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自動車の車体と車輪系の運動について （第2報）

後輪系および車体の運動

　　入　江　敏　博＊

　　植　　田、　　豊：＊＊

（昭和42年8月29日受理〉

On　the　Motion　of　the　Body－Wheel　System

　　　　　　　　　　　　of　the　Automobile　（II）

Mechanics　of　the　Rear　Wheel　and　the　Body　Systern

　　　　Toshihiro　IRIE

　　　　Yutaka　UEDA

（Received　August　29，　1967）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstracも

　　　As　a　continuance　from　the　preceding　paper　treating　the　mechanics　of　the　front－

wheei　system，　in　this　paper　the　mechanics　of　the　entire　system　of　the　automobile　inclu－

ding　the　rear　wheel　and　body　system　was　studied　theoretically．　A　new　rear－axle　coor－

dinate　system　was　introduced　in　addition　to　the　coordinate　systems　as　presented　previously

for　the　convenience　of　mathematical　treatment　of　the　rear－wheel　system．　The　equations

of　motion　and　geometrical　and　mechanical　conditions　on　the　rear－wheel　and　the　body

system　were　described　in　detail．　And　a　block　diagram　of　the　entire　system　was　presented

in　order　to　view　the　flow　of　the　transmission　of　defiections，　forces　and　moments，　etc．

through　each　member　of　the　automobile．
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2 入江敏博・聴田豊 2

　　　　　　　　　　　　　　　　1．はしがき

　　自動車の構造上，その運動性能あるいは車体の振動に関係する要素はきわめて多く，かつ

相互の関連も一般に複雑である。この種の問題を幾何学的，力学的に解明するために，前報に

おいて普通みられるウイッシュボーン形前輪系についてくわしい研究を実施したが1），本報告

では，これに引き続き後輪系および車体系に関して一貫した研究を試みる。さらに前後輪，車

体を含めた自動忌辰系に関する入稿力関係図を与え，各部を通して作用する外乱と相互間の作

用の伝達，帰還の様子を明らかならしめる。

　　この部分の取り扱いのために後車南無標系

（X．tlJAZ．」座標系）を導入するのが便利であるが，

車体座標系（X？yx座標系），路面座標系（灘碍ノe2Ai

座標系）として，諮車輪系に用いたそれらの原

点を標準荷重・静止時の後章1騨1璽：心に平行移動

したものを使用することとしよう。後車軸座標

系はFig．24にみるように，輩体座標系を〃Alliii

まわり負方向にピッチ角ψだけ回転してclt　tyx：t

座標系に，つぎにvf．t軸まわり負方向に車体と

後1ifi一軸のロール角の差ψβだけ回転させて

婿魚勘叢座標系をつくり，　さらに糧軸まわり

にアクスル・ステア角OAだけ負方向に匝擁云さ

せてできる座標系であって，車体座標系よりつ

ぎの変換によってえられる。

　　　　　　　　　　2．　後車軸懸架機構における座標軸とその変換式

　　後車軸の懸架方式は種々の自動：車によってそれぞれ異なるので，Fig．23のような構造の

ものについて考えてみよう。　田図の0点は差動装概を含めた後華軸部の重心，K点は箪輪の

回転中心，Eノ点はタイヤの接地中心，　PおよびQ点はそれぞれ懸架装置の下端および上端で，

荊者ぱ後車軸に，　後車は車体に固定されてい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iX　7　UJ　i　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　X　X　　T　1　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　X　）　1　i　l　　　〈”　’ibl’

ズペ　　；1一．．e，t．

Fig．　Z3．

XA

㌃半
τア『ｾ’．～脇

　　　　　　　／　Ei

A　rear　suspension　system，

（1擁）

Fig．　24．　Rear　ftc　xle　coordinate．

（68）



3 自動車の車体と車輪系の運動．について（第2報）

ただし

　　　　　　　　　　　　一sin　0．t　sin　sbJ3　sin　gP÷cos　eA　cos　gP　一sin　e．（　cos　gb，　B

　　　　　　　　（nzn）　＝’＝ne　l　¢os　0．t　sin　gbB　sin　gO十sin　OA　cos　gP　cos　OA　cos　gbB

　　　　　　　　　　　　　　　　－cos　di」s　sin　q　sin　gtB

　　　　　　　　　　　　　　隷1蕪継治り

また後車：軸座漂系と路面．座標系の変換は，後車軸のP一ル角gf．tを月ヨいて

（・171．IJ，｝）＝

COS　0．4

sin　0．t

　o

ユ1五　　　　　　　　：At

？LtA　凱（’1　1’Z”t　n’）　tLlie

LT／t　　　　　　　　之．1t／

一sin　（Lt　cos　gr．｛

　cos　OJ．t　cos　gr．1

　　－sinψ誠

ぞ：：）

3

（68）’

（69）

（69）t

　　　　　　　　　　　　　　　3．後車輪系の力学的関係

　　後車輪系を左右車輪と車軸部にわけて，それぞれの運動方程式および力とモーメントの関

係を述べよう2）。

　3・1　後車輪に関する運動方程式

　　康輪に作用する力およびモーメントはFig。25およびFig．26にみるように路面反力N，

コーナリング・フォースC，路面抵抗R，キャンバ・スラスト

S，，，駆動力T，車輪に東軸を通して動く力の成分X2T，　yノ，

Z’rおよびモーメント成分A4iyxrv’），　AM1．’frx（YT＞である。各力4）後

車軸．座標系成分は

　撫、rA

Yrr　へ！
　Kr．．．～．

　　　　Zrr＼

Xrx

　2sr
捨κ

Xsr　Pr

柄枢ωr

．三｝一．一・～．、．＿．

　0　7＝）

Zse

穿贈・伽σ）t’t

Xst　Pt　｛
Mwg（r）t－i・

Zrt

Fig．　25．　Forces　acting　on　a　rear　wheel　system．

｝…． n　
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　，！

G；

Fig．　Z6．　li’orces　acting

　　on　a　rear　wheel　ancl

　　their　lines　of　action．
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鋤三一瀧激　　剛｝
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慾門門懲溜∵甑：郁∴）｝

翻撮瀞艶欝ゐ）、紛）｝

1∴嬬欝∴雛諜総）｝

4

（70）

（71）

（72）

（73）

（74）

各式後尾の括弧内はおのおのの力の作用点をあらわす。これらの力によるタイヤの横および縦

方向の変形量は

dt‘　＝T一　一JE｝，；：，L”’　（Ncos　O”　sin　grft＋C（cos　0．t＋cos　g’　．t　cos　Op・ir＋sin　0．t　sin　Orv）

＋　S．　（cos2　e．t　cos　gt　．t　＋　sin2　0．t）

　　　　　一（T－R）（…紡・C・・軌・S…凶日1C・・θ・の｝

d・　X ?｛N・四一C…娩1c・・…一・・：…三朔

　　　　　＋（T－R）　sin　O」y　sin　grA）

かくして車輪の有効半径7’ciは下荷重時の半径1’と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7－e　＝＝　7’一dv

だけの差があり，また，

下点EのCf・？」2・．X2・座標とタ．イや変形量の和として

　　　　　　　　　エ三（A）＝JVe（の，　麗（．の＝？Ye（ノ1＞÷Au，　驚二（．D－Xe（．1）十∠lr，

ここでタイヤのX．a．軸方向の変形量は他に比して小さいので無視してある。

　　路面からタイヤに働くいくつかの力の作用点E”，E”！，　E＊の位置は

　　　　　　　　嬬遜熱1総翻面詰鷹絢

（75）

（76）

（77）

タイヤ変形後の接地中心Eノの位．置は変形を考慮しないときの車輪最

（78）

（79＞
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点点琢1辱欝：継ご鼠1鷺認譜〉｝

叢躍然雛灘踏：ttl）　｝

Fjg．　27．

．（b－J（］b）（e－eA）

La　xcos　U
　』．．．．1U（群汐ど

　　×（e－eA）cosg

Velocity　of
a　rear　“rheel．

5

（80）

（81）

一こでd”，dノ”，　d＊ぱそれぞれEt点よりE”，　E！”，　E＊点にい

たる路面．．．．1二の距離である。

　　タイヤの接地中心における速度IfnはFig．27から容易に

才フかるように

V／1・一 o恥…β一・¢・齢蜘…づ・ec伽・・（82）

ただし．，．V（1の，βは三体垂心4）道路（x’・1｛7，？Lln）面内の速度および

横すべり角，θ職は車体方向とタ．イや接地中心における進行方

向のなす角で，つぎの式によって与えられる。

　　　　・…一冠1溜澹織｝1師岡（83）

　　車輪の重心における速度がほとん．ど接地中心における速度

砺に等しく，かつ車輪重心点の旋回半径が車体重心・における旋回半径ρに森奈しいものと考え

れ．ば，車輪の運動に関して

ユ擁車il．1プヲ1．．向　：

一一！－V一一一一｝・E’…一　（　2J’n：t：（．t）一g　sin　bl．．t　sin　gf．t一…t一一p－il’一　（sin　（L．t　cos　4i　cos　ti・i・y－cos　e．t　sin　flm）］

　　　：：＝　一Nsin　OA　sin　gt　．t－C（sin　ti．t　cos　gf．t　cos　tl”f－cos　t7．．t　sin　tim）

　　　　十S，，sin．　Ofi　cos～ノ！〔（1－cosψ．，t＞十（T一’R）（sinθ．rt　cosψ．1　sinθr1・十co＄0し圧cosθ｝の＋■￥v’　（84）

！ん夏準由プヲ向：

一」il－II・／E／t：i’一　（ii」tt，（A）＋g　cos　a．t　sin　gf　．．t　＋　一Y－p…一／／・一｝・i…　（cos　o．．i　cos　gt．t　cos　（V］v　一t一　sin　ti．t　sin　tYiy）］

　　　＝：Ncos（ノ．rt　sin　gt．1十C（cos　O－t　cosψノ藍cos彷1・十sinグ、紅sin．防の

　　　十　S．　（cos2　t7．．i　cos　gr．t十sin2　tLt）一（T一，1｛）　（cos　ti．t　cos　gr．i　sin　（d　；y－sin　0．i　cos　ti”r）十　YiT　（85）

x．、置車由プ5「向　：

亨（・套…＋・…ψ・」夢・…砺1C…・・

　　　r＝：　IV　cos　gf　．．t－C　sin　gr．t　cos　bl”t－S，，　cos　O．t　sin　grA十（rLl’”一！｛）　sin　gb’，．t　sin　tiiy十Zi・　（86）

LY」．は後車輪の重」量，ユ浩．D，燃G｛），．trtt（．t）は車輪重心の後車：車li．i座標系に平行な静止座標系にお
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ける加速度成．分である。

　　　　車輪の重心を通り，後蜘｝1由座標軸に：SllZ行な車直：ぽわりの回転運動に関しては

孟算車禽重・心を逼｝る　　Vft　ii毒｛：｛に，当Z千了な車由ま牙つり　：

　　　　　，Ji・if　Cn”hr．（．t）　＝　Ar　［（r，一d”　sin　yt．t　sin　OJ／r）　cos　OA　sin　gr．t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　（d．，，一d”　（cos　0．t　cos　gr．t　sin　ti　」v－sin　0．t　cos　em））　cos　gr．t］

　　　　　　　　　　　　　＋　C　［（r．＋d”’　sin　grA　sin　OLv）　（cos　0．t　cos　gtA　cos　Ou」＋sin　eA　sin　ep／v）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一｛d・・＋d・〃（・・・…　C・・9・A　Si………グ・1・C・・θ1・）｝蝋・C…1・］

　　　　　　　　　　　　　＋　S．　［（re＋d±’　sin　0．t　sin　gf　．．t）　（cos2　OA　cos　gr　．．t＋sin2　0．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一｛1・・，…一・d・s・n・・．i　c…A（・一・・蜘｝…θ…嚥］

　　　　　　　　　　　　　一　〈T－R）　［（7’，＋d’”　sin　gfA　sin　Ovrr）　（cos　OA　cos　gr．t　sin　O」．」t－sin　e．t　cos　O」，」x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　（4‘＋d”’　〈cos　0．t　cos　gt一．i　sin　Opy－sin　OA　cos　0）．y））　sin　grA　sin　6Jvl

　　　　　　　　　　　　　＋　Miy：v（7’）　＋　IVfo．．t

l司2ん1車由に玉ドそ．：：irな軸まわり：

（1＋．i2）　．1｝v　C“
br，c，，t）　＝＝　一一　．？V’　（d”（sin　（Lt　cos　gr．t　sin　Oi，r＋cos　e．t　cosOvir）　cos　g（．．t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（・’・一dt／S…9…．・　S・…Jv）…乱1　S沁ψ・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一中〃ノ（・…　eA…娩・s・・・・…＋c・・e・…c・・…）…ψ・…tl・P’if

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋・〃ノS…9’・a　S・・砺）（…θ・・C・・9・・1・C・・三一・…A・砺）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　S．　（d’S　（sin2　0．t　cos　gr．．t＋cos2’0．0　cos　OA　sin　gr　．t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（r，＋　cl“　sin　6］．i　sin　41）　sin　OA　cos　OA　（！　一cos　gr　．t）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（T－R）｛d〃・（・・n・…1　C・・ψ・1…til・」＋・…fl・C・・紡’→…ψ・・」n　Om

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（7”，　＋　d”’　sln　｛Lr，．t　sin　tii／v）　（sin　Ofi　cos　gf　．t　sin　Oiv＋cos　tiA　COS　（7　pv）］

（87）

＋Qa

　　（88）

6

同x．．1噛帳こ平f．了な軸まわり：

　　　　　　繍…・一［｛A・・pd〃（・・・…C・・娩・S……・il・　・A　CO・・」・・）｝…θ・…ψ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋d”　（sin　0．t　cos　gt　．t　sin　O」，y＋cos　02t　ces　Opir）　cos　tiA　sin　9tA］



7 自動車の車体と：聴日系の運．動について（笛2報

＋C［｛4，、＋d”ノ（COSのCOSψ．1　Sin砺一SinのCOSθ匡7）｝

　　　　　　　　　　×（sin　OA　cos　gt　．t　cos　01iv－cos　0．t　sin　（］m）

　　一d”’（sin　0．t　cos　gt．t　sin　Ov／ir十cos　OA　COS　OvsJ）

　　　　　　　　　　・（cos　OA　cos　gr　．t　cos　0・ry　一i一　sin　O．t　sin　O」／r）］

一小一d…S・・伽・・齢一・・蜘｝…伽・・（7・t（・一…ψ・〉

　　一d”i‘　（sin2　0．t　cos　gr　．t　＋　cos2　（Y．，t）　（cos2　（7．i　cos　gfA　＋　sin2　Ori）］

一（T－R＞4（Sin　eA　coS　grA　sin　OJ：i・＋COS　tlA　COS　01：の＋A4」・lt．（　ft）　＋　A，f，，．，t

7

（89）

み7，」矩は車輪の対称ll：i由：およびこれに垂i斑な：車輪重：’Ci・を通る軸まわりの慣｛生能率，ブ2は後：嘩輪

とともに回転する都分の慣性能率を車輪部に換算するための付加係数である。　また，朔残ω，

鱈レ蜜GD，婦レτ（ft）は車輪重’〔〉を通り後車軸座標軸に平行な：韓1まわりの回転角で，　つぎのように二与

えられる。

　　　　　　　¢｝”｝T，，（．t＞　＝＝　一〇／　（sin　0．t　sin　gtB　sin　ge－cos　tLt　cos　〈P）一¢　sin　0．．t　cos　grB

　　　　　　　　　　　－1一　e・　（sin　0．t　sin　gfB　cos　if十cos　ti．t　sin　9）一¢is　cos　OA．

　　　　　　　4’lv・？i｛．t）　＝［：　u）十gb　（cos　02t　sin　¢」s　sin　gP十sin　（VA　cos　gP）十gb　cos　Oi．i　cos　grB　〉　（90）

　　　　　　　　　　　一〇　（cos　0．t　sin　gtB　cos　gl’一sin．　0．t　sin　gO）一gbB　sin　0．・t

　　　　　　　¢X’lt．（A）　＝＝　一gb　cos　gf　B　sin　gc｝十gb　sin　gr　xy　Hr　e　cos　gr　is　cos　gp－e．t

また，A4ait，ハ4遍はそれぞればね下部分のアクスル・ステアおよびローリングによって生ずる

ジャイロモーーメントで

　　　　　　　　　　　　　　　物＝究畿瀦鵬：｝　　　　（・・）

と書かれるが，通常これらは小さい黛である。　ここで角OAは一．・般に幾何学ili勺な拘東条件にし．

たがっている。なお，ここでも前車輪三岡様，摩擦による減衰トルクを考慮していないことを

涯意しておこう。

　3・2　後車軸に関する運動方程式

　　後．：：／111：に軸にはFig．25にみるように車輪から伝達される力X7・，　yr，　z，・とモーメントA．勾・、、、（．r），

M偽（7）が作用するとともに，車体から懸架ばねを介して力Xs，埼，　Zsが働いている。

」X）A互匡由プ」硅斑　：

　　　　一1．Y．．｛，　！．．．．　（　i’　t・ic．t）一g　sin　a｛　sin　gt．i一一Yp－3iL’　sin　e．i　cos　g’．t　cosoiy－cos　tiA　sinOiix））

　　　　　　・＝一（Xlv　十　Xl’r）　H（Xse　＋　Xrst，．）（Sin　O’星SinψB　Sin　q－COSti／t　COS　q）

　　　　　　　　一（Ysi　十Ys，，＞sinθ憾cosψ8十（Zst十Zs，．）（sinθノ1　sinψβcos　9十cos　O．A　sin　q）　　　（92）
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？LXA軸方向：

　　　　写・｛鵜・…θ・・瞭一学・．・…’t…9・・1…til」．＋・・n・…t・・圃

　　　　　　＝＝　一（Yiv　＋　Y，7r．）＋（X，s・i　＋　Xs，・）　（cos　0．t　sin　sLr，Js　sin　q－i一　sin　tLi　cos　q）

　　　　　　　÷（Y，s’i　←YE・，，）cos〃ノt　cosψ8一（Z二s’1一トZ，s’r＞（cos　O．A　sin　yrl　Js　cos　Oρ　十sin　O／t　sin　q）　　　（93）

2．t軸方向＝

　　　　響（・晒・暗孕・・n・9’…t・…→

　　　　　　一一（るγ十z7の一（x．s’i十Xs、，）COS　q’，　i3　sin　q÷〈Y，yi　＋　Y．s・t・）sin　gr　！s

　　　　　　　十〈Zb・t　！i一　Z．＄・，．）　cos　g’Bcos　gP　（94）

W．tは差動装隠を含めた後車軸部重量，職の，滋の，織．Dは後車：軸座漂系（即r1払1之∫1座1｛票系）に

平行な静止．座標系に二tsける重心の加速度成分であり，τ砺は後車軸重心における速度である。

　　回転運動に関して

重心を通る∬通軸に～1∠行劇iliぼわり：

　　　　　tLf：c　¢tice（．・t）　＝＝　一（Z7z　muZT．）　f＋　（一（Xhu－Xs，・）　cos　grs　sin　gO＋（Y．sri一　Ys，・）　sin　v・SB

　　　　　　　　　　÷（Zsg　H　Zsv・）…ψ・・…｝躍・一÷・鰯　　　（95＞

同π．重軸に平行な軸まわり：

　　　　　t」．，t．　e”．li．一．（．．t）　＝　（Xy・x－XiF．）　f＋　（（X．sm　一！rS（’．s・，・，〉　（sin　ti．t　sin　yf　i」　sin9”一cos　e．i　cos　q）

　　　　　　　　臓一塩〉・i・…t　c・・ψ・一（Z・・’i－Z・・’・’〉（…の…ψ・C…＋…統・醐｝・

　　　　　　　　一（2TVf／　pvt（oi十A’！l・y：（v’）r）　〈96）

ここに．，ゐ、，，み、はそれぞれ後車軸部重心を通る車輪座標軸に：’F行な車［｛1まわりの慣性能率，ノ〕

eは後車軸重心より車輪中心およびばね座にいたる距離である。鱈、し1），ψ㌔（．Dは同回転角で

　　　　　　　　　　　　　　ψ糞記（、t＞＝：ψ毒ノ、1（”t），　　q黄．（．4）一蜷。し正）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（97）

でなければならない。

　3・3　その他の関係式

　　後車輪の横すべり角は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　fithr　＝0”f／t’6］．i　〈98）

なお，後車輪に作用するコーナリング・フォース，路面抵抗，キヤンバ・スラスト等に関して

は前車輪系と同様の取り扱いができるので記載を省略する。

後輪の対地キャンバ角は

　　　　　　　　　　　　　　　a（i“〉　＝r一　一sin　’i（cos　ti．i　sin　gf．．t）　（99）

後車軸重心における速度ぱ
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　　　　　　　　　　　　　　　V…一V霜が石1ポ葺薪ゼ　　　　　　　　　　（100）

この路面に平行な成分“こ関しては

　　　　　　　　　　　　　　　V・Jt（ノ～）＝：V（・1’）c・sβsec〃。Al　　　　　　　　（101＞

ただし，♂ノ蹴は六体方向と路1語に平行な速度成分とのなす角で，箪体重1心と後：躯軸重心賜0）箪

体方向距離をbとすると

　　　　　　　　　　　・a・・一・瓶無断藩1讐＝㊨C唖

また，車輪重心と箪軸重心における速度の問には

　　　　鋤（t1）　舘　ki’ま（■t）　一十一　u．（／，　ノー）　辱1噛（o／1一θ），　痂．1）㌶お〔．1），　繍．1＞㌶敏．D十t‘（1，7一）　f4，，1

の関係があり，車軸重心の車体重心に対する相対速度は

　　　　　　　　商＝ゴト脇，　雪。；湧ざ一鵬＋わ0，　20一認一鶴一∂ψ

（！02）

（1031）

〈104）

ここで，ゴ為，！～錫，蟻，は車体重心の三体座標系に平行なll浄止座櫟系における速度をあらわす。

懸架装概を介して伝達される力はばね座Pの車体座標

　　　　　　　　織1鑑糠徽：∴ll∴：｝　（・・5）

を用いて

　　　X，s蹴一（砺、いτJ）十〇／1ゼ♂7）），　Ys糊一（kf，i？i　？／i、十Cie？x　2Ji］）），　Z．s＝一（kJt：　；y）、十。／t’。　2p）　　（106）

ん翫，ん廻，藤。；Cl、・x，6姻，6翫は懸架装澱の各車体座標軸方向の等価ばね定数および減衰係数

である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×

　　　　　4．車体の運動

　　自動卓のばね．kl部／1Jkの運動は前車輪系

および後：導輪系から伝達される力とモーメ

ントに支配され．る。　Fig．28はこれ，らの1乍

用点（入力点）を示したものであるが，C，

0点はそれぞれウイッシュボーン形懸架装

置のアッパおよびロア・アームの回転中心，

M点はピットマン・アーム，アイドラ・ア

…一 ?尚i亘1転中心の1＝i二1間点，Ω1，・，Q1～点ぱそ

れぞれ荊後車輪系懸当疑装置の．ヒ端（車体取

付点）であるD　各点間の距離tl，　b；2c，

X

臨

写i

L翫

．QFr
eCr
Or

i　　Mi　rmrm＝d4一・

Cし

eQEt

／

．tt．t @． @t

　i

　1

　　禽．．．
ロ　　　コ

y
ギ

…窟酵．．
易、

Fig．　28．

2！口［tsx

　　み9！．令繍

　　　　．i．．“．L…．r．

　　　　　　　’／t／タ∠汚

Points　of　action　of　forces

acting　on　the　sprung　mass．
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2e，高さh，ん∬，恒等はFig．28に示す通りである。

　　　かくし．て，車体の並進運動に関して

車体前後方向：

　　　　一…1・　ll；一一一一一i－z一　（　t・　／，一g　cos　gf　sin　go＋・一1if・　［一p一一？一一　（cos　Bsin　gr　sin　go＋sin　scos　gp）］

　　　　　　　　＝＝一一（X乞汁Xあ．＞COS吻COSθノ；

　　　　　　　　　　一　Y｝；i　（sin　Oo（tg　sin　g6f．　cos　O」；一cos　Oe（ti　siii　OD

　　　　　　　　　　一　YS・．　（sin　Oo（t．　sin　g6　i；　cos　O」　一cos　tioa．．　sin　tif：）

　　　　　　　　　　＋Z灸∠（COS　60，、～si11φ五COSθ五＋sin〃。，、♂sin砺

　　　　　　　　　　一1一　Z｝；・．　〈cos　Oo（t・．　sin　（b．L　cos　Of；＋sin　（？oav・　sin　tiJi）　p（Xin　＋　Xb，・）　cos　¢u　cos　Ov

　　　　　　　　　　－Yみバsin砺，z　siD吻COS〃rCOS砺ごsinθ∂

　　　　　　　　　　一yみ，．（sin砺，，　sinφこ，　COSθrCOS砺．　sin砺）

　　　　　　　　　　nd　（Fs’i　2si　rmi一　F．s’，・　ls，・）一（Fti　2，u　rmi一　Ft’v・　2i，・）一（X，s’i十X．s’，・）十Xa　ir　（107）

横方向：

　　　　　”｝1！lli！一’　（f．i’；J　＋　cy　sin　gr　＋　一一1一　S・llll一一　cos　B　cos　gt　）

　　　　　　　　一一（Xh－X’），，．＞CO＄φノl　sin砺

　　　　　　　　　　一　Yl：i（sin　tioctg　sin　g6　f．　sin　O」；＋cos　t70fa　cos　（Vi；）

　　　　　　　　　　＋　YS．，・　（sin　（70｛t，・　sin　（／）　ii　sin　（Vf．　一一　cos　Oott．　cos　tif．）

　　　　　　　　　　＋Zi．一1　（cos　Ooai　sin　g61　sin　ti」！－sin　Oe（t．1　cos　OI；）

　　　　　　　　　　一Z．’i：．　（cos　tiott．　sin　¢z　sin　0，；　”sin　Oo（t．　cos　tii；）　一（tY’ui　一　X2“．）　cos　（／）u　sin　Ou

　　　　　　　　　　一　Y2ii　（sin　Ob．i　sin　4）u　sin　Ou＋cos　Ob．g　cos　Ou）

　　　　　　　　　　ゼトーY£　．，．（sin　eb．，．　sinφ乙r　sinθ乙t÷COSθb、v．　COS　6／U）

　　　　　　　　　　一（F．su　ptsi　’　／’ls，’，・　！．t．sv，・）一（F，・♂μ、．、一F、・，．μ．～・、．）一（YSt　＋　Y，s’t、）＋yr。正r　　　　　（エ08）

上下方向：

　　　　　㍗｛蕩＋・…ψ…・一一（…β…ψ・・・…一…β…④｝

　　　　　　　　　＝一（XZi＋X励Sinφ五＋y2♂Si11θ。，、♂COSφ汁Y乞、．　Sin　0。，、，，　COSψノ1

　　　　　　　　　　－Zl．i　COS　e。，、、　COS　¢、：　一　ZG：，．　C・Sθ。伽．　C・Sφ、；

　　　　　　　　　　一（Xbg＋　Xb．．）　sin　¢u＋　Ybi　sin　Ob．i　cos　（／）u－1一　Yin・　sin　Ob．・．　cos　（／，u

　　　　　　　　　　一（．Fs’iレ、算号一Fs，．　P，sxグ〉一（F，．1レ〃一トF，．、．レ．τ、．）一（Zsz十Zsグ）十ZaSr　　　　　　　　　　　　　　　　　（109＞

W陰s　r，よばね．．．．．ヒ部分重．量，鵡，偽，瑞はそれぞればね．．ヒ部分重心の車体座標系に平行な静．止座

標系における加速度成分である。車体重心における速度は当．然

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v判鶏洋朋奮羅距　　　　　　　　（110）

その路面座．標系成．分

　　　　　　　　　　　　　鎌膳璽：撫継瓢諜1謙，｝　（…）
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を用いると，重心横すべり角および車体重心速度の路面に平行な成分はそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tanβ一一一雪あ（左）／罐彦σ（1～）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（112）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　恥・判議瀟、：畷房　　　　　　　（！13）

X諭，Y。i。，　Z。　．i，は空気力の車体座標系成分である。

　　　箪体のピッチ角，ロール角は小さいのが普通なのでこれに関する篇次の微小項を省略すれ

ば，つぎの團回暦動方程式がえられる。

車体のローーリソグ：

　　　　ゐ。ψ一」痴。一（砺一晦）θφ

　　　　　　　　　　：＝：　一（X’ke　一X！f．．）　（c　sin　¢z－i一　hii：　cos　¢i；　sin　OD

　　　　　　　　　　　岡・・…ct1．（cc・・φ・一1砂・噺・…轟・・…a・　C…身

　　　　　　　　　　　一　Y｝’；r　［sin　eoa．（c　cos　¢z－h，iv　sin　¢f．　sin　Oz）一h．i；・　cos　Oo｛t．　cos　e］ny

　　　　　　　　　　　－Z　fu　（cos　Oo，tg（c　cos　¢」；一h．pi　sin　¢f．　sin　（］］；）＋hi，i　sin．　Ootti　cos　OL］

　　　　　　　　　　　＋　7．一　3：r　（cos　tio（t．（c　cos　（f）z－h．m　sin　¢i；　sin　ti’．t；）＋hrv　sin　Ooa，・　cosi　Of．）

　　　　　　　　　　　me　（xYfie　一　Xf7，・）　（（c＋　7y．）　sin　¢u　’i一　（／i，i・・T一　x，，）　cos　d）（f　s」i］　Ou）

　　　　　　　　　　　＋　Yi．ri．　［sin　（7b．t　（（c＋？1．〉　cos　¢u一（h“’・一2c）　sin　¢u　siii　Ou］　一（hfn－xc）　cos　tib．i　cos　Ou］

　　　　　　　　　　　一　Y’tf，・　［sin　Ob．．　（（c＋　？Lx，，）　cos　g6u一（h．fiT一　L’．）　sin　（Pu　sin　tiu］　一（hiiF－2．）　cos　Ob．．　cos　Ou］

　　　　　　　　　　　一唖・・（c＋・？・f・）＋　！一・St　（h・iT一　kv，？）／＋唾（c＋　2」q）＋・・論司

　　　　　　　　　　　一僻，μfr瓦．，．μ∫，、〉（hJ，’一X，n）一（z．ザZs、，）e一（恥＋Y6・，．）砺

　　　　　　　　　　　一F　A42i（cos　Ooai　sin　d），n　cos　OJ．＋　sin，　Ooai　siii　Ot）

　　　　　　　　　　　一A4’L’．　（cos　Oo（t．　sin　（P　f．　COS　Ox＋　Sin　Oofe，・　Sill　Ox）

　　　　　　　　　　　＋ハ焔（COS砺z　s沁φ。　COS砺＋sin　Ob．i　sin　tiu）

　　　　　　　　　　　ww　A・’！b．　（cos　Ob．．　sin　（1）u　cos　Ou　’Y　sin　Obi：，・　sin　Ou）　十　A4a；air

ピッチング：

　　　　砺匹（」みrJゑv）θψ一」み、x　e2

　　　　　　　　　＝：：　（tYfnt　＋　X！L．）　（hva・　cos　g6　i：　cos　Oi．　＋　a　sin　（PD

　　　　　　　　　　　＋　＞f’｝；i　（sin　Ooai　（hwi　sin　¢J　cos　OL－a　cos　（Pi；）一hii・　cos　Ooai　sin　Of．］

　　　　　　　　　　　圖・・…轟・賄C・・〃J；一・…φ轟C・・・・…S・・θ身

　　　　　　　　　　　一・1，・｛・・…轟S・・φ・C…f・一（1・C・・φ轟・・・・…　S・…1；｝

〈114）
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　　　　　　　　　　　ww　Z．Z．　〈　cos　eea．　〈h．tf　sin　¢］；　cos　Of．　一　tt　cos　（P　f．）＋　h，tf・　sin．　Oo（t．sin　0

　　　　　　　　　　　十（Xlsi十XEf．）　1（h，jr，・一　2．）　cos　cbu　cos　eu十

　　　　　　　　　　　＋　Yfit　1　sin

　　　　　　　　　　　÷　YEi，・　1　sin　t／7b．，・　｛　（h，ii・一　；）」’．）　sin　c）bu　cos　tiu　一　（a　一1一　v．）　cos　g（）u　〉　一　（h　fiT一　；trL．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t）ド
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N｛V　1　rb’t．　tL’P　P　defl／l　i　；　．b’r］tL，b’r　L’“．lt　．v’｛t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ゐ．ノーk’v、“）＋レ、，．（ζ’1＋　c、、、）

　　　　　　　　　　　＋（澱汁Xの砺一（ZSI÷Zs，・＞b

　　　　　　　　　　　－i一　！rVfh　（cos　Ootti　sin　¢i；　sin　ti」：　一sin　Oo（a　cos　tii；）

　　　　　　　　　　　一iTL4i．’r　（cos　Oorc，・　sin　cP．n　sin　0．i；　一sin　Oert，・　cos　t7f；）

　　　　　　　　　　　＋M’En　（cos　’Ob．i　sin　¢u　sin　Orf　一sin　Ot．，i　cos　bler）

　　　　　　　　　　　ww　iTVfi］・r　（cos　tibcr　sin　¢u　sin　Ou　一sin　tib，：r　cos　（Vv）＋　A4？．7air

ヨーイングニ

　　　　ulB26’一」浸ごじψ十ノh＝・a，　oψ

　　　　　　　　　　＝　一（Xl；i　ww　X’」ri・．）　cos　cf）　f．　〈a．　sin　O」：　一。　cos　OD

　　　　　　　　　　　一　Ylx　（sin　Oo（ct　sin．　¢L（a．　sin　ti　f．一。　cos　ifD＋cos　t］o，｛e（a．　cos　tii；＋c　sin　OD］

　　　　　　　　　　　mirr　Y’；．．　（Sin　Ooa．　Sin　¢z　（a　Sin　O」；　’C　COS　O」；）　一i一　COS　Ooct．　（a　COS　Of．　＋C　Sin　Oz））

　　　　　　　　　　　畷・…orti　sin　gbi：（…・・〃・一一・・㈲一・晦・C・…＋・・・…）｝

　　　　　　　　　　　wwZ’t．　（cos　tie，t．　sin　（Pn（a　sin　tii；一。　cos　ti　i／）一sin　eo，t．（a　cos　tii；＋c　sin　tif．））

　　　　　　　　　　　一（x加Xh．、．）…φ・｛（・＋・c）…い姻・…〃｝

　　　　　　　　　　　％［・醜S・・φ〃｛（・・＋小i・砺一（c十　？Y　c．）・・…｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋cos　tVb．x　［（a＋a：，，）　cos　tiu＋（c“　？Lx．）　sin　Ov）］

　　　　　　　　　　　鴫［・・臨・噺｛（a＋　1）。）sin砺一（C＋？Je）COS砺｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋・…ber｛（・切…砺＋（姻・i・砺｝］

　　　　　　　　　　　編…（a十Xq〉一・・1・（c＋？Ll・）｝圖μ・（噛）一・翫（・瑚

12

　　　　｛・…一　　　　　　身
　　　　　　　　　）｛（〃一）…φ・C・・咄・＋小・・φ〃｝

　　　　［…｛（／一）…φ・1c・・三一（・＋　ue）…吻レ（・・一kTe）・賄s・・砺1

　　　　［・一｛幅）…吻…砺一鵬）…φ・ト侮）・…一・…4

囚婦…）縮・＋・・）｝瑠縞一〉＋…（・＋・・）｝
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　　　　　　　　　　　’　（IVfht　COs　Obci一　114b！　cOs　Obc，・）　Cos　titf　＋　l／fzair

ただしdisx，」痴，　JB、はそれぞれ車体の前後，左右，上下郵ぽわりの慣性能率，

（115）

（116）

」孫、。Q＆左右車i｛1
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まわりの慣性乗積である。車体ぱ左右対称と考えて」画。一」画＝0としてある。M。。i，，　M？i。i。，

砿。i。は車体に働く空気力によるモーメントである。

　　車体重心の旋回半径はヨー角の勘軸まわりの成分をtiσn）として

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・鷺留　　　　　（・・7＞

dρ／dVの符号の正負によりアンタ㍉ステア，オーバ・ステア特性の判定が可能であり，これが

正のときアンダ・ステア，負0）ときオーバ・ステア，0であればニュートラル・ステア特性を

示すことは云うまでもない。

Fig．29は前車輪系，

NF　t，．．

d　，r”一一一

T　・一一一一一一一一一

iVR　“”

　　5、　自動車全系の入出力関係

後車輪系，車体系を含めた自動車全系の入出力関係の概略を示した
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ものである。同図の上半分は前車輪系，下半分ぱ後葺亙輪系で，前車輪系においては路面反力お

よび車体から帰還される諸量によってきまる力およびモーメントが車輪部，キングピン部，上

下両アームおよび懸架装置を経て車体に伝達される。後車輪系においては路面反力，駆動力お

よび車体から帰還される諸量によってきまる力およびモーメントが車輪部，車軸部，懸架装置

を経て，車体に伝達される。これらと空気力などの外乱によって車体の運動が決定し，また，

それらが前車輪系および後車輪系に帰還されるのである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　6．　結　　　書

　　本心街は自動車の車体系，後車：庶系の運動に関する幾何学，力学的関係をかなり詳細に挙

げたものであって，前軍とあわせて自動車全容の運動に関する記述をまとめたものである。本

：報告ではとくに

　　1．後事輪系に関する新しい座標系を導入し，これと車体系，路面座標系との関連を論ず

ることによって，後車輪系の幾何学的，力学的取扱い上の便宜をはかった。

　　2．後車輪系を左右各車輪と車軸部にわけ，これらに働く外力と各メンバ間および車体間

に働く力およびモーメントのいっさいと力学的な関係式をもれなくあげた。

　　3．魚体に関する6自由度運動方程式と前後車輪系との関係式を詳細にわたって書き，今

後の研究の手がかりを与えた。

　　4．前後車輪，車体のすべてを含むlti動単全系の入出力関係の概略図を与え，各部を通し

て作用する外乱と，相互間の作用の伝達，帰還の様子を明らかにした。

　　以上のように自動東亜系の幾何学と力学的関係はきわめて複雑で，これを数学的に取り扱

うことはむずかしく，目的に応じて思い切った省略ないし簡略化が余儀なくされる。その際全

系の認識の上に立って重要因子を的確に判断し，所期のE；的を達することが望ましい。また，

自動車の部分系に注1して，その特性を十分把握することも重要なことであるが，本報告がこ

ういつた月的のための参考資料となることを期待するとともに，この種の問題についてさらに

後日あらためて報告の機会をもちたい。

　　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，ならびに協力を惜しま

なかった機械力学研究室の各位に深く謝意を表す。
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　　　　　　　　　　　　　　　記号一一覧表

α，C：嘉体重心とロア・アーム回転中心聞の前後，左右方向の距離

b：：車体重心と後車ill由中心間の矩離

C；　コーナリング・フォース

Cs，　C／，t：懸架ばね系の減衰係数

d”，dノ”，4㌔　車輪接地中心（Eノ）からタイヤに働く力の着力点（E”・）E”1，　E＊〉にいたる

e：後車軸中心と懸1架ぱ1ね．座間の距離

Ff：　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

Fs・：華体から懸架ばねを介してロア・アームに伝達される力

f；後車軸中心と後車輪中心澗の距離

Ha：車輪の角運動墨：

1仏h」re：車体重心とロア・アーム回転中心および後編軸懸i架装置上端閥の高さの差

」．．lx7回線　後車軸重心を通る後1雍寝惚座標軸に1乎行な軸まわりの慣性能率

JJfsxp　tJ’ay，，JB。：車体の前後，左膚，上下軸まわりの慣性能率

fBzx：車体左：右軸ひこ関する慣性乗積

ゐ5み・：車輪匝1転軸および車輪中心を通りこオtと直角な軸まわりの慣性能率

た8，leパ　懸架ばね定数

krめky・、，；　タイヤの｛黄および縦剛｛生

I」；，lu：　ロアおよびアッパ・アーム長さ

な：車輪緩衝器の長：さ

ハ4乞Mみ：車体とPア，アッパ各アーム聞に俘用するモーメント

M屈：蕪険とホイール・スピンドル間に作用する力

砿、，ハ4レ；転舵およびローリングに，よって生ずるジャイロモー／’ント

λ4孤，四三1：　アクスル・ステアおよびロージングによって生ずるジャイロモーメント

（〃tA），（規κ），伽∂，．（〃z／t，），＠の，（’171．v）：座標変換マトリックス

ノ〃，7Z＝ころがり摩擦係数の横すべり角の影響をあらわす定数

N：　タイヤに働く路面反力

Q，♂：駆動1・ルク

R：　タイヤに働く路面抵抗

？一 @　無荷重時車輪着三径

re；車輪の有効半径

Sc：　タイヤに1動くキャンバ・スラスト
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T：タイヤに働く駆動力

・（齠y鷺慧1二
V：車体重心の走行速度

防硫）：蔚（後〉輪タイヤ接地中心における速度

Vbパ　後車軸重心における速度

IV．：差動装置を含めた後車軸の全重量

WB：ばね上部分重量

i；Vm　：各車輪重量

Xゐ，Yf．，　ZL：　ロア・アームとキングピン闘に働く力

Xu，　Yu：アッパ・アームとキングピン聞に働く力

Xl，　Yl，　Zl：　Ptア・アームと車体間に働く力

Xir，　Y2ノ：　アッパ・ア日戸ムと車体間に働く力

X，・，y，・，　Zl・：：車輪とホイール・スピンドル間に働く力

XtJk一　　座標系：車体座標系

tflZX．tXft座標系＝後車軸座標系

XffZtltrUc’座標系：キングピン座標系

銑肱翫座標系：　ロア・アーム座標系

Xuzivzu座標系：アッパ・アーム座標系

勘伽勘座漂系：路面座標系

」じ卿拶7座標系；車輪座標系

（銑，2Lla，　x，t）：Pア・アーム先端（A＞グ）包隠座標

〈Xb，　t」、，・，、），（IVc，　Y。，　Ze）・ア・パ・アーム先端（B）およひ咽転中心（c）の∬鍵座標

（Ce，　tYe，　z。）：タイヤ変形を考えないときの簾輪最下点（E）のx？J2座標

（瞬，痴：タイヤ接地中心（E！）のx2」2座標

（　11　tt　ttl；ep　2Je，　Ze），（xl”，擁”，規”），（雌，諺，翻：タイヤに働く路掴反力，コーナリング・フォ

　　ース，キャソバ・スラストび）着力点（E”，E！”，　E＊）の躍鍵座標

（」1］t，ty．s，淘，（Clt，　Zt　lt，切：タイロッド両端（1，　H）の諾騨座標

（　u，n，阪，副：ピットマン・アーム，アイドラ・アーム両回転中心中1ラ場点4）κ鍵座標

（Xv，　tJp，　Xp），（　Cq，　Z／，、，淘：緩衝器両端（P，Ω〉のx？JX座標

α；前輪の舵角

α、、1：替地舵角

αp，α∬：　ピットマソ・アームおよびキングピン囲転角

4κ：　前輪転舵速度
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β：車体重心における横すべり角

β・，’（　ll＞：前（後）輪の横すべり角

γ：キャスタ角

d，，，dv：タイヤの横および縦変形盤

δ：懸架ばねのたわみ

ε：キングピンとホイール・スピンドル問の角

εt：ホイール・スピンドルと車体前後軸閥の角

ξ，η，ζ一軸：キングピンとホイール・スピンドルを含む面内で，ホイール・スピンドル

　　に垂直および平行にとった薩交軸

θ　　華体ヨー角

00q＝Xf．出まわりのμア・アーム國転角

tibe：Xu軸まわりのアッパ・アーム回転角

の：アクスル・ステア角

θκ：Ψκ軸まわりのキングピン回転角

θi．，Ou：之軸まわりのnアおよびアッパ・アーム回転角

伽：車体（前後）方向とタイヤ接地中心における進行方向のなす角

μ，．o：横すべりのないときのタイヤのころがり摩擦係数

ρ　：車体旋回半径

σ　：キヤンバ角

σfe三：　ヌ寸」也キヤン／ミ角

q：車体ピッチ角

qA：　後車軸回転角

q”・：車輪園転角

¢J：，φu：　ロア，アッパ各アームの回転角

Z：キングピン傾角

ψ：車体ロール角

ψ．1：後車軸ロール角

ω：車輪照1転角速度

1）　入江敏博・植田
2）　一一・一一一一…一・一一一一一…・…一一一一…一…
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