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操舵性能の物理特性モデリングと伝達系要素設計に関する考察（第1報）＊１

Strategy for Transfer Elemental Designing, Employing Physical Characteristic 

Modeling of Steering Maneuver (First Report)

中野史郎　S. NAKANO　吉元浩司　H. YOSHIMOTO　木村秀司　S. KIMURA　葉山良平　R. HAYAMA

1．はじめに

自動車技術の進歩とともに自動車の性能は著しく向上

した．各部品の故障率や経年劣化の低減だけでなく，実

用上の使いやすさなど付加価値の向上も求められている．

ステアリングも運転者の操舵入力に対する反力の変化

や車両旋回の応答性など，操作性向上のための重要な要

素部品である１）．車両におけるステアリングの性能評価

は，一般の操作性評価と同様，感性の影響を受けやすい

官能評価のため，定量的に扱うことが難しい．これに対

し，これまでさまざまな分野で操作性を定量化し，設計

に活用する試みが数多く続けられてきた．たとえば，マ

スタ・スレーブ型遠隔操縦システムの分野においては，

操作性を定量的に評価し，制御系設計の指針が示されて

いる２）．しかし，自動車の操舵感評価においては実現手

段としての要素部品特性との関係が定量的に明らかにさ

れた例はない．

そこで，操舵性能に関する物理特性を厳密に反映させ

たステアリングシステムのモデルを導入した．本報では，

本モデルを用いてステアリングシステムの伝達特性を解
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析した．また，伝達特性にかかわる物理量を，部品ごと

の設計目標値として決定する手法について述べる．

2．ステアリング性能

ステアリングシステムに要求される性能の例を表１に

示す．これらの性能の向上を理論的に実行するためには，

定量的目標値をシステム設計段階で設定しなければなら

ない．さらにそれを実現する要素部品ごとの性能の目標

値を物理量として明確にすることが必要である．

操舵機能，アシスト機能（表１－ⅰ）はパワーステア

リングのアシスト量およびその追従性などで評価され

る．また，強度，耐久性（表１－ⅱ）に関しては，振動

や衝撃などを含む負荷が与えられた後の機能維持が求め

られる．これらは明確な数値基準により評価できるため，

実際の製品開発においても効率的に性能向上が図られて

きた．

一方，操舵感（表１－ⅲ）については，評価専門の技

能者に頼った官能評価結果とそれに向けての適合評価な

どにより性能向上が図られている．

＊１ 　本論文は，2009年自動車技術会　春季大会前刷集（20095430）
を基に作成した .
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表１　ステアリングシステムに要求される性能
Performance required for steering system

Requirement Performance

(i)  Function of steering 
and assist torque

Steering eff ort, Power-assist
Force defl ection
Free play of steering wheel
Noise, Vibration　　　　 etc.

(ii) Strength, Endurance
Steering wheel torque
Force on the road wheels
Vibrational input　　　　etc.

(iii) Steering feeling
Smoothness of torque
Feeling of inertia, viscosity, 
friction　　　　　　　　  etc.

3．操舵感向上の取組みにおける課題

3.1　官能評価
操舵感はステアリングを操作する際の操舵力の変化特

性や車両挙動との関係を感覚的に評価する指標である．

表２に評価用語１）の例を示し，これらに対してパイロ

ットレーティング手法３）を適用して評価した例を表３

に示す．

表３より，車両 Cの評価において慣性感の評価点が
低いことが分かる．しかし，この指標だけでは，「どの

要素部品の特性を，どの程度改善するか」が定量的に示

されておらず，官能評価の結果を理論的に活用すること

はできない．

表２　操舵感の評価用語例
Expressions for steering feeling

Phenomena, Function Sensory evaluation term
S. A. T. (self aligning 
torque) transformation 
to steering wheel

On-center feel
Build-up feel
Direct feel　　　　　　    etc.

No sticky or dragged 
feeling

Smooth without stick
Low-friction　　　　　　  etc.

Moderate eff ort 
during quick steering.

Low-inertia feel
High rigidity feel
Wall eff ect　　　　　　    etc.

Stable on-center or at 
keeping angle 

Stability
Steadiness
Solid feel　　　　　　　　etc.

S. A. T. transformation 
without variation or 
vibration

Smoothness
Continuous
Silky　　　　　　　　　　etc.

Assist torque 
characteristics

Easy driving
Preferred/not preferred　etc.

表３　操舵システムのパイロットレーティング評価例
Example of pilot rating of steering system

Evaluation items Vehicle A Vehicle B Vehicle C
Returnability 6 5.5 6
Low-friction feel 6 6 5.5
Low-inertia feel 6 6 4
On-center feel 6 6 5.5
Response 6 6 6

3.2　官能評価の定量化

この例から，前章に述べた専門技能者の評価によるフ

ィードバックが，物理量として定量化されずに行われて

いるという課題がある．また，官能評価は評価者の技能

に依存し，人の感性の違いによって評価点が異なること

を考慮しなければならない．このため，多変量解析手法

により，評価結果と，車両特性を表す物理量との相関関

係を求めることが提案されている４），５）．以下に「ステ

アリングホイールの手ごたえ感」の解析例を示す．

＜ステアリングホイールの手ごたえ感＞

車速 20～ 140km/hにおいて，最大横加速度が
1.96～ 2.94m/s2となるスラローム走行を行う．ステ
アリングホイール角が 0deg時のステアリングホイー
ルトルクの値（図１－①）が 0.1～ 0.2N・mの範囲に
収まる場合，手ごたえ感に対する評価が高くなる５）．

このような評価手法を用いることで，目標の操舵感を

達成するための車両特性の目標指針が示される．また，

車両特性のうち，操舵性能に関しても伝達系モデル化の

基本技術により，それらの目標特性指針を求めることは

可能となっている６）．しかし，目標操舵特性を実現する

ためには，各要素部品の細部仕様定量化が可能になる十

分に正確なモデル化が必要となる．

Steering wheel torque，N・m

Steering wheel angle，deg

①

図１　ステアリングホイール角-ステアリングホイール
トルク特性の例

Example of steering torque and steering angle
characteristics
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4．ステアリング系伝達特性と操舵性能の解析

4.1　ステアリングの目標特性導出
図２に運転者を含む操舵系のフィードバック制御ルー

プを示す．運転者は交通環境などから操舵角を決定し，

ステアリングシステムに入力を加える．その入力はシャ

シとタイヤに伝達され，路面反力により車両に旋回運動

が生じる．ここで，シャシは操舵特性に影響を与えるサ

スペンションなどの車両構成要素を指す．この時，タイ

ヤに発生した力がステアリングを通じて運転者に伝達さ

れ，操舵力と釣り合う．運転者は視覚，体性感覚，深部

感覚などにより車両の運動を知覚しフィードバック制御

を行う．つまり，操舵系フィードバックループを構成し

ている．

運転者の伝達特性（運転者モデル：H（jx））には個
人差があり，制御対象の特性や外乱などによっても変化

すること（適応動作）が知られている．そのため，車両

システム全体の伝達関数G（jx）は運転者の負担を少な
く設定することが重要である．本制御系ループで適度な

速応性，減衰性，および定常特性を持つためには，系の

開ループゲインがクロスオーバ周波数近くで，

－ 20dB/decに近いことが望ましいことは他の制御対
象と同様である．さらにこのゲインが周波数の低い領域

で十分に大きく，高い領域で小さい方が操作しやす

い７）～９）．

これを前提にH（jx）のばらつきや変化を考慮すると，
目標の機械モデル（G（jx）＝Gs（jx）・Gc（jx））は単
一に定められない．そこでG（jx）を数値解析で導出す
るために，代表的な運転者特性を適用し，それに対する

目標のG（jx）を求める．
ここで車両設計において入力トルクThに対する出力

ヨーレート cの目標特性を，式⑴のように定義する．

この時，シャシ側特性Gc（jx）を決めることができれば，
ステアリングの目標特性Gs（jx）は式⑵のとおり定量
的に導出できる．

c x( ）＝

＝

・j x( ）j x( ）jG
x( ）jG
Th

x( ）jGs x( ）jGc

⑴

⑵

Steering system

Machine model

Steering
Suspention, 
Tire

Output valueOperation
Noise

Target value

Human model

+ +
+− H j（ ）x

G j（ ）x

j（ ）xGS j（ ）xGc

図２　運転者-車両モデル
Driver - vehicle model

4.2　ステアリング詳細モデル

4.1節で得られる目標特性Gs（jx）を用いて操舵感
設計を行うためには，Gs（jx）の特性とステアリングシ
ステムの各要素部品の特性との相関が既知である必要が

ある．そのため，ステアリングシステムの物理特性をで

きる限り厳密に表現したモデリングが必要となる．図３

にコラム軸アシスト式パワーステアリングシステム

（C-EPS®）をモデル化した例を示す．図３内の①～⑨は
ステアリングシステムにおける要素部品ブロックであ

る．

ここで I，M は慣性，K，R，C はそれぞれ，弾性，
摩擦，粘性を示す．T，h，F，X はそれぞれトルク，
変位角，力，変位量を示す．また，添字 h はステアリ
ングホイール部，e1は上部衝撃吸収機構部，c1は上部
コラム部，t はトーションバー部，c2は減速機部を含ん
だ下部コラム部，w はウォームギヤ部，m はモータ部，
e2は下部衝撃吸収機構部，in は中間シャフト部，p は
ピニオンシャフト部，r はラック部，rh はラックハウジ
ング部，g はラックブーツ部，rl はラック負荷部を示す．
Kc2w，Krpはそれぞれ減速機とウォームギヤ，ピニオン
ギヤとラックとのかみあい部，dpはピニオンギヤのピ
ッチ円直径，Kmwはウォームギヤとモータ軸の接合部
の弾性を示す．

図に明示していない要素部品の特性は以下のように定

義する．コラムハウジングの取付け部の弾性，中間シャ

フトにある自在継手の位相に応じたトルク変動による影

響はRci，Cci（i ＝ 1，2），Rin，Cinにより考慮している．
モータの電磁気的，機械的なトルク変動はRm，Cmによ
り考慮している．Rr，Crはラックバーとラックハウジ
ングとの摩擦であり，ヨークシートの押付け力およびブ

ッシュのしゅう動力を考慮している．ラック負荷部の弾

性KrlはラックストロークXrに応じたタイヤからの反
力を模擬している．

本モデルは図３に示した各要素部品（①～⑨）ごとに
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式⑶～⑾で記述される．式⑶～⑼は回転軸方向に対して，

式⑽，⑾はラックのストローク方向に対しての運動方程

式である．K，R，C は非線形性を示し，各部の変位，
変位速度の関数であるため，便宜上 aAi（hj），bAi（hj）（A
＝K，R，C　i，j ＝ h，c1，…）で表す．

Ihḧh＝Th－ aCh（ḣh）－ aRh（hh）－ aKe1（hc1，hh） ⑶

Ic1ḧc1＝－ aCc1（ḣc1）－ aRc1（hc1）－ aKt（hc1，hc2）
 － aKe1（hc1，hh） ⑷

（Ic2＋ Irg）ḧc2＝－ aCc2（ḣc2）－ aRc2（hc2）－ aKe2（hc2，hin）
 － aKw（hc2，hw）＋ aKt（hc1，hc2） ⑸

Iwḧw＝－ aCw（ḣw）－ aRw（hw）－ aKmw（hw，hm）
 ＋ aKw（hc2，hw） ⑹

Imḧm＝Tm－ aCm（ḣm）－aRm（hm）＋aKmw（hw，hm） ⑺
Iinḧin＝－ aCin（ḣin）－aRin（hin）－ aKin（hin，hp）
 ＋ aKe2（hc2，hin） ⑻

Ipḧp＝－ aCp（ḣp）－aRp（hp）－ aKrp（hp，Xr，dp）
 ＋ aKin（hin，hp） ⑼

MrẌr＝－bCr（Ẋr，Ẋrh）－bRr（Xr，Xrh）
 －bRrs（Xr，Xrh）－bKg（Xr，Xrh）
 －bKrl（Xr）＋bKrp（hp，Xr，dp） ⑽

MrhẌrh＝－bCrh（Ẋrh，Ẋr）＋ bRr（Xrh，Xr）
 －bRrh（Xrh）－bKrh（Xrh）＋ bKg（Xr，Xrh） ⑾

図４にステアリングホイールトルクThに対するラッ
ク軸力Frの周波数応答特性の実機との比較を示す．図
より，本モデルを用いて実機を模擬した性能解析が可能

なことが分かる．
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図４　ボード線図の比較
Bode diagram comparison
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図３　ステアリングモデル（C-EPS®）
Steering model (C-EPS®)

4.3　要素部品の目標性能導出

式⑶～⑾を線形近似した場合の伝達関数Gaは式⑿で
記述される．

＝ ＝
＋… ＋

( ，m n( ）sGa ansn
bmsm b s

⑿1 b0
＋… ＋a s1 a 0

1，2，…）

係数 ai，biは各要素部品のパラメータから定まる．次
に，4.1 節に示した操舵感の設計目標となるモデル特性

Gsと本モデルの伝達関数Gaとを比較する．これより，
各要素部品設計に必要なパラメータの目標値が定量的に

求められる．

また，時間応答特性に対して各要素部品のパラメータ

の目標値を定量的に定めることも重要である．たとえば，

非常に小さい操舵速度と操舵量の場合は，式⑶～⑾にお

ける慣性項と粘性項を除外できる．この時，運転者によ

る入力であるステアリングホイールトルクThと，車両
側への出力であるラックストロークXrとの関係は式⒀
と記述できる．

＝

＝(

(｛ ｝，

，

( ）tXr ( ）t tTh ( ） ）

）

tTm ifRi

f
Krl

⒀

＋ －
1

R h

a b

この入出力関係から目標となる各要素のパラメータが

定量的に求められる．

4.4　操舵感向上のための伝達系要素部品設計プロセス

以上を踏まえ，操舵性能向上のためのステアリング伝

達系要素部品の伝達特性を最適化する設計プロセスを以
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下のとおり整理する．

⑴操舵感官能評価を操舵性能の物理特性モデルとして

扱い，操舵システムの目標性能を定量的に設定する．

⑵車両サブシステムの伝達特性が，上記システム性能

に与える影響を評価する．

⑶各要素に最適に割り付けられた伝達特性に関する物

理量を，部品ごとの設計目標値として決定する．

⑷車両ごとの設計制約条件を考慮し，上記の目標値の

採否を判断する．

上記⑴に関しては，3.2 節で述べた多変量解析手法な

どを用いて明らかにすることができる．上記⑵について

はステアリング側要素特性とシャシ側要素特性の比較を

例に５章で述べる．⑶についてはステアリング系構成要

素の伝達特性解析を例に６章で述べる．

5．車両サブシステム伝達特性の影響評価

ステアリングシステム厳密モデルと車両モデルを用い

て，車両サブシステム特性が操舵システムの性能に与え

る影響を評価する．

ここでは，旋回から直進に移行する際の「安定感」の

向上を例に示す．この場合，操舵入力終了時からのヨー

レートの絶対値の時間積分値が「安定感」の指標として

提案10）されている．

評価試験結果の一例を図５に示す．上段は 1Hz正弦
波形状の入力ステアリングホイール角を，下段はこの時

の車両のヨーレートを示している．操舵終了時からヨー

レートが収束するまでの時間積分値（同図の斜線部）は

0.55 （deg）である．
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図５　入力波形および評価指標の推移
Input conditions and evaluation index

ヨーレートの動的特性に影響を及ぼす車両システム，

および要素部品を要因分析によって抽出した．主な要素

部品特性を表４に示す．これらの要素によるヨーレート

積分値への影響を定量化するため数値解析を行った．ス

テアリングモデルおよび車両モデルは，一般的な四輪モ

デル11）を採用し，表４に示す要素部品特性を考慮した．

表４　特性パラメータ
Model parameters

Vehicle Subsystem Elemental characteristic
(i) Steering Refer fi g. 3

(ii) Chassis

Roll (Inertia, Viscous, Stiff ness)
Pitch (Inertia, Viscous, Stiff ness)
Change of load
Change of toe angle with 
suspension stroke
Compliance-steer characteristic

(iii) Tire
Cornering force
Camber thrust

(iv) Vehicle

Front axle load, Rear axle load
Yaw moment of inertia
Height of gravity center
Wheel base
Track

ステアリング側要素特性（表４－ⅰ）の変更によるヨ

ーレート収束性の改善策として，タイヤに近いラック部

の粘性Crと中間シャフトの弾性Kiを増加させた．この
解析結果を図６（B）に示す．また，シャシ側要素特性
（表４－ⅱ）の変更による改善として，ロールに伴うト

ー角変化を減らした．この解析結果を図６（C）に示す．
評価指標であるヨーレート積分値は，図６より，改善

前（A）が 0.55（deg）であったのに対して，特性変更後，
（B）では 0.41（deg）で，（C）の場合では 0.38（deg）
であった．これは，ステアリング側とシャシ側，いずれ

の構成要素の特性変更によっても，「安定感」を改善で

きることを示している．

しかし，ステアリング側要素特性を変更した（B）の
場合にはヨーレートが 0になる時間が操舵入力の終了
時に対して遅れている．このことから，車両応答が悪化

したと評価される可能性が大きい．

本事例より，ステアリングシステム性能の物理特性モ

デリングを導入することで，車両サブシステムの伝達特

性が操舵感に与える影響を正確に評価できることが分か

る．このことから，物理特性パラメータを変更すること
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による背反事象をも考慮した最適な改善方策を決定でき

る．
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図６　ヨーレート特性比較
Comparison of yaw rate

6．伝達系要素部品の伝達特性最適化

ステアリングシステムの厳密モデルを用いて，ステア

リング伝達系要素に割り付けられた伝達特性を表す物理

量を最適化する．

6.1　要素部品の目標特性

ここでは高速走行時の直進性を保つための微小修正操

舵のしやすさを向上させる場合の特性モデルを例に示

す．

高速走行時には，運転者は目標とする微小舵角修正を，

操舵力をわずかに増減することで行っている．微小操舵

力入力に対して，高速走行に必要な微小なステアリング

ホイール角変化 3hhと，期待する車両挙動変化 3cの

関係をフィードバックして操作している．車両挙動変化

3cを適確にフィードバックするには，視覚などにより

フィードバックされる 3cに加え，ラック軸力 3Frが
適正値でなければならないことは，4.1 節で示したとお

りである．

本条件における入力トルクThに応じた 3hhおよび
3Frの定量的な目標特性値を以下に定義する．
目標指標A： 運転者が管理できる微小入力であるTh

が 1N・mに お け る 3hhが 0.7deg11）．
（図８の点A）

目標指標 B： 運転者が管理できる微小入力であるTh
が 1N・mにおける 3Frが 4N．（図９の
点 B）

6.2　モデルを用いた解析結果

C-EPS®（図３）とピニオン軸アシスト式パワーステ
アリングシステム（P-EPS®）の場合について，各要素
の伝達特性にかかわる物理量を，部品ごとの設計目標値

として決定する．

P-EPS®の解析モデルは図７に示すとおりである．
C-EPS®モデルと異なる点はアシストアクチュエータ部
（③～⑤）の位置のみであるので，詳細な説明は省略する．

①：Steering wheel
②：Column shaft
③：Reduction gear
④：Warm gear
⑤：Motor
⑥：Intermediate shaft
⑦：Pinion shaft
⑧：Rack bar
⑨：Rack housing

Actuator
for torque assistance

Actuator
for torque
assistance

①

②

③

⑥

⑦

⑧

⑨

⑤

hh

hm

hw

hc

Th

IhCh
Rh

Ic

hin
Cin

Cc
Rc

Kt

Ke

Kg Krl

Kin

KrpMrhdp

XrhCw

Tm

Rw Iw

Rrh Crh Krh

Cr Rr Mr

Cm Rm Im

Rin
Iin

hp
Cp Rp

Ip，

FrXr，④ Irg

図７　ステアリングモデル（P-EPS®）
Steering model (P-EPS®)

2

両システムにおいてThに対する hh，およびThに対
するFrの解析結果をそれぞれ図８，９に示す．これらよ
り，両システムはともに指標Aおよび Bを満足してい
ないことが分かる．また，各要素部品の配置の違いによ

って，伝達特性が異なり，P-EPS®の方が目標特性値に
近いことが分かる．
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Steering wheel torque - wheel angle diagram
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図９　ステアリングホイールトルク-ステアリング
ラック軸力特性

Steering wheel torque - rack force diagram

C-EPS®

6.3　解析による要素部品特性の決定

両システムで目標指標を達成するための設計事例を示

す．図８，９において，各変曲点およびその傾きはトル

クが小さい方から順に入力側からの要素部品の配置と対

応し，システムの主な摩擦Rh，Rw，Rm，Rrおよび弾性
Kt，Kin，Krpの特性を示している．
C-EPS®では弾性Ktを変更前に比べ約 30％低減する

ことで指標Aを満足した（図10）．そのためには部品
強度や基本設計，さらには製造工程など，さまざまな設

計変更が必要となる．一方 P-EPS®を採用するとKt，
Kinを約 5％低減すれば良く，C-EPS®と比べて指標A
の実現が容易であることが分かる．

また，C-EPS®，P-EPS®ともにウォーム部およびモ
ータ部の摩擦（Rw，Rm）を 40％低減することで指標 B
を満足した（図11）．しかし，本部位のみの変更は現実

的には困難であり，他の部位の要素部品による改善も必

要となる．

路面からのラック軸力への入力Frに対する伝達特性
も検討する必要がある．この場合，運転者への出力とし

て，ステアリングホイール角 hhおよびトルクThへの
伝達特性をステアリングシステム内で最適化しなければ

ならない．C-EPS®と P-EPS®では，要素部品の配置の
違いによりこれらの伝達特性が異なってくる．

以上のように，操舵性能を担うステアリング系の物理

特性モデリングを導入することで，要素部品の適正配置

やシステムの伝達特性を定量的に設計することができ

る．
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図10　ステアリングホイールトルク-ステアリング
ホイール角特性（改善後）

Steering wheel torque - wheel angle diagram (Improved)

C-EPS® (Improved)
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Steering wheel torque - rack force diagram (Improved)

C-EPS® (Improved)

7．まとめ

⑴操舵感向上のためにステアリング系の伝達要素の伝達

特性を最適化するプロセスについて記述した．

⑵車両サブシステムの伝達特性が，上記システム性能に

与える影響を評価する手法を示した．

⑶各要素に最適に割り付けられた伝達特性に関する物理

量を，部品ごとの設計目標値として決定する手法を示

した．

8．おわりに

すべての操舵感を同時に最適化するための各要素部品

の伝達特性は一義的に定められない．しかし，目標とす

る操舵感に合わせて各要素部品の伝達特性を表す物理量

を定め，それらを適切に割り付けることで，システム性

能を最適化できる．今後，ステアリングシステム伝達系

要素の設計プロセスを各物理量に応じて具体化する手法

について明らかにする．
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