
                               

電動駆動装置と摩擦制動装置の応答差に着目したロール量低減手法 
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Improving roll dynamics by utilizing on the response difference  

between electric drive system and friction brake system. 
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Sometimes, enhancing the performance of lateral dynamics control by integrated driving and braking forces might degrade the roll posture 

behavior. Therefore, we focus on the lateral dynamics and roll posture behavior, and response difference between On Board Motor System and 

Friction Brake System, proposing a frequency-separate-based integrated driving and braking force control of all wheels. It successfully reduces 

the mean value of roll angle by 4 to 9 % in comparison with the conventional control method.  
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1 は じ め に 

近年，車両の操縦性とロール安定性の重要性が高まって

おり(1)(2)，その要素技術として左右駆動力差を用いたトル

クベクタリング装置や横滑り防止装置付摩擦ブレーキシス

テム(以下 FBS)を用いた平面 3自由度運動性能向上技術が存

在(3)(4)(5)する.また前述装置を用いたバネ上姿勢制御技術も

存在(6)(7)する. さらには駆動モータと FBSの協調制御を行い

平面 3 自由度運動性能向上(8)やロール挙動安定化技術 (9)(10)

が存在する. 

しかしながら駆動モータを用いたバネ上姿勢制御はイン

ホイールモータ (以下 IWM) の事例が多く，現在の量産車種

の主流であるオンボードモータシステム(以下 OBMS) を用い

た事例は少ない. 

また OBMS と FBS を用いた平面 3 自由度運動性能向上とロ

ール挙動安定化に関する先行研究(11)は存在するが，FBS 作

動域がタイヤ摩擦限界付近での作動であることや，優先順

位に応じて制御を切り替える技術であり，横Ｇが低いエリ

アから駆動力と制動力を積極的に協調する技術ではない. 

また速い応答速度で FBS を制御すると不快なノイズが発生

するため，常用域での制御は限られた性能となる.さらにこ

れら先行研究は OBMS と FBS との応答特性の違いを考慮して

いないため，OBMS と FBS で協調制御する場合はアクチュエ

ータの作動位相差による制御不安定などの懸念もある. 

そこで本著ではトルクベクタリング機能を有する車両を

前提に，OBMS と FBS との応答差に着目した制御を構築し，

平面３自由度運動性能向上とロール挙動の安定化を両立す

る制御則を提案する． 
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本著の貢献は次の 3つである. 

第 1 の貢献はトルクベクタリング時におけるヨーレイト

および横 G と，ロール挙動安定化を両立する周波数分離制

御則の提案. 

第 2 の貢献は提案制御則の制御的安定性が従来制御則よ

りも向上していることを理論的に証明. 

第 3の貢献は本提案制御則が有効であることを実車検証. 

本著の構成は，第 2 章で制駆動力がバネ上姿勢に及ぼす

影響とトルクベクタリング制御輪最適配置を示し，第 3 章

ではトルクベクタリング制御時のロール挙動安定化制御則

である周波数分離制御を示し，第 4 章では従来手法と提案

手法の安定解析の比較検証を示し，第 5 章で従来手法と提

案手法の実車検証結果を示し，最後の第 6 章でまとめと今

後を示す.  

 

2 トルクベクタリングがロール挙動に及ぼす影響 

2.1 サスペンション形式とバネ上姿勢の関係 

 現在サスペン形式は様々な形式が存在するが，概ね以下

の形式に集約されている(12). 

Table 1 Suspension Type 

 

サスペンションは乗り心地や操縦安定性能等，様々な制

約に基づき設計する必要があるため，バネ上挙動のみを考

慮したサスペンション形式設定やジオメトリ設計を行うこ

とはできない.さらにサスペンション形式に応じて限られた

条件の中でサスペンションジオメトリを設計する必要があ

り，表 1 の組み合わせの場合，制駆動力がバネ上姿勢に及

               
                             

                 
                      

          

       
        

        
               

          
        

               
          

         
               



                               

ぼす影響はリアの方が大きくなる傾向でセッティングされ

る. 

 

2.2 制駆動力がバネ上姿勢に及ぼす影響 

OBMSによる駆動力はサスペンションには伝わらず，デフ

ァレンシャルギヤを介して車体に伝わるため，各輪の駆動

力はタイヤのホイルセンタとサスの瞬間中心(以下 ICR)を結

ぶ線となす角(𝜃𝑎𝑛𝑢
𝑂𝐵𝑀，𝜃𝑎𝑠𝑞

𝑂𝐵𝑀) の tan成分が上下力として作

用する.一方で摩擦制動力はサスペンションを介して車体に

伝わるため各輪の制動力はタイヤの接地点とサスの ICRを

結ぶ線とがなす角(𝜃𝑎𝑛𝑑
𝐹𝐵 ，𝜃𝑎𝑡𝑙

𝐹𝐵) の tan成分が上下力として

作用する.これらの関係を図 1に示す.また IWMもサスペン

ションを介して車体に伝わるため各輪の駆動力は FBSと同

等の上下力が作用する.したがって OBMSによる上下力は IWM

や FBSの上下力より小さいことがわかる.ここで𝐹𝐷
 𝑖，𝐹𝐵

 𝑖は

各輪制駆動力[N] (𝑖 = 𝑓𝑟，𝑓𝑙，𝑟𝑟，𝑟𝑙) である.  

 

Fig. 1. Anti-Tail Lift， Anti-Squat， 

Anti-Nose Dive， Anti-Nose Up Force 

 

2.3 トルクベクタリング制駆動力最適配置 

図 2 の左図は右旋回中の荷重移動を考慮した各輪最適駆

動力配分の図である.この図の通り右旋回時は左輪(外輪)の

垂直荷重が大きくなるため，左輪の駆動力を増加させつつ

右輪の駆動力を低減させることで限界性能を高めるられる.

またこの時，左右輪間の制駆動力差から生じるダイレクト

ヨーモーメント𝑀𝑧
𝐷𝑌𝑀 (以下 DYM)を制御することで，さらに

操縦性や安定性を高めることが可能であり，平面 3 自由度

性能の向上が行える(13). 

車両全体に働くロールモーメントを𝑀𝑥，横加速度によっ

て働くロールモーメントを𝑀𝑥
𝐺，各アンチフォースによって

働くロールモーメントを𝑀𝑥
𝐷𝑅𝑀，トレッドをｄとすると式

(2.1)，(2.2)が成立する.トルクベクタリング制御時，目標

ヨーレイトに対して実際のヨーレイトが低い場合，リアの

ダイレクトロールモーメント(以下DRM) 𝑀𝑥
𝐷𝑅𝑀は横加速度に

よって働くロールモーメント𝑀𝑥
𝐺に対して逆向きに作用する

ため，図 2 の右図の通りロール挙動を低減する側に作用す

る.しかしフロントは横加速度によって働くロールモーメン

ト𝑀𝑥
𝐺と同じ向きに作用するためロールを増幅させる挙動と

なる. したがってトルクベクタリング制御を行う場合，リ

アの制駆動力によるトルクベクタリングの方がフロントの

制駆動力によるトルクベクタリングよりもバネ上姿勢を安

定化させることができる. 

 

Fig 2. Force Distribution and Direct Roll Moment 

𝑀𝑥 = 𝑀𝑥
𝐺 +𝑀𝑥

𝐷𝑅𝑀 (2.1) 

𝑀𝑥
𝐷𝑅𝑀 =

𝑑

2
tan(𝜃𝑎𝑛𝑢

𝑂𝐵𝑀) [−1 1] [
𝐹𝐷
𝑓𝑙

𝐹𝐷
𝑓𝑟]  

 +
𝑑

2
tan(𝜃𝑎𝑠𝑞

𝑂𝐵𝑀) [1 −1] [
𝐹𝐷
𝑟𝑙

𝐹𝐷
𝑟𝑟] 

+
𝑑

2
tan(𝜃𝑎𝑛𝑑

𝐹𝐵 ) [1 −1] [
𝐹𝐵
𝑓𝑙

𝐹𝐵
𝑓𝑟] 

+
𝑑

2
tan(𝜃𝑎𝑡𝑙

𝐹𝐵) [−1 1] [
𝐹𝐵
𝑟𝑙 

𝐹𝐵
𝑟𝑟  

] (2.2) 

 

3 電動駆動装置と摩擦制動装置の 

応答差に着目したロール量低減手法 

3.1 制御対象モデル化 

車速 𝑉，操舵角𝛿𝑓で走行する車両の座標系を図 3 に示す.

ただし車速 𝑉は一定車速として取り扱うものとする. 

図 3の車両スリップ角をβ，ヨーレイトをγ，DYMを

𝑀𝑧
𝐷𝑌𝑀，重心位置 CoG～各軸間距離を𝑙𝑓，𝑙𝑟，前後と横速度

を𝑣𝑥，𝑣𝑦，前後輪スリップ角を𝛽𝑓，𝛽𝑟 ，各輪前後力を𝐹𝐷
 𝑖，

𝐹𝐵
 𝑖(𝑖 = 𝑓𝑟，𝑓𝑙，𝑟𝑟，𝑟𝑙) とする. 

 

Fig.3. 3 Degree of Freedom Planar Dynamics 

 

図 3の運動において入力を DYM 𝑀𝑧
𝐷𝑌𝑀，操舵角 𝛿𝑓 ，出

力をヨーレイト 𝛾，スリップ角 𝛽，とすると式 (3.1) を算

  
 tan     

   

  
 
tan     

   

  
  +   

  =   
 

  
  +   

  =   
 

  
 
=   

  
+   

  

    
  

    
   

    
  

    
   

  
 
tan     

  

  
 tan     

  

   

  
 
=   

  
+   

  

   

  a           nt     

  
  

  
  

  
  

         t  n       

  
  

  
  

  
  

   

  
  

  
  

  
   

   

  a         a      

  

  
  
tan     

   

  
   

  
   

   

  

  
  tan     

   

  
 

  
 

  
  tan     

   

  
  tan     

   

  
   

 

  
  

  
  

  
    

  

  
  

  
  

  
  

  
  

    

    

 

  
  

  

  

 

 

  

   
  2

  2

  
  

  
  

  
  

  
  



                               

出することができる(13). 

 

[
𝛽
𝛾
]＝ [

𝑃𝛿𝑓→𝛽(𝑠) 𝑃𝑀𝑧→𝛽(𝑠)

𝑃𝛿𝑓→𝛾(𝑠) 𝑃𝑀𝑧→𝛾(𝑠)
] [

𝛿𝑓

𝑀𝑧
𝐷𝑌𝑀] (3.1) 

 

ただし𝑃𝛿𝑓→𝛽(𝑠)，𝑃𝛿𝑓→𝛾(𝑠)，𝑃𝑀𝑧→𝛽(𝑠)，𝑃𝑀𝑧→𝛾(𝑠)，およ

び Ⅴ
𝑙
(𝑠)，𝑎11～𝑏22は以下の通りである. 

 

[
𝑃𝛿𝑓→𝛽(𝑠) 𝑃𝑀𝑧→𝛽(𝑠)

𝑃𝛿𝑓→𝛾(𝑠) 𝑃𝑀𝑧→𝛾(𝑠)
] = Ⅴ

𝑙
(𝑠) [

𝑠 − 𝑎22 𝑎12
𝑎21 𝑠 − 𝑎11

] [
𝑏11 𝑏12
𝑏21 𝑏22

] (3.2) 

Ⅴ
𝑙
(𝑠) =

1

𝑠2―(𝑎12 + 𝑎21)𝑠 + 𝑎11𝑎22 − 𝑎12𝑎21
 

𝑎11 = −
2(𝐶𝑓 + 𝐶𝑟)

𝑚𝑉𝑥
 ，𝑎12 = －1－

2(𝐶𝑓𝑙𝑓 − 𝐶𝑟𝑙𝑟)

𝑚𝑉𝑥
  

𝑎21 = −
2(𝐶𝑓𝑙𝑓 − 𝐶𝑟𝑙𝑟)

𝐼𝑧
   ，𝑎22 = −

2(𝐶𝑓𝑙𝑓
2 − 𝐶𝑓𝑙𝑓

2)

𝐼𝑧𝑉𝑥
 

𝑏11 =
2𝐶𝑓

𝑚𝑉𝑥
  ， 𝑏12 = 0  ，𝑏21 =

2𝐶𝑓𝑙𝑓

𝐼𝑧
，𝑏22 =

1

𝐼𝑧
 

 

ここで𝐼𝑧はヨー慣性モーメントである. 

車両のロールモデルは式(3.3)で表すことが可能である. 

∅ = Ⅴ
𝑟
(𝑠)[𝑚ℎ 1] [

𝐺𝑦

𝑀𝑥
𝐷𝑅𝑀]  (3.3) 

Ⅴ
𝑟
(𝑠) =

1

𝐼𝑥 𝑠2 + 𝐶𝑥 𝑠 + (𝐾𝑥 −𝑚ℎ)
(3.4) 

 

ここで，𝐼𝑥 はロール慣性モーメント，𝐶𝑥と𝐾𝑥はそれぞれ

サスペンション，スタビライザー，タイヤ特性を含めた減

衰係数とバネ剛性係数，𝛷はロール角，𝑟はタイヤ半径，𝑠

はラプラス演算子， 𝑚 は車両質量，ℎはリアとフロントの

ロールセンタを結ぶ線と重心点の距離，𝐺𝑦は旋回時に車両

に加わる横加速である. 式(3.1)，(3.3)を用いて平面 3 自由

度運動とロール運動を結合させると図 4 の通りであり，各

種関数は式(3.5)～(3.10)の通りである. 

𝐷 =
𝑑

𝑟
[1 −1 1 −1]𝑇 (3.5) 

𝑄(𝑠) =   ag[ 𝑄𝑚𝑟(𝑠) 𝑄𝑚𝑙(𝑠) 𝑄𝑏𝑟(𝑠) 𝑄𝑏𝑙(𝑠) ] (3.6) 

𝐻(𝑠) =   ag[ 𝐻𝑚𝑟(𝑠) 𝐻𝑚𝑙(𝑠) 𝐻𝑏𝑟(𝑠) 𝐻𝑏𝑟(𝑠) ] (3.7) 

𝑁 =
𝑑

𝑟
[1 −1 1 −1] (3.8) 

𝑅 =
𝑑

𝑟
[−𝐷𝑟 𝐷𝑟 −𝐵𝑟 𝐵𝑟] (3.9) 

𝐷𝑟= 𝑡𝑎𝑛(𝜃𝑎𝑠𝑞
𝑂𝐵𝑀) ，𝐵𝑟 = 𝑡𝑎𝑛(𝜃𝑎𝑡𝑙

𝐹𝐵) (3.10) 

 

[𝑇]:実制駆動トルク，r：タイヤ半径 

 

 

Fig.4. Proposed Control System Diagram 

 

3.2 周波数帯域分離制御設計 

2.2節にて示した通り， FBSによる上下力は OBMSによる

上下力より大きいため，FBSを用いた方がロール挙動を安定

化させることが可能である.しかしながらドライバーや同乗

者に FBS作動音をノイズと認識させない範囲で昇圧制御や

差圧制御を行うためには，低周波帯域でしか作動させられ

ない制約がある.一方で OBMSは早い応答が可能なため高周

波領域で制御を行うことが可能である． 

 ここで FBS のプラント伝達関数𝐻𝑏(𝑠)を式(3.11)とし OBMS

のプラント伝達関数𝐻𝑚(𝑠)を式(3.12)とする. 𝐻𝑏(𝑠)と𝐻𝑚(𝑠)

は 2 次のモデルで表現しているがヨーレイトやロールの応

答性をカバーできる範囲でのモデル化が求められるため

10Hz 程度までのモデル化を行う.また本著では 10Hz 以上の

高次のモデルを省略し 2次のモデルで取り扱う. 

また式(3.11)𝐻𝑏(𝑠)には実際の FBS応答性に加え， FBS作

動音をノイズと認識させないためのローパスフィルタも組

み込んだモデルとする. 

𝐻𝑏(𝑠) =
𝜔𝑏

2 

𝑠2 + 2𝜁𝑏𝜔𝑏𝑠 + 𝜔𝑏
2 

(3.11) 

𝐻𝑚(𝑠) =
𝜔𝑑

2 

𝑠2 + 2ζ
𝑑
𝜔𝑑s + 𝜔𝑑

2
(3.12) 

 

周波数帯域分離制御設計方法としては，式 (3.13)𝑄𝑏(𝑠)の

カットオフ周波数が，式 (3.11)𝐻𝑏(𝑠)のカットオフ周波数を

超えないようにフィルタを設計する.また 𝑄𝑚(𝑠)はブレーキ

の応答性よりも高い周波数でゲインを高めるため式 (3.14)

とする. 

𝑄𝑏(𝑠) = 𝑘 × (
𝜔𝑏 

s+ 𝜔𝑏
) (3.13) 

𝑄𝑚(𝑠) = 1 − 𝑘 × 𝑄𝑏(𝑠) (3.14) 

0 ≦ 𝑘 ≦ 1 (3.15) 

 

ここで𝑘は FBSと OBMSに対する依存度係数であり，ロー
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ル挙動を安定化させたい場合は𝑘値を大きく，ブレーキパッ

ド摩耗やエネルギ損失を低減したい場合は𝑘値を小さくする

必要がある.したがって目標とする車両性能に応じて決める

値である.ここで式 (3.13)𝑄𝑏(𝑠)のカットオフ周波数として

式 (3.11)𝐻𝑏(𝑠)のカットオフ周波数𝜔𝑏を用いているが，こ

れは低周波において式 (3.13)𝑄𝑏(𝑠)のゲインが式 (3.11) 

𝐻𝑏(𝑠)のゲインを超えないように設定するためである.  

また提案手法である周波数帯域分離フィルタ𝑄(𝑠)は目標

ヨーレイト𝛾∗と FBSプラント𝐻𝑏(𝑠)および OBMSプラント

𝐻𝑚(𝑠)の間に組み込む構成とし，制御出力である[𝑇]は式

(3.16)となる. 

[𝑇] = 𝑄・𝐷 [(𝐶𝑓𝑓(𝑠) + 𝐶𝑓𝑏(𝑠)) 𝐶𝛿→𝛾∗ −𝐶𝑓𝑏(𝑠)] [
𝛿𝑓
𝛾
] (3.16) 

 

𝐶𝑓𝑓(𝑠)は𝑃𝑀𝑧→𝛾(𝑠) の逆モデルであり，𝐶𝑓𝑏(𝑠)は PID 制御を用

いており，𝐶𝛿→𝛾∗は式(3.17)の通りである. 式(3.17)の V は車

速，𝐴はスタビリティファクタ，𝐿はホイールベースである. 

𝐶𝛿→𝛾∗ =
1

1 + 𝐴𝑉2

𝑉 

𝐿 
(3.17) 

 

4 安定性解析 

4.1 比較対象制御則と特性 

本提案手法であるフィルタ 𝑄(𝑠)はヨーレイトフィードバ

ック系の一部を構成する要素となる.したがってシステム全

体の安定性が変更されるため提案手法に対して安定性解析

が必要である.安定性解析についてはナイキスト線図を用い

て確認する.また本著では表 2 の通り “FBS を用いない手

法”を従来手法[1]とし，“FBS と OBMSの周波数特性を

考慮しない制御則”を従来手法[2]とし， “FBS と OBMS

の周波数特性を考慮した制御則”を提案手法[3]とする.  

 

Table 2 Control Method 

No. Control Method Remarks 

[1] Only OBMS 
Conventional Method 1 

𝑄𝑚(𝑠) =1.0，𝑄𝑏(𝑠) =0.0 Fixed Value 

[2] 
FBS and OBMS 

Fixed Ratio 

Conventional Method 2  

𝑄𝑚(𝑠) = 1 − 𝑘，𝑄𝑏(𝑠) = 𝑘 Fixed Value 

[3] 
FBS and OBMS 

Frequency Separation 
Propose Method 

𝑄𝑚(𝑠) ×(1- 𝑘)，𝑄𝑏(𝑠) × 𝑘 

 

また図 4 より一巡伝達関数𝐿(𝑠)は式(4.1)の通りである. 

 

𝐿(𝑠) = 𝐺(𝑠)・𝑁・𝐻(𝑆)・𝑄 (𝑠)・𝐷・𝐶𝑓𝑏(𝑠) (4.1) 

 

式(4.1)において従来手法[1]は𝑄𝑚(𝑠) = 1，𝑄𝑏(𝑠) = 0とし

従来手法[2]は𝑄𝑚(𝑠) = 0.1，𝑄𝑏(𝑠) = 0.9とし，提案手法[3]

は𝑄𝑏(𝑠) = 0.9 × (
𝜔𝑏 

s+𝜔𝑏 
)，  𝑄𝑚(𝑠) = 1 − 0.9 × 𝑄𝑏(𝑠)とする.

その他車両諸元は制御則[1][2][3]ともに同じであり表 3 の車

両諸元を用いて検証を行う. 

試験車両の OBM 特性である𝐻𝑚(𝑠)についてはシステム同

定を実施しパラメータを取得した.  結果𝐻𝑚(𝑠)のカットオ

フ周波数と減衰係数は， 𝜔𝑑 = 6.3 × 2π，ζ
𝑑
= 0.7であっ

た. FBS に関しては作動音を考慮して𝑄𝑏(𝑠)よりも後段に１

Hzのローパスフィルタを配置し，本ローパスフィルタも含

めて𝐻𝑏(𝑠)の特性とする.FBS応答性とローパスフィルタを

結合させた結果，𝐻𝑏(𝑠)のカットオフ周波数と減衰係数は

𝜔𝑏 = 2π，ζ
𝑏
= 1.0となる. 

また周波数分離フィルタの𝑘値は，バネ上挙動を安定化さ

せるため 0.9とした.これらパラメータを用いて周波数特性

を図 5に示す.図 5より𝐻𝑏(𝑠)が反応できる 1Hz以下で𝑄𝑏(𝑠)

のゲインが高く，一方で１Hz以上は𝐻𝑚(𝑠)特性を活用する

ため𝑄𝑚(𝑠)のゲインが高くなっていることが確認できる. 

 

Table 3  Vehicle Specs 

Contents Symbol Value Unit 

Vehicle Wight m 2200 [kg] 

Vehicle Height h 0.635 [m] 

Cornering Stiffness 𝐶𝑓，𝐶𝑟 110，85.5 [kN/rad] 

CoG. to Axle Length 𝑙𝑓，𝑙𝑟 1.39，1.28 [m] 

Wheelbase L 2.67 [m] 

Anti-Force Angle 𝜃𝑎𝑠𝑞
𝑂𝐵𝑀，𝜃𝑎𝑡𝑙

𝐹𝐵 7.2 ，22.9 [deg] 

Roll Inertia 𝐼𝑥 712.3 [kgm2] 

Roll Dumping 𝐶𝑥 9538.5 [Nm/(rad/s)] 

Roll Stiffness 𝐾𝑥 63368 [Nm/rad] 

 

 

Fig.5. Plant and Frequency Separation Filter 

 

4.2 ナイキスト線図を用いた安定性解析 

Table 2の制御則[1][2][3]に関して一巡伝達関数𝐿(𝑠)を用い

たナイキスト安定解析結果は図 6 の通りである. 

図 6 上図が示す通り，実軸として最も小さい値を示す時

の値は[1]-0.072，[2]-0.250，[3]-0.058 であることから実軸

の‐1 に対して十分余裕がある.したがって[1][2][3]ともにシ

ステムとしては安定であることがわかる. 

図 6 下図は[1][2][3]が虚軸 0 を交差する付近の拡大図で

ある.虚軸 0 を交差する点の値は従来手法[1]の-0.042 に対

して提案手法 [3]は-0.035 であり安定性が向上していること

が確認できる.さらに従来手法[2]は‐0.131 であり安定であ

るものの[1][3]に比べて-1 に近づいていることから安定性が

悪化していることがわかる. 



                               

 

Fig.6. Nyquist Diagram 

 

5 試験結果 

本提案を実証する試験車として図 7 の車両を用いた. 本車

両は 4 輪独立制御可能なブレーキシステムとリアには 2 つ

のモータによる左右輪間トルク移動が可能なトルクベクタ

リングデバイスとフロントにはエンジン，ジェネレータ，

モータを有するプラグインハイブリット車両を用いる. 

 

Fig.7. Evaluation Vehicle 

 

試験パターンとしてはヨーレイト制御が安定的に作動す

るように乾燥舗装路，一定車速 47[km/h]，一定操舵角

110[deg]で定常円旋回試験を実施した.図 8 に横 G，ヨーレ

イト，ロール角の試験結果時系列データを示す.  

また図 8 の左列は従来手法[1]であり，中列は従来手法

[2]，右列は提案手法[3]である.本試験では十分に安定したデ

ータを取得するため，定常円旋回挙動が安定してから約 2

周 (約 26sec) する時間のデータを取得した. 

 

 

Fig.8. Evaluation Result 

 

平面 3 自由度運動性能に関しては横 Gとヨーレイトが示

す通り，制御則[1] [2] [3]ともに同等性能を示している.さら

にリアロール角が示す通り従来手法 [1][2]よりも提案手法 

[3]のロールが低減していることがわかる. 

ただし制御則[1] [2] [3]の平均横加速度はそれぞれ

6.77[  s2 ]，6.83[  s2 ]，6.68[  s2 ]であり少し差が発生

している.これは走行した路面や車両速度のバラツキなども

含まれるためである.またロール角は横加速度に応じて発生

する要素が強いため，横加速度が異なるデータのロール角

を単純比較しても正しい比較とは言えない.したがってロー

ル角を横加速度で除して正規化することで本制御が真にロ

ール角低減に寄与していることが明確になる.図 10 はロー

ル角を横加速度で除してヒストグラムで示したものである. 

図 9 の通り正規化状態で比較すると従来手法[1]＝0.346 ， 

[2]＝0.328 に対して提案手法[3]＝0.315 となるためロール角

が大幅に低減していることがわかる． 

      

      

      

      

            



                               

 

Fig.9. Rear Roll Angle Lateral G  

 

6.まとめ 

検証結果は表４の通りである.従来手法である[1][2]に対し

て提案手法である[3]は制御安定性も平面 3 自由度運性能も

悪化することなく，ロール挙動安定化に対して大幅な改善

を実現し，トルクベクタリング時のロール低減に大きな貢

献ができることを証明した. 今後はロール方向のみならず 

OBMS を用いた６DOF 制御 へと拡張を行う. 

 

Table 4  Test Result 

Control 

Method 

Control 

Stability 

Planer 

Performance 

Sprung 

Performance 

[1] 
Only  

OBMS 
Base Base Base 

[2] 
Fixed  

Ratio 

Worsen [-] 

(-0.042→-0.131) 
Same as 

Base 
Improve 
 [+] (5%) 

[3] 
Frequency 

Separation 

Improve [+] 

(-0.042→-0.035)  
Same as 

Base 

Improve  

Considerably 
[++] (9%) 
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