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要 旨

最近,自動車操作の自動化居住性の向上が強く要望されており,この一環としてパワーウインドが国産の

乗用車にも採用されている｡パワーウインドは,スイッチ操作によってウインドガラスの開閉を自動的に行な

うもので安全走行の見地からきわめて実用性の高いものである｡本論においてほ,緩衝能力が大きく,かつ薄

形構造にできるといった特長をもつ新しい緩衝装置付日立/くヮーウインドの構造および特性について述べて

いる.｡
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1.緒 ロ

バワーウインドは,自動車のバッテリー電力によって電動鹿を駆

動し,ウインドガラスの開閉を行なうものである｡このため開閉の

終端においてウインドガラスの動作が急激に阻止され,電動機およ

び減速椒の回転部分の慣性による衝撃力が各部に発生する｡したが

って,この衝撃力を低減する緩衝装置が必要であり,緩衝の方法が
適当でないときは,誤って手をはさんだとき,危険であるばかりで

なく,歯車の摩耗,機構の破損などを起こすことになるので,非常

鞄…
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一.+
に重要な要素である｡

‾'卜･⊥

･･∴＼仙;パワーウインドの緩衝装置としてほ,つぎの条件が要求される｡

(1)ドアの内部に取り付けられるため,寸法が小であること｡

(2)自動車の振動に十分耐えること｡

(3二)耐久性が大であること｡

(4)十分な緩衝能力があること｡

従来,緩衝装置としては,減速機のウオームホイールに設けたゴ +｢

ムカップリングが使用されてきた｡しかしこれは,緩衝能力が不十 -+I′

分であるとともに,装置の厚さが大となる欠点があり,現在の自動

車の傾向である薄形のドアに取り付けることは困難である｡われわ

ミし`､ラモ望ヲ苦竺≡慧冨ご三豊冨喜志孟表芸三芸言言エ;三言ラブニ+-T

を完成した｡本論ほ,この装置についての構造および特性について

述べる｡

2･パワーウインドの構造と作動

2,1開 閉 機 構

図1はパワーユニット(Poverunit)の構造,図2はパワーウイ

ンド全体の構造を示したものである｡パワーユニットほ電動機およ

び減速機より構成され,電動機の回転はウオーム,ウオームホイー

ルによって減速され,ピニオンを回転する｡ピニオンは扇形ギャと

かみ合っており,主レバー,補助レバーを作動させ,ウインドガラ

スの開閉を行なう｡図3はパワーウインドをドアに装着した状態で

ある｡

2･2 電 気 回 路

図4ほ電気回路を示したものである｡コントロールスイッチは,

ドアに操作できるように取り付けられる｡このスイッチは常時中立

自動復帰式でスイッチを操作したときだけ回路が閉じ手をはなす

と中立位置へもどり回路は開かれるようになっている｡

コントロールスイッチをP方向に操作すると,電流はコントロー

ルスイッチ→リミットスイッチ→電動枚の上昇用励磁巻線一電動機

の7-マチャの順に流れ,ウインドガラスは上昇する｡またスイッ
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チをQ方向に操作すると電動機は逆方向に回転しウインドガラスは

下降する｡上昇,下降の終りには,後述するようにリミットスイッ

チが日動的に遮断される｡サーキットブレーカは電動機の焼損を防

止するためのバイメタルリレーである｡

3.緩衝装置およびその事聖論解析

3.1性能および構造決定の方針

パワーウインドの緩衝装置として要求される性能およびこれを実

現するため,構造上考慮しなければならない点は,つぎのとおりで

ある｡

(1)安 全 性

ウインドガラスとドアサッシュの問に誤って手をはさんだ場

合,負傷しないよう,手に加わる最大荷重ほ20kg以下である

こと｡

回転部の慣性エネルギーが,緩衝体の変位のエネルギーに変換

されたとき最大荷重が,上記の値を満足するよう,緩衝体のノミネ

定数を小さく選定する必要がある｡また電動機の電流をすみやか

に遮断し,電動機に大きなトルクが発生するのを防ぐ構造を採用

しなければならない｡

(2)耐 振 性

走行時2.5～3.OGの振動が作用してもウインドガラス自体が振

動を起さないこと｡

ウインドガラス重量の3倍以下の荷重で,緩衝体が変形を起さ

ないことが必要であり,緩衝体には初期圧力を与える構造にする｡

(3)最大抵抗時の動作保証

徴凍結,ゴミなどによってウインドガラスのしゅう動抵抗が増

加した場合にも,支障なく動作することが必要であり,13kg*以

下の抵抗で緩衝装置が作動し,電動椀電流が遮断されないよう設

定できる構造であることが必要である｡

私

囲5 緩衝装置が作動しない状態

(4)小 形 化

緩衝装置をパワーウインドに組み合わせた場合,ドア内部への

取り付けが容易にできるよう小形,薄形であること｡

緩衝体とパワーユニットを一体構造にすることは厚さ寸法が大

となる欠点があり,分離形の構造にするほうが有利である｡

3.2 構造および作動(1)

3.1に述べた方針に従って決定した緩衝装置の構造を図2に示す｡

緩衝体としてほ,スペースおよび安定性の点からも有利な2重コイ

ルスプリングを採用し,これを固定ベースと可動ベースの取付穴に

初期圧力を与えてそう入する｡

可動ベースはパワーユニットを支持し,回転支点のまわりに回転

して,コイルスプリングを圧縮する構造になっている｡このため,ウ

インドガラスの動きが阻止されると,その反作用として可動ベース

が動き,回転部の慣性エネルギーをコイルスプリングの変位のエネ

ルギーに変換し,各部に過大な力の発生するのを防ぐ｡また,可動ベ

ースの下端のカムはリミットスイッチを作動させて,電動機電流を

遮断するため,電動機に大きなトルクの発生するのを防いでいる｡

リミットスイッチは,そのカムに対する位置を調整することによ

って,遮断荷重を設定することができる｡

図5は緩衝装置が作動しない状態,図る,7は緩衝装置が作動して

リミットスイッチが遮断された状態を示したものである｡

3.3 緩衝装置の理論解析

ウインドガラスが完全むこ開閉し,動作が急激に阻止されると,そ

の反作用によりコイルスプリングが圧縮され,緩衝作用が行なわれ

る｡このときの現象を表わす方程式は次のようになる(しかし電動

機アーマチヤ,ウオーム以外の慣性の効果は小さいのでこれを無視

する)｡

A〝り(ト′告)=如如
ここに,

A=蒙(1/m)
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図6 緩衝装置が作動し,リ ミット

スイッチが遮断された状態

*

ウインドガラスが雨にぬれ,徴凍結を起したときの抵抗値(実測値)
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(1)

ピニオン歯数

扇形ギヤ歯数

回転支点からコイルスプリングまでの距離(m)

ウオーム減速機の減速比

減速枚の効率

電動機のトルク (kgm)

アーマチャとウオームの慣性モーメソトの和

(kgms2)

アーマチャ回転速度(rad/s)

コイルスプリングの設定圧縮力(kg)

コイルスプリングのバネ定数(kg/m)

コイルスプリングの変位(m)

(ウインドガラスが閃いたりこ態〕

図7 緩衝装置が作動し,リミット

スイッチが遮断された状態
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(1)式を変形し積分することによって次のエネルギーの関係式が

求められる｡

輔r糾与叫≡た納＋‡如02･･･(2)
ここに, β

βs

〃Jo

電動棟アーマテヤ回転角(rad)

コイルスプリングが圧縮され始めてからリミット

スイッチが遮断されるまでのアーマチャ回転角

(rad)

コイルスプリングが圧縮され始める時のアーマチ

ヤ回転速度(rad/s)

∬｡:コイルスプリングの全圧縮変位(kg)

P:トルクによるエネルギーと慣性エネルギーの和

(kg-m)

(2)式において左辺の第1項は,緩衝作動中に電動磯のトルクに

よって与えられるエネルギー,第2項ほ慣性のエネルギーを表わし,

右辺は,コイルスプリングにたくわえられるエネルギーを表わして

いる｡コイルスプリングに発生する最大力♪〝】(kg)は(3)式のよう

になる｡

♪〝～=♪0＋々1∬0=ヽ僻耳雪面ア‥ (3)

(3)式よりわかるように♪,,∫を小にするためには,

(1)♪0を小にする｡

スプリソグの設定圧縮力♪0は,走行時自動車の振動によってウ

インドガラス自体が振動を生じない値まで小にとることが望まし

い｡♪0は通常次式の程度の値に選定される｡

如(3～岬壬‥ t･(4)

ここに,lγ:ウインドガラス日量(kg)

J:主レバーの長さ (m)

エ:(1)式 参 照

(2)々1を小にする｡

丘1を小にするほど♪ルーは小になるが,コイルスプリングを入れ

るスペースが大となる｡設計を行なう場合手をはさんでも,安全

なように20kg以下となるよう々1を選定する｡

(3)Pを小にする｡

エネルギーを小にするためには,アーマチヤ,ウオームの慣性

モーメソトを小にするほか,電動機に大きなトルクが発生しない

よう,リミットスイッチにより,すみやかに電流を遮断すること

が有効である｡

(2),(3)式により直接♪mを計算することはできないので,叫

β,に対する解を求め,これを基にし♪〝一を計算することにする｡

電動機ト′lクをT=了もー々2似で近似し,∬=A柁βなる関係式を用

いてりノ式より♂,叫を求めると(5)～(8)の解が得られる｢

リミット遮断前

山=J藤子諦β-ス1fcos(榊t打1芸)(rad/s)…(5)

β=､/誓書熱一鵬n(榊tan-1芸-tan-1士)

一Sin(tan-1器一tan-1告))(rad)‥･･

ここに,〃=告叫一去(寛一(れ-如0)‡(1/s)
ス1=喜(1/s)
ス2=ヽ′/

ゐ1

A2がり′

一(喜)2(1/s)

(6)

f:時間(s),(5),(6)式においてコイルスプリング

が圧縮され始めた時,0とする｡

リミットスイッチ遮断後

払=ノ両子cos(ユ3ト佃n-1芸)(rad/s)………(7)

β=竿トin(榊tan-1芸)-Sintan-1芝‡
(8)

ここに,〃=思策(1′s)
眺:リミットスイッチが遮断された時のアーマチャ回

転速度(rad/s)

ん=J高(1′s)
∬ざ:リミットスイッチが遮断される時のコイルスプリ

ング変位(m)

f:時間(s),(7),(8)式においてリミットスイッチ

が遮断された時,0とする｡

(6)式より,リミットスイッチ遮断時のアーマチャ回転角

βざ=A乃∬ざに対する時間を求め,(5)式よりこの時間に対する回転

速度仙∫を計算する｡

緩衝動作が終了するまでの,アーマチャの全回転角β0,コイルス

プリングの全圧縮変位∬｡,および最大荷重♪椚は次式より計算で

きる｡

β榊十竿(1-Sintan-1芸)‥･･(9)

∬0=∬5＋雷(1-Sintan‾1芝)…･･･(10)

♪椚=♪叫∬5･晋(トsintan-1芸)ト(11)
3.4 数 値 計 算

3.3の理論解析にもとづき,パワーウインドの実際例について計

算を行なった｡

ただし,ろ=7

Z2=114

エ=0.210(m)

A=77.5(1/m)

乃=60

で=0.35

′=0.214×10‾5(kgms2)

♪｡=16.5(kg)

々1=2.7×103(kg/m)

∬ざ=1.5×10‾3(m)

β5=A紹∬5=6.97

仙0=240(rad/s),

370(rad/s),

520(rad/s),

(rad)

9V上昇時;

12V上昇時;

15V上昇時;

370(rad/s),9V下降時

500(rad/s),12V下降時

640(rad/s),15V下降時

電動機特性の近似式は図8に記載してある｡図9,10はβ,似の計

算結果を,図11は♪タ,どの計算結果を示した理論値である｡

3.5 許容最大荷重

3.1で述べたように手に加わる荷重は,安全上20kg以下である

ことが必要であり,このためには,コイルスプリングに発生する最

大荷重♪77tは次の条件を満足しなければならない｡

♪〝～<竿む=26触)… ･･(12)

ここに,♪,,王:コイルスプリングの最大荷重(kg)

β:ウインドガラスが閉じたときの主レバー傾斜角

(34度)
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0.ユ

/:主レバーの長さ(0.33m)

上:回転支点からコイルスプリングまでの距離

(0.21m)

(12)式iこよるク”▲の値は国11にあわせ示されているニ

4.実験結果および検討

4.1実 験 方 法

パワーウインドをドアに装着し,動作すると,ウインドガラスが

上端および下端に達し,急激に動作が阻止され,コイルスプリング

が圧縮されて緩衝作用を呈する｡このときコイルスプリングの圧縮

変位を珊定すれば,ク椚を求めることができる｡またコイルスプリ

ングのないときの最大荷重を測定するため,コイルスプリングのか

わりに同形同一寸法の円筒状銅棒をそう入し,これにひずみゲージ

をはりつけ実験を行なった｡電源電圧は9～12Vまで変化させ,ウ
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図11 実 験 結 果

図12 寿命試験後の扇形ギヤ

図13 寿命試験後のピニオン

インドの上昇,下降の抵抗は,そカ1ぞれ7.8kg,1.2kgの標準抵抗

状態で測定をした｡

4.2 測定結果および検討

4.1の実験方法に従って得られた測定結果を図11に示す｡国中

(試験装置)と特に記入した結果は,上下のストッパを鋼材で作った

試験装置にパワーウインドを装着したときのデータである｡図より

明らかであるように,コイルスプリングおよびリミットスイッチを

使用した緩衝装匿により最大荷重♪押～が大幅に低減され実際の使用

状態の9～15Vの範囲でウインドガラス上昇時において安全上の許

容荷重を満足している｡コイルスプリングなしの場合,試験装置と

ドア装着の場合で,差があるのは,ドアではパワーウインドの取付面

の弾性変形,ドアサッシュ内のゴム,ダウンストッパのゴムの弾性

などが緩衝の役割を行なうためである｡また理論値よりも,実測値

-38-
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のほうが小さいのも同様の理由による｡なお本パワーウインドは,

20,000回の寿命テストを問題なく終了している｡図12,13は寿命テ

スト後の扇形ギヤおよびピニオンの摩耗状態である｡

5.結 ロ

バワーウインドは,自動車の操作の自動化,居住性の向上のため

の装置として,今後国産車にもますます普及するすう勢にある｡今

回安全かつ耐久性にすぐれている独自の緩衝装置を有する′くワーウ
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インドを完成した｡本文がパワーウインド緩衝装置の重要性につい

ての理解の一助となれば幸いである｡

最後に本製品の開発製作にあたり,ご指導,ご援助をいただいた日

産自動車株式会社衛藤課長はじめ関係各位に深謝する次第である｡
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