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1 はじめに

近年，地球温暖化や化石燃料の枯渇などの環境問題が顕

在化してきているが，これらの問題を解決するために様々

な研究が行われている．解決策の一つとして，環境負荷の

少ない電気自動車（Electric Vehicle: EV）に注目が集まっ

ている．環境面だけでなく，EVは従来の内燃機関を有す

る自動車と比べて，以下の 4つの優位点を持つ (1)．

1. トルク応答が 2桁速い．

2. モータに流れる電流を測定することで，トルクを正確

に把握できる．

3. 小型高出力であるため，分散配置が可能である．

4. 力行だけでなく回生が可能である．

以上のように，多くの利点がある EVだが，一充電走行

距離が短いという課題のため，広く普及していないのが現

状である．この課題を解決するために，損失の少ないモー

タの設計に関する研究 (2) やチョッパを用いたドライブシ

ステムの高効率化を図った研究 (3)，路面から走行中の車

両へワイヤレスで給電を行う研究 (4) などが行われている．

一方で，高度道路交通システム (Intelligent Transport

Systems: ITS)(5) を活用して，交通流を改善することでエ

ネルギー問題を解決しようとする研究もある．これらの研

究では，前後の車の情報を利用した隊列走行 (6) や仮想的

な信号 (7) の導入によって交通流の改善が図られている．

今後，ITSがさらに進展していき，全ての車両が自動運転

に移行していくことを考えると，ドライバーではなく，ITS

が速度軌道を決定するという前提で研究を行う必要があ

る．車両の速度が ITSによって決定されるようになれば，

速度軌道の最適化によって消費エネルギーの最小化が可能

となる．著者らのグループでは，ITSから信号や勾配，旋

回半径等の道路情報を取得できるという仮定の下，速度軌

道を最適化することで航続距離を延長する航続距離延長自

動運転 (Range Extension Autonomous Driving: READ)

に関する研究を行ってきた (8, 9)．文献 (9) では，旋回路

を想定し，タイヤの横滑りによって生じるコーナリング抵

抗をモデル化した上で，速度軌道を最適化することで航続

距離延長を達成した．しかしながら，インホイールモータ

(IWM)搭載車両を想定すれば，車両速度に加えて，左右の

駆動力配分にも自由度が存在する．左右の駆動力差モーメ

ントによって，コーナリング抵抗，消費電力が削減可能で

あることはよく知られており (10)，本稿では車両速度，左

右駆動力差モーメントの同時最適化によって航続距離を更

に延長する手法を提案する．また，シミュレーション及び

実験によって，提案法の有効性を示す．

2 実験車両と車両モデル

本章では，実験車両について紹介する．また，車両の運

動モデル，消費電力モデルについて説明する．

2.1 実験車両 本稿では，著者らのグループが作成した実

験車両 FPEV2-Kanon を使用した．図 1 に車両の外観を

示す．この車両は 4輪に東洋電機製造製アウターロータ型

IWMを搭載しており，各輪独立駆動が可能である．また，

このモータはダイレクトドライブ方式であるので，減速ギ

アのバックラッシによる影響がなく，路面からの力が直接

モータへ伝わる．このモータの効率特性は図 2 に示すよ
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Fig.1 FPEV2–Kanon.
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(a) Front motor.
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(b) Rear motor.
Fig.2 Efficiency maps of front and rear motors.

Table.1 Vehicle specification.

Vehicle mass M 854 kg

Wheelbase l 1.72 m

Distance from center gravity lf :1.01 m

to front and rear axle lf ,lr lr:0.702 m

Gravity height hg 0.510 m

Front wheel inertia Jωf
1.24 kg·m2

Rear wheel inertia Jωr 1.26 kg·m2

Wheel radius r 0.302 m

Front cornering stiffness Cf 12.5 kN/rad

Rear cornering stiffness Cr 29.2 kN/rad

Table.2 Specification of in–wheel motors.

Front Rear

Manufacturer TOYO DENKI SEIZO K.K.

Type Direct Drive System

Rated torque 110 Nm 127 Nm

Maximum torque 500 Nm 530 Nm

Rated power 6.00 kW 6.00 kW

Maximum power 20.0 kW 25.0 kW

Rated speed 382 rpm 450 rpm

Maximum speed 1110 rpm 1200 rpm

うに前後輪で異なるので，速度，駆動力に応じて前後輪に

最適に駆動力を配分することで消費電力の削減が可能とな

る．これに加えて，前後輪アクティブ操舵が可能であるの

で，車両横滑り角とヨーレートを独立に制御することが可

能である．

2.2 車両の運動モデル 本節では前後輪操舵，後輪 2 輪独

立駆動が可能な自動車の運動モデルについて述べる．

2.2.1 車両の運動方程式 本稿では図 3 に示す 2 輪車両モ

デルで車両の運動を考える．車輪回転方向の運動方程式は

(1) 式，車両前後方向の運動方程式は (2) 式，横方向の運

動方程式は (3)式，ヨー方向の運動方程式は (4)式，左右

の駆動力差モーメントは (5)式で表される．

Jωi ω̇ij = Tij − rFxij (1)

MV̇ = Fall − sgn(V )(FDR + FCR) (2)

May =MV (β̇ + γ)

≃ 2Yf + 2Yr (3)

Iγ̇ = (Fyfl + Fyfr)lf − (Fyrl + Fyrr)lr +Nz

≃ 2(lfYf − lrYr) +Nz (4)

Nz =
dr
2
(−Fxrl + Fxrr) (5)

ここで，Jωi は車輪のイナーシャ，ωij は車輪角速度，Tij

は車輪軸周りのトルク，r はタイヤ半径，Fxij は一輪当た

りの制駆動力，M は車体重量，V は車体速，sgnは符号関

数，FDR は走行抵抗，FCR はコーナリング抵抗，ay は横

加速度，β は車体横滑り角，γ はヨーレート，Yi は各輪の

横力，I は車体のイナーシャ，Fyij は各輪のコーナリング

フォース，li は車両重心点から前後駆動点までの距離，di

は前後のトレッド幅である．また，添え字の i には前輪，

後輪を示す f，r，添え字の j には左輪，右輪を示す l，r

が入る．走行抵抗 FDR は以下の式で表される．

FDR(V ) = µ0Mg + b|V |+ 1

2
ρCdSV

2 (6)

ここで，µ0 は転がり摩擦係数，b は V の一次に比例する

抵抗係数，ρは空気密度，Cd は抗力係数，S は前方投影面

積である．

また，左右駆動力配分比 k を導入すると，各輪の駆動力

は (7)式，駆動力差モーメントは (9)式で表される．

Fxrj = γj(k)Fall (7)

γj(k) =

{
1− k (j = l)

k (j = r)
(8)

Nz =
1

2
dr(−1 + 2k)Fall (9)

2.2.2 横力とコーナリング抵抗 次に，タイヤ横力，コーナ

リング抵抗のモデル化を行う．前輪に加わる横力，コーナ

リング抵抗を図 4に示す．コーナリングフォースは車輪横

滑り角に比例するので，以下の式で表される．

Fyi = −Ciαi (10)

ここで，Ci は各輪のコーナリングスティフネス，αi は各

輪の車輪横滑り角である．車輪横滑り角が十分に小さけれ

ば，コーナリングフォースとタイヤ横力 Yi は等しいとみ

なせる．

Yi ≃ Fyi = −Ciαi (11)
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Fig.3 Bicycle model of vehicle dynamics.

各輪のタイヤ横力のうち, 車輪進行方向成分を FCR
′ とす

ると

FCR
′ ≃ −2Fyf sinαf − 2Fyrsinαr (12)

≃ 2Cfαf
2 + 2Crαr

2 (13)

となる．このうち，x 方向の力のみをコーナリング抵抗

FCR とすると以下のようになる．

FCR ≃ 2Cfαf
2cosδf + 2Crαr

2cosδr

≃ 2Cfαf
2 + 2Crαr

2 (14)

ここで，δi は前後輪の実舵角であり，車輪横滑り角 αf，αr

は幾何学的関係から以下の式で表される．

αf (V, β, γ, δf ) = β +
lfγ

V
− δf (15)

αr(V, β, γ, δr) = β − lrγ

V
− δr (16)

ここで，旋回半径 Rの定常円旋回 (β̇ = 0，γ̇ = 0)を仮定

すると，コーナリング抵抗 FCR は (17)式で近似できる．

FCR(V,R,Nz) ≃
M2

2l2

(
lr

2

Cf
+
lf

2

Cr

)
V 4

R2

+DcNz
2 − 1 + 2AV 2

R
Nz (17)

ここで，Dc は以下の式で表される定数である．

Dc =
Cf + Cr

2l2CfCr
(18)

2.2.3 スリップ率 次に，スリップ率 λij を定義する．各

車輪位置における車体速度 Vij は

Vij = V + sgn(j)
di
2
γ (19)

で表される．ここで，sgnは符号関数で，

sgn(j) =

{
−1 (j = l)
1 (j = r)

(20)

である．車輪速 Vωij = rωij，各車輪位置における車体速

Vij を用いて，スリップ率を (21)式で定義する．

λij =
Vωij − Vij

max(Vωij , Vij , ϵ)
(21)

ここで，ϵ は零割防止のための微小定数である．スリップ

率 λij が十分に小さければ，図 5のように摩擦係数 µij は

Yf

車体の進行方向

車輪の進行方向

Fyf

FCR'

lf γ

Fig.4 Cornering resistance of front tyre.
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Fig.5 µ–λ curve(11).

ほぼ λij に比例する (11)．この傾きをドライビングスティ

フネス Ds
′ と定義すると，一輪あたりの制駆動力 Fxij は

(22)式で表される．

Fxij = µijNzij ≃ Ds
′Nzijλij (22)

ここで，Nzij は車両が前後加速度 ax，横加速度 ay で運動

しているときの一輪当たりの垂直抗力であり，(23)–(26)

式で表される．

Nzfl =
1

2

lr
l
Mg − 1

2

hg
l
Max − ρf

hg
df
May (23)

Nzfr =
1

2

lr
l
Mg − 1

2

hg
l
Max + ρf

hg
df
May (24)

Nzrl =
1

2

lf
l
Mg +

1

2

hg
l
Max − ρr

hg
dr
May (25)

Nzrr =
1

2

lf
l
Mg +

1

2

hg
l
Max + ρr

hg
dr
May (26)

ここで，hg は重心高，ρi はロール剛性前後配分比である．

2.3 入力電力モデル モータの機械損，インバータ損失を

無視するとインバータ入力電力 Pin は (27) 式で表される
(12)．

Pin = Pout + Pc + Pi (27)

ここで，Pout は各モータの機械出力の和，Pc は各モータ

の銅損の和，Pi は各モータの鉄損の和である．
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まず，機械出力のモデル化を行う．車輪の慣性力による

トルクは十分小さく，スリップ率 λrj も小さいとすると，

車軸周りのトルク Trj，車輪角速度 ωrj は以下の式で表さ

れる．

Trj ≃ rFrj (28)

ωrj ≃
Vrj
r

(1 + λrj) (29)

従って，機械出力 Pout は (30)式で表される．

Pout =
∑
j=l,r

ωrjTrj

≃ V Fall

∑
j=l,r

(1 + sgn(j)
dr
2R

)

(
1 +

γj(k)Fall

Ds
′Nzrj(Fall, k, V,R)

)
γj(k) (30)

次に，モータ銅損のモデル化を行う．リラクタンストル

クに比べてマグネットトルクが十分大きく，q 軸電流が d

軸電流に比べて十分大きいとすると，モータ銅損 Pc は次

式で示される．

Pc =
∑
j=l,r

Rriqrj
2

≃ r2Fall
2
∑
j=l,r

Rr

Ktr
2 γj(k)

2
(31)

ここで，Rr はモータの電機子巻線抵抗，iqrj は q 軸電流，

Ktr はトルク定数である．

次に，モータ鉄損のモデル化を行う．d軸電機子反作用

が永久磁石に依る速度起電力に比べて十分に小さいとして

無視し，スリップ率 λrj も十分に小さいとして無視すると，

モータ鉄損 Pi は次式で示される．

Pi =
∑
j=l,r

vodrj
2 + voqrj

2

Rcrj

=
∑
j=l,r

ωerj
2

Rcrj

{
(Ldriodrj +Ψr)

2
+ (Lqrioqrj)

2
}

≃ V 2

r2

∑
j=l,r

Pnr
2

Rcrj
(1 + sgn(j)

dr
2R

)

{(
rLqrγj(k)Fall

Ktr

)2

+Ψr
2

}
(32)

ここで，vodrj，voqrj はそれぞれ dq軸の誘起電圧，Rcrj は

等価鉄損抵抗，ωerj はモータの電気角速度，Ldr は d軸イ

ンダクタンス，Lqr は q軸インダクタンス，iodrj，ioqrj は

それぞれ dq 軸電流と銅損電流の dq 軸成分の差，Pnr は極

対数，Ψr は磁束鎖交数である．等価鉄損抵抗 Rcrj は (33)

式で表される．

1

Rcrj(ωerj)
=

1

Rc0j
+

1

Rc1j
′|ωerj |

(33)

ここで，右辺第 1項は渦電流損，第 2項はヒステリシス損

を示す．

3 消費エネルギー最初速度軌道の導出

3.1 定式化 初期条件，終端条件を満たしつつ，消費エネ

ルギーWin を最小とする速度軌道 V (t)，左右駆動力配分

比 k(t)を求める．よって，評価関数，拘束条件は以下のよ

うになる．

min. 　Win =

∫ tf

t0

Pin(x(t),u(t))dt (34)

s.t. ẋ = f(x(t),u(t)) (35)

χ(x(t0)) = x(t0)− x0

=


V (t0)− V0
X(t0)−X0

β(t0)− β0
γ(t0)− γ0

 = 0 (36)

ψ(x(tf)) = x(tf)− xf

=


V (tf)− Vf
X(tf)−Xf

β(tf)− βf
γ(tf)− γf

 = 0 (37)

ここで，

x(t) =


V (t)
X(t)
β(t)
γ(t)

 (38)

u(t) =


ax(t)
k(t)
δf (t)
δr(t)

 (39)

f(x(t),u(t)) =



ax(t)
V (t)

− 2(Cf+Cr)
MV β − (

2(lfCf−lrCr)
MV 2 − 1)γ

+
2Cf

MV δf + 2Cr

MV δr

−2(lfCf+lrCr)
I β − 2(lf

2Cf+lr
2Cr)

IV γ

+
2lfCf

I δf − 2lrCr

I δr


(40)

である．以上の最適制御問題を勾配法 (13) を用いて解くこ

とで，消費エネルギーを最小化する速度軌道，左右駆動力

配分比を導出する．

但し，本稿では計算を簡易化するため

β = 0 (41)

γ =
V

R
(42)

とし，ax，k のみを最適化する．従って，状態変数，制御

入力，状態方程式は以下のように書き直すことが出来る．

x1(t) =

[
V (t)
X(t)

]
(43)

u1(t) =

[
ax(t)
k(t)

]
(44)

ẋ1(t) = f1(x1(t),u1(t)) =

[
ax(t)
V (t)

]
(45)
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(b) Mechanical output.
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Fig.6 Simulation results 1.

R=12 m

Fig.7 Course.

3.2 左右駆動力配分最適化法 本節では速度軌道と左右駆動

力配分比の 2変数の最適化問題が，速度軌道と左右駆動力

配分比の 1 変数の最適化問題 2 つに分離できることを示

す．まず，随伴変数を ν = [ν1 ν2]
T として，(46)式でハミ

ルトニアンを定義する．

H(x1,u1,ν) = Pin(x1,u1) + ν(t)Tf1(x1,u1) (46)

最適解が満たすべきオイラー・ラグランジュ方程式は，ハ

ミルトニアンを用いて以下の式で表される．

∂H

∂ax
=
∂Pin

∂ax
+ ν1 = 0 (47)

∂H

∂k
=
∂Pin

∂k
= 0 (48)

随伴変数が (48)式には含まれていないため，左右駆動力配

分比に関しては (48)式を満たす配分比 kopt を与えれば良

い．最適解を求める際，V (t)(t0 ≤ t ≤ tf )に対して，常に

kopt を与えることで，数値計算の際の探索の次元を 2次元

から 1次元に減らすことが出来る．

最適な左右駆動力配分比 kopt を求めるに際し，まず，消

費電力モデルから Fall を消去し，前後加速度 ax で表すこ

とを考える．(2)，(7)，(17)式より，総制駆動力は ax，V，

k，Rの関数として表される．

Max = Fall − FDR − FCR(V, Fall, k)

= Fall − FDR − FCR|k=0.5 −Dc
dr

2

4
(−1 + 2k)2Fall

2

+
1 + 2AV 2

R

dr
2
(−1 + 2k)Fall (49)

Fall ≃
2R(Max + FDR + FCR|k=0.5)

dr(1 + 2AV 2)(−1 + 2k) + 2R
(50)

よって，加速度 ax で走行時のインバータ入力電力 Pin は

以下のように，車体速 V，左右輪駆動力配分比 k，旋回半

径 Rの関数で表される．

Pin(V, ax, k, R) = Pout(V, ax, k, R) + Pc(V, ax, k, R)

+Pi(V, ax, k, R) (51)

ここで，∂Pin

∂k = 0とすると，瞬間消費電力 Pin を最小化

する左右輪駆動力配分比 kopt が一意に求まる．

kopt =
8AV 3drR[2R− dr(1 + 2AV 2)] + 8R2(Max + FDR

−16dr
2AV 3R(1 + 2AV 2) + 8R2(Max + FDR

+FCR|k=0.5)[2R+ dr(1 + 2AV 2)][ ωrl
DsNzrl

+ r2Rr

Ktr
2

+FCR|k=0.5)
∑

j=l,r[2R− sgn(j)dr(1 + 2AV 2)][ ωrj
DsNzrj

+(
ωrlPnrLqr

Ktr
)2 1

Rcrl
]

+ r2Rr

Ktr
2 + (

ωrjPnrLqr

Ktr
)2 1

Rcrj
]

(52)

4 シミュレーション

4.1 駆動力差モーメントと消費電力 旋回半径 R = 15 m，

速度 V = 15 km/hにて旋回を行った場合の駆動力差モー

メント Nz と総駆動力 Fall，機械出力 Pout，消費電力 Pin

の関係を図 6に示す．

図 6(a)より，Nz が大きくなるにつれて，コーナリング

抵抗を削減できていることが確認できる．これに伴い必要

な機械出力も減少するため，駆動力差モーメントを与える

ことで消費電力が低減される．一方で，ある値以上に Nz

を大きくすると，コーナリング抵抗の削減による機械出力

の削減量に比べて，1輪辺りの駆動力が増加することによ

る銅損の増加量が大きくなるので，消費電力が増加する．

以上のことから，機械出力の減少と銅損の増加のトレード

オフによって最適な左右駆動力配分比が決まるといえる．

4.2 比較条件 本稿では，図 7のようなコースでの走行を

考慮する．また，初期速度 V0，終端速度 Vf をそれぞれ 20

km/h，走行時間 tf − t0 を 8.0 sとし，以下の 3通りの比

較条件で最適化計算を行う．

従来法 一定減速度 −ax で減速した後，一定加速度 ax で

加速する速度軌道を考える．

V (t) =

{
V0 − ax(t− t0) (t0 < t < t1)
V0 + ax(t− tf ) (t1 < t < tf )

(53)

ここで，

ax =
E +

√
E2 + (tf − t0)2(Vf − V0)2

(tf − t0)2
(54)
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t1 =
t0 + tf

2
+
V0 − Vf
2ax

(55)

E = −2(Xf −X0) + (V0 + Vf )(tf − t0) (56)

である．

提案法 1 左右駆動力配分比 k = 0.5 として，速度軌道の

みを最適化する．

提案法 2 左右駆動力配分比，速度軌道を同時に最適化

する．

4.3 損失分離 シミュレーションにおいて，エネルギー損

失を詳細に分析するために，(57)-(63)式のように，機械出

力 Pout を車両の運動エネルギー変化の仕事 PM，車輪の回

転運動エネルギー総和変化の仕事 PJ，走行抵抗で失われ

る仕事 PDR，コーナリング抵抗で失われる仕事 PCR，ス

リップで失われる仕事 PS，駆動力差モーメントに寄与す

る仕事 PNz に分離する．

Pout = PM + PJ + PDR + PCR + PS + PNz (57)

PM =
d

dt

(
1

2
MV 2

)
(58)

PJ = 2
∑
j=l,r

d

dt

(
1

2
Jωrωrj

2

)
(59)

PDR = FDRV (60)

PCR = FCRV (61)

PS = FallV
∑
j=l,r

(1 + sgn(j)
dr
2R

)γj(k)λrj (62)

PNz = Nzγ (63)

また，これらの積分値を以下のように定義する．

WX =

∫ tf

t0

PX(t)dt (64)

ここで，添え字の X にはM，J，DR，CR，S, Nz，c，i

が入る．

4.4 速度軌道最適化 図 8 に示す制御系を用いて，β，γ，

V，Nz を制御し，シミュレーションを行った．駆動力差

モーメントの指令値 Nz
∗ はオフラインで導出した Fall

∗，

k∗ から (9) 式を用いて求めた．図 9 にシミュレーション

結果を示す．

提案法 1 においては，早い段階で大きく減速すること

で，コーナリング抵抗による損失を 3.7 % 削減している．

また，大きな駆動力を出す時間を削減することで，銅損が

23 % 削減されている．結果として，従来法と比較して 4.6

% の消費エネルギー削減を達成した．

提案法 2においては，速度軌道は提案法 1と殆ど変わら

ないものの，図 9(e) に示すように正の駆動力差モーメン

トを発生させている．これによって，コーナリング抵抗が

僅かに減少するため，提案法 1と比較するとコーナリング

抵抗による損失が 6.4 % 減少している．一方で，駆動力差

モーメントを発生させることで一輪辺りの駆動力が増加す

るため，銅損が 1.0 % 増加している．結果として，従来法

と比較して 4.7 % の消費エネルギー削減を達成した．

5 実験

5.1 駆動力差モーメントと消費電力 シミュレーションと同

様に旋回半径 R = 15 m，速度 V = 15 km/hにて旋回を

行った場合の駆動力差モーメント Nz と総駆動力 Fall，消

費電力 Pin の関係を図 10に示す．図中のバーは標準偏差

を表す．なお，実験においては，インバータ入力電力 Pin
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Fig.9 Simulation results 2.
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Fig.10 Experimental results 1.

は測定値を用いて次式で求めた．

Pin = Vdc
∑
j=f,r

Idcrj (65)

ここで，Vdc はインバータ入力電圧，Idcrj は左右輪のイン

バータ入力電流である．また，本稿では非駆動輪である前

輪 2 輪の車輪速の平均値を車体速 V として用い，車両横

滑り角 β は光学式センサを用いて取得した．図 10 より，

駆動力，消費電力共にシミュレーションと同様の傾向が得

られており，近似の妥当性が示された．

5.2 速度軌道最適化 シミュレーションと同様の条件で実

験を行った．図 11 に実験結果を示す．測定はそれぞれの

条件に対して 6回ずつ行った．

従来法と比較して，提案法 1で 8.1 % ，提案法 2で 9.1

% の消費電力削減を達成しており，シミュレーションと比

較して改善率が大きくなっている．これは従来法において

加速度が不連続に変化してる時刻 (t = 4 s)から少しの間，

速度制御系の影響で駆動力が上振れしており，これによっ

て従来法の消費電力が悪化しているためであると考えられ

る．このことを確認するため，実験的に得られた各輪の角

速度 ωrj，トルク Trj から，消費電力モデルを用いて瞬間

消費電力 Pin，消費エネルギーWin を計算した．その結果

を図 12に示す．図 12(b)より，計算値では，従来法と比

較して，提案法 1で 5.0 % ，提案法 2で 5.3 % の消費電力

削減となっており，従来法からの改善率はシミュレーショ

ン結果と近くなっている．このことから，t = 4 s 付近で

の駆動力の上振れが従来法の消費電力の悪化に寄与してい

るということが出来る．しかしながら，消費電力の大きさ

で見ると，計算値は実験値よりも小さくなっており，これ

は消費電力のモデル化に際して，インバータ損失を無視し

ているためであると考えられる．この影響もあり，シミュ

レーションと比較して実験では消費電力が悪化していると

考えられる．

6 結論

本稿では，旋回路における駆動力差モーメントを考慮し

た航続距離延長自動運転を提案し，シミュレーション，実

験によって効果の検証を行った．提案法を用いることで，

速度軌道と左右駆動力差の 2次元の探索問題を 1次元の探

索に変換することが可能である．従来法と比較して，提案

法 1で 8.1 % ，提案法 2で 9.1 % の消費電力削減を達成

した．

従来の研究では，予め走行軌跡が定められている条件を

考慮していたが，今後の方針として，車両追い越し時のよ

うに走行軌跡に自由度がある場合を考慮し，速度軌道に加

えて走行軌跡についても同時に最適化することが挙げら

れる．

謝辞

最後に本研究の一部は NEDO 産業技術研究助成（プロ

ジェクト ID:05A48701d），文部科学省科学研究費補助金

（課題番号:22246057 及び 26249061）及び，JST-CREST

における研究課題 “エネルギー消費行動の観測と分散蓄電

7



Time [s]

V
el

o
ci

ty
 [

k
m

/h
]

 

 

0 2 4 6 8
0

5

10

15

20

25

Conv.

Prop.1

Prop.2

(a) Velociy V .

0 2 4 6 8
−1000

−500

0

500

1000

Time [s]

T
o

ta
l 

d
ri

v
in

g
 f

o
rc

e 
[N

]

 

 

Conv.

Prop. 1

Prop. 2

(b) Total driving force Fall.

0 2 4 6 8
0

25

50

75

100

Time [s]

D
ir

ec
t 

y
aw

 m
o

m
en

t 
[N

m
]

 

 

Conv.

Prop. 1

Prop. 2

(c) Direct yaw moment Nz .

0 2 4 6 8
−10

−5

0

5

10

Time [s]

In
v

er
te

r 
in

p
u

t 
p

o
w

er
 [

k
W

]

 

 

Conv.

Prop. 1

Prop. 2

(d) Inverter input power Pin.

Conv. Prop.1 Prop.2
7

7.5

8

8.5

9

C
o

n
su

m
p

ti
o

n
 e

n
er

g
y

 [
k

W
s]

(e) Consumption energy Win.
Fig.11 Experimental results 2 (measured).
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Fig.12 Experimental results 2 (calculated).

池群協調的利用に基づく車・家庭地域調和型エネルギー管

理システム”によって行われたことを付記する．
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