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WX 71.3A 75 73.9A IV LTlIH AN LR L T A,

%3 ALN—H—ANES TA KL I

A LN — Ny T J— A UL — Ry K
A A EEV ANIJEIW FORREC
TE B4R 71.3 12.08 861. 3 25
3 43 73.8 11.43 843.53 45
6 3 74.3 11.27 837. 36 65
9 /3t 73.9 11. 00 812.9 85
12 431 ST | FHARTET | RRAIRET | RRARET

9 ZA = —DHEHOREREEZ Y. T—7
IWE Y TERNC Y T T A= —E i T&E 2L HICL, =
ey L EEEBIE L.

9 [ =2 — IR M OFERERIE OIRRE]

A = =B OWEREREE 4 (TR, A 23—
2 —HTEEX 104V L TLEL TN D. A 23— —H
TN b RERMAERIT 7.1A & UROWDZRLSMNE 7.6A
TREL T

F£a AN—F—WNHEH TA R TE

K10 BER Sy T U —T A F — LR EHE

11274 KU U TEREOREZR DS v T V) —FEIRREZ 7R
4. SOC12.32V 65% SOH 297SAE 97%& 72 o7-.

SN T srod

SATEE STATTIMG \HARING SYSTEM ANALYZER
TESTEUR DF BATTERNS £7 DF CIRCLIT 0F CHARGE
BATTER TESTER, STARTSYSTENPRUFGERAT

11 EHB DNy TV —F A X —FoRMEH

34 TARYUTRIETORESE &

T A R > ZRRETOREE T, HIERRAEE 11 HFE TNy
T U —EEDETIZLVFHIRAT & 22 ole. ZaU3A 3 —
2 =Dy T V—t—T7 4 BN E Ny T U —EERET
LDy TV — kR 2T 572 00HEETHD. EXR
Ry ROFRIBEIX 90CE Tl Z LN T& 2.

ANE F—B—DHITE ST 822W 775 608W £ TR T L
Jo. ZOZNT U —OFERIED 100%70°5 65%FE TR T
L7z,

3.5 1000rpm BEOHIE

TA RV 7l CRIE LIRER, #9114y, 90°CETL
W Z LBk o T, =Y BRI 1000rpm F
Tla#sgcz HF, R CHEECHIERZITo7-. R5 AL
Zx—Z —HHBENER-RE ST

#5 ANHFx—H—HNES 1000rpm

A oN—a— AN — AR H— Ko
HIJIENE A TV W FORREC
HEB LA 7.16 104. 4 747. 50 25
3 5yt 7.68 104.5 802. 56 45
6 /374 7.65 104. 8 801. 72 65
9 /34 7.64 104. 7 799. 90 80
12 55 ST | BRI | RRAIRET | BHAIRET

33y T U —DiRHE

101274 Y ZTREDORERTTD N v 7 U —DFRER
fEA K7, SOC 1271V 100% SOH 323SAE 100%
SOC I3 FEREL L, SOH Ty T U —EEESLHIRES
E SR

] oz — FAH s o I

— A WLV — EIEY | deRiEC
HIEBLA 74.7 14. 56 1087. 63 25
3 3t# 74. 1 14. 07 1042. 58 45
6 14 74.0 13. 96 1033. 04 65
9 4314 75.7 13. 25 1003. 03 85
12 53t 75.0 12. 66 949. 50 95




#6124 /8B = AR R T

BEREHT2 & FIIEEPUETH D, WMEIMEHT 2 &
T U= EROPRRE L D UIREIR A L R D RN D
A = —{RFTII ANy T Y —EBEAER L, HEEIT
JEU T YRR P A2 TNy T U — B D &[]

WTELHZ Ebbhot.

5. 27T TORERE
FEBEOT T THRBECA NV Z 2 — 2 — &S, A
VN—H— ANTJET], A N—F—HITES, BIERiHON
w7 U —IREEEME Lz, JIESRM & LTIESE, 74 RV
Y RIECORIE HFEN Uiz, AVZ r—2—HEHE#S
b

®8 ANFF—H—HIIES

#£6 AL —X—ASFES 1000rpm
A 28—l — Ry F ) — A= — Ay |
MNJIEE A EIE V ANJTEIEW FRIEEC
HEBRG 64. 2 14. 56 934. 75 25
3 4 66. 2 14. 07 931. 43 45
6 314 69. 4 13.96 968. 82 70
9 /514 73.2 13.25 969. 9 85
12 554 73.0 12. 66 924. 18 95
& TN o= —HITEIRER R AR T,
FzT A= —HES 1000rpm
A = — A 28—l — A 2=l — Aoy |
)& A HJEIEV HITESW FoRREC
HEBRG 7.74 103.8 803. 41 25
30tk 7.62 103.7 790. 19 45
6 314 7.58 103.9 787. 56 65
9 /514 7.57 103.8 785. 76 85
12 554 7.56 104. 4 789. 26 95

3.6 /3y 7 U —0DiRAE
12 12 1000rpm TRIEHZ DNy T U —IREEAE T, SOC,
SOH & HI2100% & 720, AIERTE B LRWIER L7257z,

K12 Ny 7 U —OREE 1000rpm HIEH
3.7 1000rpm IREETOWEE &

T A RVEERREORIE & T 5 &, ANF F—2—Hh)
BEE <, 1000W Fif% CLE L THII L TWAHERD) -
oo ANENHBFERRICT A RU U BT HNEL o TR
D, 950W Rt CREL T\, A v _\—F—HENTE
TA KU T TR I o 7.

ZLT, 74 RUTHZIZ ANy TV —k—7 T 1 BEHEDS
B\ 7223, 1000rpm CTIHEIDTIZ, 12 5 TS E 5 Z &8
T&.

4. FITHERRE LD
T A RAEEETIEIA NS F—F —DIERRENFELT
BY, 11 5EVETHEDH LD, BEEOKTFHLA TN
T U —IZEHERDNo TWND EEZLRD. O EDD
A LTy TV — 2k U= BB CIHEE IR RENE

FINE F—E NyT ) — ANH =5 Ry K
— A BTV — sV FoRIEEC
HER LA 74.5 13.98 1041. 51 25
3 45# 74.9 12.18 912. 28 45
6 55 72.5 11.94 865. 65 65
9 43# 70.5 11.76 829. 08 85
12 43# 68.8 11.53 792. 58 95
F A V= HF— ASTEBIE T,
#£9 A R—=H—ANE
A= — NyTF ) — A=l — Ay R
ANJTEREA TEIEV ANJJEIW FoRIEEC
HER LS 67.5 13.98 943. 65 25
3 45# 72.5 12.18 883. 05 45
6 55 73.8 11.94 888. 17 65
9 43# 75. 2 11.76 884. 35 85
12 43# 76. 4 11.53 880. 89 95
F10IZA v _R—H—HITENERT.
F10 Ao "—F2—HIEH
AN H— AN H— A=l — Ay R
H A HJJEEV HAEW FoRIEEC
HE B4R 7.71 103.7 799. 53 25
3 55 7.52 103.6 779. 07 45
6 Sy 7.54 103.9 783. 41 65
9 43# 7.53 103.8 781.61 85
12 43# 7.58 104.2 789. 84 95

X 13 \ZHEHZ D/ N7V —IkiEA 7R3, SOH 13X 100%, SOC
1£92% ¢ 7o 7.




SOC: 12,54/
ENNERRRGA

K13 [EHDN YT U —DiRhE

6 77U AERRELD

75 OREIET A R o REOLORIESE Li-, =
AU FIT LBV R CHREREARRIC L AR ) - 7224 T
BH5D.

I H—F— L IEINT DN TIE 1000W 2> S48k 2 ITE T
LFI80OW & 72 o7z, A voX—H& — NS 900W Bijfs T%
ELTWE, ZHUIRNy T U—0bELRWENRME S
TWz&EZ D, NyT U —FRIZOWT 1255 TH 8% DT
BERILT E2o7z. ZOBREOHEBRT ThHIUTFCRIME
KTA RV TTOA L N—F—[ERANAEETH 5 &I
k-,

T EBRELELD

SO T, FIT TIVMUBEBIE L NS Z & TRy T )
—REBEO/NEE, FTANEF—Z—DEEINNENEND
LT, TA RY T TOA A= —EATRREE T
FRITEE LD E VD Z e RS- T-. SERHERT 20 Thh
XD UEllEE B TR =TT 20ERH Y, BRE DK
T, B, EEE RIS CHRET A%, MENRAT 5.
F-FIT, 750 AN ER—F—ITEARNRND &,
X ZHIIBIN TR Z & b yhotz. ARIT L BMHE
B, HRIETICER T EZEZTND. AR TIEA
Y o— 2 —DIRFERIE % Fh L TRV DT, Stk OiE
L. WERELTS.

TP EEN OV WFEEIME R HHTE 5. KER
ECFERERE L THHATE DT, ERlA v —2—
EEEHRDO 1L LTHEITHD EEXD.

Z % X W
(1) KEFRRZIBT D 7 L~ 06 OEJREMHE (JAF 2—%—7

2 B)
https://jaf. or. jp/common/safety—-drive/car-learnin
g/user—test/disaster/power—supply
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B DRE & Sl m]E R

TS T EEHAY Al 0

KEY WORDS: AND [E[#%, OR [E[%, NOT [H#, NAND [E}, NOR [E¥K, {ERIEREE ShEK, bt

1. Loz

INETICEYEL - B EERERKERIL, 72— - K
BT HPEDWREE Y, Any ML RV kY
BTSSR SEEEE 2, A — 2T 3 s Iy TR T
X [EIRE PR ©, RS RER R EE Y R e D
v, BHEEERLEEOMELHIEZT O EE THD.

T OMERE L, B AERE O SWHERMEIC 0 R
B7p & DR, %%ééﬁf%?@ BNt OO B AE 2
ETHILICRY, REROEROBRORNZM IS
ZLEAMELTWS, F7-, ZORIEEA RIS OMEE S
L CHEBANORFEORREZRET 52 L HE LT 5.

SEIYWE L7 3EEE, BB EEREERE O S EEE D —
DOTHDLTA PO LENE T —DIKIEIZ L ) #5954k
BTHD. mBnlE CERINE B THY, OR [,
NOT [E#%, 3 AJ10 AND BB 72 & TRERR S LTV 5. Do
TR 7GR ERE I 2 SNTRIEE & LT, HEAIC 2 AJID AND
[B1}%, NAND [E]#, NOR [H]#E OFRERE]EE A AH IR A A TV D, AR
R AR BRI DA I O RZHfE L= 5 2 C, 74 MEL
SIS R OE MR RIS ER AR ST 5 b0 TH .

ZDT A MEUSIVERIER T, H LWOGRBEERHOE
FE 25 L2 & L CEREICE s TR, @
FRBICHOHBE SN TV D, EmBEE RO H ) < o)
DR =2 MBHY, EHIZV—EBNLOEZGERBR TILRIEND
WHRLRERE 72 & BB 0N LI B 0 7 P —IRIBO A HEIC >
WTORMBEIZRE L THEINTWD. 95 LIEAEITHIE
TEXHEEL L THELIZHDOTHS.

2. [BIEAERER & BRI #R

113, EFEBRICHEINZ T A MY USIVESREE O
VBRI O—FITH 5. K21k, SREIEE LS sE o
FIVERT, X1 @ NOR [EI# A0V IZ OR [BIi# & NOT [BIR&IZ 47
R L7-[EH & LT 5.

R U= BSAENT, ERZY L—, LED, #EHL, SW, 79—,
axg BT, WA, 12VERECTHD. EnEhoqmEtE
BRI 2 AHAIOERIZOVWTIE, #EO LED XA O
WA, RO LED (XHIDOE AR L, RATRHI 1 ORiEZ
AT 0 DMRREZ T Z & L LTV D, [BIFEANOFRERREIEE
ZE DT A IIOIRREDS LED OWAT « sUTIC & 0 (I B
fRCEDEIICLTCND, TP —I3 T OERIEEDMES) L 7=
& X TRIBT B,

F7z, SMENE & U CHEARR BRI A7 TR Y,
BENOFRELRIFE O — L @& Xz THw 5 & & OF T’ﬁfﬁ/u%
BHIEd 5728, a3 7 X TOfR e RESEZEZITND. S
DIZ, FEENICE, #Ed 2mTRLOTLTEM > T\D

ArEd—Yal-A=R(A—FECU)

AT gl (%) A1y F NOREIES

I — =1

_ '

= |

= ‘
F¥-

Y-—2 NOTE#H:
‘\\4
al

[

= FAbk-
1Ryl ALkB-be | H=FYRAGF
l Ay F 6143

ANDME

K1 4 MM USVEREEIERIEREO—HF)

X2 TA MELBHEREE

DI IVER

X 31%, HEENOINHEIE CHD. FMTEIED 3 DDOFEAR
ROZ2ERBREIEIZ SV TCIE, DO AEADOEREZHERT 5720
SRR SW & Bt 125X i, FmBRRIEE O AT 118
e sd., AL v TFE MBIV EZ D L, "UORERELS
Lo Tn5.

W2, AR 2 2DOAA » 1L, NOR [EIE, NAND [B]E D
ANHNIEHE AT DRHER T 5 A1 > FC, R
HARZEIY 2 D & MR ARG OND K DI LT
Wb, HA4lE, SRANOEREHSTH D.



B3 HEENOSMEES

4 SRV NOEHES

3. ESRAEE OB & SqhEl
3.1 EepaEoEE

Z OIEEOVEEN M B SWIL 3 FEIE T, BIRAA v F &L
TOA T =2 a2 S, ERBRERDT A b - 2 hr—/L S,
TERSFEAD K72 DR R DO —T > SW Th 5.

X 1 OEBNEIEE T, A 7= 3> SWRA 7 OIRETIE,
NOR [HHEA~DAF DT & 17022 5D THAN 1122,
AND [BIERIZIX T “DASIEND. T4 F-aviba—n
SW A NI D L Y L—1 OEELENA T2 D DT AND [B]E
W DA END. iz, h—T 3 SW B4R D L,
U L—2 OBEAATITRY, NOT BEEA~DASIHR” 0 127
HOT, W1 27 AND [|BIRRIZIE “1” BATIE5.
INBIZE ST AN FIRA~OANDBAET ] b b
HANE 1 L7220 79—+ 5.

SFVY, ZOBPEEIL, A V=var Wt T T, av
ha—)LSW, B—7 2 SW AR L HIZA D & & TP — kg4
5.

3.2 JEAGHEREIE O A EHROMR

Z OEESRAEEIC S ENDIMEREIEE OIENT, SRR E L
T, B3pLHiz, K5d2 AT AND [EIE, [X]6 D NAND =]
¥, X7 O NOR [AIFE & HAAAA TR Y, KinBREIEE O AT
T LRI IR Db - L Bef L, A1 v FHEEZ L VR
HEFEDO AN DOIEFRPERTE D, AL v F & HIcv
2D LIk’ ORENELND.

A &
Q
B
5 2 AF10> AND [B]#%
A =1
D———Q
B_
X6 NOR [F]#%
A &
OD—————Q
B_
[ 7 NAND [E]&

[X] 8 NOR [E]#& D A JHE R OMER

81, NOR RSO A Fc, A TR & Bt L
NI BE AL~ FHRIEC LD R T DIEETH 5.

3.3 EMEK O

Xl 1 DRI CIL, AND [FI#E D AT D—>% NOR [RIFEDHI AT
LTW52, ZHETICHBE SN ZFEIFEIE, OR [A# & NOT [A]
A DR, o7 NOT RO O EIFEDN
EEh, fREC 3 FEO Y- n3h D, L bICAHNOE



PR CCEE & L CORREICZE DY 1320,

T, AR ERBEREO A ERE I, i HE
AL L [ UHSAE 2 FFORaBREIE N TE e e B 2 S,
SEAMHE A AR S .

HEENOTRERRIEE O A &
%n,%@&ﬁ_owfﬁﬁﬁé.
OR [E]# & NOT [HI}E DRI o8 THERK
NOR [E] % Tk
AND A1 & NOT [AI#E O A A 18 THERR
Mm@%f%&

AJ1% 2 DIZ430F 77 NOT [RIRE 721 TRk

@D OR [AH & NOT [EJE DA BRI HONTIL, HED
[ TR SN TS D TEIRT 5.

LIT O 4 FEEIC DWW C OB EZHIHT 5.

@ NOR [EIE& CHERL

NOR [E1#& D A J78i+ % ZE @ N O FOIZHke L,
Tl 13 - OIEERE 95, 2D & & NOR BIEEH D 2
A4 v F & Bz Fx k<.

© AND [E1% & NOT [BI#E DA AA o8 THERK

AND [BI#& D A1 2 e+ OWZ, 8T % 567 @
WCHEEET 5. X9 1%, HEENO OR [BI#E A AND [B]#E1Z &
EWZTMNEETHS.

, RO 5 FEEEORIENE 2

SEONSCESES!

B9 AND [H15% & HHA0A A 72 S5 A B 3%

@ NAND [A]}#& CHERK
NAND [E1B& O A 351 % 3 7O, 07 % w7 O1

B 5. 2o & X, NAND EEAD AL v F & EHIC
@Dﬁifﬁ<
@ A% 2214519 NOT [BIEE 721 THERR

OR [BI#E D AT % 2212531 3 OR [H1#E 224 M L 7= [0 B84
RRIZT 5. Ao EEENOW O, HRlOmk %
U T OIHERET 5.

4. HLrx

ZDTA MHUSIVEREEREL, AN imERaEE o A
TNEROBROIMEREIRE OISHB & U CTRECHEAT L L &

HICHZHBOEM E LTRELZ LD THS.

FEARB 7GR R R O A I RA B L2 5 2 T, HaRdk
BENORELEEE & Sl RE 2 ORI A cEx o2 L &
BIET b0 ThD. Fiz, [ERENOBHRCERER & OREIR
REIZOWT S, EERICEMT D2 22k 0, [EEOSTER
DR TE 5.

[ FE PN D A T ITEEHSCEMERLAS LED O s TIRPUZ L 0 1
NG TE A DT, ZOMWEZIER L CHELEIE~D PR
TR TN TH 5.

& & X W
WA« 7 2—x)b - Ry 7B T RIR SRS E R
PRIZDUNT, (88 TR0 258 20 Tl pp. 45 -48
QAW Aoy bV - RYT g - v FEFREIKLE
PWEEE ORUYEIZOWT, R TEERHICHEES 21 T pp.
19 -22
@EME—#H  A—hr-xT7ar -7 - Iy T A ET—H[
FE bR OB, (RS TR AT 23 Il pp.
10-13
@Y EHE—R, LB b VRS R R E OB L i
Bk 15, e LRI EAA TR 26 T pp. 11-16
(6) B By HEfi LR AGIE BB v v —BRFEEEA
H A B B R i E A4 p. 180



OIS VEIZTER LT 7 TR < O 2

—IVF Y I ag T KD REER R E Ot

B kk, R 7Ty ealLsziarX BE G

KEY WORDS: BEEIEAT 77, FM L, ~VAvafn, HREARE, R, ~AFafn, KR

1. Ex0B&

AERIZIBNT, ~UAAaf T T F OIS &
Z OISOV CRIEEBRI RN 21T o 1. Z OFRER, ~Y
HNAANT T FERUET BB T > TOREAN LM
ZHONIL, HolmEEEEED S a— hU = Af
TUTFTERIETAZENTEE LYo T,

LU s, HRFEWEARE LT EICTE 32 2 L
TELH00, 77 TRk (VSWR=3.0 7213V ¥
—2u2xA—6dB) X, TV TFERICKELKTT DD, T
T EROERHUIC L o Tk E-oTLE S Z LB
LINNITRo T,

HARICHIT 2 7 UAEROBUEIE, RS ORI R K
OAM Gk E FM Bk inz, Whdbd T4 K FM & ST
N5 AM B E FM AL LTZHaEMThn s K H1ck- T
BU, HHEHICBWTIRE FM BGETHREV D L 91278-
T&72. 2O, FM BOEER O FEEAHR 76~94.9MHz
E AN | APRQAYS

JERECDIEHIRA LB, T T T OB b IR
{ERRDBID L DT> TEEN, HfiEiEo~Y v
AANT T FRNY HIVRA v TT T FNE, FRED R
BCOREIZIIEND b ODIRFIFICIEE LTy, —J
B O HBED T U4 OZAFHERRIZRIE B Om Fic kv kK
EEL o TETEY, 7o T FTEAETORENMELS Th, /
A AWV ZIETED IR TETNDE LI THA.
LTe3o T, T 7 RO BAMERED, IR & 0 TR
ERMBRZ I > TETWD DO TRV E b s.

AENE, AERC—EOT T IR Sz HRE S
BRONTBREE Y M, NV af VvESZEEEIZL
7o VFaA NVANY INT T FOREIC O ZHET 5.

2. T nafn

BEIEICEEO T VT EEETE 5O THIL, FaH
WORIRDT T TG, RS E ISR A A
WCRHIRIET 2 DIXES THA H 13, BHEHITCa A D
M CHEARITEE L. 25725 LfRE LTTBDT LRI
HRIRIZAY L a A L EEE L, ML LG R b 85
ERIRNEBEZ D, LOLERD, T 90 ) EEOHAITE K
B b A L OFMETHE U TRV D OMEREIRH 220 T
BHIEEZDBIND.

TR OIRBIH G THREETH Y, B OIIRERH
HEHIZTEB LD S &, HRAEEOMIIE L ZOY— 7 E
BRECHERLTLES 2200 L<MbNZ e T
bo. INEWFIZL > T, RERIREZ SBESETE—/ |
FRBESED XA T v 7 XL ORAEBIER T
F<HWBNS. HRARO Y v 770G, ~Y I af
D7 T FTHRBEOBENEE TLE D Z LITBBICE#E<
AN

BEZERT DT T F, BIZIERET T TR #—
AN OREENTHY, VSWRE 1.0 & B
LCT T Fiiitansg. Lo LanbZIE8AT 77,
FRIREHENER SND FM 57 7 HZB T, FrE
DFWEHTY F—raABnBuaTho7lz b LTHZRHERIC
REREMMEITRL, ERE D IFEREE SR C—EDOZE
BREPHRIND FRRNZETHA .

2T, FTERERC A VERE L2 T3 An
EDO LD I EERIET D000 ERETT o7, L E L
TRl A L1E @8mm ##£% 0.5mm B> 5 1.0mm & &£ N1
(WIHME : 100) &L, #Mil=A LT @12mm #R4% 0.5mm,
vy 1.5mm &EZH N2 (WIHHE 64) & L CRIEEIT- 7.
HEFER SRR E AR THD.

IANVOEEFEFK 1 IORTEY, TR THEHED A
ILHGRERR S U VNA (Vector Network Analyzer) ~A7J1 &1,
FIRANEBR R & 2o T DL FERONLE TN = A LT k)
LSMill A L & DA% L & L, L=0, 2.2, 5.0mm @ 3 i#
D CIEEAT 7.

SMAlaAIL (912) REITAIL (68)

X1 X7 LafLoliE




Ka g, JBEE 1mm OIS A FIZFTEDE » F
THREICR U OEE THRIZ TRE 0.5mm DifEE -
TRE, Z2I2aA VBT T EB TR0 & O ke
BRNCCaf Lz lE L0 ETERL, ThbaxAn
FRIZOSE B EZ GO THEEITo /. Bk 5~
FaAf LB EOTFETIToZ. 22 L LTCRY Frafin
OB EEE1ITRT.

B 1
1 OERHOREFERE K 1 ITRT
#£1 FTNaA )VoHARM

Y 7 A L ORERRES ()

Hik fid=s
VSWR
(MHz) (MHz)

SEEE=RES 67.69 1.18 2.28
FMEI B4R 62.01 1.1 1.84
L=0mm 68.05 1.61 2.51

68.2 1.715
L=2.2mm 3.97

70.66 1.607

66.19 2.085 —
L=5.0mm

71.72 1.46 1.64

L=0mm DA, HRFT—->LnBRIS N - T
L=2.2mm DA, —HOMHIEOHIRILER L TRV, VSWR
DRI NE T2 WS ODHHRITA 2 > T 4. L=5.0mm (2
725 &, WRAEEN T TRIRIE ZoITa0 T LES T
5.

PLEOEBFER LY, R LICEE L& 7L a Lok
MEFTRUCE LD BND.

O HIRFEEEIEEL TWAMW A L0 FiofrEs &
PRTEE, HER—DICELE-TLES GLHER
BHATPE = A VEROME L IRTHE LY

@ A NVTFEROMEBEEZTLRGE, WRX a0
N, T OBEEES K X < AU RSB S D 7220
Kb

B WIhoEEbIHEO Y — 27128175 VSWR fliTH
KO aA NOis & IlE L TE (LTS

@ A NOTIOMNEL > FE LTS D LlFOHIRD
WHASSERE L, fER e LT R E KRB

WIZ, N2 A VOB T —EDOE E, IMllaA Lok
Bad LT Ga ORREMOE I ERE L. N

M= A /UPEEH N1 2 92 BX L L, Ml LOBEH
N2 % 625X /)6 2B% O 5 LTH0&5X £ CHlE L.
A VRO L (X 5.0mm & L7z,

FERER 2177

o5 HIREIRBEDZE L
A
80 4
™~ A A
%75. ® i
&/ 70 * °
Y °
i 65
60
50 52 56 58 60 62

54

SLBIO A LB EHIN2
M2 &7V af ORI DI

2 1ZBWT, SMill A LB EE N2 AS 56 & X 10 THRE¥
HIZREALDSTRD BTz, ARIPEEHOSMHZ L0 L
TEREITORE Thol L BRI, SEHBEFEREIT OGS
BB L.

WTHUZ LT HIAWHIRE RTORWT (oF]) O ILHRK
THY, @WE (AR OHHREIL VSWR E2K 2 L ETH
D RS R D T2, AV FEEOIERE L 23 5.0mm &K
WAL, ZoOMIRERBOAEN 5.2~7.1MHz & KX <
HENC LE Wl OREOBIER 7203 570 2o T2 728,
T TR E LCORIRNBIEND Z L1377z, RIEL
727 VT OV A XTI, OB L (3 2~3mm fBRENE
WH o LS.

FESIIAMU E I CaA L DEE Yy FRRERS>TND
B, By FRERRD 2 LI K DEERARBIGTL, b WA
Htem LCHTmRERE 2, ol 0z b, Snha
EznL, ©oFERRLLDTIHRELRN-STZEND Z
LT, bATHRRDLE y FICTDMETRNEEZ D, 127201,
aAf NOEEIN (EE, EX) ZIRIESHE D LEEROT
W Z D720, VSWRAWH U LSBT 52 &b
Slelz®, A NOBE AT — L iudie H7an

U bomREEsE 2, ¥7NVaf 0y a— kU BT
VT FERELZ. BEL=T T )L, POLO MIET v
FTORBEEAGTHE 212, fHEEK 3 IRT. X 3 Oftihix
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	1． まえがき
	自動車の旋回特性すなわちステア特性は，レースなどのサーキット走行のみならず日常における自動車の安全な運転において重要な特性の一つであり，自動車技術の教育分野においてもそれなりの時間を割いて教育を行っている．しかしながらステア特性の正確な理解には，ある程度以上高度な運動力学的な知識が必要であり，機械系四年制大学の3年次以上の学生でないと十分な理解を得ることは難しい．また，ある仮定条件に基づいた理論解析の結果を単純に当てはめてしまうと，非常に複雑な実際の自動車の特性とは乖離してしまう危険性もある．
	現在市販されている自動車のうち型式指定を受けて量産されている車種においては，全てが弱アンダーステアになるように製造されており，ユーザーが購入後に大幅な独自の仕様変更を行わない限り，どんなに走行経験豊かな運転手であってもオーバーステアがどういう特性なのかを知るすべはない．
	このように，自動車のステア特性を理解することは簡単ではなく，ましてや短い時間の中での教育において，力学的な基礎知識も学習途中で，かつ運転経験も浅い短期大学の学生に対し，自動車のステア特性を教育することには困難を伴うことになる．
	筆者らは長年の教育活動から，教育には知識以外に目からの情報，耳からの情報，体からの情報が重要であり，特に目からの情報は物事を総合的にまた直感的に理解するのに大変役立つということを経験してきた．そこで，短い講義時間（または実習時間）で使用することができる小型のステア特性シミュレーターの開発を思い立った．今回は，シミュレーターの基本構想と，そこで使用する小型の模型自動車の試作並びに特性試験について報告する．
	2． ステア特性シミュレーターの基本構想
	実車にてステア特性試験を行う場所は，スキッドパッドと呼ばれる特別なテストコースであり，JIS D1070-1998「自動車 － 定常円旋回試験方法」によって定義されている．それによれば，走行試験時の旋回半径は100mを標準として最小値は30mとされている．試験はごく低速から行い速度を徐々に増大させながらコースからのずれを±0.5m以内に収め，横加速度やヨー角速度，ステアリング角度などなどを測定する．JISで規定される試験方法は，基本アンダーステア特性の程度を測定するものであり，極端なオーバーステア...
	ステア特性を理解するために最低限必要な事項は，ステアリング角を一定に保った状態で，速度を増大させていった時の自動車の旋回半径の変化と，タイヤのコーナリングフォースに直結する車体のヨー角の変化である．
	スキットパッドでの試験は広いコースで自動車が旋回しているわけであるが，移動している自動車であっても車両に各種センサー類を装備しておけば，その電気信号から必要な情報を読み取ることができる．しかしながら学習段階にある学生がそれらの電気信号を受け取ったとしても何も理解できないであろう．彼らに理解してもらうためには，その場で旋回半径がどう変化するのかが見える様にするべきであり，ヨー角がどのように変化するかを見せるべきである．
	これをシミュレーターで実現するためには，自動車を走らせるのではなくスキッドパッドの方を回転させ，車両は重心回りに自由に回転及び横方向への移動ができるようにし，装置に配置した目盛により旋回半径とヨー角が目視で測定できるようにすればよい．車両を走行させなくした場合に不足する条件は，走行しないことによる空気抵抗の欠如といわゆる遠心力の欠如である．このうち空気抵抗は，実車においても車速が80km/h以上にならないとほとんど影響がないことから，シミュレーターに於いては無視することとする．
	いわゆる遠心力Fは自動車の質量をm，旋回半径をr，車速をvとすれば次式で表される．
	F=m,,𝑣-2.-𝑟.     ----------------------------(1)
	式（1）から，車速vが一定であれば遠心力は1/rの関数になり，これをシミュレーターで再現するのは簡単ではない．（車両の旋回半径の位置情報からサーボ機構とコイルばねを使用して発生する力を1/rの特性に自動制御すること自体はそれほど難しくはないであろうが，そこまで複雑な制御を行うことのメリットはあまりないように筆者らは考えている．）
	この遠心力相当の力（以後疑似遠心力と呼ぶ）は，その線形近似として細長いコイルばねもしくはゴムひもの反力を用いることとする．1/rの特性にはならないが，線形近似として少なくとも旋回半径が大きくなると値は減少し，旋回半径が小さくなると値は増大するという特性は有しているので，シミュレーターとして最低限の性能は確保していると考える．また，細長いゴムひもの非線形特性を有効に使えれば線形近似より高次の近似特性が得られるかもしれないと考えている．この件については，シミュレーターの試作が進んだ以降で再度検討したい...
	スキッドパッド自体を回転させることは，もちろんできなくはないが非常に大きな設置面積が必要になり現実的ではない．そこで目を付けたのが，部品の自動搬送装置として使われているベルトカーブコンベアなどと呼ばれているもので，円錐台形状のベルトと2本のテーパーローラーと駆動措置などから構成されるものである．一例を写真1に示す．
	写真1　カーブコンベア（ニッタ株式会社製ACR-I）
	これらの製品でのベルト中央部の移動速度はおおむね最大0.5m/sであり，ステア特性シミュレーターとしては少々物足りない値であるとともに，ベルト表面がウレタンなどでコーティングされているため摩擦係数が大きすぎるとともに価格も高額であるため必要最小限の機能に絞り込んだものを自作することする．
	まだ詳細な検討は行っていないが，現時点でのラフな構想を図1に示す．
	図1ステア特性シミュレーター構想図
	図1において，模型自動車はその重心位置にてガイドに対して回転自由にピン支持されており，同じく重心位置から疑似遠心力を付加するばね（現時点では細いゴムひもを想定）でラジアル方向に引っ張られる．疑似遠心力を付加するばねの強さは，ベルトの中央位置において1本あたり車両重量×0.05g（gは重力加速度）を想定している．シミュレーション作業においては，このばねを1本ずつ重ねて付加してゆくことで自動車の速度が増大することになる．つまり，速度の変化は連続的ではなく，速度の増大に伴って発生する遠心力の値として0→...
	カーブドベルトは今のところ厚さ0.5mmのポリカーボネートの薄板を2枚貼り合わせて作成する計画である．テーパーローラーのうち1本は可変速モーターにより駆動される．
	良く知られているようにタイヤが発生するコーナリングフォースはタイヤの回転速度には無関係であり，スリップアングルとタイヤの接地荷重によって決まるため，ベルトの速度はゼロでなければどの値でもよいことにはなるが，教育を受ける学生にベルト速度を変化させても車両の挙動には変化がないことを理解させるためにあえて可変速モーターを用いることにする．
	措置全体のサイズは，模型自動車のサイズにより変わることになる．模型自動車はディファレンシャル装置とユニバーサルジョイントを備えた前輪駆動を想定すると，実車の1/20程度が試作精度上最小サイズになると思われるため，装置全体のサイズは幅×奥行き×高さで約500x500x150mm程度が最少寸法になると考えている．
	旋回半径はガイドの左右方向位置からスケールで読み取ることとし，車両のヨー角（車体のスリップアングル）は，上方から見た時のガイドにつけた角度目盛りにより車体の振れ角を読み取ることとする．
	3． 模型自動車の試作
	試作する模型自動車は，以下の要件を満たすもので検討を行った．
	① 1台で前輪駆動と後輪駆動の両方で試験が行える
	② 前後の重量配分を変化できる構造とする
	③ 極力単純な構造とするためサスペンションは装備しないが，タイヤの接地荷重は路面の多少のうねりに追従できるものとする
	④ 駆動は小型直流モーターを使用する
	⑤ 操舵機構はアッカーマン・ジャント式とする
	⑥ 使用するユニバーサルジョイントはフックジョイントとする
	検討の結果，ディファレンシャルギヤとユニバーサルジョイント及びアッカーマン・ジャント式操舵機構を採用すると，模型自動車のサイズは実車の1/30スケールでは無理があることが明らかになったため，1/20スケールで詳細検討を行った．
	路面のうねりにタイヤの接地状態を追従させるため，車体は前後二分割とし，ねじれ機構を採用した．試作した模型自動車の基本設計図を図2に示す．試作品の最終仕様を写真2~4に示す．
	図2　模型自動車の基本設計図
	写真2　模型自動車（FF重量配分60：40）
	写真3　模型自動車（RR重量配分50：50）
	写真4　模型自動車（ねじれ機構））
	車体フレームは1.5mm厚のアルミ板を用い，駆動用モーターはマブチモーターのFA-130RAを使用した．試作当初は前後の重量配分を50：50から70：30まで調整できるように計画したが，各部品の重量の実測から50：50及び60：40の二通りの重量配分とすることとした．また，重量配分50：50と60：40とで車両重量が同じ値となるように，60：40の場合は重心位置に調整用重りを追加することとした．試作車両の重量測定結果を表1に示す．測定は4回行った．重量測定の様子を写真5に示す．測定には市販の小型デ...
	表1　試作車両の重量（単位：N）
	写真5　車両重量測定の様子
	従動輪側は設計上左右対称であるが，駆動軸側は非対称であるため，フレームの重量軽減孔の大きさを変えることで左右のバランスをとった．
	前後の重量配分を50：50にする場合は，従動軸の中心位置に0.36Nの重りを負荷すればよく，その場合の車両重量は2.17Nとなる．重量配分が異なる条件で車両重量に差があるのはあまり好ましくないため，重量配分が60：40の場合には0.36Nの調整重りを写真2に示すように重心位置すなわちガイドロッド位置に付加することとした．こうすることによりFF時でもRR時でも車両重量は2.17Nと同一の値となる．
	タイヤは，市販の模型用ソリッドタイヤ（公称外径φ36mm幅10㎜）のものを，治具を用いて外径φ32mm，内径φ22mmの円筒状に加工し，さらにトレッド面には5本の縦溝（深さ2mm）を加工した．こうすることによりソリッドタイヤではあるが剛性を下げることができ，結果として路面に対するグリップ力が向上したようである．
	試作車両の主な仕様を，1/20スケールの実車相当仕様と合わせて表2に示す．
	表2　試作車両の主な仕様
	一般的な車両と比較して，キャンバ，キャスタ，トーがともにゼロとなっているのが気になるかもしれないが，ステアリングは走行中には固定されているため，走行安定性には問題がないと考えている．また，重量が実車相当の値で1.77トンと大きめになってしまったが，最近では車両総重量が2トン近くの乗用車もあるので，問題なしとした．
	4． 自走試験
	シミュレーター本体の試作はこれからになるが，その前に試作した車両単体での自走試験を行ってみることにした．モーター駆動用の直流電源は，市販の安価な製品を改造して使用した．この装置はシミュレーターに於いても使用する予定である．装置の外観を写真6に示す．
	写真6　直流可変電源
	正逆切替SWは，FF走行時とRR走行時とでは前進させるときにモーターの回転方向を逆にする必要があるため追加した．スイッチノブ上向きがFF，下向きがRR用となる．
	走行路面は平滑である必要があり，理想的には3mx3m程度の広さが必要であるが，準備できなかったため，今回は予備試験であることを考慮して旋回半径を0.5m程度に小さくし，市販のフロアプロテクターを用いて走行路面とした．フロアプロテクターは厚さ2mmの透明なPET樹脂製のもので，片面にはディンプル加工が，反対面は平滑面であった．摩擦の具合を調べてみたところ，ディンプル加工面は非常に抵抗が小さくグリップが不十分であったため，平滑面を用いることとした．
	摩擦の具合は車両を床に置き，ガイドロッドにニュートンばね秤を引っ掛けて横方向に引っ張り，車両が動くところの値を目視で読み取った．その時の様子を写真7に示す．測定の時は，安定した姿勢となるように車体は上下を逆転させている．わずかな力で動き出すため，正確な値は測定できなかったが，約1.5～1.75Nであった．車両重量は2.17Nであるため，摩擦係数は0.69～0.80となり妥当な値であると判断できる．
	写真7　摩擦係数の測定
	続いて走行試験を行った．車両は重量配分50：50とし，正規状態では重心位置が低すぎてしまうので，上下を逆にフロアを上側にして（写真7状態）行った．また，円旋回を繰り返すと配線が絡まってしまうので，それを避けるために小型のスリップリングを取り付けてある．（写真7）
	測定は上方（地上高約1.2m）からカメラで動画撮影を行い，床面の市松模様（100mmピッチ）を頼りに旋回半径を算出した．撮影に当たっては，カメラの水平出しは水準器を用いて行った（写真8）．なお，撮影は30fpsで行った．
	写真8　カメラの水平出し
	走行をさせてみると，FFでもRRでもごく低速からある程度の速度までは同じ旋回半径で走行を続けるが，床面が多少うねっているようで，徐々に旋回中心が移動する現象が見られた．シミュレーターにおいても，走行路面の水平出しは重要でありシミュレーターにも水準器を設置することとする．
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	車体のねじれ機構も問題なく作動しており，シミュレーター用の車両として今回試作した車両は問題なく使用できると考える．
	今回のいろいろな情報をさらに詳細に検討を加え，シミュレーター本体の試作に繋げてゆけると考えている．
	6． あとがき
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