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[研究の目的]

次世代の自動車では，高齢者，身体障害者な

どの個々のドライバの状況に応じて最適な性能

を得ることが期待されている。そのためには人

間がシステムに物理的に介在することを考慮し

た制御システムの構築が必要である。

現在の自動車の操舵系は，ドライバのハンド

ル操作量をアシストする電気式パワーアシスト

システムであり，操舵量が試行錯誤で決められ

る。近年，自動車の高度化に伴い操舵の機械的

結合をエレクトロニクスに置き換えたステアバ

イワイア (SBW) が注目されている。

SBW は人と路面の特性を双方向に与えるこ

とが可能で，人間にとって運転しやすいスキー

ムを容易に構成することが期待される。今後，

安全な特性の実現はもちろんのこと，人の操舵

特性・認知特性を考慮した SBWの調整手法が

さらに重要になると思われる。

本研究では，小型電気自動車を対象に人間の

動的な認知特性を実現する動的なスケーリング

手法を明らかにする。まず，系の受動性に基づ

くロバストな SBWシステムの構成手法を示す。

次に，SBW システムはハンドル角の操舵特性

や反力の特性を任意に調整もできることから，

機械が任意の特性にゲインを調整する際の適応

事例として，走行中の反力調整の実験を行った。

さらに，実験を通して操舵パラメータが人間の

操作に与える影響の解明に取り組んだ。

[研究の内容・成果]

1．SBW制御系の設計

SBW システムでは，ハンドルに対して前輪

が追従するだけでなく，前輪に加わる反力を操

舵者に操舵反力として伝えることが重要となる。

そこで，ハンドル側・前輪側双方向の情報を伝

達する力帰還型バイラテラル制御系を構成する。

まずトルクと角度の理想応答を次式で与える。
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このとき，式 (1) の理想特性を満たす力帰

還型のバイラテラル制御系のブロック図を図 1

に示す。なお，一般にユニバーサルジョイント

を経由して前輪が操舵される現在の機械結合の

車両の場合，σ=γ=1 である。

操舵者がハンドルを操舵するとき，タイヤか

らの外乱は環境との物理的な干渉によって発生

する。環境のインピーダンスを Z
e
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と操舵インピーダンス G
e
(s) は，力スケーリ

ングゲイン γと位置スケーリングゲイン σの積

として認識することになる。
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なお，Lはラプラスオペレータである。

このように，SBW は同じインピーダンスを

実現する場合でも，操舵角・操作量を任意に決

定できる点に特徴がある。

2．パッシブコントローラの設計

操舵において，ハンドルの急な操舵や遅れの

ある反力をフィードバックすると，操作性の劣

化から事故につながる恐れがある。SBW シス

テムは人間−機械系システムの典型例であり，

人間が介入することから安定性の確保が重要で

ある。人間−機械システムの安定性を保証する

手法として様々な方法があるが，本報告では系

の受動性に基づくコントローラ設計を行う。

操舵トルク δ
h
(t) および速度ベクトル ν

h
(t)

の任意の時間の積分値が正となれば，系のエネ

ルギーが消散され受動的となる。そこで，
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と設定し，
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となるように反力 τ
h
'(t) を生成できれば系は

安定となる。ここで ν
h
(t) はハンドルの操舵速

度である。本式は，路面の変化で急激な操舵を

誘発する場合に，電子的な粘性負荷を追加して

不安定な動作を防止するような制御を行う。

3．SBWの実験検証

図 2に実験に使用する小型電気自動車を示す。

図 3に σ=γ=1 として据え切り実験を行った

場合の SBW制御系の応答特性を示す。図にお

いて，実線が従来の機械リンクの場合，点線が

SBW の特性である。詳細な応答波形は省略す

るが，良好な反力特性が得られている。
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図 1 力帰還型のバイラテラル制御系

図 2 SBW実験車両 (COMS)

図 3 走行時のハンドルトルク



実際に走行した場合は路面状態により反力が

変化するが，図 3にその時のハンドルトルクを

示す。なお，同図は時速 15[km/h] でのアス

ファルト路面を走行中に 15〜20[s] で左に 90

[deg] 旋回している。

走行状態の変化に伴い受動性も変化し，それ

に従いコントローラが動作する。図 4に設計し

た PCの係数を示すが，運転状況により変動し

ていることがわかる。なお，走行中の車両の受

動性は十分条件であり，ゲイン調整は保守的に

なる場合が多い。

4．状態に応じた双方向ゲインの調整

SBW 制御系の特性は操舵特性 σと反力特性

γを調整できる点に特徴があり，これらのパラ

メータを路面や走行状態や運転者の特性に合わ

せて修正することにより，様々な操舵感を実現

できる。

本章では，最も簡単な例として操舵特性 σ=

1 を固定し，反力特性 γを任意調整できるコン

トローラを示す。前章で構築した SBW系を改

めて制御ループで図示すると，図 5 のように

PCにより反力ゲイン γを微分補償している構

造となる。

ここで，走行条件に応じて反力ゲイン γを任

意に変更することを考える。たとえば平地での

動作は直進しやすい反力の大きな特性，山岳地

は急カーブが多く反力の小さな特性が適するな

ど，路面状態により運転特性を再配置する効果

が大きい。

前章で設計した SBWの操舵特性に影響を与

えないように，走行中に反力特性 γの調整がで

きれば望ましい。そこで，任意に反力特性 γを

変えた場合の基礎実験として，ディスプレイに

表示されるターゲットを車のステアリングで追

従し，そのときの人の自己調整速度を計測した。

図 6に模擬実験システムの外観を示す。

実験の結果，追従におけるむだ時間は 0.5 秒

前後であり，人間の操舵インピーダンスの調整

に少なくとも数秒以上 (最短で 5 秒前後) が必

要となる。また，反力特性の変更が早いと操作

の違和感があることがわかった。このように，

人間の操舵インピーダンスの調整時間は明らか

になったが，走行中の反力特性の調整機構の実

装においては，最適な γの変更タイミング，γ

の変更幅の決定や安全のために操作不感帯の設

定など更なる検討が必要となる。
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図 4 PCの係数 α

図 5 反力特性による能動的な修正法

図 6 人の操舵特性計測装置外観



[今後の研究の方向，課題]

本研究では，SBW による操舵システムが，

人間と環境の干渉特性を双方向に調整できる点

に注目し，その関係を積極的に利用する SBW

制御系の設計，SBW による力フィードバック

特性の動的調整方法，そのパラメータが人間の

操作に与える影響の解明に取り組んだ。

SBW 制御系の設計に関しては，人間の定性

的な特性が明らかになったところであり，今後

は人の操舵モデルのパラメータ同定やそのモデ

ルに応じた設計法が今後の課題である。
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