
パワーステアリングの技術革新
エネルギー効率、快適性、安全性に対し
て高まる要求が自動車におけるメカトロニ
クスシステム開発の推進力となりつつあり
ます。これらの要求は、特にステアリング
システムに当てはまります。この分野で
は、電気機械式のパワーステアリングが
広く普及しており、またこれらのシステム
の機能はソフトウエアによって拡張可能で
あり、着実に増加しています。開発するシ
ステムでは、触覚的な要求と特定のセー
フティクリティカルな要求の両方を満たさ
なければなりません。
このような課題に対応するために、DMecS 
GmbH & Co. KGでは、ケルン応用科学
大学のケルンメカトロニクス研究所
（Cologne Laboratory of Mechatronics: 
CLM）と共同で、フィードバックステアリ
ングホイールを開発しました（図 1）。こ
れにより、HIL（Hardware-in-the-Loop）
テストベンチに向けてプロトタイプのテスト
をフロントローディング（前倒し）すること
が可能になります。

フィードバックステアリングホイール用の
シミュレーション環境
このテストベンチは、複数の異なるリアル
タイム対応モデルで構成されます。ステア
リングシステムのシミュレーションモデル
は、ステアリングの機械的構造と電動パ
ワーステアリング（EPS）用コントローラ

を備えたアクチュエータから成り、車両、
道路、およびドライバーの各モデルとやり
取りします。
車両と道路のシミュレーションは、
dSPACEの自動車用シミュレーションモ
デル（ASM）を使用して行います。ASM 
Veh ic l e  Dynamics  S imu la t ion 
Packageは、ビークルダイナミクス用途
のリアルタイムシミュレーションに対応し
たオープンな Simulinkモデルです。この
モデルにより、ビークルダイナミクスおよ
びステアリングシステムに作用する種々の
力に関する現実的なシミュレーションが可
能になります。ASMモデルはオープンな
構造のため、開発者が独自の EPSシス
テムモデルを簡単に組込むことができま
した。

道路については、dSPACE ModelDesk
を使用して、特殊な表面特性を持った複
数の道路セクションを個別に作成しまし
た。この環境を使用して、ステアリングシ
ステムを開発し典型的な運転操作に合わ
せて微調整を行いました。この運転操作
の際には、開発者がフィードバックステア
リングホイールを使用して、ドライバーの
役割を引き受けました。
自動化テストでは、ASMドライバーモデ
ルを使用して、同一条件下で繰り返し運
転操作を行いました。

図 1： フィードバックステアリ
ングホイールを使用した
HILテストベンチ
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エンジニアリング会社である DMecS社では、dSPACEシミュレータを使用して、ス
テアリングシステムのシステム動作を分析しています。これにより、テスト運転を実
施する前に、開発の初期段階でテストを実行することができます。フィードバックス
テアリングホイールの使用を通じて、ステアリング特性を生成するための革新的なア
ルゴリズムおよび支援システムが、ドライバーの許容度の観点から現実に沿った形で
テスト、評価、最適化が行われます。

A Gripping 
Feeling
HILシミュレーションとフィードバックステアリングホイールを 
使用したステアリングシステムの開発
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「 完全にオープンな自動車用シミュレーションモデル（ASM）を使用することで、独
自のステアリングモデルと新しいステアリングシステムアルゴリズムを簡単に実
装することができました」

Thorben Herfeld 氏、DMecS GmbH & Co. KG

まとめ
n  HILテストベンチにおけるステアリン
グシステムの開発作業が、テストド
ライブ段階からシミュレーション段
階にかけて前倒しで行われました。

n  ステアリング特性とアクティブなハン
ドル操作介入に対する革新的なアル
ゴリズムが、現実に沿った形でテス
トされ、ドライバーの許容度の観点
から分析、評価が行われました。

n  自動車用シミュレーションモデル
（ASM）のオープンな構造により、
効率的な実装が可能になります。

フィードバックステアリングホイールと
HILテストベンチ
現実的なステアリングホイールを提供す
るために、フィードバックステアリングホ
イールの機械的構造とエレクトロニクス
は、高度な要求を満たしています。機械
的／電気的コンポーネントの慎重な設計
により、慣性、コギング、摩擦、信号伝播
の遅れなど、ステアリングホイールに対す
る意図しない影響が、最小限に抑えられ
ています。残りの不完全な部分について
も、HILアクチュエータ制御の適切な拡張

によって、ほとんど感知できないレベルに
まで抑え込むことができました。
ASMおよびステアリングシステムのモデ
ルは、HILテストベンチの dSPACEシミュ
レータ上に実装されます。このシミュレー
タには、DS1006 Processor Boardと
フィードバックステアリングホイールを制
御するのに必要なインターフェースボード
備えた、モジュール型のリアルタイムハー
ドウエアが組込まれています。これによ
り、シミュレーションモデル全体およびい
かなる拡張にも十分対応できる処理能力
が提供されます。

HILテストベンチの使用例
MIL（Model-in-the-Loop）および SIL
（Software-in-the-Loop）シミュレーショ
ンでは、EPSコントローラとASM車両モ
デルが dSPACEシミュレータ上で実行さ
れます。フィードバックステアリングホ
イールを使用すると、ハンドル操作の感覚
を評価し、コントローラ構造、パラメータ、
および特性カーブを修正することで、その
感覚を調整することができます。また、
TargetLinkを用いて制御アルゴリズムを
実装することにより、固定小数点数演算の
影響を分析し、適切なレベルにまで抑える
こともできます。量産レベルのECUでコン
トローラを実行する場合は（図 3）、他に
発生する実装上の問題（信号伝播の遅れ
や専用のインターフェースなど）を個別に
分析して、ハンドル操作の感覚に及ぼす影
響を最小限に抑えることができます。

ステアリングシステム用アルゴリズムの
開発
私たちは、テストベンチを使用して、ハン
ドル操作の感覚を生成するさまざまなアル
ゴリズムを開発することに成功しました。
たとえば、1つのアルゴリズムの基本的特
性によって、油圧式パワーステアリングに
よって伝わるハンドル操作感覚との調和
が図られ、現在の運転速度に応じてハン
ドル操作支援の程度も調整されます。こ
うすることで、このアルゴリズムによってト
ルクフリーパーキングが可能になり、高速
時のセンタリング性が向上します。

他のアルゴリズムでは、タイヤ力を使用し
て、タイヤ接地面の摩擦力に関する情報
をドライバーに提供します。これらのアル
ゴリズムには、特別なビークルダイナミク
スオブザーバが使用されました。このオブ
ザーバは、スリップ角やヨーレートなどの
通常のビークルダイナミクスの値に加え
て、タイヤモデルを使用せずにタイヤ力も
推定します。

電気機械式のステアリングシステムでは、
ソフトウエアを使用してハンドル操作の感
覚を生成するのに加えて、現在の運転状
況にアクティブに影響を与えることができ
ます。この目的のために、危機的状況に
ある車両を安定化させる支援システムの
開発およびテストが行われました。

開発時にフィードバックステアリングホ
イールを用いたHILテストベンチを使用す

図 2： フィードバックステアリングホイー
ルによる現実的な触覚的フィード
バックの提供
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Jan Guderjahn氏、
研究アシスタント
ケルンメカトロニクス研究所 
（ケルン応用科学大学）

Thorben Herfeld氏、
メカトロニクスシステム開発エンジニア
DMecS社（ケルン）  

まとめと展望
上述したさまざまな使用例により、開発
初期段階にHILテストベンチを使用する
ことで、全体的な開発時間を短縮できる
ことが分かりました。ステアリングの触
覚的な操作を考慮に入れたモデルベー
スのシステム開発により、初期段階で
HILシミュレーションのシステム全体の
微調整が可能になります。これにより、
テストドライブでの微調整とテストに必
要な時間と労力が削減されます。

適切な HILテストベンチを使用するこの
手法は、ステアリングシステムの開発以
外にも、ブレーキシステムや航空機で使
用するサイドスティックまたはペダルな
ど、触覚的フィードバック機能を持つそ
の他のシステムにも適用することができ
ます。

「 HILテストベンチを開発する際には、dSPACEのシームレスなツールチェーンが役
に立ちました。その範囲は、ModelDeskを用いた ASMリアルタイムシミュレー
ションのパラメータ設定から、ControlDeskを用いたアルゴリズムの分析と合成、
HIL テストベンチのセットアップ、MotionDeskを用いた車両モデルのビジュアル
表示に至るまで、多岐にわたっています」

Jan Guderjahn 氏、ケルンメカトロニクス研究所

ることで、前もって、これらのアルゴリズ
ムに対するドライバーの許容度を分析し
て最適化することができました。
 

Thorben Herfeld
メカトロニクスシステム開発
DMecS GmbH & Co. KG

Jan Guderjahn
ケルン応用科学大学 
ケルンメカトロニクス研究所

図 3： HILシミュレータ、外部のプロトタイピングシステム、およびフィードバックステアリングホイー
ルに基づいたテストベンチ
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