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要　　旨

　FF車における左右輪へ駆動力を最適に配分し、旋回性

能を大幅に向上する左右駆動力配分システム（Active

Torque Transfer System；以下ATTSと呼ぶ）を開発した。

左右輪への駆動力配分により車両運動を制御する理論、

増速機と多板クラッチを用いる駆動力配分の原理、独自

のプラネタリギヤによる増速機構、左右駆動力配分を最

大限に機能させるダブルジョイント式サスペンション、

油圧電子制御システム機構と制御方法および実車性能に

ついて解説する。

本システムは昨年秋発表した新型プレリュードに搭載し、

従来の駆動方式にない新しい運動感覚を実現した。

A B S T R A C T

We have developed Active Torque Transfer
System (hereafter referred to ATTS) for FF car to
improve the turning performance by distributing
optimum driving force to right-hand and left-hand
front wheels. This paper describes about the theory
of controlling vehicle behavior by distributing
optimum driving force to right-hand and left-hand
front wheels, the principle of driving force
distribution using overdrive device and multiple disc
clutch, the overdrive mechanism with Honda original
planetary gear, the double joint type suspension
which makes the most of driving force distributing
function, the electronic hydraulic control system
mechanism and the control method, and the
performance of ATTS onboard car.

This system was introduced in the new Prelude
unveiled in the last autumn, and showed new driving
sense which is not inherent in the conventional
driving systems.

＊栃木研究所

１．はじめに

　車両の運動性能の研究開発は4WSの出現以来、従来の

操縦安定性理論にもとづくものから、制御理論を応用し

たものへ急速に発展してきた。しかし、4WSによる効果

の大きな領域と制御理論が直接適用できる領域はともに

タイヤの力学特性が線形となる領域に限られ、車両の運

動を非線形領域を含めた全域で制御する方法と考え方の

出現が望まれていた。

　今回開発したATTSは､従来の車が左右輪に均等にしか

伝えなかった駆動力を旋回状態に応じて、左輪と右輪に

異なった量を配分する技術であり、線形から非線形領域

までを含め、特に旋回と加速の組み合わされた状態で車

の旋回性能を大幅に向上する新駆動システムである。

また、非線形領域での車両運動の制御理論としてβ -

Method を考案した。１）～４）

２．システムのねらい

　旋回時に横加速度の限界に近づくにつれ車両が不安定

になることは経験的にもよく知られている。Fig.1にＦＦ

車の横加速度と旋回半径のテスト結果を示す。ＦＦ車で

は、旋回時に加速することにより車両のアンダーステア

の度合いは強まり、減速することによりその度合いは弱

まる。つまり、加速・減速による車両の挙動変化が大き

く、これが車両不安定の主要原因であるといえる。従っ

て、この領域ではドライバー自身のアクセル操作自体が

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.1997_9_9
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車にとっては大きな外乱要因となり、限界を含めた車両

の安定性を向上するためには、ドライバのアクセル操作

に対する車両挙動の変化を低減することが重要であると

いえる。

　ATTS では、この旋回中の加速・減速による挙動変化

を低減し、ニュートラルステア・フィールの実現を最大

のねらいとしている。これを達成することによりドライ

バはこれまで以上に自由なハンドル、アクセル操作が可

能となり、車両にはドライバの意志により忠実な挙動が

実現される。

３．左右駆動力配分の制御理論

　３．１．フィードフォワード制御
　ATTS では旋回中の加速時に、駆動力を旋回外輪に多

く配分しアンダーステアの低減を図っている。すなわち、

ハンドル操作による旋回を助長する方向に制御を作用さ

せている。これを車両の運動制御で用いられるフィード

バックを主体にした方法で制御しようとすると、ポジ

ティブフィードバック要素が大きくなり、車両全体の系

としてみた場合の応答遅れが増大してしまう。Fig.2に、

この応答遅れの様子を示す。

Fig.1   Turning propery of a front drive vehicle

(experimental result)
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Fig.2   Response delay of positive feedback

　ステアリング舵角に対する車両の応答遅れ分（Δt1）と

制御システムの遅れ分（Δ t2）により初めて制御信号が

生じ、車両制御を行なうのである。このため次項の理論

に従ったフィードフォワード制御を用いた。

　３．２．β -Method

　フィードフォワード制御により左右輪の駆動力配分を

制御するには、左右輪の駆動力配分量と車両の挙動の関

係を解明する必要がある。そこで、車の運動特性を車体

すべり角βと車体に働く復元モーメントの関係で表現す

るβ -Method を新たに開発した。1) ～ 4)

　この手法は Fig.3 に示すように、重心点のヨー運動と

横運動を拘束した時の重心点横すべり角βを基準とした

ヨーモーメントＭにより、非線形・過度を含む全運動領

域の車両の運動特性を表現するものである。

　Fig.4( a)は加速時、Fig.4(b)は減速時のものを示す。加

速時には復元モーメントＭは増大し、減速時には減少す

ることがわかる。この曲線の傾きがスタティックマージ

ンに対応しており、右上がりであれば車両がアンダース

テア、右下がりであればオーバステア特性を持ち、安定

限界速度以上では車両が不安定になることを示している。
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　Fig.5 (a)および (b)は加速・減速時において、ヨーモー

メント制御をした場合を示す。車両の基本的な特性が改

善され、特に減速時の不安定モーメントの改善効果大き

いことがわかる。

　この解析手法により、ヨーモーメント制御の基本原理

といえる車両の横加速度と前後加速度に比例して制御す

る非常にシンプルなヨーモーメント制御則が導出でき、

式(1)および(2)に示す。
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(a) Acceleration characteristics (XG=+1.96m/s2)
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(b) Deceleration characteristics (XG=–1.96m/s2)
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Fig.4   β Yaw-moment diagrams
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(b) Deceleration characteristics (XG=–1.96m/s2)
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Fig.5   β Yaw moment diagrams

x1, 2＝
Df・Ｗ・（１± KW・YG ）・XG ････ (1)２  g  g

KW＝ ２ ・  hg ･････････････････････････ (2)Df   tf

x1,2：左右駆動力（traction and braking forces of the left and
right front wheels）

Df ： 前輪の駆動制動配分（traction or bracking force
distribution ratio of front wheels）

W ： 車重（vehicle weight）
YG ： 横加速度（lateral acceleration）
XG ： 前後加速度（longitudinal acceleration）
g ： 動加速度（gravity acceleration）
hg ： 重心高さ（height of the vehicle center of gravity）
tf ： 前輪トレッド（front treads）

　このATTSでは、式(1)中の前後加速度をエンジンのト

ルクから算出し、横加速度を横加速度センサから検出す

ることにより、フィードフォワード制御系を構成した。
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　３．３．左右駆動力配分の効果
（１）ヨーモーメント制御

　左右輪へ駆動力を適切に配分することにより重心点ま

わりのヨーモーメントを発生し、前述のとおり、加速・

減速による車両挙動の変化を低減できることがわかった。

これは、左右駆動力配分によるヨーモーメント効果とい

える。

　左右駆動力配分には、ヨーモーメント制御による効果

に加え次の効果がある。

（２）駆動時のタイヤサイドフォース増大

　Fig.6 (a)および(b)に旋回時の内輪側のサイドフォース

の違いを示す。従来の駆動システムでは、旋回時に荷重

の大きい外側へも荷重の小さい内側へも同じ大きさの駆

動力が作用していたため、特に内輪側ではタイヤの摩擦

力が駆動力に使われ、サイドフォースが発生できなかっ

た。（Fig.6 (a)）これに対し、旋回外側の駆動力を大きく

内輪を小さくタイヤの能力に見合った駆動力配分を行う

ことにより、タイヤの摩擦力を有効に引き出すことがで

きる。（Fig.6 (b)）  この結果左右輪を合計したコーナリン

グフォースの値は左右輪へ駆動力配分を行うことにより

増大することとなり、配分比に対する増加を Fig.7 に示

す。

A

Driving force

Side force (SF)

B

Fig.6 (a)   Front side force for conventional

vehicle

A

C D

B

Fig.6 (b)   Front side force for ATTS

（３）旋回に必要な前輪サイドフォースの低減

　車体へヨーモーメントを与えることにより、旋回中の

前後輪のサイドフォースのバランスが変化し、同一旋回

を行うために必要な前輪のサイドフォースが低減し、こ

の様子を Fig.8 に模式的に示す。

　以上の３種類の効果は、FF車で左右駆動力配分をおこ

なうことにより、加速時には全てアンダーステアを低減

する方向に作用する。
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（４）タイヤ摩耗の低減

　ATTSにより、駆動力は外輪で増大し内輪で減少する。

また、アンダーステアの低減によりステアリング舵角が

減少し、タイヤのスリップ角も減少する。その結果、外

輪でのタイヤ摩耗は若干増加するものの内輪でのタイヤ

摩耗は減少し、総合的にはタイヤ摩耗が減少する。旋回

時のタイヤ摩耗量は、接地幅、接地荷重に比例し、タイ

ヤのスリップ角に反比例 5)することより求め、その結果

を Fig.9 に示す。実走摩耗テストにおいても同様な結果

が得られている。

４．左右駆動力配分システム

　４．１．全体構成
　Fig.10に、システムの構成を示す。エンジンのシリン

ダブロック後方に装着され駆動力を左右へ配分するモー

メント・コントロール・ユニット（以下 MCU と呼ぶ）、

これを制御する電子制御ユニット（ECU）、走行性能と旋

回性能を検出する各種センサにより構成されている。

Fig.10  ATTS configuration

　４．２．MCUの構成
（１）メカ系構成と作動原理

　Fig.11 には、左右駆動力を配分するための MCU の断

面図を示す。MCUの構成は、デファレンシャルギヤ（以

下デフと呼ぶ）からの駆動力を配分する３連プラネタリ

ギヤアセンブリ、左および右旋回用湿式多板クラッチお

よび油圧制御部から成り立っている。デフより左右に配

分された回転を、同心円上に重ねた２重の軸で MCU に

導いている。同心円の外側が右車輪の回転軸で、デフ

ケースを介して右から左へ導いている。内側はデフより

ダイレクトに左側車輪へ導かれている。プラネタリギヤ

のキャリア軸は右旋回用クラッチにつながっており、３

連ピニオンの左端ギヤは左旋回用クラッチにつながって

いる。また、このプラネタリギヤアセンブリはリングギ

ヤを有していない。この３連ピニオンを核としたプラネ

タリギヤ構造の実現により、左右の旋回クラッチを減速

することで、左右輪へリニアに駆動力配分を行うメカニ

ズムを完成した。

　以下、MCU の作動原理について説明する。

　Fig.12に作動原理の概念を示す｡駆動トルクを内輪から

外輪に伝達するために、増速機構とクラッチを設けてい

る。増速機構は、内輪の回転を外輪の回転より高い回転

とし、クラッチは内外輪間をつないでトルクを伝達する。

　『回転の異なる２軸間をクラッチでつないだ場合、トル

クは回転数の高い方から低い方へ伝わる。』という性質が

あるので、増速機構なしに左右輪クラッチをつなぐと、

外輪には制動力、内輪には駆動力が発生することになり

逆の駆動力配分となってしまう。本システムのねらいと

は逆の駆動力配分となってしまう。そこで、増速機構に

より、外側の回転数よりも内輪の回転数が高くし、ク

ラッチをつなぐことで外輪に駆動力、内輪に制動力を発

生させる。

Fig.11 Sectional drawing of MCU
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　Fig.13に、左旋回時の駆動力の伝達を示す。左旋回用

クラッチが減速～固定されると、デフで分岐した左輪の

駆動力が左輪用サンギヤ→３連ピニオンギヤ→右輪用サ

ンギヤ→デフケース→右輪軸へと流れ、右輪の駆動力が

増加する。

　Fig.14に、右旋回時の駆動力の伝達を示す。右旋回用

クラッチが減速～固定されると、デフで分岐した右輪の

駆動力がデフケース→右輪用サンギヤ→３連ピニオンギ

ヤ→左輪用サンギヤ→左輪軸へと流れ、左輪の駆動力が

増加する。

Fig.12   Working principle of torque transfer

Fig.13   Torque transfer at left turn

Fig.14   Torque transfer at right turn

Fig.15   Torque transfer at strait

　Fig.15に、直進時の駆動力の伝達を示す。直進時には

各旋回用クラッチは作動せず、駆動力はFig.15に示すよ

うに，エンジン→トランスミッション→デフ→左右輪へ

と流れ、左右均等に駆動力が伝わる。

（２）増速比と駆動力配分比

　このATTSは、増速比を約 15％の設定としている。こ

れはクラッチの相対回転数がゼロで固定の時、内輪に対

し外輪が１５％増速されるということである。したがって、

旋回中の左右輪のタイヤの軌跡の比が1.15以下（トレッ

ド1.5mと仮定すれば内輪旋回半径10m以上に相当する）

の範囲で左右駆動力配分制御が可能になる。Fig.16およ

び Table 1 に、プラネタリギヤの構成、回転数とトルク

比を示す。

　また、駆動力配分比はクラッチの作動力に応じて最大

で 80:20（外輪：内輪）までが可能な設定となっている。

デファレンシャルで 50:50 に配分された駆動力をプラネ

タリギヤの働きにより内輪から外輪に３０％伝達している。
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Fig.16  Planetary gear skeleton
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（３）油圧系の構成

　Fig.17に、MCU内の油圧系回路を示す。システムの構

成は、トロコイドポンプ、ライン圧調整と各回路への流

量配分を行うレギュレータバルブ、クラッチ油圧を制御

するリニアソレノイドバルブ、制御された油圧を左右の

クラッチへ配圧する３ウェイシフトバルブ、クラッチ油

圧を監視する油圧センサ、MCU内の油温を検出する油温

センサ等から成り立っている。また、オイルクーラを除

く全ての構成部品をMCUと一体配置としたので、軽量、

コンパクトにまとめられた。特にオイルポンプは車軸駆

動式としたので、制御用、潤滑用の両機能を持たせなが

らも、シンプルかつ低コストな油圧源にできた。

　４．３．制御系の構成
　Fig. 18にATTSの制御フローチャートを示す。以下そ

の流れについて説明する。

Fig.17   ATTS hydraulic circuit

（１）左右駆動力配分制御

・ エンジン回転数､吸気管負圧等のエンジン情報から求め

たエンジントルク、エンジン回転数および前輪車速から 算

出されたギヤ比より、駆動トルクを算出する。さらに、この駆

動トルクから刻 と々変化する前後加速度を推定する。

・ 後輪車速とステアリング舵角から横加速度を計算し、実際

の加速度と照らし合わせながら旋回量を決定する。

・ 前後加速度と旋回量から左右駆動力配分量を算出し、

MCU内のクラッチ油圧を制御する目標油圧を決定する。

・ また、制御精度を向上するためヨーレイトセンサによ

り、ヨーレイトをフィードバックして車両挙動の安定

化を図る。

（２）油圧制御

　車両運動の観点から、ATTS に用いられる油圧システ

ムには高いレスポンスが要求される｡レスポンスが遅いと

不連続な車両挙動が発生し、ドライバに違和感を与える。

　MCUの湿式多板クラッチ部では、車両直進時における

ひきずりトルク防止のリターンスプリングが設けてあり、

ピストン部とクラッチ部に無効ストロークが生じていこ

と、またリニアソレノイドバルブでは、入力電流が低く

なるほど出力油圧の傾きが小さくなる非線形特性となっ

ていること等により、低油圧領域では、入力電流に対す

る遅れが著しくなってしまう。

　そこで油圧応答性を向上させるため、目標油圧、フィード

バックした左または右旋回用クラッチ油圧および油温の情報

に基づいたフィードフォワード型２自由度系を構成した油圧適

応制御を油圧コントローラに採用した。

　Fig.19に制御フローチャートを示す。目標値フィルタ、

フィードフォワード制御器、フィードバック制御器から

成り立ち、目標値追従特性の向上と閉ループ特性の安定

化を図る特徴を備えている。
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Fig.18   ATTS control flow chart

Table 1 Planetary gear properties

(Revolution ratio and torque ratio at right and left turn)
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　以上の油圧制御手法の開発により、油圧応答性向上が

可能となり、ATTS目標性能の達成に大きく貢献した。6)

（３）フェイルセーフ

　ATTS では安全性を確保するために、故障時にはシス

テム非装着車と同等となるようなフェイルセーフシス テ

ム構成となっている。特に、油圧系のオン故障について

は、リニアソレノイドと左右切り替えバルブを直列接続

とし冗長性を確保している。電気系についてもフェール

セーフリレーを設け冗長性を持たせている。

 また、ECU は冗長系設計を行い、ECU 自体の故障時も

確実にシステムを停止できるような構成をとっている。

５．ダブルジョイント・サスペンション

　FF車にて左右駆動力配分制御を行う時、最大の問題と

なるのが、左右輪の駆動力の差に生じるトルクステア

（ハンドルとられ）である。これはFig.20に示すように、

左右輪にそれぞれ異なった駆動トルクが作用すると、タ

イヤがキングピン廻りに切れ込もうとするトルクに左右

輪差が生じ、外輪の駆動トルクが内輪の駆動トルクより

大きくなるため、結果的にハンドルが切れ込む方向にト

ルクステアが発生する問題である。

　また、旋回外向きにロールすることにより左右のドラ

イブシャフトの折れ角に左右差が生じ、ドライブシャフ

トによるトルクステアが発生する。

Torque steer

Driving force

Kingpin

Kingpin off-set

　このトルクステアを解決するには、サスペンションのキ

ングピンオフセットを低減する必要がある。通常のサスペ

ンションでは、キックバック等に対するタフネスを向上さ

せるためにキングピンオフセットは極力小さく設定するの

が常であるが、その値は構造上の制約で４０～５０mmが限界で

あり、前述したトルクステアが顕著に現れる結果となる。

　以上の解決策として、キングピンオフセットをさらに

小さくできるダブルジョイントサスペンションを採用し

た。これを Fig.21 に示す。

　本サスペンションのキングピンオフセット値を設定し

た根拠について説明する。Fig.22は左右駆動力配分によ

るトルクステアを抑えることができるキングピンオフ

セットの計算値を示す。ドライブシャフト折れ角の左右

差によるトルクステアも考慮に入れたものである。外輪
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Fig.19   Block diagram of hydraulic control system

Fig.20   Mechanism of torque steer

Fig.21   Double joint suspension

Fig.22   Values of kingpin off-set to keep a torque

steer zero while the ATTS is engaging
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Fig.24   Characteristics of side force on front tyre

25

0.8G

60R

70R

50R

0.7G

0.6G with ATTS

without
ATTS

START

20

15

Y
aw

 r
at

e 
(d

eg
/s

ec
)

70 75 80
Vehicle velocity (km/h)

Fig.25   Turning stability at deceleration
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Fig.26   Decrease of brake judder
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側の最大トルク配分比が８０％になることから、センター

オフセット値を約 25mm とした。

　また、ダブルジョイントサスペンションを採用したこと

により副次的にサスペンションレバー比の向上、各種振動

タフネスの向上、相対的にアッパーアーム長が延びること

により旋回時のジャッキアップ特性の向上が図られた。

６．実車性能

　ATTS およびダブルジョイント・サスペンションを組

み込んだ車両による走行テスト結果について述べる。

ATTS の作動と非作動の場合を比較することにより特性

改善の評価を行った。

（１）駆動力の増加による旋回特性の変化

　通常のFF車において旋回中に加速すると、前輪では駆

動力増大によりコーナリングフォースが低下し、アン

ダーステアが強くなる。ステアリング舵角を固定し、穏

やかに加速していったとき(定常旋回）の旋回半径の変化

と急激に加速したもの(加速旋回)を比較すると、この傾

向を評価することができる。

　Fig.23 において、ATTS 非作動時には加速旋回ではア

ンダーステアが強くなり定常旋回と比べると特性変化が

大きくなっているが、ATTS 作動時には加速による特性

変化が減少していることがわかる。このことは走行時の

ドライバの操作負荷が軽減され、さらに安心感の向上に

も繋がると考えられる。

（２）前輪サイドフォース特性

　３．３．（３）にて説明した前輪サイドフォース低減の

テスト結果をFig.24に示す。ATTS 作動により旋回限界

時に前輪に必要なサイドフォースが約 500N 低減してい

るのがわかる。
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Fig.23   Turning property of a front drive vehicle

(Experimental result)

（３）旋回減速安定性

　ATTS において駆動時のアンダーステアが低減される

ため減速時のタックインは緩和される。

　Fig.25に旋回中にアクセルを閉じた後１秒間の車両挙

動の変化を示す。ATTS の作動により、タックイン時の

車両軌跡変化および車体姿勢変化（ヨーレイト変化）が

低減されていることがわかる。

（４）ブレーキジャダの低減

　ダブルジョイント・サスペンションによりセンターオ

フセットを小さく設定できたため、ブレーキジャダの特

性が向上した。その結果を Fig.26 に示す。
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７．まとめ

（１） タイヤの非線形特性までを含めた車両の旋回加速

および減速挙動を制御する方法として、β -

Method を考案し、ATTS に採用した。

（２） 独自のプラネタリ構造を考案し、MCU の小型化

を図り、エンジンルーム内でのシステムレイアウ

トを成立させた。

（３） ATTS性能のポテンシャルを十分に引き出すため

にダブルジョイント・サスペンションを開発し

た。

（４） 油圧システムの応答性向上を図るため適応制御の

手法を開発し、ATTS の目標性能を達成した。

（５） 実車性能として、旋回中の加速・減速による車両

挙動の変化が低減され、ニュートラルステア・

フィールを実現した。

８．あとがき

　従来以上に、ドライバの自由なハンドル・アクセル操

作を可能とする新駆動システムとして商品化し、97 プ

リュードに搭載された。

　ATTS の発表と相前後して、他社からもブレーキ等を

用いて車両のヨーモーメントを制御するシステムが発表

されるなど、今後もヨーモーメント制御は非線形領域に

おける車両運動制御の主流になるものと考えられる。本

報が今後の研究開発の一助となれば幸いである。

　最後に研究所内外でATTSの開発に、また基礎理論構

築に協力と支援をしていただいた方々に心より感謝致し

ます。
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