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Abstract
Generally, in small-type racing cars, it is difficult to balance the vehicle dynamics capability and the steering effort

characteristics because of the restriction of the vehicle specifications. By analyzing steering effort using a simple
steering model and a mechanism analysis that uses 3D-CAD etc. on the vehicle with the double wishbone type
suspension and the R&P type steering system, the researchers clarify a method that can coexist making the suspension/
steering geometry the target characteristics and achieving the decrease of steering effort.
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1．まえがき

JSAEフォーミュラーカー（JSAEカーと記述する）は，オープンホイールタイプの小型レーシングカーの範疇に入
り，車両レイアウト上，サスペンションやステアリングのリンク長を短くせざるを得ないなどサスペンション／ステア
リング・リンクのジオメトリを決定する際の制約が多く，目標とする走行性能を確保しつつ操舵力の適正化を図ること
は克服すべき課題のひとつである．
そこで，JSAEカーのダブルウィッシュボーン式フロントサスペンションに関して，ステアリングおよびサスペンショ

ン・ジオメトリの観点から，目標のジオメトリ特性の確保と操舵力低減の両立を図る方法を検討したのでその概要を報
告する．

2．ステアリングの簡易モデルによる操舵力解析

2・1 記号の説明
本報の中で用いる主な記号とその説明の一覧を示す．
CS：ステアリングホイール～コラムシャフト部の減衰係数 F：ピニオン・ギヤから伝達されるラックギヤ推力
Fcj：コーナリングフォース Fh：ステアリングホイール操舵力
Fr：タイヤ発生力による抵抗やラック軸受等の摩擦力 FT：ラック部の全推力
IC：コラムシャフト部の慣性モーメント Ih：ステアリングホイール部の慣性モーメント
IP：ピニオン・ギヤの慣性モーメント ��：キングピン軸回りの慣性モーメント
KS：ステアリングホイール～コラムシャフト部のねじり剛性 Kt：ラック～ピニオン・ギヤ部のねじり剛性
Mj：操舵力によるキングピン軸回りモーメント MSAT j：セルフ・アライニング・トルク
Mtj：タイヤ発生力によるキングピン軸回りモーメント
Th：ステアリングホイール操舵トルク Th＝Fhdh
Ps：アシスト力，パワーステアリング装置が無い場合はPs＝0
dh：ステアリングホイールの直径 l3：ナックルアーム長
m：ラック・ギヤ部の等価質量 rP：ラック・ギヤのピッチ円半径
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x：ラック・ストローク αj，α：ラック軸とサイドロッドのなす角
βj，β：サイドロッドとナックルアームのなす角（トグル角）
δj，δ：タイヤ実舵角（トー角） ��，�：キャスタ角
θ：ステアリングホイール操舵角 θC：コラムシャフト部の回転角
θP：ピニオン・ギヤの回転角
ξcj，ξc：キャスタ・トレール ξn：タイヤのニューマチックトレール
ηj：リンク効率 ηP：ラック～ピニオン・ギヤの伝達効率
添字：j＝o は旋回外輪，j＝i は旋回内輪

2・2 解析モデル
図1は，ラック・アンド・ピニオン（R&P）式ステアリング装置の解析モデルを示す．運動方程式は次式により表

される（1）．

Ih��＝Th－CS（��－��C）－KS（θ－θC）
IC��＝-CS（��C－��）－KS（θC－θ）－Kt（θC－θP）

�
�
�
�
�
�
�

IP��P＝－rPF－Kt（θP－θC） ⑴
���＝FT＝Ps＋ηPF－Fr
����i＝Mi－Mti，����o＝Mo－Mto

ただし，x＝rPθP．なお，キングピン傾斜角による持ち上げトルクは無視する．
ドライバーの操舵力による旋回内外輪のラック軸力をそれぞれ F1i，F1o とすると，式⑴の第4式の右辺第2項では，

ηPF＝F1t＋F1o ⑵

が成り立つ．
サイドロッドに働く軸力を F2j，この F2j によってナックルアームの軸直角方向に働く力を F3j とすると，

F2j＝F1j cosαj�
�
�F3j＝F2j sinβj

の関係があり，

F3j＝F1j cosαj sinβj ⑶

となる．したがって，キングピン軸回りのモーメントMj は

Mj＝l3F3j＝l3F1j cosαj sinβj＝l3F1jηj ⑷

で与えられる．
ここで，記号の添字 j は旋回外輪の場合 j＝o，旋回内輪の場合 j＝i と記す．また，リンク効率を ηj＝F3j/F1j とすると，

式⑶より ηj＝cosαj sinβj を得る．
タイヤのセルフ・アライニング・トルクをMSAT j，コーナリングフォースを Fcj とすると，タイヤ発生力によるキン

Fig. 1-1 Analysis model of R&P steering system
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グピン軸回りのモーメントMtj は，

Mtj＝（MSAT j＋Fcjξcj）cos�� ⑸

で与えられる．
ラック部の抵抗力 Fr がタイヤ発生力のみとすると，式⑸を用いて

Fr＝Mti

l3ηi＋
Mto

l3ηo ⑹

と表される．
トー角 δj は，ラック・ストローク x の関数だから，δi＝δ（x），δo＝δ（－x）と記すことができる．また，��，ξj，αj，βj

は，ホイール・ストロークおよびラック・ストロークにより変化するため，サスペンションとステアリング・ジオメト
リから導くことになる．
過渡操舵時の操舵力を求めるには，式⑴～⑹を解かなければならない．しかし，この非線形連立微分方程式を解くた

めには計算機を用いた近次計算が必要となり，対策案の検討に利用するには手法が煩雑すぎて見通しが立て難い．そこ
で，操保舵力軽減策の方向性について見通しを良くするため，ある前提条件の下に上述の関係式を極力簡単化すること
を試みる．
前提条件は，①緩操舵や固定舵の走行状態として，式⑴の角加速度，加速度および速度項は省略．②タイヤ実舵角が

小さいとして，δi＝δo，F1i＝F1o のように左右輪で異なる角度，力は同じ．③タイヤのスリップ角に対するコーナリング
特性は線形．④パワーステアリング装置は無しとする．
この前提条件を式⑴～⑹に当てはめて静力学的な関係を求める．
式⑴の第1～3式より，

Fhdh＝rPF ⑺

式⑴の第4式と式⑹より，

ηPF＝ 2Mt

l3cosα sinβ ⑻

を得る．ただし，Mt＝Mti＝Mto，α＝αi＝αo，β＝βi＝βo．
さらに，式⑸より，

Mt＝Fc（ξc＋ξn）cos� ⑼

を得る．ただし，Fc＝Fci＝Fco，ξc＝ξi＝ξo，�＝��＝��．
したがって，式⑺～⑼により，操舵力 Fh は，

Fh＝2Fc（ξc＋ξn）rPcos
�

ηPdhl3cosα sinβ ⑽

となる．

2・3 計算結果
式⑽を用いて，各要素の主要寸法や取り付け角度等を変更したときの操舵力を計算した．主な計算結果を図2～図5

に示す．図はそれぞれ，ナックルアーム長，リンク効率，キャスタトレールおよびキャスタ角を変数としたときの操舵

Fig. 1-2 Section view of rack and pinion steering gear Fig. 1-3 Side view of kingpin axis and tire
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力の大きさを表す．また，対策前（2013年度 JSAEフォーミュラカー仕様）のジオメトリで計算した結果を，図中に「現
状」として丸印で記している．なお，掲示した図の計算では，ステアリングホイール直径 dh＝0．233［m］，ニューマチッ
クトレール ξn＝0．006［m］，R&Pギヤの伝達効率 ηP＝0．98，ピニオンギヤのピッチ円半径 rP＝0．0175［m］とし，タ
イヤ横力はスリップ角1°時のコーナリングフォース値を用い Fc＝440［N］とおいた．
簡易な解析モデルを用いた計算結果から，サスペンションおよびステアリング・ジオメトリの観点から操保舵力を低

減する方法として次のことが判った．
①ナックルアーム長 l3を長くする．
②リンク交差角である αを0度に，βを90度に近づける．レイアウト上は逆アッカーマン機構のジオメトリにすると都
合が良いが，リンク効率を向上させるためにステアリング・ジオメトリをパラレル・リンク機構に近づける．この場
合，タイヤのスリップが減少するため，操舵力低減に効果が期待できる．
また，ステアリング機構は，サイドロッドを大幅に伸長できるセンター・テイクオフ方式を採用すると，レイアウ

ト的に，またリンク効率向上にも好都合の場合が多くなり，さらにホイールアライメント変化を小さく出来るなどの
可能性がある．

③キャスタ・トレール ξc およびキャスタ角�を小さくする．�を小さくすれば，ξc が小さく出来るが，図5より明らか
なようにキャスタ角の効果は限定的である．
しかし，図6に示すようなオフセット・キャスタ化を図ると ξc を小さくすることができる．

3．操舵力軽減のためのサスペンション／ステアリング・ジオメトリ

3・1 具体的な操舵力軽減策
前章で示したような方策を実際の設計段階で検討する際は，タイヤを大きく操舵したときに周辺部品と干渉しないよ

うにしたり，ステアリングOAギヤ比やステアリング／サスペンション・ジオメトリなどとの関係を併せて考慮する
必要がある．
表1は，検討対象の2013年度 JSAEフォーミュラカーの主な車両諸元を示す．
JSAEカーは，狭い空間にステアリング装置を搭載しなければならないために，ナックルアーム長とリンク効率は特

に密接な相互関係があり，いずれかを変更するとラック取り付けの前後位置まで変更せざるを得なくなる．また，ラッ

Fig. 2 Steering effort to length of knuckle arm Fig. 3 Steering effort to link efficiency

Fig. 4 Steering effort to caster trail Fig. 5 Steering effort to caster angle
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Fig. 8 Measures by efficiency of steering linkageFig. 7 Measures by length of knuckle arm

Fig. 9 Measures by caster trail Fig. 10 Measures by caster angle

ク取り付け位置にも制約があるため，相互干渉しないようにナックルアーム長とリンク効率を決める必要がある．
そこで，レイアウトを検討した結果，対策案としてナックルアーム長を50mm，リンク効率をパラレルリンク機構化

（α＝0°，β＝90°）に設定する．
また，側面図においてキングピン軸が車軸中心を通る一般的な構造では，キャスタトレールはキャスタ角により決定

される．操舵力を小さくする目的でキャスタ角を小さくすると直進安定性が低くなる可能性がある．そこで，キングピ
ン軸を車軸中心からオフセットした配置とするオフセット・キャスタ化を図る．これにより，キャスタ角を変更するこ
となく，キャスタトレールを小さくできる．ここでは，対策案としてキャスタトレールを15mmに設定する．
操舵力の具体的な最終目標値は，現状から考えて約50％軽減できるように各数値を設定した．
図7～図10は，それぞれナックルアーム長，リンク効率，キャスタトレールおよびキャスタ角に関する対策案の数値

と操舵力の大きさを示す．図中の「変更可能範囲」は，車両のレイアウト上，他の装置や部品と干渉しない寸法・角度
等の範囲を意味する．

3・2 サスペンション／ステアリング・ジオメトリの目標特性
操舵力低減案に加えて，車両運動性能を確保する観点から，以下の目標特性を満足するようにサスペンション／ステ

アリング・ジオメトリを決定する．
① 旋回運動時おいて，路面凹凸や制動駆動を伴う場合の車体姿勢変化等による車両ステア特性の急変を防止したり，

Table 1 Vehicle specification

車両諸元
全長［mm］ 2700
全高［mm］ 1350
全幅［mm］ 1270
ホイールベース［mm］ 1600
トレッド［mm］前／後 1200／1180
車両重量［kg］ 215
車体前後配分 前／後 48／52

Fig. 6 Offset caster
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Fig. 11 Calculation model of suspension/steering geometry Fig. 12 Wheel stroke in suspension system

直進安定性を確保するために，ホイールストロークに対してトー角変化が起こらないようにする．具体的にはロー
ルステア率を0％とするか，この値に近づける．

② 高横Ｇを伴う旋回運動では，ポジティブ・キャンバ角で生じるキャンバスラストが原因でタイヤの横力を減少し
ないようにすることが必要である．このためには，路面に対するタイヤの傾きを垂直に保つことで横力の減少を無
くすか，積極的にネガティブ・キャンバ化を図りタイヤ横力を増やすことが望まれる．
具体的には，高横Ｇ領域で影響が大きい旋回外輪側，つまりバウンド・ストローク側における対地キャンバ角を

0°に近づけることを目標とする．
その他，持ち上げトルクとスクラブ半径と関係が深いキングピン傾斜角の適正化，タイヤ横力に影響するタイヤ・ス

カッフおよびロールセンタ高さなど検討すべき項目は数多いが，ここでは，車両運動性能に最も大きな影響を与えるトー
角とキャンバ角変化特性に注目して目標を絞り込んだ．

3・3 解析方法
ジオメトリ計算では3・1の対策案と3・2の目標特性を満足するように，まずは試行錯誤的に数多くのケースを計

算する必要がある．そこで，データの取り扱いが簡単で計算時間が短くて済むMATLAB言語の機構解析プログラム（2）

を用いる．各ピボット座標が目標特性に与える影響を把握しながら最良のピボット座標を絞り込み，ジオメトリを決定
する．
次に，その結果を基にして，3D-CADソフト（Solidworks Motion 解析）を用いた詳細な機構解析を行う．
図11は，サスペンション／ステアリングのジオメトリ計算に用いた3D-CAD解析モデルで，ラック・アンド・ピニ

オン式ステアリングを配したダブルウィッシュボーン式フロント・サスペンションを示す．アッパーアームの3点，ロ
アーアームの3点，タイロッドおよびナックルアーム・ボールジョイントの2点，車軸の2点の合計10のピボット座標
によりジオメトリを計算する．
図12は，バウンド側およびリバウンド側に30mmストロークさせたホイールの部位を示す．計算ではホイールを上下

30mmの範囲でストロークさせてアライメントの変化を調べる．アッパーアームボールジョイント，ロアーアームボー
ルジョイント，車軸の4点の軌跡を求めて，キャンバ角，トー角，キャスタ角等の変化をグラフ化して調べる．

3・4 解析結果と考察
2013年度に製作された JSAEフォーミュラカーのジオメトリを現行ベースとして，対策案を検討した．この車両のキャ
ンバ角（対車体）とトー角変化の計算結果を図13に示す．縦軸のホールストロークに関しては，＋側はバウンド，－側
はリバウンドを表わしている．横軸のキャンバ角に関しては，＋側をポジティブ・キャンバ，－側をネガティブ・キャ
ンバとしている．トー角に関しては，＋側をトーイン，－側をトーアウトとしている．旋回外輪側のキャンバ角は，目
標とする対地キャンバ角0度のラインから大きく離れていることがわかる．そこで，まずキャンバ角特性の改善から行っ
た．バウンド時にネガティブ・キャンバ，リバウンド時にポジティブ・キャンバ化を図るために，アッパーアームをロ
アアームに対して短くする必要がある．ここでは，アッパーアームの車体側の座標を変更してロアアームに対して20mm
短く設定した（3）（4）．この変更によるジオメトリをCase1と呼ぶことにする．図14はCase1の計算結果を示す．現行ベー
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スに比べて対地キャンバ角0°のラインに近づいたことがわかる．
しかし，レイアウト上，アッパーアームの長さをさらには短くできないため，コーナリング時に重要であるバウンド

側を対地キャンバ角0°のラインにできるだけ近づけることにする．キャンバ角特性はホイールストロークに対して直
線的な変化ではなく，曲線的な変化とするため，アッパーアームの車体側座標を25mm下げるように設定した．また，
より目標値に近づけるため，初期キャンバ角を－0．5°付けた．
次に，トー角変化はバウンド時にトーアウト，リバウンド時にトーインのアンダーステア特性である．トー角変化を

起こさないことを目標としているため，タイロッドの車体側座標を5mm下げるように設定した．以上の変更を織り込

Fig. 13 Characteristics of camber and toe angles (Base car)

Fig. 14 Characteristics of camber and toe angles (Case 1)

Fig. 15 Characteristics of camber and toe angles (Case 2)

Fig. 16 Camber angle characteristics at rack strokes
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んだジオメトリをCase2と呼ぶことにする．図15はCase2の計算結果を示す．この図より，キャンバ角とトー角特性
が目標に大きく近づくことがわかる．
また，操舵時のキャンバ変化についても調べた．図16はラックストロークを20mm，40mmとした時の，旋回外輪側

のキャンバ角（対車体）の変化を示す．タイヤを操舵すると，わずかではあるがキャンバ角変化が大きくなることが理
解できる．
さらに，本報ではトー角とキャンバ角特性に的を絞り，ホイールセンタがキングピン軸上にある一般的なジオメトリ

（オフセット無しと記す）と，キングピン軸がホイールセンタからオフセットした「オフセット・キャスタ」（オフセッ
ト有りと記す）を比較して考察する．図17は，これまで述べてきたジオメトリに関する変更部位をまとめたものであり，
最終的な対策案である．
図18は，オフセットキャスタ有りとオフセットキャスタ無しのトー角変化を示す．双方ともにトー角変化の目標特性

を満たしていることがわかる．厳密に比較すると，オフセットキャスタ無しよりもオフセットキャスタ有りのほうがトー

Fig. 17 Proposed change of geometry

Fig. 20 Camber angles at rack stroke 20 mm Fig. 21 Camber angles at rack stroke 40 mm

Fig. 18 Characteristics of toe angle (Offset caster) Fig. 19 Camber angles at rack stroke 0 mm
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角の目標特性に近い結果を得た．
図19は，キャンバ角（対車体）変化を示す．オフセットキャスタ有りとオフセットキャスタ無しのキャンバ角特性は，

ほぼ同じ結果となった．
タイヤ操舵時のキャンバ角特性についても検討した．図20と図21は，それぞれラックストロークが20mmと40mmの

時のキャンバ角（対車体）変化を示す．2つの図において，オフセット・キャスタ有りとオフセット・キャスタ無しを
比較すると，オフセットキャスタ無しのほうがオフセットキャスタ有りよりも目標特性に近いという結果を得た．また，
ラック・ストロークが増加するのに伴い，オフセット・キャスタ有り無し共にキャンバ角変化が大きくなる．つまり，
この対策案のオフセット・キャスタ化では操舵時のキャンバ角特性を大きく向上できないことが判明した．

4．ま と め

⑴ フロントサスペンションとステアリングの簡易な力学モデルを構築して操舵力軽減策の検討方法，および3D-CAD
等を用いたサスペンション／ステアリング・ジオメトリ解析方法を確立した．

⑵ 小型レーシングカーにおいて，車両運動性能の目標性能確保と操保舵力軽減の両立は可能であることを明らかにし
た．操舵力は計算上，2013年度 JSAEフォーミュラカー仕様よりも約50％軽減することが可能であり，その対策案を
示すことができた．
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