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乗用 トラクタの座席ペダル配置の踏力による解析
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Ananalysisofseatpedalarrangementbasedonfootpressingforce
inaridingtractor
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Summary:Theseatpedalarrangementoraridingtractorwasanalyzedbyfわotpressingfわrceuslng

modelsordrivingdevices. Measurementsweretakentoobtaintheratingorperceivedexertionand

workingposture.Themainresultswereasfollows:1)Theoptimalvaluesofdesignelementwereas

follows･･pedaldirectionangleof150forthebrakeandloofortheaccelerator,･seatpedaldistanceof600

mm forshortstature,700mm formiddlestatureand800mm fortallstature;theseatheightof410mm;

andpadangleof40-600.2)Theoptimalvalueanalyzedbyfootpressingforceagreeswiththeoptimal

valueanalyzedbyratingofperceivedexertion.3)Theanglesofbodypartatthetimeofmaximum foot

presslngfわrcewerewaist950,knee1250andankle700.

Xeywords:Ratingofperceivedexertion,Ridingtractor,Seatpedalarrangement,Staticmaximum foot

presslngforce,Workingposture.

緒 言

農業機械分野では,作業環境の改善が求められ

ていることから,人間工学に基づいた設計が重要

性を増している.本研究で取り上げた乗用 トラク

タは,農業機械の中でも耕寂 ･運搬等の幅広い作

業に使用され使用頻度が高く,農業従事者とも密

接な関係を持っていることから,その設計要素の

人間工学的な解明が特に急がれている.

日本においては,乗用 トラクタを輸入に頼って

いた時期は,操縦席周りの諸寸法が日本人の体型

に適合していないと指摘されてきた.その後,今

日までに日本人の体型に適合したものが開発され

てきているが,より快適な作業環境を追求するた

めに,操縦席周 りの機器類の最適配置を解明し,

人間工学的な設計を行っていくことが重要である

(酒井 1979;Yadav,Tewari1998).

以上の背景から,本研究は,乗用 トラクタの座

席ペダル配置に着目し,これらの設計要素の解明

を目的とした.

座席ペダル配置の検討の視点の一つに静的最大

踏力がある.これは,最大踏力を出せる座席ペダ

ル配置を最適とするものである.本研究ではこの
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手法を用いた.

静的最大踏力を指標として座席ペダル配置を検

討 した例はすでにあるが (Hertzberg,Burke

1971;Mortimer1974;酒井 1979;Pheasant,

Harris 1982;Yadav, Tewari1998;Lara-

Lopezetal.1999),その中で,乗用 トラクタ操

縦者の特殊な動作を考慮 した例も数例ある.例え

ば,Pheasant,Harris(1982)は,各操縦者の身

長を基準に座席ペダルを配置し,その際の最大踏

力を測定して最適配置を解明した.これに対 して

本研究では,座席ペダル配置のうち座席位置は,

その調整機構によって各操縦者の体型に容易に適

合させることができるが,ペダル位置は容易には

調整できないので,各被験者に適合させて全設計

要素を自由に変更可能な装置の設計は実質的に困

難であることを前提として,各設計要素を被験者

ごとに無段階で設定するのではなく,段階的に変

更させた.

またPheasant,Harris(1982),Sicatetal.

(2000b)は,ペダルの向きを トラクタの進行方

向の中心線に対 し直角方向に配置した.すなわち,

このような配置にすると,踏力は中心線と平行に

作用することになる.しかし,ペダルと中心線と

の距離が大きい場合,中心線と平行に踏力を作用

させるのは不自然であると推察されるので,本研

究では,ペダルを座席基準点を原点とした円弧上

に配置し,その法線方向に踏力を作用させた.

材料および方法

1.設計要素

筆者らはすでに,事故回避時のブレーキとクラッ

チの緊急操作を想定し,操作所要時間を指標とし

て,座席ペダル配置を検討 した (Sicatetal.

2000a;Sicatetal.2001).また静的最大踏力 と

主観的作業強度を指標とした予備的な実験も行っ

た (Sicatら2000b).これらの結果を踏まえて本

研究の諸条件を決定した.

本研究では,Fig.1,Fig.2に示すように,以

下の4種類の設計要素を解析 した.すなわち,①

座席基準点を原点とし,進行方向を基準方向とし

たペダル方向の角度 (以下,ペダル方向角度Ⅹ1

という),②座席基準点からペダル位置までの水

平距離 (以下,座席ペダル間距離Ⅹ 2という),③

プラットホームから座席基準点までの鉛直高さ

Fig.1.PedaloffsetangleXland
seatpedaldistanceX2.

Fig.2.SeatheightX3 andpadangleX4.

(以下,座席高Ⅹ ｡という),④ペダルパ ッドの水

平方向に対する角度 (以下,パ ッド角度Ⅹ｡とい

う)である.ここで座席基準点は,座席の縦方向

中央垂直面に対して直角である座席バックレス ト

の最前方点に接する垂線と,座席のシー トパンと

の交点とした (Pheasant,Harris1982).

各設計要素の最適値を同時に決定すると問題が

複雑になるので,1種類ずつ順次検討 した.つま

り,まずⅩ 2,Ⅹ 3,X｡を適当な値に固定しておい

てⅩ1を変化させ最適値を求める.次に,そのⅩ1

の最適値を用いてⅩ 3,X｡を適当な値に固定 し,
Ⅹ 2の最適値を求めるという手順である.各設計

要素の最適値を決定する指標としては静的最大踏

力と主観的作業強度を用いた.

2.実験装置

本研究では静的最大踏力を指標として設計要素

を解析するので,無段階で設計要素を変化させて

実験するのは困難である.そのため,これらを段
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階的に変更できる運転席模型を,Fig.1,Fig.2

に示すように,作製した.運転席模型における各

設計要素の設定値は,数種類の市販 トラクタの寸

法を調査し,その結果をもとに,Tablelに示す

ように決定した.

踏力は,ペダルに加えられた3軸方向分力の合

力とした.3車由方向分力はそれぞれ,ペダル軸方

向分力,上下方向分力,左右方向分力とした.ペ

ダル軸方向分力は,軸に設置したロードセル (ミ

ネベアUMM1-100K-CP)で,Fig.3に示すよう

に測定した.ペダルパッド上方分力と側方分力は

ペダル軸に設置した歪ゲージで測定した.これら

センサからの出力をス トレインアンプ (横河電機

製作所type3126)で増幅し,データレコーダ

(KEYENCE NR-2000) を介 し, 解析 ソフ ト

(KEYENCEWAVESHOT!2000)を用いてコ

ンピュータに記録した.データ記録時のサンプリ

ング周期は10msとした.なお,ペダルパ ッドの

形状は縦55mm,横115mmとした.

主観的作業強度の調査はTable2に従った.こ

れは作業の身体的負担度を自覚的に判断するため

のBorgスケールの解釈の部分を,本研究に合わ

せて若干改良したものである.この場合の主観的

作業強度の調査は,例えば,被験者が ｢やや踏み

にくい｣と ｢踏みにくい｣の中間程度だと感じた場

合は,主観的作業強度は14というふうに行われる.

静的最大踏力,主観的作業強度と合わせて,踏

力測定時の作業姿勢も測定した.踏力測定時に作

業状態を側方からディジタルカメラ (NIKON

COOLPIX 950)で撮影 し,後で画像解析ソフ

ト (SigmaScanPro5)を用いて,Fig.4に示

すように,2次元で解析 した.後で作業姿勢を解

析するために撮影する際には被験者にマーカを付

けておいた.マーカを付けた部位は,肩 ･肘 ･手

首 ･腕 ･腰 ･膝 ･足首 ･足小指付根とした.

3.実験手順

被験者には実験前日は良く睡眠を取 り身体の疲

労を取っておくようあらかじめ指示 した.また靴

の種類等による影響を除くため全ての被験者が裸

足で実験を行った.

まず初めのⅩ1の最適値を求める実験では,そ

Table1.Positionofthepartsduringthetests

要 素 設 定 値

Ⅹ lb :ペダル方向角(ブレーキ)

Ⅹ 1｡:ペダル方向角(クラッチ)

Ⅹ 2｡:座席ペダル間距離

Ⅹ 3｡ :座席高

Ⅹ ｡｡:パッド角

0,5,10,15,20,25,300

0,-5,-10,-15,-20,-25,-300

600,700,800,900mm

410,440,470mm

20,30,40,50,600

Fig.3.Equipmentsformeasuringthefoot
presslngforce.

Fig.4.Analysisofworkingposture.
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の他の設計要素の初期値は,市販 トラクタの寸法

調査をもとにして,Ⅹ 2-700mm,Ⅹ 3-440mm,

Ⅹ 4-400に固定 した.Xlの最適値を求めたら,

次のⅩ 2の最適値を求める実験では,先に求めた

Ⅹ1の最適値を用いて,他の設計要素はそのまま

Ⅹ 3-440mm,Ⅹ｡-400に固定するという手順で
順次進めた.

実験前に被験者に与えた指示は以下の通りであ

る.(∋視線は被験者の目の高さで被験者の前方に

設置された印に向ける,②手はステアリングのい

Table2.Scalefortheratingof
perceivedexertion

スケール 解 釈

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

非常に踏みやすい

かなり踏みやすい

踏みやすい

やや踏みにくい

踏みにくい

かなり踏みにくい

非常に踏みにくい

Table3.Bodyspecificationsofthesubjects

わゆる10時10分の位置を軽 く握る,③測定時は手

には力を入れず下半身だけを使ってペダルを踏む,

④座席の奥に深く腰掛ける.ここで,測定時に手

には力を入れないようにしたのは,手に力を入れ

ることで踏力も変わることが予想されたので,こ

こではその影響を排除し,下半身のみを使って出

せる最大踏力を測定しようとしたからである.

踏力の1回当たりの測定時間は60Sとし,この

間,出せる最大の力で踏み続けてもらった.測定

後は,被験者の疲労回復のために,次の測定まで

は20分間の休憩を取った.

踏力の測定終了後,前述のTable2に従って主

観的作業強度を測定した.

作業姿勢を解析するための写真は,踏力測定途

中の測定開始から10S,30S,50Sの時点に撮影
した.

4.被験者

被験者は全体で8名であったが,各実験におい

て,Table 3に示すように,随時数名を選抜 し

た.被験者は全員20歳前半の男性の学生で,乗用

トラクタによる作業経験はあまり多くない.しか

しここでは被験者の出せる静的最大踏力等を測定

するのが目的であり, トラクタ作業-の習熟度は

大きくは影響しないと考えた.また被験者の身長

が160-180cm程度となるように幅をとって選定
した.

被験者 年齢 性

身長 体重 BKL

(mm) (kg) (mm)

最大踏力 (N)

ブレーキ クラッチ

S

S

S

S

S

S

S

S

1

4

4

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

男

男

男

男

男

男

男

男

5

3

5

1

4

3

1

4

0

7

1

0

3

0

9

2

6

6

7

7

7

6

7

8

1

1

1

1

1

1

1

1

8

6

2

･
7

7

9

9

4

7

0

1

4

6

9

2

8

6

6

6

6

5

6

6

7

9

6

7

2

8

0

4

2

3

6

4

1

2

8

1

5

5

5

5

6

5

5

6

4

2

6

7

1

0

5

1

3

4

7

8

7

4

9

9

4

4

4

4

4

4

4

4

1

6

1

2

9

7

1

3

3

4

5

5

4

3

6

7

2

2

2

2

2

2

2

2

7

7

6

1

9

6

1

8

1

8

0

7

0

3

3

6

5

5

6

5

5

4

5

4

0

1

0

4

9

8

4

4

4

8

3

7

6

0

7

3

8

5

BKL:座位殿 ･膝蓋距離
KHS:座位膝関節高
FL:足長
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5.解析方法

踏力は60S間測定したが,開始直後と終了直前

の10S間の測定値は不安定で乱れていたので,こ

の部分の計測値は除外し,測定開始後10-50Sの

間の平均値を踏力として分析に用いた.また,踏

力は被験者の筋力等によって異なり比較が困難な

ので,被験者ごとの最大踏力を基準として,それ

に対する比率で踏力を表 した.最大踏力は,

Table3に示すように,全測定を通じて得られた

最大の踏力とした.

主観的作業強度は前述のTable2による測定値

をそのまま用いた.作業姿勢は,被験者ごとに,

最大踏力が出せたときの座席ペダル配置において

撮影された写真をもとに調査した.

結果および考察

1.ペダル方向角度

ペダル方向角度の設定値ごとの平均値をFig.5

に示す.横軸にペダル方向角度の設定値を,左縦

軸に踏力を最大踏力に対する比率で,右縦軸に主

観的作業強度の測定値を示した.なお,本実験に

おける被験者はSl～S3の3名,測定条件は,Ⅹ 2

-700mm,Ⅹ 3-440mm,Ⅹ ｡-400とした.ペ

ダル方向角度はブレーキの場合を正の値,クラッ

チの場合は向きが異なるので負の値で表した.

まずブレーキの解析結果を踏力で見ると,

10-150程度で最大値を取った.100の時の踏力と

150の時とでは大きな差はないが,100のほうが若

干高い.一方,主観的作業強度で見ると明らかに

150のほうが低く,つまりより踏みやすいという

+ 踏力 (ブレーキ) -■- 踏力 (クラッチ)

一〇一 RPE (ブレーキ) 一〇一 RPE(クラッチ)

100

90

京̀

菜80
蜜

70

60

18

16

Fz]

1絹∃

12

10
･30-25-20･15･1015 0 5 1015202530

Ⅹ1:ペダル方向角(○)

Fig.5.Relationbetweenthepedaloffsetangle
Xl,theratingofperceivedexertionand
thefootpressingforce.

結果であった.

ここで,以下の実験を進めるためにペダル方向

角度を決定しておく必要があるので,100と150に

ついて被験者を代えて追加実験を行った.追加実

験は3名の被験者S｡～S6で,各被験者とも各設

定値で2回ずつ測定した.その結果,踏力では

150のほうが高く,主観的作業強度でも150のほう

がより踏みやすいという結果を示した.これらの

結果を総合して,以下の実験は,ブレーキのペダ

ル方向角度は150として進めた.

一方,クラッチの解析結果は踏力で見ると

-100で最大値を取り,主観的作業強度で見ると

-150が最も踏みやすかった.二つの結果を総合

すると-10--150の間に最適値が存在すること

も予想できるが,本研究ではより客観的な指標と

して踏力のほうを主観的作業強度よりも優先的に

見ることとして,ここでは-100を最適値と判断

して以下の実験を進めた.

本実験では,ペダルを座席基準点を原点とした

円弧上に配置し,その法線方向に踏力を作用させ

た.しかし,踏力を本実験のように作用させた場

合と,トラクタの中心線と平行に作用させた場合

での,踏力の大きさの違いについてはまだ明らか

にされていないので,今後,明らかにすべき課題

であると考える.

2,座席ペダル間距離

座席ペダル間距離の実験の結果,ブレーキおよ

びクラッチともに,被験者の身長で傾向が異なっ

たので,身長ごとに3グループに分けてFig.6に

示した.横軸はグループごとに座席ペダル間距離

を取り,左が身長の低いグループ,中央は身長が

中程度のグループ,右が身長の高いグループであ

る.なお,本実験における被験者はSl～S3,S7

-S8の5名,実験条件はⅩ 1b-150,Ⅹ 1｡ニー100,

Ⅹ 3-440mm,Ⅹ 4-400とした.

全体的に見ると,ブレーキおよびクラッチとも

踏力 ･主観的作業強度のどちらで見ても,グルー

プごとに最適値は同じ億であった.

身長の低いグループは,踏力で見ると最適値は

600mmであるが主観的作業強度で見ると,ブレー

キで800mm,クラッチで700-800mmが最適で

あった.このグループだけは踏力による結果と主

観的作業強度による結果が異なった.この原因は
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+ 踏力 (ブレーキ) -r- 踏力 (クラッチ)

-O- RPE(ブレーキ) -□- RPE(クラッチ)

Ⅹ】b:+150.Xl｡…100.X3:440mm.X｡:400.

18

1増
p弓

10

6Oくつ くつ こ) ⊂) くつ くつ ⊂) (⊃ (≡) C) くつ
⊂) く=) く=) ⊂) (=) 1=〉 くつ (=) (=) ⊂〉 く=) くつ
くロ ト CO Ob tC) ト CO Cy) くD 亡- く:0 0)

し一一一一-γ--J L一一一一-γ- I＼･｢ 一- I
SI S2,S3 S7,S8

Ⅹ2:座席ペダル間距離 (mm)

Fig.6.Relationbetweentheseatpedal distance
X2,theratingofperceivedexertionand
thefootpressingforce.

特定できないが,被験者が1名だけであることも

一因だと考えられる.いずれにしてもここでは踏

力のほうを優先的に見て,Slの場合,最適値は

600mmと判断し,以下の実験を進めた.

身長が中程度のグループは踏力 ･主観的作業強

度どちらで見ても700mmが最適であった.身長

が高いグループは同様に800mmが最適であった.

以上の結果をもとに,グループごとに異なる値

を設定し,以下の実験を進めた.

3.座席高

座席高は被験者の体格にかかわらず同様の傾向

を示したので,全被験者の測定値を平均してFig.7

に示した.横軸には座席高を取った.なお,本実

験における被験者はSl～S3,S6-S8の 6名,実

験条件はⅩ まb-150,ⅩiCニー100で,Ⅹ2はSl,S6

が600mm,S2-S3が700mm,S7- S8が800mm,

Ⅹ 4-400とした.

踏力 ･主観的作業強度どちらで見ても最適値は

410mmであった.ただし一般的には,ペダル高

さが座席面と同一水準にある時に踏力は最大値を

取り,ペダル高さが低くなるにつれて跨力も減少

する傾向がある (酒井 1979)ので,410mmよ

り低い値に最適値があることも考えられる.

本実験では最適値は410mmと判断し,以下の

実験を進めた.

ー 踏力 (ブレーキ) -千一 踏力 (クラッチ)

一〇- RPE(ブレーキ) 一口- RPE(クラッチ)

被験者 :SI-S3;S6-S8.Xl｡:+150.Xl｡:1100.

x2:600mm (Sl,S 6) ;700mm (S2,S｡);

800mm (S7,S8).X｡:400.

410 440 470

Ⅹ3:座席高(mm)

Fig.7.RelationbetweentheseatheightX3,the
ratingofperceivedexertionandthefoot
pressingforce.

+ 踏力 (ブレーキ) 一遇- 踏力 (クラッチ)

一〇一 RPE(ブレーキ) 一口- RPE(クラッチ)

被験者 :Sl-S3:S6-S8.Xib:+150.XIc:-loo.

x2:600mm (Sl,S6);700mm (S2,S3);
800mm (S 7,SB).x3:410mm.
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Ⅹ4:パッド角(o)

60

18

16

Ez]

1鳩

12

10

Fig.8.RelationbetweenthepadangleX4,therating
ofperceivedexertionand thefわotpresslng
force.

4.パッド角度

パッド角度も被験者の体格にかかわらず同様の

傾向を示したので,全被験者の測定値を平均して

Fig.8に示した.横軸にはパッド角度を取った.

なお,本実験における被験者はSl～S3,S6-S8

の6名,実験条件はⅩ 1｡-150,Ⅹ1Cニー100,Ⅹ2

はSl,S6が600mm,S2-S3が700mm,S7-S8

が800mm,Ⅹ3-410mmとした.

ブレーキの解析結果を踏力で見ると,全体的に

は40-600が適切だと考えられるが,500の時だけ

が低い値を示した.この原因は,ここでは特定で

きなかったが,被験者数が多くないことや,測定

時の何らかの不具合も考えられる.主観的作業強

度で見ると400が最適であった.
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Table4.Angleofwaist,kneeandankle
whenthefootpressingforceis
themaximum

部位 平均角度 (o) 標準偏差 (o)

腰 ブレーキ

クラッチ

膝 ブレーキ

クラッチ

足首 ブレーキ

クラッチ

9

3

6

7

0

2

6

4

5

7

8

6

9

9

2

2

6

7

日H
F:

3

9

3

6

8

0

6

6

9

8

7

1E=

被験者 :S1-S｡:S6-S8

一方,クラッチの解析を踏力で見ると最適値は

400で,主観的作業強度で見ると500であった.

5.作業姿勢

作業姿勢は,全被験者の測定値を平均 して

Table4に示した.各部位の最適値はブレーキお

よびクラッチともに腰950,膝1250,足首700程度

であった.

一般には踏力の最大値が得られるのは,ペダル

の高さが座面と同一高さで,膝角が大きい場合で

ある (酒井 1979).今回の実験は,ペダルを座面

と同一高さに配置する条件はなく,膝角は60-

1600程度の範囲での測定ではあったが,最大踏力

が出た際の膝角は1250となった.

要 約

乗用 トラクタの座席ペダル配置について,運転

席模型を用い踏力を指標として解析した.あわせ

て主観的作業強度と作業姿勢を測定した.その結

莱,以下のことが明らかになった.1)各設計要

素の最適値は,ペダル方向角度がブレーキ100,

クラッチ150,座席ペダル間距離は身長が低い場

合600mm,身長が中程度の場合700mm,身長

が高い場合800mm,座席高は410mm,パッド

角度は40-600であった.2)踏力を指標とした

場合の設計要素の最適値と主観的作業強度を指標

とした場合の最適値は一致する傾向があった.3)

最大踏力が出た際の身体各部位の角度はブレーキ

およびクラッチともに腰950,膝1250,足首700程

度であった.

キーワード:作業姿勢,座席ペダル配置,主観

的作業強度,乗用 トラクタ,静的

最大踏力
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