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各輪垂直抗力情報を用いた車体動的重心移動推定法
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Abstract

In this paper, an estimation method of dynamic displacement of CG using sensor information for optimum force

distribution (OFD) is proposed. Normal force on each tire is one of the required information for command torque cal-

culation of OFD, and can be calculated with acceleration information in our method. However, as sensor data contain

high frequency noise and drift for temperature characteristic, they do not suit for command torque calculation. Here,

the novel acceleration, roll rate and tilting angle observers are designed and the effectiveness of the proposed observers

is discussed with driving experimental results.
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1. はじめに

〈1・1〉 研究の目的 本稿ではセンサ情報を統合した重
心移動オブザーバを提案する。車体はカーブを曲がる際遠
心力によって、横方向に並進及びローリングしながら運動す
る。過度のローリングを伴う旋回はロールオーバする危険性
を有するため重心移動度を把握することは非常に重要とな
る。本論文ではまず旋回時の加速度によって各輪垂直抗力が
表され、さらに重心移動度が導出できることを示す。また四
輪車両における横方向への並進運動及びローリング運動を数
学的に解析する。
しかし加速度センサからの情報はノイズを多く含むため、
駆動力指令値生成にそのまま利用することは向いていない。
そこで加速度オブザーバとロールレートオブザーバを提案
し、各輪垂直抗力を推定した実験結果を示し、本手法の有効
性を検証する。

〈1・2〉 研究の背景 市販車では、2003 年 Volvo の
XC90 (1) や 2004年 Ford Motor社の Explore (2) などに Roll

Stability Control Systemが搭載されている。FordのExplore

ではヨーレートとロールレートを二つのジャイロスコープで
検出し、危険な旋回時には外輪に油圧ブレーキをかけるこ
とで安定した走行性能を得ている。また研究分野において
はDavidらによる Active Anti-roll barを用いた Active Roll

Control (3)や横加速度とチルティング角度を検出して Active

springと damperを用いて姿勢制御を行う研究などが行われ
ている (4)。
ローリングの研究は鉄道分野でも非常に長く研究されてお
り、リニアモータを用いて車両の傾斜を調整する研究 (5) (6)

や、ひずみゲージや圧力センサを用いて各輪にかかる荷重を
推定する研究 (7) などが行われている。しかし自動車ではこ

のようなアクチュエータを搭載することはスペース的に厳し
い制約がある。またひずみゲージや圧力センサは測定対象ご
とにマップ作らなくてはならないという問題がある。
本手法は四輪駆動力配分法に必要な重心移動に伴う四輪荷

重の変化を知るためであり、垂直抗力情報を駆動力配分法に
用いることで高いトラクション性能を得ることができると考
えている。今までのロール制御法との違いは、新たなハード
ウェアを追加することなくソフトウェアを変更するだけよい
という空間的メリットの他、本手法を電気自動車に応用すれ
ばモータの高速制御性、出力値の把握が容易で小型で分散配
置でき、さらにブレーキ力も出力できることから高いトラク
ションコントロール性能を得ることができると考えている。

2. 重心の定義

重心の定義には質量重心と回転重心がありそれぞれ並進運
動方程式と回転運動方程式と深い関係を持っている。質量重
心位置については静的位置と動的位置があり前者は計測によ
る力の釣り合いなどで簡単に計算できるものの、後者につい
ては複雑に絡み合ったばねやダンパーなどの時定数要素や非
線形要素が入るため実際に正しい重心位置というものはわか
らない。一方本手法では重心移動を力センサやひずみセンサ
を用いずに加速度センサ情報を用いて算出している。
ここで重心移動という現象を力学的等価モデルによって表

すことを考える。タイヤにバネダンパで接続された質量重心
は上方から見ると、右旋回の場合、図 1 のように遠心力に
よって左方向へ移動する。また車両を後方からみると図 2の
ように質量重心は回転重心を中心に車体が外側に傾けながら
運動する (8)。今回、チルティング角度 φ(車体の傾斜角度)が
小さいことから上下方向移動は横方向移動に比べ十分小さい
として上下方向の移動は考慮していない。
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図 1 上方から見た時の重心移動モデル
Fig. 1. CG model on vehicle (viewing from above)
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図 2 後ろから見た時のローリング運動
Fig. 2. Rolling motion (viewing from rear)

3. 横方向並進運動の解析

〈3・1〉 車両の線形二輪モデル まず図 3に四車両の等
価的二輪車モデルを示す。車両の線形二輪モデルは以下のよ
うに記述される (9)。

Lateral motion

MV (β̇ +γ) = −2Cf (β +
lf
V

γ− δf )−2Cr(β− lf
V

γ)(1)

Yaw motion

Iγ̇ = −2Cf lf (β +
lf
V

γ− δf )+ 2Crlr(β− lr
V

γ)+ N(2)

ここでM は車体重量、V は車体速度、γはヨーレート、β

x

y
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Fy-f = 
V f
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図 3 四輪車の等価的な二輪車モデル
Fig. 3. Two wheel vehicle model
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図 4 各輪における垂直抗力
Fig. 4. Normal forces on each tire

は車体すべり角、Cf , Cr はコーナリングフォース、lf , lr は
車両重心からタイヤ軸までの距離、δf は前輪切れ角、N は
駆動力差によるヨーモーメントである。

〈3・2〉 垂直抗力の計算 次に各輪における垂直抗力を
計算するために図 4のように軸を取り、タイヤに働く力を決
める。図 5のように前輪の左右垂直抗力の和を車両進行方向
(x軸方向)中心に取り、Fz−f とする。同様に後輪の左右垂
直抗力の和を Fz−r とする。すると後輪軸まわりのモーメン
トの式と前輪軸周りのモーメントの式は力の釣り合いを考慮
して以下のようになる。

(lf + lr)Fz−f = lrMg − hcMax · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

(lf + lr)Fz−r = lfMg + hcMax · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

従って Fz−f と Fz−r は以下のように表される。

Fz−f =
M

lf + lr
(lrg − hcax) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

Fz−r =
M

lf + lr
(lfg + hcax) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)
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図 5 モーメントの釣り合いを考慮した垂直抗力の計算
Fig. 5. Calculation of normal force

さらにこのシャフト上での垂直抗力を各輪の配分してやる
と、以下のようになる。

Fz−fr =
1

2

M

lf + lr
(lrg − hcax) +

hcMay

d
· · · · · · · · · (7)

Fz−fl =
1

2

M

lf + lr
(lrg − hcax)− hcMay

d
· · · · · · · · · (8)

Fz−rr =
1

2

M

lf + lr
(lfg + hcax) +

hcMay

d
· · · · · · · · · (9)

Fz−rl =
1

2

M

lf + lr
(lfg + hcax)− hcMay

d
· · · · · · · ·(10)

これら垂直抗力からモーメント、力の釣り合いを考えた場
合の重心点の移動距離は以下のように表される。

−Fz−f (lf + ∆x) + Fz−r(lr −∆x) = 0 · · · · · · · · · · (11)

∆x = −Fz−f lf + Fz−rlr
Fz−f + Fz−r

=
ax

g
hc · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (12)

同様にして横方向の運動についても

∆y =
ay

g
hc · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (13)

となる (10)。

〈3・3〉 前輪切れ角と駆動力差から重心移動度までの伝達
関数導出 横加速度 ay は横滑り角の微分値 β̇ とヨーレー
ト γ、速度 V を用いて以下のように表される。

ay = (β̇ + γ)V · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (14)

従って前輪切れ角 δf と駆動力差N から重心移動度∆yま
での伝達関数は式 (1)、(2)、(13)、(14)車両運動方程式から
以下のように表される。

∆y = P (s)N + Q(s)δf · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (15)

ただし P (s)、Q(s)は以下で定義される分母二次の伝達関
数である。ここでは ai、bi、ci (i=0,1,2)の導出は割愛する。

P (s) =
b0 + b1s

a0 + a1s + s2
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (16)

Q(s) =
c0 + c1s + c2s

2

a0 + a1s + s2
= (

c′0 + c′1s
a0 + a1s + s2

+ c2) (17)

ここで、車両に作用する横加速度は数式上、Cf、Cr 及び
I というパラメータのみに依存しており、タイヤより上位の
剛性成分は関係していない。
微分方程式で表現するために c2δf の項を左辺へ移項し、

c0 − a0c2 = c′0 → c0 と c1 − a1c2 = c′1 → c1 と変数を置き
直す。

∆y − c2δf =
b0 + b1s

a0 + a1s + s2
N +

c0 + c1s

a0 + a1s + s2
δf (18)

〈3・4〉 横方向に関する微分方程式の導出 ∆y−c2δf =

x1、s∆y − sc2δf = x2、M = u1、δf = u2、sM = u3、
sδf = u4 とおき、微分方程式をつくるために分母多項式を
両辺にかける

(a0 + a1s + s2)(∆y − c2δf ) = (b0 + b1s)N + (c0 + c1s)δf

a0x1 + a1x2 + ẋ2 = b0u1 + c0u2 + b1u3 + c1u4(19)

入力に微分項が入ると遅れが生じ推定が回らなくなる恐れ

があるから、これを取り除くために新たに状態変数を定義
する。

ẋ′2 = ẋ2 − b1u3 − c1u4 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (20)

x′2 = x2 − b1u1 − c1u2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (21)

とおくと、横方向の重心移動に関する微分方程式は以下の

ようになる。

ẋ1 = x′2 + b1u1 + c1u2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (22)

ẋ′2 = −a0x1 − a1x
′
2

+(a1b1 + b0)u1 + (a1c1 + c0)u2 · · · · · · · · · · · (23)
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4. ローリング運動の解析

〈4・1〉 ローリング運動に関する運動方程式 ローリン
グ (φ=チルティング角度)に関する運動方程式は以下のよう
になる (9)。

−MhcrV sβ−Ixzsγ −MhcrV γ

+(Irolls
2 + Crolls + Kroll −Mgh)φ = 0(24)

ただし hcr は質量重心と回転重心の距離、Ixz は慣性乗積、
Irollは車体のロール軸周りのロール慣性モーメント (8)、Kroll

は懸架装置によるロール剛性、Croll は懸架装置によるロー
ル価粘性摩擦係数であり、以下のように表される。

Iroll = Ixx + Mshcr · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (25)

Kroll = kf

d2
f

2
+ kr

d2
r

2
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (26)

Croll = cf

d2
f

2
+ cr

d2
r

2
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (27)

Ms はばね上質量、kf は前輪サスペンションばね定数、kr

は後輪サスペンションばね定数、cf は前輪サスペンション減
衰係数、cr は後輪サスンション減衰係数、df は前輪トレッ
ド長さ、dr は後輪トレッド長さである。
ここで式 (14)を用いて整理すると

−Mhcray−Ixzsγ

+(Irolls
2 + Crolls + Kroll −Mghcr)φ = 0(28)

となる。ここで慣性乗積は無視できるほど小さく、車体の
ロールリングに対する重力の影響も小さいから無視すると

−Mhcray + (Irolls
2 + Crolls + Kroll)φ = 0 · · · · · (29)

となる。

〈4・2〉 ローリングに関する微分方程式の導出 ここで
φ = x3、sφ = x4、ay = g

hc
∆y = g

hc
(x1 + c2u2)とおくと微

分方程式は以下のように記述される。

ẋ3 = x4 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (30)

ẋ4 = Mg
hcr

hc
x1 − Kroll

Iroll
x3 − Croll

Iroll
x4 + Mg

hcr

hc
c2u2(31)

5. 状態方程式の記述

〈5・1〉 4 × 4 行列による状態方程式の記述 式 (22)、
(23)、(30)、(31)を用いて状態方程式で表すと以下のように
なる。




ẋ1

ẋ′2
ẋ3

ẋ4


 =




0 1 0 0

−a0 −a1 0 0

0 0 0 1

Mg hcr
hc

0 −Kroll
Iroll

−Croll
Iroll







x1

x′2
x3

x4




+




b1 c1

a1b1 + b0 a1c1 + c0

0 0

0 Mg hcr
hc

c2




[
u1

u2

]
(32)

[
ay

φ̇

]
=

[
g

hc
0 0 0

0 0 0 1

]



x1

x′2
x3

x4




+

[
0 g

hc
c2

0 0

][
u1

u2

]
· · · · · · · · · ·(33)

ẋ′ = Ax′ + B′u · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (34)

y = Cx′ + Du · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (35)

〈5・2〉 2× 2行列に分割した場合の状態方程式 4×
4行列では冗長性が高いので、2× 2行列に分割しそれぞれ
についてオブザーバを設計する。
横加速度に関する状態方程式は式 (22)、(23)を用いて

[
ẋ1

ẋ′2

]
=

[
0 1

−a0 −a1

][
x1

x′2

]

+

[
b1 c1

a1b1 + b0 a1c1 + c0

][
u1

u2

]

ay =
[

g
hc

0
] [

x1

x′2

]
+

[
0 g

hc
c2

] [
u1

u2

]

ẋ′y = Ayx
′
y + Byu · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (36)

yy = Cyx
′
y + Dyu · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (37)

となる。
一方ロールリングに関する状態方程式は式 (30)、(31) を

用いて、

[
ẋ3

ẋ4

]
=

[
0 1

−Kroll
Iroll

−Croll
Iroll

][
x3

x4

]

+

[
0 0

Mg hcr
hc

0

][
x1

x′2

]
+

[
0 0

0 Mg hcr
hc

c2

][
u1

u2

]
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φ̇ =
[

0 1
] [

x3

x4

]

ẋr = Arxr + Ayrx
′
y + Bru · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (38)

yr = Crxr + Dru · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (39)

となる。横加速度に関する状態量 xr が行列 Ayr によって
ローリングに関する状態方程式の入力になっていることがわ
かる。

4× 4行列と 2× 2行列の関係は以下のようになる。

[
ẋ′y
ẋr

]
=

[
Ay 0

Ayr Ar

][
x′y
xr

]

+

[
By

Br

][
u1

u2

]
· · · · · · · · · · · · · · (40)

[
yy

yr

]
=

[
Cy 0

0 Cr

][
x′y
xr

]

+

[
Dy

Dr

][
u1

u2

]
· · · · · · · · · · · · · · · · (41)

次章ではこれらを極配置法を用いて解いてゲインを決め走
行データを用いて計算を行った結果を示す。

6. 重心移動オブザーバ
状態変数のうち、x1 と x4、つまり ∆y と rについてオブ

ザーバを構成する。x1 に関してはセンサ情報と比較ができ
るように式 (13)を用いて加速度の次元に変換している。現
在は車両の走行データをもとに、オフラインで計算を行って
いる。

〈6・1〉 加速度オブザーバ まず加速度に関してはモデ
ルが 3.1章 (1)、(2)式より、速度の逆数に依存するダイナミ
クスを持っているため低速度領域ではシミュレータモデルが
不安定となる。そこで低速においては重心移動によって車両
が不安定になることは想定しにくいとして、その領域では観
測しないようにしている。図 6に正弦波状のステアリングを
入力した場合の計算結果を示す。観測値の方が早くなってい
るのはシミュレータの設計法とゲインの設定によっている。
一方加速度センサの値は車両のタイヤ、ギア、フレームなど
の時定数を介して出力される。従って早く車両の状況を知る
ことで、危険な状態に対する対処が行えるという面で、本オ
ブザーバは有効であると考えられる。

〈6・2〉 ロールレートオブザーバ 一方、図 6のロール
レートオブザーバ計算結果では、非常によい精度で観測でき
ているといえる。ローリング運動モデルは 4.1章 (25)式に
示したように速度の逆数に関わるダイナミクスを持っていな
いため、全ての速度領域で安定して観測が行えた。
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図 6 ay ,r と ây ,r̂ の比較
Fig. 6. Comparison of ay,r and ây,r̂

さらに状態変数 x3、チルティング角度の推定値を図 7に
示す。ロールレートセンサをそのまま積分した場合は、速度
や前輪切れ角の変化によってオフセットがのり時間を経ると
正確な零点がわからなくなってしまっている。それに対して
提案されたオブザーバでは安定して車両の傾斜角が計算され
ていることがわかる。これは提案するオブザーバ入力に前輪
切れ角情報を用いているためだと考えられる。
最後に図 8に各輪垂直抗力を示す。実験ではかなり激しく

左右にステアを切っているため旋回時内輪はインリフトに近
い状態となっている。これら垂直抗力情報を用いてはじめて
各輪への最適駆動力配分を行うことができると言える。
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図 7 φ と φ̂ の比較
Fig. 7. Comparison of φ and φ̂
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図 8 加速度情報を用いた各輪における垂直抗力
Fig. 8. Normal force calculation using acceleration

information

7. おわりに

本論文では、まず垂直抗力のモーメントバランスによって
重心の移動度が計算できることを示し、次に横並進運動及び
ローリング運動を解析を行いオブザーバ設計のためにこれら
を状態方程式で表現した。さらに加速度、ロールレート及び
チルティング角度オブザーバを設計し、センサ情報との比較
を行った。
シミュレーションモデルの設計によりセンサ情報よりも早
く情報が得られること、ノイズやドリフトが低減されている
ことから本手法の有効性を示した。
本手法を電気自動車に応用することによって各輪の垂直抗
力がわかることで加減速、旋回時において高性能なトラク

ションコントロールが可能であると考えている。
今後は加速度オブザーバについて速度に依存しないロバス

トなモデル設計、また実時間での推定を行うことで本手法の
有効性を検証してゆく予定である。
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