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1.は じめ に 2.大 会概 要

全 日本 学生フォー ミュラ大会は,「 ものづくりによる

実践的な学生教育プログラム」であ り,学生が自ら構想 ・

設計・製作 した車輌により,ものづくりの総合力を競い,

自動車技術な らびに産業の発展・振興に資する人材を育

成することを目的として,公 益社団法人自動車技術科会

主催により2003年 にスター トした。大会に参戦する学

生達は,毎 年9月 に開催される大会に向け,約1年 間を

かけてフォーミュラスタイルの小型レーシングカーを開

発 ・製作を行 う。これにより,機 械 ・電気に限らず幅広

い実践的な知識を習得するとともに,コ ス ト管理 ・マー

ケティング能力等のものづくりにおける総合能力を養 う

ことができ,将 来を担 う優秀な技術者を育成することが

期待されている。また,昨 今の若手技術者や学生に求め

られている 『自ら問題を発見し,解 決していく能力の向

上』が期待できるとともに,も のづくりの素晴らしさ ・

厳 しさ ・喜びを実感 し,メ ンバー間のチームワークや リ

ーダーシップを発揮して,学 生たちがものづくりを通 し

て貴重な経1験を得ることができる。

本プロジェク トは可能な限 り学生だけの力でチーム運

営することを目的に活動している。本稿は第10回 大会

に参加す る成膜 フォー ミュラプロジェク トチー ムの

2012年 度の活動を総括 したものである。

表1に 示す競技内容で9月3日 ～7日 に大会が開催 さ

れた。チームの総合力は静的競技 と動的競技の合計点で

競われ る。書類審査にパスしたチームが大会への参加権

が得られ,動 的競技へ進むためには,す べての車検項目

にパスしなければならない。

*1:エ レク トロ メ カ ニ ク ス学 科 学 部 生

*2:シ ステ ムデ ザイ ン学 科 助 手

*3:シ ステ ムデ ザイ ン学 科 教 授

*4:シ ステ ムデ ザイ ン学 科 准 教 授

表1大 会競技内容

P競 技種 目 雫 雫 競 技概要
配

技術検査 車 両の安 全・設計要 件の適 合、全 ドライ
バ ーが5秒 以内に脱出す る試験 。

車検 チル トテーブル
車両45度傾斜で燃料漏れ無し。ドライ
バー乗車し車両60度傾斜で転覆しな 0

い こと。

騒音試験 所 定の条件 で排 気音110db以 下 であ

る こと。

ブレーキ試験 指 定されたコースを加速 し、四輪ロックすることを

確 認する。

予 算とコストは生産 活動を行 うにあたって
考慮しなければならない重要な要素であるこ
とを参加者に学ばせるのが狙いである。車両を

静的競技
コスト 見 なが ら事 前に提 出したコストレポー トのコスト

精 度、チームに合等を確認 し、レポートのコストと

100

車両との適合性を審査する。一般による製造度
購 買品 目となる2項 目について、部品製 造プロセ
スなどのロ頭試問を行いそれらの知識・理解度

価する。

鍵 のブ.ゼ ンテーシ。ン能力を評価する.とが
狙 いである。プレゼンテーションは、『競 技のコン

プレゼンテーション セプトに沿い、製造会社の役員に設計上の優れ 75

ていることを確 信させる』という仮想 のシチュエー

ションのもとで行う。

事前に提出した設計資料と軍両をもとに、

設計 どのような技術を採用し、どのような工夫を
またその設計が市場性のある妥当なものか

150

を評価 しているの か、する。具 体的に は車 体
及び構成部品の設計の適切さ、革新性加工
性 、補修性 、組立性 などについて口頭試 問する。

アクセラレーション
0-75m加 速をする。各チーム2名 のドライバーが

75

スキッドパ ッド
隷碧錫 醜撃鰯 撫 鰯藷 る.
各 チーム2名 の ドライバーが それ ぞれ2回 、計4回

50

走 行し、タイムを競 う。
直 線 ・ターン・スラローム・シケインなどによる

動的競技 オー トクロス 約800mの コースを2周 走行する。各チーム2名 の 150

ドライバー がそれ ぞれ2回 、計4回 走行し、タイム

を競う。

エンデュランス
直 線 ・ターン・スラローム・シケインなどによる周

回路を約22km走 行する。走行時 間によって車の
300

全体性能と信頼性を評価する。
燃費 耐 久レース「エンデュランス』走行時 の燃料消 費 100

量 で評価 する。
合計 1000
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3.2012年 度 大会結 果

図1に2012年 度 車 輌 完 成 図,図2に 大 会 会 場 で の チ

ー ム メ ンバ ー一一の 集 合 写真 を 示 す
。 表2は 我 チ ー一一ム の 第

10回 全 日本 学 生 フ ォー一一一ミュ ラ大 会 の 結 果 で あ る。

図1車 輌完成図
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図2チ ー ム メ ンバ ー

表2大 会結果

第10回 大A

獲 得ポイント[Pt] 満 点[Pt] 得点率匡 大会順位
コス ト 45 100 45 19

プレゼンテーション 23.68 75 3157 47

デザイン 73 150 4867 25

アクセラレーション 28.51 75 3aO1 38

ス キッドバット 16.23 50 3246 37

オ ートクロス 946 150 631 44

燃費 0 100 0 32〔未 出走)

エンデュランス 0 300 0 46〔未 出走 〕

総合 195日6 1000 1958 45

表2を 参照すると静的審査はまだ伸び代はあるものの

まずまずの成績を得ることが出来た。しかしなが ら,大

会競技の中で得点の大半を占める動的審査の得点が伸び

悩んでしまっている。特に,オ ー一一トクロスは1位 のチー一一

ムと大きくタイム差をつけられてしまい,点 数が落ち込

んでしまっている。オー トクロスでの順位は,エ ンデュ

ランス競技の出走順に関わってくるため,大 変重要なも

のとなっている。当チームは,エ ンデュランス競技出走

目前 で 競技 時 間 終 了 とな っ て しま い,

とい う結果 に な っ た。

4.2012年 度車輌の設計 と製作

この競技は未出走

2012年 度 は 「正 常 進 化 」 とい うコ ンセ ブ.トの基,設

計 を行 っ た。 この コ ンセ プ トは,走 行 性 能 の 向 上,信 頼

性 の 向 上,ド ラ イバ ビ リテ ィの 向 上 の3つ の 要 素 に よ り

構 成 され て お り,各 パ ー トが この コン セ プ トに 沿 っ た設

計 を行 っ た。

4.1吸 排気系の設計と製作

4.1.1設 計方針

吸気系はエンジンにガソリンと空気の混合気を送 り,

排気系はエンジンで燃焼後の排気ガスを排出す る役割が

ある。全日本学生フォーミュラ大会における動的競技の

オー トクロス ・エンデュランスのコースは直線が短 く,

カーブを中心に構成 されている。 このようなコースレイ

アウ トでは最高速度より立ち上が りにおける加速性能

(以下,ト ルクと呼ぶ)が 重要な要素となってくる。そ

のため,立 ち上がりにおけるエンジンの トルクの向上及

び トル クバ ンドの拡大を目標 とす る。

4.1.2吸 排気システムの役割 ・構成

①吸気システム

エンジンへ混合気を送 り込む役割を担 う。そのため,

吸気管の性能として求められ るものは多くの空気をエン

ジンへ送ること,つ まり,吸 気管内での損失をより少な

くすることや送 り込まれた空気の体積効率を上げること

である。図3に 各パー一一ツについて示す。

②排気システム

シリンダ内部での爆発により発生した燃焼ガスを外へ

掃き出すものである。吸気系同様,排 気管内での損失を

より少なくすることや効率良く燃焼ガスを掃き出す こと

が求められ る。図4に 各パーツについて示す。

∴鱈 罫 渉マニ料 ㌧ 司■レ

図3吸 気系概念図 図4排 気系概念図
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4.1.3吸 排気管の設計 と製作

吸排気通路の開き始めに発生する圧力波の位相をエン

ジンの吸排気時期と適合させることによって吸 ・排気作

用を促進することができる。 これらの効果を動的効果と

いい,主 に以下に示す二つがある。

①慣性効果(式(1))

吸排気過程が終わる前に,そ のサイクルの初めに生 じ

た圧縮波の反射波を利用することによりシリンダ内の体

積効率が高くなる効果。

②脈動効果(式(2))

前のサイクルの吸排気行程で管内に生じた圧力振動が

その行程終了後も減衰しながら管内に残 り,次 の行程に

影響を与える効果。

・一圏 ・夢"式(')

30a … 式(2)L=

ηζ

L:マ ニ ホ ー ル ド長

α:吸 排 気 管 内 の 音 速

ζ:脈 動 次数

n:回 転 数V:体 積

s:吸 排 気 管 断 面 積

これらの効果を得られるような吸排気管長を決定する。

トルクピー一一クを7000～8500rpmで フラットに得られる

よ うにする。慣性効果では8500rpm,脈 動効果 では

7000rpmで 最大の体積効果 を得 られ る吸排気管長を計

算し,吸贈 長を460㎜,排 贈 長を1400㎜ とした。

なお,詳 細を図5,6に 示す。

また,シ ャーシダイナモ試験を行 うことにより設計値

が実際に得られているかを検証する。その結果及び考察

は5章 で述べる。

◆慣性効果

▲脈動効果
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図62012年 度 エ キ ゾー ス トマ ニ ホ ー ル ド長

今回自作 した吸排気管のCAD図 とその完成品を図7,8

に示す。

図7イ ンテ ー ク マニ ホ ー ル ドのCAD図 と完成 品

図8エ キ ゾー ス トマ ニ ホー ル ドのCAD図 と完 成 品

4.1.4サ ー ジ タ ン ク の 設 計 と 製 作

2011年 度 ま で の サ ー一一ジ タ ン ク にお い て,タ ンク 内 部

の エ ン ジ ン へ の 空気 流入 口で は 断 面積 が急 激 に 狭 くな る

た め縮 流 を 起 こ し,大 き な損 失 が発 生 す る。

そ こで,吸 気 損 失 を低 減 させ る た め に,サ ー ジ タ ンク

内 の エ ンジ ンへ の流 入 口に テ ーパ ー ドフ ァ ンネ ル を 設置

す る こ と と した。 使 用 した テ ーパ ー ドフ ァ ンネ ル とそ の

取 り付 け た様 子 を 図9,10に 示 す 。
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図9使 用 した テ ー パ ー ドフ ァ ンネ ル

図52012年 度 イ ンテ ー ク マ ニ ホ ー ル ド長
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図10サ ー ジ タ ン ク 内部 の 様 子

〔II年度のマフラー)ln年 度のマフラー[

図132011年 度 と2012年 度 の マ フ ラ ー 内 部 比 較 のCAD図

今回自作したサージタンクのCAD図 とその完成品を

図llに 示す。

図11サ ー ジ タ ンク のCAD図 と完 成 品

シャーシダイナモ試験によりテーパー ドファンネルを

設置したことによる性能評価を行 う。5章 でその測定結

果及び考察を述べる。

4.1.5マ フ ラー の 設 計 と製 作

2012年 度排 気 消 音器 は 図12に 示 す 排 気 原 音 の 周 波

数 分析 の 結 果 を基 に,丸 部 に 示 され て い る卓 越 した 周 波

数 で あ る,366Hz及 び554Hz,823Hz付 近 の 周 波 数 を 消

音 す る こ とを 目的 と した 。

図122010年 度測定の排気原音

2011年 度,2012年 度 の マ フ ラー のCAD図 を 図13に

示 す。2012年 度 の マ フ ラー は軽 量 化 に重 点 を置 き,大 き

な 変 更 を2点 施 した。 それ を 以 下 に記 す 。

① マ フ ラー 内 部 に 設 置 す るバ ッ フル プ レー トを1枚 取 り

除 い た 。

② そ れ ぞ れ の パ ー ツ の 肉 厚 を2.0[㎜]か ら1.5[㎜]に 薄

く した 。

次に,マ フラーによる減音量(入 口音圧/出 口音圧)

はマフラー内各室の伝達マ トリックスを合成 し,入 口と

出口の音圧 と体積速度を結び付ける伝達マ トリックスを

求め,マ フラーの内部構造の設計を行った。

㈱ 一[書 君]{瑠 ・・(・)

とすると

島 一・+£ ・(・)

とな り

・・1・gl課1・ ・(・)

2・1・glA+£1・ ・(6)
C

ま た,図14に2011年 度 と2012年 度 の減 衰 量 を 比較

した グ ラフ を示 す。 図14を 見 て分 か る よ うに,ll年 度

の マ フ ラー一一は823[Hz]付 近 の 周波 数 を減 衰 で き て い な か

っ た。しか し,12年 度 のマ フ ラー は消 音 対 象 に設 定 した,

366[Hz],554[Hz],823[Hz]の 全 て に お い てll年 度 の

マ フラ ー の減 衰 量 を 上 回 る こ とが で き た。

図142011,2012年 度 マ フ ラー の 減 衰 量 比 較

今 回 自作 した マ フ ラー一一のCAD図 とそ の 完 成 品 を 図15

に 示す 。
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図15マ フ ラー のCAD図 と完 成 品

表3に2011年 度 と2012年 度マフラーの騒音試験結果

と重量の比較した結果を示す。

表3マ フラーの性能比較

2011年 度 2012年 度 比較

騒音試験結果[dBA1 106.8 106.9 +0.1

重量(CAD上)[g] 2,371 2,067 一304

4.1.6完 成 図

2012年 度 に設 計 ・製 作 した 吸排 気 系 統 の 完 成 品 を図

16,17に 示 す 。

図16吸 気系統アセンブリのCAD図 と完成品

図17排 気系統アセンブリのCAD図 と完成品

4.2シ ャシ ー の 設 計 と製 作

4.2.1設 計 方 針

車 の 三 大 要 素 で あ る 「走 る ・曲が る ・止 ま る」 とい っ

た 運 動1生能 を 担 うサ ス ペ ン シ ョン,ア ップ ライ ト,ブ レ

ー キ
,ス テ ア リン グ シス テ ム に つ い て 設 計 と製 作 を行 な

う。 軽 量 化 と運 動1生能 の 向 上 を 図 り,ド ライ バ ー一一の 意 思

通 りに 動 く車 輌 を 目指 す 。

4.2.2シ ャシーの役割 ・構成

①サスペンシ ョン

路面の凹凸を車体に伝 えない緩衝装置としての機能と

車輪の上下動や操舵による車輌の姿勢を定め,車 輪の路

面に対する接地性を維持することで乗 り心地や操縦安定

性などの改善を目的とす る機構である。サスペ ンション

システムの設計次第で乗 り心地,操 縦安定性,旋 回性能

が大きく変化す るので重要なセクションである。

②ハブ ・アップライ ト

タイヤが装着 され る部分である。その内部にはアーム,

タイロッドが正確な設計位置に取り付けられている。足

回りの部品で最 も精度が求められ る。

③ブレーキ

車輌を制動す るためのパーツである。ブレーキ方法は

いくつかあるが,当 車輌はデ ィスクブレーキ方式を採用

している。

④ステアリング

ハン ドルの回転運動からタイヤを転舵 させるパーツで

ある。ステアリングはレスポンスの良さ,操 舵力,走 行

後の前輪 トー変化など考慮しなければならない点が多数

ある為,バ ランスの取れた設計を行 うことが重要である。

4.2.3ア ー ム ・サ ス ペ ン シ ョン設 計

2011年 度 車 輌 に お い て 問 題 と な っ て い たイ ン リフ ト

の 抑 制 や 対 地 キ ャ ンパ ー 角 の ポ ジ テ ィ ブ 方 向へ の 変 化

(図18参 照),オ ーバ ー-n-一ル な どの 改 善 も考 慮 し,車 輌

コ ンセ プ トと軽 量化 を 重 視 して設 計 ・制 作 を行 っ た。

転舵 キ ャ ンパ ー を 考慮 しつ つ,フ ロ ン ト,リ ア 共 に旋

回 時 に キ ャ ンパ ー変 化 を 抑 え る よ うに ジ オ メ トリを 設計

した。これ は,大 会 で使 用 す る コー ス は 車輌 が旋 回 姿 勢 に

あ る時 間 が9割 近 い た め で あ る。 転舵 キ ャ ンパ ー一一を 考慮

した キ ャン パ ー一一角 は 式(7)で 求 め られ る。

rP=rP・+arcc・s(sinOkc・sσ)+Ok+arcc・s(sinO,sinσ)-180

一式(7)

こ こで,〔p:キ ャ ンパ ー一一角[。]

〔ρo:イ ニ シ ヤル キ ヤ ンバ ー 角[。]

Ok:キ ン グ ピ ン角[。]

で あ る。

0,:キ ャ ス タ ー 角[。]

σ:操 舵 角[。]

キャスター角

1
, キング

ングピン軸

一

■

メ 1

"
/轡/恥

並
亀 再「」

キングピン角
、

亀

、

・ ←辻 ニノ
、'

亀

、

キノグビン軸

図18キ ャ ンパ ー 角 とキ ング ピ ン角,キ ャス タ ー 角
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この 転 舵 キ ャ ンパ ー は 車 体 が ロー ル した と きに 発 生 す

るキ ャ ンパ ー一一角 とは 打 ち消 しあ う方 向 に発 生 す る。 表4

に2011年 度 車 輌 との 比 較 を示 す 。 な お,こ こで は 制 動

目寺は サ ス ペ ンシ ョンの ス トロー ク量 が30[㎜],旋 鴎

は 車 輌 の ロー一一ル 角 が2.0[。]の 時 の キ ャ ンパ ー一一角 を比 較 し

た もの で あ る。

表4旋 回 時 の キ ャ ンパ ー 変 化 の 比 較

フ ロ ン ト リア

2011年 度 車輌 1.25[。] 1.36[。]

2012年 度車輌 0.98[。] 0.96[。]

P

一̀
ぢ

種 一 一i`a:9-一 。rs-.1一 古 青1'9】'『

一● ■Bし、,、E:下rLH

9し、?軽:多ts.H

申 置o旨 輝:「r;H

L・ 一 一

鼠dttlslt[6r1]

図20ジ オメ トリ調整幅のグラフ

(ロールキャンバー変化)

表5の よ うに フ ロ ン トタイ ヤ は一〇.27[。],リア タ イ ヤ は

一〇.40[。]キャ ンパ ー 変 化 を抑 え る こ とに よ っ て,そ れ ぞ れ

の 接 地 率 が そ れ ぞ れ21.6[%],44.1[%]向 上 した。 イ ン リ

フ ト現 象 の 要 因 とな るジ ャ ッキ ア ップ カ を抑 制 す るた め,

ロー ル セ ンタ ー 高 を下 げ た ジオ メ トリを採 用 した(図19,

20参 照)。 図21,22に サ ス ペ ン シ ョン のCAD図 を示 す 。

CFIXtanθ1 CF2xtanθ2

1ジ ヤ・・XアW力 ・CFIt・・θ1-CF2… θ21少

表7キ ャンパー変化量比較

旋回時 キャンパー変化 加減速 時キャンパー変化

Roll

SET
056(deg) 2.06(deg)

Bump

SET
1,34(deg) 0.94(deg)

＼
＼

◆ 01

一
CFI

図19ジ ャ ッキ ア ッ プカ

表5ロ ー ル セ ン ター 高 の 比 較

ψ

2011 2012

フ ロ ン トロー ル セ ンタ ー 高[mm1 35.1 40.2

重心位置における ロールセンタ塙[㎜1 52.6 43.1

リア ロールセンタ塙[㎜1 70.1 45.9

CF2

ロアア ー ム

図21サ ス ペ ン シ ョン シス テム

一ム

ク

表6ジ ャッキアップカの比較

フ ロ ン トジ ャ ッキ ア ップカ リア ジ ャ ッキ ア ップ カ

2011 392,3(N) 586.1(N)

2012 121,0(N) 215.7(N)

アーム取 り付け点にジオメ トリ調整機構を設け,コ ー

スの性格や ドライバーの技量や好みにサスペンシ ョン特

性を合わせられるようにした。

之/ベ アリング

図22ベ ルクランク構成
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4.2.4ハ ブ ・アップライ ト設計

ハブの種類は大きく分けて鉄製 とアルミニウム製の2

種類に分類される。鉄製は主に角パイプや丸パイプを切

断,溶接 して製作される。アル ミニウム製は主に削り出し,

鋳造の2種 類であるまた近年ではマグネシウム製もみ ら

れる。

以下の特徴も考慮し選定を行った。

アルミニウム合金ハブの特徴

①軽く,省 エネ効果が明らかである。軽合金ハブは鋼質

ハブより質量が明らかに軽く,こ れは車体の加速性,制

動性と操作性の改善に有利であ り,燃 料消耗効率高めに

有利である。

②放熱が速く,車 輌安全度が高い。アルミニウム,マ グ

ネシウム合金の熱伝導係数は明らかに鋼より高く,放 熱

効果がもっと良いから自動車の制動1生能を強化し,自 動

車の安全走行を効果的に保障している。

③緩衝性が高く,快 適性がもっと強い。

以上の点か ら2012年 度車輌ではアル ミニ ウム合金

(A7075)の 削り出しを採用 した。

2011年 度ハブと基本形状は変更せず,サ イズダウンした

設計を行なった。これは,ブ レーキディスクの径を小さ

くしたことにより実現することができた。

ハブに最もカが加わるのは,旋 回と制動を同時に行っ

たときである。旋回と制動を同時に行ったとき,瞬 間的

に前輪外側に大きなカがかかる。実際の状況よりさらに

厳 しい状況を想定し,旋 回時の旋回加速度が2.OG,制 動

時の減速度を1.6Gと した時の条件でCAE解 析を行った。

解析結果を図23に 示す。最大応力が133.9MPaと な り,

安全率は3.74と なった。安全率は例年通 りの値が得られ

たため,使 用しても問題ないと判断した。2011年 度ハブ

に比べ,安全率を落とすことなく約30%の 軽量化に成功

した。 一

図23ハ ブ解析結果

藁 、.

図242012年 度 ハ ブ

次 に,ア ップ ライ トの設 計 に つ い て 述べ る。 フ ロ ン ト

ア ップ ライ トの 一体 化 した ロア ア ー ム 取 り付 け 部 の形 状

を コの 字型 か ら ロの 字型 とす る こ とで ア ー ム か らの 入 力

を 分散 し,強 度 を 向 上 させ た。 ま た,フ ロ ン トア ップ ラ

イ トの ア ッパ ー一一ブ ラ ケ ッ ト取 り付 け音K分にll㎜ の シ ム

を は さん だ 状態 で設 計す る こ とで ネ ガ テ ィブ方 向 に約3

度 の調 整 幅 を持 たせ た(図25,26参 照)。

図252011年 度 ア ッ プ ライ ト

図262012年 度 ア ッ プ ライ ト

CAE解 析を行い安全率の算出と肉抜きによる軽量化を

進めていくこととした。アップライ トに対 して最もカが

加わるのは,旋 回と制動を同時に行ったときである。そ

の際,瞬 間的に前輪外側のアップライ トに12G程 度の加

速度が加わることになる。解析条件は実際の状況よりさ
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らに厳 しい 状 況 を想 定 し,旋 回 時 の旋 回 速 度 が2.OG,制

動 時 の 減 速 度 を1.6Gと した。 解 析 結 果 を図27に 示 す 。

フ ロ ン ト,リ ア の 安 全 率 を 表8に 示 す。

図27ア ップライ ト解析結果

表8ア ップライ ト安全率比較

2011年 度 安 全 率 2012年 度安 全率

フ ロ ン トア ップ ライ ト 1.24 151

リア ア ップ ライ ト 1.31 156

4.2.5ブ レー キ設 計

車 輌 に使 用 して い るブ レー キ パ ー ツ が 実 際 に発 生 させ

るブ レー キ カ で あ る前 後 輪 の 実 ブ レー キ カBdF,BdRは 式

(8),式(9)に よ り表 され る。

B、F-(βEF)。 ・PF'AmF・ 生 ...式(8)
R

B、 。 一(βEF)。 ・PR'AmR'!ltf...式(9)

R

BEFER:パ ツ ド摩 擦 係 数(Fは フ ロン ト,Rは リア)

PF,R:プ レー一一キペ ダル を踏 ん だ時 に発 生 す る

ブ レー キ オ イ ル の 圧 力

AWF ,WR:キ ャ リパ ー ピス トン 面積

rF,R:ブ レー キ有 効 半径

(ブ レー キ デ ィス ク半 径)一(キ ャ リパ ー ピス トン半 径)

R:タ イ ヤ 半径

2012年 度 車 輌 で は プ レー一一キ試 験 に お い て 四 輪 ロ ッ ク

を ク リア で き た2010年 度 車 輌 を参 考 に 設 計 を行 った 。

ブ レー キ デ ィ ス ク の 径 をΦ220[㎜]か らΦ190[mm]に 変

更 す る こ と約25%(約0.8kg)の 軽 量 化 した 。 デ ィス ク を

小 さ く した こ とで 制 動 力 は 落 ち るが,ペ ダル の レバ ー 比

を1:4か ら1:4.8に 変 更す る こ とで制 動 力 を維 持 した。

4.2.6ス テ ア リン グ設 計

2012年 度 車 輌 のス テ ア リン グ設 計 方 針 を以 下 に示 す 。

① 学 生 フォ ー ミ ュラ で は 大会 コー ス が ス ラ ロー ムや コー

ナ ー が 多 く,速 度 域 が 約60[kmh]以 下 と とて も低 い た め

ア ッカ ー マ ン理 論 に 基 づ い た 設計 を行 い,走 行 性 能 向上 。

② 他 パ ー ツ との 連携 を 取 り,干 渉0を 目指 した 。 そ れ に

よ り信 頼性 向 上。

③ 操舵 力 の 軽減,コ ック ピ ッ ト担 当者 と連 携 を 取 り,ド

ラ イ ビ ング ポ ジ シ ョ ンか らハ ン ドル の位 置 を決 定す る こ

とに よ り,ド ラ イバ ビ リテ ィの 向 上。

これ らの方 針 に 基 づ き設 計 を行 っ た。

大 会 コー一一ス の 最 小Rの4500[㎜]よ り大 き く余 裕 を持

ち,最 小 回 転 半径 を3900[㎜]と した。 次 に,ア ッカ ー一一

マ ン理 論 に 基づ き以 下 の 式 を 用 い て,転 舵 角 を 求 め た。

LL2KLR
=十C=十2K十 十C

sinβsmαtαnα

一式(10)

内 輪 の 切 禰ta・a-、
。.c、蝕,.。 ・・式(ll)

ゐ
外 輪 の 切れ 角sinβ 「 酉 …式(12)

R:最 小 回 転 半径 α:内 輪切 れ角

β:外 輪切 れ角L:ホ イ ー ル ベ ー スT:ト レッ ド

K:左 右のキングピンの距離C:(T-K)/2

闘

●
ト

●

.
唱,

1
図29ア ッカー マ ン 理論

これ よ り タイ ロ ッ ド取 り付 け転 座 標 の決 定 を行 っ た。

歴 代 で は2次 元 の 計 算 しか行 っ て こな か った 。2012年

度 で は,Susprog3Dと い う3次 元 で の 数値 解 析 を行 うソ

フ トとExcelフ ァ イル を用 い て よ り高 度 な設 計 を行 っ た。

Susprog3Dで 計 算 した結 果 は 以 下 の とお りで あ る。

表9Suspro93Dを 用 いて 得 た 値

内 輪[。] 外 輪[。] 理想内輪角[o] 理想外輪角[。]

29.53 23.61 32.86 23.61

図28ブ レー キ デ ィス ク

(左 φ220[mm]右:φ190[mm])
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ア ッ カ ー マ ン 率 は

29.53-23.61
×100=64%

32.86-23.61

と な っ た 。2011年 度 車 輌 と 理 想 ア ッ カ ー一一マ ン 曲 線 パ

ラ レ ル ス テ ア リ ン グ の 比 較 を 図30に 示 す 。

1

【目
量
書

昼

=
2
言

一i

_つ 賜

_,'/

亨 ・'⊃.革 麻 事両

4-『 勺一 一

1;ll

-一 一
.ド14度 車両

一'}唱
.う31L顕 喧 ●{11

路 面温 度:12.6℃,気 温:13.2℃,タ イヤ 空気 圧:loo【kPa]

実測 した 操舵 力 を 表10に 示 す 。

表10年 度 別 操 舵 力比 較 表

年度 操舵力【N】

2009 128

2010 55.9

2012 48

2011年 度車輌はアッフ.ライ ト側の精度が低いため,測 定

値の精度も低いため省略した。2010年 度車輌 と比較する

と操舵力を軽減できていることが分かる。

lIltt

1㎜騨rセ順㎎ 融d

図30ア ッ カー マ ン曲 線

441'II

図から2012年 度車輌のアッカーマン曲線は理想アッ

カーマン曲線に近いことが分かる。

また,2010年 度車輌においてピニオンの強度が足 りず

破断してしまったことを踏まえ,再 度強度計算を行い,

設計を行った。図の下に示されているのはシャフ ト部の

径である。

図31φ12シ ャフ ト 図32φ15シ ャ フ ト

応 力 の か か っ て い る と こ ろを 注 目す る と,シ ャ フ ト部

が φ12の ピニ オ ンは シ ャ フ ト部 とギ ア 部 の境 界 に 最 大

応 力 が か か っ て い る こ とが 分 か る。 そ の 部 分 の 応 力 を 見

る と,シ ャ フ ト部 が φ12の ピニ オ ンは120[MPa],シ ャ

フ ト部 が φ15の ピニ オ ン は53[MPa]で あ る こ とが 分 か

っ た 。 歴 代 で破 断 して しま っ た の は シ ャ フ トとギ ア 部 で

あ る こ とか ら,走 り込 み よ る金 属 疲 労 が 原 因 の ひ とつ で

あ る と考 察 す る。2012年 度 は シ ャ フ ト部 径 が φ15の ピ

ニ オ ンを採 用 し,信 頼1生を 向 上 させ た 。

次 に,操 舵 力 の 軽 減 を達 成 す るた め に,タ イ ヤ 回 転 軸

とア ップ ライ ト側 の タイ ロ ッ ド取 り付 け 点 の 距 離 を稼 ぐ

こ とに よ りモ ー メ ン トカ を 増 大 させ,操 舵 力 を低 減 した。

据 え切 り転 舵 す る と きの 測 定 方 法,測 定 値 の 条 件 を 以

下 に 示 す。

測 定 方 法:バ ネ ば か りと定 規 を用 い た 測 定 法

4.3電 装部品の設計と製作

4.3.1設 計方針

「ドライバビリティの向上」のコンセプ トの基,表 示

系の目視のし易さや フィー ドバック,各 種操作性の向上

を目指 した設計 ・製作を行った。

また,電 装は例年 トラブルの起 きやすいパー トであり

危険も伴 う。非常に多くの配線が行き来しているが,セ

ンサー配線等の接続 ・接触不良が一点あるだけで車輌に

重大な影響を及ぼす場合 もある。そのため,電 装におけ

る トラブル ・事故のゼロを目指し,外 的な刺激に強くト

ラブルを発見しやす く,か つ整備性の優れた配線 となる

よう製作を行った。

4.3.2電 装 系 統 の 役 割 ・構 成

電装 部 品 に は,緊 急 時 の対 策や 既 定 規格 の部 品 を使 用

す る等 の レギ ュ レー シ ョ ンが 存在 す る。 そ れ らの規 定 の

あ る主 な部 品 を 以 下 に示 す。

緊 急 ス イ ッチ

プ ラ イ マ リー マ ス タ ー ス イ ッチ,コ ック ピ ッ トマ ウン

トマ ス タ ー ス イ ッチ,オ ー一一バ ー トラベ ル ス イ ッチ の3っ

が あ る。 図33に 各 ス イ ッ チ の 取 り付 け 状 況 を 示 す 。

図33プ ラ イ マ リー マ ス タ ー ス イ ッチ(左)と

コ ック ピ ッ トマ ウ ン トマ ス タ ー ス イ ッチ(右)

プ ラ イ マ リー マ ス タ ー ス イ ッチ は,ド ラ イバ ー の 右肩

付 近 に 設置 し,車 外 か ら容 易 に操 作 が で き る こ と,車 載

され た すべ て の 電気 系統 の電 源 が切 れ る こ と,リ レー を
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介さず直接作動させることが決められている。2012年 度

車輌では,2011年 度車輌に使用 していたスイッチの故障

部のパーツを交換し利用した。

コックピッ トマウン トマスタースイッチは,緊 急時に

ドライバーが容易に操作できること,ス テア リングホイ

ール付近に設置し他部品に操作を妨げられないこと,プ

ッシュプルスイッチであることが決められている。

上記2ス イ ッチは非常時に車輌の動作を人為的に停止

させるものであ り,付 近に国際的な電気シンボルマーク

を貼 り付け,車 外から容易に発見できるようにする必要

がある。シンボルマークはカウル上に貼 り付けることで

目視性を上げた。

オーバー トラベルスイッチは,点 火 と燃料ポンプが切

れること,位 置が適切であること(ブレーキ踏み込みス ト

ロー一一クの2倍 程度の位置),ド ライバーによって再セッ ト

ができないことが決められている。このスイッチはブ レ

ーキペダル後部に装着し,緊 急時に ドライバーがブレー

キを踏み込むことで燃料の供給等を停止させるものであ

る。図34に 取り付け状況を示す。

図34オ ー バ ー トラベ ル ス イ ッチ

』

② 電 気 系

ブ レー キ ライ ト,バ ッテ リー に 関 して の レ ギ ュ レー シ

ョンが あ る。

ブ レー-Seラ イ トは 赤 色 で15W以 上,あ るい は相 当品 で

後 部 か ら明 瞭 に 確認 で き る こ と,車 輌 セ ン ター ライ ン上

で ホ イ ー ル セ ン ター か ら ドライ バ ー の 方 の 間 に設 け る こ

とが 決 め られ て い る。LEDに よ り新 た に製 作 した。

バ ッテ リー は フ レー ム に しっ か りと固 定 し,端 子 は 絶

縁 す る こ と とな っ て い る。 よっ て,絶 縁 した 鉄 部 材 で バ

ッテ リー 上 部 を固 定 しボ ル ト止 め した 。

③ メ ー ター

ドライ バ ー は 運 転 に 際 して 回 転 数 を確 認 す る必 要 が あ

る。 ま た排 気 音 試 験 に お い て も回 転 数 を 確 認 す る必 要 が

あ る。エ ン ジ ン は95℃ か ら105℃ が 適 切 な 動 作 温 度 で あ

るた め,冷 却 水 温 度 を確 認 しつ つ 冷 却 水循 環 ポ ンプ の ス

イ ッチ や ラジ エ ター フ ァ ンの ス イ ッチ を 操 作 す る必 要 が

あ る。

以 上 の こ と よ り ドライ バ ー一一ヘ デ ー一一タ を示 す た め2011年

度 まではCBR600RR純IEで ある大型のメーター一一を使用

していたが,2012年 度は社外品を採用した。

④ ワイヤーハーネス

すべての電気,信 号配線の集まりであり車輌の前部か

ら後部まで100近 いさまざまな配線が存在する。その う

ち1点 でも接触不良があると走行に重大な問題が発生す

ることがあり,ド ライバーに危険が及ぶこともあるが,

配線は引張りや曲げねじりに非常に弱く最 もトラブルが

起きやすいパー トのひとつである。

4.3.3メ イ ンパ ネ ル の 設 計 ・製 作

整 備 性 を考 慮 し一 体 型 と した 。 目視 性 や 配 線(ア ー ス)

の ス マ ー一一ト化 の た め,1㎜ の ア ノレミ板 に て製 作 した ス イ

ッチパ ネル を別 に設 け た。 メ イ ン パネ ル は カ ー ボ ン 合板

を 用 い て製 作 した。

図35に 示す よ うに コ ック ピ ッ ト右側 に ス ター一一タ ー一一ス

イ ッチ ・コ ック ピ ッ トマ ウン トマ ス タ ー ス イ ッチ,左 側

に社 外 メ ー タ ー 電源 ス イ ッチ ・ラ ジエ タ ー 冷却 フ ァ ン電

源 ス イ ッチ ・冷 却水 循 環 ポ ン プ ス イ ッチ を 設 け た。

ス イ ッチ ング の フ ィー ドバ ック と して,昨 年 度 ドライ

バ ー一一よ りス イ ッチ がONに な って い る と き にパ イ ロ ッ ト

ラ ンプ が 光 る とわ か りや す い,と い う意 見 が あ っ た。 し

か し,オ ー プ ン タイ プ の フォ ー ミ ュラ カ ー で は 日中 にパ

イ ロ ッ トラ ンプ が光 っ て い る か 目視 が しに くい とい うこ

とが あ り,物 理 的 に 目視 で き た ほ うが 良 い と考 えた。 ま

た,ス イ ッチ は 限 られ た スペ ー ス に設 置 しな け れ ば な ら

な い た め ス テ ア リン グホ イ ー ル と接 近 して しま う。

ス テ ア リ ング の 際 の誤 操作 を 防 ぐた め,例 年 で は 動 き

が 非 常 に 固 い ス ライ ドス イ ッチ を使 用 して い た が,ド ラ

イ ビン ググ ロー ブ を した 状態 で の 操作 が 困難 で あ っ た。

以 上 よ り,ド ライ ビン ググ ロー ブ を 装着 した 状態 で も

押 し上 げ ・押 し下 げ の感 触 が わ か りや す く,か つ ス イ ッ

チ の 上 向 き ・下 向 きの 差 が 大 き くON・OFFを 目視 しや

す い ク リ ッ ク感 の あ るバ ー タ イ プ トグ ル ス イ ッチ を採 用

した。

、/
`

「
-

φ

図35コ ック ピ ッ ト左 側 の ス イ ッチ 類
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4.3.4メ ー ター 周 りの 設 計 ・製 作

ドライ バ ー へ よ り多 くの 情 報 を,コ ンパ ク トに 表 示 す

る た め 図36に 示 す よ うな 社 外 メ ー タ ー(PERCUL社

LAPCOMSLITElOO)を 使 用 した。ロギ ン グ機 能 が あ り,

ドライ ビ ン グ 中 の 車 輌 の情 報 をSDカ ー ドへ 保 存 す る事

が 出 来 るの で,今 後 の車 輌 製 作(特 に エ ン ジ ン,ラ ジエ タ

ー 周 りの 設 計)に 応 用 で き る。入 力 ・表 示 ・ロ ギ ン グが で

き るの は,水 温(2デ ー タ)・ 回 転 数 ・車 速 ・ギ ア ポ ジ シ

ョン(回 転 数 ・車 速 の デ ー タ よ り算 出)・ ラ ップ タ イ ム ・

ス テ ア リン グ角 度 ・GPS車 輌 位 置 追 跡 な どで,2012年

度 は 水 温 ・回 転 数 ・車 速 を 入 力 し表 示 させ た 。 デ ー タは

付 属 の コ ン ピ ュー タへ 入 力 し,メ ー ター に 表 示 す る。

図36使 用 した メー ター

'

型

ま た,メ ー ター は ス テ ア リン グホ イ ー ル 上 にマ ウ ン ト

した。 そ の 様 子 を 図37に 示 す 。 昨 年 ま で フ ロ ン トフー

プ に メ ー ター を装 着 して い た た め,ス テ ア リン グホ イ ー

ル の 隙 間 か らメ ー ター を見 る こ とに な っ て い た 。 ス テ ア

リン グホ イ ー ル 上 に 設 け る こ とで 目視 性 の 向 上 を 図 っ た 。

そ の様 子 を図38に 示 す 。

社 外 メ ー タ ー 背 面 か らは ボ ル トが1本 出 て い る た め,

ス テ ア リン グホ イ ー ル の 前 面 と背 面 に 製 作 した マ ウ ン ト

部 品 を固 定 し,マ ウ ン ト部 品 と社 外 メ ー ター の ボ ル トを

固 定 す る こ とで ス テ ア リン グホ イ ー ル と社 外 メー ター を

固 定 した。

メー タ ー を ス テ ア リン グホ イ ー ル 上 に 装 着 す る に従 い,

メ ー ター ま で の ケ ー ブ ル を 可 動 式 とす る必 要 が あ った 。

8芯 カ ー一一ル コー一一ドに て メ ー一一ター 用 ケ ー ブ ル を製 作 し,

車 輌 とス テ ア リン グホ イ ー ル 上 の メ ー ター を 接 続 した 。

『＼ 篭'

'

,

〆

'「

'

▼

で

、

㌔

4

、、
＼ 、

幽
、 、

＼
＼

図37メ ー タ ー 装 着 図 とカ ー ル コー ドの 運 用 図
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図38ド ラ イバ ー 目線 で の コ ック ピ ッ トパー ツ

次 に,デ ー タの 入 力 につ い て 述 べ る。先述 した よ うに,

2012年 度 は水 温 ・回転 数 ・車 速 を入 力 し表 示 させ た。そ

れ ぞれ のセ ンサ ー の 取 り付 け位 置 と方 法 を 示す 。

ドラ イバ ー は 運転 中 に 水温 を確 認 し,冷 却水 温度 の変

化 に よ っ て 冷 却 フ ァ ン,冷 却 水 循 環 ポ ン プ の 電 源 を

ON/0FFし て エ ン ジ ン をオ ー一一バ ー ヒー ト ・クー一一ル に させ

な い よ うに す る 必 要 が あ る。 正 しい水 温 を 測れ る よ うに

す るた め,図39の よ うに エ ンジ ンの 冷 却 水 出 口付 近 に

水 温セ ンサ ー を 取 り付 け た。

図39水 温センサー取 り付け図

車速 セ ン サ ー は駆 動輪 で あ る後 輪 に 取 り付 け る と タイ

ヤ が グ リ ップ して い な い とき に正 しい ス ピー ドが 取 れ な

い 可能 性 が あ る た め,左 前輪 の ブ ラケ ッ トヘ マ ウン ト部

品 を溶 接 し取 り付 け た。 セ ン サ ー は マ グネ ッ ト近接 セ ン

サ ー で あ り,4マ グ ネ ッ トを タイ ヤ へ 取 り付 け そ の接 近

の 時 間 の 間 隔 で 車速 を測 定す る もの で あ る。

回転 数(RPM)はECU(EngineControlUnit)か ら出 力 さ

れ るエ ン ジ ン 回転 数RPM出 力 を メ ー一一タ ー の コ ン ピ ュ ー

タ へ入 力 し表示 させ た。

昨年 度 エ ンジ ンが か か る段 階 で メ ー タ ー一一にECUか らの

RPM信 号 を 入 力 した と こ ろ,5000～6000回 転 で 表 示 が

消 えて しま う事 象 が 起 き て い た。 エ ン ジ ン を始 動 で きな

い とデ ー タ を取 る こ とが で き な い た め,昨 年 度 の メ ー タ

ー一一の 挙 動 よ りECUか ら どの よ うな デ ー タ が 出 力 され て

い るの か擬 似 波 形 を メ ー タ ー へ入 力 し推 測 した。

発 振器(IWATSUFG-350)を 用 い て擬i似波 形 を入 力 した

と ころ,メ ー ター で は発 振 信 号 が2.IVを 下 回 る と,6,000

回 転付 近 以 上 の 表示 が 消 えて しま う事 が わ か っ た。 これ
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に よ り,ECUの 出 力 す るRPM信 号 は2.lV以 下 で あ り社

外 メ ー タ ー で信 号 の 認 識 に 必 要 な 電圧 に 達 して い な い と

考 えた 。 よ っ て電 圧 を5.IVま で引 き上 げ る 図40の よ う

な ア ンプ を製 作 した 。
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図40RPM信 号の増幅アンプ回路図

いut

電源として9Vボ ックス電池を用いた。またサイ ドウォ

ールへ取 り付けられるよう強化プラスチックケースにケ

ーシングし,ア ルミ部材のマウン ト部品を取 り付けた。

発振機にて動作確認を行った。擬似信号を出力 したと

ころ,15V程 度の信号でも5.lVへ 増幅され12,000回 転

まで正しく表示ができた。そこで,2012年 度実車輌にて

RPM増 幅回路の動作確認をした。

まずECUよ り出力 され るRPMの 信号を直接社外メー

ターのRPM入 力へ接続し,エ ンジンを始動 したが,こ の

試行ではやは り社外メーターにて回転数を正 しく表示さ

せ ることはできなかった。次にRPM増 幅アンフ。をECU

と社外メーター間に装着しエンジンを始動したが,社 外

メー一一ター一一にてIEし く回転数を表示させることはできなか

った。エンジンが動作 している状態でECUか ら出力され

ているRPMの 信号電圧を計測したところ,5V以 上(12V)

を示していたため,1Eし く表示 されない原因が電圧不足で

ないことがわかった。そこで,純 正メーターを社外メータ

ーと同時に(並列)接続したところ,社 外メーターにて正 し

く回転数表示をすることができた。図41の ように純正メ

ー一一ター分の抵抗(900Ω)を 並列に接続することで,社 外メ

ーターのみでの表示は成功した。抵抗を並列に入れたこと

で電流が多く流れたためであると考えられる。

4.3.5ワ イヤーハーネスの設計 ・製作

2012年 度は信頼性 ・整備性の向上をテー一一一マに,断 線

の可能性のある部分を洗い出し配線のし直しや強化を行

い,外 的な刺激に強く,か つ整備性の良い配線を心がけ

製作を行った。

図42の ように木製のモックアップモデルを用いてパ

ーツの位置やパーツ間の距離を確定し,す ずらんテープ

でシミュレー トした。

実際の配線にはカバーとしてすべての箇所にコルゲー

トチューブ,ス パイラルチューブを使用した。動きが必

要な箇所(試作電動シフターのパ ドルスイッチの配線等)

では動きに柔軟なスパイラルチューブを採用した。

昨年度まで配線は大きくひとまとめになって必要な箇

所へ分散していくようになっており,整 備をす る際や ト

ラブルを発見す る際にはまとまった配線から目的のケー

ブルを探し出し,行 く先を追っていかなければならなか

った。2012度 は,信 号線 と電力線をコルゲー一一トチューブ

で分けてまとめ,信 号線の中でもケーブルの至る場所ご

とに直径の異なるコルゲー一一一トチューブで2重 に分けるこ

とで目的のケーブルの発見を容易にし,整 備性の向上を

実現した。

また,配 線の絶縁には,ベ タつきのない自己融着テー

プと熱により縮み密着す る熱収縮チューブを用いた。 自

己融着テープはテープ同±が完全に密着す るもので接着

剤を用いないためベタつきがない。熱収縮チューブは熱

によりチューブ直径が二分の一ほどになるもので,接 着

剤を用いず絶縁 したい部分に密着 させ ることができた。

図42木 製モックアップモデル

out

→

900Ω
RPM!W>> フ レー ム へ

RPM

in

「 、

ECU
一 ● ●一

'、

GND
」'

フ レー ムへ

一 一 一 レ ・

、 社 外 ・一 ター 〕

次 に,電 装パ ー ツ を マ ウン トす るた め の サ イ ドウォ ー

ル を製 作 した。

そ して,す べ て の 配線 を カ バ ー して い る コル ゲ ー トチ

ュ ー ブ は切 れ 目を 自己融 着 テ ー プ で 完 全 に チ ャ ック して

お り,大 き く剥 き 出 しに な っ て しま う部分 は 防 水 カ プ ラ

ー一一一を使 用す る こ とで
,防 水性 を 高 め た。 図43,44に そ

の様 子 を示 す。

図41メ ー ター に てRPMを 正 し く表 示 で き た 回路
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図43サ イ ドウ ォー ル に マ ウ ン トした

電 装 部 品 とハ ー ネス
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図44エ ンジン左側面の配線

また,2011年 度まで使用 していたス トップランフ.は暗

く晴天下で確認 し難いものであったため,目 視性向上の

ためス トップランプを新たに製作した。

光源に省電力のチップ型LEDを54個 用いて配列した(図

45参 照)。
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図45ス トッ プラ ン プ(中 央)と 装 着 図

4.4シ フタ ー の 設 計 と製 作

4.4.1設 計 方 針

大 会 の コー ス で は短 い 直 線 で加 速 す る必 要 が あ り,特

に ア クセ ラ レー シ ョンで は コ ンマ 何秒 とい うタイ ムが 競

わ れ るた め,無 駄 の 無 い シ フ トチ ェ ン ジが 勝 敗 の ポ イ ン

トと な っ て い る。 また,MT車 は ドライ バ ー一一が シ フ タ ー一一

の 操 作 を 行 うた め,シ フ トチ ェ ン ジ で の ロ ス を 軽 減 す る

必 要 が あ り,操 作 方 式 や イ ン ター フ ェー ス 面 で の 改 良 が

重 要 とな る。

4.4.2シ フ ター の 役 割 ・構 成

フ ォ ー ミュ ラで 使 用 され て い る の は 主 に オ ー トバ イ

用(MT)エ ン ジ ンで あ り,エン ジ ン と トラ ン ス ミ ッシ ョ

ン が 一 体 とな っ て い る。シ ー ケ ン シ ャル シ フ トと呼 ばれ,

ドライ バ ー が入 力軸 を 回 転 させ る こ とで 一 速ず っ ア ップ

ダ ウン の操 作 を行 うこ とが で きる。

4.4.3電 動 シ フ ター の 設 計 と製 作

2012年 度 は,前年 に 比 べ て 車輌 の操 作 性 と加 速性 能 を

向 上 させ る た め,ソ レ ノイ ド式 の ア ク チ ュ エ ー タ を 用 い

た 電動 式パ ドル シ フ タ ー を採 用 した。 これ に よ り ドライ

バ ー は パ ドル ス イ ッチ を 弾 く こ とで ス テ ア リン グを握 っ

た ま ま 変速 を行 うこ とが で き る。

当 チ ー一一ム で 使 用 し て い る エ ン ジ ン はHONDA社 製

CBR600RR用 の エ ン ジ ン で あ り,その エ ン ジ ン に お け る

シ フ ター一一の入 力 軸 を図46に 示す 。 ア クチ ュエ ー一一タ を用 い

て この入 力 軸 を正 回 転逆 回 転 に そ れ ぞれ15。 回転 させ る

こ とで シ フ トダ ウン,シ フ トア ップ を行 うこ とが で き る。

筆ζ駄 一避嗣
'嚇 羅 ニ

ー

ぎ集
・謬

,
ゆ.,

図46シ フ ター 入 力軸

ま た,ア ク チ ュ エ ー タ と し て,PINGEL社 製 のelectric

shifterを 使 用 し た 。electricshifterkitは オ ー一一トバ イ 用

の 市 販 キ ッ トで あ り,そ の 内 容 を 図47に 示 す 。

図47PINGEL社 製electricshifterkit
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図47の 右側 に示 して あ る 「ShiftSolenoid」 が ソ レノイ

ド式 ア クチ ュ エ ー タ で あ り,スイ ッチ ン ン グ で ロ ッ ドが

ス ライ ドす る使 用 に な っ て い る。 図48の よ うな 汎 用 品

の リン ク を介 して 入 力 軸 を 回 転 させ る こ とで 変 速 を行 う

設 計 と した 。

ロ ッ ドの 全 ス トn-一 ク量 は58㎜ で あ り,通常 目寺は 中

点 で 留 ま る よ う配 置 す る。リ ンク は,入 力 軸 に 取 り付 け た

状 態 の 軸 中心 か ら作 用 点 ま で の 距 離 は90mmで あ っ た。

以 上 か ら,リ ン ク とロ ッ ドの なす 角 を80～90。 に 設 定 し

た 場 合,入 力 軸 を逆 方 向 に15。 ず つ,計30。 回 転 させ るの

に 十 分 な 諸 元 で あ る こ とを確 認 した。3D-CADを 用 い た

動 作 部 の機 構 を図49に 示 す 。 ま た3D-CAD設 計 時 の 車

輌 全 体 にお け る配 置 イ メ ー ジ を 図50,製 作 した もの を 実

際 に 車 輌 に 取 り付 けた 状 態 の 様 子 を 図51に 示 す。

轟.
.ぢ

t・ 、t.-

9v;∴cJ哩 「

、働

,瀦

淘

げ

　

》

鐵

球

へ
踏

.`
恕

鶴
熟

諏
㌃
.庸

ン

、

.

魅

象
繊
糠

図48使 用 したリンク
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・一]

煽
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図503D-CADに よ る取 り付 けイ メー ジ

図51実 際の取 り付け状態

次 に,パ ドル ス イ ッチ に つ い て 述べ る。 ア ク チ ュ エ ー

タ を動 作 させ るた めON/0FFス イ ッチ をパ ドル ス イ ッチ

と して 設計 す る。 ス テ ア リン グシ ャフ トに 図52の よ う

な 部 品 を 取 り付 け る こ とで,ド ライ バ ー は ス テ ア リン グ

を握 っ た ま ま左 右 の パ ドル を 弾 く こ とが で き る。 実 際 に

製 作 したパ ドル ス イ ッチ を 図53に 示 す 。

θ
1

図49動 作部の機構

← 周馳」

㌧

図52パ ドルスイッチ概形
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図53製 作 したパ ドルスイッチ

5.シ ャー シダイナモ試験に よる検証

5.1目 的

製作した吸排気系統が,実 際に設計で狙った値を得 ら

れているかを検証することを目的とした。測定するもの

は主に トルク ・馬力である。まず,サ ージタンクについ

ては容量や形状の似ている2010年 度のものと比較して

検証することとした。また,2011年 度との吸気管による

トルクカーブの違いを比較した。

5.2シ ャー シダ イ ナ モ 試 験 とは

車 輌 の 動 力(馬 力 ・トル ク)を 測 定 す る試 験 で あ る。 図

54の よ うな ロー一一ラー一一の上 に測 定 車 輌 を乗 せ,エ ン ジ ン を

始 動 し,ロ ー ラー を回 転 させ る こ とで 動 力 を 測 定 す る。

今 回 の試 験 で は,全 負 荷 状 態 で 試 験 を行 っ た 。 全 負 荷

とは,ス ロ ッ トル を全 開 に し,最 高 回 転 速 度 ま で 上 げ た

状 態 の こ とで あ る。

図54シ ャーシダイナモ試験機

5.3試 験 手 順

① ロ ー ラ ー の 上 に駆 動 輪 で あ る後 輪 を載 せ る。

② 試 験 時 に車 輌 が動 か な い よ うに,ジ ャ ッ キア ップ ポ

イ ン ト及 び フ ロ ン トバ ル クヘ ッ ドロー プ に よっ て

固 定 し,接 地 させ る。

③ エ ン ジ ン を 回 し,1速 か ら5速 ま で 一 段 ず っ ギア を

チ ェ ン ジす る。

④ 回転 数 を10000回 転 ま で回 す 。

試 験 の様 子 を図55に 示 す。
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図55試 験の様子
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5.4試 験 の条 件

試 験 は3回 行 っ た。 以 下 の 表llに 使 用 した パ ー一一ツ の

組 み合 わせ につ い て 示す 。 ま た,そ れ ぞれ の管 長 とサ ー

ジ タ ン ク容 量 を 表12に 示 す 。

表11試 験の条件

試験1試 験2試 験3

イ ンテ ー ク

マ ニ ホー ル ド

2011

年 度

サ ー ジ タ ン ク

2010

年 度

2012

年 度

2012

年 度

エ キ ゾー ス ト

マ ニ ホー ル ド

2012

年 度

2012

年 度

2012

年 度

マ フ ラー
2012

年 度

2012

年 度

2012

年 度

D

マ ツフ 純正 純正 純正

表12マ ニホール ド長とサージタンク容量

2010年 度 2011年 度 2012年 度

イ ンテ ー ク

マ ニ ホ ー ル ド

385mm 385㎜ 460㎜

サ ー ジ タ ン ク 2600cc 3100cc 2900cc

5.5測 定 結 果 及 び 考察

5.5.1サ ー ジ タ ン クに よ る比 較

試 験1～3の 測 定結 果 を 図56,図57に 示 す 。そ れ ぞ れ

図 の横 軸 は 回転 数[rpm]を 表 してお り,図57は トル ク,

図58は 馬 力 の 性 能 曲線 を示 して い る。損 失 した 馬 力,ト

ル クな どか ら割 り出 した もの で あ る。
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一 試 験1(Surge2010Jnmani2011)

一 一 試 験2(S"rge2012Jnma"nell)

一一一一試 験3(Surge2012Jnmanno12)

70008000

EnglneSpeedlrpm1

6.エ ンジ ンベ ンチ設計

6.1目 的

学内にエンジンベ ンチテス トを行える設備がないため,

現在学外の施設を借 りて行っている。また,車 輌すべて

のパーツが完成 しないと試験が行 えないため,大 会まで

にパワー トレイ ンの十分な調整が行えていない。そこで,

エンジンベ ンチを設計し製作へと繋げることで,学 内で

パ ワー トレインのみで実験を行えるようにし,大 会まで

に十分な調整を行える環境をつくる。

図56エ ンジン トルク曲線

一 試 験1(Surge2010Jnmani2011)

一 一 試 験2(Surge2012JnmannOll)

一一一一試 験3(Surge2012Jnmanに012)

70008000

EDgineSpeedlrpm】

図57エ ンジン出力曲線

ま ず サ ー ジ タ ン クに つ い て 比 較 す る。試 験1と2を 比

較 す る と,馬 力 は少 し低 い が,2012年 度 モ デ ル の 方 が 全

般 的 に 高 い トル ク を得 られ て い る こ とが わ か る。 また,

トル クカ ー ブ を見 る と2012年 度 モ デ ル は 広 範 囲 にお い

て トル ク を得 る こ とが で き て い る。 よっ て,サ ー ジタ ン

ク内 に 設 置 した テ ー パ ー ドフ ァ ンネ ル に よっ て 吸 気 損 失

を低 減 させ る こ とが で きた た め シ リンダ へ の 吸 入 空 気 量

が 増加 した た め で は な い か と考 え られ る。

イ ンテ ー一一一クマ ニ ホ ー一一ル ドに つ い て 比 較 す る。 試 験2と3

を比 較 す る と2012年 度 モ デ ル の方 が約6000～8000rpm

に お け る トル クカ ー ブ は よ りフ ラ ッ トに な っ て お り,設

計 で 狙 っ た7000～85001pmに お い て トル ク が 得 られ て

い る こ とが わ か る。 よっ て,慣 性 ・脈 動 効 果 に よ り狙 っ

た 設 計 が 出 来 た と考 え られ る。

ま た,両 方 と も高 回 転 域 に お い て トル クが 下 降 して い

る こ とが わ か る。 そ の原 因 は 大 会 に お い て 装 着 が 義 務 付

け られ て い る リス トリク タの た め で は な い か と考 え られ

る。 よ り空 気 を必 要 とす る高 回 転 域 に お い て 十 分 な 空 気

が 供 給 され て い な い た め で は な い か 。そ して,2011年 度

モ デ ル の 方 が よ り下 降 して い るの は 設 計 で 狙 った トル ク

ピー クが リス トリクタ の 影 響 が 大 き い 高 回 転 域 に 設 定 し

た た め で は な い か と考 え られ る。

6.2水 動力計

動力試 験には,図58に 示す他大学から提供 して頂い

た水動力計を用いる。 この水動力計の原理は,ケ ース内

に満たされた水を主軸に接続 された回転羽根 とケースに

接続 された固定羽根の間の摩擦により発生する トル クを

計測す るものである。動力計に流入す る水量の増減で負

荷をコントロールす る。 この動力計には吸収 トルクと釣

り合 うように振 り子式の重りが付いており,目 盛盤に指

示針で吸収 トル クが指示 され る。

図58水 動力計

6.3校 正試験

水動力 計の 目盛盤(図58参 照)に 指示される吸収

トルクの校正試験を行った。試験の様子を図59に 示す。

ケーシング上部にバネばかりを掛け水平方向に引き,バ

ネばかりの荷重値 と水動力計の目盛盤の指示値から吸収

トルクの校正を行った。校正の結果,目 盛盤の1目 盛り

あたり2Nmの トルク値であった。

図59校 正試験の様子
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6.4エ ンジンベンチ設計

旧型車の フレームを再利用 したベ ンチフ レー ムの

CAD図 を図60に 示す。実際にエンジンの性能試験を行

うには,水 動力計への水の給排水の装置の設置と数種の

パラメータ(回 転数や吸入空気量等)の 計測が必要であ

る。ベンチの製作と計測の準備は次年度の作業とする。

水動力

ぺぎ　

＼

レー ム

エンジン

行試験 も行っていないためいつ不具合が起 きてもおかし

くないものである。完全な点火カット回路を製作す るた

めにはすべての状況において確実に動作,あるいは他の

機能に影響与えないよう調整を行 う必要がある。

7.2セ ンサー 類 の 活用

2011年 度 ま で,サ スペ ンシ ョ ンは 目標 とす るス キ ッ ド

パ ッ ド競技 の タ イ ム か ら旋 回加 速 度 を 計算 し,設 計 の指

針 と して い た が,2013年 度 か らは実 際 の 車 輌 にGPSロ ガ

ー や ス トn-一 ク セ ン サ ー を搭 載 して
,図61の よ うな 走

行 時 の加 速 度 と車速 を測 定 し,設 計 の 指針 とす る。

これ に よ り,よ り実 際 の 走行 状 況 に 即 した ロール 剛性

値 の設 定 ・設計 が 可 能 に な り,最 終減 速 比 な ど他 の 部 品

の 設計 に も役 立 て る こ とが で きる。

図60エ ンジンベンチ構成図

7.試 験走行に よる検証

7.1パ ドルシフ トでの検証走行

実際に電動式パ ドルシフターを搭載 し,富±スピー ド

ウェイ,南千葉サーキッ トのコースを走行 した。その結果

最低限の変速動作が行える程度のものであり,大会等の

本番走行においてタイムを縮める為の武器 とするには,

以下に挙げる改良が必要であることが分かった。

①ニュー トラル操作

ニュー トラルにするためには1速 と2速 の中間点を出

す必要がある。現状でニュー トラルからの変速動作は行

えるものの,ギ アの入った状態からニュー トラルに戻す

ことはできない。ソレノイ ドアクチュエータはス トロー

ク量の制御ができないため困難ではあるが,大 会で実用

化するにあたってクリアしなければならない。

②インジケータ

今年度の電動シフターではフィー ドバックの悪さが問

題になった。 ドライバー能力により程度は異なるが,全

ドライバーの試走において走行時に何速なのかがわか ら

ない,ま たは変速が行われた実感が無いとい う印象が得

られた。これを解決する方法として,イ ンジケータを取

り付けることが挙げられる。これは,今 つながっている

ギアを数字,あ るいはLEDの 点灯等でコクピッ トに表示

させるものである。車速とエンジン回転数か らギアを計

算予測する方法や,機 械的にスイッチでカウン トしてい

く方法などが考えられる。

③点火カッ ト回路について

自作コン トロールモジュールによる点火カッ ト回路を

試作したが,こ れはまだ対応できる幅が狭く,十 分な走

監 ■ り 『 ・JIi二1口 、■

図61GPSロ ガーで測定 した車輌の加速度及び速度

8.ま と め

大会 で は,総 合45位 とい う結 果 とな っ た。2011年 度

は 車検 落 ち とい う結 果 とい う事 もあ り,2011年 度 大 会 デ

ー一一タ を採 集 す る こ とが 出 来 な か っ た
。 ま た,2010年 度 は

台 風 の 影 響 を 受 け て い た た め 晴 れ の 大 会 と い うの は

2012年 度 メ ンバ ー に とっ て は 初 めて の 経 験 で あっ た。そ

の た め,デ ー タ と して は1年 の ブ ラ ン ク,経 験 と して は

2年 の ブ ラ ンク を抱 えて の参 戦 とな っ て しま っ た。 当チ

ー ム の 車輌 の 完 成度 は歴 代 比 較 で は 高 か っ た もの の
,い

ざ大会 で他 チ ー ム と競 うと,上 位 チ ー ム に 技術 面 で 後れ

を 取 っ て しま っ て い る こ とは 明 らか で あ っ た。 動 的 競技

で の 車 両1生能 と ドラ イ ビ ング は 中 堅 の順 位 がや っ と とい

う状況 で あ っ た。 大 会種 目の メイ ンで あ る エ ン デ ュ ラン

ス 競技 に 出 走 目前 で 競技 時 間 終 了 の た め未 出 走 とい う結

果 も,よ り車輌 の完 成度 が 高 けれ ば 出 走 出 来 て い た か も

しれ な い。 大変 悔や まれ る。

2012年 度 チ ー一一ム は傾 き か け た フ ォー一一ミ ュ ラチ ー一一ム を

立 て 直 す所 か らス タ ー トした。 な ん とか 大 会 で 結果 を 出
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せ る完 成 度 の 高 い 車 を 作 ろ うとチ ー ム メ ンバ ー 一 丸 とな

っ て 設 計 ・製 作 を行 っ た 。 ま た,コ ス トをか け られ な い

状 況 の 中,コ ス トマ ネ ジ メ ン トを徹 底 し無 駄 の 徹 底 排 除

を行 っ た 。チ ー ム メ ンバ ー 各 々 の意 識 は徐 々 に 高 くな り,

ま た 仲 良 く もな っ た 。1年 間 で 元 気 の あ る フ ォー一一ミュ ラ

チ ー ム を 取 り戻 す こ とが で きた 。

2013年 度 は,チ ー一一ムー 丸 は 当た り前,デ ー一一タ採 集 は 当

た り前,先 手 先 手 で 動 い て い く こ とが 望 ま しい 。 技 術 面

と して は,パ ワー トレイ ンの パ ワー バ ン ドの 調 整 を完 全

な モ ノに して い か な け れ ば な らな い 。 燃 費 の 問 題,加 速

性 能 は この 調整 に か か っ て い るか らだ 。 ま た,各 パ ー ツ

の 軽 量 化,低 重 心 化 は 必 須 で あ る。
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