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1．はじめに

従来からの自動車で運転経験を積んできたドライバに
とって、運転支援が装備された車両からの情報を受け取る
場合、いわゆるオートメーションサプライズが生じ易い。

特に EPS（電動パワーステアリング）や SBW（ステア
バイワイヤ）が装備された車両のステアリング操舵におけ
る車両からの操舵反力が人工感覚（１）（２） として生成される
場合や、運転支援モードがシステム都合で遷移した場合は
従来の機械的結合の操舵系に慣れ親しんだドライバは車両
側からの人工感覚の意図が直観的あるいは、経験的に未体
験であり、違和感や誤操作を起こす可能性が大きい。

今後、進化してくる運転支援技術さらには自動運転車両
がドライバにとって親和性を有することは、運転支援車両
あるいは自動運転車両をシニアドライバが増大してくる社
会において受容性のあるモビリティとするために必要な研
究と位置付けた。

本研究では参考文献⑸の研究成果である操舵の周波数成
分（PSD, Power Spectral Density）によってドライバの
操舵特性を評価する方法の有効性に注目し、SBW システ
ムにおける、進路情報（進路に対する操舵反力の時系列的
変化）に対する車両（タイヤ）からの操舵応答を周波数成
分（PSD）で表現し、その成分を操舵反力（Haptic）に重
畳させることで、車両（タイヤ）の状態（反応）を従来の
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機械的結合のある操舵系と同様にドライバに伝達する基本
的メカニズムを解明することを今回の研究目標とした。本
研究の最終目標は自動運転と手動運転をドライバの意図
で遷移させるシェアリングコントロールであるが、今回
は、その遷移中における SBW システムの操舵反力である
Haptic について着目し、一連の研究計画のうち、進路情
報（RI : Road Information）を Haptic に反映させる実現
性確認のためのシミュレーションによる検証結果、有用な
知見および、今後の課題について報告する。

2．SBW車における操舵Haptic

2.1　操舵Hapticの分類
目標進路に向かうための操舵に必要な情報（以下、進路

情報）に対する、操舵 Haptic（以下、Haptic）との関係は、
先行研究（3）（4）（5）によって、以下の分類であると報告されている。

本研究でも先行研究の成果を基準にして、進路情報と
Haptic の関係について論述する。
⑴　現在進路保舵（道路形状成分）に対する Haptic
⑵　予測進路偏向操舵（予測操舵成分）に対する Haptic
⑶　修正に対する操舵（修正操舵成分）に対する Haptic
⑷　ステアリング・オンセンター保舵に対する Haptic

2.2　Hapticトルク
2.2.1　進路情報に起因するHaptic（分類2.1（1）～（3））

図 1 に進路情報である車両進路の時間経過とHaptic の関
係について図示する。ドライバ操舵は直線走行や定常円旋回
時は操舵角を保持するための保舵操舵（図中の上段、操舵ト
ルクが偶力になっていないことに注意されたい。）、直進から旋
回への遷移が必要時は操舵角速度を発生するための転舵操舵

（図中の中段、操舵トルクが偶力になっていることに注意された
い。）、旋回遷移中の操舵角速度を修正が必要時は操舵角加速
度を発生するための当て舵または、追い舵（図中の下段、操舵
トルクが偶力になっていることに注意されたい。）が必要になる。

2.2.2　操舵系構造に起因するHaptic（分類2.1（4））
操舵系の構造（メカニズム）起因する Haptic トルクは

操舵角に応じて発生する Stiffness トルク、操舵角速度に
応じて発生する Mobility トルク、操舵角加速度に応じて
発生する Inertance トルクの線形結合（インピーダンスト
ルク）として表現できる。すなわち、Haptic トルクはド
ライバの操舵入力を発端として、発生（因果）順に、⑴〜
⑶が複合されたトルクである。
⑴　操舵系 Inertance（：＝操舵角加速度 / トルク）に起

因するトルク（起動・停止トルク）
⑵　操舵系 Mobility（：＝操舵角速度 / トルク）に起因す

るトルク（等速トルク）

⑶　操舵系 Stiffness（：＝操舵角 / トルク）に起因するト
ルク（剛性トルク）

この複合トルクは、式⑴のようにインピーダンスの線
形結合によって示され、SBW システムにおいては操舵
Haptic トルクを人工的に生成するための原理となる。

さらに、ステアリング・オンセンターにおける手応えは
静的特性であり、Stiffness トルク・操舵角のリサージュ波
形における操舵角ゼロ付近の Stiffness トルクのヒステリ
シス幅で表現でき、図 2 のように操舵角中央付近での静止
操舵トルクの不感帯幅で決定できる。

⑴
where,
: Synthetic Torque
: Inertance of Steering mechanism
: Mobility of Steering mechanism
: Stiffness of Steering mechanism

Sight of View is quoted from following URL.
https://www/mazda.co.jp/beadriver/cockpit/view/01/

Fig. 1　Road information required for steering Haptic

Fig. 2　Hysteresis of Steering on center in Lissajous （Typical）
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3.　Haptic生成

3.1　Haptic生成則
式 ⑴で示した操 舵 系 構 造に起 因する Hapticトルクの 

Inertance, Mobility, Stiffnessの混合比率はModel Matching
（MM）によるインピーダンス制御により変更することが
できる。（詳細は 3.2 節で後述）

一 方、 維 持 操 舵、 予 測 操 舵 お よ び、 修 正 操 舵 の 各
Haptic については、タイヤ転舵用の Tie Rod モータが内
蔵するトルクセンサによって検知した路面から進路情報

（RI）の周波数成分（PSD, Power Spectral Density）を
MM の極配置のための状態フィードバック要素に拡大系
として追加し、ドライバに入力トルクを Haptic 成分とし
て重畳させている。（詳細は 3.3 節で後述）

今回開発した操舵 Haptic 生成則を確認するためのメカ
ナイゼーションブロックを図 3 に示す。

今回想定した Haptic モータは一般的な DC サーボモー
タである。サーボアンプはトルクセンサであるトーション
バーによって機械的入力トルクを電気信号に変換された信
号を操作入力とし、MM ゲインおよびサーボアンプフィー
ドバックゲインによって Haptic モータを制御している。

RI（Road Information）信号は最適オブザーバの入力雑
音（ただし、雑音として相殺するのではなく重畳信号として
扱う。）と見做している。最適オブザーバの観測量はエンコー
ダによって、モータ出力軸の角度、角速度、角加速度を計
測している。このように、Haptic コントローラは最適オブザー
バと状態フィードバック則によって構成されている。

なお、SAT（Self Aligning Torque）、路面キックバッ
クに起因する Haptic については、今回対象外とし、今後
の研究における研究対象とする。

Haptic の分類とその生成制御則の関係を表 1 に示す。

3.2　MM制御によるインピーダンス制御
3.2.1　インピーダンス成分 J , D, Kの抽出方法

操舵系構造に起因する Haptic は以下のインピーダンス
成分に分類できる。（2.2.2 項から再掲）
⑴　操舵系 Inertance J（：＝操舵角加速度 / トルク）に

起因するトルク（起動・停止トルク）
⑵　操舵系 Mobility D（：＝操舵角速度 / トルク）に起

因するトルク（等速トルク）
⑶　操舵系 Stiffness K（：＝操舵角 / トルク）に起因す

るトルク（剛性トルク）
これらのインピーダンス成分（ J, D, K）に対する状態

変数は、実モータから MM 制御で必要な状態変数である
角度θ［rad］、角速度ω［rad/s］、角加速度（トルク）ω4［rad/
s2］を観測データとして計測することができる。角度θは、
モータのエンコーダ出力より、角速度ωは、モータドライ
バ出力より計測することができる。角加速度（トルク／慣
性モーメント）ω4 は、状態変数として取り出すために操作
量入力に一次遅れ伝達関数を前置きし、計測モータ電流に
トルク定数を乗算したトルクをJm ＝ 1 とする。

こうすることで、Inertance に起因するトルクは式⑵に
示すように、角加速度と等価になる。さらに、正規化（一
般化）インピーダンス（6）は式⑶として表すことができる。

3.2.2　MM制御
MM 制御の制御対象である Haptic 生成用のサーボモー

タを含む操舵系の状態方程式を式⑷、シミュレーション用

⑵

⑶

Fig. 3　Mechanization block of Haptic generation Law

Table 1　Generation method for each Haptic
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パラメータを表 2 に示す。MM 制御とは、制御対象（サー
ボモータを含む操舵系）に対して、目標指令値 r、操作量 u、
制御量 y、状態量 x を規定した上、状態フィードバック則
F および、フィードフォワード則 R によって r → y の希望
の目標応答を得る制御則である。制御対象のパラメータは
ハードウェア固有であり基本的に一定（時不変）である。
制御対象に対して MM 制御を付加し、F の極配置を任意
に変更することによって r → y の希望の Haptic 応答を得
ることができる。

さらに、R による定常ゲイン（y/r.）は常に 1 倍（0dB）
となるように設定できる。MM 制御を付加した閉ループ
制御系（基本制御器）の状態方程式を式⑸に示す。式⑷に
示したハードウェア固有の A 行列を式⑸に示すように Af

＝ A ＋ BF 行列によって、希望のインピーダンスに変更
することができるようになり、その結果、希望の Haptic
応答を得ることができる。

3.3　進路情報の周波数成分を重畳させる最適オブザーバ
MM 制御と最適オブザーバを組合せた拡大システムを

図 4 に示す。図中、RI 入力の本来の位置付けは入力外乱
であり、それを相殺するように機能するロバスト制御則で
あるが、今回は相殺ではなく重畳機能として位置付けるた
め、RI 入力の制御量（Haptic）への影響度に注意を要する。

最適オブザーバの機能は以下のとおりである。
⑴　進路情報（RI）を状態量として、本来の状態フィード

バック量［θ，ω，ω4 ］に追加し、拡大系状態量［θ，
ω，ω4 ，RI］を形成する。なお、状態量 ia（サーボモー
タ電流）は状態フィードバックには使用しないため，
状態量には陽に表記していない。

⑵　進路情報（RI）の最適推定値（R^
I）の PSD を最適オ

ブザーバの整形フィルタによって弁別する。
⑶　進路情報（RI）を MM 制御の希望応答成分との混合

比率（ f4）を調整することにより、操舵系構造に起因
する Haptic 成分に進路情報（RI）を重畳させる。

4.　シミュレーションによる実現性の検証

Haptic 生成則の実現性について、3 章で設計を行った
Haptic 生成則とRI を用いてシミューションにより検証した。

4.1　ステアリング・オンセンターに対するHaptic
MM 制御による操舵トルクと操舵角の周波数応答をリ

サージュ波形で描き、ステアリング・オンセンターにおけ

Table2　Simulation parameters of Haptic motor mechanism

⑷
〈 〉

⑸

〈 〉

Fig. 4　Optimal Observer system configured by MM control
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る操舵手応えの評価指標として位相遅れ、ヒステリシス幅
について確認した。

下記の解析パラメータによるリサージュ波形（図 5 参照）
の解析により、下記の検証ができた。

〈解析パラメータ〉
・操舵入力（7）：正弦波操舵トルク4N・mp-p、角周波数1.884/s
・操舵系非線形要素：操舵角飽和
・サーボモータを含む操舵系動特性：表2参照
⑴　操舵トルク（操作量）と操舵角（制御量）の位相遅れ

はリサージュ波形のヒステリシス幅であり、MM に
よって位相遅れを補償することでリサージュ波形のヒ
ステリシス幅を任意に変更できる。

⑵　操舵トルク（操作量）と操舵角（制御量）のゲインは
リサージュの傾き（図中では Gain Tilt, Gain Height）
であり、MM のフィードフォワードゲインによりリサー
ジュの傾き（ステアリングの操舵ゲイン相当）を任意
に変更できるため、フィードフォワードゲインによっ
てステアリングの操舵ゲインを可変することができる。

⑶　極配置（p1 ＝ -628, p2 ＝ -1.57, p3 ＝ -31.4, nominal）を
複素左半平面上でより左へ配置すると、位相遅れ幅を
小さくしヒステリシス幅を小さくすることができる。
極配置の数値根拠は現状、試行錯誤値であり、今後、
定量的根拠を明らかにする。

極配置（p1, p2, p3）を複素左半平面上でより右へ配置す
ると、位相遅れ幅を大きくしヒステリシス幅（ステアリング・
オンセンターでの手応え相当）を大きくすることができる。

4.2　PSDによるHaptic検証
RI 情報の Haptic への反映について、図 3 に示したメカ

ナイゼーションブロックをシミュレーションによって検証
した。図中のRI 発生器は式⑹の 2 次予測舵角モデル（8）を
使用し、そのテイラー級数展開の第 1 項（DC 成分）を現
在進路保持に必要な情報（道路形状成分）、第 2 項を予測
進路偏向操舵に必要な情報（予測操舵成分）および、第 3
項を修正進路操舵に必要な情報（修正操舵成分）とする
RI 発生アルゴリズムとした。

図 6 に示す PSD の検証により、RI として操舵 1（道路
形状成分）に伴う反力 1、予測位置へ偏向させるための操
舵 2（予測操舵成分）に伴う反力 2 および、外乱修正に対

する操舵 3（修正操舵成分）に伴う反力 3 を Haptic PSD
上に明確に再現することができた。図中上側の PSD は式
⑶のRI 生成アルゴリズムで発生させたパワースペクトル
である。

図中下側の PSD は最適オブザーバで推定したパワース
ペクトルである。両者とも非常に類似していることが見て
とれる。直流（0Hz）成分は道路形状による成分、1Hz 成
分は一次舵角予測制御による成分、2Hz 成分は修正操舵成
分を意味している。なお、3 次以上の高調波成分はRI 発
生アルゴリズムの特性上発生するものであり、物理的意味
は持たないため、検証対象外とした。

Fig. 5　Lissajous of Steering on center

Fig. 6　PSD of Road Information

⑹
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5．結　言

自動運転での活用を想定した SBW 操舵における Haptic
生成則についてシミュレーションによって以下の検証結果
を得ることができ、今後進展予定の研究のための基礎デー
タの取得および、Haptic 生成アルゴリズムの実現性を確
認することができた。
⑴　RI を拡大状態量と見做し、最適オブザーバの推定機

能により、RI の Haptic への重畳ができる見通しを得た。
ただし、RI 入力の本来の位置付けは入力外乱であ

り、それを相殺するように機能するロバスト制御則で
ある点に懸念があるため、今後の理論的解明が必要で
ある。

⑵　MM による極配置と操舵トルクと操舵角のリサー
ジュ波形（ヒステリシスによる操舵手応え）の関係を
把握することができ、RI と操舵手応えを独立に設定
することができる見通しを得た。

ただし、現状の極配置の数値根拠は試行錯誤値であ
り、今後の理論的解明が必要である。

⑶　今後は、ステアリングシミュレータを用いた官能評価
によりHapticとして今回除いたSAT、路面キックバッ
クについても評価し、MM の極配置、最適なパラメー
タの同定実験を実施し、このアルゴリズムの妥当性を
確認していく予定である。

⑷　その後は、実車による Sharing Controller への適用を
目指し、研究を発展・継続し、このアルゴリズムの妥
当性を確認していく予定である。
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