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自動車の車体と車輪系の運動について （第1報）

前輪系　の　力学

入　江　敏　博＊

植　　田　　　豊＊

（昭和41年12月1日受理）

On　the　Motion　of　the　Body一・Wheel　System

　　　　　　　　　　of　the　Automobile　（1）

　　　　Mechanics　of　the　Front　Wheel　System

Toshihiro　IRIE

Yutaka　UEDA

Abstract

　　　　In　a　Wish－Bone　type　suspension　of　an　automobile，　generally，　wheel　alignment　changes

with　the　so－called　jounce　or　rebound　strol〈e．　The　motion　of　the　front　whee｝　system　has

such　an　important　effect　on　the　performance　of　the　automobile　that　it　has　been　studied

for　a　long　time，　but　there　are　few　systematic　studies　treating　the　front　wheel　system　in

connection　with　the　entire　system　including　the　body　and　the　rear　wheel　system．

　　　　In　this　paper，　for　the　purpose　of　studying　these　problems　mathematically，　six　coordi－

nate　（body，　road，　King－pin，　wheel，　upper　and　lower　arms）　systems　and　equations　of　trans－

formation　on　tliem　were　introduced．　And　the　iink　system　of　the　front　wheel　was　divided

into　four　parts　（wheel，　King－pin，　upper　and　lower　arms），　on　each　of　which　equations　of

motion　and　geometrica｝　conditions　w’ere　given．　Some　diagrams　on　the　quantities　obtained

from　the　theoretical　calculation　were　presented　and　the　fiow　of　the　information　（geometric

quantities　and　forces）　in　the　system　was　illustrated　by　giving　some　blocl〈　diagrams　of　the

．front　wheel　system　and　the　entire　system　of　the　automobile．
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2

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．はしがき

　　自動車の前輪系として普通みられるウイッシュボーン形懸架機構においては，自動薫の運

動とくに舵取り時，前車輪の緩衝行程が上下し，そのためにキャンバ，キヤスタなどホイール・

アライメント全体が変化する。このような変化は陶動車全系の運動に関係し，その操縦性，安

定性などの自動車走行性能に影響するのみでなく，前輪系各メンバの強度上の問題にも関係が

ある。したがってこの種の問題についてはすでに多くの研究成果がえられており1）一6＞，また最

近前輪系の幾何学に関する研究も活発である7）N12｝。しかし前輪系の各メンバの幾何学的，力学

的関係は一一一一般にきわめて複雑であり，これを簡易な形で与えることは必ずしも容易でなく，し

たがってこれを一貫した方針で解析した論交は乏しいように思われる。

　　本報告は前後輪，箪体をふくむ自動車全系の運動に関連して，三輪系の幾何学的，力学的

関係をくわしく論じようとするものであって，まず理論的取り扱いのために必要ないくつかの

座標系を導入し，座標系間の変換式をあげるとともに幾何学的関係を明らかにする。つぎに前

輪系を車輪系，キングピン系，上下アーム系に大別し，これらに外部から働く擁乱，各メンバ

間に作用する力およびモーメントのいっさいと力学的な基礎方程式をあげ，さらにこれら相互

闘の関係を明らかにするため，前輪系入出力関係図を与え，車体，後輪との関連を論じようと

するものである。

　　　　　　2．　ウイッシュボーン形懸架機構における座標軸とその変換式4），13）

　　ウィッシュボーン形懸架：機構においては，車輪が緩衝行程を上下するとき，一般にホイー

ル・アライソメント（トー・イン，キャンバ，キャス

タなど）が変化する。Fig．1に示す左前輪におい

て，ロア・アームOAおよびアッパ・アームBCは

おのおのの回転軸L，UのまわりにO点および

C点を園転中心として回転する。したがってOA

とし軸，BCとU軸は直交している。

　　キングピンABの両端A，　Bはあらゆる方向　x

に自由に回転できるボール・ジョイントであって，

両アームの回転にともなってキングピンの空聞位tS

置，方向が変化し，これによってキャンバ，キヤ

スタなどの変化が決定する。またJ，G点はAB

V－axis

v贈

o

z

ハ

。

酵

7．A2；

P

・／雫＼

　　　　N
BigX　l　X
　　　　　N

艀一汁

　　　　　4y
Nxx．　ll　／／

　　＼十！

Fig．　1．　The　iinl〈　system　of　Wish－Bonc

　　type　suspension　（a　front　wheel）．



3 自動車の車体と｝回1愈系の運動について（第1報） 3

に下定され，その結果ホイール・スピンドルJK，ナックルアーz、　GHはキングピンABとと

もに一体に運動する。なおG点はABとGHが直交するように決められる。タイロッドH：1

の一端1点は舵取り機構の運動に誘導されて車体内で拘束されたある軌道上を運動し，これに

よるGHのABまわりの回転によって舵角が変化する。以上がウィッシュボーン形懸架機構

の概略であるが，本書では各リンクはすべて剛体で，変形やバックラッシュはないものとして

蛸文り排習うQ

　　つぎにこの形の前輪懸架機構に関する座標系のいくつかを掲げ，相互の変換式を誘導する、

車体座標系（xyz座標系）　車体に固定した移動座標系X？12を考え，左右輪ともに各ロア・ア

ームの回転中心に原点をおき，前方，外向き，上方をそれぞ2t　x，2Y，2軸の正方向とする。

路面座標系（Xle　S／ie・Z・it座標系）　灘鍵座標系をy軸まわりにピッチ角qだけ左輪系で負，右

輪系で花方向に回転してできたκ卿輪座標系をさらにX／t軸まわりにロ・一ル角ψだけ負方向

に圓転してできる座標系を路面座標系ゆ媚1沸β座標系〉と名づける。車体座標系との間には

つぎの関係がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1擁）　　（・）

ただし

　　　　　　一［臨ψ癖ψ11∵：llI

　　　　　　　　　4哩灘㌦艦ψ一締一

（1）式および以下に用いる記号Z‘　（1，フうは

　　　　　　　　　　　　　“・（1，・r）　＝＝｛ゴ罐轍1＝

なる値をとるものである。

　　（1＞式の逆行列（この場合は単に転遣行列を作ればよい）をとれば，κ惚Al£κ座標系から．T？Ltx

座標系への変換式がえられる三下の座標系においても同様，Fig．5参照）。

ロア・アーム座標系（X、：・YLZL座標系）　XtY2座標系を回転し，　X軸をロア・アーム回転軸に，

？y軸をロア・アーム方向に合わせてできた座標系をロア・アーム座標系（銑箪翫座標系）とい

う。これはx？」2座標系をz軸まわりに角のだけ（Fig・2参照）左li命系では正，三輪系では負

方向に回転させてcZy｝．z座標系をつくり，つぎにこれを擁軸まわりに角軌だけ（Fig．3の

角φ｝．を用いるとtan¢L一　tanφ｝．　coseJ3）左潮繋で負，右前系で正方向に回転してできた銑並商

座標系を，さらにll・f．軸のまわりにロア・アームと銑駈面のなす角0。．だけ左輪系で負，右輪
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系で正の方向に臓面し．てできる座標系であるから

聡
警L

・＝ ｾ∂

（i）

（2）

ただし

くノノの・課

l

o

o

　　o

cos　Oo‘t

sin　tYoa

　　o

－sin　Ooa

　cOS　tioa

　COS　¢L

　　o

－sinφ幻

⊥麟論：：：：ll　

tix，φL，　ti。，、はいわゆるオイラー

アッパ・アーム座標系（Xσ　Yu　Zu座標系）

0

1

0

smφ五

　　〇

cos　¢！；

　COS　tVL　　　sinがゐ

一sin〃ノ；　　COS〃ノ；

　　o　　　　o

角（あるいはその余角）に該嶺する

o

o

ユ．

座標系をアッパ・アーム座標系（VU・Yu　2v座標系）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Crf　　　　　　　　　詔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z／u　1一　（mu）1　y　i　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　之v　　　　　　　　　　之

．ただし

　　　　　　　　　　　　　　　cos　¢v　cos　Ou　cos　¢v　siR　tiu　sin　diu
〈Mu）　＝＝　1　sincrb．　sin¢ueosr7u－coseb．sintiu　sintib．　sin（Pusintiu＋costib．　costiu　一sintib．　cOs¢u

　　　　　　　－cosOb．　sin¢ucosblu－sinblb．　sintiu　一coscrb．　sin¢usinev＋sintib．　costiu　costib．　cos¢u

砺はアッパ・アーム國転軸をx2Y面に投影した直線とx軸のなす角（Fig．2参照），φuはFig．3

の角φbによってtan吻二tanφみcosθσで与えられる角，砺，はx．　yZ面と同様に鞠痴．面を考

えたときのアッパ・アーム間の角である。

　　　　　　　　COSφf－sin　tiノニ　　　　　　　　　　　　　　　sinφJ；

　　sintioa　sin¢f．　sinOz＋cosbloa　cosdf．　一sinOoft　cosipL

－COS娠Si且φzSin〃計Sin砺、　COS仇　COSti。a　coS　（Pl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ことはいうまでもない。

同様な回転をアッパ・アームについて行ってできる

　　　　と名づければ
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車輪座標系（Xl’Y7’Zr座標系）　XY2座標系を2軸まわりに舵角α（左右輪とも左転舵ク）方向

を正とする）だけ正方向に國転させて鋤〃麺座標系をつくり，つぎに」Z］r軸まわりにキャンバ

角σ（左右輪とも車輪上部が外側に開く方向を正とする）だけ左輪系で負，右輪系で正の方向に

染筆させてできる座標系を車輪廃標系（Xl・Yf・2r座標系）とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1／11J’）＝（mr’）（1）　（4）

ただし

　　　　　　　一li鳶一瀞撫㌣∵1

　　　　　　　　　十：：1熱幽幽罷剥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zn　z
キングピン座標系（κπ〃κ2∬座標系＞　X？Y2座標系を回転iさせ

て之軸をキングピン方向に合わせるためにxyz座標系を，まず

露軸まわりに左輪回では正，右輪系では負の方向にキングピン

傾角xだけ回転して¢阪蕨座標系をつくり，つぎにΨκ軸ま

わりに左輪系では負，右転系では正の方向に回転してキヤスタ

角γを与えるようなI」Je？LI」（2it’座標系をつくり，これをキングピ

ン座標系と名づける。阪軸まわりの回転角θκはFig．4（OA＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　XK
1とすれば，OA’一cosθ∬，　OB－cosθκcos　z，　BC－sinθ却より

わかるように，キャスタ角γおよびキングピン傾角Zを用いて

かくしてつぎの変換式がえられる。

ただし

（mit・）　＝　［一10p．S　1’ll

⊥：罵1

tan～ノIV＝＝tanγCOS　X

（豹一（の

1：訓「1

－sin　X　sin　tifi－

　cosX
－sin　Z　cos　Oft

Fig．　4．　King－pin　coordinate．

　　　　　　　　　〈5）

：：：烈

（6）
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　　　　　　　　　　　　　　Fig．　5．　Transformation　of　the　coordinates．

　　以．．．．しで記騨．座標系から他座標系への変換式が求められたが，これらの座標系相互間の変

換式はFig．5のように容易にえられるであろう。・．一例として力の関係を考える際に必要な

．Xl’Y7XVT座標系と勘肋劾座標系間の変換式を求めるとつぎのようになる。

　　　　　　　　　　　　修）噺〉瞬）燦）

瞬）剛
ｵli：；：：：1懸瓢濃1：1影

　　　　　　　　　　　　　　z‘（1，フう（COSαSinψSin叫SinαCOSψ＞

　　　　　　　　　u（1，　r）　sin　o　sin　yr　cos　9一（sin　cr　sin　gt　sin　q－cosa　cos　Y）　cos　o

　　　　　　　　－zt　（1，　r）　cosa　sin　g’　cos　9一くsina　sin　gt　sin　q－cos　cr　cos　gt）　sin　o

　　　　　　　　濡：；：溜：：証黙熱論盤熱二：1：副

〈7）

3．　前輪系の幾何学的．関係

　　車体，車輪系の運動にともなって変化する前輪系のリンク機構の角度，方向余弦，変位な

どの幾何学量について考えてみよう。

対地舵角　　路面に対する舵角ぱ車体の回転運動の影響をうけて∬鍵座標系よりみた舵角αと

異なった値を示す。これを対地舵角α1、と名づければ，車輪面（Yv・・＝　const．）と路面（Xie　・＝　const．）

の交線の」CJe・Ztle・XJt座標系における傾きがこの角の正接を与えることより，Fig．5の関係を用い

てつぎのようにえられる。．
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　　　　　a・・　＝　t・・’“1．、π。）6、h。；｛誓膿三下認，繋総轟。⑩6b55（・）

　　Fig・6はピットマン・アーム回転角αρに対

する左輪の舵角αの変化を示したもの7）・9＞であ

るが，当然舵角はピットマン・アーム回転角と

は直線関係になく，その偏差は外切りにおいて

大きくあらわれ，キングピン下端の上下変位

d2。の影響は内切りにおいて若干あらわれるこ

とがわかる。なお二輪の舵角は同図を原点まわ

りに180。回転させることによって直ちにえら

れる。Fig．7はキャンバ角σを示すが，これは

それぞれの舵角において緩衝行程中最大値をも

ち，内切りの場舎は舵角の増加とともにその値

は大きくなり，かつその割合も大きく，外切り　　　　　　Fi906’Stee「ing　angle’

7

30。

！

諺’
芸lo．

諺「 ｹ

駕P

30・ 一2D。　　　一】0。

’／、

0●　　　　io●　　　　20’　　　　30

一が

黷Rげ

．

の場合は舵角の影響はあまり顕著でない。またFig．8にみるように舵角の変化量4αは内．切り

の舵角に対して大きくなっている。Fig．9は以上の関係と（8）式によってえた劣角と対地舵角

の関係であるが，両考はきわめて接近し，ロール角，ピッチ角，キングピソの下端変位による

影響はきわめて小さい。これは実際上のpm一ル角，ピッチ角が微小であることから明らかで

ある。

対地キャンバ角13）　ホイール・スピンドル上の単位長さの劾軸への投影長が対地キャンバ角

・の正弦を与えることより

cJ」t　一一　sin　’i　｛一u（1，　r）　（sinacos　yh　sin9÷cosasin　gr）cosa＋sinacos　gf　cos　q｝　（9）

．Fig．　IOは（9）式を用いて計算した対地キャソバ角であるが，これがPt一ル角に大きく麦配され

輪。

3e

ミ
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Fig．　7．　Camber　angle．
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Fig．　8．　lncrement　of　steering　angle．
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　　　　　Fig・9・　Steer三ng　angle．　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．10．　Camber　angle．

ることは当然であり，また三角およびキングピン下端変位の影

響を受ることがわかる。ただし，計算の便宜上ピッチ角は0と

してある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホイール・スピンドルの方向余弦　　Fig．11においてJKをホ

イール・スピンドルの正方向とすれば，そのκκ阪之π座標系に

おける方向余弦は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　諏

　　　　　λ　」v（It’）＝一z‘（1，　r）sin　s　sin　cr　、r，　　　　　　　　Fig．11．　Directi・n・f　wheei

　　　　　伽。、一，i。、c。，αfi一，、蹴一一、。sε　（！0）　　　spindle・

ただし，εはキングピンとホイール・スピンドル間の角，ακはキングピソ回転角（後述）であり．

添字（K）はんπ脈凱座標系をあらわす三下他座標系についても同様）。また同図のア点はK

点からキングピンに下した垂線の足である。

キングピン回転角　　車輪面はホイール・スピンドルに直交するから∬κ〃κ諏座標系において

　　　一u（1，　r）（x（」c一¢姻）sinεsinα計（？」（J、’一Y・（ff））sin　s　cos　cr。、・一（z（、、）一2、、（K））cosε＝O

となり，さらにこれを原点を通るように平行移動したのち¢騨座標系に変換すると

ム

B

乞

L＿一～と

、一 K＼、、

」’

ノ　写
／

／

へ

｛一丁・・・・・・…S・・α・＋…〃・・…｝・

一一　｛u　（1，　r）　sin　X　sin　Oi，r　sin　c一　sin　aJ，t÷cosZ　sin　：一　cos　cr　i，一＋sinZ　cos　Oir　cos　c一　｝　y

一　｛u　（1，　r＞　cosX　sin　OJ（　sin　s　sin　ai（一sin　z　sin　s　cos　crrr＋cos　x　cos　tifi一　cos　s｝　．“’　”一　O

この平面とxy面に平行な平面との交線の傾きがu（1，アうtanαとなることから、

｛u　（1，　r）　tan　a　sin　x　sin　blff　一cos　tirr｝　tan　e　sin　arr

　十　tan　a　cos　X　tan　s　cos　cri，r十u　（／，　r）　sin　tii，・十　tan　a　sin　X　cos　tiif　＝＝O
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かくしてキングピン回転角は

　　　　　　　　　　…・・n　蜘sl竪鴛薯ご塑・砺÷㎏　　（・・）

ただし

　　　　1”・・　＝　一　2ze（1，　7うt・・α・i・・X・i・・bllr…の・・sε＋t・n・α÷（1－t・n・α，in・X）。。、・0．rc

　　　　　　　　　　　・・一・・n㌔1爾藩窪呈翻翫臨砿

　　Fig・12はキヤスタ角およびキングピン傾角の変化を示したものであるが，緩衝行程の」二＝昇

にともなって両者とも増舶の傾向を示し，その割合は前者が小さくなるのに対し，後老の増力目

の傾向は大きくなる。キングピンまわりの回　　　　　　　　　　　。

転角をFig．13に示すが，舵角にきわめて接

近していることはいうまでもない。

車体重心進行：方向とタイヤ接地中心進行方向

とのなす角　　Fig．14はタイヤ接地部分の

図であるが，Vは車体重心の走行速度，
〈a＋　ce）6、。、、〃およびU（1，，う（。瑠0。。，・は　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
それぞれ前車輪4）車体ヨーイング6による左

右および車体方向の速度成分である。またα，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　ユ
。は雍体重心と前輪系原、・気（・ア・アーム回転　一s「　 一4。

@　0　　4e　　SOmm
中心糊の轍，左右ブヲ剛1靴・6，，a揃F’g・12・Caste「angle　and　Kin約pin　inclinat…011・

車輪¢鍵座標系における接地中心Etク）座標である。また岡三の角βは車体重心における横す

べり角，角βノ，・は前輪横すべり角である。かくして車体前後方向とタイヤの接地中心における

　　　　　　　　　　　　o30

X20。1ぴ

／※砂／

引
30・　　　一20● 一10● ・　　　　冊● 20．　　　　3

αo。

　o|lo

Qげ

　●黷R0

Fig．　13．　Steering　angle　around　King－pin．
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Fig．　14．　Velocity　of　a　front　wheel．
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進行方向のなす角は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　魁⑳．φρP亀ψ7抽亙．｝…．．．　　　（、2）
　　　　　　　　　　　砺＝　tanri．．．一．
　　　　　　　　　　　　　　　　　VCOSβ一U（1，アう（C＋2JZ）θCOS　q

車輪回転角速度とタイヤ接地中心における速度の関係　　タイヤと路面の間にすべりがない場

合，車輪回転角速度ωとタイヤ接地中心における速度V〃との間にはつぎの関係式が成立する

（Fig．　i4参照〉。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ωηcosβ1，’＝「臨・　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

ただし，7一（／は車輪σ）有効半径（後述），また葛，・はつぎの式によって与えられる。

　　　　　　　　　　　V・　＝　｛V…β一u（1，・・）　（c＋y；）0・…｝・ec砺　　（・4）

前輪横すべり角　　対地舵角α＾をと角砺・の差より前輪横すべり角砺は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　tO）1，’＝・＝α／1－t／Pir　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！5）

ロア・アームとXf．．u｝；面のなす角

　　　　　　　　　娠一・・n…・麺φゐ唖越嬰・§並感蝶勉　　（・6）

ただし，（x，t，〃。，　k’・，、）はPア・アーム先端Aのxyx座標，／、：はPア・アームの長さである。

アッパ・アームと勘泌面のなす角

　　　　　砺一……1三四真卿＄砺±鰍穿i幽思π脇・Σ嚇．（・7）

（Cb，　ZXb，；，Lb），（x，，，　Z／、i，　z∂はアッパ・アーム先端Bおよび回転中心Cのx2JZ座標，　luはアッパ．

アームの長さである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オタイllッドの方向余弦　　タイPッドのXY2座標系における方向余弦はHIをそび）正方向と

して

　　　　　　　　　　　λ・ノ∵4・憩一％鰍貯・杉ア．　　　（・8）

ただし，（Vi，　yi，煽および（C、t，　tLX・1，，淘はそれぞれタイPッドの両端王，　H点のX2JZ　fk標，　lt

はタイロッドσ）長さである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う緩衝器の方向余弦とたわみ　　緩衝器PQ（Figほ参照）のCZIx座標系における方向余弦はPΩ

を正方向として

　　　　　　　　　　・・』云軌μ許詑…一一tttF’．云痘～e・　　（・9）

となる。（Xp，駒，　L・p），（　Cfl，駒，掃は両端P，　Qのx2YX座標であるが，　P点がロア・アームの運

動にしたがってそ0）位置を変化するのに対し，Ω点は車体に固定されている。緩衝器の長さ

（懸架ばね長）なは
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　　　　　　　　　　　　　1s－VllillL＝E－1，wt／2＋（Yp一？Jq）一’＋（k“’1　M／2一　（20）

懸架ばねのたわみは畠然長9s（o）との差をとって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　b’＝ls（o）Hls　（21）

で与えられる。またPtア・アームばね座の位置はアーム長に対するOPの長さの比を用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　舞歌右書　　　　　　（22）

　　　　　　　　　　　　　　4．前輪系の力学的関係3），14）

　　前輪系を車輪，キングピン部，緩衝装．置を除いたロア・アームおよびアッパ・アームの都分

にわけ，運動方程式ならびに力とモーメントの関係を述べよう。

　4・1　車輪に関する運動方程式

　　この部分に作用する力はFig．　15およびFig．16にみるように路面反力N，＝一ナリング・

フォースC，路面抵抗R，キャンバ・スラストSc，ホイール・スピンドルから車輪の中心に働く

力の車輪座標系成分X7T，　Yf・，　ZITであり，このうちN，　C，　R，　SOの岡座標系における成分は

F三9．5より

N，．（，7，・）　＝＝　N（一cosacos　gt　sinq－i一　sin　a　sin　gt）

A」y（fr＞　＝：　2V　｛z（　（1，　r）　（sin　a　cos　g’　sin　op＋cosa　sin　gf）　cos　a－sina　cos　sb　cos　q｝

凡・・…　N｛Z｛（1・　・・）（・・nα…ψ・・曲・・α…ψ）・in・÷・…C・・ψ・…｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（at　E”）

　　　鴎
u－aとis　ダへ

V夢xこ

xむc
Y

k’s　xu

／

G；
t

ZL

XL

　　　吸
　　XsK．．．IXx

．．　；　xT：rrljlv｝〉〈1

歎。諜
　　、＼　　㌦と‘了，

　　　AN　Z，
　XL’　’YL

　　N　　静
　　i／　Ni
　　f／　．”XLbH
　　G，つ
　　
、！
＼災

藷・、瓢

　　’　　Mwt｛n，，／

　　　　　　R
／一㈲s・c

Fig．　IS．　Forces　aeting　on　a　front　wheel．

VF

’ttk

　　（ms

　　x？

c

Sc

r

1

謎

（23＞

Fig．エ6・　Forces　acting　on　a　front

　wheel　and　their　lines　of　action．
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C…’・　一　C｛一…α・・・・・・…汁（…α…ψ・…÷・・nα…ψ）…t・”r｝

CgyaT＞　：　C　［　｛z｛　（1，　7”）　sin　a　cos　a　cos　q＋　sin　o　sin　q｝　sin　ti　yy

　　　　一　｛u　（1，　r＞　（sinasin　g’　sinq－cosa　cosgr）　cosa－sinasinY　cos　q｝　cosO｝ir］

C一一（r）　r一　C　［｛u　（1，　7’）　sin　ex　sin　tf　cosq－cosa　sin　q｝　sin　ti　iv

　　　　一　｛tt　（1，　r）　（sin　cv　sin　Y　sin　gP　一cosa　cos　gf）　sin　a＋cosa　sin　sy（　coq．．　g（’｝　cosOiv］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（atE”ノ）

Rx（zT）　＝＝　R　｛一cosa　cos　if　cos　ti　Jv一（cos　cr　sin　gt　sin　q＋sina　cos　gt）　sinO・iy｝

R・の一
c¢，・）・・・・…σC…÷・・・…n・｝…〃1・

　　　　＋　｛u　（1，　r）　（sin　a　sin　gt　sinq－cosa　cos　gr）　cos　o－sina　sin9　cos　q｝　sin　ti　Jy］

R・…一・R［｛・　（1，　7う・・nα・・・・・…一・・…i…｝・・・…

　　　　＋｛U（1，　7う（・・nα…ψ…q一…α…ψ）・…＋・・・・…ψ・…｝…明

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（atE”ノ）

＆・の窃｛一・・・・・・・…nα・・＋（…α…ψ…叫…α…ψ）…α身

砺，…）　一・SC［｛醐…α・・・・・…一・・・・・・…｝・・nα・・

　　　　一　｛u　（1，　r）　（sin　a　sin　gr　sin　q－cos　a　cos　gf）　cos　a－sin　a　sin　gr　cos　op｝　cos　crn］

Scxat＞　：＝：　Su　［｛u　（1，　r）　sin　cr　sin　a　cos　q－cos　a　sin　q｝　sin　evJt

　　　　一　｛u　（1，　i一）　（sin　cr　sin　g（　sinq－cos　a　cos　9）　sino＋cosa　sinq　cos　q｝　cos　cr」e］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（at　E“）

これらの力を用いてタイヤの横変形量4，縦変形量∠vを求めると

du　＝＝　th，，　（N｛u　（1，　r）　（sin　ev　cosO　sin　if＋cosasin　gr）　cosa－sina　cosgf　cos　q｝

　　　　　　　＋C［｛’u　（1，　r）　sin　a　cosa　cos　q　NF　sin　a　sin　q｝　sin　Opy

　　　　　　　一　｛u　（1，　r）　（sina　sine　sin　if　一cosa　cos　gr）　cos　a－sin　a　sin　gr　cos　q｝　cos　ti　py］

　　　　　　　＋R［｛醐…α…σ・・…＋・・・・・…｝・…llr

　　　　　　　＋　｛u　（1，　r）　（sin　a　sin　gt　sin　op　一cos　cr　cos　gt　）　cos　a－sin　o　sin　gf　cos　q｝　sinOm］

　　　　　　　＋　Sc　［｛u　（1，　r）　sin　a　cos　a　cos　op　一Y　sin　a　sin　op｝　sin　ar．

　　　　　　　一　｛u　（1，　r）　（sin　a　sin　¢　sin　q－cos　a　cos　yt　）　cos　a－sin　a　sin　gt　cos　q｝　cos　crft］　）

（24）

（25＞

〈26＞

（27＞

12
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dv－
奄奄堰Ai］（N｛u　（1，　r）（・i・・Cr…ψ・…＋…α…ψ）・…＋・・Sa…ψ・…｝

　　　　　　　　　　＋C［｛・　（1，1う…α・・・・・・・…一一・・・・…　・｝・・n・m

　　　　　　　　　　一　｛u　（1，　r）　（sin　a　sin　gf　sin　q－cos　a　cos　gf　）　sin　a＋　cos　a　sin　0　cos　q｝　cosem］

　　　　　　　　　　＋R［｛u　（1，　r）　sina　sina　cos9－cosasin　q｝　cosOw

　　　　　　　　　　＋　｛u　（1，　r）　（sin　cr　sin　gf　sinq－cosa　cos　gf）　sin　a－1一　cos　a　sin　gt　cos　op｝　sin　Om］

　　　　　　　　　　＋　Sc　［｛u（1，　r）　sin　a　sin　a　cos　9－cos　a　sin　‘9｝　sin　an

　　　　　　　　　　一｛u　（1，　r）　（sinasin　gf　sin　9’一cosacos　gr）　sina＋cosa　sin　gt　cos　q｝　cos　an］）　（28）

ただし，ler，e，妨vはそれぞれタイヤの横剛性，縦剛性である。これより車輪の有効半径は無荷

重時の半径7’を用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r，　r＝＝　r－d．　（29）

タイヤ変形後の接地中心E！のx2YZ座標は∠。，　d，，を用いて（Fig．5．参照）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嫁齢欝凹凹　（・・）

　　　　　　（Ve，　Ye，2，）はタイヤの変形を考慮しないときの車輪最下点Eのxyz座標である。　ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　点E”，Et”，　E；：・（Fig．16参照）の」じ瑠エ・惣座標は

ここに

た路面から車輪に働く力の作勇月

　　　x3（y・）　r＝　xE（2・）　＋d”　｛cos　a　cosq　cosOut＋（cosa　sin　g’　sin　if＋sina　cos　gf）　sindm｝

　　　Q」Efi，）　＝　？」g（i，）　一d”　［｛u　（1，　r）　sin　cr　cos　a　cos　op　＋sin　g　sin　9｝　cos　ti」／y

　　　　　　　＋　｛・・（1・1う（・・　…ψ・・n・一…α…ψ）・・…・・・・…ψ・…｝…司

　　　・二1・・＝・　・9・・一d”［｛・1・（1・・う…α…σC…一・・・・・…｝・・…

　　　　　　　＋｛醐（…α…ψ・・…一…α…ψ）・…＋・・・・…ψ・…｝…伽］

　　　・6観痴一d！”｛…α…9・・…州…α…ψ・…＋…α…ψ）・…bl　1・｝

　　　漁一州＋dノ”［｛U（1・・r）…α…σC…÷・・…i・・｝・・…

　　　　　　　＋｛醐（…α…ψ・・n・一…α…ψ）・…一・・・・…ψ・・…｝・…B」］

　　　雛・・…6…＋d”ノ［｛U（1・　7一）…α・in・・・…一…σ・…｝…〃・

　　　　　　　＋｛・　（1，　・）（・・nα…ψ・…一…α…ψ）・…＋・・・・…g・C…｝・覇1

（31）

（32）
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　　　城・・一・・乙・f・）一d・｛…α・・・・…酬…α…ψ・…÷…α…ψ）・・呵

　　　痂・一＝　y二…＋d・［｛U（1，・r）・・　・…C…＋・i・・a・…｝…α・・

　　　　　　　＋　｛u　（1，　r）　（sin　cr　sin　gr　sin　q－cosa　cos　gt　）　cosa－sin　a　sin　gf　cos　q｝　．sin　crft］

　　　砺・二…÷a・［｛U（1，・r）・・　・…C…一・・・・・…｝…α・

　　　　　　　÷　｛u　（1，　r）　（sin　cr　sin　g（　sin　9－cos　cr　cos　gt　）　sin　o＋cosa　sin　g’　cos　q｝　sin　aJt］

ただし，d”，　dノ”，　d＊は点EからそれぞれE”，　Eノ”，　E＊

　　　華輪の重心における速度および旋醐半径がほとんど接地中心に

重心における旋回半径ρに等しいと考’えると，

x7’il輸方向

馴画一亨｛…α・・・・…t7・i，y　一（…α…ψ・…＋…α…ψ）…（・・　1’lx｝］

　　　　　一：：　N（一cosacosgf　sinq＋sinasin　gt）

　　　　　　＋C｛一…α…q…伽＋（・Q・α…ψ…叫…α…ψ）…砺｝

　　　　　　＋R　｛一cosa　cos　op　cosely一（cosa　sin　gf　sinq＋sin　cr　cos　g｛　）　sinOlv｝

　　　　　　÷　S（1　｛一…α・・・…n耐（…α…ψ・…＋・・　…ψ）…α・・｝÷・X・・

yr三繰1方i司

　　　一｝・　itl………一〇r一一一　（thk’　（7・）　＋　一Vt」2”　［｛・u　（1，　7’）　sin　a　cos　a　cos　q＋　sin　a　sin　q｝　sin　ti　py

　　　　　　　　一　｛u　（1，　r）　（sina　sin　gf　sin　q－cosa　cos　g（　）　cosa－sino　sin　yb　cos　if｝　cos　ti　py］　）

　　　　　＝　N｛u　〈1，　r）　（sin　a　cos　gt　sinq＋cosa　sinQ）　coso－sina　cos　gr　cosq｝

　　　　　　＋C［｛・u　（1，　r）　sin　a　coso　cosq＋sin　a　sin　q｝　sinOiy

　　　　　　　　一　｛zt　（／，　r）　（sin　a　sin　g’　sinq一・　cos　cr　cos　gt）　cosg－sin　o　sin　g｛　cos　q｝　cosO｝p・］

　　　　　　＋R［｛u　（1，　i一）　sin　cr　cosa　cos　op　＋sinu　sin　q｝　cos　ti　iv

　　　　　　　　＋　｛・　（1，　1一）（…α…ψ・…一…α…ψ〉・・S・一・・・・…ψ・…｝・・祠

　　　　　　＋SC［｛・　（1・　r）・・nα…σ・…＋・・nσ・…｝・・nα・・

　　　　　　　　一　｛’u．　〈1，　r）　（sin　cv　sin　gr　sin　if－cosa　cos　gr）　coso－sin　a　sin　gf　cosq

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

x．τ嘱i方1．司

　　　染（嬬の＋一亨［｛ψ）…α・i・・C…一・・・…n・｝・・…

（33）

14

　　　　　　にいたる路面．．．．．ヒの距離である。

　　　　　　　　　　　　　　　おける速度称・および車体

つぎのような車輪重心の運動方程式がえられる。

（34＞

｝　coscr，，］　一F　Y，・　（35）
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　　　　　　　　一｛醐（・・nα・蜘・・一・・・・…ψ）・…＋…σ…ψ・…｝・・1砺］）

　　　　　＝T一　N｛u（1，　r）　（sin　cr　cos　yf　sin　op＋cosa　sin　sb）　sina＋coso　cos　gr　cos　q｝

　　　　　　　＋C［｛醐・・nα・・・・・…一…σ・…｝…tipr．・

　　　　　　　　一　｛zt　（1，　r）　（sin　cr　sin　gf　s．in9－cos　a’　cos　yt，）　sin　o＋　cosd　sin　gf　cos　9｝　eos　ti　m］

　　　　　　　＋R［｛醐…α・・・・・…一・・・・・…｝…砺　　一’

　　　　　　　　一i一　｛u（1，　r）　（sin　a　sinst’」　sinq一一　cos　a’　cos　sb）　sina＋coso　sin　yf　cos　if｝　sin’　t7，　iv］

　　　　　　　＋Sc［｛u．　（1，　r）　sin　cr　sinocos9－cosa　sin　ca｝　sin　aJ，i　’

　　　　　　　　一　｛zt　（1，　r）　（sin　（v　sin　gr　sinq－cos　cr　cos　sb）　sin　o＋cosa　sin　gt　cos　q｝　cos　lrn］　＋　Zz・　（36）

ただし，VYurは車輪の重量，瑚の，叢の，蝋7＞は車輪重心の卿肋惣・座標系に平行な静止座標

系における重力加速度の成分を含めた各加速度である。

　　　各力による車輪重心を通り品別之7座標軸に面訴なli由まわりの回転運動に関し．て，

諾叔1・）嵩κ6（1’），軍双均一擁（y・），＿“A，（2・）＝＝一　2；・（ク・）一←ノ㌔を考慮一す矛しをま

　　　王巨iii倫重’こ♪を，噸［り　．x’1・車lll　Uこ：ミlzぞ了な車由ま牙つり

　　　」fix　ipx’（f・）　＝：：　N｛（i一．　Nl　d”　［｛u（1，　i’）　sin　cr　sina　cos9－coso　sin　q｝　cos　tim

　　　　　　　　　　　＋｛・（1，1う（・・　…ψ・…一…α…ψ）・…＋・・・・…ψC…｝・・・…］）

　　　　　　　　　　　・｛一醐・・nσ…ψ・…＋（・・nα…ψ・…＋…α…ψ）…σ｝

　　　　　　　　　　　÷　（dzL　一d”　［｛uCl，　r）　sin　a　cosa　cosq＋sin　a　sin9｝　cos　ti　iir

　　　　　　　　　　　－F　｛z｛．　（1，　7’）　（sin　a　sin　sb　sinq一　ces　cr　cos　yf）　cos　o－sin　a　sin　sb　cos　op｝　sin　Oiv］　）

　　　　　　　　　　　×　｛u〈1，　7’）　coso　cosgr　cosop＋（sina　cos　gr　sinq＋cosor　sin　g’）　sin　a｝　｝

　　　　　　　　　＋C｛（r，一d”’［｛ze　〈1，　r）　sln　cr　sino　cosq－coso　sin　q｝　cosepy

　　　　　　　　　　　＋　｛tt，　（1，　7’）　（sina　sin　Q　sin　if　一cosa　cos　gr）　sino＋cosa　sin　yt　cos　9｝　sinOi．y］　）

　　　　　　　　　　　×　［｛u　（i，　r）　sin　o　sin　q－F　sin　a　coso　cos　q｝　sih　om

　　　　　　　　　　　＋　｛tt．　（1，　i一）　sin　o　sin　sb　cosq一（sin　a　sin　yf　sin　q－cos　cr　cos　yf　）　coso｝　cos　Oiv］

　　　　　　　　　　　＋　（du＋d”’　［｛u　（1，　i’）　sin　a　coso　cosgH一　sin　a　sin　op｝　cog　ti　”t

　　　　　　　　　　　＋｛…　（1・　r）（・・nα…ψ・…一…α…ψ）・…一・・nσ・・蜘・・｝・・n・bl　lv］）

　　　　　　　　　　　　・卜｛・〈1…）…σ・…一…α・・・・・…｝・・…y

　　　　　　　　　　　一　｛u　（1，　r）　coso　sin　gr　cosq－i“　（sin　cr　sin¢　sin　op－cos　cr　cos　gf）　sina｝　cos　ti　m］　｝



16 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　入江敏博・植田豊

　　　　　　＋R　｛　（7’，　一d”’［｛u（1，　r）　sin　cr　sin　a　cos9－cosa　sin　q｝　cos　B”r

　　　　　　　　＋　｛u　（1，　r）　（sin　cr　sin　g’　sin　op　一cos　cr　cos　£b）　sina＋　coso　sin　gr　cos　q｝　sin　ti　py］　）

　　　　　　　　×　［｛u　（1，　r）　sin　o　sin　q一一　sin　a　cosa　cos　op｝　cos　tim

　　　　　　　　一　｛u　（1，　r）　sin　o　sin　g’　cos　q一（sin　a　sin　gt　sin　op－cos　a　cos　g（　）　cos　o｝　sin　tl　py］

　　　　　　　　＋＠＋dノ”［＠・）・inα…σ・…＋・・　・…｝…t・・”r

　　　　　　　　＋｛卿）（・・nα…ψ・・n・一…α…ψ〉・…一・・・・…ψ・…｝・・明）

　　　　　　　　×　［一　｛u　（1，　？”）　coso　sin　gi？　一sin　ev　sin　a　cos　gP｝　cos”pT

　　　　　　　　＋｛醐・・・・…ψ・…＋（…α・i・ψ・…一…α…ψ）・…｝…〃・］｝

　　　　　　÷　Sc　｛（re　一d＊　［｛zt　（1，　r）　sin　cr　sin　a　cos　q一　cos　a　sin　9｝　cos　aJt

　　　　　　　　＋｛醐（・・nα…ψ・…一…α…ψ）・…＋・・・・…ψ・…｝・・祠）

　　　　　　　　・［｛醐・・・…爵…α・・…◎・・｝・蜘

　　　　　　　　＋｛・綱・・・・…ψ・…一（…α・・ng・　s…一…α…ψ）・…｝…祠

　　　　　　　　＋（・・t＋d＊［｛醐・・nα…σ・…＋・・・・…り…α・・

　　　　　　　　＋　｛u　（1，　r）　（sin　asin　gt　sin　q－cosa　cos　yf　）　cosa－sino　sin　gt　cos　if｝　sin　aiil］　）

　　　　　　　　×　［一　｛u　（1，　r）　coso　sin　gO－sin　a　sina　cos　gO｝　sin　aR

　　　　　　　　一｛u（1，　r）　cos　a　sin　gr　cosq÷（sin　asin　g（　sinq－cos　cr　cos　g’　）　sin　a｝　cos　aJe］　｝

　　　　　　　　紘（1，1うM，Vx（T）＋M。λ、・t。の＋鵡ん卿・）

車輪重心を通りΨエ櫓．［iに平行な軸まわり：

」；，v　ip2＊，（T）　＝　N　｛一d”　｛cos　ev　cos　op　cos　ti　m＋　（cos　cu　sin　g（　sin　if　＋sin　cr　cos　gr　）　sin　bl　」v｝

　　　　　　　　・｛醐・・・・…ψ・…＋（・・nα…ψ・…＋・・・・…ψ）・…｝

　　　　　　　　＋　（r，　＋　d”　［｛u（1，　r）　sin　cr　sin　a　cos　op　一cosa　sin　9｝　eos　ti　Jr

　　　　　　　　＋　｛u　（1，　r）　（sin　cr　sin　gt　sin　q－cosa　cos　st」）　sino＋　cosa　sin　gr　cos　q｝　sin　ti　r，ir］　）

　　　　　　　　・醐（…α…ψ・…一・・nα…ψ）｝

　　　　　　＋　C　｛d！”　｛cos　a　cos　gO　cos　ti　｝r　＋　（cos　a　sin　syf　sin　q’　一F　siR　a　cos　gr　）　sin　bl　pv｝

　　　　　　　　・卜｛U（1，・r）・・・…n・一…α・・・・・…｝…伽

　　　　　　　　一｛醐…σ…ψ・…＋（…α…ψ・…一…α…ψ）…σ｝・・・・…r］

（37）
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　　　　　　　　＋（7一・一d”ノ［｛・　（1，・）…α・・・・・…一…σ・…｝…ti・・

　　　　　　　　＋　｛u　（1，　r）　（sin　a　sin　gf　sin　90－cos　cr　cos　gt　）　sin　a＋cosasin　gr　cos　q｝　sin　tiJy］）

　　　　　　　　×’zt・　（1，　r）　｛cos　cr　cos　if　sin　cay－cos　cr　sin　gr　sinq＋sin　cr　cog．　gr）　cos　bl　1”｝｝

　　　　　　一・R｛d”ノ｛…α・・・・・・…＋（…α・・蜘・・＋・・　…ψ）・・ntily｝

　　　　　　　　×　［一｛zt　（1，　r）　coso　sin　q－sinasino　cos　q｝　cos”m

　　　　　　　　＋｛醐・G・σ…ψ・…＋（…α…ψ・…一…α…ψ）・…｝…blly］

　　　　　　　　＋　（r，一dM　［｛u　（1，　r）　sina　sina　cosq－cosa　siR　if｝　cos　ti　vir

　　　　　　　　＋傾・）（・・・・…ψ・…一・G・α…ψ）・…＋…σ…g・C…｝・・祠）

　　　　　　　　×　zL　（1，　r）　｛cosa　cosq　cos　（h，ir＋（cos　a　sin　g’　sinq＋sina　cos　gf　）　sin　ti　ur｝　｝

　　　　　　＋　Sc　｛d＊　｛cos　ev　cos　op　cos　aJp．＋（cosa　sin　gt　sinq＋sin　cr　cos　gt）　sin　a」e］

　　　　　　　　・卜｛・嗣…σ・…一・i：・α…σC…｝…α・

　　　　　　　　一　｛u　（1，　r）　coso　sin　gr　cos　op　一IL　（sin　a　sin　g’，　sin　op　一cos　a　cos　g’，）　sin　a｝　cos　ait］

　　　　　　　　＋　（r，　一d“”　［｛u　（1，　r）　sin　a　sina　cos　if一　c6so　sin　op｝　cos　crn

　　　　　　　　＋　｛U（1，1う（・・　S・・ψ・…一…α…ψ）・・　＋…σ…ψ・…｝・i…n］）

　　　　　　　　×　u（1，　7一）　｛cos　cr　cos　g　sin　cr7t一（cos　cr　sin　gf　sin　q＋sin　a　cos　gt　）　60s　aft｝　｝

　　　　　　　　÷払μ漁（7り＋Mψμ岬（fl＞

車輪重心を通り心痛1に平行な軸まわり：

・糠・一N｛（…一癖（1，・r）・・nα・・・・・…＋…σ・・n・｝…t・　rlt

　　　　　　　　＋　｛u　（1，　r）　（sin　cr　sin　gf　sin　if－cos　cr　cos　gt）　cosa－sin　a　sin　gt　cos　q｝　sin　ti　iv］　）

　　　　　　　　×　u（1，　r）　（co＄a　cos　gr　sin　q－sin　cr　sin　ip）

　　　　　　　　T　d”　｛cos　a　cos　q　cos　ti　i，y　＋　（cos　a　sin　¢　sin　q＋　sin　cr　cos　Q）　sin　bl　vy｝

　　　　　　　　×　｛u　（1，　r）　sina　cos　gr　cosq一（sin　cr　cos　gr　sin　op＋　cosasin　gl　）　cosa｝　｝

　　　　　　＋C，｛　（dtt　＋　d”’　［｛u　（1，　r）　sin　cr　cos　a　cos　op　＋　sin　o　sin　q｝　cosOJv

　　　　　　　　＋　｛zt　（1，　7一）　（sin　a　sin¢　sinq－cos　cr　cos　gt　）　cosa－sino　sin¢　cos　9｝　sin　Opy］　）

　　　　　　　　×　u　（1，　r）　｛cos　cr　cos　gp　sin　tY　Jv　一（cos　a　sin　sb　sih　go　＋sip　aL　cos　gb）　cos　ti　py｝

　　　　　　　　一　d”’　｛cos　a　cos　if　cos　car．．＋　（cos　a　sin　gr　sin　q＋　sin　rk　cos　Ot　）　sin　ti　i’r｝

　　　　　　　　・［｛u（1…）・・・・・…＋…α…σ・…｝…伽　　、

（38）
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＋｛醐・・・・…ψ・…一（…α…ψ・…一…α…ψ）…σ｝…司｝

＋R｛（dU＋d”ノ［｛u（1・・）・・　…σ・・・・…　・…｝…〃・・

＋　｛tt　（1，　i’）　（sin　a　sin　gr　sinq－cosa　coss，’i）　coso－sino　sin　gt　cos　q｝　sin　ti　iv］　）

・t嗣｛…α・・・・・・…＋（…α…ψ・…＋…α…ψ）…til・｝

一d’”　｛cos　a　cos　op　cos　bl　”r　＋（cos　cr　sin　d　sin　q＋sin　cr　cos　gf　）　sin　ti　py｝

・［｛醐・・　・…＋…α…σ・…｝…伽

一　｛u　（1，　r）　sin　o　sin　gf　cos　gP一（sin　a　sin　gf　sin　gO　一cos　a’　cos　gr　）　coso｝　sin　ti　m］　1｝

＋SC｛（姻＊［｛醐・・nα・・・・…叫・・・・・…｝…α・・

＋｛醐（・・nα…ψ・…一…α…ψ）・…一・・・・…ψ・…｝・・祠）

×　tt　（1，　r）　｛cos　cr　cosq　sin　cr．n　一〈cos　a　sin　gr　sinq　一i一　sin　a　cos　gr　）　cos　an｝

一d’＊　｛cos　a　cos　op　cos　crn＋（cos　a　sin¢　sin　op＋sin　a　cos¢〉　sin　crJt｝

・［｛幽…σ・…柚α…σ・…｝…α・・

＋｛醐・・・・…ψ・…一（・・nα…ψ・…一…α…ψ）…σ｝・・祠｝

　＋u（1，ザ）IM’1．i・。（、・）＋砿レ、・血（・T）＋ルie　v，・lfe（・・）

18

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39＞

ここに，ゐ・，みは車輪の対称軸および車輪重心を通りそれに垂直な軸まわりの慣性能率，鱈α・），

ψ叡ノ），901’（，・）は華輪：Ut・dsを通IPそれぞれ灘7・Ψノ之ノ座標車馬に：平行な静止座標車由まわりの回車云角で

　　　　　　　・毒・一醐・…毒…一聯・鱒の一・…｛…（・＋の／…σ｝（・・）

IVIiyx（1’），　MPVx（r）はホイール・スピンドルから箪輪に作用するモーメン1・のX7・，　Zl’成分，砥，ル1φ

はそれぞれ転舵およびP一リングによって生ずるジヤ．イPモー．メントである（後述）。なお，こ．

こでは摩擦トルク，制動トルクは省略してある。

　4・2　前車輪に働くジャイロモーメント2＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
転舵によるもの　　転舵によるジャイロモーメント砿は
　　　　　　ぬレ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

転舵速度4κおよび車輪の角運動量瓦を用いて

　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　ハ4a＝一Zt　〈1，1一）（ζヒκ×Hα）　　　　　　　　（4！）

その大きさは　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ
　　　　　　　　　砿訓塘・・Ha・鴫・瓦・＞　　F、、．、7．。1，。scc，、。　m。、、。n

で与えられる。ただし，4κξ，4κζ；紘ξ，Hacぽキングピン　　　　　　　caused　by　stee「ing’

とホイール・スピンドルを含む面内においてホイール・スピンドに垂直な方向ξ，ホイール・スピ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ンドル方向ζの4κ．および紘の各成分であり，Maはこれに垂直な前方（η方向）を正にとつ
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てある。Fig．17において

　　　　　　　　　　αノrξ；＝αrr　smε，　　　　aA’ζ＝rm　aA・COSε；

　　　　　　　　　　Ha・郷・・・・…瓦・所・｛・・（1・・r）・一・・・…｝

であるから，結局

　　　　　　　　　　　砿一｛…ω一群（」艮rみ）・・・…｝・…　　　（・2＞

実［ge」N上は，キングピンまわりぴ）回転角速度が

車輪の回転角速度に比してきわめて小さいこ

と，ホイール・スピンドル．とキングピンのな

す角が直角に近いことより，（42）式｛　｝内の

．第2項は第1項に比してきわめて小さく，転

舵によるジャイロモーメントはFig．18のよ

うにほぼ車輪回転角速度とキングピンまわり　　　　　　　　　　　　　　　　　　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－5。　　　　　　　　　　　　　　　　　　7sec
の回転角速度に比．例する。

　　κπ用田座標系におけるホイ～ル面の方

程式は（10）式より　　　　　　　　　　　Fig。18。　GyroscoPlc　moment　caused　by　steering．

　　　一tt（1，ノう（1］（」，’）一xl．：（rr））sinεsil〕ακ十（？／（Jv）一？JL一（∬））sinεcosακ一（2（A’）一一xk（κ〉）cosε＝＝0

これとK点を通りキングピンに垂直な平面との交線は

　　　　　　　　　　　　？Y（、」V）一鯛κ）＋u（1，7う（」じ（ムつ一5じみ（ノの）tan・a、c

この直線の∬矧1・惣座標系における方向余弦がモーメン1・畝のそれに当ることから

　　ん，・の十ψ）…α・・舳砺＋…α・・…｝…α・＋・・　・・…噺

　　Xtnltr（r）瓢0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）
　　V、ita…十・（1，・r＞…a・i・σ…〃・一（…α・i・・…X一・・・・…X）…グ・｝…α・

　　　　　　S－U（1，7う（COSαSinσCOS　X十COSσSiR　Z）Sin　Cr　■（

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サローリングによるもの　　pm一リングによるモーメントA！f，．，はローリング速度および車輪4）角

運動量を用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　し @　　
　　　　　　　　　　　　　　　　IVf，．，　：一u（1，　r）（ψ×Htp）　　　　　　　　　　　（44）

その大きさぱ

　　　　　　　　　　　　　　　ハ4仔κ（47う（ψξ’篤ζ’一ψζ’篤ξ’〉

ζノはホイール・スピンドル方向，ξノはX軸とこ軸を念む平下帯においてぐ軸にi垂直に車イ4三前

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ
方にとった軸，ηノはこれらに垂直下方にとった軸である。ψξ’，ψζ’；H陀，瑞ζ’はψ，Heの各

ε
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　　　　　caused　by　rolling．
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戒分であり，M。’の正方向はηノ軸にとってある。　F癒19にみるように

　　　　　　　　　　　ψξ’＝：ψsinε1，　　　ψC’＝一ψCOSεノ；

　　　　　　　　　　　Het　＝　」v’y　di　sin　s’　，　H〈，　＝　」iv　｛u　（1，　r）　to－di　cos　c一　’｝

ただし，εtはホイール・スピンドルと車体前後軸（後方）のなす角で，舵角αとキャンバ角σを

用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　cos　s．’　＝u（1，　’r）　sinacosa　（45）

と書かれる。かくしてローリングによるジャイロモーメントは

　　　　　　　　　　　　Mti，　＝一．　｛」」v　o」　一u（1，　7’）　（」py－」in）4　cos　c一　’｝　et　sins’　（46）

：Fig．20にみるように，　MψもM、同様車輪回転角速度とローリング角速度にほぼ比例するとみ

て差し支えない。ただし，αによつでεノが変化するために，その影響がMy，に若干あらわれて

いる。

　　ホイール・スピンドルのz）yx座標系における方向余弦は（10）式とFig．5より

　　　　　痂一一π（1，プ）COSθκSinεSinακ÷SinθκCOSε

　　　　　pt　」・｝・”u（1，7一）sinZsinθκsinssinα∬十cosZsinεcosακ十sinZcosグκcosε

　　　　　ypy　＝＝　一　t｛　（1，　r＞　cos　x　sinOf，・　sin　：一　sin　cri，・＋sin　x　sin　c一　cos　crf，・一cos　x　cos　tiJr　cos　c一

したがってホイール・スピンドルの方程式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　x－Xk　　　雪一Yk　　　2一之1t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　lm　pt　rv　yvy

モーメントMp，σ）方向がFig．19の3点J（Xk－2vF　lir，肋一μ誕π，　zrηZκ）¢κはホイール・ス
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ピンドル長：），K偽，2Yk，廟，　U（o，2Yk，廟を含む平面に垂直な直線の方向と等しいことから，

そのXY2座標系における方向余弦は

　　　んψ；0

！xnry，　＝＝　一　｛u（1，　7一）…X・麟・i…i・α・一…Z・…c・・α・＋…7・…tifr・・sε｝／4ア（47）

y，ifp　＝　一　｛zt　（1，　i“）　sin　Z　sin　O」f　sin　s　sin　crJ，・　＋　cos　Z　sin　s　cosaJ（　＋　sin　X　cos　tiJr　cos　s｝　／Vmui’｛”

で与えられる。さらにX■・ZXI・21・座標系に変換して

　　　1，stt．r｛r）　＝　｛u　（1，　r）　（sin　X　sin　s　cos　crfi－cosx　cos　tirr　cos　s）

　　　　　　　　　　　一cos　X　sin　tirr　sin　s　sin　cri，r｝　sin　a／V－1一’i7

　　　iCtnfyt（f，〉　＝　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈48）

　　　　・・’・の十卿）（…α・inσC・・X＋…σ・i・X）・・・・・・…S・・…c

　　　　　　　　　　　十（cos　a　sino　sin　X－coso　cos　X）　sin　s　cos　a」（

　　　　　　　　　　　一（cosa　sino　cos　z＋cosa　sin　z）　cos　blit一　cos　s｝　／V7i

ここに

　　　　　　　　　　　　　　・’　一・　｛・i…」f・…s・nα・＋u（1・・r）・・1・ir・・Sε｝2＋・・n2・c・S2a」c

　　4・3　キングピン部に働くカとモーメントのつり合い

　　　　キングピン部に働く慣’性力と遠心力は．他の力に比して小さく，実用上これらを省略しで一．．卜

分である。したがって，この部分の運動に関してつぎの力とモーメントの関係が成立する（Fig．

15参照）。

　　　　XJi車由方r旬：

　　　　一　Xx’，　｛一　tc　（1，　r＞　sin　cr　sin　X　sin　Orr＋　cosa　cos　tiic｝

　　　　一　Yv・｛一u（1，　r）　sin　a　coso　cosOf，・一（cos　a　cosa　sin　X＋sino　cos　Z）　siR　blir｝

　　　　一　Zr　｛一u　（1，　r）　sin　cr　sin　a　cos　Oir一（cos　cr　sin　o　sin　z－cosa　cos　x）　sinOit｝

　　　　＋X・．　｛…〃・…φ・C・・t・・一（・・n’Z…φ・・・…f；　一一…Z…小・・喝

　　　　＋　Yi；　｛（sin　blott　sin　¢i；　cos　bli；　一cos　tioa　sin　tiD　cos　bl」c

　　　　　　　　　　一く…ti。（t　S・・ψ・・…t・…　＋…ti・・・…〃・）・i・・X…〃・一…Z・・n・ti・f・・n・t・・・・…φ・｝

　　　　＋　Zl：　｛一くces　ttoft　sin　g5　L　cosaL＋sin　tioa　sin　cr　i；，）　cosOA一

　　　　　　　　　　＋　（cos　tiea　sin　¢f．　sin　tiL－sin　bloa　cos　ti」．）　sin　X　sin　0，1，・＋　cos　Z　sin　O」，・　cos　tiott　cos　¢f．｝

　　　　＋　Xu　｛cos　ti」c　cos　¢u　cos　blu　一（sin　X　cos　¢u　sin　blv　一　cos　X　sin　¢u）　sin　O」（｝
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　　　　＋Y・｛（・叫S・・φ・C…〃一・…bt：…砺）・・…

　　　　　　　　　　一　（sin　Ot”，　sin　¢u　sin　tiv　一i一　cos　Ob．　cos　tiu）　sin　X　sin　ti　ir一　cos　X　sin　O」“　sin　Obc　cos　¢u｝

　　　　十Fr　（2t　cos　ti．」i一一ptt　sin　x　sin　Orr十yi・　cos　x　sin　tirr）　＝　O　（49＞

Ψπ車由方向：

　　　　一Xx　tt　（1，　r）　sin　a　cos　z一　Yr　（cos　cr　cos　a　cos　x－sino　sin　X）

　　　　一　ZT　（cos　a　sin　a　cos　X＋　coso　sin　X）＋　Xi；　（cos　X　cos¢i；　sin　Of．＋sin　7．　sin　ip　J；）

　　　　一i一　Yf．　｛（sin　tioa　sin　ip　i；　sin　Oi；　一F　cos　ti．，t　cos　Oi；）　cos　X　一　sin　Z　sin　Ooa　cos　gzSL｝

　　　　＋　Zf；　｛一〈cos　n．，，　sin　cf）　J；　sin　tit－sin　Oo（L　cosO1；）　cosX＋sin　X　cos　tioa　cos¢f．｝

　　　　＋X“（COS　Z　COSφ“Sin砺＋Sin　X　sin　¢u＞

　　　　一一　Yu　｛（sin　tib．　sin　¢u　sin　t7u　＋　cos　Ob，，　cos　tiu）　cos　7．　一sin　X　sin　Ob．　cos　（bu｝

　　　　十Ft一　（pti一　cos　x十yt　sin　x）　＝：：O　（50）

．£κ1融方向：

　　　　一　X7r　｛一　zt　（1，　r＞　sin　ev　sin　X　cos　tift・一cos　cr　sin　Oii

　　　　一　YiT　｛u　（1，　r）　sin　cr　cos　a　sin　tii，・　一くcos　a　cos　o　sin　x　＋　sin　o　cos　X）　cos　efi一｝

　　　　一　Zr　｛u　（1，　r）　sin　a　sin　o　sin　ti．J，・一（cos　a　sin　o　sin　x－cosa　cosx）　cos　ef“｝

　　　　＋　Xl；　｛一sin　ti　i，・　cos¢f．　cose，；　一（sin　Z　cos　cP　f．　sin　blf．　一cosX　sin　¢1；）　cos　e」“｝

　　　　＋Y・｛一（・・・・・・…唖C・…一・・・・・…酬・・…

　　　　　　　　　一（sin　Ooa　sin　¢z　sin　ef．＋　cos　tioa　cos　tif．）　sin　X　cgs　tif，・一cos　Z　coS　0．K　sin　Ooa　cos　¢r．｝

　　　　＋　ZL　｛（cos　tio（t　sin　¢f．　cos　O」．　＋　sin　doa　sin　tif．）　sin　ti．i，t

　　　　　　　　　＋〈cos　tiott　sin　g6L　sin　Ox　一sin　tio（t　cos　tiD　sin　X　cos　ti，ir＋　cos　X　cos　tifir　cos　eott　cos　¢L｝

　　　　＋X・｛一・・・・・…吻・・…一（・蜘・φ〃・・…一・・・・…φ〃）…〃尋

　　　　＋　Yu　｛一（sin　eb．　sin　¢u　cos　Ou－cos　Ob．　sin　Ou）　sin　blJ，一

　　　　　　　　　一（sin　Ob．　sin　¢u　sin　Ou　＋　cos　tib．　cos　tiv）　sin　X　cos　tiff　一　cos　X　cos　fifi・　sin　blt．，　cos　¢u｝

　　　　十Fi（一2i　sin　H．rr一！一ei　sin　“X　cos　tiit一十yf　cos　X　cos　ti」D　（5！）

A点を通る灘A幽ilに／．1．lz行な軸まわり二

　　　　X7・　［（I」　一　li，r　cos　c一　）　sin　a　cos　X＋　li，・　sin　s　cos　ev　i，t　｛u　（1，　r）　cos　cr　sin　OJr　一i一　sin　cr　sin　x　cos　eJg｝］

　　　　＋　Yi・　［u（1，　r）　（1．J－lif　cos　s）　（cosa　cosa　cos　X－sina　sin　X）

　　　　　　　　　　＋・・・…C・・α・｛醐（…α…σ・…＋・・・・…X）・・…一・・nα…σ・・n・t・・…｝1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sin～ノ．κ一μ、．　sin　X　COS　ti

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋sin　cr　sin　X　sin　blJ｛一｝

　　　　　　　　　　　　　　　　）（…α…σ…x一・・・・・…）・・晦柚α…σ・…ナ・　（52）

．A点を通る彩∬軸に平行な軸まわり：

　　　Xz・　［li“　sin　c一　sin　af，・　｛zL　（1，　7’）　sin　a　sin　X　cos　t7　it・＋cos　cr　sin　t’1　i“｝

　　　　　　　　　＋　it　（1，　r）　（1．i－lr，r　cos　s）　｛te　（1，　r）　sin　cr　sin　Z　sin　”．rr－cos　cr　cosOJt｝］

　　　　一　Yi・　［lic　sin　s　sin　a．ff　｛tt　（1，　r）　sin　cr　cosa　sin　ti．iv　一（cos　a　coso　sin　z＋sin　a　cos　z）　cos　ti，，1｝

　　　　　　　　　一zt　〈1，　r）　（1，7－lrr　cos　：一〉　｛zt　〈1，　r）　sin　a　coso　cos　eir＋（cos　cr　cos　o　sin　“／．　＋sino　cos　’Z＞　sin　tifc・｝］

　　　　一両・・nεS・・α・｛・（1，・）…α…σ…帽・・・…n・…X一・・・・…X）…〃・｝

　　　　　　　　　一醐（1・・一・1・・一・…）！・1・（1，・う・i・α・・・・…〃・＋（…α・・・・・…一…σ…X）・副］

　　　　＋　Xtr　u（1，　r）　IB　｛cos　t7ir　cos　¢u　cos　tiu　一　（sin　X　cos　4）u　sin　tiu　一　cos　X　sin　¢v）　sin　tif，t｝

　　　　＋　Yu　te　（1，　i“）　IB　｛（sin　blb．　g．　in　¢v　cos　Ou　H　cos　tibe　sin　Ou）　coS　Oi“

　　　　　　　　　一（sin　tib．　sin　¢u　sin　tiu　＋　cos　Ob．　cos　tiry）　sin　Z　sin　tilr　一　cos　X　sin　OJv　sin　ifb．　cos　¢u｝

　　　　＋罵言［4〃S・・｛U（1，r）婦・小一んS・・砺一・・S・・Z…〃・＋・・C・・・…〃β

　　　　　　　　　＋　IG（2t　cos　tiJ，・一x！t　sin　X　siR　tiitt＋　vf　cos　Z　sin　tii，r）］

　　　　一IVIyx（f・〉　sin　cr　cos　X－MLr．（i・）　ze　（1，　7’）　（cos　cr　sin　a　cos　X十cos　a　sin　Z）　＝　O　（53）

．A点を通る2■r軸に平背な軸まわり：

　　　　渇軸・［｛u（1・・r）…α…グー・・・・…X…小・・α・＋醐…α…Z・…α・］

　　　　一　Zr　I」，r　sin　s［｛u　（1，　r）　〈cos　a　g．　ina　siRX　一cosa　cosX）　sin　tiff＋sin　a　sin　o　coR．　tii（｝　cos　crir

　　　　　　　　　　　　一（cosa　sin　o　cosZ＋cosa　sin　Z）　sin　crk・］

　　　　一　Fi　u（1，　i’）　li．t　［cos　｛u　（1，　7一）　afr＋　g5　n，i，．｝　｛2i　cos　Oi，・一，ett　sin　Z　sin　blir＋　px　cos　X　sin　ti一｝

　　　　　　　　　　　　＋sin　｛zt一　（1，　7一）．af，一＋¢bl，｝　（ptf　cos　X　＋　yf　sin　Z）］

　　　　＋臨の｛醐…α・・…＋・・nα…X・…身
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＋　Z7・　［u　（1，　r）　（1．J－li，t　cos　s）　（cos　cr　sino　cos　x＋cosa　sin　x）

　　　　　　＋　IJ，r　sin　c一　cos　ai，t　｛u　（1，　r）　（cos　a　sin　a　sin　X　一coso　cos　X）　cos　ti．f，r－sin　cr　sin　a　sin　tii（一｝］

一XU　Z：（1，フ¶）IB（COS　Z　COSφZ／SinOi（ノ十Sin　Z　Sinφ〃）

一　Yu　zt　（1，　r）　IB　｛（sin　tib．　sin　ipu　sin　tiu　＋　cos　tib．　cos　Ou）　cos　X　一sin　X　sin　Ob．　cos　¢u｝

一伽呵Z・（！・・’・C・・X＋・・S…）

　　　　　　一　1．f／t　cos　｛zt　（1，　7一）　crJ，r　一i一　g6z，h．｝　（一　2T　sin　t7．it一一iett　sin　）t　cos　tiJte＋　yi　cos　X　cos　OJf）　］

＋M　・・）←・・（1，　7う…α…〃・

H一　IVIv．（1・）　｛u　（1，　7一
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　　＋2M”J2a・）　｛u　（1，　r）　（cosasino　sinX－cosa　cosX）　cosOi，r－sina　sino　sin　ori，r｝　＝＝　O　（54）

ここに，Xi．，　Y・：，　Z，．　；XU，　Yuはそれぞれmア・アーム，ア．ッパ・アームから作用する力の各ア

ーム座標軸方向の成分，F，はタイロッドを通してナックルアームに伝えられる操舵力である。

また，I」，　Iir，　lu，　la，18はそれぞれAJ，　JK，　GH，　AG，　ABの長さ（Fig．15参照），　gbkhはJK

とGHを灘∬〃κ面に投影したときのそれらの間の角である。

　4・4　アームに働く力とモーメントのつり合い

　　Pア・アーム，アッパ・アームについても慣性力と遠心力を無視して，力およびモーメント

のつり浅い式を求める。Pア・アームに関して

回転i車由（Xf．）方向：

　　一XL十Fs（ls　cos　¢t　cos　t7　f．十！xs　cos¢f．　sin　ti　f．十vs　sin　¢L）十Xl．　＝　O　（55＞

アーム（YfJ）方向：

一Y・．＋F・｛・・（…娠・噺C・…一…t・・a・・繊）

　　　　＋itts（sin　eea　sin　g6　f．　sin　tiL＋cos　Oott　cos　ti」．）一ys　sin　tieft　cos　g6J．｝　＋　YE　＝＝　O
〈56＞

アームとその回転軸に垂直（21；）方向：

　　一心＋画一・・（…t…（t・・蜘・・Ll・＋・i・…a・酬

　　　　　　　一！xs（cos　eoa　sin¢i；　sin　ti」；一siR　Ooa　cos　tiL）＋ys　cos　tioa　cos¢f．｝　＋Z／　一：：　O　（57＞

回転軸（Xf．）まわり：

　　一　Zi；　li．　＋　Fs　lp　｛一Rs（cos　Oo（t　sin　¢x　cos　tiL＋sin　cr．，，　sin　tit）

　　　　　　　　　一Lts（cos　Oo．　sin　¢x　sin　Ux　一sin　e．tt　cos　Ot）＋　ys　cos　tiort　cos　di　J．｝　＝：：　O　（58）

アームとその回転軸に垂直な軸（21二）まわり：

　　Xf．　lf．一Fs　lp（2s　cos¢i；　cosOr．十pts　cos¢f．　sin　t7f．十ys　sin¢f．）十　Mx’：　＝＝一〇　（59）

ただし，Xl，　YZ，　Z2は回転軸を通して車体からpaア・アームに働く力の姫仇翫成分，　MLは

同じく簸肱面内の拘束モーメントである。（λs，μ8，Ps）は緩衝器のXY2座標系における方向

余弦である（（19）式参照）。

　　アッパ・アームに関しては

回転軸（Xu）方向：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一X．十Xb　＝＝O　（60＞

アーム（影U）方向：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Y．十Yb　＝一〇　（61）

C点を通るアームとその回転軸に垂直な軸まわり：
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　X．　1．十Mb　＝：＝O　（62）

Xb，　yみは同様に回転軸を通して車体からアッパ・アームに働く力のCu，　yu成分，　MbはXalJu

面内の拘束モーメント，luはアッパ・アーム長である。

　4・5　その他の力学的関係15＞，16）

　　コーナリング・フォースはタイヤにかかる垂直荷璽，内圧その他の条件によって決定され

るコーナリング・パワ瓦・を用いると，横すべり角との間につぎの関係がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C＝1（ノァβ〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（63）

路面抵抗に対しては

　　　　　　　　　　　　　　　　Rww　lxro（1＋m　B7・）N　（64）

μ。oは横すべりが無いときのころがり摩擦係数，77Z，71は横すべり角の影響を示す定数である。

またコーーナリーグ・フォースとともにサイド・フォースに関与するキャンバ・スラストも同様に

垂直荷重その他の条件によって決定される係数Cb・を用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　Sc＝u（1，　i”）　Cc　oht　（65）

　　車体から懸架ばねを介してロア・アームに伝達される力Fsはそのばね定数，減衰係数をそ

れぞれks，　Csとすれば，懸架ばねのたわみδを用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fs＝ks　o“十cs　bN　（66）

　　なお，車体ロール角と接地点座標との関係は路面の形状によって決まるが，路面が平面の

場合は

　　　　　　　　　ノ　　　　　　ノ
　　　…ψ一溜誰、5一　（67）

となる（添宇♂，ノ’は左右輪をあらわ

す〉。また，垂直反力をはじめタイヤに

働く4カグ）着力点と接地中心間の距離

はタイヤ変形に関連して求められる。

　　　5．前輪系の入出力関係

　　Fig．21は自動車全品を左右前輪

系，車体，後輪系に大別し，これら根

互の間および外界，操縦者との力学的

関連の概略を示す。自動車はタイヤを

通して路面から外力の作糊を，大気か
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Fig．　21．　A　block　diagram　of　the　entire　system．

ら車体に空気力および空気力学的モーメンFの作用をうけるが，車体と車輪系とは相互にある

幾何学的な拘束のもとに力学的に関連し，操縦者による操舵作用と，動力機構を通して駆動力
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Fig．　22．　A　block　diagram　of　the　front　wheel　system．

が加えられる。このような自動車全系の運動を論ずる一環として，前輪系を取り扱ったのであ

るが，幾何学的，力学的関係を一覧するためにFig・　22に入出力関係の概略図を示した。まず

操舵にょり，操舵機構［Sl，［K］，［Rlにおいて対地舵角，対地キャンバ角，キングピン回転角

が変化し，それがタイヤ変形，自動車全系の運動に関連する。すなわちタイヤ変形機構［T｝，

［Rdにょりタイヤ変形量が，車速条件［B］，［se］，［Vlにより前輪横すべり角，前輪回転角速度，

前車輪速度がきまり，［M。！，［Mg，｝によりジャイPモーメントが求められる。

　　またタイヤ接地点計算式［E！］，IE”，　Eノ”，　E＊1により力の作用点が決定し，［Ls］，［d］，［FsJ

により懸架ばね力が決まる。これらの変形，力，モーメントが各リンク機構に関する一連の運
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動方程式によって相互に関連し舎い，前輪系の運動が決定するとともにリンク機構からの力，

拘束モーメントは2つのアーム回転軸を通して東体，さらに後輪系に伝達される。また車体運

動は車速と横すべり角，あるいは並進，回転運動として前輪系に帰還される。

6．　結 言

　　本報告は自動車の車体，車輪系の運動に関する研究の一一部であって，蒲輪懸架機構に関す

る幾何学的，力学的関係を理論的に論じたものである。一般に前輪系リンク機構の各メンバに

関するこれらの関係はきわめて錯綜しており，これを簡易な形式で書くことは必ずしも容易で

はないが，以下の形でこれをまとめることができた。

　　1．車体系，路面系，上下アーム系，キングピン系，車輪系に関する座標系を導入し，こ

れらの闘の変換式を与えることによって，前輪系の幾何学的，力学的関係を論ずるための便宜

をはかった。

　　2．舵角，キャンバ角，キングピン胃角その他前輪系の幾何学的諸量について，計算式と

図表を与えた。

　　3．前輪系の力学的関係を論ずるため，これを車輪系，キングピン系，上下アーム系の4

つの都分に分割し，これらに働く外乱，メンバ問に作用する力およびモーメントのいっさいと

学力的な基礎方程式をもれなくあげた。

　　4．これと関連し，操舵，ローリングによるジャイpmモーメントを計算し，その図表を与

えた。

　　5．前輪系入出力関係と自動車全系の関係の概略図を与え，前輪系各メンバの間の関係と

操縦者，車体，後輪系および路面との関連を明らかにした。

　　上述のように前輪系の諸蚤のみについてみても，相互の関係は・一見複雑であるが，実用上

簡略化（あるいぱ線型化）して差し支えない関係も多いと思われる。このような系の解析ある

いは計算機によるシミュレーションも可能性なしとはいえない。この点については後Hあらた

めて報告する予定である。

本研究をまとめるに当って，懇切なご討議を頂いた深沢正一教授に深く謝意を表する。
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