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Abstract : In this study, ａ皿ethod to improve the efficiency of a tractor which involves the

drawbar pull,as well as vehicle　mob小印, and　steerinぼ　stability　ＷａＳ］nvestigated.The

method mounts the plow at the front and the rotary tillerａtヶthe一rearside of the tractor.

Results have shown that the drawbar pull increased∧S縦組ficantly when front hitch links is

controlled.」レis possible to adius卜the distribution of tractor's ･load on イｒｏｎトand rear

Wh飴坊to improve the hitch structure. T6 give ａ small steering angle, it is possible to keep

up the vehicle mobility and the steering stability of the tractor because o仁the increase of

cornering force.　　　　　　　　　土工　　　　　　　　　　　　＼.　　　　　　..

Key word: Tractor, Hitch, Operating stability, Cornering force.　　　　　十

　　　＼　　十　　　　　　　　　　　　　緒　　言　　　　　　　　　　　∧

　＼農作業の高能率化，高効率化か従来から図られてきたが，その一手段どして，トラダタ前後に装

着した作業機により同時作業を行う方式が考えられる1-3)すなわち，前後装着ヒッチシズテムで

は，トラクタの性能を有効に利用することによって，異種作業またぱ同種作業が可能となり，上述

の意図が満される．　　　　　　　　　　　　　　　ダ　　　　　ノ　∧　　　　　　　ニ　　＼

　前後装着ヒッチによる異種作業の例としては，前部に耕うん機と後部に整地機，前部に耕うん機

と後部に施肥機，前部に耕うん機と後部に播種機などの組合わせが考えられる．七かしながら√前，

後の作業機により同時作業を行うには，克服しなければならない問題があるにすなわち,一前後の作

業機の抵抗がトラクタの走行の安定性及び操縦性に及ぼす影響を解明することである．

　そこで，本研究は，代表的な作業機としでプラウをト多クタの前部に，砕土のためめ白－タリ耕

うん機を後部に装着するシステムの例について，トラクタの走行安定性及び操縦性を検討する.＼
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実験装置及び方法

供試トラクj夕憾，定格出力19馬力(13.9kW/2500rpm)の四輪駆動で，タイヤは前輪6.00-12,

後輪8ふ22であるご作業機は，14イツミ尹ｻ一連の発上板プテウを前部装着用に改造して√トラクタの

前部に装着し，ロータリ耕うん機を後部に第１図めように装着した.しトラクタは，実際の使用には

小形に過ぎるが，実験モデルとして供試したレトラクダの走行速度は0.8m／sとした．

ヒッチの寸法は,ﾚ前部装着ヒッチには，上部リンクの長さが470mm,下部リヅクが630mm,後

部装着ヒッチには，上部リンクの長さが215mm,･･=下部リツクが630mmである．

　リンク作用力の測定について√上部リンクは中空のリンヤク受筒部に直接ひずみゲージを張付けて

使用した．下部リンクには八角リング奇用いた．‥‥‥‥‥:　　　　　‥　　　　犬

　土壌は砂壌土で，これを砕土，均平後ローラによる鎮圧を行い，含水比13～15％の比較的硬度の

低い土壌条件で試験を行った．　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　上　　＼　　ダ

　諸量の計算に用いた諸元は，第１，２図において√次の通りである．　　　　　　　十

α= 850mm,　＆＝515mm，　c= 190mm,　(i=575mm,　　　　　　　　　＼

e= 1845mm,　hi =435mm.　ん＝440mm，　Z=1365mm,　　二　　　　　　　　　　　　　十

α＝17ダ，β＝40° ，　φ＝76°, Wt=7350N,　　　・.･･.･･　　　　　　　･.　　　　　.・　　　　　　　.・

Ｗ９＝700N，Ｗヰ==2000N.　‥　　　　ノ　　ト　　　･･．・．･　　　　　　　　．・

　　　　　　　　∧　　　十　　　　結果及び考察.･　ト　　ト　　　犬

　通常め耕うんでは，作業機をトラクタの後部に装着することによって，重量転移により後輪荷重

が増加し√前輪荷重は減少して√四輪駆動トラクタでは前輪のけん引能力が十分発揮されず，操縦

性も低下する．このため，作業機の形状寸法と質量の大き/さは限定=ざれる．一方，前部装着ヒッチ

ではトラクタの作業性能を向上させるだけではなく，前輪荷重を増加させで，そのけん引能力を増

加し，操縦性が確保されるレ　　　　　　　　　　　　　　　．･．･･･　　　　　　．．　　・．　･．

１　トラクタのけん引力に対する車輪荷重の影響　　　十．･･･．・　　　　　　　　　　　．・．・

　トラクタのげん引力に影響を与える主な要素は上質，タイヤの直径,〉幅,△空気圧，構造や作業機

の抵抗作用点(ヒッチの瞬間中心の位置)などである．ここでは，上質やタイヤなどの要素を除い

たトラクタのけん引力の発生要因及びかじ取りの重当に影響する車輪荷重について検討する．　上

　第１図において，けん引力Ｐは次式のように表すことができる，．・．･．･　・．　　　･･　．・・

　＜　　Ｐ＝μ沢汁μ沢戸耳こ瓦.コ　　　　　　　ダ　　　＝　　　　　　　　　　　十　　　　(1)

ここで，　　　　　　　　　　　　　　●●●●●●●　　●●　　　　●●　　　●●●●　　　　　●●･　　　　　　●●

＼　　Ｒｆ, Ｒ。：それぞれ前後輪荷重　　　＼　　　コ　　　＼　　　＼エ　　　　　ト

　＼　ＦＪパ　Ｆ,．：それぞれ前後の作業機によるけん引抵抗…………I…………　　　　　　　十……

　　　　μj，μパそれぞれ前後輪のけん引係数4-6)(転がり抵抗を含む)　　　　　　　　つ

　式(1)は，ロータリ耕うん作業において，トラクタに対する推力が発生する場合のトラクタの水

平方向の力のつり合い式である．ロータリ耕うん機による砕上耕の場合，前部ヒッチに装着したプ

ラウが耕起した後は耕土の硬度が低下するので，トラクタに対してけん引抵抗となる場合には，式

(1)は次のように表すことができる．　･･．･．･・　･．　　　　･･．･．･　　　　　　　　　　　　　　　･.

　　　　Ｐ＝μ沢片μ2Rr = F,丿耳，　　　　　　　　　犬=　　　　上　　　　　　　　　十(2)

　式(1)，(2)を比較すると，式(2)の方が丿トラクタのけん引抵抗性大きくなる．
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　言うまでもなく，軟弱土を除けば（車輪が軟弱土では沈下する）車輪荷重が大きいほどけん引力

も大きくなる．しかし，前輪荷重が大きすぎると√トラクタの操縦性に与える影響が大きくなる．

　　χ

←

第１図　前部装着ヒッチとして用いる自由リンクのトラクタのモデル

　車輪荷重の影響は･，第１図において，前部装着ヒッチのリンク作用力及び抵抗作用点は，自由リ

ンクの場合，トラクタの重心に近いのでトラクタの車輪荷重に影響するが,万作用の程度は小さい．

車輪荷重は次のように求められる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝

　　　召万＝力Ｗ７十μ呪一μ几十jJ,･u-jsFrl　　　.･　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　十(3)

　　　jか＝ｒｒｉｉＷＴ―Ｔｎ,ｚＦｆ。十八几十匹丿呪十jJ仙

ここで，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犬　　　　　　　　　　　／
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　　　hfcos a十(a ―c)sina
m2ﾆ゛　　　　　α＋む

　　　　¨゛゛　　　　　　α＋ゐ

ただし，Ｒμ：自由リンクの場合の前輪荷重

　　　　jか：自由リンクの場合の後輪荷重　ト

　　　　Ｆｆｕ,　Ｆμ：それぞれ前部装着ヒッチの上下リンク作用力

　　　　Ｆ。Ｆｒｔ：それぞれ後部装着ヒッチの上下リンク作用力

　拘束リンクの場合，第２図のように前部装着ヒッチの作用点がトラクタの重心を離れているので，

前輪荷重は増加，後輪荷重は減少する傾向にある。車輪荷重は次のように求められる。

　　　　凡,f=j,WT十jJ仙石萌汗jJ呪丿ぷ汗丿肌

　　　　Ｒ。=　ｍｉＷＴ一心高評μ

ここで，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∧　　犬

肌4＝

　　　α＋む

(e ―a)s虹そ大白Eo並

　　　　α＋む

ただし，Ｒ好:拘束リンクの場合の前輪荷重

　　　　凡バ拘束リンクの場合の後輪荷重

　　　　Ｒ：リフトロットの作用力

他の記号は第１，２図の通りである．

　　χ

←

第２図　前部装着ヒッチとして用いる拘束リンクのトラクタのモデル
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‥第３よ4，5図は，それぞれ前部に装着したプラウと後部に装着したローダリ耕うん機による三

点リンクの作用力の実測値であるト第３図は，前部装着ピッチが自由ﾘ1ンクの作用力の実測値の例

であり，第４図は，後部装着ヒッチにおける硬土の場合の実測値であ＼る.万第５図は,丿口－タリ耕う

ん機による砕土耕の場合の実測値である．　十＼　‥‥‥　‥‥‥‥‥‥‥=　･･　･．．・／　　＼　ト
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第５図　後部装着ヒッチのリンク作用力（軟弱土）＼



　　　　　前部装着.ヒッチの状態

第６図　けん引力と前部装着ヒヅチの状態の関係

　けん引力とかじ取り安定性から考察すれば，前輪荷重は過小√過大いずれであっても，トラクタ

の操縦性にとって不利である．したがって，前輪荷重が適当であるごとが重要である．第７図は，

前部装着ピッチが自由リンクと拘束リ〕ンクの場合の前輪荷重及び後輪荷重の違いを示す．　フ

自由リンレク　　拘束リンク後部装着

6000

後部装着　‥　　自由リンダ犬　拘束チンク

　　　前部装着ピッチの状態ニ

　　　　　　　　　　　　　第７図　車輪荷重と前部装着ヒッチの状態の関係　二

　第１図においてレ前部装着ヒッチが自由リェンクの場合は,＼前部装着ピンチ機構の重量が支持輪に

支持されているので，第７図のよ∇うに，トラクタの前輪荷重は減少七，後輪荷重が増加する．前輪
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　式(1)～(4)から，トラクタのけん引力は車輪荷重及び前部装着：ヒッチとして用いる三点リンクの

拘束の有無に左右されるごとが分かる．し第６図に示すように,＼けん引力は,し後部装着の場合万と比較

して，前部装着ヒッチが自由ﾘ‥シクの場合にぱほ乏んど差はないが，拘束リンクめ場合には増加す

る傾向にあるレ式(i)，(2).の計算に用いたけん引係数μ1，μ．は車輪寸法を考慮して=，そ･れぞれ

0.52, 0.6にした4. 5)　　　　　　　　　　十　　･．・．･･．･　　　　　　　　　　　　　．･
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荷重の減少は，トラクタのか＼じ取り荷重やけん引力に影響する.▽第１図において，重心を通るﾚ垂線

め接地点を原点とする前部装着ヒッチの瞬間中心でVx,Vy) *,ﾄﾄﾆﾗｸし夕の下後方に移動調整する

ごとにょって，前後輪荷重をに第８図に示すように変えることができる.＼　ト　　ト　尚
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ノ　　エVx, Vz(前部装着ヒ＼ツチの瞬間中心）レ

第８図　前部装着ヒッチ点と前後輪荷重の関係（自由サソク）=

　前部装着ヒッチが拘束リンクの場合，第２図φ･･よう1に支持輪め代わりにリフト･コッドによっ･て作

業機重量を支持するの懲レ前部装着ヒッチに対する抵抗の方向と作用点が変わる．その結果,犬第７

図に示すように，前輪荷重が増加し√後輪荷重は減少する．上部リン久の位置の調整によらでも，

第９図に示すように，前後の車輪荷重が変わる／すなわち，コ前輪荷重を増加，後輪荷重を減少させ

ることが可能である．後部装着ピッチの荷重を増加さ廿ることができ，しかも前輪重錘を必要とせ

ず，四輪駆動トラクタのけん引性能の向上が期待できる．　　　　　　　　　　　．･　･．･･　　　．･　．･
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第９図　上部リンクの傾き角と前後輪荷重の関係（拘束リンク）
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２＼直進安定性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　犬　　　　　　　ト

　トラクタは，作業時常に作業機からの外力を受け，それによ力生じるヨー=ぞーメントと平衡して

直進させるため，わずかに実だ角を与えて前輪にコーナリングフ牙－スを発生させることが必要で

ある7･ 8).その条件は，

　　　　Ｓ・Z≧奪｡・吟－･耳｡９ノニ　　　　　し　　　　　　　ｊ

である。また，コーナリングプオニースは次式のように表される。

　　　　＆＝４・ん・萄・βに

こで，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上

　　　＆：前輪におけるコーナリンブフォース　　ト　レエ

　　　ｅｆヽｅ「：それぞれＦμ，Ｆ。の作用点からトラクタ中心までの距離

　　　Ｚ：トラクタの軸距　　　し　１　。１

　　　Ｅタイヤの大きさの修正係数　　　　　し　　　　十　　〉

　　　ん：コーナリング係数　　∧　　　Ｉ　　‥‥‥‥‥　　　　‥‥‥ニ

　　瓦：前輪荷重　　　　　　十六　　　　‥＼　　　………………

　　　βｊ:前輪の横滑り角　　　‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

ｊ
　
　
ｊ

Ｌ
Ｏ

C
J
D

ぐ
　
　
ぐ

　第10, 11図は，式(6)より求めた，それぞれ前輪荷重め違いTによる横滑り角に対して，発生させ

得るコーナリングフォースを表している．図における直線上め値は，ツ連，二連，三連プラウの場

合の，前後の作業機抵抗がトラクタに対しで非対称に作用することにより発生した前輪におけるコー

ナリングフ分－スである．自由リンクの場合，第10図のようにプラウの数の増加によってコーナリ

ングフォースは減少する．拘束,リンクの場合，第11図のように,ニプラウの数の増加にようてコーナ

リングフォフスが増加し，前輪のわずかな実だ.角によづて，作業機抵抗の非対称による横方向力を

克服するコーナリングフォースを発生することができる√　　　　犬

　以上から，前部装着ヒッチは拘束リンクを用いる=ことによって,しトラクタの安定,した作業が期待

できる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ

　　2000

2　　レ

ー1500

ヤ500

　　0
０

　　□5j･

横滑り角（゜十）

10

第10図　前輪の横すべり角とコーナリングフォースの関係（自由リン’ク）
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　　　　　　　第11図　前輪の横すべり角とコーナリングフォースの関係（拘束リンク）

３　かじ取り安定条件

前後の抵抗合力及びその作用点の位置によって，トラクタの重量転移が発生し，前輪荷重が変化

する．かじ取りが安定に行われるためには，前輪荷重にかじ取りに必要なコーナリングフォースを

発生し得る大きさが必要である．

　かじ取りが安定に行われるために，

　　　　私Ｗ７≧瓦≧臨Ｗ７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

ただし，臨耳与：コーナリングフォース発生に必要な限界荷重

　　　　臨：前輪荷重を与える係数(fe=0.272)　　　　　　　　　　　　　　‥

　　　　私耳与:前輪荷重がこの値を越えるとかじ取りが困難になる前輪荷重の上限荷重

　　　　柘：前輪荷重の上限係数

　式（3），（4）及び第７図をみると，前部装着ヒッチが拘束リツクの場合，前輪荷重瓦は2000Nを

越え, R,/Wt≧臨であるので，かじ取り安定条件を満足する．自由リンクの場合，前部装着ヒッチ

の瞬間中心（仮想ヒッチ点) iVx,Vy)を第８図のように調節することによって，鴉/Ｗ。≧臨，を

満足することができる．臨Ｗ丿こついては，かじ取りの重さだけでなく，上の締固めの一問題と関連

がある．

摘　　要

　前後に装着した作業機により同時作業を行う場合の，トラクタの作業安定性に影響する要因を明

らかにした．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

１）けん引力は，前部装着ヒッチが自由リンクの場合には後部装着の場合に比べほとんど差はない

が，拘束’リンクの場合には増加する．

２）前部装着ヒッチが自由リンクの場合，後部装着の場合に比べ，前輪荷重は減少，後輪荷重は増

加する傾向がある．瞬間中心をトラクタの下後方に移動させることによって，前後輪荷重の配分を

改善することができる．

３）拘束リンクの場合，トラクタの前輪荷重が増加し，後輪荷重は減少するので，後部装着ヒッチ
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の荷重を増すことができる．すなわち，後部装着作業機の重量を大きくするごとが可能となる．上

下部リンクの姿勢によって前後輪荷重の大きさも調節でき，四輪駆動トラクタの潜在力が利用でき

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

４）前部装着ヒッチが自由リンクの場合，前部装着作業機め抵抗の増大によって√コ～ナリングフォー

スが減少する．拘束リンクの場合には，コーナリングフォースが増加するので，小さい実だ角を与

えることによって，トラクタの直進性を維持させることができる.し
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