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研究成果の概要（和文）：本研究では，揺動式履帯走行装置を備えるハーフトラックを対象に，その特徴的機構から履
帯張力が変動することを利用した走行制御の可能性を検討するため，履帯張力変動と走行性の関係について調査した．
ゴム履帯周方向の粘弾性特性を考慮できるモデルを考案し，CAD/CAE解析により走行シミュレーションを実施した．そ
の結果，履帯張力と走行性の関係が明らかになり，今後の走行制御に対する履帯張力の利用が期待された．

研究成果の概要（英文）：Crawler tension is fluctuated according to the motion of the oscillating crawler u
nit in the half-tracked tractor. In this study, the relation between the fluctuation of the crawler tensio
n and the tractor driving performance was researched to discuss the possibility for the driving control of
 the half-tracked tractor utilizing the crawler tension. The driving simulation by CAD/CAE mechanical anal
ysis with the proposed crawler model considering the viscoelasticity in a circumferential direction was ca
rried out. As the result of the simulation, the relation of the crawler tension and the driving performanc
e was revealed, and utilization of crawler tension for control of half-tracked tractor was expected.
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１．研究開始当初の背景 
（１）近年，軟弱地での走行性や牽引性能
の点から，前車輪と後部履帯走行装置を配
したトラクタ（ハーフトラックやセミクロ
と呼ばれる）が各社販売を拡大している．
本トラクタは，旧来の鉄製履帯に変わりゴ
ム履帯を採用することで，軽量化・走破性
で多くの利点を有することが明らかである．
中でも，不整地走行において路面の凹凸に
追従するため，履帯走行部の車軸と異なる
揺動支点を設けたトラクタは，国外では見
ることが無い．本トラクタの最大の欠点は，
履帯走行部が励起する振動による走行速度
の制限であったが，現在では心金レスクロ
ーラの採用と駆動スプロケットの変更によ
り，車輪式トラクタに匹敵する走行速度を
得ている． 
 
（２）我が国の農業生産の効率化，精度向
上，農産物の高品質化に向け，精密農業を
指向した圃場情報センシングや収量管理技
術，自動化農業に関する取り組みが進めら
れている．しかし，一様でないフィールド
を対象とした土壌センシングや位置情報取
得では，センサ側の精度向上はさることな
がら，センサ設置側である車両等の姿勢を
安定させることが重要である．車輪式トラ
クタでは，路面の凹凸がダイレクトに車体
姿勢に影響する半面，ハーフトラックでは，
揺動機構により路面への追従性を向上し，
車体姿勢の安定化が図られている． 
 
２．研究の目的 
（１）研究代表者は，従前，揺動式履帯走
行装置を装備したハーフトラックのアスフ
ァルト路面走行時の振動に関して理論・実
験を通した研究を遂行してきた．その中で，
ゴム履帯周方向の長さが路面追従により変
動することを幾何学的に確認した．つまり，
路面状況に応じて履帯張力が変動すること
が推察された．この現象を，逆に不整地に
おけるハーフトラック車体の姿勢安定化に
活かせると考えた．本研究対象のハーフト
ラックが採用する揺動式履帯走行装置には，
前遊動輪に履帯張力を調節するスプリング
が配置されている．この部位を制御装置と
することでハーフトラックの路面への追従
性を向上させる． 
 
（２）しかしながら，履帯周方向の張力変
動とトラクタの走行性に関しては未だ明ら
かにされておらず，張力変動がどの程度あ
るかすら分からない．また，設計段階でゴ
ム履帯の張力変動を評価するツールとして
シミュレーションモデルなどの存在は不可
欠である． 
 
（３）本研究では，動式ゴム履帯走行装置
を備えるハーフトラックの走行時の姿勢安
定の向上を目指し，履帯走行部の動特性を

把握しうる理論構築とハーフトラックの姿
勢を正確に把握するための計測ユニットの
製作を目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）揺動式履帯走行装置では，走行時の
路面凹凸に追従しフレームが揺動すること
で履帯周長が変化する．それに伴い履帯張
力が変動することでトラクタ走行に影響が
あるものと推察される．本研究ではこの点
を理論的に解明するために，履帯周方向に
柔軟な特性をもつ履帯モデルを提案し，揺
動式履帯走行装置の走行シミュレーション
を構築した．はじめに，ゴム履帯を簡易的
に表現する履帯モデル 1 を作成した．続い
て，モデル 1 の問題点を修正するためによ
り現実の履帯に近い履帯モデル 2 を提案
した．これらのモデルは，多剛体系で構成
されるためマルチボディダイナミクスを基
礎とする CAE 機構解析ソフトにより構築
され，走行シミュレーションを実施した．
なお，対象となる揺動式履帯走行装置は，
市販のハーフトラック諸元を参考にした． 
 
（２）履帯モデル 1（図 1） 
履帯周方向の粘弾性特性を考慮するモデル
を構築した．履帯ラグ部は芯金が配置され，
他の部位と比較して剛性が高い．このラグ
を剛体（円筒）で表現し，それぞれのラグ
間を粘弾性バネジョイントにより接続した
履帯モデルを作成した． 

 
（３）履帯モデル 2（図 2） 
モデル 1 では，ラグ間の引張を 1 次元でし
か表現できない．履帯は遊輪や駆動スプロ
ケット部においては屈曲し巻きかけられる．
そのため，曲げに対する特性をもつ履帯モ
デルが必要と考えた．また，ラグ部を簡易
的に円筒体で表現しているが，これでは実
際の路面接地状態を表現できないため，
CAD ソフトウェアにより，実際の履帯形状
に近いボディ（ラグを中心にラグピッチ中
央までが付属したボディ）を作成し，それ
ぞれをブッシングジョイントにより接続し
た．ブッシングでは接続点において 6 自由
度の粘弾性特性を表現できるため，履帯の
巻きかけ部の屈曲に対する特性も適切に表
現できる． 

図 1 履帯モデル 1 による CAE モデル 



 

（４）走行時のトラクタ姿勢を正確に計測
するため，小型のセンサユニットを作成し
た．センサユニットは，3 軸 MEMS 加速度
センサと 3 軸 MEMS ジャイロおよび AVR
マイコンにより構成された．トラクタの挙
動を正確に把握するため，6 自由度の加速
度成分を分離する計算アルゴリズムをマイ
コンに導入した．加えて角速度データから
姿勢角の算出においては，計算速度および
計算誤差の面から，一般的なオイラー角で
はなく，クォータニオン（またはオイラー
パラメータ）を用いたアルゴリズムを構築
した．加えて，姿勢角精度向上のために加
速度センサの値を利用し姿勢角誤差を推定
しながら正確な姿勢角を算出するデジタル
フィルタ（拡張カルマンフィルタ）を導入
した． 
 
４．研究成果 
（１）履帯モデル 1 を用い，路面走行シミ
ュレーションを実施した．ゴム履帯を想定
したバネジョイントのパラメータを様々変
更した場合の履帯走行装置の挙動を観察し
た．その結果，パラメータの違いによる走
行性の違いが確認された．また，遊輪巻き
かけ部における作用力が揺動支点に対して
モーメントを発生することが確認された．
これが走行時の履帯走行部揺動を励起して
いることを確認した． 
 
（２）履帯モデル 1 では表現できない曲げ
方向の特性を考慮した履帯モデル 2 により
同様の走行シミュレーションを行った．そ
の際，バネジョイントとブッシングジョイ
ントの違いを比較した．バネ，ブッシング
ともに履帯 1 周における張力変動が確認さ
れた（図 3）．また，ジョイントの違いによ
りゴム履帯引張力が異なることが確認され
た（図 4）． 

 

 
 
（３）姿勢計測用に開発したセンサユニッ
トでは静的・動的実験を行い，システムの
有効性を確認した．静的実験では，デジタ
ルフィルタを用いずにクォータニオンによ
る姿勢角算出だけでも十分な精度が得られ
た．しかし，MEMS ジャイロセンサ（振動
式）は，動的環境下での計測精度に誤差が
多くなる傾向を持っているため，今回，動
的環境下においては拡張カルマンフィルタ
を導入した姿勢角算出アルゴリズムを提案
した．その結果，クォータニオンおよび拡
張カルマンフィルタを併用する計算アルゴ
リズムの有効性が示された（図 5）． 

図 2 履帯モデル 2 による CAE モデル 図 3 履帯張力の分布図 
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図 4 ジョイントの違いによる履帯張力 



 

（４）以上（１），（２）の結果から，履帯
張力変動により走行性の違いが明らかとな
った．これらは，ゴム履帯張力の制御によ
り，車両の走行速度や揺動を励起する巻き
かけ力によるモーメントなどを変更可能で
あり，今後ハーフトラックの走行制御理論
へと発展が期待できる． 
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図 5 カルマンフィルタによる姿勢角 


