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1　はじめに

地球温暖化対策（CO2 の削減），交通事故の防
止，渋滞の緩和，交通弱者の救済等を目的とし
て，究極は快適で便利な移動手段の実現を目指し
て，電気自動車・自動運転車・空飛ぶ車の研究開
発・実用化の動きが加速している。電気自動車・
自動運転車・空飛ぶ車は，それぞれの仕組みが互
いに別次元の車に見えるが，いずれもドローンの
仕組みとの共通点が多い。そこで，ドローンの仕
組みの解説を手始めとして，電気自動車・自動運
転車・空飛ぶ車の仕組みや今後の動向等を解説す
る。

2　ドローンとは？

2.1　ドローンとこれからの車の共通点
ドローンの基本的な仕組みは，自動運転する電

気自動車（リチウムイオン電池車）と同じであ
る。

ドローンは，リチウムポリマー電池でモーター
（ローター）を駆動して飛行する。このため，ガ
ソリンエンジンで長時間飛行できる産業用ラジコ
ンヘリコプターと比べて，CO2 を出さないが航

続距離は短い。この点が，リチウムイオン電池で
モーターを駆動して走行する電気自動車と同じで
ある。

また，ドローンは，搭載した各種センサーのデー
タをフライトコントローラーが一元的に処理し
て，モーターの回転数を最適に制御する。このた
め，操縦のアシストや，障害物を自動的に回避す
る自律航行ができる。この点が，自動運転車と同
じである。このようなドローンの飛行制御（無線
操縦と自律航行）の仕組みの詳細については，以
下のとおりである。

2.2　ドローンの無線操縦
ドローンの操縦は難しくない。発進準備を整え

て無線操縦装置の「自動離陸」ボタンを押せば，
ドローンは 1 m 程の高度に上昇して，風に流さ
れることなくホバリングする。無線操縦装置の 2
本のスティック（操縦桿）には，それぞれの前後
左右の動きに（前進と後退），（左右への進行），

（上昇と下降），（左右への回転）が割り当てられ
ており，スティックを動かした度合いに応じてド
ローンを操縦できる。この際に，2 本のスティッ
クから指を離せば，ドローンはホバリングして空
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中の一点に留まり続ける。帰還させるには無線操
縦装置の「発進地点に帰還」ボタンを押せばよ
く，ドローンは障害物を自動的に回避しつつ発進
地点まで舞い戻って自動的に着陸する。

このように操縦が容易であるのは，ドローンに
搭載された各種センサーとフライトコントロー
ラーが操縦をアシストするためである。すなわ
ち，ジャイロ・加速度・地磁気・気圧などのセン
サーや GPS 測位信号のデータに基づき，ドロー
ンの向き・傾き・動き・空中における現在位置を
フライトコントローラーが判断して，風に流され
ないようにドローンを自動操縦する。また，超音
波・赤外線・イメージなどのセンサーのデータを
フライトコントローラーが処理することにより，
高度な障害物回避機能を実現している。この他に
も，操縦用電波の受信不能や電池残量の著しい減
少など，飛行の継続に支障を来す不具合が生じた
場合には，フェイルセーフモード（発進地点への
自動帰還など）をフライトコントローラーが速や
かに実行することにより，墜落のリスクを減じて
いる。

2.3　ドローンの自律航行
ドローンに経由させたい地点や到達させたい目

的地の情報（緯度・経度・高度）を，フライトコ
ントローラーに設定して発進させることにより，
ドローンは，予定した経路を辿って目的地まで自
動的に飛行する。発進後のドローンは，GPS 衛
星から送信される測位信号に基づき，現在位置

（緯度・経度・高度）を瞬時に計算して割り出す
ので，フライトコントローラーはドローンを目的
地まで導くことができる。

なお，GPS 衛星からの測位信号のみで自律航
行すれば，10 m 程度の測位誤差が生じる。しか
し，2018 年中に予定されている準天頂衛星シ
ステム「みちびき」が本格運用開始すれば，「み
ちびき」が送信する「センチメータ級測位補強信
号」を利用することにより，GPS 測位誤差は
cm の単位に激減する。

3　電気自動車とは？

3.1　電気自動車は 3 種類
電気自動車は，走行時に化石燃料を使わないゼ

ロエミッションカーである。最大のメリットは，
地球温暖化対策（CO2 の削減）と都市部の環境
対策（環境汚染物質の削減）への寄与である。こ
のことから，ガソリンエンジンで発電機を回して
生成した電力でモーターを駆動し走行するハイブ
リッド車は，エコカーではあるが電気自動車とは
いえない。

電気自動車には，リチウムイオン電池車，燃料
電池車，プラグインハイブリッド車の 3 種類が
ある。それぞれの駆動系の概要は 3.2〜3.4 の
とおりである。

3.2　リチウムイオン電池車の駆動系
30〜100 kWh のリチウムイオン電池を備え

て，これに外部から充電（急速充電 20〜40 分）
する，いわゆる EV（Electric Vehicle）である。
電池の直流電力をインバータ回路で三相交流電力
に変換して，三相同期モーターや三相誘導モー
ターを駆動する。ここで，三相交流電力の電圧と
周波数を最適制御することにより，モーターの停
止時から高速回転時まで，エネルギー変換効率を
高く保つことができる。また，減速時にはモーター
が発電機となり，制動力と三相交流電力を生み出
すことができる。

3.3　燃料電池車の駆動系
外部から水素をタンクに充填（充填時間約 3

分）して，この水素と空気中の酸素を燃料電池で
触媒反応させて直流発電する。この直流電力をイ
ンバータ回路で三相交流電力に変換して，三相交
流モーターを駆動する仕組みは，上記 3.2 のリ
チウムイオン電池車と同じである。

3.4　プラグインハイブリッド車の駆動系
モーターによる駆動系と，ガソリンエンジンに

よる駆動系をダブル搭載する。モーターによる駆
動系は，搭載するリチウムイオン電池の容量が小
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さい（10〜20 kWh）点を除けば，上記 3.2 の
リチウムイオン電池車と同じである。ガソリンエ
ンジンによる駆動系は長距離走行時に用いるた
め，日常的に走行する距離が数十 km 程度であれ
ば，ゼロエミッションカーとしての，いわゆる
EV 走行となる。

3.5　電気自動車の特徴と今後
短所は，燃料電池車以外では，急速充電の場合

でも数十分を要することと，航続距離が短いこと
である。長所は，走行時のエネルギーコストがエ
ンジン車に比べて低いことと，部品点数がエンジ
ン車に比べて大幅に減少することから，大量生産
時には車 1 台の生産に伴う CO2 の発生を減らせ
ることである。

電気自動車は，これからが期待できる。全固体
電池の実現により電池性能（安全性・エネルギー
密度・出力密度・寿命）が飛躍的に向上すれば，
数分間の急速充電で 500 km を走行することも
夢ではなくなり，10 年間使用しても電池はさほ
ど劣化しなくなる。また，搭載したコントローラー
により三相交流モーターの出力と回転数を緻密に
制御できる電気自動車は，搭載したコントロー
ラーにより各種センサーデータを一元的に処理す
る自動運転車（次項記載）との相性が良いことも
期待できる点である。

4　自動運転車とは？

究極の自動運転車は，ドライバーレスカーであ
る。そのメリットは，交通事故の防止（事故の大
半は「人」が原因）や，交通弱者の救済（高齢者
や身体障害者など）の他，世界中で「人」が運転
に費やしている膨大な時間を，他の知的な活動に
活かすところにある。

車の自動運転の仕組みであるが，周辺監視機
能・位置確認機能・運転操作機能が「人」の運転
を代行する。周辺監視機能は，ステレオカメラ・
ライダー（三次元レーザーレーダー）・ミリ波レー
ダー・超音波ソナー等のセンサーを用いて，道路
の状況（車線・交通信号・交通標識），周囲の状
況（建物・樹木・電柱等），周辺交通（他の車・

オートバイ・自転車・歩行者等）をリアルタイム
に認識する。位置確認機能は，GPS と三次元デ
ジタル地図により，自車の現在位置をリアルタイ
ムに把握する。運転操作機能は，このような周辺
監視結果と位置確認結果に基づき，AI が中核を
成すコントローラーにより，ハンドル・アクセル・
ブレーキを自動制御する。この自動制御を行う上
で最も難しいのは，周辺交通（他の車・オートバ
イ・自転車・歩行者等）の行動予測であり，ここ
に，ニューラルネットワークのディープラーニン
グによる AI が活用されている。

自動運転のレベルについては，表1に記載の
とおり，完全自動運転までの 5 段階に分けられ
ている。表1は，「官民 ITS 構想・ロードマップ
2017」でも採用されている SAE International
の J3016（2016 年 9 月）の定義に基づく。
ここで，事故発生時の責任については，レベル 2
まではドライバーが負い，レベル 3 以上では車

（メーカー）が負う。

このような自動運転高度化の鍵は，「フェイル
セーフ」にある。レベル 1 とレベル 2 では，「人」
のフェイルを「車」がセーフするので，合理的で
効果的であり既に実現している。レベル 3 では，

「車」のフェイルを「人」がセーフすることとな
るが，「車」が要請した場合に「人」がスムーズ
に運転を引き受けられるのかが課題である。レベ
ル 4 とレベル 5 では，「車」のフェイルを「車」
がセーフすることとなるが，事故が避けられない
場合のセーフモードが課題となる。

最後は，自動運転の現状と今後についてである。
現在では，レベル 1 の運転支援〜レベル 2 の部
分自動運転が実用化されている。2020 年頃に

表 1　自動運転のレベル

レベル ‌�1（運転支援）：ハンドル・アクセル・ブレーキ
の内の一つの操作を車が支援

レベル ‌�2（部分自動運転）：ハンドル・アクセル・ブレ
ーキの内の複数の操作を車が支援

レベル ‌�3（条件付自動運転）：限られた条件下での自動
運転であり，車が要請した場合にはドライバーが
運転を引き受ける。

レベル ‌�4（高度自動運転）：特定の状況下では，ドライ
バーを必要としない自動運転

レベル ‌�5（完全自動運転）：ドライバーを必要とせず，
あらゆる状況下で自動運転



15

IPEJ Journal Vol.30 No.6

は高速道路におけるレベル 3 の条件付自動運転
の実用化が，また，2025 年頃には高速道路に
おけるレベル 4 の高度自動運転の実用化が，当
面の目標である。これらの目標は「所有する車」
についてであるが，ライドシェアや無人タクシー
などの「所有せず共用する車」については，レベ
ル 5 の完全自動運転の実用化時期が早まる趨勢
にある。

5　空飛ぶ車とは？

アラブ首長国連邦のドバイでは，2017 年秋
から空中タクシーの試験運用を開始した。操縦士
がいない（操縦席がない）完全自律航行の空中タ
クシーを，2022 年頃までに実用化する計画で
ある。

この試験運用には，ドイツの e-volo 社が開発
し た Volocopter 2X が 用 い ら れ て い る が，
e-volo 社のホームページから引用したそのス
ペック等は表2のとおりである。

このスペック等から，ドバイが実用化を目指す
空飛ぶ車の仕組みや飛行方法は，2 章に記載した
ドローンとほぼ同じであることがわかる。すなわ
ち，搭載した地磁気・ジャイロ・加速度などのセ
ンサーにより機体の向き・傾き・動きをリアルタ
イムに認識し，また，搭載したステレオカメラ・
ライダー・レーダーなどのセンサーにより機体の
進行方向や周囲の状況をリアルタイムに認識する
とともに，GPS で現在位置をリアルタイムに把
握する。これらの情報に基づき，フライトコント
ローラーが各ローターの回転数を自動調整するこ
とにより，他の飛行物体や建物等への衝突を回避
しつつ目的地まで自律航行する。

このような空飛ぶ車のメリットであるが，地上
の渋滞の影響を受けないことや旅行時間の短縮，

表 2　Volocopter 2X のスペック等

・�9 系統のリチウムイオン電池で，18 個のモーター 
（ローター）を駆動
・�機体重量　290 kg
・�ペイロード最大重量　160 kg（二人乗り）
・�最長飛行距離　27 km（時速 70 km）
・�最長飛行時間　27 分（時速 50 km）
・�最高速度　時速 100 km
・�価格　約 3,000 万円

空中は地上に比べて自律航行による無人運転の実
現が比較的に容易，道路・橋・トンネルなどの土
木インフラが不要となること等が挙げられる。

6　おわりに

我が国の基幹産業である自動車関連産業は，世
界的なパラダイムシフトの時を迎えつつある。こ
れに成功するには，自社の技術を洗い直し，パラ
ダイムシフト後に活かせる分野や製品を見極めて
おくことが肝要である。

また，いわゆる EV が汎用的な部品（モーター
や電池等）で構成できるようになれば，コモディ
ティ化（高付加価値が失われること）が避けられ
ないところである。コモディティ化には，UX

（User eXperience：顧客満足度）の向上で対
処できる。コモディティ化するのは，ハードウェ
アである。そこで，汎用的なハードウェアをうま
く組み合わせて，車の乗り味などをソフトウェア
チューニングで実現する。これからは，UX を見
極めて，そこに焦点を当てた物づくりがますます
重要となるのである。
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