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エネルギー伝達は？
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1，車両の運動性能の評価

背景と研究目的

二輪(ヨー運動)モデル ロール運動モデル

2，本研究室での取り組み

3，本研究の目的
・車両運動の中でも振動成分で表される運動

⇒振動現象の解析で用いる手法で解析できれば
両現象を同じ視点で検討することが可能になり
多性能の両立検討などへ活用できるように

二輪モデルとロール運動で表す車両運動を、
エネルギーの伝達特性による記述を行う
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そこで本研究では…

・車両旋回時のヨーレートで評価

・車両のヨー運動とロール運動
⇒互いの応答に影響を及ぼし合う

運動方程式から直接求めることはできるが…
⇒エネルギー視点では語られていない

・統計的エネルギー解析法（SEA）を用いた

振動・騒音問題の応答予測に関する研究

⇒SEAのパラメータである結合損失率（CLF）

エネルギーの伝達特性として
「伝える」「伝えない」で考えられる

CLFの特徴は…

数値解析で、
各運動を把握する

ロール
応答

走行
軌跡
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エネルギー伝達特性の車両運動への適用

4，２自由度振動系の伝達特性

𝜂𝜂12 =
1
𝜔𝜔

𝜅𝜅2 𝛥𝛥1 + 𝛥𝛥2
𝛺𝛺12 − 𝛺𝛺22 2 + 𝛥𝛥1 + 𝛥𝛥2 𝛺𝛺12𝛥𝛥2 + 𝛺𝛺22𝛥𝛥1

・伝達特性
(CLF評価式)

𝛺𝛺1,𝛺𝛺2：各質点の非連成固有角振動数
𝛥𝛥1,𝛥𝛥2：各質点の減衰特性

κ ：質点間の結合パラメータ

𝑚𝑚1 0
0 𝑚𝑚2

̈𝑥𝑥1
̈𝑥𝑥2

+ 𝑐𝑐1 0
0 𝑐𝑐2

̇𝑥𝑥1
̇𝑥𝑥2

+ 𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘𝑐𝑐 −𝑘𝑘𝑐𝑐
−𝑘𝑘𝑐𝑐 𝑘𝑘2 + 𝑘𝑘𝑐𝑐

𝑥𝑥1
𝑥𝑥2 = 𝑓𝑓1

𝑓𝑓2

5，車両運動への適用

Ω𝑖𝑖 =
𝑘𝑘𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚𝑖𝑖

Δ𝑖𝑖 =
𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑖𝑖

, , 𝜅𝜅 =
𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚1𝑚𝑚2

(𝑖𝑖 = 1，2)

・ヨー運動とロール運動の運動方程式
[ヨー運動]

𝑚𝑚𝑚𝑚�̇�𝛽 + 𝑚𝑚𝑚𝑚 +
2
𝑚𝑚

𝑙𝑙𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓 − 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑘𝑘𝑟𝑟 𝑟𝑟= −2 𝑘𝑘𝑓𝑓 + 𝑘𝑘𝑟𝑟 𝛽𝛽 −
2ℎ
𝑚𝑚

𝑘𝑘𝑓𝑓 + 𝑘𝑘𝑟𝑟 ∅̇ + 2𝑘𝑘𝑓𝑓𝛿𝛿

𝐼𝐼𝑧𝑧�̇�𝑟 = −2 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓 − 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑘𝑘𝑟𝑟 𝛽𝛽 −
2
𝑚𝑚

𝑙𝑙𝑓𝑓2𝑘𝑘𝑓𝑓 + 𝑙𝑙𝑟𝑟2𝑘𝑘𝑟𝑟 𝑟𝑟−
2ℎ
𝑚𝑚

𝑙𝑙𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓 − 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑘𝑘𝑟𝑟 ∅̇ + 2𝑙𝑙𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓𝛿𝛿

𝐼𝐼𝑥𝑥∅̈ = − 𝐶𝐶𝑥𝑥 +
2ℎ2

𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑓𝑓 + 𝑘𝑘𝑟𝑟 ∅̇ − 𝐾𝐾𝑥𝑥 − 𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ ∅−2ℎ 𝑘𝑘𝑓𝑓 + 𝑘𝑘𝑟𝑟 𝛽𝛽 −

2ℎ
𝑚𝑚

𝑙𝑙𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓 − 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑘𝑘𝑟𝑟 𝑟𝑟

[ロール運動]

④,⑤を、左の５つの要素で考えると…

Δ𝑟𝑟 =
2
𝑚𝑚𝐼𝐼𝑧𝑧

𝑙𝑙𝑓𝑓2𝑘𝑘𝑓𝑓 + 𝑙𝑙𝑟𝑟2𝑘𝑘𝑟𝑟 Δ𝜙𝜙 =
1
𝐼𝐼𝑥𝑥

𝐶𝐶𝑥𝑥 +
2ℎ2

𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑓𝑓 + 𝑘𝑘𝑟𝑟

𝜅𝜅𝑟𝑟𝜙𝜙 =
2ℎ

𝑚𝑚 𝐼𝐼𝑧𝑧𝐼𝐼𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓 − 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑘𝑘𝑟𝑟

Ω𝑟𝑟 =
4𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘𝑟𝑟𝑙𝑙2

𝑚𝑚𝐼𝐼𝑧𝑧𝑚𝑚2
−

�2(𝑙𝑙𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓 − 𝑙𝑙𝑟𝑟𝑘𝑘𝑟𝑟
𝐼𝐼𝑧𝑧

Ω∅ =
𝐾𝐾𝑥𝑥 −𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ

𝐼𝐼𝑥𝑥
ヨー運動の固有角振動数(共振周波数)

2

ロール運動の固有角振動数(共振周波数)

…①

…②

…③

…④

…⑤

５つの要素
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解析結果 ～エネルギー収受の記述～

6，解析結果

7，結論
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・等価ロール剛性𝐾𝐾𝑥𝑥が高いと，円旋回半径も,

ヨーとロール間の伝達特性も小さくなる，何故ならば,

𝐾𝐾𝑥𝑥の増加→ Ω∅の増加→ 𝛺𝛺𝑟𝑟2 − 𝛺𝛺𝜙𝜙2
2
の増加→ 𝜂𝜂𝑟𝑟𝜙𝜙の減少

⇒ヨー運動のエネルギーが増加，
ロールは減少，旋回半径が縮小

ヨー運動とロール運動を考慮した車両運動モデルを対象
に，ヨーとロール間の伝達特性を算出した。また例とし
て、車両の等価ロール剛性がヨーとロールに及ぼす影響
について，エネルギー伝達により記述した。

3

[パラメータ変更検討]

・5つの要素のうち，

等価ロール剛性𝐾𝐾𝑥𝑥を変更

・伝達特性と円旋回半径の対応を検討

𝜂𝜂𝑟𝑟𝜙𝜙 =
1
𝜔𝜔

𝜅𝜅2 𝛥𝛥𝑟𝑟 + 𝛥𝛥𝜙𝜙
𝛺𝛺𝑟𝑟2 − 𝛺𝛺𝜙𝜙2

2 + 𝛥𝛥𝑟𝑟 + 𝛥𝛥𝜙𝜙 𝛺𝛺𝑟𝑟2𝛥𝛥𝜙𝜙 + 𝛺𝛺𝜙𝜙2𝛥𝛥𝑟𝑟

・ヨーとロール間の伝達特性（CLF評価式）

 ヨーとロールのエネルギーの収受と考える！

[解析結果]

スリップ角𝛽𝛽

ヨーレート𝑟𝑟 ロール角∅

伝達特性 (𝜂𝜂𝑟𝑟𝜙𝜙)

車両運動
＝ヨーとロールの
エネルギー収受!

Ω∅ =
𝐾𝐾𝑥𝑥 − 𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ

𝐼𝐼𝑥𝑥

伝達特性(CLF)と円旋回半径の対応
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