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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、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 をかけて小型 レーシングカ

ーの設計 ・製作を行 う。これにより、幅広い実践的な知

識を習得し、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、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14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2016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6日 ～10日 に 大 会 が 開催 さ

れ た。

表1大 会競技内容

審査種目[配 点] 審査概要

車検 ①車両の安全・設計要件の適合、②ドライバーの5秒 以内脱
[0] 出、③ブレーキ試験(4輪 ロック)、④騒音試験(所 定の条件で

排気音110dB以 下)、⑤チルトテーブル試験(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 傾斜で転覆しない)

[静的審査] 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
コスト ない重要な要素であることを参加 者に学ばせることが狙い。車
[100] 両を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

ムによる製造度合等を確認し、レポー トのコストと車両との適合

を審査する。一般に購入品目となる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・理解度を評価

す る 。

プレゼンテー ション 学生のプレゼンテーション能力を評価することが狙い。プレゼ
【75] ンテーションは、『審査のコンセプトに沿い、製造会社の役員に

設計上の優れ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。

デザイン(設 計) 事前に提出した設計資料と車両をもとに、どのような技術を採
[150] 用し、どのような工夫をしているか、またその採用した技術が市

場性のある妥当なものかを評価する。具体的には、車体およ

び構成部品の設計の適切さ、革新性、加工性、補修性、組立

性などについてロ頭試問する。

[動 的審査]

アクセラレーション

【75]

0-75m加 速。各チーム2名 のドライバーがそれぞれ2回 、計4回

走行し、タイムを競う。

スキ ッドパッド 8の 字コースによるコーナリング性能評価。各チーム2名 のドラ

【50] イバーがそれぞれ2回 、計4回 走行し、タイムを競う。

オー トクロス 直線 ・ターン・スラローム・シケインなどによる約800mの コース
[150] を2周 走行する。各チーム2名 のドライバーがそれぞれ2回 、計

4回 走行し、タイムを競う。エンデュランスは、このオートクロス

の早いチーム順に走行する。

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20km

[300] 走行する。走行時間によって車の全体性能と信頼性を評価す

る。

燃費

[100]
耐久走行時の燃料消費量で評価する。

合計[1000】

*1:シ ステ ムデザイ ン学科学部生(プ ロジ
ェク トリーダー)

*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

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。
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3.大 会結果

図1に 大 会 会 場 で の チ ー ム メ ンバ ー の 集 合 写 真 を示 す 。

表2は 今 年 度 チー ム(以 下 、SFT-10)の 第14回 全 日本 学 生

フ ォ ー ミュ ラ大 会 の 結 果 で あ る。
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図1チ ー ム メ ンバ ー

表2大 会結果

審査項目 配点 2015年度得点 2015年度成績 2016年度得点 2016年度成績

デザイン 150
F

lO400 9
F

65.00 44

プレゼンテーション 75 47.37 20 33.75 38

コスト 100 56.39 9 32.95 26

アクセラレーション 75 54.41 19 一 一

スキッドパッド 50 16.78 32 一 一

オートクロス 150 90.95 一 7.52 61

エンデュランス 300
F

20100 10 一 一

燃費 100 43.94 29 一 一

総合成績 1000 614.84 ll 13922 58

今年度はカウルの製作が遅れていたため、カウル未装

着での試走を大会直前まで行っていた。カウル装着での

走行が大会当 日とな り、取 り付け作業に時間を費や した

ことからアクセラレーシ ョンとスキッドパッドの競技に

不参加 となった。オー トクロスには車両の走行準備が整

い出走できたのだが、カウルの取 り付け強度不足から走

行中にカウルを脱落させてしまった。このことによりエ

ンデュランスの出走資格が得られず動的競技を終了 した。

SFT-10の 大会総合成績は参加93チ ーム中58位 と昨年度

から大きく順位を下げてしまった。

4.2016年 度車 両の設 計

で ア マ チ ュ ア レー サ ー に クル マ の 楽 し さ を提 供 す る こ と

が で き た。 しか し安 全 性 に お け る配 慮 が 不 足 して お り、

ユ ー ザ ー が安 心 して クル マ を 楽 しむ こ とに 対 す る開発 が

な され て い な か っ た。そ こでSFT-10で は ユ ー ザ ー に 安 心

して クル マ を 楽 しん で も ら う 「信 頼 で き る楽 し さ」 を加

え た4つ の 楽 し さ を追 求 す べ く、 コ ンセ プ トと して 「楽

し さの追 求 」 を掲 げ た 。 図2にSFT-10の3面 図 、図3に

車 両 のCAD図 を示 す 。

図2SFT-10の 三 面 図

4.1車 両概 要

2016年 度 の 車 両 を設 計 す る に あた り、車 両 コ ンセ プ ト

は 「楽 し さの追 求 」 と掲 げた 。昨年 度 車 両(以 下 、SFT-09)

で は 「楽 し さの具 現 化 」を コ ンセ プ トと して 掲 げ て お り、

人馬 一 体 とな っ て 意 の ま ま に クル マ を 「操 る 楽 し さ」、車

両 の 基 本性 能 を 追 求 し、 競 技 性 能 を向 上 させ た クル マ で

レー ス を 「競 う楽 し さ」、整 備 性 ・意 匠 性 向上 に よ る 「所

有 す る楽 し さ」 とい っ た3つ の 楽 しさ を具 現 化 す る こ と
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図3SFT-10のCAD図

4.2フ レームの設計

フレームはすべてのパーツと関わ りがあ り、車両の骨

格部品である。昨年度はフレーム担当とその他パーツ担

当との意思疎通を十分とり設計していたが、足回 りパー

ツの取 り付けが難 しかった。またエンジンを降ろすこと

ができない問題があった。 以上のような反省を踏まえ

て、今年度は特に足回 り担当と密に連携 し設計すること

で車両の動的性能の向上に寄与しつっ、各パーツとの整

合性やマウントの設計を見直し、新しいパイプ径の導入

により軽量かつ高剛性なフレームを設計、製作すること

を本研究の指針 とする。

現在、学生フォーミュラでは軽量かつ剛性が高いアル

ミ製のスペースチューブフレームやモノコック構造を採

用する大学が年々増加 している。モノコック構造はコス

ト面でスペースフレーム以上に多くかかるため断念 した。

また、アルミニウムを用いた軽量化も検討 したが、溶接

が難 しく技術的に不可能であると考え、2016年 度フレー

ムはスチール(STKMIIA、STKM13A)を 用いたスペース

チューブフレームを採用した。

今年度車両フレームは足回 り周辺の局所剛性向上、フ

レーム全体のねじり剛性向上、軽量化、エンジンと足回

りの取 り付け易さの4つ を実現する設計を行った。 足

回 り取 り付け位置の局所剛性向上に関 してはサスペンシ

ョンアームの取 り付け点にフレームのパイプ集合点を設

けることで(図4、 図5)、 旋回時に発生するね じりをフ

ロント車軸に加えた時のブラケットの変形量を昨年度よ

りも10.1%抑 制することができた。また、 リアアームブ

ラケットも同様に リア車軸にねじりの偶力を起こした際

の変位を抑える目的でブラケットを節点に配置すること

を検討 した結果、旋回時に発生するねじりをリア車軸に

加えた時のブラケットの変形量を昨年度よりも23.3%抑

制することができた。ねじり剛性向上に関 しては、昨年

度フレームは図6の ように前輪と後輪問の高い位置にフ

レームパイプが配置されておらず、車両旋回時でね じり

の偶力に弱い構造となっていることがわかった。このこ

とを踏 ま え た結 果 、 図7の よ うに サ イ ドイ ンパ ク トス ト

ラ ク チ ャ ー とメ イ ンフ ー プ ブ レー ス の 上 部 に パ イ プ を加

え 、ね じ りに よ る変 形 を抑 えた 設 計 を行 った 。そ の 結 果 、

ね じ り剛性 が36.8%向 上 した。

図4昨 年度の取り付け位置 図5今 年度の取り付け位置

図6昨 年度フレーム 図7今 年度フレーム

エ ン ジ ン マ ウ ン トに つ い て は 、 エ ンジ ンの脱 着 を フ レ

ー ム の 下部 か ら行 え る よ うに設 計 した
。 そ の 理 由は 上 部

か らの場 合 、 フ レー ム よ り約2倍 の 重 量 が あ るエ ンジ ン

を ク レー ン で持 ち 上 げ る こ とに な り、 これ は 危 険 で あ る

と判 断 した た め で あ る。 下 部 か らエ ンジ ンの 取 り付 け を

行 う場 合 、取 り付 け経 路 と溶 接 され た エ ンジ ンマ ウ ン ト

が干 渉 す る。 よっ て 、干 渉 して しま うマ ウ ン トを取 り外

し可能 な構 造 にす る こ と と した。 これ に よっ て フ レー ム

整 備 性 を 向 上 させ る こ とが で き た。また 、昨 年 度 と同様 、

エ ン ジ ン とボル ト、 ナ ッ トの脱 落 を 防 ぐた め に ロ ッ クナ

ッ トを利 用 した。

1
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図8サ スペンション取 り付け点

足回りの取 り付けやす さ向上は、サスペンシ ョン取 り

付け部周辺にノー ドを集中させ ることで取 り付けやすさ

を向上、また図8の ように取 り付 け点にパイプをクロス

させて配置す ることで、正確かつ簡単に取 り付けを行 え

るようにした。
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軽 量化 に 関 して は 、 パ イ プ 径 を増 や し、 肉厚 を減 らす

こ とで 、 軽 量 化 を 図 っ た 。 フ レー ム で 使 用 した パ イ プ 径

と肉厚 を フ レー ム ア イ ソメ 図 で 示 した もの が 図9で あ る。

図9今 年度 フレームアイソメ図

?mm・

図11ア クセル最適化結果

4.3ペ ダ ル ユ ニ ッ トの 設 計

図10は 今 年 度設 計 した ペ ダ ル ユ ニ ッ トの ア セ ンブ リ

モ デ ル で あ る。

●

● 図12ク ラ ッチ 、 ブ レー キ ペ ダ ル最 適 化 結 果

図10今 年 度 ペ ダル ユ ニ ッ ト

一般 的 な マ ニ ュ ア ル トラ ンス ミ ッシ ョン車 両 と同 様 に

ア ク セ ル 、ブ レー キ 、ク ラ ッチ ペ ダ ル が 設 置 され て お り、

そ れ ぞ れ ス タ ン ドに ボ ル トとナ ッ トで 締 結 され て い る。

各 ペ ダ ル の 締 結 部 に は ベ ア リン グが 挿 入 され て お り、 締

結 部 を 軸 と して 回 転 自 由度 が 与 え られ る こ と に よ って ド

ラ イ バ ー は ペ ダ ル を 操 作 す る こ とが で き る。

昨 年 度 導 入 したaltair社 製 最 適 設 計 ソ フ トsolidThinking

Inspireを 今 年 度 も採 用 した。 本 ソ フ トは部 材 の 肉 抜 き穴

や 形 状 な どを 設 計 変 数 に し、 トポ ロジ ー 最 適 設 計 をす る

こ とが で き る。こ の ソフ トを用 い て ア クセ ル 、ブ レー キ、

ク ラ ッチ ペ ダ ル の解 析 を 行 い 、 最 適 化 結 果 を も と に設 計

を行 っ た。 図ll、 図12に 各 ペ ダ ル の 最 適 設 計 結 果 を示

す。

図11、 図12の 結果をもとに3次 元CADソ フ トCATIA

を用いてモデ リングを行った。

アクセルペダルは ドライバーが車両を加速させ るため

に操作する部品である。 したがって ドライバーの入力を

リニアに吸気系に伝えるため、軽量化かつ高剛性なペダ

ルを目指す。材料は昨年度同様アル ミニウム合金A5052

を使用 した。また、ねじり剛性向上のため、昨年度より

入力方向に対 して垂直に2mm外 形寸法を増加 した。モデ

リングした形状をCArlAの 解析機能を用いて、ペダル踏

力500Nの 初期条件で強度解析を行った。

図13に アクセルペダルの強度解析結果を示す。ペダ

ル下部に24.5MPaの 最大応力が発生 してお り、A5052の

材料強度120MPaに 対 して十分な強度がありペダル周 り

の取 り付け剛性等 も考慮 し形状を決定した。同様にブレ

ーキペダル、クラッチペダルについてもInspireのトポロ

ジー形状を参考に最終形状を決定した。
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図14ロ ー ル 時 の フ ロ ン トキ ャ ン バ ー 変 化 の 比 較

図13ア クセルペダル解析結果

4.4サ ス ペ ンシ ョンシ ス テ ム の 設 計

昨 年 度 設 計 で は 、 リア サ ス ペ ン シ ョン にお い て 車 両 を

上 面 か ら見 た 際 に ハ の 字 型 に レイ ア ウ トされ て い た が 、

製 作 の 際 に 精 度 を 出 す こ とが 非 常 に 難 しい とい う問 題 が

あ っ た。 サ ス ペ ンシ ョンシ ス テ ム に お い て は 、 製 作 の 精

度 が 車 両 の 挙 動 に 大 き く影 響 を及 ぼ す 。 今 年 度 は 、 リア

サ ス ペ ンシ ョン レイ ア ウ トを一 直 線 に 配 置 した 。 これ に

よ り、 高 い 精 度 で の製 作 が 可 能 とな っ た 。

ホ イ ー ル ス トロー クに 対 す るダ ンパ ー ス トロー クの 比

を モ ー シ ョン レシ オ と呼 ぶ 。 この 値 が 低 い と、 ダ ンパ ー

の 減 衰 力 を 有 効 に使 うこ とが で きな い 。 逆 に、 モ ー シ ョ

ン レシ オ を 高 く しす ぎ る と、 ダ ンパ ー の 有 効 ス トロー ク

を超 え て しま い 底 付 して しま う恐 れ が あ る。 よ って 、 こ

れ らを 考 慮 した値 とす る必 要 が あ る。

昨 年 度 の 設 計 で は 、 モ ー シ ョン レシ オ の 値 を一 昨 年 よ

りも高 く し、 フ ロ ン ト ・リア 共 に0.828と して い た 。 今

年 度設 計 で は 、フ ロ ン ト0.998、 リア1.068と さ ら に高 い

値 と し、 路 面 か らの 入 力 が ダ ンパ ー へ よ りダ イ レク トに

伝 わ る よ うに した。

ま た 、 昨 年 度 と同様 に ア ンチ ロー ル バ ー を搭 載 させ 、

バ ー 本 体 に ね じ りを伝 え るた め の腕 部 に は4つ の 取 付 け

穴 を設 け た。 これ に よ り、 ロー ル 剛 性 値 の 細 か い 設 定 を

行 い 、状 況 に応 じたセ ッテ ィ ン グ で の 走行 を 可能 と した。

サ ス ペ ン シ ョン解 析 ソ フ トSusProg3Dを 用 い て ジ オ メ

ト リ設 計 を 行 っ た 。 設 計 目標 で あ る コー ナ リン グス ピー

ド向 上 を 達 成 す べ く、 昨 年 度 車 両 よ りも ロー ル セ ン ター

高 の 高 さを 上 げ る こ とで ロー ル モ ー メ ン トア ー ム を小 さ

く し、 ロー ル 剛性 を 高 め た。
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雪 ■2

早 ・・

三

#α6

塁 。.3

0

000.2040.6081012141.6182.0

ロ ー ル 角[deg]
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Rear

-r」-SFト09

Rear

図15ロ ール時の リアキャンバー変化の比較

ジ オ メ トリの 最 適 化 に よ り、1degロ ール 時 の フ ロ ン ト

キ ャ ンバ ー変 化 は0.58degか ら0.19deg、 リア キ ャ ンバ ー

変 化 は0.64degか ら0.21degま で 抑 え る こ とが で き た(図

14,図15)。 ま た 、今 年 度 車 両 は 昨 年 度 の フ ロ ン トア ップ

ラ イ トを 引 き続 き使 用 した。前 年 度 の キ ャ ス ター 配 置 は 、

キ ャ ス タ ー角 を7degキ ャ ス ター トレール を25mmと す る

こ とでハ イ キ ャ ス タ ー ・シ ョー ト トレー ル を実 現 し、 車

体 ロール 時 に お け る前外 輪 の ポ ジ テ ィブ キ ャ ンバ ー を抑

え る設 計 とな っ て い る。 ジ オ メ トリ設 計 の 結 果 、 旋 回 時

の タ イ ヤ の接 地 面積 を 昨年 度 車 両 よ りも大 き くす る こ と

に成 功 した。

4.5ス テ ア リ ング ユ ニ ッ トの設 計

ス テ ア リン グ シ ス テ ム のCAD図 を 図16に 示 す。 ス テ

ア リン グ レシ オ は 昨年 度 の5.89、LocktoLockが180deg

と大 き く切 れ 角 が小 さい こ とか ら鈍 い ス テ ア リン グに な

っ て お り、大 き く コー ナ リ ン グす る際 に 持 ち替 えな けれ

ば な らな い コー ナ ー が あ っ た た め 、改 善 が 必 要 で あ っ た。

2016年 度 は ハ ン ドル を 持 ち 変 え る 必 要 が な い よ う に

LocktoLockは150degに 設 定 し、最 大 切 れ 角 は30degと 設

定 しス テ ア リン グ レシ オ は5を 目指 し設 計 を行 っ た。
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蜂

鞭

勲
図162016年 度 ス テ ア リング 全 体 図

バ ンプ ス テ ア は サ ス ペ ンシ ョンス トロー ク時 の タイ ヤ の

トー 変化 の こ とで あ り、一 般 的 に土30mmサ ス ペ ン シ ョン

変 化 した 際 に トー 変化 は±0.06deg以 内 に抑 え る の が 好 ま

しい と され て い る。 しか し、 全 日本 学 生 フォ ー ミュ ラ大

会 の コー ス は整 地 され た 路 面 で あ り、 サ ス ペ ン シ ョンス

トロー ク 量 はせ いぜ い±14mmと 言 われ て お り、そ の 範 囲

内 の バ ン プ ス テ ア に よ る トー 変 化 をOdegに 近 づ け る設

計 を行 っ た。 過 去3モ デ ル の バ ンプ ス テ ア にお け る トー

変 化 量 を 図17に 示 す 。
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図17バ ンプステアにおける トー変化の比較

図17よ り、 バ ン プ にお け る トー 変 化 は約Odegに 抑 え

る こ と が で き た 。 ドロ ップ に お い て も 、 トー 変 化 は 一

〇.02degに 抑 え る こ とが で き た た め 、昨 年 度 車 両 よ りも車

両 の 挙 動 を 安 定 させ る こ とが で き た 。

ス テ ア リン グジ オ メ トリは ス テ ア リン グボ ー ル ジ ョイ

ン トの 幾 何 学 配 置 の こ とで あ り、 ジ オ メ トリに応 じて カ

の 入 力 量 や 入 力 点 が 変 化 す る こ とか ら適 切 な ジ オ メ トリ

を 選 定 す る必 要 が あ る。 今 年 度 の ジ オ メ トリは 、 ス テ ア

リン グシ ス テ ム を真 上 か ら見 た 際 に 昨 年 度(図18)よ りも、

今年 度(図19)の よ うに 一 直 線 上 に並 ぶ よ うに配 置 し力 の

伝 達 を 上 げ 、 ロス を 少 な くで き る形 状 に した 。 ま た 、 表

3に 示 す よ うに 、ス テ ア リン グ シ ス テ ム のZ座 標 を下 げ る

こ とで 、低 重 心化 させ た。

表3よ り、 昨年 度 に 比 べ て ス テ ア リ ン グジ オ メ ト リの

Z座 標 を313.6㎜ 下 げ る こ とに成 功 した。これ に よ り、車

両 の低 重 心化 と、 マ ウ ン ト高 さを低 く した こ とに よ りラ

ック マ ウン トの質 量 を482g軽 量 化 した(図20)。

図182015年 度 ス テ ア リ ング ジ オ メ トリ

1

、ご㎜"㎜
ll

4
図192016年 度 ス テ ア リ ング ジ オ メ トリ

表3ジ オメ トリ座標の比較一覧

年度 X座 標 Y座 標 Z座 標

2015年 度 270.0 138.0 435.0

2016年 度 403.0 2755 121.4

2015年 度2016年 度

図20ス テ ア リング ラ ック マ ウ ン ト

4.6ア ッ プラ イ トの設 計

ア ップ ラ イ トとは 車輪 を 支 え るハ ブ とサ ス ペ ンシ ョ ン

を支 え る ピボ ッ ト、 ブ レー キ キ ャ リパ ー の ピ ッ クア ップ

ポ イ ン トな どを備 え る部 品 で あ る。 別 名 と して ハ ブ キ ャ

リア 、 ナ ックル な ど と呼 ば れ る こ と もあ る。 部材 は ア ル

ミニ ウム合 金 も し くは ス チ ール が 多 く用 い られ て い る。

学 生 フ ォ ー ミュ ラで は 、 車 両性 能 向 上 の た め 、 軽 量 か っ

高 剛性 な ア ップ ラ イ トの設 計 が 求 め られ る。

昨 年 度 ま で は 、3D-CADソ フ トCArIAを 用 い て モ デル

作 成 か ら強度 解 析 を行 っ て い た が 、本 年 度 はAltair社 の解

析 ソ フ トInspireを 用 い て 、CATIAで 作 成 した 簡 易 モ デ ル

で トポ ロジ ー解 析 を行 い 、 そ の結 果 を 基 に 形 状設 計 を行

っ た。

トポ ロジ ー最 適 化 とは 、 形 態 を設 計 変 数 と して 最適 化

す る手 法 で あ り、応 力 の発 生 しな い 箇所 は 空洞 に して 無
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駄 な材 料 を 配 置 しな い 、 とい うもの で あ る。 実 際 に、 自

転 車 や 商 用 車 等 の 設 計 に使 用 され て い る。

今 回 解 析 に用 い たInspireは 、CADソ フ トで 作 成 した モ

デ ル をlnspire上 で 読 み 込 み 、 拘 束 条 件 や 荷 重 条件 を 設 定

す る こ とで 、 そ の 条 件 に 対 す る最 適 な 形 状 が モ デ リン グ

され る。 これ を参 考 に 、CADソ フ トで 最 終 的 な 形 状 を作

成 した。

解 析 条 件 を設 定 した 後 、Inspire上 の最 適 化 コマ ン ドを

選 択 し コ ン ピュ ー タ 上 で 自動 計 算 を行 っ た 。 ア ップ ライ

トの トポ ロジ ー 最適 化 され た 形 状 を 図21に 示 す 。

表4リ アアップライ トの解析結果比較

2015年 度 2016年 度

材質 A2017 A2024

重量 9699 1.007g

最大応力 25.OMPa 17.3MPa

最大変位 0.042㎜ 0.057mm

安全率 2.53 4.07

表4よ り、最大応力並びに安全率が昨年度よりも向上

したことが分かる。重量に関しては、サスペンションア

ームのジオメ トリ拡大に伴 うものであ り、最低限の重量

増に抑えることができた。

t、

図21最 適化されたアップライ トモデル

図22リ アアップライ ト最終形状

図21の モデルを基に、CATIAに て加工方法等を考慮 し

て最終形状を決定した。図22に 最終的な リアアップラ

イ トのCADモ デル を示す。ベア リング穴の左右が最適結

果のモデルよりも直線かつ平行な形状になっているのは、

製作時の固定のためである。曲線や非平行な形状の場合

は、専用の治具が必要とな り、治具製作のための時間や

費用が増えてしま う。

表4に2015年 度および2016年 度設計の リアアップラ

イ トにおける強度解析の結果を示す。

4.7吸 気系の設計

エンジンの出力を上げるには、より多くの空気をエン

ジン内に取 り入れ ることが必要となる。吸気系の役割は

その空気をエ ンジンに送 ることである。そのため、吸気

系ではいかに圧力損失を減 らして空気を送ることが出来

るかが問題 となってくる。

吸気系を構成す る部品は主に以下の通 りである。2016

年度吸気系のCAD図 を図23に 示す。

⑥＼

=一 ①

図232016年 度吸気系のCAD図

① エアクリーナー

吸気系内やエンジン内への異物混入を防ぐ。

② スロットルボディ

アクセル ワイヤーによって、内蔵 されている弁が90。

まで回転 し空気流入量を調整す る。

③ リス トリクター

空気流入量を制限す る。本大会ではφ20㎜ のくびれが

あるものを取り付けなければならない。

④ サージタンク

エンジンの各吸気ポー トへ空気を分配す る。

⑤ インジェクター

スロットルの開度及びエンジンの回転数に応 じて、燃
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料 を霧 状 に 噴射 す る。

⑥ イ ンテ ー ク マ ニ ホ ー ル ド(吸気 管)

空 気 と燃 料 を 混 合 し、 そ れ をエ ンジ ンの シ リンダ ー へ

と送 る。

じた燃焼ガスの最初の通 り道 となるのがエキゾース トマ

ニホール ドである。エンジンの効率向上を狙 うためには

エキゾース トマニホール ド内の空気がスムーズに流れる

事が重要である。

.凱

へ

旗

必
2015年 度

蹟

2016年 度

図24リ ス トリク タ パ イ プの 接 続 図

20304050

突 出 長 さ[mm]

図25リ ス トリクター突出長さLと 平均圧力損失の関係

サ ー ジ タ ン ク 内 に リス ト リク ター を30mm～70mmま で

10mmず つ 突 出 させ て 汎 用 流 体 解 析 ソ フ トSTAR-CCM+

を 用 い て 流 体 解 析 を行 っ た 。 そ の 結 果 、 突 出 長 さL=

60mmの とき 平 均圧 力 損 失 が 最 小 とな っ た(図25)。

4.8排 気系の設計

エンジンでは空気を吸って(吸気)燃料を混ぜて混合気

にし、混合気を爆発 させて出力を得ている。爆発 して生

図26エ キ ゾー ス トマ ニ ホ ー ル ド

表5昨 年度との各排気管長比較

SFT-09 SFT-10

プライマ リー管径

(mm)
35 35

セ カ ンダ リー管径

(mm)
35 35

テール管 径(mm) 35 35

プライマ リー管長

(mm)
269 380

セ カ ンダ リー管長

(mm)
314 270

テール 管長(mm) 384 400

全長(mm) 967 1050

重量(kg) 3.6 3.9

口金 内径(mm) 32.6 32.6

エキゾース トマニホール ドの設計ではマニホール ドの

集合形式 と管長が重要である。エンジン点火順序の関係

より4本 から2本 、2本 か ら1本 の集合形式とした(図

26、表5)。 これにより点火順序が近い気筒 を集合させた

場合におこる排気圧波が他気筒の排気バルブに到達する

のを防ぎ、スムーズな排気が可能 となる。 また排気管長

は吸気脈動により谷ができた8250rpmを 排気慣性、脈動

で補いつつ、目標の トル ク区間を目指した。また、SFT-

09で は排気管のプライマ リーの軌跡が左右対称であっ

たため、排気管の軌跡に制限があった。そのためコック

ピットに排気管が近 く、 ドライバーの安全を確保できな

かった。以上のことからSFT-10で はプライマ リーの軌跡

を左右非対称にす ることでコックピットから遠 ざけるこ
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とが で き 、 ドライ バ ー の 安 全 を確 保 した 。

次 に マ フ ラー の 設 計 で は 、 大 会 レギ ュ レー シ ョン にお

い て エ ン ジ ン無 負 荷 回 転11,000rpm時 のC特 性 騒 音 値 が

110dB以 下 と決 め られ て い る。 こ の値 を ク リア し同 時 に

排 気 損 失 の 小 さい 設 計 が 求 め られ て い る。

昨年 度 の マ フ ラー の 内 部 構 造 は ス トレー ト式 で あ っ た

が 消 音 の た め バ ッフ ル を 設 け て い た(図27)。 しか しバ ッ

フ ル が 存在 す る と排 気 の 流 れ を遮 っ て しま い 、 エ ン ジ ン

性 能 を 低 下 させ て い た 。 今 年 度 は エ ンジ ン性 能 を向 上 さ

せ るべ くバ ッフ ル を 取 り除 き(図28)消 音 を行 った 。 マ フ

ラ ー の 寸 法 は 音 響 計 算 に よ りア ウ タ ー パ イ プ の 直 径

140mm、 全 長500mmと 決 定 した。イ ンナ ー パ ンチ ン グパ

イ プ とア ウタ ー パ イ プ 問 に は グ ラス ウー ル を充 填 して い

る。
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図27昨 年度内部構造
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れるため燃費が悪いという問題があった。

F-CONV-Pro(図29)を 導入 したことにより、すべての制

御を任意に設定可能なため、確実な制御 を行 うことがで

きるようになった。 ノックセンサー ・空燃費センサーの

情報からのフィー ドバ ック制御の追加によりECUが 自動

学習をするため、初心者でも扱い易い製品になっている。

燃料噴射マップの変更により、前年までの空燃比が リッ

チ(濃)すぎたものを適切な燃料噴射量へと変更 した。そ

れにより、パ ワーの向上と燃費の向上を実現した。 リア

ルタイムに補正制御す るため、どのような環境下でも適

した噴射量に変更す る。また、燃料噴射マップのパラメ

ータをスロットル制御から吸気圧制御へと変更したため

エンジンレスポンスの向上を実現 した。

図29
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図30コ ック ピ ッ トの タ ブ レッ トモ ニ ター

図28今 年度内部構造

4.9電 装系の設計

電装系では、歴代車両でエンジンのハンチングや燃費

が悪いとい う問題が発生していた。大会の効率とい う種

目ではエンデュランス走行時の燃料消費量で得点が決ま

る。そこでエンジンの回転数の安定化や制御系の見直 し

に よ る燃 費 向上 を 目指 した。 ホ ンダ純正PC40E用

ECU(EngineControlUnit)か らHKS社 製F-CONV-Proに

替えエンジン制御を見直した。PC40E用 純正ECUで は燃

料噴射量 ・点火時期など全ての制御 を規定値からの比率

変更しかできず、また規定値も未公表なため適正な空燃

費等の制御を行 うことができなかった。そのため、エン

ジンの回転数が不安定にな り、さらに燃料が多く噴射さ

V-Proの モ ニ タ ー機 能 を活 用 し、 図30の よ うに メ ー タ

ー を1枚 の タブ レ ッ トに 統 一 す る こ とで コ ッ ク ピ ッ トの

表 示 器 を簡 略化 した。 図31の よ うな画 面 を表 示 す る が 、

す べ て のセ ン サ ー情 報 を任 意 に表 示 す る こ とが で き、 項

目を選 び表 示 の 大 き さ等 を 変 更 す る こ と もで き る。 プ リ

セ ッ トと して5つ 保 存 す る こ とが で き るの で 、 競 技 項 目

毎 に ドラ イバ ー へ必 要 な エ ンジ ン情報 を提 示 す る こ とが

可能 とな っ た。
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今年度のチームは、歴代で一番早い4月 上旬にシェイ

クダウンすることを目標に活動 し、 日程計画通 りシェイ

クダウンすることができた。 しか しながら、例年以上に

試走会やチーム単独の練習走行に多くの時間を割いてき

たが、一部品(カ ウル)の 完成を遅らせて しまったこと

で、全部品を搭載した走行練習を本大会まで行っていな

かった。カウル装着での走行が大会当 日とな り、カウル

に トラブルを抱えたことにより大会成績は総合58位 と

振るわなかった。

現在、チームとしての問題点への対応や技術等伝承す

べきことを後輩に引き継いでいる。
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