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第 1章序論

この章では，本論文における序論として，研究の背長，研究の日的，本のf究の流れ

と本論文の構成，本研究の特徴と産業上の有用性について述べる.

1.1 研究の背景

現在の自動車交通には様々な問題が生じている.その主なものとして交iJ:!jg'(i帯，環

境汚染，交通事故を挙げることができる.

まず交通渋滞の問題について述べる.交通渋滞は，自動車交通の効率を低 Fする直

接原因である.交通渋滞は， ドライパの行動に起因するものと，交通答泣の不足に起

因するものに分けることができる.ドライパの行動に起因する渋柿・の例としては， ト‘

ライパが原因の交通事故による渋滞(事故渋滞，見物渋滞)，トンネルの入り口などの

心理的影響による減速が後続車に連鎖的に拡大して発生する渋滞(トンネJレ渋滞)，緩

やかな笠り坂の入り口(サグ)における気づかない減速が鉱大EI0に後続事に影響して

発生する渋滞(サグ渋滞)等を挙げることができる.また，交通容量の不足に起l却す

る渋滞の例としては，都市部における交通集中による渋滞や，首都高迷道路における

慢性的な渋滞を挙げることができる [1].現在，自動車交通による国内旅答愉送呈は，

14.2千億人キロ(1997年度)であり，輸送機関全体の 60.1%のシュアを占めている.

また自動車交通による困内貨物輸送量は，5. i千億トンキロ (1997年度)であり，輸

送機関全体の53.8%のシェアを占めている [2J.自動車交通が，国内輸送の半分以上を

mっている現在，渋滞による不効率性は深刻な社会問題である.日本における渋滞に

よる年間経済損失は12兆円とも言われている.交通事欽による年間繍失が4兆円と 言

われていることを考えると，この問題の重大きがよく分かる.渋滞はドライパに対し

てストレスゃいらいらなどの精神的悪影響を与え，運転操作を粗暴にしたりもする

次に環境汚染の問題について述べる 自動車は化石燃料を燃やすことで動力を獲得

しているため，化石燃料の消貨はもちろん，温室効果ガスであるC02の排出，大気汚染

の原因である NOx，SOx， HC等の排出を余儀なくされる.特に，i昆室効果ガスである C02

の排出量は，日本において3億4000万トン (1996年)であり，そのうち約20%が自動

車からの排出である [3J.首都高速道路などの慢性的に渋滞している道路の上空には，

異様な雲がその道路に沿って浮遊しており，自動車が大気汚染の原因となっているこ

とは一目瞭然である.

最後に交通事故の問題について述べる.交通事故による年間死亡者数は， 1970年に

最大の 16765人に達し， 交通安全施設整備などの諸施策により， 1979年には8466人と

半減した しかし，その後増勢に転じ， 1988年から8年連続して l万人を越えている.



近年では，死亡者数こそ i万人を下|可るようになった (1998年では， 9211人)が.負

傷者数は依然として増加傾向にある.特に 1998年における負傷者数は 989297人であ

り， 1970年以来の最悪の数字を記録している.状態別に最も多いのは自動車来JIl:r.1 ，の

死亡者で， 1998年は全体の 43.1拡を占めている.交通事故原悶の 90百以上は人間の認

知や判断，操作ミスに起因しており.死亡者数を年齢別にみると， 一般的に認知.判

断の遅れや運転技術の未熟さを指摘される高齢者 (65歳以ヒ)や若者 (16歳-24儀)

が多いことからも，そのことが裏付けされる [4，5J 特に 1993年以降では，高齢者の

死亡者数が，若年者の死亡者数を上回り，今後の高齢化社会の問題の 1つを提示して

いる

こうした白動車交通の現状を鑑み，情報-通信伎術を活用し，車両と道路の知能化

によりこれらの問題解決をすることを目的として， ITS (Inl巴Iligenl Transport 

Systell1s)という名称の下，続々な研究開発が行われている [6.7].1TSは新しい産業の

創出の効果もあり.20日年には約60兆円の市場となることが試$;I.ーされている.ITSア

メリカによる分類法に従い， ITSに含まれるシステムを分類すると，

. ATMS (Advamced Traff ic Management Systell1s)・信号制御システム

. ATIS(Advanced Traveler Infromat ion Systems) :ナピゲーシヨンシステム

. AVCSS(Advanced Vehicle Control and Safty Systems):運転支援，自動逆転

. CVO(Co醐巴rcialVehicle Operations): i商業車の運行管理

. APTS(Advanced Publ ic Transportation System):都市内，地ノケの ITS

・AHS(AutomatedHighway System):自動逆転システム

となる，上記システムに関する研究は，今日になって始まったものではなく， JTSとい

う言葉が使われる以前の1950代から関連する棟々な研究開発が行われてきた泣年の

日本における ITS関連技術開発プロジェクトとしては，建設省のARTS(Advanced Road 

Traff i c SYS tem， 1989-) .通産省の SSVS(Sup巴rSmart Vehicle Syslem. 1990-)，運

輸省のASV(Advanc巴dSafety Vehicle， 1991-)，警察庁，如政省建設省のVICS(Vehicle

Information and Communicalion Syslellls.J99ト)，警察庁の UTMS(Universal Traf-

fic Managem巴ntSystem， 1993-)，建設省の AHS(Advancedcruise-assist Highway 

Systems)などがある.海外ではアメリカにおける AHS，IVHS(Autoll1ated Highway 

Systellls， Intel I igent Vehicle-Highway Systems， 1991-1998，カリフォルニア PATlI発

足までさかのぼれば1986-1998)，IVI(Intell igent Vehicle Initiat ive.1998-)，ヨー

ロッパにおけるDRIVE(Dedicated Road Infrastructure for Vehicle safely in Eu-

rope，1989-1991)， DRlVE II(1992-1994)， PROMETHEUS (PROgraMme for a Europeao 

Traf[ic with Highest Effici巴ncyand Unprecedented Safety， 1987-1994)， T-TAP 

(the Transport Telemat ics Appl icat ions Progralllme， 1995-)などが TTS推進プロ

ジェク卜して挙げられる [6，7，8]

本論文で対象とする研究は，上記ITS関連研究分野の]つである AVCSS(Advanced 

Vehicle Control and Safety Systems)に関するものある.これは，主に高速道路に

おける自動車の自動運転システムを対象としている.自動運転システムの目標は，

・道筋交通容量の増加1:1レー ンあたりの容量を現在の 2-3倍(現在は 1800[台/
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h] -2000[台IhJなので， 6000[台/hJ程度の交通容ほ)にする.

-モピリティの強化 :人と物の移動時間をより短<，かつ予測可能にする.悪天候

下においても容易で信頼性の高い移動を可能とする

・環境負荷の軽減:新たな道路建設や道路の拡幅の必要性を少なくする 燃料消費

と初出ガスを少なくする.

道路交通安全:システムが誤却~1tニしない限り事故はおこ らない

である 自動運転システムによってと記諸問題を解決できると考えられる ~tHは以下

の通りである.

正確で素早い運転操作が司能なことから，現在よりも車間距離を詰めて走ること

や，車線を正確にトレースすることが可能となるために車線幅を小さくすることが

できる.その結果，葉大な経費を使って新規に道路を敷設したりせずに，現在と同

じ道路幅で車線数を上回やすことができ，既存の道路を使って交通容量;を増大させる

ことができる

自動逆転による交通渋滞の減少，無E誌な加減速の減少により，排気ガスによる大

気汚染が減少し，さらに低燃費走行も期待できる.

-人間の認知，運転操作に比べ，速くて正確なセンサや動作速度の迷いアクチユエー

タをmいることで，交通事故原因の大半であるヒューマンエラーを解消できる.

物流の大半を占めるトラック輸送において問題となっているドライパ不足に付し

て，省力化や省人化がJtfj待でき る.

以上のような県由で，世界中で，1台のみの自律走行から積糧的に隊列を構成したプ

ラトゥーン(隊列)走行まで様々なタイプの自動運転システムが研究されている I~J 

動運転制御に関する従来の研究については，第 2主主にて概説する.

1.2 本研究の目的

本研究では，自動運阜王におけるプラトゥーン(隊列)走行のための制御システムを

対象としている.プラトゥーン走行については第2.3.2J:資にて説明する.従来の研究

成来を踏まえ，プラトゥーン走行の高度化を実現するための制御システムを提案し，

その帝iJ御システムの有用性および技術的妥当性を明らかにすることを目的としている

従来の研究成果を鑑みると，プラトゥーン走行の市Ij御は，車両レベlレの制御によ っ

て車間距離の維持を実現するものが中心であった.この背索として，各車両の勤特性

の差異，車幕開通信によって送受信できる情報量の制約，プラトゥーンのタスクとし

て車間距離の維持のみに着目されていたこと等を挙げることができる.しかし，プラ

トゥーン走行を実現するためには，車問距離の維持以外に合流，分離，交通密度に応

じたプラトゥーン長の変更等のタスクの遂行を視野に入れた制御システムの構築が婆

求される.ffUえば，プラトゥーンに車両が合流する際も，プラトゥーンの末尾から合

流するよりも，プラトゥーン内外の任意の地点に合流できるほうが，合流に要する時
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間を短縮できるばかりでなく，合流に伴う IJ目減速を減少し交通流を安定化や燃料消費

の低械が実現できる.また，交通状況に応じて.プラトゥーンの挙動を適切に制御す

れば，交通流の安定化，交通容量のi普大，安全性の向上，燃料消費と排気ガスの低減，

乗り心地の向上等を両立させるプラトゥーン走行を実現することをが可能である た

とえば，目標車問距微を短くすれば，高交通容量を実現できる.しかし，比較的交通

流が少ない道路区間においては，目標車間距離を長くして比較的ゲインの小さい制御

を行ったほうが安全性，燃料消費，釆り心地の点で有利である また，交通流が乱れ

た場合は，密度(車間距離)を変化させない制御を行ったほうが交通流の回彼が早い.

フド研究では，上記を実現する市Ij御システムとして，プラトゥーンレベルの制御と絶

対位置情報の利用を大きな柱とした制御システムを健案し，その有効性と技術的妥当

性をl明らかにする

1.3 本研究の流れと本論文の構成

図1.3.1に本研究の流れ示す.本研究の流れは， fliiJ御システムの全体像の提案，必

要な要素技術の検討，そして制御システムの評価liという流れになっている.本論文の

構成もこの流れに従い以下のような構成としている.まず本論に入るiIIjに，第 2主主に

おいて，従来の向動運転制御の研究を概説する 本研究は.従来の研究成梨を様々な

部分で参照しているためs従来の研究の詳 しい紹介は必須であると考える.そのため，

従来の研究の概説を独立した章として扱うことにした.第 3$!から本論を述べる.第

3章において，提案する ffiIJ御システムの全体像を説明する.従来提案されたプラ

トゥーン走行制御の問題点を指摘し，それらの問題を解決するための制御システムの

概要を提案する.さらに，提案する制御システムを実現するために必要な要素技術を

明機にする第 4輩~第10章では，提案する制御システムを実現するために必要な要

素技術の技術的妥当性を検討することをF!1'11として，制御手法，青卜illlJp法の提案を行

い，その有効性を確認する.各要素技術の中で，実験が可能なものについては実験に

よる評価も行う .第4主主~第10:1:言は*索技術別に以下のように章立てを行っている.

第4章一制駆動力特性のモデルマッチング制御

第5章 プラトゥーンをーブJ学系として扱った縦方向制御

第6輩 OGPSを利用 した車両絶対位置情報の獲得手法

第 7章一車率開通信と OGPSを利用した周囲車両相対位置情報の獲得手法

第8章一OGPSを利用 した絶対位置情報に基づく横方向制御

第9章一路司王間通信と OGPSを利用 した車両運動制御 (障害物回避制御)

第10章一プラトゥーンのタスク制御

第 11章では，提案する制御システムの評価を行う .第 121苦では結論を述べる.

上記の章立てを内容別に分類すると，図 1.3. 2のようになり，第4主主~第 5#をプ

ラトゥーンレベルの指IJ御技術， 第6毒主~第 9主主を絶対位置情報の応用技術，第10主主，
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第11章を巨視的な視点に基づく検討として分類することができる また，上記各章で

扱っている制御・言|測技術を，縦方向制御‘様方向市1Ji;却，言liP.IJ(各技術については，第

2.3節~第2.5節にて説明する)として分類すると表1.3.1のようになる .表1.3.1を

みると .3X3のマスに空白部分があることがわかる.以下では空内部分に関して，空

白とした理由を述べる.

プラトゥーンレベル制御技術では，横方向制御と言十測をぬっていない.この理由は，

プラトゥーン走行において車両の綴方向制御および、横方向運動は他の車両に影響を与

えないためである.よ っ て，従来提案された車線追従の様方向~Iìlj御を問題無く適用で

きると考えているーまた言hP，IJに関しても車間距離rセンサ等の既存のセンサ技術の利用

を想定している.

絶対位置情報の応用技術では.縦方向lIJ川町lを扱っていない.このE盟由は，絶対位置

情報に基づく縦}j向制御を構築しでも，従来提案された車両の速度制御あるいは車問]

距縦制御と等自Itiなものとなってしまうためである.

巨視的な視点に基づく検討は，数百台~数千台の車両挙到Jを解析することにより，

車両問，プラトゥーン聞の相互作用を考慮してプラトゥーンの挙動決定のあり方を検

討，評価するものである これは，プラトゥーンレベル制御の上位制御!替の検討 ・許

制!として位置付けられ， 検方|旬制御および~"1li 測に関しては，プラトゥーレベル制御の

場合と同様の理由で扱っていない.

従来の研究
(第 2章)

制御システムの提案 (第 3章)

↓ 
要素技術の技術的妥当性の検討

(第 4章~第10章)
・帝IJ駆動特性のモデルマ ッチング制御 (第 4章)
・プラトウーンをー力学系として扱った縦方向制御

(第 5章)
・OGPSを利用した車両の絶対位置情報の獲得手法

(第 6章)
・車車開通信とDGPSを利用した周囲車両相支折立置
情報の獲得手法 (第 7章)
.OGPSを利用した絶対位置情報に基づく償方向制

御 (第8章)
・路車問通信とDGPSを利用した車両運動制御 (障
害物回避制御) (第 9章)
・プラト ウーンのタスク制御 (第10章)

↓ 
|提案する制御システムの評価 (第11章)1
図 1.3.1 本研究の流れと本論文の構成



「プラト ウーンレベル制御
第4章ー第 5章 コ

「一一絶対位置情報の応用技術一一「
ト第6急 第7章第8章第9章|

「巨視的な視点に基づく検討
第10章，第11章

図 1.3.2 内容による各章の分煩

表 1.3.1 各章で扱っている制御‘計測技術

1.4 本研究の特徴と産業上の有用性

本研究はプラトゥーンレベルの制御により ，プラトゥーンの挙動制fUiIJを実現し.I1 
動車交通の効率性，安全性，快適性を同時に向上させる制御システムの提案を目指し

ている 従来提案されたプラ トゥーン走行は.車両レベルの制御lを司i心として，プラ

トゥーン走行を実現するものであった.しかし，車両レベルのfli1mjlて、は，車両の合流，

離脱，交通状況にあわせたプラトゥーンの形態変更などの|際におけるプラトゥーン拳

動指IJ御が悶鰍である.たとえば，車両レベルのi!ilJj却を巾心とするプラトゥーン走行で

は，プラトゥーンに車両が合流する際に，プラトゥーンの末尾からの合流が余儀なく

される この場合，合流車は必然的に，後続のプラトゥーン先頭車の車間距離制御に

影響する.車両が連続的に合流する場合は，この影響が特に顕著:となり ，合流部分付

近の交通流は大幅に乱れ.交通容量が激減する.このような影響が現在まで活目され

なかったことの背景には，プラトゥーン走行制御の評価が単一のプラトゥーンに限定

して行われてきたことや，巨視的な評価についても，大幅に単純化したモデルが使用

されてきたことなどを挙げることができる たしかに，車両レベルの制御を中心した

プラトゥーン走行の笑現は不可能ではない しかし，通信技術，計測技術，高度な制

御技術を最大限に活用すれば，従来提案されたプラトゥーン走行よりも，より大きな

効率性，快適性，安全性を実現できるのではなかろうか.これが本研究のモチベーシヨ

ンである.本研究では，車車問通信を利用 したプラトゥーンレベルのfliIJ街lの導入によ

り，プラ トゥーン挙動制御を実現し，プラトゥーン走行の高度化につなげていくこと

を提案している.この結果，自動車交通の効率性，安全性，快適性の向上し，燃料消

費や排出ガスの低減といった ITSの目的を大きく達成することが可能となる.
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上記では研究全体についての有用性を述べたが，以下では，本研究で検討する個々

の婆素技申f.Iの有用性について述べる 本研究で検討する姿素技術は，提案する制御シ

ステムを実現するために必要な技術であるばかりでなく，11'5関連の検々な技術の中で

利用することができる.すなわち，本研究で検討する要素技術は，単体でJTSにおけ

る有用な基礎技術となる.各要素技術における ITS技術への応用について，ここで簡

単にまとめておくと，以下のようになる.

.制駆動力特性のモデルマッチング制御技術→オートクルーズシステム加速度応答

特性の改善，プラトゥーン挙動を制御しない従来のプラトゥーン走行システムにお

ける加速度応答特性の改善，自動運転システムの巨視的解析の容易化など.

・プラトゥーンを-JJ学系として扱った縦方向11引l御J支術→プラトゥーン争動を;1i1J御

しない従来の車間距離制御.大担1jI等の1J日減速が遅い車両の縦JJr何制御など

. DGPSを利JTJした絶対位笹の推定技術→車線逸脱誉報，車線からの織変位検出セン

サ(般気センサ， ii!Iii象センサ)との冗長化，高精度なナピゲーシヨンなど

. DGPSと車車問通信を利用した尉四車両相対位置計inl)技術→車間距離センサや側方

車間距離センサとの冗長化，同轍flilJ御，合流制御，離脱制御など

.DGPSを利用した絶対位置情報に基づく横方向制御→後気ネイル等のマーカーが敷

設されていない道路仁での車線追従，進路変更制御，車線変更<<JI)fi卸，自律走行市1)

御，農業機械等の運動制御など

. DGPSと路車問通信を利用した車両運動制御技術→道路インフラからの車両運動11iIJ

御への介入， I障筈物回避，道路インフラからの車両経路誘導など

・プラトゥーンのタスク制御l習→プラトゥーン挙動を{初)1ffIJしない従来のプラトゥー

ンの形成および車車問通信の確立，プラトゥーン挙動を制御しない従来のブラ

トゥーンの合流および縦脱など

また，各要素技術は，特定の車両や特定の機器にのみ丸Hl::ーしたものではなく，様々 な

径類の車両や機器に適用できることを配慮している.

1.5 本論文における表記と記号について

本論文では使用する記号については以下のような表記を使用している.

変数 イタリック体(例 X，y， z) 

数字 :ローマン体(例 1，，;x2， X，) 

行91) 太字，ローマン体(例 A，S(s)) 

ベクトル イタリック体の上に矢印(例 T)
小j:ti~瓜: ( ) 

中括弧 ・11

大活弧，行J"I)の括弧，離散システムの括弧，参考文献のインデ y クス :[ 1 
本論文で使用する記号については，各主主の文中でその意味を説明する.さらに記号
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参照の便宜を図るため，各単の最後の節にその主主で使用されている記号一党を示す.

また，シミュレーションや実験で使用した値を該当する記号の左側に示している，

本論文中の図番号，表番号，式番号は節単位で付けている.例えば.第5習の第5.3

節中の 3番目の図，表，式はそれぞれ.r図5.3.3J.r表5.3.3J，r式 (5.3.3)Jとし

て番号付けを行っている



第 2章従来の自動運転制御の研究

この章では，国内外における自動運転iljl)i;却に関する近年の研究の概観し，本研究の

位置付けを明確にする.

向動車の自動運転市IH制lシステムは，今日 AVCSS(Advanced Vehicle Conlrol and 

Safety Systems)という名で長11られ， 30年以ヒ前から， +長身な市I]{朗1)]1去，システム構

成喜子が提案されてきた[11].この主主では，近年に発表された文献を恭に，自動運転制

御技術に関する知見の概説を述べる.以下の各節では，まず第2.1節にて，筆者が所

属する藤同研究室の1:1動運転システムの研究について説明し，第2.2節以降の名節で

は自動逆転システムにおける制御幣造，車両運動制御について概説し，続いてセンサ

や通信技術の一部について簡単に慨説する.各節の最終1宜以外の許11分において近年の

主な研究をまとめたかたちで解説し，最終項にて関連する研究文献のいくつかについ

てその概要を紹介する構成とした

2. 1 藤岡研究室における自動運転制御の研究

この節では，藤岡研究室(東京大学工学系研究科産業機械工学専攻，日書岡健彦助教

授，以下「本研究室Jと呼ぶ)にて行われてきた自動運転システムに関する術究につ

いて概説する

本研究室では， 1993年から自動車の自動述転に関する研究に着手し，他大学，研究

機関， ITSに関連する企業主事と意見交換をしながら，様々なテーマに焦点をあて研究を

推進してきた.円本の自動運転システムの研究分野ではデモンストレーシヨン的な開

発研究が中心であるに対し，本研究室は自動車の自動運転システムの研究分野の理論

的な枠組みを構築することを1::1的として研究を進めてきた.

本研究室では，自動運転、の形態として高速道路上でのプラトゥーン走行を対象とし

て研究を行ってきた.プラトゥーン走行とは，複数台の車両が短い車問距献で縦方向

に隊列を組んで走行することである それによって，高密度交通による道路の実効容

量の増大が見込まれる また，プラトゥーン内の各車両の相対速度を小さくして安全

性を噌加させることも可能であると考えられている.

1993年度は，車両制御の検討として，横方向 (操舵)を制御した複数台(5台)の

車両からなるプラトゥーン走行についてシミュレーシヨンによる理論的研究を行った

[12]. 

1994年度は 2台の実車両を使って，追従車のスロット Jレのみの市1)御によ る縦方向の

車両追従の実験的および理論的研究を行い，非線形il1lj~卸:F.ill論を利用した車間距離制御
系の有効性を明らかにした[13，14].
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1995年度は，車両制御の研究に加え，自動運転、環境におけるドライバとのインター

フェース，交通流の研究を行った[15守 16J 特に車両市1)御の研究については，前年度の

実験システムにブレーキの制御と草々開通信を組み込み，先行革の加減速に対しでも

精度よく目標車間距離を維持する縦方向制御システムを構築した.このシステムの病

効性を実験および理論的に検証することにより，車車開通信の有効性を I~j らかにした

[17Jまた草々開通信の誤動作に対するフェイルセーブシステムについての検討を行っ

た[18].

1996-4一二度は，車両制御の研究として，前方を走行している事両の相対位置を検出し，

その車両の走行軌跡に追従するための横方向l制御システムについての研究を行った.

制御に必安な情報と追従精度の関係を塑論的に検討し[19]，その検討結果の妥当性を

実験によってIYlらかにした[20)_ 

1997年度は，車|苅制御の研究に加え，車線に対する償夏、位計islj_白動運転環境にお

ける車車問通信，交通流に関する研究を行った.車両itilJjdjJの研究としては.プラ トゥー

ン走行の高度化を目僚とした制御システムの検討を行った プラトゥーシを_-:JJ学系

として抜うことによって，プラトゥーンの挙動Jを制御する手法について検討した.計

illl) ~こ l渇する研究としては，自動車が走行車線を検出するための路上マーカー(磁気ネ

イル等)検出による車両横変位計測に関する検討を行った.マーカ一間隔や，マーカー

設置誤差が，計測誤差に与える影響iを解析し，誤差の影響を抑制するためのカルマン

フィルタを利用 した横変位推定アルゴリズムの検討を行った[ZJJ-通信に関する研究

としては，ベトリネ 7トを利用 した車車問通信システムモデルの有効性を検討した.

ベトリネ Y卜は並列性や同期性を有するシステムの記述に有効な数学的アルゴリズム

である このペトリネ γ トにより複数の種類の車車問通信手続きをモデル化し，モデ

ル化した手続きを定量的に比較できることを明らかにした[22J_交通流の検討として

は， トラ yクの輸送における自動運転システム (デイアルモードトラ yク)に焦点を

あて，車両の流れの解析や車線の分岐点や，合流点におけるiljl)倒l方式の検討を行った

[23J 

1998年度は，車問fおIj倒!の研究に加え， ドライパのインタフェースの研究，先行r巨検

出に関する研究を行った.車両ilJlH却の研究としては， OGPSを利用した絶対位置情報を

プラトゥーン走行制御に利用する前段階として， OGPSを利用した絶対位置・|官報の車両

制御への利用可能性を検討した_OGPSを利用した絶対{立鐙情報のリアルタイム推定ア

ルゴリズムと，絶対位置情報に基づく操舵市J)御アルゴリズムの構築を行い評価するこ

とで， OGPSを利用した絶対位置情報が，車両制御を行うためにイ・分な精度とリアルタ

イム性を有することを明らかにした.ドライパのインタフェースの研究としては，自

動運転システムではなく，迩転支援システムを対象として p ドライピングシミュレー

タを使用した解析を行った.操舵支援システムの介入度別に， ドライパの車線追従成

綴を評価することにより，システム介入度とドライパ挙動の定量的な評価を行った

[24J _先行車検出に関する研究としては.赤外線カメラを利用した先行車検出i去の倹

討を行った赤外線カメラによって撮影された画像から，車両の特徴的な渦JJl分布を

抽出することにより先行車を検出する手法を提案しその有効性を確認した.
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1999年度は，車両制御の研究として， DGPSを利Ifiした絶対位置情報の応用技術とし

て，車車問通信を利用した車両相対位置計iJII)の検討や，路司王間通信を利用した|涼告ー物

回避制御の検討，プラトゥーンのタスク制御，巨視的な解析に基づくプラトゥーン走

行の評価，プラトゥーン挙動の最適化の研究を進めている.また. ドライパとのイン

ターフェースの研究としては， 6事11パラレルマニピユレータによる可動ドライピング

シミュレータを構築し，ドライパ挙動の評価を行っている計測系の研究としては，赤

外カメラとレーザーレーダのセンサフュージョンによる先千j唯検問伐材干の般討を進め

ている.

本論文の対象は， 1997年度から1999年度における車両市Ij御の研究に関するl英泉・であ

る.すなわち，プラトゥーン走行の高度化を実現するための1111)御システムの研究に関

する研究成果をまとめたものである.

2.2自動運転システムにおける制御構造

2.2.1 階層型制御構造

自動車の自動運転システムの制御は，大きく 2つに分けることができる. 1つは車

両側のffiIJ御であり，もう lつはインフラ側の制御である.車両側の制御は，各車両が

安全性，安定性，高効率性を維持しながら，目標コースを走行するための.illi動制御で

あり，各車両内で実行される.一方インフラ側のf!iUfilllは，交通状況に応じて各道路セ

クションにおける走行速度や，交通後度を決定したり，事故あるいは放l慾車の発生H寺

の処Jf[を決定し，自動運転車両がとるべき最適なストラテジを伝達する役割を担う

[25，26].インフラ1111)と自動車側における制御の役割jをl殉P在にするものとして，アメリ

カのPATHでは，階層型制御構造が提案されている [27].従笑された制御構造は，最上

j脅からネットワークレイヤー，リンクレイヤー，コーディネーションレイヤー，レギユ

レーションレイヤー，フィジカルレイヤーの 51習からなるものであり，前者 21脅カf，イ

ンフラ側l11U御層であり，後者3層が車両側制御!習である.各il1リ御層の役割を表2.2.1に

示す.図 2.2.1に階層型制御構造を示す.

表 2.2.1 階層型制御機造における各制御厨の役割

階層 | 役割

ネットワークレイヤー |道路全体を監視し交通容量などを決める

リンクレイヤー |道路の各セクションの最適なプラトゥーンサイズや最

適な速度などを決める

コーデイネーションレイヤー |プラトゥーンの合流.分離，事線変更などを決め，指

示を出す

レギュレーションレイヤー |縦方向制御や横方向制御を行う

フィジカルレイヤー !制御対象 (自動運転車両のハードウエア)
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2.2.2 制御構造に関する主な研究文献の紹介

この項では，階層型制御構造の利用に関する研究文献を紹介する.次節以降におけ

る概説の対象は主に前述の制御層の下位3階層，すなわち車両側のff，l]御層に相当する

ものである.言うまでも無く，上位2階層に関する研究文献も数多く存在し，以ドに

紹介する文献もその一部に相当するものである.

文献[25Jでは，階層m!制御機造による異常発生時の対処法が提案されている.この

研究の特徴は，車両に興特;が発生しでも，それをシステム全体の異常として奴わずに

対処することを目的としていることである.率両に異常が倹出した場合の対処として，

車両の異常が発生した|際に，その車両が，正常に動作している部分を利JI.Jして実施で

きる制御動作に関する情報をよ伎の制御層に伝達する手法，および検出した異常の分

類法を提案している車両に異常が発生した場合の各制御層のタスクを事例別に説明

し.異常発生から正常な状態に戻す手法を提案している.

文献[28Jでは，救急車等の緊急車問走行寸る|祭，自動巡転車線利用して，円滑に円

的地に到達させる手法を提案している.この場合，リンクレイヤーからの制御により

白書7J逮転車両を適切に配置して，緊急車両が通行する領域を確保することを提案して

いる.

文献[29]では，リンクレイヤーの制御による，交通i況の安定化手法が提案されてい

る.自動運転車裁における交通流が非定常状態(部分的に低迷j支かつ高密度な部分が

存在する状態)を，リンクレイヤーから車線変更率と推奨速度情報を車両に送信する

ことにより，定常状態に移行させる手法を提案している.

2.3自動運転システムにおける運動制御 (縦方向制御)

車両但Ijの運動制御出力は，アクセル，ブレーキ，操舵の 3つである.この中で，ア

クセルとプレーキの制御は縦方向 (LongitudinalControl)制御と呼ばれ.操舵の市1]

1向lは横方向帝1]御 (LateralControl)と呼ばれている.縦方向IlilJ御と横方向制御は一般

に分離して扱われるこの節でもこのような分額にならい，この節にて縦方向制御，第
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2.4節にて備方向精1Jf;却を解説する.

2.3.1 縦方向制御のストラテジ

自動運転システムにおける縦方向iljl附1の大きな悶的の lつは前後JII[i可との車問距縦

を保つことである 車問距縦維持のためのストラテジとして，鉄道等で使用されてい

る閉塞制御， (仮想的な)移動参照点に追?えする点追従t~1!御，そして先行革に追従する
車両追従制御を挙げることができる [11] この中で. '11両追従制御は.前者2つに比

べて高交通容量を期待できるものとして，プラトゥーン走行や自律走行の基本的なス

トラテジとなっている.以下では，車両追従制御に焦点を絞り解説をすすめる まず，

縦}j向制御の概説に先立ち，自動運転の形態や111群安定性の指標について説明する.

その後，縦}j向制御の概説を行う.

2.3.2 プラトウーン走行と自律走行

自動逆転システムの大きな目的は，自動車交通の安全判ーと効率ttを向上させること

にある.このような目的を同時に満足させる自動運転の形態としてプラトゥーン定行

があるプラトゥーン走行とは，数台から十数台の自動車が高密度(綬い車間距離)な

隊列走行を行うものである(図2.3.1参照).またこのような隊列はプラトゥーンと呼

ばれている.車問距般を縮めることにより ，高交通容量と，先頭車以降の車両の空気

抵抗の低減による燃料消費の低減を笑現することができる.安全に関しては，プラ

トゥーン内での衝突か泡こっても車問距鰍が短いために衝突時の衝繋が小さく.ff[Jえら

れる(十分な相対迷度が発生する前に衝突する)利点を持っている [6J

-}j. 自事Ir.走行とは，車両単体で自動運転を行うものであり，現在D.fよIJ化されてい

図 2.3.1 プラ トゥーン走行

2.2.3 ストリングスタビリティ

プラ トゥーン走行あるいは自律走行のための縦方向制御系を設計する際，設計者は

lIi.雨単体における制御性能，安定性，ロバスト性を考慮するほかに，そのffjlJ御によっ

て生じるプラトゥーンの挙動あるいは交通流の安定性を考慮しなければならない.こ

の節で解説するス トリングスタピリティは，プラトゥーンや交通流の安定性の指標と

なるものである これは，車間距離誤差が後続車に行くにしたがし、増幅伝搬しないこ

とを指すものである 例として，ストリングスタピリテイが満たされていない場合の
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現象を示す.図2.3.2のような車間距離5[mJのプラトゥーンで先頭車が減速した場合，

先頭車と 2番目の車両の車間距離誤差が 1[ml (この場合車間距離は4[mJ)になったと

する.この時にもし，誤差が増幅伝搬して. 4番目と 5苦言nの車両の 111間距l維誤差が

5 [田]になったとすると，これらのlji.両聞で衝突が起こることになる.また，先頭車が

急停止しなくとも，振動的な車間距離誤差が発生した場合に，その振隔が後続する車

問距離に増幅伝橋し，後続車両の采り心地の恋化，紙駄な加減速，最悪の場合衝突を

招くことになる

縦方向制御がストリングスタピリティを満たす条件は.i番口の車11lJlie:隣誤差のラプ

ラス変換ι(s). i+l番目の車間距離誤発を Ei+1(s)とすると E川(jω)I E，(jω)が任意、の周

波数 ωで l以下となる，すなわち以下の式をil両たすことである.

E，+，(j削1
一一一土ー壬 IVω 
Ei(jω) 

. (2.3.1) 

ストリングスタピリティを保説するように縦方向l制御系を設計する場合.一般に制御

系の高ゲイン化が余儀なくされる 制御系を高ゲイン化すると，センサノイスやモデ

Jレ化誤差等に対しでも大きな制御入力が発生し.flilJi却系のロバスト安定性が劣化する

すなわち，車両単体における安定性と車群における安定性には，トレードオフの関係

がある [30].

ーみた;r:w判L.cr同
ストリングス空 リティが満たさ

hrnd事阜ト
" 衝萎 ' 

ストリングス責ピリティが満たされる場合

ιJ止ギ~でしギ「ι十
図 2.3.2 ストリングス合ビリティ

2.3.4 2階層制御構造

車両追従~JIj御は ， 一般的に 2 階層の制御構造をとる [31J これらは共に，第2.2.1項

で説明した制御構造の中の. レギユレーションレイヤーに相当する . 1二位|浩j習は，目

機車間距離を維持するために必要な車両加速度あるいは加加速度(Jerk)を決定する

制御層である.下位|階層は，上位階層によって決定された車両加速度あるいは加加速

度を出力するためにエン ジンやプレーキを制御するサーボ制御層である.また. EI様

車間距離が大きい車間距南ltiljlJ街l機能付きクルーズコントロール (ACC)では，目標速度
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を算出するための上位制御!習と .その速度を発生するための下位制御層から構成され

ているものもある.以下では.プラト ゥーン走行における上位制御層，下位<<jlJ御!習の

}I¥l{香で概説を行う .

2.3.5 一定車間距離制御と一定車間距離制御 (上位制御層)

プラトゥーン走行の縦方向1111}f，却として近年絞も精力的に研究されてきた k位制御と

して，一定幕開距離制御 (FixedDistance Policy)と一定車問時間制御 (TimeHeadway 

Pol icy)がある [32J.一定車間距離制御は，自様車問距縦を一定値L[m]として制御す

るものである.一方，一定車問時間制御は，日様車問E恒常住に速度依存項を導入し.L+hV 

[m]として制御するものである(図 2.2.3参照).

ストリングスタピリティの観点から両者を比較すると， 一定車問!時間制御に司王配が

上がる.というのは， 一定車間距離制御でストリングスタピリティを満たすためには，

各車両の制御入力を決定するl祭にプラトゥーン先頭車と先行車の状態量の情報が必要

となる つまり， 一定車間距離制御を実現するためには各車両に聴取間通信システム

が搭載されていることが前提となる 一万， 一定車問l時間市IJ術lで、は，ストリングスタ

ピリティを満たすために他車両の状態量の情報を必要としない.すなわち，車問距雌

センサのみでストリングスタビリティを満たす縦方向制御が実現できる.よ って一定

車問時間制御は， プラトゥーン走行のみならず，オー トクルーズコントロールを含む

自律走行のil川却に適している.ストリングスタピリティを満たすための車問時間hは，
íljIJ，~~動系およびアクチュエータの遅れ時間]と制御ゲインによって 11;1]限される . たとえ

ば，車問距自転誤差に対する PD(比例微分)制御を行う場合，すなわち，

a町 =kd(¥!，-l - ¥!，) + k{，(X'_1 -X， -hV， -L) ・・ ・・ ・・ (2.3.2)

として目標加速度。耐を決定する場合，車問時間 h，比例ゲインkp，微分ゲインんおよ

びアクチユエータ遅れ時定数Tm!立以下の関係を満たさなければならないl28J.

lk+hk壬土27;.， 
2hkd +h'k{， > 2 
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上式から，11.を小さく設定するためには，制御系の高ゲイン化し，同線にアクチュエー

タの遅れ時間を小さ く抑えなければならない.一般にhの辰小値は乗用車でO.25[sJ程
度，大型車で0，7[s]程度と言われている 自律走行制御におけるhは，おおむね 1[s] 

、2[5]に設定されている.

次に巨視的な観点から両者を比較する.まず笑現できる交通容量で両者を比較した
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場合， 一定車間距離制御に軍配が上がる [32]. 一定車問Jig縦~111J 御は. 一定車問時間制
f却の hをOとしたものと考えて良く，より短車間距離での走行を実現できる すなわ

ち，より高い交通容量を実現できる.また，故障車や事故の発生で交通流が乱れた場

合も， 一定車間距離制御が有利である [33J 故障卓の除去や'Jt放の処理の終了後の交

通流を比較すると，一定車間距離1111]1i却では，短時間jでスムーズに交通流が回復する. ー

方， 一定車問時間制御では，低速度になることによ って生じた高交通密度部分が消滅

することなく後方に伝搬していく (ShockWave)ーこのような高常j支部分を除去する

ためには，インフラ側の制御が必要となる.

自律走行の縦方向制御としては.前述の一定率|即時間制御のほかに，口惚!車間距離

にv'に比例する項を付 JJUしたものがある [34].目標車間距離にv2に比例する項を導入

することにより布1j[i!J距離を確保し，先行J'f急停11二時の衝突を回避することができる.

制御で利用する情報が多ければ，その分制御性能の向上が期待できる .'fi:.$:1開通信を

想定しない自律走行の制御では，車間距離センサを利用して先行車との相対速度を検

出したり ，状態推定器を利用して先行車加速度の情報を得ることにより，制御で使用

する情報量を増加している [34J

ゐ盟 flHly 
図 2.2.3 一定車間距離制御と一定車問時間制御

2.3.6 エンジンとブレーキの制御 (下位制御層)

上1¥lil;IJj前l層 (一定車間距離制御あるいは一定車問時間ilil)御)で決定される値は， 一

般に円襟車両加速度あるいは，目標車両加加速度である.車両が目標加速度または加

加速度を出力させるためには，エンジンあるいはプレーキのサーボ制御が必要となる.

制御系の設計は，i[llj御対象の構成によって大きく異なったものとなる 例として，ブ

レーキの制御にプレーキペダルを押す直動式のアクチュエータを使用する場合と，

フットブレーキの油圧系と並列に制御用の油圧系を構成し，パルプの開閉でプレーキ

圧を発生する機構を使用する場合を比較する 前者の機構においては，ペダルの踏力

と発生するブレーキカのヒステリシス等の影響がある.この影響を克服して所望のプ

レーキカを発生させるために，バキュームブースターなどのダイナミクスを考慮した

非線形市1)御系が提案されている [36].一方後者の機構においては，ブレーキ圧とプレー

キ力はほぼ線形の関係になるため，簡単な油圧制御系で十分である [18J.また，可変

流量パルプを使用すれば，滑らかにブレーキ圧をililj御できる.

エンジンの制御においては，目標加速度から，必要なエンジントルクを決定し，エ

ンジントルクと現在のエンジン回転数によりスロ ットル開度を制御する方式などが提
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1長されている.スロ Y トル開度を計算するためには，駆動系，エンジン系の非線形特

性を考慮する必要がある.考慮するべき非線形特性として.エンジントルク特性， ト

ルクコンパータのトルク比特性.トルクコンパータのトルク谷_tit特性，ギア比等があ

る[12].大型車の場合では，これらの特1tl:に)J1lえターボーチャージャー特性も考慮す

る必要がある [37J.
一般に下位制御層では，定合・値において指令値に追従することを目標としているが，

近年の研究では指令値に至る応答特性も制御する手法も提案されている.);i';.平年特性を

制御し，車両の運動特性を規範特性に統一する ことでプラト ゥーンをー)J学系として

扱うことや，ストリングスタピリティをイ呆証(ストリングスヂピリテイは一般に事同

の応答什凶「を仮定した上で評価されるので，車両の応答特性が仮定した特性と大幅に

ずれる場合は，ストリングスタピリテイカ叶最~iEされない)すること [30J が可能となる.

2.3.7 縦方向制御系の構成

下位制御層によって発生した加速度およびその積分値である速度，五If.問se:隊は u立
市IJ術JJ習にフィードバックされる.このフィードパック値に基づいて仁位制御j曹は，新

たな目標加速度あるいは目標加加速度を決定する 放に上位制御と下位制御層を別総

に区分せずに，統合した形で制御系を構成する場合が多い.提案されている1111H却系と

しては， P 10 ffjl]fWJJや状態フィードハック制御，適応制御，非線形ロパスト制御の 1つで

あるスライデイングモード制御[38]，ニューラルネ ットワーク をキIJmした制御等があ

る . 制御に利用する情報は，速度，加速度，車間距離，先行車との相対迷l支，先行l~

加速度， プラ トゥーン先頭車加速度，指定走行速度等である.

縦方向lljlJ街lの一例として，プラトゥーンの一定車間距離制御に適用された滑り i商法

(Sliding Surface Method)による制御系 [31]を紹介する.この市Ij(i却は，米国のPATH

で提案されたものであり， 1997年にサンデイエゴで行なわれた AHS実験デモにおい

て使用された.区12.3.4に示されるi番目の車両における滑り而Siを以下のように定Jを
する

C， 
S， =E，+一一te2一一一-1;;，+一一一(v，-v，) .......・ (2.3.5)

.;+.jc' -1 1-C， I-C， 

ここで，1;;は車間距離誤差， νtはプラトウ}ン先頭車速度であり， ω"およびC，は誠事をす

る市IJ御ノTラメータである ここで，

S，=ーλS， λ=ω，，(わFゴ) -・・・ ・・・ (2.3.6)

となるような制御入力を行えば，SiをOに漸近することができる.上式を満たすための

目標加速度は，

ん♂(I-C，)x，_， +C，.i'，-{2c叫(占+花コi}ωnEjー(占+Kコ)仇C，(v，一同)ーω1l2E;

・・・ (2.3.7)



として与えられる ここで，拘は，プラトゥーン先頭車の加速度であるー上式で与えら

れた目標加速度に基づき，エンジンあるいはブレーキのサ」ボ市1Ji;却を行う .実験によ

り.この制御で8台の乗用車が目傑事問距離6.5[m]にて.20[cm]以 Fの追従精度でプ

ラトゥーン走行を行ったことが確認されている.

制御系の構成において特に重視されるものがIlll]御系のロバスト性である.車両の市1)

駆動システムに含まれる非線形特性や不確かさを帝1)1却系でカバーすることが要求され

ることは言うまでもなく，勾配や風などの外活Lや，車重変動や車両の絞1f変化による

パラメータ変動などが存在する状況で所望の制御効果を発揮することが~ボされる
また，急Iljl]毅]などの特殊な状況においても礁実に制御:i:1J栄を発病iすることも重要であ

るー

ゆ φ: 働

図 2.3.4 縦方向制御系の一例

2.3.8 縦方向制御に関する主な研究論文の紹介
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この項では，縦方向制御に関する主な文献を紹介する.車間距離帯1]御技術には，明

確にプラトゥーン走行を想定したものや自律走行の一種である車間距離il，l)御機能付き

クルーズコントロール (ACC)を想定したものもあれば，明確に区分されていないもの

もある.また 1つの文献で様々な事柄について検討している文献もある.上記の耳目

白のために文献を分類することは困難でーあるが，便宜のためにあえて以下のように分

類して紹介する.

プラ トゥーンの縦方向制御に関するもの(プラトゥーンとACCとの区別を明確にし

ていないものも含む)

. ACCの縦方向制御に関するもの

. ACCと交通容量 ・交通流の関係に関するもの

.市1)御方式の比較に関するもの

・プラトゥーンの合流 離脱における縦方向指1)御に関するもの

ー下位制御(アクチユエータ ijjl]御)に関するもの

ここでは紹介しないが，ASVにおける衝突回避技術などもプラト ゥーン走行やACCに利

用することができる(たとえば，[39.40，4凡など).縦方向制御に|錯しては，横方向市1)

御の場合と異なり ，無人搬送車や移動ロボットなどを制御対象とした文献(たとえば

[ 42])は少ない.この型由として，無人搬送車や移動ロボットに要求される縦方向制

御は正確に目標位置に停止することであり，比較的簡単なモータ制御で笑現できるこ

とが考えられる



(1)プラ トウ ーンの縦方向制御に関するもの

ここでは，プラトゥーンを対象とした(プラトゥーンと ACCの区別を明織にしてい

ないものも含む)縦方向制御に関する文献を紹介する.

文献[13.14]は，すべり而に基づく縦方向制御に関する論文である.そのltで縦方向

制御は車間距離誤差とその微分他と積分値をすべり面としたスライデイング制御と

なっている 駆動系の特性をマ ップ関数を利用することにより!羽田骨化して，シミュ

レーションや，スロ γ トル弁|非i度の計算に利用している PID制御と比較することによ

り，スライデイング制御は PID制御 よりも同標値に早く安定に収束することをシミュ

レーションと実験で確認している.

文献[18]は，すべり而に基づく縦方向f!，1)御に関する論文である.制御手法は文献

[13. 14]と同僚である ，I転車問通信を利用することにより，先行時Lが加減速をする場令

でも ，1 [皿]以下の誤差で車間距離を維持できることを実験で・確認、している.また，トIf
車開通信の奥常を検出する手法や，車11[1向通信異常時の対処手法を提案し，実験によ

り有効性を確認している.
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文献[31]は.1997年にサンディエゴで行なわれたPATHのAHS笑験に使用されたプラ

トゥーンの縦方向制御と笑験結果に関する論文である.市[1御系は，滑り聞に$づく 一

定車間距離ffJ[H卸(第2.3.7節参照)を利用している.実験におけるプラトゥーンへの

車両の合流と，プラト ゥーンからの車両離脱における制御，およびギアシフトへの刈

応ついて説明している.ギアシフトに関しては，ギアシフトのタイミングを成長日とし，

ギアシフト時の制御ゲインを下げることにより.ギアシフト時の車間距離制l~IJ を安定

なものにしている.実験結果の8台の乗用車が目標車間距離6.5[m]にて.20[cm]以下

の追従精度でプラトゥーン走行を行ったことが確認している.

文献[37]は，大型車の縦方向制御に関する論文である.まずヲーポチャージャーイ寸

きエンジンをもっ大型車の駆動システムをモテ。ル化し，スロット lレ弁開!支と:it度関係

を一次遅れ式で近似している.この関係に基づき11i1)1却系を構成している.速度市[1倒!と

して，速度誤差に対する PIQDコントローラ (Qは速度誤差と速度誤差の絶対値のl[tl
と適応PIQコントローラを提案し，PIDコントローラや適応PIコン トロ ーラと比較し，

有効性を確認している次に適応PIQコントローラを一定専問時間制御に応用して，縦

方向制御系を構成している シミュレーションにより先行事の情報がなかければ，ス

トリングスタピリティーを満たすためには 0.7秒以よの車問時間が必要であるが，先

行事の情報がある場合は車問時間O秒の車問距離情1)御でもストリングスタピリティー

を満たせることを縫認している.

文献[43]は， PATHの初期における自動運転システムに関する論文である その中で

縦方向精1)1;却は車間距離誤差とその!被分値と積分値をすべり面としたスライデイング市[1

御となっている.エンジンモデルからエンジン特性のルックアップテープJレを作成し，

アクセル開度を決定している.実験で土1m以下の精度で追従できることを確認してい

る.

文献[44]は，スライデイングモード制御による縦方向制御と横方向制御に関する論

文である.その中で縦方向制御については，すべり商に車問距隊誤差とその微分備と
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積分値をとり.走行低抗，相対迷度誤差，車間距離誤差，すべり商の符号，前l輸検力

の縦}j向成分によって制駆動トルクを決定する さらにこのすべり前の符号は操舵角

の決定の中にも用いられている.駆動力発生涯れによるチヤタリング|抑止のために，

すべり函の符号関数には飽和l閑散を用いている.シミュレーシヨンで縦績独立に作成

された PIDfljl]御と比較することにより，このilllJ御は PID制御より高い追従精度を維持

できることをli:ru認している.
文献[45Jは，日産の自動運転システムに関する論文であるーこの中で縦方向制御は

一定車問時間制御 (1秒)となっている .フィードパ、yク制御入)Jとして車問距蝋にあI
する PIDflilJ御.フィードフォワード入hとして先行 E巨の目標加速度に 1次遅れフィル

タ (時定数は，1"':1品JI時間)をかけたものに空気抵抗，走行抵抗を足し合わせて，制御車

問のIcl探JJn述j支を決定している.実験で土 1m以下の精度でづIHえできることを確認して

いる.

文献[46，47]は，ト ヨタの自動運転システムに関する論文である.その中で縦}j向1IilJ

?却は一定車問時間i!JIJ1I向J (0.8秒)であり，目標幕開距維に対する PDffJlH却に先行車の加

速度を加えることで，市1]駆動力を決定している.実験では 0.2G-O. 15Gの加減速で

土0.5回以下の精度で、追従できることを確認している.誤差の原因として車fl司法IJ距誤差

と車車開通信の遅れを指摘している.なお車間距離センサのみで追従を行う場合は数

倍の誤差が発生することを確認している.

文献[48]は，フランスの電気自動車による自動運転システムに関する論文である.そ

の中で縦方向市1Jl;却は， 一定車問時間市IJ御となっており ，車間距離誤差と相対速度:in:A
よって加速度を決定するすなわちPDflil]御となっている衝突しないための配慮より ，

車間距離誤差に対するフィードパックゲインは速度lこ反比例したものとなっている.

このシステムでは制御車両は電気自動車なのでモータの指令電圧を速度と必要な駆動

力から算出している.

文献[49]は，ヨ ーロ ッパのコンボイシステムに関する論文である.その中で縦方向

制御は最遮レギュレータを使用している.アルゴリ スムの詳細には触れられていない.

文献に示された図により，状態フィードパックと車間距離誤差，速度誤差，加速度誤

差を利用して目襟加速度を決定しているようである.目標車間距離ーは，速度，天候，ド

ライパの性格によりファジ一理論で決定している.

文献[50]は，車両の前後逮勤特性を考慮した率問距雛制御に|期する論文である.ア秒

後の予測l位置偏差と予測相対速度に係数をかけて足し合わせることにより，市IJij問Jlj!阿

の1JI1速度の変化量を決定する積分制御系を提案しているー係数の決定にはi1il]街l車両の

加速度が予測位置偏差と予測相対速度におよぽす感度を利用している.さらに伝達関

数により 11ilJ御系の安定性を調べ，Tを1.5秒付近に定めている.実験で士 0.5m以下の

精度で追従できることを確認している.

文献[51]は，プラトゥーン内の制御車両を先行車ではなく，割り当てられたセルに

追従するように制御する方式に関する論文であるーこの方式では制御車両は先行車の

追従誤差の影響を受けないので，ストリングスタピリティーが容易に満たされる.各

車両のセルの大きさは各車両国有の値をとる.i!ilH却はセル先端に対する位置誤差のPD
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制御をなっている この制御は通常の車間距離制御に先行車のその前の車両に対する

追従誤差をフィードパックしたものであると言ってもよい.この方式と市岡iil従方式

をシミュレーションで比較することにより，この制御では精度良<，車間距離.を維持

できることを確認している.またセJレの大きさを変化させることにより.合流，分離

が容易に行えたり，走行環境に容易に適応できると説明している

文献[52]は.LQG制御による縦方向制御に関する論文である.先行事との車間距離お

よび先行車速度の情報と白車状態量を利用して車間距離制御を行う .LQG制御系によ

り，相対加速度，相対速度を-1ft定して，最適なi!ilJ御入力を決定している. !1;f.1可の非線

形性や不機かさを外活LとしてJ及っている.シミュレーションにより制御系の有効性を

存f'1ofiしている.

(2)ACCの縦方向制御に関するもの

ここでは，自律走行システムの lつである ACC(アダプティブクルーズコントロー

ル)に関する文献を紹介する ACCは.AICCやICCなどと呼ばれている場令もあるが，

ここでは全て ACCとし、う名称に統ーして紹介する.

文献[53Jは， ACCのための縦方向制御に関する論文である.制御入ブJの決定手法とし

て他の車両に与えるネガテイブな影響の最小化を考慮している.各車両の目標加速度

の算出法として，離散時間系のLQ制御を適用 し，その評価関数として， 周間全ての車

両の車間距離誤差，迷度誤差，加速度を使用している.巨視的なシミュレーションに

よって，車両割り込み時の車両の挙動を評価している.

文献[54Jは，ニューラルネッ トワ ークを利用したACCの縦方向f!il)御にI刻する論文で

ある.入力は車問距縦誤差，相対速度誤差，エンジン回転数である E初日l~R雌誤差，相

対速度誤差，相対1JIJi速度誤差に関する評価関数を小さくするように学調をおこなう.

学習においては乗り心地を良くすることに重点が置かれている.コ ンビュータシミュ

レーションで学習を行うために自動車の駆動システムのモデル化について説明してい

る‘実験の結果，この制御システムでは車間距離に定常偏差が発生するすることを硲

認し，積分flil)倒l器を導入することで定常偏差をなくすことができることを篠認してい

る.

文献[55]は，フ 7 ジ-ilil)御による ACCに関する論文である.シ ミュレーションシス

テムの概要と制御の概要が述べられている.

文献[56Jは，パスのACCに関する説明.システム構成，安全距離，実験結果が示さ

れている.目標車間距離は，制動距離を考慮に入れた安全距離に基づいて決定されて

いる.

文献[57]は，障害物前での停止を考慮したACCの縦方向のililHil1lに閲する論文である .

障害物の前で停止するアルゴリズムを 2つのフェーズより機成.また通常走行の制御

アルゴリズムを 5つの状態別に構成.シ ミュレーションで先行車停止H寺や障害物発生

時等における制御の有効性を確認している.

文献[58]は，制御は PID制御による ACCに関する論文である 制御に遅れをいれる



ことにより， ドライパが途利!穫を抑制している.また‘高速道路上での状況による車

問時間の違いを説明している

文献[59，60]は，日産のACCに関する論文である 文献[57]ではシステム構成p 文

献[58Jでは制御アルゴリズムが中心に説明されている.f甘1]1;卸系は日係速度を決定する

上位制御と目標速度を発生する下位制御から構成されている.上位制御は，車間距離F

の応答特性がドライパの運転挙到Jを模織する (2次娠!1iJJ系の伝達|渇数~寄毒性となる)ため
の2白由度市1)御系を構成している.ドライパの運転特性を模擬することにより， ACC動

作中のドライパの違和感を軽減できる また下位制御は，目標迷度に対する応答を 1

次遅れ特性に追従させるモデルマァチング制御となっている.

文献[61]は，ホンダのACCに関する論文である.システム構成，市場適合性.評価

結果が紹介されている.制御アルゴリズムについては述べられていない.
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(3)ACCと交通容量・交通流の関係に関するもの

ここでは， ACCを務載した車両が道路に混在する場合の，交通年手最や交通流挙動を解

析している研究に関する文献を紹介する

文献[34]は， ACCにおける一定車問時間制御と交通容量の関係に関する論文である.

縦方向制御入力は加速度で，車間距離誤差に対する比例制御となっている ゲインお

よび車問時間の決定条件として，ストリングスタピリティーが考察されている. Iヨ襟

車問時間一定モデルと，市1)動距離を考えた目標時間可変モデルを紹介し，交通容量を

比較している.また，手動運転車との混在交通における交通容量を剥べている.両者

の¥1，1)御とも，自動運転車の割合の増加とともに交通容量が増加する傾向があるが， 5-

10%程度の場合は，手動運転車のみの場合よりも交通容量が低下することを確認して

いる.

文献[62]は，ACCと手動運転車の混在交通における解析に|刻する論文である.司王動運

転車と縦方向j~l)íj却 を行う自動運転車が同じ車線に混在する場合の交通流挙動を解析し

ている.手動運転車の縦方向ダイナミクスの伝達関数と自動運転車の縦方向ダイナミ

クスの伝達関数を仮定した上で解析を行っている.手動運転車のみの場令は，追従誤

差が増幅して後方に伝矯するが，自動運転車が混ざることによって，増幅効果を抑制

できることを確認している また，自動運転、車が混在することにより，交通流が安定

化し，その結果，燃料消費の低減， CO， C02， NOx排出抑制lの効果が得られることを確

認している.

文献[63JはACCの交通流への影響に関する論文である .ACCを搭載した場合にドライ

パ運転時よりも交通量が増大することを説明し，車問時間jの決め方などを説明してい

る.減速度に制限を付けた場合の混在交通における追従走行シミュレーションを行っ

ている.

(4)制御方式の比較に関するもの

ここでは， 一定車間距離制御と一定尊師時間制御の比較に関する文献を紹介するー
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文献[32Jは， PA刊の 2つ縦)J向制御に関する論文である.一定車間距離制御と一定

車問時間制御が説明・比較されている まず車両の駆動システムのモデル化について

説明している.実験によりモデルの妥当性を確認している つぎにー定車間距離î~Jfw唱
について説明している 一定車間距離制御では車間距離誤差.相対速度誤差，先頭車

加速度，目標速度偏差，先頭車に対する車間距離誤差，先頭車に対する迷j支誤差の中

から利用できる情報に係数をかけてj忌し合わせることにより制御率両の加速度を決定

している.その中で利用できる情報を仮定し，その場合の安定性やストリングスタビ

リティーを考察している 一定車間距離制御では，先行車と先頭車の情報なしではス

トリングスタピリティーが保証されないと述べている.すなわち・定'11間距離制御で

は車車問通信が不可欠となる 次に一定車問時間制御について説明しこの制御では

先行事(相対速度の情報はセンサで得られるとしている)や先頭車の情報がなくても

ストリングスタピリティーが満たされることを示している すなわち， 一定車問時間

帯1]御では必ずしも車車問通信は必要ではない.この制御として目標準|前距縦誤差とそ

の積分値と相対速度誤差を滑り商としたスライデイング制御を説明している.また初

期i誤差がある場合のコントローラの修正法も説明している.最後に一定車間距離制御

と一定車問時間制御を比較するために，交通容量を比較している シミュレーション

の結巣.一定車問距級制御 (1m)は一定車問時間制御 (0.1秒または0.2秒)よりも 25

%以上大きな交通容量を実現できることを篠認している.放に高い交通容量を実現す

るためには車車開通信という代価を払っても一定車間距離il，l)椎11が必要であると結んで

いる.

文献[33Jは，一定車間距離制御と一定車問時|潟市1)術lの比較に関する論文である. 2 

つの制御について巨視的な観点からの比較を行っている.車問時間市l附lでは，外乱が

生じた場合，定常状態に外部ililHi却なしで回復できず，交通密度に衝撃波 (ShockWave. 

高寄度部分)が消滅することなく伝播するが，車間距離制御ではそのような現象が起

こらないことを，理論式とシミュ レーションで示している.

文献[64Jでは， PA叩の車間距離帯1]御について，先頭車の情報が得られない場合の制

御に関する論文である.制御則を 3つ提案し比較している.先頭車の情報は得られな

いが， r台先までの車両の情報を得ることができるとしている 1つめとして， 一定車

間距離制御を提案している • I台先までのすべての車両に対する車間距離誤差，相対迷

度誤差，加速度誤差より制御車両の加速度を決定している .2つめとして一定車問時

間前IH却を提案している 3つめとしてプラトゥーンを 1台毎に分割して一定車問距雌

制御を行うミニプラト ゥー ン制御を提案している これらを1'=5台として20台の車両

のプラト ゥーン走行をシミュレーションで比較している .3種の制御則の中で，ミニ

プラトゥーン制御が，追従誤差の減衰を保証し，かつ高い交通容量が維持できるため

最も有効であると述べている.

(5)プラトゥーンの合流や離脱における縦方向制御に関するもの

ここでは，プラトゥーンに車両が合流する|僚やプラ トゥーンから車両が離脱する際

の縦方向制御に関する文献を紹介する.



文献[65]は，プラトゥーンの合流・離脱時の縦方向市IJ御に関する論文ーである .flI間

距離制御として，先行革の情報に加え，後続IjIの情報も利mした制御系を提案してい

る.制御入力は先行車と後続確に対する位置誤差，相対速度誤差，加速度誤差および

先頭車に対する速度誤差，加速度誤差より決定される.シミュレーシヨンにより，プ

ラトゥーンから 1台車両が隊脱した場合の挙動をこの制御と文献[32]の車間距離制御

について比較している この制御では， .)と献[32]の車間距離制御に比べて離脱車両の

後続車両の最大加速度が低〈抑えられ，来り心地が良くなることを確認している.ま

たプラトゥーンの後端に別の車両が合流する場合，この制御では令ての車両が合流車

両の影響をうけて加減速を行うことになる.しかし，この結果，合流時の合流車両と

後端事前]の最小車間距離が，文献[32]の車問距離制御よ りも大きくなることを篠認し

ている すなわちプラトゥーン内での衝突を防ぐことができる この制御万式は，特

別にセンサを付加することなく後続車の情報を先行車に送信する事で実現できると述

べている.

文献[66Jは，別々の車線を走行しているプラトゥーン向上の合流またはプラトゥー

ンに車両が合流する場合の制御に関する論文である.合流点のある車線|ーを走行して

いるプラトゥーンに車両または別のプラトゥーンが令流する手法を説明している.あ

る範囲での車率問通信，自Ij[の絶対位置計測が可能等を仮定して，合流時の衝突判定

速度制御法が説明されている.縦方向市IHi卸は一定車問時間制御で，車間距離誤差に対

する PD~ìIJ御にて加速度の変化量を決定する . 2台からなるプラトゥーンに l台が合流

するシミュレーションにより， flilJ御法の有効性を線認している.
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文献[67]は，同一車線上を走行しているプラトゥーンと車ji可の合流時の迷j支制御に

関する論文である プラトゥーン後方より車問が合流する場合について，車間距離と

相対速度の関係を求めている この関係は先行車が急制動をかけたときに，衝突する

ときの相対速度をある値以下 (3.3m/s以下であれば致命的でないといわれている)に

あることを保証し，力II加速度，加速度を許容値以下にjf[Jえることにより決められてい

る.この相対速度と車間距離の関係を満たしながら合流するための制御を説明し(加

加速度をiIllJ御入力とした目標速度誤差，加速度誤差に対する比例制御)，そのイ有効性を

シミュレーションで線認している.また，離脱時のffilJ御手法も説明している.

文献[68，69Jは，同一車線上のプラトゥーン問衝突を防止するためのパラメータ決

定と速度制御に関する論文である 文献[68Jでは，まず2台のプラトゥーンが衝突し

ないことを保証する車間距離と相対速度に関係を求め，2台以上のプラトゥーンに拡

張している また合流，離脱時に衝突しないための条件を求めている.文献[69Jでは，

プラトゥーン問衝突が起こらないことを保証するための速度制御の万法，先行するプ

ラトゥーンの加速度の推定方法をもE案し，制御系の安定性を確認している.シミュ

レーションによって，合流，離脱，先行するプラトゥーンが最大減速度で市IJ勤した場

合の車間距離と相対速度を評価し，いずれの場合も先行するプラトゥーンに衝突しな

いことを確認している.提案されているililJ御系はレギュレーションレイヤー(第2.2節

参照)に位鐙付けられるものであるこの制御層で安全を保証することにより，レギユ

レーションレイヤーとコーデイネーションレイヤーを独立して設計することが可能と
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なり，制御システム全体の設計を容易化できると述べている.

(6)下位制御 (アクチュエータ制御)に関するもの

ここでは，ブレーキやスロ y トルの制御やスリ γプ率の制御に関する文献を紹介す

る.

文献[36Jは， PATHのブレーキシステムに関する論文である.パワートレインやバ

キュームブースタをモデル化することによりブレーキのダイナミクスをモデル化して

いる.アクチュエータのffll]術!として複数のすべり面をもっスライデイングモード制御

を提案し，その有効性をシミュレーションと実験で確認している.

文献[70Jは，ブレーキ圧制御に関する論文である.プレーキのii:llf.E系のダイナミク

スを務省にモデル化し，ブレーキ庄市11f，卸系を提案している.ブレーキのrrll圧系のモデ

ル化にはボンドグラフを利用している.また制御系はPD制御であるが， IP品位、い圧力範

囲で高速かつ良好な応答を得るためにゲインを目標圧力値に応じてスケジューリング

している.実験によって制御効果を俗認している

文献[71Jは，プレーキアクチュエータとスロットルアクチュエータの切り答え時の

iI1li御手法に|泌する論文である.複数のすべり面を利用した市Ij街l手i去を提案している.

アクチュエータのヒステリシス特性を利用すると， 1111)術l効果を落とさずにチャタリン

グが防止できることを示し，それをスロットルアクチュエータとブレーキアクチュ

エータを切り慾える時の制御で利用している 実験により， 0.1 [m/sJ以下の誤差で目

標速度軌跡に追従できることを確認している.

文献[72Jは，縦方向運動において，タイヤのスリップを一定値に保つ制御に関する

論文である 路面状態，不健かさに対してロパストな制御を提案している このilllmo

により，雪道上のプラトゥーン走行において追従車が先行車の力11減速に対して，ス

リyプ ・口、ノクすることなく安定に追従できることを確認している

2.4自動運転システムにおける運動制御 (横方向制御)

2.4.1 横方向制御のス トラテジ

自動運転システムにおける検方向制御の目的は，目標レーン上を走行するように操

舵角，操舵角速度または操舵トルクを制御することである.道路上のマーカーを検出

して制御する場合，車両の様方向ダイナミクスは他の車両に影響を与えない.そのた

め，縦方向市1)御の場合と異なり，制御系設言十の|努にプラトゥーン挙動や交通流の安定

化等の巨視的な考察が不安である.また，様方向制御においては，プラト ゥーン走行

用あるいは自律走行用として明確に区別されない場合が多い.

横方向制御においては，安定かつ高精度に目標コースに追従することが要求される.

例えば，機方向市Ij御が20[cmJ以下の精度で追従できることを保証できれば，自動運転

車線の道路l隔を車偏+40[cmJとすることができる すなわち，専用車線での自動運転
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システムを想定する場合，機方向1伊Ji却の精度が車線の道路隔を規定することになる.

横方向制御も縦方|珂illlJi.卸同僚，操舵角，操舵角速度または操舵トルクを決定する上位

制御層と操舵アクチュエータを制御する下位<<jlJiU'P屑の 2階層;!ilJII卸構造をとる.十員jJI句

制御の場合，一般に F位制御層{土.モータのサーボ制御であるため，下位<<jlJ御層の説

明は省略する.

上位制御層をストラテジ別に分類すると地点追従制御と車両追従制御に分類できる

(区12.4.1 参!!~ ) . この節では，この分頒に従い，第 2 . 4.2 項にて地点追従制御を説明

し，第 2.4.3項にて本阿追従制御を説明する.

三立言7ち竺fifii~ fiE ffilJ ~ao 
図 2.4.1 地点追従制御と車両追従制御

2.4.2 地点追従制御

地点追従市IJ!J卸では，車両が道路上に敷設されたマーカを倹出して.道院に追従する

ように制御を行う [73].道路上のマーカーとしては，磁気ネイ Jレや誘導ケーブル，道

路白線，再帰反射帯[74]などが使用されている .1996年に上信越自動車ー道で行なわれ

たAJ-IS実験デモや， 1997年にサンディエゴで行なわれたAHS実験デモでは磁気ネイル

が使用された.以下では.磁気ネイ Jレシステムを利用した縦方向flilH却を中心に解説を

11つ
磁気ネイルシステムは，道路上に一定間隔(l[m]または2[m])で敷設された磁気ネ

イル(強力な磁石)を車両に搭載された俄気センサで検出することにより ，道路中心

に対する検偏差やヨ一角偏差を計測するシステムである.磁気ネイ Jレシステムの特徴

は，天候の影響を受けにくい，設置コストが低い，高精度な横偏差言|ーi<<IJ(:l[cm]以 Fの

精度)が可能等である.

総気ネイルシステムで計測した車両真下における偏差ーは，綴方向制御における

フィードパ yク情報となる.しかし，フィードバック情報のみに依存した綴方向日ilJ御

は，操舵出力が振動的になる傾向がある.これを克服する手段は，フィードフォワー

ド情報を導入することである(図2.4.2参照).フィードフォワード情報は， 一定時間

後の推定横偏差や道路曲率の情報である磁気ネイルシステムにおける獲得手段とし

て，磁気ネイルの極性 (Nor S)を利用する方法がある.磁気センサは磁気ネイ 1レの

極性も検出できるため，道路I.ltJ率の情報をバイナリコード化(二値符号化)し倣気ネ

イルの極性に反映させる この場合，車両は磁気ネイルの極性を検出しながら一定区

間を走行することにより，道路の{由主容の情報を得ることができる.磁気ネイルの怪性

を利用する以外に，検出した綴気ネイル数をカウン卜することにより推定した道路上

の車両位置と道路形状データを照らし合わせる方法や，前方の道路を CCDカメラで擬

影し画像処理によって道路白線を検出する方法等がある‘
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2.4.3 車両追従制御

• -・7
フィードフォワード情韓 . 
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図 2.4.2 t也点追従制御
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車両追従i!iIH却では，車両がレーザーレーダ等で先行革の相対位憶を検出して，先行

事に追従するように制御を行う [19.20].この方式を探用している自動運転システムで

は，先頭車の制御は人間が行うものと想定している場合が多い[75] この方式では，磁

気ネイル等の池上インフラなしで自動逆転が実現できる利点を持っているが，誤差の

蓄積という欠点も持っている.たとえば，図 2.4.3のように複数千?の車両にこのiI，lJ御

を適用する場合を考える.2番目の車両が先頭車にあjして10[cm] (E，)の誤差で追従し

3番目の車両も 2番目の車両に対してlO[cm](E，)の誤差で追従したとき ，3番目の車

両は先E真率に対して20[cm](1:1 +1:2)の誤差で迫従することになる このように後続車

に行くに したがい先頭車に対する誤差が大きくなれば，車線から逸脱する車両が発生

する可能性が生じる.この問題を克服するために，!j[幕開通信を利用して，後続rriに

追従誤差を送信し，後続車は先行車の追従誤差分だけ補正するffjlH却を行う下法が提案

されている [12J 車両追従方式では.検出した先行革の相対位置がフィードフォワー

ド情報になるので，制御系の安定性は容易に{i{1i1呆できる.先行革の走行一軌跡に高精度

に追従するためには，先行車走行軌跡に対する追従誤差をフィードパックする必笈が

ある.追従誤差の情報を得るためには，検出した先行車相対位置を自主j[の運動に合わ

せて座標変換することにより，自車座標系上に先行革の走行軌跡を摘く必婆がある

[20] 

「T司三:3，'C2 r-r;コミコι ーー

L-.1::=比三ゴ::tl1 1 11 11 taJγ:... i炉円三二司

図 2.4.2 車両追従制御

2.4.4 横方向制御系の構成

検方向制御の設計問題は，車両横変位とヨ一角のサーボffjlJ街l系の設計問題である.

また自動運転環境における乗用車の繍方向のダイナミクスは操舵角を入力とした線形

方程式で近似できる.このため，機方向制御には橡キな制御理論が適用可能であり ，
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PID制御などの1i!U!制御， LQ制御， H∞制御[76，77)，スライデイングモード制御[38]，
ニューラ Jレネ 1 トワーク，幾何学的関係に恭づく f告1]倒1，ドライパの運転勤作を模擬す

る制御等の様々な適用例カ吉報告されている.一方大型車の横方向制御は，乗用車の横

方向制御よりも複雑である.索引率と貨車のリンク機構の考慮のみならず，ロール運

動の影響を考慮しなければならない[78).

綴方向制御の一例として，乗用車の地点追従制御に適用されたFSLQ(Frequency 

Shaped Liner Quadricl i!liJ御[43Jを紹介する e これは米医|のPATI-Iで提案されたもの

である.この制御はLQ制御問機，二次形式評価|剥数Jを最小化するフィードパック行

列がコン トローラになる フィードパックされる状態変数は，繍方向誤差外.その時

間微分値，道路接線に対するヨ一角の誤差Aεとその微分値である(1司2.4.3参mO.一

般のLQ制御と異なる点は，j ;がω(周波数)の関数として記述されている点である • j 

にωを導入することにより，目標コースに対する高い追従締l支と釆り心地および高周

波外乱に刈する安定性を両立している この制御でJを最小化する市IHi何人力の算出に

は，道路曲率のフィードフォワード情報が使用されている.制御入)J (操舵角)はド

式のように表される

δ作 一郎(I)+rkwi州 I+l)dl+K..，W(I同) .........(2.4.1) 

ここで， X(I)は状態変数行，$"11.Kは最適フィードパ yク行列.11'(1)は道路曲率の逆数，

1，.は道路I出率の予見時間である.笑験により，速度50[km/h) ，直線+R75[日IJのカーブ

路を追従誤差10[cmJ以下を紙持できることが確認されている.またiKを撒いた滑りや

すい道路走行時や速度変化時でも，安定かつ高精度にコース追従できることが硲認さ

れている.

例の系
d

向一方

口一

図

2.4.5 特殊な状況における横方向制御

車両の横方向のダイ ナミクスは操舵角を入力とした線形ノ7程式で近似できない場合

の制御について解説する.タ イヤのスリ yプ角(タイヤの回転方向と迷度のなす角)が

小さい場合，デイヤが発生する横力はスリップ角に比例するものとして線形近似でき

る.しかし，駆動力が大きい場合やスリップ角が大きい場合は，タイヤの横力は飽和

してしまうため線形近似できなくなる.このような状況は，急激な操舵時や路面摩擦

係数が小さい道路を走行する場合に起こりうる.タイヤカの非線形性が大きな領域で，



線形近似に基づいた椀万rnJ市IJf卸を行った場合，スピン等の危険な状況を招〈可能性が

ある.そこで，タイヤの非線形特性を考慮した償方向制御系も提案されている [79J.タ

イヤの非線形特性を考慮した様方向制御により，プレーキ動作では|百l避できないよう

な危険を操舵によってスピンすることなく回避できることが確認、されている.また，

回避動作以外にタイヤがパーストした場合の操舵市!j御も提案されている [801.この制

御により，タイヤカずパーストしでも日様コースを外れることなく追従できることが確

認されている.

自動運転システム以外に 4WS(前後輪操舵ンステム)や駆動力配分システム等で提案

および一部実用化されている運動制御技術なども特殊な状況における横方向制御に適

用できるであろう.

2.4.6 横方向制御に関する主な研究文献の紹介

この頃では，目標コースまたは先行車追従のための秘方向illlH同J (1*舵制御)に関す

る文献を紹介する.文献の紹介に|捺しては，以下のように分類している.

・直下参照型地点追従制御に関するもの

-前方注視型地点追従制御に関するもの

.車両追従市Ij御に関するもの

ドライパの運転動作を模疑する制御に関するもの

大型車の;横方向ffiJJ御に関するもの

・ ~寺妹、な状況における績方向制御に関するもの

.モデリングに関するもの
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第2.4. 5Iiiiでも述べたように， 4 WSや駆動力配分システム等で提笑および一昔11;'起用

化されている運動制御技術 (たとえば，[81， 82. 83. 84.85，86.87，88，89. 90Jなど)も椴

方向帝IJ倒lの下位制御として有用であると考えている.また，向1fljJ車以外にも!!\~人搬送

車や移動ロボットの誘導制御に関する研究も多い . 書~人搬送車の移動ロポット îlî附l に

は.速度一定として，幾何的な関係から操舵角や車輪迷をHilJlajlする研究 (例えば

[91，92，93.94，95J)が多い それに類似するものとして，白動車の自動駐車制御に関

する研究(例えば[96.97，98J) もある

(1 )直下参照型の地点追従制御に関するもの

ここでは，鍛気ネイル等のマーカを利用して，車線に対するi皇従制御を行う横方向

制御に関する研究文献を紹介する なお，綴気ネイルと画像処理を併用しているもの

についてもここで紹介している.

文献[43Jは， PATHの縦方向制御，横方向制御に関する論文である，その中で綴方向

制御としてFSLQ制御(第2.2.4項参照)が紹介されている.この帝IH却は最適レギュレー

タと問機，二次形式評価関数Jを最小化するフィードパック行列がコントローラとな

る.最適レギュレータと異なる点は二次形式評価関数Jがω(周波数)の関数として

記述されている点である.Jにωを導入することにより，乗り心地と高周波外乱に対す
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る安定性を実現している.また J の最小化を実現するためには ~h率の予見情報が必要
となる なお，この制御におけるフィードパック状態変数は，徽万向誤差，その時間

微分値，道路接線と車両ヨ一角の誤差，その時間微分値の 4つである.また，実験に

より.50 [krrνhJ， 1藍線+R75[mJのカーブ路で追従誤差10cm以下を維持できることを確

認している.また文献， [73Jでは，文献[43Jの制御により.低1"路や迷度変化時におい

ても安定にコース追従ができることを実験により fi'{fi認している.

文献[44Jは，スライデ fングモード制御の縦万向制御，横万|旬制御への応用に関す

る論文である.この論文で提案されている機方向制御の特徴は.縦j子向の追従誤差の

影響を操舵に反映させている点である先行車に対する縦方向の追従誤差と白際コー

スに対する追従誤差に対してそれぞれ滑り而を設定し，滑り而の符号により操舵角を

算出している.この場合縦方向誤差の影響も操舵角に反映される形となっている.な

お縦方向市iJ後uには横方向誤差:は反映されない.さ らに，誤差推定のためのオブザーパ

やチャタリング防止のために飽和]関数を庁lし、た符号関数の修正などについて説明され

ている 最後にシミュレーションにより縦横独立のPlD制御と比較し.有効性を示し

ている.

文献[45Jは，日産の自動運転システムに関する論文である.その中で横方向11，1)御則

は，磁気ネイルセンサからえられた横fj向誤差についてのPID制御となっている.市1)

御パラメータの決定には極配置を利用している.このシステムではPID制御にフィー

ドフォワード入力を道路曲率と速度より決定し加えることで制御入力としている.

フィードフォワード入力の有無による制御性能を比較し，フィードフォワード入力の

必要・性を確認している.また冗長系として蘭像処理によるPI制御系をII1:rJ:し，綴気ネ

イルセンサのフェイルl時に切り替えている.実験により，カーブにおいても追従誤差

20cm以下を維持できることを維認している.

文献[99Jはトヨタの自動遂転システムに関する論文である.磁気ネイ Jレ問|将を大き

くした場合の績方向誤差の推定とそれに基づく綴方向11jl)j同lについて説明している.横

方向iljlJli卸は，検方向誤差のPID制御に道路樹]率と速度により得られたフィードフォワー

ド入力を加えることで制御系を構成している.実験により，追従誤差20cm以下を維持

できることを確認している.

文献[100，101Jは，日産の自動逆転システムにおける横方向制御に関する論文である.

文献[100JIえ直線路追従を目的としたLQil，I)1却を説明している.LQ制御として状態変

数をヨーレート ，ヨ一角険方向誤差，その時間微分値の 4っとした状態フィードパッ

ク制御系を構成している.評価関数の重みの物理的意味を詳しく説明し，状態フィー

ド、バァクによりヨー運動からの績連動への干渉をなくせることを示している.また持

続的外百Lに対応するため，プラントの前段に績分務を導入したLQ1制御(状態変数は

ヨーレート，ヨ一角，横方向誤差，その時間微分値， j桑舵角速度の 5つ)を構成して

いる.シミュレーション，笑革実験により検方向誤差のPD制御とi七絞することにより

LQilliJ御，LQ1制御の有効性を示している.文献[101Jは，文献[100]の続報であり， LQ1 

制御を曲線路の走行に適用する手法を説明している.曲線走行時には平衡点を移動さ

せ，その平衡点に状態を収束させる設定値制御レギユレータという手法を説明してい



る.また道路脳卒の推定法として，日11率を状態変数としたカルマンフ ィルタについて

説明している.そして，上記手法の有効性をJ望論および、実験的に確認している.

文献[102]は，車両の縦万|旬運動と繍方向運動の干渉を考癒した縦横方向制御に関す

る論文である.縦方向遂動と横方向運動の干渉についてj)i:JJ力学的な下渉，タイヤ)Jの

干渉，荷丞移動による干渉に分J煩して説明している これらの干渉の影響を表現する

車両運動モデルを使用することにより， ー|ニ渉を考慮した操舵角およびエンジントルク

の決定法を説明している.操舵角(ま，必要なタイヤ償力を実現する操舵角を逆算して

求めている.エンジントルクは必要なスリップ比を実現するためのエンジントルクを

求めている.横}j向制御のみについて実験で有効性を篠認している.スリ ップ比の計

誠IJあるいは推定が図鋭であるため，縦}j向制御の言l'悩l立行っていない.実験によりゲ

インスケジ・ューリングPD制御に比べ20%横)J向誤差が減少することを確認している.
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文献[103]は，路肩を検出して横方向制御を行うシステムに関する論文である.路肩

にf1}帰反射主主料をぬり，レーザセンサによる 3点iftlJ畳で同僚コースを検出し，椴}j向

精IH却を行うシステムを説明している.コース情報の検出法，横方向市Ij修Pi法が説明され

ている.i有IJ!;却系は道路曲率によるフィードフォワード人力と，償方向誤差のフィード

ノfック補償器により構成している.

文献[104Jは，直下参照型の横}j向制御の周波数特性に関する論文である.車両の速

度，路面μにおける車両の横方向運動の周波数特性を調べている.また，横ノ7向誤差

の検出センサ位置と位相補償の関係を調べている.車両の閥波数特性により，低迷で

は車両の運動はヨー運動に支配され，路面μの影響は受けにくいことを示している

よって制御系はPID<<iIJ御で十分であるとしている，しかし高速では弔問運動の減哀が

小さく，運動は横滑り角に支配され，操舵角に対する検Gのゲインは路面l'に線形に

依存することを示している.この場合，市Ij御系としてはPIDDlの構成と車両運動の布Il償

器が必要であるとしている

文献[105]は， μシンセシスによる横方向制御に関する論文である.まず.LQGサー

ボi!ilH前l系を構築し，モデル化誤差，パラメーデ変動に対するロパスト制御性能を評価

している.評価においては，構造化特異値μを解析している.解析の結果， LQGサーボ

制御系では，ロバスト制御性能が保証されない周波数帯が存在することを篠認してい

る.この問題の対処として，μシンセシスによるiJjlJf;却系を提案している.シミュレー

ションにより， μシンセシスによる制御系ではモデル化誤差やパラメータ変動H幸でも

ノミナルi時 (制御対象のパラメータが設計1iIIと等しい時)に泣いパフォーマンスが待

られることを確認している.

(2)前方注視型の地点追従制御に関するもの

ここでは.画像処理などを利用して，前方の車線を検出して車線追従を行う綴方向

;告Ij御に関する研究文献を紹介する.

文献[106Jは，トヨタ の自動運転システムに関する論文である間像処理により前)J

の白線を認識し，前方注視点における横方向誤差に対する PD制御を行っている.パラ

メータは注視距維と迷度の関数になっており，シミュレーションで検討している.注



視距離は 20[m]としている.

文献[107Jは，繍偏差を検出および制御する位置を車問重心よりも，ある距離分前方

にずらして制御を行う手法に関する論文である.横変{立を検出および制御する位置を

動的に変化させることにより，繍変位検出点の機加速度と操舵j1Jの関係が迷度に依存

しない定数になることを導き，実験により確認している.しかし.検出位佼は速度に

依存する 検出位置を動的に変化させることにより，制御系の簡単化が実現できると

述べている.またこれは，ヨーレートフィードパックによる撒運動とヨー運動の非下

渉化と同様の効果を実現していると述べている.

文献[108]は，械偏差を検出および制御するf立i設を車両重心よりも.ある距再IE分前方

にずらして制御を行う手法に関する論文である この手法による;印刷l系の特性を解析

し.ヨー運動と横運動に理想的な減衰特性を持たせることができることを線認してい

る.さらに，重心点、の検偏差を制御する場令よりも，ロバスト安定性や耐外百L性が高

いことを確認している.

文献[109]は，道路に対する検偏差の計iftlJ・推定法と横方向指IH却に関する論文である.

ARMAモデルを用いて推定した車両の検偏差推定値によってデータを再構成することで，

白線非検出時や誤検出時の信頼性を向上させている.また道路1111率も推定している

操舵制御アルゴリズムは， 2自由度制御系となっている.実験による検証を行ってい
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る.

文献[110]は，ニューラ Jレネットワークによる横方向制御に関する論文である.述度

とCCDカメラで検出された道路白線の左右3点ずつ討 6点の位置Z情報を入))として，操

舵角を出力している.実際に高速道路を自動走行する事により， f例措11システムの妥当

性を示している

文献[IIIJは，ニューラルネットワークによる横方向制御に閲する論文である.操舵

角の決定に 3つのニューラルネァトワークを使II-Jしている. 1つは直線と緩いカーブ

}札 lつはきついカーブ用.残りは切り替え用となっている.入力情報は，追従誤差，

予見情報，ヨー レート，横滑り角である.ただし，直線と緩いカーブ用のニューラル

ネットワークでは，状態量は使用しない.ニューラルネッ トワークの学習はシミュ

レーション上でに遺伝的アルゴリズムを利用 して行っている.シミュレーションで有

効↑生を確認している.

文献[112]では，前方画像よ り得られた同様コースを三次曲線で近似し，幾何学的な

関係から，操舵角を決定する横方向制御が説明されている.操舵角は三次世l線の係数

とホイルベースから与えられる 幾何学的な関係を用いるため，車両モデルとしては

誤差を含むものとなるしかし，参照線検出によって閉ループ系を構成しているため，

モデル化誤差の影響は少ないと説明している.このシステムでは障害物を検出した場

合は，障害物を回避するための経路生成を行い， I筆答物回避を行う 実験により ，制

御アルゴリズムの有効性を確認している.

(3)車両追従制御に関するもの

ここでは，先行事の相対位置を検出して，先行車への追従を行う積一方向帝IH却に関する



研究文献を紹介する.

文献日2Jは，スライデイングモード制御による先行車追従のための縦方向制御に関

する論文である.先行車に対する方位角誤差についての滑り簡を設定し，操舵角の決

定を行う .制御卓阿は常に先行事の方向を向くように制御される.前輸の円待:コーナ

リングフォースを求め，操舵角が平商 2輪デルの運動方程式より導H!rされている点が

特徴である.複数台の車者r，走行に応用する場合は，先行車に対する追従誤差を後続司王

に送信することで，迫従誤差の蓄積を防ぐ シミュレーションによりこの子法の有効

性を確認してし、る.

文献[19，20]は，先行事の走行軌跡に追従するための様方向制御に関する論文である.

5緩類の制御アルゴリズムがシミュレーションで比較されている.幾何学的な関係に

蕊づく制御やスライデイングモード制御，前JJi主観二次予測モデルをベースとした制

御アルゴリズムなどが比較されている.スライデイングモード制御では，必要な横加

速度を求め，それを発生させる操舵角を平面二愉モデルの運動M皇式の数値段i分によ

り導出している点が特徴である スライデイングモード制御，前方注視二次予ifflJモデ

ルをベースとしたililJ御アルゴリズムでは走行速度変化や車間距離変化があっても高い

追従精度を維持できることを線認している.文献[20Jでは，実験により前万注悦二次

予測モデルをベースとした制御アルゴリズムを使用することで、走行迷度5[1νsJ-20[nv' 

slにおいて，定速 ・定車間距離状態で追従誤差5COl以下を維持できることを確認して

いる.

文献[48Jは，フランスの電気自動車による自動運転システムに閲する論文である.こ

のシステムでは路上に停車している電気自動車を先頭車運転者がプラトゥーン走行に

より車庫まで誘導する.よって綴方向制御は先行車に追従するものとなっている.幾

何学的な制御手法を提案しているがこの手法は低迷l侍のみしか有効でないと述べて

いる，そこで， 1主動力学に基づく， PAl干!と同様なililJjlEjJ系[43Jを構成している .ililJ倒l人

力は状態変数(横方向誤差，姿勢角誤差，機滑り角，ヨーレート，操舵角)と先行車

の軌跡の予見情報で、ある.PA叩の手法と異なる点は評価|場数に周波数特性が無いこ と

と，走行距離で離激化している (0.1 m) 点である.また，横加速度のI曽 I~llî に配慮 し，先

行事軌跡の予見情報があれば械加速度が後続車で増幅されないことを確認している.

文献[49Jは，ヨーロッパのコンボイシステムに関する論文でゐる.この中で紘一方向

指IJ御については，横偏差に対する PDi制御とヨーレート偏差に対する PD制御を組み合

わせたものとなっている.車両モデルについて説明し，横変伎の操舵角に対する伝達

関数を示している.伝達関数特性は速度に依存するため，横偏差に対するPD制御に伝

達関数特性を考@.した有IH負器をつけている.

文献[113Jは，先行車に追従するための様方向制御に関する論文である先行車と制

御率向を棒で連絡したシステムをー力学系として扱い，安定性を考察している.制御

では3種類の制御アルゴリズムを提案しており ，1つ自は先行革連結点に方位角対す

る比例制御，2つ目は方位角に対する PD制御， 3つ目は先行:ij!連結点の速度の向きと

方位角の差に対するPD制御となっている.シミュレーシヨンと低速度における実験で

各アルゴリズムを比較し，低速な阿旋回では各アルゴリズムとも先行革の内側を通る
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ことを確認し，シビアなダブルレーンチェンジでは 1番円のものがもっとも良いパ

フォマーンスを持つが. 1番目のものは低迷時の安定性に問題があることを確認して

いる.

(4)ドライパの運転動作を模擬する制御に関するもの
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ここではドライパの運転動作を積格的に模擬するような績)i向制御に関連する研究

文献を紹介する ドライパモデルに関しでは数多くの研究が報告されている.たとえ

ば，文献[114]では，ドライパモデルの総説が述べられている.また，文献[115.116] 

ではドライパのセンシングについて，ヨーレート [J15]，注視点，予測時間[116Jに関

する研究が報告されている また，文献[117.118]ではドライパの運転勤作[117]や，

不確かさの度合い[118]のモテ'ル化に関して報告されている，

文献[119Jは，日原コース決定にドライパの認知.判断の主要素を導入した横方向制御

に閲する論文である.前方注視した環境に対して，危険感ポテンシャルを書IJI')付け，危

険感ポテンシャJレが最小の点を回傑コースとして，操舵制御を行う .決定された目標

コースに対しては，前方注視二次予測モデルに基づいて燥舵1iJを決定しているー ドラ

イバ操舵時とこの手法による操舵時の周波数特性をよじ鮫することにより，この手法が

ドライパの運転動作を反映していることを確認している.

文献[120]は，ドライパの情報処理フ。ロセスを様擬した横方向制御に|謝する論文であ

る.すなわち速度以外の車両の状態量を用いずに，前方j主視した白線の時間1移動量(オ

プテイカルフロー)と画像から推定した横方向誤差に基づいて操舵角を決定する.ま

た先行車が存在する場合は先行車図像の時間移動量も操舵角決定にJ+Jいている .シ

ミュレーションにより，先行車の有無に関わらず，コース追従ができることを確認し

ている

文献[121]では.PVSの制御システムが説明されている.その中で綴方向制御にはベ

テランドライパの逮Jliiモデルを導入している.目標ラインとしては，直線部では道筋

中心、を曲線音líでは r~1率が小さくなるように設定し，注視距離は迷度に応じて変化させ

るー操舵角は将来誤差と，その将来位置における左右は白線に対する姿勢角誤差より

算出している.実験によりベテランドラ イパに遜色無く走行できることを係・認してい

る.車線中心を走行する制御に比べて操舵角振!隔が小さく ，搭乗者にとってフィーリ

ングの良い走行ができる こと確認している.

(5)大型車の横方向制御に関するもの

ここでは貨準付きセミト レーラやパスなどの大型車の横方向制御に関する研究文献

を紹介する.

文献[75Jは，ヨーロツパののCHAUFFEURシステムに関する論文である.これは， ト

ラックの車両追従システムで，先行事はドライバが逆転する 検方向制御は幾何学に

基づく制御となっている.システム構造やセンサ情報遅れへのアプローチ等が説明さ

れている噂



文献[122]は.パスの地点追従制御に関する論文である.検方向制御としては，質量;

と路商μ と速度についてモデル化誤差を想定した H∞制御系を構成している.シミュ

レーシヨンにより H∞制御のみだと，極低速i時以外は安定性が得られないことを確認

している.その解決として，予見情報に基づく操舵入力と組み令わせることにより .20

[皿/s]でも高精度な目標コース追従ができることを確認している

文献[123]は，貨車f寸きセミトレーラーの地点追従制御に関する論文である.繍変位

検出点よりも一定距隊先の横変位を推定して制御を行う .制御にはH∞制御を適用す

ることにより，速度変動，路面摩擦係数変動，貨車質量変動に対してロバスト安定な

制御系を構成している.実験により直線路で0.15[mJ以下，カーブi践で0.35[m]以下の

誤差で車線追従ができることを確認している.

文献[124]は，貨車付きセミトレーラーの地点追従制御に1刻する論文である.貨可1付

きセミトレーラーのモデルを説明し，速度毎および路面摩擦係数1Jf:における，ステァ

プ応答，周波数応答，ゼロ点と僅の様子を解析している.また予見距縦と安定性の関

係を解析している.綴方向!lil]御系を二次伝if関数で設計し，シミュレーションにより

その妥当性を評価している.

文献[125]は，貨車付きセミトレーラーの地点追従制御に関する論文である.車線追

従およびレーンチェンジを行う .2自由度情1]1;却系を使用している.フ ィードパック補

償器の設計の|捺に日∞制御を適用している.シミュレーションにより，速度変化，質

量特性変化があっても ，安定に規範応答に追従できることを確認している.
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(6)特殊な状況における横方向制御に関するもの

ここでは，タイヤのパースト時，レーンチェンジ時，緊急回避|待における桜)JlftJ制

御に|羽する研究文献を紹介する.

文献[79]は，タイヤの非線形性を考慮した横方向11，IJmJに関する論文である .2自由

度，タイヤの非線形無し，横)Jの発生のl時間遅れMl、しのモデルで作成されたLQ制御系

(状態変数は被}'j向誤差，方位角誤差，横方|古l速度，ヨ ーレート，操舵角の 5つ)を多

自由j支，タイヤの非線形の有り ，検力の発生時間遅れの有りなどのモデルに適用し，シ

ミュレーションで検討している.シミェレーションにより，モデルの自由度は大きく

影響しないことを確認している.そして，タイヤの非線形性や織力の発生時間遅れが

有るモデルに適用した場合，緊急レーンチェンジなどで，制御性能の劣化やスピンの

現象をii'{@している.そこでタイ ヤの非線形性を考慮した制御として，状態変数とし

て横一方向誤差，方位角誤差，横万向速度，前輪のJ織力，後輸の微力，ヨーレート，操

舵角を利用したLQff，IH卸系を構成し， シミュレーシヨンにより妥当性を確雷、している.

文献[80]は，亨イ ヤパースト時の横方向制御に関する論文である.リー微分を利用

した逆動力学解析によりフ ィードフォワード制御入力を算出している.フイ」ドパッ

ク制御入力はFSLQ制御である.シミュレーションによりこの制御系の有効性を篠認し

ている またフィードフォワード項の近似法を説明し，近似法を利用し，簡略された

権IH却の有効性をシミュレーションで確認している.



文献[126]では，レーンチェンジのための仮想、目標コースとそれに追従するように横

方向制御の手法が提案されている仮想目標コースとして 3種類の目標コース生成法

を提案し，比較している. 1つめは，織加速度のプロファイルから目標コースを生成，

2つめは円弧と直線により目標コースを生成，3つめは 5次関数により目僚コースを

生成している.レーンチェンジ時間，ジャークの考祭により， Jつめのものを保刑し

ている.このコースに追従する制御としてFSLQ i~ljí~1 とスライデイングモード市I]í:却を提
案し，比較している.シミュレーシヨンにより， 1河者とも，システムの不確かさやノ

イズがあっても十分な制御効果を発持することを確認している，

文献[127Jは，緊急レーンチェンジに関する論文である.最短時間でレーンチェンジ

を行うための速度のプロファイルと目標コースを決定するための手法が説明されてい

る 事両のダイナミクスを，g行距離の関数として表すことにより.逆動)J学解析を行

い，安定な状態を維持できる範囲で目標コース生成と迷度プロファイルの生成を行っ

ている.

(7)モデリンクに関するもの
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ここでは自動車や大型車の横方向運動のモテサングに関する研究文献を紹介する

文献[78Jは，貨車付きセミトレーラーのモデリングに関する論文である.大型 トレー

ラーでは迷給点の影響のためロール運動とヨー運動が速成することを説明し，そのダ

イナミクスを忠実に再現するための数学的モデルを構築している さらに自動逮転JFI
のコントローラ設計のための低次元化したモデルを構築し，その妥当性をシミュレー

ションで評価している.

文献[128日立，車両の横方向運動のモデリングに関する論文である.2向由j交， 5門

的皮.8自由!支モデルにタイヤの非線形性の有無，検力の発生時間遅れのイ年無の婆素

を込めることにより複数種のモデルを作成している.なお 8自18度でタイヤの非線形

の有り，検カの発生時間遅れの有りのモデルについては実験結巣と比t絞することによ

りモデルの妥当性を確認している複数のモデルをシミコレーションで比較すること

により，低自由度モデルでは，左右の荷重やスリァプの迷ーいを表現できないため大き

な横加速度発生時の挙動を表現できず，タイヤの非線形性を無視したモデJレは大ス

リップ角時の挙動を表現できず，タイヤカの発生涯れを無視 したモデルは回避動作の

表現できないこと維認している.

文献[129]は，jliIJ御パラメータのオンライン決定のために車両の将来挙動をオンライ

ン推定する手法に関する論文である.この中では，綴方向運動のモテソレが比較されて

いる. 4自由度モデルを 2種と 3自由j支モデルを 2種の計4種類のモデルをシミュ

レーションで比較している.この比較により，状況別にモデルを使い分ける際の街探

としている.

文献[130]は，自動車の運動のモデリングと横方向制御に関する論文であるモデル

化においては車両を 3質点に分解して，ロール，ピッチを含めて精密にモデル化して

いる.帝11衝]系は，低次元化 したモデjレを使用して，プログラム制御的におけるレーン



チェンジの制御入力を決定している また低次元化したモデルに挙動を追従させるた

めのモデル追従制御系をリアプノフの直接法に基づき導出している.

文献[131Jは，車両のタイヤバースト時のダイナミクスのモデリングに関する論文で

ある.サスペンションの力，タイヤ径，ロール抵抗，キングピン回りの慣性力.コー

ナリングパワーの変化をモデル化している.実験との比較を行いモデルの妥当性を確

認している.また，制御に関しては，タイヤパーストi時の市IH却系設計のアプローチに

ついて説明している.

2.5 自動運転システムにおけるセンサ技術

2.5.1 車両運動センサ

自動運転システムに必要な車両運動の状態量は，制御系の構成によって大きく異な

る.主に制御で使用する状態量を挙げると縦方向1I，IJ術]では，速度，縦方向加速度，ス

ロットル開度，エンジン回転数，ブレーキ庄，勾配等があり，綴方向制御では，縦方

向速度速度，横方向加速度，横方向速度，ヨーレート，ヨ一角憤滑り角， j梁舵角等

がある これらの状態量のすべてをセンサで昔|測する必要はなく，状態推定器を使用

して推定することも可能である.たとえば，横滑り角の情報を得る場合，センサで計

測するならば、車両に第 5輸を付加するか 2軌(縦7YI旬・横方向)の光学式非接触

速度センサを利用しなければならない.しかし，横滑り角はヨ」レート，操舵角およ

び速度と密媛に関係しているため，ヨーレート，操舵角および速度の状態量を利用し

た状態推定器を構成することにより推定することができる [132，133，134，135J.縦方向

制御で利用する勾配の情報についても， 2軸の加速度計を利用して計 iWJしなくても，

道路位置と勾配のル γクアップテープルを使用して抽出したり，別のセンサを利用し

て仮定することが可能である[136J.また，路面摩擦係数に関しでも， ljl'.阿の鉛直荷重

と駆動力の推定値を手lj用して推定する手法なども提案されている [137J.

2.5.2 車間距離センサ等

車両運動運動の状態量のほかに，縦方向制御では車間距離情報や先行]fIの運動の状

態量が必要で、ある.また横方向制御では，磁気センサ，前方道路白線や先行革の相対

位置を検出するセンサが必裂である.さらに自動運転システムの信頼性の向上と高度

化のためには，側方車両や外皇室の検出，路面l掌燦係数の検出等の走行環境の認識を行

うセンサが必要である.

七ンサの信頼性の向上は，自動運転システムの実現に不可欠な要素ーである.以下に

車問距離センサを例にして，センサの信頼性の問題を解説する.車間距離センサは縦

方向制御で中心的役割を果たす.車間距離センサにおいて克服しなければならない重

要な課題は，情報の信頼性である 先行車との距離計測に使用される代表的なセンサ

としてレーザーレーダ[138Jやミリ波レーダ[139Jがある.レーザーレーダやミリ波レー
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ダによって計測された距離は，あくまでもレーザやミリ波を反射した物体とのlIIT縦で

あり，この物体が先行革あるいは自車の走行を妨げる障害物である保証はない たと

えは¥カーブ路などで，前方の側壁との距離を先行革との距離と誤認識する可能性が

ある車問距縦制御機能付きのオートクルーズコントロールで，緊急プレーキの制御

が笑用化が困難なことも，車間距離センサの信頼性によるところが大きい.実際に緊

急ブレーキを作動させる必要がない状況で，システムが誤認識して緊急プレーキを作

動した場合，追突事故を招く危険がある.車間距離センサの信頼性を向仁するためア

プローチとして，他のセンサ情報との連携 (センサーフュージョン)を挙げることが

できる.例えば.CCDカメラから得られた前方画像を処理することにより自車が走行し

ている車線上の先行車の方向を特定したり ，あるいは操舵角やヨーレートの情報を利

用して走行レーンの|加率を推定し先行革が存在する方向を特定することにより，その

方向に検出された物体との距離を車間距離とする手法などが提案され， 一斉11笑用化さ

れている [140.141.142]. 

2.5.3 センサ抜術に関する主な研究文献の紹介

この項では，センサに関する文献や，システムの一要素としてセンサについて触れ

ている文献を紹介する.文献の紹介に|捺しては，以下のように分類している.

-磁気ネイルセンサ等による走行レーン検出に関するもの

視覚センサによる走行環境認識関するもの

iJ!l)jigセンサに関するもの

GPSに関するもの

(1)磁気ネイルセンサ等による走行レー ン検出に関するもの

磁気ネイルセンサは走行レーンに対する横方向誤差の検州に日米の附Sなどに広く

利用されている.その原理や精度などについて，文献[46.47.99]にて説明されている.

俗気ネイルによる車線検出の利点は.2cm以下の精度で磁気ネイル検出ができることと

環境の影響をうけにくく，メンテナンス性が良いことである.磁気ネイルの極性によ

り，道路|加率などの情報をバイナリデータとして狸め込むことか可能であるまた，磁

気ネイル検出間隔時間を計測することにより速度計測が可能となる.磁気ネイルの検

出個数をカウン卜することにより，車両の道路上の縦方向の絶対位置を計調Ijすること

ができる.磁気ネイル以外に，周波数選択性雨:帰反射帝や電波マーカを道路に敷設す

る手法も提案されている 周波数選択性再帰反射術については，それを検出すること

で告IJ術lを行う手法が，文献[74.143]にて説明されている.この手法は，車両の真下で

はなく ，前方の走行レーン情報を得ることができる利点、を持っている

;献[21]は，磁気ネイル等のマーカの検出の|努の観測ノイズを考慮し，カ Jレマンフィ

ルタを構成することで車両の位置検出を行う手法を説明している.シミュレーション

により，その手法の有効性を確認している

文献[99]は，インフラ建設コスト削減のため，磁気ネイル間隔を 5[mJとし，総気ネ

イルを検出しないときに，敏一方向誤差を推定する手法を説明している.実験により倣
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気ネイル間隔を5[田]でも追従誤差20c回以下の精度で横方向制御が可能であることを確

認している.

文献[144Jは，ノミスの自動運転システムにおける繍偏差および状態量推定に関する論

文である 横偏差および状態量縫定のために， 2つのカルマンフィルタを利用してい

る. 1つは，磁気ネイル倹出時に推定を行うカルマンフィルタであり，磁気ネイル間

隔で離散化されている.もう一つは，車両の運動センサのみを利用したカルマンフィ

ルタであり一定時間周期で離散化されている.車両の運動センサを利用したカルマン

フィルタを利用することにより，磁気ネイルを検出に失敗した場合や，低迷l時に{滋気

ネイルの検出周期が長い場合においても ，横偏差および状態量を高給l支に推定できる.

実験により提案する推定手法の有効性を縫認している

(2)視覚センサによる走行環境認識関するもの

視覚センサは画像処理により前方の走行レーンを検出したり，先行革，障害物等の

検出に用いられている.視覚センサはパッシブなので，電波の干渉などを引き起こさ

ない利点があるが，天候，昼夜，発光物，逆光の影響を受-けやすい欠点がある.この

欠点のためにPATHでは視覚センサの利用には消徳的である.一方， 日本や欧州の研究

では，積極的に視覚センサを利用しているようである.走行レーン検出に関する論文

は多いが，ここでは紹介しない.一般に走行レーン検出には道路の輝度の微分値を検

出することにより，白線のエッジの位置を求める.さらに検出された白線位置を曲線

あるいは直線近似したり，パターンマッチングすることにより走行レーンを認識する

手法が数多く提案されている [14.5.146]. 

文献 [ 1 09] では，白線~I=検出 l侍や誤検出時の補償法として，政MAモデルを ffl いて推定

した車両の綴偏差般定値によりデータを再構成する手法が提案されている.

文献[147]では，赤外線を利用した車両認識システムが説明されている.このシステ

ムでは車両に赤外線ピーコンをカメラで認識して，先行車の位置を認織する.先行革

が多数ある場合は，車率問通信で各車両のビーコンの発光タイミングをおlり振り ，車

両を識別している.

文献[148，149，150，151，152，153]では，2つ以上カメラを用いるステレオ画像処理

により，検出画像を距離画像に変換する手法や，距離画像から走行環境認識を行う手

法などが報告されている.ステレオ画像処理では， 2つの画像の相関を求めるため計

算量が膨大になる.文献[149，150，151Jでは，専用ハ)ドウエアを用いることで演算の

高速化を実現している.文献(148)では3台以上のカメラを用いて，対応直線探索とし

う手法で演算量の低減を笑現している.

文献(154)は，移動ロボットの障害物検出に関するものである.複数のスリット光を

I照射し，視覚センサで検出することにより障害物を認識する手法を説明している.

文献[155，156，157Jは，視覚センサによる移動ロボットの位震計測に関する論文であ

る.文献[155Jでは，ランドマークを検出するすることにより ，自主巨の位置や方位を計

測する手法を説明している文献[156.157)では，固定点や移動ロボットに付けられた
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色付きの傑識を画像処理で検1:1'，して，移動ロボ γ トの絶対位置や相対位置を計測する

手法を説明している.

文献[158Jは，向!ulJ車のナンパプレートを追尾する手法を説明している 回

文献[159Jは.赤外線検出による歩行者の検出システムを説明している.

文献[160Jは， CCDカメラのダイナミックレンジの拡張に関する論文である.従来の

CCDカメラでは輝度がある値で飽和ししてしまうため，逆光時なとにおいて環境認識が

卜分にできない.そこで露光時間を変えて得た 2つの画像を情報(露光時間1/8i秒と

1/2620秒)を組み合わせることにより，広いダイナミックレンジを実現する手法を提

案している.

(3)測距センサに関するもの

il!IJlIsセンサとしては現在レーザーレーダ，電波レーダ，超音波センサ，視覚センサ

などがある.主に用いられているのはレーザーレーダのようである.この恋!由として，

精度が良いこと，指向性が高いこと，リフレクタを検出するため検出対象を特定化し

やすいことなどが考えられる.電波レーダは悪天候に強く，直接相対速度検出ができ

る利点を持っているが，価格の問題や検出対象の特定化の困難さなどの問題がある.

電波レーダとしてはFMCW方式のミリ波レーダが主であるようだが.最近はss(スペク

トル拡散)方式のものが開発されているようである.視覚センサによる浪IJsgとしては

lつのカメラで，距離を計測する手法や，前節Jで紹介したステレオ式の手法が提案さ

れている.

先行革やi障害物問のil!IJ距を行うためには場合，先行革を特定するするために自車の

進路を推定する必要がある.自主巨の進路に限定して先行革や障害物を検出する手法な

ども報告されている

横方向のisij距としては道路外壁との距離計測に光ss方式によるiJllJ距システムについ

て報告されている ss方式は，反射の際に符号を入れ替えることにより ，i則距と同時

にデータ通信を行うことができる利点を持っている

文献[46，47Jは画像処理を利用したi則距システムを紹介している.先行革の 2点の発

光器を赤外CCDカメラで検出することにより，先行車との相対位置言|出IJをおこなって

いる.発光器は車車通信にも利用されている.

文献[91.161， 162]は， 三角測量式のレーザーレーダによる先行車の相対位置計測に

ついて紹介している.

文献[138Jは，パルス式レーザーレーダの仕様について紹介している

文献[139]は， FMCW方式のミリ波レーダによる車間距離計淑IJついて説明している.

文献[140，142Jは，進路上の先行事や降客物を認識 ・測距するための，自車の走行助

率や進路推定法について説明している

文献[141]は， Iヨ車の走行レーンとその隣のレーンのみに検出対象範閣を限ることで，

レーン以外の物体の影響を除去する手法を説明している.

文献[163Jは， F'MCW方式のミリ波レーダによる路肩車両間距離計iHlJついて説明して
いる.
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文献[164]は，視覚センサによる測距について，ステレオ浪IJ距法と I台のカメラによ

るモーションステレオj閣距?去を説明している.

文献[165]は，超音波センサを用いた後側万の車両検出について説明している.

文献[166]は，車間距離計調Ijの|祭に， GPS，レーダー， トランスデユーサーとのセン

サーフュージョンによって車間距離検出精度と信頼性の向上を実現する手法を説明し

ている

(4)GPSに関するもの

GPSはナピゲーションの分野で広く利用されているが，自動運転システムにもその利

用が期待できる.今日では GPSを差動化することにより，局精度なf立鐙計測を司能と

するDGPSや信号搬送波の位相情報を利用することによりセンチメートルオーダ」の

精度でリアJレタイム位置計測を可能とするリアルタイムキネマティック方式が実月4化

されている 今日市販されている DGPSは，精度が2cm以下の高精度なものがあり，車

両制御に直接利用できる可能性を持っている.

文献[167]は， DGPSの自動運転システムへの利用について考察している.道路の幾何

学的情報のデータベースの作成法や，横方向制御として制御l時の償方向誤差の計算法

などを説明している.縦方向市IJ御としては事幕開通信で位置情報を送信することによ

り，車間距離誤差を求める手法を説明している.またインフラのあり liについても説

明している.

文献[168]は，車総逸脱防止システムのDGPS利用の可能性を検討するため， DGPSの

精度を笑司王笑!験で調べている .DGPSを大型車に搭載し，停止時の絶対位置計測精度や

走行l時の絶対位宣言J-il!IJ精度を調べている走行時の絶対位置計;)1IJについてはDGPSの計

iP.Uデータは遅れを含んでいるため補正が必要となる.補正を行った場合の結果と行わ

ない場合の結果を比較している.また同じコースを復数回走行した場合の走行軌跡の

ずれを調べている.

文献[169]は，DGPSと複素カルマンフィルタを組み合わせた絶対位置計調IJについて説

明している.DGPSが電波を受信できない場合は率速青「とジャイロの計測値を利用した

複素カルマンフィルタで絶対位置推定を行っている.

文献[170Jは，市街路等での使用に対応したGPSについて説明している.捕捉衛星数

が3に満たない場合でも，クロ 7クのモデル化，進行方向を仮定することにより，位

置計illlJが継続する手法について説明している.また，衛星術、捉時rJj'jの大幅な短縮 (100

m s) を実現し，短時間で、多数の衛星情報を利用する手法について説明している.

2.6 自動運転システムにおける通信技術

この節では，自動運転システムにおける車車開通信や路車問通信について概説する.

通信技術は線身な分野で利用されているため，通信技術に関する生fI見の数は百十り知れ



ない.この節では，文献[171]を参照し，向動逆転システムにおける通信技術について

簡単に解説する.

2.6.1 車車開通信

車車開通信は，自動車と自動車の問の情報通信手段である.各車両が相互に情報を

交換することにより秩序あるプラトゥーン走行を実現することが期待されている.特

定の車両でプラトゥーン走行を行う場合などは，通信相手が定まっているため.技術

的な難しさは少ない しかし，不特定な車両との間で通信を行う場合は，ネットワー

クのトポロジーは図定的なものではなく，プラトゥーンへの合流 ・離脱がダイナミッ

クに生じるため，それに対応した通信方式が必要となる.こうした通信プロトコル開

発は赤外線などを通信媒体として進められており，走行実験なども行われている[172].

一方SS(スペク トル拡散)方式を採用して通信機能とil!1]距機能を統合した新しい車革

開通信方式も提案されている

通信媒体としては，プラトゥーン聞の干渉の問題などから，指向性を有する短距離

の伝播特・性を有するものが望まれるため，赤外光やミリ波などの利用が考えられてい

る.

2.6.2 路車開通信

路車開通信とは，インフラと車両問の情報通信技術であり，今日 VICSにおける道協

交通情報の伝達手段として実用化されている VICSでは，広域通信としてFM多重放送

を利用しており，局所通信として電波ビーコンと光ビーコンを利用している.高迷道

路の自動料金収受システムにおいても ，双方向の通信ビーコンが利用されている.以

上が今日実用化されている路車開通信システムである.自動運転システムのための路

車開通信手段として求めらる特性は，連続通信が可能で通信処理の時間遅れが車両の

制御周期jに比べて十分小さいこと，走行場所に応じた局所通信が可能であることなど

である 近年では，道路に沿った連続通信機能を比較的容易に実現できる手段として

準マイクロ波帯のLCX(LeakyCoaXi l.漏洩同軸ケーブル)による路車問通信実験が行

われ，良好な伝矯特性が得られることが確認されている

2.6.3 通信技術に関する主な研究文献の紹介

ここでは車率開通信や路革開通信に関連する文献を紹介する.通信技術は広大な分

野で利用されているため，通信技術関連の研究文献の数は計り知れない.ここで紹介

するものは，通信技術の自動車や移動ロポットへの適用に関する文献のごく 一部であ

る。文献の紹介に|際しては以下のように分類している.

-通信テ・パイスに関するもの

・通信プロトコルに関するもの
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(1 )通信デバイスに関するもの

文献[46，47]では，赤外線による車ljI間開通信が紹介されている .100バイトのフ

レームの中の10バイトの中に自車のデータを入れて後続車に送信している.発光タイ

ミングを調節することにより ，縦方向lに隣接している車両が同時に発光しないように

することで，信頼性を向上させている.この通信用の発光器は視覚センサによるiJlIJ距

にも利用されている.発光音寺のON時と OFF時の画像を比較することにより，発光官官検

出の信頼性を向上させている

文献[173]は，複数の無人搬送車と指令ステーション聞での無線通信に関する論文で

ある.通信方式としてSS方式を採用し，同期時間の短縮法やシステム憐成について説

明している.実験により通信距離を調べている.

文献[174Jは， SS方式による車車問通信システムに関する論文である後続車が先行

革に PN符号データを光で送信し，先行車がPN符号データを反転させることにより送

り返す，プーメラン方式を説明している この方式により先行車の情報を得るのみな

らず，先行革からの受信データの遅延時間より車間距離の言hWJも行うことができる.

笑験で車間距離計測精度や干渉時のデータ誤り率な どを調べている.

文献[175Jは，レーザーを利用した双方向車革開通信テゅパイスの関する論文である.

後続車が先行革の受光器ににレーザを照射することで，後続車のデータを送信する.

先行事は一定周期で後続車から送信される空白信号を加工して再帰反射することによ

り，後続車にデータを送信する.実験でレーザーを目標受光器に峨射することが可能

であることを線認している.

文献[176]は，SS方式の車車問ブーメラン通信による双方向通信に関する論文である

先行革，後続車が独自のPN符号を送信し合い，印刷(符号分割多重アクセス方式)に

より双方向通信を実現する手法を提案している.シミュレーションで，干渉時におけ

るS/N比とデータエラー率を調べている.

文献 [177J は ， 路車問通信デバイスに関する実験車;!i -!l~に l渇する論文である . LCXによ

る路車問通信実験を行い，ケープル設置高さ，障害物，防音盤，ケープルのつなぎ目，

カーブ路， トンネルの彩響を調べている

(2)通信プロトコルに関するもの

文献[178]はp 無線通信を想定した車車問パケット通信に関する論文である.多量ア

クセス法としてTDMA(時分割多重アクセス方式)を採用している タイムスロットの

割り当て方法やパケットのルーティング方法を提案している.車両情報のほかに路上

ピーコンとの送信内容を含めることにより ，交通流の円滑化を図っている.シミュ

レーションにより，事車問通信なし，車車問通信あり，パケット通信ありの場合の旅

行時間を比較している.

文献[179Jは，SS方式のE転車問jブーメラン通信を利用したネットワークのプロトコル

に関する論文である.タイムスロットの中に送信パケット(1巨両のPN符号をのせる)

と受信パッケト(先行車のデータにより反転 したPN符号をのせる)をのせるプロ トコ

ルを提案している.シミュレーシヨンにより，車間距離別にタイムスロットの数と信
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頼性の関係を調べている.

文献[180Jは，]jl:車問の無線通信に関する論文である.TD刷 (時分割多重アクセス}j

式)におけるタイムスロットの予約やチャンネル合わせの問題点を指摘し，それを解

決する手法として Cooperat i ve Opt i m i zed Channe I Acc巴5Sによる方式を提案してい

る.

文献[181Jは， ss方式による車率開通信に闘する論文である.タイムスロットの割り

当てをランダムに行わず，車間距離に関して割り当てることにより，スロット予約の

衝突を現象させる手法を提案している.シミュレーションによりネ γ トワーク内の車

両数と通信成功率の関係を調べている.
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第3章提案 す る制御システム

この撃では，本研究で提案する制御システムの全体像を説明し，提案するjljl]御シス

テムを実現するために必要な要素技術を明確にする.図3.0.1にこの章の流れを示す.

以下の各節では，この流れに従い，従来提案されたプラトゥーン走行システムの問題

点，提案する制御システム，提案する制御システムの実現に必要な要素技術について

説明する

従来提案されたプラト ウ ン走行制御の問題点 (3.1節)

提案する制御システム (32節)

提案する制御システムの実現に必要な要素技術 (3.3節)

図3.0.1 第 3章の流れ

3. 1 従来提案されたプラ卜ウーン走行制御の問題点

この節では，従来の第 2章で概説した自動逆転システムの研究成果を鍛み，従来提

案されたプラトゥーン走行システムの問題点を指摘する.

3.1.1 プラト ウーン走行の意義

この項では，従来のプラトゥーン走行システムの問題点を指摘する前に，プラ

トゥーン走行の意義を明確にする.自動逆転システムは，自律走行とプラトゥーン走

行があり，本研究ではプラトゥーン走行を対象としている.現在， ACC (車問距雌制御

機能付きクルーズコントローJレ)が笑用化されており，一定率問時間制御を利用した

自律走行の方が自動運転システムとして現実的なアプローチであると考えられる.し

かし，自律走行システムの決定的な問題点は，そのシステムで実現できる交通容量が

きわめて小さいことである.例えば，全ての車両が自律走行を行っている場合を考え

る.各車両が車問時間 i秒で走行している場合， 100[km/h]を最大迷度として実現でき

る最大交通容量は1車線あたり 3000[台パ1]程度である これは，ドライパによる運転

で実現できる交通容量の 1.5倍程度の値でしかない.もちろん縦方向制御における車

問時間を小さくすれば，その分大きな交通容量が期待できるが，車両の合流などを考

えると 1秒未満ーの車問時間は現笑的ではない.また自律走行では.車速によって車

問距縦が変化するので，交通流のちょっとした乱れにより，交通密度(道路の単位長

きあたりの車両台数)の不均一が発生する.一定車問時間制御では，交通流の乱れに
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より発生した高密度部分が消滅することなく後}Jに伝播する性質があるため， ー度乱

れた交通流はなかなか回復しない 一方，プラトゥーン定行は，密な車車問通信を利

用することにより形成した高密度なプラト ゥ ン(車株)の自律走行と考えてよいプ

ラトゥーンとプラトゥーンの問の関係は，自律走行における単体市，両と単体車両の関

係に等しい.しかし，部分的にプラトゥーンを形成することにより，実現できる最大

交通容量はドライパによる運転で実現できる交通容量の 3倍以上の大きさを期待する

ことができる.プラトゥーン内の車間距離制御を一定車間距離制御とすれば，速度変

化による交通密度の変動を小さく抑えることができる(プラトゥーン聞で一定車問時

間制御を利用すると，速度によって若干交通密度が変動する)ため，外乱に刻して交

通流が乱れにくいものとなる また，ヰ主車問通信を利用しているプラトゥーン内の車

問距離制御は，車間距離の変更や，制御則の変更などを行う自由度を有しており，交

通状況による最適化を行うポテンシャルを持つ.これらの特徴に加え，プラトゥーン

走行は，高密度走行による空気抵抗の低減(すなわち，燃料消費，排出ガスの低減)や

プラトゥーン内衝突の安全性(車間距離が短いため，衝突の際の相対速度が小さく列l

えられる)などの特徴を有しており，将来の自動車交通の需要に合致したものであ

る

3.1.2 縦方向制御の問題点

従来のプラトゥーン走行のための縦方向制御の研究おいて，問題視するべき傾向を

以下に挙げる

-車両レベルの制御が中心である

-車間距離維持ーのみに主眼をおいて制御系が設計されてきた

.縦方向制御における車車開通信の負荷が小さい

-縦方向制御の評価は，単一のプラトゥーンにおいてのみ行われてきた

・縦方向市1]1却の巨視的な評価は，大幅に単純化したモデルを利用 して行われてきた

上記第 1-3項目の背景には， 各車両の弱J特性の差異，車率開通信によって送受・信

できる情報量の制約，プラ トゥーンのタスクとして車間距離の維持のみに着目されて

いたこと等がある.特に車車問通信の市Ij約は，制御システムと通信システムの研究分

野が異なるために，十分なコンセンサスが取れていないことに起因 しているのではな

いかと考えている.実際，現在研究開発が進んで、いる車車問通信の仕様を見ると，制

御で想定されている仕線よりも遥かに多くの情報を伝達することができる.

プラトゥーン走行を実現するためには，車間距離の維持以外に合流，離脱の遂行を

視野に入れた制御システムの構築が要求される.また，草E13:間通信を利用する以上，プ

ラトゥーン走行制御は，交通状況に応じて車間距離の変更や，制御則の変更などを行

う自由!支を有しており，それを俵大限に活用できる制御lシステムが望ましい.従来の

縦方向制御は，このような制御システムを実現するための十分なポテンシャ Jレを有し

ているとは考えにくい.

上記第4項目の背景には，上記第 2項目があると考えている.上記第 5項目は，評

価項目として，交通容量や交通密度等の評価に主11Ji!がおかれ，単純化したモデルでそ



れなりに評イo1iすることか守T能なためであると与一えている.

プラトゥーン内の車問距縦維持性能を評価するためには，単一にプラトゥーンのみ

を評価すれば十分である.しかし，プラトゥーンに車両が合流する|際のことを考える

と，合流した車両が，後続のプラトゥーンに与える影響を考慮する必要がある.また，

前方に割り込んできた合流車の影響をうけたプラトゥーンがさらに後続のプラトゥー

ンに与える影響を考慮する必要もある.すなわちプラトゥーン問，プラトゥーンー車

両間の相互作用を検討する必要がある.笑|努にシミュレーションを行うと，定常的に

は10000[台/h]の交通容量を実現できるプラトゥーン走行において， 3600[台/h]のプ

ラトゥーン走行車線に 3600[台/h]で車両が合流する場合，プラトゥーン問，プラ

トゥーンー車両間の相互作用により，合流が不可能になることを確認している(第 11

章参照).この場合，合流時におけるプラトゥーン問，プラトゥーンー合流車両11Mの相

互作用により，プラトゥーン走行車線の速度が大幅に落ちて，その合流部分の交通容

量が，3600+3600 [台/h]よりも小さくなる.このことは，プラトゥーン走行制御を考え

る際に，定常的な特性を考慮するだけでなく，合流、離脱などにおける非定常特性を

考慮して設計する必要があることを意味している.

3.1.3 横方向制御の問題点

プラトゥーン走行における各車両の横方向illlJi.割lおよび横方向運動は，他の車両に影

響を及ぼさないため，プラトゥーン走行を実現する上での大きな問題にならない.従

来の横方向制御の研究おいて，あえて問題観するべき傾向を指摘するならば，道路白

線や磁気ネイル，先行革等の何らかのリファレンスが存在することを前提に横方向制

御系が設計されてきたことである.これは，リファレンスカずない場所における信頼性

の高い横方向制御が困難となることを意味しており， f千，意の場所で車線変更や進路変

更をする際の横方向制御の見通しを袈くしている.すなわち，自動運転システムは，線

路上を走行する鉄道と大差なし融通が利きにくい.また， lt滋気ネイルによる車線検

出に基づくシステムでは，車両の磁気センサの検出レンジ内に磁気ネイルが存在する

必要があり， 一時的な事故や道路保守などで磁気ネイル敷設個所を走行できない場合，

績方向制御の継続が不可能になる .すなわちインシデントに対する信煩性が低い.

よって，プラトゥーン走行に限らず，自動遼転システムにおいて.融通性の高い横方

向制御を実現するための様方向制御システムの導入が望ましい.

3.2 提案する制御システム

第3.1節で考察した，従来のプラトゥーン走行制御の問題点を克服するために必要

なプラトゥーン走行制御lこ対する要求事項は以 Fの通りである.

・合流 ・離脱等のタスクが見通しよく行える

・交通状況に応じて，車間距離の変更や市IJ御則の変更を行う自由度を有する
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・プラトゥーン閣の相互作用や車両ープラトゥーン問の相Ti.作用が交通流を2iL;きない

任意の場所での進路変更や，iji:線変更を見通し良く実現できる

本研究では，上記実現のためのアプローチとして，プラト ゥーンレベルの制御と絶

対位世情報の利用を新たな柱とした制御システムを提案する.図3.2.1の左側にに提

案する制御システムの制御構造を示す.これは， PATHで提案された階層型制御構造 (図

3.3.1の右側)に倣ったものであり，プラトゥーンレベルの制御j習を導入する一方，車

両レベJレの制御を縮小している.なお横方向制御にi渇しては，車両単体の制御を中心

とする従来の精造を踏襲している.プラトゥーンレベルの制御は，プラトゥーン内の

l台のリーダー車両によ って行われることを想定している.プラトゥーン内のリー

ダー以外の車両はリーダーの指令に従って加減速を行うのみである.このように l台

の車両にプラトゥーン拳動を制御するリーダーシ ップをあたえることで，合流車両や

離脱車両は，リーダ一車両とコンセンサスをとるだけで，見通し良く合流や離脱の制

御を行うことができる 一方，道路インフラがリーダ一車両に交通状況やプラトゥー

ン市IHa~ ストラテジを伝達すれば， 交通状況に応じたプラトゥーン挙動を平等易に実現す

ることができる.プラトゥーンレベルの制御を提案する背景には.事事開通信技術の

発展がある.近年のE転車開通信技術および移動体通信技術の発展は，通信情報量およ

び通信サイクルの増大化を可能とし，プラトゥーンを lつの制御対象として扱うため

に十分な最の情報を送受信することを可能とした また，不特定との車両との通信

ネットワークを形成するプロトコルなども提案されている.本研究では，これらの技

術の活用によってプラトゥーン走行の高度化を実現するための長良の選択肢は，プラ

トゥーンレベルの制御の導入であると考えている.

次に絶対位置情報の利用について述べる.従来，絶対位鐙情報は，ナピゲーション

の分野等においてその有効性が明らかにされてきた 一方，自動運転制御においては，

制御率両と道路中心または先行車との相対位置関係により制御入力を決定してきた.

この理由としてH1IJ御に利用するために十分高精度でリアルタイムな絶対位置言十測が困

難であったことを挙げることができる.しかし今日， GPSを室長動 (DifferentialGPS) 
化することにより，計測誤差の大きな要因である SA(S巴1ec t i ve Ava i I ab i I i ty)等の

影響を排除することが可能になった.さらに信号鍛送波の位相情報を利用することに

よりセンチメートルオーダーの精度でのリアルタイム言十i!聞かすT能になった.このよう

なDGPSによる絶対位置計測技術の発展は，自動運転制御への絶対位置情報の迎用の展

望を与えるものであると考える.絶対位置情報を利用すれば，目標コースを数値情報

として記述することができるため，磁気ネイ Jレ等の固定リファレンスに依存しない融

通性の高い横方向命Ij御が実現で、きる.また，絶対位置情報を車車開通信を車率開通信

で送受信すれば.プラトゥーンを iつのffitjf，割l対象として扱ったり，合流 ・離脱制御を

行う見通しが良くなる.
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提案する制御システム

従来の制御システム
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図3.2.1従来の制御システムと提案する制御システム

3.3 提案する制御システムの実現に必要な要素技術

この節では，第3.2節で提案した制御システムを実現するために必要な要素技術に

ついて説明する.本研究では，図3.2.2の中で制駆動特性のモデルマッチング制御.プ

ラトゥーンを一力学系として扱った縦方向制御，タスク告Ij御，絶対位置情報を，技術

的妥当性を検討する必要のある要素技術として位置付けている.一方単車問通信，路

革開通信， E巨l1iIi.センサ(車間距離センサ，磁気センサ，車両運動センサなと)につい

ては，現行の技術水準の範聞で利用できるものとしている.

まず，車両レベルのt1i1j倒lに関する要素技術について述べる.プラトゥーンレベルの

制御を行う場合，各車両の動特性の差異や，不確かさが問題となる.これは，プラ

トゥーンを lつのjl，ll御対象として扱うことを困難する.よって各車両の勤特ー性の差異

や不確かさを排除し，プラトゥーンを iつの制御対象として扱いやすくするための技

術が必要となる.これを実現する要素技術として， r制駆動力特性のモデルマッチング

制御Jを第4章で提案し，その有効性を検討する.この制御は，ロバスト制御の理論

に基づき，非線形特性や不確かさを有する制駆動特性を規範の特性に一致させるもの

である 第4主主では，上記目的のためのモデルマッチング制御系の設計を行う この

制御により，加速度目標値に刈する応答特性を規範の一次遅れ伝達関数特性に追従で



さることをシミュレーシヨシ及び実験で確認する.

次にプラトゥーンレベルの制御に関する要素技術について述べる プラトゥーンレ

ベルの制御によってプラトゥーン挙動を制御するためには，挙動指IJ術lのための1¥，1.刷l系

が必要である.この場合，プラトゥーンを lつのfl，IH卸対象として級えば見通しょく制

御系をi構築することができるプラトゥーン挙動制御を実現する要素技術として， rプ
ラトゥーンをー力学系として扱った縦方向制御」を第 5i;Iで提案し，その有効性を検

討する.本研究では，プラトゥーンをー力学系のシステムとしてモデル化し，非干渉

市IJ御理論を応用した制御系の設計を行う .この制御により，プラトゥーン先頭車の速

度と，プラトゥーン内の各車問距南佐を独立に制御することが可能となり，見通しよく

プラトゥーンの挙動市IJiI却を実現できることをシミュレーションで確認する.

プラトゥーンレベルの制御の上位制御として，プラトゥーン挙動を決定するタスク

制御が必望書である.プラトゥーン挙動の決定ロジックとして.1プラトゥーンタスク制

御層」を第 10章で検討する.この検討により ，プラトゥーンの形成，合流，離JJ見，道

路インフラとの協調などのタスクを遂行するためのプラト ゥーン挙動決定方法や車車

問通信手続きを明確にする.

最後に，絶対位置情報の利用について述べる本研究では絶対位鐙情報をOGPSによ

り獲得することを想定している.しかし.OGPSにより言|測された絶対位置情報には，

計測誤差，情報遅れ，情報のサンプル周期の問題があり ，そのまま車両運動制御に利

用することは困難である.よって車両運動制御に利用するために十分な精度とリアル

タイム性を有する絶対位置の獲得手法と絶対位置情報に基づく制御アルゴリズムが必

要となる これを実現するための要素技術として第6章で絶対位置情報の推定手法を

提案する.この推定手法は，車両遂動情報を利用することにより，絶対位置情報の精

度の向上，遅れの補償，サンプル周期の術開を実現するものある.シミュレーション

及び実験により，この手法で推定する絶対位置情報が車両運動市IJ街lに利用するために

十分な精度とリアルタイム性を有することを確認する.第7'者では，絶対位置情報の

車:車問通信で送受信することにより得られた周閉車両の相対位置情報を獲得する手法

を提案し，獲得した相対位置情報が車両逮動制御に利用するために十分な精度とリア

ルタイム性を有することを，実験により確認する.さらに，第8主主，第 9意では絶対

位置情一報に基づく ，横方向指IJ御系を提案し，日標コースへの追従や，道路インフラか

らの情報に基づく障害物回避が実現できることをシミュレーションと実験により確認

する.
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提案する制御システム

遁亘孟〉く吾面P
G五豆〉

第 6章一DGPSを利用した絶対位置猿得
手法

第 7章一車車問通信とDGPSを利用した問
闘車両相対位種情報の獲得手法

第 8章一DGPSを利用した絶対位置情報に
基づく棟方向制御

第 9章一路牽間通信とDGPSを利用した草
両運動制御 (障害物回避制御)

第10章一プラ トゥーンの宮ス?制御

第5章一プラトウーンをー力学系として扱った
縦方向制御

第4章一制駆動力特性のモデルマツ子ング制御

図3.3.1 提案する制御システムの実現に必要な要素筏術

3.4 第 3章のまとめ

この章では，本研究における問題提議として，従来のプラトゥーン走行システムの

問題点を舟摘し，それらの問題を克服するための制御システムの提案を行った.また，

提案する制御システムを実現するために必要な要素技術を明確にした.この常をまと

めると以下のようになる.

・プラトゥーン走行の自律走行に対する優位性を指摘し， プラトゥーン走行実現の

意義を示した

・従来のプラトゥーン走行における縦方向制御の問題点として，以下を指摘した.

(1)車間距離の維持以外に合流，離脱の遂行を視野に入れた制御システムの構

築がされていないので，これらのタスクを遂行する見通しが悪い

(2)プラトゥーンは交通状況に応じて車間距離の変更や， IliiJ御則の変更などを

行う自由度を有しているのにも関わらず，それを最大限に活用できる見通し

が恐い

(3)プラトゥーン間の相互作用やプラトゥーンー単体車両聞の相互作用が考慮さ

れていない
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-従来のプラトゥーン走行における被応向制御の問題点としてP 以下を指摘した

(4)道路白線や磁気ネイル，先行車等の何らかリファレンスが了F在することを

前提に横万向制御系が設計されているので，進路変更，車線変更.インシデ

ントへの対応する際の融通性が低い

-上記(1)-(4)の問題点を克服するものとして，事車問通信を利用したプラトゥー

ンレベルのllllJ倒!と DGPSを利用した絶対位置情報の利用を住とした制御システムを

提笑した.

-提案する制御システムを実現するために必要な要素技術を明確にした.
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第4章 制駆動力特性のモデルマッチング

制御

この主主では，自動車の縦方向の勤特性を規範の特性に追従させるための，モデル

マ7チング帝IJi却について検討する.自動運転帝Ij御における縦方向制御は， 一般に加速

度目標値を決定する制御層とスロットルやブレーキを制御して実際の車両加速度を発

生させるサーボ制御層から構成される この章で説明するモデルマッチング制御は後

者のサーボ制御l習に相当するものである . 従来促築されてきたサーボ制御~は . 加速

度目標値に対して車両加速度の定常値を一致させるものであり，定常値に至る応答特

性を制御するものではなかった.これは車両毎および走行条件宵ーに応答特性が奥なる

ことを意味する.各車両の[VJ特性の差異および不確かさは，プラトゥーン走行制御際

に，プラトゥーンを制御対象とすることを阻害するものであり.車両レベルの制御に

よるプラトゥーン走行の実現手法が数多く提案されてきたことの大きな原因である.

この主主で提案するモデルマ yチング制御は，加速度目標値に対する車両加速度の応答

特性を規範の一次遅れ特性に追従させることにより，各車両をEe日日の力学要素として

扱えるようにすることを目的としている.さらに，制御系のロバスト性および外乱抑

制特性により，走行速度や車両質量特性の変動，勾配等の外乱があっても制御効糸を

発療するものとしている.プラトゥーンを構成する各車両にこの制御を行うことによ

り，プラトゥーンを一力学系と扱うことが可能になる.また，自動迷転車両全体にこ

の制御を行えば，各車両の動特性が既知かつ同ーとなるため，巨視的な解析やストリ

ングスタピリティーの評価を容易にすることが可能となる

この主主における研究の流れは，図4.0.1のようになっている 以下の各節では，こ

の流れに従い，車両モデJレ，制御l対象のモデル化p 制御系の構成， i制御系の評価結果

についてそれぞれ説明する

車両のモデル化 (縦方向運動に限定) (4.1節)

制御対象のモデル化 (4.2節)

制御系の評価 (44節司 4.5節)
シミュレーションによる評イ面 (4.4節)

実験による評価 (4.5節)

図4.0.1 第 4章の流れ
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4. 1 車両のモデル化

この節では，モデルマッチング制御系の構築および，シミュレーションによる評価

に使用するための車両の制駆動システムモデルについて説明する.この主主および第 5

.!ii:では車両の縦方向運動のみを扱うため，ここで説明する車両モデルも車両の縦方向

逮動に関する部分に限定している.本研究では，実験で使用している日産インフィニ

テイ Q45(排気量4500cc)をモデル化している.車両モデルの構築の|努，以下のこと

を仮定している

・エンジンにおける動的な特性(例えば I汲気管の流れ)については無視できるも

のとする

-タイヤは路面に対してスリ ップしないものとする.

-自動運転環境では急激な加減速，急激な旋回動作， 急激な回避動作を行わないも

のとし，車体のピッチや上下運動については考厳しない.

上記仮定に悲づく車両の縦方向運動の運動方程式は以下のように記述される.

mV = Ffx +ん -drag(V) ・・・ ・・・・ ・・・・ (4.1.1) 

mおよびVはそれぞれ，車両質量および縦方向速度である .Ff.r. F刊は車両の駆動シス

テムあるいは制動システムによって発生する前輪および後輪における)]であり .drag 

は速度の関数で表される走行抵抗である

まず駆動システムから説明する.駆動システムの概図を図4.1.1に示す.駆動シス

テムは，エンジン， トルクコンパータ，オートマティックトランスミッションヵ、らt1年

成されるものとしている.エンジントルク TIは，エンジン回転数nlとスロットル弁開

度α(全開を O.全聞を lとしている)の非線形関数として以下のように与えられる.

η=E噌(1'11.α) ・・・ ・・・ ・・ (4.1.2) 

ここで，E噌はエンジントルク特性であり，図4.1. 2のように表される.トルクコンパー

タ特↑tは，トルク比特性とトルク容量特性からなり，それぞれトルクコンパータのコ

ンプレッサ側回転数1'11とずーピン側回転数1'12の比の関数として表される.トルク比特

性Tは，エンジントルクとトルクコンパータタービン側トルク乃の比を決定するもの

であり，以下のように与えられる.

十台) -・・・・ (4.1.3)

@4.1.3は， -'ニ式の有辺，すなわちトルク比特性を表したものある.また， トルク容

量特性はエンジン トJレクとエンジン回転数の関係を決定するものであり，以下のよう

に与えられる.

η"  (11， i 
ι|一 I ...... ... .. (4.1. 4) 

17[ ¥ 111 } 

図4.1. 4は，上式の右辺，すなわちトルク比特性を表したものある.この車両モデル
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は後輪駆動車のモテPルで・あるため t Frrに以下の式で表される駆動力が発生する.

F~ = 1)' T， • gear(α、V)
f， . . . . . . . . . . . (4. l. 5) 

ここでgeωーは，オートマチ ック トランスミ ッションのギア比を表してお り，スロ ット

ル弁閲j支と速度に応・じて非線形的に変化する.図4.1.5にギア比の特性を示す 1). rr 

はそれぞれ，動力伝達係数およびタイヤの有効半径である.また，駆動力によ って発

生した速度により， トルクコンパータ側ターピン副転数が以下のように求められる.

n-y geαr(α.v) 
2一一一一一ーー一一一

2π1， )
 

p
h
U
 

1
4
 

4a・
(
 

• • • • • • 

スロットル弁の開閉については，実験車両のスロットルアクチュエータにi基づきモデ

ル化している.実験車両ではDCモータによるスロ γ トル弁の開聞を行っており ，動作

実験結果に基づき以下のように DCモーターの等速回転動作をモデル化している.

α=ん (α5α伽 ー 0.001の時)

α=0 (α如 0.001く αく α伽 +0.001の時)

α= ん (αEα蜘 +0.001のIJ寺) ・ ・・・・・ (4.1.7) 

ここで，向凸{まスロ ットル弁開度の目標値である.図4.1.6にモデル化したスロ γ トル

アクテュエータのステップ応答を示す以上により .駆動システムの定式化が完了す

る.しかし，コンピュータにより駆動システムのシミュレーションを笑行する場合，式

(4.1. 2)および (4.1.4)を解いて，エンジントルクやエンジン回転数を算出するには，

大がかりな演算が必要となる そこで本研究では，式 (4.1. 2)および (4.1.4)を利

用して，次のようなマ ップ関数を作成し，計算の際に平IJnJしている.

引=九(α，11，) ・・・ ・・・・・ ・(4.l. 8) 

171 =j，(α7112) (4. 1. 9) 

図4.1.7，図 4.1.8にそれぞれ式 (4.1.8)，式 (4.1.9)のマ ップ関数を示す.

次に制動システムについて説明する.実験車両では，ブレーキアクチユエータによ

り前輪のブレーキ圧を直接的に加減圧している.制動力は前輸のプレーキ圧同，に比例

するものとし，以下の式で表される.

丹、 =-kゐr.b" . . . . . . . . . . . (4噂1.10) 

図4.1.9にブレーキ圧と11，1]動力の関係を示す.笑線がモデル化したプレーキ圧と制動

力の関係で、あり，点は笑験結果である.本研究で使用しているプレーキアクチユエー

タはむl!圧ポンプとソ レノイドパルプにより前輸のブレ キ圧を制御する.動作実験に

よ句，プレーキアクチュエータの動作を以下のようにモデル化している.

bp = k. (bp豆bpd，ω 2の時)

ル=ー1 (b，.，，， -2くらくb附



hp=一kJ， (bp主bpd"，+2の時) ・・・・・・ ・(4.1. 11) 

ここで， bpde.，'はブレーキl王のの目標値である 圧力の変化速度は，プレーキ圧に応じ

て以下のように変化するものとしている

kb = 100 (0壬bp く 5の|時)

ん=900 (5壬bp< 50の時)

kh =400 (50壬んのl時) ・・ ・・・・・ (4.1.12) 

図4.1.10にモデル化したブレーキアクチュエー亨のステップ応答を示す.
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4.2 制御対象のモデル化

この節では， i!1IJ駆動力のモデルマッチングjfflJii却における制御対象(以後プラントと

呼ぶの定式化および，伝達関数モデルについて説明する 本研究では，プラントを人

力指令加速度，出力一車両加速度とするシステムとしている すなわち，指令加速

度が与えられれば，加速度を出すために必嬰なスロットル弁開度，またはプレーキ圧

を計算し，スロットルまたはブレーキアクチュエータが作動することにより生じる車

両加速度を出力としている.図 4.2.1にプラントの概図を示す.以下の各項では，プ

ラントの定式化および伝達関数へのモデル化について説明する.

4.2.1 プラン卜の構築および定式化

図4.2.1中での目標スロットル弁開度およびブレーキ圧の決定以降の部分について

は，第4.1節において，定式化が完了している.以下では，目標加速度が与えられて

から，目標スロットル弁開度および目標ブレーキ圧を決定するプロセスについて定式

化を行う.

まず，目標スロットル弁開j支を決定するプロセスの定式化について説明する.式

(4.1.1)を制駆動力について解くと

Fft + F"， = mV +drag(V) ・ ・・・・・ ・(4.2.1)

ここで，ブレーキ庄の発生はないものし，FfxをOとすれば，

Fr.¥ =mジ+drag(V) ・・・・・・・・・・・ (4.2.2)

となるこの駆動力を発生するために必要な，トルクコンパータターピンff[IJトJレクは，

式 (4..1.5) より，
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目一一一五三 、一 -・・・・・・ ・・・ (4.2.4)

ηgear(α.v)τ1'" 1 
¥n， ) 

として，エンジントルクを算出できる このエンジントルクを発生するために必要な

スロ γトル弁開度は，式 (4.1.8)をαについて解くことにより求めることができる.す

なわち，

α山 =f， '("[;，11，) -・ (4.2.5)

この計算を行う l際は，あらかじめ作成した G..tll'.¥"のTIと112に関するマ ァプ関数を使用し

ている なお，n2は式 (4.1.6)により算出する.

次に，目標プレーキ圧を決定するプロセスについて説明する.Jニ述の手泣、で求めた

日襟スロットル弁解度がOより大きな値を持つ時，EI襟ブレーキ圧は0とする.目標

スロットル弁解度がOである場合，以下のように同様プレーキl圧を決定する.必要な

制動力は乃xは以下の式で与えられる

Fs = mV +drag(V) -Fn ー・ ・・・・・・ (4.2.6)

ここで，Fr.r.の値が負であれば，それはエンジンブレーキに相当するものある .式

(4.2.6)のFrxに，式 (4.2.'1)および式 (4.1.8)を代入することにより，

η'gωr(αf)T11111A(α，11，) 

Fft =mV +drag(V)ー ¥111j ・ ・ ・ ・・ (4.2.7)
件

として，制動力を求めることができる.この市Ij動力を発生させるためのブレーキ圧は，

式 (4.1.10)より以下のように求めることができる

F 
J_ 'fi. --J11Je" 

，、hr

. ..... . ... . (4. 2.8) 

以上により目標加速度が与えられてから，目標スロ γ トJレ弁開度および目標ブレーキ

圧を決定するプロセスについて定式化ができたこ とになる

プラン トのの応答特性を区14.2.2に示す.土l[m!S2Jの目標加速度に対するステップ

応答である.この図からわかるように，J返度によって，応答特性が異なり.かつ加速，

減速によっても応答特性が異なっている.速度による応答の違いは，必要芸なスロッ ト

ル開l支，走行J底抗，エンジン回転数， トルクコンパータタービン回転数などの遠いに

よって生じる.本研究では速度における特性の違いや加速11寺，減速時のl仲間:の遠いを

全て制御系のロバス ト性でカバーすることを?也、定している.
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1.5 

;oir 
図4.2.1 プラン ト

一一一 acceleration(velocity 10[m/s]) 

一一一 acceleration(velocity 15[m/s]) 

ーーー acceleration(velocity 20[m/s]) 

acceleration (velocity 25[m/sJ) 

ω 二

2 345  6 
time[s] 

図4.2.2 プラントのステップ応答

4.2.2 プラントの伝達関数モデル

7 8 

制御系の補f賀器を決定するためには，プラントの公称モデルの伝迷関数を求める必

要がある.本研究では，プラントの周波数特性から，それに近い応答特性をもっ伝j玄

関数を公称、モデルとする.入出力の周波数特性から伝達関数モデルを作成することは，

モデル化の汎用性を高めるものであると考えている.寸なわち，本研究で11':両モデル

以外の車両における伝達|羽数モデルを作成する場合，第4.1節や第 4.2.lJ買のような

定式化やシステム構成に従う 必要はない.目標加速度を入力として車両加速度を出力

とする様今なシステム構成に対して以下のプロセスが適用できる.以下では，本研究

で使用しているプラン 卜の伝達関数モデルの求め)Jについて説明する.

プラントに正弦波状入力を与えた場合，プラン卜に非線形性が含まれているため，

応答は正弦波状にはならない.そこで位相遅れの計算法としては，入力 r(，)とある時

間ずらした出力y(t+T)の相関係数 rXYを求め， (¥').を最も iに近づける Tより，位相遅れ

を算出する.またゲインは，入力 1'(1)と出力y(t+T)を最小二乗法で線形化するこ とに

より求める.

図4.2.3，図4.2.4にプラントの周波数応答特性を示す初期速度，入力振幅により

応答特性が異なることがわかる ゲイン特性は大きく異ならないが，位相特性が大き
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〈巽なることがわかる.ゲイン特性が高周波領j或でも高い他・を維持しているのは，プ

レーキ圧の発生が高周波入)Jに迫従しているためである 本冊究ではゲイン特性と，

低周波数人力時の位相特性より公称モデルの伝達関数を，

3・+21P.II (s) =ムー ・・ ・・ ・・・・・ (4.2.9)
7s+21 

どした.公称モデルの分子と分母の次数を等しくした理由は，常Ij御系の中に公称モデ

ルの逆関数を導入する際に，公祢モデルの逆|苅数がプロパーであるほうが扱いやすい

ためである.公私、モデルの周波数応答を図 4.2.3，図4.2.4に併記する.図4.2.3，凶

4.2.4をみるとゲイン特性は良く一致しているが，位相特性が高周波領域で、ずれている

ことがわかる.この特性はプラントモデルに遅れ時間婆素を乗ずることにより近似す

ることができる.しかし，本研究ではモデルの次数を増やさない配慮、と，このずれが

高周波領域であることの考慮に基づき公称モテ'ルを式 (4.2.9)として決定した.また

市Il!却系の構成においては，この遅れ時間要素をプラントモデルの乗法的不確かさとみ

なし，ロバス ト安定化を配慮する.

100 
...._..... plant model 

一一-inital velocity 10[m/sJ(amplitude 0.5抑Iŝ2])
10ト

--inilal velocity 15[m/s](amplitude 0.5[m/ŝ2]) 

.~ I 一ー-inital velocity 20[mls](amplitude 0.5[m/ŝ2]) 
~qー

0.1 
一ーー匂 initalvelocity 10[m/s](amplitude 1 [m/ŝ2]) 

司 凶 initalvelocity 15[m/s](ampl.itude 1 [m/ŝ2]) 

一一ー inital velocity 20[m/s](amplitude 1 [m/s八2])
0.01 
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frequency [radls] 

図4.2.3 プラン 卜の周波数特性 (ゲイン特性)
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図4.2.4 プラン トの周波数特性 (位相特性)



4.3 制御系の設計

この節では，制駆動力特性のモデルマッチング帝1]従u系の設計について説明する.本

研究で設計するモテaルマ yチング制御の目的は，図4.3.1に示すように加速度同僚値

iこ対する車両加速度の応答特性を規範の一次遅れ特性に追従させることである.さら

に，車両の制駆動力特性は，第4.1節で説明jした非線形特性を含んでいるだけでなく，

質量変動，勾配，風などの外乱の影響を受ける そのため制御系は.モデルマッチン

グ特性だけでなく，ロバストサーボ特性[182J，ロバスト安定性を両立する必要がある

本研究では.J:.記の特性を満足する11;1]御系として，図4.3.2に示す二白由度制御系を

構成した.二自由度制御系とは，目標値信号と1111]御対象出力信号の情報を独立に用い

て， jl)lj街l入力を算出する11;IJ街l系であり，簡単に言えI;f'，フィードフォワードとフィー

ドパックの両方を含む制御系のことである.この制御系の特徴は，閉ループの白傑イitI
応答特性とフィードノfック特性を独立に設定できることである.この場合フィード

フォワード補償器において目標値応答特性(木研究ではモデルマッチング特性)を設

定し，フィードパック補償器においてフィート。パック特性(本研究では，ロバストサー

ボ特性，ロバスト安定性)を設定する.以下にモテ・ルマ γチング制御系の設計手順に

ついて説明する

まずフィードフォワード補償器を設計手)11買について説明する.本研究では，規範モ

デルとして以下のような，一次遅れ伝達関数としている.

G，，(s) =ー土一 ・・・・・・・ ・(4.3.1)
T，，，s + 1 

本研究ではじ，=1としている様々な車種の車両において規範モデル応答を実現できる

こと配慮、して，プラントの応答特性に比べて大きな時定数(1;，，)を設定している.規範

モデルl王、答を実現するためのフィードフォワード補償器は，図4.3.2のGM(S)PM(SY'と

なる.プラントが PM(s)と完全に一致する場合，

p. P.<i' (5)' G，，(S) = G"， (5) ・・・・ ・・・ ・・・・ (4.3.2)

となるので，フィードフォワード入力による開ループは規範モデル応答を笑現する.

もちろん笑|襟のプラントはPM(S)と一致しているわけではないので，フィードバック補

償が必要である.

次にフィードパック補償器の設計手順を説明する.二自由度制御系においは，目標

値の応答特性とフィードパック特性を独立に設定できるーそのためフィードパック補

償器の設計は，フィードフォワード術償器に依存しない.すなわち，一自由度制御系

(フィードパック入力のみからなる制御系)における，閉ループのフィードパ 1ク特性

を考慮した補償器の設計と等しい.図4.3.2巾C(s)は，フィート‘パック補償器であり，

以Fの手順で決定する.まず，外乱抑<<;I]!侍性を考慮する.外乱抑制特性は閉ループの

外乱lこ対する感度によって決定される.外吉しに対する!態度を 5(s)とし，以下のように

おく.
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v(s) 
S(s) =一一ー

s{)(s) 

ここで.5(.1)の設定の際に以下のイi;橡を考慮する.

-閉ルー プは低周波外乱に対して低感度となる

.閉ループはロバストサーボ特性を有する

. . . . . ...... (4.3.3) 

・フィードパック補償器が，閉ループのロバスト安定性を調整するための自由度を

有する

上記第 1:項凶は，フィードバック補償器の基本的な設計仕様である.上記第 2項目は，

本研究で，フィードパ 7ク特性に求められるものである ここで，ロバストサーボ特

性とは，系の内部安定を舌しさない P (プラント )の任意の変動に対して.ffjlJ御出)Jが

目標値に定常偏差なく追従する特性を意味する.上記第3項目は，閉ループのロパス

ト安定化のために必要な条件である 5(.1')は以下の式で与えられるので，

S(s) = {I + PM (.1'). C(S)}ーl ・・・・・・ ・・ (4.3.4)

これを c(s)について解くと，

C(s) = S(守r'凡t(sr'-乃，(.I'r' ・・ ・・・ ・・・ (4.3.5)

ここで，設計仕様の第2項目は，C(s)が積分器を持つことと等価であるので.5(.I't'が

償分器を持つ必要がある.すなわち

SN(S)=S'.I';'(S) 

.1;'(0) '# 0 -・・・・・・・・・・ (4.3.6)

.1'0(0) '# 0 

設言I'{:I:緩の第 3項目は，高周波領域におけるC(s)の低ゲイン化が前提となるので，

本研究では，簡単のため，

lim5(jω)=1 
ω→ω 

.1';'($)= 1 

とする これにより .s/J(s)は一次式となり，

式 (4.3.6)を考慮すると，

5(s) =一三一
s+w 

(4.3.7) 

(4.3.8) 

(4.3.9) 

として決定できる.ここで1 M'は閉ループのロバスト安定性を繍獲するためのパラメー

タとなる.また5(.1')は，設計仕i僚の第 1項目も満たしたものとなっている式 (4.3.9)

の感度 S(S)を実現するフィードハック補償器は式 (4.3.5)より，以 Fのようになる.

7w.I'+21w 
c(s) =一τ一一一 ・ー・ー ・・・ (4.3.10)

3.1'ー+21.1'

次に閉ループのロパス卜安定性を考慮する 第4.2.2項の制御対象のモデル化の際に

無視した遅れ時間特性は，制御対象の乗法的不確かさと考えて良い.これはt.(s)とし
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て以下のように表すことができる.

Ll.(s) =e- /~ -1 -・・・ (4.3.11) 

ここでLは遅れ時間である • t.(s)は，非線形関数であるため，ロバスト安定性の考察に

適さない.そこで，線形な重み関数を利用してp ロパスト安定性の考祭を行う .t.(jω)

に関して，

という関係がj成立するので，

|λ11憎いω

2.1Ls 
W(s) = 

Ls+l 

-・・・ (4.3.12)

-・ ・(4.3.l3) 

として • W(s)をt.(s)に対する重み関数として扱うことができる. 図4.3.3にL=Q.2に

おける W(s) と t.(s) の周波数特性(ゲイン特tU を示す • C(s)がt.(s)に対して，ロバス

ト安定化器となるための必要十分条件は，

11{1+川 ).C(s)}川 (s).c(s)' W(s)レ1......... (4.3凶)

である [183J 上式は"[["内の関数の H∞ノルムがl未満になるこ とを意味している.

この関係式により.1.-に対する w上|浪値が図4.3.4のよ うに決まる.本研究では，補償

?~C(s)が0 壬 L 三 0.2の範囲の遅れ時間に対するロバスト安定化擦なるようにw=4.5 とし
た.以上によ り1!jljfi却系の設計が完了する

モデルマッチンゲ制御

図4.3.1 モデルマッチング制御
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図4.3.2 モデルマ ッチング制御系
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4.4 シミュレーションによる制御系の評価

この節では，第4.3節で設計した市IJ駆動力特性のモデルマッチング制御のシミュレー

ションによる評価とその結果について説明する.

4.4.1 シミュレーションの方法
シミュレーションでは，第4.1節で説明した車両モデJレを使川している.車両運動

の計算周期は1[ms]としている.制御系はサンプリングタイム 10[ms]で.0次ホールド

を仮定して南If.散時間系に変換し，車両モデルに組み込んでいる よって制御周期は10

[田sJとなっている.言h則可能な状態量として，車輪速，エンジン向転数，スロットル

弁開度，ブレーキ圧，ギアポジション，縦方向加速度を仮定している

シミュレーションでは，::!:: 1 [m!s2Jの目標加速度に対するステップ応答を評倒する.

以下の条仰のもとで、評価を行った.以下の全ての条件においてギア比は悶定している.

シミュレーション l 初期速度 10[m/s] ，道路勾配なし，車両質量変動なし

シミュレーション 2:初期速度 15[m/s]，道路勾配なし，車両質量変動なし

シミュレーション 3・初期速度20[m/s]，道路勾自己なし，車両質量変動なし

シミュレーション 4・初期速度 25[m!s]， 道路勾配なし，車両質量変動なし

シミュレーション 5:初期速度 15[m/s]，道路勾配なし，車両質量50%増加

シミュレーション 6・cf)J期速度 15[m/s] ，道路勾配ー5%(下り勾自己)，車両質量変動

なし

シミュレーション 6のように，道路勾配が存在する;場合，車載の加速度・計は，重力力IJ

速度成分の影響を受ける.そのため，加速度計が出力する値の補正が必要である 補

正の方法としては，勾配情報の利用，車両の鉛直方向加速度の利用等がある.このシ

ミュレーションで使用している加速度の情報は勾配の影響を補正した情報，すなわち

地面に対する車両の加速度の情報である.

4.4.2 シミュレーション結果

図4.4.1~図4 . 4 .3 に シミュレーション結果を示す.図4.4.1 は シミュ レーシヨン l

~4 におけるス テ ップ応答である.図仁1:' の GM は規範モデル応答である.この図より，

各初期速度において，加速，減速に関わらず応答が規範モデルによく一致しているこ

とがわかる.II，IJ術lを行わない場合は，図4.2.2に示されるような応答になる.図4.4.2

li，質量変動l時，または外乱存在日寺におけるステ ッフ・応答である.すなわち，シ ミュ

レーション 5，6における結果である.この図より，質量変動，勾配に関わらずモデ

I~マッチング制御により，応答特性が規範モデルに一致していることがわかる. 比較
のため図4.4.3に同条件で制御を行わなかった場合の応答結果を示す.制御を行わな

い場合は，応答特性が市Ij御できないだけでなく，日襟値に対して定常偏差が発生する

ことがわかる.
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図4.4.3 質量変動時‘勾配存在時におけるステップ応答 (制御なし)

68 



4.5 実験による評価

この節では，第4.3節で設計した市Ij駆動力特性のモデルマッチングi制御の実験によ

る評価とその結果について説明する.以下の各項では.実験システム，実験の万法，

実験結果について説明する.

4.5.1 実験システム

実験車両として，日産インフイニティ Q45(排気量4500cc)を使用している.区14.5.1

に実験車両の写真を示す図4.5.2，図4.5.3に笑験車両内の言"isII.制御システムの槻

図および詳細悶を示す.

状態量として，縦方向加速度，後輪王立輪迷，エンジン回転数，スロット Jレ|制度，ブ

レーキ圧を計測している 縦方向加速度は，車両重心付近に水平に取りつけられた加

速度計(アナログ出力)により計測している.後輪車輪速は，後輪の1m転と共に発生

するパルスの周波数を言hJIIJすることにより算出している.エンジン回転数も同様であ

る.スロットル開度は，エンジンのスロットル弁に取りつけられたポテンショメータ

(アナログ出力)により計測している.ブレーキ圧は，ブレーキ配管中に取りつけられ

た圧力計(アナログ出力)により計測している.

スロットルアクチュエータは，エンジンルームに取りやjけられており， DCモータを

により，スロットル弁を開閉する.図4.5.4にスロットルアクチュエータの'!;j.其を示

す.電流を流す方向により，回転方向を制御できる.また，電磁クラッチがスロ ット

Jレ弁のワイヤーを動かすプーリーとモーターの問に組み込まれている.よってスロッ

トルアクチユエータはコンピュータからの指令により，正転，逆転，停 止のJ]}J作およ

び，電磁クラァチのON/OFFの動作が可能である.モータの回転迷度はililJ術lできないー

正転，逆転の動作はコンピューずからの指令電流を増幅してリレー閉路を駆動し， 12V 

電源からモーターに電流を供給することにより行う クラッチのON/OFFは，コン

ピュータからの指令電流を増幅することにより行う .

プレ」キアクチュエータはフットプレーキと並列に構成された油圧システムであり，

直接プレーキ圧を制御する.図4.5.5にブレーキアクチユエータの写真を示す.プレー

キアクチュエータは，油圧ポンプ，アキュームレータ ，ソレノイドバルブから+梓成さ

れており，助手席部分に取り付けられている ソレノイドパルプにより，プレーキ圧

の加圧，減圧，ホールドを行う .プレーキ圧の変化速度は制御できない.ソレノイド

パルプの制御は，コンピュータからの指令電圧を直流アンプにより電流に変換するこ

とにより行う (加圧→ 4.5[A]， i:威圧→O[A]，ホールド→2.1 [A]). 

制御用コンヒ・ュータとしては AT1L換機 (CPU:Pentium200[Mz])を使用している.

このコンピュータに取り付けられた， A/D. D/A変換ボード (12bi t. A/D : 16チャンネ

ル， D/A : 8チャンネル)，パルスカウンタボード (2チャンネル)により信号の入出力

を行っている.図4.5.6に実験車両に取り付けられたコンピュータと入出力ボ 7クス

を示す また図4.5.7に制御プログラムのフローチャートを示す.
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4.5.2 実験の方法

図4.5.2 実験システムの概図

図4.5.3 実験システム
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図 4.5.4 スロ ットルアウチュ工一宮

図 4.5.5 ブレーキアクチュ工一世

図4.5.6 制御用コンビュータ
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開始

図4.5.7 制御プログラムのフロ チャート



実験では，第4.4節同様土 1[mJs21の目襟加速度に対するステップ応答を評侃iする.

第4.3節で説明したi!ilJji却系をサンプリングタイム 50[ms]， 0次ホールドを仮定して南世

数時間系に変換して市IJ倒lプログラムに組み込んで行った.ここで.サンプリングタイ

ムを5o[問5Jとした理由は，計算機および.νD，D/A変換ボードの処理!が10[ms] (シミュ

レーションで使用した他)では追いつかないためである.フィードバックゲイン(第

4. 3~íìで説明した \1")は，設計値を使用するが， 良好な応答が得られない場合は調整す

るものとしている.実験は以下の条件で行う

初期速度5[m/sJ .道路勾配なし，加速のみ

・初期速度 10[m/s]，道路勾配なし，加速のみ

・初期速度 15[m/sJ，道路勾配なし， 加速，減速

初期迷j支20[m!5].道路勾配なし，減速のみ

・初期速度25[m/5J ，道路勾配なし，減速のみ

4.5.3 実験結果

図4.5.8にフィードノ¥".;;クゲインを 11.5 (市|胤l系の設計値)とした場合の初期速度10

[m!sJにおける実験結果を示す.この図から分かるように，応答は振動的になっている.

この頃動は市Ij御系の不適切さに起因するものである.制御系のフィードパックゲイン

は0.2[5Jまでのプラント内の遅れに対するロバスト安定化を考雄、して設計されている.

しかし，この実験結架は，設計ーしたフィードパγクゲインが過大であることを示して

いる.モデル化誤差やセンサの誤差等に対する閉ループの安定性を確保するためには

7イードパ yクゲインを下げることが効来的である.よって，フィードパックゲイン

を2.0に変更して実験を行った 2.0のフィードパックゲインは，約O.'1 [5]までの遅

れに対するロバスト安定を保証するものである.フィードパックゲインを 2.0した場

合の応答は図 4.5.9のようになり，安定な応答を実現できていることがわかる 凶

4.5.10 にフィードバックゲインを 2 . 0 とした第 4 . 5 . 2項の笑験条1~:. における実験結果

を示す.加減速応答初期において加減速共0.2[sJ程度の遅れがあるが，それ以降にお

いては規範モデルに追従した応答になっている.この0.2[5J程度の遅れは，リレース

イYチの切り替えの遅れ，エンジントルクの発生遅れ， トルクの伝達の|努の遅れ，フ

レーキ圧の発生遅れ等に起因すると考えている また，この遅れは，フィードパ 7ク

ゲインの設計において惣定した遅れとほぼ等しい.この場合，フィードパックゲイン

の設計値を使用しでも ，応答が不安定になった原因として，想定する遅れと実際の遅

れがほぼ等しかったこと ，)塁れ以外のモデJレ化誤差の影響，そしてセンサ誤差の影響

等を考えている

実験結呆から，フィードノ〈ツクゲインの調整により，加速度の応答特性を規範モデ

ルに追従させることできるが分かったここで加速度発生における0.2[5]稜度の遅れ

の影響が縦方向制御に与える影響は小さいと考える.たとえば，加速度の目標債を 1

[mJs2jとした場合の規範モデルの応答と， O[sJから 0.2[5Jまでの加速度をOとし， 0.2 
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[51以降は規範モテ・ル応答に追従するJ;i)、答を比較した場合，結果として生じる速度偏差

は0.0187[m!s]であり，位置偏差はO.0013[m]である この程度の偏差は，縦)j向制御

に与える影響ほとんどないと考えて良い.すなわち，上記実験結果程度の応答が得ら

れれば，車両の制駆動特性を規範の一次遅れ特性を持つものとして倣っても良いと考

えている.

1.5 

N 1 
〈
u) 

E 0.5 

50  
司

者-0.5
に2
(J 

国ー1

ー1.5
0 

， ， 
， 

a ， ， 
一_-v 

一一一 Vel.=10[m/5]，w=4.5 
GM 

2 3 4 

time [5] 

5 

図4.5.8 実験結果 (フィードパッフゲイン=4.5)
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図4.5.9 実験結果 (フィ ドパ yクゲイン =2.0)
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4.6 第 4章のまとめ

この掌では，制駆動力特性のモデルマ yチング前1Ji;却について検討した この世でl珂

らかにしたことをまとめると以下のようになる

-目標加速度に対する車両加速度の応答を規範の一次遅れ特性に追従させるための

モデルマ ッチング市IJj却を提笑し，その有効性をシミュレーシ ョンおよび笑験により

明らかにした.

-提案するモデルマ ッチング市1)御系は，速度による特性の差異，質量変動，勾配等

の外舌しに関わらず，その制御効果を発揮できることをシミュレーションにより明ら

かにした.

プラトゥーンを構成する各車両にこの制御を行うことにより，プラトゥーンをー力

学系と扱うことが可能になる.また，自動運転車両全体にこのi)iIJ御を行えば，各車両

の勤特性が既知lかつ同ーとなるため，巨視的な解析やストリングスタピリティーの評

価lを容易にすることが可能となる.また，自動運転システム以外にも， ドライブパイ

ワイヤシステム，オートクルースシステム等の加速度応答改善にも貢献するものであ

ると考える.

この主主で構築したモデルマァチング制御系の特徴は，その汎用性にある.本研究で

構築したモデルマッチング;印刷lは，制御対象を，入力一目標加速度，出力一車両方IJ速

度としたンステムとしている.また，制御対象の公私;モデルの作成においても ，厳密

なモデル化をおこなわず，周波数特性に基づき，簡単な伝達関数モデルを採用した.

よって提案するilllJi;却系は，入力一目標加速度，出力一車両加速度とするあらゆるシス

テム構成に適用可能である.また， フィードハ γク補償器の設計においても ，閉ルー

プの感度に自由度を持たせることにより 1つのパラメータの調猿だけで，関ループ

の外乱抑1"1)特性とロバスト安定性のトレードオフ関係のバランスをとることができる.

このことは，実機による調整作業の効率を高めるものであると考える.本研究で提案

した制御系を様々な車両に適用するためには以下の手JII買を行えば良い

(1)入力一目標加速度，出力一車両加速度としたシステムを構成する.

(2)周波数特性等を利用して上記システムの簡単な伝達関数モデルを作成する.

(3)伝達関数モテソレに基づき，フィードフォワード締償器，フィードパック補償器を

構築し，自!t散化して実装する.

(4)走行試験によりフィードハックゲインを調整する.

現代i~)御理論は，制御対象の忠実なモデル化を前提としたものであり.所望の制御

効架を得るためには.市1)御対象の忠実ーなモデル化が要求される.これを自動運転の制

御系に適用する場合，自動車毎の忠実なモデル化および市1)徒p系の設計が袈求され， 莫

kな労力が要求されることになる.宇宙衛星，兵器等の特殊なシステムの市Ij綱iには，最

大限の制御効果を発揮するために， ト分なモデル化と <<ilj術l系の調整が大切である し

かし，自動車のような何百種類ものシステムの制御系設計においては，この章で提案

Lた制御系のような.汎用性を考慮した設計アプローチが大切であると考えている.
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4. 7 記号
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-車両質量[kg](2045) 

:縦方向速度[m/sJ

:前輪による駆動力[N]

.後輪による駆動)J[N] 

走行抵抗[N]

・エンジントルク [Nm]

トルクコンパータターピン倒IJトルク [Nm]

.エンジン回転数[rps]

:ト ルクコンパータタービン回転数[rps]

:ト ルクコンパークトルク比特性

:トルクコンパータトルク容量特性

:ギア比特性 (1速:9.849792， 2速 ・5.462672，3迷 3.53800，
4 j直:2.455972) 

:動力伝達係数(1速・ 2速で 0.90，3速， 4速で0.93)
:タイヤの有効半径[m](0.315) 
・スロ ットル弁開度

-スロ ットル弁解開度目標値

ブレーキ圧[kgf!cm2]

:プレーキ圧目標値[kgf!cm2]

:プレーキ圧と制動力の関係を表す比例係数(140.22)
ーフ.ラント

:プラントモデル

:規範モデル

:規範モデルの一次遅れ時定数[s](1.0)

:フィードパック補償ー機

:閉ループの感度関数

:フィート、パックゲイン (シミュレーション 4.5，実験4.5，2.0) 

:プラントの釆法的不作かさ

:プラン卜の乗法的不確かさの重み関数

:プラン卜の乗法的不確かさの遅れ時間 (むだ時間)[s]



第5章 プラトウーンをー力学系として

扱った縦方向制御

この章では，プラトゥーンをー力学系として扱った制御系について検討する.プラ

トゥーン走行における車間距離の制御方式として， 一定E車巨問『距在再離佐帥市制lりlげf御却と一定T車拝問H

制御が提害築住されている.車車開通信を利用しない車両レベルの制御のみでプラトゥー

ン走行を実現する場合，選択肢は一定車問時間市u御に限られる この理由は，第 2章

で説明したように，一定車間距離制御では， プラトゥーン先頭専の情報なしでストリ

ングスタピリティーを保証できないからである.しかし， 一定車問時間制御は，一定

車間距離制御に比べて実現できる交通容量が小さいことや，外乱により交通流が百しれ

た時に，交通流の回復に時間がかかる このため，プラトウーン走行には，車車tMj通

信というコストをかけても， 一定車間距離f制御を適用するべきであるという考え方が

あり，本研究もこの考え方に従っている.本研究で提案する縦方向指Ij御は，rプラ

トゥーン走行に車事開通信を利用するのであれば，通信情報を最大限に活JfJするべき

である」という発想に基づいている.

従来提~されてきた縦方向制御は ， 制御率両前方の車間距離や前方車両との相対速

度からjliIJ御入力を決定するものが中心であった.すなわち，車両レベルの制御により，

プラトゥーン走行を実現するものであった.しかし，車両への制御入力は前}j車両と

の車間距離だけでなく ，後方車両との車間距離，相対速度にも影響j1を与える.プラ

トゥーン走行の目的を車間距離維持のみに限定するならば，従来の提案されてきたff，IJ
御で十分である.しかし，プラトゥーンのタスクとして，プラトゥーンの合流，出w.脱，

交通状況に応じたプラトゥーン:長の変化等を想定するならば，プラトゥーン内の各車

問距維を必要に応じて個々に変化することが要求される .従来の制御では，プラ

トゥーンがこれらのタスクを見通し良く遂行できるとは言い難い.この章で提笑する

市IJ御は2 プラ トゥーンをー力学系として扱い， プラ トゥーン先頭車の速度と，プラ

トゥーン内の各車間距離を独立に市IH却するものである.この制御は，プラトゥーンが

車間距離の維持のみならず車間距離の変化を必要とする様々なタスク遂行する見通し

を良くするものであり ，プラ トゥーン走行の高度化に寄勺するものであると考える

この章における研究の流れは，図5.0.1のようになっている.以下の各所jでは，こ

の流れに従い，プラトゥ ーンのモデル化，制御系の設計，制御系の評価結果について

それぞれ説明する.

7i 



プラトウーンのモデル化 (縦方向運動に限定) (5.1節)

制御系の設計 (5.2節， 5.3節)
状態フィードパ ッフによる車間距離制御と先頭車速度制御の非干渉化 (5.2節)

フィードバ yヲ補償器の設計 (5.3節)

図 5.0.1 第 5章の流れ

5. 1 プラトウーンのモデル化

この節では，縦方向制御の制御対象(プラント)モデルについて説明する.この望者

で説明する縦方向制御では，各車両に第 4主主で説明した制駆動力特性のモデルマッチ

ング制御が動作していることを前提としている.モデルマッチング11，IJ御は，各車両の

勤特性を既知とするだけでなく，均一にするものである.各車両の勤特性が既知であ

れば， illlJ特性が異なっていてもプラトゥーンを一力学系としてモテ'ル化することが可

能である しかし，プラトゥーンを構成する車両やその並び順によってプヲトゥーン

のモデルが異なるため，制御系の複雑化が余儀なくされ，制御の|祭に勤特性を送受信

する必要も生じる.本研究では，モデルマッチング#，IJ街Iにより，動特性を既知のみな

らず，均一化することにより縦方向精IJ御系の簡単化， 一般化を笑現している.

本研究では，図5.1.1に示すようなt台の車両により構成されるプラトゥーンを考え

る 各車両の目標加速度を入力として，先頭車の速度(ν，)および各車間距離 (sp，，)を出

力とするモデルは，図5.1.2のように表され，以下のよ うなi行i列の伝達l刻数fi'列で

記述する ことができる.

G，，(s) 

-G，，(s) 

Gp(S) =1 
。
。。

ここで

。。 。 。。
G，，(s) 。 。 。。
-0;，(s) Gd(ゆ 。 。。
。。 -G，，(s) Gd(s) 。。。 。G，，(s) Gパs)J .. (5.1.1) 

[c，.(s) C，， (の]=卜 1一 一二~ I ・・・・・・・・・ (5.1.2) 
I s(九s+り♂(7"，s+1) J 

である.Tmは，第 4章のiI，IJ駆動特性のモデルマ 1チング制御における一次遅れ特性の

時定数である.式(5.1. 1)で，-C，，(s)が後方の車間距離に影響を及ぼす下i歩項である.
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たとえば， 1番目の追従車が前方の車間距離SP1を制御しようとして，加減速を行う場

合， .必然的に後}jの車間距離SP2に影響をおよ IIす.すなわち 1つの人JJが2つの車

問距離に影響を及ぼしている(入出力が干渉している) この影響は，この個々の車両

距離を必要に応じて独立に変化させることを耐難にするだけでなく，宅問~Ii縦誤差の

影響が後続車への伝徹する原因となっている

leading vehicle 

νi-1' Gi_1 

....4毎島
i-1th following 

2nd following vehicle 
vehicle 

図5.1.1 プラトウーン

追従車の車間距離 (ψ1)

、《従車の車間距離 (ψ2)

ト2番目の追従事目標加速度(由加'_，.U
ト1番目の追従車目標加速度(仇_;-u

図5.1.2 プラトゥーンにおける入出力

5.2 状態フィードバックによる車間距離制御と先頭車速

度制御の非干渉化

この節では.第5.1官官で示した干渉項を取り除く (非干渉化[184])ための状態フィー

ドパック制御について説明する この状態フィードパック制御は，非干渉化により先

頭車速度と各車間距離を独立に制御することを目的としている.

本研究では， ~I"干渉化を図5.2 .1 1こ示す状態フィードパック制御によって実現する .
図中の A，s，Cは， Gp(s)の状態空間表現であり，以下のように表したものである

」こで

Gp(S) = C(sl-A)B ・・ ・・・・・・ー (5.2.])

主=Ax+Bu 

y= Cx 

x = [v/，a"sp"st， ，a"" ，sp叶，ゆい，，(1，_，J' 

u = [adt'.f_l， (1，/，.，1_'、 ，adu_i_，lT

(5.2.2) 

.. (5. 2. 3) 

-・・・ (5.2.4)

. ・・(5.2.5)
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，(i単位行列である 各状態変数は以下の通りである

1If.先頭車速度，Ql 先頭111加速度， SPIl: 11-1 番目の追従車と n番目の追従車の車間距

離tJlI: n番目の追従車の加速度 adeJ_':先頭車の同様加速度 Gdes_1I : n番円の追f足取

の目標加速度

A，B，Cはそれぞれ3;-]x 3;-1行5'1]， 3;-1 x ;行列，i X 3;-1行列となり，次のように

書ける.

0 

0 

。
。0 

0 

。
。0 

0 

。
。0 

0 

。
。

。
。-

斗
一
丸
0
l

。
。

。。。。。。0 
0 

。。。。。
↓
↓
一丸
0

l

。0 
0 

。。
。。。。。。。。。。
。。0 

0 

。。O

斗
斗
一九

。。。0 
0 

。。0 
0 

ハU
n
u--

A
 。。。。。。。。。。
。。 。

↓
↓
一
%

。0 
0 

0 
0 

0 
0 

。。0 
0 

0 
0 

。。。。
. . (5.2.6) 

。。。。。。。。。() 

0 

0 

。
。

。
。。l

一九
0

0

0 
0 

。。o
o
-
-THoo 

。。。
。。0

0
l
一
%

。。B= 

。
:
・
0

0
l
一九

。。
。。0 

0 

。。
-・ ・・ ・・・・・ (5.2.7)

11 0 0 0 0 0 () 0 ... 0 0 01 
10 0 1 0 0 0 0 0 0 0 01 

c=IO 0 0 0 0 1 0 0 0 0 01 

LO 0 0 0 0 0 0 0 ... 1 0 OJ ........・ (5.2.8)

このシステム対して，適切なゲインKtおよびフィードバ γクゲインをKを決定するこ

とにより ，閉ループの伝達関数 GPd(S)を対角伝達関数行列にすれば，非干渉化を実現

。。。



することができる.すなわち以下の式のようにできればよい

G川 s)= C{sト (A-BKl}→sK， = di(lg{.f" (s)} ・・・・・・・・・ (5.2.9)

これは.入出)]の関係を図 5.2.2のようにすることである.本研究では，入力を先頭

事目標速度および各車間距離の目標値とし，出力を先頭車速度および各車間距離とし

て，閉ループを以下のような高次遅れ伝達関数を含む対角伝達関数行列となるように，

K" Kを決定する.高次遅れ{云迷関数の次数は， Gp(s)の対角要素の次数と等しいもの

としている

G".(s) = 

。

0 

(Tfs+ 1)3 

。

。
。

(Tfs+ 1)-' J ・・・・ ・・・・(5.2.10)

GPd(S)を実現する， K，およびKは，文献[183Jに説明されている手法により，以下の

ように決定することができる，非干渉化可能条件は，次の非干渉化行列Dが正則とな

ることである.

I c，Aい BI
0=1 c ，A ~'句 |

L cj_1A dl_1旬 J .........(5.2.11) 

ここで，C'は， Cをサプスシステムに分離したものであり， Cの各行に相当する.ま

た，d・は，システムの相対次数に相当し以下の式で与えられる.

d・=min[k: c・Aト 's>' 01 -・・・ ・(5.2.12)

Dを計算すると

。。 。。
Tm 。 。。
I;，/ T"， 

0=1 。 。。
'[，，/ τ則

。。。
T，，， 7;" J . . . . . . . . . (5. 2. 13) 

となり，この行手IJは正則であるため，非下i歩化が可能である.このDを用いて，Kは

以下の式で与 えられる.

K=O← 'N. -ー・ (5.2.14)

、こで， N.は以下の式で与えられる.



I c，O，(A) I 
N. =1 c，わ(A)1 

L c，ゆr(A)J ・・・・・・・ ・(5.2.15)

。/， oJはシステムの相対次数のと同じ次数を持つ任意の安定多項式であり，非干渉化

されたシステムの対角要素を決定するものである上式では，併が先頭車の速度制御

を決定する部分であり， ゆJ，が各車問Ff.i縦制御に相当する部分である.非干渉化された

システムが式(5.2.10)を実現するためには，

ゆ1(0) I 

ゆ/(s) (T，s+1)' 

となるように ゆ/，ゆfを決定すればよい.

すなわち，

川)=(A十)'

め(A)=(叶l}'
以上により Kは以下の式で与えることができる.

~ ~ 0 0 0 000  000  

k， k.1 k. k， k6 0 0 0 0 0 0 

k， k.1 k. k， 0 k. k， k， 0 0 0 
K= 

~ ~ ~ ~ 0 ~ ~ 0 ~ ~ 4 

000  

000  

000  

000  

000  

. (5.2.16) 

-・ (5.2.17)

-・ー (5.2.18) 

. (5.2.19) 

k， ~ k. ~ 0 k. ~ 0 k4 k5 0 ・ k. k5 koJ・・ (5.2.20)

ここで，

k， =玉
T/ 

k， = 2'[，，，ーη一一η 

K21L77-3Z37; 
3-ー一一一ー一一ー一一一一

方ち

ん=二Zと
η 

-・・・・・・ ・・(5.2.21)

-・・ ・・ ・(5.2.22)

.. (5.2.23) 

-・・・・・ (5.2.24)
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"--F吋ー 一ーーてー

Tt 

k. '" 3T，，， 一九-6-ーーで士一一一

'I 

である固また，KIは以下の式で与えられる.

ここでs

である.

K，，，， 

ここで，

KJ "， D-'<To 

<to '" di，αg!φ(0) 1 

k7 0 0 0 ・・ O 

~ ~ 0 0 0 

k7 k格 k. 0 0 

k7 k8 kH k. 0 

k7 k8 k. んー kH 

k， '" 7，，， -
7 -子

k. '" -T，，， Sー ーでアー"可J
1 f 

.. (5.2.25) 

-・(5.2.26)

-・・・ ・・・・ ・(5.2.27)

.. (5.2.28) 

. . (5. 2. 29) 

(5.2.30) 

(5.2.31) 

である.以上の子JI[買により算出したKおよびKIにより ，プラトゥーンの非干渉化が実

現できる.すなわち，先頭車の速度，あるいは各車間距離の目標債をうえれば， GPd(S) 

の応答特性 (先頭車の速度制御では二次の遅れ伝達関数，車間距離制御では三次の遅

れ伝達関数特性)に従って目標値に漸近する.その|祭， ~Ijの個所の車間距離や先頭車

の速度に全く影響を与えない.しかし，この状態フィードパ yク制御は，プラトゥー

ンのモデルとして式(5.1.1)を前提として設計されているため，プラ トゥーンのモデル

が式(5.1. 1)と異なる場合は，~ I，干渉化が実現できないばかりか， 最悪の場合プラ
トゥーン内車両悶の衝突を招く可能性がある.すなわち，この状態フィードパ γクは，

モデルを仮定したフィードフォ ーワー ト'ililJ御と考えて良い.プラ トゥーンのモデルが

式(5.1.1)と異なる条例:として，モデルマッチング布IJ御が正常に作動していないことや，

外乱，車車問通信の遅れ等を挙げることができる.このような影響による制御性能の

低下を抑制するためには，フィードパック補償を行えば良い.次節では，フィードパ γ

ク補償器の設計について説明する.
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(sI-A)-IB 

Gp(s) 

図 5.2.1 状態フィードパックによる非干渉化

ト2番目の追従車目標加速hrMJUヲ| ご三二::::::~
ト1番目の追従車目標加速度(附り-IolI…;ご;士、

図5.2.1 入出力の非干渉化

5.3フィードバック補償器の設計

この節では，モデルマッチング市1]御の不完全さ p 通信遅れ，外乱の影響下において

も所望の制御性能を実現するためのフィードパック補償器について説明する.第5.2節

で説明した状態フィードパック制御は，プラト ゥーンのモデルとして式(5.]. 1)を仮定

したフィ ードフォワード制御と考えて良い.この場合，モデルマッチング制御の不完
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会さ，)量償還れ，外乱の影響によりプラトゥーンのモデルが式(5.]. 1)と異なる場合は，

非干渉化が実現できないばかりか，最悪の場合プラトゥーン内京両側]の衝尖を折く可

能性がある.この節で設計するフィードパック補償捺は，このような影響による制御

性能の低下の抑制lを目的としている 以下にフ ィードバック補償探の設計手順につい

て説明する.

本研究では，フィードパック制御は図 5.3.1のように付加する.この図において.

Gl'd(S)は，非千i歩化されたシステムの規範応答である.すなわち，式 (5.2.10)であ

る.Cp(s)はフィードバ ック補償器であり，実際の応答と規範山科の差異を補償する

C，，(5) の決定方法について説明する . 本研究では CI'(s) を I~J ループの外乱に対する感

度関数に基づき決定している.入力信号 (G阿 (s)からの応答)は高次遅れ伝達関数特

性をもつので，閉ループの外乱に対する感度 (感度関数)は低周波数領域でノトさ くな

ればよい.また.ある事.而lへの外舌しが，他の車両の制御出力に影響を及ぼさないため

には，感度|羽数が対角行列の伝達|長l数行71]になることが要求される.そこで感度|羽数

8(5)を

2 
S 

(S+川)'
。 。

S(s) = 
。 ~.J 

(s+wr)3 
。

。 。 3 
S 

-・・ (5.3.1)

として決定する.ここで，先頭車の速度制御の感度関数を二次，車間距離市lHi制lにおけ

る感度関数を三次とすることにより，結果として1尊かれるCp(S)が積分器を持つことで

きる .CI'(s)が積分器を持ては¥定常的誤差を効果的に抑制することが可能となる W" 

¥V{は調撃用のパラメータである.

S(s)={I+Gp(s).C市Jf'

(.1+ IVf )3 

(5.3.2) 

より， Cp(S)は以下のように一意に定まる.

I C，(S) 0 0 
I c， (S) Cf (5) 。

Cp(s) = I C，(S) C， (5) Cf(S) 

I C，(S) Cf(S) C，(5) 

1
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1
1
1
11
h
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h
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-」)

 
ed 

ハU
A
U
A
U

r
--c

-
'(5.3.3) 

」こで，
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k" = 'T，..IV，' + 211'1 

ん=wf

k" =-37;.，¥IIf 

kパ =-3九吋

ん =-T，，/w}-31ν} 
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・・..(5.3.7) 

.. (5.3.8) 

・・ (5.3.9)

.. (5.3.10) 

. (5.3.11) 

k，.7 = -W) . . . . . . . . . (5.3.12) 

C，，(s)はプロパーな補償器になっていないが，本研究では，各車両の速度，加速度の計

測を惣定しているので， Cp(ゆが上記の形をしていても差 し支えない WI， Wfの値は，

IlIJループのロバスト安定性を調整するものであり，川，Wfが小さいほど，ロバスト安定

性が向上するが，外乱の抑制l特性が劣化する プラトゥーンモデルの不確かさが定式

化できる場合は，その不確かさに対してロバスト安定化できるように，WI，W[を調主主す

ることができる.しかし，プラトゥーンモデルの不確かさを定式化することは困難で

ある そこで本研究では，シ ミュレーションによ って試行錯誤的に調援することで，

11'，=3.8， wF3.8として決定した

|GPd(S)卜一寸.

図 5.3.1 フィードパ yヲ補償器の付加

5.4 制御の実現方法

この節では，第 5.2節，第 5.3針jで説明した制御を具体的にプラト ゥーン走行で実

現するための手法を説明する.この制御を実現するためには 2つの方法が考えられる.

lつは，プラトゥーンの中の l台の車両がプラトゥーンの中の全ての車両の情報を収

集L，各車両の目標加速度を決定するものである.たとえばプラトゥーン先頭車が，各

車両の自爆加速度を決定する場合，先頭車の判断で，自由にプラ トゥーン内車間距離
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が変更できるので，交通の要求に応じて容易にプラトゥーン挙動が制御できることに

なる.もう 1つの方法は，プラトゥーン内の全ての車両がお互いの情報を共布し，自

分の日標加速度を決定するものである.この場合，車問距雛を変更する際に，全ての

車両のコンセンサスが必要となり，挙1fr}Jを自由に制御する融通に欠けるが，各車両の

自律性が維持される‘どちらの方式を採用する場合においても，車車問通信のプロセ

スが異なるだけで，自様車距離と，先頭車目標速度を実現するための目傑加速度を決

定する手順は全く同じものとなる.

5.4.1 目標加速度の算出

この項では，各車両の加速度の算出方法説明する i台の車両により構成されるプラ

トゥーンについて説明する.各事前jの目標加速度の決定するために必要な情報は，以

下の通りである.

.各車両の車間距離(SPI-SPi) 

各車両の速度(νI.V1-";)

-各車両の加速度(QI. Q1九 日;)

.先頭車目標速度(νd町 一1)

-各車両の図様車間距離(SPde.，_1-S/Jd出，)

上記第 1-3項lま，車車問通信により獲得することを想定している，上記第 4J丸第

5項については，各車両の目標加速度を決定する車両 (本研究では先頭車)が交通状

況に応じて決定するものとしている.これらの情報を利用すれば，状態フィードパ ッ

クによる非干渉化を実現するための日襟加速度を決定することができる.また，

フィードパック補償による目標加速度を算出するためには，図 5.3.1のGPd(S)に対す

る誤差信号が必要である.ここで， GPd(ゆからの規範応答は， GPd(S)を制御周期で離散

化して逐次積算を行うことにより算出できる.規範応答(先頭車速度および各車問距

離)をV刷 1，SPG/II/_l!O" ，SPOpr/_i-lとして定義する.式 (5.2.20-26)，(5.2.29-31)，ず

(5.3.3-12)を用いて先頭車および l番目および2{昨日の追従撃の目標加速度は以下

のように算出される.

Q民d.川fかF

α""_I = (k，v.内f_1+ kSSPlll's_l)ー (kl的 +k，Q， + k4spI + k.，vl + k6QI) 

+{ん，(九;pd_1一山)+ん(VCl'<'_'-v，) +吋(v刷 ，-v，)dl

.. (5.4.1) 

+k，，(sp白川 1-(/'+向)+ k，.， (.¥PC;pil_l - ¥'， + v，) +向。'/)GfHf_'-sp，) +んf(帆凶_，-sp，kU} 

・・ ・・(5.4.2)



Od，凡 ，=(k，v伽_，+ k8，p<I"_1 + k，SPd'.，_，)ー (k，¥I，+ k，a， + k4spI + k，ν， + k~sp， + k，¥I， + k"a，) 

+{川町一向)+削v町刷刈J一v川，)+ιん川、，I(I'匂切w心旬仰刷I仰阿山M川i

+ 川 st内九附匂印刷odl ιαd山 [，け)+んk<5(

+九ん川dパ巾(ωsp刷一， -α町，+的削J+ωp刷 2 町村，)+ね(帆山一明)+k小川_， -S[h刈

-・ (5.4.3)

となる.ここで，各係数は，式 (5.2.21)- (5.2.26)，式 (5.2.30) 九 (5.2.31)お

よび式 (5.3.6)-(5.3. 12)に示されるものである.上式を見てわかるよう に，プラ

トゥーン内の後続車に行くに従い目標加速度の算出が煩雑になる.ここで，式(5.2.20)

，式(5.2.29)および式(5.3.3)を見ると，各行列が周期的な要素を持つ，下三角行列と

なっている.このことに着目すると. 1番目と 2番目の追従事の日様加速度を以下の

ように漸化式的に算出できる.

αdi'r_1 =α""_' + kssp，[，.，. 1 - {(k， -k2)a， + k4spI + k，v， + k6C11} 

+{kr4(町 一l一向付，)+k，.，(StG，od_，-Jl， +山

a耐z.=α山 1+ k8spd'.，'_'一(一k"CI，+ k，sp， + k，均十 k.a，)

+{い丸ん川，(s，附 2一G刷1+的ω)+ιん川5バ山(οC[ψ/戸h仰〉たC

これを一般化すると ，先頭車については，

-・・・・・・・ ・(5.4.4)

(5.4.5) 

叫I~ ，_I = k7vot':J_1ー(川+k，al) + {k"， (νG川 f 山 k.2(vGP<U-叫)+吋 川_J-ν!)d

l番目の追従車については，

αIfI~ J =a札 I+ k"，SPdt'.t_1一{(k，-k，)α，+k岬 ，+ksv，+k"a，} 

+{し(sTGI"I_'ー ど:1，+ClI)+k，，( 

2番目以降の追従車については，

G耐_"= Cldt'¥，_1I-1 + ks.sp，山-"一(-k6a，，_，十k.，ゐp"+ k，v" + k6C1") 

+{丸山片Gfxl_1I - Q，，-¥ +011)+川仰_"-¥1，，_1 + v，，) + k，，，(SPGp<I_，， -.Ip，，) +ん

. (5.4.6) 

-・ (5.4.7)

. (5.4.8) 

として目標加速度を算出することができる.これにより，プラト ゥーンの車両情成台

数lこよって制御系を再構築することなく ，迫従.の目標加速度を決定することができ

る.

88 
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5.4.2 加速度の制限

この項では，加速度の制限について説明する. 一般に縦方向制御では， lf同に加速

度を発生させる場合，設定した上限値(加速時)以上あるいは下限値(減速I時)以下

の加速度を発生しないように制御する.これを実現する最も簡単な力法は，加速度目

標値に制限をつけることである.本研'先の場合は，先頭車の目標加速度を決定してか

ら，制限値を越える場合は制限値の加速度を修正し 1番目の追従車の加迷皮を式

(5.4.6)により決定する 同様にそれが制限備を縫える場合は制限値の加速度を修正

し， 2番目の迫従車の加速度を決定するという手順を繰り返せばよい もちろん，こ

の場合，フィードパ γク補償器における;規範応答も加速度の修正を加味した応答を算

出する必要ーがある.しかし，このように加速度に制限をつけても，先頭車の速度や!fi.

間距離を大きく変化 させる状況においては，制限値での加速が継続し.プラ トゥーン

内での柑対速度が大きくなる可能性がある この解決法として，本研究では，先頭車

目標速度および阿様車間距離に対して図 5.4.1のFの部分にフィルタを導入する.こ

の7イルタの目的はF 現在の先頭車速度や車問'1:m.南fiーから大きく異なる値をRjl]itllJ系の同

様値として与えないことである.ここで，フィルタからの出力を ν'des_V，~pdes_ *fとする

と

Vd!!，c_1f :::: Vdt!，s_1 (l九min::; Vd~_f_1 -v， 5Ih，_"刷の場合) ・・ ・・ ・・(5.4.9)

νdl'S_lf =1什 thr_""t¥(V，山 _/- ¥1/>th，.山の場合) ・・・・・ ・・・ (5.4.10)

Vdc¥_1f ::::ν'/+1九 m;1I (ν伽 _/- ¥1， < f九'_1/1111の場合) ・・ ・ ・・ ・・ ・(5.4.11)

ここで， しきい値 Ih v_lI1a.~1 [l，札川

lh¥，_"山<0< Ih，._"胤 ー ・・・ ・・・ (5.4.12)

である.

SPdt's_. J :::: SPdc‘_" (υIh九、伊'f1_"川三、sp"，ω.一宮sp.壬白I九hfpρ，司_1m附川の場合)..... .... (臼5.4.1日3)

sψp"山Fω!S_.ソI=sげψ/ρJμ川.寸+村Ih九ιs明'11_/1μ，凶 (ゐ明p舟t昨伽作加札5ι一.一‘勾伊ηψ7.>引lhs/I叩ρ一，叫J川胤川“胤叫ム“1
の場合)......... (匂5.4.14)

s伊p"，厄札t

ここで， しきい値I仇h，叩lρPυ，_"附J
Ihs叩'/1-'1/1叩酬"川;11<0<1的仇h九s川 1山 ..... . . (5.4.16) 

である.制御系における先頭E車!巨z目標述度，目標車間距離にそれぞれ Vde."_jf， Spde，_ 'lを使

用することにより，先頭車の速度変化時や，車間距離変化時の車両挙動を安定化と加

速度の制限を両立できる.たとえば，先頭車が10[m/sJで走行している時に先頭車の目

標速度を 20[m/s]にした場合，フィルタを使用しなければ，制御系に Vd，回 Iとして， 20 

が代入され，先頭車に大きな加速度が発生.する.ここで，先頭車の最大力nilli度を aUmに

制限する場合，式より

ー (5.4.17)
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として，フィルタの出力を速度目標債をして使用すると最大加速度αIim以下で，20[ro/ 

slにJJOi坐することができる.たとえば 111" _I1/11.‘ =3 .1 とする場令，先頭ll~の速度が 10[m/
sl(/)時に制御系に代入される目標迷度は13.1 [m/sJとなり，先鋭!If.の速度が15[m/sJの

時に制御系に代入される目標速度は18.1 [n内]となる.また.先頭車の速度が18[日1/5J

の時に制御系に代入される目標速度は 20[m!5Jとなる.

filter 

→ |GPd(け|
図 5.4.1 加速度制限フィル女

5.4.3 先頭車の車間距離制御との組み合わせ

プラトゥーン走行を行う場合，プラ トゥーン先頭:!J[Iま，前方にプラトゥーンあるい

は単休車両が存在する場合，それらとの車間距離を維持する必要があるこの場合，先

頭車の車間距離il;1]御方式と して，本研究では， 一定工事問時間制御を採mする この理

由は.本研究でプラ トゥーン問あるいはプラトゥーン 単体車両間の密な車車開通信

を想定していないためである.本研究では，一定車問時間制御として，以下の式で示

きれる簡単なPD制御系を使用している

。血、_，= kd(Vp -v，l + kp(sp， -hv， -~n) 田・・・ ・(5.4.18)

ここで，k".鳥，はそれぞれ，微分ゲイン，比例ゲインであり I V"は前方走行革速度，S{JI 

は先頭車と前方:!J[両との車間距離，hは車問時間， Lmは最低車問距縦である.この場

合，ストリングスタピリティを保証するためのゲイン条例ーとしてg 以下を満たすもの

としている [30J

または，

lk+11KEL ー 27，，，

2hkd +h'kl' > 2 
-・・・ (5.4.19)



91 

jk
 

、、
h
1
l
l
t

，，F

ヲ
ム

l

一九
h
一九

〉
-
f
l
l
l

、

p

く

b

A

2

 

'
M
¥
l
lノ

い

l
一凡

'
k
 

，，，aE
E
E
'
ι

、、

，aFι
E
E
'

』'a'
』，
，、，
I
l
l
i
-
-E
'
aE

，‘

-・ (5.-1.20)

先頭車が速度制御ではなく，車間距離制御を行う以上，追従車の目襟加速度も先行

1ji:の車間距離市IJ御に応じたものにする必要がある.先頭車が車間距離制御を行う場合

の各車両の目標加速度は以下のようになる 先~.fl1l!については，

。"，，_， =kd(v，， -v，)+kp(sp，-hv/-ム..) ー・ ・・・・ (5.4.21) 

l番目の追従111については，

α dυ ，= α叫 +k，s州pμr凡 1 一{(k3 一kん1)α ，+k，$岬s伊p，+k，v川，+kβμ凶仙《“山tれi

+{ドんM刊(ゆ判印印帆dιυ1仁_，-Q，+山)+ kcS(sf}G，.，_， -v， +山ん(

-・ (5.4.22)

2番目以降の追従軍ーについては，

CldtJ_R = (ldt'$_，，-I + k'ðSPdl'.~_'J -(-k6a'J-1 + kaSPII + k5vn + k6ClII) 

+ {k" (sjjc，.，_" -C/"_， +ι)+ん ( 仰

- ・・・・ (5.4.23)

となる.ここで，追従車の目標加速度は，先頭車が速度制御を行っている場合と全く

同じ式となる.漸化式的に各車両の目標加速度を算出する場合，追従王位の目標加速度

を決定する式の中に，先頭車の迷度制御の変数(円)が現われない.そのため，先頭車

の車間距離制御，速度制御に関わらず，同じ式を用いて追従事の包標加速度を決定で

きる.

5.4.4 最小加速度制御による車間距離変更と指定車両の加速度をゼロ と

した車間距離変更

本研究で提案する縦方向制御の特徴は，先頭車速度と各車両の車間距離を独立に制

御できることである.ここで，先頭車の速度制御の自由度を別の制御に利用すること

により，各車両加速度の二乗布]を最小化したり，特定の車両の加速度をゼロとしたプ

ラトゥ ーン挙動を実現することが可能となる.この項では， プラトゥーンの車間距離

変更の際に，上記挙動を実現する手法を説明する.車間距離の変更は， プラトゥーン

を形成する際，プラトゥーンに車両が合i荒する際，プラトゥーンから車両が離脱する

際，交通状況によって車間距離の変更を必要とする|努に行われることを想定している.

そこで，車間距離を変更する|緊に各車両の加速度の二乗手[1を最小化するni去と特定の

車両の加速度をゼロとする方法について説明する.加速度の二乗和を燥小化すること

により ，プラトゥーン内車間距離の変更の|徐に全体としての乗り心地のよい状態を維

持することができる.特定の車両の加速度をゼロとすること により，たとえば，プラ
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トゥーン末尾車両の加速度をゼロにしてプラトゥーン内車間距離の変更が実現できる.

プラトゥーン末尾車両の加速度をゼロにすることにより，後続のプラトゥーンに影響

を与えずに事問距離変更を実現できる.また，大型車などの，加減迷にf下う燃料消費

や排出ガスが多い車両の加速度をゼロとすることも可能である

車間距離を変更する際に各車両の加速度の二乗利を最小化する場合や特定の車両の

加速度をゼロとする場合，先頭車の速度制御はできない.I台の車両で構成されるプラ

トゥーンは i個の人力を有するそのため，独立に制御できる状態量は最大d聞となる.

各車間距離を独立に制御する場合， i-l個の状態量を独立に制御することになるので，

独立に制御できる状態量は残り lつとなる.よって，各車両の加速度の二乗和を最小

化する場合や特定の車両の加速度をゼロとする場合は，この自由度を利用することに

なるので，先頭車の速度制御は不可能となる よって，先頭車の速度制御を無視して，

以Fのように目様加速度を算出する.先頭車については，

(1dl'S I =0 

l番目の追従車については，

Clde“札りs仁.f_1= α 

+{ドいい判kんん州c刊<4(パ(5，恥糾片舟ん内G，叫Jみ伊制机山I戸阿爪川.1ι川リ_，一0向，+打切α肉山tハl

2番目以降の追従車については，

Ql1a_11 = aJt'.f_n-1 + kSSPd"'JI一(-k6{/n-1+k，sp" +ksv叫，】 +k6α叫"

+{トいιんk，，(刊4パ(ゆ府恥糾ι向，ザんJ

とする.次に加速度の二乗和を最小化する場合は，

手{(ad<.<_， _ {/.，，/)' + ( αdt'_f_1 αh刈d岬J'/J)2+ 巾和，/，山刷札fか加札戸内九…sι『

αα岬 也

. '(5.4.24) 

.... (5.4.25) 

. . (5.4.26) 

とする 0岬を求め，各]t'.両の日襟加速度から，asqを号|いた{砲を目標加速度とすればよ

いこの場合α岬は，

a，1".，¥' I +a巾'5_'+・・・+αd町一_i-I
αS11- -・・・・・ (5.4.28)

となる.特定の車両の加速度をゼロとする場合は，各車両の目標加速度から，その車

両の目標加速度をヲ|けば良い.たとえば，Jn番目の追従事の加速度をOとする場合は，

Qdl!UIIを各車両の目標加速度から引けば良い.この際，各追従車のフィードパック補償

器の項 (係数がkc・の項)に関しては，全く変更を加えずに使用することができる.追

従哀のフィードパック補償苦手は，各車両の相対運動のみを扱っている.先行革の速度

制御を行う場合，各車両の加速度の二乗手日を最小化する場合，特定の車両の加速度を

ゼロとする場合のいずれにおいても各車両の相対運動は変化 しないので，同 じフィー
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ドパック補償器を使用することができる.

5.4.5 車車開通信遅れの補償

本研究で提案する縦方向制御では，車両の状態量の軍事情l通信が必須であるが，隣

接ll!4J:間通信を利用する場合，通信遅れの影響が制御性能の劣化を招く可能性がある.

隣接車車開通信では，前後に隣接している車両の聞で情報伝達を行う .この方式の通

l 信は赤外線通信の利用等が可能で、ある利点をもつが，非l簿篠車両の情報の伝達に遅れ

が生じる.すなわち，プラトゥーン先頭車の情報が. 4番目の追従草に伝達されるま

でに. 3通信サイク Jレ分の時間を要する.この影響を補償する手段と して，第4準で

説明したモデルマ ッチング制御を応用した，通信情報の補正方法を説明する.本研究

で提案する縦}j向制御を実現するために必要な情報は第5.4.J項で説明した通り であ

る.車車問通信でこれらの情報を送信する|捺に，力日述度の目標値 Qdt!sを組み込む.モ

デルマ ッチング制御により s 白様加速度と車両加速度の特性は，時定数九I (1. O[s]と

する)の一次遅れ伝達関数特性となっていることに篇目し，通信情報の補正を行う .こ

の伝達関数の入力を r 出力をyとしてサンプリングタイム=通信サイクルT，olll(50 [ms] 

とする)で.0次ホールドを仮定して離散1時間系に変換すると，

Y!II + 1] = 0.95 1 2Y[I1] +0.0488r[n] -・ (5.4.29)

となるので，情報伝達時に以下のように情報を補正する.

。，，(T+ T，""，) = 0.9512a，，(T) + 0.0488(/d'，-" (η ・・・・ ・・ ・・・(5.4.30)

さらに後続車に送信する場合は，以下のように情報を補正する.

。"( T + 2I;~，，，) = 0.95 12a，，(T +究開，)十0.0488a耐 _，，(T) ・・・ ・・・・・ (5.4.31)

速度.車間距離に関しては， 以下のように情報を補正する.

v，，(T + 7;例)=ν，，(T)+“"(T)T，_"，，， . . . .・ ・・・(5.4.32) 

恥(川 川)=spn(T)+vnm M+41Eli-vnm m4 E21L (54お)

表1，表2に，ある走行状態のある時間における各車両に伝達された先頭車の速度情

報を示す.表 1が中市正をしなかった場合であり，表2が補正をした場合である.補正

を行わない場合，tIme:32.150 [s]の時の先頭車の速度は 10.563959[m/s]であるが，

この時4番目の追従車に伝達されている値は Itime=32. 000 [s]の時の先頭車の速度で

ある.11. 349641 [mI sJである.一方，補正を行った場合は.10. 559023 [m/s]となり，先

頭車の速度に近い値となっている.すなわち，この稲正が有効であることがわかる.
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表 1 車車問通信の遅れを補償しない場合に各車両に伝達された先頭車速度情報

leading 1 st following 2nd following 3rd following 4th following 

tirre vehicle vehicle vehicle vehicle vehicle 

32.00Q 11.349641 11.349641 11.616657 11.88569 12.156737 

32.050 11.084929 11.084929 11.349641 11.616657 11.88569 

32.100 10.823419 10.823419 11.084929 11.349641 11.616657 

32.150 10.563959 10.563959 10.823419 11.084929 11.349641 

32.200 10.30533 10.30533 10.563959 10.823419 11.084929 

表 2 車車問通信の遅れを補償 した場合に各車両に伝達された先頭車速度情報

leading 1st follo川崎 2nd following 3rd following 4th following 

tirre vehicle vehicle vehicl巴 vehicle vehicle 

32.000 11.349641 11.349641 11.34806 11.346678 11.344885 

32.050 11.084929 11.084929 11.084201 11.081288 11.07956 

32.100 10.823419 10.823419 10.821225 10.820693 10.816251 

32.150 10.563959 10.563959 10.563762 10.559601 10.559023 

32.200 10.30533 10.30533 10.304646 10.306246 10.299957 

5.5シミュレーションによる評価

第5.2節および第 5.3節で説明した制御系を評価するために 5台の車両によって

構成されるプラトゥーン走行のシミュレーシヨンを行った.第5.5.1噴~第 5.5.3項

のシミュレーションでは，車両モデルとして第4・1節で説明した車両モデルに第4!i'i

で説明したモデルマッチング市Ij筒lを組み込んだものを使ffJしている.目標加速度の決

定の方式としては，各車両が状態盆を共有し，自主事の車間距離を決定する方式を使用

した.なお，第 5.5.4項のシミュレーシヨンは，モデルマ ッチング制御の不完全性や

通信遅れの影響を評価するものであり，車両モデル，プラトゥーン構成車両台数，通

信方式は，第5.5.1項~第5.5.3項のシミュレーシヨンと異なったものとなっている.

図5.5.1 5台の車両により織成される プラ トウーン
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5.5.1 非干渉化の確認 1

この項では，車間距離制御における入出hの~Iõ干渉化を確認する ためのシ ミュ レー

ションを行う. 5台の1If問が迷j変20[m/s] ，車間距離 1[m]で走行し，以下の条件で車

間距離を変化させる.

シミュレーシヨン開始5秒後に先頭車と l番目の迫従車の車間距離(sp，)の目標値

を5[m]にする.

・シミュレーション開始15秒後に l番目と 2番目の追従車の車間距離(Sp2)の目標僚

を5[m]にする.

・シミュレーション開始18秒後に l番目と 2番目の追従車の車間距離(;PJ)の目探偵

を5[m]にする

シミュ レーション開始20秒後に l番目と 2番目の追従軍の車間距離 (Sp4)の目標値

を5[m]にする

・シミュレーション開始 35秒後に全ての車間距離の目標値を l[m]にする.

区1 5 . 5 . 2 にシミュレーションの結果を示す . 比較として図 5.5.3 に ~I，干渉化を考慮

せずに設計したLQ制御による制御結果を示す.LQffj11御による結果では，各車両が車間

距離を大きくした場合，その車両の後続車の車間距離が小さくなり ，かつ目標車問距

離に対してオーバーシュートする傾向がある.一方，非干渉化されている場合は，各

車両が， 'ijリの単両の車間距離制御の影響を受けることなく ，車間距離を制御できてい

る.また，車間距離臼標値に対する応、答も，設計した伝達関数特性を一致したものと

なっている.シミュレーション開始35秒後で後続車の車間距離の変化に遅れがあるが，

これは加速度目標値の最大11Hをl[m/s2]に制限していることに起因している.
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5.5.2 非干渉化の確認2

車間距離変化の梯子 (LO制御)

50 

この項では，プラトゥーン挙動制御時における車間距離市1)術l性能をシミュレーショ

ンで確認する このシミュレーションでは，第5.5.1項のシミュレーションよりも車

問距離の変化量を大きくし，先頭車の速度変化を伴う車間距離変化，各車両の加速度

の--来手日を最小化する車問距出lE変化 (第5.4.4項参照)，プラトゥーン末尾車両の加速

度をゼロとした車間距離変化(第 5.4.4項参照)を評価する シミュレーション条件

は以下の通りである. 5台の車両が速度20[皿IsJ，車間距離 l[rn]で走行し，以下の条

件で車間距離を変化させる.

・ シミュレーション開始 5秒後に先頭車と l 番目の追従司王の車問距離 (~ï)1)の目標値

を15[m]にする.

シミュレーション開始15秒後に 1番目と 2番目の追従車の車間距離(Sp2)日標値目

襟値を 15[mJにする.

・シミュレーション開始18秒後に l喬目と 2番目の追従事の車間距離 (Sp3)目標値を

15[m]にする.

・シミュレーシヨン開始20秒後に i番目と 2番目の追従事の車問距離(.liJ4)臼標値を

15[mJにする.

・シミュレーション開始50秒後に全ての車間距離の目標値を 5[m]にする.

また，加速度目標値の最大値および最小値は，それぞれ1[m/s2J， -4 [m/s2Jとしている .

また，加速度を制限するための先頭車白糠速度および目標車問距維のフィルタしきい

f直(第5.4.2項参照)はそれぞれ thl'_'"削 =3.1，fhv_"，，，x=-3. 1， thsp_"，a.-F4， Ihsp_-，，"，，=4とし

ている.上記条件を共通とし，以下のと異なる条件を加えた 4種のシミュレーション

を行う.

シミュレーション 1 プラト ゥーン先頭車の速度目標値を 20[皿15J(一定)とする.

シミュ レーション 2:プラトゥーン先頭車の速度目標値が20+25i n (tI2) [m/s]とする.

シミュレーション 3:プラトゥーン先頭車の速度を制御せず，第 5.4.4項の手法に

より各車両の加速度目標値の二来和を最小化する.

シミュ レーション 4:プラトゥーン先頭車の速度を制御せず，第 5.4.4項の手法に

よりプラト ゥーンの末尾車両 (4番目の追従.!ji:)の加速度を常にゼロにする.
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図5.5.4-図5.5.IIにシミ ュレーションの結果を示す.結果は，各シミュレーショ

ンにおける先頭車速度と各車間距離および各車両の加速度とな っている.

図5.5.4，図 5.5.5は，シミュレーション lの結果である.提案する縦}j向11制御で

は，非干渉化が可能であることは第5.5.1項のシミュレーションで維認済みであるこ

のシミュレーションが，第5.5.1項のシミュレーシヨンと輿なる点は，車間距離の変

化量が大きいことである.この場合，車間距離変化の応答特性は，加速度の制限があ

るため設計した高次遅れ伝達関数特性とはならなし、 (直線的に変化する部分が存在す

る).シミュレーションの結果から，加速度を制限しても ，各車間距離が独立に制御で

きていることがわかる，すなわち.提案する縦方向制御では，加速度を制限と，11=干渉

化が同時に実現できることがわかる.

1~15. 5. 6，図5.5.7は，シミュレーション 2の結果である.このシ ミュレーションで

はプラトゥーン先頭車の目標速度を正弦波状に変化させている.先頭車の速度が変化

しても 3 車間距離は全く影響を受けないことがわかる.すなわち，先頭車の速度と車

間距離を独立にiljlJi;却できることがわかる.

図5.5.8，図 5.5.9にシミュレーション 3の結果を示す.このシミュレーションで

は，第 5.4 . 4 項の手法を用いて車問~ê:前ー変化に伴う各車両の加速度目標値の二乗平日を

最小化している.もちろんこの場合は，プラトゥーン先頭車の速度制御はできない.

よって先頭車はプラトゥーン内の車間距離を大きくする場合は加速し，小さくする場

合は減速するような挙動を示す.図5.5.9と図 5.5.5と比較すると，このシミュレー

ションでは，加速度の絶対値がシミュレーション lの加速度の絶対値に比べて小さく

抑えらていることがわかる.このシミュレーションにおける加速度の二乗利は，シ

ミュレーション lにおける加速度の二乗和の 40%になっている.

区15.5.10，区15.5.11にシミュレーション 4の結果を示す.このシミ ュレーションで

は，第 5.4.4項の手法を用いてプラトゥーンの末尾車(4番白の追従車)の加速度を

常にゼロにしている.この場合は，シミュレーション 3同様，プラトゥーン先頭111の

迷度制御はできない.シミュレーション結果により， 4番目の追従箪の加速度が常に

ゼロを維持しながら，車間距離変化を実現できていることがわかる.

以上のシミュレーシヨン結果により，車間距離の変化が大きい場合や先頭車速度が

変化する場合においても ，提案する縦方向制御で各車間距離.を独立に市IJ/i却できること

がわかる.また，先頭率の速度制御の自由度を，加速度目標値の二来和の最小化や特

定の車両の加速度をゼロに保つことに転mできることを明らかにした
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5.5.3 フィードバック補償器の効果の確認

この項では，フィードパック補償器の効巣の確認を目的として，モデルマッチング

の不完全さや車車開通信遅れが存在する場合におけるシミュレーションを行う ，シ

ミュレーションの条件は以下の通りである.先頭車が目標速度20[m/s]で走行し，シ

ミュレーション開始5秒後に目標速度を 25[m/s]とする .20秒後に目標速度目標速度

を15[m!s]とする さらにに 35秒後にに加速度一3[m/s2]で制動を行い停止する.医1

5.5.12に先頭車の速度を示す.目標車間距離は l[m](-定)としている 先頭車の速

度と各車間距離は，非干渉化されているので，この走行条件では車間距離誤差が常に

Oとなることが予想できる.よって以下の条件を付け加えることにより，フィードパッ

ク補償器の効果を確認する

・通信遅れあり (但し第 5.4.5項で説明した通信情報の補正は行う )

2番目の追従車に第4主主のモデルマッチング制御が働かない

ここで，通信遅れとは，事車問通信の範囲を隣接車両のみに限定し，各車両が隣按す
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る車両に情報を伝達する際に50[sls]要するものとしている.この場合， 4番目の追従

車の状態量の情報が先頭lP-に伝達されるまでに， 200 [sls]を要する.

図5.5.13にシミュ レーション結果を示す比較のため，フィードパック補償を行わ

なかった場合の結巣を図5.5.14に示す.結来は車間距離の目標京間距離に対する誤差

で示されている.シミュレーション結果から，フィードパック補償を行わない場合は，

大きな追従誤差が発生するが，フィードパック補償を行うことで追従誤差の増大を抑

えられることカ汁っかる.
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5.5.4 モデルマ ッチング制御の不完全性司車車問通信遅れの影響の確認

この項では，シミュレーションによりモデルマ γチング制御の不完全性と車車問!通

信遅れの影響を評価し，所皇の車間距離維持精度を実現するために計二容される，モデ

ル7 ツチング制御の不完全性の度合し¥率車問通信遅れの度合いをl明らかにする.モ

デJレマ γチングnJl)iJ却の不完全性は，車間距離品u持精度に大きく影響する.もちろん，こ

の影響はフィードハック補償器により，ある程度抑制することができる.しかし，モ

デルマッチングの不完全性が大きくなりすぎると，閉ループの発散を招くことになる.

また車車問通信遅れの影響は，司王問距離維持精度にそれほど大きく影響しないが，車

率開通信遅れが大きくなると閉ル プの発散を招くことになる このシミュレーシヨ

ンでは，車両モデルとして，目襟加速度と車両加速度の関係が一次遮れ特性となる簡

単なモデルを利用して ~f価を行う.シミュレーションの条件は以下の通りである.

-先頭車は完全なモデJレマッチング制御が動作しているものとする

・先頭車は，目襟速度 15[m/s]で走行し，シミュレーション開始100秒後に目標速度

を25[m/slとする.さらにに 150秒後にに加速度ー3[mNJでft，!J動を行い停止する.

・目標車間距離は 1[m] (一定)とする

先頭車が発生する加速度目標値の範囲は-3-1 [m/s2]とし.追従車が発生する加速

度目標値の範囲は-4--2[mノジ]とする

制御周期，通信周期は共に 50[ms]とする

モデルマッチング制御の不完全性を評価するシミュレーションでは， 10台の車両に

より構成されるプラトゥーンで，各追従事の日傑加速度と車両加速度の関係を一次遅

れ時定数を l+T，.， 1-九としたものを交互に並べて走行する l-T，.iJtO.1未満の場ー合は，

一次遅れ時定数をO.1としている時定数のばらつきが1::!::Tvの範閤内にあるとき，最

大車問距雛誤差が発生する条件は，時定数が最大なものと時定数が最小なものが|鋒殺

することである .よ って特定数 1+T，ν としたものと時定数l-T" としたものとを交互に~主

べて走行することは，時定数のばらつきが1::!::れの範囲内にあるときの最悪のケース

を表現するするものである.フィードバックゲイン W{は，0 (フィードパック補償な

し)， 0.1， 0.5， 1， 2， 3， 4としたものを評価した.

車車問I通信遅れを許制iするシミュレーションでは， 2種の方式を評旬liした.1つは，

第5.5.3項同様の隣接車車開通信の場合を評価した.この場合は，プラトゥーンの構

成車両台数を増大することにより，通信遅れの影響が大きくなる.なお，このシミュ

レーションでは第5.4.5項で説明した通信遅れの補償は行わない.もう 1つの方式と

しては，プラ トゥーン先頭車が全ての車両の情報を収集して，目標加速度を決定し，各

車両に送信する方式を評価した.この場合，先頭車は，第 10掌で説明する通信方式

(TDMA)で情報を送受信するものとしている この方式では，通信の遅れ時間は先頭111
t追従車の距縦に依存しない.全ての車両問で全く遅れなく情報を送受信できるか，

一様に同じ時間だけ遅れて情報を送受信することになる.このシミュレーシヨンでは，

先頭車が収集する情報と各車両が受信する目標加速度に遅れを導入している.たとえ

ば，遅れが0.1秒とすると，先頭車は 0.1秒前の各車両の状態量を利用して，各車両

の自療加速度を決定することになる.また追従車は， 0.1秒前に先頭車が決定した目標
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加速度情報を目標加速度として制御を行うことになる.各方式において，追従取には

完全なモデルマッチング市IH却が動作しているものとしている フィードパァクゲイン

町については， 0 (フィードパック補償なし)， O. 1， 0.5， 1， 2， 3， 4としたものを評

価した.

図5.5.15-図5.5.17にシミュレーション結栄を示す 図5.5.15は，モデルマァチ

ングilllJ御の不完全性に対する長大車間距離誤差である.途中で線が切れているものは.

線の切断点以降は，閉ループが発散していることを示している フィートバァクゲイ

ンが大きいほど，最大車間距離誤差が小さく非!1えられるが，小さな T"で閉ループカ苦手官

散することがわかる .シミュレーシヨン結果から，最大追従誤差を 1[ml以下に抑える

ためには，T"を0.8以下 (時定数のばらつきを 1土0.8の範囲内にする)にし，フィー

トパックゲインを 0.5とする必要があることがわかる.

区15.5.16は，隣接車革開通信利用時におけるシミュレーション結果である.各

フィードパックゲインに対し，閉ループの安定性を維持し3 かつ最大追従誤差を 1[m] 

以下にできるプラトゥーン内車両の最大数を表している.フィードパァクゲインの増

大に従い，倣大数が減少していることがわかる フィードパックゲインがl以上の場

合，プラトゥーンl人l車両台数が結果に示される最大数以下の場合は高精度に車間距離

を維持するが，最大数を超えると急激に車間距離維持精度が劣化し，発散に至る傾向

があった.シミュレーション結果から，フィードパ 7クゲインを 0.5とした場合.23 

台までのプラトゥーン構成車両台数を許容できることがわかる.しかし，モデルマッ

チング制御が不完全である場合は，最大数が23台よりも小さくなる.たとえば，フィー

ドパックゲイン0.5で，T"が0.4の場合，最大追従誤差を 1[m]以下にできるプラ トゥー

ン内率両の緑大数は 10台となることを確認している.

図5.5.17は，プラトゥーン先頭車が全ての車両の情報を収集して，日傑加速度を決

定し.各車両に送信する方式のシミュレーション結果である.各フィードパ、ノクゲイ

ンに対し，閉ループの安定性を維持し，かつ最大迫従誤差をl[m]以下にできる通信の

最大遅れ時間を表している.フィードパックゲインの増大に従い，最大遅れ時間が短

くなっていることがわかる すべてのゲイン条件で，通信の遅れ時間が結果に示され

る最大値以下の場合は高精度に車間距離を維持することを確認した この理由は，通

信遅れカf存在しでも ，会ての車両の情報が等しく遅れているため，車両の相対運動は

ほとんど生じないためである しかし，結果に示される最大値を越えたとたん，全て

のフィードパックゲイン条件において閉ループが発散した.シミュレーション結来か

ら，フィードパックゲインを0.5とした場合，0.2秒までの通信遅れを許容できること

がわかる.

以上の結果により，モデルマッチング制御の不完全性と通信遅れの影響を定量的に

明らかにした. このシミュレーションでは，線形モデJレを使用しているため，実際の

車両に含まれる非線形悦の影響や遅れ時間(むだ時間)，センサノイズの影響までを考

慮したものではない.そのため，実走行においては，これらの影響によりフィードパッ

クゲインの上限値が大きく 制約される可能性があり ，車間距離維持精度もさらに劣化

する可能性がある.シミュレーション結果から.あえて捻案する縦)J向帝IH却を実現す
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るために必安なモデルマッチング市Ij御と通信遅れの仕様を提案するならば，

・モデルマッチング制御による時定数のばらつきを l土 0.8の範間内にする

回通信方式として.通信の遅れ時間が車両間距離に依存しない方式(第 10ポで説明

する TDMAなど)を利用し，通信の遅れH寺間を 0.2[s]以下にする

あるいは，

。モデルマ yチング制御による時定数のばらつきを 1:t 0.4の範凶内にする

・通信方式として，隣後E巨車階j通信を利用し，プラトゥーンの最大構成車両台数を

10台とする

となる.上記仕様は，シミュレーションにおいて閉ループの安定性を維持し，かつ最

大追従誤差を 1[mJ以下に抑えることを保証するものである.このシミュレーションで

仮定した隣接車率開通信では， 10番目の追従Tド!から先頭取に情報がl沼くまで50[ms] x 
10 = 500 [ms]を要することになる しかし通信技術の現状を考えると，隣接単車開通

信を利用したとしても ，これほどの時間を要するとは考えにくい車市.開通信におい

ては，通信の遅れl時間が車両間距離に依存しない方式(第 10主主で説明する TDMAなど)

を利用することが現実的であると考えている.よって上記では 2通りの仕様を示した

が，前者のイ土J隊が現実的なものであると考えている

2 

1.5 

0.5 

[E]
」ロヒ由

図 5.5.15
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図5.5.17 車車開通信遅れが車両間距離に依存しない場合に許容できる最大通信遅れ

5.6 第 5章のまとめ

この主主では，プラトゥーンを一力学系として扱った縦方向制御について検討した.

この章で明らかにしたことをまとめると以下のようになる.

・プラトゥーンをー力学系としてモデル化し，状態フィードパックを利用した非干

渉化を行うことで，プラトゥーン内の任意の車問距雌と先頭車の速度を独立に制御

に制御できることを明らかにした.

・モデルマッチング制御の不完全性，通信遅れ，外吉L等の影響を補償するための

フィードパック補償器を構築し，その有効性を明らかにした.

白プラトゥーンの先頭車の速度制御の自由度を利用して，各車両の加速度目標値の

二来利を最小化する車間距離変更や，特定の車両の加速度をゼロとした車間距離変

更が実現できることを明らかにした

・提案する縦方向制御を実現する|祭にに許容できるモデルマ 7チング制御の不完全

性の度合いと車車問通信遅れの度合いを明らかにした.

提案する縦方向制御により，プラトゥーンの挙動を交通の要求に応じて容易にil，IJ御
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する乙とが可能となる.例えは，車両が合流する|緊に，合流車両に縁も近い部分のEj{

間距離を大きくして，プラトゥーン内に合流させることや，交通量が大きいところで

は，短車問jJle雌， 交通量が少ないところでは大きな車間距離で走行することなどが容

易となる.また，プラトゥーン構成卓荷台数に応じて車問Jle出Itを変化し，プラトゥー

ンの先端から末尾までの距縦を常に一定に保つような制御も可能となるこのように，

プラトゥーンの挙動制御の実現が可能であるという，大きな特徴に加え，この制御は

大型車等の加減速性能の低い車両の縦方向制御にも適しているー大型'-r:の場合は，JJlI 
減速性能が低いため，車両レベルのí#ljf~J を中心とする縦方向U，IJ御では.先行革の急な

減速等に対応することが困難である しかし，提案する縦方向指1)iJ却にようにプラ

トゥーンレベルの制御を行うことで，強)Jなフィードフォワード入力を実現し，先行

革の減速等に対し，全く遅れることなく対応することが可能となる.

この章で構築した縦方向制御の特徴は，司王幕開通信のit，JlJである 従来提案された

一定車間距離制御では，車率問通信を利用しプラトゥーン先頭車の状態量を利灯lする

ことでストリングスタピリティを確保している.すなわち，後続車への車間距離誤差

の伝達関数の最大ノルムを i未満にする.この掌で構築した縦方向制御は，束事開通

信を利用して全ての車両の状態量を利用することで，後続車への車間距離誤差の伝達

関数のノ Jレムを Oにするものである .r縦方向制御で率1tI開通信を利用する以上は，~

E転問通信を最大限に活用する」ことが，制御系を構築する際にとった方針である.司王

車問通信は，単一の車両で実現できる技術ではない.そのため，自動逆転システムの

中で実用化しにくい技術の 1つである.また，自動運転の目的をドライパの;負担軽減

のみとするのであれば，十分な車間距離をとった縦方向制御により ，耳[]区間通信を平IJ

肝lすることなく安全な自動迷転が可能であると考える.しかし，自動運転の大きな目

的である自動車交通の効率化，高容量化を実現するためには，]j[車問通信の利用が必

須であり ，車司王開通信は笑装の困難さをi重かに超える恩恵‘をもたらすものであると考

える.コンピュータが通信技術の恩恵によって，大きく変化し，躍進したように.自

動車も通信技術によって，大きく変化し，躍進するものと考える.この章で提案した

縦方向制御もE転車開通信の実現によって達成される恩恵の lつである.

5. 7 記号

:プラ トゥーン構成車両台数[台]

。I プラトゥーン先頭車加速度[m/s2J
αH ・11(1，壬n三五 ;-1)番目の追従車の加速度[mNJ

Gdes_' プラトゥーン先頭車目襟加速度[m!S2J

adj'.~_" : n ( I豆n壬;-1)番目の追従車の目標加速度[m!S2J

VI プラトゥーン先頭車速度[間IsJ

VIt : n (1 ，壬11三五 ;-L)番目の追従車の速度[m/sJ



Vdcs I プラトゥーン先頭車目標速度[血/sl

SPII : 11(1 ;孟 11;:亘ト1)番目と 11-1番目の追従事の車間距離[mJ

Sptl，凶_!' : n (1 :壬 n 孟 Î- I ) 番目と Fトl 番口の追従班の目標司王問E恒例~[皿]

Tm : j-自1]駆動力特性のモデルマ γチング制御におけるー次遅れ時定数[sl

(l‘ 0) 
GI'(S) プラトゥーンの伝達関数モデル

A プラトゥーンのモデルの状態空間j表現

B プラトゥーンのモデルの状態空間表現

c プラトゥーンのモデルの状態空間表現

:単位行列

G阿 (s) 非干渉化されたプラト ゥーンのモデルの状態空間表現

K 非干渉化のためのフィードパック行列

K， 非干渉化のためのゲイン行列

c， : cの l行目の要素

Cn : cの11+1(1 ~玉 n 孟 Î-I ) 行目の要素

D : ~I=下渉化行列

d， : Gp(s)における先頭車部分の相対次数 (2)

d/， : Gp(s)における 17(1;壬 n豆 ト1)番 目の追従事の部分の相対次数 (3)

η 先頭車速度制御における時定数[sJ(1. 5) 

Tj : I区間距荷It制御における時定数[s](1. 0) 

Cp(s) フィード、パック補償器

S(s) : iljlJi;却系の感度関数

\1~'1 先頭車速度制御のフィードバックゲイン (3.8)

IVf 車間距離制御のフィードパ ックゲイン (3.8，0， 0.1， 0.5， 1， 2， 

3， 4) 

1'0，阿J 先頭車速度の規範J;G‘答[m!s]

sPGf'<I_. : n ( I ~ 1l 三五 i-I ) 番目と 11 - 1 番目の追従車の車間距離の規範応答[m1

Vde，.， 'f 先頭車目標速度のフィルタ出力

SPde.uif : n (1壬 fl;;玉 ト1)番目と 11-1若干自の追従車の目標車間距離のフィルタ

出力 [m1

/111'_1110.1' 先頭車目標速度のフィルタmしきい値[m/s](3. 1) 

Ihl'_m;1/ 先頭車目標速度のフィルタ用しきい値[m/s1(ー3.1)

llzsJl_，附 ・同様車問距維のフィルタ用しきい値[m1(4. 0) 

thsp_!tIin ・目標車間距離のフィルタ周しきい値[皿J(-4. 0) 

(/，川 .加速度の上限値[m!S2J(1.0) 

kd 先頭取の車間距離制御における微分ゲイン (0.8)

k" 先頭車の車間距離制御における比例ゲイン (0.2)

VfI 先頭車の車間距離fljlJ御における先行事の速度[田/sl

sp， 先頭車の車間距離制御における先頭車と先行車の車間距離[m1
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Lm 

Gl-q 

Tco.川

九

:先頭11'-の車間距離ililJ御における目標車問時間[s](1.0) 

:先頭車の車間距離制御における最低車間距離[日1](4.0) 

:目標加速度の修正値[m，ノジ]

車率開通信周期[s](0. 05) 

;モデルマ ッチンク'ffJlJ御の不完全性に起因する|埼定数のばらつき [5]
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第6章 DGPSを利用した絶対位置情報の獲

得手法

この章では DifferentialGlobal Positioning Syst巴m(DGPS)を利用した絶対位霞

情報の車両運動制御への利用可能性の検討を目的として， DGPSと車両迷動状態量を利

用した絶対位置推定手法を提案し，その有効性を確認する.

従来，絶対位鐙情報は，ナピゲーションの分野等においてその有効性が明らかにさ

れてきた.一方，自動逆転制御においては，制御車両と道路中心または先行-'I!との相

対位置関係により制御入力を決定してきた.この現住!として制御に利即するために卜

分高精度でリアルタイムな絶対位置計 iftljiJ{困難であったことを挙げることができる.

しかし今日， GPSを差動 (DifferentialGPS)化することにより，計iIllj誤差の大きな

要閃であるSA(Selective Availability)等の影響を排除することが可能になったさ

らに信号搬送波の位相情報を利用することによりセンチメートルオーダーの精度での

リアルタ イム言十測が可能になった[185J.このような DGPSによる絶対位置計測技術の

発展は，自動運転制御への絶対位置情報の適用の展望をうえ， DGPSを附いた自動運転

システムの概観に関する研究[167]，DGPSからの情報を大型車の車線逸脱防止に適用す

る研究[168J等が報告されるようになった.

絶対位盤情報を自動運転システムに適用した場合次のような利点が得られる.

-俄気ネイル等のインフラを設置することなく自動運転が可能になり，大幅なコス

ト削減が実現できる

路車問，可1々 間で絶対位置情報を交換しあうことにより，自動運転市lJiaVの高度化

の見通しが得られる

路車問，車々 111'jで絶対位置情報を交換しあうことにより，車間距離センサや障害

物検出センサ等との冗長系が構築できる

-ナピゲーションとの融合が可能になる.

等を挙げることができる.一方，克服しなければならない課題としては，

DCPS受信機からの情報の精度の問題

DGPS受信機からの情報の遅れの問題

. OCPS受信機からの情報のサンプル周期の問題

等を挙げる ことができる この章では，上記問題を克服するための手法として，カル

7ンフィルタ，テヘy ドレコニングを用いた絶対位置f佐定法を提案する.さらに，シミユ

レ」ションと実車実験による評価を行い，評仙l提案する絶対位置推定法によって自動

運転制御で利用するための十分な精度とリアルタイム性を有する絶対位置情報カサ断専

官きることを明らかにする.

この章の流れは図6.0.1のようにな っている 以下の各節では，この流れに従しゅGPS

から得られた絶対位置情報の問題点，カ Jレマンフィルタによる絶対位置情報の補正，
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可..... 

ず7ドレコニングによる遅れの補償と補間， fjf~定手法の実現)J法，シミュレーション

による評価，実験による評価について説明する.

DGPSからの絶対位置情報の問題点 (6.1節)

絶対位置情報の推定手法 (6.2節句 6.3節司6.4節)
カルマンフィルヲによる絶対位置情報の補正 (6.2節)

デッドレコニングによる遅れの補償とサンプル周期の術開 (63節)
推定手法の実現方法 (6.4節)

絶対位置推定手法の評価 (6.5節守6.6節)
シミュレーションによる評価 (白 5節)

実験による評価 (ι6節)

図 6.0.1 第6輩の流れ

6. 1 DGPSからの絶対位置情報の問題点

OGPSを用いて計測した絶対位置情報の問題点として，精度，遅れ，サンプリング周

期iを挙げることができる目表6.1.1に実験で使用したOCPS受信機の公称、スペックを示

す.

絶対位置情報の精度は，目様コースに対する追従精度に直接的に彩響する.さらに

絶対位置情報の不連続性により， ff，1j御において不連続な I~力を引き起こし，振動.乗

り心地悪化の原閣となる.また，絶対位置情報の誤差の影響は，車両方位角のffli定に

も大きな影響を及ぼす.車両の方位角を図 6.1.1のように絶対位置情報の履歴によっ

て推定する場合，絶対位置情報の誤差によって，車両方位角の推定値も真値と大きく

異なったものとなる.この影響は，特=に低速走行時に大きくなる.

次に遅れとサンプリング周期の問題につ¥i、て述べる 絶対位置情報の遅れは， OCPS 

受信機内での信号処理時間と制御コンピュータへの情報伝達時間に起因する.たとえ

ば，遅れが200[ms]である場合，速度 20[m!s]にて走行中に OCPSによって計測した値

は情報獲得時の絶対位霞より 4[皿]後方の絶対位置を示すことになる.サンプリング周

期が制御周期に比べて大きいことも問題である.本研究では， il，1]御周期として50[ms]

を惣定しているが，実験に使用したOCPS受信機のサンプル閥期は200[ms]である.な

お，このDCPS受信機のサンプJレ周期は現行機種の中で，最も短い部類に入るものであ

る
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表6.1.1 実験で使用した凶PS受信般の諸元

Producl name NovAtel RT-20 

Accuracy < 20 [cm] (standard deviat ionl 

Signal processing time < 70[ms] 

Data transmission time About 120[ms] at 9500[bps] 

Samp 1 i ng per i od About 200 [ms] 

.真の車両絶対位置

o :DGPSの計測値

一__.真の車両方位

P 車両方位の推定値
o 

a 亡、¥ ι /二
/./..../. ....-... ....:-_よる/

図 6.1.1 計測誤差の影響

6.2 カルマンフィルタによる絶対位置情報の補正

この節では， DGPSによ って計測した絶対位置情報を補正し，精度と情報の迷続性の

向上を図るためのカルマンフィ Jレタ [185]について説明する.カルマンフィルタを利用

する根拠はDGPSによる言hJ!IJ誤差の分布が正規分布に近いことが知られていることと，

車両の絶対位置は車両運動に支配されるため，車両運動の状態量を補正のために使朋

することが有効であると考えられるからである 以下にカルマンフィルタについて説

明する.なお，この節で示される離散方程式はすべてDGPS受信機のサンプル周期7日で

離散化されている

システムの状態量として，車両の絶対位置 (X，Y)，方位角 。を使用する.DGPS受信

機のサンプル周期刀における車両座標系上での変位量 (Mv，Llyv)は，図5.2.1に示さ

れる幾何学的関係より ，以下のように表せる.

、ー"""".，

M，[k] = Dl COS El 

Lly..[kl= ~ sinEI 

~ =20，. l(y[k].T").sin(y[k]T，， 12) 

. . (5. 2.1) 

(6.2.2) 

(5.2.3) 
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仇 =V[k).']J

E，=E，/2+s[kl 

E， =Ylkl九

112 

・・ (6.2.4)

・・(6.2.5)

.. (6.2.6) 

である.ここで，V， YおよびPはそれぞれ，車両の速度.ヨーレートおよび重心の繊

滑り角である.これを座標変換し絶対座標系で表し，X， Yに関する離散方程式を立て

ると

X[k + 11 = X[k) + t.x，. coser k 1-Lly‘sine[kJ 

= X[kJ+ D， cosE， cose[k 1-D， sin E， sin e[k 1 
-・・・ ・・・ ・・(6.2.7)

Y[k + 11 = Y[k]+Llx，. sin e[k]+ LlJ九cose[k1 

= Y[k]+ D， cosE， sine[k 1+ D， sin E， cose[k] 
-・・ ・・・・・ ・(6.2.8)

となる.一方 Oについては，以下のように表せる

e[k+l]=e[k]+E， ー・ (6.2.9)

x.Y，eを状態量として，システムの状態方程式を記述する場合，状態量X，Yの中に 8

の非線形関数が含まれる.本研究では，文献[169]を参考し，状態量をX，Y. cose. s i ne 

とすることにより 1自由度冗長化 した状態方程式を構築する. この手法により，線

形の状態方程式でシステムを記述することが可能となる状態方程式は以下のように

表される

zlk + 1J = F[kJz[k]+ G[k]w[k 1 

ここで， F[kJとzlkJについては，

市 1= [x[k I y[k] cose[k] sine[k Ir 

1 1 0 D， cosE， -D， sin E， 1 
1 0 1 D， sin E， D， cos E， 1 

F[kl=|o o iosE21-15inE2| 
10 0 sinE， cosE， 1 

.. (6.2.10) 

(6.2.11) 

-・・・・・・ ・・(6.2.12)

である.G[kJ， w[klはシステムノイズに関する項である.システムノイズとして，速度

の計測誤差による移動量の誤差h ヨーレー トの計測誤差による方位角変化量の誤差

111を想定する .G[kl， w[kl は以下の式で表される.

よ D，cos(e[kl + E，) 
dD， 
土 D，sin(erkl+E，)

Glkl=1机 。
。

よ D，cos(e[k]+ E，) 
dE， 
け II coselkl ~D， s in (e[k]+E，) I I eJE

2 
.....-l......'...l.._J . ~ 'I I一Isinerkl 

土 c∞o岬5aε， -， I L V 

土 sin(e郎削[以川k刈]い+E，山2ρ ) 
dE， 

ー(1/ 2)~ sine[kll 
(1/2)仇 cose[k] I 

-sine[k] I 
cose[k] I 

-・・・・ (6.2.13)
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wlk]=[川 k] ItrlkJl' ..... ・・ (6.2.14)

式(6.2.10)の状態方程式の中にはシステムパラメータとして V，y. sが含まれる これ

らの状態量は，センサまたはオブザーパを用いて逐次計測または推定することを悠定

している.次に在日illlJ方程式について説明する.観測値はOGPS受信機からの絶対位置情

報である.観iF.lJ方程式は以 Fのように表される.

m[k 1 = HI k lzl k J + v[ k] -・・・ (6.2.15)

ここで，

T
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-・・ ・・ ・・・ (6.2.16)

.. .. (6.2.17) 

(6.2.18) 

である.観測ノ イズ(11"11.)はOGPS受信機からの絶対位置情報に含まれる誤差である

制御車両の方位角は以下の式により算出できる.

。[k1 = tan-I (sin er kJ I cose[k J) ・・・・・・・ (6.2.19)

以上で，システムの状態方程式と観測方程式を記述できたことになる.

このシステムにカルマンフィルタを適用する.本研究では，状態方程式のシステム

パラ メータ，すなわち式(6.2.10)の各要素には，時変パラメータである V，民Pが含ま

れる.そのため， このシステムでj盗用するカルマンフィルタは，離散~I'Æ常カ Jレマン

フィルタとなる フィルタの方程式は以下の式で与えられる [187].

主[k+l/k]=Flk]筑kIk) ....・... (6.2.20) 

省kI kJ =気kI k -IJ+K[kJ(ml k 1-H[k]紅klk-I]) . ・ ・・ (6.2.21)

ここで，il，nlmJは，時五IJmにおける Z[I1]の推定値である カルマンゲイン Kは以下の式

で更新される.

K[k]=P[klk-l]日[k]'CHlkiPfklk-I]H[kl'+Rfk]r' ....・ (6.2.22)

、こで，観測l誤差の共分散行亨IjRは，

|σ'(I1，[k]) 0 
R[k]=1 今 | ・・・・・・・・ ・(6.2.23)

| σー(n，.fk])1 

であり ，使用するDGPS受信機の性能およびフィルタの安定性を考慮してチューニング

きれる.推定誤差共分散行列 Pは，以下の式で更新される.

P[k + II k] = F[kJPlk I k]F[kl' + Glk]Q[k]G[kJT ・・ ・・・・・・ (6.2.24) 

P[klk]=P[klkー1]一Klk]H[k)P[kI k一一1] ・・ ・・・・・・ (6.2.25) 

ここで，システムノイズの共分散行列Qは，



...... 

|σ'(11、[k]) 0 I 
Q[kJ=1 円 守 | ・ ・・ ・・・ (6.2.26)L 0 0-' (IJrlk J) I 

であり.速度センサおよびヨーレートセンサの分解能により決定される カルマン

7イルタより得られるにより，制御率両の絶対位置の補正値と方位角の推定値を得る

ことができる.

図6.2.2，図6.2.3にカルマンフィルタによる絶対位置と方位fiJの推定のシミュレー

シヨン結果を示す.OGPS受信機の計測誤差は標準偏主主O.2.[m]の正規分布に従うものと

している この結果から，カルマンフィルタカ明illij誤差を半減し， DGPS受信機の計測

誤差の不連続性を除去していることがわかる.また，方位角の推定については，初期

値誤差に関わらずほほ真値を推定できることがわかる.

表6.2.1にDGPSの計測誤差別のシミュ レーション結果を示す.シミュレーションで

は車両が20[m!s]で直進走行を行っている結果は計ifllJ誤差の標準偏差がO.02[m]-10

[m]における推定誤差の様準偏差として示されている.この結果から，各計iJ!1J誤差にお

ける推定誤差の僚準偏差が半分以下になっていることがわかる.

(1(2)川町Tdチ庄司

y 

図 6.2.1 DGPSの計測周期あたりの車両変位量

10 20 40 50 

time [sJ 

図6.2.2 カルマンフィルヲによる絶対位置の推定結果
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一一一 間 alheading angle 

↑…叩町

30 40 
time [s1 

図6.2.2 カルマンフィル告による方位角の推定結果

表 6.2.1 各計測誤差のおけるカルマンフィル歩の推定誤差

50 

計測値の誤差の標準偏差[mJ 推定値の誤差の標準偏差[m]

10 3.4971 
5 1.9805 

2 0.8098 
0.4099 

0，5 0，2087 
0，2 0.0886 

0.1 0.0459 

0.05 0，0220 

0，02 0.0097 

6.3 デッドレコニングによる遅れの補償とサンプル周期

の補間

第6.2!inのカルマンフィルタより得られる絶対位置情報と方位角情報は， OGPS受信

機の信号処理時間，情報伝迷時間，カルマンフィルタによる演算時間に起因する遅れ

ηを含む.また，カルマンフィルタおよびOGPS受信機のサンプjレ周期は本研究で想定

している制御周期よりも長い.この節では，デッドレコニングによる微小時間変位情

報を利用して，遅れを補正し，制維11周期で絶対位置情報を獲得する手法を説明する.な

お，この節で示される南!t散方程式はすべて制御J罰則Tcで離散化されている . 1~1 6 . 2.] 

に示される幾何学的関係について，TdをT('と書きかえることにより ，車両座標系上で

の市1)御周期における微小変位ベクト Jレ&， !立，

抗州叫1μ川k刈1=1釘ι州 ‘，，[μ川川刈叶n一 r~作{?2χw削(v例仰V川[k灯] τ口)/ペ(y川川州Iμ川k灯]τ引)剖SII1仰(け刷Y
I δy払釣川‘，，[k)リrl{ρ2(V[μ川k川1，7;.ην)ν/(作削γ托[kl耳川)，sL凶n(y[μ川k刈)1乙1~ 12)}戸sin(y例Y刈[kJ丈T，./2 + s[kllリj 

L' ・・・・・・・・ (6~ 3 ， 1) 

と表せる.これを図 6.3，1のように絶対座標系での微小変位ベクト)j;M:，に変換する

と、
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ー Icosθ[kl -sin8[kll. n 
A九Ikl=1::-，:;;，';:: _:'~~'，:~J 1AP.[kJ 

Isin8lkj co文8lk)I -・ (6.3.2)

となる I時点Ijkにおいてカルマンフィルタより絶対位置および万位角情報が得られた

場合，情報の遅れは，微小変位量を起しあわせることで以下のように補正できる.

TlITr:--1 

ん[kj=Pdk]+ L，D.P.，jk-iJ -・ ・・・・ ・・・ (6.3.3)

TII7'r-1 

九 [k]=θ([k]+L，y[k-ijて ー・ (6.3.4)

カlレマンフィルタからの絶対位置および方位角情報が得られる-得られないに関わら

ず，時五Ijkにおける絶対位置と方位角情報は，以下のように時刻ト]の絶対位置ベクト

ルと方位j:fJに微小変位設を是しあわせることで推定することができる

戸[kl=P[ k ー 1 ] +ßP. [k] + Û~. [k] ......... (6. 3. 5) 

。[kj=8[k-J]+y[k]τ+Mrlk] ... (6.3.6) 

ここで， d.p，.. d.8.. liカルマンフィルタからの情報に基づく補正値で、あるこの補正値は，

Tγ ドレコニングの初期値誤差の彩響をl時間と共に減少し，かっ精度を維持するため

のものである.以下に補正値の決定法について説明する.時刻 kにカルマンフィ lレタ

から絶対位置情報を獲得したと仮定すると ，h lk]とP[kJは一般に一致しない.これは

テ'ツドレコニングおよびカルマンフィルタによる情報の誤差がOでないことに起因す

る.このとき，図6.3.2上段のように，P[k]= h.[k)として，絶対位置ベクトルを更新

すると，絶対位置情報が，周期 T"で不連続性を持つことになる.この不連続性は，自

動逆転制御において不連続なfI，lj御入力を招き，乗り 心地，追従精度の怒化や無駄なア

クチュエータ出力の原因となる.本研究では，補正量を 乃，/r<1固に分離し，図6.3.2下

段のようにT，，1i九回に分けて逐次補正することで情報の連続性を維持する.時五Ijkにカ

Jレマンフィルタより絶対佼鐙および方位角情報が得られと仮定すると，時刻k+1におけ

る補正量は，

A恥仰[μkれ川+叫l卜 ん則{μ川k刈jト一 P門[μ川k刈~'S引叩引川i l川叫nJμlHυl川+什叫lり)

一:芝苦苧ト引k¥〉一ベs引mベtnベn(ず茄剖伝討)'''''lれ何川川川乃川M川Iバ川/川川れ川j 

s8，[k+1口)=
8k刈[k)-8[k) _:_I (υ1+1り)πl
~ 、 ( i1rπ i' j Td / 1乙ト| ， SlI1l 一一--1

(6.3.7) 

合1 ¥.η/Tr) ......... (6. 3.8) 

とする.このように補正量に周波数特性を持たせる ことで，絶対位置と方位角情報の

変動成分に周波数特性を持たせている周波数特性を持たせた絶対佼置と方位角情報

にローパスフィルタを施すことで，高周波変動成分を効果的に除去することができる.

研究では，式(6.3.5). (6.3.6)により得られた絶対位置と方位角情報に一次遅れ特性

を持つローパスフィルタ施したものを絶対位置と方位角の推定値として制御に使用す
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る舵定した絶対位澄または方位角の初期値が真値とずれている場合，ローパスフィ

ルタにより真値への収束が遅くなる.しかし，ローパスフィルタにより，センサ， DCPS 
受信機からの異常な入刀に対する安定性を維持することができる.

}ぺ

E;v[~l 今|戸[k]
y 山|ぷ/P[k-l]

X 
図6.3.1 車両座標系から絶対座標系への変換

カJレマンフィル9からの情報獲得時に 1度に補正した場合

---'l:_J ・・・ 門|同 P付戸[…1
I f_ 戸[k+IJ P[k+2J __..-市・・o -....._補正時に位置情 /""'" 1 _ 

P[k-2J P[k-l] P[kJ 報が不連続になる 戸肘fk+れ〆7L「
Td/Tc回に分けての補正した場合

。 。。 ~ 。
• • • 

• tj 。
図6.3.2 絶対位置情報の補正

6.4 推定手法の実現方法

この節では，第6.2:iii"iおよび第6.3節で説明した， OCPSと車両運動状態量を利用し

た絶対位置推定手法を実現するための具体的な万法を説明する

6.4.1 絶対位置の推定手順

第6.2節および第6.3節で説明した絶対位置推定手法は，図6.4.Iのよう にまとめる

ことができる .DCPSによる絶対位置計測に加え， 計測する状態量は，速度，ヨーレー

トおよび重心の横滑り角である.この際.績滑り角の計iJllJは困難であるため，本研究

では，線形オブザーパーを使用 して推定している.これらの状態量fj:，制御周期で計

測あるいは推定する.DCPSからの情報が人ったら，第6.2節で説明した手法を利用し
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m 
て，絶対依霞および車両方位角 (Xk.ぬ.8k)を推定する.推定値の計算の際にカルマン

7イルタのシステムパラメータとして使用する速度，ヨーレート，徽滑り jiJの情報は，

DGPS の情報遅れ時間と同期させる必~がある . たとえば. DGPSの計iMlJl司j引が200[msJ 

，情報遅れが200[msJである場合，カルマンフィルタのシステムパラメータとして使用

する速度，ヨーレート，横滑り角の情報は推定値の罰ti:開始時刻。GPSからのデータ

が来た時実IJ)の300[ms]前の情報を使用する.この300[msJとは，情報j霊れ時間 (200

[田s])+計調IJ周期(200[msJ ) /2として算出した値である よって，逐次計測あるいは推

定した迷度，ヨ」レート，横滑り角の情報は， 一定時rlJ]t品納しておく必要がある こ

の絡がiした状態量情報は，遅れの補償の|努にも必要である (Xk， l'k.8k)の計3午後，第

6.3節の式 (6.3.3)，式 (6.3.4)により，遅れを補正した絶対位置，および'Ii両}if立

角 (XkC，Ykc. 8kc)を求める.この情報と ，制御周期で式 (6.3.5)，式 (6.3.6)を用い

て計算したX山 y".8dにて，式 (6.3.7)，式 (6.3.8)を用いて，補正値tlXc，d.Yc. d.8c 
を求める.この補正量は，式 (6.3.5)，式 (6.3.6)の中で使用される.制御で利用さ

れる絶対位置および車両方位角情報は，式 (6.3.5)，式 (6.3.6)を用いて計算した，

Xd， Yd.8"となる.

デッドレコニング 直己主判テcッドレコニング
遅れの補償 川 ~I'時H2連帯十算

・精度の維持

図6.4.1 絶対位置および方位角の推定手順

6.4.2 緯度、経度情報から距離情報への変換

本研究の実験で使用したDCPS受信機からの位置情報は緯度(単位は度で，十進法). 

経度(単位は度で，十進法人高度 ([ml)の情報である.この項では，緯度，経度の情

報を距離e情報に変換する手法を説明する.基準座標をとる地点の緯度，経!支を LaIO.

1.0110とする.文献[188Jによると東京付近の緯度，経度と距離の関係は表6.4.1のよう

になる 本研究では，緯度おける緯度，経度と距離の関係を二次式で近似して算出し

ている.伊1]えば.北緯Xla(における経度 l秒に対する弧の長さ C/VIIは，

Cω，， =一0.0038357 1 4286xl~' ー 0.03995857 J 4287 x.加+3 J .4550857142874 ・・ (6.4.1)
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となり，緯度 l秒に対する狐の長さ C[aパま，

C'm = O.00005xl.， +0.00155.¥加+30.701 3 ・・・・ ・・ ・(6.，1.2)

となる.この近似式は北緯35度前後で有効な式であり.緯度が35度よりも 5度以 1:離

れた場所においては利mでできない.DCPSからの情報として緯度μIgfJS，経度Lo勺tパが

l 符られた場令の絶対位置(北方向をY!制l方向，W:方向を X紬方向とする)は，

X = 3600(ωI1NP¥ -Lono )ClfJn 

Y=36αl( Lat~" -La10 )C'm 

として算出できる.

表 6.4.1 緯度 ・ 経度と ~g灘の関係

ー・・(6.4.3)

(6.4.<1) 

緯度[度]経度1秒1=対する弧の長さ[ml緯度1秒に対する弧の長さ[ml

30 26.8017 30.7923 
31 26.5290 30.7971 
32 26.2481 30.8019 
33 25.9592 30.8068 
34 25.6624 30.8118 
35 25.3578 30.8168 
36 25.0445 30.8219 
37 24.7255 30.8271 
38 24.3979 30.8324 
39 24.0629 30.8376 
40 23.7205 30.8430 

6.5 シミュレーションによる評価

この節では，第 6.2節~第 6.4節で説明した絶対位置推定手法を評価するためのシ

ミュレーションとその結果について説明する.評価する値は，推定した絶対位置の実

際の絶対位置に対する誤差である.

6.5.1 シミュレーションの方法

車両モデルとして，実験車両の諸元を持つ平面二輪モデル(第7.1節参照)を使用

する.計測する状態量は迷度，ヨーレートとし，横滑り角は線形オブザーパで推定し

ている.目標コースデータとして，図6.5.1，図6.5.2に示す 2つの目標コースデータ

を用意した.この節では図6.5.1に示される直線状の目機コースをコース lと呼ぶ.図

11 6.5.2に示される， R640， R320， R160， R105のカープが連続するコースをコース 2と

呼ぶ絶対座擦の原点は制御率両の初期座標とし，初期方位角と X制lの方向が一致す

るものとする.車両の走行速度は 20[m/s] (一定)とし，車両の操舵制御は，般定した

絶対位置情報.方位角情報およびコース情報を利用して，第8.3節で説明する制御ア
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Jレゴリズムによって行っている OGPS受信機の計測誤差は標準偏差0.2[rn]の正規分布

に従うものとしている[189].OGPSの計測周期，情報の遅れ時間，車両運動センサの古|

測周期(デツドレコニングの周期)はそれぞれ， 200[ms]， 200 [rns]， 50[01sJとしてい

る

上記のシミュレーションに加え， OGPSの受信機の剖1則情報の遅れ補正と補間のみを

行った絶対位置情報に基づくシミュレーシヨンを行う.このシミュレーションはコー

スlのみについて行う またカルマンフィルタを使用しないため，帝IJ御率耐の)J位角

は，計測された絶対位置の履歴から算出している.

2.0， 

三1.0f 
>-

0.0 l 

o 500 ;
 

1000 
X[m] 

1500 2000 

図 6.5.1 コース 1

150 

100 

50 

三 o
〉ー50

.100 

図 6.5.2 コース 2

6.5.2 シミュレーションの結果

医16.5.3に本研究で提笑する絶対位置推定手法を利用したシミュ レーションの結来

を示す結果は，真の絶対位置に対する車上推定値の誤差として示されている各コー

スにおいて，計測誤差は0.1[田]以下に収ま っている.また誤差の変動は振動的で、なく，

滑らかなに変動していることがわかる コースの 2における誤差を見ると誤差の値は

走行路の曲率に4衣存しないことカZわかる.

図6.5.4にOCPS受信機の計測情報の遅れ補正と補間のみを行った絶対位置情報に基

フいた制御のシミュレーション結果を示す OGPS受信機の絶対位置言hWJ誤差をそのま

ま反映したものとなっている.また車両方位角の推定誤差も大きいため，遅れの補償

の際に?誤った方向へ補償することになる.このため，推定誤差はOGPSの計il!lJ誤差よ

りもさらに大きなものと なる場合もある.
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ンミュレーションの結果により，本研究で提案する手法が，第6.5.1節で説明した

OGPSからの絶対位置情報の問題点を克服し，高精度で')アルタイムな絶対佼置情報の

獲得を実現するものであることがわかる.

0.5 
E 
』。
』
』

@ 

-0.5 

o 10 20 30 40 50 
time[s] 

図6.5.3 絶対位置の推定誤差(提案する推定手法)

o 10 20 30 40 50 
time [sl 

図 6.5.4 絶対位置の推定誤差 (カルマンフィル安を使用しなかった場合)

6.6 実験による評価

この節では，第6.2節~第6.4節で説明したの絶対位置推定手法の実車実験による

評価とその結果について説明する.以下の各項では，実験システム，実験のん法，

実験結果について説明する.

6.6.1 実験システム

実験車両として，日産インフィニティ Q45(排気量4500cc)を使用している.笑験

車両の写真は図4.5.1に示されている.図6.6.1，図6.6.2に実験車両内の計測システ

ムの概図および詳細図を示す.

状態量として，後輪車輪速，ヨーレー トを計測している.後輪車輪速は，後輸の回

転と共に発生するパルスの周波数を計測することにより算出している.ヨーレートは

光ファイパージャイロにより計測している.図6.6.3に使用した光ファイパージャイ

ロの写真を示す.横滑り角については，計算時間短縮のため，線形オブザーパーを使

用せず，定常状態におけるヨーレート，速度，横滑り角の関係より算出した[190J.

DGPS受信機として，表6.1. 1に示したDGPS受信機を2台使用している このDGPS受
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信機{i，基地局および移動局としての利用が可能である.本研究では l台を基地局と

して使用し， 1台を移動局として実験車両に取り付けている.基地局からの補正情報

1;1:，小電力無線モデム (9600bps)で送信している.補正情報を受信する無線モデムと

受信アンテナの問にプリアンプを接続することにより，基地局ー車両(移動局)聞が

I[km]以上離れていても補正情報が受信可能となる.図6.6.4，図6.6.5にそれぞれ移

動局用セットア yプ，基地局用セットアップの写真を示す また図6.6.6.凶6.6.7に

それぞれ笑験車両内に取りつけられたDCPS受信機，基地局として地上に設置された

DGPS受信機を示す

絶対位置推定府コンピュータとしては.AT互換機 (CPU:Pentium200[Mz])を使用し

ている.このコンピュータにI仮り付けられた，A/D， D/A変換ボード(l2bit. A/D : 16 
チャンネル， D/A・8チャンネlレ)，パルスカウンタボード (2チャンネル)により信号

の入出力を行っている.また，実験機綜とボードの問に信号人11:，カポ 1クスを介して

信号線を接続している また図 6.6.8に実験用プログラムのフローチャートを示す

絶対位置推定用

コンビュータ

i無線モデム

図概のムス験実

一局一

一山

一地志一

一基一一n
b

一
一D
E

一

一

G

一
一D
一

図6.6.3 光ファイパージャイロ
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ゲqL
グ，.衛星信号

25TTテナ DGPS基地局

補正情報

補正情報

受信アンテナ

図6.6.2 実験システムの詳細図

、園周回

-
図 6.6.4 DGPS基地局周セッアップ
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図6.6.5 DGPS移動局用セ ッアップ

図 6.6.6 閃PS基地局

図 6.6.7 実験車両に取り付けられた DGPS受信機
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図6.6.8 実験用プログラムのフローチャー ト

6.6.2 実験の方法

実験は機械システム娠興協会のテス トコース(御殿場)にておこなった.図6.6.9に

テストコースを示す.図中のアルファベットは説明の便宜のためにつけた記号である.

、の図では， DGPS基地局の位置を原点とし，東方向にX軸，北方向に Y軌をとってい

る.絶対位置の計測および推定は走行迷度3-5[νsJで行った.絶対位置の初期値は，

推定開始時に DGPSにより計iRlJした絶対位置とし，車両方位角の初期伎は o[rad](X iMJ 

方向)としている.もちろん.DGPSにより ，2回以上位置計測を行えば， 11位角の初期
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1直も，実際の方位Jflに近い{直を与えることができる.しかし，この実験では，絶対位

置の推定値が真値に収束することを確認するために敢えて，方位角の下iJJJtJJ1i1i:をO[rad]

(X納方向)とした.

60 

_ 40 
Z 
Z 

~ 20 

E 
;::- 0 

-20 

-100 ・~ ~ ~ ~ 0 w ~ 00 ~ 100 
X [m] (East) 

図6.6.9 実験コース

6.6.3 実験結果

図6.6.10 ~図 6.6.12 に実験結果を示す. 図 6.6 .10 は絶対位置言十測開始後の絶対位

置推定状態を示している.コース仁を時計周りに走行中，区間CDの中間部から絶対位

置の准定を開始している.方位角の初期誤差の影響で計i)W開始後しばらくは，絶対位

置の推定値が真値と異なったものとなっているが，A点に達するところで， (ま(1真値に

l収束していることがわかる

図6.6.11，図 6.6.12は計測開始約 50秒後の絶対位置の推定状態を示す.このとき

には絶対位置の推定値はほぼ真値に収束している.図6.6.11は区間 CDの中間点近傍

を走行中の絶対位置の推定値とOCPS受信機による計iJW値である排:定した絶対位置は.

DCPS受信機からの絶対位置計測値を補間し，かつ述続性を有するものとなっているこ

とがわかる.またDCPS受信機による計測値のばらつきが小さいことがわかる.

区16.6.12，XJ.妥僚の推定値を時系列で表したものである.DGPS受信機による青|測値

が階段状になっているのは， DCPS受信機による計測値の更新周期に起因している.こ

れに対し，絶対位置の推定値は，50[ms]f百二に更新されている.また，計測値を200Lms] 

分進めた値と推定値がほぼ一致している このことは，推定値が計測値の遅れを適切

に補償していることを示している.

実験結果により ，本研究で提案する手法が，実率上の運用においても有効であるこ

とを明らかにした.
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図6.6.10 絶対位置推定値の収束の緒子
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図 6.6.11 絶対位置計測値と推定値 (X.Yプロ y 卜)
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図6.6.12 絶対位置計測値と推定値(時系列)

6.7 第 6章のまとめ

この主主では， OCPSを利用した絶対位置情報の車両選動制御への利用可能性を検討し

た.絶対位置情報を車両遂事b制御に利用するためには，絶対位置情報の精度とリアル

ヲイム性が婆求される.しかし， oCPS単体における絶対位置情報は，十分にこの要求

を満たすものと は言えない.そこで本研究では，車両運動状態最を利用することによ

り， 車両運動制御に利用するために十分な結度とリアルタイム性を有する絶対位置情

報の獲得手法を提案し，その有効性を明 らかにした.この主主で明らかにしたことをま
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とめると以下のようになる.

DGPSからの絶対位置情報を車両運動制御で利用するl祭の問題点として，村i居E.遅

れ，サンフ。ル周期の問題があることを明らかにした.

車両遥jfi)J状態量をシステムパラメータとした，非定常カルマンフィルデを提案し，

これにより ，OCPSの計測精度を向上と車両方位角の推定が実現できることを明ら

かにした.

車問運動状態量を利用した短サンプル周期のデツドレコニングにより， OCPSから

の絶対位置情報の遅れを補償とサンプル周期の補間を行う方法を提案した噂

-上記2項目を組み合わせた，絶対位置の従定手法を提案し，これにより，高精度

かつリアルタイムな絶対位置情報が獲得できることを，シミュレーションおよび実

験により明らかにした.

この掌で提案する絶対位置推定手法は，絶対位置情報を白目立u:illi転システムへ平IJ倒す

る展望を与えるものであると考える.たとえば，磁気ネイル等の路上マーカが敷設さ

れていない道路での自動逆転，車両同士の絶対位置情報の交換によるプラトゥーンの

合流・離脱の制御，インフラと車両の絶対位置情報の交換によるインフラによる車両

l 監視や車両制御，ナピゲーションシステムとの融合などの応用が可能である.しかし，

克服されなければならない問題も依然として残っている たとえば，トンネルや建物

による衛星情報の断絶，基地局からの補正情報の断絶，長距離走行時の基地局のハン

ドオーバー， OCPS受・信機のコストなどの問題がある.

この主主で提案する絶対位置推定手法の特徴は，:1世定アルコリズムの中で，車両質量

や，コーナリングパワー，重心位置などの車両パラメータを全く使用 していない点で

ある，そのため，この指定手法はあらゆる車両に全く変更を加えることなく適問でき

る汎用性を有している.車両パラ メータを利則 した場合の利点として，

・ヨーレー トなどの情報を操舵角により推定できるため安価なシステム構成が実現

できる

・カJレマンフィルタのシステムパラメータを時不変パラメータのみで記述すること

が可能となり，定常カルマンフィルタを構築できる.その結果.カルマンフィルタ

の演算最:が低減する.

を挙げることができるが，現在はヨー レートジャ イロが安価に入手できることやコン

ピュータが十分高速で、あることを鑑み，上記利点よりも汎用性を重視したものとして

いる.但し，本研究では横滑り 角を線形オブザーパーで推定しているため，この部分

でのみ車両パラメータを利用 している.

6.8 記号

Td : OCPSのサンプル周期[5](0. 2) 
T< 制御周期およびデツドレコニングのサンプル周期[5](0.05)
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: OCPSからの絶対位置情報の遅れ時間[5](0. 2) 

:絶対~標系における車両の X 座標 [m]

:絶対座標系における車両の Y座係[m]

:絶対座標系における卓両の方位角(ヨ一角)[rad] 
:車両座糠系におけるサンプル時間あたりの X方向変位[m]

:車両座標系におけるサンプルi時間あたりのy方向安位[m]

:車両の速度[m/s]

:車両のヨーレート [rad/s]
車両の重心における横滑り角[rad]

:カ ルマンフィルタのシステム行列

:カルマンフィルタの状態量

:カルマンフ ィルタのシステム行列 (システムノイズ昔日分)

:カルマ ンフィルタのシステムノイズ

:速度計il!1]誤差に起因する車両変位量の推定誤差[m]
:ヨーレート計測誤差に起因する方位角変化最の誤差[rad]
:カルマンフ ィルタの観測量

:カ Jレマンフィルタの観測方程式のシステム行列

:カルマンフィルタの推定誤差共分散行列

:カルマンフィルタの観測ノイズ

: DCPSのX方向の計iftlJ誤差[m]

: OCPSのY方向の計訊IJ誤差[m]

:カルマンフィルタの観測ノイズの共分散行列

:カルマンフィルタのシステムノイズの共分散行列

:カルマンフィルタのカルマンゲイン

:時刻fIIにおける z[n]の推定値

車両座襟系におけるサンプル|時間あたりの車両変位ベクトル[ml

:絶対座標系におけるサンプル時間あたりの車両変位ベクトル[m]

:カルマンフィルタにより推定された車両絶対位置ベクトル[皿]

:Aの遅れを補償した車両絶対位置ベクトル[m]

:カルマンフィルタにより推定された車両方位角 [rad]
: 8kの遅れを補償した車両方位角[rad]
:デツドレコニングによる絶対位置情報の補正ベクトル[m]
:デ ァドレコニングによる方位角の補正値[rad]
: OCPSによる絶対位置計測値の E座標[m]
: DCPSによる絶対佼置計測値の Y座標[m]

・カルマンフィルタ により推定された車両絶対位置の X座標[m]

.カルマンフィルタにより推定された車両絶対位置の Y座標[m]
:んの遅れを補償ーした車両絶対位置推定値の E座襟[皿]

: Ykの遅れを補償した車両絶対位置推定値のY座標[m]
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:デツドレコニングによる絶対位置推定値の X座標補正値[m]
:テ・ッドレコニングによる絶対位置推定値のY座標補正値[m]
.テ。ツドレコニングによる絶対位置推定債のX座標[m]

:デッドレコニングによる絶対位置舵定値のY1M標[m]
デッドレコニングによる方位角指定値[rad]

絶対位置基準点の緯度[deg]

:絶対位置基準点の経度[deg]

:緯度から距離への変換係数[m/deg]

:経度から距離への変換係数[m/deg]

: OCPSによる緯度計il!U値[deg]

: OGPSによる経度計測値[deg]




