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1.はしがき

耕転時の土の切削力及び牽引抵抗の解明は，これら機

械の設計及び利用のためにも極めて重要であり，土の切

削！）2),機械の力学的特性り）5)，測定法及び測定装置6)8)

などに関する研究が種々行われている．

ここでは，駆動型ディスクの土ーディスク相互作用カ

の測定及びデータ収録・処理ヽンステムを， 陳らの方法7)

を参考に製作したので，その概要を報告する．駆動型デ

ィスクは一定の角度のついた数枚のディスク群を順方向

に強制的に回転させながら牽引する耕転用機械である．

本機は，近年土づくり機械として注目を集めているが，

その特性は十分に明らかにされていない．

実験装置の製作には学生佐藤農君の協力を得た，謝怠

を表する次第である．

2. 6分力測定装置

本装置は実機のおよそ 1/3縮尺の模型単ーディスクを

対象にしたものであり，土槽実験用の台車に取り付けら

れる．実験装置は図ー 1に示す．ディスクは作用力測定

図ー1 実験装置
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図ー2 6分力測定ビーム

ビームの先端に装着される．ディスクの作用力は，図一

2に示すような（a)クランク型あるいは (b)L型ビーム

の断面に働く曲げあるいはねじりモーメントを測定する

ことによって求められる．

ディスク面に作用する力はビーム先端における 6つの

分力，すなわち x,Y, z軸方向の力及びモーメントとし

て衷すことができる。そして，この 6つの分力は幾何学

的条件及び変換法則により，ビームの水平及び垂直部の

断面 I,Il, Illに曲げ及びねじりモーメントを生じさせ
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る．すなわち次の関係がある．

{M}=[C] • {F} 

これより

{F}=[C]一1。{Ml

ただし

{M} :ビーム断面のモーメントベクトル

{F}={Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mzド：ビーム先端の 6

分カベクトル

[ C] : 6分カーモーメソト伝達マトリックス

いま，各断面のモーメントを図ー2のようにとるとク

ランク型ビームでは

{l¥!I} = {Mix, M1y, M2x, M2z, M3Y, l¥!I3z} T 

またL型ビームでは

{M} = {M1y, M,z, M2x, Mzz, M3x, l¥!I3z} (3') 

ビームの変形が弾性限界内にある限り，モーメント

（ねじり： Mぃ曲げ： M砂とひずみ eの間には次式の線

形関係がある．所定の各断面にはひずみゲージが貼って

あり，これによって測定されたひずみから 6分力が求め

られる．

Mt=2GZ呼

Mb=EZe 

ただし

E, G:弾性率

Z,ZP：断面係数

座標軸を，ビームの先端を原点に，右手系にとると，

クランク型ビームの伝達マトリックスは（5)で表わされ

る。
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3. 合力の作用線及び作用点

6分力から
→ 
F ＝凡i＋FJ＋凡K
→ 
M=M山叩＋Mzk}

また
→ → → 
M＝訊＋M2

ただし

i, j, k : x, Y, z軸方向の単位ベクトル
→ → → 
M1:MのF方向ベクトル
→ → → 
M2: MのFに垂直方向ベクトル

図ー 3から
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図ー3 合力の作用線

→ → 

cos(F, M)= 
→ → F. M 

→ → 
IFI • IMI 

—• → → → 
I M ii = I MI. I cos (F'M) I 

→ → → → 
→ F •M F • M 

=IMI•~= → → → 
IFI • IMI IFI 
→ → → 

→ F F •M • 
M I=  I M I I. -----;:.-= ~. F → → 

IF I IF 12 

合力の作用線が点R (a, b, c) を通るとすると
→ → → → → 
Rx  F =M2=M-M1 

ただし
-
R:点Rの位置ベクトル

(11)式より，各成分について表すと

X:  bFz-CFy=Mx-(FM)Fx 

: : aCFFyX--ba[::：：霜［：｝ 
ただし

→ → 

(FM)=~ 
1野

点Rを通る合力の作用線の方程式は

x-a＝立二し＝ Z-C  
Fx 凡 Fz

x
 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(7) これから，

xFy-yFx=aFy-bFx 

：：二：：：FF:―-:;:l 
(12)と(14)式から，合力の作用線の方程式が求められ

る．

(14) 
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yFz-ZFy=Mx-(FM) • Fx 

ー：：：口塁：：：口関：［： l (15) 
なお，空間での直線を表すには上式のうちいずれか2式

でよい．

ディスク面上の合力の作用点は，力の作用線とディス

ク面の交点として求められる．ディスクは球面の一部と

みなせる，中心が (X。,Y。,z。）で，半径rの球の方程式
は

(y-X。戸＋（y-Y。戸＋（z-Z田＝r2 (16) 

したがって，合力の作用点は(15)と(16)式の連立解によ

り求められる．

4. 6分力測定結果

ビームの各断面 I,lI, mにおけるモーメントはスト
レンメータにより測定される．測定は各断面2点で合計

6点である． ビーム先端及び先端から一定距離はなれた

点に種々の荷重をかけて行ったクランク型ビームによる

測定結果を表ー 1に示す．荷重と (2)式より求められた

計算値を比較すると Fx,F,, Fバま誤差5％以内でほぽー

致したが，モーメントに差がみられた。これは荷重がビ

ーム主軸に平行に加えられなかったことによるほか，ス

トレンゲージとビーム主軸の不一致，ビームの製作時の

残留歪みが影響しているとみられる．

5. データ収録装置

牽引力等の測定における出力機器として，一般に電磁

オシログラフやデータレコーダが利用されている．前者

は比較的高速現象の記録が波形として直視でき，数値の

大小関係が容易に比較できる点などで優れているが，チ

ャートの保存性，読み取り精度，取扱い性に問題があ

る．一方，データレコーダは 7ch程度で小型のものが

あり，現場での取り扱い性， S/N比，周波数特性なども

優れており，しかも電気｛言号で記録するため，データ処

理でコンビュータの利用と結びつきやすいとくに，野

外実験でデータを収録し，オフライン処理する場合には

データレコーダは威力を発揮する． しかし，収録データ

の再生には若千面倒な手順が必要である。

したがって，本システムでは，ストレンメータの出力

はA/Dコンバータを介して直接パソコン(if-800-10)

に取り込み， ミニフロッピーに収録する方法をとった．

プログラム (MADC61)をRUNさせた後，入力促進プロ

ンプトに従い，データ名につづいてディスク番号，ディ

スク角，耕深，耕巾，回転速度，進行速度などの実験条

件を入力する．実験条件は収録されるデータの頭にメモ

として記録される。また，実験に先立ってデータ組数及

びサンプリング間隔(ms)を入力する．

データの取り込み開始はボート61への出力信号のH→

Lによって行われる．このため，実験台車にマイクロス

イッチを取り付け，所定の位置に来たときに自動的にス

イッチが入りサンプリングが開始されるようにした．

主プログラムはBASICで組んだが，高速サンプリン

グのため A/D変換部は機械語によった。 しかし，コン

バータの特性から， 1組のデータ (6ch)のサンプリグ

速度は1.5ins以上に高めることは出来なかった．サン

プリング間隔は l.5msから 300msまで任意に設定でき

るようにした．また，サンプリングの高速化を図るた

め，データはまず RAMに読み込み，全データが取り込

まれた後にディスクに移すようにした． RAM容量の制

限から収録データは500組，総数3,000個までであり，そ

の範囲でデータ数は任意に設定できる．

多チャンネル測定では， 1組のデータの同時性が問題

になるが，本 A/Dコンバータでは各サンプリングの時

間的ずれは 242μs (966ステート）である． したがって，

進行速度 lm/sの場合，隣り合うサンプル点の距離は

0.24mm,また， 1chと6chでは1.45mmになる．

表ー 1 測定結果

荷 重 計 算 値

No. Fx Fy Fz Mx My Mz Fx Fy Fz Mx My Mz 

1 

゜゜゜゜゜゚
0.3 -10.1 -0.3 -67.9 -8.3 -13.5 

2 0 -10 

゜
500 

゜゚
0.2 -1 0.2 -0.3 413.2 0.5 -27.0 

3 0 -10 

゜゜
0 500 0.3 -10.3 -0.3 -95.7 -8. 4 494.6 ， 

゜゜
10 -500 -500 

゜
0.2 -0.6 9.7 -620.0 -472.7 -42.5 

14 

゜
0 -10 500 500 

゜゜
0.5 -10.2 514.4 494.5 -12.2 

19 -10 

゜゜゜
500 

゜
-9.9 0.7 0.2 111.2 523.8 -23.9 

単位；カーkg,モメントーkg,mm
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6。データ処理及び作用力のグラフィックス表示

if-800により収録されたデータは， RS-232Cを介して

PC-9801へ転送し，計算処理を行なった．ここでは，原

波形あるいは加工されたデータを，チャンネル別に色分

けして，ディスプレイ表示することができるようにした

(GMADC).これにより，高速現象の波形が，オヽンログラ

フの場合以上に明瞭に直視することができる．

図ー4 作用力のグラフィックス例

また，測定ビームの各断面におけるモーメソトとして

得られたデータから，前述の手順により，ビーム先端の

6分カベクトル及びディスク面上の作用点及び作用力等

を計算し，その結果をカラーディスプレイにグラフィッ

クス表示し，ディスク作用力の状況を視覚的に把握でき

るようにした(PDISK)なお，図形は移動，拡大，回転及

び任意の大きさで分割表示ができる．一例を図— 4 に示

す．

7.むすび

駆動型ディスクの作用力を測定するため，ビーム型6

分力計及び計測システムを製作した．測定原理は(1)~

(5)式に示される．荷重と計算値を比較するとモーメン

トを除きほぽ一致した．データはストレンメータ， A/D

コソバータを介してミニフロッピーディスクに収録し

た．データ数は500組，総数 3,000個である．サンプリン

グ間隔は 6チャンネルを 1くみとし，1.5~300msの範囲

で設定できる．また，収録データ波形のディスプレイ表

示及びディスク作用力のグラフィックス表示プログラム

を開発した．
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Summary 

The paper describes a data acquisition system 

based on a cranked beam, for a powered tillage 

disk. The theory and procedure is discussed in 

details. The computed results agreed approximately 

with the applied load except the moment com po-

nent. 

The data were recorded on the diskatte of a 

microcomputer through a strain meter and A/D 

convert or. 


