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状態速度ベクトル繰図 かまぽこ理鵡 等高繰法
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まとめ

関連文献

平面2自由度モデル（以下二韓モデル）は、操安性の重

璽な賽件を多く傭えたモデルであり、シンプルな構成であ

るにもかかわらず、まだ十分理解し切れておらず、学ぶべ

きことは多いと考えている。

タイヤ特性が練形の範囲内では、解析解が求められるた

め分かった気になるが、そのことと、式が表している物理

的な意味を理解できることとは、別物である。

さらに、タイヤの非練形領填を考えることになると、解

析解が解けず物理的な意味を理解することは一層困翡にな

るが、二韓モデルのタイヤの特性だけを非線形にすること

により、よりシンプルに踵解できる可能性があると考えて

いる。

既に非繰形領域の解析手法としてはいくつか提案されて

いるものの、まだまだ改良の余地は多いと考えている。

以上の考えから、ここ数年検討してきた「二鵡モデルに

基づいた、タイヤ非繰形領壕での解析手法」について、各

手法の概賽と解析できること、等についてまとめた。

但し、手法に誤りがないことの証明は紙面の都合で割愛

したので、興味のある方は関連文献をご覧頂きたい。
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2一基本モデル
8
 

図2, 1, 一輸モデル

渭動方程式

n且＞
状愚方相式

a 
, 2 9 9 

図2,2，状隅方程式のプロック繕図

ly = Iん （6-ロー怜—lふ(-/3十倍）
mV(y＋り）＝（う(o-/J上と）＋（＇9．(-fJ+勾

V V 

(;)=(―a:III -a;222じ）畳 (2.3) 

a11 = U/ ・C1 +l,2 ・C,)/(IV) 
a12=(lr •Cr -lr •Cr)/I 

a21 = (lr •Cr -lr •Cr)I(mV2)- l 
a21 =(C1 +C,)/(mV) 

bl =lr •Cf II 

b2 =C1 lmV 

表2.1. 車両諄元と各蔓素の値

(2.4) 

り＝1.07(,n)

し＝1.48(,n)

C 1 = 69,000(N I rad) 

C, = 92,000(N I rad) 

m = l,480(kg) 
I= 2,050(kg • 1炉）
V = 27.S(m Is) 

a11 = 4.93(1/ s) 

a12 = 30.4(1 I s2) 

吟ふL.=.::色吐(:.)
a22 = 3.97(1/ s) 

h1 =36.0(J/s2) 

b2 = 1. 70(1/ s) 

(2.1) 

(2.2) 
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| 3. 状態速膚ベクトル図

3. 基本理請 • r、Bを軸とする状態面上に状態速度ペクトル(y.B) を表記したもの （図3.

・必賽に応じ、 トラジェクトリも記入する。

・トラジヱクトリは、遼度ベクトルに沿ったものとなる。
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廂回 （操舵の影響）

1，状請淳冑ベクトルの倒
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1続み取れること 1

動：任意の状膳位置から、速度ベクトルに沿つて

状態が移動するため、拳動予測が可能（図3.1) 

平衡点位置 ：速度ベクトルがゼロの点（図3.2) 

ステア特性：ペクトルのパターンにより判断可能（図3. 2) 

OSでの安定／不安定

：ベク トルのパターンにより判断可能（図3. 2) 

操舵の影響；

繰形 ：平行移動（図3. 1) 

非線形 ：違ったバターンとなってしまい、

平行移動では求められない （図3.
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3. 2 応用例（カウンタステア解析）

cr 

A I B 1 

OVJ l T 82 

： ［ C 1 
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゜
T1 T2 

図3．む操舵パターン

&oからがまでの間の、

ハンドル操作を槙擬する

↓ 

か、が、 T1、T2、の求め方を導く
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図3. 6 6=61 （不安定）
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3. 3 本手法から見た現象の解釈例

・比例4WS応答に含まれる2WS応答

2WS ［た三i．．．ヽ 19,、,.

， 
.. 

比例4WS i J: 
~: ミ
... ●I LO II to 

r-し
9-レイ9肩●＂鳥●

゜゚

↓
§
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d
 

，
 

3

行
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三
口」_、・・)

"V••••`• •一“`°吐•と・置べ’"し

心三］山
•• .... ",、,.

n疇.....,

●●’:....、●

図3,8 2wsと比悧4WSのステッブ応答の比較

“”..........., 
U●曇と紐べ” •̀

・比例4WSの応答の、所定時間以降は2WSの応答（図，太縁）と同じものになる。

・逆に言う と、 2WS応答の初期に別の応笞を付加することにより、比例4WSの応答となる。

・比例4WSで感じる安定性の向上は、この付加された初期応答で烏 ドライバーが感覚の基準を

変えてしまっているということなのか？
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3. 3
 

本手法から見た現象の解釈例

•OS でのR/RO<O となる意味
RIR。

゜表3. ペクトル線図の代表的なバターン

アンダーステア （安定） オーパーステア（不安定）
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図 3-•一軍速と旋回半径比
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タイヤ非練形域での解析

・操舵の影響

タイヤが非線形特性の場合は、
平行移動では表すことができない

REAR 

NIL
¥

rlL 

n, (J •crad) 

91ヤ特性

図3 10 

・操舵初期条件の影響
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8叩ysidesI心angle (rad) 0 4 [  04  

直

タイヤ非繰形特性での操舵の影響

0 0.4 

Body side slip angle (rad) 

旋回（操舵の影響）

操舵により．ベクトルのバターン

が全く変わってしまう

（同一舵角でも初期条件が異なる場合の影響）

同一操舵でも、初期条件が直進 (0点）か、逆旋回中 (8点）かの
違いで、 A点に収束できるか、 C点へ発散してしまうかの違いが
統み取れる。

図3 .L1 操舵初期条件とトラジェクトリの間係
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3. 4 タイヤ非繰形域での解析

• 安定性 （コントロール性） と収束性との分離

繰形の場合は，系が安定であれば全領域で収束可能であり、安定なことと平衡点への収束可能なこととは対応している．
しかし，非織形になると，両者は別の条件となってしまう．

/19蝙/J,

: 0 30瓢胃：゜
v., u 
Body sido sIipangle (rac1) v, I "紐sideslip；叩le (rad) 

~ 1 各 状態五Li；近似を

L - -平衡点には戻るが、コントロール困難（不安定？）

操安性上は好ましくないことを確かめた （文献14) 

収束 □
 

—
三二

図3._L3 簡易モ主ル

，
 3. 4 タイヤ非練形域での解析

• 4WS各種制御の違いの現れ方

・仕様2の比例4WSは、応答特性は安定して見えても、系の安定性は変わ
らないといわれているが、タイヤ非練形特性の場合、収束可能限界までの距
離が変わり、余裕代が増加していることが分かる。

・仕樺3の状態フィードバック制御は、安定するものの、熟繍 ドライバーか
らは「動きが不自然」と冨われていたが、その様子をうかがうことができる。
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図3,1 4 ヨーレイトステッブ応答

仕様 1 8, =0 

C 
仕様2 8, =-7fこK1今

C, 

仕棟3 8, =K2今＋K,r

0 0ヽ
細此給凶pm四(fad)

仕様 1:2WS 
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(

a
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盲

』
）

。

゜Body匹sip血9籍（匹）

仕様2 :フィードフォワード4WS

図3,1 5 速膚ベクトルの相違

。゚(U5＼
き
）

4WS-r 

Time (aeg) 

2//,C, -lt111V2 

K1 =~ふ戸

K2 = —含
mV1 -(l,C, -I凸）

k戸 ― -- -
cy 

6
 

0 OA 
Body sioo sip angle (rad) 

仕様3:フィードバック 4WS

非線形タイヤの場合の操舵の影宮 を，訣めるよう にすることが今後の最大の課題
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4．かまぽこ理綸

目標：非織形タイヤでの操舵の影響を餃めるようにする

結果；平衡点に関しては統めるようになった、が．．

4. 1 基本理誼

I 
,f =6-..L.y-0 

I 
V 

P,=....!...r-P 
V 

(4.1) 

(4.2) 

操舵により、 Bfは右に8だけ
平行移動だが、pfとBrの
セットは、右上に平行移動した
結果になる。 直進(~ =O) 

図Aユ

ヽヽヽ 直゚
, , 
9 、
9,  

、9‘/
'/‘‘← 

/,'.9 
ヽ

腹回({j~ 0) 

前後帽スリッブ角

タイヤ特性を前後輪位置の加速度の
物理量で表したとさに下図の非織形

以i¥ゞ9 , a1=.....L FI (4.3) 

特性があったとすると、 af、 ar 
の等高織は、 8f、 Brと同一傾き

, ~――が空く “r =.::....!... mF l (4,4) ） の曲繰となり、線どうしの間隔が長
くなるだけとなる。

a f I .、,＇’ • ／ ―̀ ――̀  ̀  ̀ 
、＼ヽ '¥’¥、ヤ ‘3、、 F,;、 m,

ar 、 ＼、 ＇ヽ、＼＇ 、＼，， 、＼、＼，,'¥ I =lrf,m (4.5) 

9 9宴翡＼＼＼m9J＝ヽ
と近似したことに
相当する．

B f、Br
直進 (6=0)

図4.g 1:i笠翌性 図1,~ 前羞鍾位置文の攘加速度
11 

！簡略化のため．以下．車雨の平衝点解析に限定して毒えることにする

本来の平衡点

“I -ar 
r= ~ =O (4.6) 

I 

(l,.“f +lr •C,) 
月＝ーV• y = O (4.7) 

I 

a rとq．とが一致する点がy=Oとなる条件 ＿ 前後韓干渉練

“rと V•r とが一致する点が/3,= 0となる条件 ＿ 後鰭 ・横加速度干渉練

ーこコー

ar、Cr、V・r 三者の様子を謁べれば良い。

AF 

V・r 

r
 

g r 之 7 r 

簡略化ための平衡点

ar -ar 
f = = 0 

I 

危＝a,-V ・r = 0 (4.8) 

園4,4 各警素単牡の3次元環示

Q 仕

注） fi=O となる点は、

操舵により動くものと

動かないもの との干渉となり

複雑になるが、

/3r=0 となる点は、

動かないものどうしの干渉なので、

単純なものになる。

図4,5 各喪素を重ね合わせた3次元表丞
12 
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4. 2 操舵の影●

a 
“ 

fJr 

r
 操舵により

平行移動する

こ

/Jr 

操舵しても
移動しない

r c:::=> 

直進(fi=O)

図4,6 各饗素の3次元表示

“ 

al 

af-ar y= ~ =O 
I 

繰は、平行移動

月r=gr- V• y = 0 

線は、動かず

旋回 (8~0 )

図4.7 各甍素の3次元表示
13 

表4. 1 操舵による影響

直進時 操舵時

r=O 

a1-a 
r = 0 

I 

fJr 
fJr 

操舵すると、 afは6だけ右に平行移動するが、
a fと arのセットは右上に平行移動した形と

なる。

a 

危＝0

“r - V •r =0 

fJr 

操舵しても、変化はしない。

4
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4. 3 ハンドリング繍図との対比

前後韓干渉繰（i=O)

タイヤビーク特性の、前後の大小関係で “I
具なった組果となる ar ー

＇
a

a

 

凡凡
，r

 

r fJJ 且

仕

前後帷干渉線 al/J ` こちらから見た図が
ハンドリング繰図

図4, 8 前復輪干渉練

前後＂干渉繰

図4. 9 

後籟・横加速度干渉練（P=O)
Q: 

後籟・横加速度干渉繰

図 4. 1 0 復帽 ・楕加遼膚干渉繰

T
 

苫加干
甜̀

`
 

』言
三

ハンドリング織図との対比 15 

4. 3 平衡点の消失現象について 表4. 2 タイヤの前後パランスの違いによる操舵の影響の違い（平衡点の消滅）

Fr<Rr Fr>Rr 

ー
'

a
a
 

I

'

 

““ 

p1,r /J1/J, 

a Qr 
贔 ▲ 

直進
後｀横加速I度干渉練 y 後韓・横加速度干渉繍

(8=0) 

苫
y 

前復輪干渉繰 F 前復韓干渉繍

a “ • 復籟・横加速度▲ 前撞輪干渉繰

旋回 後＼..慣...加..•速度.干渉織 y 
(6:;t,0) 

後輪干渉織 f) . 
平衡点 平衡点の消失
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5．状熊等高練法

6. 基本珊請

改善方針

•かまぼこ理鎗の 3次元表示を．等高織表示にして見やす くする．
•平衡点以外も検討できるように．横方向の釣り合いを簡易的な後籟位置での8 r=VT 

正しく重心点位置での/3=V  r で検討する．

ではなく ，

(8)-

’―--―j一直戸雫雪-------7

叫］→（::]→げ］→（::]→（：］元］：
..-----I――---I―ーープ―---―↑―-- ¥ 

[4;言］［i [：：］ ［a+：言]:g]{；ー＝一言ーVー：］

目 標

・〇の部分をも図の平行移動で判断できるようにしたい

・等高繰から．ステア特性や安定判別も判断できるようにしたい．

この部分を図の平行移動で
判断でさるようにしたい．
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表5. ステア特性と等高線のバターン
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高遠 （安定） 低遠 （安定） 寓遠 （不安定）
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5. 2 操舵の影響

表5.2
 

等高織の操舵による影響

“ ー “
 

r
 

Vr a_=g/―ar g+ =a1 +ar “r =“- ap = a+ -Vy 

8=0 

直

進
戻、 I

こヘ二＼，：、ア、；だ

7 
阿

ヽ

R
 

I I ．． 
I I 
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-ー， ・ニレ

..』

9

9

汀

．．．．
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．
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、
／
シ

o>O 

旋

回

、、, , 
」, 、, ,  
、'、,/ 

a1,a, • ‘ヽ

右上 (A点）へ

口戸／／‘ 
;fi/ 

/•“ 

．、
・ー、

a.,a_ 
右上 (A点）へ

R
F
 

gy右上 (A点）へ

詞
! ! I!. ~ 

“μ右横 (B点）へ
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6. 3 評僅方澄
・ステア特性
•安定性（コントロール性）

1r 
．．．．．．．．． アl

一応三どゾf!_
···•... ~:り

a
 
r
 

の等富織の傾きで判断できる a とr afJ 

．．．．ゞ． .. ． ．． ．． .. .. ．． .,__ ... .. ．． 
······•.~f 

尺 ．．
ど

y
 

不安定

7l 

の等高練の傾きの差で判断できる

R
 

図5,1 ステア特性と等高艤 図5. 2 安定判別と等高繰

·•... 

図5,3 

R
F
 

非饒形特性の場合の安定判別
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6←一 まとめ

・ 「状態速度ベク トル法」では、ある特定の条件に限定されることなく、応答の全体像を把握できるため、

様々な現象を、より深く理解する上で有効であると考える。

しかし、タイヤ非線形の場合には、操舵の影響を予測することが困難であるという欠点を持っている。

・ 「かまぽこ理檎」では、操舵による影響の検討が可能になった部分はあるものの、まだ平衡点に

関 してのみであり、逆にその他の部分では「速度ベク トル法」より読みにくくなった部分が多く、

改善が不十分であった。

・ 「状態等高線法」では、さらに改良され、操舵の影響もほぽ十分に続めるようになった。

しかし、拳動の読みやすさなどでは 「速度ペクトル法」の方が優れている。

•このため現段階では、両者を併用し、 全体像の把握には「等高線法」 を用い、挙動の詳細な検討には
「状餓速度ベクトル法」を用いることが、一番良い方法であると考えられる。

表5.3 各手法の特微（イメージ）

鱗析手法
ペクトル かまぽこ 等高繰

線形 非繰形 線形 非繰形 練形 非線形

平衡点位置の判断

゜゚ ゜゚ ゜゚ステア特性
平衡点周り

゜゚ ゜゚ ゜゚判別 任意点

゜
△ 

゜゚ ゜゚拳動の予測

゜゚
X X △ △ 

操舵の影響

゜
x 

゜゚ ゜゚
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