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超小型キャパシタ電気自動車
C-COMS 完成！

Ellicaのようなモンスタ
ーカーではなく。。。。

生産技術研究所
　第３部　堀　洋一

C-COMS 車両制御系の構成

上位Linux-PCにアクセル・
ブレーキ指令，ジャイロ，
２軸加速度センサ，ハン
ドル角，前輪エンコーダ
をフィードバック。

速い制御演算はインバー
タの制御PCで行う。

C-COMSのキャパシタ（運転席の下）

C-COMS製作の歴史

特注インバータ（30V～100Vで動作）

まったくのオーダーメイドで中身がよく見える。
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キャパシタ電圧/電流推移

こういう走行実験からいろ
いろなことがわかる。

キャパシタを搭載して手軽な実験が行える
ようにした小型電気自動車で….

(1)車体すべり角βの推定と制御（タイヤの非線形領域で）

(2)ヨーモーメントオブザーバを用いた車両特性の直接ノミ

　 ナル化による完璧なDYC制御

(3)タイヤ非線形領域でのμ勾配の推定

(4)ブラシモデルと駆動力オブザーバ

　 を用いたピークμの推定

(5)ドライバの意図を読みスムースな

　 加減速を実現する速度パターンのリアルタイム生成

(6)横力の推定を用いた動的制駆動力配分制御
　また，前後方向の増粘着制御として開発してきた

(7)疑モデル追従制御によるトラクション制御

(8)逆起電力オブザーバによるスリップ抑制制御

電池とキャパシタ

◎寿命がほぼ無限（１０万回～）　○パワーも出る。

×エネルギー密度が電池の1/10　×値段はまだ高い。

将来！
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キャパシタの特長
(1)寿命が長い（化学変化を伴わない「物理電池」 ）

(2)大電流での充放電が可能（とくに数分で充電完了）

(3)重金属を用いないため環境にやさしい

(4)端子電圧から残存容量が正確にわかる

留意点（腕の見せ所）
(5)周辺回路が重要（「エネルギーと知恵の缶詰」）

(6)欠点はエネルギー密度（密度10 倍の新しいタイプが開発済み）

しかしもう十分かもしれない
完全に放電するまで使える

→ たとえば30～100Vで90%のエネルギーが利用できる

ECaSSフォーラムを設立（応援団長）

キャパシタはエネルギーと知恵の缶詰

ナノゲートカーボンと活性炭の違い

ナノゲートカーボン 従来の活性炭

細孔の
つくり方

細孔の
状態

特徴

電解液ｲｵﾝでｶｰﾎﾞﾝに細孔を設ける 高温で炭素を分解ｶさせ細孔を設ける

ｲｵﾝ

ｶｰﾎﾞﾝ

電圧印加

ｶｰﾎﾞﾝ

細孔
均一

ｶｰﾎﾞﾝ ｶｰﾎﾞﾝ
加熱　

分解
ガス

細孔
ﾊﾞﾗﾂｷ大

ｲｵﾝｻｲｽﾞにﾏｯﾁﾝｸﾞした均一な細孔 バラツキの大きい細孔

ｲｵﾝ

ｶｰﾎﾞﾝ

細孔径：約　０．４ｎｍ

細孔寸法＜イオン径
容量がでない 細孔寸法＞＞イオン

無駄なスペースが多い

無駄のない細孔を作製できるので
最高の静電容量を確保できる
従来活性炭の約１５倍の容量達成

均一な細孔ができないので、静電容量
ＵＰに限界がある。しかし出力密度は高い

電気自動車の制御
電気自動車の最大の特徴 → モータの高い制御性
　　■高速トルク応答　→ 車輪の空転防止制御
　　■４輪独立駆動　→ ２次元車体運動の制御
　　■正確なトルク値の把握　→ 路面状態推定

←トルク垂下特性による高粘
着制御をめざすカドウェル号

(1) 疑モデル追従制御によるTCS（トラクション制御）　(2) 逆起電力オブザーバによるスリップ抑制制御

(3) 油圧と電気によるハイブリッドABSやTCS　　　(4) 他励直流モータトルク垂下特性をまねる粘着制御

(5) 車体すべり角βの推定と制御　　　　　　 (6) ヨーモーメントオブザーバを用いたDYC制御

(7) 非線形領域でのμ勾配の推定（ブラシモデルと駆動力オブザーバによるピークμ推定）

(8) ドライバの意図を読みスムースな加減速を実現する速度パターンのリアルタイム生成

(9) 横力の推定を用いた制駆動力配分制御

↑キャパシタだけで動くコム
スCV（製作中）

← ←インホイールモータ４基
　　 搭載の東大三月号II

IZA (東京電力, 1991)
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EVS13,14に見る
主な電気自動車

１０年前は….

クルマは
電気で動かない
でほしい？

エコビークル Luciole (環境研究所, 1996)
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311 311 km/h !km/h !

370 370 km/h !km/h !

電気モータの最大の特徴　→高い制御性

■高速トルク応答

→　車輪のスリップ防止制御

■モータの分散配置，各輪独立駆動

→　２次元車体運動の制御

■正確なトルク値の把握

→　路面状態の推定

電気と制御で走る未来の車

東大三月号Ⅰ

・1996年完成。

・直流モータ１基搭載。回生ブレーキは不可。
・前後輪の回転速度を計測。 ノートPCによる制御。

東大三月号Ⅱ

・2001年完成。

・インホイールモータ４基搭載。
・各輪の完全独立駆動可能。回生ブレーキも可。
・４輪の速度、ヨーレート、前後加速度を計測。
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車輪の空転防止制御
（高速トルク応答を活用）

車輪の空転防止制御車輪の空転防止制御
（高速トルク応答を活用（高速トルク応答を活用））

MFC: モデル追従制御

東大三月号 I

アルミ板に水をまいてすべりやすくする。

14 [m]

µpeak は 0.5 ぐらいµpeak は 0.5 ぐらい

空転防止制御の実験 空転防止制御の実験

電気制御によって機械特性が変わる!電気制御によって機械特性が変わる!

ハイブリッドＡＢＳ（制動試験）

制御なし：油圧併用

MFC適用時：油圧併用
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東大カドウェル号

Lead AcidBattery

24 [kW]
130 [Nm]
4.11±0.7

Max. Power
Max. Torque
Gear Ratio

Parallel 96 [V]
(2*8 units)

Total Voltage

2 BLDC MotorsDrive Train

2350 [mm]
1300 [mm]
1270 [mm]
3800 [mm]
1550 [mm]
1030 [mm]
1000 [kg]

185/60R13
205/60R13

Wheel Base
Front Track
Rear Track

Overall Length
Overall Width
Overall Height
Total Weight

Front Tire Size
Rear Tire Size

Tokyo R&D
CADWELL

Base Chassis

Pentium III 850 [MHz]
Vine 2.6r1 with ART-Linux

CPU
OS

Controller

逆起電力によるスリップ抑制の仕組み

直流分巻モータを搭載した直流分巻モータを搭載した
電気自動車のブロック線図電気自動車のブロック線図

路面が急に滑りやすくなった場合路面が急に滑りやすくなった場合

急激にタイヤ急激にタイヤ--路面間の摩擦が減少路面間の摩擦が減少

タイヤは大空転を起こすタイヤは大空転を起こす

エンジンやモータがエンジンやモータが
それまでと同じトルクそれまでと同じトルク
を出す場合を出す場合

車輪の速度が一旦は急激に上昇車輪の速度が一旦は急激に上昇

車輪の回転速度に比例する逆起電力がトルクを低減車輪の回転速度に比例する逆起電力がトルクを低減

車輪の急激な加速を抑制車輪の急激な加速を抑制

直流分巻モータの直流分巻モータの

トルク（電流）垂下特性トルク（電流）垂下特性

タイヤの大空転を抑制タイヤの大空転を抑制

モータの制御系（ＩＰＭ）

トルク垂下特性とその調整トルク垂下特性とその調整 カドウェル号を用いた実験結果カドウェル号を用いた実験結果
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車両２次元運動制御
（各輪の独立駆動）

車両２次元運動制御車両２次元運動制御
（各輪の独立駆動）（各輪の独立駆動）

車両運動制御

Yaw rate γ Slip Angle β

Spin!
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【２輪モデル】

δf 　：ドライバの舵角入力

■βの安定性 →　スピンや横滑りの特性
　　⇒VSCなどで実用化(Vehicle Stability Control)
■δf からγ への伝達特性　→　操舵応答性
　　⇒理論的にはDYC(Direct Yaw Moment Control)など

■βの安定性 →　スピンや横滑りの特性
　　⇒VSCなどで実用化(Vehicle Stability Control)
■δf からγ への伝達特性　→　操舵応答性
　　⇒理論的にはDYC(Direct Yaw Moment Control)など

コーナリング性能
の改善

　　　制御なし
（後輪がロックし、
姿勢が不安定になったのを
ドライバがたてなおしている） 制御あり

（安定な旋回に成功）

【二次元運動における
制御性能の検討】

各輪に空転防止制御を適用
円旋回試験路において
旋回安定性の向上を確認

光学式センサは高価
　　　　→　オブザーバ を設計

)11(tan 1 −= − 　　　
x

y

V
V

β

車体すべり角βは測れないこ
とはないが….

すべり角ヨーレート

VDCの制御変数

として重要

βの推定（と制御）

βγ

ββ の推定（非線形領域）の推定（非線形領域）
ββ の制御（非線形領域）の制御（非線形領域）
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路面状態推定
（出力トルク値の活用）

路面状態推定路面状態推定
（出力トルク値の活用）（出力トルク値の活用）

+

Fd

1
Js+

ωTmotor
*

r

+
-

Fd
τs+1

nJ s

1
Jn s

r

外乱オブザーバと呼ばれる手法で、
モータの負荷トルクFdが推定できることが知られている。

→駆動力を推定できる！（駆動力オブザーバ）
　　　　　　　　　　　(モータの出力トルクが把握できるため）

ω

Fd

r

Td

駆動力Fdは、モータにとって
は負荷(外乱)となる

駆動力Fdは、モータにとって
は負荷(外乱)となる

駆動力オブザーバ
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0.5

1

1.5
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Time[s]

Theoretical ∆Fd/∆Fm 
for the vehicle in 
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(Skidding!)

(Adhesive)

Sk
id
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di
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r 
g

(Adhesive)

RLS法による、
Fm-Fd曲線の傾き

同定結果

Fm-Fd曲線の傾きgは、逐次型最
小二乗法(RLS法)を同定すると...

gの急減で空転

を検出できる！

gの急減で空転

を検出できる！

空転検出法の実験

-0.2
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0.2

0.4

0.6
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Time[s]

Sl
ip
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at

io
 λ

(Skidding)

(Adhesive 
Limit)

(Adhesive)(Adhesive)

λ

路面状態推定への適用

0≈λ ピークμ直前 ピークμ以降

静止摩擦 動摩擦

この赤い部分には、ピークμの情報が含まれている！

λ=0近辺の挙動か

ら推定する

実験

乾燥アスファルト路面から濡れたアルミ板へ

最大駆動力（ピークμ）推定値 駆動力／最大駆動力

♪ ♪　いますべりやすい路面に入りました！

Original by トヨタ自動車　中村氏

電気モータ？

キャパシタ？電池　


