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１ 緒 言 

近年，トラック業界ではドライバ不足やドラ

イバの高齢化という問題が深刻化しており，若

い就労者も減少しているため，今後は更なるド

ライバの不足と高齢化が懸念されている1)．現

在，大型車を自動運転で隊列走行させることに

より，高効率な幹線物流システムを実現するた

めの研究開発が行われている2)．しかし，フェ

イルセーフや車車間通信の遅れによる車間距

離の限界といった技術的な課題が挙げられて

いる．それに対して，多重連結車両は一度に多

くの荷物を積載できるため，ドライバ不足の問

題への改善が期待できる．ただし，多重連結車

両にはロールオーバやジャックナイフといっ

た連結車特有の現象が存在するだけでなく，車

両数が増えると安定性が低下する3)という問題

を抱えており，万一事故になると単独車両に比

べて甚大な被害が生じるため，事故を防止する

技術が必要であると考えられる． 

セミトレーラの安定性を向上させるために，

トラクタの前後輪やトレーラ輪の操舵を用い

たロバスト操縦安定化法4)が提案されている．

また，操舵制御によるベクトルフォロー法5)が

提案され，シミュレーションや模型車両を用い

た実験により，良好な結果が得られている．さ

らに，多重連結車両にも応用され，シミュレー

ションにより制御効果が確認されている6)． 

このように，安定化に関する研究は積極的に

行われているが，事故を防止するためには，ト

レーラを安定化するだけでなく，車線から逸脱

しないことも重要である．そのため，安定化制

御が車線維持性能に及ぼす影響を検討するこ

とが不可欠である．安定化制御によるドライバ

への影響を確認するには，制御系単体での評価

のみではなく，ドライバの操舵を含めたクロー

ズドループで評価を行う必要がある． 

よって本研究では，多重連結車両の一つであ

るダブルストレーラにおいて，ベクトルフォロ

ー法からなる制御系を適用し，ドライバモデル

を用いたシミュレーションにより，車線維持性

能を検証することを目的とする．さらに，ベク 

Tractor

1st Trailer

2nd Trailer

β
V

g2

g1

ψ

X

Y

x

y
o

O

d

l

f1

d

ab

c1

l1

c2

l2

Fig.1 Linear vehicle model7) 

 

トルフォロー法を適用した多重連結車両に対

して，車線維持支援システムを併用した場合の

車線維持性能についても検討を行う． 

 

２ 車両モデル 

本研究で用いるダブルストレーラの運動モ

デルは，Fig.1に示すように路面固定右手下向き

直交座標系に関する簡略化したモデル7)であり，

運動自由度は，トラクタ横運動，トラクタヨー

運動，およびトラクタ・各トレーラ相対ヨー運

動の計4自由度である．まず，等速走行する各

車両のXとY方向の力のつり合い式およびヨー

方向モーメントのつり合い式から連結点に作

用する力を消去すると，運動方程式が以下のよ

うに求まる． 

・トラクタの横方向の運動方程式 
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・トラクタのヨー方向の運動方程式 

     MFbdFdaIYmd rf    (2) 

・第一トレーラの相対ヨー方向の運動方程式 
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・第二トレーラの相対ヨー方向の運動方程式 
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また，各車輪に発生するコーナリングフォース

は，コーナリングパワとタイヤ横すべり角の積

から以下のようになる． 
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本研究で用いるダブルストレーラの車両諸元

は，国産の重量級トラクタ・セミトレーラの最

大積載量20トンを分割して，各トレーラに10

トン積載すると想定した多重連結車両であり，

詳細な記号と車両諸元については参考文献7)

に記載されている． 

 

３ 制御系設計 

本検討ではベクトルフォロー法を適用する

にあたり，移動座標系で設計する必要がある．

そこで，以下に示すように，(1)～(8)式で示し

た運動方程式を，固定座標系(XY)から移動座

標系(xy)へ座標変換を行うものとする． 

 VYVy    (9) 

ここで， y は移動座標系で表現された横速度，

Vは車両速度，はトラクタ重心点横すべり角，

Yは固定座標系で表現された横速度，はトラ

クタヨー角である．(1)～(8)式を座標変換した

運動方程式から導出した状態方程式を以下に

示す． 

VFVFVFVFVF uBxAx   (10) 

ただし，  T2121 gggg VFx ， 

 TMM 21VFu ， AVFは6行6列のシステム行列，

BVFは6行2列の入力行列である．はトラクタ

重心点横すべり角，はトラクタヨーレイト，

g 1(2)はトラクタに対する第一（二）トレーラ相

対ヨー角である．制御入力uは支援を行う第一

（二）トレーラヨーモーメントM1(2)である． 

 ベクトルフォロー法は連結点における速度

ベクトルの方向と，トレーラの車体中心線を一

致させる制御5)である．連結点における横すべ

り角と連結点の前後の車両における相対ヨー

角の差を以下に示す． 
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ここで，h1(2)はトラクタ・第一（二）トレーラ

の連結点横すべり角である．この物理量を用い

て，以下に示す評価関数が最小となるフィード

バックゲインKVFを求める． 
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ただし，q1はh1g 1に対する重みであり，q2

はh2(g 2g 1)に対する重みである．r1(2)は第一

(二)トレーラのヨーモーメントに対する重み

である．状態量xVFを以下のようにフィードバ

ックすることにより，ベクトルフォロー法の制

御器からの制御入力であるMVFが求まる． 
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ただし，  TMM 21VFM であり， 
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VFK である． 

 

4 ドライバモデル 

前章で設計したベクトルフォロー法の車線

維持性能を評価するにあたり，ドライバの操縦

も考慮して検討する必要がある．そこで本章で

は，ドライバの操縦を表現するモデルを定義し，

そのドライバモデルを用いて，ベクトルフォロ

ー法の評価を行う．本研究では，ドライバの操

縦を考慮するモデルとして，前方注視点の横偏

差に基づく操縦モデル8)を用いる．前方注視点

と目標車線の横変差から前輪操舵角を算出し，

ドライバが操作する際のむだ時間と一次遅れ

系を考慮することで，ドライバ操舵角dDMは以

下のように表現できる． 

  sT

D

LPDMDM
Le

sT
YlYK






1

1
*d  (15) 

ただし，KDMは操舵ゲイン，lLPは前方注視距離，

Y*は目標車線の横変位，TDは一次遅れの時定数，

TLはドライバ入力のむだ時間である． 

操舵ゲインや前方注視距離を変えると，ドラ

イバの応答が変化する．そこで，ドライバモデ

ルの操舵ゲインと前方注視距離が最適なパラ

メータとなるように設定する．ダブルストレー

ラが80km/h（約22m/s）で走行中に，目標車線
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の横変位Y*がステップ状に1m変化したときの，

整定時間（トラクタ重心点横変位が目標車線の

定常値の±5%に達するまでの時間）が最小とな

るのは，KDM =0.014rad/m，lLP =35.6m（注視時

間1.6sに相当）のときである．また，ドライバ

入力のむだ時間と一次遅れの時定数は0.1sと

設定した． 

 

５ ベクトルフォロー法の車線維持性能

の評価 

 3章で設計したベクトルフォロー法の制御系

と，4章で仮定したドライバモデルを用いて，

Fig.2に示すようなダブルストレーラ－ドライ

バ系のクローズドループを作成し，シミュレー

ションを行うことで，ベクトルフォロー法の車

線維持性能を評価する． 

シミュレーション条件は，(1)～(8)式の運動

方程式で表現したダブルストレーラが80km/h

（約22m/s）で走行中に，シミュレーション開

始1s後に1s間，トラクタ重心点に横力外乱が

10kN入力されるものとし，目標車線の横変位

Y*は0mとする．制御系の設計にあたっては，

評価関数の重みを，それぞれq1=q2=1016，

r1=r2=1とした． 

 シミュレーション結果をFig.3に示す．支援

があることで，h1g 1やh2(g 
2g 1)が抑制され

ていることがわかる．しかし，トラクタ重心点

横変位の応答をみると，目標車線の横変位への

収束性が悪化しており，車線維持性能が低下し

ていることがわかる．また，ドライバ操舵角が

振動的になり，ドライバの操作量が増加してい

ることがわかる． 

 

６ 車線維持支援システムの適用 

前章ではベクトルフォロー法を用いること

で，車線維持性能が低下し，ドライバの負担が

増加していることを示した．本章では，車線維

持性能の悪化を防止するために，多重連結車両

に車線維持支援システムを併用することを検

討する． 

(1)～(8)式より，以下のような状態方程式を

導出する． 

uBAxx   (16) 

ただし，   T
YY 2121 gggg x ，A

は8行8列のシステム行列，Bは8行1列の入力行

列，uはトラクタヨーモーメントMである． 

 (16)式のシステムに関して，次に示す評価関

数が最小となるようなフィードバックゲイン

KLKを求める． 
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Fig.2 Block diagram of driver-vehicle with vector 

follower control system 
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Fig.3 Time history of vector follower control system 
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ただし，qYはトラクタ重心点横変位に対する重

みであり，rはトラクタヨーモーメントに対す

る重みである．そして，状態量xを以下のよう

にフィードバックすることによって，車線維持

支援システムの制御入力であるトラクタヨー

モーメントMが求まる． 

 0xxK LK M
 

(18)
 

ただし，  
2121 gggg KKKKKKKK YY LKK で

あり，  TY 0000000 *0x である．こ

こで，Y*は目標車線の横変位である． 

(16)式のシステムに(18)式で示した車線維持

支援システムと，(14)式で表したベクトルフォ

ロー法の制御器を適用する．Fig.4に車線維持支

援システムを含めた閉ループ系のブロック線

図を示す．ダブルストレーラにはドライバの操

舵角と，車線維持支援システムの制御入力であ

るMとベクトルフォロー法の制御器からの制

御入力であるMVFが入力される． 

ここで，車線維持支援システムも併用した際

のシミュレーションを行う．シミュレーション
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条件は，(1)～(8)式の運動方程式で表現したダ

ブルストレーラが80km/h（約22m/s）で走行中

に，シミュレーション開始1s後に1s間，トラク

タ重心点に横力外乱が10kN入力されるものと

し，目標車線の横変位Y*は0mとする．制御系

の設計にあたっては，評価関数の重みを，それ

ぞれqY=109，q1=q2=1016，r=r1=r2=1とした． 

Fig.5にシミュレーション結果を示す．実線が

車線維持支援システムとベクトルフォロー法

を適用したときの応答であり，破線がドライバ

モデルのみで行ったときの応答である．トラク

タ重心点横変位の応答より，車線維持支援シス

テムも適用することで，トラクタ重心点横変位

の最大値を抑えられるとともに，目標車線の横

変位に収束する時間も早くなることがわかる．

このことから，車線維持性能が向上していると

いえる．また，h1g 1やh2(g 2g 1)についても，

最大値を抑え，ダンピングも向上している．ド

ライバ操舵角に関しては，操作量が減少し，負

担が軽減できている． 

 

７ 結 論 

本研究では，多重連結車両にベクトルフォロ

ー法を適用し，ドライバモデルを用いたシミュ

レーションにより車線維持性能を検討した．ま

た，車線維持支援システムを併用した場合の効

果についても検証した結果，以下の結論を得た． 

ベクトルフォロー法を適用することで，トレ

ーラの安定化に繋がるが，車線維持性能は低下

し，ドライバの操舵量は増加した．車線維持支

援システムを併用した結果，車線維持性能を向

上し，トレーラの安定性を向上させるとともに，

ドライバの負担を軽減できた． 
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Fig.4 Block diagram of driver-vehicle control system 
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Fig.5 Time history of driver-vehicle control system 
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