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1. はじめに
本稿では,新たに開発した高性能ホロノミック全
方向移動台車VUTON Ⅱを用いた,水平方向および
ヨーについて高い性能を有しかつストローク制限の
無い上に小型軽量な新型ドライビングシミュレータ
VUTON CAR SIMULATORの開発について報告する.

2. 普及型自動車シミュレータの開発意義と現状
我が国は毎年交通事故によって巨額の経済損失を
被っており,その規模は6兆7千億円（平成16年度）
にも達する.これはGDP比1.4%にも相当する [1].近
年の自動車安全技術の普及の効果もあって,自動車
乗車中の交通事故死者は平成12年度比-58%と,総死
亡者数-43%や総事故件数-20%に対して著しい減少
が見られるが依然平成20年度には5155人もの命が
失われており,更なる対策が求められている [2].
これら死亡事故発生件数の内54.8%が運転操作不
適などの安全運転義務違反に起因しており,事故に
陥りやすい状況を体験し安全な対処を学習するこ
とができる自動車シミュレータは有効である.
これまでに開発されて来た自動車シミュレータを
大まかに分類すると

1)主に視覚や聴覚情報による物
2)６軸揺動装置による物
3)リニアスライダなどで水平移動する物
4)ターンテーブルによってヨーを再現する物
5)これらを組合せた物

となる.1)は図１に示す様に構成が簡潔で価格も
数百万円と現実的であり全国に約1400カ所以上の
自動車教習所[3]の多くに導入されている.しかし小
野ら[4]の研究から明らかな様に視覚及び聴覚のみ
では運転手が車両状態を知覚するのには足らず,十

分な現実感が得られていない.それに対して2)は高価
だがかなりの車両挙動を再現でき,図２に示す様な
６自由度動揺装置の一種であるスチュアートプラッ
トフォームを用いた物が自動車メーカーでの安全技
術等の開発などに広く用いられている.ただし, これ
らは可動範囲が限られているため,近年では図3に示
すような６自由度動揺装置,ターンテーブル,リニア
アクチュエータなどの組み合わせでモーションシス
テムを構成する手法が試みられている[5][6]しかし,
これらの手法は装置が大型化する傾向が強く機構
も複雑になるため価格が数百億円にも達する事も
あるとされ,広く一般で用いる事は難しい.以上のよ
うに、自動車の挙動を高い現実感をもって再現可能
かつ自動車教習所などにも導入可能な普及型自動
車シミュレータはこれまでに無かった.
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図１　固定型ドライビングシミュレータ
　　　(株)三菱プレシジョン DS-6000 TYPEⅡ
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本稿では普及型自動車シミュレータV S C -

Ⅰ（VUTON CAR SIMULATOR Ⅰ）を提案する.図4に
その概要をしめす.VSC-Ⅰは視覚情報提示装置と運転
入力装置,加速度センサおよびコンピュタシステム,
電源をモーションベース上に実装した自走車両の形
態をとる.このモーションベースには筆者ら（広瀬
ら[7])が開発したVUTONクローラを利用し,白山工
業との共同開発した地震ザブトンにも用いた高い
機動性を持つホロノミック全方向移動台車である
VUTON Ⅱを用いた[8].　

3.2 VUTON Ⅱの基本構成
　本シミュレータがモーションベースとして用いる
VUTON Ⅱを図５に示す.これは図６(b)に示す様に
The VUTONクローラを４機結合した基本構成をと
る.このクローラは図６(a)に示す様にギアードモー
タ(1)よりの駆動力が コグベルト・プーリー機構(4)
によって同調された特殊ピン付きチェーンに伝達さ
れ,これら両側のピンと結合された台車群(2)によっ
て床面へと駆動力を伝達する.台車はクローラ駆動
方向と直交方向に自由回転するタイアによって構成
されることで,駆動方向以外の運動に対して干渉し
ない.また、路面からの垂直抗力はローラ群(7)に
よって支えられる.地震ザブトンでは100kg近い積載
荷重で最大加速度１G近傍の振動生成を実現できる
軽量かつ高剛性な構造とする為に,4本のクローラを
直接締結し構造材とする構成とした.これを実現す
るにはチェーンアジェスター(8)によって変わるク
ローラ全長に依らず締結できる機構が必要となるた
め図5に示すスライダロック機構(9)を新たに加えた.
これらにより実現したVUTON Ⅱの仕様を表１にし
めす.

図２　６軸揺動型ドライビングシミュレータ
　　　(株)三菱プレシジョン 仕様例

図３　複合型ドライビングシミュレータ
　　　(株)トヨタ自動車 

図５　VUTON Ⅱの概観

(a) (b)

図６　VUTON Ⅱの構成
図４　VCS-Ⅰの概観
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4. VSC-Ⅰと他の自動車シミュレータとの比較
VUTONⅡの基本性能試験の結果を従来機と比較
し表２にしめす .比較対象には各種高性能シミュ
レータを代表する物として,リニアスライダ,スチュ
アートプラットフォーム,ターンテーブルなどを全て
備えた自動車開発業務用のトヨタ自動車株式会社
のドライビングシミュレータ[5],須田らによるス
チュアートプラットフォームにターンテーブルを備
えた研究用のユニバーサル・ドライビングシミュ
レータ[6],米国MOOG社が販売している航空機や戦
闘車両のドライビングシミュレータに用いられてい
る 高 性 能 モ ー シ ョ ン プ ラ ッ ト フ ォ ー ム
6DOF3200H[9]を挙げた.
先ず水平方向の挙動再現能力を比較する.VSC-Ⅰは

±9.8[m/s^2]と高い最大加速度を有している上に自走
車両型ゆえに水平方向の可動範囲無制限と言う他
にない優位性を持っている.一般に市販されている
自動車が旋回や制動で発揮できる最大加速度は１G
付近までであり,VSC-Ⅰと比較Cは一般市販車のほぼ
全ての加速度領域を再現できることとなる.さらに
比較Cが可動範囲の狭さが常に加速度の再現を制約
するのに対して,VSC-Ⅰは可動範囲無制限の利点を活
かし,最大速度内において自由な加速度生成が可能
であり,重大事故に至る様な挙動再現性に優れてい
ると考えられる.一方最高速度では比較Aに対して
劣っており,直接的には一方向加速度の連続生成可
能時間で劣っている事を意味するが,小野ら[4]によ
ると運転手は水平方向の加速度をジャークによって
知覚しており,水平方向最高加速度および最高速度
がシミュレータから知覚できる運転感覚を直接表
すものでは無いため,高速を出せないことは特に大
きな制約とはならない可能性があると我々は考えて
いる.この点は今後詳細に検討する予定である.
次にヨー回転方向にの再現能力を比較する.浅野
ら[11]が指摘するように,視覚情報のみでヨー回転方
向の運動を再現しようとすると,現実感が低いだけ
に留まらず所謂シミュレータ酔いを引き起こすた

め,ヨー方向の挙動再現能力は高い現実感を実現す
るのに重要な要素である,VSC-Ⅰは他に勝る最大角速
度,最大角加速度を発揮できるだけではなく,自走車
両形式のため機構上の制約やケーブル取り回しなど
制約がないため高い角速度,角加速度をヨー回転可
動範囲に制約が無く発揮できるという他には無い
優位性を持っている, 武井ら[11]によるヨー回転は
0.05～0.1Hz範囲ではヨー角加速度,0.1Hz～0.5Hzの
範囲ではヨー角速度によって知覚されるとされ ,
ヨー方向可動範囲に制限が無く高い角速度再現性
持つ事は,大きく回り込む交差点などの旋回挙動や
滑りやすい路面での自動車の挙動訓練などに用い
られる定常円旋回などを再現するのに有効だと考
える.また,高いヨー回転角加速度は横滑りなどによ
る自動車の旋回率の急激な変化を再現するのに有
効であり,特に滑りやすい路面での運転技術向上に
寄与できると考える.この際にVSC-Ⅰは水平方向と
ヨー方向の運動を容易に合成し得るため,  大貫ら
[12]が指摘している自動車のヨー回転中心と運転者
位置のズレからくる偏心回転感を伴った現実感の
高い旋回挙動の再現も期待できる.
以上より,VSC-Ⅰは他に対して著しく小型軽量なが
ら,水平およびヨー方向について他のシミュレータ
に匹敵するか勝る運転感覚を再現できる潜在能力
を有していることが明らかになった.

表１　VUTON Ⅱの仕様

装置サイズ 744×744×115 
[mm] 装置単体

装置重量 65[kg] 装置単体

モータ連続最
大トルク 747[mNm] Maxson EC60

減速比 13.7 Maxson GP31
モータ許容回

転数 7000[rpm] Maxson EC60
駆動スプロ
ケット半径 30[mm] 設計値

最大速度 1.23[m/s] 成人男性
1人搭乗時

最大加速度 9.8[m/s^2]以上 成人男性
1人搭乗時

VSC-Ⅰ :VUTON CAR SIMULATOR Ⅰ
A :トヨタ・ドライビングシミュレータ
B :ユニバーサルドライビングシミュレータ
C :Moog社6DOF32000Hモーションベース

VCS-Ⅰ A B C
水平方向
可動範囲

[m]
無制限

±17.5
×

±10.5
非公開 ±1.1

水平方向
最大速度

[m/s]
±1.2 ±6.1 非公開 ±0.7

水平方向
最大加速度

[m/s^2]
±9.8 ±4.9 非公開 ±9.8

ヨー回転
可動範囲

[deg]
無制限 ±330 ±540 ±33.1

ヨー回転角
速度

[deg/s]
±200 非公開 ±80 ±20.0

ヨー回転
角加速度
[deg/s^2]

±860 非公開 ±300 ±250

装置サイズ
[m]

0.8×0.8×
1.4 非公開 非公開

5.2×6.0×
2.1

装置重量
[kg] 90 非公開 非公開 4980

表２　VSC-Ⅰと他の自動車シミュレータとの比較
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5. まとめと今後の展望
高機動ホロノミック全方向移動台車VUTON Ⅱを

用いた自走式小型軽量ストロークレスドライビング
シミュレータVSC-Ⅰを提案し,VUTON Ⅱ基本性能試験
によってVCS-Ⅰ潜在能力を確認した.
今後は本格的なソフトウェアの実装を進め,滑りや

すい路面などでの運転訓練が可能な普及型自動車シ
ミュレータとして開発を進めて行きたい.
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