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1. はじめに 

 ロボット、AI、IoT,ビッグデータによる技術革新と相ま

ってGPSの高精度化による新たな土壌関連のサービスが生

まれつつある．[1],[2] また農業従事者の高齢化が進ん

でおり、作業負担の軽減は重要な課題である． 

本研究は、農業や公園整備などの省力化を目的とした、

土壌調査を自動的に行うロボットの基本的な制御手法の検

討を目的とする．特に、競技用芝グランドの場合、極めて

均一な土壌コンディションが要求されるため、日々の広範

囲な土壌測定には長時間の作業を必要とする．このような

作業負担を軽減するため、クラウドネットワーク型ロボッ

トによる自動測定および土壌データマップの生成を目指す．

[3],[5] 

2. 土壌調査ロボットの設計 

基礎検討のための条件設定として、ロボットは決められ

た正四角形の土地を走行し、一定間隔でセンサーを挿入す

ることにより、土壌の温度、水分、PH、硬さを測定し、そ

の土地の土壌データマップを自動的に作成することをタス

クとする．実験機は、予め入力された土地の座標から各

WAYPOINT を算出し、電子コンパスと GPS により走路を

決定して土地全体を走行する．そして一定距離間隔でセン

サーの挿入を行い、測定値をメモリに記録する．図 1 は本

土壌調査ロボットの構成図である．センサブロックを挿入

するためロボットの自重が必要になる．100kg 程度の重量

を想定し、150W 程度のモータを使用する．センサブロッ

クを挿入するには極めて高い加圧が必要になるためシリン

ダモータを用いた挿入機構を製作した．走行制御は、GPS

モジュールと電子コンパスにより WAYPOINT までの距離

と方向を算出し、更新しながら走行する仕様とした．更新

周期は 50cm～1m毎に行っている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 実験機のハードウエア構成 

 

3. 土壌調査ロボットの制御 

制御用マイコンには Arduino を使用し、後輪モータ、セ

ンサブロック用モータ、GPS、電子コンパスの制御を行う．

図 2にロボットの制御の概要を示す．実際には、5mのサン

プリング間隔で走行するため、距離と方向の算出は頻繁に

行っている． 

 

 

 
 

図 2 ロボットの制御概要 
 

GPS と電子コンパスで WAYPOINT までの距離と方向を

計算し、WAIPOINT への走路を決定する．アクションの選

択として、簡単のため WAIPOINTは常に前方にあるものと

して、直進、右、左方向の 3つのみとした．5ｍ走行毎に停

止して、センサブロックを挿入し、土壌測定を行う。測定

後、以上の処理を繰り返し行う．図 3 に製作した実験用ロ

ボットの外観を示す． 

4. センサブロックの構成 

ロボットに搭載しているセンサブロックは、測定時間、

測定位置、土壌温度、土壌水分、貫入硬度、表面硬度を測

定することができる．中心部に制御BOXコントローラーと

バッテリーが搭載されており、単体での測定も可能であ

る．SDカードへのデータ格納およびBTによるホストPCへの

転送も行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

図 3 実験用ロボットの様子 
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センサブロックはシリンダモータにより土中に挿入され

各測定値が記録される．図 4 にセンサブロックを示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 センサブロック本体 

 

5. 走行実験 

簡易な走行実験を行った。芝面のグランドにて走行させ

て現在地を更新しながら目的地の方向に向かって走行し、

各測定点にて測定動作可能なことが確認できた．硬度のば

らつきによって、センサブロックが安定的に挿入するのが

難しく、硬度に応じて予めロボットの車重を調整する必要

があった．予め基準座標を設定し 5ｍ間隔での測定仕様と

している．走行速度は 20cm毎秒である。以下の表 1にセ

ンサブロックの測定例を示す． 

 

表 1 センサブロックの測定例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 考察および今後の展望 

 基本的な動作が確認できた．現在は、SDカード内にデー

タを蓄積しているが、今後クラウド側へのアップロードに

より測定結果のマップ化、シェアリングを行う予定であ

る。多様な土地への活用が期待できるが、それぞれの地面

の起伏や硬度のばらつきに応じてロボットの重量や走行性

能、センサブロックのクリアランス調整が必要である．ま

だ、基本動作の検証段階であり、障害物を想定していない

が、今後、自動走行を目標とするため、障害物の回避、緊

急停止などの機能を新たに付加する必要がある．現在、単

眼カメラによる自動走行用強化学習を進めており、搭載予

定である．[4] 

 今後、走行の安定性、耐久性、天候への対応など、実用

化に向けた諸課題に取り組む予定である． 
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