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研究成果の概要（和文）： テンサイ収穫のビートタッパは作業速度が増すとタッピング機構の追従性が低下するため
，高速高精度なビートタッパの開発が望まれている。本研究は3D-CADとCAEを利用して新たなビートタッパを開発する
ことを目的とした。
 慣行機の3DモデルをCAD上に構築し，CAEを利用してタッピング機構の運動解析を行った。また，慣行機の動作は模擬
走行シミュレータと高速ビデオカメラで求めた。その結果、CAEは慣行機の動作をある程度計算できることを確認した
。そこで，慣行機の構造をCAD上で変更し，CAEでその有効性を確認した。さらに，改造機を試作し，室内と圃場実験で
評価した結果，高速作業に対応できることを検証した。

研究成果の概要（英文）： The following performance of topping work with sugar beet toppers decreases when 
the working speed increases. It is impossible to harvest at a high speed with conventional machines. This 
study aimed to develop new sugar beet topper using a 3D-CAD and CAE software.
 The 3D model of conventional sugar beet topper was constructed on the CAD of a computer. The movement of 
topping mechanism of the test machine was simulated by the motion mechanism analysis software of the CAE. 
Real motions of the machine were captured with a high-speed video and simulator, and their motion 
trajectories were measured. The 3D-CAD and CAE were confirmed that it was possible to simulate the real 
motion of a conventional sugar beet topper to some degree. Moreover, the 3D-CAD and CAE of the simulation 
system proposed to enable a topping work faster than the conventional sugar beet topper. The topping 
performance of the modified machine in the high speed work was proven in the laboratory and the field 
experiment.

研究分野：農業機械学
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１．研究開始当初の背景 
わが国の砂糖の自給率は約 40％であり，そ

の約 80％が北海道でのみ生産されているテ
ンサイ（ビート）である。テンサイは，10 月
から 11 月にかけての降雪前に機械で収穫さ
れるため，農家の方々はその際，使用するビ
ートハーベスタ等に高い作業能率を要求し
ている。テンサイは収穫時でも茎葉が繁茂し
ており，土中に生育している根部を掘り取る
際，糖分が含まれない茎葉を除去するために
ビートタッパによるタッピング作業を必要
とする。 

慣行のビートタッパは図 1 に示すように，
フィーラホィールがテンサイの根部や地上
の高さに追従して上下に動作し，フィーラホ
ィールに 4節リンク機構で取り付けられてい
るタッピングナイフが茎葉を除去する。その
ため，フィーラホィールがテンサイに衝突す
る度に跳ね上がり，作業速度が増すとタッピ
ングナイフの追従性能が低下する。タッピン
グ精度は農家の収入や製糖効率に影響を与
えるため，ビートハーベスタは高速で根部を
掘り取ることができるが，慣行のビートタッ
パでは高速で作業することは困難である。ま
た近年，北海道の農業規模が拡大しており，
農家の方々はこれまで以上に高速高精度な
ビートタッパの開発を望んでいる。 

 

 
２．研究の目的 
ビートタッパは，わが国に 1930 年代に輸

入され，1940 年代に国産化された。これまで
に，佐藤らはテンサイの根部高さをそり式セ
ンサと超音波センサによって検出し，電気油
圧サーボ機構を利用してタッピングナイフ
の高さを自動制御するビートタッパを開発
した①）。また，Zhu らは慣行のビートタッパ
を高速化するための数理モデルを提唱した②)。
しかし，現在のビートタッパの基本的なメカ
ニズムはほとんど変化していないのが現状
である。 

北海道の農家の経営規模が拡大している
中で，晩秋に行われるビート収穫には高い能
率が要求される。しかし，慣行のビートタッ

パでは跳ね上がり現象が生じることから，一
般に作業速度は 1.3m/s 以下に制限されてい
る。 
そこで本研究は，これまで勘と経験で行わ

れてきた開発手法に代わり，近年急速に普及
しているパソコンで利用可能な 3次元 CAD と
CAE の運動機構解析ソフトを活用して高速高
精度化を達成するための新たなビートタッ
パの改良と開発を行うことを目的とした。 

 
３．研究の方法 
(1) 慣行のビートタッパの概要 
図 1に示した慣行のトラクタ直装型ビート

タッパのタッピング機構は主に，フィーラホ
ィール，４節リンク機構，タッピングナイフ，
サスペンション装置および PTO駆動装置で構
成されている。フレームの支点に取り付けら
れたフィーラホィールはテンサイの根部高
さに追従して振り子のように上下に動く。そ
して，そのフィーラホイールの回転軸に４節
リンク機構で取り付けられているタッピン
グナイフが上下に動作して茎葉が切断され
る。その際，タッピング位置は図のようにテ
ンサイの大きさに応じて変化する。したがっ
て，作業速度が増すと，フィーラホィールは
個々の根部に衝突する度に跳ね上がってし
まうため，タッピング精度は低下する。なお，
走行に伴ってフィーラホィールがテンサイ
を押し倒さないように，作業速度と同期して
PTO で回転駆動される。 
 

(2) 慣行機のタッピング機構の挙動と CAEに
よる高速化のためのビートタッパモデ
ルの提案 

供試機は，PTO 駆動のトラクタ直装型 2 畦
用ビートタッパである。まず，供試機の各部
品の形状や寸法を実測し，3 次元 CAD を利用
してコンピュータ上に 3Dモデルを構築した。
運動機構解析のコンピュータシミュレーシ
ョンは，CAD にアドインされる CAE を利用し
た。供試の慣行機と後述の改造機のタッピン
グナイフの運動は，フィーラホィールと根部
が衝突する際の反発係数を 0.4 に設定し，作
業速度 1.25～2.25m/s の範囲で CAE によって
コンピュータシミュレーションを行った。 
高速化のためのビートタッパの提案は，フ

ィーラホィールの軽量化による慣性力の低
減と跳ね上がり動作を防止するためにサス
ペンション機構に運動エネルギーを吸収す
るダンパを利用したことである。また，CAE
のシミュレーションでは，フィーラホィール
の材質を鋼鉄からアルミニウムに変更して
重量を約 60％軽減し，サスペンション機構の
バネを減衰係数 1.0～7.0N/mm/s のダンパに
仮想的に変更して運動シミュレーションを
行い，その運動性能を評価した。 
 
(3) 室内実験と圃場実験 
CAE のシミュレーション結果の妥当性を検

証するために，アルミ製フィーラホィールと

 

図１ ビートタッパの構造 
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サスペンション機構にダンパを採用した図
２の改造機を実際に試作した。左側のフィー
ラホィールとタッピング機構が慣行の状態
であり，右側がアルミ製フィーラホィールと
ダンパで改造したタッピング機構である。 

 

 
室内実験では，慣行機と改造機のタッピン

グ機構の上下動は製作したテンサイモデル
模擬走行シミュレータを利用し，作業速度
1.25～2.25m/s の範囲で運動を評価した。両
機のタッピングナイフの上下動は図３に示
すように，横方向から高速ビデオカメラ
（300fps）で撮影し，2 次元運動解析ソフト
で市松模様のマーカの位置を計測して，軌跡
を求めた。 

 

 
また，テンサイを栽培している農家の圃場

で作業速度を 1.13～2.0m/s の範囲で変化さ
せ，慣行機と改造機のタッピング精度を評価
した。実験は，タッピング作業の前に両機と
もそれぞれ 30 個のテンサイの根部高さや株
間などの生育調査を行った。両機のタッピン
グ後の精度は実際にメーカーでビートタッ
パを設計した技術者の目視によって評価し
て頂き，また適正なタッピング高さは根部高
さから求められる次式の関係式の値で評価
した③)。 

 
P = 0.568 H - 1.277             1) 
 

ここに，P :適正タッピング高さ [mm] 
    H :テンサイの根部高さ [mm] 
 

４．研究成果 
(1) CAE によるタッピング機構の運動解析 
運動機構解析の CAEのシミュレーションで

は，テンサイモデルを株間 247mm，80 個並べ
た状態で，フィーラホィールが根部の上を通
過するときのタッピングナイフの運動をコ
ンピュータシミュレーションを行い，タッピ
ングナイフの軌跡を解析した。なお，テンサ
イの圃場調査によって根部の高さは平均
55mmであり，解析時のタッピング高さは 50mm
に設定した。 
図４は一例として作業速度 1.75m/sの場合

の実際の慣行機と CAEで計算した慣行機の仮
想モデル，およびアルミ製フィーラホィール
と減衰係数 5N/mm/sのダンパを採用した仮想
改造機のタッピングナイフの高さの軌跡を
示す。1 番目（R1）と 4 番目（R4）の根部の
位置で，慣行機とその CAE のモデルでは，フ
ィーラホィールの衝突によってタッピング
機構が跳ね上がり，根部を飛び越しているこ
とが実測並びにシミュレーションの結果に
示された。しかし，ダンパとアルミフィーラ
ホィールを利用した改造機はそのような跳
ね上がり現象が生じておらず，またタッピン
グナイフが個々のテンサイモデルの頂部よ
りも下方の位置を通過していることから，改
造による性能向上の効果がシミュレーショ
ン結果に現れている。 

 
(2) 慣行機と改造機のタッピン性能の室内 

実験 
試作した改造機のタッピング性能を評価

するために模擬走行シミュレータを利用し
て室内実験で評価した。図５は，一例として
作業速度 2.0m/s の場合の慣行機と改造機の
タッピングナイフの実際の高さの上下動作
の軌跡を示す。 
慣行機のタッピング機構はフィーラホィ

ールが根部に衝突する度に（R2，R4）大きく
跳ね上がり，その次のテンサイを飛び越して
しまうことが観察された。しかし，アルミ製
フィーラホィールとダンパを利用した改造
機では，跳ね上がり動作が減少し，高速作業
においても，改造機のタッピングナイフは

図２ 慣行機と改造機のビートタッパ 

図３ 模擬走行シミュレータによる 
タッピング機構の運動計測 

図４ 慣行機と改造機の実測値および CAE
によるタッピング位置のシミュレ
ーション結果 (v=1.75m/s) 
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個々の根部の高さに追従することが確認さ
れた。 

 
図６は作業速度と両機のタッピングナイ

フの高さとの関係を示し，改造機の場合は設
定したダンパの減衰係数別の値を示す。中央
の記号はタッピング高さの平均値を示し，上
下端は標準偏差を表す。 

全体的に，改造機の標準偏差は慣行機より
も少なく，作業速度 1.75m/s 以上では慣行機
の場合，跳ね上がり現象によって標準偏差は
大きくなっているが，改造機ではその現象が
少なかった。図中の薄い塗りつぶしは，最適
なタッピング高さを示す。タッピング高さが
その範囲以内に収まっているのは，慣行機で
は作業速度 1.5m/s 以下であり，改造機では
ダンパの減衰係数を 5.0～7.0N/mm/s に設定
することによって，高速作業でもタッピング
高さが安定している。 

3 次元 CAD と CAE を利用して，高速化に対
応させるためにビートタッパを改造したが，
その効果はこのように，室内実験で検証され
た。 

 
(3) 圃場実験での改造機の評価 

図 7は慣行機と改造機のタッピング精度を
目視と関係式 1)で評価した結果を示す。 

a)の目視による評価では，作業速度
1.79m/s の場合，慣行機と改造機によって適
切に切断された根部の個数割合は，それぞれ
71.0%，84.2%であった。また，作業速度 2.0m/s
の条件では，それぞれタッピング精度は

67.2%，86.7%であり，特に高速作業では明ら
かに改造機のタッピング精度が高いことが
判明した。 
 

 
また，b)の関係式による評価では，図のよ

うに，作業速度が 1.13m/s から 2.0m/s まで
増すと，適切に切断された個数割合は，慣行
機の場合，40％から 27％に低下したのに対し，
改造機ではその低下割合が少なかった。特に，
作業速度 1.79m/s では，適切にタッピングさ
れた個数割合は，慣行機が 33.4％であったの
に対し，改造機は 60.0%であった。 
以上のことから，高速作業においても，改

造機のタッピング精度は低下しないことが
判明し，3 次元 CAD と CAE を利用したビート
タッパの新たな開発手法は圃場実験におい
てもその性能向上が検証された。 
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図５ 室内実験による慣行機と改造機の 
タッピングナイフの挙動(v=2.0m/s)

 

 

図６ 作業速度別の慣行機と改造機（ダン
パ別）のタッピング高さの関係 

 
a) 目視による評価 

 

 

b) 理論式による評価 

 

図７ 圃場実験でのタッピング精度の評価 
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