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1．はじめに 

 自動変速機(以下 AT)搭載車が主流の現在でも,

手動変速機(以下 MT)搭載車は操縦の楽しさを理

由に根強い人気がある.しかし自家用車が AT で

MT のレンタカーを運転する場合や,AT 限定免許

から限定解除する場合は教習所で 10 時間程度の

技能講習で終了してしまうため,操縦に不安のあ

るまま公道で運転することになることが多くあ

る.また MT 車の方が比較的事故率が低い記録

[1][2]もありペダル踏み間違いによる事故防止

にも有効であるが,現状安全に MT 車を練習する

場所は教習所しかないため家庭で気軽に練習で

きるシミュレータが求められる. 

2．関連項目 

 類似シミュレータとして,ハシラス制作のハシ

ラス VR ドライブシステムと,レースシム専門店

D.D.R の rFactor 及び FREX 製 SimConMotion 筐体

を用いたシミュレータがある. 

 前者は前後移動を伴う筐体であるため加減速

の体感に優れ,公道運転に特化しているが MT 車

には対応していない.後者はクラッチやエンスト

の再現がされているが,エンジン出力が高い設定

のためエンストも起こしにくく,サーキット走行

を重視したシミュレータのため一般車の運転に

必要な操作の練習には向かない.また両者とも筐

体自体が 2 畳程の大きさと量産品でないため非

常に高価な価格であり一般家庭への導入が難し

く,家庭で練習する面では適さないと考えられる. 

3．目的 

 MT 車で一般道の発進・停止を練習するシミュ

レータにおいて振動フィードバックの有無で車

両の操作に差が出るかを検証する.本研究では実

車の挙動に限りなく近づけるのではなく,コスト

の低い簡単な装置でも効果が得られるかを重視

し,最重要な項目としてブレーキ操作時のエンス

ト回避の再現を目指す. 

4．装置の構成 
 

 

 

 

 

 

4.1 ハードウェアの選定と設置箇所の検証 
家庭での導入を前提にしているため使用機材

は市販品に限定し,実際にセットアップした写真

を図 1 に示す .振動フィードバック装置は

XBOX360 ゲームパッドを内部のバイブレータによ

る振動機能をフィードバック発生装置として用

いる.これを用いて最も座席の振動のように感じ

る箇所を 6 名で検証したところ,腰骨・臀部が同

率で一番強く,次点で背中が効果的であると判明

したため,設置場所は固定式の椅子の座面奥に置

き,使用者はゲームパッドに軽く触れるように座

ることとする. 
入力装置は MT 車の操作に必要なクラッチペダ

ルと H 型シフターを備えた安価なステアリング

コントローラが望ましいため,国内版 Logicool 

G29 の同等品である Logitech G920 と同シフター

を使用する.G920 はハンドルを切った際に生じる

反発力を再現する Force Feedback(以下 FFB)が

搭載されており,命令がない状態でも通電時は一

定の力でセンター位置に保持しようとする.今回

はこの機能をシステム側から変更を与えずに実

験を行う. 

 
図 1 セットした実験装置類 

4.2 システムの構築 
 本研究の制作環境は Unity(5.6.0)を利用した.

これは Unity 上で仮想車両を製作するために,タ

イヤとなる WheelCollider や Asset が用意され

ており,ゲームパッド等への互換性があるため,

今回の製作に適していると判断し選定した. 
 想定の自動車は一般的な乗用車であるため,詳

細な数値はトヨタカローラアクシオの主要諸元

表[3]を参考に製作を行った. 
以下に今回実装した内容と実機画面(図 2)を記す. 
(1).ブレーキ・ステアリングの他,エンジン回転

数を上げるためのアクセル等の自動車の基本と

なる操作,エンジン音・舗装路や車体の実装. 
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(2).クラッチを踏みながらボタン操作で振動・

音を伴いながらエンジンを始動させる. 

(3).ギアがニュートラルであるかクラッチが踏

まれていれば,アイドリング振動を伴いながらエ

ンジン回転数を 800rpm 程度に保つ. 

(4).ギアがニュートラル以外であるなら,エンジ

ン回転数とクラッチペダルの踏み込み量に応じ

てタイヤを回転させようとする. 

(5).クラッチペダルの踏み込み量に応じてエン

ジンとタイヤの回転数の値を擦り合わせ,両者の

回転数に大きな差があれば振動する. 

(6).エンジンがアイドル回転数以下になると大

きく振動し,さらに低下するとエンストを起こす. 

(7).加減速に応じて仮想車両が前後に傾く. 

 
図 2 制作したシステムの実機画面 

5. 実験方法 
MT 車の運転経験のある複数の人を対象に,本装

置にて Unity 上の仮想車両を運転させる.実験中

に振動フィードバックの作動の可否を切り替え,

使用者に操作した感触を聞く形で結果にまとめ

ることとする.実験手順を以下に記す. 
(1）対象者はゲームパッドに軽く触れるように

座り,クラッチスタートシステムの要領でエンジ

ンを始動する.フィードバックの有無によって体

感に違いがあるかを確認する. 
(2）1 速から発進し,任意の速度まで加速した後

ブレーキペダルで急ブレーキをかけ,回転数が落

ちた際の振動を感じてクラッチを踏みエンスト

を回避できるかを検証する.これを振動の有無を

切り替え 1人につきそれぞれ 10回試行する. 

6. 実験結果 
10 人の対象者に実験を行ってもらったところ,

全員が振動フィードバックのある方が現実味の

ある体感ができると回答した.エンジンブレーキ

を伴う停車時におけるクラッチペダルを踏むタ

イミングは総試行回数 100 回のうち振動なしの

状態では 47%がエンストを起こし,振動ありの状

態では 91%がエンストを起こすことなく停止させ

ることができた.両者のエンスト回避率には 38%

の差があり, エンストを起こさなかった試行は

振動なしが実験開始の後半に,振動ありは試行一

回目から問題なく停止することができていたた

め,慣れによってエンストを回避したのではない

と考えられる. 

 
図 3 ブレーキを用いた停止時のエンスト率 

7. 筐体の設置コスト 
  ハードウェアの導入費用は,SimconMotion 筐

体が約 20 万円,ハシラス VR ドライブシステムは

受注生産品で 1200 万円が目安であるのに対し,

使用した機材は合計 4 万円程度であるため非常

に安価である.シフターレス 2 ペダルの旧型に変

更することで 1 万円程度に抑えることができ,コ

ントローラの性質上,非使用時は収納も可能であ

るため家庭への導入は非常に容易である. 

 
図 4 筐体のコスト表 

8．まとめ 

 大掛かりな装置を使用しなくとも,ゲームパッ

ド程度の振動装置単体で現実味のある振動を再

現することが可能であり,この振動によってエン

ジンブレーキを用いた停車時のエンスト回避に

効果があることを確認できた.既存のシミュレー

タで使われている視覚・聴覚だけでなく,触覚を

加えることで没入感が大きく増すと感じられた. 

XBOX360 ゲームパッドを振動装置に使用したが,

入力した数値に比例した体感振動量にならなか

った.動作が不安定になることもあったため,安

定した振動を得るには複数種の振動装置から選

定が必要であると考えられる. 

今回はシミュレータとして実験を行った

が,2040 年以降各国ではガソリン車の販売を禁じ

る見通しで MT 車が生産されなくなる可能性があ

るが,EV 車であってもシートへ本実験の振動装置

を応用することでガソリン車の操作感再現に繋

がると考えられる.今後はシステムの再現度の向

上,VR デバイスを用いた場合の没入感の検証,実

車への応用実験の検討等を行う予定である. 
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