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要 　 　 旨
電動パワーステアリング用として、操舵トルク
と操舵回転速度をセンシングできる操舵センサを
開発した。
操舵トルクは、トーションバーによる相対捩れ
角を、可動鉄芯のカム機構によって軸方向変位に
変換し、その変位を差動トランスで検知している。
その結果容易に故障検知でき、かつ温度特性 •リ
ニアリティ•感度の良好なトルクセンサを、実現
できた。
また操舵回転速度は、演算を必要とせず直ちに
出力できる７極ＤＣタコジェネレータを用いて、
検知している。従って、応答性 •リップル率の良
好な回転速度センサを、得ることができた。
そして、トルクセンサ •回転速度センサ •イン
タフェイス回路を内蔵した一体型の構造とするこ
とにより、コンパクトな操舵センサを実用化する
ことができたので、ここに報告する。

A B S T R A C T
A new steering sensor has been developed which can 

sense steering torque and steering speed, for the power 
steering of the NSX. It uses a differential transformer to 
monitor the relative helix angle of the steering relative to 
the torsion bar. It accomplishes this by measuring axial 
displacement through the cam of the slider. This has made it 
possible to make a torque censor capable of easily 
monitoring trouble and providing optimum temperature, 
linearity and sensitivity characteristics.

To sense steering speed，it uses a 7-pole DC
tachogenerator capable of quick power output without 
calculation. This has resulted in a steering speed sensor with 
good response and ripple rate. Coupled with integration of 
the steering torque sensor and speed sensor with interface 
circuit, a compact steering sensor can feasibly be created.

１．ま え が き
車社会が発展するにつれ、より高性能な車と共
に、より快適で、より運転しやすい車が求められ
るようになってきた。パワーステアリングもその
手段の一つであり、パワーステアリング装着車は
年々増加の一途をたどり、軽自動車も含め広範囲
に普及しつつある。
しかし、従来のパワーステアリングはほとんど
が油圧システムで、常に油圧ポンプをエンジンで
駆動している為、高速走行等のパワーアシスト不
＊　朝霞北研究所

要時でも、エンジンの馬力損失を伴う。
ホンダＮＳＸに搭載された電動パワーステアリ
ング（以下ＥＰＳ）は、操舵時のみ駆動して操舵
回転速度に応じてパワーアシス卜するPower	on
Demand方式によって、高性能化に寄与し快適な操
舵フィーリングを得ることができる。このＥＰＳ
は、従来の油圧パワーステアリングと異なる特徴
を、以下の通り有している。
１）　バッテリを電源とし、操舵時のみ駆動するこ
とで、エンジンの馬力損失が低減でき、出力や燃
費向上に寄与する。
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２）　電子制御により、リニアな操舵感やキック
バック低減等、良好な操舵フィーリングが得られ
る。

３）　アシス卜機構がギヤボックスと一体化され、
ポンプ •配管系が不要なのでコンパクトでス
ペース性•搭載性が良い。特に、ミッドシップエ
ンジン車に対しては、パワーアシストの応答性、
重量面で有利である。
このＥＰＳのシステム全体に関する特徴や効果
については、“電動パワーステアリングの開発”
等（１）（２）で、既に報告されているので、本稿では
特にメインセンシング部の操舵センサの開発につ
いて、報告する。

２．システムの構成
図１のＮＳＸにおけるシステム搭載図に示す様
に、ＥＰＳは以下の主要部品によって、構成され
ている。
１）　操舵状態を検知する操舵センサと、アシスト
力を発生させるモータを、内蔵したステアリン
グギヤボックス

２）　入力信号を基に最適なアシスト力を計算する

と共に、各機能部品の状態とユニット自身を診
断するコントロールユニット

３）　コントロールユニットからの信号によって、
ギヤボックス内のモータを駆動させるパワー
ユニット

４）　車両の走行速度を検知する２系統（スピード
メータ&ＡＴスピードセンサ）の車速センサ

５）　故障時に、システムの異常を表示するＥＰＳ
警告灯

３．操舵センサの概要
ＥＰＳの制御システムは、図２の制御フローに
示す様に、操舵トルク量 •操舵回転速度 •車速を
使ってアシス卜用モータの駆動電流を決定し、操
舵トルク方向 •操舵回転速度 •車速から制御モー
ドの切換えを行い、きめ細かいパワーアシストを
具現化している。
操舵センサは、その中で操舵トルク量 •方向と
操舵回転速度 •方向を、検知している。
この操舵センサは、図 1に示す様にメカトロニ
クス一体化構成としてコンパク卜にまとめる為に、
ギヤボックス部に配置した。

図１　システム搭載図
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４．トルクセンサの検知方式
現在ＥＰＳ用のトルクセンサは、以下の方式が
量産されている。（３）

１）　トルク伝達軸の相対捩れ角を、ポテンショ
メータの抵抗変化として検知する。

２）　トルク伝達軸の相対捩れ角を、インダクタン
スの変化として検知する。
それに対して、今回開発したトルクセンサは、
次の理由により、トルク伝達軸の相対捩れ角を、
可動鉄芯の軸方向変位に変換し、その変位を差動
トランスの出力として検知する方式とした。
１）　差動トランスを用いることで、検知部と被検
知部が非接触となり、信頼性が高い。

２）　差動トランスを用いることで、制御用と故障
診断用の二重回路で構成でき、故障検知が容易
である。

３）　可動鉄芯の軸方向変位を、磁束変化として検
知するので、感度が高い。

５．トルク検知原理
図３のトルク検知モデルに示す通り、回転する
ステアリングホイールの操舵トルク量と操舵トル
ク方向を、電気信号として出力する。
まず操舵トルクを、トーションバーのばね効果

によって、図４に示す相対捩れ角に変換する。そ
の関係は、次式となる。

	 ⑴

Ｔ	 ：操舵トルク
τａ	：トーションバー表面の剪断応力
ａ	 ：トーションバー捩り部半径
ｒ	 ：トーションバーの任意半径
ｄＡ	：半径ｒにおける微小断面積
Ｇ	 ：横弾性係数
ＩＰ	：極慣性モーメント
ℓ	 ：トーションバーの捩り有効長
θ	 ：相対捩れ角
ｋＴ	：比例定数

次に相対捩れ角を、可動鉄芯のスパイラル溝と
出力シャフ卜の縦ガイド溝のカム機構によって、
軸方向スライド量に変換する。その関係は、次式
となる。

	 ⑵

ｐ	 ：スパイラル溝のピッチ長
Ｘ	 ：軸方向スライド量
ｋθ	：比例定数

図２　制御フロー
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図５　差動トランスの検知原理

さらに可動鉄芯の軸方向スライド量を、差動ト
ランスの差電圧出力として検知する。差動トラン
スは、図５に示す様に、一次コイルと上下の二次
コイルから構成されていて、一次コイルに一定の
交流電流を通し、差動トランスを励磁すると、各々
の二次コイルに可動鉄芯の位置に応じた誘導電
圧が生ずる。その差電圧を、出力電圧として検知
する。特に、可動鉄芯の移動範囲では、個別出力は
軸方向スライド量に比例するとみなせるので、
その関係は、以下の通りとなる。
Ｖ１＝ｋ１Ｘ	 ⑶
Ｖ２＝ｋ２Ｘ	 ⑷
Ｖ＝Ｖ１−Ｖ２	 ⑸

	 ⑹

	 Ｖ１，Ｖ２	：差動トランスの個別出力電圧
	 Ｖ	：出力電圧
	ｋ１，ｋ２，ｋＸ	：比例定数
⑴⑵⑹式はいずれも比例関係にあるので、操舵
トルクを差電圧出力として検知できることになる。
Ｔ＝ＫＴθ＝ｋＴｋθＸ
＝ｋＴｋθｋＸＶ
＝ＫＶ	 ⑺
Ｋ：比例定数
以上についてグラフに表わすと、図６に示す様
な相互比例関係となる。

図３　トルク検知モデル 図４　丸棒の捩れ状態図
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６．トルクセンサの構造
図７に示す様に、ステアリングホイール側の入
力シャフ卜と、ラックシャフト側の出力シャフト
は、その中央部に卜ーションバーを配し、トー
ションバーの両端部共ピンで結合している。また入
出力シャフトは、その間にニードル軸受を介して
ヒステリシスへの影響と、トーションバーに対す
る入出力シャフト間の曲げモーメン卜を、抑えて
いる。
なお、トーションバーに対する過負荷防止は、
図７に示す通り、ウイングの噛み合いで規制され
るストッパー構造で行っている。

入出力シャフト外周には、可動鉄芯が跨がって
おり、可動鉄芯は内周突起部で出力シャフトのガ
イド溝を軸方向のみ摺動し、入力シャフ卜と一体の
ガイドピンが、可動鉄芯のスパイラル溝を摺動
する構造となっている。可動鉄芯の両端部には、
磁路を遮断して磁束変化を大きくする為、非磁性
のリングを設けている。
この可動鉄芯の外周には差動トランスのコイル
が配置され、そのコイルの全周を円筒形のヨーク
で包んでいる。また、コイルはケースに内蔵され
たインタフェイス回路に、結線されている。

図６　操舵トルクと出力電圧の関係
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す通り、非磁性リングの無い状態に対して、感
度を約９倍に上げることができた。
出力特性のヒステリシスは、ほとんどがフリク
ションである。特に摺動部のフリクショントルク
については、以下の関係がある。

	 ⑻

	 ⑼

Ｆ：ばねのセット荷重
Ｒ：可動鉄芯のスパイラル溝の中心半径
α：半径Ｒにおけるスパイラル角度
μ：摺動部の摩擦係数

フリクショントルク⑻式と、その実測データを、
図10に示す。フリクショントルクが、ヒステリシ
スとして出力に表われない様にする為には、図８に
示すスパイラル角度を小さくする必要がある。
ところが、摺動部の摩擦係数に対し、スパイラ
ル角度を充分大きく設定しないと、摩擦力が大き
くなって摺動戻り不良を起こす。それを解消する
条件は、次式で表わされる。
μ<	tan α	 ⑽
また、可動鉄芯は軸方向スライド量を充分取る
ことによって、出力感度が良くなる。その条件を
次式と設定した。
Ｘ≧１	 ⑾
従って、可動鉄芯は⑻⑽⑾式の条件を満たす箇
所で、スパイラル角度等のカム機構を設定した。
可動鉄芯材料については、軟磁性材料であるこ
とと、摺動部に耐摩耗性を有することを必要とし
た。この相反する条件を満たす為に、磁気特性は
母材を低炭素鋼として確保し、耐摩耗性は表面を
浸炭することにより満足させた。
差動トランスは、図５に示す様にトルク出力を
差電圧Ｖとして取出しているので、温度特性が良
好である。また、個別出力のＶ１，Ｖ２は、いずれ
も故障診断に用い、システムの信頼性確保に役
立てている。
差動トランスの外周部に配したヨークには、可
動鉄芯を通る磁路を形成して感度を上げる働きと、
外部磁界をシールドする働きをさせている。図８　可動鉄芯の説明図

７．トルク検知部の開発
可動鉄芯の軸方向変位は差動トランスによって
検知している。しかし、入出力シャフトは、強度
上クロムモリブデン鋼を用いている為、シャフト
の磁性の影響が可動鉄心の磁束変化に表われてし
まう。そこで、図８に示す様に、可動鉄芯の両端
に非磁性リングを組付けることで、入出力シャフ卜
の磁性の影響を排除した。具体的には、図９に示

図７　操舵センサの構造
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図 11　操舵トルク出力特性

８．トルクセンサの出力特性
図11に操舵トルクセンサの操舵トルクと出力電
圧の関係を、温度特性も含めて表わす。差動トラ
ンスを採用したことから、良好な温度特性を得た。
また、検出原理に述べた様に比例関係にあること
から、リニアリティの良い出力特性を得ることが
できた。

９．回転速度センサの開発
回転するステアリングホイールの操舵回転速度
と操舵回転方向を、電気信号として検知する方法
は、主として以下の通りである。
１）　ホール素子、ＭＲ素子等を用いた磁気的検知
２）　受発光素子を用いた光学的検知
３）　ＤＣタコジェネレータを用いた発電検知
本開発では、操舵回転速度に比例したＤＣ電圧
を発電でき、演算回路を必要とせず回転方向も含
め直ちに出力できる応答性の良いＤＣタコジェネ
レータを採用した。
タコジェネレータの回転子は、図12に示す様に
リップル率の低い７極ロータとした。また固定子
は、安価で汎用性のあるフェライト製マグネット
とし、リップル率を理論的に求められる最適値に
近付ける為に円筒形状とした。
回転速度センサの回転速度と出力電圧の関係を、
温度特性も含めて図13に示す。図12のリップル率
と共に、良好な出力特性を得ることができた。

図９　非磁性リングの効果 図 10　可動鉄芯のスパイラル角度の設定
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図 12　回転速度センサのリップル率

10. まとめ
１）　操舵トルクセンサは、トーションバーのばね
特性、可動鉄芯のカム機構、差動トランス構成
によって、リニアリティの良好なトルク検知が
実現できた。

２）　非磁性リング付きの可動鉄芯を、差動卜ラン
スで検知する方式によって、高い感度を得るこ
とができた。

３）　差動トランスを用いることによって、良好な
温度特性を得ることができた。

４）　操舵回転速度センサは、7極ＤＣタコジェネ
レータを用い、直接電圧を出力することで、応
答性 •リップル率の良好な回転速度検知が可能
となった。

５）　トルクセンサ・回転速度センサ・インタフェ
イス回路を内蔵した一体型の構造とすることに
より、コンパク卜な操舵センサを実用化するこ
とができた。

11. あ と が き
パワーステアリングのエレク卜ロニクス化が、
燃費向上 • 高性能化 • 軽量化に有効であること
から、適用の拡大が期待できる。また、操舵系の
エレクトロニクス応用技術は、今後増々発展する
と考えられる。この様な流れの中で、さらに小型 •

軽量 •安価 •高性能なセンサを、各々のシステム
のニーズに合わせて研究開発してゆくことが、今
後の取り組むべき課題である。
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図 13　回転速度センサの出力特性
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