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第1章  序論 

本章では，現代における電気自動車(EV)普及の動向とスリップ抑制制御の研究意義につ

いて述べる。電気自動車の販売台数は 2023年で 950万台であるが，2050 年には 5100 万

台に達すると見込まれている。また，スリップ現象を抑制することは車両運動の安定化によ

る安全性向上の観点から有意義であると主張した。 

1.1 現代における電気自動車の普及動向 

電気自動車(EV：Electric Vehicle)は 20 世紀初頭に街中で使用される事例が多く，一時期

は 30%近いシェアを有していた時期があったものの，石油をはじめとした化石燃料価格の

下落やガソリン車の性能向上により，淘汰された歴史がある[1, 2]。 

その後，電気自動車が再び注目されるのは，1970年代の石油危機である[3, 4]。石油危機に

よる燃料不足，価格高騰，環境への影響に対する懸念から，化石燃料への依存脱却の手段と

して電気自動車の研究開発が加速し始めた。そして 1990年代に入り IZAなど，電気自動車

の研究開発成果が表れた。パワーエレクトロニクス技術の進展によるインバータと交流モ

ータの実用化，自動車用リチウムイオン電池の開発もこのころであり，これらの開発は現代

における EV 実用化の基礎を作った。時は流れ，2010 年には世界初の量産 EV である初代

「リーフ」が発売され，市場に対して EVが本格的に導入されるようになった[3]。 

一方，世界の BEVの販売台数に目を向けると，図 1-1に示すように 2010年以降，EVは

急速に普及することとなったことがわかる。2015年では 33万台の EVが販売されている。

また，2018年には 140万台と 100万台の大台を突破した。また，2021年には 470万台と

500万台に迫り，2023年には 950万台まで拡大している[5]。 

また，近年の政府政策に目を向けると，地球温暖化やエネルギー問題の観点から，表 1-1

に示すように，ガソリン車の販売規制の方針を発表する国・地域が相次いでいる[6]。例えば，

EU では 2035 年にガソリン車の新車販売を禁止するほか，中国では 2035 年をめどに新車

販売を電気自動車(EV : Electric Vehicle)やハイブリッド車などの環境対応車のみとする方針

である[7]。この新車販売規制の動向は，走行時の温室効果ガス排出量が 0である電気自動車

の普及の追い風となっている。 
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今後，図 1-1に示すように，現行政策に基づいたシナリオ(STEPS)では，電気自動車の販

売台数は，2025年の 1,500万台から 2030年には 3300万台に増加し，2035年には 5100万

台に達すると予測されている[5]。 

 

図 1-1 2010年以降の BEV 販売台数推移[5] 

 

表 1-1 世界各地での新車販売規制[6] 

国・地域 規制内容 

EU 2020 年からメーカーに課す CO2 排出基準(超えると罰金)を 1km 当たり

130gから 95gに厳格化 

ノルウェー 25年にガソリンとディーゼル車の販売を禁止 

英国 30年までにガソリンとディーゼル車の販売を禁止 

中国 35年に販売はすべて EVなどの環境対応車に限定 
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米国 カリフォルニア州は 35年までに販売は EV、FCV、PHVに限定 

日本 30年代半ばに販売はすべて電動車に限定 

 

1.2 ガソリン車と比較した電気自動車の利点 

 ガソリン車と比較した電気自動車(EV)の利点を挙げるとすれば下記 a).から f).の通りであ

る。 

 

a). 走行中の温室効果ガス排出がゼロである[8, 9]。 

b). ガソリン車よりもエネルギー効率が良い[10, 11]。 

c). 乗り物に適した速度-トルク特性を有している[10, 12]。 

d). 4輪独立駆動を行なってもそこまでコスト高にならない[10]。 

e). トルク応答性が 2桁速い[10, 13]。 

f). 印加しているトルクを正確に把握できる[10, 13]。 

  

 特に e).および f).は走行制御にかかわる部分として，きわめて重要性が高い。 

ガソリン車と EV を比較して e).および f).の特徴を詳しく述べる。ガソリン車はガソリン

エンジンのオットーサイクルを利用して駆動する車両である。図 1-2 にガソリンエンジン

の中で代表的な 4 ストロークエンジンのオットーサイクルを示す[14]。簡単に述べると，空

気を吸入する，ピストンを上昇させて中の空気を圧縮する，燃料を燃焼させてピストンを押

し下げる，燃焼によって発生したガスを排気するといったサイクルを経て，動作する。これ

らのサイクルを繰り返すため，トルク指令を入力してからトルク応答が得られるまではた

とえば 500ms 掛かる[10]。また，角度センサを付けない限り，トルク推定が難しいといった

課題がある[15]。 

 一方，電気自動車は電気モータで駆動する。図 1-3 に EV に多く使用される同期モータ

の構造と原理を示す[16]。ここで紹介する同期モータは，インナーロータ形と呼ばれる回転子

が内側にあるタイプである。固定子として外側に 3相のコイルが配置されている。また，回

転子には永久磁石が使用されている。3相のコイルを通電することで生じた磁界と，回転子

の永久磁石で生じた磁界によって，回転子が回転する[17, 18]。コイルに通電するだけでトル
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クを得られるため，トルク応答はたとえば 5ms とガソリンエンジンと比較して 2 桁高速で

ある[10]。コイルに流れる電流と，鎖交磁束が分かればトルクが数式で把握できるため，現在

印加しているトルクを正確に把握できる[10]。 

 以上のことから，EVはガソリン車と比較して，高いトルク応答性を有しているほか，現

在印加しているトルクを正確に把握できるといった利点を持ち合わせている。この利点を

生かして，EV はきめ細かなトルク制御が可能である。 

 

図 1-2 ガソリンエンジンのオットーサイクル[14] 

 

図 1-3 同期モータの構造と原理[16] 

 

1.3 自動車の走行制御の意義 

世界初の自動車事故は 1769年に発生したものと言われている[19]。フランスのジョゼフ・

キュニョーが大砲を運ぶための蒸気三輪車を製作した。これが世界で初めての自動車であ

る。しかし，時速 10 km でしか走れなかったものの，前輪が重すぎたことで操縦が難しか
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ったため，壁にぶつかり世界で初めての交通事故を起こした。また，日本初の交通事故は

1900 年(明治 33 年)にさかのぼる[20]。当時の皇太子(のちの大正天皇)ご成婚の記念として

贈られた電気自動車を東京の紀の国坂(三宅坂の説もある)で試運転した際に，道の真ん中に

立っていた一人の老婆を避けようとしたものの，ブレーキが効かず急ハンドルを切ったた

めに濠に飛び込んだとの記録がある。このことは自動車事故と車両運動における安定性と

の関係性は切っても切れないものであることを物語っている。 

 

1.4 スリップ抑制制御の意義 

車両運動における安定性にはドライバーの意図や運転指令通りに車両が動作するかとい

う観点が非常に重要である。その一方で，ドライバーの意図や運転指令通りに車両が動作し

ないケースも数多く存在する。特に雪道など路面状態が劣悪な状態では安定性は著しく低

下する。 

ここで，雪道などで頻繁に発生するスリップ現象に着目した。スリップ現象とは，タイヤ

がロック，または空回りすることによって駆動力が路面に正常に伝達されない現象である。

スリップ現象が発生することによって，タイヤ路面間の摩擦は動摩擦となる。すなわち，タ

イヤが路面に粘着していない現象が発生し，車両運動は本来意図していたものとは異なる

挙動をとり，不安定となる。例えば，スリップ現象が発生した場合，横滑りや制動距離の増

大につながり，最悪の場合は事故に至る可能性がある。例えば，図 1-4で示すように，北海

道では年間 450~1000 件のスリップ事故が発生している[21]。また，登坂時にスリップ現象

が発生した場合は，後退する可能性もある。これらの現象が発生する可能性があるため，ス

リップ現象を抑制する必要がある。 

すなわち，スリップ現象を抑制することは，車両運動の安定化による安全性向上の観点か

ら有意義であるといえる。 
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図 1-4 冬型交通事故の内訳[21] 

 

1.5 論文の構成 

これまで，本章では「車両の安定制御」や「スリップ抑制制御」の重要性について説いて

きた。したがって本論文では，「あらゆる路面でリアルタイム高速安定制御を実現すること」

が本研究の目的となる。 

ここで，図 1-5 に示すとおり，「あらゆる路面でリアルタイム高速安定制御を実現する」

という目的を達成するには，「路面状況に応じたトルク制御手法」と「タイヤ-路面摩擦をリ

アルタイムで同定する手法」の確立が目標となる。 

図 1-6 に章立てを示す。まず「路面状況に応じたトルク制御手法」の確立を 3 章から 6

章で行った。3章ではバイアストルク関数制御を提案し，登坂発進で課題となっていたスリ

ップや後退を抑制した。4章では実験結果の裏付けと今後の検証を容易にするために，シミ

ュレーションを用いて 3章の走行実験を再現した。5章では高速安定制御の実現のためにス

リップからの復帰性能を最大化するバイアストルク関数の条件について検討した。最後に，

6 章で駆動力バイアストルク関数制御を提案し，あらゆる路面で高速安定制御を実現した。 

6 章で提案した駆動力バイアストルク関数制御では，タイヤ-路面摩擦をリアルタイムで

同定する手法が求められるため，「タイヤ-路面摩擦をリアルタイムで同定する手法」として
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走行データ最小二乗法(Driving data-Least Square Method: D-LSM)を 7章で提案した。最後に

第 8章にてまとめと今後の課題の提唱を行なう。 

 

図 1-5 本論文の内訳と各章の関係性 

 

図 1-6 論文の章立て 
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第2章  スリップ抑制制御とタイヤモデル同定の研究動向 

第 1章では，「あらゆる路面でリアルタイム高速安定制御を実現すること」が本研究の目

的となり，2つの解決要素である「路面状況に応じたトルク制御手法」と「タイヤ-路面摩擦

をリアルタイムで同定する手法」が必要となることを主張した。 

第 2 章では，2 つの解決要素を実現するために，従来提案されてきた手法を詳細に調べ

た。また，従来提案されてきた手法の課題を明確化した。「路面状況に応じたトルク制御手

法」では，車両の走行が不安定となるスリップ現象に着目し，従来提案されてきたスリップ

抑制法について調査し，課題を明確化した。また，「タイヤ-路面摩擦をリアルタイムで同定

する手法」はこれまで提案されてきた手法に着目し，その詳細を調査した。 

 

2.1 EV における「路面状況に応じたトルク制御手法」について 

「路面状況に応じたトルク制御」では，車両の走行が不安定となるスリップ現象に着目し，

従来提案されてきたスリップ抑制法について調査し，表 2-1 に示す通り，課題を明確化し

た。また，コントローラ負荷が少なく，モデル精度に依存しない，かつゲインの調整が必要

なく，制御系が発散する可能性が低いトルク関数制御(C-TFC)に着目し，登坂発進時に後退

する可能性があるという課題を示した。 

まず，従来の手法であるモデル予測制御，モデル追従制御，PID制御に着目すると，課題

はコントローラ負荷増大，モデル精度が悪い場合は制御が十分に作用しない，ゲインの調整

を誤ると制御系が発散することが挙げられた。 

次に，コントローラ負荷が少なく，モデル精度に依存しない，かつゲインの調整が必要な

く，制御系が発散する可能性が低いトルク関数制御(C-TFC)に着目した。しかしながら，ト

ルク関数制御(C-TFC)には，登坂発進時に後退する可能性があるという課題があると明らか

となった。 
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表 2-1 従来の制御手法の比較 

制御手法 年代 原理 長所 短所 

ファジィ制御

[22，23] 

1993年以降 仮想的な代表値

を設定してそれ

ぞれにどれだけ

近いかを数値化

して，制御量を

決定 

路面状況があい

まいな状態でも

推定して制御で

きる利点がある 

代表的な路面の

設定のために膨

大なデータを要

する 

モデル追従制御

[24]–[26] 

1998年以降 理想状態に制御

対象が追従する

ように，入力値

を決定 

理想状態と比較

することで外乱

に対して強いロ

バスト性を持

つ。 

理想状態と比較

するため，モデ

ル精度が悪い場

合は制御が効き

にくい 

PID制御[27]–[30] 2001年以降 比例，積分，微分

を用いて，入力

値を決定 

産業界で広く使

われている制御

手法であり，技

術者にとっても

扱いやすい。 

ゲイン設定値を

誤ると制御系が

発散する可能性

がある。路面ご

とにゲインを設

定する必要があ

る。 

モデル予測制御

[31]–[41] 

2000年代後半

以降 

各時刻で制御対

象の未来の状態

を予測し，最適

化することで，

最適化問題を解

くため，制約条

件を組み込みや

すい。 

制御周期ごとに

最適化問題を解

く必要があり，

コントローラの
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制御対象への入

力を決定 

負荷が増大 

トルク関数制御

（C-TFC）[52]–[59] 

2013年以降 スリップ率に応

じてトルクを減

衰するトルク関

数を使用。スリ

ップ率上限で

0Nmを使用し，

スリップを抑

制。 

単純な四則演算

と条件分岐で構

築でき ,コント

ローラへの負荷

が少ない。トル

ク発散のリスク

が少ない。 

0Nmは登坂で後

退する可能性が

ある。 

 

 スリップ現象について 

スリップ現象とは過大なトルクなどによって，タイヤが空転する現象のことを指す。スリ

ップ現象が発生すると，タイヤ路面間の摩擦は動摩擦となり，制御が効かなくなる等の課題

につながる。 

ここで，スリップ率の式を 

𝜆 =
|𝑟𝜔| − |𝑉|

𝑚𝑎𝑥(|𝑟𝜔|, |𝑉|)
(1) 

に示す。スリップ率 λは並進方向の駆動輪速度 rωと車体速度 Vとの比で表現され，スリッ

プ現象を数値化した値である。図 2-1にスリップと車両の関係を示す。rωは駆動輪半径の

回転角速度 ω，駆動輪の半径 rの積で表される。ここで λ = 1のときは rω>>Vとなり車両

はスリップする。また，λ = 0のときは rω = Vとなり車両は粘着する。 
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図 2-1 スリップ率の車両の関係 

 これまでのスリップ抑制制御 

EVには，走行時の温室効果ガス排出量が 0であること以外にも，トルク応答性が 5 ms以

下とガソリン車の 500 msと比較して 2桁高く，きめ細かなトルク制御が可能であるといっ

た利点があることは 1.2節で先述した通りである。この利点を活用した EVのスリップ抑制

法がこれまで数多く提案されてきた。 

 スリップ抑制制御については，1993年以降は，主に仮想的な代表値を設定してそれぞれ

にどれだけ近いかを数値化するファジィ制御が多く提案されてきた。論文としては Barret

や Madauらによって提案されてきた[22, 23]。ファジィ制御は，路面状況があいまいな状態で

も推定して制御できるが，代表的な路面の設定のために膨大なデータを要する。 

 そこで膨大なデータを要さない方法として，モデルを用いた手法が提案された。まず 1998

年以降はモデル追従制御が提案され，論文では堀や Digraseらによって提案された[24]–[26]。

また，2001年以降は産業界で広く用いられている PID制御を用いた手法が Jiang, Radacや

Song らによって多く提案された[27]–[29]。コンピュータ技術が発展した 2000 年代後半以降，

モデル予測制御が多く提案され，論文としては Borrelliや，Falcone，Caoから提案された[30]–

[32]。 

直近 3 年間は，コンピュータ技術のさらなる発展によってモデル予測制御を用いた研究

事例が増加している[30]–[43]。また，2つの制御方式を組み合わせた手法も多く提案されてい

る[44]–[51]。たとえば，スライディングモードとモデル予測制御を組み合わせた手法[44,  45]，

制御パラメータの最適化アルゴリズムと PID 制御を組み合わせた手法がそれぞれ提案され

ている[46, 47]。これらの手法は最適化問題を制御周期ごとに解くため，コントローラ負荷が
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大きくなるといった課題を持つ。さらに PI 制御とスライディングモードを組み合わせた手

法も提案されている[48]。また，ファジィ制御と PID制御を組み合わせたファジィ PID制御

が提案されている[49]–[51]。これらの手法は PID制御を用いているため，ゲイン設定を誤ると

制御が発散する可能性がある。 

これらの課題を解決するため，そこで著者は井上が提案したトルク関数制御(TFC: Torque 

Function Control)に着目した[52]。TFCのブロックダイアグラムを図 2-2に示す。TFCは，ト

ルク関数を用いてスリップ現象を抑制する制御法である。トルク関数はスリップ率のフィ

ードバックに応じて指令トルクを減衰させる役割を持つ。すなわち制御器をスリップ率と

トルク指令のみで設計できるため，車両パラメータに依存していないといえる。したがって

TFCは先述した他の手法と比較して，車両重量や，ホイールの慣性モーメントなどの車両パ

ラメータがあいまいな状態でもスリップ抑制効果を期待できるといった利点を持つ。 

これまでの TFCの有効性検証の例として，2つの研究グループの研究を紹介する。井上は

勾配角度 θ = 0 °の平地にて，シミュレーションと小型電動車両を用いた検証結果を報告し

ている[53], [54]。また，羽根吉がMFCと TFCを組み合わせた事例[55]–[57]や，下り勾配での減速

において，シミュレーションを用いて検証した結果を報告している[58, 59]。 

 

図 2-2 トルク関数制御のブロックダイアグラム 

 ファジィ制御 

 ファジィ制御は仮想的な代表値を設定してそれぞれにどれだけ近いかを数値化して，制

御量を決定する手法である。図 2-3にファジィ制御の基本的な構成を示す。 

 入力されたフィードバック値はファジィ化と呼ばれる処理を通して，入力のファジィ集

合に変換される。ファジィ化にはメンバーシップ関数が用いられる。次に得られた入力のフ
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ァジィ集合をファジィ推論によって，指令値のファジィ集合が得られる。ファジィ推論を行

なう方法は多々あるが，典型的には「もし A ならば B である」という IF-THENルールを

用いる。最後に指令値のファジィ集合に対して非ファジィ化を行ない，ファジィ集合の中か

ら指令値を 1 値に決定する。この非ファジィ化で最も多く用いられるのはファジィ集合の

重心となる点を求める重心法である。論文としては 1993 年から 1998 年の間に Barret や

Madauら多くの研究者によって提案されてきた[22], [23]。ファジィ制御は，路面状況があいま

いな状態でも推定して制御できる利点があるものの，代表的な路面の設定のために膨大な

データを要するといった欠点がある。 

  

 

図 2-3 ファジィ制御の基本的な構成 

 モデル追従制御 

モデル追従制御(MFC: Model Following Control)のブロックダイアグラムを図 2-4 に示す

[60]。MFCは，理想状態に制御対象が追従するように，入力値を決定する制御法である。MFC

では，実際に計測した車輪速度と，モデルの理想状態であるスリップ現象を引き起こさない

状態の車体速度を比較し，その差に応じて制御器の入力を決定する。モデル追従制御は理想

状態と比較することによって外乱に対して強いロバスト性を持つが，その反面モデル精度

が悪い場合は制御が十分に作用しないとい課題がある。論文では堀や Digraseらによって提

案された[24]–[26]。 

 

図 2-4 モデル追従制御のブロックダイアグラム[50] 
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 PID 制御 

 PID制御は比例(P: Proportional)，積分(I: Integral)，微分(D: Differential)の 3要素で制

御するフィードバック制御法である。制御構造が簡便で使いやすいという特徴から，産業界

で広く使用されている手法である。 

図 2-5に PID制御のブロックダイアグラムを示す[61]。入力は制御パラメータの目標値と

フィードバック値の偏差である。演算は比例演算，積分演算，微分演算の 3つを組み合わせ

て行なわれる。比例演算は比例定数 Kpを用いて偏差を定数倍する。十分に時間が経過した

場合，偏差が一定となる。積分演算は，偏差を積分することで偏差を蓄積する。十分に時間

が経過し，偏差が蓄積されるほど操作量が大きくなり，偏差を小さくする方向に作用する。

微分演算は微分定数 Kdを用いて偏差を微分する。偏差を微分することで未来における偏差

の変化量を抑制する。3つの定数(ゲインとも呼ばれる)Kp，Ki，Kdを調整して，偏差に対す

る操作量を調節する。 

PID 制御は技術者が扱いやすく，産業界で広く用いられている手法である反面，ゲイン

Kp，Ki，Kdの調整を誤ると制御系が発散する可能性があるほか，パラメータが異なるとゲ

インが異なるため，例えば路面ごとにゲインを設定する必要が生じるという課題がある。

PID 制御を用いたスリップ抑制手法は，Jiang, Radac や Song らによって多く提案された

[27-29]。 

 

図 2-5 PID 制御のブロックダイアグラム[61] 

 モデル予測制御 

モデル予測制御(MPC: Model Predictive Control)の基本的な考え方を，図 2-6に示す。モデ

ル予測制御は，各時刻で制御対象の未来の状態を予測し，最適化することで，制御対象への

入力を決定するフィードバック制御手法である[62, 63]。制御対象の挙動を数式で模擬したモ
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デル，または状態方程式を用いて，最適化問題を構成し，それを解くことで次の入力値を得

ることができる。最適化問題は例えば目標値追従であれば，目標値との誤差面積を最小化す

るように，最適化問題が構成される。最適化問題を解くことによって，制御対象への入力を

決定するため，制約条件を組み込みやすいといった利点がある。一方で，制御周期ごとに最

適化問題を解く必要があり，コントローラ負荷が増大するという課題も持つ。 

これまで，論文としては Borrelliや，Falcone，Caoから提案された[30]–[43]。直近 3年間で

は，コンピュータ技術のさらなる発展によってモデル予測制御を用いた研究事例が増加し

おり，Heや Zhaoらによって提案されている[33]–[43]。 

 

図 2-6 モデル予測制御の基本的な考え方[63] 

 トルク関数制御(従来手法：C-TFC) 

モデル予測制御では，制御周期ごとに最適化問題を解く必要があり，コントローラ負荷が

増大するという課題がある。モデル追従制御では，モデル精度が悪い場合は制御が十分に作

用しないとい課題がある。また，PID制御ではゲイン設定ミスによる発散の可能性，ゲイン

調整が路面ごとに必要という課題がある。 

これらの課題を解決する制御手法としてトルク関数制御に着目した。従来手法のトルク

関数制御(C-TFC: Conventional-Torque Function Control)を 
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{
 
 

 
 
𝑇 = 𝑇∗√1− |

𝜆

𝜆𝑙𝑖𝑚
|  (if(|𝜆| ≤ |𝜆𝑙𝑖𝑚|))

𝑇 = 0  (if(|𝜆| > |𝜆𝑙𝑖𝑚|))

(2) 

に，ブロックダイアグラムを図 2-7 にそれぞれ示す[52, 55]。TFC は，トルク関数を用いて指

令トルク T*をスリップ率に応じて減衰させることによって，スリップを抑制する。C-TFCで

は，スリップ率 λがスリップ率の上限 λlimを超えた際，トルク T = 0 Nmとする。トルク関

数制御は単純な四則演算と条件分岐で構築でき，コントローラへの負荷が少ない。また，ス

リップ率とトルクで制御系を構築できるため，モデル精度に依存しない。また，Tは 0 Nm

と T*の間の値となるため，トルク発散のリスクも無いという利点を有する。 

 

図 2-7 C-TFC のブロックダイアグラム 

 

 従来のトルク関数制御(C-TFC)の課題 

C-TFCをそのまま登坂に使用すると，発進時にスリップと後退を繰り返す課題がある。こ

の原因は回転センサの性質が最も大きいと考えられる。発進時は駆動輪にのみ指令トルク

が印加され，駆動輪が必ず先に回転する。非駆動輪は静止したままであるため，一時的にス

リップ率は 1となる。また，C-TFCはスリップ率 1ではトルクは 0 Nmとなる。したがって

駆動力を失った車両には勾配抵抗成分のみ作用し，車両は後退する。車両が後退すると，回

転センサの数値が更新され，駆動輪と非駆動輪で等しくなるため，スリップ率が 0となり，
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駆動輪に指令トルクが印加される。この挙動を繰り返すことで，C-TFC の登坂発進では EV

はスリップと後退を繰り返す。 

 

2.2 従来のタイヤモデル同定手法 

 「タイヤ-路面摩擦をリアルタイムで同定する手法」は現在多く提案されてきた 2 つの手

法に着目し，その詳細を調査した。表 2-2に従来のタイヤモデル同定手法の比較を示す。 

タイヤモデルの同定は，タイヤモデルが定式化された 1990年代後半から研究が盛んとな

り，2010 年頃までは，カルマンフィルタが提案された[64]–[66]。カルマンフィルタは再帰的

に繰り返し推定できるという利点を持つが，カルマンゲインの調整が必要であり，初期値の

誤差が大きいという課題を持つことが判明した。 

2020 年以降，および直近 3 年では機械学習技術を用いた研究が多く発表された[67]–[71]。

特に，人口ニューラルネットワークを用いた手法が多く提案されてきた[69]–[71]。人工ニュー

ラルネットワーク(ANN)は設計次第で非常に高精度に同定できるシステムを設計可能であ

るという利点を持つ。その反面，高精度なモデルを作るためには隠れ層と呼ばれる中間の計

算処理を増やす必要があり，パーセプトロンを多重配置するため，システムが複雑化しやす

いという課題があると判明した。 

 

表 2-2従来のタイヤモデル同定手法の比較 

手法 年代 原理 長所 短所 事例 

カルマンフ

ィルタ[64]–[67] 

1990 年代

後半以降 

現在の計測

値，システ

ムへの入力

と 1時刻前

再帰的に繰

り返し推定

できる。 

カルマンゲ

インの調整

が必要。初期

値の誤差が

Ruggaberら。 

15 秒間の走行

デ ー タ か ら 

RMSE (二乗平均
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の推定値の

3 値から状

態を推定 

大きい。 平 方 根 誤 差 ) 

0.04 を達成[72] 

人工ニュー

ラルネット

ワ ー ク

(ANN)[69]–[71] 

2020 年以

降 

人間の脳内

にあるニュ

ーロンと呼

ばれる神経

細胞の動作

を模擬した

システム 

設計次第で

高精度なモ

デルを製作

可能。 

高精度なモ

デルを作る

ためには隠

れ層を増や

す必要があ

り、システム

が複雑にな

りやすい 

Olazagoitiaら。 

6,250 個のデー

タポイントから 

RMSE 0.038 を

達成 
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 カルマンフィルタ 

カルマンフィルタは現在の計測値，システムへの入力と 1 時刻前の推定値の 3 値からシ

ステムの状態を推定する方法である[73]。システムへの入力と 1 時刻前の推定値から現在の

推定値が計算される。現在の計測値と推定値の 2値を合成し，より正確な値を推定すること

ができる。図 2-8 にカルマンフィルタの状態推定を示す。とある線形システムがあった際

に，そこから出力される数値と理想モデルから出力される数値には予測誤差(イノベーショ

ン)がある。予測誤差はカルマンゲインを乗じて，カルマンフィルタにフィードバックされ，

カルマンフィルタはその誤差を取り除くように作用する。 

カルマンフィルタは再帰的に繰り返し推定できるという利点を持つが，カルマンゲイン

の調整が必要であり，初期値の誤差が大きいという課題を持つ。路面摩擦関数の同定でカル

マンフィルタを使用した研究は数多く報告されている[64]–[67]。そのうち，Ruggaberらは 15 

秒間の走行データから RMSE (二乗平均平方根誤差) 0.04 を達成した[72]。 

 

図 2-8 カルマンフィルタの状態推定[73] 

 人工ニューラルネットワーク(ANN) 

ANN は人間の脳内にあるニューロンと呼ばれる神経細胞の動作を模擬したコンピューテ

ィングシステムである[74]。ANNを理解するうえで，図 2-9に示す人工ニューロンを理解す

ることが重要となる。人工ニューロンは複数の信号を受け取ったときに一つの信号を出力

するアルゴリズムである。また，図 2-10 に示す ANN はパーセプトロンを多重に配置する

構造をとる。パーセプトロン単体では線形分離のみ可能であるものの，ANN は非線形な分
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離も可能となる。 

ANN は設計次第で非常に高精度に同定できるシステムを設計可能であるが，高精度なモ

デルを作るためには隠れ層と呼ばれる中間の計算処理を増やす必要があり，パーセプトロ

ンを多重配置するため，システムが複雑化しやすい。路面摩擦関数の同定で ANNを使用し

た研究は数多く報告されている[69]–[71]。そのうち，Olazagoitia らは，人工ニューラルネット

ワーク (ANN) を使用する方法を提案し，6,250 個のデータポイントから RMSE 0.038 を

達成した[69]。 

 

 

図 2-9 人工ニューロン[74] 
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図 2-10 ANN [74] 

 従来のタイヤモデル同定手法における課題 

先述した通り，カルマンフィルタは再帰的に繰り返し推定できるという利点を持つが，カ

ルマンゲインの調整が必要であり，初期値の誤差が大きいという課題を持つ。また ANNは

高精度なモデルを作るためには隠れ層と呼ばれる中間の計算処理を増やす必要があり，パ

ーセプトロンを多重配置するため，システムが複雑化しやすいことが課題となる。 

また，これまで述べてきた従来の路面摩擦関数の同定方法は，大量のデータを消費するこ

とが課題である。大量のデータを消費すると，通信インフラのコストが高くなるという 2 つ

目の課題が発生する。一例として，現在インターネットに接続されている車両は，すでに 1 

時間あたり 25 GB のデータを生成している[75]。データポイントの数が多いということは，

コントローラとデータセンターの負荷が増大し，維持コストが高くなることを示している。

したがって路面摩擦関数の同定においては，少ないデータ点で高精度に推定できる手法の

開発が必要である。しかし少ないデータ点で高精度に同定できる手法の研究は少ないこと

が課題となる。 
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2.3 まとめ 

第 2 章では，研究目的の達成のために必要となった 2 つの要素「路面状況に応じたトル

ク制御」と「タイヤ-路面摩擦をリアルタイムで同定する手法」を実現するために，従来提

案されてきた手法を詳細に調べた。また，従来提案されてきた手法の課題を明確化した。 

まず．2.1節の「路面状況に応じたトルク制御」では，車両の走行が不安定となるスリッ

プ現象に着目し，従来提案されてきたスリップ抑制法について調査し，課題を明確化した。

また，コントローラ負荷が少なく，モデル精度に依存しない，かつゲインの調整が必要なく，

制御系が発散する可能性が低いトルク関数制御(C-TFC)に着目し，登坂発進時に後退する可

能性があるという課題を示した。3章では，C-TFCで課題となる後退を抑制するために，0Nm

をバイアス値に置き換えたバイアストルク関数制御(B-TFC)を導入し，実験による有効性の

検証を行う。 

また，2.2節の「タイヤ-路面摩擦をリアルタイムで同定する手法」は現在多く提案されて

きた 2 つの手法に着目し，その詳細を調査した。カルマンフィルタは再帰的に繰り返し推

定できるという利点を持つが，カルマンゲインの調整が必要であり，初期値の誤差が大きい

という課題を持つことが判明した。人工ニューラルネットワーク(ANN)は設計次第で非常に

高精度に同定できるシステムを設計可能であるという利点を持つ。その反面，高精度なモデ

ルを作るためには隠れ層と呼ばれる中間の計算処理を増やす必要があり，パーセプトロン

を多重配置するため，システムが複雑化しやすいという課題があると判明した。提案手法と

従来手法の比較は，7章にて詳細に扱う。 
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第3章  実験による B-TFC の有効性検証 

第 3章の目的は，スリップを抑制し，後退を防止することにある。 

2.1.6項で述べた通り，指令値と 0 Nmを使用する従来手法の TFC(C-TFC)では車両が後退

する可能性があることを指摘した。車両が後退する現象は，後続の車両への衝突などを引き

起こす危険性があり，これを抑制する必要がある。 

そこでバイアストルク関数制御(B-TFC)を導入し，評価した。C-TFCで課題となっている 0 

Nmのトルクをバイアス値に置き換えることで後退防止を狙うものである。B-TFCでは，C-

TFC で予想されている車両の後退を抑制すると同時に，指令トルクを印加し続ける TFC な

し(without TFC)と比較して，加速性能を 10 %以上高めることを目標とした。また，乗員を

伴うエコカーレース用の電気自動車を制御対象とし，実験を行ない，有効性を検証した。 

実験では，加速開始から 0.5 s 以降にスリップ率は 0.1 に抑制され，3 s 後の車体速度は

1.7 m/sとなった。これらの結果から B-TFCが登坂でのスリップ抑制性能向上と，加速性能

向上に対して有効であることが明らかになった。 

結論として，バイアストルク関数制御を提案し，スリップを抑制し，後退を防止すること

ができた。 

3.1 車両モデルと対象車両 

 対象車両の概要 

本研究の対象車両は図 3-1 に示す 1人乗りの電気自動車である。この車両は CQ EVミニ

カートに信号回路を付ける改造をして製作した[76]。タイヤは 4 輪であり，タイヤサイズは

16×1.50 インチである。後ろの 1 輪がモータの動力で回転する駆動輪であり，残りの 3 輪

は動力を持たない付随輪である。車両重量は 25 kgで，本研究では 65 kgの人員 1名が乗車

することを想定して，車両総重量は 90 kgとした。重心の高さは 0.18 mで，これは 65 kgの

人員 1 名が乗車した状態で計測した値である。また，図 3-2 に示す通り，前面断面積 S は

車両前面を投影した画像を用いて図形近似して計算し，0.296 m2とした。 

駆動輪に実装されているモータは CQ ブラシレス DC モータであり，極数は 12 極，巻き

線は 18スロットのアウターロータ型のモータである。モータは CQ出版社のインバータに
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よって回転制御されている。インバータは Hiサイド PWMの 120°矩形波駆動を行ない，モ

ータの出力を制御する[76, 77]。 

 

 

図 3-1 対象車両 

表 3-1 対象車両のパラメータ 

パラメータ 数値 単位 

車両重量 M 90 kg 

駆動輪の慣性モーメント J 0.152 kgm2 

車輪半径 r 0.2 m 

駆動輪の数 n 1 - 

前輪中心部から重心までの距離 lf 0.565 m 

後輪中心部から重心までの距離 lr 0.465 m 

重心の高さ h 0.18 m 

ホイールベース l 1.03 m 
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図 3-2 対象車両の前面断面積の導出 

 

 車両モデル 

図 3-3 に車両運動モデルを示す。この車両運動モデルは，後述する対象車両が登り坂を

走行している状態を数式で示したモデルである。 

また，車両運動モデルから， 

𝜆 =
|𝑟𝜔| − |𝑉|

𝑚𝑎𝑥(|𝑟𝜔|, |𝑉|)
(1) 

𝑀
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑛𝐹𝑑 −𝑀𝑔𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝐾𝑟𝑐𝑀𝑔− 𝐴𝑟𝑐𝑆𝑉

2 (3) 

𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑇 − 𝑟𝐹𝑑 (4) 

𝐹𝑑 = 𝜇(𝜆)𝑀𝑤𝑔𝑐𝑜𝑠 𝜃 (5) 

までの方程式を立てた。式(3)は車体の運動方程式である。勾配角度の大きさ θによって変

化する勾配抵抗を考慮し，勾配抵抗 Mgsinθの項を駆動力の項 Mwgcosθより減算している。

また，空気抵抗と転がり抵抗を考慮し，2つの項を追加した。空気抵抗は空気抵抗係数 Arc，

前面断面積 S，車体速度 Vの 2乗の積で構成される。すなわち車体速度 Vが大きいほど，よ

り大きな空気抵抗が生じる。空気抵抗係数 Arcは車両ごとに異なる固有値である。本研究で

は，事前に与えられた走行データから，制御対象の空気抵抗係数を算出し，0.173 N∙m-2∙(km)-
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2 の値が得られた。また，前面断面積は制御対象を正面から投影した画像から計算し，S = 

0.296 m2の値が得られた。 

式(4)は駆動輪 1 輪あたりの運動方程式である。1 駆動輪あたりの駆動力 Fdは式(5)より

求めることが可能である。Mwは駆動輪 1輪あたりに掛かる荷重であり，平面に静止した車

両において，後輪が駆動輪の場合は， 

𝑀𝑤 =
𝑀(1 − ((𝑙𝑟 − ℎ𝜃)/𝐿)

2
(6) 

で求めることが可能である。また式(1)によって，スリップ率 λを求めることができる。こ

のスリップ率 λ はスリップ現象を定量化した値である。本稿では加速時を考慮し，常に

|rω|>|V|が成り立つと仮定した。 

また，転がり抵抗は転がり抵抗係数と Mgの積で導出される。転がり抵抗係数 Krcは，車

両によって異なる固有値であり，本研究では事前に与えられた走行データから，制御対象の

空気抵抗係数を算出し，0.010の値が得られた。 

 

 

図 3-3 車両運動モデル 
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ここでは，n:駆動輪の数，Fd:駆動力，g:重力加速度，ω:駆動輪の回転角速度，T:トルク，

r:駆動輪の半径，μ(λ):路面摩擦係数，h:平面に静止させた車両の重心高さ，lr:重心から後輪

中心までの距離，L:ホイールベースとする。 

3.2 バイアストルク関数制御(B-TFC) 

先述の C-TFCのトルク関数制御における課題である車両の後退を抑制するために， 

{
 
 

 
 
𝑇 = 𝑇∗√1− |

𝜆

𝜆𝑙𝑖𝑚
|  (𝑖𝑓((|𝜆| ≤ |𝜆𝑙𝑖𝑚|) 𝑜𝑟 (𝑇𝐵 ≤ 𝑇)))

𝑇 = 𝑇𝐵  (𝑖𝑓((|𝜆| > |𝜆𝑙𝑖𝑚|) 𝑜𝑟 (𝑇𝐵 > 𝑇)))

(7) 

に示すバイアストルク関数制御を提案する。バイアストルク関数制御では，0 Nmの値をバ

イアストルク TBに置き換え，後退を抑制した。TBは定数であり，スリップしないかつ，後

退を抑制できる値の範囲内で与えられる。TB を路面状況や勾配角度，車両のパラメータな

どに応じて任意に変更することで，どの車両，路面条件に対してもスリップを抑制すること

が可能となる。 

また，バイアストルク関数制御のブロックダイアグラムを図 3-4に示す。入力は λ，λlim，

T*，TBで与えられる。λlim，T*，TBは定数で与えられる。一方，変数として入力された λは，

トルク関数を介して計算処理され，T*に乗算される。また，トルク関数によって生成された

トルクと TBの大きさを比較し，大きい方の値が Tとなり駆動輪に印加される。これは λが

いかなる値になろうと，駆動輪に印加されるトルクは TB以上となることを示す。 

 

図 3-4 バイアストルク関数制御のブロックダイアグラム 

TB 

TB 
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3.3 実験システム 

 実験システムの概要 

実験システムの構成を図 3-5に示す。実験システムは電力系と信号系で構成されている。

電力系はバッテリ，3相インバータ，3相ブラシレス DCモータで構成されている。バッテ

リは DC24V の鉛バッテリを使用した。また，3 相インバータと 3 相ブラシレス DC モータ

は CQブラシレス DCモータ・インバータキットを使用した。 

一方，信号系は駆動輪のホールセンサ，付随輪のホールセンサ，USB入出力モジュール，

制御用ソフトウェアがインストールされたコンピュータで構成されている。駆動輪と付随

輪のホールセンサは CQブラシレス DCモータ・インバータキットに付属の物を使用した。

駆動輪のホールセンサから rωが計測され，付随輪のホールセンサから Vが計測される。ま

た，電流センサを用いて電源電流を，3相インバータ内に増設した電源電圧検出回路を用い

て電源電圧をそれぞれ計測している。これらの計測信号は USB 入出力モジュールに入力さ

れ，コンピュータの制御ソフトウェアで計算処理に用いられる。ここでスリップ率や，トル

クが計算され，rωや Vとともに記録される。また，制御ソフトウェアは USB入出力モジュ

ールを介して，トルク制御用の信号を電圧指令として 3相インバータへ出力する。 

 

図 3-5 実験システムの構成 

 実験システムの制御対象への実装 

制御対象に先述の実験システムを実装した様子を図 3-6 に示す。後輪 2 輪をそれぞれ駆

動輪と非駆動輪に割り当てた。インバータと USB 入出力モジュールは駆動輪と非駆動輪の



34 

間のスペースに実装された。また，使用した機器を表 3-2に示す。電流センサは DC計測タ

イプの HCS-20-50-ASを使用しており，DC電流が計測可能である。また，USB入出力モジュ

ールには USB-202 を使用している。主題とは逸れるものの，これらの計測器はおおよそ

¥20,000(2023年 4月現在)で購入できるため，比較的安価に実験システムを構築できた。 

 

図 3-6 実験システムの制御対象への実装 

表 3-2 実験使用機器 

項目 型式等 メーカ 

モータ・インバータ 
CQブラシレスDCモー

タ・インバータキット 
MITSUBA 

USB入出力モジュール USB-202 Measurement Computing 

電流センサ HCS-20-50-AS URD 

コンピュータ PR63FEC4337AD51 TOSHIBA(dynabook R63/F) 

電気自動車 CQ EV ミニカート CQ出版社 

 

3.4 実験によるバイアストルク関数制御の有効性検証 

提案した B-TFC の有効性を，TBを変化させてシミュレーションにより評価した。1 °の

上り坂で停止する EVに，指令トルク T* = 22.5 Nmを印加し，加速させた。B-TFCによるス

リップ抑制性能と加速性能の変化を，TB = 4.31 Nm，8.63 Nm，13.01 Nm，16.88 Nmで比較
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した。 

図 3-7にスリップ率の結果を示す。制御なしでは発進時に λ = 1となり，その後，徐々に

低下した。これは駆動輪がスリップしていることを示す。また，C-TFCではスリップ率が-1

と 1 の間を乱高下した。これはスリップと粘着を繰り返しており，正常にスリップ抑制が

できていないことを示す。一方，B-TFCでは λは 0と 0.4の間で変動し，スリップ現象が連

続的に抑制されていることがわかる。TB = 4.31 Nmの場合，0.9 s で λ = 0.1 まで低下した。

また，TB = 8.63 Nmの場合，0.4sで λ = 0.1に平衡し，TB = 13.01 Nmの場合，0.7sで λ = 

0.1に平衡した。これらの結果は，高いバイアストルクによりスリップ率を迅速に平衡させ

ることができることを示した。しかし，バイアストルクが TB = 16.88 Nmの場合，スリップ

率は EV発進と同時に 1まで増加し，その後緩やかに減少する。この結果は，バイアストル

クが高すぎるとスリップ現象が発生することを示している。 

図 3-8にトルクの結果を示す。制御なしでは，指令トルク以上のトルクが出力され，0.2s

でモータの最大出力に達したため徐々に低下していった。これは過大なトルクが印加され

ていることを示す。また C-TFCではトルクは 0と指令値の間を変動した。B-TFCでは，指令

値と TBの間を変動していることがわかる。これらの結果は，B-TFC によってバイアストル

ク以上のトルクが継続的に印加されていることを示す。 

図 3-9に車体速度の結果を示す。制御なしでは，3 s後の車体速度は 1.4 m/sとなった。

また，C-TFCでは，3 s後の車体速度は-0.2 m/sとなった。これはスリップと粘着を繰り返し

ており，車両が後退していることを示す。一方，B-TFC での 3 s 後の車体速度は TB = 4.31 

Nmの場合，0.5 m/sとなった。また，TB = 8.63 Nmの場合，1.6 m/s，TB = 13.01 Nmの場

合，1.7 m/s となり，制御なしと比較して優れた加速性能であることを確認した。しかし，

バイアストルクが TB = 16.88 Nmの場合，3 s後の車体速度は 1 m/sとなった。この結果は，

バイアストルクが高すぎるとスリップ現象が発生し，加速性能が低下することを示してい

る。 
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図 3-7 スリップ率の時間変化 

 

図 3-8 トルクの時間変化 



37 

 

図 3-9 車体速度の時間変化 

3.5 まとめ 

スリップを抑制し，後退を防止することを目的にバイアストルク関数制御を提案した。 

B-TFCでは，C-TFCで課題となっている車両の後退を抑制すると同時に，指令トルクを印

加し続ける TFCなし(without TFC)と比較して，加速性能を 10 %以上高めることを目標とし

た。また乗員を伴うエコカーレース用の電気自動車を制御対象とし実験を行ない，有効性を

検証した。 

実験では加速開始から 0.5s 以降にスリップ率は 0.1 に抑制され，3s 後の車体速度は 1.7 

m/s となった。これらの結果から B-TFC が登坂でのスリップ抑制性能向上と，加速性能向

上に対して有効であることを示した。結果として，バイアストルク関数制御によってスリッ

プを抑制し，後退を防止することができた。 

 実験結果の裏付けと，今後の検証の効率化のために，第 4章にてシミュレーションについ

て後述する。 
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第4章  B-TFC の安定性解析とシミュレーションによる有効性検証 

第 4 章の目的は実験結果の裏付けと，今後の検証の効率化のために，シミュレーション

で B-TFCの有効性を検証することにある。 

3 章で議論した B-TFC の実験の検証では，評価するために車両を走行させる必要があり，

有効性検証を行なうことに手間が生じた。そこで本章では，定常動作点解析と時間変化シミ

ュレーションによる検証を行なった。まず，車両モデルとトルク関数制御の伝達関数から極

を求めて，安定性解析を行なった。トルク制御はゲインであることが判明し，安定性は車両

モデルに依存することがわかった。車両モデルの安定性解析では，路面摩擦関数の安定領域

に定常動作点を設定することで制御が安定することが判明した。定常動作点解析では，車両

の定常動作点はスリップ率 0.1の一点となり，車両の安定性が示された。またバイアストル

クによってあらゆるスリップ率で駆動力を確保できることが明らかとなった。時間変化シ

ミュレーションでは実験とほとんど一致した結果が得られ，加速開始から 0.5 s以降にスリ

ップ率は 0.1に抑制され，3s後の車体速度は 1.5 m/sとなった。これらの結果から B-TFCが

登坂でのスリップ抑制性能向上と，加速性能向上に対して有効であることをシミュレーシ

ョンによって示した。また実験とシミュレーションの結果を比較し，シミュレーションの妥

当性が示された。 

したがって，バイアストルク関数制御について，シミュレーションで有効性を検証するこ

とができたほか，バイアストルク関数制御の有効性がシミュレーションを通じて示された。 

4.1 安定性解析 

本節では，ノミナルな安定性解析を行なう。動作点付近の車両運動について，議論してい

るため非常に簡易的な安定性解析であるものの，車両運動を理解する上では非常に重要と

なるものである。 

 システムの伝達関数 

トルク制御のシステム全体ブロック図を図 4-1 に示す。システムはトルク制御部分と車

両運動モデルで定義される。トルク制御の入力は λ で，出力は T を並進方向の力に変換し

た Fmである。車両モデルは Fm を入力として，λが出力である。4.1.2項でトルク制御部分
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の伝達関数を求めたところ，ゲインであると判明した。したがってトルク制御部分のゲイン

を Kとする。また，4.1.3項で求められる車両運動モデルの伝達関数 C(s)を与えると，シス

テム全体の伝達関数 G(s)は， 

𝐺(𝑠) = 𝐾 ∙ 𝐶(𝑠) (8) 

となる。 

 

図 4-1 トルク制御のシステム全体ブロック図 

 

 制御部の伝達関数 

制御部の伝達関数を導出する。本研究では，制御なし，C-TFC，B-TFC の伝達関数をそれ

ぞれ考慮する。 

まず，制御なしの場合は，T*は一定であるため，トルク制御の伝達関数 Kは 

𝐾 =
𝛥𝐹𝑚
𝛥𝜆

=
𝛥𝑇∗

𝛥𝜆
= 0 (9) 

である。周波数成分 sに依存しないゲインであることがわかる。 

次に，C-TFCの場合は， 

{
 
 

 
 
𝑇 = 𝑇∗√1 − |

𝜆

𝜆𝑙𝑖𝑚
|  (𝑖𝑓(|𝜆| ≤ |𝜆𝑙𝑖𝑚|))

𝑇 = 0  (𝑖𝑓(|𝜆| > |𝜆𝑙𝑖𝑚|))

(2) 

でトルクが決定される。全微分を行ない，動作点付近で線形化すると， 
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𝛿𝑇

𝛿𝜆
𝛥𝜆 = {

𝑇∗

2
(1 −

𝜆

𝜆𝑙𝑖𝑚
)−
1
2 , 𝑖𝑓(|𝜆0| ≤ |𝜆𝑙𝑖𝑚|)

0 , 𝑖𝑓(|𝜆0| > |𝜆𝑙𝑖𝑚|)

(10) 

である。 

C-TFCの伝達関数 Kを求めると 

𝐾 =
𝛥𝑇

𝛥𝜆
= {

𝑇∗

2
(1 −

𝜆0
𝜆𝑙𝑖𝑚

)
−
1
2
 , 𝑖𝑓(|𝜆0| ≤ |𝜆𝑙𝑖𝑚|)

0 , 𝑖𝑓(|𝜆0| > |𝜆𝑙𝑖𝑚|)

(11) 

となる。制御なしと同様に，周波数成分 sに依存しないゲインであることがわかる。 

最後に，B-TFCの場合は， 

{
 
 

 
 
𝑇 = 𝑇∗√1− |

𝜆

𝜆𝑙𝑖𝑚
|  (𝑖𝑓((|𝜆| ≤ |𝜆𝑙𝑖𝑚|) 𝑜𝑟 (𝑇𝐵 ≤ 𝑇)))

𝑇 = 𝑇𝐵  (𝑖𝑓((|𝜆| > |𝜆𝑙𝑖𝑚|) 𝑜𝑟 (𝑇𝐵 > 𝑇)))

(7) 

でトルクが決定される。全微分を行ない，動作点付近で線形化すると， 

𝛿𝑇

𝛿𝜆
𝛥𝜆 = {

𝑇∗

2
(1 −

𝜆

𝜆𝑙𝑖𝑚
)−
1
2 , 𝑖𝑓(|𝜆0| ≤ |𝜆𝑙𝑖𝑚|)

0 , 𝑖𝑓(|𝜆0| > |𝜆𝑙𝑖𝑚|)

(12) 

である。 

B-TFCの伝達関数 Kを求めると 

𝐾 =
𝛥𝑇

𝛥𝜆
= {

𝑇∗

2
(1 −

𝜆0
𝜆𝑙𝑖𝑚

)
−
1
2
 , 𝑖𝑓(|𝜆0| ≤ |𝜆𝑙𝑖𝑚|)

0 , 𝑖𝑓(|𝜆0| > |𝜆𝑙𝑖𝑚|)

(13) 

となる。B-TFCの伝達関数も同様で，周波数成分 sに依存しないゲインであることがわかる。 

これらの制御なし，C-TFC，B-TFC の伝達関数はそれぞれ周波数成分 s に依存しないゲイ

ンであると判明した。したがって，安定性は車両運動モデルの伝達関数の極に依存すること



41 

が判明した。4.1.3項では車両モデルの伝達関数を導出し，安定条件を明確にする。 

 車両モデルの伝達関数 

車両運動モデルの伝達関数 C(s)を導出する。まず，車両モデルの線形化を行なう。まず，

本研究は加速に条件を限定して行なっているため， 

𝜆 =
|𝑟𝜔| − |𝑉|

max(|𝑟𝜔|, |𝑉|)
(1) 

を加速限定の条件(rω>V)と仮定すると 

𝜆 =
𝑉𝜔 − 𝑉

𝑉𝜔
(14) 

となる。ただし， 

𝑉𝜔 = 𝑟𝜔 (15) 

Vω [m/s]：駆動輪の回転角速度を並進運動方向に変換した値 

である。 

式(10)を全微分して 

𝛥𝜆 =
𝛿𝜆

𝛿𝑉
𝛥𝑉 +

𝛿𝜆

𝛿𝑉𝜔
𝛥𝑉𝜔 (16) 

𝛥𝜆 =
1

𝑉𝜔0
𝛥𝑉 +

𝑉0

𝑉𝜔0
2 𝛥𝑉𝜔 (17) 

Vω0 [m/s]： 動作点での駆動輪の回転角速度を並進運動方向に変換した値 

V0 [m/s]： 動作点での車体速度 

が得られる。 
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次に，車体の方程式 

𝑀
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑛𝐹𝑑 −𝑀𝑔𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝐾𝑟𝑐𝑀𝑔− 𝐴𝑟𝑐𝑆𝑉

2 (3) 

について議論簡略化のために，走行抵抗である後 3つの項を無視して全微分すると 

𝛥𝑉 =
𝛿𝑉

𝛿𝐹𝑑
𝛥𝐹𝑑 (18) 

𝛥𝑉 =
1

𝑀𝑠
𝛥𝐹𝑑 (19) 

となる。ただし，sは微分演算子である。 

また，駆動輪の運動方程式 

𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑇 − 𝑟𝐹𝑑 (4) 

を並進運動の微分方程式に変換し， 

𝑀𝑚

𝑑𝑉𝜔
𝑑𝑡

= 𝐹𝑚 − 𝐹𝑑 (20) 

となる。ただし， 

𝐹𝑚 =
𝑇

𝑟
(21) 

𝑀𝑚 =
𝐽

𝑟
(22) 

Fm [N]：トルクを並進運動に変換した値 

Mm [kg]：慣性モーメントを並進運動の質量相当に変換した値 
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である。 

これを全微分し， 

𝛥𝑉𝜔 =
𝛿𝑉𝜔
𝛿𝐹𝑚

𝛥𝐹𝑚 −
𝛿𝑉𝜔
𝛿𝐹𝑑

𝛥𝐹𝑑 (23) 

𝛥𝑉𝜔 =
1

𝑀𝑚𝑠
𝛥𝐹𝑚 −

1

𝑀𝑚𝑠
𝛥𝐹𝑑 (24) 

となる。 

駆動力の公式 

𝐹𝑑 = 𝜇(𝜆)𝑀𝑤𝑔 cos 𝜃 (5) 

を勾配成分を無視(θ = 0°)として全微分すると， 

𝛥𝐹𝑑 =
𝛿𝐹𝑑
𝛿𝜇(𝜆)

𝛥𝜇(𝜆) (25) 

𝛥𝐹𝑑 = 𝑀𝑤𝑔𝛥𝜇(𝜆) (26) 

また，路面摩擦関数(4.2.2項で後述) 

𝜇(𝜆) = 𝐷 sin(𝐶 tan−1(𝐵𝜆 − 𝐸(𝐵𝜆 − tan−1(𝐵𝜆)))) (27) 

を動作点付近で線形化すると， 

𝛥𝜇(𝜆) = 𝛼𝛥𝜆 (28) 

となる。ここで，α は路面摩擦関数をスリップ率で微分した値を示し，下記 a).から c).の条

件に場合分けして説明することができる。本研究ではこの 3 条件に着目した安定性解析を

行なう。 

a). α > 0の場合：路面摩擦関数の安定領域。 
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b). α = 0の場合：路面摩擦関数の極大点。 

c). α < 0の場合：路面摩擦関数の不安定領域。 

式(14)，式(19)，式(21)，式(23)を整理して，Fmから λまでの伝達関数を求めると， 

𝐶(𝑠) =
𝛥𝜆

𝛥𝐹𝑚
=
1 − 𝜆0
𝛼𝑁𝑐

1

1 + 𝜏𝑠
(29) 

ただし， 

𝜏 =
𝑀𝑚𝑉𝑤0
𝛼𝑁𝑐

(30) 

1

𝑁𝑐
=

1

𝑀𝑤𝑔

𝑀

(1 − 𝜆0)𝑀 +𝑀𝑚
(31) 

𝜆0 =
𝑉𝜔0 − 𝑉0

𝑉𝜔0
(32) 

λ0 [m/s]： スリップ率の初期値 

である。 

 

 特性方程式の根による安定条件の導出 

4.1.3項で先述した車両モデルの伝達関数が式(29)であるとき，特性方程式は 

1 + 𝜏𝑠 = 0 (33) 

となる。 

ここで，特性方程式の根 sを導出すると， 

𝑠 = −
1

𝜏
(34) 
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𝑠 = −
𝛼(𝑀𝑤𝑔(1 − 𝜆0)𝑀 +𝑀𝑤𝑔𝑀𝑚)

𝑀𝑀𝑚𝑉𝜔0
(35) 

となる。 

ここで，質量相当に変換した値や車両重量に関しては，正の質量で構成されていると

し，条件を 

𝑀𝑤 > 0 (36) 

𝑀𝑚 > 0 (37) 

𝑀 > 0 (38) 

と仮定する。また，重力加速度は 

𝑔 = 9.8 (39) 

である。また駆動輪速度について加速時は正のトルクが印加されるため， 

𝑉𝜔0 > 0 (40) 

となる。加速時は𝑉𝜔 > 𝑉となり，スリップ率も正になるため， 

𝜆0 > 0 (41) 

となる。 

これらの条件を考慮すると，安定性はαに依存することがわかり，安定性解析の結果は下記

a).から c).の通りとなる。 

a). α>0の場合：根の実数部が負になるため，安定。 

b). α= 0の場合：根の実数部が 0となるため，安定限界。 

c). α<0の場合：根の実数部が正となるため，不安定。 

 したがって，制御を安定させるためには車両の定常動作点を路面摩擦関数の安定領域に

のみ存在させればよい。 
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4.2 定常動作点解析 

定常動作点解析では，車両の定常動作点の位置によって，車両運動を評価する。車両の定

常動作点は，図 4-2 に示すようにスリップ率平衡曲線と路面摩擦関数の 2 つの曲線の交点

で与えられる。 

スリップ率平衡曲線と路面摩擦関数については後述するがスリップ率平衡曲線によって

求められる 3.1.1項の運動方程式でも前述した μ(λ,T)は，タイヤの回転力を摩擦係数として

表記したものである。また，路面摩擦関数によって求められる μ(λ)はタイヤと路面の間の

摩擦係数を示している。路面摩擦関数は路面の状態(乾燥路面，濡れた石畳，アイスバーン)

ごとに異なる。ここで，μ(λ,T) > μ(λ)のときはタイヤの回転力がタイヤ路面間の摩擦力を上

回るため，車輪がスリップする。一方で，μ(λ,T) < μ(λ)のときはタイヤの回転力がタイヤ路

面間の摩擦力を下回るため，車輪が粘着する。 

 

図 4-2 車両の定常動作点の構成 

 スリップ率平衡曲線 

スリップ率平衡曲線は 3.1.1項で先述した 

𝜆 =
|𝑟𝜔| − |𝑉|

𝑚𝑎𝑥(|𝑟𝜔|, |𝑉|)
(1) 

と 

𝑀
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑛𝐹𝑑 −𝑀𝑔𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝐾𝑟𝑐𝑀𝑔− 𝐴𝑟𝑐𝑆𝑉

2 (3) 

から 
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𝐹𝑑 = 𝜇(𝜆)𝑀𝑤𝑔𝑐𝑜𝑠 𝜃 (5) 

を μについて解いたものであり，トルクとスリップ率の関係を示す。 

その解を μ(λ,T)とすると， 

𝜇(𝜆, 𝑇) =
1

𝑀𝑤𝑔𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑀𝑟𝑇(1 − 𝜆) + 𝐽𝑀𝑔𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝐽𝑛 +𝑀𝑟2(1 − 𝜆)
(42) 

に示すスリップ率平衡曲線が得られる。 

μ(λ,T)は，タイヤの回転力を摩擦係数として表記したものである。μ(λ,T)に Mwgcosθを掛

けることによってタイヤの回転力(T/r)を求めることができる。すなわち，印加されるトル

ク Tが大きいほど，μ(λ,T)は大きな値になることを示している。これを示したものが図 4-3

である。λ = 0のときの値を一例で見てみると，T = 25 Nmのときは μ(λ,T) = 0.5，T = 17.5 

Nmのときは μ(λ,T) = 0.35，T = 10 Nmのときは μ(λ,T) = 0.2となっており，印加されるト

ルク Tが大きいほど，μ(λ,T)は大きな値になることがわかる。 

 

図 4-3 スリップ率平衡曲線の一例(制御なし) 
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 路面摩擦関数 

路面摩擦関数は，タイヤ路面の間の摩擦力とスリップ率の関係を示した曲線である。本研

究では，タイヤモデルを数式にて表現することが可能な magic formulaのタイヤモデルを用

いた[78, 79]。magic formulaのタイヤモデルは 

𝜇(𝜆) = 𝐷 sin(𝐶 tan−1(𝐵𝜆 − 𝐸(𝐵𝜆 − tan−1(𝐵𝜆)))) (27) 

で表現することができる。 

ここで B，C，D，Eはタイヤと路面に依存するパラメータである。Bはタイヤの剛性を表

す定数で，大きいほど λ = 0付近での μの変化が大きくなる。Cは曲線の全体的な形状を表

す定数で，大きいほど全体の曲線形状はより曲がったものになる。Dは曲線の最大値を表し，

Eは最大値に達する曲線の曲率を表す定数である。Eが大きいほど，最大値付近での μの変

化が急になる。B，C，D，Eは，直線走行時および加速時の走行データから特定される。 

摩擦滑り曲線の最大値は路面状態によって異なる。アイスバーンではおよそ 0.1 となり，

濡れた石畳路面における摩擦滑り曲線の最大値は 0.3～0.5 である。乾燥した舗装路面では

およそ 0.8となる。また，過去の研究では λが 0.05～0.2のときに μが最大になることが示

されている[80]。 

図 4-4 に路面摩擦関数の一例を示す。路面摩擦関数は摩擦係数の極大点を境に安定領域

と不安定領域の 2 つの領域を有し，極大点を境に車両運動は大きく異なる。スリップ率の

値が極大点よりも小さい値である領域は安定領域と呼ぶ。ここでのタイヤ路面間の摩擦は

静摩擦となり，車両運動はスリップせずに安定した駆動となる。一方で，スリップ率の値が

極大点よりも大きい値である不安定領域では，タイヤ路面間の摩擦は動摩擦となる。車両運

動はスリップしながらの駆動となり，不安定である。 
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図 4-4 路面摩擦関数の一例 

 定常動作点解析 

一定の指令トルクを印加し続ける制御なし，C-TFC，B-TFCの定常動作点を比較した。θ = 

1 °の濡れた舗装路面上を加速する電気自動車を考慮した。パラメータは表 4-1 を用いた。

B-TFCでのバイアストルクは TB = 4.31 Nm，8.63 Nm，13.01 Nm，16.88 Nmの 4種類を比較

した。3種類のバイアストルク 4.31Nm，8.63Nm， 13.01Nmは定常動作点が安定領域に 1

つとなるように設定され，最大値から数値を 3 等分して設定した。16.88Nm は定常動作点

を 3つ持つように設定された。 

表 4-1 シミュレーションで使用したパラメータ 

パラメータ 値 単位 

指令トルク T
*

 22.5 Nm 

バイアストルク T
B
 4.31, 8.63, 13.01, 16.88 Nm 

スリップ率上限 λ
lim

 0.3 - 

勾配角度 θ 1 ° 

B 13 - 

C 1.6 - 

D 0.37 - 

E 0.12 - 

濡れた石畳路面 
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定常動作点解析の結果を図 4-5 に示す。結論から示すと B-TFC によって，スリップ抑制

を実現したとともに，適切なバイアストルクによって，スリップしてもトルクを印加し続け

ることが可能となると判明した。TB = 4.31 Nm，8.63 Nm，13.01 Nmでは，定常動作点が安

定領域に 1点 (a点，λ = 0.1)のみ存在しており，不安定領域では μ(λ,T) <μ(λ)を常に満たし

ていることがわかる。一方で，TB = 16.88 Nmの場合は，定常動作点が安定領域に 1点(a点)，

不安定領域に 2点(b点，c点)存在している。過大なバイアストルクによって，不安定領域

の定常動作点で動作すると，車両はスリップする。また，C-TFCでは，定常動作点が安定領

域に 1点 (a点，λ = 0.1)のみ存在しているものの不安定領域のトルクが 0 Nmであり，十分

な駆動力を確保できず車両は後退する。一方，一定の指令トルクを印加し続ける制御なしで

は，定常動作点が不安定領域に 1点(d点)のみとなり，車両はスリップする。これらの結果

から B-TFCによって，スリップ抑制を実現したとともに，適切なバイアストルクによって，

スリップしてもトルクを印加し続けることが可能となり．駆動力を確保できると判明した。 

 

図 4-5 定常動作点解析 

4.3 時間変化シミュレーション 

 シミュレーションモデル 

図 4-6 にシミュレーションモデルの概略を示す。シミュレーションモデルはコントロー

ラモデルと車両モデルに大別される。コントローラモデルは後述する実験システムが再現

されている。制御手法のブロックは制御なし，C-TFC，B-TFC と制御手法ごとに構築されて

いる。一方，車両モデルは 3.1節で先述した車両モデルをそのまま実装している。シミュレ
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ーションにはMATLAB/Simulinkを用いた。 

 

図 4-6 シミュレーションモデルの概略 

 コントローラモデル 

コントローラモデルは，制御なし，C-TFC，および B-TFCのそれぞれの手法のコントロー

ラモデルが構築されている。図 4-7 にコントローラモデルの概要を示す。コントローラモ

デルはホールセンサモデルと，スリップ率ブロック，スリップ率のフィードバックに重畳す

るノイズを再現したブロック，TFCブロックで構成される。 

まず，rωと Vはホールセンサモデルに入力される。図 4-8はタイヤの回転速度検出に用

いた 3 相ホールセンサを再現したモデルである。ホールセンサモデルでは入力された速度

値は変位量に積分される。ここでホールセンサの状態決定について説明するため図 4-9 に

1 相のホールセンサ状態決定ブロックを，図 4-10 にそのフローチャートを示す。1 相あた

り 60度変位したごとに速度決定するためのトリガ信号を出力する。ここで出力されたトリ

ガは図 4-7の③に入力され，速度値が更新される。ホールセンサは 3相あり，これらは均等

に配置されているため，回転角度が 20度変位したごとに回転速度の数値が更新される。  

また，スリップ率の計算ブロックを図 4-11に示す。スリップ率の計算ブロックは 2.1.1項

で先述した 

𝜆 =
|𝑟𝜔| − |𝑉|

𝑚𝑎𝑥(|𝑟𝜔|, |𝑉|)
(1) 
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に基づいて実装されている。また，図 4-12にノイズを再現したブロックを示す。このノイ

ズは図 4-13 に示す通りモータの逆起電力による電源電圧変動がトルクや，λ の変動に影響

したものである。回転数が大きいほど，周波数と振幅は高くなるため，スライダーゲインを

用いて再現した。また，図 4-14 に B-TFCの制御ブロックを示す。これは 3.2節で先述した

B-TFCを実装したものである。 

 

図 4-7 コントローラモデルの概要 

 

図 4-8 ホールセンサモデルの概要 
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図 4-9 ホールセンサ状態決定(Hall Sensor Statement Decision)のブロック(1相) 

 

 

図 4-10 ホールセンサ状態決定(Hall Sensor Statement Decision)のフローチャート(1相) 

 

 

図 4-11 Slip Ratioのブロックダイアグラム 
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図 4-12 ノイズ生成ブロック 

 

 

 

図 4-13 ノイズの要因 
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図 4-14 バイアストルク関数制御の制御ブロック 

 車両運動モデル 

図 4-15 に車両モデルを示す。車両モデルは，3.1.1項で先述したものを実装しており，2

つの閉ループで構成される。ひとつは 

𝑀
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑛𝐹𝑑 −𝑀𝑔𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝐾𝑟𝑐𝑀𝑔− 𝐴𝑟𝑐𝑆𝑉

2 (3) 

の閉ループでもうひとつは 

𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑇 − 𝑟𝐹𝑑 (4) 

の閉ループである。また式(4)のループではトルクを入力として与えているが，このモデル

ではモータの最大出力を再現するための出力制限ブロックを追加している。 

図 4-16に空気抵抗と転がり抵抗のモデルを示す。これらの走行抵抗は車両の走る向きに

よって作用する方向が変わるため，正負を変える計算ブロックを実装した。 
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図 4-15 車両モデル 

 

図 4-16 空気抵抗と転がり抵抗 

 

 シミュレーションモデルの実装 

これらをすべて図 4-17に示す Simulink上にシミュレーションモデルとして実装した。タ

イマーは 5 msの制御周期を表現しており，コントローラモデルに入力される。また，トル

ク，スリップ率，車体速度の時間変化をそれぞれ scopeに表示させ，その結果を解析する。 
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図 4-17 Simulink上に実装されたシミュレーションモデル 

 

 シミュレーション結果（手法ごとの比較） 

提案した B-TFC の有効性を，TBを変化させてシミュレーションにより評価した。 1 °の

上り坂で停止する EVに，指令トルク T* = 22.5 Nmを印加して加速させた。B- TFCによる

スリップ抑制性能と加速性能の変化を，TB = 4.31 Nm，8.63 Nm，13.01 Nm，16.88 Nmで比

較した。 

図 4-18にスリップ率の結果を示す。制御なしでは，発進時に λ = 1となり，その後，徐々

に低下した。これは駆動輪がスリップしていることを示す。また C-TFC ではスリップ率が-

0.2と 1の間を乱高下した。これはスリップと粘着を繰り返しており，正常にスリップ抑制

ができていないことを示す。一方，B-TFCでは λは 0と 0.2の間で変動し，スリップ現象が

連続的に抑制されていることがわかる。TB = 4.3 1Nmの場合，1.5 s で λ = 0.1 に平衡した。

また，TB = 8.63 Nmの場合，1.1 sで λ = 0.1に平衡した。一方，TB = 13.01 Nmの場合，1 s 

でスリップ率は平衡となり λ = 0.1 となった。これらの結果は，高いバイアストルクにより

スリップ率を迅速に平衡させることができることを示した。しかし，バイアストルクが TB 

= 16.88 Nmの場合，スリップ率は EV発進と同時に 1まで増加し，その後緩やかに減少す

る。この結果は，バイアストルクが高すぎるとスリップ現象が発生することを示している。 

図 4-19にトルクの結果を示す。制御なしでは，指令トルク以上のトルクが出力され，0.25 

sでモータの最大出力に達したため徐々に低下していった。これは過大なトルクが印加され

ていることを示す。また，C-TFC では，トルクは 0 と指令値の間を変動した。B-TFC では，
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指令値と TBの間を変動していることがわかる。これらの結果は，B-TFC によってバイアス

トルク以上のトルクが継続的に印加されていることを示す。 

図 4-20に車体速度の結果を示す。制御なしでは，3 s後の車体速度は 1.4 m/sとなった。

また，C-TFCでは，3 s後の車体速度は-0.05 m/sとなった。これはスリップと粘着を繰り返

しており，車両が後退していることを示す。一方，B-TFCでの 3 s後の車体速度は TB = 4.31 

Nmの場合，0.5 m/sとなった。また，TB = 8.63 Nmの場合，1.5 m/s，TB = 13.01 Nmの場

合，1.8 m/s となり，制御なしと比較して優れた加速性能であることを確認した。しかし，

バイアストルクが TB = 16.88 Nmの場合，3 s後の車体速度は 1.4 m/sとなった。この結果

は，バイアストルクが高すぎるとスリップ現象が発生し，加速性能が低下することを示して

いる。 

 

図 4-18 スリップ率の時間変化 
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図 4-19 トルクの時間変化 

 

図 4-20 車体速度の時間変化 
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4.4 実験とシミュレーションの比較 

 3.5節で行なった実験結果と 4.3.5 項で行なった時間変化のシミュレーションの結果の

比較を表 4-2に示す。実験においても，シミュレーションにおいても，バイアストルク

関数制御は登坂での発進に有効であることが示された。また，バイアストルク関数制御

の場合，3 s後の車体速度はシミュレーションで 1.5 m/s，実験で 1.6 m/s となった。制御

なしや，C-TFCにおいても，車体速度や車両運動の挙動は，ほとんど一致した結果とな

った。このことから，シミュレーションの妥当性も確認された。 

表 4-2 実験結果と時間変化のシミュレーション結果との比較 

手法 シミュレーション 実験 

結果の参照元 4.3.5項 3.5節 

制御なし 
スリップしながら加速 

3 s後の車体速度：1.4 m/s  

スリップしながら加速 

3 s後の車体速度：1.4 m/s  

C-TFC 
スリップと後退を繰り返す 

3 s後の車体速度：-0.05 m/s 

スリップと後退を繰り返す 

3 s後の車体速度：-0.2 m/s 

B-TFC 

(TB=8.63 Nm) 

スリップ率は，0.1 から 0.3 の

間で平衡 

3 s後の車体速度：1.5 m/s 

スリップ率は，0.1 から 0.4 の

間で平衡 

3 s後の車体速度：1.6 m/s  

 

4.5 まとめ 

第 4 章ではバイアストルク関数制御について，シミュレーションで実験結果の裏付けが

確認でき，シミュレーションと実験の結果が一致したことから，バイアストルク関数制御の

有効性がシミュレーションを通じて示された。 

安定性解析ではシステムのブロック線図から伝達関数を導出し，特性方程式による安定

性評価を行なった。α > 0の場合に根が負になる条件を満たすため，安定条件となることが

示された。 

定常動作点解析と時間変化シミュレーションによるバイアストルク関数制御の有効性検
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証を行なった。定常動作点解析では，車両の定常動作点はスリップ率 0.1の一点となり，車

両の安定性が示された。また．バイアストルクによってあらゆるスリップ率で駆動力を確保

できることが明らかとなった。時間変化シミュレーションでは実験とほとんど一致した結

果が得られ，加速開始から 0.5 s 以降にスリップ率は 0.1 に抑制され，3 s 後の車体速度は

1.5 m/s となった。これらの結果から B-TFC が登坂でのスリップ抑制性能向上と，加速性

能向上に対して有効であることをシミュレーションによって示した。また，実験とシミュレ

ーションの結果を比較し，両者の結果がほとんど一致していたため，シミュレーションの妥

当性が示された。 

3章と 4章では B-TFC の有効性が示された。しかしながら，最適なバイアストルクを決

定する手法は，いまだ確立されていない。そこで，5章では車両の状態変化を明確にする方

法として Phase Plane解析による検証を導入した。 
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第5章  スリップ復帰性能を評価する Phase Plane 解析 

3章と 4章では，B-TFCによって，加速性能やスリップ抑制と後退の防止を確認した。そ

の一方で，最適なバイアストルクを決定する手法は，いまだ確立されていないという課題が

あった。そこで本章では，rωと Vの初期状態からの変化をベクトルで表現した Phase Plane

解析を用いて，スリップ状態からの復帰するための条件を検討した。 

さらに，副次的な評価として，5.2節で省エネルギーの性能評価を行った。TB = 13.01 Nm

の B-TFC ではエネルギー利用率は 2.33×10-3 m/Ws と，制御なしと比較して 1.5 倍の EUR

を記録した。3章で先述の通り，加速性能が最も優れていたのは TB = 13.01 Nmの B-TFCで

あり，加速性能の優れている制御法は省エネルギー性能も高いことが示された。 

5.1 スリップ復帰性能を評価する Phase Plane 解析 

 Phase Plane 解析の導出 

Phase Plane解析は，車両運動における初期状態からの状態変化を，速度変化ベクトルと

してプロットすることによって，観測する手法である[56]。 

速度変化ベクトル Dは 

𝑫 = (
𝑑𝑟𝜔

𝑑𝑡
,
𝑑𝑉

𝑑𝑡
) (43) 

で与えられる。車両モデルの 

𝑀
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑛𝐹𝑑 −𝑀𝑔𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝐾𝑟𝑐𝑀𝑔− 𝐴𝑟𝑐𝑆𝑉

2 (3) 

と 

𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑇 − 𝑟𝐹𝑑 (4) 

を drω/dt，dV/dtについて解き，得られた 
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𝑑𝑟𝜔

𝑑𝑡
=
𝑟

𝐽
(𝑇 − 𝑟𝐹𝑑) (44) 

をベクトルの横軸成分， 

𝑑𝑉

𝑑𝑡
=
1

𝑀
(𝑛𝐹𝑑 −𝑀𝑔𝑠𝑖𝑛 𝜃) (45) 

を縦軸成分とし，指定した初期値からのベクトルをプロットする。 

またベクトルの起点から，ベクトルと同様の傾きのストリームラインを描画し，車両運動

の状態変化の過程を可視化した。ストリームラインは，ある瞬間の速度変化ベクトル D を

接線とする曲線が集まった包絡線である。ストリームラインをベクトルの示す方向へ追う

ことで，車両運動の状態の変化を正確に観測することが可能となる。本研究では Phase Plane

解析を用いて，スリップ状態からの復帰性能を評価した。 

 Phase Plane 解析による復帰性能の評価 

MATLAB/Simulinkを用いた位相面解析により，B-TFCの有効性を確認した。また，駆動輪

速度の変化がないベクトルを最大加速度ベクトル D = (0,dV/dt)としてプロットした。 

図 5-1は，制御なしの手法を用いた位相面解析の結果である。加速点はなく，変化ベクト

ルは drω/dt>>dV/dt を満たしていた。これらの結果は，EV が過大なトルクのためにスリ

ップしたことを示す。図 5-2 は C-TFCの結果である。最大加速度ベクトルは λ = 0.11で生

成され，ベクトルは drω/dtがゼロ未満，dV/dtがゼロより大きいことを満たしていた。こ

れらの結果は，TBによってトルクが過度に抑制されたために rω に過減速があり，EV が十

分に加速できなかったことを示している。同様に，図 5-3と図 5-4は，それぞれ TB = 4.31 

Nm，8.63 Nmの B-TFC手法の結果である。最大加速度ベクトルは λ = 0.11で生成され，ベ

クトルは drω/dtがゼロ未満，dV/dtがゼロより大きいことを満たしていた。これらの結果

は，TBによってトルクが過度に抑制されたために rω に過減速があり，EVが十分に加速で

きなかったことを示している。 

また，TB = 13.01 Nmのときの結果を。図 5-5に示す。最大加速度ベクトルは λ = 0.76 で

生成され，これは比較した方法の中で最も高い λであり，rωの減速は確認されなかった。
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そのため，TB = 4.31 Nm，8.63 Nmで B-TFC を使用した場合と比較して，EV は急速に加速

した。図 5-6は，TB = 16.88 Nm での B-TFC 法の結果を示している。最大加速度ベクトル

は λ = 0.11と λ = 0.21 で生成された。初期状態が λ> 0.21 を満たす場合，drω/dt >> dV/dt 

となり，EV は過剰なバイアストルクのためにスリップした。 

Phase Plane解析の結果，バイアストルクが 13.01 Nmでスリップ率が 0.76を超える条件

下で，駆動輪速度の変化のないベクトルが生成された。この結果は，スリップからの回復性

能を向上させるためにバイアストルクを設定するには，高スリップ率で駆動輪速度の変化

のないベクトルが必要であることを示している。 

 

図 5-1 Phase Plane解析(制御なし) 
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図 5-2 Phase Plane解析(C-TFC) 

 

 

図 5-3 Phase Plane解析(バイアストルク関数制御(TB = 4.31 Nm)) 
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図 5-4 Phase Plane解析(バイアストルク関数制御(TB = 8.63 Nm)) 

 

 

図 5-5 Phase Plane解析(バイアストルク関数制御(TB = 13.01 Nm)) 
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図 5-6 Phase Plane解析(バイアストルク関数制御(TB = 16.88 Nm)) 

 

5.2 エネルギー利用率比較 

 走行データの取得 

エネルギー利用率を求めるためには，走行データが必要となる，本研究では，3章で計測

した実験データと 4 章で検証したシミュレーション結果を用いた。また，先述の結果で掲

載していなかったものの，エネルギー利用率(EUR: Energy Utilization Ratio)の計算で必要で

あるため，rωの時間変化をここで説明する。実験での rωの時間変化を図 5-7，シミュレー

ションでの rωの時間変化を図 5-8にそれぞれ示す。スリップ現象が発生した制御なしと B-

TFC(TB = 16.88 Nm)では，発進直後から上昇し，0.5秒以降は 2.5~3.2 m/sの間で変動した。

また，後退の発生している C-TFCでは rωが 0.5から負の値で変動している。また，B-TFC(TB 

= 4.31 Nm)では，0~1 m/sの間を変動した。一方，登坂時のスリップ抑制性能と加速性能の

向上が確認された B-TFC(TB = 8.63 Nm, 13.01 Nm)では発進時から線形に上昇していった。 
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図 5-7 rωの時間変化(実験) 

 

図 5-8 rωの時間変化(シミュレーション) 

 エネルギー利用率 

車両走行データから，エネルギー利用率を算出する。エネルギー利用率 EUR は本章の序

論で先述した通り，EUR は 1 Ws のエネルギー消費で何 m 進めるかを示した指標である。

したがって，EUR を導出するためには指定時間内の総消費エネルギーTEC と，総走行距離

TDが必要となる。 

TECを 
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𝑇𝐸𝐶 = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

0

(46) 

に示す。本研究では発進時の評価を行なうため，発進から 3秒間と指定してしたため，積分

時間 ttotalを 3とした。また，Pはモータへの入力電力で， 

𝑃 =
𝑇𝜔

𝜂
(47) 

に示す通り，機械出力 Tωをモータの効率 ηで除算して求めた。モータの効率は予め計測さ

れたモータ特性から推測した。 

また．TDを 

𝑇𝐷 = ∫ 𝑉(𝑡)𝑑𝑡
3

0

(48) 

に示す。TDは車体速度を時間積分することで得られる。最後に， 

𝐸𝑈𝑅 =
𝑇𝐷

𝑇𝐸𝐶
(49) 

に示すように，TD を TEC で除算することで，1 Ws の消費電力量でどれだけ車両が前進で

きるかを示したエネルギー利用率 EURを求めた。 

 

 EUR 導出のシミュレーションモデル 

図 5-9 にシミュレーションモデルの構成を示す。コントローラモデルと車両モデルは 4

章で先述したものと同様である。それぞれの制御手法 TFC なしブロック，C-TFC ブロック，

B-TFC ブロックからそれぞれトルクが出力される。TFC なしのブロックでは指令トルク T*

と等しいトルク Twithoutが出力される。C-TFC ブロックでは， 
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{
 
 

 
 
𝑇 = 𝑇∗√1 − |

𝜆

𝜆𝑙𝑖𝑚
|  (𝑖𝑓(|𝜆| ≤ |𝜆𝑙𝑖𝑚|))

𝑇 = 0  (𝑖𝑓(|𝜆| > |𝜆𝑙𝑖𝑚|))

(2) 

を実行し λを用いて導出された TCTFCが出力された。また，B-TFC ブロックでは，式(7)を実

行し λと TBを用いて導出された TBTFCが出力された。車両モデルでは，rωと Vが計算され

た。制御なしでは Twithout，C-TFCでは TCTFCが，B-TFCでは TBTFCを入力として使用した。 

本研究では実測したデータによって与えられたモータ特性モデルと 2 つの積分器を備え

た EUR推定器を新たに開発した。 

𝑑𝑟𝜔

𝑑𝑡
=
𝑟

𝐽
(𝑇 − 𝑟𝐹𝑑) (44) 

をモータ特性モデルに実装し，Pを求める。Pは rωと Tの積を ηで除算した値として計算

される。制御なしでは Twithout，C-TFCでは TCTFCが，B-TFCでは TBTFCを入力として使用した。

TECは積分器を通じて Pを使用して導出した。一方，TODは Vを積分することで求められ，

EURは TODを TECで割ることにより求めた。 
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図 5-9  EUR を求めるシミュレーションモデル 

 TEC の導出 

図 5-10に実験から求めた TECを示す。実験では，スリップ現象が発生した制御なしと B-

TFC(TB = 16.88 Nm)では，それぞれ 1 番目と 2 番目に高い消費電力量であり，それぞれ

1191.35 Ws，1185.94 Wsであった。また，後退の発生している C-TFCでは T = 0 Nmの時間

が長く，103.76 Ws と最も少なくなった。また，B-TFC(TB = 4.31 Nm)では，2 番目に低い

568.47 Ws となった。一方，登坂時のスリップ抑制性能と加速性能の向上が確認された B-

TFC(TB = 8.63 Nm, 13.01 Nm)では，比較した中で 3番目と 4番目に高く，それぞれ 1075.61 

Ws，1136.18 Ws であった。以降は実験とシミュレーション結果を比較しながら説明する。 

図 5-11にシミュレーションから求めた TECを示す。スリップ現象が発生した制御なしと

B-TFC(TB = 16.88 Nm)では，それぞれ 1 番目と 2 番目に高い消費電力量であり，それぞれ

1034.00 Ws，1015.50 Wsであった。また，後退の発生している C-TFCでは T = 0 Nmの時間
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が長く，87.22 Wsと最も少なくなった。また，B-TFC(TB = 4.31 Nm)では，2番目に低い 311.62 

Wsとなった。一方，登坂時のスリップ抑制性能と加速性能の向上が確認された B-TFC(TB = 

8.63 Nm, 13.01 Nm)では，比較した中で 3番目と 4番目に高く，それぞれ 737.40 Ws，926.24 

Wsであった。 

 

図 5-10 累計消費電力量(実験) 

 

図 5-11 累計消費電力量(シミュレーション) 
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 TD の導出 

図 5-12に実験から求めた TDを示す。実験では，スリップ現象が発生した制御なしと B-

TFC(TB = 16.88 Nm)では，走行距離はそこまで伸びず，それぞれ 2.12 m，2.06 mであった。

また，後退の発生している C-TFCでは T = 0 Nmの時間が長く，後退が発生したため，-0.29 

mと最も変位が小さくなった。また，B-TFC(TB = 4.31 Nm)では，2番目に低い 0.64 mとな

った。一方，登坂時のスリップ抑制性能と加速性能の向上が確認された B-TFC(TB = 8.63 Nm, 

13.01 Nm)では，比較した中で最も高くそれぞれ 2.28 m，2.65 mであった。 

図 5-13にシミュレーションから求めた TECを示す。スリップ現象が発生した制御なしと

B-TFC(TB = 16.88 Nm)では，走行距離はそこまで伸びず，それぞれ 1.99 m，2.00 mであっ

た。また，後退の発生している C-TFCでは T = 0 Nmの時間が長く，後退が発生したため，

-0.14 mと最も変位が小さくなった。また，B-TFC(TB = 4.31 Nm)では，2番目に低い 0.51 m

となった。一方，登坂時のスリップ抑制性能と加速性能の向上が確認された B-TFC(TB = 8.63 

Nm, 13.01 Nm)では，比較した中で最も高くそれぞれ 1.87 m，2.62 mであった。 

 

 

図 5-12 初期位置からの変位(実験) 
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図 5-13 初期位置からの変位(シミュレーション) 

 EUR の評価 

図 5-14に実験から求めた EURを示す。実験では，スリップ現象が発生した制御なしと B-

TFC(TB = 16.88 Nm)では，スリップによって，多くのエネルギーを消費しながら加速したた

め，それぞれ 4番目と 3番目に低い 1.78×10-3 m/Ws，1.74×10-3 m/Wsであった。また，

後退の発生している C-TFCでは T = 0 Nmの時間が長く，後退が発生したため，-2.81×10-3 

m/Wsと最も小さくなった。また，B-TFC(TB = 4.31 Nm)では，2番目に低い 1.2×10-3 m/Ws

となった。一方，登坂時のスリップ抑制性能と加速性能の向上が確認された B-TFC(TB = 8.63 

Nm, 13.01 Nm)では，比較した中で最も高くそれぞれ 2.12×10-3 m/Ws，2.33×10-3 m/Wsで

あった。 

図 5-15 にシミュレーションから求めた EUR を示す。スリップ現象が発生した制御なし

と B-TFC(TB = 16.88 Nm)では，スリップによって，多くのエネルギーを消費しながら加速し

たため，それぞれ 4番目と 3番目に低い 1.90×10-3 m/Ws，2.00×10-3 m/Wsであった。ま

た，後退の発生している C-TFCでは T = 0 Nmの時間が長く，後退が発生したため，-1.60×

10-3 m/Wsと最も小さくなった。また，B-TFC(TB = 4.31 Nm)では，2番目に低い 1.60×10-3 

m/Wsとなった。一方，登坂時のスリップ抑制性能と加速性能の向上が確認された B-TFC(TB 

= 8.63 Nm, 13.01 Nm)では，比較した中で最も高くそれぞれ 2.50×10-3 m/Ws，2.83×10-3 

m/Wsであった。 
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特に TB = 13.01 Nmの B-TFCで 2.33×10-3 m/Wsと，制御なしと比較して 1.5倍の EURを

記録した。3章で先述の通り，加速性能が最も優れていたのは TB = 13.01 Nmの B-TFCであ

り，加速性能の優れている制御法は省エネルギー性能も高いことが示された。 

 

 

図 5-14 エネルギー利用率(実験) 

 

図 5-15 エネルギー利用率(シミュレーション) 
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5.3 まとめ 

5章では，最適なバイアストルクの決定手法確立を目的に，rωと Vの初期状態からの変

化をベクトルで表現した Phase Plane解析を用いて，スリップ状態からの復帰性能を評価し

た。復帰性能について評価するうえで，rωの変化が 0となるベクトルに着目した。このベ

クトルは V の変化方向の成分のみ有しているため，スリップからの復帰性能向上の効果を

期待できる。TB = 13.01 Nmの B-TFCでは，λ = 0.76以上のスリップ率で rωの変化が 0と

なるベクトルが多く存在した。その結果として，加速性能の優れている制御法はスリップか

らの復帰性能も高いことが示された。 

さらに，副次的な評価として，省エネルギーの性能評価を行った。TB = 13.01 Nmの B-TFC

ではエネルギー利用率は 2.33×10-3 m/Wsと，制御なしと比較して 1.5倍の EURを記録し

た。3章で先述の通り，加速性能が最も優れていたのは TB = 13.01 Nmの B-TFCであり，加

速性能の優れている制御法は省エネルギー性能も高いことが示された。 

これまでの B-TFC では，rω の変化が 0 となるベクトルが多く存在することが，最適な

バイアストルクの条件であることが明らかとなった。しかしながら，定数でバイアストルク

を与える B-TFC では，rω の変化が 0 となるベクトルが特定のスリップ率以上でしか発生

していない。この結果はバイアストルクの最適化が十分に果たされていないことを示して

いる。 

したがって，6 章ではバイアストルクの最適化条件として，rω の変化が 0 となるベクト

ルの条件を検討した。また，検討した最適化条件を利用した駆動力バイアストルク関数制御

(DF-B-TFC)を導入し，バイアストルクを最適化した。 
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第6章  駆動力バイアストルク関数制御 

3章から 5章までで扱った B-TFCでは，rωの変化が 0となるベクトルが多く存在するこ

とが，最適なバイアストルクの条件であることが明らかとなった。しかしながら，定数でバ

イアストルクを与える B-TFC では，rω の変化が 0 となるベクトルが特定のスリップ率以

上でしか発生していない。この結果はバイアストルクの最適化が十分に果たされていない

ことを示している。 

したがって，6 章ではバイアストルクの最適化条件として，rω の変化が 0 となるベクト

ルの条件を検討した。また，検討した条件を適用した駆動力バイアストルク関数制御(DF-

B-TFC)を導入し，バイアストルクを最適化し，有効性を検証した。 

ここで，表 6-1に 2章で先述した従来のスリップ手法と 6章で提案する DF-B-TFCの比

較を示す。従来手法は，たとえばモデル予測制御ではコントローラ負荷増大，PID制御では

路面ごとにゲイン設定する必要があるという煩雑さ，モデル追従制御は車両パラメータの

相違によって制御できない可能性があるといった課題がある。一方で DF-B-TFC は四則演

算と条件分岐，三角関数があれば実装することができ計算量も少なく，コントローラ負荷も

小さい。また，タイヤ-路面摩擦のリアルタイム同定によって，あらゆる路面状態に自動で

適応できるといった副次的な利点も生じた。さらには，タイヤ-路面摩擦のリアルタイム同

定は必要であるものの，トルクの取りうる範囲が 0Nmから指令値であり、発散リスクが無

いことが利点となる。 

まず，最適化条件の検討を行なった。運動方程式を解くことで，車輪半径と駆動力の積に一

致するバイアストルクが加速度を最大化することが判明した。有効性の検証では，1°の勾配

で車両の加速性能を評価した。定常動作点解析では，タイヤ路面間の摩擦力よりもわずかに

小さいトルクを印加し続けていることが示され，限界までトルクを上昇させていることが

判明した。Phase Plane解析では，垂直ベクトルは λ = 0.11から λ = 1の間で生成された。

時間変化のシミュレーションでは，従来の B-TFCで 0.7秒要していたスリップからの復帰が

0.55秒に短縮された。3 秒時の車速は DF-B-TFC を使用した場合は 1.9 m/s，従来の B-TFC 

を使用した場合は 1.8 m/s であった。実験では，3 秒時の車速は DF-B-TFC を使用した場

合は 2.1 m/s，従来の B-TFC を使用した場合は 1.7 m/s であった。これらの結果は，DF-B-

TFC が復帰性能および加速性能を向上させることを示している。結果として，駆動力バイ

アストルク関数制御によって，あらゆる路面で高速安定制御を実現した。 
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表 6-1 従来の制御手法と提案手法の比較 

制御手法 年代 原理 長所 短所 

ファジィ制御[22, 

23] 

1993年以降 仮想的な代表値

を設定してそれ

ぞれにどれだけ

近いかを数値化

して，制御量を

決定 

路面状況があい

まいな状態でも

推定して制御で

きる利点がある 

代表的な路面の

設定のために膨

大なデータを要

する 

モデル追従制御

[24]–[26] 

1998年以降 理想状態に制御

対象が追従する

ように，入力値

を決定 

理想状態と比較

することで外乱

に対して強いロ

バスト性を持

つ。 

理想状態と比較

するため，モデ

ル精度が悪い場

合は制御が効き

にくい 

PID制御[27]–[30] 2001年以降 比例，積分，微分

を用いて，入力

値を決定 

産業界で広く使

われている制御

手法であり，技

術者にとっても

扱いやすい。 

ゲイン設定値を

誤ると制御系が

発散する可能性

がある。路面ご

とにゲインを設

定する必要があ

る。 

モデル予測制御

[31]–[41] 

2000年代後半

以降 

各時刻で制御対

象の未来の状態

を予測し，最適

化することで，

最適化問題を解

くため，制約条

件を組み込みや

すい。 

制御周期ごとに

最適化問題を解

く必要があり，

コントローラの
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制御対象への入

力を決定 

負荷が増大 

駆動力バイアス

トルク関数制御

（DF-B-TFC） 

2024年 スリップ率に応

じてトルクを減

衰するトルク関

数を使用。車輪

半径と駆動力の

積に一致するバ

イアストルクで

スリップからの

復帰性能を最大

化。 

単純な四則演算

と条件分岐で構

築でき ,コント

ローラへの負荷

が少ない。トル

ク発散のリスク

が少ない。 

タイヤモデルの

リアルタイム同

定が必要 

 

6.1 バイアストルクの最適化条件 

5 章では，rωの変化が 0となるベクトルが多く存在することが，最適なバイアストルク

の条件となることが明らかとなった。このとき，駆動輪の運動方程式 

𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑇 − 𝑟𝐹𝑑 (4) 

で，dω/dt = 0を満たす Tを求めると， 

𝑇 = 𝑟𝐹𝑑 (50) 

となることがわかる。したがって，最適なバイアストルク条件は，rFdで与えられることが

わかる。 

ここで，Fdは 

𝐹𝑑 = 𝜇(𝜆)𝑀𝑤𝑔𝑐𝑜𝑠 𝜃 (5) 
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である。r，MW，g，および θは固定値であるため，TBは路面摩擦関数に依存することがわ

かる。路面摩擦関数は， 

𝜇(𝜆) = 𝐷 sin(𝐶 tan−1(𝐵𝜆 − 𝐸(𝐵𝜆 − tan−1(𝐵𝜆)))) (27) 

で示した路面摩擦関数であるため，最終的な最適バイアストルク条件は 

𝑇 = 𝑟𝑀𝑤𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝐷 𝑠𝑖𝑛(𝐶 𝑡𝑎𝑛
−1(𝐵𝜆 − 𝐸(𝐵𝜆 − 𝑡𝑎𝑛−1(𝐵𝜆)))) (51) 

となり，路面摩擦関数に大きく依存する関数となることがわかる。 

 

6.2 駆動力バイアストルク関数制御 

従来の B-TFCでは，特定のスリップ率でのみ最大駆動力を得ることができる。言い換える

と，バイアストルクの値が固定されているため，加速性能が十分に向上しないといった課題

がある。 

この課題を解決するために，6.1節で先述したバイアストルクの最適化条件を適用して， 

{
𝑇 = 𝑇∗√1− |

𝜆

𝜆𝑙𝑖𝑚
| , 𝑖𝑓(|𝜆| ≤ |𝜆𝑙𝑖𝑚|)𝑜𝑟(𝑇𝐵 ≤ 𝑇)

𝑇 = 𝑇𝐵 = 𝑟𝐹𝑑 , 𝑖𝑓(|𝜆| > |𝜆𝑙𝑖𝑚|)𝑜𝑟(𝑇𝐵 > 𝑇)

(52) 

で説明する DF-B-TFC法を提案した。バイアストルクの最適化条件を適用することで，EVは

スリップ率の広い範囲で最大駆動力を得ることができる。 

ここで，6.1節で先述したように，最適バイアストルク条件は 

𝑇 = 𝑟𝑀𝑤𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝐷 𝑠𝑖𝑛(𝐶 𝑡𝑎𝑛
−1(𝐵𝜆 − 𝐸(𝐵𝜆 − 𝑡𝑎𝑛−1(𝐵𝜆)))) (53) 

となり，路面摩擦関数 

𝜇(𝜆) = 𝐷 sin(𝐶 tan−1(𝐵𝜆 − 𝐸(𝐵𝜆 − tan−1(𝐵𝜆)))) (27) 

に大きく依存する。本研究では，濡れた舗装路面を考慮し，車両走行データから B = 13，C 
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= 1.6，D = 0.37，E = 0.12を得た。 

6.3 DF-B-TFC の安定性解析 

DF-B-TFCの場合の安定性解析を 4.2節と同様の手法で行なう。 

DF-B-TFCは 

{
𝑇 = 𝑇∗√1− |

𝜆

𝜆𝑙𝑖𝑚
| , 𝑖𝑓(|𝜆| ≤ |𝜆𝑙𝑖𝑚|)𝑜𝑟(𝑇𝐵 ≤ 𝑇)

𝑇 = 𝑇𝐵 = 𝑟𝐹𝑑 , 𝑖𝑓(|𝜆| > |𝜆𝑙𝑖𝑚|)𝑜𝑟(𝑇𝐵 > 𝑇)

(52) 

でトルクが決定される。全微分を行ない，動作点付近で線形化する。まず，(λ0 ≤ λlim) or (TB 

≤ T)の場合は， 

𝛿𝑇

𝛿𝜆
𝛥𝜆 =

𝑇∗

2
(1 −

𝜆

𝜆𝑙𝑖𝑚
)−
1
2 , 𝑖𝑓(|𝜆0| ≤ |𝜆𝑙𝑖𝑚|)𝑜𝑟(𝑇𝐵 ≤ 𝑇) (54) 

となる。 

伝達関数 Kは 

𝐾 =
𝛥𝑇

𝛥𝜆
=
𝑇∗

2
(1 −

𝜆0
𝜆𝑙𝑖𝑚

)
−
1
2
 , if(|𝜆0| ≤ |𝜆𝑙𝑖𝑚|)or(𝑇𝐵 ≤ 𝑇)

(55) 

となる。 

一方，(λ0 > λlim) or (TB > T)の場合は，μ(λ)の微小変化によって，トルクが異なるため，μ(λ)の

全微分をとって線形化する。 

𝛿𝑇

𝛿𝜇(𝜆)
𝛥𝜇(𝜆) = 𝑟𝑀𝑤𝑔𝛼𝛥𝜇(𝜆) , 𝑖𝑓(|𝜆0| > |𝜆𝑙𝑖𝑚|)𝑜𝑟(𝑇𝐵 > 𝑇) (56) 

ここで， 

𝛥𝜇(𝜆) = 𝛼𝛥𝜆 (28) 
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を代入し，伝達関数 Kは 

𝐾 =
𝛥𝑇

𝛥𝜆
= 𝑟𝑀𝑤𝑔𝛼 , 𝑖𝑓(|𝜆0| > |𝜆𝑙𝑖𝑚|)𝑜𝑟(𝑇𝐵 > 𝑇) (57) 

となる。 

以上の導出結果をまとめると，DF-B-TFCの伝達関数 Kは 

𝐾 =
𝛥𝑇

𝛥𝜆
= {

𝑇∗

2
(1 −

𝜆0
𝜆𝑙𝑖𝑚

)
−
1
2
 , 𝑖𝑓(|𝜆0| ≤ |𝜆𝑙𝑖𝑚|)𝑜𝑟(𝑇𝐵 ≤ 𝑇)

𝑟𝑀𝑤𝑔𝛼 , 𝑖𝑓(|𝜆0| > |𝜆𝑙𝑖𝑚|)𝑜𝑟(𝑇𝐵 > 𝑇)

(58) 

となる。したがって，DF-B-TFC の伝達関数は分母に s を持たないゲインであることが判明

した。そのため，4.1.3 節で先述した安定性解析と同様に，車両運動モデルの安定性解析を

行えば，DF-B-TFCの安定性がわかる。 

4.1.3節で求めた車両運動モデルの特性方程式の根は 

𝑠 = −
𝛼(𝑀𝑤𝑔(1 − 𝜆0)𝑀 +𝑀𝑤𝑔𝑀𝑚)

𝑀𝑀𝑚𝑉𝜔0
(35) 

である。また，4.2.3節と同様に， 

𝑀𝑤 > 0 (36) 

𝑀𝑚 > 0 (37) 

𝑀 > 0 (38) 

𝑔 = 9.8 (39) 

𝑉𝜔0 > 0 (40) 

𝜆0 > 0 (41) 

の条件を考慮すると，安定性はαに依存することがわかり，安定性解析の結果は下記 a).か
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ら c).の通りとなる。 

a). α>0の場合：根の実数部が負になるため，安定。 

b). α= 0の場合：根の実数部が 0となるため，安定限界。 

c). α<0の場合：根の実数部が正となるため，不安定。 

 したがって，制御を安定させるためには車両の定常動作点を路面摩擦関数の安定領域に

のみ存在させればよい。 

 

6.4 定常動作点解析による有効性確認 

図 6-1に定常動作点解析の結果を示す。指令トルクなどの条件は，4章の定常動作点解析

と同様である。0.1 < λ < 0.6に着目すると，DF-B-TFCは従来の B-TFCと比較して，高いトル

クを印加することができているとわかる。また，このトルクは，タイヤ路面間の摩擦力より

もわずかに小さい値である。したがって DF-B-TFCでは，スリップしない限界までトルクを

上昇させていることが判明した。 

その結果，DF-B-TFC によって，スリップからの復帰時にトルクを最大限印加することが

できると判明した。また，その分加速性能が向上できると期待される。 

 

図 6-1 定常動作点解析の結果 
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6.5 Phase Plane 解析による有効性確認 

Phase Plane解析で車両の動きを評価した。1°の上り坂で停車中の EVに 22.5 Nmの指令

トルクを適用した。また，従来の B-TFC法を使用する場合，13.01 Nmのバイアストルクを

適用した。これらの解析では，駆動輪速度の変化のない垂直ベクトルを最大加速度ベクトル

D = (0,dV/dt)としてプロットした。 

図 5-5 は，従来の B-TFC 法を使用した場合の結果を再掲したものである。垂直ベクトル

は，λ = 0.11 と 0.76でのみ生成された。さらに，駆動輪速度と車両速度の変化を伴うベク

トルが生成された。スリップ率が 0.76 を超えると，rω が増加した。また，スリップ率が

0.76未満の場合は，rωが減少した。したがって，特定のスリップ率でのみ最大駆動力を得

ることができた。これらの結果は，バイアストルクの値が固定されているため，復帰性能お

よび加速性能が十分に向上していないことを示す。 

一方，図 6-2は，DF-B-TFCを使用した場合の結果を示す。垂直ベクトルは，λ = 0.11から

λ = 1の間で生成された。すなわち，EVはどのスリップ率でも最大駆動力を得ることができ

たといえる。これらの結果は，DF-B-TFC が復帰性能および加速性能を向上させることを示

している。 

 

図 5-5(再掲)  Phase Plane解析(バイアストルク関数制御(TB = 13.01 Nm)) 
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図 6-2  Phase Plane解析(DF-B-TFC) 

6.6 時間変化シミュレーションによる有効性確認 

DF-B-TFC 方式の有効性を時間変化シミュレーションにより評価した。濡れた舗装路面の

1°の上り坂で停止する EVに，22.5 Nmの指令トルク T*を適用した。また，従来の B-TFC方

式では，TB = 13.01 Nmのバイアストルクが印加された。 

図 6-3はスリップ率の結果を示す。従来の B-TFCでは，EVの発進時にスリップ率は 1で

あり，0.7秒間で 0.1に減少した。一方，DF-B-TFC方式では，EVの発進時にスリップ率は 1

であり，0.55 秒間で 0.1 に減少し，従来の B-TFC 方式よりも高速であった。これらの結果

は，DF-B-TFC 方式が従来の B-TFC 方式と比較して，スリップ現象を迅速に抑制できること

を示している。 

図 6-4はトルクの結果を示す。従来の B-TFCでは，0.7秒まではトルクが 13.01 Nmに抑

えられ，0.7秒以降は 2.0 Nm～22.5 Nmの間で変動した。一方，DF-B-TFC方式では，0.45秒

まではトルクが 12.5 Nmで，0.45秒以降は 12.5 Nm～20.5 Nmの間で変動した。結果とし

て，DF-B-TFC方式によりトルクの変動が低減された。 

車速の結果を図 6-5 に示す。従来の B-TFCでは，3秒時点での車速は 1.8 m/sであった。

また，DF-B-TFC方式では，3秒時点での車速は 1.9 m/sであり，従来の B-TFC方式よりも高

かった。これらの結果は，DF-B-TFC が復帰性能と加速性能を向上させることを示している。 
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図 6-3 スリップ率の時間変化 

 

 

図 6-4 トルクの時間変化 
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図 6-5 車体速度の時間変化 

 

6.7 実験による有効性確認 

DF-B-TFC方式の有効性を実験により評価した。濡れた舗装路面の 1 °の上り坂で停止する

EVに，22.5 Nmの指令トルク T*を適用した。また，従来の B-TFC方式では，TB = 13.01 Nm

のバイアストルクが印加された。 

図 6-6はスリップ率の結果を示す。従来の B-TFCでは，EVの発進時にスリップ率は 1で

あり，0.7秒間で 0.1に減少した。一方，DF-B-TFC方式では，EVの発進時にスリップ率は 1

であり，0.45 秒間で 0.1 に減少し，従来の B-TFC 方式よりも高速であった。これらの結果

は，DF-B-TFC 方式が従来の B-TFC 方式と比較して，スリップ現象を迅速に抑制できること

を示している。 

図 6-7はトルクの結果を示す。従来の B-TFCでは，0.7秒まではトルクが 13.01 Nmに抑

えられ，0.7秒以降は 2.0 Nm～22.5 Nmの間で変動した。一方，DF-B-TFC方式では，0.45秒

まではトルクが 12.5 Nmで，0.45秒以降は 12.5 Nm～20.5 Nmの間で変動した。結果とし

て，DF-B-TFC方式によりトルクの変動が低減された。 

車速の結果を図 6-8に示す。従来の B-TFCでは，3秒時点での車速は 1.75 m/sであった。

また，DF-B-TFC方式では，3秒時点での車速は 2.1 m/sであり，従来の B-TFC方式よりも高
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かった。これらの結果は，DF-B-TFC が復帰性能と加速性能を向上させることを示している。 

 

図 6-6 スリップ率の時間変化 

 

 

図 6-7 トルクの時間変化 
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図 6-8 車体速度の時間変化 

6.8 まとめ 

6 章ではバイアストルクの最適化条件として，rωの変化が 0 となるベクトルの条件を検

討した。また，検討した条件を適用した駆動力バイアストルク関数制御(DF-B-TFC)を導入し，

バイアストルクを最適化した。 

運動方程式を計算して，駆動力と駆動輪半径の積 

𝑇 = 𝑟𝐹𝑑 (50) 

がバイアストルクの最適化条件であることを見出した。3章から 6章にかけて，検討してき

たバイアストルク関数制御では，式(50)の条件で TBを与えることで，最適制御となること

が示された。 

有効性の検証では，1°の勾配で車両の加速性能を評価した。定常動作点解析では，タイヤ

路面間の摩擦力よりもわずかに小さいトルクを印加し続けていることが示され，限界まで

トルクを上昇させていることが判明した。Phase Plane解析では，垂直ベクトルは λ = 0.11

から λ = 1の間で生成された。時間変化のシミュレーションでは，従来の B-TFCで 0.7秒要

していたスリップからの復帰が 0.55秒に短縮された。3 秒時の車速は DF-B-TFC を使用し

た場合は 1.9 m/s，従来の B-TFC を使用した場合は 1.8 m/s であった。実験では，3 秒時

の車速は DF-B-TFC を使用した場合は 2.1 m/s，従来の B-TFC を使用した場合は 1.7 m/s 
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であった。これらの結果は，DF-B-TFC が復帰性能と加速性能を向上させることを示してい

る。 

従来の手法と比較すると，DF-B-TFC は四則演算と条件分岐，三角関数があれば実装する

ことができ計算量も少なく，コントローラ負荷も小さい。また，タイヤ-路面摩擦のリアル

タイム同定は必要であるものの，トルクの取りうる範囲が 0Nmから指令値であり、発散リ

スクが無い制御手法である。また，タイヤ-路面間の路面摩擦関数が明確であればあらゆる

路面やタイヤで使用できるという利点もある。 

ここで得られた最適バイアストルク条件は，路面摩擦関数に大きく依存することが明ら

かになった。タイヤ-路面間の路面摩擦関数をリアルタイムで同定する手法の確立が必要と

なったため，7章では新たに路面摩擦関数を同定する手法を検討した。 
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第7章  運転データ最小二乗法によるタイヤモデル同定 

2章で従来手法について調べていく中で，従来のタイヤモデルの同定では下記に示す課題

があることが判明した。カルマンフィルタは初期値の誤差が大きい。人工ニューラルネット

ワークはシステムが複雑になりやすい。その課題を解決するため，わずか 1 回の走行かつ

少ないデータ点数で路面摩擦関数を同定できる D-LSMを新たに提案した。 

実験では 3種類のタイヤの約 1000点の走行データから路面摩擦関数を同定した。ここで

表 7-1にて 2.3節にて先述した従来手法と，本研究で提案する D-LSMを比較した結果を示

す。一方で，本研究で提案した D-LSM はシンプルな構造のシステムで構成でき，1 回の走

行かつ少ないデータ点数で同定可能な特徴がある。また，アンダーサンプリングと最小二乗

法で構成された単純なシステムを使用して同定することができる。 

D-LSMでは，走行データから路面摩擦関数が同定される。rωと Vの走行データは，0か

ら 0.8までの広いスリップ率で 5秒間にわたって取得された。さらに，車両モデルを使用し

て走行データから μ-λ特性を抽出した。抽出された μ-λ特性は λ = 0.05から 0.2で最大値を

持ち，典型的なタイヤ特性を示している。また走行データはスリップ率 0から 0.05のグル

ープに 60％集中する偏りがあり，データの不均衡を解消するためにアンダーサンプリング

によってデータポイント数を削減した。 

最小二乗同定では，走行データと路面摩擦関数の差を最小化する最適化問題を解くこと

で路面摩擦関数を同定した。路面摩擦関数を同定した結果，RMSEは 0.03314であった。さ

らに，同定結果を典型的な摩擦滑り曲線と比較すると，最大値は 0.3～0.5の間，λ = 0.05～

0.2の間に位置し，両方の特性が一致していた。この結果，D-LSMの汎用性が示された。以

上の結果から，わずか 1回の走行かつ少ないデータ点数で路面摩擦関数を同定できる D-LSM

の有効性が示された。 
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表 7-1 従来手法と提案手法の比較 

手法 年代 原理 長所 短所 事例 

カルマンフ

ィルタ[64]–[67] 

1990 年代

後半以降 

現在の計測

値，システ

ムへの入力

と 1時刻前

の推定値の

3 値から状

態を推定 

再帰的に繰

り返し推定

できる。 

カルマンゲ

インの調整

が必要。初期

値の誤差が

大きい。 

Ruggaberら。 

15 秒間の走行

デ ー タ か ら 

RMSE (二乗平均

平 方 根 誤 差 ) 

0.04 を達成[72] 

人工ニュー

ラルネット

ワ ー ク

(ANN)[69]–[71] 

2020 年以

降 

人間の脳内

にあるニュ

ーロンと呼

ばれる神経

細胞の動作

を模擬した

システム 

設計次第で

高精度なモ

デルを製作

可能。 

高精度なモ

デルを作る

ためには隠

れ層を増や

す必要があ

り、システム

が複雑にな

りやすい 

Olazagoitiaら。 

6,250 個のデー

タポイントから 

RMSE 0.038 を

達成 

運転データ

最小二乗法

(D-LSM) 

2025年 最小二乗法

とアンダー

サンプリン

グで，走行

データから

タイヤモデ

ルを同定 

最小二乗法

とアンダー

サンプリン

グの簡易的

なシステム

で同定可能。 

5 秒で 1000

データ点数

が極端に少

ない場合は

同定精度が

低下する。デ

ータ点数が

極端に多い

場合は計算

本研究で検証。 

5 秒間の走行，

1000点のデータ

点 数 で RMSE 

0.033を達成。 
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点のデータ

点数で同定

可能。 

速度が遅く

なる。 

 

 

7.1 D-LSM 

従来の同定方法の課題となっていたデータ数の削減を達成するために，駆動輪速度と車

両速度を計測することにより，EVの滑りを表す路面摩擦関数を 1回の走行かつ 1000 点の

データで求める新しい走行データ最小二乗法（D-LSM）を提案した。 

著者が提案する D-LSM は，1 回の走行データ測定だけで路面摩擦関数を同定することが

できる。図 7-1 は D-LSM のプロセスを示している。 

D-LSM は 4 つのステップで構成されている。まず，駆動輪速度 rωと車両速度 Vの計測

について説明する。これらのデータから，路面摩擦係数 μとスリップ率 λ間の特性 (μ-λ 特

性) を抽出する。次に，データの不均衡を排除するためのアンダーサンプリングを行なう。

データ不均衡の解消には，オーバーサンプリングと呼ばれるデータ点数を増やして不均衡

を排除する方法もある。ただし，本研究では高速で同定することと，データ数の削減に着目

しているため，アンダーサンプリングによって，データ点数を削減した。データ点数を削減

することで EVの高速トルク応答に追従できるものと想定した。最後に，最小二乗同定につ

いて説明し，摩擦-スリップ曲線を magic formulaタイヤモデルとして表す。 
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図 7-1 D-LSMのプロセス 

 

7.2 対象のタイヤについて 

表 7-2 に実験用タイヤの仕様を示す。本研究ではタイヤの種類を問わず普遍的に使用で

きる手法を確立するため，3種類のタイヤについてタイヤモデルを特定した。これら 3種類

のタイヤは，トレッドと呼ばれる溝のパターンが異なっている。SR165は，トレッドが独立

したブロックで構成されたブロックタイヤで，雪道やぬかるみ道でも高い駆動力を得るこ

とができる。マラソンレーサーはリブラグタイヤの一種で，トレッドの全てに縦溝と横溝が

刻まれており，舗装路面，未舗装路面の両方で高い駆動力を得ることができる。また，直進

安定性，操縦安定性にも優れている。W-2102はトレッドのないスリックタイヤだが，舗装

路面で最も高い駆動力を得られるタイヤ形状となっている。 
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表 7-2 実験対象のタイヤ 

型式 SR165 Marathon racer W-2102 

メーカ Shinko Schwalbe YunSCM 

サイズ 16 x 1.50インチ (ETRTO 40-305) 

トレッドパターン ブロックタイヤ リブラグタイヤ スリックタイヤ 

トレッドのイメージ 

   

 

7.3 rωと Vの測定 

3種類のタイヤを装着した EVを濡れた石畳の上を走行させた。加速中に計測したデータ

を図 7-2 に示す。図 7-2(a)～図 7-2(c)はそれぞれ，ノブ付きタイヤ，リブラグタイヤ，ス

リックタイヤの加速データを示している。広範囲のスリップ率のデータを記録するため，0

秒のスリップ率が 0.8以上になるようにトルクをかけた。0秒以降は，モータの最大出力で

車両を加速し，徐々にスリップ率を下げた。その結果，5秒間の走行で，0～0.8の広範囲の

スリップ率の走行データを取得することができた。 

 

 

(a) ブロックタイヤ 
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(b) リブラグタイヤ 

 

(c) スリックタイヤ 

図 7-2 速度の時間変化 

7.4 μ-λ特性の抽出 

μ-λ特性は，7.3節の走行データから導出された。μは 

𝑀
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑛𝐹𝑑 −𝑀𝑔𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝐾𝑟𝑐𝑀𝑔− 𝐴𝑟𝑐𝑆𝑉

2 (3) 

𝐹𝑑 = 𝜇(𝜆)𝑀𝑤𝑔𝑐𝑜𝑠 𝜃 (5) 

を用いて導出され，λは 

𝜆 =
|𝑟𝜔| − |𝑉|

𝑚𝑎𝑥(|𝑟𝜔|, |𝑉|)
(1) 
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から導出される。図 7-3は，走行データから導出された μと λ の関係を示す。すべてのタ

イヤにおいて，μは λ = 0.05～0.2で最大値に達しており，典型的なタイヤ特性を示してい

る。また，本研究では加速のみを考慮しているため，スリップ率の範囲は 0 ≤ λ ≤ 1に限定

されている。 

 

(a) ブロックタイヤ 

 

(b) リブラグタイヤ 

 

 

(c) スリックタイヤ 

図 7-3 走行データから抽出した μ-λ特性 
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7.5 アンダーサンプリングによるデータ不均衡の解消 

スリップ率 0～1 を 0.05 の間隔でグループ分けし，7.5 節で得られた走行データを分類し

た。結果を図 7-4に示す。7.5 節で得られた走行データの 60%がスリップ率 0～0.05のグル

ープに集中しており，データ分布に偏りがあることがわかる。このデータをそのまま最小二

乗法同定に用いた場合，スリップ率 0～0.05 のグループで過学習が発生してしまう。一方，

スリップ率 0.05以上のグループでは，相対的に同定精度が低下する可能性がある。 

対策として，アンダーサンプリングと呼ばれる手法でデータを間引いた[81, 82]。アンダーサ

ンプリングとは，各グループのデータポイント数を減らして，データポイントが最も少ない

グループに合わせる操作である。本研究では，データ点数が最も少ないものとなるようにラ

ンダムにデータを間引いた。図 7-5 はアンダーサンプリング後のデータ分布を示す。間引

くことで，スリップ率 0～0.05の範囲のデータの集中が解消され，全グループ間でデータ点

数が均等になった。 

 

 

(a) ブロックタイヤ 

 

 

(b) リブラグタイヤ 
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(c) スリックタイヤ 

図 7-4 データ点数の分布(アンダーサンプリング前) 

 

(a) ブロックタイヤ 

 

(b) リブラグタイヤ 
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(c) スリックタイヤ 

図 7-5 データ点数の分布(アンダーサンプリング後) 

 

7.6 最小二乗同定 

アンダーサンプリングされたデータを使用して，路面摩擦関数のパラメータ B，C，D，E

を最小二乗同定によって導出した。最小二乗同定は， 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶ ∑ [𝜇(𝜆) − 𝜇𝑑(𝜆𝑑)]
2

 𝜇𝑑(𝜆𝑑)∈𝐷𝑟𝑖𝑣𝑖𝑛𝑔 𝐷𝑎𝑡𝑎

(59) 

に示す最適化問題を解くことによって実行される。評価関数は，得られた関数 μ(λ)と実際

の運転データ μd(λd)の残差の二乗和を最小化する。同定では， 

0 < 𝐶 (60) 

0 < 𝐷 (61) 

𝐸 ≤ 1 (62) 

に示す制約が与えられ，パラメータ制約に従って縦方向のパラメータを同定する[79]。本研

究では，MATLABの最適化ツールボックスを使用して，制約を明示的に考慮して最小二乗同

定を実行した。 
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7.7 同定結果 

表 7-3にパラメータ同定結果を示す。すべてのタイヤにおいて，Dの値はそれぞれ 0.3～

0.5であった。C，D，Eの解は，7.7節で説明した制約を満たす範囲内で得られた。これらの

同定結果をマジックフォーミュラに代入し，曲線をプロットした。結果を図 7-6に示す。す

べてのタイヤにおいて，最大の μは 0.05<λ<0.2であった。本研究では，D-LSMによって得

られたタイヤモデルを，RMSE と代表的なタイヤモデルとの比較の 2 つの観点から評価し

た。 

表 7-3 路面摩擦関数の同定結果 

タイヤ ブロック

タイヤ 

リブラグ

タイヤ 

スリック

タイヤ 

B 16.9952 20.752 29.0337 

C 1.8065 2.0577 1.8272 

D 0.3544 0.3651 0.4793 

E 0.8459 0.9794 0.8906 

 

 

(a) ブロックタイヤ 
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(b) リブラグタイヤ 

 

(c) スリックタイヤ 

図 7-6 同定結果と走行データの比較 

 

7.8 二乗平均誤差評価による同定の妥当性の検証 

D-LSMの妥当性は RMSEを用いて評価した。本研究では，7.4節で導出した μ-λ特性と 7.7

節で得られた結果から RMSEを導出した。RMSE評価結果を表 7-4に示す。すべてのタイヤ

において RMSEは 0.06未満であり，D-LSM法の妥当性を示している。 

表 7-4 RMSE 

タイヤ ブロックタイヤ リブラグタイヤ スリックタイヤ 

RMSE 0.05508 0.05301 0.03314 
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7.9 典型的な路面摩擦関数と同定結果の比較による汎用性の検証 

同定結果を典型的な摩擦滑り曲線[80]と比較した。結果を図 7-7 に示す。最大値は 0.3 と

0.5の間にあり，極大値は λ = 0.05と 0.2の間にあることがわかる。この結果は両者の特性

が一致していることを示している。その結果，D-LSMの汎用性が示された。 

 

図 7-7 代表的な路面摩擦関数との比較 

7.10 まとめ 

D-LSMを提案し，1回の走行で取得した約 1,000の走行データから路面摩擦関数を同定し

た。D-LSM にはカルマンフィルタや人工ニューラルネットワークと比較して，少ないデー

タ点数で同定可能な特徴がある。また，アンダーサンプリングと最小二乗法で構成された単

純なシステムを使用して同定することができる。 

D-LSM は走行データから路面摩擦関数を同定する手法である。rω と V の走行データは，

0から 0.8までの広いスリップ率で 5秒間にわたって取得された。さらに，車両モデルを使

用して走行データから μ-λ特性を抽出した。抽出された μ-λ特性は λ = 0.05から 0.2で最大

値を持ち，典型的なタイヤ特性を示している。また，走行データはスリップ率 0 から 0.05

のグループに 60％集中する偏りがあり，データの不均衡を解消するためにアンダーサンプ

リングによってデータポイント数を削減した。 

最小二乗同定では，走行データと路面摩擦関数の差を最小化する最適化問題を解くこと

で路面摩擦関数を同定した。路面摩擦関数を同定した結果，RMSEは 0.03314であった。さ

らに，同定結果を典型的な摩擦滑り曲線と比較すると，最大値は 0.3～0.5の間，λ = 0.05～
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0.2の間に位置し，両方の特性が一致していた。この結果，D-LSMの汎用性が示された。 

ただし，D-LSM は直線加速モデルのみで検証されており，今後は減速や曲線走行への D-

LSMの適用を検討する必要がある。また，現在の D-LSMは一度スリップさせて走行データ

を取得する必要がある。本来の目標は走行しながらリアルタイムで路面摩擦関数を同定す

る手法の確立である。今後は，機械学習を導入して路面を判別する手法を検討するほか，4

章で導入したシミュレーションモデルを用いての機械学習や，有効性検証を行う必要があ

る。 
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第8章  結論 

8.1 本研究のまとめ 

 本研究の目的は，「あらゆる路面でリアルタイム高速安定制御を実現すること」であり，

必要となる 2 つの要素「路面状況に応じたトルク制御」と「タイヤ-路面摩擦をリアルタイ

ムで同定する手法」について，研究を行なった。 

 

 「路面状況に応じたトルク制御」 

 3章から 6章では，「路面状況に応じたトルク制御」について研究を行い，6章にて駆動力

バイアストルク関数制御(DF-B-TFC)を提案した。 

表 8-1に従来のスリップ手法と 6章で提案する DF-B-TFCの比較を示す。DF-B-TFCに

よって，従来手法で課題となっていたコントローラ負荷や，トルク発散のリスクが解消され

た。また，タイヤ-路面摩擦のリアルタイム同定によって，あらゆる路面状態に自動で適応

できるといった副次的な利点も生じた。 

また，C-TFCと比較すると，登坂での後退が抑制された。3章から 5章で先述した B-TFC

と比較すると，バイアストルクが最適化され，スリップからの復帰性能や加速性能が向上し

た。 

 

表 8-1 「路面状況に応じたトルク制御」従来の制御手法と提案手法の比較 

制御手法 年代 原理 長所 短所 

ファジィ制御[22, 

23] 

1993年以降 仮想的な代表値

を設定してそれ

ぞれにどれだけ

近いかを数値化

して，制御量を

決定 

路面状況があい

まいな状態でも

推定して制御で

きる利点がある 

代表的な路面の

設定のために膨

大なデータを要

する 
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モデル追従制御

[24]–[26] 

1998年以降 理想状態に制御

対象が追従する

ように，入力値

を決定 

理想状態と比較

することで外乱

に対して強いロ

バスト性を持

つ。 

理想状態と比較

するため，モデ

ル精度が悪い場

合は制御が効き

にくい 

PID制御[27]–[30] 2001年以降 比例，積分，微分

を用いて，入力

値を決定 

産業界で広く使

われている制御

手法であり，技

術者にとっても

扱いやすい。 

ゲイン設定値を

誤ると制御系が

発散する可能性

がある。路面ご

とにゲインを設

定する必要があ

る。 

モデル予測制御

[31]–[41] 

2000年代後半

以降 

各時刻で制御対

象の未来の状態

を予測し，最適

化することで，

制御対象への入

力を決定 

最適化問題を解

くため，制約条

件を組み込みや

すい。 

制御周期ごとに

最適化問題を解

く必要があり，

コントローラの

負荷が増大 

駆動力バイアス

トルク関数制御

（DF-B-TFC） 

2024年 スリップ率に応

じてトルクを減

衰するトルク関

数を使用。車輪

半径と駆動力の

積に一致するバ

イアストルクで

スリップからの

単純な四則演算

と条件分岐で構

築でき ,コント

ローラへの負荷

が少ない。トル

ク発散のリスク

が少ない。 

タイヤモデルの

リアルタイム同

定が必要 
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復帰性能を最大

化。 

 

 「タイヤ-路面摩擦をリアルタイムで同定する手法」 

 7章では，「タイヤ-路面摩擦をリアルタイムで同定する手法」について研究を行い，走行

データ最小二乗法(D-LSM)を提案した。表 8-2に従来手法と提案手法の比較を示す。 

 D-LSM によって，シンプルな構造のシステムを用いて，1 回の走行かつ少ないデータ点

数で同定できるようになった。具体的には本研究では，5 秒間の走行，1000 点のデータ点

数で RMSE 0.033 を達成した。従来手法では，カルマンフィルタで 15 秒間の走行データ

から RMSE 0.04 であり，ANNでは 6,250 個のデータポイントから RMSE 0.038 を達成

していたため，本研究の有効性が示された。 

 

表 8-2 「タイヤ-路面摩擦をリアルタイムで同定する手法」従来手法と提案手法の比較 

手法 年代 原理 長所 短所 事例 

カルマンフ

ィルタ[64]–[67] 

1990 年代

後半以降 

現在の計測

値，システ

ムへの入力

と 1時刻前

の推定値の

3 値から状

態を推定 

再帰的に繰

り返し推定

できる。 

カルマンゲ

インの調整

が必要。初期

値の誤差が

大きい。 

Ruggaberら。 

15 秒間の走行

デ ー タ か ら 

RMSE (二乗平均

平 方 根 誤 差 ) 

0.04 を達成[72] 

人工ニュー

ラルネット

ワ ー ク

(ANN)[69]–[71] 

2020 年以

降 

人間の脳内

にあるニュ

ーロンと呼

ばれる神経

設計次第で

高精度なモ

デルを製作

可能。 

高精度なモ

デルを作る

ためには隠

れ層を増や

Olazagoitiaら。 

6,250 個のデー

タポイントから 

RMSE 0.038 を
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細胞の動作

を模擬した

システム 

す必要があ

り、システム

が複雑にな

りやすい 

達成 

運転データ

最小二乗法

(D-LSM) 

2025年 最小二乗法

とアンダー

サンプリン

グで，走行

データから

タイヤモデ

ルを同定 

最小二乗法

とアンダー

サンプリン

グの簡易的

なシステム

で同定可能。 

5 秒で 1000

点のデータ

点数で同定

可能。 

データ点数

が極端に少

ない場合は

同定精度が

低下する。デ

ータ点数が

極端に多い

場合は計算

速度が遅く

なる。 

本研究で検証。 

5 秒間の走行，

1000点のデータ

点 数 で RMSE 

0.033を達成。 

 

8.2 今後の課題の検討 

 現在の検証は，直進時のみを考慮したものであり，曲線走行時など走行条件を広げて検証

する必要がある。特に，下記の a).，b).の条件に着目して検証する必要がある。 

a). 急に路面条件が変化(たとえば乾燥→雪に変化)した場合は検証されていない。路面状

況の変化に着目した研究が必要である。具体的には路面状況の変化を素早く検知するアル

ゴリズムについて機械学習等を用いて検討する必要がある。 

b). 減速の場合は安定性評価に使用した伝達関数やスリップ率平衡曲線の導出の前提が，

加速の場合と変わる。したがって別途検証が必要である。具体的には，減速時には 3章の安

定性評価からやり直す必要がある。 

また，「タイヤ-路面摩擦をリアルタイムで同定する手法」として 7 章で提案した D-LSM

についても直進走行のみ考慮しているため，あらゆる運転条件で適用することを考慮する
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と，曲線走行の同定も考慮する必要がある。さらに，D-LSMは直線加速モデルのみで検証さ

れており，今後は減速や曲線走行への D-LSM の適用を検討する必要がある。また，現在の

D-LSM は一度スリップさせて走行データを取得する必要がある。本来の目標は走行しなが

らリアルタイムで路面摩擦関数を同定する手法の確立が必要である。今後は，機械学習を導

入して路面を判別する手法を検討するほか，4章で導入したシミュレーションモデルを用い

ての機械学習や，有効性検証を行う必要がある。 
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付録 A 定常動作点解析用 MATLAB コード 

この MATLAB用のコードは，制御なし，C-TFC，バイアストルク関数制御(Tf=4.31，8.63，

13.01，16.88 Nm)の定常動作点解析を実行可能なコードである。 

 

以下コード 

 

clearvars 

Krc=0.094;%転がり抵抗係数 

S=0.56;%断面積 

Arc=0.091;%空気抵抗係数 

r=0.2; %駆動輪半径 

  

maximumpoint=0.12; 

  

Mr=90; %車両総重量 

n=1; %駆動輪の数 

theta=1; %勾配角度 

g=9.8; %重力加速度 

maxpower=200; %モータ最大出力 

%以下magic formula係数 

B=13 

C=1.6 

D=0.37 

E=0.12 

%以上magic formula係数 

L=1.03%ホイールベース 

h=0.18%重心高さ 
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lr=0.465%後輪中心から重心までの進行方向距離 

lf=0.565%前輪中心から重心までの進行方向距離 

wf=(Mr*g*(((lr-(h*((theta*pi)/180)))/L)))/(2*g) %前輪一輪当たりの荷重[kg換算] 

wr=(Mr*g*(1-((lr-(h*((theta*pi)/180)))/L)))/(2*g) %後輪一輪当たりの荷重[kg換算] 

  

J=0.152; %駆動輪の慣性モーメント 

 

M=wr; %駆動輪に掛かる荷重 

Mg=M*g; %駆動輪に掛かる荷重[N] 

Kr=Krc*Mr; %転がり抵抗計算 

  

T=6*3.75; %指令トルクT* 

  

 

Tlim=4.31; %バイアストルクTf=4.31 Nm 

  

Tlim2=8.63; %バイアストルクTf=8.63 Nm 

  

Tlim3=13.01; %バイアストルクTf=13.01 Nm 

Tlim4=16.88; %バイアストルクTf=16.88 Nm 

  

  

limslipraito=0.3; %スリップ率上限λlim 

  

rpmconv=60*3.75/(2*pi*r);  

  

sintheta=sin((theta*pi)/180); %sinθ 

  

costheta=cos((theta*pi)/180); %cosθ 

shoki=0; 
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x = 0:0.01:1; %スリップ率λ:0から1まで0.01間隔で配列を生成 

 %以下トルク関数によるトルク決定 

T1=T*sqrt(1-(abs(x./limslipraito))); 

  

T2=T*sqrt(1-(abs(x./limslipraito))); 

T2(T2<Tlim)=Tlim; 

lim=limslipraito*100+1; 

  

T3=T*sqrt(1-(abs(x./limslipraito))); 

T3(T3<Tlim2)=Tlim2; 

  

T4=T*sqrt(1-(abs(x./limslipraito))); 

T4(T4<Tlim3)=Tlim3; 

  

T5=T*sqrt(1-(abs(x./limslipraito))); 

T5(T5<Tlim4)=Tlim4; 

  

T1(lim:101)=0; 

  %以上トルク関数によるトルク決定 

%以下スリップ率平衡曲線の導出 

y = (((1.-x)*Mr*r*T)+(J*Mr*g*sintheta)); 

z = (((1.-x)*r*r*Mr)+(J*n)); 

  

y1 = (((1.-x)*r*Mr.*T1)+(J*Mr*g*sintheta)); 

  

y2 = (((1.-x)*Mr*r.*T2)+(J*Mr*g*sintheta)); 

  

y3 = (((1.-x)*Mr*r.*T3)+(J*Mr*g*sintheta)); 
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y4 = (((1.-x)*Mr*r.*T4)+(J*Mr*g*sintheta)); 

  

y5 = (((1.-x)*Mr*r.*T5)+(J*Mr*g*sintheta)); 

a=(y./z)*(1/(Mg*costheta)); 

a1=(y1./z)*(1/(Mg*costheta)); 

a2=(y2./z)*(1/(Mg*costheta)); 

a3=(y3./z)*(1/(Mg*costheta)); 

a4=(y4./z)*(1/(Mg*costheta)); 

a5=(y5./z)*(1/(Mg*costheta)); 

 %以上スリップ率平衡曲線の導出 

%以下路面摩擦関数の導出 

myu1=atan(B*x); 

myu2=(B*x)-E*(B*x-myu1); 

  

myu3=C*atan(myu2); 

  

myu=D*sin(myu3); 

 %以上路面摩擦関数の導出 

 

plot(x,a,'r',x,a1,'b',x,a2,'y',x,a3,'g',x,a4,'m',x,a5,'c',x,myu,'k','LineWidth',2) 

ax=gca; 

ax.FontSize=18; 

Tlims="TFC(proposed,"+"¥itT_{¥itf}¥rm="+num2str(Tlim)+"Nm)"; 

Tlims2="TFC(proposed"+"¥itT_{¥itf}¥rm="+num2str(Tlim2)+"Nm)"; 

Tlims3="TFC(proposed"+"¥itT_{¥itf}¥rm="+num2str(Tlim3)+"Nm)"; 

Tlims4="TFC(proposed"+"¥itT_{¥itf}¥rm="+num2str(Tlim4)+"Nm)"; 

  

legend('without TFC','TFC(conventional)',Tlims,Tlims2,Tlims3,Tlims4,'μ-λ curve') 

lgd = legend; 

lgd.FontSize = 10; 



126 

xlabel('¥it¥lambda','FontSize',20) 

xlim([0 1]) 

ylabel('¥it¥mu','FontSize',20) 

ylim([0 1]) 

  

biastorque=0:0.5:30 
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付録 B Phase Plane 解析用 MATLAB コード 

この MATLAB用のコードは，制御なし，C-TFC，バイアストルク関数制御(Tf=4.31，8.63，

13.01，16.88 Nm)の場合の Phase Plane解析を実行可能なコードである。 

 

以下コード 

clearvars 

r=0.2; %駆動輪半径 

J=0.152; %駆動輪の慣性モーメント 

 

Mr=90; %車両総重量 

n=1; %駆動輪の数 

theta=1; %勾配角度 

g=9.8; %重力加速度 

maxpower=200; %モータ最大出力 

%以下，magic formula係数 

B=13 

C=1.6 

D=0.37 

E=0.12 

 %以上，magic formula係数 

 

  

L=1.03; %ホイールベース 

h=0.18; %重心高さ 

lr=0.465; %後輪中心から重心までの進行方向距離 

lf=0.565; %前輪中心から重心までの進行方向距離 

wf=(Mr*g*(((lr-(h*((theta*pi)/180)))/L)))/(2*g) %前輪一輪当たりの荷重[kg換算] 

wr=(Mr*g*(1-((lr-(h*((theta*pi)/180)))/L)))/(2*g) %後輪一輪当たりの荷重[kg換算] 
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M=wr; %後輪一輪に掛かる荷重[kg換算] 

Mg=M*g %車両に掛かる重力 

  

T=6*3.75; %指令トルクT* 

Tlim=4.31; %バイアストルクTf=4.31 Nm 

  

Tlim2=8.63; %バイアストルクTf=8.63 Nm 

  

Tlim3=13.01; %バイアストルクTf=13.01 Nm 

Tlim4=16.88; %バイアストルクTf=16.88 Nm 

  

limslipraito=0.3 %スリップ率上限λlim 

  

sintheta=sin((theta*pi)/180); %sinθ 

  

costheta=cos((theta*pi)/180); %cosθ 

  

uplim=20; %プロットエリア上限 

downlim=-20; %プロットエリア下限 

s=101; %ベクトルの始点数 

stroke=uplim-downlim; %プロットエリアのストローク 

  

Vw=downlim:stroke/(s-1):uplim; %横軸(rω)の配列(制御なし) 

V=downlim:stroke/(s-1):uplim; %縦軸(V)の配列(制御なし) 

  

Vw2=downlim:stroke/(s-1):uplim; %横軸(rω)の配列(TFC(従来)) 

V2=downlim:stroke/(s-1):uplim; %縦軸(V)の配列(TFC(従来)) 

  

Vw3=downlim:stroke/(s-1):uplim; %横軸(rω)の配列 (バイアストルク関数制御 (Tf=4.31 
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Nm)) 

V3=downlim:stroke/(s-1):uplim; %縦軸(V)の配列(バイアストルク関数制御(Tf=4.31 Nm)) 

  

Vw4=downlim:stroke/(s-1):uplim; %横軸(rω)の配列 (バイアストルク関数制御 (Tf=8.63 

Nm)) 

V4=downlim:stroke/(s-1):uplim; %縦軸(V)の配列(バイアストルク関数制御(Tf=8.63 Nm)) 

  

  

Vw5=downlim:stroke/(s-1):uplim; %横軸(rω)の配列(バイアストルク関数制御(Tf=13.01 

Nm)) 

V5=downlim:stroke/(s-1):uplim; %縦軸(V)の配列(バイアストルク関数制御(Tf=13.01 Nm)) 

  

  

  

Vw6=downlim:stroke/(s-1):uplim; %横軸(rω)の配列(バイアストルク関数制御(Tf=16.88 

Nm)) 

V6=downlim:stroke/(s-1):uplim; %縦軸(V)の配列(バイアストルク関数制御(Tf=16.88 Nm)) 

  

%以下Phase Plane計算に必要な空行列生成 

myup=zeros(s,s);  

  

Fd=zeros(s,s); 

TComplex=zeros(s,s); 

  

myup2=zeros(s,s); 

  

Fd2=zeros(s,s); 

TComplex2=zeros(s,s); 

  

myup3=zeros(s,s); 
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Fd3=zeros(s,s); 

TComplex3=zeros(s,s); 

  

myup4=zeros(s,s); 

  

Fd4=zeros(s,s); 

TComplex4=zeros(s,s); 

  

  

myup5=zeros(s,s); 

  

Fd5=zeros(s,s); 

TComplex5=zeros(s,s); 

 %以上Phase Plane計算に必要な空行列生成 

%以下行列計算，ベクトル成分導出 

for i=1:s 

    for j=1:s 

         

        lambdaComplex(i,j)=(Vw(j)-V(i))/max(Vw(j),V(i)); %スリップ率導出 

        %以下トルク生成 

        if((lambdaComplex(i,j)<=0)||(lambdaComplex(i,j)>=limslipraito)) 

            TComplex(i,j)=Tlim ; 

            TComplex2(i,j)=Tlim2 ; 

            TComplex3(i,j)=Tlim3 ; 

            TComplex4(i,j)=Tlim4 ; 

              TComplex5(i,j)=0 ; 

                            TComplex6(i,j)=T ; 

        else 

        TComplex(i,j)=max(T*sqrt(1-(abs(lambdaComplex(i,j)/limslipraito))),Tlim); 
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        TComplex2(i,j)=max(T*sqrt(1-(abs(lambdaComplex(i,j)/limslipraito))),Tlim2); 

        TComplex3(i,j)=max(T*sqrt(1-(abs(lambdaComplex(i,j)/limslipraito))),Tlim3); 

        TComplex4(i,j)=max(T*sqrt(1-(abs(lambdaComplex(i,j)/limslipraito))),Tlim4); 

        TComplex5(i,j)=max(T*sqrt(1-(abs(lambdaComplex(i,j)/limslipraito))),0); 

         TComplex6(i,j)=T; 

        end 

                if((lambdaComplex(i,j)<=0)) 

                TComplex(i,j)=0; 

                TComplex2(i,j)=0; 

                TComplex3(i,j)=0; 

                TComplex4(i,j)=0; 

                                TComplex5(i,j)=0; 

                                   TComplex6(i,j)=0; 

    end 

 %以上トルク生成 

myup(i,j)=D*sin(C*atan((B* lambdaComplex(i,j))-E*((B* lambdaComplex(i,j))-

atan(B*(lambdaComplex(i,j)))))); %路面摩擦関数からμ生成 

    Fd(i,j)=myup(i,j)*Mg*costheta; %駆動力導出 

%以下ベクトル成分導出 

    dV(i,j)=(Fd(i,j)*n/M)-(Mr*g*sintheta/M);  

  

dw(i,j)=(r*TComplex(i,j)/J)-(r*r/J)*Fd(i,j); 

dw2(i,j)=(r*TComplex2(i,j)/J)-(r*r/J)*Fd(i,j); 

dw3(i,j)=(r*TComplex3(i,j)/J)-(r*r/J)*Fd(i,j); 

dw4(i,j)=(r*TComplex4(i,j)/J)-(r*r/J)*Fd(i,j); 

dw5(i,j)=(r*TComplex5(i,j)/J)-(r*r/J)*Fd(i,j); 

dw6(i,j)=(r*TComplex6(i,j)/J)-(r*r/J)*Fd(i,j); 

        if((lambdaComplex(i,j)<=0)) 

     dV(i,j)=0; 

                dw(i,j)=0; 
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                dw2(i,j)=0; 

                dw3(i,j)=0; 

                dw4(i,j)=0; 

                dw5(i,j)=0; 

                 

                dw6(i,j)=0; 

        end 

    end 

end 

 %以上ベクトル成分導出，ストリームライン描画(始点(startx**，starty**)の変数を書き

換えて，線の間隔を調整) 

%以下グラフにプロット 

Tlims="Tlim="+num2str(Tlim)+"Nm"; %グラフタイトル， 

figure('Name',Tlims); 

  

[Vw,V] = meshgrid(Vw,V); 

quiver(Vw,V,dw,dV); %ベクトルプロット 

starty=downlim:stroke/(s-1):uplim; %ストリームラインy軸始点 

startx=zeros(size(s)); %ストリームラインx軸始点変数定義 

for k=1:s 

startx(k)=uplim; %ストリームラインx軸始点 

end 

streamline(Vw,V,dw,dV,startx,starty) %ストリームライン描画 

  

startx01=downlim:stroke/(s-1):uplim; 

starty01=zeros(size(s)); 

for k=1:s 

starty01(k)=downlim; 

end 

streamline(Vw,V,dw,dV,startx01,starty01) 
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hold on 

rw=downlim:stroke/(s-1):uplim;; 

Vv=(1-0.1)*rw; 

plot(rw,Vv) 

xlim=[0 10]; 

ylim=[0 10]; 

hold off 

ax=gca; 

ax.FontSize=18; 

xlabel('¥it r¥rm¥omega','FontSize',20) 

  

ylabel('¥it V','FontSize',20) 

  

  

  

  

Tlims2="Tlim="+num2str(Tlim2)+"Nm"; 

figure('Name',Tlims2); 

  

[Vw2,V2] = meshgrid(Vw2,V2); 

quiver(Vw2,V2,dw2,dV); 

starty2=downlim*0.75:stroke/(s-1):uplim*0.75; 

startx2=zeros(size(s)); 

for k=1:((s-1)*0.75)+1 

startx2(k)=uplim*0.75; 

end 

streamline(Vw2,V2,dw2,dV,startx2,starty2) 

  

startx02=downlim*0.75:stroke/(s-1):uplim*0.75; 
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starty02=zeros(size(s)); 

for k=1:((s-1)*0.75)+1 

starty02(k)=downlim*0.75; 

end 

streamline(Vw2,V2,dw2,dV,startx02,starty02) 

  

  

hold on 

rw=downlim:stroke/(s-1):uplim; 

Vv=(1-0.1)*rw; 

plot(rw,Vv) 

hold off 

ax=gca; 

ax.FontSize=18; 

xlabel('¥it r¥rm¥omega','FontSize',20) 

xlim=[0 10]; 

ylabel('¥it V','FontSize',20) 

ylim=[0 10]; 

  

  

  

Tlims3="Tlim="+num2str(Tlim3)+"Nm"; 

figure('Name',Tlims3); 

  

[Vw3,V3] = meshgrid(Vw3,V3); 

quiver(Vw3,V3,dw3,dV); 

startx3=downlim:stroke/(s-1):uplim; 

starty3=zeros(size(s)); 

for k=1:s 

starty3(k)=-0.01; 
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end 

streamline(Vw3,V3,dw3,dV,startx3,starty3) 

 

hold on 

rw=downlim:stroke/(s-1):uplim; 

Vv=(1-0.1)*rw; 

plot(rw,Vv) 

hold off 

ax=gca; 

ax.FontSize=18; 

xlabel('¥it r¥rm¥omega','FontSize',20) 

xlim=[0 10]; 

ylabel('¥it V','FontSize',20) 

ylim=[0 10]; 

  

Tlims4="Tlim="+num2str(Tlim4)+"Nm"; 

figure('Name',Tlims4); 

[Vw4,V4] = meshgrid(Vw4,V4); 

quiver(Vw4,V4,dw4,dV); 

  

startx4=downlim:stroke/(s-1):uplim; 

   starty4=zeros(1,s); 

 streamline(Vw4,V4,dw4,dV,startx4,starty4) 

  

 startx04=downlim:stroke/(s-1):uplim; 

 starty04=downlim:stroke/(s-1):uplim; 

 starty04=0.65.*starty04 

 streamline(Vw4,V4,dw4,dV,startx04,starty04) 

 baisuu=4; 

  startx14=downlim:(stroke/(s-1))*baisuu:uplim; 
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 starty14=downlim:(stroke/(s-1))*baisuu:uplim; 

starty14=0.5.*starty14; 

 streamline(Vw4,V4,dw4,dV,startx14,starty14) 

for k1=1:s 

  

  

hold on 

rw=downlim:stroke/(s-1):uplim; 

Vv=(1-0.1)*rw 

Vv1=(1-0.26)*rw 

Vv2=(1-0.91)*rw 

plot(rw,Vv,rw,Vv1,rw,Vv2) 

hold off 

ax=gca; 

ax.FontSize=18; 

xlabel('¥it r¥rm¥omega','FontSize',20) 

xlim=[0 10]; 

ylabel('¥it V','FontSize',20) 

ylim=[0 10]; 

  

  

Tlims="TFC(conventional)"; 

figure('Name',Tlims); 

  

[Vw5,V5] = meshgrid(Vw5,V5); 

quiver(Vw5,V5,dw5,dV); 

starty05=downlim:stroke/(s-1):uplim; 

startx05=zeros(size(s)); 

for k=1:s 
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startx05(k)=uplim; 

end 

streamline(Vw5,V5,dw5,dV,startx05,starty05) 

  

startx15=downlim:stroke/(s-1):uplim; 

starty15=zeros(size(s)); 

for k=1:s 

starty15(k)=downlim; 

end 

streamline(Vw5,V5,dw5,dV,startx15,starty15) 

  

hold on 

rw5=downlim:stroke/(s-1):uplim;; 

Vv5=(1-0.1)*rw; 

plot(rw5,Vv5) 

xlim=[0 10]; 

ylim=[0 10]; 

hold off 

ax=gca; 

ax.FontSize=18; 

xlabel('¥it r¥rm¥omega','FontSize',20) 

  

ylabel('¥it V','FontSize',20) 

  

Tlims="without TFC"; 

figure('Name',Tlims); 

  

  

[Vw6,V6] = meshgrid(Vw6,V6); 

quiver(Vw6,V6,dw6,dV); 
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starty06=downlim:stroke/(s-1):uplim; 

startx06=downlim:stroke/(s-1):uplim; 

  

starty06=0.95.*starty06; 

streamline(Vw6,V6,dw6,dV,startx06,starty06) 

  

startx16=downlim:4*stroke/(s-1):uplim; 

starty16=zeros(size(startx16)); 

for k=1:size(startx16) 

starty16(k)=0; 

end 

streamline(Vw6,V6,dw6,dV,startx16,starty16) 

  

hold on 

rw6=downlim:stroke/(s-1):uplim;; 

Vv6=(1-0.96)*rw; 

plot(rw6,Vv6) 

xlim=[0 10]; 

ylim=[0 10]; 

hold off 

ax=gca; 

ax.FontSize=18; 

xlabel('¥it r¥rm¥omega','FontSize',20) 

  

ylabel('¥it V','FontSize',20) 
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付録 C 路面摩擦関数同定用 MATLAB コード 

このMATLAB用のコードは，7.8節の同定結果を求めるために使用した。アンダーサンプリ

ングを完了した走行データを入力すると路面摩擦関数の同定が実行可能なコードである。 

A = readmatrix('20240823_W2102.csv');  %走行データを参照(A 列：λ，B 列：μ) 

 

lambda = (A(:,1)); 

u = (A(:,2)); 

plot(lambda,u,'ro') 

title('Data points') 

meulambda=@(x,xdata) x(3)*sin(x(2)*atan((x(1)*lambda)-x(4)*((x(1)*lambda)-

atan(x(1)*lambda)))); %magic formula を定義 

 

limMin=[0,1,0,0]; %制約条件下限 

limMax=[40,5,1,1]; %制約条件上限 

 

x0 = (limMax-limMin)/2; %初期値 

 

Null=[]; 

 

[x,resnorm,~,exitflag,output] = 

lsqcurvefit(meulambda,x0,lambda,u,limMin,limMax); 

 

Fsumsquares = @(x)sum((meulambda(x,lambda) - u).^2); %最小二乗同定の評価関数

を定義 

 

options = 

optimoptions('fmincon','Display','iter','Algorithm','sqp','MaxFunEvals',5000)

; %最適化問題を解く 

[xunc,ressquared,eflag,outputu] = ... 
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    fmincon(Fsumsquares,x0,Null,Null,Null,Null,limMin,limMax); 

lambdai=0:0.01:1; 

meulambdai=@(x,xdata) x(3)*sin(x(2)*atan((x(1)*lambdai)-x(4)*((x(1)*lambdai)-

atan(x(1)*lambdai)))); 

 

 

hold on 

plot(lambdai,meulambdai(x,lambdai),'r') 

hold off%運転データをプロット 

 

B=x(1) 

C=x(2) 

D=x(3) 

E=x(4) 

legend('μ-λ curve') 

 

 

lambdai=0:0.01:1; 

meulambdai1=D1*sin(C1*atan((B1*lambdai)-E1*((B1*lambdai)-atan(B1*lambdai)))); 

 

hold on 

plot(lambdai,meulambdai1,'b') %同定結果をプロット 

hold off 

 

 

ax=gca; 

ax.FontSize=14; 

legend('running data','μ-λ curve',) 

lgd = legend; 

lgd.FontSize = 14; 
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xlabel('λ','FontSize',14) 

xlim([0 1]) 

ylabel('μ','FontSize',14) 

ylim([0 1]) 

 


