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走行系と空力デバイスの統合制御を適用した自動車の
高速走行時における操縦性安定性
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Abstract
This study proposes a new integrated control method, which adds the front/rear aerodynamic rudder and wing to

the chassis system that cooperatively controls the working force in three directions of each tire and force in the vertical
direction of suspension to concurrently improve the maneuverability/stability and ride comfort for automobiles at high
speeds. Using the LQ control theory, an integrity control rule is obtained, according to which both the yaw center
position and yaw rate characteristics to the steering input are made to not only follow the target characteristic, but also
control the swing of the body. This control adjusts the yaw center position to the vehicle center of gravity and achieves
the first-order delay form yaw rate characteristics to the steering input, together with adjusting the roll angle, pitch
angle and bounce of the body to zero. Computer simulation confirms that when the vehicle applies this control method
integrated into the chassis system and aerodynamic devices, the effects of control for improving vehicle performance
are greater than those in the case with chassis integrated control alone. Particularly, the proposed control vehicle is
excellent in both response and stability when the step input is added to the steering from a regular circle turn with
braking at super-high speeds.
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1．緒 言

自動車は，予防安全性と乗り心地など快適性の向上が求められており，操縦性安定性と乗り心地との相反する性能を
高次元で両立させる必要がある．これまでに，車両運動性能に直接関与するタイヤに働く3方向力（前後，左右および
上下力）または懸架系への入力を個々に制御して，操縦性安定性や乗り心地の改善を図った走行制御装置が数多く実用
化されてきた．代表的な装置として後輪または前後輪タイヤを補助操舵してタイヤの左右力を制御する4WS（1），4輪
に働く制動力または駆動力配分を制御して直接ヨーモーメントを発生させる VSC，ETS（2）～（3），4輪の懸架系各々に油
圧式アクチュエータを設けて車体の上下動，姿勢変化およびタイヤ接地荷重を制御するアクティブサスペンション（4）な
どが挙げられる．

さらに，4輪タイヤに働く前後，左右力または懸架系上下力のうち2方向力を協調させて制御する手法など走行系に
関する様々な協調制御方法が公表されている（5）．また，協調制御化の発展型として著者らはタイヤに働く3方向の力を
統合化制御する方法を提案し，このシステムを搭載した車両は操縦性安定性と乗り心地性能の向上が可能であることを
解析計算により明らかにした（6）．

しかし，高速から超高速域に至る走行の際は，車体周囲の空気流が車両運動性能に大きな影響を与えるため，空気力
の作用を考慮する必要がある．上述の様々な走行系の制御では空気力の影響は直接考慮されていない．4WS が車両の
自律安定性を確保できるため横風安定性にも効果があることが立証されている程度である．そこで，空気力を車両運動
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性能の向上に積極的に活用するため，これまでに空気力を用いた横力を発生させる空力ラダー（7）を車体後部に設けて4
WS と協調制御する方法（7），車体前部と後部に設けた空力ラダーと前後アクティブ操舵装置を協調制御する方法（8），お
よび車体前部または後部に設けた空力ウィングによる逆揚力により車体に作用する揚力を抑えて車体のピッチ角やバウ
ンシング量を目標値に近づける制御方法を検討している．

本報では，高速域から超高速領域において操縦性安定性と乗り心地の高次元の両立を図るために，個々のタイヤに働
く3方向力と懸架系への入力を統合化制御する走行装置に空力ラダーと空力ウィングを付加した新たな統合制御系に関
する制御方法を提案する．この統合制御則は2つの部分から成り立ち，まず走行系と空力ラダーを組み合わせた制御系
において，車両運動の目標特性をハンドル操舵に対するヨーレイト特性を一次遅れ系とし，ヨー中心位置を車両重心位
置に置き，さらに車体のロール角，ピッチ角およびバウンシング量を0にする制御則を状態方程式に最適制御理論を適
用して導出する．次に，空力ウィングは本来の目的である車体揚力を抑えてタイヤ接地荷重の増大を図ることに特化さ
せて車体のピッチ角とバウンシング量を0に近づける制御則とする．この走行系と空力デバイスを統合的に制御するシ
ステムを搭載した車両は，超高速走行時の制動を伴う定常円旋回からのステップ操舵において応答性安定性に優れた走
行が可能であることをシミュレーション計算により明らかにする．

2．記号の説明

本文の中で使用する主な記号を示す．
Ai：空力ラダーの翼面積 Aw

i ：空力ウィングの翼面積
Cj：タイヤのコーナリングパワー CRi：サスペンションのロールステア係数
Cai

y ：空力ラダーの揚力係数（車両に対しては横力係数）
Cai

x ：空力ラダーの抗力係数
Cwi

az：空力ウィングの揚力係数 Cwi
ax：空力ウィングの抗力係数

Czi：前後輪位置に換算した車体の揚力係数 Cx：車体の抗力係数
Fjx，Fjy，Fjz：タイヤに働く x，y，z 方向の力 ���

�：タイヤから，ばね下質量に作用する力
Faj：アクティブサスペンションのアクチュエータが発生する油圧力
Fi

ay：空力ラダーが発生する横力 Fi
ax：空力ラダーに生じる抗力

Fwi
az：空力ウィングが発生する逆揚力 Fwi

ax：空力ウィングに生じる抗力
Fbi

az：前後輪位置に換算した車体の揚力 Fb
ax：車体に生じる抗力

Gr0：前輪実舵角に対する目標ヨーレイト定常ゲイン
H：車両重心高（対地）
Hai：空力ラダーの空力中心高さ（対地） Hw

ai：空力ウィングの空力中心高さ（対地）
Ii：車輪回転軸回りの慣性モーメント Ix，Iy，Iz：車体のロール，ピッチ，ヨー慣性モーメント
Kcj，Kci：キャンバ剛性 Kst：ステアリング剛性
M：制駆動力の左右差による直接ヨーモーメント Mφi：ロール抵抗モーメント
N：ステアリング全ギヤ比 R：タイヤ有効半径
S：車両の前面投影面積 Ski：スタビライザによるロール剛性成分
Tj：タイヤに働く制動，駆動トルク Wj：タイヤ上下荷重
a，b：前・後車軸～車両重心間距離
ci：サスペンションの上下方向減衰係数（ホイール端換算） cti：タイヤの縦方向減衰係数
dai：空力ラダーの空力中心～車両重心間距離 dw

ai：空力ウィングの空力中心～車両重心間距離
e：ヨー中心～車両重心間距離（車体後方を＋，前方を－とする）
g：重力加速度
h：車両重心位置におけるロールセンタ高さ hi：前・後ロールセンタ高さ
hai：空力ラダーの空力中心位置におけるロールセンタ高さ
hw

ai：空力ウィングの空力中心位置におけるロールセンタ高さ
hs：車両重心～ロール軸間のロールモーメントアーム長
hi

sa：空力ラダーの空力中心～ロール軸間のロールモーメントアーム長
hwi

sa：空力ウィングの空力中心～ロール軸間のロールモーメントアーム長
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Fig. 1 Race car equipped front and rear aerodynamic rudders

kai：前・後空力ラダーの方向舵角ゲイン定数
ki：サスペンションの上下方向ばね定数（ホイール端換算） kti：タイヤ縦ばね係数
l：ホイールベース m，ms，mi：車両質量，ばね上質量，ばね下質量
Δm：回転部分相当質量 r，rm：ヨーレイト，目標ヨーレイト
s，sj：ラプラス記号，タイヤのスリップ率
t，tc：時間，前輪キャスタトレール ti：前・後輪トレッド
tpi：タイヤのニューマチックトレール
uj，u0j：各輪位置での車体変位，路面変位 ��

�：ばね下変位
�，��，���：車速，各輪のタイヤ中心位置における車体速度，タイヤ中心線方向の速度成分
αx，αy，αz：車両重心位置における前後，横，上下加速度
β：車両重心位置における車体スリップ角 βj，βm：タイヤスリップ角，目標車体スリップ角
βai：空力ラダーの迎角 β

w
ai：空力ウィングの仰角

δcj，δci：タイヤ前後力と横力によるサスペンションのコンプライアンスステア
δf：ハンドル操舵による前輪実舵角 δRj，δRi：サスペンションのロールステア
δj，δi0：タイヤ実舵角，初期トー角 δra：アクティブ制御（4WS）による後輪実舵角
δ

R
ai：空力ラダーの方向舵角（制御舵角） δ

w
ai：空力ウィングの方向舵角（制御舵角）

εj，���：ホイールストローク，タイヤ上下変位
θ：ハンドル操舵角 … δf＝θ/N θR：ロール軸の傾斜角
λ：ピッチ角，ラグランジュの未定乗数 μs，μd：路面静摩擦係数，動摩擦係数
ρ：空気密度 ρi：サスペンションのリンク・レバー比
φ：ロール角
τr：目標ヨーレイト特性の1次遅れ時定数 ωj：タイヤの回転角速度
o-xyz：車両固定座標系，O-XYZ：路面固定座標系
添字 i：f－前輪または車体前部，r－後輪または車体後部
添字 j：位置の場合は1－右前輪，2－右後輪，3－左前輪，4－左後輪
添字0：初期値

3．運動方程式

3・1 車両および走行系の解析モデル
車両の前部および後部に空力ラダーを設けた車両の一例を図1に示す．この図では車両の車体前後部に設けられた

ウィングの支柱を大型化して方向舵とする構成にしている．

図2～図4は計算に用いる車両運動解析モデルである．図2は車両諸元寸法，車体の運動，タイヤ実舵角，タイヤの
発生力などを記した車両運動解析モデルを示す．図3はサスペンションとタイヤ特性を考慮したバネ上質量とバネ下質
量の運動を表す2自由度モデル，および車輪の回転運動とタイヤ～路面間に発生する制駆動力の関係を示した図である．

また，図4は空力デバイスの配置および車体のロール運動に関係する諸元寸法等を示す．図において四角の括弧で囲
んだ A，B，C，D はそれぞれ前部空力ラダー，後部空力ラダー，前部空力ウィング，後部空力ウィングの空力中心位
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置を表している．
この車両運動解析モデルは，車体の3軸回りの回転運動と並進運動に加えて，ばね下質量の上下運動および車輪の回

転運動とを考慮した14自由度である．

運動方程式は，計算を出来るだけ容易にして解析の見通しを良くするためモデル式の簡略化を図っている．次の内容
を前提としている．①車体固定座標回りの慣性相乗モーメントは全て零とする．②ロールセンタは左右輪を結ぶ線の中
点を含み，路面に対して垂直な平面上に位置して車体に固定されている．また，空気力に関しては，③空気力を発生す
る空力デバイスは図1に示すような空力ラダーと空力ウィングのみとする．これらの空力デバイスが発生する空気流は
車体や他の空力デバイスの影響は受けない．車体のロール等によるラダー翼面上の空気力分布の変化も無い（9）（10）．④自
然風は無く，車体に対する空気流の相対速度は車速に等しい．

Fig. 2 Analysis model of vehicle dynamics

Fig. 3 Vertical movement model with suspension and tire,
and analysis model of rotary motion of tire and wheel

Fig. 4 Arrangement of aerodynamic device, and parameter size that relates to the roll motion of body
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車体固定座標系を用いて車両の運動方程式を導くと，並進運動は次のように表される．
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ただし，各加速度は次式で与えられる．

αx＝��－��	＋����，αy＝��＋��	－����，αz＝��－����＋���� ⑷

ロール，ピッチ，ヨー軸回りのモーメントのつりあい式は，それぞれ次のように表される．

Ix��－mshsαy－mshsgφ＝Mφf＋Mφr＋Mφa ⑸

Iy��＋mshsαx＝－a（F1z＋F3z）＋b（F2z＋F4z）＋Mb
ay＋dw

afFw
af－dw

arFw
ar＋（H－Hw

af）Fwx
af －（H－Hw

ar）Fwx
ar ⑹

Iz	�＝a（F1y＋F3y）－b（F2y＋F4y）＋M＋dafF f
ay－darFr

ay＋（dw
afFwf

az－dw
arFwr

az ）φ ⑺

制駆動力の左右差による直接ヨーモーメントは，

M＝tf（F1x－F3x）／2＋tr（F2x－F4x）／2 ⑻

となる．なお，式⑸⑹におけるロール，ピッチに関する諸式は，末尾の付録に記す．
前後輪のステア角は，

δ1＝δf－（tc＋tpf）（F1y＋F3y）／Kst＋δR1＋δc1＋δf0
δ2＝δR2＋δc2＋δra＋δr0

�
�
�
�
�
�

⑼
δ3＝δf－（tc＋tpf）（F1y＋F3y）／Kst－δR3＋δc3－δf0
δ4＝－δR4＋δc4＋δra－δr0

で示される．ここで，ロールステア δRj は，εj の関数であり，コンプライアンスステア δcj は Fjx と Fjy の関数である．ロー
ルステアに関する式の説明は末尾の付録に記す．同様にして，キャンバ角 γj も εj および Fjx と Fjy の関数として表わす
ことができる．各車輪のタイヤスリップ角は，次式で与えられる．

β1＝δ1－tan－1（（��＋ar）／�），β2＝δ2－tan－1（（��－br）／�）�
�
�

⑽
β3＝δ3－tan－1（（��＋ar）／�），β4＝δ4－tan－1（（��－br）／�）

車輪の回転運動は，次式で表される．タイヤのスリップ比に関する式は付録に記す．

�����＝Tj－FjxR （1�j�4） ⑾

ばね上質量の変位とばね下質量の変位は，それぞれ式⑿と式⒀となる．

u1＝z－aλ－tfφ／2，u2＝z＋bλ－trφ／2�
�
�

⑿
u3＝z－aλ＋tfφ／2，u4＝z＋bλ＋trφ／2

εj＝uj－��	，��	＝��	－u0j ⒀

ばね上質量およびばね下質量に関する力のつりあい式は，それぞれ式⒁と式⒂で与えられる．

F1z＝－kfε1－cf���＋Fa1－Skf（ε1－ε3）／t2f
F2z＝－krε2－cr���＋Fa2－Skr（ε2－ε4）／t2r

�
�
�
�
�
�

⒁
F3z＝－kfε3－cf���＋Fa3－Skf（ε3－ε1）／t2f
F4z＝－krε4－cr���＋Fa4－Skr（ε4－ε2）／t2r
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mi���
�＝－Fjz＋���� ⒂

ただし，タイヤに加わる力とタイヤ上下荷重は，それぞれ式⒃と式⒄となる．

���
�＝－kti��

�－cti���
� ⒃

Wj＝bmg／（2l）＋���� ⒄

タイヤ前後力と横力の関係を表す式には，スリップ比を考慮した酒井の式を用いる．計算実行上，タイヤ力はスリッ
プ角に関して奇関数でなければならないため，酒井の式に一部変更を加えている（6）．

また，ステアリング系は，パワーステアリング装置のアシスト出力を考慮した1自由度系のモデルを使用する（11）．

3・2 空力デバイスと車体に作用する空気力
解析モデルで用いた空力関係の式を説明する．車体固定座標 o-xy 平面において，x 軸に対する前部および後部の空

力ラダーの方向舵角を δRai，空気流の相対流れの方向角を γai とすると，翼の仰角は βai＝δRai－γai である．
前部空力ラダー位置における x，y 軸方向の空気流の速度成分はそれぞれ�と ��＋dafr だから，γaf＝（��＋dafr）／�とな

る．同様にして，後部空力ラダー位置における x，y 方向の空気流の速度成分はそれぞれ�と ��－darr だから，γar＝（��－
darr）／�となる．さらに，車体スリップ角 β＝��／�の関係を用いれば，空力ラダーの仰角は次式で与えられる．

βaf＝δRaf－�
�＋dafr
�

＝δRaf－β－daf

�
r，βar＝δRar－�

�－darr
�

＝δRar－β＋dar

�
r ⒅

したがって，発生する横力と抗力はそれぞれ次式で表される．
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次に，空力ウィングは一般に逆揚力を得る目的のため，車体固定座標 o-xz 平面において，x 軸に対する前部および
後部の空力ウィングの方向舵角は車体下向きに δwai とする．空気流の相対流れの方向角を γwai として，車体ピッチ角 λを
考慮すると，翼の仰角は βw

ai＝δwai＋λ＋γwai である．
前部空力ラダー位置における x，z 軸方向の空気流の速度成分はそれぞれ�と��－dw

af��だから，γwaf＝（��－dw
af��）／�となる．

同様にして，後部空力ラダー位置における x，z 方向の空気流の速度成分はそれぞれ�と��＋dw
ar��だから，γwar＝（��＋dw

ar��）
／�となる．したがって，空力ウィングの仰角 βw

ai は次式で与えられる．

β
w
af＝δwaf＋λ＋�

�－dw
af��

�
，βw

ar＝δwar＋λ＋�
�＋dw

ar��

�
21

発生する逆揚力と抗力はそれぞれ次式で表される．

������
�

�
	����
�

����
�

�

�	����

����
�� �

�

���
�
�

����	���
����

�
�
�
�
�
�
�

22
������

�

�
	����
�

����
�

�

�	����

����
�� �

�

���
�
�

����	���
����

�

した車体に発生する前後輪位置に換算の揚力および空気抵抗は，それぞれ次のように表される．

Fbi
az＝ ρ2CziS��，Fb

ax＝ ρ2CxS�� 23

4．制 御 則

4・1 車両の目標特性と制御方法
空力デバイスを付加しない走行系統合制御の場合と比較し易いように文献⒃の制御の目的に合わせる．目標特性は，

ヨーレイト r を目標値 rm に近づけるとともに，動的な車体スリップ角が零になる位置（ヨー中心）を所定位置 em にす
ること，車体の揺動と上下動を小さくするために，ロール角 φ，ピッチ角 λおよびバウンシング z を零に近づけること
とする．この目標特性を達成するために走行系の後輪舵角 δra，制駆動力配分による直接モーメント M，アクティブサ
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スペンションの4輪アクチュエータ力 Faj および前後空力ラダーの制御舵角 δRai を制御量とする．
前後空力ウィングは上記とは別に車速フィードフォワードにより方向舵角 δwai を制御して，車体揚力を抑えまたは接

地荷重の増加を図る目的に特化する．車体揚力による前後輪のホールストローク変化の低減を図り，主にアクティブサ
スペンションの負荷を軽減する補助的な役割を担わせる．

制御器を設計する際は，計算を容易にするために，前章の車両モデルを極力単純化した運動モデルを作成して行う．
ばね下質量の運動および車輪の回転運動は考慮せず，さらにステアリングおよびサスペンション特性のコンプライア

ンスステア成分，タイヤのスリップ比の影響も無視したうえで，運動方程式を整理してまとめると，

��＝aβββ＋aβrr＋aβφφ＋aβλλ＋aβzz＋bra
βδδra＋bRf

βaδ
R
af＋bRr

βaδ
R
ar＋eβδf＋wβ

��＝arββ＋arrr＋arφφ＋arλλ＋arzz＋bra
rδδra＋brMM＋bRf

raδ
R
af＋bRr

raδ
R
ar＋erδf＋wr

�
�
�
�
�
�
�
�

��＝aφββ＋aφrr＋aφφd��＋aφφφ＋aφλλ＋aφzz＋bra
φδδra＋ba1

φFFa1＋ba2
φFFa2＋ba3

φFFa3＋ba4
φFFa4＋bRf

φaδ
R
af＋bRr

φaδ
R
ar＋eφδf＋wφ 24

��＝aλλd��＋aλλλ＋aλzd��＋aλzz＋ba1
λFFa1＋ba2

λFFa2＋ba3
λFFa3＋ba4

λFFa4＋wλ

��＝azλd��＋azλλ＋azzd��＋azzz＋ba1
zFFa1＋ba2

zFFa2＋ba3
zFFa3＋ba4

zFFa4＋wz

を得る．ただし，右辺における各変数の係数はまとめて付録に記す．
なお，空力ウィングは別制御とするため，式24において空力ウィングと車体揚力の成分は省略している．
また，タイヤにおけるタイヤスリップ角とコーナリングフォース，翼における仰角と揚力はアナロジー的な関係があ

る．そこで，空力ラダーは前後輪舵角と協調させて次式で示される制御を行う（8）．
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� ������

���
�

� � 25

ただし，kaf と kar は任意に設定可能な制御ゲインである．

4・2 最適制御法を用いた制御則
式24と式25を用いると状態方程式は，

��＝Ax＋Bu＋Eδf＋w 26

として与えられる．ただし，x＝［β r �� �� �� φ λ z］T u＝［δra M Fa1 Fa2 Fa3 Fa4］T
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�
A，B，E は，車両，タイヤ特性および車速により決定される各々（8×8），（8×6），（8×1）の行列である．

また，xと wは全て検出可能とする．B と E の要素において，次式は操舵角の項と空力ラダーの制御舵角の項をまと
めたものである．
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���
�＝bβδ＋karbRr

βa �
��
�＝brδ＋karbRr

ra ���
�＝bφδ＋karbRr

φa
�
�
�
�

27
��
�＝eβ＋kafbRf

βa ��
�＝er＋kafbRf

ra ��
�＝eφ＋kafbRf

φa

制御量を x＝［x1 x2］T，x1＝［β r �� �� ��］T，x2＝［φ λ z］T として式26を展開すれば，

���＝A11x1＋A12x2＋B1u＋E1δf＋w1 28

���＝A21x1 29

と記述できる．ただし，
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次に，目標特性を状態方程式で表現する．ヨー中心位置を e とすると，β＝er／�の関係がある．これを用いて，車体
スリップ角とヨーレイト特性の目標値を次の伝達関数で与える．

βm（s）＝erm（s）／� 30

rm（s）
δf（s）＝

Gr0

1＋τrs 31

ロール角，ピッチ角およびバウンシングは0を目標値とするため，���，���，���，φm，λm，zm は全て0である．しか
し，後述する式の変形上都合が良いように，���，���，���の目標特性は式33と同じ形の一次遅れ系の伝達関数として取
り扱う．そして，計算時にこれらを0とする．

以上より，目標特性は，

���＝Amxm＋Emδf 32

として与えられる．ただし，xm＝［βm rm ��� ��� ��� φm λm zm］T
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�
目標の制御量を xm＝［x1m x2m］T，x1m＝［βm rm ��� ��� ���］T，x2m＝［φm λm zm］T として式32を展開すれば，

����＝A11mx1m＋E1mδf 33

����＝A21mx1m 34

と記述できる．ただし，

���
����

����

�

�
� � ���

���

�
� �

式26と式32を用いて誤差方程式を導くために，e1＝x1－x1m および e2＝x2－x2m とおく．
A21＝A21m だから，式29と式34より

���＝���－����＝A21x1－A21mx1m＝A21（x1－x1m）＝A21e1 35

が導出される．
ここで，x2m＝［φm λm zm］T の目標値は0だから，x2m＝0として差し支えない．したがって，
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e2＝x2－x2m＝x2である．
e1を求めるために式28と式33を用いて式を変形する．

���＝���－����＝A11x1＋A12x2＋B1u＋E1δf＋w1－（A11mx1m＋E1mδf）

＝A11（x1－x1m）＋（A11－A11m）x1m＋A12x2＋B1u＋（E1－E1m）δf＋w1

＝A11e1＋（A11－A11m）x1m＋A12e2＋B1u＋（E1－E1m）δf＋w1 36

制御入力 uは，フィードフォワード項 uf とフィードバック項 ub の和とすると

u＝uf＋ub 37

で表される．そこで，式36の右辺の第2，4，5項の和を B1ub とすれば，

B1ub＝（A11－A11m）x1m＋B1（uf＋ub）＋（E1－E1m）δf 38

となる．上式により

B1uf＝－�（A11－A11m）x1m＋（E1－E1m）δf � 39

を得る．左辺の B1は（5×6）行列であり正則ではないため逆行列は存在しない．そこで，Moore Penrose の疑似逆
行列 B＋

1 を用いれば，式39より

������
� ��������� ������������ ���� � 40

を導くことができる．ただし，B＋
1 ＝BT

1（B1BT
1）－1である．

式37と式38を式36に代入すると，次のように変形できる．

���＝A11e1＋A12e2＋B1ub＋w1 41

したがって，式41と式35をまとめると，誤差方程式は次式で与えられる．

��＝Ae＋Bub＋w 42

ただし，e＝［e1 e2］T

式42を最適レギュレータ問題として取り扱い，評価関数 J を最小化する ub を求める（12）．

��
�

�
�
�

	

�������
�	��� ��� 43

ただし，Q，Rは任意の重み付け定数行列である．
・ub を求める手順を示す．

いま，Hamiltonian H を次式で定義する．

H＝L＋λT
 44

ただし，L＝eTQe＋uT
bRub，
＝Ae＋Bub＋w，λは Lagrange の未定乗数ベクトルを示す．

Euler 方程式により，J を最小にする必要条件は次式となる．

����
�	
��
� ������ �������

�
�
�
�
�
�

�	
���
�	�������� 45

���
�	
��
� �����������

ここで，

λ＝Pe＋P1w 46

とおくと，式45の第2式より ub＝－R－1BT
λとなるから，

ub＝－R－1BT（Pe＋P1w） 47
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を得る．
wは前後輪の初期トー角と前後加速度 αx の関数である．初期トー角は一定であり，αx は徐変として��＝0とする．

そこで，P1と wは一定として，式46の両辺を時間微分した式と，式45，式47により次の関係が得られる．
（��＋PA－PBR－1BTP＋Q＋ATP）e＋（P＋ATP1－PBR－1BTP1）w＝0

eと wは任意の値をとるから，次式48と式49が成立する．

��＋PA－PBR－1BTP＋Q＋ATP＝0 48

P1＝（PBR－1BT－AT）－1P 49

式50は，よく知られた P に関する Riccati 方程式である．式50を解くことにより P を得る．この P を式49に代入す
ると P1は計算できる．したがって，式47により ub は確定する．

以上から，式40の uf と式47の ub を式37に代入して uは導出される．

u＝－B＋
1�（A11－A11m）x1m＋（E1－E1m）δf �－R－1BT（Pe＋P1w） 50

δf と uの要素である δra が得られたので，式25により空力ラダーの制御舵角 δR
a＝［δRaf δRar］T が計算できる．そこで，走行

系と空力ラダーによる制御入力 ufb1は ufb1＝［u δR
a］T として表すことができる．

なお，直接ヨーモーメント M を各輪の前後力として配分する方法は，次式を採用する（11）．

F1x＝mαxκ／2＋Mκ1／tf
F2x＝mαx（1－κ）／2＋M（1－κ1）／tf

�
�
�
�
�
�
�

51
F3x＝mαxκ／2－Mκ1／tf
F4x＝mαx（1－κ）／2－M（1－κ1）／tf

ただし，0�κ，κ1�1である．これらの配分比は任意に指定できる．ここでは計算を簡単にするため，κと κ1は前後
輪の初期タイヤ荷重の配分比と等しくする．一定車速で旋回する場合 M＞0ならば，式51において αx＝0だから左輪
と右輪にそれぞれ同じ大きさの制動力と駆動力が作用することになる．

4・3 空力ウィングの制御
前・後部に取り付けた空力ウィングは車体揚力の抑制または接地荷重の増加を図るという本来の目的に特化する．前

後空力ウィングは，車速�により方向舵角 δwai を制御する単純な開ループ制御系として，常に目標値に近づけられるよ
うな能動制御とする．ここでは，車体揚力による前後輪のホールストローク変化の低減を図り，主にアクティブサスペ
ンションの負荷を軽減する補助的な役割を担わせる．前・後輪のホイールストローク変化をそれぞれ Δzf，Δzr とする
とき，目標値を Δzf＝Δzr＝0とする制御を行う．方向舵角 δwai の制御則は次式で示される（13）．

δ
w
af＝2dxαxlCw

arz＋a22（－2kfΔz0f＋Fbf
az＋H／l・Fb

ax）－a12（－2krΔz0r＋Fbr
az－H／l・Fb

ax）
（dw

af＋dw
ar）Cw

afzCw
arz＋Hw

arCw
afzCw

arx－Hw
afCw

arzCw
afx

52

δ
w
ar＝－2dxαxlCw

arz－a21（－2kfΔz0f＋Fbf
az＋H／l・Fb

ax）＋a11（－2krΔz0r＋Fbr
az－H／l・Fb

ax）
（dw

af＋dw
ar）Cw

afzCw
arz＋Hw

arCw
afzCw

arx－Hw
afCw

arzCw
afx

53

ただし， a11＝（b＋dw
af）Cw

afz－Hw
afCw

afx a12＝（b－dw
ar）Cw

arz－Hw
arCw

arx

a21＝（a－dw
af）Cw

afz＋Hw
afCw

afx a22＝（a＋dw
ar）Cw

arz＋Hw
arCw

arx dx＝mH／2l

空力ラダーの制御舵角 δRai は，δw
a＝［δwaf δwar］T とまとめてベクトルの形で記す．車速が一定の場合，車速の大きさに関

係なく δwaf および δwar は共に一定値である．しかし，車速が変動して前後加速度 αx を生じると接地荷重が変化するため
に空力ウィングの制御舵角は変化する．

4・4 走行系と空力デバイスの統合制御則
走行系統合制御に空力デバイスを付加した制御系の制御入力を ufb とすると，

ufb＝［ufb1 δw
a］T＝［u δR

a δw
a］T 54

の形にまとめることができる．図5は，この制御系のブロック線図を示す．
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Fig. 5 Block diagram of integrated control system

5．計算と考察

走行系と空力系デバイスの協調制御を適用してタイヤの3方向力を統合化制御する車両（本稿では XYZa 制御とす
る）と走行系の統合制御のみを適用する車両（XYZ 制御とする），および制御無し車両に関して，シミュレーション計
算により操舵応答安定性能の比較をする．

目標の車体スリップ角とヨーレイト特性は，式30，31においてヨー中心を車両重心位置（e＝0）とし，定常ヨーレ
イトゲイン Gr0を αx＝0時の制御無し車両の0．87倍，1次遅れ時定数を τr＝0．035［sec］とする．

また，車体のロール角，ピッチ角およびバウンス量の目標値はすべて0とする．
式45の重み付け定数行列は，Q＝diag（700，35，1，1，1，1，1，1），R＝diag（200，1．0×10－8，1．0×10－8，

1．0×10－8，1．0×10－8，1．0×10－8）とおき，車速や路面状態が変化しても一定に設定する．
シミュレーション計算では，一般的な四輪駆動の小型自動車の車両諸元値と特性値を用い，第3章の車両運動モデル

を直接数値積分することにより近似解を求める．なお，後輪制御舵角 δra および空力デバイスの制御舵角 δRai，δwai は機構
上現実的な限界値を設け，│δra│�5［deg］，│δRai│�15［deg］，および－5�δwai�20［deg］としている．

ステアリング操舵角が30［deg］（0．524［rad］），初期車速120［km/h］，減速度0．3［G］の制動を伴う円旋回の状態
から，切り増し操舵角10［deg］（0．175［rad］）のステップ操舵を行う場合の XYZa 制御，XYZ 制御および制御無し
車両の安定性と応答性を比較する．計算条件は，前後方向の加減速による速度変化が無視できるほど短い時間を前提に
した準定常状態とする．
図6はその計算結果を示す．XYZa 制御と XYZ 制御は制御無し車両よりも，ヨーレイト，横加速度は立ち上がりが

Fig. 6 Response characteristics by step input of steering wheel from circular turn
with deceleration at 120 km/h in quasi steady state
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Fig. 7 Response characteristics of step input of steering wheel from circular turn
with deceleration at 240 km/h in quasi steady state

Fig. 8 Control input in step response from circular turn with deceleration

早く，オーバーシュートも小さい．減速度を伴う影響で XYZa，XYZ 制御共に初期定常値は小さくなるが，ヨーレイ
トは目標特性によく追従しており，車体スリップ角もオーバーシュートが無く安定している．また，操舵力のゲインも
適度に大きく，いわゆる舵が効くという性能は確保されている．

車体の揺動は，XYZa，XYZ 制御共に目標値の零にほぼ近く，極めて良好な結果である．特に XYZa 制御は XYZ 制
御よりもピッチ角とバウンス量が小さい．これは空力ウィングの効果と考えられる．
図7は，ステアリング操舵角が15［deg］（0．262［rad］），初期車速240［km/h］，減速度0．3［G］の制動を伴った円

旋回の状態から，切り増し操舵角6．7［deg］（0．116［rad］）のステップ操舵を実施した場合の応答性を示す．車速240
［km/h］は，160［km/h］以上の超高速状態であり，単純換算で空気力は120［km/h］時の4倍となる．制御無し車
両は操舵応答安定性が明らかに低下するにも関わらず XYZa 制御と XYZ 制御は依然として良好な運動性能を示す．た
だし，XYZa 制御は空力デバイスの効果で XYZ 制御よりも優れた運動性能を発揮し，その性能差が顕著となる．

図8は上記走行状態における走行系の制御入力の時間的変化を示す．図の上段が XYZa 制御，下段が XYZ 制御であ
る．また，図9は XYZa 制御における前・後空力ラダーと前・後空力ウィングの制御角の時間的変化を示す．XYZ 制
御は直接ヨーモーメントの制御入力が小さい分を4WS とアクティブサスペンションの制御入力で補う結果となった．
XYZa 制御は空力デバイスの効果により走行系の制御入力である後輪舵角，直接ヨーモーメントおよびアクティブサス
ペンション制御入力のバランスが良く3者とも適切な値となる．アクティブサスペンションのアクチュエータ制御入力
を比較すると，XYZa 制御は XYZ 制御よりも4輪のバランスが良い．また，XYZa 制御の空力デバイスは車体に加わ
る左右力と上下力を補うため，後輪舵角量とアクチュエータ制御入力量が小さくなる．
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Fig. 9 Control input of aero device in step response from circular turn with deceleration

Fig. 10 Tire load rate in step response from circular turn with deceleration at 240 km/h

タイヤが発生し得る力の利用率の観点からタイヤの負荷を調べる．そこで，タイヤ上下荷重に対するタイヤ横力と前
後力の和との比を「タイヤ負担率」とする．図10は4輪のタイヤ負担率の時間的変化を示す．XYZa 制御は XYZ 制御
に比べて4輪の負荷の大きさおよびバランスの面で優れている．XYZ 制御は後内輪が既に飽和状態に近い．制御無し
車両は操舵開始2秒から3秒後の間に後内輪から順次4輪のタイヤ負担率が飽和する．

6．結 語

四輪操舵（左右力制御），制駆動力四輪配分制御（前後力制御）およびアクティブサスペンション（上下力制御）装
置の走行系統合制御に空力ラダーとウィングを付加した装置を用いて，車両に加わる上下，前後，左右の3方向力と3
軸周りのモーメントを統合的に制御する新しい方法を検討した．空力デバイスを付加した走行系統合化制御装置を適用
した車両について，シミュレーション計算により制御成績を確認した結果，以下のことが明らかになった．

⑴ 各輪タイヤに作用する3方向の力を統合制御する走行系装置にさらに空力デバイスを付加した統合化制御装置に
おいて，空気力を考慮した新しい走行系統合制御則を得た．

⑵ 提案の走行系統合制御則は次の2つの部分から構成される．①走行系装置と空力ラダーを組み合わせた制御系の
状態方程式に最適制御理論を適用して，車両運動の目標特性をハンドル操舵に対するヨーレイト特性は一次遅れ系
とし，ヨー中心位置は車両重心に置き，さらに車体のロール角，ピッチ角およびバウンシング量は0となるように
導出された制御則．②空力ウィングは，車体揚力を抑えることに注力させて車体のピッチ角とバウンシング量が0
となるように翼の取り付け角をコントロールする制御則．

⑶ ⑵の制御系を適用した車両は，車両運動性能向上への効果は大きく，操舵応答安定性と乗り心地を高次元で両立
できる．

⑷ 車速が大きくなるほど空気力が増大するため，車速240km/h のような超高速域では空力デバイス制御が無い走
行系統合制御車両に比べて操舵応答安定性が向上する．また，空力デバイスの制御によりタイヤの負担が減少する．

本研究は，車両運動性能上の技術的な可能性を理論的に検討することに主眼を置いている．特に空力デバイスに関し
ては計算データを得るために現実的な翼面積となるように検討したが装置全体の搭載性に関しては十分な配慮を行って
いない．例えば，レーシングカーは前後に空力デバイスを取り付けられるために搭載の実現性が高いが前部空力デバイ
スの取り付けに関しては車両の最低地上高の問題があり，凹凸路面の走行に難がある．スポーツカーは一般車両と同じ
ように後部のみの搭載となり空気力の利用による性能向上は半減する．なお，今回は空力デバイスとしてラダーとウィ
ングについて記したが，代替できる新たな空力デバイスや車体構造が考案された場合，本報が参考になれば幸いである．
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また，制御系に関しては，制御装置の遅れは無く，状態変数はすべて検出可能として計算を実施した．提案の制御装
置の実現に向けては，制御系の遅れや装置類の非線形要素を考慮した場合の制御効果の確認，オブザーバを適用した制
御系設計の検討なども必要になる．
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付 録

式の説明：
■ 式⑸と式⑹において，

・ロールモーメント：
Mφf＝－tf（F1z－F3z）ρf／2 Mφr＝－tr（F2z－F4z）ρr／2 Mφa＝－（hf

saF f
ay＋hr

saFr
ay）

・ピッチモーメント： Mb
ay＝－aFbf

az＋bFbr
az

・ロール軸関連： h＝（bhf＋ahr）／l ���＝H－h hs＝���cos θR tan θR＝（hr－hf）／l の関係から，
hs＝�H－（bhf＋ahr）／l�cos θR を得る．

・バウンス量 z との関係： H＝H0＋z hf＝hf0＋z hr＝hr0＋z
・ロール軸と空力デバイス：

hf
sa＝［Haf－�（b＋daf）hf＋（a－daf）hr �／l］cos θR， hr

sa＝［Har－�（b－dar）hf＋（a＋dar）hr �／l］cos θR
hwf

sa＝［Hw
af－�（b＋dw

af）hf＋（a－dw
af）hr �／l］cos θR， hwr

sa＝［Hw
ar－�（b－dw

ar）hf＋（a＋dw
ar）hr �／l］cos θR

■ 式⑼のロールステアとコンプライアンスステアについて
ロールステア角 δRj をホイールストローク εj で表すと次式で与えられる．ただし，εj はリバウンド側を＋に，バウン
ド側を－として表すために，��＝－εj とおいて符号を逆にする場合がある．
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�
�
�

δR1＝CRf（��）＝CRf（－ε1） δR2＝CRr（��）＝CRr（－ε2）
－δR3＝－CRf（��）＝－CRf（－ε3） －δR4＝－CRf（��）＝－CRf（－ε4）

簡単化のためにロールステアとコンプライアンスステアの特性が左右輪間で同じとすると次式で与えられる．
δR1＝δR3＝δRf，δR2＝δR4＝δRr，δc1＝δc3＝δcf，δc2＝δc4＝δcr

・対地ロール・キャンバ角 γRj とキャンバスラスト Fjyc について
対車体キャンバ角を γ（��），コンプライアンスキャンバ角を γci（Fjy），初期キャンバ角を γi0とすると，γRj は次式で表
される．ただし，γ（��）は γが��の関数であり，γci（Fjy）は γci が Fjy の関数を意味する．

�
�
�

γR1＝γf0＋γ（��）＋φ＋γcf（F1y），γR2＝γr0＋γ（��）＋φ＋γcr（F2y）
γR3＝γf0＋γ（��）－φ－γcf（F3y），γR4＝γr0＋γ（��）－φ－γcr（F4y）

したがって，キャンバスラストは次の通り．
�
�
�

F1yc＝－Kc1γR1＝－KcfγR1 F2yc＝－Kc2γR2＝－KcrγR2

F3yc＝Kc3γR3＝KcfγR3 F4yc＝Kc4γR4＝KcrγR4

■ 式⑾において，タイヤのスリップ比を次のように定義する．
制動時：sj＝（���－Rωj）／��� 駆動時：sj＝－（Rωj－���）／Rωj

ただし，��� ��としている．ここで，次の関係がある．
��＝��＋tfr／2 ��＝��＋trr／2 ��＝��－tfr／2 ��＝��－trr／2

・タイヤのコーナリング特性（車両運動解析計算）：
Fjx＝－sgn（sj）μdjWj ：│sj│＝1

＝－�Cj（1－qj）2＋μdjWjq2j（3－2qj）hj �sj ：│sj│＜1
Fjy＝Cj（1－sj）2（1－q2j）tan βj＋μdjWjq2j（3－2qj）hj tan βj ：－1�sj�0

＝Cj（1－sj）（1－q2j）sin βj＋μdjWjq2j（3－2qj）hj tan βj ：0＜sj�1
コーナリングパワーはタイヤ荷重の関数とする．

Cj＝μdjKi0�4／3・（Wj／Wi0）－1／3・（Wj／Wi0）2�
Ki0は，タイヤ荷重が基準値 Wi0のときのコーナリングパワーを μd で除した一定値．
上記タイヤ式において， hj＝1／�s2j＋tan2

βj qj＝Cj�s2j＋tan2
βj ／（3μsjWj）

■ 式26の各係数
Cpf＝C1＋C3 Cpr＝C2＋C4 Cp13＝C1－C3 Cp24＝C2－C4 AL＝aCpf－bCpr

BE＝a2Cpf＋b2Cpr GA＝Cpf＋Cpr ALa＝dafCpfy－darCary BEa＝d2
afCafy＋d2

arCary GAa＝Cafy＋Cary

とおく．

aββ＝－GA＋GAa

��
aβr＝－AL＋ALa

���
－1 aβφ＝CRf tfCpf＋CRrtrCpr

���
aβλ＝aCRfCp13－bCRrCp24

��

aβz＝－CRfCp13＋CRrCp24

��
bra
βδ＝Cpr

��
bRf
βa＝Cafy

��
bRr
βa＝Cary

��
eβ＝Cpf

��
wβ＝Cp13δf0＋Cp24δr0

��

arβ＝－AL＋ALa

Iz arr＝－BE＋BEa

Iz� arφ＝aCRf tfCpf-bCRrtrCpr

2Iz arλ＝a2CRfCp13＋b2CRrCp24

Iz

arz＝－aCRfCp13＋bCRrCp24

Iz bra
rδ＝－bCpr

Iz brM＝1
Iz bRf

ra＝ddfCafy

Iz bRr
ra＝－ddrCary

Iz er＝aCpf

Iz

wr＝aCp13δf0－bCp24δr0

Iz aφβ＝－mshs（GA＋GAa）／m＋hf
saCafy＋hr

saCary

Ix

aφr＝－mshs（AL＋ALa）／m＋hf
sadafCafy－hr

sadarCary

Ix� aφφd＝－ρf t2f cf＋ρrt2rcr

2Ix

aφφ＝－mshs（CRf tfCpf＋CRrtrCpr）／2m＋mshsg－（ρf t2f���＋ρrt2r���）／2
Ix ただし，���＝kf＋2Skf

t2f ���＝kr＋2Skr

t2r

aφλ＝mshs（aCRfCp13－bCRrCp24）
mIx aφz＝－mshs（CRfCp13＋CRrCp24）

mIx
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bra
φδ＝mshsCpr

mIx ba1
φF＝－ρftf

2Ix ba2
φF＝－ρrtr

2Ix ba3
φF＝ρf tf

2Ix ba4
φF＝ρrtr

2Ix

bRf
φa＝－（hf

sa－mshs／m）Cafy

Ix bRr
φa＝－（hr

sa－mshs／m）Cary

Ix eφ＝mshsCpf

mIx wφ＝mshs（Cp13δf0＋Cp24δr0）
mIx

aλλd＝－2（a2cf＋b2cr）
Iy aλλ＝－2（a2kf＋b2kr）

Iy aλzd＝2（acf－bcr）
Iy aλz＝2（akf－bkr）

Iy

ba1
λF＝ba3

λF＝－ a
Iy ba2

λF＝ba4
λF＝ b

Iy azλd＝2（acf－bcr）
ms

－� azλ＝2（akf－bkr）
ms

azzd＝－2（cf＋cr）
ms

azz＝－2（kf＋kr）
ms

ba1
zF＝ba2

zF＝ba3
zF＝ba4

zF＝1
ms

wλ＝－msHαx
Iy

・タイヤのコーナリング特性（制御器計算）：
前述の車両運動解析に用いたタイヤモデルを次のように単純化して計算する．

Cj＝μdjKj0�4／3・（Wj／Wi0）－1／3・（Wj／Wj0）2��1－（αx／μdg）2

W1＝bmg／2l－mhs0αx／2l W2＝amg／2l＋mhs0αx／2l W3＝W1 W4＝W2

なお，左右輪間の荷重移動は考慮しない．
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