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１．緒言

自動車の性能向上にともないより優れた操縦安定性と快適な乗り心地特性が要求され，

電子制御技術を用いたアクティブサスペンションの開発に期待が寄せられている。本研究

で対象とするアクティブサスペンションは空気圧サーボシステムを利用して減衰力を積極

的かつ連続的に変化させる空気圧サーボ式アクティブサスペンションである')｡このシステ

ムの特徴は空気圧サーポシステム固有の圧縮性に基づく高周波振動に対する絶縁性である。

これにより人体が最も感じやすい３～８Ｈｚの低周波数域の振動低減を制御の目的とする

ことができエネルギの省力化が見込まれる。

アクティブサスペンションの制御手法としてはＨ･制御手法などが多用されている。こ

れらは制御系のみの最適化によって制御`性能を改善する手法であり，構造系の最適設計は

まったく考慮されていない。乗り心地と操縦安定性のさらなる`性能向上を図るためには，

制御系のみの最適化だけでなく構造系をも考慮に入れた構造系と制御系の同時最適化手法2)~5）

を適用することが有効である。文献３)，４)，５）ではアクチュエータの動特性を考慮しな

いで１輪車両あるいは２輪車両モデルにおけるばね定数と粘性減衰係数を構造系の設計変

数とし，構造系と制御系を同時に最適化する手法の有効'性を検討しているにすぎない。

本論文ではアクチュエータの動特性を考慮に入れて２輪車両をモデル化し，２輪２自由

度の車両モデルに対して感度解析を利用し，構造系と制御系を同時に最適化することを目

的とする。構造系の設計変数としてばね定数と粘性減衰係数に加え，制御力に関与するア

クチュエータのシリンダ断面積をも考慮に入れさらなる性能の改善を試みる。提案する最

適化手法の有効`性をアクチュエータ摺動部のクーロン摩擦力や制御弁のむだ時間を含めた

より実車に近い解析モデルに対し,車体重心の上下方向の振動抑制と車体重心まわりのピッ

チング振動抑制という観点から数値シミュレーションにより検討する。

２．制御対象のモデル化

一般の乗用車の場合，車軸共振周波数（13～15Ｈｚ）は車体共振周波数（1.3～1.5Ｈｚ）
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の約10倍であるため，車体共振周波数付近においてタイヤの動特性が車体の動特`性に及ぼ

す影響は小さいと考える。すなわち，タイヤの動特性を無視したＦｉｇ．１に示す２輪２自由

度の解析モデルを用いる。車体重心まわりのピッチングが非常に小さいと仮定すると，車

体重心の上下方向と重心まわりの回転に関する基礎運動方程式は

Ｍ'c＋c(火＋γターの,)＋c(ルーγターの７）

＋ﾙ(ｇｃ＋γ８－の,)＋ｋ(yc-γ８－のγ)＝α功＋〃γ

Ｍ｢＋”(山＋γ０－の,)一元(ルーγターのγ）

＋戒(Z/C＋γ０－の,)－戒(Z/ｃ－γ８－(ﾘｧ)＝γZZルー伽『

(1)

(2)

となる。ここにαは空気圧シリンダのピストン断面積，ｃはサスペンション粘性減衰係数，

Ｉｂは車体重心まわりの`慣性モーメント，ｋはサスペンションばね定数，〃は車体質量，

功，，γは前後の各シリンダにおける上下シリンダ室の圧力差，ｚ/cは車体重心の上下変位，

γは車体重心から前後輪のサスペンション支持点間の距離，βは車体重心まわりのピッチ

ング角，の,，のγは前後のタイヤに入力される路面外乱である。

本研究の実験装置に装備されている空気圧サーボシステムのモデル化を行う。圧力制御

弁を開口面積が可変なオリフイスと仮定すると，開口面積ｓの制御弁を通過する単位時間

当たりの空気質量流量９は(3)式で与えられる。

ｑ＝－Kbp＋KSS (3)

ここにＫｂは圧力に関する流量係数，瓜は開口面積に関する流量係数，’はシリンダ圧

力室の圧力である。また，シリンダ圧力室内の空気の状態変化を断熱変化と仮定するとエ

ネルギ平衡式よりシリンダ圧力室内の圧力変化は(4)式となる。

９

川Ｖ｜｜

・
ｐ

(4)

癖 「

FiglConfigurationofanalyticalmodelforhalfcarmodel
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ここに尺は気体定数，Ｔはシリンダ圧力室の絶対温度，Ｖはシリンダ圧力室の体積，x

は比熱比である。(3)式と(4)式より空気圧サーボシステムは，(5)式でモデル化される。

，＝－ 苓堕，+亟汚と塁‘ (5)

ここにノはシリンダストロークである。なお，システムパラメータの値をＴａｂｌｅｌに示

す')。

TablelSystemparameters

ZbL20×107［k9.ｍｍ2］

Kｂ1.18×10-s[ｍ、.s］

Ｌ139×10-3[kg/ｍｍ２．Ｋ］

ノ1.20×102［ｍｍ］

〃1.10×102［kg］

Ｒ287×108[ｍｍ２/s2.Ｋ］

γ350×102[ｍｍ］

Ｔ293×102[Ｋ］

ｘ1.40

３．最適制御系の設計

３．１状態フィードバック制御系の構成

Ｆｉｇ．１に示す解析モデルにおいて，状態変数Ｊｃとして実際の車両においても検出しや

すい

r＝[小０胸ｙｓγありr]Ｔ

を選び，制御入力〃，出力Ｊ，外乱のを

(6)

ｃ
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のγ]丁

(7)

(8)

(9)

とする。ここに，胸，ｙｓｒは前後のサスペンションストローク変位である。これらの変数

を用いると状態方程式と出力方程式は

苑＝Ａｒ＋Ｂ〃＋、の

Ｊ＝Ｃｒ

ＡｅＲ６ｘ６Ｂ,ＤｅＲ６ｘ２ＣｅＲ２ｘ６

００

(11）
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で表される。００)式のシステムを評価する関数として状態変数および制御入力に関するエネ

ルギを表す２次形式評価関数

ﾉ`=ﾉ(~{刈遮ＭＦＭ
ＱｅＲ６ｘ６ＲｅＲ２ｘ２

⑫

を定義する。ここにＱは状態変数に関する準正定対称な重み行列，Ｒは制御入力に関す

る正定対称な重み行列である。（lD式の評価関数を最小にする最適制御は(l3l式の状態フィー

ドバックによって実現される。

〃＝－R-1BT砲】c＝－Ｒ】ｃ

ＦｅＲ２×６ＰｅＲ６ｘ６

⑪

ここにＰはＱとＲを重み行列とする00式のRiccati方程式の正定対称解である。

ＥＡ＋Ａ７Ｐ－ＰＢＥ－１Ｂ７Ｐ＋Ｑ＝０（1０

このように最適レギュレータ理論を用いて,制御系の設計変数として制御入力を考えれば，

評価関数を最小にする制御入力は一意的に決定でき,設計変数を減らすことが可能となる6)。

３．２パッシブサスペンションを考慮した評価関数の設定

（12)式の評価関数が最小になるように構造系と制御系の同時最適化を行うと，ダンパーが
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アクチュエータの動作の抵抗となるため，粘性減衰係数が減少し負や零になる可能性があ

りパッシブ系として安定な系を構成できなくなる。パッシブサスペンションを評価する項

を，（12)式に加え新たに評価関数を(ID式で定義する。

」(~{刈爽Ⅵ?…ｚＭｆｓ皀艸ルー (15）

ここにＪｃｐはパッシブサスペンションの状態変数であり，Ｓは状態変数JCPに関する準正

定対称な重み行列である。また，タイヤに入力される路面外乱のを

Ｅ[①(ｔ)の(ノー功)z］＝入(Zb)ＷＷ三０(eR2x2） (1０

で定義される定常白色雑音と仮定する。ここにＥ[･]は期待値を表し，Ｗは定常インテン

シテイ行列である。なお，前輪に入力された路面外乱がある時刻経過後，後輪にも入力さ

れるのでＷ＝伽g[１１］とする。これにより(10式のシステムは確率システムとなり(15)式

の２次形式評価関数は

作E[ﾉ(~{刈蕊十伽川棚,M］ ⑰

となり無限大となる。そこで，（17)式の評価関数を改めて

ﾉｰ煙÷E[)(『(湖…励十韮胸M］ ⑱

と定義する。ここで，システムは(13式の状態フィードバックにより安定となるので(18）式の

評価関数は

／＝Ｅ[xTQJr＋皿佃"＋x;sJcp］

＝Ｅ[xrQJr]＋Ｅ["狼IC]＋Ｅ[r3s】cp］

＝ん＋八十〃 (1９

となる。（Ⅲ）式の八，／灘，Ｊｐはそれぞれ(20)，（21)，鋤式で与えられる7)。
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(20,,1)，（22）式のＰｉ，Ｂ，Ｂは以下のLyapunov方程式の解である。
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ＰｈＡ＋Ａ７Ｐｂ＋Ｓ＝O

PilPblBeR6x6

㈹

ただし行列Ｇは鯛式で与えられる。

Ｇ＝Ａ￣ＢＦＧｅＲ６ｘ６ (2０

４．同時最適化手法

４．１同時最適化の概念

構造系と制御系の同時最適化の対象となる構造系の設計変数をばね定数ﾉﾋ，粘性減衰係

数ｃ，および空気圧シリンダのピストン断面積αとする。これらの設計変数をまとめて５

とおく。(19式の評価関数を最小にする設計変数sを求めるための繰り返し計算アルゴリズ

ムは以下となる。

Ｓｔｅｐｌ設計変数の初期値ａを00)式の行列Ａが安定になる，すなわち，行列Ａの固

有値の実部が負になるように設定する。

Ｓｔｅｐ２与えられた制御対象に対し(13）式の状態フィードバックにより安定な制御系を構

成する。

Ｓｔｅｐ３評価関数をさらに減少させる設計変数ご…を傾斜法的な考え方に基づき几の

感度肌/Ｂａを用いて次式より求める。

`…一員-α鵲（α>0） ⑪

ここにαは収束の速さを決定する係数である。

Ｓｔｅｐ４Ｓｔｅｐ３で求められたシステムの評価値ノ…に対して㈱式が成り立つまで計算

を繰り返す。すなわち収束していなければハーノ…，ａ＝らe”としＳｔｅｐ２に戻る。

空;ﾃﾑL>・ ㈹

ここにｅは収束の判定を行う微小正数であり，ｅ＝1.0×10-4とする。

以上の繰り返し計算アルゴリズムを実施することによりシステムを安定に維持した状態で，

構造系と制御系の同時最適化が行われる。

４．２感度解析の導入

（27)式の各設計変数ノに対する評価関数の感度6W,写は，（ｌ９Ｉ式を設計変数写で偏微分す

ると求められる。

器-差+誇十静 (2９
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ここで，八，Ｊ迦，ノカの感度ａ/Ｗａ６ＷＤ写，ａ/Ｗ５は，（20,（21)，（22)式を設計変数写で偏

微分することにより得られる。
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上式中のＰｈ，Ｂ，Ｂの感度ａＰＷ５，ａＢ雌，ａＢ/,Ｅは(23ＭMＭ25)式を設計変数写で偏

微分し，次のLyapunov方程式を解くことにより得られる。
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また，Ｇ＝Ａ－ＢＦを設計変数§で偏微分するとＧの感度OG腿が求められる。

〃｜態ＨＰ

紐一路

Ｍ’だ

冊一艦 ㈹

ここでＦ＝Ｒ~ｌＢｚＰを設計変数５で偏微分し，次式を解きＦの感度ａＦ/３５を求める。

誓一R-n等P+Ｒｗ器㈱

さらに(10式を５で偏微分し，次のLyapunov方程式を解くことにより設計変数に対する

Ｐの感度ａＰ/３５を求める。

〃誓十器G+鶚P+P筈一P等F-F霧豐P-o ㈱

(29)式から細式を逆に計算することにより，各設計変数に対する目的関数の感度6W８５が求
められる。

５．結果および考察

実車と著者らが試作した実験車両')の両方を検討し，構造系の設計変数の初期値をルー

5400Ｎ/ｍ，ｃ＝554Ｎ.s/ｍ，α＝1964ｍｍ2と設定した。このとき減衰比は0.50である。

車体共振周波数（約1.6Ｈｚ）における車体上下振動および車体ピッチング振動の低減を目
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的とし(l9I式の評価関数の重み行列Ｑ,Ｒを速度に比例した減衰力に関する成分を試行錯誤

的に数値シミュレーションから(39,側式に決定した。また，アクティブサスペンションが

制御不能となった場合でもシステムの安全性が確保されるように，すなわち減衰比が0.16

以下にならないように，評価関数の重み行列Ｓの減衰力に関連する２つの対角要素を試行

錯誤的に01)式のように決定した。

Ｑ＝diZzg[１０－３１０２００００］

Ｒ＝ｄing[１１］

Ｓ＝伽g[9×10-59×１００００００］

㈱

QO

Q1）

上記のシステムに対し前節までに述べた感度解析を利用した構造系と制御系の同時最適化

を行った結果，構造系の設計変数はFig.２(a)，（b)，（c)のように変化し，繰り返し計算回数

が約260回の時ルー5215Ｎ/ｍ，ｃ＝175Ｎ．s/ｍ，α＝2039ｍｍ2と変更され，評価値は初

期値と比べて40％減少し収束した（Fig.２(｡)参照)。

同時最適化により得られたシステムの制御性能の検討を行う。(1)，(2)式の右辺にピスト

ン摺動部におけるクーロン摩擦力10Ｎを考慮に入れ，サンプリング周期を２，sec，制御

弁のむだ時間を20,secとし，波長1.015ｍ，振幅0.055ｍの正弦波の路面外乱を前後輪に

加えルンゲ・クッタ・ギル法を用いて数値シミュレーションを行った。Fig.３(a)に車体重
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Fig.３１mprovementofthecontrolperformanceusingsimultaneousoptimizatioｎ

心の上下振動速度小，(6)に車体重心まわりのピッチング角速度０の周波数特性を示す。

■はパッシブサスペンション，△は制御系のみの最適化を行ったアクティブサスペンショ

ン，○は構造系と制御系の同時最適化を行ったアクティブサスペンションを示す。Fig.３

(a)より車体共振周波数付近（1.6Ｈｚ）において車体上下振動は同時最適化手法を適用する

ことによりパッシブサスペンションと比較し70.6％改善され，制御系のみの最適制御と比

べ36.7％改善された。同様に（６）より車体ピッチング振動は同時最適化によりパッシブサ

スペンションと比較し68.7％改善ざれ最適制御と比べ37.4％改善された。

（
）

６．結言

本研究では空気圧サーボ式アクティブサスペンションを装備した２輪車両をモデル化し，
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２輪２自由度モデルに対し感度解析を利用した構造系と制御系の同時最適化手法を提案し，

振動抑制制御の観点から有効性を数値シミュレーションにより検討した。その結果，車体

上下振動，車体ピッチング振動がかなり低減され，提案した構造系と制御系の同時最適化

手法は空気圧サーボ式アクティブサスペンションの性能向上に対して有効な手法であるこ

とが確認された。今後，構造系の設計変数にシリンダストロークなどを加え更なる`性能の

改善を試み，空気圧サーボ式アクティブサスペンションの実用化の可能性を追求する予定

である。
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Ｏｕｒｍａｉｎｐｕｒｐｏｓｅｉｓｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｎａｃｔivesuspensionwhichuseelectroniccontrol

techniquessoastoimprovetheridequalityandthedrivingstability、Weusea

pneumaticservotypeactivesuspensionthathasthevibrationisolationfunctiondueto

theeffectofaircompressibility・Althoughtherehavebeenmanystudiesinactive

suspension，mostofthemwereconcernedwithoptimizationofcontrolsystems：in

thosestudiestheoptimizationofstructuralsystemswasnotdiscussed

Inthispaper,wedealwithtwowheeled-vehiclemodelconsideringdynamiccharac‐

teristicsofpneumaticactuator．Weinvestigatethesimultaneousoptimumdesignof

structuralandcontrolsystemsforapneumaticservotypeactivesuspensionwitha

sensitivityanalysistechniqueusingLQcontroLControlparametersforsimultaneous

optimumdesignarefeedbackgainsofLQcontrolandstructuralparametersarea

dampingcoefficent，aspringconstantandacylindersectionalarea・

Fromsomesimulatedresults，weconfirmedthattheproposedsimultaneousopti‐

mumdesignmethodwaseffectivefortheimprovementofthepitchingmotionand
translationalmotioninavehicle．


