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多機能シミュレータによる車両運動の定量評価に関する研究＊1

Quantifi cation of Vehicle Dynamics by Means of Development of a Multipurpose Simulator
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1．はじめに

現在の車両開発では，構成するシステムへの要求仕様

に基づき個別のシステム開発を実施し，そのシステムを

車両に搭載して評価を行うことが多い．このような開発

は操舵系や駆動系などシステムごとに各々独立して実施

されているため，車両に搭載し評価する段階で車両とし

ての要求特性との差が判明し，システム改良のため多大

な開発時間を費やす必要がある．また，個々のシステム

を構成する要素部品の性能は向上している一方，要素に

よるシステムへの影響の定量化手法が確立されていない

ので，システム全体の性能としては向上しない可能性が

ある．この課題の解決を目指し，Hardware-in-the-
Loop（HIL）シミュレータなどのテストベンチでの予
測評価やコンピュータシミュレーションによる開発が広

く行われてきた１）～３）．

以上の問題を踏まえ，自動車のシステム開発には，シ

ステムへの要求仕様を満たすために必要な設計手法の確

立と，複数システムを搭載した状態での台上評価が必要

であると考える．本報では，操舵系，駆動系システムの

開発プロセスの改良を目指し開発した Dynamic 
Motion Simulator（DMS）について，構造と制御につ
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いて概説する．また，操舵系の機能におけるサスペンシ

ョンリンケージの影響について DMSを活用して解析し
た事例について述べる．

2．自動車開発におけるシミュレータの活用

シミュレータ，台上評価試験は自動車開発プロセスで

広く活用されており，要素，システムにとどまらず，車

両全体でさえ実施されている．たとえば，エネルギー消

費，車両重量の軽減，コスト低減などの分野では，開発

の初期段階でシミュレーションが活用されている．2.1

では，操舵系，駆動系開発のシミュレータと台上評価の

活用の概要を示し，2.2では，DMSの開発目的に述べ
る．

2.1　既存シミュレータと台上評価試験の概要

操舵系，駆動系の開発初期段階では，Model-In-the-
Loop（MIL）シミュレーション４），５）を活用し，モデル

上で機能検証を実施する．その後，ソフトウェアを実装

した Software-In-the-Loop（SIL）シミュレーションを
活用し，モデル上で，機械部品やシステム制御アルゴリ

ズムの設計を検証する．

台上評価試験では，まず要素部品レベルで静的・動的

応答，剛性，摩擦特性などの計測を行う．その後，サブ＊１　本論文は自動車技術会　学術講演会前刷集 No. 148-14，文

献番号 20145814（2014）を基に作成した．
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システムレベルでの計測を実施する．操舵系ではパワー

コラム，駆動系ではカップリングユニットが挙げられる．

開発の次の段階では，HILシミュレータやシステム
ベンチを活用し，システム性能を検証する．制御パラメ

ータの事前調整やステアリングの機械的特性のチューニ

ングも実施される．図１に示す操舵系評価用 HILシミ
ュレータは，運転者と路面からの入力をステアリングホ

イールとタイロッドに設置したアクチュエータで模擬

し，主にアシストモータ制御の開発に活用される．活用

例としては，電動パワーステアリングのアクティブ摩擦

補償の開発６）が挙げられる．駆動系評価用シミュレー

タは入力モータと負荷モータで構成され，駆動力配分の

解析等に活用されている．

開発の最終段階では，開発したシステムを車両に搭載

し，試験運転者が実車走行にて車両性能を評価し，各特

性の最終的な決定をする．

Driver
torque

Tie rod force

図１　操舵系HIL シミュレータ
Steering HIL simulator

2.2　DMS の開発目的

シミュレータを活用し操舵系，駆動系の要素開発や制

御開発が実施されてきたが，取り付けるシャシに関する

情報不足やモデル化されていない要素の影響から，台上

評価試験での特性と実車評価試験での結果とは大きな差

がみられる．この差を埋めることを目的として，テスト

ベンチ上でシャシなどのシステム周辺要素や，マウント

ブシュなどのモデル化されてない要素を含んだ状態での

評価方法の確立を目指し DMSを開発した．開発システ
ムと周辺環境との相互作用を把握することで，車両運動

や音振性能など複数の要求を満足する設計や制御の構築

が可能になる．

3．DMSの特徴

図２に DMSの概略を示す．5台のスチュワートプラ
ットフォームタイプのモーションベース（MB）で構成
され，各々のMBは 6自由度の運動（x，y，z方向の
並進運動，ロール，ピッチ，ヨーの回転運動）が可能で

ある．シャシは中央に配置された車体MBに固定され，
車体の動きを与えることができる．その他の 4台の車輪
MBは車輪の下に配置され，路面からの入力に相当する
力を供給できる．また，車輪MB上に設置されたモー
タを車軸に連結することで，駆動系に負荷を与えること

ができ，駆動系 HIL試験が実施できる．
DMSの動作の制御には，車両 RT（Real Time）モ
ードとダイレクト制御モードの 2種類のモードを備え
ている．車両 RTモードでは，実車走行試験や外付けの
ジョイスティックコントローラなどでの運転者の操舵と

ペダル操作を入力し，リアルタイム車両モデルで演算さ

れた結果から，MBや開発システムのアクチュエータへ
の指令を決定する．MBや車両にセンサを設置しコント
ローラにフィードバックすることで，車両運動のシミュ

レーションを動的に表現できる．ダイレクト制御モード

では，実車試験結果や事前に定義した入力パターン（ス

テップ，ランプ，正弦波スイープ信号）を指令値とする

ことで，システムの性能評価を実施することができる．

MBの制御を開ループ位置制御とし，閉ループの車両
運動に組み合わせることで，MBとシャシ，駆動系の過
剰拘束を防いでいる．運転者の操舵は，モータを設置し

角度またはトルク制御にて入力する．駆動輪は，トルク

センサを介して角度またはトルク制御された負荷モータ

に連結される．DMSは実車環境のような統合環境をも
つため，操舵系，駆動系の開発要素とシャシ間の機械的

相互作用を表現することができる．
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図２　DMS概略図
Outline view of DMS
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4．DMSを活用したシステム評価

サスペンションリンケージが操舵系に与える変位と力

の影響把握のため，ホイールアライメントとタイロッド

軸力について DMSを活用し，解析した結果を紹介する．

4.1　ホイールアライメント変化に与える影響

ホイールアライメントは，サスペンションジオメトリ

やリンケージの固定点座標によって決定する．本報では，

マクファーソンストラット式のサスペンションを対象と

して，ホイールを上下運動（バンプ運動）させた際のホ

イールアライメントについて DMSでの計測結果と机上
シミュレーションの結果を比較する． 机上シミュレーシ
ョンは機構解析ソフトにて実施し，リンク部はリジッド

ジョイントモデルとして扱った．また，ホイールアライ

メントとして，キャンバー角，キャスター角，トー角に

着目した．

図３はキャスター角，図４はキャンバー角，図５はト

ー角の DMSでの計測結果と机上シミュレーションの比
較である．キャスター角では比較的良い相関がみられる

が，キャンバー角，トー角では有意な差がみられる．こ

の差は，シミュレーションではリジッドジョイントモデ

ルとして扱っているリンク部が，実際にはブシュの弾性

変形による変位を伴っているためである．本結果より，

シミュレーションにて，実際のアライメント特性を精度

良く予測するためには，ブシュなどの弾性要素の特性を

含める必要がある．しかし，このような部品は非線形特

性を含み正確に定量化することが難しい．

DMSを活用することで，非線形特性をもつ要素を含
んだシステムの実機のホイールアライメント変化を正確

に計測することができるため，効率的な開発が可能とな

る．

4.2　タイロッド軸力変化に与える影響

車両運動に大きく影響するタイヤ力はサスペンショ

ン，シャシ，ステアリングを通して運転者に伝達される．

サスペンションとステアリングの機械的な連結点である

タイロッド外側のボールジョイントを操舵系への路面か

らの入力点と見なすことができる．タイヤ力のステアリ

ング系への伝達を把握するため，車体MBと車輪MB
間の相対位置を変化させてタイヤ力に変動を与えた場合

のタイロッド軸力を計測した．
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−10.5

−11

−11.5

−12

−12.5

−13
−40 −20 0 20 40 60

Wheel center position, mm

C
as

te
r 

an
gl

e,
 d

eg

図３　バンプ運動におけるキャスター角
Caster angle with bump movement
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図４　バンプ運動におけるキャンバー角
Camber angle with bump movement
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図５　バンプ運動におけるトー角
Toe angle with bump movement
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タイロッド軸力に着目し，静特性および動特性試験を

実施した．静特性試験では，車体MBを固定し車輪（左
前輪）MBをある初期状態から x，y，z方向の各々に
正負同値のオフセットを変化させた．動特性試験では，

車体MBを固定し車輪（左前輪）MBを x，y，z方向
の各々に静特性試験と同等のオフセット値を振幅とする

1Hzの正弦波の位置変化を与えた．タイヤの接地面で
発生する力がタイロッド軸力へ与える影響に着目するた

め，タイロッドの内側ボールジョイントの位置と車輪の

回転を機械的に拘束した．以下にその結果を示す．

まず静特性試験の結果を示す．図６より x方向の相
対位置変化時のタイロッド軸力変化はヒステリシスが大

きく，非線形である．これはダンパー，ボールジョイン

トの摩擦とロアアームマウントブシュの摩擦，ひずみな

どが原因であると考えられる．一方，図７より y方向
の変化に対し，タイロッド軸力変化はヒステリシスが小

さく，高剛性な特性を示す．図８より z方向の変化に対
しタイロッド軸力の変化は小さい．この結果より，評価

したシステムでは，バンプ運動による軸力変化の小さい

サスペンションであることを意味している．

次に動特性試験の結果を示す．車輪MBを x，y，z
方向の各々に 1Hzで位置変化させた際のタイロッド軸
力変化を図９，図10，図11に示す．x方向の変化は，
y方向の変化と比較して極値付近で摩擦の影響と考えら
れる波形の変化が見られる．z方向の変化では，静特性
試験と同様に，タイロッド軸力変化が小さいことが分か

る．
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図６　x方向相対位置変化時の左タイロッド軸力
Left tie rod force versus MB relative position in x direction

Zero offset
+y offset

−y offset

100

0

−100

−200

−300

−400

0

MBs relative position in y direction

T
ie

 r
od

 fo
rc

e,
 N

図７　y方向相対位置変化時の左タイロッド軸力
Left tie rod force versus MB relative position in y direction
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図８　z方向相対位置変化時の左タイロッド軸力
Left tie rod force versus MB relative position in z direction
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図９　x方向正弦波位置指令時の左タイロッド軸力
Left tie rod force to x direction sine position command
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図10　y方向正弦波位置指令時の左タイロッド軸力
Left tie rod force to y direction sine position command
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図11　z方向正弦波位置指令時の左タイロッド軸力
Left tie rod force to z direction sine position command

5．おわりに

本報では，自動車に搭載されるシステムの開発プロセ

ス改善を目指し開発した DMSについて紹介した．
DMSを活用し，ブシュなどの正確なモデル化が難しい
要素を含んだシステムについて解析した事例を示した．

実車走行では評価が難しい特性やモデル化の困難な要

素を含んだ開発システムの評価を，実車の走行状態を台

上で模擬できる DMSを用いて高い精度で実現した．今
後，DMSを活用し，操舵系，駆動系をはじめとする複
数システムの相互作用について解析することを目指す．

DMSにより車両の開発時間削減と性能向上の両立に貢
献したい．
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