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記号 

 

 𝑎0, 𝑎1：走行抵抗係数 

𝑔：重力加速度 

𝑙𝑓：重心から前軸中心までの前後方向距離 

𝑙𝑟：重心から後軸中心までの前後方向距離 

𝑙𝑡：車両全長 

𝑙𝑤：重心から横風による横力を受ける点までの前後方向距離 

𝑙𝑤𝑏：ホイールベース（= 𝑙𝑓 + 𝑙𝑟） 

𝑙𝑤𝑓：車体中心から前軸中心までの前後方向距離 

𝑙𝑤𝑟：車体中心から後軸中心までの前後方向距離 

𝑚：車両総質量  

𝑚𝑝：乗客質量 

𝑚𝑝𝑓：前部乗客質量 

𝑚𝑝𝑟：後部乗客質量 

𝑚𝑣：車両質量 

𝑚𝑣𝑓：前部車両質量 

𝑚𝑣𝑟：後部車両質量 

𝑢𝑎：アクセル電圧 

𝑢𝑏：ブレーキ圧 

𝑥：重心の縦方向座標 

𝑦：重心の横方向座標 

𝐴𝑣：車両前面の面積 

𝐶𝑑：空気抵抗係数 

𝐶𝑓：前輪のコーナリング係数 

𝐶𝑟：後輪のコーナリング係数 

𝐶𝑟𝑜𝑙𝑙 , 𝑐0, 𝑐1, 𝑐2：転がり抵抗係数 

𝐶𝑠：キングピン回りの等価粘性係数 

𝐷：正着軌跡の幅 

𝐹𝑢：駆動・制動力 

𝐹𝑟𝑒𝑠：走行抵抗力 

𝐹𝑔𝑟𝑎𝑑：縦断勾配による重力の分力 

𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜：空気抵抗力 

𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙：転がり抵抗力 

𝐼：重心回りのヨー慣性モーメント 

𝐼𝑠：キングピン回りの前輪の慣性モーメント 
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𝐾𝑎：駆動力係数 

𝐾𝑏：制動力係数 

𝐾𝑓：前輪のコーナリングパワ 

𝐾𝑟：後輪のコーナリングパワ 

𝐾𝑠：キングピン回りの等価弾性係数 

𝐾𝑠𝑓：スタビリティファクタ 

𝐾𝛽0：横すべり角係数 

𝐿：正着軌跡の長さ 

𝐿0：先行車との車間距離マージン 

𝐿𝑓：先行車との車間距離 

𝑁𝑓：前軸荷重 

𝑁𝑟：後軸荷重 

𝑅：旋回半径 

𝑇0：先行車との車間時間 

𝑇𝑎：駆動力時定数 

𝑇𝑏：制動力時定数 

𝑇𝐿𝑎：駆動力むだ時間 

𝑇𝐿𝑏：制動力むだ時間 

𝑉：車両速度 

𝑉𝑓：先行車速度 

𝑌𝑓：前輪が受ける横力 

𝑌𝑟：後輪が受ける横力 

𝛼：等価ハンドル角（ハンドル角をキングピン回りに換算した値） 

𝛽：車体横すべり角 

𝛾：車体ヨーレート 

𝛿：前輪舵角 

𝜂𝑦：横変位のオーバーシュート率 

𝜃：車体ヨー角 

𝜃𝑔𝑟𝑎𝑑：勾配角度 

𝜉𝑐：キャスタートレール 

𝜉𝑛：ニューマチックトレール 

𝜌：空気密度 

𝜌𝑟𝑜𝑎𝑑：道路曲率（=
1

𝑅
） 

 



第1章  

序論 
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1.1. 背景 

 

日本の 65歳以上人口割合を表す高齢化率は 27%を超え，2030年には 30%を超えると推測

されている．移動弱者が増える中で公共交通の役割は益々重要となり，利便性や速達性の向

上が求められる．自動車を含めた交通手段におけるバスの占める割合は 3%程度であるが，

高齢化率が高くなる今後において，特に地方における需要は高くなると予想される．しかし，

現状において，図 1.1.1 のようにバス事業者は全体の 7割近くに当たる 170社が赤字という

厳しい経営状況に陥っており[1]，中でも支出に対して占める割合は人件費が 6 割程度と最

も高い（図 1.1.2）．一方で，大型二種免許保有者は高齢化，かつ減少傾向にあり，バスのド

ライバ不足は社会的課題となりつつある（図 1.1.3）． 

こうした状況はバス業界だけにとどまらず，普通二種免許を必要とするタクシードライバ

や大型免許を必要とするトラックドライバも同様の傾向にある[2]．このように，自動車を

利用した旅客業・運送業の深刻なドライバ不足は，日本において，喫緊の解決すべき課題と

して認識され始めている． 

 

 

図 1.1.1 日本のバス事業者の収支状況 

 

 

図 1.1.2 日本のバス事業の原価に占める割合 
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図 1.1.3 日本の大型二種保有者の減少および高齢化 

 

こうした中で，バスやトラック，タクシーの自動運転化が注目されるようになってきた．

これらの自動運転化は，ドライバ不足や事業者の収益性に対する解決手段としてだけでは

なく，ヒューマンエラーによる事故の低減や，渋滞の解消，交通制約者の移動支援，地方の

活性化，隊列走行による燃費の改善，環境負荷の低減といった，様々な観点から見て有益な

手段であり，大きな期待が寄せられている．日本においても，内閣府や国土交通省，経済産

業省が主体となった実証実験も全国各地で行われており[3][4]，バスやタクシーの自動運転

化や，トラックの隊列走行に関する技術開発が国を挙げて進められている[5]．バスの自動

運転化に関して言えば，公共交通としての利便性や快適性の向上を目指す次世代交通（ART）

としての期待も大きい[6]． 
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1.2. 自動運転システムの先行研究 

 

 ここで，乗用車や大型車を対象とした自動運転システムの研究開発の歴史と現状につい

て述べる．自動運転とは，人間が普段自動車を運転する際に行う，認知・判断・操作の一

部，または全てをシステムが行うことを指し，SAE（Society of Automoitve Engineers）によ

り，そのレベルが表 1.2.1のように分けられている．現在，限られた領域において無人で

運行することが可能なレベル 4や，それにつながるレベル 3の実用化に向けた取り組みが

世界中で進められている． 

 

表 1.2.1 自動運転レベル（SAE J3016）[8] 

 

 

世界的に見ると自動運転に関する研究の歴史は長く，50 年以上もの間，様々な研究や開

発が続けられている[9]．中でも 1994 年より世界的に使われ始めた用語である，ITS

（Intelligent Transport System）関連の研究は，多様な自動車交通問題を解決するために，先

進国を中心として世界各国で活発に行われてきた[10][11]．国内外における，ITS を含めた自

動運転に関する代表的なプロジェクトを表 1.2.2に示す[12]． 

 

  

SAE

level
Name

Execution of

Steering and

Acceleration/

Deceleration

Monitoring

of Driving

Environment

Fallback

Performance

of Dynamic

Driving Task

System

Capability

(Driving

Modes)

0
No

Automation
Human driver Human driver Human driver n/a

1
Driver

Assistance

Human driver

and system
Human driver Human driver

Some driving

modes

2
Partial

Automation
System Human driver Human driver

Some driving

modes

3
Conditional

Automation
System System Human driver

Some driving

modes

4
High

Automation
System System System

Some driving

modes

5
Full

Automation
System System System

All driving

modes

Human driver monitors the driving environment

Automated driving system monitors the driving environment
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表 1.2.2 国内外の自動運転に関わる代表的なプロジェクト 

 

 

このように，乗用車だけでなくバスやトラックなどの大型車も含めて，主に欧米や日本を

中心として，ITS や自動運転システムの研究開発は進められてきた．そしてこれらの進化に

は，レーダやカメラ，LiDAR（Light Detection and Ranging）等に代表されるセンサの高度化

やそれに応じたソフトウェアの高度化が大きく貢献してきた．しかし現状においても，レベ

ル 4 や 5 の自動運転は簡単に実現できる訳ではなく，ソフトウェア，ハードウェア共にさ

らなる進化が求められている．また，公道で一般車が混在する中で，自動運転バスの実証実

プロジェクト 年 国・地域(開発主体) 車両 内容

カリフォルニアPATH 1986～

アメリカ

(カリフォルニア大学

バークレー校)

乗用車

バス

トラック

1.2m間隔に埋設された磁気マーカによる横方向制御と，

レーダによる車間距離検出を用いた隊列走行を高速道路

にて実施．トラックでは3台，車間距離6m，90km/hを

公道を閉鎖して実施．

PROMETHEUS
1987～

1995

欧州

(自動車会社等)
乗用車

マシンビジョンによりレーンおよび先行者を検出し，

100km/h以上でのレーン追従，レーンチェンジを実施

CHAUFFEUR
1994～

2002

欧州

(欧州フレームワーク

プログラム)

トラック
車車間通信と，先行車に取り付けた赤外線マーカを

検知することで，隊列走行を実施

走行支援道路システム 1996
日本

(旧土木研究所)
乗用車

2m間隔に埋設された磁気マーカを用いて横方向制御を

行い，11台の車群で11kmを走行

AHS 1997

アメリカ

(カリフォルニア運輸

省，カーネギーメロ

ン大学，GM等)

乗用車

バス

トラック

カリフォルニア州サンディエゴにて大規模なデモを実施し，

参加7チームの協調型または自律型の自動運転車両が走行．

自動運転の実現が近くはないため，プロジェクトは中止．

IMTS
1999～

2005

日本

(トヨタ)
バス

一般道では手動運転，専用道では，磁気マーカを用いて

自動運転を行うデュアルモードバス．

DARPA Grand/Urban

Challenge

2004/

2005/

2007

アメリカ

(スタンフォード大

学，カーネギーメロ

ン大学等)

乗用車

米国国防総省のDARPA（国防高等研究計画局）が、

軍用車両の無人化の研究開発の一環として開催した大会．

砂漠を初めに走破したスタンフォード大学，模擬市街地

を初めに走破したCMUがそれぞれ優勝．

City Mobil
2004～

2011

欧州

(欧州フレームワーク

プログラム)

バス

専用道路での自動運転．

ヒースロー空港のPRT（Personal Rapid Transit）は，

駐車場とターミナルを結ぶ専用道を40km/hで走行．

カステリョンのハイブリッドトランスポートシステムは，

白線を検知して自動操舵．

KONVOI
2005～

2009

ドイツ

(アーヘン工科大学)
トラック

4台のトラックが，公道で車間距離10m，80km/hのデモ

を実施．先頭車両は手動で後続車両は自動．

HAVEit
2008～

2011

欧州

(欧州フレームワーク

プログラム)

乗用車

トラック

レーダ，カメラ，赤外線等を用いた，自動運転に極めて

近い，高度な運転支援システムの実験を実施．

エネルギーITS
2008～

2012

日本

(NEDO, JARI)
トラック

産学公15機関による隊列走行の開発．3台のトラックが，

車間距離10m，80km/hのデモを実施．

最終的には，4台，4mの実験に成功．

SARTRE 2009

欧州

(欧州フレームワーク

プログラム)

乗用車

トラック

一般道における隊列走行の実現を目指した実験を実施．

先頭車はHAVEitで開発したトラックが先導し，

車間距離6m，90km/hで3台の乗用車が追従．

Waymo 2016～
アメリカ

(Alphabet)
乗用車

Googleの自動運転車開発部門から独立．DARPA Grand/

Urban Challengeの優勝車をベースとして，360度レーザー

スキャナ，マシンビジョン，レーダを備えた自律型自動運転

システムであり，自動運転走行実績において圧倒的な首位．
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験を行った例は非常に少なく，自動運転バスの実現方法は具体的に示されていないのが現

状である． 

自動運転技術を大まかに分類すると，図 1.2.1 のように，“自己位置推定”，“周辺環境認

識”，“経路計画”，“経路追従”に分けることができ，それぞれの技術は，センサやインフラ，

地図，アクチュエータ等の要素を含んでいる．また，車両運動制御の観点から見ると，アク

セル，ブレーキを制御する縦方向制御と，ステアリングを制御する横方向制御に大きく分け

ることができ，一般道における通常走行（急な加減速や操舵を含まない走行）の範囲ではそ

れらを独立に扱うことができる． 

 

 

図 1.2.1 自動運転技術の分類 

 

 

このように，自動運転は様々な技術の統合が必要とされる分野であり，研究分野も多岐に

わたる．本研究では，1.1で述べた社会課題の解決手段としての期待が大きい自動運転バス

の実用化に焦点を当て，上記の自動運転技術のうち，特に自動運転システムの根幹となる，

自己位置推定を含めた車両運動制御に関して明らかにされていない研究課題に取り組み，

実用化への道筋を立てることを大きな目標とする． 

本研究の対象とする，“自己位置推定”および“縦方向および横方向の車両運動制御”か

ら成る閉ループ系を図 1.2.2に示し，これらに関して近年特に盛んに行われている研究を下

記に紹介する． 

 

＜自己位置推定＞ 

“自己位置推定”は主にロボットの自律走行で大きく発展した分野であり，自己位置推定

と環境地図作成を同時に実行する SLAM（Simultaneous Localization and Mapping）に関する

研究も多く行われてきた[73][75][76]．“推定”という言葉に表れているように，センサやイ

ンフラを用いて測定した自己位置に含まれる不確かさを考慮して，“分からない”自己位置

を確率的に扱う手法である[104]．また，自己位置推定に用いられるセンサとしては，内界セ

ンサである IMU（Inertial Measurement Unit：慣性計測装置）に加えて，外界センサであるレ
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ーダやカメラ，LiDAR，GNSS（Global Navigation Satellite System：全地球測位衛星システム），

磁気ポジショニングシステム（あらかじめ絶対座標が記録されている磁気マーカを磁気セ

ンサで検出するシステム）等が挙げられる． 

 

＜縦方向および横方向の車両運動制御＞ 

車両運動制御には，PID制御や最適制御，H∞制御等に代表されるような古典制御や現代

制御を適用するだけでなく，近年では，MPC（Model Predictive Control：モデル予測制御）

や機械学習を用いる例も多く見られる．MPC は 1970 年代にプラントのプロセス制御を対象

に開発され発展してきた技術であり[17]，計算負荷が高いために自動車の制御にはあまり用

いられて来なかったが，近年の ECU (Electronic Control Unit) の高性能化により，自動車へ

の応用も現実的なものとなっており，自動運転への適用例も多く見られる[27][28][29][35]．

また，機械学習は広く使われる AI（Artificial Intelligence：人工知能）の中核をなす技術であ

り[13]，自動運転システムへの応用としては，画像認識等の認知に関わるものだけでなく，

判断・操作に活用する事例も報告されている[14][15][16]． 

 

  

図 1.2.2 本研究の対象とする閉ループ系 

 

  



14 

 

1.3. 自動運転バスの制御系設計の課題 

 

前節で述べた先行研究を踏まえて，自動運転バスの実用化に向けた，図 1.2.2 に示す閉ル

ープ系における研究課題を以下に挙げる． 

 

 自己位置推定 

バスは乗用車やロボットと異なり，バス停で乗降車が行われる度に質量や重心位置が比

較的大きく変化しやすい．これらの変動は車両のダイナミクスに影響を与えるが，これまで

に提案された自己位置推定方法では，車両のダイナミクスにより生じる横すべり角は無視

されることが多く，ましてや重心位置の変化による横すべり角の変化を考慮した例は見当

たらない．このため，自動運転バスの自己位置推定において従来の方法を使用すると，質量

や重心位置の変化により自己位置の推定誤差が大きくなることが予想される．  

 

 縦方向および横方向の車両運動制御 

路線バスにおける事故のうちの 3 割程度を占める車内事故を低減するために，いかなる

環境においてもスムーズな加減速が必要となるが，様々な公道において加速度を十分に低

減したバスの縦方向制御は示されていない．また，バスの車幅と道路幅を考慮すると車線維

持精度には現実的な制約条件がある一方で，安易にフィードバックゲインを上げると操舵

系の伝達遅れやあそびに起因する振動が大きくなる恐れがある．さらに，乗降性向上を目的

とした正着も重要な課題となる．しかし，要求される機能に応じたセンサ特性を考慮した，

安定的かつ収束性の高い車線維持および精度の高い正着を両立する横方向制御を示した例

は見当たらない． 

 

 ロバスト性およびインフラ情報の取得間隔 

自己位置推定，車両運動制御，およびセンサやインフラを含めた自動運転システムの制御

系は，質量や重心位置等の車両パラメータ変化に対してロバストである必要があるが，自動

運転バスの制御系を定量的に評価し，車両パラメータ変化に対するロバスト安定性やロバ

スト性能を示した例はまだ見られない． 

また，センサ性能には限界があるため，現状の車載センサのみでは，いかなる環境でもレ

ベル 4以上の自動運転を行うことは非常に困難である．そのため，磁気マーカに代表される

ようなインフラを用いて，定期的に自己位置情報を得られる仕組みを用意しておくことは，

自動運転システムにとって有効な手段と言える．しかし，適切なインフラ情報の取得間隔

（磁気マーカ間隔）は十分に示されていない． 
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1.4. 目的 

 

自動運転システムに関する研究の歴史は長いものの，バスを対象とした例はまだ少なく，

自動運転バスの実用化に向けた課題や道筋は未だに十分に示されていない．本研究では，交

通弱者の移動手段の確保を初めとした様々な社会課題の解決手段として期待できる自動運

転バスの実用化に向けて，自己位置推定と車両運動制御を統合した制御系の設計に焦点を

当て，重要な研究課題を解決することでその道筋をつける． 

 

本研究の目的は以下の通りである． 

 

1)  下記の要件を満たす自動運転バスの制御系を設計し，実車実験により各々の有用性を

示す 

1-1) 自己位置推定において，質量や重心位置等のパラメータ変動を考慮し，車線を逸

脱しない精度で推定できていること 

1-2) 縦方向制御において，車内事故低減のために加速度を抑制できていること 

1-3) 横方向制御において，横変位の現実的な制約条件を満たす安定的かつ収束性の高

い車線維持と，精度の高い正着が両立できていること 

1-4) 制御系の実用化に必要なセンサ性能およびインフラ情報間隔（磁気マーカ間隔）

の仕様を明示できること 

2)  自己位置推定と車両運動制御を統合した自動運転バスのロバスト安定性やロバスト性

能を定量的に評価し，さらに公道での実証実験を通じてその有効性を示すことで，自動

運転バスの制御系について，実用化への目途を付ける 
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1.5. 本論文の構成 

 

本論文の以降の構成は以下の通りである． 

2 章において，自己位置推定に用いるセンサの説明と，自己位置推定手法の提案を行う．

3 章では，縦方向の車両運動を考慮した縦方向制御の設計方法，4章では，同様に横方向の

車両運動を考慮した車線維持制御と正着制御の設計方法を提案する．5章では，2～4章で提

案した自己位置推定および車両運動制御からなる，自動運転システムの制御系のロバスト

安定性およびロバスト性能を検証し，6 章で実車を用いて提案する手法の実証実験を行う．

2～6 章の位置づけを表 1.5.1 および図 1.5.1 に示す．その後，7 章において全体の考察を述

べ，8章で本研究の結論へと導く． 

 

表 1.5.1 各章の位置づけ 

 

  

 

図 1.5.1 閉ループ系と各章との関係 

 

  

自己位置推定 縦方向制御 横方向制御

手法提案 2章 3章 4章

ロバスト性検証

実車実証実験

5章

6章



 

第2章  

自己位置推定と磁気マーカ間隔 
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2.1. はじめに 

 

内界センサを用いた自己位置推定の手法であるデッドレコニングは，IMU（Inertial 

Measurement Unit：慣性計測装置）により車両の加速度および角速度を計測し，前時刻から

の相対的な車両位置を推定する手法であるが，センサノイズやドリフトに起因する積分誤

差が避けられないため，デッドレコニングのみで高精度の推定を行うことは難しい[65]． 

そこで必要となるのが，何かしらの外界センサやインフラを利用して，外界の中での車両

の自己位置を測定する方法である．代表的なものとしては，複数の衛星からの距離を測定す

る GNSS（Global Navigation Satellite System：全地球測位衛星システム）と INS（Inertial 

Navigation System：慣性航法装置）[59]を組み合わせた GNSS/INS を使用する方法，3D（3次

元）LiDAR により取得した点群から構造物を特定し，あらかじめ取得した地図と比較する

方法，カメラで取得した画像から構造物や白線を特定し，同様に地図と比較する方法，さら

に，道路に埋設した磁気マーカを磁気センサで検出し，磁気マーカからの相対位置を測定す

る磁気ポジショニングシステム等がある（図 2.1.1）．また，磁気ポジショニングシステムと

似た方式として，電磁誘導線が発生する磁束を検知して，誘導線との位置関係を測定する方

法も提案されている[72]． 

 

 

図 2.1.1 各種センサによる自己位置推定 

 

このように特徴の異なる様々な外界センサが開発されている理由としては，各々のセン

サに一長一短があることが挙げられる．例えば GNSS/INS を用いた方法では，携帯回線を通

して受信する補正情報を利用した RTK（Real-Time Kinematic）-GNSS/INS を用いることで cm

級の自己位置推定精度を得ることができるが，衛星や携帯の電波が受かりにくい場所や，マ

ルチパスが生じる都市部等では推定精度が低下する傾向がある[74]．また，3D LiDARやカ

メラを用いた方法は，比較的精度やロバスト性が高いとされているが[75][77][78]，構造物等
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の座標を含めた地図の容量が大きくなるうえ，依然として厳しい環境下では自己位置推定

精度が低下する傾向がある[79][80]．一方で，磁気ポジショニングシステムは，雪や雨等の

厳しい環境下でも使用できるためロバスト性が高いが[82][83]，磁気マーカというインフラ

を必要とし，その間隔が短いと設置やメンテナンスにかかるコストが大きくなるという課

題もある．同様に電磁誘導線を用いる方式は，日本全国のゴルフカートで広く使用されてい

ることからロバスト性が高いことはわかるが，電流を流す必要のある電磁誘導線を連続的

に敷設する必要があるため，磁気マーカよりもさらに敷設コストやメンテナンスコストが

高くなりやすく，敷設範囲が限定される． 

これらの外界センサの特徴の違いは，自己位置推定精度や車両安定性，ロバスト性といっ

た自動運転システムの性能に大きな影響を与えると考えらえる．また，特にレベル 4以上の

自動運転においては冗長性が必要になるため，複数の種類のセンサを組み合わせて使用す

ることは有効な手段となる[65][114][115]．そのため，これらのセンサが自動運転システムの

性能に及ぼす影響を明らかにしておくことは，自己位置推定に用いるセンサを選定する基

準となるため，非常に重要な研究課題である．また，1.3節で述べたように，車載センサの

みであらゆる環境における自己位置推定を精確に行うことは極めて難しいため，磁気ポジ

ショニングシステムのように，専用のインフラを用いたロバスト性の高いシステムを使用

することは有効な手段と言えるが，インフラ情報を取得するのに適切な間隔（磁気マーカ間

隔）はまだ十分に示されていない． 

これらを踏まえて本研究では，特徴の異なる複数のセンサおよびインフラを用いて，それ

らが自動運転システム全体に及ぼす影響を定量的に比較する．具体的には，センサおよびイ

ンフラの性能を表す“測定精度”，“計測遅れ”，および“測定間隔（磁気マーカ間隔）”の 3

つの特徴が，自動運転バスに及ぼす影響を明らかにし，自動運転バスの実用化のために必要

とされる仕様を明示する．表 2.1.1は，現在自動運転の開発に主に使われている各センサの

主な仕様をまとめたものである．ただし，“測定精度（静的）”は車両停車時の測定精度の参

考例であり，車両走行時の動的な測定精度については，それを示した例が少ないために現状

では正確な比較ができない．また，“計測遅れ”とは，自己位置の真値から，測定値を取得

できるまでにかかる最大時間を表しており，磁気マーカを除いて，基本的には“測定間隔”

と等しいものとしている． 

本研究では表 2.1.1に示す位置測定方法のうち，測定精度，計測遅れ，測定間隔，および

ロバスト性の観点から，①RTK-GNSS/INS，②3D LiDAR，③磁気ポジショニングシステム

（磁気センサと磁気マーカの組み合わせ）の 3種類を比較対象とする．次節において，これ

らの位置測定技術の詳細，および本研究の自動運転システムに用いたセンサの仕様につい

て記載する．ただし，本自動運転システムの制御周期は 10msとし，計測遅れの最小単位も

10msとする． 

また，本研究においては，磁気ポジショニングシステムにおける“測定間隔”に相当する

磁気マーカの間隔，言い換えれば外界センサにより絶対座標を取得する間隔の決定方法を
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提案することも一つの大きな目標としているため，2.4節以降ではその観点から，自己位置

推定について論じることとする． 

 

表 2.1.1 自己位置推定に用いられるセンサ一覧 

 

 

2.2. 自己位置推定に用いるセンサおよびインフラ 

 

 慣性計測装置 (IMU) 

 

慣性計測装置は，3軸の加速度・角速度を計測するセンサであり，特に角速度を検出する

センサはジャイロセンサやジャイロスコープと呼ばれる．ジャイロの歴史は古く，実用化は

1908年のジャイロコンパスに始まるとされ，船舶，航空，宇宙，車両や電子機器等，幅広い

分野で使用されてきた．近年では，リングレーザージャイロや光ファイバジャイロといった

非常に高精度な光学式ジャイロが開発され，航空や宇宙分野等に活用されている．一方，素

子の振動とコリオリ力により角速度を検出する振動型ジャイロとして，MEMS (Micro Electro 

Mechanical Systems) ジャイロの開発が 1990年代頃から行われている． 

MEMSセンサは小型で低コスト，低エネルギ消費のため[89]，小型の電子機器や車両，ロ

ボットを始め多くのデバイスに使用されている．多くのセンサを必要とするために，一つ一

つのセンサの低コスト，小サイズ化が求められており，MEMS センサは現状では必須のセ

ンサと言える．しかし，MEMS センサは光学式ジャイロに比べてセンサノイズが大きいう

え，シリコンの物理的特性により，温度変化によるセンサドリフトが大きくなる傾向がある． 

本研究においても MEMS のジャイロセンサおよび加速度計を使用するが，上記のような

センサノイズやドリフトに注意する必要がある．本研究で使用する MEMS センサの主な仕

様を表 2.2.1に示す． 
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表 2.2.1 使用する MEMS センサの主な仕様 

項目 値 

測定間隔（サンプリング周期） 1 ms 

計測遅れ 1 ms 

角速度バイアス 0.2 deg/s 

角度ランダムウォーク（ホワイトノイズ） 0.5 deg/√ℎ 

加速度バイアス 0.098 m/𝑠2 

加速度ノイズ 0.098 m/𝑠2 

 

 

 RTK-GNSS/INS 

 

RTK-GNSS とは，計測したい場所に設置する移動局（観測点）の他に位置のわかっている

基準局を必要とする測位方式で，移動局で計測した衛星までの距離を，基準局で計測した搬

送波の波数と位相差により補正し，高精度での測位を可能とする方式である．さらにその位

置算出をリアルタイムで行うことができるため，自動運転のように，移動体の自己位置をリ

アルタイムで高精度に算出することが必要なシステムに適した方式である．電波の受信状

況が良好であれば，水平 2～3cm，鉛直 3～4cm程度の精度が実現できるとされている． 

GNSS測位は，図 2.2.1 のように精度や方式によって様々な種類に分けることができる[62]．

本研究では，基準局を設置する代わりにネットワークを使って VRS（仮想基準点）を設置

して RTK測位を行う，ネットワーク型の RTK-GNSS を採用する（図 2.2.2）． 

GNSSの測位に必要なアンテナ，およびネットワークに接続するための無線機器のアンテ

ナは，車両上部に図 2.2.3のように設置した．また，自己位置の測定位置は，車両の重心位

置に設定した．これにより，車両重心の緯度経度をリアルタイムで取得することが可能とな

る． 

RTK-GNSS により測定した緯度経度は，日本を 19の座標系に区分した平面直角座標系を

用いて，XY座標へと変換する[63][64]．平面直角座標はガウス・クリューゲルの等角投影法

によるもので，座標原点を通る子午線は等長に，図形は等角の相似形に投影される．しかし

距離については，原点から東西に離れるに従って平面距離が増大していくため，投影距離の

誤差を相対的に 1/10000 以内に収めるよう座標原点を通る子午線上の縮尺係数が調整され

ており，さらに，座標原点から東西約 130km以内を適用範囲としている． 
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図 2.2.1 GNSS の測位方法の種類 

 

 

 

 

図 2.2.2 ネットワーク型 RTK-GNSS の測位方式 
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図 2.2.3 RTK-GNSS に必要なアンテナ 

 

また，衛星からの電波が受信できないときに補間することを目的として，GNSS と INSを

組み合わせた GNSS/INSが広く商品化されており，本研究でもそれを利用する． 

本研究で使用する RTK-GNSS/INSの主な仕様を以下に示す． 

 

表 2.2.2 使用する RTK-GNSS/INS の主な仕様 

項目 値 

測定間隔（サンプリング周期） 10 ms 

計測遅れ 10 ms 

測定精度（静的） 1.0 cm（標準偏差） 

 

 

 3D LiDAR 

 

LiDAR は，レーダーよりも遥かに短い紫外線～近赤外線領域の波長の電磁波を照射し，

反射された散乱光を受光することで，物体までの距離や物体の反射率を測定するセンサで

ある．中でも 3D LiDARは，複数本のレーザを用いてスキャンすることで，周辺環境を点群

として 3次元的に把握することが可能となる（図 2.2.4）． 
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図 2.2.4 車両前方の 3D LiDAR により得られる点群 

 

あらかじめ 3D LiDAR により車両が走行する道路構造物を計測し，地図を作成しておけ

ば，その地図と照合することで自己位置を推定することができる．また，地図にない物体が

道路上に検出されれば，それが他車両等の障害物であることがわかるため，障害物検出の手

段としても利用されることが多い． 

本研究においては，図 2.2.5 のように 16 ラインの回転式 3D LiDAR を車両前方に取り付

け，RTK-GNSS/INSの補助的な手段として自己位置推定に利用する．具体的には，RTK-GNSS

が受かりにくい場所，あるいは，正着のように高精度な横方向制御が必要とされる場所にお

いて，3D LiDAR により縁石をリアルタイムで検出し，あらかじめ取得した目標軌跡から縁

石までの距離と比較することで，目標軌跡に対する車両の横変位およびヨー角を算出する

（図 2.2.6）．縁石を利用して自己位置推定をすることで，道路構造物の情報を地図に含める

必要がなく地図の容量を低減することができる． 

 

 

図 2.2.5 車両前方に設置された回転式 3D LiDAR 

 



25 

 

 

 

図 2.2.6 3D LiDAR を用いた縁石の検出 

 

本研究で使用する 3D LiDAR の主な仕様を下記に示す． 

 

表 2.2.3 使用する 3D LiDAR の主な仕様 

項目 値 

測定間隔（サンプリング周期） 100 ms 

計測遅れ 100 ms 

測定精度（静的） 0.3 cm（標準偏差） 

 

 

 磁気ポジショニングシステム（磁気センサおよび磁気マーカ） 

 

道路に磁石を埋設して磁気を検出するシステムは，1990 年代頃から欧米や日本において

積極的に開発が進められ，主に高速道路での乗用車や大型車を用いた実証実験が行われた

[84][85][86]．また，2005年の愛知万博では，IMTS (Intelligent Multimode Transit System) と呼

ばれる 3 台の大型バスが，隊列を編成しながら磁気マーカに沿って自動走行を行った[87]．

しかしこれらのシステムは，センサ感度が高くないために磁力の強いネオジウム磁石を敷

設する必要があり，コスト・錆び・強度・環境負荷等の問題から実用化には至らなかった． 

近年になり，アモルファスワイヤ（コバルト基の非晶質金属）の磁気インピーダンス効果

が発見され微小磁界を検出できることが示されると，図 2.2.7のように，磁気インピーダン

ス効果を利用した高感度な MI（Magneto-Impedance）センサが開発された[81]． 
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図 2.2.7 MIセンサの原理 

 

これを利用して，図 2.2.8 のように MI センサと磁気マーカを用いた自動運転の磁気ポジ

ショニングシステムの開発も進められている．MIセンサは従来の磁気センサの 100 倍以上

の感度を持つため，磁気マーカに磁力の弱いフェライト磁石を用いても，安定して車両位置

を検出することができる．これにより，ネオジウム磁石の課題とされていたコスト・錆び・

強度・環境負荷等の問題を克服できると期待されている． 

 

 

図 2.2.8 MIセンサと磁気マーカを用いた磁気ポジショニングシステム 

 

MIセンサを車両に搭載する際は，図 2.2.9のように車両下部の，磁気ノイズが乗りにくい

場所に装着する．磁気マーカは埋設型と表面設置型の 2種類が開発されているが，両者が発

生する磁力は同程度となっているため，場所や設置期間等を考慮してマーカの種類を選択

することができる． 

本研究に用いる磁気ポジショニングシステムは，あらかじめ絶対座標が計測された磁気

マーカを車両が通過した際に，磁気マーカに対する車両の相対位置を MIセンサにより測定

することで，車両の位置を算出するシステムである．磁気ポジショニングシステムによる横

変位の測定誤差は mm単位と非常に高い精度を出すことができるため[82]，図 2.2.10のよう

に二つの MIセンサを車両に平行に搭載し，二つの MIセンサと同じ間隔の磁気マーカを同

時に検出することで，目標軌跡に対する車両のヨー角も精確に測定することができる． 
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図 2.2.9 車両に装着された MIセンサと道路に敷設された磁気マーカ 

 

 

 

図 2.2.10 二つの MI センサによるヨー角の検知 

 

本研究で使用する磁気ポジショニングシステムの主な仕様を下記に示す． 

 

表 2.2.4 使用する磁気ポジショニングシステムの主な仕様 

項目 値 

測定間隔（サンプリング周期） 磁気マーカ間隔および車速に依存（図 2.2.11） 

計測遅れ 車速に依存（図 2.2.12） 

測定精度（静的） 0.1 cm（標準偏差） 
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図 2.2.11 磁気ポジショニングシステムの測定間隔と車両速度との関係 

 

 

図 2.2.12 磁気ポジショニングシステムの計測遅れと車両速度との関係 
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2.3. 目標軌跡 

 

本研究における自動運転バスは，あらかじめ定められた目標軌跡に追従するように走行

することで車線維持制御を実現する．そこで推定する自己位置の座標は，目標軌跡を基準と

して考えることで単純化できる． 

目標軌跡は，事前にドライバが走行して取得する，あるいは，道路設計図を用いて作成す

る等の手段がある．目標軌跡は厳密には目標点の集合であり，この目標点の間隔は任意に定

めることができるが，間隔を大きくし過ぎると車両の車線維持精度に影響を与え，小さくし

過ぎると地図の容量が過大になってしまうため，システムに求められる要件に応じて定め

る必要がある． 

 

 

図 2.3.1 制御に用いる目標軌跡 

 

目標軌跡のテーブルは，表 2.3.1 のように，XY 座標やヨー角，曲率，速度等の目標値に

より構成される．目標軌跡のデータ容量は，目標値の数や精度，目標点の間隔によって決ま

るため，前述のように，システム要件によってそれらを決定する．本研究では，各公道実験

は 10km程度のコースであるため，制御精度を重視して目標点の間隔は 5cmとした． 

 

表 2.3.1 目標軌跡テーブル 

 

  

ID X座標 Y座標 ヨー角 曲率 速度 …

1 X1 Y1 θ1 ρ1 V1 ・

2 X2 Y2 θ2 ρ2 V2 ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
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2.4. デッドレコニング 

 

外界センサによる絶対座標の取得が行えないときや，磁気ポジショニングシステムにお

ける磁気マーカ間の自己位置については，IMUを用いたデッドレコニング（Dead Reckoning）

により推定する．見方を変えれば，デッドレコニングは自己位置推定のベースとなる技術で

あり，外界センサにより取得した絶対座標を用いて，デッドレコニングで算出した自己位置

を補正することになるため，デッドレコニングは非常に重要な技術と言える．本節では，そ

のデッドレコニングの精度に影響を及ぼす因子を明らかにする． 

デッドレコニングは，主に航空機等を中心として発展してきた慣性航法に似た技術であ

るが，航空機の慣性航法では，グローバルに移動する航空機の位置を算出するために，地球

の自転角速度の考慮や，緯度・経度により変化する重力のモデル化等が必要であった

[57][59][60][61]．しかし，地上のローカルな場所を走る自動運転車両にとっては，地球の自

転加速度や重力変化の影響は無視できるほど小さく，それに比べて，車両ダイナミクスによ

り生じる横すべり角等の影響の方が十分に大きいと考えられる． 

車両のデッドレコニングの基礎式は，横すべり角を含めた運動学（キネマティクス：

kinematics）を用いて記述することができる[101][102][103]．本研究における車両の座標およ

びヨー角は全て重心位置で表現し，単純化のために目標軌跡を基準とした平面座標系で表

すこととする（図 2.4.1）．車両の前後位置𝑙は目標軌跡の起点𝑂からの走行距離を表し，目標

軌跡から見た車両の横変位を𝑦，ヨー角を𝜃とすると，離散系で表した時刻𝑘における車両の

座標およびヨー角は式 (2.4.1) のように表される．ただし，𝑦は車両進行方向に向かって左

側を正とし，ヨー角等の角度は反時計回りを正とする． 

 

[
𝑙𝑘
𝑦𝑘
𝜃𝑘

] = [
𝑙𝑘−1
𝑦𝑘−1
𝜃𝑘−1

] + [

𝑉𝑘cos(𝜃𝑘−1 + 𝛽𝑘−1)

𝑉𝑘 sin(𝜃𝑘−1 + 𝛽𝑘−1)

𝛾𝑘 − 𝜌𝑘 𝑉𝑘cos(𝜃𝑘−1 + 𝛽𝑘−1)
] 𝑇𝑠 (2.4.1) 

 

ここで，𝑉は重心位置における車両速度，𝛽は重心位置における車両の横すべり角，𝛾は車両

のヨーレート，𝜌は目標軌跡の曲率を表し，𝑇𝑠はサンプリング周期とする． 

式 (2.4.1) より，デッドレコニングの精度に影響を与える因子は，直接計測可能な車両速

度およびヨーレートの測定精度，および横すべり角の推定精度であることがわかるため，本

節ではそれらの誤差や推定方法についての詳細を記述する． 
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図 2.4.1 目標軌跡を基準とした車両のデッドレコニング 

 

 

 車両速度の計測誤差 

 

車両速度は，トランスミッションの出力軸に取り付けられた速度センサにより計測がで

きるが，タイヤに微小なスリップが生じると実際の車速と誤差が生じ，路面の状態やタイヤ

の特性によってその誤差は変化する[88]． 

図 2.4.2は GNSSにより計測した参照車速と速度センサにより得られた車速を比較したグ

ラフであり，このケースでは最大で 3%程度の誤差が生じている．誤差の大きさは車速の大

きさによっても変化するため，高精度な自己位置推定を行うためには，車速の計測誤差を推

定することも必要と考えられる． 

 

 

図 2.4.2 車両速度の計測誤差 
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 ヨー角の計測誤差 

 

デッドレコニングの間は，車両のヨー角はヨーレートの積分により算出する．車両のヨー

レートは車両に取り付けられた MEMSセンサにより計測されるが，MEMSセンサのバイア

スは 2.2.1で述べたように，温度ドリフトと呼ばれるように温度変化によって大きく変化す

る[90]．図 2.4.3は停車時に MEMSセンサで計測したヨーレートと，ゼロ点補正されたヨー

レートの参照値を示しているが，MEMS センサで計測した値はゼロ点がずれていることが

わかる．車両のヨー角はヨーレートの積分により得られるため，ヨーレートのバイアスを精

確に推定することは自己位置推定にとって極めて重要であると考えられる． 

 

 

図 2.4.3 ヨーレートの計測誤差 

 

 横すべり角の推定誤差 

 

車両の横すべり角を直接計測するためには対地速度計等が必要になり，自動運転バスの

実用化を考えると装着が難しいため，他のセンサ値を用いて推定することとする． 

横すべり角の推定はこれまでにも多くの研究が行われているため，それらを参考に下記

の 4種類の推定方法を比較することとした． 

 

 

① 直接積分法 

横すべり角が十分に小さいと仮定すると，車両の横方向の加速度𝑎𝑦は，下記のように表す

ことができる． 

 

𝑎𝑦 = 𝑉(𝛽̇ + 𝛾) (2.4.2) 
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車速𝑉，ヨーレート𝛾，横加速度𝑎𝑦が計測可能であれば，横すべり角𝛽はその微分値𝛽̇を直

接積分することで得ることができる[91]．この方法は極めてシンプルであるが，積分誤差が

増大していくために，長時間連続して使用することは推定精度の低下を招くことになる． 

 

② 二輪モデル 1（オブザーバ） 

車両のダイナミクスを表現する際には，図 2.4.4のように，前軸および後軸の左右輪をそ

れぞれの軸の中央に集約させた二輪モデルが一般的に用いられ，次式のように表される[37]． 

 

[
𝛽̇
𝛾̇
] =

[
 
 
 
 
−2(𝐾𝑓 + 𝐾𝑟)

𝑚𝑉

−2(𝐾𝑓𝑙𝑓 − 𝐾𝑟𝑙𝑟)

𝑚𝑉2
− 1

−2(𝐾𝑓𝑙𝑓 − 𝐾𝑟𝑙𝑟)

𝐼

−2(𝐾𝑓𝑙𝑓
2 + 𝐾𝑟𝑙𝑟

2)

𝐼𝑉 ]
 
 
 
 

[
𝛽
𝛾
] + [

2𝐾𝑓
𝑚𝑉
2𝐾𝑓𝑙𝑓

𝐼

] 𝛿 (2.4.3) 

 

 

図 2.4.4 4輪車の等価的な 2 輪車モデル 

 

車速𝑉，ヨーレート𝛾，横加速度𝑎𝑦，および前輪舵角𝛿が取得可能であれば，線形オブザー

バを用いて横すべり角𝛽を求めることができる．ただし，オブザーバの極は[92]に倣って-100

および-200とする． 

 

③ 二輪モデル 2（オープンループ） 

車両が定常円旋回をしていると仮定したとき，式 (2.4.3) を変形することで，横すべり角

𝛽は前輪舵角𝛿を用いて以下のように表すことができる． 

 

𝛽 =
1 + 𝐾𝛽0𝑉

2

1 + 𝐾𝑠𝑓𝑉2
𝑙𝑟
𝑙𝑤𝑏

𝛿 = Φ(𝑉)𝛿 (2.4.4) 

𝐾𝛽0 = −
𝑚𝑙𝑓

2𝐾𝑟𝑙𝑤𝑏𝑙𝑟
 (2.4.5) 
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𝐾𝑠𝑓 =
𝑚(−𝐾𝑓𝑙𝑓 +𝐾𝑟𝑙𝑟)

2𝐾𝑓𝐾𝑟𝑙𝑤𝑏
2  (2.4.6) 

 

これにより，車速𝑉，および前輪舵角𝛿が得られれば，横すべり角𝛽を推定することができ

る．本手法は，同じ二輪モデルを用いている②の手法とは，ヨーレートや横加速度を必要と

しない点，およびオープンループで横すべり角を求める点が異なる． 

 

④ 運動学モデル 

車両重心を原点とし，車両進行方向に x軸，それと垂直左向きに y軸，鉛直方向に z軸を

とると，それぞれの軸方向の車両速度は，3軸加速度𝑎𝑥，𝑎𝑦，𝑎𝑧，3軸回りの角速度𝜃𝑥̇，𝜃𝑦̇，

𝛾，および角度𝜃𝑥，𝜃𝑦を用いて下記のように表すことができる[93]． 

 

[

𝑉̇
𝑉𝑦̇

𝑉𝑧̇

] = [

0 𝛾 −𝜃𝑦̇

−𝛾 0 𝜃𝑥̇
𝜃𝑦̇ −𝜃𝑥̇ 0

] [

𝑉
𝑉𝑦
𝑉𝑧

] + [

𝑎𝑥 − 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑦
𝑎𝑦 + 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑥

𝑎𝑧 + 𝑔
] (2.4.7) 

 

式 (2.4.7) はカルマンフィルタを用いて解くことができ，その後横すべり角は𝛽 = 𝑉𝑦 𝑉⁄ に

より得られる． 

 

以上の 4種類の横すべり角推定方法に必要な計測値を表にまとめると，表 2.4.1のように

なる．③の手法のみ，ヨーレートや横加速度のような MEMS センサで計測する値を必要と

しないことがわかる．ただし，②および③は算出課程でコーナリングパワ𝐾𝑓および𝐾𝑟を使用

しており，これらの同定においてはMEMSセンサの値を使用する． 

 

表 2.4.1 横すべり角の推定に必要な計測値 

推定方法 計測値 

①直接積分法 𝑉, 𝛾, 𝑎𝑦 

②二輪モデル 1（オブザーバ） 𝑉, 𝛾, 𝑎𝑦, 𝛿 

③二輪モデル 2（オープンループ） 𝑉, 𝛿 

④運動学モデル 𝑎𝑥, 𝑎𝑦, 𝑎𝑧, 𝜃̇𝑥, 𝜃̇𝑦, 𝛾 
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表 2.4.2 推定に用いたパラメータ 

Symbol Value 

𝑙𝑓 2.34 m 

𝑙𝑟 1.21 m 

𝐾𝑓 87500 N/rad 

𝐾𝑟 206000 N/rad 

𝐼 21100 kg ∙ m2 

𝑚 5200 kg 

 

 

自己位置推定に用いる横すべり角の推定方法を決定するために，自動運転バスを用いた

検証実験を行った．実験には図 2.4.5 に示すようなテストコースおよび実験車両を使用し，

4 種類の推定方法により求めた横すべり角は，それぞれ RTK-GNSS を用いて計測した横す

べり角と比較した．また，ヨーレートおよび加速度は車載の MEMSセンサにより計測した． 

実験結果を図 2.4.6 に示す．4 種類の推定方法のうち二輪モデルを用いる方法，特に③二

輪モデル 2（オープンループ）の推定精度が最も高いことがわかる．これは，同定時を除い

て，センサノイズの大きい加速度を使用していないことによると考えられる． 

 

 

図 2.4.5 横すべり角の推定実験に使用した (a) テストコースと (b) 実験車両 
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図 2.4.6 横すべり角推定結果 ①直接積分法, ②二輪モデル 1, ③二輪モデル 2, ④運動学モデル 

 

以上より，本研究では横すべり角の推定に②二輪モデル 2（オープンループ）の手法を用

いることとするが，本手法はオープンループで横すべり角を求めるため，車両パラメータが

変化した際にその誤差をフィードバックできない．仮に重心位置が 20%ずれたとすると，

図 2.4.7 のように横すべり角の推定値も 20%誤差が生じる．路線バスでは乗客の乗り降りが

頻繁に生じるため，重心位置の変化は十分に起こり得る．そのため，重心位置の変化等によ

って生じる横すべり角の誤差を推定することも，自己位置推定精度の向上には必要と考え

られる． 

 

 

図 2.4.7 横すべり角の推定誤差 
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2.5. 変動するパラメータを考慮した自己位置推定と磁気マーカ間隔 

 

前節より，車両速度，ヨー角，および横すべり角の誤差を推定することが，自己位置推定

の精度を向上させるために重要であると考えられる．また，車両速度およびヨー角の誤差は，

それぞれ車速センサ，ヨーレートセンサ（MEMSセンサ）の測定誤差に起因すること，横す

べり角の誤差は，重心位置等の車両パラメータの変動に起因することがわかった．これを踏

まえて，本節では，磁気ポジショニングシステムに代表されるような，定期的に絶対座標が

取得できる環境下における，精度の高い自己位置推定手法の提案を行う．また，その間隔（磁

気マーカ間隔）は，自動運転システムの設計上重要な要素となるが，これまでに十分な指針

が得られていないため，本研究ではそれを明らかにすることも大きな目標としている． 

磁気マーカを用いて定期的に絶対座標を取得する自己位置推定手法については，これま

でにも数々の研究が行われてきたが，それらはいずれも磁気マーカに対する車両の横変位

やヨー角，およびそれらの時間微分のみを推定するものであった[94][95][96]．また，MEMS

センサによる INS を実現するために，MEMS センサのバイアスやスケールファクタを考慮

する研究も報告されている[97]．Thrunら[98]は，LiDARを用いた自己位置推定手法の中で，

車両の位置とヨー角を推定するためにカルマンフィルタを使用することで，精度の高い自

己位置を獲得している．これらの先行研究と前節で得た知見を元に，本研究では以下のよう

な自己位置推定手法を提案する． 

 

 センサ特性および車両ダイナミクスに起因する自己位置推定の誤差を低減することを目

的として，“自己位置推定”と同時にこれらの“パラメータ推定”を行う 

 センサ特性に関わるパラメータとして，“車両速度のスケールファクタ”，および“ヨーレ

ートのバイアス”，車両ダイナミクスに関わるパラメータとして，主にバスの重心位置に

より変化する“横すべり角のスケールファクタ”を推定する 

 磁気マーカを通過する等，車両の絶対座標およびヨー角を取得する度に，車両位置とヨー

角だけでなく，上記の 3種類のパラメータも更新する 

 対象とするシステムは式 (2.4.1) に表されるように非線形であるうえに，システムノイズ

や観測ノイズが存在し確率的に扱う必要があるため，拡張カルマンフィルタ（Extended 

Kalman Filter：EKF）を用いる 

 

具体的な手法を以下に述べる．初めに自己位置推定に用いる状態量𝒙は，車両の前後位置

𝑙，横変位𝑦，ヨー角𝜃だけではなく，車両速度のスケールファクタ𝑘𝑉，ヨーレートのバイア

ス𝛾𝑏，横すべり角のスケールファクタ𝑘𝛽も加えて，下記のように定める．ただし，添え字の

𝑘は，離散系における時刻𝑘を表している． 

 

𝒙𝑘 = [𝑙𝑘 𝑦𝑘 𝜃𝑘 𝑘𝑉,𝑘 𝛾𝑏,𝑘 𝑘𝛽,𝑘]𝑇 (2.5.1) 
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次に，時刻𝑘における入力ベクトル𝒖𝑘は，車両速度𝑉，前輪舵角𝛿，ヨーレート𝛾，および目標

軌跡の曲率𝜌を用いて下記のように定める． 

 

𝒖𝑘 = [𝑉𝑘 𝛿𝑘 𝛾𝑘 𝜌𝑘]
𝑇 (2.5.2) 

 

システムノイズ𝒗𝑘 = [𝑣𝑉,𝑘 𝑣𝛿,𝑘 𝑣𝛾,𝑘 𝑣𝜌,𝑘]𝑇を用いて，式 (2.3.1) を拡張した自己位置推

定の状態方程式は，次式のようになる． 

 

[
 
 
 
 
 
𝑙𝑘
𝑦𝑘
𝜃𝑘
𝑘𝑉,𝑘
𝛾𝑏,𝑘
𝑘𝛽,𝑘]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑙𝑘−1
𝑦𝑘−1
𝜃𝑘−1
𝑘𝑉,𝑘−1
𝛾𝑏,𝑘−1
𝑘𝛽,𝑘−1]

 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 

𝑘𝑉,𝑘−1𝑉𝑘 cos(𝜃𝑘−1 + 𝑘𝛽,𝑘−1𝛽𝑘−1)

𝑘𝑉,𝑘−1𝑉𝑘 sin(𝜃𝑘−1 + 𝑘𝛽,𝑘−1𝛽𝑘−1)

𝛾𝑘 − 𝛾𝑏,𝑘−1 − 𝜌𝑘𝑘𝑉,𝑘−1𝑉𝑘 cos(𝜃𝑘−1 + 𝑘𝛽,𝑘−1𝛽𝑘−1)

0
0
0 ]

 
 
 
 
 
 

𝑇𝑠 + 𝐵𝑘𝒗𝑘 

= 𝒇(𝒙𝑘−1, 𝒖𝑘) + 𝐵𝑘𝒗𝑘 

(2.5.3) 

 

ここで，𝐵𝑘は𝒇(𝒙, 𝒖)を下記のように偏微分することで得られる行列を表す[104]． 

 

𝐵𝑘 =
𝜕𝒇(𝒙, 𝒖)

𝜕𝒖
|
𝒙=𝒙̂𝑘−1,𝒖=𝒖𝑘

 (2.5.4) 

 

自動運転バスには，図 2.2.10のように 2本のMIセンサが搭載されており，磁気マーカ通

過時に車両の横変位だけでなく，ヨー角も同時に測定することができる．また，磁気マーカ

はあらかじめ等間隔に敷設されているため，磁気マーカ通過時に車両の前後位置（走行距離）

も測定することができる． 

よって，時刻𝑘における観測ベクトル𝒛𝑘は，観測ノイズ𝒘𝑘 = [𝑤𝑙,𝑘 𝑤𝑦,𝑘 𝑤𝜃,𝑘]𝑇を用いて

下記のように表される． 

 

𝒛𝑘 = [𝑙𝑘 𝑦𝑘 𝜃𝑘]
𝑇 = 𝐶𝑘𝒙𝑘 +𝒘𝑘 (2.5.5) 

 

ただし， 

 

𝐶𝑘 = [
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

] (2.5.6) 
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上記のシステムに対して，拡張カルマンフィルタを適用する．拡張カルマンフィルタは，

非線形システムに対して，予測ステップとフィルタリングステップの 2 ステップを繰り返

し行う推定方法である[99][105]． 

磁気マーカ間のデッドレコニングにおいて行われる予測ステップでは，時刻𝑘 − 1での事

後状態推定値𝒙̂𝑘−1，および事後誤差共分散𝑃𝑘−1を用いて，時刻𝑘での事前状態推定値𝒙̂𝑘
−，お

よび事前誤差共分散𝑃𝑘
−を算出する．これらは，システムノイズの共分散行列𝑀を用いて，下

記のように表される． 

 

𝒙̂𝑘
− = 𝒇(𝒙̂𝑘−1, 𝒖𝑘) (2.5.7) 

 

𝐹𝑘 =
𝜕𝒇(𝒙, 𝒖)

𝜕𝒙
|
𝒙=𝒙̂𝑘−1,𝒖=𝒖𝑘

 (2.5.8) 

 

𝑃𝑘
− = 𝐹𝑘𝑃𝑘−1𝐹𝑘

𝑇 +𝐵𝑘𝑀𝐵𝑘
𝑇 (2.5.9) 

 

車両が磁気マーカを通過した際に行われるフィルタリングステップでは，初めにカルマ

ンゲイン𝐺𝑘を算出する．次にカルマンゲイン𝐺𝑘と時刻𝑘での事前状態推定値𝒙̂𝑘
−および事前誤

差共分散𝑃𝑘
−，さらには観測ベクトル𝒛𝑘を用いて，下記のように時刻𝑘での事後状態推定値𝒙̂𝑘，

および事後誤差共分散𝑃𝑘が算出される． 

 

𝐺𝑘 = (𝐺𝑖𝑗,𝑘)6×3 = 𝑃𝑘
−𝐶𝑘

𝑇(𝐶𝑘𝑃𝑘
−𝐶𝑘

𝑇 + 𝑄)
−1

 (2.5.10) 

 

𝒙̂𝑘 = 𝒙̂𝑘
− + 𝐺𝑘(𝒛𝑘 − 𝐶𝑘𝒙̂𝑘

−) (2.5.11) 

 

𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐺𝑘𝐶𝑘)𝑃𝑘
− (2.5.12) 

 

ここで，𝑄は観測ノイズの共分散行列を表す． 

以上の手順をまとめると図 2.5.1 のようになる．拡張カルマンフィルタにより，時刻𝑘で

の状態推定値𝒙̂𝑘が算出され，ここには車両の位置およびヨー角だけでなく，センサ特性およ

び車両ダイナミクスに関わるパラメータが含まれているため，磁気マーカを通過する度に，

これらのパラメータが真値に近づくように更新される． 
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図 2.5.1 拡張カルマンフィルタの予測ステップとフィルタリングステップ 

 

上記の自己位置推定手法により自己位置推定精度の向上が期待されるが，適切な磁気マ

ーカ間隔については，実車を用いた自己位置推定精度の結果を元に判断する必要がある． 

 

 

2.6. まとめ 

 

本章で検討した内容，得られた知見，および提案する内容を下記にまとめる． 

 

 自己位置推定に用いる外界センサは，測定精度，測定間隔，計測遅れ，およびロバスト性

の観点から，①RTK-GNSS/INS，②3次元 LiDAR，③磁気ポジショニングシステム（磁気

センサと磁気マーカの組み合わせ）の 3種類とする 

 デッドレコニングの誤差は，車両速度およびヨー角の計測誤差，横すべり角の推定誤差に

より生じる 

 4種類の横すべり角推定方法を比較し，二輪モデルを用いた，MEMSセンサのノイズに影

響されにくい方法を選定した 

 変動するセンサおよび車両パラメータを推定する自己位置推定方法として，車両の位置

やヨー角だけでなく，車両速度のスケールファクタ，ヨーレートのバイアス，および，横

すべり角のスケールファクタを状態量に含め，磁気マーカを通過する際（外界センサやイ

ンフラにより絶対座標を取得する際）にこれらのパラメータも同時に更新する手法を提

案する．また，適切な磁気マーカ間隔は実車実験を元に提案する． 

  



 

第3章  

縦方向の車両運動制御 
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3.1. はじめに 

 

バスは乗用車と異なり多くの乗客を輸送することができ，特に路線バスにおいては，乗車

定員の半数以上が立席に割り当てられていることも少なくない．そのため転倒などによる

車内事故が，路線バスにおける事故のうちの 3割程度という非常に高い割合を占めており，

車内事故の低減は重要な課題となっている．車内事故をシーン別に見ると図 3.1.1のように

発進時（39.3%），および減速・停止時（合わせて 31.6%）が大半を占めており，年齢別で見

ると，65 歳以上の高齢者が 85%以上を占めている[7]，高齢化が進む日本においては特に，

車内事故を低減するために緩やかでスムーズな加減速が自動運転バスに求められることが

わかる． 

 

 

図 3.1.1 日本における乗合バスの車内事故のシーン別件数（2017年，単位：件） 

 

ここで，加減速に伴うバスの車内事故に関する先行研究から，前後方向の目標最大加速度

を決定する．乗用車においては 0.3G（G は重力加速度）程度以上の減速が急減速と定義さ

れることがあるが[19]，バスでは走行中に立っている状態の乗客がいるため，乗用車よりも

小さな加速度での走行が求められる．これまでにも実車を用いた計測やシミュレーション

により，バスの立席の乗客が転倒しにくい条件や，乗客が不快に感じない加速度に関する研

究が行われており[20][21][22]，加速度の絶対値が 0.2G 程度に抑えられていれば，立席を含

めたバスの乗客は快適に乗車できることが指摘されている．しかし，公道走行時の前後加速

度を 0.2G 以内に抑えたバスの縦方向制御の方法はまだ十分に示されていない． 

そこで，本研究における縦方向制御は，加速度の絶対値を 0.2G（G は重力加速度）以下

に抑えることを目標とする．ただし，対象とする車速範囲は，センサが障害物を検知できる

距離を考慮し，公道において安全に自動運転バスを運行可能な 40km/h（11.1m/s）程度まで

とする．縦方向制御の制御量は以下の理由により“速度”とし，0.2G 以下の加速度を元に

リアルタイムに算出される速度を目標速度とする． 
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・全ての公道において制限車速が定められており，速度を管理する必要がある 

・MEMS センサで計測する加速度に比べて，速度の方がセンサノイズが少ない 

・加速度を制御量とすると，2回積分となる停止位置の誤差が出やすい 

 

一般車が混在する公道での縦方向制御は，表 3.1.1に示すように，“地点追従制御”，“縦断

勾配対応”，“信号予測制御”，“ACC (Adaptive Cruise Control) 制御”の 4種類の制御パター

ンに対応する必要がある．あらかじめ目標軌跡の地点毎に決められた速度に追従する地点

追従制御をベースとして，登降坂時は勾配への対応，信号交差点を通過する際は信号予測制

御，および，先行車に接近した際には ACC制御を行う．ここで，上記のように制御量を速

度に統一することで，4 種類の制御パターンに対して統一したコントローラを構築すること

が比較的容易になる．また，制御出力は，駆動時はディーゼルエンジンに入力するアクセル

電圧，制動時はエアオーバ油圧ブレーキのエア指示圧とする． 

 

表 3.1.1 縦方向制御に含まれる制御パターン 

制御パターン シチュエーション 

地点追従制御 常時 

縦断勾配対応 登降坂 

信号予測制御 信号交差点 

ACC制御 先行車追従時 

 

 

本研究における，自動運転バスの縦方向制御の設計指針および目標を以下にまとめる． 

 

＜設計指針＞ 

1. バスの事故において高い割合を占める車内事故を低減するため，あらゆる場面において，

車内事故が起きにくい加速度になるように制御系を設計する 

2. バス停毎に頻繁に質量が変化しても安定したフィードバック制御になるように閉ループ

系の代表根を配置する 

 

＜目標＞ 

1. ACC制御も含めて，加速度の絶対値が 0.2G 以下である 

2. バスの質量が変化しても閉ループ系の減衰比が十分に大きい（ロバスト性能を持つ） 
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3.2. 地点追従制御 

 

初めに，縦方向制御のベースとなる地点追従制御の設計方法について述べる．地点追従制

御は，あらかじめ定められた地点毎の目標速度に従う制御であるため，鉄道の速度制御と類

似の技術と言える[25]．近年の鉄道においては，図 3.2.1 のように ATC（Automatic Train 

Control：自動列車制御装置）をさらに高度化させた ATO（Automatic Train Operation：自動列

車運転装置）が導入されつつあるが[24]，本研究の自動運転システムにおいても，あらかじ

め地点毎に決められた速度パターンに従って，車両の加速，惰行，減速，停止を行う．ただ

し，地点追従制御における発進・停止時の目標加速度の絶対値は，車内事故防止を目的とし

て 0.05G程度とする． 

 

 

図 3.2.1 鉄道の ATO 運転[23] 

 

本研究で用いる縦方向制御は，フィードバック制御とフィードフォワード制御の 2 自由

度制御とし，それらは表 3.1.1に示す全ての制御パターンで共通に用いる．その設計方法を

本節に記す． 

 

 フィードバック制御とゲインの決定方法 

 

フィードバック制御は，前述のように速度を制御量とし，汎用性，パラメータ調整の容易

さを考慮して PI 制御を用いる．ノイズによる急加速や急減速を防ぐため，微分制御（D 制

御）を含まない形とした． 
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図 3.2.2 PI制御のブロック線図 

 

3.2.1.1. 縦方向の車両運動モデル 

 

本研究では，縦方向制御の閉ループ系の極配置を考慮してフィードバックゲインを決定

するため，その際に用いる車両運動モデルについて記述する．車両の縦方向の運動方程式は，

進行方向を𝑥とすると，駆動・制動力𝐹𝑢，走行抵抗力𝐹𝑟𝑒𝑠，縦断勾配による抵抗力𝐹𝑔𝑟𝑎𝑑を用

いて下記のように表される． 

 

𝑚𝑥̈ = 𝐹𝑢 − 𝐹𝑟𝑒𝑠 − 𝐹𝑔𝑟𝑎𝑑 (3.2.1) 

 

ここで，駆動・制動力は実際には異なるアクチュエータを用いているが，便宜的にいずれ

も𝐹𝑢として表している． 

実験車両の駆動系においては，自動の場合はアクセル電圧，手動の場合はアクセルペダル

を調整し，それがディーゼルエンジンへの入力となる．アクセル電圧によってエンジンの出

力トルクが変化し，それがトルクコンバータ，ギア，プロペラシャフト，デフへと伝わり，

タイヤと路面の間に生じる駆動力となる（図 3.2.3）． 

 

 

図 3.2.3 駆動系（パワートレーン）の構成図 

 

一方，実験車両の制動系は，自動の場合はブレーキ配管に設置したリニアソレノイド，手
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動の場合はブレーキペダルを調整してエア圧が入力となり，エア圧から油圧へと変化され

てドラムブレーキを作動し，タイヤと路面の間に生じる制動力となる（図 3.2.4）． 

 

 

図 3.2.4 ブレーキシステムの構成図 

 

本研究では，実車を用いたアクセル電圧から駆動力までの伝達，およびブレーキエア圧か

ら制動力までの伝達の波形の特徴から，どちらもむだ時間＋一次遅れ系とみなし（図 3.2.5，

図 3.2.6），その時定数が変化するモデルとして式 (3.2.2) のように近似する． 

 

 

図 3.2.5 駆動系の入力（アクセル電圧）に対する出力（駆動力）の応答 

 

 



47 

 

 

図 3.2.6 制動系の入力（エア圧）に対する出力（制動力）の応答 

 

𝐹𝑢 =  

{
 

 

  

𝐾𝑎
𝑇𝑎𝑠 + 1

∙ 𝑒−𝑇𝐿𝑎𝑠 ∙ 𝑢𝑎    (Acceleration)

𝐾𝑏
𝑇𝑏𝑠 + 1

∙ 𝑒−𝑇𝐿𝑏𝑠 ∙ 𝑢𝑏    (Deceleration)

 (3.2.2) 

 

次に，走行抵抗力𝐹𝑟𝑒𝑠は，次式のように空気抵抗と転がり抵抗に分けて表現できる． 

 

𝐹𝑟𝑒𝑠 = 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 + 𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙 (3.2.3) 

 

車両が速度𝑉で走行しているときの空気抵抗𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜は，一般的に，空気密度𝜌や空気抵抗係

数𝐶𝑑，車両前面の投影面積𝐴𝑣を使って次式のように表現できる． 

 

𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 =
1

2
𝜌𝐴𝑣𝐶𝑑𝑉

2 (3.2.4) 

 

また，転がり抵抗𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙は車両重量に比例し，転がり抵抗係数𝑐0，𝑐1，𝑐2を用いて以下のよ

うに表される． 

 

𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙 = 𝐶𝑟𝑜𝑙𝑙𝑚𝑔(𝑐0 + 𝑐1𝑉 + 𝑐2𝑉
2) (3.2.5) 

 

ここで，実車を用いて 40km/h 程度まで計測した走行抵抗を図 3.2.7 に示す．この結果か

ら，一般的に速度の二次式で表現される走行抵抗𝐹𝑟𝑒𝑠は，路線バスの運行速度のように低速

に限定すれば，式 (3.2.11) のように速度の一次式で近似できることがわかる．これは，低速

時には空気抵抗の影響が，一次までの転がり抵抗に比べて小さいためと考えられる． 
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図 3.2.7 走行抵抗の同定実験結果 

 

𝐹𝑟𝑒𝑠 = 𝑎0 + 𝑎1𝑉 (3.2.6) 

 

最後に，縦断勾配による抵抗力（重力の分力）は，次式のように表すことができる． 

 

𝐹𝑔𝑟𝑎𝑑 = 𝑚𝑔 sin 𝜃𝑔𝑟𝑎𝑑 (3.2.7) 

 

以上のように求めた駆動系（制動系），走行抵抗，縦断勾配のモデルを，縦方向の車両運

動モデルとする． 

3.2.1.2. フィードバックゲインの決定方法 

 

次に，上記で求めた縦方向の車両運動モデルを用いて，駆動系を例にしてフィードバック

ゲインの決定方法を記す．駆動系における縦方向制御の閉ループシステムは，上記 PI 制御

と車両運動モデルを用いて式 (3.2.8) のように表現することができる．ただし，駆動・制動

系のむだ時間は，一次遅れ系の時定数に比べて十分小さいためにここでは無視している． 

 

𝑉 =
𝐾𝑎(𝑘𝑝𝑠 + 𝑘𝑖)

𝑚𝑇𝑎𝑠3 + (𝑚 + 𝑎1𝑇𝑎)𝑠2 + (𝑎1 + 𝐾𝑎𝑘𝑝)𝑠 + 𝐾𝑎𝑘𝑖
∙ 𝑉𝑟 

            −
𝑠(𝑇𝑎𝑠 + 1)(𝑎0 +𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑔𝑟𝑎𝑑)

𝑚𝑇𝑎𝑠3 + (𝑚 + 𝑎1𝑇𝑎)𝑠2 + (𝑎1 +𝐾𝑎𝑘𝑝)𝑠 + 𝐾𝑎𝑘𝑖
 

(3.2.8) 

 

ここで， 𝑘𝑝および𝑘𝑖は，それぞれ比例項および積分項のフィードバックゲインである． 

PID制御のゲインの決め方については，Zieglerと Nicholsによる方法（ZN の限界感度法）
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がよく知られている[66]．その方法は，𝑘𝑝の値をだんだんと大きくしていって，系に振動が

生じ始めたときのゲインと周期を使って，フィードバックゲインを決定するものである．し

かし，この方法はパラメータを一つに絞って調整できる点は良いが，比較的多くの実験を要

する．そこで本研究では，さらに実験数が少なくなるように，拘束条件を考慮した極配置に

よるフィードバックゲインの決め方を提案する． 

積分項のフィードバックゲイン𝑘𝑖は，積分時間𝑇𝑖というパラメータを導入すると，下記の

ように表現することができる． 

 

𝑘𝑖 =
𝑘𝑝
𝑇𝑖

 (3.2.9) 

 

この積分時間𝑇𝑖は，先の Ziegler と Nichols によって，システムのむだ時間𝐿を用いて，下

記のように表されることが指摘されている． 

 

𝑇𝑖 =
𝐿

0.3
 (3.2.10) 

 

また，Chien，Hrones および Reswick（CHR 法）はシステム全体を一次遅れ系とみなし，

その時定数𝑇を用いて，𝑇𝑖を式 (3.2.11) のように表すことを提案している [67] 

 

𝑇𝑖 = 1.2𝑇 (3.2.11) 

 

本研究では，時定数の方がむだ時間よりも十分大きく，ばらつきも小さく測定できること

から，CHR 法により𝑇𝑖を決定する．式 (3.2.11) の時定数𝑇は，実車を用いて測定する． 

図 2.4.5と同じ車両を用いて，アクセル電圧にステップ入力をしたときの，車両速度の応

答を測定した．ステップ応答は，停車からの加速と，6.6 m/s (24km/h) の定速からの加速の

2 種類を測定した．本研究では，バスの車内事故防止を目的として加速時の目標加速度を

0.05G 程度に設定するため，ステップ入力値は，停車からの加速では低開度の 2.1V，定速か

らの加速では中開度の 3.6V とした．なお，アクセル電圧はアクセル全閉時で 0.85V，全開

時で 5.0V の仕様となっている． 

アクセル電圧のステップ入力に対する，停車からの車両速度の応答結果を図 3.2.8に，定

速からの応答結果を図 3.2.9に示す．2つの実験により，時定数𝑇はそれぞれ 3.3s，3.7sとい

う結果が得られた．本研究の対象とする 40km/h 程度の車速まででは大きな特性の変化は見

られないが，最適なフィードバックゲインは速度によって変化することが予想される． 
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図 3.2.8 アクセル電圧のステップ入力に対する車両速度の応答（停車からの加速） 

 

 

図 3.2.9 アクセル電圧のステップ入力に対する車両速度の応答（定速からの加速） 

 

以降は停車からの加速を例にフィードバックゲインの決定方法を記す．図 3.2.8よりシス

テムの時定数𝑇は 3.3sであるため，式 (3.2.11) を用いて𝑇𝑖は 4.0となる．よって式 (3.2.9) よ

り𝑘𝑝と𝑘𝑖の間には下記のような関係式が得られる． 

 

𝑘𝑝 = 4.0𝑘𝑖 (3.2.12) 

 

この関係式を，式 (3.2.8) から得られる閉ループ系の代表根の根軌跡に重ねて図示したも

のが図 3.2.10 である．ただし，パラメータは表 3.2.1 の値を使用している．図中の”With 
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constraint”は式 (3.2.12) で表す関係式を考慮した点の集合であり，CHR 法を用いるとフィー

ドバックゲインはこの中から選ぶ必要がある．また，質量変化等に対するロバスト性能を考

慮すると，減衰比は大きい方が望ましい．そこで”With constraint”の点の中で，代表根の減衰

比を最も大きく取れる点を最適点とすると，そのときのフィードバックゲインは図 3.2.11か

らわかるように，𝑘𝑝 = 0.188，𝑘𝑖 = 0.047であることがわかる．このように，本設計手法を

用いると，閉ループ系の代表根の減衰比が大きくなるようなフィードバックゲインを机上

にて設計することができる．定速からの加速時に用いるフィードバックゲインについても

同様に求めることができ，それらを線形補間することで，速度に対して変化するフィードバ

ックゲインが得られる． 

 

表 3.2.1 駆動系パラメータの同定結果 

Quantity Symbol Value 

Equivalent vehicle mass 𝑚 5200 kg 

Time constant 𝑇𝑎 0.90 s 

Driving force coefficient 𝐾𝑎 14280 

Resistance force coefficient 𝑎1 60.7 

 

 

 

図 3.2.10 代表根の極配置（拘束条件あり/なし） 
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図 3.2.11 最適点近傍の代表根の極配置（拘束条件あり/なし） 

 

3.2.1.3. ボード線図によるフィードバックゲインの比較 

 

最適点のフィードバックゲインとその他のゲインとを比較するため，代表点として，図

3.2.12に示す 3つの点での特性をボード線図により比較する．パターン Iは，𝑘𝑝，𝑘𝑖どちら

も大きく，減衰比は 0.13程度の点，パターン IIは，𝑘𝑝が小さく，減衰比も 0.04 程度と極端

に小さい点，パターン IIIは最適点付近の点で減衰比は 0.57程度である． 

 

 

図 3.2.12 比較する 3パターンの極配置 

 

図 3.2.13～図 3.2.15にパターン I～パターン IIIのボード線図を示す．それらを比較したと

ころ，パターン IIIは最もオーバーシュートが小さく，パターン IIが一番大きくなっている

ことがわかる．また，パターン Iでは，ピーク周波数が高くなっていることがわかる． 
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図 3.2.13 パターン Iのボード線図 

 

 

 

図 3.2.14 パターン II のボード線図 
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図 3.2.15 パターン IIIのボード線図 

 

3.2.1.4. 実車によるフィードバックゲインの比較 

 

実車を用いて，上記 3 パターンのフィードバックゲインを用いたときの実車挙動を確認

した．実験では，実車がある定速で走行中に，目標速度にステップ変化を与えたときの車両

速度を計測し，フィードバック制御の追従性や安定性を比較した． 

ボード線図の比較結果と同様に，パターン IIIは最もオーバーシュートが少なく安定した

波形となり，パターン I では周波数の高い振動，パターン II では周波数の低く大きなオー

バーシュートが見られた．なお，発生したオーバーシュート量は，パターン I では 50%程

度，パターン IIでは 100%以上，パターン IIIでは 5%未満となった． 

以上の結果より，数値解析の結果は実車の傾向と一致しており，パターン IIIのように最

も減衰比が高くなるフィードバックゲインを選ぶことで，安定的に，かつオーバーシュート

量も小さく目標速度を達成できることがわかる． 

本研究においては，閉ループ系の代表根の減衰比がなるべく大きくなるように，CHR 法

を拘束条件とした極配置を用いてフィードバックゲインを決定したが，他の方法としては

最適レギュレータを適用することも考えられる[107][108]．最適レギュレータは制御量の大

きさだけでなく，入力の大きさも含めて最適なフィードバックゲインを算出できる点が優

れているが（付録 A.5），重み係数と閉ループ系の挙動との関係が明確でないため，重み係

数を試行錯誤的に探索することが多くなるという課題もある[110]．そのため本設計手法の

ように，車両挙動に直接的に関係する閉ループ系の極配置を，拘束条件を用いることで直接

的に指定することは，制御パラメータを決定する時間と労力を低減するという観点から見

て優れていると言える． 
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図 3.2.16 パターン Iの実験結果（ステップ応答） 

 

 

図 3.2.17 パターン II の実験結果（ステップ応答） 

 

 

図 3.2.18 パターン IIIの実験結果（ステップ応答） 
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 フィードフォワード制御および縦断勾配への対応 

 

上記のフィードバック制御により，安定的に，かつ小さなオーバーシュート量で目標速度

を達成することができるが，実際の交通環境においては，交通流を乱さないことも自動運転

に求められる要件であり，目標速度や縦断勾配の変化に素早く対応することも必要となる． 

そこで本研究では，フィードバック制御にフィードフォワード制御を加えた 2 自由度制

御を採用する．フィードフォワード制御は，駆動系の場合は目標加速度と目標速度を引数と

して，アクセル電圧を求める 2 次元マップ（表 3.2.2），制動系は目標加速度を引数として，

エア圧を求める 1 次元マップにより算出する．ただし，表 3.2.2 の𝑎𝑟1~𝑎𝑟𝑛は目標加速度，

𝑉𝑟1~𝑉𝑟𝑛は目標速度，𝑢𝑓𝑓11~𝑢𝑓𝑓𝑛𝑛は出力するアクセル電圧を表す． 

また，目標加速度𝑎𝑟に勾配加速度𝑎𝑔𝑟𝑎𝑑を足しこんでフィードフォワード制御の引数とす

ることで，縦断勾配の変化に対応するアクセル電圧およびブレーキエア圧を算出する．ただ

し，勾配加速度の算出は，MEMS センサで計測した前後加速度，および車両速度を用いて

行うこととする（付録 A.1.3）． 

以上より図 3.2.19に示すようなフィードフォワード制御が設計された． 

 

表 3.2.2 駆動系のフィードフォワードに用いる 2 次元マップ 

 

 

 

図 3.2.19 フィードフォワード制御 
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3.3. ACC制御 

 

ACC 制御には，一定車間距離制御（Fixed Distance Policy）と一定車間時間制御（Time 

Headway Policy）があり[26]，一定車間距離制御は，目標車間距離を一定値 L[m]に，一定車

間時間制御は，速度を考慮して，目標車間距離を一定値 L+hV[m]として制御するものであ

る．交通容量としては，より車間距離の短い一定車間距離制御に分があるが，一定車間距離

制御でストリングスタビリティを満たすためには，車車間通信を利用してプラトゥーン先

頭車の情報も得る必要があるため，ストリングスタビリティの観点からすれば一定車間時

間制御の方が優れていると言える[18]．制御方法としては，PID制御や状態フィードバック

制御，適応制御，スライディングモード制御，ニューラルネットワークを利用した制御，MPC

制御[27]等が提案されている．また，大型車の駆動・制動のモデル化についての研究は乗用

車に比べて少ないが，ターボチャージャー付エンジンをもつ大型車の駆動システムをモデ

ル化し，アクセルと速度の関係を一次遅れで近似した例では，速度誤差の PIQD というコン

トローラを使用し，ストリングスタビリティを評価している[30]． 

このように，ACC 制御はこれまでに様々な研究が行われ，既に商品化もされているが，

現状において広く使用されている手法は，自動運転バスの縦方向制御の目的とする車内事

故の防止のためには必ずしも最適とは言えない．その理由を以下に示す． 

一般的な ACC制御で使用されている一定車間時間制御を用いた，目標加速度𝑎𝑟の算出式

を式 (3.3.1) に示す[31][32][33][34][27]． 

 

𝑎𝑟 = 𝐾1 (𝐿𝑓 − (𝑉𝑓 ∙ 𝑇0 + 𝐿0)) + 𝐾2(𝑉𝑓 − 𝑉) (3.3.1) 

 

ここで，𝑇0は車間時間，𝐾1，𝐾2はそれぞれ車間距離誤差，相対速度のフィードバックゲイン

を表す． 

このように一般的な ACC制御では，相対速度および車間距離誤差を小さくするように目

標加速度が決定される．しかしながら，式 (3.3.1) により制御出力を算出すると，先行車が

一定速度で走行していても目標加速度が常時変化するため，一定の加速度で減速すること

ができない．バスにおいては，車内事故を防止するため，とりわけ加速度を小さく抑えるこ

とが求められる．ゆえに，本研究では，式 (3.3.2) によって目標加速度をリアルタイムで算

出し，車両の加速度の絶対値を小さく，かつ一定に制御できるような方法を提案する．本手

法の概念図を図 3.3.1に示す．自動運転バスが自車より遅い先行車を認識したとき，安定な

車間距離（= 𝑉𝑓 ∙ 𝑇0 + 𝐿0）の位置で自車速度が先行車速度𝑉𝑓と同じになるように，式 (3.3.2) 

により目標加速度を計算する．目標加速度を積分することで自車の目標速度が得られ，それ

らを前節で設計したフィードフォワード制御およびフィードバック制御に入力することが

できるため，コントローラの連続性も保つことができる． 
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𝑎𝑟 =
02 − (𝑉𝑓 − 𝑉)

2

2(𝐿𝑓 − 𝑉𝑓 ∙ 𝑇0 − 𝐿0)
 (3.3.2) 

 

 

図 3.3.1 提案する ACC 制御概念図 

 

提案する ACC制御の効果をシミュレーションにて検証する．シミュレーション条件を表

3.3.1 に示す．40km/h で走行する自動運転バスが，5km/h で走行する先行車を，50m の車間

距離のときに検出し，減速して先行車に追従するシーンを想定する．目標車間時間𝑇0は 1.5s，

安全のための車間距離マージンは 5mとする．また，式 (3.3.1) により表される従来の ACC

制御のフィードバックゲインは表 3.3.1 のように設定し，提案する ACC 制御のフィードバ

ックゲインは，3.2.1 項で示したように，極の減衰比が最も大きくなるような最適ゲインを

使用する． 

従来の ACC 制御のシミュレーション結果を図 3.3.2に，提案する ACC 制御のシミュレー

ション結果を図 3.3.3 に示す．従来の ACC 制御では，先行車を認識した直後に加速度の絶

対値が 1.93m/s2 (≅ 0.19G) まで大きくなり，その後緩やかに減少して先行車に追従している

ことがわかる．一方，提案する ACC制御では，加速度の絶対値は最大でも 1.19m/s2 (≅ 0.12G) 

であり，ほぼ一定の値となっていることがわかる．さらに，先行車の速度まで減速する時間

も従来の ACC 制御の方が長く，これを短くするようフィードバックゲインを調整すると，

加速度の最大値がさらに大きくなってしまう． 

以上より，提案する ACC制御では，従来制御より加速度を小さく抑えることができ，か

つ迅速に先行車に追従できることがシミュレーションにより示された． 
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表 3.3.1 ACC制御のシミュレーション条件 

Simulation parameter Value 

Initial 𝑉 11.1 m/s 

Initial 𝑉𝑓 1.39 m/s 

Initial 𝐿𝑓 50 m 

𝑇0 1.5 s 

𝐿0 5 m 

𝐾1 0.04 

𝐾2 0.4 

 

 

図 3.3.2 従来の ACC制御のシミュレーション結果 

 

 

図 3.3.3 提案する ACC制御のシミュレーション結果 

 

また，提案する ACC制御のストリングスタビリティについても，シミュレーションによ

り評価した．ACC制御をする車両が複数台連続するときに，先行する ACC車両の制御誤差
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から後続の ACC 車両の制御誤差までの伝達関数のゲインが 1を超えないとき，ストリング

スタビリティが保証されていると言える． 

先行車の制御誤差から後続車の伝達関数を，シミュレーションにより調べた結果を図

3.3.4 に示す．伝達関数のゲインが 1 を超えていないため，ストリングスタビリティが保証

されていることがわかる．よって，提案する ACC制御を搭載する車両が複数台連続で続い

ても，車群として安定に走行できることがわかる． 

 

 

図 3.3.4 提案する ACC制御のストリングスタビリティ評価 

 

3.4. まとめ 

 

本章で検討した内容，得られた知見，および提案する内容を下記にまとめる．ただし，信

号予測制御については，実用上は必要であるものの，本研究の制御系設計には直接的には関

係しないため，付録 A.6に制御方法および実験結果を記載している． 

 

 縦方向制御は，地点追従制御をベースとして，縦断勾配対応，信号予測制御，および ACC

制御の 4 種類の制御パターンに分かれるが，フィードフォワードおよびフィードバック

コントローラは共通となるように構築した 

 縦方向の車両運動は，むだ時間＋一次遅れ系で表現する駆動・制動モデルと，40km/h 程

度までに限定することで一次式に近似できる走行抵抗，および縦断勾配抵抗によりモデ

ル化することで，線形化できる 

 上記のモデルと，CHR 法を用いて導出したフィードバックゲイン間の関係式より極配置

を限定することができ，質量変化に対するロバスト性能を高めるため，その中から最も減
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衰比の高くなる点を最適点としてフィードバックゲインを決定した．また，実車実験によ

り，フィードバック制御が意図通りの動きをすることを確認した 

 フィードフォワード制御は，目標加速度，目標速度を引数とするマップ制御とし，目標加

速度に勾配加速度を足しこむことで縦断勾配に対応する 

 ACC 制御は加速度の絶対値を低減できるような手法を提案し，シミュレーションにより

その効果を確認すると同時に，ストリングスタビリティも満たしていることを確認した 

 

上記のように構築した縦方向制御のコントローラのブロック線図を図 3.4.1に示す．ただ

し，“Reference model”で表される規範モデルを用意し，規範モデルは便宜的に一次遅れ系

とする． 

 

 

 

図 3.4.1 縦方向制御のブロック線図 

  



 

第4章  

横方向の車両運動制御 



63 

 

4.1. はじめに 

 

自動運転における横方向制御は，これまでにも多くの研究が行われているように，車両横

変位とヨー角のサーボ系設計問題となる．横方向制御には様々な制御理論が適用可能であ

り，PID 制御，LQ 制御，H∞制御，スライディングモード制御，ニューラルネットワーク等

がその代表例として挙げられる[18]． 

本研究における横方向制御の目的は大きく分けて，①車線を逸脱しないための安定的か

つ収束性の高い車線維持，および，②乗降性向上のための高精度な正着，の 2点である．横

変位およびヨー角の偏差を小さくすることは①，②に共通する課題であるため，本研究にお

いても両者は必須の制御量と言える．そのため，制御量（制御目標）は目標軌跡に対する車

両重心位置の横変位とヨー角の偏差としてフォードバック制御を構築し，それらのフィー

ドバックゲインは，車線維持精度と安定性が両立できるように，極配置を利用して決定する．

その際，バスの車幅等から算出される現実的な制約条件や，操舵系のあそびに影響される直

進安定性を考慮する必要がある． 

目標軌跡に対する車両重心位置の横変位とヨー角偏差は図 4.1.1 に表す物理量を用いて，

下記のように表される． 

 

𝑒𝑦 = −(𝑋 − 𝑋𝑟)sin𝜃𝑟 + (𝑌 − 𝑌𝑟)cos𝜃𝑟 (4.1.1) 

𝑒𝜃 = 𝜃 − 𝜃𝑟 (4.1.2) 

 

 

図 4.1.1 目標軌跡からの誤差 

 

ただし，車線維持制御と正着制御では求められる精度が異なり，正着制御では自己位置推

定に用いるセンサの精度が強く影響するため，それぞれの制御方法を分けて説明する．また，

一般道の制限速度が 60km/h 以下であることを考慮し，低速域を 0～30km/h，中速域を 30～

60km/hと定義する． 
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本研究における，自動運転バスの横方向制御の設計指針および目標を以下にまとめる． 

 

＜設計指針＞ 

1. バスの車幅は広く，オーバーハングや内輪差も大きいため，横変位とヨー角を高い精度

で制御する（正着時はさらに高い精度が必要） 

2. バスは乗用車に比べて操舵系のあそびが大きく設定されており，中速以上での直進安定

性が低下するため，安定性および収束性を高める制御を設計する 

3. 重心位置等の変化に対して，安定的なフィードバック制御となるよう極を配置する 

 

＜目標＞ 

1. 車線維持制御において，安定的に制約条件を満たす 

2. 正着制御において，要求される高い精度を満たす 

3. パラメータが変化しても閉ループ系の減衰比が十分に大きい（ロバスト性能を持つ） 

 

 

4.2. 車線維持制御 

 

平均的な日本の車線幅とバスの車幅を比較すると， 図 4.2.1 のように片側のマージン幅

は 0.375m 程度となることがわかる．これは平均的な乗用車のマージン幅よりも 0.3m ほど

狭く，サイズの大きなバスに対する車線維持の要求精度は非常に厳しいことがわかる． 

 

 

図 4.2.1 日本の平均的な車線幅とバスの車幅，およびマージン幅 

 

一方，油圧パワーステアリングシステムを有する大型車は，乗用車に比べてハンドルの中

立位置付近におけるあそびが大きく，直線走行時のハンドルの位置が定まりにくいという

特徴がある[45][46][47]．これは安全性のために大型車のステアリングがクイックに動かな

いようにする意図もあるが，ステアリング制御の観点から見ると，直進安定性を低下させる

要因になる．大型車の微小操舵領域には，油圧パワーステアリングのバルブ不感帯やステア

リングギアのバックラッシュ，摩擦等の非線形要素が含まれているが，バックラッシュを含

んだシステムに対して高速でサーボ制御を行うと自励振動が発生するように[113]，大型車

では操舵系のあそびに起因する自励振動が乗用車よりも発生しやすいと考えらえる．籾山
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ら[38][39][40]による大型車の直進安定性についての研究では，バスの車両運動における課

題として，車両がある速度以上で直線を走行しているときに起こるウィービングという振

動現象が挙げられている． 

このように，車線維持制御においては，自動運転バスが車線を逸脱しないための精度と直

進安定性の両立が求められる．車線維持制御は，車両重心位置の横変位とヨー角偏差のフィ

ードバック制御を基本とし，右左折のような大舵角時への対応を目的としたフィードフォ

ワード制御も合わせて使用する 2自由度制御として，以下に設計方法を述べる． 

 

 フィードバック制御とゲインの決定方法 

 

フィードバック制御は，図 4.2.2に示すように，車両重心位置の横変位とヨー角偏差の比

例制御（P 制御），すなわち，KyおよびKθをフィードバックゲインとして，式 (4.2.1) のよ

うに求めた操舵角を操舵モータに指示する形とする． 

 

𝛿𝐹𝐵 = −Ky𝑒𝑦 − Kθ𝑒𝜃 (4.2.1) 

 

 

図 4.2.2 横方向のフィードバック制御 

 

極配置を利用したKyおよびKθの決定方法を以下に示す． 

 

4.2.1.1. 横方向の車両運動モデル 

 

車両モデルは一般的に，前後の左右輪を，等価的に車両の前後軸と車軸との交点にそれぞ

れ集中させた二輪モデルが使用される[37]．本研究で用いるフィードバック制御では，あら

かじめ定められた目標軌跡に車両を追従させる形で制御を行うため，車両に固定した座標

系ではなく，図 4.2.3のように地上に固定した絶対座標で車両運動を記述する方が好ましい． 

車両のヨーレートや前輪舵角が十分に小さい範囲においては，車両の横方向の運動方程

式は下記のように表すことができる[37]．ここで，前後輪のコーナリングパワは，実車を用

いて定常円旋回により同定する[42]（付録 A.2）． 
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𝑑

𝑑𝑡
[

𝑦
𝑦
𝜃
𝜃̇

̇
] = [

0 1 0 0
0 −𝑎1 −𝑎2 −𝑎3
0 0 0 1
0 −𝑎4 −𝑎5 −𝑎6

] [

𝑦
𝑦
𝜃
𝜃̇

̇
] + [

0
𝑏1
0
𝑏2

] 𝛿 (4.2.2) 

𝑎1 =
2(𝐾𝑓 + 𝐾𝑟)

𝑚𝑉
 (4.2.3) 

𝑎2 = −
2(𝐾𝑓 + 𝐾𝑟)

𝑚
 (4.2.4) 

𝑎3 =
2(𝑙𝑓𝐾𝑓 − 𝑙𝑟𝐾𝑟)

𝑚𝑉
 (4.2.5) 

 𝑎4 =
2(𝑙𝑓𝐾𝑓 − 𝑙𝑟𝐾𝑟)

𝐼𝑉
 (4.2.6) 

𝑎5 = −
2(𝑙𝑓𝐾𝑓 − 𝑙𝑟𝐾𝑟)

𝐼
 (4.2.7) 

𝑎6 =
2(𝑙𝑓

2𝐾𝑓 + 𝑙𝑟
2𝐾𝑟)

𝐼𝑉
 (4.2.8) 

𝑏1 =
2𝐾𝑓
𝑚

 (4.2.9) 

𝑏2 =
2𝑙𝑓𝐾𝑓

𝐼
 (4.2.10) 

 

 

図 4.2.3 地上に固定した座標系における 2 輪車モデル 

 

上記は前輪舵角を入力とした運動方程式であるが，本研究では，図 4.2.4のようにステア

リングモータをステアリングコラムシャフトに装着し，試作用ECU（Electronic Control Unit）

により指示を与えるため，ステアリングモータから前輪舵角までのダイナミクスも，横方向

運動に少なからず影響を与える可能性がある．そこで，操舵系のモデルも考慮することとす

る． 
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図 4.2.4 操舵モータと試作用 ECU 

 

キングピン回りの前輪の回転運動は，ハンドル角をキングピン回りに換算した値𝛼を用い

て次式のように表すことができる． 

 

(𝐼𝑠𝑠
2 + 𝐶𝑠𝑠 + 𝐾𝑠)𝛿 = 2𝜉𝐾𝑓 (𝛽 +

𝑙𝑓

𝑉
𝛾 − 𝛿) + 𝐾𝑠𝛼 (4.2.11) 

 

ただし，𝜉はニューマチックトレール𝜉𝑛とキャスタートレール𝜉𝑐の和として，下記のように

表される定数である． 

 

𝜉 = 𝜉𝑛 + 𝜉𝑐 (4.2.12) 

 

ここで，車体横すべり角𝛽とヨーレート𝛾が十分小さいときは，等価ハンドル角から前輪

舵角までの伝達関数Gs(𝑠)は，下記のように二次遅れ系となる． 

 

𝛿

𝛼
= Gs(𝑠) 

= 𝐾
𝜔𝑠

2

𝑠2 + 2𝜁𝑠𝜔𝑠𝑠 + 𝜔𝑠2
 

(4.2.13) 

 

ただし，各々のパラメータは下記のように表される． 

 

𝐾 =
𝐾𝑠

𝐾𝑠 + 2𝜉𝐾𝑓
 (4.2.14) 

𝜔𝑠 = √
𝐾𝑠 + 2𝜉𝐾𝑓

𝐼𝑠
 (4.2.15) 
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𝜁𝑠 =
𝐶𝑠
2
√

1

𝐼𝑠(𝐾𝑠 + 2𝜉𝐾𝑓)
 (4.2.16) 

 

実際に実車のハンドル角から前輪舵角までの応答を測定すると，本研究で対象とする範

囲（車速 0～40km/h程度，および操舵の常用域内）では二次遅れ系に近い応答となるため，

以降の操舵系のモデルは二次遅れ系とする[41]（付録 A.2.2）． 

上記のように，横方向の車両運動は，車両モデルおよび操舵系モデルの組み合わせにより

表現する．ただし，実際には，サスペンション構造に起因するコンプライアンスステア

[43][44]や，大型車のロール運動[109]に起因するロールステア[37]等が存在するが，これら

は，定常円旋回により同定したコーナリングパワに含まれていると考えられる．そのため，

これらの影響はコーナリングパワのばらつきとして 5章で考慮する． 

 

4.2.1.2. フィードバックゲイン間の拘束条件 

 

次に，実車を用いて公道で調整したフィードバックゲイン，KyおよびKθについて，両者

の関係を表す拘束条件を求める．この拘束条件は，後で極配置によりフィードバックゲイン

を決定する際に使用する． 

フィードバックゲインKyおよびKθを大きくすると車両の挙動が不安定になるが，一方で

ゲインを小さくし過ぎると，外乱が生じたときに，目標軌跡からの偏差が大きくなり過ぎて

車線を逸脱する恐れがある．そこで，公道を走行する上で想定される外乱の大きさと，許容

される横変位の上限値を用いて，フィードバックゲインの拘束条件を求める． 

図 4.2.5のように，公道走行時に車両が受ける外乱は，横断勾配を想定した車両重心に受

ける横力𝑌𝑏と，横風を想定した重心から前後方向に𝑙𝑤離れた点に受ける横力𝑌𝑤の 2 種類を

考慮し，それらは式 (4.2.17) および (4.2.18) のように表される．ここで，𝜌は空気密度，𝑆

は車両の側面面積，𝐶𝑑は横力係数，𝑉𝑤は横風の風速，𝜑はバンク角を表す． 

 

 

図 4.2.5 公道実験で車両が受ける外乱 
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𝑌𝑤 = 
1

2
𝜌𝑉𝑤

2𝑆𝐶𝑑 (4.2.17) 

𝑌𝑏 =  𝑚𝑔 sin𝜑 (4.2.18) 

 

ラプラス変換後の𝑦, 𝜃, 𝑌𝑤 , 𝑌𝑏を𝑦(𝑠), 𝜃(𝑠), 𝑌𝑤(𝑠), 𝑌𝑏(𝑠)とし，𝑦の初期値を𝑦0とすると，横方

向の運動方程式は，式(4.2.13) に示した操舵系の伝達関数Gsも含めて下記のようになる． 

 

[
𝐴11 𝐴12
𝐴21 𝐴22

] [
𝑦(𝑠)

𝜃(𝑠)
] = [

2𝐾𝑓
2𝑙𝑓𝐾𝑓

] Gs𝛼 + [
𝑌𝑤(𝑠) + 𝑌𝑏(𝑠)

−𝑙𝑤𝑌𝑤(𝑠)
] + [

 𝐵𝑦1
𝐵𝜃1

] 𝑦0 (4.2.19) 

𝐴11 =  𝑚𝑠
2 +𝑚𝑎1𝑠 (4.2.20) 

𝐴12 = 𝑚𝑎3𝑠 +𝑚𝑎2 (4.2.21) 

𝐴21 =  𝐼𝑎4𝑠 (4.2.22) 

𝐴22 =  𝐼𝑠
2 + 𝐼𝑎6𝑠 + 𝐼𝑎5 (4.2.23) 

𝐵𝑦1 = 𝑚𝑠
2 +

2(𝐾𝑓 + 𝐾𝑟)

𝑉
 (4.2.24) 

𝐵𝜃1 =
2(𝑙𝑓𝐾𝑓 − 𝑙𝑟𝐾𝑟)

𝑉
 (4.2.25) 

 

ここで，指示舵角𝛼を横変位とヨー角偏差のフィードバック制御により算出し，さらに横

変位とヨー角の目標値をいずれも 0 とすると，指示舵角は式 (4.2.26) のようになる．それ

を式 (4.2.19) に代入して，最終的に運動方程式は式 (4.2.27) のように変形できる． 

 

𝛼 = −Ky𝑒𝑦 − Kθ𝑒𝜃 

= −Ky𝑦 − Kθ𝜃 
(4.2.26) 

 

[
𝐴11 + 2𝐾𝑓KyGs 𝐴12 + 2𝐾𝑓KθGs
𝐴21 + 2𝑙𝑓𝐾𝑓KyGs 𝐴22 + 2𝑙𝑓𝐾𝑓KθGs

] [
𝑦(𝑠)

𝜃(𝑠)
] = [

𝑌𝑤(𝑠) + 𝑌𝑏(𝑠)

−𝑙𝑤𝑌𝑤(𝑠)
] + [

 𝐵𝑦1
𝐵𝜃1

] 𝑦0 (4.2.27) 

 

バンク角𝜑は，全国各地で実施した実証実験でのデータを元に，最大バンク角を 5°とし

た．図 4.2.6 に一般道のデータの一例を示す．なお，バンク角𝜑は，曲線走行中の遠心力に

よる横加速度の影響を差し引いて算出している[68]．最大バンク角が 5°のとき，𝑌𝑏 =

 4445 [𝑁]となる． 
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図 4.2.6 公道実験で得られたバンク角 

 

また，横風の最大風速を 20 m/sとし，各パラメータを表 4.2.1のように設定すると，横

風による外乱の最大値は𝑌𝑤 =  3057 [𝑁] となるため，バンク角，および横風の外乱を受け

ているときの車両の横変位，ヨー角の定常偏差は，それぞれ式 (4.2.28) , (4.2.29) のように

表すことができる．なお，初期値𝑦0は定常偏差には影響しないことが確認できる． 

 

表 4.2.1 外乱見積りに用いた諸元 

Quantity Symbol Value 

Air density 𝜌 1.293 kg/m3 

Drag coefficient 𝐶𝑑 0.7 

Side area of vehicle 𝑆 19.7 kg ∙ m2 

Distance between wind force-applied point and C.G. 𝑙𝑤 -0.482 m 

 

𝑦(∞) = 𝑙𝑖𝑚
𝑠→0

𝑠𝑦(𝑠) 

=
{−(𝑙𝑓𝐾𝑓 − 𝑙𝑟𝐾𝑟) + 𝑙𝑓𝐾𝑓Kθ − ((𝐾𝑓 + 𝐾𝑟) − 𝐾𝑓Kθ) 𝑙𝑤}𝑌𝑤(𝑠)

2(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)𝐾𝑓𝐾𝑟Ky

+
{−(𝑙𝑓𝐾𝑓 − 𝑙𝑟𝐾𝑟) + 𝑙𝑓𝐾𝑓Kθ}𝑌𝑏(𝑠)

2(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)𝐾𝑓𝐾𝑟Ky
 

=
(9.303 + 8.137 ∙ Kθ) ∙ 𝑌𝑤(𝑠) + (2.220 + 10.25 ∙ Kθ)𝑌𝑏(𝑠)

3.205 ∙ 106 ∙ Ky
 

=
38.31 + 70.42 ∙ Kθ

3205 ∙ Ky
  [m] 

(4.2.28) 

 

𝜃(∞) = 𝑙𝑖𝑚
𝑠→0

𝑠𝜃(𝑠) = −0.022 [rad] (4.2.29) 
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ヨー角にも定常偏差が生じるのは，外乱による横方向の力とつり合うように横すべり角

による横力を発生させるためであり，これにより車体前方の左右端は 0.07 m程度移動す

る．一方，今回実験に使用するバスの車幅を 2.1mとし，一般的な道路幅が 3.0±0.25 mで

あることを考慮すると，狭い道路における車体側面から車線までの距離は片側 0.32 m程度

であり，ヨー角の定常偏差により生じる 0.07 mの移動量と，0.05 m程度ある自己位置推定

の誤差を考慮すると，横変位の最大許容値は下図のように 0.215 m程度となる．  

 

 

図 4.2.7 外乱によりヨー角の定常偏差が生じているときの横変位の最小マージン 

 

ここで，車線中央を走行しているバスが，左右どちらかの横力を受けた際に，過渡も含

めて横変位が上記の最大許容値を超えない条件は，以下の 2つを満たすことである． 

① 横変位の定常偏差𝑦(∞)が最大許容値を超えない 

② オーバーシュートを含めて，過渡的にも横変位が最大許容値を超えない 

オーバーシュート時の横変位の最大値𝑦𝑚𝑎𝑥，およびオーバーシュート率𝜂𝑦は，定常偏差

𝑦(∞)および閉ループ系の減衰比ζを用いて以下のように表すことができる． 

 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = (1 + 𝜂𝑦) ∙ 𝑦(∞) [𝑚] (4.2.30) 

𝜂𝑦 = 𝑒

−ζπ

√1−ζ2 
(4.2.31) 

 

システムが十分な減衰を得るためには，代表根の減衰比を 0.707以上にする必要があり

[48][49]，応答性との両立を考慮すると，図 4.2.8に示すように減衰比は 0.707程度が最適

であることが一般的に知られている．そのため，減衰比が 0.707以上となるようにフィー

ドバックゲインを決定することとする． 

減衰比が 0.707以上のときオーバーシュート率は 4.3%以下であるため，式 (4.2.30) およ

び図 4.2.7より，横変位の定常偏差は以下の条件を満たせば良いことがわかる． 

 

𝑦(∞) ≤ 0.20 [𝑚] (4.2.32) 
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図 4.2.8 各減衰比におけるボード線図（減衰比：0.1, 0.3, 0.5, 0.707, 1.0） 

 

よって，式 (4.2.28) および (4.2.32) より，Kyが満たすべき条件を次式のように導き出す

ことができ，これがフィードバックゲインの拘束条件となる． 

 

Ky ≥ 0.0598 + 0.1099 ∙ Kθ (4.2.33) 

 

つまり，横変位のフィードバックゲインKyが，式 (4.2.33) の右辺より大きくなるように

設定しなければ，車線を逸脱する恐れが生じることを意味している． 

 

4.2.1.3. フィードバックゲインの決定方法 

 

上記で求めたKyとKθの間の拘束条件を用いて，フィードバックゲインを決定する方法を

示す．初めに，横変位とヨー角のフィードバック制御を使用したときの，横方向制御の閉ル

ープ系の根軌跡を算出する． 

式 (4.2.2) ～ (4.2.10) より，前輪舵角から横変位までの伝達関数Gy(𝑠)，および前輪舵角

からヨー角までの伝達関数Gθ(𝑠)は下記のように表される．  

 

𝑦

𝛿
= Gy(𝑠) =

1

1 + 𝐾𝑠𝑓𝑉2
𝑉2

𝑙𝑤𝑏

1 + 𝑇𝑦1𝑠 + 𝑇𝑦2𝑠
2

𝑠2 (1 +
2ζ
𝜔𝑛
𝑠 +

𝑠2

𝜔𝑛2
)
 

(4.2.34) 
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𝜃

𝛿
= Gθ(𝑠) =

1

1 + 𝐾𝑠𝑓𝑉2
𝑉

𝑙𝑤𝑏

1 + 𝑇𝑟𝑠

𝑠 (1 +
2ζ
𝜔𝑛
𝑠 +

𝑠2

𝜔𝑛2
)
 

(4.2.35) 

𝑇𝑦1 =
𝑙𝑟
𝑉

 (4.2.36) 

𝑇𝑦2 =
𝐼

2𝑙𝑤𝑏𝐾𝑟
 (4.2.37) 

𝑇𝑟 =
𝑚𝑙𝑓𝑉

2𝑙𝑤𝑏𝐾𝑟
 (4.2.38) 

 

また，式 (4.2.34) および (4.2.35) より，ヨー角𝜃と横変位𝑦の間には次式のような関係が

あることがわかる． 

 

𝜃 =
1

𝑉

𝑠(1 + 𝑇𝑟𝑠)

1 + 𝑇𝑦1𝑠 + 𝑇𝑦2𝑠2
𝑦 (4.2.39) 

 

さらに，式 (4.2.13) で表される操舵系の伝達関数を考慮すると，式 (4.2.34)，(4.2.13)，

(4.2.26)，(4.2.39) を用いて，横方向制御の閉ループ系の根軌跡を描くことができる．車両速

度が 10km/h，20km/h，30km/h，40km/h のときの，閉ループ系の代表根の上側の根軌跡をそ

れぞれ図 4.2.9～図 4.2.12に示す． 図中において，“Original locus”は算出した根軌跡そのも

のを，“With constraint”は，根軌跡のうち拘束条件式 (4.2.33) を満たす部分を表している．

“Original locus”と“With constraint”を比較すると，速度が高くなるにつれて，“With constraint”

の領域が小さくなっていくことがわかる． 

しかし中速域では，車線を逸脱しないためのフィードバックゲイン間の拘束条件を考慮

すると，減衰比が十分大きくなるような極配置を指定することができず，車両速度が 30km/h

や 40km/hのときは，減衰比を 0.707以上にできないことがわかる． 
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図 4.2.9 2状態量フィードバック制御時の代表根の根軌跡（車両速度：10km/h） 

 

 

図 4.2.10 2 状態量フィードバック制御時の代表根の根軌跡（車両速度：20km/h） 

 

 

図 4.2.11 2 状態量フィードバック制御時の代表根の根軌跡（車両速度：30km/h） 
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図 4.2.12 2 状態量フィードバック制御時の代表根の根軌跡（車両速度：40km/h） 

 

以上より，提案するフィードバック制御により車線維持制御を行ったときの懸念点とし

て以下の 2点が挙げられるため，次項以降でそれぞれに対する対策を記す． 

1. 曲率の大きい右左折のような場面では，目標軌跡への追従が遅れることが予想される 

2. 中速域では図 4.2.12 に示すように閉ループ系の代表根の減衰比が十分に大きく取れない

ため，特に操舵系のあそびの影響が大きい直進走行時には，振動が生じやすくなるうえ，

オーバーシュート量が大きくなるために車線を一時的に逸脱する恐れがある 

 

 フィードフォワード制御 

 

右左折のように曲率の大きい場面において目標軌跡への追従が遅れないようにすること

を目的として，フィードフォワード制御を行う．ここでは，曲率と前輪舵角との関係を導く

ため，車両に固定した座標系で，下記のように横方向の車両運動を記述する[37]． 

 

𝑚𝑉 (
𝑑𝛽

𝑑𝑡
+ 𝛾) = 2𝑌𝑓 + 2𝑌𝑟 (4.2.40) 

𝐼
𝑑𝛾

𝑑𝑡
= 2𝑙𝑓𝑌𝑓 − 2𝑙𝑟𝑌𝑟 (4.2.41) 

𝑌𝑓 = −𝐾𝑓 (𝛽 +
𝑙𝑓

𝑉
𝛾 − 𝛿) (4.2.42) 

𝑌𝑟 = −𝐾𝑟 (𝛽 −
𝑙𝑟
𝑉
𝛾) (4.2.43) 

 

式 (4.2.40) ～ (4.2.43) において，車両が定常円旋回をしているとすると，車両重心の横

すべり角𝛽およびヨーレート𝛾は一定のため，
𝑑𝛽

𝑑𝑡
= 0,

𝑑𝛾

𝑑𝑡
= 0が成り立つ．これらを代入して，
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以下の式が得られる． 

 

𝑚𝑉𝛾 = −2𝐾𝑓 (𝛽 +
𝑙𝑓

𝑉
𝛾 − 𝛿) − 2𝐾𝑟 (𝛽 −

𝑙𝑟
𝑉
𝛾) (4.2.44) 

0 = −2𝐾𝑓𝑙𝑓 (𝛽 +
𝑙𝑓

𝑉
𝛾 − 𝛿) + 2𝐾𝑟𝑙𝑟 (𝛽 −

𝑙𝑟
𝑉
𝛾) (4.2.45) 

 

これを車両重心の横すべり角𝛽，ヨーレート𝛾，および定常円旋回の半径𝑅について解けば，

下記の関係が得られる． 

 

𝛽 =
𝑑3𝑉

2 + 𝑑4
𝑑1𝑉2 + 𝑑2

𝛿 (4.2.46) 

𝛾 =
𝑑5

𝑑1𝑉2 + 𝑑2
𝑉𝛿 (4.2.47) 

𝑅 =
𝑉

𝛾
 

=
𝑑1𝑉

2 + 𝑑2
𝑑5

1

𝛿
 

(4.2.48) 

 

ただし，𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑4, 𝑑5は，以下のように表される係数である．また，𝑙𝑤𝑏 = 𝑙𝑓 + 𝑙𝑓の関係を

使用している． 

 

𝑑1 = 𝑚(−𝐾𝑓𝑙𝑓 + 𝐾𝑟𝑙𝑟) (4.2.49) 

𝑑2 = 2𝐾𝑓𝐾𝑟𝑙𝑤𝑏
2
 (4.2.50) 

𝑑3 = −𝑚𝐾𝑓𝑙𝑓 (4.2.51) 

𝑑4 = 2𝐾𝑓𝐾𝑟𝑙𝑤𝑏𝑙𝑟 (4.2.52) 

𝑑5 = 2𝐾𝑓𝐾𝑟𝑙𝑤𝑏 (4.2.53) 

 

ここで，速度が 0 とみなせるほど低速のときの車両横すべり角を𝛽0，旋回半径を𝑅0とす

ると，以下の式が得られる． 

 

𝛽

𝛽0
=
1 + 𝐾𝛽0𝑉

2

1 + 𝐾𝑠𝑓𝑉2
 (4.2.54) 

𝑅

𝑅0
= 1 + 𝐾𝑠𝑓𝑉

2 (4.2.55) 
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ただし，スタビリティファクタ𝐾𝑠𝑓，および係数𝐾𝛽0は，式 (2.4.5) および (2.4.6) のように

表される定数である． 

また，低速のときの回転半径𝑅0と前輪舵角δ，ホイールベース𝑙𝑤𝑏の間には，下記のような

関係が成り立つ． 

 

δ ≈
𝑙𝑤𝑏
𝑅0

 (4.2.56) 

 

以上より，式 (4.2.56) および (4.2.55) を用いて次式のように得られる前輪舵角をフィー

ドフォワード入力として，目標軌跡への追従性を向上させる． 

 

𝛿𝐹𝐹 = (1 + 𝐾𝑠𝑓𝑉
2)
𝑙𝑤𝑏
𝑅

 (4.2.57) 

 

ここで，シミュレーションによりフィードフォワード制御の効果を確認する．表 4.2.2に

示す条件で右左折のシミュレーションを行ったところ，フィードバック制御のみでは図

4.2.13に示すように，右左折中に目標軌跡に対して大きくふくらむ形となり，目標軌跡から

の横変位は 70cm程度となった．一方，フィードフォワード制御も加えてシミュレーション

を行ったところ，図 4.2.14 に示すように右左折における横変位が 5cm 程度まで減少したた

め，曲率の大きな場所での追従性が向上したことを確認した． 

 

表 4.2.2 シミュレーション条件 

Quantity Symbol Value 

Vehicle speed 𝑉 2.8 m/s (10 km/h) 

Turning radius 𝑅 8 m 

Wheel base 𝑙𝑤𝑏 3.55 m 
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図 4.2.13 フィードバック制御のみによる右左折時の走行軌跡（シミュレーション） 

 

 

図 4.2.14 フィードフォワード制御を加えた右左折時の走行軌跡（シミュレーション） 

 

 

 直進安定性の向上 

 

次に，中速域の，特に操舵系のあそびの影響が大きい直進走行時の安定性や一時的な車線

逸脱への対策として，閉ループ系の代表根の減衰比を向上させる方法を考える． 
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4.2.3.1. 6状態量の状態フィードバック制御 

 

本研究で使用する横方向の車両運動モデルは，式 (4.2.58) のように 6 つの状態量で表現

できるため，その 6 状態量を式 (4.2.59) のようにフィードバックし，特性方程式の極を自

在に配置することで閉ループ系の代表根の減衰比を向上させる．ただし，前輪舵角は横力等

の外乱を補正するための舵角𝛿0を差し引いた形とする． 

 

𝑑

𝑑𝑡

[
 
 
 
 
 

𝑦
𝑦
𝜃
𝜃

𝛿 − 𝛿0
𝛿̇

̇

̇

]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
0 1 0 0 0 0
0 −𝑎1 −𝑎2 −𝑎3 𝑏1 0
0 0 0 1 0 0
0 −𝑎4 −𝑎5 −𝑎6 𝑏2 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 −𝜔𝑠

2 −2𝜁𝑠𝜔𝑠]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 

𝑦
𝑦
𝜃
𝜃

𝛿 − 𝛿0
𝛿̇

̇

̇

]
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𝛼 (4.2.58) 

 

𝛼 = −𝐹𝑥 

= −[Ky Kẏ Kθ Kθ̇ Kδ Kδ̇][𝑦 𝑦̇ 𝜃 𝜃̇ 𝛿 − 𝛿0 𝛿̇]𝑇 
(4.2.59) 

 

6状態量をフィードバックさせたときの根軌跡の一例を図 4.2.15に示す．ただし，このケ

ースでは，Kẏ = 0.073,  Kθ̇ = 0.64, Kδ = 0.32, Kδ̇ = 0.013とし，代表根となり得る 2つの極

の根軌跡のみを図示している．図中において，“With constraint”は式 (4.2.33) のように表

される拘束条件を満たす根軌跡であり，車線を逸脱しないためにはこの中からフィードバ

ックゲインを選ぶ必要がある． 

これにより，40km/h においても，閉ループ系の代表根の減衰比が 0.707 以上となるフィ

ードバックゲインを選ぶことができ，車線維持と安定性が両立できることがわかる． 

 

 

図 4.2.15 6 状態量フィードバック制御時の代表根の根軌跡（車両速度：40km/h） 
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4.2.3.2. シミュレーションによる効果確認 

 

上記で示した制御対策の効果をシミュレーションにより確認する．状態フィードバックゲ

インを決定するための 6つの極配置は，図 4.2.16のように代表根の減衰比が 0.707 となるよ

うに，[ -2±2i, -5±5i, -30, -180 ] とする．これにより，𝑉 = 11.1 [m/s] = 40 [km/h]でのフィ

ードバックゲインは，Ky = 0.742, Kẏ = 0.0731, Kθ = 4.38, Kθ̇ = 0.635, Kδ = 0.321, Kδ̇ =

0.0131と求まる． 

 

 

図 4.2.16 6 つの極の極配置 

 

ここで，6 状態量をフィードバックした場合でも，横変位の定常偏差の計算式は式 (4.2.28) 

となるため，上記のフィードバックゲインで状態フィードバックを行った際の定常偏差は

式 (4.2.60) のようになり，0.2 m 以下を満たしていることがわかる． 

 

𝑦(∞) =
38.31 + 70.42 ∙ 4.38

3205 ∙ 0.742
 

= 0.146 [𝑚]  ≤  0.2 [𝑚] 

(4.2.60) 

 

シミュレーションでは図 4.2.17に示すように，t = 1 [𝑠] において，𝜑 = 5 [deg]相当のバン

ク角，および𝑉𝑤 = 20 [m/s]相当の横風のステップ入力を外乱として与える．これらの外乱に

対する，横変位とヨー角の 2 状態量をフィードバックしたときのシミュレーション結果を

図 4.2.18 に，6 状態量をフィードバックしたときのシミュレーション結果を図 4.2.19 に示

す．ただし，2状態量をフィードバックしたときのフィードバックゲインは，減衰比が大き

くなるように，Ky = 0.25,  Kθ = 1.5としている．また，シミュレーションに使用したモデ

ルには，操舵系のあそびとして，ハンドル角 1.5°の不感帯，および 0.5°のバックラッシュ

を考慮している． 

シミュレーション結果より，2 状態量フィードバック制御では，横変位の定常偏差が 0.19 

mであり，振動的な挙動が残っていることがわかる．一方，6状態量の状態フィードバック
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制御では，横変位の定常偏差が 0.15 m 程度に抑えられていると同時に振動成分も大きく低

減できていることがわかり，シミュレーションによりその効果が確認された． 

 

 

図 4.2.17 シミュレーションに入力する外乱 

 

 

図 4.2.18 2 状態量フィードバック制御のシミュレーション結果（車両速度：40km/h） 

 

 

図 4.2.19 6 態量フィードバック制御のシミュレーション結果（車両速度：40km/h） 
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4.3. 正着制御 

 

正着は前述のように，バス停にバスが停車する際に乗客の乗降性を向上させるために，プ

ラットフォームから数 cm 以内の距離までバスを寄せる技術を指す．アメリカの ADA（the 

Americans with Disabilities Act）は，車両とプラットフォーム間の水平距離はアクセシビリテ

ィのために 7.62cm (3 インチ) 以下にするべきだというガイドラインを出しており[50]，ま

た欧州では，鉄道車両規定により，車いすの乗降性のためには，水平距離は 7.5cmを超えて

はならないとしている[51]．水平距離を 7.5cm 以下にするということは，図 4.3.1 のように

片側 3.75cmの精度で正着する必要があり，これは，誤差の標準偏差を 1.25cm以内にしなけ

ればならないことを意味している． 

 

 

図 4.3.1 バス停での正着 

 

特に路線バスは頻繁にバス停に停車するため，正着精度はバスの利便性を大きく左右す

ることになるが，熟練ドライバでも数 cm以内の距離までバスを寄せることは容易なことで

はない．そのため，自動操舵でバスを正着させる技術について，これまでに多くの取り組み

が行われてきた．インフラによる正着としては，ガイド輪やカッセルカーブ型の縁石を導入

した例が挙げられ[52][53]，インフラと車両制御を組み合わせた例としては，磁気マーカに

よる誘導により高い精度の正着を実現した例や[54][55]，路線バス専用の白線を道路に引い

て認識する等の取り組みが行われてきた[56]． 

しかし，横変位の標準偏差が 1.25cm以内という正着精度を達成した例は現状では磁気マ

ーカを使用した場合のみであり，LiDAR や GNSS のように，新たにインフラを設置する必

要のない車載センサのみで達成した例はまだ報告されていない．また，正着において複数の

センサを組み合わせたり比較した例もこれまでに見られず，正着精度を達成できるセンサ

の種類や制御方法はまだ十分に示されていないと言える． 

そこで本研究においては，自己位置推定精度の高い車載センサである，RTK-GNSS/INS（以

後，GNSS/INS と表記）や LiDAR のみで正着精度が確保できるかについて検証する．また，

比較のため磁気ポジショニングシステムによる正着精度についても確認する． 

2.2.3項で述べたように，地図の容量と処理負荷を低減するため LiDAR は縁石の認識のみ

に利用するため，ここでは正着制御時以外は GNSS/INS を用いて自己位置推定を行い，バス

停に接近して縁石を認識できる範囲で LiDAR を利用することとする． 
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以上を踏まえて，本節では以下の 2通りの方法での正着精度を比較し，さらにこれらとは

別に，磁気ポジショニングシステムによる正着精度も確認する． 

 

① GNSS/INSを用いて車線を走行してきた自動運転バスが，そのまま GNSS/INS を自己 

位置推定に用いて正着する 

② GNSS/INSを用いて車線を走行してきた自動運転バスが，自己位置推定に用いるセンサ 

を GNSS/INS から LiDARに切り替えて正着する 

 

正着制御は低速での横方向制御であり，車両の横変位とヨー角の精度が重要となるため，

制御量は横変位とヨー角のみとする． 

また，サンプリング周波数はセンサによって異なり，GNSS/INSは 100Hz，LiDAR は 10Hz

のセンサを実験に使用した．ここで，サンプリング周期を計測遅れ𝑇𝐿としてとらえると，

GNSS/INSと LiDARの計測遅れはそれぞれ，𝑇𝐿 = 0.01 [s]と𝑇𝐿 = 0.1 [s]となる．ラプラス変

換した計測遅れはむだ時間として捉えることができるため，式 (4.3.1) のようにパデ近似に

より線形化することができ[58]，それをPL(𝑠)と表現する．計測遅れを含めた正着制御の閉ル

ープ系を図 4.3.2に示す． 

 

𝑒−𝑇𝐿𝑠 ≅
1 −

𝑇𝐿𝑠
2 +

(𝑇𝐿𝑠)
2

12

1 +
𝑇𝐿𝑠
2 +

(𝑇𝐿𝑠)2

12

= PL(𝑠) (4.3.1) 

 

 

図 4.3.2 センサ計測遅れを含めた横方向制御のブロック線図 

 

ここで，LiDAR の計測遅れの大きさを考慮すると，直進安定性は，自己位置推定に

GNSS/INS を使用したときに比べて，LiDAR を使用したときの方が劣ることが予想される．

そのため，LiDAR に切り替えるときには，操舵に振動が生じない速度まで落としてから切

り替えることが望ましい．それを考慮した正着制御フローを図 4.3.3に示す．LiDARを使用

しても十分な減衰比が得られる速度については次項の解析で求める． 
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図 4.3.3 正着制御フロー 

 

 

 センサダイナミクスを考慮した車両挙動の解析 

 

4.2 節で行った横方向運動の解析について，ここではさらに，計測遅れ𝑇𝐿を含めて再度行

うことで，センサダイナミクスの影響を見積もる．初めに，解析に用いるモデルは 4.2.1項

と同様に車両モデルと操舵系モデルとし，コントローラは 2 状態量フィードバック制御と

したうえで，計測遅れを考慮する．また，想定する外乱とその大きさも 4.2.1項と同様とし，

外乱と車線維持精度から得られる拘束条件式 (4.2.33) も同一とする． 

GNSS/INS と LiDAR の計測遅れをそれぞれ，0.01sと 0.1sとし，2状態量フィードバック

のゲインを動かしたときの根軌跡を，車両速度毎に描いた結果を図 4.3.4～図 4.3.7 に示す．

この結果より，拘束条件を考慮すると，全体的に GNSS/INS に比べて LiDAR の方が得られ

る減衰比が小さく，また車両速度が 20km/h 以上になると，最適減衰比 0.707 を満たす解が

得られないことがわかる． 

さらに車両速度の刻みを細かくして，LiDAR 使用時の最大減衰比を算出した結果を図

4.3.8に示す．図より，車両速度が 16.2km/h以下であれば，LiDAR を使用しても最適減衰比

0.707 を得られることがわかった．そのため，GNSS/INS から LiDAR に切り替える速度は

16.2km/h以下で設定することとする． 
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図 4.3.4 センサの計測遅れを含めた根軌跡の比較（車両速度：10km/h） 

 

 

図 4.3.5 センサの計測遅れを含めた根軌跡の比較（車両速度：15km/h） 

 

 

図 4.3.6 センサの計測遅れを含めた根軌跡の比較（車両速度：20km/h） 
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図 4.3.7 センサの計測遅れを含めた根軌跡の比較（車両速度：30km/h） 

 

 

図 4.3.8 LiDAR使用時の車両速度と減衰比との関係 

 

 シミュレーションによる実験条件の決定 

 

本項では，シミュレーションによる正着制御の評価，および公道で行う実車実験条件の決

定を行う．正着軌跡としては，クロソイド曲線や多項式関数，直線と円弧の連続等が候補と

して挙げられるが[69][70]，本研究では，連続性と便宜性の観点から，式 (4.3.2) で表される

三角関数を使用することとする[71]．ただし，車両重心位置を表す座標 (𝑥, 𝑦𝑝) の原点は，

図 4.3.9 に表すように正着開始点とし，𝑥は進行方向を正，𝑦𝑝は進行方向向かって左側を正と

する．式 (4.3.2) を用いて軌跡を作成すると，軌跡上を誤差なく一定速度𝑉で車両が走行し

たときの最大加速度は，式 (4.3.3) のように表される． 

 

𝑦𝑝 = 𝐷 (
𝑥

𝐿
−
1

2𝜋
sin 2𝜋

𝑥

𝐿
) (4.3.2) 
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𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2𝜋𝐷
𝑉2

𝐿2
 (4.3.3) 

 

 

図 4.3.9 正着制御中の目標軌跡 

 

本研究では，実験を行う公道を想定して，𝐷 = 1.03 (m) とした．また，正着時の車両速度

は，LiDAR を自己位置推定に用いても十分な減衰比が得られるように，𝑉 = 4.2 (m s⁄ ) =

15 (km h⁄ ) とした．正着距離𝐿についてはバス停の位置や形状によって取れる長さに制約が

生じるが，ここでは正着精度を確保するために必要な距離を求めるため，𝐿 = 15 (m) と，

𝐿 = 30 (m) の 2 パターンでシミュレーションを行う．両者の最大加速度を式 (4.3.3) より

求めると，それぞれ 0.052G，0.013G となる．参考として鉄道においては，快適性や安全性

を考慮して横方向の加速度は 0.08G 以下にすることが望ましいとされている[36]．どちらも

目標横加速度である 0.08G 以下は満たしているため，快適性，安全性の観点からは問題がな

いと考えられる． 

シミュレーションでは正着精度の評価も行うため，GNSS/INS と LiDAR のそれぞれの計

測ばらつきも入力することとした．走行中の計測ばらつきを測定することは困難なため，車

両が停止している間の計測ばらつきを測定した．それぞれのセンサに対して，停車状態で 1

分間データを計測したときのばらつきを図 4.3.10に示す．なお，実線は正規分布による近似

線を表している．GNSS/INS と LiDAR それぞれの計測データの標準偏差は，1.0cm および

0.3cmとなった．この計測ばらつきを，シミュレーションモデルの中の，車両の横変位の計

測値にランダムに入力する．入力した後の横変位の一例を図 4.3.11に示す． 
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図 4.3.10 静止状態での横変位計測誤差の分布 

 

 

図 4.3.11 シミュレーションモデルに入力する横変位の計測ばらつき（LiDAR） 

 

 

4.3.2.1. 𝐿 = 15 (m) としたときの正着シミュレーション 

 

𝐿 = 15 (m) としたときのシミュレーション結果を図 4.3.12 および図 4.3.13 に示す．図

4.3.12より，車両は目標軌跡に追従しきれずに遅れが出ていることがわかる．図 4.3.13は正

着完了時の横変位の分布を，GNSS/INS，LiDAR それぞれに対して示している．横変位の標

準偏差は，それぞれ 1.2cm，0.4cm となり，停車時に近い値となったが，平均値は，それぞ

れ 1.6cm，2.1cmとなり，プラットフォーム側に大きく寄ってしまうことがわかった． 
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図 4.3.12 正着軌跡のシミュレーション結果（L=15m ，LiDARを使用） 

 

 

図 4.3.13 正着完了時横変位分布のシミュレーション結果（L=15m） 

 

4.3.2.2. 𝐿 = 30 (m) としたときの正着シミュレーション 

 

次に𝐿 = 30 (m) とすると，図 4.3.14 に示すように車両は目標軌跡に精確に追従すること

ができ，図 4.3.15より，横変位の平均値もほぼ 0cmとなっていることがわかる．GNSS/INS

とLiDARそれぞれの横変位の標準偏差は 1.2cm，0.4cmと𝐿 = 15 (m) のときと同じになり，

停車状態のばらつきとほぼ同じであった． 

以上より，正着の目標精度を満たせるように，公道実験時の正着軌跡の距離𝐿は 30mとす

る． 
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図 4.3.14 正着軌跡のシミュレーション結果（L=30m ，LiDARを使用） 

 

 

図 4.3.15 正着完了時横変位分布のシミュレーション結果（L=30m） 

 

 磁気ポジショニングシステムを用いた正着 

 

本研究では，GNSS/INS や LiDAR による車載センサのみでの正着に加えて，磁気マーカ

を使用した正着についても精度を確認する．図 4.3.16 のように，目標軌跡上に一定の間隔で

磁気マーカを設置し，車両下部に取り付けたMIセンサにより目標軌跡からの横変位とヨー

角を精度高く測定する．コントローラは他のセンサのときと同様に 2 状態量フィードバッ

ク制御とし，正着完了時の横変位のばらつきを測定する． 
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図 4.3.16 正着制御中の目標軌跡と磁気マーカ 

 

 

4.4. まとめ 

 

本章で検討した内容，得られた知見，および提案する内容を下記にまとめる． 

 

 横方向運動の車両運動は，二輪モデルだけではなく，操舵系の二次遅れ系モデルを組み合

わせたものとして表現する（付録 A.3） 

 横断勾配と横風による外乱を受けても車線を逸脱しない条件を考慮すると，2 つのフィー

ドバックゲイン間の拘束条件が得られる 

 上記 2つを合わせて根軌跡を描くことで，横変位の定常偏差が 0.2m以下という車線維持

精度と高い安定性を両立できるようなフィードバックゲインを選ぶことができる 

 中速域以上では直進安定性が低下する恐れがあるため，6状態量フィードバック制御によ

り減衰比を向上させることを提案し，シミュレーションによりその効果を確認した 

 正着制御では，これまでに示されていない，新たなインフラを設置することなく車載セン

サのみで正着精度を達成することが可能であるかを検証するため，GNSS/INS と LiDAR

を自己位置推定に用いたときの正着精度を実車実験により確かめ，さらに磁気ポジショ

ニングシステムを用いたときの正着精度と比較する 

 センサダイナミクスを考慮した根軌跡により，計測遅れが大きくなると閉ループ系の代

表根の減衰比が小さくなること，それを考慮してセンサの切り替えをする必要があるこ

とがわかった 

  



 

第5章  

制御系のロバスト性 
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5.1. はじめに 

 

2～4 章で提案した自己位置推定や車両運動制御，およびその入力となるセンサやインフ

ラ，目標軌跡（地図）を含めた，自動運転システムの制御系を図 5.1.1に示す．車両への入

力𝒖は自己位置推定の入力でもあり，車両からの出力𝒚をセンサおよびインフラを用いて計

測したときに生じる誤差を考慮して，自己位置推定により状態量𝒙を求める．ここで，状態

量𝒙は，式 (2.5.1) のように定義されるベクトルとする． 

本章では，提案する制御系の実用性を検証するため，制御系のロバスト安定性およびロバ

スト性能を評価する．図 5.1.1に示すセンサやインフラの性能には限界があるために自己位

置には不確かさが残るが，それを車両パラメータの不確かさに帰結させることで，ロバスト

安定性およびロバスト性能を定量的に評価することとする． 

次節において，初めに自動運転バスの車両パラメータ変動幅の見積もりを行う． 

 

 

図 5.1.1 提案する自動運転システムの制御系 

 

 

5.2. 車両パラメータの不確かさ 

 

車両パラメータの不確かさとしては，縦方向の運動方程式 (3.2.1) および横方向の運動方

程式(4.2.2) に影響を及ぼす，①乗車状態による質量・重心位置の不確かさ，および，②コー

ナリング係数の不確かさの 2種類を考慮する．①は特にバス特有のばらつきであり，バス停

で乗降車する度に変化することになる．本節では①および②の上下限の見積もりをそれぞ

れ行う． 
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 乗車状態による質量・重心位置の変化 

 

車両質量と乗客質量の和を車両総質量と表現すると，車両総質量は乗客の乗車人数によ

り変化する．一方で重心位置は，乗客の人数と乗車位置により変化する．本項では，車両総

質量と重心位置の上下限を見積もる． 

初めに車両総質量を車両質量𝑚𝑣と乗客質量𝑚𝑝に分け，さらにそれらを図 5.2.1 のように

車両の前部と後部に分けて考えると，力のつり合いは下記のようになる． 

 

𝑁𝑓 +𝑁𝑟 = (𝑚𝑣 +𝑚𝑝)𝑔 = (𝑚𝑣𝑓 +𝑚𝑣𝑟 +𝑚𝑝𝑓 +𝑚𝑝𝑟)𝑔 (5.2.1) 

 

後軸回りのモーメントのつり合いは式 (5.2.2) のように，また，重心から後軸中心までの

前後方向距離𝑙𝑟は，式 (5.2.3) のように表される．ここで，車両前部に乗車している乗客の

質量は点Pfに，車両後部に乗車している乗客の質量は点Prに等価的に集中しているものとみ

なす． 

 

𝑁𝑓 = (𝑚𝑣𝑓 +𝑚𝑝𝑓 ∙
𝑙𝑡 4⁄ + 𝑙𝑤𝑟

𝑙𝑤𝑏
)𝑔 (5.2.2) 

 

𝑙𝑟 = 𝑙𝑤𝑏 ∙
𝑁𝑓

𝑁𝑓 +𝑁𝑟
 (5.2.3) 

 

実験車両の諸元を用いて具体的に車両総質量および重心位置の上下限を求めると，表

5.2.1のようになる．ただし，乗客の質量は一律で 60kg としている．(i) は乗車率 0%（乗客

0 人）の場合，(ii) は乗車率 100%（乗客 28人）の場合，(iii) は車両前部の乗車率が 100%で

車両後部の乗車率が 0%の場合，(iv) は車両前部の乗車率が 0%で車両後部の乗車率が 100%

の場合であり，重心位置としては，(iii) のときに最も前方に，(iv) のときに最も後方に移動

することになる． 
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図 5.2.1 車両前部および後部の乗客質量 

 

 

表 5.2.1 車両総質量および重心位置の上下限値 

Quantity Symbol 

Value 

(i) (ii) (iii) (iv) 

Front passenger mass 𝑚𝑝𝑓 0 kg 840 kg 840 kg 0 kg 

Rear passenger mass 𝑚𝑝𝑟 0 kg 840 kg 0 kg 840 kg 

Total mass 𝑚 5200 kg 6880 kg 6040 kg 6040 kg 

Longitudinal position 

of front tires from C.G. 
𝑙𝑓 2.342 m 2.225 m 2.032 m 2.518 m 

Longitudinal position 

of rear tires from C.G. 
𝑙𝑟 1.208 m 1.325 m 1.518 m 1.032 m 

 

 

 コーナリング係数の不確かさ 

 

次に，コーナリングパワを接地荷重で割った値であるコーナリング係数の不確かさを見

積もる．本研究において前後輪のコーナリングパワは，定常円旋回中のタイヤの実舵角と横

すべり角を測定することにより同定したが，その同定値には 4.2.1項で述べたように，サス

ペンション構造に起因するコンプライアンスステアや，ロール運動に起因するロールステ

ア等の影響が含まれている． 

山本[111]によると，これらの影響はコーナリングパワの十数%に達することが指摘されて

おり，コーナリングパワの推定誤差を計測した Buffet ら[112]も，コーナリングパワの誤差

は最大で 20%近く生じたことを示している． 
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これらを踏まえて本研究では，コンプライアンスステアやロールステアの影響をコーナ

リング係数の誤差として見積もり，その大きさは最大で 20%とした．以上より，実験に使用

した車両におけるコーナリング係数の上下限値は以下のようになる． 

 

表 5.2.2 コーナリング係数の上下限値 

Quantity Symbol 

Value 

Min. Max. 

Cornering coefficient of front tires 𝐶𝑓 4.03 6.05 

Cornering coefficient of rear tires 𝐶𝑟 4.90 7.36 

 

 

5.3. ロバスト安定性を考慮した磁気マーカ間隔（インフラ情報取得間隔） 

 

本節では，2章で提案した自己位置推定手法について，ロバスト安定性を考慮することで，

磁気マーカ間隔（インフラ情報取得間隔），すなわち外界センサにより車両の絶対座標を取

得する間隔の上限値を算出する． 

2章で提案した自己位置推定手法は，車両の位置およびヨー角だけでなく，センサおよび

車両ダイナミクスに関わるパラメータも状態量に含め，磁気マーカを通過する度にこれら

を更新するものであったが，ここでは簡単のため，初めに車両の位置およびヨー角のみを状

態量としてロバスト安定性を検証し，その後で残りのパラメータも状態量に含める形で検

証する． 

そこで，時刻 kにおける状態量𝒙𝑘を下記のように𝒙1,𝑘と𝒙2,𝑘に分割する． 

 

𝒙1,𝑘 = [𝑙𝑘 𝑦𝑘 𝜃𝑘]
𝑇 (5.3.1) 

 

𝒙2,𝑘 = [𝑘𝑉,𝑘 𝛾𝑏,𝑘 𝑘𝛽,𝑘]𝑇 (5.3.2) 

 

これにより，時刻 kにおける状態量の推定式 (2.5.11) は，下記のように表される． 

 

𝒙̂𝑘 = [
𝒙̂1,𝑘
𝒙̂2,𝑘

] = [
𝒙̂1,𝑘
−

𝒙̂2,𝑘
− ] + [

𝐺1,𝑘
𝐺2,𝑘

] (𝒛𝑘 − [𝐶1,𝑘 𝐶2,𝑘] [
𝒙̂1,𝑘
−

𝒙̂2,𝑘
− ]) (5.3.3) 

 

𝐶1,𝑘 = 𝐼3×3, 𝐶2,𝑘 = 𝑂3×3 (5.3.4) 

 

初めに 5.3.1 項においては𝒙̂2,𝑘のパラメータ推定を含まない形で，ロバスト安定性を考慮

した磁気マーカ間隔の上限値を求め，次に 5.3.2項において，パラメータ推定を含めたとき
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の磁気マーカ間隔上限値を求める． 

 

 パラメータ推定なし 

 

デッドレコニングの基礎式 (2.4.1) において，目標軌跡から見た車体ヨー角や横すべり角

が十分小さいとすると，拡張カルマンフィルタにおける事前状態推定値𝒙̂1,𝑘
− は次式のように

なる． 

 

𝒙̂1,𝑘
− = [

𝑙𝑘
−

𝑦̂𝑘
−

𝜃𝑘
−

] = [

𝑙𝑘−1
−

𝑦̂𝑘−1
−

𝜃𝑘−1
−

] + [

𝑉𝑘
𝑉𝑘(𝜃𝑘−1

− + 𝛽̂𝑘−1
− )

𝛾𝑘 − 𝜌𝑘𝑉𝑘

]𝑇𝑠 (5.3.5) 

 

本研究では，状態フィードバック制御に基づいた横方向制御を行ううえ，式 (2.4.4) およ

び (5.3.5) より，状態量𝒙1の中で横変位𝑦は前輪舵角𝛿の関数となっているため，ロバスト安

定性の検証は横変位𝑦に関する閉ループ系に対して行うこととする． 

図 5.3.1は，検証する横方向制御の閉ループ系を拡張カルマンフィルタも含めて示したも

のである．ただし，ここでは横変位に関する閉ループ系に対して検証するため，横方向制御

のフィードバックゲイン𝐾は次式のように表すこととする． 

 

𝐾 = [0 −𝐾𝑦 0] (5.3.6) 

 

 

図 5.3.1 パラメータ推定なしでの横方向制御の閉ループ系 

 

ノミナルのモデル𝑃𝑛に対するプラントの誤差は，プラントのばらつきや不確実性から生ま

れ，その誤差を図 5.3.1 のように∆𝑎として表現する．そして閉ループ系を図 5.3.2 のように

誤差∆𝑎と伝達関数𝑇𝑎に分割すると，時刻 kにおける𝑇𝑎は次式のように表される． 
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𝑇𝑎,𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑃𝑛,𝑘)
−1
𝐾𝐺1,𝑘 (5.3.7) 

 

 

  

図 5.3.2 プラントとそれ以外に分けた閉ループ系 

 

次に，時刻 kにおけるカルマンゲイン𝐺1,𝑘は式 (2.5.10) より下記のように算出される． 

 

𝐺1,𝑘 = 𝑃1,𝑘
− 𝐶1,𝑘

𝑇(𝐶1,𝑘𝑃1,𝑘
− 𝐶1,𝑘

𝑇 +𝑄1)
−1

 (5.3.8) 

 

ここで，𝑄1は観測ノイズの共分散行列を表す． 

式 (5.3.4) および (5.3.8) より，カルマンゲイン𝐺1,𝑘は不等式 (5.3.9) を満たすため，これ

と式 (5.3.7) より，不等式 (5.3.10) のような関係が得られる． 

 

0 < ‖𝐺1,𝑘‖∞ < 1 (5.3.9) 

 

0 < ‖𝑇𝑎,𝑘‖∞ < ‖(𝐼 − 𝐾𝑃𝑛,𝑘)
−1
𝐾‖

∞
 (5.3.10) 

 

ここで，図 5.3.2の閉ループ系に対してスモールゲイン定理[106][100]が成り立てばロバス

ト安定性が保証されるため，下記の不等式が成立すれば閉ループ系はロバスト安定である． 

 

‖∆𝑎,𝑘𝑇𝑎,𝑘‖∞ < ‖∆𝑎,𝑘
(𝐼 − 𝐾𝑃𝑛)

−1𝐾‖
∞
< 1 (5.3.11) 

 

横変位の閉ループ系のみ考慮すると，磁気マーカを通過する際の誤差∆𝑎およびノミナル

のプラントモデル𝑃𝑛は，式 (5.3.5) および (2.4.4) を用いて以下のように表される． 

 

∆𝑎,𝑘= 𝑦̃𝑘 𝛿𝑘⁄ = 𝑉𝑘Φ̃(𝑉𝑘)𝑇𝑚 (5.3.12) 

 

𝑃𝑛,𝑘 = 𝑦̂𝑘
− 𝛿𝑘⁄ = 𝑉𝑘Φ𝑛(𝑉𝑘)𝑇𝑚 (5.3.13) 
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ここで， 𝑇𝑚は磁気マーカ間を車両が走行する間にかかる時間を，Φ̃(𝑉𝑘)およびΦ𝑛(𝑉𝑘)は，

Φ(𝑉𝑘)の誤差およびノミナル値をそれぞれ表す． 

不等式 (5.3.11) ，および式 (5.3.12) ，(5.3.13) より，磁気マーカ間隔𝐿𝑚 = 𝑉𝑘𝑇𝑚を用いて

ロバスト安定性の条件を書き直すと，不等式 (5.3.14) のようになり，最終的に，磁気マーカ

間隔に関する不等式 (5.3.15) が得られる． 

 

‖∆𝑎,𝑘𝑇𝑎,𝑘‖∞ =
𝐾𝑦Φ̃(𝑉𝑘)𝐿𝑚

1 − 𝐾𝑦Φ𝑛(𝑉𝑘)𝐿𝑚
< 1 (5.3.14) 

 

𝐾𝑦 (Φ𝑛(𝑉𝑘) + Φ̃(𝑉𝑘)) 𝐿𝑚 = 𝐾𝑦Φ(𝑉𝑘)𝐿𝑚 < 1 (5.3.15) 

 

式  (2.4.4) ～ (2.4.6) より，Φ(𝑉𝑘)は𝑚，𝑙𝑓，𝑙𝑟，𝐾𝑓，𝐾𝑟の変動によって値が変化するため，

これらの変動によりΦ(𝑉𝑘)が上下限まで動いたときに不等式 (5.3.15) を満たす𝐿𝑚が，ロバ

スト安定性を保証する磁気マーカ間隔であることがわかる．表 5.3.1にロバスト安定性の検

証条件を示す．ただし，各条件に対するスタビリティファクタを見るといずれもわずかにア

ンダーステアとなっているため，車両自体の安定性上は問題ないことがわかる．Φ(𝑉𝑘)の上

下限，およびノミナルの 3 条件に対して，不等式 (5.3.15) を用いてロバスト安定性が成立

する磁気マーカ間隔𝐿𝑚の上限値を求める．ただし，フィードバックゲイン𝐾𝑦は 4.2.1項で求

めたように，閉ループ系の減衰比がなるべく大きくなるように設定する． 

 

表 5.3.1 ロバスト安定性の検証条件 

Condition 𝑚, 𝑙𝑓, and 𝑙𝑟 𝐶𝑓 and 𝐶𝑟 𝐾𝑠𝑓 

Maximum Φ(𝑉𝑘) Table 5.2.1 (iii) Maximum 0.00085 

Nominal Φ(𝑉𝑘) Table 5.2.1 (i) Nominal 0.00102 

Minimum Φ(𝑉𝑘) Table 5.2.1 (iv) Minimum 0.00127 

 

式 (5.3.15) を用いて，ロバスト安定性が成立する磁気マーカ間隔𝐿𝑚を速度𝑉𝑘に対して算

出したものを図 5.3.3～図 5.3.5に示す． 
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図 5.3.3 ロバスト安定性を満たす磁気マーカ間隔と速度の関係（Φ(𝑉𝑘)が最大のとき） 

 

 

図 5.3.4 ロバスト安定性を満たす磁気マーカ間隔と速度の関係（Φ(𝑉𝑘)がノミナルのとき） 

 

 

図 5.3.5 ロバスト安定性を満たす磁気マーカ間隔と速度の関係（Φ(𝑉𝑘)が最小のとき） 

 

以上より，Φ(𝑉𝑘)が最大となるときに，横すべり角の誤差が大きくなるために横変位の推

定誤差が大きくなり，許容される磁気マーカ間隔が最も短くなる一方で，磁気マーカ間隔が
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38.6 mよりも短ければ，閉ループ系はロバスト安定であることがわかった． 

 

 パラメータ推定あり 

 

次に，𝒙̂2,𝑘のパラメータ推定を含めた形でロバスト安定性を検証する．図 5.3.6 は，自己

位置推定の中にパラメータ推定を含めたときの，横方向制御の閉ループ系を表す． 

 

  

図 5.3.6 パラメータ推定ありでの横方向制御の閉ループ系 

 

時刻 k における横すべり角のスケールファクタの推定値 𝑘̂𝛽,𝑘は，式 (5.3.16) および 

(5.3.17) により表される． 

 

𝑘̂𝛽,𝑘 = 𝑘̂𝛽,𝑘
−

+ 𝐺62,𝑘𝑦̃𝑘 (5.3.16) 

 

𝑦̃𝑘 = (𝑘̅𝛽,𝑘 − 𝑘̂𝛽,𝑘
−
)𝑉𝑘Φ(𝑉𝑘)𝑇𝑚 (5.3.17) 

 

ここで，𝑘̅𝛽,𝑘は𝑘𝛽,𝑘の真値，𝐺62,𝑘はカルマンゲイン𝐺𝑘の 6行 2列目の成分を表す． 

式 (5.3.16) および (5.3.17) は，スケールファクタの真値が推定値よりも大きければ推定

値を増加させ，小さければ推定値を減少させることを意味している．つまり，いずれにして

も誤差𝑦̃𝑘は低減していく方向であり，式 (5.3.12) よりΦ̃(𝑉𝑘)が小さくなっていくことを意味

しているため，不等式 (5.3.15) で表される磁気マーカ間隔𝐿𝑚の許容値は大きくなり，図

5.3.3で表されるロバスト安定な領域は広くなる． 

以上より，パラメータ推定を含めた自己位置推定を使用しても，パラメータ推定を含めな

いときと同様に，磁気マーカ間隔が 38.6 m よりも短ければ閉ループ系はロバスト安定であ

ると言える．  



102 

 

5.4. 縦方向制御のロバスト性能 

 

続いて縦方向制御のロバスト性能を検証する．ここで，5.2節で挙げた車両パラメータの

うち，縦方向制御に直接的に影響する因子は車両総質量𝑚であるため，𝑚が上下限まで動い

たときの閉ループ系の特性を確認する． 

乗車率が 0%のときと 100%のときの，閉ループ系の根軌跡を比較すると図 5.4.1 のよう

に，ボード線図を比較すると図 5.4.2のようになる．ただし，ここでのフィードバックゲイ

ンは，3.2.1 項において減衰比が最も大きくなる最適点付近の代表点として使用した，𝑘𝑝 =

0.2，𝑘𝑖 = 0.05とした．これらの結果より，乗車率が 0%のときに比べて乗車率が 100%にな

ると，閉ループ系の減衰比が 0.568から 0.538に減少し，ボード線図における最大ゲインも

3.68から 3.89に増加するものの，その変化は 5%程度と小さいことがわかった．ゆえに，車

両パラメータが変動しても縦方向制御の制御性能は大きく変化することはなく，ロバスト

性能を持つことが確認された． 

 

 

図 5.4.1 縦方向の閉ループ系減衰比比較 

 

 

図 5.4.2 縦方向の閉ループ系ボード線図比較 

  



103 

 

5.5. 横方向制御のロバスト性能 

 

最後に，横方向制御のロバスト性能を検証する．横方向制御は，主に低速域で使用する 2

状態量フィードバック制御と，中速域以上で直進安定性の向上を目的として使用する 6 状

態量フィードバック制御に分けてロバスト性能を確認する． 

 

 2状態量フィードバック制御時の減衰比変化 

 

低速域で使用する 2状態量フィードバック制御について，表 5.5.1に示すように，閉ルー

プ系の減衰比が最大，最小になる組み合わせと，ノミナルの 3 種類の条件を比較したとこ

ろ，車速が 15km/h の条件では，いずれも閉ループ系の減衰比が 0.707 以上という結果が得

られた．ただし，各々の条件に対して，計測遅れの異なる GNSS/INS と LiDAR を用いたと

きの結果を示している．それぞれの根軌跡を図 5.5.1～図 5.5.3に示す． 

 

表 5.5.1 横方向の閉ループ系減衰比比較条件（2状態量フィードバック制御時） 

Condition 𝑚, 𝑙𝑓, and 𝑙𝑟  𝐶𝑓 and 𝐶𝑟 𝐾𝑠𝑓 Sensor 15 km/h 

Maximum damping Table 5.2.1 (iv) Maximum 0.00085 GNSS/INS ≥ 𝟎. 𝟕𝟎𝟕 

LiDAR ≥ 𝟎. 𝟕𝟎𝟕 

Nominal damping Table 5.2.1 (i) Nominal 0.00102 GNSS/INS ≥ 𝟎. 𝟕𝟎𝟕 

LiDAR ≥ 𝟎. 𝟕𝟎𝟕 

Minimum damping Table 5.2.1 (iii) Minimum 0.00127 GNSS/INS ≥ 𝟎. 𝟕𝟎𝟕 

LiDAR ≥ 𝟎. 𝟕𝟎𝟕 

 

 

図 5.5.1 ばらつきを考慮した根軌跡の比較（車両速度：15km/h，減衰比最大） 
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図 5.5.2 ばらつきを考慮した根軌跡の比較（車両速度：15km/h，ノミナル） 

 

  

図 5.5.3 ばらつきを考慮した根軌跡の比較（車両速度：15km/h，減衰比最小） 

 

図 5.5.1～図 5.5.3において，車両が車線を逸脱しないための拘束条件を考慮すると，赤線

で示した根軌跡の中から極を選ぶ必要がある．これにより，車両パラメータのばらつきを考

慮すると，閉ループ系が持つことのできる最大の減衰比が変化することがわかるが，速度が

15km/hのときは，いずれのケースにおいても減衰比を 0.707以上にできることがわかる． 

よって車両パラメータの不確かさを加味しても，4.3.1 項で検討したように，車両速度を

15km/hに落としてから計測遅れの大きい LiDARに切り替えることで，十分に安定で振動の

少ない状態で正着制御を行うことができることがわかった． 

 

 6状態量フィードバック制御時の減衰比変化 

 

次に，車両パラメータの不確かさに対する，6状態量フィードバック制御のロバスト性能

を根軌跡により確認する．前項と同様に，車両パラメータが上下限まで変動したときに，閉
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ループ系の減衰比が最も大きくなるときと小さくなるとき，およびノミナルの 3 条件を比

較対象とした．比較条件と中速域（40km/h）における減衰比の比較結果を表 5.5.2 に示す．

いずれの条件においても，6状態量フィードバック制御では十分な減衰比が得られているこ

とがわかる． 

 

表 5.5.2 横方向の閉ループ系減衰比比較条件と結果（6 状態量フィードバック制御時） 

Condition 𝑚, 𝑙𝑓, and 𝑙𝑟 𝐶𝑓 and 𝐶𝑟 𝐾𝑠𝑓 Sensor 40 km/h 

Maximum damping Table 5.2.1 (iv) Maximum 0.00085 GNSS/INS ≥ 𝟎. 𝟕𝟎𝟕 

Nominal damping Table 5.2.1 (i) Nominal 0.00102 GNSS/INS ≥ 𝟎. 𝟕𝟎𝟕 

Minimum damping Table 5.2.1 (iii) Minimum 0.00127 GNSS/INS ≥ 𝟎. 𝟕𝟎𝟕 

 

このうち，最も減衰比が小さくなる条件での根軌跡を図 5.5.4に示す．前項と同様に車両

が車線を逸脱しないための拘束条件を考慮すると，赤線で示した根軌跡の中から極を選ぶ

必要がある．図 4.2.15に比べて，減衰比を 0.707以上に取れる領域は狭くなっているものの

依然として存在するため，減衰比が最も小さくなる条件でも，十分な減衰を得られるように

フィードバックゲインを設定できることがわかる． 

 

  

図 5.5.4 6状態量フィードバック制御時の代表根の根軌跡（車両速度：40km/h） 
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5.6. まとめ 

 

本章で検討した内容，得られた知見を下記にまとめる． 

 

 車両パラメータの不確かさを考慮したときのロバスト安定性およびロバスト性能を検証

するため，①乗車状態による質量・重心位置の不確かさ，および，②コーナリング係数の

不確かさの見積もりを行った 

 スモールゲインを用いたロバスト安定性の解析により，車両パラメータが変動しても，磁

気マーカ間隔が 38.6m よりも短ければ，提案する制御系はロバスト安定であることがわ

かった 

 車両総質量が変化したときの，縦方向制御の最大ゲインや極の減衰比の変化は 5%程度と

小さく，提案する縦方向制御はロバスト性能を持つことを確認した 

 提案する横方向制御に関しては，車両パラメータが変動しても，低速域での 2 状態量フィ

ードバックおよび中速域での 6 状態量フィードバック共に，十分な振動の減衰が得られ

るようにフィードバックゲインを設定できることがわかり，ロバスト性能を確認した 

 



 

第6章  

実車実験による検証 
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6.1. はじめに 

 

2～4 章で提案した自己位置推定手法，縦方向制御および横方向制御に対して，それぞれ

実車実験により有用性を実証する． 

 

6.2. 自己位置推定 

 

本節では，2.5節で提案した自己位置推定手法について，公道実験による実証を行う．公

道実験では，図 6.2.1 のように全長 8.99m，全幅 2.3m のバスの下部に取り付けた 2 本の MI

センサにより，2m間隔で公道に埋設した磁気マーカを検出して車両位置とヨー角を定期的

に取得する．また，車両重心位置付近に設置した MEMS センサで計測した加速度・角速度

を用いて，自己位置推定のベースとなるデッドレコニングを行う． 

 

 

図 6.2.1 実験車両に取り付けられた MIセンサと公道に埋設された磁気マーカ 

 

 実験条件 

 

実験は図 6.2.2に示される，曲率𝜌の異なる 3つのコースで行うこととする．1つ目は，曲

率が 0.001未満の，直線とみなせるほどに曲率の小さいコース，2つ目は，曲率が 0.01程度

の緩やかな左カーブ，3つ目は，曲率が 0.1程度の右折交差点である． 

これらを比較することで，曲率の違いによる自己位置推定精度を検証すると同時に，それ

ぞれのコースにおける適切な磁気マーカ間隔（絶対座標を取得する間隔）を提案する．また，

その際の判断基準とする横変位の許容誤差は 0.2mとする． 
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図 6.2.2 曲率の異なる 3種類の実験コース (a) 曲率小，(b) 曲率中，(c) 曲率大 

 

 実験結果 

 

初めに，5.3節でロバスト安定性を検証したときと同様に，パラメータ推定を含めた自己

位置推定を行う場合と，行わない場合の自己位置推定精度を比較する．ただし，いずれの場

合も自己位置推定は，デッドレコニングをベースとした拡張カルマンフィルタを用いてい

る．その後，自己位置推定精度に基づいて適切な磁気マーカ間隔（絶対座標を取得する間隔）

を提案し，マーカ間隔と曲率との関係についても述べる． 

 

6.2.2.1. パラメータ推定あり/なしの比較 

 

パラメータ推定を含めた自己位置推定と含めない自己位置推定の精度を比較する．これ

は 5.3 節で述べたように，時刻 k における状態量𝒙𝑘の中に，式 (5.3.2) で表される𝒙2,𝑘を含

める場合と含めない場合に相当する．比較に用いる実験コースは，曲率が中程度である図

6.2.2のコース (b) とし，絶対座標を取得する磁気マーカの間隔は 10mとした． 

実験結果を図 6.2.3～図 6.2.5 に示す．図 6.2.3 はパラメータ推定を含めない自己位置推定

結果（前後位置𝑙，目標軌跡に対する横変位𝑦，および目標軌跡に対するヨー角𝜃）を示し，

図 6.2.4 はパラメータ推定を含めた自己位置推定結果，そして図 6.2.5 はそのときのパラメ

ータ推定結果（車両速度のスケールファクタ𝑘𝑉，ヨーレートのバイアス𝛾𝑏，および横すべり

角のスケールファクタ𝑘𝛽）を示している．図 6.2.3および図 6.2.4 において，“Reference”は

磁気マーカを通過して絶対座標を取得したときの計測結果，“Estimated”は自己位置推定に

より算出された結果を示している．また，図 6.2.5の𝑘𝛽における“Reference”は，RTK-GNSS

を用いて計測した横すべり角から求めた値を示す． 

これらの結果より，車両の前後位置𝑙には大きな差が見られなかったが，横変位𝑦の誤差は，

パラメータ推定を含めた場合の方が，含めない場合よりも小さくなることがわかった．これ
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は，磁気マーカを通過する（絶対座標を取得する）度に，各パラメータが真値に近づいて行

くためと考えられる． 

 

  

図 6.2.3 パラメータ推定を含めない自己位置推定の𝒙1（コース：(b)，マーカ間隔：10m） 

 

 

  

図 6.2.4 パラメータ推定を含めた自己位置推定の𝒙1（コース：(b)，マーカ間隔：10m） 

 



111 

 

 

図 6.2.5 パラメータ推定を含めた自己位置推定の𝒙2（コース：(b)，マーカ間隔：10m） 

 

図 6.2.3および図 6.2.4 の横変位𝑦の誤差を比較したものを図 6.2.6に示す．図中の“Without 

PE”はパラメータ推定をふくめない場合，“With PE”はパラメータ推定を含めた場合を表し

ている．これにより，パラメータ推定を含めた場合は，横変位の推定誤差が 0に向かって収

束して行くのに対し，パラメータ推定を含めない場合は，5個以上の磁気マーカを通過して

も，誤差は 0に向かって収束していないことがわかる． 

 

  

図 6.2.6 パラメータ推定あり/なしでの横変位𝑦の推定誤差の比較 

（コース：(b)，マーカ間隔：10m） 

 

また，パラメータ推定が安定的に収束できているかを確認するため，図 6.2.7 に示すよう
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にコース (a) および (b) を連続的に走行してパラメータ推定を行った結果を図 6.2.8 に示

す．コース (a) では横すべり角が小さいために，横すべり角のスケールファクタ𝑘𝛽は大き

く動かず，車両速度のスケールファクタ𝑘𝑉およびヨーレートのバイアス𝛾𝑏が調整されてい

ることがわかる．一方，コース (b) では横すべり角が比較的大きいために横すべり角のス

ケールファクタ𝑘𝛽が大きく動き，真値（図 6.2.8の“Reference”）に近づいている様子がわか

る．これらの結果により，パラメータ推定が安定的に収束していることを確認した． 

一般的に，拡張カルマンフィルタは，①外乱ノイズが大きいとき，②初期誤差が大きいと

き，および③観測方程式の非線形性が強いときに安定性が低下するが[116][117]，本実験で

は外乱ノイズや初期誤差は十分に小さく，観測方程式には非線形性が無いために安定的に

収束したと考えられる． 

 

  

図 6.2.7 実験コース (a) および (b) を連続で走行したときの軌跡 

 

  

図 6.2.8 実験コース (a) および (b) を連続で走行したときのパラメータ推定結果 
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以上より，自己位置推定に𝒙2のパラメータ推定を含めることの有用性が示された．以降の

実験結果は，全てパラメータ推定を含めたものを示している． 

 

6.2.2.2. 様々な条件での自己位置推定精度 

 

次に，同じ実験コース (b) において，絶対座標を取得する磁気マーカの間隔を 2m，10m，

20m，30m，40mと変化させたときの，横変位の推定誤差を図 6.2.9に示す．これにより，横

変位の推定誤差の最大値は，磁気マーカ間隔が広がるにつれて大きくなっていることがわ

かる．最大許容誤差を 0.2mとすると，磁気マーカ間隔が 30m以上になると，横変位の推定

誤差が許容値を超えて車両が車線を逸脱する危険性が生じるため，コース (b) においては，

磁気マーカ間隔を 30m未満にする必要がある． 

 

  

図 6.2.9 異なる磁気マーカ間隔における横変位𝑦の推定誤差の比較（コース：(b)） 

 

続いて，曲率の違いによる自己位置推定精度の違いを図 6.2.10 に示す．図中の“Small”，

“Medium”，“Large”は曲率を表し，それぞれ図 6.2.2 のコース (a)，(b)，(c) を意味する．

また，磁気マーカ間隔はいずれも 20mとしている． 

これにより，曲率が大きくなるほど，横変位の推定誤差が大きくなることが示された．こ

れは，横変位の推定誤差は横すべり角の誤差に大きく影響され，横すべり角の誤差は曲率が

大きくなるほど大きくなるためと考えられる．曲率が最も大きい (c) においては，横変位の

推定誤差が，許容値である 0.2mを超えることがわかった． 
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図 6.2.10 異なる曲率における横変位𝑦の推定誤差の比較（マーカ間隔：20m） 

 

6.2.2.3. 適切な磁気マーカ間隔と曲率との関係 

 

曲率の異なる実験コース毎に，絶対座標を取得する磁気マーカの間隔を変えて実験した

ときの，横変位の推定誤差の結果を表 6.2.1に示す．ただし，各条件の値はコース内の平均

値，括弧内の値は最大値をそれぞれ示している．また，許容誤差である 0.2mを超えた場合

は赤の太字で示している． 

これにより，横変位の推定誤差は，曲率が大きくなるほど，また磁気マーカ間隔が広くな

るほど大きくなることがわかる．実験に用いた車両と提案する自己位置推定手法に対して

許容される最大の磁気マーカ間隔は，コース (a) においては 30m以上 40m未満，コース (b) 

においては 20m 以上 30m 未満，コース (c) においては 10m 以上 20m 未満であることがわ

かった． 

 

表 6.2.1 異なる曲率と磁気マーカ間隔における横変位𝑦の推定誤差の比較 

Intervals (a) Small curvature (b) Medium curvature (c) Large curvature 

2 m 0.02 m (0.13 m) 0.02 m (0.15 m) 0.03 m (0.16 m) 

10 m 0.05 m (0.13 m) 0.08 m (0.16 m) 0.06 m (0.18 m) 

20 m 0.06 m (0.17 m) 0.11 m (0.16 m) 0.19 m (0.36 m) 

30 m 0.11 m (0.18 m) 0.17 m (0.25 m) 0.29 m (0.43 m) 

40 m 0.18 m (0.28 m) 0.21 m (0.31 m) 0.40 m (0.67 m) 
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6.3. 縦方向制御 

 

 3章で設計した縦方向制御を，公道実験にて実証するために使用した車両およびセンサを

図 6.3.1 に示す．車両の位置や速度を検出するための RTK-GNSS のアンテナを車両上部に，

先行車の検出，および，相対速度や車間距離を計測するためのミリ波レーダ，LiDAR，カメ

ラを車両前面に装着した．また，加速度を検出するための MEMS センサを，車両重心付近

に設置している． 

 

 

図 6.3.1 縦方向制御に用いる車両およびセンサ 

 

制御ソフト構成は下記に示すように，センサ処理部，目標値算出部，縦方向制御部に分か

れ，全体としての入力は，センサおよび地図情報，出力はアクセル電圧とブレーキエア圧と

なる． 

 

 

図 6.3.2 縦方向制御ソフト構成 
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 実験条件 

 

公道実験は日本の各地で行い，それらは，表 6.3.1 のように交通量の多い”都市部”の幹線

道路と，比較的交通量の少ない過疎地や中山間地域（以後”中山間部”とする）の道路に分け

ることができる．都市部に比べて中山間部の方が勾配が大きく，道も狭いため，最高速度も

やや低い 35km/hとした． 

 

表 6.3.1 公道実験詳細（縦方向制御） 

 Urban area Rural area 

Prefectures Okinawa 

Fukuoka 

Kanagawa 

Ibaraki 

Hokkaido 

Nagano 

Shiga 

Traffic density Relatively high Relatively low 

Maximum grade 5 % 8 % 

Maximum speed 40 km/h 35 km/h 

Total travel distance 930 km 1140 km 

Total passengers 1600 1150 

 

 

 実験結果 

 

6.3.2.1. 地点追従制御評価 

 

初めに地点追従制御について，駆動時の車両への入力（アクセル電圧）と出力（車両速度）

の結果を図 6.3.3に，制動時の車両への入力（ブレーキエア圧）と出力（車両速度）の結果

を図 6.3.4に示す．ただし，勾配がなく，先行車もいない，かつ信号交差点のない地点での

実験結果を示しており，目標加速度については，駆動時は 0.35 m/s2 (≅ 0.035G)，制動時は 0.5 

m/s2 (≅ 0.05G) としている． 

目標速度に対して車両速度は 2s 以内の遅れで追従しており，オーバーシュートも 5%未

満であった．これにより，提案したフィードフォワードとフィードバックからなる 2自由度

の縦方向制御により，あらかじめ定められた目標速度に従った加減速は，安定的に，かつ追

従性良く行えることがわかる． 
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図 6.3.3 地点追従制御実験結果（駆動時） 

 

 

図 6.3.4 地点追従制御実験結果（制動時） 

 

 

6.3.2.2. 勾配への対応評価 

 

次に，勾配への対応について評価した．図 6.3.5の上図のように勾配が変化する場所にお

ける，縦方向制御結果を図 6.3.5に示す．図より，勾配の増加につれてアクセル電圧が増加

し，目標速度から車両速度が大きく遅れることなく追従できている様子がわかる． 
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図 6.3.5 勾配対応の実験結果 

 

6.3.2.3. ACC制御評価 

 

ACC 制御の実験結果を図 6.3.6 に示す．自動運転バスは，先行車との車間距離が 30m 程

度の地点から，信号待ちで停止している先行車の後ろに停車するように減速を始め，車間距

離が 6m付近になったところで停止している．信号が青になって先行車が発進した後に，追

従するように自動運転バスも発車した．減速時のバスの加速度の大きさは 0.5 m/s2 (≅ 0.05G)

程度であり，かつほぼ一定であったため，実車においても，シミュレーション時と同様の効

果があることが実証された． 

 

 

図 6.3.6 ACC制御実験結果 
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6.3.2.4. 縦方向制御の実用性 

 

縦方向制御の公道実験評価のまとめを表 6.3.2に示す．オーバーシュート率は，都市部で

は最大で 5.6%となり設計に近い値となったが，中山間部においては 7.6%とやや大きい値と

なった．目標速度からの遅れも同様の傾向があり，これらは頻繁に大きく変化する勾配への

対応が十分ではないことが理由として挙げられる．車両の現在値の勾配をフィードフォワ

ードとして与えても，システムの伝達遅れにより対応が遅れてしまうため，現在値よりも先

の勾配をフィードフォワードとして与える等の対策が必要と考えられる． 

加速度の大きさとしては，先行車の認識の遅れにより 1.5 m/s2 (≅ 0.15G)まで大きくなるケ

ースも見られたが，目標の 0.2G (≅ 2.0m s2⁄ ) 以内は常に満たされており，また，先行車の

認識が遅れない範囲では 1.0m/s2 (≅ 0.1G) 以内となっており，車内事故の恐れは十分に低い

と言える加速度であった． 

以上より，提案した縦方向制御は，都市部での 930km の公道走行，および中山間部での

1140kmの公道走行を通して，自動運転バスに求められる要件を満たすことのできる，実用

性の高い制御であることが実証された． 

 

表 6.3.2 公道実験結果（まとめ） 

 Urban area Rural area 

Maximum 

overshooting rate 

5.6% 7.6% 

Maximum delay 

from reference 

2.3 s 3.4 s 

Maximum steady 

state error 

2.2% 2.4% 

Maximum 

acceleration 

1.4 m/s2  

(≅ 0.14G) 

1.5 m/s2  

(≅ 0.15G) 

Maximum 

jerk 

0.44 m/s3 0.48 m/s3 
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6.4. 横方向制御 

 

4章で設計した横方向制御を，公道実験にて検証するために使用した車両およびセンサを

図 6.4.1 に示す．車線維持制御の実験において，自己位置推定は RTK-GNSS/INS（以下

GNSS/INSと記載）および磁気ポジショニングシステムを用いて行うこととする． 

 

 

図 6.4.1 操舵制御システム構成 

 

また，制御ソフト構成を下記に示す． 

 

 

図 6.4.2 横方向制御ソフト構成 
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 実験条件 

 

提案した横方向制御の実用性を検証するため，公道実験に用いたコースを図 6.4.3に，実

験の詳細を表 6.4.1 に示す．実験コースの最小半径は左折時の 7.1m であり，コース途中に

ある直線部において，最高速度の 40km/hで走行する． 

 

 

図 6.4.3 公道実験コース（目標軌跡） 

 

 

表 6.4.1 公道実験詳細（横方向制御） 

Quantity Value 

Minimum turning radius 7.1m 

Traffic density Relatively high 

Maximum bank angle 4.9 deg 

Maximum wind speed 19.2 m/s 

Maximum speed 40 km/h 

Total travel distance 1730 km 

Total passengers 530 

 

また，正着制御の評価を，表 6.4.2，および図 6.4.4 に示す実験条件で実施した．GNSS/INS

と LiDAR のそれぞれを自己位置推定に使用する正着制御を 30 回以上ずつ実施し，正着精

度を評価すると共に，有意差を検証する．ただし，安全のために，縁石から車両までの目標

距離は 15cmとした． 
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表 6.4.2 実験条件（正着評価） 

Quantity Value 

Grade 0 % 

Initial vehicle speed 4.2 m/s (15 km/h) 

Platform Linear type 

Trajectory length (L) 30 m 

Trajectory width (D) 1.03 m 

Sensor GNSS/INS and LiDAR 

(Compared with magnet marker system) 

 

 

図 6.4.4 正着軌跡と用いるセンサ 

 

 実験結果 

 

6.4.2.1. 2状態量フィードバック制御＋フィードフォワード制御 

 

2 状態量フィードバック制御の車線維持精度について，車両速度が 10km/h のときの実験

結果を図 6.4.5および図 6.4.6に，30km/hのときの実験結果を図 6.4.7および図 6.4.8に示す．

どちらの車速でも目標軌跡に対する横変位は 0.2m程度に収まっているため，車線を逸脱す

る恐れは少ないが，速度が高い方がやや横変位のばらつきが大きくなっていることがわか

る．これは極の減衰比が落ちることで操舵がやや振動的になっているためであり，その対策

として用いる 6状態量フィードバック制御の結果については 6.4.2.2目で述べる． 
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図 6.4.5 低速域（車速：10km/h）での走行軌跡 

 

 

図 6.4.6 低速域（車速：10km/h）での横変位のばらつき 
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図 6.4.7 中速域（車速：30km/h）での走行軌跡 

 

 

図 6.4.8 中速域（車速：30km/h）での横変位のばらつき 

 

次に，目標軌跡の曲率が大きい交差点（曲率：0.09）における大舵角操舵の実験結果を図

6.4.9 および図 6.4.10 に示す．横変位は中心が 0.03m 程度ずれているものの，全体としては

±0.2m の範囲に収まっており，フィードフォワード制御により，目標軌跡に対して遅れる

ことなく追従できていることがわかる．ただし，曲率が小さいコースに対してばらつきはや

や大きくなっており，コーナリングフォースの非線形性やモデル誤差が影響していると考

えられる． 
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図 6.4.9 右折時（曲率：0.09，車速：10km/h）の走行軌跡 

 

 

図 6.4.10 右折時（曲率：0.09，車速：10km/h）の横変位のばらつき 

 

6.4.2.2. 6状態量フィードバック制御 

 

続いて，6 状態量フィードバック制御の実車実験結果を示す．4.2.3 項での 6 状態量フィ

ードバック制御のシミュレーションでは，6つの状態量は全て計測できるものとしてフィー

ドバックを行ったが，実際には，いくつかの状態量は実車での計測が容易ではない．ここで

は，𝑦̇，δ，𝛿̇の 3つの状態量は計測困難なものとして，同一次元オブザーバを用いて推定す

る．ただし，オブザーバの極配置は，制御よりも収束が早くなるように [ -3±2i, -10, -30, -

50, -100 ] とする． 

表 6.4.3に示すように，バンク角 1.5°の外乱がある直線にて実験を行った．また，フィー

ドバックゲインは前節と同じものを使用し，横風は 10m/s以下であった．2状態量フィード
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バック制御のゲインは，シミュレーション時と同様に，Ky = 0.25,  Kθ = 1.5とした． 

 

表 6.4.3 詳細な実験条件（6 状態量フィードバック） 

Quantity Value 

Grade 0 % 

Vehicle speed 11.1 m/s (40 km/h) 

Course Linear 

Bank angle 1.5 deg 

Lateral wind Under 10 m/s 

 

 

従来制御である 2状態量フィードバック制御の実験結果を図 6.4.11に，6状態量フィード

バック制御の実験結果を図 6.4.12に示す．𝑉 = 11.1 [m/s] = 40 [km/h] において，従来制御

では横方向運動に緩やかな振動が見られ，横変位の振幅は 9.8cm，ヨーレートの振幅は

0.10rad/sとなった．一方で，6状態量の状態フィードバック制御では横方向運動の振動は小

さく，横変位の振幅は 4.7cm，ヨーレートの振幅は 0.04rad/sであった．また，横変位の定常

偏差は式 (4.2.28) より算出すると 0.027 mとなるが，実車評価でも 0.02 m程度となったた

め，設計通りの結果となった． 

以上より，6状態量フィードバック制御の効果が実車により確認された．また，シミュレ

ーションと実験の結果により，車両運動および操舵系のモデル化の妥当性も示された． 

 

 

図 6.4.11 2 状態量フィードバック制御の実験結果（車両速度：40km/h） 
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図 6.4.12 6 状態量フィードバック制御の実験結果（車両速度：40km/h） 

 

 

6.4.2.3. センサダイナミクスを含めた車両挙動の評価 

 

次に，正着制御時の自己位置推定に用いる GNSS/INS と LiDAR について，センサの計測

遅れの影響を実車で確認する．GNSS/INS と LiDAR の計測遅れはそれぞれ 0.01s と 0.1s で

あり，それぞれのセンサを自己位置推定に用いて直線を異なる速度で走行した．このとき，

コントローラは横変位とヨー角の 2 状態量フィードバックとし，フィードバックゲインは

閉ループ系の減衰比が大きくなるように設定している． 

それぞれのセンサを自己位置推定に使用したときの，車両速度が 15km/hのときの横変位

の実験結果を図 6.4.13に，30km/h のときの結果を図 6.4.14に示す．これらの結果より，4.3.1

項の解析結果が示す通り，15km/h ではどちらのセンサを使用したときも振動は小さく十分

な減衰比が得られている一方，30km/hではどちらもやや振動が見られ，特に LiDARを使用

したときの方が振幅が大きいことがわかる． 

これにより，解析結果と実車挙動の傾向が一致していることがわかり，正着時に LiDAR

を使用するときは，15km/h 程度まで速度を落としてからセンサを切り替えることが望まし

いことがわかる． 
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図 6.4.13 直線走行時の横変位（車両速度：15km/h） 

 

 

図 6.4.14 直線走行時の横変位（車両速度：30km/h） 

 

 

6.4.2.4. 正着精度評価とセンサ比較 

 

最後に，正着制御の精度評価を行う．その際，車載センサである GNSS/INS と LiDAR の

みで正着したときに，要求精度を達成できるかどうかを検証し，さらに磁気マーカというイ

ンフラを利用した，磁気ポジショニングシステムによる正着精度も比較検証する． 

実験結果の一例を図 6.4.15 に示す．自動運転バスがバス停付近まで来てから車両速度を

15km/hに落とし，自己位置推定に用いるセンサを GNSS/INSから LiDAR に切替え，正着制

御を開始して縁石に車両を寄せていく様子を示している．また，縁石からの目標正着距離を

4cmとしたときの，正着完了時のバスの外観，および縁石までの距離を図 6.4.16に示す． 
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図 6.4.15 GNSS/INS から LiDAR に切り替えて正着するときの波形．上から，車両速度，ハン

ドル角，道路中心線からの横変位を示している． 

 

 

図 6.4.16 正着完了時の様子 (a) 車両前面，(b) 車両後面，(c) 縁石からドアまでの距離 

 

正着完了時の横変位の分布を，各センサに対して表したものを図 6.4.17に示す．GNSS/INS

を用いた正着制御は 35 回，LiDAR を用いた正着制御は 31 回行い，全ての結果を図示して

いる．また，図中の近似線は，正規分布での近似を表している．横変位の平均値はいずれの

センサにおいても0.1cm以下と小さくなっているが，標準偏差はGNSS/INS が4.5cm，LiDAR

が 1.2cmとなり，両者に有意差があれば，LiDARのみ目標正着精度の 1.25cmを満たしてい

ることがわかった． 

そこで，GNSS/INSと LiDAR の実験結果に有意差があるかを判定するため，F検定を行っ

た．GNSS/INS を使用したときの横変位の標準偏差を𝜎1，LiDARを使用したときの横変位の

標準偏差を𝜎2とすると，F値は式 (6.4.1) のように算出される．  
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図 6.4.17 正着完了時の横変位分布比較（GNSS/INS と LiDAR） 

 

𝐹 = 𝜎1
2 𝜎2

2⁄  

= 14.1 
(6.4.1) 

 

帰無仮説は，“2群間の分散に差がない（等分散である）”であるが，分子の自由度が 30，

分母の自由度が 34のとき，有意水準（危険率）5%に対する F値𝐹0.05は F分布表より，𝐹0.05 =

1.82となるため，下記の不等式が満たされ，帰無仮説は棄却された． 

 

𝐹 > 𝐹0.05 (6.4.2) 

 

よって，両者は不等分散であり，LiDAR を用いた正着のみが目標正着精度を満たすこと

ができることがわかった． 

なお，正着精度の実験結果はシミュレーション結果に比べて横変位のばらつきが大きか

ったため，正着精度には停車時の計測ばらつきに加えて，走行時の計測ばらつきや，制御の

ばらつきが加わっているものと考えられる．  

また，上記の車載センサによる正着と，磁気ポジショニングシステムによる正着の精度を

比較したものを図 6.4.18 に示す．ただし，このときの磁気マーカ間隔は 1m とし，図中の

“MI data”は 50回分の磁気ポジショニングシステムによる正着の分布を表している．これ

により，磁気ポジショニングシステムによる正着完了時の横変位の標準偏差は 0.3cm とい

う結果が得られ，精度が極めて高いことがわかった． 
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図 6.4.18 正着完了時の横変位分布比較（GNSS/INS，LiDARと磁気ポジショニングシステム） 

 

以上より，GNSS/INS と LiDAR，磁気ポジショニングシステムのうち，LiDAR と磁気ポ

ジショニングシステムのみが，正着精度を達成できるセンサであることがわかった．これら

のセンサの中では，コストを重視して車載センサのみで正着するという観点からは LiDAR

が好ましく，正着精度を重視する場合は磁気ポジショニングシステムが最も適していると

言える． 

 

6.4.2.5. コントローラとセンサの組合せ 

 

実車実験結果により得られた，横方向制御に適したフィードバックコントローラとセン

サの組合せを表 6.4.4に示す．車線維持制御は，特に車速が高くなったときの安定性と収束

性が重要になるため，閉ループ系の減衰比を高く取れるような 6 状態量フィードバック制

御と，計測遅れの小さいセンサを使用することが望ましい．一方で，低速でバス停に幅寄せ

する正着制御では，横変位とヨー角のみを制御すれば十分であり，正着の要求精度を達成で

きるような，精度の高いセンサ（およびインフラ）が必要となる． 

 

表 6.4.4 横方向制御に適したフィードバック（FB）コントローラとセンサの組合せ 

 FB コントローラ センサ（およびインフラ） 

車線維持制御 2状態量 FB（低速） 

6状態量 FB（中速以上） 

計測遅れ小（特に中速以上） 

正着制御 2状態量 FB（低速のため） 測定精度高 
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6.5. まとめ 

 

本章で得られた知見を下記にまとめる． 

 

 公道での実車実験により，2章で提案した，パラメータ推定を含めた自己位置推定手法を

用いることで，それを含めないときより精度の高い自己位置推定を行えることがわかっ

た 

 上記の自己位置推定手法により，右左折のように曲率の大きいところでは，磁気マーカ間

隔を 10m 程度，緩やかなカーブでは 20m 程度，直線のように曲率の小さいところでは

30m程度まで広げられる可能性があることがわかった 

 交通量の多い“都市部”や勾配変化の大きい“中山間部”での計 2000km以上に及ぶ公道

での実車実験を通して，3章で提案した縦方向制御により，加速度の大きさを車内事故防

止の目安となる，0.2G未満に抑えられることを確認した 

 公道での実車実験により，2状態量フィードバック制御＋フィードフォワード制御を用い

た車線維持制御は，曲率の大きい交差点も含めて，横変位が 0.2m以内という車線維持精

度を満たしていることを確認した．また中速域では，6状態量フィードバック制御と計測

遅れの小さいセンサを用いることで，外乱のある中でも，車線維持精度を満たしながら操

舵の振動を低減できることがわかった 

 GNSS/INS，LiDAR および磁気ポジショニングシステムを用いた実車実験により，2 状態

量フィードバック制御を使用し，自己位置推定に LiDAR または磁気ポジショニングシス

テムを使用すれば，正着精度を達成できることがわかった．新たにインフラを設置しない

場合は LiDAR，インフラを設置してでも高精度な正着を実現したい場合は磁気ポジショ

ニングシステムを使用するのが望ましい 

  



 

第7章  

考察 
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7.1. 自己位置推定 

 

自己位置推定に用いる外界センサおよびインフラは，測定精度，計測遅れ，測定間隔の観

点から見ると特徴が大きく異なる．本研究では，この中で“測定精度”，“計測遅れ”，“測定

間隔”に主眼を置いて自動運転バスの実用化に向けた課題を解決するための手法を提案し，

実車を用いた実証実験を行った．その結果として，本研究で提案する自動運転バスを実現す

る際に要求される，自己位置推定のセンサおよびインフラ性能が明らかになってきた． 

本節では，“測定精度”，“計測遅れ”，“測定間隔（磁気マーカ間隔）”のそれぞれについて，

センサおよびインフラに要求される性能を求め，最後にそれらを用いたロバストな自己位

置推定について述べる． 

 

 測定精度 

 

測定精度は，自己位置推定センサに求められる最も基本的で重要な要件であると言える．

自動運転バスの実用化に向けては，乗用車よりも厳しい車線維持精度を満たすことはもち

ろん，さらにその約十分の一の誤差を要求される正着を達成することが求められる． 

実車実験により得られた正着後の横変位の標準偏差と，バスが走行する前の停車時に測

定した横変位の標準偏差を比較したものを図 7.1.1に示す．6.4節で述べたように，正着精度

として要求される，横変位の標準偏差が 1.25cm 以内という精度を達成したのはこの中で

LiDAR とMIセンサ（磁気ポジショニングシステム）のみであったが，全てのセンサにおい

て，正着後の誤差は停車時の誤差に対して 3～4.5 倍大きい結果となった．これは，正着後

の誤差には，停車時の誤差だけでなく，制御誤差や走行中の計測誤差が含まれるためと考え

られる．ゆえにこれらの誤差を考慮すると，正着精度を達成するために要求されるセンサ単

体での位置測定誤差は 0.3cm程度となり，非常に高い要求であることがわかる． 

 

 

図 7.1.1 停車時 (Static) と正着後 (Precision docking) の横変位の精度比較 
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 計測遅れ 

 

次にセンサの計測遅れについての要求性能を示す．本研究ではセンサのサンプリング周

期を計測遅れとしてとらえてモデル化を行い，その妥当性を示した．同じ手法を用いて，主

に低速域で使用する 2 状態量フィードバックと，中速域で使用する 6 状態量フィードバッ

クのそれぞれに対して，センサの計測遅れを 0ms，50ms，100msと変化させたときの，速度

と減衰比の関係を図 7.1.2および図 7.1.3に示す．ただし，0.707以上の減衰比が得られる場

合は，0.707としてプロットしている． 

中速域の 40km/hに注目すると，2状態量フィードバックでは，計測遅れが 50ms 増えると

減衰比が 0.1程度低下する．一方で，6状態量フィードバックの場合は，50msの計測遅れで

あれば，中速域でも最適減衰比が得られることがわかる．また，計測遅れが 100ms になる

と，6状態量フィードバックを用いても，38km/h程度から徐々に減衰比が減少していく． 

 

 

図 7.1.2 センサの計測遅れと速度と減衰比との関係（横変位，ヨー角のみのフィードバック） 

 

 

図 7.1.3 センサの計測遅れと速度と減衰比との関係（6 状態量フィードバック） 
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そこで，許容されるセンサの計測遅れの詳細について，車両速度を 40km/h として解析し

たものを図 7.1.4に，一般道の最高速度である 60km/h で解析したものを図 7.1.5 に示す．そ

れぞれの図より，6状態量フィードバック制御を用いて減衰比を 0.707以上にするためには，

40km/hのときはセンサの計測遅れを 80ms以下（サンプリング周波数でいうと 12.5Hz以上）

に，60km/h のときは 30ms 以下（サンプリング周波数でいうと 33.3Hz 以上）にする必要が

あることがわかる． 

 

 

図 7.1.4 センサの計測遅れと減衰比との関係（車両速度：40km/h） 

 

 

図 7.1.5 センサの計測遅れと減衰比との関係（車両速度：60km/h） 
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 測定間隔（磁気マーカ間隔） 

 

測定間隔は絶対座標を取得できる時間間隔を表しており，一般的なセンサであれば十分

短い設定となっているが，GNSSの電波遮断のように何らかの理由により絶対座標を取得で

きないとき，もしくは磁気ポジショニングシステムのみで走行しているときには，その間隔

が長くなり過ぎると車線を逸脱する恐れがある．そのため，絶対座標を取得するまでにデッ

ドレコニングのみで走行できる最大距離（または時間）は，事前に決めておく必要がある．

磁気ポジショニングシステムにおいては，それは磁気マーカ間隔に相当するため，本研究で

は，数値解析および実車実験を通して磁気マーカ間隔についての検討を行った． 

5.3節で求めたように，本研究で使用した車両のロバスト安定性が保証される磁気マーカ

間隔は 38.6m以下であり，一方で実車実験により，自己位置推定精度を保つことのできる磁

気マーカ間隔は，目標軌跡の曲率が大きいところでは 10m，小さいところでは 30m まで広

げられる可能性があることが 6.2 節で示された．これらを合わせたものを図 7.1.6 に示す．

ただし，横軸は曲率を対数スケールで表示している． 

これにより，磁気マーカ間隔が図中の“Accurate”で表される領域であれば，ロバスト安

定性および自己位置推定精度の両方を満たせることがわかった．磁気ポジショニングシス

テム以外の外界センサを使う場合でも，絶対座標が取得できない間隔がこれより長くなる

ときは，自動運転を停止するなどの処置を取る必要があると言える．また，実車実験により，

磁気ポジショニングシステムを用いて正着する場合は，磁気マーカ間隔を 1mまで短くする

ことで，高い正着精度を達成できることがわかった． 

このように，目標軌跡の曲率や制御の目標精度によって，磁気マーカ間隔を変化させるこ

とが有効と考えられる． 

 

 

図 7.1.6 ロバスト安定性と自己位置推定精度を考慮した磁気マーカ間隔 
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 ロバストな自己位置推定 

 

本研究では，RTK-GNSS/INS，3D LiDAR，磁気ポジショニングシステム（磁気センサおよ

び磁気マーカ）を代表例として，自己位置推定に用いるセンサおよびインフラの性能を比較

し，自動運転バスの実用化に必要なセンサ性能および磁気マーカ間隔の設計指針を得た． 

ここでは，これらのセンサやインフラを用いたロバストな自己位置推定について考察す

る．本研究に用いた，上記 3種類のセンサおよびインフラの特徴を表 7.1.1に示す．これに

より，自動運転バスに用いる自己位置推定方法としては，磁気ポジショニングシステムのよ

うなインフラ協調は極めて有用な手段であり，それをベースとして，RTK-GNSS/INS や

LiDAR（またはカメラ，ミリ波レーダ等）を併用することで，ロバストで信頼性の高いシス

テムを構築すべきであることがわかる．無人運転を運行するためには必ず冗長なシステム

が必要であり，2つ以上のセンサで自己位置推定が行えないときは，運行を停止したり速度

を落とす等の対応が必要になる． 

センサフュージョンを行う際には，各々のセンサの特徴を考慮して組合せを決める必要

がある．具体的には，例えば正着を行う際には，精度の高い磁気ポジショニングシステムと

LiDAR を組み合わせることが好ましく，悪天候の際には，天候に対してロバストな磁気ポ

ジショニングシステムと RTK-GNSS/INS を組み合わせる等が望ましい．また，センサフュ

ージョンが前提であれば，磁気マーカ間隔は提案する 10～30m（曲率による）よりも，さら

に広げることが可能であると考えられる． 

 

表 7.1.1 センサおよびインフラの特徴 

 
 

 

7.2. 縦方向制御 

 

本研究では，自己位置推定に用いるセンサの計測遅れが与える影響について，横方向制御

に対して解析や実車検証を行った．縦方向制御については，観測量である車両速度が車速セ

ンサ（トランスミッション出力軸に装着されているのが一般的）の電気信号（車速パルス）

により得られ，極低速時を除いて計測遅れは無視できるほどに小さいため，計測遅れの影響
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は考慮しなかった． 

本節では，仮に，車両速度の計測時に横方向制御と同様に大きな計測遅れが生じた場合の，

縦方向制御への影響を見積もることとする．図 7.2.1に示すように，縦方向制御のフィード

バック制御に対して，式 (4.3.1) で表される計測遅れPL(𝑠) = NL(𝑠) DL(𝑠)⁄ を考慮すると，𝑉𝑟

から 𝑉までの伝達関数は下記のように変化する． 

 

𝑉 =
𝐾𝑎(𝑘𝑝𝑠 + 𝑘𝑖)NL(𝑠)

𝑚𝑠2(𝑇𝑎𝑠 + 1)DL(𝑠) + {𝐾𝑎(𝑘𝑝𝑠 + 𝑘𝑖) + 𝑎1𝑠(𝑇𝑎𝑠 + 1)}NL(𝑠)
∙ 𝑉𝑟 (7.2.1) 

 

 

図 7.2.1 センサの計測遅れを含めた縦方向制御（フィードバック制御） 

 

5.4 節と同様に，閉ループ系の代表根の減衰比が大きくなるように𝑘𝑝 = 0.2，𝑘𝑖 = 0.05と

し，計測遅れ𝑇𝐿を 0s から 0.1s まで変化させたときの，代表根の減衰比の変化を図 7.2.2 に

示す．これにより，仮に計測遅れが 0.1s生じた場合でも，閉ループ系の減衰比の変化は 10%

未満であり，影響は大きくないことがわかる．これは，ディーゼルエンジン等のパワートレ

ーンの時定数（0.9s 程度）に比べて，センサの計測遅れが十分に小さいためと考えられる． 

 

 

図 7.2.2 センサの計測遅れと代表根の減衰比との関係 
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7.3. 横方向制御 

 

横方向制御では，主に精度と安定性の両立に焦点を当てて手法を提案し，実車にて実証実

験を行った．精度については自己位置推定に用いるセンサの精度に依存するところが大き

いが，安定性についてはセンサの計測遅れとコントローラが大きく影響する． 

そもそもバスはエンジンが後部に配置されており，乗用車に比べて車両自体の減衰比が

小さく，操舵の振動が生じた際に乗用車よりも減衰しにくいという特徴がある（付録 A.4）．

また，4.2節で述べたように，油圧パワーステアリングやバックラッシュ等の影響による操

舵系のあそびも乗用車よりも大きいとされている． 

このような観点から，センサの計測遅れや横方向制御のコントローラ等が自動運転バス

の直進安定性に及ぼす影響を具体化しておくことは重要であると考えられるため，本節に

おいて考察する． 

 

 操舵系のあそびの影響 

 

初めに，操舵系のあそびが横方向の車両運動に与える影響について確認する．本研究では，

閉ループ系の代表根の減衰比が大きくなるように設計したが，本来，横方向の車両運動に非

線形性が含まれなければ，例え減衰比が小さくても，操舵の振動は減衰して行く．実際，二

輪モデルと二次遅れ系の操舵モデルを組み合わせたものに，図 7.3.1のようなインパルス相

当の外乱を与えてシミュレーションを行うと，安定領域では減衰比が小さくても振動が次

第に減衰して行き，不安定領域では発散している様子が，極配置と時系列波形の関係を示す

図 7.3.2 よりわかる． 

しかし，実車では図 6.4.11に示すように，減衰比が小さくなるように設計したときは，操

舵の振動がほとんど減衰することなく持続する現象が見られた．操舵系のあそびが大きけ

れば，直進時にハンドルの中立位置が定まらず，0点をまたぐように往復することは容易に

考えられる．先行研究[45][46][47]を参考に，ハンドル角 1.5°分の不感帯と 0.5°分のバック

ラッシュを与えて再度シミュレーションを行ったところ，図 7.3.3に示すように減衰比が小

さいときは操舵の振動が減衰せずに持続し，減衰比が小さくなるほどヨーレートの振幅が

大きくなる結果が得られた． 

そのため，実車で見られた操舵の振動も，操舵系の非線形要素であるあそびが影響してい

るものと考えられ，振動を低減するためには，やはり閉ループ系の代表根の減衰比を大きく

することが有効と考えられる． 
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図 7.3.1 シミュレーションに入力する外乱 

 

 

 

図 7.3.2 極配置と時系列波形の関係（操舵系のあそびなし） 
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図 7.3.3 極配置と時系列波形の関係（操舵系のあそびあり） 

 

 

 コントローラの比較 

 

本研究では，主に低速域で使用する 2状態量フィードバック制御と，中速域で使用する 6

状態量フィードバック制御の 2通りの制御方法を示したが，前輪舵角は測定が難しく，オブ

ザーバで推定すると誤差や収束性等の課題が生じるため，6状態量フィードバック制御とは

別に，横変位𝑦，ヨー角𝜃，横速度𝑦̇，ヨーレート𝜃̇の 4 状態量をフィードバックする制御を

新たに用意し，3通りの制御方法について，直進安定性への寄与度を比較した． 

解析条件は，安定化が難しい 60km/h の車両速度，および 40msのセンサの計測遅れとし，

3 種類の制御方法をそれぞれ用いたときの閉ループ系の代表根の減衰比を図 7.3.4 のように

比較した．これにより，2状態量フィードバック制御から 4状態量フィードバック制御への

減衰比の上昇が最も大きく，直進安定性への寄与度としては，横速度𝑦̇およびヨーレート𝜃̇

が最も大きいことがわかる． 
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図 7.3.4 フィードバック方法と減衰比との関係（車両速度：60km/h，計測遅れ：0.04s） 
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7.4. 自動運転バスの制御系設計 

 

本節では，自動運転バスの制御系設計の一般化について述べる．本研究で提案する自己位

置推定，縦方向制御，横方向制御の手法をまとめると表 7.4.1 のようになる．上段

の”Preparation”に示すように，本研究では縦方向および横方向制御設計を行ううえで，必要

な車両諸元を事前に入手または同定することで，フィードバックゲインを机上で設計でき

ることを実証した．また，下段の”Estimation or Control”に示すセンサおよび手法を用いるこ

とで，精度の高い自己位置推定手法，加速度を低減できる縦方向制御，および安定的かつ収

束性の高い車線維持と精度の高い正着を両立させる横方向制御を構築できることも同時に

示した．提案した制御手法は，車両諸元の違いに応じて制御パラメータを設計できる仕組み

になっているため，サイズや特徴の異なる車両に対しても汎用的に設計できる手法である

と言える． 

 

表 7.4.1 自動運転バスの制御系設計 

Classification Localization Longitudinal control Lateral control 

Preparation Vehicle 

parameter 

Cornering stiffness 

Stability factor 

Position of C.G. 

Wheelbase 

Vehicle mass 

Delay of powertrain 

Running resistance 

Cornering stiffness 

Position of C.G. 

Vehicle mass 

Delay of steering 

Calculation - Feedback gain 

(Root locus method) 

Feedback gain 

(Root locus method) 

Estimation 

or 

Control 

Measurement Vehicle speed 

Yaw rate 

Steering angle 

Lateral position 

Yaw angle 

Vehicle speed 

Relative speed 

Inter-vehicular 

distance 

Vehicle speed 

Yaw rate 

Lateral position 

Yaw angle 

Sensor 

requirement 

High precision 

Small drift 

Small delay 

(preferable) 

Small delay 

(Lane keeping) 

High precision 

(Precision docking) 

Method Extended Kalman 

filter 

PI Two-state feedback 

(Lane keeping) 

Six-state feedback 

(Precision docking) 
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7.5. 無人運転に向けた課題 

 

最後に，公道での実証実験時に生じたオーバーライドを元に，無人運転の実現に向けた課

題について述べる．オーバーライドとは，自動運転システムに不具合が生じた場合や，ドラ

イバが危険を感じた際に，ドライバの意思で自動運転から手動運転に切り替えることを指

す．本研究で行った公道での実証実験においては，ドライバの監視を前提条件とし，ドライ

バが何かしらの異常や危険を感じた際には安全を優先してオーバーライドすることとした． 

実証実験の一部となる 100km 分の区間を抽出し，オーバーライド回数を測定したものを

表 7.5.1 に示す．当区間においてオーバーライド回数は 20 回生じたが，そのうち自己位置

推定に起因するオーバーライドは 2 回，縦方向および横方向制御のコントローラによるも

のは 0 回，障害物検知とその判断によるものが 18回であった．自己位置推定によるものは，

GNSSの測定誤差が電波障害により大きくなったために起こったものであり，障害物検知に

よるものは，路肩車両や小動物等の認識が安定しなかった際に，ドライバが安全を重視して

行ったものであった．このように，自己位置推定および車両運動制御に限定して言えば，提

案する制御システムは信頼性が高いものの，無人の自動運転を実現するためには，複数のセ

ンサを使用した，ロバストで信頼性の高い自己位置推定を実現することが必要となる． 

 

表 7.5.1 実証実験の 100kmあたりのオーバーライド回数 

Quantity Value 

Localization 2 

Longitudinal and lateral control 0 

Object detection 18 

  



 

第8章  

結論 
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8.1. 本論文の結論 

 

自動運転バスシステムの根幹技術となる，自己位置推定を含めた車両運動制御に焦点を

当て，重要な研究課題を解決することで実用化への道筋をつけることを本研究の大きな目

標としてきた．その中で，自動運転バスの自己位置推定，縦方向制御および横方向制御から

なる制御系を設計し，それらの有効性を公道での実車実験により実証することや，センサお

よびインフラ性能が制御系全体に及ぼす影響を明らかにすることを主な目的とした．各章

の結論を以下に示すことで，本研究の流れを確認する． 

 

2章では，自己位置推定に用いるセンサの種類および性能について述べたうえで，センサ

および車両パラメータの不確かさを考慮した自己位置推定方法について提案した．2章で得

られた知見を以下にまとめる． 

 

2-1) 自己位置推定に用いる外界センサは，測定精度，測定間隔，計測遅れ，およびロバス

ト性の観点から，①RTK-GNSS/INS，②3次元 LiDAR，③磁気ポジショニングシステム

（磁気センサと磁気マーカの組み合わせ）の 3種類とする 

2-2) デッドレコニングの誤差は，車両速度およびヨー角の計測誤差，横すべり角の推定誤

差により生じる 

2-3) 4 種類の横すべり角推定方法を比較し，二輪モデルを用いた，MEMS センサのノイズ

に影響されにくい方法を選定した 

2-4) 変動するセンサおよび車両パラメータを推定する自己位置推定方法として，車両の位

置やヨー角だけでなく，車両速度のスケールファクタ，ヨーレートのバイアス，およ

び，横すべり角のスケールファクタを状態量に含め，磁気マーカを通過する際（外界

センサやインフラにより絶対座標を取得する際）にこれらのパラメータも同時に更新

する手法を提案する．また，適切な磁気マーカ間隔は実車実験を元に提案する． 

 

3 章では，地点追従制御，縦断勾配対応，信号予測制御，および ACC 制御という 4 種類

のパターンに分かれる縦方向制御について，車内事故を防止する観点から，前後加速度の絶

対値を低減する設計方法について提案した．3章で得られた知見を以下にまとめる． 

 

3-1) 縦方向制御は，地点追従制御をベースとして，縦断勾配対応，信号予測制御，および

ACC制御の 4種類の制御パターンに分かれるが，フィードフォワードおよびフィード

バックコントローラは共通となるように構築した 

3-2) 縦方向の車両運動は，むだ時間＋一次遅れ系で表現する駆動・制動モデルと，40km/h

程度までに限定することで一次式に近似できる走行抵抗，および縦断勾配抵抗により

モデル化することで，線形化できる 
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3-3) 上記のモデルと，CHR法を用いて導出したフィードバックゲイン間の関係式より極配

置を限定することができ，質量変化に対するロバスト性能を高めるため，その中から

最も減衰比の高くなる点を最適点としてフィードバックゲインを決定した．また，実

車実験により，フィードバック制御が意図通りの動きをすることを確認した 

3-4) フィードフォワード制御は，目標加速度，目標速度を引数とするマップ制御とし，目

標加速度に勾配加速度を足しこむことで縦断勾配に対応する 

3-5) ACC制御は加速度の絶対値を低減できるような手法を提案し，シミュレーションによ

りその効果を確認すると同時に，ストリングスタビリティも満たしていることを確認

した 

 

4章では，車線維持精度と直進安定性の両立が求められる車線維持制御，および厳しい正

着精度が求められる正着制御に分けて，センサ性能とインフラ情報が自動運転システムに

与える影響を考慮しながら，横方向制御の設計方法を提案した．4章で得られた知見を以下

にまとめる． 

 

4-1) 横方向の車両運動は，二輪モデルだけではなく，操舵系の二次遅れ系モデルを組み合

わせたものとして表現する（付録 A.3） 

4-2) 横断勾配と横風による外乱を受けても車線を逸脱しない条件を考慮すると，2 つのフ

ィードバックゲイン間の拘束条件が得られる 

4-3) 上記 2 つを合わせて根軌跡を描くことで，横変位の定常偏差が 0.2m 以下という車線

維持精度と高い安定性を両立できるようなフィードバックゲインを選ぶことができる 

4-4) 中速域以上では直進安定性が低下する恐れがあるため，6 状態量フィードバック制御

により減衰比を向上させることを提案し，シミュレーションによりその効果を確認し

た 

4-5) 正着制御では，これまでに示されていない，新たなインフラを設置することなく車載

センサのみで正着精度を達成することが可能であるかを検証するため，GNSS/INS と

LiDAR を自己位置推定に用いたときの正着精度を実車実験により確かめ，さらに磁気

ポジショニングシステムを用いたときの正着精度と比較する 

4-6) センサダイナミクスを考慮した根軌跡により，計測遅れが大きくなると閉ループ系の

代表根の減衰比が小さくなること，それを考慮してセンサの切り替えをする必要があ

ることがわかった 

 

5章では，センサ性能とインフラ情報の限界により生じる自己位置推定の不確かさをパラ

メータの不確かさとして帰結させ，2～4 章で提案する自動運転バスの制御系のロバスト安

定性およびロバスト性能を評価した．5章で得られた知見を以下にまとめる． 
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5-1) 車両パラメータの不確かさを考慮したときのロバスト安定性およびロバスト性能を検

証するため，①乗車状態による質量・重心位置の不確かさ，および，②コーナリング

係数の不確かさの見積もりを行った 

5-2) スモールゲインを用いたロバスト安定性の解析により，車両パラメータが変動しても，

磁気マーカ間隔が 38.6mよりも短ければ，提案する制御系はロバスト安定であること

がわかった 

5-3) 車両総質量が変化したときの，縦方向制御の最大ゲインや極の減衰比の変化は 5%程

度と小さく，提案する縦方向制御はロバスト性能を持つことを確認した 

5-4) 提案する横方向制御に関しては，車両パラメータが変動しても，低速域での 2 状態量

フィードバックおよび中速域での 6 状態量フィードバック共に，十分な振動の減衰が

得られるようにフィードバックゲインを設定できることがわかり，ロバスト性能を確

認した 

 

6 章では，2～4 章で提案する方法の妥当性や有効性を，公道での実車実験により実証し

た．6章で得られた知見を以下にまとめる． 

 

6-1) 公道での実車実験により，2 章で提案した，パラメータ推定を含めた自己位置推定手

法を用いることで，それを含めないときより精度の高い自己位置推定を行えることが

わかった 

6-2) 上記の自己位置推定手法により，右左折のように曲率の大きいところでは，磁気マー

カ間隔を 10m程度，緩やかなカーブでは 20m程度，直線のように曲率の小さいところ

では 30m程度まで広げられる可能性があることがわかった 

6-3) 交通量の多い“都市部”や勾配変化の大きい“中山間部”での計 2000km 以上に及ぶ

公道での実車実験を通して，3 章で提案した縦方向制御により，加速度の大きさを車

内事故防止の目安となる，0.2G未満に抑えられることを確認した 

6-4) 公道での実車実験により，2 状態量フィードバック制御＋フィードフォワード制御を

用いた車線維持制御は，曲率の大きい交差点も含めて，横変位が 0.2m以内という車線

維持精度を満たしていることを確認した．また中速域では，6 状態量フィードバック

制御と計測遅れの小さいセンサを用いることで，外乱のある中でも，車線維持精度を

満たしながら操舵の振動を低減できることがわかった 

6-5) GNSS/INS，LiDAR および磁気ポジショニングシステムを用いた実車実験により，2状

態量フィードバック制御を使用し，自己位置推定に LiDAR または磁気ポジショニン

グシステムを使用すれば，正着精度を達成できることがわかった．新たにインフラを

設置しない場合は LiDAR，インフラを設置してでも高精度な正着を実現したい場合は

磁気ポジショニングシステムを使用するのが望ましい 
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7章では，提案する“自動運転バスの制御系設計”について，2～6章を踏まえた考察を行

った．7章で得られた知見を以下にまとめる． 

 

7-1) 自動運転バスに用いる自己位置推定センサの測定精度，計測遅れ，および測定間隔（磁

気マーカ間隔）についての指標を得た．ここで，測定精度と計測遅れの限界は“セン

サ性能の限界”，磁気マーカ間隔の限界は“インフラ情報の限界”に相当する． 

7-2) パワートレーンシステムの時定数に比べてセンサの計測遅れが十分に小さいため，縦

方向制御においてはセンサの計測遅れの影響は小さいことがわかった 

7-3) シミュレーション結果により，操舵系のあそびが大きいと振動が減衰することなく持

続し，実車で見られる現象を説明できることがわかった 

7-4) 6状態量フィードバックで使用する 6つの状態量のうち，特にヨーレートと横速度が，

直進安定性への寄与度が大きいことがわかった 

7-5) 実証実験の一部区間でオーバーライド回数を調べた結果より，オーバーライドが発生

した原因のほとんどは障害物検知とその判断によるものであり，自己位置推定と車両

運動制御の信頼性が高いことが実証されたが，無人化を達成するためには，複数のセ

ンサを用いたロバストで信頼性の高い自己位置推定を実現することが必要となる 

 

以上より，本研究の結論は以下のようになる． 

 

1)  自動運転バスに求められる要求仕様を満たすことのできる，自己位置推定と車両運動

制御を統合した制御系設計手法を提案し，実車実験によりその有用性を示した．提案す

る制御系は下記の要素により構成される．特に，磁気マーカ間隔に代表されるインフラ

情報間隔や，要求されるセンサ性能を明示できたことは，本研究の大きな成果である． 

1-1) 車両自己位置の推定と同時に，車両速度のスケールファクタ，ヨーレートのバイ

アス，および，横すべり角のスケールファクタという 3 つのパラメータ推定を行

うことで，質量・重心位置の変化に対応する精度の高い自己位置推定方法 

1-2) 極配置により設計したフィードバック制御と縦断勾配変化を考慮したフィードフ

ォワード制御，および加速度を低減する ACC 制御からなる縦方向制御 

1-3) “6 状態量フィードバック制御および計測遅れの小さいセンサ”による安定的か

つ収束性の高い車線維持と，“2状態量フィードバック制御および測定精度の高い

センサ”による精度の高い正着を両立する横方向制御 

1-4) 制御系の実用化に必要なセンサ性能およびインフラ情報間隔（磁気マーカ間隔） 

2)  センサ性能およびインフラ情報の限界により生じる自己位置の不確かさを，パラメー

タの不確かさに帰結させることで，制御系のロバスト安定性およびロバスト性能を定

量的に評価した．また，公道での実証実験を通じて制御系の有効性を示すことで，制御

系設計の観点から自動運転バスの実用化に目途を付けることができた 
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8.2. 今後の展望 

 

本研究では，自動運転バスの実用化を目指して自己位置推定や車両運動制御に関わる課

題へと取り組み，実車での実証実験を通して有効性を確認したことで一定の成果を挙げた

と言える．あらかじめルートが決められている路線バスの無人化は，一般車の無人化に比べ

て実現しやすいと考えられるが，それでも自動運転バスの実現に向けた課題は依然として

多く，何よりも重要であり困難な課題として，ロバストで正確な環境認識が挙げられる．こ

れにはセンサ性能や認識アルゴリズムのさらなる進化が必須であると同時に，その安全性

を保証できるだけの走行実績や膨大なシミュレーションが必要になる． 

 

また，本研究と直接的に関係する，自動運転バスの自己位置推定や車両運動制御の課題と

しては下記のようなものが挙げられる． 

 

 7.1.4項で述べたように，無人の自動運転を実現するためには，複数のセンサを使用した，

ロバストで信頼性の高い自己位置推定を実現することが必要となる 

 磁気マーカ間隔は，BRT (Bus Rapid Transit) のような専用道であれば限られた車種の特性

に合わせて決定すればよいが，公道に埋設して多種多様な車両が利用する場合は，牽引車

両等も含めて全ての車両が対応できるように検討する必要がある 

 現状では比較的高性能なセンサや試作 ECUを搭載し，自動運転バスの製作費用が高額に

なっているため，実用化に向けては，より安価なシステムで性能が維持できるように，制

御を含めたソフト面も改良していく必要がある 

 無線による信号機との連携や，交差点での死角情報の提供，磁気マーカの敷設・メンテナ

ンスといった，インフラ整備も国を挙げて取り組むべき重要な課題である 

 

本研究で得られた知見がこういった課題の解決にも活かされ，自動車にとって「100年に

一度の大変革期」と言われる時代の中で，“自動運転”の実現への一助となることを願うと

同時に，著者自身もそれに向けて新たな課題へと挑戦して行きたい． 
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付録 

 

A.1 縦方向運動モデルの同定 

 

縦方向運動については，ディーゼルエンジン，エアオーバの油圧ブレーキからなる駆動・

制動系，走行抵抗，縦断勾配による抵抗に分けて同定を行う． 

 

A.1.1 駆動・制動系の同定 

 

駆動・制動力の同定実験では，アクセル電圧・ブレーキ指示圧にステップ入力を与えたと

きの，車両速度および加速度を計測した．ただし，走行抵抗分は解析時に差し引いている． 

実際に車両で取得した，アクセル開度と車両速度，駆動力（加速度）の大きさの関係を図

A.1.1 に示す．この結果より，目標の駆動力（加速度）を出すためのアクセル電圧には，車

両の速度も影響することがわかる．また，ブレーキエア圧に対する制動力の関係を図 A.1.2

に示す．ブレーキエア圧と制動力の関係は速度により大きく変化しないため，2 者の関係の

み考慮する．これらの結果より，式 (3.2.2) の入力𝑢𝑎，𝑢𝑏に対する𝐹𝑢の大きさ，すなわち，

𝐾𝑎および𝐾𝑏が得られたことになる． 

一次遅れの時定数𝑇𝑎，および𝑇𝑏については，バスの常用域である低加速度および低速の範

囲内では大きく変化しないため，その領域の平均的な値として，それぞれ 0.9s，および 0.35s

とした．また，むだ時間は，時定数と比べて小さく，いずれも 0.1s程度であった． 

 

 

図 A.1.1 アクセル開度に対する駆動加速度の同定実験結果 
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図 A.1.2 ブレーキエア圧に対する制動力の同定実験結果 

 

 

A.1.2 走行抵抗の同定 

 

同定実験は，実車を用いて表 A.1.1のような条件で実施した．水平な直線路において，初

めに Dレンジで 50 km/h まで加速し，その後シフトレバーを D レンジから N レンジへと切

替え，アクセル OFF して惰行にて減速し，停止するまでの速度を計測した．なお，N レン

ジにする理由は，エンジンブレーキによる影響を除くためである． 

 

表 A.1.1 実験条件（走行抵抗同定） 

項目 値 

勾配 0°(水平) 

コース形状 直線 

開始時車両速度 50 km/h 

修了時車両速度 0 km/h 

シフトレバー N レンジ 

計測項目 車両速度 

 

 

A.1.3 縦断勾配の測定 

 

縦断勾配により車両が縦方向に受ける加速度は𝑎𝑔𝑟𝑎𝑑として表されるが，車両に搭載した

加速度計により計測される前後加速度𝑎𝑙𝑜𝑛には，車両駆動力による加速度も含まれるため，

縦断勾配をオンラインで推定する際には，式 (A.1.1) を用いることとする． 
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𝑎𝑔𝑟𝑎𝑑 = 𝑔 sin𝜃𝑔𝑟𝑎𝑑 

= 𝑎𝑙𝑜𝑛 −
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

(A.1.1) 

 

 

 

図 A.1.3 縦断勾配 
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A.2 横方向運動モデルの同定 

 

横方向運動については，車両モデル（二輪モデル）と操舵系モデルに分けて同定を行う．  

 

A.2.1 車両モデル（二輪モデル）の同定 

 

二輪モデルの同定実験では，スタビリティファクタ𝐾𝑠𝑓および係数𝐾𝛽0を同定することで，

前後輪のコーナリングパワを算出する．実験車両のバスに，図 A.2.1のようにジャイロセン

サ，対地速度計，ステアリングトルクおよび角度センサ，タイロッドストロークセンサ，

RTK-GNSS を取り付けてヨーレートや横すべり角等，同定に必要な値を計測した． 

同定実験では，試験路を広く使えるようにハンドル角を 110°に固定し，タイヤの前輪舵

角に相当するタイロッドストロークが安定している間を定常円旋回として，車両速度は

10km/h，20km/h，30km/h，40km/h の 4パターンについて実験を行った．実験条件を表 A.2.1

に示す． 

算出した旋回半径，および計測した横加速度，横すべり角，ヨーレートの波形を図 A.2.2

に示す．また，スタビリティファクタ𝐾𝑠𝑓，および係数𝐾𝛽0を算出するために使用した図を図

A.2.3～図 A.2.4，同定値を表 A.2.2に示す． 

 

 

図 A.2.1 車両運動同定実験に使用した車両およびセンサ 
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表 A.2.1 実験条件（車両運動同定） 

項目 値 

勾配 0°(水平) 

ハンドル角 110°(固定) 

車両速度 10, 20, 30, 40 km/h 

測定項目 前輪舵角，速度，車体横すべり角，ヨーレート(，横加速度) 

 

 

 

図 A.2.2 車両運動の同定実験結果（時系列データ）．上から順に，旋回半径，横加速度，車体

横すべり角，ヨーレートを表す． 
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図 A.2.3 車両運動の同定実験結果（スタビリティファクタ） 

 

 

 

図 A.2.4 車両運動の同定実験結果（𝐾𝛽0） 
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表 A.2.2 同定値（𝐾𝑠𝑓，𝐾𝛽0） 

Vehicle parameters Value 

𝐾𝑠𝑓 0.001015 

𝐾𝛽0 -0.01376 

 

最後に，前後輪のコーナリングパワは式 (A.2.1) および (A.2.2) のように表されるため，

上記で求めた𝐾𝑠𝑓および係数𝐾𝛽0を代入して，表 A.2.3のようにコーナリングパワの同定値が

得られる． 

 

𝐾𝑓 = −
𝑚2𝑙𝑓

(2𝐾𝑟𝑙𝑤𝑏
2𝐾𝑠𝑓 +𝑚𝑙𝑓)2𝐾𝛽0𝑙𝑤𝑏

 (A.2.1) 

𝐾𝑟 = −
𝑚𝑙𝑓

2𝐾𝛽0𝑙𝑤𝑏𝑙𝑟
 (A.2.2) 

 

表 A.2.3 同定値（コーナリングパワ） 

Vehicle parameters Value 

𝐾𝑓 43750 N/rad 

𝐾𝑟 103200 N/rad 

 

 

A.2.2 操舵系の同定 

 

操舵系の同定は，図 4.2.4 の操舵モータにハンドル角の指示を与えて図 A.2.5 のようにタ

イロッドストロークを計測し，ハンドル角から前輪舵角までの伝達遅れを求めることで行

った．表 A.2.4 に示すように，操舵モータへの入力は周波数が 0.1Hz から 10Hz まで変化す

るチャープ入力とし，振幅は 30°とした．また，車両速度は低速域の 10km/h，および中速

域の 40km/hとした． 

実験結果を図A.2.6および図A.2.7に示す．図中で，“Experiment”は実験結果を，“Calculated”

は操舵系を二次遅れ系とみなしたときの近似線を表す．中速域では，3Hz以上の周波数でゲ

インが大きくなる現象が見られたが，3Hz 以下では二次遅れ系に近い応答を示しているた

め，操舵系を二次遅れ系とみなしてパラメータを算出した．同定結果を表 A.2.5に示す．  
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図 A.2.5 操舵系諸元の同定実験入力波形（チャープ入力） 

 

 

表 A.2.4 実験条件（操舵系同定） 

項目 値 

勾配 0°(水平) 

車両速度 10 km/h および 40 km/h 

入力 ハンドル角（チャープ入力：0.1～10Hz） 

計測項目 ハンドル角，前輪舵角 

 

 

 

図 A.2.6 操舵系諸元の同定実験結果（車両速度：10km/h） 
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図 A.2.7 操舵系諸元の同定実験結果（車両速度：40km/h） 

 

 

表 A.2.5 操舵系諸元の同定値 

Vehicle parameters Value 

𝜔𝑠 73.4 rad/s 

𝜁𝑠 1.0 
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A.3 操舵系モデルの必要性 

 

ここでは，横方向の車両運動のモデル化には，二輪モデルだけでなく操舵系のモデルも必

要であることを，実車挙動の解析により示す． 

図 A.3.1のように横変位をフィードバックしたとき，すなわち式 (A.3.1) のように舵角を

算出したとき，横位置の目標値から実際の値までの一巡伝達関数は式 (A.3.2) のようになる． 

 

𝛿𝐹𝐵 = −Ky𝑒𝑦 (A.3.1) 

 

𝑦 =
KyGy

1 + KyGy
𝑦𝑟 (A.3.2) 

 

 

図 A.3.1 横変位をフィードバックしたときのブロック線図 

 

式 (A.3.2) で表される閉ループ系について，Kyを 0～∞まで変化させたときの根軌跡を描

くと，図 A.3.2のようになる．ただし，ここでは例として車速は 10km/h としている．図 A.3.2

は，Kyが∞まで大きくなっても，極の虚部の値は大きくなるものの，不安定領域には到達し

ないことを示している． 

 

 

図 A.3.2 車両運動と横変位フィードバックを組み合わせたときの根軌跡 
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しかし実車両においてはそのようなことはなく，横変位𝑒𝑦をフィードバックしてフィー

ドバックゲインKyを大きくすると，図 A.3.3のように操舵の振動が大きくなり，発散を起こ

す．つまり，前輪舵角を入力とした車両運動のみのモデルでは，実車の挙動を十分に説明で

きないことがわかる． 

 

 

図 A.3.3 横変位に対するフィードバックゲインを大きくしたときの実験結果 

 

そこで，車両の入力装置が，ステアリングコラムシャフトに取り付けられた操舵モータで

あることから，操舵系の伝達関数Gs(𝑠)を考慮する．すると，根軌跡は図 A.3.4のように変化

し，実車の不安定な挙動が説明できることがわかった．また，実車において安定限界となる

フィードバックゲインKyは 60 程度であり，図 A.3.4 の値に近いため，操舵系の伝達関数

Gs(𝑠)および，車両の伝達関数Gy(𝑠)の二つを組み合わせることで，実車の横方向運動が表現

できていると考えられる． 

 

 

図 A.3.4 車両運動＋操舵系と横変位フィードバックを組み合わせたときの根軌跡 
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A.4 大型車の車両安定性 

 

先行研究の中でバスの車両運動における課題が挙げられているが，乗用車との比較は行わ

れていないため，ここで，乗用車とバスの代表的な諸元を用いて車両運動の特徴を比較し，

バスにおける横方向制御の課題を挙げる． 

比較対象は，代表的な前置きエンジンの乗用車，路線バスを想定した小型バス，観光バス

を想定した大型バスの 3種類とし，その諸元を表 A.4.1に示す[A.2][A.3]．ここで，車両の

ステア特性を表すスタティックマージン（SM）は以下のように定義され[A.1]，SMが正の

ときはアンダーステア，0のときはニュートラルステア，負のときはオーバーステア特性

となる． 

 

SM = −
𝑙𝑓𝐾𝑓 − 𝑙𝑟𝐾𝑟

𝑙𝑤𝑏(𝐾𝑓 +𝐾𝑟)
 (A.4.1) 

 

表より，3種類の車両はいずれも SMが正の値となりアンダーステアを示すが，バスはエ

ンジンが車両後部に配置されているため重心が後方にあり，SMの値も小さくなりやすいこ

とがわかる．SMの値は大きいほどより安定的とされているため，乗用車の方がより安定的

であることがわかる． 

 

表 A.4.1 比較する 3 種類の車両諸元 

 

 

また，操舵に対する車両の応答の固有振動数𝜔𝑛と減衰比ζは，下記のように表すことがで

き，減衰比ζと速度との関係を，各車両に対して図示すると図 A.4.1のようになる． 
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𝜔𝑛 =
2𝑙𝑤𝑏
𝑉

√
𝐾𝑓𝐾𝑟

𝑚𝐼
√1 + 𝐾𝑠𝑓𝑉

2 (A.4.2) 

ζ =
𝑚(𝑙𝑓

2𝐾𝑓 + 𝑙𝑟
2𝐾𝑟) + 𝐼(𝐾𝑓 + 𝐾𝑟)

2𝑙𝑤𝑏√𝑚𝐼𝐾𝑓𝐾𝑟(1 + 𝐾𝑠𝑓𝑉
2)

 
(A.4.3) 

 

これにより，いずれの車両においても，速度の増加に伴って減衰比が減少し，振動が生じ

やすくなっていることがわかる．また，乗用車に比べて，バスの方がより減衰比がやや小さ

く振動が比較的生じやすいことがわかる． 

 

 

図 A.4.1 車両運動の減衰比(ζ)の速度変化 

 

次に，ハンドル角に対するヨーレートの周波数応答を比較するため，二輪モデルを利用し

て伝達関数を求める．二輪モデルの車両運動方程式は，式 (4.2.40) ～ (4.2.43) のように表

すことができるため，これをラプラス変換してまとめると，運動方程式は式 (A.4.4) のよう

に記述できる．ただし，𝑠はラプラス演算子，𝛽(𝑠)，𝛾(𝑠)，𝛿(𝑠)はそれぞれ，𝛽，𝛾，𝛿のラプ

ラス変換を示す．これにより，前輪舵角𝛿からヨーレート𝛾までの伝達関数は，ヨーレートゲ

イン定数𝐺𝛿
𝛾(0)を用いて式 (A.4.5) ～ (A.4.7) のように表すことができる． 

 

[
𝑚𝑉𝑠 + 2(𝐾𝑓 + 𝐾𝑟) 𝑚𝑉 +

2

𝑉
(𝑙𝑓𝐾𝑓 − 𝑙𝑟𝐾𝑟)

2(𝑙𝑓𝐾𝑓 − 𝑙𝑟𝐾𝑟) 𝐼𝑠 +
2

𝑉
(𝑙𝑓

2𝐾𝑓 + 𝑙𝑟
2𝐾𝑟)

] [
𝛽(𝑠)

𝛾(𝑠)
] = [

2𝐾𝑓𝛿(𝑠)

2𝑙𝑓𝐾𝑓𝛿(𝑠)
] (A.4.4) 
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𝛾(𝑠)

𝛿(𝑠)
= 𝐺𝛿

𝛾(0)
1 + 𝑇𝑟𝑠

1 +
2𝜁𝑠
𝜔𝑛

+
𝑠2

𝜔𝑛2

 
(A.4.5) 

𝐺𝛿
𝛾(0) =

𝑉

(1 + 𝐾𝑠𝑓𝑉2)𝑙𝑤𝑏
 (A.4.6) 

𝑇𝑟 =
𝑚𝑙𝑓𝑉

2𝑙𝑤𝑏𝐾𝑟
 (A.4.7) 

 

式 (A.4.5) を用いて，ハンドル角に対する車両ヨーレートの周波数応答を，各車両に対し

て算出した結果を図 A.4.2～ 図 A.4.4に示す．ただし，ここでハンドル角から前輪舵角まで

の遅れは考慮しないものとし，乗用車のステアリングギア比は 18，バスのステアリングギ

ア比はいずれも 20として，ハンドル角は前輪舵角にステアリングギア比を乗じて算出して

いる．また，車両速度は 50km/h，100km/h，150km/h，200km/hの 4パターンとした． 

操舵の常用域は，一般的に 0.5Hzまでとされていることを考慮すると[A.4]，乗用車におい

ては，速度が上昇してもヨーレートのゲインは 1 を超えにくいことがわかる．それに対し

て，小型バスや大型バスでは，ゲインのピークが 0.5Hzよりも低いところにあるため，常用

域においてヨーレートのゲインが 1 を超えやすい，すなわち操舵の振動が生じやすいこと

がわかる． 

 

 

図 A.4.2 ハンドル角に対するヨーレートの応答（乗用車） 
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図 A.4.3 ハンドル角に対するヨーレートの応答（小型バス） 

 

 

図 A.4.4 ハンドル角に対するヨーレートの応答（大型バス） 

 

 

A.5 縦方向制御への最適レギュレータの適用 

 

縦方向制御に最適レギュレータを適用したときの検討結果を示す．初めに，駆動時の車両

運動を，アクセル電圧𝑢𝑎を入力とした状態方程式で表すと以下のようになる． 

 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢𝑎 (A.5.1) 
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𝑦 = 𝐶𝑥 = [1 0] [
𝑉
𝑉̇
] (A.5.2) 

𝐴 = [

0 1

−
𝑎1
𝑚𝑇𝑎

−
𝑚+ 𝑇𝑎𝑎1
𝑚𝑇𝑎

] (A.5.3) 

𝐵 = [

0
𝐾𝑎
𝑚𝑇𝑎

] (A.5.4) 

 

ここで，𝑧̇ = 𝑒 = 𝑉 − 𝑉𝑟とすると，拡大系の状態方程式は下記のように表される． 

 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑥
𝑧
] = [

𝐴 0
𝐶 0

] [
𝑥
𝑧
] + [

𝐵
0
] 𝑢𝑎 + [

0
−1
]𝑉𝑟 (A.5.5) 

 

式 (A.5.6) のような評価関数を導入すると，評価関数を最小にする入力𝑢𝑎は式 (A.5.7) お

よび (A.5.8) のように表される． 

 

𝐽 = ∫ (𝑥𝑇𝐶𝑇𝑄1𝐶𝑥 + 𝑧
𝑇𝑄2𝑧 + 𝑢

𝑇𝑅𝑢)
∞

0

𝑑𝑡 (A.5.6) 

 

𝑢𝑎 = −𝐾 [
𝑥
𝑧
] 

= −𝑘1𝑉 − 𝑘2𝑉̇ − 𝑘3∫(𝑉 − 𝑉𝑟)𝑑𝑡 

(A.5.7) 

𝐾 = 𝑅−1[𝐵𝑇 0]𝑃 (A.5.8) 

 

ただし，𝑃は下記の Riccati代数方程式を満たす正定対称行列である． 

 

𝑃 [
𝐴 0
𝐶 0

] + [
𝐴 0
𝐶 0

]
𝑇

𝑃 − 𝑃 [
𝐵
0
]𝑅−1[𝐵𝑇 0]𝑃 + [

𝐶𝑇𝑄1𝐶 0
0 𝑄2

] = 0 (A.5.9) 

 

重み係数𝑄1，𝑄2，および𝑅を下記のように定めたときに算出される入力を与えて，停車か

らの加速・定常走行をシミュレーションした結果を図 A.5.1に示す． 

 

𝑄1 = [
1500 0
0 0.1

],  𝑄2 = 100, 𝑅 = 1000 (A.5.10) 
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また，3.2.1 項で示した PI制御で算出される入力を与えて同様にシミュレーションした結

果を図 A.5.2 に示す．両者を比較した結果，最適レギュレータの方が提案する PI 制御に比

べて応答は遅いものの，入力を抑えることができているのがわかる．このように入力の大き

さも含めてフィードバックゲインを設計できるのが最適レギュレータの利点であるが，一

方で，重み係数と応答性との関係が明確でないために，試行錯誤的になるという課題もある． 

 

 

図 A.5.1 最適レギュレータのシミュレーション結果（上図：速度，下図：アクセル電圧） 

 

  

図 A.5.2 提案する PI制御のシミュレーション結果（上図：速度，下図：アクセル電圧） 
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A.6 信号予測制御（縦方向制御） 

 

A.6.1 設計方法 

 

信号交差点を自動運転バスが通過する際，PTPS（Public Transportation Priority System：公

共車両優先システム）のようなシステムを有する信号であればバスの接近に合わせて信号

の灯色を青に変えることができるが，多くの信号ではまだそのようなシステムを有しては

いない． 

そのため，車両側で信号の灯色を判定するシステム，あるいは，信号側から車両に灯色を

伝達するシステムが必要となる．本研究では，車両側で信号の灯色を判定するシステムとし

て，信号スプリット情報を利用する方式を採用した．信号スプリット情報とは，表 A.6.1の

ように信号灯色のそれぞれの灯火時間を定めたものであり，この情報に従えば，時刻に応じ

た灯色を算出することができる．しかし，信号が有するローカル時計は，GNSS 時計のよう

なグローバル時計とずれが生じていることがあるため，本研究では，通過する信号毎にその

ずれを事前に取得した． 

本手法により，自動運転システムは任意の時刻における灯色を算出できるため，バスが信

号交差点に到着する時刻における灯色も予測できることになる．信号灯色を予測できれば，

信号が黄色に変わることによる急減速や，ジレンマゾーンへの対応の必要はなくなるため，

本研究では信号予測を利用して，信号交差点における縦方向制御を行うこととする．以上よ

り信号予測部の入出力は図 A.6.1のようになる． 

 

表 A.6.1 信号スプリット情報 

Pattern Time Red (s) Yellow (s) Green (s) 

1 7:00 30 5 30 

2 9:00 40 5 45 

・ ・ ・ ・ ・ 

・ ・ ・ ・ ・ 

 

 

図 A.6.1 信号予測部入出力 
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予測された信号の灯色を元に行う，信号交差点における自動運転バスの縦方向制御を以

下に説明する． 

初めに，各信号交差点について，図 A.6.2のように交差点の手前の停止線と，交差点を完

全に通過したと判定できる線（以後，通過判断線と呼ぶ）の情報を車両側で事前に保持して

おく．そして，車両が信号交差点に近づいたときに信号予測を開始し，現在の速度で走行し

たときに，そのまま車両が交差点を青色で通過できるかどうかを判断する．仮に車両が通過

判断線を通過するまでに，信号が黄色または赤色になる場合は，停止線で停止するように車

両を減速させる．ただし，先行車が同様に停止する場合は後述の ACC 制御により，先行車

との適切な車間距離を保って停止する．その後信号が青色になってから，先行車がいる場合

は先行車に従って，いない場合は交通流を乱さないようスムーズに発車させる．また，車両

が現在の速度のまま交差点を通過できると判断された場合は，現在の速度以上で走行する． 

上記の判断を交差点付近では常時行うことで，先行車の動きによる自車速度の変化や，車

両特性の変化により生じる速度の誤差に対応する．信号予測制御について，以上のフローを

図示したものを図 A.6.3に示す．また，信号予測制御の出力は車両の目標速度とし，出力さ

れた目標速度は前述のフィードフォワード制御およびフィードバック制御へと入力される． 

 

 

図 A.6.2 交差点での停止線と通過判断線 
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図 A.6.3 信号予測を利用した縦方向制御フロー 

 

A.6.2 実験結果 

 

信号交差点における縦方向制御の結果を図 A.6.4に示す．t=31 [s] 付近で信号予測により，

車両が信号交差点を青信号の間に通過できないと判断したために，車両が減速を開始し，そ

の後実際に信号が黄色（車両側は黄色も赤色と同じものとして判断）になっている様子がわ

かる．t=90 [s] 付近で信号が青色に変わり，安全を確認したうえでスムーズに発進している． 

 

 

図 A.6.4 信号予測制御実験結果 
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