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要 約

地球環境の保護に好ましい小型自動車は､車両寸法と重品の制約から衝突安全性能の確

保に囚兼かある｡本論文は､衝突安全性能を掃う衝突回避性能を高めるためには､亜両の

横運動の応答遅れを減らすことが有効であることに着目し､後輪を前輪と同時に制御して､

応答遅れの減少と最小回転半径の減少を両立させる制御別を提案し､実用に耐える設計例

を示したものである｡

第 1帝 序 論

1･l 本研究の動機

1960年代にアメリカで､人を月に送ることができるほと科学が進歩したのに､範年路上

で5万人もの人が交通事故で死ぬのはおかしなことだ､と気付いた人選の働きかけで､ア

メリカ運輸省は､世界に先駆けて包相的な自動車の安全基準を作ると同時に､自動車をと

こまで安全にできるかの協同研究を世界の自動車生産国に呼びかけた0

この時に作られた安全基準は､FederalMotorVehlCleSafetyStaTldard(FMVSS)と祢

され､予防安全､衝突安全､衝突後安全 (火災対策)に分かれた画期的なものであり､そ

の後の世界の自動車の設計基準に大きな影響を与えた｡一方､この協同研究は Experi-

mentalSafetyVehlCle(ESV)ProJeCtとよばれ､内容は少しずつ変わったが､現在まで継

続されている｡

ESVプロジェクトでは､アメリカでは､主として衝突安全の対策が検討されて､車速

50マイル毎時で固定障壁に衝突しても､乗員の生存を保証する耐衝突エネルギー吸収車体

構造と乗員拘束装置か研究された｡その結果は､当時アメリカで大多数を占めていた大型

の車両 (4千ポンドクラス)は更に重くなり､軽自動車が全盛だった日本では､自動車の

安全対策には､ほとんと役に立つものではなかった｡

これが､衝突対策主体の安全研究になった理由は､アメリカでは711故の調査記録が蓄拾

されており､衝突速度､車体変形､乗員の負傷部位と程度のデータが比較的入手し易いた

め､車肘 こ施した衝突安全対'Jiの効果が定量的に予測し易く､効果/コストの分析を可能

にしている､という･拝す芹があった.
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これに反して､予防安全対策については､どの様な経過で事故が起こったのかという情

報は乏しく､対策案が考えられても､その効果を予ArJすることは困難で､新しい提案を効

果/コストで説得することが一般的な､アメリカのやり方に馴染まないものと考えられる｡

このESV計画に筆者の所属する会社も参加することになったが､当時は､会社は軽自

動車のみを生産しており､ようやく小型車の生産を計画し､試作を行っていた段階であっ

た｡したがって､孜々のESVはその小型車 (1500ポンドクラス)をベースとして検討す

ることにした｡

しかし､たとえ乗員の生存を保証する目標衝突速度を低めても､衝突安全対策の全面的

な組み込みは､車体重品の大幅な増加と室内空間の減少をもたらし､小型輩の長所である

経済性､取扱性の良さを大きく的なうことがわかった.したがって､耽々は､衝突安全対

策は基本的なものに止め､予防安全対策を充実して安全性の向上を目指すこととした｡

そのために､広い視界､操作し易く誤操作しにくい操作系､故障発生時､その詳細を明

らかにし､同時に運転者に取るへき行動を指示する集中警軸装置なとに加えて､機敏な運

動性を実現し性能が高く､しかもパンクしても､危険をはらむ路上でのタイヤ交換なしに､

整備施設まで安全に走行できるランフラットタイヤ､強いブレーキ操作でも､申輪のロノ

クを防ぎ車両の安定性と操舵能力を維持する4輪アンチロックブレーキシステム､激しい

衝突回避操舵時でも転覆を防ぐ低電心の台形車体形状の採mなど､操縦性と安定性の向上

に努力した｡そのESVの外観を図 1に示す｡

しかし､この車両の懸架装虻､操舵装置なとの設計を担当し､予防安全の許住着でもあ

った筆者は､衝突を避けるために降雪物を回避する運動能力を日ざましく向上させる技術

は､なかなか考え.ltiせなかった｡そして､その後も､何とかして運動性能を大幅に向上さ

せる手段を生み出さなければならない､という思いが重圧となって､常に脳薮から去るこ

とがなかった｡

ある時､何か手掛かりが/lfI-られるかもしれないと考えて､単独弔故の報告-,!Fを見ること

にした｡予防安全の研究には､一人の運転者の認知､判断､操作の誤りたけで発生する単

独弔故の調査が適切であろうと考えたからである｡

すると､幾つかの弔故に共通の現象があるのに気付いたOそれは､F確てLZ物や別の†‡互両と

の衝突を回避したあと､道杵を外れたり､路側の物体に衝突したり､柑上で転5Bする例が
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少なからずあることである｡運転者は衝突を回避するためにハンドルを必要以上に回して

いるように見え-.これを防ぎ､安全に回避連動を成功させるには､ハンドルの過剰な操作

を防げば良さそうに思えた｡そのために､操舵力を大きくして過剰ハンドルを防止する機

構を検討したが､過剰ハンドルかとうかの判断に決め手がなく､試作品の製作までには至

らなかった｡

しかし､その過程で､運転者か-ンドルを切りすぎるのは､-ンドルを切っても車両が

即座には応答しないので､あせった運転者が待ちきれずにどんとん-ンドルを切り増しし

ているのではないか､ということに気付いた｡もし､これが正しければ､ハンドル操作に

遅れなく反応して進路を変える車両を作れば､前記の事故は妨げるに違いないと思われ､

車両の操舵応答の遅れを減らすことは予防安全の有効なアプローチである可能性が高いの

で､これを研究課題として取り組んで見ることにした｡

衝突回避で重要な横運動を速やかに行うのは､タイヤの単位供すへりlrJで発生する横力､

即ちコーナリンクパワを大きくすることで可鰍 こなるoLかしこの方法は､結局､かなり

大型のタイヤを使用しないと効果は得られず､そのためには安室やエンジンルームの空間

が大幅に減少し､実用に耐えない｡

また､車両の質品を大幅に小さくすれば､運動が速やかに行われるが､一般的な乗用車

のレイアウトではそれも困難である｡ここで､もし､現在､車両の桃方向の運動の制御に

直接参加していない後輪を､前輪と同時に参加させたらとうなるだろうか､という疑問に

思い至った｡これか本研究を開始した動織である｡

1･2 自動車の横運動とその研究の歴史

自動車の運動は道路平面上に限られており､前後方向の運動はエンジンからの駆動力を

スロットルペダルで調整することと､ブレーキの制動力をブレーキペダルで加減すること､

の組み合わせにより制御されている｡一方､左右方向の運動は､一般的には､-ンドルを

回転させることにより､発給の向きを変えることで制御されている.

ここで論ずる横連動は後者に尻するが､操縦性と呼ばれる-ンドル操作に近接関係する

車両の応答特性に加えて､安定性と呼ばれる､-ントルを操作しない状憩での特性も含ま

れる.横運動での主なr臥し､耶項は､操縦性では､静的な特性としては-ンドル (或いは前
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揺)の回転角と旋回半径の関係､動的な特性としては-ンドル操作に対する運動の遅れや

ハンドル操作終了時の運動のおさまり､なとかあり､安定性では､車両の固有のhTul安定､

路面不空や横風に対する感受性なとがある｡

自動車の横連動の理論的fm f究が始まったのは､19世紀に馬車から発展して基本隅道を

蘇立した自動車の歴史に比へて､最近である1㌧

妻1に示すように､1938年にOLIeyが､抑めて､直進rPのrj動中の重心点に横向きの外

力をImえた時の車両の運動の変化に若目し､外力と同じ方向に進路が曲がっていく特性を

7ンダステア(Understcer以下USと略す)､外力に逆らって進鞘が曲がる特性をオーバス

テア(oversteer以下OSと略す)､d肋､らずに元の方位を維持し続ける特性をニュートラル

ステア(neutralsteer以下NSと略す)と定遺し､この弔両の械躍動の).i-脚 靴l:.(以下US-0

S特性と略す)を定性的に/分類する試験方法を英国自動_fri技術会で発去している.2'

1941年にStolleXが､011eyが定託したUS-OSの度合いを､一定半径の旋河を行って定-.RLi

的に把握する方法をSAEジャーナルで発表している｡3'

これは､一定半径の旋回でTlt両の速度を上げて横加速度を増した岬に､同一半径を維持

して旋回を続けるためには､US特性の場合は操舵角を別 目させる必要があり､OS特性の場

合は減少させる必要があることを示し､その操舵角の増減する割合をUS-OS特性の度合い

とする､というもので､そこではさらに､US-OS特性に及はす曲体の姿勢変化に対する発

給の車肘 こ対する取りつけ角の変化の影響が考察さjlている｡

1950年には､L川d-Walkerが航空俵の静安定を記述する尺度としてfi!.われているスタテ

ィノクマージンを､初めて自動TrLに適川している｡4)

1956年になって､mlllke11をrトL､とするCAL(コーネル大字航空研究所)のメンハか､

航空機の逆動力学を自動TEに応川して､5編の論文を英国機械学会で党=&したO

その中で､タイヤの発/巨するl節ノ)はタイヤの排すへりfljとキ十ンバlrJに比例する､とい

う幣純な仮定から､操舵人力に対する中内の定常応答と過渡応答を求める Segelの3自由

度の数学モデルが柁口をあぴた｡5'この中で､Segelはこのモデルの検吉rEのための実走行
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試験も行って､US10S特性のみならず､車両の横運動の固有振動数と減袋係数も求めてお

り､これが､本格的な自動車の横運動研究の始まり､と考えることができる｡

以上は､いずれも車両単体の応答特性に関するものであるが､実際の自動屯の遊転は運

転者が車両の挙動を操舵系にフィードバックして行われており､人と屯が閉ル-プ制'M系

をなしている｡自動車の横運動に関するはじめての閉ループ系のモデルは､1949年に近藤

政市によって提案された｡6)

このモデルは､運転者は､常に､走行速度に応じて定まる一定距離前方の地点での､車

両の槻軸の延長線と目標進輪との偏差に比例した操陀角を､修正のために-ンドルにフィ

ードバ ノクするというもので､単純なモデルではあるが有川なため､現在でも新しく提案

される操舵系/懸架系の評価にしばしば使われている｡

I･3 横逆動特性の設定手法

車両の横連動の特性は､基礎特性としては､理想的には二ュ-トラルステアが望ましい

が､倍載条件､タイヤの空気圧の変化や経時変化なとの影響による特性の変化に対する余

裕を見込んで､ニュートラルステアに近いアンダステアに設定するのか普通である｡

定量的な取扱は､次の第2章で行うか､横連動の特性は､基本的には､前後輪それぞれ

のタイヤの単位横すべり角で発生する横力で定義される (コーナリングバワ)と 〔前後輪

の重心からの距離)の能､の大小E娼係で決まるが､これらのパラメータだけでは､さまざ

まな形式､諸元寸法の自動車を望ましい機運動特性に設定することは困難であり､実際に

自動車を設計する場合には､妾2に示すように他のパラメータも使付け る｡それらは､

①タイヤの充填空気圧やタイヤサイズによる方法､

②旋回に入って車体がロールした結果の､車絵の車体に対する取りつけlqの変化 (ロ-

ルステア)を利用する方法､

③旋回するために作るタイヤの横力による､車輪の車体に対する取りつけ角の変化 (サ

イドフォースステア)を利用する方法､

④旋回中の車体のロールで発生するアンチロールモーメントの､前†帥 "と後_TE軸の問の

分担 (ロール剛性配分)を変化させる方法､
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り､以下に順をおって､その長所短所を比較検討する｡

一般に､タイヤのコーナリングパワは充填する空気圧によって変化し､空気圧を高める

とコーナリングバワも増加する.したがって､1960年代迄は､前絵と後輪のタイヤ空気圧

を変えて､意図する横運動特性を実現していたことかあった｡しかし､この方法は､空気

圧の管理が煩雑で､前後を取り違えることかあると､特性の大幅な変化をきたし､場合に

よっては危険もあるので､殺近では廃止されている｡

また､タイヤは一般に､サイズが大きくなればコーナリングバワも大きくなるので､前

後のタイヤのサイズをそれぞれ自由に選ぶことによって特性の設定は可能であるが､乗用

車では四輪とも同一タイヤを使用することが一般的であり､この方法を用いることは困難

である｡しかし､これは､スポーツカーなとでは行われることがあり､トラックが後輪に

ダブルタイヤを使うのも､同じ型rl]である｡

前後でタイヤサイズが異なる場合は､かっては､パンクに備えるスペアタイヤを二種類

携行する必要があったか､現在では､スペアタイヤ専用の高圧の小型タイヤが開発されて､

前後共用とすることも可能になった｡ トラックの場合は､同一サイズのタイヤをダブルで

使用することで､スペアタイヤは共通に使用でき､問返はない｡

また､古くから一般に行われていた方法は､詳細を以下に述べるロールステア特性を使

うものである｡

車両が旋回して求心力の反作用でロールが発生すると､懸架装置が､旋回外側の車輪で

は車体に近づくように縮み､内側では電絵が車休から遠ざかるように伸びるo車輪は幾つ

かのリンクで上下の移動が可能なように車肘 こ結合されているが､この場合､上下の移動

に伴って､車輪の向きが性かてはあるが変化するように設計することがある｡すると､左

右の車絵が反対方向に上下に移動する場合に､左右の車輪があたかも蛇をきったかのよう

に一致して方向を僅かに変える｡この現象をロールステアと呼び､その変化の方向と程度

をロールステア特性という｡

したがって､もし前輪のロールステ7特性を旋回外側に設定すると､旋回に入ってロー

ルが発生すると､-ンドル角を一定に維持していても､前輪の横すへりfTlか減少して前輪

の発生する横力が減少し､コーナリングパワが減ったことと等†tTnこなり､見掛け上アンダ

ステアになる｡後輪でもロールステア特性を旋回内剛に設定すれば､後輪の椀すへり角が
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増加して後絵の発生する横力が増加して､同じ効果を出すことができる｡

この方法は､長らく行われてきたが､ロールステ7特性が大きい場合､直線走行で､路

面の不整で車絵が上下すると､ハンドルを直進に保持していても､車輪に排すへり角か発

生して横向きの力を出し､直進性を損なう｡また､旋回初期でロールのない時期とロール

が発生した後では､同じハンドル操舵角を維持したままでも､車両の旋回半径か変化する

ため-ンドル角の再修正が必要になり､すっきりした操舵感覚を損なうので､この手法は

最近では好まれなくなっている｡

同じように､旋回で車輪に発生する横力を利用する方法として､サイドフォースステア

特性を利用する方法がある｡

サイドフォースステアとは､車輪に発生する横力に応じて､車輪がその向きをIEYiかでは

あるが変えることをいう｡最近の車両では､車輪と車体を連結するリンクのピボットには､

振動の遮断と無給油の特性が好まれて､ゴムが使われることか多いので､枚数のリンクの

配置とピボットのゴムの荷重変位特性を変えることによって､サイドフォースステア特性

を意図したものに設定することが可能である｡

サイドフォースステア特性を前輪で旋回外側に設定すれば､上に述へたロールステア特

性と同様の効果が得られる｡この方法の優れている点は､サイドフォースがなければ車垢

の向きが変わらず､横力が発生しない｡したがって､直進中は何の悪影響ももたらさず､

旋回に入る場合も､横力が連続的に発生するので､車輪の方向の変化も連続的で､操舵感

覚の不自然さをもたらさない｡したがって､現在､この方法が最も好まれて使われているO

さらに､横連動特性を変えることは､車休のロール剛性の前後の配分を変化させること

でも可能になる｡

求心力が作られて旋回に入ると､重心に慣性力として遠心力が発生し､前後の懸架装置

の俵情で幾何学的に定まる車休のロ-ル軸回りにロールモーメントが発生する.このロー

ルモーメントに対して､前輪と後輪の旋回内側と外81rJの車輪が､それぞれ車体に対して､

上下に変位して､前輪と後輪の懸巣法定が､それぞれアンチロールモーメントを作りだし

て釣り合う｡

この際発生するアンチロールモ-メントの前後の配分は､不静定椛道のFlrJ題で､前後輪

の懸架バネ定数に依存するO-ネ定数の高い車輪が多くのアンチロールモーメントを分担
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する｡

タイヤの横力は､図2に一例を示すようにタイヤの接地荷重 (絵荷重)で変化する｡図

2の横軸はタイヤの横すべり角をあらわし､縦軸はその供すへり角で発生するタイヤの横

力をあらわし､複数の曲線は､一つのタイヤが放つかの接地荷重で横すべりを行った場合

に発生する横力を接地荷重をパラメータとしてプロットしたものであるO

図3は､図2に示したタイヤについて､例として､横すへり角が20と60 の場合の接

地荷重の変化に対する横力の変化を､横軸に接地荷重を縦軸に横力をとって示したt)ので

ある｡

一般に､横すへり角一定での､荷重の変化に対する横力の変化の状況を求めると､図3

に示すように､上に凸の曲線かえられるのが普通であるO図中の静荷重は､求心力の無い

状態での､左右栓の輪Fn'i屯の一例を示し､この場合は左右絵の桧7lrl重は等しい｡

求心力が存在すると､アンチロールモーメントと作るために､旋回内側の屯輪の荷重が

減少し､外側の車輪の荷重が増加する｡点A,Bは､分担するアンチロールモーメントが

比較的小さい場合と大きな場合に､それぞれ旋回外側の車輪と内側の車輪の輪荷重の例と､

その時､それぞれの両輪で発生する横力を示している｡

したがって､この図は､旋回の際､アンチロールモーメントの発生によって､内側と外

側の車輪の接地荷重に等温の増減ができ､その結果､アンチロールモーメントを多く/分担

する左右のタイヤが作るコ-ナリングフォースの合計は､アンチロールモーメントかない

場合､或いは7ンチロールモーメントの分担が小さい場合よりも､必ず減少することを示

している｡

すなわち､より多くのアンチロールモーメントを分担した酔鮒のコーナリングパワは､

見掛け上､より多く減少するOこの例では､横すべりPj60の旋回を行っている亜軸では､

より多くのアンチロールモーメントを分担するBの場合は､分担の少ないAの場合よりも

△Fx2だけ横力が減少することを示している｡

したがって､この現象を利用して､懸架装置のロ-ル剛性の配分を前後で調生すれば横

連動特性を変えることができるO前輪のロール剛性配分を増加させれば､前輪全体として

コーナリングパワが減少し､アンダ-ステアが強くなり､後輪のロール剛性配分を増加さ

せればアンダーステアが弱くなる｡

しかし､一般には懸架バネのバネ定数は､乗り心地や砧械鼓を考慮して決められること

か多く､懸架バネのバネ定数を､横逆動特性の調整のために変化させる自由度は､少ない
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のか普通である｡そのため､ロールを伴わない単純な車体の上下変位には､バネとしては

作用しないで､乗り心地に影智を及ほさす､ロール時のみバネとして働く様相か使われる｡

図 =̀ま､自動車の横連動に関与する要素をモデル化した図であり､前後車軸に付属する

左右の車輪を結ぶ挨じり棒バネがその践隅で､スタヒライザ或いは7ンチロールバと呼ば

れる｡

この俄橋は､一般的な乗用車では主として前輪に付けられることが多いが､ロール剛性

か増加してロール角も減少するので､激しい旋回を行うことが多いスポーティな自動車で

は､積極的に前後輪に採用されている｡しかし､路面の不整等で申絵が左右撫関係に上下

すると､見掛けの懸架バネ定数が高くなるため､あまり強いスタビライザの使用は乗り心

地を悪くするので好ましくない｡

一般的ではないが､横道動特性の調節に空気力を利用する場合もある.

レーシングカーでは､大きな横力を作るために､T3;Hi斬両を持った空力的付加機梢を非体

に取り付けて､高速での接地力の増大を計ることかあるO図5にそのような機梢を持った

車両の空気力の一例を示す｡図の左には､車体の先端部の低い位置に耽りつけられたキャ

ンバの調節を可能にした二分割の翼断面と､後端部の高い位置に取りつけられた二組の､

同様に幾つかに分割された苑断面が示されている｡また図の右には､TTに速を横軸に､揚力

(レーシングカーの場合は下向き力)と抗力を縦軸にして､一般的な乗用屯の標準的な値

とフォーミュラワン(ドll)レーシングカーの値の範囲を対比して示している｡

この場合､前輪と後輪の巽断面の取り付け角や､前輪の場合は地面からの高さを調整す

ることで､前後絵の接地力の配分を変えてアンタステ7の皮合いを調節する｡前輪の接地

力を増やせば､コーナリングパワか増加し､アンダステアが減少し､後絵の接地力を増や

せばアンダステアが増加する｡ ただし､このようなレーシングカ-は､一般に車体の重

品に比較して多量の燃料を搭戟しているので､燃料の消掛 こつれて屯高が高くなり､地面

に近い前輪の翼断面の空気力が減少し､車両の横運動特性に大きな変化をもたらすことが

おこる｡

最近､このようなレーンンクカーに導入されるようになったアクティブサスペンション

は､屯両電歪の変化にかかわらず屯高を一定に保つ機能で､空力特性の変化を防ぎ､怒図

した併運動特性を維持することに大きな効果を発揮しているO



1･4 従来の四輪操舵技術

四着操舵 (以下4WSと略記する)の発想はけっして新しいものではない｡前絵と後絵

を反対方向に転服する4WSは､その効果が直観的に明らかなため､殺小回転半径を小さ

くして狭い道路での取扱性の向上を計るために､多くの人々によって提案されてきた｡

図6に示す4WS車は､1930年代の終わり頃にドイツのダイムラー ･ベンツ社が森林警

備隊のために製作したもので､四輪駆動車でもある｡そのため前後の車軸間の差動装置を

省略するために､前後輪の軌跡を完全に一致させる意図で前後輪の転舵角を等くしている｡

しかし､この隈横を乗用車に応用したものは､高速でテストコースからの逸脱が頻発し､

実用化が断念されている｡

最近では1978年10月20日､我が国の国会の衆講院の運輸委員会で､大型屯の左折時の歩

行者の巻き込み事故の対策に関して､次のような質疑が行われている0

｢ 笑わないでくださいよ､たとえば左に-ンドルを切る､タイヤは左に曲がります｡

その時後輪がもし右に曲がるような､そういう機能をつけることができたら､これは高速

運転にt)差し支えない､こんfj:方法がもしできることなら､これは非常にいいことじゃな

いかと思うのですが､ ｣

｢. 一部のメーカーにおいて過去にそういうものを検討したけれとら､やはり非常に

安定性が悪い｡ことに-ントルを切ったときに非常に横滑りを起こしやすい､そういうよ

うなことで開発を断念したという話を承っておるわけでございます｡ ｣

また､1979年に国際実額安全車技術会読(TnterllationalExperlnentaISatetyVehl-

clesConference)で繁者らか､前韓と同時に後輪も.前輪と同方向に転舵することが､車

両の横連動の改善に効果があることを初めて発表した直後に､ヨーロッパの長い歴史を持

つ､優れた自動車を生産してきた会社の研究者に感想を求めたところ､ ｢後輪はしっかり

前後方向を維持するように作ることがよいので､後輪を操舵することは良いとは思えな

い｣と言われた｡

ここに紹介したように､それまでは､唯者らの提案した､車両の供退勤性能を向上させ

るための､前輪と後輪を同方向に軽舟'Eする4WSの発想は細かった｡

-10-



一方､従来からある小回りを目的にした4WSは､高速で走行する車両への応用は失敗

に終わっているが､その理由は理論的には解明されていなかった｡この理由は､以下に本

論文でのへる理論的な検討と台上試験結果によって明らかにされる｡



iiiiiL= i

節2章 横 運 動 の 定 式 化

2･1 タイヤの特性

自動車の運動を支配する外力は､タイヤの路面に対する按地力と摩擦力､車体に加わる

空気力に限られる｡空気力は､一般的には実用走行速度では運動に及ぼす影響は小さいの

で､本論文では除外して考える｡

自動車の横連動を支配するのは､タイヤが回転面と異なった方向に転勤する時に発生す

る横向きの力である｡図7は､横すべりをしなから転勤しているタイヤが横力を発生して

いる状況を上から眺めた図を示しており､横すべり角とはタイヤの進行方向とタイヤ回転

面の作る角度であり､横力とはタイヤ回転面に直角方向の力であることを示す｡

この横力は､タイヤ進行方向に直角なコーナリングフォース (コーナリングカ)とタイ

ヤ進行方向と反対方向を向くコーナリングトラックに分けられるが､伏すへり杓か小さい

範囲では､横力とコーナリングカの差は大変小さいので､本論文の検討では､両者の違い

は議論に本質的な影響を及はさないので､特に両者を厳密に区別することはしない｡

横力は､タイヤに加わる接地荷重と路面の慣擦係数が決まると､タイヤの横すへり角の

関数となる｡図8は､横軸にタイヤの横すへりtiJをとり､縦軸に発生する俳^をとって､

一般的なタイヤの特性を校式的に描いたものである｡横力は一般に､横すへり角が増加す

るに従って増加するが､徐々に増加の程度は減少し､飽和状態になる｡この飽和状態での

横力は､主として路面とタイヤ間の摩擦係数に支配される.

横すへり角か小さい範問では､横力は横す-り角にほぼ比例する｡この時の比例定数を

コーナリングパワとよぴ､車両の横道動特性を支配するタイヤの重要な特性である｡

タイヤの横力と横すへり角の関係は､航空機の翼がつくる揚力と迎え角の関係と似たと

ころがあるが､揚力が速度の二乗に比例して増大するのに対し､タイヤの俳力は､基本的

には速度とは無関係である｡そのため,慣牲力の影響が大きくなる高速では､自動布の運

動の制御のために利用できる力が印対的に小さくなり､制御が困難になる0

2･2 方向静安定

自動車の操舵人力に対する応芥特性を検討する手始めとして､班進状態での))一向安定の
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静的検討を行う｡

ここでは､四つの車輪を持った自動車のかわりに､図9に示すように､左右の車韓がそ

れぞれの車軸上で車体中心線上に集まって合体した二絵車モデルを考える｡二絵車モデル

は､最も単純な車両のモデルであり､ロール運動とその影響を論ずることはてきないが､

従来の前二絵操舵 (以下ZWSと略記する)の車両と比較して､顕著に変化する4WS車

の基本的な応答特性を検討するには充分な情報か得られるため､以下の検討においても使

用することにする｡

この時の前後それそれのタイヤのコーナリングパワーC..C,は左右二つの亜輪の合

計とし､重心から前輪中心までの距離をa､後輪中心までの距離をbとし､乾体中心線と

△βの角をなして重心を通る直鰍 まこの車両の進行方向を表し､△βは重心の微小伏すへ

り角を､△Mはこの時発生する重心居りの復元モ-メントを表す｡

車両が一定速度で前方に走行LI]､何かのきっかけで重心に僅かの排すへり角か発生した

場合を考える｡この結果､重心回りに正の復元モーメントか発生すれば､横すべりは減少

して直進走行が維持される｡この場合は静的安定である.負の役元モーメントならば静的

不安定で､横すべり角が相加を続け､走行は継続出来ないO復元モ-メントが0ならば中

立である｡

前輪は転舵しない状態で維持されているので､前輪と後輪に発生する横すへり角はいず

れも△βであり､重心と前輪との距離がa､後輪との距離がbであるから､復元モーメン

ト△Mは (C.△β･b-C.△β･a)- (C.b-C.a)×△β となり､静安定

は (Crb-C,a)に支配される｡

(C,b-C,a)>0ならば静的安定で､この特性をアンダステア､

(C,b-C,a)<0ならば静的不安定でオ-パステア､

(C.b-C,a)-0ならは中立でニュートラルステアとよはれる｡

このパラメータ (C,b-C,a)は､車両の静安定を支配するりばかりでなく､次に述

へる､定常応答特性､動的応答特性を支配する基本的な特性値である0

2･3 スタヒリティファクタ

ここでは自動車か一定の車速で､一定の前輪舵角で走行した場合の､舵角と旋回半径の

lW係を検討する｡
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図10は､反時計回りに定常Pl旋回r卜の二輪車モデルを上から見下ろした状況を示し､前

絵舵角､タイヤの横すへり角と旋回半径の関係を表しており､前後輪の距離をA､車両の

質量をm､旋回半径をR｡としている｡

この図は､前程舵角6,､タイヤ横すべり角α,､α,を明掛 こ表現できるように誇張

して措いているが､実際はそれぞれが lよりも十分小さい値なので､以下の計井では､タ

イヤの横力は､前後絵を結ぶ屯休中心線と直角で旋回中心方向を向いているものとして取

り扱っているOまた､同様にB/R.≪lてあるので､旋回半径に対する実際の四輪車の

左右の車絵の間隔の影響は少lj:く､旋回半径を二輪車モデルで検討することは妥当性を損

なうものではない｡

図10に示すように､極低速で旋回する場合は､旋回に必要な求心力は極めて小さいので､

横力をつくるための前後輪の供す-り角は0と考えてよい｡従って､この場合の旋回中心

は各車輪の車軸の延長線の交点0となり､旋回半径R｡は､前記の仮定の粍l蛸では､単純

な幾何学的計算でR0-♂/♂.となる｡

車速が上昇すると､前後輪には求心))を作るために伏すへりが発生し旋回･1.J山ま0′に

移動する｡車速をU｡､車両のIiPfilriをm､前後輪の横力をそれぞれF,､F,､コーナリ

ングバワをC.､C,とし､fri両の諦元値､車輪の舵角､横すべり角を図10で足並すると､

それぞれの角度が 1に比-て十分小さい範囲では

鼓何字的関係から

孟宗6 - -α一十αr

求心力と慣性力の釣り合いから

# -Fr･F,
重心回りのモーメントの釣り合いから

F-a-F.b-0

但し

FI -Cra,

F,-C.α,

(2)

(3)

(い

(5)

以上の式からF,､F,､α,､α,を消去して､Roと6,とのf娼係を求めると

Ro- (l･;2･# Uo2持 ,

-1LI-

(6)



となる｡更に

昔 2･㌔音 ㌢ 旦 - K

と置けば

Ro- (1+KU｡2)昔.
となる｡

(7)

(8)

この式から､6,が一定でt)K=0でなければ､旋回半径は車速の増加につれて変化す

ることがわかる｡車速の増加につれて､0<Kの場合は旋回半径は増加し､K<0の場合

は減少するoKの内容をみると､その正負は (C,b-C.a)によってきまるか､これ

は､既に確認した車両の方向静安定を支配するパラメータであるO

従って､車速の増加に従って､車両が静安定､すなわちアンダステアなら旋回半径は増

加し､静的不安定､すなわちオーバステアなら減少し､中立､すなわちニュートラルステ

アならば､いかなる車速においても､極低速時の単純に幾何学的に決まる旋回半径を維持

して旋回することかわかる｡

K<0の場合､車速が次第に増加していくと､R｡-0になるUoが存在するOこれは

車両がスピンをおこして走行が不可存巳となる現象で､動的安定の限界である｡この時の車

速を臨界速度 (U‥1.)と呼び

UcrlL-良 (9)

で求めることができる｡このようにKは申両の安定性を表すパラメータなので､スクビリ

ティファクタと呼ばれる｡

2･4 定常円旋回特性

車両の定常旋回特性は､原理的には､車両がブルーヒンググラウンド(テストコース)

で旋回をしている状況を上から眺めた図11に示すように､前輪舵角一定で極低速の旋回を

行って､国中に細線で示す逝準の軌跡円を縦認してから､徐々にiTi速を上昇させた場合の

旋回半径の変化を計測することで求めることが可能である｡駐速の上昇とともに旋回半径

が増大し､基準円の外にはらめばアンダステア､中に回り込めばオーバステア､)1準l勺の

上に止まればニュートラルステアである｡
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ただし､この場合､急速な加速は､慣性力によるタイヤの接地荷重の分布の変化や､駆

動力によるタイヤの特性の変化の影響で､正しい旋回特性の把握を困鰍 こするO実際､こ

の方法は､車両重心の軌跡の計測か必要になり､煩雑で精度の維持が困難なため､ほとん

と使われていない｡

これに代わって用いられている方法は定常円旋回試験法である｡この方法は､図11に示

す基準円と同一であるが､事前に決められた半径の円上を極低速で旋回し､そのために必

要な舵角を求め､次に車速を少し上げて旋回を繰り返し､その円周上をなぞって走行する

ために必要な舵角を計P.rJする｡これを旋回が不可鰍 こなるまで車速を上げて繰り返す｡こ

のようにして求めた舵角を駐速に対してプロットすることによって､車両の旋回特性を記

述することが可能である｡

図12は､この方法で測定した旋回特性を､横軸を中速､縦軸を了iTJ輪舵角又は-ントル舵

角をあらわす図に､模式的に記述したものであるO車速の増加とともに舵lljがllLYJJunlれば

アンダステア､減少すればオ-バステア､変化かなければニュートラルステアである｡実

際は前輪舵角よりも測定が容易な-ンドル舵角を計測することが多い｡

この方法は､計測が全て駐屯の計貨諒で可能になるので､好んで用いられている｡この方

法でも極低速から徐々に加速することで､連続的に舵角の変化を知ることも可能であるが､

急速な加速が測定値に誤差をもたらすことは､舵角一定で旋回を行う試験の場合と同様で

ある｡

2･5 二輪車モデルの運動方程式

ここでは､動的に変化する舵角人力に対する屯両の運動を検討する｡運動は､図13に示

すように､車両の重心を原点とする運動座標系で､横軸y方向の加速皮 (横加速度)yと

鉛直 (Z)軸回りの角速度 (ヨー角速度)rで記述するO

数学モデルはこれまでと同様､二輪車モデルを用い､図14に示すように､これまでの記

号の定掛 こ加えて､車両のfrf心回りのfflI性モーメントを I､前後輪位殻での車両の機すへ

り角をβ.､ β.とすると

走行軌跡の法線方向の力の釣り合いから

mU｡(r十β)-F,+F. (10)



重心回りのモーメントの釣り合いから

II-Ffa-F.b (ll)

但し

F,-C,a . 1(12) F,-C,a, (13)

a,-6,-8, (14) cl,-18, -(15)

車体のヨー運動を考慮して

βr-β十号｡r (16)

βr-β-与｡r (17)

F,､F.､ α.､α,､β.､β.を消去して以上をまとめると

mB･k 許 -β+(m一耕 )r-折 ･ (18)

-(crb-Cra)β十 Ih Cra2占ocrb2r-C-a6r (19)

この連立微分方程式を解くことによって､車速一定での任意の操舵入力に対する車両のヨ

ー角速度rと重心横すへり角βの応答が求められる｡

この制御系の特性方程式は､ラプラス変換のパラメータをSとすれば

mls2+古.(m(C･a2十C,b2)+I(Cr･Cr)〕S

十CrCrB2(1十語呂02)-0 - -(20)

となり､当然ではあるがここでもIくく0の場合は､車速U｡が或る倍以上で第三項が負と

fJ.tり､第一項のS2の係数と節二項のSの係数か共に正であるので､根の一つが負となっ

て系が不安定になることがわかる｡

2･6 横加速度応答とヨー角速度応答

実験によって車両の応答を求める場合は､ヨー角速度はレートジャイロで計llE.rJする.重

心横すへり角の計測は困難なので､その代わりに重心横加速度yを加速度計で計測するこ

とが多く､応答を検討する場合もそれにならって､重心排すへりItjの代わりに唯心状加速

度を記述するのか一般的であるo

Lたかって､y-U.(r十β)の関係を考慮してそれぞれの応答を伝)Bf対数の形式で表
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現すると

横加速度応答は

1十THs十T2.S2

cy6･(S)=C町 +許 S十 訂 S2
1

ヨー角速度応答は

G言,(S)-G拍 ) 1+
1+T‥S

許 S十 石T S2
1

(21)

(22)

となり､これらはいずれも2次遅れと呼ばれる応答を示す｡

以上の計許で使用した記号の定義と式の導出の詳細=ま補遺Aに示す｡

一般的な乗用車の周波数応答特性の計許例を図15に示す｡上の二つの図は､舵伽 こ対す

る横加速度の応答特性を示し､横4iff=ま入力の周波数､縦軸は､それそれゲインと位相を表

し､下の二つの撰は､ヨー角速度について同様に表現したものであり､それぞれの図中に

は車速50､100､150キロメートル御 寺での計許結果が記入されているo特に､横加速度

応答において､ゲインと位相遅れに及はす車速の影皆が著しいことがわかる｡

自動車の運動が高速になるに従って､遊転が困難になって遊転者の緊張が高まるのは､

ゲインの増加によって､-ンドル操作に細心の注意か要求されるためと､位榊遅れが増加

するので､種々の外力による運動の乱れを修正して思い通りの進椎を維持するために､運

動の遅れを補償して操舵を行うための作箕の負担か増加するからである｡



第3章 四 絵 操 舵 の 基 本 二 方 式 の 提 案

3･l 四輪操舵における横加速度応答とヨー角速度応答

後輪を前絵と同時に操舵した場合の､車両の応答特性に及はす効果を予測するために､

これまで使用した前2輪操舵車のモデルに､前輪のk倍と定義した後輪の転舵角を加えて

修正した図16に示す二輪車モデルで操舵応答を計算した｡その結果は

横加速度応答は

C冨 (S)-(Ilk)Clg(o)1''lT三l'穿 : X̀ Is'ltrSt-~~---I-(23'LLJrt

但し

ヨー角速度応答は

G;(S)- (Ilk)G;(0)

但し

-k C.b-C-a
Ar=~｢=昔'〉rE .; I u

1+(1+Ar)THs1

I+ Si s+ 石二- SLL).

(26)

となり､横加速度応答では､時定数TH､T2.の係数かそれぞれ入L､入2だけ増加する.

以上の計算で使用した記号の定義と式の導出の詳細は補遺Aに示す｡

この結果から､入.､入2の内容でわかるように､kが正で大きくなると､横加速度応

答の遅れが減少することが予想される｡一方､ヨー角速度応答では､穀雨がアンダステア､

すなわち0<(C,b-C,a)の場合は時定数T,.の係数がlA,Lだけ小さくlj:り､応答

の遅れが増加することになるか､入,には､ (C,b-C.a)が元々0に近い小さな値

なので､kの影響が械加速度応答ほと大きくないことが予想される.

この結果を､次の第4章で詳細を述へる台上試験車の諸元で､車速を80キロメートル篠

岬として､kを変化させて計許した横加速度応答について図17に示す｡二つの岡の･fyI:鰍 ま

人力の操舵周波数､縦軸は､上の図はゲイン､下の図は位相を妾し､kが0のグラフは2

WS卓を､kが負のクラフは後輪を前輪と逆(7rJさに操舵するいわゆる古9帥勺な4WSを､
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kが正のグラフは後輪を前輪と同方向に操舵する4WS車の計井結果を示す｡

これらの7'ラフは､kを変化させた際でも定常ゲインが変化しないように修正係数を掛

けて記述している｡実際の車両では､車輪はハンドルで操舵され､その際は適切な前輪舵

角の減速比が与えられる｡したがって､ゲインをすへての周波数にわたって均一に増大 ･

減少させることは､この減速比を加減することで容易にできるので､kの変化の影響をわ

かりやすく表現するこのような方法は､問題の本質を歪めるものではない｡

この図から､後篇の前輪との同方向の操陀は､早いハンドル操作時の車両の供加速度の

応答の位相遅れを減少させ､ゲインの落ち込みを低減する効果があることが明らかである.

この結果から､我々は､後輪を前輪と同方向に同時に転舵する操舵系は､幡書物への衝突

回避を安全に行うために効果がありそうだ､との期待を持つに至った0

3･2 車速関数型四輪操舵方式の提案

車両の最小回転半径は､前輪の最大転舵角で決まるが､4WS車の場合は､後輪の同方

向転舵は前輪の効果を削減する働きをする｡したがって後輪を前輪と同方向に操舵するこ

とは､車両の応答特性の改善はもたらすが､同時に最小回転半径の増大をもたらし､単純

に後絵を前輪と同方向に転服するだけの操舵系を作っても実用性がない｡

ここで､最小回転半径と応答特性の改善を両立させるために考えられる一つの方法は､

応答特性の改善が厳しく要求されない低速では､後輪を前輪と逆方向に転舵して､前輪の

働きを助けて最小回転半径の一層の減少を計り､反対に､高速では応答特性が改善される

同方向の転舵を行う操舵系を作ることである｡この操舵方法を図18に示す｡

左の図は､横軸は前輪の舵角を､縦軸は後輪の舵角を表し､上側は後輪が前輪と同方向､

下側は逆方向であることを意味し､この後桧の制御別を車速一定での前絵と後輪の舵角の

関係として模式的にグラフで蓑したものである｡右の図は､横軸に中速をとり､縦軸に後

輪の前輪に対する舵角比kをとって､同様にこの制御別を模式的にグラフに示したもので

ある｡

穎者らは､この制御別を車速関数型凹輪操舵方式と名付け､早速特許をE~帖●JiLた7'｡



3･3 旋回時の車両の姿勢

験運動におよはす4WSの効果の物理的な意味を理解するため､ここで､車両の旋回中

の姿勢を検討する｡図19は､2WS車の定常的な旋回の状況を二輪車モデルで表したもの

である｡左の図は極低速時の､右の図は高速時の反時計回りの旋回での姿勢を示している｡

これらの図から明らかなように､2WS車では､極低速では旋回中心は後輪の車軸の延

長上にある.車速の上昇に伴い､後輪の横力の増加につれて後輪の横すべり角が増加し､

その結果､旋拭中心は車体に対して前方へ移動していく｡したがって､重心の横すへりは､

極低速では車体の旋回内側にすべることになる｡

与えられた車速での与えられた舵角に対する重心横すべり角は､第2まき5節の連立微分

方程式(18)､(19)をβについて解くことによって得られるo定瑞,'旋回時の重心横すへり角

β=を求め,その結果を示すと

β=-A (.ilく｡｡2) (b一㌔等 Uo2)6, -(28)

となり､ で苧昔Uo2<b では触 り､ b<己等 U02 では図 19の右

に示すように外i=りとなり､ b-己等 U02 ではβ-が0とな-て､屯両の

向きが重心の軌跡の接線と一致することがわかる｡

この時の車速 U.
上 tl-T~ をタンジェントベロシティと呼ぶ｡タンジェント

ベロシティは一般の乗用車では50キロメートル毎時程度である｡

この検討で明らかなように､タンジェントベロシティを越えるむ速で走行Tl｣､旋回を開

始する場合には､後輪が旋回に充分Ij:求心力を供給するために､車体は重心のと下(Z)軸

回りに旋回内側へ大きく回転する必要がある｡

この倹討を4WS車で行うと

β..-す¶7i-DTT (b守 等 Uo2･ (a豆 等Uo2)k〕∂r ･(29)

Ul-J訂 書写 -(30'

となる｡車速にかかわらず車両の向きが屯心の軌跡の接線と一致するためのに必要な前後

桧舵角比を求めると
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-b十王等Uo2

a十で晋 UD2
(31)

となる｡以上の計算で使用した記号の定兼と式の導出の詳細は補遺Aに示す.

これを車速を横軸に､前後輪舵角比を縦軸にとって示したものが図20であり､車両の旋

回時の姿勢と前後の車輪の舵角の関係を示したものが図21である｡この図は図19と同様に､

左の図が極低速時､右の図が高速時の反時計回りの旋回を妾している0

この図から明らかなように､4WS輩は､旋回に必要な後輪の横力を作るためには､必

ずしも車体を重心回りに回転する必要はない｡前後輪舵角比を上記の式の通りに選べば､

いかなる車速においても､車休の向きを重心の軌跡の接線方向に維持したまま旋回が可能

になる｡

直進状態から旋回を行う場合､横力を作るために車体を旋回内側に向けて回転する必要

があるか､それには時間か必要で､必要な回転角か小さいほと､旋回は速やかに行われる

筈であるO高速で後輪を前輪と同方向に転舵することで､横加速度応答の遅れが減少する

ことは､物理的にはこのように理解することができる｡

Tf者らが考えた牽速関数型四輪操舵方式は､物理的には車速にかかわらず重心横すべり

角を小さい値に維持することを苦味しており､全ての車速の範囲で横加速度応答の遅れを

低減するためには､理論にかなった方法であることがわかる｡

3･4 舵角関数型四輪操舵方式の提案

車速関数型四輪操舵方式は､屯速に応じて前後輪の舵角比を変化させるので､単純な機

械的な構造だけでは実現できず､実m化のための磯イ馴ま複雑になるo中速の検出には電子

デバイス､舵角比の計許には電7-回踏､舵角比の設定には電気/hll圧機椛が必要になる｡

当時､1970年台の後半には､乗用屯にこのような高級で俊雄な機椛ははわれていなかっ

たので､それぞれの車載用の要素技術は確立しておらず､信栢性､コスト､!Tf品なと様々

な点で実用化には問題が予想された｡

たとえ､これらを解決して実m化するにしても､この機構の兜備には9-･F"Jの計測器と技
術者が必要になり､それらを今岡の盟備拠!!7.に配ltHすることは不可能だった｡しかし､ 4

WSをなんとかして実m化して､その優れたポテンシャルによってirL両のiUt=遊動性能の向

ヒを計りたいと考えて､別の下段はないt)のかと思案した｡
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その結果気が付いたのか､小回りが必要な時はハンドルをぐるぐるたくさん回し､応答

遅れを少なくしたい高速走行時は､ハンドルはほんの少ししか動かさない､という事実で

ある｡

この事実から､車速を-ンドル角､すなわち前輪舵角に読み変えて､前輪舵角が小さい

範囲では後篇は前輪と同方向に転陀され､前輪舵角が大きくなると後輪が前輪と逆方向に

転托される方式でも､車速関数型四輪操舵と同様な効果を期待できるのでは/iいか､と考

えた｡この方法ならば純粋な銭桟的偶道で製作可能であるため､実用化のための開発はこ

の方式を採用することにした｡

この方式の制御別を模式的に図22に示す｡クラブは､横軸が-ンドル角を､縦軸が前鳥

と後絵の舵角を､原点から上を同方向､下を逆方向で哀し､原点から直線状にのぴる線が

前絵舵角､横軸を上下に縫う曲線が後輪舵角を麦すO筆者らはこの制御別を舵角関数型四

輪操舵方式と名付け､同様に特許を申許したS)｡

そして､後輪転舵の効果に関してのそれまでの研究結果をまとめて､1979年6月にパ リ

で開催された第7回国際安全実験車技術会議で発表した9)0
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第4章 四 輪 操 舵 の 試 作 お よ び 試 験

4･1 前後輪舵角比一定での台上試験

第3章 1節で述へた､数学モデルによる後輪転舵の横運動応答特性への影響の予測を確

認するために､芝浦工業大学の小口研究室の横運動台上試験装置10)で実験を行った｡

図23にこの試験装置の全景を示す｡これは､油圧で駆動される外径1.2m､幅5mの二つの

ドラム上に車両の前後絵を戟せ､車両の重心を､横運動と重心回りの回転が自由で､前後

運動のみを制限するリンクで拘束し､-ンドル操作に従って車両を左右に移動させて､そ

の際の車両の運動特性や人間一自動車系の応答特性を室内で研究する法敵である｡

前方の壁には､それぞれ､車両にi!E動を指示する夕-ゲットと車両の重心位鑑が示され､

同時に隣接する制御室内の機器にこれらの目標値と実測値が記録されて､相互の関係が分

析される｡

この装置は､とんfj:逆転を行っても危険が全くないので逆転の未経験者或いは臥し､者の

逆転挙動が研究できること､外乱がないのでデータの再現性かよいこと､車両が大きく移

動しないので車両内部の計測結果を電線を通して外部に取り出すことができ､リアルタイ

ムの処理が容易になる､或いは多くの項目の計測が可能になる､なとの特長かある｡

実験には､隣24に示すエンジンのない車両を使用した.この車体は鋼管を溶接して作っ

たもので､前後絵の転陀角比の変更は歯帝の組み合わせを交換して行った｡

運転者は､免許証を取ってからほとんと路上で運転していない､いわゆるベーパードラ

イバから､レース参加資格のA級ライセンスを持つ熟練者までを含めた7人を使い､前後

絵の舵角比は逆方向､2WS､同方向2ケースの計4ケースについて､屯速を3段階に変

えて試験を行った｡

運転タスクとその指示は､一般の路上での障書物を回避する運動を校して､シングルレ

ーンチェンジとし､幾つかのレーンチェジの方向と時間間隔をランダムに変えてEl摂値を

示す方法とした｡

実験結果の一例を図25に示す｡成緋を評価する方法には時Flrllの重み付誤差L由桃(ITAENo.

)を使用し､これを縦軸に､横軸=こは前後輪舵的比をとって示している｡

この結果は驚く-きもので､舵角比を 0.3程度にすると逆転成約は全血大幅に向上し､

しかも,2WS車では皐月著に現れていた初心者と熟練者の成紙の大きな違いが､極めて小
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さくなることが確認できた｡同時に､後輪の逆方向の転舵は､一般的に成桁を悪化させ､

同方向の転舵では､舵角比を 0.3以上にしても､それ以上の成績の改善がほとんどないこ

ともわかった9).

この確認結果を得て､我々は実走行試験を行うための試作車の製作と､実m化のための

操舵系の検討を開始した｡

4･2 前後絵舵角比一定での走行試験

前節で報告した台上試験のめざましい結果に力を得て､この成果を実走行で椛認するた

めに､図26に示す試作車を製作した｡労力をできるたけ減らすために､既存の乗m屯2台

の前半分を背中合わせに結合して､既存の操舵系をそのまま前後で使用した｡前後輪舵角

比の変更は､台上試験のための車両と同様の､歯車の組み合わせを交換する方法を踏襲し

た｡

テストコースで､この車両を使って前後輪舵角比を変えて､数人の運転者にシングルレ

ーンチェンジを繰り返させて避転成縦の評価を行った｡図27にこの実験の状況を示す｡当

時は､現在のように車両のiaJ路上の位置を､車載計器で簡便に計測する方法がなかったの

で､高い位置から16ミリ映画を絹影し､そのフイルム面でバンパ-上の尺度を読んで､路面

に描かれた目標コースと車両軌跡との偏差を計ったが､台上試験と異なりデータの計許磯

処理が困難であったため､ITAENo.の代わりに､レ-ンチェンジ後に車両軌跡と目標進路

の偏差が一定値以内に収まるまでの時間 (整定時間)で運転成就を評価したO

この走行試験では､客観評価としての整定時rElrlの測定に加えて､主観評価も行った｡そ

の理由は､限られた走行試験回数では､熟練した運転者は車両の特性の筋化をある程度ま

では努力で掃うことかできるため､客観評価では大きな違いが現れないことがあり､その

場合でも､主観評価では運転者の負担の違いが明帆 こ現れることが多い｡従って､安全上

の理由で初心者やベーパードライバを使えないために､必然的に熟練 ドライ-だけで行う

ことになるこのテストでは､客観評価を揃うために主観評価が必要になる､と考えたから

である｡

主観評価では､評点をとうするかが大きな問題になるか､ここでは航空機の評価で使用

されるパイロットレイティングを参考とし､運転者間で事前にレベル合わせを行って正確

を期した｡
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その試験結果を､客観評価を図28に､主観評価を図29に示す｡図28は縦軸に整定時間を

とり､横軸に前後輪舵角比 k(及び横加速度の時定数増加率l)をとって成績を表したも

のである.図29は縦軸にレイティングを､1-3.5は r最適或いは満足｣の範囲､3.5-

6.5は ｢性能的には満足だが制御のための精神的 ･肉体的負担が受け入れがたいJ範囲､

6.5以上を ｢性能的に受け入れられないJ範囲と定義して表現し､横軸は図28と同様とし

て運転者の主観的評価結果を記述した｡

これらの図からわかるように､後輪の同方向転舵は､台上試験結果と同様に運転成続､

主観評価ともに向上をもたらしたが､舵角比をある程度以上大きくすると､成鰍 まかえっ

て悪化してしまい､主観評価は更に大幅に悪化することが明らかになり､舵角比には最適

値が存在することが確認された11'0

実走行でも4WSは効果があることが椛認されたか､この試作車は舵角比が同定である

ため､成雛､主観評価ともに最も良くなる比較的小さな舵角比でも､滋小回転半径が大き

く､ガレージとテストコース問の移動に大変不便を味わい､当然ながら､同方向操舵だけ

の4WS車の実用性のなさを実感した｡

次の段階としてーいよいよ実用的な舵角関数型の4WS車の製作に取り組むことにした｡

4･3 正弦波後輪転陀型舵角関数方式の試作と走行試験

試作に際しての大きな課題は､一つはとのようにして舵角関数を作るかということと､

-つはとのようにして前絵の舵角を取り出すか､ということの二つであった｡

後者の課題は､前絵の操舵装置のラックからピニオンで回転として取り出せば良さそう

に思え､簡単なように見えたが､実際の前輪の操舵装置は､ほぼ全幅にわたって油圧操舵

倍力磯橋のシリンク1こなっており､その中に歯車対を入れることは磨耗時発生する金属粉

のシリンダ､ピストンやシールに与える悪影響を考えると環措され､また作動時には高圧

となる部分からの回転の取りLtT.Lには設計が困難な高圧の耐圧シールが必要である0

倍力機梢は､前絵のためだけでも必要であり､新たに後輪転舵の仕邪が加わるので､廃

止することは論外である｡

を設け､それからピニオンで回転として服り出す案も検討したが､実際の並両は､操舵装

LFiが荘かれている付近には空間の余桁はなく､この案もWT念した｡
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結局､試験車の前輪操陀装置では､高圧部のシリンダの中の既存のラックに節二のラッ

クの歯と新たにピニオンを設け､取り敢えず従来のシールで強引に軒をすることにした｡

この構造を図30に示す｡

図30の下の図は後輪転舵のための舵角取り出し機構を備えた前輪操舵歯車箱の全体図を

示し､その右端上部の軸13は-ンドルにつながるピニオン軸で､その下の四角い部分に油

圧倍力装置の弁機構が納められている｡左側のラックピニオンが新たに設けられた前絵陀

角を取り出す機構で､このピニオン軸か後輪の操舵儀楠に接続される｡上の断面図は､こ

の第二のピニオン軸の中心線の位置 (4-4断面)で歯車箱を切断して内部の構造を示した

ものである｡

一方､舵角関数を作る機構は､単純に正弦波の 3/4周期を利mすることとし､左右に

3/4回転する軸の端末にクランクを設け､その左右方向の動きで左右の後輪を転服する

こととし､上述の前輪操舵歯車箱に設けた第二のピニオンを､その歯数を前輪の左右の全

舵角に対応して左右へ 3/4回転するように設定して､後輪のクランク軸に自在継ぎ手2

伸を介して回転軸で結合した｡後輪の操舵機構の原理図を図31に､その転舵角特性を模式

的に図32に示す｡

図31で､156がクランクで前輪操舵歯_Tli箱の舵角取り出しピニオン軸に連結され､113

のロッドが左右の後絵の舵取り腕に結合される｡163のアームは､ジョイント162がクラ

ンクピン158の回りをまわる自由度を殺すために設けられたものである｡

図32は､-ンドル回転角を横軸に､後輪舵角を縦軸にとって､後輪の舵角特性を表した

もので､この方式ではグラフはハンドルの右回転 (正方向)､左回転 (負方向)それぞれ

正弦波の3/4周期となり､当然のことながら､後輪の最大舵角は前輪との同方向､逆方向

とも同一である｡

図33にこの機構を組み込んだ試作屯の全体図を示すO

この試作車は､これまでの試験結果でllrl;(一良の成練を示した前後輪舵角比で､レーンチェ

ンジでは同様に優れたの成績を示したものの､一般路での走行では逆転者によっては､主

観的評価は必ずしも好ましいものではなかった｡

これまでの試験では､台上試験装置やテストコ-スの制約があって､逆転タスクはレー

ンチェンジのみに限られており､ゆるやかな屈曲路を摸した走行試験はやっていなかった

が､ゆるやかな屈曲鴇を含めた一般的な走行条件では､前後輪舵角比を更に減少させたも

のが好ましい評価を得ることが明らかになった｡
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しかし､正弦波を使うこの方式では､後絵の､同方向と逆方向の転舵角が等しいために､

同方向の転舵角を減少させると､必然的に逆方向の角度も減少し､最小回転半径の減少幅

が小さくなってしまう｡正弦波方式は､もともと最小回転半径の減少幅が小さいので､こ

れ以上の減少は､せっかくの4WSの導入を効果的に生かすことが困鰍 こなってしまう｡

4･4 内トロコイド後輪転舵型舵角関数方式の試作

ここで､輩者らは正弦波型の後絵転陀俵偶をあきらめて､後輪の同方向と逆方向の転舵

角を自由に選へる別の俵楢を探すことにしたOいろいろな機構について検討した結果､術

星歯車と二つのクランクを組み合わせた磯隅を採mすることに決定した｡この原理図を図
34に示す｡

この機構は､基準円に内接して転勤する円に固定された一点の軌跡 (内トロコイド)の

横方向の変位の一部を利用するもので､図の44aの内歯車が基準円を､43の衛星歯_Tl王が内

接円を表し､衛星歯車に固定された7-ム45の先端の45aが内 トロコイドの軌跡を描くこ

とになる｡

図35に示すように､基準円の半径をrl､内接円の半径をr2､内接円に固定されたアーム

先端と内接円の中心の距離 (アームの長さ)をr,とし､内接円の｡PJL､の基準円のrP,Ll､回り

の公転角をβとしと､基準円の中心を原点とする水平方向の距離をy2とすると､アーム先

端の水平方向の変位は y2=(rL-｢2)slnO-r,sln(rt-｢2･a) となる｡図34で衛星r2

歯車を公転させるクランク42は､前輪操舵歯屯符のA'亡角取り出しピニオン軸=こ連粁される

軸41に結合されている｡

図36に示すように､この機4削ま歯車比とクランクのオフセットを選択することによって､

さまざまな乾舵角特性を得ることができる｡この図は､横軸に軸41の回転fT30を､縦軸に

7-ムの先端45aの水平方向の変位y2をアーム長さr3で無次元化したy2/r,をとり､基準

円半径rtとアーム長さr3を内接円半径r2で無次元化した幾つかの組み合わせでの7-ム先

端の水平方向変位を表現したものである｡

この機偶を実際の試作卦 こ搭搬可能なものにまとめた設計での外観と内部構造を図37に

示す｡

この構造では､基準円は内歯屯25､内接円は小胸中41であり､小幽申41は偏芯軸12の回

転で公転する｡内歯車41と一休の太い偏芯軸42が7-ムの役割を架たし､この偏芯軸42に
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就合する可動軸受51の水平方向の変位で後輪を転服する｡全体図に見えるアーム67は､前

節の図31のアーム163と同様､ジョイント71の偏芯軸42回りの回転の自由度を殺すために

設けられている｡全体は軸受け20とブラケット69の部分で車肘 こ取りつけられる｡

前節図33に示す試作車の後輪転舵装置を､この機構に組み替えた試作卦 ま､高速の一般

路走行での好ましい横運動性能の改善と､鼠小回転半径の効果的な低減との両立を実現し

12)､研究所期の目的は達成され､同時に､次期発売のスポーティ-な乗用車への搭載が

決定した.しかし､そのためには解決しなければならない多くの課題が残っていた｡
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第5章 是 産 設 計 と 横 運 動 性 能

5･1 量産化のための設計

農産化のための大きな課掛 ま､前輪舵角の取り出し部分と後輪の舵角関数発生機仙 こ関

するものであった｡

前輪の操舵装置から前輪舵角の取り出しを行う部分は､操舵時には高圧部となり､回転

部のシールには最大7MPa程度の圧力が加わり､シールの保持､耐久性に心配かあるほか､

摩擦も大きい｡

操舵系を運転者にとって扱い易いものにするためには､ハードウエアは､ガタ (遊び)､

マス (質品)､渋さ (摩擦)を極力少なくすることが鉄則であり､これらは操舵系の三悪

と呼ばれている｡したがって､たとえ耐久上心配のない高圧シールができたとしても､

｢渋さ｣を増加させる懸念があり､高圧シールの使用はとうしても避けたかった｡

結局､孟産では､漏れを許容する摩擦の少ないメカニカルシ-ルを高圧シ-ルとし､漏

れた作動油はタンクに戻すことにし､その外例を摩擦のごく少ない常圧シールで封をする

方法を採用することにした｡この構造を図38に示す｡

図38の下の協は､後輪転舵のための舵角取り出し機構を備えた前絵操舵歯車箱の全体図

を示し､その右端上部の軸⑯は-ンドルにつながるピニオン軸で､その下の四角い部分②

に油圧倍力装置の弁機構が納められている｡左伽の斜めの軸か新たに設けられた節二のピ

ニオン軸で､後輪の操舵機鰍 こ接続される｡左上の断面図(SECTIONBB)は､この節二のピ

ニオン軸のrPJLl線の位置で歯三に符を切断して内部の構造を示したものである｡

この断面で､ラックとピニオンの噛み合い部分は､倍力機構作動時には高圧となるため､

ボールベアリング⑬ の外仙 こメカニカルシール ⑳ が置かれ､更にその外側に圧力差が

ない状況で働くゴム製のオイルシール ⑰ が設けられ､ふたっのシールの間から洩れた作

動油がタンクに排出される｡

この図で一番外側にもシール⑳ か見られるが､それは単なるダストシールである.シ

リンダ内に歯車対を設けることによる金属の磨耗粉の発生に対しては､下の図に示すよう

に､歯車対の近くに磁石 ⑬ を置いて磨耗粉を吸着して浮遊を防ぐ対策をとった｡

後給の舵角関数発生俵偶本体の晶産上の問題は､その一つは､節4窄4節の図37に示す
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ものでは組み立て時に構成部品の寸法誤差や､使用中に発生する磨耗による部品の寸法変

化で生ずるガタを調節することができないことである｡量産車では15年程度の使用に耐え

なければならないし､その間､充分な整備が行われなくとも､性能の大きtj:低下なしに機

能を全うすることが望ましい｡

更に､磯柵の構成では､すへての部品を車t小こ組付けた後でないと機能の確認ができな

いこと､車体組み立て本ライン上で細かい部品の組み立て作業か加わり時間か掛かること､

車輪からの振動が車体に伝わることが防ぎにくいこと､なとの問超点が量産車設計担当者

から指摘されて､舵角関数発生機隅の設計はふりだLに戻ってしまった｡

長い間の試行錯誤の結果､最終的に図39の全体透視図で示すような晶産設計がまとまっ

た｡俵横の原理は図40に示すように､内接円に固定するアームの先端を直接車輪に連結せ

ずに､アーム先端の水平方向の変位のみをロッドに伝えて､ロッドの瑞部を車輪に接続す

る点以外は､当初のものと同一の内トロコイトを利用する方式である0

この構造の特徴は､図41の断面図で明らかなように､大きな力の加わる主要な軸受けの

転動体⑳､⑳､⑳にアンギュラーコンタクト型のベアリング採用し､ロッドに変位を伝達

するしゅう動部に直動型ベアリング⑳を-の字に組み合わせ､クランク軸⑤を軸方向にベ

アリング⑳を通じて､皿バネ⑮で予圧することによって全てのガタをひとまとめでなくし､

同時に磨耗で発生するガタを自動的に調整する梢進である｡

但し､歯車@のバックラッシュの調整だけは､ほかに手段がないので､内歯車を⑥､a)

の二枚に分けて､その位相を調整する方法でガタをとった.また全休を一つの歯中箱にま

とめ､単体での事前の機能椛認を可能にし､製造ラインでの作業時h'IJの短縮を計り､また､

車体に防振ゴムを介して耽りつけることを容易にしている｡

最産車に搭載したこの4WSシステムの全体図を図42に示す｡前輪の操舵装置と後輪の

操舵装置を結ぶ軸は､走行中の飛石や路上の突起で岨傷を受けないように､車体床面rP央

に前後に通るトンネルの最上部､排気管の上に配置した｡

このシステムのハンドル回転角に対する前輪と後輪の転舵角の変化を図43に示す｡この

図は縦軸は前桧と後輪の舵111を表し､原点より上が同方向､下が逆方向を意味し､横軸は

ハンドル舵角を表しており､単調に増加する直線が左右平均の前輪舵角を､横軸を縫う曲

線が同後輪舵角を表す｡



図44に示すこのシステムを搭故した世界初の4WS乗用車は1987年4月に発売されI3'

､市場に好評をもって迎えられ､その後の4WSブームの先駆けとなった｡

5I2 四篇操舵車の横運動性能の特長

この四輪操舵車は表3の左側の欄に示す特性を持ち､その結果右側の欄に示す効果を表

す｡

4WS車は､進行方向を変更する際にヨー角の変化が少なくてすむため､ヨー避動に伴

って発生するロール角も少ない｡図45は二種類の前後舵角比を持つ4WS車と､同一の諸

元の2WS車を､同一の遊転者が 110キロメートル侮時の車速で､図中に示すレイアウト

のコースでレーンチェンジを行った際の､-ンドル操舵角に対する､ヨー角速度､ロール

角と横加速度の時系列の変化を記録したものである｡

いずれの4WS車も､車両の動揺か2WS並より少なく､しかも､その収まりが良いこ

とがわかる｡また､4WS車の方が､ハンドル操作が2WS車に比較して単純で､直進に

戻るための修正操作が少なくなっている｡

この特性が､初心者でも高速走行時に､緊急の障害物回避を容易にする効果をもたらす｡

なお､4WSIBは､Aよりも後輪の転舵品を増やしたものであり､その結果､ゲインの

減少を補うため-ンドル舵角は増えているが､-ンドルの修正操作は更に少なくなり､運

動の収まりも更に良くなっている｡

図46は4WS車と2WS車のレーンチェンジでの挙動を外から観察するために相影した

ビデオカメラの画像を､適当な時間間隔で拙.ljlたものである.(b)､(C)の画面で､同一

のコースを通過するために2WS車は4WS車より大きなヨー角が必要なこと､(e)､

(∫)の画面で､その大きなヨー角を戻すことが困難でパイロンに接触している状況が明ら
かである｡また､(∫)～(l)では運動後のヨー運動の収まりが悪いことがわかる｡

この､4WS車がヨー運動が少なくなるという特長は､高速で不安定になりやすい トレ

-ラ牽引の際にも､安定性の改善に効果を発邦するO図47は､4WS舵と､同一の岩井元の

2WS屯で､同一の運転者が トレーラを牽引してダブルレ-ンチェンジを行った際の､-

ンドル操舵角に対する､牽引車のヨー角速tA'=､ロール角と横加速度の時系列の変化を記録
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したものであるO上が4WS車の､下が2WS車の､左が車速60キロメートル御 寺の､右

が卓速70キロメートル毎時の結果を表す｡

同一車速で比較すると､4WS車の動揺が2WS車より少ないことがわかる｡車速を更

に10キロメートル毎時増加することを試みたが､4WS車では走行が可能であったが､2

WS車ではトレーラの動揺が激しくなり､危険なため走行ができなかった｡

また､図45､図46で明らかなように､同一の横移動で､4WS車が2WS屯に比べて車

体のヨー角が小さくてすむことは､運動の初期と最後に車体を回転させるためのタイヤの

横力の上限が小さくてすむことを意味し､タイヤの負担を軽減する｡この不実から､雪上

や凍結路のように摩擦係数の低い路両では,4WS車の方が､より急激な回避運動を成功

させる確率が高いことが期待でき､実際にも雪上のレ-ンチェンジ試験で､2WS軒より

4WS車の方か高い速度で安定して通過できることが確認されている0

図48と図49は横雪路上でのレーンチェンジの状況を4WS車と2WS並で比較したビデ

オ画像である｡同一車速の80キロメートル蘇峰であっても､4WS卦ま問題なくレーンチ

ェンジを完了しているが､2WSiliはレーンチェンジの終了時に､車体の方向の立て直し

ができず､スピンに入っていることがわかる｡

同一の軌跡を措いて障害物を回避する場合を考えると､4WS車は2WS車に比べて車

体のヨー角か少なくてすむことから､4WS輩は-ンドル操舵の開始時期を遅らすことが

できる｡その状況を図50に示す｡

この図は車速80キロメートル奄時で2WS車と4WS屯か同一の軌跡を描いて旋回に入

るために必要な操舵開始時期を比較したものである｡重心横すべりlrlは､わかりやすくす

るために誇張して模式的に表現している｡この時FuJ的な余裕も緊急回避運動の成功柿王事を

高め､安全性に寄与するものと考えられる｡

4WS車は､方向変更の際の車体のヨー角が少なくてすむことで､高速直進性も向上す

る｡目標進緒からの偏差を解消するプロセスを詳細=こ観察すると､先ず､車体の向きを目

標進路に向けて横向きの力を発生させ､日併進掛 こ近づいたら車体の向きを逆向きに回転

して逆l占Jさの横力を作って､桃移動にブレーキをかける｡

この手続きを操り返して､車体の重心をE]摂進路の上に戻すと同時に､車両の向きt)日
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標進掛 こ一致させなければならない｡この両者を同時に一致させることは意外に困難な作

業で､実際は､高速ではたえず､こまめにハンドル操作を続けることになる｡この場合､

4WS車のように､車体の向きをあまり変えずに横力が発生できれば､目標進路の維持が

容易なことは明らかである｡

図51は､同一諸元の4WS車と2WS車について､同一の運転者か長い直線緒で目標進

路を維持するために行った-ンドル操作の操舵角のパワスペクトルを比較したものである｡

グラフは､縦軸にハンドル角のパワースペクトル密度を､横軸に操舵周波数を表し､上が

4WS車の､下が2WS車の､左が車速80キロメートル毎時の､右が120キロメートル奄

時の結果を表す｡80キロメートル毎時でも4WS車の-ンドル操舵頬度は2WS車より少

ないが､120キロメートル篠時ではその差は更に顕著になっている｡

舵角関数型四輪操舵の特長の一つに､直進付近で-ンドルの回転角のみかけの減速比

(舵角比)は大きく､-ンドルを切り込んで行くにしたがって舵角比は小さくなる性質が

ある｡これは､ヨー角速度等のゲインを支配するみかけの舵角比 (等価ステアリングギヤ

比)の分母が､4WS車では前輪の舵角から後輪の陀角を引いたものになり､後篇が前輪

と同方向に転舵される直進付近では後瑞か前輪の効果を削減し､後輪が前輪と逆方向に転

托される大舵角では後絵か前輪を助ける働きをするためである｡

現在の2WSの操舵系では､全ての-ンドル操舵角の範囲で舵角比は大きくは変化しな

い｡実用上は､高速走行時には､ハンドルの効きか敏感すぎないように､舵角比は大きい

ことが望ましい0-万､狭い場所では､機敏に運動できるように､舵角比は小さいことが

望まれる｡したがって､i'flL産車はこの両者の妥協で舵角比を設定している｡この妥協を避

けるためだけに､特別な機柵を操舵系に導入して望ましい可変舵角比を実現し､好ましい

実験結果を得たという報告もある日)｡しかし､この4WSの場合は特別な桟橋を付加す

ることなく､望ましい可変舵角比を得ることができる｡

図52は､縦鰍 こ等価ステアリングギヤ比を､横軸に-ンドル舵角をとって筆者らの舵角

関数型4WSの等価ステアリングギヤ比の変化を措いたものである｡ギヤ比は現行2WS

乗用車の平均と比較して､直進付近ではより大きく､-ンドル舵角が900を越えると大幅

に小さくなっている｡

回転､I-1径は､図53に示すように､Uターンの必要道拍帽で約 1メートルの減少を実現し
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たOこの図は同一諸元の丑産4WS車と同2WS車のUターンの際の車休の最外端と最内

縁の軌跡を措いたものである｡

機構的には更に減少させることは容易であるれ 後輪の転舵のために車室内の後席が狭

くなること､初めてのDTli産車であるため遊転者が暇れていないこと､なとを配慮して最終

的な後輪の最大舵角を決定した.しかし､現在市販されている晶産車では後輪の最大舵角

は更に大きくなって､最小回転半径は更に減少している｡



第6章 結 論

資源 ･エネルギーの枯渇を避け､排出ガスによる環境の悪化を防ぐためには自動車の小

型化か効果的である｡しかし､小型車ほど､衝突時の滅速度が大きく､そのエネルギを吸

収する構造を組み込む余裕も少ないため､乗員の安全の確保に困難かあるO衝突時の安全

性能を補う手段として､衝突の確率を少なくするための予防安全性能の向上の努力がされ

ており､衝突を機敏な運動で回避するための､車両の横連動性能を更に高めることもその

対策の一つとなっている｡

車両の横運動は､従来から､特殊な例を除いては､-ントルの回転で前輪を転服するこ

とによって行われてきた｡車両の横移動は､前輪と後輪が作り出す横向きの力の和によっ

て行われるため､直接転舵することのない後輪が発生する横力に常に遅れがあり､車両全

体としては-ンドル操作に遅れて横移動が起こるため､緊急時の衝突回避運動を困難なも

のにしている｡

本論文では､後絵を前輪と同時に転舵して､上記の応答遅れの問題を抜本的に軽減して

衝突回避性能を向上し､さらに後絵を転服することを利用して簸小回転半径を減少し､従

来の前二絵操舵車より優れた取り回しを得る四輪操舵車について報告した｡

前輪と同時に転舵される後輪の舵角と前輪舵角との関係が俳遊動の遅れに及はす影響の

数学モデルでの検討､その効果の台上と走行実験での椛認結果､遅れを減少させるために

必要な前後輪の同方向転経と､最小回転半径を減少させるために必要な逆方向転舵を両立

させる基本的な二つの提案､その内の一つについての試作と走行試験結果､iTi産車に搭載

するための機構設計の内容､4WS車の運動性能のさまざまな特長､などについて述へた0

第 l章は序論で､本研究に着手した動機を述へ､さらに､従来の前二輪操舵の自動主にの

横遊動の制御を概観した｡

ここでは､本研究を始めるきっかけとなったアメリカ運輸省の提唱した実較安全車研究

プロジェクトを紹介し､小型車の安全対策としての衝突回避性能の重要性と､車両の横運

動の遅れか衝突回遊性青Eに及ぼす影智を考察した.

つぎに､歴史を振り返って､自動屯の誕生に比へて偵運動の研究は比較的応近始まった

ことを僻認した.

つづいて､横連動の特性を設定する手法で従来から行われてきた､
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①タイヤの充填空気圧の設定による方法､タイヤサイズの選定による方法､

②前後車輪のロ-ルステア特性の設定による方法､

③前後車輪のサイドフォースステア特性の設定による方法､

④車両のロール剛性の前後車軸間の配分を変化させる方法､

⑤主として競争用自動車で行われている､空気力によって増加する車輪の接地荷重の配

分を前輪と後篇とで調整する方法､

を比較検討した｡

さらに､これまでは､削 ､回転半径を減少させる目的の､後輪を前輪と反対方向に転舵

する4WS車のみが存在し､その4WS中は高速走行が困難であったことを駆認した｡

第2章では､4WSの効果を定品的に把握する準備として､従来の2WS中の横道動特

性を､二輪車モデルを使って定式化した｡

まず､横運動を支配するタイヤの横方向の力の性質を椛認したO

つづいて､車両の方向静安定は･前絵舵角か0で同定された状態で車両に微小横すへり

角か生じた場合に発生する重心回りのJtkT元モ-メントで決まり､後輪の作るモーメントが

前絵の作るモーメントより大きいと安定であることを示した｡

つきに､前別 宅角一定での定常旋回に注目し､前削 絹 と旋回半径の関係を導き､方向

静安定の場合は旋回半径は車速の馴 1につれて別 口すること､iV･的方向不安定の場合は走

行可能な限界速度が存在することを示した｡

最後に､任意の前削 乞角入力にたいする車両の応答を求め､横加速度とト 角速度につ

いて伝達関数で表現した｡

第3章では､後輪を前輪と同時に転舵した場合の効果を定ITirfJ･JL=検討し､その結果を物

理的に柾認し､後輪の､車両の応答遅れを減らす転蛇と､従来から知られていた別 ､回転

半径を減少させる転舵を両立させる二つの基本的な後輪の転舵制御別を提案した｡

まず､第2章で使用した数字モデルに､前輪の転舵角に比例した後給の転舵を加えた場

合の横加速度とヨー角速度の伝達関数を求め､後輪の転舵は安定性には影響がなく､後輪

の前輪との同方向'*-Lrt'が横加速度応答の位相遅れを減少させる効果かあることを一mらかに

LtLo

さらに､この効果と､従来から考えられていた小回りの性能を改善する後給の転陀を両
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立させる手法として､後給を､低速では前輪の逆方向に､高速では同方向に転舵する車速

関数型四絵操舵方式と名付けた制御別を提案した｡

つづいて､4WS車の旋回時の姿勢を2WS車と比較して､後輪の同方向の転舵が高速

での､逆方向の転舵が低速での重心横すへり角を､それぞれ減少させることを明らかにし､一

さらに､申達にかかわらず重心横すべり角を0にする前後輪の転舵角の関係を求めた｡こ

の解が､後輪の､低速では前輪と逆方向の､高速では同方向の転舵であることを示して､

車速開放型四輪操舵方式の物理的な意味を明らかにしたO

最後に､実用化に際して､電気､油圧等の複雑な機構を必要とする車速関数型四輪操舵

方式に代わる実用的な制御別を求めて､-ンドル (前輪舵角)は､位相遅れが問題になる

高速では佳かしか動かさず､小回りが必要な低速では大きく操舵することに着眼して､車

速を前輪の舵角に読み替える発想に至る経過を述-､その結果発見した､後輪を､小舵角

では前輪と同方向に転舵し､大舵角では逆方向に転舵する､純機械的梢造だけで製作が可

能な舵角関数型四輪操舵方式と名付ける制御刑を提案したo

なお､第2章と第3章の内容を補足する馴勺で､旋回半径､ヨーTll速度と横加速度の伝

達関数､垂心横とり角なとの数学モデルからの導出を柿遺Aに示した｡

第4帝では､第3章で述へた理論的な検討結果の試験による椛詔と舵角関数型四絵操舵

室の試作と走行試験の結果を述べた｡

まず､前後輪を1j-ラーに乗せて前後運動を拘来して横運動を観察する台上試験で､歯

車対を交換することで前後輪の舵角比を変更できる実験車を用いて､さまざまな逆転技品

を持つ ドライバにレーンチェンジを行わせた結果､後輪の前輪に対する舵角比を0.3程度

で前輪と同方向にすると､運転成掛 ま全員が大幅に向上し､2WS屯で大きな違いがあっ

た熟練者と未熟練者の成緋の差t)極めて小さくなることが確認され､舵角比をさらに増加

しても､それ以上の大きな改善が認められなかったことを報告した｡

つづいて､市販車二台を結合して作った､同じく歯車対を交換することで舵角比を変更

できる試験車を用いて､実走行でレーンチェンジを行った結果､制掛成続､主観評価とも

に､舵角比が0.3程度では改善が認められるものの､それ以上の舵角比ではかえって悪化

することが縦認されたことを述へた｡

つついて､単純なクランク儀4-%を用いて後輪を転陀する正弦波タイプの舵角関数型Vq輪

操舵横梢を組み込んだ試験屯を作り､さまざまな ドライバ-にさまざまな条件で一般路を
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走行させた結果､舵角比は台上試験の結果より小さい値か官能的に好ましいという結果を

得たが､これは､同時に最小回転半径の減少幅が小さくなり､小回り性能の改善が不十分

になることを意味する｡

この対策として､二つのクランクを遊星歯車で組み合わせて､後輪の同方向転舵では最

大舵角が小さく､逆方向転舵では最大舵角が大きくできる内トロコイド曲線を利用する後

篇操舵機構を発案し､これを組み込んだ試鞍車は､高速の位相遅れの低減と最小回転半径

の低減で､ともに満足すべき結果が得られたことを述べた｡

第5章では､第4章で好ましい結果を得た内トロコイドタイプの後輪転陀横柄の品産化

の問題とその対策､前輪舵角の収り出し機構と､後輪転舵機揃の付加が､運転者の操舵感

覚を悪化させないための配膚と､この4WS屯の横運動性能の数々の特長が示された｡

まず､前輪陀角の取り出し機構で､作動時高圧になる部分から出る軸のシールについて､

作動油の漏れを許容するメカニカルシールと大気圧シールの組み合わせで､摩擦が増大し

て操舵感IEを損なう高圧シールの使mが避けられたことを述へた.

つづいて､第4章で述べた内トロコイドタイプの後輪転舵機梢の梢道が､そのままでは

個々の部品の寸法誤差や使用過程で発生する磨耗によるガタを調整する機能を欠いていた

こと､全ての部品を車体に組付けるまで作動の駆認かできないこと､組み立ての本ライン

上での作薫時間が長いこと､車輪からの音 ･振動の遮断が十分にできないこと､などの量

産化上の問題があることを述べた｡

この対策として考えられた､ケースのrPに全てを収め､アンギュラーコンタクト型のボ

ールベアリングと斜面を使用して､一方向からのバネの予圧で全ての部品間のガタをとる

機構が示され､これで上記の問題を全て解決することできたことを述べた｡

さらに､この槻梢を備えた4WS鋸の持つ次のような特長が列挙された｡

①進行方向を変更する際にヨー角の変化が少なく､その結果ロール角も少ないので進路

変更後の車体の動揺の収まりが良い｡この特性が､初心者でも高速走行時に緊急の陣

書物回避を容易にするO同様に､

② トレーラ牽引の際にも安定性の改卦 こ効果を発作する｡

③ヨー角が少なくてすむことは､進粍変更の初期と最後に車休をヨー))一向に回転させる

ために必要なタイヤの力が少なくてすむみ､滑りやすい路面での回避遊動での安定性
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が増加する｡

④障害物を回避する場合､必要とする屯体のヨー角が少ないので､ハンドル操舵のF,fl拍

時期を遅らせることができ､この余俗か緊急回避超勤の成功椛率を高める｡同様に､

⑤ヨー角が少なくてすむことで､高速直進性も向上する｡

⑥-ンドルと車絵のみかけの回転角化 (等価ステアリングギヤ比)は､高速正行時には

効きか敏感すぎないように大きく､一方､狭い場所では､機敏に運動できるように､

小さいことか望まれているが､この舵角関数型四輪操舵方式では､特別な磯梢を付加

することなく､望ましい非線型回転角比か得られている｡

⑦最小回転半径が減少する｡

以上､本論文に示す､後輪舵角を前輪と同時に前輪舵角の関数で機構的に制御する四輪

操舵の制御法は､従来の前二輪操舵の手法によるili両の排遊動性能の限界を大幅に向上さ

せる実用的な方法であり､安全性の向上､運転者の負担の軽減､服り回しの改善で極めて

有効なものである｡
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補 遺

A 記号と式の誘導

a 重心と前車軸の距離

b 重心と後車軸の距離

B 重心横すべり角のラプラス変換

C. 前輪タイヤのコーナリングバワ

C, 後輪タイヤのコーナリングパワ

F, 前輪タイヤのコ-ナリングフォース

F, 後輪タイヤのコーナリングフォース

Cgfo)

Ggf0)

G;(0)

Gy6(0)

前輪舵角に対する重心横すべり角の定常ゲイン

後輪舵角に対する重心伏すへり角の定常ケイン

前輪舵角と後輪舵角に対するヨー角速度の定常ゲイン

前輪舵角と後輪舵角に対する重心状加速度の定常ゲイン

Ⅰ 重心回りのヨー偶作モーメント

k (後輪舵角)/ (前輪舵角)

K スクビリティファクタ

A 前車軸と後車軸の距離 (p-a十b)

m 車両の質量

n (-ンドル舵角)/ (前桧舵角)

r ヨー角速度

r‥ 定常状態でのヨー角速度

R ヨー角速度のラプラス変換

Ro 旋回半径

S ラプラス変換のパラメータ

Tb. 前輪舵fqLこ対する屯心伏すへり杓の進み時定数

Tb, 後輪舵角に対するITf心桝すへりflJの進み時定数

T.( 前輪舵糾 こ対するヨー1TJ速度の進み時定数
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T,, 後絵舵角に対するヨー角速度の進み時定数

T目 前給舵角に対する重心併加速度の進み時定数

T2r 前輪舵角に対する重心横加速度の進み時定数

Tl. 後絵舵角に対する重心横加速度の進み時定数

T2. 後韓舵角に対する重心横加速度の進み時定数

Uo 車速

Uc,1 臨界速度

U. タンジェントベロシティ

y 重心の横加速度

Ys2 重心の横加速度のラプラス変換

α' 前輪タイヤの横すへりffJ

α, 後輪タイヤの伏すへり角

β 重心横すべり角

β, 前絵位置での車体横すべり角

β, 後輪位置での車体横すへり角

β‥ 定常状態での重心横すべり角

♂- 前輪の舵角

♂, 後絵の舵角

6,V -ントル舵角

△, 前絵の舵角のラプラス変換

A, 後絵の舵角のラプラス変換

△̀V ハンドル舵角のラプラス変換

( 横運動の減衰係数

入 横加速度応答の時定数増加率

Al､Å2 横加速度応答の時定数増加率

A, ヨー角速度応答の時定数増加率

Un 横連動の固有振動数



ここでは､本文第2章 5節の図13に示す車両の重心を原点とする運動座標系で､図54に

示す､前後絵を独立に転舵する一般的な4WS車について､二輪車モデルを使って動的に

変化する前後の舵角入力に対する車両の運動を記述する数式を導出する｡

車両の運動は横加速度y､重心横すべり角βとヨー角速度 rで記述する｡

走行軌跡の法線方向の力の釣り合いから

mU｡(r十β)-F.+F,

重心回りのモーメントの釣り合いから

Il-F,a-F,b (∧2)

ただし

F--Cra, -(∧3) F,-C,a, 一(A4)

a-=6'-β,- (̂5) a,-6,-β,- -(A6)

車体のヨー運動を考慮して

βr-β一 昔｡r

F,､F,､a,､a,､β.､β.を消去してまとめると

mb･L 音 エ β十(m一旦止 紅 )r--Gr6骨 6･ - -(A9)

- (crb-C-a)β十一h Cfa2こoc,b2r-cra6r-Crb6,

(A10)

これらの式(A9)､(̂10)で6,-0とすれは本文第2雫5節の式 (18)､(19) となる｡

この連立微分方程式にラプラス変換をほとこして整理すると

(ms言上一言㌢JB十(m一旦止 紅 )R-立上一旦上音 --』 ･ (∧1】)

-'crb-C･a'B十 ('S言 瑞 一吐 )R-Cra△:二 C:b△r(A12)

式(All)､(A12)から導かれる特性方fTE式は後輪操舵の影響はなく､本文節2帝5節の式

(20)が得られる｡

重心の横すへり杓Bの解を求めると

B-CgfO)
I+TH s

I. 諾 S･ 石 二T S
l ･r･cgEO)7

-L15-

)+Tb,S

I+ 孟子 S･ 石T S

l

(A13)



Uo
'(1十KU｡2)

ただし

2(_m (C,a2+C,b2)+I(C,+C,)
石 丁~ C.C,22

1 mI U｡2

石TT=C.C,B2'

b一己等 Uo2
GB Eo) - A (I.1くU ｡2)

a十 で苧与 U o2
Ggfo)-A (.+KU .2)

K-昔2･Crc.bさ,Cra

-(A16, TH- 藷 了 (A17)

･A18) Tb,-藷 ｡2 ～(A19)

(A13)式でS-0て､6,-0とすれば本文第3草3節の式(28)が､6,-k6,とすれ

ば同､式(29)が求まる｡

ヨー角速度Rの解は

R-C;'0' (1十㌦ S盗 'sI (三等U ..

△r- (1+THs)A.
(∧21)

ただし

G左(o)-A (1Y;くU｡2) ･(A22) Trr-で苧鉢 ･(A23)

･rr-で苧与U o ･(A24)

式(A21)で6,-0とすれば本文第2群6節の式(22)が､6.-k6-として整理すれば

本文第3章1節の式(26)､(27)が導かれる｡

重心の横加速度の解は 'y'-U｡(r+β)から

Ys2-Uo(R+Bs)

放に

yst-C冨(o)(-i-tTL,SIT,.rst2)告,丁 (L‡+T:rs'Ttrs')△r ･(A26)
1十 3i s+ 石二- S2

1
(J..

但し

U｡2
C芸(o)-e(1.KU｡2)
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･l･鴇 ｡ 一(A28) T2･-でTL7 -･- (A29)

TI,瑞 ｡ (A30) T2,-品 ･･ -(A31)

式(A26)で6,-0とすれば本文第2帝6節の式(21)が､6,-k6,として整理すれば

本文第3章 1節の式(23)､(24)､(25)が導かれる｡

後絵の転蛇の効果を明らかにするため､-ンドルの操舵角に対する車両の応答を求める

と､

6EY=n6 r -(A32) 6,-k6,･ -(A33)

とすれば､ヨー角速度Rの解は

R-⊥註 IC拍
1十(1十人.)THs

1十 -u s+ 訂 -rS
l

LL)∩

ただし

k TH-TH
A,-T-=下 ･ T,,

△ .～ (A34)

もし､車両がニュートラルステアに近けれは C.b≒c.a から TH ≒Tm Lた

がって 入,≒0 となる｡

横加速度Ys2の解は

Ys2 =呈 .G芸(o' l十 (1丁 ニ 1)韮;:(岩 S'?2rS2△ .～-･ -̀ 3̂6)(lI.

ただ し

入･-T㌔ ･鞍 =一(A37) 2̂-7-㌔ .k 諾呈上- -(A38)

車両かニュートラルステアに近い場合で､a≒bならば C,≒C,なのでT】,≒Th

T2r≒T2, したがって､その際は

入t≒入2≒Å-T号音 --

4WS車の定常時の旋回半径は､(∧21)式から

r--G;(0)(6r-6r)

U｡
Ro- r u' - (I+KU●t)

G;(0)(6r16.)
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と求められる.

この(A41)式で6.-0とすれば､本文第2章3節の式(8)が求まる｡

4WS車の重心横 i=り角が､いかなる状態でも0になるためには

(A13)式を B-0 として

A, (S)/ b十で苧号Uo2-で二㌧ Uo s
△. (S)

か求められる｡

この(A42)式で､S-0 とすれば本文節3章3節の式(31)が得られる｡

(A42)





円1 ホンダの実験匁全市 (ESV)

表1 自動車の併運動研究つ倣史

自動車の雌運動研究の歴史

･操縦性安定性理論の誕生

1938年 011ey. 英国日動申技術会 :外乱応答の定性的な考察

1941年 Stonex. SAE･定常操舵応答粁性の定量的な検討

1950年 Llnd-Walker (莱) .航空機のスタティ.7クマージンの概念の適用

･数学モデルによる応答特性の記述

1956年 Segel.lMechE .3自由度数学モデルによる応答特性

(固有振動数､減衰係数など)の検討

･ドライバの制御動作のモデル化

1949年 近藤政市､日本機械学会誌 : 『前方注視モデル』



衰2 横連動特性の設定手法

1.タイヤ

2.ロールステア特性

3.サイ ドフォースステア特性

4.ロール剛性配分

5

横すべり角(°eg)

タイヤ特性

10

3

(
N

q

)

Y
I
k

n

L

J
･
jl

(N
王
Y

-

t
h
.1
y
j+

5
絵荷重(kN)

内外輪の荷重移動の影響

図2 タイヤの荷重一定での 図3 タイヤの横力に及ぼす

横すべり角と横力の関係 内外輪の荷重移動の影響
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図4 前後輪に設けられたスタビライザー
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図5 レーシングカーの空力付加構造と空力特性
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図9 二輪車モデルによる

方向静安定の検討

0 o′

r6.-α,+a,

∂lα.

F, p- r
m ∂

α.

b a

図10 定常旋回における

前輪舵角と旋回半径の関係

図11 旋回加速試験
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半径一定

車速

図12 定常円旋回試験結果の記述法
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横加速度応答 80km/h

k=0_563k=0:I38k三00h=-0270lqi(O
伺注記.Itと

図16 二輪車モデルによる

四輪操舵車の操舵応答の検討

∝a
p

-
芸

7,g

10 40
周波故.lIz

図17 四輪操舵車の操舵応答の一例

車速に応じ前後舵角比を可変とした4WS制御システム

伺億相操舵だけでは小廻りネガO同位相/逆位相切換えの発想

(後輪転舵角)

図18 車速関数型四輪操舵方式
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舵角の大きさに応 じ前後舵角比を可変とした4WS制御システム

前二輪操舵並の高い信根性-メカニカルな結合

高速 小舵角O同位相

低速 大舵角O逆位相

図22 舵角関数型四輪操舵方式
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図23 横連動の台上試験装置
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図41 量産設計の後輪操舵歯車箱の構造図
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表3 四輪操舵車の横運動特性の特長

●ヨーとロールの大巾減少

●タイヤ負担の軽減

●応答遅れの大巾減少

●理想のバリアフルレシオ

●小さい回転半径

●揺れがすくない

●高いトレーラー牽引速度

●低〟路で安定

●乗心地の良いタイヤで高性能

タイヤ並の操安性能

●緊急回避性能向上

●横風､高速安定性向上

●軽快な取りまわし､駐車のし易さ
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図50 4WS車の2WS車に対する旋回開始時の余裕
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図51 4WS車と2WS車の直進走行での-ンドル修正頻度の比較
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図52 舵角関数型四輪操舵車の等価ステアリングギヤ比
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