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現在，環境問題やエネルギー資源の問題から，電気自動車

#����	
�� �������3 ��$が注目されている( ��は駆動力源が

モータであることから以下に示すような特長がある ���(

�トルク応答が高速で，緻密に制駆動力が制御できる(
�モータ電流から，出力トルクが正確に算出できる(
�モータの分散配置・各輪独立制御が可能である(

これらの特長から，従来の内燃機関自動車では不可能なより高

度な車両姿勢制御の実現が期待できる ���( 著者らの研究グルー

プでも，インホイールモータ #4�'5���� "�	�
3 45"$ を搭

載した ��で車両姿勢制御や制駆動力制御に関する研究に取り

組んできた ���(

一般的に 45"搭載車両は，ドライブシャフトのねじれ共振

などの問題を持った車載モータ #6�'1�

� "�	�
3 61"$搭

載車両に比べ，優れた制御性能を持つと言われている( 一方，

高価格である点や市販車での実績が少ないため，今後も当面の

間は 61"とディファレンシャルギヤを用いた駆動方式の車両

が主流となると考えられる( そのため，ディファレンシャルギ

ヤ搭載車両に制振制御を適用し，加速性能を向上させる手法も

提案されている ��� ���( さらに，61" 駆動の場合でも複数の

モータを搭載すれば，左右輪の独立制御が可能となる(

そこで本研究グループでは ��の駆動システムの構成につい

て検討するために，可変駆動方式 ��，-�.��/'������0 を

開発した( この車両の最大の特徴は，駆動用モータを搭載した

サブユニットを，別のサブユニットと交換可能な点である( こ

の機構により同一の車両で，61"や 45"などの ��駆動方

式構成について安全性や航続距離延長制御の観点から，公平な

比較が行える( -������0 とは，���	��
��� 
��'������ �����

�� 
�����	���(の頭文字から名付けられた( 全輪切換え型機構

による本研究が電気自動車に革命を生み出すという意気込みを

込めた(

本稿では�.��/'������ の構成を紹介する( また，�.��/'

������ を用いて行われた研究のうち，制振ドライブシャフト
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トルク制御を用いた駆動力制御制御系を紹介する ���(

�� 可変駆動ユニットシステムを有する実験車両

8(7( �.��/'������ 概要

市販の電気自動車 �'"��� を改造して製作した実験車両，

�.��/'������ に関して述べる( この車両は可変駆動ユニッ

トシステムを有しており，駆動用モータやステアリング機構が

組み込まれたサブユニットを取り外し，異なるサブユニットと

交換できる( 実験車両の外観を ��%(7 に，車両緒元を  
��� 7

に示す(

8(8( バッテリと充電

本実験車両のバッテリはベース車両 �'"���のリチウムイオ

ン電池を流用している( バッテリはメインユニット下部に搭載

されており，最大電圧 99:�，総電力量 7; !5�である( 充電

システムはベース車両 �'"���のものと同一であるため，家庭

用電源 ��7::�，��8::�，急速充電器に対応している(

8(9( 可変駆動ユニットシステム

#7$ 可変駆動ユニットシステムの基本構造

可変駆動ユニットシステムとは，バッテリやコントローラ，

インバータを搭載したメインユニットとモータやステアリング

機構が組み込まれた前後輪サブユニットが分割可能となってい

る構造である( メインユニットとサブユニットの分割構造模式

図を ��%(8に示す(

各サブユニットはモータなどの駆動機構以外は基本フレーム，

サスペンション構造，ステアリング機構は共通である( したがっ

て，前後サブユニットを交換可能であり，車両駆動方式の自由

な変更が行える( また，��%(9に示す通り，サスペンションアー

ムの取り付け角を可変とする機構が組み込まれている( この角

度が変化すると，45"搭載車両において発生する正負のアン

チダイブ力に影響するサスペンションアームの瞬間回転中心角

が変化するため，この力をより積極的に制御する研究や，45"

搭載車両の最適なサスペンション機構に関する研究も行える(
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全てのサブユニットのステアリング機構はラック同軸型電動

パワーステアリングを搭載しており，前後輪の操舵角が制御で

きる( またメインユニットには，#株$ジェイテクト製の差動機

構式のアクティブフロントステアリングシステムも搭載されて

おり，ステアバイワイヤや反力制御の実験も行える(

また，各輪のハブにタイヤ横力センサとして日本精工 #株$で

開発中のマルチセンシングハブユニット軸受 #"����$を搭載

している(

#8$ サブユニットの種類

サブユニットは，駆動用モータが搭載されていない非駆動輪

ユニット，7つの車載モータを搭載し，ディファレンシャルギ

ヤで左右に駆動力を分配する方式の車載モータユニット，イン

ホイールモータユニット，8つの車載モータを搭載し左右独立

駆動が行える左右輪独立駆動車載モータユニットの /種類が開

発されている(

デフギヤ車載モータ搭載ユニットにはベース車両，�'"���

の駆動系が ��%(/#
$ に示すように組み込まれている( モータ

が 7つ搭載されており，減速ギヤによって減速された後，ディ

ファレンシャルギヤで左右に動力を分配し，ドライブシャフト

を介して左右輪に動力が伝達される(

インホイールモータユニットには両輪に ��%(/#�$ に示した

インホイールモータを搭載している( このモータは小型化のた

めに減速機を内蔵している( また，左右輪独立車載モータ駆動

ユニットには ��%(/#�$ に示した車載モータを 8 つ搭載し，左

右輪を独立に制御可能である( 減速ギヤとドライブシャフトを

もつ(

各々のモータ外観を ��%(/に，モータ緒元を 
��� 8に示す(

�� �.��/'������ を用いた研究成果

9(7( 後輪車載モータユニット搭載時の駆動力制御

著者らは �.��/'������ の前輪に非駆動輪ユニット，後輪

にデフギヤ車載モータユニットを搭載し，制振ドライブシャフ

トトルク制御に基づく駆動力制御を提案した ���( 駆動力制御系

とは，路面条件に関わらず，路面<タイヤ間に作用する駆動力

を制御する制御系である( また，実現不可能な過大な駆動力指

令値が入力されると，スリップ率を許容最大スリップ率以内に

抑制する制御系となる(
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9(8( 車両のモデル化

#7$ 直進運動をする車両のモデル

本章では後輪駆動自動車の運動方程式を示す( ��%(= に一輪

車両モデルを示す( 車輪には車輪軸への入力トルク� と駆動力

�� の反力が作用する( 車輪半径を �，車輪の回転角速度を �，

車輪イナーシャを �� とすると，車輪の運動方程式は式 #7$の

ようになる(

�� >� ? � � ��� #7$

この方程式は左右輪それぞれに対して成立する( 左右の駆動力

����，���� と車体速 � には式 #8$の関係が成り立つ(

	 >� ? ���� @ ���� #8$

ここで，	 は車両重量，� は車体速である( また)駆動力 ����

はタイヤの垂直抗力
��とタイヤ<路面間の摩擦係数��から得

られる( ここで，添え字 �には左右を表す �，
が挿入される(

���� ? ��
�� #9$

ここで摩擦係数 �� は)式 #/$で表されるスリップ率 ��� によっ

て値が変化する(

��� ?
���� � �

�
,#����� �� �$
#/$

ここで，���� は車輪速，�は零割を防ぐための定数である( タ

イヤ<路面間の摩擦係数とスリップ率は ��%(; に示すような関

係があると知られている( ここでスリップ率が小さい領域では

摩擦係数，つまり駆動力の値がスリップ率とほぼ線形の関係に

あるため，式 #=$を用いて駆動力値が推定できる( この時の比

例定数の値 �� をドライビングスティフネスという(

���� � ����� #=$

#8$ ディファレンシャルギヤの二慣性系モデル

ディファレンシャルギヤの模式図を ��%(Aに示す( ディファレ

ンシャルギヤにおける力の伝搬経路において，ギヤ部にはバッ

クラッシが存在し，さらにサイドギヤから左右車輪までのドラ

イブシャフトにて捩れ振動が発生する(

ここでモータからディファレンシャルギヤまでの剛性は十分

高いとし，モータからリングギヤまでを一つの慣性，サイドギ

ヤから左右の車輪までをもう一つの慣性とした二慣性系として
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モデル化を行う( この時，ディファレンシャルギヤの運動方程

式を式 #;$�式 #C$に示す(

�� >�� ? �� ����� � �� #;$

��� >�� ? �� ����� � �� #A$

�� ? ���� #B$

�� ? �#���� @ ����$ #C$

ここで，��，�� はドライブシャフト側から見たモータから

リングギヤまでのイナーシャ，および粘性摩擦係数，�� は入

力トルク，�� はモータ側回転角速度)同様に ���，�� はサイ

ドギヤから左右の車輪までのイナーシャと粘性摩擦係数，��
は負荷側回転角速度である( また，�� は二つの慣性の間の捩れ

角，�� は捩れトルクの弾性係数，�� は駆動力により発生す

る負荷側の反作用トルクである(

本稿では直進時のみ検討しているためピニオンギヤの回転は

無いとする( よって，�� と左右の車輪速は次式の関係にある(

�� ? ��� ? ��� #7:$

ここで，���，��� はそれぞれ左右の車輪速である(

負荷側の反作用トルク �� は路面条件と発生している駆動力

に応じて値が変化する( ここで，式 #7$，#8$，#/$，#A$，#C$よ

り，式 #77$のように ��#�$を定義すると，式 #A$は式 #78$の

ように表せる ���(

��#�$? ��� @	�
�#7� �$ #77$

��#�$ >��? �� ����� @	�
� >��� #78$

式 #78$ に基づくディファレンシャルギヤの二慣性系モデルを

��%(B に示す(

9(9( 制振ドライブシャフトトルク制御に基づく駆動力制御

#7$ 駆動力制御の概要

制振ドライブシャフトトルク制御に基づく駆動力制御系のブ

ロック図を ��%(Cに示す( トルク制御に基づく駆動力制御は車

輪の運動方程式に基づくフィードフォワード #��$指令値を用

いて指令値応答の速い駆動力制御を実現する( このトルク制御

に基づく駆動力制御系に共振を抑制する制振ドライブシャフト
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トルク制御器を組み合わせる( さらに，路面条件に応じて上限

値の変化する指令値リミッタを組み合わせて低�路におけるト

ラクション制御を実現する(

#8$ トルク制御に基づく駆動力制御

式 #7$，#/$より，駆動力制御の ��制御器を式 #79$のよう

に設計する。ドライブシャフトトルク指令値 � �� を実現すれば，

モデル化誤差や外乱が存在しない場合には駆動力指令値 � �� が

達成できる(

�
�

� ? ��
�

� @ ���
7

�#7� �$
�
 #79$

ここで，�
 は加速度センサから取得した車体進行方向の加速

度を使用する( 式 #79$ の右辺第二項の慣性トルク補償項は本

来 ��� >�であるが，駆動力が飽和してタイヤが空転した場合に

は急速に増大し，空転を増大させてしまう( そこで，式 #/$を

変形・微分して得られた式を用いて慣性項補償を行う( スリッ

プ率の値は式 #/$ を用いて計算した値に ����� � � � ����

の制限を加え代入する(

さらに，路面条件に応じて駆動力指令値に制限を加え，滑り
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やすい路面上でのトラクション制御を実現する( 式 #7/$ に基

づき，その路面条件で出しうる最大の駆動力値を計算し，その

値を駆動力指令値のリミッタの上限値とする( なお， F�� は逐

次形最小二乗法を用いて推定する ���(

�� ��� ? F������ #7/$

#9$ 制振ドライブシャフトトルク制御

モータトルク �� からドライブシャフトトルク �� までの伝

達関数を ��� #�$ とすると，ドライブシャフトトルク指令値

� �� からモータ側のトルク指令値 � �� を生成する制振ドライブ

シャフト制御器 �		 は式 #7=$で与えられる(

�		 #�$ ? �����#�$�#�$

?
����#�$�

� @��#�� @ ��#�$$

����� @ ��#�$�#���@ 7$�
#7=$

�#�$ ?
7

#���@ 7$�
#7;$

�
�

� ? �		 #�$�
�

� #7A$

ここで，�#�$ は規範モデルの伝達関数である( モデル化誤差

や外乱がなければ，�� ? �#�$� �� と応答する(

���#�$ と �		 #�$ の周波数特性を ��%(7: に示す( スリッ

プ率の値が変動すると共振周波数も変化するが，スリップ率を

モデルに組み込むことで�		 #�$は共振周波数変動に対応する

ノッチフィルタとして作用する。

#/$ 実験結果

制振ドライブシャフトトルク制御を用いた駆動力制御系を実

験により評価を行った( 実験ではアスファルトの路面上で発進

し，高分子シートに水をまいて作製した低 �路を通過させた(

規範モデル�#�$の時定数 �� ? :�:9 �とした( また，指令値リ

ミッタのスリップ率上限値 ���� は :�:=とし，駆動力指令値は

8::: Gのステップ指令値とした(

結果を ��%(77 に示す( 制振制御ありの結果 #�H ��$と，比

較対象として，� �� ? �#�$� �� とする制振制御無しの結果 #�H�

��$を重ね書きしてある( ��%(7:#
$ より制振制御の有無にか

かわらず，高μ路上に置いて駆動力指令を正確に実現している(

さらに，��%(7:#�$ より，低μ路上ではスリップ率の値が設計

値である :(:= 付近に収束しており，トラクション制御が実現

されている(

この時のモータ側，負荷側の角速度を ��%(78 に示す(

��%(78#�$ を見ると，制振制御なしの場合に比べ，角速度の振

動が半分程度に抑制している( したがって，提案した制振ドラ

イブシャフトトルク制御器を用いて，ドライブシャフトにおい

て発生する共振を抑制可能である(
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�� 結 言

本稿では著者らの研究グループが開発した可変駆動ユニット

システムを有する電気自動車 �.��/'������ を紹介した( ま

た，�.��/'������ を用いて開発した制御系のうち，制振ド

ライブシャフトトルク制御を用いた駆動力制御法を紹介した(

制振制御により共振を抑制され，指令値応答が速い駆動力制御

が実現された(

今後は，開発中の 45"ユニットを利用し，45"と 61"

の制御性能の公平な比較を行う( また，より多くのサブユニッ

トを開発し，変速ギヤの必要性も含めた理想的な駆動方式構成

についても検討を行う(
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