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Abstract

In this paper, we propose a reference model following control with roll and pitch moment observer in electric vehicle

with four in-wheel motors. The proposed method is built by roll and pitch control systems based on the observers,

it is more robust against parameter variations of the plant and disturbance. In addition, the proposed method can

follow the optimum angle command by using reference model regardless of the state of the vehicle. The effectiveness

of the proposed method is verified by simulation and experimental results.
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1. 序　　論

電気自動車 (EV: Electric Vehicle)は動力源がモータであ

るため，車両運動制御の観点において 3つの優位点を持つ。

3つの優位点とは，モータのトルク応答が高速かつ正確で

あること，モータに流れる電流によりモータの発生トルク

が正確に測定可能であること，インホイールモータ (IWM)

を用いることでモータを分散配置し独立駆動可能であるこ

とである (1)。

これらの利点を生かして，電気自動車の運動制御につい

て数多くの研究が発表されている (2)– (4)。また，車体の姿

勢制御としてアクティブサスペンションを用いた姿勢制御

や荷重制御が研究されてきたが，これらの手法ではアクチュ

エータが増えてしまう (5)– (6)。その一方で，正負のアンチ

ダイブ力を用いることにより駆動モータだけで姿勢制御や

荷重制御が可能である (3) (4)。ここで，正負のアンチダイ

ブ力とはサスペンションの構造により車輪に駆動力が働い

たときに車体の上下方向に働く力である。IWM 車は車載

モータ車に比べ正負のアンチダイブ力を大きく出すことが

可能である。

車両の 3軸周りの回転運動はヨーイング (ヨー角)，ロー

リング (ロール角)，ピッチング (ピッチ角)がある。ロール

とは，自動車が旋回走行中に横加速度により旋回外側に車

体が傾くように発生し，同時に x軸周りのモーメントが加

わることにより起きる車体のロール軸周りの運動である。

また，ピッチとは自動車が直線走行中に駆動力または制動

力をかけると前後加速度が発生し，同時に y軸周りのモー

メントが加わることにより起きる車体の重心点周りの運動

である。これらのロール角やピッチ角が大きく発生すると，

乗り心地が悪くなるだけでなく，挙動が乱れやすくなりステ

アレスポンスやブレーキ性能も悪化してしまうため，ロー

ル角やピッチ角を抑制する必要がある。特に，これらが同

(a) FPEV2-Kanon (b) In-wheel motor

Fig. 1 Experimental vehicle

時に発生する減速旋回時では挙動が非常に乱れやすく，事

故につながりやすい。著者等は四輪独立駆動の電気自動車

における，正負のアンチダイブ力を用いた定常円旋回中の

ロール角制御 (7)，減速旋回時を想定したロールとピッチの

同時制御 (8)を提案した。しかし，これらの制御系では各指

令値として一定角度を入力するだけであった。文献 (8)で

は無理な角度指令値を入力することで駆動力が飽和し，実

験にて大きな有効性を示すことが出来ていない。

そこで，本稿では自動車の減速旋回時において，規範モ

デルを用いて各角度指令値を生成し追従させる，規範モデ

ル追従制御を提案する。指令値の生成に規範モデルを用い

ることで，より適切な指令値となり，無理の無い駆動力の

配分が可能になると考えられる。また，ロールモーメント

オブザーバ (RMO)および，ピッチモーメントオブザーバ

(PMO)を構成することにより，パラメータ変動等を外乱と

して一括補償することでロバスト性の向上が期待できる。

提案法の減速旋回時のロール角とピッチ角の抑制および指

令値への追従，パラメータ変動に対するロバスト性をシミュ

レーションにて示す。また，実験にて提案法の有効性を確

認する。

2. 実験車両

本稿では，実験車両としてアウターロータ型インホイー
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Table 1 Parameters of FPEV2–Kanon
Vehicle weight(M) 880 [kg]

Wheelbase(l) 1.70 [m]

Distance between front axle
0.999 [m]

and center of gravity(lf )

Distance between rear axle
0.701 [m]

and center of gravity(lr)

Front wheel tread width(df ) 1.30 [m]

Rear wheel tread width(dr) 1.30 [m]

Front wheel inertia(Jωf ) 1.24 [kg/m2]

Rear wheel inertia(Jωr) 1.26 [kg/m2]

Radius of the tire(r) 0.302 [m]
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Fig. 2 Vehicle model

Fig. 3 Anti–dive force Fig. 4 Half–car model

ルモータを 4 輪全てに搭載したオリジナル電気自動車

「FPEV2–Kanon」を用いた。このモータはダイレクトド

ライブ方式であり，ギアを介さないためバックラッシュの

影響などがない。したがって，路面からの反力情報を直に

モータに伝えることが可能である。1輪あたりに発生可能な

最大トルクは前輪が 500 Nm，後輪が 340 Nmである。Fig.

1(a)に実験車両，Fig. 1(b)にインホイールモータ，Table

1に車両緒元を示す。

3. 車両の運動力学

〈3・1〉 車両の運動方程式 車両モデルを Fig. 2に示

す。車両の前後方向及び，ロール軸周り，ピッチ軸周りの

運動方程式を以下に示す (9)。

Fx = Fxfl + Fxfr + Fxrl + Fxrr · · · · · · · · · · · · · · (1)

Mx =
df
2
(−uzfl + uzfr) +

dr
2
(uzrl − uzrr)

= GflFxfl +GfrFxfr +GrlFxrl +GrrFxrr (2)

Mxall = Mhsay +Mx · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

My = −lfuzfl − lfuzfr + lruzrl + lruzrr

= HflFxfl +HfrFxfr +HrlFxrl +HrrFxrr(4)

Myall = Mhgax +My · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

ここで，Fx は車両の総駆動力，Mx は正負のアンチダイブ

力によるロールモーメント，Mxallは車両全体のロールモー

メント，My は正負のアンチダイブ力によるピッチモーメ

ント，Myall は車両全体のピッチモーメント，Fxfl，Fxfr，

Fxrl，Fxrr はそれぞれ各輪の駆動力，M は車両重量，βは

車両重心点の横すべり角，γ は車両重心軸周りの回転角速

度，hs は車両重心と回転重心の距離，hg は車両重心高さ，

ayは横加速度，axは前後加速度，df，drは前後輪のトレッ

ド幅，uzfl，uzfr，uzrl，uzrr はそれぞれ各輪における正負

のアンチダイブ力である。

次に，各駆動力による正負のアンチダイブ力について説

明する。駆動力 Fx0 が作用するときのサスペンションジオ

メトリを考える。この時，Fig. 3のように正負のアンチダ

イブ力は接地点からサスペンションの瞬間回転中心までを

結ぶ線と水平面のなす角度より決まる。このとき，前輪に

は負のアンチダイブ力，後輪には正のアンチダイブ力が働

く。各輪の正負のアンチダイブ力は次式で与えられる。

uzfj = −Fxfj tanϕf · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

uzrj = Fxrj tanϕr · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (7)

また，この時の各輪の垂直荷重 Fzfj，Fzrj は以下のように

なる。

Fzfj =
1

2
Nf − 1

2
axM

h

lf + lr
∓ ρfayM

h

df
− uzfj

(8)

Fzrj =
1

2
Nr +

1

2
axM

h

lf + lr
∓ ρrayM

h

dr
− uzrj

(9)

ただし，j = l, r であり，ϕf，ϕr は瞬間回転中心角，Nf，

Nr はそれぞれ前後輪の静止時の垂直荷重，ax は前後加速

度，hは車両重心高さ，lf，lr はそれぞれ重心点から前後

輪シャフトまでの距離，ρf，ρr はロール剛性前後配分比で

ある。

〈3・2〉 ロール運動 ロールに関する運動方程式は，x

軸周りの回転運動によるロールモーメントと車体全体に働

く全外力によるロールモーメントのつり合いより以下の様

になる。

Mxall =
(
Irs

2 + Crs+Kr

)
θr · · · · · · · · · · · · · · · · · (10)

ここで，Ir は車体のロール軸周りの慣性モーメント，Cr，

Kr はそれぞれはサスペンションのダンパ係数，バネ定数で

ある。

車体のロールに対する重力の影響は無視できるほど小さ

いすると，ロールモーメントMxallからロール角 θr までの

伝達関数は次式のように表せる。

θr =
1

Irs2 + Crs+Kr
Mxall

=
1

Irs2 + Crs+Kr
(Mhsay +Mx) · · · · · · · · · (11)
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Fig. 5 Block diagram of proposed method

Table 2 Parameters of Reference model
I C K

Plant
Roll 1.1× 102 4.7× 103 2.1× 104

Pitch 6.2× 102 4.7× 103 8.9× 104

Refernce model
Roll 1.1× 102 7.0× 103 3.2× 104

Pitch 6.2× 102 7.0× 103 1.8× 105

〈3・3〉 ピッチ運動 ピッチ運動は車体の姿勢変化であ

り，ばね上のみを考慮したモデルで近似できる。また，前

後方向の運動であるため，前後二輪のモデル (ハーフカー

モデル)で考えられる。Fig. 4にハーフカーモデルを示す。

ハーフカーモデルの伝達関数は次のように定義できる。

Myall =
(
Ips

2 + Cps+Kp

)
θp · · · · · · · · · · · · · · · · ·(12)

ここで，Ipは車体の y軸周りの慣性モーメント，Cp，Kpは

それぞれはサスペンションのダンパ係数，バネ定数である。

車体のピッチに対する重力の影響は無視できるほど小さ

いすると，ピッチモーメントMxallからピッチ角 θpまでの

伝達関数は次式のように表せる。

θp =
1

Ips2 + Cps+Kp
Myall

=
1

Ips2 + Cps+Kp
(Mhgax +My) · · · · · · · · (13)

同定試験より，ロール・ピッチ各パラメータは Table 2中

の Plantの様に設定した。

4. 制御系設計

Fig. 5に提案する制御系のブロック図を示す。本制御系は

速度制御系・ロール制御系・ピッチ制御系から構築されてい

る。Fig. 5中のReference Modelより，規範モデルを用いて

ロール角指令値・ピッチ角指令値を生成する。また，それぞ

れの制御系から生成された駆動力指令値 F ∗
x，ロールモーメ

ント指令値M∗
x，ピッチモーメント指令値M∗

y を満たすよ

うな各輪のトルクを Fig. 5中の DFDL(Driving Force Dis-

tribution Law) にて生成しプラントへの入力とする。Fig.

5中に示した，zij は各サスペンションの長さであり，これ

よりロール角 θr とピッチ角 θp を推定している。

〈4・1〉 規範モデルによる指令値生成 本来であれば，

Fig. 6 Refernce model

Fig. 7 Block diagram of RMO/PMO

自動車には横加速度・縦加速度に応じた適切な角度指令値

が存在する (6)。しかし，本稿で想定している減速旋回では

その領域に達しないため，規範モデルは実車両と同じ減速・

旋回を行った時に出力されるロール角・ピッチ角が実車両と

比較して小さくなるように設定した。規範モデルを式 (14)，

(15)に示す。

θ∗r =
1

Irns2 + Crns+Krn
Mxall · · · · · · · · · · · · · · · (14)

θ∗p =
1

Ipns2 + Cpns+Kpn
Myall · · · · · · · · · · · · · · · (15)

ここで，各パラメータ値を Table 2 中の Reference model

の様に設定した。

また，規範モデルに入力するロールモーメント・ピッチ

モーメントは，実車両に入力する速度指令値 V ∗ と前輪舵

角指令値 δ∗f を式 (16)～(18)を用いて生成する。

Myall = Mhga
∗
xn · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (16)

Myall = Mhsa
∗
yn · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (17)

a∗
yn =

(V ∗)2

l
δ∗f · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (18)

このとき出力されるロール角 θ∗r とピッチ角 θ∗p を実車両に

入力する指令値とする。

〈4・2〉 ロールモーメントオブザーバ (RMO)・ピッチ

モーメントオブザーバ (PMO) 式 (11)と式 (13)にお

いて外乱を考える場合，以下の様に記述できる。(
Irs

2 + Crs+Kr

)
θr = Mhsay +Mx +Mxd

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (19)(
Ips

2 + Cps+Kp

)
θp = Mhgax +My +Myd

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (20)

3/6



Table 3 Parameter variations
I C K

w/o variations
Roll 1.1× 102 4.7× 103 2.1× 104

Pitch 6.2× 102 4.7× 103 8.9× 104

w/ variations
Roll 1.1× 102 2.0× 103 1.5× 104

Pitch 6.2× 102 2.0× 103 7.0× 104

ただし，Mxd，Myd は外乱ロールモーメント，外乱ピッ

チモーメントである。このとき，Fig. 7 に示す外乱オブ

ザーバを構成し，Mxad = Mhsay − Cr θ̇r − Krθr + Mxd，

Myad = Mhgax −Cpθ̇p −Kpθp +Mydを外乱として一括補

償することで，以下の様にノミナル化できる。なお，Fig. 7

中の Inはロール軸周り・y軸周りの慣性モーメントである。

Ir θ̇r = Mxad +Mx · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (21)

Ipθ̇p = Myad +My · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (22)

ここで，Fx は Fig. 7の DFO(Driving Force Observer)に

て推定しており，Mx，My は式 (2)，(4)の関係により Fig.

7のRoll and Pitch Moment Calculatorにて推定している。

〈4・3〉 Driving Force Distribution Law : DFDL

DFDLでは速度制御系からの駆動力指令値 F ∗
x とロール制

御系からのロールモーメント指令値M∗
x，ピッチ制御系から

のピッチモーメント指令値M∗
y を満たすような各駆動力を

生成する。ただし，ここでのロールモーメント指令値M∗
x・

ピッチモーメント指令値M∗
y は前節に述べた RMO・PMO

を構成することで与える。以下にDFDL内での計算を示す。

駆動力，正負のアンチダイブ力によるロールモーメント・

ピッチモーメントの運動方程式をまとめると以下の様になる。
1 1 1 1

Gfl Gfr Grl Grr

Hfl Hfr Hrl Hrr

− df
2

− df
2

− dr
2

− dr
2




Fxfl

Fxfr

Fxrl

Fxrr

 =


F ∗
x

M∗
x

M∗
y

M∗
z


(23)

式 (23)を解くことで各輪駆動力を求める。ただし，M∗
z = 0

としている。

また，配分された制駆動力は T = rFdの関係を用いて各

輪モータへのとトルク指令値として入力する。

5. シミュレーション

提案した制御系の有用性を確認および，パラメータ変動に

対するロバスト性の確認のため，実際の実験環境を想定した

路面における減速旋回試験をシミュレーションにて行った。

一定速度からの減速で比較を行うため車体速制御系を構

築した。この車体速制御系ではに比例制御器 (Fig. 5，C1)

を用い，式 (24)に示した車両重量を考慮したプラントを用

いて極配置設計を行った。

V =
1

Ms
Fx · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (24)

車体制御系の極は wv = −5 rad/sとした。

ロール角指令値・ピッチ角指令値は第〈4・1〉節で示した

規範モデルを用いて生成した。両制御器には PD 制御器

(Fig. 5，C2，C3) を用い，式 (11) に示したロールモデル

および式 (13)のピッチモデルから極配置法を用いて設計し

た。なお，ロール制御系の極は wroll = −30 rad/s，ピッチ

制御系の極は wpitch = −15 rad/s とした。また，ロール

モーメントオブザーバ・ピッチモーメントオブザーバの極

は wro = −40 rad/s，wpo = −40 rad/sとした。

また，従来法として両オブザーバを構成しない PID制御

器のみの制御系を想定した。PIDコントローラの極は極配

置法により決定した。また，各制御系の極は提案法と一致

させロール制御系の極を wroll = −30 rad/s，ピッチ制御系

の極を wpitch = −15 rad/sとした。

パラメータ変動に対するロバスト性の確認のため，サス

ペンションのダンパ係数，ばね係数の変化を想定した。各

パラメータの変動を Table 3に示す。

従来法・提案法において，パラメータ変動がある場合と無

い場合に置いて，速度 V = 40 km/hで走行中に t = 1 sで

−300 Nの制動力で減速を開始し，t = 2 sで舵角を 0.03 rad

切るという減速旋回を想定したシミュレーションを行った。

シミュレーション結果を Fig. 8～Fig. 11に示す。Fig. 8(a)，

Fig. 9(a)にパラメータ変動がない場合の従来法・提案法に

おける速度を示す。両手法で同じ減速度で減速しているこ

とが見て取れる。次に Fig. 8(b)，Fig. 9(b)にロール角を，

Fig. 8(c)，Fig. 9(c)にピッチ角を示す。規範モデルにより

速度・舵角に応じたロール角指令値・ピッチ角指令値が生

成され，従来法・提案法共に指令値に追従し，低減してい

ることが分かる。この時の各駆動力を Fig. 8(d)，Fig. 9(d)

に示す。従来法・提案法共に減速開始と同時にピッチを抑

える様に駆動力が配分され，旋回開始以降はピッチとロー

ルを同時に抑制するように駆動力を配分していることが見

て取れる。

また，Fig. 8(a)～(d)，Fig. 9(a)～(d)にパラメータ変動

がある場合の従来法・提案法の結果を示す。従来法では駆動

力が発散し，それに伴いロール角も発散，ピッチ角は指令

値に追従している様に見えるが振動している。しかし，提

案法ではパラメータ変動がある場合でも安定して指令値に

追従していることが見て取れる。

以上の結果より，規範モデルにより適切な角度指令値を

生成し，定常誤差なく指令値に追従されていることが見て

取れる。この時の駆動力は，角度指令値に一定値を入力し

た場合に比べ低減されており，より適切な指令値だといえ

る。また，本提案法はモデルベースである従来法に比べて，

パラメータ変動に対しロバストであり，安定した安全な制

御系であるということが分かる。

6. 実 験

本提案法の有効性を確認を行うため，制御なしの場合・

提案法を適用した場合における実験を行った。実験は，第

2章で示した実験車両を用い，大学構内の試験場で行った。

ロール角・ピッチ角の測定には各サスペンションアームに取

り付けられたポテンショメータを用いた。速度 V = 20 m/s
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Fig. 8 Simulation results of conventional method(w/o parameter variations)
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Fig. 9 Simulation results of proposed method(w/o parameter variations)
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Fig. 10 Simulation results of conventional method(w/ parameter variations)
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Fig. 11 Simulation results of proposed method(w/ parameter variations)

で走行中に−300 Nで減速を開始し，その後舵角を 0.09 rad

切るという減速旋回を行った。また，制御系の極はそれぞれ

wroll = −10 rad/s，ピッチ制御系の極はwpitch = −10 rad/s

とし，ロールモーメントオブザーバの極はwro = −20 rad/s，

ピッチモーメントオブザーバの極は wpo = −20 rad/sとし

た。実験結果を Fig. 12，Fig. 13に示す。

Fig. 12(a)，Fig. 13(a) に各手法による車体速を，Fig.

12(b)，Fig. 13(b)にロール角を，Fig. 12(c)，Fig. 13(c)に

ピッチ角を示す。速度・舵角に応じた各角度指令値が生成

されていることが分かる。また，Fig. 13(b)よりピッチ角が

指令値に追従しているのが見て取れる。しかし，Fig. 13(c)

ではロール角は制御なしに比べ低減されてはいるものの指

令値に追従できていない。この時の各駆動力を Fig. 12(d)，

Fig. 13(d)に示す。減速開始後にピッチを抑制するように駆

動力を配分しており，旋回開始後からロールを抑制する様

に配分されているのが見て取れる。しかし，7 sあたりから

トルクが車両の限界に達してしまい，飽和している。これ

により，ピッチは指令値に追従できているがロールが追従
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Fig. 12 Experimental results w/o control
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Fig. 13 Experimental results w/ control

できないと考えられる。また，駆動力が飽和しているため，

全体の制動力も制御無しと比較して若干低下してしまって

いる。

7. ま と め

本稿では減速旋回時を想定したロールとピッチの規範モ

デル追従制御を提案し，その有効性を検証した。各角度指

令値を規範モデルを用いて生成した。シミュレーション・

実験にて規範モデルにより各角度指令値が生成されること

を確認し，シミュレーションでは指令値に追従させること

に成功した。しかし，実験では実験車両の構造上の限界に

よりピッチは指令値に追従できているものの，ロールは完

全には指令値に追従できなかった。また，シミュレーショ

ンにてパラメータ変動に対するロバスト性を確認した。

今後の課題として，本稿で使用した実験車両では正負の

アンチダイブ力を大きく出すことが困難であるため，小さ

い駆動力でも十分なアンチダイブ力を生成することが可能

である新しい実験車両により，本提案手法の有効性を再度

確認する必要がある。
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