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自動車の動力性能と振動特性
一本所における官動車試験台を中心とする研究一二

高　橋　安　人・平　尾 収・亘　理 厚

　1．　ま　えがき

　自動車の性能は，その機動的な面だけを考えることに

すると，その機関の出力や動力伝達機構の諸元や性能に

よって定まるところの，いわば動力性能とも呼ぶべきも

のと，操縦性安定性或は振動乗り心地等の主として懸架

機構の構造や諸元等によr，て左右されるところの運動力

学的な性能とに大別することができる．これ等の性能を

実験的に求めたり，或はこれ等の性能を支配する諸因子

に対する基礎的な研究を行なうのに自動車試験台が必要

になる．そこで当研究所の有り合せの機材を極力利用し

て第1図に示すような自動車試験台をつくった．即ち直

径1，500mmの2個の回転ドラムは，板厚12mmのボイ

ラー用鋼銀を熔接したものの表面に木材を張って真円に

削ったものである．車軸にはニッサyトラックの後車軸

の差動機構をロックしたものを使用し，プロペラ軸の先

にプーレーを取り付けVペルトを介して電気動力計にて

ドラムを駆動し得るようにした．この試験台は第1図に

示すように自動車を取り付けて，種々の速度及び負荷の

下における牽引力を測定し，自動車の性能解析に用いる
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第1図　自動車試験台の構造

データを得ることができる．また回転ドラムに正弦波状

のカムを取り付けて自動車の振動特性を測定することが

できる．

　2．　自勤箪の駆動車輪上の出ltiと走行抵抗

　自動車の機関の出力は，機関単独の試験によって動力

計で測定することができるが，この機関出力はクラッ

チ，変速機推進軸，終減速機，差動機，及び車軸を経

て駆動輪に伝えられこの間に損失があるから，駆動車輪

上の出力は機関の軸出力より小になる．この駆動車輪上

の出力を測定するのに自動車試験台を用いる．それには

第2図に示すように自動車の駆動輪をドラムの上に乗

せ，他の車輪は床に触れないようにして自動車ig　Pt　一一プ

aにて吊るす．このロF－一プaは鉛直になるようにする．

またロープbにて駆動軸を推力測定秤に連結し，重錘W

にてこれに適当な初期張力を与えておく（200kgの初期

張力を与えている）．このような状態にして駆動輪でド

ラムを駆動させ動力計の負荷を調節して所定の状態にし

て推力と相当速度を測定するのである．このときにドラ

ムの円周速度を用いれば，ドラムに伝えられた動力が求

められるが，タイヤとドラムとの間には滑りがあるもの

と一般に考えられるから，駆動輪上の出力はこのドラム

に伝えられたものよりは大きいはずである．そしてこの

両者の差は上述の滑りによってきまるものであるから，

ドラムの表面の状態によって変わることも考えられる．

即ちドラムに伝えられた出力と，駆動輪上の出力とは一

般には一定の関係があるとは保証し得ないわけである．

そこで駆動輪上の出力を直接求めるために駆動輪の回転

数と有効半径を測定しなければならない．タイヤの有効

半径はタイヤ圧力や回転数によって変化するから実験申

にそのつどカセトメー一　se　一一で駆動輪の中心高を測定して

有効径を求めなければならない．また駆動輪の中心とド

ラムの中心を結ぶ線及び第2図のv・・一プaを鉛直に保ちつ

つ推力の測定を行う必要があることはいうまでもない・

以上述べた点に注意して測定すれば，必要な精度で駆動

輪上の出力ウ求めることができる．そしてこの場合機関

の運転状態，出力との関連を明らかにするためには，吸気

管圧力と燃料消費量，及び機関回転数を測定しておく必

要がある．予め機関単独の台上試験でこの三者と正昧出
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　　　　　　　　　　　　　第　　　　2　　　　図
力との相互関係を求めて第3図及び第4図のように整理

しておけば，上述のようにして測定した吸気管圧力と燃

費及び機関回転数の関係が機関単独の試験のときの第3
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第3図　燃料消費量一吸気圧力線図

第4図　軸出カー吸気圧力線図
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　　　　　　　　　　　図の蘭係と一致している場合

　　　　　　　　　　　には，かなりの精度を以って

　　　　　瞬1蝶繕1罐

　　　　　　　　　　　　このような実験によって種

　　　　　　　　　　　々の運転状態における機関出

　　　　　　　　　　　力，駆動輪出力，推力，自動

　　　　　　　　　　　車の燃費等を求めることがで

　　　　　　　　　　　きる．この場合美験の方法と

　　　　　　　　　　　しては駆動輪の回転数，即ち

　　　　　　　　　　　自動車の相等速度をパラメー

　　　　　　　　　　　ターとして実験するのが最も

　　　　　　　　　　　よいように思う。即ちまず動

　　　　　　　　　　　力計荷重を適当に設定して，

　　　　　　　　　　　駆動輪の回転数が所定のnl，

　　　　　　　　　　　r，p，　mになるようにアクセ

　　　　　　　　　　　ルペタルを調節して，そのと

きの吸気圧力，燃料消費量，推力，及び駆動輪の有効半

径を測定する．次に動力計荷重を適当量変えて再び駆動

輪回転数がn1になるようにアクセルペタルを調節して

同様の測定を繰り返えすわけである．この場合変速機が

普通の歯車式のものであれば，駆動輪回転数と機関回転

数との比は総減速比によってわかるから，機関回転数を

別に測定する必要はないが，流体変速機や摩擦を利用し

た変速機のように，回転比が幾何学的な関係のみによっ

て定ーまらない機構の変速機を用いている車の場合には機

関回転数を別に測定しなければならない．このような実

験によって走行速度と，吸気管圧力と駆動輪の出力或は

自動車の推力との関係を求めておけば，この車で実際の

道路上を走って，そのときの速度と吸気管圧力及び機関

回転数を測定することにより，そのとき自動車の出して

いる推力従ってそのときの走行抵抗を知ることができ

る．このようにして一一定の路面の道路における速度と走

行抵抗の関係を求めることもできるし，また砂利敷道や

砂地，ぬかるみ路等の路面抵抗を測定することも可能で

ある。ただこの場合に燃料消費量が機関単独の台上試験

のときのそれと一致していることをたしかめておく必要

がある．もしこの値が台上試験のそれと異っているとき

は，気化器の特性が振動その他の影響によって変化し，

空気と燃料の混合比が変化しているものと考えられ，機

関の出力が台上試験のそれと異っているおそれがあるわ

けである．即ち上述のような方法によって走行抵抗を求

める場合には，常に機蘭の燃料消費量をも測定してお

き，機関台上試験の場合の値と一致することを確めてお

かなければならない．この速度と，吸気圧力及び推力の

蘭係は薩時自動車試験台にて較正しつつ上の実験を行え

ばかなりの精度で走行抵抗が得られるものと思う．
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　走行抵抗を測定する実験の際に注意しなければならな

いのは，走行抵抗の内空気抵抗は対空気速度の自乗に比

例することである．そして全くの無風状態においては，

この対空気速度は対地速度と等しいが，このような条件

は普通は得られないから，車に風速計をつけて対空気速

度を測定しなければならない．なお自動車の空気抵抗係

数は車に対する風向にょって変わる場合が多いから，こ

れも明らかにしておく必要が起ることもある。そこで対

車風速計，風向計が必要になる．そこで対車風速をVα

とすると走行抵抗Fは一一ecに，

　　　F＝＝seG，十Aμ呂Vα2　kg　　　　　　　　　　　（1）

で表わすことができる．上式申G一自動車の総重量kg，

A一前面簾鹸蝿・1一空気抵抗騰kg／m・（kmh）2

またs，は等価勾配と称するもので次の式で表わされる，

　　　　　　　　ゆ　　　　s、・・”・x・。＋一＋s　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　9
　　但し　μ。一ころがり抵抗係数，α・＝自動車の加速度

　　　　　m！sec2

　　　　　g一重力加速度9．8m！sec2，　s・＝＝道路の勾配

今自動車の対地速度をVとするとこのときの抵抗馬力は

　　　　L一識汚（s・G＋A凧～）Vre　（3）

水平な道路において一定速度で走る場合にはα＝0，

s＝・　OであるからSe＝μγとなる．ころがり抵抗係数と

呼ばれるμ．は路面の状態によって大いに左右される値

であるが，タイヤの性質や空気圧力によワても非常に変

わり，また自動車の車軸，差動機，減速機，及び変速機

の一部を回転せしめる抵抗によっても影響される，また

わずかではあるが，自動車の対地速度Vによっても変化

するものと考えられている・自動車試験台のドラムに対

するころがり抵抗係数μ。の値は容易に求めることがで

きるが，この値は実際の道路に対するμ。と全く同様な

性格のものであるとは必ずしも考えられない。しかしこ

の試験台のドラムのように直径が1500mm程度の場合

には，その相違はあまり大きなものではないと考えてよ

さそうである。

3．　自動車の振動と乗心地

　自動車の乗心地には，機械的な振動のほかにいろんな

要素が関係するが，この中走行中に感ずる機械的な振動

だけを考えると，その主なものは振動数が1～2cps及び

10～15cpsの上下振動と30～50cpsの機関及び動力伝達

機構の振動による車体の弾性振動などである。上下振動

系としての自動車は普通第5a図に示すように車体が前後

の懸架ばねと車輪及びタイヤによって麦持され，運動と

しては車体（質量m，重心周り慣性モーメ》／ト1）の重

心の上下運動と重心周りの回転運動（ピッチソグ）なら

びに前輪（質量m四）及び後輪（質量MTR）の上下運動
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を考える4自由度の振動系でおき換えられる．さらに簡

単な取り扱いとしては，車体を前ばねおよび後ばねの支

持点に集中する2質点（前部ばね上質量MBP，後部ばね

上質量m槻）に分けて考え，第5b図に示すようにばね上

質量mBと懸架ばね（ばね定数kB）およびばね下質量

MTとタイヤばね（ばね定数kT）よりなる2自由度系

として前部及び後部（それぞれF及びRのサブ1ックス

を附す）を愛離』∫扱うことが多い．一一般にこのような

4自由度系を2個の2自由度系として前後に分離して扱

うことができるためには，ある条件（mab＝1）が必要

になるが，自動車は普通このような前後が無関係（非連

成）になる条件をみたしていないので，前後の運動は当

然連成する．しかし乗用車の大部分のものでは，この連

成の程度がかなり小さく（中型乗用車では10％以下），

しかも車体の前後に振り分けるばね上質量として普通用

いるばねの支持点に分布する質量としての

　　　　m岬＝mb／l，　　MBR－ma！1

の代りに，ばねの支持点のいずれか一方を支持点として

車体を回転振動させるときの他方に集中すると考えた相

当質量

　　　　MBPm－（mb2＋1）／12，　MRB－（ma2＋1）112

を用いると，近似的には十分な精度をもって前後それぞ

れ別な2自由度系として考えることができる．たとえば

このようにして前後それぞれの2自由度系として得られ

る4個の固有振動数とはじめに考えた4自由度系として

の4個の固有振動数との差は1％以下である。したがっ

て当所の自動車試験台による振動実験の方法がこの条件

に沿うものである．

　つぎにng　5b図に示す2自由度の振動系として自動車

の上下振動を考える．この振動系が路面上を走行すると

きは路面の形状や凹凸などのために，この振動系に固有

な振動数をもった自由振動と路面の形状と走行速度によ

って定まる振動数をもった強制振動とを行う．この固有

振動数は現用の中型乗用車に対しては，（多くのものが

（kB／mB）／（kT／MT）＝＝o．02～o．05，　mB／mT　＝・3．　5～10の程

度なので）近似的に

　ω12≒（kB／mB）｛1－（kB！kT）｝，ω22≒（kR十kT）／mT
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るダッシュポットを入れて考え，一

の系の定常な強制振動についてその

性能を論ずることが多い．第6図の

ような系に変位による強制振動を与

えたときのばね上及びばね下質量の

振幅と強制振動数との関係につい

て・当所の試験台で測定した1例を

で与えられ，

　　前部　　ω1＝0．8～2．5，ω2－9～14cps

　　後部　　ω1＝1．3～2．0，ω2＝8～12　cps

程度の値である．これらの固有振動数の近似値を見ると

ω・はばね下質量が静止してばね上質量だけが振動する

場合の振動数ω2はばね上質量が静止しばね下質量だ

けが振動する場合の振動数にほぼ等しい．またこの系が

定常的な強制振動を行うときは強制振動数がω・あるい

はω2のいずれかに一致すると振動の振幅が無限に大き

くなるが，このω1を1次共振点ω2を2次共振点とい

う。しかし自動車には固有な減衰があるほか乗用車では

大部分のものがショックアブソーバを有するので，自由

振動は時間とともに減衰するほか，強制振動の共振点で

振幅が無限大になることもない．ショックアブソー一バを

考えるときは第6図のようにばね上質量とばね下質量と

の聞に懸架ばねと並列に減衰を与え

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第6図

示すと第7図のようになり，図によれば振幅は強制振動

　　　　　75

　　　　極

　　　　巾50

　　　　m「n

25

　　　　　0　　　　　　　　　　5　　　　　　e　　IO
　　　　　　　　　　ヨ螢汚1」キ辰動塾数　CPS

　　　　　　　　第　　7　　図

数に対して2個所で極大値をとるが，これらの振幅が極

大になる振動数は上述のω1，ω、にほぼ等しい値である．

　このような上下振動に対する乗心地の比較として現在

はJaneway（1）による乗心地係数を用いているが，数種

の中型乗用車の床面上において測定した結果（2）は良路

においてこの値が

　3～7〈速度30km／hのとき），6～14（速度

60km／hのとき）程度である（振動をほと

んど感じない程度が乗心地係数5以下，乗

心地がよいという程度が10以下）．第6図

の系でこの振動乗心地を論ずる場合には主

としてばね上質量の加速度を問題にし，乗

心地を良くするためにはこの加速度の値が

強制振動数の広い範囲に対してできるだけ

小さくなるように系の特性値を選ぶことで

荷
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ある．（3）このためにはばね定数の低い懸架ばね，ダイヤ

ばね定数のできるだけ小さなタイヤを用いること，適当

な減衰を与えるショックアブソーバを選ぶことなどが必

要である．

4．　懸　架　方　式

ク

　乗用車の懸架方式にはいろいろなものがあり，とくに

欧州車のそれには特徴のあるものが多く興昧深いが，大

体の傾向は前部が独立懸架のコイルばね後部が普通の重

ね板ばねという型式といえよう。たとえば欧州車につい

てみると，

　前部：コイルばね　52％，横向き重ね板ばね　20％，

　　　　トーショソバー　15％，その他　13％

　後部：重ね板ばね　60％，トーショソバー　10％，

　　　　コイルばね　6％，その他24％

のような分布になっている．またショックアブソーバ

は，ほとんどすべてが油圧式のものである。これらのう

ちばねについてはゴyアートの前部の重ね板ばね，ハソ

ザの前部のコイルばねと板ばねとの組合せ，プジョーの

前部の重ね板ばね，ホルクスワーゲソのねじり重ね板ば

ねなどが興昧深い．ショヅクアブソーバは概して欧州車

のものが国産車のものより容量が大きくまた取り附け方

も進んでいるようである。懸架方法としてはフィァヅト

の後部にいわゆるリラクゼーショソ型を採用しているこ

と・とくにシトローエy2cvが従来とは全く別型式の

懸架方式と2次共振に対する動吸振器（4）を採用して1．・る

ことが注目される．

　懸架ばねとしてはこのように重ね板ぼね，プイルばね，

トーショソバーなどが大部分を占めているが，乗心地を

良くするためにはまずばね定数を下げることが要求され

る．重ね板ばねではこのほか板間摩擦のできるだけ少な

いことが要望されるので，重ね板ばねの板数を減少する

方向にあり，いわゆる3枚ばね（5）などはこの線に浴うも

のであろう．板間摩擦に対する板数の影響は敏感で，た

とえば当所の試験車用に試作したばね定数のほぼ等しい

5枚・4枚，3枚のばねについて求めた荷重たわみ曲線

を示すと第8図のようになり，図に示すように3枚とも

なれば摩擦はきわめて少くなる．ばねとしてばね定数を

低下することは応力の増大をきたすので，設計応力のと

　　　　600　　　　　　　　　　　600

　　　伺

　400
童

に9

　200

0　　　　100　　　200

　　たわみmlη

　a）　5放ばね

400

200

　0　　　　　　 「00　　　　200　　　
〔〕

　　　　たわみ　mrn

　　b）　4枚ばね
第　　　8　　　図

　　IOO　　　200
　たわみmm
cプ3枚ばね
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たや走行中の動的な応力の予想などが問題になるが，そ

のためにはばねだけの要素のほかに自動車の振動を考え

た設計（5）が必要になる。たとえば当所の試験台による第

7図に示した場合のばねの振動応力と強制振動数との関

係を示すと第9図のようになるが，もしショックアブソ

ー一 oがなければ　　　50

この応力はかな

り大きくなり，

とくに共振点で

は大きな値とな

る。

　ショツクアア

　　　2m振動応カチ

O

G　　　　　　　　　　5

　　　　　弓宝錆ll手辰動数　　CPS

　　第　　9　　図

10

ソーバの大部分のものは，油圧式でその減衰力が振動速

度に比例する形式のものが多い。また減衰力の与えかた

としていわゆる両効きのものと片効きのものとがある。

国産車では片効きのものを用いているが，外国車では両

効きのものがかなり多く，懸架ばねが軟かくなるほど両

効きのショックアブソーバを使用する傾向のようであ

る。ショックアブソーべの設計には第6図の振動系でダ

ッシユポヅトは粘性減衰（粘性減衰係数c）を与えるも

のと考え，すでに述べたばね上質量の加速度がいろんな

強融緻数に対してなるべく小さな値をとるように

　　　　kB，／kT　＝＝　mB／（MT十2mR），

　　　　　　・一〆2mみk7　mみ／（mT＋2mB）

と選ぶとよい．現状ではこの中のばね定数比に対する条

件をみたすタイヤを求めることが困難なことがあるの

で，そのような場合には

　　　　c＝＝・　v／mR　kB　／1－（k．／kr）（MT！MI｝：i一

と採れはよいようである・最近シトローエソ2cvでは動

吸振器を用いているが，動吸振器を普通の懸架方式に応

用することの可否は別として，もし第5b図のような振

動系のばね下質量に第10図のような動吸振器（質量Md，

ばね定tw　kd）を取り附けるとすれば，動吸振器の固有

振動数を近似的に

　　　　kd！md＝（kR十kT），／mT

となるようにするとよい。こうする

とはじめに述べた2次共振点ではば

ね上ばね下質量とも加速度は0にな

る．しかし動吸振器を取り附けたた

めに新しい共振点がはじめの2次共　　　第10図
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振点をはさんで生ずる（共振点ははじめの1次共振点近

くと合計3個になる）ので，動吸振器だけでははじめの

2次共振点の近くだけが改良されるに過ぎない．したが

ってこの考えを応用するにも何らかの減衰がどこかに必

要になる．

　5．　路面の性質と自動車の振動

　これまでは路面の形状として，一つだけの段があると

か正弦波状の起伏がつづくなどの単純な形状を仮定して

きているが，いうまでもなく実際の路面の形状はきわめ

て不規則でありまだ複雑である・もしもこの不規則な路

面の形状を何らかの理論である程度まで的確にとらえる

ことができれば，自動車や道路の問題を取り扱う上に大

に寄与するであろう．自動重が路面を走行するときは不

規則な起伏にょって車体が加振されるが，この状況は不

規則なシグナルを受けながら動作するサーボ系と似てい

るので，サーボ機構の手法をこの問題に応用することが

考えられる．こんな見地からもし路面の起伏状況を統計

的にスペクトル密度によって表現することができれば，

このスペクトル密度と自動車の振動特性及び走行速度と

から走行時の上下振動を推定することができ，また車体

の振動を測定すると逆に路面の状況を推定することも可

能となろう．（6）

6．　む　す　び

　当所の自動車試験台を中心とする自動車の研究につい
て簡単に紹介してみた．これらの詳細は当所の報告とし

て纒める予定である．終りにこの研究に関して当所の中

間試験研究費及び文部省科学試験研究費の援助を受けて

いること，試験台について国鉄加藤一郎氏，試験車につ

いてトヨタ自動車工業株式会社，実験に関して自動車技

術会及び鉄研車両運動研究室の御好意を得ていることに

対して厚く感謝の意を表する．（1954．7．12）

　　　　　　　　　文　　　献
（1）　R．N，　Janeway，　S．　A．　E．，　J，．8！1948

（2）自動車技術会乗用車性能試験，1954

（3）高橋，平尾，亘理，生産研究，4－7，7／1952

　　　　同　　上　　　機械学会誌，55－403，8／1952

（4）　Auto．　Engr，．　7！1953

　　亘理，自動車技術，7－11～12，12／1953

（5）亘理，機械学会誌，56－410，3！1953

　　亘理，機械学会誌，57－423，4／1954

（6）高橋，自動車技術，7－11～12，12！1953

　　高橋，第3回NCTAM論文集，1954
　（7ページから続く）

この方法による解法が現在進められている．紙数の関係
でこれらの詳細の記述は割愛することにする．

　6．　む　す　び

〈LE．社の研究所の微分解析機の精度についての発表と

讐議券鯉議鯉蒙券垂纏欝鍮商義灘

究費と，その他文部省科学試験研究費によっで作られ
た．設計製作は微分解析機委員会と有限会社東京計測機
　　　　及び当研究所試作工場の協力によるものであ製作所，

る．すでに実用の域に入っているが，なお二，三り点に
関して今後更に改良の余地が残されている．また積分機
を若干増設する計画も進められている．（29．7．10）

　　　　　　　　　丈　　　献
（1）三井田：生産研究，昭和27年4月
（2）　渡辺，三井田：理工研報告，3．（1949），4，（1949）
（3）　野村：生産研究，21年4月，28年5月
（4）　たとλば」．StokPr：Non・－Linear　Vibrations，　P．70
　　（lntersciense　Publishers，　Inc，　New　York）
（5）理学部小谷研究室にょpて行われたもの
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