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はじめに

　「ベンチで最速にチューンしたマシンも、コース
上では思うほどスピードが出せないことがある。」

　「NiCd電池の方がアルカリよりパワーを出せる。」

　WORKS Kitsch が参戦した'89年の高天原シリー
ズ以来、このような風説がそこここ聞えはしたが、
今ひとつ論理的な検討はされていなかった。
　しかし、この度の甲府 G A C シリーズで、わが
WORKS Kitschは、忘れかけていたこの問題に直面せ
ざるを得なくなった。
　「レースで勝てるチューニングはどのように考え
ればよいのか？」
　そこで今回、コース走行を１つのシステムと考え
たミニ４駆のシミュレーションを検討した。
　結果、上記の風説は事実であることを確認したの
で報告する。

ミニ４駆の運動シミュレーションモデル
　図１に、今回検討に使用したミニ４駆の力学モデ
ルを示す。

　モデルのパラメータで重要な項目は、モーター特
性、車重、タイヤ径、タイヤ重等である。
　ミニ４駆のタイヤがスリップしないと仮定する
と、走行中のミニ４駆の運動方程式は、タイヤ回り
のトルク－モーメントを考えればよい。
モーターとミッションにより、シャフトを駆動する
トルクをＴとすると、

Ｔ＝(Mo×r + It)×ar (1)

ここで、Moは全車重、rはタイヤ半径、Itはタイヤ
の慣性モーメント、arはシャフト加速度である。

式１において、タイヤの重さは全車重とタイヤの慣
性モーメントに２つカウントされているが、これは
走行中の全エネルギーが、
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タイヤ重心の進行方向への運動エネルギーと、タイ
ヤの回転エネルギーの２系統に分配されることを表
している。　つまり、より高速に走るためには、タ
イヤの回転エネルギーもよりチャージアップする必
要があることを示している。
　従って、タイヤの慣性モーメントを下げれば、よ
り少ないエネルギーで高速回転でき、スピードを上
げる事が可能と思われよう。
　しかしながら、通常のミニ４駆のスターティング
方式は、「スイッチON→コース接地」という方法を
取っている。　この場合、ミニ４駆は、タイヤ等の
回転系に貯えたエネルギーを以ってスタートダッ
シュをかけることになり、却ってタイヤの慣性モー
メントが大きい方がスタートでのアドバンテージが
得られることになる。
　このスタートダッシュは、図１のモデルにて、無
負荷回転角速度 ωo のタイヤ、モーターの回転エ
ネルギー Ero が、スタート直後の運動エネルギー
Ek と、タイヤの残存回転エネルギー Er に分配さ
れたと考えられる。したがって、

Ero = Ek + Er =    It×ωo2 (2)

また、スリップしない条件では、タイヤの接地速度
が車速 v に一致するので、

Ek =    Mo× v2 (3)

Er =    It ×ω2 (4)

v  = rω (5)

これらより、接地直後のミニ４駆のタイヤ角速度ω
は、

ω = √(It/(It+Mr
2))×ωo (6)

となる。

ミニ４駆の電気的シミュレーションモデル

　一方、ミニ４駆のシミュレーションを正しく行う
ためには、モーターや電池の特性を考慮しなければ
ならない。　モーターは、回転数が現象するとトル
クが増え、動力として働く。回転数が０の時がいわ
ゆるストール状態であり、これ以上のトルクは発揮
できない。　　また、電流はある程度のオフセット
ioを持ち、トルクに比例して増加している。　この
ため、電池に求められる特性は、「いかに大電流を
流し続けられるか」ということにかかってくる事が
わかる。　この要求特性から、電池に求められる
ファクターを上げると、

1) 大電流を流せる→内部抵抗がひくい

2) 流し続けられる→放電特性がフラット

であり、これは NiCd電池の特性によくマッチして
いる事が判明した。
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ミニ４駆のコースシミュレーション

　ミニ４駆にとって、コーナーリングはサイドロー
ラーがコース壁面にあたり、車を回していくことに
より実現される。　この時、タイヤには、横方向の
ずり運動が働き、結局これはシャフトへの減速トル
クとして働く。　また、この抵抗力は、一般的な運
動体の例から、速度に比例したのもと考えるのが妥
当である。　したがって、コースのモデルとして
は、

1) 直線部 抵抗なし

2) コーナー部 速度に比例した抵抗あり

とモデル化できる。

図２  シミュレータ画面

図３　トルクチューン

図４　マッハダッシュ

図５　ウルトラダッシュ

シミュレーションの実際

　以上のことを考慮し、シミュレーションは Excel
ワークシート上で行なった。実際には、これらの考
察に加え、シャフト回転損失、内部抵抗や放電量に
よるモーター駆動電圧降下等を考慮した。　コース
は１周４５ｍ・直線部８ｍとし、これを１０周した
４５０ｍをゴールとした。
　図２にシミュレーションのワークシート画面、図
３～５に、トルクチューン、マッハダッシュ、ウル
トラダッシュモーターのシミュレーション結果を示
す。　シミュレーションは、シャシ台でのベンチ
マークと、コースでの走行を行なっている。コース
のスターティング方法も、前出の考察に基づいてい
る。
　この中で、トルクチューンモーターは、ミニ４駆
界では傑作と思われるモーターであり、低消費電力
ながらトルク特性が良く、耐久的なレースでは抜群
の強さが期待できる。
　一方、ベンチマークでは最速であるウルトラダッ
シュであるが、コースではマッハダッシュに敵わな
いという結果になった。　レース後半のスピードに
伸びが無い。　これは、そのあまりに大きな消費電
流に原因がある。　このモーターは、マッハダッ
シュと同じトルクを得るためには、ほぼ２倍の電流
が必要となるので、抵抗性の(つまりカーブの多い、
従って一般的な)サーキットでは、いたずらに電池
を消耗させるだけになってしまっている。　速度特
性の後半でのダレは、このことを如実に表してい
る。　しかもこの結果は、甲府GACでの風説である、
「マッハダッシュが最速」というものともマッチし
ている。
　しかしながら、この結果はコースが変わるとまた
変ってくる。　コースが短い場合であれば、短期
ダッシュが有効なウルトラダッシュであり、さらに
長距離であればトルクチューンであろう。

まとめ

　ミニ４駆のコースを含めたシミュレーションを作
成し、実際のコースと同様な傾向を得る事ができ
た。車重バランスなどのパラメータをチューンする
ことで、特定コースに最適なセッティングに役立て
ることができることも判明した。
　今回のシミュレーションでは、モーターの熱ダレ
の影響は考慮していない。　モーターに使われてい
る磁性体のキュリー温度は２００度程度であり、
モーターが８０度まで加熱すると出力が１０～１５
％ダウンする。　今後は、このような熱の影響も
考慮したシミュレーションにも取組んでいきたい。
　当面の目標としては、このシミュレータを使い、
GAC２に勝利することである。
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