
(57)【要約】

【課題】自動車用の重畳形ステアリングシステム又は重

畳角操作部を、動挙動、触覚、音響及び／又は堅牢性と

いった性質に関して改善する。

【解決手段】自動車の重畳形ステアリングシステム（１

）の重畳角操作部（９）の操作角（δM）及び出力トル

クの制御を行うに際して、少なくとも操作角（δM）の

制御を非線形補償コントローラ（１３’ａ）によって行

われるようにした。

【選択図】図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 自 動 車 の 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム （ １ ） の 重 畳 角 操 作 部 （ ９ ） の 操 作 角 （ δ M） 及
び 出 力 ト ル ク の 制 御 の た め の 制 御 方 法 に お い て 、
　 少 な く と も 操 作 角 （ δ M） の 制 御 が 非 線 形 補 償 コ ン ト ロ ー ラ （ １ ９ ’ 、 １ ９ ” 、 １ ９ ”
’ ） に よ っ て 行 わ れ る こ と を 特 徴 と す る 制 御 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 重 畳 角 操 作 部 が 電 動 機 （ ９ ） で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 制 御 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 出 力 ト ル ク の 制 御 が 電 動 機 （ ９ ） の 電 流 制 御 に よ っ て 行 な わ れ る こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 ２ に 記 載 の 制 御 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 電 動 機 （ ９ ） の 電 流 制 御 が フ ィ ー ル ド オ リ エ ン テ ッ ド コ ン ト ロ ー ル に よ り 行 わ れ る こ と
を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ３ に 記 載 の 制 御 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 さ ら に 出 力 ト ル ク の 制 御 が 非 線 形 補 償 コ ン ト ロ ー ラ （ １ ９ ” 、 １ ９ ” ’ ） に よ っ て 行 わ
れ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 制 御 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 非 線 形 補 償 コ ン ト ロ ー ラ （ １ ９ ’ ） が ト ル ク 算 出 コ ン ト ロ ー ラ と し て 形 成 さ れ て い る こ
と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ 乃 至 ５ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 制 御 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 非 線 形 補 償 コ ン ト ロ ー ラ （ １ ９ ” ） が 完 全 線 形 化 に 基 づ く こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １
乃 至 ５ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 制 御 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 非 線 形 補 償 コ ン ト ロ ー ラ （ １ ９ ” ’ ） が ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド コ ン ト ロ ー ラ と し て 形 成
さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ 乃 至 ５ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 制 御 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 シ ス テ ム 誤 差 の 補 償 の た め に さ ら に 不 連 続 コ ン ト ロ ー ラ （ ２ １ ） が 使 用 さ れ る こ と を 特
徴 と す る 、 請 求 項 ８ に 記 載 の 制 御 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 少 な く と も １ 個 の 微 分 前 置 フ ィ ル タ （ １ ８ ａ 、 １ ８ ｂ ） が 使 用 さ れ る こ と を 特 徴 と す る
、 請 求 項 １ 乃 至 ９ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 制 御 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム （ １ ） の 合 成 ラ ッ ク ギ ヤ 力 を モ デ ル に 基 づ い て 推 定 す る こ
と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ 乃 至 １ ０ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 制 御 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 少 な く と も ２ つ の 極 点 の 極 点 設 定 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ 乃 至 １ １ の い ず れ
か 一 項 に 記 載 の 制 御 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 自 動 車 の 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム （ １ ） の 重 畳 角 操 作 部 （ ９ ） の 操 作 角 （ δ M） 及
び 出 力 ト ル ク の 制 御 の た め の 制 御 構 造 （ １ ３ ’ 、 １ ３ ” 、 １ ３ ” ’ ） に お い て 、
　 少 な く と も 操 作 角 （ δ M） の 制 御 の た め に 非 線 形 補 償 コ ン ト ロ ー ラ （ １ ９ ’ 、 １ ９ ” 、
１ ９ ” ’ ） が 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 制 御 構 造 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 出 力 ト ル ク の 制 御 の た め に も 非 線 形 補 償 コ ン ト ロ ー ラ （ １ ９ ” 、 １ ９ ” ’ ） が 設 け ら れ
て い る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 制 御 構 造 （ １ ３ ’ 、 １ ３ ” 、 １ ３ ” ’ ） 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 請 求 項 １ 乃 至 １ ２ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 制 御 方 法 の 実 施 の た め の 手 段 を 有 す る 請 求 項
１ ３ ま た は １ ４ に 記 載 の 制 御 構 造 （ １ ３ ’ 、 １ ３ ” 、 １ ３ ” ’ ） 。
【 請 求 項 １ ６ 】
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　 プ ロ グ ラ ム が コ ン ピ ュ ー タ の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で 、 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム （ １
） の 制 御 装 置 （ １ １ ） で 実 行 さ れ る 場 合 に 、 自 動 車 の 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム （ １ ）
の 操 作 角 （ δ M） 及 び 出 力 ト ル ク の 制 御 の た め の 請 求 項 １ 乃 至 １ ２ の い ず れ か 一 項 に 記 載
の 制 御 方 法 を 行 う た め の 、 プ ロ グ ラ ム コ ー ド 手 段 を 備 え た コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 プ ロ グ ラ ム が コ ン ピ ュ ー タ の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で 、 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム （ １
） の 制 御 器 （ １ １ ） で 実 行 さ れ る 場 合 に 、 自 動 車 の 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム （ １ ） の
操 作 角 （ δ M） 及 び 出 力 ト ル ク の 制 御 の た め の 請 求 項 １ 乃 至 １ ２ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の
制 御 方 法 を 行 う た め に 、 コ ン ピ ュ ー タ 読 み 取 り 可 能 な デ ー タ 媒 体 に 記 憶 さ れ た 、 プ ロ グ ラ
ム コ ー ド 手 段 を 備 え た コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム 製 品 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 自 動 車 の 少 な く と も １ 個 の か じ 取 り 可 能 な 車 輪 （ ５ ａ 、 ５ ｂ ） の 所 望 の か じ 取 り 角 （ δ
Fm） の 尺 度 と し て ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル 角 （ δ S） を 設 定 す る た め の ス テ ア リ ン グ ハ ン ド
ル と 、
　 ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル 角 （ δ S） を 自 動 車 の 少 な く と も １ 個 の か じ 取 り 可 能 な 車 輪 （ ５
ａ 、 ５ ｂ ） の か じ 取 り 角 （ δ Fm） に 変 換 す る ス テ ア リ ン グ ギ ヤ （ ２ ） と 、
　 重 畳 角 操 作 部 （ ９ ） に よ り 操 作 角 （ δ M） を 生 成 し 、 ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル 角 （ δ S） と
操 作 角 を 重 ね 合 わ せ て ス テ ア リ ン グ ギ ヤ （ ４ ） の 入 力 角 （ δ G） を 生 成 す る た め の 重 畳 手
段 （ ８ ） と 、 を 有 し 、
　 重 畳 角 操 作 部 （ ９ ） が 請 求 項 １ ３ 乃 至 １ ５ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 制 御 構 造 に よ っ て 制
御 さ れ る 自 動 車 の 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム （ １ ） 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 自 動 車 の 重 畳 （ 重 ね 合 わ せ ） 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム の 重 畳 角 操 作 部 の 操 作 角
及 び 出 力 ト ル ク の 制 御 の た め の 制 御 方 法 及 び 制 御 構 造 に 関 す る 。 ま た 本 発 明 は 制 御 方 法 を
行 う た め の コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム 及 び コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム 製 品 並 び に 重 畳 形 ス テ ア
リ ン グ シ ス テ ム に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 ド イ ツ 特 許 公 開 Ｄ Ｅ １ ９ ７ ５ １ １ ２ ５ Ａ １ に よ り ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム の 操 作 方 法 が 公
知 で あ る 。 こ こ で は 運 転 者 が ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル に よ っ て 生 じ さ せ る ス テ ア リ ン グ 運 動
、 即 ち ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル 角 は 、 重 畳 ギ ヤ に よ っ て ア ク チ ュ エ ー タ 又 は 重 畳 角 操 作 部 の
運 動 、 即 ち モ ー タ 角 又 は 操 作 角 と 重 ね 合 わ さ れ る 。 こ う し て 生 じ た 重 畳 運 動 は 、 ス テ ア リ
ン グ 角 の 調 整 の た め に 、 ス テ ア リ ン グ ギ ヤ 又 は ス テ ア リ ン グ リ ン ケ ー ジ を 介 し て か じ 取 り
可 能 に 構 成 さ れ た 車 輪 へ 伝 達 さ れ る 。 こ こ で は ア ク チ ュ エ ー タ は 電 動 機 と し て 構 成 さ れ て
い る 。 こ の よ う な パ ワ ー ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム の 機 能 原 理 又 は 実 用 化 は 、 特 に ス テ ア リ ン
グ が 重 畳 ギ ヤ の 変 速 比 に よ っ て 間 接 的 に 遂 行 さ れ 、 こ う し て 小 さ な ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル
・ ト ル ク が 得 ら れ る こ と に あ る 。 こ れ に 基 づ い て 通 常 の 大 き さ の ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル 角
で 所 要 の 出 力 角 が 設 定 で き る よ う に 、 適 当 な 操 作 角 を 重 ね 合 わ せ る こ と に よ っ て 、 非 常 に
大 き な ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル 角 が 回 避 さ れ る 。 ス テ ア リ ン グ の ア シ ス ト の た め に 必 要 な 操
作 角 又 は そ の 目 標 値 は ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル 角 か ら 決 定 さ れ る 。 ま た 操 作 角 は 、 セ ン サ 及
び ／ 又 は そ の 他 の 車 両 シ ス テ ム 、 例 え ば エ レ ク ト ロ ニ ッ ク ・ ス タ ビ リ テ ィ ー ・ プ ロ グ ラ ム
（ Ｅ Ｓ Ｐ ） に よ り 検 出 さ れ た 車 両 運 動 を 表 す 信 号 に も 関 係 す る 。 こ れ は 、 必 要 な モ ー タ 操
作 角 の 決 定 の た め 又 は 実 用 化 の 制 御 の た め に 必 要 な プ ロ グ ラ ム を 実 行 す る 制 御 装 置 に よ っ
て 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 自 動 車 の こ の よ う な 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム の 重 畳 角 操 作 部 又 は 電 動 機 の 操 作 角 及
び 出 力 ト ル ク の 制 御 は 通 常 、 操 作 角 位 置 の シ ー ケ ン ス 制 御 及 び 出 力 ト ル ク の 電 流 制 御 に よ
っ て カ ス ケ ー ド 制 御 と し て 行 わ れ る 。
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【 ０ ０ ０ ４ 】
　 制 御 に お い て は 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム の 下 記 の 性 質 が 考 慮 さ れ る 。
－ ス テ ア リ ン グ の 動 挙 動 、 即 ち 動 的 起 動 及 び 操 縦 挙 動 、
－ ス テ ア リ ン グ ト ル ク の 感 触 、 即 ち 粗 さ 又 は 波 打 ち （ い わ ゆ る 「 リ ッ プ ル 」 ） 、
－ 音 響 、
－ 重 畳 角 操 作 部 の 堅 牢 性 、 即 ち 機 械 的 性 質 、 例 え ば 付 着 摩 擦 又 は 粘 性 減 衰 の 変 化 及 び 環 境
の 影 響 、 例 え ば 温 度 、 製 造 精 度 及 び 許 容 差 に 対 す る 感 受 性 。
【 特 許 文 献 １ 】 ド イ ツ 国 特 許 公 開 公 報 Ｄ Ｅ １ ９ ７ ５ １ １ ２ ５ Ａ １
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 の 根 底 に あ る の は 、 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム 又 は 重 畳 角 操 作 部 を 動 挙 動 、 触
覚 、 音 響 及 び ／ 又 は 堅 牢 性 と い っ た 性 質 に 関 し て 改 善 す る 、 冒 頭 に 挙 げ た 種 類 の 制 御 方 法
及 び 制 御 構 造 を 提 供 す る 課 題 で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 に 基 づ き こ の 課 題 は 自 動 車 の 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム の 重 畳 角 操 作 部 の 操 作
角 及 び 出 力 ト ル ク の 制 御 の た め の 制 御 方 法 に お い て 、 少 な く と も 操 作 角 の 制 御 が 非 線 形 補
償 コ ン ト ロ ー ラ に よ っ て 行 わ れ る 制 御 方 法 に よ っ て 解 決 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 制 御 構 造 に 関 し て は 、 こ の 課 題 は 請 求 項 １ ３ に よ っ て 解 決 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 非 線 形 補 償 コ ン ト ロ ー ラ を 使 用 す る こ と に よ っ て 、 重 畳 角 操 作 部 の 起 動 又 は 操 縦 挙 動 の
著 し い 改 善 が 得 ら れ る 利 点 が あ る 。 さ ら に ア ク チ ュ エ ー タ の 動 挙 動 の 直 接 的 な 数 学 的 物 理
学 的 設 定 が 可 能 に な る 。 即 ち 触 覚 及 び 音 響 に 直 接 影 響 を 及 ぼ す こ と が で き る 。 制 御 対 象 の
性 質 （ 例 え ば 摩 擦 等 ） の 周 知 の バ ラ ツ キ を コ ン ト ロ ー ラ の 設 計 の 際 に す で に 考 慮 す る こ と
が で き る か ら 、 使 用 時 の 重 畳 角 操 作 部 の 安 定 性 又 は 堅 牢 性 が 著 し く 高 め ら れ る 。 同 時 に 制
御 技 術 の 周 知 の 定 評 あ る 方 法 に よ る コ ン ト ロ ー ラ の 設 計 は 、 コ ン ト ロ ー ラ の 安 定 性 の 証 明
と 品 質 を 暗 黙 の う ち に 示 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た 本 発 明 に 基 づ き 、 さ ら に 出 力 ト ル ク の 制 御 が 非 線 形 補 償 コ ン ト ロ ー ラ に よ っ て 行 な
わ れ る よ う に 構 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 そ れ に よ っ て 重 畳 角 操 作 部 の 操 作 角 の 制 御 も 、 出 力 ト ル ク の 制 御 も 、 非 線 形 補 償 コ ン ト
ロ ー ラ に よ っ て 行 う こ と が で き る 利 点 が あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 非 線 形 補 償 コ ン ト ロ ー ラ と し て と り わ け
－ ト ル ク 算 出 コ ン ト ロ ー ラ
－ 完 全 線 形 化 に 基 づ く 補 償 コ ン ト ロ ー ラ
－ ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド コ ン ト ロ ー ラ
が 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 こ の よ う な 補 償 コ ン ト ロ ー ラ 又 は コ ン ト ロ ー ラ 案 は 例 え ば “ W.Kleiner, Theoretische 
Modellbildung,Rechnersimulation und Regelung raeumlicher serv-opneumatischer Par
allelroboter, Dissertation, Universitaet Kassel, Fachbe-reich Maschinennbau, Fac
hgebiet Regelungstechnik, Shaker Verlag, 2002” (W． ク ラ イ ナ ー 著 、 立 体 的 サ ー ボ 空
気 式 並 列 ロ ボ ッ ト の 理 論 的 モ デ ル 構 成 、 コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 及 び 制 御 、 カ ッ セ
ル 大 学 学 位 請 求 論 文 、 専 攻 領 域 ・ 機 械 製 造 、 専 攻 分 野 ・ 制 御 工 学 、 シ ャ ー カ ー 出 版 社 、 ２
０ ０ ２ 年 刊 )で 詳 し く 説 明 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
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　 シ ス テ ム 誤 差 の 補 償 の た め に 、 さ ら に 不 連 続 コ ン ト ロ ー ラ を 使 用 す れ ば 好 都 合 で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 少 な く と も １ 個 の 微 分 前 置 フ ィ ル タ 又 は 状 態 変 数 フ ィ ル タ を 使 用 す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 モ デ ル に 基 づ い て 合 成 ラ ッ ク ギ ヤ 力 を 推 定 す れ ば 好 都 合 で あ る 。 こ の 推 定 方 法 の 実 施 は
、 例 え ば “ B.Pnini, Steering Rack Force Model for Active Steering Systems, Diplom
arbeit, Department of Machine and Vehicle Systems, Ch-almers University of Techn
ology, Sweden, 2004” (Ｂ ． プ ニ ー ニ 著 、 ア ク テ ィ ブ ・ ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム の た め の ス
テ ア リ ン グ ・ ラ ッ ク 力 モ デ ル 、 ス エ ー デ ン 、 チ ャ マ ー ズ 工 科 大 学 機 械 ・ 車 両 シ ス テ ム 学 部
卒 業 論 文 、 ２ ０ ０ ４ 年 )に 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 少 な く と も ２ つ 、 特 に ３ つ の 極 点 の 極 点 設 定 を 指 定 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 自 動 車 の 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム の 重 畳 角 操 作 部 の 操 作 角 及 び 出 力 ト ル ク の 制 御 の
た め の 本 発 明 に 基 づ く 制 御 方 法 は 、 と り わ け 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム の 制 御 装 置 で コ
ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム と し て 実 現 さ れ る 。 そ の た め に コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム が 制 御 装 置
の 記 憶 素 子 に 記 憶 さ れ る 。 制 御 装 置 の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で 処 理 す る こ と に よ っ て 、 こ の
方 法 が 実 行 さ れ る 。 コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム は コ ン ピ ュ ー タ 読 み 取 り 可 能 な デ ー タ 媒 体 （
フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク 、 Ｃ Ｄ 、 Ｄ Ｖ Ｄ 、 ハ ー ド デ ィ ス ク 、 Ｕ Ｓ Ｂ メ モ リ ー ス テ ィ ッ ク 等 ） 又
は イ ン タ ー ネ ッ ト サ ー バ ー に コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム 製 品 と し て 記 憶 し 、 そ こ か ら 制 御 装
置 の 記 憶 素 子 に 伝 送 す る こ と が で き る 。 プ ロ グ ラ ム コ ー ド 手 段 を 有 す る こ の よ う な コ ン ピ
ュ ー タ プ ロ グ ラ ム 又 は コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム 製 品 は 請 求 項 １ ６ 又 は 請 求 項 １ ７ に 示 さ れ
て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 請 求 項 １ ８ は 自 動 車 の 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム に 関 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 発 明 の そ の 他 の 有 利 な 実 施 態 様 及 び 改 良 は 、 そ の 他 の 従 属 請 求 項 で 明 ら か で あ る 。 次 に
図 面 に 基 づ い て 発 明 の 実 施 例 の 概 要 を 示 す 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 示 し な い 自 動 車 の 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム １ を 図 １ に 示 す 。 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ
シ ス テ ム １ は ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル ２ と し て 形 成 さ れ た ス テ ア リ ン グ ハ ン ド ル を 有 す る 。
ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル ２ は カ ル ダ ン 軸 ３ を 介 し て ス テ ア リ ン グ ギ ヤ ４ と 連 結 さ れ る 。 ス テ
ア リ ン グ ギ ヤ ４ は カ ル ダ ン 軸 ３ の 回 転 角 を 自 動 車 の か じ 取 り 可 能 な 車 輪 ５ ａ 、 ５ ｂ の か じ
取 り 角 δ Fmに 変 換 す る た め の も の で あ る 。 ス テ ア リ ン グ ギ ヤ ４ は ラ ッ ク ６ と ピ ニ オ ン ７ を
有 し 、 ピ ニ オ ン ７ に カ ル ダ ン 軸 ３ が 作 用 す る 。 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム １ は さ ら に 重
畳 手 段 ８ を 具 備 す る 。 重 畳 手 段 ８ は 電 動 機 ９ と し て 形 成 さ れ た ア ク チ ュ エ ー タ 又 は 重 畳 角
操 作 部 及 び こ れ に よ っ て 駆 動 さ れ る 重 畳 ギ ヤ １ ０ を 有 す る 。 重 畳 ギ ヤ は 遊 星 歯 車 装 置 １ ０
と し て 形 成 さ れ て い る 。 ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル ２ に よ っ て ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル 角 δ Sが
、 自 動 車 の か じ 取 り 可 能 な 車 輪 ５ ａ 、 ５ ｂ の 所 望 の か じ 取 り 角 δ Fmの 尺 度 と し て 設 定 さ れ
る 。 次 に 電 動 機 ９ に よ っ て 重 畳 角 δ Mが 発 生 さ れ 、 重 畳 ギ ヤ １ ０ に よ っ て ス テ ア リ ン グ ホ
イ ー ル 角 δ Sと 重 ね 合 わ せ ら れ る 。 操 作 角 δ Mは 自 動 車 の 運 転 動 挙 動 又 は 快 適 性 を 改 善 す る
た め に 生 成 さ れ る 。 ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル 角 δ Sと 操 作 角 δ Mの 和 が ス テ ア リ ン グ ギ ヤ ４ の
入 力 角 又 は 本 例 で は ピ ニ オ ン 角 δ Gと な る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 示 し な い 別 の 実 施 例 で は 、 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム １ は さ ら に 重 畳 手 段 ８ の 後 方
に 、 特 に 可 変 的 ト ル ク 増 強 の た め の ブ ー ス タ を 備 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム １ は 、 と り わ け 電 動 機 ９ の 操 作 角 δ M及 び 出 力 ト ル ク の 制
御 に も 使 用 さ れ る 電 子 制 御 装 置 １ １ を 有 す る 。 そ の た め に 制 御 装 置 １ １ の 図 示 し な い マ イ
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ク ロ プ ロ セ ッ サ で 制 御 構 造 と し て 又 は コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム と し て 構 成 さ れ た 制 御 方 法
が 、 電 子 制 御 装 置 １ １ で 実 行 さ れ る 。 電 動 機 ９ は 、 電 動 機 ９ に よ っ て 重 ね 合 わ せ ら れ る 操
作 角 δ Mの 目 標 値 に 相 当 す る 電 気 駆 動 信 号 δ Mdに よ っ て 駆 動 さ れ る 。 電 動 機 ９ の 駆 動 又 は
制 御 は と り わ け 自 動 車 の 車 速 ｖ Xに 応 じ て 行 わ れ る 。 即 ち ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル 角 δ Sと ピ
ニ オ ン 角 δ G又 は 車 輪 ５ ａ 、 ５ ｂ の か じ 取 り 角 δ Fmと の 間 の 変 速 比 は 、 か じ 取 り 角 δ Sに 種
々 の 速 度 依 存 性 操 作 角 δ Mを 重 ね 合 わ せ る こ と に よ り 車 速 ｖ Xに 応 じ て 調 整 さ れ る 。 こ う し
て 例 え ば 低 い 車 速 ｖ Xで 比 較 的 小 さ な 変 速 比 を 指 定 す る こ と が 可 能 で あ り 、 そ の 場 合 ス テ
ア リ ン グ ホ イ ー ル ２ の 比 較 的 小 さ な 回 転 が 車 輪 ５ ａ 、 ５ ｂ の 比 較 的 大 き な か じ 取 り 角 δ Fm
を も た ら す 。 同 様 に 高 い 車 速 ｖ Xで 安 定 性 の 理 由 か ら 、 比 較 的 大 き な 変 速 比 を 指 定 す る こ
と が 考 え ら れ る 。 但 し こ の 車 速 ｖ Xへ の 依 存 性 は 任 意 選 択 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 上 記 の 開 ル ー プ 又 は 閉 ル ー プ 制 御 機 能 を 遂 行 す る た め に 、 制 御 装 置 １ １ は 入 力 信 号 と し
て 現 在 の 車 速 Ｖ Xを 受 け 取 る （ 例 え ば 自 動 車 の Ｃ Ａ Ｎ バ ス を 介 し て ） 。 ま た 重 畳 形 ス テ ア
リ ン グ シ ス テ ム １ は ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル 角 δ S、 操 作 角 δ M及 び ピ ニ オ ン 角 δ Gを 測 定 し
又 は 等 価 信 号 を 送 出 す る セ ン サ １ ２ ａ 、 １ ２ ｂ 、 １ ２ ｃ を 有 し 、 こ の 信 号 か ら こ れ ら の 角
を 決 定 す る こ と が で き る 。 図 １ に 示 唆 す る よ う に 、 セ ン サ １ ２ ａ 、 １ ２ ｂ 、 １ ２ ｃ 及 び そ
の 他 の 車 両 シ ス テ ム に よ り と り わ け 入 力 信 号 、 即 ち ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル 角 δ S、 ピ ニ オ
ン 角 δ G、 操 作 角 δ M及 び 操 作 角 δ Mの 目 標 値 が （ 例 え ば そ の 他 の ビ ー ク ル ダ イ ナ ミ ク ス シ
ス テ ム の 設 定 値 と し て ） 制 御 装 置 １ １ に 送 ら れ る 。 代 案 と し て 又 は 補 足 的 に 、 こ れ ら の 量
の 幾 つ か を 他 の 又 は 別 の 入 力 量 （ 例 え ば 車 輪 回 転 数 等 ） に 基 づ き 、 特 に 適 当 な モ デ ル を 用
い て 計 算 し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 ２ に 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム １ の 電 動 機 ９ の 操 作 角 δ M及 び 出 力 ト ル ク の 制 御 の
た め の 周 知 の 制 御 回 路 又 は 制 御 構 造 の ブ ロ ッ ク 構 成 図 を 示 す 。 ま た 制 御 回 路 は カ ス ケ ー ド
コ ン ト ロ ー ラ と し て 構 成 さ れ た コ ン ト ロ ー ラ １ ３ 、 制 御 対 象 １ ４ 、 外 乱 １ ５ 及 び 信 号 処 理
部 １ ６ を 有 す る 。 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ は 操 作 角 の た め の シ ー ケ ン ス 制 御 １ ３ ａ 及 び 電 流 制 御
１ ３ ｂ と し て 構 成 さ れ た 電 動 機 ９ の 出 力 ト ル ク 制 御 を 有 す る 。 シ ー ケ ン ス 制 御 １ ３ ａ は 入
力 と し て 目 標 操 作 角 δ Md、 現 在 測 定 又 は 検 出 さ れ た 操 作 角 δ M及 び 現 在 測 定 又 は 検 出 さ れ
た 操 作 角 速 度 δ M’ を 受 け 取 り 、 所 望 の 目 標 ト ル ク Ｍ dを 電 流 制 御 １ ３ ｂ へ 送 る 。 ま た 電 流
制 御 １ ３ ｂ は 入 力 と し て 現 在 の 操 作 角 δ M及 び 操 作 角 速 度 δ M’ 並 び に 電 動 機 ９ の 相 電 流 Ｉ
u、 Ｉ vを 受 け 取 る 。 電 流 制 御 １ ３ ｂ 又 は コ ン ト ロ ー ラ １ ３ は 駆 動 信 号 と し て 電 圧 Ｕ sq、 Ｕ
sdを 電 動 機 ９ 又 は 制 御 対 象 １ ４ へ 送 る 。 ま た 制 御 対 象 １ ４ は 作 動 機 構 １ ７ を 有 す る 。 作 動
機 構 １ ７ は 最 終 的 に 操 作 角 δ Mを 発 生 し 、 検 出 さ れ た 現 在 の 操 作 角 速 度 δ M’ を 電 動 機 ９ へ
、 検 出 さ れ た 現 在 の 操 作 角 δ Mを 信 号 処 理 部 １ ６ へ 返 送 す る 。 外 乱 １ ５ は ス テ ア リ ン グ ホ
イ ー ル 運 動 １ ５ ａ 及 び 車 両 運 動 又 は 油 圧 系 １ ５ ｂ か ら な る 。 油 圧 系 １ ５ ｂ は 、 ス テ ア リ ン
グ ホ イ ー ル 角 δ S又 は そ の 速 度 δ S’ 又 は そ の 加 速 δ S” に 関 係 す る ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル
運 動 の 反 作 用 力 Ｆ Sも し く は 車 両 運 動 の 力 Ｆ FZGに よ り 、 左 右 の 油 圧 室 の 圧 力 差 又 は ピ ニ オ
ン 角 δ Gに 依 存 す る ラ ッ ク ６ を 介 し て 制 御 対 象 １ ４ に 作 用 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 次 に 図 ３ 、 ４ 及 び ５ に 基 づ い て 、 図 ２ の 周 知 の コ ン ト ロ ー ラ １ ３ に 代 わ る 制 御 構 造 の 本
発 明 に 基 づ く ３ つ の 実 施 形 態 １ ３ ’ 、 １ ３ ” 、 １ ３ ” ’ を 示 す 。 制 御 構 造 １ ３ ’ 、 １ ３ ”
、 １ ３ ” ’ は 本 発 明 に 基 づ く 制 御 方 法 の 実 施 の た め に 適 し て お り 、 又 は 本 発 明 に 基 づ く 制
御 方 法 の 簡 素 化 さ れ た ブ ロ ッ ク 構 成 図 を 示 す 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 ３ の 制 御 構 造 １ ３ ’ は ト ル ク 演 算 コ ン ト ロ ー ラ と し て 構 成 さ れ た 非 線 形 補 償 コ ン ト ロ
ー ラ １ ３ ’ ａ を 有 す る 。 非 線 形 補 償 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ ’ ａ は 電 動 機 ９ の 所 望 の 目 標 ト ル ク
Ｍ dを 同 じ く 設 け ら れ た 図 ２ の 周 知 の 電 流 制 御 １ ３ ｂ に 送 る 。 ま た 微 分 前 置 フ ィ ル タ １ ８
ａ 及 び １ ８ ｂ が 設 け ら れ 、 所 望 の 目 標 操 作 角 δ Md又 は 現 在 測 定 さ れ た 操 作 角 δ Mか ら そ れ
ぞ れ 当 該 の 速 度 δ M’ 、 δ Md” を 決 定 し 、 極 点 設 定 装 置 １ ９ 、 補 償 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ ’ ａ
及 び ト ル ク の 電 流 制 御 １ ３ ｂ へ 送 る 。 極 点 設 定 装 置 １ ９ は 非 線 形 補 償 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ ’
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ａ に 対 し て ２ つ の 極 点 を 決 定 す る 。 本 例 で 非 線 形 補 償 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ ’ ａ は 作 動 機 構 １
７ だ け を 考 慮 す る 。 そ の た め に コ ン ト ロ ー ラ 係 数 Ｋ 0、 Ｋ 1が 設 定 さ れ る 。 本 例 で は 電 流 制
御 １ ３ ｂ は フ ィ ー ル ド オ リ エ ン テ ッ ド コ ン ト ロ ー ル で 行 わ れ る 。 さ ら に ユ ニ ッ ト ２ ０ で 合
成 ラ ッ ク ギ ヤ 力 Ｆ Rが モ デ ル に 基 づ い て 推 定 さ れ る 。 ラ ッ ク ギ ヤ 力 Ｆ Rは 非 線 形 補 償 コ ン ト
ロ ー ラ １ ３ ’ ａ に 入 力 と し て 送 ら れ る 。 ま た 相 電 流 Ｉ u， v， w及 び 相 電 圧 Ｕ u， v， wが 電 流
制 御 １ ３ ｂ に 与 え ら れ る 。 制 御 構 造 １ ３ ’ は 電 動 機 ９ の 駆 動 信 号 と し て の 電 圧 Ｕ sq、 Ｕ sd
を 出 力 信 号 と し て 送 出 す る （ 図 ２ と 同 様 ） 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 ４ に 本 発 明 に 基 づ く 制 御 構 造 １ ３ ” の 別 の 実 施 形 態 を 示 す 。 そ の 場 合 非 線 形 補 償 コ ン
ト ロ ー ラ １ ３ ” ｃ に よ っ て 操 作 角 δ Mの 制 御 も 電 動 機 ９ の 出 力 ト ル ク の 制 御 も 行 わ れ る 。
非 線 形 補 償 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ ” ｃ は 機 械 的 及 び 電 子 的 シ ス テ ム ダ イ ナ ミ ッ ク ス を 考 慮 し 、
不 完 全 線 形 化 に 基 づ い て い る 。 ま た こ の 場 合 極 点 設 定 装 置 １ ９ ” が コ ン ト ロ ー ラ 係 数 Ｋ 0
、 Ｋ 1、 Ｋ 2に よ り ３ つ の 極 点 を 設 定 す る 。 こ う し て 制 御 構 造 １ ３ ” は 全 重 畳 角 操 作 部 又 は
電 動 機 ９ の 逆 モ デ ル を 包 含 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ５ に 本 発 明 に 基 づ く 制 御 方 法 又 は 本 発 明 に 基 づ く 制 御 構 造 １ ３ ” ’ の 第 ３ の 実 施 形 態
を 示 す 。 そ の 場 合 全 電 動 機 ９ 又 は 全 制 御 対 象 １ ４ の 逆 モ デ ル 、 即 ち 機 械 的 及 び 電 子 的 シ ス
テ ム ダ イ ナ ミ ッ ク ス を 考 慮 す る 非 線 形 補 償 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ ” ’ ｃ が 設 け ら れ て い る 。 非
線 形 補 償 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ ” ’ ｃ は ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド コ ン ト ロ ー ラ と し て 構 成 さ れ る
。 さ ら に シ ス テ ム 誤 差 の 補 償 の た め に 不 連 続 コ ン ト ロ ー ラ ２ １ が 設 け ら れ て い る 。 こ の 補
助 不 連 続 コ ン ト ロ ー ラ ２ １ は 上 位 に あ り 、 誤 差 又 は 万 一 誤 っ た パ ラ メ ー タ が あ っ て も 、 全
系 が 引 続 き 安 定 を 保 つ こ と を 保 証 す る 。 制 御 偏 差 が あ っ た と き に 誤 差 の 符 号 （ sign(s)）
に 応 じ て 適 当 な 補 正 が 行 わ れ る 。 そ の た め に コ ン ト ロ ー ラ 係 数 Ｋ SM（ δ M’ ） 及 び モ デ ル
誤 差 に 関 す る 係 数 λ が 設 定 さ れ る 。 こ の よ う な 補 償 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ ’ ａ 、 １ ３ ” ｃ 、 １
３ ” ’ ｃ 、 当 該 の コ ン ト ロ ー ラ 係 数 Ｋ 0、 Ｋ 1、 Ｋ 2、 Ｋ SMの 決 定 及 び モ デ ル 誤 差 に 関 す る
係 数 λ の 決 定 は “ W.Kleiner, Theoretische Modellbildung,Rechnersimulation und Rege
lung raeumlicher servopneumatischer Parallelroboter, Dissertation, 　 Universitae
t Kassel, Fachbereich Maschinennbau, Fachgebiet Regelungste-chnik, Shaker Verlag
, 2002” (W． ク ラ イ ナ ー 著 、 立 体 的 サ ー ボ 空 気 式 並 列 ロ ボ ッ ト の 理 論 的 モ デ ル 構 成 、 コ ン
ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 及 び 制 御 、 カ ッ セ ル 大 学 学 位 請 求 論 文 、 専 攻 領 域 ・ 機 械 製 造 、
専 攻 分 野 ・ 制 御 工 学 、 シ ャ ー カ ー 出 版 社 、 ２ ０ ０ ２ 年 刊 )で 詳 し く 説 明 さ れ て い る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
【 図 １ 】 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム の 概 略 図 を 示 す 。
【 図 ２ 】 図 １ の 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム の た め の 制 御 構 造 の 概 略 ブ ロ ッ ク 構 成 図 を 示
す 。
【 図 ３ 】 本 発 明 に 基 づ く 制 御 構 造 の 第 １ 実 施 形 態 の 概 略 ブ ロ ッ ク 構 成 図 を 示 す 。
【 図 ４ 】 本 発 明 に 基 づ く 制 御 構 造 の 第 ２ 実 施 形 態 の 概 略 ブ ロ ッ ク 構 成 図 を 示 す 。
【 図 ５ 】 本 発 明 に 基 づ く 制 御 構 造 の 第 ３ 実 施 形 態 の 概 略 ブ ロ ッ ク 構 成 図 を 示 す 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 １ 　 重 畳 形 ス テ ア リ ン グ シ ス テ ム
　 ２ 　 ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル
　 ３ 　 カ ル ダ ン 軸
　 ４ 　 ス テ ア リ ン グ ギ ヤ
　 ５ ａ 、 ５ ｂ 　 か じ 取 り 可 能 な 車 輪
　 ６ 　 ラ ッ ク
　 ７ 　 ピ ニ オ ン
　 ８ 　 重 畳 手 段
　 ９ 　 重 畳 操 作 部 、 電 動 機
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　 １ ０ 　 遊 星 歯 車 装 置
　 １ １ 　 電 子 制 御 装 置
　 １ ２ ａ 、 １ ２ ｂ 、 １ ２ ｃ 　 セ ン サ
　 １ ３ 、 １ ３ ’ 、 １ ３ ” 、 １ ３ ” ’ 制 御 構 造 　
　 １ ３ ａ 、 １ ３ ｂ 　 制 御 部
　 １ ３ ’ 、 １ ３ ” ｃ 、 １ ３ ” ’ ｃ 　 非 線 形 補 償 コ ン ト ロ ー ラ
　 １ ４ 　 制 御 対 象
　 １ ５ 　 外 乱
　 １ ６ 　 信 号 処 理 部
　 １ ７ 　 作 動 機 構
　 １ ８ ａ 、 １ ８ ｂ 　 微 分 前 置 フ ィ ル タ
　 １ ９ 、 １ ９ ’ 、 １ ９ ” 　 極 点 設 定 装 置
　 ２ ０ 　 Ｆ R推 定 装 置
　 ２ １ 　 シ ス テ ム 誤 差 の 補 償 の た め の 不 連 続 コ ン ト ロ ー ラ
　 δ Fm　 か じ 取 り 可 能 な 車 輪 の 角
　 δ G　 ピ ニ オ ン 角
　 δ M　 操 作 角
　 δ Md　 目 標 ト ル ク
　 δ S　 ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル 角
　 ｐ L　 圧 力 差
　 ｖ x　 車 速
　 Ｉ u、 Ｉ v、 Ｉ w　 相 電 流
　 Ｕ u、 Ｕ v、 Ｕ w　 相 電 圧
　 λ 　 モ デ ル 誤 差 に 関 す る 係 数
　 Ｋ 0、 Ｋ 1、 Ｋ 2、 Ｋ SM　  　 コ ン ト ロ ー ラ 係 数
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【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】
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