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概要

近年地球環境への関心が高まっており，自動車の分野でも環境負荷の低い電気自動

車や，消費エネルギーの少ない小型軽量車体などが注目を集めている．しかし一方

で，次世代の小型電気自動車には，例えば従来車両と比較して運動性能が低く一充電

航続距離が短いといった課題が存在している．こうした課題は広く注目されており，

産学連携の委員会においても取り上げられ，解決が求められている．そこで本研究で

は，モデル予測制御（MPC: Model Predictive Control）を用いた車両運動制御によ

り，小型電気自動車の課題を改善することを示す．

MPC は実時間最適制御の一種であり，有限時間未来のシステムの挙動を予測し，

システムが持つ拘束を考慮した上で最適な制御入力を算出するという特徴を持つ．そ

こで本論文では，小型電気自動車の運動性能が低い本質的理由である小さな車両発生

力の上限をMPCにより陽に考慮することで，車両の最大運動性能を達成する．しか

し一方でMPCには数式モデルを元に挙動予測を行うため，モデルと実際の車両の応

答の差や未知の外乱の影響を受けやすいという欠点が存在する．この影響を抑制する

ために，高いロバスト性能を有するスライディングモード制御 (SMC: Sliding Mode

Control) を MPC と組み合わせる制御器を提案する．そして SMC の入力の上限を

考慮できないという欠点を補うために，MPCにおいて SMCの入力を含めて上限を

考慮することで，MPCと SMCのお互いの欠点を相補的に補い合う制御を実現する．

EVの航続距離の延長を実現するために，MPCの挙動予測に基づきエネルギー消

費量を予測し，これを最小化する制御を行う．このMPCを用いた制御系設計では，

階層型や階層統合型といった異なる制御器構造による実現が考えられるため，これら

を提案・比較することで制御器構造による性能の差を数値的に示す．さらに有限時間

の最適制御であるMPCを，走行区間全体を最適化する事前最適化と組み合わせるこ

とで，目的地までの到着時間を保証した上でエネルギー消費を抑制するシステムを提

案する．これは所望の到達時間を実現するために，道路勾配や法規速度などの情報を

元にした最適な走行計画を算出し，この走行計画を元に周囲の環境を考慮しながら走

行するMPCにより構成される．これは移動手段として自動運転車に要求される，目

的地への定刻での到達と高エネルギー性能を両立する制御システムである．

上記の様に，本論文ではMPCを用いた車両制御により運動性能向上やエネルギー

性能向上といった効果を実現しており，これにより小型電気自動車の持つ課題改善へ

貢献するものである．
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第 1章

序論

本研究では自動運転制御において注目を集めているモデル予測制御により，次世代

の小型電気自動車の持つ課題を改善する運動制御を実現する．本章ではまず研究背景

として，近年注目を集めている自動車の自動運転に関する社会的背景を概括し，実際

にそれを実現する制御技術について説明する．その後に，次世代の小型電気自動車と

して超小型モビリティが注目を集める背景やその特徴を述べ，本研究で扱う超小型モ

ビリティが持つ課題について触れた上で，本論文の構成を説明する．

1.1 自動運転の社会的背景およびそれを実現する制御則

自動車の中でも特に乗用車は他の交通機関と異なり個人のニーズに応じて好きな時

間に好きな場所へ移動できるという大きなメリットを有しており，我々の生活になじ

み深い便利な移動手段である．しかし一方で，交通事故や環境問題を始めとする負の

側面をもたらしていることも事実であり，こうした背景から交通安全基本計画により

交通被害の削減を目的とした施策が多く施行されてきた．内閣府発表資料 [1]による

と，交通事故死亡者数は 1996年から減少傾向が続いているのに対し事故発生件数は

2004年まで増加傾向である．これは 1995年より前面衝突試験が義務図けられたこと

により，衝突時に乗員を保護するシートベルトやエアバック，車体構造の工夫のよう

なパッシブセーフティ技術が向上した効果が影響していると考えられるが，一方で事

故発生件数は 2004年以降減少傾向が続いている．この傾向は車体の運動性能の向上

のほかに，近年の事故を未然に防止する技術である横滑り防止装置 (ESC: Electronic

Stability Control)を始めとするアクティブセーフティ技術の貢献が考えられる．こ

うしたこれまでの技術的動向を踏まえて，官民 ITS構想・ロードマップ [2]では交通

事故件数削減に対するマイルストーンとして，2020年までに”世界一安全な道路交通

社会の構築”という目標のもと，2015 年では 4177 人だった交通事故死亡者を 2500

人以下に減らすという指標を掲げている．そのため今後も継続した各セーフティ技術

の研究開発が求められるが，一方で米国において近年の交通事故は約 94%がドライ

バーに起因しているという分析結果 [3]からも分かるように，ドライバーのヒューマ
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ンエラーをいかに防ぐかといった点にも高い関心がもたれている．

次世代の社会として”Society 5.0” [4]の推進が第 5期科学技術基本計画において策

定されている．超スマート社会とも呼ばれる Society 5.0 は，狩猟社会，農耕社会，

工業社会，情報社会に続く新たな社会として注目を集めており，人々に豊かさをもた

らすことを目的とした国策として産学官に広く推進されている．特に自動車の分野で

は自動運転が戦略分野として推進されており，前述の交通事故の予防や被害の抑制に

とどまらず，移動サービスの高度化や”移動弱者”の解消，物流革命の実現を目的とし

ている．自動運転を含む ITS(Intelligent Transport Systems)は IT技術やデータ技

術の進展を背景に近年急速に発展している分野である．特に自動運転技術などにおい

て世界的なイノベーションによる技術進歩が著しく，国際条約であるジュネーブ条約

では”自動車は常時人間の運転が必要である”と自動運転技術を想定していないもので

あるため，自動運転実現にむけた国際基準作りが世界的にも進められている．日本で

も”世界最先端 IT国家創造宣言”が策定された 2013年以降，多くのメーカーが自動

走行システムのデモや行動実証を行っており，2020年オリンピック・パラリンピッ

クに向けた自動運転をマイルストーンとして，内閣や各省庁において実際に様々な国

家戦略特区や国家プロジェクト，調査委員会による検討 [2]が，各自動車メーカーに

おいても自動運転に関わるコンセプトや製品などの発表がなされている．

自動車の自動運転に関する研究は古くから行われており，欧州では欧州先端技術研

究共同計画 (EUREKA: European Research Coordination Action) において 1987

年からプロメテウス計画 (PROMETHEUS project: PROgraMme for a European

Traffic of Highest Efficiency and Unprecedented Safety) と呼ばれる道路交通シス

テムに関する研究プロジェクトが行われていた [5]．この計画は交通効率や安全性

向上を目的とした 96 カ月に及び，欧州 6 ヵ国の自動車関連メーカーや大学などに

より行われる大規模なものであった．一方米国ではアメリカ国防高等研究計画局

(DARPA: Deffense Advanced Research Projects Agency)が先進的な課題の解決を

競技として広く求めており，2004年のグランドチャレンジを始めとして毎年自動運

転車のレースを開催していた．特に 2007年の 3度目のグランドチャレンジはアーバ

ンチャレンジとして広く知られており，市街地を想定したコースにおいて，他の車列

への合流や障害物への対応などを全ての交通規制を順守して行うことが要求されて

いた．このレースに参加したチームの技術の一部は広く公開されており，優勝した

タータンレーシングの作成した車両 Boss [6] や準優勝のスタンフォードレーシング

の Junior [7]，3位であった VictorTangoのOdin [8]などの各車両のアーキテクチャ

を知ることができる．さらに完走 6チームのうちの一つであるチームコーネルについ

ては，実際に車両制御に用いたコードが公開されている [9]．また近年では，各自動

車メーカーが精力的に路上での自動運転技術開発を行っており，実際に公道を自動運

転で走行した研究成果についても報告がみられるようになりつつある [10, 11]．

前述の自動運転車両のシステムの多くは，主に「自車位置推定」，「外界認識」，「行

動計画」，「車両制御」に大別され，この構成は現行の企業で行われている自動運転技
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術 [10–12]と同様である．こうしたシステム構成では，まず自車位置推定により自車

の走行している位置座標や車両の向いている方位を推定し，外界認識により周辺車両

状況や交通規制について認識している．その認識を元に行動計画において自車がどの

ような行動をとるべきかを判断し，その行動を実現するための制御を行う．自車位置

推定システムや外界認識技術については，車両の搭載した様々なセンサの情報をセン

サフュージョンにより組み合わせることでより高い精度での推定を可能としており，

これは現行の ADAS(Advanced Driver Assistance System) においても必要な技術

であることから現在においても様々な研究開発および実用化がなされている．一方で

行動計画や車両制御については，ノード点に基づいてグラフ探索アルゴリズムの一つ

である A∗ アルゴリズムを用いて参照経路を生成し，その経路を PID 制御などによ

り追従する手法が多く採用されている．

しかしこうした手法では，車両の速度ベクトルと車体の向きとの角度の差で表され

る横滑りを考慮していないことから横滑り角増大によるスピンアウトを抑止できない

点や，道路からの逸脱や障害物への回避のためにどの程度の経路追従誤差が許容され

るかといった物理的な制約を陽に考慮できないなどという問題点が多く存在する．こ

うした問題点に対処する車両制御手法は古くから盛んに研究が行われており，様々な

制御理論を適用した結果が多数報告されている．具体的には内界センサにより直接計

測できない横滑り角や，横滑りに密接に関係するタイヤ剛性などのパラメータを，拡

張カルマンフィルタ [13]やスライディングモードオブザーバ [14]，またこれらの組み

合わせ [15] やルエンバーガー型のオブザーバ [16] により推定する手法などがある．

また横滑りなどの不確定性に対処する制御手法として，スローマニホールド法 [17]

やバックステッピング法 [18, 19]，線形行列不等式 [20]，またロバスト制御の一種で

あるスライディングモード制御 (SMC: Sliding mode control) [21] などを用いる手

法が提案されている．さらに道幅や障害物などの制約を陽に考慮するために，双曲

線投影法 [22]やコマンドガバナ [23]，最適制御の一種であるモデル予測制御 (MPC:

Model Predictive Control) [24–28] などを用いたアプローチが提案されている．

また自動車には車両速度が高速になると不安定化しやすいという特徴がある [29]

ため，アクティブセーフティ技術として車両を不安定化させない技術が製品レベルで

多く開発されており，実際に現在販売されている自動車では，基本性能である「走る」

「止まる」「曲がる」のうち走るについてはトラクション制御 (TCS: Traction Control

System) [30]，止まるについては ABS(Antilock Brake System) [30, 31]，曲がるに

ついては ESC [32] により車両安定化を図っている．一般に ESC は，DYC(Direct

Yaw moment Control) と呼ばれる各車輪のタイヤ力を協調させ車両をヨー回転さ

せることで横滑りを抑制する技術であり，車両制御の観点からみると，必要な車両

ヨー方向への力をどのタイヤを用いて発生させるかという配分制御 (CA: Control

Allocation) [33]の問題とみなすことができる．この配分制御の考え方は冗長な入力

自由度を持つ制御対象に対して幅広く用いられており，自動車に限らず航空機 [34–36]

や船舶 [37–39]，バイオメカニクス [40]の分野などにみられる．自動車に対する配分
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制御では，タイヤの冗長自由度を様々な目的に用いる手法が研究されており，車両安

定化 [41–45]や消費エネルギーの最小化 [46–51]，ピッチの最小化 [52]などの先行研

究がある．また配分制御を工夫することで制御性能を向上させる研究として，適応

的な重みづけを導入する手法 [45, 53]や，配分の際に制御対象の持つダイナミクスを

MPCを用いて考慮する手法 [54,55]，最適化問題を非線形代数ループとして表現する

ことで得られる漸化式を用いて計算負荷を削減する手法 [56, 57]なども挙げられる．

さらに，最適制御の一種である MPC が近年注目を集めている．これは制御対象

の数式モデルを元に有限時間未来までの挙動を予測し，設定した評価関数に基づい

て挙動を最適化する最適制御手法の一種であり，最適化問題を制御時間ごとに解く

ことで制御対象への制御入力を決定するためシステムの持つ非線形性や拘束条件を

考慮しやすいという特徴がある．また各制御周期毎にその時刻 t から有限時間 T 先

の未来までの挙動を最適化するため，終端 t + T のホライゾンは時刻ごとに後退し

ていく．このことからMPCは RHC(Receding Horizon Control)と呼ばれることも

ある．さらに MPC はその扱いやすさから学会のみならず産業界においても幅広く

用いられる手法である [58, 59]．実際に日本のモデル予測制御の実施者を対象とした

アンケート調査 [60] によると，その普及に至る理由は 1) 制御アルゴリズムの基本

的考え方が理解しやすい．2) インパルス応答やステップ応答モデルなどという理解

しやすい簡単なモデルが使われている．3) 操作量・状態量および制御量に課せられ

た制約を制御アルゴリズムの中で直接取り扱える．4) 外乱のフィードフォワード機

構を取り込んだ多変数フィードバック制御系を構築できる．5) 操作量の数が制御量

の数よりも多い系も取り扱える多変数系である．6)むだ時間系,非最小位相系,多変

数系に対して同一のアルゴリズムで対処できる．7) 設定値変更に対してオフセット

が残らない安定制御系が実現できる．8) 上位のオプティマイザーと連動させプロセ

スの経済的最適化運転を実現できる．など多岐にわたっており，こうした背景やま

た，MPCのアルゴリズムである将来の予測に基づいた現在の制御入力の決定は人間

の行動と類似しているとみなせることなどから，自動車業界においても MPC は幅

広く用いられている．MPC を車両へ適用する先行研究として前述の障害物などの

回避手法 [24–27]の他にも，人工ポテンシャル場法 [61]や混合整数計画問題 [62]を

用いる回避制御手法や HEV(Hybrid Electric Vehicle)のエネルギーマネジメントに

適用した研究 [63, 64]，特にこの際にトルク分配 [65] に着目したエネルギーマネジ

メント手法やドライバモデルの不確定性 [66] や電力需要の運転サイクル毎のばらつ

き [67]を統計的MPCにより扱う手法が研究されている．また ADASにおいてもド

ライバの不確定性に対処するために統計 MPCを適用する手法 [68]やタイヤ特性を

PWA(Piecewise Affine)で表しハイブリッドMPCを適用する手法 [69]が研究され

ている．さらに，自動運転への適用および実車を用いた検証 [70] や，車両制御に適

用することで運動性能 [71–76]や燃費 [77–82]の向上を実現する研究，またロバスト

MPCにより車両運動の不確定性を扱う研究 [83]や非線形性な車両ダイナミクス [84]

やタイヤ特性 [85]をそれぞれ LTV(Linear Time Varying)や PWA表現で近似的に
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表すことで計算負荷を削減する研究が行われている．Table 1.1に CAやMPCを用

いた先行研究を目的毎にまとめた表を示す．

本研究では，自動車への適用が活発に研究されているMPCに着目し，より高い制

御性能を実現する制御器開発を行うことで § 1.2で述べられる電気自動車の持つ課題
を解決することを研究の目的とする．

Table 1.1 Previous studies of vehicle motion control.

Control objective Control allocation Model predictive control

Stability enhancement [41–45,53–55] [54,55,69,71–76]

Energy conserving driving [46–51] [77–82]
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1.2 次世代電気自動車の有する課題

地球温暖化問題への世界的な取り組みであるパリ協定が調印・発効されたことか

ら温室効果ガス削減へ向けた取り組みが活発になっており，自動車業界において

もエネルギー消費と二酸化炭素排出 (CO2) の削減を目的とした規制強化の動きが

世界中で進んでいる．世界で最も規制が厳しいとされる欧州では，乗用車に対して

CAFE(Corporate Average Fuel Economy)方式と呼ばれる各自動車メーカーが販売

した車両の平均値に対する規制が導入されており，CO2 排出量について 2015 年に

130 g/km，2021 年に 95 g/km というマイルストーンが定められている [86]．日本

においては燃費に対する規制が施行されており，2015年度には車両重量区分ごとに

基準相当平均値 17.0 km/Lの規制が，2020年度には CAFE方式で 20.3 km/L(CO2

換算で 105 g/km相当)の規制が導入されており，このように自動車の環境負荷に関

する規制は年々強化されていることから，環境性能向上は非常に重要な要求であると

いえる．一方で米国においては排気ガス規制などは比較的寛容であったが，カルフォ

ルニア州などで導入された ZEV(Zero Emission Vehicle)規制は，特に注目を集めて

いる．ZEV とは電機自動車 (EV: Electric Vehicle) や燃料電池車 (FCV: Fuel Cell

Vehicle)といった排出ガスがゼロの車のことであり，規制では各自動車メーカーに対

して一定割合の ZEVの販売が義務付けられている．この流れは米国内にとどまらず，

中国でも ZEV規制に相当する規制が検討されており，またドイツでは 2030年まで

に内燃エンジンを搭載した新車の販売禁止を求める議決が連邦議会で可決 [87]，イギ

リスでも 2040年から内燃機関自動車 (ICEV: Internal Combustion Engine Vehicle)

とディーゼル車の新規販売を禁止すると発表されている．このように世界的な EVシ

フトが進んでおり，EVの世界市場予測 [88]では 2035年には 2016年比で 13.4倍と

いう極めて高い伸び幅の予測も発表されている．

走行中に CO2を排出しない EVの特徴は環境性能以外にも数多く存在する．ユー

ザー視点で見ると，ガソリンではなく電気により駆動するので燃料費が安い点や，内

燃機関を用いないことによる静音性，またモータ駆動により加速初期から最大トルク

が発生できることによるアクセルレスポンスの良さなどが挙げられる．また家庭のエ

ネルギーマネジメントの観点からみると EVの大きなバッテリは蓄電池としてみるこ

とができ，これを利用して家庭で使うエネルギーを節約する HEMS(Home Energy

Management System)技術が注目を集め研究されている [89]．本論文のテーマであ

る運動制御の側面から EVに着目すると，駆動源にモータを利用することにより内燃

機関と比較して 10 ∼ 100倍近く素早いトルク応答や，モータの分散配置による各車

輪で独立した制駆動が可能になる点，従来の内燃機関では困難な出力トルクの推定が

印加電圧により容易に推定できる点などが EVのメリットとして考えられる [90]．

一方で EVには依然として充電インフラや航続距離に関する課題が存在している．

特に充電インフラが十分に整っていないという課題に対して，日本では 2014年から
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経済産業省が次世代自動車充電インフラ整備促進事業 [91] により充電設備新設への

補助金を交付することで問題解決を図っている．この結果一般財団法人電力中央研究

所によるシミュレーションでは約 30 km 毎に充電器が設置されれば電欠は起きない

とされている中で，計算上平均 26.5 km あたりに 1 つ充電設備が存在するほどに整

備が進んでいる [92]．また別の課題として航続距離の問題が存在している．これは本

質的にガソリンのエネルギー密度がおおよそ 10 000Wh/Lなのに対してバッテリの

エネルギー密度が数 100Wh/Lと極めて小さい [93]ことが原因である．また ICEV

ではエンジンの廃熱を利用した暖房が可能であった一方で，廃熱が少ない EVでは暖

房にバッテリの電力を使う必要がありこれも航続距離を低下させる一因となってい

る．このためバッテリ性能の性能向上と価格低減に関する目標値が経済産業省から示

されており，NEDO等を通じた研究開発支援も実施されている [94]．航続距離延長

に関する取り組みはバッテリの性能向上以外にも盛んに行われており，英国では地面

に埋め込まれたコイルから走行中の EV に電力を供給する EV 専用レーンの実証実

験が行われている [95]．また本論文のテーマである運動制御の側面からのアプロー

チとして，走行時の車両消費エネルギーを削減することで航続距離を延長する取り

組み [96, 97]も注目されており，前述の CA技術 [46–50]や自動運転技術 [77–82]を

用いる様々な研究がなされている．さらに CA 技術の発展として，車両状態に応じ

て適応的に各車輪への配分比を変更する手法 [98] や実験的に作成した電力効率マッ

プを用いて CAを行い実機による検証を行う研究 [99]，また NEDC(New European

Driving Cycle) 走行時の消費エネルギーを解析し特に大きな影響を持つモータ損失

を抑制する CA技術 [51]などが報告されている．さらに制動時に駆動源であるモー

タを逆回転させ発電機として用いることで運動エネルギーを電気エネルギーとして

回収する回生ブレーキ技術 [100]や各車輪の回生ブレーキを協調することで車両の回

転方向の安定性を向上させる技術 [101]，車両旋回時の駆動力配分と消費エネルギー

の関係を解析し数式モデルを作成する研究 [102] など多岐にわたる研究が行われて

いる．

日本では超小型モビリティ (ULV: Ultra Light-weight Vehicle)が提案され，その

導入・普及が国により推し進められている．この ULVは国土交通省により”自動車よ

りコンパクトで小回りが利き環境性能に優れ，地域の手軽な移動の足となる 1人～2

人乗り程度の車両” と定義されている [103]．これは自動車による移動距離は 10 km

以内が約 6 割を占め，また乗車人数は 2 人以下が多いという日本の交通実態を背景

とした，環境対応車を活用したまちづくりの検討から生まれたものである．この普及

により環境負荷の削減だけでなく，観光拠点が点在する地域における移動手段や，自

動車の運転が困難な高齢者の移動支援，道幅の小さい路地などにおける利便性向上な

どの副次的便益が期待されており，実際にこうした ULVは各自動車メーカーより発

売されている．この ULVの社会的受容性や課題洗い出しのために全国各地で既に実

証実験が行われ [103]，業務用として宅配や訪問業務，観光利用として観光地の周遊，

日常利用としてシャアリングや日常移動手段としての貸し出しなど，多岐にわたる
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41件の導入促進事業も行われてきた [104]．これらのフィードバックにより得られた

超小型モビリティ普及促進に向けた課題として主に以下の 5点が挙げられる．

• 小型車両のための安全性への不安
• 積載量や航続距離などの利便性への懸念
• 充電設備の不足
• 他の次世代自動車と比較して認知度が低い
• 車両買い増し需要にこたえられるような車両の低価格化が必要

このうち積載量は車両内装の工夫により，充電設備の不足は前述の助成により，認知

度の向上は導入事例の増加により，低価格化はメーカーの低価格化の努力および国に

よる導入支援による解決が示唆されている [104]．そのため車両安定性や航続距離に

関する対策が必要であると考えられる．

こうした車両安定性や航続距離に関する課題は，ULVに限らず電気自動車一般に

望まれる制御課題であることから，本研究ではこれら 2 つの性能に着目し，制御性

能を向上させる制御器の開発を行う．具体的に，車両の運動性能を向上させるため

に，MPCの制約条件を用いて，小型車両の運動性能が低い本質的な理由である小さ

な発生力の上限を陽に考慮することで，車両の最大運動性能を達成する．しかし一

方で MPC には数式モデルを元に挙動予測を行うために未知外乱の影響を受けやす

いという欠点が存在するため，高いロバスト性能を有するスライディングモード制

御 (SMC: Sliding Mode Control)を組み合わせることでMPCの欠点を SMCによ

り補う制御を提案する．さらに SMCの持つ入力の上限を考慮できないという欠点を

補うために，MPCにおいて SMCの入力を含めて上限を考慮することで，MPCと

SMCのお互いの欠点を相補的に補い合う制御を実現し，これにより車両の運動性能

を向上させる．またエネルギー性能を向上させるために，車両のエネルギーモデルを

元に走行時のエネルギー消費量を予測しMPCにより最小化する．このMPCを用い

た制御系設計では，階層型や階層統合型といった異なる制御器構造による実現が考え

られるため，これらを提案・比較することで制御器構造による性能の差を数値的に示

す．さらに有限時間の最適制御であるMPCを，走行区間全体を最適化する事前最適

化と組み合わせることで，目的地までの所望の到着時間を保証した上でエネルギー消

費を抑制するシステムを提案する．これは所望の到達時間を実現するために，道路勾

配や法規速度などの情報を元にした最適な走行計画と周囲の環境を考慮しながら走行

するMPCにより構成され，到達時間を走行距離に変換した制約をMPCに課すこと

で実現される．このシステムは移動手段として自動運転車に要求される，目的地への

定刻での到達と高エネルギー性能を両立する制御システムである．ここで，こうした

システムを様々な環境において適用する際には，多様な周辺環境における検討を行う

必要がある．そのため本論文では，こうした制御システムの基礎的検討として十分に

車両密度が低い高速道路のような，自車の挙動が阻害されない環境における高いエネ

ルギー性能を実現する車両制御器の提案を行う．
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1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下のとおりである．まず 2章にて本論文で取り扱う車両モデルお

よび車両におけるエネルギーフローについて述べる．

3章では運動性能を向上させるために，MPCと SMCを相補的に組み合わせるこ

とで，車両発生力の上限を利用した制御や高いロバスト性能を実現する制御器を提案

する．さらにキャンバ角制御により運動性能が向上することを示し，他の一般的な手

法と比較しても高い運動性能を実現していることを示す．また制御器の検証におい

ては，車両フルダイナミクスを考慮したシミュレーションを行い，学会の提供するベ

ンチマーク問題へ提案制御器を適用することで，より現実に近い車両性能の検証を

行った．

4章では電気自動車のエネルギー性能を向上させるために，MPCを用いた省エネ

ルギー走行を実現する制御器を提案する．ここでは構造の異なる 2種類の制御器を提

案，検証を行うことで，省エネルギーな走行を実現した上で，制御器構造によるエネ

ルギー性能の差を明らかにした．ここでの検証では実際の高速道路データを用いた数

値シミュレーションを行うことで，車両エネルギー性能に大きな影響を及ぼす勾配や

法規速度といった観点において，現実的な検証を行った．

最後に 5章において本研究についてのまとめを述べる．
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第 2章

制御対象

2.1 車両ダイナミクス

一般に剛体は並進・回転の各 3自由度を有し，車輪・タイヤ等を含めた自動車全体

を一つの剛体とみなすことで同様な自由度を持つ．特に自動車などの移動体において

は，3 つの並進運動は車両前後，横，上下運動，3 つの回転運動はロール，ピッチ，

ヨー運動と呼ばれる．しかしここで，車両は主に地面平面上を運動するということに

着目すると，車両の前後，横運動とヨー運動が車両運動の支配的な要素となる．その

ため本論文では，平面上の並進 2自由度，回転 1自由度の計 3自由度の車両挙動を扱

うとする．

本論文における制御対象は Fig. 2.1に示される，各車輪に独立した操舵角・駆動ト

ルクを印加できる電気自動車とする．この四輪操舵駆動車両のダイナミクスは，車両

の質量，重心周りの慣性モーメントをm, Iz，重心の座標を (x, y)，車両の姿勢角，速

度，ヨーレート，重心の横滑り角をそれぞれ θ, v, γ, β とすることで，次式で表わさ

れる．

dx

dt
=v cos(θ + β) (2.1)

dy

dt
=v sin(θ + β) (2.2)

dθ

dt
=γ (2.3)

m
dv

dt
=Fv + dv (2.4)

mv
d

dt
(θ + β) =Fβ + dβ (2.5)

Iz
dγ

dt
=Fγ + dγ (2.6)

さらに車両へ加わる力として，縦・横・回転方向の一般化力 Fv, Fβ , Fγ は次式で表さ

れる．
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Fig. 2.1 Vehicle model.

Fv =

4∑
i=1

(fx,i cos(β − δi) + fy,i cos(β − δi)) (2.7)

Fβ =
4∑

i=1

(fy,i cos(β − δi)− fx,i sin(β − δi)) (2.8)

Fγ =
4∑

i=1

(wi(fx,i cos δi − fy,i sin δi) + li(fx,i sin δi + fy,i cos δi)) (2.9)

ここで，各一般化力は，各車輪の発生する縦・横力 fx,i, fy,i の合力として操舵角 δi

を用いて表される．添え字 i = 1 · · · 4はタイヤ番号を表し，順に左前，右前，左後，
右後のタイヤを表す．また，車体固定座標系における各車輪の x− y座標 (li, wi)は，

重心と前輪，後輪間中心との距離 lf , lr とトレッドの半幅 w を用いて，l1 = l2 = lf ,

l3 = l4 = −lr, w1 = w3 = w, w2 = w4 = −wと表される．
各方向への未知外乱は dv, dβ , dγ を用いて表される．ここで特に車両速度方向の外

乱 dv に着目すると，車両速度に大きな影響を及ぼす走行抵抗 Fdr は次式で表される．

Fdr = µ0mg cos θµ +
1

2
ρCdAv

2 +mg sin θµ (2.10a)

≃ µ0mg +
1

2
ρCdAv

2 +mgθµ (2.10b)

ここで µ0 は転がり摩擦係数，θµ は道路勾配，ρは空気密度，Cd は抵抗係数，Aは

前面投影面積をそれぞれ表す．また，(2.10a)式の道路勾配を微小と近似することに

より (2.10b)式を得た．

車両挙動は上記の様に平面 3自由度で表現されるが，実際の車両挙動を考えると車

両運動に伴いピッチ角やロール角が変化し，それに伴う重心移動により各車輪の垂直

荷重 fz,i が大きく変化する．この垂直荷重 fz,i の変化はタイヤが発生する力に大き

な影響を及ぼすパラメータとなるため，これのモデル化を考え，ロール剛性前後配分

比 ρ1 = ρ2 = ρf , ρ3 = ρ4 = ρr，車両の重心高さ h，前後・横加速度 ax, ay，ホイー
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ルベース長 L = lf + lr を導入することで，垂直荷重 fz,i を次式で得る.

fz,i =
1

2

L− li
L

mg − ρiaym
h

2w

wi

|wj |
− axm

h

L

li
|lj |

(2.11)
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2.2 車輪ダイナミクスとタイヤモデル

車両は地面とタイヤを通じて接しており，その挙動はタイヤの発生する力により既

定される．そのため，車両の運動を扱うためには，タイヤ挙動を適切に制御すること

が非常に重要である．本章では，まずタイヤの回転方向のモデルについて述べ，その

後にタイヤモデルと呼ばれる車輪と地面の相対運動によって生じる力のモデルについ

て述べる．

本論文で扱う制御対象は，各車輪に独立したモータを用いることにより任意の制

駆動トルク τi を発生できるものとする．この時の制駆動トルクによる車輪の回転角

速度 ωi は，車輪の慣性モーメント Iw および縦力 fx,i を用いることで，次式で表さ

れる．

Iwω̇i = τi − rifx,i (2.12)

このダイナミクス (2.12)式により車輪の回転角速度 ωi に関するモデルを得ることが

できるが，車体速度 V とこの回転角速度より求まる回転速度 riωi が一致しない場合，

車輪はすべりを生じることとなる．特に入力トルクが印可される制駆動時 (τi ̸= 0)

においては，車輪と車体とに相対速度が生じることが考えられ (riωi ̸= V )，この相対

速度をすべりを表す無次元量とするために正規化したものをすべり率 κi と呼び以下

式で定義する．

κi :=
riωi − v

max(riωi, v)
(2.13)

ここで相対速度を速度で除しているため，縦すべり率 κi の単位は無次元で，定義域

は [−1, 1]となる．一方で車輪速度の向きが車輪の方向 δi と異なる場合には，縦すべ

りと異なるすべりが生じると考えられる．そこで，車輪の速度方向と車輪の方向の差

を横滑り角 αi とし，これは車体の運動と関係付けられるため，幾何学的関係を用い

て次式で表す．

αi = tan−1

(
v sinβ + liγ

v cosβ − wiγ

)
− δi (2.14a)

≃ β +
liγ

v
− δi (2.14b)

またここで，横滑り角を微小 (β ≈ 0)とし，トレッド幅 2wi を旋回半径と比較して十

分に小さいとみなすことで，簡易な線形モデル (2.14b)式が得られる．

上記のタイヤのすべりに関する変数 κi, αi を用いることで，タイヤ発生力を表現す

る．タイヤの発生力 fx,i, fy,i を表すモデルは，ブラシモデルを代表として多く研究

なされているが，本論文では特にモデル精度が高いという特徴から車両運動解析にお

いて一般的に利用されている，実験同定モデルの一種である Magic formula を用い

る．このモデルでは，車輪すべり率 κi や横滑り角 αi，キャンバ角 ϕi，垂直荷重 fz,i

および路面摩擦係数 µj を用いた次の非線形関数でタイヤ発生力を表すものである．
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(a) Longitudinal force fxi. (b) Lateral force fyi.

Fig. 2.2 Magic formula.

fx,i(κi, αi, ϕi, fz,i, µj) = fx0(κi, ϕi, fz,i, µj) ·Gxα(κi, αi, fz,i) (2.15a)

≃ Kxκi (2.15b)

fy,i(κi, αi, ϕi, fz,i, µj) = fy0(αi, ϕi, fz,i, µj) ·Gyκ(κi, αi, fz,i, µj) (2.16a)

≃ Kyαi (2.16b)

ここで，(2.15b),(2.16b)式は各方向のタイヤ力 fx,i, fy,i を原点近傍で線形近似した

線形タイヤモデルと呼ばれるモデルである．これらのタイヤモデルをそれぞれプロッ

トした結果を Fig. 2.2 に示す．図より非線形タイヤモデルは，原点近傍では線形タ

イヤモデルとよく似た特性を持つのに対し，すべり率 κi や横滑り角 αi の大きな領

域では，線形タイヤモデルと大きな差を生じていることが分かる．これは飽和特性

と呼ばれ，タイヤ発生力に上限があるものを表している．(2.15a),(2.16a)式のうち，

fx0, fy0 はそれぞれ純制動状態，純コーナリング状態を，Gxα, Gyκ は，横滑り角とす

べり率が同時にタイヤに発生する際の特性を表す関数で以下で表される．

fx0 =Dx sin(Cx tan
−1(Bxκxi − Ex(Bxκxi − tan−1(Bxκxi)))) + SV x (2.17a)

κxi =κi + SHx (2.17b)

αsi =αi + SHxα (2.17c)

Gxα =cos(Cxα tan−1(Bxααsi − Exα(Bxααsi − tan−1(Bxααsi))))/Gxα0

(2.17d)

Gxα0 =cos(Cxα tan−1(BxαSHxα − Exα(BxαSHxα − tan−1(BxαSHxα))))
(2.17e)

fy0 =Dy sin(Cy tan
−1(Byαyi − Ey(Byαyi − tan−1(Byαyi)))) + SV y (2.18a)

αyi =αi + SHy (2.18b)

κsi =κi + SHyκ (2.18c)

Gyκ =cos(Cyκ tan
−1(Byκκsi − Eyκ(Byκκsi − tan−1(Byκκsi))))/Gyκ0 (2.18d)

Gyκ0 =cos(Cyκ tan
−1(ByκSHyκ − Eyκ(ByκSHyκ − tan−1(ByκSHyκ)))) (2.18e)

式中の Bx, By は剛性を Cx, Cy は形状を Dx, Dy はピークを Ex, Ey は曲率を表す

パラメータである. SV x, SV y，SHx, SHy はそれぞれタイヤ力のオフセットを表す.
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また Bxα, Cxα, Exα, SHxα は Gxα に関するパラメータを Byκ, Cyκ, Eyκ, SHyκ は

Gyκ に関するパラメータをそれぞれ表す．

この非線形モデルは Gxα および Gyκ で表される縦，横方向の力の連成を有してお

り，これを Fig. 2.3(a)(b)に示す．これより，縦すべりや横滑りが大きくなると他方

の特性にも大きく影響を及ぼすことが確認できる．Fig. 2.3(c)に，示されるタイヤが

発生できる領域を図示したものが，力の連成を考ために用いられる摩擦円である．制

御入力として発生させる力は，このタイヤ摩擦円を超えて発生することはできないた

め，車両運動性能を向上させるためにはこの摩擦円を考慮した制御が必要である．

(a) Longitudinal force. (b) Lateral force.

(c) friction circle.

Fig. 2.3 Characteristic of the magic formula. (combined model)
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縦・横の発生力に加えて，タイヤモデルは一般に路面摩擦係数 µi や垂直荷重 fzi

の影響を受ける．これらの影響をそれぞれ Fig. 2.4と Fig. 2.5に示した．これらの図

より，それぞれ路面摩擦係数 µi や垂直荷重 fzi が小さくなるに従い，小さな摩擦円

となる，すなわち小さな発生力しか発生することができないことが分かる．このこと

から，路面環境の変化によるタイヤ発生力の影響は大きく，路面摩擦係数 µi が小さ

い雨道や雪道などではタイヤ力が飽和しやすいことや，急なカーブなどの荷重移動が

起こりやすい環境では，内輪荷重が極端に小さくなり制御性能劣化が懸念されること

などが，確認できる．加えて，車輪にキャンバ角を印加した際の横力を Fig. 2.6に示

す．この図から，常用領域においてはキャンバ角を印加することでキャンバスラスト

と呼ばれる横力が発生することが確認できる．

(a) Longitudinal force. (b) Lateral force.

(c) friction circle.

Fig. 2.4 Characteristic of the magic formula. (changing µ)
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(a) Longitudinal force. (b) Lateral force.

(c) friction circle.

Fig. 2.5 Characteristic of the magic formula. (changing fzi)

Fig. 2.6 Characteristic of the magic formula. (changing ϕi)
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2.3 エネルギーフローモデル

電気自動車の消費エネルギーを考慮するために，Fig.2.7で表される消費電力モデ

ルを導入する．ここで，エネルギーフローモデルの詳細を算出する際には，車両の応

答と比較して車輪の応答が十分に早いとして定常状態を扱う．さらに車輪すべり率が

微小な領域では κi ≈ (riωi − v)/v とみなせることを用いる．これにより以下の近似

式を得る．

τ ≃ rifx,i (2.19)

ωi ≃
v

r
(1 + κi) (2.20)

本研究における車両の消費電力 Pe は，車両の機械仕事率 Pv とモータの電気損失

Le の和として表す．

Pe = Pv + Le (2.21)

まず機械仕事率 Pv に着目すると，各車輪における仕事の総和として以下式で表さ

れる．

Pv =
4∑

i=1

τiωi =
4∑

i=1

vfx,i (2.22)

ここで各車輪なす仕事が車両運動エネルギー変化 PM，車輪の回転エネルギー変化

PJ，走行抵抗による仕事率 Pr，車輪スリップによる仕事率 Ps へ変化することから

以下の詳細モデルを得る．

Pv = PM + PJ + Pr + Ps (2.23)

PM =
d

dt

(
1

2
mv2

)
(2.24)

PJ =
4∑

i=1

d

dt

(
1

2
Iwω

2
i

)
(2.25)

Pr = vFdr (2.26)

Ps =

4∑
i=1

(|vκifx,i|+ |vαify,i|) (2.27)

次に電気損失 Le は，主にモータの銅損 LCu および鉄損 LFe よりなるとする．

Le = LCu + LFe (2.28)

そこで銅損 LCu および鉄損 LFe のより詳細なモデルを考える．

まず各駆動モータにおける銅損の合計 LCu はモータの電機子巻線抵抗 Ra,i を用い

た以下式で表される．
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Fig. 2.7 Energy flow.

LCu =
4∑

i=1

Ra,i(i
2
q,i + i2d,i) ≃

4∑
i=1

Ra,ii
2
q,i (2.29)

ここで q 軸の銅損が d 軸と比較して十分に小さいとした．またリアクタンストルク

に比べマグネットトルクが十分に大きく q 軸電流が d 軸電流に比べて十分大きいと

すると，q 軸電流とトルク τi の関係について次式が成り立つ．

iq,i ≃
τi
Kt,i

=
τi

Pn,iψi
(2.30)

ここで Kt,i はトルク定数，Pni は極対数，ψi は永久磁石による鎖交磁束である．こ

れにより，銅損 LCu は以下式で表されるとする．

LCu ≃
4∑

i=1

Ra,ir
2
i

K2
t,i

f2x,i (2.31)

次に各駆動モータにおける鉄損の合計 LFe について考える．d軸，q 軸の等価回路

を考慮することにより，鉄損は次式で表される．

LFe =

4∑
i=1

Rc,i(i
2
cp,i + i2cd,i) (2.32)

≃
4∑

i=1

w2
e,i

Rc,i

{
(Lq,iioq,i)

2 + (Ld,iiod,i +Ψi)
}

(2.33)

ここで icp,i, icd,i はそれぞれ q, d 軸の鉄損電流，Lq,i, Ld,i は q, d 軸インダクタン

ス，we,i はモータの電気角速度，Rc,i は等価鉄損抵抗である．ioq,i, iod,i は dq 軸電

流と鉄損電流の dq 軸成分の差とした．また鉄損の考慮において，d軸電機子反作用

we,iLd,iiod,i は永久磁石による速度起電力 we,iΨi よりも十分小さいとして無視する．

さらにスリップ率を十分に小さいとみなし電気角速度 we,i を車体速 v で表すとする

と，近似的に次式が成立する．

LFe ≃
4∑

i=1

v2

r2i

p2n,i
Rc,i

(
(
Lq,iri
Kt,i

)2 f2x,i +Ψ2
i

)
(2.34)

ここで等価鉄損抵抗 Rc,i は渦電流損失とヒステリシス損の合計として次式で表され

るとする．

1

Rc, i
=

1

Rc0,i
+

1

Rc1,i|v|
(2.35)

Rc0,i, Rc1,i は各係数を表す．



23

第 3章

MPCと SMCの組み合わせによる
モデル予測ロバスト経路追従制御

3.1 はじめに

本章では，四輪操舵駆動車両を制御対象として，摩擦円を考慮した上で車両運動性

能とロバスト性を両立する経路追従制御を提案する．

自動車の安全性の向上を目的とした車両性能の解析や制御手法の提案は，活発に行

われている．車両性能の解析に関する研究として，Itoら [105]は四輪独立操舵系を

対象とした運動解析により限界性能を示し，Ono ら [106] は階層型の制御構造にお

いて，操舵駆動統合制御により運動性能が向上することを示した．車両の自律制御

では，時間の関数として与えられる目標点への追従である軌道追従制御と，道路な

どの経路への追従である経路追従制御としての 2 通りの定式化が考えられる [107]．

経路追従を実現する代表的な手法として，岡島ら [108]の時間軸状態制御形 (TSCF:

Time State Control Form) [109]を用いる手法や，Hiraokaら [110]の前後輪に関す

る撃心を制御基準点とする手法などが挙げられる．本研究では，自動車の運転では車

両が道路から逸脱しないことが必要と考え，目標経路へ追従しながら高い車両運動性

能とロバスト性を両立する制御を扱う．

車両の限界性能を達成する制御を実現するためには，操舵角の制約やタイヤ力の飽

和といった，物理的な限界を考慮することが必要である．そのため，制約条件を陽に

考慮できるモデル予測制御 (MPC: Model Predictive Control)を車両制御に適用す

る研究が活発になされている．Falconeら [111]は車輪の発生できるトルクや操舵の

制約を陽に考慮した手法を提案し，Bealら [112]は車両の不安定領域に陥らないよう

に状態を拘束する手法を提案している．また氷野ら [113]はタイヤ力の非線形性や車

両運動による荷重移動を考慮した非線形MPCを提案し，Attiaら [114]はパワート

レインや走行抵抗を含む詳細なモデルに対してMPCを適用する手法を提案した．し

かしMPCの問題点として，モデルを基に有限時間未来までの制御対象の挙動を予測

するために，未知外乱やモデル化誤差の影響を受けやすいことが挙げられる．特に，
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車両は走行時に風などの未知外乱の影響を受けるため，それらの影響に対してロバス

トな制御を行うことが必要である．

外乱やモデル化誤差の影響を抑えるために，車両にロバスト制御を適用した手法は

多く研究されている．目標の車両状態に対して，Tavasoliら [115,116]はスライディ

ングモード制御 (SMC: Sliding Mode Control)を適用する手法を提案し，Doumiati

ら [117, 118] は H∞ 制御を適用することでロバストに目標状態を達成する手法を提

案している．また Palmieri ら [119] は外乱や不確定性を区分アフィン集合としたロ

バスト制御を提案している．栗島ら [120]は SMCをアクチュエータ指令値を算出す

る反復数値計算に組み込む手法を提案し，それを細谷ら [121]は非線形タイヤモデル

へ拡張して，非線形領域における制御性能を改善している．しかし栗島ら [120]や細

谷ら [121]の手法では，摩擦円を超える力を要する目標状態が与えられた際に，車両

への指示入力の算出に失敗し，制御性能が低下する．

そこで本研究では，摩擦円を陽に考慮した上で運動性能とロバスト性を両立する制

御を提案し，摩擦円を超える力を要する目標状態が与えられた際にも，発生可能なタ

イヤ力での追従を行う制御器を提案する．具体的には，細谷ら [121]の TSCFおよび

SMCによるロバスト経路追従則にMPCを適用し，摩擦円を陽に考慮することで入

力制限の下で最適な入力を算出する．この際にMPCと SMCの制御入力の合力が摩

擦円を超えると，実現不可能な制御入力となることが考えられる．そのためMPCに

より経路追従のための制御入力を算出する際に SMCの制御入力を考慮することで，

車両への指示入力の算出を確実に行う．また階層型の制御構造 [106,116,122] を用い

ることにより，車両誘導制御とタイヤ力の非線形性などを分離した制御を実現し，制

御器が複雑になることを防ぐ．

また本章では提案制御器の有効性を検証するために，JSAE-SICE自動車制御とモ

デル研究専門委員会が作成したベンチマーク問題 3 [123]を用いる．このベンチマー

ク問題では，次世代の交通手段として注目を集めている超小型モビリティや，車両の

燃費性能を向上させる低転がり抵抗タイヤを対象としており，こうした車両において

運動性能が低下する問題を取り上げている．この問題に対し，モデルマッチングに基

づいた階層型制御器 [124]やゲインスケジュールH∞ 制御器 [125]をベンチマーク問

題へ適用した報告がなされているが，全ての制御問題において車両運動性能を検証し

た報告は今のところなされていない．そのため本論文ではこれら全てのベンチマーク

問題へ提案制御器を適用しフルダイナミクスを考慮したシミュレータによる検証を

行う．

また本章で用いる仮定は次の通り

• 車両速度は常に正 v > 0であり，目標経路からの逸脱が十分に小さい，すなわ

ち |(θ + β)− (θr + βr)| < π/2および 1 + ζκr ̸= 0が常に成立するとする．

• 各車両目標状態 ξr はすべて，走行距離 sの関数で表せる ξr(s)とする．
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• 未知外乱 dv, dβ , dγ の上界より大きい正の定数 d̄v, d̄β , d̄γ を既知と仮定する.

d̄v ≥ sup
t

| dv(t) |

d̄β ≥ sup
t

| dβ(t) |

d̄γ ≥ sup
t

| dγ(t) |
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3.2 経路追従制御

3.2.1 時間軸状態制御形による経路追従制御

本節では，TSCF を用いて経路追従制御を実現する手法を示す．本研究では，小山

ら [126]の提案する，非ホロノミック拘束をもつ車両を対象とした走行距離を時間軸

とする TSCFを四輪操舵駆動車両へ適用する．

参照点および制御対象と慣性座標系の幾何学的関係

Figure 3.1 に慣性座標系 Σ における制御対象の位置ベクトル q およびその局所座

標系 Σ′，参照点の位置ベクトル qr および局所座標系 Σr の幾何学的関係を示す．

(e1, e2)，(er1, er2)，(e′1, e
′
2)は各座標系における正規直交基底である．なお，参照

経路はその道のりに関して C2 級とする．また車両は前進すると仮定し，速度 v > 0

とする．

制御対象から参照点へのベクトル p，参照経路の曲率 κr を次式で表す．

p =qr − q (3.1)

κr =
d

dsr
(θr + βr) (3.2)

慣性座標系 Σと局所座標系 Σr の関係式は次式で表される．

er1 =cos(θr + βr)e1 + sin(θr + βr)e2 (3.3a)

er2 =− sin(θr + βr)e1 + cos(θr + βr)e2 (3.3b)

また Σr の原点は車両から目標経路におろした垂線の足であるため，制御対象から参

照点へのベクトル pとその誤差の大きさ ζ の関係式は次式で表される．

p =ζer2 (3.4)

自車の走行距離 sq を次式で定義する走行経路の弧長とし，初期時刻 t = 0において

sq = 0を満たすものとする．

sq :=

∫ t

0

||q̇(t)||2dt =
∫ t

0

√
ẋ2 + ẏ2dt (3.5)

qr の sr に関する微分が er1 となるので，(3.3a)式を用いて次式を得る．

q̇r =ṡr(cos(θr + βr)e1 + sin(θr + βr)e2) (3.6)

また q̇ は車両ダイナミクス (2.1),(2.2)式より

q̇ =v cos(θ + β)e1 + v sin(θ + β)e2 (3.7)

となる．さらに (3.4)式に (3.3b)式を代入し時間微分したものを (3.2)式を用いて整

理することで次式を得る．
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Travel distance:  

Reference path 
length:  

Fig. 3.1 Geometric relationship between reference path and the vehicle.

ṗ =(−ζ̇ sin(θr + βr)− ζκr ṡr cos(θr + βr))e1

+ (ζ̇ cos(θr + βr)− ζκr ṡr sin(θr + βr))e2 (3.8)

(3.1)式を時間微分し，(3.6)–(3.8)式を代入することで，次式が得られる．

ζ̇ =− v sin(θ̃ + β̃) (3.9)

ṡr =
v

1 + ζκr
cos(θ̃ + β̃) (3.10)

ここで，θ̃ = θ − θr, β̃ = β − βr とした．

走行距離を時間軸とする時間軸状態制御形

前節で得られた幾何学的関係を用い，自車の走行距離を時間軸とする時間軸状態制

御形を導出する．

まず (3.5)式の両辺を時間微分すると次式が得られる．これを時間軸状態制御形に

おける時間軸制御部とする．

dsq
dt

=v (3.11)

(2.3),(2.4),(3.9) 式および (3.11) 式を用いて車両速度 v，参照経路との誤差 ζ，車両

姿勢角 θ の時刻 tに関するダイナミクスを自車の走行距離 sq に関するダイナミクス
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として書き直す．

dv

dsq
=
dv

dt

dt

dsq
=
v̇

v
(3.12)

dζ

dsq
=
dζ

dt

dt

dsq
= − sin(θ̃ + β̃) (3.13)

dθ

dsq
=
dθ

dt

dt

dsq
=
γ

v
(3.14)

さらに (3.13),(3.14)式を自車の走行距離 sq で微分することで次式を得る．

d2ζ

ds2q
=cos(θ̃ + β̃)

(
κr

1 + ζκr
cos(θ̃ + β̃)− d

dsq
(θ + β)

)
(3.15)

d2θ

ds2q
=

1

v2

(
v
dγ

dsq
− γ

dv

dsq

)
(3.16)

ここで，状態制御部を線形化するために次の入力変換を考える．

Fv =mvuv (3.17)

Fβ =mvgβ (3.18)

Fγ =Izgγ (3.19)

ただし，

gβ =v

(
κr

1 + ζκr
cos(θ̃ + β̃)− 1

cos(θ̃ + β̃)
uζ

)
(3.20)

gγ =v2uθ + γuv (3.21)

とした．ここで，uv, uζ , uθ は制御対象への仮想入力を表す．

これらと (3.11),(3.12),(3.15),(3.16) 式および (2.4)–(2.6) 式に対して dv ≡ 0，

dβ ≡ 0，dγ ≡ 0として整理することで，次式で表される sq を時間軸として線形化さ

れたダイナミクスのノミナルモデルを得る．これを時間軸状態制御形における状態制

御部と呼ぶ．

dv

dsq
=uv (3.22)

d2ζ

ds2q
=uζ (3.23)

d2θ

ds2q
=uθ (3.24)

ここで制御設計例として，フィードバックパラメータ k0v, k
1
ζ , k

0
ζ , k

1
θ , k

0
θ > 0を用い
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た次の線形フィードバック制御を考える．

uv =
dvr
dsq

− k0v ṽ (3.25)

uζ =
d2ζr
ds2q

− k1ζ
dz̃

dsq
− k0ζ z̃ (3.26)

uθ =
d2θr
ds2q

− k1θ
dθ̃

dsq
− k0θ θ̃ (3.27)

このフィードバック制御則を用いることで，sq → ∞ により各状態誤差の漸近収束

ṽ, z̃, θ̃ → 0 が保証される [127]．これは線形化されたダイナミクスに (3.25)–(3.27)

を適用し，微分方程式を解くことで示すことができる．

3.2.2 タイヤ力配分制御

本節では経路追従のための制御入力 uv, uζ , uθ を実現するための各タイヤの発生力

を考える．

まずノミナルモデルを考えるために dv ≡ 0，dβ ≡ 0，dγ ≡ 0とする．このとき，

制御入力 uv, uζ , uθ と各タイヤ力の関係式は (2.4)–(2.6) 式および (3.17)–(3.19) 式

より

mvuv =
4∑

i=1

f̂x,i (3.28)

mvgβ =
4∑

i=1

f̂y,i (3.29)

Izgγ =

4∑
i=1

(wj f̂x,i + lj f̂y,i) (3.30)

となる．ここで f̂x,i, f̂y,i を次式で表されるタイヤ力の進行方向成分とした．

f̂x,i =fx,i cos δi − fy,i sin δi (3.31)

f̂y,i =fx,i sin δi + fy,i cos δi (3.32)

この式を満たすタイヤ力 f̂x,i, f̂y,i には冗長性があり，一意に決まらない．この冗長性

を活かす研究は数多くなされているが [33]，本手法では各車輪の µ利用率の二乗和を

考慮し，タイヤ縦・横の相互作用を考慮した最適なタイヤ力配分を実現する手法 [42]

を用いる.

Jca =
4∑

i=1

f̂2x,i + f̂2y,i
(µjfz,i)2

(3.33)

またタイヤ力の上限を考慮するために各車輪の µ利用率 ηca,i を以下のベクトルとし
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て定義する．

ηca,i :=

[
f̂x,i
f̄xi

,
f̂y,i
f̄yi

]T

∈ R2 (3.34)

ここで f̄xi, f̄yi は各方向への最大タイヤ力を表し，毎制御周期毎に数値最適化に

より算出する．また p を ||ηca,i||p が摩擦円に内包されるように設定することで，
||ηca,i||p ≤ 1を摩擦円に内包されるための十分条件を得る．これらをまとめて以下の

制約条件付き凸二次計画問題を得る．

Control Allocation

Minimize Jca
with respect to f̂x,i, f̂y,i (j = 1, 2, 3, 4)
subject to (3.28) ∼ (3.30)

||ηca,i||p ≤ 1

(3.35)

この最適化により各タイヤが発生すべき力 f̂x,i, f̂y,i が算出される．§ 3.2.3において
この各タイヤ力を実現するための各車輪すべり率 κi および操舵角 δi を算出する方法

を示す．

3.2.3 車両指示入力の算出

本節では，配分したタイヤ力 f̂x,i, f̂y,i を達成する各車輪すべり率 κi および操舵角

δi を算出する.

各車輪すべり率 κi および操舵角 δi を算出する際には，(2.15a),(2.16a)式で表され

るタイヤ縦・横方向の相互作用や非線形性を考慮した上で (3.31),(3.32) 式を解く必

要があるため，反復数値計算により解を求めることにして，次式で表される目的関数

を考える．

Jwc,i =
(
fx,i cos δi − fy,i sin δi − f̂x,i

)2

+
(
fx,i sin δi + fy,i cos δi − f̂y,i

)2

(3.36)

(3.36)式を制約条件の下で最小化することで，配分されたタイヤ力を達成する指示入

力 κi，δi を得る．最大操舵角を δ̄i として，ここで考える最適化問題は以下の制約条

件付き二次計画問題とする．

Wheel Control

Minimize Jwc,i

with respect to κi, δi
subject to |κi| ≤ 1

|δi| ≤ δ̄i

(3.37)

この最適化問題を，逐次二次計画法を用いて解くことにより，車両への指示入力であ

る各車輪のすべり率 κi および操舵角 δi を算出する．



第 3章 MPCと SMCの組み合わせによるモデル予測ロバスト経路追従制御 31

3.3 モデル予測経路追従制御

§ 3.2.1において目標経路への漸近収束が保証された制御入力 (3.25)–(3.27)が設計

されたが，Fig. 2.3(c)に示されるようにタイヤ力には摩擦円と呼ばれる上限が存在す

る．そこでタイヤ力の飽和を陽に考慮した上で最適に経路追従するのための，制御入

力 uv, uζ , uθ を算出するMPCの構成について述べる．

まず状態を ξ := [v, ζ, dζ/dsq, θ, dθ/dsq]
T，制御入力を u := [uv, uζ , uθ]

T とし，こ

れらを用いてMPCでの評価関数を次式で表す.

Jmpc =ξ̃(sh)
TQhξ̃(sh) +

∫ sh

st

(
ξ̃(sq)

TQξ̃(sq) + u(sq)
TRu(sq)

)
dsq (3.38)

ここで，目標値を ξr := [vr, ζr,dζr/dsq, θr,dθr/dsq]
T としたときの追従偏差を

ξ̃ = ξ − ξr とした. また Qh, Q, R は正定な重み行列であり，評価区間は [st, sh]と

した.

タイヤ力の飽和を考慮するために縦・横・回転方向の µの利用率 ηmpc を以下のベ

クトルとして定義する．

ηmpc :=

[
Fv

F̄v
,
Fβ

F̄β
,
Fγ

F̄γ

]T
∈ R3 (3.39)

ここで F̄v,F̄β ,F̄γ は，各方向への各車輪の最大タイヤ力の合力である．この最大タイ

ヤ力 F̄v,F̄β ,F̄γ を解析的に求めることは困難であるため，毎制御周期毎に (2.7)–(2.9)

式及び (2.15a),(2.16a) 式を用いた数値最適化を行うことで最大タイヤ力 F̄v,F̄β ,F̄γ

を算出する．

また (3.22)–(3.24)式で表される線形化された車両のダイナミクスを用いて，MPC

は以下の制約条件付き凸二次計画問題とする．

Model Predictive Control

Minimize Jmpc

with respect to u
subject to (3.22) ∼ (3.24)

||ηmpc||p ≤ η̄mpc

v > 0

(3.40)

ただし || · ||pは pノルムを表し，pは ||ηmpc||pが摩擦円に内包されるように設定する．
また η̄mpc は µ 利用率 ||ηmpc||p の上限値を表し，||ηmpc||p ≤ η̄mpc は摩擦円に内包

される十分条件とみなせる．特に η̄mpc = 1とすると摩擦円に内接する多面体での近

似となる．η̄mpc の設計方法は § 3.4.2 に記す．ここで算出された u を (3.25)–(3.27)

式に代わり用いることで，タイヤ力飽和を陽に考慮した上で最適に目標経路への

追従を行う制御を実現する．なお，本制御手法では上記の最適化問題を解くために

CVXGEN [128]を用いた. これは制約条件付き二次計画問題を高速に解くコードを

生成するツールである．
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ここで，dv = 0, dβ = 0, dγ = 0 としたノミナルモデルに対する制御器の構成を

Fig. 3.2に示す．まず，TSCFにより経路追従制御問題として定式化を行う．ここで

得られたダイナミクス (3.22)–(3.24)を用いてMPCにより，経路追従のための制御

入力 uv, uζ , uθ を算出する．さらに，これらと (3.17)–(3.19)式を用いて，車両の発

生すべき一般化力 Fv, Fβ , Fγ を算出する．続いて，タイヤ力配分則により各車輪の

発生力 f̂x,i, f̂y,i を決定し，車輪制御部により車両への制御入力である各車輪すべり

率 κi，操舵角 δi を算出する．

Model Predictive Control 
(Time State Control Form) 

Eq.: (32)~(34) 

Control Allocation 

Wheel Control 

, ,  

,  

,  

, ,  

,  

^ ^

Fig. 3.2 Block diagram of the nominal control system.
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3.4 モデル予測ロバスト経路追従制御

3.4.1 スライディングモード制御によるロバスト化

本節では § 3.3 にて算出した経路追従のための入力をロバストに実現するための
SMC の構成について示す．SMC により，マッチング条件を満たす外乱に対して優

れたロバスト性を持つ制御器を実現し，未知外乱の上界値が既知の場合は過大な制御

入力が印加されることを防いだ上で有限時間での超平面への到達を保証する．本研究

では，劣駆動系の前輪操舵車両を制御対象としていた栗島ら [120]の手法を四輪操舵

駆動車両へ拡張して適用する．また有限時間での超平面への到達に関する議論は栗島

らの論文と同様である．

SMC を実現する条件として，未知外乱 dv, dβ , dγ の上界より大きい正の定数 d̄v,

d̄β , d̄γ を既知と仮定する.

d̄v ≥ sup
t

| dv(t) | (3.41)

d̄β ≥ sup
t

| dβ(t) | (3.42)

d̄γ ≥ sup
t

| dγ(t) | (3.43)

さて，sをラプラス演算子，T を十分小さい正の定数としてスライディングモード

関数を次式で表す.

σv =
s

Ts+ 1
v − 1

Ts+ 1
(vuv) (3.44)

σβ =
s

Ts+ 1
β − 1

Ts+ 1
(gβ − γ) (3.45)

σγ =
s

Ts+ 1
γ − 1

Ts+ 1
(gγ) (3.46)

ここで σv ≡ 0, σβ ≡ 0, σγ ≡ 0が達成されれば (3.17)–(3.19)式が成立し，理想的な

ダイナミクスが実現される. これは (3.44)–(3.46)式の第一項と第二項が一致するこ

とを表し，車両がMPCにより算出された最適な車両状態を達成することを表す．こ

れを実現するために次式を用いる.

Fv =m(vuv + σv)− (d̄v + εv)sgn(σv) (3.47)

Fβ =mv(gβ + σβ)− (d̄β + εβ)sgn(σβ) (3.48)

Fγ =Iz(gγ + σγ)− (d̄γ + εγ)sgn(σγ) (3.49)

なお εv, εβ , εγ はそれぞれ σv ≡ 0, σβ ≡ 0, σγ ≡ 0への到達速度を調節する正の定

数である. (3.47)–(3.49) 式において不連続関数である符号関数 sgn はチャタリング

が生じる．これを抑制するために，次式で表される飽和関数を用いて境界層を導入
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する．

sat(σ,Λ) :=

 +1 (σ > Λ)
σ/Λ (|σ| ≤ Λ)
−1 (σ < −Λ)

(3.50)

これを (3.47)–(3.49)式に用いることで次式を得る．

Fv =m(vuv + σv)− (d̄v + εv)sat(σv,Λv) (3.51)

Fβ =mv(gβ + σβ)− (d̄β + εβ)sat(σβ ,Λβ) (3.52)

Fγ =Iz(gγ + σγ)− (d̄γ + εγ)sat(σγ ,Λγ) (3.53)

Λv, Λβ , Λγ はそれぞれ切替スライディング面の境界層の半幅を表す正の定数である．

提案手法では，(3.17)–(3.19)式に代わり，(3.51)–(3.53)式を用いて車両の発生すべ

き一般化力 Fv, Fβ , Fγ を算出する．これにより高いロバスト性を有する制御を実現

する．

3.4.2 µ利用率に基づく摩擦円の考慮

本節では，MPCによる経路追従のための入力の上限である η̄mpc の設計方法につ

いて述べる．本研究ではMPCと SMCを組み合わせるため，これらの制御入力の合

力が摩擦円の大きさを超えない必要がある．そこで SMC の制御入力の大きさ ηsmc

を踏まえた上でMPCにおける制御入力を決定することで，摩擦円の大きさを超えな

い制御入力を算出する．

MPC による制御入力の µ 利用率は ηmpc で表される．SMC による制御入力の µ

利用率 ηsmc を，(3.51)–(3.53)式と (3.17)–(3.19)式の差として次のベクトルで表す．

ηsmc =



mσv − (d̄v + εv)sat(σv,Λv)

F̄v
mvσβ − (d̄β + εβ)sat(σβ ,Λβ)

F̄β

Izσγ − (d̄γ + εγ)sat(σγ ,Λγ)

F̄γ

 ∈ R3 (3.54)

ここで，摩擦円の制約としてMPCによる制御入力と SMCによる制御入力が次式を

満たすことを考える．

||ηmpc + ηsmc||p ≤ 1 (3.55)

これを満たすために η̄mpc を以下のように設定する．

η̄mpc = 1− ||ηsmc||p (3.56)

これにより SMCの入力の大きさに応じてMPCによる入力の大きさを決定し，入力

制約の下で最適なタイヤ力を算出する．

ここで提案する制御器の構成を Fig. 3.3に示す．Fig. 3.2で示した制御器に，MPC

による制御入力 uv, uζ , uθ を理想状態とした SMCを適用することで，外乱に対して
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ロバストな制御を実現する．この際に SMC による制御入力の大きさ ηsmc を MPC

の入力の大きさの上限 η̄mpc に反映させ摩擦円を考慮する．ここで SMCの制御入力

はMPCの制御入力に依存して決定するため，SMCの制御入力をMPCの入力の大

きさの上限 η̄mpc に同時に反映させる必要がある．そこで 1 制御周期前の制御時の

SMCの入力の大きさ ηsmc を用いてMPCの入力の大きさの上限 η̄mpc を設定する．

そして，MPCと SMCの計算結果が (3.55)式を満たさない場合にはMPCと SMC

を繰り返し計算し，現在時刻における ηsmc をMPCに反映することにより (3.55)式

を満たす解を得る．これにより，摩擦円を陽に考慮しながら所望の運動性能とロバス

ト性を両立する制御を実現する．

Model Predictive Control
(Time State Control Form)

Sliding Mode Control

Control Allocation

Wheel Control

, ,

,

,

, ,

̅
̅ = 1 －

Fig. 3.3 Block diagram of the robust control system.
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3.5 モデル予測ロバスト経路追従制御のシミュレーション

による性能検証

3.5.1 低 µ路加速円旋回

シミュレーション条件

本節ではまず，提案手法の高い外乱耐性や，SMC が制御入力を算出する際にも

MPCにより摩擦円を考慮した上で速度抑制することを示すことを目的とし，外乱環

境下でのシミュレーションを行う．加えて，キャンバ角の有効性を検証することを目

的とし，キャンバ角制御を提案制御器に加えた制御を用いたシミュレーションを行

い，確かに旋回性能が向上することを示す．

本節ではベンチマーク問題 [123]の課題のうち，低 µ路旋回加速のタスクへ提案制

御器を適用する. このタスクにおいて，車両は低 µ路 (µ=0.6)の半径 50mのカーブ

を加速しながら走行することが求められる．ここで目標状態は目標経路上の参照点を

用いて次式のように設定した．

xr(sr) =50 sin sr (3.57)

yr(sr) =− 50 cos sr (3.58)

θr(sr) =sr (3.59)

vr(sr) =16.67− 11.67e−3sr (3.60)

γr(sr) =vκr(sr) (3.61)

この目標状態はベンチマーク問題の走行タスクを基に，目標状態での走行に必要なタ

イヤ力が，発生できるタイヤ力の最大値を上回る設定とした．そこで提案制御器では

このように実現不可能な目標状態が与えられていても，実現可能な範囲で目標状態を

追従することを示す．

また，タイヤ力を限界まで使う状況においても，外乱に対してロバストな制御を実

現することを示すために，ベンチマークのタスクに加えて下記の外乱を印加する．外

乱の大きさは x軸方向へ 500N，回転方向へ 120Nmとした．

dv =

{
0 (t < 5, 20 < t)
500 cos(θ + β) (5 ≤ t ≤ 20)

(3.62)

dβ =

{
0 (t < 5, 20 < t)
−500 sin(θ + β) (5 ≤ t ≤ 20)

(3.63)

dγ =

{
0 (t < 5, 20 < t)
120 (5 ≤ t ≤ 20)

(3.64)

これらの問題設定により，提案制御器がタイヤ力を限界まで用いた上で運動性能とロ

バスト性を両立することを示す．

また，SMCを用いずに (3.40)のみにより重心加速度を算出するシミュレーション

を行った結果と，提案手法を用いた結果を比較することで，提案手法の優位性を示
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す．比較に用いる手法は，Fig. 3.2 における MPC と (3.17)–(3.19) 式のみの制御で

あり，(3.35),(3.37)式による制御は行っていない．この理由は比較手法において外乱

の影響で横滑り角が増大し，(3.35),(3.37)式の最適化で数値計算の破綻が生じたため

である．そのため比較手法のシミュレーションでは，指定した一般化力 Fv, Fβ , Fγ

は常に実現されるものとした．

ベンチマーク問題 [123]で指定されている車両諸元，タイヤモデルのパラメータを，

それぞれ Table 3.1，Table 3.2に示す．この車両は，次世代の小型軽量車両を想定し

ているものであり，後輪においても ±5◦ の操舵が可能である．タイヤモデルは § 2.2
で示したマジックフォーミュラを用いており，中間変数 ςi を用いて表される．このタ

イヤは低転がり抵抗タイヤであり，スリップ率 αi に対する横力 fyi が早期に飽和す

る特性である．また本シミュレーションにおいて，µ 利用率を表す (3.39),(3.54) 式

におけるノルムは 1ノルム，すなわち p = 1とする．これにより保守的な近似となる

が (3.40)および (3.35)式における二次計画問題の制約条件を線形として表すことが

できる．ロール剛性前後配分比は ρf = ρr = 0.5とする．

初期状態は x =0m, y =−50m, θ =0 rad, v =5m/s, β =0 rad, γ =0.1 rad/s と

した．制御パラメータを Table 3.3に示す．これらのパラメータ値は提案手法の効果

を分かりやすく示すために試行錯誤的に設定したものであるが，MPCによる SMC

入力を含む摩擦円の考慮や SMCによる高いロバスト性などの本質的な制御性能はこ

うしたチューニングなしに得られるものである．またチューニングを行う際には，ま

ず物理的な意味を持つパラメータを設定した後にチューニングパラメータの設計を

行った．具体的には，MPCの予測長 sh や SMCの時定数 τ を，それぞれ人間が自

動車を運転する際の挙動をモデル化した一点注視モデルにおける注視距離や，車両

時定数に基づき設定したのちに，まず外乱を印加しないシミュレーションを通じて

MPC の設計パラメータである重み Q,R,Qf を設計し，その後に外乱を印加したシ

ミュレーションを行い SMC のパラメータである境界層の半幅 Λv,Λβ ,Λγ を決定し

た．シミュレーションは，マッチング条件を満たす外乱に対する応答を確認するため

に，モデル化誤差のない平面 3自由度のプラントモデルに対して行った．

Table 3.1 Vehicle parameters on simulation.

Element Symbol Parameter

Vehicle weight m 510 kg

Vehicle inertia moment Iz 1300 kgm2

Distance between lf , lr 1000mm

front/rear wheel and CG

Length of tread 2w 990mm

Max. steering angle (front) δ̄i (i=1,2) 30◦

(rear) δ̄i (i=3,4) 5◦
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Table 3.2 Tire parameters on simulation.

Symbol Parameter

ςi −1 + fz,i/4100

Bx Kx/(CxDx)

Cx 1.63

Dx (0.742− 0.03444ςi)µfz,i

Ex 0.5− 0.11ςi − 0.06ς2i

Kx (13.79− 0.105ςi)fz,ie
0.18ςi

SHx −0.0005 + 0.000085ςi

SV x 0

Bxα 9 cos(tan−1(−8.6κ))

Cxα 1.131

Exα 0.081− 0.15ςi

SHxα −0.029

By Ky/(CyDy)

Cy 1.28

Dy (−0.644 + 0.154ςi)µfz,i

Ey −1.815 + 1.0725ςi

Ky −37482.2 sin(2 tan−1(fz,i/7257))

SHy 0.00341− 0.003ςi

SV y (0.0308− 0.021ςi)µfz,i

Byα 6.4 cos(tan−1(α+ 0.4669))

Cyα 1.16

Eyα 0.22 + 0.43ςi

SHyα 0.0007 + 0.023ςi
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Table 3.3 Controller parameters on simulation.

Element Symbol Parameter

MPC horizon sh st + 3v [m]

Weight matrix of MPC Q diag(10−1, 5× 104, 5× 106,

5× 106, 1.2× 1012)

R diag(102, 5× 10−1, 10−1)

Qh diag(5× 10−1, 105, 5× 107,

107, 1.5× 1012)

Time constant τ 0.5 s

Upper-bound of d̄v 550 N

unknown disturbance d̄β 600 N

d̄γ 200 N·m
Width of 2Λv 0.03

the boundary layer 2Λβ 0.016

2Λγ 0.004
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摩擦円考慮の有無による性能差

外乱耐性を検証するシミュレーションの結果を Fig. 3.4に示す．これらは順に (a)

車両の走行経路，(b)速度 v，(c)経路追従誤差 z，(d)姿勢角 θ，(e)ヨーレート γ，

(f) 横滑り角 β，(g) 各車輪すべり率 κi，(h) 各車輪操舵角 δi，(i)µ 利用率 η および

(j)スライディングモード関数 σv, σβ , σγ を表す．また Fig. 3.4(a)から (h)における

赤線が提案手法による制御結果を，青線が SMCを用いない比較手法の応答を示して

いる．さらに Fig. 3.4(d),(e)では黒破線が提案手法における目標値を，緑破線が比較

手法における目標値を示している．Fig. 3.4(a),(b) では黒破線がそれぞれ目標経路，

目標速度を示している．Fig. 3.4(i)では青線がMPCによる µ利用率 ηmpc を，緑線

が SMCによる µ利用率 ηsmc を，これらの合計を赤線で示している．Fig. 3.4(g),(h)

では赤線が左前輪，緑線が右前輪，青線が左後輪，紫線が右後輪を示している．比較

手法では，Fig. 3.4(c)より外乱が印加されている 5 sから 20 sにおいて，目標経路か

ら逸脱している．また Fig. 3.4(e)，(d)および (f)より，目標ヨーレートを実現でき

ておらず，そのため姿勢角の誤差および横滑り角が増加している．さらに 20 s以降に

も，依然として姿勢角誤差および横滑り角が増加し続け，また Fig. 3.4(c)より経路追

従誤差も増加している．これはタイヤ力の飽和により，回転方向や経路追従に必要な

力を十分に発生できないことが原因である．なお比較手法を，各車輪のすべり率およ

び操舵角を制御入力としてシミュレーションを行った場合，8.45 sにおいて数値計算

の破綻が生じたことを確認している．

一方で提案手法では，外乱が印加されている 5 sから 20 sにおいて，Fig. 3.4(c)か

ら確認できるように，最大の経路追従誤差を 0.76mに抑えており，比較手法の追従

誤差 1.91mと比べて高い経路追従性能を実現している．これは Fig. 3.4(j)から確認

できるように，SMCの切り替え関数 σv, σβ , σγ を境界層内に拘束することでスライ

ディングモードを達成し，外乱の影響を抑えた結果である．またこの際に Fig. 3.4(b)

と (i) より，速度を抑制して MPC における制御入力を抑えており，MPC と SMC

の制御入力の合力が摩擦円を超えない制御を実現している．さらに，外乱印加後に

SMCで外力の影響を打ち消す必要がなくなった際には，MPCの入力を大きくとり

目標経路を追従しながら，実現可能な最高速度を達成している．また Fig. 3.4(e)，(d)

および (f) より，目標ヨーレート，姿勢角が達成され，横滑り角も抑えられている．

さらに Fig. 3.4(g)，(h)より，実現可能な範囲の各車輪のすべり率，横滑り角が算出

されている．加えて，Fig. 3.4(b)における 30 sでの車両速度 vに注目すると，目標経

路追従時に実現可能な最大速度 vmax =14.86m/sに対して，比較手法では約 94.3%

に相当する速度 v =14.01m/sである．一方で提案手法では最大速度の約 99.9%に相

当する速度 v =14.84m/sであり，従来手法よりも 5.92%高い速度で概ね最高速度で

走行しているといえる．

これらより，比較手法では外乱の影響で車両挙動が大きく乱れその後にも影響が

表れているのに対し，提案手法では SMC により外乱の影響を抑え，また MPC と
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SMCを組み合わせた制御により，高い旋回性能を実現したことが確認できる．
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3.5.2 一定速円旋回

シミュレーション条件

本節では，一定の強風が吹いている低 µ路旋回を一定速で走行する．このタスクで

は § 3.5.1と同様の，低 µ路 (µ=0.6)の半径 50mのカーブを走行すものとする．目

標速度は時速 40 kmとした．

本シュミレーションで用いる外乱を以下に示す．外乱の大きさは y 軸方向へ

650N，回転方向へ 150N·m とした．これは，おおよそ風速 14m/s の風相当の力外

乱である．

dv =650 sin(θ + β) (3.65)

dβ =650 cos(θ + β) (3.66)

dγ =150 (3.67)

これらの問題設定を用いて，MPCに代わり PD制御を適用する制御や，タイヤ力配

分制御に代わり各車輪にタイヤ発生力を等配分する手法との比較を行う．実際に比較

のために実装した制御手法は以下の 4つである．

Controller 1: PD & Equidistribution

PD制御を行い車両重心の発生力を決定し，それを各車輪に等配分する制御．

Controller 2: MPC & Equidistribution

MPCにより車両重心の発生力を決定し，それを各車輪に等配分する制御．

Controller 3: MPC & Control allocation

§ 3.3に示すノミナルな制御器を利用する．
Controller 4: MPC+SMC & Control allocation

§ 3.4に示す提案制御器．

Controller 1 と 2 を比較することにより，MPC の有用性を示し，Controller 2 と 3

を比較することにより，タイヤ力配分制御の有用性を示し，Controller 3と 4を比較

することにより，SMCの有用性を示する．

また，車両諸元やタイヤパラメータは § 3.5.1 と同様にベンチマーク問題 [123] で

指定されているものを用いた．

摩擦円考慮の有無による性能差

シミュレーション結果を Fig. 3.5 に示す．これらは順に (a) 車両の走行軌道，(b)

経路追従誤差 z，(c)速度 v，(d)姿勢角 θ，(e)ヨーレート γ，(f)横滑り角 β，(g)µ

利用率 η，(h) スライディングモード関数 σv, σβ , σγ，(i) 各車輪すべり率 κi およ

び (j)各車輪操舵角 δi を表す．また Fig. 3.5(a)および (b)には比較する 4つの手法

の結果を示している．赤線が提案手法による制御結果を，緑線が Controller 3，青

線が Controller 2，紫線が Controller 1を表す．Fig. 3.5(e)から (c)では比較として
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Controller 3の結果を赤線で，Controller 4の結果を緑線で示している．Fig. 3.5(i),(j)

では赤線が左前輪，緑線が右前輪，青線が左後輪，紫線が右後輪を示している．

Fig. 3.5(a) より Controller 1 と 2 を比較すると，Controller 1 では経路追従誤差

が増大していることが分かる．この理由は，横滑り角が増大しているからであり，

スピンアウトしている状況であった．Fig. 3.5(b) より Controller 2 と 3 を比較す

ると，Controller 2 の方が大きな追従誤差を生じていることが分かる．このことか

ら，タイヤ力配分制御により車両運動性能が向上していることが確認できる．さら

に，Fig. 3.5(b),(e),(d),(c) を踏まえて Controller 3 と 4 を比較すると，提案手法で

ある Controller 4 では外乱の影響を受けずに目標状態を実現できているのに対し，

Controller 3では特に外乱を大きく受ける 14 s付近において目標状態を実現できてい

ないことが分かる．これらの結果より提案手法の有用性が示せた．
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3.6 キャンバ角制御器およびその有効性の検証

3.6.1 キャンバ角制御器の設計

本研究で扱う車両は，各タイヤに独立したキャンバ角 ϕi を印加することができる

とする．ここでキャンバ角制御による制御効果を考えると，Fig. 2.6に示される様に

タイヤ横力 fy,i を生じることが分かる．しかし操舵 δi による効果は横力を生じるの

みであるのに対し，キャンバ角 ϕi を旋回方向へ傾けることにより，バイクの様に重

心を傾けることが可能となる．そこで制御入力の µ 利用率の大きさに応じて，キャ

ンバ角を旋回方向へ設定することで旋回性能を向上させる．またキャンバ角 ϕi によ

り車両重心が移動するが，急激な重心移動は避けることが望ましい．そのためローパ

スフィルタを導入することにより，キャンバ角の急激な変化を抑制する．以上より，

キャンバ角制御器は以下の通りとなる．

ϕi =
1

Tϕs+ 1

∣∣∣∣ ϕ̄iF̄β

∣∣∣∣Fβ (3.68)

ここで ϕ̄i, F̄β はそれぞれキャンバ角，横力の最大値を表し，Tϕ はローパスフィルタ

の時定数を表す．またこのローパスフィルタは厳密にプロパーであるため，制御入力

であるキャンバ角 ϕi は 1制御サンプリング前の横力 Fβ を元に計算される．

3.6.2 キャンバ制御の有無による性能差の検証

本節ではキャンバ角制御の効果を検証するためのシミュレーションを行う．このシ

ミュレーションでは，§ 3.5.1のシミュレーション条件に加えてキャンバ制御を導入す
ることで，どの程度旋回性能が向上するのかを検証する．経路追従の収束性の検証の

ために，車両初期位置を 3m目標経路からずらし，また旋回性能の評価の為，各外乱

は印加しない (dv = dβ = dγ = 0)とした．

キャンバ角制御を加えた制御器を用いたシミュレーション結果を Fig. 3.6に示す．

これらは順に (a)車両の走行軌道，(b)速度 v，(c)旋回半径 R，(d)姿勢角 θ および

極座標系における偏角 ϕ，(e) 横滑り角 β およびヨーレート γ，(f) 各車輪すべり率

κi，(g)各車輪操舵角 δi，(h)各車輪キャンバ角 ϕi，(i)µ利用率 η および (j)スライ

ディングモード関数 σv, σβ , σγ を表す．

この結果より，車両初期位置に誤差が生じている場合にも 15 s程度で滑らかに目標

経路に収束していることが確認できる．また Fig. 3.6(b)より目標速度 vr =16.67m/s

に対して，キャンバ角を用いない § 3.5.1の結果では速度 v =14.84m/sであるのに対

し，キャンバ角を制御する本節の結果では速度 v =15.33m/sとなっている．この際

に Fig. 3.6(h) より旋回中心方向へ車輪キャンバ角を傾けていることが確認でき，こ

れらより，5◦ のキャンバ角制御により 3.30%最大速度が向上することが確認できた．
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Fig. 3.6 Acceleration While Cornering with camber control.
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3.7 モデル予測ロバスト経路追従制御の改善

3.7.1 多面体によるタイヤ摩擦円および発生可能な一般化力の表現

車両運動性能の上限はタイヤ発生力の上限により制限されるため，摩擦円を適切に

考慮することは運動性能の観点からみて，非常に重要である．しかし一般的に，複雑

なタイヤモデルである非線形方程式 (2.15a),(2.16a)式を解き，時々刻々と変化する

車両状態を踏まえて毎制御周期で摩擦円の概形を算出するのは，極めて困難である．

そこで本節では，各タイヤの摩擦円を八角形に近似し，これを用いて発生可能な一般

化力の集合を十六面体の凸集合として表す手法を提案する．これによりMPCにより

発生可能な一般化力をより正確に考慮することが可能となる．

各車輪の摩擦円の近似

摩擦円を近似する八角形には様々なものが考えられるが，特に重要な要件として

は，摩擦円に内接することや，少ない計算負荷により算出できることが挙げられる．

そこで，本研究ではタイヤへの制御入力のすべり率と操舵角のうち，片方を固定する

ことで 1決定変数の最適化として車両姿勢角方向を基準としたタイヤ力 f̂x,i, f̂y,i の

極値を算出する．この工夫により，八角形の摩擦円近似の際に計算される最適化問題

は以下の 4つとして表される．

κi,f = arg max
κ

f̂x,i(κ, αi(0), ϕi, fz,i, µi) (3.69)

κi,r = arg min
κ

f̂x,i(κ, αi(0), ϕi, fz,i, µi) (3.70)

δi,L = arg max
δ

f̂y,i(0, αi(δ), ϕi, fz,i, µi) (3.71)

δi,R = arg min
δ

f̂y,i(0, αi(δ), ϕi, fz,i, µi) (3.72)

ここで κi,f , κi,r, δi,L, δi,R はそれぞれタイヤ力 f̂x,i, f̂y,i が極値をとる際のすべり率と

操舵角である．これを用いることで Table 3.4 に表される 8 つの頂点 Pi,j が算出で

き，Fig. 3.7に表される内接する八角形 F̂i での近似を得る．

§ 3.2.2の配分制御則 (3.35)式における制約条件 ||ηca,i||p ≤ 1の代わりに以下式を

用いる． [
f̂x,i
f̂y,i

]
∈ F̂i (3.73)

これにより摩擦円のより大きな領域を使用する制御が可能となり，より高い運動性能

の実現が期待される．
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Fig. 3.7 Approximated octagonal friction circle.

Table 3.4 Vertices of approximated octagonal friction circle.

Vertex f̂x,i-component f̂y,i-component

Pi,f f̂x,i(κi,f , αi(0)) f̂y,i(κi,f , αi(0))

Pi,fL f̂x,i(κi,f , αi(δi,L)) f̂y,i(κi,f , αi(δi,L))

Pi,L f̂x,i(0, αi(δi,L)) f̂y,i(0, αi(δi,L))

Pi,rL f̂x,i(κi,r, αi(δi,L)) f̂y,i(κi,r, αi(δi,L))

Pi,r f̂x,i(κi,r, αi(0)) f̂y,i(κi,r, αi(0))

Pi,rR f̂x,i(κi,r, αi(δi,R)) f̂y,i(κi,r, αi(δi,R))

Pi,R f̂x,i(0, αi(δi,R)) f̂y,i(0, αi(δi,R))

Pi,fR f̂x,i(κi,f , αi(δi,R)) f̂y,i(κi,f , αi(δi,R))
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発生可能な一般化力の近似

§ 3.4の制御器では，MPCと SMC制御入力の合計 (3.51)–(3.53)を車両が発生す

べき一般化力として配分制御を行う．ここでMPCと SMCの制御入力を分離して考

えるとすると，MPCによる制御入力 Fv,mpc, Fβ,mpc, Fγ,mpc は以下式で表される．

Fv,mpc = mvuv (3.74)

Fβ,mpc = mvgβ (3.75)

Fγ,mpc = Izgγ (3.76)

一方で，SMCによる制御入力 Fv,smc, Fβ,smc, Fγ,smc は以下の式で表される．

Fv,smc =mσv − (d̄v + εv)sat(σv,Λv) (3.77)

Fβ,smc =mvσβ − (d̄β + εβ)sat(σβ ,Λβ) (3.78)

Fγ,smc =Izσγ − (d̄γ + εγ)sat(σγ ,Λγ) (3.79)

ここで発生可能な一般化力の集合が U で表せるとすると，MPC(3.40)式で考慮すべ

き制約は ||ηmpc||p ≤ η̄mpc に代わり以下の式で表される． Fv,mpc + Fv,smc

Fβ,mpc + Fβ,smc

Fγ,mpc + Fγ,smc

 ∈ U (3.80)

発生可能な一般化力の集合 U は，4つの各摩擦円の非線形変換により表される．こ

れについても，摩擦円と同様に解析的な導出が困難であるため，Fig. 3.8に表される，

(Fv, Fβ , Fγ)空間における多面体により集合 U を近似的に表す．まず近似された多面
体の Fv, Fβ 成分については，各タイヤの近似摩擦円の各頂点 Pi,j の和として次式で

表す．

P k
j =

4∑
i=1

P k
i,j (j ∈ f, fL, L, rL, r, rR,R, fR) (3.81)

ここで k ∈ Fv, Fβ は各頂点 Pj における Fv, Fβ 成分を表すとした．これにより得ら

れている各点は Fig. 3.8(a)に表される．ここで各頂点 Pj における Fγ 成分は，各近

似摩擦円の頂点 Pi,j により算出されるため，各頂点 Pj は同一平面上に存在しないこ

とに注意する．さらに，前節で算出した各摩擦円における極値をとるすべり率と操舵

角 κi,f , κi,r, δi,L, δi,R を用いて求められる Fγ 成分のうち，最大 P
Fγ

T および最小 P
Fγ

B

は以下の式で表されるものとなる．

P
Fγ

T = Fγ(κ1,r, α1(δ1,L), κ2,f , α2(δ2,L), κ3,r, α3(δ3,R), κ4,f , α4(δ4,R)) (3.82)

P
Fγ

B = Fγ(κ1,f , α1(δ1,R), κ2,r, α2(δ2,R), κ3,f , α3(δ3,L), κ4,r, α4(δ4,L)) (3.83)

これを用いることにより Fig. 3.8(b) に表される，十六面体による近似された許容一

般化力集合が得られる．
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(a) Eight vertices. (b) Hexadecahedron.

Fig. 3.8 Feasible generalized force set.
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Fig. 3.9 Block diagram of the control system.
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3.7.2 提案制御器の拡張

スライディングモード関数の算出

§ 3.4の制御器では，MPCの制御結果を SMCの超平面としたため，MPCと SMC

の計算結果が (3.55)式を満たさない場合には，MPCと SMCを繰り返し計算するこ

とにより (3.55) 式を満たす解を算出する必要があり，(3.80) 式を算出する際にも同

様の繰り返し計算が必要になる問題が懸念される．しかしスライディングモード関

数 (3.44)–(3.46)式の構造に着目すると，車両状態に対して近似微分器を用いている

のに対し，MPCで算出される入力 uv, uz, uθ に対してはローパスフィルタフィルタ

を適用している．ローパスフィルタは厳密なプロパーな伝達関数であり直達項を含

まない形での状態空間実現が可能であるため，離散化して制御器を実装する際には，

MPCと SMCの繰り返し計算を行う必要がなくなる．

ここで実際に，ある制御周期 k におけるスライディングモード関数を算出するこ

とを考える．代表して速度方向について考えると，(3.44)式は速度の近似微分と vuv

のローパスフィルタの差とみなすことができる．ここで時定数 T のローパスフィル

タを状態空間実現および ∆tで離散化すると以下式を得る．

x[k + 1] = (1− ∆t

T
)x[k] +

1

T
u[k] (3.84a)

y[k] = x[k] (3.84b)

これにより，現在時刻 kのスライディングモード関数 σv[k]は現在時刻の速度 v[k]と

1つ前の制御周期のMPC入力 uv[k − 1]により示されることが分かる．そのためこ

の状態空間実現を行うことで，MPCと SMCの繰り返し計算を行うことなくMPC

において SMCの制御入力を考慮することができる．

トラクション制御

§ 3.5の制御器においては簡単のため，車両への指示入力を (3.37)式において算出

した車輪すべり率 κi と操舵角 δi としていた．しかし実際の車両を考えると (2.12)式

に表されるように，車輪には回転ダイナミクスが存在し，指令トルク τi により車輪

の回転角速度 ωi を制御することが必要である．本研究では，目標とするタイヤ発生

力を定常偏差なく実現することが重要と考え，縦力をフィードバックする PI制御器

を用いる．最適化計算により算出されたすべり率と操舵角から求めた目標の縦力 f∗x,i

を用いて次式で表される．

τi = Kp(fx,i − f∗x,i) +
Ki

s
(fx,i − f∗x,i) (3.85)

ここでKp,Ki はそれぞれフィードバックゲインである．
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3.8 JSAE-SICEベンチマーク問題を用いたモデル予測ロ

バスト経路追従制御の検証

3.8.1 JSAE-SICEベンチマーク問題

JSAE-SICEベンチマーク問題 3 [123]では，次世代小型電気自動車の運動制御を

取り上げている．この車両は各車輪にインホイールモータを持ち，独立した制駆動が

可能な車両である．さらにダブルウィッシュボーン型のサスペンションを採用し，そ

のロワアームにアクチュエータを装着・制御することで，独立した操舵やキャンバ角

をタイヤに付加することができる車両である [129]．本ベンチマーク問題には，こう

したアクチュエータを利用した制御によりどの程度の車両運動性能向上が実現できる

かをベンチマークする意図が含まれている．またこうした次世代車両の挙動を模擬す

るために，様々な物理モデリングとシミュレーションが可能な”Dymola”と呼ばれる

シミュレータが提供されている．このシミュレータの中では上記の次世代車両が模擬

されており，本研究ではこれをフルダイナミクスのシミュレータとして用いる．

本論文で取り組むベンチマーク問題では，小型車両および低転がり抵抗タイヤを有

する環境性能の高い車両を用いている．こうした車両では，小型車両に起因して慣性

が小さいため外乱の影響を受けやすいという点や Fig. 3.10に示すように低転がり抵

抗タイヤ (RRC: Rolling Resistance Coefficient) に起因して摩擦円が小さく特に横

剛性が低いことから最大横力が最大縦力の約 0.6倍程度となる点などの課題が指摘さ

れている [129]．本ベンチマーク問題の要求は，こうした低い操縦安定性を従来の一

般車両と同等レベルにまで改善することである．

車両の運動性能および操縦安定性を評価するために，本ベンチマーク問題で

は”Dymola”上に従来車両と次世代電気自動車の 2種類の車両モデル，比較対象とし

てのドライバーモデルを模擬した制御器および，異なる車両性能を評価する 4種類の

試験タスクを用意している．そのため本検証では，これらを用いることで提案制御器

の有効性を示す．用いる車両モデルの諸元は Table 3.5であり，またタイヤモデルは

Table 3.2と同様である．比較対象とされているドライバーモデルは，操舵は前方一

点注視モデル，速度は PI制御器より構成されている．さらに評価コースとして，旋

回加速，マタギ路旋回制動，ダブルレーンチェンジ，横風試験が用意されている．こ

れらの詳細は各節で説明するものとする．
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Fig. 3.10 The friction circle of normal and low RRC tire.

Table 3.5 Vehicle parameters on Dymola.

Element New mobility Conventioanl vehicle

Vehicle weight 510 kg 1300 kg

Wheel base 2000mm 2600mm

Width 1190mm 1760mm

Height 1460mm 1515mm

Front steering angle 30◦ 30◦

Rear steering angle 5◦ –

Camber angle 10◦ –
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3.8.2 シミュレーション条件

車両性能を検証するために，本章では 3種類のシミュレーション結果を示す．1つ

目は提案手法により次世代小型電気自動車を制御した結果 (”Proposed”)，もう 1つ

は比較手法により次世代小型電気自動車を制御した結果 (”Small EV”)，最後は比較

手法により従来車両を制御した結果 (”Conv. car”) である．2 つ目の結果 (”Small

EV”) は次世代小型電気自動車本来の性能を表す指標とし，3 つ目の結果 (”Conv.

car”)はベンチマーク問題で求められている性能の指標とする．

提案制御器のパラメータを Table 3.6に示す．これらは，提案手法の効果を分かり

やすく示すために試行錯誤的に設定したものであるが，MPC による SMC 入力を

含む摩擦円の考慮や SMC による高いロバスト性などの本質的な制御性能はこうし

たチューニングなしに得られるものである．提案制御器にはMPCや SMC，トラク

ションコントロールなど様々な設計パラメータを設定する必要があるが，本論文で

試行錯誤的にこれらを決定する際には，§ 3.5.1 と同様に，まず物理的な意味を持つ
パラメータを設定した後にチューニングパラメータの設計を行った．パラメータの

チューニングを行う際には，まず外乱のない理想的な環境におけるチューニングを上

位の階層より順に決定し，その後に外乱を印加したシミュレーションを行い，SMC

のチューニングを行うことでそれぞれのパラメータを設定した．また，MPC では

SMC の制御入力を考慮した上で制御入力を算出するために，SMC のチューニング

によりMPCの解が変化する．そのため，MPCのチューニングでは摩擦円の制約が

あまり有効にならない様にチューニングすることが必要である．

また制御性能の検証の為に各車輪のワークロードを次式で定義する．

ηi :=
||f̂i||2
f̄i

(3.86)

これによりどの程度各車輪に付加が分散しているのかを理解することができる．

フルビークルモデルを用いたシミュレーションを行うことのできる”Dymola”で

は，シミュレーション開始時に初期化すべきパラメータが多いが，サスペンションの

伸び長など一つ一つのパラメータに適切な初期値を与えることは困難であるため，パ

ラメータ初期値におおよその値を設定している．そのためシミュレーションの初期応

答において，この問題に起因する振動的な挙動がみられることがある．
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Table 3.6 Controller parameters.

Element Symbol Value

Horizon number T 10

Discrete interval in MPC dt 0.2

Weight in sec. 3.2.3 Qs diag(0.8, 35, 20, 27, 7)

Qf diag(0.1, 45, 30, 30, 20)

R diag(5, 5, 10)

Weight in sec. 3.2.4 Qs diag(0.1, 3, 10, 150, 500)

Qf diag(5, 10, 20, 200, 700)

R diag(0.1, 0.01, 0.0001)

Weight in sec. 3.2.5 Qs diag(0.1, 0.5, 10, 1000, 100)

Qf diag(0.3, 50, 100, 10000, 1000)

R diag(100, 300, 5)

Weight in sec. 3.2.6 Qs diag(1, 40, 1, 10, 0.3)

Qf diag(10, 50, 10, 40, 1)

R diag(20, 40, 40)

P-gain in Kp 7

I-gain in Ki 0.1
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3.8.3 加速旋回試験

この試験シナリオでは，摩擦係数 µ = 0.6の低 µ路で作られた R =50mの旋回路

上を走行し，車両を 60 km/h(=16.7m/s)まで加速することが求められる．ここで重

要となるのは，小型電気自動車が 60 km/hで走行する際には R =50mの旋回に必要

な向心力を十分に発生することができない点である．そのため提案制御器では，経路

追従誤差を抑制するために，摩擦円制約により発生可能な向心力を考慮した上で自動

で速度抑制を行う結果を示す．

シミュレーション結果を Fig. 3.11に示す．これらは順に (a)車両の x−y平面上で
の走行経路，(b)速度 v，(c)横滑り角 β，(d)ヨーレート γ，(e)提案手法における各

車輪入力トルク τi，(f)提案手法における各車輪操舵角 δi，(g)提案手法における各車

輪すべり率 κi，(h)提案手法における各キャンバ角 ϕi，(i)提案手法における一般化

力および (j)提案手法における各車輪ワークロード ηi を表す．Fig. 3.11(a),(b)より，

小型車両の摩擦円が小さく十分なタイヤ力が発生できない状況であるため，”Small

EV”では大きな経路追従誤差を生じている一方で，提案手法では速度を抑制すること

で目標の旋回半径を実現した走行が行えていることが確認できる．これはMPCにお

いて発生可能な一般化力集合 U を考慮した結果であり，目標性能とする”Conv. EV”

よりも高い経路追従性能を実現していることが分かる．Fig. 3.11(c)より全ての車両

で同程度のすべり角が生じている一方で，Fig. 3.11(d)より提案手法”Proposed”では

目標性能”Conv. car”と比較してヨーレートを抑えられていることが確認できる．こ

れは Fig. 3.11(a)に示される高い経路追従効果を得られた結果，不必要な姿勢角変化

を抑制できたからである．Fig. 3.11(f),(h) より各車輪で旋回中心方向へ横力やキャ

ンバスラストを発生できていることが確認できる．しかし Fig. 3.11(f)から確認でき

るように，約 6 sや約 8.5 sにおいて一部の操舵角がピークを生じている．これらの挙

動は，提案制御器の実用化においては問題となることが懸念される．Fig. 3.11(i) よ

り車両縦方向の力 Fv は定常状態においても発生している．これは車両に走行抵抗が

加わるからで，Fv を適切に発生させることでこの影響を打ち消し速度の定常的な応

答が得られている．Fig. 3.11(j) より各車輪のワークロードがおおよそ 0.6 程度に収

束していることが確認できる．これは低転がり抵抗タイヤの特徴である低いタイヤ横

剛性により，発生できる横力の最大値が縦力のおおよそ 0.6倍になっていることに起

因する．また 5 s後には (3.80)式が有効制約となっており，このことからおおよそ最

大の横力を生じて可能な限り大きな向心力を発生させていることが分かる．これらの

結果より提案手法では摩擦円制約を陽に考慮することで，高い旋回性能を実現できる

ことが示された．
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Fig. 3.11 Acceleration while cornering.
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3.8.4 マタギ路における減速旋回試験

この試験シナリオでは，路面摩擦係数が異なる R =50m の旋回路 (µ = 0.6, 0.9)

をまたぎながら 60 km/hから車両を減速させ停止させることが求められる．ここで

重要となるのは，§ 3.8.3 の条件と同様に小型車両は初期状態において十分な向心力
を発生できない点である．また比較手法”Conv. car”と”Small EV”は約 5 sにおいて

車両速度が十分に小さくなり制御目標を満たしたため，その時刻までの結果を示して

いる．

シミュレーション結果を Fig. 3.12に示す．これらは順に (a)車両の x − y 平面上

での走行経路，(b)速度 v，(c)横滑り角 β，(d)ヨーレート γ，(e)提案手法における

各車輪入力トルク τi，(f) 提案手法における各車輪操舵角 δi，(g)提案手法における

各車輪すべり率 κi，(h)提案手法における各キャンバ角 ϕi，(i)提案手法における一

般化力および (j)提案手法における各車輪ワークロード ηi を表す．Fig. 3.12(a)にお

いて次世代の小型電気自動車を用いた結果”Proposed”および”Small EV”は同程度の

経路追従誤差を生じている．これは前述の初期条件における向心力不足に起因するも

のであり，Fig. 3.12(j) の様に車両がこれ以上の力を発生できない以上，これを改善

することはできない．Fig. 3.12(b)より比較手法では 5 s程度で収束している一方で，

提案手法では 8 s 程度かかっていはいるが滑らかに収束している．Fig. 3.12(c),(d)

より小型車両”Small EV”では大きな横滑りやヨーレートが生じているのに対し，提

案手法”Proposed”ではこれらを抑えた高い旋回性能を実現していることが分かる．

Fig. 3.12(e)より振動的なトルク入力が印加されていることが分かるが，この原因は

振動的なタイヤ力をフィードバックに用いているからである．また Fig. 3.12(f)から

確認できるように，約 3 sにおいて一部の操舵角がピークを生じている．この挙動の

前後において車両すべり角 β やヨーレート γ の傾きが変化していることから車両回

転方向の入力を算出するために発生していると考えられるが，提案制御器の実用化に

おいては問題となることが懸念される．Fig. 3.12(j) より 3 s 程度まではワークロー

ドが約 0.7 程度となっており，その後に 6.5 s までワークロードが減少しているが，

(3.80)式で表される制約は 6.5 sまで常に有効制約となっており，車両は可能な限り

大きな力で旋回減速を図っている．これらの結果より提案手法では摩擦円の考慮によ

り，小型車両の旋回性能を向上させていることが確認できる．
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3.8.5 ダブルレーンチェンジ試験

この試験シナリオでは，ISOダブルレーンチェンジ試験を 60 km/h(=16.7m/s)で

走行することが求められる．ISOダブルレーンチェンジは，車両の緊急回避動作を模

擬した試験コースであり，用意されたパイロンを通る走行が求められる．そこで提案

手法では，パイロンの中心を通過する目標経路を直線と 5次多項式により設計し，そ

の追従問題として問題を再設定する．こうして設計した目標経路の情報はMPCにお

ける参照状態 ξr として提案手法内で考慮される．

シミュレーション結果を Fig. 3.13に示す．これらは順に (a)車両の x − y 平面上

での走行経路，(b) 速度 v，(c) 横滑り角 β，(d) ヨーレート γ，(e) 提案手法におけ

る各車輪入力トルク τi，(f) 提案手法における各車輪操舵角 δi，(g)提案手法におけ

る各車輪すべり率 κi，(h)提案手法における各キャンバ角 ϕi，(i)提案手法における

一般化力および (j) 提案手法におけるスライディングモード関数 σv, σβ , σγ を表す．

Fig. 3.13(a)より黄色点で表されるパイロン間を通過していることが確認できる．ま

たここで提案手法では前述の目標経路を追従しているため，ドライバーモデルによる

走行経路と異なる経路を走行している．Fig. 3.13(b)より比較手法では速度追従の際

にオーバーシュートが生じている一方で，提案手法ではなめらかに目標速度に追従で

きていることが分かる．Fig. 3.13(c),(d)より提案手法では，他の手法と比較して大き

な横滑りやヨーレートが生じていることが確認できる．これは目標経路の設計の仕方

によるものである．また小型車両においては，2度目のレーンチェンジ後 (9 s後)に

振動的な挙動が確認できるが，提案手法では従来車両と同様に滑らかに直進状態へと

収束している．このことから，提案手法により小型車両の走行安定性能が向上できて

いることが分かる．これは小型車両が各車輪で独立した制駆動力や操舵角を発生でき

る特徴を利用したもので，提案手法により旋回方向へ直接入力を印加したことで，車

両回転方向の安定性が向上したと理解できる．これは Fig. 3.13(e),(f) などより各車

輪の入力を協調して回転方向への入力を生じる DYCが発生していることからも確認

できる．一方で，レーンチェンジ時に一部のトルクや操舵角がピークを生じている．

これらの挙動は，Fig. 3.13(d)より車両のレーンチェンジに急激に車両姿勢角を変化

させることに起因すると考えられるが，提案制御器の実用化においては問題となるこ

とが懸念される．加えて Fig. 3.13(f)より各車輪で同じ方向へ操舵を生じており，こ

れも車両の横滑り角を大きくしている一因である．これらの結果より，小型車両の特

に回転方向に関する安定性が提案手法により向上することを確認した．
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Fig. 3.13 Double lane change scenario.
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3.8.6 横風走行試験

このシナリオでは車両に 20m/sの横風が印加された環境下において，60 km/hで

直進走行することが求められる．この際の横変異などの車両挙動により，車両の外乱

耐性を評価するものである．

シミュレーション結果を Fig. 3.14に示す．これらは順に (a)車両の x − y 平面上

での走行経路，(b) 速度 v，(c) 横滑り角 β，(d) ヨーレート γ，(e) 提案手法におけ

る各車輪入力トルク τi，(f) 提案手法における各車輪操舵角 δi，(g)提案手法におけ

る各車輪すべり率 κi，(h) 提案手法における各キャンバ角 ϕi，(i) 提案手法におけ

る一般化力および (j) 提案手法におけるスライディングモード関数 σv, σβ , σγ を表

す．Fig. 3.14(a)より比較手法では車両が横風に押されて横変異を生じている結果が

確認できる．一方で提案手法では最大の横横変位が 6.18mmであり，目標性能であ

る”Conv. car”の 107.3mmと比較して約 5.76%と十分に外乱の影響を抑制できてい

るといえる．Fig. 3.14(c),(d)より回転方向についても，小型車両”Small EV”では大

きな偏差や振動が生じている一方で，提案手法では従来車両よりも小さな影響しか受

けていないことが確認できる．こうした高い外乱耐性は SMCによるものであり，こ

れを示すように Fig. 3.14(j)ではスライディングモード関数 σv, σβ , σγ が境界層内に

抑えられていることが確認できる．また車両縦方向のスライディングモード関数 σv

が常に微小の値をとっているのは，走行抵抗による外乱の影響である．この結果よ

り，提案手法により高い外乱耐性を実現していることが確認できる．
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Fig. 3.14 Side wind scenario.
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3.9 まとめ

本章ではMPCと SMCを組み合わせることで，タイヤ摩擦円を考慮した上で運動

性能とロバスト性を両立する経路追従制御器を提案した．具体的には，TSCF を用

いて経路追従制御としての定式化を行い，MPCによる経路追従のための制御入力を

SMCにおける理想状態とすることで，外乱などの影響を抑制した．さらに，SMCの

入力の大きさをMPCで陽に考慮することにより，摩擦円を超える過大な入力を指令

することを防ぎ，所望の運動性能とロバスト性を両立した．

さらに § 3.5.1 では提案した制御器の性能を検証するためにシミュレーションを
行った．シミュレーション条件は，JSAE-SICEベンチマーク問題 3の運動性能を検

証するタスクに外乱を加えたものとした．このシミュレーションを通じて，提案制御

器が，タイヤ力の飽和により目標状態を実現できない際にも摩擦円を超えない範囲で

高い制御性能を実現することを示した．また § 3.6.2ではキャンバ角制御の有無によ
るシミュレーション結果を比較することにより，5◦ のキャンバ角制御により 3.30%

最大速度が向上することを数値的に示した．

§ 3.4 で提案した制御器に多角形近似を導入することで，一般に概形を関数として
陽に得ることが困難な摩擦円を表現し，さらにこの摩擦円を元に車両の許容一般化力

集合を表現しMPCの制約条件とすることで，MPCを線形最適化問題として表現し

た．また，スライディングモード関数の構造に着目することで，繰り返し計算をなし

でMPCと SMCを協調させることを可能にした．ここで提案した手法をより現実的

な環境において検証するために，”Dymola”を用いて車両フルダイナミクスを考慮し

たシミュレーションを行った．特に制御性能の検証については，JSAEと SICEの産

学連携の委員会で作成した JSAE-SICEベンチマーク問題 3へ取り組むことで，社会

に実在する課題の改善に取り組むとともに，現実的な車両性能の検証を行った．その

シミュレーション結果より，摩擦円の制約をMPCにより考慮することによる高い車

両運動性能や，SMCにより未知外乱が存在する環境下においても高い安定性能が得

られることを示した．

しかし一方で本提案手法では，最適化計算を繰り返し行うことが必要であるため，

実機に実装する際には高い計算量が問題となることが予想される．また高 µ 路から

低 µ 路へ車両が進入する際に，提案手法による制御性能が劣化することが懸念され

る．さらに，シミュレーション結果より提案手法で印加する制御入力の一部にピーク

が確認されており，この制御器を実車に適用する際にはこうした挙動を改善するこ

とが望ましい．加えて，MPCと SMCの組み合わせにより設計パラメータ数が多く

なっており，これらのパラメータの関係性に関する解析や体系的な設計方法の確立が

望まれる．そのため，計算量の削減や路面摩擦係数 µの変化に対するロバスト化，よ

り滑らかな制御入力の算出や体系的な各設計パラメータの設計方法の確立を今後の課

題としたい．
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第 4章

MPCを用いたモデル予測省エネ
ルギー走行制御

4.1 はじめに

車両の運動制御において，平面 3 自由度の車両運動に対し 4 輪への制御入力を持

つため，各輪で独立した操舵・駆動が可能な車両は冗長系とみなせ，その冗長自由度

を利用する研究が多く行われている [33]．その中でも特に車両のエネルギーに着目し

た研究として，タイヤモデルを元に車輪スリップによる散逸エネルギーをモデル化し

最小化する手法 [130]やモータ損失に着目した手法 [46, 51]，インホイールモータの

消費電力を考慮する手法 [96]などが挙げられる．こうした冗長性を利用することで，

各車輪で協調した挙動を実現し車両の走行軌道を変化させずにエネルギー消費量を抑

えることが期待できる．一方で，自動運転により制御器が車両運動を決定できる状況

においては，周辺環境などの様々な情報を考慮した走行を実現することによりエネル

ギー消費量を抑制することが期待できる．具体的には，信号機情報 [81] や周辺の車

両情報 [82]，地形情報 [80] などを考慮した上で加減速の最適化を行い，よりエネル

ギー効率の良い走行を実現する制御が提案されている．しかしこれらの研究では，特

にエンジンの燃料消費量と車両速度の関係に着目しており，車両の走行軌道と速度の

関係などは考慮されていない．そのため旋回時に内外輪の駆動力差を利用する DYC

などを適用する際には，各車輪のモータ挙動が異なるため個々のモータ損失を考慮す

ることよりさらにエネルギー効率の良い走行が期待できる．

そこで本章ではエンジン駆動車両を対象とした省エネルギー走行手法 [80] を最適

駆動力配分制御 [96]と組み合わせることで，複数の駆動モータを有する EV へ適用

する手法を提案する．この際にMPCにより道路勾配情報や各モータを含む車両の総

エネルギー消費量と経路追従性能を陽に評価することにより，個々のモータ挙動を考

慮した上でこれらを最適に両立する車両運動制御を実現する．さらにこの制御戦略は

階層統合型，階層型のどちらの制御器構造においても有効であると考えられるため，

それぞれの構造における制御器を提案し，制御性能の比較・考察を行いこれらの制御
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性能の差を明らかにする．

一方で近年開発されているの自動運転技術では，高精度デジタル地図情報を活用し

た自己位置推定が一般的である [131]．こうした地図情報はその容量の大きさや，例

えば工事や建て替えなどによるマップ情報の変化などより，データサーバーから配信

されると考えられるが，ここで，あらかじめ道路座標や標識などの静的環境を考慮し

た上で消費燃料を抑制できる走行軌道を算出し，デジタル地図情報と同時に車両に配

信することで，さらに車両の消費エネルギーを抑制する手法が考えられる．そこで本

章では，オフラインでの事前最適化とオンラインにおける車両制御を協調すること

で，よりエネルギー効率の良い走行を実現するシステムを提案する．

また，車両エネルギー性能の観点からみると，車両加減速は駆動源の効率と密接

に関わるため，車両速度は重要なパラメータといえる [132–134]．この車両のエネル

ギー効率の良い走行速度は，様々な設計パラメータに依存して決まるが，これらは空

気抵抗や車両重量など，車両設計によっておおよそ決定する [77, 81]．しかし一方で

移動手段という自動車の側面に着目すると，消費エネルギーは少なく，かつ短い時間

で目的地に到達することが望ましい．そのため，車両のエネルギー性能と到達時間を

バランスするような自動運転制御器が望まれる．そこで到達時間の制約を陽に考慮し

た上でエネルギー消費を最小化する走行を実現することを目的とした，事前最適化お

よびオンラインでの車両制御手法を提案する．さらに速度規制や道路勾配などが存在

する実環境における提案制御器の有効性を検証するために，実際の高速道路データを

用いた数値シミュレーションを行う．

本章の研究では，省エネルギー走行の基礎的として周囲に自車車両の挙動を妨げる

車両や環境が存在しない空間における車両走行を扱う．これには，十分に車両密度の

低い高速度道路などが相当する．
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4.2 モデル予測省エネルギー走行制御

4.2.1 階層統合型省エネルギー走行制御

本節では階層構造を用いずに直接アクチュエータへの入力を算出するMPCを提案

する．まず車両走行において目標経路からの逸脱の抑制が重要と考え，経路追従制御

を実現する．この際に (3.12)–(3.16)式のように自車の走行距離を時間軸とする時間

軸状態変換を行わず，車両の時間応答に着目するために時間に対するダイナミクスと

しての表現を考える．

まず，車両と目標経路との距離 ζ のダイナミクスは (3.9)式で，参照点 sr のダイナ

ミクス (3.10)式によって表される．さらに (3.9)式を時間微分することで以下の式が

得られる．

d2ζ

dt2
=
Fv

m
sin(θ̃ + β̃) + (

Fβ

m
− v2κr

cos(θ̃ + β̃)

1− κrζ
) cos(θ̃ + β̃) (4.1)

このダイナミクス及び経路追従誤差 ζ のダイナミクス (3.9) 式，車両ダイナミク

ス (2.4)–(2.6) 式，走行抵抗モデル (2.10b) 式，一般化力と各タイヤ力との関係式

(2.7)–(2.9)式，タイヤモデル (2.15b),(2.16b)式などを用いてMPCで考慮する非線

形車両ダイナミクスは以下式で表される．

dξ

dt
= f(ξ(t), u(t)) (4.2a)

ξ = [v, ζ,
dζ

dt
, θ, γ]T (4.2b)

u = [κ1, κ2, · · · , κ4, δ1, · · · , δ4]T (4.2c)

本章で制御対象とする EVでは，減速時に回生ブレーキとして運動エネルギーを回

収できるとする．そのためモータ回生により回収できない消散パワーを抑制する制御

を実現する．具体的に回生ブレーキで回収できない消散パワー Pdis は，消費電力 Pe

のうち運動エネルギー変化を表す項 PM , PJ を除いた以下式で表される．

Pdis = Pr + Ps + Le (4.3)

車両は消費エネルギーを抑制しながら経路追従を実現することが求められるため，

本節で提案する MPC は以下の問題を解くことにより制御入力を算出するものとす

る．

min
u(τ)

Jmpc = ||ξ̃(t+ tf )||2Qf
+

∫ t+th

t

(
||ξ̃(τ)||2Q + Pdis(τ)

)
dτ (4.4a)
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subject to

ξ̇(τ) = f(ξ(τ), u(τ)) (4.4b)

v(sr) ≤ v(τ) ≤ v(sr) (4.4c)

|ζ(τ)| ≤ ζ̄(sr) (4.4d)

|κi(τ)| ≤ 1 (4.4e)

|δi(τ)| ≤ δ̄i (4.4f)

ここで評価区間は [t, t+ th]とし，ζ̄ は最大許容経路追従誤差を，v, v > 0は最小，最

大速度を表すものとする．

4.2.2 階層型省エネルギー走行制御

本節では階層構造による制御器構造により省エネルギー走行を実現する手法を提案

する．具体的には，まずMPCによりエネルギー性能と追従性能を両立する車両重心

挙動を算出し，その重心挙動を実現するための配分制御を実現する．ここで車両の消

費電力 Pe を計算する際には，電気損失 Le を算出する際に各車輪縦力 fx,i，車輪ス

リップによる仕事率 Ps を算出する際に縦すべり率 κi や車輪横すべり角 αi などが必

要となる．しかし階層構造を採用すると階層の違いから，上位の車両挙動を決定する

際に下位階層で決定される車輪挙動を正確に考慮することは困難である．そこで提案

手法では，車両挙動に応じて近似的に車輪挙動を算出し消費電力を見積もる．各車輪

が持つ駆動モータ特性が異なることを念頭に，最適な配分比を事前計算によりマップ

化しルックアップテーブルとして利用する．これらにより，上位の階層において近似

的ではあるものの異なる駆動モータ特性を考慮した上での消費電力を考慮するもので

ある．

勾配が存在する坂道を車両縦方向加速度 av で等加速度走行する際に車両全体が発

生すべき力 Fv,tol は次式で表される．

Fv,tol = µ0mg +
1

2
ρCdAV

2 +mgθµ +mav (4.5)

ここで旋回半径が十分に大きく各車輪の縦力 fx,i がタイヤ力配分比 ρi を用いて配分

されるとする．この際の消費エネルギーを最小化する配分比 ρ∗i は以下の最適化問題

を解くことにより求まる．

Minimize Pe(v, av, ρi)
with respect to ρi
subject to fx,i = ρiFv,tol∑4

i=1 ρi = 1
0 ≤ ρi ≤ 1

(4.6)

ここで車輪スリップによる仕事率 Ps の計算を避けるために，消費電力 Pe を (2.22)

式を用いて算出するとすると，速度 v，縦方向加速度 av および配分比 ρi により決定

される．そこで常用領域の速度 v および縦方向加速度 av における最適な配分比 ρ∗i
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を事前計算により算出し，速度 v および縦方向加速度 av に関するルックアップテー

ブルとして保存しておく．これにより消費電力が Pe(v, av, ρ
∗
i (v, av)) として速度と

加速度の関数として表すことができる．

車両ダイナミクスは以下の線形ダイナミクスで表し，各方向への加速度を仮想入力

とする．

dξ

dt
= Aξ(t) +Bu(t) (4.7a)

ξ = [v, ζ,
dζ

dt
, θ, γ]T (4.7b)

u = [
dv

dt
,
d2ζ

dt2
,
d2θ

dt2
]T (4.7c)

エネルギー性能と追従性能を両立する車両重心加速度を算出するMPCはこれらよ

り以下の様に表される．

min
u(τ)

Jmpc = ||ξ̃(t+ tf )||2Qf
+

∫ t+tf

t

(
||ξ̃(τ)||2Q + ||u(τ)||2R

+
Pdis(v(τ), av(τ), ρ

∗
i (v(τ), av(τ)))

v(τ)

)
dτ (4.8a)

subject to

dξ

dt
(τ) = Aξ(τ) +Bu(τ) (4.8b)

v(sr) ≤ v(τ) ≤ v(sr) (4.8c)

|ζ(τ)| ≤ ζ̄(sr) (4.8d)

|u(τ)| ≤ ū (4.8e)

ここで評価関数 Jmpc の積分内の初項は経路追従誤差を評価し，2項目は各方向への

加速度を，3項目は事前計算された最適配分比 ρ∗i を元に走行距離当たりのエネルギー

消費量を評価するものである．ここで得られた uを元に車両ダイナミクス (2.4),(2.6)

と (4.1) 式により下位階層において発生すべき重心における一般化力 F ∗
v , F

∗
β , F

∗
γ を

得る．

下位制御器である配分制御器では，上位階層で算出された一般化力 F ∗
v , F

∗
β , F

∗
γ を

発生するための制御入力 κi, δi を算出する．配分制御では，各車輪のスリップ率 κi

やすべり角 κi を評価した最適化が可能となるため，機械仕事率 Pv の計算に (2.22)

式ではなくより詳細な (2.23)式を用いる．これとタイヤモデル (2.15b),(2.16b)式を

用いることで，消費エネルギー Pe はスリップ率 κi とすべり角 κi に関する関数とし

て表せる．そのため，提案する配分制御則は次式で表される．

min
κi,δi

Jca = Pe(κi, δi) (4.9a)
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subject to

Fv =
4∑

i=1

f̂x,i (4.9b)

Fβ =
4∑

i=1

f̂y,i (4.9c)

Fγ =
4∑

i=1

(wj f̂x,i + lj f̂y,i) (4.9d)

|κi| ≤ 1 (4.9e)

|δi| ≤ δ̄i (4.9f)
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4.3 実高速道路データを用いたモデル予測省エネルギー走

行制御の検証

4.3.1 シミュレーション条件

本章では実環境におけるエネルギー性能を評価するために，実際の高速道路データ

を用いた数値シミュレーションを行う．Fig. 4.1に示される検証コースは，神奈川県

横浜市を通る首都高速湾岸線のうち，幸浦インターチェンジから鳥羽長本線料金所を

通り杉田インターチェンジへと抜ける，上り線の約 3.6 kmとした．このコースは東

方向を +x軸，北方向を +y 軸，高さ方向を +z 軸としており，スタート地点を座標

系原点としている．検証ではこのコースを法定速度の下で走行するものとし，目標速

度は可能な限り法規の最高速度として，速度変化する際には加速度 0.6m/s2 で加減

速を行うとする．制御対象車両は各車輪に駆動モータを持つ小型 EVとし，その諸言

は Table 4.1 に表されるものとする．またモータ特性は前・後輪で異なる特性とし，

その効率図を Fig. 4.2に示す．モデル予測制御のパラメータを Table 4.2に示す．こ

れらは提案手法の効果を分かりやすくより示すために試行錯誤的に設定したもので

あり，まず状態応答を重視した設定により望ましい応答を得た後に，入力に関わる重

みを増やしていくことにより決定した．また階層型制御器における dv
dt に関する重み

は，評価関数に縦力に関する項 Pdis が含まれているため 0と設定した．道路幅と車

両のトレッド幅の関係より，最大許容経路追従誤差 ζ̄ =1mとした．

(a) Testing course. (b) Elevation z.

Fig. 4.1 Testing course on metropolitan expressway.
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Table 4.1 Vehicle parameters on simulation.

Element Symbol Parameter

Vehicle weight m 510 kg

Vehicle inertia moment Iz 1300 kgm2

Wheel based lf + lr 2000mm

Length of tread 2w 990mm

Height h 500mm

Drag coefficient Cd 0.863

Frontal projected area A 1.2m2

Max. steering angle δ̄i 30◦

(a) Front motor. (b) Rear motor.

Fig. 4.2 Motor efficiency map.

Table 4.2 Controller parameters on simulation.

Element Symbol Parameter

MPC horizon tf 3 s

Weight matrix Q,Qf diag(2, 0.5, 0.5, 50, 10)

in int. controller R 500E8

Weight matrix Q,Qf diag(60, 2, 2, 2000, 400)

in hier. controller R diag(0, 2, 2)
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4.3.2 検証結果および考察

シミュレーション結果を Fig. 4.3, 4.4, 4.5に示す．Fig. 4.3では車両状態を順に (a)

車両の経路追従誤差 ζ，(b)速度 v，(c)姿勢角 θ，(d)ヨーレート γ および (e)横滑

り角 β として表す．Fig. 4.4では車両への入力を順に (a)階層型制御器における各車

輪すべり率 κi，(b)統合型制御器における各車輪すべり率 κi，(c)階層型制御器にお

ける各車輪操舵角 δi および (d) 統合型制御器における各車輪操舵角 δi として表す．

Fig. 4.5 では制御結果を順に (a) 車両消費エネルギーの各要素，(b) 車両消費エネル

ギーの各要素の階層/統合型制御器による差および (c)制御入力の計算時間として表

す．この際車両エネルギー消費量として，各仕事率を時間積分した走行全体でのエ

ネルギー消費量を表している．Fig. 4.3におけるオレンジ色の点線は各目標状態を表

す．Fig. 4.5(c)の色の濃い直線は，各手法における計算時間の平均値を表す．また走

行時間およびエネルギー消費量をまとめたものを Table 4.3に示す．

Fig. 4.3より，速度，経路追従，姿勢角追従において各手法でおおよそ同等の追従

性能が得られていることが確認できる．特に Fig. 4.3(a) において統合型制御器の経

路追従誤差 ζ が生じているが，これは最大許容追従誤差 ζ̄ =1m以下であり十分に経

路追従が実現できていることが確認できる．

ここで統合型制御器では目標経路内側方向に経路追従誤差が生じている一方で，階

層型制御器では外側方向に追従誤差が生じている．これは統合型制御器ではMPCに

おいてモータ挙動を陽に考慮しているため，走行距離を減らすことにより消費エネル

ギーの抑制を図る一方で，統合型制御器では MPC において d2ζ/dt2 を抑制してお

り，この効果が得られないからである．

Fig. 4.4(a),(b)より，どの手法においてもモータ特性の異なる前後輪において消費

エネルギーが少なくなる最適な配分比（おおよそ前輪：後輪=0.42:0.58）でタイヤ力

が配分されている．Fig. 4.4(c),(d)より，各手法とも全ての車輪で同程度の操舵を入

力しており，その結果として同程度の車両横すべり角が発生している．

階層構造の有無とエネルギー性能の関係に着目すると Table 4.3 より，統合型制

御器構造の採用によりエネルギー効率が約 1.72% 向上することが分かる．さらに

Fig. 4.5(b)より，統合型制御器により特に速度の 3乗に比例する項を持つ走行抵抗に

よる仕事率 Pr や 2 乗に比例する項を持つ鉄損 LFe の抑制効果が大きいことが分か

る．これは統合型制御器においてスリップ率などのモータ挙動を陽に考慮した上で速

度を最適化したことにより得られる，目標速度に応じた速度抑制の効果である．実際

に Fig. 4.3(b) より目標車速が低い際には階層型制御器と比較して，速い車速での高

い速度追従性能を実現している一方で，目標車速が高い際には速度抑制効果が表れて

いることからも，この効果が確認できる．また統合型制御器では消費エネルギーを抑

制している一方で，同一距離の走行時間が階層型制御器よりも短い．これは統合型制

御器の平均車速が速いことを意味し，一般的な速度抑制では得られない制御効果が得
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られていると言える．

一方で Fig. 4.5(c) より統合型制御器の制御入力算出に必要な時間は階層型制御器

構造と比較して約 1.65倍長い計算時間を要する．これは計算負荷の高い最適計算の

構造の違いに依存すると考えられる．具体的に (4.4a) 式の統合型制御器構造におけ

る MPC では，状態 x ∈ R5 および入力 u ∈ R8 を H = 3 ホライゾン分考慮する

ため決定変数は 39個になる．一方で階層型制御器では，MPC(4.8)式と配分制御器

(4.9)式の 2つの最適化問題を解く必要があるが，MPCでは状態 x ∈ R5 および入力

u ∈ R3 を H = 3ホライゾン分考慮するため決定変数は 24個，配分制御における決

定変数は 8個と，統合型制御と比較して小規模な問題で表現されている．そのため，

階層型制御器における制御周期が短くなったものと考えられる．

Table 4.3 Simulation results.

Hierarchical Integrated

Running time [s] 256.5 251.2

Total comsumed energy [MJ] 1.378 1.354

Energy efficiency [m/kJ] 2.679 2.725
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(a) Tracking error ζ. (b) Velocity v.

(c) Attitude angle θ. (d) Yaw rate γ.

(e) Slip angle β.

Fig. 4.3 State response.
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(a) Slip ratio κi (Hierarchical). (b) Slip ratio κi (Integrated).

(c) Steering angle δi (Hierarchical). (d) Steering angle δi (Integrated).

Fig. 4.4 Input response.

(a) Total energy consumption. (b) Reduced energy.

(c) Calculation time.

Fig. 4.5 Control performance.
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4.4 事前速度最適化を用いた省エネルギー走行システム

4.4.1 任意の走行時間での走行を実現するための事前速度最適化

本節ではまず目標地までの任意の走行時間を指定した上で，走行中の消費エネル

ギーを最小化する最適な車両走行速度を，オフラインの事前最適化によりあらかじめ

算出しておくことを考える．この際に走行前に得られる制限速度の情報を考慮するこ

とで，ダイナミクスを考慮した上で最適な加減速を算出する．

事前最適化では，巨視的に車両速度を考慮するために車両の定常走行を仮定する．

これにより，各車輪が発生すべきトルクは Fdr ≃
∑
rjτi で表される．ここで車輪の

冗長自由度により，走行抵抗 Fdr を実現する各車輪トルク τi の組み合わせが無限に

存在する．そこで § 4.2.2の階層型制御器と同様に，消費電力モデルを用いた最適タ
イヤ力配分 [96]を導入し，(4.6)式により算出される各車輪の消費エネルギー Pe を

最小にする各車輪トルク配分比 ρi の実現を仮定した上で車両走行時の消費電力モデ

ル (2.22)式を用いる．これにより車両の縦加速度 ax を入力とする 1次元質点モデル

を用いた事前最適化は，任意に指定する許容走行時間 Tmax を用いて次のように定式

化される．

min
ax

J = min
ax

We (4.10a)

= min
ax

∫ tf

ts

Pe(v(t), ax(t), ρ
∗
i (v, ax))dτ

subject to

v̇(τ) = ax(τ)−
Fdr(sr)

m
(4.10b)

tf − ts ≤ Tmax (4.10c)

v(ts) = vs (4.10d)

v(tf ) = vf (4.10e)

v(sr) ≤ v(τ) ≤ v(sr) (4.10f)

|ax(τ)| ≤ ax (4.10g)

最適化の条件として，走行時間 T = tf − ts [s]および，初期・終端速度 vs, vf，速度

の上下限値 v(t), v(t)，加速度の大きさの上限値 ax を用いた．またここで法規の速度

制約は車両の走行する位置として参照経路長 sr に依存して表すものとした．制約条

件として (4.10c)式を考慮した上で，消費エネルギーWe [J]を最小化することで，許

容走行時間 Tmax 内において消費エネルギーWe を最小化する速度軌道を算出する．

ここで最適化問題 (4.10) 式を計算する際に汎関数を算出することは困難であるた

め，∆tにより離散化を行い数値最適化により近似計算を行うことが考えられる．し

かし，∆tにより走行時間 T を分割し N = T/∆tステップの数値最適化を行うこと

を考えると，T が最適化の結果算出される時間であるために，N を最適化前に算出
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することができない．そこで本研究では，最適化を行う経路長 sf があらかじめ得ら

れていることに着目し，参照経路長に関する微分方程式 dsr = vr を用いて走行距離

∆sr により離散化された N ′ = sf/∆sr ステップの数値最適化を行うことでこの問題

を回避する．そのため実際に解かれる最適化問題は以下の問題とし，離散的な参照速

度軌道を算出する．

min
ax

N ′∑
k=1

Pe(v(sr), ax(sr), ρ
∗
i (v, ax))

v(sr)
∆sr (4.11a)

subject to

v[k + 1] = v[k] + (
ax[k]

vr
− Fdr(sr)

mvr
)∆sr (4.11b)

N ′∑
k=1

1

vr
∆sr ≤ Tmax (4.11c)

v[1] = vs (4.11d)

v[N ′] = vf (4.11e)

v(sr) ≤ v[k] ≤ v(sr) (4.11f)

|ax[k]| ≤ ax (4.11g)

4.4.2 事前速度最適化設計例

シミュレーション条件

本検証では，実在する高速道路データを用いて数値シミュレーションを行うこと

で，現実的な環境における車両性能の検証を行う．検証に用いたコースは，§ 4.3と同
様に Fig. 4.1に示す首都高速湾岸線の幸浦から杉田までの上り線（約 3.6 km）とし

た．また，車両の速度の上下限値 V (t), V (t)は速度制限標識を元に設定した．最大加

速度 ax は高速道路における常用領域を考慮して 1 m/s2 とした．また本節の検証で

は各車輪で同一のモータを用いているものとし，そのパラメータを Table 4.4に示す．

Fig. 4.6に許容走行時間 Tmax を変化させた際の最適化結果を示す．図中の赤線は

速度の上限 V を表しており，許容走行時間 Tmax を小さくすると速度制限下で最適

速度が速くなっていることが確認できる．また最適速度が常に変化し一定にならない
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のは勾配の情報を考慮した上で最適化を行っているからであり，このことからも静的

な道路情報を考慮した上で妥当な最適化が行えていることが分かる．

ここで用いた車両モデルは巨視的な近似に基づいた車両モデルであるため，実際の

車両挙動と厳密に一致しない．そのためここで算出した最適速度を詳細な車両モデ

ルを用いた経路追従制御の目標速度 vr として考慮し，数値シミュレーションを行う

ことで，実際の車両おける消費エネルギーを議論する．ここで経路追従制御器は階層

型制御器構造を持つものとし，誘導制御では車両の横・回転方向に関して指数収束を

実現する経路追従制御 [135]を，配分制御では各車輪の負荷率の二乗和を最小化する

ワークロードに基づく配分制御 [42]を用いる．

よって誘導制御における制御式は次式を用いるものとする．

dv

dt
=

dvr
dt

− k0v ṽ (4.12a)

d2ζ

dt2
=

d2ζr
dt2

− k1ζ
dz̃

dt
− k0ζ z̃ (4.12b)

d2θ

dt2
=

d2θr
dt2

− k1θ
dθ̃

dt
− k0θ θ̃ (4.12c)

ここで，フィードバックパラメータ k0v, k
1
z , k

0
z , k

1
θ , k

0
θ > 0とすることで各状態誤差の

指数収束が保証される．またここで算出された重心の満たすべき一般化力 F ∗
v , F

∗
β ,

F ∗
γ を実現するアクチュエータへの制御入力 κi, δi を算出するために，次の最適化問

題を考える．

min
κi,δi

4∑
i=1

f̂2x,i + f̂2y,i
(µjfz,i)2

(4.13a)

subject to

F ∗
v =

4∑
i=1

f̂x,i (4.13b)

F ∗
β =

4∑
i=1

f̂y,i (4.13c)

F ∗
γ =

4∑
i=1

(wj f̂x,i + lj f̂y,i) (4.13d)
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この最適化計算を解くことにより，車両への入力である各輪すべり率 κi および操舵

角 δi を算出する．

シミュレーション結果

シミュレーション結果のうち特に代表的な結果として，許容走行時間 Tmaxを 260 s

および 290 sとした際のシミュレーションについて車両状態に関する結果を Fig. 4.7

に，消費エネルギーに関する結果を Fig. 4.8 に示す．これらは順に Fig. 4.7(a) 速

度 v，(b) 経路追従誤差 z，(c) 横滑り角 β および (d) ヨーレート γ を表し，また

Fig. 4.8(a)Tmax = 260の際の各消費エネルギー，(b)Tmax = 290の際の各消費エネ

ルギー，(c)各結果の合計消費エネルギーおよび (d)各消費エネルギーの時間積分を

表す．Fig. 4.7(a)における黒い実線は結果比較の参考のために引いたものであり，最

大加速度での加減速により最大速度の 9 割の速度で走行した際の速度を表すもので

ある．

Fig. 4.7 より Tmax = 290 の結果における各追従誤差が Tmax = 290 と比較して

大きく生じていることが分かる．特にこの差が生じている区間に注目すると，法規速

度の上限が緩和され走行速度の差が大きい区間であることから，これは車両速度の

差により誤差が生じたものだといえる．一方で，この誤差は最大許容経路追従誤差

ζ̄ =1mと比較しても十分に小さいことからも十分に目標経路に追従できているとい

える．また Fig. 4.8(c)のエネルギー性能の結果についてみると，許容走行時間の制

約が厳しい Tmax = 260の結果では，実際の走行結果でも消費エネルギー量が全体と

して増加していることが確認できた．これは時間の制約を満たすために高速での走行

を行い，その結果主に走行抵抗が増加しているからである．

さらに，Fig. 4.6において示した他の許容走行時間 Tmax 条件においても追従制御

のシミュレーションも行い，走行時間と消費エネルギーをまとめたものを Fig. 4.9に

示す．結果としておおよそ，走行時間と消費エネルギーがトレードオフの性能である

ことが示されている．また走行時間は許容走行時間 Tmax よりも早いものとなってい

る．そのため走行速度を下げることにより，許容時間内での走行でよりエネルギー性

能の良い走行ができることが考えられる．また一方で，これは追従制御において走行

時間を陽に考慮していない結果のため，追従性能によっては許容走行時間 Tmax を超

えることも考えられる．そのため，§ 4.4.3ではMPCを用いてこれを考慮した制御器

を設計する．
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Table 4.4 Motor parameter.

Element Symbol Value

number of pole pairs pn,i 5

armature winding resistance Ra,i 0.01

interlinkage magnetic flux ψ 0.0675

q−axis inductance Lq,i 0.00025

Eddy current factor of copper loss Rc0 300

Hysteresis factor of copper loss Rc1 0.053

Fig. 4.6 The results of offline velocity optimization.

(a) Velocity v. (b) Path tracking error z.

(c) Slip angle β. (d) Yaw rate γ.

Fig. 4.7 Simulation results of the vehicle state.
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(a) Power P (Tmax = 260). (b) Power P (Tmax = 290).

(c) Total power Pe. (d) Total energy consumption W .

Fig. 4.8 Simulation resutlts of the energy consumption.

Fig. 4.9 Running time and consumed energy.
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4.4.3 走行時間を陽に考慮したMPC

本節では，オンラインでの車両制御において到達時間を考慮するモデル予測省エネ

ルギー走行制御を提案するために § 4.2.2での制御器を拡張する．
まず状態方程式 (4.7)式を拡張しすることを考える．横滑り角についてのダイナミ

クスを考えると，(4.1)式を変形することで次式を得る．

dβ

dt
=− 1

v tan(θ̃ + β̃)

dv

dt
+

1

v cos(θ̃ + β̃)

d2ζ

dt2
+

vκr
1− κrζ

cos(θ̃ + β̃)− γ (4.14)

この式を用いて車両横滑り角 β や，(3.10)式でダイナミクスが表される走行距離 sr

を状態にとり，これらをまとめたMPCで考慮するダイナミクスを非線形関数 f で表

すと状態方程式は次式となる．

dξ

dt
(t) = f(ξ(t), u(t)) (4.15a)

ξ = [s, v, ζ,
dζ

dt
, θ, β, γ]T (4.15b)

u = [
dv

dt
,
d2ζ

dt2
,
d2θ

dt2
]T (4.15c)

MPCにおいて到達時間を考慮するために，時刻により到達しているべき走行距離

を設定し，これを拘束条件として様に考慮することを考える．§ 4.4.1 で算出した最
適な走行速度 vpre(t) を元に，予測長の終端 t = t + tf において走行する車両の走

行距離 s(t + tf )が満たすべき条件を考えると，事前に算出した最適な走行距離軌道

sr,pre(t+ tf )を用いた以下の条件式が，参照速度軌道よりも早く走行する十分条件と

なる．

sr,pre(t+ tf ) :=

∫ t+tf

0

vpre(τ)dτ ≤ s(t+ tf ) (4.16)

この制約を満たすことで，ノミナルモデルの到達時刻以内での到達が保証できる．

一方で法規や周辺環境により定まる最高速度を考慮するために，本節のMPCにお

いても (4.8c)式と同様に速度制約を設定する．そのため，MPCの予測区間内で到達

できる走行距離 s(t+ tf )には次式で表される上限 sr,max が存在する．

s(t+ tf ) ≤ s(t) +

∫ t+tf

t

v(τ)dτ =: sr,max(t+ tf ) (4.17)

車両状況によっては上限速度での走行を行っても目標時間での到達が不可能になる，

つまり (4.16),(4.17)式を共に満たす解が存在しなくなり，MPCの実行可能性が失わ

れることが懸念される．そのためMPCの実行可能性を保証するために，以下の条件

が成り立つことが必要である．

sr,pre(t+ tf ) ≤ sr,max(t+ tf ) (4.18)
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またこの条件を満たさない場合には，許容到達時間遅れ tm を導入し (4.18)式を緩和

した次の条件を用いることで，MPCの実行可能領域を保証する．

sr,pre(t+ tf − tm) ≤ s(t+ tf ) ≤ sr,max(t+ tf ) (4.19)

MPCではこの許容到達時間遅れ tm により緩和された条件をハード制約として考慮

する．

これらをまとめると以下のMPCを得る．

min
u(τ),τ∈[t,t+tf ]

Jmpc = ||ξ̃(t+ tf )||2Qf
+

∫ t+tf

t

(
||ξ̃(τ)||2Q + ||u(τ)||2R

+
Pdis(v(τ), av(τ), ρ

∗
i (v(τ), av(τ)))

v(τ)

)
dτ (4.20a)

subject to

dξ

dt
(t) = Aξ(t) +Bu(t) (4.20b)

sr,pre(t+ tf − tm) ≤ s(t+ tf ) ≤ sr,max(t+ tf ) (4.20c)

v(s(t)) ≤ v(t) ≤ v(s(t)) (4.20d)

|ζ(t)| ≤ ζ̄(s(t)) (4.20e)

|u(t)| ≤ ū (4.20f)

緩和した条件 (4.19) 式を用いてハード制約により到達時間を様に考慮することで，

様々な状況により例え到達に遅れる際にも，目標地までの走行時間の上限を陽に指定

することができる．
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4.5 事前速度最適化を用いた省エネルギー走行システムの

シミュレーションによる検証

4.5.1 シミュレーション条件

本検証では，実在する高速道路データを用いて数値シミュレーションを行うこと

で，現実的な環境における車両性能の検証を行う．検証に用いたコースは，§ 4.4.2
と同様に Fig. 4.1 に示す首都高速湾岸線の幸浦から杉田までの上り線（約 3.6 km）

とし，車両の速度の上下限値 V (s), V (s)は速度制限標識を元に設定し，道路幅と車

両のトレッド幅の関係より，最大許容経路追従誤差を ζ̄ =1m，最大加速度 ax は高

速道路における常用領域を考慮して 1 m/s2 とした．また車両諸元は § 4.3と同様に
Table 4.1のパラメータを，モータ特性は § 4.4.2と同様に Table 4.4のパラメータを

用いた．

本節では事前最適化の結果を考慮したMPCによるオンライン制御の性能を検証す

るために，§ 4.4.2において設計した最適速度軌道のうち特に Tmax = 270の結果を事

前最適化結果として用いた．提案手法の制御パラメータを Table 4.5に示す．これら

は提案手法の効果を分かりやすくより示すために試行錯誤的に設定したものであり，

まず状態応答を重視した設定により望ましい応答を得た後に，入力に関わる重みを増

やしていくことにより決定した．また Rにおける dv
dt に関する重みは，評価関数に縦

力に関する項 Pdis が含まれているため 0と設定した．また比較手法として，2種類

の異なるパラメータ設定をした標準的なモデル予測制御を用いる．１つは入力を抑制

する重みづけ (Comp. 1)であり，これにより消費エネルギーの抑制を期待する．も

う１つは走行時間を順守する重みづけ (Comp. 2)であり，これと提案手法の比較に

より走行時間を順守した上での消費エネルギーを論ずる．

Table 4.5 Controller parameters on simulation.

Element Symbol Parameter

MPC horizon tf 10 s

Weight matrix Q,Qf diag(3, 300, 30, 30, 15000, 30000, 15000)

in proposed R diag(0, 30, 30)
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4.5.2 検証結果および考察

シミュレーション結果を Fig. 4.10および Fig. 4.11に示す．これらは順に状態と入

力の応答を表しており，Fig. 4.10では (a)速度 v，(b)速度の追従誤差 ṽ，(c)”Comp.

2”と”Proposed”の速度の差果，(d)車両の経路追従誤差 ζ，(e)ヨーレート γ，(f)横

滑り角 β，(g)車両消費エネルギーの各要素を，Fig. 4.11では (a),(b)入力を抑制す

る重みづけ (Comp. 1)の結果，(c),(d)走行時間を順守する重みづけ (Comp. 2)の

結果，(e),(f)提案手法の制御結果をそれぞれ表している．ここで Fig. 4.10(a)のオレ

ンジ線は速度の上限を表している．また詳細な議論のために，走行時間およびエネル

ギー消費量をまとめたものを Table 4.6に示す．

Fig. 4.10(a),(d) より各手法とも制約の範囲内で追従できていることが確認でき，

また Fig. 4.10(a),(d),(e),(f)より，各手法においておおよそ同程度の追従性能が得ら

れていることが確認できる．Fig. 4.10(a),(b) に着目すると，入力を抑制する重みづ

け (Comp. 1)では大きく速度抑制している一方で，到達時間が同等の他の 2手法で

はおおよそ同程度の速度で走行していることが確認できる．しかし Fig. 4.10(c)を見

ると，”Comp. 2”と提案手法では車両加減速度が大きい領域で最大で約 1m/s の速

度差が生じており，このことから提案手法では消費エネルギーを考慮した加減速によ

りエネルギー効率の良い走行が実現されていると考えられる．

さらに Table 4.6 の走行時間に着目すると，”Comp. 1”では許容走行時間である

Tmax = 270を超過していることが確認できる．これは Fig. 4.10(a)で示されたよう

に，入力の評価を重視したことで過度な速度抑制効果が得られた結果である．一方で

パラメータチューニングで許容時間内の走行を実現した”Comp. 2”では許容走行時

間を順守している．また，制約により走行時間を順守している提案手法では，”Comp.

2”と比較して約 0.779%のエネルギー効率の上昇が確認されている．

これらの結果より提案手法において (4.19) 式を用いて任意の到達時間を陽に考慮

した上で走行速度を修正することで，目的地までの到達時間の保証をしたうえで，よ

り高い消費エネルギーの抑制効果が得られることを示した．この提案手法では制約条

件により到達時間を順守しているため，MPCにおけるチューニングを要せずにこの

効果が得られることを強調しておく．

Table 4.6 Simulation results.

Comp. 1 Comp. 2 Proposed

Running time [s] 290.4 269.8 269.8

Total comsumed energy [MJ] 0.959 1.062 1.053

Energy efficiency [m/kJ] 3.857 3.484 3.511
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(a) Velocity v. (b) Velocity error ṽ.

(c) Velocity difference of Comp. 2 and Pro-

posed method.

(d) Tracking error ζ.

(e) Yaw rate γ. (f) Slip angle β.

(g) Consumed energy of each factor.

Fig. 4.10 State response of the energy conserving control considering travering time.
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(a) Slip ratio κi.(Comp. 1) (b) Steering angle δi.(Comp. 1)

(c) Slip ratio κi.(Comp. 2) (d) Steering angle δi.(Comp. 2)

(e) Slip ratio κi.(Prop.) (f) Steering angle δi.(Prop.)

Fig. 4.11 Input response of the energy conserving control considering travering time.
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4.6 まとめ

本章ではまず，車両エネルギー消費量の抑制と高い経路追従性能を両立するモデ

ル予測車両運動制御を階層型および階層統合型の 2 種類の制御器構造において提案

した．これは，複数の異なる駆動モータを持つ電気自動車を制御対象にする際にも，

MPC の評価関数でエネルギー性能と経路追従性能を陽に考慮できる制御手法であ

る．また検証を通じて，階層統合型の制御器では階層型制御器では得られない目標速

度に応じた速度抑制効果が得られ，走行時間の短縮と消費エネルギー抑制の効果を両

立することを示した．

次に自動運転車両を移動手段としてとらえたときに重要となる走行時間に着目し，

陽に走行時間を指定した上で消費エネルギーを抑制する制御システムを提案した．こ

れは予め設定された目標経路に基づき，事前最適化を用いて最適速度軌道を算出し，

その最適化された速度軌道に基づきMPCにより走行距離に制約を課すことで，陽に

指定された目標時間以内での目標地点への到達を実現するシステムである．実高速道

路のデータを用いた検証を通じて，提案手法が拘束条件を用いて到達時間を考慮する

ことでチューニングなどを要せずに到達時間を順守することや，走行時間が同程度

の標準的なMPCと比較して約 0.779%のエネルギー効率の上昇を達成することを示

した．

これらの手法の検証に用いたシミュレーションは，実在する首都高速湾岸線の勾配

を含む地図情報を用いた数値シミュレーションを行うことで，複雑な勾配や曲率を有

する実際の道路環境における有効性を検証した．本研究では周辺に車両が存在しない

理想環境下における車両挙動に着目しているため周辺車両との相互的な影響について

研究を進めていくことや，本手法では例えば渋滞や赤信号といった周辺環境の変化に

より (4.18) 式を満たす解がなくなることが懸念されるためこうした問題設定への適

用を進めていくことなどが今後の課題として必要である．
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第 5章

結言

5.1 総括

本研究ではモデル予測制御を用いて地球環境問題を背景として注目を集めている

ULVの抱える課題のうち，特に運動性能が低い点と一充電航続距離が短い点を改善

する車両運動制御器を提案した．

3章では特に ULVの運動性能を向上させる運動制御をMPCと SMCを相補的に

組み合わせることで実現した．ULVの運動性能が低い本質的な理由は車両が発生で

きるの上限が小さいことが原因であるため，MPCを用いて制約条件を陽に考慮する

ことで，車両発生力の最大を実現し，また SMCと相補的に組み合わせることで高い

ロバスト性能を実現することを示した．さらに，車両のフルダイナミクスを考慮する

ことのできるシミュレータを用いて JSAE-SICE自動車制御とモデル研究専門委員会

が作成したベンチマーク問題 3へ提案制御器を適用することで，現実的な問題設定に

おける検証を通じて提案手法が有効であることを示した．

4章では ULVを含む電気自動車にみられる一充電航続距離が短いという問題点を

改善するために，MPCを用いて車両走行時の消費エネルギーを抑制する手法を，階

層型と階層統合型の異なる 2種類の制御器構造により提案した．階層型制御器構造で

は，車両制御器を誘導制御と配分制御に分割した．この際に各車輪で独立したタイヤ

力を発生できることによる冗長性を誘導制御部考慮するために，事前に車両状況に応

じた最適な配分比を計算し，これにより得られるルックアップテーブルをMPCの最

適化の際に参照することで最適な車両挙動を実現した．検証は実際の高速道路データ

を用いた数値シミュレーションを通じて行い，この結果，階層統合型制御器構造を用

いることで計算負荷は増えるものの，エネルギー性能が向上することを示した．さら

に，任意の到達時間を指定した上で事前速度最適化と実時間制御を組み合わせ，任意

の到達時間を陽に考慮した上で走行速度を修正することで，目的地までの到達時間の

保証をしたうえで，より高い消費エネルギーの抑制効果が得られることを示した．

以上，本研究は ULVを始めとする EVの課題を改善する制御手法を提案したもの

であり，運動性能の向上および一充電航続距離の延長へ貢献するものである．
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[119] Giovanni Palmieri, Miroslav Barić, Luigi Glielmo, and Francesco Borrelli.

Robust vehicle lateral stabilisation via set-based methods for uncertain

piecewise affine systems. Vehicle system dynamics, 50(6):861–882, 2012.

[120] 栗島佑典 and野中謙一郎. 反復数値計算による smcを用いた前輪操舵車の非線

形ロバスト操舵駆動統合制御. 日本機械学会論文集 C 編, 77(782):3705–3720,

2011.

[121] 細谷 知之 and 野中 謙一郎. 接触式オドメータを搭載する小型模型車両の

非線形タイヤモデルを用いたロバスト経路追従制御. 日本機械学会論文集,

80(813):DR0130–DR0130, 2014.

[122] Guilherme V Raffo, Guilherme K Gomes, Julio E Normey-Rico, Christian R

Kelber, and Leandro B Becker. A predictive controller for autonomous vehi-



参考文献 103

cle path tracking. IEEE transactions on intelligent transportation systems,

10(1):92–102, 2009.

[123] JSAE-SICE自動車制御とモデル研究専門委員会. Jsae-sice 自動車のモデリン

グと制御ベンチマーク問題. Website, 2011. http://cig.ees.kyushu-u.ac.

jp/benchmark_JSAE_SICE/.

[124] Masahiro Yamaguchi, Toru Asai, Yoshikazu Hayakawa, and Ryo Ariizumi.

Force Distribution Optimization of Electric Vehicles with Redundant De-

gree of Freedom. In Proceedings of the SICE Annual Conference 2016, pages

6–10, 2016.

[125] ユン ソンギル, 西村 秀和, and 村上 晋太郎. 超小型 4 輪インホイールモータ車

両に対する前輪操舵角制御と駆動/制動トルク制御を統合した車両運動制御シ

ステム設計. 自動車技術会論文集, 46(2):399–406, 2015.

[126] 小山健太郎, 関口和真, and 野中謙一郎. 走行距離を時間軸とする時間軸状態

制御形による車両の経路追従制御. 計測自動制御学会論文集, 50(10):746–754,

2014.

[127] Mitsuji Sampei, Takeshi Tamura, Tadaharu Kobayashi, and Nobuhiro

Shibui. Arbitrary path tracking control of articulated vehicles using non-

linear control theory. IEEE Transactions on Control Systems Technology,

3(1):125–131, 1995.

[128] Jacob Mattingley, Yang Wang, and Stephen Boyd. Receding horizon con-

trol. IEEE Control Systems, 31(3):52–65, 2011.

[129] Yutaka Hirano. Integrated vehicle control of an in-wheel-motor vehicle to

optimize vehicle dynamics and energy consumption. In World Congress on

Intelligent Control and Automation, pages 2335–2339, 2012.

[130] Yuta Suzuki, Yoshio Kano, and Masato Abe. A study on tyre force dis-

tribution controls for full drive-by-wire electric vehicle. Vehicle System

Dynamics, 52(sup1):235–250, 2014.

[131] 菅沼直樹 and 米陀佳祐. 自動車の自動運転におけるデジタル地図の活用. 日本

ロボット学会誌, 33(10):760–765, 2015.

[132] J Van Mierlo, G Maggetto, E Van De Burgwal, and R Gense. Driving Style

and Traffic Measures ― Influence on Vehicle Emissions and Fuel Consump-

tion. In Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part D,

volume 218, pages 1–8, 2004.

[133] J Van Mierlo, G Maggetto, E Van de Burgwal, and R Gense. Driving style

and traffic measures-influence on vehicle emissions and fuel consumption.

Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of

Automobile Engineering, 218(1):43–50, 2004.

[134] Y. Saboohi and H. Farzaneh. Model for developing an eco-driving strategy

http://cig.ees.kyushu-u.ac.jp/benchmark_JSAE_SICE/
http://cig.ees.kyushu-u.ac.jp/benchmark_JSAE_SICE/


参考文献 104

of a passenger vehicle based on the least fuel consumption. Applied Energy,

86(10):1925–1932, 2009.

[135] 岡島寛, 浅井徹, and 川路茂保. 経路追従問題における最適速度制御. 計測自動

制御学会論文集, 44(7):566–574, 2008.



105

謝辞

本論文を執筆するにあたり，大変多くの方にご協力を頂きました．ここに深く感謝

いたします．

まず，本研究の開始当初より終始，懇切丁寧なご指導を賜りました，東京都市大学

工学部 機械システム工学科 野中謙一郎教授に深甚なる感謝の意を表します．先生か

らは本当に多岐に渡るご指導を賜り，研究の進め方から研究に対する姿勢，難しさや

面白さなど，数え切れないほど多くのこと学ばせていただきました．まずもって深く

感謝の意を表します．

また本論文を完成させるにあたり，東京都市大学 工学部 機械工学科 槇徹雄教授，

知識工学部 情報科学科 大屋英稔教授，工学部 機械システム工学科 金宮好和教授，

田中康寛教授には，大変お忙しい中にもかかわらず副査を引き受けていただき，熱心

なご指導および多くの助言を賜りました．心より感謝いたします．東京都市大学 工

学部 機械システム工学科 高機能機械制御研究室 鈴木勝正先生には，研究開始当初よ

り，様々な観点からのご指導ご鞭撻を頂きましたこと，心より感謝いたします．東京

都市大学 工学部 機械システム工学科 関口和真講師には，研究面だけでなく，生活面

などにおいても様々な助言を頂きました．先生が親身に接してくださったことで，研

究のつらい時期を乗り越えられたと思います．ここに深く感謝申し上げます．

トヨタ自動車株式会社の平野豊様，九州大学の川邊武俊教授をはじめとする，

JSAE-SICE自動車制御とモデル研究専門委員会の皆さまには，JSAE-SICE自動車

のモデリングと制御ベンチマーク問題を通じて大変お世話になりました．本ベンチ

マーク問題への取り組みや委員会への参加を通じて，研究を始めとする多岐に渡る学

びの機会を頂くことができました．深く感謝の意を表します．また株式会社ゼンリン

の伊藤千志様には，実際の高速道路データやアドバイスをいただきまして，大変あり

がとうございました．これらのおかげで自分の研究に厚みを持たせることができたも

のと考えております．心より感謝いたします．

東京都市大学 工学部 機械システム工学科 高機能機械制御研究室の在室期間中には

多くの先輩・同期・後輩の皆と共に，本当に色々なことなことを学び，様々な知見を

得ることができました．研究室を通じて出会い，自分を成長させてくださった皆様に

心より感謝いたします．

最後に，私のことを気づかい見守り支えて下さった両親に深く感謝の意を表します．



106

研究業績一覧

主要業績

査読付き論文

1. T.Oda, K.Nonaka, K.Sekiguchi,“Robust Path Following Control for Small

Electric Vehicles equipped with In-Wheel Motors – Application to the

JSAE-SICE Benchmark Problem No.3 –”, The International Journal of

Automotive Engineering, Vol. 8, No. 3, pp. 120-129, 2017

2. 小田 貴嗣, 野中 謙一郎, 関口 和真, “モデル予測制御とスライディングモード

制御による四輪操舵駆動車両のロバスト経路追従制御”, 計測自動制御学会論

文集, No.51, Vol.7, pp. 484-493, 2015

査読付き国際会議

1. T.Oda, K.Nonaka, K.Sekiguchi, “Energy conserving vehicle motion con-

trol for electric vehicle equipped with multiple drive motors”, The Asian

Control Conference 2017, Dec. 2017

2. T.Oda, K.Nonaka, K.Sekiguchi,“Model Predictive Control for Small Elec-

tric Vehicle equipped with IWM considering Energy consumption”, SICE

Annual Conference 2016, pp. 1-5, Sep. 2016

3. T.Oda, K.Nonaka, K.Sekiguchi, “Robust Path Tracking Control using

Model Predictive Control and Sliding Mode Control – Application to the

JSAE-SICE Benchmark Problem –”, 34th CCC and SICE Annual Con-

ference 2015, pp. 1632-1637, Jul. 2015

4. K.Nonaka, T.Oda“Model Predictive Sliding Mode Control for Four Wheel

Steering and Driving Vehicles”, 7th IFAC Symposium on Advances in

Automotive Control, pp. 784-789, Sep. 2013



研究業績一覧 107

査読なし国内会議

1. 小田 貴嗣, 野中 謙一郎, 関口 和真, “任意の到達時間を実現する為の車両パラ

メータの不確かさを考慮したロバストモデル予測運動制御”, SICE 第 5回制

御部門マルチシンポジウム, 2018年 3月, (To appear)

2. 小田 貴嗣, 野中 謙一郎, 関口 和真, “オフライン速度最適化を用いた走行時間

とエネルギー消費を両立する電気自動車の運動制御”, 第 60 回自動制御連合

講演会, SuC2-1, 2017年 11月

3. 小田 貴嗣, 野中 謙一郎, 関口 和真,“消費エネルギーを抑制する 4輪操舵駆動

車両の最適運動制御 – 実高速道路データを用いたシミュレーションによる検

証 –”, 自動車技術会秋季大会 2017, pp. 205-210, 2017年 10月

4. 小田 貴嗣, 野中 謙一郎, 関口 和真, “オフライン・オンライン最適化を組み合

わせた省エネルギー走行を実現するモデル予測自律運転制御”, SICE 第 4回

制御部門マルチシンポジウム, 1G2-5, 2017年 3月

5. 小田 貴嗣, 野中 謙一郎, 関口 和真, “ドライバモデルに基づく車両応答を考慮

した小型電気自動車のモデル予測スライディングモード制御”, 自動車技術会

春季大会 2016, pp.652-655, 2016年 5月

6. 小田 貴嗣, 野中 謙一郎, 関口 和真, “タイヤ力飽和を考慮したキャンバ制御機

構を有する小型電気自動車のモデル予測スライディングモード制御”, 自動車

技術会秋季大会 2014, No.123-14, pp.1-6, 2014年 10月

7. 小田 貴嗣, 野中 謙一郎, 関口 和真, “タイヤ力の飽和を考慮した小型電気自

動車のモデル予測スライディングモード制御”, 自動車技術会春季大会 2014,

No.16-4, pp.1-4, 2014年 5月

8. 小田 貴嗣, 野中 謙一郎, 関口 和真, “最大タイヤ力を考慮した小型四輪操舵駆

動 EVのモデル予測制御”, SICE 第 1回制御部門マルチシンポジウム, 6G3-3,

2014年 3月

9. 小田 貴嗣, 野中 謙一郎, “モデル予測制御とスライディングモード制御による

小型電気自動車の最適ロバスト制御”, 自動車技術会春季大会 2013, No.48-13,

pp.1-4, 2013年 5月

10. 小田 貴嗣, 野中 謙一郎, “キャンバ角を考慮した小型四輪操舵駆動電気自動車

のモデル予測制御”, SICE第 13回制御部門大会, PS-001, 2013年 3月

その他の業績

査読付き国際会議

1. H.Yoshikawa, T.Oda, K.Nonaka, K.Sekiguchi “Modeling and Simulation

of Wheel Driving Systems based on Terramechanics for Planetary Expla-



研究業績一覧 108

nation Rover using Modelica”, 12th International Modelica Conference,

pp. 901-907, May 2017

2. H.Yoshikawa, T.Oda, K.Nonaka, K.Sekiguchi “Model Modeling and sim-

ulation for leg-wheel mobile robots using Modelica”, Japanese Modelica

Conference 2016, pp. 55-60, May 2016

3. M.Shinohara, T.Oda, K.Nonaka, K.Sekiguchi“Model Predictive Path Fol-

lowing Control with Acceleration Constraint for a Small Front Steering

Model Vehicle”, IEEE 14th International Workshop on Advanced Motion

Control, pp. 79-86, Apr. 2016

4. K.Sakaeta, T.Oda, K.Nonaka, K.Sekiguchi“Model Predictive Parking Con-

trol with On-line Path Generations and Multiple Switching Motions”, IEEE

Multi-Conference on Systems and Control 2015, pp. 804-809, Sep. 2015

5. K.Ito, M.Yoshida, T.Oda, K.Nonaka, K.Sekiguchi “Experimental verifi-

cation of vehicle state estimation based on EKF using acceleration sencor

and front wheel velocity”, 34th CCC and SICE Annual Conference 2015,

pp. 1637-1642, Jul. 2015

査読なし国内会議

1. 吉川 大樹, 小田 貴嗣, 野中 謙一郎, 関口 和真, “軟弱地盤上での車輪による土

の締固めの影響を考慮した縦力配分制御”, SICE 第 5回制御部門マルチシン

ポジウム, 2018年 3月, (To appear)

2. 吉川 大樹, 小田 貴嗣, 野中 謙一郎, 関口 和真, “テラメカニクスに基づく車輪

同定モデルを用いた移動ロボットのための縦力配分制御”, 第 60 回自動制御

連合講演会, SuB3-5, 2017年 11月

3. 栄田 国志, 小田 貴嗣, 野中 謙一郎, 関口 和真, “複数回の切り替えし動作を

含むモデル予測車庫入れ制御”, 第 14回「運動と振動の制御」シンポジウム,

No.15-11, pp. 261-266, 2015年 6月


	記号一覧
	序論
	自動運転の社会的背景およびそれを実現する制御則
	次世代電気自動車の有する課題
	本論文の構成

	制御対象
	車両ダイナミクス
	車輪ダイナミクスとタイヤモデル
	エネルギーフローモデル

	MPCとSMCの組み合わせによるモデル予測ロバスト経路追従制御
	はじめに
	経路追従制御
	時間軸状態制御形による経路追従制御
	タイヤ力配分制御
	車両指示入力の算出

	モデル予測経路追従制御
	モデル予測ロバスト経路追従制御
	スライディングモード制御によるロバスト化
	利用率に基づく摩擦円の考慮

	モデル予測ロバスト経路追従制御のシミュレーションによる性能検証
	低路加速円旋回
	一定速円旋回

	キャンバ角制御器およびその有効性の検証
	キャンバ角制御器の設計
	キャンバ制御の有無による性能差の検証

	モデル予測ロバスト経路追従制御の改善
	多面体によるタイヤ摩擦円および発生可能な一般化力の表現
	提案制御器の拡張

	JSAE-SICEベンチマーク問題を用いたモデル予測ロバスト経路追従制御の検証
	JSAE-SICEベンチマーク問題
	シミュレーション条件
	加速旋回試験
	マタギ路における減速旋回試験
	ダブルレーンチェンジ試験
	横風走行試験

	まとめ

	MPCを用いたモデル予測省エネルギー走行制御
	はじめに
	モデル予測省エネルギー走行制御
	階層統合型省エネルギー走行制御
	階層型省エネルギー走行制御

	実高速道路データを用いたモデル予測省エネルギー走行制御の検証
	シミュレーション条件
	検証結果および考察

	事前速度最適化を用いた省エネルギー走行システム
	任意の走行時間での走行を実現するための事前速度最適化
	事前速度最適化設計例
	走行時間を陽に考慮したMPC

	事前速度最適化を用いた省エネルギー走行システムのシミュレーションによる検証
	シミュレーション条件
	検証結果および考察

	まとめ

	結言
	総括

	参考文献
	謝辞
	研究業績一覧

