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自動運転車のための縦横方向ダイナミクスの
モデルフリー制御

Model-Free Control of Longitudinal and Lateral Dynamics 

for Automated Vehicles

The development of “Advance Driver Assistance Systems” (ADAS) will intensify in the future and 
contribute to the deployment of Intelligent Transportation Systems (ITS), thus improving the safety and 
fl uidity of traffi c, as well as energy consumption. For that purpose, a new “Model-Free Control” approach 
(MFC) is presented in the context of longitudinal and lateral motion of a car, leading to “intelligent 
controllers”, easy to implement. Simulation results, obtained on realistic environments, have shown the 
effi ciency of our approach.

Key Words:  Automotive control, Longitudinal and lateral control, model-free control, algebraic 
estimation, ADAS (Advanced Driving Assistance Systems)

1．はじめに

現在，地球は以下に示す四つの大きな問題に直面して

いる．

・エネルギー：一世紀も満たないうちに，人類は地球の

化石資源をほとんど使い果たした．

・環境汚染：地球上では約 10億台の自動車が走行して
おり，そのうち 60％は，北米・欧州・アジア（世
界人口の 15％相当）において使用されている．自
動車は温室効果ガスを排出し，結果として，地球温

暖化を引き起す．

・安全保障：2015年のWHOのデータに基づくと，年
間約 130万人が交通事故により亡くなっており，
そのうち 10％は経済的に豊かな国の人である．さ
らに，事故の 95％は，運転者のミスに起因したも
のである．

・交通渋滞：道路の需要と供給が一致していないため，

道路の使用法の改善と規制が必要である．

したがって，人々の関心は自動走行車，より一般的に

言うと，「高度道路交通システム（Intelligent Transport 
System：ITS）」の新しい技術を開発することにある18）．

欧州では，1985年に Eureka PROMETHEUS計画
（ユリーカ・プロメテウス＝ Programme for European 
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画）が始まり，1994年にパリで初めての ITS会議が行
われた．現在では，この国際的な会議は毎年世界中のさ

まざまな国で開催され，欧州だけではなくアメリカ合衆

国（カリフォルニア州における PATH計画），日本，
韓国および 2014年に自動車製造台数が 2 000万台を超
えた中国においても実施されている．

さらに，新しい位置推定技術（全地球測位システム），

ナビゲーション技術（地理情報システム，デジタルマッ

ピングシステム），固有受容センサ（加速度計，ジャイ

ロメータ，走行距離計など），外受容センサ（埋め込み

型カメラ，レーダ，レーザなど）が開発されたことで，

自動走行車と ITSの実現が可能になった．
そして自動車メーカは，運転者を補助し，安全性・快

適性・効率・エネルギー消費を向上させるために，さま

ざまな高度運転支援システム（Advance Driver 
Assistance System：ADAS）を開発した．多くの研
究が自動車事故や燃料消費13）に対するADASの有用性
を示している．

研究例として，エアバッグやシートベルトなどの衝突

安全装置（passive）や，アンチロック・ブレーキ・シ
ステム（Antilock Brake System：ABS）や横滑り防
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止プログラム（Electric Stability Program：ESP）な
どの予防安全装置（active）が挙げられる．両者とも，
これまで多くの衝突を防止しており16），現在は新しい

車両すべてに搭載することが義務付けられている14）．

その他の passiveまたは activeであるADASオプショ
ンを以下に挙げる．

・障害物衝突警報システム：障害物を検出し，差し迫っ

た衝突について運転者に警告をする（passive）．
・同一車線維持システム：意図せず車両が車線から逸脱

した際に運転者に警告をする（passive）．
・緊急ブレーキシステム：障害物を検出し，運転者に差

し迫った衝突について知らせる（passive）．もし衝
突が避けられないようであれば，システムが自動的

にブレーキをかける（active，ただし，運転状況に
よる）．

・エコ運転支援システム：より環境にやさしい方法で運

転を続けるために，最適な速度と適切なギヤの選択

を運転者に提供し，燃料消費を減らす（passive）．
・縦方向制御システム：外部受容センサと固有受容セン

サを使用してアクセルまたはブレーキペダルを制御

し，車両の速度と前方車両との車間距離を調整する

（active）．
・横方向制御システム：外部受容センサと固有受容セン

サを使用してステアリングホイールを制御し，車線

内に車両を維持する．また，前方車両を追い越す際

に安全に車線変更をする（active）．
本報では，縦方向および横方向制御システム二つの

ADASに焦点を当てる．その理由として，縦方向と横
方向の制御は，安全性・交通量・快適性・燃料消費量を

改善し，安全確保に必要な車間距離を短くできるからで

ある．これにより，交通の流れが改善されその分交通量

を増やすことができる．車両の縦方向と横方向の制御に

関する問題は，種々の論文の中でモデルベース技術を中

心に広範囲に調査されてきた１），２），４），６），12），17），20），23），24）．

モデルベース技術によるアプローチは適用するモデルの

キャリブレーションに依存することは明らかである．モ

デルが妥当であれば制御性能が保証されるものの，モデ

ルの妥当性自体を保証することは難しい．これこそが，

著者らがモデルフリー制御手法を開発し続けてきた理由

であり，実機への組込みという観点で容易に実装可能な

制御アルゴリズムにつながる．

第２章では，縦方向と横方向の車両制御問題に対する

開発の進展について，まずは非線形 3自由度（Degree 

of freedom：DoF）モデルに基づいて示す．第３章では，
モデルフリー制御手法の概略を示し，第４章では，その

制御手法を縦横方向の車両制御の設計へ応用する方法を

示す．最後に，第５章で，シミュレーションの結果と結

論を示す．

2． 縦方向と横方向のモデルベース制御に
おける過去の開発

縦方向と横方向のダイナミクスを含めた軌跡追従につ

いて，以下の式⑴にて簡易的に示される非線形 3自由度
車両モデルを用いて検討した．

⑴

＝（ －m w ＋xfF xrFyx ）V̇

̈

V̇

＝（ ＋m w ＋yfF yrFxy ）V̇ V̇

＝ －w fzI L yfF rL yrF

・m：車両質量
・Vx：縦方向の車両速度，Vy：横方向の車両速度
・ẇ：ヨーレート

・Iz：ヨー慣性モーメント
・Fxf，Fxr：縦方向への前後のタイヤ力
・Fyf，Fyr：横方向への前後のタイヤ力
・Lf，Lr：車両の重心から前軸および後軸までの距離
前後の縦方向の力は，ホイールの回転運動を用いて表

すことができる．

⑵
＝xfF ＋－ xr fI bfT
1

）（R

＝xrF － －r rI brT

－eT

1
）（R

̇

ẋ

・R：ホイールの半径
・Ir：ホイールの慣性モーメント
・xf，xr：前後のホイールの回転角速度

・Te：エンジントルク
・Tbf，Tbr：前後の制動トルク
をそれぞれ示している．

すべり角が小さい領域を前提とすると，線形な横方向

のタイヤ力モデルは，以下のように表される．

⑶
＝yfF －fC d

w＋yV fL

＝－yrF rC
－yV rL

̇

ẇ

xV

xV
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・Cf，Cr：前後タイヤのコーナリング剛性係数
・d：ステアリング角

をそれぞれ示している．

車両モデル⑴～⑶は，Diff erentially Flatであること
が示されている20）．この特性により，軌跡追従誤差を

指数関数的にゼロに収束させる非線形制御器の設計が可

能となる20）（注記９）「diff erential fl atness property」
参照）．

しかし，この制御方法は，非線形性が強く推定が難し

いタイヤのロードフォースなど，パラメータの不確定要

因に対し十分に対応できるものではない．このことは，

実際のテストトラックにおいて，実験的にブレーキを操

作した際のタイヤの特徴を示した図１よりわかる．この

ブレーキ操作は，この走行状況で異なる非線形なタイヤ

力を線形なタイヤモデルにより表すことができないこと

を示している．また，コーナリング剛性係数は車両の縦

方向の速度に依存していることも明らかとなった．さら

に，たとえば高い値の荷重伝達比（load transfer ratio: 
LTR）による転覆現象や，旋回時にブレーキをかけた際，
前後の横滑り角が大きくなることにより起こるアンダー

ステアやオーバーステアに対して，簡略化された車両モ

デルでは，効率的なモデルベース制御器を設計するため

の実際の車両の現実的な動きを再現できない．このよう

な理由から，著者らは均一な出力を利用３），19）した「モ

デルフリー設定７）」に基づく車両制御装置を開発した．

得られた数値演算結果の良好さにもかかわらず，この解

決策には二つの均一な出力のうち一つが，車両の質量な

ど，特定が難しく不確かな物理的パラメータに依存して

いるという課題があった．これは，特に動的な高い負荷

が加わる急な旋回によって軌跡が特徴付けられる際に，

軌跡への正確な追跡が保証されないことを示唆してい

る．よって，一般的な走行状態において「良い数学モデ

ル」を得ることは不可能ではないにしても，非常に難し

い．このことから，車両上の測定で容易に演算可能な二

つの「自然出力」（車両の縦方向の速度，横方向の偏差）

を用いる「モデルフリー制御手法」を適用することとし

た．車両の縦方向と横方向の制御への「知的制御装置」

の適用を実現する設計を紹介する前に，まず一般的な「モ

デルフリー制御手法」を示す．
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図１　実験的な横方向タイヤ力特性における非線形挙動
Nonlinear behavior of experimental lateral tire force 
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3．モデルフリー制御手法の背景

モデルフリー制御（Model-Free Control: MFC）は
すでにさまざまな実例に適用・利用され，多くの成功を

収めている７），８），10），15）．ここでは ITSへの適用につい
て述べる５），20），24）．

入力と出力の関係は，以下のような短い時間刻みによ

って表すことができる．z は出力変数，u は入力変数を
示す．

⑷＝z u＋v F a( ）

a，tは選択される定数であり，

・tは時間微分の次数

・au とF は同じ次数
著者らの知るかぎりでは，これまでのMFCに関する
具体例においては，すべて t=1，2であった．
F について下記のように仮定をすることができる．
・F は制御入力 u と制御出力 z の測定値によって推定
できる．

・F はシステムの未知モデル部分と摂動・不確定部分の
区別ができない．

t＝ 2を式⑷に代入すると，以下のようになる．

⑸＝z u＋̈ F a
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対応する知的 PID制御器（または i-PID）は以下の
ように示される．

⑹＝－u z－ ＋ ＋＋ ∫̈ ̇F K K edt
a

（ ）d
p I K ee D

・zd：目標信号
・e ＝ z － zd：追従誤差
・Kp，Kd，Ki：通常の PIDゲイン
F項が補償されるので，式⑹より求められる u は
i-PID制御器（知的 PID）となる．式⑸，⑹を組み合わ
せると以下のようになる．

⑺+ ＝ 0+e ＋∫̈ ̇K edti K edKpe

もしKi=0であれば，知的 PD（または i-PD）を求め
ることができる．

ここで，仮に式⑷に t＝ 1を代入すると，以下のよ
うになる．

⑻＝z u＋̇ F a

そして，Ki＝ 0を代入すると，今まででもっとも有
効な知的比例制御器（または i-P）を求めることができる．

⑼＝－u z－ ＋̇F K
a

（ ）d
pe

さらに式⑻，⑼を組み合わせると以下のようになる．

⑽＝ 0+ ėKpe

式⑺にあるように，追従誤差は指数関数的にゼロに収

束する．i-PD制御器を表す式⑺や i-P制御器を表す式⑼
におけるF 項は補償されるために既知である必要があ
る．しかし，前述したように，通常このF 項は未知の
モデル化されていないダイナミクス，変動，不確定性に

相当する．したがって，F を推定する必要がある．参考
文献10），11）で展開されている代数的パラメータ同

定では，妨害的なノイズの確率的な性質を省くことがで

き，これによると，F は区分的定関数Festによる短い時
間刻み［t-s，t］において推定される．F を推定するため，
式⑻を使用可能な定義域で再度示す．Z，U，　　は，［t-s，
t］において定数となる z，u，F のラプラス変換を表
す25）．

⑾＝sZ zUs ＋ ＋
U

a （0）

s に関しては，式⑾の両辺を左微分することによって，
初期条件 z（0）を消去する．これにより，以下の式が得
られる．

s
U

＝－Z ss＋ ＋
U

ads
dZ

ds
dU

2

ノイズの軽減は式の両辺に s － 2を左から掛けること
によって達成され，逆ラプラス交換によって時間領域の

整式となる．

⑿

（ （（（） ））＝－ －

＋

∫F z

u

test
6 2r r

（ d））r rar

3s s

（ ）－rs

t＝ 2の場合への拡張は簡潔であり，得られるF の
推定は以下より算出できる25）．

⒀

（ （（） ））＝－ ＋ －

－

∫

∫

F z

u

test
60 6r 6sr r

（ d）r r

dr5
2

2

2

r2
s
30a
5s

s

（ ）－rs

以降では，このMFC手法を車両制御に展開していく．

4．縦方向と横方向のモデルフリー車両制御

前項で述べたように，MFC手法を有効利用するため
には，入力と出力を適切に選択する必要がある．モデル

化にかかわる問題を避け，縦横方向の動きの望ましい追

従を確実なものとするために，以下の入力変数と出力変

数を選択する．

・第 1入力である u1は，加速または制動トルクであり，
第 1出力である y1は，車両の縦方向の速度Vxであ
る．

・第 2入力である u2は，ステアリングホイールの角度
であり，第 2出力である y2は，車両の横方向の偏差
である．（例：道路の中央に対して）

車両の横方向の偏差を表す第 2出力を，Vx，Vy，ヨ
ーレートwで表現できることは明らかである．このこ

とで，縦方向と横方向の動きの連成効果を考慮すること

ができる．モデルフリー制御設計の背景，上記の入出力，

およびニュートンの第 2法則に従って，以下の二つの局
所モデルを定義する．

⒁

⒂

＝ ＋Fy u1 1 1 1a縦方向局所モデル： ̇

＝ ＋Fy u2 2 2 2a横方向局所モデル： ̈

式⒁，⒂は相互に関係していないようにみえるが，縦

方向と横方向の連成効果はF1，F2項に含まれている．
さらに，式⒂は y2の時間微分に関する 2次の式である．
これは，ニュートンの第 2法則によるものである．よっ
て，式⒂は，式⑹の i-PDをKi＝ 0，e2＝ y2－ y2dとす
ることにより，閉じることができる．
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⒃＝－
y－ ＋ ＋̈ ̇F K

a
（ ）d

peu 2
2 2 2

2

2 Kde 22

式⒁は式⑼の i-P制御器を e1＝ y1－ y1dとすることに
より，閉じることができる．

⒄＝－
y－ ＋̇F K
a

（ ）d
peu 1

1 1 1

1

1

式⒄のF1は，式⑿の z ＝ y1，u ＝ u1を用いて求める
ことができる．また，式⒃のF2は，式⒀，z ＝ y2，u
＝ u2を用いて求めることができる．
所見として上述の展開では，入力は理想的な作動装置

であるとみなされている（いかなるコマンドにも瞬時に

応答するもの）．たとえば，車両では，ステアリングホ

イールの角度は本来，制御されていなければならず，そ

れゆえ，有限時間で応答する．しかしこの応答時間は車

両のヨー運動よりも十分に速いと想定される．一般的に，

ステアリングシステムの角度制御はステアリングサプラ

イヤによって開発される．ジェイテクトは高いロバスト

性22）を確保するため本報で紹介した制御手法と類似の

手法に基づき，未知ダイナミクスを推定して補償する角

度制御技術を開発している．

5．おわりに

技術的観点だけではなく技術的な介入およびシステム

の信頼性・安全性に対する世間の認識と受容が整ってい

ないことから，自動車にADASを組み込むことは難し
いとされている．そういう意味では，実際の車両に

ADASを実装する前にシミュレーションをすることは
妥当性検証には必要なステップである．この目的のため

に，相互関連した pro-SiVIC/RTMaps試作プラットフ
ォームなどの多くのプラットフォームが開発されてき

た21）．シミュレーションをすることで，実際の状況に

近づけることができる．たとえば，天候要素や組み込ま

れたアプリケーションに使われている機能のロバスト性

への物理的なパラメータの影響を調べることで，このこ

とが可能となる．また，障害物検出や路面の摩擦異常に

よる緊急ブレーキや道路逸脱警告のような，難しく危険

な試験も簡単に行うことができる．

本研究では，図２のブロック図に従ってシミュレーシ

ョンを実施した．シミュレーションでは，シミュレーシ

ョンモデル用の正確な 10自由度非線形車両と，車両の
目標軌跡として，試作車両によってテストトラックであ

らかじめ記録した実際のデータを用いた．

MFCの効率・妥当性・性能を，非線形フラット制御
と従来の PID制御器と比較する．
2種類の路面摩擦係数に対して，2種類のシミュレー

ションのシナリオを作成した．一つ目は，乾燥したアス

ファルト l＝ 1のシミュレーション，二つ目は濡れた
アスファルト l＝ 0.7のシミュレーションである．こ
れらのシナリオは，地面への密着能力の減少により車両

の操縦性・制御性がより難しくなる状況を想定している．

乾燥した道路での結果を図３，図４，図５，図６に示

す．これらのシミュレーションは，MFCの十分申し分
ない結果を示している．特に，図５は，MFCによって
発生した横方向偏差とヨー角度出力における追従誤差

が，他の制御装置器よりも良いことを示している．

MFCの誤差は，10cm以下かつ 0.5度以下である．こ
れまで取り上げてきたテストトラックは，横方向と縦方

向への高いダイナミクス性能を要求している点に注目し

てほしい．このテストトラックには直線部分にさまざま

な曲線がつなげられた構造であり，これらすべての要素

によりあらゆる運転状況を想定できる．また，図６は，

実際に運転者が走路に沿って走行したときの信号と制御

信号が，非常に近いことを表している．

1. Flat nonlinear control
2. Classical PID controllers
3. Model-free control

Reference
outputs

Vehicle
Outputs

Longitudinal
and lateral

vehicle control

10DoF
Nonlinear

vehicle model

Simulation
platforms

SiVIC/RTMaps

Comparison
performance
of controllers

u1

u2

図２　車両制御装置器，目標軌跡再生成器，車両モデル
のブロック図

Diagram block of vehicle controllers, reference trajectory 
reconstruction and vehicle models

Or
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図３　目標軌跡と閉ループシミュレーションによる軌跡
The reference trajectory versus the closed-loop 
simulated trajectories

40

50

60

70

80

90

100

110

120

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800
Distance, m

Lo
ng
itu
di
na
l s
pe
ed
, K
m
/h

Actual
PID controllers
Flat control
MFC

図４　実際の縦方向速度と閉ループシミュレーションに
による縦方向速度

The actual longitudinal speed versus the closed-loop 
simulated longitudinal velocities
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図５　横方向偏差およびヨー角度の軌跡追従誤差
Tracking trajectory errors on lateral deviation and 
yaw angle

−2 000

−1 000

1 000

100
150

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800

Distance, m
200 400 600 1 200 1 400 1 600 1 8001 000

0

0

−50
0
50

800

To
rq
ue
, N
m

A
ng
le
, d
eg

Actual
PID controllers
Flat control
MFC

図６　ホイールトルクとステアリング角度の制御信号：
実際の結果とシミュレーション結果

Wheel torques and steering angles control signals: 
actual and simulated

さらに，濡れた路面の場合は，標準化されたすべての

エラーは予想通り悪化した．しかし，MFCを適用した
場合，標準化されたエラーの最大値は 3.5％以下で，他
の制御器よりも良い結果となった．

結果として，過酷な運転環境であっても，この新しい

MFC手法の妥当性が実証された．最終的な制御アルゴ
リズムは簡単に実装でき，またほとんどの車両において

使用できる測定値を使用していることも示しておく．
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