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自動車製造は日本の基幹産業であるが,一層の高性能化を目的とした研究開発が継続的に広
く行われている。ワイパは重要な保安部品であるが,車体形状ごとに設計開発が求められるた

め,この効率化が望まれている。特に近年では,自動車の電動化に伴う走行効率化,小型化を

目的として,車室の確保や空気抵抗を下げるため,フロントガラスが傾斜し払拭面積が拡大す

る傾向にある。このため,ワイパアームとブレードが薄肉,長尺化することで岡叶生が低下し,
これまでの設計開発の方法では十分な払拭性能を得ることが難しくなっている。

本論文は,従来の機械設計的なアプローチではなく,制御系設計により効率的にワイパの動

イ乍性能を向上する方法についての研究をまとめたものである。本論文は全5章から構成される。

第1章では,本研究の背景,関連研究,研究目的,論文構成を述べている。ワイパ動作におい
て課題となるびびり振動ならびに払拭領域の逸脱(オーバーラン)について説明している。第

2章では,新たなワイパの動特性モデルと,びびり振動の主要因となる非線形摩擦力を含めた

状態推定法を提案している。提案する動特性モデルの妥当性を実験により示した後,摩擦力推
定のために,この非平滑性を考慮した新たな数式モデルを提案している。このことにより,有
力な推定法である拡張カルマンフィルタの応用を可能としている。シミュレーションおよび実

験により提案法の有効性を確認している。第3章では,2章の方法を用いて推定したワイパの
状態量を利用し,びびり振動の抑制と共に目標動作軌道にワイパを追従させるためのサーボ性

を両立する制御系の設計法を提案している。安定性向上のために,同両立に関係するモードの

みを選択的に調整できる方法を提案している。シミュレーションおよび実験により,特にびび

り振動が発生する低速動作域での提案法の有効性を確認している。第4章では,ワイパの目標
動作軌道を生成する方法を提案している。設計者が視覚的に動作軌道を調整できるよう2変数

に基づく表現方法を提案している。また応答曲面法により,この2変数を調整することで,オ
ーバーランを最小化する方法を提案し,実験により有効性を確認している。第5章では,本研

究で得られた成果をまとめると共に,今後の課題と展望を述べている。

論文内容 の 要

電動化に伴い今後一層の多様化が予想される自動車設計において,安全性能の石倒呆は重要な

課題である。自動車用ワイパは,ガラス面に対する払拭面積の割合や,往復運動周期が法規化
されている重要な保安部品であるが,多様な車体形状に応じて,ガラス面の摩擦特性変化など

を考慮しつつ,効率的に設計開発を行う必要がある。本研究では,従来の機械設計的なアプロ
ーチではなく,制御系設計により効率的にワイパの動作陛能を向上する方法の提案と実験検証

を目的としており,高い新規性を有する。本論文の主要な成果は以下のようにまとめられる。
1)ワイパは車外部品であり,びびり振動を計測するためのセンサ設置が構造上困難なため,
これをりアルタイム推定するための方法を提案している。びびり振動の主要因である非線形摩
擦特性の非平滑性を考慮した新たな数式モデルを提案し,有力な状態推定法である拡張カルマ
ンフィルタを応用可能にしている。実験により,一般的なカルマンフィルタに比較して50%

以上の推定精度の向上を確認している。 2)ワイパの動特性は高次モデルとして表現されるが,
モード解析により,びびり振動とサーボ性のみを選択的に制御する新たな制御系設計法を提案

している。これにより制御器ゲインの増大化を防ぎ,制御系の安定性を向上し安全面で優れて

いる。実験により,一般的な比例積分制御と同程度のサーボ性能を維持しつつ,40%以上の
びびり振動振幅の抑制を確認している。 3)オーバーランの低減を目的としてワイパの周期的

な目標動作を最適化するために,最大速度位置と反転位置付近の減速度の2変数を調整する動

作軌道の表現法を提案している。これにより,同2変数とオーバーランを3次元空間で表現す
ることで設計者の視覚的な性能調整を可能にしている。また,応答曲面法を用いた最適化手法
を応用し,実験的に有効性を確認している。自動車用ワイパの新たな制御法と動作生成法の提
案は,システムエ学分野での学術的独倉叶生が高く,実験により有効性を示しており自動車産業
への寄与も大きい。以上より,本論文を博士(工学)の学位論文に相当するものと判定した。
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