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研究成果の概要（和文）：車両衝突時に乗員を保護するための装置の性能をさらに向上させるた

めの研究を行った．特に，リハビリが長期間にわたり必要となる乗員下肢の損傷を防ぐための

保護装置について検討した．車両衝突時からラップベルトとニーボルスターで前方への移動を

抑制される過程で乗員特性は変化し，この状態に応じたラップベルトおよびニーボルスターの

制御が必要となることを示した．また，ニーボルスターの制御にはセミアクティブ制御を施し，

実装のための基礎データを得た． 
 
研究成果の概要（英文）: In this study improvement of performance of protective devices for 
occupants in vehicle collision was investigated. Especially, injury protection of lower 
extremities was focused on since the rehabilitation needs very long term. It was necessary 
to control a lap belt and a knee bolster according to the occupants posture change occurred 
when the forward movement was strained by these devices after vehicle collision. The basic 
data for implementation of protective devices was obtained by carrying out experiments for 
the semi-active knee bolster control. 
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１．研究開始当初の背景 
 車両衝突時における乗員保護のための装
置が開発，実装されたことにより，衝突事故
による死亡者数は減る方向にあるものの，長
期にわたるリハビリを必要とする下肢の重
大な損傷を防ぐための方法に関しては研究
が十分になされていなかった．また，乗員は
下肢の損傷に至るまでに初期姿勢などの影
響で特性変化が生じるため，これを考慮した

損傷低減制御系の設計が必要であり，なおか
つ，エアバッグ，シートベルト，ニーボルス
ターといった乗員保護装置を統合的に制御
する必要がある．これらに関する研究は未着
手であった． 
 
２．研究の目的 
リハビリが長期間にわたり必要となる乗
員下肢の損傷を防ぐための保護装置につい

機関番号：３２６１２ 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：２００８～２０１０   

課題番号：２０５６０２２７ 

研究課題名（和文）車両衝突時における乗員の筋特性変化を考慮した損傷低減統合制御 

研究課題名（英文）Injury Protective Integrated Control for Vehicle Collision Considering 

Occupant Muscular Characteristic Change 

 

研究代表者  

西村 秀和（NISHIMURA HIDEKAZU） 

慶應義塾大学・システムデザイン・マネジメント研究科・教授 

研究者番号：７０２２８２２９ 

        



 

 

て研究を行った．車両衝突時からラップベル
トとニーボルスターで前方への移動を抑制
される過程で乗員特性は変化し，この状態に
応じたラップベルトおよびニーボルスター
の制御が必要となることを見出し，最適化問
題として定式化し，その実現方法を検討した．
ニーボルスターの制御にはセミアクティブ
制御を施し，実装のための基礎データを得た． 
 
３．研究の方法 
 ３次元モデルのシミュレーションで乗員
保護制御システムの動作を明確にし，乗員の
前方方向への移動，ラップベルトおよびニー
ボルスターの動作を明確にした．そして，低
次元化モデルにもとづきラップベルト力お
よび膝-インスツルメントパネル間接触力の
最適化を施した． 
 次に，ニーボルスターにより最適な膝-イン
スツルメントパネル間接触力を発生させる
ため，その制御系設計を行うのに必要なモデ
リングについて検討した．３次元モデルとの
整合性のある並進低次元化モデルを導出し，
これに基づき設計したアクティブニーボル
スターの制御効果を３次元モデルにおいて
検証した． 
 最後に，最適な膝-インスツルメントパネル
間接触力を発生させるニーボスルターを実
装するため，セミアクティブニーボルスター
について検討し，その実験を行った． 
 
４．研究成果 
(1) ラップベルト力および膝-インスツルメ
ントパネル間接触力の最適化 
 図１に乗員保護制御システムの動作を示
す．これは３次元モデルにより，シミュレー
ションを行った際の車両衝突直後，30 ms経
過後，60 ms経過後の様子を表したものであ
る．車両衝突後，乗員はシートおよびラップ
ベルトの拘束を受けながら前方に移動し，上
肢がシートベルトおよびエアバッグの拘束
を受け，下肢の特に膝がインスツルメントパ
ネルに接触すると，ニーボルスターが膝を受
ける様子がわかる．この間，乗員の姿勢は大
きく変化する．図１のドライバは右足がアク
セルペダルの拘束を受けており，３点式シー
トベルトの影響もあって，必ずしも乗員の姿
勢が前方に直進的に移動するのではなく，左
右の非対称性があることがわかる． 
 当該研究では，特に下肢に着目し，ラップ
ベルト力とニーボスルター発生力による大
腿骨変形の抑制を検討するが，これらへ上肢
あるいは脚部を含めた全体の挙動が大きく
影響することは図１から明らかである．ラッ
プベルト力やニーボスルター発生力の制御
系設計においては，単純化した力学モデルが
必要であり，どのようにこれを導出するかが
重要な問題となることを明らかにした． 

 次に，単純化した力学モデルに基づき，乗
員の初期姿勢，特に膝とインスツルメントパ
ネル間の初期時刻における距離が与える影
響を検討した．図２にその検討結果を示す． 
図２は最大ラップベルト荷重 6000 Nと設
定し，最適なラップベルト力と膝-インスツル
メントパネル間接触力により大腿骨荷重を
最小化した結果をまとめたものである．横軸
に腰拘束変位，縦軸に大腿骨最大荷重をとり，
膝-インスツルメントパネル間初期距離によ
る影響を示している．ここで，×は膝部初期
距離0.06 mの場合の制御なしのプロットで，
このときの最大ラップベルト荷重は 9200 N
である． 
 膝-インスツルメントパネル間初期距離を
0.01 mまで短くすることで，腰拘束変位を大
きくとった場合にも大腿骨荷重を600 N程度
まで抑制できることがわかる．逆に初期距離
を0.06 m程度に設定した場合には，腰拘束 
 

 
図１ 乗員保護制御システムの動作（3次元
モデルによるシミュレーション） 



 

 

 
図２ 最大ラップベルト荷重 6000 Nの場合
の腰変位拘束と大腿骨荷重最大値の関係
（×：最大ラップベルト荷重9200 N、膝部初
期クリアランス0.06 m） 
 
変位を大きくとることで大腿骨荷重の低減
できることがわかる． 
 
(2) 膝-インスツルメントパネル間接触力の
最適制御 
 ニーボルスターにより最適な膝-インスツ
ルメントパネル間接触力を発生させるため，
その制御系設計を行うのに必要なモデリン
グについて検討した．図３に示す３次元モデ
ルとの整合性のある並進低次元化モデルを
導出した．図４はそのモデル図であり，図３
の３次元モデルでのシミュレーション結果
との整合性を検証した． 

  

 
図３ 乗員保護制御システムの3次元モデル 
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図４ 乗員下肢とニーボルスターの低次元
化モデル 

 

 
図５ ３次元モデルと並進低次元化モデルの
パッシブニーボルスターを用いた場合の応
答比較 
 
推定が比較的容易な下肢の質量 mp と質量

mk，およびニーボルスターの質量 mkb とニー
ボルスターに並列して配置するダンパ ckb は
既知のパラメータとした．パラメータ kp, kk, 
kf , kip, cf について最尤推定法に基づく予測誤
差法を適用した結果，パッシブニーボルスタ
ーを用いた場合の応答が図５のとおり得ら
れた．(a)の腰移動量についてはほぼ同等の
応答となっていることがわかる．(b)大腿骨
荷重（両脚合計），(c)膝部接触力（両脚合計）
に関しては，最大値に差異があるが，概ね同
等の応答が得られている． 
 



 

 

 
図６ 低次元化モデルに対する最適制御結果 

 
 
図７ ３次元モデルによる乗員保護制御シス
テムの検証 



 

 

つぎに低次元化モデルをもとに最適制御
系設計を施した．膝部接触力に目標値を与え，
その目標値に追従する LQI制御を検討した．
そこでは，初期値補償を用いて，過渡的な応
答を抑制している．図６に低次元化モデルに
最適制御を施した結果を示す．(a)には破線
で膝部接触力目標値が，実線で膝接触力が示
されている．目標値の最大値以内に膝接触力
（両脚合計）が抑制されていることがわかる．
また，(b), (c)に示される腰移動量と腰減速
度は，設定した制約 0.12 m, 479 m/s2を満たし
ている．ニーボルスターの発生力の最大値は
2400 Nで，(d)より，これを満たしているこ
とがわかる．(e)より，大腿骨荷重（両脚合
計）の最大値は 1524 Nで，パッシブニーボ
ルスターの場合の2586 Nを1000 N以上抑制
できている． 
図７には低次元化モデルをもとに設計し
た最適制御系を3次元モデルで検証した結果
を示す．3次元モデルでは，左右の非対称性
があるため，ニーボルスターを左右脚用に分
けて，それぞれの脚の状態に応じて制御を施
している．(a), (b)から腰移動量，腰減速度
ともにパッシブニーボルスターの場合との
差はほとんどないことがわかる．この条件の
もとで，(c)に示されるアクティブニーボル
スターの発生力により，(d)の大腿骨荷重が
左脚でパッシブの2473 N を 550 N抑制して
いることがわかる．右脚に関しては，パッシ
ブ 1167 Nから逆に 144 Nの増加となってし
まっているが，大腿骨に障害を生じさせてし
まうレベルには達していない． 
以上より，乗員下肢を保護するための現象
を単純な並進のみのモデルに表し，その上で
適切な制御系設計手法を提案し，これを3次
元モデルで検証した．当該研究によってこの
一連のプロセスの有効性が示された． 
 
(3) セミアクティブニーボルスター 
最適な膝-インスツルメントパネル間接触
力を発生させるニーボスルターを実装する
ため，可変減衰係数によるセミアクティブニ
ーボルスターについて検討し，その模型実験
を行った．衝突速度 55 km/h相当の実験結果
を図８(a)～(d)に示す． 
 図8(a)は大腿骨荷重で，当該衝突速度で最
適に設計されたパッシブの場合よりも最大
値で 10 %程度抑制できていることがわかる．
実験結果の最大値はシミュレーション結果
のそれよりも若干大きな値になっているが，
概ね同等の応答となっている．(b)は腰減速
度で，パッシブの場合よりも腰減速度を抑制
できていることがわかる．(c)に示すとおり，
セミアクティブニーボルスターの発生する
制御力は仮定した減衰力の最大値を後半の
時間帯で発生している．このとき，減衰係数
は(d)のように変化しており，制御系設計に

よっては，単調増加で減衰係数を変化させる
のみで効果的に大腿骨荷重を低減できるこ
とがわかる． 
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(a)Femur load 

0.14 0.16 0.18 0.20

5

10

15

20

25

30

35

Time (s)

Pe
lv

is
 d

ec
el

er
at

io
n 

(m
/s2 )

 

 

SKB (sim.) SKB (exp.) PKB

 

(b) Pelvis deceleration 
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(c) Semi-active knee bolster force 
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(d) Damping coefficient 

図８ セミアクティブニーボルスターの制

御実験結果



 

 

(4) 成果のまとめ 

 車両衝突時における乗員の挙動を把握し
た上で，総合的に乗員の損傷を低減するため
の制御方法を検討した．特に乗員下肢の損傷
を低減するにはラップベルトとニーボルス
ターの組み合わせが妥当であり，これを3次
元シミュレーションで検証するとともに，模
擬実験を行った．模擬実験では，実現性を考
慮し，減衰係数を可変とするセミアクティブ
ニーボルスターを仮定し，減衰係数の単調増
加の変化で，効果的に大腿骨荷重を低減でき
ることを示した． 
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