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1. 緒言 

近年地球温暖化などの環境問題から自動車の低炭

素排出量の検討が行われており，自動車の平均乗車

人数の減少や一回の使用での平均走行距離が 30km

以内であることなどから，一人から二人乗りのパー

ソナルモビリティ(以下 PMV)が注目されている．日

本でも高速道路の走行不可などの制限があるが，規

格が作成された(1)．その規格を Fig.1に示す． 

また，渋滞の解決策や都市部での駐車スペースの

有効活用案として，現在市場に出ている車両よりさ

らに前面投影面積の小さい車両が有効と考えられる

が，車体全長に比べ車幅の小さい車両は，旋回時に

横転の危険性がある．その防止策として二輪車のよ

うに，旋回時に旋回内側方向にロールさせる機構が

有効と報告されている(2)．しかし旋回時に旋回内側

にロールする車両運動をドライバが受け入れられる

かは検討が十分に行われていない． 

そこで本研究では，新たに上記の機構を模擬した

PMV用ドライビングシミュレータを構築し，ドラ

イバとの適合性について検討を行う．本報告では，

この第一段階としてこの機構を模擬した制御モデル

構築と，これを実装したシミュレータの評価につい

て報告する． 

 

図 1 日本の自動車規格 

 

2. ドライビングシミュレータ概要 

2.1 シミュレータ構築 

 本研究では，ロールする車両運動を模擬するため

に，アクチュエータを用いた動揺装置と投影映像の

傾きを合わせたドライビングシミュレータを構築す

る．システム構成として入力を舵角，アクセル・ブレ

ーキ開度とし，出力をロール角として，DSP を実装

した PCでこれらを制御する． 

入力センサから得られた値を DSPに送り，計算し

た値を出力値としてアクチュエータである AC サー

ボモータと映像投影機に送り，ロール角制御を行う．

このシステム構成図を Fig.2に示す． 

このシミュレータでは，動揺装置のロール軸が土

台に固定されているため旋回時の遠心力が再現でき

ず，旋回中にシミュレータを傾けることにより，ドラ

イバが落下する危険性がある．そこで，シミュレータ

の傾きは旋回運動が開始した際に与え，その後は

徐々に水平状態に戻し，これとは逆に投影映像を旋

回内側に傾けることで，旋回運動の模擬を行う． 

運転席は前面投影面積の小さい車両を模擬した．

概略寸法が1300 × 800 × 1450[𝑚𝑚]であるものを使

用した．またシミュレータの投影装置として，先行研

究にて使用された映像水平方向画角が最大 270°で

ある球面スクリーンを使用した． 

 

図 2 ドライビングシミュレータ構成図 
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2.2 運動方程式 

 運動方程式は景山らの先行研究によって求められ

た運動方程式を使用する(2)．本研究で検討する車両は，

二輪車のように旋回内側に大ロール角を有する車両

であり，キャンバスラストを主求心力とすることか

ら，運動の表現は SAE座標系を用いる．また，四輪

車両の運動を簡素化するために二輪モデルで置き換

え，動座標原点を後輪接地点とする．また運動方程式

構築に関しての仮定を以下に示す． 

(1) タイヤは変形しないものとし，その幅は無視し，

中心点で支えているものとする． 

(2) サスペンションの変形等はないものとし，ピッ

チング運動は無視する． 

ここでは低速走行での線形領域における検討を行

い，前後方向速度は一定，角速度は微小，線形化した

形を用いる． 

yA方向のつり合い式と，zA軸回りのつり合い式，

操舵比𝑘∅(𝑣)，整理し，運動方程式を得る．今回使

用したロール角に関する簡易運動方程式は以下の通

りになる． 

[0 0 𝑐31𝐷 + 𝑐30][∅] = [𝑐40 0] [
𝛿
𝑀𝑧

] 

 ∅をロール角，δを舵角，𝑀𝑧をヨーモーメントとす

る． 

係数，基準車両諸元は以下の通りである． 

(1) 𝑐31 = 𝑇∅，𝑐30 = 1，𝑐40 = 𝑘∅  

(2) 𝑚 = 200[𝑘𝑔]，𝑙 = 2[𝑚]，𝑔 = 9.8[𝑚/𝑠2] 

 

3. 制御モデル 

 2.1項で述べた通り，このようなロールする車両

の旋回時に発生する遠心力の再現は不可能である．

そこでドライバに違和感のない程度に傾け，徐々に

垂直状態に戻し映像を傾けることで旋回運動を模擬

するモデルを構築した．その制御モデルを Fig.3に

示す．このモデルのパラメータを変えることで自由

にロール角を制御することが可能であり，算出した

ロール角と現在のドライビングシミュレータのロー

ル角の差を埋めるようにロール運動を開始し，その

後徐々に垂直状態に戻るよう構築した． 

 

図 3 ロール角制御モデル 

 

3.1 シミュレーション結果 

 シミュレータのロール角と映像ロール角を合わせ

たものを目標ロール角とする．目標ロール角は入力

値から算出して得られるものに時定数𝑇1の一次遅れ

を伴ったもので，シミュレータのロール角は，目標ロ

ール角にさらに時定数𝑇2でゼロに収束させたもので

ある．これにより，前述したロール運動開始後に垂直

状態に徐々に戻るというドライビングシミュレータ

の動作を制御した． 

今回の条件は以下の通りである． 

(1) 実舵角 10[𝑑𝑒𝑔]，速度 20[𝑘𝑚/ℎ]一定 

(2) 𝑇1 = 1，𝑇2 = 1 

上記の条件のシミュレーション結果を Fig.4 に示す． 

 

図 4 シミュレーション結果 

 

3.2 シミュレーション値と実験値 

 上記で述べたシミュレーション値とドライビング

シミュレータの出力ロール角の再現度を確認するた

めに確認実験を行った．実験条件は以下のとおりで

ある． 

(1) 速度は 20[𝑘𝑚/ℎ]一定 

(2) 時定数はそれぞれ𝑇1 = 1，𝑇2 = 1 

また，操舵系のオーバーオールギアレシオ𝑘𝛿と

し，本実験では𝑘𝛿 = 8とする．これは検討する車両が
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四輪車のように操舵角に対しロール角が幾何学的に

与えられる機構を持ちながら，二輪車のように旋回

内側にロール角を有する車両と考えるため，一般的

な四輪車と二輪車の，𝑘𝛿の平均値とした．確認実験の

結果を以下 Fig.5に示す． 

 

図 4 シミュレーション結果と実験結果 

 

Fig.4 より計測した操舵角と速度から求めた目標ロ

ール角より求めたシミュレーション結果のロール角

に対し，実験値が小さいことが分かるが，シミュレー

ション結果に近い形でロール角変化を再現すること

ができた．なおこの減少した原因として考えられる

ことは，シミュレータに使用している角度センサの

誤差と考えられる． 

 

4. 適合実験 

 構築したモデルをシミュレータに導入し，ドライ

バを乗せた状態で，旋回中のロール運動に適合でき

るのか，適合確認実験を行い，その時の主観評価を

評価した．計測項目は快適度，映像の違和感，装置

動作の違和感，映像酔い，操作の難しさの五つの主

観評価を Visual Analog Scale で評価し，実験参加

者ごとに比較した． 

 

4.1 実験参加者 

 実験参加者には 20代男性，普通自動車免許所持

者 6名を選んだ．この 6名のうち 4名は普通自動二

輪免許も所持している．これはロールする車両運動

に二輪車に乗る人と乗らない人で違いが出るかを見

るためである． 

 

4.2 実験条件 

 実験は時速 20[𝑘𝑚/ℎ]一定，右旋回のみで行っ

た．実験コースは全幅 7[𝑚]，旋回半径 5[𝑚]のコー

スで行った． 

実験条件は映像の傾きの大小と，時定数の値を変

えた 8条件設けた．映像の傾きを実験条件に入れた

理由は，二輪ライダは旋回中に視覚による外乱を減

らすため，視覚をなるべく水平に保つが，今回構築

した制御モデルの車両運動は二輪車のようにロール

するため，視覚の外乱に当たる映像の傾きの大小で

ドライバにどのような影響があるかを確認するため

である．また前項でも述べたが，時定数𝑇1，𝑇2を変

更することで，シミュレータロール角の角速度を変

えることができる． 

 

4.3 実験結果 

 主観評価結果の中から特に傾向が見られた二点に

注目した．一つ目は快適度，二つ目は映像の違和感

と装置動作の違和感である． 

 快適度についての主観評価結果を実験者ごとにグ

ラフにまとめた．その一部を Fig.5，6に示す．薄い

灰色グラフが映像の傾きが小さい条件，濃い灰色グ

ラフは映像の傾きが大きい条件であり，各実験参加

者の最高得点を 100点として整理したものである．

隣り合う二つの条件は映像の傾きだけが異なってお

り，他の条件は同じである．得点は高ければ高いほ

ど快適であることを表す．快適度に関して主観評価

結果を見てみると，それほど大きな差は見られなか

ったが，映像の傾きが小さい方が，快適度が高い傾

向が見られた． 

 次に映像の違和感と装置動作の違和感についての

主観評価結果を実験者ごとにグラフにまとめた．そ

の一部を Fig.7，8に示す．薄い灰色グラフが映像の

違和感を表し，濃い灰色グラフが装置動作の違和感

を表す．得点が高いほど違和感を感じていることを

表す．グラフを見てみると映像の違和感よりも装置

の違和感を大きく感じている傾向が見られた． 
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図 5 快適度の主観評価結果(参加者 B) 

 

図 6 快適度の主観評価結果(参加者 C) 

 

図 7 映像と動作違和感の主観評価結果(参加者 C) 

図 8映像と動作主観評価結果(参加者 E) 

 

4.4 考察 

 主観評価の結果から，映像の傾きは小さい方が快

適である傾向が見られた．理由としては，二輪ライ

ダと同じように視界の外乱が少ない方が快適と感じ

る傾向があると考えられる．しかし車体運動から，

視界が傾いてしまうことは避けられないが，ドライ

バは快適であると感じている傾向が見られた．また

主観評価の結果から，映像の違和感より装置の違和

感を大きく感じていることが分かった．その理由と

してはハンドル中立付近での細かなハンドル操作に

よる装置動作の再現性の低さが挙げられる．具体的

な数値などで評価したわけではないが，直進走行時

の微妙な操作で装置が傾いてしまい，直進している

が装置は少し傾いている状態などが見られた．この

ことから，ドライバは装置の違和感を大きく感じて

いると考えられる．これを改善するため，制御モデ

ルの中立付近を改善する必要がある．ハンドル遊び

などを追加し，一定のハンドル操作までは装置が動

作しないように設定することなどが考えられる． 

 

5. 結言 

本報告では旋回時に，旋回方向内側にロールする

機構を模擬した制御モデルと，これを実装したシミ

ュレータの再現度について検討を行った． 

確認実験の結果から実験値のロール角は，シミュ

レーション結果のロール角に比べ，小さい値となっ

たが，シミュレーション結果に近い形状でロール角

変化を再現できていることを示した． 

 適合性実験の結果からドライバがロールする車両

運動を受け入れられる可能性を示した．しかし今後

実験参加者を増やし，走行回数を増やす等し，多く

のデータから傾向や個人差を検討する必要がある． 
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