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Abstract

Electric vehicles (EVs) have recently attracted broad interaction. Advantage of EVs is not only environmental perfor-

mance but also higher response vehicle motion control compared with motion control in conventional internal combustion

engine vehicle. In order to improve motion control performance of EVs, applying high-resolution encoders (rotation angle

sensor) both on a motor side and a wheel side is a good solution. In this paper, we explain design and development

progress of the actual vehicle test unit for experimental electric vehicle FPEV4-Sawyer and discuss effectiveness of using

high-resolution encoder on vehicle motion control methods.
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1. 研究背景

地球温暖化問題をはじめとする各種の環境問題が顕在化す
るにつれて，環境負荷の少ないモビリティである電気自動車
(EV : Electric Vehicle ) に注目が集まっている．EVは環境性
能に優れるだけでなく，内燃機関を用いた自動車と比較しては
るかに高い応答速度を持つことが知られており，モータに加わ
るトルクの推定が可能であるなど，制御面においても優位性
がある (1)．また，EVはモータを分散配置することで各輪独立
駆動が可能である．
これらの EV の特徴を活かした様々な車両運動制御が提案

されている (2)．著者らは，外乱オブザーバに基づく駆動力推
定手法 (3)や，車体速度を用いないスリップ率推定手法 (4)を提
案している．これらの制御手法では，車輪の角速度や角加速度
といった高次の状態量を用いている．高次の状態変数は通常，
車輪の角度情報を微分することで得られる．しかし，従来の
車両では車輪の角度情報を低分解能のエンコーダやレゾルバ
で取得しており，角速度や角加速度を精度良く得ることは困難
である．オンボード式の EV の場合，車載モータにレゾルバ
を備えているが，モータと車輪をつなぐドライブシャフトの
ねじれにより，レゾルバにより得られた角度情報を車輪の角速
度情報としてそのまま用いることはできない (5)．
また，近年盛んに開発が行われている減速機方式のインホ

イールモータは，ギアを介して駆動力を車輪に伝達している．
減速機方式のインホイールモータは低コスト化や省スペース
化といった利点がある反面，車輪とモータの間にバックラッシ
やギアの弾性が存在するなど，従来の制御系では考慮されて
いなかった問題点がある．
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Fig. 1 Experimental setup.

本研究室ではこれらの問題を解決するために角度情報の検
出法として高分解能エンコーダを車載することを提案した (6)．
光学式エンコーダは近年低価格化が進んでおり，産業用ロボッ
ト等の分野では 20 bitを超える高分解能なエンコーダが広く
用いられている．このような高分解能エンコーダをインホイー
ルモータに適用する場合，衝撃や粉塵による性能の劣化等が
懸念されるが，産業用ロボットでの利用に耐えうることから車
載化は可能であると考えられる．そこで本研究では，車両運動
制御性能の向上を目的として，EVの駆動用モータに高分解能
エンコーダを適用する．本稿では減速機方式のインホイール
モータに対して駆動側負荷側双方に高分解能エンコーダを取
り付け可能な機構を提示し，車輪角速度や角加速度といった
高次状態変数取得のために必要な分解能について検討を行う．
また，その有効性及び実現性をスリップ率推定のシミュレー
ションと実験を通じて示す．

2. 実験装置

〈2・1〉 実験車両 本研究では実験車両として当研究室で
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Tab. 1 Specifications of experimental vehicle.

Parameter Value

Vehicle mass M 1183 kg

Wheel inertia Jω 1.13 kgm2

Tire radius r 0.574 m
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Fig. 2 Encoder count per sampling period.

制作した実験用電気自動車 FPEV4-Sawyerを用いる．車両の
外観を Fig. 1(a) に，車両の緒元を Table 1 に示す．FPEV4-

Sawyerは一般の乗用車を想定した構成となっており，本研究
での検討結果は自動車応用において広く適用可能である．

〈2・2〉 高分解能エンコーダ搭載減速機方式インホイール
モータ FPEV4-Sawyerに減速機方式のインホイールモー
タを搭載し，実験を行った．東洋電機製造製の中空モータに日
本精工で開発中の遊星歯車減速機内蔵ハブ軸受を搭載し，小
型ながらも高いトルク出力を実現している．
また，このインホイールモータの最大の特徴は駆動側（モー

タ側）と負荷側（減速機の出力側）それぞれに高分解能エン
コーダを搭載していることである．これらは Nikon製の産業
用ロボットに用いられるエンコーダであり，分解能は双方 20

bitである．モータ内部の概念図を Fig. 1(b)に示す．本ユニッ
トではモータを中空構造とし，車輪側に折り返し軸を接続して
モータ側軸端に車輪側エンコーダを配置することで，車輪側
の角度情報を高分解能に取得することを可能としている．こ
こで，車輪側エンコーダの慣性に対して折り返し軸の剛性は
十分に高いため，折り返し軸の影響は無視できる．

3. 高次状態変数の取得に関する基礎検討
本節では角速度，角加速度の計測精度に対する角度分解能

の影響について検討する．角速度，角加速度の検出手法には
計数法を用いた．計数法においては高分解能と高サンプリン
グ周波数により，高次状態変数を良好な検出精度で得られるこ
とが知られている (6)．制御周期が 1 msの時のパルスカウント
数を基に，擬似微分によって高次状態変数を十分な精度で取
得できる分解能を検討する．

〈3・1〉 制御周期とエンコーダカウント数 制御系のサン
プリング周期を Ts，車体速度を V，車輪半径を r，角度分解
能を n bitとすると，1サンプル周期あたりのカウント数M は
式 (1)となる．ただし，ここではスリップの影響は考慮しない．

M = floor

(
2n−1V Ts

πr

)
(1)

ここで floorは床関数であり，整数値への切り下げを行う．
式 (1)に基づき，制御周期 1 ms時の車体速度とエンコーダ
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Fig. 3 Driving pattern (simulation).

0 2 4 6 8 10 12
0

20

40

60

80

100

time [s]

A
n
g

u
la

r 
v
el

o
ci

ty
 [

ra
d

/s
]

 

 

12bit

16bit

20bit

true value

(a) ω

0 2 4 6 8 10 12
−5

0

5

10

15

20

25

time [s]

A
n

g
u

la
r 

ac
ce

le
ra

ti
o
n

 [
ra

d
/s

2
]

 

 

12bit

16bit

20bit

true value
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Fig. 4 High order state variables with different resolusions

(simulation).

パルス数の関係を計算した．Fig. 2に 8，12，16，20 bit の各
分解能での計算結果を示す．現在の市販車に用いられる分解
能 8 bit程度の角度センサでは，制御周期が 1 ms程度の場合
十分なエンコーダ信号を得ることが出来ない．摩擦の小さい
路面での発進やそのスリップ抑制といった状況はごくありふ
れた問題設定であり，分解能 12 bitは車両運動制御に対して
は不十分である．一方で分解能 20 bitのエンコーダを用いた
場合，低速域でも 100パルス以上のカウント数を確保できる．

〈3・2〉 角速度と角加速度の取得 車輪角速度や角加速度
といった高次状態変数を，角度情報の時定数 τd の擬似微分に
よって取得する．τd が大きい程量子化によるノイズは低減さ
れるが，位相遅れが大きくなる．ここでは，Fig. 3(a)，3(b)に
示す車体速度，車体加速度パターンにおいて得られる各状態
変数の計測精度について，分解能を変更してシミュレーション
した．加速度パターンは周波数 0.25 Hz，振幅 1 m/s2，オフ
セット 2 m/s2 の正弦波であり，車体の初速度は 0 km/hであ
る．τd を 1/40π sとして，分解能 12，16，20 bit の 3種類に
ついてシミュレーションした．

Fig. 4にシミュレーション結果を示す．Fig. 4(a)，4(b)はそ
れぞれ角速度と角加速度を表す．角速度はいずれの場合でも良
好な計測精度が得られているが，角加速度は分解能に応じて
量子化ノイズが表れており，分解能 12 bitの時の誤差は ±10

rad/s2 にのぼる．それに対して分解能 20 bit時の誤差は ±0.2

rad/s2 以内と極めて小さい．
以上のシミュレーション結果より，20 bit程度の分解能のエ

ンコーダを用いることで良好な角加速度計測精度が得られる
ことが分かった．擬似微分においては量子化ノイズの抑圧と
位相遅れはトレードオフの関係にあるが，分解能を向上させ
ることで両者をともに改善することができる．自動車のスリッ
プ率制御においては路面状況に応じて角加速度がステップ状
に変化することが想定され，高分解能エンコーダの利用によ
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Fig. 5 Block diagram of SRE.

る位相遅れの改善の効果が大きいと考えられる．
4. 車体速度不要のスリップ率推定
駆動力を発揮している車輪には常にスリップが発生する．ス

リップ率 λは車体速度と車輪速度の比を示す物理量であり，車
体速度 V 及び車輪速度 Vωij を用いて式 (2)で定義される (4)．

λ =
Vωij − V

max(Vωij , V, ϵ)
(2)

ただし ϵは零割を防ぐための微小変数であり，添え字 iは前後
(f, r)を，j は左右 (l, r)を表す．2輪駆動の車両では非駆動輪
の車輪速度から車体速度を取得し，スリップ率を推定すること
が可能である．しかし 4輪駆動の EVでは非駆動輪が存在し
ないため，車体速度を検出することができない．車載の加速度
センサはオフセットを持つため，積分して車体速度を求める
には不向きである．また，車体速度を検出する光学式のセンサ
は高価であり，市販車への適用は現実的ではない．そこで本研
究室では運動方程式に基づいて車体速度不要のスリップ率推
定法 (SRE : Slip Ratio Estimation)を提案した (4)．駆動時に
おいては Vωij > V が成立するので，max(Vωij , V, ϵ) = rωij で
ある．ただし r，ω はそれぞれ車輪半径と車輪角速度である．
式 (2)の両辺を微分して整理することで式 (3)を得る．

λ̇ij =
rωijω̇ij(1− λij)− ωij V̇

rω2
ij

(3)

ここで，車輪の運動方程式は式 (4)で表される．

Jωijω̇ij = Tij − rFdij (4)

Tij，Fdij，Jωij はそれぞれモータへの入力トルク，各輪の駆
動力，車輪の慣性である．車両並進方向の運動方程式を式 (5)

に示す．

MV̇ =
∑
i=f,r

∑
j=l,r

Fdij − Fdr (5)

ここで M は車両重量を表し Fdr は走行抵抗である．式 (4)，
(5)を用いて式 (3)から V を消去することで，式 (6)を得る．

λ̇ij = − ω̇ij

ωij
λ̂ij +

1 +
1

r2M

∑
i=f,r

∑
j=l,r

Jωij

 ω̇ij

ωij

− 1

r2Mωij

∑
i=f,r

∑
j=l,r

Tij +
Fdr

rMωij
(6)

走行抵抗 Fdr は直接計測することが出来ないため，λ を求め
るには Fdr を推定する必要がある．式 (5)より，Fdr は式 (7)

によって推定できる．
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Fig. 6 Simulation results.

Tab. 2 Simulation conditions.
Parameter Value

Sampling period 1 ms

Encoder resolution 12, 20 bit

Cutoff frequency of pseudo diff. 12, 240 Hz

Cutoff frequency of DFO 12, 240 Hz

F̂dr =
∑
i=f,r

∑
j=l,r

F̂dij −MV̇ (7)

ここで F̂drは走行抵抗の推定値であり，F̂dij は駆動力オブザー
バ (DFO : Driving Force Observer) (3) によって得られた駆動
力の推定値である．また，V̇ は加速度センサによって取得す
る．式 (6), (7)を用いることで各輪のスリップ率を推定できる．
Fig. 5にスリップ率推定器のブロック線図を示す．車体速度不
要のスリップ率推定には式 (2)と異なり，車輪角速度 ω や車
輪角加速度 ω̇ といった高次状態変数が必要である．そのため
スリップ率を精度よく推定するためには角度情報を高精度に
取得する必要がある．本稿では高分解能エンコーダを用いる
ことで計測精度の向上を図った．

5. シミュレーション
SREの推定精度へのエンコーダ分解能の影響をシミュレー

ションによって検証した．「駆動輪 2輪で初速度 0 km/h の EV

に 300 Nm一定のモータ駆動力を入力して発進させ，0 ≤ t ≤ 2

は高μ路 (µ = 1.0)を走行し，2 ≤ t ≤ 4で低μ路 (µ = 0.2)に
進入，4 ≤ t ≤ 6で再度高μ路に差し掛かる」という走行条件で
シミュレーションを行った．タイヤモデルにはmagic formula

を用いた (7)．角速度と角加速度の検出は擬似微分によって行っ
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Fig. 7 Experimental results.

ており，各々の分解能での擬似微分の時定数は角加速度のリプ
ルが同程度となるように決定した．

Fig. 6に 12 bitのエンコーダを用いた場合と，20 bitのエ
ンコーダを用いてスリップ率推定を行った場合の比較を示す．
12 bitの場合，低 µ路から高 µ路に進入した際にスリップ率
に大きな推定誤差が生じている．これは擬似微分の位相遅れ
による影響であると考えられる．一方，20 bit では Fig. 6(a)

に示すように擬似微分による位相遅れが小さいため，スリップ
率の推定も精度よく行われている．

6. 予備実験

ジャッキアップした車両に当該モータを取り付けて予備実験
を行った．モータに 0.5 sから正のトルクを入力し，その時の
車輪側エンコーダの値を基に高次状態変数の取得とスリップ
率の推定を行った．また，取得したエンコーダパルスを 12 bit

に間引くことにより低分解能なエンコーダやレゾルバを再現
し，比較を行った．
スリップ率計算のパラメータは Table 1のものを利用し，走

行抵抗は 0とした．また，角速度は 166 µsごとに取得したエ
ンコーダ情報を 120 Hzのカットオフ周波数で擬似微分するこ
とによって取得しており，角加速度は 2 回の擬似微分をして
検出する．

Fig. 7に実験結果を示す．シミュレーションと同様に角度情
報については 12 bitの場合も 20 bitの場合も大きな差は現れ
ない．一方で角速度や角加速度の情報には，エンコーダ分解
能が 12 bitの時は大きく量子化ノイズの影響が表れているが，
20 bit の場合はその影響が小さい．また，20 bit の場合はス
リップ率の推定値が 0から 1の間に収まっているが，量子化
ノイズの影響で 12 bitの場合は推定値がこの範囲を大きく逸
脱し，発散してしまう．

7. 結 言

従来，車輪角度情報の取得には低分解能なモータ側エンコー
ダが用いられてきたが，高度な車両運動制御を適用するには
高次状態変数の取得が不可欠であり，より高精度に角度情報を
検出する必要がある．
本稿では産業用ロボット等に用いられる高分解能エンコー

ダをインホイールモータに適用することを提案した．必要と
されるエンコーダの計測精度を計算し，20 bitの分解能で良好
な推定精度が得られることをシミュレーションによって確認し
た．車両運動制御の例として当該モータを用いたスリップ率
推定を行い，車両運動制御の大幅な性能向上が見込めること
を確認した．また，ベンチによる予備実験を行いその実現性
を示した．本手法はスリップ率推定のみならず，高次状態変数

の取得を必要とする車両運動制御の性能を劇的に改善するこ
とができる．
今後は駆動側のエンコーダを利用して実車でのスリップ率

推定試験を行う．
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