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緊急峙のスピン回避牲能向上に関する一考察

野 崎 博 路*

 Improvement of Spin Evasion Performance in Emergency

Hiromichi NOZAKI *

When emergency evasion during running is required, the driver sometimes causes the vehicle to drift, a condition in which the 

rear wheels skid due to rapid steering. Under such conditions, the vehicle enters a very unstable state and often becomes 

uncontrollable. An unstable state of the vehicle induced by rapid steering was simulated, and the effect of differential steering 

assistance was examined. The results indicate that, in emergency evasion while cornering, during which the vehicle begins to drift, 

unstable behavior, such as spins, can be avoided by differential steering assistance, and both the stability and control of the vehicle 

improve remarkably. In addition, reduction of overshoot during spin evasion by the differential steering assistance has been shown 

to enable the vehicle to return to a state of stability in a short time in emergency evasion during straight-line running. Moreover, the 

effectiveness of differential steering assistance during emergency evasion was confirmed using a driving simulator. And, the 

influence of the response gain by the change of the steering wheel gear ratio was confirmed, too. 

Key Words : Motion control, Automobile, Vehicle dynamics, Steering system, Maneuverability, Stability, Simulation, 
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フォースを高めることができないからである.

コーナリング中の緊急回避等,シ ビアレーンチェンジの

際は,回 避操舵直後の切 り返し操舵の際に,特 にFR車

(フロン トエンジン,リ ヤ ドライブ)では,後 輪が先に飽和し

てしまいスピン傾向となるケースが多い

一方,微 分操舵アシス トは,カ ウンターステアの遅れを

改善できるので,ス ピン傾向領域においては,非 常に有効

な改善手法と考えられた.

そこで,緊 急回避時に車両がスピン傾向状態に陥る場合

において,車 両の操舵系に,操 舵角速度に応 じたアシス ト

的な前輪実舵角を,通 常の前輪実舵角に付加する"微 分操

舵アシス ト"の有効性の検討を行なった.

ここで,ス ピン傾向領域 は後輪が最大コーナ リング

フォースを越えた領域を示 し,グ リップ領域は前後輪の

タイヤス リップ角の比較的小さい領域で最大コーナリング

フォースを越えていない領域を示す(Fig.1>
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1.ま えがき

緊急回避を強いられた場合など,急 操舵によって後輪が

スキッドし,ス ピン傾向状態に陥る時がある.こ のような

状況では車両が不安定状態になり,走 行不能 となってしま

う.本 研究では,急 操舵による車両不安定状態を模擬 し,

微分操舵アシス トの影響について検討を行った."微 分ハ

ン ドル"と 一般に呼称される,微 分項を含んだ操舵系の研

究は,平 尾1'2)に よって行われ,更 に,最 適範囲について

の研究が,中 谷等3'4)に よって行なわれた.し かし,こ れ

らの研究は,グ リップ領域について,そ の効果を示 してい

る.

一方
,グ リップ領域において,4輪 操舵システム(4W

S)は,微 分ハン ドルより,操 縦安定性向上に効果的と考

えられており,4輪 操舵システムは既に実用化されている.

しかし,4輪 操舵システム(後輪の舵角のみを制御するも

の5))も,ス ピン傾向領域でぽ 効果を発揮することはでき

ない.何 故ならば,ス ピン傾向状態では,後 輪タイヤコー

ナ リングフォースが飽和状態になっているので,4輸 操舵

システムによる後輪操舵コン トロールでは,コ ーナリング
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Fig. 1 Use area of rear wheel tire in the spin area 
     and the grip area in the vehicle.
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車両諸 元 は全 幅15001nm,ホ イ ール ベー ス2690mm,前

輪 中心 か ら車両最 後 尾 まで3800mm,前 輪 中心 か ら重 心 の

中心、点ま で1014mm,地 上か ら重心 ま での高 さ 躍 ㎜,車

両質量1527kg,ロ ー一ル慣性 モー メン ト606.1kg・m2,ピ ッチ

慣 性 モ ー メ ン ト27419kg・m2,ヨ ー 慣 性 モ ー メ ン ト

274Lgkg・m2な ど とな って い る.

タイ ヤ コーナ リン グ フォー ス特 性 につ い て は,コ ー ナ リ

ン グフ ォー ス特 性 と してFlg.5に 示 す よ うな一 般 的 な タイ

ヤ特性 を用 いた.

また,加 減 速時の特性はFig.6に 示 すよ うな特 性と した.
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 Experiment vehicle data.Fig. 4

Tiralgrcand friction coefficient for this data O. 

Fig. 5 Tire cornering force characteristic.

Slip Ratio 

Longitudinal tire force characteristic.Fig. 6

併せて,ス テアリングギヤ比変更による応答ゲインの

影響も確認した.

2.シ ミュ レーシ ョンモデルの概要

2.1輌 モ テリレの 概要

シ ミュ レー シ ョン の車 両モデ ル と して,メ カ ニカ ル シ ミ

ュ レー シ ョンコーポ レー シ ョン(MSC社 垣JSA)のG㎡ 血

輪 ㎞ ④とい うフル ビー クル車 両運 動 シ ミュ レー シ ョンモ

デ ル を用 い た.Fig.2は,車 両 モ デ ル の概 要 を示 す.

Table1に,車 両 の主要部 の数 と,自 由度 の数 を示 す.リ ヤ

サ スペ ンシ ョンは,Fig.3示 す よ うに,リ ジ ッ トア クスル

で あ り,2自 由度(ア クスル の垂 直 の動 き と,ロ ール)で

あ る.詳 細 は,参 考文 献6)を 参 照.

`
,Wheelstroke SprungW

heheelstroke

Rigid bodies in the vehicle math model.Fig. 2

 Solid —axle movement.Fig. 3

Bodies and degrees of freedom in car model.Table l

Bodies

1 

4 
4 

1 
10

Sprung mass body 
Unsprung mass bodies (wheel carriers) 
Rotating wheels 
Engine crankshaft 
Total

Degrees of freedom
3 
3 

4 

4 

1 

8 
4 

27

Sprung body translation (X, Y, Z) 
Sprung body rotation (yaw, pitch, roll) 
Suspension stroke 
Wheel spin 
Powertrain (Engine crank shaft) 
Tire delayed slip (lateral, longitudinal) 
Brake fluid pressure 
Total

本実験に使用した試験車両の諸元をFig.4に 示す.車 両

のエンジンレイアウト及び駆動形式は,ス ピン傾向状態に

より陥りやすいFRレ イアウト(フロントエンジンマウント,

リヤ ドライブ)の車両モデルを用いた.
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Algorithm of driver model.Fig. 8

これらの情報を元にドライバは次の行動を行う.

①現在の車両の状態から,予 見時間内における車両の移動軌

跡を推定する(コース推定).

② 目標コースと推定コースのずれを最小にするように操舵す

る.こ の際,ド ライバはコンプライアンスステアをあらか

じめ予想し,こ れを加えて操舵をするものとする.

③ ドライバの操舵は,ド ライバの生態的な反応遅れ時間を考

慮した.

本 ドライバモデルは,コ ンプライアンスステアも定量的に

フィー ドバックして,コ ンプライアンスステアの分だけ足し

合わせて操舵している.理 由は,コ ンプライアンスステアに

よって生じる誤差を無くすためである.実 際の一般的な ドラ

イバを想定すれば コンプライアンスステアを体感してフィ

ー ドバックすることはできないかもしれないが,エ キスパー

トドライバは,車 のコンプライアンスステアも心碍て操舵 し

ているかもしれない.い ずれにしても,コ ースの追従性を重

視するために,コ ンプライアンスステアも補正 して操舵する

ようにしている.

次に,ド ライバモデルの式について,概 要を示す.

推定コースの計算においては,次 のような状態変数行列式

で表現している.

餓+β"}(1)
ここで,〃 はドライバからの操舵角入九 状態ベクトルκ

は,次 に示す.

x1:現 在の ドライバの位置を原点として ドライバの前方を

X軸 にとるドライバ座標系における,将 来予想される車

両重心の位置のr座 標.現 在の車両重心位置のr座 標は

0と する.

κ2:ド ライバ座標系における,将 来予想される車両の姿勢角

(ヨー角膨).現 在の車両の姿勢角を0と する.

κ3:車 両の横方向選渡,称

κ4:車 両のヨーレイ ト,ψ

出力アは,ド ライバ座標系における,将 来予想されるドラ

イバのr座 標を示す.式(1)を オイラー積分することにより,

スリップ角とスリップ比が同時に付加される場合については,

幡mの コンバインド特性の計算に基づき摩擦楕円の概念を

用いて計算を行っている7).

従って,上 述の摩擦楕円の概念を用いているので,限 界コー

ナリング中に,加 速を行なうと,加 速によって後輪の横力が減

少してスピン傾向に陥ったり,カ ウンターステアにより,ス ピ

ン傾向をコントロールしたコーナリングを行ったりという,実

車と同様の限界を越えた領域の走行シミュレーションができる.

2.2ド ライバモデル

本 ドライバモデル(C紐Si切では,M舳mが 提案した最適

制御理論を用いた自動車モデルを用いている.(詳 細は参考

文献8)9)を 参照.)

Fig7に 示すように,ド ライバが予見時間における目標コ

ースを認識する.予 見時間は,予 見距離を車両の速度で除し

たものである.ド ライバは目標コースの認識と同時に,現 在

の車両の状態量から予見時間内に車両が走行すると思われる

軌道(推定コース)を推定する.こ の推定コースは,ド ライバ

が体で感じる車両の状態や前方視野の流れから予想されると

考えられる.そ して予見時間内における目標コースと推定コ

ースの誤差を最小にするように操舵制御を行 う.

Target calm 
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Outline of driver model.Fig. 7

Fig.8に本 ドライバモデルのアルゴリズムを示す.目 標コー

スが ドライバに与えられ,そ れと同時に車両の応答が ドライ

バにフィー ドバックされる.こ れらの応答は,絶 対座標系に

おける車両の前車軸中央の位置(Xr,}})と 車両の前方向お

よび働 向巌(ろ り と輌 のヨー角およびヨゆ イト

(卿)と コンプライアンスステアσ。である.



Block diagram of differentiation steer assist system.Fig. 10

こ こ》蔦 δ∫:前 輪 実舵 角,δ ∬:操 舵 角,2V:ス テ ア リ

ングギ ヤ比(=12),P:ア シス ト定数,δ ∬:操 舵 角速 度

シ ミュ レー シ ョン に はP冨0の 車 両A(ア シ ス ト無 し),

P=0.005の 車両B,P鵠0.007の 車 両Cの3車 両 ケー スを用

い,車 両が ス ピン傾 向状 態 に陥 る状 況 で,微 分 操舵 ア シス

トが車 両 に及 ぼ す影 響 に つい て シ ミュ レー シ ョン を行 っ た.

シ ミ ュ レ ー シ ョン に 用 い た コ ー ス をFig.11に 示 す.

Fig.11② の定 常 円旋 回 レー ンチ ェン ジ では 車速1(瓦 ㎞lhと

110㎞ 加 につ いて,Fig11⑤ の ダブル レー ンチ ェン ジでは 車

速130㎞hと1伽hで シ ミュ レー シ ョンを行 った.

現在の ドライバの位置を原点として ドライバの前方をX軸 に

とるドライバ座標系において,0か ら予見時間7ま での間に

移動するドライバの位置のr座 標を求めている(F培9).

目標コースの計算においては,絶 対座標系のコースデータ

のほかに,ス ター ト地点からコースに沿った距離(3)を 定

義した 現在の道のり3に おいて車速Kで 走行 している時点

での,予 見時間内の目標コースの道の り3∫紅&、は㍉次式とな

る.

3、　 ,-3+'K7② 加
こ こで,∫=1。.溜(=10)

目標 コー ス の 道 の り8「,町&」が わ か れ ば,こ れ を デ ー タ

(3,。Y,}り に照らし合わせて,絶 対座標系での目標 コース

(』「(3,紅9),r(畠 肛g))が求められる.従 って,現 在の車

両のヨー角望を用いて,ド ライバ座標系における目標コース

の横ずiれ量は,次 式となる.(Fig.9参 照方)

(3)

㌦,=[「(8'ar部)一}}】C・S(の

一[x(3
'ar9』')-2「。]sin(の

本 ドライバモデルは最適制御をしてお り,目 標コースから

推定コースを差し引いた誤差を予見時間内で最小にするよう

に操舵を行っている.

ここで,配:任 意の重み付け関数
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Fig.11 Running course.
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3.シ ミ ュ レー シ ョン結 果

定常 円旋 回 レー ンチ ェ ンジの シ ミュ レー シ ョン結 果 は,

車速110㎞ 血 の場 合 をFig.12か らFig15に 示す.

2.3車 両の操舵方式(微 分操舵アシス ト)

次に微分操舵アシス トの操舵方式を式〔5)に,ブロック線

図をFig.10に 示す.
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また,Fig.18の 車体スリップ角では,前 輪実舵角の位相の

わずかな違いによる影響が顕著に表れている.車 両Aと

車両Bは,前 輪実舵角(カ ウンターステア〕のあて戻しのタイ

ミングカ纒 れたことで,車 体スリップ角が増大し,コ ントロ

ール不能になりスピンしている.Fi魯16の 車両軌跡では,

車両Cは 微分アシス トを付加しなかった車両Aに 比ベオーバ

ーシュー トが少なく,安 定性が高まることがわかった.
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Front steer angle.Fig. 15

Fig.12の 車両軌跡を見ると,微 分操舵アシス トを付加し

ない車両Aは 急操舵を行った際,ス ピン傾向状態に陥った

車両をコン トロールできずスピンしている.し かし微分操

舵アシス トが付加されている車両Bと 車両Cは スピンを回

避 し,元 のコースに復帰できていることがわかった.

そこで,車 両挙動の時系列波形により,微 分操舵アシス

トの効果を,よ り詳しく把握を行った.

Fig.13の 操舵角では,急 操舵を行ったことで発散してい

る車両Aに 比べ,車 両Bと 車両Cは カウンターステアのあ

て戻 しを上手 くコン トロールでき,収 束していることがわ

かった.こ の時車両Cは,操 舵のあて戻 しの回数が車両B

よりも少ない.従 って,微 分操舵アシス トの定数が大きい

と,ド ライバのカウンターステアのコントロールをより容

易に収束傾向にその度合いを強めることができることがわ

かった.

Fig.14の 車体スリップ角においては,車 両Aは10由gを

越えスピン傾向状態に陥った車両をコントロールできずに

発散しているが,車 両Bと 車両Cは,車 体スリップ角1α㎏

を越えスピン傾向状態に陥った車両をコントロール し,一

定値に収束できている.

Fig.15の 前輪実舵角において,車 両Bと 車両Cは 微分操

舵アシス トの効果によって,微 分操舵アシス トを付加 しな

い車両Aに 対 して,前 輪実舵角の位相が進むことが確認で

きた.

Fig.13とFig.15の 操舵角と,前 輪実舵角の時系列波形を

対比してみると,微 分操舵アシス トを加えることにより,

前輪実舵角の位相が進み,そ の位相進みにより,ス ピン傾

向状態の車両コントロールに必要な前輪実舵角量が低減す

ることがわかった.

以上により,こ のような,コ ーナ リング中の緊急回避時

において,車 体スリップ角10亡㎏ を越え,明 らかにスピン傾

向に陥った場合でも,微 分操舵アシス トを加えることによ

り,十 分,ス ピンは回避できることがわかった.

ダブルレーンチェンジでのシミュレーション結果は,車

速1伽hの 場合をFig.16か らFig.19に 示す.

この走行では,微 分操舵アシス トを付加しない車両Aと,

車両Bが スピンし,車 両Cの みがスピンしなかった.こ の

結果より,微 分操舵アシス トが高速で走行する車両に及ぼ

す効果を明らかにすることができた.

Fig.19の 前輪実舵角のグラフでは,車 両Bと 車両Cは 微

分操舵アシストの効果により,微 分操舵アシス トを付加しな

い車両Aに 対して前輪実艦角の位相が進むことが確認できた.



緊急時のスピン回避性能向上に関する一考察て

モー シ ョン装置の ロール は 車 両運動モデルの ローノ埆 信 号

を入 力 して動作 させてい る.横 加速度信号か らのモー シ ョン装

置の ローノ玩ま,行 なっていない。

理 由と しては,高 い横 加速度状態のシ ミュ レータでの再現は,

実際 とのギャ ップに よ り,シ ミュ レー タ酔い等の問題が生 じる

ためであ る.そ こで,こ こでは,モ ーシ ョン装 置の ロール は,

実走 行の ロール を模 擬で きる程 度のボ リューム コン トロ「ルを

行 なっている.

また,測 定できる項 目は次 のよ うになっている.

*運 転 状態 デー タ:操 舵角,操 舵 トル ク,車 速,走 行軌

跡,車 体 ス リップ角,ヨ ー レイ ト,ヨ ー角,ロ ール

角,ピ ッチ角,横 加速度,4輪 実舵 角等
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4.試 験結果(ド ライビングシミュ レータによる

確認)

Outline of driving simulator.Fig. 21

4.1試 験装 置(ド ライ ビングシ ミュ レー タ)の 概要

本研究 に用 いた ドライ ビングシ ミュ レー タ(バ ーチ ャル メカ

ニクス製 をベース に してい る)の 概要を以下に示す(Fig.20,

Fig.21).

ドライ ビングシ ミュ レー タの車 両モ デル と して,2項 の シ

ミュレー シ ョンモデル と同様 に,メ カニカル シ ミュ レー シ ョン

コーポ レー シ ョン(MSC社:USA)の(圃mと い うフル ビー

クル車両運 動シ ミュ レー シ ョンモデルを用 いた.

シ ミュレー タは 運転状況 を再現す るた めに,視 界映 像シス

テム,走 行時のエ ンジン音等の車内音発生システム,そ して,

ロール とピッチの2自 由度の運動がで きるモーシ ョン装置が組

み込まれ ている.
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 Experiment result of running  ning trajectory 

with driving simulator.

Fig. 22

23 Experiment result of vehicle body slip angle 
    with driving simulator. 

Table 3 Repetition character of experiment.

Fig.

Subject DSubject CSubject BSubject A
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  Steady 
settling :80% 

(Only 1st time 
and 2th time 

are snin.)

Always 
steady 

settling

Always 
steady 
settling

P4,t007

4.2被 験者

実験の被験者はTable2に 示すように,ド ライビングシ

ミュレータ及び運転に比較的慣れた2名 と,ド ライビング

シミュレータ及び運転に不慣れな2名 の計4名 で,10回 ず

つ行った.
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4.3試 験結果

スピン傾向を伴 う緊急回避を模擬 した,ダ ブルレーンチ

ェンジの場合において,微 分操舵アシス ト定数P=0《 微分ア

シス トが無い場合)と微分操舵アシス ト定数」P=0。007の場合

について,ド ライビングシミュレータを用い,走 行確認を

行なった.Hg22,F幽 は被験者A,被 験者Cの 試験結

果を示す(車速約100㎞hの 場合).各 被験者共,ほ ぼ同様

の傾向を示した.微 分操舵アシス ト定数P=0.007の 場合,

、P=0(微 分アシス トが無い場合)に 比べ,ス ピン傾向をコ

ントロールしている時の後輪の横ずべ り挙動は穏やかとな

った.ま た,微 分操舵アシス ト定数、P=0.007の 場合,カ ウ

ンターステア操作に対する収束性が向上した.一 方,微 分

操舵アシス ト定数P=0(微 分アシス トが無い場合),カ ウ

ンターステアが間に合わず,急 激となり,収 束することな

く,車 両はスピンに到った.

Table3に,各 被験者の実験結果の繰り返し性を示す.そ

の結果は,被 験者Aと 同様に,ド ライビングシミュレータ

及び運転に比較的慣れた被験者Bも 同様の傾向を示 した.

また,ド ライビングシミュレータ及び運転に不慣れな被験

者B,被 験者Cは,微 分操舵アシス ト定数1)℃.0α7の場合

でも,初 めの方の1～2回 目において,カ ウンターステア

が間に合わずP=0(微 分アシス トが無い場合)と 同様にス

ピンに到ってしまったケースがあったが,被 験者A,Bと

ほぼ同様の傾向であった.

従って,微 分操舵アシス トが,ス ピン傾向を伴う緊急回

避時の性能向上に有効であることが確認できた.

5.ス テアリングギヤ比違いによるドリフ ト円旋回

黙

ドライビングシミュレータを用い,比 較的慣れた ドライ

バ2名 と不慣れな ドライバ2名 の計4名 でステアリングギヤ

比(N)を15ρ,120,動0,75,60,30と 変化 させ,実 舵角の

ゲインが変化する影響について実験を行った.操 舵特性の

関係図をFig.24に 示す.



緊急時のスピン回避性能向上に関する一考察て

また,車 両F(N≒鋤 は,ス テアリングギヤ比を極めて小さ

くしたため,走 行を継続できないことがわかった.走 行軌

跡においても,車 両Aよ りも,車 両Cの 方が長く旋回を継

続できることがわかった.車 両Fは,コ ン トロール性が著

しく低下したため,す ぐにスピンアウトして しまうことが

わかった.

6.結 論

実験データは代表例として比較的慣れた ドライバ1名 の操

舵角と走行軌跡をFig.25,Fig.26に 示す.通 常車両相当の

車両A(N司5の はカウンターステアのあて戻しをうまくコン

トロールできずスピンアウトするが,車 両(塒9.0)は ステア

リングギヤ比を比較的小さくしたため,カ ウンターステア

をうまくコン トロールでき,ド リフ ト円旋回を走行するこ

とができた.

緊急回避性能の向上に関する一考察を行なった.

その結果,下 記の結論が得られた.

(1)コ ーナリング中に緊急回避を行い車両がスピン傾向

状態に陥った場合に,微 分操舵アシス トの効果により位相

が進みカウンターステアの遅れをカバーできるので,ス ピ

ン等の不安定な挙動を回避でき,コ ントロール性,安 定性

の向上が可能となること.

(2)直 線走行中の緊急回避では,微 分操舵アシス トを付

加することで,オ ーバーシュー トも少なくスピンを回避 し

短い時間で安定状態に戻れること.

(3)ス テアリングギヤ比を適度に小さくすることで,応

答ゲインが増 し,狙 いのカウンターステア角に早く達する

ことができる.こ れは,位 相を進める効果のある微分操舵

アシス トと同様に,後 輪のスピン傾向をコン トロールする

際に,効 果的であること.
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本研究では,緊 急回避性能の向上手法を検討 した.

今後は,更 に効果的な手法について検討を進め,操 舵ア

シス トの望ましい方向を追及していきたい.
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