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研究成果の概要（和文）：本研究では、小型農用トラクタに特化したＤＳの開発を御目的とする．CarSimDSを基
盤としたコックピットを試作した．自由度のトラクタ運動方程式をMatlabのｍファイル形式で作成し、Simlink
形式に移植したトラクタモデルを構築した。典型な事故シナリオについて、仮想現実環境おける事故再現を検証
し，制御ロジックを検証した。サロゲートアルゴリズムを用いて3次元の無限路面生成を行った．小型トラクタ
だけではなく大型のトラクタにおいての非線形挙動についても検証した．路面とタイヤ間のスティック・スライ
ドモデルを構築した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed tractor DS. Regarding a typical accident 
scenario, we verified the self-reproduction in the virtual reality environment and made prototype 
the control logic. Tractor DS platform We have constructed a 7-DOF nonlinear vehicle model 
incorporated in CarSim.7DOF dynamics model was developed and impletemted with Matlab-Simlink. 
Stick-Slide model was established for road-tire interactions. 

研究分野：農業環境工学
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１．研究開始当初の背景 

トラクタの転倒事故防止の観点からのト
ラクタダイナミクスに関する研究は１９７
０年代から英国を筆頭に欧米や日本におい
て精力的に行われてきた。欧米では、大型化
と高速化に対応したサスペンショントラク
タやキャビンなどの機体構造変更を伴う安
全設計により事故低減が図られてきたが、小
型トラクタではコストの面から限界があり、
我が国では事故ケーススタディや安全教
育・啓発等のソフト面を支援する研究が精力
的に行われてきた。 

一方、研究代表者らは、非線形力学（カオ
ス理論）の導入することにより、乗用車では
見られないトラクタ特有の異常な動的挙動
を理論・実験両面で明らかにした。例えば、
農用トラクタの道路走行時の凹凸によって
発生する激しいジャンプ現象をカオス振動
に特徴的な分数調波共振であることを示し
た（Sakai,農業機械学会誌 62(4),2000）。 

このような学術的背景を踏まえて、本申請研
究においては、トラクタ機体の構造変更を行
わないで、トラクタの転倒事故回避のための
基盤技術の開発を目的とする． 

２．研究の目的 

農業機械による死亡事故は我が国において
は依然４００人前後という高水準で推移し、
中でも農用車両による事故はその半数を超
える。急速に進む高齢化など様々な複合要因
により、機体の安全研究、事故調査研究、教
材開発による啓発の推進にかかわらず事故
低減の兆しが見えない。本研究では、わが国
で主流の小型トラクタを想定したドライブ
シミュレータ（トラクタＤＳ）を開発し、事
故シナリオの抽出し、事故回避のための車体
運動制御ロジックを検討する。 

３．研究の方法 

２８年度はトラクタ（ＤＳ）の主要部の構築
を行う。車両運動モデルは６自由度以上で、
ジャンプ現象も再現できるものとする。仮想
現実環境を構成する３次元地表面データの
無限生成をサロゲーションによって行う．運
転中のストレスモニタリングのためのイメ
ージング脈波計測システムも試作する。農用
トラクタ転倒事故シナリオの抽出のための
仮想現実空間内における自動運転、実操舵運
転を行う。 
 
４．研究成果 
（１）サロゲーションによる無限路面生成 
現実の路面と同様の統計的性質を有する路
面形状を無限に生成することも、仮想堅実化
における自律走行シミュレーションには必
要であり FT サロゲーション法とコヒーレン
スを組み合わせて、現実の路面と統計的に等
価な性質を持つ３次元路面を無限に生成で
きる手法（低周波同位相化 FT サロゲーショ
ン法）を考案した。また，実路面においてコ
ヒーレンスが存在するため，これを反映した
無限路面生成法を考案した． 

図１ サロゲート路面の統計的性質 
 
 
（２）開発プラットフォームの試作 
トラクタ DS のプラットフォームは CarSim を
基盤に構築し図１のようなコックピットを 
試作した． 

 
（３）車両物理モデルの構築 
７自由度のトラクタ運動方程式を Matlab の
ｍファイル形式で作成し、Simlink 形式に移
植したトラクタモデルを構築した。同一のフ
レームワークで１２自由度モデ 
ルへの拡張は可能であることを確認した。構
築した Simlink トラクタモデルを Sファンク
ションを用いて CarSim に接続しドライブシ
ミュレータ（ＤＳ）として実装した。タイヤ
と路面の Stick-Slide ダイナミクスのモデル
化の重要性が明らかとなったため、これをモ

デル化し、Matlab.m ファイル形式に実現した。 

 

 

 



パラメータスタディによって，分岐が確認さ
れた．Subharmonics や Ultra harmonics も観
測された．これらの結果は、米国ＡＳＡＢＥ
年次大会（スポケーン）、農業食料工学会年
次大会（東京農業大学）において発表した。 
 
（４）トラクタサイズによる非線形挙動 
ジャンプ現象にともなう、トラクタ走行、旋
回時の非線形挙動が適切に再現できている
か否かの検証過程において、従来の路面離脱
条件をより細かに分類する必要が明らかと
なったために、PhaseI,PhaseII,PhaseIII の
３相を定義し、これをモデルに組み込んだ。
反力条件と距離条件を組み合わせたもので
あるが、粘性減衰項の存在により、従来２相
としていたものを３相とする必要が明らか
になったためである。車体の物理的・機械的
パラメータの大きく異なる小型（1ton)と大
型(7.5ton)のトラクタを対象としてジャン
プ挙動の差異を示した。 
これらは、ミュンヘン工科大学との共同研究
によって行った。 

 
（５）スティック・スライドダイナミクス 
路面とタイヤ間のジャンプ現象だけではな
く，スティック・スライド現象も非線形要素
として重要であることが判明したため，路面
を絶対座標とした場合の走行中のトラクタ
タイヤモデルを構築した．トラクタの道路走
行時において減速および加速時においてそ
れぞれスッキドとスリップが発生するが，ス
ティック・スライドが発生することに因り，

ピッチ方向の自励振動が発生する状況を再

現することができた． 
 
（６）車両物理モデルと DS との連結 

Matlab で構築したトラクタ物理モデルを
Simlink 形式に変換し，S-Function を介して
DS のプラットフォーム CarSim に接合した． 
 
（７）事故シナリヲの再現 

図 7 事故シナリオの再現例 
 
典型的な事故発生シナリヲが構築した DS に
おいて再現できるかを検証した．水田から農
道への侵入路などにおいては急な傾斜から
車道に侵入するため危険性が高い．図に示す
ように，急傾斜から平坦路への接続路面にお
いて転倒事故のプロセスを再現した．また，
速度制御による事故回避効果についても確
認できた． 
 
（８）動画脈拍計測システム 
コックピット内においての脈波計測の可能
性を検討し，web カメラなどの簡易な動画計
測によって脈拍の生体情報の検出可能性が
得られた． 
 
（９）カリフォルニアデービス校において７
月に非線形力学に関するＷＳを開催した 
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