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1. 緒論

近年，地球環境の問題の観点から電気自動車に注目が集まっ
ている．だが，低公害であること以上に電気自動車ならではの
メリットがある．
　１．トルク応答が高速である　
　２．発生トルクを正確に把握できる
　３．分散配置が可能である

これらのメリットを利用することにより，内燃機関の自動車
以上の動作可能にする．車速変化するときも，ニュートラルス
テアを維持するヨーレート制御を実現する．

2. 対称モデル

　　　　　　図 1：車体モデル 　　　　　　
車両のモデルは以下のようになる
X方向
　MẌ = ΣiFix cos (θ + δi) − ΣiFiy sin (θ + δi)　　　　 (1)
Y方向
　MŸ = ΣFix sin (θ + δi) + ΣFiy cos (θ + δi)　　　　　 (2)
ヨー軸周り
　 Iγ̇ = �w

2
(Ff�x cos δi + Fr�x cos δi −Ff�y sin δi −Fr�y sin δi)

　 − �w
2

(Ff�x cos δi + Fr�x cos δi − Ff�y sin δi − Fr�y sin δi)
　 +�f (Ff�y cos δi + Ffry cos δi + Ff�x sin δi + Ffrx sin δi)
　 −�r(Fr�y cos δi +Frry cos δi +Fr�x sin δi +Frrx sin δi)　　
　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 (3)
　M は質量
　 I は慣性モーメント
　 �w はトレッド距離
　 �f は車両重心点と前車軸の距離

　 �r は車両重心点と後車軸の距離
　 γ はヨーレート
　 θ はヨー角
　 V は車速
　 β は車体スリップ角

前輪操舵なので
　 δf� = δfr = δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (4)
　 δr� = δrr = 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (5)

対象となるモデルは４輪なので i = {f�, fr, r�, rr}

　　　　　　図 2：変数の関係 　　　　　　

3. タイヤモデル
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αは近似的に
　 αf = β +

lf
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　 Ti はタイヤの入力トルク
　 r はタイヤ半径
　 Ji はタイヤの慣性モーメント
　 wi はタイヤの角速度
　 Fi はタイヤに加わる力
　 si はタイヤのすべり率
　 αi はタイヤと路面のスリップ角
　 Ki はタイヤのコーナリングパワー



　 Fix タイヤの回転面方向の力
　 Fiy タイヤの回転面方向に垂直にかかる横力
　 Ni 垂直効力
　 µi 路面摩擦係数を定義する

4. 線形近似の状態方程式
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Mが左右駆動差によって生じる入力モーメントである．

5. フィードバック誤差学習法

これまでは車両の動作を線形近似で表すことによってヨーレー
ト安定化をめざした．しかし，厳密にはシステムは非線形であ
ることを考慮しなくてはいけない．特にタイヤに加えるトルク
がグリップの限界を超えてしまうと，タイヤスリップ角と横力
の比例関係は満たさなくなる．また，車速が変動した場合，例
えば加速しながら旋回をする場合，アンダーステア特性が強く
なり，車体の運動が変わってしまう．そこでフィードバック誤
差学習法を考える．

　　　　図 3：フィードバック誤差学習法 　　　　　

6. 逆モデルの設計

センサから得られるヨーレートを，操舵角から一定の時定数
とゲインを定め決定される目標ヨーレートに近づけるように P
制御を行う．
MF B = K(γd(k) − γ(k))　　　　　　　　　　　　　　 (17)
MF F (k) = f(γd(k + 1)γd(k)γd(k − 1)γd(k − 2)γd(k − 3))　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 　　 　　　 (18)
M = MF F + MF B 　　　　　　　　　　　　　　　　　 (19)
Tfl = Trl = − 1

4
M 　　　　　　　　　　　　　　　　　 (20)

Tfr = Trr = 1
4
M 　　　　　　　　　　　　　　　　 　 (21)

そして得られるフィードバックコントローラの出力を誤差信
号としてニューラルネットワークによる逆モデルに使用する．使

用するモデルは三層パーセプトロンである．中間層はのニュー
ロンは２０個である．入力は５ステップ分の目標ヨーレートを
使用する．そうすることで過渡的な影響も考慮に入れることが
できる．そしてMF B を誤差関数として学習する．
　学習過渡は FBの効果が大きく，学習終了なら FBは主力が
なく，かわりに NNの逆モデルのみで制御が可能である．

規範モデルを決定
　　 γd = 1

s+1
δf 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (22)

状態フィードバックからコントローラーを設計する
　 εu(k) = K{γd(k)−γ(k)}　　　　　　　　　　　　　 (23)
　　 Kはフィードバックゲイン
これにフィードフォワード入力 û(k)を加える．

　　 u(k) = û(k) + εu(k)　　　　　　　　　　　　　　 (24)
フィードフォワード入力はニューラルネットワークにより，逆

モデルで決定する
　　 u(k) = g{γd(k + 1), γd(k)}　　　　　　　　　　　 (25)
　これにより過渡状態でも目標状態 γd(k) 近くに保たれ，また，
学習が終了した場合には状態は目標状態と一致する．

7. 制御例
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図 4：目標ヨーレート　　　　図 5：操舵角
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図 6：従来法ヨーレート　　　図 7：提案法ヨーレート
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図 8：提案法 NN出力 　　　　図 9：提案法入力モーメント

8. 結論

今回のモデルにおいて車速が大きくなる場合でも目標ヨー
レートを維持できるかニューラルネットワークの逆モデルでお
こなった．その結果，測定困難な車速の情報がなくとも旋回時
のヨーレート制御を可能にした．


