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任意の位置の横すべ り角零化DYC制 御時の車両運動 についての理論的考察 士

一 後輪の コーナ リングフォースや 車両応答時定数に横すべ り角零化位 置が及 ぼす影響 一

酒井 英樹1)宮 田 繁春2)竹 原 伸3)

ATheoreticalConsiderationtoVehicleBehaviorbyDirectYawMomentControl

toZeroVehicleSlipAngleatAnyLocationofVehicle

-InfluenceofPositionofzeroedVehicleSlipAngleonResidualCorneringForceandTimeConstantofVehicleBehavior一

HidekiSakaiShigeharuMiyataShinTakehara

Firstly,thispaperstudiesaDirectYawControl(DYC)toreducespintendency.Toreduceloadrateofrear

tires,aDYCcontrollawtozerocorneringforceofrearwheelsisformulated.Furthervehicleresponsewith

thiscontrolisobtained.Thisvehicleresponseisfirstorderdelaysystem.Itstimeconstantvalueissimilar

tothetimeconstantwithactiverearsteercontroltozerovehicleslipangleatC.G.Sincetozerocornering

forceofrearwheelsisequivalenttozerovehicleslipangleatrearwheels,therelationofthepositionwhose

vehicleslipangleiszeroedandvehiclesbehaviorisalsoconsidered.
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1.ま え が き

旋 回制動時の車両挙動 として,最 もス ピン(1)傾向を示す減速

度 は3～4【m/s21であると指摘 され てい る.そ の理 由は次の通 り

である.ま ず制動 によって後輪 か ら前輪 に垂 直荷重 が移動す

る.そ れ に ともなって前輪 の摩擦 円は増加 し,後 輪 の摩擦 円

は減少す る.そ のため後輪 のコー ナ リングフォー スの余力 は

減少す るのに対 し,こ の減速度 に必要 な制動力 では,前 輪 の

最大 コーナ リングフォースはほ とん ど減少 しない.そ のため

ス ピン傾向が強 くな る(2).この原 因は摩擦 円の変化 だか ら,旋

回中だけでな く直進 中でもこの減速度 において潜在 的なス ピ

ン傾 向は強 まる.さ らに減速 しな くても,下 り坂や追 い風 な

どで制動 を加 えている ときにも,後 輪 か ら前輪へ の荷重移動

がお きるか ら,潜 在 的なスピン傾 向が強まる.

これ らを始め とする,後 輪の コーナ リングフォースの余力

が減 り,前 輪 の余力 が増 えやす い状況 における車 両運動制御

としては,ア ンチス ピン効果 を持 たせ るために,前 輪 の余 力

を使 って,後 輪 の余力 の増加 を図るこ とが有 効である と思 わ

れ る.こ の具体的 な方法 として,前 輪 の前後 力の左右差 を用

いて後輪 の コーナ リングフォースを低減す るダイ レク ト・ヨ

ーモー メン ト・コン トロール(3)④(以後 「DYC」 と記 す)を 前

輪 だけでお こな うこ とによって,後 輪 の余力 の増加 を図る制

御 が想 定 され る.そ こで,そ の端 的な例 として,本 論文 では

まず後輪 コー ナ リングフォース零化DYC制 御 について考察

す る.

後 輪 コーナ リングフォー スが零 であるためには後輸 の横す
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べ り角 も零 でなけれ ばな らない,し たがって後輪 コーナ リン

グフォース零化制御 と後輪横すべ り角零化制御 とは等価 であ

る.一 方従来知見 として,DYCに よる周知の重心横すべ り

角零化制御(3)があ り,こ の とき ヨー角速度は舵角 に比例 し,舵

角 に対 して遅れ ない.ま た前輪位置 の車体横す べ り角 による

コーナ リングフォー ス成分 のキング ピン軸 まわ りモー メン ト

をパ ワステ ア リング制御 によって補償す る と,車 両の平 面2

自由度運動 と操舵系 の運動 とを非連成化 できる(5)ので,DYC

によって前輪位置 の車体横すべ り角を零化 しても,平 面2自

由度運動 と操舵系 とを非連成化できる.

この ように後輪位置や重 心位置,前 輪位置 の横す べ り角 の

零化 にはそれ ぞれ力学的意 味がある.そ こで本論文 は横すべ

り角 がDYCに よって零化 され る前後位 置の違 いが車両応答

に及 ぼす影響についても考察す る.

2.車 両モデル

DYC制 駆 動力に よる前後力は前輪だけ に働 くもの とす る.

2.1.一 般 的な車両モデル(3)

準定常旋回(3)を想定 して,制 動中の車両運動 を車速一定 とみ

な して考察す る.DYCの 基 とな る,非 制御状態の車両モデル

を図1に 示す.こ のモデルの運動方程式 は次 の通 りであ る.

刑F← ・β)-Ff・ 刃

1ノ=1ん 一lFrr

Ff--2K,レ,一 δ)

F._-2K,.,13,

(1)

(2>

(3)

(4)
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凧=β 一か

(5)

(6)

ここで 邸お よびK,.はそれぞれ,後 輪 の摩擦 円が減少,前 輪 の

摩擦 円が増加 した ときのコーナ リングパ ワである.
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輪 と後輪 との相対運動(ヨ ー運動)は 式(12)に よって表 される.

剛 レ+腐)一 一2K」(β,一 δ)

砿7←+麿)=-2,KYNr

κ

Fig.1Vhiclmodel

2.2.ヨ ー慣性モー メン ト

4=k2〃2なる関係 を満た訓 貫動半径 をkと 記す,慣 性モーメン

トが車両応答に及 ぼす影響 の本質は,4自 体 よ りもむ しろβ螺,

なる無次元数にある と指摘 されてい る(3).また だ曜,の測 定結

果 はO.85～1.1と 報告 されてい る(s).さ らにk2/躰=1の とき力

学的考察 を行いや すい との指摘があ る⑧.

そ こで本論文 では,導 出 され る制御則 の 『力学的意 味』 を

得やす くす るために,だ 螺.=1の 場合 につ いてだ け考察をす る.

したがって

(7)I
z-mlrl,

とす る.

2.3.2質 点 車 両 モ デル(7)

疋/猛 一1の 場 合,車 両 モ デ ル は 図2の よ うに表 現 す る こ とが

で き る.こ こでrrcfお よび 〃1,はそ れ ぞれ 次 式 に よ って 定 義 され

る.

mf-1,m
Z(8)

m-ifrn(9)'
1

"a,

YY

2K,.ay'C.G
馳β 坐 軟

V_V
r=7β プー7β ・

(10)

(11)

(12)

β/猛 一1の場合,式(1)～(6)か らな る運動方程式 と式(10)～

(12)か らなる運動方程式 とは,完 全に同値 である.

2.4.DYCに よ る制 御 モ ー メ ン トの表 現

DYC制 御 は,左 右 輪 の 駆 動 力 差 に よ る ヨー モ ー メ ン ト制御

で あ る.そ こで 車 両 の トレ ッ ドをb,右 前 輪 に付 加 され る駆 動

力 をFx,左 前輪 に付 加 され る制動 力 を・Fxと そ れ ぞ れ記 す と,

DYCに よ る車 両 の ヨーモ ー メ ン トMbR7は

b_b
-MDYc=一 尺 一一(-Fx)=hFx

22

と な る.

次 に,本 論 文 で は 考 察 の都 合 上,怖 π を,前 輪 に コー ナ リ

ン グ フ ォー スFI)YCが,後 輪 に コーナ リン グ フォ ー スーFDYcが そ

れ ぞ れ 付 加 され る と して扱 う.し た が っ て 怖Fは 次 式 に よ っ

て表 され る.

一MDFC=〃 君)YC-Gr(-FDYC)=IFI)YC

したがってFj)YCと 罵 とには,

bF
vYC=IFX

なる関係があ る なお 砺}℃標記 にせ よ,尺 標記 にせ よ,そ れ

ぞれ の偶 力によって重心 まわ りの ヨーモー メン トは生 じるが,

重心 に働 くそれぞれ の(前 後または横 方向の)合 力は0で あ

り 両者は完全に等価 である.

なお本論文 ではDYC制 御 をお こなって もコーナ リング

パ ワは変化 しないものとす る したがって図2の モデル にお

いてDYC制 御 を行 う場合の車両の運動 方程 式は次 のよ うに

なる.

曜 ←・β,)一 一2K,(β,一 δ)・FAY、

砿70+6Y)=-2照 一ち,で

(13)

α xYY

1,〃 ∀

Fig.2Twoparticlesmodel

このモデル の前 輪お よび後 輪の並進運動 についての運動方

程式 はそれぞれ式(10)お よび式(11)に よって表 され る.ま た前

(14)

3.後 輪位置横 ずべ り角零化DYC制 御

31制 御 則

後輪位置横滑 り角零化の条件 は式(4)からβ。講 一〇である こ

の関係 を式(14)に代入す る と

FUYc=-m,.Vi^ (15)

となる.上 式 は,旋 回に必要 な後輪 コー ナ リングフォー ス と
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同量 の みb}でを付加す るこ とによって,後 輪 コーナ リングフォ

ー スが零化 され るこ とを意 味 し,そ れ が同時に制御則 を意 味

す る.し たがって後 輪横すべ り角零化制御 の制御則 は,ヨ ー

角速度比例制御 である。この制御 に よって以後 瓦 易 β10と

す る.よ って式(12)か ら

なる関係が成立する.

κ

1

一
7

二防

3.2.車 両応 答

式(2)に,制 御 ヨー モ ー メ ン トFvYcを 考 慮 す る と

IZr=1〆[-2・ κノ・(β∫一δ)+・尻)アc]-1.(-2K,./3.一 乃〕Y∂

とな る.式(17)に βrOお よび 式(15)を 代 入す る と

厚 一一2畔 一 δ)-lmrb'r

とな る.

変 換 した 上 で,δ に対 す るrの 伝 達 関数 を求 め る と

r(s)1V1

δ(S)lmV・117'DYCs

2"(ブ

とな る.こ こでTDYcは 応 答 時 定 数 で あ り,

IZV㌦

c=2〃

ブん+叫72

と して表 され る

(16)

(17)

式(17)は

(18)
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(A)StBringangl

(B)

∠DYCt°7e「 °β

Withoutcontrol

DYCtozeroβ,

この式において全 ての初期条件を0と して ラプラス

(19)

(20)

なお上式 の導出過程において,式(9)か ら

lmアニ1ブ刑

なる関係 を用いた

式(19)～(20)が,本 制御における舵角 に対す るヨー応 答であ

る ステ ップ操舵 における,本制御 お よび重 心横滑角零化DYC

制御,非 制御 車両それ ぞれ の応答を図3に 示す.

3.3.車 両応答 の有用性

重心位置横すべ り角零化DYCに お けるrの 応答 は δに比

例 し,δ に対 して遅れ ない.一 方本制御 にお ける δに対す るr

の応答は1次 遅れ系 であるので,本 制御 の応答 は,横 すべ り

角零化DYCの 応答 よ りも遅い,δ に対す るrの 高周波におけ

るゲイ ンが高すぎる と運転 しに くくな る(8)が,逆にもし本制御

の応答 が遅す ぎる と,そ の有用性 は乏 しい.そ こで本制御 の

有用性 を確認する.

そ の判断基準 として,重 心位置の横 すべ り角零化後輪制御

操舵 にお ける車両応答 を用 いる.重 心位置横すべ り角零化後

輪制御操舵におけるδに対す るrの 伝達 関数 をG(S)と 記せ ば,

G(S)は次式で表 され る(3).

lVl(21)
G(S)=

1.峨,,'π'1・T.re
2"ズ ・κブ
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(E)Corneringforcesoffrontwheel

Fig.3Controleffectofzeroingrearcorneringforce

ここでTeは 応答時定数 であ り,

と して表 され る.

ノzrT
-

L'2〃

プκズ+叫F2

こ こ でTeは,if1,〃2の と き

22)
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TTDYr

となるので,こ の とき重 心位置横すべ り角零化後輪制御操舵

と後輪位置横すべ り角零化DYC制 御 それぞれの応答 の速 さ

は一致す る,一 般 に1,./1-0.4～0.6程 度 であるか ら,本 後輪位

置横すべ り角零化DYC制 御 の応 答は重心位 置横 すべ り角 零

化後輪制御操舵 の応答 と同程度 である.重 心位置横すべ り横

すべ り角零化後輪制御操舵 は,実 際の生産車 両に搭載 され た

実績 がある(9)(10).従って本制御の応答r.は 有用で あると思われ

る.

4.任 意の位 置の横すべ り零 化DYC制 御

4.1.横 すべ り零化位 置 と応答性 との関係

DYC制 御 における横すべ り零化位置 と応答性 との関係 を考

察す るために,零 化 させ る横すべ りの位 置を任意 の位 置に設

定す る.そ の位置 を図4に 示す よ うに点xと し,点xは 後輪

か らx[m]前 方 にあるもの とし,点xに おける横すべ り角 をβ.

と記す.

ズ

x/医A

Fig.4DefinitionofpositionXand/3x

次 に任意の位 置の零化DYC制 御 として,β,の零化 に必要な

ヨーモー メン ト∫b欺 を求め る.Nxは

A一 言岨(23)

だ か ら,久=0の とき の βrは

メ
/-Y-一 〆(24)

となる.こ の式を式(14)に代入す ると

砿7← 一詞 一2磐 一 ㌦(25)

とな る.こ の 式 を整 理 す る とFDYCxは

FDYCx=-m,.V1-2KY2xr+mrxr
m,.V

(26)

と して求 ま る.ま た この とき ヨー 応 答 は

r(S)lVl(27)

δ(S)1濯 「2-2xKY1-x1+mV(lr-x)
S

2(1-x)κ1mV2+2Kf(1-x)・2KYx

とな る.式(27)の 時 定数 の項 にお い てxを 増 加 させ る と,分

母 は顕 著 な 変 化 を しな いが,分 子 は有 意 に減 るの で,xが 大 き

い ほ ど時 定 数 は 小 さい(図5).た だ し式(27)に お い てx>1,

の とき,時 定数 は負 に な るた め 車 両応 答 は不 安 定 にな る.従
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ヨ0.Ol
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x/1,.[Nondimension]

Fig.51nfluenceofpositionxonvehicleresponse(DYC)

ってDYC制 御 では,点xは 重心 よりも後方 に設定 される必要

がある.そ のため操舵系 の運動 と平面2自 由度運動 とを非連

成化す るための,前 輪位置横すべ り角零化制御は,DYCで は

実現で きない.

以上 のことか ら,横 すべ り角 を零化す る位置 が前方 にある

ほ ど 砺 欺 の絶対値 は減 るとともに,ヨ ー応答は速 くなるが,

零化す る位置の前方 限界 は重心位 置である.

そ の理 由を考察す る.ま ず式(26)は

2K,.
臨 一頭1-

一頭1-

一頭1-

一頭1-

一頭1一

Y十m_.xr

mVZア

2K

燗V

2KY

Xア+〃all-Y

m..VZI-Y-"Il'ρ

2、KY〃21/1,

用VZll
Y/¥Y

2KvlI_Y
Y+一 乱1-「

mVZll
Y'/¥"Y

→
・xr+mY(ろ 一ろ+x)r

〕 〔 ヂ

lIY

xr+1`"1-IY-xr
lIY

(28)

と変 形 で き る.こ の式 を式(17)に 代 入す る こ と に よ って 次 式 を

得 る.

Izr=-21fKf(/3f-8)+21,.K,.Qr

(29)

一㎎〃や一霧笥 ・ゐ〔1一ろ諦

上式 においてDYCモ ーメン トはxの 項 と して表現 され,右 辺

第4項 は,DYC制 御 にお けるr比 例項である.こ の項は,x>0

の とき正 だか ら,慣 性項 である左辺 と打 ち消 しあ う,し たが

ってxが 大きいほ ど見かけ上IZが 減少す るた め,7レも減少 し,

x>1,の 場合,IZが 見かけ上負 になるため不安 定になる.こ れが,

DYCに よって零化 できる位 置の前方限界が重心位置であるこ

との理 由であ る.

このよ うにxが 大 きいほ どr比 例項 が増 える.rの 発生タイ

ミングは,式(2)(3)か ら,操 舵 と同時である.し たがって重心

位置零化DYC制 御のDYCモ ーメン トは操舵 と同時に発 生す

る.方,後 輪位置横滑 り角零化制御 のDYCモ ー メン トは ヨ

ー角速度 に比例す るか ら,操 舵 よりも遅れて発生す る⑦.し

たが って重心位置零化制御のDYCモ ーメン トのほ うが,後 輪

位置横 滑 り角零化制御 のモー メン トよ りも発 生タイ ミングが
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早い.こ の ようにDYCモ ー メン ト発 生タイ ミングの早 さが車

両応答 の早 さと関係す るもの と思 われ る.そ こで発生 タイ ミ

ングを具体的に表すために,舵 角に対す る β.の伝達関数を次

式 に示す.

β.ω 曝 竺戸+1〕(c幽 (30)
δ(S)IP・

S・+¢,+q)IVs+CfCrl・@-C,レ ・

こ こで上式 におい て表記 を簡 略化す るため,前 後 のコーナ リ

ングパ ワをそれぞれ

c.三 竺
S-"7

∫

2KC

mr

と記 した(ll).

式(30)分子 のSの 係数 に示 され るよ うに,xが 大 きいほ ど,

操舵 してか ら 迭 が発生す るまでの応答遅れ はよ り小 さいので,

零化 のためのDYCヨ ーモー メン トのタイ ミングもより早い.

したがってxが 大きいほ ど式(29)にお けるr比 例項が大き くな

る.そ の結果xが 大 きい ほど,操 舵 に対す る ヨー応答 も速 く

なる と考察 される.

4.2.DYC制 御 の安 定余裕 を表すパ ラメー タ

Fみ の とき式(27)右辺 の時定数は0で あるが,x>み の とき時

定数 は負 になるので舵角 に対す る ヨー応答 は不安 定になる.

したがって実車 では,乗 員や積載状況 による重 心位置や質量

の変化,タ イ ヤの空気圧変化,摩 耗,交 換 な どに伴 うコーナ

リングパ ワの変化 な どのパ ラメー タ変動 があるため,現 実 に

は重 心位置 の完全 な零化 をせず に,安 定性 に余裕 を持 たせ た

制御 をお こな うことになるはずであ る.

この余裕の持たせ方 として,重 心 よりもx[m1後 方 にあ る任

意 の位置xの 横すべ り角 を零化す る制御 が考 えられ る.そ し

てこのxの 位 置が重心か らどれだけ後方 にあるか によって,

制御 の安 定余裕 を表す方 法が想 定 され る.た だ しその長 さ

X[m]自 体 を安定余裕 の指標 とす ると,IYの異 なる車両間の比較

が難 しい,そ こで安定余裕 の指標 と して,式(29)右 辺rの 係数

のo内 に含 まれ るx/1,を用い ることが有用 であると思われ る.

なぜ な らx/1,-1の とき安 定余裕が0の 重心位置零化DYC制 御

であ り,x/1,.0の とき安定余裕があ る後輪位置横滑 り角零化制

御 を意味す るので,x/1,.の大小は安定余裕 を表す とともに,両

者 の制御の配分比を も表す ためであ る.

5.ま と め

1)後 輪の コーナ リングフォー スの余力 が減少 しやすい状況

にお ける後輪 コー ナ リングフォー ス低減制御 を理論 的に考察

す るための前輪のDYCに よる後輪位 置横 滑 り角零化制御則

として,ヨ ー角速 度に比例す るDYC制 御 を導 出 した.

2)後 輪位 置横 滑 り角零化DYC制 御 にお ける,操 舵に対す

るヨー角速度の応答 は1次 遅れ系になる.そ の応答時定数 は

後輪舵角制御 による横すべ り角零化制御 の応答 時定数 とほぼ

同 じで あるため,実 用 になるもの と思われ る.

3)後 輪位 置横滑 り角DYC制 御 と従来 の重心位置横 すべ り

角零化DYC制 御 とを包括的 に扱 うた め,任 意の位置の横 すべ

り角 を零化するDYC制 御 を導出 した.DYC制 御 によって零

化す る位置 が後輪 よ りも前方 にあるほ ど,ヨ ー慣 性モ ーメン

トを補償す る効果 が大 き くなるため,ヨ ー応答 は速 くなる.

なお零化す る位置 が重心 よ りも前方の場合,DYC制 御 によっ

て補償 され た ヨー慣性モー メン トが負 になるため車 両応答 は

不安定 にな る.

4)そ のため重心位置横す べ り角 を零化す るDYC制 御 は,パ ラ

メー タが変動す る と,不 安定 になるこ とがある.そ こで安定

余裕 を持 たせ るため,重 心よ りも後方 の位置 の横す べ り角 を

零化す るDYC制 御 を提案 し,さ らにその安定指標 として指標

x〃rを提案 した.
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記 号 お よび 計 算 諸 元

m車 両 質 量[kg](1200[kg])

1ホ イ ル ベ ー ス[m](2.5[m])

〃 前 軸 ～重 心 間 距 離[m](1.25[m])

み 重 心 ～ 後 軸 間 距離[m](1.25[m])

IZヨ ー 慣 性 モ ー メ ン ト[kgm2](IZ=〃1猛)

V車 速[m/s](25[m/s])

勾 前 輪 コ ー ナ リ ン グ パ ワ[N/rad](30[k

N/rad])

K,.後 輪 コー ナ リン グパ ワ[N/rad](60[kN/rad])

bト レッ ド[m](1.6[m])

g重 力加 速 度[m/s2](10[m/s2])

μ タイ ヤ と路 面 との摩 擦 係 数[Nondimension](1[一])

rヨ ー 角 速 度[rad/s]

β 重 心位 置 車 体 横 す べ り角[rad]

房 前 輪位 置 車体 横 す べ り角[rad]

βY後 輪 位 置 車 体 横 す べ り角[rad]

δ 舵 角[rad]

Ff前 輪 コー ナ リン グフ ォ ー ス(N)

君 後 輪 コー ナ リン グ フ ォー ス(N)
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