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車載用電動アクチュエータの制御技術

技術解説

１ 　緒言

　乗用車向けEPSと比較してパワースポーツ車両，
特にオフロード車向けEPSでは，より高応答な操舵
アシスト性能とキックバック抑制性能が求められる．
これらの要求性能を満足するためには，EPSを構成
するハードウェア（後述のモータとその駆動回路，
ギヤASSYなど）が適切に設計されていることが前
提となる．また，ソフトウェア（適切な制御手法）
によってハードウェアの能力を最大限に引き出す必
要がある．具体的には操舵アシスト性能，キックバッ
ク抑制性能が求められる周波数領域において，制御

システムの開ループゲイン（一巡伝達関数のゲイン）
をできるだけ大きく設定しなければならない．しか
し，単に開ループゲインを大きくするだけでは，ゲ
イン余裕，位相余裕（以下，安定余裕）が低下し，
場合によっては制御システムが不安定となってしま
うため，注意が必要である．開ループゲインを大き
くしながら安定余裕を確保（以下，安定化）する手
法として，位相補償器注1）が利用されてきた．この
手法による安定化は制御システムの一巡伝達関数の
周波数特性のゲインと位相の情報（ノンパラメト
リックモデルと呼ばれる）に着目して位相補償器を
設計するものである．位相補償器の実装は比較的容
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要　　　　　旨
　カ ヤ バ は 電 動 パ ワ ー ス テ ア リ ン グ（Electric 
Power Steering以下，EPS）をはじめ，各種車載用
アクチュエータの開発，生産を行っている1），2）．ア
クチュエータの制御仕様（制御の目的や手法など）
は，その機能によって異なるが，システムが安定に
動作し，求められる機能・性能を満足することは共
通の課題である．また，アクチュエータの制御では，
制御システムの安定性は制御補償器（以下，補償器）
の特性に依存しており，補償器の設計次第で制御シ
ステムが不安定となる（出力が発振あるいは発散す
る）場合がある．このため，制御対象であるアクチュ
エータの特性をとらえた上で補償器を設計する必要
がある．
　本報では，パワースポーツ車両向けEPS1）の操舵
アシスト制御と，将来の自動操舵への応用を見据え
た舵角制御の補償器設計手法とその実装方法につい
て解説する．また，今後の展望についても述べる．

Abstract
　KYB develops and manufactures various in-ve-
hicle actuators including electric power steering 
（EPS）. The control specifications of the actuator 
differ depending on the function, but it is a com-
mon issue to achieve a system that operates sta-
bly and satisfies the required functions and perfor-
mance. In addition, when controlling the actuator, 
the control system may become unstable depend-
ing on the design of the control compensator, so it 
is necessary to design the compensator after 
grasping the characteristics of the actuator to be 
controlled. 
　In this report, we explain the compensator de-
sign method for the steering assist control of EPS 
for all terrain vehicles and utility task vehicles and 
for steering angle control with an eye toward fu-
ture application in automatic steering, as well as 
the implementation method of this design method. 
This report also describes the future outlook.
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易である一方，設計者が周波数特性を確認しながら
試行錯誤して設計パラメータを調整する必要がある．
そのため，設計にはある程度の経験やコツが必要で
ある．後述のように開発の各段階において，補償器
の再設計を行うことが想定されるため，開発効率向
上の観点から補償器の設計から実装までの処理をあ
る程度自動的に行えることが望ましい．しかし，従
来の手法では，設計ツールの自動化に難点があると
考えられる．

注 1  ）制御システムにおける補償器とは，制御システム
の特性を望ましいものにするための制御入力を生成
する演算器である．位相補償器は制御システムの一
巡伝達関数のゲインと位相に着目して設計される．

　一方，H∞制御理論に代表されるロバスト制御理
論は，制御対象の伝達関数や状態方程式（パラメト
リックモデルと呼ばれる）を利用し，制御システム
の望ましい特性（目標値応答性，外乱抑制性）から
逆算的に補償器を設計する手法である．これらの手
法では，制御対象，制御システムの特性，外乱など
をパラメトリックモデルで表して各種方程式を解く
ことによって補償器が算出される．このため，設計
ツールの自動化が比較的容易であり，より効率的に
補償器を設計できるという利点がある．パワース
ポーツ車両市場特有の開発スピードに対応していく
ためにはこのような設計手法が有効であると考える．
　一般にロバスト制御理論による補償器設計では，
位相補償器に比べて補償器が複雑になる（次数が増
加する）傾向がある．しかし，近年，FPU（Floating 
Point Unit：浮動小数点演算処理装置）を搭載した
車載用マイコンが採用され，比較的高次の補償器の
実装が可能になってきている．
　本報では，ロバスト制御の基礎理論の一つである
「安定化補償器のパラメータ表示3）」に基づいて，
EPSの操舵アシスト制御補償器，舵角制御補償器を
設計する方法について解説する．

２ 　EPSシステム

２. １　EPSシステムの構成
　パワースポーツ車両向けEPSの構成を図 1 に示す．
　図中の「機電一体型ブラシレスモータ」（以下，
パワーパック）はその名の通りコントローラを一体
化させたブラシレスモータ（以下，モータ）であり，
操舵アシスト制御を含むすべての制御演算が本コン
ポーネントで行われる．
　「TAS（Torque Angle Sensor）」は運転者がハン
ドルを操舵したときのトルクやハンドル側の角度を
検出するコンポーネントである．後述のように操舵

アシスト制御ではTASで検出したトルクを利用す
る．また，舵角制御ではTASで検出した角度によ
りモータ回転角から算出する舵角の原点設定を行う．
　「ギヤASSY」はモータが発生したトルクをウォー
ム減速機によって増幅し，ラック＆ピニオンによっ
て回転運動を直線運動に変換する機構を有する．運
転者の操舵トルクとモータが発生する操舵アシスト
トルクを，車両が曲がるための力として車両のタイ
ヤに伝達するコンポーネントである．

２. ２　EPSシステムのブロック図
　EPSシステムのブロック図を図 2 に示す．
　コントローラは，主な機能として，①CPUや駆
動回路，各種センサなどの異常を監視してフェール
セーフ処理を行うコントローラ管理機能，②車両や
他のサブシステムと通信を行うCAN通信機能，③
モータのベクトル制御や操舵アシスト制御，舵角制
御を行う各種制御機能を有する．
　次章では操舵アシスト制御，舵角制御に焦点を当
ててこれらの補償器を設計する方法について述べる．

TAS(Torque Angle Sensor)

機電一体型ブラシレスモータ
(パワーパック) 

ギヤASSY

図 １　パワースポーツ車両向けEPSの構成

図 ２　EPSシステムのブロック図
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３ 　補償器設計の概要

３. １　制御システムの構成
　操舵アシスト制御あるいは舵角制御に焦点を当て
た場合の制御システム（制御対象＋補償器）の概略
を図 3 に示す．
　本制御システムの制御入力はモータ電流指令，制
御出力はTASのトルクまたは舵角（舵角はモータ
回転角から算出される）である．また，負荷トルク
はギヤASSYを介してモータに伝達する運転者の操
舵やキックバック，ギヤASSYの摩擦トルクに起因
するトルクである．
　図中の赤破線で囲った部分が制御対象である．制
御対象は，モータや駆動回路，コントローラ，ギヤ
ASSYなどのハードウェアと，モータのベクトル制
御や舵角演算などのソフトウェアが混在したシステ
ムである．

３. ２　補償器設計の方針
　前節の図 3 の制御対象における駆動回路，モータ，
ギヤASSYなどのハードウェアの挙動は，実時間に
おける電気的あるいは機械的物理現象であるため連
続時間システムである．一方，ベクトル制御，舵角
演算などはデジタルコンピュータで行われるため離
散時間システム注2）である．以上より，実際の制御
対象は連続時間システムと離散時間システムが混在
したシステムとなる．制御対象の入出力に着目する
と，制御入力，制御出力はそれぞれ制御周期毎に更
新あるいはサンプリングされる．このため，制御入
力から制御出力までの制御対象は離散時間モデ
ル注3）で表すことができる．また，補償器の演算も
デジタルコンピュータで行われるため，補償器も離
散時間モデルで表すことができる．

注 2  ）離散的な時間（以下，サンプル時刻）においてそ
の挙動が定義されるシステムをいう．

注 3  ）離散時間モデルとは，デジタルコンピュータで制
御される制御対象のサンプル時刻における挙動や，
離散時間システムの挙動を差分方程式や伝達関数で
表したものである．

　従来，制御対象と補償器を連続時間システムとみ
なして連続時間にて補償器を設計し，双一次変換な
どの離散化方法によって補償器を離散化して実装す
る手法が一般的に利用されてきた．この手法には設
計上の安定性が実システムでは保証されないという
問題がある．その主な要因として，双一次変換など
の方法で離散化した補償器が必ずしも離散時間シス
テムの安定化補償器となっていない（離散時間シス
テム上の安定余裕が確保されていない）ことが挙げ
られる（課題①）．また，制御対象のモデル化誤差（モ
デルと実システムとの乖離）により，設計した補償
器が，そもそも実システムの安定化補償器となって
いない場合もシステムは安定とならない（課題②）．
課題①に対しては制御対象を離散時間モデルで表し，
離散時間システムで補償器を設計する方法が有効で
ある．課題②に対しては，周波数応答法やＭ系列信
号を利用したシステム同定法4）によって補償器設計
のためのモデル（以下，補償器設計用モデル）を同
定する方法が有効である．そこで，制御対象を離散
時間モデルで表し，離散時間システムにて補償器を
設計する方法を採用する．また，ハードウェアが製
作された段階で制御対象のシステム同定を実施し，
同定した補償器設計用モデルを利用して補償器の設
計を行う．制御対象と補償器のモデルを表す離散時
間演算子としてδ（デルタ）演算子5）を利用する．δ
演算子はz演算子と制御周期Tcを用いてδ＝（z－1）/Tc

と表される．δ演算子を利用する主な利点は，少な
いビット数での補償器演算でも比較的高い精度が得
られることである．詳細は文献4），5）を参照されたい．
３. ３　制御システムのブロック図
　図 3 の制御システムにおける制御対象のブロック
図は，近似的に図 4 のように表すことができる．

　図 4 中のP（s）は制御対象の連続時間モデル（伝
達関数）である．kはサンプル時刻ts（k）＝kTc（k＝ ０ ，1 ，
…）を表す ０ 以上の整数であり，u（k）は補償器の
出力すなわち制御入力（モータ電流指令），u（t）は
u（k）を時刻ts（k）毎にホールドしたもの，y（k）はy（t）
を時刻ts（k）毎にサンプリングした制御出力である．
制御出力y（k）は，操舵アシスト制御の場合はTAS
のトルク信号，舵角制御の場合は舵角となる．また，
d（t）は，図 3 中の負荷トルクと，運転者の操舵に

図 ３　制御システムの概略

図 ４　制御対象のブロック図（連続時間システム）
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よるハンドル側の回転に起因する外乱であり，d０は
定数，Gd（s）は外乱発生器を表す伝達関数である．
u（t）とu（k），y（t）はy（k）はそれぞれ異なる信号で
あるが，簡単のために記号を区別しない．
　図 4 のブロック図は図 5 のように離散時間システ
ムで表すことができる．図 5 中のP（δ），Gd（δ）はそ
れぞれP（s），Gd（s）をゼロ次ホールド，サンプラで
離散化した伝達関数（離散時間モデル）である．P（s）
とP（δ），Gd（s）はGd（δ）はそれぞれ異なる伝達関数
であるが，簡単のためにこれらの記号も区別しない．

　以上より，図 3 の制御システムは，制御対象の伝
達関数モデルP（δ），補償器の伝達関数モデルC（δ）
を用いて図 ６ のように表すことができる．図 ６ 中の
r（k）は目標舵角信号，r０は定数，Gr（δ）は目標値信
号発生器を表す伝達関数である．以降，図 ６ の制御
システムに対して補償器C（δ）を設計する．なお，
C（δ）は次の 2 自由度制御器とする．

C（δ）＝［Cr（δ）　Cy（δ）］ （1-1）
u（k）＝Cr（δ）r（k）－Cy（δ）y（k） （1-2）

３. ４　補償器設計の流れ
　次に補償器設計のＶ字プロセスを図 ７ に示す．本
節では，設計プロセス（図 ７ 中の左側）における実

施内容について述べる．
３. ４. １　要求定義
　「要求定義」における実施項目を以下に示す．
⑴設計仕様設定
　操舵アシスト制御では，TASのトルク信号に応
じたモータ電流指令をマップ化したアシストマップ
によりアシストトルクが設定される．アシストトル
クを大きくすることは開ループゲインを大きくする
ことに相当する．安定して（有害な振動などが発生
せず）要求されるアシストトルクを発生できること，
すなわち，「想定される最大の開ループゲインにお
いても制御システムが安定であること」が主な設計
仕様となる．
　舵角制御では，図 ６ 中の目標舵角信号r（k）に対
する舵角の追従性が要求される．例えば，ステップ
状あるいはランプ状に変化するr（k）に対しての遅
れ時間，立ち上がり時間，整定時間，行き過ぎ量，
定常偏差などが主な設計仕様となる．
⑵制御対象，外乱のモデル化
　制御対象モデルは大別して実システムの挙動を比
較的詳細に予測しうる高精度シミュレーションモデ
ル６）（以下，シミュレーションモデル）と，補償器設
計のための簡略化したモデル（先述の補償器設計用
モデル）がある．補償器設計用モデルは制御対象を
線形化，簡略化した微分方程式から導出することが
できる．また，シミュレーションモデルや実機を利
用したシステム同定によって導出することも可能で
ある．実機を利用したシステム同定については後述
する．なお，シミュレーションモデルの作成と実行
に は， 主 にMATLAB®/ Simulink®やSimulationX®

などのツールを利用する．
　外乱として①運転者の操舵によるハンドルの回転
（操舵アシスト制御時），②キックバックによる負
荷トルク，③ギヤASSYの摩擦トルクが作用する．
操舵アシスト制御では，これらの外乱は操舵の周波
数を想定して後述のように伝達関数モデルで表すこ
とができる．一方，舵角制御では，運転者がハンド
ルから手を放した状態を想定し，外乱②，③存在下
において舵角指令に舵角が定常偏差なく追従できる
ことを前提として，外乱モデルはステップ関数ある
いはランプ関数モデルとする．
３. ４. ２　基本設計
　基本設計では補償器設計用モデルと想定する外乱
モデルを利用して補償器を設計する．ここでは補償
器は伝達関数モデルC（δ）で表される．この段階で
シミュレーションモデルと補償器を使用してシミュ
レーションにて補償器の妥当性を検討する．補償器
設計の詳細については 4 章で述べる．

図 ５　制御対象のブロック図（離散時間システム）

図 ６　制御システムのブロック図

図 ７　補償器設計のＶ字プロセス
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３. ４. ３　詳細設計
　詳細設計では，基本設計で設計した補償器をソフ
トウェアとしてコントローラに実装するための実装
モデルに展開する．ここでは基本設計で導出した補
償器C（δ）と実装モデルが等価であること（同一の
入力に対して出力が一致すること）を確認する．
３. ４. ４　コード自動生成
　Embedded Coder®を利用して実装モデルから
コードを自動生成する．

４ 　補償器の設計

　本章では，操舵アシスト制御補償器と舵角制御補
償器の基本設計の詳細について述べる．なお，操舵
アシスト制御と舵角制御の補償器設計で異なる点は
制御出力，設計仕様，外乱であり，設計の手法は同
じである．
４. １　操舵アシスト制御補償器の基本設計
４. １. １　補償器設計用モデルの導出
　EPSのモデルを図 ８ に示す．

　図 ８ は 1 ピニオンEPSを示しているが， 2 ピニオ
ン，コラムEPSにも適用可能である．図中の記号の
内容を以下に示す．
θh ：ハンドル回転角［rad］
θp ：ピニオン回転角［rad］
im ：モータ電流［A］，τm：モータトルク［N･m］
Kt ：モータトルク定数［N･m/A］
KTB：トーションバーばね定数［N･m/rad］
Rw ：ウォーム減速機の減速比
Ipe ：ピニオン軸の等価慣性モーメント［㎏･㎡］
Cpe ：ピニオン軸の等価粘性抵抗係数［N･m/（rad/s）］
Rp ：ラック＆ピニオンの比ストローク［m/rad］
Kr ：ラック負荷のばね定数［N･m/rad］
　TASのトルク信号は次の式で表される．

τs＝KTB（θh－θp） （2-1）

imはuに一致する（実電流がモータ電流指令に完全
に追従している）ものとし，トーションバー以外の
部分はすべて剛体であると仮定すれば，ピニオンの
回転運動は次の微分方程式で表される．

Ipeθ̈p＋Cpeθ̇p＝ RwKtim＋KTB（θh－θp） 
　－KrRp

2θp （2-2）
ただし，

im＝u
　（2-1），（2-2）式より，次の状態方程式，出力方
程式を得る．

ẋ＝AP x＋BPu＋EPθh （2-3）
y＝CPx＋FPθh （2-4）

ただし，
　　　　　 ：状態量，y＝－τs：制御出力
u：制御入力（モータ電流指令）

　（2-3），（2-4）式においてθhを ０ とした場合の離
散時間モデルの状態方程式，出力方程式は次の式で
表される．

δx（k）＝APδ   x（k）＋BPδu（k） （3-1）
y（k）＝CPδ   x（k） （3-2）

ただし，

なお，APz，BPz，CPzはそれぞれ（2-3），（2-4）式を
z演算子で離散化したときのシステム行列，制御行
列である．これらはMATLAB®の関数“c2dm”を
用いて離散化手法“zoh”で算出できる．（3-1），（3-2）
式は（2-3），（2-4）式のステップ不変モデル（step 
invariant model）5）と呼ばれる．（3-1），（3-2）式を
補償器設計用モデルに選べば，図 5 ，６ の伝達関数
P（δ）は次の式で表される．

 （3-3）
　ハードウェアの詳細設計が完了していない開発の
初期段階では（3-1）～（3-3）を補償器設計用モデ
ルにして補償器の設計を行う．しかし，ハードウェ
アの仕様が明確になった段階あるいはハードウェア
の製作が完了した段階で補償器設計用モデルの見直

図 ８　EPSのモデル

x＝［θp   θp］Ṫ

AP＝ ，Kpe＝KTB＋Kr Rp
2

⎡
｜
｜
｜
⎣

⎤
｜
｜
｜
⎦

0
－Kpe /Ipe

1
－Cpe /Ipe

BP＝ ，CP＝［KTB   0］
⎡
｜
｜
｜
⎣

⎤
｜
｜
｜
⎦

0
Rw Kt /Ipe

EP＝ ，FP＝－KTB

⎡
｜
｜
｜
⎣

⎤
｜
｜
｜
⎦

0
KTB /Ipe

APδ＝（APz－I2）/Tc ，I2：2×2単位行列
BPδ＝BPz/Tc，CPδ＝CPz＝CP

APz＝e APTc，BPz＝∫0
Tc e APTcdτ BP

P（δ）＝CPδ（δI2－APδ）－1BPδ＝
nP（δ）
dP（δ）

＝ nP1δ＋nP0

δ2＋dP1δ＋dP0
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しが必要となる場合を考慮して，これ以降は補償器
設計用モデルの次数（分母多項式dP（δ）の次数）を
nとおいて伝達関数P（δ）を次の式で表す．

 （3-4）
４. １. ２　外乱モデルの設定
　ここでは次の式で表される次数lの外乱モデルを
考える．

d＝Gd（s）d０ （4-1）

 （4-2）
（4-1）式の状態方程式，出力方程式を次の式で表す．

ẋ＝Ad   x＋Bd  d０ （4-3）
d＝Cd   x （4-4）

ただし，

外乱の離散時間モデルの状態方程式，出力方程式は
次の式で表される．

δx（k）＝Adδ   x（k）＋Bdδ  d０ （4-5）
d（k）＝Cdδ   x（k） （4-６）

ただし，

なお，Adz，Bdz，Cdzはそれぞれ（4-3）式をz演算子
で離散化したときのシステム行列，制御行列である．
これらはMATLAB®の関数“c2dm”を用いて離散
化手法“zoh”または“matched”（極零対応モデル：
matched pole-zero model5））で算出できる．なお，
ステップ不変モデルの極と極零対応モデルの極は同
じである．
　（4-5），（4-６）式より，外乱の離散時間モデルの
伝達関数Gd（δ）は次の式で表される．

 （4-７）

なお，外乱モデルの分子多項式nd（δ）は補償器設計
に使用しない

４. １. ３　補償器設計用モデルの既約分解形
　安定化補償器のパラメータ表示に基づく補償器設
計の準備として，（3-4）式の補償器設計用モデルを
次の既約分解形で表す．なお，制御対象が多入出力
システムの場合は左右既約分解形で表す必要がある
が，本制御対象は単入出力システムであるため，左
右既約分解形は同一となる．よって本報では単に既
約分解形と表記する．

P（δ）＝NP（δ）/DP（δ） （5-1）

 （5-2）

 （5-3）
ただし，f（δ）は安定多項式であり，設計者が設定
する任意のパラメータである．なお，f（δ）が安定
であるとは，その根が複素平面上の中心－1/Tc，半
径1/Tcの円の内部に存在することである（図 ９ 参照）．
f（δ）の設定方法については後述する．

４. １. ４　補償器の導出方法
　操舵アシスト制御では，（1-1），（1-2）式の補償
器Cr（δ）はCr（δ）＝ ０ とする．このとき制御システ
ムは図1０のように表すことができる．

　安定化補償器のパラメータ表示に基づく補償器Cy

（δ）は次の式で表される．
Cy（δ）＝NC（δ）/DC（δ） （６-1）
NC（δ）＝XP（δ）＋R（δ）DP（δ） （６-2）
DC（δ）＝YP（δ）－R（δ）NP（δ） （６-3）

 （６-4）

P（δ）＝ ＝nP（δ）
dP（δ）

nPn－1δ
n－1＋…＋nP1δ＋nP0

δn＋dPn－1δ
n－1＋…＋dP1δ＋dP0

Gd（s）＝ ＝nd（s）
dd（s）

ndl－1s
l－1＋…nd1s＋nd0

sl＋ddl－1s
l－1＋…dd1s＋dd0

Ad＝

⎡
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎣

⎤
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎦

0
0

0
－dd0

…

1
0

0
－dd1

…

0
1

0
－dd2

…
…

…

…

0
0

1
－ddl－1

…
Bd＝ ，Cd＝［nd0  nd1  nd2  …  ndl－1］

⎡
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎣

⎤
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎦

0

0
1

…
Adδ＝（Adz－Il）/Tc ，Il：l×l単位行列
Bdδ＝Bdz/Tc，Cdδ＝Cdz

Adz＝e AdTc，Bdz＝∫0
Tc e AdTcdτ Bd

Gd（δ）＝Cdδ（δIl－Adδ）－1BPδ＝
nd（δ）
dd（δ）

＝ ndl－1δ
l－1＋…nd1δ＋nd0

δ1＋ddl－1δ
l－1＋…dd1δ＋dd0

NP（δ）＝ ＝nP（δ）
f（δ）

nPn－1δ
n－1＋…＋nP1δ＋nP0

δn＋fn－1δ
n－1＋…＋f1δ＋f0

DP（δ）＝ ＝dP（δ）
f（δ）

δn＋dPn－1δ
n－1＋…＋dP1δ＋dP0

δn＋fn－1δ
n－1＋…＋f1δ＋f0

図 ９　δ演算子の安定領域

図１0　操舵アシスト制御システムのブロック図

XP（δ）＝ ＝nX（δ）
ɡ（δ）

nXn－1δ
n－1＋…＋nX1δ＋nX0

δn－1＋ɡn－2δ
n－2＋…＋ɡ1δ＋ɡ0
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 （６-5）
ただし，ɡ（δ）は安定多項式であり，設計者が設定
する任意のパラメータである．また，R（δ）は安定
プロパ（分子多項式の次数≦分母多項式の次数）な
伝達関数であり，これも設計者が選定する自由パラ
メータである．これらの設定方法については後述す
る．
　XP（δ），YP（δ）は次のBezout（ベズー）方程式の
解である．

XP（δ）NP（δ）＋YP（δ）DP（δ）＝ 1  （６-６）
　はじめにXP（δ），YP（δ）を導出する．（６-６）式の
両辺にh（δ）＝f（δ）ɡ（δ）をかけると次の恒等式を得る．

nX（δ）nP（δ）＋nY（δ）dp（δ）＝h（δ） （６-７）
ただし，

h（δ）＝δ2n－1＋h2n－2δ2n－2＋…＋h1δ＋h０

nP（δ），dP（δ）が互いに共通因子をもたないとき，
（６-７）式を満たすnX（δ），nY（δ）が一意に決まり，
それらの係数は次の式で算出できる5）．

ΘT＝Ψ TE－1 （６-８）
ただし，

　次にR（δ）の導出方法について述べる．図1０にお
いて，外乱d（k）に対する制御出力y（k）の応答は次
の式で表される．

y（k）＝S（δ）d（k）＝DC（δ）DP（δ）Gd（δ）d０ （７-1）
　Gd（δ）が不安定な極をもつ場合，あるいは安定で
あってもd（k）の減衰が遅くなるような極をもつ場合，
その影響によるy（k）の変動をできるだけ速く収束
させるためにはDC（δ）の零点（分子多項式の根）
にGd（δ）の極が含まれていなければならない．した
がって，DC（δ）の分子多項式がGd（δ）の分母多項
式dd（δ）を含むようにR（δ）を選定する必要がある．
（4-７）式の外乱モデルの次数がlであることから，
R（δ）の次数をl－1とし，次の式で表す．

 （７-2）
ただし，dR（δ）は安定多項式である．その設定方法

については後述する．
　DC（δ）を展開すると次の関係を得る．

 （７-3）

（７-3）式の分子多項式がdd（δ）を含むように次の
恒等式を設定する．

dR（δ）f（δ）nY（δ）－ɡ（δ）nP（δ）nR（δ）
　　　　　　　　　＝dd（δ）q（δ） （７-4）

（７-4）式を変形すると次の式を得る．
dd（δ）q（δ）＋w（δ）nR（δ）＝γ（δ） （７-5）

ただし，
w（δ） ＝ɡ（δ）nP（δ） 

＝δ2n－2＋w2n－3δ2n－3＋…＋w1δ＋w０

γ（δ） ＝dR（δ）f（δ）nY（δ） 
＝δ2n＋l－2＋γ2n＋l－3δ2n＋l－3＋…＋γ1δ＋γ０

q（δ）＝q2n－2δ2n－2＋q2n－3δ2n－3＋…＋q1δ＋q０

　nR（δ）の係数は次の式で算出できる．
ΘT＝Ψ TE－1 （７-６）

ただし，

４. １. ５　補償器の基本設計例
⑴補償器設計用モデルの算出
　（2-3），（2-4）式のAP，BP，CP，EP，FPに各種物
理パラメータを入力して離散化すると，（3-3）式の
伝達関数は次のようになる．

 （８-1）

ただし，（８-1）式のδ演算子，分子，分母の係数は
制御周期の逆数1/Tc    （以下，制御周波数）で無次元
化してある．すなわち，式中のδはδ＝Tcδである．
以降，数値例はすべて無次元化した伝達関数を表す．

YP（δ）＝ ＝nY（δ）
ɡ（δ）

nYn－1δ
n－1＋…＋nY1δ＋nY0

δn－1＋ɡn－2δ
n－2＋…＋ɡ1δ＋ɡ0

ΘT＝［nY0  …  nYn－1  nX0  …  nXn－1］
Ψ T＝［h0  h1  …  h2n－2  1］

E＝

⎡
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎣

⎤
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎦

dP0

0

0
nP0

0

0

…
…

…
…
…

…

…
…

…
…
…

…

…
…

dP1
dP0

0
nP1
nP0

0

…
…

dPn－1
dPn－2

dP0
nPn－1
nPn－2

nP0

…
…

1
dPn－1

dP1

0
nPn－1

nP1

…
…

0
1

dP2

0
0

nP2

…
…

0
0

dPn－1

0
0

nPn－1

…
…

0
0

1
0
0

0

…
…

R（δ）＝ ＝nR（δ）
dR（δ）

nRl－1δ
l－1＋nRl－2δ

l－2＋…＋nR1δ＋nR0

δ l－1＋dRl－2δ
l－2＋…＋dR1δ＋dR0

DC（δ）＝YP（δ）－R（δ）NP（δ）＝ －nY（δ）
ɡ（δ）

＝ dR（δ）f（δ）nY（δ）－ɡ（δ）nP（δ）nR（δ）
dR（δ）f（δ）ɡ（δ）

nR（δ）
dR（δ）

nP（δ）
f（δ）

ΘT＝［q0  q1  …  q2n－2  nR0  nR1  …  nRl－1］

：（2n－1）×（2n＋l－1）行列

Ψ T＝［γ0  γ1  …  γ2n＋l－3  1］

E＝
⎡
｜
｜
｜
⎣

⎤
｜
｜
｜
⎦

E1
E2

E1＝

⎡
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎣

⎤
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎦

dd0

0

0

…
…

…

…

dd1
dd0

0

…

ddl－1
ddl－2

dd0

…

1
ddl－1

dd1

…

0
1

dd2

…

0
0

ddl－1

…

0
0

1

…

…
…

…

：l×（2n＋l－1）行列

E2＝

⎡
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎣

⎤
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎦

w0

0

0

…
…

…

…

w1
w0

0

…

w2n－2
w2n－3

w0

…

0
w2n－2

w2

…

…
…

…

…

…
…

…

0
0

0

…

0
0

w2n－2

P（δ）＝ ＝nP（δ）
dP（δ）

nP1δ＋nP0

δ2＋dP1δ＋dP0

＝ 7.807×10－3（δ＋1.980）
δ2＋7.964×10－2δ＋2.163×10－2
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　（８-1）式の極と零点はいずれも安定領域内にあり，
安定な制御対象となっている．なお，（８-1）式の零
点は離散化により付加されたものである．
　次に（８-1）式の既約分解形P（δ）＝NP（δ）/DP（δ）
を次のように設定する．

 （８-2）

 （８-3）
ただし，（８-2），（８-3）式の1/f（δ）は次の安定な伝
達関数1/f（s）の極零対応モデルを制御周波数1/Tcで
無次元化したものである．

1/f（s）＝1/（s2＋2ζf  ωf   s＋ωf
2） （８-4）

ただし，０＜ωf，０＜ζf

　1/f（s）が安定であればその極零対応モデルであ
る1/f（δ）も安定となる．制御システムの応答性を
高くするためにはωfをできるだけ大きく設定するこ
とが望ましい．また，ζfは制御システムの極の減衰
率であり， 1 以上に設定することが望ましい．ここ
では，　　　　　　　　　 （ピニオン軸の等価剛性
と等価慣性モーメントで決まる固有角周波数の 2
倍）とした．
　Bezout方程式の解XP（δ），YP（δ）は次の式で表さ
れる．

 （８-5）

 （８-６）

ただし，（８-5），（８-６）式の1/ɡ（δ）は次の安定な伝
達関数1/ɡ（s）の極零対応モデルを制御周波数1/Tc

で無次元化したものである．
1/ɡ（s）＝1/（s＋ωɡ） （８-７）

　ここでは　　　　　　 とした．
⑵外乱モデルの設定
　連続時間システムの外乱モデルを次のように設定
する．なお，外乱モデルの分子多項式nd（s）は補償
器設計に使用しないため，これ以降記載しない．

 （９-1）
ここでは，ζd＝1とし，操舵アシストトルクの大き
さに応じて次のように設定する．

　　　　　　　 ：操舵アシストトルク大
　　　　　　　 ：操舵アシストトルク中
　　　　　　　 ：操舵アシストトルク小

このとき，（９-1）式の伝達関数のステップ不変モデ
ルまたは極零対応モデルを制御周波数1/Tcで無次元
化したものは次の式で表される．

 （９-2）
ただし，ζd＝1，また，ωdは次の通り．

ωd＝０.０７1９８ ：操舵アシストトルク大
ωd＝０.125８  ：操舵アシストトルク中
ωd＝０.2００８  ：操舵アシストトルク小

⑶自由パラメータR（δ）の導出
　自由パラメータの極dR（δ）は（８-5），（８-６）式の
ɡ（δ）と同じとする．（７-６）式に（８-2），（８-６），（９-2）
式とdR（δ）＝ɡ（δ）＝δ＋０.25８3を代入すると，自由パ
ラメータR（δ）は次のようになる．

 （９-3）

ただし，
nR1＝15.６4０
nR０＝2.42９　　

：操舵アシストトルク大

nR1＝1０.135
nR０＝1.８８８　　

：操舵アシストトルク中

nR1＝3.７4７
nR０＝０.８54９ 　

：操舵アシストトルク小

⑷制御システムの周波数特性
　以上より，（６-1）～（６-3）式に（８-2），（８-3），
（８-5），（８-６），（９-3）式を代入すると，Cy（δ）は
次のようになる．

　　：操舵アシストトルク大 （1０-1）

　　：操舵アシストトルク中 （1０-2）

　　：操舵アシストトルク小 （1０-3）
　いずれの場合もCy（δ）の極に（９-2）式の外乱モ
デルの極dd（δ）が含まれていることがわかる．複素
平面上にプロットした（1０-1）～（1０-3）式の補償
器の極と零点を図11に示す．すべての極と零点が安
定領域内にあることがわかる．なお，縦軸，横軸と
もに制御周波数1/Tcで無次元化してある．
　次にCy（δ），Cy（δ）P（δ）（一巡伝達関数），S（δ）
の周波数特性を図12に示す．図12のボード線図のプ
ロットでは，Cy（δ），Cy（δ）P（δ），S（δ）をz演算子
形式に変換し，MATLAB®の関数“dbode”を利用
した．なお，横軸は制御周波数1/Tcで無次元化して
ある．操舵アシストトルクの大きさに応じて補償器，
一巡伝達関数のゲインが変化していることがわかる．
　本設計手法は一巡伝達関数，安定余裕に着目して

NP（δ）＝ ＝nP（δ）
f（δ）

7.807×10－3（δ＋1.980）
（δ＋0.2583）2

DP（δ）＝ ＝dP（δ）
f（δ）

δ2＋7.964×10－2δ＋2.163×10－2

（δ＋0.2583）2

ζf＝1 ，ωf＝2 Kpe/Ipe

XP（δ）＝ ＝nX（δ）
ɡ（δ）

8.179δ＋0.2314
δ＋0.2583

YP（δ）＝ ＝nY（δ）
ɡ（δ）

δ＋0.6314
δ＋0.2583

ωɡ＝2 KTB/Ipe

Gd（s）＝ ＝nd（s）
dd（s）

nd（s）
s2＋2ζdωds＋ωd

2

ωd＝0.5 Kpe/Ipe

ωd＝0.9 Kpe/Ipe

ωd＝1.5 Kpe/Ipe

Gd（δ）＝ ＝ ＝nd（δ）
dd（δ） δ2＋2ζdωdδ＋ωd

2
nd（δ） nd（δ）

（δ＋ωd）2

R（δ）＝ ＝nR（δ）
dR（δ） δ＋0.2583

nR1δ＋nR0

Cy（δ）＝
23.819（δ＋0.121）（δ2＋0.2204δ＋2.358×10－2）

（δ＋0.8819）（δ＋0.07198）2

Cy（δ）＝
18.314（δ＋0.1513）（δ2＋0.2392δ＋2.031×10－2）

（δ＋0.8172）（δ＋0.1258）2

Cy（δ）＝
11.926（δ＋0.205）（δ＋0.1938）（δ＋0.07162）

（δ＋0.7172）（δ＋0.2008）2
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補償器を設計するものではないが，結果としていず
れの場合もゲイン余裕が1０dB以上，位相余裕が
4０deg以上となっていることを記載しておく．
　S（δ）は感度関数と呼ばれ，そのゲインが小さい
ほど制御対象のパラメータの変化や外乱の影響を受
けにくくなる．また，そのゲインが小さいことはハ
ンドル回転に対して制御出力が小さくなることすな
わち，より操舵アシストトルクが大きいことを表し
ている．なお，S（δ）の極は図1０の制御システムの
閉ループ伝達関数の極dcl（δ）であり，次の式で表さ
れる．

dcl（δ）＝｛    f（δ）｝2 ɡ（δ）dR（δ）＝（δ＋０.25８3）６ （1０-4）
すなわち，設計時に設定したf（δ），ɡ（δ），dR（δ）が
閉ループ伝達関数の極となる．本設計手法は閉ルー
プ伝達関数の極（制御システムの極）を設定して補
償器を設計する方法であることがわかる．
４. ２　舵角制御補償器の基本設計
４. ２. １　補償器設計用モデルの導出
　ハンドルを含むEPSのモデルを図13に示す．舵角
制御では，ハンドル回転の振動を抑制しながらモー
タ回転角から算出される舵角を目標舵角信号に追従
させる必要があるため，ハンドル軸の等価慣性モー
メントの回転運動を含むシステムを制御対象とする．
図中の記号の内容を以下に示す．記載していないそ
の他の記号は図８と同じである．

θm：モータ回転角［rad］（θm＝Rpθp）
Ih ：ハンドル軸の等価慣性モーメント［kg･m2］
Ch ： ハンドル軸の等価粘性抵抗係数［N･m/

（rad/s）］
τh ： ハンドル入力トルク［N･m］（運転者がハ

ンドルから手を離した状態を想定し，τh＝
０とする）

　制御出力すなわち舵角信号θ̂pは次の式で算出する．
θ̂p＝θm/Rw （11-1）

ここでもimはuに一致する（実モータ電流がモータ
電流指令に完全に追従している）ものとし，トーショ

ンバー以外の部分はすべて剛体であると仮定する．
このとき，ピニオンの回転運動は次の微分方程式で
表される．

Ipeθ̈p＋Cpeθ̇p＝ RwKtim＋KTB（θh－θp） 
　－KrRp

2θp （11-2）
ただし，

im＝u
また，ハンドルの回転運動は次の式で表される．

Ihθ̈h＋Chθ̇h＝－KTB（θh－θp） （11-3）

図１１　補償器の極と零点（基本設計時） ⒜補償器Cy（δ）の周波数特性

位相余裕 以上

ゲイン余裕 以上

⒝一巡伝達関数Cy（δ）P（δ）の周波数特性

⒞伝達関数S（δ）の周波数特性

図１２　操舵アシスト制御システムの周波数特性
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（11-1）～（11-3）式より，次の状態方程式，出力
方程式を得る．

ẋ＝AP x＋BPu （11-4）
y＝CP x （11-5）

ただし，

（11-4），（11-5）式の離散時間モデルの状態方程式，
出力方程式は次の式で表される．

δx（k）＝APδ   x（k）＋BPδu（k） （11-６）
y（k）＝CPδ   x（k） （11-７）

ただし，

（11-６），（11-７）式を補償器設計用モデルに選べば，
図 5 ，６ の伝達関数P（δ）は次の式で表される．

 （11-８）

　外乱モデルの設定，補償器設計用モデルの既約分
解形は4. 1. 2～4. 1. 3節と同じ内容であるため割愛す
る．次に補償器の導出方法について説明する．

４. ２. ２　目標値信号モデルの設定
　ここでは次の式で表される次数lの目標値信号モ
デルを考える．

 （12）
なお，目標値信号モデルの分子多項式nr（δ）は補償
器設計に使用しない．
４. ２. ３　補償器の導出方法
　舵角制御では 2 自由度制御システムの安定化補償
器のパラメータ表示3）に基づき，（1-1），（1-2）式
の補償器Cr（δ）をCr（δ）＝FC（δ）/DC（δ）とする．た
だし，FC（δ）は安定プロパな伝達関数（以下，前置
補償器）である．このとき制御システムは図14のよ
うに表すことができる．

　図14の制御システムにおいて，目標舵角信号r（k）
から制御出力yまでの伝達関数Gry（δ）（以下，目標
値応答特性）は次の式で表される．

Gry（δ）＝FC（δ）NP（δ） （13-1）
そこで，Gry（δ）を次のように設定する．

 （13-2）
ただし，dM（δ）は安定多項式である．
　次にr（k）と，Gry（δ）の出力yr（k）の偏差er（k）は
次の式で表される．

 （13-3）

dM（δ）の次数mは任意であるが，次の観点から設定
する必要がある．
　① 補償器設計用モデルが不安定零点をもつ場合，

すなわちnP（δ），dr（δ）に不安定な根がある場
合は，nM（δ）にその根を含ませる必要がある．

　② 偏差er（k）が漸近的に ０ に収束するためには
（13-3）式の｛dM（δ）－nM（δ）｝がGr（δ）の不安
定極を根にもつ必要がある．

そこで，nP（δ）に不安定な根があるものと仮定して

AP＝

⎡
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎣

⎤
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎦

0
0

－Kpe /Ipe

KTB /Ih

0
0

KTB /Ipe

－KTB /Ih

1
0

－Cpe /Ipe

0

0
1
0

－Ch /Ih

BP＝ ，CP＝［1   0   0   0］

x＝［θp   θh   θp   θh］T：状態量
y＝θp＝θm /Rw＝θp：制御出力

⎡
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎣

⎤
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎦

0
0

Rw Kt /Ipe

0

̇ ̇
̂

APδ＝（APz－I4）/Tc ，I4：4×4単位行列
BPδ＝BPz/Tc，CPδ＝CPz＝CP

APz＝e APTc，BPz＝∫0
Tc e APTcdτ BP

P（δ）＝CPδ（δI4－APδ）－1BPδ＝
nP（δ）
dP（δ）

＝ nP3δ
3＋nP2δ

2nP1δ＋nP0

δ4＋dP3δ
3＋dP2δ

2＋dP1δ＋dP0

Gr（δ）＝ ＝nr（δ）
dr（δ）

ndl－1δ
l－1＋…nd1δ＋nd0

δl＋ddl－1δ
l－1＋…dd1δ＋dd0

図１４　舵角制御システムのブロック図

Gry（δ）＝
nM（δ）
dM（δ）

＝ nMm－1δ
m－1＋nMm－2δ

m－2＋…＋nM1δ＋nM0

δm＋dMm－1δ
m－1＋…＋dM1δ＋dM0

er（k）＝r（k）－yr（k）＝r（k）－Gry（δ）r（k）

＝｛1－Gry（δ）｝r（k）＝ r（k）dM（δ）－nM（δ）
dM（δ）

＝ Gr（δ）r0
dM（δ）－nM（δ）

dM（δ）

図１３　ハンドルを含むEPSのモデル
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（13-3）式の｛dM（δ）－nM（δ）｝が（12）式の極dr（δ）
を因子にもつように次の恒等式を設定する．

dM（δ）－nP（δ）βM（δ）＝dr（δ）αM（δ） （13-4）
　ただし，

nM（δ）＝nP（δ）βM（δ） （13-5）
αM（δ），βM（δ）はそれぞれn－1次，l－1次の多項式
である．また，dM（δ）の次数はm＝n＋l－1となる．
（13-4）式を変形すると次の式を得る．

nP（δ）βM（δ）＋dr（δ）αM（δ）＝dM（δ） （13-６）
βM（δ）の係数は次の式で算出できる．

ΘT＝Ψ TE－1 （13-７）
ただし，

dM（δ）の設定方法については後述する．
　（13-1）式に（13-2）式を代入して変形すると次
の式を得る．

 （13-８）

また，（13-８）式に（13-5）式の関係を代入すると
次の式を得る．

 （13-９）

（13-９）式により前置補償器FC（δ）を算出する．
　補償器Cy（δ）の導出方法は操舵アシスト制御と同
じであるため割愛する．次に補償器の基本設計例に
ついて説明する．
４. ２. ４　補償器の基本設計例
⑴補償器設計用モデルの算出
　（11-4），（11-5）式のAP，BP，CP，EP，FPに各種
物理パラメータを入力して離散化し，制御周波数1/
Tcで無次元化すると，（11-８）式の伝達関数は次の
ようになる．

 （14-1）

ただし，

nP（δ）＝ 3.4０６×1０－5（δ＋1.９８０） 
　×（δ2＋８.７41×1０－3δ＋5.７1８×1０－5）

dP（δ）＝ δ（δ＋1.233×1０－2） 
　×（δ2＋７.5９９×1０－2δ＋2.６８5×1０－2）

　複素平面上にプロットした（14-1）式のP（δ）の
極と零点を図15に示す．（14-1）式の分子に着目す
ると，3つの零点をもつことがわかる．このうち，
一つの実根は離散化によって付加された零点である．
また，複素根はもとの連続時間システムに対応する
ものである．この複素根は，ハンドル軸の等価慣性
モーメントとトーションバーの剛性によって決まる
共振点（一般にこの共振点の減衰率は小さい）が反
共振点としてP（δ）の零点に現れたものである．補
償器Cr（δ），Cy（δ）いずれかの極にこの零点を因子
としてもたせることによって，目標舵角信号r（k）
から制御出力y（k）までの伝達特性の零点に反共振
点が現れないようにすることは可能である．しかし，
この場合，反共振点がr（k）からハンドル回転角ま
での伝達特性の極として現れて共振点となってしま
う．このため，目標舵角信号が急に変化する場合は
ハンドルの回転に振動が発生することがある．そこ
で，補償器の極の因子に補償器設計用モデルの零点
をもたせないように設計を行う．これは，（13-９）
式で補償器FC（δ）を算出し，（5-2），（5-3）式の分
母多項式f（δ），（６-4），（６-5）式の分母多項式ɡ（δ），
（７-2）式の分母多項式dR（δ）に補償器設計用モデ
ルの零点を因子としてもたせないように設定すれば
実現可能である．

　次に（14-1）式の既約分解形P（δ）＝NP（δ）/DP（δ）
を次のように設定する．

 （14-2）

 （14-3）

ΘT＝［αM0  …  αMn－1  βM0  …  βMl－1］

：n×（n＋l）行列

Ψ T＝［dM0  dM1  …  dMn＋l－2  1］

E＝
⎡
｜
｜
｜
⎣

⎤
｜
｜
｜
⎦

E1
E2

E1＝

⎡
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎣

⎤
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎦

dr0

0

0

…
…

…

…

dr1
dr0

0

…

drl－1
drl－2

dr0

…

1
drl－1

dr1

…

0
1

dr2

…

0
0

drl－1

…

0
0

1

…
…
…

…

：l×（n＋l）行列

E2＝

⎡
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎣

⎤
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎦

nP0

0

0

…
…

…

…

nP1
nP0

0

…

nPn－1
nPn－2

nP0
…

0
nPn－1

nP2

…
…
…

…

…

…
…

…

0
0

0

…

0
0

nPn－1

FC（δ）＝
f（δ）nM（δ）

nP（δ）dM（δ）

FC（δ）＝
f（δ）βM（δ）

dM（δ）

P（δ）＝ nP（δ）
dP（δ）

離散化により付加

された零点

もとの連続時間システムに

対応する極と零点

図１５　補償器設計用モデルの極と零点

NP（δ）＝
nP（δ）
f（δ）

DP（δ）＝
dP（δ）
f（δ）
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ただし，（14-2），（14-3）式の1/f（δ）は次の安定な
伝達関数1/f（s）の極零対応モデルを制御周波数1/Tc

で無次元化したものである．
1/f（s）＝1/｛    f1（s）f2（s）｝ （14-4）

ただし，
f1（s）＝s2＋2ζf  1ωf  1s＋ωf  1

2

f2（s）＝s2＋2ζf  2ωf  1s＋ωf  2
2

０＜ωf  1，０＜ωf  2，０＜ζf  1，０＜ζf2

　ここでは，　　　　　　　　　　　　　　　 と
した．ζf  1，ζf  2を小さく，また，ωf  1，ωf  2を大きく
すると制御器が不安定極をもつ傾向があるため，操
舵アシスト制御より小さく設定している．
　Bezout方程式の解XP（δ），YP（δ）は次の式で表さ
れる．

 （14-5）

 （14-６）

ただし，
nX（δ）＝ 1９1０.８（δ＋０.4９3６） 

　×（δ2＋2.55０×1０－2δ＋1.７８1×1０－4）
nY（δ）＝ （δ＋０.523６）（δ＋０.5９53） 

　×（δ＋1.2８4×1０－3）
ɡ（δ）＝ （δ＋2.3６4×1０－2）（δ＋９.９3０×1０－2） 

　×（δ＋０.3６６９）
また，1/ɡ（δ）は次の安定な伝達関数1/ɡ（s）の極零
対応モデルを制御周波数1/Tcで無次元化したもので
ある．

1/ɡ（s）＝1/｛ ɡ1（s）ɡ2（s）｝ （14-７）
ただし，

ɡ1（s）＝s＋ωɡ1

ɡ2（s）＝s2＋2ζɡ2ωɡ1s＋ωɡ2
2

ここでは　　　　　　　　　　　　　　とした．
⑵目標値信号モデルの設定
　ランプ状に変化する目標舵角信号に対する制御出
力の応答を漸近的に ０ に収束させるために目標値信
号モデルを次のように設定する．

 （15）

⑶外乱モデルの設定
　ランプ状に変化する外乱に対する制御出力の応答
を漸近的に ０ に収束させるために連続時間システム
の外乱モデルを次のように設定する．

 （1６-1）

このとき，（1６-1）式の伝達関数のステップ不変モ
デルまたは極零対応モデルを制御周波数1/Tcで無次
元化した伝達関数は次の式で表される．

 （1６-2）

⑷自由パラメータR（δ）の導出
　自由パラメータの極dR（δ）は（14-5），（14-６）式
のɡ（δ）の因子の一つと同じくdR（δ）＝δ＋９.９3０×1０－2

とする．（７-６）式に（14-2），（14-６），（15-2）式と
dR（δ）を代入すると，自由パラメータR（δ）は次のよ
うになる．

 （1６-3）

⑸補償器FC（δ）の導出
　目標値応答特性を次のように設定する．

 （1６-4）

ただし，
nM（δ）＝ 1.６０1×1０－3（δ＋８.９25×1０－3） 

　×（δ＋1.９８０）（δ2＋８.７41δ＋5７1８）
dM（δ）＝（δ＋4.3８3×1０－2）5

また，（1６-4）式の1/dM（δ）は次の安定な伝達関数
1/dM（s）の極零対応モデルを制御周波数1/Tcで無次
元化したものである．

1/dM（s）＝1/｛dM1（s）dM2（s）dM3（s）｝ （1６-5）
ただし，

dM1（s）＝s＋ωM 1

dM2（s）＝s2＋2ζM 2ωM 1s＋ωM 2
2

dM3（s）＝s2＋2ζM 3ωM 3s＋ωM 3
2

０＜ωM 1，０＜ωM 2，０＜ωM 3，０＜ζM 2，０＜ζM 3

ここでは，　　　　　　　　　　　　　　　　　　
とした．また，（1６-4）式のβM（δ）は（13-７）式に
（14-1）式のnP（δ），（15）式のdr（δ），（1７-2）式の
dM（δ）を代入して算出した．
　（13-９）式に（14-2），（14-3）式のf（δ），（1６-4）
式のβM（δ），dM（δ）を代入すると補償器FC（δ）は次
の式で表される．

 （1６-６）

ただし．
nF（δ）＝ 4６.９９3（δ＋８.９25×1０－3） 

　×（δ＋2.3６4×1０－2）2（δ＋０.3６６９）2

dF（δ）＝（δ＋4.3８3×1０－2）5

⑹制御システムの周波数特性
　以上より，（６-1）～（６-3）式に（14-2），（14-3），
（14-5），（14-６），（1６-3）式を代入すると，Cy（δ）
は次のようになる．

Cy（δ）＝NC（δ）/DC（δ） （1７-1）
ただし，

 （1７-2）

ζf 1＝ζf 2＝2.3，ωf 1＝ωf 2＝0.7 Kpe/Ipe

XP（δ）＝
nX（δ）
ɡ（δ）

YP（δ）＝
nY（δ）
ɡ（δ）

ζɡ2＝2.3，ωɡ1＝ωɡ2＝0.7 KTB/Ipe

Gr（δ）＝ ＝nr（δ）
dr（δ）

1
δ2

Gd（s）＝ ＝nd（s）
dd（s）

1
s2

Gd（δ）＝ ＝nd（δ）
dd（δ）

1
δ2

R（δ）＝ ＝nR（δ）
dR（δ）

6590δ－9.002
δ＋9.930×10－2

Gry（δ）＝ ＝nM（δ）
dM（δ）

nP（δ）βM（δ）
dM（δ）

ζM2＝ζM3＝1，ωM1＝ωM2＝ωM3＝0.3× Kpe/Ipe

FC（δ）＝
nF（δ）
dF（δ）

NC（δ）＝
nNC（δ）
dC（δ）
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 （1７-3）

nNC（δ）＝ ８5００.８（δ＋1.3８1×1０－2） 
　×（δ2＋０.2211×1０－2δ＋1.９７4×1０－4） 
　×（δ2＋０.23６０δ＋６.2８６×1０－2）

nDC（δ）＝ δ2（δ＋1.1０７） 
　×（δ2＋０.1７６６δ＋０.113７）

dC（δ）＝ （δ＋０.23６4×1０－2）2 
　×（δ＋０.９９3０×1０－2）（δ＋０.33６９）2

　次にCy（δ），Cy（δ）P（δ）（一巡伝達関数），S（δ），
Gyr（δ）の周波数特性を図1６に示す．
　設計結果として，同図⒜の青実線のCy（δ）P（δ）
のゲイン余裕は1０dB以上，位相余裕は4０deg以上と
なっている．一般にサーボ系ではゲイン余裕は
1０dB以上，位相余裕は4０deg以上が望ましいと言わ
れている．また，同図⒝の緑実線のGry（δ）のゲイ
ンが約－ 3 dBとなる無次元周波数（バンド幅）以
下の帯域では青実線で示したS（δ）のゲインは
６０dB/decadeの低域遮断特性を有しており，低周波

領域での制御対象の変動や外乱に対するロバスト性
が期待できる．
⑺基本設計結果の確認
　図14の舵角制御システムをMATLAB®/Simulink®

上でモデル化し，（14-1）式のP（δ），（1６-６）式のFC（δ），
（14-2），（14-3）式のNC（δ），DC（δ），（15）式のGr（δ）
と，外乱発生器Gd（δ）のパラメータを設定してシミュ
レーションを行った．なお，伝達関数モデルはライ
ブラリ“Continuous”の“Transfer Fcn”を使用した．
ソルバを固定ステップode1（Euler）に，固定ステッ
プサイズを 1 に設定することによってδ演算子を使
用した無次元の離散時間システムの演算を行うこと
ができる．シミュレーションの主な設定パラメータ
を表 1 に示す．
　次にシミュレーション結果を図1７に示す．図1７よ
りk＝5００時点までランプ状に変化する目標舵角r（k）
に対して制御出力y（k）が漸近的に追従しているこ
とがわかる．また，k＝1０００時点でランプ状の外乱
d（k）が印加されても制御出力y（k）はほとんど変化
せず，その後も目標舵角r（k）に追従している．ハ
ンドル角θh（k）にも振動は見られない．

４. ３　補償器の詳細設計と実装
４. ３. １　補償器の詳細設計
　補償器の詳細設計について説明する．補償器の実
装モデルのブロック図を図1８に示す．ここでは，図
1８中の ６ つの伝達関数を先述の“Transfer Fcn”

DC（δ）＝
nDC（δ）
dC（δ）

図１７　舵角制御システムのシミュレーション結果

表 １　シミュレーションの主な設定パラメータ

設定パラメータ 設定値または内容
目標舵角信号源r０ 1/5００（ただし，k＝5００で０）

外乱信号源d０ 1/5００（k＝1０００で印加）
外乱発生器 Gd（δ）＝P（δ）/δ2

ソルバ 固定ステップode1（Euler）
固定ステップサイズ 1 （無次元時間）

位相余裕 以上

ゲイン余裕 以上

位相余裕 以上

⒜Cy（δ），P（δ），Cy（δ）P（δ）の周波数特性

( )のバンド幅

⒝伝達関数S（δ），Gry（δ）の周波数特性

図１６　舵角制御システムの周波数特性
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で表したものを機能モデルと呼ぶ．また，機能モデ
ルの伝達関数を適切な方法で実現（伝達関数を状態
方程式，出力方程式で表すことを実現という）した
ものを実装モデルと呼ぶ．なお，操舵アシスト制御
補償器の場合は，同図中の前置補償器はFC（δ）＝０で
ある．また，R（δ）は操舵アシスト（アシストゲイン）
の大きさに応じてその分子多項式のパラメータが変
化するが，詳細については省略する．なお，図1８中
の青破線で囲った部分は制御対象の状態量推定と
フィードバックの機能をもつブロックである．また，
赤破線で囲った部分は外乱推定とフィードバック機
能をもつブロックである．このことから「安定化補
償器のパラメータ表示」は，状態量推定，外乱推定
オブザーバ注4）を利用した補償器と基本的には同じ
理論であることがわかる．

注 4  ）制御対象のモデルを利用してその状態量や外乱を
推定する推定器．

　前置補償器FC（δ）を例として実現の例を示す．
（13-９）式の伝達関数は次のように表すことができ
る．

FC（δ）＝nF（δ）/dF（δ）＋DF （1８-1）
ただし，

nF（δ）＝nFn＋l－2δ n＋l－2＋…nF1δ＋nF０

dF（δ）＝δ n＋l－1＋dFn＋l－2δ n＋l－2＋…dF1δ＋dF０

DF：FC（δ）の直達項を表す定数
　演算誤差を小さくするための実現方法として平衡
実現（MATLAB®の関数“balreal”などで算出で
きる）が考えられる．しかし，ここでは演算量を少
なくすることに主眼をおき，可制御正準形で実現す
る（これもMATLAB®の関数“canon”を利用して
算出できる）．
　（1８-1）式の可制御正準形は次の式で表される．

δxF（k）＝AFxF（k）＋BFr（k） （1８-2）
yF（k）＝CFxF（k）＋DFr（k） （1８-3）

ただし，

（1８-2）式を展開すると次の式を得る．

 （1８-4）
　（1８-4），（1８-3）式の順序で演算を実行するよう
にMATLAB®/Simulink®上で補償器の実装モデル
を作成する．モデル作成にあたっては，モデルの可
読性向上を図るため，MAAB注5）をベースにして記
述ルールを定めたモデリングガイドラインに従う７）．

注 5  ）MathWorks® Automotive Advisory Boardの 略．
MathWorks製品における記述ルールなどの規約を定
めたガイドライン．

　マイコンでの補償器の演算はメモリ節約の観点か
ら単精度浮動小数点で行う．このため，（1８-3），
（1８-4）式の制御パラメータ（値が一定の変数）や
状態変数（時間とともに値が変化する変数）は，実
装モデルの段階ですべて単精度浮動小数点の変数で
定義する．
４. ３. ２　補償器の実装モデルの検証
　図1８中の ６ つの伝達関数単位で機能モデルと実装
モデルのBack-to-Backテストを実施し，これらのモ
デルが等価であることを確認する．
４. ３. ３　補償器の実装
　3. 3節で述べたように，Embedded Coder®を利用
して実装モデルからCコードを自動生成する．生成
されたCコードは静的解析ツールでMISRA-C®注６）

ルールの適合性をチェックし，不適合な項目に対し
ては処置を施す７）．実装結果の検証については次章
で述べる．

注 ６  ）ソフトウェア（C言語）における安全性，可搬性，
信頼性の確保を目的としたコーディング既約．

図１８　補償器の実装モデルのブロック図
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５ 　設計結果の検証

　次に操舵アシスト制御の補償器設計における検証
プロセスでの検証結果の例について述べる．
５. １　補償器の単体評価
　設計した補償器を統合したソフトウェアを実装し
たパワーパックに，モータ電流指令として正弦波を
印加し，補償器の入出力信号から補償器Cy（δ）の周
波数特性を計測した．結果を図1９に示す．
　計測結果と機能モデルはよく一致しており，設計
通りに補償器が実装されていることが確認できた．
なお，図1９の結果は「4. 1. 5　補償器の基本設計例」
で示した基本設計例とは異なる設計のものである．

５. ２　システム評価と補償器の再設計
　次に図 ８ のシステムにおいて，モータ電流指令と
して正弦波を印加し，制御対象の周波数特性を計測
した．制御対象の周波数特性を図2０に示す．同図に
は，（８-1）式の補償器設計用モデル（以下，基本設
計モデル），計測結果，計測結果から同定した同定
モデルの周波数特性をプロットしている．

　同定モデルは，MATLAB®の関数“fft”を利用
して計測データから周波数応答ベクトルを算出し，
同じくMATLAB®の関数“invfreqz”により算出し
た．なお，“invfreqz”で算出される伝達関数パラメー
タはz演算子形式のものであるため，δ演算子形式に
変換した．図2０の同定モデルは次の式で表される．

 （1９-1）
ただし，

nP（δ）＝ 5.31７×1０－3（δ＋０.1８６4） 
　×（δ2－０.2７０1δ＋1.６００）

dP（δ）＝ （δ2＋０.5513δ＋８.2０1×1０－2） 
　×（δ2＋９.７55×1０－2δ＋2.135×1０－2）

　基本設計モデル，計測結果，同定モデルのゲイン
はいずれも無次元周波数０.０2を超えたあたりからほ
ぼ－4０dB/decadeで低下しており，比較的よく一致
している．しかし，計測結果の位相は無次元周波数
０.０3を超えたあたりから基本設計モデルよりも遅れ
が大きい．要因として（８-1）式では考慮していな
いモータ電流指令に対する実電流の応答遅れやソフ
トウェアの制御演算時間，機械系の摩擦トルク，微
小なガタ，剛体と仮定した要素のたわみなどの影響
が考えられる．
　計測結果と同定モデルのゲイン，位相はよく一致
しており，制御対象は近似的に（1９-1）式のように
4 次の伝達関数で表すことができる．
　実際の制御対象における周波数特性の位相遅れが
基本設計モデルより大きいことから，基本設計モデ
ルをもとにして設計した補償器では制御システムの
安定性を確保できない恐れがある．そこで，（1９-1）
式の同定モデルを利用して補償器の再設計を行った．
再設計した補償器は次の式で表される．

 （1９-2）
ただし，
　①操舵アシストトルク大

nNC（δ）＝ 22.８4７（δ＋８.4９4×1０－2） 
　×（δ2＋０.5513δ＋８.2０1×1０－2） 
　×（δ2＋０.15７９δ＋1.８８９×1０－2）

nDC（δ）＝ （δ＋０.1８６4）（δ＋3.６６６×1０－2）2 
　×（δ2＋1.2９5δ＋０.７９８６）

　②操舵アシストトルク中
nNC（δ）＝ 1８.24６（δ＋０.1０22） 

　×（δ2＋０.5513δ＋８.2０1×1０－2） 
　×（δ2＋０.1６4６δ＋1.７０1×1０－2）

nDC（δ）＝ （δ＋０.1８６4）（δ＋６.5０2×1０－2）2 
　×（δ2＋1.2６2δ＋０.７211）

図１９　補償器Cy（δ）の単体評価の結果の例

図２0　制御対象の周波数特性

P（δ）＝ ＝nP（δ）
dP（δ） δ4＋dP3δ

3＋dP2δ
2＋dP1δ＋dP0

nP3δ
3＋nP2δ

2＋nP1δ＋nP0

Cy（δ）＝
nNC（δ）
nDC（δ）
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　③操舵アシストトルク小
nNC（δ）＝ 12.111（δ＋０.133６） 

　×（δ2＋０.1７45δ＋1.25０×1０－2） 
　×（δ2＋０.5513δ＋８.2０1×1０－2）

nDC（δ）＝ （δ＋０.1８６4）（δ＋０.112７）2 
　×（δ2＋1.2００δ＋０.６００5）

なお，（5-2），（5-3）式の1/f（δ）は次の安定な伝達
関数1/f（s）の極零対応モデルを制御周波数1/Tcで無
次元化したものである．

1/f（s）＝1/｛f1（s）f2（s）｝ （1９-3）
ただし，

f1（s）＝s2＋2ζf  1ωf  1s＋ωf  1
2

f2（s）＝s2＋2ζf  2ωf  1s＋ωf  2
2

０＜ωf  1，０＜ωf  2，０＜ζf  1，０＜ζf  2

ここでは，　　　　　　　　　　　　　　 とした．
また，（６-4），（６-5）式の1/ɡ（δ）は次の安定な伝
達関数1/ɡ（s）の極零対応モデルを制御周波数1/Tc

で無次元化したものである．
1/ɡ（s）＝1/｛ɡ1（s）ɡ2（s）｝ （1９-4）

ただし，
ɡ1（s）＝s＋ωɡ1，ɡ2（s）＝s2＋2ζɡ2ωɡ1s＋ωɡ2

2

ここでは　　　　　　　　　　　　　とした．
　次に（９-1）式の外乱モデルの極1/dd（δ）のパラメー
タは次のように設定した．

　　　　　　　：操舵アシストトルク大
　　　　　　　：操舵アシストトルク中
　　　　　　　：操舵アシストトルク小
いずれの場合もζd＝1

また，（９-3）式の自由パラメータR（δ）の極は上記
の1/ɡ1（s）の極零対応モデルとした．
　再設計したCy（δ），Cy（δ）P（δ）（一巡伝達関数），S（δ）
の周波数特性を図21に示す．結果としていずれの場
合もゲイン余裕が 5 dB以上，位相余裕が3０deg以上
となっている．また，詳細は省略するが，再設計し
た補償器により安定な制御システムが得られたこと
をシステム評価，実車評価において確認した．
５. ３　実車評価
　社内実車評価では，既存モデルの車両を使用して，
主に据え切り操舵（停車状態での操舵）を行う．ハ
ンドル切り始め，切り返し時の操舵アシストの効果
や，ハンドルを介して運転者が感じる振動がないこ
とを確認する．チューニングパラメータは（1９-3），
（1９-4）式のパラメータ，（９-1）式の外乱モデルの
極のパラメータ，（９-3）式の極のパラメータである．
社内実車評価では，顧客における実車評価に向けて，
上記チューニングパラメータを変えて設計した補償
器の候補を数パターン準備しておく．
　顧客における実車評価では，据え切り操舵の評価

に加え，専用のオフロードテストコースでの走行評
価が行われる．走行評価では主に旋回時の切り始め
のフィーリング，直進または旋回中のキックバック
に対するフィーリングを確認する．

ζf 1＝ζf 2＝1，ωf 1＝ωf 2＝2 Kpe/Ipe

ζɡ2＝1，ωɡ1＝ωɡ2＝2 KTB/Ipe

ωd＝0.5 Kpe/Ipe

ωd＝0.9 Kpe/Ipe

ωd＝1.5 Kpe/Ipe

図２１　 再設計後の操舵アシスト制御システムの周波数
特性

⒜補償器Cy（δ）の周波数特性

位相余裕 以上

ゲイン余裕 以上

⒝一巡伝達関数Cy（δ）P（δ）の周波数特性

⒞伝達関数S（δ）の周波数特性
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６ 　今後の展望

　本報で解説した手法は，既存のEPSに対して従来
とは少し異なるアプローチで補償器を設計する方法
にすぎない．今後さらに加速する電動化，自動運転
化に伴い電子制御の車載機器の重要性は高まってく
ると考えられる．車載機器メーカとして様々な付加
価値を含んだ製品を開発していく必要がある．その
中で電気，機械要素の技術者だけでなく，制御技術
者も担うべき役割として次の 2 点を挙げたい．
　① 品企画段階におけるアイデアの具体化と取捨選

択による製品の作りこみ．
　② 製品ライフサイクルにおける不確かさに対する

ロバスト設計
　上記①に対しては，例えばセンサを例に挙げると，
製品に要求される機能，制御性能に対し最低限必要
なセンサは何か（コスト低減），あるいはどの物理
量を検出して制御すれば要求を満足できるか（付加
価値向上）といった課題が考えられる．このような
課題を解決するための一つの手段として，制御技術
におけるシステムの可制御性と可観測性の確認やオ
ブザーバ理論の活用が有効である．また，上記②に
対しては製品品質（生産上のばらつき），経年品質
などを考慮したモデルのシミュレーションや実機試
験により，不確かさを含むパラメトリックモデルを
同定することができる．補償器の設計では，このよ
うなパラメトリックモデルを利用して設計を行うこ
とで制御システムのロバスト安定性が確保できる．
　今後は上記を踏まえて設計力，提案力を強化して
いきたい．

７ 　結言

　本報ではパワースポーツ車両向けEPSを対象に取
り上げ，カヤバにおける車載用電動アクチュエータ
の制御技術について，数値例を挙げて解説した．本
技術の基礎となっているのは安定化補償器のパラ
メータ表示に基づく設計手法であり，この手法をδ
演算子形式の離散時間システムに展開したものであ
る．なお，補償器の算出のための各種数式は，mファ

イル注７）でプログラム化した．このため，5. 3節で述
べたチューニングパラメータを設定するだけで補償
器の機能モデル，実装モデルのパラメータが自動で
算出できる．

注 ７  ）MATLAB®上で実行するプログラムを記述したテ
キストファイル．

　本報で解説した制御技術は，電動アクチュエータ
に限らず，電動ポンプや油圧アクチュエータなど，
電子制御を行う各種コンポーネントへの応用が可能
である．
　車載用ソフトウェア全体における補償器が占める
割合は小さいが，安心・安全・快適さに直結する重
要な技術である．今後もシステムの解析・評価技術，
制御技術，ソフトウェア技術を通じてカヤバ製品の
品質と付加価値の向上に貢献していきたい．
　最後に本制御技術の実装，評価にあたり，ご指導，
ご協力をいただいた関係者の方々にこの場をお借り
して厚くお礼申し上げます．

・ MATLAB®, Simulink®, Embedded Coder®, MathWorks®

はMath Works社の登録商標です．
・SimulationX®はESI ITI社の登録商標です．
・MISRA-C®はMIRA社の登録商標です．
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