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研究成果の概要（和文）：電気自動車の走行距離は充電容量の制約を受けやすいため，本研究課

題では，タイヤと路面のスリップによるエネルギーの散逸に着目し，これを低減するためのタ

イヤ力配分について検討した．四輪駆動方式での制駆動力配分最適化により，二輪駆動方式と

比較した加減速時のスリップによるエネルギー消散の低減効果が確認された．旋回を含めた走

行条件においてタイヤ力の最適配分を決定し，直接ヨーモーメント制御の効果について調べた． 
 
研究成果の概要（英文）：Because the one-charge mileage of an electric vehicle is susceptible to 
constraints on battery capacity, in this study, we examined the tire force distribution, focusing on the 
energy dissipation due to slippage between the road surface and tires to reduce energy loss. We found 
that, in comparison to a two-wheel drive system, the optimization of the longitudinal force distribution 
in a four-wheel drive system considerably affected energy savings. Under more generic driving 
conditions, such as acceleration/deceleration during turning, we determined the optimal tire force 
distribution and examined the effects of direct yaw-moment control. 
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１．研究開始当初の背景 
二酸化炭素排出量の削減目標，原油価格の高
騰などの背景や，バッテリーの技術革新など
により，電気自動車への関心が高まっている．
制駆動力配分制御は操縦安定性の向上の観
点など安全面で議論されているが，エネルギ
ー面については，インバーターやモータ，バ
ッテリーの効率が主眼となり，スリップ損失

の検討が不足するように思われた．タイヤ力
を発生させるときは，必ずタイヤと路面間で
スリップが生じて，スリップ損失がおきてい
る．そこで，スリップによるエネルギー損失
をできるだけ減少させるためのタイヤ力配
分を研究課題として選ぶこととした． 
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２．研究の目的 
本研究では，モータ駆動の特性を反映した精
密な制駆動力配分をエネルギーの観点から
検討するもので，航続距離の延長などを含め，
電気自動車への関心の要因となっているエ
ネルギー効率を向上させるために，スリップ
損失に着目し，駆動時のロスや，回生制動時
の発電効率向上のための方策を探り，その効
果評価を行うことを計画した． 
 
３．研究の方法 
四輪駆動四輪操舵車両，二輪駆動四輪操舵車
両などを仮定し，車体とタイヤについての力
学モデルからスリップによるエネルギー散
逸を表現する目的関数を導出した．四輪駆動
車両では，四輪独立制駆動力配分，二輪駆動
車両では，後輪，あるいは前輪左右輪の独立
制駆動力配分を仮定した．操舵については，
四輪アクティブ操舵が行われるとした． 
タイヤモデルとしては線形タイヤモデルと
ブラシモデルを併用した．タイヤモデルによ
り，スリップ損失を評価し，それを最小化す
るスリップ率から，タイヤ力配分を決定する
という方法を用いた．タイヤモデルはスリッ
プ率や横滑り角とタイヤ力の関係を与える
から，タイヤ力が与えられると，スリップ率
や横滑り角が決まる． 
スリップによるエネルギー損失率は，タイヤ
力とスリップ速度の内積となる．そこで，四
輪についての損失率の和を目的関数とする
最適化問題として，例えば，四輪駆動車両な
ら四輪のスリップ率と前後輪の操舵量を決
めて，車体全体での総制駆動力，総横力，総
ヨーモーメントなどの走行条件のもとで，各
輪のスリップ率と前後輪の操舵量を決定変
数とする最小化問題として定式化した． 
 
４．研究成果 
上述の方法で検討を重ねた結果，加減速を伴
う旋回時について代数解を得た．まず，左右
の 1/2車体について，前後輪のスリップ率を
等しくする解（スリップ率均等化）が得られ
た．ドライビング／ブレーキングスティフネ
スの荷重依存性を考慮すると，制駆動力はス
ティフネスに比例して発生することになり，
前後輪が等速となる回転制御により実装で
きる． 
横力配分については，直接ヨーモーメント成
分の最適化を経由して最適解を求めた．これ
は前後輪の横力目標値として得られるため，
実装時には，所定の横力となるように操舵制
御を行う必要がある．線形タイヤモデルなど
を仮定すれば，舵角指令値を得ることもでき
る． 
エネルギー散逸の減少という観点からは，前
後輪のスリップ率均等化の効果が高い．二輪
駆動方式と比した四輪駆動方式では，加速時

のスリップによる損失が kW 単位で発生する
可能性が確認された．直接ヨーモーメント制
御(DYC)の効果も最適化により確認できたが，
DYC が有効となるのは，車体のヨーモーメン
トが必要な過渡状態に限られ，DYC を用いな
い場合との差は，数十から数百 W程度に留ま
る． 
走行中は加速抵抗，空気抵抗，転がり摩擦な
どで多くのエネルギーが消費され，定常走行
においても数 kW 程度は当然となる．そのた
め，実用的には，二輪駆動方式と比した四輪
駆動方式の有効性が有意な違いとなる． 
実装時においては，二輪駆動と四輪駆動では，
モータの個数を始めとして，駆動系，制御回
路の差異が大きくなり，これらによるコスト，
重量，容積などの影響も考慮しなければなら
ない．本研究課題では，スリップ損失に限定
して検討していることに注意が必要である． 
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