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傾斜地におけるトラクタの形態に関する研究　（3）

偏角と横滑り角度の関係＊＊

　　　　　＊　　　　　　　　　　＊

田辺　　一・中尾清治

　　　　　Ha］1me　TANABE　and．Se1j1NAKA0

0n　the　D1mens1ons　of　Trac亡or　on　the　S1ope　Fヱeld．（3）

　Re1at1on　between　Yaw　Ang1e　and．S1d．e　S11p　Ang1e

　　　　　　　　　緒　　　一言

　傾斜地で，トタクタが等高線方向に直進するために

は，車輪の横滑りに対抗するために，トラクタは機首を

傾斜上方側に振向けて前進しなければならない．この機

体の方向と等高線の問に狭まれた角度が機体偏角であ

る。

　　　1）　　　　　2）
　第1報，第2報では，等高線に向いたトラクタの横

滑りを基礎として，トラクタが直進するために必要な機

体偏角，上限使用傾斜角度を定義した．しかし，傾斜地

では，けん引力や，機体重量の傾斜下方に向く力（接

線カ）の方向は，トラクタの機体中心線，あるいはそれ

と直角の方向と一致することはあり得ないので，機体が

偏角を持った場合のけん引力・接線力の負荷の方向を実

際に近い方法で与え，その場合の車輪の横滑り角度を調

査し，これらの負荷と，機体の姿勢の関係を検討した．

　なお，実験には，昭和58年度農業機械学専攻生柿本俊

也。斉藤康彦両君の助力を受けた。記して感謝する。

　　　　空気タイヤの横滑り角度の測定

　実験装置は第2報と同じ模型トラクタおよび傾斜実験

台を用い，トラクタに偏角を与え，けん引負荷P・接

線力Spはそれぞれ等高線および傾斜方向に一致させ，

また常にこれらの負荷が，機体の重心点に作用するよ

う，偏角の大きさに応じて調整用ロープの長さを調節し

た．

　重心点はほぼ機体の中央にあるが，駆動用モータのス

ィッチオン時の衝撃のため，偏角及び負荷の作用点の若

干の誤差は避けられない．

＊　農業機城工学研究室

綿　第70回農業機滅学会関酉支部例会発表

　トラクタは水平面上を走行する。そして多第2報と同

様，単車輪と仮定するため，四輪とも同時に，駆動輪ま

たは転動輪とし先。

　この実験のよう．な単純負荷の場合は，トラクタは常に

一定の方向に直進するが，車輪面直角方向に加わるサイ

ドフォースのため，その方向は，トラクタの機体中心線

の方向とは一致しない．この両方向の差が車輪の横滑り

角度で，第2報同様，ビデオカメラで走行軌跡をとり測

定した．

　走行面は，第2報同様ベニヤ板（シナの木）である

が，タイヤの空気圧，空気中の湿度，ベニヤ板の新旧に

よって若干粘着係数が異なる．今回の粘着係数は032で

あった．

　　　　サイドフォースと機体方向滑り率

　トラクタは，けん引負荷の増加により，次第に車輪の

機体方向の滑り率（以下単に滑り率という）が増加する．

第1図は，等高線方向の進行距離1sと，機体中心線方

向（縦方向）の進行距離んの関係で，次の関係がある。
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　　　　COSβん＝1S・
　　　COS（α一β）

（1）

　ここに，αは機体偏角，βは車輪の横滑り角度

　ビデオでは直接んは求められないので，！S，β，αを

測定し，んを計算する。滑り率Sは，無負荷時進行距離

を4oとして，

S」・■ん。100（％）

　　10
（2）

　けん町力pとSの関係を第2図に示す。サイドフォ

ースの関係を知るために，機体の方向がけん引負荷の方

向と一致した場合を示す．この場合は接線力がサイドフ

ォースとなる．

　同図から，トラクタの滑り率は，サイドフォースの増

加とともに増加することがわかる．また，サイドフォー

スによる影響は，一定のけん負荷の下では，ほぽ直線的

に増加する．

　このように，サイドフォースとけん引負荷の両者によ

って車輪の滑り率が異るのは，車輪は，けん引負荷のみ

ならず，サイドフォースによっても影響を受け，車輪の

接地状態が異ることを示す．いま，サイドフォースによ

る影響の度合を調べるために次式を仮定する．

　　PQ＝〉P2＋（K・Sp）2　　　　　　　　　　　　　　（3）

　式（3）におけるKの値をO．71として，PQとSの関係を

みると第3図のとおりで，滑り率の小さい範囲を除き，
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第2図　サイドフォースSpが作用する
　　　場合のけん引カPと滑り率

ほぼサイドフォースのない場合に近付く．ここにKは，

第2報で述べた摩擦だ円における短軸と長軸の軸長比に

一致する．

　滑り率の小さい範囲におけるこの不一致は，負荷の合

力の方向が機体方向と一致しないことによるものと思わ

れ，けん引負荷Pの増加とともに，この影響が少なく

なる．しかし，ここではすべて一致したものと考え，次

の二次式を得た．

・一・1・…（等）2・・・…（箒）・・…1・・（・）

ここにWは機体重量で，47．2kgfである。

　　　サイドフォースと車輸の横滑り角度

　トラクタの走行状態は，前項に示すように，すべての

外カの影響を受けるので，これらの外力を，車輸面の方

向のカpLと，これと直角の方向の力Qに分ける。

　すなわち

にp二㌫；1鴛　　1（・）

車輪はサイドフォースによって横滑りする．そしてそ

の大きさはサイドフォースの大きさに比例する．サイド

フォースQと横滑り角度βの関係は第4図のとおりで
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第3図　けん引合カPQと滑り率S
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修正サイドフォースと横滑り角度
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PLF

　δ

第6図　見掛けの横滑り角度βと

　　　基本横滑り角度βoの関係

ある．

　第1・2報では，横滑り低

P

θ

抗力係数の概念を導入した．また，同じ大きさのサイド

フォースの時でも，けん引負荷の大きさにより横滑り角

度が異るので，摩擦円の適用を考え，修正サイドフォー

ス係数を導き，けん引負荷の如何にかかわらず，横滑り

角度がほぼ一本の曲線に乗ることを示した．ここに，

舳フニ㌃、，、ト

　今回の実験でも，修正サイドフォースと横滑り角度の

関係は第5図のとおりで，修土サイドフォースの小さい

範囲では一本の直線で示すことができる。

　　β一6．70・9．土十0，220　　　　（7）
　　　　　　Wμ■s

　　　　　　　　基本横滑り角度

　トラクタはけん引負荷の増大によって滑り率が増加

し，滑り率の増加は，車輸の横滑り角度の増大となる．

通常，横滑り角度は，この状態における角度を指してい

る．実用上はこの見掛け上の横滑り角度で充分で，第2

報においてはこの値を用いた．

　しかし，見掛け上の横滑り角度から，車輪面方向の滑

り率の影響を取り除くことにより，横滑り角度は，けん

引負荷と車輪の走行路面の相対関係のみの関数となる。
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第7図

　　。6
　　　　　　修正サイドフォースQ・土（Kgf）

　　　　　　　　　　　　　　　μ9

修正サイドフォースと基本横滑り角度

　　　　　㌧
　　　　　　　ゆ

　　　¢　　　　　　　　　8々　　　　　　進行方向
e

　　　？び
　　　　　　　　　　α十δ
α　　　　WSinθ
　　　　　　　　　　　　　　　　　等高線

　　　S．　　　　　　　　　P亡。：前車輸駆動時駆動カ

　　　　　　　　　　　　　　PLR　後車輸駆動時駆動力

　　第8図　傾斜地でトラクタに作用する力

この横滑り角度を基本横滑り角度β。と定義すると，次

の関係がある．

　第6図より

　　βo＝tan■ユ｛（1－S／loo）・tanβ｝　　　　　　　　　（8）

　式（4）・式（8）を用いてβを修正し，β。と修正サイドフ

ォース係数の関係を示すと第7図のとおりである。この

関係はほとんど直線（図中破線で示す）で（9）式のように

示され，偏角の影響はますます小さくなる．

　　β。＿4．49．q．土十〇．286　　　　　（9）
　　　　　　Wμs

　　　　　機体偏角と則軍輪かじ取り角度

　傾斜地で，等高線に沿ってトラクタを直進させる場

合，機体に偏角を付けることは勿論であるが，機体偏角

のみでは，あるけん引負荷の大きさの時以外は，トラク

タは直進しない．したがって，等高線に沿って直進する

ためには，前輸にかじ取り角度（ハンドル角）を必要と

する．

　これらの角度は，車輪と土地の性状およびけん引負荷

の相互関係によって定まるので，いま，土地は固乾路面

で，車輪（タイヤ）の土地に対する粘着係数は一様（こ

こでは0．6とする）であり，また，トラクタの負荷も一

様で変化がないと仮定した場合は，前述の諸式（式（9），

（8），（7），（4），（3））を用いて必要な機体偏角，前車輪かじ

取り角度を計算することができる．

　傾斜地では，トラクタは常に接線カWOsinθの力が

作用するので，前後車輪のサイドフォースは第8図の模

式図より計算される．すなわち，式伍⑭，ωで示される．

　第2報表一3の仮想トラクタにより，第高線に沿っ

て直進するトラクタに必要な機体偏角，則車輪かじ取り

角度を計算すると第9図a，bのようになる。aは後輪

駆動時，bは前輸駆動時を示す．
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等高線走行のために必要な機体偏角α

と前輪かじ取り角度δ（後輪駆動）
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第9図b（前輪駆動）

後輪駆動の場合

SR＝｛W・sinθ伽・cosα一p・（L＋e）・sinα｝／L

　SF＝（w・sinθ・n・cosα十P・e・sinα）／L・cosδ

PLR＝W・sinθ・（sinα十ムcosα・tanδ）十P・（cosα十旦・sinα吋anδ）
　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　L

Pm。

前輪駆動の場合

　ただし，後輸駆動時は；機体偏角はSRとPLRによ

り，則車輪かじ取り角度はSFにより計算するが，PLR

SFともにかじ取り角度δを合んでいるので，試行錯誤

式の計算となる。

　a図より，後輪駆動時は，傾斜上向きの機体煽角を必

要とするのに対し，則車輪は，機体方向より傾斜下方向

のマイナスかじ取り角度となる。そして，けん引負荷の

増大につれて，また，傾斜角度の増大によりますます大

きくなる．しかしいずれにしても，車輸は横滑りに対抗

するため，傾斜上方に向いている．

　b図より，前輪駆動の場合は，機体は傾斜下方に向

き，則車輪は傾斜上方に向く．さらにけん引負荷の増大

によってその差が大きくなる．

　また，傾斜角度の増大によって，則車輪かじ取り角度

は小さく，機体偏角はマイナス方向で小さくなるので，

則車輪の向きはほとんど変らない．

　　　　　　　　摘　　　　　要

　第2報同様，サイドフォースと車輪の横滑り角度の関

係を調査した．この報告は，特に機体方向の滑り率のな

い車輸の横滑り角度を導入し，これを基本横滑り角度と

定義した．そして，基本横滑り角度と修正サイドフォー

ス係数の関係はより直線化された。

　ここに，車輪の滑り率は，けん引負荷とサイドフォー

スの合カによって生じる．そして，サイドフォースは，

摩擦だ円の短軸と長軸の軸長比を乗じた値により影響す

る．

　傾斜地においても，削車輸にかじ取り角度を付けた場

合は，かじ取り角度の影響を考慮して，車輪面方向と，

それに直角方向のカを計算することにより，トラクタの

運動を解析することができる．

　第9図a，bは，後輪駆動および前輸駆動のトラクタ

が，等高線に沿って直進するために必要な機体偏角と前

車輪のかじ取り角度の大きさを示す。
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Summary 

Using the same device and method as the report _9, relation between the side force 

and the side slip angle of wheel with yaw angle was studied. In this report, especially, 

fundamental side slip angle of wheel was introduced, which was the side slip angle with 

no slippage. And relation of the fundamental side slip angle to the transformed side 

forth was more linearized than the side slip angle 

The slippage of wheel was caused by the resultant force of traction force and side 

force. But the side force was multiplied by the ratio of minor to major axes of the fric-

tion ellipse in length that denoted the frictional resistance of tire. 

On the slope field, suppose the effect of the steering angle of front wheel, calculate 

lateral and longitudinal forces of wheels, and the running state of tractor can be analized 

Fig. 9 shows the yaw angle (a) of tractor and the steering angle (6) of front wheel, mov-

ing along the contour line of the slope field 


