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一般に機械の振動現象を解析する場合，その対象と

なる系を，問題の本質を失わない範囲でできるだけ簡

単な形でモデル化する必要がある.

農業機械分野における振動問題で，比較的問題とさ

れるのがエンジンによって引き起こされる振動である.

しかし，農作業を行なう条件下ではそれ以外にも多く

の振動源が存在し，それらが複雑に作用しあって機体

の振動を引き起こしている.中でも，牽引作業機(乗

用，歩行用トラクタ)によってロータリ耕を行なう場

合，耕うん部に発生する耕うん抵抗反カの変動は機体

の振動の大きな要因となっている.そこで本論文では，

ロータリ耕うん抵抗反カによる歩行用トラクタの動的

特性を解明することを目的に研究を進める.

ロータリ耕はプラウ耕の直線状低速切削とは異なり，

走行をともなう高速回転切削である.そのため，その

耕うん抵抗は一定の周期をもって変動する.よって，

ロータリ耕歩行用トラクタの動特性を考える場合，こ

の問題は， 1ロータリ耕うんによって発生する耕うん

抵抗反力の周期的な変動が加振源となる振動問題」と

考えることができる.

振動源としてロータリ耕うん部については，現在，

ロータリ耕うん軸設計のためのロータリ耕うん刃最適
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配列理論が完成し，そのパレート最適配列データベー

スの構築(陳鵬， 1990)が行なわれている.耕うん刃

配列を変化させることによって，ロータリ耕うん軸か

ら発生するトルクの変動を比較的小さく抑えることが

できる.しかし，ロータリ耕うん軸の各性能はトレー

ド・オフの関係にあるため，振動のみを考慮した配列

が必ずしも最適であるとはいえない.そのため，耕う

ん抵抗の機体への影響はどうしても無視できないので

ある.

歩行用トラクタ本体については，尾輸が機体に装着

する耕うん部に配置されており，これによって耕深を

調節している.そのため耕うん抵抗の発生する位置は

前輪と尾輸の間にあり，機体におよぽす影響は乗用ト

ラクタのそれとは異なった傾向を示す.また，機体本

体に対するロータリ耕うん機の重量比が乗用トラクタ

の場合よりはるかに大きいので，そこに発生する耕う

ん抵抗が機体におよぼす影響もかなり大きくなると考

えられる.

これまでに乗用トラクタの動的モデルは数多く提案

されている.中でもタイヤを線形のパネ・ダンパ系と

見なしたものが一般的で，実用上十分な精度で振動を

解析できることが確認されている.そこで，本論文で

は， Wolken，柴田，坂井等の乗用トラクタの動的モ

デル(柴田・坂井， 1978) を参考にして， 1耕うん抵

抗反カによる歩行用トラクタの動特性」を解明するた

めの動的モデルを構築し，これをもとに歩行用トラク
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タの動特性の解析を進めた.

歩行用トラクタの動的モデルおよび運動
方程式

1.機体に作用する諸外力

ロータリ耕うん作業時の歩行用トラクダの諸外力に

ついての研究は，耕うん抵抗および車輪の運動力学の

解析を中心として現在も進められている.特に耕うん

抵抗反カに関して，その作用点の算出は，ロータリ耕

うん刃の最適配列問題と共に解明されつつあり，その

特性は定性的に十分予測可能な段階まで達している.

機体の動特性を完全に解明するためには，それらの諸

外力の特性を十分に把握する必要がある.図 1に耕う

ん作業時に機体各部に発生する諸外力を表した.

1) 車輪の接地荷重反カ

①駆動車輪に作用する接地荷重反カ :RK (t) 

駆動車輪の中心から水平方向に恥車輪走行面から

鉛直方向に S幻の位置に作用する.駆動車輪のころが

り抵抗係数を μKとおくと，eKは次式で表される.

eK=μK・rK (1) 

②尾輪に作用する接地荷重反力 :RB (t) 

尾輪軸の中心から水平方向に eB，車輪走行面から鉛

直方向にら1の位置に作用する.尾輸のころがり抵抗

係数を μBとおくと，eBは次式で表される.

eB=μB"rB (2) 

2 ) 走行抵抗

ロータリ作業をするとき，駆動車輪にはころがり抵

抗と制動抵抗が作用し，遊転車輪にはころがり抵抗の

みが作用する.

①駆動車輪に作用するころがり抵抗 :!K(t) 

ころがり抵抗ル (t)は，接地荷重RK (t)とほぼ比例

関係にあり，次式で表される.

fK (t) =μK"RK (t) (3) 

②尾輸に作用するころがり抵抗:ゐ (t)

fK (t)と同様，次式で表される. また，その作用点

は尾輸の接地荷重と同じ位置にある.

fB (t) =μB"RB (t) ( 4 ) 

③制動抵抗 :F (t) 

ロータリ耕うん作業をしているトラクタは，プラウ

によるけん引作業をする場合とは異なり，ロータリ耕

うん抵抗による推カを受けるようになる.このため，

駆動輪は図 1に示したように走行方向と反対方向の制

動抵抗F(t)が発生する.

3 ) ロータリ耕うん抵抗 T(t)

ロータリ耕うん部に発生する耕うん抵抗は，つめ形

状，本数，配列，回転数，進行速度，耕深，土壌等に

影響されるのでその解析は非常に困難を極め，完全に

解明されていない点も残されている.その中で，長年

の課題であった作用点の解析が現在解明されつつあり，

トラクタ工学の新たな展開が期待されている.

耕うん抵抗の作用点の耕盤からの高さをむ，駆動

車輪軸からの距離を γ とすれば，これまでの研究によ

り dR は次式で表されることが判っている.

ゐ=cXH (5) 

ここに，Hは耕深， cは比例定数であり，耕うん刃

配列，耕うん条件土壌条件等によって約 1/3~ 1/ 2

Fig. 1. Forces acting on the hand tractor mounted with a rotary tiller. 
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Fig. 2. Dynamic model of a hand tractor. 

の値をとる.本論文では，c= 1/ 2とした.

さらに，耕うん軸からの距離 rは次式で与えられる.

r=cRXrR (6) 

坂井等の研究により，耕うん抵抗は，耕うん軸中心

から耕うん刃回転半径の1.00付近の位置に作用する

ことがわかっている.そこで，本論文では，CRニ 1.00

とした.rRはロータリ刃の回転半径である.

また，その作用角度(水平面との角度) aは耕深に

よって変化し，日本の水田耕における標準耕深(約

0.13m)では a=30。前後であるとされている(坂

井， 1977). 

図 1中 TH(t)及び TV(t)はそれぞれ次式で表され

る.

耕うん抵抗の水平分力:

TH (t) =τ(t)・cosa (7 -1) 

耕うん抵抗の鉛直分力:

TV (t)二 T(t)・sina (7 -2) 

4 ) 上昇抵抗力

ラグが土中から上昇離脱運動をする際にその上昇を

妨げようとする力.

①駆動車輪に発生する上昇抵抗力 :5K (t) 

上昇抵抗力5K (t)接地荷重RK (t)とほぼ比例関係

にあると仮定し，上昇抵抗係数を ψkとおくと，次式

で表される.

5B (t)ニ 1/tKoRB(t) ( 8 ) 

その作用点から駆動車輪軸までの水平距離 eKと耕

盤からの高さ OKlは共に Oと仮定して解析を行なった.

②尾輪に発生する上昇抵抗力:5B (t) 

尾輸に発生する上昇抵抗力 5B (t)も，接地荷重

RB (t)とほぼ比例関係にあると仮定し，上昇抵抗係数

をbとおくと，次式で表される.

5B (t) = YlBoRB (t) ( 9 ) 

その作用点についても駆動輪と同様であり，尾輪軸

からの水平距離 eB，耕盤からの高さ距離 Om共に O

と仮定した.

2.動的モデルの構築

ロータリ耕うん抵抗による機体の振動は， Iロータ

リ耕うんによって発生する耕うん抵抗反力の周期的な

変動が加振源となる振動」として捉えることができる.

ロータリ耕うんを行なう歩行用トラクタは，その周

期的なトルク変動(匂 (t)， TV(t))によって機体全

体に振動が引き起こされる.

いま，耕うん部と歩行用トラクタ本体とを 1つの剛

体と仮定すると， トルク変動によって，駆動車輸のタ

イヤに進行方向及び上下方向の微小変位が生じ，これ

によって機体全体の振動が起こると考えられる.さら

に，機体の姿勢から振動の要素を考えると，尾輸は一

定耕深を満足するために常に耕うん後の耕土上を走行
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しているので，機体の振動は駆動車輪のタイヤの上下

方向の微小変位によって表せると考えられる.

そこで本論文では，まず「歩行用トラクタ本体，耕

うん部，駆動車輪，及び尾輪」をまとめて lつの剛体

と考え，これを等価質量に置き換えた.次に，駆動車

輪のタイヤの進行方向と上下方向に等価パネ・タ'ッシュ

ポット系のフォークトモデルを置き，図 2に示すよう

な，ロータリ耕うん抵抗反力 τ(t)(τ'H (t)， τv (t)) 

のみを入力とするモデルを構築した.

本研究は，ロータリ耕うん抵抗反力による機体の動

特性の解明を目的としたので，モデルの入力はロータ

リ耕うん抵抗反力の変動 T(t)のみであると仮定した.

ロータリ耕うん抵抗は，その耕うん作用点の解析及び

耕うん軸に発生するトルク波形の予測により求めるこ

とができる.これらは耕うん刃のパレート最適配列デー

タベースの構築と共に行なわれており，性能評価を加

えた具体的な配列設計を行なえる段階にまで達してい

る.性能評価項目の中には，耕うん軸に発生するトル

ク変動を評価するものもあり，他の性能評価項目の関

係よりトルク変動の大きさが判断される.

歩行用トラクタの質量と重心位置，及び慣性モーメ

ントの測定は，比較的容易に行なうことができ，農作

業時も変化のないパラメータである.一方，タイヤの

上下方向のパネ係数や粘性減衰係数の測定は，

Matthews等によって行なわれているが，前後方向の

ノfネ係数や粘性減衰係数，更に耕土を含めた動的なタ

イヤの具体的なパラメータの測定は十分に行なわれて

いない.よってこの問題は動的モデルの確立のために

も，今後の重要な研究課題であると考えられる.

モデルの出力は，機体全体の振動となって現れる.

本研究では，重心位置の加速度を出力として解析を行

なった.しかし，実際にロータリ耕うんを行なう歩行

用トラクタは，耕うん中は機体のバランスがとれた状

態で作業が行なわれるが，常に操縦者が舵取部分を掴

んだ状態である.しかし，理想的な機体は，人聞がハ

ンドルを掴まない状態で、バランスが保たれている筈で

あり，機体の最適寸法仕様を決定するための設計理論

式は，ハンドルへの荷重を零として解析してよい筈で

ある.

なお，本研究では目的を絞り考察を行いやすくする

ために，不確定要素である耕土の影響を排除して研究

を進めた.よって，前報で報告したようにタイヤのパ

ネ係数及び粘性減衰係数は硬い路面(コンクリー卜)

上での値であり，耕土は考慮していない.さらに，実

験においては耕土の代わりに鉄板を敷き，耕土の影響

を排除した状態で行なった.この状態を基準として求

めておけば，次の段階として耕土上での動特性を研究

することにより，耕土の影響を定性定量的に論ずるこ

とが可能となる.

3.運動方程式

図 lにおける諸外力の作用点は機体重心位置からの

距離で表すこととし，本解析では下記の記号を定義，

使用する.

LGK1:重心から駆動車輸のころがり抵抗作用点までの

水平距離， m

hCK1:重心から駆動車輪のころがり抵抗作用点までの

垂直距離， m

LGK2 :重心から駆動車輪の上昇抵抗力作用点までの水

平距離， m

hCK2 :重心から駆動車輪の上昇抵抗力作用点までの垂

直距離， m

LCBl :重心から尾輸のころがり抵抗作用点までの水平

距離， m

hCBl :重心から尾輸のころがり抵抗作用点までの垂直

距離， m

LGB2 :重心から尾輪の上昇抵抗力作用点までの水平距

離， m

hCB2 :重心から尾輪の上昇抵抗力作用点までの垂直距

離， m

Lぽ 1'重心からロータリ耕うん抵抗合力作用点までの

水平距離， m

hCR1:重心からロータリ耕うん抵抗合力作用点までの

垂直距離， m

なお，各記号は次式で表される.

LGKl=Lc十eK (10ー 1) 

hCK1 =hc十rK-OKl (10-2) 

LGK2=Lι一εK (10-3 ) 

hGK2=hc+rK-OK2 (10-4) 

LGB1=LB-Lι-eB (10 -5 ) 

hCBl =hB+hc+rB-om (10-6) 

LGB2=LB-Lc十 εB (10-7) 

hCB2=hB十hr;十rB-OB2 (10-8) 

LGR1=LR-Lc-eR (10-9) 

hιRl=hR十hι 十rR-OR (10-10) 

1 )定速走行時の運動方程式

耕うん作業を行わずに定速で走行している歩行用ト

ラクタに弘前節で解説した外力のうち，耕うん抵抗

反カ及び動荷重以外の外力は作用している.そこでも，

定速走行時におけるそれらの外力を以下のように定義

する.このとき，各外力は一定の大きさを保ち，機体
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全体として釣り合いのとれた状態にある.

RKO:定速走行時の駆動車輪接地荷重， N

RBO :定速走行時の尾輪接地荷重， N

!Ko 定速走行時の駆動車輪のころがり抵抗， N

!Bo :定速走行時の尾輸のころがり抵抗， N

SKO :定速走行時に駆動車輪に発生する上昇抵抗力，

N 

S剖:定速走行時に尾輸に発生する上昇抵抗力， N

mg:機体重量， N

ここで，

(11-1) 

(11-2) 

(11-3) 

(11-4) 

!Ko=μK'RKO 

!BO=μB'RBO 

SKO=ψK・RKO

SBO = YI'B'RBo 

であるから，前後方向の力の釣り合いより，

μK，RKO+μB'RBO= 0 

又，上下方向の釣り合いより，

mg=(1ー恥)'RKO + (1-YI'B) ，RBO 

さらに，重心回りのモーメントの釣り合いより，

(-LGK1+μK'hGK1十世γLCK2)RKO

十 (LGB1+μB・h臼 1- YI'B・LcB2)R剖)=0 

2 )耕うん作業時の運動方程式

(12) 

(13) 

(14) 

耕うん作業時における歩行用トラクタに作用する諸

外力は図 1に示した通りである.

耕うん作業時における駆動車輪及び尾輸の接地荷重

は，定速走行時におけるそれぞれの接地荷重 (RKO，

RBO) と，その値からの微小変化量によって次のよう

に表すことができる.

RKニRKO+RK(t) 

RB=R却 +RB(1) 

(15) 

(16) 

ここ tこ，

RK (t) :駆動車輪接地荷重の定速走行時からの変化

量， N
RB (t) :尾輪接地荷重の定速走伺待から¢変化量， N

(15)， (16)， (3)， (4)， (7-1)， (7-2)， 

(8)， (9) 式より，前後方向の運動方程式は，

m'xι(t) =F  (t) μK・(RKO+RK (t)) 

一μB・(RBO+RB(t))+ τ(t)・cosa (17) 

又，上下方向の運動方程式は，

m'yι(t)ニ mg+(1 伽)・(んけん (t)) 

十(1-YI'B)・(RBO+RB (t)) + τ(t)・sina 

(18) 

さらに，重心回りの運動方程式は，

Jc・み (t)= -hCK1・F (t)十 (LGKl一μK'hcKl一

世γLCK2)・(RKO+RK(t)) 

+(一LCB1 向 'hCB1+ YI'B' LcB2)・
(R剖 +RB(t))+(hCR1'cosa) 

(LCRl ・sina)・τ(t) (19) 

となる， (12)， (13)， (14) 式をそれぞれ (17)，(18)， 

(19)式に代入することによって次の 3つの運動方程

式が得られる.

m ・2ι (t)-F  (t)十 μK'RK(t)十 μB'RB(t) 

= r (t)・cosa 

m'yι(t) -(1 ψx)・RK (t)ー (1-YI'B)RB (t) 

(20) 

二 τ(t)・sina (21) 

fc・話ι(t)+hGKl・F (t) -(LGKl一μK'hcKl一世x'L仰)

'RK (t) + (L心:81+μB'hCB1一ψB・LCB2)'RB (t) 

ニ (hCR1・cosa -LCR1'sin a)・r(t) (22) 

3 )等価パネの変位と接地荷重

一般にロータリ耕うん機の尾輸は鉄車輪である.振

動問題を解析する場合，タイヤ部を等価パネと等価減

衰に置き換え，そこに作用する荷重を等価パネの変位

によって表す手法が多く用いられるが，鉄車輪の場合，

その等価パネのパネ係数は非常に大きしその変位は

限りなく Oに近い.その為，尾輸に作用する接地荷重

を等価パネの変位によって表すことが不可能である.

そこで，本論文では，尾輸の接地荷重の作用点は，機

体各部と相対的に固定された点であると考え，その接

地荷重をそのままの形で取り扱って解析を進めた.

駆動車輪の接地荷重及び走行抵抗は等価パネの変位

によって，次式で表される.

F (t) = -kH'XK (t) -CH・土K(t) (23) 

RK (t) =kV'YK (t) +CV・'YK(t) (24) 

両等価バネの変位と重心の変位との関係は次式で表

される.

XK (t) =XC (t) +hcKl・恥 (t) (25) 

YK (t) =Yc (t) +LCKl・6ι(t) (26) 

ここで，尾輸の接地荷重作用点は固定されているので，

1 
<PC (t) = ・Yc(t) 

LCB1 

(27) 
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(28) 

LGK1+L 
YK (t) = つG(t) 

LGBl 

(29) 

(23)， (24)， (28)， (29)式より，
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F(ド -kH"{xc 伽生~"Y，ι (t) } 
LGBl 

ーら・{た (t)+ 主~ "Yc (t)} 
.LCBl 

LιKl+LcB 
RK (t) =kv・ー 一 "Yc(t) 

LGBl 

LCKl十L臼 1

+ c v" -----z;;;，・'Yc(t) 

(30) 

(31) 

(20)， (21)， (22)式に (27)， (30)， (31) 式を代

入することによって，次の 3つの運動方程式が得られ

る.

aOl・王r;(t) +aω・土C (t) +a田"XC(t) 

+a倒・Yc(t) +a侃・'Yc(t) 

+a冊 "RB(t) =ql・r(t) 

a01 ・3ι(1)十日町・'Yc(t) +a岨・'Yc(t) 

十G岨"RB(t) =q2・r(t)

a01・Xc(t) +au "Xc (t) +a12・'yc(t) 

+a13・た (t) +a14・'Yc(t) 

+a15・RB(t) =q3・τ(t)

a01=押t

。由=CH

Oω=kH 

LCIO +LcB1 
0倒= μK"CV・一一一一一一一一一一

LCBl 

hcKl 
+CH・一一-

La. 

B

一
G

一
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一
口

+一
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ぽ
一

L
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'ゎ

κK
 

μ
 

図

。
hCK1 

+kH・ーで一一
.LGBl 

a師=μB

LGK1 +LCBl 
0百=(1-ψ"K)・Cv・一一一一一一

LCBl 

(32) 

(33) 

(34) 

(35ー1)

(35-2) 

(35-3) 

(35-3) 

(35-4) 

(35-5) 

(35-6) 

Lr.K1 +Lr.Rl 

0飽 二 (1 ψ"K) "kv"-ι十一二
LCBl 

(35-7) 

。田=一 (1-1rB) 

alO=CH"hGK1 

。lO=kwhGKl

(35-8) 

(35-9) 

(35-10) 

k 
Gロ=一一?一一一一

LGBl 

(35-11) 

hr:T<12 CKl 
a13=CH・ +Cv・(LGK1

LGBl 

Lぽ 1十LにRl

- J.LK"hGKl -YI'K"LGK2) "--=二一J 二
LGB1 

(35-12) 

h口1<1
2

a14=kH

・一一ー一
+kV"(Laa 

LCBl 

LGKl+LGBl 
一μK"hGK1-YI'K・LCK2)・一一一一一

LGB1 
(35-13) 

。15ニLGBl+μB"hcBl- 1rB・LCB2 (35 -14) 

(35-15) 

(35-16) 

(35-17) 

ql =cos a 

qz=sma 

q3=hGR1・cosa-LGR1 ・sina 

4 "周波数応答関数

一般に振動を論ずる際に，入力の角速度に対する応

答を論ずることは，大変有効な手法である.本研究に

おいても，ロータリ耕うん抵抗の変動(ロータリ軸の

トルク変動)に対する機体重心の出力を解析する上で，

その「トルク変動が一定の周期を持つことから，この

モデルの入力と出力を周波数領域において論じること

は非常に重要」である.そこで本論文では，前節で得

られた運動方程式から周波数応答関数を導き，モデル

の入力と出力の関係を解析した.

今， (32)， (33)， (34)式をそれぞれラプラス変換し

てマトリクスに表示すると以下のようになる.

IX (5)¥ 

D (5)・1Y (5) I =Q"T (5) 
¥R (5) / 

(36) 

ここ tこ，

;f [XG (t)，] =X (5) 

;f [YG (t)] = Y (5) 

;f [RB (t)] =R (5) 

(37-1) 

(37-2) 

(37-3) 
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/ aOl"S2 +a田・s+aω
D (s)= ( 0 

、。10・s+au

。()!・s+a田 a回¥
aOl"，s2+a07"s+a岨 d曲 1
a12・S2十G日・s+al4 a15/ 

(37-4) 
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よって，

(xb) 
Yb))=D(S)ー1"Q "T(s) =G(s)"T 
R (s) 

(38) 

G (S)はこの系の伝達関数マトリクスと呼ばれ，次式

で表される.
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(39) 

ただし，

D (s)-I=adj D (s) /detD (s) (40) 

さらに，伝達関数の S をtω で置き換えたものが

「周波数応答関数」である.

(38)， (39) 式より，

X (iω) =G (iω)・T(s) (41-1) 

Y (iω)=G (iω)・T(s) (41-2) 

R(iω) =GR (iω)・T (s) (41-3) 

G (iω) :重心位置での x軸方向の周波数応答関

数

G (iω) :重心位置でのy軸方向の周波数応答関

数

GR (iω) :尾輪接地荷重の周波数応答関数

上記の各周波数応答関数はコンブライアンス

(compliance) と呼ばれ，力に対する変位の応答を表

すものであるが，本論文では，実験において出力とし

て重心位置の加速度を測定した.よって，解析を行な

う場合には，カに対する加速度の応答 (accelerance)

を検討することにする.

コンブライアンス G(iω) とアタセレランス

(accelerance) H (iω)の関係は次式のとおりである.

H (iω) = - "，，z "G (iω(42)  

本研究では，上式で示されるアクセレランスの振幅

比を求め，これによって歩行用トラクタの振動傾向を

検討し，解析した.

実験方法

加振実験は，力の正弦波入力により周波数を変化さ

せて周波数応答関数を求めるためスイープ加振法を採

駆動モーター

Fig. 3. Devices of vibration experiment. 
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用し，現在九州大学が所有している加振装置を用いて

歩行用トラクタ全体を加振させて行なった.測定は，

入力となる加振力及び出力となる重心位置での加速度

について行ない，解析は FFTアナライザを用いて加

振カに対する重心加速度の応答(アクセレランス)を

求めた.

実験は図 3に示すような加振装置を用いて行なった.

加振装置はモータを動力源としてVベルトにより中間

軸を回転させ，さらにタイミングベルトにより左右の

偏心軸を回転させるようになっている.本論文のモデ

ルは，耕うん抵抗を入力源とする機体の振動傾向を求

めるためのものであるから，実験での入力は耕うん抵

抗の作用点で行なわれなければならず，与えられる加

振は変位加振ではなく力加振でなければならない.そ

のため，偏心軸によって変位加振を行なう加振ジョイ

ントの先端に加振スプリングを装着した.これによっ

て，機体の前後方向(水平面からはある程度の角度を

持つ)に周期的な力加振を行なうことができる.しか

も，モータの回転数は任意に調節できるので，入力

(加振力)の周波数を変化させることが可能である.

加振力の測定はスプリング先端と加振力入力点の聞

に配置したロードセルによって行なった.また，重心

位置には加速度計を配置し，進行方向及び上下方向の

加速度を測定した.

なお，モデルと同じ条件で実験を行なうために，以

下に示す事項には，特に慎重に対処した.

①機体の姿勢(耕深)

耕うん時の姿勢と同じ状態を保つようにした.今回

はシミュレーションで用いた耕深の値 12cmでの姿勢

で実験を行なった.

②加振カ入力点

耕うん抵抗反力の作用点での加振とした.入力点は

以下に示すとおりである.

耕盤から作用点までの距離 6cm

耕うん軸から作用点までの水平距離:15.3cm 

③土壌条件

今回の実験では，外乱要素(耕土の影響等)を排除

するため，しっかりと固められた安定した土壌の上に

ブロックを敷き，さらにその上に鉄板を敷いて完全に

水平な状態にした土台上に駆動車輪及び尾輪を載せて

行なった.

実験に使った機体及びタイヤ等の条件は動的モデル

に必要なパラメータを測定するときと全く同じであり，

モータ(入力)の回転数 60~360rpm について 6

rpm毎に測定を行なった.

結果及び考察

1. モデルの周波数領域における応答

モデルに含まれる各パラメータは，対象となる機体

個々について測定できるものと，過去の文献あるいは

経験から算出しなければならないものがある.後者に

ついては今後，それを対象に関する実験データにより

同定(システム同定)する方法を検討していく必要が

ある.

モデルに含まれる各パラメータのうち，機体に作用

する諸外力に関するパラメータは過去の文献を参考に

決定した.また，タイヤ前後方向のパネ係数及び粘性

減衰係数についても，現在その算出法を検討中であり，

本論文では過去の文献を参考に決定した.さらに，機

体の姿勢を決定する要素である耕深は，日本における

水田耕の標準耕深(12~13cm) を参考に， 12cmとし

た.他のパラメータの測定方法は前報ですでに報告し

ている.なお，今回のシミュレーションでは，入力の

周波数に対する応答を検討すると同時に，入力である

耕うん抵抗の作用角度に対するモデルの応答を考察す

るために，作用角度 a も 0~9O"まで変化させた.

表 lにシミュレーションに用いた各パラメータの債

を示す.

シミュレーションは，アクセレランスに関して，以

下の条件で行なった.

①入力(耕うん抵抗反カ)の周波数 0~7Hz

②入力である耕うん抵抗反力の作用角度 O~

90
0 

1 )上下方向の周波数応答関数

上下方向の周波数応答関数のシミュレーション結果

を図 4に示す， 5Hz付近にピークがはっきりと現れ

ている.これは，タイヤの上下方向の等価バネ係数

(131.847 x 103N 1m) の固有振動数とほぼ一致してお

り，上下方向のパネの影響によるものであると考えら

れる.さらに， 2Hz付近にも小さなピークが認めら

れるが，これは前後方向の等価パネ係数の影響である

と考えられる.

2 )前後方向の周波数応答関数

前後方向の周波数応答関数のシミュレーション結果

を図 5に示す， 2Hz付近にピークがはっきりと現れ

ている.これは，タイヤの前後方向の等価パネ係数の

固有振動数とほぼ一致しており，前後方向のパネの影

響によるものであると考えられる.また，図 5からは

確認しにくいが， 5Hz付近にも小さなピークが存在

しており，これは上下方向のバネ(131.847x 103N I 
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Table 1. Parameters and its values in dynamic model of a hand tractor 

ノfラメータ 数値 単位

Gu ロータリ耕うん軸回転数 o ~420 rpm 

a ロータリ耕うん抵抗がその水平分力となす角 。 ~90

H 耕深 0.12 百1

kH 駆動車輪別後方向 (x軸方向)等価パネ係数 32500 N/m 

CH 駆動車輪別後方向 (x軸方向)等価粘性減茨係数 400.00 N's/m 

kv 駆動車輪上下方向 (y軸方向)等価パネ係数 131847 N/m 

Cv 駆動車輪上下方向 (y軸方向)等価粘性減衰係数 687.25 N's/m 

押t 機体質量 342.1 Kg 

Lc 駆動車輪から機体重心までの水平距離 0.176 m 

hc 駆動車輪から機体重心までの垂直距離 0.227 町1

fc 重心回りピッチ慣性モーメント 17.40 Kg.m2 

LR 駆動車輪からロータリ耕うん軸までの水平距離 0.563 m 

hR 駆動車輪からロータリ耕うん軸までの垂直距離 0.178 m 

Z占 駆動車輪から尾輪軸までの水平距離 1.127 m 

hB 駆動車輪から尾輪軸までの垂直距離 0・263 m 

rK 駆動車輪の有効半径 0.283 m 

rB 尾輪半径 。ー140 m 

rR ロータリ耕うん刃最大回転半径 0.225 m 
。 尾輪走行面と耕盤の角低差 。 m 

μK 駆動車輪のころがり抵抗係数 0.10 

μB 尾輪のころがり抵抗力係数 0.05 

世k 駆動車輪の上昇抵抗力係数 0.10 

b 尾輸の上昇抵抗係数 0.10 

OKl 駆動車輪ころがり抵抗作用点から駅動車輪走行商までの距離 0.02 m 

eK 駆動車輪ころがり抵抗作用点から駆動車輪軸までの水平距離 0.028 m 

OK2 駆動車輪上昇抵抗力作用点から駆動車輪走行面までの距離 。 ロ1

εK 駆動車輪上昇抵抗力作用点から駆動車輪軸までの水平距離 。 m 

OB1 尾輪ころがり抵抗作用点から尾輪走行面までの距離 0.01 町1

eB 尾輪ころがり抵抗作用点から尾輪軸までの水平距離 0.014 町1

OB2 尾輪上昇抵抗力作用点から尾輪走行面までの距離 。 町1

εB 尾輪上昇抵抗力作用点から尾輪軸までの水平距離 。 百1

OR 耕うん抵抗合力の作用点から耕盤までの距離 0.06 m 

eR 耕うん抵抗合力の作用点から耕うん軸までの水平距離 0.153 m 

振 四 | 振

幅 “ | ーi 一六司副姪護蓬童謡量豊富毘 幅
I ~之さミ謡謹璽富里聖書.....-:ァ'"

比羽| ぷ遥童画面量量冨苗圃園陸雲議選蓮華霊童夢亨話 比
x !O'[I!(~ S'I[勺 三三唱薗田園田園圃圃圃竺警護護霊童聾零泊。 x!O'[I!(l!'I[

周波数 [8，[ 周波数 [8，[

Fig. 4. Simulated accelerance in the vertical 
direction 

Fig. 5. Simuiated accelerance in the forward 
direction. 
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m)の影響であると考えられる.

以上の結果より，入力(ロータリ耕うん抵抗)の周

波数がタイヤの両方向の等価パネ固有振動数に近付く

につれ，機体は激しく振動を始めると予測される.

2.加振実験の測定結果及び考察

加振実験によって得られたデータは，周波数領域で

の解析が有効である.周波数領域での解析では，一般

に周波数応答関数を用いて，入力と出力の関係を表示

する.周波数応答関数を求めるためには，インパルス

ハンマーやランダム加振機を用いるケースが多いが，

今回はカの正弦波入力により周波数を変化させて周波

数応答関数を求めるために，スイープ加振法を採用し

実験を行なった.

本実験では，歩行用トラクタの動的モデルが 2次元

で表現されるため，左右の加振を一つの入力源として

取り扱う.よって左右のロードセルによって測定され

る力の合計を入力とした，出力の加速度のアクセレラ

ンスを加振周波数に対して FFTアナライザによって

解析を行なった.

但し，左右の加振力を同時に FFTアナライザに入

力できないので，得られた周波数応答関数(左加振カ

に対する応答関数，右加振力に対する応答関数)を補

正し，歩行用トラクタの周波数応答関数とした.

1 )上下方向の周波数応答関数(アクセレランス)

図 6に上下方向の周波数応答関数を示す.タイヤ上

下方向のパネ係数は測定により 131.847x 103N/mで

あることがわかっているので，シミュレーションの結

果から，その固有振動数(約 5Hz) 付近にピークが

存在すると予想される.実際に，実験を行なっている

最中に観察した限りでは， 5Hz付近で機体の振動が

明らかに大きくなっていた.結果は図に示すとおり，

周誼融応菩姐(アクセレランス)
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Fig. 6. Measured accelerance in the vertical 
direction 

5 Hz付近でその値がかなり大きくなっている. しか

し，それ以降の値がほぼ横ばいで 5Hz付近のピーク

がはっきりと現れなかった.これには，次の 2つの原

因が考えられる.

①加振力の時間変化を測定するために用いたロー

ドセルが，加振装置の回転数(特に 6 Hz以上)に

対応しきれなかった.

②加振力を発生させるために用いたショック・ア

ブソーパが機体の固有振動に干渉した.今後，加振部

の改良によってこの問題を解決する必要がある.

さらに， l.7Hz付近にも，小さいが明確なピークが

認められる.これは，タイヤ前後方向のパネの影響で

あると考えられる.すでに述べたように，タイヤ前後

方向のパネ係数の測定方法は現在検討中であり，今回

の実験では前後方向のパネ係数は未知のまま実験を行

なった.しかし，この結果からタイヤ前後方向のパネ

係数は 16.000x 103 N 1m前後ではないかと推測され

る

2 )前後方向の周波数応答関数(アクセレランス)

図 7に進行方向の周波数応答関数を示す.

l.7Hz付近にピークがはっきりと認められる.シミュ

レーションの結果から考えると， これはおそらくタ

イヤ前後方向のバネの影響であろう.また 5Hz付

近で現われる可能性のあるピークが認められない.シ

ミュレーションにおいても，前後方向のパネの影響に

よるピークがはるかに大きし 5 Hz付近のピークが

認められなかったが，今回の実験でも同様の結果が得

られたのではないかと考えられる.

しかし，一方で上下方向の結果と同様の原因によっ

て，ピークがはっきりと現われなかった可能性もある

ので，実験装置の改良等により明確にする必要がある.

周波世応苔値(アクセレランス}
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Fig. 7. Measured accelerance in the forward 
direction 
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上下方向の結果においても， 1.7Hz付近にピークが

認められたが，両方向の結果から，タイヤ前後方向の

ノfネ係数は 16.000x 103N/mであると推定される.

3 )位棺差

最後に，解析において求めた入カと出力の位相差に

関して述べる.アクセレランスは，その系の共振点に

おいて位相差が 90'になる性質を持つ.今回の解析に

おいても， 1.7Hz付近と 5Hz付近において位相差が

90。になる傾向が認められた.この結果から，図 6と

図 7のl.7Hz付近と 5Hz付近にピークが存在するこ

とが裏づけられる.

今回の実験結果では，当初予想された結果とは若干

異なった結果も得た.これらの原因としては，次のこ

とが考えられる.

①加振カ測定に用いたロードセルの性能上の問題

②加振力発生のため用いたショック・アプソーパ

の問題

③モテールのパラメータに不明確なもの(タイヤ前

後方向パネ・粘性減衰係数)が残されている.

しかし，本論文の目的である歩行用トラクタの動特

性の基礎資料作成のためのデータとしては十分に有用

であると考えられる.また，本論文で提案した進行方

向及び上下方向の 2自由度を持つモデルによって機体

の振動傾向は十分に表現できるのではないかと考えら

れる.

今後の課題として，①加振装置の改良により小振幅

での加振を行い，同時に，②高周波領域での測定を可

能にすることが挙げられる.さらに，③駆動タイヤ前

後方向のパネ係数及び粘性減衰係数の正確な測定を

行ない，④トラクタの設計段階での有効な基礎資料と

して，より多くの加振実験による機体振動傾向の把握

及び耕土条件を加味したパラメータの測定が必要であ

ると考えられる.

摘 要

本論文はロータリ耕うん抵抗による歩行用トラクタ

の動特'性を解明するための動的モデルを構築し，これ

をもとに歩行用トラクタの動特性の解析を行なったも

のであり，その主な結果は次のようにまとめられる.

①駆動車輪のタイヤの進行方向と上下方向に等価

パネ・ダッシュポット系のフォークトモデルを置き，

ロータリ耕での耕うん抵抗反カのみを入力とする動的

モデルを構築した.

②動的モデルについての運動方程式を求めて， さ

らに，この運動方程式から周波数応答関数を導き，モ

デルの入力と出力の関係を解析した.

③周波数応答関数解析結果に基づいてのシミュレー

ション結果，上下方向の周波数応答関数は 5Hz付近

に，また，前後方向の周波数応答関数は 2Hz付近に

ピークが現われた.これは，タイヤの上下方向及び前

後方向の等価パネ係数の固有振動数とほぼ一致する値

である.

④構築した動的モデルの検証のため，スイープ加

振法を採用した実験を行なって周波数応答関数を求め

た結果，上下方向，前後方向共にシミュレーション結

果と類似した結果を得た.したがって，本論文で提案

された進行方向及び上下方向の 2自由度を持つ歩行用

トラクタモデルは，機体の振動傾向及び安定性を分析

するのに十分対応できると考えられる.
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Summary 

This paper is intended to analyze the dynamic characteristics of a hand tractor by constructing 
its dynamic model and performing vibration experiments. 

The main results are as follows ; 
(1) The dynamic model of the hand tractor was constructed. This model has an equivalent 

spring and a dashpot at the dri吋ngwheel in forward and vertical direction， respectively. 

(2) The functions of frequency response between input and output were obtained by solving the 

dynamic equations of the model. 

(3) The simulations of the functions of frequency response were performed by substituting into 

the equations obtained from the analyses of frequency responses. Consequently， the peaks of the 

functions of frequency response were observed near 5Hz and 2Hz in cases of vertical and forward 

direction， respectively. These values are almost equivalent with the frequencies of the equivalent 

spring constants in the vertical and forward direction of the hand tractor's wheel， respectively 

(4) The results of the vibration experiments for verification of the dynamic model were shown to 
be almost the same as the results of simulations of the functions of frequency response. 

Consequently， the dynamic model of the hand tractor constructed in this paper may be used in 
the analyses of the hand tractor's dynamic stability. 


