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Abstract– Electric vehicles (EVs) are more highly efficient than internal combustion engine vehicles.
However, EVs have a disadvantage in that the mileage per charge is short. In this paper, a range extension
control system (RECS) based on front and rear driving force distribution with total efficiency optimization
is proposed. The proposed method optimizes total efficiency including the slip ratio and the losses in the
motor. Therefore the mileage per charge can be extended. The effectiveness of the proposed method is
verified by experiments.

Key Words: electric vehicle, driving force distribution control, range extension control system

1 はじめに
近年,環境問題やエネルギー資源問題への対策の一つ

として,電気自動車の研究が盛んに行われておりハイブ
リッド自動車,電気自動車が市販されるに至っている。
電気自動車はその駆動力源がモータであり, 環境面ま
たは車両運動制御の面において優れている。内燃機関
と比較したモータの優位的な特徴として以下が挙げら
れる。

• トルク応答が内燃機関より 2桁速い

• モータが小型であるため各輪に分散配置可能

• 電流値によりトルクを正確に把握できる

• 力行および回生制動が可能

これらの特徴を活かして,高速なフィードバック制御を
行うことにより内燃機関では実現不可能な高度な運動
制御が実現できる 1)。これまで著者らのグループでは,
これらの特徴を活かした電気自動車の車両運動制御に
関する研究に取り組んできた 2)3)。一方,電気自動車普
及への問題として一充電走行距離の問題が存在する。
これは給電設備の不足やバッテリーのエネルギー密度
が低いことに起因する。この一充電走行距離問題に関
連して様々な研究が行われている 4)5)6)。文献 4),5) で
は,走行モードに適した電力変換方式および構成システ
ムを適用することにより総合効率の向上を目指してい
る。文献 6) では,モータ界磁を可変出来る機構を試作
しており, 出力状態に応じてモータ界磁を適切に可変さ
せることにより損失の低減を目指している。
また,著者らの研究グループでは電気自動車における

航続距離延長制御システム (RECS: Range Extension
Control System) を提案してきた 7)8)9)。本システムは

電気自動車の機構を変更することなく,制御のみで航続
距離を延長することが出来る。本稿では,走行条件に応
じた総合的な効率特性を最適化する電気自動車の前後
輪駆動力配分に基づく航続距離延長制御を提案する。本
稿の評価対象は,総駆動力から総入力電力までに含まれ
る全ての損失となる。総駆動力から総入力電力までの
総合的な効率が最大となる前後輪駆動力配分比を決定
することにより, 全体的な損失を減少させることが出来
る。総合的な効率が最大となる前後輪駆動力配分比は,
黄金分割法に基づいた探索制御により決定する 10),11)。
本稿で適用した黄金分割法は非常に早い収束性と反復
回数を事前に決める必要がないという利点を持つ。お
よび,この探索法は総合的な効率の測定値により最大点
を探索するため,車両,モータ,インバータなどのパラ
メータ変動の影響を受けない。これにより,車両の総合
的な効率を最大化でき,航続距離を延長することが出来
る。また,探索制御の収束時間短縮を目的として,本稿
では探索制御と導出した総機械出力を最小化する駆動
力配分比を協調させている。そのため,総合的な効率特
性の最大化と探索制御の収束時間短縮を両立すること
が出来る。本提案法は四輪独立駆動車および 2つの車
載モータを有する前後輪独立駆動車に適用可能である。
本稿では,後者の車両を用いて提案法の有効性を示す。

2 実験車両と車両モデル
2.1 実験車両

本節では実験車両について述べる。本稿では,実験車
両として三菱自動車工業 (株)が製作した SUV型プラ
グインハイブリッド自動車を使用した。この車両は前
後輪にモータとデファレンシャルギアが搭載されてお
り,モータ単独で前後輪独立駆動可能である。車両外観
および車両システムの構成を図 1,図 2に示す。図 2に
おいて,バッテリー出力電圧および前後輪インバータ電



Fig. 1: 車両外観
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Fig. 2: 車両システム構成

流をそれぞれ測定することが出来る。

2.2 車両モデル
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本節では想定した車両モデルについて述べる。走行
抵抗が十分小さいとすると,車輪軸周りの運動方程式は
図 3より式 (1)で表される。また,車両の運動方程式は
図 4より式 (2),式 (3)で表される。

Jwi ω̇ij = Tij − rFij (1)

MV̇ = Fref (2)

Fref = Ffl + Ffr + Frl + Frr (3)

Vwij = rωij (4)

各変数は ωij [rad/s]:車輪角速度, V [m/s]:車体速度,
Vwij [m/s]:車輪速度, Tij [Nm]:車輪軸周りのトルク, Fij

[N]:一輪当たりの駆動力, M [kg] :車両質量, r [m]:タイ
ヤ半径, Jwij [Nms2]:車輪回転部慣性モーメントとする。
ここで各変数の添え字 i, jには,それぞれ前後を表す文
字 f, rおよび左右を表す文字 l, rが挿入される。
次にスリップ率について説明する。スリップ率 λijは

車体速と車輪速の関係を表し,式 (5)で定義される。

λij =
Vwij

− V

max(Vwij , V, ε)
(5)

ここで, εは零割防止のための微小定数である。また,式
(5)で表わされるスリップ率は車輪が駆動時と制動時に
おいて定義が異なる。駆動時において, Vwij > V であ
り,制動時において V > Vwij である。本稿において,駆

動時のみを想定するため, 常に max(Vwij , V, ε) = Vwij

となる。よってスリップ率を次式で表す。

λij =
Vwij − V

Vwij

(6)

摩擦係数はスリップ率 λij の関数となっている。ま
た,タイヤが発生させる駆動力 Fij は,タイヤと路面間
の摩擦係数 µij と一輪辺りの垂直抗力Nij [N]の積で表
される。

Fij = µijNij (7)

タイヤが発生する駆動力 Fij はスリップ率 λij との関
係式として式 (8)で表現することが出来る。

Fij = D′
sNijλij (8)

D′
s =

∂µ

∂λ
|λ=0 (9)

式 (8)において,係数D′
sは走行路面によって定まる係

数とされており式 (9)で表わされる。スリップ率 λij が
微小である場合,摩擦係数 µij は式 (9)に示される通り,
スリップ率 λij に応じて線形増加する。本稿において
想定する路面は高摩擦であり,粘着状態を保持するため
スリップ率は微小領域に存在すると考える。そのため,
係数D′

s は定数とする。
並進加速時における車両の荷重変動について述べる。

車両が並進加速をしている場合において,前後一輪当た
りの垂直抗力Nf , Nrは式 (10), (11)で表現できる。本
稿において左右輪の荷重は等しいものとする。

Nf (ax) =
1
2

lr
l
Mg − axM

hg

l
(10)

Nr(ax) =
1
2

lf
l

Mg + axM
hg

l
(11)

ここで, ax [m/s2]:並進加速度, lf , lr [m]:車両重心点か
ら前後輪駆動点までの距離, hg [m]:重心高である。

3 前後輪駆動力配分制御
3.1 前後輪駆動力配分モデル

本節では前後輪駆動力配分モデルについて述べる。
本稿で想定している車両において 4輪における総駆動
力は式 (3)で表わされる。所望の運動を行う場合,車両
全体で必要な総駆動力を 4輪で満たせば良いため駆動
力の配分の組み合わせには自由度がある。
総駆動力 Fref に対する前後輪部の駆動力 Ff .Fr を

決定するため,駆動力配分比 kf を導入する。総駆動力
Fref と前後輪部の駆動力 Ff , Fr の関係は次式となる。

Fref = Ff + Fr (12)

Ff = (1 − kf )Fref (13)

Fr = kfFref (14)

ここで,前後輪部駆動力指令Ff , Frはそれぞれ前後輪部
における左右輪駆動力の総和であり次式で表わされる。

Ff = Ffl + Ffr (15)

Fr = Frl + Frr (16)



なお,駆動力配分比 kf は力行のみに限定し, 0 ≤ kf ≤ 1
とする。更に,本稿では左右輪間での配分は考えないも
のとし,前後輪部駆動力 Ff , Fr のみを決定する。

3.2 総機械出力を最小化する駆動力配分比

本節ではスリップ率および前後輪の垂直抗力を考慮
し,総駆動力から総機械出力までの効率を最適化する駆
動力配分比を導出する。スリップ率を考慮した車輪軸
周りトルクおよび車輪角速度を示す。車輪軸周りトル
クは式 (1)より式 (17)で表される。車輪軸周りトルク
は,駆動力に起因するトルクと車輪慣性力に起因するト
ルクの和となる。車輪角速度はスリップ率の定義式 (5)
より式 (18)で表される。また,車輪慣性力に起因する
トルクは式 (19)で表わされ,スリップ率の関数となる。

Tij = rFij + Jwij ω̇ij (17)

ωij =
V

r

1
1 − λij

(18)

Jwij ω̇ij =
Jwij

r

( ax

1 − λij
+

V λ̇ij

(1 − λij)2
)

(19)

想定した車両諸元に基づき, 総駆動力に対する前後
1輪当たりのスリップ率,車輪速,車輪軸周りトルクお
よび 4輪における総機械出力を算出した。車両が定速
50 [km/h]で走行しており総駆動力と走行抵抗が釣り
合っている場合, および車両が加速度 2.0 [m/s2]で加
速し,速度 50 [km/h]を保持した瞬間を想定した。図 5
に駆動力配分比 kf をパラメータとした場合の結果を示
す。図 5(a)は総駆動力に対する前後輪のスリップ率を
示す。前後輪単独駆動時のスリップ率が車輪荷重によ
り異なることがわかる。特に加速時にその違いは顕著
に表れる。このときの車輪速および車輪軸周りトルク
は図 5(b),図 5(c)に示される。車輪軸周りトルクは,定
速走行時および加速時においても駆動力に起因するト
ルクにほぼ依存することになる。また,前後輪の車輪速
は前後輪のスリップ率に応じて増減する。車輪軸周り
トルクと車輪速から算出した 4輪における総機械出力
を図 5(d),図 5(e)に示す。ある総駆動力に対して総機
械出力が最小になる駆動力配分比が存在することが確
認出来る。また,定速走行時と加速走行時では荷重変動
の影響により,総機械出力が最小になる駆動力配分比は
異なる。
ここで総機械出力が最小となる駆動力配分比の導出

を行う。車輪軸周りトルクは式 (17)で表されるが,車
輪が粘着であれば駆動力に起因するトルクがほぼ支配
的となる。従って,式 (17)における車輪の慣性力に起
因するトルク Jwij ω̇ij = 0とする。式 (8),式 (13),式
(14),式 (17),式 (18)を考慮し総機械出力を算出すると
次式となる。

Pout = Poutf + Poutr

= ωfTf + ωrTr

= FrefV
( 1 − kf

1 − λf
+

kf

1 − λr

)
(20)

λf =
(1 − kf )Fref

D′
sNf

(21)

λr =
kfFref

D′
sNr

(22)

式 (20)を駆動力配分比 kf で偏微分し, ∂Pout

∂kf
= 0 の解

を求めることにより総機械出力を最小化する駆動力配
分比 kfoptff

は式 (23)として求められる。

kfoptff
(ax) =

Nr(ax)
Nr(ax) + Nf (ax)

(23)

導出した式 (23)は, 3.3節で探索制御と協調させるため
の駆動力配分比として用いる。

3.3 探索制御

本節では,黄金分割法に基づく探索制御について説明
する。この探索制御により,車両の総駆動力から総入力
電力までの効率最適化を行う。また, 3.2節の総機械出
力を最小化する駆動力配分比と探索制御を協調させる
ことにより, 探索制御の収束時間短縮を行う。
前後輪入力電力 Pinf , Pinr および総入力電力 Pin を

式 (24),式 (25).式 (26)として定義する。

Pinf = VdcIdcf (24)

Pinr = VdcIdcr (25)

Pin = Pinf + Pinr (26)

ここで Vdc [V]:インバータ直流電圧, Idcf , Idcr [A]:前後
輪インバータ入力電流である。また,前後輪モータ効率
ηf , ηrおよび総合効率 ηallは式 (27),式 (28),式 (29)と
定義する。

ηf =
FfV

Pinf
(27)

ηr =
FrV

Pinr
(28)

ηall =
FrefV

Pin
(29)

次に探索方法について説明する。総合的な効率を最適
化する駆動力配分比は,黄金分割法に基づく探索制御に
より決定される。本稿では,評価関数を総合効率 ηallと
し,駆動力配分比 kf が取り得る範囲 [kfL kfH ]内の総
合効率最大点を探索する。ここで,駆動力配分比 kf が
取り得る最大の範囲は [kfL

kfH
]=[0 1]である。

探索時間の短縮のために, 3.2節で導出した総機械出
力を最小化する駆動力配分比 kfoptff

を考慮する。駆動
力配分比の取り得る初期範囲を前後輪モータ効率 ηf , ηr

から判断し以下のように設定する。前後輪モータ効率
ηf , ηr の評価は探索制御開始時に行われるものとする。
この方針を図 6に示す。

• ηf > ηr の場合
[kfL

kfH
] = [0 kfoptff

]

• ηf < ηr の場合
[kfL

kfH
] = [kfoptff

1]
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(d) 総機械出力 (ax = 0)
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Fig. 5: 総駆動力に対する各量

ηf > ηr ηf < ηr

0 1

[ kfoptff  1 ]

kfoptff

[ 0  kfoptff  ]

Fig. 6: 初期区間

また,総合効率最大点が存在する区間を所望の精度まで
絞り込む必要がある。その工程は以下の計算に従う。初
期段階として次の計算を行う。

kflow
= αkfL + (1 − α)kfH (30)

kfhigh
= (1 − α)kfL + αkfH (31)

α =
√

5 − 1
2

(32)

ここで αは黄金分割比と呼ばれる定数である。
次に評価関数である総合効率 ηall を探索ステップ

Tstep毎に評価する。ηall(kflow
) > ηall(kfhigh

)であれば,
総合効率最大点が存在する新しい区間は [kfL kfhigh

]と
なる。この新しい区間で次式に従い,同様に総合効率最
大点が存在する区間を絞り込む。

kfL
[i + 1] = kfL

[i] (33)

kfH
[i + 1] = kfhigh

[i] (34)

kflow
[i + 1] = αkfL [i + 1] + (1 − α)kfH [i + 1] (35)

kfhigh
[i + 1] = kflow

[i] (36)

逆に ηall(kflow
) < ηall(kfhigh

)であれば, 総合効率最大
点が存在する新しい区間は [kflow

kfH ]となる。この新
しい区間で次式に従い,同様に総合効率最大点が存在す
る区間を絞り込む。

kfL
[i + 1] = kflow

[i] (37)

kfH
[i + 1] = kfH

[i] (38)

kflow
[i + 1] = kfhigh

[i] (39)

kfhigh
[i + 1] = (1 − α)kfL

[i + 1] + αkfH
[i + 1] (40)

この工程を繰り返すことにより,効率最大点が存在する
区間を縮小させていく。この区間が所望の精度 kfhigh

−
kflow

< εまで絞り込めた段階で探索を終了し, 最適駆
動力配分比 kfopt を式 (41)により得る。

kfopt =
1
2
(kflow

+ kfhigh
) (41)

以上を考慮したシステムを図 7に示す。本稿では,車
両が定速走行時および高 µ路を想定しているため, 駆
動力指令はフィードフォワード制御により与える。ゆ
えに,車両プラントへは式 (42)でトルク指令を与える。

T ∗
i = rF ∗

i (42)
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Fig. 7: 提案法 システム構成

4 実験
提案法の航続距離延長に対する有効性および探索収

束の早さを確認するために実験を行った。提案法は図 7
に示すシステムとする。提案法の探索収束の早さを確
認するために,駆動力配分比の全区間 [kfL

kfH
]=[0 1]

を探索するものを比較対象とする。ゆえに,駆動力配分



比の全区間を探索するものを提案法 1,図 7に示すシス
テムを提案法 2とする。
車両の走行条件として,一般的なアスファルト路面に

て定速 50 [km/h]で走行するものとした。車体速制御
系を図 7に示すシステムのアウターループに実装し, PI
制御器を用い式 (43)のノミナルプラントにより極配置
設計を行った。また,車体速は車輪速および加速度によ
り推定値として取得することができる。実験において,
この車体速制御系がドライバーモデルに相当する。

V =
1

Ms
Fref (43)

ここで, 車体速制御系の極は wn = −1.5 [rad/s] とし
た。この車体速制御系により生成される総駆動力を所
望の駆動力配分比を満たすように配分する。総合効率
および前後輪モータ効率のフィードバック情報はノイ
ズの影響を考慮して,式 (44)のローパスフィルタを通
したものを使用した。また, 探索制御は探索ステップ
Tstep =1.5 [sec]とし,収束条件 ε =0.05としている。

G(s) =
1

(0.3s + 1)2
(44)

図 8に提案法 2の実験結果を示す。図 8に示す車体
速,前後輪部駆動力,総合効率および総入力電力は,零
位相フィルタ

{
(z + 2 + z−1)/4

}300
をオフラインで適

用している。提案法 2の実験結果について述べる。図
8(a),図 8(b),図 8(c)より,約 13 [sec]に定常速度となり
約 20 [sec]から探索制御を開始している。また,図 8(c)
では提案法 2および提案法 1を適用した場合の駆動力配
分比を示している。探索制御開始以前において,提案法
2では総機械出力を最小化する駆動力配分比 kfoptff

を
適用しており, 提案法 1では均等駆動力配分 (kf = 0.5)
を適用している。提案法 2において探索制御開始時の
後輪モータ効率が前輪モータ効率より良いため, 区間
[kfL

kfH
] = [kfoptff

1]を探索する。その結果,駆動力
配分比 kf ' 0.9に収束している。および,駆動力配分
比の全区間を探索する提案法 1においては駆動力配分
比 kf ' 0.8に収束している。この 2つの値の違いは,
走行外乱やモータ効率の変動により最適値も変動した
ものと考えられる。提案法 2における探索制御は 4ス
テップで最適値に収束しているため,提案法 1と比較し
て 2ステップ分 3秒間の探索時間を短縮している。
このとき,図 8(d),図 8(e)より,総合効率は約 5.0 [%]

向上しており, 総入力電力は 1.0 [kW]近く減少してい
る。図 8(d)に示す結果において,総合効率がほぼ 100
[%]となっている。これは電流センサー,電圧センサー
のオフセットもしくはトルク返り値のトルク誤差によ
るものであり, 実際の値はこれよりも下回る値であると
考えられる。しかし,総合効率の相対値として約 5.0 [%]
向上していることは確かであり,同じ速度で走行してい
るにもかかわらず総入力電力は確実に減少している。
実験は,提案法 1と提案法 2でそれぞれ 12回ずつ測

定を行った。このときの駆動力配分比,平均エネルギー
損失,総合効率改善度の分布を図 9,図 10,図 11に示す。

また, それぞれの結果の標準偏差 ±σ をエラーバーと
して示す。図 9 より, 提案法 1 における駆動力配分比
平均値は 0.85となっており,提案法 2では 0.81となっ
ている。これより収束値がほぼ一致しており最適値と
しての妥当性が確認できる。図 10では,均等駆動力配
分 (kf = 0.5)を従来法とし提案法における平均エネル
ギー損失を比較している。平均エネルギー損失は,総入
力電力の定常状態 5秒間における平均を取ったものと
する。従来法と提案法のエネルギー損失の差は約 1.0
[kW]となっている。そして,図 11では提案法 1と提案
法 2の総合効率改善度を示している。総合効率改善度
は,探索制御を開始する以前の総合効率と探索制御収束
後の総合効率の差分の平均値であるとする。提案法 1,
提案法 2は共に約 5.0 [%]の総合効率を向上しており,
同等の航続距離延長性能を持っていることがわかる。
表 1に kWh当たりの走行距離を示す。図 10をもと

に, 単位時間当たりの走行距離を単位時間当たりのエ
ネルギー損失で除することにより求めている。この結
果,提案法は従来法と比較して 1 [kWh]当たりで約 1.52
[km]の走行距離が延長している。また,三菱自動車工
業 (株)から発売された電気自動車 i-MiEVの 16 [kWh]
を仮に想定すると約 24.2 [km]の走行距離が延長して
いる。

Table 1: kWh当たりの走行距離

Battery Capacity Without RECS With RECS

1kWh 8.27 km 9.79 km
16kWh 132.38 km 156.61 km

5 まとめ
本稿では, 2つの車載モータを有する前後輪独立駆動

車に総合的な効率特性を最適化する航続距離延長制御
システムを適用し,その有効性を実験により示した。車
両定速走行時における総合効率を約 5.0 [%]向上させ,
探索制御に要する時間を短縮することが出来た。この
結果より,本提案法は航続距離延長を目的とした場合に
非常に有効であると考えられる。
今後の課題として,探索時間の更なる短縮,車両加速

時にも適用できる航続距離延長制御システムの提案が
挙げられる。
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