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内容梗概

エンジンより 2ケタ近く速いトルク応答性を持つ電気モータを使用する電気自動車は優
れた制御性を持ち、速度制御にふさわしい。すなわち、速度パターンを導入することによっ
て通常時や非常時における乗り心地および安全性が向上できる。本研究では、ドライバ指令
変更を考慮した SMARTリアルタイム速度パターン生成器（RSSPG）を提案する。RSSPG

において、加速度・ジャーク限界を超えない範囲で速やかな加減速が実現できる。さらに、
ジャークの変化率に関連するパラメータCを調整することによって、もっと加速感を求め
る人やゆっくりとした加速がほしい人など、加速・減速に応じてドライバの異なった運転
スタイルや乗客の好みの走行スタイルに合わせることができる。つづいて実際に研究室で
保有している電気自動車実験車両”東大三月号 II ”に速度パターンを適用して運動制御を
行い、提案手法の有効性を実証する。
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第1章 序論

1.1 研究背景
自動車は出発地から目的地までのトータルで考えると大変便利な交通手段であり、社会

生活の高度化に大きく貢献している。しかし台数の増加に伴い社会的課題が発生し、交通
事故、交通渋滞、燃料消費、排気ガスなどの問題を生じた。自動車に高度な知能を持たせ、
ドライバーの運転支援して、安全で円滑で環境に調和した自動車交通を実現できる可能性
がある。この観点からインテリジェントな運転支援システムが活発に研究開発されている。
特に、ドライバ特性をふまえた車両システム作りの基本的な考え方としては、人間の適

応性に強く依存する車両システムではなく、周りの機械系が、中心となる人間の特性に合
わせるというものである。このような考え方には、次に二つの対応が考えられる。
（1）機械系の基本特性自体を変更
（2）人間が実施し難い操作を機械が代行
後者は運動支援システムであり、このようなシステム作りを考える場合、その内容によっ

て次に示す６つの段階に分類することができる [1]。
レベル１：ドライバの操作補助に関わるシステム
直接ドライバが行う運転動作の負荷を軽減するためのものであり、古くはギアにおける
シンクロ、AT（Automatic Transmission）、ブレーキ倍力装置、パワーステアリング（PS）
がこれに分類され、近年ではクルーズコントロール、レーンキーピングなどがこれにあたる

(a) IHCC

(b) LKAS

図 1.1: Honda Intelligent Driver Support（HiDS）システム
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1.1 研究背景

図 1.1に示されたのはHONDAのアコード等に搭載されているHiDS（Honda Intelligent

Driver Support）システムである [2]。HiDSでは、車速を制御して先行車との車間距離を適
切に保つ「IHCC（Intelligent Highway Cruise Control）」と、車線の維持をアシストする
「LKAS（Lane-Keep Assist Syste）」によって高速道路におけるドライバの運転負荷の軽減
を行い、疲労による「うっかり・ぼんやり」といったミスを防ぎ、ひいては事故の防止に
寄与する。
レベル２：ドライバの能力補助に関わるシステム
安全性向上や車両システムの高性能化を目的として、本来のドライバが持っている能力
を向上させる方向で検討されたものである、古くは不整地の走破性向上の目的で計画され
ている 4WDがあげられ、近年ではアンチロックブレーキシステム（ABS）、トラクション
コントロールシステム（TCS）、後輪操舵（4WS）、横滑り防止システム（VSC）、ブレー
キアシストシステム、暗視装置などがこの分類にあたる。

図 1.2: Vehicle Dynamics Integrated Management（VDIM）システム

図 1.2に示されたのはTOYOTAのハリアーハイブリッド等に搭載されているVDIM（Ve-

hicle Dynamics Integrated Management）システムである [3]。従来のVSC、TCS、ABSが
車両の限界を検知してから制御を開始するのに比べ、VDIMは、アクセル、ステアリング、
ブレーキの操作量から予測したドライバーのイメージする車両挙動と、「走る、曲がる、止
まる」に関する各種センサーの情報から得られた車両挙動との差を算出し、その差を縮め
るように、パワー・ステアリング・ブレーキを統合制御します。その結果、車両の前後左右
全方向の運動状態が限界前からアクティブかつシームレスに制御可能となり、高い予防安
全性と優れた車両運動性能を実現する。
レベル３：ドライバの情報提供に関わるシステム
ドライバに対し、現在の車両状況、種々の環境状況等を伝えるためのものであり、古く
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1.2 本論文の目的

は故障診断装置等があり、近年ではナビゲーションシステム、特定路における道路情報、
VICS、側方車両情報、前方路面情報などがこの分類にあたる。
レベル４：ドライバの状態監視に基づくシステム
現在のドライバの状態をモニタリングし、その情報に基づきサポートを考えるものであ
り、実際に搭載されるには至っていないが、近年 ITSの分野で種々のものが検討されてい
る。例として、追突警報システム [4]、居眠り警報システム [5]、衝突速度低減システムなど
があげられる。
レベル５：ドライバの意思推定に基づくシステム
現在ドライバがどのように行動を起こそうとしているのか、また何を望んでいるのかに
応じてサポートを考えるものである。搭載されたシステムとしては、ヨーレートフィード
バック 4WSで、ドライバが行った操舵に対するヨーレートを推定し、それ以外のヨーレー
ト応答を押さえ安定化させるシステムがあげられる。また将来的には、ドライバの意思と
は別に行われた誤動作の防止システムなどが考えられる。
レベル６：ドライバの情報処理能力に基づくシステム
ドライバの情報処理の違い、能力の低下等に応じサポートの手法を変更するシステムで
ある。例えば疲労・加齢等により操縦能力の低下があった場合、一般のドライバや通常時
の動作の変化分に応じた操縦の補償を行うシステムである。
このような各種レベルの運転支援システムが考えられるが、より安全性を考える場合は
高次のレベルまでの支援が必要と考えられる。現状ではレベル３までのシステムが導入さ
れている状態であり、レベル４への基礎研究となるために、生体情報計測等の研究が展開さ
れている。また、レベル５、６に対する基礎研究も多くはないものの検討が始まっている。

1.2 本論文の目的
近年、電気自動車は環境問題・エネルギー問題の有力な解決策の一つという観点から注
目を集めている。今後十年以内に TOYOTAのプリウスのようなハイブリッド車が広く使
用され、さらに、21世紀の半ばでHondaの FCXのような燃料電池車が主流となる。
モータ技術とバッテリー技術の革新に伴い、二次電池のみ搭載する一部の純電気自動車
はすでに十分な運動性能が得られるようになってきた。図 1.3中のエリーカ [6]は、記録挑
戦車と公道実験車の２種類があり、前者は最高速度 370km/h、約 7秒で 160km/hまで加速
可能な性能を有している。後者はすでにメンバー取得済で、公道走行が可能である。一方、
コルト EV[7]とR1e[8]は近距離移動用のコミューター型電気自動車である。三菱自動車で
は 2010年までに軽自動車ベースの電気自動車を発売することを目標としている。また、富
士重工業では東京電力などと協力し、軽自動車である R1を改造した二人乗り電気自動車
「R1e」を開発している。東京電力は、軽自動車ベースとした業務用電気自動車を 3,000台
導入することを計画している。
電気自動車はエレベータや電車と同様に電気モータによって駆動される。電気工学およ
び制御工学の観点からみた電気モータの利点は

• トルク応答が早く、正確に把握できる

• モデル化しやすい

• 分散配置が可能
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1.3 本論文の構成

EV

R1e

図 1.3: 電気自動車

という 3点が挙げられる。[9]したがって、電気自動車には、従来のガソリン自動車には
なかった大きな可能性を見いだすことができる。たとえば、電気モータの高度な制御性を
いかした増粘着制御（トラクション制御）や複数輪独立駆動による車両姿勢制御など、電
気自動車の利点を活かした様々な運動制御手法が試みられている。これらの可能性のもた
らす新たな自由度は、人間操縦系として望ましい特性をもった車両、すなわちより操縦し
やすい安全で快適な車の実現につながる。
電気自動車は電気モータを使用するため、速度制御に適している。速度パターンの生成
法は、これらの電気モータのもつ制御面の優位性を生かした手法ともいえる。本研究では、
従来電車やエレベータなどで用いられた速度パターンによる運動制御を電気自動車にあっ
た形で実現することで、通常時や非常時における乗り心地および安全性の向上で内燃機関車
と差別化を図る。具体的にドライバ指令変更を考慮した SMARTリアルタイム速度パター
ン生成器（RSSPG）を提案し、さらに、実際に研究室で保有している電気自動車実験車両
“東大三月号 II ”に速度パターンを適用して運動制御を行い、提案手法の有効性を実証
する。

1.3 本論文の構成
本章では、はじめにドライバ支援システム作りの 6つの段階を説明し、そのあとで電気
モータの制御面での利点をあげることで電気自動車の制御面での可能性を述べた。第２章
では、ドライバの意思推定に基づくドライバ支援システムに関する基礎研究を着目し、代
表的な人間の操舵制御動作モデルおよびドライバ支援システムへの応用などについて述べ
る。第３章では、電気自動車への速度パターン適用の方法について、電気自動車の走行特
性に基づいて検討を行う。そして、電気自動車の車両運動モデルおよび速度パターンを実
現するための制御システムを説明する。そのあとでパワーアシスト車いすの走行制御分野
の関連研究を紹介する。第４章では、乗り心地を向上させる SMARTリアルタイム速度パ
ターン生成器（RSSPG）を設計するときに用いられた最適制御理論について紹介する。第
５章では、ドライバ指令変更を考慮したRSSPGの生成アルゴリズムを提案し、RSSPGの
パラメータの決め方とそれにより柔軟な速度パターン生成の可能性を具体的なシミュレー
ション例などを通じて示す。第６章では、第５章で提案した手法についての実車実験の結
果および考察を述べる。最後に第７章では、本論文のまとめと今後の課題を述べる。
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第2章 ドライバの意思推定に基づくドラ
イバ支援システム

2.1 人間―自動車系の挙動解析の現状
車両をとりまく環境への厳しい認識とともに、省エネルギや軽量化に加え、車両の安全
性や快適性の向上が望まれている。そして、最近の車両の高性能化に伴い、予防安全性や
乗り心地、すなわち、運転のし易さとか乗り易さといったドライバや乗員の感性に訴える
微妙な性能特性が特に重要となっている。このような背景のもとに、車両の基本運動や振
動性能の設計および評価においては、操縦性、安定性をはじめとする車両運動性能ととも
に、車両応答に対応して操作するドライバの運転操作挙動をも考慮する必要が生じている。
[10]

一方、この分野における研究は、自動車発達のごく初期からそれぞれの時代の技術を背
景にたゆまず続けられてきている。そして、ここでは、図 2.1に示すように、車両走行時
の人間の動的特性、いわゆるヒューマンダイナミックスを反映した評価の考え方が必要に
なる。

図 2.1: ヒューマンダイナミックス研究の背景

自動車は人間が操縦することにより初めて意味のある運動をする。したがって、自動車
の運動性能を検討する場合には、自動車自身の特性を解明するだけでなく、自動車を操縦
する人間の特性を知ることも重要である。第１章で述べたように、人間が操縦しやすい自
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2.2 代表的な人間の操舵制御動作モデル

動車を開発するためにも、人間―自動車系としての特性解析が必要となる。また、ドライ
バ行動の成功したモデル化およびシミュレーションは、最近のコンピュータベースの車両
開発のキーポイントである。たとえば、事故を未然に防ぐためのアクティブセーフティシ
ステムや車両等の設計段階で、モデルのパラメータを調整することによって異なった運転
スタイルを持ったドライバの操舵制御動作をシミュレーションできる最適横方向予見モデ
ル [11]を使って、典型および非典型的なドライバの立場からシステムの評価を行うことが
できる。
ドライバの操縦動作に注目した人間―自動車系の挙動を解析する研究は、1960年代より

活発となり数多くのドライバの制御動作モデルが提案されてきている。そして、航空機や
大規模プラントの運転制御といったいわゆるマンマシン系の解析と同様に、その後の制御
理論の発達とともに車両のマンマシン系解析として発達してきた。また、各種の制御手法
の導入により、種々のタスクにおけるドライバの認知判断および操縦動作のモデル化が進
み、基礎的なPIDモデルから状態フィードバックモデル、最適制御モデル、さらに、タス
クの難易度合いへのドライバの適応性を含めた適応制御モデル、あるいは非線形解析によ
るモデル化等も近年著しく進展してきている。

2.2 代表的な人間の操舵制御動作モデル
この節では、ドライバが自動車の方向制御を行う場合の操縦動作に関する数種のモデル
について、基本となる考え方を紹介する。ただし、ここで人間が認知する信号は視覚によ
るものだけとしたが、実際には加速度、角加速度などによる運動感覚情報、操舵反力など
による筋肉感覚情報などにも影響される。
人間が目標走行コースの偏差を減少するように修正操舵をするクローズドループ制御モ
デルで、目標追従のサーボ動作と外乱に対するレギュレータ動作を基本とする。その代表
は準線形モデル（線形フィードバック補償操舵モデル）である。
ここの「準」とは、本来は非線形・非定常である人間の動作の大部分について、その入
力と出力の関係は線形であると仮定して、非線形部（個人差やばらつきなど）はレムナン
トと呼ばれるノイズとして処理を行う線形フィードバック系とみなしている点に起因する。
図 2.2にそのモデルブロック図を、表 2.1に代表的な人間の伝達関数 Ypを示す [12]。

Yp Yc

図 2.2: 準線形モデルを用いた操舵制御系のブロック図

図 2.2中で Ypは人間の伝達関数、Ycは制御対象の伝達関数である。表 2.1はいずれも類
似機能をもつが、３番目のモデルを例に人間の制御動作の意味を説明する。
人間の操舵制御の基本は、人間の反応遅れ（むだ時間：τ = 0.3s）をもった比例操作であ

る（比例定数：K）。この動作に、入力の変化を予測する微分動作（微分時間：Td）と、定
常的なずれの補正を行う積分動作（積分時間：Ti）が加わったものと考える。一般に人間が
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2.2 代表的な人間の操舵制御動作モデル

表 2.1: 代表的な人間の伝達関数

1 K 1+Ts
s

e−τs Tustinほか
2 K T1s+1

(T2s+1)(T3s+1)
e−τs McRuer&Krendel，宮島ほか

3 K(Tds + 1 + 1
Tis

)e−τs Ragazzini，井口ほか
4 K Ansn+···+A0

sl(Bmsm+···+B0)
e−τs Jacksonほか

大きな負担なしに長時間続けることができる制御動作はむだ時間を含む比例動作にごく弱
い微分動作あるいは積分動作を加えた程度と考えられる。[13]

次に、準線形モデルの典型例として、クロスオーバモデル [14]と予見・予測制御モデル
を紹介する [16][17][18][19][20][21][22][23]。

2.2.1 クロスオーバモデル

車両の特性や走行条件に応じて人間の特性が変化するクロスオーバモデルなどは数式表
現としては準線形モデルに属する。
ドライバは通常走行において、図 2.3に示したように、自動車の特性の違いを吸収して
しまい、その応答を同一なものにする傾向がある。その代表がMcRuerらによって実験的
に見出されたクロスオーバモデルである。[14]

図 2.3: 望ましい開ループ特性

クロスオーバモデルでは、YcYpの特性は制御対象 Ycに依存せず、|Yc(s)Yp(s)| = 1となる
周波数 ωc（クロースオーバ周波数）付近では

Yc(s)Yp(s) =
ωc

s
e−τs (2.1)

が近似的に成立する。すなわち車両の特性が変化したときに人間は

Yp(s) = K
τls + 1

τis + 1
e−τs (2.2)
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2.2 代表的な人間の操舵制御動作モデル

が成り立つようにその特性を調整する。ただし、τ, τl, τiはそれぞれ人間の神経・筋肉
系のむだ時間、進み時定数、遅れ時定数を表す。

Hy Hφ

y
y

Hy

Hφ

r
y

e φ
δ

δ=HyHφ    −Hφφy
e

=HyHφ(   −Hy  φ)y
e

−1

図 2.4: 多重ループモデルのブロック図

McRuerらは直線コースを追従するときの運動を図 2.4に示したようなヨー角 φと横変位
yの二重フィードバック系と考え、それぞれにクロスオーバモデルが成立するとして人間―
自動車系の外乱に対する補償制御の解析を行った。[15]その結果以下のことがわかった。
（1）車両の遅れが増加すると、人間の進み補償が増加する。
（2）車両の特性によらず、クロスオーバ周波数 ωcはほぼ 3.8rad/sである。
（3）車両のヨー時定数が減少すると、系の位相余裕が増加する。

2.2.2 予見・予測制御モデル

ドライバは前方を注視すること（予見）によって得られる目標コースの前方の状況と、自
動車が前方に到着した時に生ずるであろうと予測される横変位との差に基づいて操舵して
いると考えられる。このような考えに基づいたモデルが近藤により前方注視モデルとして
初めて提案されたが [16]、その後種々の改良が加えられており [17][18][19]、現在ドライバモ
デルとして最も広く用いられているものである。

前方注視モデル

図 2.5に示したように、ドライバはまっすぐ前方 Lm先を注視しているとする。これに
より、Lm先における目標コース yrを予見できる。また、自動車が現在の姿勢のまま Lm

進むとしたときの横変位 y + Lφを予測できる。よって、両者の偏差 εを検知できるので、
これをゼロにするように操舵することが可能となる。直線に近い目標コースであれば、車
体ヨー角 φは小さいので、前方注視点での目標コースからの偏差 εは次式のように求めら
れる。

ε = yr − (y + Lφ) (2.3)

さらに、このモデルでは偏差 εに比例した修正操舵を行うので、操舵角は

δ　 = Kεe−τs

= K(ye − Lφ)e−τs (2.4)
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2.2 代表的な人間の操舵制御動作モデル

L

v

φ

∆

∆

図 2.5: 予測・予見モデルの予測位置

と数式上図 2.4の多重ループモデルと似たようなものになる。
さらに複雑な予測を行うと考えるモデルも検討されている。

一次、二次予測モデル

ある時間 tにおける車両の状態量から∆t秒後の状態を推定する。現在の車両の横変位を
y(t)とすると、∆t秒後の横変位はテイラー展開により次式のように求められる。

y(t + ∆t) = y(t) + ẏ(t)∆t +
1

2!
ÿ(t)∆t2 +

1

3!
y(t)(3)∆t3 + · · · (2.5)

これは現在の横変位と予測項の横方向速度、横方向加速度、横方向ジャーク等を用いて
将来の横変位を予測することを意味している。
式 (2.5)の右辺第２項までで将来予測するモデルを一次予測モデル、第３項までで予測す
るモデルを二次予測モデルと呼ぶ。
図 2.6に示したように、前方注視モデル、一次予測モデルと二次予測モデルは基本的に
は同じで、将来位置の予測方式が違っている。いずれにしても、注視点における将来の目
標コースと予測された横変位との偏差に応じて操舵を行う。
しかし、曲率の大きな曲線に沿って高速で走行する場合、二次予測モデルの方が実際の
ドライバによる操舵運動に近い挙動を示す。

最適横方向予見モデル

上述したように予見予測モデルでは、追従と補償作用を使いながら、フィードフォワード
モデルを組み込むことによって人間の予見予測行為を真似する。今後の予見情報を使ったド
ライバモデルは近似の逆制御動作を生成でき、その結果、伝達関数モデルと比べて優れた
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2.2 代表的な人間の操舵制御動作モデル

e

K e

y+L

y(1+Ts)

y(1+Ts+0.5T  s )

Ts

−τsy
r

φ

δε

2 2

図 2.6: 予測・予見モデルのブロック図

制御性能が得られたことが多い。特に、高い横加速度が要求される経路追従タスク（例え
ば急なカーブあるいはダブルレーンチェンジ操作）によく当てはまる。その中、「ドライバ
が遅れを持っている最適予見コントローラのように行動する」と仮定したMacAdamによ
り提案されたモデル [20]は最も実証されたモデルの一つでもあり、ここで簡単に紹介する。

MacAdamモデルは SISO線形システムの最適予見制御に基づき導かれたのである。車両
の状態方程式は以下のようになる。

ẋ = Ax + Bu

y = Cx (2.6)

以下の 2次形式評価関数を最小化する制御（操舵）信号が解かれる。

uopt(t) = min
u

{∫ t+Tp

t

{
[yd(η)− y(η)]2δ(η − t)

}
dη

}
(2.7)

ただし、yd(t)、y(t)、Tp、δ(t) > 0はそれぞれ目標横変位、横変位の実測値、予見時間
帯と予見時間帯の重み関数である。簡単のため、u(t + τ) = uopt(t),∀τ ∈ [0, Tp]を仮定す
る。よって、式 (2.6)の線形ダイナミクス方程式の出力はゼロ入力応答とゼロ状態応答に分
解され、

y(t + τ) = CeAτx(t) + C(

∫ τ

0

eAηdη)Bu(t)

≡ F (τ)x(t) + G(τ)u(t) (2.8)

式 (2.8)を式 (2.7)に代入し、uに関する評価関数 J の偏導関数をゼロとおくと、式 (2.7)

の最適解が得られる。

uopt(t) =

∫ t+Tp

t
{[yd(η)− F (η − t)x(t)]G(η)δ(η − t)} dη∫ t+Tp

t
G(η)2δ(η − t)dη

(2.9)

上で示された最適解 uopt(t)は、一つの時刻より [t, t + Tp]という予見時間帯において予測
したゼロ入力出力と目標出力との差に基づいた比例フィードバックコントローラと見なさ
れる。この「予見比例制御」は、平均的なドライバ行動をうまく近似できる制御法則に結
びつけることができ、すでに商用のソフトに実装された。
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2.3 人間―自動車系の挙動解析の課題

加減速を含むドライバモデル

以上のように操向制御のみに関するドライバモデルでは、本来車両が有する自由度が制
限されており、複雑な技術機構を備えた車両性能評価には、問題を単純化過ぎており適用
には十分でなく、より多角的な方面から車両・ドライバ双方の特徴を抽出した新しいドラ
イバモデルの構築がなされなければならない。そこで以下のような加減速を含むモデルが
提案されている。[21][22][23]

操向制御モデル

δT (k) = δT (k − 1) + KT e (2.10)

ここに、δT ()：操舵トルク、KT：操舵トルクゲイン、e：τg秒後の予測位置偏差。
速度制御モデル

（アクセル）： Ua(k) = Ua(k − 1) + Ka(vm − ve)

（ブレーキ）： Ub(k) = Ub(k − 1) + Kb(ve − vm)
(2.11)

ここに、Ua()：アクセル開度、Ka：アクセル操作ゲイン、Ub()：ブレーキ圧、Kb：ブレー
キ操作ゲイン、vm：τv秒後の予測車速、ve：τv秒後の目標車速。ただし、アクセルとブレー
キは同時に操作しないものと仮定する。
さらに、[23]においては、テストコース上に設置したカーブ路での実車走行試験結果を
用いて、上記のドライバモデルの実車検証を行った。旋回走行時における加減速操作モデ
ルでは、カーブへの進入退出時に操向制御と車両速度制御にドライバの予測・体感依存行
動とがどのように関与するかが問題となる。例えば、ドライバはハンドルトルクと角度の
協調制御を行い、加減速操作は一定加速度で行おうとする傾向がある。特に、後者はドラ
イビングシミュレータの実験結果に基づいて構築された従来のモデルでは触れられていな
い。これは、シミュレータが継続的な加速度を（違和感なく）生じさせることが難しいた
め、実走行に比べてドライバが加速度を十分に感じられていないためであると思われる。

2.3 人間―自動車系の挙動解析の課題
ドライバの制御動作のモデリングは、近年の事故予防への関心の高まりとともに、対象
とする走行条件も緊急回避挙動等に向けられるようになってきている。緊急回避時のモデ
ル化についての検討結果を紹介する研究例 [24]では、実車両の走行試験における操縦動作
挙動の解析結果より、ドライバモデルをまさに図 2.6に示すような構成とした。すなわち、
ドライバは将来の車両位置・挙動を予測し、目標コースとの偏差を最小にするよう操縦する
という仮定のもとに、予測機構、目標生成機構および制御機構を合わせ持つ形である。実
験では、運転技能の異なるドライバによる走行を行い、技能差の操舵動作への影響を把握
し、モデルによる模擬を試みた。実験と計算結果は図 2.7に示すようにほぼ一致し、熟練
者と一般のドライバの運転技能差も表現しうることが分かる。
一方、旋回走行時のみならず直進走行時の減速操作を含むモデル化に関する研究も、オー
トドライブや車間距離警報などの運転支援装置の開発に関連して重要な課題となっている。
高速道路などの先行車追従走行時の後続車のドライバの減速動作モデルの例 [25]では、減速
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2.3 人間―自動車系の挙動解析の課題

図 2.7: 実験と計算結果の比較（時速 80km）

行動を詳細に調べドライバの操作タイミングを状態遷移形モデルとして解析している。こ
れらの研究におけるドライバの認知・判断の解析は、ドライバと車両とのインターフェイ
スをどのように構築するかを示すために重要な課題の一つである。
ところが、ここで議論されたドライバモデルは人間認識・経路計画などを考慮していな
いため、全体の運転タスクにおいては比較的に下位の位置づけとなる。このように今後も、
より統合的なドライバモデルをいかに構成するかということはドライバ支援システム開発
における大きな課題である。すなわち、種々の走行条件および走行タスクによってさらに
詳細なモデル化が必要となってくる。回避運転動作に加え、人間の認知判断に係わる複雑
な行動モデルと人間の運転心理や生理の機構に根ざした明解なモデルが今後の展開に待た
れる。車両開発においても、さらに安全な車両制御の在り方についての検討が、車両制御
を含む人間―自動車系としてなされなければならない。
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第3章 電気自動車の運動制御における速
度パターンの適用

3.1 速度パターンを用いた乗物の運動制御
速度パターンとは加速度・速度・位置・時間・乗り心地・エネルギー効率などの要求や制
限に基づいて乗物の速度を計画し、実現するものである。[26]速度パターンを生成し制御
を行う手法は主に電車やエレベータに用いられてきた。電車やエレベータは専用の線路上
を走行し、発着地点があらかじめ決められている。また、線路は定期的に管理・補修され、
状態をある程度保つことが可能である。消費エネルギー効率の面から考えた場合、電車や
エレベータでは走行環境が管理されており、最適な走行パターンを得やすい。また、乗り
心地に影響する加速度や発進・停止時のショック、振動などを考えても、ダイヤや発着場所
などが正確にわかっておりパターンの生成がやりやすい。[27]

Time [s]

A
c
c
e
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ti
o

n
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m

/s
  

]
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e
e

d
2

 [
m

/m
in

]

図 3.1: 横浜ランドマークタワーのエレベータ運転曲線

一方、電気自動車は電車やエレベータと同じく電気モータによって駆動されている。電
気モータの特長としてトルク応答が早く、モデル化しやすいこと、分散配置が可能なこと
などがなどがあげられるが、速度パターンによる制御はこれら電気モータの特性を活かし
た手法であると言える。
しかし、自動車ではエレベータや鉄道と異なり軌道や目的地が定まっていないことが多
く、一般道路走行時には頻繁に加減速が要求される。信号に伴う発進・停止や右左折、車
線変更、周りの車に合わせた走行など、自動車の走行は加減速から成り立っているといっ
ても過言ではない。よって、加減速に伴う振動は乗り心地に大きな影響を与える。[28]自動
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3.2 電気自動車への速度パターン適用法の提案

車の加減速時における乗り心地を向上することは、自動車走行全体での乗り心地を向上す
ることと同義である。また、加減速時は電気自動車にとってもっとも出力が大きくなると
きでもあるので、ここでの改善は性能を大きく上げることが期待される。そして、安全性
を考えるとより速くて滑らかな減速が非常に望ましいことである。
さらに、鉄道では専門の技量を持つ運転者がいるが、自動車ではドライバーの技能も運
転の好みも千差万別である。第２章で述べたように、環境と車両とが人間を介してはじめ
て有機的に統合され、予測しやすい安全なしかも快適な走行環境が実現することができる。
よって、ドライバによる操作への支援を含めたドライバの意図に沿う走行の実現は自動車
に速度パターンを適用するときの重要な課題となっている。
この章では、ドライバ支援システムの一例として、電気自動車への速度パターン適用の
方法について、電気自動車の走行特性に基づいて検討を行う。そのあとでパワーアシスト
車いすの走行制御分野の関連研究 [29]を紹介する。

3.2 電気自動車への速度パターン適用法の提案
図 3.2のように電気自動車における速度パターンを適用した運動制御は、ブレーキ・アク

セルの踏み具合によるドライバの意思推定、速度パターンの生成、生成された速度パター
ンを用いた車両運動制御、の 3つの部分からなる。[26]これによりドライバの運動技能の差
を埋め、次の 2点を達成することで乗り心地だけでなく安全も向上させる。

)(* tV

)(* TtV +

)(* Tta +
nM

p
K

M

1
*
mF

s

1

)( TtV +)(tVH

)(*
ta

)(*
tj

Sa Cj C

図 3.2: 速度パターンによる電気自動車の運動制御

（1）ドライバの意図に沿った速度パターンの生成と走行の実現
ドライバによる乗り心地の評価は、ドライバの走行イメージに沿った速度パターンが生
成され、その通りの実行が実現されることで向上すると考える。通常走行時には、アクセ
ル・ブレーキ操作によって車両の加速度が変えられる。しかし、実際ドライバ本当の目的
は加速度自体ではなく、速度を変えることである。すなわち、ドライバはより速いスピー
ドを出したいとき、もっと強くペダルを踏めばいい。したがって、ドライバの要求する最
終速度 VH はアクセルの踏み量に関係してくると考えられる。

RSSPGを用いることによって、ドライバは常に新しい最終速度の指令値を指定するだけ
で、よりいい加速・ブレーキの伝達ダイナミクスを得るためにペダルを注意深く調整する
必要がなくなる。よって、RSSPGは将来電子制御方式による運転システムの革新的な操作
方法になると考える。
ドライバの運転技能は人によって大きく異なり、アクセル・ブレーキ操作が必ずしもド
ライバの走行イメージに沿ったものであるとは限らない。たとえば、未熟なドライバのた
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3.3 速度パターンを実現するための制御システム

めの運転支援システムや自動運転システムを考慮すると、乗り心地だけでなく、操作性と
安全性も速度パターンの適用によって改善できる。それは、速度パターンを適用した運動
制御によってドライバによる操作を支援することで、ステアリング操作や周囲状況により
注意を傾けることができるからである。
（2）滑らかかつ速やかな加減速
加減速の切り替え時に加速度・ジャークの変動を抑制することは非常に重要である。加
速度・ジャークの連続性を持つ速度パターンの生成が滑らかな走行を実現させる。同時に、
安全性と乗り心地を損なわない範囲で加速度・ジャークの値を大きくとることで、速やか
な加減速が行える。
図 3.2の残りの部分は、提案された速度パターンを実現させる制御システムを示してい

る。加速度フィードフォワード制御により生成された速度パターンに対する追従性と速度
フィードバック制御により外乱に対するロバスト性の双方を向上することで、ドライバに
かかる運転負荷を軽減する。その詳細は次の節で述べる。

3.3 速度パターンを実現するための制御システム

*
V

*
a

pK

*

mF V
PsPn

1

図 3.3: 制御システムのブロック図

図 3.4: 車両の一輪モデル

提案した速度パターン生成法を用い、自動車の運動制御を行う際のブロック図を図 3.3

に示す。提案手法では速度パターンとともに加速度パターン・ジャークパターンが得られ
る。パターンに対する追従性と外乱に対するロバスト性の双方を向上するために、加速度
フィードフォワードと速度フィードバックからなる制御系を使用する。

Pnをノミナルプラントとおけば、

Pn =
1

(Mn + Mωn)s
(3.1)

と書くことができる。ただし、Mnは車両のノミナル質量であり、Mωnはタイヤと付随する
回転部とを合わせた部分のノミナル慣性 Jnの質量換算値である。
一方、図 3.3中の制御対象プラントP は実際の実験車両で、シミュレーションで図 3.4に
示す前後方向の車両運動を取り扱う車両の一輪モデルとする。ただし、V は車体速度であ

- 17 -



3.3 速度パターンを実現するための制御システム

る。Fdはタイヤから路面に伝わる力であり、同時に路面からタイヤへの反力である。車両
の運動方程式と、タイヤ回転の運動方程式は、それぞれ、

M
dV

dt
= Fd(λ) (3.2)

J
dω

dt
= Tm − Fd(λ)r (3.3)

と書くことができる。但し、車両の質量をM、タイヤと付随する回転部とを合わせた部分
の慣性を J、その回転角速度をω、モータトルクのホイール軸における値（つまり、ギア比
倍された値）を Tm、タイヤ半径を rとしている。ここではこの方程式の次元を揃えるため
に、式 (3.3)の次元を式 (3.3)に合わせておく。すなわち、ここでは Jの質量換算値Mωと、
ωの速度換算値 Vω、モータトルク Tmの力換算値 Fmをそれぞれ、

Mω ≡ J

r2
, Vω ≡ ωr, Fm ≡ Tm

r
(3.4)

と定義する。これにより、一輪モデルの運動方程式は改めて、

M
dV

dt
= Fd(λ) (3.5)

Mω
dVω

dt
= Fm − Fd(λ) (3.6)

と書くことができる。ここで、車体の制駆動力は図 3.4の中N = Mgで与えられる垂直抗
力N と路面摩擦係数 µ(λ)の積で、

Fd = Nµ(λ) (3.7)

のように与えられる。路面摩擦係数 µ(λ)のことを µ− λ曲線と呼び、タイヤのスリップ率
λの非線形関数である。さらに、路面によって大きく変動する。
スリップ率は、

λ =

{
Vω−V

Vω
：駆動時

Vω−V
V
：制動時

(3.8)

という定義である。µ− λ曲線としては、Magic Formula[30]と呼ばれるモデル式が知られ
ている。図 3.5は典型的な µ− λ曲線の例である。
最後に、図 3.3中のKpは比例フィードバックコントローラである。本研究では、速度パ
ターンの適用による運動制御の改善と乗り心地の向上が目的であるため、簡単な比例ゲイ
ンのみのフィードバックコントローラを用いる。このとき速度指令 V ∗から速度 V までの
伝達関数は

V

V ∗ =
(Mn + Mωn)s + Kp

(M + Mω)s + Kp

(3.9)

と表される。ノミナル値MnとMωnを実際の値に近く同定できれば、速度指令から速度ま
での伝達関数は 1に近づく。
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3.4 パワーアシスト車いすの走行制御分野の関連研究

図 3.5: 典型的な µ− λ曲線

3.4 パワーアシスト車いすの走行制御分野の関連研究
[29]では、図 3.6に示すような電動パワーアシスト車いすの一走行制御法として、加速度
と加加速度の瞬時値をリアルタイムに直接制限した速度パターンを柔軟に生成する手法を
提案した。滑らかな加減速を伴う走行が実現されれば、乗り心地向上だけでなく、急加速等
による危険な前輪浮上や後方転倒現象などを未然に防止することも期待できる。また、こ
の速度パターンが人間の入力トルク情報を十分反映したものとして生成された。具体的に
は、トルク入力の時間を車いすの加速時間に、トルク入力の大きさを走行距離に反映させ
るようにして速度パターンを生成した。

3.4.1 速度パターン生成のアルゴリズム

加加速度生成法

人間のトルク入力 Thが増加している間は、操作者は加速する意志があると考えられ、加
加速度 αを傾きA0として直線的に増加させ、最大値 αlimで制限する。

α(t) = A0t + A1 (3.10)

その後、トルクが減少すると共に αも減少させ加速を終了する。これらはともに一次関数
として実現する。なお実際には、人間が漕ぐ動作を終えトルクを弱めていることを確実に
判断するため、入力トルクが最大値からある値以上（たとえば、0.1[Nm]）下がったら αを
減少させるようにする。これはノイズ対策にもなりうる。

αは制限値αlimまで減少させ再び 0に戻すが、図 3.7に示すように、αが正と負で対称的
な波形となり、加速度は 0に戻る。一回の加速について、加加速度は増加、減少、増加と
式が変化するが、式 (3.10)のA1の値はそれぞれに応じて変わることとなる。このようにし
て加加速度信号を生成できれば、制御系への指令値として必要な加速度、速度の値は、例
えば式 (3.10)に対して、次式に示すように単純な積分操作によって生成することができる。
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図 3.6: パワーアシスト車いすの実験装置

図 3.7: リアルタイム加加速度の生成

a(t) =
A0

2
t2 + A1t + A2 v(t) =

A0

6
t3 +

A1

2
t2 + A2t + A3 (3.11)

係数A1, A2, A3は初期条件によって決まる。線形な加加速度を生成するためにA0の
値はA, −A, 0とする。

加速度制限の考慮

人間のトルクが増加している間は αを増加させるが、加速度制限値を設定すれば、たと
え人間のトルクがまだ増加していても αを 0に減少させる必要がある。そこで、図 3.8に
示すように、人間のトルクが増加していても時間 taで αを 0に戻し、一定加速度走行を保
つ。その後トルク減少を始めれば、αを負の制限値まで減少させることで加速度を 0に戻
す。時間 ta、加速時の加速度制限値を aa

limとして次式のように表現できる。
人間のトルク入力の仕方を走行に反映させる必要があるが、「加加速度生成法」と「加速

度制限の考慮」の手法では、人間がハンドリムを素早く漕ぐかゆっくり漕ぐかという動作
を走行の加速時間に反映させているといえる。

ta =
aa

lim

αlim

+
αlim

A0

(3.12)

等速走行時間の決定

トルク入力 Thの大きさは、操作者が長く遠くまで走行したいかどうかという、走行した
い距離に反映させるべきであると考えられるため、ここでは、最高速度をもって等速で走
行する時間 tcを入力トルクの最大値 Tmにより決定する。Tmは図 3.7にも示すように、入
力トルクが減少し αを減少させ始めるまでの時点で決定されている。ここでは次式のよう
に単純な比例関係によって決定することとする。

tc = β × Tm (3.13)
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3.4 パワーアシスト車いすの走行制御分野の関連研究

図 3.8: 加速度制限 図 3.9: 減速パターン生成

減速パターン生成

走行速度が最大速度 vmaxから 0に至るまでの減速パターンも加速と同様の考え方で図 3.9

のように設計する。
加加速度を負、ゼロ、正の順に一次関数として次式のように生成することによって停止
に向かう。

α(t) = D0t + D1 (3.14)

また、減速時の加速度の制限値を ad
limとすれば、αを 0にするまでの時間 td1と一定減速時

間 td2は次式で計算される。

td1 =
ad

lim

αlim

+
αlim

D0

td2 =
vmax

ad
lim

− td1 (3.15)

ad
limの値は加速時の制限値 aa

limと同じである必要はなく、柔軟に様々な速度パターンを生
成することができる。

全体の走行アルゴリズム

これまで述べた速度パターン生成法を全体的にまとめると以下のように表現される。た
だし加速度の制限も行う場合を示している。

1)　人間がトルク入力を始めたら、式 (3.10)で α増加
2)　 αlimに達したらその値で制限
3)　時間 taで αが 0になるように減少
4)　人間の入力トルクが減少し始めるまで 0に保つ
5)　人間の入力トルクが減少し始めたら αを負のほうへ減少させ

時間 taで αを再び 0に戻す
6)　時間 tcの間、vmaxで等速走行
7)　式 (3.14)で αを減少し−αlimで制限
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3.4 パワーアシスト車いすの走行制御分野の関連研究

8)　時間 td1で αが 0に戻るように増加
9)　時間 td2の間、α = 0

10)　 αを増加させ αlimで制限、時間 td1で αが 0に戻るように減少

3.4.2 走行制御実験

提案手法による走行実験を図 3.6に示すような実機を用いて行う。実験は屋内の平坦面上
で行う。最初に、各パラメータをαlim = 1.0[m/s3]，aa

lim = 0.75[m/s2]，ad
lim = −0.4[m/s2]，

A0 = D0 = 10，β = 0.1とした時の走行実験結果について右輪の各データを図 3.10に示す。
図中の T r

h , vはそれぞれ右輪に関する人間の入力トルクと速度応答である。
時間 t = 2.1[s]で加速度が制限値の 0.75[m/s2]に達したが、人間はまだトルクを入力し
て加速しようとしているため、トルクが減少し始める t = 2.7[s]までこの値が維持されてい
る。最高速度 1.1[m/s]まで上昇し、等速走行ののち減速している。全体のアシスト走行と
して滑らかで安定した走行が実現できていることもわかる。

図 3.10: 実験結果（I） 図 3.11: 実験結果（II）

次に、先の実験からパラメータを aa
lim = 0.65[m/s2]，ad

lim = −0.3[m/s2]に変えた場合の
走行実験結果の右輪のデータについて図 3.11に示す。先ほどの実験よりもゆっくり加速し、
ゆっくり減速する速度パターンが生成され、同様に滑らかな走行が実現されている。この
ようにさまざまな速度パターンを柔軟に生成できることがこの手法の特徴の一つである。
実験でのパラメータは、αlimは過去の研究例に基づき、他のパラメータは繰り返し行っ
た実験によって適切な値に設定した。特に全体の速度パターンとして、前半は速やかに加
速をし、後半はハンドリムから手を離した後の惰性走行を重視して、速度をゆっくり落と
していく、つまり、加速の制限 aa

limより減速の制限 ad
limを小さめにすることを考えて設定

した。
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第4章 乗り心地を向上させる最適制御理
論を用いた速度パターン生成法

4.1 乗物の乗り心地と定量的評価
現代社会において、自動車および電車、バス、飛行機、エレベータなどの公共交通シス
テムは必要不可欠である。しかし、生活を快適に過ごす上で、これら乗物は単なる移動手
段としてだけではなく、その安全性・快適性も求められる。特に自動車のユーザにおける
利便性「楽に運転できる」、快適性「スムーズに走れる」など乗り心地への期待度が非常に
高い。[31]

ところが、そもそも乗り心地という言葉は曖昧で多義的な概念でもあり、乗り心地に与
える要因は数多く存在する。騒音や振動、温度、湿度も乗り心地に影響するほか、乗り心
地の評価の基準が個人によって異なり、主観的な評価が避けられない。実際、電車の減速
度の許容範囲は人によりまちまちで、普段の電車利用頻度などにも関係してくる。[32]乗り
心地とは車両の走行に伴って生じる振動や加速度に起因する感覚を指すのが普通であるが、
人間の感覚をどのように定量化して評価するかという大きな問題もあり、以前から様々な
試みがなされている。人間科学的観点からは、振動の値をもとに乗客の快－不快を推測す
る方法を「間接評価法」、体感乗り心地試験を「直接評価法」と呼んで区別することがある。
乗り心地の検討に際して振動・曲線通過時・加減速時の 3 つに分類している。路面の凹
凸による上下方向の振動は乗り心地に強く影響するため、従来の乗り心地研究は車両の上
下振動と乗り心地の関係を中心として行われてきた。また、自動車の振動特性は走行性能
との関係もあることから、バネやダンパによる受動的な振動抑制に加え、振動の状況に応
じて積極的に振動抑制を加えるアクティブサスペンションも採用されている。
車両全体の乗り心地については、従来重視してきた上下、ピッチ、ロールに加え前後、左
右の加速度・ジャークに着目し、非運転者（通常の休憩姿勢に読書姿勢、仰臥位を追加）に
与える影響を分析した結果、制動時の前後加速度、および左右加速度が乗り心地に影響が
大きいと報告されている。本結果により、特定のしきい値を超えたときに警告音を鳴らす
運転支援システムの構築に関する研究が報告されている。[33]

加速度とジャークを説明変数とする重回帰モデルにて、主観評価で得た不快指数を近似
する。ある区間内の物理量の強さを定義する代表値としては、ピーク値、平均値、あるい
は実効値が広く使用されている。[33]では、直線、曲線、直角カーブのある走行路で実施し
た実験結果を実効値を説明変数とするモデルで近似した。重回帰の乗り心地モデルを次式
で表現する。

RS(t) = β0 +
∑

n

βnxn(t) (4.1)

ここで、RS(t)は時刻 tにおける不快指数を近似する連続関数、β0は定数項、βnは偏回帰
係数、xn(t)は時刻 tにおける加速度やジャークの代表値で表される説明変数である。説明
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4.2 最適制御理論を用いた従来の速度パターン生成法

変数 xn(t)は、評定時刻の 2秒前から評定時刻までの加速度とジャークの実効値とする。こ
こで、加速度やジャークの方向について注意が必要である。左右方向（y方向）に関して被
験者の感覚はほぼ対称であるといえるが、前後方向（z方向）に関して被験者の感覚は非対
称である。したがって、前後方向については、方向によって説明変数を分割する必要があ
る。そこで、説明変数として以下の六つの変数を定義する。

x1(t) =

{ √
1
2

∫ t−2

t
a2

z(τ)dτ (az(T ) ≥ 0)

0 (az(T ) < 0)
x2(t) =

{
0 (az(T ) ≥ 0)√

1
2

∫ t−2

t
a2

z(τ)dτ (az(T ) < 0)

x3(t) =

{ √
1
2

∫ t−2

t
j2
z (τ)dτ (jz(T ) ≥ 0)

0 (jz(T ) < 0)
x4(t) =

{
0 (jz(T ) ≥ 0)√

1
2

∫ t−2

t
j2
z (τ)dτ (jz(T ) < 0)

x5(t) =
√

1
2

∫ t−2

t
a2

y(τ)dτ x6(t) =
√

1
2

∫ t−2

t
j2
y(τ)dτ

(4.2)

ここで、T は平均値を計算する区間（T ∈ (t− 2, t]）、azは前後方向加速度、ayは左右方
向加速度、jzは前後方向ジャーク、jyは左右方向ジャークである。
さらに、本結果により加速度・ジャークの値をできるだけ小さく抑えることが滑らかな
加減速を生み出し、より良い乗り心地につながると考えられている。実際、電車のブレー
キ制御やエレベータの速度制御によく使われている。ところが、ジャークは主にブレーク
のかけ始めに発生するが、かけ始めのジャークを小さくすると、所定のブレーキ力に達す
るまでに時間がかかり、ブレーキ距離の延伸につながる。このように、ブレーキの乗り心
地向上は安全確保と相反する面を持っているため、慎重に検討することが必要である。

4.2 最適制御理論を用いた従来の速度パターン生成法
最適制御は現代制御理論の大きな成果であり、基本的に状態方程式の動的条件に沿ってあ
る評価関数を最小にする手法で、速度パターン整形にとても有効であると考えられる。た
とえば、磁気ディスク装置のアクセス時間を短縮するために用いられる目標軌道生成法の
一つとして、SMART制御手法 [35]が広く知られている。

SMART制御の設計の基本的な考え方は、振動を生じないDSPにとって扱いやすい滑ら
かなモーションを定式化することである。そのために、加速度の時間微分の二乗を積分し
た評価関数を最小化することに着目して理論を展開する。速度パターンを設計する場合も
これにならって、乗り心地に関係してくると考えられるジャーク（加速度 aの微分値）を
用いて評価関数 J を式 (4.3)のように作る。

J =

∫ tf

0

(
da

dt
)2dt (4.3)

また、車速 V と加速度 aを状態変数とし、状態方程式 ẋ = Ax + Buを式 (4.4)のように
書くことができる。

(
V̇

ȧ

)
=

(
0 1

0 0

)(
V

a

)
+

(
0

1

)
u (4.4)

ここで、最適制御理論より、ハミルトニアンHを作ると、λをラグランジュ乗数として、
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4.2 最適制御理論を用いた従来の速度パターン生成法

H =
1

2
u2 + λT (Ax + Bu) (4.5)

オイラーの正準方程式 ẋ = ∂H

∂λ
= Ax + Bu, λ̇ = − ∂H

∂x = −AT λと、停留条件 ∂H
∂u

= 0、
この場合は、

u = −BT λ (4.6)

をまとめて書くと、評価関数を最小にする軌道の解は式 (4.7)を満たす。

(
ẋ

λ̇

)
=

(
A −BBT

0 −AT

)(
x

λ

)
(4.7)

式 (4.4)より、ベクトル xおよび行列A, Bを式 (4.7)に代入すると、




V̇

ȧ

λ̇1

λ̇2


 =




0 1 0 0

0 0 0 −1

0 0 0 0

0 0 −1 0







V

a

λ1

λ2


 (4.8)

が得られる。これにより、V と aの解は以下のような多項式で表させる。

V (t) = C0t
3 + C1t

2 + C2t + C3 (4.9)

a(t) = 3C0t
2 + 2C1t + C2 (4.10)

式 (4.10)を微分すれば、ジャーク jは次のようになる。

j(t) =
da

dt
= 6C0t + 2C1 (4.11)

ただし、Ci(i = 0, 1, 2, 3)は境界条件を定義することによって決められる任意の定数である。
たとえば、パターン開始時（t=0）における初期条件を V (t) = V0, a(t) = a0, j(t) = j0

とおき、車両が図 4.1に示したように、なるべく滑らかかつ速やかに最終速度 VHまでに加
速されるように決められる。
滑らかな加速はジャークと加速度を連続的に増減させることによって実現できる。また、
速やかに加速させるためには加速度の限界 aSに速く到達し、これを維持すればよい。こう
いうプロセスの中で、
（1）加速度とジャークの連続性を保つ
（2）最終速度 VH に到達したとき、加速度とジャークがゼロ
以上の二点を絶対条件とする。[36]

それで速度パターンは以下のアルゴリズムによって生成される。
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4.2 最適制御理論を用いた従来の速度パターン生成法

(1) (2) (3) (5) (6) (7) (4) 

(a) (c)

(b)

VH

0

aS

jC

-jC

図 4.1: 加速パターン生成の典型例

図 4.1中の (a)では、速やかな加速を実現するために加速度の限界 aS に迅速に到達さ
せる。
スムーズな走行のためにジャークの連続性は絶対条件であるから、(1)～(3)のようにジャー
クを増減させる。とくに、(2)ではジャークの限界 jC を保つことにより、加速度を迅速に
aSまで増加させる。

(b)では、加速度の限界 aSを保ち、より速やかに目標速度 VHに到達することを目指す。
(c)では、VH に達したとき加速度とジャークをゼロにするというもう一つの条件を満た
すために、加速度を徐々に下げていく。
ここでも、よりスムーズかつ速やかに加速度を下げるために、(5)～(7)のようにジャーク
を増減させ、(6)では−jC を保たせる。
これによって、定数Ci(i = 0, 1, 2, 3)は初期条件により以下のように決められる。

C1 =
j0

2
, C2 = a0, C3 = V0 (4.12)

最後に、C0については、式 (4.11)より、図 4.1のようにジャークのパターンを生成するた
めに、(1)(7)では+C、(2)(4)(6)では 0、(3)(5)では-Cの値を取ればよい。ただし、C = |C0|
とおく。つまり、C0はジャークの傾きに関係するパラメータである。
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第5章 ドライバ指令変更を考慮した速度
パターン生成法の提案

自動車の運転に際してドライバはアクセルやブレーキを頻繁に操作する。すなわち、周囲
の状況に応じて、ドライバによる指令値は常に変化する。たとえば、図 5.1に示すように、
制動中に前方に割り込み車があり、制動時間が短くなる場合、ドライバはブレーキを踏み増
しし、逆に制動中に前方の停止車が移動し、制動時間が長くなる場合、ドライバはブレー
キを踏み戻しする。このように、ドライバは車両前方状況を見ながら制動パターンを調整
しなければならない。

図 5.1: 制度パターンの調整

よって、速度パターンが実行されている最中にドライバによる指令値が変更された場合、
新たな速度パターンをリアルタイムで生成しなければならない。これは速度パターンを電
気自動車に適用するときのきわめて重要なファクターと考えられるが、提案した SMART

リアルタイム速度パターン生成器（RSSPG）によって実現できる。

5.1 SMARTリアルタイム速度パターン生成器の制御指令生
成アルゴリズム

図 5.2はRSSPGのフローチャートを示している。
RSSPGでは、リアルタイム変更できる最終速度の指令値 VH(t)、現在のジャーク指令値

j(t)、加速度指令値 a(t)、速度指令値 V (t)を用いて、現在のジャークの傾き 6C0を決め、次
の時刻のジャーク指令値 j(t + T )、加速度指令値 a(t + T )、速度指令値 V (t + T )を計算す
る。ただし、T はサンプリングタイムである。パラメータとして使われているのは、個人
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5.1 SMARTリアルタイム速度パターン生成器の制御指令生成アルゴリズム

の運転の好みで調整できるジャークの傾きの絶対値 6C、路面状況に応じた安全を確保でき
る最大の加速度の絶対値 aSと乗り心地の許容できる最大のジャークの絶対値 jC である。

Vaj ,,

HVV <7

SFa aa =
Saa  >

C

H

jjaa

VV

1.0,1.0

005.0

<<

<−

0,0

,

==

=

ja

VV
S

Fa

j

j

V = 0

V7

図 5.2: RSSPGのフローチャート

ここでRSSPGの制御指令値生成の手順を簡単に説明する。その詳細について付録Aに
示した。
（1）最終速度の収束判断
離散的な計算のため、RSSPGで計算された最終速度は必ずしも最速で最終速度の指令値

VH(t)に収束するわけではないから、VH(t)にある程度（± 0.005[m/s]）収束し、かつ現時
点 tの加速度指令値 a(t)とジャーク指令値 j(t)の絶対値がそれぞれたとえば aS と jC の一
割以内にある場合、それ以降は現時点の速度指令値 V (t)で等速運動するとする。
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5.1 SMARTリアルタイム速度パターン生成器の制御指令生成アルゴリズム

（2）Faの決め方と安全性判断
Faは、プログラム上加速（a(t) > 0 → Fa = 1）と減速（a(t) < 0 → Fa = −1）両方の
場合同じ計算式で統一するために設けた変数である。また、a(t) = 0の場合、速度指令値
V (t)と最終速度の指令値 VH(t)の大小関係によって、Fa（つまり、加速するか減速するか）
を決める。ここで、Fa = 1すなわち加速の場合について説明する。
もし加速度指令値の絶対値は安全を確保できる最大の加速度の絶対値 aSよりも大きい時、

a(t) = Fa × aS, V (t) = 0に切り替える。
（3）ジャーク停止パターンの停止時間の計算と状態判断
現時点 tからジャークの停止パターンがスタートするとする。ジャークパターンの傾きの

絶対値を 6Cとおくと、最終速度VHに到達したとき、加速度がゼロになるためには、図 5.3

に示すように、現時点の加速度指令値 a(t)、ジャーク指令値 j(t)の値を用いて、ジャーク
絶対値の最大値

jh =

√
6Ca(t) +

1

2
j(t)2 (5.1)

となる。

t

)(tj

h-j
C-j

7t6t5t

)(ta  =

図 5.3: ジャークの停止パターン

もし jh ≤ jC ならば、停止時間は

t5 =
1

6C
(j(t) + jh), t6 = 0, t7 =

1

6C
jh (5.2)

となる。
そして、t5 > 0の場合は状態 (5)にあり、t5 = 0の場合は状態 (7)にある。
もし jh > jCならば、図 5.3に示すように時刻 t + t5から破線に沿ってジャークパターン
を生成する。そのとき、停止時間は

t5 =
1

6C
(j(t) + jC), t6 =

1

jC

(a(t)− 1

6C
(j2

C −
1

2
j(t)2)), t7 =

1

6C
jC (5.3)

となる。
そして、t5 > 0の場合は状態 (5)にあり、t5 = 0の場合は状態 (6)にある。
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5.2 SMARTリアルタイム速度パターン生成器のパラメータの決め方

（4）速度最終値の計算とパターンの更新
式 (4.10)に基づき、最終速度 V7が求められる。もし V7 < VH(t)ならば、現時点で採用

すべきなのは図 5.4に示したジャークの開始パターンだと判断できる。その他の場合は、
ジャークの停止パターンが妥当である。ループの最後に、得られたジャークの状態に関連
する 6C0(t)を用いて、次の時刻の指令値 j(t + T )、a(t + T )、V (t + T )が計算される。
（5）ジャーク開始パターンの開始時間の計算と状態判断
ジャークの開始パターンについても、図 5.4に示されるように、基本的にジャークの停止
パターンと同じ考え方で生成すればよい。ここの陰影面積を aS − a(t)とするのは、安全な
加速度範囲内で、できるだけ速く最終速度の指令値に達した方がいいからである。

t

)(tj

hj
Cj

3t2t1t

)(taaS −=

図 5.4: ジャークの開始パターン

5.2 SMARTリアルタイム速度パターン生成器のパラメータ
の決め方

提案手法のもう一つの特長は、C, aS, jCという 3つのパラメータを自由かつ別々に決定で
きることである。C, aS, jCの値を変えることで、様々な変化率を持った速度・加速度・ジャー
クパターンが得られる。この利点は次のような柔軟な速度パターン生成を可能にする。
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図 5.5: 速度の出力パターン
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図 5.6: 加速度の出力パターン

- 30 -



5.2 SMARTリアルタイム速度パターン生成器のパラメータの決め方

（1）ドライバや乗客の好みの走行スタイルに対応できる。
図 5.5, 5.6, 5.7に示すように、ジャークの変化率に関連するパラメータ Cを調整するこ

とによって、もっと加速感を求める人やゆっくりとした加速がほしい人など、加速・減速
に応じてドライバの異なった運転スタイルや乗客の好みの走行スタイルに合わせることが
できる。そして、図 5.5, 5.6, 5.7に示したように、パターン生成途中でドライバの制御入力
VH(t)が変化するときにも、確実にリアルタイムで新しいパターンが生成されている。さら
に、加速度とジャークの連続性を保つために、いったん最終速度の指令値 VH(t)を超過し
てから、VH(t)に収束する場合もある。これはパターン生成途中で減速したくなったときに
ドライバが取る操作を忠実に再現していると思われる。
また、一般的には減速時のほうが加速時よりも加減速度の乗り心地の影響は強いといわ
れている。[37][38]このため減速時の減速パターン生成の際には特にパラメータの決定を注
意する必要がある。図 5.8に示すように、運転のうまいドライバは、踏み戻し側の制動パ
ターンがゆっくりしており、それは提案手法RSSPGのパラメータ jCを踏み込み側と踏み
戻し側で別々の値に設定することにより実現できる。
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図 5.7: ジャークの出力パターン

図 5.8: 熟練ドライバによる制動パターン

（2）路面状態の変化にすばやく対応できる
車両が乾燥する路面から滑りやすい路面に進入すると、車輪と路面の間の摩擦力が急激
に減少する。すなわち、この場合最大路面摩擦係数 µmaxが小さくなる。したがって、aSの
値を滑りやすい路面におけるより小さい値 µmaxgにリセットすることによって、車輪の空
転を防ぎ安定領域で運動を制御することができる。
（3）緊急ブレーキや急な環境の変化に対応できる
こういった非常時に、パラメータCを大きくすることだけでなく、必要に応じて乗り心
地を損なっても安全を確保するために jC を大きくしなければならない。
もっとも緊急の場合には、現時点走行している路面における最大制動加速度−µmaxgを

用いて最短距離で停止しなければならない。一方、この最短停車距離 dmin = V 2(t)
2aS
が車速を

制御して先行車との車間距離を適切に保つシステムに役立てる。

- 31 -



第6章 SMARTリアルタイム速度パター
ンを適用した電気自動車の運動制
御実験

6.1 実験車両“東大三月号 II”について

図 6.1: 東大三月号 II

図 6.1に示すのは研究室で保有している純電気自動車実験車両“東大三月号 II”で、日産
マーチ（平成 9年式、E-K11）をベースとした改造車である。その最大の特徴は、４基のイ
ンホイールモータを採用した点にある。

表 6.1: 計装系諸元

制御用CPU Pentium MMX 233[MHz]

AMD K6-233[MHz]

OS Slackware Linux 3.5にRTLinux rel.9Kを取り込んだリアルタイムOS

エンコーダパルス数 3600[ppr]（車速度測定用）
加速度センサ ANALOG DEVICES ADXL202

そして、制御用のセンサ系であるが、インホイールモータが既にエンコーダを内蔵して
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6.2“東大三月号 II”による実験

いるので、この信号を車両運動制御用にも用いる。また、車両運動検出用として２軸（前
後左右）の加速度計を備えている。これらの計装系の仕様を表 6.1に示す。

6.2 “東大三月号 II”による実験

6.2.1 実験手法

図 3.3中のアクセル・ブレーキ操作からドライバの意思を推定する部分については、さ
らなる検討が必要なので、今回の実験では、ドライバの要求する最終速度 VH(t)をドライ
バのアクセル・ブレーキの踏み量から推定するのではなく、あらかじめ決まったパターン
を与えるとしたうえで、提案した SMARTリアルタイム速度パターンを適用した運動制御
実験を行うことにする。VH(t)の値が変わったとき、リアルタイムでドライバの意図に沿っ
た新たな速度パターンの生成を実現することを目標とする。
静止摩擦力があるため、停止状態からある程度加速し終えたらアクセルを離し、速度

1.5[m/s]ぐらいまで惰行走行する区間を設けてある。さらに、比較実験をするとき、毎回パ
ターン生成開始時の初速をできるだけそろえるために、制御を開始した直後の２秒間 2[m/s]

の指令値まで加速してから、４秒までに一定速度走行するパターンを用いている。パラメー
タとしては、ジャークの変化率に関連するパラメータ CとフィードバックゲインKpを変
化させた。実験の状態を表 6.2にまとめた。

表 6.2: 実験の状態

ケース 実験日 ドライバ VH(t) [m/s] 走行抵抗補償分のトルク [Nm] 風の影響

1 一日目 G 5→ 3 240 なし
2 二日目 Z 3→ 5 300 あり
3 三日目 Y 5→ 3 300 なし
4 三日目 Y 3→ 5 300 なし

ここでは加速のみ（VH(t = 8.0[s])： 3[m/s]→ 5[m/s]）と加減速の両方（VH(t = 8.0[s])：
5[m/s]→ 3[m/s]）を含めた代表的な実験結果を示す。なお、エンコーダからの車輪速度の
情報が直接速度フィードバック制御に使われているが、測定した車輪速度信号にはノイズ
が含まれており、速度パターン生成に影響を与えることが考えられる。そのため、実験に
おいては、車輪速度信号に時定数 100[ms]のローパスフィルタを施すことで、ノイズ等の影
響をある程度抑制している。
グラフを描くとき、遮断周波数 50[Hz]と 20[Hz]の LPFによりエンコーダおよび加速度
計のそれぞれの測定値の高周波数成分を除去する。また、非駆動輪の前の二輪の車輪速度
の平均値を車速としている。さらに、加速度センサにはオフセットが存在し、毎回止まっ
た状態でオフセットを計算してから実験を行うべきであるが、今回の実験では、惰行走行
する区間の後制御を開始するため、オフセットがオンラインで計算できなかった。ところ
が、その情報が直接制御に使われていないので、オフラインで一定速走行する区間におい
てオフセットを計算し、加速度のグラフを描くときその値を用いてオフセット調整を行え
ばよい。
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6.2“東大三月号 II”による実験

6.2.2 ケース 1とケース 3の実験結果および転がり抵抗の影響についての

考察
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図 6.2: 東大三月号 IIを用いた実験結果 (I)

実験の結果、図 6.2にあるようにケース 1もケース 3もパターン生成途中の t = 8.0[s]で
ドライバの制御入力 VH(t)が 5[m/s]から 3[m/s]に変化するとき、確実にリアルタイムでド
ライバの意図に沿った新しいパターンが生成されている。さらに、5.2節のシミュレーショ
ン結果と同様に、もっとも緊急の場合を想定していないから、加速度とジャークの連続性
を保つために、いったん最終速度の指令値 VH(t)を超過してから、目標の速度に収束して
いる。
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6.2“東大三月号 II”による実験

また、ケース 1もケース 3もパラメータの変動によって異なる速度パターンを生成し乗り
心地の評価も変化させ得ることを示す。それぞれ二つの加減速パターンでは路面状況に応
じた安全を確保できる最大の加速度の絶対値 aSと乗り心地の許容できる最大のジャークの
絶対値 jCは同じ値（aS = 0.5[m/s2]，jC = 0.25[m/s3]いずれも繰り返し行った実験によっ
て適切に設定した値である。）を用い、ジャークの変化率に関連するパラメータ C の値の
みを変化させて実験を行った。この結果、速度・加速度の立ちあがりには明らかな差が生
じている。パラメータの決定によって様々なパターンの生成が可能になり、乗り心地や人
それぞれの嗜好、周囲状況、緊急性などにあわせて速度パターンを生成・適用できること
が示された。
問題点として、ケース 1もケース 3もパターン追従は達成できなかったことがあげられ
る。加速時・減速時ともにオーバーシュートおよび追従エラーが生じ、目標速度に達する
ことができなかった。その原因は簡単な比例ゲインのみのフィードバックコントローラを
用いることにある考えられる。今後は追従性およびロバスト性をさらに向上する制御シス
テムの設計が必要となる。ところが、ケース 1とケース 3の追従エラーを比較してみると、
加速時、加速開始前・減速終了後の一定速時ともにケース 3の追従エラーがより大きいが、
減速時にケース 3の追従エラーがより小さいことがわかる。その原因はまさにケース 1と
ケース 3の走行抵抗補償分のトルクの差にある考えられる。すなわち、走行抵抗をいかに
して正確に求めるかは、制御により補償しパターンの追従性を上げるための大きな問題と
なる。
走行抵抗には主に転がり抵抗、空気抵抗、勾配抵抗がある。ここでは、平坦な路面で走

行実験を行っているため、勾配抵抗は 0として考える。さらに、ケース 1とケース 3の実験
ではそれほど速度を上げていないし、風の影響も小さいので、空気抵抗分も考慮しないこ
とにする。転がり抵抗Rrは次式で表される。

Rr = µrW (6.1)

ここで、µrは転がり抵抗係数、W は自動車総重量 [N]（W =自動車総質量 [kg]×重力加速
度 [m/s2]）である。
しかし、µrの値は路面状態やタイヤの状態などの車の走行環境により大きく異なってく
る。一般に理論値として使用した値（0.010～0.015）は同様な条件下での平均的な値であり、
実際の値とどのくらい異なるかはわからない。
さらに、惰行試験による測定も試みた。確かにひたすら長い直線路で同様の実験を行え
ば速度は収束するはずであるが、実験コースに凹凸が存在し、考えていたよりも収束する
までの時間が長く、距離も足りず安全のため速度収束前に制御を停止せざるを得なかった。
その測定値を使って補償を試みた結果、図 6.2に示すように、ある程度追従性を上げるこ
とができたが、正確にパターンを追従させることができなかった。

6.2.3 ケース2とケース4の実験結果および風の影響についての考察

実験の結果、図 6.3にあるようにケース 2もケース 4も、パターン生成途中の t = 8.0[s]

でドライバの制御入力 VH(t)が 3[m/s]から 5[m/s]に変化するとき、ケース 1とケース 3と
同様に、確実にリアルタイムでドライバの意図に沿った新しいパターンが生成されている。
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6.2“東大三月号 II”による実験

さらに、ケース 2もケース 4もパラメータCの変動によって異なる速度パターンの生成を
実現することができた。
また、ケース 2のところどころでケース 4より強い速度の振動が生じている。これはケー
ス 2のドライバZはケース 4のドライバ Y のようにハンドリング操作で実験コース上にあ
るいくつかのマンホールの回避を行っていなかったためであり、制御手法によるものでは
ないと考えられる。
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図 6.3: 東大三月号 IIを用いた実験結果 (II)

ケース 2においては、パラメータCを三回変化させて、異なった運転スタイルに対応で
きる速度パターンの生成を確認できた。実は他のケースの比較実験においても、同じく三
回パラメータCを変化させたが、ときどきパターン生成開始時の初速か初期位置が不揃え
になることがあり、議論の対象にはならないので、ここで示していないのである。今後比
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6.2“東大三月号 II”による実験

較実験のために初期状態をそろえる実験手法の改善が必要となる。
ケース 2もケース 4も同じ大きさの走行抵抗補償分のトルクを与えているのに、ケース 2

の場合多少定常誤差が小さい原因は当日のやや強めの風にあると考えられる。風が強いと
き、一定値をとる転がり抵抗のほか、速度の二乗に比例する空気抵抗分の走行抵抗も無視
できなくなる。空気抵抗Raは次式のように表される。

Ra =
ρSCd

2
V 2 (6.2)

ここで、ρは空気密度 [kg/m3]、Cdは空気抵抗係数、Sは前面投影面積 [m2]、V は車速 [m/s]

である。
しかし、空気密度 ρは気温気圧などにより変化する。しかも、Cdの値は一般的に風洞実

験などで計測して求められるもので、ボディ形状やバランス、車体と地面との距離など様々
な要因によって決る。実験車両の場合、車体底面もモータなどで様々な凹凸があり、空気
の流れは普通乗用車より悪くなっていることが予想されるので、普通のCdの値（0.3ぐら
い）より大きくなることが考えられる。
空気抵抗を含めた走行抵抗は同じく惰行試験によって測定できると考えられるが、JISの
惰行試験などを用いるためにはかなり長い直線路や温度・湿度・風速の正確なデータ、正確
な速度・加速度の測定が必要であり、実際に実験に使用できたかどうかは不明である。
追従性の向上を達成するために、ケース 4の実験状態の下で、パラメータ C を同じ値

（C = 0.083）にして、比例フィードバックゲインKpの増加を試みた結果、図 6.4に示すよ
うに、ある程度追従性を上げることができたが、ある程度からは振動が生じ、追従性の向
上には限界がある。より正確にパターンを追従させるためには、ノミナルプラントの同定
をより正確にする必要があると考えられる。
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図 6.4: 東大三月号 IIを用いた実験結果 (III)

- 37 -



第7章 結言

7.1 本論文のまとめ
電気自動車では正確な速度制御が可能になることから、本論文ではドライバ指令変更を

考慮したリアルタイム速度パターン生成法を提案した。自動車に高度な知能を持たせ、ド
ライバーの運転を支援して、安全で円滑で環境に調和した自動車交通を実現できるインテ
リジェントな運転支援・安全技術の一例でもある。加速度とジャークの限界を与えると、そ
の範囲で速やかかつなめらかな加減速が得られる。また、提案手法の 3つのパラメータを
自由かつ別々に決定することにより、通常時や非常時における乗り心地と安全性を向上し
ドライバの意図に沿った自由度の高いパターン生成が可能になることが示された。さらに、
加速度フィードフォワードと速度フィードバックからなる制御系を用いて電気自動車の運
動を制御することで、速度パターンの適用によって滑らかな乗り心地のよい走行が可能に
なり、さらに、ジャークの変化率に関するパラメータの調整によって、ドライバ好みの走
行スタイルを実現できることが示された。

7.2 今後の課題

7.2.1 ドライバの意図に沿ったパラメータなどの決め方

ドライバのアクセル・ブレーキの操作からいかにしてドライバの走行イメージ（たとえ
ば、ドライバの要求する最終速度 VH(t)）を推定し、さらに、速度パターン生成に用いる
パラメータを決定するかという点が速度パターンによる運動制御を行う際の最大の問題と
なる。
ドライバによる指令をもとにしたC, aS, jCの決定法によって様々な状況に対応できるよ

うにする必要があると考えられる。また、これらのパラメータの組み合わせをどのように
したら乗り心地が向上するかについてはまだ調査していない。様々な初期条件とパラメー
タの組み合わせを用い、乗客の感じた乗り心地をアンケート調査することで、通常走行時
に最も効果的に乗り心地を向上できるパラメータの決定法について調べる必要がある。
ドライバの意図に沿い、かつ乗り心地や自動車の運動状況を考慮した VH(t)，C, aS, jC

の決定法が今後の課題である。

7.2.2 乗り心地の評価

乗り心地や安心感などは人間の主観的感覚に依存して変わるものであり、定式化するこ
とは難しいが、本手法のような滑らかな加減速を伴う走行パターンは、それらを向上させ
うる一つの手段と考えられ、実験の結果からも有効性がうかがえる。提案手法では、速度
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7.2 今後の課題

パターンの適用によりスムーズな走行を達成することで受動的に乗客の乗り心地への悪影
響を防ぎ、同時にドライバの意図を推定しパターンによって実現することで積極的にドラ
イバの乗り心地評価向上を図っている。よって乗り心地の評価をする上で、前後方向の速
度変化による振動抑制の効果だけではなく、ドライバの思い通りの走行の実現性や運転の
しやすさ、容易さなども調べる必要がある。これらは定量的な評価をするのは非常に難し
いが、速度パターン適用による運動制御を現実化する際に非常に重要な要素であり、アン
ケート調査などで評価してよりよいドライバの意思推定を模索していく必要があると思わ
れる。実際の被験者評価による解析を重ねることで、搭乗者に応じた各パラメータのより
よい設計指針も見えてくると考えられ、今後の重要な課題となる。
ドライバは走行環境やタスクに応じて、前方路面情報を認知、判断し、かつ自車両の応
答を視野の変化や体感を参照して適切に車両を操縦する。図 7.1に示したように、ドライ
バの運転行動すなわち操縦動作は、車両の走行に係わるスロットルペダルやミッションレ
バーの操作、旋回や緊急回避のためのステアリング操作および注意走行や車両停止のため
のブレーキペダル操作に分けられる。これらの一連の操作動作は、認知・判断・操作のシー
ケンスに従う場合とあらかじめプログラムされている場合、またとっさの反応として生じ
る場合とがあり、これは運転の経験度合いをはじめ、走り慣れた道路あるいは初めての道
路によってもその発現の仕方が異なる。したがって、一般ユーザーの車両性能の評価には、
ドライバの操作と車両応答との適応性を含めた運転負担や制御負担の評価を踏まえて考え
なければならない。

図 7.1: 車両操縦性および運動性能

7.2.3 二次元運動制御への拡張

旋回を考慮した二次元の車両運動では、ドライバの意思を推定するために、ハンドル切
り角の情報も必要となる。また、直進走行時の速度パターンに対応して、今度はリアルタ
イムでヨーレートパターンの生成が必要と思われる。[40]においては乗り心地を考慮した
ヨーレート指示値の自動生成法を提案した。本論文の提案手法の二次元運動制御への拡張
が [40]のリアルタイム生成を実現する一つの手段である考えられる
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付 録A RSSPGアルゴリズムのソース
コード

——————————————————————————————————————————————–
function sys=mdlUpdate(t,x,u)

vH = u; j = x(1); a = x(2); v = x(3);

C = 1/36; aS = 0.75; jC = 0.25; T = 0.001;

if abs((u - x(3))) < 0.005 & abs(x(1)) < 0.1*jC & abs(x(2)) < 0.1*aS
x(3) = x(3); x(2) = 0; x(1) = 0;

else
if x(2) > 0

Fa = 1;
elseif x(2) < 0

Fa = -1;
else

if (u - x(3)) > 0
Fa = 1;

else
Fa = -1;

end
end

if (Fa*x(2) > aS)
x(2) = Fa*aS; x(1) = 0;

end

jh = sqrt(Fa*x(2)*6*C+x(1)*x(1)/2);
if (jh > jC)

time5 = (jC+Fa*x(1))/(6*C); time7 = jC/(6*C); time6 = (Fa*x(2)-(jC*jC-x(1)*x(1)/2)/(6*C))/jC;
jh = jC;
if (time5 > 0)

C0 = -Fa*C;
else

C0 = 0;
end

else
time5 = (jh+Fa*x(1))/(6*C); time6 = 0; time7 = jh/(6*C);
if (time5 > 0)

C0 = -Fa*C;
else

C0 = Fa*C;
end

end

C00 = -Fa*C; C1 = x(1)/2; C2 = x(2); C3 = x(3);
at5 = 3*C00*time5ˆ2+2*C1*time5+C2;
vt5 = C00*time5ˆ3+C1*time5ˆ2+C2*time5+C3;
C00 = 0; C1 = -Fa*jh/2; C2 = at5; C3 = vt5;
at6 = 3*C00*time6ˆ2+2*C1*time6+C2;
vt6 = C00*time6ˆ3+C1*time6ˆ2+C2*time6+C3;
C00 = Fa*C; C1 = -Fa*jh/2; C2 = at6; C3 = vt6;
at7 = 3*C00*time7ˆ2+2*C1*time7+C2;
vt7 = C00*time7ˆ3+C1*time7ˆ2+C2*time7+C3;
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if ((Fa*vt7) < (Fa*u))
jh = sqrt((aS-Fa*x(2))*6*C+x(1)*x(1)/2);
if (jh > jC)

time1 = (jC-Fa*x(1))/(6*C); time3 = jC/(6*C); time2 = ((aS-Fa*x(2))-(jC*jC-x(1)*x(1)/2)/(6*C))/jC;
jh = jC;
if (time1 > 0)

C0 = Fa*C;
else

C0 = 0;
end

else
time1 = (jh-Fa*x(1))/(6*C); time2 = 0; time3 = jh/(6*C);
if (time1 > 0)

C0 = Fa*C;
else

C0 = -Fa*C;
end

end
end

x(3) = x(3)+x(2)*T; x(2) = x(2)+x(1)*T; x(1) = x(1)+6*C0*T;
end

sys=[x(1),x(2),x(3)];
——————————————————————————————————————————————–

図 A.1: RSSPGアルゴリズムのソースコード (M-ファイル S-Functionから抜粋)
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