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コラムタイプ電動パワーステアリングの動特性解析のための
モデリングとシミュレーション

Modeling and Simulation for Dynamic Analysis of Column Type Electric Power Steering

田村　勉　T. TAMURA　マローニアン・アリス　A. MAROONIAN
東　真康　M. HIGASHI　ロバート・フックス　R. FUCHS

1．はじめに

電動パワーステアリング（以下，EPS）は，省エネル
ギーに貢献できるため，従来の油圧タイプに代わり，自

動車の標準的な操舵アクチュエータとなっている．EPS
では，機械伝達系の摩擦損失がエネルギー損失の代表的

なものであり，操舵感にも影響する．伝達要素の適切な

設計のためには，実車走行時の EPS構成要素の挙動を
十分に考慮する必要がある．そのためには，車両および

EPS両者の物理モデルを用いたシミュレーションが有
効である．

ステアリングシステムは，保舵と切込みの繰返し操作

が使用時間の大半を占めており，操舵速度はゼロを含ん

で著しく変動する．この間，ステアリングシステムの伝

達要素に発生する摩擦は，静摩擦から動摩擦へと変化す

る．特に走行状態で運転者が車両の進路をわずかに変更

する微操舵時には，操舵トルクに対する摩擦の影響が相

対的に大きく伝達効率が低くなるため操舵感への影響が

A model is proposed for the analysis of the static and dynamic performance of a column type electric 

power steering (C-EPS) with relevant applications in system design and control. The basic inertia, 

stiffness and damping properties of each component are taken into consideration. Friction states in 

steering components change remarkably in normal operation conditions. Therefore a dynamic friction 

model (LuGre friction model) has been introduced for precise modeling of the losses in the gear meshes, 

the yoke support and the bearings. The torque ripple generated in the universal joints of the intermediate 

shaft is also taken into consideration. The assist motor (brushed DC type) and its power electronics are 

represented in a 4-quadrant model so as to represent power fl ow effect. 

The developed model has been validated respectively for three subsystems (the assist motor, the 

power column and the rack & pinion). Finally, static and dynamic responses of this power steering model 

have been validated against experimental data of normal and inverse input.
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顕著となる．

このような微操舵時での摩擦の影響を解析するには，

摩擦現象を精度よく再現する摩擦モデルと，これを含ん

で動特性解析が可能なステアリングの伝達機構のモデル

が必要となる．摩擦を考慮したステアリングモデルはい

くつか報告されている１），２）．しかし，いずれもマクス

ウェル要素と摩擦要素を組み合せて，条件式により定式

を切り換える手法をとったものである．このようなモデ

ルは，不連続であるため計算負荷が高くなる．すべり速

度ゼロにおける不連続性を回避する方法としては，双曲

線正接関数の適用が考えられるが静摩擦の表現は困難で

ある．これに対して，LuGreモデル３）は，連続した状

態量によって摩擦を表現するため，計算過程において複

雑な数式選択処理を必要としない．そのため，計算負荷

が低く，制御用途にも適用可能である． また，ストライ
ベック効果，スティックスリップやヒステリシスなどの

摩擦による現象を比較的精度良く表現することができ

る．しかしながら，LuGreモデルをステアリングシス
テムの挙動解析に適用した例４）は非常に少ない．

本研究では，コラムタイプ電動パワーステアリング（以＊ 　本論文は，自動車技術会論文集（vol. 43, no. 2, March  2012, 

p.497-502）を基に作成した．
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下，C-EPS）を取り上げ，その動特性を解析するために
剛性，粘性および摩擦要素から構成される多自由度系の

モデルを構築する．モデルによるステアリングシステム

の応答性の予測は，対象とする周波数帯域を十分に保証

する必要がある．ステアリングシステムは主に，運転者

からホイールまでの正入力伝達特性と，路面から運転者

までの逆入力伝達特性によって評価される．前者は

5Hz，後者は 30Hzまでの入力を想定する必要があり，
この周波数帯域をモデリングの対象とする．

開発した三つの要素モデル（アシストモータ，コラム，

ラック＆ピニオン）に対して，それぞれ実験検証を実施

し，要素モデルごとに妥当性を確認する．最後に，シス

テムとしての正入力および逆入力のシミュレーション結

果を実測データと比較検証する．

2．ステアリングシステムの構成

モデリングの対象とするステアリングシステムの構成

を図１に示す．本システムは，操舵トルクを検出するた

めのトーションバーおよびトルクセンサ，操舵トルクに

応じてアシストトルクを発生するブラシ付き DCモー
タおよび ECU（Electric Control Unit），モータトル
クを増幅するためのウォームタイプの減速ギヤ，操舵ト

ルクとアシストトルクの合成トルクをピニオンギヤに伝

達する 2個のユニバーサルジョイントおよびシャフト
からなるインタミディエイトシャフト（以下，インタミ

シャフト），回転運動を直線運動に変換するためのラッ

ク＆ピニオンギヤから構成される．インタミシャフトよ

りステアリングホイールに近い部位をまとめてコラムと

呼ぶ．ステアリングシステムの特性は，モータおよび減

Rack & pinion gear

Intermediate shaft

Assist motor
Worm gear ECU

Torsion bar

Universal joint

図１　C-EPSの構成
Assembly view of JTEKT C-EPS

速ギヤの配置により大きく異なるが，本報では図に示す

様に，コラム部にモータと減速ギヤが配置されている

C-EPSを例に取ってモデリングを行う．

3．モデリングの仮定とアプローチ

本モデルでは，一定温度，一定湿度と仮定する．ステ

アリングシステムは機械的に独立した三つの入出力ポー

ト（ステアリングホイール，アシストモータ，ラック）

をもつ開ループシステムであるが，操舵トルクを検出す

るトルクセンサの信号をアシストトルクの制御入力とす

る場合は，二つのポートをもつシステムとみなすことが

できる．

モデリングは C-EPSを構成するアシストモータ，ア
シストモータとウォームギヤを含むパワーコラム，ラッ

ク＆ピニオンギヤなどのサブシステムごとに行い，運動

方程式によって各慣性の運動を記述した．摩擦は，ギヤ

のかみあい部，軸受およびラックガイド（サポートヨー

クとラックブシュ）について考慮している．また，開発

したモデルはMATLAB/Simulinkに実装した．

4．モデリング

図２に C-EPSの物理モデルの概要を示す．モデルは
8自由度であり，システムの入力はステアリングホイー
ルトルクTsw，ラック軸力Fld，入力トルク信号Ereqで
ある．図中の J，M は慣性および質量，x，v は角速度
および速度，k，c は剛性係数および粘性係数を示す．
摩擦はウォームギヤおよびラック＆ピニオンギヤのかみ

あいFcf,ww，Fcf,wg，Fcf,p，Fcf,rとそれらを支持する軸受
Tf,ww，Tf,wg，Tf,p，およびラックガイドFf,grに対して考
慮している．ここで，添字の sw はステアリングホイー
ル，m はアシストモータ，ww はウォームホイール，
wg はウォームギヤ，u1，u2はユニバーサルジョイント，
p はピニオンギヤ，r はラックギヤ，tb はトーションバ
ー，int はインタミシャフトを示す．次節以降では摩擦，
アシストモータ，パワーコラム，ラック＆ピニオンギヤ

の要素に分けて，モデルの詳細と実験検証結果について

述べる．
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図2　C-EPSモデルの構成
Structure of C-EPS model
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4.1　LuGre 摩擦モデル

ステアリングシステムを構成するギヤのかみあい，軸

受およびラックの支持部に発生する摩擦を表現するため

には適切な摩擦モデルが必要である．クーロン摩擦に代

表される一般的な摩擦特性は，すべり速度がゼロのとき

に不連続であるため，連続な関数によるモデル化が困難

である．そこで，2物体間の摩擦接触状態を複数の弾性
梁からなるブラシの平均弾性変位で表す LuGreモデル
を適用した．このモデルは Lund大学（スウェーデン）
と Grenoble大学（フランス）の共同研究により提案さ
れたモデルであり，その名称は Lund-Grenobleの略語
である．本モデルでは，摩擦係数が接触面のブラシ変位

とすべり速度についての微分方程式で表され，固着から

すべりの状態を，数式の切換えなしに解析できる．接触

面に働く接線力がブラシ剛性による反力よりも大きいと

きにブラシがすべり出す．また，すべり速度が変化する

時の混合潤滑状態から流体潤滑状態への遷移過程にみら

れる摩擦力の低下現象（ストライベック効果）と，これ

に起因するスティックスリップなどの摩擦による物理現

象を表現することができる．そのため，摩擦を考慮した

運動解析や，摩擦補償などの制御ロジックへの適用が容

易である．

LuGreモデルによる摩擦係数 lは 2物体間のすべり
速度 v を用いて以下の式で表される．

⑵

⑶

⑴

＝

＝ p

p pv vg

l r 1r＋

r－

2vr＋

＝ cl clba
sb
2

l e＋ － －（｜ ）｜/v v

（ ）
v｜｜

vg（ ） （ ）

・

p・0

0

ここで，lcはクーロン摩擦係数，lbaは最大摩擦係数，

vsbはストライベック効果が生じるすべり速度，r0はブ
ラシの剛性係数，r1はブラシの減衰係数，r2は粘性摩

擦係数をそれぞれ表すパラメータである．なお，これら

6つのパラメータは，要素摩擦の測定データからカーブ
フィッティングした値を用いる．

4.2　アシストモータ

図３に ECUを含むアシストモータモデルのブロック
図を示す．C-EPSシステムでは，トーションバーのね
じれ角からドライバの入力トルクを推定している．目標

アシストトルクに対応する目標電流値Etgtは，検出した
入力トルク信号Ereqと車速信号Evehによって決められ
る．モデルでは，トルク検出の応答時間が十分に短いと

仮定し，電流制御器とモータのトルク応答特性のみを考

慮する．モータ慣性 Jmについての運動方程式は以下の
式で表される．

⑷＝ ＋Jm Tm Tmlmx
・

ここで，Tmはモータトルクを示し，モータのトルク
定数とモータ電流 imの積で表される．また，Tmlはモー
タの負荷トルクを示し，図２中の剛性要素，粘性要素に

よって表される．電流は ECU内で電流の検出値Emeas
と制御器によって目標電流Etgtとなるように補償され
る．また，制御器の出力であるモータ印加電圧Ecmdと
モータ電流の関係はモータの回転による逆起電圧定数を

kbef，モータの回路抵抗をRm，インダクタンスをLmと
すると以下の式で表される．
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⑸＝ ＋Ecmd Rmim Lmim＋
・
kbef mx

ここで，モータ印加電圧の飽和値については，バッテ

リ電圧，モータ消費電力およびパワーフローを考慮した

駆動回路の効率によって決定されるモデルとしている．

Assist
Controller

Current
Controller

Power
Electronics

Rotor
Inertia

ECU Motor

Ereq
Etgt

Eveh

Ecmd
Tm

TmlEmeas

xm

図3　ECUおよびアシストモータモデルのブロック図
Block diagram of ECU and assist motor model

制限される．一方，第 2，4象限ではモータが従動状態
となるため飽和値に達することはなく，一定の出力トル

クが維持される．図 (b)は，モータの出力軸を固定した

ときのトルクステップ応答である．静特性，動特性とも

にシミュレーション結果は実測結果とよく一致してお

り，構築したモデルの妥当性を示すことができた．

4.3　パワーコラム

パワーコラムは前述のアシストモータと運転者の操舵

トルクを検出するためのトーションバーおよびモータト

ルクを増幅するためのウォームギヤから構成される．ト

ーションバーの伝達トルクTtbはシャフトの入出力側の
角速度と剛性係数および粘性係数を用いて以下の式で表

される．

⑹－Ttb ktb ctbdt＋swx wwx∫＝ （ ） －swx wwx（ ）

ウォームギヤは，かみあい部のすべりによる摩擦損失

が大きい．そこで，図５に示すようなウォームとウォー

ムホイールのかみあい接触点における等価質量mwg，
mww（ギヤ慣性 Jwg，Jwwから算出）についてのピッチ
円接線方向の並進運動モデル５）にすることで，かみあ

い力とすべり速度に依存する摩擦損失を考慮できるよう

にする．モデル化には，図に示す座標系を用い，以下を

仮定する．①ウォームとウォームホイールは回転方向（x
軸および y軸）のみを運動する．②ピッチ円上の 1歯
のみでかみあう．③接触点は 1点または 2点である．
④かみあい圧力角 bwが常に一定である．⑤歯面の摩擦

力は進み角 cwの方向に働く．図より，運動方程式は以

下の式で表される．

⑻

⑺

＝ ＋
・→ →

mwwvww Fww,tot
→
N ＋

→
N ＋

→
Fcf ＋

→
Fcf

＝ ＋
・→ →

mwgvwg Fwg,tot
→
N wg1, ＋

→
N

ww

wg

2, ww1, ww2,ww1,

＋
→
Fcf 1, wg2,wg2, ＋

→
Fcf

ここで，vwg，vwwはウォームとウォームホイールの速
度であり，それぞれの x方向，y方向の成分は各ギヤの
ピッチ円半径と角速度の積で表される．Fwg,totは外力
Fwgと支持軸受の摩擦によるトルク損失（ラジアル力
Fbr,wgおよびアキシアル力Fba,wgに依存）の和である．ま
た，Fww,totは同様に定義され，外力Fwwと支持要素の摩
擦による損失の和である．歯面の垂直抗力Ni,jは歯のか
みあい点の剛性係数kcw，粘性係数 ccwを用いて以下の
式で表される．
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(a) モータ速度-トルク4象限特性
Four-quadrant speed-torque characteristic

(b) ステップ応答：±0.5Nm and ±1N・m
Step responses：±0.5Nm and ±1N・m

図4　モータモデルの実験検証
Motor model validation

アシストモータモデルの実験検証の結果を図４に示

す．薄い実線は試験結果，濃い実線はシミュレーション

結果を示している．図 (a)は回転速度に対するモータト

ルクの特性であり，各軸の値は最大回転速度および定格

トルクで正規化している．駆動状態である第 1，3象限
の高回転域では，逆起電圧を補償するためにモータ印加

電圧が高くなって飽和値に到達するため，出力トルクが
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⑼＋Nij kcw hi,cw h cw0,

i

＋D ccw hi,cwD＝

＝ j wg, ww＝

（ ）

1, 2

・
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図5　ウォームギヤかみあいモデル
Model of worm gear meshing
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ここで，添え字の i は図中の上側（i ＝ 1）と下側（i
＝ 2）のかみあい点を示す．h0,cwは初期接触荷重による
初期たわみ，Dhi,cwはたわみの変動成分であり，各ギヤ
の変位 xwg，ywwを用いて以下の式で表される .

⑽hi,cw xwg w i－D c yww＝± ＝（ （sin ） wc（cos ）） 1, 2

また，歯面の摩擦力Fcfi ,jは，すべり速度 vcwに依存す
る摩擦係数 lcwと垂直抗力を用いて以下のように表さ

れる．

⑾

⑿

Fcfi,j vcw Ni,j icwl＝ ＝ j wg, ww＝（ ）｜ ｜ 1, 2

＝ －→vcw →vwg →vww

摩擦係数については，式⑴～⑶によって表される

LuGreモデルによって得ることができる．
構築したパワーコラムモデル（アシストモータ，トー

ションバー，ウォームギヤから構成）の妥当性の実験検

証を行う．まず，モデルの未知パラメータであるギヤの

かみあい摩擦係数を試験結果から同定した結果を図６に

示す．同図は，同定した静摩擦係数（正側と負側の静摩

擦係数の絶対値の平均値）が 1となるように正規化して
いる．実験では無負荷の状態で，アシストモータによっ

てパワーコラムを速度制御したときの各速度動作点にお

ける電流値から，パワーコラム全体に働く摩擦トルクを

推定した．ギヤを支持する軸受やモータに発生する摩擦

は微小であるため，推定したトルクは，かみあい部の摩

擦が大半を占めると仮定した．摩擦トルクと式⑺，⑻か

ら求めた垂直抗力から，かみあい摩擦係数を同定した．

図中の実線は LuGre摩擦モデルによる摩擦特性の適合

結果を示している．

次に，パワーコラムの効率特性およびステップ応答特

性の試験データとシミュレーション結果の比較検証を行

う．パワーコラムの効率特性の検証結果の例を図７に示

す．試験では，ウォーム速度を一定（ウォームホイール

速度に換算すると 15min－ 1）に制御した状態で，ウォー
ムホイールに負荷トルクを与えた．同図は，実測効率の

最大値が 1となるように正規化している．図に示すよう
に，ウォームホイールトルクおよび動力方向に依存する

効率変化特性を，モデルによって表すことができている．

実車ではギヤのトルクや速度の状態が運転状況によっ

て常に変化する．たとえば，ウォームのトルクが正のと

きには，アシストモータの動力も正（駆動状態）となる．

一方，ウォームのトルクが負のときには，アシストモー

タがラックまたはステアリングホイールからの入力によ

って動かされるため，動力は負（従動状態）となる．そ

れゆえ，ステアリングシステムの応答予測には，運転状

況に応じて変化するギヤ効率を表すギヤモデルが必要不

可欠である．

次に，パワーコラムの三つのポート（入力シャフト，

アシストモータ，出力シャフト）からの，ステップ応答

に対するモデルの実験検証結果を図８に示す．同図は，

実測のステップ印加後の定常状態値が 1となるように
正規化している．試験では，コラムの入力あるいは出力

シャフトに，ばね負荷を接続した状態でステップトルク

を入力した．図に示すように，いずれの入力に対しても

出力トルク応答のシミュレーション結果は試験結果とよ

く一致しており，本モデルの妥当性を示すことができた．
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4.4　インタミシャフト

インタミシャフトモデルは，シャフトの両端に接続さ

れる 2個のユニバーサルジョイントの慣性に関する以
下の運動方程式によって表した．

⒀

⒁

＝ ＋Ju1 1

2 2 2 2

1 1Tu Tintruux
・

＝ ＋Ju Tint Tu ruux
・

ここで，ru1，ru2はユニバーサルジョイントのトルク
変動を表すトルク比を示しており，回転角度および交差

角の関数である６）．また，Tu1はパワーコラム，Tu2は
ピニオンギヤ，Tintはインタミシャフトから受けるトル
クである．これら 3つのトルクは，それぞれ図２中の剛
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図8　パワーコラムのステップ応答特性
Step responses of power column

性要素，粘性要素により定義される．

4.5　ラック＆ピニオンギヤ

ラック＆ピニオンギヤは，コラムの回転運動を，シャ

シーに固定されたステアリングリンケージの並進運動に

変換する．本要素にもウォームギヤと同様のモデル化手

法を適用し，図９に示すような，かみあい部の等価質量

mp，mr（mpはピニオンギヤ慣性 Jpから算出）につい
ての並進運動モデルとする．座標系は，2つのギヤの軸
同士が直交していないため，ラックとピニオンの運動に

対して別々に定義し，図中の添え字 p，r にて区別する．
また，ラックは並進方向（yr軸方向），とピニオンギヤ
は回転方向（yp軸方向）のみを運動することを仮定と
する．

図より，運動方程式は以下の式で表される．

⒂

⒃

＝ ＋
・→ →

mpvp Fp,tot
→
N ＋

→
N p2, p2,p1,p1,

r1, r1,r2, r2,

＋
→
Fcf ＋

→
Fcf

＝ ＋
・→ →

mrvr Fr,tot
→
N ＋

→
N ＋

→
Fcf ＋

→
Fcf

ここで，vp，vrはピニオンギヤおよびラックの速度で
あり yp軸方向の速度成分はギヤのピッチ円半径と角速
度の積で表される．Fp,totは，ギヤに働く外力Fpと支持
軸受の摩擦によるトルク損失（ラジアル力Fbr,pおよび
アキシアル力Fba,pに依存）の和である．また，Fr,totに
ついても同様に，外力Fpと支持要素の摩擦による損失
の和で表される．
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図11　ラック＆ピニオンギヤのステップ応答特性
Step responses of rack & pinion gear

ラック＆ピニオンギヤモデルに対しても，パワーコラ

ムモデルと同様の方法で摩擦係数を同定し，実験検証を

実施する．二つの動力方向の効率および，二つの入力に

対するステップ応答特性の検証結果を図10，11に示

す．なお，図10，図11はそれぞれ図７，図８と同様

の正規化の方法を適用している．

5．システム応答性のシミュレーション

開発したモデルを用いて，C-EPSシステムの代表的
な特性についてのシミュレーションを行い，実験結果と

比較検証する．モデルのパラメータは，各サブシステム

の実験検証で同定した値を適用する．また，本検証では，

実車同様に操舵トルクの検出値をアシストモータの制御

入力としている．

まず，操舵トルクの入力に対する操舵角度の変化特性

（正入力特性）を検証する．試験ではラック軸にばね負

荷を接続した状態で，サーボモータによって正弦波状の

操舵トルクを入力したときの操舵角度の変化を計測し

た．正弦波の周波数は 0.5Hz，1Hz，1.5Hz，2Hzとした．
シミュレーションと実測の比較を図12に示す．同図の

縦軸は，実測のステアリングホイールトルクの最大値が

1となるように正規化している．図より，いずれの周波
数においても，トルクに対する角度の不感帯特性や，ヒ

ステリシス特性は実測の傾向とよく一致していることが

確認できる．なお，5Hzまでの検証データについては
紙面の都合上割愛するが，図12と同様に実測結果との

整合性を確認している．

次に，ラック軸力の入力に対するステアリングホイー

ルトルクの特性（逆入力特性）を検証する．試験ではス

テアリングホイール軸を固定した状態で，ラック軸に接

続した直動アクチュエータ（ボールねじとサーボモータ

から構成）によって正弦波状の軸力を入力し，そのとき

のステアリングホイール軸のトルクを計測した．正弦波

の周波数は 1～ 20Hzである．シミュレーションと実測
の比較を図13に示す．同図のゲイン特性は，実測の最

大ゲインが 1となるように正規化している．図よりゲイ
ン特性，位相特性は 15Hz付近までほぼ一致しているこ
とがわかる．以上の実験検証によって今回構築したモデ

ルの妥当性を確認することができた．
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6．おわりに

ステアリングシステムの応答特性，伝達特性を十分に

把握した上で，適切な機械系，制御系の設計を実現する

ために，システムの動特性を解析可能なモデルを開発し

た．また，実験検証によりモデルの妥当性を示した．得

られた結果を以下にまとめる．

⑴摩擦現象を精度よく表し，シミュレーションへの実装

と制御への適用が容易である LuGreモデルを適用し
た．

⑵パワーフローと，負荷に依存するギヤのかみあい摩擦

損失を考慮した効率の変化特性をモデルによって表す

ことができた．

⑶ステアリングのトルク－角度特性に生じるヒステリシ

ス特性を表すことができた．

⑷正入力条件および逆入力条件それぞれにおいて，モデ

ルの適用可能な周波数範囲を求めた．

今後は，開発したモデルによる解析によって，システ

ム特性に影響が大きい要素の物理パラメータを特定し，

ステアリングシステムの機械設計に有効な指針を得るこ

とを目標とする．

また，本報で適用した摩擦モデルは，計算負荷が低い

ためモデルベース制御への適用が考えられる．本モデル

を制御ロジックに組み込むことで，物理的意味を持った

制御器ゲインの導入が可能となる．これにより，制御定

数チューニングの工数の削減が見込める．さらに，開発

したモデルと，別途開発中の車両運動モデルとの相互作

用の解析によって，車両運動性能の向上に寄与するステ

アリングシステムの開発をめざす．

＊１　C-EPSは，株式会社ジェイテクトの登録商標で
す．
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