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《小特集》

車両運動の ア ク テ ィ ブ制御 と シ ミ ュ レー シ ョ ン

永　井　正　夫
＊

　ABSTRAGT 　In　the 　research 丘cld 　of 　vehicle 　dynamics，　active 　control 　tcchnology 　has　been　studied 　and 　applied 　to

road 　vehicles 　in　order 　to　improve　stability 　and 　handling　performance　of 　the　vehicles 　and 　also 　the　ride　quality，　So　far　vari −

ous 　active 　suspensions
，
　four−wheel −steering

，
　an 亡i・lock　braking　and 　traction　control 　systems 　have　been　studied 　and 　deve−

loped　for　rQad 　vehicles 　specially 　for　automobiles ．　This　paper　introduces　at 丘rst　how 　and 　why 　the 　active 　suspensions 　are

fUndamentally　analyzed 　and 　designed　from　the　viewpoint 　ofcontrol 　engineering ，　Then 　dif『erent 　kindsofvehicle　simula −

tors　for　testing 　and 　evaluating 　the 　pertbrmance　and 　safety 　of 　improved 　vehicle 　dynamics 　are 　introduced 　by　which 　the

various 　four−wheel −
steering 　systems 　have　been　studied ．

1．　 は じめ に

　近 年の ビ ーク ル ダ イ ナ ミ ク ス 研究の 大 ぎな特徴は ，

運動力学 と 制御理 論 と を 融合す る こ とに よ り性 能 の 飛

躍的向上 を 図ろ うとす る 流れで あ る．す で に 航空機に

お け る CCV （Gontrol　CentlgUred　Vehicle ）の 概念が 普

及 して い る よ うに ，車両 構造 の 見直 しと ア ク テ ィ ブ制

御の 適用研究は ます ます盛 ん で ある．これ らの 研究 の

目的は 大ぎく分けて ，操縦性安定性に 代表 され る運動

性能 の 向上 と，乗 り心 地 に 関 した振動絶縁特性 の 向上

と言 え よ う．こ れ らの 目的 は 取 り立 て て 新 しくは な い

が，近年急速に 進歩 して い る ア ク テ ィ ブ制御技術を背

景 に して 革新的な 技術開発 が進 め られて い る．

　例 えば，振動絶縁や 姿勢制御技術 と して の 車 両 の ア

ク テ
ィ

ブ サ ス ペ ン シ
ョ

ン で あ り，自動車 の 運 動性 能 の

向上 を 目指 した 四 輪操舵 （4WS ），四 輪駆動 （4WD ）

や駆 動 制御 （TGS ），さ ら に ス リ ッ プ 防止 の た め の 制

動制御 （ABS ）な どの 各種 の 技術開発 が 進 展 して い

る，図 1は 車両運動の 総合的な制御 の 概念図 を示 して

い る．そ れ らの 専門的な 内容 に つ い て は 自動車技術会

な ど で 詳 し く紹介 さ れ て い る．

　本解説 で は ，車両運動制御 に 関わ る基礎技術 と開発

で使わ れ てい る各種の 解析法や シ ミュレ
ーシ

ョ
ン 技術

に つ い て
一

端を 紹介す る こ とに す る ．

Active　Contmi 　and 　Simulatlon　ofVehicle 　D γnamirs ．By 　Masop

Nagai （Dept ．　of 　Mcchanical 　Systems 　Engincering ，　Faculty　of
Engineering，　Tokyo 　University　ol

’
Agriculture　and 　TechnQ レ

・gy）．
S

東京 農 工 大学 工 学部機 械 シ ス テ ム 工学科
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図 1　車両 の 運動制御 の 概念図

2．　 ア ク テ ィ ブ サ ス ペ ン シ ョ ン

　2．1 サ ス ペ ン シ ョ ン の分類

　車両を 支持す るサ ス ペ ン シ
ョ

ン は 大 き く次 の 3種 類

に分 け られ る．

  パ
ッ シ ブ サ ス ペ ン シ

ョ
ソ ：ば ね や ダ ン パ な どの 固定

　係数を もつ 機械的な支持要素に よ る もの ．

  セ ミ ア ク テ ィ ブ サ ス ペ ソ シ ョ ソ ： ばね や ダ ン パ を可

　変構造 に し て 運動状態に 応 じて パ ラ メ
ー

タ を切 り換

　 え制御す る もの ．

  ア ク テ ィ ブサ ス ペ ン シ
ョ ソ ： エ ネ ル ギー源 を 持 ち支

　持力を直接発生 させ る ア ク チ ュエ
ー

タ を 備え て 振動

　や運動 を制御す る もの ．

これ ら を i 自由度系の モ デ ル で表現す る と図 2の よ う

に な る．こ の サ ス ペ ン シ
ョ

ン に 要求 され る 目的は ，姿

勢制御や 振動制御に よ る 乗 り心 地向上 で あ り，操安性

制御に よ る運動性能向上 で ある．姿勢制御や振動制御

を す る た め に ，セ ミ ア ク テ ィ ブ 的な
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図 2 　 1！4車体 モ デ ル の 1 自由度支持系

  車高制御

  ダ ア パ 切 り換 え 制御

  ぽ ね ダ ソ バ 切 り換 え制御

の 各方式があ るが，近年 ア ク テ ィ ブ制御が な され る よ

うに な り，

  空気圧 ア ク テ ィ
ブ サ ス ペ ン シ

コ
ソ

  油圧 ア ク テ li ブ サ ス ペ ン シ
ョ

ン

が 相次 い で 開発 さ れて い る．い っ ぽ う理 論 的 基礎的研

究と して 非線形制御，最適制御 ， 予見制御，ロ パ ス ト

制御などを適用す る 研究例が 見 られ る．

　2．2 路面外乱 の表現

　路面 の 凹凸に 対 す る車体の 振動 の 形態 を 分類す る

と，

  突起 ・段差通過 に よ る過渡振動

  周 期的凹 凸 に よ る 調和振動

  多周波数成分 の 混在す る不規則振動

に な る と考 えられ る ．こ れ ら の 路面人 力の 表現方法

は ，  ，  の 解析 で は 単 純な 関 数 で 表 現 され ，  の 解

析で は
一

般 に空間周波数に 対す る パ ワ ス ペ ク トル 密度

（PSD ）で 表現す る こ とが 多 い ．【SO の 規格案 と して

以 Fの 形 が提案 され て い る ．

　　　　　　　 略 A
　　s（n ）＝s（nn ）　i；

−
　 　 　 　 　 　 　 n 　 　 n

こ こ で 空 間 周 波 数 n の 単 位 を c ！m とす る と ，S （n ）は

m31c で あ る．また no ＝0．1c ！m で あ る．図 3 に 路面凹

凸の 粗 さ の 程 度 S（ne ）を パ ラ メ
ー

タ と して PSD の 関

数を 表示 した もの で ある．走行時の 解析を す る た め に

は ，
こ の PSD を時間周波数 に 関す る 関数 に 変換 す る

と

　 　 　 　 　 AV

　　
Φ（f）＝

ア
こ こ で ，V は 走行速度 （m ！s）， ∫は 時 間 周 波数 （Hz ）

で あ る ．こ の 形 は ，路面凹凸 の PSD が周波数 の 2乗

に 反比例す る こ と を 意味 し，路 面 凹 凸 の 変化速度 の

PSD が 白色雑音 で あ る こ と と同 じで あ る．こ の 点 は

om 　　　　〔〕、1　　　　 1

　　　　空問 III．！波数 〔c ／▽1｝）

図 3　 路面凹凸の パ ワ ．7・ペ ク トル 密度
n

lo

確率過程理論 に基づ く解析 に と っ て 非常 に 都合の よい

形で あ る ．

　路面 入 jJ　x 。 に 対 す る 車体 の 変位 x の 伝達 関数を

G （s ）とす る と

　　 x ＝CCs）Xu

で あ る ．従 っ て ，車体の 変位 x の PSD は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 AV

　　
φ

xx （f）＝lc（ノ2ザ
ア

とな る．な お 走 行 す る 車両 は
一

般に は 複数 の 支持機構

が あ り， 進行方向に そ っ て 順 次路面外乱 が 加わ る．

　　x ＝Σ　c
．（・）x。n

　 　 　 rt−1

　　 ＝Σ　G．〔・）x
。・

exp （
一

・
nS ）

　 　 　 n
＝1

た だ し τ
n は 外乱入力位置 の 時間差で あ る．

　 2，3　乗 り心地 の 評価

　 国際標準機構 の 規格 ISO26Sl に よ る と 上下振動 の

加速度 レ ベ ル は 図 4 に 示 す よ うに 定め られて い る．こ

れ は 113オ ク タ
ーブ 幅 の 中 心 周 波数 に お け る rms 値 で

与 え られて お り， 基本的に 単
一

周 波数に 対す る 基準で

あ る ．図 4 で 4〜8Hz 程度 の 中間周波数 で の 値 が 小

さ く設定 され て い る の は ，人 間 が こ の 周 波数帯域 の 振

’
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図 4　 振 動乗 り心 地 の 評価基 準 ISO2631

動に 対 し て 敏感で あ る こ とを 意味 し て い る ．な お 過去

に Janewayを 始 め と して 乗 り心 地 に 関 す る 多 くの 研

究があ り，何れ も同様の 曲線とな っ て い る．

　2，4　 ス カイフ ッ ク特性

　図 2 に 示 す よ うな ば ね と 粘性 ダ ソ パ とで 支持す る通

常の パ
ッ

シ ブ 系を 伝達関数 で 表現す る と

　 　 　 　 cs 十 k

　　
F

撚
2
＋dS ＋zx・

とな る．い っ ぼ う，図 5に 示 す仮想的 ス カ イ フ
ッ

ク系

を伝達関数 で 表現す る と

　 　 　 　 　 k

　　
x ＝fi、・

＋ 。、縁
κ・

と な る．

　ス カイ フ
ッ

ク 系の 基本的な実現方法は，図 5 に 示 す

よ うに ，車体 の 絶 対 速 度 　thを 車体 車輪 問 の ア ク チ ュエ

ータ に フ
ィ
ードバ

ッ
ク す る 方式 で あ る ，上 の 伝達関数

を 比較す る と違 い は分子の ∫ の 項 の 有無で あ り，路面

凹凸に 対す る 振動伝達率に 大きな違 い を与 え る，パ
ッ

シ ブ 系 で は ，共振 を 抑え る た め に ダ ン パ 係 数 c を 大 き

くと る と，高周波数成分が増大して車体へ の 衝撃が強

くな り乗 り心 地が 悪化す る．い っ ぽ うス カ イ フ ッ ク 系

C

m 吻⇒

k

凱

m

k

・
X

図 5　 ス カ イ フ ッ ク 系 とそ の 実現方式

で は ，ダ ン パ 係数 c を 大ぎ く し て も振動増幅率は 増大

しな い ．こ の 性質は ， 振動絶縁 性 と運動性 能の 高い レ

ベ ル で の 両立 が 可能で あ る こ とを 示 して い る。こ の 事

実がア ク テ ィ ブサ ス ペ ン シ ョ ン を開発す る最大の 利点

とな っ て い る．

3． 上下 2 自由度系の 取 リ扱い

　車両 は
一

般的に 人 間を 乗せ る車体 と タ イ ヤ その 他の

走 り装置が あ り，そ の 間に サ ス ペ ン シ
ョ

ン が 配置 され

て い る．従 っ て よ り高 い 振動数帯域 ま で を ダ イ ナ ミ ク

ス の 対象 とす る と，ば ね 下共 振が 現 れ ，少な か らず乗

り心 地 に 影 響を 与 え る．こ の こ と を考 慮す る と 2 自由

度振動系を扱うこ とに な る．

　図 6は，車体 の 絶対速度ある い は絶対速度 と加速度

を フ
ィ
ードバ

ッ ク し た ス カ イ フ
ッ ク系 の 周波数応答 で

あ る．パ
ッ

シ ブ 系 と異 な りス カ イ フ
ッ

ク 系 では ，ばね

ヒの 共振周波数帯域 の 振動伝達を大幅に 低下 させ る こ

とが で きる．しか しな が らばね 下共振を低下 させ る こ

とは で き な い ．

　不 動点 の 存在 ：図6 の 振動伝達率曲線 に お い て 応答

倍率 の 変わ らない 不動点 が存在 して い る．特 に サ ス ペ

ン シ ョ ン の 制 御方 式 に 依 ら な い 共 通 の 不 動 点 が存在

し ， そ れ は制御性能の 限界とな っ て い る．

　図 7に 示 す よ うな車体 とタ イ ヤ で 構成 され る上下 2

自由度系 は

　　砺 髪2
＝f

　　Mti1 ニ
ゴ

ー鳶1 （Xl − x
。）

と表され る．こ こ で支持力ノは，ア ク テ a ブ，セ ミア

ク テ ィ ブ，パ
ッ シ ブ を 問 わ な い ．こ れ らを 加え て 整 理

す る と

湘℃｝・冒の丶−
＝押⊇一）コ戸

＼渦’
＝コ憎

り

ioE

　 」

り、1

1Freq

ロ ency ［Hz］

lD

図 6　 車体加速度 の 振動伝 達率 （ス カ イ フ ヅ ク系）
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図 T　 2 自由度上下振動モ デ ル
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20

図 9　 高速走行時の 車体の 上 「振動7．

30

　　
一

噸 ω   ＋ ← mla ）
2
＋ k1）X、・・k1X。

となる．た だ し ∫
＝
丿功 （ω は 円振動数）．これ か ら

　　ω
、
＝凧

の 振動 数 の と ぎ車体 加速度の 振 動伝 達率 は

　 　 　 　 x2　　　　 mI

　　篤
；

7
＝一

ゴ
ー

ω 4
　 　 　 　 Xo　　　　 M2

となる ，し た が っ て 不 動点は 車体 と タ イ ヤ の 質量比 と

タ イ ヤ の 剛 性 に 依 存 し，振 動 制御特 性 を 制 限 して い

る．

　遡 ： 2 自 由度系の 運 動 方程 式は 上 述 し

た 通 りで ，〆は サ ス ペ ン シ
ョ

ソ カで ある ．ア ク チ ュエ

ータ の 応 答を考 慮す る 場合 に は そ の 特性 式 も状態方程

式に 組込む必要がある ．一
般に ア ク テ

ィ
ブ サ ス ペ ン シ

ョ ソ は ＝ ネル ギ消費が無視 し得ない の で ，制御入 力 と

制御成 績を 加味 した 評価関数 を 設 定 し，LQG 理 論を

使用すれば 良い ．例 えぽ

　　ノ
＝E ［et（Xi

− Xe ）
2
＋ e1（x2 − x1 ）

2
＋ 嚇 1＋ u2 ］

と置きそれを最小に する制御則を求め れば よ い ．大型

乗用 車が 粗 い 路 面を 72km ！h で 走行す る場 合，ア ク

チ ニエ
ー

タ に よ る消費 エ ネ ル ギ は 最大で 2キ 卩 ワ
ッ ト

程 度とい う計算結果が得 られて い る．

鳳

ゆ

潔

岫
上虹

遍
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ロ

鸚
騰

　

　

識

　

　
　

　
　

糊

キユムレ．タ

一績 9 尸∫しブ

図8　油圧 ア ク テ ィ
ブ サ ス ベ ン シ ョ ン の 制御系

，）

　図 8 に 示 す の は，最 近 開発 され た 油圧 ア ク テ ィ ブ サ

ス ペ ソ シ
ョ

ン の 基本構成 図であ る．高周波数まで ア ク

テ ィ ブ制御する と消費 エ ネル ギが 急増する た め に ，補

助空 気室 を設 け る こ とに よ り，高周波数成分は 空気 の

圧縮 性 に よ り振動 吸収 を 図 っ て い る．図 9 は こ の よ う

に して 設 計 され た ア ク テ ィ ブサ ス 装着車が 1  Okln ！h

で 走行す る とぎの E下 振動波形 で あ る、

4， Ho 。最適 ロ バ ス ト制御

　走行中の 車両 の 振勤を よ り実際に 近 付け るに は ，図

10に 示 す よ うな車体 の 上 下 ・ピ ッ チ 運動 と前後の ば ね

下質量の 上下変動か らな る 4 自由度の 前後2輪モ デル

を扱 うと よ い ．著者 らは こ の 前後2 輪 モ デル に 対 し

て ，近年注 目 され て い る H 。。制御理 論を ア ク テ ィ ブ サ

ス ペ ソ シ
ョ

ソ の 設計に 適用 して み た ．H 。。制御理 論は

LQ 制御 と異な り，周波数成分を評価する こ とが出 来

る特徴を持 っ て い る．そ 二 で 適用 に 際 して は，乗 客の

座 る シ
ー

ト の ダイ ナ ミ ク ス と前 述 した ISO2631 の 乗

り心 地評価基 準に よ る 乗 り心地 感知 フ ィ ル タ ーを考 慮

し，上 下 振動 モ デ ル で は 扱えな い 車体の ピ
ッ チ運動も

評価 し た．

　路 面か らの 外 乱 ベ ク トル を

ズ．

　　
’i’”

亙

一一一一　−L．一一一v −rTtt

’．
「

幎

亨

←
 一一一

亂
図10　4 自由度の 前後 2輪 モ デル
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　　w − ［v、v，v。r ］
丁

　制御量 ベ ク トル を

　　　　　　 z ＝ ［・
、，r，・

，、∫，・
、，r，　x ・t，， θ

，
・凶 ，・

・］
T

と して ，外乱 ベ ク トル ω か ら制御量 ベ ク トル 1 ま で

の HOo ノ ル ム を

　　11G
．．
11−＜ ）

’
m

と抑え る コ ン ト P 一つ を 設計 した ．図 11に 乗客 の 感 じ

る感知加速度 臨 の 周波数応答を ，図 120こ感知加 速度

（A ，）と タ イ ヤ 変 形 量 （XOIf）の rms 値 を 示 す ．

LQG 制 御 に 比 べ て H 。。制御 の 方 が パ ラ メ
ー

タ 変動 に

対 して ロ パ ス トで ある と言える．

102

工01

loO

Human 　percei ソed 　accelera ヒiDn

0 ．1 1　 　　 　　 上o

　 Frequency 　［Hz］

（c ）

5． セ ミ ア ク テ ィ ブサ ス ペ ン シ ョ ン

　 セ ミ ア ク テ ィ ブ サ ス ペ ン シ ョ ソ は 調 節可 能な 要素の

パ ラ メ ータ を 振動状況 に 応 じ て 切 り換 え る 方 式 で あ

り，消費エネ ル ギ は その た め の 微少 な もの で 済む．

　 ダ ソ バ 係 数 C （’）を 制御入 力 とす る 1 自由度系の 運

動 方程 式は 双 線形系

　　激 ＝−
c（t）（k− 20）− k（x − Xo ）

で あ る た め ， 線形 シ ス テ ム の よ うに
一

般的に制御則を

導く こ とは 容易で は な い ．カ ーノ ッ プは ス カ イ フ
ヅ ク

系に 近 付 け る 切 り換え 制御則 と し て

c （・）一 膿二紹
を 提案 して い る ．こ れ は オ ン オ フ 形 の 切 り換え で あ り

高周 波 で の ハン チ ン グ が 問 題 と な る．そ こ で 著者 ら は

連続的な 切 り換 え 曲面をもつ 連続形制御則を 提案し，

図 13の よ うecア ク テ ィ
ブ サ ス ペ ン シ

ョ
ン と同様な振動

制御効 果 を 得 て い る．

6． 運動性能と 四輪操蛇

　最近 の 高性 能車は 運動性能と りわ け操縦性安定性 の

向上 が 目ざ ま しい ．そ の 研究開発の ブ V 一
ク ス ル

ーと

な っ て い るの は ， 従来 タ ブ ーで あ っ た後輪 を操舵す る

四輪操舵 （4WS ：four− whee1
−

steering ）技術と高度な

制御技術の 導入 で ある．

　移 動 ロ ボ ッ トの よ う な 低 速 移動を 扱 う場 合 に は ，車

輪 の 回転や操舵の 自由度に よ り， そ の 場回転や並行移

動 な どの 議論 が 容易で あ るが，自動車の よ うに 高速走

図11 人 間 の 感知 す る加速 度 レ ベ ル （ISO2631 ）
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図 12 車体の 重量変化 に 対する Pt・： x ト性
61

図t3 連続形 セ ミ ア ク テ ィ ブ制御に よ る 周波数応答
s｝
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行を 前提 とす る と，慣性力が 問 題 とな り運動力学 と真

正 面 か ら取 り組 まな ければ ならない ．

　図14に 示す の は，通常 の 車両 の 平面運動 モ デ ル で あ

る ．平面運動 の 基本 問 題 を扱 う場合 に は ，四 輪 に 働 く

力を前後 の 二 輪 に ま とめ た い わ ゆる前後二 輪 モ デ ル が

よ く使われ る．こ の モ デ ル に よ る と，一
定走行速度に

於 け る 運 動 自 由 度 は 横 す べ り運 動 β と ヨ
ー

回 転運動

γで あ り，前後輪 の 操舵角を制御入 力とす る 2 入力 2

出力系 とす れ ば，車 両 の 回 転並 進運動を 任意の 特性に

す る こ とが で きる．

　従来の 自動車で は 図 15に 示 す よ うに 高速旋回 で は 必

ず車体後部が 旋回外側 に 張 り出 し，低速 で は そ の 逆 に

後輪 が前輪 よ り内側 とな る 内輪差 が生 じた ，特 に 高速

で は 操作 を誤 る と容易に ス ピ γ とい っ た 不 安 定 状 況 に

陥る．こ れ は雪道 な どで よ く経験する 現象で あ る．

　 こ の よ うな 問題を 解決す る た め に ，車両 の 安定化や

姿勢制御 の た め 後輪 の 操 舵 方 式 が 各 種提案 さ れ て い

る．研究段階の もの まで 含 め る と

図14　平面 2 自由度運動モ デル

CentriPetaL　ferce

　 Stee 門 ng 　sys 疋em

r 一一一一『『冖『『｝一
　 　 　 　 　 　 　 　 1

Ce〔 tr匹petal　force

図15 旋回時に 発生す る不必要な回 転運動

図 16 運転 者
一

車両系の 閉 ル
ー

プ ブ 1・ ック 線 図 12／

　  舵角応動形 の 後輪操舵

　  比 例 補償 に よ る後輪操 舵

　  動的補償 に よ る 後輪操舵

　  フ
ィ
ー

ドバ
ッ ク制御 に よ る後輪操舵

　  前後輪 ア ク テ ィ
ブ操舵

　  モ デ ル 追従 fモ デ ル 適応 操舵

な どの 手 法 が提案され て い る．な か で も特 に 前後輪 を

ア ク テ ィ ブに 制御す る と，元 の 車両 とは 全 く異な る 車

両 運 動 を実 現 す る こ とが で き る ．

　 こ の よ うに 各種 の 制御方法が提案 され て い るが，自

動車が 無人運転 で ない 限 りは ，人間の 操縦 に と っ て 違

和感の な い 制御で な け れ ば な らな い ．そ こ で ，図 16に

示 す よ うtsク 卩 一ズ ドル ープ系の 解析や シ ミ ュレ ーシ

ョ ソ が 不 可欠 とな る．

7． 各種の走行 シ ミ ュ レータ

　自動車の ダ イ ナ ミ ク ス 研 究の た め に 使用 され て い る

模擬走行装置，模擬運転装置，制御評価実験車を 広 く

シ ミ 、L レ
ータ と し て ま とめ 表 1に 示 した ．以 下 に そ の

表 1　 自動車の ダイ ナ ミ ク ス 研究 の ため の シ ミ ュレ
ータ各

　 　 種
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概要 と ア ク テ
ィ

ブ 制御研究に 使用 され て い る 状況 に 付

い て 説明す る．

（A）フ ラ ッ トベ ル ト形 シ ミ ュレ ータ

　 こ の 方式 は 通常の 路面 とタ イ ヤ との 接地条件 と同様

な状態を作 り出せ る利点を持 っ て い る．た だ し車両 は

前後方向に 拘束 され，左 右 運 動 と ヨ
ー

回 転運動 の み が

模 擬で きる ．操縦安定性 理 論 との 対応 として は，地上

固 定 座 標系 で の 運動解析 と全 く等価で あ り，直進安定

性や車線変更時の 応答 を模擬す る も の で あ る ．ま た 野

外で の 走 行 と異 な り外乱が 無い た め 再現性 が あ り， 理

想的な 条件で車両運動 の 測定が で ぎる点が利 点 と して

挙げられ る．

　古 くは佐藤 らが 交 通 安全公害研究所に お い て ，模型

自動車 を 回転駆動され る ベ ル ト上 に 走行させ て，四輪

操舵に 関す る 研究に 使 用 した ．こ の 研 究 で は 後 輪 操 舵

に ヨ
ー

レ イ ト フ
ィ
ードバ

ッ
ク を 試 み その 有効性を 示 し

て い る．

　また永井ら （図1ア）は 東京農工 大学 に お い て ほ ぼ 同

様の フ ラ ッ トベ ル ト形装置 に 模 型 車両 を走行 させ て 四

輪操舵 の 研究を行 っ て い る．小型 の 模型 で ある た め に

実際に 人 間が操縦 で ぎない た め に ，前方注視点 モ デ ル

の よ うな人 間操舵 モ デ ル を計算機 で 作 成 して シ ミ ュレ

ート して 自動操舵 させ て い る．さ らに 車両運動の 測定

M ：DC サ ー
ボモ ータ

T ： タ コ ジ ェネレータ

P ：ポテ ン シ ョ メ
ー

タ

Jl レートジャイロ

A ：加速 度計

図IT　フ ラ ッ トベ ル ト形 シ ミ ュレ
ー

タ （東京農工 大学）

が 容易 で あ る 点 を積極的 に 利 用 し て ，ヨ
ー

レ イ トや 横

滑 りを フ
ィ
ー

ドバ
ッ ク す る モ デ ル 追 従制御方 式 の

4WS 車両 の 特性を解析 し，こ の 模擬実験装置 で 検証

して い る．

（B） 四輪 フ ラ ッ トベ ル ト形 シ ミ ュレ ータ

　最近に な っ て 吉 田 ら（図 18）は 三 菱 自動車に お い て ，

実車の 試験が 可能な四輪 フ ラ ッ ト ベ ル ト 式 シ ャ シ ダ イ

ナ モ メ
ー

タ を 開発 した．こ の タ イ プの シ ミ ュレ ータ の

特徴 は ，通常の フ ラ
ッ

ト ペ ル ト方式 が地上固定座標で

の 運動解析に 限定 され るの に 対 して ， 定常円旋回 時で

の 運動 が模擬 で ぎる よ うに した 点で ある ．その 目的の

た め に 四 輪独 立 に ベ ル ト速度が設定 で き前後 の ス リ ッ

プ 角も任意 に 指定 で きる様に な っ て い る ，今後 の 研究

成果が期待され る．

◎ 　 ドラ ム 形 シ ミ ュレ ータ

　前後の タ イ ヤ に 接す る よ うに 回 転 ド ラ ム を 設置 し

た，い わ ゆ る ドラ ム 形 シ
ャ シ ダ イ ナ モ 方式 の シ ミ 」レ

ー
タ で あ る。フ ラ

ッ トベ ル ト形 と同様 に 地 上 固 定座標

系 に お け る運動解析 に 対応す る もの で ，横運動と ヨ ー

回転運動が模擬で きる．欠点 と して は 回 転 ド ラ ム 径が

小 さ い と タ イ ヤ と の 接地 形状 が 実際 と異 な る点が挙げ

られ る ．

　古川 らは芝浦 工業大学に 設置されて ある ドラ ム 式 シ

ミ ュ レ
ー

タ 上 に ，実車 相 当 の 4WS 車 を 模擬走行 さ

せ ，機械式 4WS 車 を 人 間 が操舵す る と きの 閉ル ープ

特性の 基本的な特性を明らか に した、実車開発に 先立

つ 基礎研 究 と し て 位置づ け られ る．な お こ の 装 置で は

ド ラ イ バ は車両 姿勢と共に 移動す る前方注視点を 目標

位置 に ト ラ ッ キ ン グ さ せ る よ うに 運転す る方式 で あ

る ，

図 18　四輪独 立 フ ラ
ッ トベ ル ト形 シ ミ ，レ

ー
タ （三 菱 自工 ）
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図 19　 ドラ ム 式 ソ ミ ⊥レ
ー

タ （豊 田 中研
’
）

図20 四 輪操舵 シ ミ ，レ ータ　 ビ ーク ル （口産 自動車）

　また 林 ら （図19）は 豊 田中央研究所 に お い て 同様 の

ドラ ム 式 シ ミ ュレ
ー

タ を開発 し て お り，ヨ
ー

レ イ b フ

ィ
ー ドバ

ッ ク を 含 む 4WS 方式 の 研究 に 役 立 て て い

る．こ の 装置 で は ドラ イバ の 視覚感覚を 忠実に 模擬す

るた め に ，前方視野 と左右の 側面視野を 運転動作 に 同

期 さ せ て 投影 させ て い る．

  　キ ャ
ビ ン 形 シ ミ ュ レ ータ

　 ドラ イ ビ ン グ シ ミ コレ
ー

タ と して 広 く知 られ て い る

もの で ，本 誌 14丿で も既 に 紹介 ざ れ て い る の で 詳細は 省

略す る．大は ダイ ム ラ
ーベ ン ツ 社 の 実車搭載形 か ら小

は 運転席 の み 模擬す る もの ま で あ る．共通す る 点 は 多

自 由度 の キ ャ ビ ソ を 実際の 車両 運動感覚に 合わ せ る よ

うに ア ク チ ュエ
ー

タに よ り制御す る も の で，画 像 に よ

る前方視界と組み 合わ せ て い る点で ある．こ の 種 の シ

ミ ュレ
ー

タに よ る 従来か らの 研究 を 見る と，新 しい 車

両開発の た め と言 う よ りは， ドラ イ バ の 運転動作の 解

析 が ほ とん どで あ る．

〔E）　シ ミ ェレ ータ ビ ーク ル

　 以 ヒ述 べ て ぎた の が実験室内で の シ ミ ュレ
ー

タ すな

わ ち模擬走行実験装置で あ るの に 対 し，一
般路 で は な

い テ ス トコ ース で実験走行す るの が シ ミュレ
ー

タ ビ ー

ク ル で あ る．実験室内で は 外乱が 無 い ，安全で あ る，

再 現 性 が あ る な どの 特徴 を 活か し た 研究 が 可能 で あ

る．しか し実際の 運転で は
一
定 の 危険感の 基に 運転 し

て お り，また 外乱 は 各種存在す る．さ らに ア ク テ ィ ブ

制御 さ れ た Drive　by　Wire 車両で は ，運 動 性 能 が ス イ

ッ チ 操作 の み て 微妙 に 変化す る，その よ うな実際的 な

走行条件下 で 微妙 に 変化 す る 運動件能 を 評価す る に

は ，実験室内で は ま だ限界が あ る。

　 入 江，菅沢ら （図2  は 日 産自動車に お い て ，各種

の 四 輪操舵方式が プ ロ グ ラ ム され た シ ミ 」 レ
ー

タ ビー

ク ル を 開発 し て い る ．こ れ ば 機械的 な要素 は 変 え ずに

制御 ソ 71 ・
ウ ェア の み 選択で きる可 変制御方式実験車

と呼べ る もの で ，実際の フ
ィ
ー

リ ン グ に あ っ た 性能評

価 に 使用 され て い る．

　また 原田，山本ら（図21）は ト ヨ タ 自動車に お い て ，

操舵系，支持系，駆動制動系の 制御方式 や 組合せ を 変

更 で ぎる pf変制御実 験車を 開 発 し，走行実験 と解析 に

よ り，
ア ク テ ィ ブ 制御 の 制御効 果 を総合的に 評価して

い る．

　 ソ ミ ュレ
ー

タ ビ
ーク ル は シ ミュレ

ー
タ と 呼ぶ に は 見

か け ヒ，限 りな く実車 に 近 い もの で あ る が，ハ ードウ

ェア の み で は 実現で ぎない 運動性能を ソ フ トウ ェア で

実 現 し て い る もの で あ り，そ の 意 味 で 極 め て 臨 場 感 あ

ふ れ た シ ミ ュレ ー
タ で ある ．

（F） デ d シ タ ル ビーク ル

　汎用機構解析 ソ 7 ト ウ ェ ア を使用 して ，自動車の 運

動 機構を コ ン ビ 」
一タ 内に 再 現 させ て ，運動解析 す る

シ ミ ュ
レ ーシ

ョ
ソ が 進 め られ て い る，CAE ソ フ ト ウ

＝ ア の
一

貫で あ り，設計段階で 運動性能が評価 で ぎる

　「
セ

や
詩

丶
錨鱒

図21 総 合制御 シ ミ ュレ
ー

タ　 ヒ
ー

グ IL （トヨ タ 自動 車）
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図22　デ ィ ジ タ ル ．ビ ＿
ク ル

こ とが利点 と して 挙げ られ る．（図22）

8．　 あ と が き

　 自動車の 運動性能は タ イ ヤ の 摩擦円の 限界内で 決 ま

る．そ こ で 各種 の 車両制御技 術 は 4 個 の タ イ ヤ 能力 を

有効に 引き出すた め の 技術とも考えられ る．た だ し タ

イ ヤ は 極 め て 非線形性 の 強い 特性 を 持ち解析 や シ ミュ

レ ーシ
ョ

ソ に お い て 1つ の ボ トル ネ ッ
ク に な っ て い

る．

　 また交 通 機関 と して の 自動車に は ， 利用 す る人間の

特性 や道路環境との 関連が密接 に 議論 され な けれ ば な

らない ．車両性能 か らみ た 安全設計に は，ドライ バ に

操縦 を誤 らせ な い 設計 （ア ク テ ィ ブ セ
ー

フ テ ィ ） と，

事故が生 じて も致命傷に な らない 設計 （パ
ッ

シ ブセ
ー

フ テ ィ ）の 概念 が ある ．最近 の 制御技術 は イ ン テ リ ジ

ェ ソ ト化 の 傾向に あ り，性能の 向上 に 役立 つ ぼ か りで

な く安全 設計に も大 い に 役立 つ と考 え られ る．そ う し

た研究 に お い て，シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ 技術 は 益 々 重要 に

な る と思 わ れ る．

　なお 自動車以外 の 鉄道車両や磁気浮上車などの 車両

に も制御技術 とシ ミ ＝レ ーシ
ョ

ソ の 話 題 が あ る が，紙

面 の 都合上割愛させ て 頂 く．
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