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求め，設偏すべり率との比・校によってけん引負荷を削蘭  
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ただしR：駆動輪胡有効昭後 い両  

r▲：前輪のイ‥r効判墨（lIl）  

虔＆ 
d£  

：冊榊）回転勃速磯；汗正／se（‥）  

許：酢抑掴朗＝，a（－／sec）   
けん引膠描㍑封曽してもトラクタ機㌍射iり」に余和があれ  

ばd虔彪£㍑cor－Sl．であるか引2き式は次のようになる。   

s＝“州 竺謹×1。。（％） …i2｝′  

ただし揖二  

この場合は作業に先だな無負荷でテスト走行し，そのと  

きの捌紬らぴ）ドミ鰍柏をR相和号§霊′（＝  
してぎ1那空しておけば◆ 酢翰に言隻；祝したl偶のセンサ山か  

らラミ走行速度を榔1けるだけですべり率逐瀦ほこし軋荷制  

御を行うことができる。すなわち無魯相棒での走行速度  

をメモリ…設定してわくことにより，センサーを1榔き1等  

約できるのでづ書棚ヒぴ）上で有望と考えられる。ただし反  

掛，ニれまでの研究が時々刻々に変化する前後紳瞳の夏里】  

転速度を用いてすべり率狛横罫し，その倍音を基圭角職  

制御するフィ仰ドバック青森済を絆妻側るグロ仰ズドル仰ブ  

システム（Clこ）Sedlo叩SySle－n）であったのに対し，こ  

の方式を用いる均合はジー沌瀾罷頼紺摘するためオ脚プ  

ンルー血プシステム（Ope】1】00璽〕SyStenl）とをる。   

ま2亨式はまた次のように暫くことができる（＞  

引作業時のすべり率が底紆ご、きる様なアナログ彗望♂）スリ  

ップ・メータを試作し，モニタ装置として，また圃場実  

煉に先立つすべり率設義雄掴斜里としてき1】いた。Fi臥1に   

王こ・ig・11うIt）Clくd壬；榔三川‥）r S】ll）惰か～1rl（：（川け（〉lsさ′Ste】－－・  

1く裡で脚1iしたす／くり率・鋸摘り御糸のプロッ須緑傍  

をホす。すなわち酢愉と授輪（以下J引責動輪を恕妹する）  

にとりつけた兜電式速度センサから，それぞれの捌云速  

度を検出し，ドV変換雷を通過した2つの電旧護符より  

すべり率を盲‡；苦界し，チじめ用意した設定すべり率と比較  

し，その差に応じて油J」三装置を宰琵気的に鮒乍㍑て作業機  

（プラウ）を糾薄させ，けん引鋸路制御するカ試であ  

る。なお酬】～ブふ，～プ亡はそれぞれトラクタ綾織酢陥の周  

速度に比脾したド＼／変換簗：拙かぐある。  

2，すべり率  

トラグタ駆動絡朋すべり率は一朝に次のように定三滝，  

測定される。  

S＝100（％）  …El盲   

ただし‰：馬匡動輪カす無錮ブで遊行する錐瀾巨行吊  

β：駆動輪が銅抒を受けて進行する純縦（nl）   

】二式で求められるすべり率は，トラツタがある 一克郎  

離移刺すか閤の平均補職すべり率である。けんづ用域ド  

にあるトラクタ鳩朋裾臓のすペ那糾右虜摘汗瀾憾すれば  

その1r瑚離）1肝㌣い一党ではなく，従って瞬時のすべり  

l         ・・  

次の械に盤きかえかれ翫  

sニ 二×l。。（％う  ‥イ2 

s 
（f l、：・  

xlOO（％）  ‥・t2き′′  

ただし㌔：トラクタ駆鋸射）瞬時のすペ  

り司、ミ（％）  

～きぁ：駆動輪のil】腹速度に比例Lた  

IごV変換崇請出カ モ＼／き  

～？。：捌紳）州よ速櫛こ比例したドV  

変換器出力（V）  

㌦l昌紺抑服豆・套Jに変化するカり舅2′′の厳密な如モは次  

のようミニなる。  

川  ㌔け巨り  
×100（％〉  …†21′か  §J   

l■⊥，：tさ  

ただし〃ム（り，iプ。川は～さぁ．㌔のl矧閻関数  

おホである。  

駆動穆の発登する＝ん引力は，タイヤラグミこぶる土壌   
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の学才断力に矧表けるところが多く，土壌び）努断力はまた  

車軸荷東と接地∫二i三力のiミ担準を′受ける。Beklくe呈・はFig．2  

いり に示す装宗窺雲ご恥、て土壌の矧折紙験を行い，土壌  

した′喜験式である。けん引力はすペり率の関数として凝  

示されるものの走行速度に射場係であるが，供紙トラク  

タの燐減機瀾の教常山力にi舅薫煙があるため，走行速度の  

増加とともに最大けん引力も渦少する。上記回j梯式の・  

般的教示は次のとおりであるゎ  

ーごニFo（1山eX！）（肌S爪jj  ‥・（4き  

ただし汽：トラグタ駆動輪が発生しうる  

敢太けん引力1kg）  

上武における㌔笹また次式にても薄められる。  

… l－             R  ・‥毛5き  

XI X2 X）   X  

（b〉  

i・1唱・2 S‡－e乙汀hg test（）一 己l－e S（〉…lf）】・し）押倒清by B流血1・  
ただし■㌦：磨緋齢計大出力点に対応する  

クランク軸トルク（kg・Ⅲ）  

亘：概瀾H朗冬駆動装置間の総減  

速比  

R：駆動輪有効半径 卜軒  

恥β：機関一級終組数装済閏の極械  

効率 そ％）  

槻拭トラクタ（R30】）では‡二詑ヂ岬ダは次のとおりであ  

る。   

T一，（放火トルク）   

軋〔隊丸■h力）   

R（俳溝川銅墨肘掛径  

i，，（総滅胤・じ）  

：ll．9】くgり花／18001▼．Ⅰ圭∴昭  

：35PS／2200l、．l）．m  

：0．57招  

：LJ叫4迎1800／2仇3＝＝8臥6  

ニ11仙1速1800ノ25－5＝＝＝70．59  

ニ＝勅2速1800／31．3ごニ57．51  

F癌．3 Fり】・Cぐさ（ラ（1L】妄1ibl一品¶山里関川＝沌即パ寂  

重11汀izり一班ミ】fl、flCこ如1loa〔i≦s 叩‡）】je（i．  

の弊断変位と矧耕力の抑こはゴアig．2をいにホす関係のあ  

ることを指摘している。しかし農業綾織の捌から…iニを掲ま  

察するとき， その労断速胤jこ鳳雛）土駄紙煉におけるそ  

れとは大きくお笠るこ）すなわちトラクタ．l狼触輪が土壌を鶉  

断し，その反力としてけん引力を発巷する場合幸，例外でな  

く，その勢断速度は回転．憂ij速度（ぷ潤亙汗∵封獣聾しいと  

考えらわる。  

“三菱王モ301型トラクタを用いた〃ん引力溝1娩のデータ  

をもとにして，けん引力とすべり率の関係を見ると次の  

ようである。すなわち従来のように妄1成で盲ミ挙られる平均  

蹴倒≠ペり率とけん引力の関係は通牒別に求めると次の  

ようであった⊂，  

一方従来のけん引性取成憐とき等り，走飴状態で走行中の  

トラクタに負素行E†主として別のトラクタをけん引させ，段  

隅的にではなく，連続的に伶々に負荷を増Lていったと  

きの駆動柏の恒】転速度と前輪グ）抑怯速度からすペり翠を  

演算し、同時に紀絶したけん引力との関係か馴を‡聞l境l  

紗毎に簾銀してそれらの関係を数式お示すると次のよう  

にをった。   

F′＝1573．50（1－eXi）巨s／6l．212〉）（LH－4速）  

Ilり＝1252．63（1棚eXr〕巨s劫3．98鋸）けト常射  

1ごノニ1020．51‖…“叩巨1／32．378ラ）r‖〟2速）  

ドニ1573．50（1酬eXP卜s／6l．158））（L叩・4速）  

ド＝1252．63（卜exp卜s／43．764））け卜1逮）  

ドニ＝1020．5＝1－eXf）卜s／26．13拍（‖州2速）  

すなわちi鋸式はば仁武より縛られる瞬時のすべり率とけん  

引力の僕闇濾牒揺するものである。。∈3）式と沌）式の対比か  

ら川∨′£ぴ）差異を次式にて求めると11下のようになった。  

すなわちその差異を口車て表わすと   

‥圭凱  

ただし上武は従来のけん引力試験ぷ基づいて掛られたけ  

ん引力とすべり率のデ岬ダを地利曲線湖瀾灘瀾瀾で紺，－を  
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l－。：‡1∫を考慮しをい場合の敢終沈  

l√：lt く二代－だ1  

lll：tl∫を考慮し意け場合の桂庵の  

時刻における沈下彪を（澗閏）  

K。：定数（sec‾1）  

（9）式を根分し，初期条件イ ＝0のときト王＝ll該代人して  

当落翔けると  

Dニ∑げ…F′■  …〔7）  

ただしナま：データの個数（ニの場合は  

7l慧25）  

D＝＝0．25 り一004速）  

Dニ1，46（H仙1速〉  

D芯61．05（‖…2速）   

上記Dグ）依は走行速度H仙2速において励も大きを†蔽を  

有しているものの，トラクタ榊ぎ蒜の糖軌抵抗より小さい。  

ただし転軌抵抗は次の式に準じて求めたさ〉・般に瀞通の  

圃均において，剰ぎ姦のころがり抵抗係数は約0．1である  

から  

／γニ〝rW＝ニ0．1×1790ニ17抑くg）＞D＝61．05  

ただし ／「：トラクタ事輪の振動抵抗（kg）  

〃，：ころがり抵抗係数  

W：率河童蒐兇（kg）  

従って従来のけん引力試験より求めたすペり率と．けん  

引負荷を受けて過渡時の走行状態にあるトラクタの前後  

紳輪の回転速度から罪班した瞬鳩のすペ町撃との聞には  

大きな差輿ほをく，あっても霹ぎ；々剰喩の据動抵抗以下の  

硫であるため，同一のすべり率においてほぼF≒F′と考  

えて差支えない。  

Ⅲ．走行時のトラクタの挙動   

けん引作業時のトラクタははとんどの場合盈魔転移を  

生じ上腿動輪接地荷貌は静止時の状態よりも作業時の方  

が大きい。ここではトラクタのすペり沈下，および菰胱  

転移について考察する。  

l．すべり沈下   

静止状態にある剰釦二駆助力を供給すると，車輪は】をヨ  

相方向に進行する。このとき斬丙にけん引負荷がある場  

合は，】榊㌫はすべりを当三じ岡崎に沈下も増す。トラグタ  

駆動輪Ⅵすべり沈ドの現象は次のように表示することが  
7き  

できる。  

（～逮0）  …り0ラ  

となる。   

上式は～逮0で細則沈下駄1Jを考慮に入れた場合の沈  

下j菜と王1の過力窪的状態を示しており，J蛋0のときの沈下  

魔はll∫である。  

2一 トラクタの霊堂転移   

Fig．3は2輪駆動トラグタがけん引負荷をけん引しな  

がら走行しているときの力学的平翻せ示すゎ水平方向の  

力のつり合いより  

＝l伺＝Fら瑚′′＋汁（両署霊‥・（11き  

上式における右辺第3噴は加速推挽で，（）はトラクタ機  

体内の回転部質奴による補正儲数て成る窟 カヤポトラク  

タ駆動輪の発生する接線方向反力F6′ と駆酬喩の軌帥i〕  

心に向かう路i蒲の反力Rま－・の合力X6の水▲～ドカ向成分であ  

る。またR6r‖は前輪の剰糾－′じ一に向かう路面反力R芸「の  

水平方向成分でドはけん引抵抗である。また錯麗方向の  

つり合いより  

∑Vごニ0；WニR新一トR＄  ・（12）  

ただし W：トラクタ虫嵐（kg）  

R6′：R＄1の鉛直方向成分（転）  

R6：X6♂）鉛直動師父分（kg）  

さらに汚銅錮）接地反力の作用点の移動躇舶ど，は車輪の有  

効率径㍉ところがり抵抗係数〃，によって次のように表わ  

せる。  

…そ13）  
l■l：二∴／り■．・   

‘ 
‥・  けも…H）  …（9）  駆豹率紳）接地反力の肘侶ほまわりのモ山メントのつり  

合いを考えると次の械になる。）  

－・・・・ 

・∴． ・．・・  一  
十Rるパe6汗β1－e8r）川6／－一（銑／＋l－6－ 

・   ： ・  …－・   

ただし J妻0  

＝＝＝l】．寸・ll，  

【l．1ニ＝llい十ll，  

ll∫：組糊荷重ぶよる静的初封根太】F  

ま1と）（m釈）  
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上武においてlり，l－ーは抑明沈下魔l－∫を考慮した場合の敢  

終沈下澄套で∈9拭における＝。と同輩である。∂／，∂，は卵蒜  

の放下点から各接地反力作翔点まで明錯蘭浅場蘭瀾誉あ  

り，R¢パまR忘′の鉛直方向成分である。f12依とi14成よりR6／  

を消去し，軋について解くと次式を子替る。  

Rる  
ど6′十ゼl鵬ビ6r＋ta－－♂6パ馬′＋i16γ鵬h／一銭㌻）   

〔（1＋ど）誉骨h6月賄…∂腑）  

十Wくだ6r十g－…e8r十（∂6／十l16rづ叫「甑）ta11βG／！  

＋釈llr＋11¢r…∂6r）血W（ゼg叫ピ6r）」   …（15）   

さらにi12う式より  

王ミ6／芯W－R6  ‥イ12）′  

だから，これ名川1）に代人すれば  

∴  
．・∴・・ご・・・1  …・  

となりF6とR＄より合力X¢が求められるGさらにtan‾一針偶  

によりR去，・，R＄ー．R椚‖が求められる。   

統作の制御系ではトラクタの3点ヒッチに才鋸二頼プラ  

ウを装潜し，このプラウによってトラクタにけん引負荷  

をかけている。負荷が小さく騒動輪のすペりが少いとき  

は，すべり檎柳ま言箕蔑すべり橘号よりも′トきく，ソレノ  

イド弁は油才主シリンダからの恒】鉛をダンク側に開いてお  

り，3かノンクは自由リンク状態となり，プラウは錯磯  

方向に作用する力のつり合いによって運動する。   

この‡当由ハンク状態での力学的解析を以下のように行  

。  

㌢、ig．5ドく）－－Ce e（1uilibI・iul－－diag工・a汀10ぎ tl－reei）Oi∫－t  

li11kage】ljtごまl．（rI・eelink）  

Fig．4においてG♪はプラウグ）敦盛（kg），Rはプラウ蘭  

のみへの抵抗（k扇 て＼自由3．査リングヒッチの産常糾  

うん時の棟想けん引点01におけるプラウのトラクタヘの  

総抵抗lつ（kg）を求める。ただしここでは定常走行状態を  

考えているので過渡的に関する項は図頑↓てあるものの  

考慮しをいものとする。Fig．4（‘りのG詭Rの交点1を  

通り，Fig・4（b）のGpとRの合力W。に平行な蔵線1，2  

を引勘∴地側順の抵抗A、ヤ（kg）の作印紙はの交点を2とす  

る。2を通りFig．4（b）のWoとA、、の合力W．に平行に2，  

3を引き，ヒールにかかる力Sの作用娘との交点を3と  

する。f、ig．4（t））においてW－の両端からSに平行線および  

河に平行線を引けば，その間三角形よりSおよぴPの大  

きさが求まる。   

率研究では上部，下部3J本のリンクにはりつけたスト  

レインゲージによって測定した依を用いてPを求めた。  

その手服を以下に示す。   

寺尾8■によればFig，5の力学的平吉和利！トから水平力向  

のつり合いを牒えると，  

F2COSβ－FICOSα叫Pcos≠lニ0  

また鉛直方向のつり合いより  

FISinぼ」仙F2S；nβニPsi－－≠1  

Lト】．蔑まわりのモ岬メントのつり合いより  

FICOSα・押～ニPcos≠】・C  

上武より  

い ・・I；   

これか澗式に代人すると次式を得る。  

F2＝P（1十 …㌃）  

…（17）  

q－   

…（18）  

…（19）  

…ヱOi  

‥・ごい  

（も）  

ト’ig・4 j㌦肌㍑（拘吊汗扉血－－Or tl＝・eビPOir－tli－－1くと唱e  

i－ilc盲ISさ′Sとenl（ftj エi‖d ro！，Ce VひC㍑‖・（】if脚・馴れ往古  

これらFl∴㌔針㈹式に代人し両辺をcos声ユ（＊0）で除  

しめを求めると   
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・ ミ・： ・・・・       …“ †J17月  

各ヒッチ′－さまにおける抗力Fl，F2が既知の場合には，仮想  

ヒッチ点0】におミサるけん引角≠lは次式で求められる倉8i  

ぽフローコントロール弁によって決選る油圧シリンダの  

伸縮速度により求められるが∴下降状態にあるプラウは  

自由リンク時と同じ状態になるため，その沈下速度はト  

ラクタの移動速度とプラウの耕深によって決まる。   

Fig．7に示すようにプラウが平衡状態にある料深Y！か  

らのプラウの位置は，プラウの地側梗磯瀾と水平面との  

なす角β，およぴ3．虎リンクの仮想ヒッチ点とプラウの  

シェア・ポイントまでの水平距離ガの横で求められる。  

すなわち  

ゼβ票1′r。仙1′  …唆6き   

この理論では仮想ヒッチぷからプラウのシェアボイン  

F2Siilβ1仙汽siぎlα  
…ぎ23き  ≠．二て二lこ川‾－   

F2COSβ…坑cos（Y   

したがってFl，Fzの合力である給紙抗Pは次式にて求め  

られる。  

α）ブ十（F2COSβ仙FICOSα）3…別）  （F2S；11β十FISin   P＝  

3かノンクの下狛ノンクはプラウ装着時に岡卜一平面上に  

ないが，解析ではトラクタ進行力南中心を通る華麗平面  

内にねじれの位濃にある2本の下郎リンクをそのねじれ  

角のヰ吠汗∵本の仮の下部リングとしてまとめ，同㌦垂  

政平面に土灘リンクおよぴプラウマストを含めるものと  

する。総抵抗Pの水準方何分力汽牒次式により求められ  

る。  

・‥暖5き  Pムニ】く狩・l－。・bp  

ただし P′－：Pの水平方向成う〉（kg）  

lくp：土壌の比拡抗（kg／c汀デ）  

llp：プラウの裾莱（c－れ）  

bp：プラウの舶用1（c蔓れ）   

Fig．4は自庄3′酔ノンクが定常購うん伏態にあるとき  

の力のつり合いを考えたが，プラウがィー定掛粟になるま  

9）  

での過肩鋸勺現象はCowel＝こよれば次のように展開できる。  

ドig．71）loIV】）e11etr占1と主oT11）e‡用＼′iolゝtⅢdei－ 行靴  

IiIllく（：Orlditi…1．   

ドig．8 わlot；（〕！1loci（）r t】1e V烏廿胴＝】l汗dlI）（）j】1†ail（1  

バ】1＝・t・世晶l＝■ 〉・l州】†い＝：ltハl＝＝ ‥－l・ll＝「い．  

；）Oi－1t］け1！く£帽e（irl餌腸e Oぎ h・eeli11い  

卜までの水平距雑ぜを耕澱の変化の陥瀾が微少であると  

仮定することにより仙磯としているが，Fig．7の如くプ  

ラウが平据耕深に近くなるほどゼの変化は著しくなる。   

軋紅鋸紺抑はともに変化するゼおよびYを求めると  

ともに仮想ヒッチ点とプラウシェアポイントの軌跡をホ  

す。   

さてFig．7の速度ベクトルのホドグラフよ牛次の関係  

を得る。  

ドig．61■‡≠‡lflSiei＝1110】iollt〕e‡1aVior  

Of p】（川L川d（、Ⅰ・行捌き ＝Illく  

cl川ditiotl．  

Fig．6のように総抵抗Pが0王を過らず，Pの作用線と  

の閤にどの紺離があるとモ…メントPどによってプラウ  

が土壌中にもぐり込み，Pの作用般と0】が仙ゾ・致するとき  

プラウは安定する。本制御系でほプラウのと昇速度はば  
一丁l’ －：、－ミ・   
山  

…ご7   
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FヰCOSβ州トF5COSγだF3COSα＋P′（ニOS声z …83）  

鉛敵方向のつり合いより  

Ⅰ㌔sinβ岬卜F5Si！1γ十F3Si‖α＝P′si！－≠2十F6…i34）  

プラウシェアポイントのまわりのモ山メントのつり合い  

より   

√～F6＋f’5COSγ（。＋bは町郎＋ⅠγヰCOSβ（eJw√ヱta－－β）   

＝d汽si－一針沌F謙一－㍗日加＋c）F3COSα …f35i  

上式より1こ、6を5jミめると次式を縛る。  

ヒ式に126与式をj羽いてβを消去すれば，  

dl′（～ざ yビWlノ’  

出 直  l二’  
＝H∴講究ぢ  

霊はトラグタの射や業速断であり・浸8威により細  

リンクに装雫蜜のプラウの下降時過ぎ度睨毅を衆呪できる。  

柳変Fig．4（α）について過渡時の場合も考慮に入れた力  

学的貰】乙衡を考えると次のようになる。水平方向のつり合  

いより   

；．・．∫、：・∴・∴  …∴  

鉛直方向のつり合いより  

W＋P扇11≠lニ11て十R7√  …f30き  

駆動輪の接地叔力の作用点まわりのモーメントのつり合  

いを考えると次式を得る算  

W（どぶ7州ビア㌢）十Psi‡－≠Ⅰ（ゼ。l仙ビアγ）  

！   ・・ ・ ・   

（l－7デ州∂7r仙ー－7デ＋∂7バ＋Pcos≠－  

ニ十dta‡lβ  
F6ニ聖霊cosα・㌔＋（s…nβ   ・COSβ）・   

F汗紬si－－γ－COSγ（㌣＝〕tanβ）げ5 …i36き  

朋成よりP′を求めると   

P′ニ嘉（F・1COSβ＋F5COSγ…F3COSαト‥t3耶  

（34）に86り3罰を代人すると≠2が求まる。すなわち   

㌔s如β十F5Sinγ1－F3SiJ川仙汽  
巨38）  ・・   －   

W（メガ  

g 洪  
汽cosβ1－㌔cosγ叫F。COSα   往。l＋l17r－∂7γトト（1十ぐ）   

（llァg十l－7r仙∂7ア）  

となる（ブ   

ただしFig・9においてf、3，F司はそれぞれと軋 下郎リ  

ングに作用する抗力でF＄はLL点吊獅射イ醐椚‾る力で  

ある。またF5はリフティング・ロッドに作博する力であ  

る。〆zはI司憲ハンク伐酬寿の総総統i〕′の水平面とをす角  

である。  

・＝F311   

f30きとF31拭よりR7rを消去して，軋について求めると次  

式とをる。  

Ii, 
eァ／＋g，仙e”ヰta11β7／り17r仙∂ァー・山I17／＋∂げ）   

＝W＋P扇－－≠l車7汗ゼ1仙ビア，＋gl血‘ア7r－卜taI－β7′  

（i－け㈱∂7r州i17汗∂ァバ巨Pcos≠l（】1。l＋hr…♂7r）  

－・ 
ミ・・． ・ ・．・ ・   

仙Psi‖≠l（g。一冊ど7r）ぎ  …ミ32）   

いま削御系がすべりの柁摘‡を感知し，リフトア叫ムを  

わずかに剛巨表してプラウを持ち上げた域合，すなわち下  

部リンクを油圧で摘染工た牒掩圧ついで考える。   

この状態ではFig．4（ム）にお∈するSが小さいかもしく  

ほぞ胃となり，総聴抗Ⅰ〕′は01から02に不参釣して附椚欄るr  

（百三：P′はi掛売3かノング佗f削キの総推挽を表わす。）   

自ぬ3点パンクヒッチの場合とl声jじようにして給紙挽  

P′を求めると次のようになる。土壌がプラウに作旧する  

批抗のf㌻力はプラウのシェアポイントの前部に相磯丹牒  

が，その作き】i線を仮想ヒッチ，‡沃とプラウのシェアポイン  

ト鍋蓋…ぷ般とす反定しても解析には裏技大な；；をき軌3こないと考  

えられるので，この仮蔑のもとにFi㌢．9について力学常  

81 平衡を考えると．水平方向♂）力のつり合いより  

叫←～ヽ  

Fんう6  

をこ1ig．‡）ド（）1・Ce eqljilibI、iし1nld；ヱ1g王・比重l】Or t】けごtさ】〕Oi！1t  

l主111くエ櫛きili㍑をISySteIl＝両刃1日1e‡）loIV mOljt11【e〔i．   
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炉  

VdlVd2Vd3  Vdm弧  
Fig・10Ⅰごorce equilibl～；ljm diag】・am oぎ1－さrdltくIUlicほIly  

COnけOl】ed t】lreeI）Oint】ink哨elliもCilS〉rStenl  

whllPlow mol川ted．   Fig・111lelationstlir）beい＼′eeIISl加illg SPeed，  

slippage，1）ulli帽fo才一Ce an（1tl】eloとId  

ol－I）OWel・e（l＼Vlほelaxle・   

Fig．11は駆動輪接地荷貌が叫，戦，戦と変化した場合  

けん引力の駆朋蘭すべり速度による変化の梯子をi脚月す  

るものである。   

いまトラクタが駆動輪接地荷蛮W．で，けん引力㍗がけ  

ん射拡拭と釣り合っているとき，樹差動輪のすべり速度が  

’vd－であるとする乾†（】鄭重＝－①の点がこれに相当する）。この  

状態で皿ん引頼朝が極くわずか増加した場合を考えると，  

ニのけん引紙班の増加が先に考察した駆動輪接地荷東に  

殆ど彪蘭しない域合には，車輪のすべり速度はわずかに  

増加】し，けん引力F”に飢ゝて釣り合うものと考えられる。  

従ってつり合い点は①から⑧に移る。しかしそれ以上の  

けん引攫琉が作用した場合には，駆動輪接地荷菰は蓋威  

転移により急激に増加するから，つり合い点は彦）から④に  

移動する。④におけるすべり速度Ⅴかでのけん引力下旬とけ  

ん引総統がつり合えばトラグタの駆軌輪のすペりは増加  

しか、ニとになるが，風琴にはけん引推挽によって生じ  

る亀兇転移は車体の慣性効果を受け，駆働職瀾灘職域匪  

変動として表われるまでには時間的に遅れがあり，従っ  

てつり合い．一芸ミは②から④へ移動し，すべり速度＼′舶での  

けん引力F””とけん引抵兢がつり合えばすべりは増加し  

なし㌔ しかしこれはけん引抵抗が増加した断食であって，  

その後それ以上にけん引払酢蛸削Ⅰ】しなければつり合い  

蛍は⑥から③へ移り家憲すると考えられる。以」この様に，  

けん引抵抗とトラクタの舅膵1どするけん引力との聞には狭  

い穐析け朝W一棟の自律≠堀があると考えられるが，こび）笹  

問以上のけん引推挽が作用すると，トラクタのすべり速  

度ほ急用し、′一冊札で以Jニになれば人獅勺に馬！亮動輪接地荷威   

以上のことを磯ポげ極10における力学的平衡を考える   

と次のようにをる。水平方向のつり合いより   

F－4慧Rl紺んけP′両州1」仙e）誉・窓 …（39｝   

鉛檻方向♂）つり合いより  

W＋P′si－－≠z㌫R14＋R】。ざ  ＝舶〉   

駆動輪の路地虜力の作軋【さぇまわりのモ脚メントのつり合   

いより   

－・‥  ・ ∴  ・・、－．   ・  

＋軋函鮎・lr湘∂拗…i－】4／十∂1司／）十P′cos¢2（】一昭十11如岬  

－∴－ 
・ ≡ ．ミ ．．  …・；・   

削〉，猷武よりR，4揉消嘉してRlヰについて整理すると  

R，4  
…∂抽仙i－1j／」－∂まj／   

－ －     －  －  －－   －  

i（W十王⊃′sin≠2）・   

・ －  ・・ ’・・ ‥ ・、J   

＋】〕′cos声2（1－。急十l－1㌦ヰ∴拍イり彗∴聖伸湖                        l  
g di  

十lll。γ－♂．4r）  

∴  ・   ・・ ・  ‥・：一  

トラクタの発押するけん引力の大きさは肇ぺ酢瀾溝紹  

接地荷貌と土のせん断力によりほぼ決定される。従って  

すべり率によるけん引負荷制御を考える上で，この馬！蔓動  

輪撲地荷魔の鋸響を解職することばできない（＞  
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を増さか、限り作三掛ま不能にをるので，この時点までに  

すべり速度（結局はすペり率につながるが）を検出し 

駆動線路地荷重を制御すれば矧美貌率姦のむだなすペりを防  

ぎけん引力を有効に利用することができる。  

Ⅳ．試作制御系各部の詳細   

l．電気装置の概要   

既述の様にこれまでの報釦こおいて拭作した篭気楽讃  

をさらにコンパクト化して賽卿ヒに近づけるためにかな  

りの部分を改良した。製作した裟閲の磯ほ頼】路図をFig．  

12に示す。  

2．すべり率演努用速度検出部   

これまでの報沓においては駆動輪の回転速度班力篭庄  

（以下薫一描鴻題という）ぴぁはトラクタ変速機の減速比七  

より駆跡輪酬亘云速度と同期するP′rO柚柳l衰速度から罪出  

し，血一方実作業速度町はトラクタ左f捌髪部にユ操りつけた  

対乍基速度検出用の第5率姦汐）剛i云速度を＼／ベルトプ岬リ  

機構によりACジェネレータータコメータを増越して検  

出した。その場合理論率速をPTO軸圃凝遽腰として綺出  

するために，第5縮から鰍jける対宰業速度倍号レベル  

よりも埋ま論輩速摺号レベルの方が高くなるため，駆動職  

にすべりが塵くともすべり信号演算ノ…ドには鰍こ両者  

の倍号竃庄差が生じ解析がi緋佗になるため，那糾貪迎側  

のみ可変総統を檜拷アテネ叫 夕（atte11uatOlt）として押  

入し，1狙豹輪にすべりが無い場合にはすペり倍号肇はメ王も  

ゼロ（V）にをる様にしたが，すべり僧号矧〕三を比較し  

て差動増幅回路を動作させるようにしているため，設定  

矧乳 すべり信号で琵百三を加えた他に設党しておけばアテ  

ネ…ダは不要となる。しかし実際にほトラクタの実作業  

速度が低いためにACジェネレ鵬夕・タコメ…夕で検班  

するためには同檻速度が低く，∨ベルトプ岬りを用いた  

機械的増速機構を用いても完全別当三能保証剛広敷まで上  
げることが困難なことや，回転速度と出力管弦月三の閥に広  

柁園にわたって完全忽線形閲簾が得難く，またトラクタ  

の枕地での旋l亘iの際に第5輪を持ちあげねばならぬなど  

．■■－り ヽ叫111】l●  、■l 十。ヽナ■1．＝h廿  

卜 し、り■：ll   、・： ▲i】けヽヽ▼ヾ ヽ－1ト、  

＼・l 、l：T＼Hlll】lヽl】ヽ■  

＝・、l ■1りり■▲1いhlli．ヽ≡！1  

・■ごlヽ†√ヽlt【Lllll▲■：：■・ヽ！t t11  

▼ い－l【ll「▲l  

l■ t・■  りII－1γl】■－tr ヽしヽ▲l  

l－ い†1こ：■、l・－1什■†rll】、二   

rlき・▲やI（l  

rL j11■と（｝い◆   

▼l ■   rゝ こ■ヽヽ   

n．1 ：，‘l  

CI  

C〕  
VR   

VR  

Fig．12〈乙1）ⅠこIecい、0！1主c ciI、Ct】ii．（liヱ1graIllfor s】iI）dilart  

co！1tl、Ol．  

ドig・13Ci王・Cuiもdiagヱ・a】¶rOf・SeIISirlg t】1el－Ot痛ol）ill  

SPeed of tlle Ⅵ′lleel．  

Fig12沌）斌J蔓10le vkw cイ tle e】eclrl、Orlic〔1evice  

consisLi】唱 Or t】】e8冊叩1irjel・，（！0王叩al’壬11ノ（汀  

il蔓Id 日高げd汗晶Ig し川it．  

Fig．はc）Ⅰヨ壬1C！くぶi（1e＼パel＼～Or tlle e】ectl、0！l；c deviee．   
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速をはかり，規定純【欄内の搭算出力矧ヨ三を得ることがで  

きるti粟lみになっている。これまでにも回転数差の検出  
10）  10〉  

方法としては′－混気的方法，水圧または油圧による方払  
Il〉  12）  

遠心力を利旧した機械的方法，まさつ門頼法をどが考え  

られたが，すべり率・負荷制御の減損制御掩臍として成  

功を兇たものはない。応答胱，制御の容易さ，油圧との  

マッチングの点から肇琵気的方法が敢も望ましいと考えら  

れる。  

3．すべり率演算部   

前報までのすペり率演算騨まFig．15に示す構造から  

をり，理論串速倦鄭写経庄はアテネ一夕としての可変抵抗  

器VRによって城塞され，実作業速度摺暑のマイナス硝  

子と接続されている。この可変抵抗曇詩の抵抗値をR－（Kn）  

とし，申lぎjきタップにてRlとR2に分けられると考えれば，  

RlとR2は並列接続となり，これに抵抗軋が断りに接線さ  

れているものと考えられる。従ってアテネ一夕による減  

衰率を1、。とすれば  

roニ  
（′l・0＜1）  …143）  

Fig．14ね）  

Pl－OtO－electric ty王）e SenSOr for detecti咽the  

I、Otationalspeed of the wlleel，mOl川ted on t暮1e  

fro！lt Wheel．  

Fig．1約）  

Pll。も。－electric tyi）e SenSOr for detecti咽the  

↓▼。加ion之11speed of t‡－e Wl－eeいⅥOunte〔io－1the  

C㊥n．T樋Ct10． C V丑  

である。  

よって城塞された理論車速橘督せ石とすると  

－・i、＝（・トーi＼・’．  

よってすべり宿号菅ぼ庄eぷは  

ぐ∫ニe′ムービぐ  

ただしe。：実作業速磯廉潤（ニVr）  

となる。   

しかし実際には回路の構造上，相互の信男の作f鋸こよ  

り上式に示す様な単純離日矧輩j係によって表わすことは  

むずかしく（ヲざは理論＊速格号だふと対乍業速度信号だ。の2  

っの独立した変化数により淡是されるものと考えられ，  

各々ベクトルとして関係式を求めると次の梯になる。  

ーー －“‾－  

・ ・∴・・‡ …：ソ  
ニ： 

ーート  
Ⅰγig．1引こおいてすべり信号ベクトルe占が存在するとす  

るY紬を考える。榔論串速信号管琵庄，実作業檜考電圧を  
・・・・■◆・】▲」■  

各々鯨．㌔で磯灘し，両者は離れて存在し相対するカ向  

を宥するものとする。それぞれの錆離がともに1に等し  

い場合，両者のベクトルの先璃を結ぶ直線のY紬との交  

点は0となり，従ってすべりイ網・首は0となりこれがす  

べり速度ゼロ けなわちすべり率ゼロ）に対応する。こ  

れまで試作した装霹窪では班！諭車速檜浄菅琵庄のカが寡作袈  

速度信号より大きく，さらにアテネ一夕により減資率11。   

Fig．15 CiI・Cuit（1iagl・anlOr Slip detecti帽  

url汗．  

の不都合があった。従って＊研究では射乍業速度別1用  

第5輪を取り外し，前輪より鑑接射事業速度検出を行う  

ように工夫し∴後輪にも理論車速掩灘相光摩胡座ンvl卜  

を設；現した。Fig．13にその評郷を示す。   

このセンサ岬は光源（タングステンランプ又は発兼ダ  

イオード）とフォト・トランジスタおよびスリット門梗  

からな■り，スリット円板がⅠ鰍級的に光源を遵瀾すること  

により円板の回ほ数に比例した榔皮数のパルスをフォト  

・トランジスタから得，このパルス侶号を周波数竃庄変  

換回路に入れれば門板の回転速度に比例した電圧搭号を  

取り出すことができる。センサー脚寸位置はFig．14に示  

す械にi紳輪後輪のリムの内側にタイミングベルトを装着  

し，タイミング1執＊と歯車相通機構によって回転数の増  
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F癌¶】7 Circui〔dj哨l・anlOf siil）‡）とl那Calct】latel、．  

（亡1   

F短．16＼Jecto－、（まi嘲と1】－川r S】叩Pagノ、output signal・   

（く1）で減察若されるため理論的蘭脚掴1／【・。にをるとすれ  

ばf■ig．16（c）のようにをると考えられ翫パ那糾明服灘  

論串過信号登援庄重が山走で．実イ乍葉速度前にをった域  

合雨ベクトル先端を結ぷ線とY軸との交点はすべり信号  

機庄の正方向に移動し，すべり速度に対応するすべり磯  

貞三重が生じる。トラクタに過負荷が加わる場合も理論瑚  

→ 通信号㌻が坑に減少すると考えられ，すべり信号はe；に  

落ちると考えられる。   

これまでのすべり率書芸緒罪では，すべり率を理論単速篭  

庄㌔と冤作梁速度篭圧㌔との差で表示し，それを制御の  

ための信号として用いていたため厳密をすべり率の定教  

とは興っていた。またトラクタの変速機段数の選窟によ  

り作業速度を変えると出力電J〕ミも変化し，すべり率設磯  

俄に対応する登琵庄信号を再網当ミ窒せねばならをかった。さ  

らに袈作業走行時にど♂）程度のすペり率が発生している  

かをモニターする装置がなかったため，運転者にとって  

不都合であったこと等を改溶すべく率報では（2）′′あるい  

はほ㌣で蔑凝されるすべり率潰罪を行わせるために滅罪  

那と除罪部からなるすべり率潰執等l；を製作した。そのl司  

ま剃髪ほFig．17に示す。   

除算帯ほマルチプライヤCA3091Dとカーペアンプ〃A  

741からをり，理論単速に対応する篭庄㌔と実作業速度に  

対応する電圧が。の2人力に対し107ブノむムなる出力を得る。  

減算器はオペアンプ〃A741の1個からなり，除罪業；喜の  

出力10㌔／γムを10Vから差し引いた篭力が出力されこの  

閥ぽが本来のすペり率に対応する。この垣Ⅰ路を備えた装  

置では，f星言論式に合ったすべり率瀞i御が可能で，トラク  

タの変速段数がいかにあろうとすべり率を所磯燃する必  

矩1∈25C㍍1  

n2i25Cl之芝山  

Dl・㌔1100l  

＼■11‥▲！01   

ドig．18Cil・Cし】ildiagllam fol、COmpal・ai′0エ・alld r・elay・  

LLl」  

Fig．19（aけIy（iltaulic cil・Cuit di之l射・a王IlrOJ－  

もIle CO‡山・0loデ】ifti11g注ild  

lo、、re王－i－－g（パ ーⅠ－eimplenle－－t・  

要はない。  

4．比較器リレー駆動部   

比・蚊器はすべり率検出竃圧と設窟すべり率に相当する   
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Fig．19沌）WllOle vie＼V Or tllellydral－iics‡）i†〕ing・  

なわち実作業速度む。＝0に至るまでの変化を俄饗した。  

変速段数は実際のプラウ耕作業速度を前提とし3相磯締）  

走行速度について細§発した。すなわち副変速，主変速の  

組み合わせを次のようにした。（嘉1）  

竃圧との差を比較増輔するものであり，2順のオペアン、  

プ〃A741を用いた回路で桃成されている。その恒！路僕1  

をFig．18に示す。   

5．油圧装匿   

油圧桓1路はこれまでのものをそのまま利用した。その  

構成はトラクタ内蔵の油圧ポンプと3点リンク制御弁の  

聞に2偶のソレノイド舟とチェック丸 流∴疑と制御弁を組  

み込んだ桓l路から成りたっている。作業機昇降制御メ羽3  

伎撥ソレノイド舟の他に2位関ソレノイド弁を油圧ポン  

プ醸：後に枝雀させ，手動闇のバイパスi離缶と制御用l司路  

と針並列に配び，コントロールボックスの‡三〝1動手動切灘  

スイッチと通勤させることにより，リンク粁降の手動制  

御を容易にした。指摘那隕1引垂ほ各にはチェック弁と流儀㈲  

御弁を並列に接統した3点りング上昇速度制御桓ほ為を言受  

け，削榊糸作軌中のリング上押通度を言恕き整できるように  

してある。値i】三改良して使用した油圧l軋路をF履．19に示  

す。  

（Sで養わす）  （Mで襲わす）   
並行速度（m／s）  

別 変 速  主 変 速        S－3  M－2  1．261Ⅵ／S（4．54kIⅥ／ll）  S…3  M－1  0．97‡Ⅵ／s（3．49km／ll）  S－2  M－3  0．82nl／s（2－95kIⅥル）  
泰1 別変速と主変速の組み合わせと走行速度  

（いずれもエンジン闘辰致2600叩nlのとき）   

また袈駿河機は砂宕′ど土の畑地として農学部キャンパス内  

の残地租場を 水田として粘土幸一‡」こ壊の相克篤農域を利用  

した。Ij頑式土壌硬度計による土壌繊度は如け也で4，7】くg  

／cl流 水瀾では3．Okg／cnfであった。ぎ二詑」こ燐孝雄使および  

走行過度におけるそれぞれの土壌でのけん引力拭腺の紙  

架をFig．2別〟トFig．2乱作に示す。   

けん引力とすべり準のIi肛こほFig．21に示す棟を済鱗が  

見られる。すなわち再1毎者の関係を袈わす曲線がぼば－グ  

依を針孝一る場合と②そうでない場合の2迫りがある。   

Fig．20（可からFig．20狛の結果から由一】三iでの．払験結果は  

①の掻拳憂〟ほ雲量し，如け也でのそれは②の場合に相当すると  

考えられる。   

準輪のすべり速度をⅦとすると㌔は土の弊断方向適度  

、ナ（∫と主！互輪の沈下速度の利と考えられる。内部まさつ角¢  

の火なる土壌（砂田）の畑地では㌘、ig．22のすペり面トⅧ  

の傾斜はゆるくなり沈下速度ペグいレも小さく，△AB  

Cは糾く小さくなるが，逆に≠のはとんど恥－ような粕   

Ⅴ．けん引力試験  

瞬時明すべり率s．1とそのときのけん引力ITの関係を求  

めることを馴勺としてけん引力拭験を行った。供拭トラ  

クタ後部にけん引負荷＊としてのもう…・つのトラクタを  

ロ仰ドセルを介してワイヤロ・Mプでつなぎ，けん引力の  

ストレインアンプ出力とすべ町繊乳乱用幅冨山力凍牒摘  

オシログラフに記録した。拭駿はけん引負荷阜1えのエンジ  

ンをかけずに供拭トラグタの各変速段数でけん引し，エ  

ンジンが走路圃頗速度（祁00l、．p・m）に透するのを待っ  

て，負荷＊にブレーキを除々に作軌させ，S〝が100％す  
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帖巨作業機昇降昭状リフトアーム回転角   

ヒ詑測定碓i冒のうち仁）についてはセンサーの機摘的  

錆ミ軌等による細密を除去するためドV婆邪拍封圭力をてト  

パスフィルタ脚を適して除箋黎郎に人力した。また…）に  

ついて車メストレインアンプ出力をフィルタ岬を通して関  

根オシログラフに記録したジivj についてはリフトア川  

ムの根元にj操りつけたil】l・転型ボインシ‥ヨメ…夕にて測冤  

記録した。  

2．試験方法   

統験は竜泉 油圧装潰を作動の状磯ぶしてトラグタを  

走行きせ，エンジン各榔翔朗朋0叩nlに維持しつつ約20  

秒間のプラ小柳隠作業時の土，‡已測定噴巨＝こついて測定記  

録した。なお組検束件の組み合わせは表2にボー㌻とおづ  

である。また柳毅のニj二壊碓メ酎よL靂ムーt∧‡∧1式二た横磯胤汁にて渕  

逢したむ  

妻乏2．清廉条件組合j）せ衣  

＼
∵
 
、
∵
∴
∵
 
∴
∴
∴
．
・
、
 
 

Slまppage（冤）   

ドig・21じⅢe】－～ミiex憂）reSSi甜Or Ll－e ぎ，elati（川S】～iまプ  

k山胱㈲－‖1（さ‡）し川i‖搭丘）l・（1（｝ヱi－－〔… s＝l）－〕iとge▲  

非11iり 御  3  

10  

条 件  i三軍要す㌫き別変速  主変速    2  3             ロ  3   u 巨 2   

漁榔】紬御  

弁附＝．璧≡  

火  
30  2   

3   

3   

2  3 言       3   ロ    3  2         3     ロ     2   

】・料㍑＼一けClりイ・（1廟洋服－＝）ざ sl雪盲）之l‖（lsi－1tくよ櫛・～1一言ilt、  

i‡11eH－㍑Ce】膵h理甘n Pび椚－・武臣 正一e（さl；川（L s（）il・  

ニjニでは傾余摘ゞ急になり車輪の沈ド速度も大きくなる。す  

なわらすべ侶鰍度㌔が同じなら津瀦の沈下は水田のガが  

激しく．巨㌢ん引力ぎ二丈畑地より小さいといえる。ゝ このこと  

は酢掛釧・ざん引力酬すべり率の僕‖系を示すFig．20∈（′き～  

Ⅰニ’ig．20げiから妾j基調；できる。  

Ⅵ．制御系の実意行試験   

1．測定項目   

紘級1ご㌔‡次の墳‡妥＝ニついて測定，記録した。   

l）すべり率活気ほ川りブ い▲ム，、r。から♂）すべり率溝  

罫～】－1カラ  

軋き りし・－】－ON，OIT作劇憾片招力   

Ili）3．・．’－〔リンク（ヒ郎リンクL下部リンク2ラ に  

作用する力  

芦   

蔓 酬】】】   
㌻「議   ∴

 
 

3．試験結果  

ドig．23く亡エト‡ごig．23川に記録紙ブ‡卯〕・窪l；をホす。これら  

の図において，J溝川ンクにかかる力はJ‡i；締九 下部リ  

ンクに肘iけるをれは引張かぐあり，リフトア鵬ム殉度  

はりフトア…ムが水平な位褐ぶあるときゼこ＝曇とし上向  

きに回転した場合を正1守埴絹汗隷引戻Lた場合を褒止し   
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≡三〔／泄＼ノくし【㌦へ′＼∧＼ノW∽ハ。′㌦  
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表3一 流臆制御弁閲度とプラケ昇降時の遅延時瀾  
た。けん引力F＝（けん引抵抗の水平方向分力）ほ静止  

時のトラクタの水平力向に対する上紙 下郎（2本）リ  

ンクの傾きをリフトア…ム角度」こり求め，各々のリンク  

に作川する力を水平方向分力として求め合成したもので  

ある。Fig．23呈f～トFig．23洲こおいて，すべり率の変化と  

りレ叫のON…0ドド出力僧号に注目すると すべり率  

が約20％でリレ…・は作動し，制御系が腋粥に作劇してしゝ  

ることが椰認できる。そしてそのときの水て‡えけん引力成  

分は約300′〉500kgに…別御されており，土壌条件の若干の  

椎塵によりいくらかの差が認められるものの，この依は  

先のけん引力試験において税額されたぃき－ん引力とすべり  

率の関係から判断して満足な程度に制御が行われたと解  

釈できるぐ）なおr’ig．23拍卜′23（才）において，LふL，LLR，  

TLはそれぞれ下郡リンク左∴下部リンク右，上潮川ン  

グを意味する。  

4．プラウ昇降速度   

すべり率・負荷制御系では削御糸がうまく作動してい  

るとき，プラウの柳深はほぼ一工走に維持されるが．その  

程度はプラウの昇降速度によ〆ブて異り，それがあまりに  

速いとプラウ耕作業綾の耕起ニヒ壌而の不均一・さとをって  

後の管理灘牒㌫灘潤する。従ってここでは流馴淵瑠l弁の  

調整によってプラウの桝脚ミ筆の昇降通風 特に上昇速度  

について行った汎根絶当主について述べる。すべり率演3狂  

－1‡り〕一語研こよりON－0ドド作動するリレ脚を0ドF状  

態に掛〕たままプラり耕を行い，はぼ〉…・定耕深に適した  

ときリレーをONニ伏鮒こすると同時にその時のプラウの  

挙動をリフトア脚ム釣変伎で記録し，プラウの先硝が完  

全に」弾から上りきったときを確言忍して紀録を終った。  

ただい・＿ンジン回転数烏2600l◆．P．mとし，流ぷ紺j御舟の  

”即窪を九 すをわち流ぷ圭を九 小の2種類に変化させ，  

走行時の速度をS3－Ml（削変速3胤 二王三変速1速ほし  

て計6軋書式験した（。たお記暮桑紋の榔去り速度は20（cFれ／  

s）とした。この武儀の結果を羞3にホす（き この衆にお  

り各遅延時問はバレー此がON状態になった後糾深が変化  

し始めるまでの時閥，すをわちリレーが作動しプラウが  

上好を始めるj志げ）汁渕ほいう。一定の耕起速度において，  

ト車で！ニケたしつつあるプラウに榊†jする力にはプラウの  

徽災とプラウ肇闇涌江川川＝1＝：の亀騒が考えられる。  

そして耕深の減少に伴う耕起投；形i面積の減少により，け  

ん引砥拭は減少する。  

＊ S－3，M－1（＝0．g7m／s）   

嚢4．流曳制御弁閲度とプラウ上外速度  

プラケ上昇速度 ゝ＿．恒lさ一き  流魔削御東関度  鉱験軋  

8．31   蚕  小  

′ト  

′ト  

大  

火  

火   

臥08   

8．15   

15123   

13．75   

14．38  

嚢4ほ流駿制御弁の開度を小，火の2位首琵にセットし  

て行－ブたプラウの上軋払度の測定凝慄接骨す。   

上記測定時にはトラクタは立通便で進行しているもの  

の耕深の変化による敵機減紹すべり率の変化 土壌の不  

蛇ト・1■ノi三から生じる測定値のばらつき，桝探測定装言諾星（リ  

フトアームの紬i広角変位）の機構的問題一塩をどが含まわ  

るが，…応プラウの一澗・速度は流ま紺j御舟の放り度合に  

比例すると考えてよい。なお上記測定結果はプラケ耕深  

11mにあるプラウが地衣雨に完全に待ち上がるまでの耕  

深の変化を時！那勺変化で除して平常したものである。ま  

たプラウの上昇速度の変鮎まプラ ウが地表i蔦盲から出ると  

きにいくらか速くをる。  

Ⅶ．総括および問題点  

岡城実験より試作脾臓‡糸は満昆に作動することが確認  

できたが未だ若一ドの問題点が指摘されるのでそれらにつ  

いて論、溝検糾する。  

1．耕深の測定   

リフトア…ム根元に取りつけたポチンシ≡ヲメ岬夕によ  

りリフトア岬ムの抑i宣長角を，また仁弧 ド郎リンクの移  

動躇離および角変位を測定した。抒即湯来消了からプラウシ   
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…がON作刺状態に人か紘前に緋深が両売↓ているにも  

かかわらずけん引力は潜るしく増加している。リレ仰が  

ONの状態ではリンクが油圧制御きれてプラウがlこ昇す  

る。その綾プラウの仙卜昇とともに測射夜とし・rの緋深は  

浅く紀多義されているがけん引力は急激意減少を示してい  

る部分がある。  

ェアポイントまでの鍾跳を榊深と仮定しポテンショメー  

タ出力から罪走したが，本プブ式による測定法は次の様な  

場合に不都合を！とじるひ例えばプラウグ）耕深が変化して  

いなくてもトラクタ駆動輪のすべりが激しく，沈ドが増  

すと記録される緋深は深くなる。即ちトラクタ＊棒がプ  

ラウのまわりに相対的にI翔治し，沈下したことになるが，  

実際の詑蘭止しては耕深が増した様に記録される。従っ  

て本方式による柳澤測憲法はプラりの耕深の変化に対し  

車輪の沈下が無視しうる程小さい場合じ隠密な測定が可  

能である。  

2．仮想けん引点の位置  

‡ヨ由3点－ノンクの定絆状態における仮想けん引点の位  

置は土灘‖ンクと下郎リンクの廷戊線の交ノ沃（Fig．4に  

おける0し一束）で，総舵拭Pの作川線力向は鱈3き式で求めら  

れる。   

また瀬i三でド郎リンクむ拘簸した域かこついても，リ  

フティングロッドにストレインゲージをはりつければ那）  

式から㌔が求められる。そしてLL．由こ鉛綻方向に作用  

する力F6が罪机出来る。ニの場合総接続P′がプラウのシ  

ェアポイントに作用するものとするとざ38き式より仮想けん  

引点02（Fig．10）が牒められる。   

しかしこの油托による拘束が解除きれ，自兼用長汀ンク  

状態とをって定プ銅犬態に移るまでの板忽ミけん引点が不明  

である。  

3．制御下でのプラウの挙動   

制御装箔か竹灘圧ていると勘 持爛帽瀾亜部か車中  

の増加を掩灘し下郎1ノンクが油はで拘粟されるむ・軟弱  

地では駆動輪の沈下が大きくプラウが土好するにつれて  

徐々に沈下か髄少する。リフト㌢叫ムの回転主よるプラ  

ウの上昇劇外にトラグタの後斬妬まわ明折哺㍑がプラウ  

上狛こ伴って減少することによりてもプラウは圃場蘭吏  

対して上絆することになる。この事ilほにはいくらか時間  

的なず弟があるようで【き1盲】堵の状態によってはトラクタの  

傾きのl軒復が遅れ，トラクタの傾きがi圭一】復した時にはプ  

ラりが靂こがり過ぎた状態になっていてプラウが間欠的に  

上下にj墨執していたことが観察され これに対する対処  

としてはニー二壌条件に適したプラケ憂こ柑速度を選ぶことで  

解決されよう。   

flig．（23紬，（cゝ 汀）におけるすべり率20％およびFig．23  

姐 裾，（iきにわけるすべり率30％の紘騒結果から，リレ  

ー18  

D鴨ー¢駿（‘）  

0  

400  

Pulll叫   
forc¢（kg）  

0．1  0．2  0．1  0、4 くぶモぐ）  

ド‡g．2舶）l三x～川叩Ie or t】－el・eC（汀（まed oscill（哨王1叩蓋l・   

‾・・・－＿∴・一－、－、・一一  
Sllpp且8モ  

0．8  0，9  

ド噌．2仙き！三x～jmPle or tilel▼eCt）王心（1  

（）S（ニl‖（）gI一之1l）ll．   
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すべり率30％付近のけん引力櫨が約50k皆の差を示したこ  

とからこの差は薮繋祝すペき儀とほ考えられない。  

Ⅶ．すべり率・負荷制御系のシミュレーション  

シミ．ユレーションを行うにあたり次の仮定を没けた。  

＝．土壌旧ほ射落で すべりの増加に伴うトラクタぴ）互‡互輪   

の沈下はをいものとする。  

ii）作業時の理論車速びbは…血一意とし，プラウヒ柊速度も  

叫・走とする。  

上記候窟のもとにシミぷ一レ鵬ションの手痛を示す。  

リフトアーム角度の初期値を敵初に人力し∴これよりプ  

ラウシニ㌃．アポイントの位置（∬3，ガ3）をj′ユ下のように決  

める合   

p、ig．25においてリフトア…ムの角度れ譲人力するので  

あるが，綬＝こおいてLい計狛乳一法とし，トラクタ進行方  

向をX紬の正プ封で引こ，また上方向をY軸のjモとする。ニ  

の嬢樽においてTL魚，1．如鼠は閤定ノさぇでありとl，£芝ほ次の  

ように袈わされる。  

ドig．24（c）Exa呵）le or t墓IeI、eCOl壷d  

oscillog】へaPll．   

こうした現象が躍宣著に表わされているデw夕をFig．24  

（呵～‡㌻ig．24－c）に示す。各々の図において耕深が′′・定であ  

る時i肛繹をとりそ抑時間常におけるけん引力の増朝凍誹  

ペてみると約100kg損たの変動が観察される。これは駆  

動輪の沈下とともにプラウが相対的な伐；設問備によって  

土中に笛人していると考えられる。従ってプラウのみの  

柳深を鐸紬こ見れば耕深は増しており，それ放けん引力  

も増加】したと考えられる。   

油圧削御されているプラウの上鋸雛iをにおけるけん引  

力の変化（減少）は極端をときは200kgにも通する。こ  

れはプラりが油阪拘粟制御されるとともに駆朋蘭瀾舶瀾  

威が増し，その綬プラウの上昇とともじ駆動輪接地職域  

が減少する。けん引負荷の減少とともに接地た！三も減少す  

るのだから沈下彪套もある！弼係をもって減少すると考えら  

れる。その結果プラウのl二鋸二よりけん引抵抗に急激な  

減少が見られることが観察された。またほぼ耕深♂）変化  

に似合ったけん引力の変化が見られる箇所はりフトア血  

ん凶転角変撞泄憶≠け丹ンシ三－メ血夕が努際に近い耕深  

を示していると考えられるから，ニの域合ほ記録された  

けん引力に多少の変動ほ見られるものの詔偏サベり率に  

似合ったけん引力が写さ押されていると考えてよい。設蒐  

すべり率30％におけるけん引力は圭変速3×別変速2で  

269．4：ヒ30kg∴iミ変速2×削変速3で331．9±30kgと見  

をせる。（ただし±30短は土壌の不均…や凹凸なとⅥ囁  

彗馴こよるものとする。）   

主変速3×削変速2と主変速2×削変速3では設定す  

べり率におけるけん引力依に約63kgの差が見られるが，  

ニれ悲劇冊におけるけん引力試験紹果を回嘱したとき，  

r●ig・25 一へrlalYSis〔1iと脚、a王l－rO】・Sミ‡－－ula－i－嗜  

t】）e】†l別ioIlt）r t、ile“＝・ee！）0血】ill！く乙Ige  

w汗h tlle P】｛）＼V nlOmlted・  

・ － －‥＼－・．  ‥・こ・  

・・ ●－、1l  ‥：．・  

ただし〟，〟l，（～2は供拭トラクタYM22川Dの賽灘幡  

より既知で（J㍊38，4，〟lニ36．4，亡ヱ2ニ9．8（jiも伎はぐ汀りで  

ある。f4第式よりJ。を求めると  

f。ニ汀／2 イド～2  …り8†  

またdモノ実測砥より既知でd慧29．0であるからこれを描  

いてeを求めると   
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J／こi二丁＝J／．→25．0  …榔  

ズl＊〟1ならばL－1根Pr＝朗結ぶ直線の傾きを票と  

すれば  

α2十d2－2αd cos（～。…γ′。）   …購き  

次に㍉，㍉を求めるとそれらは  

離し動r≠  
dズ ズ2軸∬1  

α2＋ビ2…（～  
‥・‡621  

‘3ニCOS－1   …〈50）  

この政轟射こおいて，L‖．曳からの錐離が既知で虜るから  

‡）S Pの塵攫（ズa，）・a）は次の様に求まる。  ・・－－∴こ・－  
‥イニ、   

ただしbは実測値よりbニ45．0，（単位  25．n2   
・・・竜3■  ・l■．i二二・l■l‾   

はいずれもc汀i）  

“吼餓創成より下部リンク角度γ′を求めると  

γJニ£2十㍉＋七√Ⅵ／2  

（織 50，（51）式よりた5を求めると  

ト．二二斗。l一～l－1－ノ1  

この£5とα1，むを拝いて／を求めると  

・・－  ∴‾二‥  ‖ ご‾  

ただし㍑ニ72．Oc‡i】（実測値）  

25．0望  
＋机  …賂4）  

さらに1．L点から地裁i詣ほでの距離は－一定（ニこでは25  

．Ocfn）であるから，封3より入力γ証雄楼する粧鋸pが  

求まる。  

】1ト：＝ニ＝こ・一一lJJ二十25．01  ・・・（65・  

この‡－舟25成に代入し，水平けん引力Fんを求める。すな  

わち  

F為＝lくp・l－〆bp  …（66）  

ただしlくp：上の此総統（kg／cnデ），こげ）シミュレ  

…ションでは0．弧 0．軋 0．50，0．60の  

・＝叩川とし王  

l）p：緋帽（cm），ここでは35．Oc－n－下起と  

した。  

またこの（紺式のFゐはは5∫式のP′．と閲薫でけん引抵抗Pの水  

平方向分かこ等しい。そしてこの日．に相当するすべり率  

S（％）を指数関数で表示して  

巧．ニF。（1山e‾S／Q）  

∴sニ…馴og（卜驚）   …（67）  

ただしF。：トラクタの放火出九・沃における．］ニ  

ンジン捌至義教（1・．P．m）において  

駆動臓が孝芭生し手淫る明抱政大けん  

引力（kg）で，ここでは3qO．0，  

400．0，500．0の3棚鄭ほJ】ヨいた。  

Q：係数で12．0，14．0，16．0，18．0，  

20．0の5種戴を使用した。  

i膵式より球められるすべり率sと一役産すべり準ss（％）  

にこでは10・0，20・0，30．0（％）の3械頬を便坪＝と  

比射る〇S＞s富ならばば賦よりプラウ沈降速堵’を  
計罪する0ば勘式にお＝るゼを求めるために仮想けん引点  

のズ塵機∬ヰを決定する。   

・・・封1  

毒5引式とg，ぴより£6を求める。剣輌注よりgニ弧5，む  

慧65．5（c‡Ⅵ）で  

£6＝COS－1（聯  

同様に離闇と〃い1りこり£7を求めると  

…し55き  

1＋／2…朋2   
…（56〉  £7＝ニCOS  

㈹」齢㌧那，那威よ隼上部リンク角γ－を求めると  

γ～慧00（も7加古1仰t2＋′¢…〟2）  …し5乃  

ただし上式における負腎は上部リンクの直線式を表示す  

るために付したものである。   

以上の緒式よりL．卜は，T＝点の塊櫻（ズ…，封l），（ズ2，  

〝ヱ）を求めると次の様になる。  

…（5Sき   

J／】＝＝二・l－1tは‖）－．・  

封2ニwtanけt）  
ノ手，0＋㌫市河  

このシミュレ…ションモデルではプラウシェアポイン  

トはL‖点とT＝点を結ぷ波線上にあり，L‖点より25  

．Ocym下にあるとしている。従りてほ乳 く59）式よりズl㌫ズ2な  

らばプラウシェアポイント ＝？SP点〉 のX應撼はズl，  

ズ2と同じでⅣ撼梯はガ1剛25．0となる。  

・l■．＝∴l■ごしt）l二・）  

…略0き  ・l■1二二∴l■l  
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I旦L声＿！土【†1土？二．，†二j二二ヨも＿‡  
‥i68〉  

■’■lこ川りト）11こ川＝∵  

臆凱i60‡，‡631式より ∬s（慧g）を求めると  

・l■丁．二∴l■・；・l’l   ＝・心9  

となるeまた舶こ醐る富，すなわち実作業速度と！亡は  
齢威と－さんより次の撞に求められる。  

む。ニ㌘ム（1仙血 S／100）  

よってプラウの沈降朗霊′は  

（√1■  

・  ・・・：・  

・‥170き  

…ミ711  

となるrj ここでプラウが！ド子株状態にある拙策を30．0拉両  

とf反意 したJ6針㍍帰式より離秒彼の緋深を  

Yニl一緒・（′～  
…∈72声  

とした。   

鋸甘録／18000．0（l・ad．）変化させて垢5！武のtl。を求め  

Yと比較して許容震災差11内（ここでは＜0．05c】Ⅵとした√＞）  

になるまでア～αを変化させその11pからFム，Sを求めssと  

比腋する。S逮S Sをらばd£秒前にリレ仰がONか（ガF  

か針判別しONならd霊妙綾の柳深を  

Yニ」1p酬（プラウのと昇速度）t〔まも  …（73）  

として1。を変化させ，上式のYに相当するγJ。を求めl】p，  

坑，Sを深めS Sと比較する。dま砂前にリレ岬が0ドFな  

引葉隠賂時間以西（ここでは賽働け㌧夕より0．14（sec）  

とした）ではプラウは綜】血沈降状態で，（71き式よりdlソdま  

を求めく72成を鮎－てYを・計算し，γ′打を変化させてこのY  

に川当する1¢を求めんか，Fん，Sを求める。遅延川剥‡射ユjこ  

になればブラウは上狛i失態になりげ3拭くこよりて緋深が求め  

られる。以上のシ・叩ケンスを，†J“㌫0．0よりスタ叫卜し  

10．桐沙問のF力の変化を観察した。】γig．26にシミュ…レ叫  

ションの手相をホす流れi喜‡（Flol、′CllaJ・t）をまた㌢Tig，27に  

損舟例むホす。ニの図においてド0は略7〉式のFoをS Sは  

設定すべり率を，PK（M〉はニ1こ壌の比推挽をまたQ（Ⅰく）  

闇鵜如）Qをそれぞれ索沫す。仮定においても‡甘記した  

ようにこのシミ」．レ…ションでは非常に簡博現した形で  

のけん引力の変化を時間の経過とともに衆ぷ↓た牒頼茂  

より土壌が均錯であるとしたからけん引力Ⅵ変化は即糾  

深の変化と解釈してよい悠烏封甘土壌ほ拍狛こあるプラウは  

C“＼・elIが払掴為するようミニ1次おくれの様相を覧をし，あ  

るけん引力の縄瀾でIjミットサイクルを描く（了 このくり  

過し波）！ヲの絞‡】jはプラウの昇降速′空により決定され 速  

いはど損朝が大きく逆に遅いほど小さし㌧ しかしながら   

ド唱．26ドlo仏r（ニilヱ汀も rOr SiIllljlating  

tlle S】叩 dr・aFt（：（二＝＝Ⅰ・く）l  
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Tけぼ‖派て  

rや【H）－抑）：沌叛」・川＋円＝m－¢．）  

ド；g．27（）‡1（さく）㌻11）e eXま測り）les（）flぎ1e Sふ1Ⅲhltedいけ理  

orl）lj川11g r淵ニe…－（le王、S】叩－（Ⅰ－、と1r‡CO＝けく〉1・  

耕起磯の蹄場嚢面倒麿卜昭雄∴しゝ－㍗検討・するときこのフ  

ラウの椚橡速度のみでは言論じ盲等か一節すなわちトラクタ  

の走行速軋む都政せねばならないぴづまりプラウの昇降  

速度が速いと緋噺灸の土壌表面が不磨巨1こ妾宅が，走行  

速度をそれに付随して速くしてやると不払ム・性をs。、00－  

1晶－g することができる。よってこの不均血一性の度合せ  

′走行速度とプラウのを耶蚤速度のj・とで表わしナ その値があ  

る齢服肛勺を殻えたとき日脚榔紳助姉別か一件が捕われた  

と考えればよい。ニの兢をβtぎで表わせば   
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リップメ仰夕の設置によりドライバーがおおよその  

けん引負荷を知ることができた。またプラウの相隣  

時にその作動方向を2偶のパイ0ソトランプにて指  

示したためプラウの作紗伏況が運転者に」こくわかっ  

た。   

3）油圧軌洛はこれまでのものと許…‡こ異るものの大差は  

をく応答周波数裾称・ソレノイド弁を一朗】‡したこと  

より，4～5胱几凍れば十分に対処て漆ると考えら  

！l．t∴   

4）シミニとレ脚ションの結果は基本的にプうり耕鴫明明  

象を妻言現していた。より厳密な表示は単輪の沈下に  

伴う走行鵬扶の増溺」土壌パラメ血クのさらなる抑  

人により鞘i旨と一瞥われる。，これについては今綾の一書当主  

題である。   

5）耕凝魔の土壌霧雨の均上竹吊トラクタの走行速度と  

プラウの揮降速度の比を適当に才宗祇することによっ  

てj・まiわれか、。すなわち♂（fニtal′l‾りプラウの糾碓   

速度／トラクタの走行速度）とするときβdく5（◎（lピー  

gl、ee）ならば均雄吊灘休心憩いと櫛釈で㌢翫   

本i】il馴閲の適用はすペり申そのものの楓リ1では1wu絨え  

等のすぺり率の変化に伴う1一首の植付密度の均ト・化のため  

紆削掛などすべり率絆変化によりて作業用腰が捕われる  

漕手刺幾，田織機などの植付粗壁の制御に，またii寺！相調の  

制御力式としてほブルド叫・りご等の排」二枚にかかる負荷を  

槻′鮭のすべり率で検札 制御するなどの応桐例が牒えら  

れるが，こわについてはドップラ…勃架を利用した対地  

速度碩灘灘擢津川！によって 一部の企業でノ実剛ヒ瑚牧階にあ  

るヤ あるいは差軌船中式主眼動装置をイぎする幾業機械の直  

進性の制御にすべり率の抽出機構が利昭iできよう。  
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〟〟磯にβd＜5（○）なちば柳起授の土壌表面ほぼば均〟一に  

な－）ていると解してよい。   

実際には土灘－′iりこあるプラウの那条により前後剰i捕手  

重が変化し，同時に埴輪の沈下が生じ走行抵抗が増減す  

る。したがって＝ん引力もこの変化によって変化し，ニ  

の出力例のごとぐ楽しい形では制御されをい。しかし凋  

も百官尊単化したモデルによる出力例という見解から判断す  

ると妥当といえる。  

摘  要  

本研究に関する－一連の祐美＝∴おいて，従来の機械叫油  

圧方式明イラフト・コントじト〟ルにかわってすべり率と  

けん引力の閻闇滝頻用した電子油圧方式のiうん引負荷制  

御の可能一牲を示唆した。これらの肇i；t‡のなか■ぐ㍉舶却糸と  

してのシステムほ十戒甜須軒針終え簑常用への問胤l烹とし  

ては2～3の点を除いてほぼ備央された。本鞘ではこれ  

ら2～3（r）点透牒む封杓に裾ほ掴椚来すハく織討と考察をわl－  

えた。す患わちこれまでⅥ瀾措ほ牒汗用の点について詳  

述した。   

いすペり率検出，清輝部のコンパクト化と騨空の向上。  

罷舅ミ2偶のACジェネレ泄夕・タコメータをメl〕いて  

附受輪細則云紋をj鋸l㌔，－j‾ペり率を！i】尋者の薫から求  

めていたものを光‘胤尉硝細部に軋臥加取掛㍍鋸  

てすべり率のf露罪を行わせると共に，トラグタドラ  

イバj】汀隷狛級武のづリップメ…夕をそ毀作設ぎ；雲量したく〉  

2＝幾楽対地速度は第5輪から，駆動車組】頼速度は串速Ⅰ〕  

－】、0から掩☆㍑ていたが，ここでは庶路前後輪のリ  

ムにタイミンブベルトと酢柊を用いて1操りつミサ枚～董1  

し「た（ユ   

3）敢もf削終化した・モデルではあるがシミニとレ…シ。Jン   

Jヒデルを作成し数値実験を行・つた。   

これらの結果次のことが結i言論されるぴ  

1）A（ニゾにネし‥附夕・タコメータ針明いた検損得王比  

し灯篭式のものはトラクタの変速段数の変化に即応  

でき，設定すべり準の謂滋が容易であるゎ   

2摘首箋狂したすペり率を紘涜式スリップメ脚タ！アナロ  

グZ§髪）に三尊きすべり率の言貨定．作業プ1三相批一≠のすペり  

率の変化をドライバが舷梯でき作業そのものが蘭減  

された。これまでの方式では運頗滴頂牒がけん引角  

隠 すペり率がどの程度ガイ爛」jできなかったが，ス  
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