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ϋϯυϦϯάと৐৺஍Λཱ྆͢るͨめのඇઢܗCA&ٕज़

１．ま͕͖͑

現ࡏのं྆開発に͓いては，高い೩අੑೳと҆શੑにՃ

え，ӡ転するָしさやշదੑも݉Ͷඋえたັ力ある঎඼の

ఏҊがٻΊられている．·た，͓ ٬様のχーζの多様化と

そのม化εϐードにରԠできる঎඼開発の進化վળは׬੒

ंϝーΧにとってڞ通の՝୊である．

このような中で，$AE はं྆開発のޮ཰や質を高Ίる

্で·す·す重要になっている．開発ॳظの঎඼اը段֊

に͓いては，௿೩අと動力ੑೳのように૬൓するੑೳを྆

ཱさせるઃܭίンセϓトなͲのݕ౼に用いられる．そし

て，開発の中ظから後ظに͓けるं྆ಛੑやαϒγεテϜ

ಛੑをਤ໘に൓өする段֊では，׬੒ंのੑೳを༧ଌし࢓

様のख़੒をਤるなͲ，$AEのద用は多ذにわたる．このա

ఔに͓けるं྆ӡ動ੑೳ領域のݕ౼ではϚϧνϘσィγ

ϛϡレーγϣン（Ҏ下，.#4）を用いたධՁがੵۃతに͓こ

なわれている．

.#4 とは，多数の部඼でߏ੒される機ցγεテϜの動

తڍ動をࢉܭするඇઢܗ解ੳ手๏であり，部඼のੑ׳৘報

や部඼ಉ࢜の߆ଋ৚݅からӡ動方ఔ式を૊みཱて，これを

数஋తに解くことでෳࡶな部඼のڍ動をࢉܭする（１）．

Honda では 1980 年代後൒より，ं ྆ӡ動ੑೳ෼野に͓
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要　　旨

ं྆ӡ動ੑೳઃܭπーϧにϋンドリンάと৐৺地の྆

༩すدを容қとする機ೳを௥Ճした．৐৺地ੑೳに౼ݕཱ

るಛੑをݕ౼するたΊ，࿏໘からのೖ力と఻ୡಛੑを表現

できるタΠϠモσϧをબఆし，そのಉఆ技術をߏஙした．

·た，Ϙσー΁の振動఻ୡܦ࿏となるαεϖンγϣンの振

動఻ୡಛੑを࠶現するたΊ，ϘーϧジϣΠント，μンύ，

ϒογϡ౳の周೾数ґଘੑと振෯ґଘੑを考ྀするモσϧ

とそのύϥϝータのࢉग़手๏を開発した．さらに，ӷମ෧

ೖ式Ϛ΢ントモσϧのたΊにύϥϝータಉఆ手๏もߏஙし

た．これらのモσϧ要ૉをϚϧνϘσィγϛϡレーγϣン

に૊みࠐΉことにより，ॳݕظ౼段֊に͓いてϋンドリン

άと৐৺地をಉ時にݕ౼することがՄೳとなった．

ABSTRACT

Honda’s in-house vehicle dynamics simulation 
tool has been enhanced to balance ride comfort and 
handling performance more effectively. To deal with 
the characteristics that affect ride comfort, ride comfort 
tire model was newly introduced and its parameter 
identificat ion method was developed for better 
reproduction of vibration transmission characteristics 
from road to tire. In order to consider suspension 
vibration transmissibility from tire to vehicle body, 
simulation models for rubber bushings, ball joints, 
and dampers were newly developed that can consider 
amplitude and frequency dependence. Their parameter 
calculation methods were also developed. In addition, 
to enhance the reproducibility of a vibration originated 
from engine, a hydraulic engine mount model that can 
reproduce amplitude and frequency dependence as well 
as its parameter identification method were developed. 
By incorporating the above technologies into our 
vehicle dynamics simulation tool, it became possible 
to study design more detailed specifications to balance 
handling and ride comfort performance at early stages 
of vehicle development.
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いて.#4 の活用を開࢝した．そのԠ用はαεϖンγϣン

εトϩーΫ時のΞϥΠϝントಛੑ༧ଌなͲのزԿ学ಛੑの

ධՁから࢝·り，その後，ं ྆૸行解ੳや部඼の஄ੑมܗ

を考ྀした解ੳなͲにద用を֦ுしてきた（̎）．ϋンドリン

άੑೳに͓いては，現ࡏではઃܭίンセϓトによりఆΊら

れたαεϖンγϣンなͲのαϒγεテϜ要݅にରし，その

に.#4౼ݕ੒する部඼のಛੑߏ が用いられ，部඼഑ஔと

ੑೳ੒ཱੑをฒ行で༧ଌする機ߏ解ੳԉ用ઃܭがඪ४తに

͓こなわれている．

ं྆のૢॎ҆ఆੑをѻうϋンドリンάੑೳがओに 5	H[

·での߶ମӡ動を解ੳのର৅とするのにରし，എ൓ؔ܎に

ある৐৺地ੑೳでは 50	H[ ఔ౓·での振動現৅をऔりѻう

たΊ，ඇઢܗ部඼の表現が重要になる．ෆ੔࿏໘を૸行す

る際のա౉తなԠ౴は，ϥόーϒογϡ，μンύ，タΠϠ

なͲのඇઢੑܗや，振動の振෯や周೾数による఻ୡಛੑม

化がେきくӨڹし，৐৺地ݕ౼にはこれらの部඼のৄࡉな

モσϧ化がඞ要である．このたΊ，঎඼اը段֊に͓いて

ϋンドリンάੑೳと৐৺地ੑೳのཱ྆を考ྀすることは容

қではなく，ै དྷは開発後ظにं࡞ࢼを࢖用して৐৺地ݕ

౼を͓こなうことが通ྫであった．

しかし，ઌにもड़べた৐৺地ੑೳは本質తにϋンドリン

άੑೳとฒ行でઃܭされるべきੑೳである．なͥならば，

྆者はं྆にରしԠ౴ੑとः断ੑという૬൓するಛੑを要

するからであり，そのཱ྆にはं྆શମのレΠΞ΢トがٻ

ܾఆする前にαϒγεテϜの要݅をద正にఆΊ，それをߏ

੒する部඼࢓様をઃܭすることがඞ要だからである．

このようなഎܠから，ஶ者らはं྆ӡ動ੑೳの開発ॳظ

段֊に͓いて，ϋンドリンάੑೳと৐৺地ੑೳをಉ一の部

඼࢓様でฒ行ݕ౼できるよう，ै དྷ，ϋンドリンάੑೳの

༧ଌに用いられていた.#4ઃܭπーϧに৐৺地向けのモ

σϧ要ૉを௥Ճする機ೳ֦ுを͓こなった．

２．։ൃのねらい

৐৺地は࿏໘からのೖ力がタΠϠとαεϖンγϣンをհ

してϘσーやεテΞリンάに఻わり，৐員が振動として感

じる現৅である．代表తな৐৺地事৅を Fig. 1にࣔす．

ྫえば，うͶりの༗る࿏໘では 1	H[ から 2	H[ の周೾数

のばͶ্振動が数 NN から 10	 NN Ҏ্のൺֱతେきな振

෯で発生し，ドϥΠόは;わ;わした感֮をडけるたΊ，

αεϖンγϣン্下ݻ༗஋の前後όϥンεは，ばͶ্の振

動が速やかにऩれΜするようにઃܭされる．

ྑ࿏૸行時に͓いて，αεϖンγϣンが࿏໘のԜತによ

り 1	NN Ҏ下の振෯でεトϩーΫするようなঢ়گでは，μ

ンύ，ϘーϧジϣΠント，ϥόーϒογϡにؚ·れるඇઢ

͓，によりڹಛੑのӨܗ よそ 3	H[ から 8	H[ のͻΐこͻΐ

こした৐৺地が՝୊となる．

·た，εテΞリンάճ転振動は，タΠϠ͓よͼϗΠーϧ

のΞンόϥンεにىҼするαεϖンγϣン΁の周ظతな前

後ೖ力による振動である．そのೖ力周೾数は૸行速౓にൺ

ྫし，ばͶ下質ྔの前後ݻ༗஋にۙい͓͓よそ 10	H[ から

20	H[ のൣғで発生する．

このように，৐৺地事৅は広い振෯と周೾数ൣғを࣋

ͪ，そのੑೳ向্のたΊにはର৅となる周೾数͓よͼ振෯

域に͓いて，ඇઢੑܗを࣋ͭ部඼を正֬に表現できるモσ

ϧを用いて，৐৺地にد༩するಛੑをઃܭしていくことが

ඞ要である．

·た，そのݕ౼を開発のॳظに͓こなうにあたっては，

部඼࢓様から速やかにモσϧが࡞੒でき，ϋンドリンάੑ

ೳと৐৺地ੑೳをಉ一のモσϧで༧ଌし，ੑ ೳをཱ྆させ

る部඼࢓様をݕ౼できることが๬·しい．

そこで，্ 記の՝୊を解ܾするたΊに，下記３఺をͶら

いとした．

（１）	৐৺地事৅でѻう振෯，周೾数ൣғに͓いて，部඼の

ඇઢੑܗを表現できること

（̎）	代表తな৐৺地事৅にͭいて，ઃܭ者が؆ศなૢ࡞で

ੑೳݕ౼できること

（３）	部඼࢓様ݕ౼にඞ要なਫ਼౓を༗すること

Fig. 1  Typical ride comfort feeling

３．৐৺஍ಛ性にؔ͢るϞσルදݱ

タΠϠからϘσーにࢸる振動఻ୡܦ࿏に͓いて，αεϖ

ンγϣンの動ばͶಛੑをߏ੒するओな要ૉをFig. 2にࣔす．

ं྆のӡ動はタΠϠからのೖ力によってྭىされるた

Ί，ϋンドリンάੑೳも৐৺地ੑೳもタΠϠ発生力の࠶現	

ਫ਼౓がγϛϡレーγϣンの༧ଌਫ਼౓にେきくӨڹする．

·た，このタΠϠ発生力は，αεϖンγϣンΞーϜやε

ϓリンά，μンύを通じてंମを動かすが，その఻ୡܦ࿏に

あるジϣΠントのϑリΫγϣン，μンύやϥόーϒογϡ

߶ੑは，振෯や周೾数によってେきくม動することが஌ら

れている．·た，エンジンを࣋ࢧしているエンジンϚ΢ント

ϒογϡのಛੑも৐৺地やNVHにେきくӨڹする要ૉで

ある．これらをモσϧ化し.#4ઃܭπーϧに૊ࠐΉことが
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Fig. 4   Example of enveloping behavior of tire 
175/65R15 with Fz = 4 [kN], IP = 220 [kPa], 
V = 0.27 [km/h], obstacle of 8.5 × 8.5 [mm], 
measurement and its simulation with MF-Swift
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できれば，ै དྷ，開発ॳظにϋンドリンάをݕ౼していた段

֊で，എ൓する৐৺地やNVHಛੑもݕ౼することができ，

എ൓ੑೳが高いレϕϧでཱ྆したઃܭҊとすることができ

る．本ষではそのモσϧ化手๏の֓要にͭいてઆ明する．

�����λイϠの৐৺஍ಛ性Ϟσル
ۙ年，೩අੑೳ向্΁の要੥から，タΠϠはߏ଄をബ೑

化したり௿ଛ失ίンύ΢ンドを࠾用したりすることで転が

り఍߅を下͛，ϋンドリンάੑೳや৐৺地ੑೳにؔするಛ

ੑもେきくม化している．この時代とともにม化するタΠ

Ϡಛੑを࠶現するタΠϠモσϧにはR.0D-, や FTire な

Ͳトレοドを෼ׂしてৄࡉ化したモσϧ，タΠϠ内部ߏ଄

·でモσϧ化したFE.タΠϠモσϧなͲがある（３）-（̒）．

ϋンドリンάੑೳݕ౼のたΊ，Honda は .#4をγϟγ

開発΁ద用を࢝Ίたࠒから，1987 年に発表された.aHic	

ForNVla（.F）（̓）の理論をऔೖれ，タΠϠܭଌಛੑを内੡

πーϧで.Fモσϧ化したり，#*T（#raLinH	 *n	TVrn）౳の

ԣ力と前後力が૊み合わされたඇઢܗ領域でのੑೳをݕ౼

しながらタΠϠモσϧをվྑしてきた．

·た，タΠϠのԣ方向のたわみにىҼするԣ力఻ୡの１

次஗れಛੑ式（１）にもいͪૣくண目し，ं ྆ӡ動ੑೳやド

ϥΠόʵं྆ܥ΁のӨڹを理論తに೺Ѳし（̔）-（10），そのಛ

ੑをタΠϠモσϧに૊みࠐΜできた．

ۙ年のं྆開発では，αεϖンγϣン部ࡐの഑ஔやϘ

σー֨ࠎの通し方をܾΊるॳظ段֊に，ϒογϡのඇઢܗ

ಛੑや周೾数ґଘੑやϘσー߶ੑなͲもצҊし，৐৺地ੑ

ೳとのഎ൓ੑݕ౼もಉ時に͓こなうඞ要ੑが高·ってきて

いる（̎），（11），（12）．これに合わせて，タΠϠモσϧにもより高

周೾の振動՝୊をऔりѻえる機ೳ֦ுがඞ要になってきた．

1
Ti

 e Fy0 ( ) τ dτTi
t − τ− ~

Fy0 (t) = 
t

0∫ : Magic Formula with 1st order lag	（１）

where

   

   
KyV

|
Fy0∂

∂α y

α  = 0y

Fy0(t) = Dy sin {Cy arctan {By y − Ey [Byα y − arctan (Byα y)]}}α

: Time constantα |FZ ) = Ti (

ं྆が一ൠ࿏໘を૸行する৔合の，50	H[ ఔ౓·での周

೾数域，10	NN ఔ౓·でのೖ力での࠶現ੑにண目すると，

஄ੑ࣋ࢧされたタΠϠのトレοドリンάが࿏໘ೖ力で振動

される現৅をモσϧ化した.F-4wiGtىྭ モσϧ（13）が，ܭ

との਌࿨ੑも高いた౼ݕ速౓に༏れϋンドリンάੑೳࢉ

Ί，զ々は現ࡏ，この開発Ԡ用とモσϧ࡞੒手๏のඪ४化

を進Ίている．前後力，ԣ力，4ATなͲのίーφリンάಛ

ੑは，Fig. 3にࣔすようにܭଌಛੑを΄΅正֬に࠶現でき

るਫ਼౓を実現している．

৐৺地ಛੑにͭいては，Fig. 4にࣔすようにトレοド໘

が௿速で࿏໘ԜತをแみࠐΉように振෣うエンϕϩーϓಛ

ੑをྑく࠶現できていることがわかる．

·た，૸行しているタΠϠが࿏໘のΫリートを৐りӽす

時のա౉తなタΠϠ力の࠶現ಛੑも，振動のϐーΫや周೾

数，ऩれΜੑなͲがྑいۙࣅをࣔしている（Fig. 5）．

Fig. 2   Quarter-car model including hysteresis 
elements in suspension components

Fig. 3   Example of force and moment characteristics 
of tire 175/65R15, IP = 220 [kPa], 
measurement and its simulation with MF-Swift
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モσϧ࡞੒のたΊのタΠϠܭଌは，େن໛で専門తなઃ

උを要するたΊ，これ·ではओにタΠϠϝーΧや外部機ؔ

にґཔしてܭଌを͓こなっていたが，ݧࢼઃඋや৚݅にӨ

ଌ͓よͼモσϧ化を͓こなうたܭされないタΠϠಛੑڹ

Ί，新たにタΠϠݧࢼ機を開発してಋೖし，高ਫ਼౓なൺֱ

をՄೳとしている（14）．.F-4wiGt モσϧを用いることで，

৐৺地現৅をѻうたΊにඞ須となるタΠϠからのೖ力をਫ਼

౓ྑくਪఆすることができ，ϋンドリンάと৐৺地の্ص

でのഎ൓ݕ౼がՄೳとなる．

�����αスϖϯシϣϯのϑϦクシϣϯϞσル
振動現৅をѻう৔合，広ൣғにӨڹを༩える௿周೾か

らରࡦを͓こなう．৐৺地の௿周೾事৅であるͻΐこͻΐ

こ，ͿるͿるのվળには，αεϖンγϣンがεトϩーΫす

る際にد༩するϘーϧジϣΠントやμンύにؚ·れるϑリ

Ϋγϣンを௿ݮし，ඍ振෯域に͓けるαεݻ༗஋্ঢを཈

੍することが༗ޮである（15）．

�����ダϯύൃ生ྗのϞσル化
μンύによるͻΐこͻΐこ感，ͿるͿる感の向্にはݮ

ਰ力のݮ࡟が༗ޮであるが，一方でϋンドリンάੑೳを௿

下させるたΊ，྆ ཱは容қでない．

しかし，৐৺地にد༩するඍ௿速のݮਰ力とϋンドリン

άڍ動の੍振にඞ要なݮਰ力をݸผに調੔することができ

れば，྆ 者のόϥンεを向্させるݕ౼がՄೳとなる．

そこで，Fig. 2にࣔすようにμンύ発生力をϑリΫγϣ

ンにىҼする੒෼とΦΠϧにىҼする੒෼に෼け，さら

に，μンύ内のඇઢܗな直ྻばͶ要ૉを考ྀする．本モσ

ϧを用いることで，Fig. 6にࣔすように周೾数と振෯にґ

ଘしてม化するμンύ力を࠶現でき，ϋンドリンά͓よͼ

৐৺地事৅の周೾数，振෯に͓けるμンύಛੑをݸผにઃ

．することがՄೳとなるܭ

�����ϥόーϒッシϡϞσル
ϥόーϒογϡは，タΠϠ，μンύに次͗ඇઢੑܗを多

くؚΉߏ੒要ૉである．ಛにμンύϚ΢ントϥόー，ίン

ϓϥΠΞンεϒογϡのばͶಛੑはϋンドリンάಛੑにେ

きくد༩するとڞに，これらの振෯ґଘੑ，周೾数ґଘੑ

は৐৺地ੑೳにもد༩する．
Fig. 7にద用したモσϧ（16）のུ֓ਤをࣔす．モσϧはओ

にϋンドリンάੑೳのݕ౼に用いられるมҐґଘばͶ要ૉ

に，৐৺地ੑೳݕ౼に用いられる振෯ґଘ要ૉと周೾数ґ

ଘ要ૉをՃえたͭࡾのඇઢܗ要ૉでߏ੒されている．

本モσϧは.#4 にద用できるとともに，ࢉܭ時ؒを要

する時ྻܥγϛϡレーγϣンとڞに動ばͶಛੑを解ੳతに

．をޮ཰化することができる౼ݕすることができੑೳ౼ݕ

Ճ振振෯ aに͓ける振෯ґଘ要ૉのஷଂばͶ Kad'(a)と

ଛ失ばͶ Kad' '(a)は，ϑリΫγϣン力 f adと直ྻばͶఆ数
kadを༩えると次式のようにٻΊられる．

fad

a
a

aad
Kad' (a) =  tanh 	 （̎）

4 fad

πa2

a
aad

Kad'' (a) = (a − aad tanh  )	 （３）

ಉ様に，Ճ振周೾数ω に͓ける周೾数ґଘ要ૉのஷଂば
Ͷ Kfd'(ω )とଛ失ばͶ Kfd''(ω )は，೪ੑݮਰ܎数 cfdとばͶ

ఆ数 kfdを༩えることにより次式のようにٻΊられる．

Fig. 5   Example of 2D (15 × 15 [mm]) 90 [deg] cleat 
response of tire 175/65R15 V = 20 [km/h]

Fig. 6   Example of damper force characteristics with 
different input amplitude and frequency

Fig. 7   Rubber bushing model for vehicle dynamics 
performance design
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F

X

X a

X 1

X 2

X g

Rubber model Hydraulic model

K 1 : static stiffness of main rubber
K 2 : additional stiffness by dynamic stiffness
C 1 : damping of main rubber
C 2 : additional damping by frequency domain
K 3 : expansion stiffness
C 3 : damping inside orifice
A 1 : area of body
A 2 : area of orifice
m : fluid mass inside orifice

K 2

K 1

C 1

C 2

K 3

C 3

m

A 1

A 2

) = Re [G ( j )] = ω ωKfd' (

cfd
2

kfd

2ω

2 + 1ω
2cfd

kfd
 )( 

	 （̐）

cfdω
)] = ω) = Im [G ( jωKfd'' (

2 + 1ω
2cfd

kfd
 )( 	 （５）

部඼の動తಛੑを表す࠷খ限のύϥϝータ（Table 1）か

ら式（̎）から式（５）に༩えるύϥϝータをࢉग़（16）するこ

とで，Fig. 8にࣔすようにϥόーϒογϡの動ばͶಛੑを

．に൓өすることができる౼ݕ現しੑೳ࠶

�����ӷମ෧ೖࣜϚ΢ϯトϞσル
Ս૷ஔに͓いては，৐৺地と੩ݒのύϫーϓϥントۙ࠷

ॗੑの向্を目తにӷମ෧ೖ式Ϛ΢ントを࢖用することが

一ൠతになっている．基本ߏ଄と࡞動原理をҎ下にઆ明す

る（Fig. 9）．本ମΰϜの内ଆにӷをೖれμΠϠϑϥϜでด

じ，その中ؒに࢓切り൘をઃけて二ͭのӷ室をܗ੒し，そ

のؒにΦリϑィεを通す．これをγΣΠΫΦリϑィεとݺ

ͼ，ݮਰಛੑは本ମΰϜのܗঢ়とΦリϑィεの内ܘと長さ

によりܾఆすることができる．本ମΰϜがՙ重によりมܗ

するとӷがΦリϑィεを通աし，その際ಛఆの周೾数にӷ

பڞ振によるݮਰが発生する．一ൠにその周೾数をύϫー

Table 1   Parameters for rubber bushing model 

Fig. 8   Comparison between measurement and 
calculation results for dynamic stiffness of 
rubber bushing Fig. 10   Hydraulic engine mounting model for MBS

Rubber

Orifice
Membrane

Diaphragm

Separator

Fig. 9   Basic structure of hydraulic engine mount

ϓϥントのڞ振周೾数෇ۙに合わせて用いる．

γΣΠΫΦリϑィεのڞ振によりݮਰが発生するが，ಉ

時に内ѹ্ঢによりඍখ振動ೖ力の動ばͶఆ数もେきくな

り，その··では動ಛੑの振෯ґଘੑが増Ճする．そのର

ྉを用い，さࡐとして，一ൠతに本ମΰϜに௿動ഒ཰のࡦ

らにՄ動൘なͲのӷѹٵऩ機ߏをઃけることが多い．

このようなಛੑを஧実にモσϧ化するたΊ，Fig. 10に

ࣔすような多自༝౓モσϧの૊み合わせにより実現৅をγ

ϛϡレーγϣン্に࠶現させている．

ここで F1は本ମΰϜ੩ಛੑ，F2は本ମΰϜ周೾数ґଘ

ಛੑ，F3はӷମ෧ೖによる֦ு஄ੑಛੑ͓よͼ振෯ґଘಛ
ੑを表現するたΊにそれͧれఆٛ，モσϧ化され，その合

஋がϚ΢ントมҐ（Xʵࢉ Xg）にରする఻ୡ力となる．
্記により，ӷମ෧ೖ式Ϛ΢ントのෳࡶなಛੑをγϛϡ

レーγϣン্で࠶現することがՄೳとなった（Fig. 11）．実

Քಇঢ়ଶにۙいඇఆৗมҐ下でのγϛϡレーγϣン༧ଌਫ਼

౓向্がઃܭॳظ段֊からਤられ，ઃܭ中ظҎ߱はมߋが

容қではないエンジンϚ΢ントのҐஔやαΠζを࠷దにઃ

ఆすることができる．
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Fig. 12   Joint definition panel of MBS tool for designer

Fig. 13   Chassis excitation test panel in MBS tool

Fig. 14   MBS full vehicle model
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Fig. 11   Characteristics of hydraulic engine mounting 
model

４．ӡಈ性能ઃܭπール

ϋンドリンάと৐৺地をཱ྆するं྆ӡ動ੑೳのઃܭに

は前ষでड़べたモσϧ要ૉを考ྀし.#4によるݕ౼がඞ

要となる．

しかし，ઃܭ者が自らݕ౼にඞ要なৄࡉ౓のモσϧを࡞

੒しγϛϡレーγϣンを実行し，݁ Ռを解ੳすることは容

қでない．そこで，一࿈のۀ࡞をઃܭ者が؆ศに͓こなえ

るよう専用のιϑト΢ΣΞをߏஙした．
Fig. 12はઃܭ者向けの.#4 πーϧに͓いてϒογϡ

のಛੑをఆٛするը໘をࣔしている．੩ばͶಛੑや動ばͶ

ಛੑなͲの部඼࢓様をఆٛすると，そのಛੑはγϛϡレー

γϣンモσϧに自動తに൓өされる．

·た，Fig. 13はՃ振ݧࢼを͓こなうը໘の一ྫである．

ઃܭ者はαϒγεテϜのΞセンϒリ৚݅やՃ振఺，Ճ振೾

৚ݧࢼ৚݅をೖ力するだけで，モσϧఆٛとݧࢼなͲのܗ

݅からγϛϡレーγϣンモσϧ（Fig. 14）を自動生੒し，γ

ϛϡレーγϣンを実行することができる．

解ੳ実行ը໘には代表తな׬੒ंݧࢼやϕンνテεト

を໛ٖしたϝχϡーが用ҙされて͓り，ઃܭ者はඞ要なγ

ϛϡレーγϣンを実行し，ϋンドリンάと৐৺地をཱ྆さ

せる部඼࢓様をݕ౼することができる．

ྫࣄ౼ݕ．５

�����ϤーɾϩールҐ૬஗Εとϑϥットϥイυ性能のཱ྆
ૢ଩にରするं྆のϤーレΠト，ԣՃ速౓，ϩーϧ֯の

Ґ૬஗れは，ૢ ଩一ମ感にد༩する重要なಛੑである．ૢ

଩によりタΠϠにίーφリンάϑΥーεが発生すると，·

ずϤーӡ動がྭىされ，ԣӡ動，ϩーϧӡ動がଓいて発生

する．一࿈のӡ動のҐ૬ࠩがେきくなると，一ମ感，ܰ շ

感なͲのドϥΠόϑィーϧがଛなわれる．

ྫえばϤーӡ動にରするϩーϧҐ૬஗れのద正化にண目
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すると，開発ॳظに͓いてはϩーϧセンタ高なͲをద஋に

ઃܭし，開発後ظはϩーϧ߶ੑなͲを࠷ద化することによ

り৐りຯをख़੒させることでୡ੒される．しかし，ϩーϧ

センタ高には࠷௿地্高なͲのレΠΞ΢ト੍約があり，α

εϖンγϣンのεϓリンάによりϩーϧ߶ੑを調੔すると

;わ;わ領域の৐৺地ੑೳにӨڹする．実際の開発ではこ

れらのഎ൓ੑೳを考ྀし部඼࢓様をఆΊるඞ要がある．

一ྫとして，中ंܕに͓いてϤーɾϩーϧҐ૬஗れと্

下఻ୡಛੑを，ϑϩントαεϖンγϣン諸ݩをઃܭม数と

してධՁした݁Ռを Fig. 15にࣔす．

·ず，εϓリンάレートにͭいては，その増ՃによりҐ

૬஗れはվળされるが，ばͶ্ݻ༗஋の্ঢにより৐৺地

ੑೳは௿下することがわかる．次にεタビϥΠザ߶ੑと

ϩーϧセンタ高にͭいては৐৺地ੑೳを΄とΜͲมえるこ

となくҐ૬஗れをվળできることがわかるが，実際には଱

久ੑやレΠΞ΢ト੍約を考ྀするඞ要がある．このように

֤部඼ಛੑのد༩を೺Ѳしながら，その૊み合わせにより
Fig. 15にࣔすఏҊ࢓様をܾఆすることができる．

·た，αεϖンγϣンϒογϡの動ഒ཰なͲ৐৺地ੑೳ

にد༩するଞのύϥϝータもઃܭର৅とすることがՄೳで

あり，زԿ学ಛੑから動ばͶಛੑ·でؚΊ，その࢓様をϋ

ンドリンάੑೳと৐৺地ੑೳをධՁしながら্صでݕ౼す

ることができる．

�����৐৺஍とΞイυルৼಈのཱ྆
ΞΠドϧ振動は，エンジンΞΠドϧճ転数にԠじた周ظ

తなى振力がエンジンϩーϧ࣠նりに発生し，エンジンϚ

΢ントなͲをհしてंମに఻ୡされる事৅である．

したがって，ى振力の周೾数とエンジンϚ΢ントܥ߶ମ

਑となる．しかし，೩අࢦ༗஋を཭すことが基本ݻ振のڞ

ੑೳの؍఺からΞΠドϧ௿ճ転化がٻΊられる中で，ݻ༗

஋を཭すたΊにϚ΢ント߶ੑを下͛るとϓϥΠϚリ領域の

৐৺地ੑೳが௿下する．

Fig. 15   Example of parameter study in which spring, 
anti-roll bar and roll center height are design 
parameters

このたΊ，ΞΠドϧ振動に͓いてはエンジンϚ΢ントܥ

のճ転஄ੑओ࣠とエンジンの重৺をۙ઀させ，ճ転஄ੑओ

࣠とトϧΫϩーϧ࣠を一கさせることで，振動レϕϧを௿

．させる方๏がとられるݮ

·た，࿏໘からの্下ೖ力にରする৐৺地にͭいては，

エンジンの্下モードとϐονモードを࿈੒させるように

Ϛ΢ントの߶ੑ഑෼と഑ஔを͓こなうことで，ばͶ্振動

レϕϧを௿ݮできることが஌られている（17）．

খंܕछのタΠϠ઀地໘্下Ճ振時のϘσー্下఻ୡಛ

ੑをධՁしたྫを Fig. 16にࣔす．実ݧとγϛϡレーγϣ

ンは，基४࢓様とエンジンαΠドϚ΢ントに Fig. 17にࣔ

すಛੑのӷ෧Ϛ΢ントを࠾用した࢓様の二ͭにͭいて実ࢪ

しൺֱした．Fig. 17に͓いて，Kdは実ばͶを表し，Kiはڏ
ばͶを表し，周೾数にґଘしてม化するばͶఆ数を振෯ご

とにϓϩοトしたものである．ӷ෧Ϛ΢ントのݮਰϐーΫ

をύϫーϓϥントڞ振周೾数෇ۙに഑ஔすることにより，

ΞΠドϧ振動ੑೳ֬อにඞ要な௿ばͶをୡ੒しͭͭ，Ϙ

σー্下振動レϕϧを௿ݮすることができる．

このように，ෳ数機ೳをݕ౼Մೳな部඼モσϧをऔりѻ

うことで，開発ॳظ段֊に͓いて׬੒ंੑೳをਫ਼౓ྑく༧

ଌし，·た部඼の࠾用するޮՌをఆྔతに൑断することが

できる．
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Fig. 16   Example of body vertical acceleration 
response in four-poster test
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�����ϋーシϡωス
ϋーγϡωεは࿏໘の͗ܧ目や橋のジϣΠント部なͲ

に生じる段ࠩを通աした際に，ա౉తな振動͓よͼԻがं

ମに発生する事৅であり，Fig. 18にࣔすようにαεϖン

γϣン্下εトϩーΫ時のϗΠーϧセンタي੻後֯܏ϕ
やμンύ֯ࣼ܏В，αεϖンγϣンの前後߶ੑがこのϋー

γϡωεੑೳにد༩することが஌られている（18），（19）．αε

ϖンγϣンઃܭに͓いては，Ծ૝ΞーϜ֯やμンύ֯ࣼ܏

のมߋはドϥΠόのώーϧϙΠントや後੮৐員のώοϓϙ

ΠントのレΠΞ΢ト，௿চ化とのཱ྆，あるいは੍ۦ動時

のंମ࢟੎ม化なͲを考ྀしながら͓こなわれる．αεϖ

ンγϣン前後߶ੑにͭいては，ϋンドリンάੑೳにؔ࿈す

る要݅とཱ྆するたΊ，ίンϓϥϒογϡの動ഒ཰を下͛

る，もしくはݮਰを্͛ることによりϋーγϡωεੑೳを

֬อする৔合が多い．

一ྫとして，中ंܕछのリϠαεϖンγϣンに͓いて，

実૸行ݧࢼとγϛϡレーγϣンのൺֱ݁Ռを Fig. 19にࣔ

す．ࢉܭ஋と実ଌ஋はྑ޷な一கが見られ，開発したࢉܭ

モσϧにより部඼の動ಛੑを考ྀしながらઃܭҊのଥ౰ੑ

やੑೳの見通しを൑断Մೳとした．

このূݕされたγϛϡレーγϣンモσϧを基にμンύ܏

ࣼ֯ВとԾ૝ΞーϜ֯ϕ をઃܭม数としてϘσーೖ力ՙ重
とのؔ܎をγϛϡレーγϣンݕ౼した݁Ռを Fig. 20にࣔ

す．Ϙσーೖ力ՙ重の૯࿨はϗΠーϧセンタي੻が後܏と

なるようԾ૝ΞーϜを഑ஔし，μンύ֯ࣼ܏Вが正になる

前܏化するよう഑ஔさせると௿ݮできる．

Fig. 18   Side view of conceptual suspension model 
with virtual arm and spring-damper

Fig. 19   Example of body longitudinal force 
(V = 40 km/h)

６．まとめ

本ߘでは，ϋンドリンάੑೳと৐৺地ੑೳのཱ྆ݕ౼を

͓こなうたΊ，ै དྷはϋンドリンάੑೳのݕ౼に用いられ

ていたઃܭπーϧに৐৺地向けのモσϧ要ૉを௥Ճした．

（１）	৐৺地ੑೳにد༩するϒογϡ，μンύ，タΠϠモσ

ϧの諸ݩはϋンドリンάੑೳのݕ౼にもその··ద

用することができ，എ൓する྆ੑೳをฒ行してݕ౼す

ることがՄೳとなった．

（̎）	৐৺地ݕ౼にඞ要なϥόーϒογϡ，αεϖンγϣン

μンύ，エンジンϚ΢ントのಛੑݕ౼を؆ศに͓こな

うことがՄೳである．

ஙしたπーϧを用いたੑೳ༧ଌ݁Ռは実機とのൺߏ	（３）

ֱに͓いてे෼なॳݕظ౼ਫ਼౓を༗し，ϋンドリンά

ੑೳと৐৺地ੑೳをཱ྆する࢓様を部඼࢓様に·で

．することができるようになった౼ݕ化してࡉৄ
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