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　傾斜地を走行するトラクタは，傾斜下方へ向う接線カ

のために横すべりするから，トラクタは車輸面の方向と

異なった方向へ進行する．この車輪面の方向とトラクタ

の進行方向との間にはさまれる角度がタイヤの横すべり

角で，タイヤ・土地の状態・その他トラクタの運動の状

態によってその大きさが異なる．

第1図供試模型

第3図負荷法および
　　　装置配置

第4図　減速装置（底

　　　面より見る）

↓

第2図走行軌跡記録装置

※　昭和43年4月農業機械学会（京都）講演

※※　農業機械工学研究室 第5図粘着力の測定
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　横すべり角はトラクタが不整地を走行する場合のよう

に，外部からトラクタの直進をさまたげようとするかく

らん力が働いた場合の安定性，あるいはトラクタが旋回

する場合や，直進を維持しようとする場合の操縦性に関

係するので，トラクタの運動性能を論じる場合の大切な

要素である．

　筆者はこれまで傾斜地等高線方向に進行するトラクタ
　　　　　　　　　　　　　　（工）
のけん引・走行性を，傾斜原地において，あるいは室内
　（2）（3）

実験的に研究してきた．その多くはトラクタカ等高線か

らそれないように故意に偏角をあたえ，その偏角の大き

さと，その場合のけん引力の大きさ，および走行性等の

関係を論じたものである．この場合の偏角もタイヤの横

すべり角で，見方を変えれば運動の自由度を極度に制限

し，一方向の運動しか許さなかった場合の横すべり角で

ある．この研究方針はそれなりに理由があり，利用価値

も高い．

　他方，筆者は四輪トラクタを出発点において等高線方

向に向けて正置し，前輸の舵取角を固定して自由に走行

させた場合の運動軌跡から，四輪トラクタの横すべり角
　　　　　　　　　　　　　（4〕
や運動性を論じたことがある．その手法を利用し，二輸

トラクタを平面上で自由走行させた場合の走行軌跡か

ら，タイヤの横すべり角を検討して，自由平面運動と制

限平面運動との関係を明らかにし，また空気タイヤの横

すべりに関する基本的性格を明らかにしておくことも，

トラクタの運動理論確立のために大切なことである．

　この意味において，定格6P．且の二輸トラクタを供
　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
試し，昭和41年度卒業論文実験の課題としてとりあげた

が，不備な点が多く満足な結果を得ることができなかっ

た．そこで筆者はトラクタの模型を製作して，模型実験

的に空気タイヤの横すべり状態を再調査した．
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　　第6図　けん引係数一すべり率曲線

　供試タイヤは直径61榊φ，幅20鰍の頑具用空気タイヤ

で，踏面には横すべり防止用に幅2棚，5本の単純直線

形パターンがある．ただしタイヤの接地はほとんど申央

1条のゴム突起のみである．

　原動機は適正電圧60V，適正電圧におけるトルク600

～6509－6糀，回転数5500～7500ブ．ク．刎．の頑具用モータ

2コを，乾電池2コ，3Vで駆動し，3段減速（第4図

参照）して，タイヤが無負荷で約Vo＝0．16伽／蜘の速

度で進行するようにした．

　タイヤの接地重量は13109．16109，および19109に

調節した．

　第1図は実験用模型で，グラク紙上を走行させ，後部

のボールペノ（第2図参照）で走行軌跡をクラフ上に記

録させた．ボールベノの接地重量は109で模型の運動に

大きな障害はない．第3図は模型実験状況で，分銅を利

用して後方にけん引力を発生させる負荷調整錘Pを配

し，また同様の方法で横引力Rをあたえて横すべりを

発生させた．＆はトラクタの走行申にあたえられる外

力（かくらん力）で，傾斜地では傾斜下方に向う接線力

に相当する．なお片＾ともにトラクタの荷重転移

（肌｛g’肋肋〃ψブ）を最少限におさえるために，けん
　　　　　　　　　　　　（6）
引点を地面にできるだけ接近させ，またつねにPが車

軸に直角に，＾が車軸に平行の方向に働くように，　ト

ラクタの移動と同時に荷重片P8を横移動させた．さ

らにトラクタが旋回しないように片　民は紐をY字型

にして模型に結びつけた．　（第1図参照）

　ただここで注意しておきたいことは，供試空気タイヤ

は頑具用で，踏面の一部にすべりの大きい箇所があり，

測定値を大きく狂わせる結果となった．したがってグラ

フ上の軌跡の読映には，その影響の現われない範囲を選

ぶように注意した．

　　　　　　皿　実験の結果および考察

1）横引力とけん引カ

　傾斜地を等高線に沿って走行するトラクタ，側面から

風を受けながら走行する自動車はつねに側面から一定の

けん引力または押圧力を受け，その力の方向に進路を変

更（横すべり）するが，他方空気タイヤのひずみ，車体
　　　　　　　　　　　　　　　　　（7×8）
の傾斜等によって走行抵抗が増大すると考えられる．つ

ぎの2）項で述べるCor鮒加9・∫㏄6θも一種の側方走行

抵抗とも解釈できるが，ここでは車輪面方向のみを考え

る．

　第6図は機体中心線の方向（車輸面方向），すなわち

R＝0のときのトラクタの進行方向を基準にしたタ

イヤのすべり率（車輪面方向）を用いて，供試タイヤの
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第9図横引カと横すべり角

けん引力（P）一すべり率（5）曲線を描いたものである．

同図から同一すべり率に対しては＾／W’＜0．4の範囲

ではそれほどけん引力は低下しない．むしろRが若干

存在する方が，けん引力が増加する傾向すら認められ

る．これは＾の存在によってタイヤの土地への粘着が

改善される結果とみることができる．しかしその詳細な

理由は今回の実験だけでは説明できない．

　第5図に示す測定法によって得た第7図のタイヤの粘

着力（最大けん引力）をみても，＾／W＝0．3附近で最

大となっている．（第7図は皿末尾でのべたタイヤの異

常すべりを省略しているので，最大けん引係数は第6図

よりも大きくなっている）．横すべりするタィヤの走行

抵抗は，βを横すべり角，刎，〃を係数とするとき，1
　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）！8）
十刎β〃に比例して増加するといわれるが，上述のこと

から＾／W＜0．4の場合はそのような傾向は認められ

ない．むしろ逆の現象が生じるといえる．

2）走行軌跡

　傾斜地ではほ場傾斜角をθとすると，＾は斜面に沿

って下方へ向う力でWSinθに相当する．

　タイヤの横すべり防止力，すなわち等高線方向に対し

てその直角方向の力をCとすると

　　　　Wsinθ＞C

のときトラクターは傾斜下方へずりおちる．タイヤと地

面との静止摩擦係数をμ∫とすると，タィヤが同転しな

い場合は

　　　　C＝μ8Wcosヲ

　タイヤが回転する場合は，タイヤの回転と横すべりに

よって，タイヤの進行方向に対して直角な方向に特殊な

カが発生する．この力はこれまでの筆者の研究におい
　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
て，側方回転押圧カ（純粋転動車輸）および側方押圧カ

（駆動軍輸）と名づけてきたもので，白動軍ではC〃一
　　　　　（7）～（iΦ

惚r肋g∫oκθの語で呼ばれている．

　トラクタを出発点0において，その機体申心線をグラ

フの基線（エ方向）に平行に正置したのち，”方向に一

定速度篶で走行を開始したとする．トラクタは横引カ

P∫によって側方に引かれ，基線に直角方向（ツ方向）

に加速度を得て，次第にその速度乃を増すかたわら，

その乃の増加に相応するCo閉が刀g！0κθを発生す

る．そしてC＝P。となる横すべり速度乃のとき，トラ

クタはツ方向の力の釣合いを保ち，一定の方向〃に向

って直進する（第8図参照）．〃とエの間の角がタイヤ

の横すべり角βである．

　タイヤが一定の方向〃に向って直進するようになっ

たときのタイヤの横すべり角βを実験値から求めると第

9図のようになる．図申丹／Wは純粋転動軍輸の場合

で，P／Wは駆動車輪の場合である．タイヤは単に転動

している場合より，駆動している場合の方が横すべり角

が大きく，また当然のことながらPおよび＾の増大に

つれてβは大きくなる．

　いま，Cのβに対する比例常数をKとしよう．横す

べり角を閉冴伽であらわし，しかも小さい値であると

すると

　　　　　　　　　　　　　　乃
　　C／W一瓦3≒Kt・・β一Kγ北　・………・・（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　ここにKは自動車の研究のC脈惚ブ加9・oo4アゴ6｛θ〃

に近似するもので　（絃／絃一ゐg）の∂伽舳｛oπをも
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第10図　KとP・／Wの関係

っが，ここでは角度の単位を図表は度数であらわし，計

算にはrαあα〃を用いている．

　Kの値とけん引力Pおよび横引力＾との関係は第10

図のとおりである．同図からKはP∫；一定とすれば

けん引力Pの増加とともに小となる．すなわちPの増

加とともにβが増加することを意味する．他方P：一

定とすればKは＾／W＝0．3～0．4で最大値となる．

これはP・／W＝0・3～0．4附近でもっとも横すべりしに

くいことを表わしており，前項1）と合わせ考えるなら

ぱ，この附近のRでタイヤの土地への粘着がもっとも

よいといえるであろう．

　空気タイヤが横すべりするときの運動方程式は（1）式

を用いて，（2），（3）式のように表わされる．

　　　篶＝γ・（1－8）・・………・……・…一・・・・・・・…（2）

　　　“㌘一早一一条一吟（・）

　上述のようにKの値はPおよびRによって一定で

ない．しかし榑すべり角の小さい間はC0閉θグ加g∫0κθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）～（9）
はβに対して直線的に増加するとする白動車の研究手法

を引用し・Kを一定として（3）式を積分し，ツ；0のと

き乃＝0とすると

　　　妥1・・（奈・音）一閉　・（・）

　　　州一判箒一ジ傍ツ／　・（・）

　（4■）式から乃の変化はツの増加とともに指数関数的

に小さくなり，ついに（5）式に示す一定値乃6になる．

　　　　　　γκ　P8
　　　㌦＝τγ……………一…………・（5）

T

g　　　　P

TC

8p（刎）

（a）白由走行　　　　　（b）等高線走行

　　　　　　第11図　タイヤの作用力

Q

したがって÷一努一…β一。寺一……・・（・）

　　　　　　　　　　　　　　　P∫　Kの値は大きいので，（4！）式で一に比較して指数項
　　　　　　　　　　　　　　　W
はすみやかに小さくなり，vツは早く一定値になる．実
　　　　　　　　　　　　　P験値からγo＝0．16刎／5κ，＿　＝0．24，8＝0．04とす
　　　　　　　　　　　　　w
　　　P5れば・一W一；0・12の場合・K二1・95／閉∂・ツ＝0・054刎・

P∫

…＝0．36の場合，K＝3，04／ブα6，ツ＝0，029刎　（いず

Wれもム“9＜0．01の値）でそれぞれ一定速度乃、
　　　乃。
＝0，010および乃。＝0，0／9〃z／∫κとなり，一定速度で

傾斜斜め下方方向に直進降下する．トラクタの進行方向

は等高線に対してそれぞれβ＝3．52oおよび6．74。の方

向である．

　以上のことから6～10図および（4）～（6）式を用いて，

トラクタの走行軌跡，進行速度，進行方向，横すべり等

が容易に計算できる．

3）横すべり角と機体の偏角

　この研究は緒言で述べたように，機体の前後申心線を

等高線方向（エ方向）に正置し，トラクタが平面上で側

方に転向することなく，自由に駆動走行した場合の走行

軌跡から，空気タイヤの横すべり角を論じたもので，運

動の自由度は2である．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）（3×11）
　横すべり角についての従来の我々の研究は，トラクタ

に偏角をもたせ，またタイヤが車輪面の方向に進行する

のを，進行方向に直角の方向からけん引して運動を妨害

し，等高線方向に向って進行させようとしたもので，運

動の自由度は1である．

　この両者の区別を一語で区別するために，以下前者を

自由走行，後者を等高線走行と呼ぶことにする．
　　　　　　　　　　　　　　（3）
　等高線走行の場合の必要偏角は，（7）式から傾斜地の

接線力に等しい大きさの8・または8力（〃）を示す偏角α
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を求めて得られる．ここに3。は純粋転動車輸の場合の

回転押圧力，8ヵ（〃）は駆動車輪の場合の押圧力である．

二㌫二1，　／の
　　　　　　　　　　　　　　P　　　α　r
助⑫）一助（…）十・（1一㎞）（lT）j

　αも等高線に沿って走行する場合のタイヤの横すべり

角をあらわすが，このαと自由走行の場合のβとは，

そのままでは値は等しくないので両者の関係を求めてお

く必要がある．

　自由走行と等高線走行の異なる点は，実験の方法から

みて明らかなように，けん引力と横引力の働く方向が異

なる．いずれもけん引力と横引力は直交しているが，ト

ラクターの機体中心線に対しては第11図のような関係に

ある．

　両者の関係を求めるためには，タイヤの走行状態の等

しい状態での，それぞれの偏角の大きさを求め，その関

係式を導き出す必要があろう．

　両者のタイヤの同一の状態を求めるために，車輪面方

向のすべり率8が同一の場合を考える．ただし等高線走

行のすべり率8・は，秘方向　（トラクタの進行方向）の

進行速度をγα二0，P・＝0のときの進行速度をyoと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈹
していたので，ここでは次式によらねばならない．

　　　　　　γrγCOSα
　　　＆＝　　　　　　　　γO

　タイヤの駆動カをTとすると，

行おのおのにつぎの関係がある．

　　　　　　　T－P
　　　tanβ：　　一　　　　　　　　P∫

　　　　　　・（8）

自由走行，等高線走

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　　　　1｝一P6COSα一3力（〃）Sinα
　　　tanα　＝　　　　一　　　　　　　　　8カ（〃）COSα一片Sinα

　自由走行と等高線走行の状態が等しいためには，z4方

向に対するRと乃　および8ヵ（〃）とR・τ・の合力

が等しくなければならない．すなわち

　　（TLP）2＋P∫2＝（7｝一PしCOSα一助（〃）Sinユ）2

　　　　＋（助（〃）cos■一1㌔sin二）2　・・・・・・・・・・・・・・・…　（／0）

　（9），（10）式より

　　＾2（tan2β十1）＝（8力（12）cosα一片si1nα）2

　　　　（tan2α十1）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（11）

　ここで，α＝βであるためには，（11）式でα二βとし

　て

　　1㌔　二8力（〃）cosユー1㍉sinユ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（12）

　　同様にP＝3力（。）sinα十P．cosα………・…・・（13）

　したがって（12）式を用いて，等高線走行の8力（。）お

よび＆を白由走行のP∫に変換し，そのP。および同一

生
W

O．6

0．4

O．2

α二β＝4

　　2
　工612

0　　　　　　20　　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　S（％）

第12図等高線走行から求めた
　　　　　　　　　自由走行の横すべり角

β（deg）
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Ps・如＝O．61
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炎測他
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△
　”　　0．21

　　　　0　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80　　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S（・。）

　　　第13図等高線走行から求めた自由走行の
　　　　　　　横すべり角および実測値

のタィヤすべり率の状態に相当するβを求めればα＝β

となる．すなわち　8＝8・，T：T・の場合にタイヤの

走行状態が等しくなる．

　上記のことを別の言い方をすれば，等高線走行時の

3力（刎），月。から，角αだけ回転した方向の力を求めるこ

とにより，自由走行時の状態が得られる．このことは第

11図をみれば直ちに判断できる．

　上述の結果を実証する意味から，供試タイヤの係数

K2およびK4を調査し，K2＝0．65，K4＝0．8を得

た．この値を（7）（8）および（12）式に代入して，等高線走

行時のP。，8力（〃），αから自由走行時の＾／W～8曲

線を求めると第12図のようになった．さらに第12図から

βと8の関係を求めると第13図実線のようになった．

第13図のプロット点は今回の実験で得た実測値で，計算

値と実測値は比較的近似していることがわかる．
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　　第15図　側方けん引力の木きさと横すべり角

4）その他

　今回の実験は空気タイヤの走行軌跡から，タイヤの横

すべり角を論じたものであるが，この結果はそのまま傾

斜地の研究に，あるいは旋回時の操縦性能の研究に応用

できるものである．その応用は別の課題とし，ここでは

トラクタの利用上大切な平地での側方けん引の問題につ

いて若干附記する．

　トラクタが作業機の関係で，どうしても側方けん引角

φ（第11（a）図参照）で負荷をけん引しなければならない

場合がある．

　この研究における　只＾を用いるとつぎの関係があ
る．

　　　　　　　　　　　　一1ps
　　　側方けん引牟　φ＝tan　T　……………（／4）

けん引合力 9＝ゾP2＋戸82 ・・（15）

　　　0　　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80

　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ（deg）

　　　第16図　側方けん引角の方向と横べり角

　実験値から9とβ，φとβの関係を求めると第14～

16図のとおりである．

　第14図はPとP。のβにおよぼす状態を横けん引角φ

を横座標としてあらわしたもので，PとP∫はφ＝45o

を境にしてβに対する影響が逆になる．またPの小さ

い間は横すべり角βはPよりもP∫によって影響され

るが，Pが大きくなるとP。よりもPによる影響が大き

くなることを示している．

　しがたってけん引合力9の増大によって，第15図に

示すようにβが増加することは当然であるが，その場合

でもPとP・の割合によってその増加の仕方が異なる．

P8が大きくPの小さいときは，9の小さい間はP∫の

小さいときよりβは大いが，βが急激に増加する9の

位置は，＾の小さい場合より9の大きいところであら

われる．すなわちその位置はPによって影響されるこ

とがわかる．

　さらに9が同一であっても，φのβに及ぼす影響を

同一の9について示した第16図をみても，9の小さい

問はφの増加とともにβは増すが，9が大きくなると

かえって減少している．これはφの増加はP。の増加を

意味し，9の小さい間はPも小さく，βはP∫によって

影響されるのに対し，9が大きくなるとPsの増加につ

れてPの滅少によるβへの影響が大きくあらわれてβ

は小さくなる．換言すれば同じ横けん引角度でも，＾

とPの作用割合によってβがことなることを示してい

る．

　以上のことから，実用の範囲内　（＆≦0．3）では，

Rが存在してもそれほどけん引力の低下もみないし，

横すべり角もそれほど急激に増加するものではないが，

Pが大きくなるとその影響は急激に大きくあらわれるの

で，P∫の存在する場合はPの急激な増加には注意が必

要であるということが出来る．

1V　結びにかえて（研究手法について）
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傾斜地原地で，実物のトラクタを用いてけん引・走行性
　　　　　　　（1）（4）
の一般論を研究し，本学へ赴任してからは，傾斜原地を

持たないので，平地で二輪トラクタを用いて偏角とけん
　　　　12）（3）　　　　　　　（11）　　　　㈹
引・走行性，あるいは荷重差，差動装置の影響等の基礎

実験をし，傾斜状態におけるトラクタの運動・動力理論

の確立に努力してきた．今回行なった研究の意義は，研

究の手段に模型を用いたことである．

　横型を用いる場合問題となるのは，空気タイヤの走行

路に対する摩擦係数の違いである．粘着係数を例にとれ

ば，実物の二輪トラクタタイヤでは0．65～0．75であっ
（2）

たのに対し，今回のグラフ紙上の模型タイヤでは0．7～0

．8を示した．幸いこれまでの我々の研究で，摩擦係数の

みを測定すれば，他の性格ははあくし得る一般性格を確

立していたので，皿3）項のようにK2，K5の係数の

数値を変化することによって，模型実験と実物実験の関

連を得ることができた．このことから頑具用タイヤで

も，良質のものを得るならば，タイヤの研究に対してか

なりの成果をあげることの確信を得た．この意味でこの

研究は有意義であった．

　さらに大切なことは，タイヤの横すべり角は自動車で
　　　　　　　　　　　　　　　（・～～ω
はかなりの研究が実施されているが，トラクタに関して
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
は，その研究は筆者の研究を除いては他に1～2篇ある

にすぎない．

　自動車とトラクタの異なる点は，トラクタは速度は小

さいが重量物をけん引することである．この違いによっ

て必要とする性格も異なるし，また外力の影響のし方も

異なる．しかしわずか見方を変えるだけで，そこには多

くの類似性を発見する．したがって両者の関連性をはあ

くしながらトラクタの特異性を発見して行くのが，われ

われの使1命とするところであろう．空気タイヤの横すべ

り角の研究はその一つのあらわれである．ここにも意義

があると思っている．

　終りにこの実験遂行に，昭和41年度卒業生内部智允

君，四学年森山国久君，細越俊雄君の協カを得た．ここ

に感謝の意を表する．

V　摘　　　　　要

　傾斜地で，等高線方向に機体の申心線が向いて走行し

ているトラクタの運動理論を確立するために，トラクタ

の模型を用いて，水平グラフ紙上で，トラクタの機体中

心線に直角の方向に一定の負荷　（横引力）P∫が働いた

場合のトラクタの走行軌跡をもとめ，そこから空気タイ

ヤの横すべり角を検討した．

　トラクタの重量をw，タイヤの横すべり角をβと

すると，＾／W／β二Kは後方けん引カpの増加ととも

に減少する．しかしながらpを一定とした場合，Kは

P．／W＝0．3～0．4で最大となる．またこの場合車輪の

すべり率も少なくなる可能性がある．これはP．／W二

0．3～0．4の存在によって，タイヤの地面への粘着力が改

良されるためで，別の見方をすれば，平地でトラクタが

側方けん引する場合でもその影響が少ないと云うことが

できる．

　βに対するPおよびP・の影響は，Pの小さい間はP。

によって，Pが大きくなるとP。よりも1）によって影響

される．P，Rともに大きい場合はその影響は非常に大

きい．したがって側方けん引では向じ側方けん引角で

も，PとRの作用割合によって横すべり角がことなり，

上記の結果をそのまま適用することができる．

　等高線走行を基本にした筆者のこれまでの研究におけ

る横すべり角αと，今回の研究における横すべり角β

の関係は，一般にα＞βであるが，同一のすべり率状態

におけるP。と8ル），P。の関係を求めることによりそ

の関連を得た．（12）式はその条件式で，このときα＝β

となる．ここに8ヵ（π），乃，αはそれぞれ等高線走行時

の側方押圧力，けん引カ；偏角である．

／．

2．

3．

4．

5．

6．

7．

8．

9．

10．

11．
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Summary 

For the purpose of establishing the running theory of tractor on the slope field, we 

studied on the side slip angle of the pneumatic tire using the running locus of model 

tractor given the right angled side force Ps against its center line 

The term K = Ps/ W/~ decreases with the larger pull value of P, where W is the 

weight of the tractor and p is the side slip angle of tire. But at the range of Ps/W= 

0.3-0.4, under the constant value of P, K is maximum value, and on that case it may 

be possible that tractor has smaller slippage. This is due to the improvement of the 

adhesion of the tire to the land surface. On the another aspect, it shows that this 

character gives only few influence for the tractor under the small values of P and Ps 

On the effect to ~ by the values of P and Ps, ~ is influenced by the value of Ps 

under the small value of P, and by the value of P rather than the value of Ps under 

the large value of P. On the case of the large values of P and Ps on both, the effect 

becomes larger and the value of ~ increases rapidly. 

Side slip angle oi, deflection angle which we have called in our study up to this time 

letting the tractor run along the contour line on the slope field, is larger value comp-

aring with the value of ~. But by the converting the past result into the test condition 

stated above, using the equation (12) under the condition of sarne slippage, we get 

nearly the same side slip angle ~ = oc, where Sp(71) and Pc are the side force and 

pulling force of the running tractor along the contour line 


