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1 はじめに

サスペンションは自動車の車体と車軸の間に付いてお
り, ばねとダンパで路面からの振動を抑制する装置であ
る. 上記のようにばねとダンパのみで構成されたサスペ
ンションをパッシブサスペンションと呼ぶ. また, 可変ダ
ンパのついているセミアクティブサスペンション, ばね
とダンパのほかにアクチュエータがついているアクティ
ブサスペンションが存在する. これらのサスペンション
は可変ダンパもしくはアクチュエータを制御することで
パッシブサスペンションより車体の振動を抑えることが
できる. 本研究ではアクティブサスペンションを取り扱
う. アクティブサスペンションには不確定性を持つパラ
メータ, 例えば, 車体質量やタイヤのばね定数などが存在
する. 本研究では車体質量とタイヤのばね定数について
着目する. 車体質量は乗員人数や荷物の量などによって
大きく変動する. また, タイヤのばね定数はタイヤの空気
圧と比例関係にあることが [1]より知られいる. タイヤの
空気は一か月に約 10-20[kPa]程度自然に抜ける. 適正空
気圧は 200-220[kPa]となっていることから一か月で適正
空気圧の約 10％減少することがわかる. 自然漏れ以外に
タイヤのひび割れやタイヤのエアバルブの不良, 鋭利なも
のによってタイヤが破損した場合が挙げられる. これら
の不確定性を持つパラメータによって車体の振動が変動
することから乗り心地の悪化が起こると考える. これら
の変動に対して考慮したコントローラを設計する.

本研究では Unscented Kalman Filter(UKF)[2]を用い
て車体質量を推定する. UKF はアルゴリズムの中で共
分散行列を分解し, 平方根行列を導出する. しかし, 本研
究では共分散行列が半正定になってしまった. 半正定の
共分散行列に対して行列分解法を用いている Square-root

Unscented Kalman Filter[3]の計算アルゴリズムを採用
した. SRUKFのアルゴリズムではコレスキー分解の代わ
りに QR分解を用いる. この SRUKFのアルゴリズムは
通常の UKFと同じ O(L3)の計算量である. Lは次元数.

また, UKFを使ってタイヤのばね定数を同時推定するこ
とを考えた. しかし, 可観測性が失われてしまうため, タ
イヤのばね定数を推定することは本システムで困難であ
ることがわかった. よって, タイヤのばね定数に対しては
変動範囲を決め, その範囲内でロバスト性を保証するロバ
スト制御を適用する.

車体質量に関しては SRUKFで推定し, 推定値を用いた
ゲインスケジューリング制御を適用し, タイヤのばね定数
に関してはロバスト制御適用したコントローラを設計す
ることで乗り心地の改善を図り, その有用性をシミュレー
ションと実験で示す.

2 モデリング

この章では 1/4カーモデルの運動方程式を導き, 状態空
間表現に変換する. 1/4カーモデルの概略図を Figure1に
示す. xbは車体の位置, xtはタイヤの位置, xgは地面の位

図 1 1/4 Car Model

置, F は制御入力をそれぞれ表している. また, 本研究で
用いたモデルのパラメータを Table1に示す. 次に, 車体

表 1 Physical Constants and Variables

Symbol Description Unit Value

Mb Sprung mass kg 1.45-2.45

Mt Unsprung mass kg 1

Ks Suspension stiffness N/m 971

Kt Wheel stiffness N/m 1982

Cs Suspension damping Ns/m 7.3

Ct Wheel damping Ns/m 4.4

とタイヤの運動方程式はそれぞれ式 (1), (2)で表される.

Mbẍb = −Ks(xb − xt)− Cs(ẋb − ẋt) + F (1)

Mtẍt = Ks(xb − xt) + Cs(ẋb − ẋt) (2)

−Kt(xt − xg)− Ct(ẋt − ẋg)− F

状態変数ベクトル x(t)をサスペンションストローク,タイ
ヤの撓み,車体の上下速度,タイヤの上下速度とし, x(t) =[
xb − xt xt − xg ẋb ẋt

]T
のように定義した. 観測ベ

クトル y(t)はサスペンションストロークと車体の上下方

向加速度とし, y(t) =
[
xb − xt ẍb

]T
とする. 外乱 w(t)

は路面の上下速度として w(t) = ẋg のように, 入力 u(t)

は u(t) = F のように表すとすると, 状態空間表現は式 (3)

のように表現できる.{
ẋ(t) = A(1/Mb,Kt)x(t) +Bww(t) +Bu(1/Mb)u(t)

y(t) = C(1/Mb)x(t) +D(1/Mb)u(t)
(3)



A(1/Mb,Kt) =


0 0 1 −1

0 0 0 1

−Ks

Mb
0 − Cs

Mb

Cs

Mb
Ks

Mt
−Kt

Mt

Cs

Mt
−Cs+Ct

Mt



Bw =


0

−1

0

− Ct

Mt

Bu(1/Mb) =


0

0
1

Mb

− 1
Mt

 ,

C(1/Mb) =

[
1 0 0 0

−Ks

Mb
0 − Cs

Mb

Cs

Mb

]
, D(1/Mb) =

[
0
1

Mb

]

1/MbとKtは不確定性をもつパラメータである車体質量
とタイヤのばね定数である. これらの不確定性を持つパ
ラメータを考慮した制御器を section3で述べる.

3 制御系設計

この節ではパラメータの推定手法と制御器の設計につ
いて述べる. 本研究ではアクティブサスペンションの制
御手法として [4] の手法を用いる. 車体質量に関しては
SRUKFで推定し, その推定値を用いてゲインスケジュー
リング系, タイヤのばね定数に関しては本システムで推定
できないため保証範囲を決め, その範囲内でロバストなコ
ントローラを設計する.　コントローラの保守性を下げる
ためにディスクリプタ表現を用いて不確定パラメータを
一つの行列にまとめた.

3.1 パラメータ推定

ゲインスケジューリング制御ではコントローラを設計
するためにスケーリングパラメータを必要とする. スケー
リングパラメータに合わせてフィードバックゲインが変
化します. 本研究ではスケーリングパラメータを車体質
量 α(= 1/Mb)とした. 車体質量を測るセンサは付いてい
ないため推定する必要がある. 推定には無香料カルマン
フィルタ (UKF)を用いた. 推定するために推定するパラ
メータを状態変数に加え, 拡大系を構築する. この時に非
線形項が生じてしまうため, 非線形カルマンフィルタを用
いることとし, その中でも推定精度の高いUKFを選択し
た. UKFはアルゴリズムの中でシステムノイズの共分散
行列を分解し, 平方根行列を求める. UKFでは分解法と
して一般的にコレスキー分解を用いる. コレスキー分解は
正定な行列を下三角行列とその転置行列に分解する方法
である. 共分散行列が半正定となってしまったため, 半正
定行列を分解する方法を用いた Square-Root Unscented

Kalman Filter[3]の計算アルゴリズムを適用した. これに
より, 共分散行列が半正定でも分解できるようになった.

また, SRUKFではQR分解という分解法を用いる. 次の
ような性質が QR分解にはある. ある実行列 A ∈ Rm×n

が QR分解できるとすると,

ATA = (QR)TQR = RTQTQR = RTR. (4)

これはATAをコレスキー分解することと同値である. 通
常のUKFではこのAT とAの計算を行い, コレスキー分
解をしているが, [3]の方法は行列の積の計算をせずに分

解をすることができる. これにより, 計算量を削減してい
る. ただし, 状態推定においては UKFと同じ計算量であ
る. この計算アルゴリズムを適用する.

次に, 推定したいパラメータである車体質量 αを新たに
状態変数に加える. また, 本研究の制御対象である実験機
のストロークセンサ値に偏差が存在することを確認した.

これは実験機上発生する摩擦であるとものと考える. これ
をセンサの初期位置誤差 dとして車体質量と同様に推定す

るとする. よって,新しい状態変数 x̃は x̃ =
[
xT α d

]T
となる. この変数 x̃に対する拡大系を構築し, この拡大シ
ステムに対して [3]の推定アルゴリズムを適用する.

3.2 ディスクリプタ表現

スケーリングパラメータを一つの行列に集約するために
ディスクリプタ表現を用いた. 状態変数 x(t)に新たに入力

u(t)を加え, ディスクリプタ変数 xd(t) =
[
x(t)T u(t)

]T
, 評価関数 z(t) =

[
y(t)T u(t)

]T
と定義する. 新たな拡

大系システムを式 (5)に表す. ただし, α = 1/Mbである.

{
Edẋd(t) = Ad(α,Kt)x(t) +Bwdw(t) +Budu(t)

z(t) = Cd(α)xd(t) +Ddu(t)
(5)

Ad(α,Kt) =

[
A(α,Kt) Bu(α)

O −I

]
, Bwd =

[
Bw

O

]
,

Cd(α) =

[
C(α) D(α)

O O

]
, Dd =

[
O

1

]

このシステムに対してコントローラを設計する.

3.3 ゲインスケジューリング

ここではゲインスケジューリング制御を含むロバスト
コントローラの設計について述べる. 本研究では車体質
量 α(:= 1/Mb)をスケーリングパラメータとする. スケー
リングパラメータと変動パラメータの上下界値を式 (??)

のようなパラメータボックス Θ =
[
θ1 θ2

]
で表す. ま

た, θ1 ∈
[
αmin αmax

]
, θ2 ∈

[
Ktmin

Ktmax

]
である.

θ1は車体質量の逆数 αであり, θ2はタイヤのばね定数Kt

である. スケーリングパラメータを考慮した場合の一般
制御対象式は式 (6)で表される.

{
ẋd(t) = Ad(Θ)xd(t) +Bwdw(t) +Budu(t)

z̄(t) = Cz(Θ)xd(t) +Dzu(t)
(6)

Cz(Θ) = QCd(Θ), Dz = QDd (7)

Q = diag(q1 q2 q3) (8)

Qは評価出力に掛かる重み行列である. q1, q2, q3はそれぞ
れストローク, 車体の上下加速度, 入力に対する重みであ
る. 状態フィードバックコントローラ u(t) = Kd(Θ)xd(t)

を式 (6)に代入すると式 (9)のように表せる.



{
Edẋd(t) = A2d(Θ)xd(t) +Bwdw(t)

z̄(t) = C2d(Θ)xd(t)
(9)

A2d(Θ) := Ad(Θ) +BudKd(Θ),

C2d(Θ) := (Cz(Θ) +DzKd(Θ))

これらをもとに線形行列不等式に基づいたH2コントロー
ラを設計する.

H2の LMI条件は次のようになる. また, He{M} = M +

MT である.

minimize : γ2

subject to : EdXd = (EdXd)
T ≥ 0 (10)[

He{Ad(Θ)Xd +BudYd(Θ)} (Cz(Θ)Xd +DzYd(Θ))T

Cz(Θ)Xd +DzYd(Θ) −I

]
< 0 (11)[
W BT

wd

Bwd Xd

]
> 0, T race(W ) < γ2

Xd =

[
X11 O

X21 X22

]
, Yd(Θ) =

[
Y11(Θ) O

]
(12)

式 (11) は式 (10) を満足する必要がある. 行列 Ed の構
造を考慮したリアプノフ行列Xd と変換行列 Yd(Θ)を式
(12) で表される. 行列 Ad(Θ) はスケジューリングパラ
メータに対して, アフィンであり, Ad(Θ)から求められる
変数行列 Yd(Θ)もアフィンであることから式 (13)のよう
に表すことができる.

Y11(Θ) = Y110 + θ1Y111 (13)

コントローラゲインKd(Θ)は式 (14)で表される.

Kd(Θ) = Yd(Θ)X−1
d =

[
Y11(Θ)X−1

11 0
]

(14)

4 シミュレーション

この章では提案法の有用性を示すためのシミュレーショ
ンについて述べる. 表 2に制御器設計で用いた不確定性
パラメータの上下界値である. また, 評価出力に掛かる重

表 2 The upper bound and lower bound of variation

parameters

Symbol Value Symbol Value

Mbmin 1.45 Mbmax 2.45

αmax (θ1max) 0.689 αmin (θ1min) 0.408

Ktmin (θ2min) 1500 Ktmax (θ2max) 2100

み行列 Qの値はそれぞれ, サスペンションストロークに
掛かる重み q1 = 70, 車体の上下加速度にかかる重み q2 =

9.0×10−2,制御入力に掛かる重み q3 = 1.0×10−2である.

0.01[m]の段差を何度か乗り越えたことを想定し, 図 2に
示されたような矩形波を路面からの入力とした. ここで,

二パターンのシミュレーションを行った. 一つ目は, 車体
質量Mb = 1.45[kg]で,二つ目は,車体質量Mb = 2.45[kg]

である. タイヤのばね定数Kt = 1982[N/m]とした.
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4.1 無香料カルマンフィルタの推定性能

UKFで車体質量 α(:= 1/Mb)がどの初期値からでも推
定できるか検証を行った. その結果を図 3, 4に示す. 実線
がプラントの車体質量Mbを, 破線がそれぞれ初期値とし
たときの推定値の挙動を示している. 図 3, 4より, どちら
の場合においてもどの初期値からでも推定値が収束して
いることから SRUKFはどの初期値からでも車体質量 α

を推定できることが示された. ここで, UKFの車体質量
αの初期値はMb = 1.75即ち α = 0.571とし, これは運転
手と少量の荷物が乗っている状況を仮定した. また, 推定
時のシステム共分散行列の値は車体質量Mb = 1.45[kg],

2.45[kg]どちらの場合も同じ値である. このシステムノイ
ズの共分散行列と観測ノイズ行列はチューニングして値
を決定した.

4.2 Mb = 1.45[kg]の場合

ここでは, 車体質量Mb = 1.45[kg]の時, 即ち, 自動車
に誰も乗車していない状態のシミュレーション結果を示
す. 図 5と図 6はそれぞれ車体の上下加速度の時間応答
と車体質量 α(:= 1/Mb)の推定値である. 点線は制御し
ていない状態, 破線はMb = 1.45で設計した H2 で制御
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した従来法, 実線が提案法を表している. 図 5より, 提案
法が一番振幅を抑えていることがわかる. 点線が車体質
量 α(:= 1/Mb)の真値を, 実線が SRUKFの推定値を表し
ている. 図 6より, 推定が正確にできていることが確認で
きる.

4.3 Mb = 2.45[kg]の場合

次に車体質量Mb = 2.45[kg]の時, 即ち, 自動車の乗車
定員いっぱい乗車している状態のシミュレーション結果
を示す. 図 7と図 8はそれぞれ車体の上下加速度の時間
応答と車体質量 α(:= 1/Mb)の推定値である. 図 7より,

提案法が一番早く収束してることがわかる. 図 8より, 精
度の良い推定ができていることがわかる.

以上の結果から, どちらにおいても提案法の有用である
ことを示せた.

5 実験

この章では実験によって提案法の有効性を検証する. 実
験でもシミュレーションと同様に車体質量Mbが 1.45[kg],

2.45[kg]の 2パターン行った. SRUKFの初期値は α =

0.571である.

5.1 Mb = 1.45[kg]の場合

車体質量Mb が 1.45[kg]のとき, 即ち, 自動車に誰も乗
車していない状態の実験結果を示す. 車体上下加速度を
図 9に, 車体質量 α(:= 1/Mb)の推定値を図 10に示す. 点
線は制御していない状態, 破線はMb = 1.45で設計した
H2 で制御した従来法, 実線が提案法を表している. 図 9

より, 提案法が一番振幅を抑えている. 図 10点線が車体
質量 α(:= 1/Mb)の真値を, 実線が UKFの推定値を表し
ている. グラフを見ればわかるように実験でも車体質量
αを正確に推定できている.
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5.2 Mb = 2.45[kg]の場合

車体質量Mb が 2.45[kg]のとき,即ち, 自動車の乗車定
員いっぱい乗車している状態の実験結果を示す. 車体上
下加速度を図 11に, 車体質量 α(:= 1/Mb)の推定値を図
12に示す. 図 11より, 提案法が一番早く収束している.

また, 図 12より, 推定精度は高いといえる.

以上の結果から, 提案法が有用であることを示した.

6 まとめ

本研究ではアクティブサスペンションが持つ不確定パ
ラメータである車体質量とタイヤのばね定数の変動を考
慮したコントローラを提案した. 車体質量に関してはゲイ
ンスケジューリング制御を適用し, SRUKFで推定した車
体質量の値をスケーリングパラメータとして用いた. 一
方,タイヤのばね定数に関しては 決められた変動範囲内
でロバスト性を保証する制御を適用した. コントローラ
の保守性を下げるためにディスクリプタ表現を用いて不
確定パラメータを一つの行列に集め,この問題を線形行列
不等式 (LMI)で定式化した. その LMIを解くことでコン
トローラを導出し, 最後にその有用性をシミュレーション
と実験で検証した.
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