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1 はじめに

車両の操縦安定性向上を実現する車両の自律走行を目的とした車線追従制御の研究は，古典制御理論から現代制御理論ま

で様々な制御理論に基づく制御アルゴリズムが提案されている。その１つであるヨーレート γと横加速度 ay の線形結合で

定義される D∗を入力とし，車両の実状態量を目標値に追従させる D∗制御は，過渡応答の改善にに効果的である [1, 2]。自

動車産業界でも広く用いられているスライディングモード制御は，実用性の高い非線形制御理論であり、外乱やモデル化誤

差などの不確かさに対しとても良好な制御系を構成できる。

本研究では，スライディングモード制御と D∗ 制御を組み合わせ，横風外乱や路面状況の変化などモデル加わる外乱の有

無により，D∗ 制御の重み係数を変化させることで，緊急事態に対処できる制御則を導き出す [3]。

2 四輪車両モデル

Fig. 1に車両モデルを示す [4]。

図 1: vehicle model

I :車両の慣性モーメント

m:車両質量

ay:車両の横加速度

γ:ヨーレート

KF , KR:前後輪タイヤのコーナリングパワー

l f , lr , lw:重心から前後輪軸,外乱作用点までの距離

V:速度

Yw:車速に垂直に入る横風などの外乱

δ f :人間のハンドル操作による入力

状態ベクトル xp = [ay γ]T，δr を入力とする車両状態方程式 [4] を (1)式に示し，切換関数 σ[5] を (2)式に示す。

ẋp = Apxp + Bpδr + Hp (1)

σ = S xp = s1ay + s2γ (2)
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3 制御系の設計

横加速度 ay とヨーレート γより D∗ を (3)式に示し [1]，(2)式と (3)式より (4)式に書き換えることができる。

D∗ = d1ay + d2Vγ (0 < d1 < 1) d1 + d2 = 1 (3)

= s1ay + s2Vγ = S xp = σ (4)

車両モデルの出力推定値 D̂∗ を規範モデルの出力 D∗r に追従させる制御系を構成し，出力誤差 eを次のように定義する。

e= D̂∗ − D∗r = S xp − D∗r (5)

出力誤差を用いて，拡大系 x = [e, xp]T を作成する。
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等価制御入力項 ureqと非線形制御入力項 unl の和であらわされる後輪舵角 ur は，(6)式で構成される。

ur = −S B−1 {S Ax+ S H+ S ED∗r
} − kq

σ

∥σ∥ + µ (6)

通常，スライディングモード制御に用いる切換関数のSは固定である。本論文では，路面状況や外乱の有無に応じた操舵法

を構築するため，切換関数のSを切り換える手法を提案する。横滑り角の変化 β̇の値が少さい場合、切換関数をS = [0.1 0.9]

とする。次に、横滑り角の変化 β̇の値が非常に大きいとき、切換関数を S = [0.9 0.1]に切り換える。より操安性を向上さ

せるため、横滑り角が変化 β̇の値が少し生じた時点で切換関数を S = [0.5 0.5]に切り換える。

4 数値例

図 2: course

(a) Trajectories

(b) Yaw rate

図 3: Numerical examples

進行方向向かって，右側が乾燥路面，左側が濡れた路面を走行中，横風がスタートから 3秒後，3秒間，一定風速の横風

が進行方向左側から吹いている (Fig.2参照)。規範モデル，制御しなかった場合，s1 = 0.1，s1 = 0.5，s1 = 0.9，s1を状況に

応じて切り換えた場合のヨーレート，軌道のシミュレーション結果を Fig.3に示す。Fig.3(a)に示すように,制御しなかった

場合の軌道は，進行方向左側から吹いている風や路面の影響を受けているため，規範モデルの軌道よりずれている。s1=0.1，

s1=0.5，s1=0.9，提案した操舵法と比較すると，提案した操舵法が一番規範モデルの軌道に追従しているのはわかる。また，

Fig.3(b)からも同様のことがわかる。これは，切換関数を切り換えることにより，規範モデルと車両モデルの出力に生じる

差を小さくする傾向にすることができた。

5 まとめ

D∗ 制御に用いる重み係数を，スライディングモード制御における切換関数の Sに置き換え，D∗ 制御とスライディング

モード制御を組み合わせた操舵法を構築した。車輪下左右の状況の異なる路面で一定風速の横風を加えた場合についてシ

ミュレーションを行った結果，新しい操舵法を用いたことにより目標軌道に追従させることが可能となった。これにより，

今回提案した手法は有効なものであるといえる。ただし，切換関数は実際の横滑り角の変化を見ながら試行錯誤的に設定し

た。今後は切換関数を理論的に導出していく。
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