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研究成果の概要（和文）：本研究では，電動車両（電気自動車，鉄道，無人搬送車，などのモータを用いて走行
する車両）の自動走行もしくは走行アシストにおいて，各種の駆動条件（時間，速度，移動距離，など）を満足
しつつ，省エネルギーかつ運搬物や乗員に過度なジャーク（速度の二階微分）がかからない最適な軌道（速度，
移動距離，モータトルク，などの時間波形）を求める方法を検討した。その際，車輪にスリップが生じると駆動
条件を満たす走行ができない可能性があるため，加速・減速の際のスリップを抑制する制御法の検討も行った。
省エネルギー軌道を用いた駆動とスリップ抑制に関する実験とシミュレーションを行い，提案手法の有効性の検
証を行った。

研究成果の概要（英文）：In order to drive the electric vehicles using motors (automobiles, trains, 
automatic guided vehicles, etc.) efficiently, the energy loss should be minimized during its 
operation. In this study, a design methodology of the optimal trajectories of torque, rotating speed
 and so on to minimize the energy loss when the operation time, rotating speed, and rotational angle
 are given as drive conditions. However, the optimal trajectory may cause sudden acceleration and 
deceleration. Hence, trajectories are designed to be smooth in order to suppress the jerk and slip 
phenomenon between wheels and road surfaces. 
The effectiveness of the proposed method are illustrated by means of experiments and simulations.

研究分野：パワーエレクトロニクス・モータ制御

キーワード： 省エネルギー　最適軌道　駆動条件　電動機駆動システム　電動車両
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１．研究開始当初の背景 

日本国の総発電電力量の 60%程度を電動
機で使用しているとの報告があり，電動機を
用いた機器の省エネルギー化が重要である。
そのため，電源のインバータ化による省エネ
ルギー化や埋め込み磁石型同期電動機(IPM)，
リラクタンスモータなどの高効率モータが
提案・実用化されてきたが，よりエネルギー
使用量を削減するためには，動的なダイナミ
クスに基づいて省エネルギー化を図る駆動
法について検討する必要がある。すなわち，
従来において重要視されていた一定速度や
一定トルクでの駆動ではなく，可変速でその
変化のさせ方に注目し，駆動中の瞬時損失で
なく駆動時間のトータルの損失エネルギー
に着目した省エネルギー駆動法について検
討することが重要である。 

 モータを用いた機器の一つである自動搬
送車などの電動車両においては，先に述べた
ように速度を変化させながら定められた時
刻で定められた距離を移動する必要がある。
このような用途では，駆動中の回転速度やト
ルクの振る舞いが損失に大きく影響する。こ
のため，与えられた規定の時間内に，目標の
回転速度や回転角（移動距離）に達するとい
う駆動条件を満足しつつ，駆動時の損失エネ
ルギーを最小とする最適軌道の設計法の検
討を行い，これを実現する駆動制御系を構成
することは重要である。また，この際，乗客
や搬送物などの保守や周囲への安全性のた
め，運行する目標回転速度への急峻な速度応
答性は不要であり，むしろジャークを抑えた
乗り心地の考慮が必要となる。また車輪のス
リップが存在すると駆動条件を満たすこと
が困難となるため，これを抑制する必要があ
る。さらには，機器やアプリケーションによ
る種々の制約，例えば，駆動系の強度や電動
機の定格によるトルクの大きさの上限や，安
全性のための回転速度の上限などを考慮し
た設計を行うことにより，より汎用的な方法
の確立が望まれる。 

 このような省エネルギー駆動法を検討す
る際，モデルベースでの検討ではパラメータ
誤差やモデルに考慮されていない事柄が問
題となる。実際の設計現場では実機の詳細な
実測データから設計が行われることがあり，
速度(N)とトルク(T)の二次元で実際の損失や
効率を表した N-T マップを用いることがあ
る。このため，一般的な N-T マップより，駆
動条件を満たす最適軌道を効率よく汎用的
に設計する方法が求められていた。 

  

２．研究の目的 

本研究では，一般的な N-T マップより，与
えられた駆動条件を満足する省エネルギー
最適軌道を導出する方法の検討を行うこと
で，学術的だけでなく実用的にも優れた駆動
方法の開発を行うことを目的としている。 

例えば，A 地点から B 地点へと無人搬送車
により自動走行にて物品を運搬する際，定め

られたタイムスケジュールに従って定めら
れた距離を走行し，位置がずれることなく B

地点へ到着しなければならない。この際，繰
り返し走行するため，駆動条件を満たしつつ
省エネルギーに走行することが求められる。
しかし，省エネルギーに走行できたとしても，
運搬物や乗客に過大なジャークが伝わると，
乗り心地や安全性に問題がでるだけでなく，
車輪がスリップする可能性がある。 

そこで，与えられた駆動条件を満足する省
エネルギー軌道による駆動に加えて，スリッ
プを抑制しつつ安全・省エネルギーに走行可
能となる方法を検討し，その軌道に追従して
走行させるための駆動制御方法を提案する
ことで，電動車両の安全・省エネルギーな駆
動の実現を目指した。 

 

３．研究の方法 

本研究は平成２７年度から平成２９年度
の３年間にわたり，大きく分けて次の２つの
テーマに分けて研究を行った。 
 
(1)駆動条件を満たす省エネルギー最適軌道
の設計法の開発 
 電動機駆動システムを構成し，その損失解
析を行い実験による N-T マップを作成した。
ここではよく用いられている誘導電動機や
磁石埋込型永久磁石電動機を対象として，モ
ータ駆動用インバータ，トルクメーター，負
荷となるヒステリシスブレーキとフライホ
イール，回転速度と位相を検出するロータリ
ーエンコーダを適切に配置した汎用駆動シ
ステムを設計・制作した。負荷特性はヒステ
リシスブレーキで模擬した。 
また，N-T マップから駆動時の損失を低減

する最適軌道を導出する方法として，解析的
な手法と数値的な手法の両方を検討した。 
 
(2)ジャークとスリップ抑制を考慮した最適
軌道の設計法の開発 
省エネルギー性のみに着目すると，始動・

停止時に大きなトルクが必要となり，ジャー
クやスリップが生じる可能性がある。これら
を抑制するために，最適軌道をなめらかに変
化させる設計法とスリップ率のフィードバ
ックによるスリップ抑制法を検討した。電動
車両では積載物や乗員によって車重などの
パラメータ変化が激しい。そこで，車両に関
するパラメータを用いない抑制法を検討し
た。 
 
４．研究成果 
 
(1)駆動条件を満たす省エネルギー最適軌道
の設計法の開発 
図 1 は最適軌道の概念図を示す。定めら

れた駆動時刻(t1)において，目標回転速度
(ω1)および移動距離(θ1)へ到達しつつ，駆動
中の損失によって失われるエネルギーを最
小化するための最適軌道の設計を行った。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 最適軌道の概念図 
 
実験から得られるN-Tマップを用いる前に，

従来の変分法を用いた解析的手法の結果と
比較して検討するため，図 2に示す解析式か
ら計算して求めた理論 N-T マップを作成し，
これから最適な回転速度とトルクの軌道を
導出する方法についても検討した。N-T マッ
プのデータは，離散的なデータであるため，
適切な補間をかけつつ最適化を行った。最適
化の方法としては，評価関数を設定してこれ
を最小化する数値的な手法である LMI（線形
行列不等式）と遺伝的アルゴリズム(GA)を用
いた。その結果，駆動条件として，2条件（時
間，回転速度）および 3条件（時間，回転速
度，位相角）を与えたいずれの場合において
も，解析解と良好に一致する数値解（最適軌
道）を導出することができた。 

図 3 2 次元損失マップ 
 
(2)ジャークとスリップ抑制を考慮した最適
軌道の設計法の開発 
 電動機駆動システムの実験装置を用いて
測定した損失マップ(図 3)を用いて，ジャー
ク振幅を与えられた制約値以下に抑制し，駆
動条件を満たす省エネルギー最適軌道を数
値的に設計した。 
 

図 3 実測した 3次元損失マップ 
 
最適軌道を導出する歳には，駆動条件，損

失エネルギーやトルクのスムージングに関
する評価関数を定義し，これらの和が最小と
なるような軌道を求めた。図 5にジャーク制
限値以下に抑制した最適軌道に追従させる
ように図 4に示す構成の電動機駆動装置を動
作させた場合の実験結果の一例を示す。ジャ
ークを抑制しながらも，与えられた 3駆動条
件（時間，回転速度，位相角）を満たした駆
動ができた。様々な条件の下で実験を行った
ところ，ジャークを抑制しすぎると，損失エ
ネルギーが増加することがわかった。 

図 4 実験システムの構成 

図 5 ジャーク制限値以下に抑制した最適軌
道を用いた駆動実験結果の一例 

 
 電動車両のスリップ抑制法として，与えら
れたスリップ率の上限値以下に抑制するよ
うに，定スリップ率曲線を変化させるトルク
制御法が提案されている。この方法を発展さ
せ，トルク制御によって定スリップ率曲線の
形状に変更を加えるとともに，モータが本来
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もつ特性を積極的に利用することで，なめら
かな発進が可能で速やかにスリップ率を抑
制する方法（図 6）などについて検討した。 

図 6 スリップ抑制制御システム 
図 7 スリップ制御のシミュレーション結果 
  
 小型模型電動車両を想定して，走行時間を
3 秒，路面が t=1 s で乾燥路面から凍結路面
に変わるという条件下で，シミュレーション
を行った結果を図 7 に示す。提案手法(With 
torque Control)の方が，よりスリップが抑
制できた。 
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