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1 はじめに

本研究では, 自動車の乗り心地向上のためにむだ時間の
変動を考慮したアクティブサスペンションのロバストH2

制御を行う. 本研究では乗り心地向上を目的としているこ
とから, ISO（国際標準化機構：International Organization

for Standardization)2631-1という評価規範に基づき, 性
能の評価を行う [1]. ISO2631-1では車体の上下加速度と
ピッチ角加速度に対し, 人間が不快と感じる周波数帯域が
それぞれ定義されている. そのため, 本研究では車体の上
下加速度とピッチ角加速度の両方を解析できるアクティ
ブサスペンションの 1/2車体モデルを用いる. また, この
モデルを用いて, 前輪と後輪に入る外乱のタイミングの遅
れをむだ時間として考慮することができる [2]. そのため,

むだ時間を考慮することで, より現実的な走行状況を再
現することができる. しかし, むだ時間を伝達関数で表す
と, むだ時間要素が無限次元の伝達関数となることから,

設計が難しい. そのため, むだ時間要素を近似を用いて有
限次元の伝達関数にする必要があり, 多くの論文ではパデ
近似を用いている [2][3].

しかし, 本研究で考慮するむだ時間要素はパデ近似を用
いて近似することは難しい. なぜなら, パデ近似は偶数次
元, 奇数次元で異なる位相特性を持つからである. 具体的
には, 偶数次元では同位相, 奇数次元では逆位相の位相遅
れを示す特性をそれぞれ持っている. 本研究で考慮する
むだ時間要素は車体の上下加速度とピッチ角加速度に含
まれる. 近似精度を確かめるため, それぞれの加速度の周
波数応答に対して, 次元数が最も低い奇数次元のパデ 1次
近似を用いると, ピッチ角加速度の周波数応答の各共振点
のみ覆う近似ができる. ピッチ角加速度の周波数応答は
前輪と後輪に入る逆位相の外乱入力が最悪な状況となる
ため, 位相遅れが 180度の特性を持つパデ 1次近似は適
したものだと考えられる. しかし, むだ時間要素を含む車
体の上下加速度の周波数応答では, 前輪と後輪に同時に入
る同位相の外乱入力が最悪な状況となるため, 各共振点を
パデ 1次近似により正確に近似することは難しく, 高周波
になるにつれて, 近似精度が悪化する. これに対して, 先
行研究では, 偶数次元の中で最も次元数の低いパデ 2次近
似の特性 (位相遅れ 360度)を用いてパデ 1近似近似を補
正するフィルタを設計し, 上下加速度の周波数応答の各共
振点を正確に覆う近似精度を得ている [2]. しかし, この
フィルタは高いゲイン値を持ち, この特性が制御器を設計
する時に問題となる. そこで, 本研究では, 先行研究とは
別の手法により, むだ時間要素を含む車体の上下加速度と
ピッチ角加速度の周波数応答を共に近似可能にすること
を考える. そのために, パデ近似の考え方に基づき, 新た
な近似式を導出する. この近似式を制御器設計内で考慮

し, むだ時間の変動範囲で安定性を保証するロバストH2

制御器を設計する. 最後に, 設計した制御器を用いて, 時
間応答, RMS解析による評価を行い, 有用性を確認する.

2 モデリング

本研究で用いるアクティブサスペンションの 1/2車体
モデルを図 1に, 物理パラメータを表 1にそれぞれ示す.

ただし, i=f , r とし, f は frontを, r は rearを表すもの
とする.
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図 1 アクティブサスペンションの 1/2車体モデル

表 1 物理パラメータ

車体全体の質量 M2 [kg]

前後車体の質量 M2i [kg]

車輪質量 M1i [kg]

前後のサスペンション間の距離 l [m]

車体全体の長さ L [m]

車輪と路面間のバネ係数 K1i [N/m]

車輪と路面間のダンパ係数 C1i [Ns/m]

車輪と車体間のバネ係数 K2i [N/m]

車輪と車体間のダンパ係数 C2i [Ns/m]

状態変数 x(t), 出力 y(t), 制御入力 u(t) 及び路面外乱
w(t)を以下に示す.

x(t) = [ x2f − x1f x2r − x1r x1f − x0f　

x1r − x0r ẋ2f ẋ2r ẋ1f ẋ1r ]T (1)

y(t) = [ y1(t) y2(t) ]T= [ ẍ2 θ̈ ]T (2)

u(t) = [ Ff Fr ]T (3)

ω(t) = [ ωf (t) ωr(t) ]T= [ ẋ0f ẋ0r ]T (4)

車輪間の距離 l[m], 車速 v(t)によって求められるむだ
時間 τ(v(t))は以下のように計算される.

τ(v(t)) =
l

v(t) · 1000/3600
(5)



ここで, アクティブサスペンションの 1/2車体モデルの
状態空間表現 P を以下に示す.

ただし, ωr(t)=ωf (t− τ(v(t)))とする.

P :


ẋ(t) = Ax(t) +B1u(t)

+B2fwf (t) +B2rwf (t− τ(v(t)))

y(t) = Cx(t) +Du(t)

(6)

3 制御系設計

本研究では,むだ時間要素をパデ近似の考え方に基づき,

新たな近似式の導出を行う. この近似式を制御系設計内
で考慮し, アクティブサスペンションのロバストH2制御
器の設計を行う.

3.1 パデ近似の考え方に基づいた新たな近似式の導出

むだ時間要素をパデ近似を用いて近似をすることが多
いが, その中で次元数が最も低いパデ 1次近似を以下に示
す [2][3].

e−τ(v(t))s ≈ 2− τ(v(t))s

2 + τ(v(t))s
(7)

(7)式を用いてむだ時間要素を取り扱いたいが, 本研究で
は新たな近似式を提案する. なぜなら, 本研究で考慮する
むだ時間要素に対して位相遅れが 180度の逆位相の特性
を持つ (7)式を用いることが難しいからである. 具体的に
は, むだ時間要素を含む車体の上下加速度とピッチ角加速
度の周波数応答に対して, (7)式を用いると, 前輪と後輪
に入る逆位相の外乱入力が最悪な状況となるため, ピッチ
角加速度の周波数応答の各共振点のみ覆う近似ができる.

しかし, むだ時間要素を含む車体の上下加速度の周波数応
答では, 前輪と後輪に同時に入る同位相の外乱入力が最悪
な状況となるため, (7)式では正確に各共振点を覆う近似
が難しくなる. これに対して, パデ 2次近似の特性 (位相
遅れが 360度)を用いて (7)式を補正するフィルタを設計
し, 各共振点を正確に覆う近似を可能にした論文 [2]があ
る. しかし, このフィルタはおよそ 30[dB]という高いゲ
インを持つ特性があるため, 制御器を設計する上で影響が
出ると考えられる. そこで, 本研究では, むだ時間要素を
含む車体の上下加速度, ピッチ角加速度の周波数応答を共
に近似するために, パデ近似の考え方に基づいて新たに近
似式を導出する.

むだ時間要素 e−τ(v(t))s は未知パラメータ α, β を用い
て以下のように式変形することができる.

ただし, 0 < β ≤ α, α+ β = 1とする.

e−τ(v(t))s =
e−ατ(v(t))s

eβτ(v(t))s
(8)

(8)式に対して, マクローリン展開を用いると, 以下のよ
うになる.

e−ατ(v(t))s

eβτ(v(t))s
≈ 1− ατ(v(t))s

1 + βτ(v(t))s
(9)

ここで, (9)式に α=3/4, β=1/4をそれぞれ代入すると,

以下のような近似式が得られる.

e−τ(v(t))s ≈ 4− 3τ(v(t))s

4 + τ(v(t))s
(10)

提案した (10)式を Pd(s)とする. また, (7)式を比較対象
とし, これをD1(s)とする. 近似精度の有用性を示すため
に,車速 30[km/h], 230[km/h]及び 430[km/h]で走行した
場合のむだ時間要素を含む車体の上下加速度とピッチ角
加速度の周波数応答を考える. 図 2,図 3に車速 30[km/h],

図 4, 図 5に車速 230[km/h], 図 6, 図 7に車速 430[km/h]

で走行した場合のむだ時間要素を含む車体の上下加速度
とピッチ角加速度の周波数応答をそれぞれ示す.
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図 2 むだ時間要素を含む車
体の上下加速度の周波数応
答 (30[km/h])
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図 3 むだ時間要素を含む車
体のピッチ角加速度の周波
数応答 (30[km/h])
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図 4 むだ時間要素を含む車
体の上下加速度の周波数応
答 (230[km/h])

0.50.8 2  4  8  16 32 80 
Frequency[Hz]

-80

-60

-40

-20

0

20

40

G
a
in

[d
B

]

Original
D

1
(s)

P
d
(s)(Proposed)

図 5 むだ時間要素を含む車
体のピッチ角加速度の周波
数応答 (230[km/h])
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図 6 むだ時間要素を含む車
体の上下加速度の周波数応
答 (430[km/h])
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図 7 むだ時間要素を含む車
体のピッチ角加速度の周波
数応答 (430[km/h])

また, 提案した新たな近似式 Pd(s)の状態空間表現 Pd

は以下のように定義される.

Pd :

{
ẋpd(t) = Apdxpd(t) +Bpdωf (t)

ωr(t) = Cpdxpd(t) +Dpdωf (t)
(11)



3.2 周波数重みWv(s), Wp(s)

ISO2631-1で定義されている車体の上下加速度とピッチ
角加速度の周波数重み曲線は高次元の伝達関数であるた
め, 線形制御において取り扱うことは難しい. ここで, 周
波数整形により, 低次元化した車体の上下加速度Wv(s),

ピッチ角加速度の周波数重みWp(s) の伝達関数を以下に
示す. また, 表 2にWv(s), Wp(s)に含まれるパラメータ
を示す.

Wv(s) =

ωv

Qv
s

av(s2 +
ωv

Qv
s+ ω2

v)
(12)

Wp(s) =

ωp

Qp
s

ap(s2 +
ωp

Qp
s+ ω2

p)
(13)

表 2 Wv(s), Wp(s)に含まれるパラメータ
fj aj ωj(=2πfj) Qj

Wv(s)(j=v) 6.0 0.95 37.7 0.19

Wp(s)(j=p) 0.72 1.05 4.52 0.68

図 8, 図 9に上記のパラメータを用いた (12)式と (13)

式によって得られる上下加速度とピッチ加速度の周波数
重みをそれぞれ示す. ただし, 図 8, 図 9には, ISO2631-1

で定義されている上下加速度の周波数重みHv(s), ピッチ
角加速度の周波数重みHp(s)をそれぞれ対比させている.

0.2 0.8 2  4  8  16 32 80 

Frequency[Hz]

-40

-30

-20

-10

0  

10 

G
a
in

[d
B

]

H
v
(s) (ISO2631-1)

W
v
(s)

図 8 上下加速度の周波数
重み
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図 9 ピッチ角加速度の周波
数重み

また, 周波数重み Wv(s), Wp(s) の状態空間表現 Wv,

Wp はそれぞれ以下のように定義される.

Wv :

{
ẋwv(t) = Awvxwv(t) +Bwvy1(t)

ywv(t) = Cwvxwv(t) +Dwvy1(t)
(14)

Wp :

{
ẋwp(t) = Awpxwp(t) +Bwpy2(t)

ywp(t) = Cwpxwp(t) +Dwpy2(t)
(15)

3.3 拡大系 Gと重み行列W

制御対象であるアクティブサスペンション P , むだ時間
要素 e−τ(v(t))sの新たな近似 Pd, 低次元化した上下加速度
とピッチ角加速度の周波数重みWv, Wp の状態空間表現
をそれぞれ用いて構成される新たな状態空間表現Gは以

下のようになる.

G :

{
ẋg(t) = Agxg(t) +B1gu(t) +B2gωf (t)

zg(t) = Cgxg(t) +Dgu(t)
(16)

また, ISO2631-1では, 車体の上下加速度とピッチ角加速
度の重みの比を 1 : 0.4で評価するように定義されている
[1]. 重み行列W を以下に示す.

W = diag ( W11 W11 1W22 0.4W22 ) (17)

この重み行列 W を用いて評価出力を次のように書きか
える.

z̃(t) = Wz(t)

= C̃gxg(t) + D̃gu(t) (18)

3.4 行列ポリトープ表現

本研究では, むだ時間 τ(v(t))の変動を行列ポリトープ
表現を用いて考慮する. 変動範囲の下界を τmin, 上界を
τmaxとすると, むだ時間 τ(v(t))の変動範囲は以下のよう
になる.

τ(v(t)) ∈ [τmin, τmax] (19)

3.5 LMIの定式化

本研究では, サスペンションの役割からH2制御を用い
る. むだ時間の下界 τmin,上界 τmax を含んだ拡大系に対
して LMI条件を連立して解く. これにより, 状態フィー
ドバックゲイン Kg を導出することができる. ただし,

p=min, maxはそれぞれむだ時間の下界 τmin, 上界 τmax

と関係している.
minumize γ2 subject to

X > 0[
He{AgpX +B1gY } Qg

T

Qg −I

]
< 0 (20)

(Qg = C̃gX + D̃gY )[
Z B2g

T

B2g X

]
> 0, γ2 − trace(Z) > 0　 (p = min,max)

この LMI条件を満足する X, Y , Z が存在するとき, 閉
ループ系は漸近安定となる. 状態フィードバックゲイン
はKg=Y X−1 で求められる.

4 シミュレーション

本研究では, むだ時間要素を考慮した車体の上下加
速度とピッチ角加速度の評価をする. 車速 30[km/h],

230[km/h]及び 430[km/h]で走行し, 0.01[m]の段差を乗
り上げることを想定したシミュレーションを行う. むだ時
間要素を (10)式で考慮した車速 10[km/h]から 500[km/h]

の範囲で安定性を保証するロバスト H2 制御器 (提案
法), むだ時間要素を (7) 式で考慮した車速 10[km/h] か
ら 500[km/h]の範囲で安定性を保証するロバスト H2 制
御器 (従来法), 制御なし (パッシブ)の比較を行い, 提案法
の有用性を検証する. 図 10,図 11に車速 30[km/h],図 12,

図 13に車速 230[km/h], 図 14, 図 15に車速 430[km/h]で
走行した場合の車体の上下加速度, ピッチ角加速度の時間
応答をそれぞれ示す. ただし, むだ時間 τ(v(t))の変動範
囲を τ(v(t)) ∈ [0.0216, 1.08]とする.
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図 10 車体の上下加速度の
時間応答 (30[km/h])
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図 11 車体のピッチ角加速
度の時間応答 (30[km/h])

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time[s]

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

V
e

rt
ic

a
l 
A

c
c
e

le
ra

ti
o

n
[m

/s
2
]

Passive
Conventional
Proposed

図 12 車体の上下加速度の
時間応答 (230[km/h])
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図 13 車体のピッチ角加速
度の時間応答 (230[km/h])
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図 14 車体の上下加速度の
時間応答 (430[km/h])
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図 15 車体のピッチ角加速
度の時間応答 (430[km/h])

5 ISO2631-1に基づいたRMS解析

乗り心地を評価するために, ISO2631-1に基づいてRMS

解析を行う [1]. 0.5[Hz]から 80[Hz]までの周波数帯域に
おいて, 1/3オクターブバンド毎の正弦波をシステムに与
えていき, 周波数重みHv(s), Hp(s)の補正係数Hvk, Hpk

を上下加速度, ピッチ角加速度に掛けると, 補正された上
下加速度 rvk, ピッチ角加速度 rpkが得られる. rvk, rpkの
RMS値 Rv, Rpはそれぞれ以下のような計算式で求めら
れる. ただし, kは ISO2631-1に定義されている周波数バ
ンド番号を表す.

Rv =

[∑
k

r2vk

] 1
2

, Rp =

[∑
k

r2pk

] 1
2

(21)

また, 補正された上下加速度とピッチ角加速度の合計
RMS値 Rt は以下のように求められる.

Rt =
[
R2

v + (0.4Rp)
2
] 1

2

(22)

(21), (22) 式を用いて, 車速 30[km/h], 230[km/h], 及
び 430[km/h]で走行した場合の補正された上下加速度の
RMS値 Rv, ピッチ角加速度の RMS値 Rp及び 2つの加
速度の合計 RMS値 Rtを表 3から表 5にそれぞれ示す.

表 3 RMS解析 (車速 30[km/h])

上下　 ピッチ角　 合計
加速度　 加速度　

Passive 2.16 0.74 2.18

Conventional 1.57 0.73 1.60

Proposed 1.42 0.73 1.45

表 4 RMS解析 (車速 230[km/h])

上下　 ピッチ角　 合計
加速度　 加速度　

Passive 2.05 0.62 2.07

Conventional 1.30 0.61 1.32

Proposed 1.21 0.61 1.23

表 5 RMS解析 (車速 430[km/h])

上下　 ピッチ角　 合計
加速度　 加速度　

Passive 2.58 0.37 2.59

Conventional 1.70 0.36 1.71

Proposed 1.68 0.36 1.69

6 まとめ

本研究では,むだ時間要素を含む車体の上下加速度,ピッ
チ角加速度の周波数応答を共に近似可能にするためにパ
デ近似の考え方に基づいて新たな近似式を導出した. ま
た, むだ時間に対してロバスト性を保証する制御器を設計
し, 乗り心地の向上を時間応答, RMS解析によって確認
した.
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