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緒 仁コ

一般に，農業機械の設計を行う上で重要な項目の一

つに，操縦者と機械の関係がある.つまり農業機械の

機能・性能の面はもちろんのこと，農業機械には，操

縦者に快適な作業時間を保証する設計が，人間工学

(human factors (米)， ergonomics (欧))の観点より

求められている.これまでの農業機械は，その作業の

効率化を主体として，設計が行われがちであったが，

今後は高性能化とともに人間工学的見地からの設計を

行なう必要がある.

高性能化と人間工学の 2点より農業機械の設計を行

うためには，まず，機体各部の仕様寸法を機械と作業

性能面から考えて最適な設計をしなければならない.

それらがほぼ満足された場合，次に重要な指針となる

ものに振動の低減が挙げられる.機械の振動は作業性

能を低下させるばかりでなく，操縦者に与える影響に

よってその効率をも著しく低下させる原因となる.特

にロータリ耕歩行用トラクタの場合，振動による駆動

車輪接地荷重の変動は圃場走行路面に対する車輪ラグ

の粘着性能の変動を引き起こすので，それが耕うん部

からの推力に耐え得ることができなくなった場合には，

機体の飛び出し現象等が発生して事故の原因になるこ

ともある.また，農作業は屋外が主であり，作業に用
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いる機械の操縦者は機械に乗った状態或いは歩行しな

がら操縦している状態で農作業の大半を随時に判断し

なければならない.そのため，操縦時の快適性を追求

した設計が農業機械には必要不可欠な条件となってい

るのである.

本研究は以上の観点に基づき，人間工学的見地と機

械の高性能化の見地から，農業機械，特にアジア稲作

地帯での主流な耕うん機械であるロータリ耕歩行用ト

ラクタの安定操作を可能にする設計指針を明らかにす

ることを最終目的とする.本論文では，そのための第

一段階として，歩行用トラクタの静的及び動的解析を

行うのに必要な幾つかのパラメータについて実機を用

いた測定により，その考察を行なった.

材料及び方法

1.供試機材

1 )供試歩行用トラクタ

本実験には，クボタ・ニューライオンK8型耕うん

機を使用した.常用出力 5.15KW(7 PS) /2400rpm， 

最大出力 5.88KW(8 PS) である.表 1にその詳細

な仕様を示す.なお， 燃料はディーゼル軽油を使用

し，燃料タンクを絶えず満たした状態で全ての測定を

行なった.

2 )供試タイヤ

タイヤは K8型耕うん機の標準タイヤ (BRIDGE

STONE N70Q1) を装着した.表 2にその仕様を示
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Table 1. Dimensions of the tested hand tractor. 

育長 式 K8 

i形 式 クボタディーゼルエンジン

搭!名称 E8-KB 

警!常用出力 5.15KW (7PS)・2400rpm

51最 大 出 力 5.88KW(8PS) 

ン|使用燃料 クボタディーゼル重油またはディーゼル軽油

|冷却方式 ラジエータ冷却

機 体 寸 法 全長 2230x全幅7l0x全高 1265mm

重量 (装備) 3432N (内ロータリ耕うん部:873N) 

標準 タ イ ヤ 6 -12 

耕う ん方式 サイドドライブ

ロータリ部着脱 フィンガータッチ

耕 う ん 幅 540~600mm (標準仕様)

重段数 | 前
進 6段

f愛 進 2段

爪 万ク古ζて 速 4段(副チェーンケース入れ替え 2段)

フ レ キ

主ク フ ツ チ

車輪間距離

Table 2. Tire dimensions of the tested 
hand tractor. 

BRIDGE STONE N7001 

AGR-12 6-12 

2PR H.T. NYLON 

空気圧:1.2 X 105Pa 

荷重:2010N たわみ:20mm 

無荷重の半径:300mm， 荷重後の半径:280mm 

す.

なお，タイヤの空気圧は1.2X 105Paで使用した.

3 )基準状態での各パラメータ

本研究で使用した歩行用トラクタ(クボタ・ニュー

ライオンK8型)について，駆動車輪と尾輪及びロー

タリ耕転機が同一水平面に接地している基準状態での

各パラメータ及びその値を図 lに示す.図 1の各パラ

メータは次のとおりである.

LRO :駆動車輪軸からロータリ耕うん軸中心までの

水平距離 588mm 

ん。:駆動車輪軸からロータリ耕うん軸中心までの

垂直距離 58mm 

内拡式

乾式多板

420~780mm (タイヤ中心)

L血:駆動車輪軸から尾輪軸中心までの水平距離

1174mm 

hoJ:駆動車輪軸から尾輪軸中心までの垂直距離

143mm 

な:駆動車輪半径 283mm 

rR ロータリ耕うん刃最大回転半径 225mm 

匂:尾輪半径 140mm 

計測は機体の両側面について行ない，その平均値を

機体の基準パラメータとした.このとき，燃料タンク

にはディーゼル軽油を満たし，タイヤの空気圧を1.2

X 105Paとし7こ.

2. 機体質量及び重心位置の測定

1 )測定理論

図 2で，基準状態にある歩行用トラクタにおいて，

任意の 2点 p，Qを考える.図 2の各パラメータは以

下に示すとおりである.

Lco:駆動車輪から重心位置(点Go)までの水平距

離 a

hco :駆動車輪から重心位置(点 Go) までの垂直距

離

Lpo:駆動車輪から点Pまでの水平距離

hpo:駆動車輪から点Pまでの垂直距離
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Fig. 1. Dimensions of the hand tractor in standard posture. 

i L∞ 

L∞ Lpo 
H 

Fig. 2. Parameters and points for measuring the hand tractor's ce.nter of gravity 

LQo :駆動車輪から点Qまでの水平距離

向。:駆動車輪から点Qまでの垂直距離

ここで，図 3に示すように点Gu及び点 Pの位置を

点Qからの距離で表現する.各ノfラメータは次に示す

とおりである.

LQω:点Qから重心位置(点、G) までの水平距離

hQGo:点Qから重心位置(点G)までの垂直距離

LQPo:点Qから点Pまでの水平距離

hQPo:点Qから点Pまでの垂直距離

このとき，図 2のパラメータとの関係は次式で表さ

れる.

LQGO = LQO -Lco 

hQGO二 hco一向。

(1) 

(2) 

L(?o=LQo十L同 (3)

hQPo=hQO十h円 (4)

図3に示すように，点Qを中心に機体全体を基準状

態から fJirad傾斜させ，これを点 P，Qで支えた状

態を考える.各パラメータは以下に示すとおりである.

W 機体全体の重量

WPi:機体が f)i傾斜したときに点Pに作用する荷重

Wα:機体が fJi傾斜したときに点Qに作用する荷重

L仙:機体が f)i傾斜したときの点Qから点 Goまで
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の水平距離

hQG'・機体が()，傾斜したときの点Qから点Guまで

の垂直距離

LQp， :機体が()，傾斜したときの点Qから点 Pまで

の水平距離

九日:機体が()，傾斜したときの点Qから点Pまでの

垂直距離

このとき，次の 4式が成立する.

①上下方向の力の釣り合いより，

W=Wp，+WQi 

②重心回りのモーメントの釣り合いより，

機体の重量Wは

Measurement method of the center of gravity 0 

を定義すると， oSw/δW=oより，

次式で与えられる.

Fig.3. 

(10) 
1 N 

W=ー←ーヱ (WPi十 Wo，)
N i=I

O 電

く8>式より ，SLを次のように定義する.

N 
SL=21包QGO・cos()，-hQGo.sin ()， -LQG;J2 

次に，

(11) 

θSd oLQGo= 0，及び， δSdohQGO二 Oより，基

準状態における機体の重心位置は次式で与えられる.

(5) 
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(12 -1) 

N N N N 
'i.LCi X 'i. cos ()，・sin()i -iLsi X ~cos2 ()， 
=1 i=l 二 i=1

ん。=hQo十
三cos2()， X !討n2{)i-(tcos {)i・討n{)i)2 

(6) 

③幾何学的関係より，

LQp，ニLQPO・cos()，+hQpo・sin()， (7) 

LQG，=LQGO・COS()i-hQGO・sin()， (8) 

以上の式により，最小二乗法に基づいて機体重量

W 及び基準状態での重心位置 (Lω hGo) を求めるこ

とができる

まず， (5) 
(12 -2) 

'-'-に，

LCi=LQG'・COS()i 

Ls，=LQGi ・sin()， 
(9) 

式より，

N 
Sw= ~ (W-WPi-WQY 
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L pO 

Fig. 4. Measurement method of the moment of inertia 

2 ) 測定方法 m 機体質量， kg 

機体の重量及び重心位置は，機体の 2点(点p，Q) 

に作用する荷重 (Wp;，WQ;)，及びそのときの機体の

傾き(8; )を測定することによって， (10) 及び

(12)式から求められる.本論文では，Wp;， WQ;及

び 8;を以下のようにして測定した.

(1) 測定点

理論上は 2点p，Qに作用する荷重を測定すれば

よいが，実際に機体を 2点だけで支持することは非常

に困難である.そこで本測定では，点 P及び点QR，

QLの3点で機体を支持し，その 3点に作用する荷重

(Wp;， WQR;， WQu)を測定した.このとき，点QR，

QLを進行方向及び鉛直方向のいずれにも垂直な直線

上にとると(12)式中の WQ;はWQR;とWQUの和

で表される.

WQ;=WQR;+WQU (13) 

3.重心周りのピッチ慣性モーメント

機体振動の理論解析を行なう場合，その機体の重心

φ:ピッチ回転変位， rad 

k コイルパネのパネ係数， N/m 

LPG :回転支点(点 p)から重心までの水平距離， m

hPG :回転支点(点 p)から重心までの水平距離， m

LPq:回転支点(点 p)からコイルバネ吊り下げ点

(点q) までの水平距離， m

叫:回転支点を中心とする回転系の固有振動数，

rad/s 

ん:回転支点を中心とする回転系の固有周波数，

Hz 

いま，回転支点(点 p) 回りの運動方程式は，

Joぷ+(k・Lpq2-mgohpc)・φ=0 (14) 

であるから，この系の固有振動数 :ω"は次のように

なる.

ω.2=(j{oL均LmgohPG)/J (15) 

ここで，

ω.=2・万円ゾレ (16) 

回りのピッチ慣性モーメント fcの測定は，これまで より，

に様々な事例が報告されているが，本論文では測定装

置が比較的簡単なコイルパネによる測定方法を用いた.

1)測定理論

図4に示す測定装置について，コイルパネを自由振

動させたときの回転支点回りの振動系について考える.

このとき各パラメータは次に示すとおりである.

fc:重心回りのピッチ慣性モーメント， N・m2

J 回転支点回りのピッチ慣性モーメント， N・m2

j = k  ・Lpq2-mg
ohFむ

一
4・がてん2

また，平行軸の定理より，

(17) 

fニfc+:m・(LPG2十hPG2) (18) 

以上により重心回りのピッチ慣性モーメントは次式で

与えられる.
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k .Lp，句2-mg.hPG
fc二 内向 m・(LPG'+hPG2) (19) 

4. n'弘z

2 )測定装置及び測定方法

図 4に測定装置を示す.測定は以下に示す手順で行

tg
一引っ
/
一
炉
信

T

一
w↑

一

2

一7
J

π
一

4

一F
'
R
 

(21-1) 

なった.

まず，機体前部を回転支点(点 P) に固定し，ハン ここで，

C=2ξ • JWT互 (21-2) 

ドルのフレーム(点 q) をパネに吊す.加速度計を自

由振動の鉛直方向成分が計測できるように機体フレー

ムに固定し，ハンドルを鉛直下向きに軽く引き下げて

手を離す.次にパネを自由振動させる.測定された加

速度は， FFTアナライザによってその周期を厳密に

測定し，さらに周波数に換算する.得られた周波数か

ら (19)式によって重心回りのピッチ慣性モーメン

トが導かれる.

4. タイヤ上下方向の等価パネ・ダッシユポット

モデルの動特性を決定する最も重要なパラメータは，

駆動車輪タイヤのバネ係数と粘性減衰係数である.そ

のため，研究を進めるうえで，それらの決定は十分に

慎重に行なわなければならない.特に，そのモデルの

使用目的と要求機能を再確認し，それらに応じた決定

の方法を検討する必要がある.

本研究では，モデルの妥当性を検討する意味から，

耕土条件を加味しない，外乱要素を排除したタイヤの

純粋なパネ係数と粘性減衰係数の測定を行ない，それ

らをモデルの k及びCの値とした.

一般に，パネ係数及び粘性減衰係数を求める方法と

して，①自由振動の対数減衰率法，②強制振動による

共振法，③Qファクタ法等が挙げられる.本研究では，

比較的その解析が容易である①の手法を用いてタイヤ

上下方向のパネ・粘性減衰係数の測定，算出を行なっ

た.

1)測定理論

タイヤ上下方向のパネ・粘性減衰係数は，何らかの

方法で測定の対象となるタイヤに自由落下による自由

振動を発生させ，その減衰振動の周期 (T) と減衰率

(YJ!>>)及びタイヤに作用している荷重 (WT) を測定

することによって次に示す計算式より求められる.

いま，自由振動の n回目の振幅をYh n+1回目の

振幅をルとすると，対数減衰率は次式で表される.

対数減衰率 aニ 1n(Y11>> ) (20) 

タイヤのパネ・粘性減衰係数はそれぞれ次式で求めら

れる.

32 

ξ= 

j4子士7
(21-2) 

T タイヤ自由振動の周期

WT :タイヤ接地荷重

2 )測定方法

測定は以下の方法によって行なった.

タイヤの空気圧を1.2x 1Q5Paに調節し，歩行用ト

ラクタを吊り上げた状態から自由落下させ，機体に自

由振動を発生させる.次に，機体に取りつけた加速度

計によって，その減衰振動の周期 (T) と減衰率(Y1

/ル)を測定する.このときのタイヤの接地荷重を算

出する.

測定によって得られたデータから， (21)式よりタ

イヤの上下方向のパネ係数及び粘性減衰係数を求める

ことができる.

結果及び考察

1.機体の重量及び重心の位置

荷重の測定は，機体の傾きを 7回変化させて行なっ

た.表 3にその結果を示す.表 3中，WQは(13) 式

より求めた.又，基準状態における駆動車輪から点P

及び点Q(点、QR，QL)までの距離は次に示すとおりで

あった.

Lpo=0.874m 

hpo=0.019m 

LQo=1.110m 

hoo=0.062m 

以上得られた結果をもとに， (11)， (12)式より，

歩行用トラクタの質量及び基準状態における重心位置

を求めた.結果を次に示す.

機体の質量(ロータリ耕うん部を含む)

m =342.1kg 

重心位置

駆動車軸中心からの水平距離:

Lιo二 0.125m

駆動車軸中心からの垂直距離:
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Table 3. Results of the weight measurements 

荷重 WF¥ WQLi WQRi wQi 

0' 169.2 (kgf) 77.3 (kgf) 93.8 (kgf) 171.1 (kgf) 

機 20' 156.8 (kgf) 74.9(kgf) 109.6 (kgf) 184.5 (kgt) 

体
30' 150.3 (k耳目 81.9(同f) 108.7 (kgf) 190.6 (kgt) 

の

傾
25・ 149.3(kg日 79.2 (kgt) 116.1 (kgf) 195.3 (kgt) 

き
20' 153.1 (kgf) 74.7 (kgf) 115.1 (kgf) 189.8 (kgf) 

W 160.3 (kgf) 73.2 (kgf) 110.2 (kgf) i 183.4 (kgf) 

(時) O' 171.5 (kgf) 65.4 (kgf) 103.8 (kgt) 169.2 (kgt) 

hco=0.259m 

ロータリ耕うん部を装着しなかった場合，つまり，

歩行用トラクタ自体のみの重心はエンジンの搭載位置

の影響によって駆動車軸中心より相当前に位置してい

るが，ロータリ耕うん部を装着した場合はロータリ耕

うん部の重量によって，実測結果のように重心は駆動

車軸より，後方に位置する.最も理想的な(動力損失

のない)ロータリ作業は尾輸に土壌からの外力が全く

作用しない状態での作業であることから，このロータ

リ耕うん部を装着した場合の歩行用トラクタの重心位

置に基づいて，現在使用されているロータリ耕うん部

の重量が適切かどうかの判断が可能である.

2.重心回りのピッチ慣性モーメント

回転系の固有振動系の測定を 6回行ない，全て同じ

結果が得られた.以下にその値を示す.

In二1.2750Hz 

また， く19>式に必要な各パラメータの測定結果及

び，この結果をもとにく19>式から重心回りのピッチ

慣性モーメントを求めた結果は以下のとおりであった.

m =342.1kg 

k = 5517.4193N /m 

Lpc=O.860m 

hpcニ 0.182m

Lpq =1.840m 

ん=17.40kg・m2

以上の結果から分かるように，歩行用トラクタの重

心回りのピッチ慣性モーメントは，ロータリ耕うん部

を装着した乗用トラクタの重心回りのピッチ慣性モー

メン卜 539.66kg・m2 (野口， 1994) に比べると相当

小さい.それは，歩行用トラクタはもともとその寸法・

仕様が乗用トラクタより小さいためであるが，それ以

外に，エンジン等の主な重量原が重心近くに集中して

いることも一つの原因として挙げられる.これは歩行

用トラクタがロータリ等の作業機の外力の影響を受け

やすく，非常に不安定であることを意味する.

3. タイヤ上下方向の等価パネ・ダッシュポット

今回の測定は，タイヤの空気圧を標準空気圧の1.2

x 105Paにして行なったが，タイヤの空気圧によって，

k及びCの値が変化することが確認された.また，今

回の測定の対象としたタイヤはラグタイヤであるが，

自由振動時のパワースペクトルを算出すると，高周波

の2次的なピークが若干認められた.これは，ラグの

影響ではないかと考えられる.今後ラグタイヤのパネ

係数及び粘性減衰係数を測定する場合には，ラグの影

響を考慮したモデル及び測定が必要となるであろう.

測定結果を以下に示す.

パネ係数:kv = 131.847 x 103N /m 

粘性減衰係数:Cv=687.25N 's/m 

このパネ係数は動パネ係数であって，表 2から求め

られる静パネ係数 100.521x 103N/mに比べると， 30 

%程大きい.また，この値は乗用トラクタ後輪の動ノf

ネ係数(空気圧 2.0x 105Paのとき) 400 x 103N/m 

(野口， 1994) に比べると1/3程度である.

粘性減衰係数は乗用トラクタ後輪の 430N's/m(空

気圧 2.0x 105Paのとき)に比べて(野口， 1994) 50 

%程度大きい.

摘 要

機体の動特性解析をする場合，その機体についての

パラメータを正確に把握する必要がある.本論文は歩

行用トラクタの動特性を解析するのに必要な幾つかの

パラメータについて，実機を用いてその測定を行ない，

測定理論や方法を考察したものであり，その主な結果

は次の通りである.

①機体の 2点、に作用する荷重，及び，そのときの機

体の傾きを測定することによって，機体の質量及び中

心の位置を測定した.その結果，ロータリ耕うん部を

含む機体の質量は 342.1kg，重心位置は，駆動車輪か

らの水平距離が 0.125m，駆動車輪からの垂直距離が

0.259mであった.歩行用トラクタ自体のみの重心は

エンジンの搭載位置の影響によって駆動車輪軸中心よ

り相当前に位置しているが，ロータリ耕うん部を装着

した場合はロータリ耕うん部の重量によって，重心は

駆動車輪軸後方に位置するようになる.

②コイルパネによる測定方法を用いて，重心回りの

ピッチ慣性モーメントを測定した結果，供試機体の

中心周りのピッチ慣性モーメントは 17.40kg'm2であっ

た.これはロータリ耕うん部を装着した乗用トラク

タの重心回りのピッチ慣性モーメント 539.66kg'm 2 
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に比べると相当小さい値である.

③モテールの妥当性を検討する意味から，耕土条件を

加味しない，外乱要素を排除したタイヤの純粋なノf

ネ係数と粘性減衰係数を自由振動の対数減衰率法で測

定した結果， f共試タイヤの上下方向パネ係数と粘性減

衰係数はそれぞれ 131.847X103N/m，687.25N's/m 

であった.

この動パネ係数は，静パネ係数 100.521X 103 N /m 

に比べて 30%程大きし乗用トラクタ後輪の動パネ

係数(空気圧 2.0X 1Q5Paの時)400X103N/mに比べ

ると 1/3程度である.

粘性減衰係数は乗用トラクタ後輪の 430N's/m(空

気圧 2.0X 1Q5Paのとき)に比べて 50%程度大きい.
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Summary 

It is necessary to analyze dynamic characteristics of machinery， catching the parameters of the 

machinery. This paper is intended to investigate parameters of the hand tractor for analyzing its 

dynamic characteristics. 
The main results are as follows ; 

(1) The mass and center of gravity were measured by measuring the weight acting at two points 

and the angle of inclination of the hand tractor. Consequently， the mass is 342.lkg and the center 
of gravity is situated at 0.125m horizontally and 0.259m vertically from the center of世leshaft of the 

driving wheel. The center of gravity of the hand廿actoritself is situated ahead of the center of the 

shaft of the driving wheel， but it is situated in the rear of the center of the shaft of the driving wheel 
when the rotary tiller is mounted on the hand tractor. 

(2) The pitching moment of inertia about the centroid is measured by the coil spring method. As 

a result， it is 17.40kg'm 2. This is very small in comparision with the moment of inertia (539.66kg 

'm2
) of the riding tractor mounted with a rotary tiller. 

(3) The dynamic spring constant and the viscous damping coefficient of the tire of the tested hand 

tractor were found to be 131.847XI03N/m， and 687.25N 's/m respectively. This dynamic spring 

constant is greater than the static spring constant by as much as 30%， and about 1/3 of that of the 

rear tire of the riding tractor. The value of the viscous damping coefficient is greater than that of 

the rear tire of riding tractor by as much as 50% 


