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1. は じ め に

自動車の強度,耐久性,乗心地等の評価に際し,走行

路面の性状は考慮すべ き重要な因子の一つである｡不整

路面の表示に関する研究は従来から行われており1)･2),ま

た路面起伏のパワースペクトルを評価するために,両対

数目盛において直線近似によるISO案が提案 されてい

る3).しかし,ISO案は直線近似のため,小周波数領域で

のパワースペクトルが過大になり,通常は何 らかの形で

上限打ち切 りが行われている.著者らはフィルター ドポ

アソン過程 (以後 FPPと略記する)を不規則表面評価に

利用する手法4)を応用し,不整路面のモデルを創成した5).

このとき,不整路面上を走行する車輪の不規則応答解析

は,不整路面起伏のパワースペクトルを求め,それを車

輪振動のパワースペクトル解析の入力として用いる方法

により可能である5).この方法では路面起伏のパワースペ

クトルが得られる利点があるが,時間領域の車輪応答を

求めることができず,またFPPとして取 り扱う路面起伏

の形状関数いかんによって路面起伏のパワースペクトル

が解析的に求め難い欠点も生ずる.

路面上を走行する車輪の動的線形応答は単位衝撃応答

関数を用いたデュアメル積分により解析することも可能

である6).不整路面がある形状関数で表されたFPPであ

る場合,路面起伏に対する車輪の勤的線形応答 もやはり

広義の形状関数で表されるFPPとなる.この点に着目す

るとFPPとして表される動的応答の時刻歴のサンプルが

中間過程 として得 られる.また,それをフー リエ変換し

て応答のパワースペクトルを求めることが比較的容易で

ある.

本研究では,車輪を前後輪からの2点加振を受けるは

りとモデル化 し,タイヤおよびサスペンションの減衰を

考慮した複素固有値解析によりFPPとして表された不整

路面に対する車輪応答の時刻歴,パワースペクトルを解

析する手法を示す.
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2. -次元 FPPによる不整路面の表示

路面 x方向の不規則な起伏 ug(x)を本研究において式

(1)で表される一次元 FPPとして取 り扱う.

N(X)
vg(x)- ∑ ahW(x-Eh) (1)k=1

ここで,N(X)は区間Xの内での起伏個数でポアソン分

布に従 うものとし,単位長さあたりの平均発生個数をtIo
とする.akはk番目の起伏の波高で,平均値が古である

指数分布に従 う確率変数,Ehはk番 目の起伏の位置を示

し, x軸上で一様分布する確率変数 とする.W (x-Ek)

は起伏形状を定めるものでFPPの形状関数といわれてい

る7).

本研究ではFPP路面の形状関数を正弦波と仮定し,式

(2)と置く｡

W(x - Eh)- Sin芸(x-Eh) (Eh≦x≦ Ek+ ck)

- 0 (その他) (2)

ここで,chは正弦波の半波長で,ある有限区間 lをL個に

区分 して,離散的に一様分布する確率変数 とする.

式(1),(2)において各パラメータの設定試行を行っ

た結果,たとえばISO案の悪路は盲-0.08m,I/.-8m-1,

∫-1.5-0.2-1.3m,エ-20とすることにより表される

ことが判明した.図 1のように,FPPによる不整路面と

ISO案の悪路のパワースペクトルの一致が得 られる｡た

だし,前者はX-340m としたときの 15回のシミュレー

ション平均値をとる｡

3. FPPによる不整路面上の車輔応答変位

本研究では図 2に示す線形弾性体により車輪をモデル

化する.

本モデルはタイヤ,サスペンションの減衰がダンパー

形であり,減衰マ トリックスは実モーダルマ トリックス

の左右乗積により対角化されない｡したがって,このモ

デルの複素固有値解析より得られる複素固有ベ クトルに
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18
より運動方式のモー ド分解を行 う。車輛の第 ′非拘束自

由度の絶対変位 (路面平坦部を基準にとった変位)は 式

(3)に まとめられる。

後(′)=―魅φὶブJlみちん
ι″イ・。名メ→″

+ブ1 l R″縫メ′)        ( 3 )

ここで,′ とグは時間,。は時間微分,πは有限要素の自

由度数,多 =2は 加振点数,φ″は複素モーダルマトリッ

クスの′行グ列成分,λ
:は第グ次の複素固有値である.

み夕まρ′を複素固有ベクトルの基準化に係わる定数として式

(4)で定められる。

L  ιi場
…・ら施= t (φ j ) T Lノ

]絆 ]埠[ 4 ] ] ( 4 )

R″は[R]=― [K]1[′亀]の′行 j列成分であり,以上で

[κ]と[/11]は非拘束自由度に対する剛性,分 布質量マ ト

リンクス,[ス1]と[ン4]は拘束自由度に係わるマトリックス,

Tは 転置を意味する.場 (グ)は時間領域でのプ番目車輪

への強制変位である。

路面がFPPで ある場合,空間領域での路面起伏の形状

関数は車輛の走行速度7に基づき時間領域での車輛への

強制変位の形状関数に変換される。すなわち,a=c/7,
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図 1

2      4      6

Frequency π (c/m)

FPPモ デルとISO案の路面起伏の

パワースペクトルの一致

図 2 車 輛の解析モデル
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為=o/7と して,式9)から前輪への強制変位の形状関数

を式(5)で表す。

″(′―現)=dn秀(′―晩)

aは 力番目の正弦波の発生時刻,後は半波の持続時間とな

る。後輪への強制変位の形状関数は△T=S。 /7と して,

式(5)の ′を′△Tに 置換えて得られる。S。は図2に示

す7fNイール ・ベースである。

式(5)の結果を式(3)に代入すると,車 輛絶対変位応

答のFPPと しての形状関数は式(6)の形に求められる。

燿 の=ら
Ⅸ 荒 運

4九
{房

″ Ⅲ"

+ι』ι λi(・△rω}+R,sin秀(′―晩)
+R″dn光(′―△r―a)]    (6)

ここで,係 数 4:たは式(7)で 与えられる。

A,た=φ″(1+′
え:4)/[(λ̀ )2+(π

/筏)2]   (7)

式(7)の 結果はた番目の起伏に対する変位応答の様相

を示すものであり,路 面起伏の形状関数が線形弾性振動

系を経て変位応答の形状関数に変換されたものと見なす

ことができる。したがって,距 離区間Xを 走行速度7に

より時間区間T=X/7に 変換すれば,応 答変位はFPP

として式(8)で与えられる。

場(′)=Nr)υ,(′)

4  数 値 計 算 例

前節の所論の妥当性を数値計算により検証する。解析

対象は総重量 1240 kgf,ホイール・ベースSO=3mの 小

型乗用車とする。その諸元は曲げ剛性″ =13182× 104

kgfm2,たI=3.57 kgf/mm,力2=2.14 kgf/mm,た3=力4=

84 0 kgf/mm, cl=0 536 kgf・sec/mm, C2=0・ 322

kgfosec/mm,C3=C4=0 09 kgfosec/mmで ある°。こ

のモデルの1次,2次 ,3次 の固有振動数は1 0Hz,46

Hz,12.9 Hzで ある。路面として,前述のFPPに よる悪

路をとり,車 輛の走行速度はア=60 km/hと する.

検証は前サスペンション内力に関するものである。本

解析では簡単なモデルを用いているので,サ スペンショ

ンの様式,形 状に依存する応力の評価に立ち入らない。

したがって,図 2の L(ノ )と ん(′)の差に基づいて式

(9)を内力Fの 評価量とする。

F=た 1(予ヽ(′)一レЪ(′)) (9)

( 5 )

ｔ
〓
卜
¨
】
∞
ｏ
じ
（、
）∽

日
●
Ｌ
ｏ
ｏ
Ｏ
∽

』
ｏ
房
ｏ
餞

式(6)に基づいて,前 記の路面パラメータを与えて,

Fのパワースペクトルをシミュレーションによりまず求

0              8               16             24

Frequency/(HZ)

前サスペンション内力のパワースペクトルの比較

SAMPLE l

4(sec)

図 4 P点 の相対変位の時刻歴サンプル
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める。10回以上シミュレーションを繰 り返すと,そ の平   時 間領域での位相の情報が欠落するパワースペクトル解

均値はほぼ収束し,そ の結果を図 3に示す。

一方,FPPに よる路面起伏のパワースペクトルを求め

それを入力してFの パワースペクトルを式(10)に基づい

て解析的に求め,同 じく図 3に示す。

み(/)=イ[ts(/)+Sa(/)-2 Rο(へ″(/))]
( 1 0 )

両者の一致は本報の手法が妥当であることを示してい

る。図4に 参考のため,図 3の P点 の相対変位の時刻歴

サンプルの数例を示す。

5.お  わ  り  に

不規則な不整路面の起伏をFPPと して取 り扱うとき,

線形弾性振動系としての車輛の応答変位 もまたFPPと し

て表されることに着目し,路 面起伏の形状関数に基づき

応答変位のいわば形状関数 といえる関数を定式化し,こ

れにより車輛の応答変位のパワースペクトルを求める手

法を提案した.本 手法によれば,解 析的に得難い路面起

伏のパワースペクトルを入力として用いることなく,応

答のパワースペクトルを求めることが可能である。さら

に,時 刻歴のサンプルが中間過程 として得 られることは

析 をある程度補完す るもの と考えられる.

(1986年2月 21日受理)
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