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緒 論

かかる実情に鑑み，著者はトラクタ作業機の中でもそ

の取扱いが比較的難事と目されている直装式プラウを被

けん引対象機種として選び，合理的な3点ヒッチ機構の

けん引作業が役畜から機械動力に移行してはや四半世 設計・製作ならびにその取扱い上トラクタのけん引性能

紀有余の歳月を経た我が国の農業において， トラグタの l向上に対し考慮すべき資料をうることを目的として，吉

存在は不動の地位を占めており，今日この事実にもはや 回教授の御指導のもとに昭和41年4月から本研究に着

多言を必要としない。動力源が役膏からトラクタに移行 手した。

する過程で， トラクタと作業機との装着様式の多様化が 本研究はけん引抵抗の基本的な性質から出発して，合

はかられ，かつて引網とけん引装具により画一的になさ 理的な車輪式トラクタの3点ヒッチけん引を究明するに

れていた作業様式は耕牛・馬と共にその姿を消すに至つ あたり，まず第 1段階においてヒッチに負荷される力の

た。そして春秋のほ場で‘は大型トラクタがその油圧制御 解析が急務と考えられたので，これに必要とされるトラ

3点ヒッチに懸架された直装式多連プラウを用いて，広 クタ 3点ヒッチ用けん引力計を開発することから始めら

大な面積をまたたく聞に耕起している典型的な光景を目 れ，先進諸家により開発が試みられている諸例の検討結

の当りにすることができる。ところで長い年月を費して 果から直装式作業機のけん引抵抗力を直接測定しうる測

内外の先進諸家により研究され，広く認知適用されてき 定装置の構想をまとめ，これについての基礎研究を実施

た役畜のけん引理論とけん引様式は畜力用作業機と共に し，実用化することを試みた。第2段階においてこれを

失われてしまったものなのであろうか。初期のトラクタ 供試し，既往の自由 3点ヒッチの力学平衡理論における

は作業機の種類も少なしそのほとんどが畜力周作業機 不満な点の指摘・修正を行なって，プラウマスト高さが

の転用であり，そのけん引方式はトラクタ後部に配置さ トラクタのけん引性能向上に及ぼす諸効果に関する見解

れたけん引俸を用いる単純けん引様式が採られたため， を述べ，更にこの見解が油圧制御3点ヒッチの場合につ

作業機を合理的にけん引する上で役畜時代の考えとにか いて適応されうるものなのかという点に関し，上叙の理

なり共通性が見出されていた。 論の拡張・展開を試みる一方，その確認実験を行なっ

第 1次大戦後欧州において作業機をトラクタに装着す た。これに基づき自由 3点ヒッチおよび油圧制御3点ヒ

るための3点ヒッチ方式が開発され，この方式の発達は ッチの如何を問わず 3点ヒッチけん引の力学における

油圧昇揚機構をも含めて， トラクタと作業機とを一体化 マスト高さの影響効果について普遍性のある結論を導き

することを可能ならしめた。けん引作業・運搬作業およ 出すことを試み，かっこれに併行して上叙の見解を耕転

び作業機を制御するという目的に対し， トラクタの発達 の運動学的な面から補足する意味で， トラグタプラウが

史上他に類をみない特徴を有しているこの方式は，欧州 起伏ある波状地を耕起する際にそのマスト高さが耕深変

はもとより広く諸外国のトラクタに適用普及されるに 動に及ぼす影響についての検討・考察をも合せて行なわ

至った。これに伴い， トラクタと作業機との万.換性に対 んとするものである。

する規格化の努力が DIN.BS・SAE・JIS・lS0等でなさ この研究は更に継続・発展されるべき性質のものであ

れてはきたものの，これら規格は， リンクの構成につい り，ここに著者はトラクタおよび作業機メーカーが本研

ては何れもリンクの取付位置・部材長・その回転領域等 究を基礎として益々優れた性能ある農業機械を設計・製

寸法の上下限の範囲を定めた程度であって，各種作業機 作し，本研究がその普及・発達に大いに寄与することを

の呉なる使用状態に対して明確な根拠を与えるのに乏し 望むものである。また一方本研究によって農家がトラク

く，経験的に定められた要素が大きいとされている。こ タ3点ヒッチの正しい認識のもとにその取扱いに慣れ，

の3点ヒッチに関連した研究報告は数多く発表されてい 営農に役立しめんことを期待して止まない。

るものの，著者はこれら文献を調べていく過程で，リン 本研究は昭和45年 12月・第6章の実験を終えるま

ク構成に着目しての利用学的な見地に立脚し，かつ系統 での4年 9カ月に亘って北海道大学農学部農業機械特別

的に行なわれた報告が極めて稀であることに気付き，意 実験室内において実施されたものであり'"多忙中にもか

外な事実としてかかる研究に不可欠と思われるトラクタ かわらず，本論文の校閲・指導の労を賜った現農業原動
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機学講座主任松居勝広教授に対し衷心より感謝の意を表

すると共に本研究着手以前から今日に至るまで終止適切

なる御指導・御鞭捷を賜った元農業原動機学講座主任吉

田富穂教授・研究遂行上助言・協力をいただし、た武田太

一教授(現在弘前大学)，ひずみゲージの基礎および応用

計四llJ上の手ほどきを示された池内義則助教授，供試機と

してプラウ 3台の借与協力を頂いたスガノ農機株式会社

故菅野良孝社長，この間実験に装置作製に協力していた

だいた松見高俊助手・近江谷和彦助手・畑 正義技官・

今野繁夫技官・若沢孝夫技官ならびに本稿の清書を引受

けていただいた)11原早苗事務官，以上の各位に心から御

礼を申し上げる。また本論文に関係の深い諸研究を卒業

論文のテーマとして選び，数多くの貴重な資料を残して

いってくれた教室出身の卒業生各位に対しても感謝の意

を表わす仕第であり，経費の一部は文部省科学研究費の

補助(昭和41年度・昭和43年度・昭和 45年度)による

ものであることも併記して感謝を表する。

第1章 トラクタ 3点ヒッチ

A 概論

抵抗力であり，その方向はトラクタの重心が移動する座

標軸に平行なものと定義して以下稿を進めた。

A-l ヒッチの種類

実際に数多くのヒッチ方式が常用されている現在，こ

れを大別分類することは容易ではないが，なぜこのよう

に多種多様なヒッチ方式が常用され今日に至っているか

という背景としては，農作業機械・機具の多様性と特殊

用途により個別に開発され，長年月にわたり使用されて

きたことが想定される。あえてここに熟知され常用され

ているトラクタヒッチ方式を分類してみると次の5種類

に大別される。

1-a ド口一パーヒッチ

これはトラクタと作業機とが1点で連結された最も古

くから用いられ，よく知られたヒッチ方法であり， リン

ケージ・ドローパーといわれるヒッチ方式もこれに含ま

れる。この方式はトラクタ前車輪負担荷重の減少を伴な

うので自づとヒッチ点における垂直荷重値に限界があ

り，それ以内で使用されるよう考えられている。

1-b トラクタヒッチ

この方式は別名オートヒッチとも呼ばれ， ヒッチ点荷

本研究を推進する上に必要不可欠であり，かつ試作が 重が極めて大きな1軸2輪トレーラ・マニアスプレッ

急務であると考えられたトラクタ 3点ヒッチ用けん引カ ダーの如き作業機を使用する場合， 1-aの方式は上記の

計の開発に資するため，本章はまず3点ヒッチの位置付 理由から不適当なため，これに代るものとして登場した。

けを行なう意味でトラクタヒッチの種類を概観してその ヒッチ点はトラクタ後車輪背後に位置し，後述の3点

利用上の特質を調べ，また3点リンクに作用する力の理 ヒッチに油圧装置が採用されてこの方式が確立されるに

論解析を行なって抵抗合力の性質を究明し，次に今日ま 至った。この方式を用いるとフック (hook)ゃけん引環

で先進諸家により開発研究が試みられている直装式作業 (towing ring)の過度な磨耗を回避でき，水平折交角

機用けん引抵抗力測定装置の特徴を比較検討するもので (horizontal clearance angle)を減少しうる利点がある

ある。 反面， PTO輪駆動作業機の使用にあっては 1-aに比べ，

本論文中度々けん引力・けん引抵抗力という術語が用 施巨i・回向時において PTO軸の偏角が増大するという

いられるので，最初にこれら 2者に対する著者の見解を 欠点は免がれない。この対策は広角ジョイントの助力を

述べる。このけん引力という術語が元来明確な定義のな 必要とする。

されないまま用法的に今日まで使われている背景とし 1-c ウェイトトランスファーヒッチ

て，土壌面上の車輸によるけん引力発生の機構が必ずし 重量転移効果は 1-a・1-bの方式でも利用されている

も明確ではなし現象的な量としてのみ取扱われている が，更にヒッチ点荷重の変動に着目してこれを積極的に

ことに起因していると考えられる1)。ニュートン力学の 利用しようとの意図から，工夫・考案されたヒッチ方式

第3法則からこのけん引力とけん引抵抗力との関係は作 である。本方式の使用にあたってはトレーラ側のけん引

用力と反作用力との関係にある。しかしトラクタの発達 棒 (trailertongue)が充分な曲げ強度を有していない場

史を顧みると，スチームプラウ時代2)のトラクタはプラ 合の折損の危険性およびトラクタにカウンターウエイト

ウをけん引するとL、う作業法を採らなかったので，けん を装備するという 2点の配慮を必要とする。

引力という概念はこの間存在しなかったと考えられる。 1-d 3点ヒッチ

力の概念は運動のエネルギーからも定義され求められる この方式が農用トラクタに適用されたのは第 1次大戦

量であるから，作業法が今様になり始めて上叙の関係は 直後 Ford.Ferguson2社の功積による。油圧昇揚機構

あてはまることになる。したがってけん引力即ちけん引 をも含めてこの方式の発達は， トラクタと作業機を一体
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化することを可能にしたという点で最近のトラクタの発

達の中でも恐らく最も重要て、かつ優れた特徴を有してい

る。しかし一方関節作用 (articulation)は極端に制約さ

れるので，運動の自由度を大きく必要とする半直装式作

業機およびけん引式作業機にとって必ずしも有利とはい

い難い。特に大型トラクタとその作業機の連結作業は下

部リンクヒッチポイントを合せることに手間を要するた

め，下部リンクの先端が伸縮しうる構造をもっ機種も

ある。

l-e クイック力フ。ラ

本方式は1-dの利用上の要求から開発されたものであ

り，本方式の採用によってオベレータは運転席に座した

ままの姿勢で楽に危険を伴なうことなくトラクタと作業

機との連結作業を完遂しうるo現在みられる多くのこの

方式は，作業機と 3点ヒッチとの中間に介在して用いら

れるアダプターとして発展してきたものであり，元来は

1-dに替るものとみなされている。

以上現用されているトラクタヒッチを 1-a~e の 5 種

類に大別してみたが，文献3)によれば現在開発過程にあ

るヒッチ方式で 1-fとして将来記されるべき Universal

tractor hitchという新しい方式が英国の大学で生れつ

つある。

B 3点ヒッチに作用する力の解析

トラクタと作業機が3点ヒッチで連結されているの

で，作業機への負荷抵抗力に伴って生じるトラクタへの

作用力は各リンクを介して伝達される。それゆえ各リン

クの軸ブJ・方向・位置を知れば合成抵抗力の大きさ・方

向・作用位置が求められる。いま Fig.1-1，1-2におい

て左右後車輸の中央部に座標の原点を選び，水平後方に

X，進行右方に y，垂直上方に Zの直交軸をとるトラク

タ後車輸に固定された右手系の座標とし添字1，2，3は

各ぶ y，z軸に対応するものとする。またリンクの回転

角Vは反時計方向を正， リンクモーメント M は時計方

向の回転力を正とする。

図中の各部名称を次のように定める。

T: 上部リンク

L: 左下部リング

R: 右下部リンク

TP: 上部リンクポイント

TT: 上部ヒッチポイント

AL: 左下部リンクぷイント

EL: 左下部ヒッチポイント

AR: 右下部リンクポイント

ER.目右下部ヒッチポイント

5L: トラクタ側左部チェックチェーン

Fig. 1-2. External， internal forces and bending 
moments projected on biaxial plane 

5R: トラクタ側右部チェックチェーン

BCL: 左リフトアーム

BCR: 右リフトアーム

CDL 左リフティングロッド

CDR: 右リフティングロッド

5WL: 左チェッグチェーン

5WR: 右チェッグチェーン

X: y-z平面からの変位

Y: z-x平面からの変位

Z: x-y平面からの変位
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各リンク端には玉継手 (bal1joint)が使用されたいわ

ゆる回転端であるから軸力およびこれに直角方向の作用

力である接線力が受授されるだけで曲げモーメントは存

在しなし、。 L，RはCDL，CDRと連結されていて βCL，

BCRの作用で昇降運動を行ない，ヱ-y平面での側方力

に対してはSWL，SWRvこより拘束される。

B-l 血圧制御3点ヒッチ

まず初めに3点ヒッチが油圧機構により制御されてい

る場合の取扱いを行なう。すなわちL，RがBCL，BCR， 

CDL， CDRにより拘束されている状態を考える。

l-a リンク作用カ

ブラウ耕作業中トラクタ 3点ヒッチの各リンクには次

のような力を受けるものと想定する。

PT: T軸方向に負荷されるリンク作用力

PL: L軸方向に負荷されるリンク作用力

PR ・P軸方向に負荷されるリンク作用力

PL，・ELにおいて Z軸に平行かつ下向きに作用する

力。従ってこの力はまた CDLの保持力に逆っ

てLを押下げようとして働くから，Lに曲げモ

ーメント ML，を誘起させる。

PR，: この力はERに作用し，P.んと同様にしてRに

曲げモーメント M，むを誘起させる。
PR
2
: RはSWRが引張りを受けている状態ではx-y

平面内で曲げモーメント MR，の作用を受ける。

これにより ERにおいてはSWRの作用に逆っ

てv軸と平行なこの力が生じる。

作業時の合成低抗力をPとすればPは上述した6個の

力の合力となる。 リンクに生ずる力量はPT，PL， PRの

反作用力である RL，RRとPL"PR" PR2により誘起さ

れる曲げモーメント ML"MR" MR，であるから，これ

らに基づいて上述した6個の力を最初に誘導することを

試みる。

l-b l'T， EL， LBについて

ところで，各リンク傾斜角を定める上に必要な自由端

TT， EL， LRの位置を求めるため，各部の長さおよび距

離を次のように定める。

a = '1ア刀'T(上部リンクの長さ)

b = AL.EL (左下部リンクの長さ)

c = AR.ER (右下部リンクの長さ)

d: Mんを誘起する腕の長さ

e: MR
2
を誘起する腕の長さ

f: M引を誘起する腕の長さ

j= SL・TT (実作業状態における SL~TT聞の

距離)

k=SR.TT ( I! SR~ l'l' グ)

[=  SL.EL ( 汐 SL~EL グ)

川 =SR.EL ( グ SR~EL か)

n=SL.ER (実作業状態における SL~ER 聞の

離距)

。=SR・ER グ SR~ER 1/ 

イ) 1'1'について

座標軸上の定点 1'R，SL， SRを利用することにより，

(1-1)~(1-3) 式から 1'1' の座標位置の決定がなされる。

a2 = L; (アTi-1'Pi)2

j2 = L; (1'1'i-SLi)2 

k2 = L; (1'1'i-SRi)2 

ロ) ELについて

(1-1) 

(1-2) 

(1-3) 

同じく座標軸上の定点 AL，SL， SRを使用すること

により (1-4)~(1-6) 式から EL の座標位置の決定がなさ

れる。

!J2 = L; (ELi -ALi)2 

[2 =乙 (ELる-SL;)2

叫 2= L; (ELi-SL;)2 

ハ) ER について

(1-4) 

(1-5) 

(1-6) 

同じく座標軸上の定点 AR，SL， SRを利用すること

により (1-7)~(1-9) 式から ER の座標位置の決定がなさ

れる。

c2 = L; (ERi-"4R♂ 

/12 = L; (ERi-SLi)2 

02 = L; (ERi-SRi)2 

l-c リンクの傾斜角

(1-7) 

(1-8) 

(1-9) 

(1-1)~(1-9) 式から 1'T， EL， ERの座標位置が定めら

れたので，これらを用いてリンクの傾斜角伊を求める。

投影角を次のように定める。

時(12): l'のx-z平商への正投影と Z 軸との交角

昨日出・ Tのx-y平面への正投影と Z 軸との交角

円(12)・Lの.T-Z平面への正投影と Z軸との交角

円(13): Lのx-y平面への正投影と Z 軸との交角

9J.<l2): Rのx-z平面への正投影と z軸との交角

出(13): Rのx-y平面への正投影と z軸との交角
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座標系のリ γク角の正投影は (1-10)~(1-15) 式により

定められる。

tdTT3-TD3  
an 'TT仙 =7官三TP

1

Tl:'-TP? 
tan件，:-n ー←-一一--

山1"'- TT1- TPl 

t F EL3-AL3 
an ¥O'r.ω = EL

1
-互Z了

EL2-AL2 tan 科目、一←一一一一一一一
川1J' - EL1 -AL1 

t OF 
ER3-AIf3 

an 'rR(ゅ=}百戸互頁了

ER?-AR。
tan ¥0ら刊一一一-←一一--<lUTR(]"'-

ERj-ARI 

(1-10) 

(1-11) 

(1-12) 

(1-13) 

(1-14) 

(1-15) 

ここで更に各リンクの実角を求める。実角を次のよう

に定める。

ψT(I2): Tのx-y平面に対する突角

内(13)ー Tのx-z平面に対する実角

山 (12): Lのx-y平面に対する実角

¥0 L(I3): Lの x-z平面に対する実角

¥OR(12): Rのx-y平面に対する突角

'p R(13): Rのエ-z平面に対する実角

tan 'PT(J2) = tan ¥0全日目・ cos昨日目

tan I"T(13) = tan 'P全日引‘ cos'P伝12)
tan ¥0 L(12) = tan I"L<J2'・ cos¥OL<13' 
tan 'P L(13) = tan 行ω ・cos c伊ηDせ土Lh{日1

tan ¥伊DR(α12幻)= tan ¥O'nω.  COS 'Pj/<1 

tan 'P R(J3) = tan ¥O'n<13'・cos¥O'n(]2， 

1-d 合成抵抗力の分力

(1-16) 

(1-17) 

(1-18) 

(1-19) 

(1-20) 

(1-21) 

合成抵抗力 Pの分力は (1ー16)~(1-21) 式で求められた

実角をもとにして各リンクの軸力 RT，RL， RRおよび曲

げモーメント Mι，l¥1R， ， MR，から下記のように定めら

れる。上部リンク Tにおいて

PT=RT  (1-22) 

左下部リンク ELにおいてPんはx-z平商のみに作用す

るので

MLo 
l'L， =ー一一一一一一一一←一一一ー-
" 
L， -d. cos 'P L(12) 

PL  = RL+PL，'SIn'PL(12) 

(1-23) 

(1-24) 

右下部リンク ERにおいて PR，は同じくヱ-z平面にの

み作用するので

1¥1Ro 
P"， 一一一一一十ム一一./"(， - c. COS 'P R(12) 

(1-25) 

またERにおいて PR2は x-y平面にのみ作用するので

MR， 
P-一一一一一一一一一三一一一-
~ "， -f'cOS ¥OR(13) (1-26) 

¥ PR  = RR+PR，・sin¥0 R(12)十l宅R，・sin¥0 R(13) (1-27) 

以上 (1-22)斗1-27)式から Pの分ブ'JPT， PL， PRが決め

られた。またPを求めるためこれら 3者の x-y，.T-Z平

面上における正投影ベクトルを PT(12)， PT(13)， P L(12)， 

PL(13)， PR(12)， PR(13)とすれば， これらは次式 (1-28)~

(1-33)式から決定される。

PT(12) = PT  ・cos¥OT(12) 

PT(13) = PT  ・COS¥OT(13) 

PL(12) = PL  ・cos¥0 L(I2) 

PL(13) = PL  ・cos¥0 L(13) 

PR(I2) = PR  ・cos¥OR(12) 

PR(13) = PR  ・cos¥OR(I3) 

1-e 合成抵抗力の大きさと方向

(1-28) 

(1-29) 

(1-30) 

(1-31) 

(1-32) 

(1-33) 

Pの3軸方向の各成分力をけん引抵抗力九，側方力

Py，垂直力九と定めれば，PX， Py， 1三は次の (1-34)~

(1-36)式にて決定される。

P勾 =PT(12)・cos¥0会(]2'
+Pょ(12)・cos¥OL<12' + PR(12)・cos伊;R12' (1-34) 

Py  = PT(!3)' sin ¥Oj.<13'十PL(13)・sinヂむ13'
+PR(13)・sin¥0 i.!(]3'十PR，

P. = PT(I2)・sin'P会<12，+PL(12)・sin<fJi【12'
十PR(12)・sm佐伯十RL，+RR，

(1-35) 

(1-36) 

また Pのx-y，X-z平田における正投影ベクトル Pxy，

l弘は次のように各角度を

Vト<12': Pのx-z平面に対する正投影ベクトルと Z
軸との交角

¥0)，<13': Pのx-y平面に対する正投影ベクトノレと Z
軸との交角

'P P(12)・Pのx-y平面に対する突角

伊P(13): Pのx-z平面に対する実角

定義することにより (1-37)~(1-40) 式でもって決定さ

れる。

Pxz イ瓦ヰ瓦7

PX?I = ，JPX可耳Z

乙
tan cp~ ーT P<12' - Py 

tan出 13' 号L
~X 

(1-37) 

(1-38; 

(1-39) 

(1-40) 

したがってトラグタと作業機関の全合成抵抗力，即ち P

の大きさは (1-41)式にて定められる。

P=  ，JPX'+Py'+l三2 (1-41) 
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このとき合成抵抗力Pの方向は(1-42)・(1-43)式となる。

tan 'P P(J2) = tan 'P~<12) 'COS 'P会ω

tan 'PP(J3) = tan 'P~<13) 'COS 'Pj，仙

1-f 合成抵抗力の作用位置

(1-42) 

(1-43) 

x-z平面で z車由と平行な力によって原点 Oに作用す

るモーメントの総和 L;Mx(13)は次のようになる。

L; M X(13) = TT3，PT(12)・cos'P会<12)

+EL3・PL(12)・COS白山

+ER3 ・ PR(1~) ・ COS 'Pil(12) (1-44) 

同様にして x-x平面で z軸と平行な力によって原点O

に作用するモーメントの総和 L;Mz(13)は，次のように

なる。

L; M Z(13) == TT1， Pl'(12)・sin'PT(12) 

+ELl・PL(12)・sin'Pi;<12) + ER1・PR(J2)
'sin 'Pil112) + EL1， PL， + ER1・PR， (1-45) 

また x-y平面でZ 軸と平行な力によって原点Oに作

用するモーメントの総和 L;Mx(12)は

L; M X(12) = TT2，PT(13)・COS'P会<13)

+EL2，PL(13)・COS'PhI3) 

+ER2・PR(13)・COS伊長<13) (1-46) 

同様にして x-y平面でv軸と平行なカによって原点 O

に作用するモーメントの総和 L;My(12)は

L; M y(12) == TT1・PT(13)・sin'P会【13)

十EL1，PL(13)・sin'P主<13)

十ER1・PR(13)・sin'Pizil3J十ERJ・PR， (1-47) 

したがって合成抵抗力 Pの作用点座標 ~XP， YP， Zp)は

次式 (1-48)~(1-50) 式から決定される。

L; M X(13) + L; M z(13l 
Ap=  

~ z 

YP ==~ M x(12l+L; M νQ2l 
日-

Px 

ヲ L;1¥1x(13)+ L; M'(13) 
L-p 一一一ー---D-

~x 

(1-48) 

(1-49) 

(1-50) 

かくして合成抵抗力Pは (1-41)式，方向は (1-42)・

(1-43) 式，作用位置は (1-48)~(1-50) 式によって決定さ

れる。

B-2 自由3点ヒッチ

次に3点、ヒッチが油圧機構により制御されていない，

いわゆる自由浮動状態で、の取扱いを行なう。

2-a リソク作用力

油圧制御3点、ヒッチを自由浮動に置換すると B，1-aで

仮定された諸作用力は油圧シリンダ内の作動油が解放状

態となり，各 CLD，CDRがL，R をもはや拘束しなく

なるので，下記に示された力量のみを考えればよいこと

Vこなる。

lう.:T軸方向に負荷されるリンク作用力

Pι L軸方向に負荷されるリンク作用力

lう~: R軸方向に負荷されるリンク作用力

PL，: ML， = 0 

PR，:λ1R， = 0 

PR，: 1¥1R， = 0 

2-b 合成抵抗力の分力

合成抵抗力 P の分力は (1-6)~(1-21) 式より求められ

た実角に基づいて各リンクの軸(内)力 RT，Rん RRから

次のように定められる。

PT=PR 

PL= RL 

PR=RR  

2-c 合成抵抗力の大きさと方向

(1-51) 

(1-52) 

(1-53) 

Pの3軸方向の各成分力Px，Py， 九は (1-51)~(1-52)

式を考慮して， (1-34)~(1-36) 式を使用することができ

る。したがってトラクタと作業機聞の全合成抵抗力Pの

大きさは (1-44)式から，またその方向は (1-42)，(1-43) 

式から決定される。

2-d 合成祇抗の作用位置

Pの作用点座標 (Xp，YP， Zp)は上記と同じく (1-51)

~(1-53) 式を勘案すれば (1-48)~(1-50) 式から求めるこ

と力:で、きる。

以上を要すると 3点リンクヒッチが白出浮動状態で

使用された場合のリンク作用力の解析は (1-51)吋1-53)

式を用いれば，油圧制御3点ヒッチにおけるリンク作用

力の解析に用いられた(1-l)~(1-49) を適用しうること

が明らかにされた。換言すれば自由 3点ヒッチの力学は

油圧制御3点ヒッチの力学における特殊な場合と考える

ことができるo

C 3点ヒッチ用けん引力計

トラクタ 3点ヒッチ用けん引力計の開発は， 1953年

1. C. ROGERS and G. M. JOHNSTON (英国)等により

油圧シリンダーを3点リンクに取付け，圧力ゲージの指

示値を 16mm撮影機によりその記録を試みたのが最初

とされている4)。 にもかかわらずこの分野における開発

研究の着手が後述するようにごく最近であるのは，計測

装置の試作およびその性能にかなり困難な問題を伴って

いることが想定される。

現在まで種々試みられた諸家の研究成果を整理する

と，開発途上にあるトラクタ 3点ヒッチ用けん引力計は，
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その力量変換部の機構上からみてサフーフレーム型 (Sub-

frame type)・リンク型 (Linktype)・リンクピン型

(Link pin type)の3種に大別される5，6)。

C-l サプフレーム型 (Subframetype) 

この型には更に次の3種類が考案されている。

(1) M. NESTROVIZ (1960年，ユーゴスラビア)・ H

SKALWEJT (1961年，西ドイツ)等による研究で， トラ

クタ側リンク取付部をトラクタ本体から分離させ， リン

ク取付部に新たなフレームを組み作用力をトラクタ下腹

部中央に集中させ，ここでけん引力を測定しようとする

ものであり，著者はこれをトラクタ側リンク取付部改造

型と名付けた7，8)。

(2) D. C. SCHOL TZ (1966年，南アフリカ)はトラク

タと作業機関にクィックカブラに似た一種の計浪IJ用枠を

配置して，これによりけん引力の測定を行なわんとし

た。著者はこれをトラクタと作業機との中間媒介型と名

付けた9)。

(3) 作業機の特定個所を改造し，作業機側でけん引力

を測定しようとする試みで， R. LAL (1959年，英国)は

プラウの上部ヒッチポイントおよびクロスシャフトを改

造し，力量変換器として利用している。これを作業機側

改造型と名付ける10)。

これらけん引力計に共通して指摘しえる欠陥は，力量

変換部の構造が大がかりでかつ重いことが挙げられる反

面， トラクタと作業機関の互換性は比較的ょいと考えら

れる。(1)はけん引力を1点に集中させ測定内容の単純化

を計ってはいるものの，このことは同時に作用力伝達部

における摩擦力の影響をかなり受けるものと思われるo

りも合成抵抗力解析の一手段として研究されてきたと考

えられる。 S.ORLOWSKI and D. WOLF (1963年，イ

スラエノレ)等はこの方式を用いれば理論上正確にけん引

力のみならず垂直力・側方力・トラクタへの合成抵抗力

の大きさ・方向・位置なども決定しうるが，実際の計測

!侍における SjN比を考え合わせると，実用的なけん引力

計として供するには至難であることを指摘している11)。

C-3 リンクピン型(Linkpin type) 

R. THIEL (1958年，西ドイツ)は改造リンクピンの特

定方向にひずみゲージを貼付した力量変換器の開発研究

を行っている。作業機のけん引抵抗によるトラクタへの

けん引負荷はこの片持梁のリンクピンにより曲げモーメ

ントとして検出され，けん引力は作用力のーっとして測

定されるものである。この型式も改造個所は少なく作業

機の互換性はよい。またひずみゲージの性質上リンクが

傾斜した状態で、の作用力の働きに対してもけん引力であ

る水平分力を検出し，垂直分力や側方分力に対してこれ

らの影響を極力回避しうる利点がある。本型式の研究は

その後A.R. REECE (1961年，英国)， D. C. SCHOL TZ 

(1964年，英国)により進められているが，現在問題点と

されている玉継手の摩擦力が相当大きいので，これはけ

ん引力を測定する時の測定誤差となって影響を与えると

されている。その摩擦力による誤差の問題が解決さえす

れば， リンクピン型は直装式けん引力計として実用に富

むものと想定される12，13)。

第 2章試作3点ヒッチ用けん引力計

A 概論

また， (2)は配置された計測用枠のため3点リンクの運動 第1章に既述した如くサブフレーム型，リンク型，リ

範囲が制限されるので，作業機の種類は制限されるもの ンクピン型はそれぞれの特徴を持っているが，単純にけ

の，ポジションコントロールや， ドラフトコントロール ん引力のみを測定するけん引力計を開発する場合にトラ

機能が支障なく用いられるという利点があるとされて クタの要改造個所が少なし小型にしてしかも各種作業

いる。 機に汎用することができ，作業時にリンクが傾斜して作

C-2 リンク型 (Linktype) 勤している場合でも，けん引力を検出しうるとともにiJl.lj

リンク型とはトラクタの3点リンクを使用するもの 定要素が少なく直続可能であるとしづ条件を備えている

で，この型式は改造個所が最も少なくて済み，かつトラ ことが望ましい。このような見地から本章においては，

クタと作業機との互換性に富んでいる。しかし作用力の リングピン型けん引力計を選んで下記の諸点について基

水平分力であるけん引力を測定する場合 3次元空間に 礎研究を実施した。

おける各リンクの姿勢を決定しなければならず，その為 (1) 荷重の変動を片持梁構造の改造リンクピンで曲げ

の角度または変位計測の技術的困難さがあることおよび モーメントを受けた場合，貼付ひずみゲージが荷重に比

リンクに曲げや振れが作用する場合，これらの影響を極 {71jしたひす桐み量を検出しうるか。

力除去させるよう配慮する必要のあること等が本型式の (2) 傾斜荷重においてけん引力である水平分力をどの

欠点とされている。 程度の精度・正確度で検出しうるかという点，すなわち

上述の事情からこの型式はけん引力測定装置としてよ ひずみゲージ直角方向感度の影響について
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(3) リンクピンとリンク閑に介在する非線形力すなわ 路を Fig.2-1に示す。

ち摩擦力を軽減する方法について キルヒホッフおよびオームの法則から

(4) (3)に関連した事項として曲げモーメントの腕の

長さに関係する計訊IJ素子(改造リンクピン力量変換器の

こと)の荷重着力点移動に関する対策について

(5) 上部，左・右下部3倒の計調Ij素子のひずみ出力感

度を等しくする方法について

(6) 3個の計測素子出力の電気的加算方法について

B けん引力測定装置の原理および構造

B-1 測定原理

3点リンクのトラクタ側取付点を片持梁構造に改造し

て，引張りまたは圧縮荷重をリンクに加えると，これら

片持梁(以下リングピンと言う)に曲げひずみが生ずる。

このリンクピンの特定商にひずみゲージを貼付して電橋

回路を組込めば，ひす。みに比例した電橋回路出力がえら

れ，各リングに加わるけん引抵抗としての水平分力を測

定することができる。リンクピンに貼付された4枚のひ

ずみゲージの貼付位置と，これにより構成される電橋田

Fig. 2-1. Measuring element with four strain 

gages Rb R2， R3 & R4 and bridge for 
force measurement 

; = il+i2 

(R)十R4);1= (R2+R3);2 

c 

1=万石+1<4)(R2+疋了
R)+R4+1<3 

Co == R1il-R2i2 

(2-1) 

(2-2) 

(2-3) 

(2-4) 

以上4式から tを消去すれば

R)R3-R?R 
Co == R)ん叫ん+同右瓦石'Co 日)

ここで、

R)・R3= R2・R4 (2-6) 

が成立した時点で

Co == 0 (2ー7)

(2-6)式の条件の成立した時，電橋回路の平衡 (Balance)

がとれたとし、う。

いま平衡状態にある電橋回路においてひずみゲージが

ひずみを受けて抵抗値んが RI(l+日1)(但し 0:)== tJR1/ 

RI <<1とする)に亥マヒすると出力電圧 Coは

R1(1+日I)R3-R2R4
Co = R1(1十町!lん十九(1十叫ん+R3ん +R2ん 'e

RIR3+日)RIR3-R2R4
= RIR2十RIR3十R3R4十日(RIR2十R)1<.3)'c 

日1

- 2+(1<.2/R3)+(R3!R2)+α(R2/ R3 + R3/ R2) C 
(2-8) 

となり aにも比例する。また0:1とひずみεの比がゲージ

率であるからひずみに比例することにもなる (F=2/ε)。

ここで更に R)， R2' R3，1らがすべてひずみゲージであ

って (2-6)式の条件成立後 R1が R1(1十日))， R2がん(1

十日2)， R3が R3(1十日3)，R4が R4(1十α4)に変化したと

すると出力電圧 Coは

e- R1(1+日I)R3(1+日3)-R2(1十日2)R4(1十日4)
。-R1(1十0:1)R2(1十日2)+R1(1+0:¥)R3(1十0:3)十R3(1十1)"3)R4(1十日4)+R2(1十日ρR.(l十日4)

R1 1<.3ーんん+RI R3(日1十日3)-R2 R4 ( 0:2+向L~
R)R2十RIR3十R3R4+R21<.4

しかるに RIR3=R2R4であるから

凸 1(IR3(日1+日3)-R1R2(α2十日4) ρ 

o-RIR3ff1lt3・c
RIR2+RIR3+R3 -R~'一 +R2 -R~'J 

αl十日3一(日2+日4)
= 2+'(R2;l<3)'+(R/R2) .e (2-10) 

結局 R1，R3ゲージのひずみの和より，R2， R4ゲージの

(2-9) 

ひずみの和を差引したものに比例することになる。図中

R2， R4ゲージはR2(1一日2)，R4(1一日4)なる圧縮ひずみを

受けるので出力電庄内は

日唱+σ3+日2十日4
匂 =2+(RA)+(品川ジ・e (2叫

したがって，いま z軸方向の力が加わり，各ゲージ抵

抗の率化率が0:1十jo:， 何十d角的-Ja，α4-j日と変化
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しても，またさらにv軸方向の力が加わり， (日1+.d日)+
i1s， (a2十i1a)-ils，(a3十i1a)+i1s，(a4-ila)-dsとなっ

た場合においても，理論的には依然として上式が成立つ

ことになる。

しかし各ゲージは実際には直角方向感度をも若干有

するので， この影響を極力少なくする D.C.SCHOLTZ 

の提唱にしたがい， ゲージの貼付短形岡部の縦横比 h/b

=2とすることにした。

なお(2-11)式は次のように変形することができ，ここ

に5とFを一定のものとすれば

ε 与=日 (2-12) 

ここに ε0・ひずみ量の呼称

ε: ひずみゲージの受けるひずみ

F. ゲージ率

c:比例常数

εを持って電橋回路の出力電庄内と印加電圧eとの比で

表現しうることになる。通常この値は 1~3 mVjVにあ

るので 10-6を単位として呼称される習慣に本稿もした

がっている1-3)。

B-2 計測素子

2-a 設計指針

供試トラクタは，計測素子の取付が容易なことから農

業原動機学研究室の DavidBrown 990 Implematicを

選定した。その主要諸元を Table2..1に示す。計淑1)素子

の設計にあたり，これに作用する最大荷重は営農用トラ

クタ性能試験成績集4)を参考とすることにした。 Table

2-2より瞬間作用力をも考慮して供試トラクタの最大け

ん引力は Wmax=1500 kgを規定した。供試トラクタの

3点リングヒッチは B.s.規格のカテゴリ -Iを採用し

Table 2-1. Main dimensions of test tractor， 
David Brown 990 

Engine power (ps) 52 (catalogue) 

Total length (mm) 3230 

Total width (mm) 1790 

Total height (mm) 2120 (steering wheel) 

Wheel base (mm) 1955 

Wheel tread (mm) 1320 

Front wheel dia. (mm) 745 

Rear wheel dia. (mm) 1385 

Total weight (kg) 2257 (with weight) 

Front axsle weight (kg) 807 (35.8%) 

Rear axsle weight (kg) 1450 (64.2%) 

Table 2-2. Test results of David Brown 990 

by Hokl王aidoCentral Farm Experi-

mental Station 

Concrete Soil 
track track 

Max. pull of traction (kg) 1370 1200 

Travel reduction (%) 50 100 

Coe伍cientof traction 一) 0.59 0.54 

Engine speed (rpm) 2140 2200 

Drawbar height (mm) 460 430 

ているが，けん引力計用力量変換器機素の設計強度の観

点から

上部リンクピン型 19.1ゆ-25.4ゆ(カテゴリー II)

下部リンクピン型 22.4ゆ→22.4c¥(カテゴリー 1) 

を採用することにした。次に設計上考慮した点を列記す

ると

イ) リンク玉継手部の摩擦力による荷重着力点の変動

を極力抑制するための曲け'モーメント増大を配り， トラ

クタ機能上支障のない範囲で腕の長さを大きくとる。

ロ)加算回路を用いてけん引抵抗力を直読することを

目的としているので 3 個の計視~IJ素子それぞれに作用す

る荷重が等しい場合には電極回路の出力電圧が同ーとな

るはずである。すなわちここでひずみ出力感度を整える

必要を生じる。この対策の第1段階として機械的に各計

測素子のひずみゲージ貼付面位置における曲げ応力を等

しく整えなければならない。

ハ)ひずみゲージの直角方向感度による影響を抑える

ため，貼付部梁の断面を短形とし，曲げ剛さ EIを変え

るためその縦横比 hjb=2とする。

ニ)けん引力を正しく測定できるようひずみゲージ貼

付面の角度微調整ができる機構であること。

2-b 下部計測素子の強度

(イ)玉継手ピン部

下部リンクピンはカテゴリー Iを採用しているので，

Fig.2-2に示す AA断面の直径はめ=22.4ゆである。

リングのすべり玉継手部より，下部リンクピンに最大

15ωkgの等分布荷重が作用するものとし片持梁と考え

て強度計算を行なう。

勇断力 F=w.x (2-13) 

曲げモーメント M=士w.x2 (2-14) 

断面 AAにおける曲げモーメント MAAは
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Fig. 2-2. Dimensions of measuring element 

止
2

A
 
A
 
M
 

(2-15) 

ここに II・玉継手部ピンの有効長さ (mm) 

w: ピン荷重密度 (kg/mm) 

円形断面の断面係数はz=πd3/32であるから AA断面
に作用する曲げ応力 σμ は

M AA 32 MAA  16 'U) lr 
(lAA = z 一両下 • 7rdf 

ここに II = 34.8 mm  

d1 = 22.4件

w = 43.1 kg/mm 

ぴAA= 23.6 kg/mm2 (2-16) 

AA断面の勇断応力 t"AAはその断面積を A とすれば

W 4W 
TAA ==つ主一 =rrdy 

= 3.81 kg/mm2 

したがって AA断面の相当勇断応力 t"eμ は

(2-17) 

ぃ =JJ:;jJ瓦;
= 12.4 kg/mm2 

ロ)ひずみゲージ貼付部

1個の集中荷重 (W=1500kg)が下部リンクピンの玉

継手中央に作用するものとみなしかつひずみゲージ貼

付部ビームを片持梁として強度計算を行なう。

勇断力 F=W  

(2-18) 

曲げモーメント M=W  ・1

13B断面における曲げモーメント 1'vlBBは

MBB = 1-Vl2 

ら.着力点から B13断面までの腕の長さ (mm)

既述したように1313断面に誘起される応力がA11断面

における応力 σAAと等しくなるよう σBBを定める必要

がある。したがってぴBB=23.6kg/mm2として yとbを

定めれば y=55mm， h=24 mm， b=48 mmとなる。

ひずみゲージ貼付中央部における曲げ応力 σSGおよび

表面ひずみ εは鋼の縦弾性係数を2.1X 104 kg/mm2とす

れば

百十
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(2-19) 

(2-20) 

ハ)取付部軸径

上記と同様にして BB断面における使用応力は少なく

とも 23.6kgJmm2以上であることを必要とするが，装置

をコンパクトにするためこの値を用いると

町一…
U
V
 

，ゐ“

= 36 o (2-21) 

2-c 上部計測素子の強度

上部計測素子の形状も下部計測素子と類似した片持梁

構造としたので強度計算内容は 2-bと同様である。

イ)玉継手ピン部

l; = 49.0 mm  
d( = 25.4ゆ

W = 1500kg 

w' = W/l; = 30.6 kgJmm 

曲げ応力 σ~A = 23.8 kgJmm2 

勇断応力也A = 3.0 kgJmm2 

ゆえに AA断面の相当英断応力

(2-22) 

(2-23) 

T~AA = 12.3 kg/mm2 (2-24) 

ロ)ひずみゲージ貼付部

σBB=23.8 kg/mm2とし梁の断面形状比を同様に h:b

=2・1とすれば

b = ~/l空l~
vσBB 

=21mm (2-25) 
l! 

ここにダ =25mmで必=す十y'= 49.5mm 

b = 21 mm， h = 42 mmとなる。

BB断面の TBB=1.7kgJmm2であるから相当勇断応力

r~BB は

t"~AA = 12.0 kgJmm2 (2-26) 

ひずみゲージ貼付中央部における曲げ応力げAhおよび表
面ひずみどは次式から求められる。

3Wl' 
σ長。=← h3 • = 18.1 kgJmm2 

1i=t仰が)= 37.5 mm  

'̂ 
_ aSG 1
壬:̂= 8.6 X 10-4 E -21000 

(2-27) 

(2-28) 

(2-29) 
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σ念。=18.1kg/mmzは下部計測素子のひずみゲージ貼

付部曲げ応力 σSG=14.1kg/mmzより大きく， したがっ

て同一荷重のもとで下部計測素子と曲げ応力を等しくす

るには，曲げモーメントの腕の長さんを次のように設定

すれば可能となる。

G.h3 14.6x2I3 
10= ~3W =ヲ支亘oo= 30.1 mm  (2-30) 
1; -10 = 37.5-30.1 = 7.4 mm  (2-31) 

ゆえに上部計測素子のひずみゲージ貼付中央部を玉継

手側へ 7.4mm移動すれば，同一荷重において等しい曲

げ応力が誘起されることになる。

ハ)取付部軸径

σ~1B =23.8 kg/mmzを使用して軸径 dfを求めると

df= f/喜子=31.7<t (2-32) 

使用ゲージ

ポリエステノレゲージ(新興通信工業K.K.製)

[上部計測素子] [下部計測素子]

形 名 P108 P108 

形 状 単軸一方リード単軸一方リード

ゲージ長×幅 8x2 20 x 2.5 

ベース長×幅 20x65 40x9 

抵抗値 120Q 120Q 

ゲージ率 2.05 2目05

使用接着材 アロンアノレファ

B-3 測定回路

3-a 平均演算の原理

数枚のひずみゲージを用いて，これらひずみゲージの

感じたひずみの和，差または平均を知りたい場合に通常

とられる方法としては単一の電橋回路の素子に各ひずみ

ゲージを組込んで行なう方法(既述)，電橋回路数個の出

力の和や差をとる方法，およびひずみゲージの直列・並

列接続による方法の3通りが挙げられる。ここでは比較

的本稿に関係深く，かつ理論的解析が難かしいと恩われ

るひずみゲージの直列・並列接続について述べる。ひず

みゲージ2個については青柳の例5，めがあるので著者は

ひずみゲージ3個の例について解析を試みることにし

た (Fig.2-3参照)。

イ)直列接続

これから用いる記号を次のように定めるo

RJ， Rz， R3・ひずみゲージの抵抗値

L1Rl， L1Rz， L1R3:ひずみ発生後のひずみゲージ抵抗
値の変化量

ご七十三
SERIES CONNECTION 

同

円相ALLELCONNECTlON 

Fig. 2-3. Tow example for bridge element， 
series & parallel connection 

Fb Fz， F3: ひずみゲージ率

ε10εz，ε3 :ひずみゲージが受けるひずみ量

Rz=川R]， R3 = nRl 
R1-ー→Rl+L1RJ，L1Rl = RIFlεl 

Rz一一→Rz+L1Rz，L1Rz = RzFzεz 
R~ 一一→R3+dR3 ， dR3 = R3F3o3 
R4一一→R4+L1R4，L1R4 = R4F4ε4 
とすれば，総合した抵抗の変化分は

L1R .11Rl+L1Rz+dR3 
]['"' = Rl+Rz+R3 
RlFJε1+mR1九εz十nRJF3e3
(1+m+n)Rl 

F1εJ+mFzεz+n凡ε3
1+押~+n

(2-33) 

ここで各ひずみゲージのゲージ率が等しく，F=Fl=F3 

であれば

(2-34) 

となり同様にして各ひずみゲージの抵抗値も等しく m=

η=1であれば

dR εJ+εz+ξ3 
R -i'  3 (2-35) 

となる。

したがって上記の(2-35)式から 3枚のひずみゲージを

直列結線した場合，各ひずみゲージの受けるひずみ量の

平均値を検出しうることが証明された。

戸)並列接続

使用する記号はすべてイ)に使用したものとする。式

の変形は直列接続と比べやや技巧を要しかつ煩雑とな

るのであらかじめ，ひずみゲージ率 F=FJ=Fz=F3と

する。同様にして総合した抵抗の変化分は
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(R1 + L1R1)(R2+ L1R2) (R3+L1R3) RIR2R3 
L1R 沢1+ L1Rl)(ん叫ん)叫ん+ 11R2)(ん +11厄芹(R3+ L11百(1~1 +11R~f -R~百戸支弐汗7{-:;R~
R一=一 長lR2友子一一 一一一一一一一一 R1R2R---;:一一一

R1 R2+R2R3+R3Rl R1 R2+R2R3+R3RI 

(RI+RIFol)(R2+R2Fε2)(R3+R3Fξ3 
一 (RI+RIFεI)(R2+R2Fε2)+(R2十R2Fε2)(R3+R3Fε2)+(J.七+R3Fε3)(1{I+R1Fε1)

× l'{I R2+R2R3+R3 R1 -
RI・R2・R3

Rr.mn(l+Fε1)(1+Fε2)(1+Fε3) 
- Ry.m(l+FoI)(l+Fεジ+Ri.mn(l+Fε2)(1+Fε3)+Ry.n(1+Fε3)(1+Fε1)

xf?f(川十mn+ n) 
Rr.mll 

L1R F(mnεI+nε2+川 ε3
R 一(m+mn+n)+F[m(ε1+ε2)+mn(ε2+ε3)十月(ε3+ε1)J+F2[川 ε1ε2+mnε2ε3+11ε3εIl 

+ 一 戸 {(nm+n)ε1匂+(m+n)ε2ε3+(川+竺並竺主-}-一一一一
(m+河川+n)+F[m(ε1+ε2)+mn(ε2+ε3)+η(ε3+ε1)]+F2[mε1ε2+川nε2勾+nε3εIl

F3 {(n+川 n+n)ε1ε2ε3}+1:: I … ， 、 ， 、 目 、目 J 目、司自 問00------，------，-.-_.-_-，~ (2-36) 

ここで ε<nと仮定し分子にある εの3乗の項および分母にある ξの2乗の項を省略し変形を続行する。

L1R F(mnε1+nε2+mε3) 
R 一 [(rn十rnn+n)+F{川 (ε1+ε2)+nm(ε2+ε3)+η(ε3+εI)}] 

x~(m+rnn+n)-F{川(ε1+ε2)+nm(ε2+ε3)+n(ε3+εI)}] 
[(m+mn+n]-F{m(ε1+ε2)+mn(ε2+匂)+n(ε3+ε¥)}1 

{(mn+n)εlε2+(川 +n)ε2ε3+(m+川托)ε3el}
+F2. 
(m+mn+n)+F[m(ε1+ε2)+川町(ε2+ε3)+河('3+ε1)]

F(川 εl+ n ε吐竺~山竺土川十n)-F2(mn εI+n ε3+ 川匂){m(ε1+匂)+1q主止竺)+n(ε3+向)}
ー (m+mn+n戸-F2{m(ε1+ε2)+mn(ε2+ε3)+n(ε3+ε1))2 

{(mn+n)ε1ε2+(川+11)ε2ε3+(川+叫11)ε3εI}
+F2. 
(m+mn+n)+F[m(ε1+ε2)+nm(ε2+ε3)+n(ε3+ε1)] 

更にこ三で分母に現われる εの2乗の項を省略すると

(2-37) 

』互_17 IJtnε1+11ε2+mε 17? (mnεl+nε2十mε3){m(ε1+ε2)+mn (ε2+ε3)十月(ε3+εI)}
R -r・ m+mn+η -r“ (川+川河+n)2

{(IIln+n)ε1ε2+(川 +n)ε2匂+(mmn)ε3el} 
+F2(JPI+mn十月)十F[n(ε1+ε2)+mn(ε2+ε3)+月(ε3十ε0T (2-38) 

上式の第2項と第3項を通分して整理すると

L1R 門川nεl+nε2+川 ε3
R -r・川+川n+n

一目立竺竺+川n2)・ey+(11111 + 11m2) ・ e~+(ml1 +m211)・ e~-2川n2 ・ ε向一 211ln εが3- 2m2n ε3ε1
ι

(111+ ml1 +n) [(IIl+ mn+n)+F {m(ε1+ε2+山 n(ε2+ε3)+n(o3+el)}]

となるo したがって更にここで3枚のひずみゲージの受

けるひずみ量が ε守1であることを仮定し，第2項の分

子にある εの2乗項を省略すれば， (2-39)式は

汁
一
巾

十
一
+

F
 

却
す

となり，いま各ひずみゲージの抵抗値を等しくすれば，

同様に m=n=lとなるから

L1R ε1十ε2+ε3
R -<.  3 (2-41) 

(2-39) 

となる。

ここでも (2-35)式同様， 3枚のひずみゲージを並列接

続した場合，各ひずみゲージの受けるひずみ量の平均値

を検出しうることが証明された。

3-b 加算回路例

文献に紹介されているトラクタ 3点ヒッチ用けん引力

計に供されている加算回路は数種類あり，それぞれの回

路・構造について検討を加え本研究の参考に供した。

イ)R. THIELの例 (Fig.2-4参照)



り組込まれた個々のひずみゲージ3者の平均値が加算さ

れることにより，けん引力に比例したひずみ出力を単独

に取出すことが可能となる。ひずみゲージの平均値加算

を企てるに当っては，各計測素子の単位荷重に対するひ

ずみ出力感度が等しいということが前提条件であり，こ

れが対策として機械的な処置にのみ頼ることは不充分で

あり，イ)同様本例も計測の精度を高める上で相当な努

力の払われたことが想定される。

ハ)R. LALの例 (Fig.2-6参照)

R. LALは電橋回路数個の出力の和・差をとる方法を

用いてけん引力を合成している。即ち左右下部リンクに

!動く作用力の水平成分をプラウのクロスシャフト上の電

橋回路で取出し，上部リングに加わる水平分力を上部リ

ンクに取付けられた計測素子の電橋回路で検出して，そ

れぞれのひずみ出力を直列に加えて合成している。図に

みられる如く，一部のひずみ出力も加算出力と同時に取

出し得る配慮がなされているので，けん引力と同様上部

リンクの水平成分も検出することが可能となっている。

各電橋回路の単位荷重に対するひずみ出力感度を調整す

る方法は，個々の電橋回路への印加電圧を変化させるこ

とにより出力電圧を等しく整えるという，電気的な操作

を機械的操作と併用して完全を期している。本回路は後

続される計測器の入力インピーダンスが高いことを前提

としており，この条件が満足される場合に限りー部のひ

ずみ出力を取出しうる構成である。
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R. THIEL 

車輪式トラクタの 3点ヒッチけん引に関する研究

c， 
J 

'" d 
" 

一へh

寺尾:

C2 

SCH.A.LTSO笠MAM町附巴5EW'E町EN PRINZlPヌコHA1J凶GDER DEHNuNG$-
(GRUNDRI苗) 曜日5T旺JF'EN

Fig. 2♂4. Strain gage circuit and bridge for 
force measurement by R. THIEL 

R. THIELは単一の電橋回路素子に各ひずみゲージを

組込んでいく方法を用いている。すなわち図にみる如

く，電橋回路の2素子をアクティプ側に，他の2素子を

ダミー側とし，同極性ひずみゲージ3枚を直列結線する

ことにより，上部，左右下部計測素子に働く 3個所の作

用力を電気的に加算している。本例は前述した a-イ)の

原理を適用したものて‘あり，これは最も簡単な方法であ

るが，回路を構成するリード線の冗長に起因する電橋回

路の不平衡の問題および3個の計測素子の特定面に貼付

された6枚のひずみゲージが電橋回路の2辺を構成して

いる関係で，各計漁Ij素子に負荷しているけん引力の成分

を正しく取出せない欠点がある。

ロ)A. R. REECE， D. C. SCHOL TZの例 (Fig.2-5

(
N
'
Z
U
}

』

}
I
l
l
i
-
-

J

《
Z
D一
一
山
口
凶
口
口
《

l
i
(
門

'
Z
U
)
1
l

RADHEY LAL 

参照)

A.R. REECE， D.C. SCHOLTZ等は図のようにリン

グピンの特定面にひずみゲージを2枚ずつ対称に4枚貼

付して電橋回路を構成させている。これら上部，左右下

部計測素子3個の電橋回路は並列に結線されることによ

り単一の電橋回路を構成し，前述した aーロ)の原理に郎

体 圃

TO GAUGE VOLTAG正
5UPPLY 

Fig. 2-6. Circuit diagram of connections 

between the top dynamometer 

and cross shaft dynamometer 

by RADHEY LAL 

G 

BASIC ADDING CIRCUIT ( left) 

8.EOUIVALENT CIRCUIT (right) 
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3-c 供試加算回路

以上の如き検討結果に基づき，本研究に採用する演算

回路は，現有の3素子ベン書きひずみ計 (AS-8型S社

製)に適応せしめ，下記の諸条件を満たす如き前置回路

を設計試作して附属させることにした。

すなわち

(1) 3個の電橋回路ひずみ出力の和・差を取出せる

こと。

(2) 各電橋回路の単位荷重に対するひずみ出力感度調

整が可能なこと。

(3) (1)と同時に各部の出力をも取出せること。

(4) 各電橋回路の抵抗および容量平衡調整が可能な

こと。

Fig.2-7は以上の諸条件を満たす目的で試作される 3

点加算回路の配線図である。本回路は3点のひずみ入力

に対し， 1ch，2chの各チャンネルて、は単独にその出力

を取出すことができ，さらに 1ch， 2ch， 3 chの出力を加

算して取出すこともできる。

各電橋回路の感度調整は0.1k.Qの半固定抵抗により，

電橋回路へ供給される印加電圧を調節することによって

行なう。また各電橋回路の抵抗・容量平衡調整は1ch，

2chのみ後続の動ひずみ計にて行ない， 3chは本回路に

内蔵されているものにて行なうようになっている。(3)は

けん引抵抗と同時に3点の各リンクピン荷重を明らかに

する目的で特に設けたものであり，各リンクに加わる水

平力を明らかにすることは，直装式作業機のトラクタに

H. TERAO 

l<ig. 2-7. Adding circuit for 3・pointhiteh 

dynamometer by H. TERAO 

対する負荷状態を究明する上に不可欠の条件と考えられ

たことによる。

C 計置IJ素子の計力特性

C-l 試験方法

試作した計測素子の荷重に対するひずみ出力特性を検

討するにあたり，負荷装置として油圧式万能試験機(島

津製PH-30，最大容量 30ton)を用いた。またひずみ出

力の測定は前述の3素子ベン書き動ひずみ計を使用し，

測定した振れ幅を計器の較正マークからひずみ量に換

算して求めた。荷重のかけ方はOから 1400kgまでは

200kgおきに荷重を増加させ，最大荷重 1500から 100

kgまでは200kgずつ減少させる増減サイクルにてひず

み出力の直線性についての検討を行なうことにした。な

お荷重の方向はFig.2-1において作用力のX-y平面へ

の投影ベクトノレがX軸となす角を垂直傾斜角直，X-Z 

平面への投影ベクトルがX軸となす角を水平傾斜角戸

と呼ぶことにする。

C-2 試験結果

2-a 直接荷重

Fig.2-8は計測素子玉継手中央部に万能試験機の抗折

試験用ローラ(径 30mm，幅 130mm)を直接触れさせ

て，出=00，s=O。なる荷重を3素子に加えた際にえられ

たひずみ出力特性で、ある。上部，左右下部計測素子とも

に直線性を呈しており，各測点と L;d法により算出され

た実験式との偏差を求めてみると，荷重が400から 1500

kgの領域にて:1::5%以内となっている。左右下部計測l

素子の単位荷重に対するひずみ出力感度はほぼ同ーとみ

なされ，設計意図を満足していることを知る。また上部

計測素子のひずみ出力は左右下部計測素子のひずみ出力

に比し約 25%も大きい値を示しているが，これはひず

みゲージ中央部において誘起される曲げ応力が2-2で述

べてある値の相異に基づくものであり，この程度の出力

差は，加算由路上において等しく整えることが可能で

ある。

40 

E 

E30 

E 

コ
ロ

10 

1500 



寺尾. ヰ1紛式トラグタの 3lk1:、ヒツチ:ナん引に関する研γ究 309 

2-b 較正用;台臭 った事実とを考え合わせると，今回較正周治共を用いた

傾斜作用力を計iJ!1J素子.，こ加えるため，万能試験i畿の脂 ことによる影響と想定される。すなわち片持梁構造の計

!日1試験用ポンチ{半径 16mm，幅90mm)を利用する場 測素子に荷重が加わりこれが変形する際，絞正周治具は

合，作用点が移動するのを防ぐ目的で Fig.2-9:こ示すよ 計測菜子と接触している全長にわたり，均・な分布荷重

うな玉継手に代る'1安正治共を製作して使用した。 Fig.2 を加えているとはし、し、がたく，荷重の変化に伴って着:力

10は日ニ0
0
，}=ooなる荷重を3素子に加えた際にえら の中心点変動があるものと縫定される。また較正周治具

れたひずみ出力特性て、あるコ 3fHi線とも荷重の増大と減 の材質的な問題もあり，これらについては後述する。

少の線が一致しないで履降しているつ上昇線は概ね 400 以上の理由から木絞正周治具は傾斜作用力の影響を検

kg 以上の負荷に対し直線をなし下降線は上に凸なる 定する装置としては精度が悪く，不適当であると判定さ

曲線となるが，上部計訊1)素子については約1000kg以下 れるのでこれに代るものとして玉継手合用いることに

の領域で直線となり 2-aの特性曲線と一致するコこのよ した。

うにノレーブ。現象が現われるのは，一般に5'if-1fl:体の内部ひ 2-c 玉継手

ずみが原悶とされており，弾性ヒステリシス (Elastic Fig. 2-11 ~土実際のトラクタリンクに用いられている

hysteresis)と呼ばれているが， 2-aで直接荷重を加えた 玉継手を使用して各素子に庄工00，/3=00 の荷重を加え

!時にはこのヒステリシスループ。は顕著に現われていなか た際にえられたひずみ日¥j]特性である。上部計iJllJ素子に

.. 

Fig. 2-9. Special jig for loading and top-pin 

dynamometer assembly 

40 

E 
E 30 

トー
ニコ
n. 20 
トー

コ
口

10 

0 
300 600 口 1200 1500 

LOAD (kg) 

Fig. 2-10. Out put characteristics with 

special ，iig 

フォード5000用上部リンク玉継手合利用し，左右下部計

調IJ素子にはナフィーノレド 342用の下部ザンクを改造して

用いた。えられた各計測素子の特性曲線については荷重

のi羽加に伴い直線的にひずみ出力は増加せず， 2も同様

いずれも上に凸なる放物線状となり，かつ履歴する幅は

2-bの例より若干減少するものの類似な傾向であること

から，玉継手と素子の接触摩燦により着力点の変動が起

きているものと推定される O

600 900 1200 1500 
LOAD (kg) 

Fig. 2-11. Out put charactel'istics with ball 

joint f01' NuD民eld& Ford tractor 

なお上部計約i素子を用いて0'， j3およびそれらの組合

せた場合などのひずみ出力特性を検討してみたが，履歴

現象がますます大きくなり，ひずみゲージの感応してい

る値がはたして傾斜角による正確な分力なのか，継手部

の接触面摩擦による誤差なのか明らかになしえなかっ

た。そこで次の様な検討を行なって見に。 計測素子の垂

直方向感度を調べるため，ひずみゲーシJ!li付面と同じz

軸方向に 800kgの荷重を加えた時にえられたひずみrll

ブJは200X 10-6である。一方 a=00， 13 :;;:;:;00にして 1500

kg 荷重Ij~ の a= 100， 43 =00 i.こ換算された荷重の Y軸方

向成分は 264kgとなる。その時計測素子の Z軸方向感
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トー
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Fig. 2-12. Out put characteristics with ba!1 

joint for David Brown 990 tractor 

度曲線からはひずみ出力が 70X 10-6と読めるので，1500

kg時のひずみ出力 4.050x10-6に対して a=100，s=Oo 

の;場合は角度による誤差は1.7%しか生じていないこと

になる。また α=00，s=10。と水平傾斜角のみを与えた

場合の計測素子のZ軸方向感度による誤差の影響は上述

の理由から判明しなかった。

Fig.2-12は供試トラクタ DB990に計測素子を装着

し DB用リンク玉継手を用いた場合のひずみ出力特性

仔uである。荷重は定格容量 3tonのチェ~ンブロックを
用い，張力計(北海道大学農学部農業原動機学講座製，

容量 3ton，精度FS土2%以内)を介して荷重を加えた。

この場合，出力特性の傾向は測定値の分散が大きく前例

同様の曲線を描きつつ，新たな荷重を加えるたび毎にひ

ずみ出力が変化している。

一般にトラクタの3点リンクに取付けられている玉継

手は主として作業機着脱の使用に供する目的のものであ

るため，上述の如くひずみ出力が不安定な既製のトラク

タ用玉継手をそのまま計浪IJ素子として利用することは，

工作精度ならびに構造上不適当である。計測用リンクは

りンク継手部の接触面摩擦を極力少なくし，起わい部に

安定したひずみ誘起させるような構造のものであり，理

想的には荷重の着力部をナイフエッジ構造にして荷重を

加えれば，曲げモーメントの腕の長さが常に一定となり，

安定したひずみを誘起させることができる。しかしトラ

グタが6自由度の空間運動を行ない，また作業機も 6自

由度の運動を行なうとき，この聞を連結するものがヒッ

チ機様であるから， 日ンク継手部にナイフエッジの採用

が技術的にみて不可能に近いことになるので，これに代

るものとして自動調心玉軸受を計測l素子継手部に使用

した。

2-d 自動調心玉軸受

前述の如く，玉継手を使用した場合計測用としての信

頼性のある結果はえられなかった。継手部の摩擦を少な

くし着力点の移動を最少に止めるため， 1959年R.LAL 

により自動調心玉軸受の採用例がある。本研究において

も上部，下部計測素子継手部の改造を行ない，複列自動

調心玉軸受 2206KHE， 2206 KHS (NTN製)を取付け

た。 Fig.2-13は改造計測素子のひずみ出力特性を示す

ものである。各特性曲線ともに優れた直線性を長しp 各

測点の偏差を求めてみると 500kg以上の荷重範囲にお

いて土5%以内であり， 2-a において述べた特性曲線に

近い較正曲線をうることができた。ただ同一荷重に対す

るひずみ出力は 2-aに比べ僅かな減少がみられる。これ

は計狽IJ素子に自動調心軸受を装着する際，アダプターを

用いたため， ピン軸径が補強されて同一荷重に対する曲

げ応力が減少したためか，荷重着力点とひずみゲーシ貼

付中心部まで、の曲げモーメント腕長が直接荷重の時より

短かいことによるものと思われる。また右下部計測素子

に 0~300kg の荷重を加えた場合，その出力曲線に新た
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な傾向のわん曲が現われた。その特異な現象がおきた原 3-b ひずみ出力の履歴現象について

凶は，自動調心玉軸受を右リンク・アウターレス・ハウジ 計測素子単体に直接荷重した場合に履歴現象は生じな

ングに圧入する際の半径方向残留応力が過大であること い。したがって履歴現象の起きる原因は継子部にあるも

に基づくものとみなされ，今後軸受のリンクに対する保 のと考えられ，加えられた荷重の大きさからみて金属の

持方法を改良する必要があるも，機械的なひずみ出力調 弾性限界内で現われたものと判定される。荷重の増加に

整はこの辺が限界である。 ともないひずみエネルギーは計測素子ばかりでなく介在

C-3 考 察 させた較正用治具あるいは玉継手の金属内部にも貯えら

本試験は供試計測素子の荷重に対するひずみ出力特性 れる。分子論的にはこれにより金属分子問のポテンシャ

を明らかにするために行なわれたが，その過程において ノレ・エネルギーに変化を生じ，その一部は内部摩擦を起

計測素子と自由度2の運動を行なう k部，下部リンクを して熱を発生させ，内部ひずみを生じる。それ故荷重の

結合している継手部の形状，材質が計測素子のひずみ出 減少時においては弾性ひずみにこの内部ひずみが加わる

力特性曲線に著しく影響を及ぼすものであることを知つ ので，荷重の増加時における同一荷重に比べひずみ量は

た。たとえば計測素子について述べると 2-aにおいて 大きくなる。弾性ヒステリシスと呼ばれるこの現象は低

Y=2.86Xの特性曲線がえられた。これは計測素子と荷 融解金属(たとえば較正用治具材 S25C，上部計測素子

重負荷装置聞に介在物のない状態であるから，計測素子 SCM3，下部計測l素子S45Cで治具材は他と比べて柔か

本来のひずみ出力特性とみなされ， 2-b以後の試験にお し、)や応力の大きい時に著しく現われるといわれる7)。

いて荷重のかけ方を同じくすればこれと比較検討をする いま荷重が正確に加えられても計測l素子に商接触して

ことができることになる。次に較正用治具を使用した いる較正用治具あるいは玉継手に上述のようなヒステリ

2-b において，荷重の増大時と減少時とにおいてひずみ シス現象が起きていれば，計測素子のひずみ量として浪IJ

出力曲線が一致しない履歴現象がみられた。また市販さ 定される値に上記介在物のひずみ量が加わっていること

れているカテコリー IIの上部リンク玉縦子をそのまま になる。ゆえにこれらを介在させて計測素子の特性曲線

使用した2-cにおいても履歴の幅は減少したものの同様 を求めると，一見計測素子のヒステリシス曲線の如く現

な傾向が認められ，新たに荷重を加える毎に僅かづっ異 れるが，上述の理由により，それは計測素子本来の特性

なる特性曲線がえられた。このように 2-b~c で履歴現 曲線ではなく，継手部の形状，材質によるものであると

象がみられ，しかも新たな荷重を加える毎にひずみ出力 推論される。

にばらつきがあることは，変動荷重に対し直線性のある 3-a， 3-b 2穫の要因を計浪IJ素子の特性曲線から除去す

可逆的な特性曲線がえられるような継手部を開発するた るには

めに，これらひずみ出力のばらつきについて考察を行 (1) 継手部の工作精度を高め，できるだけ集中荷重と

なった。 して荷重が加えられ，接触面聞の外部摩擦を少なくし，

3-a ひずみ出力のばらつきについて 着力点の移動を防ぐこと。

玉継子部に荷重が加わると，面接触しているボール表 (2) 継手部には荷重の変動による弾性ヒステリシスを

面とリンクのソケット内壁，およびボールのピン受け孔 最少にするような材質を選ぶこと。

と計測素子は接触面に沿って互に相対運動を起そうとし これらの2条件に適合し，かつ上部，下部リンクとも

てその結果すべり摩擦力を生じる。供試的接触面に潤滑 に2自由度の運動を行ないうるものとして自動調心玉軸

泌iが供給されはしたものの，市販トラクタリンク用玉継 受を採用し，その結果は既述した通りである。

子は工作精度が低く，切削表面が粗いので接触状態は不 D けん引力計の計力特性

均等であり，しかも荷重が大きくすべり速度は小さいの いま計誤IJ素子の継子部に自動調心玉軸受を用いてえら

で，潤滑油膜は破れ，境界潤滑における接触状態を呈ず れたひずみ出力特性結果に基づいて，各計測素子のひず

る。したがって荷重の増加に比例して機械的摩擦も増大 み出力感度を加算回路上に設けられた可変抵抗を調節し

し，計測素子の接触有効長全域にわたり均一な荷重の分 て等しく整えた。また供試トラクタの3点リンクに静的

布を望むことはできず，結果として同一荷重を反復して な荷重を加えるために作られた十字フレームを用いた本

加える毎に計測素子の曲げ応力は僅かづっ変わり，ひず 装置の予備テストでは Fig.2-14， 15の如くほぼ満足す

み出力はばらつき，安定した特性曲線をえられないもの る結果がえられた。したがってほ場実験に先立って求め

と考えられる。 られる本けん引力計の較正曲線も，供試作業機とトラク



Fig.2-16は 3睦重作業用カルチベータの貫入深さ

22cmを一定とする想定のもとにえられた較正曲線であ

る。この較正曲線における各浪IJ点の算出された偏差は，

500~1500 kgの荷重範囲で土5%以内となっている。な

お，較正を行なうにあたりトラクタのエンシンは停止し，

油圧レパーは最下位にセットした状態で荷重を加えた。

また，この状態において下部リンクにリフティングロッ

ドを取付けた場合と，はずした場合とでのひずみ出力特

性は変らないことを確めた。

第4号

タを結ぶ仮想けん引線の近くでけん引力としての水平力

に相当する荷重が加えられるならば，その特性曲線をけ

ん引力較正曲線として差支えないものと考えられる。
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上述の較正曲線を用いての本けん引力計のけん引負荷

試験と， トレース・トラクタ法により行なった結果とを

Fig.2-17に示す。カルチベータの貫入深を一定とし，け

ん引負荷量を変化させる目的で走行速度を変化させた

が，土壌の比抵抗に限界があるため，測定された抵抗値

は400へ"700kgの範囲であった。この範囲においてのト

レース・トラクタ法により求められた直装式作業機のけ

ん引抵抗値と本けん引力計による測定値との聞には，約

土11%の相異があるも 1:1の関係が認められた。しか

し トレース・トラクタ法による直装式作業機のけん引

抵抗値を画一的に基礎値として採用する根拠がないの

で，上記の事実のみをもって試作けん引力計の精度を論

ずることは妥当ではなし、。
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E 要約

本章はトラクタの油圧機構を3点自由浮動とした場合

に適応されるけん引力計の開発を目的とした基礎実験の

結果について述べたものである。本実験によって得られ

た結果および今後とり上げるべき問題点を要約すると次

の通りである。

(1) 3点ヒッチ用リンクの玉継手を計測素子のリンク

継手部に挿入するとピン部への荷重分布を均一に保持し

難い。したがって安定したひずみを起わい部に誘起させ

えないのでかかる玉継子を計調IJ用として不適当であると

判定される。

(2) 玉継手を自動調心軸受に改装した結果，各計測素

子におけるひずみ出力特性は良好な直線性を示した。各

ひずみ出力の非直線偏差は 500~1500kgの範囲におい

て土5%以内であった。

(仰3め) 右下部計測素干子.のひすeみ出力が Oへ~30∞Okg の範囲

で

のとみなされる。このような特性を有する計測素子が3

素子の中にあると，荷重の全域においてひずみ出力感度

を等しく整えることは不可能であり， したがって本けん

引力計における較正曲線の精度を左右する原因となって

いるので，さらに継子部の構造を検討する必要がある。

(4) 現在，本けん引力計は暫定的に較正曲線を求めて

いるが，画一的なものをえるための較正方法および装置

を開発して，測定精度を検討する必要がある。

第3章改良3点ヒッチけん引力計

A 概論

本章は第2章に引続いて試作した3点ヒッチ用けん引

力計の不備な点を補うことに主眼をおき，改良研究を行

なってその実用化を図らんとするものである。即ち前章

の基礎実験過程では自動調心玉軸受を各リンクに圧入し

た締りばめの状態で用いてきたが，その圧入時にリンク

のアウターレース・ハウジングに強力な力を加えたこと

によるためか，半径方向の残留応力により拘束されがち

で，各軸受の心合わせ度がやや硬く，特に右下部計測素

子におけるひずみ出力が 0~300 kgの荷重範囲で直線性

を失なう結果となった。そこで本章ではリンクに対する

各軸受の保持方法を締りばめからすきまばめに変え，

Fig.3-1に示される如く軸受を接着剤ボンドでリンク本

体に固定させ，かつ両側面よりバッドを用いてネジ止め

することによって軸受の心合わせ性の改善と所要の自由

度がえられるものかどうか，各計測素子の正常化に伴う

本けん引力計の較正装置を含むその検定法および実用検

Fig. 3-1. Link-pin dynamometer. Improve-

ment were maed on a few points 

討結果についての見解を述べることにする。

B 改良けん引力計の較正

B-l 較正装置

本研究において較正作業は各計測素子をトラクタ本体

に取付けた状態で行うことを建前としている。これまで

けん引力計の較正には容量 3tonのチェーンブ、ロックを

用いていたが，各リンクごとの単独荷重時には，較正装

置の構造上トラクタの据え付け位置を変えて引張荷重の

方向を揃える必要があり，また，チェーン・プロック自

体計測操作上不備であるのみならず，期待する精度がえ

られなかった。そこでFig.3-2にみられる如き較正荷重

負荷装置を新たに作り，これと従前の較正時に用いた装

置 Fig.3-3とを用いて比校検定を行うことにした。

図に示された3個の張力計は，各プラーの引張荷重{直

(最大荷重値， 750 kg)をモニターするためのもので，い

ずれも農業原動機学教室製1)の定格容量3ton (直線性:

指示値の:1:1.5%以内)のものを用いている。較正時には

TENSIQN町 NAMOMETER 
(rated c叩 3000旬}

Fig. 3-2. Calibrating apparatus to load each 

pin dynamometer 
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TENSION町NAMOMETER 
(rated cat. JOOOkg) 

ζ7¥CROS  

Fig. 3-3. Calibrating apparatus to load 

3・pointhitch dynamometer with 

cross frame 

トラクタが引ずられるのを制止するため， トラクタのス

ウィング・ドローパにアンカーワイヤを掛け，かつ駐車

ブレーキを用いてトラクタ本体を制動した。 Fig.3-3に

示された荷重負荷装置は第2章で述べた装置同様， 3 ton 

のチェーン・ブロックとこれによる荷重を3点リンクに

分配する目的で、造られた十字フレームからなっており，

3点ヒッチけん引力計の静的なひずみ出力特性を検定す

るものである。なお第2章の試験では十字フレーム上の

荷重負荷位置の違いにより加算出力値に差がみられたの

で，今回試作した荷重負荷装置は特にその検討をも行な

う意図のもとに設計されている。

B-2 較正方法

較正試験時における測定系のブロック・ダイヤグラム

をFig.3-4に示す。

本装置を用いてけん引力計の較正を行う場合，供試3

個の張力計の感度2，3)をあらかじめ整えておき，次に述

べる 2-a~c の項目は Fig.3-2 による装置を用いて負荷

を加え， 2-dの項目は Fig.3-3による装置を用いて負荷

を加える。

l玉旦

LHl l'\IiO.~ A ト寸 2CH 

3CH 

C 

時刷詞τ1 ゐCH

TEN5拍" 5 CH 

lENSlQND 5CH 

Fig. 3-4. Block diagram on calibration check 

A: adding circuit， B: gain adjuster， 
C: dynamic strain ampli五er

D: pen write oscillograph with preampli品目

2-a 計測素子のひずみ出力特性の検定

各計測素子ひずみ出力の直線性および感度差をみいだ

す目的で行う。また下部リンクにリフティングロッドを

連結した場合とはずした場合とで，下部計測素子のひず

み出力に変化を生ずるかどうかをも合せて調べる。付帯

条件としてトラクタ油圧昇降レバーは最下位にセット

しエンジンは停止状態とする。

2-b 計汲IJ素子の感度調整

計調l素子に荷重 500kgを負荷した状態で Fig.2-7に

示した加算回路上の感度調整用ボリューム (0.1kil)を用

い， CH-3の出力をモニターしながら各計課IJ素子の単位

荷重に対するひずみ出力感度を等しく調整しえたかどう

かを検定する。

2-c 並列荷重時の加算出力の検定

各リンクに加わるプラーの引張荷重が 500kgのとき

加算出力値における誤差は最少となるが，プラー荷重の

大きさがそれぞれ異なった場合について加算出力値の測

定精度がどのような分布にあるかを検定する。

2-d 一点荷重時の加算出力特性の検定

Fig.3-3の装置を用いて各リンクに荷重を加えた時に

えられた加算出力値と， 2-dの検定時にえられた較正曲

線との聞に差異がみられるかどうか，および荷重の着力

点位置を変えた場合に加算出力値が，前述の較正曲線と

比較して異なるかをも検定する。

上記の順序で較正を行なう場合，荷重は第2章に準じ

て負荷を加え， ~.d法により算出された実験式に対して

各測点の偏差を求め，これを測定精度としてその検定を

行った。

B-3 較正結果および考察

3-a 計測素子のひずみ出力

各計測素子の単独荷重負荷時にえられたひずみ出力特

性を Fig.3-5に示す。第2章において右下部計測素子

のひずみ出力特性が荷重 0~300kg あたりでわん曲する

ことを指摘したが，今回の改良型においてはかかる現象

が消去された。これは継手部の軸受保持機構をAで述

べた如く改良して残留応力を取去ったことによるものと

解され，各計測素子共そのひずみ出力は良好な直線性を

呈し，その非直線偏差も 300kg以上の荷重負荷領域で

土3%.以内となり，改良前 500kg以上の荷重負荷領域

で土5%であったのに比して改良の成果は明らかであ

る。また各計調IJ素子のひずみ出力感度は調整点荷重500

kgに対して，上部計測素子 1290X 10-6右下部計測素子

1100x 10-6，左下部計調Ij素子1065X 10-6のJI原であった。

なお， リフティングロッドの重量はほとんどひずみ出力
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Fig. 3-5. Strain out put of each pin dyna-

mometer and its non-linearity 

に影響しないことが本図から確められた。

3-b 計及'1素子の感度調整

Fig.3-6はひずみ計の 3ch増幅器に較正値800X 10-6 

を入れ，そのときのオシロ振れ幅が lOmmになるよう

に測定系の感度を設定して，各計浪IJ素子の感度を等しく

調整したときのひずみ出力特性である。このとき調整点

荷重 500kgにおいて各素子のひずみ出力のオシロ振れ

幅は 15mmとなるように調整してある。 したがって直

線式 Y=3/100・X(X，荷重， kg;Y，オシロ振れ幅，mm)

が感度調整後のひずみ出力特性となる。上部計測素子の

ひす'み出力が左右下部計測素子のひずみ出力値に比べや

や少ない傾向にある。またこの時の 1，2chに現われた

ひずみ出力と， 3ch Vこ現われたひずみ出力との関係を

Fig.3ー7に示した。動ひずみ計 1，2chの増幅器利得は

較正値 1000X 10-6を入れた時，オシロ振れ幅を 10mm

に設定してあるので，各チャンネノレ間における感度比を

計器の較正値から逆算してみると Y=0.8・X になるべき

であるが，実測した結果 Y=0.738・X，Y=0.753・Xとい
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Fig. 3-7. The correlation between added out 

put and each channel 

う関係がえられ，計器の較正{直から逆算した結果より約

4~5% 程少なくなっている o

ひずみ増幅器の利得は較正マークから定められるので
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あるが，上記の如き測定結果がえられた原因は，本計誤IJ

系の 1ch，2chと3chにある較正回路が相異しているこ

とによるものと考えられる。すなわち 1ch，2chは後統

計器(共和電業製， DPM-6CT)に内蔵されているダブ

ノレブリッジ方式4，5)により較正マークがえられ， 3chは

加算回路にあって供試変換器のブリッジ構成素子の一辺

に標準抵抗を並列に付加する抵抗並列方式となってい

る。 Table3-1からも想定されるように，各計測素子の

起わい部ひずみ量と較正マークから算出されるひずみ出

力とは直接関係がなくなっている。この原因として考え

られることは，供試動ひずみ計の較正回路内でつくられ

る較正基準電圧が加算回路を接続することにより誤差を

生じているものと思われる。かかる場合にあっても，計

器の較正マークはあくまで犠幅器の利得を定める目的で

用いれば問題はない。

Table 3-1. Adjusted out put of each 

pin dynamometer 

non-adjusted adjusted 

Top pin dynamo (10-6) 1290 1 ch， 1105 

3ch， 1200 

Left pin dynamo (10-6) 1065 2ch， 1125 

3ch， 1200 

Right pin dynamo (10-6) 1100 

3ch， 1200 

各計測素子に加わっている荷重を算出するにあたって

は次式に基づいて求めた。

1 500 (kg) 
上部計測素子荷重=万三46x1両示示)X1chの

オシロ振れ幅 (mm)

1 500 (kg) 
左下部計測素子荷重=万三瓦X1町石市x2chの

オシロ振れ幅 (mm)

右下部計測素子荷重 3点ヒッチ荷重+上部計測素

子荷重一左下部計調IJ素子荷重

但し 0.746は0.738と0.753の平均値

3.: 並列荷重時の加算出力

並列荷重時の加算出力特性試験結果を Fig.3-8に示

した。上図①は各プラーでの引張り荷重が，すなわち3

点に加わる荷重をほぼ等しい割合で変化させた場合にえ

られた加算出力特性結果であり，下図②は実作業におけ

るけん引負荷状態を想定して，左右下部計測素子に加え

られるプラーでの引張り荷重が等しく，上部計測素子に

はその約 1/6程度の割合で引張り荷重が加えられた場合

iz;jE-. . ・・
}|mvZorrl  

i1:1Jオ
tトJづ口六~斗

;:|紅一一ー や。
o 
E0. 
" u -< 

300 600 900 1200 1500 

LOAD X (kg ) 

Fig. 3-8. 3-point hitch dynamometer 

out put characteristic 

にえられた加算出力特性結果て、ある。 2-bにおいて懸念

された上部計測素子における調整値に対してのひずみ出

力不足も加算出力値には影響しないようであり，Y=3/ 

100.Xなる直線式に対して各計調IJ点の偏差も 300kg以

上の荷重負荷領域で:1:3%以内にとどまることを知り，

2-aで述べた計測素子単独荷重時に測定された精度に等

しい結果を得た。換言すれば2-bにおける各計測素子の

ひずみ出力感度は上述の範囲において等しく調整されて

いることがここにおいても確認されたことになる。

3-d 一点荷重時の加算出力

一点荷重時の加算出力特性を Fig.3-9に示す。上図は

ト字フレームの着力点Aにおいて水平方向に荷重を加え

た時にえられた加算出力特性であり，下図は着力点Bに

it;;HP布市γ一司訂庁十

う:「 4ddJ

;:会;ぇ;(DI!Yfl(日)
300 600 900 

LOADX(kg) 
1500 1200 

Fig. 3-9. 3-point hitch dynamometer out 

put characteristic 
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おいて水平方向に荷重を加えられた加算出力特性であ ろがり抵抗は特にけん引路面の硬度に左右されるゆえ，

る。両出力特性共に Y=3/100.Xという直線式に対して その調整には充分な配慮をし， トラグタ履帯による転圧

は各測点の偏差が 300kg以上の荷重において土3%以 は一度掛けに限定し，重複を避けた。

内となっており，荷重の差力点位置A，Bによる出力特 C-2 実験方法

性差はここではみられない。第2章の実験過程で，この 2-a ころがり抵抗試験

着力点位置の違いによって加算出力特性に差がみられた 張力計を介して供試トラクタ DB990をウニモグトラ

のは恐らし各計測素子のひずみ出力感度が充分等しく クタ HLでけん引させ，供試トラクタの被けん引速度に

調整されておらず，不揃があったことによるものと思わ 対するころがり抵抗を求める。けん引速度は0.3-1.2m/s 

れる。本供試けん引力計はその構造上特に上部計測素子 の範囲で5点選んだ。

の感度が左・右下部計測素子に比べて大きすぎる場合 2-b ~j'ん引負荷試験

水平力を加える着力点位置が Aから Bへ移動するにつ コンクリート路盤においては供試トラクタ DB990を

れて加算出力が減少する傾向がみられる。 ウニモグトラクタ HLにてけん引させ，その中聞に張力

なお装置 Fig.3-3による較正方法を用いた場合，各リ 計を介した。 3点ヒッチけん引力計への負荷は Fig.3-3

ンタは共に数度の角度を持って計測i素子に取付けられて に示した十字フレームの B点にワイヤをiかけ，負荷車
いるが，えられたひずみ出力は前述の範囲で 2-cの場合 として後続配置したフォードソン・スーパーデキスタ

にえられた出力と変りないことから，この程度の角度に (39.5 DS， 1464 kg)ならびに三菱 R301 (35 PS， 1400 kg) 

よる影響は無視しうることを知る6.7)。 の2台のトラクタを制動して調節した。また3点ヒッチ

以上の結果から Y=3/100.Xなる直線式を本けん引力 けん引力計とけん引負荷トラクタとの聞には 3点ヒッ

計の較E曲線と定めた。したがって以後作業機のけん引 チけん引力計が正常に作動しているかどうかを検定する

抵抗測定に先立ち必要とされる本けん引力計の較正検定 目的でもう一台の張力計を介在させた。けん引線高さは

は 2-c，2-dの項目について行えば充分と考えられ，度 路面上20cmであり，引張荷重が加わり水平になった時

々作業機を 3点リンクに装着して較正曲線を求める必要 点で十字フレームはやや浮き気味となる。したがって負

がないものと判定しt.::.o 荷時に3点リンクは完全に浮動状態となっている。けん

C 実用検討実験 引速度0.3，0.5および 0.8m/sの3種を選び，この各速

いまここに試作したけん引力計の較正曲線を画一的に 度におけるけん引負荷量を 300，500， 800， 1000 kgと

求めることができたので，これと従来直装式作業機のけ した。

ん引抵抗測定に慣用されているトレーストラクタ法との 2-c 作業機けん引負荷試験

比較実験を行なった。後者は直装式作業機の抵抗を間接 ほ場けん引試験の3点ヒッチけん引力計に対する負荷

的に測定するものであるから，あらかじめ測定したころ はトラクタに対して左右対称にするため第2章に述べた

がり抵抗値がけん引作業時と異なる場合には，算出され 試験で用いた定規車付3畦重作業用カルチベータを再び

る作業機のけん引抵抗値は不確かなものとなる。またこ 用いることにした。負荷量の範囲を 300~1000kgとし，

ろがり抵抗は地盤の状況によっても異なるものであるか その調節は貫入深さを変えて行なうこととしP けん引速

ら，重量転移による影響をも検討するため，コンクリ一 度は供試カルチベータの適正速度とされている 0.6m/s 

卜路盤，埴土，壌土ほ場と 3種の地盤を設定して実験を を選んだ。なおけん引時の路面状態をころがり抵抗試験

行った。このように，特にコンクリート路盤を選択した 時と同じ条件とするため， DB990トラクタをウニモグ

目的は，速度によるころがり抵抗が一定な路面での本け トラクタの中心線からずらしてけん引させ，前車の輪跡

ん引力計の動的荷重負荷時における特性を知ることに を後続車が踏まぬようなオフセットけん引法を採って

ある。 いる。

C-1 供試ほ場の概要 C-3 実験結果と考察

コンクリート路盤，埴土，壌土地盤は共に北海道大学 3-a ころがり抵抗試験

農業機械特別実験室における室内ほ場を用いた。土壌は Fig.3-10は， 3種の供試路面における供試トラ.クタ

K社製ロータリ耕転装置 (RA-1700)を用いて耕転深 18 DB990のころがり抵抗試験結果であり， 0.3~1.0 m/sの

cmの2回掛けによって細かく砕土した後，クローラト 範閤における走行速度に対し 3種のころがり抵抗はい

ラクタ (TA-25，3.5 ton)を用いて転圧調整してある。こ ずれもゆるい右あがりの傾きを持つ直線的関係がえられ



Fig.3-12は横軸に3点ヒッチけん引力計荷重 L2，縦

軸にトレース・トラクタ荷量 L1およびリンク荷重をと

り，これらの関係を示したものである。 3点ヒッチけん

引力計荷重んに対するトレース・トラクタ荷重L1の関

係よりかかるけん引力法においては， トレース・トラク

タ法で測定されるけん引抵抗力と 3点ヒッチけん引力計

で測定されるけん引力計とが一致していることを知り，

本けん引力計は動的な負荷に対しでも正常に作動してい

ることをここに確認した。 3点ヒッチけん引負荷量の内

訳については，図中に併記してあるが，上部計iJ!1J素子

荷重 T=0.56L2，左・右下部計調1)素子荷重の和L+R=

1.56L2なる直線式で与えられる関係にあることをも確

f忍した。

なお，十字フレームを3点リンクにとりつけた場合の

x-z軸平面における力関係を Fig.3-13に示す。本けん
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Fig. 3-10. Rolling resistance of test tractor 

on the three tracks 
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Fig. 3-12. Check of 3-point hitch dynamometer 

on the concrete test track 
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た。これらの測定結果をもとにしてけん引試験時におけ

る供試トラクタのころがり抵抗を前部張力計荷重から差

引き，その値をトレース・トラクタ荷重んとしているo

3-b コンクリート路上けん引試験

本路上におけるけん引負荷試験の結果を Fig.3-11に

示す。横軸に後部張力計荷重んをとり r;れを基準と

して3点ヒッチけん引力計の指示値を検討すれば，後部

張力計荷重 L3に対し3点ヒッチけん引力計荷重 L2は

士3%程度の偏差をみとめるが，測定された範囲内での

2者はほとんど一致した値を示しているものとみてよ

い。この事実は本けん引力計が従来けん引式作業機のけ

ん引抵抗測定に際し用いられている張力計と同等な精度

で使用に供せられていることを証明しているものとみて

よい。また後部張力計荷重L3とトレース・トラクタ荷

重 L1との聞にも測定範囲内ではLl=L3なる関係が認
められた。
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Fig. 3-11. Check of 3-point hitch dynamometer 

compared with the trace tractor method 

on the concrete test track 
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引力計は3点リンクの各リングに加わる荷重の水平成分

力を各計測素子において検出し，それらの代数和をけん

引力として指示するものであるから，各リンクの傾きに

関係なくリンクピン荷重とヒッチピン荷重は等しくなけ

ればならない。かかる観点にたち十字フレーム上での力

関係に着目してみる。図中の記号を

T: 上部リンク抗力 (kg)

L+R: 左・右下部リンク抗力の和 (kg)

F: 十字フレームに作用する抗力 (kg)

とすれば

X事由方向の力の代数和;

F-(L+R)+T= 0 

上部ヒッチピンまわりのモーメント;

(L+R)(L十R).ll= F(11十12)

(3-1)， (3-)式より T，L十Rを求めると

T=会F

L+R = (1+さ)F
ここに十字フレームの寸法 11= 550 mm， 12 = 340 mmを
代入すると

(3-1) 

(3-2) 

T= 0.62F 

L+R = 1.62F 

(3-3) 

(3-4) 

をうる。 Fig.3-12から求められた実験式 T=0.56Lむ

ならびに L+R=1.56んを (3-3)，(3-4)式と比較検討し

てみると実測値の方が T，L十Rとも 3点ヒッチけん引

力計荷重L2に対し約6%少ないものの計算値と一致す
ることがわかり 3点ヒッチけん引力計荷重 L2の内訳
7およびL+Rの値はl2/tlの関数となることを知った。

この事実はまた外力の作用点までの距離らおよび外力の

大きさをF決定しうることをも意味している。

3-c 作業機げん引負荷試験

Fig.3-14は負荷として供試した重作業用カルチベー

タの貫入深と 3点ヒッチけん引力計荷重すなわちけん引

抵抗力との関係を示したものである。供試カルチベータ

の埴土ほ場におけるけん引抵抗値は貫入深1O~18 cm 

において 600~1400 kgであるが，壌土ほ場においては

200~700 kgとなり， 1lIJ者に比しほぼ半減している。こ

れは土壌の条件が2者で、極端に相違していることによる

結果である。

次に上述の試験において測定された3点ヒッチけん引

力計荷重 Lzとトレース・トラクタ荷重 L1との関係を

Fig.3-15に示す。測定された負荷の全領域にわたり L1
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Fig. 3-14. Draft load of heavy duty cultivator 
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Fig. 3-15. Check of 3-point hitch dynamometer 

on clay and loam soil test track 

とんとは両区ともに5%以内の偏差を有するもほぼ等
価の相関関係にあることを知るので，従来慣用されてい

るトレース・トラクタ法であっても，あらかじめ作業機

を直装したトラクタのころがり抵抗を正確に求めておけ

ば，直装式作業機のけん引抵抗を測定することが可能で

ある。しかし実際のほ場においてけん引法によるころが

り抵抗の測定は困難な場合が多く，かっその精度は一律

に論じがたい。かかる場合に本けん引力計を用いれば，

作業機を直装したトラクタのころがり抵抗の浪IJ定を必要

とせず，即作業機の負荷抵抗を測定して求めることがで

きると同時に各リンクピン(作業機側bミらみれば各ヒツ

チピン)に加わっているけん引抵抗成分力をも測定しう
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るという長所を有する。なお，けん引法によるころがり る著者の考え， NiJちトラクタの溝曳プラウ耕時における

抵抗値は作業機けん引時と異なるはずであるが，この 仮想けん引点を単一な点として求めうる作図法ならびに

点に関しては，測定した範囲においては縫かめられなか ヒッチ点荷重に準拠したけん引角算定上の妥当性に関し

った8，的。 ての提唱を行なって上記の理論修正を行なう一方，プラ

D 要 約 ウのマスト高さがトラクタのけん引性能向上に及ぼしも

(1) 第2章にて述べた3点ヒッチけん引力計における つ諸効果についての見解を述べんとするものである。後

各計測素子と 3点リンクの継手部に機械的な欠陥がみら 者の論議中著者は供試トラクタの駆動輸におけるすべり

れたので，これを改良した。その結果各計測素子のひず 率値が数%から 30%附近にて発揮されるけん引力範囲

み出力にみられた直線性は改良前において非直線偏差が をけん引力の常用領域と定義しまた常松・吉田等が主

500 kg以上の領域にて土5%であったのに比べ， 300 kg 張している実用最大けん引力的なる考えを導入して供試

以上の領域にて:1:3%と改良の成果が明らかに認めら トラクタとプラウマスト高さの適正範鴎についての考察

れた。 をも試みた。

(2) 改良された各計誤IJ素子のひずみ出力特性に基づ A-l 自由3点ヒッチの力学平衡理論

き，これまで暫定的に求めていた3点ヒッチけん引力計 実験に先だちトラクタのけん引特性を論ずる上で必要

の較正曲線を画一的に求めるために適応される較正負荷 とされる仮想けん引点，けん引角，車輪荷重反力につい

装置を用いて静的荷重時における精度を求めた。その結 て明らかにしておくことが重要であると考える。

果本けん引力計はトラクタの 3点ヒッチを自由浮動とし 1-a 仮惣けん引点

た場合に適応される作業機に関しては， 300 kg以上の計 上部リンクの延長線と下部リングの延長線とが交わる

測領域において土3%以内の精度で測定することが可能 点，すなわち仮想、けん引点の幾何学的位置はトラクタ側

であることが確かめられた。 のリンクポイントおよび作業機側のヒッチポイン卜の取

(3) 実用実験としてはトレース・トラクタ法を用いて 付点高さを変えることによってFig.4-1に示したように

の比較検討を行なった。 移動する。図示された a)~d) の 4 {1IHH、ずれもヒッチ機

(4) コンクリート路上における 3点ヒッチ荷重とトレ 構の寸法諸元変更に伴って仮想けん引点 Q1が Q2へと

ース・トラクタ荷重との聞には各けん引速度に相応する 移動することを現わしている。これらのうち一般に多用

供試トラクタのころがり抵抗が介在するのみで，速度・ されている実例は b)とd)であると言ってよい。本章は

負荷量の大きさ等による影響は計測した範囲内では認め これら 4例のうちのについて検討を加えることにする。

られなかった。また3点ヒッチ荷重と上部，左右下部リ いまこの仮想けん引点に対し，作業機に加わる抵抗の

ンク荷重との関係を図式解析による計算値と比較してみ 中心点を1点と仮定すれば，作業機が3点自由浮動状態

ると実測値による方が6%程少ないものの，計算値とー でけん引されている場合，力の平衡条件から仮想けん引

致した傾向を認めたコ 線はこの 2点を通ることになる。この線上に作用する抵

(5) 埴土・壌土の両ほ場においての負荷量は作業機の 抗力に対応して発探されるトラクタのけん引性能を向上

貫入深さを調節して 200~1150kgの範囲とした。その

結果3点ヒッチ荷重とトレース・トラクタ荷重との聞に

は供試トラクタのころがり抵抗が存在するだけで，貫入

深さを変化させて作業機に加わる抵抗を増大させた場合

にあっても (4)で得られた結果と同様なことを確かめた。

第4章プラウのマスト高さと

トラクタのけん引特性

A 概論

本章は先に開発試作したトラクタ 3点ヒッチ用けん引

力計1，2)を用い，従来の図上解析にのみ依存した自由 3

点ヒヅチの力学平衡理論を確証する過程で生ずる仮想け

ん引点ならびにけん引角の唆昧な点を指摘し，これに代

a) IN CASE OF CHANGING LlNK 
POINT 

b) 

C) IN CA笠 OFCHANGING HITCH d) 
POINT 

Fig. 4-1. Four examples in case of changing 
link and hitch point 

Ql， Q2: vertt凶 hitchpoint 
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させるために図上て、の力学的解析が行なわれ， リンク諸

元がどうあらねばならないかが今日まで論議されてきて

いる5，6)。しかしこれはL、くつかの仮想条件を設けて行

なわれているので，実機への設計解析に適応させようと

すれば仮定に基づく問題点につきあたる。 1例としてプ

ラウ耕作業を想定すれば，務曳けん引時のリンクポイン

トならびにクロスシャフトの下部ヒッチポイントは実機

の垂直投影面上にそれぞれ2点ずつ現われる。したがっ

て下部リングの延長線が2本措かれることになり，仮想

けん引点は単一の点として求められない。また作業機側

における抵抗中心点の位置も明確には求め難いことなど

により従来の仮想けん引線による解析は結果として机上

の論議に終止している。

1-一一-'，一一一一!

~ー~一一一 ，~ .1--XJド3 ー

一一一一一一一勺 1一一一一一一 部 2--___ 

一一1 一一一一寸

Fig.4-2. On巴 ofthe technical methods to 

自nda vertmil hitch point 

そこでより実情に即した仮想けん引線を図するため垂

直投影面内に Fig.4-2に示すような副投影面を設けて

これにけん引点を投影すれば， トラクタ側の下部リンク

ポイントは単一の点として求められる。この点と作業機

クロスシャフトの中点を結ぶ直線の延長線は上部リンク

の延長線と 1点で交わることになり，この点を仮想けん

引点として位置づければ解析はより明確化されることに

なる。

ここでグロスシャフトの中点を採用した理由は，これ

までの実験でえられた測定結果から，左右の下部リンク

に加わるけん引抵抗成分力はプラウの装着調整が著しく

不釣合な状態でない限り，ほぼ等価とみなして差しっか

えないと判定されたことによる。

l-b けん引角

けん引角を算定するにあたり次の2通りの方法が考え

られた。

すなわちけん引作業時における上部リンク水平力と下

部リンク水平力を既知量(実測値)とすれば，仮想けん

引点においてこれらの水平力を Fig.4-3に示す作図法

によってベクトル合成し，その合成力Pが水平面となす

角をけん引角とする。この考え方によればけん引角は次

式によって算出されうる。

Fig. 4-3. Draft angle at vertual hitch 

point， Q 

T: 上部リンク水平力 (kg)
L: 下部リンク水平力 (kg)
P: 合成力 (kg) 
α: 上部リンク傾斜角 (0) 

s: 下部リンク傾斜角 n 
r: けん引角 n 
句-L-tans+T.tana r = tan-l-----."~m (4-1) 

なお各傾斜角川戸は Fig.4-2に示された作図方法に

より図上から求められる。この方法によればけん引角は

作業機の抵抗中心点位置とは無関係に求めうることが可

能となる。

次に従来の慣行にならいプラウの抵抗中心点が耕深の

1/3，耕幅の 1/4にあるものとし，またFig.4-2の幅投影

面内にあってはプラウ刃先端を含む垂直平面内に定め，

この点と 2-aで述べた仮想、けん引点とを結んだ直線すな

わち仮想けん引線が水平面とのなす角を測って求める方

法である。

以上の 2通りの求め方が考えられたのでそれぞれの場

合に適応し，検討を加えてみた。

l-c 車輪荷重反力

トラクタのけん引性能を左右する重要な因子の 1つに

駆動輪荷重の大小が挙げられる。駆動軸が車輪管端外に

延びていて，その上に取付けられた車輪ハブを内外へ移

動させることによって輪距の調整が可能な国産小型トラ

TT 

is not restriced 
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クタの一部を除けばその構造上動的な車輪荷重の適確な

測定はほぼ不可能に近い。

D. C. HEISHU7)は車輪荷重の算定を次式より求め，

トラクタヒッチの力学解析を行なっている。 Fig.4-4に

おいて

W: トラクタ重量 (kg) 

R1: 後車輪荷重 (kg) 

R2 : 前車輪荷重 (kg) 

R3・ リムプノレ (kg) 

エ1・ ホイール・ベース長 (mm) 

ぬ・ 重心と後車軸中心間距離 (mm) 

X3・仮想けん引点と後率軸中心間距離 (mm)

7・けん引角 (0 ) 

y: 仮想けん引点地上高 (mm) 

P: けん引抵抗力 (kg) 

Ct: けん引係数 (ー)

とすれば，自由点ヒッチの力学平衡条件から

Xl-X'} 
1<， = =-一一:::..e.W

Xl 

Xl-X'! __ 

十」士一:::-!'P'sinr+ぞ子一'P'cosr 
ゐ ':'{;1

(4-2) 

R2=ff-W+ff-hid-去'P'cosr (4-3) 
R3 = Ct・R1 (4-4) 

(4-2)， (4-3)式における第1項はトラクタの静的な車輪

荷重であり，第2項以後は合成抵抗力Pがトラクタに加

わることによって生ずる動的な車輪荷重の増加量で・あ

る。 しTこ力Lって

lp cosy=レ山
p・sinr = To・tan)" 

を(4-2)，(4-3)式の第2，第3項に代入すれば後車輪荷重

の増加量 JRt， 前輪荷重の増加量 L1R2は次式によって

算出される。

L1R1==土(同一勾).tanr+y}九 (4-5) 

L1R2 =土凶 tanr-y)乃 は-6)

更に上式の両辺を Toで除して単位けん引抵抗当りの車

輪荷重の憎加量を求め，一般化を計れば

L1R， 1 ( 
7了=;:1 t(XI-X3)・tanr +yr 
L1R? 1 
7了=X;:-(X3・tanr-y)

(4-7) 

(4-8) 

となる。 ここで (4-7)，(4-8)式が持つ意味を少し考えて

みると，右辺の内容はホイール・ベース長 Xlを一定とみ

なせば，前車輸の中心と仮想けん引点間の距離 Xl"""'-.JX3，

後車輪中心と仮想、けん引点聞の距離 X3，けん引角の正切

tan r，仮想けん引点地上高さ yを変数として表わされた
ものであり，換言すればトラクタと作業機の幾何学的な

寸法諸元のみにより決定されるところの無次元化した値

を意味する。一方左辺の内容はけん引地盤を構成する土

擦の力学的性質と深い関係を持ったけん引力増強要因と

しての単位けん引抵抗当りの車輪荷重増加量を表わして

いる。 M.G. BEKKER8)によればランド・ロコモーショ

ンを研究する上で土壌の勇断力の概念を与えるクーロン

の式を最初に導入したのは MICl王LETHWAIT9)である

とされている。クーロン式を変形して書き改めるため

とすれば

H:推力 (kg) 

A: 載荷面積 (cm2) 

W: 載荷重量 (kg) 

c: 土壌の粘着係数 (kg/cm2)

<t: 土壌の内部摩擦角 ←) 

H = A.c+ i，v. tanゆ (4-9) 

(4-9)式をえる。土の推力は履帯にせよ，車輪にせよ，車

両の荷重と推進する分力によって，土が変形を受けると

きに生じる水平反力として定義される。すなわち，その

ような状態のもとに起こる滑りせん断に抵抗する土の強

度が，車両を推進するための推力となる。 (4-7)式におけ

るL1Rlは (4-9)式における L1W(Wの増分)に相当す

る意味を持っている10)。更に今日けん引車両にみられる

traction memberの種類・形態の多様性は，上記理論の

発展過程のものであり，けん引地盤を構成する土壌条件

に対応せんと必、要条件を具備したけん引車両の積極的な

姿勢とみることができる。

要するに (4-7)式の左辺は右辺の内容，すなわちトラ

クタと作業機の幾何学的な寸法諸元により決定されるこ

とは注目すべきである。 Fig.4-5は作業機のマスト高さ

に対応して上部リンク傾斜角田，下部リンク傾斜角s，仮

想けん引点地上高さ y，前車輸の中心と仮想けん引点間

の距離 XI-X3が変化する有様を示した一例て、ある。本

図からマスト高さM を憎すと作業機の耕深を変化させ

ぬド~~り下部リンクの傾斜角点は一定であるが，上部リン

ク傾斜角 αはほぼ直線的に増加し，仮想、けん引点地上高

さvおよび仮想、けん引点と前車輪中心問の距離 lX-X3
はそれぞれ下部リンクポイント取付高さ 420mm，ホイ

ル・ベース長 1955mmに漸近することを知る。なおそ

の極限状態では作業機がトラクタ下部リンクポイントの
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1点で懸架されることを意味する。

前段の論議は一応これにとどめ，次に実施される実験

の結果およびその解析検討を行なう過程で引続き具体的

な論議を継続することにする。

B 実験方法

B-l 供試トラクタおよび作業機

供試トラクタは第3章の実験に用いた12段変速機付

David Brown 990を採用した。供試作業機は同一耕深

に対して耕幅を変えてトラクタに対するけん引負荷量を

変化させる意図のもとに，定規車付ボットムプラウ 3台

(18" x 1， 14" x 2， 14" x 3，菅野農機製)を供試機として

採用した。各供試プラウは実験目的に適応するように市

販品を改造したもので，上部ヒッチ穴高さをクロスシャ

フト中心より測って 450，500， 550， 600， 650 mmの位置

に50mm間隔で設け，マスト高さを5段階に変化させる

ようにした。各プラウの主要諸元を Table4-1に示す。

B-2 供試ほ場

本実験は均一な土嬢条件ならびに耕深，耕幅およびす

ベり率の適確な測定値を必要としたため，供試ほ場を室

内人工ほ場に設定した。ほ場区画は 50mx4nで，その

土性は北海道の代表的な土壌の一つである壌土を選んで

繰返し調整しつつ実験を行った。土壌硬度の調整は土槽

上をレール走行するダイナモカー(日立製作所製，走行

出力 22kW，PTO出力 22kW)にスクリューベータを

装着させ，耕転深 30cmにて耕転・砕土を行なった後，

レベラーを用いて表面をならし， ローラで転圧して締め

l司めて行なった。 Fig.4-6にコーン・ベネト P メータ

(丸東製・小コーン使用)による貫入深と貫入抵抗の関係

および Table4-2に土液含水比測定結果を揚げた。特に

ローラ転庄作業は貫入深に対しての土壌硬度を一定とす

るため， 自重が500kg， 4500 kgと異なる 2ローラを併

用した。

B-3 実験の進め方

供試トラクタのエンジン回転速度ならびに変速ギア位

置は全実験を通じて 1800rpmの8速に設定し，前後車

Table 4-1. Test plow dimensions 

18" x 1 14" x2 14" x 3 

Share width (mm) 460 360 380 

Share length (mm) 700 590 590 

Moldboard height (mm) 440 370 375 

Moldboard width (mm) 520 400 390 

Moldboard length (mm) 820 670 670 

Landside length (mm) 1015 580， 785 585， 585， 780 

Vertical cutting angle (0) 15 14 15 

Horizontal cutting angle (0 ) 43 40 41 

Lateral directional angle n 46 39 37 

Horizontal suction (mm) O O 0.3 

Vertical suction 1 (mm) 1.9 2.5 2.0 

Vertical suction 2 (mm) 1.7 2.0 1.5 

Working width (mm) 460 728 1070 
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第 10巻

る。けん引抵抗の増減はプラウの定規車取付点穴位置を

変えることによって調節を行ない，プラウが所要の耕深

に達した時，プラウフレームは水平面に対し平行となる

よう上部リンクおよびリフティングロッドを仲縮して調

整を行なった。なお所要耕深に対するれき耕底の変化は

前れき耕深の影響を強く受けることが考えられたので，

これの修正は先に述べたダイナモカーに1連プラウを装

着し調整を行なうという細心の注意を払っている。

B-4測定項目

測定は Table4-3に示す項目について行なった。ここ

で第3章の実験からの反省として供試3点ヒッチけん引

力計の加算回路はけん引力と同時にその成分である上部

リンク水平力，左右下部リンク水平力を個々に4点取出

して測定できるものとした。この改良型加算回路はトラ

クタ 3点リングポイントにおける力のかかり具合が連続

的に一目瞭然と判別され，けん引抵抗測定に先立つ計測

器の初期調整が楽になった点なども利点としてあげるこ

とができる。

北海道大学農学部邦文紀要

PENETRATING FORCE (kg) 

o 20 40 60 
O 

• 18x 1 

A 14x 2 

o 14x 3 

5 

E 
U 

F= 10 
a. 
w 
Q 

t!) 

i15 
w 
Z 
w 
a. 20 

324 

Measurements 

PTO revolution pulse 
recorded on oscilogram 

Stopwatch and measure 
method 

Stopwatch and measure 
method 

Depthmeter and measure 
combination 

Measure 

3-point hitch dynamometer 

3・pointhitch dynamometer 

Handlevel and photograph 
combination 

Handlevel and photograph 
combination 

Handlevel and photograph 
combination 

Table 4下 3.

30 岨-

Fig. 4-6. Soil penetration resistance at each 

depth of tes t五eld，small cone pene-
trometer (Maruto Co. Ltd.) (rpm) Engine speed 

m
 

Travel speed Table 4-2. Soil moisture content at each 

depth of test五eld

Travel reduction (%) 

m
 
c
 

Working width (cm) 

3-point hitch 
horizontal forces (kg) 

Draft force (kg) 

Top link angle ( 

W orking depth 

Moisture content 

29.7 (%) 

29.7 (%) 

30.9 (%) 

28.7 (%) 

31.2 (70) 

31.0 (%) 

0-5 (cm) 

5-10 (cm) 

10-15 (cm) 

15-20 (cm) 

20-25 (cm) 

25-30 (cm) 

Depth 

Tractor angle 

Plowangle 

C 実験結果と解析

C-l 比抵抗

Fig.4ー7は供試けん引力計で得られた各プラウのけん

引抵抗力をもとにして耕深と比抵抗との関係を表わした

ものである。得られた比抵抗値は 0.50~0.73 kg/cmzの

範聞で耕深 18~20 cm 付近にその最小値が見受けられ

た。また同一耕深に対し各プラウの比抵抗値に差がみら

れた原因はほ場調整時の土液硬度差と考えられたが，

輸のホイールウエイトはけん引負荷量の大小が駆動車輸

のすべりを発生し易くするためあえて取除いてある。装

着した3点リングけん引力計の誤動作を回避するため，

作業時油圧昇降レパーはラムシリンダに作動油圧が加わ

らないよう最下位に設定し，チェックチェーンはその張

りがたるみを保つよう配慮した。また測定中トラクタが

直進状態を維持できるようデフロックを使用したので，

左・右駆動車輸のすべり率は片側のみ測定した。

トラクタとプラウの水平面内における相対位置関係

は，第u字体のプラウ刃尻とトラクタ右車輸の内側との
間隔が刃幅の1O~15% となるよう，あらかじめクロス

シャフトに対してプラウフレームを移動調整させてあ



3点リンク力

次に，供試プラウ 3台の耕深に対するけん引抵抗力お

よび3点リンクカとの関係を Fig.4-8に一括して表示

した。

耕深を増減すると，けん引抵抗力は二次曲線的に変化

しその際上部，左右下部リンクに生ずる各水平力はマ

スト高さM の大小，耕深の深浅に応じそれぞれ図示する

ように変化することが判明した。すなわち耕深が一定で

あり， したがってけん引抵抗が一定であってもマスト高

さ111{を変えると各リンクがそれぞれ負担する荷重のバ

ランスも変化することが本図から読みとれる。また各リ

ンクカと耕深との関係はけん引抵抗力曲線が右上がりの

増加曲線であるのに対し上部リンクに作用する圧縮力は

ある点で最大値をもっ上に凸な曲線を描き，左右下部リ

ングに作用する引張力は上部リンクとは逆にある点で最

小値を持つ下に凸な尚線を描いている。しかもこの傾向

はマスト高さM を 65cmから 45cmへと低くするにつ

れ顕著にみられる。前者の傾向はマストヒッチ点高さを

固定してトラクタ側の上部リンク取付点位置を変えても

同様な結果が得られるものと考えられるが，後者に関し

てはプラウポットムに作用する土壌抵抗との関連におい

て検討を加える必要があろう。

そこでいま，川村の研究12)で得られた垂直分力 Rvの

耕深に対する特性を参考にして本結果に検討を加えてみ

ると『垂直分力 Rvは RLに比して小さいが，耕深と共

325 
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C-2 

寺尾:
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Fig. 4-7. Relation between working depth 

and specific resistance of soil 

30 26 14 10 

Fig.4-6の傾向とは一致せず，単に土壌硬度と比抵抗の

関係だけでは解明できなかった。

手塚等の研究11)によれば，和ま容の耕幅が増大した時点

で比抵抗が小さくなる原因として『切削長さ(耕深十耕

幅)とけん引抵抗はほぼ比例している点から切削抵抗が

けん引抵抗の主凶をなし，切削長に対して断面積は二次

的に増大することから，比抵抗が減少する傾向を持つも

のと思われる』と述べている点に注目し，本結果を検討

すれば，和惣とプラウの機能上の違いはあるものの同一

耕深に対して耕幅の大きいプラウほど比抵抗の減少する

傾向は説明される。なお一般にプラウの比抵抗は耕起速

度によってもはっ土板を流れる土塊の影響を受けて変化

すると考えられるので，適正耕深を求めるためには耕起

速度の要素をも加味して定めるのが妥当かと考える。
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に増加し最大値に達しそれ以上耕深が増しても減少する

傾向』が供試トラクタの3点リンクを介し，モーメント

として上部リンクの水平力に作用し，図のような結果と

なって現われたものと考えられる。したがってこれまで

六分力計を用いなければフーラウポットムに作用する諸力

を知ることは不可能と考えられていたが，供試けん引力

計を用いてもそれらの力の一部を間接ではあるが忠実に

測定しうることも同時に判明されるので， トラクタプラ

ウの基礎および応用研究を進めていく上では両者から得

られるデータの関連性を重視して解析検討することに意

義あると考える。

C-3 すべり率

Fig.4-9は供試トラクタで供試プラウをけん引した際

に得られた駆動論のすべり率に対するけん引力の特性曲

線であり，これを一括図示した。 トラクタ駆動論のすべ

り率値とけん引力値との関係は，直装式作業機を用いて

けん引負荷を加えた場合で、も， トラクタ単体で得られて

いる従来のけん引性能試験結果と類似な傾向をもっと想

定されていたが，ここにその想定を裏付けうることので

きたことは本研究の成果のーっと考える。

供試トラクタに対してけん引負荷量が小さい 18"x 1 

プラウではマスト高さM の相異がトラクタのけん引特

性に与える影響はほとんど図から見受けられないが，

14" x 2， 14" x 3プラウとけん引負荷量が涼rr次大きくな

るにつれてマスト高さM の相異により，けん引特性上に

明らかな差となって現われてくることが判定された。そ

の差を検討すれば同ーのすべり率値に対してマスト高さ

M が大きくなるほどけん引力が大きな値を示し，また逆

DRAFT LOAD 
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に同一けん引力値に対してすべり率値が小さくなるとい

う傾向が本実験結果から明らかにされたので， トラクタ

のけん引力増強手段としての水パラスト，車輪付加重鍾，

トレッドパターン等の対策ばかりでなく，マスト高さ M

の値をも効果的に採用されねばならない事実を本図は示

している。

ここに当初想定した事項を裏付ける結果を得ることが

できたので，これらのデータに基づき A-1項で述べた各

事項を算出して更にM の持つ具体的な内容の検討に立

入ることとする。

C-4 仮惣けん引点

供試トラクタに直装されたプラウの耕深変化に伴って

移動する仮想けん引点の軌跡は，いかなる曲線を描くの

か。またマスト高さを変えた場合その幾何学的位置関係

がトラクタに対してどのように変化するかをこの辺りで

明らかにしておかなければならない。 Fig.4-1Oは 1-a

項で述べた作図法にしたがって求めたものである。図中

Mは作業機のマスト高さを，また曲線上の0印の数値は

耕深を表わす。 トラクタの3点リンクは4節のリンク機

構が4組よりなり，仮想、けん引点は瞬間中心点の 1つで

あるから，マスト高さ M を一定としてプラウの耕深を変

えた場合，その軌跡は変曲点を持たない曲線を描くはず

であるが，得られた軌跡は一見3次曲線的な様相を呈し

ている。これは作図するときプラウのフレーム面を基線

に対して常に平行となるよう耕深を変える度毎に上部リ

ンク長さの伸縮調整に相当する操作を行なったことによ

るものである。本図から同一耕深であってもマスト高さ

M を変更すると仮想けん引点の位置が顕著に移動し，け

A DRAFT LOAD 
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Fig.4-9. E任ecton draft force and travel reduction 

of changing plow mast height 
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ん引線の勾配も大きく変化することがわかる。 とけん引角の正切 taniとの関係を示すものであり，

C-5 けん引角 M=45~65cm に対し 7 の変化する範囲は (4-1) 式から

Fig.4-11は各供試プラウの基準耕深を 20cmとして， 算出された0印では -5~30，一方慣行にしたがい図上

1-b項で、述べた手法にしたがって求めたマスト高さ M 解析のみで求められた・印では O~80 であることを知

z 
《
ト

60 80 40 60・ 80 40 60 80 
MAST HEIGHT M (crn) 

Fig. 4-11. Two examples of draft angle 
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る。これら 2者を比較すると図上解析のみによって求め

たけん引角の方が大きい値を示し，M=60cmでは2・30

の差がみられる。このような2者の角度差は図上解析に

よった場合作業機側の抵抗中心点を機械的に耕深の 1/3，

耕幅の 1/4，刃先端上と定めていることによって生じた

ものと考え3，められる。なお一般に直装式プラウのけん

引角を図上より求める場合には抵抗中心点位置を左右す

る因子として，さらにディスク・コルターに作用する力

ならびに定規車に対する反力なども考慮に入れる必要が

ある。 D.C. HEITSHUによればリスターのけん引角は

コルター無使用時 9
0

24'で，コルター使用時には約半分

に減少し 4046'であると述べている。 これらの数値は実

M cm 

65 

60 

20 22 24 16 18 20 22 
DEPTH (cm) 

Fig. 12. Draft angle of test plows by formula (4-1) 
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ん引抵抗力の大きな領域では駆動論がすべり沈下を生ず

るため T/L値に変化をきたすことによってその相違を

生じたものと判定される。

車輪荷重反力
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Fig.4-13はマスト高さ M をパラメータとして単位け

ん引抵抗当りの後車輪荷重増加量 11R1/Toと耕深との関

係を表示したものであり，11R111oは (4-7)式に C-5項

で求めた tanr vこ基づく諸値を代入して算出した。けん

引抵抗が後車輸の荷重増加に貢献する比率は3台の供試

プラウを通じてほぼ一定とみなされ，けん引負荷量の大

小に無関係であることが本図から判定される。また同ー

のマスト高さ M に対して耕深と 11R1/九との関係を示

す曲線は，その傾向が Fig.4-12に示された tanr曲線

の影響を強く受けていることも明らかである。

これを要するに仮想、けん引線と基準面とのなす角，す

なわちけん引角はヒッチ機構の幾何学的な寸法諸元変更

に伴なって大きく変えることができ，この角度の大小が

けん引負荷による駆動輪荷重の増加を左右する重要な因

子となっている事実を証明している。

次に後車輪荷重の増加量 111むについて検討すれば，

11R1曲線は 11R1/九と同様総じて tan)曲線の影響を強

く受けていると判定される。本図中 14"x 3プラウの

L1R1値が 1¥1=50，55 cmの小さいところで同一耕深・同

~M値における 14"x 2プラウの 11R1値を下まわって

いる。このことは上図の 11R1/Toにおいても同じく指摘

しえるところであるが，その原因としては(4-5)，(4-7)式

の右辺をみると tanrならびに Toの2者のみがこの場

C-6 

(4-10) 

をうる。 (4-10)式において同一耕深のもとではFは定数

として取扱え，また3点ヒッチに負荷されるモーメント

が一定であるからマスト高さM を大きく採ることによ

りT/L値は減少し，一方日， tan αが増加することはこ

れまでの論議からも充分理解される。したがってこのと

き分母の増加率と分子の増加率の比において分子の方が

犬きくなれば人 taniは増加する。すなわち分子の第2

項 T/L・tanaの相乗積における日の影響が著しい結果，

上述の推論が成り立つものとみなされる。なお図中3台

の供試プラウにおいて同一耕深に対応する tanrの値に

差がわずかみられる。これはFig.4-8中破線で示された

耕深一けん引抵抗力曲線における立上り傾向ならびにけ

測結果によるものではないとしても，本解析の発想に近

い手法ーによって得られたものであるから，ディスクコル

ターの他定規車等に働くカを考えに入れるべきであるこ

とが理解される。

以上の結果から推論すればより妥当性のあるけん引角

の算定は (4-1)式によって求められるものとみなされる

ので，以後この Tについての検討を試みる。 Fig.4-12

はFig.4-8 Vこ示されている範囲の耕深変化に対する tan

Tをマスト高さMをパラメータとして示したものであ

る。本図からも tanrの採る値は耕深の変化にくらベマ

スト高さM の相違に基づくものの方が顕著であると指

摘しえる。ここで (4-1)式を次のように書き改めてみ

ると

1 -tan戸+T/L.tanar(日・p・T/L)= tan-1 c~'.l~ T'lL .~..~ 
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合変数となりうるので， C-5項で述べた tanrの相違の

理由がこの L1R1に対しても影響していると考えられる。

3{7ljの後車輪荷重が増加する傾向をみると M=65cm

にて 18"x 1プラウについては 120kg， 14" X 2プラウ

では200kg， 14" x 3プラウについては 245kgとそれぞ

れ算出される。いま供試トラクタに標準装備される後車

輪附加重すいが 216kgであることを考え合せると，こ

の値に相当する 1例は 14"x 2プラウを M=65cmにて

23 crn耕起するときの値となるが，けん引力の増強効果

としてはM=50cmにて本図から L1R1=80kgと読みと

れ，後車輪附加重すいを装備した場合， 80十216=296

kgであるからその 7割強に匹敵することが負荷の増大

した時点で期待しうると判定される。

このようにトラクタのけん引特性を左右する動的な車

輪荷重の増加量 L1R1は，代表的な土壌に対する作業機
の負荷特性が Fig.4-8の如く判明していれば， A-1項

で提唱した考え方に基づく諸値を用いて試算推定するこ

とができる。またこの方法を駆使すれば，供試トラクタ

以外の任意なトラクタと供試作業機との組合わせにおい

ても，後車輪荷重の増加量 L1R，前輪荷重の減少量 dん

を勘案して合理的なヒヅチ機構を検討することも可能と

なる。

C-7 マスト高さとすべり率

Fig.4-14は Fig.4-9で得られた結果を基に耕深をパ

ラメータとして，負荷別にマスト高さとすべり率との関

係を示したものである。

18" X 1プラウを供試トラクタがけん引した;場合，その

けん引力に充分な余裕が見られ，マスト高さ M=45~65

cm の変化領域および耕深 D=17~21 cmの測定範囲に
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対してのすべり率値Sは 19%以下で概ね一定とみなさ

れ，供試トラクタのけん引性能に対する 2者M および

Dの顕著な影響を無視しうることを知るo

14" X 2プラウにおいては供試トラクタのけん引力増

強に対して考慮すべきM の影響が明らかに見られる。

すなわち M=45~65 cmの変化領域に対し，耕深Dの

増加は供試トラクタの駆動輪すべり率値Sを増加させ，

また同一耕深に対しMが増加するにつれ，すべり率{直S

は右さがりの曲線となって減少し，lvIのけん引性能向上

に対する効果が明らかである。 M=45cmのとき，D= 

23 crnにてすべり率値が51.5%であったものが，M=65 

cmにてすべり率値が 30%と21.5%も減少している事

実を換言すれば，けん引出力がそれだけ増加したことを

意味する。

14" X 3プラウにおいては M および Dの影響が顕著

にあらわれ，耕深の比較的浅い D=15~17cm でM の

増加にくらべすべり率値の減少する傾向は直線的で比較

的緩慢であるが，耕深の大きい D=20~21cm に至って

はその傾向が曲線となって激減してくる。ここに本結果

で注目すべき事実は lvI=45cmのとき D=20cm以上

で耕起した場合，駆動論のすべり率値が100%となって

けん引作業持続不能状態に陥ったことである。このとき

M=45cmから M=65cmへと上部ヒッチの取付点高

さM を変更するだけで駆動論のすべり率値が 100%か

ら50%と半減し，再びけん引作業を継続しうることも

明らかにすることのできたことである。

以上の結果を要約すれば，供試トラクタが発揮しうる

けん引力に対しけん引負荷の量が少ない場合にあっては

駆動論のすべり率値も少なし、ので， Mfl直の変化がすべり

14x 2 

crr、
21 

20 

19 

DEPTH c円、
21 
19 
17 
15 

17 

15 

45 55 65 45 55 65 

MAST HEI GHT M (cm 1 

Fig. 4-14. E任ectof working depth on relation between 

mast height and travel reduction 
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率値に及ぼす影響はほとんどみられない。けん引負荷の

量が大きく，その範囲が供試トラクタの常用領域にあっ

てはM値の採る値は駆動論のすべりに及ぼす影響が顕

著であるので無視しえなし、。

そこで次にこれら得られた諸結果から供試トラクタに

装着される作業機が採用するマスト高さM について言

及する。

C-8 マスト高さの摘正値

Fig.4-15はマスト高さ M および耕深Dをパラメー

タとして後車輪荷重の増加量L1R1に対するすべり率値S

の変化する有様を各負荷別に一括して図示したものであ

る。後車輪荷重の増加量 L1R1に対するすべり率値の減

少する傾向は3者共Fig.4-14について C-7項で述べた

マスト高さの増大した時点ですべり率値の減少する傾向

と類似しており，ここに実験で得られた諸値と (4-1)~

(4-8)式の併用によりマスト高さM を大きくとるにつれ，

すべり率値が減少する理由を明らかとなし得た。すなわ

ち同一耕深 (D=一定)であっても M を増すと，仮想け

ん引点の幾何学的位置が変わり，後車事出方向へ移動して

くるため，けん引角rが大きくなり，その結果重量転移

を伴って後車輸の負担荷重が増大し，すべり率値が図示

されたように減少する傾向を示す。耕深Dが増大すると

S-L1R1曲線の勾配の絶対値が大きくなる原因としては

仮想けん引点地上高さvが増大する結果けん引角 7の値
が大きくなるからである。また図中後車輪荷重の増加量

L1R1の値が負値を示す場合も一部見受けられる。これは

けん引角が負の値であることを意味し (Fig.4-12参照)，

負の重量転移を伴って後車輸の負担荷重は静荷時に比べ

減少していることを示している。かかるけん引法は干拓

地，泥炭地等の地盤が軟弱で， トラクタ駆動論のすべり

により車輪沈下量が著しく，その結果走行抵抗が増大し

100 
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がちといった特殊な条件に対してのみ有効であり， トラ

クタのけん引性能向上となってその効果を発揮する16)。

ここで Fig.4-14および Fig.4-15の傾向から供試ト

ラクタに対する供試作業機が採用すべき適正なマスト高

さを常松・吉田等17)が提唱している実用最大けん引力を

規定するすべり率値 20%(車輪式トラクタに限る)を用

いて判定すれば，供試トラクタが 18"x 1プラウをけん

引して作業する場合，そのけん引能力に充分な余裕がみ

られ，M値の大小は問題とならない。しかし 14"x 2プ

ラウにおいて M=65cmを用いることにより，実用最

大けん引力を規定するすべり率ではD=19cmの耕深が

可能であった。現在 BS・DIN・SAEおよび 1SO規格

等18 ， 19) で推奨されている M値は 46~51cm とされてい

るが，これは専らトラクタおよび作業機の互換性に重点

の貴かれた要素が強く， したがって本図中すべり率値の

減少する傾向から判断して推奨値よりやや大きい M=

65 cmを採ることが望ましいと考える。この数値はまた

作業機全体のプロポーションからみて不自然な値で、はな

く，製作上の工程およびフレーム強度の観点からしでも

改造による支障のないものと考える。

D 要約

(1) 本章は作業機，特にトラクタプラウのマスト高さ

がトラクタのけん引特性を左右する後車輪荷重の増加量

にいかなる影響を与えるかについての解析を行ない，実

験を室内人工ほ場の壌土を用いて行った。

(2) マスト高さを変え，仮想けん引点の幾何学的位置

を移動させることにより，一定負荷のもとでけん引作業

をしているトラクタの動的な後車輪荷重が増減し，その

結果すベり率が逆相関時に変化するという事実に注目し

て本実験を進めた。

55 

(3) 供試プラウ 3台(18"x 1， 14" x 2， 14" x 3)の同一

60 
65 
ヲι23
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耕深に対する比抵抗は耕幅の増加と共に減少することが

判明した。これは和主隼空の耕幅が増大した時点で

i減成少する研究事実と類似する。すなわち切削長さ(耕深

十耕幅)とけん引抵抗はほぼ比例している点から切削低

抗がけん引抵抗の主因をなし切削長に対し断面積は二

次的に増大することから比抵抗が減少したものと考える。

(4) 耕深を鳩加するとけん引抵抗は三次曲線的に増加

するが，上部リング水平力，左右下部リンク水平力の宥l

は互いに相反して増加する傾向をみた。またマスト高さ

λf値の大小で，各リンクがそれぞれ負担する荷重のバラ

ンスも大きくはっきりと変化してくることが確認され

た。これは同一耕深のもとでは3点ヒッチに負荷される

モーメントが一定であるので，マスト高さを大きくとる

ことにより TjL値が減少してくることによる。

(5)次に供試トラクタに対するけん引負荷量が 18"x 1 

から 14"x 3プラウへと漸次大きくなるにつれ駆動輸に

生ずるすべり率値は，けん引抵抗を同じ規準でみると，

マスト高さが採るM値の犬小により明らかに有意な差

となって現われた。これは(4)で‘述べた事柄に関連して

けん引角が変化することに伴なう駆動輪荷重への重量転

移量に変化を生ずることによるものである。

(6) 現在 M値は一般に 46~51 cmと規定されている

が，これは専らトラクタと作業機との互換性に重点の置

かれた要素が強い。重量転移を効果的に利用し駆動輸

のすべり率値を減少させる観点から判定すれば，上記数

値にこだわらず仮想けん引点地高されを大きくかっ仮

想けん引点を後車軸近くへ配置させるようなλf値を採

用することが望ましし、。

(7) いま本章の実験結果から供試トラクタに対するプ

ラウが採用すべき適正なマスト高さのM{I直を実用最大

けん引力を規定するすべり率値20%を用いて検討すれ

ば，上記推奨値を 14cm上まわる M=65cmを採るこ

とが望ましく， これは ])=20cmを基準にとると Yl=

335 mm， :1:3=  -1570 mmとなる。

第5章プラウのマスト高さと耕深変動

A 概論

第4章の実験結果からプラウのマスト高さMがトラ

クタのけん引特性に著しい影響を及ぼし，特にけん引負

荷量の増大した時点で、はM偵の大ノj、を無視しえないこ

とが指摘された。前章では平坦地耕起におけるけん引負

荷に関する諸問題が扱われたが，これから取扱われる耕

転における運動学的な面からの検討も，上述の結果と相

侠ち重要な問題と考えられる。JlIIち起伏ある波状地・不

整地でプラウは3点リンクヒッチを介してトラクタのピ

ッチ角変動の影響を受け，また逆にトラクタはこれに伴

うプラウの抵抗変化によりその運動が拘束されることに

なる。このように両者の連成関係を司るリンク構成にあ

って，その形状を左右するM値は，プラウ耕深にどのよ

うな影響を及ぼすかとL、う問題についての基礎的な性質

を調べるため，本章では人工的に造成された正弦波凹凸

地勢に基づく実測結果と図上解析の両面からの検討・考

察を行なって所見を述べることにする。

B 実験方法

B-l 供試トラクタおよび供試作業機

供試トラクタは前章に用いた DB990トラクタを用い，

作業機は前章の結果より供試トラクタに最適な負荷量で

あると判明された 14"x 2プラウのみを用いることに

した。

B-2 ほ場調整法

供試ほ場除前章に同じく北海道大学農学部農業機械特

別実験室の壌土橋を使用した。

供試ほ場の凹凸地勢を造成するにあたっては地勢変化

による耕深変動についてのみ検討できるような配慮が必

要となる。そこで土壌硬度調整方法としてダイナモカー

にスクリューベータを装着して深さ 25~30cm を耕転砕

土し直装式ランドレベラーにてほ場表面を均平した後，

サブソイルノミッカー(自作)にて下層土を締固め，直装式

ローラ (450kg)により表層土を転圧し，更に自走式ロー

ラ(960kg)で再度所要硬度になるよう仕上げ転圧を行

なった。

凹凸波形の整形はあらかじめ波長 2m，.4m 2種類の

整形定規を作成しておき，ペグ・メジャー・スコップを

頼りに人力で作成し，凸部の盛土は前述の自走式ローラ

を前進後退させることにより転圧して平坦部とほほ河等

な硬度とした。そのためFig.5-1に示される如く，凹部

における転圧回数が増したため平坦部の硬度に比べると

やや硬めに仕上っている。仕上り後の凹凸地勢の精度は

凹凸定規で調べた結果:1:1cm内外の誤差を持つ程度で

あっ7こ。

土壌槽の広さは4x50mであるため，供試トラクタが

14" x 2プラウを装着して走行できる回数は2度に限定

される。このため供試ほ場は測定点数に応じて繰返し造

成され，この 1回の造成に要した時聞は2人で約5時聞

を必要とした。

B-3 実験の進め方

M 値を45，55，65 cmの3通りに変化させる目的およ

び狙し、は Aに既述した理由による。 次にプラウのささ
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次に上述の平均耕深より，作業速度，マスト高さおよ

び凹凸地勢の波長等が耕深変動に及ぼす定性的な影響を

解析検討するため，耕深偏差を次の如く定めた。

。1・基準耕深doとdjの偏差 (%)

。d，-d
j=~よx100

ω
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(5-6) 

偏差。1の絶対値が大きな値程，プラウはトラクタ機体ピ

ッチ角変動の影響を強く受けていることを意味する。偏

差。1が正値とすれば dj>do，すなわちこの区間の耕深

は初期値doより深くなることを意味し，負値をとれば反

対の傾向を意味する。

30 

Fig. 5-}' Soil penetration resistance at each 
depth of test五eldby small cone 
penetrameter (Maruto Co. Ltd.) 

(5-7) 

基準耕深 doとd2の偏差 (%)

d?-do 
02 = ---'" do U x 100 

。2

(5-8) 
d?而 Ry-d内

84maマ=←iニこヰ---=-"-x 100 
“一助 a2

(5-9) 

凹凸地勢内の平均耕深d2が基準耕深doと比べてどの程

度浅深となるかを示す。偏差信max，diminの大小はト

ラクタプラウが地勢凹凸に追従する度合を表わす。これ

ら2者の{直が大きくなる程プラウは地勢変化に追従でき

ないことを意味し， iifmax== -100%は耕深が0，すなわ

ちプラウが地表へ飛出した結果未耕状態であることを意

味する。

基準耕深 doとゐの偏差 (%)

d.-dn 
Ò3=~可'"-x1ûO

03 : 

(5-10) 

トラクタ・プラウが共に平坦地へ復帰した直後の耕深が

基準耕深 doに復元する程度を示す。この偏差らが大き

い程耕深の復元性の悪いことを示す。

C-2 耕深変動曲線の作図法

実験結果を検討，考察する際に必要となるプラウの動

きを想定する資料としてトラクタの機体ピッチ角変動曲

線，プラウのピッチ角変動曲線，プラウのポイントおよ

びヒールの通過軌跡をあらかじめ図上解析して求めるこ

d?~、 in-d?
aimin= 」主テ~x100

“2 

り込む度合いは， ピッチ角の大小と自重によるものであ

るが， ピッチ角と自重が一定の条件下にあっては，速度

による影響を無視し得ないものと考え，供試トラクタの

作業速度は 0.9m/s (5速-2000rpm)， 1.2 m/s (6速一

1800 rpm)， 1.65 m/s (8速-1800rpm)の3点を選んで

行なった。また，正弦波の凹凸地勢を選んだ理由は主に

解析作業を容易にするためであり，その振幅は P.A. 

COWELO)の例にならった。波長Lに関しては供試トラ

クタのホイールベース長に近い 2m，4mを考え，L=6 

m 以上の凹凸地勢については，その造成の図難なことお

よび後述するようにトラクタ機体のピッチ角変動が 4m

波長に近似な傾向を持つことから充分類推可能と考え，

以上2点を選定した。したがって実験は以上合計18点

の組合せについて行なうことにした。

C 解析方法

C-1 耕深変動率の検討方法

トラクタ・プラウが地勢の変化に遭遇した際，プラウ

の耕深変動の解析検討が行ないやすいよう，凹凸地勢通

過前，通過中，通過後を下記の4区間に分け，それぞれ

の区間平均耕深を求めた。

トラクタ・プラウ共に平坦地にある 1m区間の

平均耕深をぬとし，この値をもって耕深変動を

解析するための基準値とした (cm) 

dj: 
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とにした。

2-a トラクタの機体ピッチ角変動

プラウ耕をしているトラクタが凹凸地勢を通過する

時，その姿勢はFig.5-2のように5種に区分して考えら

れる。すなわち i)トラクタおよびプラウが共に平坦部に

ある状態、， ii)トラクタの前輸が凹凸地勢に落込んで傾い

ている状態， iii)トラクタの前・後車輪とも凹凸地勢内に

あり傾いている状態， iv)トラクタの前車輸が再び平坦

地に復帰して傾いている状態， v)前・後車輪共平坦部に

復帰した状態である。そこでこれら 5種の区間における

プラウの耕深変動を調べるため，まずトラクタの機体ピ

ッチ角。を求める必要がある。

x: 原点から後車輪中心聞の距離 (mm)

d: 後車輪中心から作業機定規車中心間距離 (mm)

B: トラクタ・ホイールベース長 (mm)

L 凹凸地勢波長 (m)

。ー トラクタの機体ピッチ角 n
R: 後車輪接地点

F: 前車輪接地点

とすれば，トラクタの機体ピッチ角。は Zを変数として

求められるが，求められた関数は非常に煩雑となる。そ

こで現実にはほ場の硬軟およびすべり等による車輸の沈

下という問題を考えたとき，近似内に車輪鉛直下に車輪

と地表面との接点があるとして，また前車輸は常に x+

Bの位置にあると想定すれば， トラクタの機体ピッチ角

りょの日-Jj: ( 

件三;
出とす
l; タ♀。

「三B;ι
ー十ト---.-/

2) 

;l) 

4) 

5) 

Fig. 5-2. Five modes of tractor pitch angle vs 

五eldundulation 

。は (5-11)~(5-15) 式で表わされることになるo

Z 孟-B，R {x， O}， F{x+B， O}に

。=0 (5-11) 

-B~玉 :r<O， R {:r， O}， 

F{ι ， -A.sin与川βJ}

。=町1{ーもin与(x+B)} (5凶

0豆沼<L-B，R{ι-Asin主x}'
F{X+B， -A sinそ(x+B)}
( A . 2x， ~， • A . 2JZ" ) 

{j =' tan-1 ~ーす sinL (x+B)+百smτ x~

(5-13) 

L-Bむく1，R{x，-Asin 't x}' F{x+B，O} 
f A 2π1  

{j = tan-1iBsinτ吋 (5-14) 

L~玉 x， R {x， O}， F {x+B， O} 

。='0 (5-15) 

正弦波の振幅A と波長Lの値を決めるにあたり土壌

硬度もも考慮した上で、の造成作業が容易であるという理

由， ならびに前述の P.A. COWELLの文献に前例が見

られるので結果の比較検討ができることをも考慮して振

幅をlOcmと定めた。一方波長 Lに関しては上記(5-11)

~(5-15) 式を用いて 2， 4 ・・ 10 mの5波長につき 0を求

めた結果がFig'5-3となる。ここにホイールベース長に

近い波長L=2mとトラクタ機体ピッチ角。maxの最大

値を採る波長 l=4mとの 2つを選べば，波長 L=6m

10 
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Fig. 5-3. Relation between tractor angle and 

wave length of test五eldundulation 



面上を離れることなく転勤するものと仮定すれば，プラ

ウは3点リンクを介してトラクタ機体のピッチ角変動と

凹凸地勢との相互影響を受けることになる。その結果変

位x~こ対するプラウのピッチ角変動は Fig.5-4， Fig. 5-5 

中上段のトラクタ機体ピッチ角。と非常によく似た動き

をしていることが判定され，このことからプラウもトラ

クタと同様凹凸地勢の影響を強く受け変化していること

を知る。このプラウピッチ角変動の傾向および大きさを

M=45cmと M=65cmにつき比較検討してみると，

ほぼ平行リンク形状に近い M=45cmの方が位相遅れ

あるのみで，ほとんどトラクタ機体ピッチ角変動と類似

していることを認められる。波長 L=4m{71jでも全く同

様なことが論じられる。

2-c プラウのポイントおよびヒールの軌跡

上述の手法によりその時のポイン卜およびヒールの軌

跡を調べてみた結果を Fig.5-6，Fig.5-7に示した。図

中実線はポイント通過軌跡を，また2点鎖線はヒーノlの

通過軌跡を表わしている。 2点鎖線で表わされたヒール
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以上の凹凸地勢に関しては 4m波長に近似な傾向であ

り，類推が可能と考えてこの 2種類の供試ほ場を用いる

ことにした。

Fig. 5-4， Fig. 5-5中o印は縮尺 1/10の図上解析によ

り求められたトラクタ機体ピッチ角。の値であり，実線

は上記の5式を用いて算定したトラクタ機体ピッチ角。

の値である。これら 2者の大小関係を比較検討してみれ

ば波長 L=2m，4m共に土10内外の差を有するも，ほ

ぼ一致した傾向を持つものと考えて差しっかえないこと

が判定されるので，ここに採用した凹凸地勢振幅Aおよ

び波長L値の範囲では，5式による変動曲線を用いるこ

とにする。

2-b プラウのピッチ角

次にプラウの定規事が確実に波長 L=2mの凹凸地表
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の移動軌跡が実線で、示されたポイントの通過軌跡より下

に現われる傾向は，ここでもやはり 2-b同様M=45cm

の方に多くみられる。したがって図上解析した各曲線の

傾向だけから判定すれば，波長 L=2，4mの凹凸地勢通

過時にみられるプラウピッチ角変動は M=65cmの方

が少ない結果となって現われている。しかし現実にはヒ

ール移動軌跡がポイント通過軌跡より下側に現われると

いうことはほとんど起りえず，図中の斜線部でヒールは

土中の反力を著しく受け，プラウは浮上を強いられるこ

とが想定される。

Fig.5-6， Fig.5-7の下段に耕深変動曲線の実例を示

した。上述のプラウポイント通過軌跡、を本図と比較して

みると，ほぼ似た傾斜が認められるも，実際のフ。ラウ耕

ではプラウのピッチ角変動に伴ない，定規車は地勢表面

上を確実に追従するという先の仮定は成り立たず，結果

として浮上，沈下を行なう。かかる現象は波長 L=4m

の実例にはっきりとみられ，図上解析した各曲線にみら

れなかったプラウの地表面への飛出し現象が凹凸地勢区

間で生じた事実からも充分説明されよう。

D 結果と考察

D-l リンクの形状要因について

l-a 全区間平均耕深変動

最初に全区聞を通して耕深変動の概要を握むため，区

間別平均耕深変動に先立つて，次式で得られる全区耕深

偏差九を検討した。

z d;ji+l-do 
。叫 =z=odoX100(%)

イ)2m波長

Fig.5-8上段に2m波長における平均耕深偏差 5怖を

示した。この3図に共通した傾向は全区間平均耕深値dm

が基準耕深値ぬより最大 13%程浅く，またマスト高さ

(5-16) 

よー20 にゴ~jnHV 

)

E

A

Y

 

-20 

-30 
45 55 65 45 55 65 45 55 65 

MAST HEIGHT M ( cm ) 

Fig. 5-8. Specific mean depth variation at 

whole measured sections 

M値が 45cmから 65cmへと仮想けん引点がトラクタ

前方からホイールベース内へと移動してくる Pンク形状

になるにしたがって，基準耕深値doへと近ずいてくるこ

とを示している。この事実からは2m波長では仮想けん

引点がトラクタ後車軸に近い程，この地勢変化に追従し

うる傾向があるように思われる。

ロ)4m波長

Fig.5-8下段に4m波長における平均耕深偏差。摘を

示した。この3図に共通した傾向は全区間平均耕深値

dmが基準耕深値 doより最大約 10%浅く，マスト高さ

λf値が 45cmから 65cmとなるにつれ， 2m波長の例

でみられた傾向とは全く逆な結果がみられた。なぜこの

ように波長別に全く反対の傾向がみられたかについての

考察は次の区間別耕深偏差を検討することにより明らか

となしえよう。

l-b 区間別平均耕深変動

イ)2m波長

01 : 当区間は，プラウがトラクタの機体ピッチ角変動

によりその影響を受ける。 Fig.5-9上段に2m波長にお

ける耕深偏差んを示した。 M値が45cmから 65cmへ

と増すにつれ，わずかではあるが耕深 djは基準耕深 do

より深くなっているο この区間のプラウピッチ角変動曲

線をみると 111=45cmの変動は M=65cmの変動に

比べ正の方へ(プラウは上向きに)大きく変化し，また
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ポイントおよびヒールの移動通過軌跡をみてもこの区間

においては斜線部分の占る割合は M=45cmの方に多

くみられ，プラウがささり込もうとすることに対するヒ

ーノレへの反力による批制が充分考えられる。以上のこと

が重なって上述の結果がみられたものと解する。

02:当区聞はフ。ラウが地勢の変動をまともに受ける区

間であり，この区間でもM 値が 45cmから 65cmへと

増すにつれ，耕深偏差。2はー24.3%からー15.0%と基

準耕深 doよりも浅いものの，近似してくる傾向はんの

例で、みたのと変りない。耕深の極値をみるとー56.3，

-56.5， -56.4%と3者とも変りないが，最大値はわず

かながらM 値の増大と共に浅くなる傾向をもち，基準耕

深 doへと近づいていく傾向がみられる。この区間のプ

ラウピッチ角変動曲線をみてみると，凹部では M=45

cmの曲線がM=65cmの曲線に比べ大きく負側に振れ

ていることから， dfminは M=45cmで大きくなるよう

に思われ，また反対に凹部では M=65cmの曲線が M

=45cmの曲線に比べて大きく負側に振れていることか

ら，02 maxは M=65cmの方が大きいように忠われる。

一方プラウのポイント・ヒーノレの移動通過軌跡からは上

述の推定とは正反対のことが考えられる。すなわちポイ

ントの1.4m 後にヒーノレのあることを考えれば，凹部で

ささり込もうとするプラウはヒールの反力を，M=45cm

では早めに受けささり込めず，また凸部で深くささり込

まんとするプラウはヒーノレの反力を，M=65cm ではこ

こで強力に受けささり込めないことが想定される。以上

の推定結果が相侠って本結果を得たものと考えられ，か

ろうじてではあるがん同様らにおいてもわずかではあ

るが， この区間にあっても .M=65cmの方に追従性の

良さが認められる。

。3・ トラクタ・プラウは共に平坦な地勢に復帰した区

間である。本傾向も既に 01， ih， 02 rnax， 02 min等に指摘

できたと同様 ]¥.01=45cmから M=65cmへとリンク形

状が変化するにつれ，基準耕深 doより浅いながらもわす
e

かではあるが基準耕深へ近付いている。プラウのピッチ

角は M=45cmではかなり以前から 0。になっている。

一方M=65cmはその区間で負側に大きく振れ，平坦地

勢で 00になってくる。またプラウのポイント・ヒールの

移動通過軌跡をみると， ヒーノレにおける不合理な動きは

2者共ほぼかわりない。これだけでは上述の結果を明確

となしえないが，本区間においても M=65cmの優位性

はみられる。

以上要約すると全区間を通じての平均耕深変動でみら

れたリンク形状要因の傾向は同時に各区間にも共通して

表われ，追従性・復元性に与える要素はわずかながら認

められる。

ロ)4m波長

lh・2m波長において M=45cmから 65cmとなる

につれ，耕深の変動が減少する傾向を示したのに，本波

長では設定耕深 doよりわずか深く，3.3， 2.7， 7.8%と逆

に変動は大きくなる傾向がみられる。この区聞における

プラウのピッチ角変動曲線をみてみると，M=45 cmは

後半大きく正の方へ振れプラウは上向き，浅くならんと

している。またポイント・ヒールの軌跡についてもヒー

ルが受ける反カて、フ。ラウが浅くなる傾向は M=65cm

より顕著に現われているにもかかわらず，上述の傾向が

実測値からえられた理由をこれらのみでは充分説明しえ

ない。

。2目 。1とは逆に M=45cmから 65cmとなるにつ

れ，この区間では変動が増大し， -20ムー22.3，-37.2% 

と設定耕深 doより浅くなってゆく傾向は 1-a，ロ)の全

区間平均耕深変動で、みられた傾向と等しい。極f直占jmax，

02 rninについても同様な事が論じられ，特に ozmin=lOO

ZとL、う結果は 2m波長にみられなかった現象である。
この区間のプラウピッチ角変動曲線をみると 0~2m で

M=65cmの方が正，すなわちプラウは上向きとなり浅

くなろうとしている。ポイントおよびヒールの通j品軌跡、

をみると，凹部が入る前にヒールが抑制を受ける傾向は

M=65cmの方が著しい。したがって本結果がえられた

ものと考えられる。

03・基準耕深 doより 2ム -3ム -2.7とわずか浅

目となっているが， リンク形状の相違による差はここで

は全くみられなし、。この区間におけるプラウのポイント

およびヒールの通過軌跡をみてみると Al=45cm， /¥1= 

65cm共全く類似した傾向がみられ，共にヒール反力に

よりプラウがささり込もうとする傾向を抑制しているこ

とが推察される。このようなことが原因となって本結果

が生じたものと考えられる。

以上を要約すると全区間についての平均耕深変動でみ

られた形状要因の傾向は，らの影響を強く受けた結果と

考えられる。このことは波長が4m以上の比較的ゆるや

かな起状をもった地勢にあっては，たとえ定規事を備え

た作業機を用いても，平行リンク形状に近い方が追従性

の観点から良好であることを示唆しているものと解せる。

D-2 速度要因について

2-a 全区間平均耕深変動

イ) 2m波長

Fig.5-10はFig.5-8の結果を横軸に速度をとり書き
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Fig. 5-10. Speci五cmean depth variation at 

whole measured sections 

換えたものである。図中上段が2m波長{jlJである。 M=

65cmを除いては作業速度が増すにしたがって基準耕深

doよりも浅くなる傾向がわずかであるがみとめられる。

口)4m波長

Fig.5-10下段が 4m波長例である。この3図とも 2

m 波長でえられた傾向と同様F 作業速度が増すにしたが

って基準耕深値 doよりも浅くなる傾向は 4m波長にも

認められた。

以上，速度要因に関しての全区間平均耕深変動につし、

ては，波長別の傾向は等しく，速度が増すにつれてわず

か基準値より浅くなってくる。これらの結果は P.A. 

COWELL， S. C. LEN HA  WKINS2-4)等が油圧制御され

たトラクタプラウの研究に参考として自由浮動状態でト

ラクタプラウを用いてえられた報告内容と対比して相異

t.(カミっk.o

2-b 区間別平均耕深変動 (Fig.5-11)

イ)2m波長

。1: 当区間では作業速度が増につれ深くなる傾向に
ある。 M=45cmでは基準耕深 doに漸近し，M=65cm 

では基準耕深 doよりやや深くなる傾向もみられた。こ

05 1 0 15 '20 05 

TRAVEl SPEED V (m/s) 

Fig. 5-11. Speci五cdepth variations at each 

measured section 

要因だけでは論じられない。

03・ 本結果をみる限り作業速度の要因としての傾向

は認めがたし、。

ロ)4m波長

。1目 作業速度の要因でかかる傾向がえられたとは認
めがたい。

02 : 作業速度が増加するにつれ，浅くなる傾向が認め

られ，極値 ð~max ， ò~ 皿in についても同様な傾向がみら

れる。

63・ 2m波長と同様，なんとも論じがたく特に速度の

要因が影響しているとは思われない。

以上を要すれば，区間別平均耕深変動における速度要

因の傾向は， リンク形状要因にみられた程，はっきりと

は認められなかった。これはトラクタが凹凸地勢内に入

り走行抵抗ならびにけん引負荷が激変し，その結果すベ

り率の増減が著しく，区間全域を通して当初想定した均

一な作業速度を望むことに難点のあったことにもよるも

のと思われる。

E 要約

(1) リンク形状の要因 2m波長の全区間平均耕深

こで再びプラウのピッチ角変動曲線を検討すると，M=  変動率は基準耕深より 13%程度浅かったものの M=

65cmの方が 111=45cmの場合よりもささり込まんと 45cmから M=65cmへと変化するにつれ基準値に近ず

する傾向が強く，かかる状態で速度の増加に対するささ いてくる傾向が認められ，この地勢変化には追従しうる

り込みが良好となることは充分考えられる。 傾向があるように恩われる。各区間毎の傾向も全区間を

02: M=45~55 cmで作業速度の増加と共に，耕深は 通じての平均耕深変動でみられた傾向と共通しており，

浅くなる傾向がみられるも，M==65cmでは逆に基準耕 この波長程度の起伏地では M=65cmにその優位性が

深doに斬近している。耕深の極値02max， 02 minをみて かろうじて認められる。

もその傾向がみられるが，この M=65cmを作業速度の 4m波長の全区間の均耕深変動率は同様に 10%程度
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浅く， M=45cmから M=65cmへと変化するにつれ 第4章， A， A-1項で述べた自由 3点ヒッチの力学解析

て2m波長でみられた傾向とは逆の結果がみられた。こ を基盤として，後述する 1外力を追加考慮することによ

れを区間別にみると凹凸地勢内の耕深変動の影轡を強く り，同じく .T-Z平面でこの力学平衡理論の鉱張，展開を

受けた結果によることが判定された。したがって波長が 行った。ここで従来3点ヒッチが油圧制御された時， リ

4m以上の比較的ゆるやかな起伏を持った地勢にあって ンク作用力，仮想、けん引点，けん引角・車輪荷量反力等

は，たとえ定規車を備えた作業機を用いても，平行リン は明確にされていなかったのでこれらの点を明らかに

ク形状に近い方が追従性の観点からわずか良好であるこ し， M 値の問題をも考慮しうる著者の見解について述

とを示唆している。

(2) 作業速度の要因 全区間平均耕深変動率は波長

別の傾向は等しし作業速度が速すにつれてわす桐か浅く

なっている。各区間別に検討してみると，速度要因の傾

向はリンク形状の要因にみられたほどはっきりとは認め

られない。これは恐らく供試トラクタが凹凸地勢内に入

り走行抵抗ならびにけん引負荷が激変し，その結果すべ

り率の変動が著しく，区間全域を通して当初想定した均

一な作業速度を保つことができなかったことによるもの

と考えられるが，このような状況下にあってはリンク形

状の要因にその優位性がやや認められるように思われる。

第6章 油圧制御されたプラウのマスト高さと

けん引特性ならびに耕深変動

A 概論

前2章まではトラクタの油圧制御機能が自由浮動に限

定しての3点ヒッチに関する論議であった。本章ではこ

れまで述べられた諸見解が，下部リンクの拘束を伴なう

油圧制御3点ヒッチについても適応されうるものなのか

という点に関し 4章で扱った自由 3点ヒッチの力学平

衡理論を基礎にその拡張・展開を試みる一方，確認実験

を行ない，自由 3点ヒッチおよび油圧制御3点ヒッチの

如何を間わず 3点ヒッチけん引の力学におけるマスト

高さの影響効果について普遍性のある結論を導き出すこ

とを試みた。さらに5章で扱った問題に関しても拘束さ

れたリンク機構の場合についてはどのように上述の事項

と関連してくるかについての検討・考祭を合せて行なわ

んとするものである。

B 油圧制御3点ヒッチの力学平衡理論

油圧制御3点ヒッチの力学解析は第l章， Bで既に触

れているが，そこで論じられた内容は作業機に働く外力

を不明確なままリンク作用力を定義してこれらを3次元

空間で取扱い，抵抗合力の大きさ，方向，作用位置等の

決定を行なって自由 3点ヒッチの力関係が油圧制御3点

ヒッチにおける特殊な場合であることを指摘した。いま

3点ヒッチの力学平衡理論を考える場合，作業機に1効く

外力を基準として論ずる必要があり， したがって本章は

ベる。

B-l 3点リンクカ

第4章の Fig‘4-4から次の (4-2)，(4-3)， (4-4)式が得

られることは既述した。

(4 は←三7~.w

+{山i+(.Tl -.T3川)
.Tl 

? ... r仙 cosi-.T，'sin i i 
(4-3) 式 R2=Zf-Wー{ι一三~.... J' 

(4-4)式 :R3 = Ct • R1 = p.cos r 

そこでは専ら重量転位量の取扱いが問題であったため，

抵抗合力Pの作用位置，けん引角 γの内容等を簡単に取

扱ってきた。この抵抗合力Pの方向を決定するけん引角

rは自由 3点ヒッチに限ってその幾何学的条件により決

定されるので，いまプラウのみを質点系と考えた場合，

.T-Z平面における力の平衡関係は Fig.6-1から

Flsinα 

町、

Fig. 6-1. Equiliblium of 3・pointhitch forces 

in .T-Z  plane. Here lower linkage 

is not restricted 

P: 抵抗中心点に作用する抵抗合力 (kg)

F1・上部ヒッチポイン卜に作用する抗力 (kg)

F2・下部ヒッチポイントに作用する抗力 (kg)

日・ 上部リンク傾斜角 (0) 

r: けん引角 (0) 
川. プラウのマスト高さ(他の章においてはM と記

す)(mm) 

h: 下部ヒッチポイントから抵抗中心点までの距離

(mm) 

c: プラウフレームから抵抗中心点までの距離(mm)
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L: Fx == 0; F2 cos P -F1 COS 町一Pcosγ=0
(6-1) 

L: Fz == 0; F1 sin日 F2sin s-Psin 1=  0 
(6-2) 

L: !vl == 0; F1 COs a・川+Psinr.!J-Pcos i・c=o
(6-3) 

(6-3)式より

Fl=~・ ccos I-P・bsin r -
4 押Icos日

= (~cos i-b sin'-)-P 
111 COS日 (6-4) 

(6-1)式より

【 Pcosi P・ccos 7-P・bsin I 
1'2 = --cosp-+ m cos 13 

f cos 7 ( c cosi-bsinl¥1 ~ 
-l cos sア J)Jcos 13 J!"" (6-5) 

(6-4)， (6-5)各式を (6-2)式に代入すると

(~C1二三m'-)-P.sin 

P
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一

(、四n刊
c・cosi-b.sin r)-"一一一p

111 

r河np
+Pcos r・tans+(c・cosr -b.sin r) つ:~ ，- P 
-P.sin r = 0 

ここで両辺を Pcosγで除して tanrについて整理す

ると

{1+去(tana + tan s)}. tan I 
=一与(tan叶 tan(3)+ tan ，8 In 

uこカ1って
tan i 川 tanp+c(tan日+tan戸)一一 -
dU I 一 川十b(tana+tan s)c (6-6) 

まf.:..f主

tans+c(tan日+tan向。=tan-1 I+b(tan日十tans) (6-7) 

となる。したがってプラウに働く抵抗合力Pの作用方向

はその大きさの如何にかかわらず !ll，b， c， a'， s等の関

数として考えることができる。しかし抵抗合力Pに代っ

て，各ヒッチポイントにおける抵抗力が既知量である場

合， (6-7)式はまた仮想けん引点。1におけるベクトル合

成力に着目して

n-1 !:2 sin s+F1 s 1=  tan-1 V ___ .0 ' ~':::::， (6-8) F2 cos s-F1 cos a 

と表現することも可能であることは (4-1)式にて既述し

た通りである。図中F12はF1と九との合力で，抵抗合

力Pとは作用・反作用の関係にある。この事実から自由

3点、ヒッチにおけるけん引の中心点が，上部リンクの延

長線と下部リンクの延長線との交点，別名瞬間中心点を

もって仮想けん引点とよばれる所以で、あり，一点鎖線で

示した仮想けん引線 LODを考えることにより自由3点

ヒッチは1点ヒッチのけん引理論と本質的等価とみなす

ことができることになる。

さて自由 3点ヒッチ方式で懸架されていたプラウが油

庄市IJ御3点ヒッチ方式でけん引された場合，新たに外力

としてプラウボトムに追加されなければならない力量

は，下部リンクが拘束されることによるプラウの重量お

よびプラウボトム上に載荷されている耀土の重量が考え

られるので Fig.6-2において

Fig. 6-2. Equiliblium of restricted 3-point 

hitch forces in x-z plane (1) 

Wj・ プラウおよび土の重量 (kg)

九. 上部ヒッチポイントに作用する抗力 (kg)

九. 下部ヒッチポイントに作用する抗力 (kg)

Fs: W1の発生に伴う下部ヒッチポイントに現われ

る抗力 (kg)

a: 下部ヒッチポイントから Wjまでの距離 (mm)

とすれば，これら外力によるプラウの力学平衡条件は同

様にして次式により求められる。

L: Fx = 0; 1弓coss-F3 cos a-Pcos i = 0 
(6-9) 

L: Fz = 0; F3 sin四十九sin，3 
+Fs-Wj-Psin r = 0 

L:J'I1=O; F3cosu.lIl+aW1 
十Psini.b-Pcos r.c = 0 (6-11) 

(6-10) 

(6-11)式より F3を求めると
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九=式"s"li(p. c cos r -P.bω -aWj) 
( c cos r -b sin r¥ a 

ー I 一一…
¥ηcos日 J- m cos a ‘ 

上式の右辺第項1は (6-4)式そのものであるからこれを

書き改めると

lJt 

F3 = Fj一一一一一一・W1mcos a 

次に (6-10)式より九を求めると

(6-12) 

【 cosr _ 1 (( c'cos r-b・smT¥ a ___ ) 
1'4 =五可..t'+石Ssl¥ 11l・cos日 J'F一五三osa . wjf cos日

={三:←(CC17J27iIlT))P一不会7帆
同様に上式の右辺第1項は (6-5)式そのものであるからこれを書き改めると

F. = P，一一 a_ n-'W， 
冨 1n'cosβ ‘ 

(6-13) 

つぎに (6-12)，(6-13)式を (6-10)式へ代入して尽を求めると

1_ a 、 1_ lJt.cos円、
九=Wj +Psin r -( Fj-."  ~:o ~ . Wj) sin日-(F2一一一一-'=-Wj ) sin ，3 ¥11ιcos日/¥ a 'J 

=れinr-Fj sin a 品川+{1+去(tan叶叫))}Wj 
ここで上式右辺の第39iまでをみると (6-2)式そのもの

であるから，これらはOとなり第4項が残るだけとなる。

したがってこれを書き改めると

九={1+去(tan叩叫}Wj (6-14) 

B-2 仮想けん引点

以上で (6-12)斗6-14)式から油圧制御時のヒッチポイ

ントの抗力 F3，1そし F5を求めえたので，これらの抗力と

自由 3点ヒッチにおけるヒッチポイントの抗力 Fj， F2 

仮想けん引点けん引角等がどのような関係にあるかを，

Fig.6-3に示した。図中の記号は次のように定義する。

Fj2・ Fjと九の合成力 (kg)

F45 :九と F5の合成力 (kg)

F345 :九と九5の合成力 (kg)

Q: PとWjの合成力 (kg)

占 pとWjとの合成力Qの作用線が Z軸となす

角 (0) 

c: 九と九5との狭角 (0) 

0)・ 自由3点ヒッチにおける仮想、けん引点

O2: 油圧制御3点ヒッチにおける仮想けん引点

03・ 油圧制御3点ヒッチにおける仮想けん引点

TT: 上部ヒッチポイント

LR: 下部ヒッチポイント

G: WjとPとの合力Qの作用点、
Z: Pの作用点

とすれば，TTにおける抗力F3と，LRにおける合力fぐい

との合力F345はF3の作用線とF45の作用線との交点O2

にて求められる。 この O2点は上部リンクの延長線上の

点であり，かっこの点でお45はWj とPの合力Qと釣

合うはずであるから，Qの作用線もこの点を通らなけれ

ばならない。すなわち3点ヒッチが自由浮動状態として

使用されているときの仮想けん引点は 0)に求められた
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が，下部リンクが油圧て守句束されることにより新たな仮

想、けん引点は点:01から上部リンクの延長線上を点O2へ

移動してくる。

B-3 けん引角

油圧制御3点ヒッチの仮想けん引点が明らかにされた

ので，次にけん引角 3を求めてみる。点 O2においてけ

ん引角aは
tan ii一九ssin(点+C)+F3sina 
an 0 F4S cos(s +ご)-F3cos cr 

然るに LRにおいて

F4S cos (戸+c)== F4cos s 

F4S sin(s十c)== F4 sin s十九

であるからこれらの関係を上式に代入すると

F3 sin a+F4 sin s+Fs tan oー
F4 cos s -F3 cos cr 

ここでF3，凡， Fs は (6-12)~(6-14) 式で与えられている

ので，これらを上式に代入すると

IFI ...~~~~. W1)sina+(F2ー..， ~~o ，'1 W1) sin s+j1+土(tanα+tansHw1 
¥ III cos a • j ¥ m cos p -j 11z ' . 'J 

tan 0 == (F2-式 引いト(Fl一品引い
F1 sin a十F2sins+明石
F2 COS s-F1 cos a 

F] sIn日+九Slns . W] 
F2 cos s-F1 cos四十下戸oss工高瓦瓦示一

ここで上式右辺第1項は (6-8)式そのものであり，第2

項の分母は Pcosrであるからこれを書き改めると

旧日anr+予Z7 (645) 

または

o == tan -1 (tan r +子主子) (6-16) 

ここに油圧制御3点ヒッチでえられる抵抗合力 Qの作

用方向 dは (6-15)，(6-16)式で決定される。

B-4 後車輪荷重反力

仮想けん引点・けん引角が新たに求められたので Fig.

6-4の油圧制御3点ヒッチの力学平衡図から車輪荷重反

力の関係が求められる。

R4・後車輪荷重反力 (kg)

Rs: 前車輪荷重反力 (kg)

R6 : リムフ。ノレ (kg)

ゐ: 後車軸中心と仮想、けん引点 O2間の距離 (mm)

Y2: 仮想けん引点 O2の地上高さ (mm)

とすれば， トラクタとプラウを全質点系と考えた場合，

これら外力による系の平衡条件は同様にして

L;Fx == 0; R6-QcosO == 0 

L;Fz == 0; R4+Rs-W-Qsinii=0 

L;M== 0; R4.TI+QsiniiY2 

-W.T2-Q sin O.T4 == 0 

であるから，R4， Rs， R6をそれぞれ求めると

R，==...:s.二三乞 IV
宅 Zl

(6-17) 

(6-18) 

(6-19) 

+{ωs件 (XIーゐ)sin
XI 

δ}.Q (6-20) 

R5 =主主W-p2cos O -X4 sin ~1'Q (6-21) 
ゐ ゐ

R6 = Q cos o (6-22) 

ここでけん引力に最も関係深い (6-20)式んについて吏

に検討してみると

Q cos O = P cos i 

Qsinii == W1+Psinr 

なる関係が知られているので，これらをんの右辺に代

入すると

R， == XI-X2 -----
XI 

十(必虫色出?)(同+Psinn} 
XI-X2 W 
ZI 

+{仇cos山 I-X4)s叶 P
XI 

+三1二三土 W
1

X] ‘ 

TT 

(6-23) 

。「¥

Fig. 6-4. Equiliblium of restricted 3-point 
hitch forces in x-z pland (3) 
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(6-23)式右辺第l項および第2項をみると (4-2)式とよ の増分を調べると，すなわち自由 3点ヒッチから油圧制

く似た形をしているも， Fig.6-4より明らかな如く， 御3点ヒッチへの切換が行なわれることによる重量転移

ω>Yb X1-.X4>X1-X3なる関係から，R4はんより幾 量の増加最をみると

分大きな値を有する。したがって W1の発生に伴う R1

1 ( . 1 >_ 1 1 r ..1 
R4-R1 = ニ~Y2 cos r +(X1-x4)sin r('P+一 (X1-X4)W1-一~Y1 cos r +(:C1-X3) sin rトP

二C1l"" - X1 ' • X1 l--

=→士(μ(ω仇v仇2一仇ω仙山山)μ川凶cωω0倒川S

=→う士七Ehdω伽(ω加v仇……2-げ一寸哨吋v仇d附川1)2仰戸川州+刊刑(凶勾一Z叫叫X4?心♂;戸2州 (6-24) 

したがって書改めると

ん =lfl+ffdFFE弓 hsin(山 )P+究生W1 (6-25) 

をうる。 本章の供試トラクタは北海道大学農学部農業原動機学

上述した油圧制御3点ヒッチの力学平衡理論は，油圧 教室所属の 12段変速機付フォードソン・スーパーデキス

機構の機能がリンクの昇揚力および上昇速度のみを制御 タを使用した。供試トラクタの油圧制御機構は下部リン

する通常のドラフトコントロールを想定しての論議であ クの昇揚力ならびに上昇速度のみを制御し， リンクの下

ったが， Fig.6-3に示したように W1の大きさ，方向を 降機能は専ら 3点ヒッチに懸架されている作業機の自重

考えることにより他の機能についても同様な取扱いが可 によるが，応答速度の調整をしぼり弁で行なう型式を有

能となる。 B項の総括としてこれを Table6-1に示し する。 Table6-2に供試トラクタの主要諸元を揚げた。

た。表中 (2)の下段は油圧機構の機能が通常のドラフト 作業機は第4章の実験で供試した 18"x 1プラウが上

コントローノレとは逆にリンクの下降速度を制御する機種 記トラクタのけん引負荷として適当であると判定された

であることを意味し，かかる場合の仮想けん引点は図中 ので，附属の定規車を取除いて本実験に供することに

の03で示された位置を採る。たとえば本例でW1の急激 した。

な増加は 03が 01から上部リング延長線上を左降して C-2 実験の組合せ

離れてくるため，重量転位量が極端に小または負となり， 供試ほ場は第5章と同じく北海道大学農学部農業機械

その結果トラクタの駆動輸は瞬間的にすべりを増大する 特別実験室内の壌土槽を使用しその土壌硬度調整およ

ことになるので，これによりオベレータは過負荷になっ び凹凸地勢造成方法等は前章に準じた。

たことを知ると同時に，作業機の過負荷防止対策ともな 油圧制御されたトラクタプラウの耕深変動に影響をお

る。 また表中 (3)はドラフトコントロールにポジション よぼす因子として凹凸地勢形状の他に作業速度，油圧制

コントロール機能を加えた場合で、あり，耕起中 W1の大 御系の応答速度，供試プラウのマスト高さを考え，これ

きさおよび作用方向が図に示すよう上下に変化する結 らを次のように組合せ企画した。地勢の波長を2点，作

果，仮想けん引点は自由 3点ヒッチ時の仮想、けん引点 01 業速度として 0.7，1.4， 2.0 m/sの3点，油圧制御系の応

を境として 02~03 聞を変動することを意味している。 答速度差による影響がはっきり表われるように供試トラ

C 実験方法 クタ応答速度目盛の最大値 Fと最小値 Sの2点，プラ

C-1 供試トラクタおよび作業機 ウマスト高さ 45，55，65mmの3点と Lての合計部点

Table 6-1. Hydraulic control systems of 3-point linkag巴

Control-function W1 V.H.P. D. angle Weight-trans. 

(1) Free-float (0) (01) middle middle 

(2) Draft-control (+)鵠 (02) large large 

(ー) (03) little little 

(3) D. C. with position control (土) (02-03) large-little large-little 

(枠) 明日sdirection is downward at Fig. 6-3 
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x1∞ 16 
Table 6-2. Main dimensions of test tractor， 
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652 (36.8%) 

1118 (63.2%) 

Engine power (ps) 

Total length (mm) 

Total width (mm) 

Total height (mm) 

Wheel base (mm) 

Wheel tread (mm) 

Front wheel dia. (mm) 

Rear wheel dia. (mm) 

Total weight (kg) 

Front axsle weight (kg) 

Rear axsle weight (kg) 

Hydraulic system 

pump .........・・・・・ gear type 

ouトput ……...・ 15.51/min

drive ……-…… PTO shaft 
others ・・・・田・ position control 

draft control 
丑owcontrol 

39.5 

3021 

1834 

1900 

4 
10 20 30 40 
TRAVEL REDUCTlON (り。)

Relation between travel reduction 
and furrow section 

。
Fig. 6-5. 

プラウ耕作業が定常状態で行われているとき， M~直が大

きくなる程同ーすべり率{直に対してけん引力が増加して

くることを表わしている。本結果はまた同ーすベり率値

において M 値を増すことにより Fig.6-6の如くプラウ

耕深を大きくとりうる利点を意味し，油圧制御3点ヒッ

チにおいても自由 3点ヒッチと同様にM値が駆動輸の

すべり率に効果的な影響を及ぼしている事実を明らかに

(
ε
u
)
工
ト
仏

U
O

30 

65cm 

55 

45 
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TRAVEL REDUCTION (句。)

Relation between travel reduction 
and p¥owing depth 

15 
5 

Fig. 6-6. 

につき実験を実施した。

C-3 測定項目および測定機器

第2章~第5章まで供試したトラクタの機種をあえて

本章で変更したのは 3章で開発した3点ヒッチ用けん

引力計が自由浮動状態にのみ適用され，油庄制御時に使

用することが不可能な理由による。これらの対策として

プラウのれき耕断面積とけん引抵抗との関係はほぼ直線

的に増加することが知られているので，耕起後の耕深と

耕幅をメジャー計測した。すべり率は平坦地走行時と凹

凸地勢内走行時に分け，かつ解析を行ないやすいように

2点選んで第4章と同様な方法で測定することにした。

その他参考データとしてリフトアームの回転角，上部

リンク作用力および制御パネの変位量についてもis.lJ定を

行なった。耕深の変動に対する測定データの解析検討方

法は第5章に述べた方法を踏襲した。

D 実験結果と考察

D-l マスト高さとけん引特性

Fig.6-5は供試トラクタで 18"x 1プラウをけん引し

た際に得られた駆動輸のすべり率とれき耕断面積との関

係をマスト高さ M値をパラメータとして図示したもの

である。供試プラウの比抵抗値は第4主主の実験結果から

約 0.67kg/cm2であることが知られているので，縦軸の

数値を0.67倍すれば Fig.4-9に相当するすべり率け

ん引力曲線としてみることができる。したがって本図は

30 

25 

20 
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なしえた1.2)。

上述の結果をBで述べた理論解析結果と対照すれば，

油圧制御3点ヒッチにおけるけん引角8は(6-15).(6-16) 

式により求められ，その大きさは3点ヒッチが自由浮動

状態で用いられるときのけん引角Tの正接と W1/Pcosr 

の和で・表わされている。ここで1¥1値を大きくとれば第

4章の研究結果で明らかな如く rが増加することによ

り右辺第1項の tanrは大きくなり，かつ油圧制御によ

って下部リンクが拘束される結果附加された右辺第2項

のW1/Pcosrの値も合せて大きくなり，その結果とし

て本章のけん引角。も増大してくることが理解される。

次に3点ヒッチの幾何学的な寸法諸元の変更によってけ

ん引角。を大きく採ることにより後車輪への重量転移量

は当然その影響を受けていることが考えられる。仮想け

ん引点 O2(X4. Y2)はリンクの幾何学的条件のみでは決定

されえないσ したがって駆動輸のすべり率値に最も関係

のある後車輪荷重んを与える (6-23)式は M値との関

係を論ずる上で不適当とみなされるので， (6-25)式を用

いることにした。本式にて W1の発生による重量転移を

考察すれば，右辺第1項は3点ヒッチが自由浮動状態で

用いられたときの後車輪荷重そのもので，これは (4-2)

式で与えられ，第2項・第3項は所謂プラウが油圧制御

されたことによる重量転移量の増加分である。この 2項

のM値との大小関係は上述した理由から本式のみでは

論じられないが (6-15).(6-16)式右辺第2項と対比して

考えると，1¥1イ直を増すことによりこの 2項の値は当然、大

きくならなければならない。

以上を要するにプラウを油圧制御3点ヒッチでけん引

すると，自由3点ヒッチでけん引する時よりもそのけん

引角が大きくなり，これに伴って重量転移量もそれだけ

増える結果，駆動輸のすべり率値は減少してくることに

なる。しかもその減少する比率は単位けん引抵抗当りの

後車輪荷重増加量が自由 3点ヒッチでえられる値より増

加するので，油圧制御3点ヒッチの方が大きくなる。そ

のけん引角はプラウのマスト高さを増加することにより

その角度を大きくとることができる。 Fig.6-5はこの理

論を実験により確認した結果である。したがって自由 3

点ヒッチおよび油圧倒御3点ヒッチの様式何如を問わ

ず，ここにけん引の力学における1¥1値の有する効果を

立証しえたと考える。

D-2 マスト高さと耕深変動

2-a 全区間平均耕深変動

Fig.6-7は角速度的と (5-10)式により算出された全

区の平均耕深偏差。調との関係をプロットしである。い

お ~IJ二日が。
一一J 1 

己、「~号
ヨO¥O¥下¥

20 

/OL 
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O 

♀0 
Ql 

013570135  

TRAVEL SPEED (rad/s) 

Fig. 6ー7. Specific mean depth variation at 

whole sections 

7 

ま角速度ωとトラクタ速度 Vとの関係は

2rrV 
ω=  ---y;-

ここに L: 凹凸地勢の波長 (m)

V: トラクタ速度 (m/s)

π: 円周率 (rad) 

ωは上式3)で表わされるので， トラクタ・プラウ系がこ

の角速度で起振されると考えれば， L=2，4mという波

長区分を考える必要はなくなり，一貫して取扱いうる利

点を有する。

本図の全般的な傾向としてはリンクの形状を決定する

1¥1値および油圧制御系の応答速度F.Sの相違を問わず，

耕起速度の増加に伴っていずれも偏差。叫が大きくなっ

てゆく傾向を持っていることを知る。本傾向はトラクタ

3点ヒッチを自由浮動状態で用いてえられた前章。-2

項の傾向と類似しており， P. A. COWELL and S. C 

LEN等4.5)の実験結果と比較しても相違ないことを知っ

た。彼等によれば耕起速度の増加と共に耕深が浅くなる

ことを指摘しているのに対し，本図は浅くなる場合と深

くなる場合の2通りの結果を示している。これは本実験

が油圧制御系の応答速度をF.S2段に調整されて行われ

ていることによるもので，浅くなる傾向は図中の左側部

に該当する。このようになぜ油圧制御系の応答速度をS

(6-26) 



平均耕深変動でみられた結果と一致する。これは供試プ

ラウの相対速度が一定でないため，すなわち油圧制御系

の応答速度が不変なため，耕起速度の矯加につれ補償動

作の位相遅れによって生じた現象で、あると考えられる。

そこで上記を検討する上でパラメーターの一つである

応答速度F.Sとらとの関係に注目してみると，応答速

度の相異により Fのとき浅くなり， Sのときは逆に深く

なるとし、う傾向が認められている。供試トラクタの油圧

制御系応答速度は既に述べてあるようにリンクの昇揚力

および上昇速度を制御するが， リンクの下降運動には無

関係な機構である。したがってこのように応答速度差で

浅深のはっきり異なる傾向を示した原因として，供試ト

ラクタに組込まれている油圧シリンダーの作動型式が単

動形であり，耕起中のプラウを昇揚させるためには油圧

シリンダーに作動油を流入させて強制的に行なうことに

なる。しかし一方反対にフ。ラウの下降運動時には専らそ

の自重とささり等に依存している結果，下ではプラウの

下降速度が上昇速度に比べて遅くなり，補償動作の位相

ずれを生じ，凹凸地勢通過後の耕深が基準値より浅く，

またSでは反対の動作をする結果深くなったものと考え

られる。

M値と ii3との関係はわずかであるが45cmから 65cm

へとリンク形状の変化につれむの減少してくる傾向が

認められ，ここにおいても M値の有する効果的な影響要

因を無視しえないことを知る。

2-c 耕深の追従性について

最後にトラクタ・プラウが凹凸地勢内をどの程度その

地勢変化に追従して耕起できるかをみた結果を Fig.6-9

Fig.6-1Oを示した。

ここでもやはり 2-a，2-b項で既に指摘した様に，耕起

速度の増加およびM 値が65cmから 45cmへと変化す

るにつれ，偏差02の増す傾向は類似している。したがっ

て仮に HAWKINS6)の言うようにプラウは地勢の変化に

追従してゆくべきだとすれば，プラウの耕起速度の通常

値がその作業性能を維持するためほぼ一定の範囲内にあ

るので，その対策としてはM値を大きくとるか，あるい

は第 5章の結果および P.A. COWELL and S. C. LEN， 

HA  WKINS， SEIFERT7)，川村等8)の実験結果から指摘さ

れるように，明らかに耕深の制御性能の格段優れた定規

車付プラウを用いることが望ましいと言えよう。

以上 2-a-2-c項を要すれば，プラウを油圧制御3点

ヒッチでけん引して凹凸状不整地を耕起した結果，付)耕

起速度の増加と共に耕深の変動は大きくなり， (吋かかる

場合にあってもマスト高さを大きくすることによりその

とした場合，左側部と正反対の傾向を示し耕深速度の増

加に伴って深くなる理由は後に明らかとされる。

次にリンク形状要因に着目すれば，耕起速度の増加と

共に耕深の変動してくる傾向はM値が65cmから 45cm

へと平行リングに近づくにつれ著しく，特に図中左側部

下段 45cm(S)でこのように測定値が他に比較して少な

いのは，供試トラクタ凹凸地勢内を走行中，駆動輸のす

べり率が100%に達し，けん引走行不能という事態が発

生したことによる結果であり， 55cm(S)および 65cm

(S)においてかかる現象をみなかったことも考え併わせ

てみても，その差は明白である。したがってここにおい

ても D-1項で既述したマスト高さとけん引特性におけ

るM値の効果は本結果と相侯って耕転の運動力学的見

地からも矛盾しないことを指織しうるといえよう。

耕深の復元性について

次に油圧制御系の制御性能を調べるため，偏差。3すな

わちトラグタ・プラウが凹凸地勢に遭遇したとき，これ

を通過した後の耕深が定常状態における基準値との関係

に対してどのような結果となっているかについて検討し

てみると Fig.6-8から判定されるように基準値には復元

しえないことを知る。

耕起速度と δ3との関係についてみると耕起速度の増

加に伴って耕深の復元性が悪くなる傾向は2-a項全区間
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Fig. 6-9. Relation between travel speed and 

DELTA 2 

変動を減少させる結果をえた。 liir者は川村・土井他9-12)

の研究から指摘されているように“トラクタの油圧制御

系の性質が一次遅れ系としての応答を示す"結果と考え

られた。次に後者はマスト高さを大きくとり， リンク形

状を変えた結果“等価的に油圧制御系の時定数とゲイン

定数を小さくすることに相当する。このように油圧制御

系の特性をリンク機構の構成方法によって補うことがで

きる"という土井の理論と抵触しないことを知る。した

がって，油圧制御3点ヒッチでもリンクの構成や地勢変

化に対して復元的なプラウ姿勢を与えるとき，土壌条件

や作業条件によらず常に安定な動作を期待できることに

なる。

E 要約

本章は自由 3点ヒッチの力学平衡理論を基礎として行

なった油圧制御3点ヒッチの力学平衡理論の解析とその

確認実験について述べたものである。

従来3点リンクヒッチが油圧制御されたとき， リンク

作用力・仮想けん引点・けん引角・車輪荷重反力等不明

確であった点を明らかにしとくにこれらとマスト高さ

との関係を解析した。これを要すれば，プラウを油圧制

御3点ヒッチでけん引すると，自由 3点ヒッチでけん引

した時よりもそのけん引角が大きくなり，これに伴って

重量転移量もそれだけ増える結果，駆動輸のすべり率値
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Fig. 6-10. Relation between travel speed and 

DELTA 2' max， DELTA 2' min 

が減少してくる。しかもその減少する比率は単位けん引

抵抗当りの後車輪荷重増加量が自由 3点ヒッチでえられ

る値より増加するので，油圧制御3点ヒッチの方が大き

くなる。そのけん引角は採用するプラウのマスト高さを

増加することにより大きくとることができる。

またプラウを油圧制御3点ヒッチでけん引して凹凸状

不整地を耕起した結果，げ)耕起速度の増加と共に耕深の

変動は大きくなり， (ロ)かかる場合にあってもマスト高さ

を大きくとることによりその変動を減少させる結果をえ

た。 Tiir者はトラクタの油圧制御系の性質が一次遅れ系と

しての応答を示す結果と考えられ，後者はマスト高さを

大きくとり， リンク形状を変えた結果が等価的に油圧制

御系の時定数とゲイン定数を小さくすることになったも

のと考えられる。したがって油圧制御3点ヒッチでもリ

ンクの構成は地勢変化に対して，マスト高さを大きくと

り復元的なプラウ姿勢を与えるとき，土壌条件や作業条

件によらず常に安定な動作が期待されることになる。

総括

第1次大戦後欧州、|において作業機をトラクタに装着す

るため開発された3点ヒッチ方式は，油11:昇揚機構をも

含めて 2者の一元化を可能ならしめ，けん引作業・運搬

作業および作業機の制御という諸点でトラクタ発達史上
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類のない優れた性能を発揮させることができるようにな

ったので，欧州、lはもとより諸外国にも普及Lた。これに

伴い各国およびISO等でトラクタと作業機との着脱に

関する規格化の努力がなされてきてはいるものの，それ

らは各種作業機の異なる使用状態に対し明確な論拠を与

えるに乏しく，互換性に重点を置いた経験的なものにす

ぎない。またこれと関連したトラクタ 3点ヒッチけん引

の研究も 3点ヒッチの制御機能が自由浮動の場合に限定

された図上解析理論の報告がある程度で，利用学的見地

に立脚して系統的に行なわれた研究は皆無に等しL、。か

かる実情に鑑み著者はトラクタ作業機の中でもその取扱

いが比較的難事と目されている直装式プラウを被けん引

機として選び，合理的な3点ヒッチ機構の設計・製作な

らびにその取扱い上トラクタのけん引性能向上に対し考

慮、すべき資料をうることを目的として本研究を実施し

た。すなわち本研究においてはけん引抵抗の基本的な性

質から合理的な車輪式トラクタの 3点ヒッチけん引を究

明する上で，不可欠なトラクタ 3点ヒッチ用けん引力計

を開発し，これを用いて既往の自由 3点ヒッチの力学平

衡理論における不備な点の指摘・修正を行ない，プラウ

マスト高さがトラクタのけん引性能向上に及し，もし諸

効果に関する見解を述べている。更にこの見解が油圧制

御3点ヒッチの場合についても適応されるか否かという

点に関し上記の理論の拡張・展開を試みる一方その確認

実験を行ない，ここに普遍性のある結論を導くことと併

行して上述の見解を耕転の運動学的な面からの補足実験

を実施した。以上の諸結果から 3点ヒッチけん引に関す

る総括的な所見を述べ本論文の結論とする。

I トラクタ 3点ヒッチ用けん引力計

(第2・3章の要旨)

(1) トラクタ 3点ヒッチけん引の研究に資するため，

断面の縦横比が 2・1の矩形をもっ改造リンクピンの特

定方向にひずみゲージを貼付した力量変換器3個とその

個々の出力と同時にけん引力成分を加算して取出せる動

ひずみ計前置演算回路との2者からなる 3点ヒッチ用け

ん引力計の開発研究を実施した。

(2) この型式はトラクタ側の改造個所が少なくて済

み，作業機との互換性にも優れ， リンクが傾斜した状態

での作用力に対してもけん引力成分である水平分力のみ

を検出して垂直方向カ・側方向の影響を回避しうる機能

を特徴として具備してL、る。反面計測素子とリングとの

聞に介在する継手部の機械的な摩擦力により著しくその

性能が左右されるとL、う欠陥を持ち，荷重 ひずみ出力

特性における極端な不確定・ヒステリシス現象を生ずる

おそれがある。

(3) この対策として継手部に複列自動調心玉軸受を使

用し，改良を重ねた結果，各計測素子のひずみ出力特性

は 300kg以上の荷重領域にてその非直線偏差が:1:3%

まで減少させることができた。

(4) この成果に基づき供試けん引力計に適応される較

正負荷装置を用いた静的荷重負荷試験において，本けん

引力計はトラクタの3点ヒッチを自由浮動とした場合に

適用される作業機に関し 300kg以上のけん引負荷抵抗

に対して土3.0%以内の計誤Ij精度をもって測定しうる画

一的な較正曲線を求めることができた。

(5) つぎに動的荷重負荷による実用検討試験と Lてト

レース・トラクタ法を駆使し 3点ヒッチに十字フレー

ムを装着してのコンクリート路上および重作業用カルチ

ベータを装着してのほ場けん引走行試験を実施した。そ

の結果本けん引力計は動的荷重負荷に対しでも正常に作

動し 3点ヒッチ荷重とトレース・トラクタ荷重との問

には各けん引速度に相応する供試トラクタのころがり抵

抗が介在するのみで速度・負荷量の大きさ等による影響

はみられないことを確認した。

1I プラウのマスト高さとけん引力特性

(第4・6章の要旨)

(1) プラウのマスト高さがトラクタのけん引特性を左

右する後車輪荷重の増加量にし、かなる影響を及ぼすかに

ついて 3点ヒッチの力学平衡理論解析を行ない，これを

確認するためマスト高さを変え仮想けん引点の幾何学的

な位置を移動させることによるトラクタ駆動論のすべり

率とけん引力との関係に着目した実験解析を室内人工ほ

場で実施して次のような結論を得た。

(2) 3点ヒッチけん引におけるトラクタの仮想けん引

点は上部リンク延長線上にあってヒッチの油圧制御機能

に応じてその位置を異にする。 1M御機能が自由浮動では

上下両リンクの延長線の交点がけん引の中心となり，両

リンクの軸力による合成力はこの点で抵抗合力と釣合い

を保つ。したがってこの場合のけん引角は合成力の方向

から決定し得るので，仮想けん引線は抵抗中心点と無関

係に求められる。

(3) 次にドラフトコントロール機能を用いてけん引し

た場合の仮想けん引点は(2)で述べたけん引中心点から

上部リング延長線上をリンクポイント側へ移動した位置

を採る。

これは下部リンクが拘束されることによって新たな垂

直反力を生ずる結果，下部ヒッチにおける合力の方向が

下部リンクに対し角度をもつことによる。仮想けん引点
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における合成力の方向すなわちけん引角は(2)よりこの

角度増分を伴うため，仮想けん引線はその分傾斜角が場

すことになる。

(4) (3)にポジションコントローノレ機能を併用して，け

ん引した場合下部リンクの拘束条件は上記と異なるた

め，下部ヒッチ点に生ずる垂直反力の大きさ・方向が変

化し，その結果仮想けん引点の位置は上下両リンクの交

点を中心として上部リンク延長線上を前後に変動する。

したがってこの時のけん引角の大きさは(1)より大きく

も4、さくもなることがある。

(5) けん引負荷量の増大に伴ない，駆動に生じたすべ

り率値をけん引抵抗の同一な規準で判定すれば，マスト

高さが上部リンク形状を水平とする M=45cmから 65

cmへと増すに従って減少してくることが認められた。

この端的な例としてすべり率100%により耕起継続の不

可能であったトラクタがマスト高さの変更によりすべり

率を50%まで半減し，作業の続行を図ることの可能性を

も確認した。

(6) 上記はマスト高さを増すことにより各リングの負

担する荷重のバランスが変わり，これに伴ってけん引角

が変化し駆動輪への重量転移量が増加する結果として生

じた現象である。

(7) 現在マスト高さ M値は一般に 46~51 cmと規定

されている。ここに本実験結果から供試トラクタに対す

るプラウの採用すべき適正なM値はいかにあるべきか

に関して実用最大けん引力を規定するすべり率20%を

基準に検討してみると，供試プラウは上記推奨値を 14

cm上回る 65cmを採用することが望ましいことを知っ

た。

(8) (5)で述べられた傾向は，ドラフトコントロール機

能を用いた実験からも確認しえた。ここにその両者にお

ける傾向差を量的に検討すれば，プラウを油圧制御3点

ヒッチでけん引すると自由 3点ヒッチでけん引した時よ

りもけん引角が大きくなり，これに伴なって重量転移量

もそれだけ増える結果，駆動輸のすべり率は減少してく

る。しかもその減少する比率は単位けん引抵抗当りの後

車輪荷重増加量が自由3点ヒッチでえられる値よりも増

加するので油圧制御3点、ヒッチの方が大きくなる。プラ

ウのマスト高さはそのけん引角を大幅に変動させること

ができる意味を持つ。

III プラウのマスト高さと耕深変動

(第5・6章の要旨)

(1) 耕起の運動学的な見地からその基本的な性質を調

べるためプラウを自由3点ヒッチでけん引して人工的に

造成された正弦波凹凸地を耕起した結果によれば，耕深

変動への影響は速度要因に比べ， リンク形状要因による

方が顕著であると認められた。

(2) 2m波長の全区間平均耕深変動率は基準耕深より

13%程浅かったものの，M=45cmから 65cmへと変

化するにつれ基準耕深に近づいてくる傾向が認められ

た。各区間毎の傾向も全区聞を通しての平均耕深変動で

みられた傾向と共通しており，この程度の波状地では65

cmにその優位性が認められる。

(3) 4m波長の全区間平均耕深変動率は (2)同様に

10%程浅く ，M=45cmから 65cmへと大きくなるに

つれ上記でみられた傾向とは逆な結果がみられた。これ

を区間別にみると凹凸地勢内の耕深変動の影響を強く受

けた結果によるものと判定された。したがって波長 4m

以上の比較的ゆるやかな起伏をもった地勢にあっては，

たとえ定規事を備えたプラウを用いていても， リンク形

状は平行に近い方が追従性の観点、からはわずか良好と

なる。

(4) 油圧制御3点ヒッチでプラウをけん引して凹凸波

状地を耕起した結果によれば，予想された如く耕深変動

の幅は自由 3点ヒッチに比べ大きく，劣るもののその傾

向としては， イ)耕起速度の増加と共に耕深の変動率は

大きくなり， ロ)かかる場合にあってもマスト高さを増

すことによりその変動幅を減少させることができた。前

者はトラクタの油圧制御系の性質が一次遅れ系としての

応答を示す結果と考えられ，後者はM値を大きく採り，

リンク形状を変えた結果が，等価的に油圧制御系の時定

数とゲイン定数を小さくすることになったものと考えら

れる。

(5) したがって油圧制御3点ヒッチでもリンクの構成

は地勢変化に対してマスト高さを大きくとり復元的なプ

ラウ姿勢を与えるとき，土壌条件や作業条件によらず常

に安定な動作が期待されることになる。
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Summary 

Following World War 1， in European countries， 

principally England， the development of the three-

point hitch system-including the hydraulic lift 

has probably been the most important feature in 

the development of the modern tractor， which 

made it possible to integrate the function of trac-

tors and implements. This coupling system is 

unique and can be applied to hauling， carrying 

and controlling implements and the system has 

been widely applied not only in European coun-

tries but also al1 over the world. Since then， vari-

ous workers al1 over the world and ISO have 

been striving to standardize the three-point hitch 

for hitching implements to agricultural wheeled 

tractors 

But reports available do not have a五1mscien-

tl五cbasis for various implements which are used 

in di任erent manners and emphasis is laid on 

attaching and removing the implements with the 

three pins based mainly on experience. T n con-

nection with the above， only a few studies on 
three-point hitch drawn by agricultural wheeled 

tractor are available. The reports are con五nedto 

graphical theories and systematic study of the free 

link hitch system from a standpoint of use are 

rate 

Thus the author selected a tractor mounted 

plow which was uneasy to handle as the draft 

load and carried out an investigation to obtain 

date for design， manufacture and use on the trac-

tion improvement of agricultural wheeled tractors 

and hitches thereof. To investigate a rational 

three-point hitch drawn by wheeled tractor for 

agricultural use from the fundamental properties 

of draft load， attempts were made to develop a 
three-point linkage dynamometer. Using this， the 

author attempted to improve the inadequate part 

of the theory of equilibrium of three-point hitch 

forces in a free link hitch system and to clarify 

to some extent the tractor reactions resulting 

from various mast heights of tractor plows. Next， 

in order to determine whether the present五nd-

ings could be applied to the draft-responsive 

three-point hitch system， the above theory was 
expanded and developed and experiments were 

kinematic analysis of tillage， some experiments 

were carried out to obtain general conclusion. 

As a result an all-inclusive view for a three-

point hitch of agricultural wheeled tractor was 

given as a conclusion of this report. 

1. Three.Point Linkage Dynamometer for 

Mounted Implements (Chapter 2 & 3) 

(1) Development research regarding a three-

point linkage dynamo:neter for mounted imple-

ments was conducted. It consists of 3 pin dyna-

mometer with a rectangular cross-sectional ratio 

of 2: 1 (h and b). Four strain gages were afixed 

to a specially oriented site of a remodelled link 

pin， and a dynamic strain amplifier preadding 

circuit which isolates the output of each pin dyna-

mometer and automatically adds the draft load 

was developed. 

(2) The present dynamometer requires only a 

minimal amount of remodelling of the tractor， 

and can be changed readily from one implement 

to another. Even when the link is tilted， the ho-
rizontal force alone which is a component of the 

draft load can be measured and at the same time 

the results are not in乱uencedby vertical and lat-

eral forces. On the other hand as a drawback the 

function of the dynamometer is in丑uencedby the 

hysterisis between the load and strain output aris-

ing from friction of the plane ball joints. 

(3) As a countermeasure self-aligning ball bear-

ings were used in place of plane ball joint and 

considerable improvement giving a reliable line-

arity between load and strain output of each pin 

dynamometer. By this deviation from linearity at 

each pin dynamometer improved to :t3.0% when 

the load was above 300 kg. Where the value was 

within :t 5.0% when the load was above 500 kg. 

(4) Calibration curve and measuring accuracies 

were investigated by applying static load on the 

three-point linkage dynamometer， using calibrating 

apparatus and methods. The results may be sum-

marized by the statement that this dynamometer 

was applicable to a tractor using free linkage 

hitch and measures loads above 300 kg with an 

accuracy of土3.0%.

(5) Next the apparatus was checked by applying 

a horizontal dynamic load to the three-point link-
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age hitch via a simple cross frame on a concrete tem， the intersection of the extension line of both 

test track. Also some field experiments were links does not perform at the center of pull. 1t 

done with a heavy duty cultivator on loam and is transmited to the top link point along the ex-

clay soil of the arti五cialindoor test五eldsat the tension 1ine of top link. This is because the 

Department of Agriculture， Hokkaido University. lower links are restricted by the lift arms via the 

1n the indoor test beds， a generally used method lifting rods and the vertical directional reaction 
for determining the draft load of mounted imple・ forcesare produced at the lower link hitch points， 

ments is to tow the implement and tractor with in such a way that the direction of the resultant 

a second tractor， measuring the towing force with at this points takes a certain angle against the 
a conventional tension type dynamometer. The lower link axial line. Since the direction of the 

average draft load with the implement lowered resultant at virtual hitch point， nemely， the angle 

，ninus that with the implement raised is consid- of draft increases beyond that of the above de-

ered to be the draft load of the mounted imple- scribed in (2)， the 1ine of pull takes a steeper in-

ment. Compared with the results obtained by cline to the corresponding angle. 

towing with a conventional tension type dynamo- (4) 1n the case of using the draft-control sys-

meter against those from the three-point linkage tem with a position control， the restricted condi-

dynamometer， the e妊ectof towing speed and the tion of lower links di任ersfrom the above men-
draft was not recognized. tioned in (3). As a result， the location of the 

virtual hitch point moves around the intersection 

2. Pow Mast Height and Traction of Wheeled of the extension line of both links along the ex-

Tractor (Chapter 4 & 6) tension line of top link. Therefore， here the 

(1) To clarify to some extent the tractor reac- magnitude of draft angle becomes larger or smal-

Uonsーtheamount of weight transfer upon trac- ler than that of the above described in (1) 

tion wheels-resulting from various mast heights (5) The travel reduction produced in the trac 

of mounted plow， the theory of equilibrium of tion wheels of test tractor increased due to in-

three-point hitch forces was investigated. 1n order creasing of draft load. Judging from the travel 

to confirm this experimental analysis special at- reduction with an identica 
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(8) It was also recognized that the results ob-

tained in the case of draft-responsive system 

showed a similar tendency as stated in (5). To 

investigate the di任erenceof the two cases quanti-

tatively， when plow was drawn by a hydraulically 

controlled linkage hitching， the draft angle be-

comes larger than that when drawn by a free 

linkage hitching. In accordance with this， the 

amount of the weight transfer to traction wheels 

will become larger. As a result， we can expect a 

decrease in the travel reduction of traction wheels. 

Furthermore， the decreasing ratio of travel reduc-

tion becomes larger as the unit draft of weight 

transfer obtained from hydraulically controlled 

linkage hitching becomes larger than that of the 

free linkage hitching. Thus， the plow mast height 

has a great signi五cance in changing the draft 

angle extensively. 

3. Plow Mast Height and Working Depth 

Variation (Chapter 5 & 6) 

(1) From a view point of kinematic analysis of 

tillage， plowing in free linkage hitching was car-

ried out to investigate the fundmental working 

depth variation related to a tractor-plow combina-

tion in a test五eldwith an artificial sinusoidal 

undulating surface. The results of the experiment 

on the e妊ectof forward speed and linkage from 

of the working depth variation showed that the 

latter was more intensively influenced than the 

former. 

(2) Specific mean depth variation of whole 

measured sections of 2 m wave length showed a 

13% reduction related to the initial set depth. A 

tendency of reduction toward the initial set depth 

was seen as the mast height M changed from 45 

cm to 65 cm in height. Also the tendency of 

speci五cmean depth variation at each measured 

section was similar to that of the entire measured 

sections. '1'0 such an undulation， M =65 cm was 

recognized to be superior for working depth 

vanahon. 

(3) Specific mean depth variation of the entire 

measured sections of 4 m wave length showed an 

approximately 10% reduction related to the initial 

set depth in a similar manner as stated in (2). 

When the mast height was increased from 45 cm 

to 65 cm in height， the result of this experiment 
showed an opposite tendency to the above. '1'here-

fore， when plowing was conducted over undula-

tions over 4 m in wave length and on a relatively 

gentle slope， even if the plow is equipped with 

depth wheel control， the linkage form giving 

parallelograms showed a better performance at 

maintaining its bottom depth within the limits 

set. 

(4) Next， as a result when plowing was con-
ducted over the undulation described above， the 

working depth variation of the plow drawn by a 

hydraulically controlled linkage hitching showed 

a considerably higher fluctuation and was expected 

to show a poorer performance than that of a plow 

drawn by a free linkage hitching. From this tend-

ency it was surmized that the working depth 

variation became larger as the forward speed in-

creased and under these circumstances the ampli-

tude of fluctuation could be expected to diminish 

according to the increase in the mast height 

higher. '1'he former is considered to be a charac-

teristic of the draft-responsive system equipped 

with an agricultural wheeled tractor and is a re-

sponse of first order of time lag. '1'he latter was 

considered to be the result of the mast height 

increase and the linkage form change was equiva-

lent to the decrease of time-constant and gain-

constant of the draft-responsive system 

(5) '1'herefore， when the three-point linkage 

hitching is used with a hydraulically controlled 

system， the mast height could be increased higher 
and the proper implement position of the plow 

when following ground irregularities was obtained， 

a steady state plowing independent of soil and 

working conditions can be expected. 


