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2輪 駆動 トラクタのけん引効率予測*

大 友 功 一*1・ 岸 本 正*1

要 旨

トラクタのけん引性能を評価するための一つの方法 として,2輪 駆動 トラクタのけん引効率の予測を

行なった。予測精度を検討するために,ト ラクタの機体条件な らびに平均円すい指数か らけん引効率等

を予測すると共 に,土 壌密度を変えた圃場でけん引性能試験を行 ない実測データを収集 した。けん引力

およびけん引効率の実測値の予測値に対する偏差と予測最大値 との比を偏差率 として定義 し求め,予 測

精度を検討 した。その結果,全 データの偏差率の平均値は,け ん引力で0.07,け ん引効率で-0.29%と

なり,提 案モデルは高い精度で予測できることを示 した。
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Tractive Efficiency Prediction for a Two Wheel Drive Tractor*

Koichi OHTOMO*1, Tadashi KISHIMOTO*1

Abstract

A prediction of the tractive efficiency of a two-wheel drive tractor was conducted with tractor

dimensions and average cone indexes. Experimental data in a field for the discussion of the

prediction accuracy were obtained through tractor drawbar pull tests. The deviations of the
measured data to the predicted one of drawbar pull and tractive efficiency were calculated, and

the deviation rates which were defined as the ratio of the deviation to the predicted maximums of

the drawbar pull and the tractive efficiency were obtained. The mean deviation rate of the

drawbar pull and the tractive efficiency were 0.07% and-029% respectively. This reveals that

reliable predictions for the tractive performance become possible.
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Ⅰ 緒 言

トラクタの駆動輪は土壌などに直接作用 し,軸

トルクは トラクタを前進 させる推進力に変換 され

る。 このとき転が り抵抗 も同時に発生 し,推 進力

の一部を消費す る。エネルギーの効率 的利用か

ら,推 進力の増大あるいは転がり抵抗の減少など

駆動輪の変換効率に関する研究は今後 も重要であ

る。

研究の成果 として走行装置の改良に成功 したと

きなど,そ の性能を評価できることが望まれる。

特に,土 壌に関する トラクタのけん引性能を共通

の基準で評価できるシステムが確立 されれば,農
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業機械が世界的に流通 している中で,こ れを基準

として トラクタの性能評価が可能になると考え ら

れる。

トラクタの性能評価に関連 して,旧NIAEで は

多数の駆動輪用 タイヤに関 して,平 均円すい指数

を土壌条件 と し5種 類の土壌について,け ん引性

能を公表 している1)。しか し,NIAEデ ータに記載

されているタイヤは参照可能であるが,す べての

タイヤサイズについてデータを網羅 しているわけ

ではないめで,タ イヤサイズが一致 しない場合に

データか ら推定 しなければならない。高 い信頼性

を持 ってけん引性能を推定するためには,け ん引

性能予測モデルを整備する方法が考え られる。 こ

の観点か ら,こ れまでに筆者 らは駆動輪のけん引

力予測モデルを提案 し,こ のNIAEデ ータを用 い

て予測を行ない良好 な結果を得た2)。また,2輪 駆

動 トラクタでけん引性能試験 を行ない,そ の実測

データとこのモデルで予測 したけん引力 とを比較

したところ良好な結果を得 ることができ,国 内の

データでもモデルの有効性 を実証 し速報 した3)。

本研究では速報 にて発表 した2輪 駆動 トラクタ

のけん引力予測 モデル3)を拡張 し,推 進力,転 が

り抵抗,け ん引力,軸 トルクに加えてけん引効率

の予測を行なった。 さらにこのモデルを用 いて予

測を行ない圃場実験で得 られたデータと比較 し,

その精度について検討 した。圃場けん引性能の予

測には トラクダ機体条件および土壌条件をモデル

に入力するが,土 壌条件 にはNIAEデ ータと同様

に平均円すい指数を用いる。またモデルの適用条

件は,土 壌については走行部 に沈下を伴うこと,

各 タイヤが接地荷重 に適合 した空気圧 に設定 され

ているなど仕様どおりに使用されていることを前

提 としている。

Ⅱ トラクタけん引性能 予測モデル

けん引効率はけん引力,駆 動輪軸 トルク,滑 り

率か ら計算される。まず,け ん引効率の計算式を

示 し,そ の後にけん引力などのモデルを示す。

トラクタに作用する外力を図1に 示す。図中の

Wは 車輪荷重に対する土壌反力を示す。 しか し,

トラクタ実機の各 タイヤでの土壌反力の測定 はか

なり困難であるので,計 算には トラクタ前後各車

軸で測定 した各車輪の静荷重を用いた。従 って式

図1 トラクタに作用す る外力

Fig. 1 External forces acting on a tractor

中のWの 説明は 「荷重」で表現す る。以下,式 中

の記号の添字Fは 前輪,Rは 後輪を表 わす。ま

た,荷 重Wの 添字Sは 静荷重,Dは トラクタに

重量転移が発生 したときの動荷重 を表わす。な

お,動 荷重の計算式は 「IV予測方法」で示す。

1. けん引効率予測モデル

2輪 駆動 トラクタのけん引効率の予測には次式

を用いた。

(1)

ここに,

ET:け ん引効率[-]

F:け ん引力[kN]

rR:後 輪半径[m]

S:圃 場滑 り率[-]

T:軸 トルク[kN・m]

自走時の駆動輪では転が り抵抗に打ち勝って 前

進するため,実 際に既 に滑 りが発生 していると考

え られる。そこで,式 中の圃場滑 り率Sは けん引

出力を算出するときに必要な速度と対応 させ,無

負荷走行すなわち自走時の滑 り率を零 と定義 し

た。 したが って推進力モデルの滑 り率Iと 区別 し

て用いる。本研究では特に断らない限 り,後 者の

滑 り率Iを 指す。

2. けん引力予測モデル3)

推進九 転がり抵抗か らけん引力を予測するモ

デルの共通項に車両走行装置に関す る変数 より求

めた車輪指数(wheel index)4)を まず定義 した。

この指数 は,け ん引性能を表現するための車輪条

件 とも定義される。
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(2)

ここに,

CN:車 輪指数[kPa]

Ws:車 輪静荷重'[kN]

b:車 輪幅[m]

r:車 輪半径[m]

なお係数0.1a2は[m-0.5]の 単位を持つ。

けん引効率予測に必要 なけん引力,軸 トルクの

モデルを次に示す。 けん引力は,推 進力か ら前輪

と後輪の転が り抵抗を引いて求め,そ れは次の関

係にある。

F=P-RF-RR (3)

ここに,

P:推 進力[kN]

RF:前 輪転がり抵抗[kN]

RR:後 輪転が り抵抗[kN]

推進力モデルを次に示す。 この式 はウィズマ ら

によって導かれた予測式5)に車輪指数を導入 し改

良 したものであ る。なおCIに は平均 円すい指数

を用いる。

(4)

ここに,

WDR:後 輪動荷重[kN]

CI:平 均円すい指数[kPa]

I:滑 り(小 数表示)[-]

軸 トルクは次式により計算する。

T=P・rR (5)

次に転が り抵抗のモデルを示す。モデルを検討

する圃場 は極端な粘性あるいは砂のような流動性

がほとんどないので,転 がり抵抗の発生は車輪の

沈下を主原因 とした。また,駆 動輪の転が り抵抗

は,滑 りの発生 と共 に車輪の沈下量 は増大す る

が,転 が り抵抗それ自体の条件,主 として荷重が

変わらない限り,他 の研究者5)と同様,変 化 しな

いと考えた。即ちけん引力を発生 している駆動輪

の転が り抵抗 には,そ のときの荷重で被 けん引自

由転動状 態の転が り抵抗を予測 し,そ れを充て

る。前輪および後輪 の転が り抵抗予測値 の計算

は,ま ず(6)式 で自由転動時の沈下量を予測 し,そ

の値を用いて行なう。なお,(6)式 は車輪指数 と円

すい指数を変数 として得 られた実験式4)で ある。

(6)

ここに,

Z0:車 輪沈下量[m]

次に予測沈下量か ら転がり抵抗値を次式で予測

する6)。なお各モデルの荷重は自走あるいは作業

時に発生する重量転移と静荷重を合算 した荷重で

計算を進める。

(7)

ただし,

K=0.62+8×10-5CI

また,

R:転 がり抵抗[kN]

WD:車 輪動荷重[kN]

既に述べたよ うに(4)式 で提案 したモデルでは

土壌条件 として平均円すい指数を用い,圃 場で計

測 した円すい指数を前輪および後輪用にそれぞれ

特定の深さで平均す る。すなわち,平 均円すい指

数計算深 さは各車輪の車輪指数を変数 とする次の

実験式4)で算出する。

DCI=0.03CN+0.12 (8)

ここに,

DCI:平 均円すい指数計算深さ[m]

Ⅲ 実験装 置および方法

1. 実験装置

2輪 駆動 トラクタにKUBOTA ST22を 供試 し

た。 けん引力の計測はロー ドセル,駆 動輪軸 トル

クは車輪ハ ブと車輪 との間に装着する トルクメー

タを試作供試 して測定 した。駆動輪の回転速度

は,車 軸に装着 した8個 の突起が付いた円盤でス

イ ッチを断続することで出力電圧を変化 させ,そ

の間隔から回転角度を検出すると共に,回 転に要

した時間を測定 しこれ らか ら算 出した。また トラ

クタの速度は第5輪 を装着 し,そ の回転速度から

算出 した。供試 トラクタの主要諸元を表1に 示

す。

2. 実験方法

(1) 土壌調製

実験に供試 した圃場 は火山灰土で国際土壌学会

法による分類では砂質埴土である。プラウおよび

ロータリによ り耕起 ・砕土 した後にローラで転圧
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表1 供試 トラクタの主要諸元

Table 1 Specifications of tested tractor

表2 土壌条件

Table 2 Soil conditions

DD: soil density dried

WD: water content

し,転 圧回数を変えることで合計6通 りの土壌密

度を得た。

土壌密度,土 壌水分およびモデルに入力 した供

試駆動車輪用の平均円すい指数を表2に 示す。供

試 した円すい形状は,ASAE S313.27)の大 きいも

のに相当す る。各調製土壌につき合計5ヶ 所で計

測 し,そ の平均値を示 した。

(2) けん引性能試験

トラクタの最大出力が発生可能なフルスロット

ルでの実験 と した。けん引棒 にけん引力計を掛

け,ワ イヤで背後か ら水平負荷 を掛 ける トラク

タ ・トレース トラクタの実験法とし,デ ータ収集

は滑 り率制御 と して,滑 り率 を5-70%の 範囲で

変えてけん引力測定を繰 り返 した。

Ⅳ 予測方法

けん引効率の予測は次の順序で進める。

① 予測重量転移を含む動荷重,平 均円すい指数

などか ら供試 トラクタの駆動輪軸 トルクを予測

② 駆動輪軸 トルク,駆 動輪半径などか らけん引

力を予測

③ 圃場滑 り率,け ん引力,駆 動輪軸 トルクなど

からけん引効率を予測

1. 重量転移の処理

トラクタではけん引作業時,け ん引抵抗の発生

により重量転移が発生する。重量転移を考慮 した

前,後 輪の動荷重計算式を次に示す。水平 けん引

の場合は,前 輪荷重の一部が後輪に等量転移する

として計算する。

(9)

(10)

ここに,

WDF:前 輪動荷重[kN]

WSF:前 輪静荷重[kN]

WSR:後 輪静荷重[kN]

RDF:重 量転移発生時の前輪転が り抵抗[kN]

RDR:重 量転移発生時の後輪転がり抵抗[kN]

HD:け ん引棒高 さ[m].

LWB:軸 距[m]

rF:前 輪半径[m]

2. けん引力の計算法

けん引力予測値の計算はオイラー法を用いた。

提案 したモデルの微分あるいは偏微分式を求め,

それか ら微小滑 り率0.1%に 対す る荷重,軸 トル

ク,推 進力,前 輪および後輪転がり抵抗,け ん引

力などの要素増分を計算する。滑 り率0%か らこ

れ らの要素増分を積分 し,100%迄 計算を進 める。

微小滑り率 と各 けん引性能要素間の関係をブロッ

ク線図 として図2に 示す。またこの関係 は(11)式

に示す行列で表わされる。

図2 微小滑り率に対する各要素増分のブロック線図

Fig. 2 Increment block diagram of tractive

performance for small slip ƒ¢I
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(11)

けん引力増分が計算 される過程 は,ま ず微小滑

り率の増分 と駆動輪の荷重増分か ら,軸 トルク増

分が求まる。求めた軸 トルクか ら推進力増分が計

算 され,前,後 輪の重量転移を考慮 した車輪荷重

か ら計算される転がり抵抗を引 くことでけん引力

増分が計算 される。

線図のC1か らG14は 偏微分係数および微分係

数(以 下,微 分係数)を 示 し,そ れらは既に述べ

たように次の微分あるいは偏微分式か ら計算 され

る。なお(11)式では前輪の荷重増分 を直接計算 し

ていないが,既 に述べたように転移量 の絶対値 は

前,後 輪とも同じであり,前 輪荷重の減少分 は後

輪荷重の増加分 として処理 した。

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

こ こ に,

(17)

(18)

こ こ に,

(19)

(20)

(21)

(11)式によるけん引力等 の計算 は次のように行

なった。 トラクタが転が り抵抗に打ち勝 って自走

に至るまでの過程では,け ん引力の値 はゼロであ

る。実際にはけん引力に起因する重量転移がない

のに対 して,(11)式は負のけん引力の値 を算出する

ので,そ の結果本来発生 しない重量転移が計算さ

れる。整合性をとるために計算開始時にG14を0

,と固定 して滑 り率0か ら計算を始める。以下 に述

べる(26),(27)および(29)式を(3)式 に代入 して計算 し

たけん引力Fが,負 から0あ るいは正の値 になっ

た時点で自走を開始 したものとして,符 合変化の

確認 と共 に0固 定を解除 しG14に 微分係数を入

力 して計算を進める。

滑 りの微小増分 ΔIは 既 に述べたよ うに0.001

とし,計 算回数Nが1,000に なるまで予測計算を

行 な う。その ときの滑 り率Iは 次式 で表わ され

る。

(22)

自走 に至 るまでの計算が進み既 に述べたよう

に,F≧0と なった時点でI0=Iと おき,圃 場滑 り

率は次式で計算 した。

(23)

また前,後 輪の動荷重,転 が り抵 抗,駆 動輪軸

トルクは次の増分積算式で求めた。

(24)

(25)

(26)

(27)
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図3 実測けん引力と予測けん引力との対比

Fig. 3 Comparison of the measured drawbar

pull with the predicted drawbar pull

(28)

なお本報においては,(4)式 で示 した推進力モデ

ルを用 いて最初に トルクを計算 し,重 量転移を求

めた後で車輪動荷重や転が り抵抗 を計算する。最

終的には(3)式 に示 したよ うに,推 進力か ら前後

輪の転が り抵抗を引いてけん引力を求める。従 っ

て,け ん引力を求 めるために必要な推進力 はプ

ロック線図における計算の都合上,(29)式で示すよ

うに軸 トルクを駆動輪半径で除 して算出 した。

(29)

Ⅴ 結果 および考察

1. けん引力予測

図3に 平均円すい指数が最大の1.08MPa,最 小

の0.15MPaで の実測および予測けん引力を示す。

滑 り率が50%よ り大 きい部分では実測値が予測

値より大きくなる点があるが,予 測値は実験か ら

得 られた実測値の傾向をよく表わ している。土壌

調製 には十分 に注意を払 ったが圃場での実機 によ

るけん引性能試験であるので,圃 場内での土壌状

態の違いによるデータのばらつきは避けられない

と考える。図3で 示 した程度のデータのばらつき

は通常観測 され他の4結 果について も同様であっ

た。

次に予測値の精度を検討する。予測 けん引力に

対する実測けん引力を変動 として,ま ず予測値か

らの偏差を求めた。 この偏差の平均値が零に近 け

ればそれだけ予測精度がよいことを意味する。そ

の結果 は0.012kNと 極めて小さな値で,予 測精度

は高いといえる。 さらに計器の許容誤差表示法を

準用 し,偏 差 と予測最大値 との比を偏差率 として

求め,圃 場滑 り率 に対す るけん引効率実測値の偏

差率 として一括 して図4に 示す。偏差率0%を 中

心 としたデータのば らつきがあるが,同 図に示す

ように決定係数 は0.03と な り,偏 差率と圃場滑 り

率 との間には相関がみられなか った。そこで偏差

率の平均値を求めたところ,0.07%と 極めて小さ

図4 滑り率に対する実測けん引力の偏差率

Fig. 4 Relationship between the slip and the

deviation rate of the measured data
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図5 実測けん引効率と予測けん引効率との対比

Fig. 5 Comparison of the measured tractive efficiency with the predicted tractive efficiency
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な値を示 し,精 密 さの指標 と しての標準偏差 は

7.41%で あった。

2. けん引効率予測

図5a)か らf)に けん引効率の予測結果を示す。

予測モデルはけん引力に対するけん引効率の分布

が上に凸 となる特徴をよく捉えている。次に予測

精度を検討する。圃場滑 り率かち予測 したけん引

効率に実測 けん引効率を対比させ図6に 示す。け

ん引効率の予測値 と実測値が,直 線y=x上 にあ

れば予測誤差 が零で あることを示 す。回帰 の結

果,決 定係数は0.68で 相関が認められた。回帰係

数 は0.92で あり,モ デルはかなり正確に予測 して

いる。また,け ん引効率に関 して 「1.け ん引力予

測」で示 した偏差率を求め,け ん引力に対するけ

ん引効率実測値の偏差率 として図7に 示す。偏差

率の平均値は-0.29%と して求められ,精 密さの

指標 としての標準偏差は13.9%で あった。

Ⅵ ま と め

エネルギーの効率的利用の研究 にあたり,ト ラ

クタのけん引性能を評価するための一つの方法 と

して,2輪 駆動 トラクタのけん引効率予測 モデル

を提案 した。 トラクタの機体条件 としての車輪幅

や半径等,ま た土壌条件 としての平均円すい指数

か らけん引効率等を予測すると共 に,土 壌密度を

変えた圃場でけん引性能試験を行 ないその精度を

検討 した。検討法は,こ の研究の趣旨からモデル

を基準 として,予 測値 に対す る実測値の精度を解

析す る方法 とした。モデルに入力する土壌条件は

平均円すい指数 のみであるが,ば らつ きを伴いな

が らも偏差率が0%に 近い値 となり,現 在 のとこ

ろモデルに修正 の必要がない ほどの高い精度で

あった。今後,異 なる種類の土壌での予測実験を

行ない,こ のモデルの適用条件の整備等を検討中

である。

記 号

b,bF,bR:車 輪幅[m]

CI:平 均円すい指数[kPa]

CN:車 輪指数[kPa]

DCI:平 均円すい指数計算深さ[m]

ET:け ん引効率[-]

F:け ん引力[kN]

HD:け ん引棒高さ[m]

図6 実測けん引効率と予測けん引効率との関係

Fig. 6 Relationship between the measured trac-

tive efficiency and the predicted tractive

efficiency

図7 けん引力に対する実測けん引効率の偏差率

Fig. 7 Relationship between the drawbar pull

and the deviation rate of the measured

data

I:滑 り(小 数表 示)[-]

LWB:軸 距[m]

P:推 進 力[kN]

R,RE,RR:転が り抵抗[kN]

RDF.RDR:重 量 転移 時の転が り抵抗[kN]

r,rF,rR:車 輪 半 径[m]

S:圃 場 滑 り率[-]
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T:軸 トル ク[kN・m]

WD,WDF,WDR:車 輪 動荷重[kN]

WS,WSE,WSR:車 輪 静荷重[kN]

Z0:車 輪 沈下量[m]
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