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走行プロファイルを備えた2軸車両

1 概要
このデモでは、前輪駆動の2軸電気自動車モデルを示しており、PLECSの機械ドメインに

焦点を当てています。車両の走行周期とタイヤモデルには複数の構成が実装されています。

対応するトルクを計算するため、牽引力と車両の重量配分を考慮しています。

Note このモデルには、次からアクセスできるモデル初期化コマンドが含まれています。

PLECS Standalone: シミュレーションメニュー + シミュレーション・パラメータ... → 初期化

PLECS Blockset: Simulinkモデルウィンドウで右クリック → モデル プロパティ → コール
バック → InitFcn*

2 モデル
2.1 システムモデル

電気モータは2軸車両モデルの前輪軸に接続しています。理想的なトルク(非定常)は、固定

慣性の回転体としてモデリングしたロータにモータトルクを適用します。ロータシャフトは、

ギアボックスを介して車軸に接続します。シャフトの剛性と減衰は、それぞれトーション

バネと回転ダンパーコンポーネントを使用してモデリングします。

前輪と後輪の両方で発生する牽引力の合計は、集中質量として表され、車両に適用します。

転がり摩擦ブロックは、前輪と後輪のブレーキをモデリングするために使用します。車両

モデルは、スリップベースの車輪モデルを使用して、車軸に適用したトルクを車両に適用

する牽引力に変換します。さらに、車両は並進機械端子を介して走行負荷に接続します。

図1: 走行プロファイルモデルを備えた2軸車両

Drive
Torque

Front Wheel
Brakes

Rear Wheel
Brakes

|u|NOT

v

Shaft Stif fness

Shaft Damping

Gear
Backlash

Motor
Inert iaGear

v_s s v_dis

T_dr

Two- Axle Vehicle Model

Driving Cycle
Configuration: Mechanical Braking

T_drive

T_dr

Drive 
Cycle

*
*Probe

Motor
Speed

2.2 車両モデル
前後の車軸にかかる重量は、重心の位置に応じて配分されます。この例では、フロントエンジン

車両をモデリングしているため、重心は前輪の車軸に近いと想定しています。車輪モデル

は、輪軸にかかるトルクを牽引力に変換します。前輪と後輪の両方で発生する総牽引力は、

ここでは集中質量として車両に適用します。車両モデルには、車両の重量配分に対する

加速/減速度の影響も考慮しています。"Pitch Change Delay"は、車両のサスペンション

システムの剛性をモデリングするために使用します。
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図2: 2軸車両モデル
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2.3 車輪モデル
車軸に加えられるトルクは車輪に作用し、Rotational Inertiaブロックとして一括してモデリング

します。車輪の回転速度と車両の移動速度(Vs)の両方を測定します。車輪の回転速度は

車輪の半径でスケーリングし、路面との接触点付近のタイヤの移動速度(Vw)を決定します。

車軸に作用する法線力と測定した速度(VwとVs)は、車輪によって車両に作用する牽引力

(Ft)を計算するために使用します。加えられた牽引力によって車両システム全体を動かします。

タイヤのスリップの計算には2つの実装があります。"Basic Tire Model"は基本となるタイヤ

モデルで、タイヤの過渡動作を無視しますが、"Restricted Fully Nonlinear Model"は、過渡

動作を考慮します。どちらの実装でも、計算したスリップは、PacejkaのMagic Formula [1]

を使用して牽引力に変換します:

	 FTraction = Dx · sin(Cx · arctan(Bx · λ))

ここで、λはタイヤのスリップ、Bx、Cx、Dxは車両システムの実験的特性評価を通じて決定

されるMagic Formulaの係数です。

図3: 車輪モデル
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走行プロファイルを備えた2軸車両

3 シミュレーション
3.1 走行プロファイル

図4は、シミュレーション期間中、電気モータが車両システムに印加するトルクを示しています。

最初の100秒間は、加速のトルク勾配がモータに適用されます。t=100秒でアクセルを踏み

込むため、電気機械によって加えられるトルクが段階的に変化します。t=200秒で、ドライバ

は機械ブレーキを操作して車両を減速します。これにより、モータに印加されるトルクが

ゼロになります。t=300秒で、モータから負のトルクが適用され、車両を後進させます。この

トルクは、機械ブレーキを再び操作して車両が停止するまで、150秒間まで維持します。

さらに、モータに必要な電力もプロットしています。ご覧のとおり、電気機械は、この走行周期

では電動機モードでのみ動作します。

図4: 機械的駆動サイクル
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3.2 速度
車両は最初は停止しています。車両は最初の100秒間で静止状態から36km/hまでゆっくり

と加速します。t=100 秒では、トルクの段階的な変化により、車両の加速が速くなります。

車両は、t=150秒付近で最終定常速度74km/hに達するまで加速を続けます。この定常速度

はt=200秒まで維持し、その後ブレーキを使用して、車両は4.7秒後に停止します。t=300秒

で車両は後進し、t=380秒で最終速度-34.9m/sに達します。この速度はt=450秒まで維持

し、ブレーキをかけて車両は3.2秒後に停止します。

図5: 車両速度
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3.3 重量配分と加速・けん引力
図6は、走行周期がこの車両の重量配分に与える影響をシミュレーションしています。車両

にかかる加速力が追加のプロットに表示されています。ご覧のとおり、最初の100秒にわたる

前方加速度の急激な増加により、車両の重量がゆっくりと車両後方に移動しています。駆動

トルクの段階的な変化により、車両の重量配分が急激に後方に移動します。車両が定常速度

に達すると、一定の重量配分が維持されます。車両が急速に停止すると、t=200秒の緑色の

スパイクでわかるように、重量が車両の前方に移動します。車両が後進すると、負の方向の

加速度により車両の重量は車両前方に移動します。t=450秒の赤色のスパイクでわかる

ように、後退中の車両が停止すると、車両の重量は車両後方に移動します。t=205秒から

300秒まで、およびt=450秒から500秒までの波形は、停止時の車両の重量分布を示して

います。

図6: 機械力
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Forcesプロットは、走行周期全体を通して車両に作用する加速/減速力を示しています。

t=150秒から200秒の間で車両が定常速度に達すると、車両の加速牽引力がゼロになる

ことがわかります。この間、電気モータが生成するトルクは、路面荷重による外力を乗り切る

ために使用します。

3.4 回生ブレーキ
機械ブレーキを使用して車両を減速する代わりに、電気機械を発電機として使用して運動

エネルギーを回収することもできます。図7では、t=200秒から205秒の間の負のトルクを

使用して車両を減速し、システムを発電機モードで動作させ、運動エネルギーを回収して

います。同様に、t=450秒から453秒の間に加えられた正のトルクは、後退中の車両を減速

させるために使用し、運動エネルギーを回収しています。
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図7: 回生走行周期
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3.5 制限付き完全非線形モデルと基本タイヤモデルの比較
シミュレーションは、"Restricted Fully Nonlinear Model"を使用して繰り返すこともできます。

この実装では、タイヤ/ホイールの過渡動作をモデリングします。これにより、ホイールに

加えられるトルクの段階的な変化によってワインドアップ振動が発生します。図8は、車両の

瞬間的な機械ブレーキによって車両にかかる加減速力を示しています。これらの結果は、

[1]の第8章の結果一致しています。

図8: 車輪の実装比較
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4 まとめ
このモデルは、前輪駆動の2軸電気自動車モデルに焦点を当てています。PLECSの機械

回路ブロックコンポーネントを使用して非線形の機械負荷を作成し、ユーザが電気駆動

システムをより詳細に解析できるようにします。このモデルをさらに強化するには、さまざまな

タイヤ寸法や道路状況を選択できるようにする必要があります。PLECSの機械回路ブロック

を紹介している他のモデルについては、PLECSデモモデルライブラリのフィルタ機能を使用

してください。

参考文献
[1] Pacejka, H.B, Tire and Vehicle Dynamics, 3rd Edition, Butterworth-Heinemann, Oxford, 2012,
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