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　自動車産業は大変革時代を迎えており，モビリ

ティはユーザーが所有し自ら運転し移動する POV

（Personally Owned Vehicle）から，サービスを提供す

るMaaS（Mobility as a Service）へと拡大しつつある．

MaaSでは人流・物流において，輸送量の拡大，車室

内空間の快適性向上，道路環境に左右されないラスト

ワンマイル対応（目的地までの道中における横幅の狭

い場所での旋回や前後幅の狭い場所への縦列駐車など）

などが求められる．また，世界的なカーボンニュート

ラルへの取り組みに合わせて，電動車両（BEV）が普

及すると予測される．一日中動き続けるMaaSの使わ

れ方を想定すると，輸送効率を上げるためにできるだ

け一度の充電で航続距離を伸ばし (低電費 )充電回数

を少なくするニーズがあると考える．

　上記のMaaSへのニーズから，従来の転舵装置（左

右輪を連結した転舵システム：以下，従来転舵システム）

の左右輪連結を排除し車室内空間を拡大，前後 4輪を

個別に転舵し自由度の高い移動を実現することができ

る独立転舵システムの普及が予測される．この独立転

舵システムは，4輪転舵の組み合わせ次第で，従来転

舵システムでは不可能な超信地旋回や真横移動（90deg

転舵）などの動作が可能となる．そこで，本報では独

立転舵システム特有の車両動作を実現でき，かつタイ

ヤの引き摺りを最小限にしたスムーズな旋回（低電費）

を実現できる転舵制御アルゴリズムについて報告する．

また，本アルゴリズムを用いた転舵パターンと従来転

舵システムの旋回に要したエネルギー量を比較，およ

び本アルゴリズムで実現可能な転舵パターン同士のエ
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As a future trend in mobility, independent steering systems that can steer each wheel individually are 
expected to become widespread to improve mobility freedom in MaaS. In addition, improvement in fuel 
consumption and electric power costs are also desired, along with a concern for environmental issues. 
Therefore, we proposed a control method for four-wheel independent steering that can achieve both 
vehicle behavior unique to independent steering systems and reduce driving energy.
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ネルギー量を比較し，本アルゴリズムがスムーズ（低

電費）な旋回に効果的である事を確認したため，併せ

て報告する．

2.1  独立転舵システムで実現したい車両動作

　従来転舵システムでは，道路幅の狭い道での Uター

ン（Fig. 1-(1)-a）や狭路走行（Fig. 1-(1)-b）のシーンでは，

何度か切り返しを行わなければ走破できない．狭路で

の Uターン（Fig. 1-(2)）のシーンでは，切り返しがで

きず後進して戻る事しかできない．前後の間隔が狭い

空間への縦列駐車（Fig. 1-(3)）を行うシーンでは，そ

もそも駐車が不可能である．

　これらの道路環境に対して，4輪を独立に転舵でき

かつ 90degまで転舵できるような独立転舵システムで

は，Fig. 1-(1)，Fig. 1-(3)のようなシーンでは切り返す

事なく旋回や縦列駐車が可能になり，Fig. 1-(2)のシー

ンでは超信地旋回のように車両の向きを 180deg変え

られるため，後進せずに抜け出す事ができる．以降，

これらの車両動作をタイヤの引き摺りが少なくスムー

ズに旋回できる転舵制御アルゴリズムを検討する．

2.2  アッカーマン理論の原理

　Fig. 2に，アッカーマン理論の原理を示す．車両の

旋回中心（後輪軸上に存在）と前 2輪それぞれを結ん

だ線に直交した法線と一致するように前左右輪の舵角

（転舵角比）を決め転舵する．これにより，極低速で

の旋回時において，各々のタイヤは横滑りを最小限に

進行方向に進む事ができるため，スムーズな旋回が可

能となる．

　ここで，アッカーマン理論と従来転舵システムの関

係を説明する．Fig. 3の上段は，アッカーマン理論に

則り，後輪軸上に存在する旋回中心に向けて前輪左右

輪を理想的な転舵角比で転舵している状態を表してい

る．しかし，従来転舵システムは，左右輪の連結など

による機械的制約により Fig. 3下段のように左右輪の

旋回中心が後輪軸上で交わらない領域の方が多く存在

する．この領域では， 各輪の法線と進行方向が一致し

ないためタイヤの滑りや走行抵抗の増大によりエネル

ギーロスが大きいと考える．

　本報の独立転舵システムでは，アッカーマン理論の

うれしさを常に維持しながらも 2.1項で示した全ての

車両動作に使える転舵手法を構築する．

2.  アルゴリズム構築

Fig. 1　Desired vehicle movement

Fig.2　Ackerman Steering theory

Fig.3　Tire angle ratio of conventional steer vehicle
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2.3  アッカーマン理論の拡張

　アッカーマン理論のうれしさを言い換えると，所望

の旋回動作に対して各々のタイヤを引き摺らないよう

に転舵する事である．この事から，2.1項で述べた全

ての車両動作をある旋回中心を持つ「旋回動作」とし

て捉える事で，各タイヤを引き摺らずにスムーズな車

両動作を実現できる．それぞれの車両動作に対する拡

張方法について説明する．

2.3.1  小回り旋回（U ターン，狭路走行）

　Uターン（Fig. 1-(1)-a）や狭路走行（Fig. 1-(1)-b）

は，小回り旋回（及びその組み合わせ）と捉えるこ

とができる．左旋回（CCW）を例にした時，前輪を

CCW方向に大転舵（Fig. 4-(1)），後輪を CW方向に

大転舵（Fig. 4-(2)），またはこれらを組み合わせる

（Fig. 4-(3)）事で実現できる．前輪転舵で小回り旋回す

る場合，アッカーマン理論に則り後輪軸上に旋回中心

T.Cを設定し，4輪のタイヤ進行方向と法線が全て一致

するように前輪の転舵角を決定する．同様に，後輪転

舵を用いる場合は，前輪軸上に旋回中心 T.Cを設定し，

前後輪逆方向転舵を用いる場合は，前後輪間の軸上に

旋回中心 T.Cを設定して前後輪の転舵角を決める．つ

まり車両で実現したい旋回動作から旋回中心を前後輪

間の軸上の任意の場所に設定すれば，各転舵パターン

とその転舵角が決定でき，全ての設定範囲でタイヤを引

き摺る事なくスムーズな旋回が可能となる(Fig. 4下段 )．

2.3.2  超小回り旋回（狭路 U ターン）

　狭路 Uターン（Fig. 1-(2)）は，超小回り旋回と捉え

ることができる．左超小回り旋回（CCW）を例にし

た時，左前輪は 0degから CW方向に大転舵，右前輪

は 0degから CCW方向に大転舵，左後輪は 0degから

CCW方向に大転舵，右後輪は 0degから CW方向に

大転舵し，かつ左側の前後輪は負（−）の駆動力，右

側の前後輪は正（＋）の駆動力を発生させる事で実現

できる（Fig. 5上段）．この時 4輪それぞれのタイヤ進

行方向に直交した延長線が交わるのは，（1）小回り旋

回とは異なり車両の内側になる．つまり車両で実現し

たい旋回動作から旋回中心を 4つの車輪間（トレッド

×ホイールベースの空間内）に設定すれば，4輪の転

舵角を決定することができ，全ての設定範囲でタイヤ

を引き摺る事なくスムーズな旋回が可能となる（Fig. 5

下段）．

2.3.3  ヨーレス旋回と真横移動（狭い空間の縦列駐車）

　従来アッカーマン理論は，ある旋回中心を軸に車両

が向きを変えながら（ヨー運動を伴いながら）旋回す

る事である．しかし，本車両動作（Fig. 1-(3)）は車両

の向きを変えないように旋回しかつ最終的に真横に移

動する必要がある．前述のように，定められたある 1

点の旋回中心に対して各輪を転舵すると，車両はヨー

運動を伴うとともに真横移動（4輪が 90deg転舵され

ている状態）が実現できない（Fig. 6上段）．

　そこで，旋回中心と法線の関係を維持しつつも真横Fig. 4　Small turn

Fig. 5　Ultra-small turn

移動時に 4輪を 90deg転舵させるため，旋回中心を左

右の前後輪それぞれに対して 1点（計 2点）ずつかつ

極遠方に設ける．さらに，この 2点の旋回中心を直進

時は車両側方，旋回時は車両側方から後方側の間，真

横移動時は車両後方側に設定する事で，全てのタイヤ

の引き摺りが最小限になり，スムーズな旋回動作と真

横移動を両立する事ができる．（Fig. 6下段）．

　以上より，アッカーマン理論のうれしさを維持しな

がらも独立転舵システムで実現したい車両動作ができ

るアルゴリズムを構築した． 

3.1  評価車両の諸元

　2章で構築した転舵アルゴリズムの妥当性を確認す

るため，CAE解析と実車評価を行う．評価車両に使用

する独立転舵システムは，転舵アクチュエータがタイ

ヤの真上に搭載され，転舵アクチュエータが出力した

トルクは減速機を介して直接タイヤを回すトルクとし

て伝達する（以下，コーナーモジュール）．コーナーモ

ジュールは 4輪に搭載しており，全て± 90degの転舵

が可能である．転舵アクチュエータには，EPS（Electric 

Power Steering）用MCU（Motor Control Unit）を使

用する．このコーナーモジュールをモデル化し CAE解

析に適用した．また，評価車両の諸元を Table 1に示

す（CAE解析時も同様の諸元を使用する）．

3.2  アルゴリズムの検証①

　構築したアルゴリズムを使って，狙いの旋回半径で

車両が旋回している事を CAEと実車にて車両重心の

軌跡により比較する．実車の車両軌跡は，GPSを使用

し計測する．

（1）小回り旋回

評価条件

走行条件：定常円旋回（旋回方向：CCW）

速度：5, 10, 15km/h（一定）

路面 μ：ドライアスファルト路相当

目標旋回半径：5m

転舵パターン： 前輪転舵（Fig. 4-(1)）

後輪転舵（Fig. 4-(2)）

4輪転舵（Fig. 4-(3)）

【結果】

　Fig. 7より，CAEは狙いの旋回半径で車両が旋回．

実車は全ての条件において，旋回半径が CAEに対し

て 0.1～ 0.2m増加している．これは，GPSの位置精

度によるものであり，計測に使用した GPSは衛星の

受信状況に応じて精度が 0.1m～ 0.2m程度変化する

事が分かっている．よって，CAEと実車の結果は一致

しており，本アルゴリズムによって狙い通りの車両動

Fig. 6　Yaw less turning and lateral movement

3.  アルゴリズムの効果検証

Table 1　Vehicle parameters
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作になる事が言える．

（2）超小回り旋回

評価条件

走行条件：定常円旋回（旋回方向：CCW）

速度：5km/h（一定）

路面 μ：ドライアスファルト路相当

目標旋回半径：4輪転舵①…0m

　　　　　　　4輪転舵②…0.89m

　　　　　　　4輪転舵③…1.13m

転舵パターン：4輪転舵①（Fig. 5-(1)）

　　　　　　　4輪転舵②（Fig. 5-(2)）

　　　　　　　4輪転舵③（Fig. 5-(3)）

【結果】

　Fig. 8より，CAEは狙いの旋回半径で車両が旋回．

実車は，CAEに対して 4WS①は 0.1m増加，4WS②

は 0.05m増加，4WS③は 0.05m減少している．これは，

小回り旋回の結果と同様，GPSの位置精度によるもの

である．よって，CAEと実車の結果は一致しており，

本アルゴリズムによって狙い通りの車両動作になる事

が言える．

(3)ヨーレス旋回と真横移動

評価条件

走行条件：直進⇒旋回⇒真横移動（旋回方向：CCW）

速度：5km/h（一定）

路面 μ：ドライアスファルト路相当

目標旋回半径：1.8m

転舵パターン：4輪転舵（Fig. 6下段を参照）

【結果】

　Fig. 9より，CAEは狙いの旋回半径で車両が旋回．

実車は，旋回半径が 0.1m増加しているが，小回り旋回

／超小回り旋回と同様にGPSの位置精度によるもので

ある．よって，CAEと実車の結果は一致しており，本

アルゴリズムによって狙い通りの車両動作になる事が

言える．

3.3  アルゴリズムの検証②

3.3.1  従来転舵システムとのエネルギー量比較

　CAE解析を用いて，本アルゴリズムを用いた前輪転

舵（アッカーマン拡張理論）と，従来転舵システムの

前輪転舵（非アッカーマン拡張理論）の旋回時におけFig. 7　Trace of center of gravity

Fig. 8　Trace of center of gravity

Fig. 9　Trace of center of gravity

る 4輪の駆動トルクの合計値の積算量（以下，エネル

ギー量）を比較する．

　評価条件は 3.2項の（1）小回り旋回のものをベー

スに，下記のように設定する．非アッカーマン拡張理

論は，アッカーマン拡張理論の前輪の転舵角比をもと

に，転舵角比を変更しかつ目標の旋回半径を実現する

よう転舵角を調整した．

評価条件

走行条件：定常円旋回（旋回方向：CCW）

速度：5km/h（一定）

路面 μ：ドライアスファルト路相当

目標旋回半径：5m

転舵パターン：前輪転舵 (アッカーマン拡張理論 )

従来前輪転舵（非アッカーマン拡張理論）

【結果】

　Fig. 10に，アッカーマン拡張理論と非アッカーマン

拡張理論のそれぞれ 1周するために要したエネルギー

量を比較した棒グラフを示す．非アッカーマン拡張理

論に対して，アッカーマン拡張理論は約 37%エネル

ギー量が低減している．この事から，本アルゴリズム

を用いる事でスムーズ（低電費）な旋回ができる事を

証明した．

3.3.2  アルゴリズム同士のエネルギー量比較

　次に，アルゴリズムを用いた前輪転舵（アッカーマ

ン拡張理論）と，同アルゴリズムを用いた前後輪逆位

相転舵（アッカーマン拡張理論）の旋回時における 4

輪の駆動トルクの合計値の積算量（以下，エネルギー

量）を比較する．

　評価条件は 3.3.1節のものをベースに，下記のよう

に設定する． 

評価条件

走行条件：定常円旋回（旋回方向：CCW）

速度：5km/h，15km/h（一定）

路面 μ：ドライアスファルト路相当

目標旋回半径：5m

転舵パターン：前輪転舵（アッカーマン拡張理論），

前後輪逆位相転舵（アッカーマン拡張理論）

【結果】

　Fig. 11に，前輪転舵と前後輪逆位相転舵のそれぞれ

1周するために要したエネルギー量を比較した棒グラ

フを速度別に示す．前輪転舵に対して，前後輪逆位相

転舵は 5km/hの時で約 3%，15km/hの時で約 6%エ

ネルギー量が低減している．この事から，本アルゴリ

ズムを用いた前輪転舵よりも，前後輪逆位相転舵の方

がスムーズ（低電費）な旋回ができる事を確認した．

Fig. 10　Bar graph of energy Fig. 11　Bar graph of energy
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少ないエネルギー量で走行できる事を証明した．

・本アルゴリズムを用いた転舵手法の中でも，よりス

ムーズ（低電費）な旋回ができる転舵手法がある事を

確認した．
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・4輪独立転舵システムで実現したい複数の旋回動作

に対して，アッカーマン理論のうれしさを維持でき，

かつ共通で使用できる転舵アルゴリズムを構築．CAE

解析と実車評価ともに狙い通りの動きになる事を確認

した．

・構築したアルゴリズム（アッカーマン拡張理論）を

用いた旋回動作は，非アッカーマン拡張理論に対して
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