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PairdriverTM

自動運転のためのステアリング協調制御＊１

Steering Collaborative Control for Automated Driving

小路直紀　N. SHOJI　仲出知弘　T. NAKADE　田村　勉　T. TAMURA　ロバート・フックス　R. FUCHS

Safety and comfort in automated vehicles are related to how the driver and the automation system 
cooperate during the driving task. We propose a control framework for electric power steering (EPS) 
under which both manual and automated driving can coexist, and which enables cooperative driving. 
Sharing manual and automated lateral control provides a new driving experience, where the driver can 
steer the vehicle over the automation system without deactivation. Manual intervention is intuitive, as the 
driver only needs to hold, steer, and release the steering wheel. Furthermore, this control provides haptic 
information＊2 about where the automation system is heading when manually steering.
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ADAS

1．はじめに

自動運転における安全性と快適性は，運転者と自動運

転（Automated Driving：AD）システムがどのよう
に協調して運転を行うかに関連している１）．SAE
（Society of Automotive Engineers）による自動運転
レベル 4までの車両において，直感的かつ一貫した操作
を実現する HMI（Human Machine Interaction）は，
自動運転の安全性，快適性，および市場受容性の向上の

ための重要な要素である２）．本報では，手動操舵と自動

操舵が共存でき，さらに協調操舵を可能とする電動パワ

ーステアリング（Electric Power Steering：EPS）の
制御フレームワーク PairdriverTM＊３を提案する．
以降では，第２章で運転タスクの分担に関する説明と

先行技術および提案制御の概要を述べ，第３章で制御に

関する問題の明確化を行う．その後第４章で提案制御の

詳細を述べ，第５章で実車検証の結果を示す．第６章で

提案制御の拡張について述べ，第７章で応用例を紹介す

る．最後に第８章で本報の結論を述べる．

2．運転タスクの分担

自動運転レベルの低い車両（SAEレベル 1，2）では，
運転の協調は，手動運転と自動運転の間の権限移譲にと

どまることが多い．たとえば，手動時のアシスト制御と

同様に車線維持支援機能がトルク制御である場合，操舵

介入は容易に実現できる．運転者が一定のしきい値以上

の操舵力をステアリングホイールに加えると車線維持支

援機能は自動的に解除され，運転者の操舵力を EPSの
モーターによって増幅するアシスト制御のみが有効とな

る．操舵介入のためのトルクしきい値は，シームレスに

権限移譲を行うために比較的低い値に設定されているこ

とが多い．一方，自動運転レベルの高い車両（SAEレ
ベル 3，4）では，レーンの中央を正確に追従するため
にタイヤの切れ角が EPSのモーターによって制御され
る３）．このような制御構成において操舵介入のしきい値

が高い場合，自動操舵時の操舵角度制御と手動操舵時の

アシスト制御は互いに対立するため，手動操舵時のアシ

ストトルクは自動操舵にとって外乱となる．つまり，自

動操舵中の運転者の操舵力は操舵角度制御によって完全

に拒絶されてしまい，運転者が手動操舵することはでき

ない．そこで筆者らの研究グループでは，手動・自動操

舵制御間の重み付けによる，自動操舵に対する運転者介

入手法を開発し，シームレスかつロバストな権限移譲が

＊１　 本論文は，自動車技術会 2019年秋季大会学術講演会講演
予稿集を基に作成した．

＊２　 haptic information（ハプティックインフォメーション）は，
触覚による情報提示．

＊３　PairdriverTMは，ジェイテクトの商標です．
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可能であることを確認した４）．この手法では，手動操舵

によって生じる，自動操舵の目標操舵角度と実際の操舵

角度の偏差に応じて手動操舵制御（アシスト制御）と自

動操舵制御（操舵角度制御）間の重み付けを行うことで，

二つの制御の切り替えを行っている．しかしながら，運

転者と自動化システムの共存を目的とした制御，シェア

ードコントロールについては言及されていなかった． 
シェアードコントロールの設計概念はこれまで数多く

提案されている．先行文献の多くは，運転者とADシ
ステム間の優先順位の決め方や，制御間の競合を防ぐ権

限管理方法に重点を置いており，運転者とADシステ
ムが共存できる制御フレームワークを開発するという課

題に対する答えとしては不十分である．図１は自動運転

制御の概略図を示している．まず最も外側のループ

（Strategic Planning）で目的地までの静的な地図上の
経 路 を 設 定 し， 一 つ 内 側 の ル ー プ（Tactical 
Maneuvering）でより局所的な走行軌跡を計算し，さ
らに内側のループ（Operational Control）で車両運動
を考慮した各アクチュエーター（アクセル・ブレーキ・

ステアリング）に対する目標値を計算し，最後に各アク

チュエーターの制御を行うという流れである．

たとえば，BenloucifらはADシステムが生成する目
標軌跡を適宜修正することにより，運転者入力を有効に

する制御を提案している５）．これは図１における外側の

ループ，つまり低周波領域での方法であり，運転者と

ADシステムの共存のためには応答性が遅い可能性が高
い．Ceroneらは 2自由度制御によって，自動レーンキ
ープと運転者操舵を組み合わせる手法を提案してい

る６）．この手法は図１の車両運動制御レベルに配置され

るため応答性が早いという利点があるが，この手法の目

的は排他的な手動もしくは自動制御モードを実現するこ

とである．Abbinkらは応答時間を最適化するためのア

クチュエーターレベルでのシェアードコントロールを提

案している７）．しかし，このシェアードコントロールは

神経系制御の知見に基づいた制御であり，ロバスト性の

低さから安全性に課題がある．Klesingらは SBW（Steer 
By Wire）を備えたデュアルモードビークル（手動・自
動運転の二つのモードをもつ車両）における，ADシス
テムから運転者への権限移譲の手法を提案している８）．

自動運転中に運転者による操舵入力があっても，SBW
システムは運転者から独立して車両を自動制御し，同時

に運転者の運転の評価を行いながら徐々に権限移譲を行

う．

本報では，ステアリングの協調を目的とした手動操舵

と自動操舵の共存のための EPS制御フレームワークを
提案する．文献 1）で推奨されているように，提案する
シェアードコントロールは応答性の早い操作レベル

（図１における Operational control）の制御である．技
術的には，従来から実用化されている手動操舵のための

アシスト制御と，自動操舵のための操舵角度制御は，ど

ちらも既存の制御構造を変更せずに 2自由度制御によ
って同時に動作することができる．本制御は EPSに既
存のセンサーのみを用いており，本制御のために新たな

ハードウェアを追加する必要はない．運転者は運転した

いときにステアリングホイールを握って操舵し，自動操

舵に運転を任せたいときにはステアリングホイールから

手を離すだけでよく，運転者はADシステムの動作中
に直感的に手動操舵することができる．操舵介入時にス

イッチやボタンの操作をする必要はないため，運転者の

作業負荷が低減されるとともに，安全性と快適性が向上

する．さらに，運転者は手動操舵中に，ステアリングホ

イールを介して自動操舵に関するハプティックインフォ

メーションを感じることができる．

Steering
control

Vehicle
&

Sensors

～ 10Hz
～ 1Hz

～ 0.1Hz
>0.01Hz

Driver
torque

Plant
(EPS)

Strategic planning
Tactical maneuvering

Accelerator
Torque

Angle

Operational control

Brake

Navigation
A to B
GPS and
static map 

Trajectory
(curve, lane
change, …)
Onboard
sensors,

dynamic map

Vehicle
Motion
Control

図１　自動運転制御概略図
Schematic structure of the automated driving control
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3．制御に関する問題の明確化

まず，本報におけるシェアードコントロールおよび協

調制御（cooperative control）の定義を述べる．図１
に示したとおり，操作制御（Operational control）は，
上位の戦術（Tactical maneuvering）レベルから指示
値を受ける．シェアードコントロールは操作レベル，つ

まり EPSに実装され，運転者とADシステムが共存で
きるフレームワークを提供する．これに対して，協調制

御は戦術または戦略レベルで考慮される１）自動運転機

能に応じて，ＡＤシステムと運転者の相互作用を制御す

る．

以下に，本報で提案するシェアードコントロールが満

たすべき要件を示す．

・運転者が操舵介入を行う前は，車両はADシステム
が生成する目標軌跡を正確に追従する．

・運転者が操舵介入を開始しても，自動操舵のための操

舵角度制御性能は維持しつつ，車両の軌跡をシームレ

スに変更できる．

・運転者は操作介入中に，ハプティックフィードバック

（たとえば自動運転の目標軌跡に向かう誘導トルク）

を感じることができる．

・車両が目標軌跡上にある状態（つまり，自動操舵の角

度偏差がゼロ）で運転者がステアリングホイールから

手を離した場合，車両の横運動に急な変動がない．

・車両が目標軌跡から離れている状態で運転者がステア

リングホイールから手を離した場合，車両は自動で目

標軌跡に戻る．

4．ハプティックシェアードコントロール

本章では，本報で提案するハプティックシェアードコ

ントロールの制御構成を述べ，その後ハプティックフィ

ードバックについて述べる．

4.1　制御構造

シェアードコントロールの制御構造を図２に示す．

図２中の hm, ad, cmdは自動運転操舵角度指示値（AD
（Automated Driving）指示値），hm, md, cmdは手動運転

操 舵 角 指 示 値（MD（Manual Driving） 指 示 値），
hm, ma, cmdは操舵角指示値，hmは実操舵角を示している．

また，Tdは運転者トルク，Ttbはトーションバートルク，
Tmはモータートルク，Tassistはアシストトルクを示し

ている．

本制御構造を適用することで，手動規範制御器（図２

におけるManual Reference Controller：MRC)によ
って，アシスト制御と操舵角度制御という，相反する二

つの制御が一つの制御対象に対して同時に動作すること

ができる．この手動規範制御器は運転者の操舵入力によ

って生じる EPSの操舵軸上の角度変化を計算する EPS
のモデル（たとえば図３）で構成されている．シェアー

ドコントロールにおいて，この角度変化はMD指示値
としてAD指示値に加算される．そして，EPSは加算
後の指示値（hm, ma, cmd）に従うように操舵角度が制御さ

れる．手動規範制御器は運転者による手動操舵を有効化

すると同時に，自動操舵と手動操舵が共存する際の協調

特性を定めるという二つの役割を果たしている．
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図２　制御構造
Control structure

MRC

Angle
control

Assist
controlPlant

(EPS)

EPS

AD

assistT hm, md, cmd

図３　手動規範制御器の構造例
Example of structure for the manual reference controller 
(MRC)

4.2　ハプティックフィードバック

先に述べたように，提案するシェアードコントロール

の目的の一つは，手動操舵中に運転者にハプティックフ

ィードバックを与えることである．この機能は手動規範

制御器における EPSの仮想的な負荷によって実現する
ことができる．つまり，この負荷をどのようにモデル化

するかによって，操舵感や安全性，その他さまざまな目

的に応じた設計および調整が可能である．たとえば，

EPSの慣性を絶対的な路面にばね・ダンパーによって
接続するという負荷を用いれば，運転者は手動操舵中に

このばね・ダンパーに基づく反力トルクをハプティック

フィードバックとして感じることができる．さらに，自
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動操舵の目標軌跡方向に向かうトルクを運転者に対して

与えるように設計することもできる．図３はその機能の

構造例を示しており， EPSの慣性を絶対的な路面では
なくAD指示値に接続している．このようにすること
で，運転者は自動操舵の目標軌跡からの逸脱量に応じた

反力トルクをハプティックフィードバックとしてステア

リングホイール上で感じることができる．さらに，ばね

の特性により，運転者がステアリングホイールから手を

離すと車両は自動的に目標軌跡に戻る．つまり，運転者

はADシステムの動作を触覚的に感じることができ，
突然手を離すような誤操作を行ってもシームレスに自動

操舵に戻るという，運転者と車両の双方に対して安全上

のメリットがある．

5．実車検証

シェアードコントロールを実装した車両において，自

動操舵中に手動操舵介入を行うというシナリオで検証を

行った結果を図４に示す．図４上部はトルクセンサーに

よって計測された運転者トルク，下部の水色線はステア

リングホイール角度，桃色破線はAD指示値を示して
いる．ADシステムの目標軌跡は，ワインディングロー
ドの中央を走行するような軌跡を描いている．走行中の

約 8秒から 14秒の間に，運転者は車両を道路障害物か
ら遠ざけるような操舵介入を行った．この図から，手動

操舵介入前後ではステアリングホイール角度が，目標軌

跡に追従するためのAD指示値に正確に追従できるこ
とがわかる．また，手動操舵介入時にはAD指示値に
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図４　実験結果
Experimental result

対してMD指示値が重畳され，手動・自動操舵制御を
切り替えることなく手動操舵ができることを確認した．

さらに，操舵介入中には運転者に対して，自動操舵の目

標軌跡方向への反力トルクがハプティックフィードバッ

クとして与えられる．これは，図４の下部の角度に関す

る図においてステアリングホイールの角度の符号が変化

しているにも関わらず，同時刻の上部のトルクの図にお

いては運転者トルクが一貫して同符号であり，常に自動

操舵の目標軌跡方向へのトルクが計測されていることか

らもわかる． 

6．機能の拡張

本章では，第４章で述べた基本制御構造に対する機能

の拡張について述べる．

6.1　ハプティックフィードバックの拡張

4.2節ではばね・ダンパーで定義したハプティックフ

ィードバックについて説明した．この場合，運転者が感

じる反力の特性はどのような走行状況であっても一定に

なる．ここで，状況に応じて可変の負荷を用いることで，

操作介入時の操舵感の向上が期待できる．たとえば車速

に応じてばね・ダンパーの特性を変える方法や，実際の

路面からの反力トルクを計測し，それに応じた負荷を設

定するなどの方法が考えられる．他にも，カメラなどの

交通環境を認識するためのセンサーを用いることで，走

行レーンにおける車両の位置や，障害物との距離に応じ

たハプティックフィードバックを与えることができる．
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このことで，運転者はステアリングホイールを介して直

感的に自車両周辺の状況を感じることができる．つまり，

自動操舵と手動操舵が協調して走行できるので安全性が

向上すると考えられる．

6.2　手動操舵／自動操舵への移行

これまで述べてきたシェアードコントロールは，手

動・自動操舵が常に共存しており，制御の切り替えを行

う必要がないことが特徴であった．しかし，安全性の観

点では，運転者の状態や道路・交通状況などによって，

操舵権限を明確に切り分けるような機能も必要であると

考えられる．この機能によって，上位のレベル，つまり

戦術または戦略レベルの指示にしたがって，操舵モード

（手動のみ，自動のみ，手動・自動の共存）の選択を行

うことができる．ここでは，戦術・戦略レベルの制御が

運転者の覚醒度や操作状態，交通状況などを評価し，運

転権限の指示を計算する状況を想定している．

図５に操舵モードの拡張を行ったシェアードコントロ

ールの制御構造例を示す．手動・自動操舵に対して制御

権限切り替え器を追加することにより，操舵モードを選

択，調整することが可能となる．なお，シームレスなモ

ード移行を行うためには，制御権限切り替え器は連続的

かつスムーズなフェードイン・アウト機能が望ましい．

たとえば，手動・自動の共存モードで走行している際に，

手動モードへの移行が権限指示として制御権限切り替え

器に入力されると，一定の時間をかけた重み付けによっ

て，緩やかに共存モードから手動モードへと移行するよ

うな機能が考えられる．ただし，制御権限切り替え器の

特性は状況に応じて都度適切に設定される必要がある．

たとえば，自動緊急操舵を行う際には，即座に自動モー

ドに切り替えて回避を優先するような設定も必要であ

る．
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図５　手動操舵／自動操舵への移行
Shift to manual or automated control
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7．応用例

本章では，提案するシェアードコントロールの応用例

を紹介する．一般的に，自動運転ではさまざまな操舵機

能が必要とされ，さらに，それぞれ個別に開発する必要

がある．しかし，シェアードコントロールによって車両

の横運動制御を運転者とADシステムが共有できるよ
うになることで，さまざまな操舵機能をシェアードコン

トロールという一つのフレームワークの中で開発，実装

することができる．

7.1　車線中央維持／車線逸脱防止

運転者が主体となるレベル 1，2の車両では，レーン
の中央に沿って走行できるように操作を支援する機能が

搭載されている．シェアードコントロールを用いると手

動操舵用のアシストトルクにレーン中央への誘導トルク

を重畳できるので，本機能への対応が可能である．一般

的には，運転者の操舵力が大きい場合に支援機能が解除

される．図５の構成を適用することで，操舵力に応じて，

手動モードと支援機能が有効となる共存モードをスムー

ズに遷移することができる．さらに，シェアードコント

ロールの場合，操舵角度制御との対立がないので，操舵

力が大きい場合でも，手動モードに切り替えず継続的に

誘導トルクを発生させることもできる．

他にも，車線逸脱防止機能への対応が可能である．こ

の機能は，一般的には車両と車線までの距離があるしき

い値以下になるとレーン中央に戻すトルクをアシスト制

御のトルクに加算することで，運転者へ逸脱の危険を伝

えるものである．シェアードコントロールを用いること

で，車線までの距離に応じて手動規範制御器内の仮想負

荷の大きさを変更することで，運転者の操作に対する反

力をきめ細かく制御することができるため，安全性の向

上が期待できる．

7.2　狭路

手動運転中，道路工事や障害物などによって道路幅が

狭まっている場合，運転者は安全のためというよりも自

身の安心感のために，対象物から遠ざかるようレーン内

もしくは車線を越えて車両の位置を調整することが考え

られる．自動運転中にこのような状況に差し掛かった場

合， ADシステムにとって安全であれば，たとえレーン
内に余裕があっても，障害物に対して必要以上に余裕を

持たず，すぐ側を通過することが考えられる．このよう
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な動作は運転者に無用な不安感を生じさせる可能性があ

る．さらに，もし事故や工事などによって一時的に一方

のレーンが通行止めとなるような状況であれば，ADシ
ステムが正しく対処できず安全に通過できない可能性も

ある．図６に示したように，以上のような場合において

も，本制御を用いることにより，運転者はADシステ
ムを停止させることなく，手動で車両の位置を一時的に

調整することができ，安全かつ快適に通過することがで

きる．

図６　シェアードコントロールを利用した車両の
位置調整の例

Example of adjustment of vehicle positioning using
shared control

7.3　回避操舵アシストおよび自動操舵回避

回避操舵アシストや自動操舵回避は自動緊急ブレーキ

と同様に，自車両および周囲の安全性の向上に貢献する

ため近年注目されている技術である10）．回避操舵アシ

ストは，衝突の危険が迫った際に運転者が操舵すると，

衝突回避の方向に導くような操舵アシストが行われる機

能である．あくまでも手動操舵をアシストする機能であ

るため，運転責任は運転者が担う．ガイダンス制御と同

様に，この回避操舵アシストは手動規範制御器において

単純に回避トルクを重畳するだけで実現することができ

る．

一方，自動操舵回避は，特にADシステムが運転責
任を担う場合に，次に示すような課題がある．まず，緊

急操舵によって別の事故を引き起こさないようにするこ

とである．さらに，ステアリングホイールが急に大きく

動くことで運転者の腕がステアリングホイールに巻き込

まれるなどの危害が及ぶ可能性がある．後者の課題は，

ステアリングホイールとタイヤが機械的に切り離された

SBWで解決することができるが，すべての車両に
SBWを搭載することは現実的ではない．本制御は常に
運転者の操舵入力を許容するため，EPSであっても運
転者に対する危害を防ぐことは可能である．具体的には，

仮に自動操舵回避開始時に運転者の腕がステアリングホ

イールに巻き込まれる位置にあるとしても，腕にかかる

力は自動操舵のための操舵角度制御に起因する大きな力

ではなく，手動規範制御器において設定した力となる．

この場合自動操舵回避による回避は不十分なものとなる

可能性があるが，運転者の負傷は防ぐことができる．な

お，緊急回避と運転者の負傷防止，どちらを優先するか

の判断に応じて制御モード（自動または共存モード）を

切り替えることができる．

7.4　TOR（Take Over Request）＊４

TORは，ADシステムの限界が予想される場合に手
動運転を行うよう車両から運転者に対して行われる要求

である．TORは自動運転が強制的に停止される数秒前
に発信されるが，TOR発信から自動運転停止までの間，
どのようにして運転権限の受け渡しを行うかは安全上の

課題である．たとえば，単純な切り替え制御の場合，運

転者が交通状況を認識・理解し，運転準備が整うまでに

必要な時間をあらかじめ計算し，その時間よりも前もっ

て TORを発信しなければならない．本制御を用いると
排他的な切り替え制御を行う必要がなくなるため，この

ような課題に対応することが可能である．図７にその一

例を示す．自動運転中に TORが発信されると，まず自
動モードから共存モードに移行し，自動操舵を継続しな

がら運転者がいつでも手動操舵ができる状態にする．運

転者が車両の制御を取り戻すことを判断した場合，スイ

ッチなどの入力装置により自動運転を自ら停止し，手動

モードに移行させることができる．運転者が TORに反
応できず手動操舵を行わなくても，共存モードが有効で

あるため，特別な設定変更をせずにADシステムによ
るMRM（Minimal Risk Maneuver）を開始すること
ができる．このように TORのような技術的困難が伴う
場面において，本制御は一貫した操作を提供することが

できる．

＊４　システムが発する運転の交替要請

図７　TORへの応用例
Example of application to a TOR

(1) Manually
AD switch off

(2) No reaction
�MRM

Time budget

Take-over Time MRM Time
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7.5　SBWにおける操舵介入

SBWのメリットとして，タイヤ側とステアリングホ
イール側が機械的に切り離されているため，自動運転中

はステアリングホイールの動きを止め，運転者の快適性

を向上できる点が挙げられる．しかしこの場合，運転者

が自動運転中に操舵介入して手動操舵を行うと，ステア

リングホイールとタイヤの切れ角が揃っていない状態で

手動操舵に切り替わってしまうという問題を引き起こし

てしまう．したがって，切り替え時にはステアリングホ

イールとタイヤの切れ角を同期させるといった機能が必

要である．このための単純な方法として，運転者の操舵

を起点として一定の時間で角度同期を完了することが考

えられる．この時間は，運転者の手動操舵を阻害しない

ように十分短い時間でなければならないが，ステアリン

グホイールが急に動くことで運転者に危害を与えないよ

うに十分長い時間でなければならないという背反があ

る．シェアードコントロールはこの背反に対する解決策

となる．

図８に示したように，シェアードコントロールをタイ

ヤ側，つまりラック＆ピニオンギヤ側と，ステアリング

ホイール側，つまり反力ユニット（コラム）側の両方に

実装する．ここで，図中の hgearはピニオン軸上に換算

したタイヤ切れ角，hm, cは反力ユニット側の実舵角を示

している．この構成において，運転者がステアリングホ

イールを把持していることが検出されると角度の同期が

開始される．具体的には，図８内のスムーススイッチに

よって，ステアリングホイール側の角度指示値がロック

状態から自動操舵指示値に切り替わり，hm, cと hgearが

同じ角度に制御される．シェアードコントロールを

SBWに適用する第一のメリットは，角度同期がどのよ
うな段階であっても運転者の介入が有効であることであ

る．第二のメリットは，自動操舵回避での例と同様に，

ステアリングホイールが急回転しても運転者の負傷を防

止できることである．動作例として次のような二つの状

況が考えられる．運転者がステアリングホイールに触れ

ているだけの場合，ステアリングホイールの角度がタイ

ヤの切れ角に同期する．一方，ステアリングホイールを

しっかりと握って操舵した場合，手動規範制御器によっ

てタイヤの切れ角がステアリングホイールの角度に同期

するように動作する．

8．おわりに

手動・自動操舵が共存できる EPSの制御フレームワ
ーク，ハプティックシェアードコントロールを提案した．

自動と手動が共存するモードでは，手動規範制御器によ

ってハプティックフィードバックを制御することで協調

特性をフレキシブルに変更可能である．また，制御モー

ド切替器を適用することで，手動操舵および自動操舵へ

移行することができる．本制御構成を用いることで，自

動運転で必要とされるさまざまな操舵機能を，一貫した

フレームワーク内で実装できる． 
技術的には，本制御は EPSに既存のセンサーのみを
用いており，本制御のために新たなハードウェアを追加

する必要はないため，既存の EPSに対する適用性を備
えている．手動操舵のためのアシスト制御と，自動操舵

のための操舵角度制御は，どちらも既存の制御構造を変

更せずに用いることができ，さらにそれぞれ独立してア

ップデートすることができる．二つの制御を共存させる

ために必要なものは手動規範制御器のみである．

運転者の観点では，ステアリングホイールを介したハ

プティックフィードバックによって自動操舵の意図をト

ルクとして感じることができるので，自動操舵と協調し

ながら走行するといった運転体験が可能となる．
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