
非線形摩擦を有する
自動車用ワイパシステムの
安定性解析と制御系設計

Stability Analysis and Control System Design of

Automotive Wiper Systems with Nonlinear Friction

2023年 1月

博士（工学）

小杉 信彦

豊橋技術科学大学





概要

自動車用ワイパはフロントガラス上を往復することで水滴や汚れを除去し，運転者の視界
を確保する重要な保安部品の一つである．ワイパが目標の反転位置を行き過ぎるオーバーラ
ンや，非線形摩擦により発生するびびり振動と反転後の動き出し遅れは，視界不良や騒音，
ワイパ破損の原因となる．これらの問題に対し従来は機械設計により対応してきたが，昨今
のフロントガラス拡大に伴うワイパの長尺化や軽量化要求により対応が困難になっている．
このような背景からワイパにおける制御技術の重要性は高まっている．本論文では，運転者
へ安全・快適な視界を提供することを目的として，前述したワイパの問題であるオーバーラ
ンおよび，非線形摩擦により発生するびびり振動と動き出し遅れを低減する制御系設計・解
析法を提案する．
オーバーラン低減の先行研究として，オーバーランを評価関数とするワイパ動作軌道の最
適化法が研究されている．昨今の排出ガスや燃費に関する規制強化に伴う自動車の省エネル
ギー要求を踏まえ，本論文では先行研究を拡張し，オーバーランと電流の両方を考慮した多
目的最適化法を提案する．ワイパ動作軌道の調整変数とオーバーランおよび電流の関係を
示す応答曲面を実験的に生成し，オーバーランと電流を目的関数として動作軌道を最適化
した．
びびり振動低減の先行研究として拡張カルマンフィルタと状態フィードバックを用いたび
びり制振制御法が提案されているが，ラバーの摩擦変動や状態推定誤差といった摂動の影響
が明らかではなく，自動車の視界と安全を確保する保安部品であるワイパ制御技術としては
ロバスト性が課題となっていた．そこで，本論文ではびびり制振制御系のロバスト安定性を
解析する方法を提案する．解析にあたり，ラバー劣化に伴う摩擦変動と推定器の状態推定誤
差を摂動と定義し，摩擦の非線形性を含むシステムをルーリエ系とみなしてスモールゲイン
定理を適用した．また，安定性解析の結果とワイパモデルのシミュレーション結果を比較
し，安定性解析の妥当性を示した．
摩擦補償の代表的方法として，摩擦モデルを用いたフィードフォワード補償や制御対象の
線形モデルを用いた外乱オブザーバなどが挙げられる．マイコンの処理性能に制約のあるワ
イパなど産業分野への応用を考慮すると，できるだけ計算量の少ない摩擦補償法が望まし
い．本論文ではワイパ製品に適した摩擦補償技術の確立のため，PI制御の積分符号反転を
利用した簡便かつ適応的な摩擦補償のワイパ応用を研究する．制御入力と非線形摩擦の作用
箇所が異なるワイパにおいて，積分項の符号反転による摩擦補償が可能なことを数学的な解
析にて確認し，シミュレーションと実験で摩擦補償の効果を検証した．





Abstract

Automotive wiper systems are one of the most important safety components, which

move back and forth over the windshield to remove water droplets and dirt to ensure

the driver’s visibility. The overrun, a phenomenon in which the wiper misses the target

reversal position, and the chatter vibration and delay after wiper reversal caused by

nonlinear friction can cause poor visibility, noise, and wiper breakage. These problems

were conventionally dealt with by mechanical design. However, the recent demand for

longer and lighter wipers due to the expansion of windshield glass makes it difficult

to solve them. Therefore, control technology for wipers is becoming more and more

important. This paper proposes control methods to reduce overrun, chattering vibra-

tion and delay after reversal caused by nonlinear friction, in order to provide safe and

comfortable visibility to the driver under all conditions.

As a previous study of overrun reduction, the optimization of wiper motion trajectories

using an evaluation function for the overrun was studied. Considering the demand for

energy saving of automobiles due to the recent tightening of regulations on emissions

and fuel consumption, this paper extends the previous study and proposes a multi-

objective optimization that considers both the overrun and the current. We generate

response surfaces experimentally that show the relationship between the adjustment

variables of the wiper motion trajectory, overrun, and current. Using the generated

response surfaces, we optimized the motion trajectory with the overrun and the current

as objective functions.

As previous studies on reducing chattering vibration, vibration control using EKF

and state FB was proposed. However, in these studies, the effects of perturbations

such as variations in rubber friction and state estimation errors are not clear, and the

robustness of the control is an issue. This paper analyzes the robust stability of the

control system in order to evaluate the robustness of the chatter vibration control. In

the analysis, the change of friction due to rubber degradation and the error of state

estimation by the estimator are defined as perturbations, and the small gain theorem is

applied by assuming that the system to be a Lu’re system with nonlinearities in friction.

Furthermore, we compared the results of the stability analysis with the simulation results

of the wiper model to validate the stability analysis.



As typical friction compensation methods, feedforward compensation using a friction

model and disturbance observer using a linear model were studied. Considering in-

dustrial applications such as wipers, where microcontroller processing performance is

limited, it is desirable to use friction compensation methods with as little computational

complexity as possible. In this paper, we study simple and adaptive friction compensa-

tion using integral sign reversal of the linear PI control for the wiper to establish friction

compensation suitable for the wiper products. Through mathematical analysis, we con-

firm that the friction compensation by sign reversal of an integral term is feasible for the

wiper where the control input and nonlinear friction act on different points, and verify

the effectiveness of the friction compensation through simulation and experiment.
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第 1 章 緒言

第1章 緒言

1.1 自動車用ワイパシステムの動向と課題
自動車用ワイパは，フロントガラス上を往復することで水滴や汚れを除去し，運転者の視
界を確保する重要な保安部品の一つである．一般的な自動車用ワイパの構造を Fig. 1.1 に
示す．ワイパは，駆動力を発生させるモータ，モータの駆動力をアーム&ブレード *1に伝達
するリンク，ガラスを払拭するラバー，リンクとラバーを接続する A&Bから構成される．
A&Bは一般に運転席側と助手席側*2に一対設置される．
ワイパは自動車の安全な走行に関わる保安部品の一つであることから，ガラス面積に対す
る払拭面積の比率や，往復運動の周期が法規により定められている [3, 4]．また，これら以

Fig. 1.1 Components of wiper system [1]

*1 以降，アーム&ブレードを A&Bと表記する．
*2 以降，運転席側を Dr側，助手席側を Pa側と表記する．
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第 1 章 緒言

外にも，高速走行時の走行風によるラバー浮き [5] や拭き残し，急激な速度変動やびびり振
動 [6] 等の現象の抑制も重要な性能である．ワイパが製品として成立するためには，これら
の性能を満足することが重要である．
本論文では，反転位置付近のオーバーランや動き出しの遅れ，ワイパのびびり振動現象に
注目し，それぞれに対して異なる制御アプローチによる解析・改善法を提案する．対象とす
る現象の概要を 1.1.1～1.1.3節で述べる．

1.1.1 オーバーラン

ワイパ往復運動の反転位置は Fig. 1.2 のようにピラー側（図中左上）とボディ側（図中
下）の 2箇所にあり，それぞれ上反転位置と下反転位置と呼ばれる．これらの反転位置は車
両要求と法規 [3, 4] を反映したワイパの設計により決定されるが，実際の反転位置は設計で
定めた場所になるとは限らず，A&Bの慣性，雨量や撥水剤の有無による摩擦変動等の影響
で，行き過ぎや未達といった所定の位置以外で反転するオーバーラン現象 *3 が発生する．
行き過ぎの場合，ピラーとの衝突による騒音やワイパ破損が発生し，未達の場合は法規で定
められた払拭範囲を満足できない問題が発生する．これらの問題を避けるため，ワイパが設
計値通りに反転するようにオーバーランを小さくすることが，ワイパ設計における課題の一
つとなる．

Fig. 1.2 Wiping range and reversal position of wiper system

*3 本論文では目標位置を行き過ぎることと未達の両方をオーバーランとして定義する．
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1.1.2 びびり振動

ワイパのびびり振動は，Fig. 1.3 に示すラバーとガラス間の摩擦-速度特性が負勾配の領
域で発生する自励振動であり，その振幅は摩擦特性とラバーの滑り速度に依存する [7–11]．
びびり振動中の A&Bはスティック・スリップ現象を起こすため，ガラスからラバーが浮き
着地する運動を繰り返す [12]．この現象は，Fig. 1.4 に示すようなワイパ作動円弧法線方向
の筋状の拭き残しや騒音を引き起こし，運転者の視界不良や運転意識阻害の原因となる．ゆ
えに，びびり振動の解析および抑制はワイパ設計における課題の一つである．

Fig. 1.3 Friction characteristic between rubber and windshield

Fig. 1.4 Unwiped water caused by chatter vibration

3
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1.1.3 動き出し遅れ

1.1.2節で述べたように，ラバーとガラスが接触した状態で動作する特性上，ワイパは常
にラバーの非線形摩擦の影響を受ける．また，非線形摩擦はモータの減速機構やリンク機構
でも発生する．これらの非線形摩擦の影響はワイパ反転時の低速域において顕著であり，前
述したオーバーランとびびり振動以外にも，Fig. 1.5 に示すような反転時の動き出し遅れの
発生原因となる．反転時の動き出し遅れは騒音や視覚的な引っ掛かり感を引き起こし，運転
者の運転意識を阻害する．ゆえに，動き出し遅れの発生原因である摩擦の補償は，ワイパ設
計における重要な課題の一つである．
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Fig. 1.5 Gear angle of linkless wiper with PI control

従来はこれらの課題に対し，ラバーのコーティングによる摩擦低減 [13] や，解析で得た
ワイパ動特性モデルを元にした設計 [14] などのハードウェアの対策により性能を確保して
きた．しかし，車両トレンドの変化により，これらのハードウェアによる対策が困難になっ
ている．例えば，車室空間の拡大や空気抵抗削減を目的として，昨今の車両のフロントガラ
スは Fig. 1.6のように傾斜して拡大する傾向にあり，これに伴いワイパの A&Bは長尺化し
て慣性が増加している．さらに，車両の軽量化に伴うアームの薄肉化による剛性低下や，ガ
ラス撥水剤の普及による摩擦力増加も発生している．その結果，ワイパの性能に悪影響を与
えるびびり振動やオーバーランが顕著になりやすい状態となっており，前述のハードウェア
設計による対策は限界となってきている．ゆえに，ハードウェア設計に代わりソフトウェア
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設計による対策が求められている．近年，リンク機構によってモータの一方向回転運動を往
復運動に変換する従来ワイパに代わり，Fig. 1.7のような制御モータにより往復運動を行う
ワイパ [2] が製品化され，制御によるワイパ性能向上が実用化 [15–17] されていることから
も，ワイパへの制御技術応用の重要性が高まっている．

Fig. 1.6 Recent trend of windshield design

Fig. 1.7 Structure of controlled linkless wiper system [2]
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1.2 自動車用ワイパシステムに関する先行研究

1.2.1 オーバーラン低減に関する先行研究

ワイパのオーバーラン低減技術としては，追加部品によるリンクの変形抑制 [18] や，車
両速度や位置に適したディプレッションアングル調整 [19]，オーバーラン発生後のワイパ動
作範囲の補正 [20, 21]，車両速度やガラス状態に応じて補正した目標値を用いたモータ回転
速度制御 [22] などが提案されている．これらの方法は一定の効果を得やすいが，オーバー
ランが最小になるように実験的なトライ&エラーを繰り返す方法であり，設計工数の増加に
より仕様変更が困難であった．
ワイパ以外を対象としたオーバーラン低減に関する先行研究として，外乱オブザーバによ
る外乱補償 [23,24]，作動時の速度と慣性負荷特性から補償量を学習する方法 [25]，位置や速
度等の状態量から停止位置を予測して操作量を補正する方法 [26]，モデル予測制御 [27, 28]

やリファレンスガバナ [29] を用いた方法などが挙げられる．これらの適用には制御対象の
数理モデルが必要となるが，ワイパのオーバーランに注目したモデル構築の前例はなく，ワ
イパの動特性以外にもラバー摩擦や車両剛性なども影響するためモデル構築は容易ではな
い．また，ワイパの状態観測のためのセンサや，モデルを用いた制御演算のための高性能な
マイコン追加によるコスト増加の恐れもある．
設計時のトライ&エラーが少なく，かつセンサや高性能マイコン追加を必要としない計算
量を抑えたオーバーラン低減の方法として，配島らは応答曲面法によるワイパ動作軌道の最
適化 [30] を提案した．ワイパの目標動作軌道を調整パラメータ α, β を含む正弦波の合成波
として表現し，α, β とオーバーランの関係を応答曲面で示し，オーバーランを最小にする
α, β の組を求めた．応答曲面法は限られた実験データから最適解を求めるための最適化法
の一つであり [31]，自動車の車両構造設計 [32] や金属切削加工 [33], 製剤圧縮プロセス [34]

の最適化など幅広い産業分野で活用されている．
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1.2.2 びびり振動の解析と抑制に関する先行研究

ワイパのびびり振動は，ラバーとガラスの間の非線形な摩擦特性によって生じる自励振動
である．ハードウェア的なアプローチからの自励振動抑制方法として，動吸振器 [35, 36]や
インパクトダンパ [37]，回転軸ダンパ [38]の設置，摩擦面の材質変更 [39]，ガラス面の法線
方向への調和外力印可 [11]が研究されている．しかし，びびり振動の発生源である A&Bが
車両の外に設置されていることから，これらの動吸振器や外力印可装置をワイパへ適用する
ことは困難である．また，ダンパ設置による低速作動時の軌道追従性の劣化や，ダンパ等の
材質劣化によるびびり振動再発などの恐れもある．ゆえに，ハードウェアだけでなく制御に
よる自励振動抑制アプローチが必要である．
先に述べたように，びびり振動の発生源の A&Bは車両の外にあり風雨に晒されるため，
信頼性やコストの観点からセンサ設置による振動測定は困難である．また，位相遅れや SN

比の観点から，ワイパの駆動モータの角度センサ情報を直接フィードバック*4して制振制
御 [40, 41]することも同様に難しい．ゆえに，ワイパの動特性モデルとセンサ情報からびび
り振動を推定する必要がある．
ワイパのモデリングの先行研究としては，有限要素法によるモデル [42, 43] や，動特性を
考慮したモデル [44–46] が存在する．しかし，これらのモデルは制御理論に適さない解析用
モデルであったり，ラバー等のワイパの一部分に注目したモデルであるため，ワイパのび
びり振動推定用としては不十分である．また，ニューラルネットワークを用いたモデリン
グ [47] も研究されているが，ブラックボックスモデルであり実際の物理量の関連付けが困
難である．配島と著者らのグループは，推定対象の物理特性を考慮し，3慣性体から構成さ
れたグレーボックスモデルとしてリンクレスワイパをモデリング [48] した．
動特性モデルを用いた代表的な推定技術として，オブザーバ [49] やカルマンフィルタ [50]

があるが，これらは線形システムを対象としており，非線形摩擦によって生じるワイパのび
びり振動の推定には適さない．配島と筆者らのグループは，非線形系に対して広く活用され

*4 以降，フィードバックを FBと表記する．
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ている拡張カルマンフィルタ *5 で摩擦の不連続性を考慮する方法を提案し，びびり振動の
状態推定を可能とした．さらに，ワイパ動特性モデルの振動モードに注目して極配置法で設
計した制御器と EKFにより，びびり振動の低減と目標軌道への追従性を両立し，かつ制御
ゲインの最大値を抑えた制御系 [51] を設計している．

1.2.3 摩擦補償に関する先行研究

非線形摩擦補償の代表的な方法として，対象システムの摩擦モデル [52] に基づく推定値
を用いたフィードフォワード *6 的な摩擦補償が挙げられる．摩擦モデルは様々な物が提案
されており，比較的単純な静的モデルを用いた摩擦補償 [53–55] や，状態量を含む動的モデ
ルを用いた摩擦補償 [56–58] が研究されている．また，性能向上のためスライディングモー
ドを適用した摩擦補償 [59]や，H∞制御や受動性の理論を基にロバスト性を考慮した摩擦
補償 [60–62]，摩擦特性が未知・変動するシステムを対象とした摩擦パラメータを逐次更新
する適応的な摩擦補償 [63, 64] も研究されている．
摩擦モデルを用いない摩擦補償として，対象システムの線形モデルを除く特性をすべて外
乱とみなして推定・補償する外乱オブザーバ [65–67] が挙げられる．また，摩擦モデルと対
象システムの線形モデルの両方を用いない摩擦補償として，時々刻々と制御ゲインを変動さ
せる非線形 PID制御 [68–70] が研究されている．同様のモデルレスな方法として，積分項
の符号反転を含む PID制御による適応的な摩擦補償 [71] が提案されている．これらの方法
は PID制御をベースとした簡素な構成であり，摩擦モデルやオブザーバを必要とする方法
と比較して制御一周期あたりの計算量が少ないため，産業用途への応用が期待されている．

*5 以降，拡張カルマンフィルタを EKFと表記する．
*6 以降，フィードフォワードを FFと表記する．
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1.3 研究目的
本論文では，運転者へ安全・快適な視界を提供することを目的として，1.1節で述べたワ
イパの課題を解決するための制御系設計・解析法を提案する．以下，課題とその解決のため
の具体的な方法を述べる．
オーバーラン低減に関連する先行研究として，オーバーランを評価関数とするワイパ動作
軌道の最適化法 [30] が研究されている．近年の傾向として，排出ガスや燃費に関する規制
強化 [72, 73] に対応するため電気自動車の開発が進められているが，従来のガソリン車と比
較した時の航続距離の短さが課題となっている [74]．自動車の電動部品の一つであるワイパ
においても消費電力を小さくし，車両全体での省電力化と燃費向上に貢献することが望まし
い．これらの背景から，本論文は先行研究 [30] を拡張し，オーバーランと電流の両方を考慮
した多目的最適化法を提案する．これにより，設計時のトライ&エラー工数を抑えつつ，ワ
イパの性能要求であるオーバーラン低減と省電力化の両立を試みる．
ワイパのびびり振動の解析と抑制に関連する先行研究として，状態 FBと EKFを用いた
びびり制振制御法 [51] が研究されている．ワイパは自動車の視界と安全を確保する保安部
品であるため，ラバーとガラス間の摩擦変動や状態推定誤差のような摂動に対して十分にロ
バストである制御が求められる．しかし，前述した先行研究ではびびり制振制御が成立する
摂動範囲が明らかではなく，ロバスト性が課題であった．これらの背景から，本論文はびび
り制振制御法 [51] を対象とした安定性解析を実施し，摩擦変動や状態推定誤差といった摂
動に対するロバスト安定性能の評価を試みる．これにより，不安定化した時の危険性から実
験的に求めることが困難である，ワイパのびびり制振制御が安定限界となる摂動の大きさと
周波数を解析的に明らかにし，既存の制御系の評価やロバスト制御設計の必要技術の開発を
狙う．
ワイパに生じる摩擦は目標軌道への追従性能の劣化要因となり，ワイパ反転時の動き出し
遅れなどを引き起こすため，制御による補償が求められている．また，マイコン処理性能に
制約のあるワイパへの実装の観点から，できるだけ計算量の少ない制御が望ましい．これら
の背景から，本論文では簡便かつ適応的な摩擦補償 [71] のワイパへの応用を検討する．制
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御入力と非線形摩擦の作用箇所が異なるワイパにおいて，積分項の符号反転による摩擦補償
が可能なことを数学的な解析にて確認し，簡便な摩擦補償制御によるワイパ追従性能の改善
を狙う．
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1.4 論文の構成
第 1章では，研究背景として近年の自動車用ワイパの動向と課題を示し，それぞれの課題
に対する先行研究と本論文で扱う方法について述べた．
2 章では，本論文で解析対象とするリンク式とリンクレスの 2種類のワイパシステムの特
徴と動特性について述べる．
3 章では，配島らの先行研究 [30] を拡張し，ワイパ動作軌道の調整変数を入力，オーバー
ランとモータ電流を出力とみなして応答曲面を生成し，オーバーランとモータ電流の両方
を考慮したワイパ動作軌道の多目的最適化法を提案する．これにより，設計時のトライ&エ
ラー工数を抑えつつ，ワイパの性能要求であるオーバーラン低減と自動車部品としての省電
力化の両立を試みる．
4 章では，ワイパのびびり制振制御法 [51] を対象に，ラバー劣化に伴う摩擦変動と EKF

の状態推定誤差を摂動として定義し，摂動に対する制御系のロバスト安定性を解析する．ラ
バーの摩擦特性は非線形かつ不連続であるため，配島らの方法 [48] で摩擦の不連続性を除
去し，摩擦を含むワイパをルーリエ系 [75] として非線形性を扱う．ルーリエ系は非線形性
を含むシステムの解析法の一つであり [76], [77]，近年では燃料電池のエネルギー管理システ
ムの制御設計 [78, 79] に応用されている．ルーリエ系で表現したシステムに対してスモール
ゲイン定理 [80] に基づく安定性解析を実施し，びびり制御のロバスト安定性能を定量的に
評価する．これにより，不安定化した時の危険性から実験的に求めることが困難である，ワ
イパのびびり制御系が安定限界となる摂動の大きさと周波数を解析的に得ることを試みる．
5 章では，適応的な摩擦補償 [71] のワイパへの応用を提案する．制御入力トルクと非線形
摩擦力の作用箇所が異なるワイパにおいて，積分項の符号反転による摩擦補償が可能なこと
を数学的な解析にて確認する．そして，この積分項による摩擦補償を行い，ワイパ反転直後
の目標軌道への追従性能改善を狙う．
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第2章 ワイパシステムの構成と動特性モデル

2.1 はじめに
自動車用ワイパはリンク式ワイパとリンクレスワイパの 2種類に大別される．リンク式ワ
イパはモータの運動をリンク機構を介して A&Bに伝達するワイパであり，モータの回転運
動をリンク機構により A&Bの往復運動に変換する形式や，モータの角度制御により A&B

の往復運動を実現するものが存在する．これらのリンク機構を用いたワイパは一般の自動車
に広く普及している．対して，リンクレスワイパはリンク機構を用いずにモータの角度制御
により A&Bの往復運動を実現するワイパであり，リンク式と比較して高価であるが，部品
点数が少なく軽量であり車両搭載性に優れている．このような特性から，リンクレスワイパ
は高級車種で使用される傾向にある．
制御系設計・解析において，制御対象の構成を解析し，動特性を表現したモデルを導出す
ることが必要とされる．本章では 3, 4, 5章の制御系設計・解析に先立ち，これら 2種類の
ワイパシステムの構成について述べた後，リンクレスワイパの動特性モデルを説明する．
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2.2 リンク式ワイパ

2.2.1 リンク式ワイパの構成

3 章で解析対象とするリンク式ワイパの構成を Fig. 2.1に示す．リンク式ワイパは一般の
自動車に広く普及しており，駆動力を発生させるモータ，モータの駆動力を A&Bに伝達す
るリンク，ガラスを払拭する一対の A&Bから構成される．モータには角度センサが設置さ
れており，この角度センサ信号の FB制御によりモータの入力電圧が決定される．
モータから A&Bへの駆動力伝達過程に非線形特性を持つリンク機構が存在するため，状
態空間表現によるリンク式ワイパのモデル化や，線形制御理論の適用は困難である．そこ
で，広く普及しているリンク式ワイパに適用するため，応答曲面法を用いた目標動作軌道の
多目的最適化法を提案する．

Fig. 2.1 Overview of typical wiper system with link
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2.3 リンクレスワイパ

2.3.1 リンクレスワイパの構成

4, 5 章で解析対象とする，リンクレスワイパを再現した実験装置を Fig. 2.2 に示す．リ
ンクレスワイパはモータ，ギア，平板ガラスを払拭する A&Bで構成されており，モータに
は角度センサが設置されている．本実験装置では制御理論の基礎検討・開発を目的として，
一般のリンク式ワイパシステムに含まれるリンク機構や，実車両に含まれる曲面ガラス等の
非線形要素を排除している．

Fig. 2.2 Experimental linkless wiper system with flat glass

2.3.2 動特性モデル

リンクレスワイパの動特性モデル [48] を以下に示す．Fig. 2.3に示す 3慣性体としてワ
イパをモデル化した．

{
ẋp = Apxp +Bpuup +Bpf [τMf τABf ]

T

yp = Cpxp

(2.1)

15
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Fig. 2.3 Dynamic model of linkless wiper system

Ap =



−KtKe/R+C1

J1
−K1

J1

C1

J1

K1

J1
0 0

1 0 0 0 0 0
C1

J2

K1

J2
−C1+C2+C3

J2
−K1+K2

J2
0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 C2

J3

K2

J3
−C2

J3
−K2

J3

0 0 0 0 1 0


(2.2)

Bpu =
[

Kt

J1R
0 0 0 0 0

]T
(2.3)

Bpf =

[
1
J1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 1
J3

0

]T
(2.4)

Cp = I6×6 (2.5)

ここで，各慣性体の角度 [rad] は θM , θG, θAB で表記され，θ の添え字M,G,AB はそれぞ
れモータ，ギア，A&Bを示す．行列 Ap, Bpu, Bpf の各パラメータを Table 2.1に示す．こ
れらのパラメータは，ワイパのびびり振動の周波数が一致するように実験的に同定した．式
(2.1) の状態量は xp = [θ̇M , θM , θ̇G, θG, θ̇AB , θAB ]

T である．up はモータの制御入力電圧
[V] を示す．
τMf , τABf はそれぞれモータと A&B に生じる摩擦トルク [Nm] であり，以下で定義さ
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れる．

τMf = −FMf sgn(θ̇M ) (2.6)

τABf = −FABf{a1|θ̇AB |+ a2(−1 + e−λ|θ̇AB |) + 1}sgn(θ̇AB) (2.7)

ここで，sgnは符号関数，FMf , FABf , λ, a1, a2 は摩擦パラメータである．τMf の速度特性
を Fig. 2.4 に示す．τMf はモータに生じるクーロン摩擦を示しており，θ̇M ̸= 0で一定値
である．τABf の速度特性を Fig. 2.5 に示す．τABf は A&B とガラスの間に生じる摩擦
を示しており，水の介在による潤滑特性を θ̇AB の一次関数と指数関数項で表現している．
θ̇AB ̸= 0 における τABf の勾配特性により，ワイパのびびり振動が発生する．

Fig. 2.4 Friction characteristic of Motor

Fig. 2.5 Friction characteristic of A&B
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Table 2.1 Parameter values of dynamic model

Group Symbol Unit Value

Inertia

J1 Nms2/rad 1.51

J2 Nms2/rad 1.10× 10−3

J3 Nms2/rad 3.43× 10−2

Damper

C1 Nms/rad 9.80× 10−3

C2 Nms/rad 2.20× 10−1

C3 Nms/rad 1.36

Spring
K1 Nm/rad 1.16× 104

K2 Nm/rad 6.15× 102

Motor

Ke Vs/rad 3.13

Kt Nm/A 2.77

R Ω 1.70× 10−1

18
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第3章 ワイパシステムの多目的最適軌道生成

3.1 はじめに
ワイパの往復運動の反転位置は車両要求と法規に基づき設計されるが，実際の反転位置は
設計通りになるとは限らず，雨量や撥水剤の有無による摩擦変動等の影響で，行き過ぎや未
達といった所定の位置以外で反転するオーバーラン現象が発生する．A&Bとピラーの衝突
による騒音や破損，払拭範囲に関する安全法規違反を引き起こす原因となるため，ワイパ設
計においてオーバーランの低減が求められている．
近年の傾向として，排出ガスや燃費に関する規制強化に対応するため電気自動車の開発が
進められているが，従来のガソリン車と比較した時の航続距離の短さが課題となっている．
自動車の電動部品の一つであるワイパにおいても消費電力を小さくし，車両全体での省電力
化と燃費向上に貢献することが望ましい．
以上の背景から，本章ではオーバーランと電流両方の低減を目的とした応答曲面法による
ワイパ動作軌道の多目的最適化を研究する．ワイパ動作軌道の調整変数を入力として，オー
バーランと電流それぞれの応答曲面を実験データに基づき生成し，生成した応答曲面を用い
て多目的最適化を実施する．産業への応用を考慮し，2.2 節で述べた一般の自動車に広く普
及しているリンク式ワイパを研究対象とする．
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3.2 調整変数 αβ によるワイパ動作軌道の表現
ワイパの動作軌道において，下反転位置から上反転位置までの移動量（払拭範囲）と，下
反転位置から上反転位置を通り再び下反転位置に戻るまでの周期は，安全な視界を得るため
に規定の値が設けられ変更できない．本章では，配島らが提案した払拭範囲と周期を維持し
つつ 2つの調整変数 α, β で任意に変更できる動作軌道を示す [30]．
調整変数を用いたワイパ動作軌道は以下で与えられる．

ϕ(t) =
3

3 + β
θ0

[
1

6
(3 + β)− 1

2
(1 + β) cos {ωx(t)}+ 1

3
β cos3 {ωx(t)}

]
(3.1)

ϕ̇(t) =
3

2(3 + β)
θ0ωẋ(t) sin {ωx(t)}{1− β cos {2ωx(t)} (3.2)

ここで，θ0 はワイパ払拭動作の振幅 [rad]，ω は角周波数 [rad/s] である．また，x(t)は以
下で定義される最大速度時点を調整するための関数である．

x(t) = t+ α sinωt (3.3)

ẋ(t) = 1 + αω cosωt (3.4)

ここで，αは最大速度時点の調整変数であり，−0.1 ≤ α ≤ 0.1である．β は反転位置付近
の減速特性の調整変数であり，0 ≤ β ≤ 1である．
Fig. 3.1, 3.2にそれぞれ，β を固定し αのみを変化させた場合と，αを固定し β のみを変
化させた場合の動作軌道を示す．ここで，θ0 = 1.0 [rad]，ω = 2π [rad/s]である．Fig. 3.1

では αによる最大速度時点の調整，Fig. 3.2では β による反転位置付近の減速特性の調整
が確認できる．
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Fig. 3.1 Considered wiper motion with variable α
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Fig. 3.2 Considered wiper motion with variable β
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3.3 多目的最適動作軌道の生成

3.3.1 応答曲面法

A&Bの摩擦や弾性，リンク機構を考慮したワイパ特性は複雑であり，動特性を考慮した
パラメータ同定によるモデル化は困難である．そこで，限られた実験データから効率的に特
性を推定する応答曲面法を用いて，実験的にワイパ特性を求める．ワイパのオーバーランお
よびモータ電流と，動作軌道の調整変数 α, β の関係を応答曲面で表現する．
入力変数 x1, x2, . . . , xk を持つシステムの応答 y を考える．

y = f(x1, x2, . . . , xk) + ε (3.5)

ここで，εは実際の応答と関数 f の応答の誤差である．本論文において，入力変数として調
整変数 α, β，応答 y としてオーバーランとモータ電流を仮定し，関数 f を 2次多項式とす
る．この時，式 (3.5)は以下になる．

y = c0 + c1x1 + c2x2 + c11x
2
1 + c22x

2
2 + c12x1x2 + ε (3.6)

ここで，c0, c1, c2, c11, c22, c12 は実験データから決定される定数である．
n組の入力 x11, x12, x21, x22, . . . , xn1, xn2 と応答 y1, . . . , yn が得られる場合，式 (3.6)は
以下の行列形式に拡張できる．

Y = XC + E (3.7)

Y = [y1 y2 · · · yn]
T (3.8)

C = [c0 c1 c2 c11 c22 c12]
T (3.9)

E = [ε1 · · · εn]
T (3.10)

X =


1 x11 x12 x2

11 x2
12 x11x12

1 x21 x22 x2
21 x2

22 x21x22

...
...

...
...

...
...

1 xn1 xn2 x2
n1 x2

n2 xn1xn2

 (3.11)

ここで，E は実際の応答とXC から計算した応答の誤差ベクトルである．ETE を最小にす
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る定数ベクトル C を次式により求めることで，応答曲面を決定する．

C = (XTX)−1XTY (3.12)

本論文では，オーバーランとモータ電流それぞれについて，動作軌道の調整変数 α, β をパ
ラメータとする応答曲面を生成し，多目的最適化を行う．

3.3.2 最適化問題の設定

オーバーランとモータ電流の最適なトレードオフ解を求める多目的最適化問題として，以
下を定義する．

minimize
α,β

Jt(α, β) =
√

ft(α, β)2 + fc(α, β)2

subject to − 0.04 ≤ α ≤ 0.04, 0.1 ≤ β ≤ 0.9
(3.13)

minimize
α,β

Jb(α, β) =
√

fb(α, β)2 + fc(α, β)2

subject to − 0.04 ≤ α ≤ 0.04, 0.1 ≤ β ≤ 0.9
(3.14)

式 (3.13)は上反転位置方向の動作における最適化，式 (3.14)は下反転位置方向の動作にお
ける最適化を示す．ft, fb, fc はそれぞれ，測定範囲で正規化した上下反転位置のオーバーラ
ン量，モータ電流最大値の応答曲面を示す．α, β 変動範囲は，Table 3.1に示す実験データ
の測定範囲を考慮して決定した．

Table 3.1 α, β settings in experiment

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

α -0.02 -0.02 -0.02 0 0 0 0.02 0.02 0.02

β 0.3 0.5 0.7 0.3 0.5 0.7 0.3 0.5 0.7

24



第 3 章 ワイパシステムの多目的最適軌道生成

3.4 実験

3.4.1 実験条件

Fig. 3.3に実験装置を示す．実験に使用するワイパシステムは，2.2節で述べた一般的に
普及しているリンク式ワイパとする．雨天でのワイパ使用を想定し，実験においてはガラス
面に水を噴霧して常に湿潤状態になるようにした．
ワイパの動作軌道は式 (3.1)を使用した．ここで，式 (3.1)の動作軌道は A&Bの角度で
あるため，ワイパリンク機構の逆運動学 [81] によりモータ角度に変換し，モータ制御に用
いた．また，動作軌道の振幅 θ0 は 85.3(π/180) [rad]，角周波数 ω は一般的な自動車用ワイ
パの高速動作に相当する 6.283 [rad/s] (= 60 [rpm])とした．
ワイパのオーバーランを算出するため，Fig. 3.3下部の (a)～(f)の位置にマーカーを設置
し，モーションキャプチャシステムを用いて A&Bの動きを測定した．また，電流センサを
用いてワイパ動作中のモータ電流を測定し，周期毎のピーク値を求めた．オーバーランと電
流ピーク値それぞれについて，動き始めの数周期を除外した 10 周期分のデータを測定し，
その平均を応答曲面の生成に用いた．
配島らの先行研究 [2]より， (α, β) = (0, 0.5)近傍でオーバーランが最小となることが分
かっている．そこで，本論文では Table3.1に示す (α, β) = (0, 0.5)近傍の 9点でデータを
測定した．

3.4.2 応答曲面の妥当性評価

応答曲面を用いたワイパ動作軌道最適化の準備として，動作軌道の調整変数 α, β とオー
バーランおよびモータ電流の関係を式 (3.6)の 2次多項式で示した応答曲面の妥当性を評価
した．まず，Table 3.1の 9点のデータから 1点を選び，残りの 8点で応答曲面を生成した．
次に，除外するデータを No. 1から 9まで変更することで合計 9個の応答曲面を生成し，そ
れぞれについて応答曲面の最適 (最小)値の変化と，応答曲面上の値と実測値の誤差を評価
した．
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Fig. 3.3 Experimental system

(a) 応答曲面の最適 (最小)値の変化
Fig. 3.4, 3.5, 3.6 にそれぞれ上下反転位置のオーバーラン，モータ電流に関する応答曲
面を示す．図中の No. は応答曲面生成時に除外したデータを示しており，Table 3.1と対応
している．応答曲面上の値の大きさは色のグラデーションで表現されており，青色は小さい
値，逆に赤色は大きい値を示す．また，応答曲面の最小値を白色の記号「∗」で示した．た
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だし，Fig. 3.5に示す下反転位置のオーバーランは複数箇所で最小値をとるため，記号「∗」
を省略している．本論文では，オーバーランを実際の反転位置と設計位置の絶対誤差として
考えるため，Fig. 3.4, 3.5でオーバーランの絶対値を表示している．
Fig. 3.4の上反転位置のオーバーランにおいて，No. 5を除き (α, β) = (0, 0.5)付近で最
小となる傾向が見られた．この最小値付近の No. 5データを除外した場合，β 方向の特性が
変化して最小値が (α, β) = (0, 0.2)付近になったが，応答曲面の値が小さくなる領域は他の
データを除外した場合と概ね一致した．
Fig. 3.5の下反転位置のオーバーランにおいて，(α, β) = (0, 0.5)を中心とした楕円状に
最小値をとる領域が分布する傾向が見られた．上反転位置のオーバーランと同様に，No. 5

の場合は β 方向の特性が変化する傾向が見られた．
以上より，最小値付近のデータを除外した No. 5を除き，2次の多項式による応答曲面は
オーバーランの減少特性をよく表現できている．ゆえに，9点のデータ全てで生成した応答
曲面ならば，同様にオーバーランの減少特性を十分表現できると考えられる．
Fig. 3.6の電流値において，No. 7,9で (α, β) = (0.04, 0.1)，それ以外の場合に (α, β) =

(−0.04, 0.1)付近で最小値をとる傾向が見られた．最小値は異なるが，(α, β) = (−0.04, 0.1)

付近でモータ電流が小さくなる傾向は全応答曲面で共通しており，2次の多項式による応答
曲面は電流の減少特性をよく表現できている．ゆえに，9点のデータ全てで生成した応答曲
面ならば，同様に電流の減少特性を十分表現できると考えられる．
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Fig. 3.4 Response surface of overrun at the top reversal position by excluding

data from No. 1-9. (white symbols * indicate the optimal position)

Fig. 3.5 Response surface of overrun at the bottom reversal position by excluding

data from No. 1-9.
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Fig. 3.6 Response surface of motor current by excluding data from No. 1-9.

(white symbols * indicate the minimum)
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(b) 応答曲面の応答と実測値の誤差
Fig. 3.7, 3.8, 3.9にそれぞれ上下反転位置のオーバーラン，モータ電流に関する応答曲面
の値と実測値の誤差を示す．横軸は応答曲面生成時に除外したデータ番号である．縦軸は誤
差であり，オーバーラン，モータ電流共に最大の実測値で正規化した．白丸は応答曲面生成
に使用したデータにおける誤差，対して黒丸は除外したデータにおける誤差である．
応答曲面生成に使用したデータにおけるオーバーランの誤差 (白丸)に注目すると，除外
したデータに依らず誤差 15%以下であり，特性の傾向を表現できている．除外したデータ
における誤差 (黒丸)に注目すると，白丸と比較して約 2倍に増加する傾向があるが，デー
タ 5を除き誤差 25%以下であり，特性の傾向を表現できている．データ 5はオーバーラン
の極値近傍の点であるため，除外した時の誤差が大きくなったと考えられる．
モータ電流に注目した場合，全データ条件で誤差 10%以下であり，特性の傾向を表現で
きている．
以上より，極値近傍の点を含むデータを用いて生成した 2次の多項式による応答曲面は，
オーバーランとモータ電流の減少特性の傾向を表現可能であり，かつ最適解を安定的に生成
でき，本節以降の解析に用いる上で妥当であると考える．
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Fig. 3.7 Response surface error of overrun at the top reversal position

Fig. 3.8 Response surface error of overrun at the bottom reversal position
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Fig. 3.9 Response surface error of motor current
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3.4.3 応答曲面の生成

Table 3.1 に示す全 9点のデータを用いて応答曲面を生成した．Fig. 3.10, 3.11, 3.12 は
それぞれ，測定範囲で正規化した上下反転位置のオーバーラン，モータ電流の応答曲面であ
る．応答曲面上の値の大きさは色のグラデーションで表現されており，青色は小さい値，逆
に赤色は大きい値を示す．最小値が点で存在する Fig. 3.10, 3.12 では最小値を白色の記号
「∗」で表現した．Fig. 3.10, 3.11, 3.12の応答曲面の関数を以下に示す．

ft(α, β) = |0.294− 3.057α− 1.255β + 443.441α2 + 1.345β2 + 3.422αβ| (3.15)

fb(α, β) = |0.186 + 6.511α+ 3.458β − 1154.286α2 − 3.686β2 − 5.783αβ| (3.16)

fc(α, β) = 0.277 + 5.205α+ 0.526β − 118.126α2 + 0.052β2 − 16.805αβ (3.17)

Fig. 3.10より，上反転位置のオーバーランは (α, β) = (0, 0.5)付近で最小になる傾向が
示された．対して Fig. 3.11より，下反転位置のオーバーランは (α, β) = (0, 0.5)で最大に
なり，最小値は (α, β) = (0, 0.5)を中心とした楕円状に分布しており，上反転位置と反対の
傾向が示された．β と比較して αのオーバーランに与える影響が大きい点は共通している．
Fig. 3.12より，モータ電流値は (α, β) = (−0.04, 0.1)で最小になる傾向が示された．ま
た，α = 0.04付近でもモータ電流が減少する傾向が示された．

3.4.4 多目的最適解の生成

本節では，3.4.3節で得た応答曲面を用いてオーバーランとモータ電流に関する α, β の多
目的最適化を行い，最適なワイパ動作軌道を導出する．
Fig. 3.13, 3.14, 3.15, 3.16に，それぞれ上下反転位置で α, β を変化させた時の応答曲面
上の値の散布図を示す．縦軸はオーバーラン，横軸はモータ電流であり，各マーカーの色の
グラデーションは αと β の変化を示す．図中の原点に最も近い，式 (3.13),(3.14)の多目的
最適解 (トレードオフ解)は星形記号で図中に示した．
最適化問題の解は上反転位置で (α, β) = (−0.006, 0.116)，下反転位置で (α, β) =

(−0.020, 0.100) であり，反転位置によって異なる値となった．これより，オーバーラン
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Fig. 3.10 Response surface of overrun at the top reversal position in Eq. (3.15)

Fig. 3.11 Response surface of overrun at the bottom reversal position in Eq. (3.16)
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Fig. 3.12 Response surface of motor current in Eq. (3.17)

とモータ電流の両方を低減するためには，ワイパの動作方向に応じた α, β 切り替えが必要
であることが示唆された．オーバーラン単体に注目した最適動作軌道と比較すると，多目的
最適化した動作軌道では上反転位置方向で 3.4%，下反転位置方向で最大 10.6%のモータ電
流低減が確認された．オーバーラン単体の最適化の場合は下反転位置方向の最適解が複数存
在していたが，モータ電流を評価関数に追加することで，最適解を一意に決定できた．
最適化問題で導出した α, β を適用した時のワイパ動作軌道を Fig. 3.17に示す．上反転位
置方向の動作では最大速度時点を遅らせて動き出しの電流を抑制し，逆に下反転位置方向の
動作では最大速度時点を速めて反転前の速度を抑えオーバーラン抑制する動作軌道を得た．
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Fig. 3.13 Effects of α in multi-objective optimization by Eq. (3.13),(3.15),(3.17)

Fig. 3.14 Effects of α in multi-objective optimization by Eq. (3.14),(3.16),(3.17)
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Fig. 3.15 Effects of β in multi-objective optimization by Eq. (3.13),(3.15),(3.17)

Fig. 3.16 Effects of β in multi-objective optimization by Eq. (3.14),(3.16),(3.17)

37



第 3 章 ワイパシステムの多目的最適軌道生成

Fig. 3.17 Optimal wiper motion
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3.5 考察とまとめ
本章では，ワイパのオーバーランとモータ電流に関する多目的最適動作軌道の生成法を
提案した．ワイパ動作軌道の調整パラメータを変数とする動作表現に基づき，ワイパ特性
を表す応答曲面を生成した．極値近傍の点を含むデータを用いて生成した 2 次多項式によ
る応答曲面はオーバーランとモータ電流の減少特性の傾向を表現できており，オーバーラ
ンとモータ電流に関する応答曲面の値と実測値の誤差はそれぞれ 25%，10% 以下であっ
た．これらの応答曲面を用いてワイパ動作軌道の調整変数 α, β の多目的最適化を実施する
ことで，ワイパのオーバーランとモータ電流を共に小さくする最適な動作軌道を得た．オー
バーラン単体に注目した最適動作軌道と比較すると，多目的最適化で導出した動作軌道で
は上反転位置方向で 3.4%，下反転位置方向で最大 10.6%のモータ電流低減が確認された．
最適な動作軌道における調整変数は上反転位置で (α, β) = (−0.006, 0.116)，下反転位置で
(α, β) = (−0.020, 0.100)であり，下から上反転位置方向の動作では最大速度時点を遅らせ，
逆に上から下反転位置方向の動作では最大速度時点を速める動作軌道を得た．得られた動作
軌道の調整パラメータがワイパの動作方向で異なることから，動作方向に応じて動作軌道を
切り替える必要性が示唆された．
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第4章 非線形摩擦を有するワイパシステムの安定
性解析

4.1 はじめに
ラバーとガラスの間の非線形摩擦によって生じるワイパの自励振動はびびり振動と呼ば
れ，ガラスの拭き残しや騒音を引き起こし，運転者の視界不良や運転意識阻害の原因とな
る．びびり振動抑制の先行研究として EKF と状態 FB を用いたびびり制振制御 [51] が提
案されているが，ラバーの摩擦変動や状態推定誤差といった摂動の影響が明らかではなく，
自動車の視界と安全を確保する保安部品であるワイパ制御技術としてはロバスト性が課題と
なっていた．
本章では，びびり制振制御のロバスト性評価のため，スモールゲイン定理に基づきワイパ
制御系の安定性を解析する．解析にあたり，ラバー劣化に伴う摩擦変動と推定器の状態推定
誤差を摂動と定義し，摩擦の非線形性をルーリエ系として扱う．摩擦の非線形性に注目した
制御技術の基礎検討のため， 2.3 節で述べたリンクレスワイパを研究対象とする．
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4.2 制御系の構成

4.2.1 コントローラの構成

Fig. 4.1 Considered controller in this study.

安定性解析の対象とするコントローラを Fig. 4.1 に示す．このコントローラは以下の式
で表現される．

up = K1xc +K2{r2 − (yp + yw)} (4.1)

ẋc = r1 − Cc(yp + yw) (4.2)

ここで yw は観測雑音であり，観測値 yp の観測誤差や状態推定誤差を表現する．Cc は
yp + yw から状態 θG を選択する行列である．

Cc = [ 0 0 0 1 0 0 ] (4.3)

r1 と r2 は制御目標値であり，r1 はスカラー，r2 は yp と同じ次元のベクトルである．K1 と
K2 は制御ゲインである．本章では，びびり振動を抑制するための状態 FB制御と，ワイパ
制御で一般に使われる PI制御を安定性解析の対象とする．状態 FB制御の場合，文献 [51]

の式 (25),(26)に基づきゲインは以下になる．

K1 = f ′
s, K2 = FFB (4.4)

θG のみフィードバックされる PI制御の場合，

K1 = KI , K2 = [ 0 0 0 KP 0 0 ] (4.5)
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である．

4.2.2 拡大系の構成

式 (2.1) のワイパの動特性モデルと，式 (4.1), (4.2) のコントローラの状態方程式をまと
めた拡大系を導出する．同式から up を消去すると

ẋt = Atxt +Brrt +Bwyw +Bt [τMf τABf ]
T

(4.6)

At =

[
Ap −BpuK2Cp BpuK1

−CcCp 0

]
(4.7)

Br =

[
0 BpuK2

1 0

]
(4.8)

Bw =
[
−BpuK2 −Cc

]T
(4.9)

Bt =
[
Bpf 0

]T
(4.10)

ここで，xt = [xp, xc]
T，rt = [r1, r2]

T である．以降，式 (4.6)～(4.10)の拡大系を対象に安
定性解析を実施する．

43



第 4 章 非線形摩擦を有するワイパシステムの安定性解析

4.3 解析方法

4.3.1 スモールゲイン定理

安定性の解析方法としてスモールゲイン定理を適用する．例として，未知の摂動 ∆が作
用する Fig. 4.2のシステムを考える．

Fig. 4.2 Considered system with perturbation ∆.

この閉ループ系の状態方程式は以下である．

ẋ = Ax+BW∆Cx (4.11)

ここで，∥∆∥∞ ≤ 1であり，W は ∆がシステムに与える影響を決める重み関数である．w

を入力，z を出力とみなすと式 (4.11)は以下のように書き換えられる．{
ẋ = Ax+Bw

z = Cx
(4.12)

w から z への伝達関数は

Gzw(s) = C(sI −A)−1B (4.13)

スモールゲイン定理より，W∆ と Gzw(s) を含む閉ループ系のロバスト安定条件は以下で
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ある．

∥Gzw(s)W∥∞ < 1 (4.14)

H∞ ノルムの定義を考慮すると，式 (4.14)は以下のように書き換えられる．

σ{Gzw(jω)W} < 1, ∀ω (4.15)

ここで，σ は行列の最大特異値である．特異値の周波数特性を調べることで，システムの安
定性を解析できる．

4.3.2 摩擦摂動

本節では，摩擦トルクを重み付き摂動W∆として扱いスモールゲイン定理に適用するこ
とを考える．
2.3 節で述べたように，A&Bに生じる摩擦トルク τABf は以下で定義される．

τABf = −FABf{a1|θ̇AB |+ a2(−1 + e−λ|θ̇AB |) + 1}sgn(θ̇AB) (4.16)

Fig. 2.5 に示すように， τABf は速度 0 で不連続に切り替わる．安定性解析適用のため，
τABf を θ̇AB に関して連続な成分 τc と不連続な成分 τd に分けて記述する．

τABf = τc + τd (4.17)

τc = −FABf{a1|θ̇AB |+ a2(−1 + e−λ|θ̇AB |)}sgn(θ̇AB) (4.18)

τd = −FABf sgn(θ̇AB) (4.19)

ワイパの自励振動であるびびり振動は τc の指数関数項の勾配特性により発生する．τd は
θ̇AB = 0を除き一定値であることから，τd はシステムの安定性に影響しない外生入力とみ
なし，本章の解析では τd = 0として扱う．τd = 0とした数値的な安定性解析の有効性は，
4.5節のシミュレーションにて確認する．
モータに生じる摩擦トルク τMf は以下で定義される．

τMf = −FMf sgn(θ̇M ) (4.20)

45



第 4 章 非線形摩擦を有するワイパシステムの安定性解析

τd と同様に τMf は θ̇AB = 0を除き一定値であることから，本章の解析では τMf = 0とし
て扱う．
以降，A&B の摩擦の連続成分 τc に注目し，以下の τf (θ̇AB) を定義して安定性を解析
する．

τf (θ̇AB) = τc = −FABf{a1|θ̇AB |+ a2(−1 + e−λ|θ̇AB |)}sgn(θ̇AB) (4.21)

ここで，τf が θ̇AB の関数であることを明記するため，τf を τf (θ̇AB) と表記している．式
(4.21) で定義された τf (θ̇AB) は非線形であるため，線形理論であるスモールゲイン定理を
そのまま適用することはできない．そこで，線形システムと非線形関数を含む Lu’re系 [75]

としてワイパシステムを表現する．
τf (0) = 0かつ τf (θ̇AB)の勾配は有限であるから，τf (θ̇AB)は以下のような任意の線形関
数 kminθ̇AB と kmaxθ̇AB の間に存在すると考えられる．

kminθ̇AB ≤ τf (θ̇AB) ≤ kmaxθ̇AB

∀θ̇AB ̸= 0, τf (0) = 0
(4.22)

ここで

kmin = lim
θ̇AB→∞

τf (θ̇AB)

θ̇AB

= −FABfa1 (4.23)

kmax = lim
θ̇AB→0

τf (θ̇AB)

θ̇AB

= FABf (−a1 + a2λ) (4.24)

ゆえに，τf (θ̇AB)は以下の線形関数で近似できる．

τf (θ̇AB) ≃ kθ̇AB (kmin ≤ k ≤ kmax) (4.25)

式 (4.25), (4.26)より，摩擦を線形近似した拡大系は以下になる．

ẋt = Atxt +Btτf (θ̇AB)

≃ Atxt +Btkθ̇AB

= Atxt +BtkCfxt

(4.26)

本節では摩擦変動が制御系の安定性に与える影響のみを考察対象とするため，rt = 0,
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yw = 0とした．また，Cf = [0 0 0 0 1 0 0]である．式 (4.11)と式 (4.26)を比較する
と，A = At, B = Bt, C = Cf , W∆ = k の対応関係にあり，摩擦変動を摂動とみなした場
合，式 (4.15)の安定条件は以下になる．

σ{Cf (jωI −At)
−1Bfk} < 1,

∀k ∈ [kmin, kmax], ∀ω
(4.27)

上記の特異値 σ を計算することで，θ̇AB 変動に伴う摩擦 τf の変動がシステムの安定性に
与える影響を解析できる．

4.3.3 状態推定誤差の摂動

ワイパのびびり振動はアーム先端で発生する自励振動であるため，振動抑制のためには
アーム先端の状態を制御する必要がある．しかし，ワイパは自動車の外部で使用されるた
め，アーム先端に加速度センサを設置して状態を直接的に観測することは信頼性やコストの
観点から困難である．ゆえに，ワイパの状態を推定し，推定器の状態推定誤差に対する制御
系のロバスト安定性を考察する必要がある．本節では，状態推定誤差が制御系の安定性に与
える影響をスモールゲイン定理を用いて解析する．
状態推定器として，文献 [48]で設計した EKFを仮定する．EKFは観測可能な θ̇G と θG

から他の状態量を推定する推定器である．そこで，Fig. 4.3 に示すように，z = [θ̇G θG]

と置き，式 (4.6) の観測雑音 yw として拡大系に状態推定誤差を与える加法的摂動 ∆ を考
える．

Fig. 4.3 System with estimation error yw and frictional variance k.
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観測雑音 yw は以下である．

yw = Ww∆Cwxt (4.28)

Cw =

[
0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

]
(4.29)

∆ =

[
∆11 0 . . . ∆61 0

0 ∆12 . . . 0 ∆62

]T
(4.30)

ここで，Ww は θ̇G と θG が各状態量の推定誤差に与える影響を決める重み行列である．

Ww =


Ww11 Ww12 . . . 0 0

...
...

. . .
...

...

0 0 . . . Ww61 Ww62

 (4.31)

式 (4.28), (4.6)より

ẋt = Atxt +Brrt

+BwWw∆Cwxt +Btτf (4.32)

状態推定誤差のみがシステムの安定性に影響すると仮定し，以下の式を考察する．

ẋt = (At +BtkCf )xt +BwWw∆Cwxt

kmin ≤ k ≤ kmax

(4.33)

状態推定誤差のみを摂動とみなして式 (4.11), (4.33)の対応関係を考慮すると，摩擦に起
因する動特性変動が発生するシステムの安定条件は以下になる．

σ{Cw(jωI −At −BtkCf )
−1BwWw} < 1

∀k ∈ [kmin, kmax], ∀ω
(4.34)

上記の特異値 σ を計算することで，状態推定誤差が観測雑音 yw としてシステムの安定性に
与える影響を解析できる．
摩擦変動を摂動とみなす場合，状態推定誤差に起因する動特性変動が発生するシステムの
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安定条件は以下になる．

σ{Cf (jωI −At −BwWwCw)
−1Bfk} < 1

∀k ∈ [kmin, kmax], ∀ω
(4.35)

上記の式は式 (4.27)で状態推定誤差を考慮した場合に対応している．
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4.4 安定性解析

4.4.1 解析条件

本節では，ワイパラバーの摩擦変動と EKF の状態推定誤差に対する状態 FB 制御と PI

制御のロバスト安定性を解析する．解析における摩擦と状態推定誤差の設定は以下である．

摩擦の変動範囲 [kmin, kmax]

劣化状態の異なる 3種類のラバーを仮定する．Fig. 4.4にそれぞれのラバー摩擦の速度特
性を示す．ここで，縦軸の摩擦トルク τf は最大値が 1になるように正規化されている．摩
擦の変動範囲 [kmin, kmax] は，これらの摩擦特性と式 (4.23), (4.24) に基づき計算される．
解析において，摩擦は [kmin, kmax]の範囲内でランダムな値に変動すると仮定した．

Fig. 4.4 Stribeck curve of rubber friction.

状態推定誤差の重み行列Ww

状態推定誤差の重み行列Ww は，非線形摩擦を有するワイパの PI制御シミュレーション
の結果に基づき計算した．モデル誤差によって状態推定誤差が生じることを考慮し，EKF

内のワイパモデルに ±20% のパラメータ誤差を仮定，この時の状態推定誤差と θ̇G および
θG の比からWw の各成分の最大値を見積もった．解析において，Ww の各成分は前述した
最大値と 0の範囲内でランダムな値に変動すると仮定した．
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4.4.2 摩擦摂動に対する安定性

ワイパラバーの摩擦変動を摂動とみなした場合の制御系のロバスト安定性の解析結果を
Fig. 4.5, 4.6に示す．Fig. 4.5は状態推定誤差を含まない式 (4.27)の解析結果，Fig. 4.6は
状態推定誤差による動特性変動を考慮した式 (4.35)の解析結果である．解析において，PI

制御は推定値を使用しないため状態推定誤差は 0として扱った．グラフ中の青実線と赤一点
鎖線はそれぞれ PI制御と状態 FB制御を示し，横軸と縦軸はそれぞれ周波数と閉ループ系
の特異値を示す．縦軸の 0 [dB]が安定と不安定の閾値である．
Fig. 4.5の全ての制御・ラバー条件において，びびり振動の主成分である 22[Hz]成分が
最大特異値となっている．PI 制御のラバー条件 1 の最大特異値は 0[dB] より小さく，式
(4.27) の安定条件を満足している．対してラバー条件 2,3 の最大特異値は 0[dB] 以上であ
り，摩擦が不安定な自励振動であるびびり振動を引き起こしていることを示唆している．最
も特異値が大きいのは摩擦の大きいラバー条件 3であり，びびり振動がより発生しやすいと
考えられる．状態 FB制御の場合，全てのラバー条件で最大特異値が 0[dB]より小さく，制
御によりびびり振動を抑制して安定条件を満足できている．

Fig. 4.5 The maximum singular value of the transfer function from τf to θ̇AB

against frictional perturbation.
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Fig. 4.6 The maximum singular value of the transfer function from τf to θ̇AB

against frictional perturbation including the effect of state estimation error in

StateFB.

状態推定誤差の影響を考慮した Fig. 4.6の場合，Fig. 4.5と比較して状態 FB制御の特異
値の 1～10[Hz]成分が増加する傾向が見られたが，特異値の最大値は 0[dB]より小さく安定
条件を満足できている．すなわち，状態推定誤差発生時も状態 FB制御のロバスト安定性は
保たれており，びびり振動の抑制性能が受ける影響は小さい．
以上のラバーの摩擦変動を摂動とみなした解析結果より，状態 FB制御が摩擦変動と状態
推定誤差に対してロバスト安定であることが分かった．

4.4.3 状態推定誤差の摂動に対する安定性

Fig. 4.7に状態推定誤差を摂動とみなした場合の制御系のロバスト安定性の解析結果を示
す．摩擦に起因する制御系の動特性変動を考慮し，式 (4.34) に基づき解析を実施した．実
際の PI 制御では状態推定値を使用しないが，本解析では状態 FB 制御との比較のため PI

制御でも状態推定誤差を仮定した．グラフ中の青実線と赤一点鎖線はそれぞれ PI制御と状
態 FB制御を示し，横軸と縦軸はそれぞれ周波数と閉ループ系の伝達関数行列の最大特異値
を示す．
PI制御の最大特異値は 0[dB]より小さく，式 (4.34)の安定条件を満足できている．状態
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Fig. 4.7 The maximum singular value of the transfer function from yw to θ̇G, θG

against estimation error including the effect of frictional perturbation.

FB制御も同様に安定条件を満足できているが 2～20[Hz]成分が 0[dB]に近い値になってお
り，PI制御と比較して状態推定誤差に対する安定余裕が小さいことが示された．
以上の状態推定誤差を摂動とみなした解析結果より，状態 FB制御は状態推定誤差に対し
てロバスト安定であることが分かった．
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4.5 安定性解析の有効性検証

4.5.1 シミュレーション条件

摩擦の不連続性と非線形性を除外した安定性解析の有効性を検証するため，Fig. 4.8に示
すモデルを対象に制御シミュレーションを実施する．

Fig. 4.8 Simulation model.

ワイパモデルは式 (2.1)を用いた．また，摩擦トルク τf は Fig. 4.4に示す 3条件を仮定
した．このシミュレーションにおいて，4.4節の安定性解析で実施した不連続性や非線形性
の除去は行わない．コントローラは式 (4.1), (4.5)を用いた．制御目標値 r1 と r2 は以下と
した．

r1 = rp, r2 = [rv rp rv rp rv rp] (4.36)

rv =
π2

9
sin (πt) [rad/s] (4.37)

rp =

∫
rvdt [rad] (4.38)

状態推定誤差の影響を仮定した観測雑音 yw は式 (4.28)を適用した．摂動 ∆の各成分は確
率分布に従う以下のランダム値とした．

∆nm =

√
π

2
N(0, 1), (n = 1, ..., 6, m = 1, 2) (4.39)
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ここで，N(0, 1)は平均 0，分散 1の正規分布である．重み関数Ww の条件は以下とした．
条件 1 全成分 0

条件 2 4.4節の安定性解析と同じ値
条件 3 4.4節の安定性解析に +10[dB]した値　

4.5.2 正確な状態推定のもとでのシミュレーション結果

Fig. 4.9 に状態推定誤差の影響を仮定した観測雑音 yw の重み関数Ww を条件 1 に設定
した場合のシミュレーション結果を示す．各グラフはラバー条件が異なる場合のブレード
角速度 θ̇AB の時系列波形であり，過渡状態から定常状態になったワイパ動作の 2周期目を
プロットしている．グラフ中の青実線と赤一点鎖線はそれぞれ PI制御と状態 FB制御を示
す．ここで，びびり振動現象に注目するため，カットオフ周波数 2[Hz]のハイパスフィルタ
を θ̇AB に適用し，ワイパの動作周波数である 0.5[Hz]成分を除去している．
状態 FB制御の場合，全てのラバー条件で振動が発生しておらず安定である．対して PI

Fig. 4.9 Simulation results of θ̇AB without observation noise yw (Condition 1 for Ww).
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制御の場合，ラバー条件 1は振動が発生しておらず安定だが，ラバー条件 2,3では持続的な
びびり振動が発生しており不安定である．また，摩擦の大きいラバー条件 3でびびり振動が
最も大きくなっている．
これらのシミュレーション結果は Fig. 4.5 の安定性解析の結果と整合している．また，

PI制御のラバー条件 2,3の比較において，Fig. 4.5の最大特異値の増加に対応して Fig. 4.9

のびびり振動振幅が増加していることから，安定性解析からびびり振動の発生有無だけでな
く振幅の大きさも概算できることが分かった．

4.5.3 状態推定誤差を考慮したシミュレーション結果

Fig. 4.10，Fig. 4.11に状態推定誤差の影響を仮定した観測雑音 yw の重み関数Ww をそ
れぞれ条件 2,3とした場合のシミュレーション結果を示す．
Fig. 4.10の重み条件 2の場合，状態 FB制御の各ラバー条件で単一周波数のびびり振動
が発生しておらず安定である．これらのシミュレーション結果は，状態 FB制御のびびり制
振性能は状態推定誤差に対してロバストであるという Fig. 4.6の解析結果と一致している．
また，PI 制御と比較して十分に小さい振幅であるが，状態推定誤差の影響により状態 FB

制御で微小な振動が発生している．この結果は，状態推定誤差により状態 FB制御の安定余
裕が減少して不安定になりやすくなるという Fig. 4.7の解析結果と一致している．
Fig. 4.11の重み条件 3の場合，状態 FB制御の各ラバー条件で単一周波数のびびり振動
が発生していない．これらのシミュレーション結果は，状態 FB制御のびびり制振性能は状
態推定誤差に対してロバストであるという 4.6の解析結果と一致している．また，状態 FB

制御において，びびり振動とは異なる周波数の振動が発生しており不安定である．状態推定
誤差が増加したことにより，Fig. 4.7で示された安定余裕の小さい 1～20[Hz]の周波数で不
安定になったと考えられる．
以上より，4.4 節の安定性解析で示された摩擦変動と状態推定誤差に対する制御系のロ
バスト性能とシミュレーション結果は整合しており，安定性解析の結果の有効性を確認で
きた．

56



第 4 章 非線形摩擦を有するワイパシステムの安定性解析

Fig. 4.10 Simulation results of θ̇AB with observation noise yw (Condition 2 for Ww).

Fig. 4.11 Simulation results of θ̇AB with observation noise yw (Condition 3 for Ww).
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4.6 考察とまとめ
本章では，不連続かつ非線形な摩擦特性を含むワイパシステムに状態 FB 制御 [51] を適
用したシステムに対し，スモールゲイン定理に基づく安定性解析を実施し，制御のロバスト
安定性を評価した．
はじめに，ワイパのラバーの劣化に伴う摩擦変動を摂動として定義し，文献 [48] の方法
で摩擦の不連続性を除外し，非線形摩擦を含むワイパをルーリエ系 [76], [77]として扱うこ
とで，不連続かつ非線形な摩擦の変動に対する安定性を数値的に解析した．解析の結果，状
態 FB制御における最大特異値はびびり振動の主成分である 22[Hz]成分であり，摩擦の大
きい劣化ラバー条件でも最大特異値の大きさは 0[dB]より小さく，制御によりびびり振動を
抑制して安定条件を満足できていることが分かった．さらに，推定器の状態推定誤差を摂動
として定義して安定性解析した結果，±20%のモデル誤差を仮定した EKFで生じる状態推
定誤差に対し，状態 FB制御は安定条件を満足できていることが分かった．ただし，特異値
の 2～20[Hz]が 0[dB]に近い値になっており安定余裕が小さく，状態推定誤差がさらに増大
した場合に不安定になりやすいことが示唆された．以上の安定性解析により，状態 FB 制御
は ±20% のモデル誤差を仮定した EKF の状態推定誤差と摩擦変動に対してロバスト安定
であることを示した．
次に，摩擦の不連続性と非線形性を排除した安定性解析の有効性検証のため，安定性解析
と摂動条件を合わせたリンクレスワイパモデルの制御シミュレーションを実施した．シミュ
レーションの結果，解析と安定と判別された条件でびびり振動は発生しておらず，解析とシ
ミュレーションで整合していた．また，解析で不安定と判別された際の最大特異値とシミュ
レーションにおける振動振幅は相関しており，安定性解析により振動振幅も概算できること
が示唆された．
本論文の解析により，不連続かつ非線形な摩擦を含む制御のロバスト安定性を机上で評価
することが可能になった．これにより，状態が発散した時の危険性の観点から実験が困難で
あった，安定限界となる摂動の大きさと周波数を数値解析的に得られるようになった．さら
に，摩擦変動と状態推定誤差の両方を考慮したロバストな制御設計への応用が期待できる．
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第5章 符号反転を用いた積分制御によるワイパシ
ステムの摩擦補償

5.1 はじめに
ラバーとガラスが接触した状態で動作する特性上，ワイパは常にラバーの非線形摩擦の影
響を受ける．この摩擦は，4 章で扱ったびびり振動だけでなく，軌道追従性能の劣化による
ワイパ反転時の動き出し遅れを引き起こす．ワイパ反転時の動き出し遅れは，快適な運転を
妨げる引っ掛かり感や騒音などの発生原因となるため，制御による改善が求められている．
また，マイコンの処理性能に制約のあるワイパ製品への実装の観点から，できるだけ計算量
の少ない制御法が望ましい．
以上の背景から，本章ではワイパ製品に適した摩擦補償技術の確立のため，線形 PI制御
を拡張した簡便かつ適応的な摩擦補償 [71] のワイパ応用を研究する．制御入力と非線形摩
擦の作用箇所が異なるワイパにおいて，積分項の符号反転による摩擦補償が可能なことを数
学的な解析にて確認し，シミュレーションと実験で摩擦補償の効果を検証する．一般的な制
御系設計の検討のため， 2.3 節で述べたリンクレスワイパを研究対象とする．
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5.2 制御系設計

5.2.1 積分項の符号反転による非線形摩擦補償

ワイパシステムにおいて，モータや A&Bに生じる非線形摩擦はワイパの滑らかな動作を
妨げ，騒音や振動の発生によりドライバーへ不快感を与える要因となる．ゆえに，制御によ
る摩擦補償が必要となるが，実装コストの観点から高性能なマイコンを必要としない計算
量の少ない方法が望ましい．そこで，J. H. Ryuらが提案したフィードバック制御器の積分
項の符号反転を利用した適応的な摩擦補償 [71] をワイパシステムに応用する．本節では文
献 [71] の方法の概要を述べる．
制御入力 uin を入力，ギア角度 θG を状態とする以下の一般的な単入出力の機械システム
を考える．

mθ̈G + cθ̇G = uin − δsgn(θ̇G) (5.1)

ここで，m, c, δ はそれぞれ慣性，粘性，クーロン摩擦パラメータである．次の uin は目標角
度 θGd へ追従するための位置制御とクーロン摩擦の補償を目的とする制御入力である．

uin = mθ̈Gr + cθ̇Gr + δ̂sgn(θ̇G) (5.2)

ここで，θ̈Gr = θ̈Gd + Λė, θ̇Gr = θ̇Gd + Λe, e = θGd − θG,Λ > 0である．
ϕ = θ̇Gr − θ̇G, δ̃ = δ − δ̂ として式整理すると，

mϕ̇ = −cϕ+ δ̃sgn(θ̇G) (5.3)

リアプノフ関数の候補として以下を考える．

V (ϕ) =
mϕ2

2
+

δ̃2

2Γ
(5.4)
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ここで，Γ > 0である．V (ϕ)の時間微分は，

V̇ (ϕ) = mϕϕ̇+
δ̃
˙̃
δ

Γ

= −cϕ2 + δ̃

(
ϕsgn(θ̇G) +

˙̃
δ

Γ

) (5.5)

対象が安定なシステムならば c > 0であるから，

˙̃
δ = −Γϕsgn(θ̇G) (5.6)

と置くことで，以下のリアプノフ安定条件が導かれ，ϕの収束性が補償される．

V̇ (ϕ) = −cϕ2 ≤ 0 (5.7)

δ を定数と仮定すると ˙̃
δ = − ˙̂

δ であるから，式 (5.6)は以下になる．

˙̂
δ = Γϕsgn(θ̇G) (5.8)

上記の ˙̃
δ を式 (5.2)に代入することで，クーロン摩擦を補償し，追従誤差 eとその微分 ėを

0に収束させる適応的な制御器を設計できる．

uin = mθ̈Gr + cθ̇Gr + Γsgn(θ̇G)

∫ t

0

ϕsgn(θ̇G(τ))dτ

= mθ̈Gr + cθ̇Gr + Γsgn(θ̇G)

∫ t

0

(ė(τ) + Λe(τ))sgn(θ̇G(τ))dτ

= mθ̈Gr + cθ̇Gr +KIsgn(θ̇G)

∫ t

0

e(τ)sgn(θ̇G(τ))dτ+

KP sgn(θ̇G)

∫ t

0

ė(τ)sgn(θ̇G(τ))dτ

(5.9)

ここで，KI = ΓΛ,KP = Γである．
式 (5.9)最右辺第 3項は非線形な積分項であり，uIrev で表記する．ここで，添え字の Irev

は Integral reversalの略記である．

uIrev = KIsgn(θ̇G)

∫ t

0

e(τ)sgn(θ̇G(τ)) (5.10)
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角速度の符号反転時刻を時刻 ti(i = 1, 2, . . .)とおくと，

uIrev(t) =



KI

∫ t

0
e(τ)dτ 0 ≤ t < t1

KI

∫ t

t1
e(τ)dτ −KI

∫ t1
0

e(τ)dτ t1 ≤ t < t2

KI

∫ t

t2
e(τ)dτ − (KI

∫ t2
t1

e(τ)dτ −KI

∫ t1
0

e(τ)dτ) t2 ≤ t < t3
...

(5.11)

上記より，uIrev(t) は直近の角速度符号反転時刻 tn から現在時刻 tまでの積分項と，時刻
tn までの積分項の差分である．ガラス上を往復するワイパにおいて，角速度の符号反転は一
定周期で発生し，その周期は積分項の値がクーロン摩擦等の外乱補償値に収束する時間より
も十分大きい．ゆえに，式 (5.11) は前の周期までで外乱補償値に収束した積分項の値を角
速度と同時に符号反転することで，反転直後の動作開始のクーロン摩擦を補償すると解釈で
きる．
式 (5.9)最右辺第 4項を uPrev と置く．

uPrev(t) = KP sgn(θ̇G)

∫ t

0

ė(τ)sgn(θ̇G(τ))dτ (5.12)

uIrev と同様に角速度の符号反転時刻を時刻 ti(i = 1, 2, . . .)とおいて書き下すと，

uPrev(t) =



KP

∫ t

0
ė(τ)dτ 0 ≤ t < t1

KP

∫ t

t1
ė(τ)dτ −KP

∫ t1
0

ė(τ)dτ t1 ≤ t < t2

KP

∫ t

t2
ė(τ)dτ − (KP

∫ t2
t1

ė(τ)dτ −KP

∫ t1
0

e(τ)dτ) t2 ≤ t < t3
...

(5.13)

ここで，積分項による補償が成立するほど角速度の符号反転の発生周期が十分に大きいと仮
定すると，符号反転時刻 ti(i = 1, 2, . . .)における偏差 e(ti)は 0である．

uPrev = KP

∫ t

tn

ė(τ)dτ −KP

∫ tn

tn−1

ė(τ)dτ + · · ·

= KP (e(t)− e(tn))−KP (e(tn)− e(tn−1)) + · · ·

= KP e(t)

(5.14)

以上より，最終的な制御入力は，慣性と粘性補償の FF項と，積分項の符号反転を含む PI
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項の和になる．

uin = mθ̈Gr + cθ̇Gr +KP e+ uIrev (5.15)

5.2.2 非線形摩擦補償のワイパへの応用

ワイパシステムでは，Fig. 2.3に示すように制御入力と非線形摩擦が異なる箇所に作用す
る．本節では，制御入力と非線形摩擦が異なる箇所に作用する場合にも，符号反転による積
分制御が有効であることを示す．

Fig. 5.1 Closed-loop system with disturbance on motor and A&B

ワイパと制御器で構成された閉ループ系を Fig. 5.1に示す．ここで，sはラプラス変換の
変数，Rは s領域における制御目標値，Y は観測値 (ギア角度)，DM , DAB はそれぞれモー
タと A&B に作用する外乱トルク，GDM (s), GDAB(s), GU (s) は各径路におけるワイパの
伝達関数を表す．この閉ループ系における偏差 E は以下である．

E =
R−GDM (s)DM −GDAB(s)DAB

1 +GU (s)
(
KP + KI

s

) (5.16)

モータと A&B に発生するクーロン摩擦として，大きさ FMf , FABf のステップ外乱を仮定
する．

DM =
FMf

s
(5.17)

DAB =
FABf

s
(5.18)
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また，振幅M [rad]，周期 1/f [s]のワイパ払拭動作を仮定し，制御目標値を以下とする．

R =
2πfM

s2 + (2πf)2
(5.19)

これらを式 (5.16)に代入し，以下を得る．

E =

2πfM
s2+(2πf)2 −GDM (s)

FMf

s −GDAB(s)
FABf

s

1 +GU (s)
(
KP + KI

s

) (5.20)

ここで，

lim
s→0

sE = 0 (5.21)

であるから，最終値の定理より定常偏差は 0になる．すなわち，制御対象であるワイパの払
拭周期 1/f が積分項の収束時間と比較して十分に大きいならば，ワイパ動作の反転前に積
分項がクーロン摩擦と同じ大きさに収束し，積分項から生じるモータトルクによりモータと
A&Bに発生するクーロン摩擦外乱 FMf と FABf が補償される．なお，制御目標値を振幅
M のステップ入力 R = M/sとした場合も，積分項による摩擦補償が同様に成立し定常偏
差は 0になる．
以上より，制御入力と非線形摩擦が異なる箇所に作用するワイパにおいても，動作反転時
の積分項符号反転によるワイパ動作開始のクーロン摩擦補償が成立することを確認できた．
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5.3 シミュレーション

5.3.1 シミュレーション条件

モータと A&B それぞれに非線形摩擦が作用する Fig. 2.3 のリンクレスワイパモデルを
対象に，式 (5.15)に基づく制御シミュレーションを実施した．シミュレーション時間は 30

[s]として，下記の 2条件を設定した．

(a) ワイパの動作方向による摩擦特性の変動がない場合
(b) ワイパの動作方向に応じた摩擦特性の変動がある場合

条件 (b)では，実車両で発生する重力や風圧の影響を考慮し，Table 5.1に示すようにワ
イパの動作方向で異なる摩擦を設定した．
制御目標値は以下とした．

θGd =
π

9
sin (πt) [rad] (5.22)

制御器は積分項符号反転のない式 (5.23)と符号反転のある式 (5.24)を設定した．

uin(k) = mθ̈Gr(k) + cθ̇Gr(k) +KP e(k) +KI

k∑
l=1

e(l) [Nm] (5.23)

uin(k) = mθ̈Gr(k) + cθ̇Gr(k) +KP e(k) + uIrevd(k) [Nm] (5.24)

ここで，uIrevd は符号反転を用いた積分項であり，任意の離散時間 kにおいて下記に従い更

Table 5.1 Friction settings in simulation (b)

θ̇G ≥ 0 θ̇G < 0

Motor Friction 1.2τMf 0.8τMf

A&B Friction 1.2τABf 0.8τABf
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新する．

uIrevd(k) = KI

k∑
l=n

e(l)−KIIout(n− 1) (5.25)

Iout(k) =

Iout(k − 1) + e(k) if θ̇Gd(k)θ̇Gd(k − 1) ≥ 0

−Iout(k − 1) + e(k) if θ̇Gd(k)θ̇Gd(k − 1) < 0
(5.26)

n は直近の積分項符号反転時間を示す．Iout(k) は積分項符号反転前の偏差の蓄積であり，
Iout(1) = 0である．微分により増幅されたギア角度センサノイズによる符号反転の誤検出
を避けるため，ワイパが制御目標値に十分追従して θ̇G ≃ θ̇Gd であると仮定し，θ̇Gd を積分
項の符号反転検出に用いた．
Table 5.2に制御器のゲイン設定を示す．コントローラ名称の PI(Irev)は積分項符号反転
ありの PI制御器を示している．KP ,KI は試行錯誤的なチューニングで求めた．また，m, c

は，式 (2.1-2.5) の 3慣性体モデルにおける uin から θG までの伝達関数を導出後，低次元
化した式 (5.27)の分母多項式の係数から求めた．

ΘG

Uin
≃ 1

s(9.45× 10−2s+ 3.22)
(5.27)

m, cの導出に用いた伝達関数のボード線図を Fig. 5.2に示す．低次元化前後の特性は，ワ
イパ動作周波数よりも十分大きい 10 [Hz]までよく一致している．

Table 5.2 Gain settings of the controller

Controller FB Gain FF Gain

Name Eq. Kp[Nm/rad] KI [Nm/rads] m[Nms2/rad] c[Nms/rad]

PI (5.23) 1.31× 103 2.14× 103 0 0

PI+FF (5.23) 1.31× 103 2.14× 103 1.54 5.23× 10

PI(Irev)+FF (5.24) 1.31× 103 2.14× 103 1.54 5.23× 10
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Fig. 5.2 Bode diagram of transfer function from uin to θG

5.3.2 結果

(a)動作方向による摩擦特性の変動がない場合
シミュレーションにおけるギア角度を Fig. 5.3，反転後の動作開始の時間遅れと反転位置
誤差の平均値および標準偏差を Fig. 5.4に示す．ここで，平均値と標準偏差はワイパ動作開
始後 1周期分を除外した 28 [s]のデータから計算した．時間遅れは，ワイパ速度反転後に制
御目標値の正弦波軌道の 5%振幅に到達するまでに要した時間と定義した．また，ギア角速
度の正から負の反転を上反転 (Top reversal)，負から正の反転を下反転 (Bottom reversal)

と表記した．
PI 制御の場合，位相遅れと非線形摩擦に起因する速度反転後の時間遅れが発生した．

PI+FF 制御の場合，FF 項により位相遅れが補償され，時間遅れが約 62% 減少した．反
転位置誤差の絶対値も約 80% 減少したが，反転時の目標角度に到達する前に反転が始
まっている．FF 項で補償できない非線形摩擦がワイパ動作を妨げていると考えられる．
PI(Irev)+FF 制御の場合，PI 制御比で反転位置誤差と時間遅れが約 99% 減少しており，
目標軌道にほぼ一致した．積分項の符号反転により，クーロン摩擦を補償できたと考えら
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れる．
PI+FF 制御の制御入力を Fig. 5.5，PI(Irev)+FF 制御の制御入力を Fig. 5.6 に示す．

PI+FF 制御では，ワイパ反転時刻 1, 2, 3, 4 [s] におけるクーロン摩擦の符号反転に積
分項が対応できておらず，積分項が定常状態になる前にワイパが反転している．対して
PI(Irev)+FF制御では，ワイパ反転時刻において積分項が不連続に変動し，ワイパ反転時刻
以外では積分項がほぼ一定値となっている．これより，目標角速度 θ̇Gd による積分項の符号
反転が動作し，反転時を除き積分項が定常状態になっていることがわかる．この時の摩擦お
よび積分項トルクの絶対値を Fig. 5.7に示す．グラフより，積分項が摩擦トルクの総和とほ
ぼ同じ絶対値に収束していることがわかる．積分項が一定値に収束したことから，偏差の主
要因であるクーロン摩擦が補償されていると考えられる．ただし，クーロン摩擦以外の非線
形摩擦 (ストライベック摩擦等)による微細な摩擦変動は補償されない．
以上より，PI(Irev)+FF 制御の積分項符号反転によってワイパに生じるクーロン摩擦を
推定・補償し，サーボ性能を向上させることを確認できた．
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Fig. 5.3 Wiper gear angle in simulation (a)
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Fig. 5.4 Mean and standard deviation of reversal time delay and tracking error

in simulation (a)
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Fig. 5.5 Control input of PI+FF in simulation (a)
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Fig. 5.6 Control input of PI(Irev)+FF in simulation (a)
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Fig. 5.7 Absolute value of torque applied to the wiper model with PI(Irev)+FF

in simulation (a)
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(b)動作方向に応じた摩擦特性の変動がある場合
モータやリンクの機械的特性や重力，走行時の風圧の影響により，自動車に搭載されるワ
イパの摩擦特性は動作方向によって変動する．本条件のシミュレーションでは，摩擦特性変
動が存在する場合の性能を確認する．
ギア角度を Fig. 5.8，反転後の時間遅れと反転位置誤差の平均値および標準偏差を Fig.

5.9に示す．シミュレーション (a)と同様に，平均値と標準偏差はワイパ動作開始後 1周期
分を除外したデータから計算した．摩擦特性が変動する場合でも提案する摩擦補償が有効で
あり，PI(Irev)+FF制御で時間遅れと反転位置誤差の両方が最小になった．ただし，シミュ
レーション (a)と比較して時間遅れと反転位置誤差の絶対値は増加している．
PI(Irev)+FF制御時の摩擦および積分項トルクの絶対値を Fig. 5.10に示す．破線は積分
ゲインKI を 2倍した場合の積分項トルクである．摩擦トルクに近づくように積分項トルク
が周期的に変化していることから，制御対象の摩擦特性変動に対して積分項が自動調整され
ることがわかる．また，KI によって積分項トルクが摩擦トルクとほぼ等価な補償量に収束
する速さを調整することができる．
PI(Irev)+FF 制御で KI を変更した場合の時間遅れと反転位置誤差の平均値および標準
偏差を Fig. 5.12に示す．KI を調整することで摩擦補償性能が向上し，シミュレーション
(a) と近い値まで反転位置誤差が減少した．しかし，時間遅れは減少しなかった．シミュ
レーション (b)の場合，ワイパ反転前後で摩擦特性が変動するため，反転前の積分項が適切
な摩擦補償トルクを推定していても，反転後は不適切になってしまうことが原因と考えら
れる．例えば，上反転位置では摩擦補償トルクが摩擦トルクより大きく過補償となり，Fig.

5.12に示すように時間遅れが負方向に増加する．逆に，下反転位置では補償トルクが不足す
る．これらの過補償と不足を防ぐためには，ワイパ動作方向に応じて積分項を異なる状態量
として扱い摩擦補償に用いるなど，摩擦補償器の構造の工夫が必要になる．
以上のシミュレーション結果より，モータに制御入力と非線形摩擦，A&Bに非線形摩擦
が作用するリンクレスワイパシステムにおける，積分項の符号反転による摩擦補償の有効性
を確認できた．
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Fig. 5.8 Wiper gear angle in simulation (b)
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in simulation (b)
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in simulation (b)
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Fig. 5.11 Wiper gear angle of PI(Irev)+FF with KI different in simulation (b)
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5.4 実験

5.4.1 実験条件

Fig. 2.3のリンクレスワイパシステムを制御対象として，実機における積分項の符号反転
による摩擦補償の有効性を確認した．実験における制御目標値および制御器条件はシミュ
レーションと同じとした．

5.4.2 結果

実験におけるギア角度を Fig. 5.13，反転後の動作開始の時間遅れと反転位置誤差の平均
値と標準偏差を Fig. 5.14に示す．ギア角度センサの観測ノイズ除去のため，各データには
カットオフ周波数 50 [Hz]のゼロ位相のローパスフィルタを適用した．シミュレーションと
同様に，平均値と標準偏差はワイパ動作開始後 1周期分を除外したデータから計算した．
Fig. 5.13より，PI制御では位相遅れとクーロン摩擦に起因する速度反転後の動作開始の
時間遅れが発生し，FF制御や PI(Irev)制御により遅れが減少するシミュレーションと同様
の傾向が確認できた．PI(Irev)+FF 制御の場合，Fig. 5.14(a) の下反転位置において，PI

制御比で時間遅れが約 76%減少した．上反転位置では，目標値に対して実軌道が 8 [ms]先
行し，時間遅れの絶対値は PI制御比で約 82%減少した．
Fig. 5.14(b) の反転位置誤差に着目すると，PI 制御と比較して PI+FF 制御で負方向の
誤差が増加し，PI(Irev)+FF 制御で負方向の誤差が減少するシミュレーションと同様の傾
向が確認できた．反転位置誤差の絶対値の傾向はシミュレーションと異なり，PI 制御と
PI(Irev)+FF制御で同程度になった．
PI+FF制御の制御入力を Fig. 5.15，PI(Irev)+FF制御の制御入力を Fig. 5.16に示す．
シミュレーションと同様に，PI+FF制御ではワイパ反転時のクーロン摩擦の符号反転に対
応できていないが，PI(Irev)+FF 制御では積分項の符号を反転し非線形摩擦を補償できて
いることがわかる．積分項に注目すると，ワイパ動作方向によって符号反転前の収束値が異
なっている．これは，モータとギアの機械的特性が動作方向により異なることが原因と考え
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Fig. 5.13 Wiper gear angle in experiment
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Fig. 5.14 Mean and standard deviation of reversal time delay and tracking error

in experiment

られる．動作方向によって適切な補償値が異なるため，Fig. 5.14のような反転位置による
制御性能差が生じたと考えられる．これらの問題を解決するためには，シミュレーション
(b)で述べたような，ワイパ動作方向に応じて積分項を異なる状態量として扱い摩擦補償に
用いるなど，制御器の構造の工夫が必要になると考えられる．
以上の実験結果より，積分項の符号反転による摩擦補償の有効性を確認できた．
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Fig. 5.15 Control input of PI+FF in experiment
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Fig. 5.16 Control input of PI(Irev)+FF in experiment
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5.5 まとめと考察
本章では，ワイパ反転時の動き出し遅れの発生原因である非線形摩擦に注目し，PI制御
の積分符号反転を利用した非線形摩擦補償のリンクレスワイパへの応用を示した．
まず，リアプノフの安定定理に基づき摩擦補償が成立する制御入力を設計し，制御入力と
非線形摩擦の作用箇所が離れたワイパにおいても摩擦補償が成立することを数学的解析で確
認した．
次に，シミュレーションと実験により摩擦補償の効果を検証した．シミュレーションの結
果，提案法の摩擦補償でワイパ軌道追従性能が大きく改善し，摩擦補償なしの PI制御と比
較して反転位置誤差と動き出しの時間遅れが約 99%減少した．平板ガラスベンチを用いた
実験においても提案法の摩擦補償は有効であり，摩擦補償なしの PI制御比で動き出しの時
間遅れが約 76～82%減少した．ただし，反転位置誤差は提案法と PI制御でほぼ同程度だっ
た．これは，提案法における FF項設計におけるモデル誤差と，ワイパ動作方向による実際
の摩擦特性差から生じる摩擦の補償量不足や過補償が原因と考えられる．改善のためには，
ワイパ動作方向に応じた補償量の場合分け等の工夫が必要になると考えられる．
以上より，ワイパ動作方向反転と同時に符号反転する積分項を補償量とする摩擦補償の有
効性を確認した．外乱オブザーバ等のモデルを用いた摩擦補償と比較して，提案法は簡素か
つ制御 1周期あたりの計算量が少ないため，制御装置の性能に制約のあるシステムにおいて
特に有効であると考えられる．
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第6章 結言

6.1 研究成果
本研究では，ワイパにおけるオーバーランとびびり振動，反転直後の動き出し遅れの現象
に注目し，それぞれ異なる制御アプローチにて課題解決を試みた．得られた成果を以下にま
とめる．

ワイパの多目的最適軌道生成
リンク式ワイパのオーバーランとモータ電流に注目し，両方を最小にする多目的最適軌道
の生成法を提案した．目標軌道の速度ピーク時刻の調整変数 α，反転位置付近の減速特性の
調整変数 β の 2変数を変動させた時の実験データを基に，上下反転位置のオーバーランと電
流最大値に関する応答曲面を生成した．生成した応答曲面を用いて，各反転位置のオーバー
ランと電流最大値の二乗和平方根を評価関数とする多目的最適化を実施した．多目的最適化
問題の解は上反転位置で (α, β) = (−0.006, 0.116)，下反転位置で (α, β) = (−0.020, 0.100)

であり，反転位置によって異なる値となった．オーバーラン単体に注目した最適動作軌道と
比較すると，多目的最適化で導出した動作軌道では上反転位置方向で 3.4%，下反転位置方
向で最大 10.6%のモータ電流低減が確認された．オーバーランとモータ電流の両方を低減
するにはワイパの作動方向に応じた α, β 切り替えが必要であり，上反転位置方向の作動で
は速度ピーク時刻を遅らせ，下反転位置では逆に早める必要があることが示唆された．

非線形摩擦を有するワイパの安定性解析
リンクレスワイパのびびり振動に注目し，数値的な安定性解析による振動の発生有無およ
び起こりやすさの定量化を提案した．ワイパのラバー劣化に伴う摩擦変動を摂動として定義
し，文献 [48] の方法で摩擦の不連続性を除外，非線形摩擦を含むワイパをルーリエ系とし
て扱うことで，不連続かつ非線形な摩擦変動に対する安定性を解析した．同様に，状態推定
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器の推定誤差も摂動と定義して解析した．結果，状態 FB制御によるびびり制御は摩擦変動
と状態推定誤差に対してロバストであることが分かった．安定性解析と同条件のシミュレー
ションでびびり振動の発生有無を確認したところ，解析とシミュレーションで整合した結果
を得られ，数値的な安定性解析の有効性を確認できた．本論文の解析により，びびり制御の
ロバスト安定性の机上評価が可能になり，状態発散時の危険性の観点から実験が困難であっ
た，安定限界となる摂動の大きさと周波数を数値解析的に得られるようになった．

符号反転を用いた制御によるワイパの摩擦補償
ワイパ反転時の動き出し遅れの発生原因である非線形摩擦に注目し，PI制御の積分符号
反転を利用した非線形摩擦補償のリンクレスワイパへの応用を提案した．文献 [71] の積分
符号反転による摩擦補償が，制御トルクと摩擦トルクが離れた箇所に作用するワイパでも成
立することを式解析で確認し，シミュレーションと実験で摩擦補償の有効性を示した．外乱
オブザーバ等のモデルを用いた方法と比較して，積分符号反転による摩擦補償は簡素であり
制御 1周期あたりの計算量が少ないため，制御装置の性能に制約のあるシステムに適用しや
すいと考えられる．

6.2 今後の展望
ワイパ制御において残された課題と今後の展望について述べる．

多目的最適軌道の実環境への適用
本研究では，環境が管理された実験室にてオーバーランとモータ電流を最小にする多目的
最適化を適用した．実車両への適用に向け，走行風や雨量の変化，ラバー劣化に伴う摩擦変
動などの外乱の影響を受ける実環境での最適軌道の有効性やロバスト性向上が課題である．
ロバスト性向上の方法としては以下が考えられる．
1○ 外乱が観測可能な場合（例：走行風）
想定される外乱発生毎に最適な動作軌道の調整変数 α, β を予め実験的に取得しておき，
車両走行時は ECU情報（車速センサ等）を利用して外乱発生を検出し，α, β を適宜切り替
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える．
2○ 外乱が観測困難な場合（例：ラバーやガラス状態の変動）
外乱発生をリアルタイムに検出して適した α, β に切り替えることは困難であるため，H∞

制御等の制御設計にてロバスト性を向上する．

安定性解析の結果に基づくロバスト制御設計
前述したように，実車両では走行風や雨量の変化，ラバー劣化に伴う摩擦変動など様々な
外乱に対するロバスト性が求められる．本研究を拡張し，摩擦変動と状態推定誤差以外の外
乱に対するロバスト性も定量化して解析し，H∞制御などのロバスト制御設計へ応用するこ
とが課題である．

リンク式ワイパへの安定性解析および摩擦補償の適用
近年はリンクレスのワイパが量産されているが，リンク式のワイパも数多く現存してい
る．全ての車両でびびり振動や動き出し遅れのない滑らかなワイパ作動を実現し，安全な視
界を確保するには，リンクレスで開発した制御のリンク式への応用が課題となる．非線形要
素が支配的なリンク機構の特性を簡略化とモデル化，線形ベースの安定性解析および摩擦補
償制御への応用方法の研究が重要である．
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付録A 略語一覧

本論文で使用する略語を以下に示す．

Table A.1 Abbreviation List

日本語名 英語名 略語
アーム &ブレード Arm & Blade A&B

運転席 Driver’s seat Dr

助手席 Passenger’s seat Pa

フィードバック Feedback FB

フィードフォワード Feedforward FF

拡張カルマンフィルタ Extended Kalman filter EKF

積分項符号反転 Integral term sign reversal Irev
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