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   In this research, the running experiment of a driver which comparatively became accustomed to the drift cornering 
and an inexperienced driver was done, and the difference of the vehicle behavior was understood by using driving 

simulator in J turn course. Next, the drift cornering control model was examined by the simulation. 

   And, the steer model and vehicle velocity control model of the driver of the drift running to maintain an intentional 
drift angle at the time of cornering was examined. 

   It is found that the driver is steered by feed back the body slip angle and the body slip angle velocity at the drift 
cornering. And, it is found that the driver does not only the control by which the drift angle is maintained at the time of 

the drift cornering but also control of turn radius by changing vehicle velocity. Moreover, at the return from the drift 
cornering to the straightaway, it is found feed back not only the body slip angle but also the body slip angle velocity 

which is differentiated steer by the phase is advanced.
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につ い て明 らか に した.具 体 的 には,最 初 に,ド ライ ビ

ングシ ミュ レー タ を用 い,Jタ ー ンコース におい て,ド

リフ トコーナ リン グに比 較 的慣 れ た ドライバ と,不 慣 れ

な ドライバ の 走行 実 験 を行 な い,そ の車 両挙 動 の違 い を

把 握 した.次 に,シ ミュ レー シ ョンに よ り,ド リフ トコ

ーナ リング操縦 モデル にっ いて検討 を行 った.

こ こで,本 論文 で は,ド リフ ト領域 は,後 輪 が 最大 コ

ーナ リング フォ ー ス を越 えた領 域 を示 す .ま た,ド リフ

トコー ナ リン グは,後 輪が 最 大 コー ナ リング フ ォー ス を

越 えた 領域 で行 な われ た コー ナ リング を示 す.ま た,ド

リフ トア ン グル は,ド リフ トコー ナ リン グ中 にお け る,

車体 ス リップ角 を示す.

1.ま えが き

2.記 号の説明

本論文の車両モデルで用いる記号と,計 算に使用する

おもな車両諸元,特 性値を以下に示す.

乃,君:前 後輪コーナリングフォース

呪:タ イヤコーナリングフォース

11ヨ ー慣性モーメント{躍}

K:タ イヤコーナリングパワ'

1:ホ イール ベー ス{262m}

1∫,1,:重 心～前 ・後 軸間 距離{1.1&1.44戯

溜:車 両質 量{1500㎏}

1>:ス テア リングオーバ ー オール ギヤ比{154}

雪の多い地方では,一 般 ドライバも頻繁にカウンター

ステアを当て,"ド リフト走行"を 行っているのを見か

ける.す なわち,ド リフトも,う まくあやっると,前 輪

がグリップ限界を越えてハンドル操作では車両の向きを

コントロールできないコーナ リング状態でも,後 輪を滑

らし,テ ールスライ ドさせることにより,車 両の向きを

変えることができ,狙 いのコースどりができるのである.

また,ド ライバは,意 図的では無 くても,緊 急回避状

態では,後 輪がスキッドしてしまい,ス ピンを回避する

ため,カ ウンターステアを必要とするケースが生じるこ

とがある.

緊急時における運転動作モデルの研究については,天

野等1)に よって行なわれ,さ らに,ス ピン時のカウンタ

ーステア操作の ドライバモデルの研究については,菅 沢

2)に よって行なわれた.一 方,ド リフト走行時の ドライ

バ操作モデルにっいては明らかになっていないが,そ の

モデルを明らかにし,性 能向上手法について考察 した3).

更に,本 論文ではコース規定され,ハ ンドル操作と速度

コン トロールの両方のコントロールを強いられるような

シチュエーションにおけるドリフトコーナリングモデル
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図3は,そ の時 の 両被 験者 の 車体 のス リップ 角 の時 系列

変 化 を示 す.車 体 ス リップ 角 が小 さ く,グ リップ コー ナ

リング であ る こ とが わ か る.(A1～A3,B1～B3

は,被 験 者A,Bの1～3回 目のデ ー タを示 す.)
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Fig. 2 Experiment result of running trajectory 

with driving simulator (V=801an/h)

R。:目 標 旋回 コー スの半径{75m}

レ:ヨ ー角

7:ヨ ー 角速 度(ヨ ー レイ ト)

7:ヨ ー 角加 速度

7:車 速

〃ン,既:前 後 輪荷重

〃ン叩,〃レー。回,励.,.,珍 一伽:前 後輪 の内外輪 荷重

△w∫,△w,:前 後輪 の内外輪 の荷 重移動 量

X,r:車 両の重'削立置 のX,}7方 向の座標

δκ:操 舵角

δ∫:前 輪実舵 角

β:車 体 ス リップ角

β/,4:前 後輪 ス リップ角

β:タ イヤス リップ角

μ:路 面 の摩擦係 数

3.ド ライ ビングシミュ レータによる走行実験

図1に 示す,定 置式の ドライビングシミュレータを用

い,走 行確認実験を行なった.

Driving simulatorFig. 1
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Experiment result of body slip angle 

with driving simulator (V=801an/h)

Fig. 3

進入 車速90㎞hで は,比 較 的慣れ た被 験 者Bは,グ リ

ップ コー ナ リングで は コー ス ア ウ トして しま うの で,ド

リフ トコー ナ リン グを行 い,狙 っ た ライ ンに沿 った コー

ナ リン グが で きてい る.一 方,ド リフ トコーナ リン グの

不慣 れ な被 験 者Aは,グ リ ップ 走行 の まま,コ ー スア ウ

トして しま った り,ド リフ トコーナ リン グに持 ち込 ん で

も,コ ン トロール しきれず ス ピン に至 って,大 き くコー

図2～ 図7は,試 験結果を示す.被 験者は,ド リフ ト

コーナリングに不慣れな被験者Aと,比 較的慣れた被験

者Bの2名 で行なった.試 験方法は,進 入車速80㎞ 西,

90㎞ ゾh,100㎞ 西 の3段 階にて,直 進から,半 径75mの

コーナーに入 り,コ ーナー通過後,直 進走行に戻る走行

を行なった.コ ーナーはグリップ走行でも,ド リフ ト走

行でも良いとした.ド リフト走行の場合,コ ーナー直前

では,や やアクセルを緩め,タ ックインをきっかけとし

た,ド リフ ト走行を行なうことを義務づけ,な るべく車

速は,進 入車速を維持することを義務づけた.両 被験者

共,各3回 の試行を行なった.

その結果,進 入車速80㎞ ゾhでは,両 被験者共に,グ リ

ップ走行にて比較的,狙 ったラインに沿ったコーナリン

グができている.図2は,そ の時の車両の軌跡を示す.
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従 って,ド リフ トコ ン トロール も うま くあや つ る と,

比較 的 高 い進 入 車速 で コーナ ー に入 っ て も,た くみ に,

車 両姿 勢 を コ ン トロー ル して,狙 った コー ス ど りを,た

どれ る とい うこ とが確認 で きた.そ こで,こ の よ うに規

定 され た コー ス を,た くみ な ドリフ トコン トロー ル を行

な う ドライ バモ デ ル につ い て シ ミュ レー シ ョンに て検討

を行 った.
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 Fig. 6 Experiment result of running trajectory 

with driving simulator (V=100km/h)
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Fig. 7 Experiment result of body slip angle 

with driving simulator (V=100km/h)

4.車 両運動の記述

運動の解析では,図8に 示される,操 安性2自 由度の車両

モデルを用いる.

ス ア ウ トして しま う傾 向 とな っ た(図4).ま た,

図5よ り,進 入 車速90㎞ 西 で は,車 体 ス リ ップ角 は,

10度 を越 えてお り,ド リフ ト走行 が行 な われ てい るこ と

がわ か る.
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Experiment result of running trajectory 

with driving simulator (V=90km/h)
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5 Experiment result of body slip angle 

with driving simulator (V=90km/h)

Fig.

進 入車 速100㎞/hで は,両 者 共 に ドリフ トコー ナ リン

グを行 な い,両 者 の ドリフ トコン トロー ル の 差が よ りは

っ き り と表れ た(図6).図7の 車 体 ス リップ角 の 時系

列 変化 で明 らかな よ うに,被 験者Bは,ド リフ トコ ン ト

ロール が うま くい っ てい るが,被 験 者Aは,コ ン トロー

ル 不能 とな り,ス ピンに至 ってい る こ とがわか る.



3以 上においては,次 のように設定した.

すなわち,図9に 示すように,最 大値を越えて,減 少す

る特性と仮定した.

なお,μ については,後 輪のμ を前輪に比べ低下さ

せ,後 輪をドリフ トし易い条件設定にしている.

そこで ドライバの操舵モデルは,車 体のスリップ角を,

フィー ドバ ックするモデルとした.

旋回に入る時の,初 期のステップ操舵角は,車 体のス

リップ角 βが10deg以 内の時点迄は,次 式とした.

 o=K, tan  13,IpW 

Fig. 9 Tire model

車 体 ス リ ップ角 」βが,10degを 越 えた,ド リフ トコー

ナ リン グ域 に入 っ た場 合 の,ド リフ トア ン グル を維 持 す

る為 に車 両状 態 量 を フ ィー ドバ ックす る,ド リフ トコン

トロール舵 角 は,下 式 とした.

(注;車 体スリップ角β が,10degを 越えた時点以降は,

(8)式 による操舵を行 うモデルとしている.)

ここで,ん1は 』 目標 ドリフ ト角を左右する定数を示し,

ん2ぽ 車体スリップ角のフィー ドバック操舵のゲイン定

数を示す.た3は り車体スリップ角速度のフィー ドバック

操舵のゲイン定数を示す.

すなわち,操 舵モデルは,① 目標 ドリフ ト角,② 車体ス

リップ角,そ して,位 相を進める微分的操舵を行なわせ

る項として,③ 車体スリップ角速度を,フ ィー ドバ ック

するモデル とした.(こ の ドライバの操舵モデルについ

ての詳細は,参 考文献(3)の既報を参照方)

ドリフ トコーナリングから直進走行に移る時に,

車両状態量をフィー ドバックして,ド リフ ト状態から直

進に戻す,コ ントロール舵角は,次 式とした.

ここで,た4は,ド リフ トコーナ リングか ら直進走行に移

る時におけ る,車 体 ス リップ角速度の フィー ドバ ック操舵の

 t

(bicycle model)model8 VehicleFig.

運動方程式は,次 のようになる.

また,解 析を容易にするために,左 右輪のタイヤスリ

ップ角を等 しいと仮定すると,

左右輪の上下荷重は,横 加速度による荷重移動を考慮す

ると,

ノ

前後輪のコーナリングフォース特性は,前 後輪の

スリップ角,及 び,輪 荷重の関数として求めている.

タイヤのコーナリング特性は,Fidaの 式を基本にした.

最大コーナリングフォースを越えた領域については,

図9に 示すような設定とした.



75切 より,内 側に巻き込むコース軌跡をたどっていること

を示す.

すなわち,車速が異なっても,同 一のドリフトアンクレレ走

行条件においてコーナリングの旋回横加速度は,同 レベルと

なるので(図11),車 速が高い場合は外に膨らむ ドリフト

コーナリングとなることがわかりた.
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ゲイン定数を示す.す なわち,直 進走行に移る時の操舵モデ

ルは ①車体スリップ角,② 車体スリップ痛速度,そ して,

直進方向の操舵項として

③ヨ㍗角を,フ ィードバックするモデルとした.

また,53項 においては,旋 回半径をコントロールす

るための車速コントロールもモデルとして加えた.

すなわち,ド ライバが ドリフト旋回軌跡を目標旋回コ
ースに近づける為の,ド リフ ト旋回速度コン トロールの
モデルは,次 式とした.

)00
ー

△γ=ん,×(R-RO)

こ こて㍉ 」R=■2+(r-75)2

7=7+△7

ここで,操 舵 開 始 時 の車 両 の重 心 位置 のX,r座 標 は

κ=0,r=0と した(図10参 照方).目 標旋 回 コー スの

旋回半径R。 は,75mと した ん5は,目 標旋回 コー スに対

する旋回半径方向の偏差(R-RO)を 車速変化△7に より補

正する為のフィー ドバックゲイン定数を示す.す なわち,目

標旋回コースに対する旋回半径方向の偏差を車速変化により

修正ドリフトコントロ㌣ルを行なうモデルとした.

5.ド リフ トコーナ リングシミュ レー ション結果

シ ミュ レー ションは直進状態 よ り,ス テ ップ状 の操舵 を加

え,コ ー ナーに進入 し,旋 回に入 り,後 輪がス キッ ド す る

ので,カ ウン ターステアを 当て,そ の まま,カ ウンターステ

アをコン トロール して,ド リフ トア ンの レを維持 した旋回 を

行 なわせ,コ ーナい脱 出時に,直 進 に戻 る操舵を行なわせて

いる.51項,52項 において は,旋 回半径 をコン トロール

す る為 の車速 コン トロール行 なわず,操 舵 コン トロールのみ

行 なわせ た.昏3項 にお いては,目 標旋回半径 に対 す るズ レ

を車速変化 によ り修 正 ドリフ トコン トロール を行 な う車速 コ

ン トロール も加 えた.

旋回 コー スの 目標旋回半径は,75mと した.

ドライバ の操 舵モデル の 定数 にお いて,た1=13,ん2=L5

た3戴17,た4識2と し53項 にお ける旋 回 半径 をコン ト

ロ矧 レずる為の速度コントロールの定数は尾 ・α4に て行っ

た.

51車 速の違いによる,ド リフトコーナリング時の車荷

挙動の変化

図10は 車速80,8590㎞/h時 のケースにおいて,ド

リフトコーナリング中の旋回軌跡を示している(目 標 ドリフ

トアングル20(㎏ 時).図11は 上記3車 速のドリフト

コーナリング中の車両挙動の時系列変化(操 舵角,車 体スリ

ップ角,旋 回横加速度,ヨ ー角)の 状態を示 している.

図10は,ド リフトコーナリング時の車速90㎞yh時 は目

標コース(旋 回半径75m)よ り,外側に膨らみ,ド リフト

コーナリング時の車速80㎞ 伍時は目標コース(旋 回半径



図13は 上記3目 標 ドリフトアンクレレの ドリフトコーナ

リング中の輌 鞠 の縣 　咬 化 ㈱ 繭,韓 スリッ埆,

旋回横加速度,ヨ ー角)の 状態を示している.

図121よ ドリフ トコーナリング時の目標 ドリフトアング

ルが20(㎏ より大きくなるにつれて(π,33(㎏ 時),目 標

コース(旋 回半径 耐 より,外 側に膨らむコース軌跡とな

ることを示す.

すなわち,ド リフトアングルが異なると,同 一の車速の走

行条件でもコーナリングの旋回横加速度は,変 化し,ド リフ

トアングルが大きくなるにつれて旋回横加速度はやや低下し

(図13),外 に膨らむ ドリフ トコーナリングとなる

(図12)こ とがわかった.

また,ド リフトアングルを大きくとるにつれて,コ ーナー

脱出時に直進戻る際に車両挙動変化(車 体スリップ角変動

等)が やや大きくなる傾向にあることがわかった(図13).

53ド リフ トアングルの違いによる,ド リ=7トコーナ リ

ング時の車両挙動の変化

図14}よ 車速9α㎞ゾh時のケースと,車速90㎞ ゾhでコー

ナーに進入し,速 度をコン トロールして目標旋回半径 衙 に

近づくようにコントロールした場合の,ド リフトコーナリン

グ中の旋回軌跡を示している(目 標 ドリフトアングル 蹟㎏

時).図15は 上記2ケ ースのドリフトコーナリング中の

車両挙動の時系列変化(車 速,旋 回半径)の 状態を示してい

る.図14,図15は,ド リフ トコーナリング時の車速

90㎞/h時 は目標コース(旋 回半径75切 より,外側に膨ら

むが,車 速90㎞hで コーナーに進入しても,速 度を少し落

とすコントロール操作が行われると,目標コース(旋 回半径

75㊧ に近づくコース軌跡をたどれることを示す.す なわち,

ドリフトコーナリング時は ドリフトアンの レを維持する為

の操舵コントロールに加えて,車 速をコントロールすること

により,目標コース(旋 回半径75切 に沿うコントロールが

できることがわかった.
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52ド リフトアングルの違いによる,ド リフトコーナリ

ング時の車両挙動の変化

図12は,目 標 ドリフトアングル2@2ろ3翫 ㎏ 時のケー

スにおいて,ド リフトコーナリング中の旋回軌跡を示 してい

る(車 速85㎞ 小時).
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そして,そ のモデル化について,一 考察を行った その結果,

下記の結論が得られた.

(1)ド リフトコーナリング時のドライバのコーナリング操

作についてシミュレーション解析を行った結果,ド ライバは,

ドリフトコーナリング時は ドリフトアングルを維持するコ

ントロールと,そ れに加え,車速をコントロールして旋回半

径をコントロールしていることが把握できた 従って,ド リ

フト状態に入ってしまった時のドライバアシス トコントロー

ルの制御の方向について,一 方向性を見出すことができた.

(2)コ ーナーを拙 して,礎 に戻るときの韓 鋤 のシ

ミュレーション解析結果より,ド リフトコーナリング時から,

直進状態に戻る際は,フ ィー ドバック操舵では若干の遅れを

伴うので,ド ライバのフィー ドバックパラメータとして,車

体スリップ角だけではなく,位 相を進める微分的操舵として,

車体スリップ角速度も同様にフィー ドバックしていると判析

できた.

(3)ド ライビングシミュレータを用いた走行実験により,

Jターン走行実験時において,コ ースアウトせずに,狙 った

走行ラインをトレースするためには 車両姿勢コントロール

できる,ド リフトコントロールが有効な手段であることが確

認できた.

7.あ とがき

本研究では,コ ース規定された,コ ーナリング条件下での,

ドライバのドリフトコーナリング操作について検討を行った.

今後は,こ れらの解析結果をもとに,よ り有効なドライバ

アシストシステム等の検討に発展させたい
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5.4コ ーナーを脱出して直進に戻る時の車両挙動変化

図16は 車速85㎞ 〆h時において,コ ーナーを脱出して

直進に戻る時の,ス リップ角速度のフィードバック操舵ゲイ

ン定数κ4を0と した場合の,車 両挙動の時系列変化(車 体

スリップ角)の 状態を示す.直 進に戻る時の,ス リップ角速

度のフィー ドバック操舵ゲイン定数た4を0と した場含,車

両挙動変化は 大きく,ス ピンに至っている.す なわち,ド

リフトコーナリングから直進に戻る際は,フ ィードバック操

舵では若干の遅れを伴 うので,ド リフトコーナリング時と同

様に,位 相を進める,微 分的操舵として,車 体スリップ角速

度も同時にフィードバック操舵していると判断できた.
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6.結 論

ドリフ トコーナ リング時 の ドライバの コーナ リング操作,


