 1 手 J

1 1 = J 

φiTKφJ={O  
1 司t::.j 

λi 1 = J 

(2.70) 
単位 (mm)

(2.71) 

図 2.7 稲の振動モデル(2 ) 
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質量は

ml=0.5g， m2=1.5g， m3=1.5g 

とし，稲の各長さ，曲げ剛性は表 2. 2の日本晴生材の平均値を用いた.このとき，

j = 1，2・・・， 5の各点に荷重 Piが作用したときの，フレキシピリテイ・マトリクス

Fは次式となる.

59.0 11.7 4.01 2.26 1.11 

11.7 6.67 3.11 1.82 0.909 

F = I山川 2.22 1. 37 0川 (2. 75) 

2.26 1.82 1.37 0.932 0.511 

1.11 0.909 0.710 0.511 0.312 

ここで， j = 5に変位を与える場合の剛性マトリクスは、上式の 4行目と 4列目

の要素を除去した小行列をつくりこの逆マトリクスを求めて作成する.同様に， j 

=4に変位を与える場合の剛性マトリクスは， 5行目と 5列目の要素を除去した小

行列をつくりこの逆マトリクスを求める.

ここでは，稲の固有振動を求めるため， 4， 5行，列を除外し， 3 X 3の剛性マ

トリクスを求めた.自由振動の運動方程式は次式となる.

0.0005 0 。 0.0281 -0.742 0.0535 

ジ + Iー0.742 0.632 -0.754 I y = 0 (2. 76) o 0.0015 0 

。 o 0.0015 0.0535 -0.754 1.41 

式(2.76)の固有値，固有ベクトル等を表 2. 5に示す.同条件にて計算した，品種別

固有振動数を表 2• 6に示す.

2. 5 考察およびまとめ

通常の自脱においてこぎ歯の速度は，最も遅いこぎ胴付け根部においても 550

rpm時に約 11 m/sであり， 1 5 0 mmの穂 を通過する時間は 0.014sである.

2 0 0 rpm時においても 0.038sである .稲の固有振動数は低くこの時間内では応

答できない.
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表 2. 5 日本晴生材の固有値と国有ベクトル

規準振動数 l次 2次 3次

屈有{直 28.9 135 1255 

固有円振動数 (rad/s) 5.37 11. 6 35.4 

固有振動数 (Hz) 0.855 1. ，85 5.64 

固有 枝梗 ml 40.3 -19.0 3.62 

ベクト jレ 穂軸 m2 10.4 19.5 -13.4 

茎 m3 4.13 13.0 21. 9 

表 2.6 品種別固有振動数

品種 表 2.2 固有振動数 (Hz) 質 量 (g)
条件 の曲げ

剛性 1次 2次 3次 ml m2 ロ13

日本晴 平均値 0.855 1. 85 5.63 0.5 1.5 1.5 

生材 最 大 1. 14 2.40 7.55 

最 0.663 1. 50 4.37 

日本晴 平均値 0.950 1. 88 6.17 0.4 1.4 1.4 

乾材 最 大 1. 26 2.50 8.19 

最 0.747 1. 48 4.83 

アケボノ 平均値 0.994 1. 91 8.64 0.6 1.8 1.8 

生材 最 大 1. 25 2.34 11. 9 

最 0.738 1. 64 4.95 

密陽23 平均値 0.971 2.79 10.9 0.7 1.9 1.9 

生材 最 大 1. 25 3.71 15.1 

最 O. 792 2.27 8.15 
'--ーー司岨白

質量は，品種ごとに共通
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曲げ問1)性は品種により差があるが振動特性の差は少なく，この結果. 3品種とも

固有振動数はこぎ歯の速度に比ペて低く，脱粒の進んでいない入り口付近ではこぎ

歯が茎等に変位を与えても，こぎ歯の通過時間内に穀粒はこぎ胴軸方向にほとんど

移動することができず，穀粒はこぎ歯と接触した状態で移動すると考えられる.

自脱のこぎ室内での運動解析を目的とした稲の固有振動解析は，これまで報告が

なされておらず.このため，稲はこぎ室内で振動現象を生じているか，否かは不明

であった.今回の解析により稲の固有振動数は低く，こぎ歯の通過時間内に穂軸や

枝梗の有するポテンシャルエネルギでは移動できず，"質量の持つ運動エネルギと

種軸等のばね要素のポテンシャルエネルギの交換"によるいわゆる振動現象は生じ

ないことがわかった.そこで，こぎ歯が作用したときの稲の運動は，こぎ歯の移動

による穀粒の位置の変化を， 勉何的条件から記述すれば稲の運動解析が行える.次

章にて，この方法により稲の運動解析を行う.

さらに，稲の固有振動数がこぎ歯の通過速度に比ペて低いという結果は，脱粒率

やこぎ胴軸の所要動力の計算の際に必要なこぎ歯と穀粒の衝突確率の解析において.

穂の振動現象を考慮しなくて良いという重要な結果を導出している.

第 3章 こぎ室内での稲の運動解析

3. 1 基本的考え方

3. 1. 1 こぎ室内での稲のモデル

前章にてこぎ歯の速度に対して稲の固有振動数は低く，こぎ歯がこぎ室内の稲と

衝突したとき，稲は穂軸および枝梗(以下種軸等という)のポテンシヤルエネルギ

により茎の横方向には移動できないことを明らかにした.このため，こぎ歯が穂軸

等に作用したとき，慣性により元の位置に留まろうとする穀粒は，穂軸等から横方

向の力はほとんど受けず，軸方向に引強力のみを受ける.穂軸等の軸方向の弾性率

は横方向の曲げ問1)性に比較して高いため，こぎ歯が作用したとき，軸方向の長さの

変化は無視できる.このため，稲は糸に集中質量のついたものとして近似できる.

しかし，穂軸は一定の剛性を有しているので曲げモーメントを受けた場合，曲げ剛

性の高い担元部分では剛性による曲率を考慮する必要がある.

ここで.自脱の座標を図 3. 1に示すように，稲の茎に沿う方向を x軸，こぎ胴軸

方向を y軸. x y面に直角なこぎ胴の法線方向を z軸とする.ただし，座標の原点

は問題に合わせて適宜移動する.本研究では主として，下こぎ式自脱を対象として

考察する.

y 

図3. 1 自脱の座標
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梅軸の剛性により生じる曲率を一定とみなして 1/ρ とし，半径 ρのつくる仮想円

をrとする.こぎ胴の角速度を ω. こぎ歯の回転半径を rとすると ，こぎ歯は

v =rω(3.1) 

の速度vで矢印の方向に移動し，こぎ歯の移動につれて仮想円「は x軸上を

Q=v/ρ=rω/ρ ( 3 . 2 )  

の角速度 Qで転動するとみなすことができる.

穂軸の先端部の阿IJ性は低いため糸に質量の付いたモデルで近似すると，こぎ歯が

作用したとき種軸の先端は，鞍粒の慣性により 元の位置に留まろうとするため.直

線となる.このため，こぎ歯の作用を受ける穂軸は，図 3.2の点A，B，Oとx軸を

つないだ曲線で表せる. ここで，図 3.2のAB間は常に直線を維持する.穂部の鞍

粒の lつを AB上の質点 Jで代表する.8'点を質点Jから円 rへの接線の交点とし

て，こぎ歯の移動とともに移動する点とすると，円 rの転勤により接線 J8'の距離

は滅少するが， J B'聞は較粒の慣性により直線を維持する .円rの中心から円 rの

転動による質点 Jの動きを観察すると，質点Jは図 3.2の 2点鎖線で表示した.円

rを基礎円とするイ ンポリュート曲線を描く. したがって，こ ぎ歯が作用したとき

の蝦粒の運動は，角速度Qをパラメータとして質点 Jのインボリユート曲線が配述

できれば解析できる.茎，枝梗の場合も同様に取り扱うことができる.

y 

図 3.2 衝突時のこぎ歯と質点Jの関係
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3. 1. 2 インボリュート曲線の原点Cの軌跡

長さ JBの糸を円 rに巻き付けると.図 3. 2に示す質点 Jのインボリュート幽線

の原点Cが求められる.ここで，角 α。と 角 9。を

とする.

LBQO=α。
ζCぴ0 =s 0 

(3.3) 

(3.4) 

図3.2の座標0-X Yに対する点Cの軌跡は，サイクロイド曲線となる.このた

め，点Cの座標 (Xc，Yc)はQの関数として次式で表せる.

点Cは

X c=ρ(sin (so Qt) +Qt) 

yc=ρ(cos (s 0 - Q t) -1 ) 

s 0-Q t = 0 

のとき， X軸上に位置しサイクロイド運動を終了する.

3. 1. 3 鞍粗の軌跡

( 1 ) 質点Jのインボリュート曲線の軌跡

(3.5) 

(3.6) 

インボリュート曲線の原点Cの軌跡が求められたので，質点 Jの軌跡は点Cを固

定して.固定点Cに対するインボリュート幽線を記述すれば求められる.図 3.3に

示す点Cを座棟の原点と した座標C-XIYIに対する点 Jの位置 (X1， Y 1)は

XI=ρ(cos s + s s i n s -1 ) 

Y 1=ρ(sins-scoss) 
(3. 7) 

で与えられる .ここで，こぎ歯が整そ歯のように X Y面で傾斜角。を有する場合に

は，点Aは式(3.3)で与えられる衝突時の角度 α。を維持したま ま移動するので，動

きは簡単になり θは

。(t)=so一 α。-Qt (3.8) 

で表せる.しかし ，補強歯のように傾斜角 φを持たない場合は，円「の転動につれ

て点Aは基礎円 rに巻き付くので，角ζBσoは時間とともに変化し，角 αは時間

の関数となる .
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図 3.3 点 Jの座標C-X1Y1での位置

このため，B ( t )は式(3.8)の α。を α(t )に置換した

θ(t)=so一α(t)-Qt (3.9) 

となる .式(3.9)のα(t )の t=Oでの初期角度 α(0)は，式(3.8)のα。と一致する.

α( t )の計算方法については， 3. 2. 2節にて詳述するのでここでは省略する.

こぎ歯の移動とともに B( t )は小さくなってゆき，質点 Jは式(3.8)と式(3.9)の

について.それぞれ

B(t)=so一 α。-Qt=O

および B(t)=s。一 α(t)-Q t = 0 (3.10) 

の時刻で点Cに一致し，インポリュート曲線上の運動は終了する.時期IJtが

O~t~ 
90一 α(t ) 

Q 
(3.11) 

の問は，質点 Jは点Cを原点とするインボリュート曲線上を移動し.点Cはサイク

ロイド曲線を描く.質点 Jの軌跡はこの 2つの軌跡を重ね合わせれば良い.

座標C-X1Y1の点 (X1， Y 1) の座標0-X Yの x方向および y方向成分(X 1， 

Y 1) は，図 3.4に示すように，座標C-X1Y1と座糠0-X Yは角度が

，= s 0ー π/2-Qt (3.12) 

ずれているので

[xl[sMHo-Qt) 一川中)I I X ![|i](3ω 
Y 1 I I cos ( s 0 - Q t ) ， s i n ( s 0 - Q t) I I Y 1 

ー 24-

にて求められる.したがって，質点 Jの座標0-X Yの軌跡は次式で与えられる.

ド]…l
li](3は)

Y I I Y c+ Y I 

( 2 ) 質点Jのサイクロイド曲線上の軌跡

インポリュート幽線上の運動が終了した時点で質点 Jは点Cと一致し，質点Jは

サイクロイド曲線上を移動するのみとなる.インボリュート運動が終了し，サイク

ロイド運動が終了するまでの時刻IJt 

90一α(t)grgSo 
Q - -- Q (3.15) 

の聞は， (X， y) と (Xc，Yc) は一致するので次式となる .

「
什
|
什
4

x

y

 

F
I
l
l
1
1
1
L
 

一一

寸

l
1
1
1
1
1」

x

y

 

-
t
i
t
i
-
-」

(3.16) 

以上で，こぎ歯が作用したときのこぎ室内での稲の運動が記述できた.しかし，

このような記述方法を用いなくとも，こぎ歯と穀粒の 6艶何的位置関係からより簡潔

な方法で鞍粒の軌跡は記述できるため，次節以降に実際に使用した稲の運動の基礎

方程式を示す.

x 
X 1 

Yt 

80-?-Q  L 

ララ

y 

図 3.4 座標C-XtYtと座標0-x. Yの関係
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3. 2 こぎ胴軸方向の運動

3.2. 1 こぎ歯が傾斜角 φを持つ場合

通常の自脱では整そ歯は傾斜角 φ50)を有するが，補強歯は傾斜角 φを持たない.

なお.本節では半径 ρの仮想円 rは用いず，種軸等は線径 2aのこぎ歯の断面に巻

き付くものとする.曲げ剛性による曲率を考慮する必要のある場合は， aの値を適

宜変更すれば良い.

こぎ歯が傾斜角 φを持つ場合.こぎ歯と種の関係は図 3.5となる.時間 tの間に

こぎ歯は距離 V t移動する.このとき穂はこぎ歯の傾斜角 φを維持したまま移動す

るので，点Aはバヘ点JはJへ移動する.穂軸等の軸方向の長さの変化は無視でき

るので，原点Oから AB上の任意の質点 J (鞍粒の位置)までの距離を lりとする

と，こぎ歯の移動による任意の質点 Jの位置 (Xj，YJ)は

》乞

A
T
l
 

向方動移の歯ぎ 移動中の穂軸

三J

図 3.5 傾斜角 φを持つこぎ歯による稲の運動
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xJ=vt+asin φ+lJ(t)cosφ 

YJ=a(l・ cosφ)-lJ(t)sinφ

lJ(t)= loj-aφ-vt 

(3. 17) 

(3. 18) 
となる.

整そ歯の傾斜角 φは 10・以内のため.質点 Jの速度は

支J- V ( 1 -cosφ)今 O

タJ- vsin φ 勾 vφ
(3.19) 

となる.傾斜角 φを持つ歯の移動により，質点Jはこぎ歯の速度 vと角度φに比例

した速度でこぎ胴軸方向へ等速度運動する.たとえば

こぎ歯の速度 v = 1 1 m/s 

(こぎ胴回転数 550rpm，こぎ歯の回転半径 0.19m)

こぎ歯の傾斜角 : φ= 6.5・ ( O.l1rad ) 

のとき

こぎ胴軸方向八の移動速度:少 = 1 . 2 5 m/s 

となる.

3. 2. 2 こぎ歯が傾斜角を持たない場合

この場合は，質点が乙ぎ歯から離れているときはインボリュート運動をするが.

質点がこぎ歯に接触した後はサイクロイド運動をする.また，こぎ歯が傾斜角を持

っていても穂先がこぎ歯か ら離れている場合は，本解析式を適用する必要がある.

( 1 ) 穀粒がこぎ歯から離れている場合

こぎ歯の移動中にこぎ歯と質点Jの接近による角度変化dα を求める.こぎ歯を

固定して考えると角度変化dα は図 3.6のように表せる.質点 Jは時刻 tから

t + d tの聞に vd tこぎ歯に接近し，この正弦成分が， d t聞に α(t)をdα増加

させる.そこで dα は次式となる.
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(3.20) 

(3.21) 
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α( t)の計算は数値計算によるので，離散形で表示すると

αk+1 =αkJ+sin-1 V 6. t sin αk 

10j-vt aαk (3.22) 

となる.角度変化を考慮 した質点Jの位置 (Xj.yj)は

XJ=V t+asin α(t) + 1 J (t)cosα(t) l 

ト (3.23)
y j = a (l-cos α(t)) + 1 j (t)sinα(t) J 

となる.α(t)の値は距離 1j (t)によっても変化する.揮の質量は 5箇所程度に集中

して近似するが，各質点ごとに dα の大きさが異なる.このため，数値計算におい

ては，影響の最も大きい点での dα を計算して，この値を全体の代表値とする. 

.:rn. j 

コζ
V d t 

こぎ曾

ミF

図 3.6 こぎ歯の移動による角度 α(t)の変化

( 2 ) 鞍粒がこぎ歯と接触した場合

lJ(t)=Oとなる時刻で. 質点 Jのインボリュート曲線上の運動は終了する.こ

ぎ歯上の質点D.E.Fは，図 3. 7に示すように，こぎ歯の移動によりサイク ロイド

幽線を描きながら. X軸上の点D'.E'. Fに移動する.サイクロイド曲線を描きなが

ら移動する質点の位置 (Xj.yj)は

ー 28-

，1ol-v十
xJ=asinCーとム一一一 ) + V t 

a 
(3.24) 

，10j-vt、
Y J = a cos ~ -一一一一一一一 ) -a 

a 

で表される. 1 OJ V t 0の時刻でこぎ歯の作用は終了する .
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図 3.7 こぎ歯と接触した後の稲の運動

( 3 ) 数値計算例

図 3. 7に，衰 3.1条件Aでのこぎ歯の移動による積軸と枝績の動きを示す.

図 3.8に穣軸，枝梗の根元の曲げ剛性の影響を考慮した，表 3.1の条件Bの仮想

円rの半径 20 mmの場合の種軸と枝梗の動きを示す.この場合.インボリュート運

動をする時間は短くなり ，サイクロイドの運動をする時間が長くなる.先に述ペた

ように，曲げ剛性を考慮したい場合は，半径 aの値を変更するのみで可能であり，

関係式の一般性は失われない.
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穂軸の先端の穀粒は最初斜め方向に引き寄せられ，こぎ歯が鞍粒に近づくにつれ

て績に引っ張られ，最終的にはこぎ歯の進行方向に引っ張られる.枝梗の先端も同

様な運動をする.つまり，穂先や枝梗の先端の穀粒は，穂軸等に引っ張られながら

円を描くように運動する.

衝突時の角度 α。は，稲のこぎ胴軸方向の運動の振幅が大きい場合，大きくなる可

能性が増す. aおよびα。が大きくなる程サイクロイドの開始位置が早まり，こぎ胴

軸方向への速度は大きくなる.こぎ室内での稲の動きを観察すると，先端が舞って

いるように見えるのはこの運動による.

表 3.1 稲の運動の数値計算条件

項 目 記号 単位 条件 A 条件 B

こぎ歯の断面の半径 a ロ1m 4 2 0 

こぎ胴軸角速度 w S -1 5 7 .5 ‘一ー

rpm  ( 5 5 0 ) ‘F 骨

こぎ歯の回転半径 r 打1m 200 ‘一

こぎ歯の速度 v m/s 1 1 . 5 ‘一ー

穂軸長さ 1 0 j 汀l灯l 150 -
枝梗長さ 1 0 J 汀1ロ1 7 0 -
こぎ歯と穂軸の初期角度 α。 d e g 1 5 。一

rad  (0.262) ‘ーー

枝梗先端の軌跡

記号←は，左記の数値と同じであることを示す.

穂先端の軌跡 x 

y 

サイクロイド運動開始位置

150 
穂軸，枝梗の

初期位置 100 

(mm) 

5 0 

100 

m
 

m
 

50 

α。(150

→ラP

y 

(mm) 

図 3.9 傾斜角併を持たないこぎ歯による稲の運動 (a= 2 0 mm) 

図 3.8 傾斜角φを持たないこぎ歯による稲の運動 (a= 4 mm) 
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3. 3 積軸等に生じる力

こぎ歯が移動する ことにより，質点Jに

U J=4父j2 + ジ』2 (3.25) 

の加速度が生じる.質点 Jの質量を ffiJとすると穂軸と技梗には.加速度 U Jにより

T1=EmJUJ (n:質点数) (3.26) 

張力T
1が生じる. 図 3.1 0 穂軸に生じる張力

加速度が常に増加する方向に

働いている場合，こぎ歯と穂軸

毒事は接触を続ける.サイクロイ

ド上では式(3.24)の微分形から

わかるように，こぎ歯の速度よ

り質点の速度が速くなるので，

張力T1が十分でないと質点は自

身の持つ速度で移動しこぎ歯か

ら離れてしまう.

張力T1が小さいと穂軸等の曲

げ半径は，曲げ剛性によりこぎ

歯の線径より大きくなる場合が

ある.張力T1が生じた状態でこ

ぎ歯が移動するので.穂軸等の

ミろ x 

B 

雪、

ラョー
y 

T
 

l
山

V
フィードチェーン側にはこぎ歯

と穂軸の摩擦力により，図 3.1 0に示す張力T2が発生する.この力の関係は，巻

き掛け伝動の場合と同様に取り扱える 23) ここで，穂軸等のこぎ歯への巻き付き角

は9とする .種軸等の曲げ剛性が小さく，こぎ歯の断面に巻き付いている場合は，

前述の角 αと角。は一致する.こぎ歯と穂軸に作用する摩擦力は，図 3.10のBO

問で次第に変化していくので，この間の徴小長さを dSとすると，図 3.1 1に示す

ように dSのT1側にはT. T 2側にはT+dTの張力が存在する.檀軸がこぎ歯を

ー 32-

押しつける力を QdS

とすると，こぎ歯の半

径方向の力のつりあい

から次式が成立する.

~ 
b 

Q 

x 

y λ
 

内

v

k
 

図 3.1 1 こぎ歯と穂軸等の問に生じる摩擦力

dD . ，_. ._， • dD 
QdS Tsin一γ+(T+dT) sin -2-

dθ は徴小であるので， d T d Dを無視すると

QdS=Tdθ(3.28)  

を得る.こぎ歯の円周方向には，こぎ歯と種軸の動E隣接係数を μとすると QdSに

(3.27) 

より .μQdSの摩擦力が働くので，力のつりあいから

T+dT=T+μQdS 

dTゐ μQdS

式(3.28)と(3.30)から. T 2は式(3.33)となる.

dTーμTdD

角 T空 dT .. s s_'" ~一一一- = μ Lf"dD 
"T I T r .0 

T
2 

= T1eμ s (3.33) 

張力T1とT2
により，こぎ歯と種軸等の聞に生じるこぎ歯の断面の法線方向に作用

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 

する力 Fnは次式となる.

μs， s 
Fn=T1 (l+e '-f") sin2 

(3.34) 
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3.4 こぎ胴軸法線方向の運動

( 1 ) 種に作用する力

下こぎ式自脱のこぎ歯と稲の聞に生じるこぎ胴軸法線方向の力の関係を図 3.1 2 

に示す.茎の軸方向を x軸とし，これに直角な方向を z軸とする. F nにより x軸方

向に生じるこぎ樹への抵抗力 Fxは，こぎ歯と穫の動摩擦係数 μとすると

Fx=Fn (sin ~- +μcos -ι) 
2 .，....--- 2 

となる.この力によって稲はこぎ胴軸法線方向の運動を行う.

z x面でのこぎ歯の傾き角をゆ。とする.こぎ歯は. x軸と z軸の交点から聴に作

用するとは限らないので，こぎ歯が穂に作用を開始するまでの位置のずれを角 γで

(3.35) 

表す. F xによって生じる種をこぎ歯に沿って移動させる力 F.は，こぎ胴の角速度

をωとして条件ごとに次式で与えられる .

ωt+γ一ψ。

z 

図 3.1 2 下こぎ式自脱の種の持上力
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ωt +γ ーψ。くーtan・μ 

F.= Fx {sin(ωt+γ ーψ。)+μcos(ωt+γ ーψ。)} (3.36) 

このとき，種は力 F.によりこぎ鯛軸から離れる方向に移動する.

-tan-Iμくωt+γ 妙。くtan1μ 

F.= 0 (3.37) 

この条件では，穂を移動させる力より摩擦力が大きく種は移動できない.

ωt+γ ー ψ。>tan-.μ 

F1=Fn {sin(ωt+γ ー ψ。)一 μcos(ωt+γψ 。)} (3.38) 

このとき，穂はこぎ歯により持ち上げられる.

( 2 ) 数値計算例

下記の条件の組み合わせで，表 3. 1の条件Aで.図 3.7に示す運動を行ったと

きに生じる持上力 F.の計算結果を図 3.1 2に示す.ただし，持上力F.の方向は，

穣を持ち上げる方向を正とし.こぎ胴軸から離れる方向を負とする.

図3.1 2のこぎ 補強歯相当 ψ。=3 5・(0.611rad) 

歯の傾き角ゆ。 整そ歯相当 φ0-6 0・(1. 05rad) 

こぎ胴軸角速度 ω=57.5s-. ( 550rpm) 

ω=31.4s-. ( 300rpm) 

こぎ歯の線径 a = 4mm 

動摩擦係数 μ= 0.3 

各質点までの距離 1 0 J = 3 O. 6 0 • 9 () • 1 2 O. 1 5 0 mm 

質点の質量 ml.s=0.4g， m.2.3・.=0.8g

こぎ歯が種に作用を開始するまでの位置のずれγ=30・(0. 523rad)の場合，補

強歯では式(3.22)が成立し穂を持ち上げる力が生じるが，整そ歯では式(3.21)が成

立し持ち上げ力は作用しない.γ=1 5・(O.261rad)の場合は，補強歯では式(3.

21)が成立するが，整そ歯では式(3.20)が成立し力 F は樺をこぎ胴軸から離す方向

に作用する.

脱粒するためには，こぎ歯は種を持ち上げて接触を続ける必要があるが，

図 3.1 2のこぎ歯の傾き角 ψ。が大きい場合，こぎ1賓の速度が遅い場合および浅こ

p
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こぎ胴回転角 ωt (rad) 

図3.1 3 下こぎ式自脱の条件別持上力

ぎで γが小さい場合は FJは小さくなるか，または，穂をこぎ胴から離す方向に作用

する.市販の脱蝦機は，こぎ室の供給口付近で脱粒が進行していない段階で無理に

脱粒すると種切れが発生するので ψ。を大きくとり，脱粒が進行した段階でψ。を小

さくするように設計されている.さらに，穂の長さから考えて，持上力を有効に利

用するには市販の脱穀機のこぎ胴径(約 36 0 -4 0 0 mm)が必要と思われる.また，

γには茎の静的な幽げ閑IJ性が影響する.茎の問IJ性はこの点でも脱粒性に関係する.
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鰐 4章 穀粒の受ける力積と脱1肢の関係

4. 1 はじめに

脱粒機構の解明には，衝突時のこぎ歯に対する鞍胞の姿勢と脱粒の関係，および

穀粒がこぎ歯から受ける力積と脱粒の関係の解析が必要である.本軍では.前章ま

でのこぎ室内での稲の運動解析を基に.衝突時の姿勢と力積が脱粒に及ぼす影響を

を考察し，脱粒機構の解析を行う.

脱粒に影響する要因は，こぎ歯の速度と品種ごとに異なる脱粒力である.ここで，

脱粒力とは枝梗を軸方向に引っ張ったとき，穀粒と小枝梗を分離するために必要な

力と定義する.本研究では.こぎ歯と穀粒の衝突を 2球の衝突とみなし，穀粒がこ

ぎ歯から受けた力積が枝梗の引強力に変化するとして，こぎ歯の速度と脱粒力の関

係について実用上有効な解析を行った.

脱粒力と，力積を引強力に換算するのに必要な枝梗の等価ばね定数は，引張試験

により求めるが，こぎ歯の速度は通常の自脱でこぎ闘との付け捜部でも約 11 m/sで

あるため，高速にて脱粒力および等価ばね定数を測定する必要がある.高速の衝撃

試験としてはコーンの鞍粒損傷の解析が報告されている 3g) しかし，脱粒の場合は

幽げを受けた状態で引張力やせん断力が作用するので，実際の状態を試験機にて再

現することは難しい.そこで，引張試験の精度を考慮して，これまでの報告された

方法33・34)と同様の低速での引張試験により，脱粒性の異なる日本晴，アケボノお

よび密陽23について脱粒力および等価ばね定数を測定した.さらに，測定した脱粒

力，枝梗の等価ぱね定数および鞍粒の質量がそれぞれ独立に Gauss分布するとして.

3変数の"シグマ確率 2・)..を用いて，こぎ歯の速度に対する脱粒確調停を推定した.

4. 2 脱粒機構の解析

4. 2. 1 衝突時のこぎ歯と穀粒の姿勢の考察

稲と衝突したこぎ歯は，樟軸または枝梗と接触した状態で移動する.このため，
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こぎ歯の通過軌跡上にある鞍粒は，移動してこぎ歯の通過を避けるか，あるいは脱

粒されるかのどちらかである.

国 4.1(a)のように，衝突時の穀粒の質量中心がこぎ簡と輯粒の接触位置と枝梗

の中間にある場合で，衝突後の鞍粒が破線で示した位置に移動してこぎ歯の通過を

避けられる (uくw)場合は，般粒がこぎ歯から受けた力積は，小枝梗の引張力に

変換され，引張力が脱粒力を上回れば脱粒する.

一方，籾は偏平情円体であるため，図 4.1(b)のようにこぎ歯と穀粒の接触点が，

穀粒の質量中心と枝梗の中間にある (u>w)場合は.乙ぎ歯の力の方向は鞍粒を

こぎ歯に押しつける方向に働き ，穀粒は移動する ことができない.この場合は.小

枝梗は曲げを受けた状態でこぎ歯から衝撃力を受け.小枝梗には.曲げ，引張りお

よびせん断の各応力が作用するので，こぎ歯の速度が図 4.1(a)の場合より遅くて

も脱粒する.こぎ歯の線径が細いほど，接触点は穀粒の質量中心と枝梗の中間に位

置 しやすくなり ，この状態が発生しやすくなる.逆に，こぎ歯と鞍粒の衝突時に葉

やチャフがこぎ歯と穀粒の中間に存在して，直接接触できない場合は，図 4.1(b)

の状態は発生しにくくなる.自脱においては，図 4.1(a)， (b)の両方の衝突の仕

方が併存して脱粒が行われていると考えられる.

枝梗の直角方向の運動量が大きい場合は.枝梗の付け恨部が割かれるようにはく

離 し，技梗付き粒となって脱粒する.はく 離力とは，枝績が付け恨部か ら割かれる

w 

u 

こぎ歯 こぎ歯

( a)横方向に移動できる場合 (b)こぎ歯に押しつけられる場合

図4.1 こぎ歯と鞍粒の衝突時の姿勢
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ように分離する のに必要な力と定義する.

4. 2. 2 衝突時に穀粒の受ける力積

椴粒つまり籾は偏平構円体であるが実用上有効な解析を行うため，こぎ歯と鞍粗

の衝突は 2球の衝突と仮定する，図 4.2に示す中心線方向には運動量保存の法則と

反発の法則が成立する.穀粒の質量に比パてこぎ胴の慣性能率は大きく.こぎ歯の

速度V tは衝突の前後で変わらないため.鞍粒の衝突 i後の速度Voとこの速度が中心

線方向となす角度。。について次式が成立する.

V oCOS e 0 = - e V KCOSθg + (1 + e) V I COS e t 

ここで，

V t こぎ歯の衝突前の速度

V g 鞍粒の衝突前の速度

Vo 鞍粒の衝突後の速度

e こぎ歯と穀粒の反発係数

μ : こぎ歯と穀粒の動摩擦係数

e 1 : 衝突前のこぎ歯の速度が

(4.1) 

十

中心線方向となす角度

e g :衝突前の鞍粒の速度が

中心線方向 となす角度 図4. ~~ 衝突時の適度変化

。o 衝突後の鞍粒の速度が中心線方向となす角度

ただし，中心線方向と接線方向は図 4.2に示した方向を正とする .

中心線方向に作用する力を Nとすると，接線方向には μNの力が作用する.力積

は運動量の変化に等しいので，力積の中心線方向と緯線方向の成分比から式(4.5)を

得る.

f Ndt: fμNdt = 1:μ 

f Ndt = V gCOS e.-V oCOS e 0 

JμNdt - vgsinell- Yosineo 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

vosin9o=vtcsin911一μ(1 + e )( V <<COS: 9 g -Y t COS e t) (4. 5) 

式(4.1)と式(4.5)から， 鞍粒の衝突後の速度 Voおよび角度。 。が求められる. V 0は
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質量に関係しないので，不稔籾のように質量の小さな穀粒は.こぎ歯から受ける力

積が小さく脱粒しにくい.

4. 2. 3 力積と脱粒力 一小枝梗の力学モデル

植物体である枝梗を，図 4.3に示すMaxwellの4要素モデルとする.

ここで， m 般粒の質量

c .， C 2 要素の等価粘性滅費係数

k .， k 2 要素の等価ぱね定数

X1.xh X3=3K2:状態変数 (変位および速度)

y:出力，枝梗に生じる引張力

とすると，鞍粒mに力積が作用する問題は初期値問題となるので，状態変数 xと引

強力 yの関係は次式で表される.

京=Ax

y=cx 

ここで， -k ./c.， 

A = 0， 

o ， 

0， 

1 

1 

-k./m， -kz/m， -cz/m 
」

c = [ k 1， k 2， c 2J 

図4.1(b)の状態での脱粒でも，

こぎ歯との衝突時に鞍粒の受けた力

積が破断部に作用して生じることに

は変わりなく ，引張り，曲げおよび

せん断の各応力は相互に関連を持っ

ているので，鞍粒の持つ運動量は枝

植の引強力に変化すると考える.

式(4.1)，(4.5)から求めた衝突後の

鞍粒の速度を V oとすると，初期条件は

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

C 2 

X T(O) = [ 0， O. V 0] (4.10) 図 4.3 技梗の力学モデル

40・

となり，小枝梗の引強力 yはゆ(t ，0)を推移行列とすると次式となる.

y - cφ(t.O)x(O) 

4. 2. 4 引張試験による 4要素の同定

(4.11) 

要素 k.， k 2• c.. C2は引張試験により決定する.引張試験時の引張速度を

一定値 V pとして初期条件を Oとすると . X 3の変化は

X3 =0 (tくo) 

=Vp (t>O) 

となる .式(4.6)から x.， X 2とX 3の関係は

支1+JJx I=x 3 
c. 

-X 2= X 3 

であるので，これは X 3を入力とするステップ応答になり. x.. X 2は

一_k.Jφ

c.VD i.  c. 
X I=-tJ(l-e ー )

X2 = vpt 

となり，引張力 yは.式(4.7)から次式となる .

y = cx =k.x.+kzX2+CZX3 

一_k.Jt 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

= c. v p (1 -e 1.，;.) + Tt z V p t + c 2 V p (4. 15) 

図4.4

4要素モデルの

引張力の時間変化

>> 

干ミ
思
nt、

k1 
ctv，.(l-e-C'It) 

/ 

時 間 t
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このとき.引張力 yの経時変化は図 4.4となる.このため，速度 V pを変えた引

張試験を行い，波形を観察すれば.要素 k 1 • k 2 • Cl. C 2の値が推定できる. 4 

要素の値が決定できれば，式(4.1).(4.5)および(4.14)から衝突時に穀粒の受けた

力摘と枝梗に生じる引張力 yすなわち脱粒の関係が解析できる.

4. 3 枝梗の引張試験

4. 3. 1 試験装置および方法

( 1 ) 脱粒力および枝梗の等価ぱね定数の測定

供試材料には，脱粒難品種として日本晴.脱粒易品種としてアケボノおよびイン

ディカとジャポニカを掛け合わせた密陽23を用い，小型材料試験機(東洋計器製.

テンシロン UTM-4L)を用い，図 4.5の方法にて引張試験を行った.

上部のバイトで枝梗をクランプし，籾をピンセットでつまみ，このピンセットを

下部のバイトで固定した.ピンセットを使用したのは，直接バイトでクランプした

場合は，摩擦力不足で十分な引張力が加えられなかったためである.

間 4.5 枝梗の号|張試験
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引張速度 (Vp) は，

o . 0 6 6 7 mm/ s (4 mm/ m j fI) 

6. 6 6 7 mm/s (4 0 0 mm/min) 

の2種類とした.枝梗と破断部の伸びの比率を把握するため枝植の長さは. 1 0 mm 

と40 mmの 2種類として.ぱらつきを把握するため. 1 0本の稲から数個以上を採

取して 1条件につき 50点以上の測定を行った.日本晴については

出穂後 2 0日.30日.40日.50日.60自

と熟期による変化も測定した.

( 2 ) はく離力および葉の切断力の測定

引張速度 O.0 6 6 7 mm/sにて，鞍粒を図 4.6のように軸と直角方向に引っ張

り.小枝梗と l次枝梗のはく離力を測定した.はく離力試験は，図 4.6(b) に示

すように籾っき枝梗の下部を上部のバイトでクランプし，下部のピンセットで籾を

クランプして引っ張った際にはく離を生じるようにした.

葉の切断力については，こぎ室内に，供給される止葉について上下とも直接バイ

トでクランプし，切断するまでの荷重を測定した.

図4.6 小枝梗のはく離試験
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4. 3. 2 試験結果および考察 表4.1 品種別脱粒力及び枝艇の等価ばね定数

σは標準備蓋

。。0.1 。20 0.1 0.2 

出稼後 合水車 引張 脱粒 柿ぱ|脱1位 | 糊 ぱ | 脱 粒 毒事価ぱ
日 数 上段籾 速度 )J ね定数
(日) 下段茎 (m/s) (N) (N/nun) (川 (N'nun) I (N) (N r.un) 

(wb) 
(%) 全データ平均 小銃使長 10rnm 小佐樋長40rnm

[日本晴] 0.0667 平喝(直 1. 66 1. 92 
20 45.7 。 0.374 I 0.731 O. 286 I O. 798 0.429 0.482 

生材 74.0 6.67 平均値 1. 71 2. 71 1. 74 2.98 1. 70 2.58 。 0.204 1. 41 0.239 1.17 0.185 1. 34 

30 36.9 0.0667 平均値 1. 61 3.08 1. 70 3.87 1. 54 2.38 
生材 76.2 。 0.276 1. 26 0.321 1. 22 0.197 0.790 

6.67 平均値 1. 60 2.55 1. 62 2.50 1. 58 2.60 
σ 0.224 0.966 O. 197 0.941 0.248 0.992 

40 31. 2 0.0667 平均値 1. 66 3.36 1. 75 4.41 1. 58 2.35 
生材 78.4 。 0.251 1. 60 0.240 1. 65 0.234 0.578 

6.67 平均値 1. 72 2.43 1.77 2.53 1. 67 2.34 
σ 0.279 0.883 0.324 0.922 0.222 O. 774 

50 23.1 0.0667 平均値 1. 63 2.64 1. 66 3.29 1. 60 1. 99 
生材 74.1 c 0.276 0.960 0.320 0.912 0.219 0.400 

6.67 平均値 1. 52 2.63 1. 55 2.55 1. 50 2.69 
。 0.277 0.986 0.264 1. 02 0.284 0.947 

60 19.0 0.0667 平均値 1. 90 2.81 1. 89 3.52 1. 91 2.10 
生材 63.4 0.305 1. 21 0.327 1. 25 0.281 0.570 

6.67 平均値 1. 49 2.06 1. 49 2.30 1. 49 1. 84 
0.363 1.13 0.311 1. 29 0.403 0.896 

乾材 15.3 0.0667 平均値 2.19 3.17 
19.9 σ 0.515 1. 21 

[アケボノ〕 0.0667 平均値 0.864 1. 82 O. 745 2.35 0.966 1. 37 
50 20.3 c 0.510 1. 32 0.416 1. 55 0.559 0.861 
生材 73.0 6.67 平均値 0.969 1. 50 1. 03 1. 70 0.907 1. 29 

c 0.520 0.819 O. 556 0.768 0.483 0.8261 

乾材 14.0 0.0667 平均値 0.894 1. 77 I 
15.0 。 0.439 0.511 

[密踊23] 0.628 
40 34.5 0.0667 平均値 0.799 1. 40 O. 737 1. 39 0.848 1. 41 
生材 78.6 c 0.348 0.672 0.274 0.679; O. 391 0.667 
45 30.4 6.67 平均値 O. 754 2.23 I 0.960 2.31 : 0.547 2. 14 
生材 75.6 。 0.555 1. 22 O.飽4 1. 20 0.252 1. 23 

乾材 16.5 0.0667 平均値 O. 794 1. 75 
16.0 。 0.235 0.628 

( 1 ) 脱粒力および枝梗の等価ばね定数の試験結果

初めに，引張速度の影響を考察する.日本晴の枝梗長さ 40 mmの引張速度の異な

る実測波形を図 4.7に示す.横軸の伸びを同スケールに目盛った両波形は，引張速

度に関係なくほぼ同形をしており.立ち上 りは滑 らかで脱粒までの引強力は，伸び

に比例しでほぼ直線的に変化している.このことから，式(4.14)の k1， C Iおよび

C 2の影響は小さく，近似的に

kl=O， CI=∞ および C 2= 0 

と置ける.このため，枝梗の特性はばね k2で代用できる.そこで， 脱粒までの伸び

と脱粒力の比を岐梗の等価ばね定数 kとした .

品種，熟期等条件別の試験結果を表 4.1に示す.

引張速度

2 r V p O. 0 6 6 7 m m/  s V p = 6. 6 6 7 mm/ s 

Ill' 

〈

Z
〉

a
l
a
a
g
 

h

h

h

踏

変位 X2 (mm) 

図 4.7 引張速度の異なる引張力実測波形

( 2 ) 脱粒力および枝梗の等価ばね定数の考察

表 4.1の結果を条件ごとに個別にグラフにして考察する .

図4.8に引張速度別，熟期別の平均脱粒力の変化を示す.品種による差は大きく，

アケボノと密陽23の脱粒力は日本晴の約 50%であった .アケボノと密陽23の差は

少ないがアケボノのほうが少し脱粒しにくい .引張速度の影響は生じなかった.日
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図 4.1 1に示すように.枝便図 4.10，これに対して枝梗の等価ぱね定数 kは.本晴では熟期による変化もみられず，作物学の関係者が言われる"日本晴は自然に

枝梗全体が伸びることが明らか引張試験を行った場合，が長くなるほど低くなり，ことを裏づける結果となった.脱粒する性質を既に失っているといわれている"

品種による差が生じた.熟期による変化は少なかったが，脱粒力と同様.となった.脱粒力は枝梗の長さ図4.9に枝梗の長さ別，熟期別の平均脱粒力の変化を示す.

に関係せず一定であり，特定の場所が破断して脱粒が生じていることが明らかとな
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図 4.1 1 

(目)

枝梗の長さ別，熟期別脱粒力
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数日後種出

図4.9



2 0日間陰干し乾燥した稲の試験結果について，脱粒力は，日本晴は増加したが

アケボノと密陽23の変化は少なかった.一般に乾燥すると脱粒性が思くなると言わ

れるが.本試験結果では日本晴はこの傾向を示したが，アケボノと密陽23では大き

な変化はなかった.等価ぽね定数は， 3品種とも高くなる傾向を示した.

( 3 ) はく離力および葉の切断力の考察

日本晴の小枝植と 1次枝梗のはく離力.および止葉の切断力を点 4.2に示す.小

枝梗のはく離は脱粒力の約 10%で生じ， 1次枝梗のはく離は脱粒力の約 50%の

力で生じた.この結果は，こぎ歯が櫛で硫くように作用する場合以外の作用を，穀

粒に及ぼすと，小さな力で枝梗付き粒およびはく離による穂切れが発生することを

示している.

また止葉の切断力は平均値 16. 6 N，標準偏差 5.3Nで，枝梗の脱粒力の約 10 

倍となり葉の切断には，脱粒力の約 10倍の力を必要とすることが明らかとなった.

自脱内ではこぎ胴軸回転数 55 0 rpmで全ての葉が切断されているので，業の切断

力のばらつきがGauss分布にしたがうとみなした場合.こぎ歯に巻き付いた状態で

葉に生じる力は，

標単偏差の 2aのとき

標単偏差の 3aのとき

16.6+2X5.3=27.2N 

16.6+3X5.3 32.5N 

表 4.2 日本晴小枝梗と 1次枝梗のはく離力および止葉の切断力

試験条件 引強速度 0.0667m/s，出穂後 5 3日

合水率(wb) 籾 22.4%，葉 70.7%，茎上部 76.3% 

部 位 はく 離力および 等価ぱね定数

葉切断力 (N) (N/mm) 

平均値 σ 平均値 σ 

小按梗 0.167 0.0746 0.143 0.0782 

l次設梗 0.891 0.437 0.606 0.289 

止 葉 16.6 5.30 3.59 1. 46 

σは標車偏差

自 48-

となる .すなわち，自脱のこぎ室内でこぎ歯に巻き付いた葉には， 2 5 Nあるいは

3 0 Nを越す力が生じていると推定される .

4. 4 衝突後の椴粒の速度

整そ歯の作用による鞍粒のこぎ嗣軸方向の最大速度は，第 3.式(3.19)から，こ

ぎ歯の速度の約 10%と遅い.一方，補強歯の作用による鞍粒のこぎ胴軸方向の最

大速度は，式(3.23)の数値計算からこぎ歯の速度とほぼ等しい速度となるが，最大

速度を有した状態で，となりのこぎ歯に衝突する穀i粒は少なく，また，こぎ歯と穂

が衝突した瞬間を除き，こぎ歯は種軸あるいは枝梗と接触して移動するため，大部

分の穀粒のこぎ歯との衝突前速度は Oと考えて考察できる.このため，式(4.1)と

(4.5)から衝突後の穀粒の速度 Voは

v 0 = (1 + e) V 1 COS 2 9 t .[Tττ言 (4.16)

とする.ここで，反発係数 eおよび動摩擦係数 μについては，李界撰の鋼板と鞍粒

の測定値451，e=0.4 5，μー 0.3を用いる .μ =0.3のとき，汀7Fは

9 1の推定精度から無視できるので，速度 Voは

V 0 = (l + e ) V 1 COSθt (4.17) 

とおける .こぎ歯と般粒の衝突角度 θaの検討範囲としては，最感条件の 91=0・

の場合と.平均的値として θ1= 4 5・の場合を検討しておけば十分と考えられる.

91=45. の場合

( 1 + e) cos 9 1 = 1 . 0 2 5 

であるので 1とすると，衝突後の穀粒の速度 Voは

VtくVoく1.45vl

の範囲を分布する推定される.供試自脱の

こぎ胴半径:r ，，= 1 8 0 mm 

こぎ歯の高さ:h = 7 0 mm 

であるので，衝突後の穀粧の速度 Voは，下記の値をとる .

こぎ胴回転数 55 0 rpmのとき V 0 = 2 1 ........ 10m/ s 

11 2 0 0 rpmのとき V 0 = 7 . 5 ........ 3 . 5 m/ s 
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4. 5 脱魁確率としてのシグマ確率 のとき脱粒するので，脱粒に必要な鞍舵の初期速度 Vdは次式となる.

vd>Fd/.f百τ (4.26) 

4. 5. 1 脱粒に必要な般粒の速度

4. 5. 2 シグマ確率 24) 

前節に述ペたように，速度を変えた引張試験結果から近似的に

k，=O， CI=∞ および C 2= 0 

• k 
X3 =一一一-x2 

π1 
(4.19) 

脱粒力 Fd，鞍粒の質量mおよび等価ばね定数kのばらつきを考慮して.脱粒L必

要な速度 Vdを求めるために."シグマ確率"の考え方を用いる.シグマ確本とは.

脱粒力 Fd，鞍粒の質量mおよび等価ばね定数 kの 3変数が独立に Gauss分布(標単

偏差。)にしたがう場合，各変数がそれぞれ 1σ ， :2 a， 3σの値を持っとき，何

パーセントのものがこの範囲に入るかを表したものである. 3変数が独立に Gauss

分布をなすときの共分散行列 Pは次式で与えられる.

となる . したがって

k 2= k 

とおくと，式(4.6)，(4.7)から

父2+ωn2=0 (4.20) 

ここで，W n- j k 1m 

y = Cφ(t，O)Vo 

φ( t ，0)ー-L s inωn t 
α) n 

0 .， 2 。 。
(4.21) 

。 0..
2 。 (4.27) 

。 。σK2 

(4.22) 

ここで， σFは脱粒力 Fdの， σmは質量mの，そして σkは等価ぱね定数 kの標単偏
が得られる .これにより，衝突時の穀粒の初期速度 V 0に対する枝梗の引強力 yは

y=vo~sin(点7Ft)(4.23) 

となる .ここで.式(4.23)の固有角振動数 ωn=江 7E は，

m= 3 0 mg : !鞍粒の質量

k = 2 . 5 N/mm :枝梗の等価ぱね定数

差である.所定の確率で脱粒するのに必要な速度 V 01の問題は. 3変数をベクトル

xT= [F d • m， k] (4.28) 

としたとき， xが摘円体

( x一支)P-I(xー 支) = 12 (4.29) 

ωn= 1 X107s-1 

の内側にある確事を求めることである . 1は標準偏差の何倍の楕円に相当するかを

費す.たとえば. 1 = 2のときは 3変数が 2aの範聞に入る値を持っときの確率で

1 = 3のときは 3変数が 3aの範囲に入る値を持っときの確率を表す.

変数 n=3のとき，楕円の中にはいる確率は， erf(x)を誤差関数として次式

で与えられる 20

のとき，

であり，短時間で最大値に遣するため

sinωn t勾 1

レ」るす

瓜

川

は

o

を

め
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一一ハ
(4.30) 
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脱粒確率としてのシグマ確率 σ(1 )は 1=0の ときの確率が 50%となるため.

楕円の中にはいる確率 q(1)の 2分の 1の値を用いて次式にて求めた.

q ( 1 ) 
σ( 1 )=ーす一+ 0.5 (4.31) 

シグマ確幕。(1 )を表 4.3 ，..:.示す.

表 4.3 シグマ確事

l 。 l 1 . 5 2 2. 5 3 

l 
e r f (ーー) 。0.683 o. 707 0.955 0.960 0.997 

J主ー

fI.l 
1 2 

0.216 0.0266 e x p (一一一) 。0.484 0.389 0.0876 
1t 2 

q ( 1 ) 。0.0995 0.159 0.370 0.436 0.485 
2 

シグマ確率 σ( 1 ) o. 5 0.600 0.659 0.870 0.936 0.986 

4. 6 シグマ確率別の脱粒に必要な穀粒の速度

シグマ確率}JIJに脱粒に必要な速度 Vdを品種ごとに求めた.脱粒力，等価ばね定数

および穀粒の質量は，表 4.1と表 2. 3の値をまとめた表 4.4の値を用いた.結果

を表 4.5に示す.この表から，たとえば， 日本晴稔実籾において 3変数が棟割償偏差

で 2aの値が重なった場合，つまり

脱粒力 : Fd=2.1N. 

等価ばね定数:k = 1 • 3 N / mm • 

質量 : m= 2 7 mg 

のとき，脱粒に必要なこぎ歯との衝突後の鞍粒の速度は式(4.26)から

V 0= 1 2. 2 m/s 
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表 4.4 解析に用いる脱粒力.枝梗の等価ばね定数および鞍粒の質量

σは糠単偏差

脱 粒 力 等価ばね定数 穀粒の質量

(N) (N /mm) (mg) 

品 種

平均値 。 平均値 。 平均値 σ 

一
日本晴 1. 60 0.25 2.30 0.60 33.0 3.0 

アケボノ 0.95 0.25 1. 40 0.40 37.0 2.5 

密掲 23 0.85 0.20 1. 40 0.40 37.0 2.0 

日本晴(乾材) 2.20 0.30 3.20 0.60 27.0 2.5 

表 4.5 品種別，シグマ確率}JIJの脱粒に必要な鞍粒の速度

単位 (m/s) • σは標単偏差

シグマ確率 平均値 lσ 1.5σ 2a 2.5σ 3a 

品種 (%) 50.0 60.0 65.9 87.0 93.6 98.6 

日本晴 5.8 8.0 9.9 12.2 15.5 21. 5 

アケポノ 4.2 6.5 8.2 10.5 14.2 22.1 

密陽 23 3. 7 5.6 7.0 8.9 11. 9 18.4 

日本晴(乾材) 7.5 9.9 11. 4 13.3 15.7 18む

であり，この速度を有していれば 87%が脱粒する.同様に 3変数が標準偏差で

3σ の値が重なった場合.つまり

脱粒力 :Fd=2.35N. 

等価ばね定数:k = O. 5 N/mm. 

質量 : m =  2 4 mg 

のとき，脱粒に必要な速度は
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v 0= 2 1. 5 m/s 

であり，この速度を有していれば 99%が脱粒する.

自脱の脱粒過程の解析には，こぎ歯と穀粒がどれだけの確率で衝突できるかの衝

突確率と，衝突した場合にどれだけ確率で脱粒できるかの確率の 2つが必要である.

本章でのシグマ確$は，後者の確率を表すものである.衝突確率および実機での脱

粒確率との関連については第 8章で述ペる.

4. 7 まとめ

脱粒において最も影響を与える要因は，こぎ歯の速度と搬粒を小枝梗から離脱す

るのに必要な脱位力と考え，衝突時のこぎ歯と穀粒の姿勢，および，こぎ歯と般粒

の衝突時に鞍粒の受ける力積と脱粒の関係を考察し脱粒機構の解析を行った.

こぎ歯と穀粒の衝突の仕方あるいは姿勢には，図 4.1(a)と(b )の 2種類あり

脱粒に必要なこぎ歯の速度が異なるが，こぎ歯から衝懇を受けたとき枝梗の脱粒部

に作用する曲げ，引張りおよびせん断の各応力は相互に関連を持っているので.ど

ちらの場合もこぎ簡との衝突時に穀粒の受けた力積が枝植の引張力に変化するとし

て解析を行った.衝突時の力積の受け渡しは，こぎ歯と鞍粒の衝突を 2球の衝突と

みなして解析した.

脱粒性の異なる日本晴，アケボノおよび密陽23について.引張試験を行い脱粒力

および力積を引張力に換算するために必要な控梗の等価ぱね定数を決定した.

脱粒力.枝梗の等価ばね定数および鞍粒の質量がそれぞれ独立に Gauss分布する

として，実測値を用いて品種別およびシグマ確率別に，脱粒に必要なこぎ歯の速度

つまりこぎ鵬回転数と衝突後の穀粒の速度を求めた.

所定のこぎ歯の速度と稲の品種が指定された場合の脱粒確率を解析した.
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第 5章 模現実験機による実験

5. 1 実験の目的

前章までに，こぎ室内での稲の運動と脱粒機構にウいて解析した.次に，これら

を実験により検証する必要があるが，自脱は稲が層状になってこぎ室内に供給され，

さらに観察場所が受網部に限られるため.自脱による実験だけでは，こぎ室内での

稲の運動の観察およびこぎ歯に生じる力の計測は難しい.このため，実機による実

験と並行して， 2種類の脱穀模型実験機を試作し，ストロボ写真撮影とこぎ歯の歪

の計測により脱穀理論の実証を行った.

一方，本研究は，電子制御を付加することにより脱穀機の処理能力を向上するこ

とを最終日的としている.脱鞍機の設計を考える場合.日本では稲の収穫を第一に

考える必要があるが，茎.穂軸および枝寝の剛性が低く脱粒難の稲の脱穀では，品

質および消費動力の両面から現状の棒先供給式が最も有利と考えられる. しかし，

自脱は元来制御を行うようには設計されていないため，電子制御装置を付加しでも

処理能力の向上には限度があり，この目的を達成するには，最初から制御を前提と

して脱鞍機を般計する必要がある .このためには，脱穀理論に基づいて設定した条

件下で自脱と向性能の脱粒の可否の確認により，自脱と異なる脱穀方式の場合でも，

これらの理論が適用できることを実証する必要がある.さらに，脱穀状態のセンシ

ングの可否を確寵することが必要である.このため，模型実験においてはこれらの

項目の確認も並行して行った.

製作した A，B 2種類の実験装置は.両装置とも 1本の棒状こぎ歯を油圧モータ

にとりつけ，油圧モータの回転を制御することにより こぎ歯を所定の速度，所定

の角度で所定の回数，稲の所定の位置に衝突させることができる. こぎ歯は計測，

解析を正確に行うために線径 2aの片持はりとした.

実験Aの目的は，主としてこぎ歯と衝突した際の稲の動きの観察することである.

動きが観察しやすいように，業を除去した 1本の稲を垂直に吊る し，これにこぎ歯

を衝突させた.この実験に用いた実験装置Aを図 5.1に示す.
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図 5. 2 

実験装置B

稲受け台
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図 5.1 

実験装置A

実験Bの目的は，

1 )こぎ歯に作用する力の計測

2 )脱穀理論に基づいて設定した条件下での自脱と同性能の脱粒の可否の判定，

3 )穂切れの発生の制御およ穂切れ時のセンシングの可否の判定

を行うことである.このため，水平に保持した稲にこぎ歯を作用させた.この実験

に用いた実験装置Bを国 5.2に示す.

5. 2 脱穀時の基礎方程式

5.2.1 xy面での稲の運動

模型実験機にて，稲の運動の観察と脱粒機構の解析の検証が可能であることを確

認するため，模型実験機と実機の脱穀時の基礎方程式が，同ーであることを確認す

る.実験装置Bのこぎ歯と稲の位置関係を図 5.3に示す.稲の茎の方向を x軸，こ

ぎ歯の回転軸を y軸とし， x y面に直角の方向を z軸|とする.ただし，実機の場合

と向様に，座標の原点は.問題に合わせて適宜移動する .

こぎ歯の回転軸の角速度を ω，原点Oから衝突点までのこぎ歯の回転半径を rと

すると，こぎ歯の周速度vは次式となる.

v=rω 、‘，
J'Eふ

-
p
h
d
 ，，.、

稲保持器

図 5. 3 実験装置Bのこぎ歯と稲の関係
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こぎ舗の断面と稲の関係は図 5.4となる.原点σから任意の質点 j (質量ffiJの鞍

粒の位置)までの距離を 10 Jとし. y軸方向の初期位置を h0 Jとする .t= 0での

こぎ歯の回転面(z x面)と纏の初期傾き角 α。は次式となる.

α(0)=α 戸 si n-. 与i
.J. 0 j 

(5.2) 

ここで，こぎ歯が稲と接触している聞の回転半径 rの変化は無視し，こぎ歯は x

軸方向に速度vで移動するものと仮定する.穂軸または枝梗と zx面との傾き角度

をα(t)とすると，こぎ歯は時刻 tから t+dtの問に V d t移動し，この正弦成分

がdt聞に α(t)をdα増加させるので dα は次式となる.

da-sin幽. V dt s i nα(t) α-s .，..... l
j
(t) 

ここで. 1 J(t)= 1 Oj-vt-aα(t) 

α(t)の計算は数値計算によるので， 離散形で表示すると

α...+. =αk+sin-. 
V ~tsinαk 

10j-vt-aαk 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

となる.したがって，原点σからの質点 jまでの距離 X JとYJは次式となる.

X j = V t + a sin α(t)+lJ(t)cosα(t) 
(5.6) 

Y j = a (1 -cosα(t)) + 1 J(t)sin α( t) 

これらの式は.自脱のこぎ歯が傾斜角φを持たない場合に成立する第 3章の式

(3.20)-(3.23)と同じである .

茎 x 

z X面

J 

図 5.4 こぎ歯の移動による傾き角 αの変化
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5. 2. 2 こぎ歯と穂軸等に作用する力

質点 Jの質量を ffiJとし ，これに生じる加速度の X Y平面の成分を

UJ=，J父』2+UJ2 (5. 7) 

とすると，積軸寄与に生じる強力T.は

n 
T.= LffiJUJ (n :質点数) (5.8) 

となる.図 5.5に示すように，張力T.により固定端側に作用する強力T2は，こぎ

歯と穂軸等の動摩擦係数を μ. 穂軸等のこぎ歯への場付角度を 8とすると

T 2=  T • eμ。 (5.9) 

となる .初期傾き角 α。が大きい場合強力T.. T 2が;増加し，張力 T2が穂軸毒事の引

張強さを越えたとき穂切れが生じる.張力T.とT2によりこぎ歯の断面の法線方向

に作用する力 Fnは，

Fn=T. (l+e Ils ) Sin~- (5.10) 

となる.この力 Fnがこぎ歯に作用する.式(5.7)-(5.10)は，第 3.の式(3.25)-

(3.34)と同じである.

T2 

一、

図 5.5 こぎ歯に作用する力
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5. 2. 3 z x面での稲の運動

z x面での稲の運動の観察は.実験装置Aにて行う.式(5.10)の力 Fnにより x馳

方向に生じるこぎ歯八の抵抗力 Fxは

F，，=Fn CSin~ +μ∞S4)  (5.11) 

となる.この力によって穂はこぎ歯に沿って運動する.このとき，実験装置Aに生

じる力の関係を図 5.6に示す. t = 0で穂に衝突する位置でのこぎ歯と z軸のなす

初期角度を γo. とし，こぎ歯の角速度を ωとして

ψ(t)ー ωt+γ 。 (5.12) 

すると，穂に作用するこぎ歯の軸心方向の力 Frは条件ごとに次式となる.

茎

こぎ歯

x 

図 5. 6植に作用するこぎ歯の軸心方向のカ
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ψ( t)く-tanIμ の場合

Fr=Fx(sin ψ(t)+μcosψ(t) ) 

このとき，纏はこぎ歯の回転軸から離れる方向に移動する.

(5.13) 

-tan-Iμく ψ(t)くtan-Iμ の場合

(5.14) F r 0 

この条件では，摩擦力のため種は移動できない.

ψ(t)> tan Iμ の場合

Fr=Fx(sin ψ(t)ー μcosψ(t))

このとき，種はこぎ歯の回転軸に近づく方向に移動する.

自脱のこぎ歯は図 3.1 2の傾き角 ψ。:を有するが，模型実験機では棒状こぎ歯の

(5.15) 

ため ψ。=0である.このため，式(5.13)---(5.15)と式(3.36)---(3. 38)はこの点に関

してのみ

異なる.

以上のように. x y面. z x面の稲の運動，こぎ歯と穂軸に作用する力とも，模

型実験機は自脱と同じ運動方程式が成立する.したがって，模型実験において脱鞍

理論の実証が行える.

5. 3 こぎ歯に作用する力

こぎ歯は片持はりとなるので，はりの横振動の理論 72)が適用できる.はりの横振

動の運動方程式は，

y
-2 

-o
z
o
 

A
 

n
y
 

+と毛 (EJと斗)= 0 
ax. ax. 

(5.16) 

となる.こぎ歯は断面一様の中実丸棒であるので

p
 

a
 

+
 

y
-2 

2

一t
令。言。

= 0 (5.17) 

備 EJ
a。‘=ーー一一一vρA  

(5.18) 

ここで， E:縦弾性係数

J :断面 2次モーメント

ρ:比重. A:断面積
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規準関数を Y(x).規準座標を q(t)とすると. y (x.t)は

y (x. t) Y(x)q(t)=Y (Asin ω‘t + B cosωi t ) 

となる.この式を式(5.17)に代入すると

次に.規準関数は

(5.19) Y i =C { (sinhk i 1 +sink 11) (coshkもx--cos k j x ) 

一(coshki 1 +cosk 11) (sinhk I){ sink I x) } 

となる . したがって，曲げ振動の一般解は次式となる.

(5.27) 

ωy=o 
2 a p 

(5.20) 

となる.ここで

00 00 

y(x.t) = ~Y パx)q l(t)=~ Y I (Aisinω1 t + B I COSωI t ) 
i=l i 1 

(5.28) 

k‘= 
2 w 
2 ap 

(5.21) 各規準振動数のときの振幅比を検討するため，自由端を y0だけ変位させ，放す場合

の自由振動を検討する.初期条件は，はりの静たわみ曲線か ら
とすると，式(5.20)は

d‘Y 
d x 4 

k 4y = 0 (5.22) 
y(x，O)=yo-L29(3一一三一)

212'- 1'， 
2-y(x，O)0 d t " ，... (5.29) 

となり，一般解は次式となる .
とする.境界条件は，式(5.24)と同じである.

式(5，17)を，式(5.29)の初期条件を用いて tについて Laplace変換すると

L [yn(x.t)] =snYt-Sn-1y(x.+0) 
Y j(x )=C Icoshk I x + C2sinhk 1 x +C3cosk I x +C  4sink I x (5.23) 

全長 lの片持はりの境界条件は

y(o)=γ(0 )=ザ(l)=~(l)=O (5.24) 

となるので，撮動数方程式は

-S n-2 y -(x ，+0)ー・・・ - y Cn-I)(x，+O) (5.30) 

から

1 + cosh k 1 cos k 1 三 O (5.25) X
7
 

n
O
 

9
Y
一幻y

 

q
M
 一一

A
H
V
 x

 
y
 

n
b
 一一

Y
一4

4

一
x

d
τ
d
 

a
 

+
 

Y
 

F
D
 

(5.31) 

となる. i次の規単振動を添え字 iで表示すると， これを満足する k1lは表 5.1 

となる.

ここで

2 . s 
-γ・=ーー一三

ap‘ 
(5.32) 

表 5.1 i次の規準掻動の kj 1の値 とすると，式(5.31)は

A・Yt .__ -γ y  
-ーでこー γ4Yt=ーι Y O ~n( 3一一一一)
d x・ s ""乙i‘

となる.次に，固定端について，せん断と曲げの未知の境界条件を

(5.33) 

82y(0，t) i2=u t(t) 
x 

争
しu

 
一一

φ
し
-

n
u
-
3
 

f
k
-
x
 

y
一

3

-
A
V
 

『
周
回
目 (5.34) 

α) 1= 
， k I 1 、。

a" t-一一一一一 J ‘ 
F 、 1 ( i = 1，2・・・ ) (5.26) 

とおき， U I (t )および U 2 ( t )の tについての Laplace変換をそれぞれU1 (s)およ

びU2 (s )として.式(5.34)をxについて Laplace変換すると

Y ty= ~ U1(S)+U2(S) 3γ‘， 11)  
M ー σ‘-f - yol2S (σ4_F7t-73 -7 7・J一 (5.35) 

固有角振動数ω』は lが既知であれば

で求められる.
となる.式(5.35)をσについて部分分散に分解して迎変換すると
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Y t = _L_2_主ムC3 
‘ 2 s 1 2 

+ {U1(S)ー

+ {U2CS) 

X 、

1 ' 

3 y 0， 1 
ーァー}一一一(cosh γX -cosγX) 
1 3 S ' 2γz 

3 Y 0， 1 
一?ー)一ーマ CsinhγX -sin γX ) 
1 3 S 己γ"

式(5.24)の境界条件の Laplace変換したもの

d2Yt ~ d 3y t ~ 

d X 2 - d X 3 -

(5.36) 

(5.37) 

を.式(5.36)に代入して UI (s )およびU2( s )を求めて， これらを再度式(5.36)に

代入して消去すると

Y tzllEL(3 
2 S 1 2 

ここで，

+_~J U ワ(γ.x) 
一一2 S (γ1 ) 3 1 + cosh γ1 cosγl 

η(γ. X)= (cosh-r 1 +cosγ1 ) (sinhγX -sin γX) 

+ Csinhγ1 + sin γ1 ) Ccosh γx -cosγX) 

(5.38) 

Ytについて s→tの逆変換を行って Y(X，t)を得る. 式(5.38)の逆変換は， 右辺

第 2項と e$ tとの積の

1 +cosh γ1 cosγl =0 (5.39) 

の視に対する留数の総和に等しくなる. 式(5.39)の正の実担を k1lとすると

となる.

-r l=:t-kt1， 

そこで式(5.32)は

~ 2 

-k 4=ーニーτ
a p‘ 

s=japkl
2 

主 jk 11 (5.40) 

(5.41) 

ωi=apkl
2 (5.42) 

ここで， ωaは片持はりの固有角振動数である. 式(5.42)を用いて式(5.38)を逆変換

すると

∞ 3e • t 

Y(X.t)=yo~ [ 
i=l 2 s (γ1)3 

η(γ ， X) 

{~(1 +cosh γ1 cosγ!) } s= jω 

d s 

η(γ. X) ∞ 3 e • t 

= Y 0 ~ [一一一一
i=l (γ1 )‘ 

1 
sinhγ1 cosγ1 -cosh γ1 s in γ1 s=jω 
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(5.43) 

したがって， γの代わりに k，と置くと， 式 (5.43)は

∞ 3e Jω 
Y(X ， t)=yo~ [ Ei(X)] 

ただし

i=l (k I 1 )‘ s =jω 

00 

= Yo~ 
i=l 

6 
一一一一-Ei(X)COS ωI t 
(k I 1 )‘ 

ワi(k i， X) 
E I(X)= 

s inh k I 1 cos k I 1 -cosh k i 1 s in k I 1 

(5.44) 

ηI(k 1. X)= C cosh k 1 1 + cos k 1 1 ) Csinhk1x sink，x) 

+ (sinhk 11 +sink i 1) ( cos h k I X -cos k 1 X ) 

振幅は式(5.44)から k1 1の4乗に比例して減少する. このため， 式(5.26)から各

規準掻動数の振幅は固有角振動数ω1の 2乗に反比例して減少する. 2次規準振動の

固有角振動数は， 式(5.26)と褒 5.1から 1次規準振動の 6.2 6倍となるので，振

幅は 1/39.2分となる .このため，2次規準振動以上を無視すると， こぎ歯の霊

の観測波形は， l自由度の振動系に入力 Fnが作用したときの出力波形とみなすこと

ができて， 観測波形からこぎ歯に作用する入力 Fnを推定することができる.

5. 4 脱鞍エネルギ

こぎ歯の反力として計測できる力は， 個々の穀粒の作用する力の和であるため，

脱鞍エネルギにより脱穀理論の実証を行う. 図 5.1のこぎ歯と稲の関係において.

脱穀に要するエネルギは次の 5つの成分に分けられる.

1 )鞍粒がこぎ歯の回転面(z X面)

運動エネルギ CEd 

Et= 
1 n 

--E  m J QJ2 

2 j=l 

。j=jX J2 + νJ 2 

に遣したときに保有する

n 一種の質点数または穀粒数
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(5.45) 

(5.7) 



2 )鞍粒がこぎ歯と衝突したときに受け取るエネルギ(E ，) 

1 n 
E，=--L:ffijVO;2 

2 j=1 

V OJ こぎ歯との衝突直後に穀粒の有する速度

(5.46) 

3 )脱粒部が引張強さに遣するまで枝梗を引き伸ばすのに必要なエネルギ (Ek) 

1 n 
Ek=一一一-L:kJsJ

2

2 j=1 

k J :枝梗の等価ばね定数

s 脱粒力に遣するまでの枝梗の伸び

4 ) 脱粒部を分離するのに必要なエネルギ(E b) 

このエネルギは，徴小で計測不可のため除外する.

5 ) 位置のエネルギの増分(E u) 

n 
Eu= L:ffijghoJ 

j=1 

g :重力加速度

h OJ :穀粒の初期位置から zx面までの距離

(5.47) 

(5.48) 

これらのエネルギを与えることのできるのは，こぎ歯だけであるので，こぎ歯に

生じた歪エネルギを E.とすると

E • = E l + E r + E k + E b + E u (5.49) 

となる.こぎ歯に生じた歪を測定し，式(5.45)~ (5.48)の計算値と比較すれば，脱

鞍理論が実証できる.

5. 5 脱穀模型実験A

5. 5. 1 実験装置Aおよび方法

実験Aの目的は，こぎ歯と衝突した際の稲の動きを観察することであるので，図

5. 1に示したように，葉を除去した 1本の稲を垂直に吊るし，これにこぎ歯を衝突

させた.式(5.2)の初期傾き角 α。の異なる実験は，吊り下げた稲に対するこぎ歯の

回転面の傾き角度を変更して行った.こぎ歯の回転中心から先端までの距離はR=
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2 6 0 mmであり，回転中心から r= 2 1 0 mmの位置で樟と衝突させた.上端部の茎

の支持法は上部のリングの φ5mmの穴に茎を通し，折り曲げた後ワニグチ状のクリ

ップでとめたので，ピン支持と固定支持の中間となった.茎の長さは，吊り下げた

稲とこぎ歯の回転面のなす角度が 15・のとき穂の中央にこぎ歯を作用させた状態

で.全長約 70 0 mm (種の平均長さ 20 0 mm)とした.

供試稲は日本晴(含水率籾 17.1%.茎 72.9%w.b.)と密陽23(含水車籾

16.9%.茎 77.0%w.b.)の生材を用いた.刈り取り直後の稲を用いたが熟期

が 60日をすぎており籾の含水率は低かった.

稲の動きの観察は，正面と側面に設置した 2台のカメラで連続ストロボ写真撮彫

により行った.補助として 2台の市販のビデオカメラ (60fields/s，30frames/s) 

による撮影も行なった.

5. 5. 2 実験Aの結果と考察

吊り下げた稲とこぎ歯の回転面の傾き角度 15・，こぎ歯の周速度 6.6 m/s (回転

数 30 0 rpm) .衝突初期角度妙。=-25・， 1回衝突の日本晴の結果を図 5.7に

示す.衝突初期角度 ψ。=20・他は同条件の結果を図 5.8に示す.図 5.7の場合，

穫はこぎ歯の回転軸から艇れていくこと，および.図 5.8の場合は，回転軸方向に

引き込まれることが確認できた.この結果，式(5.13).(5.15)に示した摩擦力の分

力による種の運動が定性的ではあるが実証できた.

ビデオでの観察により，種が回転軸から離れる図 Ei.7の場合は，こぎ歯が下部の

鞍粒に衝突する前に穂がこぎ歯から外れてしまい来脱粒が生じるが，図 5.8のよう

に穂が回転軸方向に引き込まれる場合は，こぎ歯は初期衝突位置より下部にある全

粒に衝突でき，これらの鞍粒は全て脱魁されることが明らかとなった.

種の運動には，茎上端部の支持法と茎の曲げ剛性も影響を与える.密陽23は日本

晴に比較して茎が太く剛性も高いため.こぎ歯との衝突時に穂の移動が少なくこぎ

歯と鞍粒の衝突機会が多いことが判明した.また， EI*晴では.こぎ歯と衝突でき

ない初期衝突位置より上部の穀粒は脱粒されず，脱粒にはこぎ歯との衝突が必要な

ことも明らかとなった.

脱粒の有無とこぎ歯の周速度の関係については，本実験のような葉の無い状態で
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図 5.7 

種が離れて行く

ときの樽子

[実験条件]

衝突初期角度 ψ。=-25・

品種 目本晴生材

乙ぎ歯の周速度 6.6 m/s 

(回転数 30 0 rpm) 

吊り下げた稲とこぎ歯

の回転面の傾き角度 15・
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図 5.8

砲が引き込まれ

るときの様子

[実験条件]

衝突初期角度 ψ。=20・

品種 目本晴生材

こぎ歯の周速度 6.6 m/s 

(回転数 30 0 rpm) 

吊り下げた稲とこぎ歯

の回転面の傾き角度 15・

は.脱粒難の日本晴でもこぎ歯の周速度が 4.4 m/s ( 2 0 0 rpm)であれば，こぎ歯

と1回衝突すれば全粒が脱粧したが， 2. 7 m/s ( 1 2 0 rpm)では脱粒しなかった.

脱粒易の密陽23では 2.7 m/sで，こぎ歯と l回衝突した全粒が脱粒した.

5. 6 脱鞍模型実験B

5. 6. 1 実験装置Bおよび方法

実験 Bの目的は.実験Aが観察を主とした実験であるのに対して，こぎ歯の歪計

測を行い，脱鞍エネルギの比較による理論の定量的検証にある.こぎ歯は，図 5.9

に示す諸元を有する測定点 1と 2~こ歪ゲージを貼った軟鋼製の中実丸樺である.こ

ぎ歯の固有角振動数は，式(5.26)および(5.18)と費 Ei.1の λ』の値から求められる.

ここで，

k.l 
ω1= aパマー)2 (i=1，2"・)

. E J 
at-一一一一一vρA  

E = 2 0 5 GPa 縦弾性係数

ρー7. 8 5 x 1 0 3 kg/が :比重

d = 6 mm 

Jπd‘/64 

A=πd 2/4 

:直径

:断面 2次モーメント

:断面積

J/A=d2/16=28.27 

1 = 2 3 0 mm :全長

固有振動数を表 5.2に示す.

衰 5.2 実験 Bで使用したこぎ歯の固有角振動数

規単振動数 l次 2次 3次

国有角振動数 (rad/s) 5 1 0 3 1 9 0 894 1 

固有振動数 (Hz) 8 1. 1 508 142 3 
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$ 

Cコ

荷重点

測定点1

測定点2 101固定ボルト

0 

回転中心

260 単位mm

図 5.9 こぎ歯の寸法諸元

200 
α。=2 O. 

α。=40・

(8) 

単位mm

穂

(b) 

( a) 種受け台有 ( b) 種受け台無

図 5.1 0 実験装置Bの稲の取付関係

供試稲は，日本晴乾材(含水率籾 15%. 茎 20 %wb)で，条件を均ーにするた

めに，穂の長さ 20 0 mm前後の変形の少ないものを選んで用いた.

業を除去した 1本の稲の茎側を稲保持台に国定支持する.種受け台を使用した場

合の衝突前の稲の姿勢を図 5.10(a)に示す.穂の初期傾き角は α。= 20・とな

ー 70-

り，棒先部の 50 mmは穂受け台に接する.穂受け台を取り外すと，稲の姿勢は図 5.

1 0 (b)となる .初期傾き角は α。=4 0・となり，槽先の約 10 0 mmは垂直となる.

こぎ歯の周速度は 5.5. 8. 2 • 1 2 . 3 • 1 4. 8. 1 7 . 1 m/sの 5種類行い，このと

き，こぎ歯に生じる力の計測と脱粒や穂切れの状況を観察した.歪ゲージの方向は.

式(5.11)の Hが近似的に α。に等しいと仮定し. F nが作用したとき主歪が測定でき

る方向とした.こぎ歯の作用中の Hの変化は無視する.

なお，乾材を用いたのは実験時期の関係で，茎の幽lげ岡IJ性の平均値は，下記に示

すように日本晴生材と乾材の差は.アケボノや密陽2:3の品種の差より少なく，乾材

を用いた実験結果でも一般性は失われないと判断した.

茎の曲げ岡IJ性の平均値

日本晴生材 : E J 0: 5 8 8 3 Nmm 2 

日本晴乾材

アケボノ生材

密陽23生材

EJo=4786Nmm2 

EJo=7536Nmm2 

E J 0 - 2 4 5 1 Nmm 2 

茎の曲げ剛性の詳細は.表 2.1に記載.

5. 6. 2 実験 Bの結果および考察

( 1 ) こぎ歯に作用する力

こぎ歯の周速度 8.2 m/s (3 0 0 rpm)時の通常脱鞍時(穂受け台有り)と種切れ

発生時(穂受け台無し)のこぎ歯に作用する力の実測波形を図 5.1 1に示す.なお，

この図は 2次規準振動以上の波形を除去するため.2:00Hzのローパスフィルタ

を通したものである .脱鞍終了時の波形から供試こぎ歯の構造滅褒は小さく無視で

きる .このため，観測波形は非滅費 l自由度振動系に有限インパルス列が作用した

場合の出力波形とみなすことができる.この場合 出力波形の振幅は入力の 2倍と

なるため，観測波形のの隣り合わせの極小値と極大備の平均値をこぎ歯に作用した

力Fnとする.図 5.1 1からこぎ歯に作用した力 Fn'ま，

通常脱鞍時 Fn勾 5N

穣切れ発生時 Fn毎 15N

となる .
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〔実験条件 ]

品種 目本晴乾材

こぎ留の周速度 8.2 m/s 

(回転数 30 0 rpm) 

通常脱鞍時(纏受け台有り)

初期傾き角 :α 。=20・

穂切れ発生時(種受け台無し)

初期傾き角 :α 。=20・

1 0 

。

。 0.05 0.1 0.15 

時間 (s ) 

図 11 こぎ歯に作用する力

穂軸の根元に生じる張力T2は測定値Fnから，式(5.9)および(5.10)から

次式となる .

Fn 

-μ8、 s
(1 +e ，.. r-) sin T 

こぎ歯と種軸の動摩療係数 μ=0.3，巻付角度。勾 α。とすると，図 5.10(a)の

種受け台有りの通常脱穀時は s=20・なので，通常脱穀時の穂軸の根元に生じる

張力は

T2= (5.50) 

T2勾 15 N 

と推定される.また，図 5.10(b)の穂受け台無 しのときは s=40・なので， 穂

切れ発生時のは種軸の担元に生じる張力

T2勾 24N

と推定される.

( 2 ) 穂切れ発生の制御

穂受け台を取り付けた図 5.10(a)の状態では，こぎ歯の周速度が 17 . 1 m/s 

( 6 3 0 rpm)でも穂切れは 1度も発生しなかった.しかし，穂受け台無しの

図 5.10(b)の状態では，こぎ歯の周速度が 12. 3 m/s (4 5 0 rpm)以上であれ

ば必ず穂切れが発生した.この結果， 種切れは初期傾き角 α。を調整することにより

制御できることが確認できた.また，葉を除去した 1本の穏でしかも査ゲージを用

いたという限定した条件下ではあるが，種切れのセンシングは可能であることも確

認できた.

脱粒については，式(5.12)の衝突初期角度 ψ(0)が

ψ(t)く-tan-I μ= -1 6.7・

の条件を満たした状態で，穂の付け根から衝突させればこぎ歯は全部の鞍粒に衝突

できる.このため.この条件ではこぎ歯の周速度が 5. 5 m/sであれば，実験Aと同

織全粒が脱粒した.

5. 6. 3 エネルギによる脱穀理論の実証

こぎ歯の歪計測か ら推定したこぎ歯に作用したエネルギEs (実測値)と式(5.56)

の右辺のエネルギ(計算値)の比較により脱鞍理論の実証を行う .

( 1 )実測エネルギ E.

エネルギ Esは，観測波形の隣り合わせの極小値と極大値の平均値を結んだ線の囲

む面積に，実験時のこぎ歯の速度を乗じて求めた.

( 2 )運動エネルギ El

鞍粒がこぎ歯の回転面(z x面)に遣したときに保有する運動エネルギEtは，実

験前と実験後の試料の質量を計測し，この差を脱較された穀粒の全質量ffitとして.

2 0 0 mmの穣の 40 ， 8 0 ， 1 2 0， 1 6 0， 2 0 0 mmの 5つの位置に， 12.5，25，

25，25，12.5%の割合でffilを分配して，式(5.6;)から数値計算により速度を求

めて算出した.

( 3 )穀粒がこぎ歯と衝突したときに受け取るエネルギE( 

エネルギ E(は，第4章のこぎ歯と穀粒の衝突を 2球の衝突とみなした場合に成立

する式(4.18)から

v 0=  (1 + e) v C 0 Sθt (4.18) 

衝突後の周速度を求めて算出した.

ここで， v 0 衝突後の穀粒の周速度

v 衝突前のこぎ歯の周速度
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e=0.45 :乙ぎ歯と穀粒の反発係数

a. 衝突時にこぎ歯の断面と鞍粒のなす衝突角度

。tを平均値として θ.= 4 5. とみなすと

(1+e) cos8t=1.025 

となり.衝突後の速度 Voはこぎ歯の周速度vに近似的に等しくなる.そこで，脱粒

された鞍粒の全質量mtが，衝突後に周速度 vを有するとみなして計算した.

( 4 )脱粒部が破断力に達するまで枝梗を引き伸ばすのに必要なエネルギ Ek

エネルギ Ekは，エネルギE(と同様に第 3章の日本晴乾材の平均値

k -3 . 2 N/mm : 枝梗の等価ばね定数

s = O. 1 6 mm : 脱粒までの枝梗の伸び

を用いて計算した. 1粒のエネルギは

E k = O. 0 4 1 Nmm 

で 1種に 200粒ある場合でも

Ek=8.2X10時 3J

である.エネルギ Etおよび E(に比パて小さいため無視する.

( 5 )位置のヱネルギ Eu

エネルギ Euは， 3. 5 gの鞍粒を 46 mm持ち上げた場合

1. 0 r- + Es (実測値)

日

+ [実験条件〕〆園、 ロ 十'-:> 
、~

土 品種 日本晴乾材

+ 
+ 唱B 通常脱鞍時

~ + 
十 (穂受け台有り)

+ =ド e 初期傾き角 :α 。=20・
自 。Et(計算値)

+ 。
口 Et+Ef(計算値〉

5 1 0 1 5 20 

こぎ歯の速度 (m/s) 

図 5.1 2 脱鞍エネルギの実測値と計算値
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Euニ 1. 5 8 X 1 0 -3 J 

となる.

エネルギ Ek同織， E.および E，に比ペて小さいため無視する.

檀受け台有りの通常脱鞍時のこぎ歯の周速度別のエネルギ E.とエネルギEt+E 

rを図 5.1 2に示す.エネルギ E，の計算精度を考慮すると.実測値と計算値は一致

しており，葉を除去した 1本の穏という限定した条件下であるが，第 2章および第

3章で提案した脱穀時の稲の運動理論が実証できた.

5. 7 まとめ

2種類の脱鞍模型実験機を用いて，乙ぎ歯が作用したときの稲の動きの観察と，

こぎ歯の歪の計測による脱鞍エネルギの比較による楓先供給式の稲の脱椴理論の実

証，および，これに基づいて設定した条件下で自脱と向性能の脱粒の可否と脱穀状

態のセンシングの可否を確認するための実験 を行った.

稲のこぎ歯に沿っての運動については，理論通りこぎ歯との衝突初期角度 ψ。によ

り方向が変化することを，ストロボ写真撮彫により観察した.こぎ歯の歪計測から

推定したこぎ歯に作用したエネルギ E.(実測値)と脱鞍時の稲の運動理論によるエ

ネルギ(計算値)は一致した.稲の運動の観察およびエネルギの比較の両面に置い

て，葉を除去した 1本の稲という限定した条件下であるが，脱鞍理論が実証できた.

また，脱鞍理論に基づいて設定した条件下で自脱と向性能の脱粒が可能であった.

こぎ歯と稲の衝突角度(初期傾き角度 α。)を変化させることにより.穣軸または

枝梗に作用する力が変化し，穂切れの発生の有無が制御できることを確認した.通

常脱穀時と穂切れ発生時では，こぎ歯の歪は 3倍以上の差が生じ，歪ゲージを用い

た場合は測定値からも穂切れの有無の判定は可能であった .実機においても，こぎ

歯の歪あるいは変位を測定することにより脱鞍状態をセンシングすることは，可能

であると思われる.

葉のない状態では両実験機 ともこぎ歯の周速度が5町l/S以上であれば，日本晴でも

衝突した鞍粒の全組が脱粒可能であった.

このことから .提案した脱鞍理論は.自脱の解析だけでなく種先供給方式の脱般

機には適用できることがわかった.
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第 6章 脱粒過程の解析

6. 1 はじめに

自脱の脱粒過程の解析には，こぎ歯と椴粒がどれだけの確本で衝突できるかの衝

突確率と，衝突した場合にどれだけの確率で脱粒できるかの脱粒確率の 2つの確率

が必要である.本章では，こぎ歯と般粒の衝突率について述ペ.脱粒確事であるシ

グマ確率を重み関数として扱い自脱の脱粒過程を解析する.

自脱の脱粒過程の解析には，信頼性工学60)にて用いられる故障事の考え方を適用

して脱粒率を算出した.信頼性工学の故障率は故障の発生率を記述するだけである

が，本研究ではこぎ歯と茎の衝突事を二項分布によって褒し，衝突事にこぎ歯の形

状による重み関数及びこぎ歯の速度と脱粒性の難易によって決まる重み関数を乗じ

て脱粒率を算出し，脱粒率の理論的根拠を明確にした.次に，自脱の脱粒分布は.

形のパラメータと呼ばれる 1つのパラメータで分布形が表現でき.脱穀条件の相違

による脱粒率の変化の全体的傾向が効率よく評価できるWeibull分布が適用できる

ことを導いた.

自脱の脱粒過程については鄭昌柱ら引の研究があり，そこでは脱粒分布を指数分

布と仮定している.しかし，整そ歯部での脱粒率は補強歯部と比ペて低くなるもの

もあり ，脱粒難の品種では必ずしも指数分布とはならず，鄭らのモデルだけでは記

述できない場合がある .本研究で使用したWeibu11分布は，形のパラメータが lの

の値をとる場合指数分布となるため，鄭らの研究を包含している.

本章では脱粒調停を，実験結果から直接算出する方法， 二項分布によ るこぎ歯と茎

の衝突率から算出する方法および脱粒分布にWeibull分布をあてはめて算出する方

法の 3つの解析法用いて.こぎ歯の形状，速度，品種による脱粒性の難易および供

給量が脱粒分布に及ぼす膨響を解析した.

6. 2 脱粒過程の記述

自脱のこぎ室をこぎ鯛軸方向に所定の区間に分割して， j番目の区間を区間 Jと
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呼ぶ.受網の下に設置した受箱に落下した区間 Jでの粒数または重量を脱粒量 SJと

して，供給した鞍粒の全数がこぎ室内で脱粒されたと仮定すると，区間 Jの残存率

RJと脱粒確事密度関数 fjは，脱粒数が十分多いため算術平均値をメディアンラン

クに換算する補正係数は省略できて，

n n 
残存率: RJ= L:SJ/L:Sj ( j ニ 1，2，.・・， n)(6.1) 

j=j j=1 

n 
脱粒確率密度関数: fJ Sj/L:SJ 

j-1 
(j = 1， 2， • . '. n) (6.2) 

で，求められる.ここで，信頼性工学では故障率あるいは hazardrateと呼ばれる

区間 Jに残存している鞍粒にたいする脱粒率を hJとすると.脱粒事 hJは

h J = 
f J 

RJ 
(j==1，2，・・・，n) 

で表され，残存率 RJは， 1区間前の残存率 RJ幽 1 を用いて

Rj = (l-hJ)RJ叶 (j == 2，3， • . " n) 

表される.ここで，区間 jでの瞬間残存率 pjは

P J = 1 -h J (j == 1， 2， .・" n) 

となるので.式(6.4)は

R j = P J R J -1 (j == 2，3， • . • ， n) 

で表される.瞬間残存率 Pjを条件付き確率として

pj = p (j I j- l) 

で表すと， P Jについては

(6.3) 

(6.4) 

(6.5) 

(6.6) 

(6.7) 

p (j I j-l) = p (j I j- l，j--2γ ・・， 1 ) (6.8) 

が成立する.したがって，自脱における脱粒過程は， p jを推移確率とするMarkov

系列であり，脱粒過程を連続系と考えた場合はMarkov過程である.

6. 3 脱粒率 hJの導出

式(6.3)で定義された脱粒率 hJをこぎ歯と茎の衝突!率から導き，脱粒調停 hJに理論

的担拠を与える.第 2章で解析したように稲の固有据:動数は低く，こぎ歯が作用 し

たとき穀粒は茎.穂軸および枝梗のポテンシャルエネルギによっては移動できず.
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こぎ歯と接触した状態で移動し，このとき鞍組はこぎ歯から力積を受けて脱粒する.

そこで，まずこぎ歯と茎の衝突事を求める.

所定の区間 jの距離を sとして区間 jにNJ本の茎(すなわち ，N J;本の稲)があ

り，平均茎径を dとすると，この区間の茎の存在率 qJと隙問調停 UJは

f J = Wλ J R J (6.15) 

となる.式(6.3)と式(6.15)から衝突率 λJと脱粒率hJの関係は，区間Jでのこぎ歯

の形状によって決まる重み関数を W IJとし，こぎ歯の速度と脱粒性の難易の関係に

よって決まる重み関数を W2とすると次式となる.

q J = 
A
u
 

i
d一s

(6.9) 
hj = WIJW2λJ (6.16) 

UJ = 1-qJ (6.10) 

ここで，重み W 1 Jは，こぎ歯の形状によって脱粒率が変化することを補正する重み

関数で，こぎ歯の速度や脱粒性の影響は少ない.逆に.重みW2は，こぎ歯の速度と

脱粒性の難易によって変化する脱粒率を補正する重み関数であるので.こぎ胴の区

間Jには関係しない.

重みW2は，こぎ歯の速度と脱粒力，枝梗の等価ばね定数および鞍粒の質量のばら

つきによって決まる第 4章4.7にて考察した"シグマ確率"である.式(6.16)によ

り.式(6.3)の脱粒事の理論的根拠と.シグマ確率の理論的根拠が明確になった.

で与えられる.

自脱において茎列はフィードチェンによりこぎ胴軸方向に送られていくので，こ

ぎ胴 l回転あたりのフィードチェンの移動距離を Sfとして，距離 sの区間 Jのに存

在するこぎ胴円周上のこぎ歯の本数を Nt J (本/mm)とすると，茎列が距離 s移動する

聞にこぎ胴は S/ S f回転するので，こぎ歯が茎の部分を通過する回数 njは

N tJ S 
n J =一一一一一ー

S f 

(6.11) 

となる.こぎ歯は，茎列のすきまの部分を通過しでも茎に衝突できないので，茎列

が距離 sを移動する間に，こぎ歯が n回作用して r本の茎に衝突する確率は二項分

布となり.茎の存在率 qと隙間本 uを用いて

6. 4 Weibull分布による脱粒過程の記述

λ_ nq _ Ntd 
一一 一一N S ( 

(6.14) 

脱粒過程のような確率過程においては，式(6.1)，(fi. 2)， (6.3)から個別に脱粒率

h Jを求めても，全体的傾向を把握することは難しい.このため， h J， f JおよびR

Jをこぎ鵬軸方向への茎列の移動距離 sの関数として連続関数と考えると，式(6.3)

は次式となる.

f (s) 
h (s)=一一一 (6. 17) 

R (s) 

茎列が距離 s移動する問の累積脱粒.F (s)は式(6.18)で表されるので， f (s)は式

(6.19)となる.

P (r， n， q) = n C r U r q n-r (6.12) 

と表せる. ニ項分布において，こぎ歯と茎の衝突本数の期待値E(r)は

E ( r ) = n q (6.13) 

で与えられる .したがって こぎ歯が距離 sの区間に存在する N本の茎に衝突する

平均確率としての衝突率 λは

となる.上式から衝突率 λは.距離 sの区間に存在している茎の本数に関係しない

ことがわかる.

区間 Jで茎と衝突したこぎ歯が.この茎についている穀粒を脱粒する確率を仮に

wで表すと， j = 2以降の区間では j_ 1以前の区間で脱粒された鍛粒は，区間 J

では既にその位置には存在しないため こぎ歯が作用しでも脱粒には関与しない.

自脱の脱粒過程はMarkov系列であるため，区間 Jでの脱粒確率密度関数 fJと衝突

事 λ』との関係は残存運転RJを用いて

F (s) = 1 _ R (s) 

d R (s) 
f (s)= _ ー で一一

as 

(6.18) 

(6.19) 

このため，式(6.17)は式(6.20)となり R(s)は式(6.21)で表せる.

d R (s)/ d s 
h (s)=一

R (s) 
(6.20) 

ームsh(s)ds 
R (s) = e V (6.21) 
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多数の実験結果の全体的評価が効率よく実施できる.タmにて脱粒分布が表現でき，さここで，脱粒本 h(s)が特別な形を持つ場合，式 (6.21)の指数部が積分できて，

こぎ室内で遅く脱粒されるほどm整そ歯部での脱粒率が高いほどmの値が小さく，f (s)を自脱の脱粒分布に適合させることができる.R (s)， らに，

の値が大きくなる.f (s)は式(6.23)，(6.24)となる.R (s)， h (s)を式(6.22)とすると，

R (s)についてMarkov性は満たされる.Weibull分布においても残存率なお，
(6.22) h(s)=m/η( s / ." ) m-1 

We:ibull確率紙を用いる場合と同実験結果からパラメータ mと ηを求めるには，

式(6.23)様の方法46)による.実測値から残存率を求めるのは式(6.1)によるので，(6.23) 
一(s/η)mR (s) = e ¥'" '1 

を再度離散化する.(6.24) 
ー _¥m-1_-(s/η)mf(s)=m/η( s /η)111-~ e ザ

(6.25) Rj=e-(j/η)m この分布は，信頼性工学において故障率の解析に使用されるWeibull分布である.

両辺の対数を 2固とると式(6.25)を変形して，
ηはmは形のパラメータと呼ばれる.mによって分布の形が決定するため，

l 

Rj 

尺度のパラメーWeibull分布を実測分布に適合させるための尺度を調整するので，

(6.26) logη =mlog j -log log 
f (s)は指数分布R (s)， m=lのとき脱粒率 h(s)は一定値をとり，タと呼ばれる.

log log去っ

守". ""'1T""';' 、周，、-... ， となる.m=  2.3のとき f(s)の sにたいする変化は正規分布に近くなる.形のパ

ラメータ mと分布系の関係を図 6. 1に示す.

となり，

(6.27) 

(6.28) 

Y= 

X =mlog j 

(6.29) B = log η :指数分布

m=2.3 :正規分布

m=l 
m=1 

直線の方程式で表せる.式(6.26)は，とおくと，
m=2 
~ 

(6.30) Y=mX-B 
~一一一

脱粒分布実験結果から式(6.1)にて各区間の Rjを求めて，最小 2乗法にて直線の傾

パラメータ m と ηが求められる.きmと原点からのずれBを求めれば，、、

パラメータ mとηから，離散化した残存率 Rjは式1(6.25)から，脱粒確率密度関数

(

ω

)

刷

頼

E
M
m髄
M
W
樺

式(6.24)および(6.25)にて求める.f Jおよび脱粒率 hjは，
0.0 
0.0 

(6.31) 1( j = 1， 2， . . . ， n) 
m
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Weibull分布図 6.1 

帽

、ー自脱の脱粒過程における脱粒率は，整そ歯部，補強歯部および処理歯部では，

Weibull分布に適合しなぎ歯の形状や配列の違いにより脱粒率が不連続に変化し，

いことも予想されるので，適用に際しては脱粒分布実験結果との適合度を検証する
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必要がある.脱粒開始から終了までの距離は供試自脱によって一定のため ηはmに

lつのパラメーWeibull分布が適用できる場合は，
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このため，連動して変化する.



第 7章脱粒分布実験

7. 1 実験の目的

2種類の模型実験機を用いた実験を行い，自脱での脱穀については

1 )稲の国有撮動数は低く，こぎ歯と衝突した稲はこぎ歯と接触して移動する.

2 )このときの種の運動は，鰻何学的条件から解析できる.

3 )こぎ歯と鞍粒の衝突時に鞍粒の受け取った力積が，引強力に変換され脱粒

する.この現象は 2琢の衝突と仮定して近似できる.

ことを明らかにした.

本章では，自脱を用いた脱粒分布実験により脱穀理論の実証を行う.脱粒に必要

なこぎ歯の衝突速度 Vdは.第 4章で明らかにした式(4.24)にて与えられる .

V d > F d/ j百k (4.24) 

ここで， F d 鞍粒を小枝梗から離脱するのに必要な脱粒力

m 鞍魁の質量， k 枝梗の等価ばね定数

衝突時に得た鞍粒の初期速度 Voが

V 0 > V d 

のとき脱粒する.この初期速度 Voとこぎ歯の速度 Vlの関係は，前式と同様第 4章

の式(4，17)にて求められている.

V 0 = (1+ e ) V t COS e l (4.17) 

衝突後の速度が最も大きくなるときは et=  0で，平均値は et= 4 5・であるので，

衝突後の般粒の速度 Voは， vt--1.4 5Vlの範囲を考慮すればよい.

3変数Fd，mおよびkがそれぞれ独立に Gauss分布にしたがうとすると，こぎ舗

の速度が与えられたときの脱粒確率は"シグマ確率"でとなる.

こぎ室内でのこぎ歯と茎の衝突率は，前章の式(6.14)から

λ= n q=N  a d -
N s， 

区間Jでの，衝突率 λ』と脱粒.hJの関係は式(6.16)にて与えらる.

hJ = WIJW 2λ 』
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(6.14) 

(6.16) 

ここで， W IJ こぎ歯の形状によって決まる重み関数

事I2 こぎ歯の速度と脱粒性の難易によって決まる盤み関数で，

シグマ確事である.

稲は，品種および生材，乾材等の条件により，脱粒力 Fd，穀粒の質量m，枝梗の

等価ばね定数kおよび茎径dの値が異なる.また，自脱は，整そ歯部，補強歯部あ

るいは処理歯部と位置によってこぎ歯の本数，形状が異なっている.したがって，

品種ごとにこぎ歯の速度つまりこぎ胴軸回転数を変えて，所定の区間での受網通過

する粒数を測定し脱粒分布を観察すれば脱鞍理論の検証が行える.

次に.衝突時のこぎ歯と穀粒の姿勢には第 4章図 4.1(a)のように，衝突時の鞍

粒の質量中心がこぎ歯と鞍粒の接触位置と枝梗の中間にあり，衝突後の鞍粒が破線

で示した位置に移動してこぎ歯の通過を避けられる場l合と，図 4.1(b)のようにこ

ぎ歯と鞍粒の接触点が，鞍粒の質量中心と枝梗の中間にあり，こぎ歯の力の方向は

般粒をこぎ歯に押しつける方向に働き，報粒は移動することができない場合の 2種

類があることを考察した.衝突時の姿勢に最も大きな影響を及ぼす要因は，業とチ

ヤフの存在の有無および量と考えられる.したがって，人為的に葉を除去したり，

過度の量のチャフを混入させて.脱粒分布を観察すれば衝突時のこぎ歯と鞍粒の姿

勢の考察が行える.

こぎ深さを変えた実験を行えば，第 3章の式(3.36)，(3.37)および(3.38)に示した

こぎ歯の法線方向の持ち上げ力の FIの影響が確認できる.さらに，供給時間または

線密度を変えた実験を行って，第 6章で考察した脱粒:率は稲の供給本数は膨響しな

いことを確認した.

以上の目的のために，品種，生乾材，供給量およびこぎ胴軸回転数を変化させた

脱椴実験を行った.

7. 2 実験装置および方法

7. 2. 1 実験装置

供試自脱には，Y社製C型脱鞍機 (下こぎ，こぎ胴半径R=1 8 0 mm，こぎ歯の

高さ 66 --7 3 mm) を用いた.

-83 -



445mm 

受箱の受網部での受口の寸法は，行方向 68 mmX列方向 90 mmである.ただし， 9 

行自の受口の寸法は 90 mmX 9 0 mmである.

こぎ歯の配列と受箱の関係を図 7.2(a)，(b)に示;す.供試自脱の口敏自}は 3で

あり，こぎ胴 1回転につき 3回，図 7.2(a)のこぎ簡が作用する.受け箱の 1?IJ目

は整そ歯部に， 2， 3および 4列目は補強歯に， 591.1目はささり粒落とし部に対応

するようにし，各こぎ歯の影響が観察できるようにした.

こぎ胴の諸元と脱粒分布の測定用の受箱設置状況を図 7. 1に示す.受箱は，唐箕

部を除去した受網下の空間にこぎ胴円周方向に 9行，こぎ胴軸方向に 5列の計 45 

区間にを設け，脱搬実験開始から終了まで受網から落下する重量および穀粒数を測

定した.

出口
整そ歯 処理歯

..-i 

補強歯

こぎ胴

l!) 

N 

l!) 

c、3
戸 4

ぱコ

。-l

..-i 

図 7. 1こぎ胴の諸元と受箱

整そ歯 処理歯 g 

図 7.2(b)

供試脱鞍機の

こぎ歯

い-
川一己白山

単 位 m m  

列番号

傾斜角 φ=83.5・， 取付角 α=15・ ， 進み角。 I 75・

進み角 θ2=77.5・， 記臓のないこぎ歯の線径 a =ゆ4.5mm

記載のないこぎ歯の歯高 h=73mm， "f.r印および※印こぎ歯のこぎ胴

付け根部での鋼線の中心距離 食印 11= 45mm，※印 12=30mm

図 7.2(a) 供試脱穀機のこぎ歯の配列
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図 7.3

整そ歯部

受網改造

状況

整そ歯部には，受網がないため図 7.3にように改造した.脱粒寧の解析に使用す

る区間は，受箱に対応させ，列方向の入り口側から j=l， 2， "'， 5とする.

フィードチェーン軸とこぎ胴軸の回転は同期しており，フィードチェーン移動距

艇はこぎ胴 l回転につき S r= 2 7 . 6 mmである.このため，式(6.101)の衝突率えは

こぎ胴回転数に関係なく一定である.動力伝達系は第 9章図 9.1参照.

なお，本研究の目的は，こぎ歯の作用と脱粒の関係の解析であるので，こぎ歯の

作用以外の膨響を極力除くため，切歯は除去し， 2番こぎ胴は停止状態で実験を行

った.これ以外のこぎ室カバーの国定送車弁や受網の仕切板等は改造していない.

7. 2. 2 実験方法

実験条件を友 7.1に示す.なお，褒 7.1に示した条件は本章での考察に必要な

もののみであり，本研究において実施した 16 7区の全実験条件は付表に記載した.

実験は，生材(親含水率 20--35%wb) ，供給量 2.5 kg/ 1 m ( 2条刈コン

パインにて車速 O.2 5 --0 . 3 2 m/ s相当)を基準供給量として， 1つの条件につい

て，こぎ胴軸回転数を 20 0， 3 0 0， 4 5 0， 5 5 0， 6 3 0 rpmの 5段階変化さ
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表 7. 1 脱粒分布実験条件

供給量 線密度 品 種

(kg/m) 日 本晴 アケボノ 密陽 23 

2.5kg/lm 2.5 。 。 。
「葉なし J

「チヤフ入り J 各条件ついて

「乾材J こぎ胴回転数

「塗装J 6 3 0 rpm 

1. 25kg/lm 1. 25 。 550 

5 kg/lm 5 。 450 

7.5kg/3m 2.5 。 300 

O.8kg/O.32m 2.5 。 200 

1. 5kg/O. 3m 5 。 の， 5段階にて実施

せて行った.アケボノおよび密陽23は基準供給量ついてのみ実験を行った.

供給量の表示法は，分子に供給した稲の質量，分母に分子の稲量を均等に並パた

区間を示す. 2. 5 kg/ 1 mとは， 1mの区間に 2.5 kgの稲を均等に配置してこぎ室

に供給したことを衰し，同様に， O. 8 kg/ 0 . 32mとは 0.32 mの区間に 0.8kg 

の稲を並ペてこぎ室に供給したことを表す.両試料の供給長さは異なるが.線密度

は等しい.

ここで， r葉なしJとは生材 2.5 kgを準備し，はさみで葉を除去 した後， 1mの

長さに均ーになるように並パて実験を行ったものをさす.

「チャフ入り J とは，供給量 7.5 kg/ 3 mの脱較を行った後チャフを除去せず，

約 O.2 kg (含水本 71 %wb)のチヤフを人為的に増加して実験を行ったものをさす.

「乾材J とは.生材の状態で 2.5 kgの試料を作成して，これを陰干し た乾燥した

稲(籾含水率 15.3%wb)で実験を行ったものをさす.実験時の乾材の実重量は，

ほぽ 1. 3 5 kgであった.
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供給量については.単位長さ当たりの稲の質量つまり線密度だけでなく，脱穀中

でのチャフの変化をはじめ絶対長さの影響が生じる.このため，線密度の等しい，

長さが 1m， 3 mおよび 0.3mの 3種類の実験を行った.

「塗装J とは穀粧の穂の位置よる脱粒率の変化を観察するために， 2. 5 kg/ 1 mの

稲列を図 7.4に示すように損送方向に 3等分し，さらに，穂先，穫の中央および茎

元と 3等分し計 9区間に異なった色の水性塗料(関西ペイント，スプレーハ.ラェティ)で籾

を着色して実験を行ったものである.

搬送方向

3 後 2 中央 1 先
‘---

~ 

7'ライトハ'Hレツト チェリ-tO

ンク γェムゲレーン 穂 先

ハ.ーミリオン 約イト ヲヤケシ7'ラリ 中

セルリ7'.17'J.】 7'ライトイエロ ~，，' J7'ラウy 茎 7G 

図 7.4 塗装稲の着色方法

表 7. 2 供試自脱のこぎ歯が与えることのできる衝突後の穀粒の速度(計算値)

速度の単位 (m/s) 

こぎ胴回転数

e l =0
0

のとき

(1+e)cos e l 

= 1. 4 5 

e t =45
0

のとき

(1 +e) cosθt 

=1 
」 ー

(rpm) 200 300 450 550 630 

r = 250羽田 7.6 11. 4 17.1 20.9 23.9 

200mm 6.1 9.1 13.7 16. 7 19.1 

180mm 5.5 8.2 12.3 15.0 17.2 

r = 250mm 5.2 7.9 11. 8 14.4 16.5 

200mm 4.2 6.3 9.4 11. 5 13.2 

180mm 3.8 5. 7 8.5 10.4 11. 9 

r :こぎ胴軸から衝突部までのこぎ歯の回転半径

e=0.45:反発係数
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なお，こぎ胴回転数に対するこぎ歯の速度は，こぎ惜の半径位置によって変化す

る.さらに，こぎ歯と衝突後の穀粒の速度は，こぎ歯との衝突角度によっても変化

するので，以後，こぎ歯の速度は乙ぎ胴回転数で代表して表示する.供試自脱の各

回転数ごとのこぎ歯の速度と第 4章式(4.17)から計算した衝突後の穀粒の初期速度

Voを表 7• 2に示す.

1つ前の実験のチャフの彫響を残さないため，実験ごとにこぎ室内を清掃した.

本実験は，先に報告した曲げ剛性，脱粒力等の物理特性の計測と同一ほ場から試

料を採集し同時期に併行して実施したものである .

7. 3 実験結果および考察

7. 3. 1 落下粒の取扱い方

同一供給量でも回収した穀粒の総重量に差が生じた.これは，籾わら比， 2番こ

ぎ胴へ送られた量のばらつき，および受箱以外の場所八の落下の多少が考えられる

が，定量的評価が難しいので，実測結果をそのまま表示し考察を行う，また，受網

通過確率を考慮すると慾意的誤差が増すため，受網通過確率も考慮しない.

こぎ胴回転数 300および 20 0 rpmでは質量の軽い不稔籾を主として来脱粒が生

じる.自脱での脱粒には.こぎ歯と穀粒の衝突の姿勢により図 4.1(a)と図 4.1 

( b )の 2種類があり，脱粒に必要なこぎ歯の速度が異なる.何度か脱粒機会を受け

ると図 4.1(b)の状態が生じ， 2 0 0 rpmでも上側にある稔実籾の場合は大部分が

脱粒される.第 3章 3.4で考察したように下こぎ式の供試自脱の場合，稔実籾の来

脱粒は，穂をこぎ胴軸方向〈持ち上げる力の不足によるこぎ歯と穀粒の衝突機会の

減少により生じ，稲列の下部に局部的に集中して発生する.このため，未脱粒を単

純に考慮すると逆に誤差が増加するので，ここでは，こぎ胴回転数 300および

2 0 0 rpmの場合でも受箱に落下した重量により脱粒車の解析を行う.

また. 9行目は予備受箱であり，受口の幅が異なり落下粒も少ないため以後の解

析においては除外する.

なお，実験条件において品種名を記載していないものは日本晴であり，乾材(籾

含水率 15.3%) と表示しないものは生材(籾含水車 20--35%w b)である.
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実験条件 こぎ胴回転数 55 0 rpm 

日本晴 2.5kg/ 1 m 

重量 l目盛 1 0 g 

粒数 l目盛 500粒

含水率(wb)籾 22.1%.茎 72.3%

Weibull解析 Weibull解析

受箱 重量 粒数 重量 粒数 受箱

行番号 ロ1 釘1 πl ロ1 列番号

?53 2.マ三

8 ト〆h h「 1 5 

7 
(，21 2，15 

時-~h』こy《e-ー-ーー-x・-』4で・、、
-・-ー・ー寸-淀・』ー司・、、4、、'.4 

4 
嘱

ー><-ーτL4-司0(.....-)(--

報

嗣 1.マ6 I.CfS 頼

6 え_--戸イヨご¥、、、ニ，L~・h・ー崎町~・-ー・，ー『、、司、ー、ー、.・. 制 x・クv レ-->>--'<--><.一己主 主語

制 記

5 トー.~二 f 『、司‘、-・畠'_ 「ー /..>e' 也、二・ーー・
2 

『ζ~ 長/

1 1 I I I I 1 

4 ト2;f;夕、.22Z ヒユ〆ヘ t
.'.，，- ~>Cご::-:-可」ミミて
x-K  • 

ト :fグs よとと~之3 12345578 
受箱 行番号

2 トふ戸-hJV1 重量 -ー司ーー・圃ーーー固.
x::--ー..

粒数 決一一試ー-x

I ~ こぎ胴軸方向

全体 Weibull解析

2 3 4 5 
重量 m= 1 . 8 5 

粒数 m=2.03
受箱 列番号

注記 図中のmは， Weibull解析の形のパラメータを表す .重量，粒教 の下の

数値は，重量別および粒数 別のWeibull解析のmの値を示す.

図 7. 5 各列，各行の脱粒分布の代表例
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7.3. 2 列方向，行方向の脱粒分布

日本晴 55 0 rpmの脱粒分布の代表例を図 7. 5に示;す.各列の円周方向の分布は，

l列目を除き穂の存在する位置を中心に正規分布する.このため，列別の合計で整

そ歯あるいは補強歯の脱粒に対する影響の考察ができる .そこで，本研究では主と

して各列の合計の実験結果について考察する.各行方向の分布は，日本晴のような

脱粒難品種では，第 1jlj自の整そ歯部での脱粒量は少なく指数分布とはならない.

なお，図 7. 5のWeibull解析を用いた考察は. 7.4.2項にて行う.

7. 3. 3 品種別脱粒分布結果と考察

供給量 2.5 kg/ 1 m.各列の合計脱粒重量分布の，日本晴の結果を図 7.6に，ア

ケボノの結果を図 7. 7に，および密晦23の結果を図'7.8に示す.

l列目の整そ歯部では構造上脱粒しにくくしてあるため，こぎ胴回転数が低下す

ると，品種による脱粒性の難易に応じて脱粒量が低下する.

日本晴の場合. 2列目の補強歯部では回収量のばらつきのため考察が難しいが，

2列目と比較した 3列目での脱粒量の低下度が. 3 0 O. 2 0 0 rpmでは減少してい

る.茎と葉の水分は図 5.2に示すように，ほぼ同じであるので記載を省略する.

180 

r、、 回転数 55 0 r p m 

~ 1 4 0 

制
制 100

トι

機 60 

2 0 
1 2 3 4 5 

列番号

含水率(wb)籾 26.8%.茎73.3%

図 7.6 日本晴脱粒分布

世 91-



これは.こぎ歯の連度が不足していて.来脱組のまま 3列目に供給される椴粒が増

加したため. 3 jlJ自の脱粒量の低下度が減少したと推定される.したがって. 3?lJ 

自の折れ線が凸形となるものは凹形となるものと比較して，こぎ歯の速度が不足の

傾向にあると考えられる.

200 

r、、
ω 1  6 0 
、...-

制 120

制

}ム 8 0 

模
4 0 

。
1 

2 4 0 

，個、、 200 
h白

'-"160 

輔 12 0 
制

}ι 8 0 
捜

4 0 

。
l 

2 3 4 5 

列番号

含水率(wb)籾25.0%.茎 73.8%

図 7. 7 アケポノ脱粒分布

2 3 4 5 

列番号

含水率(wb)籾 33.2%. 茎 77.9%

図 7.8 密陽23脱粒分布
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脱粒易のアケボノでは，こぎ胴回転数の低下により 291J自の補強曲部で脱粒量が

増加する.これはアケボノでは，補強歯は 20 0 rpmでも脱粒に必要な速度を有して

おり，来脱粒のまま 2?lJ Iヨヘ供給される穀粒が増加したことによるものと考えられ

る.アケボノより脱粧性の良い密陽23ではこの傾向はさらに顕著に表れる.

図 7. 6. 図 7. 7および図 7.8の日本晴，アケボノおよび密陽23の 3品種の脱粒

分布結果はこぎ歯の速度と品種ごとに異なる.脱粒力は脱粒の仕方に直接関係する

ことを示している.

7. 3. 4 日本晴脱鞍条件別脱粒分布結果と考察j

日本晴の「葉なし Jの各列合計脱粒重量分布結果を図 7. 9に. rチャフ入り j の

結果を図 7. 1 0に. r乾材」の結果を図 7. 1 1に示す.

図 7.9の日本晴「葉なし」の場合は，こぎ胴回転数が低下しても整そ歯部での脱

粒量の低下度は少なく，脱粒易のアケボノや密陽23よりも脱粒量が多く. 2列目.

3 ?lJ自の脱粒量もこぎ歯の速度の彫響は少ない.逆に，図 7.1 0の日本晴「チャフ

入り Jでは.回転数の低下による 1列目の整そ歯部での脱粒量の低下はもちろん，

120 

，-、
ω100  

制
8 0 

制

トム 6 0 回転数 55 

機
4 0 

2 0 
1 2 3 4 5 

列番号

含水率(wb)籾 26.8%.茎73.3%

図 7.9 日本晴「葉なし」脱粒分布
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全回転数で 391J自の折れ線が凸形になる傾向が表れこぎ歯の速度が不足状態である.

ではチヤフによる落下位置の変化だけでなく.「チヤフ入り」とこれは「葉なし」

脱粒の仕方が図 7. 6の標準状態とは変化していると考えらる.

こぎ歯と搬粒の衝突の仕方には図 4.1(a)，(b)の 2種類があり.このことは，

図 4.1(b)の場合は，枝梗は曲げを受けた状態でこぎ歯からカ積を受けるため.

「葉なし j の場合は，図 4.1(a)の場合に比べてこぎ歯の速度が遅くても脱粒する.

図4.1(b)の状態図 7• 6の標準状態に比ペてこぎ歯と穀粒が直接接触しやすく，

の場合はチヤフがこぎ歯「チャフλ、り」が生じやすくなるためと思われる.逆に，

図4.1(b)の状態が生じにくくなると考えらと鞍粒の中間に入る確率が高くなり，

自脱の脱粒において図 7.9および図 7. 1 0の脱粒分布i結果から，図 7. 6， れる .

200 

1 6 0 
(

∞

)

 

120 

8 0 

咽

制

比
1

抽
時

4 0 

葉の有無やチャフは図 4.1(a)，(b)による脱粒現象が併存して生じていること，。
の存在量の多少によりこの現象の発生比率が変化すると考える .5 4 3 2 1 

の場合，葉が乾燥しているため葉なしの条件に近いと図 7. 1 1の日本晴 「乾材」号番列

391J自の脱粒量が増1 91J自の整そ歯部での脱粒量の滅少が顕著で，推定されるが，茎 75.2%含水率(wb)籾 22.2 %， 

こぎ胴軸トルクの乾材については脱粒率，

両面からさらに検討を加える必要がある.

加する脱粒難品種の示す傾向が生じた .日本晴「チャフ入り J脱粒分布図 7.1 0 

Weibu日解析による脱粒分布の考察4 7 . 

実測脱粒率とWeibull解析l 4. 7 . 

表 7.3に供給量別の第 6章式(6.3)から直接算出した脱粒率 hJ (以下実測脱粒率

Weibull分布のパラメータ mと ηから式(6.32)により求めた脱粒率をと，という)

実視!J脱粒率と Weibull解析の脱粒率を比較すると.第 5列自の処理歯部を除示す.

および形のパラメき一致しており Weibull分布は自脱の脱粒分布に適合すること，

6 3 0 ~~、 ._.【"ハハ
u と 必死γ~とぐ同・FF{\ 200 

込ゐ〆// '¥... ...............ー "，1/ 
メ〆// "・‘、¥六 300

/I/〆I 、'.-" ' • ._/ 
ケイ.// ¥¥JV〆¥ι50 

ノ'/1"/ノ 、-'".~て吐.... v 

j ノ /、， ...... て"..'， 
/ " フタぐ¥ ‘、ヘ ・、

/'父、¥、'''-...........， .... 

/ 回転数 556rp m ¥、、、..、¥

一-一、、』K1. 、
『司、 『、

1 8 0 

nu 
A
宮

司
l
a命(

凶

)

1 0 0 制

制

比
'
抽郁

6 0 

ータ mの値によって脱粒事の変化が評価できることが明らかとなった.2 0 

供給量に対する脱粒率の変化は，第 1列目の整そ歯I部では構造的に処理能力が低5 4 3 2 1 

4列自の補強歯部では，3 ， いため，供給量が増すと脱粒率は低下するが，第 2， 
号番列

こぎ歯と茎の

衝突率 λつまり脱粒率は供給量に関係しないという式(6.14)，(6.16)が実証された.
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2 0 0 rpmとも供給量に関係なく脱粒率はほぼ一定値となり，5 50， 含水率(wb)籾 15.3 %，茎 19. 9 % 

日本晴「乾材J脱粒分布
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表 7.3 実測脱粒本とWeibu11解析による脱粒率

区 間(受箱列)番 号 J Weibull ハ.ラメ-~

〔回転数]
l 2 3 4 5 形 尺

供給量
整そ歯 補強舗 処理歯 ロ1 η 

[550rpm] 実測値 0.23 0.40 0.50 0.66 1. 00 
1. 73 3.2 

1. 25kg/lm We i bu 11 0.23 0.38 O. 52 0.64 0.75 

一一一
2.5kg/1m 実測値 0.20 0.45 0.54 0.69 1. 00 

1. 90 3.2 
We i bu 11 0.21 0.39 0.56 O. 73 0.89 

5.0kg/1m 実測値 0.15 0.39 0.54 0.72 1. 00 
2.24 3.5 

Weibu11 0.14 0.32 0.53 O. 76 1. 00 

[200rpm] 実測値 0.095 0.26 0.47 0.68 1. 00 
2.39 3.9 

1. 25kg/1m Wei bull 0.095 0.24 0.43 0.65 0.87 

2.5kg/1m 実測値 0.12 0.33 0.48 0.65 1. 00 
2.15 3.5 

Weibu11 0.15 0.32 0.51 0.71 0.92 

5.0kg/1m 実測値 0.084 0.28 0.46 0.60 1. 00 
2.50 3.8 

Weibu11 0.089 0.25 0.46 0.71 0.99 

7. 4. 2. 重量分布と粒数分布の比較

図7.5の重量分布と粒数分布の差を形のパラメータ mの値で考察する.各列別で

はmの値に差がないが，各行男IJでは l回転した椴粒が茎部を通過した後落下する考

えられる第 1行目を除き，粒数分布によるmの値が大きくなり，こぎ室の後半部で

は重量当たりの粒数が増加していることがわかった.このことから，第 4章で考察

した"とぎ歯との衝突時の鞍粒の初期速度 Voは，鞍粒の質量に関係しないので不稔

籾のように質量の小さな鞍粒は，こぎ歯から受ける力積が小さく脱粒しにくい.

との理論が実証された.
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7. 4. 3 同一条件でのばらつきおよび品種の影響

( 1 )同一条件でのばらつきおよびとぎ胴回転数の彫響

品種別のmの値を図 7. 1 2に示す.なお，実測脱粒率は表 7.8.表 7.9に示す.

日本晴の 55 0 rpmの同一条件でのmの値のばらつきは1.8--2.1で同一条件でも

0.3程度のばらつきが生じた. mの値の 0.3の差は位置によって異なるが.j = 1 

にて脱粒率 hJ=0.08. j=2にて hJ-0.05程.度に相当する.これは，こぎ

歯と茎の衝突率が 2項分布によ って決まることか ら考・えて妥当なばらつきであり，

他の条件でもこの程度のばらつきは生じているものと考えられるが，今回は脱穀条

件を変えた実験を優先し. We ibu11解析により全体酌傾向を把握することにした.

4 5 0 rpm以上ではこぎ歯の速度の変化による差は少ないが. 3 0 O. 2 0 0 rpmで

は脱粒に必要なこぎ歯の速度が不足しており mの値の変化が大きくなる.

( 2 )品種の彫響

品種による脱粒性の難易の比較では，アケボノでは 30 0 rpmにて，密陽23では

2 0 0 rpmにて日本晴の 55 0 rpmのmの値と同じ値を示し.品種による脱粒性の難

易の差とこぎ歯の必要速度が定量的に関係づけられた.mの値と分布形を国 7.1 3 

に示す.

2.5 
E 

尽

I 2.0 
六

11¥ 、，
‘、

ミ1

200  300  4 0 0  

こぎ胴回転数

O~P 日本晴( • 8 8 ) 

50060  0 

( r p m) 

図 7.1 2 同一条件および品種別のmの値のばらつき
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穀粒の穂の位置別実祖.lJ'脱粒率

' 

供給 穂の 区 間(受箱列)岳 号 J 

順序 位置 1 2 3 4 5 

1 棒先 0.24 0.33 0.43 0.57 1. 00 

中央 0.26 0.35 0.35 0.43 1. 00 

先 茎元 0.27 0.25 0.31 0.44 1. 00 

2 種先 0.25 0.34 0.43 0.54 1. 00 

中央 0.23 0.29 0.38 0.43 1. 00 

中央 茎元 0.24 0.29 0.34 0.42 1. 00 

3 種先 0.28 0.38 0.41 0.51 1. 00 

中央 0.30 0.42 0.41 0.55 1. 00 

後 茎元 0.28 0.38 0.36 0.45 1. 00 

表 7.4

3.0 

m=1. 9(日本晴)

m=1. 7(アケボノ)

m=l. 5(密陽23)

、、‘
¥、、

、、、
、、』

・-之.12l

mの値とWeibull分布形

位置および供給順序の影響

S 

1.0 

図 7.1 3 

4 

(

ω

)

刷

語
E
M
m防
相
嫌
煙

4 . 7. 

図 7.4参照供給順序，穣の位置は，塗料塗布の全色合計(重量)の場合， 塗装無しに比パてmの値が 0.1高くなって

おり塗料塗布の影響がでるが.脱粒率 hjへの膨響は0.02程度である.鞍粒の.

日本晴 2 . 5 kgf 1 rn 

こぎ胴回転数 550r p m 

¥
可

ふ
¥戸

-刷。

の位置および供給順序の遣いによる脱粒分布(粒数)のWeibull解析結果を図 7. 1 
2.0 

H
H
M
 

図 7.1 4と表 7.4の供給順序 lとは 1mの稲4に，実測脱粒率を表 7.4に示す .

1.9 
3とは最2とは中央の 33 cm部分.列の内最初にこぎ室に供給される 33 cm部分，

主れ

:18 
ヤ '

8 1.7 
¥ヘ
障:;;

茎元ではmの値が1.7 5と種先部に比ペて O.

この差を実測脱粒率でみると種先部では第 2~J 目の補強歯部で

は脱粒率が 35%になるが，茎元では第 2~J 目での脱粒率が 25% と低くこの差が

後に供給される 33 cm部分を示す.

1---0.15小さい.

茎元
この結果， 整 そ歯部ではこぎ歯と穀粒の衝突率は茎元もmの値の差になっている.

穂先部もほぼ閉じであるが，補強歯部では種先部の衝突率が増加すると考えられる.

ーーマーーー-

3 2 l 

-l.. 
mの値で比較すると傾向が把握できる.表 3の脱粒率だけでは評価が難 しいが，

3区間に色分けしたこぎ室八の供給順序
こぎ室への供給順序によるぱらつきは茎元では少ないが穂先部では大きい.早く

供給された檀先の般粒は飛散を防止する稲がなく.飛散により後半部の落下量が増

穀粒の種の位置}jIJW e i bu 11解析結果
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図 7.1 4 この考察は他の実験結果と矛盾する.種先部は動き

やすいため偶然性が高いとも考えられる .
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7. 4. 5 脱穀条件の膨響

「葉なし J ， rチヤフ入り J ， r乾材」の脱椴条件別のWeibu11解析結果を

図 7.1 5に，実測脱粒率を表 7.5に示す.

f葉なし Jのmの値は1.7と低く，こぎ胴回転数の膨響が少ない. rチャフ入り J

はmの値が大きく，こぎ桐回転数の膨響も大きい. r乾材J の場合は， mの値が大

日本晴

E 2.5kg/1m 
仏""-、.....____チヤフ入り

ヘ¥
~ 

th¥¥  ¥¥ドーーー-^
G...___ ................企乾材 へ¥‘
一-----、企ー旬 、、、。

+---_二一一二手〉4¥
棄なし ' 一一一←ー一一+

3 
同
町

l
y「
小
。/句、

8 2 
詮

200 300 400 500 600 

こぎ胴回転数 ( r p m) 

図 7. 1 5 脱椴条件5JIJWeibu11解析結果

表 7.5 脱鞍条件別実測脱粒率

ー-.ーーーー

回転数 脱穀条件 区 間(受箱列)番 号 J 

(rpm) 1 2 3 4 5 

「葉なし J 0.31 0.38 0.47 0.67 1. 00 

550 「チャフ入り J 0.14 0.46 0.57 O. 73 1. 00 

「乾材j 0.21 0.40 0.52 0.65 1. 00 

「葉なし」 0.24 0.35 0.46 0.64 1. 00 

200 「テャフ入り J 0.031 0.26 0.47 0.58 1. 00 

『乾材J 0.10 0.34 0.57 0.69 1. 00 

きくなり脱粒難の特性を示すが，表 7.5から，これは整そ歯部の脱粒事が低下する

ためで補強歯部での脱粒率の差は少なかった. r乾材J については図 3.1 1に示し

た脱粒分布は脱粒離の傾向を示したが，実測脱粒率と mの値によって分析すると，

この原因は整そ歯部での脱粒率低下であることが.定量的に明かとなった.

7. 4. 6 供給条件の影響

供給絶対長さと線密度の供給条件別のWeibull解析結果を図 7.1 6に示す.線密

度の増加および供給絶対長さが増加すると mの値が大きくなる. 7. 5 kg/ 3 m (線密

度 2• 5 kg/m)の長さの増加による mの値の増加は，脱鞍時に生じるチャフにより遅

く供給される稲は「チャフ入り J と同じ条件になり，整そ歯部での脱粒率が低下す

るためと考えられる .これとは逆に長さの短い o. 8 kg/ 0 . 32m (線密度 2.5 kg 

/m)および 1• 5 kg/ 0 . 3 m (線密度 5kg/m)ではmの値は低くなる .

図 7.14の結果から， 7. 5 kg/ 3 mの結果は 2.5 kg/ 1 mの通常状態と fチャフ

入り Jの結果の重ね合わせにより創り出せることが判明し，このことからも，チャ

フと脱粧率の関係が明らかとなった.

1.5kg/O.3m 日本晴

1 "- 1 
2.5 

E 

尽、

六
11¥ 2.0 

‘r ‘、
e 
員さ

1.5 

2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 

こぎ胴回転数 ( r p m) 

図 7. 1 6 供給条件別Weibu11解析結果
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7. 4. 7 We i bu 11解析の有効性

実測脱粒本と Weibul1分布のパラ メータ mとワから求めた脱粒率は良く一致し，

Wei bull分布は自脱の脱粒分布に適合し，形のパラメータ mの値によって脱粒率の

変化が評価できることが確認できた.整そ歯と補強歯のような異なるこぎ歯の脱粒

率を個別に比較検討する場合は.各こぎ歯に対応する区間ごとの実測脱粒率を求め

て考察する必要があるが，全体的傾向の把握にはWeibull解析は有効である.さら

に. Weibu 11解析を用いると，こぎ胴回転数および品種ごとの脱粒性の変化に比例

して.mの値が直線的に変化するため，自脱の脱鞍性能と品種ごとの脱粒の難易が

線形関係で考察できることが確偲できた.

7. 5 重み関数の推定

7. 5. 1 重み関数W 2の推定

重み関数には，こぎ歯の形状による重みW Iとこぎ歯の速度と脱粒性の難易 により

決まる重み W2があるが，先に脱粒分布結果からシグマ確事を媒介として，こぎ歯の

速度と脱粒力の関係を考察し.重み関数W2の推定する.

脱粒分布実験結果のこぎ歯の速度の過不足の考察から，

1 )脱粒に十分な速度を有 してい ると考えられる条件を 2. 5σ とする.

2 )速度が不足していると 考えられる条件を 1σ とする.

ここで， σは，脱粒力 Fd. 穀粒の質量mおよび枝梗の等価ぱね定数 kの 3

変数の様準偏差の合わさるときのシグマ確率をさす.

1 ) • 2)を目安として，判定基準を衰 7.6のように設定した.この判定規準によ

り推定した図 7. 6から 図 7. 1 1までの品種別，脱鞍条件別のシグマ確率と， この

シグマ確率で脱粒するのに必要な衝突後の鞍粒の速度Vdを表 7. 7に示す.シグマ

確率から推定した供試自脱が鞍粒に与えることのできる速度と，式(4.17)から計算

した表 7.2の供試自脱のこぎ歯が与えることのできる穀粒の速度は一致し，脱粒に

必要な速度の計算値と実験結果が，シグマ確率を媒介として関係づけられた.した

がって，重み関数 W2としては，与えられたシグマ確率のパーセンテージを使用する.
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表 7. 6 脱粒分布試験結果をシグマ確率で分類す回るための判定基準

。は照準偏差

平均値 10 1. 5 0 2σ 2.5σ 30 
シグマ確率

(%) 50.0 60.0 65.9 87.0 93.6 98.6 

1 ?lJ自の脱粒量 40g 40g 80g 80g 80g 100g 
以下 以下 以下 以下 以上 以上

2列目と | 1 ?lJ目 少ない 少ない 少ない 少ない 少ない 同程度

比ペて I 3列目 多 い 同程度 少ない 少ない 少ない 少ない

3列目の折れ線 凸 凸 凸 凹 凹 田

図 4.1(a)の脱粒に 相 当 不足 やや ほぽ 十分 過多

必要な速度の過不足 不足 不足 十分

表 7.7 表 7.6の判定基準よ り分類した脱粒分布実験結果の シグマ確率

速度の単位 (m/s) . σは標準偏差

( )内所定のシ グマ確率を得るのに必要な穀粒の速度 Vd

こぎ胴回転数 (rpm) 200 300 450 550 630 

日本晴 (図7.6) 1σ 1.50 2σ 2.5σ 2.5σ 
(8.2) (9.9) (12.2) (15.5) (15.5) 

アケボノ (図7.7) 1.5σ 2σ 2. 5σ 2.5σ 2.50 
(8.2) (10.5) (14.2) (14.2) (14.2) 

密陽 23 (図7.8) 2σ 2.5σ 2.50 3σ 30 
(8.9) (11. 9) (11. 9) (18.4) (18.4) 

葉なし (図7.9) 1.5σ 2.5σ 2.50 30 3σ 
日

行7入り(図7.10) 平均 10 1.5σ 2.50 2.5σ 
本

乾材 (図7.11) 平均 lσ 2σ 2.5σ 2.5σ 

晴 (7.5) (9.9) (13.3) (15.7) (15.7) 

注記 1) 8 1 0 1 2 1 5 

注記 1) 上記( )内の値か ら推定 した供試自脱が鞍粧に与える こと

のできる速度
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なお，葉の有無やチヤフの量の多少により衝突時の姿勢が変化するので， r葉な

しJ， rチヤフ入り Jのように脱帽条件が極端に変化する場合は， 0.5σ分程度の補

正が必要である.

表 7.8 日本晴とアケボノの衝突率 λから算出した脱粒率

等価茎径 d =φ2mm 

フィート.チェーン速度 S f = 27.6mm/rev 

λJ 竺土Jd 
S ( 

(6.14) 

一一 一
区 問(受箱列)番 号 J シグマ

区間 Jのこぎ歯本数 1 2 3 4 5 確率に

一一一
N l J本数/mm 6/90 9/90 9/90 12/90 21/90 よる

衝突率 λ=Nl Jd/ s ( 0.43 0.65 0.65 0.87 1. 52 重み

重み W 1J 0.50 O. 75 0.90 0.90 1. 00 W2 

630 計算値 0.20 0.46 0.55 0.74 1. 00 2.5 a 

rpm (実測値) 0.25 0.45 0.49 0.63 1. 00 0.94 

日 550 計算値 0.20 0.46 0.55 0.74 1. 00 2.5σ 

rpm (実測値) 0.20 0.45 0.54 0.69 1. 00 0.94 
本

450 計算値 0.18 0.42 0.50 0.68 1. 00 2.0σ 

晴 rpm (実測値) 0.25 0.43 0.48 0.65 1. 00 0.87 

300 計算値 0.14 0.32 0.39 0.52 1. 00 1. 5 a 

rpm (実測値) 0.19 0.42 0.55 O. 70 1. 00 0.66 

200 計算値 0.10 0.24 0.29 0.39 1. 00 1.0σ 

rpm (実測値) 0.12 0.33 0.48 0.65 1. 00 0.50 

630 計算値 0.20 0.46 0.55 0.74 1. 00 2.5 a 

rpm (実測値) 0.38 0.48 0.57 0.62 1. 00 0.94 

ア 550 計算値 0.20 0.46 0.55 0.74 1. 00 2.5σ 

rpm (実測値) 0.36 0.49 0.51 0.65 1. 00 0.94 
ケ

450 計算値 0.20 0.46 0.55 0.74 1. 00 2.5σ 

ポ rpm (実測値) 0.34 0.48 0.48 0.68 1. 00 0.94 

ノ 300 計算値 0.19 0.42 0.51 0.68 1. 00 2.0σ 

rpm (実測値) 0.23 0.43 0.53 0.66 1. 00 0.87 

200 計算値 0.14 0.32 0.39 0.52 1. 00 1. 5 a 

rpm (実測値) O. 18 0.53 0.56 0.64 1. 00 0.66 

7. 5. 2 重み関数W 1Jの推定

こぎ歯の形状による重み関数W1 Jについては，第 6章の式(6.14)から衝突率 λjを

算出して.実測脱粒率 hjと重みW2を用いて式(6.16)から逆算する.

hJ = W1JW2λJ (6.16) 

ここで. s (=  2 7 . 6 mm : こぎ胴 1回転あたりのフィードチエンの移動距離

N l J (本/mm) :距離 sの区間 Jに存在するこぎ胴円周上のこぎ歯の本数

s = 9 0 mm : 受箱の幅， d 等価茎径

λJ 衝突率 -n 
脱粒率

日本晴.アケボノの平均茎径は d=φ2mm.密陽23はd=φ2.5 mmを用いる.区

間Jのこぎ胴円周上のこぎ歯の本数Nlは受箱の幅 90 mm聞のこぎ歯の数 とする.こ

こで，整そ歯は 3本のこぎ歯が連続しており，しかも最初のこぎ歯は歯高が低いた

め2*分に換算する .

供試自脱の重み関数W1Jは. 第 1911自の整そ歯部が 0.5，第 2911目が 0.75， 

第 3，4911目が 0.9，第 5911自の処理歯部では1.0 0となった.

7. 5. 3 衝突率からの脱粒事の算出

Z監み関数W1;と重み関数W2が推定できたので，日本晴，アケボノおよび密陽23の

箭突率 λ;(計算値)と重みW1 j，重みW2を使って.式(6.16)によりから求めた脱

粒率 h;と実測脱粒事 hJの比較衰を表 7.8，表 7. 9に示す.

1 )衝突率は. 2項分布の期待値を使用している.

2 )重みW 1Jは穀粒の残存状態によっても影響をうける .

3 )重みW2のシグマ確率もこぎ歯の形状によっても彫響をうける .

-104 -105 -



ことを考慮する と3品種とも妥当な結果が得られ.脱粒率 h)を算出する式(6.16)の

理論的根鎚が実証された.

しかし，シグマ確務を日本晴 30 0 rpmでは 2.0σ ， 2 0 0 rpmでは1.5σ に修

正する必要が生じた.同様に，アケボノについても 30 0 rpmで 2.5σ ， 2 0 0 rpm 

で 2.0aとこぎ胴回転数の低い範囲では 0.5a分の修正が必要となった.また，

「葉なし J ， rチャフ入り J ， r乾材」ような脱穀条件が極端に異なる場合は，整

そ歯部の脱粒率が大幅に変化しシグマ確率の変更だけでは対応できず，同ーの脱穀

機を使用しているにもかかわらず重み W 1 jの変更が必要となった.このことは，衝

突率が式(6.14)のように茎径とこぎ歯の本数とフィードチェーンの速度だけでなく.

また，重み W 1)がこぎ歯の形状だけでなく，区間 Jでの残存事やこぎ歯と穀粒との

衝突時の姿勢にも彫響されるためと考えられる. Wei bull分布を適用すると，これ

表 7.9 密晦23の衝突率 λから算出した脱粒率

等価茎径 d =φ2.5mm 

フィート.チェーン速度 s f= 27.6mm/rev 

区 問(受箱列)番 号 J シグマ

区間 Jのこぎ歯本数 l 2 3 4 5 確率に

N l) 本数/mm 6/90 9/90 9/90 12/90 21/90 よる

衝突率 λ=NtJd/Sf 0.55 0.82 0.82 1. 08 1. 90 重み

重み 事"1 J 0.50 0.75 0.90 0.90 1. 00 事"2 

630 計算値 0.27 0.61 0.73 0.96 1. 00 3.0 a 
rpm (実測値) 0.32 0.55 0.51 0.61 1. 00 0.99 

密 550 計算値 0.27 0.61 0.73 0.96 1. 00 3.0 a 
rpm (実測値) 0.36 0.57 0.46 0.55 1. 00 0.99 

陽
450 計算値 0.26 0.57 0.69 0.91 1. 00 2.5σ 

23 rpm (実測値) 0.33 0.54 0.49 0.59 1. 00 0.94 

300 計算値 0.26 0.57 0.69 0.91 1. 00 2.5σ 

rpm (実測値) 0.22 0.59 0.60 0.69 1. 00 0.94 

200 計算値 0.24 0.53 0.64 0.85 1. 00 2.0σ 

rpm (実測値) 0.18 0.59 0.68 0.60 1. 00 0.87 
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らの要因を全て含めて形のパラメータ mが決定される ので，脱粒分布を記述する に

は条件により個々に重みを変更して対処するのではなく Weibull分布を使用し.

本解析法は脱粒率 hJの理論的根拠を得るにとどめるのが良いと考え られる.

7. 6 まとめ

受網から落下する穀粒を収集する脱粒分布実験を行ない，自脱の脱粒過程を解析

した.脱粒率を，実験結果から直接算出する方法， 2項分布によるこぎ歯と茎の衝

突率にこぎ歯の形状による重み W 1 jとこぎ歯の速度と脱粒性の難易の関係によって

決まる重みW 2 ("シグマ確率")を乗じて脱粒率を算出する方法，およびWeibull

分布をあてはめて算出する方法の 3つを用いて比較検討した. 3つの解析法は良く

一致した.

これにより， 2項分布による衝突率算出法や"シグマ確率"の理論を実証し，脱

粒率の理論的観拠を明確にした.シグマ確率が脱粒分布を予測する評価指数である

ことを裏づけた.重み関数を比較することにより，こぎ歯の形状，速度，品種によ

る脱粒性の難易及び供給量が脱粒分布に及ぼす影響を解析した.

また，自脱の脱粒分布にはWeibull分布が適合することが確認できたことにより

で，形のパラメータ mの値を用いての脱粒性の難易の比較や脱粒分布の表現が容易

になった. mの{直の比較により，重い穀粒は脱粒されやすく早い段階で脱粒される

こと，脱粒易のアケボノはこぎ胴回転数 30 0 rpmで，閉じく密陽23は 20 0 rpmで

脱粒難の日本晴の 55 0 rpmの脱粒分布と等しくなることを把握した.

葉の有無と過度のチャフの存在は，脱粒に大きな ~í響を及ぼす.業を人為的に除

去した場合， 2 0 0 rpmでも十分脱粒し， m= 1.9と 55 0 rpmと同じ分布形となる.

これに対して，過度にチャフが存在すると 55 0 rpm"でも t m= 2.2と20 0 rpmの

脱粒分布形となった.
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第 8章 所要動力のダイ ナミクス

8. 1 はじめに

8. 1. 1 自脱の負荷特性(1 )一一 履歴現象

( 1 )積分方程式による履歴現象の表示

自脱の負荷変動の特徴は，稲がフィードチェーンによってこぎ室内を数秒間にわ

たって通過しながら，脱穀作用を受けることである.このため，こぎ胴軸トルクは

こぎ室内の稲の脱穀抵抗トルクの累積されたものとなり.供給量の変動に対するこ

ぎ胴軸トルク変動は履歴現象となる 32) この点が短時間に脱穀部を通過する普通コ

ンパインの脱穀部の負荷変動と異なる.

時刻 tにおける ZT(t)の値が過去の u(t)の値に依存し.履歴効果が累加的である

とき，履歴現象は次のように表現される 38)

ZT(t)=JJ Kl(t，t)u(5)d f (8.1) 

核 K(t， ~ )は履歴の特性を表 し， 履歴関数または膨響関数とよばれる.今， u (t)を

稲の供給量， Z T(t)をこぎ胴軸トルクとすれば， K I (t， ~ )を求めれば供給量に対す

るこぎ胴軸トルク特性が表現できる.

こぎ室内に供給された稲が， t秒後に脱粒される確率密度関教を f(t)とすると，

時刻 tとt+ d tの聞に脱粒される確率は f(t) d tである.通常の状態で自脱で脱

穀した場合，こぎ室内を通過する時間 t0問に完全に稲は完全に脱粒されるので.

もt0 f (ω t  = 1 (8.2) 

が成立する.

時刻 tにおいてこぎ室内に存在する穀粒量を x(t)とし， tと t+ d tの聞に供給

される般粒量を u(t) d tとすると ，同時間に脱粒される確率は f(t) d tであるの

で，時刻 t=~ と 5 十 d ~の聞に供給された穀粒 u(~)d~ が時刻IJ tと t+ d tの

聞に脱粒される量は
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f (tーと )u(~)d~dt (8.3) 

である.供給が連続的に行われたとすると， t = 0から tまでに脱粒される量は

d tもt f(t- ~)u(~)d~ (8.4) 

である.時刻IJtと t+dtの問にこぎ室内に存在する穀粒の増分を dx (t)とすると，

d x (t)は供給された殺粒量 u(t)dtと脱粒された蝦粒量の差であるから.鞍粒の

増加調停 dx (t)/ d tは

t 
u(t)-S f(t-~)u(~)d~ 。 (8.5) 

こぎ胴軸トルクはこぎ室内に存在する穀粒の量に比例すると仮定すると，こぎ胴軸

トルク ZT( t)とx(t)の関係は

Z T(t)= b x (t) b:定数 (8.6) 

とおける. f (t)および bはこぎ胴の特性や品種によって決定されるもので，実験的

に求める必要がある.

( 2 )実験による f(t)および bの決定例

f (t)および bを決定するため，実験はステップ入力よりもはっきりと履歴効果の

把握できる 1東こぎのデータを用いて試算する.供試機として S社製自脱コンパイ

ンヤングエース H50搭載の自脱を用い， 1東こぎを行ったときのこぎ胴軸トルク

と，同時にフィードチェーン部での茎層厚さをストレンゲージを貼ったりん青銅板

のひずみとして記録し，供給量を計測した.図 8.1に，品種マンリョウ(生材)， 

3 kg東こぎの実験結果を示す.この結果から供給量 u(t)と ZT(t)すなわち x(t)を

求めて， f (t)の形を決定する.

供給量 u(t)を最も良く近似できる関数は，

e-at_e-2at 

u (t) = 
a 

(8. 7) 

である.式(8.7)の形を図 8.2に示す.

こぎ胴軸トルクからこぎ室内での鞍粒の存在量 x(t)は，次式により近似できる.

X(t)=j L2e-u 

式(8.8)の形を図 8.3に示す.
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(8.8) 



~ 

式(8.5)は履歴が時間の経過のみに依存するコンボリュージョン積分であ

3 

確率密度関数 f(t)の関数形

2 

(s) 問時

1 

図 8.3
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これを Laplace変換するとるので，
6 5 4 3 2 l 

0 
0 

S . X (s)-x 0=  U (s)-F (s)・U(s) 
(S) 問時

(8.9) 
U (s) -s . X (s) + x 0 

F (s)= 
、、，，，eo 

，，.、、U
 

こぎ胴軸トルクの履歴現象図 8.1 

それ式(8.7). (8.8)をLaplace変換すると.x 0は初期値である.ここで，となる .

(8.10) U (s)= 一一一一一
(s+2a)(s+a) 

ぞれ

(8. 11) 
一
a

l

一+
-

q
u
 

一一
C凶X

 

(8.12) 

x 0=  0 として解くとこれを式(8.9)に代入し，初期値を

2

一
a

a
一+

-
F
a
 --

。。F
 

となり，

0.2 
〈
J
H
)

コ

輔
黛
謡

式(8.12)を逆 Laplace変換するととなる.3 2 1 

。。
(8.13) ..t f(t)=a2t'e 

(s) 間時

となり，脱粒確率密度関数 f(t)が決定された.

1東こぎのトルク測定結果では図

t = 1. 5秒のときトルクの最大値が生じている .
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定数 aおよび bの値は実験結果から決定する.

8 . 1から，供給量近似関数関数形
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図 8.2



したがって，式(8.8)から

d x (t) I 
一一一 I = 0 
dt  It=1.5 

とすると

a~ 1. 33 

を得る.同織に， bの値は茎層厚さを c mで表すと

b与 o.2 4 Nm/cm 

(8.14) 

となる.履歴効果時間は稲のこぎ室内通過時聞が 3秒であるので 3秒とする .これ

らの値を式(8.5). (8.6)に代入して，実測した茎層厚さを入力とし. O. 1秒単位で

離散化 して数値計算により 求めた こぎ胴軸トルクをプロ ットしたものが図 8.1の白

丸である.高周波成分をカットしたこぎ胴軸トルクの変動と 一致している.

8. 1. 2 自脱の負荷特性(2 )一一要因別負荷分析

前節にて，自脱の負荷変動の特徴である履歴現象を，積分方程式にて記述する基

本的考え方を示しその妥当性を実証した. しかし ，前節の考え方だけでは，自脱の

負荷を表現するには以下の点で十分でない.

(i) 履歴現象に加えて負荷が増加すると ，こぎ鯛回転数が低下 しフィードパッ

ク作用によって回転数の低下分こぎ胴軸トルクが減少する.

(i i) 負荷の要因として稲の物理特性，こぎ歯の本数や速度などの自脱の要因が

考慮されていない.

(i i i) こぎ腕軸トルクはこぎ室内の穀粒の残存量に比例して決定するとして，こ

ぎ歯と茎の衝突により発生するトルクが考慮されていない.

(iv) 入出力関係を Laplace変換にて記述して，入力 u(t)と出力7.T( t)から脱粒

の確本密度関数 f(t)を推定している . しかし，このような関数系は入力，出

力および伝達関数としての脱粒の確率密度関数が限定されており，入力と出

力の実験値を模擬する近似関数および脱粒の確率密度関数を模揮する近似関

数が存在しない場合解けない.このため，この方法は実際の問題に適用する

範囲が限られる.
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したがって，本研究では，以下の 3項目について改良を加え精度の向上を計った.

履歴現象およびこぎ胴軸回転数変動の影響を，離散時間システムとして定式

化した.このため，品種の相違，供給量変動の入力の変動への対する適応性を

向上するとともに，脱粒確皐密度関数，脱粒本を Weibull分布で表現すること

を可能とし，脱粒分布実験の結果から得た脱粒率が直接使用できるようした.

次に，自脱の負荷を 4つの成分に分けて解析精度を向上させた

(1) 稲列がフィードチェーンにより搬送されるトルク(7. Iとする)

(2) こぎ簡と茎の衝突によるトルク(7. 2) 

(3) 脱粒のためのトルク(7. 3) 

(4) 過度のチヤフの存在により増加するトルク(7. .) 

この理由は，脱粒のためのトルク7.3は，こぎ室内で穀粒の存在量に比例するため，

式(8.1)の核K(t. ~ )は脱粒確率密度関数 f(t)となり，式(8.9)によって表される.

一方， トルク7.Iと7.2は，品種と供給量にのみ依存しこぎ室内で変化しない.また，

トルク7..は上記 3つのトルクと異なった履歴を持つ. このため，各トルク成分によ

り核K(t. c )は変化するので，こぎ胴軸トルクは式(8.5)と(8.6)のみでは記述でき

ないからである.

さらに，稲の物理特性と自脱側の要因をパラメータとして状態方程式に組み込み，

負荷に与える膨響を定量的に把握した.

このように，自脱の所要動力の記述を精密にする とともに，全ての条件について

負荷計測実験を行い理論の有効性を実証するとともに，負荷変動を状態方程式の係

数により定量的に評価した.

8. l. 3 離散時間システムによる履歴現象の表現

自脱を図 8.4のように 7つの区間に分割して，離散時間系の状態方程式に記述し

て履歴現象を褒現する .区間Jの稲が区間 j+ 1に移動するごとに計算を実施する

と.計算ステップ kのとき区間 Jにあった稲は. k + 1において区間 j+ 1に移動

し，計算ステップ kのとき区間 j+ 1にあった稲は， k + 1において区間 j+ 2に

移動する .このため. k時点で区間 j= 0に供給された稲量を u(k)とする と，
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茎の本数も穀粒量も稲量 u(k)に比例するので区間 0，1， "'， 6での茎の量は次式で

表せる.

J 

k-3 

k-2 

k -1 

k 

k+l 
k+2 

k+3 

X l(kt1) = u(k) 

xJ+I(k+1) xJ(k) (j=1，2，・・5)

f 噌 ぎ 胴、-

フィードチェーン

。 1 2 3 4 

u (k-3) 

u (k-2) 
u (k-1) 

u (k) lMRA1R3ω X 4 (k) I 
P l(k) I P 2(k) I P 3(k) P 4 (k) 

X 7 (k) I X 8 (k) X 9 (k) I 
X 7(抗)-P l(k)x l(k) 

u (k+ 1) 

u (k+2) 

u (k+3) 

(8.15) 

5 6 

X s(k) I X 6(k) 

X 10 (k) 

図 8.4 脱穀機の区間分割と状態変数の推移

稲列が l区間を移動するごとに計算を行うと l区間移動する時間はフィードチェ

ーンの速度によるため，脱鞍中のフィードチェーンの速度変動により計算ステップ

毎に時間が変るという欠点が生じるが.区間Oに供給された稲量 uが区間 1，2，・

， 6と送られる間変化しないので，式(8.15)が成立する.こぎ室を 5区間に分割し

たのは， 5区間に分割すると十分な解析精度が得られるためである.
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8. 2 軸トルク負荷成分

8. 2. 1 フィードチェーン軸トルク

稲列を搬送するためのフィードチェーン軸に生ずるトルクは， C oulomb摩擦を主

成分とするため慣送速度には関係せず，フィードチェーンに茎を保持する板のばね

の反力による.このため，各区間に存在している茎量(本数と茎径)に比例すると

みなせる.そこで，フィードチェーン軸トルクの変動成分 ZIは，茎量をトルクに換

算する係数を klとすると次式で表せる.

6 
Z 1 (k) = k 1 (u (k) + r: X J (k)) (8.16) 

8. 2. 2 こぎ歯と茎の衝突によるこぎ胴軸トルク

( 1 ) こぎ胴軸トルクの要因

こぎ歯と茎の衝突は， Fをこぎ歯に作用する力. tを時間， mをこぎ胴の質量，

vをこぎ歯の速度とすると，こぎ歯の与える力積と運動量は等しいので.

F t = m v (8. 17) 

となり，こぎ簡に作用する力 Fとこぎ歯の速度vは比例する.こぎ歯の作用による

こぎ胴軸トルクは こぎ歯に作用する力の和であるので，こぎ胴軸トルク Z2は，こぎ

歯の速度とこぎ歯と茎の衝突本数の積に比例する .これについては，既に 1910 

年に B.口.r 0 P H 可 KHHI2)が提唱している .

( 2 ) こぎ胴軸角速度

こぎ歯の速度はこぎ胴軸角速度に比例するので，以下こぎ歯の速度はこぎ胴軸角

速度で表し.まず，こぎ胴軸トルク YLの変動に対するこぎ胴軸角速度 ωtの変化を

求める.

駆動側の可変速電動モータの出力に余裕があり.負荷が増加したときベルトに徴

小のスリップが生じる場合を想定する.供試脱穀機の動力伝達系は.第 9章図 9.1 

に示す.こぎ胴軸角速度 ωtとこぎ胴軸の負荷トルク Ylの関係は次式となる.

115-



ωtー ωm(ト寸ケ) (8.18) 

ここで， ω. 電動モータの角速度

Ts トルク Ydこ対するベルトのスリップを算出するための定数

こぎ胴軸角速度の変動成分 ωeとこぎ胴軸角速度ωtの関係は

ωtー ω.-W ~ (8.19) 

となるので，こぎ胴軸角速度の変動成分ωeとこぎ胴軸の負荷トルク YLとの関係は，

Y L 
τ=ωm =ωe .. . (8.20) 

となる.式(8.20)を変形して

T. 
-一 ωe= Y L 
Wm 

(8.21) 

これにこぎ胴の慣性能率 Jpを考慮する と， トルク YLによる角速度の変化ωeは，

J Je+よ Lω. = Y l. 
Wm 

(8.22) 

となる.標準形に書きなすと

一ーでエLωJでLYL=Ah+bYL 
vp¥'um vp  

(8.23) 

となる.式(8.22)を離散時間系に変換すると式(8.26)となる .

ーで工~ 6 t (k) 
J D W m =e -.-... A=eAt 

(8.24) 

-:- ，. 6 t (k) A t . b Aσ6  t (k) 
b=も e---dσ=--e 

A 

b A t 川-

zτ(e"
V

- 1) =計(1・

T. 6 t (k) 
Jρ 也)m 、

e ) (8.25) 

ーで工~ 6 t (k) ーで工!_6 t (k) 
ω.(k+1)= e V "ωmω.  (k) + ) Y L(k) 

(8.26) 

6 t (k)は，計算ステップごとの時間である.計算を区間 jから j+l 移̂動するご

とに行うため，6 t (k)はフィードチェーンの速度，供試脱穀機では角速度 ωt(k)に

より変化する.
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( 3 ) こぎ歯と茎の衝突本数

区間 Jでのこぎ歯と茎の衝突本数は，第 7章述ペたこぎ歯と茎の衝突率 λJと茎の

本数Njの積となる.

衝突率 λJは.平均茎径を d，こぎ胴 1回転当たり のフィードチェーンの移動距離

を S(，こぎ胴円周方向のこぎ歯の本数を Nl jとすると

λι= N lJ d -

S ( 
(8.27) 

となり，区間 Jの稲量 XJ (k)当たりの茎の本数を noとすると茎の本数NJは，

N J = n 0 X J (k) (8.28) 

となるので，区間Jのこぎ歯と茎の衝突本数 njは

nJλJNJ=~豆- N l j X j (k) 
S ( 

(8.29) 

となる.

こぎ歯と茎の衝突によるこぎ胴軸トルク Z 2は換算係数を k2とすると，区間 jで

の衝突本数 nJとこぎ胴軸角速度ωの積の和として次式で表せる.
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，，目、勾，.吻ゐ (8.30) 

8. 2. 3 脱粒のためのこぎ胴軸トルク

このトルクは，区間 Jでの般粒の存在量，つまり脱粒されずに残った区間Jでの残

存量とこぎ歯との衝突率 λ』の積に，こぎ歯の速度を乗じたものの各区間の和として

表せる .自脱の脱粒過程はMarkov過程であるため，区間 Jでの穀粒の残存量は，区

間Oに供給された穀粒量に，区間 j- 1までの瞬間残存率 pjを順次乗じることによ

り得られる.瞬間残存率 PJは，実験結果から直接算出する方法， 2校分布によるこ

ぎ歯と茎の衝突率から算出する方法，脱粒分布にWei.bull分布をあてはめて算出す

る方法の 3つの方法があることを第 6章で示し，どの方法でも十分な精度が得られ

ることを第 7章で証明した. Weibu日分布を用いると，瞬間残存率 PJは.式(8.31)，

(8.32)から形のパラメータ mと尺度のパラメータ ηの 2つのパラメータにて表現で

き好都合である .
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pj=l-hj 

j ，m-1 
hJ= 一一一(一一)

1) 1) 

(8.31) 

(8.32) 

パラメータ mとηは.第 7章の脱粒分布実験にて，品種により異なる脱粒力，チャ

フの多少，供給量線密度，あるいは，こぎ歯の速度等脱穀条件ごとに求められてい

るので.所定の条件に合わせて適宜選択する.

区間 1， 2，・・， 5 の鞍粒の残存量を x• (k). x 7 (k)，・" X .0 (k)とすると次式と

なる.

x.(k+1) = u (k) 

x7(k+1) - p.(k)x.(k) (8.33) 

X J+s(k+1)ー PJ (k) x J叶 (k) (j -2， 3， 4) 

そこで，脱粒のためのトルクZ.3は換算係数を k3とすると.区間 Jでの残存量とこ

ぎ歯との衝突率 λJの積の和に，こぎ胴軸角速度ωを乗じて次式で表せる.

5 
Z 3 (k) = k 3 (λ1 x l(k)+LλJXJ+5(k))ωt(k) 

j=2 

8. 2. 4 過度のチャフの存在によるこぎ胴軸トルクの増加

( 1 )こぎ歯と茎の衝突によるトルクの増加

(8.34) 

脱穀品質を維持するには，適量のチャフがこぎ室内に存在することが必要である.

しかし，過度のチヤフの存在は.こぎ歯と茎の衝突によるトルクZ.2を増加させ，脱

粒率を低下させる .

過度のチヤフによるこぎ歯と茎の衝突によるトルクの増加は，次のように仮定し

てシミュレートする.等価チヤフ発生量C.(k)は，脱粒量に比例するとし，こぎ室

外へのチヤフ排出量は，こぎ室内での等価チャフ存在量に比例して増加するとする.

このため，通常の使用状態では，ある状態で発生量と排出量が等しくなり，こぎ胴

軸トルクの増加は上限値に達するとする.
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区間 1，2，"'， 5での脱粒量は，各区間の穀粒の存在量 x • (k)， X 7 (k)，・・・・，

X .0 (k)と脱粒.h.，h2，"， h5の積の和になる.そこで，等価チヤフ発生量 CK (k) 

は，脱粒量をチヤフの発生量に換算する係数を kKとすると.

5 
C g(k)= k g (h • x. (k)+L h J x J+5(k)) 

j=2 

となり，こぎ室内でのチャフの存在量 x.2(k)は

xI2(k+1)= (1 e-Cg(k) x.2(k)) 

(8.35) 

(8.36) 

となる.上限値は，送車弁の設定の仕方や使用する脱穀機によって変化するので.

係数 kllの値を調整して供試機の現象に合わせる.

この過度のチャフによる こぎ歯と茎の衝突によるトルクの増分 Z.4は，チャフの存

在量をこぎ胴軸トルクZ.4に換算する係数を k4とすると次式で表せる.

5 
Z. 4 (k) = k‘X 1 2 (k) (L N t J X J (k) )ωl(k) 

式(8.23)は， トルクZ.2 (k)の算出式，式(8.14)の係数

を

k? ~od 
2一一一ー一一

S r 

k 4 X 12 (k) 

(8.37) 

(8.38) 

(8.39) 

に置換したものに等しい.このため，システム同定時には.通常の脱穀実験とチャ

フを過度に混入させた脱穀実験の差を計測すれば，併i数 k4を求めることができる .

( 2 )脱粒皐の低下によるこぎ胴軸トルクの増加

過度のチャフの存在により脱粒率が低下した場合は，同じ供給量 u(k)でも来脱粒

の増加により，こぎ室内の般粒の存在量が増加する.このため，脱粒に要するこぎ

胴軸トルクZ.3が増加する. このトルクは，式(8.18)のWeibull分布の形のパラメー

タm と尺度のパラメータ ηの値をチャフの量に応じて変更することによって増加し，

こぎ歯と茎の衝突によるトルクの増分 Z4のように陽に表現できない.

なお，このトルクは全負荷に占める比率が小さい.このため，パラメータ m とη

の値の変動を無視しでも膨響は少ない.
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8. 3 状態方程式Lよるダイナミクスの記述 中間変数:各負荷成分の変動成分

6 
Z I (k) -k I (u (k) + L X j (k)) (8.47) 

こぎ胴軸角速度の変動成分ωパk)をX ，， (k)として出力 YIを供試自脱の計測トル

クと角速度に対応させると，自脱のダイナミクスは，以下の離散時間系の状態方程

式に表せる.なお，各区間での茎の量と穀粒の残存量のこぎ胴軸トルクへの影響は

係数 k，の値にて調節するため，同じ供給量(入力) u (k)を使用する.
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(8.48) 

5 
z3(k)=k3 (λI X I (k)+ LλJXJ+s(k)) Y3(k) 

j=2 
(8.49) 

状態方程式: 5 
z • (k) = k‘X 12 (k) (L N l J X J (k)) Y 3 (k) 

j=1 
(8.50) 

区間 0，1，"'， 6 での茎の量

X I (k+ 1) = u (k) 

X J + I (k+ 1) = X J (k) ( j = 1 ， 2γ ・" 5 ) 

(8.40) 

(8.41) 

出力方程式:計測トルクおよび角速度に対応する.

4 
こぎ胴軸トルク: Y l(k)=L Z i(k)+ b 1 (8.51) 

区間 1，2，"'， 5 での鞍粒の残存量

(X .(k+1) = u (k)) 

x1(k+l) ア PI (k) X I (k) 

xJ+s(k+1)= PJ(k)xJ(k) (j=2，3，4) 

フィードチェーン軸トルク:

Y 2 (k) = Z I (k) + b 1 (8.52) 

(8.42) 

(8.43) 
こぎ胴軸角速度: Y 3 (k)詔 ωm-X 1 I (k) (8.53) 

こぎ胴軸角速度の変動成分

-4LA t (k) ーよ_.~ t (k) 
.J oα) . .α)"， ，_ .Jo X 1 1 (k+ 1) = e v o""" X 1 I (k) +一一 (1-e vp""'" ) Yl(k) 

T. 

ここで， b Iは，稲列を搬送しない状態でフィードチェーン軸を回転させたとき生じ

るト jレクである.

チャフの増加量 (8.44) 

x 12(k+1)= (1-e -C.(k)-X 12(k) ) 

C g(k)= k g (h I X I (k)+L: h j X J+5(k)) 
j=2 

(8.45) 

(8.46) 
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第 9章 システム同定

9. 1 所要動力計測実験

9. l. 1 実験装置および方法

状態方程式のシステム同定を行うため，図 9.1に示すフィードチェーン軸トルク，

こぎ胴軸トルク，こぎ鯛軸回転数およびフィードチェーン変位 4カ所の合計 7点の

所要動力を計測した.

自脱の動特性を解析するためには，脱粒分布実験と所要動力計測実験は同時に実

施し，同一試料にて脱粒分布とこぎ胴軸トルクの発生，角速度の変化を比較して考

察する必要がある.このため，本実験は第 7章の脱粒分布実験と同時に行った.し

たがって，供試脱穀機 (y社製C型脱鞍機)，および実験条件は脱粒分布実験と同

ーである.実験条件は第 7章で示した表 7.1または付衰と岡ーである.本節では，

所要動力計測実験に特有の項目について述パる.

①②③④  
フィードチェーン変位

図 9.1 動力伝達系および測定個所
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脱粒分布実験に加えた実験は，一度脱慣した稲列を再度脱般機に通して測定した

こぎ胴軸トルク T2 (t) (脱粒後の稲を脱搬しているため，以下空こぎトルクという)

を測定したことである.こぎ歯と茎の衝突によるトルク Z2 (t)を測定するため，穂

をはさみで切断，除去した稲を脱鞍機に供給して測定したこぎ胴軸トルクと，空こ

ぎトルクを比較したところ両者の差はなく，脱穀時に生じる葉の切断および空こぎ

時に残存する穂軸.枝梗の影響は無視できることが確認できた.そこで，空こぎト

ルクから.こぎ歯と茎の衝突によるトルク Z 2 (t)を算出した.

ここで， トルク T2(t)，z 2(t)は，実測値でA/D変換前のアナログデータであ

るため，時間の関数の意味で f(t)を使用し，離散時間値 f(k)と区別する .

次に，過度のチヤフの存在によるこぎ歯と茎の衝突によるトルクの増分 Z4は.式

(8.23)にて与えられるが.式(8.23)は.こぎ歯と茎の衝突によるトルク Z2の算出式，

式(8.14)の係数，式(8.24)を式(8.25)に置換したものに等しい.このため， トルク

Z 4は通常の空こぎ実験時のこぎ胴軸トルク T2 (t)と"チャフを過度に混入させた

「チヤフ入り J の空こぎ実験時のこぎ胴軸トルク Tパt)から式(9.4)にて算出した.

なお，フィードチェーン軸トルク T1 (t)は実測トルクではなく，減速比を考慮し

てこぎ胴軸トルクに換算した値を用いる.各負荷成分に対応するトルクは次式で求

Z I (t) :穏列がフィードチェーンにより搬送される時の変動成分トルク

z 2(t) :こぎ歯と茎の衝突によるトルク

Z 3 (t) :脱粒のためのトルク

Z • (t) :過度のチヤフの存在により増加するトルク

b 1 :稲列を搬送しない状態でフィードチェーン軸を回転させたとき

生じるトルクである .

T 1 (t) :フィードチェーン軸実測トルク

T 2 (t) :空こぎ実験時のこぎ胴軸実測トルク
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T 3 (t) :脱穀実験時のこぎ胴軸実測トルク

「チヤフ入り J の条件での空こぎ実験時のこぎ胴軸実測トルクT 4 (t) : 

500 前の全ての実験条件ムついて脱鞍実験と空こぎ実験を行った.実験に際しては，

1 0 (
E
Z
)
 

実験のチャフの影響がでないように，脱鞍実験開始前にこぎ室内の清掃を行った.

空こぎトルク T2は脱穀時のこぎ歯と茎の衝突トルク Z 2の代用であり，脱ただし.

。
hyA二
語

鞍中は自身の葉で発生したチヤフが存在しているため，空こぎ実験は脱鞍実験時に

発生したチャフをこぎ室内に残したまま行った.

実験結果および考察2 1. 9. 

1 0 5 。
(s) 

こぎ胴回転数 55 0 rpmの実視1)実験結果の例として日本晴の供給量 2. 5 kg/ 1 m， 

2. 5 kg/ 1 m実測波形

間

脱鞍時のアケポノ.供給量

時

図 9.3
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こぎ胴軸回転数
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」
)
桜
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回

(単位長さ当供給量 uフィードチェーンの変位は，ただし .波形を図 9.2に示す.

に換算して表示する.たりの質量つまり線密度 [kg/m]) 

密陽23の波形を図 9.4に示す.アケボノの波形を図 9.3に，

5 5 0 rpmの結果を図 9.5に示す.2. 5 kg/m) ， 日本晴 7• 5 kg/3 m (線密度

500 
供給量を 1mごとに 3m区間を凸型に変化させた時の，
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に示す.

2 • 5， kg/ 1 m実測波形脱穀時の密陽23，供給量図 9.4

実験においては，刈り取った稲を全て手で並ペて試料を作成した.均ーになるよ。
1 0 5 。

こぎ胴軸トルうに十分注意して配列したが，場所による稲量の変動は避けられず，
( s ) 問時

図 9.6の後半部でまた，

はチヤフの増大によりトルクが増加していることがわかった.
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クは供給量変動の影響を受けて変動することがわかった.

2. 5 kg/ 1 m実測波形脱搬時の日本晴，供給量
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図 9. 2 



負荷軸トルク成分のトルク係数の同定

同定法l 2. 
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9 . 

9 . 
こぎ鯛軸回転数
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 定常状態としてシステムこぎ室内に稲が完全に供給されたとみなされる状触を，
h

エヱ
語

また，供給量の変動は避けられないし.同定を行った.実験結果からわかるように，

1条件について 1回しか実験を行っていな条件を変えた実験を多数実施するため，
〈
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¥
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Fhu
 

。
このため，同一実験条件での平均値を推定することはできない.したがって，

各脱鞍条件ごとにこぎ胴軸角速度を横軸として回帰分析を行い誤差を相設した.
輔
事
謡

区間 Oに区間 Jでの穀粒の残存量は，自脱の脱粒過程はMarkov過程であるため，。
1 5 1 0 

( 8 ) 

5 
区間 j- 1までの瞬間残存率 PJを順次乗じることにより得ら

区uが一定であるのとみなせるので.供飴量〈入力)れる.定常状態においては，

供給された穀粒量に，

7 . 5 kg/3 m実測波形

間

供給量

時

脱穀時の日本晴，

。

図 9.5
間 Jでの穀粒の残存量は次式で表せる.
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こぎ胴軸角速度 ωtが一定であるのとみなせるので，

次のように書

(9. 7) 

(9.6) 

第 8章の状態方程式の中間変数の式(8.32)，(8.33)， (8.34)， (8.35)は，

uα) t 
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(1: Nけ)
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(8) 間時

(9.9) (j=1，2・・， 5)Poで 1， 3m凸型実測波形脱穀時の日本晴，供給量図 9.6 

(9.10) uω t 
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5 
z.=k. (1:NtJ) 

j=l 

図 9.2，の全てについて行い，実験条件全組み合わせ表，

~図 9.6と同織のグラフを作成したけ・“人
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負荷計測実験は，付表



こぎ歯と茎の衝突および過度のチャフによる こぎ胴軸トルク係数の3 2. 9 . 全て定数であるのでまとめて定常状態とみここで，供給量 uと角速度ωt以外は，

同定式(9.6)......(9.10)は次のように書き直せる.なした実測ト ルクTiに対応させると，

(9.11) Tt=Zt+bt=atu+bt 

日本晴 2. 5 kg/ 1 mの回転数別の空こぎトルク T2のばら つき具合を図 9.8に示す.(9. 12) T2=Z2+Tt=a2uω t + b 2 

回帰分析によ品種や脱椴条件の異なるものについても図 9.8と同様のデータから，(9.13) T3-T2=Z3=k3λ puω t 

実測トルb 2はTtと等しくなければならないので，乙こで，りa2とb2を求めた.(9.14) T. = Z .十 T2=(a2+a.)uωt+ b 2 

アケボノおよ表 9.1に示す日本晴，この a2'から，クT，を用いて a2を修正した.(9.12)から a.が求められる.式(9.14) ， 

おび密陽23の3品種の区間 Jの供給量 u= 2. 5 kg/m当たりの茎の本数noと茎径d，(9.15) z.=a.uωt T. -T 2 

結果を衰よび表 9.2の区間 Jのこぎ歯の本数N1 Jを用いて.係数 k2を算出した.

9.3に示す.フィードチェーン軸トルク係数の同定2 2. 9. 

トの空こぎトルケはトルク T.であるので，「チャフ入り」係数 k.については.

(T.-T2) からパラメータ a.を求めた.jレクトJレクぱらつきはあるが，品種，供給量別のトルク T，の結果を図 9. 7 ~こ示す.

日本晴生材につこぎ歯と茎の衝突によるトルク係数 k2は，表 9.3の結果から.T，の全体〈の膨響は少ないので線形近似して下記の係数を得た.

密陽23についてもアケボノ，また，供給量に関係なく 一定の値をとり，いては，Nm2/kg a，"-0.34 
茎の本数 noと茎径dを考慮して算出したトルク係数a 2の値は日本晴と異なるが，Nm b 1= 0.5 

k 2は等しくなり，式(8.16)および本理論の正しさが実証できた.Nm2/kg k，=O.0486 

「葉なし J や 「乾材j のよ茎径 dはトルク T2を計算するための等価茎径である .

うに条件が極端に異なる場合は，実測した a2と基増となる係数 k2から茎径dを逆
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算する.逆に.茎径 dを寄与しくしておいて係数 kzの値を比較すれば，脱穀条件の相

違による負荷の変化が定量的に把握できる.

表 9.1 茎本数Njと茎径 表 9. 2 供試自脱のこぎ歯の本数

項 目 茎数 茎径 nod 
一NJ d S r 

品種 [本] [mm] 

日本晴 20 2 0.5796 

アケボノ 23 2 0.6668 

密陽23 14 2.5 0.5072 

フィート.チェサ速度 Sr= 27.6mm/rev 

表 9.3 係数 k2とk‘の同定結果

実祖IJ値から算出 参考 b 2修正後 係数 係数

実測 k 2 k‘ 

a 2 b2  T2 a 2 b 2 

実験条件 X10→ [Nm] [Nm] X 10-4 [Nm] X 10-5 X 10骨 5

日 1. 25kg/1m 329 1. 06 3.5 337 1.0 102 

本 2.5 kg/1m 325 1.18 7.4 337 1.0 102 

晴 5 kg/1m 306 3.42 12.1 338 2.5 102 

アケボノ 488 0.371 11. 0 410 1.5 108 

密陽23 303 1. 05 6.5 307 1.0 106 

「乾材J 115 1. 22 2.5 130 1.0 39.5 

「葉なし J 274 ー0.655 4.5 159 1.0 48.0 

「チャフ入り J 284 4.04 7.2 425 2.0 129 26.6 
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9. 2. 4 脱粒のためのこぎ胴軸トルク係数の伺定

脱粒分布実験から求めた形のパラメータ m，尺度のパ ラメータ ηから式(8.17)，

(8.18)， (9.8)， (9.9)を用いて式(9.13)の λpの値を求めた.

トルク Z 3については (T3-Tz)から求めた.これらの値にもばらつきがあるた

め， λp，トルク Z3とも回帰分析により直線近似 してばらつきを相殺し，係数 k3を

算出した .結果を表 9.4に示す.係数 k3のばらつきの度合いを図 9.9に示す.脱

粒に要するトルク Z 3は，こぎ歯と茎の衝突によるト ルク Z 2と異なり. k 3の値は，

こぎ胴回転数の全範囲において一定値はにはならなかった.これは，脱粒時には衝

突だけでなく速度に比例しない脱粒抵抗が，こぎ歯に引強力として作用するためと

考えられる.しかし. 3 0 0 ----6 0 0 rpmの範囲では定数とみなすことができ，実用

的には定数として扱って十分である.

0.04 

(T) 

4 

紙
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0.02 

。

唱え¥藁なし

" ， 
、町、 日本晴1.25 kg/m 

200 400 600 

こぎ胴軸回転数 ( r p r.n) 

図 9.9品種別・脱穀条件別の係数 k3の値
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シミュレーションによる確認3 9 . 係数 k3の同定結果表 9.4

供給量 u(k)とこぎ胴軸角速度ωt(k)の自脱のダイナミクスを表す状態方程式は，

双線形形式の非線形高階連立差分方程式となるため，提唱した理論および同定した

係数の精度をシミュレーションにより確認した.

図 9.2に示した日本晴の供給量 2. 5 kg/ 1 m， 

こぎ胴回転数 55 0 rpmの条件について計算を行う.

供給量の変動がないとみなした場合( 1 ) 

2 . 5 kg/1 mが均一に矩形波として

実測波形と

こぎ胴軸トルクが雑音により乱されると仮定した場合( 2 ) 

白色雑音に近い外乱が入るためにこぎ胴軸トルクが変動すると仮定して，次に，

こぎ歯と茎の衝突によるトルク Z2および脱粒のためのト入力は矩形波ののままで，

|回転数 実測値から算出 実測 修正後 係数

実験 αJ帽 π1 η λp 
[NZIn] 3 

λp Z 3 k3  

条件 [rpm] [Nm] X 10→ 

630 1. 75 3. 1 1. 49 2.4 1. 44 2.33 196 
日本晴 550 1. 73 3. 2 1. 56 2. 1 1. 52 2.16 197 
1. 25 450 1. 82 3.2 1. 55 1.9 1. 62 1. 96 205 
kg/1m 300 2.10 3.4 1. 58 1.7 1.77 1. 63 234 

200 2.39 3.9 2.03 1.4 1. 87 1. 42 290 

630 1. 77 3.0 1. 41 5.6 1. 43 5.10 216 
日本晴 550 1. 90 3. 2 1. 53 3. 7 1. 47 4.41 208 
2.5 450 1.72 3.1 1. 50 3. 5 1. 52 3.55 198 
kg/1m 300 1. 98 3.2 1. 52 2.7 1. 59 2.25 180 

200 2.15 3.5 1. 68 1.2 1. 63 1. 39 162 

630 2.18 3.3 1. 57 8.8 1. 60 8.80 166 
日本晴 550 2.24 3. 5 1.72 8.6 1. 66 8.25 172 
5kg/1m 450 2.31 3. 5 1.71 7.1 1. 74 7.55 184 

300 2.30 3.7 1. 83 6.4 1. 85 6.50 223 
200 2.50 3.8 1. 95 6.0 1. 93 5.80 287 

630 1. 50 2.6 1. 21 3.6 1. 22 2.53 125 
アケボ 550 1. 54 2. 7 1. 27 1.6 1. 26 2.19 120 
ノ 450 1. 57 2.8 1. 33 0.88 1. 32 1. 76 113 

300 1. 87 3.0 1. 39 1.3 1. 39 1.11 101 
200 2.03 3.0 1. 44 1.1 1. 44 0.68 90 

630 1. 62 2.7 1. 57 3.0 1. 50 2.83 114 
密陽23 550 1. 51 2.6 1. 53 2.4 1. 57 2.52 111 

450 1. 60 2.7 1. 58 2.9 1. 66 2.12 108 
300 1. 93 2.9 1. 84 1.5 1. 80 1. 52 107 
200 2.06 3.9 1. 93 1.2 1. 90 1.12 112 

630 1. 72 2.8 1. 29 2.7 1. 30 3.09 144 
乾材 550 1. 87 3.0 1. 39 2.5 1. 38 2.66 133 

450 1. 96 3.2 1. 52 3.4 1. 47 2.13 123 
300 2.08 3.2 1. 50 1.1 1. 62 1. 33 104 
200 2.42 3.6 1. 79 0.6 1.72 o. 79 87 

630 1. 64 2.9 1. 39 3.1 1. 43 3.32 140 
葉なし 550 1. 61 3. 0 1. 48 3.4 1. 44 3.24 156 

450 1. 64 3. 0 1. 48 3.5 1. 45 3.13 183 
300 1. 69 3.0 1. 46 2.5 1. 47 2.96 256 
200 1. 81 3. 1 1. 48 2.9 1. 49 2.85 365 

630 2.08 3.4 1. 66 4.1 1. 58 4.21 161 
チャフ 550 2.25 3.5 1. 71 3.6 1. 72 4.09 165 
入り 450 2.28 3.6 1. 79 5.1 1. 89 3.94 176 

300 2.86 4. 0 2.11 4.2 2.15 3.71 219 
200 3.20 4.3 2.39 3. 1 2.32 3.56 293 

シミュレーションの代表伊!として，

この結果は，
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計算結果を図 9.1 0に示す.
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はじめに，

これも実ルク Z3に乱数による外乱を加えてみた.結果の 1例を図 9.1 1に示す.
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担.IJ値とは一致しなかった .
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供給量uをフィードチェーンの変位にあわせて変化させた場合図 9.1 2 

こぎ鯛軸トルクが雑音により乱されると仮定した場合図 9.1 1 

供給量変動を考慮した上に雑音で乱されるとした場合( 4 ) 

この場合はピーク時の波形がとがった形になり，実測波形に対する近似度が図 9. 供給量uをフィードチェーンの変位にあわせて変化させた場合( 3 ) 

このことから，通常の脱穀の場合負荷は供給量の変動により変化1 2より落ちる.こぎ胴軸トルクの変動とフィードチェーンの変位図 9.2 .......図 9.6の波形から，

白色雑音のようなもので汚換されることは考慮しなくて良いことが明らかとな』

νフィードチェーンの変位にあわせて供給量 u変化させたシミュレが似ているため，

った.実測波形と良く 一致し図 9.1 2に示すように，この結果は，ーションを実施した.
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通常の脱較においては，チャフがこぎ室内に詰まったような場合を除き，4 ) 

。。こぎ胴軸トルクに変動をおよぼすものは供給量変動で，乱数で模擬するよ
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(s) 問

4 

時
うな白色雑音による外乱は生じない.

実測値と良く一致し自脱以上，供給量変動を考慮したシミュレーション結果は，

供給量変動を考慮 した上に雑音で乱されるとした場合
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図 9.1 3 

のダイナミクスの理論および同定した係数の精度はこぎ胴軸トルクの予測および推
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定に有効であることが実証できた.



9. 4 脱粒のためのこぎ胴軸トルク係数と脱粒力との関係

脱粒のためのトルク係数 k3と第 4章で述ペた引張試験による生材の平均脱粒力と

の関係を図 9.1 4に示す. 3品種のトルク係数 k3と平崎脱粒力は線形関係を有す

る.この結果，脱粒力は第4章で行ったような速度 O.0 6 6 7 mm/s (4 mm/min. ) 

の低速の簡単な引張試験にて代表できる.さらに.脱粒のためのトルク係数 k3は，

脱粒しにくさを表しており，値は脱粒力によって決定することがわかり ， トルク係

数 k3の物理的意味が明らかとなった.

実用的価値としては，所定の自脱について基準となる品種の脱粒のためトルク係

数 k3と脱粒力が既知であれば，簡単な引強試験を実施して脱粒力を求めれば，脱粒

のためのトルク Z3が予測が可能となった.図 9.1 4に示すように，また，表 9.3

からもわかるように，フィードチェーン軸トルクおよびこぎ歯と茎の衝突によるト

ルク(空こぎトルク)は品種による差がほとんどなく， トルク係数 k.およびトルク

係数 k2は，予め測定しておけば品種が変わってもそのまま使用できる.このことは，

自脱コンパインの性能比較，あるいは，新しい品種が育成された場合，実機試験の

前に所要動力の予測を可能とするものである .

0.03 

。内

必

0.02 
頼

塩

0.01 

。。 1 2 
脱粒力 (N) 

図 9.14 脱粧のためのこぎ胴軸トルク係数と脱粒力との関係
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9. 5 まとめ

自脱は履歴現象をともなう動的システムであるため全体を 7区間に分割して，離

散時間システムとして状態方程式九記述した.

単に負荷変動をシミュレートしただけでなく，負荷の要因として，供給量とこぎ

歯の速度の変動に加えて，品種により異なる脱粒性の!雌易やこぎ歯の本数，供給し

た茎の本数など稲の物理特性と自脱側の要因を状態方程式のなかに陽に組み込み，

負荷変動との関係を明らかにした.

実験結果からシステム同定を行い，同定した係数を用いてシミュレーションを行

った.供給量の変動を考慮すると，実測波形とシミュレーション結果は良く一致し，

本自脱のダイナミクスの理論および同定結果の正しさを実証した.品種，脱穀条件

および供給条件の変動に対する評価がトルク係数を用いて行えば適格に行えること

を明らかにした.

こぎ胴軸トルク成分の lつである脱粒に要するトルクの係数と引張試験による脱

粒力は線形関係を有し，所定の自脱について基準となる品種の係数と脱粒力が既知

であれば，引張試験を実施すれば，実機実験前に消費動力やトルクの予測が可能と

なった.
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第 10章 おわりに

本研究は."自動脱鞍機の稲の脱粒機構"を解析したものである.脱粒機構の解

明のため.稲の振動特性.こぎ室内での稲の運動，こぎ歯と穀粒の街突時の姿勢.

鞍粒の受ける力積と脱粒の関係，脱粒確率過程および負荷変動のダイナミクスの理

論を明らかにした.次に，脱粒性や剛性が異なる日本晴.アケボノおよび密陽23の

茎，穣軸および枝梗の曲げ剛性と質量.脱粒力(穀粒を小枝梗から分離するのに必

要な引張力)，枝梗の等価ばね定数の解析に必要な稲の物理特性を実測し， 2種類

の模型実験機による実験と自脱を用いての脱粒分布および負荷計測実験を行った.

これにより，提起した理論の実証を行い，理論と実験の両面から明らかにした.要

約すると以下の通りである.

1 ) 稲の振動解析にあたっては，曲げ剛性が長さに比例して変化する平等強さの

はりと考えて，剛性が異なる日本晴，アケボノおよび密崎23の茎，穂軸および

枝梗の幽げ剛性と質量を測定し，影響係数法にてモーダル解析を行った.この

結果， 3品種ともこぎ歯の速度に比パて固有振動数は低く.脱粒の進んでいな

い入り口付近ではこぎ歯が茎.種軸および枝梗に変位を与えても ，こぎ歯の通

過時間内に鞍粒はこぎ胴軸方向に移動できず，穂軸と枝梗はこぎ歯の移動に対

して.こぎ歯と接触した状態でこぎ胴軸方向に動く ことを明らかにした.つい

で.こぎ歯と鞍粒の妓何的条件から，こぎ室内での稲の運動解析が行えること，

また，脱粒過程の解析においてこぎ歯と茎の衝突確率を考える場合，振動特性

を考慮する必要がなく， 2項分布により考察できることを明らかにした.

2 ) こぎ曹と鞍粒の娩何的条件から，整そ歯のようにこぎ歯が傾斜角 φを持つ場

合と補強歯のような傾斜角 φを持たない場合について，稲のこぎ胴軸方向の運

動を解析し，この時生じる摩擦力によるこぎ胴軸法線方向の運動を解析した.

下こぎ式自脱の場合.こぎ歯は穂を持ち上げる方向に作用し衝突の機会を増

す必要があるが，浅こぎの場合この力が逆向きに作用し穂はこぎ歯から離れる

方向に移動する .このため，脱粒機会が減少し未脱粒が増加することになる.

また，衝突確率には茎の剛性やこぎ歯の傾き角 yも影響することを明らかにし

た.また，稲の運動とこぎ歯の傾斜角。や γおよび速度等の自脱側の設計要因
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との関連を明らかにしt-. 

3 ) こぎ歯と般粒の衝突時の姿勢には， 2種類あることを明らかにした.図 4.1

(a)のように，衝突時の鞍粒の質量中心がこぎ歯と穀粒の接触位置と枝梗の中

間にあり，衝突後の穀粒が，横に移動してこぎ歯の通過を避けられる場合は，

椴粒がこぎ歯から受けた力積は枝梗の引張力に変換され.引強力が脱粒力を上

回れば脱粒する .一方，籾は偏平楕円体であるため，図 4.1(b)のようにこぎ

歯と穀粒の接触点が，鞍粒の質量中心と枝梗の中間にある場合は，こぎ歯の力

の方向は穀粒をこぎ歯に押しつける方向に働き.横に移動することができない.

この場合は，小枝梗は曲げを受けた状態でこぎ歯から衝撃力を受け，破断部に

は，曲げ，引張りおよびせん断の各応力が作用し，こぎ歯の速度が図 4.1(a)

の場合より遅くても脱粒する.

衝突喪勢に影響を与えるものは，葉の存在の有無とチャフの量の多少である.

葉やチャフがこぎ歯と穀粒の中間に存在して，こぎ歯が穀粒と直接接触できな

い場合は.図 4.1(b)の状態は発生しにくくなる.こぎ歯の線径が細いほど，

接触点は般粒の質量中心と枝梗の中間に位置しやすくなり.この状態が発生し

やすくなる.自脱においては，図 4.1(a)， (b)の両方の衝突の仕方による脱

粒が併存して生じていると考えられる.

4 ) 籾は偏平楕円体であるが，実用上的にこぎ歯と鞍粒の衝突は 2球の衝突とみ

なすことができる.衝突時には運動量保存の法則と反発の法則が成立する .蝦

粒の質量に比パてとぎ胴の慣性能率は大きく，こぎ歯の速度は衝突の前後で変

わらないため.穀粒の衝突後の速度および角度を求めることができる.

穀粒の速度 V oは次式により ，引張力 yに換算;される.

y= vo..r百五

ここで， mは鞍粒の質量. kは枝梗の等価ばね定数.穀粒の衝突後の速度は質

量に関係しないので， 不稔籾のように質量の小さな穀粒はこぎ歯から受ける力

積が小さ く脱粒しにくいこと，重い穀粒は脱粒されやすく早い段階で脱粒され

ることを示し，実験結果においても確認した.

5 ) 所定のこぎ歯の速度に対する脱粒確率は，脱粒力 Fd，椴粒の質量mおよび枝

梗の等価ばね定数 kが.それぞれ独立に Gauss分布するとき 3変数の標単偏差
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のばらつきから求められる"シグマ確率"にて表せる.シグマ確感は，衝突率

から脱粒皐を算出するときの重み関数として使用する.また，これにより品種

ごとの脱粒性の難易が評価できることを明らかにした.

6 ) 脱粒過程はMarkov過程であることを示した.脱粒過程の解析に.信頼性工学

にて用いられる故障率の考え方を適用して脱粒率を算出した.信頼性工学の故

障率は故障の発生率を単に記述するだけであるが.本研究では， 2項分布で表

した箭突率に，こぎ歯の形状による重み関数およびこぎ歯の速度と脱粒性の難

易により決まる重み関数("シグマ確率")を乗じることで脱粒率を算出した.

これによる脱粒事と実測結果から算出した脱粒率は良く一致し，脱粒率の理論

的根拠が明らかになるとともに シグマ確率が脱粒分布を予測する評価指数で

あることを裏づけた.脱粒分布にはWeibull分布が適用でき .Weibull分布の

形のパラメータ mと尺度のパラメータ ηにて評価できることを示した.これに

より.脱粒分布の表現が容易になった.

7 ) 自脱は，フィードパック作用，履歴現象をともなう動的システムであるため，

解析した脱舵機構，脱粒の確率過程の解析を基に所要動力面での自脱のダイナ

ミクスを離散時間系の状態方程式に記述した.自脱の負荷を，こぎ歯と茎の衝

突によるトルク，脱粒(脱穀)のためのトルクなど 4つの成分に分けて解析精

度を向上させるとともに.離散時間システムとして記述することにより，脱粒

率を Weibull分布で表現することを可能とし供給量の変動に対する適応性を向

上させた.また.単に負荷変動を現象として記述しただけでなく，稲の物理特

性とこぎ歯の本数.形状および速度といった自脱側の要因を，状態方程式に陽

に組み込み負荷の根拠を明確にした.

8) 2種類の模型実験機kよる実験，自脱を用いての脱粒分布および負荷計測実

験を行ない，理論の実証を行った.

脱穀模型実験機では ストロボ写真撮影による稲の動きの観察と，こぎ歯の

歪の計測による脱穀エネルギの実測値と計算値の比較により，こぎ歯が作用し

たときの種先供給式の稲の脱穀理論を実証した.また，葉を除去した 1本の稲

という限定した条件下であるが，理論に基づいて般定した条件下で自脱と向性

能の脱粒の可否.および種切れの発生の制御は，衝突時のこぎ歯と穂の姿勢を

変更することにより可能であること.歪ゲージを用いた場合は，穂切れの発生

ー 140

の有無のセンシングは可能であることを明らかにしt-. 

9 ) 脱鞍条件，供給条件別の脱粗分布実験において"脱槌調停を実験結果から直接

算出する方法. 2項分布によるこぎ歯と茎の衝突事から算出する方法および脱

粒分布にWeibull分布をあてはめて算出する方法の 3つの解析法を用いて，こ

ぎ歯の形状.速度，品種による脱粒性の難易および供給量が脱粒分布に及ぼす

影響を解析し，脱毅理論を実証した.

1 0 )負荷計測実験結果からシステム同定を行い.同定した係数を用いてシミュレ

ーションを行った.供給量の変動を考慮すると，実測波形とシミュレーション

結果は良く一致し.本自脱のダイナミクスの理論および同定結果の正しさを実

証した.こぎ胴軸トルク成分の lつである脱粒に要するトルクの係数と引張試

験による脱粒力は線形関係を有し.所定の自脱について基準となる品穐の係数

と脱粒力が既知であれば，引張試験を実施すれば，実機実験前に消費動力やト

ルクの予測が可能となった.

研究開始前は，脱粒過程は複雑で再現性の乏しい現象で，力学的記述は艦しいの

ではと予想したが，自動脱穀機は長年の経験の積み重ねによる改良で，一つ一つの

構造が理にかな っており，ロバスト性が高く ，少々の条件の変化に対して安定して

作業が可能であった.本研究で明らかにしたように，現象の平均値としての再現性

は高く. 1つ lつの現象については，丹念に力の作用，反作用を考えて行けば現象

の記述は可能で，結果の予測が可能であることがわかった.

本研究を行うにあたり，稲の物理特性の計測解析に多くの時間を費やした.また，

現象に寄与する要因，無視してよい要因を発見するためには，条件を変えた多数の

実験が必要であったが，脱鞍現象と稲の物理特性の関係および現象に寄与する要因

と切り捨てて良い要因を明らかにした.新型脱穀機の考案の際，比較的少ない要因

で脱穀現象の予測が可能になったと考えられる.
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付 表 脱粒分布および所要動力計測実験全条件

1 ) 上段の数値は. Weibull分布の形のパラメータ mの健.

2 ) 下段の( )内の値は，茎の本数.

3 ) 品種の記載のないものは. r日本晴J • 

4 ) 生・乾材の記載のないものは. r生材J • 

5 ) (一)は，所要動力計測のみで，脱粒分布または茎の本数の計測を行って

いない場合の表示.

6 ) 記載のない条件は実験を行っていない.

1 9 8 9年実施実験

脱鞍条件 供給量 線密度 こぎ胴回転数 (rpm)

kg/m 630 550 450 300 200 
トーーー

日本晴 2.5kg/1m 2.5 1.77 1. 90 1.72 1. 95 2.14 

生材 (216) (212) (228) (238) (223) 

1. 78 (一)

(ー) (296) 

2.06 

(一)

1. 94 

(286) 

1. 89 

(282) 

密陽23 2. 5kg/1m 2.5 1. 57 1. 44 1. 50 1. 96 2.03 

(154) (158) (153) (167) (151) 

アケボノは 1. 42 

88年に実施 (132) 

葉なし 2.5kg/1m 2.5 1. 64 1. 61 1. 64 1. 69 1. 81 

(235) (232) (212) (210) (183) 

チャフ入り 2.08 2.25 2.28 2.86 3.20 

(342) (309) (241) (327) (ー)

乾材 1.72 1. 87 1. 96 2.08 2.42 

(ー) (ー) (一) (-) (一)
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198 9年実施実験(その 2) 

塗装日本晴 2.5kg/1m 2.5 1. 66 1. 80 1. 81 2.10 : 2.23 

(234) (235) (253) (227) (206) 

塗装葉なし 1. 74 1. 71 1. 77 2.15 2.43 

(272) (293) (295) (247) (183) 

塗装浅こぎ 1. 65 1. 75 1. 85 2.32 2.61 

(309) (306) (303) (301) (-) 

塗装深こぎ 1. 64 1. 96 

(304) 

塗装密陽23 1. 49 

(142) 

日本晴 5kg/1m 5 2.18 2.24 2.31 2.30 2.50 

(601) (573) (527) (578) (一)

密陽23 1. 47 

業なし (153) 

日本晴 1. 25kg 1. 25 1. 75 1. 73 1. 82 2.02 2.39 

/1m (153) (157) (159) (160) (156) 

浅こぎ 1. 57 

(一)

日本晴 7.5kg/3m 2.5 2.18 2.18 2.19 2.31 2.58 

(859) (ー) (一) (973) 

密陽23 1. 65 

(497) 

日本晴 15kg/3m 5 2.43 

(ー)

4.5kg/3m 1. 25 1. 91 

(ー)

日本晴 0.8kg 2.5 1. 53 1. 58 1. 56 2.18 2.40 

/0.32m (一) (102) (92) (102) (ー)

1. 5kg 5 1. 60 1. 68 1. 83 2.12 2.50 

/0.3m (107) (163) (199) (189) 

0.4kg 1. 25 1. 34 

/0.32m (51) 

3kg/0.3m 10 2.05 

(ー)
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198 9年実施実験(その 3) 198 8年実施実験(その 2) 

深こぎ 2.5kg/lm 2.5 2.10 

(307) 

1. 82 

rー嗣Fー-・
1 2.16 I ~11 

凸型 ぱ可号l
(309)， (643)， (311) (308)， (621)， (311) 

(259) 

深こぎ 2. 5kg/lm 2.5 1. 64 

アケボノ (229) d記1
2.08 2.10 2.20 2.23 2.55 

凸型 83，177 94，173 91，196 86，169 

93 92 90 92 

フィート.チェーy (一) 2.5 2.06 2.00 2.08 (ー) (ー) 深こぎ 1. 32 

止め (一) (一) (-) 密陽23 (236) 

深こぎ 1. 73 

乾材 (213) 

1 988年実施実験
浅こぎ 2.5kg/lm 2.5 1.71 

脱穀条件 供給量 線密度 こぎ胴回転数 (rpm) (220) 

kg/m 630 550 450 300 200 1. 56 

(244) 

日本晴 2.5kg/lm 2.5 (ー) 1. 78 (ー) 2.01 2.40 
1. 69 

(259) (250) (263) (280) (280) 
(272) 

(一) 1. 99 (-) 
浅こぎ 2.16 

(289) (230) (263) 
乾材 (234) 

1. 85 

(267) 
日本晴 5kg/lm 5 2.02 ( - ) 

(520) I (455) 

アケボノ 2.5kg/lm 2.5 1. 53 1. 63 1. 61 1. 86 2.00 

(263) (278) (260) (289) (249) 
1. 97 (一)

(493) (566) 

密陽23 1. 23 1. 34 1. 97 
(250) (198) (480) 

葉なし 2.5kg/lm 2.5 1. 63 密陽23 1. 36 

(307) (457) 

葉なし 1. 38 アケボノ 1. 87 1. 89 

アケボノ (229) (625) (530) 

乾材 2.5kg/lm 2.5 1. 61 1. 83 日本晴 0.8kg 2.5 1. 46 

(260) (215) /0.32m (79) 

1. 66 1.72 1.72 

(261) (-) (92) 

1. 87 乾材 1. 88 

(261) (74) 

乾材密陽23 1. 18 アケポノ (一)

(250) (66) 
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198 8年実施実験 (その 3) 

日本晴 1. 5kg 5 1. 69 

/0.3m (150) 

1.72 

(172) 

アケボノ (一)

(147) 

日本晴 3kg/0.3m 10 2.19 

(319) 

〈一)

(342) 

アケボノ (-) 

凸型 己司コ 2.07 2.18 

(254，497，239) (242，539，261) 

I 2.19 2.22 I 

(267，549，262) (266，558，259) 

I 2.30 

(279，543，267) 

凸型 I 1. 89 

乾材 (197，454，167) 

凸型 I 1. 95 

アケボノ (246，547，266) (252，514，249) 

凸型 1. 44 

密陽23 (229，447，252) 

凸型 drJJl 1. 93 

(305) 

2.10 

(372) 

凸型 1. 61 

アケボノ (306) 

凸型 1.77 

乾材 (77)， (221)， (77) 
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198 8年実施実験 (その 4)

日本晴 東こぎ 2.5 (-) 

0.8kg (79) 

(-) 

(92) 

日本晴 東こぎ 5 (一)

1. 5kg (168) 

(-) 

(174) 
ー

日本晴 東こぎ 10 (-) 

3kg (316) 

(一)

(378) 

( 1 ) 東こぎについては.脱粒分布は測定しなか ったが，こぎ胴軸 トルクの変化

については， 0.3 mの実験結果とまったく閉じ変化を示した.

(2) 1988年は実験開始の年であり，脱穀条件を増加させてその反応を観察

した.その結果，こぎ胴回転数すなわちこぎ歯の速度の膨響を系統的に変化

させて観察することが，重要であることがわか った.また，こぎ胴軸トルク

を変化を計測するには，チャフの影響を観察するため，凸型に変化させるこ

とと併せて閉じ線密度で長い実験(長さ 3m) を行うことが必要であることが

わかった.

以 上
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