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1. 緒言 

冬季には積雪や路面が凍結することがある．このような状

況になったとき自動車はスリップを起こしやすくなる(1)．実

際にスリップが起きた時，運転技術により回避できる場合も

あるが制御できず事故につながってしまう可能性もある．こ

のような事故を回避する技術としてスタッドレスタイヤや

ABS，ESC と呼ばれるブレーキ制御ある．しかしながら，こ

れらの技術にも限界はありスリップが起こる可能性は十分

に考えられる． 

 そこで，タイヤ舵角，車速，舵角，角速度を検出して不

安定な挙動が起こった場合に安全に回避するシステムを提

案する．このために，角速度に応じてタイヤ舵角や車速を制

御する．今回は，提案したシステムを実現するために実車の

1/10 スケールのモデルカー(以下，RoboCar)を用いて走行実

験を行ったのでその結果について述べる．表 1 に RoboCar

の仕様を示す． 

Table1 Robocar of specification 

 
 

2. 基礎走行実験 

2.1 制御方法 

図 1 に作成した舵角制御システムのブロック線図を示す．

PID 制御を用いて角速度追従制御を行った．目標角速度𝜔0と

して偏差𝑒を 

𝑒 = 𝜔0 − 𝜔 …(1) 

として舵角制御を行った．現在の偏差を𝑒0,前回の偏差を𝑒1,

偏差の合計を𝑥とし，舵角𝑠𝑡を 

𝑠𝑡 = 𝐾𝑃 ∗ 𝑒0 + 𝐾𝐼 ∗ 𝑥 + 𝐾𝐷 ∗ (𝑒0 − 𝑒1) …(2) 

として計算した．その後，舵角𝑠𝑡を操作量としコントローラ

へ入力し変化した角速度をフィードバックしている． 

 
Fig.1 Block diagram 

2.2 実験結果 

 PID 制御の値を𝐾𝑃 = 0.05 𝐾𝐼 = 0.005 𝐾𝐷 = 0.0005 ，目標

角速度を 0[deg/s]から 1.5 秒後に 57.3[deg/s]，タイヤ速度を

1.4[m/s]と設定し実験を行った．図 2 に dry 路面で走行したと

きの結果を図 3 に wet 路面で走行したときの結果を示す．ま

た，図 4 に wet 路面におけるタイヤ速度を示す．図 2 の結果

から PID 制御を行うことで通常路面においては理想的な走

行を行えた．しかし，図 3，4 の結果から摩擦係数が低くな

ると不安定になっていることがわかる． 

 
Fig2 Driving results on dry road surface 

 

 
Fig3 Driving result on wet road surface 

 

 
Fig4 Tire velocity on wet road surface 

  



2.3 考察 

 実験の結果から低摩擦路面での走行を行う際には舵角制

御だけでは安定しないことが分かった．また，図 4 の結果よ

り車両がスリップを起こしたとき前後輪の速度が急激に落

ちていることが分かる．スリップを起こしたとき車体が前輪

を中心に回転しているため前輪は速度が落ちていると考え

られる．後輪は一時的に速度が落ちるが常に一定のタイヤ速

度になるようにトルクをかけている．そのため車体速度が下

がった後，加速するので再び角速度が不安定になると考えら

れる．このことから舵角だけではなく車速や路面摩擦を考慮

した制御が必要であると考えられる． 

 

3. 速度制御実験 

3.1 制御方法 

図5に速度制御を含めたシステムのフローチャートを示す．

速度制御は，前後輪差を計算し閾値を用いている．今回の閾

値は，50[mm/s]とした．前後輪差が 50[mm/s]以上の場合，モ

ータの出力を前輪の速度と同じにすることで RoboCar のス

リップを抑制している．また，減速だけでは速度が遅くなり

すぎたり，止まってしまったりするため閾値を超えていない

場合は少しずつ速度を上げる制御を行った．角速度制御は，

基礎走行実験で使ったものと同じ制御を行っている．また，

目標角速度は 

𝜔0 = 𝑣/𝑟 …(3) 

(3)式より，RoboCar の速度vと旋回半径rによって算出した．

今回は，半径 1[m]の円を走行することとした． 

 
Fig5 System flow chart 

3.2 実験結果 

 図 6 に wet 路面での角速度変化，図 7 に wet 路面での速

度変化，図 8 にモーションキャプチャーを使った dry 路面と

wet 路面での RoboCar の走行軌跡を示す．実験結果より，速

度制御を行うことによりスリップを抑制することができ wet

路面においても目標の旋回半径で走行できることが分かる．

速度は，前輪と後輪の速度がほぼ一致しており，速度制御を

行わなかったときのような速度差が現れることはなかった． 

 
Fig.6 Angular velocity change on wet road surface 

 
Fig.7 Velocity change on wet road surface 

 
Fig.8 Running RoboCar 

3.3 考察 

今回の制御方法では，速度が変化したときに目標角速度の

角速度が変化するため角速度が追従している限り様々な速

度で走行することが可能だと考えられる．しかしながら，速

度は閾値を超えるまでは常に加速を続けているため定期的

にスリップを起こすような速度に達してしまうため安全性

に欠けると考えられる． 

wet 路面での走行においてほぼ目標の旋回半径で走行でき

ているが dry 路面との走行にズレが生じている．そのため，

実際の道路での走行を行うときには，より高度な追従性能に

したり，走行環境からのフィードバックを行って誤差を補正

したりするようなシステムが必要だと考えられる． 

 

4. 結言 

今回は，不安定な挙動が起こった場合に事故を回避するシ

ステムを提案し，システムを実現するための走行実験を行っ

た．実験結果から舵角制御と速度制御を組み合わせることに

より低摩擦路面においても安定した走行を行えることが確

認できた．今後は，安全性を高めるために速度制御時の閾値

の見直し，速度向上時の制御方法の検討を行っていくことを

予定している． 
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