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　車両の全ての運動状態はβ1とβ2の組み合わせで表現できる．こ
れにより図1の拘束条件におけるβとδ *とをパラメータとして車体
に働く力とモーメントを調べることにより車両の運動特性全体が表
現できる．図1の拘束条件において，前輪舵角δ *=0の時の，車体
の横滑り角βに対するサイドフォース特性は図 2になる．これらに
より式 3の車体に作用する4輪のサイドフォースの合計値 Fは図 3，
式 4の復元モーメントMの値は図 4となる．この特性を横加速度に
対して記述すると図5のようになる．
　車両の運動状態は式（1），式（2）で与えられる前後横すべり角β1，
β2の組み合わせで全て表現できることから，モーメント法により線
形，非線形，定常，過渡を含む全領域での車両運動特性を表すこと
ができる．
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（TSA,1−4：各輪のタイヤのセルフアライニングトルク）

電気自動車時代に対応した操縦性・安定性向上手法
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　自動車の駆動源だけに留まらず，各種走行装置の電動化の方向が加速している．電動化を進めることにより，車両運
動を支配するタイヤに働く力を任意に制御することが可能となる．さらには，制御装置のバイ・ワイヤ化により設計自
由度を格段に広げることも可能になる．そこで，本論文では，電気自動車時代に対応した操縦性・安定性向上手法につ
いて考察を行った．

In addition to the driving sources of vehicles, there has also been very rapid development in the electric motorization of various travelling 
equipment. By promoting motorization, it is possible to arbitrarily control the force acting on the tire that governs the movement of a car. 
Furthermore, it is also possible to markedly widen the degree of freedom in design via by-wire control devices. Therefore, in this paper, 
we examined the methods to enhance maneuverability and stability in accordance with the new age of electric vehicles.
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1．はじめに

　最近，自動車の駆動源だけに留まらず，各種走行装置の電動化の
方向が加速している．完全な電動化が達成されると，車両運動制御
技術は一段と進化したものになることが期待される．例えば，電気
自動車において四輪インホイールモータ方式を採用すれば，制駆動
が四輪独立に制御可能となる．また，前後輪のみならず全輪を電磁
的なアクチュエータで独立に舵角制御を行ったり，アクチュエータ
でタイヤのキャンバ角を大きな舵角で制御することも機構上容易に
できる．つまり，電動化を進めることにより，車両運動を支配する
タイヤに働く力を任意に制御することが可能となる．さらには，こ
のような制御装置のバイ・ワイヤ化により設計自由度を格段に広げ
ることも可能になる．
　以上の背景をもとに，本論文は，電気自動車時代に対応した操縦
性・安定性向上手法に関する研究として，コーナリング限界領域の
運動性能向上を目的に，タイヤのキャンバ角を積極的にコントロー
ルした例を示し，その有効性を紹介する．

２．キャンバ角制御の効果解析

　タイヤにキャンバ角がつくとキャンバスラストといわれる横力が
発生する（1）．タイヤのキャンバ角を制御すればどの程度，旋回限界
横加速度とヨーモーメントの 2つをコントロールすることができる
のかモーメント法（2-3）にて解析を行った．

２－１．モーメント法
　図1に車両重心点の横運動とヨー運動を拘束して，直進走行をさ
せた車両を上から見た図を示す．重心点拘束状態での重心点横滑り
角をβ，この拘束条件における前輪の操舵角をδ *とする．前輪の
横滑り角β1，後輪の横滑り角β2と，このβとδ *との関係は下式の
ようになる．

rf FFF 
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図 1　重心点拘束モデル
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２－２．モーメント法を用いた計算と解析結果
　車両質量m=1600kg，ホイールベース l =2.5m，車両前後の重量
配分は 60：40 の一般的な車両諸元を用いて，キャンバ角制御の効
果解析を行った．キャンバスラストの効果を有効活用するため，タ
イヤはトレッド形状の丸いタイヤを使用した．また，キャンバ角に
対する独立の影響をみるためにサスペンション特性については省略
した．ここで，キャンバ角は旋回している方向に傾けることをネガ
ティブキャンバ角，旋回方向とは逆方向に傾けることをポジティブ
キャンバ角とする．
　図 6は前輪ネガティブキャンバ角 20度，後輪ネガティブキャンバ
角 20度つけた時の車体横すべり角に対するヨーモーメント線図であ
る．キャンバ角 0度の時のヨーモーメント線図である図 4と図 6を
比較すると，ネガティブキャンバ角を付けることで定常円旋回を維
持できる限界の横滑り角が向上している．
　図 7は前輪ネガティブキャンバ角 20 度，後輪ネガティブキャン
バ角 20度つけた時の横加速度に対するヨーモーメント線図である．
キャンバ角 0度の時のヨーモーメント線図である図 5と図 7を比較
すると，ネガティブキャンバ角を付けることで定常円旋回を維持で
きる限界横加速度が向上している．ネガティブキャンバ角を付ける
ことで 20％限界横加速度の向上が期待できる．

２－３．左右駆動力制動力配分制御とキャンバ角制御のモーメント
法による評価
　キャンバ角制御と左右駆動力制動力配分制御の制御幅を比較す
る．モーメント線図にて異なった制御手法の効果度合いと，その領

図 2　前後輪コーナリング特性

図 3　β-サイドフォース線図

図 5　YG-ヨーモーメント線図 図 7　YG-ヨーモーメント線図

図 4　β-ヨーモーメント線図 図 6　β-ヨーモーメント線図
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域を同一のグラフ上で比較検討する．
　前後輪の駆動力配分 50：50 の四輪駆動車（図 8）において，前
輪及び後輪でそれぞれ左右駆動力制動力配分を行なった場合を考え
る．前輪の制御可能な駆動，制動力をΔTf ，後輪の制御可能な駆動，
制動力をΔTr とする．なおΔT>0を駆動力とする．ΔTf ，ΔTr にトレッ
ドを乗じた復元ヨーモーメントMtf，Mtr は以下のようになる．

	 （5）

	 （6）

fftf tTM 

rrtr tTM 

２－４．車両運動シミュレーションによる解析
　３自由度系（ヨーレイト，車体スリップ角，ロール）の車両モデ
ルを用いて，操舵角に応じたキャンバ角コントロールの効果解析を
行った．
　車速 95km/hでの走行中，前輪実舵角 4度のステップ操舵を入力
する．キャンバ角制御は，操舵角と同時に前後輪対地ネガティブキャ
ンバ角制御（20度）を行う．
　キャンバ角制御を行っていない場合は，ステップ操舵入力後に，
車両が定常状態に落ち着いた時の横加速度（図11）の値は，モーメ
ント法解析による定常円旋回を維持できる限界値（図 5）とほぼ同
じ値になっており，コーナリング限界をシミュレーションしているこ
とがわかる．
　操舵角比例対地ネガティブキャンバ角制御を行った場合はコーナ
リング限界性能が大きく向上している．

　図 9に前輪実舵角δ *=0の条件で解析した 4輪の制駆動力制御に
よる制御幅を示す．横滑り角が増加するにつれて左右駆動力制動力
配分制御によるヨーモーメントの制御幅が減少しているが，これは
内外輪荷重移動により摩擦円が小さくなる内輪の制駆動力限界によ
り生じている．
　図10は前輪実舵角δ *=0 の条件でキャンバ角制御の効果を解析
したものである．前後輪キャンバ角バランスを変化させることで，
コーナリング限界においてヨーモーメントを回頭側から復元側まで
正負に変化させることができ，左右駆動力制動力配分制御以上の効
果が期待できる．

３．サスペンションコントロールを適用した
　　電気自動車

　本研究では，車体フレームから設計を行い，ステア · バイ ·ワイヤ
により操舵角比例方式・対地ネガティブキャンバコントロール可能
な，サスペンションコントロール車両の製作を行った．

３－１．サスペンションコントロール車両の概要
　サスペンションコントロール車両の概観図を図12に示す．実験車
両はステア · バイ ·ワイヤシステムと4輪のアクティブキャンバ装置
で構成されている．４つの車輪に独立したセンサおよびアクチュエー
タが設置され，独立に制御可能である．本車両により操舵角比例方式・
4輪キャンバ角制御を行うことができる．
　図13に前輪のキャンバ角制御ユニットを示す．ユニット化するこ

図 8　制駆動力配分車両イメージ

図 9　β-ヨーモーメント線図

図 10　β-ヨーモーメント線図

図 11　横加速度
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とで，様々なサスペンションの試験が可能となる．図14にキャンバ
角制御機構を示す．ポテンショメータによりステア · バイ ·ワイヤの
ハンドル角を検出し，モータの駆動によりリニアレールが左右に移
動する．サスペンションのアッパーアームがリニアレールに固定さ
れており，タイヤのキャンバ角を左右に±20度変化させることがで
きる．図15に製作車両を示す．

３－２．スラローム走行実験とフィーリング評価結果
　間隔９m×６のパイロンスラロームコースにて，ドライバによる
フィーリング評価を行った．操舵角比例方式・キャンバ角制御有り
無しの２パターンで比較を行った．
　ドライバによるフィーリング評価の結果，操舵角比例方式・キャ
ンバ角制御を行うことで，前輪は舵の効きが向上することを確認で
きた．後輪では，キャンバ角制御により車両の横滑りが低減したこ
とを確認できた．
　ステア · バイ ·ワイヤにより操舵角比例方式・キャンバ角制御を行
うことで，限界コーナリング時の操縦性・安定性が大きく向上でき
ることを確認している．

４．おわりに

　電気自動車時代に対応した操縦性・安定性向上手法に関する研究
として，主にコーナリング限界領域の運動性能に関する研究を進め
ている．モーメント法やダイナミックシミュレーション，実車実験に
おいて，大キャンバ角制御の効果を確認した．その結果，コーナリ
ング限界コントロール性が向上することを確認した．
　キャンバ角を積極的にコントロールすることで，コーナリング限
界時のヨーイングコントロールのみならず，横加速度方向のコント
ロールも可能となる．
　各種走行装置の電動化によって，運転に従来以上の自在性が得ら
れ，一層新しい走行安定性技術が発展していくことが望まれる．

図 12　車体の概観図

図 13　前輪サスペンションユニット

図 14　キャンバ角制御機構

図 15　サスペンションコントロール車両
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