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示する。それぞれの変数を以下のように設定する。  
〟：車体、乗客の質量  
ぷ■：バネ定数  

刀：減衰定数  

ズ。沃：路面、車体の変位  

丈1：車体速度  

1．はじめに   

サスペンションに要求される機能は、環境面や運  
転者の急激なステアリング、ブレーキ操作により生  
じる外乱が車両に加わった際に、乗り心地、一定の  
車体姿勢を保ったままでの操縦のしやすさの向上、  
タイヤの接地性の維持がある。アクティブサスペン  
ションに求められる制御目的は従来のパッシブサス  
ペンションに比べてサスペンションに要求されてい  
る機能が改善されていることである。   

現在までアクティブサスペンションの研究に月－Ⅶ  

制御理論が主流である。属「制御理論は、設計自由  
度が高く応用範囲が非常に広い。また、多くの制御  
系設計仕様を周波数帯域において特性を解析的に改  
善できる。このような利点から、体感周波数帯での  

加速度を抑えるために宵闇制御理論が用いられてき  
た。   
しかし、乗員の変動に対する考慮が不十分である。  

これに対して、ゲインスケジューリングが有効と考  
えられている。制御対象をLPVのアフィンモデルで  
表し、LMIで解く方法がある。本研究ではゲインス  

ケジュールド月ド制御問題をLMIに帰着させ、数値  
計算により解く方法を提案し、乗車人数の変動にか  
かわらないアクティブサスペンションの乗り心地の  
改善を行なう。  

回1．制御対象   

烹1：車体加速度  

ダ：車体加速度を制振する力  

㌔：状態変数  

訂：操作量  

夕：観測量  

面：システム外乱  

吉：制御量   

2．制御対象   

国1にサスペンションの模擬実験用のモデルを囲  



ちなみに、Fは振動を抑えるために働く力のことで  
ある。  
囲1の制御対象の運動方程式■を次式に示す。   

鳩1＝∬（ズ。一Jl）－上枝t一々（1）  

この運動方程式より、状態空間モデルが得られるが、  
ゲインスケジューリングにおいて入力に掛かる行列  
に非線形要素がこないようにする必要があるため以  
下のフィルタをかけた。  

才＝支】∈月l  

＝CIクエ〝←∂tlβ面＋♪12p打  

夕＝カl∈月－  

＝C2月ズβ  

（5）   

C．♪＝ト2／〟一2“6旭－105ノ〟」   

qlp＝26・46ノ〟，β．zク＝3000ノ〟   

Cユタ＝わ10＝‰＝♪急β＝0  

乗り心地の向上は、結局システム外乱である路面変  

位から制御量の車体加速度までの閉ループ伝達関数  
ゲインをできるだけ小さくする外乱抑制問題となる。  
車体加速度を抑えるために、乗り心地に対する周波  

数重みの伝達関数町grを以下のように設定する0  

肋＋（〝＋1）×105  
（2）  

河忘＝   
∫＋105   

その結果、状態空間モデルは以下のようになった。   

㌔＝dク∬p十β1ク両＋βzク訂  

ズク＝【ろよ】ヤ】r∈R3  

帝＝エ0∈月1  

訂＝ダ∈Rl  

また、d♪，β1p，β2♪は次のようになった。  

（6）  什・－  
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図2 乗り心地に対する周波数重みの伝達関数   

3．2 ロバスト安定性関する設計仕様  

もう一つの制御目的、ロバスト安走性を考えて制  

御入力に不確かさを加えた。ここで、不確かさを包  

括するようなゲイン特性をもつロバスト安定性に対  

する周波数重みの伝達関数ア㌦占を以下のように設定  

した。  

3．制御系設計1  

本研究の制御目的は  
・乗り心地の向上  
・ロバスト安定性  

である。本研究では、乗り心地の向上とは体感周波  
数帯域において車体加速度を抑えることとする。ま  
た、ロバスト安定性においては、車固有の特性のば  
らつきなどにより、制御対象の特性が多少変動して  
も性能が著しく劣化しない頑健な性質を確保するこ  
とである。   

3．1乗り心地に関する設計仕様  

制御目的に関する制御量として車体加速度を、観  
測量として車体速度を選んだ。  

1．25×102∫2＋3．25×10㌧＋5．0×104  
（7）   抒：。占＝   

∫2十6．0×10㌔＋5．0×102  
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図3 ロバスト安定性に対する周波数重みの  
伝達関数   

3．3 一般化プラント  

これまでの設定により、図4のようなブロック線  
国を構成でき、中でも点線の部分が一般化プラント  
となる8図4中で、Gクは制御対象で、以下のように  

表すことができる。  

図4 一般化プラント  
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旦＝  ，月2＝  
また、Zは周波数重みにより重み付けられた制御量  

であり、ヴ，クは不確かさへの入出力を表す。外乱w、  

操作量〟、制御量z、観測量γは以下のようになる。   

w＝［諒乃p］㌻＝［ズ。乃ク］r   

〟＝〟－p＝ダーク   
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（9）  

また、乃は月叩制御問題を解く際に必要な条件を満  

たすために外乱仰の中に付け加えられた、観測量γ  
に対する観測ノイズである。囲3には周波数重み、  

ロバスト重みを加えて拡張した一般化プラントを示  

してある。これより、状態量ズ、制御量z、観測量γ  

は、以下のように与えられる。  
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（12）  

ただし、一般化プラント全体の状態量を∬、パフォ  
ーマンス重み、ロバスト重みを通ってきた信号の状  

態量をそれぞれ［ズ叫ズ叩2］rれ「．ズwr2 ］rとすると  

以下のようになる。与  

J＝［ズⅠ曳1ズ′∬叩．∬叩2ズwrl芳wr2］r∈R7（13）   

3．4 LMIに基づいたガ虻制御開港の解法  

本研究の目的を成し遂げるには、路面変位から車  

体加速度までの閉ループのゲインを抑える外乱抑制  

問題を解かなくてはならない。この、月叩制御問題  

を解くことは、次の3つのLMIを満たすズ，yが存   

（10）  Z＝Cl∬  ＋β12〟  

γ＝C2芳＋刀21W  

よって、一般化プラントG（∫）は以下のようになる。  



在することにつながる。  
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（14）   

このとき、閉ループ系が内部安定であり、一だⅦノ  
ルムがγ未満のコントローラが次のように表される。  
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図6、時間応答  
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4．制御系設計2   

乗車人数が変化すると質量凡才も変化する。しかし  
この〟は分母にきてしまうため制御対象が非線形  
になってしまう。故に、システムが非線形となって  
しまうため、ゲインスケジューリングを用いて制御  
する必要がある。   
ゲインスケジューリングを用いるためには、非線  

形系である制御対■象をスケジューリングパラメータ  
を持つ線形系で記述しなければならない。この記述  
した線形系に対する制御系設計を考える；とでスケ  
ジューリングコントローラを求めることを考える。  
このスケジューリングパラメータを持つ線形系を  
LPVシステム（LinearParametervaryin官Systenl）  
と言う。   

4．1 LMIによるLI〉Ⅴシステムの記述  

LMlによる制御系設計においては、パラメータの  
変動を明確に表現したものであれば、⊥PVシステム  
として扱うことができる。故に、LPVシステムとし  
てアフィンパラメータ依存モデルを用いることがで  
きる。   
前章までの一般化プラントは車体のみという状況  

を想定して作成したモデルであったので〟は3kg  
に設定されていた。今回作成するモデルは、600kg  
の車体に50kgの人が1人から4人まで乗車した状  
況を考慮するため、1入来車につきこのモデルでは  
0．25kg増加するということになる。   

またシステム行列ぶ（p）を以下のようにおく。   

一般化プラントをアフィンパラメータ依存モデル  
にすると以下のようになる。   

（15）  

3．5 シミュレーション  

車体の質量を3kgに固定した場合のシミュレーシ  
ョン結果を図5，6に示す。図5，6より、パッシブサ  
スペンションよりも、アクティブ・サスペンション  
の方が体感周波数帯域におけるゲインが低くなり、  
加速度も抑えられた。   

また、月叩ノルムは質量3kgに固定した場合がγ  
＝30．0、質量が変動する場合がγ＝169．3であった。  
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図5、周波数特性  



ポリトピックモデルは以下に示すようなパラメー  
タベクトルに任意の凸分解を与える。  

p（f）＝α．n】十α2口2，αl≧0，α2≧0，α．＋α2＝1  

（21）  

またndJは端点であり、これを用いることでアフ  

ィンモデルをポリトピックモデルに変換できる。こ  
の凸分解によりアフィンモデルが次のようにポリト  
ピックモデルに変換される。  
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（16）  
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ゲインスケジュールド月叩制御問題は式（23）  
を満たすズ，yを求める1JMI問題になる。  

I＼・・＼1・＼－、：   

C．′ズ   ーオ   

′ゞ、、   ハ  

0  0  0  0 0 0 0  

－26．46 －2 －105 0 0 0 0   

0  0   0  0 0 0 0  

－26．46 －2 －105 0 0 0 0   

0  0  0  0 0 0 0   

0  0   0  0 0 0 0   

0  0  0  0 0 0 0  

川  0
 
 

＜
 
 

］
 
 

（
U
 
T
J
 
 
 

〃
r
 
O
 
 

卜
 
 

一
げ
¶
 
㌦
ダ
 
 

十p（g）  

r
 
 

］
 
 

0
 
▼
・
J
 
 

粁
 
0
 
 

ト
 
 

0
 
 

＜
 
 

］
 
 

ハ
U
 
．
・
′
 
 

り
 
－
－
 
 

卜
 
 

（17）  

4
q
 
 

ト
 
 

0
 
 
 

＞
一
 
 

］
 
 

r
ノ
 
Ⅴ
⊥
 
 

い
 
 

封＝［諾ノミ芸1筈ノミ］  
β1（p）＝β。＋p（f）β1  

0 0 0  

0 －10  

0 1 0  

0 －10  

0 0 0  

0 0 0  

0 0 0   

0  0 0  

26．4（5 0 0   

0  0 0  

26．46 0 0   

0  0 0  

0  0 0   

0  0 0  

～＝1，2  

（23）  

ここで、打と町は［β手刀昌】，［C2エ）2．］の零空間の基  

底である。これらより、ゲインスケジュールドコン  
トローラの状態空間表現は以下のように得られる  

（18）  

元方＝」片（ク）ズ∬＋βg（ク）γ  

〟＝Cg（p）ズg＋β〟（p）γ  

（24）  

4（p），月〟（ク），Cg（ク），刀∬（p）は以下のようになる。  

・［≡‡：；三三‡‡三三］  

＝α濫㍑抑鳩‰課］  
すなわち、現在のパラメータ値p（f）の凸分解を与え  

るとん（p），βg（p），Cg（p），かど（p）はパラメータの  
端点の値から導出される。故に、動作点p（f）でのコ  

ントローラの状態空間行列は線形端点コントローラ  

の凸補間で得られる。  

6．今後の予定   
ゲインスケジュール時のシミュレーションを完成   

ク（f）はパラメータベクトルで1／〟であり、以下  

のように設定する。  

≦p（f）≦  （19）  
3．0＋0．25×4  

4．3 ゲインスケジュールドガ00制御開港のLMI  
定式化  

定式化を行う前にアフィンモデルをポリトピック  
モデルに変換する。  
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させるため、プログラムを早急に改善し結果を出す 

月叩ノル皐が高かったのでさらにゲインを小さく  
下げるようなコントロ∵ラを作成する。   
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