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研究成果の概要（和文）：　本研究では，複数の駆動用及び操舵用のモータを最適に制御することにより，電気自動車
(EV)の一充電走行距離を飛躍的に伸ばすことを可能とする制御システムを開発した。さらに代表者がこれまでに開発し
たモータの高制御性を利用した運動制御技術を組み合わせ，安全で高効率なEVシステムを開発した。その最適な駆動方
式を学術的に明らかにするために，同一車両で様々な駆動方式を公平に比較を行うことが可能な「サブユニット方式」
を有する世界唯一のEVを試作した。
　さらに，インホイールモータや車載モータなど機構の異なるサブユニットを複数製作し，それぞれの構成に応じた，
先進安全制御技術や航続距離延長制御システムを開発した。

研究成果の概要（英文）：Electric vehicles (EVs) have attracted considerable interest as zero-emission vehi
cles. Moreover, because motors are more compact than internal-combustion engines, the drive system used in
 EVs may be implemented in a variety of compositions. However, there has been no research to compare the p
erformances of different types of EV drive systems under identical conditions. Thus, to compare the variou
s drive systems for EVs, we developed an experimental vehicle named FPEV4-Sawyer. The drive system of this
 vehicle can be changed---e.g., from one using an on-board motor to one based on in-wheel motors, and vice
 versa---by using a variable unit system. We also developed novel advanced safety control and range extens
ion control for each drive system. 
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１．研究開始当初の背景 
  近年，温室効果ガスによる地球温暖化や大
気汚染といった環境問題，化石燃料枯渇問題
やエネルギー問題が深刻化し，社会は低炭素
化を求められている。そこで，走行中には一
切 CO2 を排出せず，発電時を含めてもガソ
リン車と比べて排出量を大幅に低減すると
言われている電気自動車あるいは，プラグイ
ンハイブリッド自動車の普及が期待され，ま
た実際に各社から発売され始めている。しか
しながら，市販が始まったばかりの電気自動
車は 1台の大きなエンジンを 1台の車載モー
タに置き換えたものにすぎず，またその短い
航続距離が普及に対する大きな妨げとなっ
ていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，複数の駆動用及び操舵用のモ
ータを最適に制御することにより，電気自動
車(EV)の一充電走行距離を飛躍的に伸ばす
ことを可能とする航続距離延長制御システ
ム (Range Extension Control System: 
RECS)を開発する。さらに代表者がこれまで
に開発してきた，モータの高制御性を利用し
た運動制御技術と有機的に組み合わせ，安全
で高効率な EVを開発する。その最適な駆動
方式を学術的に明らかにするために，同一車
両で様々な駆動方式を公平に比較を行うこ
とが可能な「サブユニット方式」を有する世
界唯一の可変駆動ユニット型 EVを試作する。
CO2 と車両の不安定性に起因する交通事故
を抜本的に減らす制御技術の開発を最終目
標とする。 
 
３．研究の方法 
(1)可変駆動ユニットシステム型 EV の開発  
 代表者らのグループでは，これまでインホ
イールモータ(In-Wheel Motor: IWM)を搭載
した EV で車両姿勢制御や制駆動力制御に関
する研究に取り組んできた。一般的に IWM 搭
載車両は，ドライブシャフトのねじれ共振な
どの問題を持った車載モータ(On-Board 
Motor: OBM)搭載車両に比べ，優れた制御性
能を持つと言われている。 一方，高価格で
ある点や市販車での実績が少ないため，今後
も当面の間はOBMとディファレンシャルギヤ
を用いた駆動方式の車両が主流となると考
えられる。そこで本研究では EV の駆動シス
テムの構成について検討するために，可変駆
動方式 EV， FPEV4-Sawyer を開発した。 こ
の車両の最大の特徴は，駆動用モータを搭載
したサブユニットを，別のサブユニットと交
換可能な点である。この機構により同一の車
両で，OBM や IWM などの EV 駆動方式構成につ
いて安全性や航続距離延長制御の観点から，
公平な比較が行える。また OBM の低い制御性
能を，できるだけ理想的な IWM に近づけるた
め，シャフトねじれ共振抑制制御系を開発し
た。 
 

(2) 航続距離延長制御系の開発 
 複数の効率特性の異なるモータを有する
EV に対して，加速（登坂）・減速（降坂）・一
定速走行時において，最適に制駆動力を配分
する制御法を開発した。また，左右駆動力差
によりヨーモーメントを発生することによ
り，操舵角を減少させ，コーナリング抵抗を
最小化する制御法を開発した。これらに先進
安全制御機能を付加し，実験により性能の評
価を行った。 
 
４．研究成果 
(1-1) 可変駆動ユニット型 EV の試作 
 図 1,2 に試作した実験車両，FPEV4-Sawyer
を示す。この車両は可変駆動ユニットシステ
ムを有しており，駆動用モータやステアリン
グ機構が組み込まれたサブユニットを取り
外し，異なるサブユニットと交換できる。 

 可変駆動ユニットシステムとは，バッテリ
やコントローラ，インバータを搭載したメイ
ンユニットとモータやステアリング機構が
組み込まれた前後輪サブユニットが分割可
能となっている構造である。 
 各サブユニットはモータなどの駆動機構
以外は基本フレーム，サスペンション構造，
ステアリング機構は共通である。 したがっ
て，前後サブユニットを交換可能であり，車
両駆動方式の自由な変更が行える。 
 サブユニットは，駆動用モータが搭載され
ていない非駆動輪ユニット，1 つの車載モー
タを搭載し，ディファレンシャルギヤで左右
に駆動力を分配する方式の車載モータユニ
ット，インホイールモータユニット，2 つの
車載モータを搭載し左右独立駆動が行える
左右輪独立駆動車載モータユニットなどを
開発している。 
 
(1-2)ドライブシャフト共振抑制駆動力制御 
 市販電気車にみられる1つの車載モータと
ディファレンシャルギヤにより左右輪を駆

 
図 1: 可変駆動ユニットシステム型 EV 

  
図 2: 試作電気自動車 FPEV4-Sawyer 



動する機構では，ドライブシャフトの共振に
より，EV の最大の長所であるモータの応答性
の良さを活かしきることができない。そこで
本研究では，この機構の数学モデルを導出し，
その共振周波数が，車輪のスリップ率により
大きく変動することを突き止めた。そこで，
図 3に示すように，スリップ率に応じて制御
器をリアルタイムでチューニングすること
により，路面状態にロバストなスリップ率制
御系を構成した。その実験結果を図4に示す。
非制御時では大きな振動を励起しているが，
提案制御法により，これが抑圧できているこ
とが確認できる。その制御性能は IWM 車には
及ばないが，OBM 車でも工夫次第では先進安
全機能を付加させることが可能であること
を示した。 

 
(2) 航続距離延長制御系(RECS)の成果 
 本研究では，航続距離を延長するために 4
輪駆動力配分法や，最適前後輪操舵，最適速
度指令生成，最適姿勢計画，最適モータギア
比設計など，様々な研究を行った。また航続
距離と安全性を両立させる高度な制御系も
開発した。紙面の都合上，本稿では 4輪イン
ホイールモータ車に対する最適駆動力・横力
配分による成果のみを示す。 
 
(2-1) 最適前後輪配分による直進時の RECS 
 前後輪のモータの効率特性を敢えて異な
ったものを搭載し，この違いを利用して航続
距離の延長を行った。まずベンチ試験を行い，
速度・トルク特性マップ上で前後輪のモータ
の効率特性を精密に計測した。この特性から，
モータの銅損と鉄損の数学モデルとパラメ
ータを得た。さらに，実走行試験を行い，走
行抵抗モデルと，荷重移動とスリップ率を考
慮したタイヤの駆動力モデルを得た。これら
の数学モデルから，車体速と必要総駆動力
（または加速度）が与えられた時に，エネル
ギー損失を最小にする前後輪配分制御則を

導出した。 
 図 5に実験で採用した車体速度パターンと，
開発した理論で導出した最適配分比を示す。
加減速に応じて，前後輪配分比が変化してい
ることが分かる。この時の消費エネルギーを
図 6に示す。実走行試験において，従来の前
後輪均等配分(k=0.5)に比べて，最適配分制
御では，約 8％エネルギー消費が削減できて
いることが分かる。 

 
(2-2) 旋回時の先進安全 RECS 
 次に旋回時において，左右の駆動力配分と
前後輪のアクティブステアリングを用いた
航続距離延長制御の成果を示す。図 7に示す
ように，左右の駆動力差を与えれば，より小
さい操舵角度でコーナを旋回でき，コーナリ
ング抵抗を減少させることができる。ところ
が荷重が抜けた旋回内輪に大きな制動力を
与えるとタイヤが発生できる力が物理的限
界に達し，車両姿勢が不安定になる。そこで
アクティブ操舵を用いた先進安全制御を導
入した。 

 図 7右において，非制御時(w/o)に比べて，
航続距離を重視した通常モード(重みν=0)
では，同じコースを同速度で走行しているの
にも関わらず，消費エネルギーが減少し航続
距離が 1.7km/kwh 増加した。さらに，低μ路
に入った緊急モード(ν=1)では，最大負荷率
を 1割改善できている。このようにして，条
件に応じて，安全性を確保したままで，航続

  

図 5: 試験速度パターンと最適配分値 

 
図 6: 直進時 RECSの実験結果 

 

図 3: ドライブシャフト共振抑制制御系 

  

図 4: 非制御時（左）と共振抑制制御（右） 

  

図 7: 旋回時の先進安全 RECS 



距離を延長することに成功した。 
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