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　　　　　　　　　　　L ま えがき

　 現在、自動 車の 安全 性，快 適性，利便性等の 観点 か ら，自

動 車に おけ る知 能化，情報化が キ
ー

テ ク ノ ロ ジ となっ て い る．　 ¢

特 に車両を申心 にお い た場 合， 運転支援 シ ス テ ム を どの よ う　　 ／

に構築す るかが重要 な課題の 一
つ とな っ て い る．これ らの 開

発 に は い くつ か の謀題が あるが、特に ドライ バ との 関係 か ら

は 次の よ うな 問 題 点 を解決 す る必 要 が あ る，
  どの よ うな 状況が ドライ バ に と っ て 高負荷 とな るの か．
  ど の よ うな運転支援 を行 うと ドライバ の 負担軽減にっ な

が るの か ．
  構築す る シ ス テ ム と ドラ イバ との イ ン タ

ーフ ェ イ ス は ど　　x
の よ うに設計すべ きか．
　 こ の よ うな観点か ら検討を行 う場合，ドライバ の 運 転動作
を解析する必 要が あ るが，こ の 取 り扱い 手法が確立 されて い 　 ¢
ない の が 実情で ある，
　通 常、こ の よ うなシ ス テ ム の 評価を行 うた めに は，ドライ　 、
バ の主観評価 ， 生体反応 を用い た評価 ， 等価制御動作モ デル

似 下 ドラ イ バ モ デル ）を用 い た パ ラメ
ー

タ評価等 々 が考え

られ る．特 に ドラ イバ の 負荷状況 や 情報処 理 等を検討 する場

合，ドライバ モ デル を用い ると，その 評価が数値 的に取 り扱

えるメ リッ トが 有 り，比較検討が 行い やすい ，そ こ で，本研

究 で は運 転支援 シ ス テ ム 構築の ため の 前段階 とし て，ドライ

バ の 運 転動作 を解析す る こ とに よ り ドラ イバ モ デル 構 築 を

行 い ，こ の制御パ ラメ
ー

タ を用 い て ドライ バ の 運転動作解析

の 可能性を 検討する．

　　　　　　 2．ドライバ モ デル の 基本構成

　 ドライバ が通常行 う操舵を考 えると，次の よ うに分類す る

こ とがで きる，
（1）道路環 境合 わせ て車両 の 位置 を規 牢す る．
（2） 車両 の 安 定性 を確 保 す る．
（3）外乱 に対する修正 や不随意 に行 う操舵外乱．

こ の 中で ドライ バ が行 う第
一

の タ ス ク は （1 ）の 内容 に な る．
ま た （2 ）の 内容 は車両の 挙動変化 に対する もの で あ り，醫

道等 にお ける ス リッ プ 時の カ ウン タ
ース テ ア が こ の 代表的

な操舵 とな る．．そ こで ， これ らの タス ク を全 て含む ドライ バ

モ デル 検討 を行 う必要 がある．そ こで，ドライ ビ ン グ シ ミ ュ

レ ー
タ を用 い 運 転動作計測 を行い ，これ を用 い ドライ バ の基

本 操舵特 性 検討 を行 っ た．なお ，本 実 験 の コ ース は 自動箪専

用道路走行時の もの で あ り，片側 1 車線 の 道路 を約 40km

区間運転した もの で あ る．
　 ドライ バ へ の 各 種入 力 情報 と出力で あ る操舵角に つ い て

相関を取 っ た も の を図 1 に示 す．こ こ で採用 した入 力 情報 は，
検討に用い た入 力は位置規定情報 と考えられ る 路面形状 （カ
ーブ曲率，セ ン タ

ー
ライ ン の ヨ

ー角，セ ン タ
ー

ライン の ヨ
ー

角速 度） お よび絹 対 変位 （セ ン ターライ ン か らの 横位置，セ

ン ターライ ン と の相 対角，相対角速 度，一次予測偏差，二 次

予測偏謝 で ある．図中の 上 段 3 つ は道路情報で あ り，フ ィ

図 1　 道路および車 両位置情報 と操舵 角 との 関係

一ドフ ォ ワ
ー

ド情報 とな り，下段 4 つ は相対位置お よび予測

を會む 相対位置情報 で ある，この 結果よ り、道路の 曲率に 関

係す る項 目の 相関が非常に高い が，相対位置等に係わ るフ ィ
ードバ ッ ク項 の 相関が 比較的低い こ とが分か る．
　 以上 の 結果 よ り車両を 道路に対 して 走行 させ るた めに は ，

主成分 と して フ ィ
ードフ ォ ワ ードが大きい こ とが分か っ た，

し か し，ζの 値だけで は 安定 した操縦は 行 えない ，つ ま り，
位置 決 めの た めの フ ィ

ー
ドバ ッ クを 必要 とす る．そ こで，実

験で得られ た舵角 よ り，前述の フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ドに よ る成

分を差 し引 くこ とに よ り，それ 以外 の操舵に つ い て の 検討を．
行っ た，採用 し た情報は，道路との 相対 ヨ

ー
角，相対横変位，

一次予瀏偏差，二 次予測偏差で ある．操舵角 との 比 較 を行 っ

た結果，こ れ らの 値の 相関は 比較的低い こ とが分か り，これ

らをフ ィ
ードバ

ッ ク要素 として採用 で きない こ とが明 らか

とな っ た．そ こで，相対 ヨ
ー

角 お よび ヨ
ー角速度，横変 位 と

横速度，これ に 相対横 変 位の 積 分値 を加 え た 5項 目につ い て

重回帰分析 を行 っ た と こ ろ，騒 2 に示す ように，高い 重相関

図 2　 フ ィ
ー

ドバ ッ ク情報 と操 舵 角 の 比較
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係数を 得る こ とがで きた，そ こ で ，こ れ らを フ ィ
ードバ ッ ク

情報 と して 取 り扱 うこ と と した，こ の 解析 には，こ の 他 フ ィ

ードバ
ッ ク情報 に対す る ロ

ーパ ス フ ィル タの 効果，応答遅れ

の 影響等が考え られ，こ れ らを考慮 した．これ らを ま とめ て

表 示 す る と，図 3 に 示す フ U 一チ ャ
ー

トと して 表す こ とが で

き る．
　図中の ドライバ を 示す ブロ ッ ク には，フ ィ

ードフ ォ ワ ード

情報 に 対 す る フ ィル タ要 素，各制御動 作に対する遅れ 時間 を

考慮 して い る．また，フ ィ
ー

ドバ ッ クに 関 しては，角 度に 対

し PD 制御 ， 横変位に対 して は PID 制御 とな っ て お り，と

もに遅れ 時 間を考慮 して い る．
　次 に こ れ らの モ デル が どの 程 度実際 の シ ス テ ム を表 現 し

て い る かが 問題 とな るの で，図 4 にW レーン チ ェ ン ジ時の 実

験結果 とこ の モ デ ル の 出 力 の 比 較を行 う．上図 は こ の モ デル

に よる操舵 角 と実験時 の 操舵角の 比 較で あ り，中間の 図 はモ

デル の 出力 の うち，フ ィ
ードフ ォ ワ

ー
ド項の み と実験時操舵

角 の 比 較で あ る．こ の 図 よ りフ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ドが操 舵 の 主

成分 を表現 して い る こ とが わ か る ．ま た最後 の 図は，実験時

の 操舵角か らフ ィ
ードフ ォ ワ

ード成分 を差 し引い た もの と，
フ ィ

ードバ ッ ク操舵の 比 較を行 っ たも の で ある．この 結果 よ

り，本モ デル に よ りドライ バ の 特 性 を十 分に表 現 で きて い る

こ とが分か る．そ こ で ，こ の モ デ ル を用 い て ドライ バ の 特性

解析 に適用 を試み る．

　 3 ．制御 パ ラ メ
ー

タ を用 い た ドライ バ 特 性評価の 可 能性

図 3 で示 し たモ デル に お い て，フ ィ
ードフ ォ ワ ード成分 は 情

報に対す る時定数 T ，フ ィ
ー

ドフ ォ ワ ードゲ イ ン Ko ，お よ

び遅れ時間 τ o によ り表現 されて い る．そ こ で，これ らにっ

い て 4名 の 被 験者の パ ラ メ
ー

タ検討を行い ，特性評価 の 可能

性 につ い て 検 討 を行 う．
　図 5 に フ ィ

ー
ドフ ォ ワ

ー
ドの カ ッ トオ フ 周 波数お よ び遅

れ 時間 の結 果 を示す，カ ッ ．トオ 7 周 波数は各被験者 の 操舵 の
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図 5 　フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ドパ ラ メ
ー

タ

主成分で あるフ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ド項 が なめ らか な操舵 に な

るか （低 周波 数要素〉，コ ース 追従性 を重視 した 早い 操舵に

な るか （高周 波数 ま で の 要素）を決定す る要素で あ るが，各

被験 者に よ りだ い ぶ異な る こ とが 分か る．
　同様 に 情報 を 操舵に 反 映す る遅 れ時間 τ oに 注 目す る．図

に示 す よ うに，こ の 値 は被験 者により相 当大 きく変化す るこ

とがわ か る．こ の 遅 れ 時 間 は，道 路 形状 に よ り変化 す るが，
概ね遅れが増加 する こ と に よ り，道 路形 状 に若 干 遅 れ 気 味 に

フ ィ
ードフォ ワ ード情報 を操舵に反映 させ るた め，そ の 波形

の 立 ち上が りを確保す る必 要が ある．逆に こ れを早 くした場

合 （特 に位相 進 み 〉，他 の 要素 との 関連 か らア ウ ト
ー

イ ン ー

ア ウ トと称 され る コ
ー

ス 取 りを可 能 とする．こ れ に よ り，カ

ッ トオフ 周波数お よび ゲイン と強い 関連を もつ こ とに な る，
　次 に各 フ ィ

ードバ ッ ク 情 報の 比 率 につ い て 検討す る．図 6

に重 回帰分析 にお ける標 準偏回帰係数 を示 す．図 よ り被験者

に よ り，フ ィ
ー

ドバ ッ ク情報の どの 値 を重視 して い るか が 異

な る こ とが わ か る，しか し，全体的な特徴 をつ かむ と，横 方

向の 相対速度の 影響が 小 さく，逆に横変位の 積分値 を重視 し

て い る こ とが 分か る ．
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図 3　 ドライ バ モ デル
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　　　　　　　　　　　　4 ．結論

　本研 究で は，ドライ バ の 特性 解析手法確立 の 観 点か ら，
種々 の 情報 と操 舵 角 の相 関 に っ い て 検討 を行 っ た．結果 と し

て ドライ バ モ デ ル 構 築 を行 い ，こ れ らを も とに各制御 パ ラ メ

V・タを用 い た ドライバ 特性評価 の 可能性 に つ い て 示 す こ と

がで きた、本研 究で は被験者数を限定 して 実施 した が，今後

さ らに多 くの 被験者 につ い て 検討 を行 う必 要が あ る．
　 なお，本研 究は NEDO 研究プ ロ ジ ェ ク トの

一
環 と して 行

っ た もの で あ り，関係各位に 感謝の 意 を表す る。
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