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摘要

現在，日本をはじめとして農業労働力の減少や高齢化が社会問題となっている．

また，自動車の交通事故も世界的規模で増加しており，大きな社会問題となってい

る．これらを解決する手段として，農業用車両や乗用車の自動運転が注目されてい

る．すでに多くの民間企業や研究機関が盛んに研究を行っているが，実用化に向け

ての課題が残っており，未だに普及はしていない．

実用化に向けての課題の一つとして，環境に存在する外乱に対してロバストな車

両制御手法が確立されていないことが挙げられる．農作業を行う圃場は不整地であ

るため路面の凹凸が多く存在する．また，乗用車が走行する環境にも橋の継ぎ目や

轍，風など，車両の制御に対して悪影響を与える外乱が多く存在する．これらの外

乱は最悪の場合，車両を不安定な状態に陥れてしまい，重大な事故を招く可能性が

ある．したがって，走行環境に存在する外乱に対して，ロバストな車両制御を行う

ことが必要である．また，乗用車の自動運転に関しては追従性のみならず乗り心地

が重要なファクターであり，追従性と乗員の乗り心地の両立が必要である．さらに，

乗用車の自動運転の場合は，周辺に走行している車両が存在する状況が頻繁に生じ

るため，自車両の安定性だけでなく，周辺車両との衝突を防ぐという意味での安全

性を担保しなければならない．このように，自動運転においては車両の運動制御の

みならず，周辺環境の変動を考慮した上での走行経路生成が重要な課題である．

そこで本研究では，車両の自動運転に関して，環境変動や乗り心地を考慮したロ

バストな車両制御手法，経路生成法を提案する．また，シミュレーションや実車実

験により，提案手法の有効性を検証した．その結果，提案手法が実用的な自動走行

車の実現に関して，有用であることが確認された．
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Abstract

Currently, a social problem is the decrease and the aging of the agricultural labor in

some countries including Japan. In addition, the traffic accident which has been increasing

all over the world is also a big social problem. Autonomous driving of the agricultural

vehicle and the passenger vehicle to solve such social problems is attracting attention.

Many private companies and research institutes have been researching on autonomous

driving. However, it has not been made practicable because there remains problems for

practical use.

One of the unresolved problems is that a robust control method against disturbances in

the environment has not been established yet. On agricultural fields, the roughness exists

because roads are uneven terrain. Roads for passenger vehicles also have the roughness

such as the seam of the bridge, the rut, and the wind. These disturbances are harmful

for vehicle control. At the worst case, there is a possibility they make a vehicle unstable

and cause a serious accident. Accordingly, robust vehicle control against disturbances is

required. Regarding autonomous driving of the passenger vehicle, ride comfort is also

important, and it is necessary to achieve following performance and ride comfort. More-

over, in the case of the autonomous passenger vehicle, the autonomous driving system

ensures not only its own stability but also safety as collision avoidance because many

other vehicles often exist around the ego-vehicle. For this reason, it is important task to

generate a path considering variations of surrounding environment in addition to motion

control of an ego-vehicle.

Therefore, in this study, it is aimed to establish the robust control method and the path

generation method considering ride comfort and the environmental variation. The effec-

tiveness of the proposed methods was verified with some simulations and experiments

using actual vehicles. Consequently, it was confirmed that the proposed methods are use-

ful for the realization of practicable autonomous vehicles.
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第1章 序論

1.1 研究背景

社会的諸問題を解決するために，自動走行車に関する研究が盛んに行われている．

本研究では農業分野での生産効率向上を目的とした自動走行車，交通事故の低減や

利便性の向上を目的とした乗用自動走行車を対象とし，以下ではこれらに関する研

究の背景を述べる．

1.1.1 農業用自動走行車両の研究背景

近年，日本では農業従事者の減少と高齢化が進行しており，これらに起因する労

働力不足が深刻な社会問題となっている．農林水産省が発表した農林水産統計デー

タによると，農業就業人口は 2005年から 2015年の 10年間で 125万 6千人 (37.5%)

も減少しており，就業者の平均年齢は 3.2歳上昇している [1] (Fig. 1.1)．また，農業

就業人口の減少に伴い，耕作放棄地面積も年々増加しており，2015年時点で 42.3万

haの耕作地が放棄されている (Fig. 1.2)．このように，国土としては農業を行うこと

ができるポテンシャルがあるにも関わらず，それを生かすことができないというの

が現状である．

このような理由から，日本の食料自給率はカロリーベースで 39%と低い水準にあ

るが，日本の環太平洋連携協定（TPP : Trans-Pacific Partnership）参加により，食料

自給率のさらなる低下が懸念されている．しかし，前述したように労働力不足が進

む中で，食料自給率の改善を達成することは困難である．そこで，現状より高効率

な農業生産システムが必要とされており，農業の高効率化を目的とした農業用自動

走行車が注目されている [2]．農業用の自動走行車は農薬の散布や土壌の耕起，作

物の成熟度などの情報収集を自動で行うことで，農作物を収穫するまでの労力を大

幅に削減することが可能である．例えば，野口は航法センサとして RTK-GPS(Real

Time Kinematic Global Positioning System)と IMU(Inertial Measurement Unit)を用い

たロボットトラクタを開発し，実際の圃場で自動走行に成功している [3]．ただし，

農地という環境は土壌の凹凸や作物形状の個体差など，多くの環境的要素が変動す
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Fig. 1.1: Transition of the number of farm workers

Fig. 1.2: Area transition of abandoned farmlands

るため，整地での利用を想定した移動ロボットなどに比べて解決すべき課題が依然

として多い．そこで倉鋪らはレーザレンジファインダを用いることでGPSでの測位

が困難な果樹園において，高精度な自己位置推定法を提案している [4]．また，開田

らは外乱に対してロバストなスライディングモードを操舵制御に適用する手法を提

案している [5]．しかし，農業用自動走行車の速度制御に関しては関連研究が少な

い．農業用自動走行車は農薬の散布など，車両重量が大きく変動する条件下での運

用が考えられるが，このようなタスクにおいて圃場に存在する外乱や重量変動に対

してロバストな速度制御が求められている．
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1.1.2 乗用自動走行車の研究背景

自動車は我々がある地点からある地点に移動する手段として，また物流の手段と

して，非常に重要な役割を担っている．自動車保有台数は景気の影響などにより減

少する年もあるが，依然として増加傾向にある (Fig. 1.3)．一方で，事故発生件数は，

1980年頃まではインフラの整備などにより減少しているが，その後は保有台数とと

もに増加している．1990年を過ぎた頃から，エアバッグなど，事故を起こした際の

被害を軽減するパッシブセーフティ技術が普及し，交通事故の増加に反して死者数

は減少している．

交通事故の発生原因の 9割以上は発見の遅れ，判断の誤り，操作の誤りといった

運転者のヒューマンエラーが原因である [6]．また，人間の運転行動は認知・判断・

操作に分けられるが，ヒューマンエラー中でも認知・判断に関する原因が 9割以上

を占める [7]．そこで，近年はヒューマンエラーによる交通事故そのものを未然に防

ぐ運転支援システム，すなわちアクティブセーフティ技術が普及しつつあり，交通

事故件数が減少している（Fig. 1.4）．このような運転支援システムには，縦方向の

制御（制駆動制御）を行うアダプティブクルーズコントロールや横方向の制御（操

舵制御）を行うレーンキーピングシステム，前方の車両や突然飛び出してきた障害

物に反応してブレーキ操作を行う衝突被害軽減ブレーキなどがあり，これらが自動

運転システムを構成する部分的なシステムとなっている．

自動運転はTable 1.1に示すように，レベル 1からレベル 4まで定義されている [8]．

前述の運転支援システムはレベル 1，レベル 2に含まれており，すでに市販車に搭載

されている．近年はレベル 3やレベル 4などの自動運転に関する研究も盛んに行わ

れており，例えば米国のGoogleはレベル 4の完全自動運転を目指して，市販車を改

Fig. 1.3: Transition of the number of retained vehicles
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Fig. 1.4: Transition of the number of car accidents

Table 1.1: Definition of autonomous driving level in Japan
Autonomous
driving level

Overview System realizing functions shown on left

Level 1 System conducts one among ac-
celerating, steering, and braking.

Driving support system for safety

Level 2 System conducts two among ac-
celerating, steering, and braking.

Semi-
autonomous
cruising systemLevel 3 System conducts all of accelerat-

ing, steering, and braking. How-
ever, a driver handles when sys-
tem request changes.

Autonomous
cruising
system

Level 4 Sytem conducts all of accel-
erating, steering, and braking.
Driver is not involved at all.

Fully-
autonomous
cruising system

造したロボットカーを用いて公道における走行実験を行っている [9]．Googleのロ

ボットカーは累計で 220万キロ以上の距離を自動運転により走行した実績があるが，

2016年 2月にはロボットカーに過失がある事故も発生しており，まだ実用化には至っ

ていない．他にも，日本国内では新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の

エネルギー ITS推進事業による研究がある．エネルギー ITS推進事業では，トラッ

クの隊列走行を自動運転により行うシステムが開発された [10]．この事業における

トラックの隊列走行では，車間距離を 4[m]に保って隊列走行を行うことで，1隊列

3台として，1隊列あたり約 15%の省燃費効果が得られると推定されている [11]．ま

た，車間距離を小さくすることにより交通容量を増大させ，渋滞の緩和にも効果が
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あると考えられている [12]．その他には，株式会社 ZMPが乗用車をベースに改造

した自動走行車を用いて，ロボットタクシー株式会社が公道実証試験を行った [13]．

このように自動運転システムには交通事故の発生を抑止するだけではなく，渋滞の

緩和や燃費の改善，山間部など交通インフラが整っていない地域に住む高齢者のた

めの利便性向上など，多くのメリットが挙げられ [14]，多くの民間企業や研究機関

が実用化へ向けて研究開発を進めている．しかし，実用化に向けてはまだ多くの問

題が残っている．例えば以下のような問題である．

1. アダプティブクルーズコントロールにおいて，先行車に追いつき，減速をする

際に，人間の運転方法と違うために乗員が違和感を覚える．

アダプティブクルーズコントロールに関しては，以前より多くの先行研究が

行われており [15–17]，視覚情報から得られる衝突余裕時間（TTC : Time To

Collision）に基づく手法 [18]やドライバの減速行動を衝突リスク認知指標に

基づいてモデリングした手法 [19]なども提案されている．しかし，実際にド

ライバが行うような違和感のない減速追い付き制御を実現する手法は未だに

確立されていない．

2. 道路の凹凸や横風など，予測が難しい不確定な外乱に対してロバスト，かつ乗

り心地を考慮した制御手法が確立されていない．

NEDOのエネルギー ITS推進事業では，車線維持制御が可能なトラックの操

舵制御手法が提案された [20]．しかし，この手法では目標経路への追従性を向

上するために制御ゲインを大きくすると，小さな外乱に対しても過敏に反応し

てしまい，乗り心地が悪化する．つまり，追従性と乗り心地のトレードオフが

生じている．

3. 周辺車両などの動的で不確定な物体が存在する環境下で，安全性だけでなく，

乗り心地を考慮した経路生成方法が確立されていない．

先行研究として静的環境下でのレーンチェンジ経路生成に関する研究は多く存

在する [21–23]が，周辺車両の変動を考慮した手法は少ない．環境変動を考慮

した手法としては，ポテンシャル法やモデル予測制御などを用いた手法が提案

されている [24–26]．しかし，これらの手法では人間の運転特性は考慮されて

おらず，乗員に違和感を与える可能性がある．

ここで重要視しているのは，「乗り心地や違和感」，「環境変動」というキーワードであ

る．乗り心地や違和感はある地点からある地点まで到達するという使用目的に対し

5



て，必ずしも必須ではない．しかし，これらの要素は自動運転の利用に大きく関わ

ると考えられ，利用されなければ当然のことながら自動運転の社会的役割は達成さ

れない．また，環境変動に関しては，自動走行車両のみが走行可能なインフラが整

備される場合やすべての自動車が自動運転になる場合は周辺車両の不確定性を排除

できるが，徐々に普及していく段階では自動走行車両とドライバ操作による車両が

混在する状況が生じるため，周辺車両の不確定性が存在する環境を前提に自動運転

を行う必要がある．さらに，路面の凹凸や風など変動的な外乱も存在するため，環

境変動の考慮は重要である．

1.2 研究目的

1.1節で述べた通り，農業用車両に関して，不整地には路面の凹凸や傾斜などの外

乱が存在し，また，農薬散布の際には大きな重量変動が生じる．これらは速度制御

の制御性能を低下させ，それに伴い安全性の低下，農作業効率の低下を引き起こす．

そこで，本研究では農業用自動走行車に対して，外乱と重量変動に対してロバスト

な速度制御系の設計を目的とする．

また，乗用自動走行車両は人間が車両に乗ることを前提としたシステムのため，

目標値への追従性だけでなく，乗り心地の考慮が必要である．そこで，追従性と乗

り心地が両立可能な各方向の制御手法（制駆動制御，操舵制御の手法）の確立を目

的とする．さらに，乗用車の自動運転では車両運動制御のみならず，目標となる走

行経路が乗り心地や安全性に与える影響が大きい．そこで，周辺車両の不確定な変

動を考慮した上で安全性と乗り心地を考慮した経路設計法，特に追い越しや合流な

どの場面で必要になるレーンチェンジ経路設計法の確立を目指す．自動運転は基本

的には同一車線内を走行するレーンキーピング制御が基本となるが，それにレーン

チェンジ動作を組み合わせることで，様々なタスクを行うことが可能になる．

1.3 本論文の構成

本論文では本章に続き，以下のように構成する．

2章では，農薬散布や作物の情報収集，作物の収穫を目的とした自動走行車の速度

制御設計法を提案する．農地には路面の凹凸や傾斜などの外乱が存在するだけでな

く，農薬散布や作物の積載による重量変動が生じる．そこで，外乱に対してロバスト

な H∞ 制御を基にし，重量変動に応じて制御ゲインを可変にしたゲインスケジュー
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ルド H∞ 制御を速度制御に適用する．また，バギー型自動走行車に提案手法のアル

ゴリズムを実装し，実車実験により有効性を検証する．

3章では，乗用自動走行車に関する乗り心地を考慮したアダプティブクルーズコ

ントロールシステムの構築について述べる．従来のシステムは先行車に減速しなが

ら追いつく際に，人間の操作とは異なる挙動を生じさせ，乗員に違和感を与えてい

た．そこで，まず熟練ドライバによる減速行動のデータを取得し，熟練ドライバの

減速行動を再現可能な手法を提案する．さらに，提案した手法によりドライバの減

速行動が再現されることを，シミュレーションと実車実験により確認する．

4章では，乗用自動走行車に関する乗り心地と追従性を考慮した操舵制御系の設計

法を提案する．エネルギー ITS推進事業による成果であるトラックの操舵制御 [27]

を乗用車に応用し，さらに制御誤差に対して非線形重みを導入することで乗り心地

と追従性の両立を図る．提案した手法はシミュレーションと実車実験により有効性

を確認する．

5章では，乗用自動走行車のレーンチェンジ経路生成法について述べる．本研究

では単独でのレーンチェンジではなく，平面運動に時間軸を考慮した三次元空間上

で経路を生成することにより，周辺車両の不確定な変動を考慮可能なレーンチェン

ジ手法を提案する．また，周辺車両との安全余裕だけでなく，最適化計算により乗

員の乗り心地を同時に考慮することが可能である．周辺車両が存在する環境を再現

可能なシミュレーションソフトを用いて，提案手法の有効性を確認する．

最後に 6章では，本論文のまとめおよび今後の展望について述べる．
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第2章 農業用無人走行車の速度制御系
設計法

2.1 はじめに

代表的な農業機械にはトラクタ，コンバイン，田植え機，スピードスプレーヤな

どが挙げられるが，これらの機械はどれも車輪やクローラによって移動をしながら

農作業を行う機械である．これらの移動型農業機械を自動化する際には速度制御が

必要であり，作業の精度，能率は速度制御の精度に依存する [28]．例えば，時間あ

たりの散布量が一定のスプレーヤを牽引する場合，速度の変動に伴い距離あたりの

散布量が変化してしまい，望んだ量の農薬散布が行うことができない．また，速度

が目標速度より低い場合は効率が悪化し，農作業の効率化が十分に達成されない．

以上のように，速度制御は農業機械を自動制御する上で重要な要素である．しか

し，移動型農業機械が走行する路面は一般的に不整地であり，路面には凹凸や傾斜

などの外乱があるために，走行速度が変動しやすい環境である [29]．また，制御対象

を正確にモデル化することは困難であり，少なからずモデル化誤差が存在する [30]．

これらに対して，外乱抑制やモデル化誤差に対するロバスト性を保証する H∞ 制御

があり，H∞ 制御を用いた自動制御に関する研究が進められている [31–33]．

H∞ 制御問題に対する解法は主に２種類ある．一方はRiccati方程式に基づくもの

で，もう一方はLMI(Linear Matrix Inequality，線形行列不等式)に基づくものである．

本研究で扱う H∞制御理論はLMIに基づく制御理論である．LMIに基づく方法の最

大の特徴は解が得やすい，つまり安定なコントローラが得やすいことであり，LMI

を満たす変数を凸計画法などに基づく数値計算により効率よく求めることができる．

しかし，LMIに基づく方法でコントローラを導出するとコントローラが保守的にな

る傾向がある．また，牽引などにより，車両に大きな重量変動がある場合を考慮し

て H∞ 制御系を設計する手法もある [34]が，さらに保守的な結果となり，制御性能

が劣化するという問題がある．

本章では凹凸の多い果樹園の走行を想定したUGV(Unmanned Ground Vehicle)に対

して，H∞制御による速度制御系の設計を行う．なお，要求精度は目標速度が2.0[m/s]
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の場合，±0.33[m/s]以内とする．なぜなら農薬の単位面積当たりの適正散布量を保
つためには，散布量のばらつきを約 ±17[%]以内にする必要があるためである [35]．

UGVが実際に農作業を行う際には，様々な作業機やトレーラを牽引することが想定

され，H∞制御では牽引による重量変動時の精度が低下してしまう．そこで，H∞制

御を発展させたゲインスケジュールド H∞ 制御による速度制御系の設計方法を提案

する．ゲインスケジュールド H∞制御では車両重量の最小値と最大値を設定し，それ

ぞれのパラメータを用いて２つのコントローラを導出する．このとき，導出したコ

ントローラは補間を前提として安定性を保証しているため，２つのコントローラを

補間することで，その時々の車両重量に対応した安定なコントローラが得られ，重

量変動時の追従精度向上が期待できる．また，閾値によりコントローラを切り替え

る方法のように，切り替えの際に制御入力が不連続になる心配がない．以上で述べ

た手法を用いて導出した制御則をUGVに実装し，果樹園において実機実験を行う．

実機実験では H∞ 制御を用いた場合とゲインスケジュールド H∞ 制御を用いた場合

の結果を比較し，提案手法の有効性を検証する．さらに，より条件の厳しい果樹園

を想定して，牧草地においても実験を行う．

2.2 UGVのモデル

本節では実車実験で用いる UGVについて説明し，速度制御系設計のためのモデ

ル化を行う．まず 2.2.1節でUGVの概要について，2.2.2節でUGVモデル化につい

て述べ，2.2.3節でパラメータの同定方法と同定結果について述べる．

2.2.1 UGV

本研究で使用するUGVをFig. 2.1に示す．UGVは後輪駆動の１人乗り４輪バギー

を改造したもので，スロットル，ブレーキ，操舵などがバイワイヤ化されており，物

理的な接続ではなく，電気信号による操作が可能になっている．速度制御の場合，制

御指令としてスロットルモータの duty比を与えることにより，スロットルバルブを

操作することができる．なお，duty比とはパルス幅をパルス周期で割ったものであ

り [36]， duty比によって実質的な電圧を決める (Fig. 2.2参照)．また，車両には慣

性計測装置 (IMU)が搭載されており，車両のロール・ピッチ・ヨー角などを計測す

ることができる．
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Fig. 2.1: UGV

Fig. 2.2: Duty ratio

Fig. 2.3: UGV with trailer
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さらに，Fig. 2.3に示すようにUGVの後部にトレーラを牽引することが可能であ

り，その結果，重量が変化する．なお，本研究では砂を積載することで重量変動を

再現する．トレーラはボールジョイントを介して接続され，牽引重量は計測可能で

あると仮定する．

2.2.2 UGVのモデル化

本研究では Fig. 2.4に示すように，スロットルモータの duty比を制御入力，スロッ

トル開度を制御量としたスロットルバルブ系の制御 (PI制御)，スロットルバルブ開度

を制御入力，車両の速度を制御量とした車両・エンジン系の制御 (ゲインスケジュー

ルド H∞ 制御)の２段階に分けて速度制御を行う．

制御系設計に際して，まずスロットルバルブ系と車両・エンジン系のモデル化を行

う必要がある．以下では制御対象のモデル化について述べる．ただし，ここではワ

イヤ・プーリ・スロットルバルブ部分の不感帯，変速機の非線形要素，車両の空気抵

抗は考慮していない．本章で用いる記号の意味をTable 2.1に，制御対象であるUGV

のスロットルバルブモデル，車両モデル，エンジンモデルを式 (2.1)，(2.2)，(2.3)に

示す [37]．

・スロットルバルブのモデル

u =
∫

Kthidt (2.1)

・車両のモデル

mv̇ = f − cv ⇔ v =
1

ms + c
f (2.2)

・エンジンのモデル (１次遅れ系)

ḟ =
1
T
(− f + Kdu) ⇔ f =

Kd

T s + 1
u (2.3)





Nonlinear
element



 + 1

1

 + 

Throttle 

motor

Wire, 

Pulley

Engine Vehicle

   

Throttle valve system

PI control

Engine and vehicle system 

Gain-scheduled  control

Nonlinear
element

Transmission

Fig. 2.4: Model of vehicle control system
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Table 2.1: Definition of notations

u Throttle valve angle[deg]
Kth Gain of throttle motor
i Duty ratio
eth Error of throttle valve angle[deg]
m Vehicle weight[kg]
v Vehicle velocity[m/s]
f Driving power[N]
c Coefficient of viscous resistance[N·s/m]
T Time constant of engine[s]
Kd Gain of driving power
g Gravitational acceleration[m/s2]
θ Inclination angle of road[rad]

また，式 (2.2)，(2.3)より，スロットル開度 uを入力，速度 vを制御量とした車両

の速度制御系のモデル (2.4)が導かれる．

・車両の速度制御系のモデル

mv̈ + (c +
m
T
)v̇ +

c
T
v =

Kd

T
u (2.4)

2.2.3 パラメータの同定方法

スロットルバルブ角を制御入力，速度を出力とした際のステップ応答とランプ応

答からパラメータの同定を行う．ステップ入力としてスロットルバルブ角を ustepと

した際に最終的に落ち着く速度を vstep とする．vstep は一定値であるため v̈step = 0，

v̇step = 0となり，式 (2.4)より以下の関係が成り立つ．

c
T
vstep =

Kd

T
ustep (2.5)

これを整理すると，次式が得られる．

vstep =
Kd

c
ustep (2.6)

また，ステップ入力を入力した際の過渡応答より，時定数 T が求まる．

次にランプ入力を与える場合を考える．入力するスロットルバルブ角を uramp，速

度を vramp，加速度を arampとすると，加速度は一定となるため v̈ramp = 0，̇vramp = const

となり，式 (2.4)より以下の関係が成り立つ．

(c +
m
T
)aramp +

c
T
vramp =

Kd

T
uramp (2.7)
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Table 2.2: Parameter values of UGV
m[kg] 600

c[N · s/m] 1500
Kth[−] 1.3
T [s] 2.1
Kd[−] 1000

これを整理すると，次式が得られる．

vramp =
Kd

c
uramp − (T +

m
c
)aramp (2.8)

式 (2.6)，(2.8)より，未知数であるKd，cが求まる．さらに，duty比を入力，スロッ

トルバルブ角を出力とした際にステップ入力を与える場合を考える．ステップ入力

を t0 から t f までの時間与えたとし，入力する duty比を istep2，時刻 t f におけるス

ロットルバルブ角を ustep2とすると，式 (2.1)は以下のようになり，唯一の未知数で

ある Kth が求まる．

ustep2 =
∫ t f

t0
Kthistep2dt (2.9)

既知のパラメータと同定実験により得られたパラメータを Table 2.2に示す．

2.3 UGVの速度制御

本節ではUGVの速度制御系設計方法について述べる．まず，2.3.1節ではスロッ

トルバルブ角を目標値に追従させるためのスロットルバルブの制御について述べる．

2.3.2節では目標速度によって入力が決まるフィードフォワード制御について，2.3.3

節では H∞ 制御の説明と適用方法について述べ，2.3.4節では H∞ 制御を発展させた

ゲインスケジュールド H∞制御について述べる．最後に，2.3.5節では定常偏差解消

と傾斜走行時の追従精度向上を目的とした積分補正と重力補正について述べる．

2.3.1 スロットルバルブの制御

ゲインスケジュールド H∞ 制御により求まるスロットルバルブの目標開度を達成

するために，PI制御を適用する．Fig. 2.5に示すように PI制御では，誤差の比例だ

けでなく誤差の積分を用いることによって，定常応答の改善が期待できる．

PIコントローラにより求まる制御入力 iを式 (2.10)に示す．

14



Fig. 2.5: Throttle valve control system

i = Kpeth + Ki

∫
ethdt (2.10)

ここで，ethは目標スロットルバルブと実際のスロットルバルブ角の誤差，Kp，Kiは

それぞれスロットルバルブの PI制御の比例ゲイン，積分ゲインである．

2.3.2 フィードフォワード制御

フィードフォワード制御では式 (2.4)に示した速度制御系のモデルを用いることに

よって，目標値から制御入力を逆算する．これにより，目標値に対する大まかな応

答を整形することができる．また，目標値から制御入力が決定されるため，誤差が

大きくなる前に速度を目標値に追従させることができる [38]．式 (2.4)に示した運動

方程式において，定常走行 (v̈ = 0, v̇ = 0)の場合，次式が得られる．

c
T
v =

Kd

T
u (2.11)

したがって，目標速度 vが与えられたときのフィードフォワード入力は次式で表さ

れ，フィードフォワード制御系は Fig. 2.6のようになる．

u =
c
Kd

v (2.12)

Fig. 2.6: Feed-forward control system
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2.3.3 H∞制御

2.3.2節で述べたフィードフォワード制御のみでは外乱や制御対象のモデル化誤差

に対応できないため，フィードバック制御を導入する．そこで，ロバスト制御であ

る H∞制御の導入を考える．H∞制御の利点はロバスト性により，モデル化誤差があ

る場合でも安定性が保証され，また周波数領域での設計が可能な点である [39–42]．

LMIに基づく H∞制御

Fig. 2.7のような一般化プラントと呼ばれる入力を (w u)T，出力を (z y)T とする系

G(s)を考える．

ここで，wは外乱，uは制御入力，zは制御量，yは観測量である．状態空間表現は

ẋ = Ax +B1w +B2u

z = C1x+D11w+D12u (2.13)

y = C2x+D21w+D22u

で表され，一般化プラントの入力から出力への伝達関数は以下のように示される．

G(s) =
 D11 D12

D21 D22

 +  C1

C2

 (sI − A)−1(B1, B2) (2.14)

H∞制御とは，一般化プラントG(s)に対して，Fig. 2.8のような閉ループ系が内部

安定かつ，外乱 wから制御量 zへの閉ループ伝達関数の H∞ノルムをある値以下に

する制御手法である．また，Fig. 2.9に示すように出力端にW(s)のような周波数依

存の重みをかけることで周波数成形が可能である．

一般化プラントに対して以下のような仮定をする．

• (A, B2,C2)は可安定かつ可検出

• D22 = 0

w

u

z

yG(s)

Fig. 2.7: Generalized plant
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K(s)

w

u

z

y

G(s)

Φ(s)

P(s)
w

u y

W(s)

G(s)

K(s)

zzp

Fig.2.8:Generalizedplant Fig.2.9:H∞controlproblem

いま，⼀般化プラントに対して

K(s)=Dk+Ck(sI−Ak)
−1Bk (2.15)

のようなコントローラが与えられたとき，閉ループ系の伝達関数は

Φ(s)=Dcl+Ccl(sI−Acl)
−1Bcl (2.16)

となる．ここで，

Acl=



A+B2DkC2 B2Ck
BkC2 Ak


, Bcl=



B1+B2DkD21
BkD21




Ccl=
(
C1+D12DkC2 D12Ck

)
,Dcl=D11+D12DkD21

である．このとき，有界実補題より次の条件は等価である．

1.Aは安定で∥Φ(s)∥∞<γが成り⽴つ．

2.次の条件を満たす正定対象な⾏列Xclが存在する．




ATclXcl+XclAcl XclBcl C
T
cl

XTclBcl −γI DTcl
Ccl Dcl −γI



<0 (2.17)

式(2.17)のように変数⾏列Xclに関して線形な⾏列不等式はLMIと呼ばれる．設

計仕様を満たすコントローラを求めるとき，Ricatti⽅程式のような等式で表される

複数の拘束条件を満たすコントローラを求めることは⼀般に難しいが，拘束条件を

式(2.17)のような不等式で表すことによって可解性が⾶躍的に向上する[43,44]．こ
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のとき，式 (2.17)において変数変換を行うことにより [45]，コントローラの要素を

消去することで以下の LMIが得られる．

 NX 0
0 I

T

AX + XAT XCT

1 B1

C1X −γI D11

BT
1 DT

11 −γI


 NX 0

0 I

 < 0 (2.18)

 NY 0
0 I

T

ATY + YA YB1 CT

1

BT
1Y −γI DT

11

C1 D11 −γI


 NY 0

0 I

 < 0 (2.19)

 X I
I Y

 ≥ 0 (2.20)

ここで，NX，NY はそれぞれ (BT
2 ,D

T
12)，(C2,D21)の零空間の基底である．また，Xcl

は

MNT = I − XY (2.21)

を満たす列フルランク行列 M，Nを用いて以下のような関係式で表される． Y I
NT 0

 = Xcl

 I X
0 MT

 (2.22)

上式から得られた Xclを用いて，コントローラのパラメータについて式 (2.17)を解

くことでコントローラ K(s)が得られる．

UGVモデルへの適用

H∞ 制御を導入するにあたって，まず一般化プラントを求めておかなければなら

ない．本研究では，一般化プラントG(s)を Fig. 2.10のように選ぶ．ただし，wは外

乱，uは制御入力，zi(i = 1 ∼ 3)は評価出力，yは観測量，r は参照入力，P(s)はノ

ミナルプラント，K(s)はコントローラである．なお，本手法は目標値追従を目的と

した出力フィードバックであるので，参照入力 r は Fig. 2.7における外乱 wに含ま

れる．また，Fig. 2.10においてW1は速度誤差についての重み関数，W2は制御入力

についての重み関数，W3はモデル化誤差についての重み関数である．H∞制御はこ

れらの重み関数を調整することにより，コントローラのゲイン調整を行う．それぞ

れの重み関数は以下のような方針に基づいて決定した．

• W1については，速度誤差に関する重み関数のゲインは低周波帯域において大

きくあるべきなので，低域通過伝達関数を用いることで，外乱の抑制や制御性

能の向上が期待できる．
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• W2については，制御入力の高周波成分を除去するために，制御帯域より高い

周波数帯域のゲイン大きくした高域通過伝達関数を用いる．

• W3については，モデル化誤差の影響は高周波帯域で大きくなるため，高域通

過伝達関数を用いる．

以上の方針でシミュレーションおよび同定を行い，決定した重み関数のボード線図

の概略図を Fig. 2.11に示す．なお，コントローラ導出の際にはMATLABの Robust

Control Toolboxを利用する．

2.3.4 ゲインスケジュールド H∞制御

重量変動を考慮した場合，2.3.3節の H∞制御により制御系を設計すると，一般的

に保守的な結果となり，パラメータの変動が大きい場合には制御性能が劣化する．そ

こで，パラメータ変動を陽に扱うゲインスケジュールド H∞ 制御を適用する．本論

文においてはスケジューリングパラメータに車両重量 mを用いることで，車両重量

が変動する際の制御性能向上を図る．まず，速度制御系の運動方程式は式 (2.4)より

式 (2.23)のような状態空間表現で表される．v̇v̈
 =  0 1

A21(m) A22(m)

 vv̇
 +  0

B2(m)

 u
y =
[
1 0
] vv̇
 (2.23)

Fig. 2.10: Generalized plant and control system

19



Fig. 2.11: Schematic drawing of weighting functions

ただし，

A21(m) = −
c
mT
, A22(m) = −(

1
T
+

c
m
), B2(m) =

Kd

mT

とした．

式 (2.23)を基にゲインスケジュールドH∞制御系を設計する．しかし，LMIに基づ

くゲインスケジュールドH∞制御系の設計を行う際，入力行列 (B行列)がスケジュー

リングパラメータ mに依存しないことが条件として与えられている [46, 47]．した

がって，式 (2.23)をそのままプラントとすると，コントローラが求まらない．そこ

で，プラントの入力側にローパスフィルタ (プリフィルタ) F(s)を付加させた拡大プ

ラント Q(s,m)を作成することで，拡大プラントのシステム行列 (A行列)の中に B

行列のパラメータを押し込むことができる [48]．ローパスフィルタの状態方程式を

ẋl = Alxl + Blue

u = Clxl
(2.24)

とし，新たに状態変数を [v v̇ xl]T とすると，拡大プラントの状態方程式は式 (2.25)
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のようになる． 
v̇
v̈
ẋl

 =


0 1 0
A21(m) A22(m) 0

0 0 Al



v
v̇
xl

 +


0
B2(m)
0

 u +

0
0
Bl

 ue
y =
[
1 0 0

] 
v
v̇
xl


(2.25)

ここで，式 (2.24)より u = Clxl を式 (2.25)に代入すると，
v̇
v̈
ẋl

 =


0 1 0
A21(m) A22(m) 0

0 0 Al



v
v̇
xl

 +


0
B2(m)Cl

0

 xl +

0
0
Bl

 ue
y =
[
1 0 0

] 
v
v̇
xl


(2.26)

となり，これを整理すると，最終的な拡大プラント Q(s,m)の状態方程式は
v̇
v̈
ẋl

 =


0 1 0
A21(m) A22(m) B2(m)Cl

0 0 Al



v
v̇
xl

 +

0
0
Bl

 ue
y =
[
1 0 0

] 
v
v̇
xl


(2.27)

となる．このとき，スケジューリングパラメータmはすべてA行列に含まれ，B行

列は不変となり条件を満たす．

導出した拡大プラント Q(s,m) を用いて一般化プラント G(s,m) を Fig. 2.12のよ

うに決定する．重み関数は 2.3.3節と同様にW1が速度誤差についての重み関数，W2

が制御入力についての重み関数，W3がモデル化誤差についての重み関数である．こ

の一般化プラントを用いてゲインスケジュールド H∞ コントローラを導出する．導

出の際にはMATLABの Robust Control Toolboxを使用する．

2.3.5 積分補正・重力補正

ゲインスケジュールド H∞制御のみでは定常偏差が生じるといった問題がある．そ

こで定常偏差を解消するために積分補正を行う．ここで，積分補正とは速度誤差の

積分値に定数ゲインを乗じた値を制御入力に加えることである．また，旋回時には
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Fig. 2.12: Generalized plant and control system

速度が低下しやすく誤差の積分値が大きくなるため，旋回終了時に旋回直前の積分

値にリセットする処理を行う．

また，果樹園などの農地には傾斜が存在し，重力の影響で精度が悪化するという

問題がある．そこで，重力を打ち消すような制御入力を与えること (重力補正)によ

り追従精度の向上を図る．その方法としては，IMUで計測した車両ピッチ角を利用

して路面の傾斜角を推測し，傾斜角を利用して求めた入力を制御入力に付加するこ

とによって重力補正を行う．なお，路面の傾斜角を推定する際は，測定ピッチ角のノ

イズをローパスフィルタで取り除き，移動平均により平滑化したものを路面の傾斜

角として扱う．以下では重力補正に用いるフィードフォワード項の導出過程を示す．

まず，重力を考慮した際の車両の運動方程式を以下に示す [49, 50]．

mv̈ + (c +
m
T
)v̇ +

c
T
v =

Kd

T
u − mg sin θ (2.28)

よって，定常状態 (v̈ = 0, v̇ = 0)の場合は次式 (2.29)が得られる．

c
T
v =

Kd

T
u − mg sin θ (2.29)

これを整理すると，

u =
c
Kd

v +
mgT
Kd

sin θ (2.30)

となり，重力を打ち消す制御入力は，式 (2.30)右辺の第二項

mgT
Kd

sin θ

である．フィードフォワード制御とゲインスケジュールド H∞ 制御で求めた制御入

力に加えることにより，重力補正を行う．また，以上で提案した手法を取り入れた，

最終的な制御系のブロック線図を Fig. 2.13に示す．
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Fig. 2.13: Block diagram of control system

2.4 実車実験

本節では目標速度に対する追従精度を検証するための実機実験について述べる．

まず 2.4.1節で実験環境について説明し，2.4.2節で積分補正と重力補正の有効性を

評価する．次に，2.4.3節でゲインスケジュールド H∞制御を用いた手法の有効性を

示し，2.4.4節で牧草地における実験結果を示す．なお，本節で示すピッチ角のデー

タは s Fig. 2.14に示す回転方向を正とする．

2.4.1 実験環境

実験は Fig. 2.15に示す果樹園や，Fig. 2.16に示す牧草地において行った．実験の

経路は Fig. 2.17, 2.18に示す決められた経路で行った．実験を行った果樹園や牧草地

Front
Rear

Fig. 2.14: Rotation direction of pitch motion
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には傾斜や凹凸などの外乱が混在しており，外乱に対するロバスト性を検証するこ

とができる．実際の利用は果樹園を想定しているが，牧草地は傾斜や凹凸が果樹園

より大きいので，条件の厳しい果樹園での走行を想定した実験として，牧草地を選

んだ．また，経路 1走行時に推定した傾斜角を Fig. 2.19に,経路 2走行時に推定した

傾斜角を Fig. 2.20に示す．

Fig. 2.15: Experimental field (orchard)

Fig. 2.16: Experimental field (pasture)
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Fig. 2.17: Experimental course (orcahrd)

Fig. 2.18: Experimental course (pasture)
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Fig. 2.19: Pitch angle (course 1)
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Fig. 2.20: Pitch angle (course 2)

2.4.2 積分補正・重力補正の効果検証

本節では 2.3.5節で述べた積分補正・重力補正の有効性を検証する．積分補正・重力

補正を行わない場合の結果を Fig. 2.21，積分補正のみを行う場合の結果を Fig. 2.22，

重力補正のみを行う場合の結果を Fig. 2.23，積分補正・重力補正の両方を行う場合

の結果を Fig. 2.24に示す．実験経路は Fig. 2.17の経路 1を用いた．どちらの補正も

用いない場合の誤差は −0.3 ∼ 0.6[m/s]程度となっており，全体的に偏差が大きい．

また，約 0.2[m/s]の定常偏差も生じている．積分補正のみを用いた場合は定常偏差

がなくなり，誤差は−0.4 ∼ 0.4[m/s]にまで抑えられている．しかし，傾斜の変化が

大きい区間では誤差が大きく，目標値への追従性は良くない．重力補正のみを用い

た場合は全体的に速度の変動が小さくなり，誤差は−0.4 ∼ 0.2[m/s]程度になってい

る．積分補正のみを用いた場合よりも良い追従性が得られており，特に傾斜の変化
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が大きい区間での精度が良くなっているが， −0.2[m/s]程度の定常偏差が生じてい
る．積分補正と重力補正の両方を用いた場合は，誤差は−0.3 ∼ 0.3[m/s]に収まって

いる．積分補正と重力補正のそれぞれの特徴を合わせたような応答で，傾斜の変化

に対する即応性があり，定常偏差もほぼ解消されている．以上より，積分補正と重

力補正の有効性が確認できた．
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Fig. 2.21: Velocity responce (without integral and gravity correction)
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Fig. 2.22: Velocity responce (with integral correction)
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Fig. 2.23: Velocity responce (with gravity correct)
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Fig. 2.24: Velocity responce (with integral and gravity correction)

2.4.3 ゲインスケジュールド H∞制御と H∞制御の比較

本節では実車実験により提案手法であるゲインスケジュールド H∞制御と従来手

法である H∞ 制御の比較と行う．なお，実験は車両単独の場合（車両重量 600[kg]）

と牽引を行う場合（車両重量 950[kg]）の場合のそれぞれで行う．H∞制御ではコン

トローラのゲインが可変でないため，走行中に車両の重量変動がある場合に設計時

の重量と実重量が異なる，という状況が生じ得る．一方，ゲインスケジュールド H∞
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制御では，車両重量の変動に合わせてスケジューリングパラメータの値を変化させ

コントローラのゲインを変更することが可能であり，設計範囲内であれば常に設計

重量と実重量が一致する．各手法における以上の性質を踏まえて，Table 2.3に示す

ような重量で設計したコントローラを用いて実験を行い比較する．それぞれのコン

トローラはすべて，最悪外乱に対処するために Fig. 2.9に示す wから zの閉ループ

伝達関数が 1未満になるように調整した．ただし，wから zの閉ループ伝達関数が

小さいほど保守的になるため，1未満でできるだけ大きな値になるように調整した．

以上のようにして設計したコントローラの概略図を Fig. 2.25に示す．Fig. 2.25を見

ると，重量が大きくなるほどゲインが大きくなり，各重量で比較するとゲインスケ

ジュールド H∞ コントローラに比べて H∞ コントローラの方がゲインが大きくなっ

ていることが分かる．ゲインスケジュールド H∞ コントローラの方がゲインが小さ

くなっているのは，最小重量と最大重量で設計したコントローラを補間する場合の

安定性も保証するために H∞制御よりも条件が厳しくなっているためである．なお，

牽引を行う場合はUGVの後部に接続した台車（50[kg]）にウェイト（300[kg]）を積

載し，牽引時の車両総重量を 950[kg]としている．実験経路は Fig. 2.17の経路 1を

用いた．

Table 2.3: Design weight corresponding to each method
Experimental condition H-infinity (correct) H-infinity (wrong) GS H-infinity

Without trailer (600[kg]) 600[kg] 950[kg] 600[kg]
With trailer (950[kg]) 950[kg] 600[kg] 950[kg]

牽引を行わない場合の各手法の結果を Fig. 2.26, 2.27，牽引を行う場合の各手法

の結果を Fig. 2.28, 2.29に示す．

Fig. 2.26を見ると，正しい重量で設計した H∞ 制御とゲインスケジュールド H∞

制御では最大誤差は約 0.3[m/s]で追従性は良好である．しかし，重量を 950[kg]と

して設計した H∞ 制御では最大誤差が約 0.6[m/s]となっており，要求精度である

±0.33[m/s]以内を満たしていない．この原因は大きな重量で設計したコントローラ
のゲインが大きいため，Fig. 2.27に示すように制御入力が過大になってしまい，高

周波外乱に過剰に反応してしまったためである．また，Fig. 2.28を見ると，牽引を

行わない場合と同様に正しい重量で設計した H∞ 制御とゲインスケジュールド H∞

制御では，最大誤差が約 0.3[m/s]に抑えられており追従性は良好である．一方，重

量を 600[kg]として設計した H∞制御では傾斜のある区間 (120 ∼ 160[s]の区間)で最

大約 0.4[m/s]の誤差が生じている．これは重量を小さく設計したためにコントロー

ラのゲインが小さくなってしまい，Fig. 2.29から分かるように誤差が生じた場合で
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Fig. 2.25: Bode diagram of each controller

も入力が十分に得られなかったためである．

一般的に追従性を上げるためには制御ゲインを大きくする必要がある．本節にお

ける制御対象に関しては車両重量を大きくして設計した方が制御ゲインの大きなコ

ントローラが求まるため，想定し得る最大の重量で設計したコントローラを用いる

ことで重量が小さい場合でも精度良く制御を行うことができる可能性がある．しか

し，制御ゲインを大きくすることは外乱へのロバスト性を低下させる原因にもなり，

実際に牽引を行わない場合の実験（Fig. 2.26, 2.27）では実重量よりも大きな重量で

設計したコントローラでは要求精度が達成されなかった．反対に，小さな重量で設

計したコントローラを用いる場合は高周波外乱に対してはロバストであるが，低周

波外乱により精度が悪化することが牽引を行う場合の実験（Fig. 2.28, 2.29）により

示された．以上より，H∞コントローラのような可変ではないコントローラを用いる

場合，パラメータの変動が大きい場合に精度を保つことは困難であると言える．一

方，ゲインスケジュールド H∞ 制御を用いた提案手法では制御ゲインを可変とする

ことで，重量変動がある場合でも精度良く追従が可能であることが本節の実験結果

により示された．
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Fig. 2.26: Velocity responce (without trailer, 600[kg])
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Fig. 2.27: Control input (without trailer, 600[kg])

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Time [s]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

V
el

o
ci

ty
 [

m
/s

]

Reference

H-inf(correct)

H-inf(wrong)

GS H-inf

Fig. 2.28: Velocity responce (with trailer, 950[kg])
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Fig. 2.29: Control input (with trailer, 950[kg])

2.4.4 牧草地における性能評価

2.4.2節では積分補正と重力補正，2.4.3節ではゲインスケジュールド H∞制御を用

いた手法の有効性を示し，果樹園において良好な結果を得ることが確認された．本

節では積分補正，重力補正，ゲインスケジュールド H∞ 制御を併用した手法を用い

て，より条件の厳しい果樹園を想定した牧草地における実験結果を示し，実用的な

追従精度が得られるかどうかを検証する．操舵は手動で行い，経路は Fig. 2.18に示

す経路 2のような上り勾配と下り勾配の混合した経路を選択した．牽引を行わない

場合の実験結果を Fig. 2.30に，牽引を行う場合の実験結果を Fig. 2.31に示す．目標

速度は 2.0[m/s]に設定した．
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Fig. 2.30: Velocity responce (without trailer)
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Fig. 2.31: Velocity responce (with trailer)

Fig. 2.30, 2.31より，牽引の有無，また上り勾配下り勾配にかかわらず，定常状態

において誤差は±0.3[m/s]以内に収まっており，良好な追従性能であるといえる．本
節で用いたコースは最大傾斜角が約 12[deg]であるが，このコースのように傾斜地に

存在する圃場でも提案手法で高精度な速度制御が可能であることが示された．なお，

50[s]付近で速度が低下しているが，旋回を行い，下り坂から登り坂に切り替わって

いるためである．

2.5 おわりに

本章では，トレーラや農機の牽引を行なう際の追従精度向上を目的として，外乱

やモデル化誤差に対してロバストな H∞制御を発展させたゲインスケジュールド H∞

制御を用いて，重量変動を陽に扱う UGVの速度制御系設計法を示した．また，さ

らなる精度向上のために積分補正や重力補正を組み合わせた制御手法を提案し，実

際の果樹園や牧草地で実機実験を行なうことにより手法の有効性を検証した．

果樹園での実験結果より，H∞制御に対するゲインスケジュールドH∞制御の優位

性が確認され，積分補正や重力補正による精度の向上も確認することができ，これ

らの手法を併用することで，路面に傾斜や凹凸が存在する実際の果樹園で，牽引の

有無に関わらず高精度な速度制御を実現することができた．さらに，より過酷な条

件の果樹園を想定した牧草地においても実機実験を行い，激しい凹凸があり傾斜の

大きい (最大約 12[deg]) 路面においても，直線経路の走行においては十分な精度で

走行できることが確認された．以上より，本手法は不整地を走行する様々な移動型

農業機械に応用することができると考えられ，農業機械自動化への貢献が期待でき

る．また，今後は車両重量の推定方法を提案し，リアルタイムで推定した重量を用
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いることにより，農薬散布や作物の積載などのより現実的な環境における提案手法

の評価を行うことが課題である．
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第3章 ドライバ特性を考慮した自動車
のアダプティブクルーズコント
ロール

3.1 はじめに

近年，アダプティブクルーズコントロール (ACC : Adaptive Cruise Control)，衝突

被害軽減ブレーキ，車線逸脱防止支援システムなどの運転支援システムの研究開発

が盛んに行われている．これらの安全運転支援システムは運転者の疲労を軽減し，

車線維持や適切な車間距離確保により，事故の防止につなげることが大きな目的で

ある．しかし，ドライバが行う運転操作とは異なる操作により乗員に違和感や不安

感を与えることがしばしばあり，熟練ドライバが行うような違和感のない快適な運

転支援システムの開発が望まれている．また，快適な運転システムの開発を目的と

して，ドライバの運転特性などのヒューマンファクタの解析に関する研究も行われ

ている [51]．特にアダプティブクルーズコントロールは衝突被害軽減ブレーキや車

線逸脱防止支援システムなどの特定の場合においてのみ動作するシステムとは違い，

常に制駆動系を制御するシステムであるため，乗員の感覚に影響を与える機会が多

く，快適性という観点がより重要である．また，自動車の前後方向の運動において

は正の加速度よりも負の加速度 (減速度)の方が乗り心地に与える影響が大きいと言

われており [52]，自車と同一車線を走行している先行車に追い付く際などの減速制

御がアダプティブクルーズコントロールの中でも特に重要である．アダプティブク

ルーズコントロールに関しては以前より多くの先行研究があり [15–17]，視覚情報か

ら得られる衝突余裕時間 (TTC : Time-To-Collision)に基づく手法 [18]やドライバの

減速行動を衝突リスク認知指標に基づいてモデリングした手法 [19]など，様々な手

法が提案されているが，実際にドライバが行うような違和感のない減速追い付き制

御を実現する手法は未だに確立されていない．そこで，本章では先行車に接近する

際のドライバの手動走行データから，減速操作におけるドライバ特性を抽出し，そ

れに基づいて生成した目標値を用いて速度・車間距離制御を行うことで，違和感の

ない快適な減速制御を実現する手法を提案する．また，シミュレーションと実車実
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験により，一定速度で走行する先行車への減速追い付き制御を行い，提案手法の有

効性を評価する．

3.2 減速追い付き制御手法

3.2.1 ドライバ特性に基づく目標値の生成

一定速度で走行する先行車に自車が一定速度で接近する場合のドライバによる走

行データから，ドライバの特性を抽出し定式化する．手動で走行する際は，先行車

は 40[km/h]一定で走行し，自車は 60, 80, 100[km/h]の三通りの速度から 40[km/h]に

減速した．それぞれの走行データを Fig. 3.1～3.3に示す．
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Fig. 3.1: Driving data (60→ 40[km/h])

なお，ドライバはスピードメータから速度情報を得ているため，メータの誤差に

より計測値と目標速度にはずれが生じているが，ドライバの特性を見る上では問題

にならない．Fig. 3.1～ 3.3の加速度に注目して見てみると初期段階では緩やかに減

速度が立ち上がり，その後ほぼ一定の減速度で減速を行い，緩やかに減速度を緩め

ていくことが分かる．また，この傾向は初期の相対速度差に関わらず同じであり，最

大減速度が異なるだけである．そこで，減速制御において目標となる加速度 ar を，

Fig. 3.4のように減速終了までの時間 t f を t1, t2を用いて三分割にし，多項式の組み合

わせで表現する．ただし，時間 tが 0 ≤ t < t1と t2 ≤ t ≤ t f では三次関数，t1 ≤ t < t2

では定数で，amax は最大減速度である．また，加速度を Fig. 3.4のように決めると，

目標速度 vr と目標車間距離 dr は目標加速度を積分することでそれぞれ Fig. 3.5, 3.6
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Fig. 3.2: Driving data (80→ 40[km/h])
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Fig. 3.3: Driving data (100→ 40[km/h])

に示すように決まる．ただし，Fig. 3.5における vsは減速開始時の自車の速度，v f

は先行車の速度であり，Fig. 3.6における ds は減速開始時の車間距離，d f は減速後

の目標車間距離である．また，目標値を多項式で表す際には三つの区間に分けた目

標値を滑らかに繋ぎ，減速終了時刻の t f で最終的な目標車間距離・目標速度を実現

するための拘束条件が必要である．それらの拘束条件を各区間ごとに分けて以下に

示す．ただし，各目標値の変数の添字 rの後に付いている数字は三つに分けた区間

の番号を表している．
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Fig. 3.4: Reference acceleration

Fig. 3.5: Reference velocity

Fig. 3.6: Reference relative distance

（1）0 ≤ t < t1 の時 (区間 1) 

ar1(0) = 0
d
dtar1(0) = 0
vr1(0) = vs
dr1(0) = ds
ar1(t1) = −amax
d
dtar1(t1) = 0
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（2）t1 ≤ t < t2 の時 (区間 2)
ar2(t1) = −amax
vr2(t1) = vr1(t1)
dr2(t1) = dr1(t1)
ar2(t2) = −amax

（3）t2 ≤ t ≤ t f の時 (区間 3)

ar3(t2) = −amax
vr3(t2) = vr2(t2)
dr3(t2) = d f

ar3(t f ) = 0
vr3(t f ) = v f

dr3(t f ) = d f

また，減速前と減速後の自車の速度変化 v f − vs と車間距離の変化 d f − ds は，

v f − vs =
∫ t1

0
ar1dt +

∫ t2

t1
ar2dt +

∫ t f

t2
ar3dt (3.1)

d f − ds =
∫ t1

0
vr1dt +

∫ t2

t1
vr2dt +

∫ t f

t2
vr3dt (3.2)

と表されるため，時刻 t1, t2 と t f との比 (t1 = αt f , t2 = βt f とした時の α, β)と減速開

始時の車間距離 ds を与えると，t f , amax が一意に求まる．よって，求まった t f , amax

と上で示した拘束条件を用いることで目標加速度，目標速度，目標車間距離が一意

に決まる．

3.2.2 目標値の再生成

前節では先行車が一定で走行していると仮定して目標値を設定した．しかし，実

際には先行車が加減速を行うことも予想され，その場合には車間距離が詰まりすぎ

たり，必要以上に減速を行う可能性がある．そこで自車が 100[km/h]で走行中に先

行車に減速しながら追い付く最中に，先行車が 40[km/h]から 60[km/h]に加速を行う

場合のドライバによる走行データを Fig. 3.7に，60[km/h]から 40[km/h]に減速を行

う場合のものを Fig. 3.8に示し，ドライバの運転操作の特徴を抽出する． Fig. 3.7で

は 6[s]付近から先行車が加速を開始しているにも関わらず，ドライバはその後約 3

秒間は減速度を一定に保っており，9[s]付近から減速度を緩めている．また，Fig. 3.8

でも同様に，先行車が 10[s]付近から減速しているにも関わらず，ドライバは約 15[s]

まで一定の加速度を維持している．以上より，ドライバは先行車の加減速に即座に
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Fig. 3.7: Driving data (in accelerating of preceding vehicle)
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Fig. 3.8: Driving data (in braking of preceding vehicle)

反応するのではなく，加速度を出来るだけ一定に保ってブレーキの抜きの部分 (t2～

t f の区間)で先行車との相対距離と相対速度を調整していると言える．以上で述べた

ドライバ特性を考慮して，先行車の加減速に合わせて逐次目標値を再生成するので
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はなく，減速開始からの時刻が t2になった時のみ目標値を再生成する．ただし，先

行車が急激な加減速を行う場合は，より早い対処が必要となるため本研究では対象

外とし，先行車の加減速は緩やかなものと仮定する．なお，再生成時にはその時点

での自車の速度，加速度や車間距離，先行車の速度を拘束条件に用いて再度生成す

る．再生成時に用いる拘束条件は以下のとおりである．

ar3(t2) = as2
vr3(t2) = vs2
dr3(t2) = ds2
ar3(t f ) = 0
vr3(t f ) = vs2
dr3(t f ) = d f

ただし，as2, vs2, ds2 は時刻 t2 における自車の加速度，速度，先行車との車間距離で

ある．

3.2.3 前後方向の車両運動モデル

自車の速度と車間距離を前節で求めた目標値への追従制御を行うために前後方向

の車両運動モデルを導出する．車両の制駆動系の運動方程式を以下に示す．

Mv̇ = f − 1
2
CdρAv2 − r(v) (3.3)

ここで，Mは車両重量 [kg]，vは車両速度 [m/s]，Cd は車両の空気抵抗係数，ρは空

気密度 [kg/m3]，Aは前方から見た車両の投影面積 [m2]，r(v)は機械抵抗や転がり抵

抗などを含む空気抵抗以外の走行抵抗 [N]である．走行抵抗 r(v)は実車で 10 ∼ 90

[km/h]の速度域で定常走行し，その時の速度と駆動力を計測することにより同定す

る．定常走行の場合は v̇ = 0であるため，式 (3.3)より，

r(v) = f − 1
2
CdρAv2 (3.4)

となる．式 (3.4)より，計測した速度 vと駆動力 f の値と Table 3.1に示す車両パラ

メータ等の値から各速度域での走行抵抗を求めることが出来，各速度域での走行抵

抗を三次式で近似すると以下のようになる．

r(v) = 0.0477v3 − 2.0953v2 + 31.8042v + 167.5563 (3.5)
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Table 3.1: Vehicle parameters
M 2135[kg]
Cd 0.27[−]
A 2.5[m2]
ρ 1.165 [kg/m3]

3.2.4 速度・車間距離制御の制御則

車間距離を d[m]，目標車間距離を dr[m]，目標速度を vr[m/s]，速度誤差，車間距

離誤差に対するフィードバックゲインを k1, k2 とする．ここで，入力を駆動力 f と

して，制御則を以下のように示す．

f =
1
2
CdρAv2 + r(v) + M(−k1(v − vr) + v̇r − k2(dr − d)) (3.6)

式 (3.6)を式 (3.3)に代入すると，

Mv̇ = M(−k1(v − vr) + v̇r − k2(dr − d)) (3.7)

となり，整理すると以下の式になる．

(v̇ − v̇r) + k1(v − vr) + k2(dr − d) = 0 (3.8)

よって，k1 > 0, k2 > 0のとき

v − vr → 0, dr − d → 0 (3.9)

となり，速度と車間距離の目標値への追従が可能になる．

3.3 シミュレーション

本節では車両運動シミュレーションソフトであるCarSimとMATLAB/Simulinkを

連携させて行うシミュレーションについて述べる．

3.3.1 シナリオ

自車が 80[km/h]一定で走行している際に先行車が 40[km/h]一定で走行している

とする．先行車との車間距離が 90[m]になった時点で減速を開始し，速度は先行

車と同じ 40[km/h]，車間距離は 30[m]になるまで減速を行うというシナリオであ

る (Fig. 3.9参照)．ただし，3.2.1節で説明した目標値を生成する際に必要な α, βは

α = 1/5, β = 2/5とする．
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Fig. 3.9: Scenario

3.3.2 シミュレーション結果・考察

シミュレーションによって得られた車間距離を Fig. 3.14，速度を Fig. 3.15，加速

度を Fig. 3.16，制御入力である指令駆動力を Fig. 3.17に示す．これらのデータから

滑らかに減速を行い，目標の車間距離に到達していることが分かる．また，時刻 t2

において制御誤差が生じているが，滑らかな目標値の再生成を行うことが出来てい

ることが分かる．また，Fig. 3.12より，ドライバによる手動走行時とよく似た減速

度プロファイルが得られており，ドライバ特性がよく再現されている．
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Fig. 3.10: Relative distance
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Fig. 3.13: Control input
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3.4 実車実験

3.4.1 実験車両・シナリオ

実験車両のパラメータを Table 3.1に示す．実験車両には IMU及びミリ波レーダ

を搭載しており，自車の速度，加速度，先行車との車間距離を取得することが出来

る．これらの情報を利用し，式 (3.6)に示す制御則により必要となる駆動力を算出す

る．ただし，今回の実験では車間距離センサをエミュレートし，仮想的な車両に追

い付く際の減速制御を行う．シナリオは 3.3.1節と同様で，自車が 80[km/h]で走行

している時に 40[km/h]で走行している先行車に追い付く際に減速を行い，目標車間

距離である 30[m]で車間を維持するというものである．なお，実験に用いたコース

は勾配のない直線路である．

3.4.2 実験結果・考察

実車実験によって取得した車間距離をFig. 3.14，速度をFig. 3.15，加速度をFig. 3.16，

制御入力である指令駆動力を Fig. 3.17に示す．これらのデータから，滑らかに減速

を行い目標車間距離に到達していることが分かる．時刻 t2では車間距離，速度，加

速度の目標値が不連続になっているが，これはドライバーが「区間 3で相対距離や

相対速度を調整する」という特性を再現するために，時刻 t2 での自車の状態を初

期値として目標値を再生成していることが理由である．10[s]付近では速度の誤差

が 5[km/h]ほど生じているが，速度の変化は滑らかで，なおかつ車間距離誤差は小

さくアンダーシュートも生じていないため，安全性や快適性に問題はない．また，

Fig. 3.16を見ると初期に緩やかに，その後一定減速度で減速を行い，最後には緩や

かに減速度を緩めており，シミュレーションと同様に減速時のドライバの特性が再

現されている．
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Fig. 3.17: Control input

3.5 おわりに

本章ではドライバの手動走行データを取得することで，速度の遅い先行車に追い

付く場合のドライバ特性を抽出した．その結果，ドライバは減速開始後と減速終了

前に滑らかに減速度を変化させ，なおかつ減速中は減速度を一定に保つということ

が明らかになった．また，減速中に先行車の速度が変動する場合は，先行車の速度

に対して逐次減速度を変更するのではなく，一定の減速度を保った後，減速度を緩

める段階で相対距離と相対速度を調整していることが確認された．以上のように，

抽出したドライバ特性に基づいた目標値の生成方法，及び目標値への追従制御を目

的とした車両のモデル化と制御則の導出を行った．提案手法の有効性をシミュレー

ションと実車実験によって評価した結果，先行車追い付き時の減速制御において，提

案手法を用いることでドライバ特性を再現でき，滑らかな減速追い付き制御が可能

であることが確認された．今後はより実用的で違和感のないアダプティブクルーズ

コントロールを目指して，初期条件を変更した場合や先行車を加減速させた場合に

対する提案手法の有効性検証や，減速開始タイミング決定手法などの考案が必要で

ある．
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第4章 乗り心地と追従性を両立する自
動車の操舵制御系設計法

4.1 はじめに

自動運転システムの中で操舵制御は重要な役割を担っており，現在までに様々な

自動車の操舵制御手法が提案されている [53–56]．本章では日本において 2008年度

から 2012年度まで行われたNEDOエネルギー ITS推進事業のトラック隊列走行で

用いられた操舵制御手法 [20,23]である Path Following制御を乗用車に実装し，事前

評価として国内の自動車専用道路において，80[km/h]で自動走行した際の横偏差と

横加速度を Fig. 4.1, 4.2に示す．Fig. 4.1では横風などの突発的な外乱により 0.6[m]

以上の横偏差が生じており，目標経路への追従性が低下している．一方，Fig. 4.2で

は概ね小さな誤差を保って走行しているが，橋の継ぎ目や道路の不整による小さな

外乱に過敏に反応しており，振動的な横加速度が生じている．一般的に乗り心地は

加速度やジャークとの相関がある [57]と言われており，Fig. 4.2のような状況では

乗員の乗り心地が低下している．追従性を優先してフィードバックゲインを大きく

すれば誤差は小さくなるが，Fig. 4.2のような状況では外乱により過敏に反応してし

まうため，乗り心地がさらに悪化する．また，フィードバックゲインを小さくする

と過敏な反応を抑制し，乗り心地の改善が可能になるが，大きな外乱がある場合に

は誤差の増大により追従性が低下する．このように，操舵制御において乗り心地と

追従性はトレードオフの関係にある．このトレードオフを解消するためには，多少

の誤差が許容できる道路中心近傍では乗り心地を重視してフィードバックゲインを

小さく，車線を逸脱する危険性が高い状況，つまり道路中心からの偏差が大きい場

合には誤差抑制を重視してフィードバックゲインを大きくするような制御則が必要

である．関連研究として，人工ポテンシャル場を用いることで誤差に関して非線形

な入力を与える手法 [58]も提案されているが，人工ポテンシャル場では過渡特性の

考慮が難しく，外乱により誤差が生じた際に振動的な応答となり乗り心地が悪化す

る．他にも，周波数整形 LQ制御を用いてコース追従性能と乗り心地を考慮した手

法 [59]があるが，線形 LQ制御では道路の偏差に応じて非線形な制御入力を与える
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Fig. 4.1: Experimental data 1 with the conventional method
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Fig. 4.2: Experimental data 2 with the conventional method

ことが出来ず，追従性を陽に考慮出来ない．そこで，本論文では Path Following制御

に非線形重みを取り入れることにより，乗り心地と追従性を両立させる制御手法を

提案する．また，シミュレーションと実車実験により提案手法の有効性を評価する．

4.2 非線形重み付きPath Following制御による操舵制御
手法

本節では等価二輪モデルと従来の Path Following制御について説明した後，従来

の Path Following制御に非線形重みを取り入れた制御則を提案する．
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Fig. 4.3: Single track model

4.2.1 等価二輪モデル

提案手法では従来手法 [20,23]と同じく Fig 4.3のような等価二輪モデル [60]を用

いる．等価二輪モデルの横滑り角 βとヨーレート γに関する車両ダイナミクスは次

式のように表される．
d
dt

γ
β

 = A
γ
β

 + Bδ (4.1)

ただし，

A =
 − 2

JV (K f l2f + Krl2r ) − 2
J (K f l f − Krlr)

− 2
MV2 (K f l f − Krlr) − 1 − 2

MV (K f + Kr)


B =
 2JK f l f

2K f

MV


であり，V は車両速度，Mは車両重量， l f , lr は重心から前後輪までの距離，J は重

心周りのヨー慣性モーメント，K f ,Kr は前後輪のコーナリングパワー，δ は前輪舵

角，Y f ,Yr は Fig. 4.3に示すような前後輪にかかるタイヤの横力である．

4.2.2 従来のPath Following制御

Path Following制御は非ホロノミック移動ロボットの追従制御 (Tracking control)の

手法であるKanayamaらの方法 [61]を基に設計されており，仮想的な参照軌道に追

従させる制御手法である．まず，参照車両重心と実車両重心の縦偏差（進行方向の

相対変位）を e1，横偏差（進行方向垂直向きの相対変位）を e2，廻頭角（相対角度

差)を e3 として，以下のように定義する．ただし，添字 rは参照車両の変数である
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ことを示す． 
e1
e2
e3

 =

cos(θr + βr) sin(θr + βr) 0
− sin(θr + βr) cos(θr + βr) 0

0 0 1




x − xr
y − yr

(θ + β) − (θr + βr)

 (4.2)

ここで，ω = θ̇ + β̇, ωr = θ̇r + β̇r とすると，式 (4.2)の時間微分は次式のようになる．

d
dt


θ1

θ2

θ3

 =

V cos e3 − Vr + e2ωr

V sin e3 − e1ωr

ω − ωr

 (4.3)

Fig. 4.4のように参照車両が実車両と同じ速度で常に並走する場合を考えると e1 =

0, ė1 = 0を満たす必要があるため，Vr を

Vr = V cos e3 + e2ωr (4.4)

このとき，式 (4.3), (4.4)より次式が導かれる．

d
dt

e2e3
 = V sin e3

ω − ωr

 (4.5)

ここで，正の定数 K2,K3 を用いて次式のような制御則を導入することにより e2, e3

の収束性が保証され，実車両は参照軌道への追従が可能になる [20, 23]．

ωc = ωr − K2e2V − K3 sin e3 (4.6)

なお，上の式では制御入力がヨー角速度として与えられているが，実際の操舵制御

では制御入力を前輪舵角 δcに変換して与える必要がある．その変換方法については

後述する．

Fig. 4.4: Path following control
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4.2.3 非線形重み付きPath Follwoing制御

偏差が小さい時には乗り心地を重視してフィードバック量を小さく，偏差が大き

い時には誤差増加の抑制を重視してフィードバック量を大きくするような制御則を

導出する．このような制御則は，式 (4.6)で与えられた制御則のフィードバック項に

任意の非線形重み関数 w2(e2),w3(e3)を乗じることで実現することが出来るが，従来

手法と同じリアプノフ関数を用いては安定性が保証されないため，新たにリアプノ

フ関数を定義し安定性の証明を行う必要がある．まず，w2(e2),w3(e3)を導入した制

御則を以下に示す．

ωc = ωr − w2(e2) · K2e2V − w3(e3) · K3 sin e3 (4.7)

ここで，e2 = L2の時にフィードバック量が従来と等しくなるように，以下のような

w2(e2)を定義する．

w2(e2) = a2

1 − exp
 ln(1 −

1
a2
)

L2
2

e22


 (4.8)

ただし，a2は調整のためのパラメータで，a2 > 1を満たす定数である．この重み関

数は Fig. 4.5のように示され，横偏差が閾値 L2 より小さい時 (|e2| < L2)では重みが

小さくなり，大きい時 (|e2| > L2)には重みが大きくなるが，a2 で飽和するような重

み関数であることがわかる．これにより，乗り心地の向上と大きな横偏差の抑制を

両立した操舵制御を実現する．また，以下のように w3(e3)を定義する (Fig. 4.6)．

w3(e3) = (a3h − a3l)
1 − exp

 ln(1 −
1

a3h−a3l )

L2
3

e23


 + a3l (4.9)

Fig. 4.5: Nonlinear weighting function w2(e2)
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Fig. 4.6: Nonlinear weighting function w3(e3)

ただし，a3h, a3l, L3 は調整のためのパラメータで a3h > a3l > 0, L3 > 0を満たす定数

である．w3(e3)は廻頭角に対する重み関数であるので，このような形の重み関数を

用いることで，従来に比べて，目標横変位に対する実横変位の減衰特性を改善する．

以下では式 (4.7)で示した制御則を用いた場合の収束性の証明を行う．まず，リア

プノフ関数の候補として次式を定義する．

F2 =
a2
2
(e22 +

e−b2e
2
2

b2
) +

1 − cos e3
K2

(4.10)

ただし，b2 は b2 > 0を満たす定数である．式 (4.10)を微分すると，

Ḟ2 = a2(1 − e−b2e
2
2)e2ė2 +

sin e3
K2

ė3 (4.11)

となる．ここで，

b2 = −
ln(1 − 1

a2
)

L2
2

(4.12)

とおくと，式 (4.11)は式 (4.8)より，

Ḟ2 = w2(e2) · e2ė2 +
sin e3
K2

(4.13)

と書き換えることが出来る．式 (4.13)に式 (4.7)で示した制御則を代入すると，

F2 = −
K3

K2
w3(e3) sin2 e3 (4.14)

となり，w3(e3)は正定関数であるため Ḟ2 ≤ 0が成立する．よって，F2 はリアプノ

フ関数であることが証明され，Barbalatの補題 [62]より e3 → 0が示される．また，

式 (4.5), (4.7)より，

ė3 = w2(e2) · K2e2V − w3(e3) · K3 sin e3
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となるため，V , 0であれば e2 → 0となる．以上より，横偏差 e2と廻頭角 e3の収束

性が保証され，実車両を参照軌道に追従させることが可能になる．しかし，実車両

に対して制御入力をヨーレートωcとして直接与えることが出来ないため，ω = γ+ β̇

を式 (4.1)に代入して，次式のような舵角入力 δcを得る．これにより，実車両での

操舵制御を行う．

δc =
K f l f − Krlr

K fV
γ +

K f + Kr

K f
β +

MV
2K f

(ωr − w2(e2) · K2e2V − w3(e3) · K3 sin e3) (4.15)

4.3 シミュレーション

本節では車両の動的挙動を再現できる車両運動シミュレーションソフトCarSimと

数値解析ソフトMATLAB/Simulinkの連携によるシミュレーションの結果を示し，考

察を行う．

4.3.1 想定ケース

Fig. 4.1,4.2に示した二通りのケースを想定し，それぞれ従来手法と提案手法によ

るシミュレーションを行う．ただし，提案手法では横偏差に関する入力にのみ重み

付けを行う方法（以下，提案手法 1）と横偏差・廻頭角の両方に重み付けを行う方

法（以下，提案手法 2）の二通りに分けて行う．なお，いずれのケースにおいても

車速は 80[km/h](約 22.2[m/s])一定で，走行路は平坦な直線路を用いる．シミュレー

ションの際に用いた車両パラメータ，フィードバックゲイン，重み関数に用いるパ

ラメータは Table 4.1のとおりである．実車実験時には４名乗車に加え後部荷室に機

材を搭載し，重心が後部へ移動することによりアンダーステア特性が弱くなるため，

Table 4.1の車両パラメータはその特性変化が考慮された値である．L2が過小である

場合，小さな誤差に対しても過敏になるため，乗り心地が悪化する．だが，L2が過

大である場合は大きな誤差に対して鈍感になってしまうため，ここにもトレードオ

フがある．本論文では L2 = 0.2[m]に設定しており，車線中央から±0.2[m]の範囲へ

の拘束力を増大するような制御則になる．横偏差が 0.2[m]以内であれば車両と白線

の間には十分なマージンがあるため，追従性が高い制御である．L3, a3l, a3hに関して

も L2と同様にトレードオフがあり，過敏になり過ぎず，かつ過渡応答の改善効果が

十分に得られる値に調整した．

(1)横風などの突発的な外乱を想定したケース

Fig. 4.1に示すように，実車による事前評価で横風などにより横偏差が大きくな

る場合が確認されていた．そこで，横風などを想定して，定常走行時に突発的で車
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線を逸脱する恐れがあるほど大きな外乱を受けた場合の応答を確かめ，横偏差の抑

制効果を評価する．外乱は車両が進行方向に向かって左向きに逸れるように 1度だ

け加えるが，Fig. 4.7に示すような仮想外乱を Fig. 4.8のようにして 2秒間だけ操舵

入力に加える．このように前輪操舵角へ角度外乱を与える方法は実際の外乱のメカ

ニズムと異なるが，車両に対して横方向の力を加えるという意味では実際の外乱と

同様であり，事前評価の際と同様の応答が得られたのでこの方法を用いた．以上を

ケース 1とする．

Table 4.1: Vehicle and control parameters
M[kg] 1981 K3[−] 0.61
lr[m] 1.47 a2[−] 3
lr[m] 1.38 L2[m] 0.2

K f [N/rad] 29000 a3h[−] 4
Kr[N/rad] 35000 a3l[−] 1
J[kg ·m2] 3234 L3[rad] 0.005
K2[−] 0.0009

Fig. 4.7: Disturbance (case 1)

Controller Vehicle

Virtual disturbance
Reference

input
Controlled

variable

+

+
+

-
Steering angle

Feedback signal

Fig. 4.8: Simulation by using equivalent steering angle disturbance (case 1 & 2)
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Fig. 4.9: Disturbance (case 1)

（2）橋の継ぎ目や道路表面の凹凸を想定したケース

Fig. 4.2に示すように，追従性には問題がないが橋の継ぎ目や道路表面の凹凸な

ど，小さいが頻繁に起こりうる外乱を受けた場合に，乗り心地が悪化する場合があっ

た．このような状況を想定して，小さな外乱が多く存在する場合の乗り心地向上効

果を評価する．外乱を加える際は，Fig. 4.9に示すような左向きの小さな仮想外乱を，

ケース 1と同様に操舵入力に加える．以上をケース 2とする．

4.3.2 シミュレーション結果・考察

（１）横風などの突発的な外乱を想定したケース

ケース 1におけるシミュレーション結果を Fig. 4.10に示す．まず，従来手法の結

果を見ると，シミュレーション開始 2秒後に外乱が加わってから，横偏差 e2と廻頭

角 e3 が増加しており，最大で 0.6[m]程度の横偏差が生じている．その後は収束し

ているがアンダーシュートが生じており，収束までに振動的な応答が見られる．ア

ンダーシュートは小さいが，これにより振動が生じており乗り心地の観点から見る

と望ましくない応答である．アンダーシュートが生じる原因は横偏差の微分，つま

り，廻頭角に対するフィードバックゲイン K3 が小さく（式 (4.4)より横偏差の微分

は廻頭角に比例していることが分かる），制御系の減衰性が不十分であるためであ

る [63]．K3 を大きな値に決めれば問題は解決するように感じられるかも知れない

が，横偏差が小さい状態（e2 ≈ 0[m]）において K3 を大きくすると，e3 に過敏に反

応し高周波の振動を生じてしまう問題や，横偏差の収束性が悪化する問題が生じる

ため，従来手法では K3を大きく設定することは出来ない．提案手法 1では横偏差の

増加に伴い w2 の値が増加し，結果として最大横偏差が 0.5[m]以下に抑制されてい

るが，収束までの振動的な応答は改善されていない．提案手法 2では外乱付加時に
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w2 だけでなくw3 も大きくなっており，最大横偏差は約 0.3[m]に，最大廻頭角も従

来手法や提案手法 1と比べて小さくなっている．また，外乱付加後の過渡応答もア

ンダーシュートや振動が少なく，滑らかに収束しているため，制御性能だけでなく

乗り心地の面からも良好な結果となった．

（2）橋の継ぎ目や道路表面の凹凸を想定したケース

ケース 2におけるシミュレーションの結果をFig. 4.11とTable 4.2, 4.3に示す．乗り

心地は横加速度や横ジャークの絶対値の最大値と平均値の両方に相関があるが [57]，

Table 4.2を見ると横加速度の最大値，平均値ともに提案手法の方が小さくなってい

る．また，Table 4.3からは横ジャークの最大値，平均値も提案手法の方が小さくなっ

ていることが分かり，非線形重みを用いることで乗り心地が良くなると考えられる．

w2の値が提案手法では小さくなっているためで，横偏差のフィードバック量が減少

していることを意味する．それに伴い，従来手法に比べて提案手法の方が横変位の

定常偏差の値が大きくなっているが，最大横偏差は約 0.15[m]で追従性は良好であ

る．なお，提案手法 2では重み付けにより廻頭角が抑制されているため，横偏差の

振動幅は提案手法 1よりも提案手法 2の方がより小さくなっている．

Table 4.2: Lateral acceleration (case 2)
Method Maximum absolute value [m/s2] Average absolute value [m/s2]

Conventional 0.9025 0.4405
Proposed 1 0.6602 0.3590
Proposed 2 0.6367 0.3139

Table 4.3: Lateral jerk (case 2)
Method Maximum absolute value [m/s3] Average absolute value [m/s3]

Conventional 15.2006 1.4401
Proposed 1 14.6267 1.1880
Proposed 2 14.3775 1.0477
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Fig. 4.10: Results of simulation (case 1)

59



0

0.2

0.4
e 2

 [
m

]
Conventional

Proposed 1

Proposed 2

−0.02

0

0.02

0.04

e 3
 [

ra
d

]

0

0.5

1

1.5

w
2
 [

−
]

0 5 10 15
0

0.5

1

1.5

Time [s]

w
3
 [

−
]

Fig. 4.11: Results of simulation (case 2)
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4.4 実車実験

本節では実車実験に用いた車両と実験内容を説明した後に，実験結果を示し，考

察を行う．

4.4.1 実験車両

本研究では一般的なセダン型の車両を用いており，車載のコンピュータから操舵

指令を送ることにより操舵制御を行う．車両パラメータ，制御ゲイン等は Table 4.1

に示した，シミュレーションで用いたものと同じ値である．また，車両前方に取り

付けられたセンサにより道路上の白線を認識し，横偏差，廻頭角，道路曲率などを

計測することが可能である．

4.4.2 実験内容

シミュレーションと同条件の二通りのケース（ケース 1，ケース 2）で，それぞれ

従来手法と提案手法の実験を行い，結果について考察を行う．ただし，提案手法で

は横偏差に関する入力にのみ重み付けを行う方法（提案手法 1）と横偏差，廻頭角

の両方に重み付けを行う方法（提案手法 2）の二通りに分けて行う．なお，いずれ

のケースにおいても車速は 80[km/h](約 22.2[m/s])一定で，走行路は平坦な直線路を

用いており，外乱は Fig. 4.8のようにシミュレーションと同様の仮想外乱を操舵入力

に与えることにより印加する．

4.4.3 実験結果・考察

（1）横風などの突発的な外乱を想定したケース

ケース 1の実験結果を Fig. 4.12に示す．2秒付近で外乱が加えられているが，提

案手法 1,2では誤差が増大した際に従来手法よりも w2が大きな値になっており，そ

れに伴い従来手法よりも最大誤差が抑制されていることが分かる．また，従来手法

1では 5秒付近でアンダーシュートが生じているが，提案手法 2では e3 の増大に合

わせて w3の値が大きくなり，車両の軌道は滑らかに道路中心に収束している．これ

は誤差を抑制するだけでなく，不要な振動を取り除くことが出来るため，乗り心地

の観点からも良い結果である．
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（2）橋の継ぎ目や道路表面の凹凸を想定したケース

ケース 2の実験結果を Table 4.4, 4.5と Fig. 4.13に示す．Table 4.4, 4.5より，横

加速度の絶対値の最大値と平均値，横ジャークの絶対値の最大値と平均値はシミュ

レーションと同様に従来手法より提案手法の方が抑制されている．しかし，4.3.2節

のシミュレーション結果と比較すると，特に平均値に関してあまり差異が見られな

い．これはシミュレーションでは生じなかった周期約 20[s]の低周波振動が生じてい

るためである．現実の車両には操舵系には遊びや摩擦などに起因する遅れ要素が含

まれているが，これが十分に考慮されていないシミュレーションでは操舵系の応答

性が実車よりも良い．したがって，シミュレーションでは生じなかった低周波振動

が実車実験では生じており，特に提案手法では重み付けにより車線中央への拘束力

が弱まっているために顕著である．拘束力が弱くなったことによる振動は周期が約

20[s]と長いため，人体の共振周波数よりも十分小さく [64]，乗り心地への影響は小

さいが，Table 4.4, 4.5に示した平均値を増加させる原因となる．そこで，乗り心地

への影響をより詳しく調べるために周波数に着目した解析が必要である．Fig. 4.14

に示すように横加速度と横ジャークのデータに対して高速フーリエ変換 (FFT : Fast

Fourier Transform)を行ったところ，人体の水平方向の共振周波数である 1 ∼ 2[Hz]

の周波数帯域 [65]では 1[Hz]と 1.5[Hz]付近にピークが存在することが分かった．横

加速度に関して従来手法と提案手法 2を比べると，1[Hz]付近でのピークでは従来手

法に比べてパワー（２乗平均値）が約 24[%]，1.5[Hz]付近のピークでも約 18[%]低

減されている．同様に横ジャークに関しては，1[Hz]付ピークで約 26[%]，1.5[Hz]

付近のピークで約 21[%]低減されている．以上より，乗り心地の面において従来手

法に対する提案手法の優位性があると考えられる．
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Fig. 4.12: Results of experiment (case 1)
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Fig. 4.13: Results of experiment (case 2)
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Table 4.4: Lateral acceleration (case 2)
Method Maximum absolute value [m/s2] Average absolute value [m/s2]

Conventional 0.7877 0.2600
Proposed 1 0.7438 0.2403
Proposed 2 0.6995 0.2227

Table 4.5: Lateral jerk (case 2)
Method Maximum absolute value [m/s3] Average absolute value [m/s3]

Conventional 4.0564 1.4264
Proposed 1 4.0152 1.4038
Proposed 2 3.9005 1.4028
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Fig. 4.14: Frequency analysis of lateral acceleration using FFT (case 2)

4.5 おわりに

本章では従来の Path Following制御を基にした制御則に，非線形な重み付けをす

ることで乗り心地と追従性の両立を目的とした新たな制御手法を提案し，リアプノ

フの安定性理論により安定性の証明を行った．さらに，シミュレーションと実車実

験を行うことで，従来手法と比較した際の提案手法の有効性を評価した．なお，シ

ミュレーションと実車実験では，横偏差の抑制効果を検証するために，横風などを

想定した大きな外乱を一度だけ与えるケースと，乗り心地の向上を検証するために

道路の凹凸や橋の継ぎ目などを想定した小さな外乱を連続して与えるケースの 2つ
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Fig. 4.15: Frequency analysis of lateral jerk using FFT (case 2)

のケースで検証を行った．シミュレーションと実車実験では同様の結果が得られ，提

案手法では車線を逸脱する可能性の低い車線中央付近では追従精度を下げ，制御入

力を抑えることで横加速度と横ジャークの発生を低減し，乗り心地の向上が可能で

あることを確認した．また，車線を逸脱する危険性の高い領域においては追従精度

を重視することで最大横偏差を抑制し，目標経路への追従性の向上が可能であるこ

とを確認した．以上より，従来手法では不可能であった乗り心地と追従性の両立が，

提案手法により実現された．本節で示した実車実験のデータはテストコースにおい

て取得したものであるが，今後は実際の道路において，横風や段差，横断勾配など

の様々な外乱が存在する環境下で実験を行い，手法の有効性評価とさらなる課題抽

出が望まれる．また，現実の道路では車線の横幅が一定でないため，車線の横幅が

変化した際の重み関数のパラメータ決定法を確立することが課題である．
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第5章 動的環境下における乗り心地を
考慮した自動車のレーンチェン
ジ経路生成法

5.1 はじめに

一般に自動車の自動運転は環境認識，状況判断，目標経路の生成，経路追従制御・

速度制御というような流れで行われ，実環境において目標経路を生成する際は道路

などの静的環境だけでなく，周辺を走行する車両などの動的環境を考慮しなければ

ならない．特にレーンチェンジでは自車が走行するレーンと異なる速度の車両が走

行しているレーンにレーンチェンジを行う場合があり，横方向だけの運動を考える

のではなく，縦方向の運動も同時に考えなければならないため，より難しい問題と

なる．静的環境下でのレーンチェンジ経路生成に関する研究 [21, 22]は多く存在す

るが，動的環境を考慮した手法は多くはない．

現在までに，動的環境を考慮するためにポテンシャル法やモデル予測制御などを

用いた手法が提案されている．ガイら [24]は周囲の移動物体の速度ベクトルを考慮

したリスクポテンシャルマップを生成し，これの極小部を経路生成アルゴリズム中

の仮想的な目標とする手法を提案している．しかし，ポテンシャルマップでは移動

物体の速度ベクトルは考慮できるものの，移動物体の位置の変化までは考慮できて

いない．また，Carvalhoら [25]はモデル予測制御を用いて横方向だけでなく縦方向

の制御も同時に行う手法を提案している．この手法は自車の運動や周辺車両の動き

を予測し，制御周期毎に最適な制御入力を決定する手法であり，周辺環境の変化を

すぐに制御入力に反映することが出来るため，これを用いて障害物の緊急回避を目

的とする研究 [26]も行われている．しかし，モデル予測制御のように逐次的に参照

経路を更新する手法では，レーンチェンジ中の周辺車両のわずかな変動が自車両の

挙動に反映される．このような車両挙動は人間が操作した場合と異なるものであり，

乗員に違和感を与える可能性がある．

そこで本章では，人間の運転操作特性を考慮したレーンチェンジ経路生成方法を

提案する．なお，経路生成の際は道路上の二次元座標に加え，時間経過を追加した
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三次元座標上で経路を生成することにより，動的環境下におけるレーンチェンジ経

路生成を可能にする．また，シミュレーションにより提案手法の有効性を確認する．

5.2 三次元空間表現によるレーンチェンジ経路生成法

本節では自車と周辺車両の位置関係の変化を三次元空間で表現する方法と，三次

元空間内で最適な経路を生成する手法を提案する．

5.2.1 車両変位の三次元空間表現法

レーンチェンジ開始時に自車が走行している車線中央上に，レーンチェンジ開始

時の自車の速度で原点が移動する相対座標系を定義する．つまり，自車が一定速度

でレーンチェンジを行う場合は Fig. 5.1中の (a)，減速しながらレーンチェンジを行

う場合は (b)，加速しながらレーンチェンジを行う場合は (c)のように相対座標上を

移動する．また，レーンチェンジ開始時の自車速度より高い速度で走行している周

辺車両は x軸正方向に移動し，低い速度で走行している周辺車両は x軸負方向に移

動する．このような相対座標に，さらにレーンチェンジ開始からの時間 t[s]を加えた

三次元空間を考える．また，周辺車両の運動が一定加速度であると仮定すると，周

辺車両の相対座標上の位置 (x(t), y(t))は以下のように表される．

x(t) =
1
2
Ax0t2 + Vx0t + Dx0

y(t) =
1
2
Ay0t2 + Vy0t + Dy0

(5.1)

ただし，Ax0[m/s2],Vx0[m/s],Dx0[m]はレーンチェンジ開始時の周辺車両の縦方向の

加速度，速度，変位 Ay0[m/s2],Vy0[m/s],Dy0[m]は縦方向の加速度，速度，変位であ

Fig. 5.1: Relative coordinate on road surface
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る．これを三次元空間上にプロットし，さらに周辺車両の加減速度の不確定性を考

慮してチューブ状にすることで，各時刻において周辺車両の車体が道路を占める範

囲を表現することが出来る．このとき，Fig. 5.2に示すように周辺車両のチューブに

干渉しないように自車のチューブを設計することで，周辺車両と接触しないような

レーンチェンジ経路の生成が可能である [66]．また，チューブの設計の際に 5.2.4節

で述べる最適化を行うことにより，ドライバの操作特性を考慮しつつ，安全性と乗

り心地を向上することができる．さらに，周辺車両のチューブの断面形状を変更す

ることで，周辺車両位置の不確定性を考慮することも可能である．

5.2.2 目標横変位の生成

ドライバの操作特性を知るために，人がどのようにレーンチェンジを行っている

のかを知る必要がある．そこで，熟練ドライバが車線幅 3.5[m]の直線道路において，

70[km/h]でレーンチェンジを行った場合のデータを取得した．取得した横加速度の

代表的なデータを Fig. 5.3に示す．横加速度は乗り心地を決める重要なファクタであ

る [57]ため，取得した横加速度のデータを参考にして，目標となる横変位の生成を

行う．Fig. 5.3のように滑らかな横加速度を実現するために，レーンチェンジ中の横

加速度を Fig. 5.4のような三つの三次関数を組み合わせて表す．まずレーンチェン

ジの最大時間 t f [s]を決め，次にレーンチェンジによる相対座標上での自車の変位

∆y [m]を決める．ここで，それぞれの三次関数の右端の時刻を ty1, ty2, ty3[s]としてお

り，Ay0[m/s2]はレーンチェンジ開始時に計測した自車の横加速度，Ay1[m/s2]は時刻
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Fig. 5.4: Reference lateral acceleration

ty1[s]における横加速度，Ay2[m/s2]は時刻 ty2[s]における横加速度である．t = 0[s]か

ら t = ty3[s]までの区間 i(i = 1, 2, 3)の横加速度 Ayi(t)[m/s2]は以下のように示される．

Ayi(t) = ayit3 + byit2 + cyit + dyi (5.2)

ただし， ayi, byi, cyi, dyiは区間 iにおける三次関数の係数である．また，式 (5.2)に対

して微分，積分，二重積分を行うことで，各区間における横ジャーク Jyi[m/s3]，横

速度 Vyi[m/s]，横変位 Dyi[m]が以下のように求まる．

Jyi(t) = 3ayit2 + 2byit + cyi (5.3)

Vyi(t) =
ayi
4
t4 +

byi
3
t3 +

cyi
2
t2 + dyit + eyi (5.4)

Dyi(t) =
ayi
20

t5 +
byi
12

t4 +
cyi
6
t3 +

dyi
2
t2 + eyit + fyi (5.5)

ただし，eyi, fyi は積分定数である．ここで，各区間の拘束条件は以下の通りである．
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(I)区間 1 

Ay1(0) = Ay0

Jy1(0) = Jy0
Vy1(0) = Vy0

Dy1(0) = Dy0

Ay1(ty1) = Ay1

Jy1(ty1) = 0

(5.6)

(II)区間 2 

Ay2(ty1) = Ay1

Jy2(ty1) = 0
Vy2(ty1) = Vy1(ty1)
Dy2(ty1) = Dy0(ty1)
Ay2(ty2) = Ay2

Jy2(ty2) = 0

(5.7)

(I)区間 3 

Ay1(ty2) = Ay2

Jy1(ty2) = 0
Vy1(ty2) = Vy2(ty2)
Dy1(ty2) = Dy2(ty2)
Ay1(ty3) = 0
Jy1(ty3) = 0

(5.8)

ただし， Jy0[m/s2],Vy0[m/s],Dy0[m]はレーンチェンジ開始時に計測した自車の横

ジャーク，横速度，横変位であり，Ay1, Ay2[m/s2] はそれぞれ時刻 t = ty1, ty2[s] にお

ける任意の横加速度である．以上より，各区間における高次関数の係数がすべて求

まる．さらに以下のようなレーンチェンジ前後での横方向の位置変化 ∆yと速度変

化に基づく拘束条件を加えることにより Ay1, Ay2[m/s2]が求まるため，各係数を一意

に求めることが出来る．

∆y − Dy0 =

∫ ty1

0
Vy1(t)dt +

∫ ty2

ty1
Vy2(t)dt +

∫ ty3

ty2
Vy3(t)dt (5.9)

−Vy0 =

∫ ty1

0
Ay1(t)dt +

∫ ty2

ty1
Ay2(t)dt +

∫ ty3

ty2
Ay3(t)dt (5.10)

ここで，横方向の位置変化 ∆yは自車の走行車線とレーンチェンジ先の車線の車線中

心間距離であるため，式 (5.9)の左辺は自車からレーンチェンジ先の車線中心までの

横方向変位である．また，レーンチェンジ終了時の目標横速度を 0としているため，

式 (5.10)の左辺は 0 − Vy0 = −Vy0 となっている．以上により生成した目標横ジャー
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ク，目標横速度，目標横変位を Fig. 5.5に示す．これらの目標値は連続的な値になっ

ており，乗り心地が確保される．なお，本節で用いた ty1, ty2, ty3は設計パラメータで

あり，5.2.4節で述べる最適化に用いる．
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Fig. 5.5: Reference lateral jerk, velocity and displacement
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5.2.3 目標縦変位の生成

5.2.2節と同様に目標加速度を以下のような三つの三次関数で表す．

Ax j(t) = ax jt3 + bx jt2 + cx jt + dx j (5.11)

ただし， ax j, bx j, cx j, dx jは区間 j( j = 1, 2, 3)における三次関数の係数である．これに

よりレーンチェンジ中の目標加減速度を表す．また，式 (5.11)に対して微分，積分，

二重積分を行うことで，各区間における縦ジャーク Jx j[m/s3]，縦速度 Vx j[m/s]，縦

変位 Dx j[m]が以下のように求まる．

Jx j(t) = 3ax jt2 + 2bx jt + cx j (5.12)

Vx j(t) =
ax j
4
t4 +

bx j
3
t3 +

cx j
2
t2 + dx jt + ex j (5.13)

Dx j(t) =
ax j
20

t5 +
bx j
12

t4 +
cx j
6
t3 +

dx j
2
t2 + ex jt + fx j (5.14)

ただし，ex j, fx jは積分定数である．ここで 5.2.2節と同様にして式 (5.15) (5.16)に示

す拘束条件を用いて連立方程式を解くことにより，各区間における高次関数の係数

がすべて求まる．

∆x =
∫ tx1

0
Vx1(t)dt +

∫ tx2

tx1
Vx2(t)dt +

∫ tx3

tx2
Vx3(t)dt − Vx(0)tx3 + (t f − tx3){Vx(t f ) − Vx(0)} (5.15)

V f − Vx0 =

∫ tx1

0
Ax1(t)dt +

∫ tx2

tx1
Ax2(t)dt +

∫ tx3

tx2
Ax3(t)dt (5.16)

ただし，tx1, tx2, tx3[s]は各区間の終了時刻，Vx0[m/s]はレーンチェンジ開始時の縦速

度，V f [m/s]はレーンチェンジ終了時の縦速度である．式 (5.15)において ∆xは相対

座標上の縦変位であり，右辺は相対座標上での縦速度の積分である．なお，∆xの初

期値は任意の値を与え，設計パラメータである tx1, tx2, tx3 と合わせて 5.2.4節で述べ

る最適化を行う．以上より，5.2.2節と同様に連続な目標縦ジャーク，目標縦速度，目

標縦変位を求めることが出来，5.2.2節で求めた横方向の目標値と組み合わせて操舵

制御・制駆動制御を行うことで，加減速を行いながらレーンチェンジが可能となる．

5.2.4 目標経路の最適化

5.2.2節,5.2.3節で求めた目標経路の最適化を行う．評価関数には周辺車両との車

間距離を確保し安全性を高めるための項だけでなく，乗り心地と相関があると言わ

れている [52,57]加速度やジャークを含む項を取り入れて乗り心地を考慮する．乗用
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自動走行車両の乗り心地を確保するために加速度とジャークの上限値が提案されて

おり [67]，最適化による加速度とジャークの低減は意義がある．具体的な評価関数

は以下に示す通りであり，最適化するパラメータ x は x = [tx1, tx2, tx3, ty1, ty2, ty3,∆x]

の七変数である．各区間の終了時刻だけでなく，相対座標上の縦方向変位 ∆x[m]も

最適化することでより最適な経路を生成することが出来る．

feval =
n∑

k=1

Wk

minDrel,k
+Wax1 max

0≤t≤t f ,i=1,2,3
Axi(t) +W jx1 max

0≤t≤t f ,i=1,2,3
Jxi(t) +Way1 max

0≤t≤t f ,i=1,2,3
Ayi(t)

+ W jy1 max
0≤t≤t f ,i=1,2,3

Jyi(t) +Wax2Ax,avg +W jx2Jx,avg +Way2Ay,avg +W jy2Jy,avg +
1
r
B(x) (5.17)

ここで，Drel,k[m] は k 台目の周辺車両との相対距離，Wk は周辺車両との相対距離

の逆数に対する重み，Wax1,Way1は各方向の最大加速度に対する重み,W jx1,W jy1は各

方向の最大ジャークに対する重み，Wax2,Way2 は各方向の平均加速度に対する重み，

W jx2,W jy2は各方向の最大ジャークに対する重み，Ax,avg, Ay,avgは各方向の平均加速度，

Jx,avg, Jy,avg は各方向の平均ジャーク，B(x), rは tx1, tx2, tx3, ty1, ty2, ty3[s]が開区間 (0, t f )

に留まるためのバリア関数 [68]と調整のためのパラメータである．本章で用いるバ

リア関数を以下に示す．

B(x) =
3∑
i=1

 1t2xi + 1
t2yi
+

1
(t f − txi)2

+
1

(t f − tyi)2

 (5.18)

式 (5.17)に示した評価関数に対して準ニュートン法 [69]を用いて最適化を行い，最

適な各方向の目標値を求めることが出来る．

5.3 シミュレーション

本節では車両運動シミュレーションソフトであるMechanical Simulation社製CarSim

とMATLAB/Simulinkを用いてシミュレーションを行った結果を示し，提案手法の

有効性を検証する．

5.3.1 シナリオ

自車が70[km/h]で定常走行を行っており，同一車線の前後それぞれに同じく70km/h

で車両が自車と 30[m]の車間距離を確保して定常走行しているとする．また，右車

線には 80[km/h]の速度で，車間距離を 60[m]確保して二台の車両が走行していると

する (Fig. 5.6(a))．ここで，右車線の前方車両が同一車線の前方車両と並んだ際に，

右車線に自動レーンチェンジを行う (Fig. 5.6(b),(c))．なお，周辺車両はレーンチェン

ジ中も一定の速度を保って定常走行を行っているものとする．また，道路中心間距
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離は 3.5[m]，レーンチェンジ最大所要時間 t f は t f = 10[s]とした．生成した目標値

への追従制御にはNEDOエネルギー ITS推進事業において，トラックの自動走行に

用いられた操舵制御，制駆動制御を乗用車に適用した手法 [20,23,70]を用いた．ま

た，CarSimの車両モデルは一般的なセダン型乗用車のモデルを用い，評価関数の重

み係数は Table 5.1に示す値を用いた．なお，Table 5.1に示す重み係数は複数の初期

条件で調整を行い，式 (5.17)の各項の値が均等になるように決定した．実際に複数

の初期条件においてシミュレーションを行ったところ，加速度やジャークが低減さ

れ，周辺車両との安全マージンも確保されていたため，妥当なパラメータであると

いえる．

(a) t = 0[s]

(b) 0 < t < t f [s]

(c) t = t f [s]

Fig. 5.6: Lane change maneuver
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Table 5.1: Weight values
Wk 20

Wax1,Way1,W jx1,W jy1 1
Wax2,Way2,W jx2,W jy2 1

r 100

（１）乗り心地向上確認のためのシミュレーション

評価関数の加速度とジャークの項がない場合，最大値の項のみを用いる場合，平

均値の項のみを用いる場合，両方を用いる場合の四通りの条件でシミュレーション

を行い，結果を比較する．

（２）動的環境下におけるシミュレーション

自車がレーンチェンジを行っている最中に右後方車両（Fig. 5.6中の Car2）の縦

速度が Fig. 5.7のように ±5[km/h]だけ変動する場合のシミュレーションを行う．提
案手法ではレーンチェンジ開始時のみ経路を生成するが，モデル予測制御のような

逐次更新型の手法との比較を目的として，5.2節で述べた手法を基に経路生成を周期

（0.1[s]）毎に行う手法との比較を行う．

5.3.2 シミュレーション結果・考察

（１）乗り心地向上確認のためのシミュレーション結果

シミュレーションによって得られた各方向の加速度とジャークのデータを Fig. 5.8，

各方向の加速度とジャークの絶対値平均を Table 5.2，各方向の加速度とジャークの

絶対値の最大値を Table 5.3に示す．
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Fig. 5.7: Longitudinal velocity of Car2
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Fig. 5.8: Acceleration and jerk
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Table 5.2: Average absolute values of acceleration [m/s2] and jerk [m/s3]
None Average Maximum Both

Lateral accel. (×10−3) 5.70 5.50 5.40 5.30
Lateral jerk (×10−3) 4.90 4.60 4.10 4.00
Longitudinal accel. 0.187 0.154 0.183 0.160
Longitudinal jerk 0.148 0.112 0.138 0.114

Table 5.3: Maximum absolute values of acceleration [m/s2] and jerk [m/s3]
None Average Maximum Both

Lateral accel. (×10−3) 40.4 37.0 31.3 29.8
Lateral jerk (×10−3) 79.0 64.8 20.7 20.1
Longitudinal accel. 1.33 1.16 1.29 1.17
Longitudinal jerk 1.03 1.08 0.740 0.843

Table 5.2, 5.3に示す結果では，評価関数に最大値の項を取り入れたにも関わらず，評

価関数に平均値のみを取り入れた手法の方が応答の最大値が低減されている場合な

ど，一見矛盾しているような結果も得られた．これは，評価関数に含まれる様々な

物理量が相互に関係しているためであり，ある物理量を評価関数に取り入れたから

と言って，その物理量が必ずしも低減するとは限らない．つまり，評価関数に「最

大値と平均値の両方を含める場合」よりも，「最大値のみを含める場合」や「平均値

のみを含める場合」の方が応答の最大値や平均値が低減される場合もある．「最大値

のみの場合」，「平均値のみの場合」，「両方の場合」のどれが最も良いのかという問

題は，自車や周辺車両の状態にもよるので一概にどれが良いと言い難いが，乗り心

地は加速度・ジャークの最大値と平均値の両方に相関があるため [52,57]，乗り心地

の向上のために最大値と平均値の両方を考慮する必要がある．

Table 5.2, 5.3において，評価関数に加速度とジャークに関する項を「何も含めな

い場合」と比較して，各方向における加速度とジャークの最大値と平均値すべてが

低減されているのは，評価関数に「最大値を含めた場合」，「最大値と平均値の両方

を含めた場合」である．また，評価関数に「最大値を含めた場合」，「最大値と平均

値の両方を含めた場合」を比較すると，一項目を除いて「最大値と平均値の両方を

含めた場合」が良い結果となっている．以上より，「最大値と平均値の両方を評価関

数に含める場合」が最も乗り心地の面で優位であると考えられる．

（２）動的環境下におけるシミュレーション結果

シミュレーションによって得られた各方向の加速度とジャークのデータを Fig. 5.9
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に示す．また，各方向の加速度とジャークの平均値をTable. 5.4，最大値をTable. 5.5

に示す．Car2の速度が変動する 0 ≤ t ≤ 5[s]の区間において，比較手法の各方向の

加速度とジャークは提案手法に比べて波形が乱れており，横加速度は Fig. 5.3に示し

た熟練ドライバによるものと異なるため，乗員に違和感を与える可能性がある．一

方，提案手法では横加速度に着目すると熟練ドライバのレーンチェンジに近い応答

が得られた．また，Table. 5.4, 5.5を見ると，すべての項目（各方向における加速度

とジャーク）における平均値・最大値に関して，提案手法の方が比較手法に比べて

低減されている．このような結果になったのは，比較手法では周辺車両の速度変動

に合わせて入力が変動したためである．なお，各車両との相対距離に関しては手法

による差は最大で約 0.05[m]であり，安全性にほぼ違いはなかった．よって，本シ

ミュレーションのように，周辺車両の動きが大きくない場合には，逐次更新型の手

法より提案手法の方が，安全性を損なうことなく人間の運転操作に近い応答を再現

出来ている．以上より，周辺車両に±5[km/h]の小さな速度変動がある場合において
も，提案手法ではドライバの特性を再現することができ，比較手法に比べて加速度

やジャークが低減されることが示された．

Table 5.4: Average absolute values of acceleration [m/s2] and jerk [m/s3]
Comparison Proposed

Lateral accel. (×10−3) 5.70 5.30
Lateral jerk (×10−3) 4.00 3.90
Longitudinal accel. 0.1655 0.1593
Longitudinal jerk 0.1215 0.1140

Table 5.5: Maximum absolute values of acceleration [m/s2] and jerk [m/s3]
Comparison Proposed

Lateral accel. (×10−3) 32.8 29.8
Lateral jerk (×10−3) 37.1 20.1
Longitudinal accel. 1.18 1.17
Longitudinal jerk 1.02 0.843
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Fig. 5.9: Comparison of vehicle behavior between the proposed method and sequential
updating method
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5.4 おわりに

本章では動的環境下におけるレーンチェンジ経路生成法として，時間軸を含む三

次元空間上で最適経路を求める手法を提案した．シミュレーションの結果より，以

下のような有効性が確認された．

• 最適化の際に加速度とジャークの最大値と平均値の両方を評価関数に含めるこ

とにより，乗り心地の向上が可能である．

• レーンチェンジ経路を複数の多項式で制約することにより，リアルタイム性を

有し，なおかつ人間の運転操作特性に近いレーンチェンジ経路生成が可能で

ある．

• 周辺車両の速度に変動がある場合でも熟練ドライバによる運転操作を再現で

きている．さらに，最適な経路を計算周期毎に逐次更新する手法に比べて加速

度とジャークが低減し，安全性を損なうことなく，乗り心地も向上できる．

なお，周辺車両の変動が大きい場合は安全性を確保するために経路を再生成する．

再生成のタイミングは，Fig. 5.2に示した周辺車両の不確定性を考慮したチューブの

範囲から，周辺車両が外れた時とする．このようにすることで，速度変動があるが

相対座標上での変動が大きくない場合は，人間による運転操作特性の再現性を優先

し，相対座標上での変動が大きい場合は安全性を優先することが可能である．また，

曲率が分かる道路であれば，直線路だけでなく曲線路でのレーンチェンジにも応用

することが出来る．本章ではシミュレーションで得られたデータから人間による運

転操作特性の再現性と乗り心地の向上を結論づけたが，今後は実車実験による体感

特性の評価が課題である．
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第6章 結論

本論文では，不確定な外乱や周辺環境下で，実用的な農業用自動走行車両や乗用

車の自動走行車両の構築に関する手法を提案した．農業用自動走行車両に関しては

果樹園における外乱・重量変動に対してロバストな速度制御系の設計手法について述

べ，乗用車の自動運転に関しては安全性を担保するための車両制御だけでなく，実

用上は重要なファクターとなる乗り心地を考慮した手法について述べた．

２章では，農薬散布や作物の収穫，作物の情報収集などの農作業の自動化を目的

としたバギー型自動走行車両の速度制御について述べた．農作業車両特有の大きな

重量変動，および圃場に存在する凹凸などの外乱に対してロバスト性を有するゲイ

ンスケジュールド H∞ 制御に基づく速度制御系の設計法を提案した．実車実験の結

果，車両の重量が約 1.6倍に増加し，かつ最大傾斜が約 12[deg]の圃場においても，

高精度で安定した走行が可能であることが確認された．大きな重量変動に対してロ

バストであるということは様々な作業機を牽引することも可能であり，また農薬散

布や収穫作業では一度に多くの農薬や作物を積載できるため，汎用性や高効率化へ

の貢献が期待できる．

3章以降では，乗用車を対象として，自動運転システムの構築に必要な制駆動制

御，操舵制御の手法について提案した．まず，3章では，ドライバ特性を考慮したア

ダプティブクルーズコントロールシステムの構築について述べた．特に，先行車に

減速しながら追いつく際の減速制御において，制駆動制御系の設計を行った．ドラ

イバの特性は定量的に表現することが難しいが，本論文では乗り心地に相関がある

加速度に着目し，熟練ドライバが減速する際の加速度から特徴を抽出し，それを再

現するような目標値設計を行った．また，シミュレーションと実車実験により，目標

値に対する追従制御を含めて，本手法がドライバ特性を再現できることを確認した．

4章では，既存の操舵制御手法である Path Following制御に対して，目標経路への

追従性と乗り心地のトレードオフを解消するための非線形重み付き Path Following

制御を提案した．非線形重み付き Path Follwoing制御の概念は，車線中央付近，つ

まり制御誤差が一定の範囲内にある場合にフィードバックゲインを小さくし，制御

誤差が一定の範囲を超えるとフィードバックゲインを大きくするというものである．
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これにより，小さな外乱に対してはコントローラの感度を下げ，加速度を抑制する

ことで乗り心地を向上させ，大きな外乱により制御誤差が大きくなるとコントロー

ラの感度を上げ，車線逸脱の抑制が可能になると考えられる．実際に，シミュレー

ションと実車実験により，比較的大きな外乱が印加された際の最大誤差の抑制，車

線中央付近における横加速度の低減を確認することができた．このことより，提案

手法により乗り心地と追従性の両立が可能であることが確認された．

5章では，周辺車両が存在する中でのレーンチェンジ経路生成法について述べた．

提案手法では時間軸を含む三次元空間上で経路を設計することにより，周辺車両の

不確定性を考慮することが出来，周辺車両の加減速度の変化が小さい場合には，逐

次更新型の経路生成手法と比べて乗り心地の面で優位性があることが確認された．

以上のように，本研究では車両の自動運転の実用化に向けて，環境変動と乗り心

地を考慮した制御手法，および経路生成手法を提案し，シミュレーションや実車実

験により提案手法の有効性を確認した．これまでの成果は自動運転システムの部分

的なシステムに関するものであり，これらの部分的なシステムをどのように統合し，

実用的な自動運転システムを作り上げていくかが今後の課題である．例えば，5章

で提案したレーンチェンジ経路生成法は，レーンチェンジを行うタイミングが与え

られていることを前提としている．タイミング決定などの状況判断は本研究とは異

なる分野であるが，提案手法をより実用的なものにするためにも適切なレーンチェ

ンジ開始タイミングを決定する手法が必要である．また，市街地を含めて自動運転

を行うことを考えると，自動走行車両は多種多様な状況にさらされる．幸いなこと

に日本国内でも公道における実車実験を認める動きが活発になっており，今後は実

環境において新たな課題を抽出し，システムの信頼性を着実に高めていくことが重

要である．
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