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2入力 2出力系の内部状態に着目した

操縦性・安定性の体系的解析法

論文概22

;屯t;了[-イ1ιι引11山仙巾Ij.いj"[リlリ仰H附f初秒倒u:何:1川|

しいが、系が似何r~になり、従米の 1fH*Jí. ~:とでは j没えない刻象が

fド.じている。

本論Jとでは、モデルを、操縦t~I:. ・ ';心よI:tの北本7 12である 2

入力 2川)J系に牧ill!_し[1¥し、システム行列の安京と 、妹三:tt

との|刈係をlリjらかにすることにより、 'rE.rfIJU任IJシステムも合

め、より ii?附11に何年析できる fij"f(.1)i. Y去を従来:した。 さらに、非線

形システムを 1~JI~析する以j 介にイf~jJ な、状態 1M と辿反ベクトル

をJlJいたf11147f訟も民不した。

また、 14 WSのjill波状態での公〉とれ1i IJ. 1-，メカニズムの 1~~(:

I~j J、 「総介111Ufú: IJ における大11111\ な性fjBUll - l jq;の 、 従来 1~f付斤

しにくかった飢域で幼米を利:る 41 本解析訟のイJ 効 tl~ を I~j ら

かにしプこ。



SystelTIatic Mcthod for Analyzing Vehicle Handling 

Characteristics and Stability Focusing 011 the Inner 

State of a Two-Input， Two-Output SystelTI 

ABSTRACT 

The application of electro11ic c011trol tcchnology to auton10tive chassis systen1s 

has resulted in significant inlprovcnlel1tぉinvehicle hancJling characteristics and 

stability. I-Iowever， onc problenl that has arisen is that electronically 

controllecJ systenls cannot bcけ11alyχccl'vvith conventional analytical techniques. 

A new 11lethocl of an日Iyχingvehiclc hanclling ancl stability is proposed here with 

the ailll of overcon1ing this clifficulty. This analyt:ical n1ethocl has three features 

that facilitate 11lore cletailecl and precise analyses. One is that a new n10del， 

derived fron1 the funcrion日01'a two-inp川、 two-outputsysten1， is used instead of 

a conventional nloclel. Another is that the relationships between the elelllents 

of the systenl n1atrix and hanclling characterisrics and stability are n1ade clear by 

using the new n10del. The thircl I、catureis that the elen1ents fo the system 

n1atrix are lIsed as the evaluation paranleters. 

Exan1ples are also pre日cntecl01' analyses of linear and nonlinear systellls using a 

new graphical analytical techniquc baぉedon the ne'vv 11lethod. This graphical 

technique is usecl for analyses concluctecl on the state plane， which describes the 

velocity vecror日ofthe st社tev日riablesinsreacl of the tl吋ectory，in order to be 

able to express n10re infornlation. 

The new analytical nlethod was usecl to clarify the n1echanisn1 whereby the 

stability of a 4WS vehicle is inlproved llncler transient operating conditions， a 

problen1 that cOllld not he analyzecl with conventional nlethocls. lt was also 

en1ployed to analyze the per1、orn1anccin1proven1ent obtained with an integrated 

control systen1. These two stllclies confirn1ed the usefulness of the new 

analytical n1ethod. 
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ダ'51 7詳 jぷ lj()}

1. 1 操縦交えご|ゾ1:.におけるこれまでの{iJI:ヲ'じとその川出入'.'、

1. 1. 1 '("15:]" flJ:リ仰化以I'JIJのJふ縦'ム;:〉ヒl.tW(.i=Ji"iLと'1ゾ11jt|(lj|;

I市|ドモのJ抹f支朱1ネ:縦1去交と( ~礼広iヒよU:ご汀'1竹|

ヨ一i述豆動 (ω11川|け川!リIい川!Iドi以ωぷ心) とM砂相机|/tυ1:iυノJliド山(h川'j)辺辺1J)助E日肋!j功}J (υ/人1~川イ 1) の2つのi辺j江辺s:励Jf日肋'0功}Jをj没うため、 イ本記米なら 2門H雨1皮系と

してのf解1伴存朴小析析万斤， . ， ~'Vイilri が必叫である。 しかし、 '1'"-の場介Id，jrr'は辿jえしており強い中111YJを示すた
め、 2つのl'1 111 J立をJ、jlつ系として以う fll'，jを約き、 1 1'11-[ I)_i系として放ってきた。具体的

には、 ハンドルタjを人々とし、 ヨ一レイトを千代にd<，'1リJ川併:ゾ1ヤJ↑f竹lド可

ことにより、 ~S: 'Iゾ 1:，をらり主|シ12えで Jミして、 W(:析 ・ i~f11 l1 i してきた 。

このヨーレイト川:↑'lは 2 次のi:)j~1UJ系と Jよることができ、人!日j にとって扱いにくい特性で

あるため、↑tíì~lílj 1，'，に山して、 これまでは 1) 七uuJt似)J以b以ω~)川lJ川l司iJ?波l皮J必父(数の U以改3欠欠C i'汗ベ昨;、述迎u此主なダダ、ンピング特，↑'J1ゾT.1イ化ヒ」
などのJ似》反i 到動j系としての~'.川、!;l1rjjJパパ'.υイγ.吋イγ，↑Y竹1'/ゾ/

向上.するにf従足つて、 ー次 j出れ系に j止~ ¥ ~'\:'I"t IJ{ 'f~J:られるようになってくると、 ìj'lに振動系と

しての引ソVI~改円だけでは、人川の !tよほにマ ッチしないこ とがづ〉かつてきた 。

1. 1. 2 後 'I'~ f，rt:fり';IIUfj[J による1い[-';IIIJfl[J化とそのlJilJilidill;
人11りにとって引ましし叫!j:↑tとはfJlfかを怜，;.Jするうちに、ヨ -JlITUJと杭ノJ(iijJ!li到Jの2つの

逆効のバランスがす(，~:らしいという 'Jiがうよかってきた。(2. 2 ~í'j ) 

そこで、 "frj~ーのバランスをぷす r'1.'"-体制I'{I'i'j'りjり((5) Jを十円以ljにして、そのヰ日生を コン

トロー jレすることがj止められた。これのづEU4をよえたのが後'Ii命f，J't:1fJ ~Iìlj御 ( 1 W S)であり、

車体行(IHJ-りfりを oにする 'JI. (t5 = 0 )をひとつのJII!.処!と」↓る川ノjが-般(1りになった。この
与えを )I~ に、後 'I[~iì f，rt: fり;IJUfj:Uの彼能をiri火山に允i;1[する千法もイりr先された。(2. 3節)
しかしこのみaえノjも、(り|ヲ'Eがj色むにつれて欠}，'.r:IJ¥'でてきた、、!_l，;v sにおいても 、制御す
るのは後愉f.J'r.iり-つであるため、 t5= ()を )~JJLすると、ヨーレイト 4111fhAJ?? の他の特性は 、

他の'111"日11わ乙からの成りゆきでiJとまってしまうことになる。性能1il j ，'， ~こ十 1': いこの差が無視

できないレベルまで|い.，.ってきて、 「人t1= 0 J と 「ヨ一レイト4ヰ引引¥11ι、;;;:干十νγ:ゾ，
出すかという、 2"11.11山系としての扱いが必叫になってきた。さらに伝述関数による表現

は、結栄として利:られたね'Itをぷ刻しているに過ぎず、改;j!?すべき千段が協には不されて

いないため、 2入力 2出力の系 を、 ( 4つの伝達関数で表すのではなく )系の内部状態を

考慮 しつつ解析する手法(課題 1)がぶめられるようになってきた。

また、'，l1r ~1ìリ 1~FIJ イ L により '1:，じたlliU出として、交li:'!?の的:イ以の川辺カfある。

これまで行われてきたlいI'-11i1J仰による'l'tiiEli'j，'，は rH~舵人ノj に刈-し '1'"-ldÜ不動の応符をい

かに向 1'0させるかやの、機似としての'l"tiJ'Eli，jl'oJがれイ本であった。

|さ[1 -1 1 - 1 ) は、いろいろな;JJIH~FIJ1 1:+Jの'1'"-で、所広のコースをできるだけ述く点った時
の、11.均車辿であり 、辿}i(機械としての刊行色)のl川い、|災lイI1'，のイL似をdllうのがこれまで

の考えノjであった。
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アクセ jレ操作日I~[ 1 -2 、1I. J~J 111. J~ |ヌ[1 -1 

これまで'ぷ刻してきた

↑'l_ iiE liTJ I"_ 

これから必安とされる
11ゾ115|(ljl: 

令:

令:

タイプ 11今

↑; 
タイフ。IV

タイプ Irrタイプ.C I 

「--一

…〕↓↑

沼…一下一、必「工、一言一容

ドライバーの1'1JII_ 

)( 

'l'tíiË から~~た 11(.の分知と'ltiiElilJ1".の流れ

しかし、この11s=のドライバーのれ1'11をハンドル/えびアクセルのJ糸約:;i(:から凡てみると、
例えばアクセ jレJ栄作;|;:は、|刈 1-:2のようになり、迷い 11(が必ずしも抹作市:が少なく運転

が来であるとは [H~ らないことが分かつてきた 。 [IIJ じ辿くんれる 11(でも、交に速くたれる車

と、波れるけれども JQ:i'がれば辿くぶれる 11(.とがあり、これを校ぷ (I~) にぶすと、関 1 -3の

ように分けられる。 ドライパ-f1111.のだは、 11(.がどれだけ公定な系に似たれているかによ
り性じているものと与えられる 。 これまでは I~ に、物 JII!.(101J![:能のIi IJ 1..に努ノJが向けられて

きたが、今後はドライパーのれi11. fJ~ JIえにつながる、'ムtIJ|ゾ[:，のIi IJ 卜.がより必~:とされている。

この「系の交え↑tJを|ijql泌するのに、これまで川いられてきた「スタビリティファクタJ
が化えなくなってしまうという |llulldが1'1'1てきている。 というのは、 1正C'lIiljQ却を行なわなく

ても、タイヤとサスペンションが，Hli:Jえする抹'必↑l.の系は、メカニカルなフィー ドパック系

を構成しており、これまでの，ム/;:j広と~j竹|

安京のみでJぷ乙4刻i :さされる;山と J北たであるため、江 {'~IJ仰:IJ のえ}J 以をぷ射できないという!日H起を持つ

|刈 1-3 

フ



ているから である。以上のことから 、|刈1-3タイ プIVの'1".の%引に1i， Jけて、電子制御

においても適用可能な、安定性も含めて評価できる新しい評価指標 (課題2)が必必とな っ

てきた。

1.1. 3 総介f!ilJ初日の場介の|Jlulldel.li

近年、 T伝子1111j仰は!J¥N Sだけでなく 、'Ii削I，;J刊IJ:IJ仰や1ljlJ.1.以肋ノJ11]リ御も行われるようになっ

てきており、 ilJlJqj:U1 f 1111山がノメ1111，¥にjWえているの しかし、せっ かく明ヤしたn山皮を十分に
イ史いこなせないと いう lJllJ叫が，'11，てきているら

これは -つには、タイヤ'1"1:.Íì色 が位制r~ な J| i iiJjij i刻、'f'iゾ 1 ~を j' y ってい るため、 itU自併を解析的に

W(くことが刈 しいということがやげ、られる"しかしこの似!大|は、近似を行うこと により、
あるお:皮必)JI~ ，リー能な h;'~1)-:1であり 、 .-m-:本目的な14(|大|は、れJeられた ，f，，11)止にJL，じた 1-1fJj~性能

の設定ができていないことである

r IJ~イ本棋 N'J- り fり を o にすること ( ;3 = 0 )が、 -つの|11Jljであっ たが、これは aつの制御

白FII度 (例えば!J¥V S )でJ' J!. lf~lì(1りには夫卯"JiiEである υ ある1!Iljqj:U1'1111 J.!tで戸 =0を実現し
た後、 '1愉i愉命 イ4戸仏州;日川山:J江J: 市市l.ゴl~ i l制lì川j川リ御や !u山似i引I .~ベ刈f肋iカbνノ刈r;1山山制111川11川|リjげf泊仙仰j削卯|U!f1η?干:の伐つ た ';1山市山川11 1川1 1川-↑り|リ仰H山凶刷行刊削仰~I川lり山IJ川lハ1 ' 1ハ11ハ川|リj山比で 「とと、の '11門ゾq咋I ~iI能E|ハ|以を，夫ぷ以刻lすれば、 上存

が引ましい)Jli'Jに改汗 されるのかJに1!)Jしてのがiしし、1I1、1lJをよん'1'1せないのがJi礼状である o

fえって、 I?(I1 -!lのように、';ljIJf:IIJ 幼米の|川し、仙 J;Iえでイ叱しづ〉けたりしている 。 この lJij;必を 1~字

決し、 f!J:られた l'llllliを11土大|以に/，了!川してhi， '，' ，'j の ↑/ 11E をゴ~Jj~ する た めの、総合制御に適用

可能な新たな制御目標 (課題 3)がよ!とめられるようになってきたし

IJiJ 
後
)JII 

!Ji; 

，fJi'I )JII)~主 j 主

1:;(1 1 -/1 ~念介 ; I J: IJ 1~r1J の ilì lJ q~rll ~ 

1. 2 イミイりrゴヒの11 (1りと1¥/:;;"，':づけ
本イり1:ラEの1I (11，)は、 71じ に 述べた 3 つの ， ;~~ ~W 、

，i果;必 1.系の|人Jì" d~状態を 与 lι した 、 2 人 )j :2 ，'I'，)jぷ としてのWi:{JI'l'1L

~*~ill 2 . '1 II r ililJ仔IJにも泊}IJ "J能な、'ムて;と'1‘tもfTめたねiしい 'I、f1111ii行J:11j
課題3:総介(ii11仰における 、析 しし叶J:IJ1j'lllI ，f ~'/~ 

を71:1:}足する、新しいWHJI'. ，tflll1i T.yLを+"じたする こと であ り、またこれにより、屯子制御化

- ~ 



により大111/，';にjillえたi'l1111，主を、 さらに人|川にと勺てより'火イモな '1(のゾミJj~へ 11\)IJすることで
ある。

そして、その幼米双び宏、'i'l'tを、 「これまでjW析し日IhかったhillUへの池川による刻象の

解明」ゃ「総イt1IJ:ljq[FIlにj白川したルイ?の、十|IEVIll-幼以」により伴l泌することである。

1. 3 各市のイlH'j't 概'~~

5111 fIでは、これまで述べたように、似'ムケ1'/1イiJf'j'tにおけるliAUUと、このl論文でよ主成しよ
うとしている"日:について ~JX'必を述べた，

第 2T~": では、これまでの似'ム十HiJIプじ(二っし， 、て 、以 j~!l:のイ 1)1 '先内科と、その uu題点を I1JJ らか

にしている。

76子(ij11仰における'141jB||l;11:とされてきた、 lリ小|ド!イ付イ本i斗吋φ4M村机{』的Ilii"匂，什i

志|叫味川床乙とその!限り似4ゲ採品および川;辺必ι1人"ぐ‘J11

がi述迎ffi也:包j川でで、きなくなつている川;辺Uι，山を、 11 ¥V Sを例l二と"'".)て:diべている。

第3f;に;11';''-:では、イベ{iJfヲ.じでねiたにもU来する「析しいWi:析・ 1i-jiイilliT'YLJについて述べて

いる。

tr5 3市では、第 lのl11UUを法成するためのw什Ji'T.?Lとして、新たに民支する、 12入力
2 1'-1 11 ノJ系の、内 庁1$状態 ~(i 1 [したW(.析jJ;」について、その)I!S本(1りな与えんを:diべている。さ

らに、内ivJ111jifEを1J"す各パラメータとJ4i't'Y11iEとの|共j係を求め、 XJiたな，l'i'イIlIiYlをi淳くと共

に、これまでの，if1!1liiLとのJじ'Ii之を行な勺ている 、，

またこのT.υ;が、約 2の111(JUをj主1&-ごうていることを 1J ~すことに加えて、付加 I(I~ なメリッ

トがネ!?られたことも 1J ~している d

これま での liげ、1十千刊"ド門，吋:イ利仙イ合利仙州"山州11川li“i川~L は、 1川‘Jj

'11判v門ゾ:tノ点j不不不和れ.J1日1;日li:ぶ℃カリ七ιJ岨凶でで、あるため、 そのliげ、'1'干"ド門":11千イ:イ伯イ合利11'刷i(主 2つのj辺辺助J共|七Jj泊凶のIV刊V門ゾ:l_能を 11止川;?礼、"ド'.千イ引:イι利11“仙州|リ山州11川liする ものとな り、2 
つの辺illJJのバランスを冷めてlilulliするにはイ汁分であった。

本Ju{(.析はでは、 2つの泌引をi!r"ly)Ijに H~ 勺ているため、各々の~S:'j:tの WJリJ リ ï~T1ITIÎ が可能とな

り、より 11'(:tll'なl汗イ111iが千rえるようになったことを 1J ~ している 。

tts 1 iiそでは、1:;(1によるWi:t.Jiんはとしてねiたにれ本する「状態 1(1 i卜.に、状態の速j支ベクト
ルをJlUくん-法」について述べる 、

これにより、 1 )1:似)，外jfliを/J ~すタイヤを J1 J l、たWi:t.Ji'におし，¥ても 、竹fiEの令体像を把握

しつつ、 Wí: ~1í' できるようになったこと」 、 r 1;(: ~~ !h~ ~k，: に [>(り u されてこなかった、収束可能

領域と)，J)好交え似j点とは|六日IjしてW(析する必叫があることJて??をIYJらかにしている。また、
同様にこれま で|ズ川 しにくか勺た、 「|ll|:辺からの以内'とと辺ハン ドル状態か らの操舵との速

いJ等も均年析しやすくなうたこともIYJらかにしている。

tî~ 5市では、このw什1I"iLをJ'J l 可てねi たに 41l: られた矢，，~~ の例として、 1 )1:料U[~ タイヤでの

t1 VI Sの'i2ii.:j'l:_Jと「ロールlilij!J'I'tl川うfのJ北ぷ'1"1に/えばす;j与がけについて述べている。
1WSによ り、半'J;;'状態では'ム.，ヒI:!f:_に jC は~~られないものの、 ~i!江状態において、系の

:ムてと性がIIIJ 1-.してし，¥ること、手引をコントロールできる純いHの|山保までの日|iJijfが長く似た

れている こと 、ゴ;から'ムフと'1''1:.がlilJ".していることを|リjらかにしている。

ロール['liJIJ性
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このがjJいから砕いた';Ulj'f;FIJ川により、'l'ti'iEがIi 1 J 1".できる ことをIYJらかにしている。

51761下では、こ のィラえ んを総{'i';Ulj fjlJに)1白川した例として、 1 "¥iV S と/1:右足If10Jノjr~G分制御

でのiUU1j:W効米をノドしている。 Iフイ一ドパ ツクパラメ一夕を|ハ1，机机hMM似;l目l_j刈:

する」 という )I~ イ〈刈叫(1内U なイ与与.え /んJによ るil山山111j'げm附{刊伊削:r川:1リH川!ド川lリlが、 |八li~引沫山1以川:U;l必{立1 3 を j述主)~必j比よし、 ノ〈き な(山11 リUq御j~却;羽U似メガ効yカ1)j，t栄;カがτ巧f科可号tられ
ることを!ゆ別y列jらカか、にしているハ

第 7~訟では、以 1"" の永llj 以を 4111111日としてまとめている。

!可



:J; 2 " ; ' ，~ 'i[l r ilJ:IHj:IJによるJ必科目11・'ぷ;と'l'tのli'J1'， 

2. 1 はじめに

1li，のJKムヶItは、 ヨ一辺助と村il移民i}J，i正副の 2つのj辺引を扱うため、 イサとは 2i'l 1~ 1-1}立の系と

して抜わねばならな しゅ人 '1':1 d，j辺10Jtttj日i'J 1'，に'，lir ilJl Jqj:llが油川される以riijのilT".では、この
2 つの j辺~辺l五lTI到助1)訪JJ は J非|ド"汁'，;山;日;

けを l川;?礼汗、1千|ドL吋イ泊利仙州11山州"川liすれば |卜.づづ分〉でで、あつたο このため、 2人ノJ2 ，'1'，ノJ系であるにもかかわらず、ハンド

ル列人ノJヨーレイトI'I'，)Jのl人)J 1 ，11'，ノJぷとしてのW(.析が行われてきた。

近イ12Uf-(|jU仰が訂われるようになって、川:に後何ii~rtj(J iljl.J1j:ll (1 W S )のUI'，J允により、 2

つのi王子山IIUのJ1i成が切 られ、 2 つの ì~ :Jí)J(斗11WJ が)!~ I~ くなって米たため 、 li l ， j .(íーを ^:~';1111i に評佃i

する必立与が1'11，てきた。

しかし、 2つのjA':F)jのバランスとでもいうべき r'1'イ木村ij'ij'りjiJJという物.E'H:託をt、?ち出
すことにより、 '1'イイ斗1，'iI'j'J' 1) fりを()にするという j1 f ~ I/~ ヵヘ 2つの辺助をl計千Illiすることなくバ

ランス良く改J!?させる }JlilJ に附く二とを~~ l' 11，した、また、この '1(体制'!i"，'J-りf(J0という特性

が、 人 IIU にと っても収ましい:ト|j'|/|: であることがI~jらかになヮたため、 |リ小|ドlイイ小本う\冶刈砂七必村~'!r 
する(制iじ川j川リ初社御:ll(;;=0) が、，五l4江r;1市山川Ijい川jl川|リM山C白引仰X!川!リlにおける;1山川川Ij'l川j'l川|りl陥臼削仰!リ川!川11ハl:!1;l;とされ、いろいろイi)Fヲピカ-q色められた。
そのゑlij 米、 ttíj~lí'J 1'，がj主成主れるにつれ、 2 つの欠，1，1ω{r~Jらかとなってきたた。 ・つは、

ハンドル抹イノ1:に刈する 'It'_のうリi"}J1J"1)k l 、やすい~' ，IJ -' fl:，にはなるものの、 j泌J心必仁必;4才衿符h今キ1ギ;ン司川哨'1セ叩I~問肌fつ主1:- のさらなる向上

が記宅iまれること O もう .つは、 ハンド jルレ J叫以 f竹作1午:をしない 11川1.リ‘Jj: の |リ収!ド{ の Jム: ~え山iと仁ij汁'1竹|

とでで、ある o riij {;，については、 )~Iと j の '1': の ';IJ:IJfirlJ半数のチューニング1I.j':に総介(r')に判断して決

定するノJ1Lが侃られ、?走行に11):Jしては、ヨーレイトなどの '1"-の状態JJ-をフィー ドパックし

て制御することにより'交;と'I'l_の1i， J 1'，を|刈るイiJrプじがj色められた。

この 1';'1.:では、以卜.のjALれをより 1;'(:しく述べるとんに、こ れらのイ川先か らIYJらかになって

きた、 11来;lIJについて述べるハ

2. 2 'I(イ本柑'!{'，'j-り fりを oにすと)-;jjlJ fJ'1l 

2. 2. 1 1J児~:

ヨーレイ卜と机 )JII辿山で代ぶされる、 J似必'~I~/ム火μてυ，竹|

|以凶京刈12一1にぺぶ之す、J丸弘:交，十1'1門11七:を j内fJ:干J什州{初析f行「する)，~イ本ベとなる 2 '1陥ii;品仇ii;五市jG向ijjモテデデ、や、ルにおいて、 ハン ドルプりに相当

する δfに刈-するヨーレイト (r ) 、 1W)JII)ω 主 ( α ) の íL~)主IjJ数日、 Gは，各々 (2-1) (2-2) 
式で、返される。



H= _!_ニ
S 

G二一三一 二
3 

(1χ川 S2+

lCr Cr 
(111 a Cr) S十一 v

(Cr + Cr) 1χ+ (a2 C r + tf Cr) 111 
v i s 

12Cr Cr 
+ (b Cr-a Ci)m+V2  

l b Cr Cr 
(LCl)S}+ ( v-)S+l Cf Cr 

~11 S 

(2 -1 ) 

(Cr+Cr) 1汁 (a2Cr+ b2 Cr) 
(1χ川 s-+lv

(2 -2) 
lιCr Cr 

+ (b C:r-a Cr) 111 + 1 ~'2 

2WSにおいて pIJj4，'J':'I'tは、この 2つのよに従 って強ν叶11山をJぶつが、 δrを任意に設定

できる IWS にお いては 、後 'F~，ì の(じ!日j'!JIメl数ん をArδr/ δと;，"，':くと、 Itld4'J':'I"I:は (2-1')

(2-2')式となり、 pltj川γ1:は、八rによ勺てすリl\! ~ ， こ ， i文〉と でき I( いの相 IIJJ は ω くなってしまう 。

H= _r___二
S 

G二一竺一 二
3 

1 CrC 
1 111 (a C r -A r b Cr) f S -t-1 L 1 Lr (1 -A r) 

(1χ川 sO:+ 1 

V 

(Cr+Cr) 1汁 (2C r + b2 C r ) 111 

V 

12Cr Cr 
+ (b Cr-a Cf)n1+vつ

i Cr Cr 
lh (Cr + Ar Cr) f S ~ + l '~' _ '--" (b + a Ar) f s 

+1 Cr Cr (1 -Ar ) 

(Cr+ Cr) 1χ+ (i Cr+b2 Cr)~11 s 
(1χ111) S ~ + 1 

+ (b Cr-a Cr) 
+J2Cr Cr 
y2 

(2-1' ) 

(2-2' ) 

その系Il;糸、ヨーレイト、 1WJJII辿J1pltjq'¥:'1・tを作々 ，lf1liliする必泌が，'1'，てくるが、ここで両特
性のバランスと で もいうべき 、 |恥|ドド，イf休イ本i叶4材村村J』y|fUl

と、 (2-3)式が作られる〈、またこのlj/)イ?の、ヨーレイト、机か11速度の伝述|刻数 H，8=o、 G

，8=0は名々 (2-4) (2-5)でJとされる。

Ar二 三~ = iaCi mfuci  Cr)ーしVCr' S 
d (b G 111 V:_十社 1 Cr Cr) +し Vc¥. s 

( 2 -3 ) 

- 7 -



r I Cr V 
Hs=o二一一 二 ( 2 -1 ) 

O (b III V'2 + a I C，，) + 1χv.s 
α IC， 

Gs=O二一。一 二/(b III V2十aI C
r
) +しv.s ( 2 -5 ) 

このことから、市イ判Jυ11・1')fりをoにする';lll]1j:IJにより、ヨーレイト、机)JI怯度の両特性は、
共に 2次Jllれ系から、 l次j出れ系にじえ{!?され、バランス良く ttiiE [IIJ 1-_がれJ:られていること

が分かる。

さらに、人川の~:Y'IIj:-とのイ:11 'I't を凡てみると 、 11'"- イイ~{Ni' 十17 りプりが O ということは、車の進ん

でいる方向と、 11(の1i 1 Jきが-放しているということであり、辺似しやすいということは容

易に惣像がつく のさらに、11'(:*111な検II、lを行うために、ヨーレイトと行肋11速j立を独立に変え、
両者がどういう川:'Itの11.j":人IlldにとってJlIも川ま しいかを検討した。

従来のこの析の1ijf-1'Gは、 l分なfiH'Ytツールがなかったため、ヨーレイトともW)JII速度の特

性を、過波山+'1:ま で合めて |分な村山で1T:ぷにコン トロー lレすることはできなかったが、
4WS 技中町の免j主にょうてJtl泌qト1''1:.も介めてコント ロールできるようになった。

4WSの後11命自立向Hmqj:lJi交付Jを、そのまま ，iif%1iにも池川することにより、前後J愉の舵角を

i lJU御できる尖!切~11 (を，lAイノ1:したc これは 2つのHllj'f:nJ1'1111 伎をナ?つため、五Ip， ~命 (1りにはヨーレイ

トと杭か|川山立の2つの川-竹

2.2.2 )J.玖11( 

区図12 一 2 に，尖ぷ，I.~段万決?11ド(のシステムト陥J位Gわl成必を/Jド之す〈むJ ヨ一レイ トと4柑柏机}I民|自iυ)J川jハ川11以i辿坐山j山交の 2つの4ヰヰ桁特唱¥Jf、J5F日:?「-イ:'1性|

ロ一ルする ためにI前iiぬif1後女11陥j《倫;命lの自舵，七とf戸刈fりjを-;j山山制IJI川JI川|リj凶jね世制仰l川仰:1引IJできるようにしたものでで、ある O

dl-Lいのヨ ーレイト、 1Jil)JII JiliJi q: ，IJ':tt を 'j~ JJ~ する ， ìíJ後愉の 1IIU御f，Jげりを、ハンドルタj と車速信

号とからマイコンでlil-tIしアクチュエータへ';lIljqj:IJ11 j-り-を1'111している。

アクチュエータには、jujjuryiiまで冷めてコントロールするために、 十分な応答性と精

度が得られるよう、サーボ機HIJ:をJS:つクローズ ドセンタノJiにのl111JI ~_ システムを用いている。

制御舵プりのIj 1 れは、以卜'に述べるように 、 システ ム IliJえした後、 )I!~本制御アルゴリズム
にfえって求めているの

- g -



Fr 
吋縛;-o..'-'-'-v

とて3

エコ

|χ12 -1 211il命モデル

2 2. 3 システムhillL:

このJU段'1(のヨーレイ卜、 11，ル 市町のシ

ステム IliJkを行う必泌があるハ

モデルは|ヌ12-1の:愉モデルを11j(.iたr、この場介、仙川する 6つの '1i_ f'''j諸元を求める

必~があるが、 このうち、 '1(ld ，j'{'I- I ， :-: (111)、ヨー'1ft'!''!:モーメント (Iz)、ホイルベース (1)、

_*心 -1日輪川 i1111I ( a ) の 4 つは夫 j!!|j によりよ!とめ、 ||lljぶ![IJJ~ できない伐りの 2 つ、前!11ii及

び後j愉のコーナリングパワー (Cr、Cr)を、次のT--WIにより求めた。

々えノJは、)，じず、|ヌ12-3に/Jよすブロック |刈における、 4つの伝よ:21刈数、 Hr、Hr、Gf、

Grを求め、次に、この L~~ )主 IjJ 放をソUJ~する Cr 、 Cr を求めるという 2 つのステップを踏んで
いる 0

4つの伝法I!)j放を求めるには、〉とえ;u21)、|、iiJIli~ f;j't: f (J (δ r)あるいは後11命先't:j(J (δ r) だ
けの人々を行い、その11s=のヨーレイ ト、机)JII，;山主のill，んを求めればよいが、 -般に車両は、

前輪舵プりだけの人ノJをわ:なヮても 、コンプライアンスステア勾令;のサスぺンシヨン何特てゾJ性|

り、後11倫自'とfりも/1:じてしまうため、f!J-られた ヨーレイト、行，'1))11 J山立には、 Hr、Grを介した
後輪舵プりからの成分を介んでしま っている【)1;(:って、 U、卜aに述べる、述，，>--方不li!式を解くこ

とにより、 4つの{ぶj主lメ15交を求めているつ
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手)11買

1. lil而liJ川'JρパI'I愉|
も村WJ

2.後愉fJ'tJrJ
杉山)JII;'+!)主

( c) r) 

(α) 

( /'; r) 

(α) 

人ノJにおける、後'1倫舵fり(δr)

のい述Ijj数、 βr//) r、 r / oイ

人ノj における、|、iíf'li~ì f.r tj(J (/S r)、

の伝法IYj紋、/';r/ /S t 、 r/δ r、

ヨーレイト(r ) 

α/れを求める。

ヨーレイト(r ) 

α/ c) rを求める。
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3. 1ヌ12-3にノドすブロック |刈より利:られる (2--6)、 (27)ぷを、

δfで、，liiリって利:られる ( 2 -~ ) ( 2 -9 ) J~にと 、 () rで;ijjって引こられる

(2-1 ()) (2 -I 1) J"¥ ~こ 、 1、2で刊た(ぶj主げJ13〈を代人 して、木矢11の

伝述|対数、 Hf、Hr、Gr、Grを求める。

r = O r. H r+ O r. H r ( 2 -6 ) 

α= O r. G r+ 0 r. G r ( 2 -7 ) 

ふ 二日「+4L Hr 
o r ・ 01'

4L=Gl+与 Gr
u l' u C 

( 2 -8 ) 

(2 -9 ) 

r
一ム

Hi+I-1r ( 2 -1 0) 

01'. Gr+Gr s rSr1  1 
1.伝述山政、 Hr、Hr、Gr、Grを -rtlL く ~ 1: I:ì たす Cr、 Cr を求める 。

α 
( 2 - 1 1) 

2. 2. !l 11j'IJ iD:Uアルゴリズム

ヨーレイト、 机)JII辿伎の L[~作 ~" 'J': 'I" I ~ をコントロールする ための制御|月数を以トの子)1111 で求

める。

目標 ヨーレイト 、11 f~~'~机 )J I IJ1{Jiの各々の4、げ1:， (H，r、Gけ の次数を、 2'1倫モデルの場合
と同じ次数である、 l次/2次、2次/2次、とii'i:~ 、 (2-12) (2-13)式でぶすと、こ

のヰ-5性を仰るための制御WJ数 (Af、Ar)は、 (2-14) (2-15)式でぶされる。

H H lm (h m/ d 0 ) . k. (h lr 1 . S + 1 ) 
lrτ了一 d Ir2. S + d Lr 1. S + 1 ( 2 - 1 2) 

G 二三比一 (g ro / d () ) . k. (g lr2・S2+gir1・S+ 1 ) 
Lr Dlr ・S十 d1 r 1 ' :_J S + 1 '--' - ( 2 - 1 3) 

-gm・Gtrn・Hrn十 hm.Htr1 . Gm 

d 0・(dω-S+d lfl-S+l) 

gro・Glrl1・ Hf11-11f0.Htrl-G f11 

d 0・(d Ir2・S+ d Ilrl 
. S + 1 ) 

Ai二 1Cc Cr 
• S 

k 
( 2 -1 4 ) 

Ar二
1Ci Cr 
. S 

k 
( 2 - 1 5) 

ただし、

H.=旦CI1l' D 

H_= 
I-Irn 
----

r D 

HfF11il. 十 hro ( 2 -1 6) 

Hn~二 h rl . + 111{) ( 2 - 1 7) 

- 11 -



G llfg 12. S + g ro S2 + g II . ( 2 - 1 8) 

S2+ grl・ ( 2 - 1 9) 

( 2 -2 0) 

S+gば)

S + do S2+d 
l
・

G rn-= g r2' 

D=dっ・

2. 2. 5 illljqj:U ~!，'j' }_i 

このブ
i

51tにより 11J1J御した'1'J-: の、 ~'Y 'l't コントロールネ，'j-)_iを、|ヌ12 -1に/Jミす O ヨーレイト

を変えずに材山日辿j立だけを公!と;させた場イ?と、~に {jl1i)JII辿肢を会えずにヨーレイトだけを

変えた場介の411j米である。 (A) はシミュレーション結決、 (B) は夫'1りミ験結果である。

2 l愉モデル近似の限界により、災 '1'-.:ぶ !，B~~~h 米は、シミュレーション結果との絶刈イ市までの

完全な a致はねられないものの、 .有名iト」J『f引州t日川肌If任r~ ししいaぺ1 と A巧々与ラ9 えられる、ヰ4引、);;!j1げji.

({=行仕1:オ才様柔 lと2における{i柏}'ωIlJ辿主釦j山主川 J↑|↑./|:¥、 イ引什|上:{収;ぷ長 lと3におけるヨ一レイ トヰヰ何付、55??ト.吋1γ，↑v竹v門ゾつ咋uはj良込く a致し

ており、ヰ、，j:'1・'/1: 変~に!メj しては l'分な 1! ，'j" }i でコントロー jレできていると考えられる。

I ベースイ|ぷ

')ヨーレイト特↑'j:_のみ変0i

J : . fl/iJJIIJ七度特ド1:のみ変~

G r=  
G In 

f D 

G_=~ 
r D 

0.4 
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j三j
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(Hχ) 

L...l 
1，0 

川波数

.4 
U 
3.0 

Lι1 
2，( 

(Hχ) 

し」
I ，() 

川波数
0.4 

'1 
( ，，11川、'J':'I'lコントロールネ，'j-)_i|文12-11 
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2. 2. 6 L-:~ まし いヨーレイ ト 1FI}jll ，;~~1) i ~'\:'I" I: の杉?，l、lJj:Mi
以上述べた夫以 '1(を川い、 (:2-1:2) (:2-1ヌ))にのイpl(をぷ 2-1にぶすいにli;じとした 5つ

のイ上級をイノ1:り、 フィーリング，if1111iをわーなったて 5つのイ1:似は、 ヨーレイ卜と11'7)jll速度の位

相だけを，件々 担1~点 に会えるもので、|文12 -5のイメージとなる。

ぷ2-1 )~以イ 1:ぷ

htft gtrl glr2 dtr1 dlr2 

0.1 R5 ().()り17 0.00874 
イ1:ぷ J

( 1.0) ( 1. 0) ( 1.0) 

イ|:JJL2
0.:25り ().()り17 0.00お74

(1.4 ) ( 1.0) ( 1 .0) 

0.1 R汚 O. 1 1 ()() ().() 1 :25り
イ1:収3

(1.0) (1 .:2 ) ( 1 .44) 
0.1り4 ().0:207 

イI:{:'(/1 
(). 1 1 1 ().()り17 (). ()()日74

(().o) ( 1 . () ) ( 1.0) 

イ1:必5
0.1おラ ()'(}734 O.()055り

(1.0) (0日) (0.64 ) 

( ) : 1七)1]1を 1.0とした11与の初介

j住 i イ1:机 3。

主-d lt イlOJ44 イ|似 l
イ1:似2。 C) 

一ーーーー、、、

ーセー
イ|十ぷ5。

ヨーレイ卜川| 一一伊 准

|文12-5 '1(1'"川、jY|:

11 -



この 5 つのイ I:+J の、ヨーレイト、 MlijJlljjilJL1111 Y|: は 1~12 -6 に /J~ すもので、 J2Ml した初.い

を尖羽できている〈
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パースとなるイ1:似 lを3，1，'，1:とする 5}，'，(法で

評価した。

( a) )必然ンIt: ハンドル J栄作に刈する、 '1 1 の 1111 がる)え)，[~の Jili さ

( b) li(jJIH'I:. !，ti~ :ハンドルJ栄作に刈する、 '11が柔らかいことによる不八代のなさ
( c )京11'1:さ '1(の肋きのjUj{、?からの辿ヰIl!必のなさ

尖!倹条件は、 100Km/hのレーンチェンジ。 レーンの来り移り辿伎は、 ドライパーの評

価しやすい辿山として :lF に }J~}L はしていない 。 判官Ili~" は、 -'II の辺 'I i_~~に 'l;fi れている!JJ'111: 1 0 

名である。

3つの計イil1iJU11のネ||i県

1て、フィーリングパfIllliは、次の 3JU 11につ

を|立12-7にぶす。以卜-のようにまとめられ( 1 0才!の、'i，Jりイ11'( ) 

ヨーレイト引:↑'1変火
山)JIIÆIぷ ~'，'i:'1咋変 !:li

る。

4 

3 3 

4 

3 
l計三

j笠)，!~ 

(c)ぷ11'(さ

つιJ 
J 

j色)r 

(b) liiiJIJ↑:t!必

2 

JJl )，I~ 

(a) .L['，れ'1'/1

2 

1.
、、
川パ+ホT

F
A
l
l
 

ヒヒ
」
H
U

1 :~12 -7(AJ 
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以
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( a )泌すや1"1

ヨーレイトまたはれ，~ )JII 佐山のいイ 11 出れが少なし，、ほど 、 I~'VイIIIi が，'，'，~ ~，'1 () 

このことから、ゲインだけでなく(心十11 も L[~ 才?十1:'1:に lj}~仰を lj- えることが分かる。

( b) li(iJIJt'I:，!必

ヨーレイトに刈する ~L"l)JII ，;山比の{¥/:十IIJl.tれが少ないほど、If刊IlliがAstiい。
-均支にハンドルfりに刈-するJ，仁々 い土、 ヨーレイ卜より川"1)JII J'~f) 主のノjカ勺!五いため、

このことは、ヨーレイトと1Li!JJII池山のイ1川、11万を少なくすることにイ:11、'iする。
( c )ぷjll，'さ

ヨ一レイトまた lは土~.，~村村机[』J山|fd1:川(

このことカか、らヨ一レイトと M村机，!)リ)J川川Jハ川11山，;:主ω主ωj主のバランスカがて i爪了れÎF~ 泣:でで、あること カがfちづ分〉かる O

(b) (c) カか、ら、 ヨ一レイ卜とM村村"ω1
5質質2立噂に大き く;ぷj;:;火~~H{【し、 引:に|ド内"山川11川lリj{折Jヴ;のf¥山川〉

<tWSでは、 '1 (イ什f什イi斗ωω1{村J』|iUi，iけ『jj.りj刈「りlを，J市;

れはヨ一レイ 卜 ( rけ) と4村机J』仇，'[山D川加|リ1，;泌主ωj山主 (じ(() とのl山U別イ係系でいうと 、 3~名Jヴ(の l山刈イ係系を J火ミす (ω2-2引1) 式

にds/d 山t二 oをイ代に人 して?刊!リJ:らjれしる (口I_♂II幻)Jにを，J市;
ヨ一レイ トとM村村机，'[}J川11川1，;~主」主II山k の(卜\'< ，+1十付‘ 11 を J，'，、J山íj ええ.ることになり 、 イぐjλJ乙!5Ý~滋苅ネ私lJlIi 月米;と .jZ:文するつ

cl3 
α 二 y. (r +ず「) ( 2 -2 1 ) 

α=y. r (2-22) 

2. 2. 7 M11ifi-りjり()の川!白人ll;

以上述べたよう に、 '1'イ料品i'ijりfiJが()ということは、ii'I，(こ '1(休のIi 'Jきと j並行)jliリが一致

して辺'Jiiしやすいということのほかに、人川のf，ff々 の!必'l、よからも 明ましいことが1i'{fかめら

れた。 しかし、 ~ ¥"1 Sにおいて、'1(イイ44dlii↑j'1) fり() を尖刻することは、次の欠点をj'，~:って
いる。

(2-4 ) (2-5) J¥から分かるように、、 l"lj~とも l 次出れ系となり、 2 次辺れ系である

-般の'1(とよじ'Ii交してjilJ11iliしがすくはなるものの、辺1Iな;フィーリングとしては、過ダンピン

グで、応終'I'tが少しJAル1印象を Ij，えてしまう f

そこで、ヨ ーレイ トのい法1~J 紋が 1 ;火山れ~S:tt の JJ)j "介より、さらに起れの少ない引:性と

なるHIU秒IJとして (2-23)Jえの)1三でぶされる 、 ]次j住み;ljlJf:rllについてイ会，i、Iする。

Ar二三二二Kr-TrS 。 (2-23) 

これを「ヨーレイト爪仰!.';IJ'I]1:I'IJ Jと11千び、 r t1 = () HJ'I]1j:1l Jと比べると、|火12-8にぷすO
「ヨーレイトヴ(仰11J 1 ] 1j:1リは、ヨーレイトの L[~作 '1 ・'J:. は Ii， J 1'，するものの、必，'l)J11 iili )止のj必然;が複

維な Û~\1キにな っている"このため'ぷ際の '1 1 では、 ドライバーのフィーリングを )I~ にチュー

ニングを胞し、 トータルと して-布一flい'I''l:.tiEを%以iするようにしている。

lo -



このことは、 1f ¥.叶負えると、 '1'イ木村!I'!'j' 1) .fりの L~'，作とヨーレイトの L~'，作とのトレードオフ

を|ヌ|っていることに相|、|iする、 したがって、2つの，111，ノJのバランスを11えるべく )I J いた物瑚

込pも、 ii'i，初(では↑IlfjEをぷしきれず、 もうひとつの物J111111:(この助作、ヨーレイト r)と

の総令 |切な iltイI ll i が必叫 とな ヮ たことを ， I~J":I!ょしている 。

(deg) 

、ー、 t
JふJ I 
~ I 
〈三 l

()I- 一一一一一一一一

1
j

つ-

向
、
ハ
札
一
ペ
ペ
ヨ
ペ

品品占岨ーーー』溢

(rad/S) 

γ i 

ム i

m ()し

-----一一

ニミ

ニQ

:2 ¥へ，s 
，1 W S (μ= 0 ;Jj'lj1j:U) 

'1 W S (ヨーレイト iT(似iliUfa'u ) o 
(rad) 
0，01 

{ 

、・・ー
、，ー・、

~一

「

一

}

ど
ヰ
リ
?
?
一一

() 、‘、、、十、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、，

、、l'
，，z
・、
• 、‘.E'
，，‘‘
、

0，5 (Sec) 

|立1:2-8 Hi~Jり

2. 3 フィードバ ック ';lj'IJねりによる'火;uqのIi， J l' 

2. 3. 1 概 I政:

JS;初に'ぷ)1 Jイヒされた、後愉f;j'とfりの1正(-;!iIJ'flllシステム1}¥V Sは、始めは、ハンドル刈と 11I

辿とによる ~Iil]1i-Uで、フ ィー ドフォワードとWf-ばれるものであった。

これにより、ハンドルf(J人}Jに刈する '1"-plljのL七件はJ|'J;?なIi IJ 1'，を遊げた。 しかし、杭風

寸
/



などのタト市しに点、jする，/_;:"とt'l・を与えると、 11 ¥V S の能 }J を J14 ノI(I~J~ に j川 1Jしているとは， iえな

いことは I~ J らかである c、

そこで、ヨ-レイトなどの;I)~態変紋によるフィ ードパック ~IHj1~nJ に似先の比 ínが移っていっ

た。こ のイiJr先に1!)J しては、 111 本 "， I~; による 「フィードフォワー ド ';Ulj仰とフィードノてック ~I]リ御

とを先11 み介わせ 、 JMIとに刈する MIlli↑j- り f(J を()の川:↑ì'j:_ を系ff~J ， j': したまま、外?~L'ムて ki:'|ゾ I ~ を Ii IJ卜.さ

せた引先J2・1)があるが、これら、 11¥V Sの能ノjを l'分にはj川1Jしきったとは Iiえない性
能である。

そこで、や~.は、 11 1イイ44!日j- りJrJ を O にしたままタト市じムtliflq を I~Hゲ件まで IilJ 1-_させるシステ

ムについて総 ji、jした。

2. 3. 2 1I11j仰のJIIし、

ここでは、 フイ一ドブオ ワ一|ドぐ';1山山川IJ:I川J:I川|リ刊l日凶{刊ひ削;1'川'11-， 

フイ一ドパツク il山似制111川11川|リj日1刊仰仰;F川刈:1引II により夕外ト I~札~Lじ，ム_- I半とij↑|↑門‘ヅ''1:.をi以|は土j人にド以jμ{に|ド山[h川IJ1卜させることを、 U~ 1の引lいとした。

さらに、夫川化するll.j":の|J111立として、 「システム，li~I~I;'i:ll .j': の フェイルセイフ」ゃ「アクチユ

エータなとごの1I11J仰系の日れによる允itJのlllulljを与lι して、 「 フィードバック ~IJU仰化í. 11-_ll~S: 

にもf%fJりと;作↑tの変わらないシステム印:;:1&(条件2)_jの係)1 J と「允1")j~ のおきにくいフィ

ードパック 1111J・1n:IJ1 刈 t;~ (条il:i) Jの叫 111'，を行った。

2. 3. 3 システム川以および;111J日III!)J以

ハンドル人}Jに刈するLc.~作~-'l"''I't を Jくす liX f，J七 J，仁々やl'tJ の Ii 1 J卜.をフィードフォワード111リ御

で、 また、 {FiHl~ なとごの外 11 L 人 }j に刈する'/;，.主'l"tをぷす 「外乱'ムフと，!'IIJ の Iil J 1-_をフィードバッ

ク11]リ仰で、各々 J比大に1tH(させるべく、システム↑位以およびi111J仰IY~j 数を求めた。

システムは、|ヌ12-9にシステムブロック|文|をノドす，H'i:JJ)ょとした。この以i令のヨーレイ ト

の応終は、 ( 2 -2 o ) .----- ( 2 -2 X ) よを ~1i~J'I'.し、 (2-2り)___.. (2-31)ぷで、ぶされる。

。

ー は 一



|χ12 -9 システムブロック |刈

r = or' l-Ir+ r)r' I1r十 f'l

or=o'A+e'B 

( 2 -. 2 6 ') ( r 11 :外乱ヨーレイ ト)

(2-27) 

e=r-rJ ・c ( 2 -2 8 ) 

r = Fo . O十Fl-r ( 2 -2 9 ) 

(Fo :似舵L七件をJ亡すいj主山政、Fl 外乱交AL'I"tをぷすイぶ主|刈放、
T下 一 (H!ートA . 1-1 r) -B ・C. Hr 
ι。 l-B'I-Ir (2-30) 

Fl = 1 
l- l-B-II r (2-31) 

(2-31 )ぶより、外乱'交え仁川はBだけで決まることが分かる。

条件2を?1:I:iたすために、ブ イードノくツク ;IJ'I]q{I:IJを1.'/I 卜.しても H'~ f，rtJl:.~今年竹が公わらないよう

にするには、 ( :2 -~ ())ょをフィードパック nJ'I J 日:IJ 1 VJ 数である B を介まない ) l~ にする必要があ

る。その条イlを;Jとめると、

C = H r+ A . 1-1 r 

Fo=Hr+A 'IIr 

( :2-ヌ:2))ーにがれJltLbれ、 そのII_J-:のFoは (:2-33)式となる。

(2-32) 条十1:2 を~，:I:ì たす式

( 2 -:3 3 ) 

-'1 (イ本，fjl'ji' ， 'J . り fり o を')~ JJ~ することは、 f~'~f:rt L l:.~作を J乙すらり主 IjJfi:1. Foを、Hoにすること と等何

であるから、 Fo=Hoより、 ( :2-日))にが条1'1"- 1 を~1:I:iたす式となる o

日r+ A . H r二日() (2-31) 条件 l を ~1:I:ì たす式
次に、外市Li必作を列川ソ|ゾ|を (37

数)より (2-36)ぷが{!Jられる。

1 
l-B. 

=K' 
J-I r 

B l-十 K
一 -

11 r I-1 r 

六、い|弘Ji/:1.にする条イlを求めると、 Fl=K'

( 2 -3 5) 

( 2 -3 6) 

(K' は定

ここでは (2 ・~6 ) ぷを条十1.. 3 を ?1: I :ì たす式と ljuJ定 (1<) に"，"':き 、以ト シミュレーションでイ能か

めることにする()

2. 3. 1 ;I1IJ r:r1J ~)J 以

A、B、C1千々 を、六 2-1に/J<すように、フィードフォワードのみ(イ1:ぷ1)、フィ
ードノてックのみ (イ1:必2)、フィー ドフォワード+フィー ドノてック (イ1:必3)、さらに回

以ヨーレイト C をうまくイ!と ったもの(イI:1J~ 1 )となる ようにliiじとし、 jじ'1交を行なった。比

較しやすいよう に、払UJとL七件'1ゾ1:が('1'イイ~{LI~ {'， ' J. りプり o を夫射する ~S:' Iゾ I ~ H 0に)揃うように各

仕級の制作!JI対数を求めてある。 |χ12-1 0に外乱人ノJ11.j":のj必作のシミュレーション系ili果を

示す。フィードバックのないイ I:+:r~ 1に刈し、フィードバックをかけえることに よりイ1:以2、

- Iり -



3では、タト円Lに刈するヨーレイ トのづ色/1:.: 1 :が減少するものの、明ましくない1UJ4一日;'1を持つ

ようになっている() こjしに刈 し、11 1. ~ 1/ ~ヨーレイ卜をうまくイ!とったイ上級 4 では、ヨーレイ ト

の允/1:..: 1 :.:をZ!Iえらしたまま肋:11γ1:.をなくし、 ドライバーカワハ七しやすい ~.\:'I'/I:が刊こられている。

ぷ2-1 1!II]日Ilイ1:似と '1(Id，j ~"'J' : l lt 

;!il! íJ 川刻 1;~ '1(I，!dJ.C.、終引>1ゾ|

フィード フィード 11以 J栄自主人ノj)，必r~ 外市LJ.必衿;
アォ ワード / ¥'、、'/I_; ヨーレイト

A B C r/o r / rn 

千1:必 l Ao () 。 1-10 

。 Ho 
円)

イ1=級 2 。 s() 
Hr 

Cr 
イ1:線:3 一 ko o ト10

1 + ko Hr Cr 

ko Ilr() 
Ho イ I~総 4 八{) 110 

l十 koHr{) 11 r 

k 
Ho イ1=桜:5 Ao H() 

1 + k Ilr 

Ao二
Cf i(a m V2-b l Cr )ーし:Y . sl 
C r i ( b 111 Y ~ + a 1 C r) + 1χY . sl 

Bo二
しYCr 
'ヲ

Cr 1 (b 111 Yc:.十 日1Cr) + I1 Y . s! 

H - l CrY 
町)一 (b111 y2十日1Cr) + Iz V . S 

ko二 n1Y(bCr-aCr) 
Cr 
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尖川イtにおいては、アクチュエー タぷの/tれな どに よる先itJJI象を考lむする必、泌がある。
そこで、アクチ ュエー タぷ そ I I.~半数 ().l S の -次出れ系と近似し、また ~IJIHj:U 系の辺れを 5

mSの}.'[日以11Y 11 "1 で JLÍ 似 して 、外，~"L Lc.~作 をシ ミ ュ レ ー ションした jilliA; を|文12 -1 1、 1 2に

I Jよす。|ヌ12-1 2は、 |χ1:2 -ll(こ刈 しフ ィー ドパ ックゲインを|ー.げてさらづ訂以しやすく

したものである r; I刈か ら 分かるよ う に 、イ I:{r~ 3では、ゲインを 1'.げるにつれて允振しやす

くなってきているが、イ I: {r~ ，1では、オーバーシュートは大きくなるものの、先振刻象は生

じていないことがう上かるr、

1.0 
同『、、

-ム tJtJJ 3 

、-てtωpコむ
I ~ ().月

m 
司.'、、
〆o'>¥.斗町3、

|χ12 -1 

0.5 

IIS: 11'1] (児c)

アクチ ュエー タ jl五れをそfl11 した外乱Lc.~れ

、asJrt
、
• 1，i
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アクチュエータ jJ{れを)5')，芯した外市UL::'作

尖11(. ~ぷ!段ネllj 米として、 A必抄初{，Ijh 

j版胤民瓜l)_辿主 15 In/ sの4M付机11必|白liJ胤民瓜Lし，イ仏心;;川川iじU;;;を、 '1 (辿 15 0 K 111/ hで似舵状態で泊;@したときのj必答であ

!χ[2 -1 2 

I-Irを介んだ助4.1:'|ゾ1:を!i'1しているため、

、六、介 )I~~)~ のな~)I~ をノJえしている。 4J: にピーク

ヨ

る。

フィードバック ';lj'lj仰をわ:なうことにより、

レイトのオーバーシュ一卜がなくなり、きれ

イ也をj{.jJえるう坊決が11.Jいことが分かる。

7ーゾハぜ 7ナ;UIJ仰なし

/ 〆とニ斗..1l';UIJ御あり
(deg/s) 
4 

2 

。
円T

恒
例
ぺ思
想

-・ー

1111j Jrrl U. [ ~作 ( ゾ~'I( 'Fi'1咋l|i沢)

~ 

|文[2-1 3 



2. 3. 5 ili r llJIHj~IJ 化の |ハlul|;

以上のよう に、フィードパック i!IlJ1仰を加えることによりJ:JMU必然不1:と外乱安定性の同jj_
を図る努ノJはなされてきており、 fiN'ぷに外市じム:JKifY11はIi 'J '-.しているが、'，'li[イIJU仰による安

定性向上の以i介、 本従t米カか1らの次:之人4七iヒtU:ご汀，↑'j!門ゾq咋仇1:，シJ刈l日J川，バ呼、1干刊|ド川M州L吋汁市引イ泊利仙州lリ山州"川liドiいli止lぐ:カがf勺j必ωjハ川|リlでき ないという i川Jハ川lリj日;辺必ι，1人fμ1，ぐ‘I
これまでで、j川川|リjハUい1られてきた，ム必'.ど↑'t，lfイIllii，:.:としてはスタピリテイファクタ ( Ks)が代衣的な
ものである。

この定義は、 11f.ld，j，;行JLを)11いて (2-37))にで、ぶされるの

K"二 2n1 (bCr-ii Cf ) 
~ }L. Cr C ( 2 -3 7) 

このKsカTノ〈きい不11!.、アンダーステア何fI ilJ 1)¥'必く '!i:';.と '1ゾ 1: カ{~，'，~いと Iiわれている。

しかし、これまで述べたヨーレイトフィードパック，1WSでは、 lド"I，}祁ッ乙を変えていな
いためスタビリティファクタは交わらず、これでは '!i:JiJゾ I~ の Ii 1 J " .をぷJJ~できないことが分

かる。

また、尖'1(の以つには、%以(I~J に、ハンドル f(J I ， I ，I;L の II.~': の '1 (辿の ".1 1'.にイ、 I~ う }tt~I司、1".径の

増力11剖令からスタビリティファクタを求めている。これは、 11(辿の変化により/1三じる旋回

半径の変化が、スタピ')ティファクタにより決まるという (2-42) ぷを利)IJしており、次

の用に導かれる()

旋回二I!.-符 (R ) と lìíj 後愉の1"~'JrtfrJ (() r、()r)、タイヤスリップ列(s r、sr)との関係

は、幾イI'J:"j: (1<.1に?Jとまり (2-3H)λを(1日jたす。また、 11(に)JIIわる紅白)JII述伎の|対係から (2-39) 

式が、定'j;;'状態での11(に加わるヨーモーメントがoであることから (2-40)ょが、名々導
かれる。

。=すこ(Or-()r)-/3r+/fr ( 2 --3 8) 

m千二Cr' t3 r + r』
・

「ィ
JA
I
 

( 2 -3 9) 

a-cf・3f-b-cr.Jrニ O ( 2 -1 0) 

3つのぶよ り、 ;3r、Jrをjj'iょすると (2-4 I )式が求まる c

R= 11 +っn1(bCr-aCi)V2)示47r
l ~ Cr cr ( 2 -1 1) 

O rをOとii'i:き、 v=0のI1、?の、1".f予.を Roとして、 Rとのよじを求めると (2-42)式が求まる。
R 
1デ = 1 -Ks 

. y2 ( 2 -/1 2) 
1¥.0 

しかし これは 、前後愉1~'~~rtf(J (/) r、 δr ) が '~Lの場介のみ成り \/つ閃係で、 'Il~速によ

りδrを劣化させるiljlJ1j:lJでは、j白川できない与え んである。

したカがTつて、フイ一 ドバツク il品市山川liI川iI川.↑リ|リ肘lげf羽秘倒仰J:例卸:1引lリlをわ行:なう;江[-イ.n山山川uい川J:I川|リjfjね骨制仰:IJりlシステ Lム、をt仏芥"版京した '1恥|ドド(においては、
干屯E子制制御jによる，ムて:半!J.七iと:竹|ド山(h川IJI卜効月沢;も f介う守:めてJぷ<Jj刷iできる 「斜刻1しい，ムtk広iと仁L'I了汁'1竹|
ている。

勺
、
J

「
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2. 1 tfS 2市のまと め

ヨーレイトと机)JII辿 j え-の L七件 ll j ↑ノ 1 :. のバランスが人 1，"rJの他党にどう l)~ 7J押する かを 1列べるた

め、両特性をイfむに変えられる夫!政'1( Iシミュレー タビークルJを)IJいて'ぷ!険した。その
結巣、これまでいわれていた 1'1'イ本行17d'J'りfりをoにする」ようにバランスをとると、人間
の~~J1:の I(!Iからも1*いことがIljJらかになった。
しかし、 1 /1 VV Sの場介、 111イ木材'7dl]-り fりをよ り以特'，'にoに近づけていくと、ヨーレイト
の応答'Itj:，が"分ではなくなり、 JM'ti;:，Iq--fjEトータルとしては，t:ィヒしてしまう」こと、従って、
「両特性のバランスをより くとることが必叫であるJことをIYJらかにした。これにより、
「これまでの l人ノJ1 ，'1'， }J系としてのWf析法ではIjHWがあり、 2人ノ'J2 ，'1'，ノJ系として解析

可能な、本II'しいW(fJI'子法が必叫である」ことをIYJらかにした。

また、 '1'[1['~IJIJ仰によ る'ぷ〉と'1''1:. の Ii， J 1'，について、Ij'¥V Sでの ヨーレイトフィードノてック制

御による効米を例にとり、 J'I'.，，'(J，iIW初?と'ぷ'1'ゾ乙句会により|リjらかにした。

しかし、この効米は、 f;t~とからの 'ムJJと'1" 1:，i j'、 I~イ"Iii杯以で、はJえ刻できないことをノドすことによ
り、電子(|jリ制!システムの W( 十Jj' ・ 'Î 、，q， ll i l リー能な r' 11~ の必 l必'1''1:を IYJ らかにした 。
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tu 3市 2人ノJ2 1'1'，ノj系の|人Jì" ，:j j状態に ~tl [したW(+Ji'IL

3. 1 はじめに

'I'~ のサスペンションは、タイヤの11:'|ゾ 1: をうまくイlとうことにより、メカニカルなフイ一ド

バツク系を+附;昨tわj以必し'~ムぷぷ('え斗広iと:ご汁'1竹|

ズズ、ムを)，~に'f附J位Gω)成必されてお lり)人、 .子布併R存~ tl~川J1川\j ì巾iい'Í，なモデ jルレである 2 1 1愉!命命モデルでで、も 1，川lυ'iJリJf札必_.ぷ:エiである o 1.従ぷ必，つて、

↑1市似制111川11川|リJ御 J川JIH刊引11日!l命I百話命;b)}} の似し'，1，(から似'ムマ1:，の W(.+.Jî'l，訟を J~ れば、 そのフィードパック系の引:↑'tw(:，fJi'-r"ILと
凡なすことができ、利l々の;jJ:IJfj:!J JII!，'1命の辿川がlリー能とみ-えられる。しかし、株'LUV11Eli文ii-l-ι

の1'11[ 1肢は Jlidi;? に I~J~ られていたため、それらのPILljMTIlllJM父山:つことは少なく、抹公"t と

しての特殊なWi-析 ・，i刊"li;Lが{i作ιされてきたといえる o (仔似例|リjえiばば工工、¥、 ，孔ムて;ととU，竹l
í~引引U.\JJ守、JJrF汁j;子f川νイ:ソ:'j'I刊j'I門ゾt ノんJ汗汗f爪不不F恥れ.J1日l;日|i心(υ」にの ')λ: 羽似;υ」 とはjll〈!:.な勺た物t刈'1[リl|パ(.であるス夕ピリテイフアク夕カがて汀jハ川|リjルしい1られている
ことて?手;() ) 

ところカ人それらのf.?L( 士、 JJ~イ 1:¥... '¥ろいろなJ'I!.I[ 1から限ゲ件をJ8!え始めてている。 i:.な王山
111の膚つは、 '1l1filjljfJ'IJ化による 1'llllJ.iのJS仙11に刈.Lc'-，できていないことであり、もう -つは、
2 1'1111山系としてぬわず、 1 l' 11 [ 1山系に近似してきたことによる|山県である。

これらの)j_行を)，!~に、メカニズムから附築した 2 'liIliiモデルからJi11jれ「フィードパック系
における4没能1(ljから行11築し，，'(したモデル」を)11し1ることにした。そして、そのモデルを 2
人ノ々J2J山|

ことにより、 I'.ii~ の|山川を Mi えら j しる ~~.;ljl しがれJ- られた し
この4- え )J を )1'ょにまとめ、 ~~)Î たにもtjミする í2 人 jj;;|l|ll ノJ 系の|人J ;"，:[)状態に ~tl [した解析

法」について、 ~/~ 3 ，';¥、約 I，;\:でその|人j 作を、江、~ 5市、 2176fJ17でそれをLc_'，川した場介に得
られた矢IIJ~ を述べる ，

trs 3 市では、)，!~本 (10 な与えんとこれまで 11JいられてきたW(.f)I'. j十V1"li1Lとのよじ|肢を線形域
Lイ本で行い、約 lfI では、 )1: キ~j~ )I~J& で、の Wí:析を千 J う j弘イ?のノJ・ 1L として、|ヌ|による W(.，f斤法に
ついて述べる，

戸
「
J

「
/
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3. 2 J;'・え)J

3. 2. 1 W(. tJi"モデルと1r'必ぷの〉とえ
|さ13-1にぶすブロック |χ!のシステムを与えるつ2人ノJ:2 ，'1'，ノJ系として抜うモデルであ

るが、 2 つの，'1'，ノj については、ヨーレイトと '1'イイ~，Wli' i'j' り fりを )IJいている。ヨーレイ トと棋

加速伎との売1Lみ介わせも与えられるが、以卜の 2つのよ'I!.IIIから 11'イ本砂川j-りfりをJlJいた。

(1) タイヤの机)Jは、 '1 ( Iiいい|ドH川|リ山1，川lリj)行j

Jぷ?え乙されるため、 J似九丸弘，γ"ム火'.ケ:υイ'1竹|

おり、ここで Jljν 、る wパ:}í は、フィードバ ックの状~)L を II'~ 1i'(r~ に W(.析することを ðll い

の-つにしているため 〉

(2わ)il市山制UI川J:I川|リj凶f初秒制御j:削仰:1引IJ11 卜代付!1?;li:とさjれして きた ，'，川'1'イ本M村村机|ltli川{

またフイ一ドパツケ，山川川11市;甘|日:う打二斗|以丸対jしては、 2つの，'11，}J からのフィードパックをも日}~ふの lìíJ に

か':す形にして、 ßij で点した l つの'~:会をフィードパックパラメータと 11子ぶことにする。

2 人々については、物 J'I!， JJ~ 象として Jjt えやすいように、ヨーモーメント (My) と机ノJ

(Fy)で与-える)1ラとし、 フィード、パックループへの人みである、 卜、 Jへのd公ti孜換矢免1係数(
Ai) をもうけている f、， ')λJ陥際名ηマのJ挑主が弘北，，ム交μtι，竹|
A勺-字手は、 In川1ηp似仰〉孔川ut1 ..._ kでJぷとし、 ヨーモーメント、机 }Jへの変倣係数(Fij) を"むとしている。

β 

|刈 3-1 1非'ム:'1''1:をJミす -般Æ~

ここでたみした 10イI，'ilのi必ぷは機能でどJたしたため、メカニカルな系、'，tLf-lIJ1.J御をや:む
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系どちらでもこの 1() WiIのl必ょに尖仰することが"J能となり、 21陥モデルから、 -般)I~へ

拡リjえされたモデルとJよることができる"例えは、次のような 21li命モデルでは1<刻できない
ものもJミ訓できるようになり、ヨ一辺助と4111巡目J の 2 つの辺引を以う系全てに、総)I~/jl::
紘]I~ を川わずj白川 できることになる 。

-プ，>(i II.YI~~)J ) j )，'--:によるヨーモーメント人ノJ Fi_jの l没広をilitぶことによりぷ刻"J能
-屯了-(|jリ羽Ilでのフィードバック 111リ仰の幼以 → B lj に U'ï: き換えてぷ刻 ， 'JíJ~

fえって、 このノパI~(を -般)1ラとして、以卜この系についてイ会1;、jーをj住める。

3.2. 2 フィードパックパラメータのイ}I:111 

フィードフォワ ー ドj"dS分を、 ij'Iな るl、jif;;"1': r!li 1'l¥ {;，~f IYJなイノ1:11 J と~~ ると 、 '1 (の )I~ イメ~.j': 'lt は ì~ に

フィードノて ック j"i!SでiJとまることになる()

そこでクじず、|文13-1の -Wz)l~からフィードパック山15う上 を 1~ き ，11'， した |ヌ13 -2' にノメす

フィードパ ック系で、そのイ'1:11 J の)，I~イザ|りな 'Y1 1 1l[ を杉:l;J す る し

r 

β 

|χ1 ~ - 2' フィードバックループブロック|刈

也子i!jIHj:1lによ りフィードバ ック;IjlJ御した場介、 |刈 3--2にぶす系となる。後愉舵fりとヨ

ーモーメントをヨーレイト と'1'イ木材"1i'，'J-りjりでフィードパック ';IJUilllした場介の各制御パラメ

ータを、 Krs、Kbs、Krm、Kbm、';IJIJfj:IJをしない状fEでのフィードノて yクノマラメータを

Bijbとおく と、これは|刈 3- 1 の)，I~イリ I~ のフ ィードパックパラメー タ Bij を (3-0) 式で表

したものと匂・;1J1liになる G

この式は、日Ijの川んーをする と、4つの ;1i'l.Hj:jJノマラ メータに より、 4つのフィードパックパ

ラメータをイr心にl没えできることをぶし ている r

- '27 -



|ヌ13-2 正filJ:Ij'f:I"!Jしたj幼介のフィードパックパラメータ

Bll =B1111 -F12A1 K円

B12=B1211 +FI2AI Kh~ 

B21 =B21b +1ミ')A'iK 

B22 =B22b -F22A2 K b、

-A1 Jくrm

+AI Kb ( 3 -0 ) 

[;m 3 -2 'の系は、 (3-1) J・にでJ三され、フィードパ ックパラメータ Bijは、システムマ
トリ ックスの~:ぷと川ることもできる "

- 811 1312 

+ ( 3 -1 ) 

r 

B21 - B22 F 

フィードパックパラメータのうち、 811、822は、 1'1'1ノjでもある状態変数からPI抜フ ィ
ードバックする成分であり、刈•jrJ成分と 11予ぶことにする。 また、 812、821は、可.いに述

成しあう成分であり、辿!ぷ成分と 11予ぶことにする c

(3-1)ぶから、ヨーレイト、 111イ木材!日

。。
今
ノ
】



(3-5)ぷで衣されるc、

(S + B22) r iJl十BI2/f In 
S2 +01 S+OO 

r in + (S + B 11 ) 
S2十01S+OO 

( 3 -2 ) 

f}_in B21 

r= 

( 3 -1 ) 

00二 B11 B22 -B 12 1321 ( 3 -5 ) 

-般に、アンダース テアと 11引まれる'必;仁川を{l'itfi;した Ili.は、

メータのうち、 I""~11 (辿では B21 のみれ のい に なり、イ也は，，~ であるため、

ある 。 また、 1~lll(辿では 、イマての フ ィー ドパ ッ クパラメータが | 正 に なるが、

B22を，tA!えることはな く、やはり '火山↑tは的;イ以さ れている。

(ω3-2幻) (り3-3幻)J父の4川、jj，Y|rけ'1午1:)ノんJ{:れれ1;日|l1」A丸-のカ、ら、 2 玖次〈 の J払h以;ば~f)J系と しての4ヰヰ仙付¥J止、Jシ川jFfけ.リ1γ'jI竹jIゾ
(3-8) エ式にカがf汁叩?れ!リJら才れLるE 

ω112= D()二 811B22-B121321

c - DI- B11 +1322 
tυn 一一 一一一一一一一一
2 2 

4つのフィードノてックパラ

Do> 0で安定で
B 12 B21カ{Bll

(3-6) 

( 3 -3 ) 一一ny 
D1 = B 11 + B22 

( 3 -6 ) 

(3-8) (3-6) 

( 3 -7 ) 

c-B  l l+B22 
-

2へ/B 1I 822 -8 12 B2 
また、名フ ィー ドバックハラ メータが、 |:luljソ|ゾ1:11((に及ぼすμ初は
式より求まり、 4iり11[すると 、ぷ 3-1のようになる。

( 3 -8 ) 

フィー ドパックパラ メータカqt Llí)}~ ' ，j': II/I:.1i((におよぽす ;~t~今中

fυn 

811 /'  / ノ / 
822/， / / ノ
812/ / -・・・・・・・

821 '-食 ノ -・・・・・・・

Jミ3-1 

: f/1のイ||1(を大きくする

'* は大きくすると 全ての引:11ゾ1:.がlilJ1'_するが、 ill成項(

つ9

822) このことから、刈.frJJfi (R 1 1、



B12、B21)は)I~~作↑t とダンピングとのトレードオフを 4-応しなくてはならないことが分か

る 。 述成以は共に o に近づけ るれダンピングは 1:J:_ くなるが、 )I~"特性が必くなる 。

次に、 (3-2) (3-3)λを (3-9) (ヌー10)ぷのj阪に変形する。

1 ， BI2 ( 
j ......，_， r inート B inf 

00 ‘( S + B 1 1) - ， " [~'" 1 
r= 
(S+BII) 

(3 -9) 

B21 ， B 12 ・ I

〆111'E 「i(S+B22)yiu r i111 s = (S + B22 ) ( 3 - 1 0) 

同式からは、辿l点JuがJCにOだと、イJj471j2JJiがoとなり )1い符は l次注れ系に改存され
ることが分かる c、 辿成Júが()でない場介はその)(きさに )1七じた 2 次の +)J<I助成分が)Jllt~( され

2次系になることが分かる r

また、ヨーレイトの、 i 次 j出れ系としての IIS:戸数を 811 がぶし、 2 次it~)j系としての成

分をB12がぶし、 l，iJ+Jに、 '1 "-イイ品川
振動系としての以分を821プj¥ぶすことが分かる。

3. 2. 3 シミュレーションによるフィードパックパラメータの作)IJの検討

3. 211i'jで、 ;II!"治(1りなW(.析を行なった、フィー ドパックパラメータがJ主:火性能に及ぼす
ヂド用を、シミュレーシ ョンにて{iN，法したcMリr(1<)な'1"-Id，j I~折ノ乙
から導かれる各フィードバ ックパラメータのいを )I~ に、作々を変化させたときの株安性能

の変化を~~た 。 シミュレーション l市江は、六 3-2 にぶすいを ) 11いた。

そのシミュレーションネ111;そ、|ヌ13-3、3 -1にノドす。フィードノてックノマラメータ ( 

Bij)を各々 ql独で、大きくしたルイ?の比'Ilえで、 821はねのいなので、絶刈イIUを大きくした。
各々の 1';~')JII :1 :.:は 、 ~'S:II・t)J・ fl~， _r\の定数Jú (D 0)のイI{(が-放するように、辿jぷJ].'1(B 12、B21) 

は21t¥:に、刈'j(JJu(811、822)は2.61fjVにしてある。またよじ'1決しやすいように ヨーレ

イトの定'市

J乙3-2 シミュレーション l治ノじ

li~' jじ 1)~ イ1([ [ i jl，イ心:J
JL7j千L川1 11. (111 1 11 3 1 [KgJ 
ヨー'I't'fflモーメント ( 11，) 三009 [Kg Jll2J 
ホイルベース (1) 2. 5 5 [m J 
iF心-liiJ・1141)11111llullii; (孔) o 7 [mJ 
liij %tコーナリングノマワー(Cr) 67620 [N/ radJ 
後'1倫コーナリングパワー(Cr) 90160 [N/川 IJ

1': .lili ( v) 100 [Km/hJ 
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操舵応答性(図 3-3) 

( 1 )ヨーレイトヰJj:↑t

刈，f (J .[j i ( 8 1 1、822)を大きくすることは、んにヨーレイ トのオーバーシュートを少なく

する)Jfl，Jに作川する。ヨーレイ トの必ずヰ'VI:~こ|対しては、 811 を大きくした場介は、 (3-9) 

式から分かるように、 l次;11れII.j":JL数がノトさくなりするためli'J1'，するが、 822を大きくし

た場合は、ベースイ1:以に刈-して (3-9)λのDoだけが大きくなることに中"、!?するため、 2

次の振動系のオーバーシュートを不1j)IJしてイi'{(似していた応終'111:の成分が小さくなることに

より、思化する。

述j点以 (812、821)を大きくすると 、ぷ3-1にぶす通り、ヨーレイトの応終'111:は向上

するがダンピングはJU化する ~)

( 2) 11'イ本11，'IHjりf(J ~'，')': 'It 

IIi.イ本1117r'，'J・り f(J~'，')':↑t は、 ヨーレイトと I，;J収、刈frJJJ.'f (811、B22)を大きくすると非振動的

になり、辿成JJI(s 12、821)を f:. きくすると Jh~1i)J(1<)になる。また丸λ広iと-乙，:lJ山;日;
レイトのkえ注iと-♂，?J日;日:，イイIUを11揃IJ川前、'Ji浦'Ji自ijえてあるため (ω3-1(川0)j式:¥:にカか、ら|山1¥1友:は"沈〉必:めないが、次のぷを導くことに
より分かりやすくなる c、

(ω3-9引) (ω3-H川0)，.1"λ父eにによ り?作今々の;之とヒι，1lJ山;日;
r 〉定とよ，市1'1似"，，'山，，'引11(二 (恨82ロ2' r in + B 12 ・ t9 in) /00 

戸定;，;;~. 1'，，' (ニ (B21・ rin+BII' tfin) /00 

同式から、 Jヒ((3山'日イIU/r iと'jt113) を;Jとめると

( 3 -2 7) 

( 3 -2 8) 

(3-29)式が求まる。

Fユヒ7Mill( _ B21 ・ r in + B 1 1 . tf in 
r ;泣i江乞ιE'，;乙ゲ，:?l;U;1;
ここで、 /3JL'';;~イ1"( がれであるのが、 821 だけれのいであるためであることを J5'))~: すると、

各フィードパ ックパラメータが次の作川をすることが，~)'éみ 11\( れる 。

分 1:):のパラメ ータである812、または82口2をjλにきくするとと.3;定!J..七iと-乙'，'市;

また、分rの)以必分である 82引l、81リlは、れのいである 821の絶刈イIUを大きくすると、 p定常
イ!日の絶対イ，Uもノベきくなり、 "':のいである811を大きくすると、 3丸礼広iと:，J市;
トさせる O

シミュレーションキllj米もこれと -放しており、 W~1)í'泊りであることカ叩作かめられた。

横風安定性(図 3-4) 

( 1 )ヨーレイト ~'\:'I:l 1

tゑ舵)I~.\作↑t と III'Hぷに、刈 f(jJJ.'f ( 811 、 822 ) を 人きくすると )lq)J~則的になり、述]JxJjI ( 

8 12、 82 1 ) を大きくすると払~1f)J(1りになるが、 Jと'Jiけp'(は、ステアリングギア比に|対係ないた

め、 (3-9)ぷから 1沈める泊りのjillj米がれJられている。 Doの変化は、各パラメータの変化
より小さくなるため、 Bl2を人きくしたときだけノ〈きくなってしまう 【〉

( 2) 1 1'イ料jl~Hj' り frj~s:tt

外乱入ノJ川に允/1:，する '1'体{1"]i"[ 'j' り fりがドライパーに')，える l;~初は、それほど大きくはな

いと与-えられるが、引られる何i1 i， Jは (3-10)ょに添ったものである【7

ペノ一
守
、
J



ヨーレイトと川似の 1")J~~)j/ ~I:似 ~)j1t([ I il Jをぶし、;定4ι:，J川;
のため、その係数を小さ くする B11 J川UIIだけが、札口;け|引を大きくする。

ここで扶JWすると、 J丸γム~.'1・tI ..~:" J.: に'Tï.~必なヰけ:t とフィードパックノマラメータとの関係は、

表3-3のよ うにまとめられ、よf)必Juはトレードオフが多いのに刈-し、刈fりBlは トレード
オフが少な いことが分かる r

杭風入力に刈-する '1'イ木材I!r'，'j.りjりの允/卜.がドライパーに lj-えるよ手作は小さいことを考慮す

ると、 B11は大きくするほどf!:いといえる。

822は刈プ(J.lflであり、ノ〈きくすることによりほとんどの'1性能カ"¥'I ilJ卜.するカ人ヨーレイト

の応符性が必化することは~tぷしなくてはならない 。

述jよえJ]1B12 、 821 は、ダンピングと)，L~ 件'l"tのトレードオフを)，[~本~"J.:'lt として J、jl つ ほか、

B12は大きく すると 、 1_W )1l~夕日L に刈するヨーレイトの Lいれ:を人;きくしてしまう欠点を持つ。

また、 821は大きく すると 、Jえ舵人ノjIIS:の11'イ本111!Hj.りjりを大きくしてしまう欠点をJ、jiって
いる。

ぷ3-3 フィードバックパラメータと株安竹

B11 B22 B12 B21 

ダンピングIIIj_1.， ム ム v v 
jAi舵

ヨーレイト L~.\れン[;tlíl j.1-， ム v ム ム
)I~~作性

-1ぺ|ド1イ付イ糾i斗4行抄f自7|I山l ム ム ム v 

夕、、ンピンク"1 i Ij. ! -_ ム ム v 可F
ォ;lijRL

ヨーレイト j~/f;;~'ÚII(líIJ . I '. ム ム v ム
安〉とtt

:11ドド1付休i斗j松抄相机i虫ず坑lftUl;( v ム ム ム

ム:竹口~1 ilj. 1-_のために純文J10Il'(を大きくすべき必34・
v γ[1[:.能1ilJ. 1-.のために絶対イil'(を小さくすべき lAJ=ぷ

3. 3 2!愉モデルでのW(:析

前節で検n'J した|人j 号、: は 2 ' l i命モデ jレに I~J~ らず、川了イIJIHa:~ システムまで合められるー般形で

あるが、この節では -得)，~ 本となる 2 ' l i命モデルでの場介について杉じり する 。

3. 3. 1 1千1必:;{えのイ，，'(
図3-5でぶされる 2114iモデルの場介、 Jill肋ノJflu-には (3-11)---- (3-14)ぶで、ぶされ、

(3-15) 式の )I~ にが JII!' される

守
、
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ト Cr(o r-芋-t']) 

← Cr (o r+与-p) 
a Ff一 bト If

A々
Fr + Frニ mV (r+IT) 

a2Cl+d Cr 
r IχV 

(3--11) 

(3--12) 

(3--13) 

(3--14) 

b Cr -a Cf 

+ ( Jχ 

Cr + Cr 
F 
i b Cr-a Ci l 
111 V2 111 V 

/11 よL Cr 
111V 111V ， 、 J 

( 3 -1 5) 

また、図 3- 1 のシステムをぷすぷは ( ~-16 ) ぷで、ぶされる 。

r -BII 812 r AI FII AI F12 

( 3 -1 6) + 
p } ¥ A2 F21 A2 F22 F 

821 -B22 

(3-15) (~- l O) jllJ_jぷとの刈Lc_'，から、作叫ぶは (3-17) (3-26)でぶされる。

Bll二 aCr+bCr
IχV 

B12= b Cr -a Cr 

B21 = b Cr二?Cf121 = . .~ - I 
11 Vム

B22二 Cr+ Cr 
111 V 

Al=士
A2= _1 
111 V 

Fll = a Cf 

F12二 -bCr 

F21二 Cr

F22= Cr 

( 3 -1 7) 

( 3 -1 8) 

( 3 -1 9) 

( 3 -2 0) 

( 3 -2 1 ) 

( 3 -2 2 ) 

( 3 -2 3 ) 

(3-2/1) 

( 3 -2 5) 

( 3 -2 6) 
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3. 3. 2 フィードパックパラメータの変動

ここでは、弁フィードパ ックパラメータが、 '1f.，d，j 1;行ノ乙および、ぷ千r条件にj必じてどのよう

に変化するかを検lりする。'1( ， d川わ乙としては 2 愉モデルに仙川する 6 つの物~H予を、定行

条件としては、 '1(述、路1(1i昨隙係数、ブレーキによる前後州市移動での条件を検討した。

各々のパラメータの、)，~i'1h に刈ーする変化〉十でまとめたものを、治元変化: r苅3-6 (a) 

~ (f)、ノl1J-'条件変化:3 -7 (ε) -- (i)にIJえす C

なお、 liijJlii命-iF:心I，'U日1~ l'jJW (a)は、 liiJ後のiF: 1 :.: ~~ê~J により flUi去|切にがとまるものであるた

め、パラメータとしては、これを)I Jいず、 liif11;1命lfi!?;ijリイ?を)[Jいた。

図3-6から、次のことがlbilみとれる。

iÌÚ'輪予 ;j 市l:'， 'iUつは、料UI~ システムをイ反応した以j介フィード、パックパラメータにはあまり影

響を与えない。||(|lhjTilifは822を、ヨーJI'nJI"I:モーメントとホイルベースは811とBI2を、前

後，輸のコーナリングパワーは812を、それぞれ川:に大きく従える。

6つの祁ノ亡の11'で -得 l没~I'IIII肢が111 く、 また、 r;ィシムケI:lのrF必なパラメータである前後
輸のコーナ リ ングパワーは、んに 8 1 2 を大きく変えるばかりであり、この)~方からすると

偏った設定l'Illll立しかJ、子たないことが'YJらかとなる。

なお、 |文13-6の'1( Id，j 1 i 行 j己変動の杉仰は、作々 11 行ノ乙 ìì'Í初(の;;浮か!1 を 1~ たが、ヌミ!僚の '11両諸

ζ
J
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フじの変9iのJ:)/}介は、 I'.i;じれ|i川をii'I引に}I J ~， )られることは少なく、例えば '1(l dÜIF~ :r:，:の収量化

は、車問5fill:(111)、ヨ -1fr14:モーメン ト (1χ)、liif後'1'命コーナリングパワー (C人 Cr)

の減少を伴うことから、先"み介わせて与える必泌がある。
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|刈 3-6 !I t". jllJj ，;行ノじとフ ィードバックノマラメー タ
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|文13-7 ノじれ:条1'1"-とフィー ドバッ クノマラメータ

図3-7の;tqJ"" 条件な どの l~~'~ ~lf.~~ を }~ ると 、 }J11 ~1 1k J1fの;jjZTAliは812に-系大きく衣れるため、

前後輸のコーナリン グパワーで全体のバラン スを11えることは|リ-能であるが、路!日IpやilI迩

の影響は、 811や822にも大きく ぶれるため、この夫、lffJ成分の11支え1'1111肢が必必とされてい

ることがIYJらかとなる。

なお、 |ヌ13-7の}JII;lli~ J1f の ;jj5741 は 、}j ll iJ ，記述 に 十r う lì íj後 l愉のィ山: 市役 ~)j に 起!大|する 、 前後輸

のコ ーナ リングパワ ー公化だけを与")，ιし、ィitす(におiUI三なヰげ

3. 4 これま での，i'l叶lilij昨日l:の改f!:
この節では、これま でJI Jし、ら れてきたl汗イIllii行以I;の比11'1:しを杉tlj、J"する。

これまでの J行川I~ は、メカ ニ カルな サ ス ペンション系 を IiijもUとしてたみ されてきており 、

75千(|j11仰を抗，1¥えしたシ ステムでのiI了i)I Jができなかったため、j也川 |リ行日むI)Hをnlf-HiU御を力11
えたシステムま でiJ1:人 できるように 、 判i たな ;ょ~)三をし 11\ す必泌があ る "

ー ヌR -



3. 1. 1 スタティ ックマー ジン (SM)

問題点

III Tl1j~折元を )IJ V¥て(ス♂()))にで、IJたされており、大きいほど公定な系であるとされてき
た。

2. 3 iWiでJdiべたように、'，ll[-ilJIJ f:nJシステムにおいては メカニカルサスペンションを

日け是とした (ヌ-30)よの山Jたではイ勺!介が/卜.じてきている。

b Cr - a Cr 
SM= 
1 (Cr + Cr) ( 3 -3 0) 

(3-30)式をフ ィードバックパラメータ Bi_jでd<すと、 (3-18) (3-19)より (3-31 )式
で去すことができる o

IχB12 
SM= 一一一
1 n1 Y B22 ( 3 -3 1 ) 

これまでの本W(析によれば、 B12は小さく、 822は大きいノjがよく、 l'ム:Jと'1ゾ1:を係tいする
ために、 SMを大きくするjというこれまでの与-えとは.~~~/川してしまう 。 しかし、こ

れは次のようにJjiえpllすことができるつ

安定性を表す指標としての見方

(3-2) (3-3)式の引l'1:.)Jfl:ぶからも分かるように、安定イゾ1:のJ11171JとしてはDo(= 
Bl1B22-B12B21)が本米のイ|引であるが、 211fiモデルで代ぶされるこれまでの市は、|到 3

-6に示すように、払:'ム:'1・tlj'生In.における川てttll生半1'llllJiは尖71・はB12(キスタティックマ
ージン)しかなかったため、これを代Id，，'(として)1 Jし1られてきたと与-えられる。また次に
述べる、物則的ぷI!よの分かりやすさもあヮて、'Jり， 1'.イサ!-イ干の/1:.じないスタティックマー

ジンカ刈*われてきたと Jga えられる。しかし 、 1~13 -6のヰゲ|ゾ1:.から 1'1111で、かつスタティッ

クマージンのえとえではぷ刻しきれない、'，ll[-';IJIJ仰守;の J~'JJ;:'2 トーでは、 より本質的な Do(= 
B11B22-B 1 2B21) で'ムt 〉と1"1:を IÎ 、 I~1"liすべきと与-えられる f

物理的意、昧について

安定れを/JよすJ作!?Jl:として、スタティックマージンを川い、件、Il--Y|:/Jれλ-の半数以 (Do) 
を川いてこなかったJII¥IIIのひとつに、 (ヌ-32)でぶされる、 211倫モデルでの DoのイÎ~(は、

物則的なぷ|比の W(釈が I~， IIJ:H: であることがやげ、られる f

D 12Cl Cr b Ci-a Cr 
o二 勺+ T (3-32) 
111 li' y.:. J 1. 

ところカfスタティ ックマージンは、'よく:;.と'1ゾ1:をIIIJ1'.するイ/1:)1 J についてJ!:'J;?にク〉かりやすい

物.E1Ui'1~均年釈がなされている 。 スタティックマージンは、 I~~I 3 -8にぶすように、 「杭滑り

jJJがずEfhした以jイ?に/1:.じるヨーモーメン ト」をぶしているため、 「允/卜;した{J{lr-!'J'りjC]に対

し、反対ノ'JlilJへのヨーモ ーメン卜を允/1:.させて'火山↑tを伴似する!?UJJをぶしている と見
ることカてできるの

ハツ
勺
可
‘



Fr = Cr ' p 

My = b ' Fr -a ' Fr 
= ( b' Cr -a ' Cr)・F

Fr = Cr ・3

|刈 3-8 ・'1'イ木村ii'ij-りjり允/卜¥により/卜.じるヨーモーメント

しかし、本米なら、交正'1"'1..は 「先/卜した1lJ'ii'，'J'りf(Jを炉IJえる能ノJJで、Ii-VイIlliすべきである。
この考えにurいJすと、スタテ ィッ クマージンがぶす能力は 1/卜;じさせたヨー レイトが、
杭滑りプりをJliJえる作J1 Jをするという条十1..でのみ、 '1;:半↑tをぷすに過ぎない」ことが分かる。

この条件は、 821がれである ことである，. 般のアンダーステア '1(は、この条件を?1:I:jたす

が、ヨーレイトフィードパ ック;!J:IJmJなどで821をOにした '1':においては、いくらスタティッ

クマー ジンが人きくても、 'I'~ 休1i"1i'，'J'りf(Jの允/1:.に火、jし、ヨーレイ トを介してそれを抑える
能力はないことになる f、

またこの{引きは、余分なヨーレイトをー 11允/1:.させねばなない以であり、明ましいもの

ではない 。 イサぐなら允/1二したポli i↑j り fりを JJIJ える 1i，~. )Jを、，，'1:抜先ぺ:させる成分 (B22)が望

ましいはずである"

新しい安定性評価指標

特?とI~方不Jl( 式シと 'i;~'JÚ の Doにつ J は

Do=BII B22-B12 B21 

BI2 B21 、
Do=BII (822- _.; --_. ) 

15 1 1 

(3-5)式でのJミ刻を (3-33)λのように変形する。

( 3 -5 ) 

( 3 -3 3 ) 

これは凶 3-3 を会)I~ して、 '1'イイ砂川J' i) f (J についてフィードバックパラメ ータを終思し

た 1~13 -9において、次のようにW(.;f)(することができる。
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β 

βin 
β 

|立13-9 ブロック似|立1(t1フィードバック i'r:I)分)

日弧|ノォダS-Juはみへの?からのl|111た-フィードバック以分、約 --J11はヨーレイトを允生rJ . / t 

させて11川iハ川;リJj去釘f的|内りにフイ一ドバツクされる!成Jι比う分kの:定とヒι，市;リ;
一ドノてツクの卜一夕ルカがf勺|卜正:カか¥fれ1カか、を1;_していることカがfちづ分上カか1るO

また、折リ:)1¥のliijの 81J は、 3のフィードパックループだけが'交えでも、 rのフィードパッ

クループが'火山でなければ、 トータルでは安;じにならないことを/ドしている。

以上のことか ら、 Doは1111j1j:p，治(1リに比た11s=の折111!としてだけでなく、物Jlp'現象としての

角ヰ釈も行なえるJ行，Mとして扱うことができる。

これらのことから、 2fli，命モデjレのようなフィードパックパラメータの 1'11:111.支が少ない場

合には、スタティックマージンで尖民代ぷできるが、 iG了イl1Uiu:[l勺での l'11111.文が大きい場合

には、 Do(= 811822-BI2821)での，i、V.1111iの}Jが、本米の与-えん であることが分かる。従っ

てスタティックマージンで次え'I:tをlilJ1-.させることは、 B11、B22を大きくとれない状況

下における、次j与の気:であり、できることなら、 ||Ilj妥1J!'lHJ.りfりを拝IlえるB11、B22で、安定

性を保保するのが明ま しいといえる f

4
サ



3. 4. 2 扮:安キャノマシティ ( Cs) 

JtA安キャパシティは、引ソ|ゾ I~ }J・ {' I ~ ぷの S の l 次のイ系数のことであり、 +~/i(- ' I~t におけるポテ

ンシ ャルをぷすJ行収として!I Jいられている。このええは、 2'1倫モデルより (3-35)式で、表
されている。

C (Cr+Cr) 1χ+(J Cf+l)Cr)m 

Iχ111 V 
( 3 -3 5) 

このままでは、 iGf制御イヒに刈j応できないため、|ノォマヤに変化はなく、拡仮された条件下

での来)rしいえじえとして、 (3-4 )式を)I j v、て、 Cs=DIより (3-36)ぷで、ぶことにする。

Cs=BI1+Bつつ ( 3 -3 6 ) 

この式で、は、 BIIとB22が、勺イilliに抜われているが、 (3-9) (3-10)式から分かるよう

に、 B11は「ヨーレイトの l次出れ系としての11れと紋」を、 B22は 111'.イ木材17~tl. り角の l 次遅

れ系としての IIS:半数」をぶしており、 fr々巡う役川を ~.y っている o 1えって、どちらを大き

くして、妹三てキャパシティを倣似するのかにより、 11r".ldlj q.Yttはj14なったものになることが
分かる。

3. 4. 3 その他

同級に、内科に生化はなく、拡リ11された条1'1"-I、-での析しいえみとして、次のも のが挙げ
られる。

JG J長1.1~1りよiU.立 (ωn) 

ダンピング係数(と )

これらを将llltすると、ぷ3-1にまとめられる f

ぷ 3-/1 2愉モデルと.j;1:01~モデルとのたJたの比 '1決

21命モデル t)l:民モデル

操安キャパシティ C" = 
(Cr+ Cr)し+(JCl+lJ Cr)n1 Cs

二811+ 822 S 
!λmV 

勺'"' 

JG振jJiffjj単位 ω112 = b Cr-a Cr + I'"'CrCr ωn2二 口)二 811822 -8 12 821 
iι itn1V2 

ダンピング係数
v 1 (Cf+ Cr) 1汁 (a2C r+ b2 Cr) III 1 c一 811+822 

2イiχ日11 (b Cr -a C r) ll1 V 2+ ]2 C r C r f 2イBI1822-812B21
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3. 5 イ也の1i'VイIlIi了二1tとのJ七11吹

この節では、イベイりrプじの考え )JにJ[いモー メント訟について、 J七11刷会lト!ーする。
モーメント1Lは、ハンドルfりと11(休{L!7i'，'J-り列の2つの条件卜-における 、ヨ ーモーメント
と机ノJを11)iJべることにより 、'1( I d ， j の似'たI ''j:_ を W(-.析する r.YL であり 、 JI取jUI~J必で も扱える仮・

れた解析法のひとつである c、

「任訟の状態公安文条f'l'- I 、-でのヨーモーメン ト と机ノj に州 、 I~ する イIU を WHH してい る jIJ で

は、本W(-'{)í' 11~ は 、 モーメントiLとIliJじであるが、 それらをさらに 「刈プり成分、 |山"円川i町川[リJ抜支幻j成」必j長比t..分U
ずず、れのフ イ一 ドバツクJl必j比Lづ〉かを|μμ×メ;川別jしてj内iJi午i什州4初析)庁「しているJ，'，‘Jli 
i向耐Irjぞ名者;「.のイ:11川Jsを、ぷ3-5に主とめる

j~ 3 -5 モーメン 卜 1L と イ(WH)Í'l1~ との J七 11比

モーメント ~L イijlff初日L

ハンド jレfりと '11イ朴l'7HJ'りf(J ヨーレイ トと111イ木材rIHJ'りプり|
状態変紋 v 

l、jijf灸111命タイヤスリ yフ。f(J liij後11命タイヤスリ ップf(J

.'1 (休への人ノJ
ヨーモーメントと机ノJ ヨーモー メントと杭ノJ

( ~々のトータルイ11' リ (作々の党11:.);;[1)，1 yJIj) 

扱う状態変数としては、 . }~ j'，Sなるが、 JCにliij後Ili命の タイ ヤスリ ップfりを規定するもの
であ り 、 q'i.に J三 JJ ~ を変えただけと Jよることができる

'11休への人ノJも、故う物JII!'IliJj は情く I'IJじであるが、放し 1かたがfflLajLなり 、これが本質
(1分な追いであるため、さらに li下しく比IIi1する 、

Idrj者-の述いを 、以13-1 0のブロ ック|文|ではると 、'1(やドヘヂ1:) I Jするヨ ーモーメントおよ

び机ノJ州、ljの、 卜 と占とを十)~うのがそーメント訟で、 卜、 J4千々 ト ータルではなく、 r 
からの成分卜 f JIと 卜戸、 s Fとに分けてJ及うのが本l論文のr.?Lである。
ゲ次くに、づ〉けて J以及うことの j心心ぷ:己，I~ω:

この以iイ?のブブ、ロツク |μ凶災刈|は|似凶次刈13一127カjqれ仇刊作!1リ日JJJl(. られ、|文13- 10 と 似 た ) I~ に な ってい る 。 ばね・マ

ス系の以j介、 2つの 1'11，ノjがXとdX/dtとでJLkff.ではないため、821とB22はlとOにがとま

るが、刈プりJJIB11が夕、ンパ (C)にイ:11、ljし、辿J'&JUB12がばね (K)に中11、!?することが分か

るo tえっ て述いは、マスにイノ1:川する )jを、ば、ねによる分 (Fk) とダンパに よる分 (Fc)と
を区別して与えるか、J1lljれのイリj (F tot(lI=Fk+Fc)だけで与える かにイ:11、1/，する。いうまで

もなく、その|脈川のJF肋だけを 与-;，ιするには、介)jFtotalで |づ〉であるカペダンピングな
どの辺助の釘ま で 与・ J.'~: するならば ， FkとGcとを分けて与-える必泌がある。

分けて解析する 本W(-. イ) í.~t では 、 シミュレーションに よ るえ市状態ま での不動 l\t併を行う

ことなく、 その|防filljの状態安数の判断だけで'1".lrllj辺助の伎がijbじられる ため、リアルタイ

ム制御への j白川が l リ. 能 となり 、 総:イ~'; I JI Jf;I:1lに L c.~ ) 1 Jができる。
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|ヌ13-1 1 フィードバック系のブロック|ヌ|

X 

× 

F=m X+C X・+K X . X = (F/m)-(C/m) X← (K/m) X 

図3-1 1 ばねマス系モデル |火13-1 2 ブロック図
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3. 6 第3市のまとめ

これまで川いられてきた、メカニズムから，h'I;:築したモデルを改め、機能川から柿築し直

したモデルを)11いることにし、 2人ノJ2 1' 1'，ノJ系として-存シンプルな }I~ となるようにモデ
ルを設定した。

これにより、メカニカルなシステムで1'-1111肢の少ない 2-'愉モデルに|彼らず、向 FII度の多

い電子制御システムも介めて、 Mc イI~ に解析できることを IYJ らかにした 。

また、新しいモデルにおいて、|人Jì~: I)状態をぷす 4 つのフィードパックパラメータで、操

安性の恭本4~J:JIゾ I~ を表すことができることを IYJ らかにすると共に、各ノマラメータと操安性能

との関係をIYJらかにし、パラメータを計制lijれ出として市川できるようにした。

さらに、これまでJlJいられてきた 'I刊lIi法との比l肢を行い、弁々の内約:を電子制御システ

ムにまで拡援できるように I'Ji-L誌を行った。 また、これまで守f1，rJiできなかった内容まで、

本解析法によりよ|吋，lIiできることも IYJらかにした。

戸、J
AU7 



第4章 状IL~ I(IÎ を ) IJ いた j~l1)í'ìL

l はじめに

日リのホでは、)，~イ( (1りな 4・え ん-をおj~)I~ システムをイ反応してイ会 'Î、j したが、

4. 

この市では、 jl三線
月ラなシステム のW(-.初「訟について述べる()

ゴ|三線3 1~ なシステムを W(析する 1)/) イ子、|立 | を ) IJ いてわ-うのがイJ 効であり、モーメン ト法 4・ 1) 、
pーメソッド法 ι2)、状態I(IUL↓3)、小川:111(1 I法4-4)勺がJ;;ij-米および、川Jl1されている。この章

でも図によるW(-.析法を牧lりするが、573fIの45-えん-を -併前かすん-法として、 「状態面上
に、状態lii:の辿山ベクト ルをぷ/JりするノJ・1Lとその爪川法についてイ会，Hする。

状態1(1i 1..でのよili山ベク トルぷ/Jω: 2 

4. 2. 1 dむiLiL
これまでの状態1(1Iを)IJ ¥，、たW(-.析訟は、

4. 

2つの状態変数を'l!IIiとする、ド1(1i卜.に、状態変数の
トラジェクトリをdL人するものであった。

この市で検lりする)J訟は、 トラジェクトリの他に、 トラ ジェクトリを允/1三させる原因と

なる力を、状態変数のj主山ベクトルとしてぷノドするノパtである。
関3-1のモデルにおいて、 2つの状態公数である ヨーレイトと 111イ本石11十lei-りfY]の速度成

分 (れ 戸)T は、 (4-1 )λでぶされる。

( 4 -1 ) 
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この 2つのイ，t(を Idlj'I!ili Jぷ分としてJ、}つベクトルを、状態1(1I 1...にJミぶしたものの例を、図 4

(rad) 

(ω
¥
忘」
)
ム

ヤ

ム

l

m

-1に示す。

i皇位ベクトル|ヌ1(抹舵111) 
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ノヒ千1":条イlおよび人ノJ1)¥?h上れは、 ( 4-1) J"~ -1 i辺約 2Jl'[はえ:紋となり、変化するのはイ1

jLJm1 11だけとなる。従ってフィードパック lj;:ぶ:-Bijは、|文[11- 1 での í~ )主ベクトルが、

状態安数の変化にLlジじて公わる+Jf J に JJ~ われていることになる っ このことから、非紋Jr~
J2えでのw付行に、 J1Uiベクト jレ|χ|をJ1 J ~ ¥てフィードノてック lAJぷの;j浮か?を杉:li、Iすることカすでき
ることがう〉かる()

|さ[11- 1 の辿山ベク ト jレ [' ~I は 、 トラジ丁.クトリとfJi:せてぷi~-L してあるが、

リは.iiliJ立ベクトルの/Jよす}JIIIJ (二、ベク トルの)(きさの泌さでj住むことになる。従って、求

めたトラジェク ト1) 以外の朱ilからの トラジェ クトリも、 i出j主ベクトル|文|から]三位!がIIJ能

トラ ジェク トリ からは l 'イじみとれない Li:.~供与It (=辿山)も1iyiじむことができる。

ィ、'/';_-';と.1，1.(もどの }JIIIJにイど火山なのかが分かり、系の，イマイ小;イ象をj:巴

トラジェクト

である。また、

J I :料υ I~ システムの JJ)j イ?は

t)í~ するのにイ*利である

11. 2. 2 代 Jと (I~) な 11( Ilitj ~I IJ '1"1とj臼主ベクト lレ|χl

[?Z[ 11 - 2 ---1文[I‘ 11に代J〈|'ifjな11(の ~I .'i-'['/1:として、アンダーステア II((US)、

ステア II((0 S )、 i 次 .ì1l j， 1 ぷそ ')~JJ~ した 11 1 、の 3 つの 1\j ↑t での、 H'~ f;J'i:人ノJ 0での述皮ベ
オーノてー

クトル 1:;([をノドす，

-般(1りなアンダ ーステア 11( ( ，士、|χ[11 - 2のよう に、|勺111iにIIIJ 1)"ってj1112さき状に収点する
流れを IJ之す。この dl'l~をさの JI ~ ;IJ~ により 利(々の L七件をノドすことになり、 dl'l~をきが緩やかなほ
どJlq}l~~UJ(I()である( J ii、'11'1;:の111(こ j'存と したボールカ人 III[11!1~ しながら決ちていくイメージ
でJ14えることができる 、

次に、アンダーステアからオーパーステアになり 、不公正になった場介のi皇位ベクトル
[?Z[がどうなるかを、|χ[/J- :iに/J ~す 。 約 i 、~"s 3 象 [jJ~ の小 {ÛJ は、 h;l~，1，1.1:にIi IJかい良さそう
であるが、引72、ねな 11象|以では7tJikしてしまう。これは、アンダーステアでのイメージの

i'，i'IUからいう と、 i.l.!jの似 に村|、!竹;し、j似J心以;I~仁υ勺川，1人，1， 1.(

11 J身与剥えυ|り似4に折流Lれていつてし tうイメ一ジである ，八、
tfj ~5 2 
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ム

ヤ

ム

l
m

←-て-
¥ 

(J) 

刀
の
」
)

(rad) 車体横滑り角

j1f}iベクト jレ|立[ (1次j!五れ川:'1十'1'".

アンダーステアの '1(の1ll・:'1''1:をIi， J 1""させると、どの似なベクトルl:x[になるかの例を、|ヌ[1

-1にノドす。次回れjれから -次 JI{~ Lif~ へ引 'It改 J|? したもので、ベクトルがぐて、|え役l"'" で

ある )J~(}，'，(をIi， Jくようにな るη これにより、オーノ〈ーシュートやit10J(1<) ~ )lmlJがなくなり、

|χ1/1 -/1 

ili!j!ぶしやすくなるわ

以上のことから、 jf山ベクトル|刈 1""での'1(Id，j q'Y'l'tの引ましい }Jli'Jは、 I1ヌ[1-2の4J:性
|ヌ[1- 3 の ~"\:'I" I:" にならないように、 |χI /1 -!lのヰlj'けになるようにする」ことと抗えるを、

ことカすできる，

1. 3 来)j~)I~ システム での ffJ什行 ì J ~ 

この節では、ヨ ーレイトと '1(付-J11日J"1) fりを Id，j'I!，I，とする;ljifE|(lil.に、i'I'!'iくことがIIJ能ない

くつかのv，~: ，t~'1'1!11，について杉I I i.J" -~-るハまた 、米)j~ )I~ システムにおいては、 J古川'とによる速j主ベク

トル|ヌ|の会化を、ベクトル|χ!の、ド::(J""移肋によりぶすことができるのでそのノ'J1去について述

P '1 (イ本のliIJ後lli命仏:i ，"，~でのスリ ップf(J (s f()、

(4-2) (4-3)式でJ〈される。
s rO)は、各々 (4-4) (4-5)ぷで、衣さ

べる 0

11. 3. 1 liif (灸llGタイヤスリ yフ。fiJJ/，~: I:~'/ ~ 

liij後11命のタイヤスリップのfiJ (t'3 f、J I)は、

rO) と前後'1倫の似川'とfiJ (() I、 C)' r) とから、作々

また、 '1 (イ本のliif後%仏'，:;;，'，':での スリップf(J (/1 fO、

(/1 -2 ) 

( /1 -3 ) 

れる o

sr= r)'r+ /1m 

s r = O r + tf r{) 

(す

(/1-5) 
b
一v

んo二一

sr{)= 

(4-7 )ぷがれべられる。(4-o) 、てWf.くと、t'3 (こて〉Jにから、(4-5) (4-4) 

4R 

r 



r = V -jfro十 ;9r{) 
日十b ( 1 -6 ) 

(/1 -7 ) 
b /]10 + a til1) 
a+b 

一一ρμ' 

βfO、 βrO軸

s fOllilll 1--では、 ;3r()二 oであるから 、

(ヱ
b 

(4-4)ぷlこ代人 し、

;1 iO'HIIiの式 (4-8)ぷを?!?る。(4-5)式に代人し、

( 1 -8 ) r= 

;1 r()'Iilllの」に (4-9)ぷを利:る r、同級に、

、、E
F
J'

ハ
U
、
1
』よ
，，f
t

、
(31()、

( 1 -9 ) 

t1 r() = 0を代ノ久し、t1 ro = 1、」に(こ、

(子
さらに、 (4-() ) ( -+-7 ) 

の r-pjAMJ11を;Jとめる 、、

r=-

a+b 

/1fO=O 

v 
r二 -zτゎ
(4-o) (4-7) 

(/1-10) コーで-t) 

、
、‘‘，，
J

f
1
1
 

/
t
t¥
 

( s ro、s rO= 1を代人し、)'に(こ、同級に、

(1-11) fド -zh
の r-sVI什11jを;Jとめる

v 
r二 Z宇b

以|二のk:，'，月とか ら、 |文1/1-5のように、状態I(II1-_にll;:ける。

βf、 βr軸

sr、s r Ililllは、 (4-2) (4ーヌ)Jにより、 J f()、s r() 'Iilllを、
であることカてうよかるハ従勺て、 |χ1/1- (-)に/J之すものになる。

タイヤJI派JjL)1刻、1114:をf"J川:するためのHj'IJf:qJなどは、 ;3r、 ßr に Ll~ じた ~，m制!となるため、基

本制御WJ を、この、|三千 r移肋の与え ん で移川J させることにより、総舵にI.l~ じた ilJIJqj:Uが行なえ

o' rだけ、|三千r移動したものδf、

t1 r() 'Iilllが、;1 m、

これ以しかし、

るようになるの

F 人 s r'lilllは、 タイヤ41竹ががiUI三井市JiUIラを'iij~，つず jぷ\'/する|対係である 。

|昨にJ&べ る、仙の Ililll はタイヤの料 )1~ 'I't を lìíjj){としたものである。

4り
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b β 
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I'xl 1 -5 状態I(II1'，の，3ro、;3r() 'Iilll 
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|記|〆1-() ~X1L~ 1(li 1'，の (3f、prl|jill
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1. 3. 2 、1/1J"移引によ とJ人}Jの;ji5TArpifl十Ji'1L
人々が会わると、 j生j主ベクトル|記|は変わってしまうため、人々のJ:に求める必tSがある。

しかし、タイヤが紘j例川tの助作は、次に述べるJllllllにより、 「人ノj0で、求めた述皮ベ

ク ト ル闘を、人々にJI~" じた、|え 1 J"移肋をすることにより、人々を加えた状態での速皮ベクト

ル図を求めること」ができるため、 W(:析がJ!?jL'にiniiii.になる。
平行移動で求められる理由

図4-7にぶすベクトル|叫において、状態1(1i 1'.のj山立ベクトル成分を vとする入ノJが加

わったときのベクトル|文|を考 え る 。 人々のない状態の I~I (a)における「辿皮ベクトルが

-yの以(}，I，(Aとする)Jはj臼主ベクトルがoになり、|立I(a ) における h~':，i.'，(が、入ノJの

入っている状態の|刈 (b )でA.'，'，I、に移動したとμることができる。
次に)J.以JAぶ;メ(，j人1，山.

距附離fi(r ()、 s0) j1iWれた.'，¥A' のベクトルは、人ノjが必11わわらない状態 (1ヌI(a) )での、

似点から-注目(雌 (r ()、 rj(l)Jillfれた}，'，(0' のベクトルに勺しくなる () ~ての}，'，(にこの関

係が成り心;つことから、 ベクト lレ|刈は、人ノjベクトルとJrちれljしイトうベクトルを持つ点A
へ、 べク トル|似凶文刈|の!似l心以;メ{Lυ，j|hf'J1l

主ω以j人、|上:のことカか、ら 、~人 }J (二)，七 じた、1':1 J"移民)J)'じを /J~ す 'I!III を求めることカてできる 。

合成ベクトル

、"~ 入力ベクトル
基本ベクトル"'l....I'ド ( v ) 

....... -、~

A 
......- A 

'"' 

リ"¥ 
o 

一一一一一‘ι

。 β 

¥ ~ /。
0' .， 

-ー』

人ノjのない状態 (b)入ノJがある状態

|文I!J-7 辿j立ベクトルの、|正行移動

戸、J



r 

6. Fy' A2 

β 

刈4-8 ~)\!l~ 1(li 1-_の1¥1y、Fy1(1111 lヌlil-9 状態1(1 i 1-_の δ「、 Or '!ilh 

|χ1/1 - 1 0 状態 1(1 i 1-_のlVJ後i愉JMl'と

ヨーモーメント、ネ黄力軸 (My、Fy軸)

単位ヨーモーメン ト (ムMy) 人ノj11 s=の、|竹r移引先は、|ヌ[1-8において、速度ベクト

ル成分として、 ii'Iイ心:ヨーモーメン トにより/卜.じるベク トル成分 (ムMy. Al)を打ち消す

成分を f~~: つ人'，( A である 。 [IIHぷに ìì'Í杭机ノJ (ムFy) 人ノj11.j":の、ji.qJ-.移動;|じは、速j立ベクトル成

分と して、 ムF丹y. A2を去打打rち;計川iド門l7jすj成必ク分止をJ川、Jj:つ，1，山、
これにより、 1状j犬iUf態忠|げ的(1川i什1.-に、ヨーモーメン卜と机ノJに L c_-， じた公定状態をぷす);"1サ~~~ ~llll を引く

ことカてできる。

この)^i~ 以'~I(illlがリ(Ijると 、f>iIJえば、人ノJ ([¥l1yl、F)II)が)JIIわったときのど'iH'状態がC点で

今
/
-

F

、，
‘



あることが求められる()

ただし、この}，札出111111はベクト jレ|文|によって決まるため、ベク トル|刈がをに化する (以IJち、

Bijが変化する)ことにより'交わることにlLぷが必必であるし
前後輪操舵角軸 (ot、 Or軸)

l首 lji命 Jjt:舵j(J 人ノj によりノト.じるヨーモーメントと 111~ ノj は、 F1 1、F21でぶされるから、ヨー

モーメン ト、杉山ノIJ'11111がよ!とまッてし 1れば、 |χ111-9により、 riij.'1似~'Jrtj(J 人ノ)'11111 が求められる。

同様に、 F12、F22より、後'Ii命挑舵プり人))'Iilllがぶめられる。

図4-10にぶすように、 riij後'Ii，命の抹自立jりが弁々 δf()、 δrOのときのえ'i;~'，1，'，(は点Dとなる

が、後JI倫払ゆ'とプりを δr1 にすると.'，'，(Eとなる。riij'Fi命払i舵j(Jに)1いじて後'Ii命をIIIJイ;11に払ゆ官すれば、

1 11イイ~{ll'l1'，'J'りfりをoにできることが分かる f、
その他の入力軸

'li放や材IV瓜て干の利(々 の外川む、 ヨーモーメントと机ノJ人ノjにをに仇するFq が決まれば、同

様に、引くことができる r

11. 3. 3 モーメント.1'W.) j 11qllの似き

今、ベクトルのIIIJきを、イi".、イJ卜-、)1~ ，-_、/1~ 1'-の4利引に分けるとすると、 My一 F丹y F 
f市和刺帆11引山1 1山"の 2 オ〈の未お料)j~ によ りう〉;7i;川リ;ささ jれした 4つの(旬官似u'凶'iJ.北カす久、 J'J山!主;iよiど:ilつにづ〉均知'(していることになる ( 1医関宗到14
一 11)ο (M) -Fy11illl ，-の，l，ll;のベク トルが、 r -t3 'Iilllと、|正午Jになるため)

ベクトルは、以以1，1/ (h;( /，n ) J I ilJをIi IJくのが明ましいと 考えられるから、 r -s II~II で分
けられる 4 つ の旬以点は 、 ~~ 1 象 11MT/li 卜、~:; 2象|引がイi1'-・・・ と、|文1/1-1 2のようなベク
トノレがYfましし 1ことになる r

ここで、 1~1 /1 -1 1と|刈 1-1 2をす(ねると、|災lil-1 3のように、 VTましいベクトル

の領域 (1ヌ|のl'1 ~、 ì\:I)分)と、 ー 11外i!!lJにIII Jかう、引ましくないベクトルの侃域(関のハッ
チング、六1):))-) とにう上かれる c

|き!のハッチングJili分を;11えらすと 、川:'1"'1:がrtくなることが似保される。そのために、その
飢域をぷす 2つのfiJ山 UF¥，とu1¥1"がイflJによ ってがとまるかをliHJべてみることにする。

|さ[11 -1 1に/J ~ すように 、(( 1¥1)、 αr:¥，をとり 、名々を小さくする条十1:を求める。

まず~'\ My'11111 ，--の ijiイ心:r }J lilJ IJ比分(ムlV1y'Al) を J.~: つ点 AOの jAM ，111; を (sA、 r A) とする

と、s)Jlíリ成分は J.~-: たないから 、 Jrイ4 ブロ ック |文13 -1より 、 (4-12) (41 3)式がれjtら

れる。

r A B I I - ，1 A B 12ニムMyAI 
sAB22-rA B21= 0 

これをW(くと、次」にがれ，1:られる，、

r A= (告 )川 AI

sAニ(軒 )ムMyAI 

イIr.し、 Do=Bl1'822-B21・B12

また、 fりl主αMy = -(3 A / r f¥より

(11-12) 

(il-13) 

(il-lil) 

(il-15) 

一 汚1 -



821 
α lVlv 一一一一 一一一一一--_; 13:22 (1j- 16) 

同4訴に、 Fy'I!1111'，のii'i.f¥/:;3}ililJJえうJ(ムFy'A2 ) を ~-s: つ}，'，(B ()のJ+:机を (sB、 r B) とする
と、 r )JlíIJh~ょう〉は j 、jl たないから、 (4-I 7) (4-I 8 )ぷが作られる。

fBBII-/]BBI2==O (1j-17) 

s B 822 - f B 821こ二 斗FyA2 ( 1 -1 8) 

これをW(いて、ゲくよを1~}:る ，

昨年)ムFyA2 UO / -') (/1- 19) 

内 一(官 )ムド〉人2

また、 jfJJ.立αi円、J二 r11/J  11より

B12 
α t'v一一一 一一一一
- J 811 

(/1-20) 

(1j-21) 

従って、引ましくないく;l'{Jlえ(1¥ンチングi'i!)分)を減らすには、 -821/822、812/811を
各々減らせばよ いことになるド

51:j371 で~ベた、辿 lえ J1' ( (B 12、821)を小さくし、刈jfJJ1i (B 11、822) を大きくするこ

とは、状態1(1i J~主山ベクトル |χ| では このように均年初〈することができる c

ペ寸ζ)‘
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4. タイヤ )1:紋 )I~竹

4. 4. 1 タイヤ )1:糾 )1~q '\: 'I'/I :

これまでのW(-'+Jí" は、イマて料UI~ システムで行ってきたかf 、

4 

タイヤに非紋71~特この節では、

性を持たせた助イトのW(析につし，)て紛II、jーする。
タイヤカザe/l:.するコーナリングフォース(Fyf、Fyr) とタイヤスリップ刈(s f、sr) 

の|刻係が、|ヌIIJ-1 5 にノドす 1.1 竹の場介を与-える 。 縦 Iltlll は、愉ィ~~i iTi.: (F川、 Fχr) でイ!!f:次フじ
イヒしであり、タイヤスリ ップjりが大きい)vrでは、コンーナリングフォースが飽和する特性

と

である。

0.3 
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m -0.3 
ー0.1
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¥
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」
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よ
¥
よ

0.1 0 

車体横滑り角

0.5 
βr (rad) βf、

。
(rad) 

タイヤJI:似)r~~' .')': '1'/1: 1~14 -1 5 j岩山ベクトル|苅

。
;車体横滑り角

|立IIJ-1 6 

『ム

ヤ

ム

m -0.3 
ー0.1
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(f) 

¥ 
てコ
の

。

β「βf、

LL 

(rad) 

タイヤ)1:料UI刻、jyl: |さ[1-1 7 ソミ Cpによる~皮ベクトル図

4. IJ. 2 2つのj山花ベクトル|文|

|玄[4-1 6に、弘次官人ノJ= ()でのよ主jiベクトル 1)([ を /J~ す 。 紋)I~でのアンダーステア車と
同じように、il'I'IJ 之さき ~A に h~ ':/.(

|ヌIIJ-1 8 

ラG



されているように比える，

しかし、 JI:糾lJ121J↑tのJJ;j介、'ム:;.と'I''/:.Iこ|弘jしてはさらにl山花111なイ会'1、Iが必叫である。タイヤ
特ソI~!: をぷす I~! /1 -1 7から分かるように、作ベクトルj点分となるノJ(F 1 )を、尖コーナ
リングパワーによる分 (F2 )と、オフセット分 (F3 ) とに分けてィラえると、安定状態

か沓かを之内じするのは、状態変放のをにイヒにIJc.~じた j又 L必であるから、夫コーナリングパワー
によるう'J(F 2)でTiJl析すべきである()

そこで、 F2のノjだけで辿山ベクトルを lli:いてみると、|ヌ!IJ-1 8が'ム:JL'ltを判断する

場合に)IJいるべき|刈として利:られる。これでJよると、|ヌ!11 - 1 6とj14なり、 /1:人イ7下の
領域では不交;とな系にな っ ていることがH_ く分かる 。 しかし、)~~1: ， 1，'，(付近は d，'，~巻き状になっ
ており交えであることから、以，1 ，'， 1、から JAil; れ、タイヤの )1涼JíU I:~q; ，IJソ|ゾ 1: の;必仰が大きくなると不
安定になっているぷ{がii71みIIIれる。

尖おjlは、'ぷコ ーナリングパワ ーから;)とめた'火山|山川 (q'，j':'111:ノJF|!J;にの似=0) であり、1;:

之江 ~1:1j別だけなら、辿j主 ベ クトル|刈を必 lんとはしなし 九J しかし、J.ili位ベクトルを 11i: くことに
より、 ìì'Í.に安定/イベ交正の、I ~ I) jJリだけでなく、 どのノj'ilJのノJによりイ三次シとな系になっている
かの内作まで、川J}i¥することができ、 このj助必イ介?は、 jι以4以(Lじ勺川川，1人，1，'，リ1，'，1け|
「ノcL仁-よ:の匂飢iJl点文で、 1'lilJきの);え分を多 くする必叫がある」ことが分かる。このことから同様
に、交え限界付近の'交正山をいずる には、どのノj'IIJに改汗すればfυ1かも 1沈みとることが

できる。

以上をまとめると、 トラ ジ工 クトリをはるには、タイヤのトータルのノJ(F 1 )による

速度:ベクトル|刈 (以卜、 トラジ工クトリベクトル|文!)を )IJ い、交え~llt を判|析するには、実
コーナリングパワーによる }J(F 2 )で I|;:いた辿j文ベクトル|兵I(以卜-、安定'1・'1:ベクトル図)
を )~11 いる必叫があることが分かる 。
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4. 4. 3 トラジ工クトリベクトル|文!と収点|リ'íjË~Ù'iJ点

図4- 1 9は、 トラジ J ，ク トリベクトル |χ| であり、 1~:11 -1 6と1，iJ '条件であるが、計
算純|立lをjよく取ったものであるの)1: 1'，とイ i ドì"d)分にイどム:-)~っぽいくiU4が1~ られるようになっ
ている。 ;尖iた;彩料紋iilはべクトル|以凶χ刈lよりより4ぶとめた 「、|ド三彼衡[，1，人f|hf.J1l
域とtll呼乎ぶ)J をIJド之し、 この稲飢~Iり川川H I内付か らは、 |ド乙叩枚術!リザL'よ点;
それU以、夕1の令υυ-必カか、らは、どこかにづE放してしまうことを ïJ~ している 。

この収米 IIJ能飢J&の?Iil')11のイI:)Jを次に述べる。

操舵入力をうえたときの状態での収点|リ行色合'iJ必を、 1~11 -2 0の制州、け i"d)に示す。図を
見やすくするために、JiliJ~ ベクトルは?少ì 111作しである。

立進からのJ必舵のjみ&-{;は、 111:辺状態 (ヨーレ イト、 11r:休制!日↑り f(Jjじにo)をノFすO点が
収束可能官!域|人jにあるため、 JMlU炎は、 トラジェクトリのぶすようにA}，'，(で千衡状態に収

点できる。しかし、 S1[: Jj;じ1111のように、ハンドルを辺に切った状態からの払'次官は、逆に切っ

た状態を点すB.'.'ゆ勺|メオJHJfjBIlk外にあるため、仏ゆU去は、 A}，¥に以ボできず、 トラジェク
トリに刀;すようにC}，'，(の )JI IIJにづむ放してしまうことになる()

これは、後fI'が、 '1(イ本を大きく it り 1111 すことにより人きな '1介jl l ~)j をi"，~:ち、タイヤの力だ
けでは拘]えきれなくな った乙とをぶしている G

このように、このんはによるj1fi析では、定'日'状態からのs以1~}: 11/1:のWi:析だけでなく、特
殊な状態変数のイ|引をi".j':った状態からの、j品jJMUfJ11もj押収「できることが分かる。

また、 11'1:泣からのは此においても、 11足以 IIJ能飢j点ぎりぎりを泊sしていると、イ"Iらかの

外乱で状態が、制J!紗トに移勺てしまうとかJってこれなくなってしまうことであり、 トラジェ

クトリが収点 IIJÎJË飢 J&の 11{ 坪と、どれだけの ur~附を似っているかが三~'1::マージンを表して
いると考えられる c、

u) 0，6 
¥ 
℃ 
の

お 0，6
¥ 
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てLの-コ
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_j_ 。
、ヤ

ム

m_ 0.6 
0.4 ー0.4

コ........_司---.コ一一-0一一-0

) ......... 、ー~可コー._..， -<> 

¥、、コーや→

ム O
ヤ

ム
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_ 0.4 
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0 

車体横滑り角 (rad) 
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図 |主1/1-2 0 llX点 IIJ能領域
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4. 1. 1 ムてIVliベクトル|文|と}IJ) i) j-'火山飢 J!.~

|ヌ[1-2 1 は、交えL↑tベクトル lχl で ある 。 夫およは 'I;:)i~ [~N Wをぶしており、 Do=0とな
る紋である。このおよの外i!!IJの.'，'，(はDo<0であり、 「外i"i!)からの人ノJが加わり、その}，'，(が
釣り介い点(ユ|三衡.'，'，()にな ったとしても、外乱に刈-しフィードバックが安定ノJ向には働か

ないため、その状態に'交えに問まれず、交えとな、|え衡人1.l;にはなれない人l、りであることを示し

ている。以下、'交えな千枚U'以

0.6 

。ーム
、ヤ

ム

m_ 0，6 

(ω
¥忘」
)

お 0.6 
¥ 
刀
何

。i一
、ー
ム

m_ 0.6 
0，4 。_ 0.4 

(rad) 

: }，JJvi'公定領域
: l/XボリJíJE; ~ifI 1或

車体横滑り角

口
口

(rad) 車体横滑り角

交え:官1.hN~ と以バミ可能領域|ヌ[!J -2 2 j主山ベクトル|χ|

('ムマヒ1"1:)

区11-2 1 

4. 1. 5 l/Xボ"JíiË~~'i J&と)11)) i)í'安広í~'i域

次に、収点 "J能~~iJ& と }IJ Jvi'交正飢j成、 IdU令'IJ或の比般を行なう 。

紋)[~システムでは、 I d ，j飢 j或は-放するはずであるが、非線形システムである本条件では、

図1-1 9 と I~ f 1 -2 1をJ[J ~ iて、 JIJ) vi'安定iifIJ必と収点可能域だけをす(ねてJlhいた図 4
-22から分かるように、収点|リ能旬Ii J:gえより交えと官(域のん-が秋 くなっている。従っ て、非
紋JI~ システム では、 I d ， j í~'i J~えは必ずしも -放するとは|出らないことが分かる。

|ヌ[1 -2 2は、 l'ム:/と限界をAi&えているにもかかわらず'"1以.米|リ-能令U或内にあるため平
衡人11 に反る ことができる似J~えがある 」 ことをぶしており 、， iい抑えると、シ ミュレーショ

ンでは収点できた条件でも 、j企'1'の辿れでは、安定限界をl怯えている "Jiiι11[:があるという
ことである。

このことを払γ〆・'1/1:において与えると、不動はコントロールできるが系としては不安定な
ため、 ドライパ一の1'1リリj:1川1がノλ〈きし 1叫4引J主川:111門ゾ1j:_となる O このような4ヰ.¥j5シれ、;与シ日j子ト日1νイJ竹|
シミユレ一シ ヨンだけでなく 、 'よく;シヒ|ゾ 1 :. の W(:~Jí'が iR!AJ であるといえる 。



尚、収束可能飢域と}Iu }j)í-'交えと ~ùliJ或の1:じl肢は、|さ11-2'3のイメージでとらえることがで
?る。仰で、川な系で、ある「ばね以」と、 J I税)l~で似以系である「磁石」とを組
合わせたもので、 ト ータルの彼ベノJ は J I :紘71~4~)": 'I~ I~ を示すモデルである 。
安定な平叙)r点である「公イ心:0の以/，(JにllY.ボできるか行かは復元ノ) (F)が正か空!かで

決まり、収束可能飢えは、 F>Oとみなせる o 'k}Eなimilll吋りうるか何かは、復元力
の傾き (dF/dX ) が II ~ かれかでむたまり 、日所安定飢j或は、 dF /dX>O とみなせる 。
このことから (B) の飢城は、 lIX~~ ，リ能飢域で、はあるがj川安定領域外で、あり、図4-2
2の領域と対-応することが分かる。物f'lt(1<)には、外ノJを力11えてもその飢域に安定に留まら

せることはできないが、外ノJを除けば、、Ii.1.史L'去に収点目J能な似域のことである。

〆;パ I 'lii ，，--/， !r¥ 炉

~ーの :.;.:じよ……ぷ I N -fiii!iiii.iil'i!i!:AJ!1 
%ろウ%。ク~//

F 

合fiMi:

F 

市

一似

交正一ー1-.-一一小:&:iL一一一一一

1?(11 -2 3 }Iu)j)i-安定飢域と収点'IJ行EfliJ:!えのイメージlヌ!
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4. 5 517411のまとめ

状態間 |二に、状態変数の，iiliJ支ベク トルをHiiくことにより、フィードバックパラメータを
間接的に表し、 11(同4、j.:'I/I:をi1f1i1liするノJ1tについて検討、jした。

従来のトラジェクトリぷd~法に比べ、あらゆる状態 JI川、らの不動が抗定でき、応答の速
さも読みとることができるなどのメリットをJ守つことを切らかにした。

トラジェクトリの場介、人々がさにわる仰にii111する必泌があるが、 j出j支ベクトル表不の

場合は、システムを総)I~近似すると、人ノJ の拶仰を「辿jえベクトルの、|λ行移動」で表すこ
とが可能となり、解析がJ| :i ;? に fitI ìj'Íになることを I~J らかにした 。

この手法により、 JI :紘) I~ システムにおいては 「系が'火山であること」と「平衡点に収束
すること」は必ずしも刈)IC.~するとは I)J~ らないことを I~Jらかにした。

このこ とから、 J栄公'ltW(:11Iにおいて、 JI:溺系刻紋j泉仰!υ)1例ラヲ列列外4ヰ4，ト、Jト川jケ卜け.リイ':'1:1竹1:1
夕イヤの予6~つ1 :- するノ J々 を羽〈の 2 利利!(.ff勾似J兵'1にづ〉けて l'会d尖:liUJJ. する:必j必必乙L、 J必JA必;UJ カf あることを|リ別y川j らかにした O
・タイヤが発/トーするトータルの)jから求めた述j文ベクトル|ヌ|

(トラジ工クトリベクトル図)

-スコーナリングパワーから求めた述皮ベクトルl::xl( 'iど定性ベクトル区[) 

トラジェクトリベクトル[;%[は、 トラジェク トリの以1)([となるみを」亡しており、これから

求めた「平衡点への収点IIJ能旬以或」は、 「このtfi城から外れると、平衡点に戻れなくなる」

ことを示していること、および、 トラジェクトリと収点!リー能領域との!対係から、挙動の安

全マージンがli)'eみ取れることをIY Jらかにした。

安定性ベクトル1;%[は、 '1(の'火山性を伴保するみをぶしており、これから求めた「局所安

定領域」は、 i'交えな、lj.mJ，1.1.1;となりうること」をノドしていること、および、安定性を向上
させるには、どの成分のみが必咲かがldtみ 11)( れることを I~J らかにした 。

収束可能f~1J或と)， JJ1í' 安定旬'i.hえは、タイヤ総)I~J成ではづ女することもあり、あまり明確に

は区別されては米なかったが、 JI :似 ) I~ J&では a放しないため 、 I~J Tt'{r¥に|メ:別して解析を行う
必要があることを I~J らかにした 。

ιり



イメW(，fJI'r.法によるW({JI tt5 5市

5. 1 はじめに

サスペンションチューニングにおいては、これまでの京子!吹から、タイヤヰシ|ゾ1:.は良いに1位

したことはないが、それよりも lìíj後のバランスが市 I~~ であることが欠1 1 られている。しかし、

実際に前後で〉14なったタイヤをJIJいることは i川必できないので、タイヤの能ノJを引きi1I，す

J131E を rìíj後のサスペンションにバランス f~ く I'~μ〉する 1:ょをわ:っている()

大きな，ft'，lj' 力 | 山主で、ノじれ:する 11 .j":は、タイヤは JI:*;í~ JI~fY 'j:t の ~~iJ或に人ヮているため、タイヤの

ゴI~紋j l~1Y'Iij:_にノ〈きく)，>{iされることが矢11られているが、 jl-イ本II分にどのような4.J":'lil:.が良いの

かについては、忠告!倹川はあるものの、 W(:fJI'イダリはほとんどJw;v ì のカイJJU)~ である の Jl:料リ I~ l.或で
の W(布「の!日ff~ しさの JJ~われでもある 。

この市では、フィードパ ッ クパラメータによる角~(+h . lif1111iのィラえノjを)Jω1Jし、
総jl~J或での払γムヶ1"1:の W(析をわ:なう 。

タイヤ非

タイヤ JI:似 )1~~.'J: 'lt と Jぷ'ムtfhfiE2 5. 

5. 2. 1 夕イヤ4川j午:ソ，↑↑|↑.ゾ'1

5ク先t心ずず、¥、 夕イヤのJ非lド:示和糾似ji以iU川(υ川jハ形|伝ラ引Jl
検討討-するタイヤの t.川川、)j;!j1川J:'パトイγ什:ソ1γ'1"刊1"門'1↑1:. を|似χ刈|日5 一 l に/ぶJドt す 、 1縦;(，~従削(，~従ル;2U川{レ什Ilil引山iリ山11 は、 コーナリングフォースを接地利}T(で、

削ってJw:次パイヒしである。タイヤスリッププりとコンーナリングフォースが比例するおiUE域

の特性は、アンダーステア川竹になるよう、 IiIJ後愉コーナリングパワーを11，交えとしてある。

比例|刈係がくずれる JI:紘 Jr~J& の川ソ|ゾ 1~は、タイヤスリップfりが大きいところでコーナリング

た。フォースが飽和する引:'1''1:を川

3〆γ

J 
O 

に
¥
C

0.5 
βr (rad) βf、

タイヤ JI二紋 )1~~"'J':llt

比較する引:刊は、 lìíj 愉の~'\''I'tは公えずに、後 '1倫の ~'S:II.t だけを会えて、 j14 なる r J日後バラン

スにしたものを)IJいた。コーナリングフォースを liij後う汁"州 iT(で行Ijったいの以大仰が、市J

後で、逆'Iiぷするものどうしをむんだ。

|文15-1 
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そ1~総 1 .リア>フロント

イーL必2 リア<フロント

5. 2. 2 W(~1íみl|i 以

同イ士総のトラジェクトリ it)，i ベクトル I~I を|文15 -2、3にぶす。1:;(15-2は仕様 l、図
5-3はね:桜2の|火|で、 Jltノ寸11'1:がリアのん-が大きいイl泌氏 lでは、よりJLい純IJHにわたって

ベクトルの ?!'I'，)をき状態が{昨似されており、バメボ|リイj訂以 l!-~えが大きく JL がっている。仕ぷ i で
は、示したく'Ù'iJ点すべてが収点|リ打Ë~lfiJ或となっている 。

ハU(
0
8
¥弓」)
」ー

ヤ

ム

m 
-0.6 

・0.4
車体横滑り角 ( rad) 

仁コ:)，川火山旬!J或
仁コ:川~IIJ iIE1u'i J点

0.4 

|立15-2 トラジコ二 クト 1) 

j主j主ベクト jレ|刈 (イ1:似 1) 
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4
W州

、、ー，
r

，ht
J

，』ttJ'
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U

バ
ハ
ハ
「
川
口

a
hんV
U
A山
H
に

んい

f
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一
じ
じ

J

、l

A
f

i
--h 

角

及

川

0

り

所

点

滑

iu
，ぇ

黄

I
L
・

4

4
庁。

掛
口
口

0.4 

|ヌ15-3 トラジ工クトリ

~主 j主ベクトル|ヌ1 (イL線2

次に局Jvi-交えと令'iJlえをjじべると、 III防長にイ1:ぷ lのんがJL:がっている。

同図より、以外~ 'IJ 能 ~fl'iJ&\ )， J! .~í'~火山色'iJ:~えともに、リアのタイヤ十1~能を卜.げた仕様 l の方

が望ましいネlli 以がれJ: られており、粁!段!)リ~i、j けている 。 このことは、収バ~ " IJ能城、応所安

定域ともに、タイヤJliqj!j12域での彩仰がlト:しく jえ10とされており、 W(析にも仙える凡通しが
符られたと4・えられる()

5. 3 )1ぷJj~)I~ タイヤにおける 11vV Sの'lqfjEjVlJ析
タイヤJlimiij防J&で、のJWfJiにイ!とえる川JWしが作られたところで、このfのでは、 !l WS の ~l

~~UI~J或での W(~Jí' をわこなう () !J\lV S に l対しては、+~~f.j引j!J qj = !J I f Iイ木、 タイヤの )1:お.j~)I~城では制御

うど)J~~が小 さいこともあ っ て、料~)I~J或でのW(析がほとんどであ っ た 。 JljquizI4での辺動に関

しては、シミュレーシ ョン 1:，イ本であり、 J'IL，l命(1<)なW(析はほとんどなされてこなかった。理
論fゅな説明としては以卜のものが代ぷ(1<)なものである(;

駆動ノJ の ;)~~!~~I をみ lι しない 2 1 1i(!iÌモデルレベ jレでの W(析を lìíj1たとすると、 1WSの最も基
本的なi!]!jqI'1υjλで、ある「ノ¥ンドル刈比例後11命仏iN'と(以 I"-JじがIJililJ社IJ)Jは、次t定'1ゾIJこIJJして、
定常状態では 2WSと変わらないc そのJ1i!，111は、 111 iJ '，f:W )J 11 辿山での山'，;;~')jfJヒ川では、前後
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車命カザ色/1:_するコーナリングフォースは2Vv Sも1¥ベ7Sも11IJ -であるひこのため、
タイヤスリップfりは 2Vl Sと変わらなくなり、 11竹本の{N{'，'J-りプりはJ14なるものの、

おかれている状川は全く 11IJ - で ある 。 従って、外市しに刈ーするタイヤの )YJ~~ も川

安定性も 11IJ -となるJから である。

前後輪の

タイヤの

-であり、

しかし、 IWSで111イ本の1Fri'，'J-りjりをノトさくするということは、政111111s=に '1(休を余分に振
り回さないということであり、イIII らかの辿いがJJ~ われているはずである 。

さらに、タイヤ引:↑tがJI引!j124.jfl:の以iイ?とごうなるかと 1iう川辺になると、令く解析され
てこなかったのがJJ~状である 。

この節では、この川辺についてかi たな知)~を利=るべく、本州プじのみ-え )J により w付斤を行
なう 。

5. 3. 1 1ljU1~rll イ 1 :似

比11決した 1¥V S Hj- 1j 1~ :1lイ|十J は 、 2 ¥N Sを合め|、・iiLの3イ1:似である て〉

2 Vl S 

・1 ¥V S J じ がIJHjIH~:IJ (11 ¥V S -S ) 
・/1¥N Sヨーレイトフ ィードノてックilJlJqj:1l5-1) (1 '¥N S -r ) 

フィードパック1IJU仰を行なわない、 -砕j氏本|切な(|j|l仔IJである比例1111J仰と、 フィードノてッ

ク1UU仰を1J--なう例として、ヨーレイトフィードノてック(li11仰のものを比11決した。

4WSのilWqJ:IJ lJi Jは、各々以卜の式 (5-1) (5-3)ぷで、ぶされるものである。

Or二 (会)

K，= 

K， or 

l b C+a n1V2 

l a Cf +b n1V2 

O r二 K2O r + K3 r 
Cr 

K2=ーで7
111 Y-_ (b Cr _ a Cr) 

CrY 
K3二

( 5 -1 ) 

( 5 -2 ) 

(5--3) 

( 5 -1 ) 

(5--5) 

4¥NS-Sは「フ ィードフ ォワードのハンドル刈Jじ秒'Ji 1 J: 1 Jqj~IJ で、;と，1iIJ山;日;

(制11川i川リ待御l川」、 1 W S -rは 1/1¥¥1 S -S +ヨーレイ 卜フィードパック川相IJで、 Jflv_主状態におい
ても砂川j-りjりをoにする ;ljlJ仰」である。

5.3.2jjfWM|lj民

各々 ヌifiW ヨ ーレイ ト が II ，J じくなるように休舵した場介の IIS:系列 L~~作シミュ レーション結

果を区15-1にノドす。 タイヤ111fliは、|ヌ11-15のJI:およ)1列、I)-:'I:tを}I J ¥" iている。

2WSに刈ーし、11W S -;1111 q:rlJをわ:なうことにより、また、 11 W Sにおいても、より高度な
H]Ij仰をわ二なうほど、JH-M1UJ(1り になっている 。 このことにより 、 JI : Jh~~リ~(1<) =交えず1:rIIJ卜.と凡

イ岐し、交IY|:もII 1 J 1-_したとJよるのカてこれまでの角jfm〈であった。しかし、 「アンダーステア
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特性を泊めた場介、Jぷ!日U( 1り に はなるが'ムてえに ' 1ゾ l ~ は Ii IJ卜.する」例のように、 11X点'1ゾ1:と安定性と
は必ずしも刈J必しな ¥;¥0 交えよけの-']:IJ1析は日Ijに行なう 必必があるため、状態1('Iを川いてがけ斤

を行なった。
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¥ B S U3 
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o 0.4 
Body side slip angle (rad) 

|ヌ15-6 辿山ベクト jレl刈 (1WS-S) 1ヌ15-7 i皇位ベク トル1:;(1(1 W S -r ) 

図5-1でのj必然;を、状態 1(1 i 1'.での トラジェク トリとして、|文15-5'"'-7にトラ ジェ ク

トリ ベク ト ル |記 ! と共 に /J~ す : ふ;い尖級が トラジ J二クト1)であり、k:lr]かけjJd)が子-枚!r点に収束
可能な似J或である。また、京111~ ì 夫総は'ム~スË限界を IJ之している。

rrlij 1 W S Jl:，タイヤJlwiij131中のM仰で、 「杭{'，'J-り刈oJとした1I机げ1~ 能 から は外れて い

るが、 これは 、 およ )1~Jl誌 で の HilJ1j:llll リ を非紋) I~J或でもその まま 補 正せず、にJ@川 してい ることに

よる 1Uリ仰 心'~ l-.: である し

2 WS  (1支15-5)と/1"¥V S 比例(|i|l栓IJ(1ヌ15-6)を比'1決すると 、1"¥V Sにすることに

より、 トラジ工ク トリ 以外の|χ|は、イ[に、ド1J " 移動した ) 1ろに fl ぃ ) I~がれ，':られてい る 。 トラ ジェ

クトリ に |対 しては 、 ) 1 : it~)J (I ~J に なることの他 に 、 「、|三彼i}，I，(へiiljj主lリー能なく江iJ必の限界線」 と
の ßr~ ~JH~ iJて大 きくな って おり 、 ~ij~ ~IX!l~ において交令マージンが大きくな っ ているこ とが分

かる。

戸、Jfo
 



これは、 i恥|ドド，イイ休イ本iの4柑柏机11民|白'1i"十計，匂1，i什i

まで、う号m印助v均}J カがて JJ~; らむことカがf汁，1 .11， 1月:くなつたことを 1<_ してしい，介1 ると 4与考ララ.え ら 才れL る fο
〉

'b; ~'1ゾ 1:，に WJ しても、 トラ ジ7二ク トリが'ム::;と|保持から外れることがなくなっており、外乱

に対して安定な系とし て 、 ;!~hJ え (1りにも似たれ、 '1ゾ11E|(lj kしていることが分かる。

このように、辿山ベク トルから求めた1j又米日J能j或や'必定限界と、 トラジェクトリとの関

係を訓べることにより、 ;01~J江 (1りな ~R?X での'ムて;とVI:，、交ぺγ|ゾ 1: を， itイ， IIi できることが分かった。
次に、 1¥iV SどうしのJじ'Ii之を行なう ()1χ15 -6と7から、ヨ ーレイトフィードバック制

御を行なうことにより、 j主j 主 ベク トルや、以バ~ IIJ能 j点、交え I~H 'J~ て~.:~て が人きく変わり、
111リ御することの ;jZ TAli の人 きさがf~ く 収われている。 ハーイ本 (1サには、 1)J~ 日j を H1 J え、収点 lリイjE領
域を大きくする幼以が、よ り大きくなっている。ま た 「ヨーレイトフィードパック 1W
Sは、机方"述山が大きし，qijJKCは、ヨーレイトをよ111方11させる制御と減少させる制御とで制
御効公がJI:刈林で、あること」が ;"I~ ~ 1パーわされているが、|弐15-7でA山ベクトルの大きさ
が、収点.1.'，(より卜.で小さ く卜で、人きい ところに、そのJJ~象がJj~われていることが分かる 。
逆に、このような刷象も、辿山ベク トル 1 :;( 1 から ljjl: み 11)( れることがI~J らかとなった 。
また、 3 つのイ引IA似;ぷLは、 |リ川y川JCらJ カか、に，ム:;.広とヒ~'I竹|

夕テイツクマ一 ジンから〉山と Jたされる 'iムιぷ(.じ~えλ広LヒiJリ|問以1山」げy列A は、 3つのイ1:ぷとも l'iJじである。このことか
らも、 5173f'I、3./1 l'jijで述べた、 「従来の安広↑:t，lfイ"Iii行Jilljであったスタティックマージ
ンは、 1芯rHjlj1a"!Jシステムでは'ぷ;と'1''1:.をぶさない」ことが的;かめられる。
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5. 1 ) 1 : 示:Jí~)I~ タイヤにおける口-)レ liíiJlj'V I :.')~~う〉 (|JMIll の 'Iil: 能 W(1JÎ

5. 1. 1 タイヤ抜J山ィllJ爪とJ必交:'ltiiE

JIIが肱11'[ 11 s=に允 /1: する口 -)レモーメン トは、 )I~ ，，{1愉のJ山1(1 iからの以ノjのjCによるモーメ

ントで、釣り介わせているの 111命11(の以j介、 lìij 愉の )I~イ[だでも後 11倫の )I~イ 1)日でもどちらで

も釣り令わせることができ、その設立は、 liij11倫/後愉のロ-)レliIiJIJ'VI:の比によって決めるこ
とカぎできる。

タイヤは、 /1:_イ i 愉の拡~J山口/ïnが変化すると、 J支~J也州市の )I~イ i11倫の介li"IイIUは変わらなくて

も、コーナリングフォースヤコーナリングパワーの /I~ ，，{1.1愉の、引令官uが変わってしまうとい
う特性を付っている (1文15--8)。このため、ロールモーメントを、!日j愉で釣り介わせる

か後J卜市で、釣り介わせるかでは、 JKムマ1:が大きく公わってしまうことが矢11られている。しか
し、この lìíj後のロール liíiJlj 'l't ，l~山〉はどのように AJとするのがJは泊ーかについては、相 lよいしい解

析T-yLがJw;く、よ'J!.I治(1<)なW(Iリjがj京くはなされてこなかった。
このfH1 では、フィードバックパラメータによる月平和Î)L~ を J~川し杉:liJ する 。
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干
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心
干
刷
附
制
定

ー
ト
ケ
¥
ト
入

荷重移動なしでのCp

荷重移動ありでのCp

ー、¥

ホ

円

W -d.W W W+d.W 

接地荷重 (W)

|文15-8 以~J山山市;移引とコーナ 1)ングノマワー

5. 1. 2 i) ，え /~)j;jjlj任IJによる仏'ピムヶド1:iJE';ljljfJ:IJ 

l l Lイ本に刈ーするタイヤの引きを折リバ〈する 1~之 11 をするサスペンションは、 2つの トレードオ

フ|JijiIJを抑えている。

一つは、 11(体とタイヤを、ゑらかく 1，1，1どすると、来り心地は1I 1 J 1-_するものの、抹女性が
悪化してしまい、辺にがっちり 1，1，1スとすると、株'たけは1I1.l 1-. するものの、 JT~ り心地が想化し

てしまうという、扮Yム~"j!1:.と来り心J山のトレードオフ(釘 lのトレードオフ)である。

もう -つは、 IIIJ じ采り心 JÚJ. 'lt能でも、柔らかく 1 ， 'ï[Áとするとごつごつした，，，'，~)~~J 波の振動は

低減できるものの、ふわふわした瓜川波の似1めはかえってji仙11してしまい、倒く設定する

と逆にi'，'，S);'"j 波の +)j~ 1f)J がJI;~I )JII してしまうという、 llazuliJlMLJhimJ と fJ \.L';j 波 +)j~10Jのトレードオフ
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(第2の トレードオフ)である。

サスペンションの '1 江子 ~IJI日:j -Ilシステムで l~f)J に尖川化された、ショックアブソーバの減衰

力制御システムは、J@波状態だけではあるがロールli7iJIJttを制御できるため、接地荷重をコ

ントロールできるシステムということができる。しかし、 LにiIIイ本の上下方向の動きをコ

ントロールする 111'ilJでIJ[--J允された、約 2のトレードオフを併がとしようとするものであり、

第 l の ト レードオフに山しては、 !r1村~(I~ な色令いが必:ぃ 。 この (|i11仰で lílJ 卜.する株安性は、
2程支nに分けられ、 ・つは、 11r:休のロールやピッチを抑えることにより、 ドライパーの姿

勢変化を拝jJえ辺'j[ぶしやすくするもので、もう -つは、 !日的で述べた)J;I:Jl j!_に )I~づく平 I白運動
での性能IIIJ卜.である。

ロールとピッチに|対しては、党/1:_するJlli'Iï!~条件を ' Ji-Iiijに検，'111してかえλソJを而めることに
ロールとピッチの允/卜.を jfjJえるi!Jljfj:!Jカマ r われている 。 11]ljfj~IJ 効米を|ヌ15 -9、 1 0により 、

示す。
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平nITili助での'1''1:.iiE' ilJ ，-_にWJしては、 「ショックアブソーパのかえぷノj時刊を変えることに

より、 卜-f ili引だけでなく 、千 1(1 i辺引Jである株安↑''1:.も会わる場介があるJこと は、終!験的
に確かめられていたが、 か，~ 以ノj がイノ1:川する効来は IVJ らかではなく 、 11(ldJjによってその効果

が大きく変わってしまう こともあり 、その|メj係をIYJらかにすることはできなかった。その

中で、 11印rlf.辿で、は、 IJトli命の減ぷノJを後'Ii命より l川めに11ιとするJHl!JねIJだけが、ほぼf火定し
た効栄を利:られるため、夫川化されていた(ぷ 5-1 )。これは、池波(1/)にliiJJlihlì の 1t'~Í_TI1移

動量が大きくな ることにより 、liiJ愉のコーナリングパワーがみ11刈イ10に減少するため、アン

ダダ、一ステア{何tJi'ω川|ドlil什|リjωカがf吋リj企:ま lり?λ、'iム久火l....じ;::l広iととU:ご汁J竹|
しかし、 11(としては、、ド1(1 i辺引のJltiiE ，ilJ 1-_も必初であり、そのH1I.Jfillポテンシャルをもっ

減衰ブ1)~1 1I.J御システム でコントロールするための JII!. ， i'~1ìの州;収がぶめられていた。

ぷ5-1 iJ必ぷノJ';UI J1~:1l -~1 

似)1 Jセンサ

払i)JII ブ D~1 
;lJiJ'ia ~ の :1 11 ~、 検1'1'，条イl レ 減ぷ)j

i生
:tf 
図 (Fr /Rr) 

:tf )~之 )長 キ I(II 

ロー jレ む竺ilt ~ ，jU) 11 Jン ~rr: ~;. t 
/1庁広の?でar.i常!主以|で没a'ど f¥ノ

¥ ¥/、
J H/H した:.j

で/ ンー ・ え・によ ~)ノ・ 孔グイヴ プン_.，¥ングによるノ ズ r¥¥ 
J (ノ¥ M/M  、 lT: ，~~しの~j(~r.，~ ダイプが，'f~ ;.d'î);A1 O)i!.'j 

ピッチ
))11 ;'I~ i ム ン ジ ント J> ク 変化が)J~ ~~~

f¥J 
¥ 

f¥J 
¥ M/M の ~I~i:'( 1，'l):J.1の:.y

iji:~ιゑ う?さン': ，) J) ~ ;:':ト 4 大きな小九変化がIj:じた4.1 「¥¥
J r¥J 

¥ M/M 
ノてウンス

ン〆)のツソソ ソ{~玉IjJ> ， If_(.'i.

う ハワ ~ιてつ (ハ ツ ンンン〆; }L]則的化'1 1 応変動が~L じ た吋 。 「
¥J
¥ M/M c. '))ツヅソ')t¥H1!} O>~I(:;: o( 

接地"ゾ1:- 'll:~ ~~ _Jょ1ï 守S ')) rVI1.-t'll íJ1・ '1 1 tù 変lI.りが !ι~"Ì)J，jrパタ・ 「
¥J
¥ 「

¥J
¥ M/M ン ~. : 1，:..， .~:. 斗

'~:J j'l~ Jニ1J ~ ，) の ，，'01'1' 1 、 tflJiが，)(1FJ'liがは五1，'j以 1-.) r¥¥ 
J M/S 

~'l: 'k・ ')'1 の IÎJ 1-
そのイ也

十;-.tJ{ した 刊 の tri~"<:: ~，_ベ b ゆ.・~~・ JI
f} Ji'. ~ ，" :'i"l'!:が，i.Q::.c1，U，J:;'ド) f、、、¥J H/H 

の ÎI~(j:の i，T: 九肋|卜

(H :ノ、-ド、 M ミティ・/ム、 s:ソフト )

5. <1. 3 タイヤ JldjjlJ12111 ↑t で、のロー jレ Ij(jJIJ 'I'tr~切去の lj{;~!~~

減衰ノ)~IJljfìlJ が IJ:-Jづとされた後、は j出457「1: を lげí ，(1りにもコントロールできるアクティブサスペ

ンションも'ぷ)IJ イヒされたが、 JII!' ，命 (10 な W(: IVJ はほとんどなされていな いの カ{JjL~犬である 。

そこで、 ロー/レ I j(jJ IJ'1ゾU~Gう〉による妹'ムケl:tのよ:ラヂJ1 を 、 フィードノてツクノマラメータによる解析

により検[りした。

(1) 夕イ ヤ4ヰ川特、JtP川jI「けげ.イ1γ'1:1ゾ

ここでJ倣没う夕イヤヰヰ引仙、J;jIけ-イ1イγ刊，↑↑Y刊竹1"門.ゾ''1:.は、 づ允c/ぺ作卜するコ一ナリングフオオ-一スが、タイヤスリップj(Jに対-し

ー もり -



て非線形なだけでなく、技j白ィ(日前に刈- しでも Jlwij12 な 43: J|ゾ I~ を HJいるため、これらの扱いが
容易な FagicForm ulaモデルを)IJいる。コーナリングブオース (F) とタイヤスリップ角

(ß) 、技j也ィ可 ífr-~ (Fχ) とな|刈係は、 B、c、D、BCDをパラメータとする (5-6) ---(5-10) 
式で表される 。 なお、 B 、 C 、 D 、 BCD に )IJ いられる ao~~おはタイヤにより定まる定数であ
り、木1~q..析では、表5-2 のイ1 1'1: を )IJ い た 。

F = D s i n { C ta n -1 (B /3 ) } ( 5 -6 ) 

D=al Fy.2+a2Fχ ( 5 -7 ) 

( 5 -8) 

( 5 -9 ) 

B=BCD/C/D ( 5 - 1 0) 

この特.:IVI:で、の、匂ー;イilliコーナ リングパワーの1;;j市:イ衣1'/'111:を、

BCD=a3 sin {a4 taJl-l (aヌFχ)} 

Cこao

|火15-11にノメす O
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ぷ5-2 Maげ ic F 0 rT1lul aノマラメータ
と?

ノマラメ ー タ K、uLixf イ，u
ao 1.300 

al ー0.000492
a2 1.342 

aヌ 131.9 
a4 2.000 

aラ 0.001109 

(2) '1'. ~I d 1;行ノ乙

ここでの 11'-Idljモデルはロ ールま で与・115した4愉モデjレで、"行ノ乙はぷ 5-3のイ，((で、ある。

参考.; Wf( ，'1倫)=4412N.IGでのムwr=1 R R~ ( Rf=() .4 ) ~--- 330タ(R1'=0， 7) 

Wr( 'IIi命)=ヌ624N，IGでのムWr=2R3ヌ(Rf=O.4) ~-' 1 4 16N (R f=(). 7) 

ぷ5-3 11(ld1L市ノじ

Idlj ノじ χit:ik ， 

-11'-Idtj )21 :1: 1640 [Kg] 

市Iddヨー'tn'f:'lモー メント 2720 [kgげ]

ホイルベース 2.450 [mJ 

ヴ(心、一!日j'Ii命川ilq~ 1'1.;lf: 1.10ラ [m J 

，iij 'Ii~ コ ー ナリングパ ワー 37500 [N/radJ 

後愉コ ーナリングパワー 52000 [N/radJ 

II'~ ) '~~ 120 [Km/hJ 

11'-Idtjロール'I'['i'l'tモーメン 卜 4RO [Kgm2J 

イモロ-)レI;(;JIJ'1"1 98000 iNm/川]

イモロー lレ減ぷ係以 3900 iNms/radJ 

liij '1倫トレッド 1.60 [mJ 

後愉 トレッド 1.60 [m_] 
ifi.:心1111 0.47 

liij '1倫ロ ールセンタ deli 0.00 

後輪ロー jレセン タ1" 0.00 

11 ( Idlj ばね |-.7[lli 1300 

(3)述j立ベク トjレ|文|

勺
/



f.'記の条件での利:iF杉山JがJ作フ ィー ドバックパラメ ータに/えばす;UTAliをJよる。
まず、ィ;:JiR移肋が/1:じる ことによる変化を、刈角成分、辿以成分、 トータルノJの)llrIに、
図5-12----11にぶす。

図5-1 2、 1 3よりフ ィー ドパックパラメータの'1'では、 812だけ会化が大きいこと

が分かる。 また、|文[5 -1 11からも、 rの辿j立成分のdt化が大きいことが分かる。
同紙に、 ロ一jルレ川liiiJ中例叶州iJI川叶川lリr川j上川J竹|
同様 Blロ2の変化がノ大〈きく、 r の~主 l主成分の会化が大きいことが分かる の
このことから、ロールliiiJIJ'1"1:配分の制作IJは、 「も1，山11J_ili伎の変化により/f:.じる引:'11[:変化を術
{賞するのにIi，日ハている」ことカ叶YJらかとなった。
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5. 4. 11 ロール l iíiJIJ 'I'tr~~分 ;IJ:I j'f:rjJ の うど}J 米

(1) tl川和jill!リl

1IJリ御tlリの4-えノjとしては、 「ヨーレイトの}I七件~，IJ: JIゾ 1: を i 次止tれ系に近づけるために、
B12/ωn2 をちいさくする J ことを)，~本とした 。 これは、 (3-9)から将かれる。
また、 -+JI'I)JII 辿J.~ 1 GのJlじ1111でも、!日J1愉または後l愉の|人jllljjが浮かない条件から
、0.4<r < 0.7と1I11jq:rlJ純1)1:1を限定する。
この純|万|で 812/ ωn2を小さ くする条件から、明ましいロールliiiJIHtl、jifIli命配分 (Rf)を求め

ると、 |支15-1 8イ波紋がれJ-られる。これらの条件を?I:I:]μする(|j|l仰川として (5-11)式を近

似式として)IJいる 。 この j必イ? の ~I1 IHj:lJ?)"r< 1ヌ15-1 8 Iぷおi!となり、状態mll'.では|支15-1 9と
なる。

Rf = 61.9 (32- 1 (). 3 /3 r ( 5 -1 1 ) 

さらに、株舵人ノjll}のfilflI': J~に を求める 。 1 ，iJぷに、株舵11、?の系|li米、|ヌ[5-2 0から (5-12)
式が導かれ、|ヌ[5-2 1の471:↑'tが利:られる。

Rf = 61.9 ((3 -().Oヌり7() f) 2-10，3 (/3 -0.0397 o f) r (5-12) 

ζ
E
U
 

勺
/



:山のD一口一

0.7 

0.6 
斗4

Cピ

0.5 

0.7 

0.6 
弘司

~ 

0.4 

-0.2 

0.5 

0.2 

日Iradl 
r = 0.133 I rad / s ] 

0.2 1
 
• 、，E
，，
''t‘、。Iracll 

(A) r = 0 I racl / s I B
 

〆'目、
、

0.7 

0.6 
同.. 

0::: 

0.5 

ローーー口

0.6 
斗司

C己

0.5 

0.4 

-0.2 0.2 -0“2 -0.1 0 0.1 。IradI 
r = 0.4 I rad / s ] 

0.2 

日IreldI 
(C) r = O.2oo I rad / s I (0) 

明ましいロール!i(iJ!J'VI: r~Lク〉と近似ぷ ( δf= 0 deg) |刈 5-1 8 

Rr=O.4 

Rr==q.7 

0.4 

0.2 

。

ー 0.2

{
∞
¥
℃
吋
』
}
・
H

-0.4 
-0.2 0.2 噌''.. • 

、‘l
J

r

，目‘、
。ハU

( O f= 0 deg) 

{31 rad 1 

状態1('i " .で の ílJ: 1j 1a~lJ川:'1ゾ I ~ |ヌ15-1 9 

76 



jZUのD一一口一一

0.7 

0.6 
4-< 

c己
0.5 

ーー一口

0.4 
・0.2

0.7 

0.6 
匂『

~ 

0.5 

0.2 1
 

• )
 
r
・、
o 

唱
岨
'』
.

〆
t

、
円

dη0. 

噌

E
E
S

• 、‘.，
，
(
 

0.4 
-0..2 0.2 l

 

• 、l
'
，，目、

日1rad 1 

(A) r = () 1 racl / s 1 r = O. 1 33 1 rad / s J R
U
 

/
'
¥
 

0.7口一一

0.6 
4-< 

区

0.5 

0.7口一ーー口

0.6 
斗ー

凶

0.4 

-0.2 

0.5 

0.2 

f
k
 

o
u
 

n円
μa

、、，，
，
，，.‘
、

0.2 -)
 
，，.‘
、

ra
・、
Hd
 

Q
け
ド

r = 0.4 [ rad / s 1 

1ロー jレliIiJIJ竹

(0) r = O.2oo 1 rad / s 1 

明まし|ヌ15-2 0 

(C) 

Rr=O.4 

R j'=O.7 

ー0.2・-

-0.4 
-0.2 

0.21-

0.4 

o 
{∞¥℃巴
}
-
M

0.2 
噌

E
'
BE--

、‘，，，，

f
a
t
、

o ハU

/f [rad I 

状態1(1i .1-_での1IjlJ1a:!J引γ1:( c) r = 2.5deg) 

77 

1:;(1 5 -2 1 



(2) 111リ制J!1リ2

Jじl肢のために、制I'UJ11 ji( I iどでnJ:IJ仰する;I1IJf:I:1l UiJを求める ο

考-え)jは、 JL'i;~' }j立川での rrln2をあるイ11'1))、，--イi'((似し、その純 1)1:1ではできるだけRfを小さ
いイfÜ にすることとした 。 ω112 の、 I~ IJ I析レ ベルは、ステップ)，~~才子カ ftj; しくなるように判断レベ

ルを選んだ。そのが|沢|刈ヌ_II、おにぶす';IJ:IJ fj:jJ l! Uにl没Jとし、 λでぶすと (ラー13) (5-14)式
になる。

(Rrll -RIL)αRn-l-R凡
Rf二 ctx ~-' - / " (RrL - ...~' "，'--e) (5-13) 

に、 R刑=0.7、Rrし=0.4"ci=0.17、e=0.64S、g===9.8を代人して、 (ラー14)式を用い
?こ。

(0.7-0.4)α0.7-0.4 
Rf二 0.17×9R (04- 0 17 0.645) (ラー14)

。。
勺
/



35 

30 

25 

20 
「斗

ロ

3 15 

10 

コ

o 
0.2 O.ヌ 0.4 

一
一一

一一

戸
に
」

Rf=().4 
Rfご 0.7
R f ilJ:1 j1j:ll 

0.5 0.6 e 0.7 O.X 0.9 

抗1"1加速度

|ヌ15-2 2 広'J;?|リJlE1"1川における，fJl'i)JII述山と ωn2

Rf 

， ， 

0.7 

0.4 ーーーーーーーーー一ーーーーーーーー ーーー一一一一一ー 一一一一. 一一←一一一一一一ーーーーーーーーーーーーーー

， 

-・ー
。 e e+d 

*'1":か11辿J.:1t[ G I 

RfO 
R fO =0.4-0.3 e/ d 

|刈 5-2 3 ，fJ!'[)JII.i副主フ ィードパ ック(|J|l仰川

- 79 -



(3) lIJ1J q卸効米(ステ ップLL~作 )

川lIjリ仰とロー jレliiiJIJ'l'/l・配分Illij'1ととのステップ}IL~作を |ヌ15-24 に ぶす 。

(|j|j御WJ1、2JC ほとんどIIIJ.の川:'1ゾ1:.をノドし、ロー lレliiiJIJ'1'/1: t~μtll'ij )との 2イIAぷの良いところ
を集-めた引:'j:tが刊られている 、

(4) HJlJqj似('_}J決 (レーンチ T.ンジ)

レーンチ工ンジでのがJ;いをシミュレーションするために、
前方注机モデルを)1 J いた。

δf =G y { y CI ( t + t p) -(y + V t p () ) J ( 5 -15 ) 

Gy=O.051 rad/m 1、tpこO.4ISI (5-16) 

，bW.{多助:1:..5m でのネl|i米を|χI5-25にぶす。 Rf=O.4ではスピンしてしまうためRf=O.7と制

御2{I ~必とを Jじ Ili~ してし.\る c ';UIJ廿IJUU 1は-;j]lj仰uリ2に比べて、ヨーレイ トも'1'イ本机けj-りfりも
ピークイ，uが小 さくなっているし川に 3秒、 7{秒少イ付J;近丘での '1叶本ゐ材村1，川1
リ ツフプ。をイ私l氏tωUか減l必えしており)辺I~辺辺~主i五1 1 1似i1以iぷ;しやすくなワていると lパ1える(') また、交え 'I:tをぷす ωn2 のイ，~i.が、

松肋11_i生肢がピークになり '1f~ 小'火山になる条件で11l 1" を ifP H J: IJ し ており、 安定 ' I~ I:. も保保でき
ていることがう上かる E

ドライノてーモデルをとして、

0.3 

ヨーレイ卜(A) 

0.2 

1
 

• 、lJ
r
I

、

::./三、、、、

てコ
:'c 
1-

ヲ=

-

JR4I 
L'、 t.l ， 

----. Rf=0.7 

ー……ー ・ー・ー υ 四ーハ
ー “…

F
E
E
t
 

ノ

1
1
q
j
 

f
i
r
 

-
糸
川1

、、‘4，，FR
 

P
/e
t

‘、
、

() 

().02 

o 

ー().02

ー0.04

、J
ポコ

αユ

ーO.Oo

O.R 

0.6 

。
( C) 机 )JII ，~主 j文

3.5 5 4.5 4 1 2 2.5 

Timelsl 

1.5 0.5 

0.2 

ステップ払切りい作|ヌ15-2!J

民o



0.2 

() 

0.1 

℃ 
c'd 

~ 

Eペコ
1
 
• 、‘，，
，
，，.‘、

-

、‘，，
，
r
・・、
ー

り日7 5 6 
Timelsl 
( A) liif ' l i~iÌ f，j'とjrJ

4 3 ヴ
ーO.ヴ
ー()

0.5 

() 

:/) 、、、
℃ 
ごて3

ヲ之

、‘.E
F

f

，.‘、
ーりお7 5 6 

Timelsl 
(B )ヨーレイト

4 1 I 、l'rz・、
ー

-

0.2 

() 

1
 

• 、‘E
，，
，，，‘
、

てコ
c'd 

c:l_O.1 

、‘.，，r・、
ーりお7 5 6 

Timel s I 
( C) {ll~ ?"，'J'りfrJ

4 1 ウ
ー0.2
() 

、E，，，
r'E

‘、
ー9 お7 5 6 

Timelsl 
(D)机)JI他山

4 ヲI 

0.5 

ー0.5

。

(その 1) ダプルレーンチェンジ)IC:'才字引'I:t

81 

|文[5-2 5 



可

3
IEι τa 
nD' 
αFB 

j _  
(10 

40 

20 ぷ
d

n、

() 

、‘ESJrE・、
唱

'EE--9 お7 6 コ4 1 ウ、‘.，，rt
、

、‘.，F，，
E

・、
「
ノ
-

B 11822 -B12 B21二ωn2

、‘
.，J
r
・-、
ーり4 5 

Timelsl 

フロント側ロール liíiJIHtr~μ上比 Rf

お7 6 

(E) 

1 

0.7 

r
ム

υ
、‘，，
，
，t
・、

、‘EE
，
rE
・、

A斗
寸、IF

r
，，‘
、

().5 

ぽ.

PA 

お()()() 

(1()()() 

4()()() 

20()() 

一

Z
一』

N
比

、‘，，
，

f
t

、
ー9 8 4 5 (1 

Timel s I 
ifi: 11'1: 1'1 ~f 市:(fron t: )

1 ウ、‘E，，
，，a
目、
、IJ(
 

(G) 

(1000 

4()()O 

2()()() 

一

Z
一」

N
H凶

、IF
J
，，a
・、

、‘，aJ
r
t
、 、‘，s

J

，，zz
、i
 
9 氏4 5 

Timelsl 

ifi~ ，u 1i~J: i下((rear)

6 1 I 

(その2) 

H
 

ダブルレーンチ工ンジ.Lc.~科、 4、'J":'I :l 1

82 

|文15-2 5 



5.5 t(551下のまとめ

状態 1(， i 1"に状般会以の，;'uJ年ベクトル|χ!をぷィょする)J1Lが タイヤ JI派Jí~)1列シ1"'1:で、のW(1Ji'に
もイJ効であることを|リドJかにしたド

これまでW(析が1~，liiH: であった í /1 ¥N S の'ム~， ~/I1I :_J 「ロール 1 ，(jJIJ'I"lj~μ汁以'ム"竹
について W(析を行い、 ;J~ のことを|リj らかにした り

・1¥可Sにおいて、後 'Ji~iÌを lìíf ，)i~iÌと 1 ，iJ ~;II に J必 rrとすることは、 i )!日1~)i (1<)にも'ム;:;と'ItをMr¥仏;し、
~~マージンも J';~')JIIさせるJfl:} 1 Jをもうている

・ロール 1，り IJ ↑tr~Gう〉が、 「机)JII~Jえ:が大きい :条イ7・で、交正 '11 1: をイi'((似するための幼決は Jli'J;? にメ-

きい」ことが矢11られているが、これは、 1l"i)JII .i山主の J';~I))11 ~こイ、 1': い JU化するパラメータはB12
がほとんどであり、また、ロールI;(;JIJ'I・t配分によって改汗されるパラメータも B12がほとん
どであるため、'(いにうまく ~" r ち川しあえるからとィラえられる 。
. ロ一 ルl附;(j川川岬制(;り中例iJ引判JI川|リj川げ，↑v竹11ゾ フィー

ドノ〈ツクパラメ一夕をゴント口一ルするJというイ与与.えノんJから j呼ιいたn山山川|じM川JI川|リl凶附f初納御j削仰IJl川!I川lリjで(山111リl附省御:引Uすること
により、'ムtI'|・tを{i'((1~~ しつつ、 H'~f:r i: J，l~'，作'1" 1:. 、以ボ↑t の 1('J 1"を|χ!ることができる

おヌ



51J6fI 総イti!}lj-fJ-IJ 

6. 1 はじめに

タイヤが允/卜.するコーナ リングフ ォースは 、)，~本 (1りにはタイヤスリ ップjrJ に比例して変

わるカ人 タイヤのJ友j山{I:iiTi-:やそのとき允/1:_している(|jlMilk肋ノJによ ってもをにわるtY'ltで、ある

ため、コーナリングフ ォースに イi~ {がする J4i dムυIt は、弘~ Jtl!. 1~ :J: iF ~ ~)J や jl;:1川汀i)J ノJ 変動により特

性が公えられてしまう f】l!IJ ち 、拡~ J 山ィlJj: 爪ゃ ;1} lj ，I，lll~ Jf)J ノJ7/"大きくをにわる行，'j)JI以1f)主あるいはriIJ後
)JII;生肢が大きい~ü'i J!~ では、'l'tíJË劣化が;泣けられないことになる し

総令11;:ljfj:lJは、スリ ッフγ(J 、必 JIU1~:J: 市: 、;j}1j ，I.~I~ {!)J) Jて??を総イ7(1')にJ/jくコントロールして、 ir.
1MのJ、?っ能ノjを川大|山に1)1さ，111，すことにより 、十1~能劣化を Jl土ノト|引 に HI1えようとするもので
ある。

しかし、タイヤヰ111/| : はぬ~:rr な ) 1 :似 J121J ↑t で、 あるため、スリップjり、以~J山口:fiF、i1J1J， I，~~ D1)J ) J 

の3-(í'を Jlj くコント n ールすることは、 J | :'iil' に I~，I ~!ff~ であり、それらを総イt(1<)にf1fU析し、制
御11リをi与く T-tLはまだ ili(llされていな V f) 

これまでの総介';I;:ljf:rjJは、 ;IjlJ日IJ幼米のf:.ノトあるいは11UAから、 |χ16-1にぶすように、タ

イヤが允/卜.する)J 7J{小さい机 n~J& は" ，1 ¥V S ~~-;のスリッププíJ '; I ;:I J1~I : lJ '1 を111し、る こととし、タ

イヤが允/1:，する )J7/;大きいJ|:iiJiJMJ或は 2 つに分けて、タイヤの抜Jlli1~:liFを大きく変えられ

る机)JII辿はが大 きい条件では円以j山州市njlJ1j:!J"、市1j，I，~lf助ノJ がノベきく変えられる lìíJ後 )JII速度
が大きいと きは川;111J J~I ~ ~)J j J ;lj'l j f:l!J川、 とl'どしづ〉けるのが i:jALであったハ

1)') 

f炎
))11 

jえ

|χ16 -1 総什1l1lj稲川見合|文|

ところが、 Jlじ1.&~lmmJ Ul j がよ!とめられない Jllllll を l:~ く検;1'J してみると、 h;l:1)，1はタイヤの佐雑
なJlfj;jj:j|少Itにあるのではなく、，:-"ザilli:，::カfイサιしていたことによるものであることカラ〉かっ
た。例えば、 /1 ¥.¥1 Sにおいては r111・利下*L，'jI"/'J' 1) fり=0 J のq- ，IJ-:JI :l I~ 夫以Jがひとつの 1 [机1:であるが、

1 ¥1V S qi引でこの11 ， !;~'/~はゾミ JJ~I'J能である('i.えって、 これに(仙1;:山.↑リ1|リ仏山lトj，I，~I 

において、 ';1市山制111川;:1川|リUWI汀'OJ)μJj制I}I川}I川|リjf{1自削仰IJでは{や何lμ吋|リJをなすべきかとな勺たとき、 jl-休 (1りな J 行 ldl: を~~い，'1'，せない

のがこれま でであった。
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イ三イりrラピの )I~小~(1なな与 えんである、 フィードバック '~:ぷでJKムヶ1 :'1:. 能 を 1;" 吋ill i する ん-仏:は、採

~'Iゾ 1 :能を 4 つの itf イI lI i:，:，: (，こJJ引きJ央えたことに羽|、!?する。このため、これをよりくイ!とうことによ

を4つの IJiillとする 4次JL:~;~ 1/'，]でりLtX:)@ il1U qj:U川がぶめられることになる。 11休(1りには、Bij

の望ましいノJ1 í l J を 、~ ';I1 IH:rlJシステムがJ，~:つ 11 !J¥ノ己シRilljでのベク

せて災訓するかをIYJらかにすることであるけ

トルをどのようにえ11み令わ

6. 2 t後女11愉倫J自rとf り;1山市山川11I川1I川iバ川|りH“削仰:1川印'rl旬IJとJI~ 1イ|{.¥1ι，lu似!ui

夕イヤ元お料紘~j氷iiμ，jUIυリj川|ラ引J&主 で、の ;1じ1):I j{臼糾仰j川川lJωガ幼J 沢 のノ人記きい、 「後11命舵j(J 111il 1j.U J と r '; I1Ij，I， ~1川0) ノj )I~ イ l-jl三によるヨー

モーメント 1111J社IJJ との;つのシステムを総介制御する場介について杉~ 1りする。

6. 2. 1 'dl (-';I1IJ{:l'lJの作叫ぶへのμ仲
TE子ili'附:lJを行な ったJゐ;介、?作今;1市山川Ii'I川):1川|リl凶ね糾仰IJ川11川!I川lリ似J1わ旬似リ正J~ に Jぷま るH仙仙山川111川):1川.十リ|リ肝げ1j仰IJノTラメ一夕カがfヘ、

にとどごのように ;μi;μ.ラ火~~!，!，~~するカか、を 1;)川j
フィードパック t必素

ω以、-下卜ド.のf白ii行}でイ粉会 11礼、'JをJ)川川川11える lつの;川Ii'I川11川|りH仰j川刈IJノマラメ一夕を、1;;(16 -2にブロック |χ|で、/J之す O

|χ， () - 2 J:?と{~i1):Ij1lIJブロック 1;(1

i1iリ制jノマラメータとしては、 ヨーレイトおよび111イイ¥1F!i'I'J"り j(Jに/，七じて、後111，;1if.rとjりをiよとめる、
Krs、Iくbs、ヨーモーメン トを?)とめる KrJ11、 KlヲJ11、 の4つが、フィードパック叫ぶ'に lj-える影

苧11を検討する E

この 4つのパラメー タが、 作フ ィードパック 必ぷにlj-えるぷ作中は、|ヌ16-2より次式で
fH冬型i1される。

B11 =B11b -FI:2AI Krs -AI K rrn ( 6 -1 ) 

BI2 = 8121可 +FI2A， Iくhs +AI K，可i ( 6 -2 ) 

お5



B21
二 82111+ F22八I Kr;， ( (-) -3 ) 

B22 = 822h -1マ'22A2Khs (6-1) 

なお、"日 [-';11IjfjIJのなしり|火fEでの Ri.iを、添え Ij< bで、Jくしてし.¥る()

(6-1) ---- ((1-4) )にのイ系政は、 FI2 だけがれであることを考l伝すると、 jlìljfj:~ パラメータ

がフィードノてック '~:ぶに/え(ます lZj 係は、ぷ G -1にノドすようになる。

ぷ(-)- 1 ~IJ:IJ 泊 II パラメータとフィードバック l必ぷ

811 822 812 821 

/ / 、、 o/ 。
-u  c 
Krs (+) / 

ん、、ー Kbs(ー) 一

..-一・、-C c J 
Krm (ー) / 

rて Kbm (・)

/ : up 

down 

一 一

/ / 
一 一

¥ 

/ 0110 0 

、、。down10 0 

6. 2. 2 /1 ¥V Sによる 11'イイ斗JIll;什り f(J0 ;IJ:IJ仰の限界

/ 
一

一

後111MMりjIJ:ljfJ-IJ(二おけるフィードバ yク;!j|j{jlに|目しては、 ヨ一レイ卜フイ一ドノパてツク ( r 

F B) と4必村M机机J』yAA|fht1i;υl
f刈り をk以tノA小jト¥にする ;1山山川111川11川|りl臼削仰|リJl川!I川|リjとして、 j以|は;υj泊必断';1市山川111川11川.十リ|リJf阿m川仁行削仰J川|り印IJJ川'1引IL，命i命令をjハ川|リjハし、てよボjド七めた、 ( (1-う))にでJとされる制御
;!リが提案;).' されている

O r = K rs r + K hs (1 
K町 二 nly2- ( bCí-a ~ ) 
日 CrY 

同)ト =∞

( 6 -5 ) 

( 6 -(-) ) 

( 6 -7 ) 

これは、 Krぉ で、 8 21 を Jr ち~i liし、 ヨーレイトから '1'イ本~lllii'，'J"りjりへの成分をなくし、iくbsで、

B22 を J!任 I~J~ ノ〈にし、 1 1(t本1Wi'，'j'りf(Jの，'1'，ノJを()にしていることになる。

しかし、 JJ~'ぶにはフ ィードパックゲインを川: 1山人にはできないため、うiじず 、 iくbs を);_ き

くすることにより、 J丸γム~.'1"1のfとのようにIi， J 1'.するかをt会，i'Jーする c、
イ上級 1 /1 ¥¥7 S (1くbおノト)

イ1:紙 2 /1 ¥V S (Kbsノピ)

参与:2¥¥1 S 

の 3 イ|十手について 、 JKUlUL才子1"1:とれI~H~V火;と↑tのシミュレーションネl l i 米を |χ 1 6 -3、4に

i J之す。なお、 ヨ一レイ ト;と'1;山;:J'パ，イιイ市利付いい|ドj山山，'，引"刊'.川;のカ;; .j放文するようにステア iリjングギギ、アJじを ，;)i川i，J川l
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o 
0.01 
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h
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・
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0 ( sec ) Time 

0.024 
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¥
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0.002 

(ヨ』
)
「
忠
心

・血
ふ
饗
M
Tヤ
川
町

p
t
pa会eddy-』
ハU

、‘.，J，，EZ
、

87 

( sec ) Time 



イ 1:ぷ l とイ I:fr~ 2の)，三を、 KI刊を大き くするとどう変わるかでまとめると次のようになる。
操舵応答性

ヨーレイトの¥!，ち卜がり111けがIi 1 J 1'，し、 11(休{l"i?"，'J'りfrJはれのノJI ilJに公イじする。(，，~の佑
がoに近づく)
横風安定性

il (イ小;もU什り jりの允/1:，は少なくなるものの、ヨーレイトのづ8/1:. カ{J';~')JIIするため、 トータル
としては机胤安定作はJt汁ヒする 、〉
たJ、卜.のネIll-民を、 11糸川f人)Jに刈するヨーレイトの¥'/ち 1'，がり4!j:↑"I:_J 1 {ll!)爪人ノJに対する

ヨーレイトゲイン」を代ぷ川'l't として、 J仏九火~叫:

6 一 5 カがて汁叩?れ利!リJ:られる O

入

ヤ
-Lγ

ム
ヤ
ム

l

m

の
l
p
亥
リ
一
区
瓶
十

o 0.1 0.2 

操舵入力に対する

ヨーレイトの応答時間

|χ16 -5 Kbsの効沢

J点リセ}，い衿~'1''1:とれI'I)孔安定'1"1:がトレードオフになってしまっている。l!IJち、 11' イ木材I!r'，'J'りfりだ
けにli:11して求めた;111JfJ IJ l! Ijでは、もうひとつの状態変数であるヨーレイト引ソItが必ず、しも
阿川に 1IIJ卜.するとは以らず、 'lhにI"，j{í'を ~~J ヒべながら H]'ljfj : IJUリを求める必泌があることがIJ)-J
らかとなった〈

6. 2. 3 11 ¥V Sとヨーモーメント Hllj仰の総イi'1IJ:ljfj:1J 

1WS だけの-;JJ:l j仰の 1111JU11 は、フィードパック'~:ぷによる JI~1"li1L の与えノj か ら Jよると、

IKbsで、822をノ〈きくしたとう、 I，，'JIIYに81ユもノ〈きくなってしまう」ことである。しかし、

後Jli命 Hjljqj:1Jでは 812 をコントロールできないので、 )I~ イ jillリ!)J)J)，".: によるヨーモーメント制御
との総介111ljfj:IJにより、 812まで';111j '{:rIJして'ltiiElilJ1'，を|刈った場介について検lりする。

4尖，iJするjl1ljfj'IJイ1:仰としては、川、卜の 2イ1:似である。
イ1:必3 : 後、 'I'，~iìHJ:Ij{:rIJ 2 (K hs大)
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千1:収 1 総イ;';!JIJね:IJ ( 1を Ilj~，ì ;IJIH;I~ IJ 十モーメント j!JlJ qj:IJ )

このときのi!Jlj1j'jJ山政は、六 6-2であるぷ6-1、2から求めた、作イ1:ぷとフィード

ノてックパラメータの変化をJ乙() 3 に /J~ す っ 総介 nJlJ q~: IJ のイ 1:ぷ 2 、 3では、 812が大きくなっ

てしまっているのを、イ1:1J〆lではモーメントコントロールを)1) ¥; ¥て、 J'I!_似の Oにしたもの
である。

Jミ6-:2 HJ:Ij1j:IJノマラメータ

o r Cont. M y Cont. 

Krs Kbs Krm 

2WS 一 一 一

Spec. 1 KrsO KbsO 

Spec. 2 KrsO 3.KbsO 

Spec.3 KrsO 3.KbsO 

KrsO = -B21/(A2'Cr) 

KbsO =一B22/(A2・Cr)

Kbm 

一

一

一

KbrO 

KbmO = -B12/A1+Kbs.b，Cr 

払iH2人ノJ での J必ず{~と、村U以人 }J での l必ず与を、|ヌ16 -6、 7に/J ~す 。 ここでも、 ヨーレイ

トゲインをそろえるためにステアリングギア比を，IF，)供しであるじモーメントコントロール

により 812をOにしたえ}J.~~ (士以卜のようにまとめられる。

J古川'と人ノjに刈するl必ず千は、 ヨーレイトのぐIち，'，がり川:↑tはIi， J ，'，し、 '1"，イ小川υlei-りfりはより
TEのブJli'Hこ生化する"

1iNJ'孔に刈するL七件は、 '1(体行"1i'J'J'りjりは変化しないものの、ヨーレイトはさらに減少する。

令てが引ましい }Jlí'J に f交化 し ており、総:イ~ijJlJ qj:pによる'1ゾlIElflj|¥幼以の大きさが分かる。

これらをまとめたものを|刈 () - 8 にぶす υ iく bs の場イ?と yd なり、 l" iJ'~ 'Y 'l't とも lí，] ，:してい
ることがう上かるつ

従って、フィ ー ドパ ックt必ずたによる li'I'イ"Iil'1j~ を総令制御に迎) 1 )して-;jJ!jqI'jJ11Uを導くことに
より、 これまで以，'，のJ丸ケムυItiiEの1i， J "，を夫 JJ~することカてできた 。
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2WS 

仕様 1

仕様 2

仕様 3
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l
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J11:舵j志特性|文16-6 

、‘
.s'

l
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r

，.‘、• 、‘.，J，，.‘、

(
℃

巴
)

o C
E
t
t
妻子
川一円
ー 0.01

0 ( sec ) Time 

2WS 

仕様 1

仕様 2

仕様 3

0.024 

(∞
¥
ミ
」
)

ム
、
で

¥
」

l
m

0.002 

行11j瓜j応答性1 ~ 16 -7 

(
℃
吋
」
)

ミ
p

・2
~

苓
叫
字
国

( sec ) Time 

() 。
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入
」
、

'b
ム
ヤ
¥
プ

l
m

の
l
p
設
リ
一
区
相
時

仕様 3

• 。
O.I 0.2 

操舵入力に対する

ヨーレイトの応答時間

!ヌ16-8 Kbmのうど}J米

6. 3 tt} 6 I';'i:のまとめ

フィードパックパラメータによるW(析法が、 「総イi'ilIljqj:!]における 、)[j-しし叶JIJ御I_!f~WJ と

なり利:るかについて杉:li、lを行い、次のことから、イJ似JであることをIYJらかにした。
• i ji.犯!のHJ!J'仰では、必ずしも全てのフィードパックパラメータを

引ましい)JlilJ に変化さィfることはできないことを、1¥九TSによる

'1'イ木村U'17り1(J0 HJIJf;nJを例に、IYJらかにした。
・1WSによる '1吋朴{111i什り jりoHJIj1:I:[Jでの欠jJLであった 1812のよ日1)JIIJ を、
本W(，rJi.訟の知比にuリり、 1 ¥N SとヨーモーメントiIJl.J:fj:[Jによる総イト制御
において、ヨーモーメントflHJ1j:[Jで 1812をoにするJことにより 、
ノメ'1'111;な'ItiiE I i'J I・がれ1-られることをIYJらかにしたて、
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第 7fft 系llj lj命

現在、 fi~'VI : W(析がiI'!:1(lfしている、以，，:の 3つの"取組について、その11TJjtをIYJらかにす

ると共に、ぷWJ主jぷのための条件を?1:I:jたすx.FしいW(:fJi"訟をJ応たした。
謀辺!1 :系の|什 ì~:I)状態をもィ~，}}ぶした、 2人ノj2 川ノj系としてのW(:~lî' 了二法

謀辺21正[-';11仰IJにもj白川 IIJíl[3な、'!i:k'Iゾ 1 : も~めたねi- しい，i'l'イlilii行以
課題3 : 総介 ~I]Ij仰における、新しい rUIJ仰 1 ! ， r;~'~ 

II!I.lil日のメカニズムから h'III築したモデル」の代わりに、 「払i'ム:'jll:，に及ぼす機能而から構
築し直したモデル」を)IJし、ゐことにより ，日 [-1I1U御システムのW(:析への池川を可能にした。

また、このモデル|什のパラメ ータを 12人ノj2山ノJ系でどみするJことにより、 2入力 2
山)J系としてのW(:析を IIJ能にしている。

1*~tl:能 1'. 市('比:な役刈を以 たす 4 つのフィードパッ クパラメータと、 J丸γム:'1ゾ1:能との関係
をゆjらかにすることにより、 4つのパラメータを，l'VイIIIIt行以としてイ史えるようにした。さら

に、総合制御において、こ のlflLイillij行，Miを)，1;に求めたil1lJqtlJ!lUにより、従来制御に対し人LIVEな
11生能向上カ汁!J:られることを/J<し、系;GfT(ljliftllにおけるがJししバ11!J御1[ ，t~I.~ となりうることを切ら
かにした。

また本Wf.fJi'訟は、従米か らのW(析 ・171LイIlIilLとJじ|院して、より li下京111なW(析・評イ而が可能で
あることをIYJらかにした。

本j9~(fJí'lL を、 JI : 来;í~)I~ シス テムに j白川する場介の千訟として、状態 1(1i 1'，に状態変数の速度

ベクトルをぷぶするノJ1Lについて検，;、Iし、従米)IJいられてきた、 トラジェクトリを表示す
る方法に比べて、 lutみとれる↑|ljMili:が多いというメリットがあることをIYJらかにした。

本解析-法をj白川 したW(fJi'例として、11¥V Sの交正'1ゾI:W(:f)I"と 、ロールliiiJIJ'I!I:配分の操安性に

13・える影仰のfW析について検"・1した。そのゑlli来、これまでIYJらかにできなかった r4 WS  
による治政状態での'ムてど↑:Jj:lilJ1'，の メカニズム」ゃ「ロール li(;JIJ'lt~~~うれま、株交が1: に与えるパ
ラメータの|人j あ る川二戸のパラメータにのみノベきな );}~ ~!~:~を lj- えている」ことて~.~のぷ(j-たな知.7û

を得ることができたや

以上のことから、本W(+)í'~L の イ f ~ÿJ'1・t を IYJ らかにした。

「
ノ』OJ
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市
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木研究を行うにあたり、 バ~ J~( JL'~ 1 ~大予 ノ](jl:j卜:点字文J交

御以j言をjnきましたことを、心から!乱首J111し1--げます。
また、同大半 '，'-勢町教J乏にもqu:1Ji行i弘社IJωu， {を JY1き、心から感l副111し卜.げます。
本論文をまとめるにあたっては、 1，'-J大小 十111)，';-] -教授、 ，'，:iTH散数段、法1I1茂樹助教授
の方々から、イr?，たな q:HJω~ ， jをJrIきましたことを、心から感謝IIIし卜.げます。

には、終始懇切な御指導.、

木研究を行う機会をひえてJflきました、 IIPじ1'1rUJ '1て(株) 入江IN海雌参事 および

業務の令川のイiJr先を 11乏かく~~ '，J:り、励ましてl只いた、 IHJ 矢11* 1ド"IU研究所長 に

心から!55l副111し上げますf、

また、本イり「究での、 )，~イベ (1ななアイデアの liili めや、ソ，~，l~~を行うにあたり、多くのノ7々に

御11おjJをJrIきました 4、jに、 lilf?(をしてJJlいたり、小11，¥炎イ:IIJ-になってJl'lいた、

日産白動 '1( (株)'1 ( 1"州r先)リ[ー も利公川、 および ボ)~(J~~ 1 ~ノメ字 大'711%主主(二当時)
森本直必には、人公におill.-lill-になりました。心からお札111し1--げます。

本研究の)，~伐となったイiHヲヒでは、 1 I Jj( l' I m)J '1 ( (株)の技術11、夫験11をはじめ非常に多

くの方々に、大変お111:，;，~'・ になりましたの そこで刊こた知刈をまとめ、づEb4 させることにより、

本論文としてまとめることができました。イJ-~II~ うございました 。

そのイ也、 |1111去、|川政(，<)にお 111:， i ，~- になったノj々、お 4ノ11日j をうちげ切れませんが、心からお札
を 1~Ï1し I ~げます 。

- 93 -



本研究における1r:fr'の允ぷl'命丈

( 1) Fukくa引出州l~山ωs叶;hi. Sugasa川iハ川¥札川1

" Deve]opment 0(" Simulator -Vehicle for Condllcting Vehicle Dynamics 

Research" JSAE Review VoL 11， NO.2 (19り0-5)pp. 46 -50 

(CfJ2市、 2.2 J{[ liij、|久)

( 2) F. Sllgasawa、N.Irie、.J.Ku川くi

" Deve]opment of simlllator vehicle for conducting vehicle Dynamics 

research" Int. J. 01・VehicleDesign， Vol. 13， NO.2 (1992-6) pp. 159 -167 

(江72市、 2.2 J~l'I liiJ、1".) 

( 3) H. Moαω)孔川ur凡.

" Handling and stability improvement achieved with fOllr-wheel steering " 

Proceedingぉofll¥lleじh巨AdvanceclSu日penSlonヌ (1988-10)pp. 191 -197 

(51J211、2.241後、|へ)

(4) H. 1nolle， F. S叩 ¥saW(¥ 

" Com parison of' Feed forWell工Iand Feed back for 4 ¥ヘlS" 

Proceeclings of JSAE AVEC' 92 (1992-10) pp. 258 -263 

(ねな 2";'1.、:2. 3 JJ'l) 

( 5) H. Inoue， F. SlI!!e¥sawe¥ 

" Compal・iぉ011of r:eecl forward ancl Feed back Con trol for 4 WS  " 
Vehicle System Oynamics、Vol.22、NO.5-6(19り:，-8)pp. 425 -436 

\~:; 2 1';¥、:2.3 JJり

( 6) F. SlIgasawa， H. Kohayaおhi、T.Kakimoto， Y. Shiraishi， Y. Tateishi 

" Electronically Controllecl Shock Absorber System Used as a Road Sensor 

Which Utilize日SlIperSonic Waves" 

SAE Transaction札 SAEPaper No. 851652 (1985-9) 

[米|五|、 SAEArch T. Colwel Merit Award交'D:(1986) ] 

(第 5市、 5. 1 JjI) ) 

( 7) T. FL小shiro、H.Ta川II川n川1

"0 巴V 巴lopm刊lent0汁fu!tl(汁i川Nメ刈onlにch巳白ightse引Iη1公沢or(¥川¥nχdit~災.; applicatio川n" ' 

Proce巴dilη19おofIEE 5計t巾h11η川1刊ternationalConference 

on AlItol1lotive Electronicぉ (1985-10)pp. 349 -355 

[JJAilli|、IEEOliver Lucas Award交11(1985) 

(M75fJI、 5. 1 Jjl) 

( 8) '1'1¥:沢派、ノ']<.)1:11:夫、℃利次

「状態変数川の辿 jぷ Ji[ に /i:rl した保安'I" I~W(:~1í' 1)

ati?li : 料 )I~近似での)，~本 (1分な W(~h1L J

11本機械予会l'命文集、 J引，:;jlll

( U'~ 3 ，-;句、および~S 6 ，-;¥) 

94 



( 9) '1'，::れ;~~ 、 ノ]( JI : 11-:よ、久本11''"、モ利五;

「状態安紋川の辿jぷJUにイ(j:I Iした妹夫'j1I:W(十Ji-yL

- CfJ2 山 : ;|jifよ~ 1(1 iを川いたW(1Ji-yLJ

"本機械乍会ldi}文fl集、J女川 111

(U~ 11 ，';¥、および第 5，';¥) 

Z
1‘
 

Q
J
 



参与-文Ih犬

r liiJ 後 '1;命のステア ~UI J 1a:!Jによる J完治:Cb:. 山'J:t lílJ 卜.の与a然J
、
'
¥
 

、
j，/
 

』
F
4
i
'

" :・ィ'){、
寸
i
t
l
」

噌

E

・EA
、‘.EJ
rs
・‘、
「
!
l
L

•• 
1
 
、、

目
』
，
n
1
1

1
 
1
 

( 1りお7)

Y.Fulくunelga， N. 1 rie、.J.Kuro"i， F.Sugasawa 什 Im!lroveclHandling e1nd Stability 

Using Four -Whecl Stcじring" ， Proceeclings ()f the 11 th ESV (1りお7)

fi; 沢、 J j-: ~! r' : rH 1 C A SについてJ 1'111リ~ 11 (J11/1:f会、 1 iN S ，アクティブHjリ谷川支術

l' 1 ~)j 11 (Jx1，I:i会イドヂγ:1+J: ，;，"1': iU i会
[02J 

のJit|}(j・米jj!シン ポジウム ( 19~n ) 

'，'・'::1)¥: r 1'1 山~ 11 (の辺1iJJとflJ:IJ社11 (/1 '1似す:舵による i'1 ~日J 11 (の;'II(1Uj↑/11jEのlilJ1-.) J 

[03J 

[04J 

機械予三-?引7652||l|li|l何千会 (19R7) 

[05 J '1'，::沢、人11:、!日本 r/1 ¥V Sのj凶HtiUIJね11によるJぅk:交性1i IJ卜.につし' l
l」て

1:' 11f)j 11 ( ~幻約 Vo l.42 、 N(). .~ (1り88)

'1":: 1) (、人~I:、，'.I• t; 本、 {I"I/k、℃利 rl、iif後，g命のJ!lli~)1t -;jj!j 1~:1lによる JM縦'1''1:の rilJ 1'， : 

スーパ-HICASJ 11)川ム.151il命文集(1りお7/19忠良)

't':: 1) (、人;1 :、，1.1.'-:本、行，II/k、'1'村 rliij後愉のJllliiJ it Hjl J qillによる払刈;c火山ttrilJI-_J 
I ~ r 肋 II(J~1， I:J 三い(|)jりょた No.)X (1り間)

[06J 

[07J 

: " 4¥ヘ/Sancl Proおpectぉfor1 III provemen t of 

Dynamics" ， Allradlenkぉystemebei Personenwagen (初o( 1991 ) 
人;1:、川

F.S llgaseI W(¥、N.lrie、.I.Klll'()"i

Vehicl 

[08J 

、、
'』、、

S
E
E
S
''
 

、‘，，
e
・・

•. 4
1
5
 
l
 
'
 

[08J 

( 198り)l' 1 ~日) '1 ( ~J 1，FJ V () 1. 4 3， N 0.4 

" Development of Sillllllator -Vehicle for Conducting 

Dyn{ll11 iじお Research" ，JSAE Review Vol.ll， NO.2 

F.Sugasawel ， N.lrie、J.Kuro"i " Develo!lmenr of simulator vehicle for conducting 

vehicle dYJle¥ll1icぉrcsearch" ， Tnt. J. ()f Yehicle Desigη，VoI.13，No.2 (1992) 

'1'，:: ~)じ 「シミュレー タピークルの1J1'.J1c と I， l~'fI J J彼似乍

( 1りり0)

F.Sugasawa、N.II・IC、.J.K lIroki 

Yehicl 

「
I
l
l
・4
、‘.zJ
，s-z
、

司
B
E
E
-

「
1
1
1
1」

「
I
l
l

・
4

噌
E

・E・.
司
E
B
a

r
t
-
-
L
 

毛利、

メカトロ ニクス '1山Lli会'り2(1り92)

[ 13幻]毛刷利jし、 何仰|ド判lけ)1十1:，、 j八;ド?し、 '1イf引什|Jrハげ『什1?';ylイ;νjり)バ:ふ、 "山"↑刊~'lに r11'"-11山1，州lリ什H丸栄at:，ムぷ:ケ1沖:υイ千'1"竹1"

に/及えぱす;μj;必j汚5列マ引初4中1のイ紛7食:じυ汁d'ト川、，J'J 1'11i肋I'}j11川'"リ'. ~支11， 1~r争ζ三公ミγγJうγ、:jy刀:'吋:1術，r拘札rJ

[ 14叫]柑棚柳iJ川lリjハ|十1:"、℃ 利、'，'口什"'::~)以jパ〈、j八;;仁 r/卜イ付イ本木糾i寸バ汁'1↑h1j:.ド日以l民iをjハ川|リjハレい1た11 ( "山1，山'JωjυJ~辺l五l~肋カ竹f白j伝ι1JJiト河汗、1千刊|ド川L吋イ合利仙州11山州11川liの . イ倹会，;、JJ
機会γ会引i21'11~.;必・物;1iL:i'i:l) I"J 大会，~i，~::?ULi{，iìj(jt (1993) 

[ 12J 

[15J H.Mollri、T.Yell川、N，Kishi，F.S叩 lsawel，H.Furu日ho "'AIl illvestiμtioll of c1river stress 

indllcecl by vehicle he¥J1c1lillgじharactei引ics"JSAE Review vol. 15， 110.3 July 1994 

何iJ) 1:、;'， !: 、 11: jjJ 、 Ill-f卜~ : r 11'"-ldÜi公ム:~"'J':'ltの迎いがドライバーの述'1広

レスに/えほすiiZ仰の杉I，HJ 1'11f・)j11 (~支1， I :J: Vol.4氏、 NO.12 (1りり4)

[17J 1/，正月五、J1~111、れJiJ~)ふれliij「ヨーレイトフィードバックによる後l愉JMl'との!日後輪操舵
il(の)'11( ~日J~'S: 'lt について 」 火泊交情郊外イiJI: ラピ j リiイ iJr先允ぷ4・7JIlljijii{jj見'~ (1 979) P. 1 6 -32 

111 木、 h~ (l 11 、(?と j 己「筏 '1;命のアクテイブ1~~fij'とによる ・ 似舵 l必作↑t外市L安定性の|向上

( 11'"-I"，j ;1川)j のアクテ イブ~I1IJ1{I'!JにWJするイiHうど:U~ 1 Yli) J 

1'1 ii)j '1(~'~ .1+i 会つ::1，I:J: ，i，W ~Lii 会 lìíddlJ り 1とお92128 (1989) 

[ 16J毛利、

スト

[18J 

P.177-180 

9o 



[19 J "イ"'If~刊什'ιい1 ，\:イ;1) ¥し、 jハ|十:1卜.:r日|ドj凡川し川1'1'削丸以μHriと:における フ イ一 ド/くツ クiI仙山制IJ:I川J:I川|リjね仙仰IJによ るJ払丸μ... リ:リf.r主臼りとrJ心ιとと-々干や判il!判|ド門ゾつ|七:と
外 円孔~Lじ，交火〉半と，ij↑竹1'1門門.ヅ1午11↑1:.の|ドi，J川l-._j 1凶:淀t引{わh似H此|点)(γ川J乍、:ア下;y比~，会 引第~ 7刀刊()!UJ.i心位ι，山総総:会 11川i日J治品川山1'，川昨川ll1町引川1tω机，¥:?Uυ1マ1判j札ω出Lり山"1公lバ山J;i;泊川1'1川1lW川|t;

[白2引羽o川)リJ.)ハjハ|十:1卜上、 'lhfjj〈: 「1|(|l|lj;lj;fEl|(フィードノてック fIJIJ仰を}1 J いたりしIlli命 H~fJ'とにおける

'1刷Ijili:IiJJ性能1i， J 1'，の(iJr-ヲtJ 11 NJ 支 YI~l i自火~j，L ( 1 りり :~) 

[21 J Kong-Hui GlIO : " ̂  sLltudy ora phωe p Ielne represent川ionfor ide川 ifyingvehicle behabior" ， 
Proceed i ngぉ()frheりtl11八VSDSymposilllll (19R5) 

[22J 安川 l'I(ldljj1i:Ii)JとJ4i'必|ゾ1:.のj1utt」
l' 1 i支会シ ンポジウム ビーク jレダイナミクス(1990) 

[23J H. B. Pacejka : " Tyre fact<川 andvehicle handling "， 

1 nt. J. of Veh ic le Design、vol.1， 110，1 (1り7り)

[24J Roy S. Rice cr. al : " Static Stability and COJltrol ()f the AlItolllobile Utilizing the 

Moment Met hocl ぺS八EPilpcr No，RO()R47 (1りRO)

[口25幻JY. S引hibell川川i礼lけl1i1taじt. e川lけ1γ"1'、'11じIn川川11川叩1刊p刊ヲ羽川robe凶ヲ花)er引n川1
Moω)m 巴n川1刊tCor川1刊trcひ叫()叶)リ1"、Pro じC じc1i川lη19s討oft山h巴AVECI り2 (υl り92) 

[26J r，jlll~:")主、他: rヨーモーメン トによる '1':I ， l ， j の jJ~江川 jv!? のよ|吋， II i につ いて」
l' 1 :Ii)J '1 (i幻，I:j会γ:1，I:J:I，i，hUi会Ijifi，d1jり化 930ヌ140 ( 1り93)

[27J毛利、ノk)1'.、'1"'::()心 状態公欽11"1の述!ぶJl'iにli11した臥交'I''f:.W什}iノJ・1JJ-ml、Fli;
料紋iハ形Zj近立引1J似j以1でのj以lJt!L;イ本ベ(的)川|リなjfJ:川州!庁i'iL J 1作倣;殺E引イ十'J1ιiたγ，♂γ、
( 1りり4)

[2RJ '1"::沢、 /k)1:、武本、℃和J: r状態 2X13(1111 の辿 lぷ Jfi に ~(i: 1 1した似交'ltW(f)I')]1J2 -
;釣fおj2 、?刊?円I~い; j状j火;日態E|げ山(，川|日iをjハ川|リlハし、た!内iJ:(川仰{初析f行「υω?LゴJ1作;則史引引+似:江引戒11成山|皮ι)(，γ"γ、
( 1りり4)

[2り]ノk)l:、かイベ、 111.刻、 111'1'、'!'什1，

その，i刊、1刊川|ド刊川州i午寸市11利仙川11山州11川li~以J ;J」 十杉ぽ;没t引イ JI点'X'γ"つγ、{.会引釘~7η2 J川!J則j川Lì泊凶ι，1叩1J八山U;リU市;日行:?，総会 l川ihJ治，W: ?L

[3双刈o川)リJ~山.1，ιI，!;‘::イ木三、 イ小村州d山uイ本ベ、 |ド什'1イ“i、ムイ|、 小林、 11;以: rスーパーソニツクサスペン ション」
1 1 )~'rそ J 支 ';; I~ N ()， 2 () (1り制 )

[ヌ1J '，1・10)¥、十，Ii木、¥'(イ， スーパーソニツクサスペンシヨンのI);•• j允Jl' 11i}) '1 (技術会
イ点下子不;乍f千利科納術1イ市向桁I:J:九ι:Hvhμ川υ!'Iμ川川111川JJ|υ川JJ」}川J泊品|l1A111机|1;

[3ヌ口2幻J，~，川.I，!;、，!;しイ木イ'-，、 '，，"1い，1げ〈、 小州Iiイ三に: 戸 j必立;九.り"，'.?波)皮之川t凶名 |げ山(1川|日i 、ソノナ一を jハ川|リlハし、た;正 rμ川‘イ1山似~I市山制|じM川11川|リl 初制仰:Ilリl サスペンシ ョンのが{介」

l' 1 ~JJ '1 (i川市!，V01ヌり、 N()，12 (1り桁)
[33幻]〆1イれ|{frれtιυ1.J10;ηl

No，ヌ3 (什lり氏o)

[34J '火山d)，ト:人 rあるロールモーメン トi町ク)'fllU 1t:lJの '11:ldd辺助に及ぼす幼以の

シミュレ ーションによる伶，:.J'J l' 1 Ji}) '1 (~l1，I;j会乍111:i'~IW ~Ui 会!日f)II;lj り化 9021 R5 (1990) 

[35]ltA111ト:人 rシャシー総介';UIJ仰の11JYA付近での幼決のシミュレーションによる

j必I~μLイ従t従t(I<J~

[36ωJ A， Me川山州i山山削只幻叩;訂1to :γ11 A ~お汎川川4孔州州LI川l川tu山川I(川d旬yo川川11 el日rects0討froリ山111ll0111e引11川ltcli山F矢引山山i什山川tl川I川:ibL加LI山tionc() 川 01 ハ111a似似lCに川cα~t川tive sLlspension 
on IJnprovcment o!' lilllit ]i巴1・forma JlXe ()f veh icle h ancll i ngぺ

Int. J. 01' Vehiclc 0巴幻gn、Vol.15、NO.3/4/ラ ( 19り4)

- 97 



[37J行川1{iH"li!lj'、 他 rアクテイ ブサス ペンシ ョンにおけるロ ールliiiJIJ'1"1:， r~μ〉 (ij|j仰の州先」

l' 1 f}j '1 ( 1 幻，I ~f 会，}:HJ 111"1': iUi会liiddlJり集 り24157 ( 19り2)

[38刈JG. Kくe 叩er et. (11 . I什I 1 nl川luω附i以に悶(巳引2訂l川 C or Active Sl臼1I汽吋叩r閃閃7児m削巴引eJl川1

Vehicles -Exp 巴nm刊川Cωn川1刊le孔川lけ1eれ山lυndTh児巴oω)r引凶C引叩ti忙c<れ川lけIRミes汎川i孔ωult臼s"， F日ISI汀TANo. り45刊061 (1994) 

[39J A. Masato : " Roll 1¥l1oment Disrribution C<川 rolin Active SlIspensioJl for Improvement of 

Lim叶itPe引rformel川川iυ川nじ巳01" Vehi(比川clオIcHa川川II川nd

[μ40川)リJ11 山|ハl川イ本i人、 花松;ν~).己、 !トJ九. }i不~: r . 口一jルレ川li司岬川4中例|リj性1門1己μク}i汁H1I.リ附lげ附f初作制御j:何印:1引引lりl
1'1 {i到)j'1ド(1土灯:1/1~i三会?，アγ:i巾引刊i卜刊川1イ市|ドI;i，μい1'，川川:)j1JJlH川JJihj泊1'，)':i札Ui三会.~ 1山}Uω川iJ臼ω川f川川山1)1山)11川|リ川川1;川;川リ りガJ り110o 1 (19り1) P.247-250 

[41 J松足、 h;l:111、111本 「シャシ総介iljlJ1;':IJ夫以 11(のI)::J允 (11 (Idljえ1i{i)jのアクティブ制御に

|対するイ1)1ヲ.2:atlJli)J

|ド什'1:肋E日肋}j'1ド川'.リ:1以支幻l1i争利術ilボ耐|ドlif会γ {付付州術，1市向桁|ドh付i江¥j"，μ川川川:VV)jJlυ川111'，川，1'，品1'，川llW川ltj
[μ42幻J'(':ιい"げ〈じ: r吋1統:イ先j充じイ介~ n山山川; 11い川11いj' l川|リJf日削仰j川川|リl の め さぎ、す ものJ 1ド什'1f到j山}j'1 (以内1:Vol.4o， NO.3 ( 1りり2)

一 りお




	0001
	0002
	0003
	0004
	0005
	0006
	0007
	0008
	0009
	0010
	0011
	0012
	0013
	0014
	0015
	0016
	0017
	0018
	0019
	0020
	0021
	0022
	0023
	0024
	0025
	0026
	0027
	0028
	0029
	0030
	0031
	0032
	0033
	0034
	0035
	0036
	0037
	0038
	0039
	0040
	0041
	0042
	0043
	0044
	0045
	0046
	0047
	0048
	0049
	0050
	0051
	0052
	0053
	0054
	0055
	0056
	0057
	0058
	0059
	0060
	0061
	0062
	0063
	0064
	0065
	0066
	0067
	0068
	0069
	0070
	0071
	0072
	0073
	0074
	0075
	0076
	0077
	0078
	0079
	0080
	0081
	0082
	0083
	0084
	0085
	0086
	0087
	0088
	0089
	0090
	0091
	0092
	0093
	0094
	0095
	0096
	0097
	0098
	0099
	0100
	0101
	0102
	0103
	0104
	0105
	0106
	0107

