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第1章 序論 

1.1.  背景 

歴史上，サスペンションが導入されたのは，1750 年に 4 輪馬車にリーフスプリング式の

サスペンションが適用されたのが初めてだといわれている [1]．これは最初の自動車といわ

れているキュノーが 1769 年に製作した蒸気自動車 [2], [3]よりも早い．ショックアブソーバ

が初めて自動車に適用されたのは 1901 にパリの Mors 社が'Mors Machine'に使用したのが最

初といわれている．同時に，この車は，パリ-ベルリンレースにおいて 2 位以下に大差をつ

けて優勝し，減衰要素の重要性を証明した [4]．以来，今日に至るまで，自動車のサスペン

ションは，操縦安定性，すなわちドライバの意図通りに運動する操縦しやすい特性，乗り心

地，すなわち路面の入力をいなしドライバの快適性を向上する特性を両立する重要な要素

として，研究開発が進められている． 

 近年では安全・安心な自動車の実現を目指した自動運転技術へ注目が集まっている．自動

運転車は，ドライバレスで乗員は運転しないことから，バスやリムジン，ひいては新幹線の

ような快適な乗り心地に対するニーズは高まると考えられている．一方，環境問題への意識

の高まりとともに，燃費性能の優れるハイブリッド車や電気自動車への注目も高まってい

る．これらの自動車は内燃機関であるエンジンに代わりモータにより駆動する自動車であ

り，化石燃料の燃焼膨張により駆動している内燃機関と比較して，モータからの騒音が非常

に小さく静粛性に大幅に優れる．つまり，内燃機関の騒音が消え，車室内の静粛性が向上す

る．そのため，今後は更なる快適性・静粛性の向上に対するニーズに応える必要がある． 一

方で，自動運転車は非常に高価であり技術課題も山積されていることから，普及にはまだ時

間を要すると思われる．つまり，サスペンションとしてはこれまで通りドライバの意図通り

に運動する操縦性の高い車両に対するニーズにも応え，乗り心地と操縦安定性を高次元に

両立していく必要があると考えられる． 

 

1.2. 制御サスペンション 

 乗り心地性能，操縦安定性および振動・騒音性能を両立可能なサスペンションとして，制

御サスペンションがある．Fig. 1-1 に主な制御サスペンションの採用トレンドを示す．制御

サスペンションにはサスペンション自らが力を発生し，車体とタイヤの相対変位を自由に
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変更することができるアクティブサスペンション(以下，アクティブサス)，サスペンション

自ら力を発生するがその作用方向がロール方向のみであるアクティブスタビライザ(以下，

アクスタ)，サスペンションのダンパの減衰力を自由に変更することができるセミアクティ

ブサスペンション(以下，セミアク)，サスペンションの金属ばねに代わりエアばねを使用し，

その空気圧をコントロールすることにより車高調整が可能なエアサスペンション，および

各輪を油圧配管で接続し，左右輪または前後輪の相互作用により姿勢変化を抑制する相互

連携サスペンション(Linked suspension)等がある．その中でアクティブサスペンションは日

本のトヨタ自動車，日産自動車により 1989 年に世界で初めて量産車に採用された [5] [6]．

その後，国内ではバブル崩壊とともに，アクティブサスのコスト，消費エネルギ，重量等が

問題となり姿を消した．一方で欧州ではダイムラー社により 1999 年に Active Body Control

として量産車に採用され現在も発展を続けている [7]．アクスタは油圧による製品 [8]が

BMW 社から，電動モータによる製品 [9]がトヨタ自動車から量産化されている．セミアク

は最も量産車に適用されている制御サスペンションであり，油圧制御バルブにより減衰力

を可変する方式が主に採用されている [10] [11] [12]．また，MR 流体(Magnetrical-Reological 

Fluid)を用いた方式も量産車に採用され [13] [14]，ER 流体(Electro-Reological Fluid)を用いた

方式も提案されている [15] [16] [17]．エアサスペンションは主に車高を調整するために多

く採用され，エアばねによる低ばね剛性により乗り心地が良いことも特徴である [10]．相

互連携サスペンションは Xinetic 社が開発した Xinetic サスペンションが代表的で WRC [18]

で活躍し，量産車へは主に悪路走破性が高いことから SUV [19] [20]に採用されている． 

 

Fig. 1-1 Controlled suspension trend 
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1.3. セミアク研究開発動向と課題 

セミアクは，アクティブサスやアクスタ，エアサスペンションと比較して，システム構成

がシンプルで消費エネルギも小さいことから，本システムを採用した車両が多く開発，生産

されてきた．ここでは主に最も量産車に採用されている制御サスペンションであるセミア

クの研究開発動向について述べる． 

1.3.1. 乗り心地 

セミアクの代表的な制御としては，Karnopp らのスカイフック制御 [21]があり，これまで

多くの車両へ適用されている．しかし,スカイフック制御はばね上制振に対し有効ではある

ものの,それは主にばね上共振付近の低周波数領域に限定されてしまう．また，スカイフッ

ク制御は，ダンパのストローク速度がゼロ付近で急激な減衰力変化が発生し，ジャークが大

きくなってしまうという課題がある．そこで Miller らはジャーク低減を狙った制御則を提

案した [22]．三平らは非線形 H∞制御を適用し，周波数特性およびセミアクの双線形特性

(1.4.2にて後述)を非線形特性として考慮する手法を提案し [23] [24]，実用化している [25]．

横山らはモデル追従型スライディングモードを提案し [26]，深尾らはセミアクティブダン

パの非線形性を考慮するためバックステッピング法を用いた制御則 [27]をそれぞれ提案し

ている．西村らはゲインスケジュール制御を適用する手法を提案し [28]，吉田らは，双線形

最適制御を鉄道車両の振動制御に適用し，スカイフックと比較して，多入力多出力系におけ

る有効性を示した [29]．更に吉田らは外乱包含双線形最適制御を自動車用セミアク制御に

適用し，スカイフックと比較してばね下振動の悪化を抑制しつつばね上振動を低減できる

ことを示した [30]．土居らは周波数成型最適制御手法を適用し，通常の最適制御より制振

効果向上を図れることを示した [31]．Panos らは上下・ピッチおよびロール・ワープモデル

を用いてドライバ入力を考慮した最適制御理論を適用し，ドライバ入力による荷重移動の

考慮により制御性能を改善できることを示した [32]．Canale は演算負荷の低いモデル予測

制御を適用し，スカイフックと比較してばね上の制振性能に優れることを示し，タイヤの接

地性についても改善されることを示した [33]．Witters らは非線形予測制御を適用し，最適

制御および路面プレビュー機能を含む最適制御と比較し，非線形予測制御の有効性を示し

た [34]．更に Sergio らはスカイフック制御に加えてばね上の上下加速度をフィードバック

する制御を行うことでばね上共振周波数以上の領域において振動低減を実現し [35]，Choi

もばね上上下速度と加速度をフィードバックする手法を提案 [36]し，3-10Hz 程度の中周波

数帯域での性能を向上，勝山らは上下変位，上下速度，上下加速度を用いて制御をおこなう

トリプルスカイフック制御を提案し，スカイフック制御と比較して広い周波数帯域におい

て振動低減できることを示した [37] [38] [39]． 

制御以外にもセミアクダンパを改良することにより，性能向上を狙った研究が様々報告

されている．Komori らは MR ダンパの課題であるフリクションの低減により高周波乗り心
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地が改善することを示した [40]．Rohde らは乗り心地および操縦安定性向上のため，セミア

クティブダンパの制御バルブを通常のツインチューブダンパのピストン部に内蔵した方式

を提案している [41]． 

最も多く量産車に採用されているスカイフック制御はスカイフックゲインを変更するだ

けで，仕様変更が行えるため，実車試験時の適合性に優れるものの，前述したように減衰力

が急変しジャークが発生するという問題がある．一方，現代制御理論やモデル予測制御を適

用した場合には，制御仕様を変更する際に制御量および状態量に対する重みを変更して制

御設計をやり直すこととなり，評価ドライバの様々な要求に応じて仕様を様々変更するよ

うな実車適合には適さないという課題がある． 

1.3.2. 操縦安定性 

 セミアクを用いた操縦安定性の向上に関する様々な研究がなされているが，基本的な概

念は操舵時に減衰力を高めることにより過渡ロール角を抑制することであり，池田らは車

両の旋回内輪が浮く浮きロールを防止する手法を提案し [25]，伊沢らは，過渡的なロール

を抑制する制御に対し，路面入力を考慮し，過渡ロールを抑制しつつ乗り心地向上を狙った

手法を提案している [42]． 

 近年では通常領域におけるロールの大小だけでは評価できないロール感に関する研究が

様々報告されている．川越は操舵時の前下がり姿勢はロール感が高いことを示し [43]，酒

井らは操舵時のロール角とピッチ角の位相に着目し，ロールとピッチの位相差が小さい場

合にロール感が高いことを示した [44]．福庭らは操舵時のダイアゴナル姿勢に着目し，ロ

ールとピッチが同期した場合のロール感が高いことを示した [45]．また，このロール感が

高い車両姿勢に着目し，それを実現するためのセミアク制御についても研究されており，酒

井らはロール角を推定するカルマンフィルタを用いて，ロール角に応じたピッチ角を制御

する手法を提案し，ロール感の向上を示した [46]．高橋らは乗り心地制御とロールとピッ

チを同期化するロール制御の統合制御を提案した [47]． 

 しかしながら，セミアクはストローク速度に応じて力を発生する双線形システムのため，

ロール角やピッチ角ではない速度次元のロールレイトやピッチレイトに応じて制御し，ロ

ール感を向上する手法が必要であると考えられる． 

1.3.3. 低コスト化技術 

 Fig. 1-2 にセミアクの各コンポーネントのコスト割付を示す．これからわかるように，セ

ミアクダンパの割合が最も高いが，センサの割合は 20%近くを占めていることがわかる．

セミアクダンパと ECU は，セミアクにおいては必須のコンポ―ネントであることから，コ

スト低減化技術としては様々な方法でセンサを削減する状態推定手法が提案されている． 
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Fig. 1-2 Cost proportion of Semi-active suspension system 

 

大作らは，ばね上上下加速度センサのみを用いてダンパの相対速度を推定する手法を提

案し，セミアクティブダンパの非線形特性を考慮するため，減衰力変化を既知入力として考

慮し，実車試験により有効性を示した [48]．山本らは，ばね上上下加速度センサのみを用

い，相対速度入力に対する減衰力発生までの遅れを考慮した状態推定手法を提案し，遅れを

考慮することでばね下共振付近周波数付近の推定精度が改善できることを示した [49] [50]．

深尾らは３軸センサを用いた状態推定手法を提案し，３軸加速度およびロールレイト，ピッ

チレイト信号を用いたカルマンフィルタを設計，検証では高周波で推定精度が劣化したも

のの，ばね上/ばね下加速度の制振性能では同等性能を示した [51]．森田らは車高調整用の

エアサスペンションに使用される車高センサ信号を用いて，ばね上の状態を推定する手法

を提案 [52]し，ばね上共振周波数付近では精度よく推定できることを示した． 

 上記のばね上上下加速度センサに代表されるセミアク専用のセンサを不要とし，既存の

ESC で標準的に使用されるセンサ信号を CAN から受信し，その信号を用いて状態推定を行

いセミアク制御する手法が提案されている．伊沢らは接地荷重変動により車輪速が変化す

る点に着目し，車輪速変化から荷重変動量を推定し，荷重変動を入力としたオブザーバによ

り上下挙動を推定する手法を提案している [53] [54]．菊池らはサスペンションジオメトリ

によりサスペンションが上下すると前後移動し，車輪速が変動することに着目し，上下挙動

を推定する手法を提案している [55]．また，Liu らは車輪速の変動が車両のピッチ挙動，ス

トローク変化および接地荷重変化によると仮定し，状態推定する手法を提案し [56]，奈須

らはサスペンションの上下動による前後移動の非線形特性を考慮する手法を提案し，推定

精度を向上できることを示した [57]． 

 しかしながら，コスト低減化技術のセンサとして多く用いられているばね上上下加速度

センサはセミアクにしか使用されていないため，専用センサとして追加する必要があり汎

0.71

0.16

0.13

Semi-active damper Sensors ECU
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用性に乏しい．また車高センサを用いた提案手法は１輪モデルを用いた推定のため，前後の

連成が大きく影響するような条件では推定精度が悪化すると考えられる．一方で専用セン

サを用いない手法は，主に車輪速変化と車両モデルを用いて推定しているため，推定精度や

質量変化への対応で課題があると考えられる． 

 

1.3.4. 他システムとの協調 

 限界領域における制御サスペンションと他のシステムの協調に関しては，内山らは ESC

の作動に応じて減衰力を制御することによる限界性能の向上に関して示し [58]，原田らは

減衰力制御による接地荷重制御を提案している [59]．また，アクティブサスペンションと

ABS との統合制御により制動性能を向上させた報告もある [60]．Boon らは Kinetic サスペ

ンションのアンチロールシステムとの統合制御 [61]，Cho らはロールオーバの防止を狙っ

た ESC とセミアクの統合制御 [62]を提案している． 

 しかしながら，セミアクシステムと他システムを協調制御し，限界領域において緊急回避

性能向上を狙った研究はない． 

1.4. 本研究の目的 

これまでに述べた背景により，本研究では制御サスペンションとして最も採用車種が多

いセミアクティブサスペンションを研究対象とし，セミアクティブサスペンション制御技

術により低コストで性能の高いセミアクティブサスペンションを開発することで，セミア

クティブサスペンションを社会への普及を促進させ快適性，操縦安定性および安全性の高

い自動車をドライバ・乗員へ広く提供することを目的とする．ここで，本目的を達成するた

め，以下の４つの研究課題を設定する(Fig. 1-3 参照)．課題解決のための手法を提案し，その

有効性をシミュレーションと実車試験により検証する． 

(１)実車適合性の向上とジャーク低減 

実車での適合性の向上とジャークの低減を達成可能な減衰力制御則を提案し，提案手法

の有効性をシミュレーションと実車試験により検証する． 

(２)ロール感の向上 

ロール感を向上するため，ロール感が良い車両挙動をストローク速度に応じてのみ力が

発生可能なセミアクとして相性の良いロールレイトとピッチレイトの関係として定式化し，

その定式化した車両挙動を実現するための減衰力制御手法を提案し，提案手法の有効性を

シミュレーションと実車試験により検証する． 
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(３)センサを削減する低コスト化技術の開発 

低コスト化を可能とする状態推定手法を実現するため，車高センサのみを用いて車両の

上下挙動を推定する手法を提案し，提案手法の有効性をシミュレーションと実車試験によ

り検証する． 

(４)協調制御による緊急回避性能向上 

他システムとの協調による緊急回避性能向上のため，G-Vectoring 制御および ESC との協

調制御を提案し，提案手法の有効性をシミュレーションと実車試験により検証する． 

 

 

Fig. 1-3 Issue and target in this thesis 

 

1.4.1. 研究対象 

今回，研究対象としたセミアクの基本的なシステム構成を Fig. 1-4 に示す．車両挙動検出

センサには 3 個のばね上上下加速度センサと 4 個の車高センサを各輪に搭載し，操舵角，

横加速度，ヨーレイト，車輪速などを車両 CAN(Controller Area Network)から取得する．これ

らの信号を基に制御ロジックを搭載した汎用コントローラで制御指令値を算出する．算出

した制御指令値に基づき，各輪に電流を各ダンパに取り付けられた制御ソレノイドバルブ

に出力し各セミアクティブダンパの減衰力を制御する． 
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Fig. 1-4 Configuration of semi-active suspension system 

 

Fig. 1-5(a)にセミアクティブダンパの油圧回路図(オイル流れ含む)を示す． 

減衰力を制御する制御バルブはピストン上室と下室をつなぐように接続されている．ピス

トンが上方向に動作するとき(サスペンションが伸び側に動作)，ピストンのチェックバルブ

は閉じ，油が制御バルブを通過する．ロッド体積分の油が不足分として，アキュムレータか

らベースバルブを通じてピストン下室へ供給される． 

ピストンが下方向に動作するとき(サスペンションが縮み側に動作)，ピストンチェックバ

ルブは開き，この場合も油が制御バルブを通過する．ロッド体積分の油が増加分として，制

御バルブを通じてアキュムレータへ供給される．つまり，ダンパの作動方向にかかわらず，

油が制御バルブに流れるため，この制御バルブの油路抵抗を制御することにより減衰力を

可変することができ，この油路抵抗はソレノイドに印可される電流値に比例する． 

Fig. 1-5(b)にセミアクティブダンパの減衰力特性を示す． 

基本的には電流値に比例して減衰力が大きくなる線形特性を持つ．電流値が低いソフト特

性の場合には速度に対して線形的に減衰力が増加する特性を持つ．しかし電流値が高いハ

ード特性の場合には急激に減衰力が増加した後，線形的に減衰力が増加するような強い非

50ms と応答性が高く，ピストン速度が速い条件では最大 10ms で 3000N の力が変化するた

め，適切に制御しないとジャークや異音が発生する． 
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(a) Hydraulic structure and oil flow 

 

(b) Damping force characteristics 

Fig. 1-5 Semi-active damper 
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 1 台の車両の 4 輪のうち 1 輪のみを取り出した 1/4 車両モデルを Fig. 1-6(a)に示し，減

衰比が 0.1 から 1 の場合における路面加速度からばね上加速度までの伝達特性を Fig. 1-6(b)

に示す．これより，およそ 2Hz 以下の周波数においては高減衰比の振動伝達が低く，それ

以上の周波数領域ではばね下共振周波数を除くと低減衰比の振動伝達が低いことがわか

る．これより，減衰比が固定のパッシブダンパを用いるより，減衰力を周波数帯に応じて

適切に制御すれば全領域での振動伝達特性を改善できることは明らかである．また，ばね

上共振付近の乗り心地を Primary Ride, それ以上の周波数の乗り心地を Secondly Ride と呼

び，更に細かく乗り心地を表現するとばね上共振付近をフワ感(Floating)，ばね上共振とば

ね下共振間をヒョコ感(Busyness)，ばね上共振付近をブル感(Shake)，ばね下共振より高い

周波数をゴツビリ感(Isolation)と呼ぶ [63]． 

 

 

1.4.2. 双線形システム 

ここで双線形系について説明する．双線形系とは状態空間表現が以下の式 

�̇� = 𝑨𝒙 + 𝑩𝒊𝒙𝒖𝒊

𝒎

𝒊=𝟏

 (1-1) 

で表わされるようなシステムである．このような状態空間表現を持つ制御対象は，今回対

象としているセミアクが代表的であり，(1-1)式より明らかなように双線形系は原点 x = 0

で入力 u が働かない不可制御な系となる． つまり，線形制御理論を用いて制御則を設計

することは不可能であり，制御設計が難しい． 

 

(a) Vehicle model  

 

(b) Frequency response 

Fig. 1-6 Frequency response of the vehicle depend on damping ratio 
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1.5. 本論文の構成 

Fig. 1-7 に本論文の構成を示す． 

 

Fig. 1-7 Structure of this thesis 

 

第 1 章では，本論文の背景と研究対象であるセミアクに関連する先行研究，そこから抽出

した課題，研究の目的，本論文の構成について述べたものである．  

第 2 章では，先行研究の課題である実車での適合性の向上と減衰力急変によるジャーク

の低減を目的に，双線形制御理論に基づく前輪/後輪およびロールを独立した適合性の高い

制御を構築し,するためには相対速度に応じて減衰係数に制限する手法を提案する．提案手

法のジャーク低減効果を実車試験により有効性を検証し，提案手法はスカイフック制御と

同等のばね上制振性能とスカイフック制御以上のジャークを低減した滑らかな乗り心地を

実現していることを示す． 

第 3 章では，先行研究においてロール感が良い車両挙動が定式化されていない課題を解

決するため，G-Vectoring 制御のロール・ピッチ様態とロール感指標を比較しロール感が良

い車両挙動を定式化し，定式化した車両挙動を実現する減衰力制御手法を提案する．提案手

法のシミュレーションと実車試験により有効性を検証し，狙いの挙動であるロールに比例

して前下がりとなるピッチの実現と，ドライバによる官能評価において，従来制御則と比較

して提案手法はロール感の評価が高いことを示す． 

第 4 章では，セミアクの低コスト化を低減し，普及を促進するための技術として，加速度
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センサを用いたシステムと同等性能を実現するために車高センサのみを用いて車両の上下

挙動を推定する状態推定手法を構築する．構築した手法はドライバ入力と路面入力が複合

する条件においても高い推定精度を実現するため，前後・横加速度およびジャッキアップ力，

アンチダイブリフト力による車高変化を考慮している．更に，質量変化へ対応するため，車

重推定および車重の変化を考慮したシンプルな状態推定手法とする．提案手法を，加速度セ

ンサを用いたシステムと比較し，車高センサのみを用いた提案手法は加速度センサを用い

たシステムと同等のばね上制振性能であることを実車試験により確認し，質量補償効果お

よびドライバ入力と路面入力が複合する条件においても提案手法の有効性を示す． 

第 5 章では，協調制御による緊急回避性能の向上を目的に GVC, ESC とセミアクを組み

合わせ加減速・旋回による慣性力同様にサスペンションのジオメトリに起因する反力を考

慮した協調制御を提案する．本協調制御をエルク試験において解析，実車検証により性能を

検証し，提案した協調制御は，ESC のみと比較して緊急回避試験における最大通過車速を

向上できることを示す．また，緊急回避性能の更なる向上のため，GVC ゲインの最適化を

行い，最適化したGVCゲインを用いることにより，更に通過車速を向上できることを示す． 

最後に第 6 章において，本論文の結論を述べる． 

参考文献および著者論文目録を巻末に記載する． 
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第2章 双線形最適制御に基づく実車適合性とジャークを考慮した減

衰力制御 

2.1. はじめに 

本研究において研究対象としたセミアクを用いた乗心地の向上に関する様々な研究がな

されている．代表的にはスカイフック制御 [21]があるが，減衰力の急変による乗心地の悪化

が課題である．また，非線形 H∞制御 [64]が提案され滑らかかつ高い制振性を実現しており，

近年では非線形予測制御の適用も活発である [34]． 

Table 2-1 に主な制御則の比較を示す．これより，スカイフックは制御設計が簡単で，ドラ

イバの嗜好に適合するための実車チューニング時にはスカイフック減衰係数を変更するこ

とにより容易にチューニングができるが，非線形 H∞制御や最適制御(LQ 制御)，双線形最適

制御(BLQ 制御)および非線形予測制御は，重みを変更してリカッチ方程式やリカッチ不等式

等を解きなおす必要があるため，制御設計ツールの無い現場での調整は難しく，フルビーク

ルモデルにて制御系を設計した場合にはヒーブ，ロール，ピッチの独立した適合はさらに困

難となる．しかしながら BLQ 制御は制御設計がスカイフックより複雑であるものの，セミ

アクの双線形性を取り扱うことができ，セミアクの制御則としては適切であると考えられ

る． 

 

Table 2-1 Comparison of control low 

Contents 
Sky-hook 
Control 

H∞ 
Control 

LQ 
Control 

BLQ 
Control 

Nonlinear Model 
predictive control 

MIMO 
application 

+ 
Not 

applicable 

+++ 
Applicable 

+++ 
Applicable 

+++ 
Applicable 

+++ 
Applicable 

Controller 
design 

++++ 
Gain only 

++ 
Frequency 

weight 
Linear- Model 

+++ 
Weight 

Linear- Model 

+++ 
Weight 

Linear- Model 

+ 
Weight 

Non-linear- 
Model 

Horizon etc. 
Bi-linear 
system 

application 

+ 
Not 

applicable 

+ 
Not applicable 

+ 
Not applicable 

+++ 
 Applicable 

+++ 
 Applicable 

Tunability 
on vehicle 

testing 

+++ 
Gain 

change 

++ 
Calculation tool 
required Riccati 

inequality 

++ 
Calculation tool 

required 
Riccati equation 

++ 
Calculation 

tool required 
Riccati 

equation 

++ 
Calculation tool 

required 
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そこで，本章では BLQ 制御 [29]に基づき各輪上下とロールに対応した制御系をそれぞれ

独立して設計し統合することおよび，予め設計した高ゲインと低ゲインの制御パラメータ

を求めゲインスケジューリングパラメータに応じて制御パラメータを線形補間により求め

るゲインスケジューリングを適用することでチューニング性の向上を図り，更に相対速度

に応じた減衰係数制限を追加することで滑らかかつ高い乗心地性能を狙ったセミアク制御

手法を提案する．提案するセミアク制御手法について，その有効性をシミュレーションと実

車試験により示す． 

 

2.2. スカイフック制御 

乗り心地制御として代表的なスカイフック制御は，ばね上と仮想の点に取り付けられたス

カイフックダンパの制振性が良い点に着目し，このスカイフックダンパの減衰力をばね上

とばね下間に取り付けたアクチュエータによって疑似的に発生させ，ばね上の制振性能を

向上できる制御である． 

Zt

Zb

Z0

mb

mt

ks

kt

csky

Zt

Zb

Z0

mb

mt

ks c

kt

f

 

        (a)Sky-hook damper      (b)Sky-hook damper control 

Fig. 2-1 Sky-hook damper control 

 

スカイフック制御の目標減衰力 Fdskyは Fig. 2-1(b)の 1/4 車両モデルの記号とスカイフック

減衰係数 Cskyを用いて説明すると，次式で表すことができる [21]． 
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𝐹𝑑𝑠𝑘𝑦 = 𝐶sky ∙ �̇�𝑏,   if �̇�𝑏(�̇�𝑏−�̇�𝑡) > 0 

𝐹𝑑𝑠𝑘𝑦 = 0,          if �̇�𝑏(�̇�𝑏−�̇�𝑡) < 0 

(2-1) 

Fig. 2-2 にスカイフック減衰力指令と相対速度の関係を示す．図中の実線は式(2-1)中の条

件分岐に関わらずスカイフック減衰力指令を𝐹𝑑 = 𝐶 ∙ �̇� とした減衰力指令と相対速度

の関係を示している．また図中の点線は式(2-1)の通りに�̇� (�̇� −�̇� )が負になる場合(グラフ中の

第 2，第 4 象限)には減衰力指令をゼロとした場合を示している．これより，スカイフック制御

では相対速度ゼロにおいて指令値が不連続となる．つまり，減衰力が急変しジャーク発生のポ

テンシャルが高いことがわかる． 

 

Fig. 2-2 Comparison of Sky-hook damping force command vs relative velocity 

 

このスカイフック制御を自動車用のセミアク制御として実装する場合には Fig. 2-3 に示

すように構築することができる．各輪のばね上速度，相対速度およびロールレイトは Fig. 

1-4 に示すセンサから取得した情報に基づき演算される．具体的には各輪のばね上速度は

ばね上上下加速度を積分して求め，相対速度は相対変位を微分して求める．ロールレイト

は各輪のばね上速度の左右差を左右間距離で割って算出する． 

算出したばね上の上下およびロールレイトに対し，スカイフックゲインを乗算し，各輪

独立の上下スカイフック目標減衰力と前後独立のロールスカイフック目標減衰力を求め

る．最後にそれらを加算し，この目標減衰力とピストン速度を 2D マップに入力し電流指

令値が決定される．  

Uncontrollable 

Controllable 
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Fig. 2-3 Sky-hook control block diagram 

 

2.3. 制御系設計 

Fig. 2-4 に開発した制御系の概要を示す．双線形最適制御理論(以下 BLQ)に基づくセミ

アク制御に路面に適応したゲインスケジューリングを適用し，車両状態量の推定にはばね

上加速度と車高センサの信号を用いた．BLQ 制御指令は減衰係数制限部に入力されピスト

ン速度に応じて制御指令が補正され，ダンパ特性を記憶したマップにより指令電流値が決

定され，その電流値に基づきダンパの減衰力が制御される． 

 

Vehicle

State estimator

Road
estimation

Semi-active
damper

Damping 
coefficient 
limitation

Control 
current

Disturbance(road, inertial force)

BLQ
Controller

Piston Speed

Damper 
characteristics map

Y=f(D.C.,P.S.)

D.C.: Damping coefficient
P.S.: Piston speed

Relative
displacement

Sprung mass 
vertical 
acceleration

Damping force

 

Fig. 2-4 Overview of control systems 
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2.3.1. 制御設計モデル 

上下運動を対象とした制御設計モデルには Fig. 2-5 に示す 1/4 車両モデルを適用した． 

Sprung mass

Zt
Unsprung mass

Zb

Z0

mb

mt

ks c

kt

f

 

Fig. 2-5 Quarter-vehicle model 

 

ここで，車体の絶対上下変位を zb，ばね下の絶対上下変位を zt，路面の絶対上下変位を z0，

車体質量を mb，ばね下質量 mt，車体ばね下間のばね定数を ks，タイヤばね定数を kt，ダン

パ減衰係数を c，車体とばね下間に働く制御力を f としている．ここで，ばね上－ばね下間

の相対変位を zbt，ばね下―路面間の相対変位を zt0とすると 

𝑧 = 𝑧 − 𝑧  (2-2) 

𝑧 = 𝑧 − 𝑧  (2-3) 

となる．状態方程式を 

ẋ = Ax + Bu + Gw 

y = Cx + Du 

(2-4) 

とし，状態変数を x = [𝑧 �̇� 𝑧 �̇� ]，出力を y = [�̈� �̇� �̈� �̇� ], ，車体とばね下間に

働く外力 𝒖 = 𝑓 , 外乱をばね下速度 𝒘 = �̇� . としている．また，状態方程式の各要素は 

𝑨 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 1 0 −1

-
𝑘

𝑚
-

𝑐

𝑚
0

𝑐

𝑚
0 0 0 1

-
𝑘

𝑚

𝑐

𝑚
-

𝑘

𝑚
-

𝑐

𝑚 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 , 𝑩 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0
1

𝑚
0

-
1

𝑚 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 , 𝑮 =

0
0

−1
0
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𝑪 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡-

𝑘

𝑚
-

𝑐

𝑚
0

𝑐

𝑚
0 1 0 0

-
𝑘

𝑚

𝑐

𝑚
-

𝑘

𝑚
-

𝑐

𝑚
0 0 0 1 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 , 𝑫 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1

𝑚
0

-
1

𝑚
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 . (2-5) 

である．次に本制御設計モデルを用いた制御設計について述べる． 

2.3.2. 双線形最適制御理論に基づく上下運動制御系の設計 

双線形最適制御理論に基づく上下運動制御系(以下，上下 BLQ と略す)の設計法について

説明する．前述の状態方程式では制御力 f を用いたが，双線形システムの場合には入力を減

衰係数 ucとして取り扱う．よって，((2-4)式が以下のような状態方程式で記述される． 

�̇� = 𝑨𝒙 + 𝑩𝒙∗𝑢𝑐 + 𝑮𝒘 (2-6) 

ここで， x は状態変数 x を含む要素のため制御力 f を減衰係数入力 uc と相対速度 で表す

と次式のようになる． 

𝑓 = −𝑢 (�̇� − �̇� ) (2-7) 

よって 

𝒙∗ = (�̇�𝑏 − �̇�𝑡) (2-8) 

である． 

一般に入力が不規則である場合には状態変数が確率変数となるので，評価関数は期待値

で表された式(2-9)を用いる．  

𝐽(𝑢 ) = 𝐸 [𝒙 𝑪 𝑸𝑪𝒙 + 𝑢 𝒙∗ 𝑹𝒙∗𝑢 ] 𝑑𝑡  (2-9) 

ただし，Q は状態量にかける重みであり，R は制御入力にかける重みである．本研究では車

体の絶対加速度，速度，車体-ばね下間相対変位，ばね下の絶対加速度，速度，ばね下-路面

間相対変位に重み付けし，これらの振動を低減する制御器を設計する． 

ここで， 

𝐽(𝑢 ) = min
(𝑡)

𝐽(𝑢 ) (2-10) 

となるような最適制御入力 uc
0を求める．上記の問題をダイナミックプログラミングによっ

て解き，最適制御入力 uc
0は定常問題と考えると次式のように求められる [29]． 

𝑢𝑐
0 = − 𝒙∗𝑇𝑹

−1
𝑩𝑇𝒑𝒙 (2-11) 

ただし，(10)式の p は次式の一意正定解である． 
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0 = 𝑨 𝒑 + 𝒑𝑨 − 𝒑𝑩𝑹𝑩𝑻𝒑 + 𝑪 𝑸𝑪 (2-12) 

 

2.3.3. ロール運動制御系の設計(ロール BLQ) 

前述の上下運動の制御系と同様にして，ロールを抑制する双線形制御理論に基づくロー

ル運動制御系(以下，ロール BLQ と略す)を設計する．運動モデルは，実車適合時に前輪と

後輪の上下運動およびロール運動を個別に適合可能とするため， Fig.2-6 に示す上下運動無

しのロール運動のみを考慮した１自由度回転運動モデルを用いた． 

kstb

x0l x0r

L

Φ

csFl ks csksFr

 

Fig.2-6 Half-vehicle model 

 

ここで，車体のロール角をφ，路面の左右輪での絶対上下変位をそれぞれ x0r，x0l，車体

ロール慣性モーメントを I，車体ばね下間のばね定数を ks，スタビライザのばね定数を kstb, 

ダンパ減衰係数を cs，車体とばね下間に働く左右輪での外力を Fr，Flとしている．Fig.2-6

よりロール方向の運動方程式は， 

 

𝐼�̈� = −
𝑐 𝐿2

2
�̇� −

(𝑘 + 𝑘 )𝐿2

2
𝜑 − 𝐹

𝐿

2
+ 𝐹

𝐿

2
 

+ (�̇� − �̇� ) +
( )

(𝑥 − 𝑥 )  

(2-13) 

と導出される．状態方程式を 

�̇�𝑟𝑜𝑙𝑙 = 𝑨𝑟𝑜𝑙𝑙𝒙𝑟𝑜𝑙𝑙 + 𝑩𝑟𝑜𝑙𝑙𝒙𝑟𝑜𝑙𝑙
∗𝒖𝑐 𝑟𝑜𝑙𝑙 + 𝑮𝑟𝑜𝑙𝑙𝒘𝑟𝑜𝑙𝑙 

𝒚
𝑟𝑜𝑙𝑙

= 𝑪𝑟𝑜𝑙𝑙𝒙𝑟𝑜𝑙𝑙  

(2-14) 

とする．ここで双線形システムのため車体とばね下間に働く左右輪での外力を左右輪の減

衰係数入力 cr, clと左右輪それぞれの相対速度𝐿�̇� − �̇� ，−𝐿�̇� − �̇� で表すと次式のようになる． 
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𝐹𝑟 = 𝑐𝑟(𝐿�̇� − �̇�𝑟) 

𝐹𝑙 = 𝑐𝑙(−𝐿�̇� − �̇�𝑙) 

(2-15) 

ここで，状態変数を𝒙𝑟𝑜𝑙𝑙 = [�̇� 𝜑]𝑇, 𝒙𝑟𝑜𝑙𝑙
∗ = [𝐿�̇� − �̇�𝑟 −𝐿�̇� − �̇�𝑙]

𝑇, 出力を 𝒚𝑟𝑜𝑙𝑙 = [�̇� 𝜑]𝑇, 制

御力 を 𝒖  = [𝑐 𝑐 ] , そして外乱を 𝒘𝑟𝑜𝑙𝑙 = [�̇�𝑟 − �̇�𝑙 𝑥𝑟 − 𝑥𝑙]
𝑇とすると. 状態方程式の

各要素は 

𝑨 =
−𝑐 𝐿2

2𝐼

−(𝑘 + 𝑘 )𝐿2

2𝐼
1 0

 
 

, 
𝑩 =

−𝐿

2𝐼

𝐿

2𝐼
0 0

 

𝑮 =
𝑐 𝐿

2𝐼

(𝑘 + 𝑘 )𝐿

2𝐼
0 0

 
 

, 
𝑪 =

1 0
0 1

 
 

.  (2-16) 

となる． 

この状態方程式より，車体のロール角，ロールレイトに重み付けし，これらの振動を低減

する制御器を設計するため，上下振動の制御系と制御と同様に最適制御入力𝑢𝑐𝑟𝑜𝑙𝑙
0 を求める

と 

𝑢𝑐𝑟𝑜𝑙𝑙
0 = − 𝒙𝑟𝑜𝑙𝑙

∗𝑇𝑹𝑟𝑜𝑙𝑙
−1

𝑩𝑟𝑜𝑙𝑙
𝑇𝒑

𝑟𝑜𝑙𝑙
𝒙𝑟𝑜𝑙𝑙. (2-17) 

となる．ここで prollは次式の一意正定解である． 

0 = 𝑨𝑟𝑜𝑙𝑙

𝑇𝒑𝑟𝑜𝑙𝑙 + 𝒑𝑟𝑜𝑙𝑙𝑨𝑟𝑜𝑙𝑙 − 𝒑𝑟𝑜𝑙𝑙𝑩𝑟𝑜𝑙𝑙𝑹𝑟𝑜𝑙𝑙𝑩𝑟𝑜𝑙𝑙

𝑇𝒑𝑟𝑜𝑙𝑙 + 𝑪𝑟𝑜𝑙𝑙

𝑇𝑸𝑟𝑜𝑙𝑙𝑪𝑟𝑜𝑙𝑙 (2-18) 

 

2.3.4. 適合性向上を狙った上下 BLQ とロール BLQ の統合と振動レベル

に応じたゲインスケジューリング 

上下，ロールそれぞれ独立して制御系を設計したため，それらを統合する必要がある．

そこで，上下，ロール，それぞれの最適制御入力を式変形し，減衰力として上下分とロー

ル分を加算して各輪の減衰係数を求める構成として制御ロジックを Fig. 2-7 のように構築

した．ここで図中の gsp は詳細を後述する． 
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Fig. 2-7 Heave and roll integrate controller block diagram 

 

上下・ロールそれぞれの最適制御入力は(2-11)，(2-17)式であるので，それぞれ左からそれ

ぞれ x ， roll
x を乗算することにより 

𝒙∗𝑇𝒖𝑐
0 = −𝑹−1𝑩𝑇𝒑𝒙 (2-19) 

𝒙∗
𝑟𝑜𝑙𝑙

𝑇𝒖𝑐𝑟𝑜𝑙𝑙
0 = −𝑹𝑟𝑜𝑙𝑙

−1𝑩𝑟𝑜𝑙𝑙
𝑇𝒑

𝑟𝑜𝑙𝑙
𝒙𝑟𝑜𝑙𝑙 (2-20) 

とできる．ここでロール制御系の roll
x は上下系と同じダンパの相対速度 x と考えることが

できるので 

𝒙∗𝑇𝒖𝑐𝑟𝑜𝑙𝑙
0 = −𝑹𝑟𝑜𝑙𝑙

−1𝑩𝑟𝑜𝑙𝑙
𝑇𝒑

𝑟𝑜𝑙𝑙
𝒙𝑟𝑜𝑙𝑙. 

(2-21) 

とする．これらの式 (2-20) ， (2-21) の左辺は相対速度に減衰係数を乗算した減衰力そのも

のであるので，この右辺の式を用いて各輪の減衰力を算出することとした．ロール制御分の

x*Tu0
croll は左右輪の減衰力となるため，その値をそれぞれ左右輪の上下制御分の減衰力と加

算して各輪の減衰力とする．このようにして算出した減衰力に x  (相対速度)の逆行列を乗

算することで減衰係数指令を算出する．その値に 2.3.5 項にて後述する減衰係数制限を付加

した減衰係数指令値を C-V-I マップ(減衰係数―相対速度―電流値)に入力することで指令電

流を算出し，各輪のダンパ指令値とする． 
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ここで Fig. 2-7 の invRBp(gsp) ， invRBproll(gspr)は(2-19) ，(2-20)式右辺の 

−𝑹 𝑩 𝒑， −𝑹 𝑩 𝒑  を示しており, gsp は車両の振動状態に応じたゲインスケジ

ューリングパラメータである．この gsp の大小に応じて割り当てられたゲイン invRBp ，

invRBproll を乗算し減衰力を算出する．gsp は Fig. 2-8 に示すように各輪の車高センサ信号

からばね上共振付近の振動を抽出し，その振動レベルに応じて gsp 変更するように構築し

た． 

 

Fig. 2-8 gsp calculation block diagram 

 

Fig. 2-9 に低ゲインおよび高ゲインに gsp を設定した場合の例を示す．gsp は前後の上下/ロ

ールの 4 つの値を持ち，それぞれの制御器のゲインは GSPh の値により設定可能であるた

め，GSPh を変更するだけで簡易に適合が可能である． 

 

 

 

Fig. 2-9 Example of gsp calculation setting 

 

Table 2-2 に提案手法と従来手法の適合性を比較した結果を示す．チューニングパラメー

タ数は，適合性の高い Sky-hook 制御と比較して提案手法は同数である．また，上下とロー
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ルを同時に考慮した 1/2 車両を適用した BLQ 制御では，上下・ロールを独立してチューニ

ングするにはゲインスケジューリングは適用できないため，重みを変更する度に毎回リカ

ッチ方程式を解く必要があり，実車チューニング時に専用ツールが必要となる。一方，提案

手法では上下・ロールを独立して設計しゲインスケジューリング手法を適用したため，リカ

ッチ方程式を解く必要がなく上下・ロールを独立して前述の GSPh によりチューニング可能

であり，スカイフック同等の適合性を有している． 

 

Table 2-2 Comparison of tunability 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contents 
Sky-hook 
Control 

(Heave + Roll) 

BLQ control 
(Heave + Roll) 

Proposed 
Gain scheduled 

BLQ control 
(Heave + Roll) 

Vehicle model None 1/2 Heave, Roll 
1/4 Heave 
1/2 Roll 

No. of tuning 
parameter 

4 9 4 

Independent 
Tuning Fr and Rr, 

Heave and Roll 
without solving the 

Riccati equation 

Possible Impossible Possible 

Calculation tool on 
vehicle testing 

Not required 
Required for solving the 

Riccati equation 
Not required 
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2.3.5. ジャーク低減を狙った相対速度に応じた減衰係数制限 

ここでは Fig. 2-7 中の cmaxを相対速度に応じて設定し，スカイフックの課題であるジャーク

を低減しつつ制振性能を維持する手法について説明する．Fig. 2-10 に相対速度に応じた減衰係

数制限手法の DFD と狙いを示す． 

 

Fig. 2-10 Damping coefficient limitation depend on piston speed 

 

減衰係数制限付き BLQ の目標減衰力 FdBLQは(2-8),(2-11)式より，次式で表すことができる． 

𝐹𝑑𝐵𝐿𝑄 = 𝑢0 ∙ (�̇�𝑏−�̇�𝑡), 0 < 𝑢0 < 𝑐  (2-22) 

ここで cmax :減衰係数制限値である．しかしながら，一定の減衰係数制限では滑らかかつ高

い制振性能を実現することは難しいと考え，BLQ 制御指令に対してピストン速度に応じて

減衰係数制限値を可変にすることで滑らかかつ高い制振性能できると考えた．なぜならば

急激な減衰力の切り換えによって生じる振動は相対速度が 0 付近で発生するため，相対速

度が低い場合には低い減衰係数制限値とすることで減衰力の急変を抑制し，相対速度があ

る程度高い場合には減衰係数制限値を大きくすることで制振性を高められるためである．

本提案手法の FdBLQ はピストン速度に応じて減衰係数制限値を可変とした𝑐 (�̇� −�̇� )より

次式で表すことができる． 

𝐹𝑑𝐵𝐿𝑄 = 𝑢0 ∙ (�̇�𝑏−�̇�𝑡), 0 < 𝑢0 < 𝑐 (�̇�𝑏−�̇�𝑡) (2-23) 

本提案手法は(2-23)式で示すように最適制御入力𝑢𝑐
0にリミッタを設けるため，最適性は失
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われるが，既にセミアクティブダンパのメカ特性によっても発生できる減衰力に制約があ

るため，実用上は問題ないと考えた．また同様のリミッタを(2-1)式で表されるスカイフック

減衰係数 Csky に適用すると次式で表すことができる． 

𝐹𝑑𝑠𝑘𝑦 = 𝐶sky ∙ �̇�𝑏,   0 < 𝐶sky < 𝑐 (�̇�𝑏−�̇�𝑡) (2-24) 

ここで(2-23)式から，BLQ 制御は最適制御指令𝑢0と相対速度(�̇� −�̇� )の積で表されるた

め，相対速度が 0 の場合には FdBLQ も必ず 0 になる．対して，(2-24)式のスカイフック減衰

係数 Cskyに相対速度に応じたリミッタを適用した場合においては，減衰係数制限値𝑐 は

最低でもばね上制振性を維持するために 0 より大きい値(例えば 2000N/(m/s)程度)を設定す

るため，相対速度が 0 の場合でも𝐹𝑑 は 0 にならない．そのため，相対速度が 0 付近で発

生する減衰力の急変を防止できないうえに，本来の制御性能が低下すると考えられる． 

Fig. 2-11 に相対速度に応じて減衰係数制限値を可変とした BLQ 制御（青破線）とスカイ

フック制御 (赤実線) のそれぞれ制御指令を相対速度-減衰力指令のリサージュ波形におけ

る比較を示す．これよりスカイフック制御指令は(2-1)式の相対速度=0 における条件分岐を

遷移する際に指令値が急変してしまう．それに対し，BLQ 制御指令はピストン速度に応じ

て減衰係数制限を可変とした効果により，ピストン速度が大きくなるにつれて徐々に指令

値を大きくすることで減衰力の急変が抑制できており，滑らかさの向上が期待できる． 

 

 

Fig. 2-11 Comparison of damping force command vs piston velocity 

 

 



30 
 

2.4. 解析検証 

提案制御の効果を確認するため，1/4 車両にセミアクティブダンパモデルを組込んだ解析

モデルを用いて検証した．1/4 車両モデルは Fig.2-6 に示した制御設計モデルと同じである. 

セミアクティブダンパモデルは,油圧モデルとしてモデル化し，各バルブ(ピストン，ボディ，

セミアクティブ)の特性は流量差圧特性を look-up テーブルとして考慮した．シミュレーシ

ョンに用いた車両モデルとダンパモデルの諸元を Table 2-3 に，比較した制御則を Table 2-4

にそれぞれ示す．  

 

Table 2-3 Vehicle and semi-active damper model parameters 

Parameters Value Unit 

Sprung mass weight  mb 488.1 kg 

Unsprung mass weight  mt 56.9 kg 

Suspension spring stiffness  ks 32300 N/m 

Tire spring stiffness kt 272100 N/m 

Semi-active damper switching response 

- First order lag system time constant  

11(Rise) 

2(Drop) 
msec 

- Dead time 5 msec 

 

Table 2-4 Compared controls 

No. Control 
DCL 

(Damping coefficient limitation) 

1 Sky-hook - 

2 

BLQ 

(Heave only) 

Low(2500N/(m/s)) 

3 High(10000 N/(m/s)) 

4 Piston speed dependent 

 

Fig. 2-12 に路面入力をばね上共振周波数と合わせた 1.25Hz 正弦波, 振幅 0.04m として解

析したピストン速度，制御指令値，減衰力およびばね上加速度・加加速度・変位の時系列波
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形を示す．これらの図において，黒実線:スカイフック制御, 青一点鎖線:BLQ(低 DCL 設定); 

赤点線:BLQ(高DCL設定) ;緑破線:BLQ制御(ピストン速度に応じてDCL可変)を示している. 

これらより，スカイフック制御および高い減衰係数制限を設定した BLQ 制御はばね上加速

度および変位が低く制振性は高いもののジャークが大きいことがわかる．一方，低い減衰係

数制限を設定した BLQ 制御はばね上加速度および変位が大きく制振性が悪いものの，ジャ

ークは小さいことがわかり，制振性とジャーク低減による滑らかさの両立ができていない

ことがわかる．しかしながら，提案手法であるピストン速度に応じて減衰係数制限値を可変

とした BLQ 制御はスカイフック制御および高い減衰係数制限を設定した BLQ 制御同等の

制振性能と，低い減衰係数制限を設定した BLQ 制御と同等以上の滑らかさを実現できてい

ることがわかる．制御指令値は，ピストン速度が 0 となるタイミングにおいてスカイフック

制御と高い減衰係数制限を設定した BLQ 制御は制御指令値が急激に立ち上がり，減衰力変

化が大きくなりジャークの発生につながっていることがわかる．提案手法であるピストン

速度に応じて減衰係数制限値を可変とした BLQ 制御は，ピストン速度が 0 となるタイミン

グにおいては制御指令値を小さく抑え，ピストン速度が大きくなるにしたがって制御指令

値も大きくして，制振に必要な減衰力を発生することによりジャークの発生を抑制しつつ

制振性を確保できている．  
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Fig. 2-12 Comparison of time history data on 0.04m sprung mass natural frequency sinusoidal input 

 

次にばね上上下加速度の PSD(Power Spectrum Density)の比較結果を Fig. 2-13 に示す．これ

より，時系列データと同様に 1 から 2Hz のばね上共振周波数であればスカイフックと提案

手法は同等の振動レベルであることがわかる．一方で 16Hz 以上の領域においては提案手法

の方がスカイフック制御より振動レベルを低減できており，ジャーク低減により路面入力

周波数とは異なるダンパに起因した振動を低減し乗り心地を改善できていることがわかる．  

つまり，路面入力周波数とは異なるダンパに起因した高周波振動を低減できていると考え

られる．  
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Fig. 2-13  Comparison of floor acceleration PSD  

on 0.04m sprung mass natural frequency sinusoidal input 

 

次に路面入力をばね下共振周波数と合わせた 11.5Hz 正弦波, 振幅 0.001m として解析した

ピストン速度，制御指令値，減衰力，ばね上加速度・加加速度およびばね下加速度の時系列

波形を Fig. 2-14 に示す．これらより，BLQ 制御の減衰係数制限の違いによる差は全くない

ものの，スカイフック制御と比較して制御指令値が大きいことで減衰力をより発生し，結果

としてばね下加速度が小さくできていることがわかる．これは Umehara ら [29]も述べてい

るようにスカイフック制御はばね上速度のみに応じて制御を行っているため，ばね上に対

しては良好な制振効果が得られるが，BLQ 制御はばね上振動だけでなくばね下振動につい

ても考慮していることから，ばね上振動のみならずばね下振動に対しても性能を改善でき

るからである．よって提案手法の狙い通りの有効性を解析上で確認することができた． 
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Fig. 2-14 Comparison of time history data  

on 0.001m unsprung mass natural frequency sinusoidal input 

 

2.5. 実車検証 

2.5.1. 実験車構成 

実験車は E セグメントのセダンタイプ，FR 駆動のハイブリッド車を用いた．セミアク制

御は汎用コントローラに組み込まれ，ばね上加速度および車高センサ信号と CAN 信号(操

舵角，横加速度，ヨーレイトおよび車輪速等)から制御指令を演算し，各輪のセミアクティ

ブダンパに電流を出力し，減衰力をリアルタイムにて制御する． 
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2.5.2. 波状路試験結果 

まず提案手法をシミュレーションとほぼ同等のばね上共振周波数の路面入力である波状

路(Fig. 2-15)にて評価した．BLQ 制御とスカイフック制御のゲインはばね上変位が同等とな

るようにチューニングした値を用いた． 

 

Fig. 2-15 Pitch and jounce road 

 

Fig. 2-16 に時系列の試験結果を示す. これらの図において，黒実線:スカイフック制御, 青

一点鎖線:BLQ(低 DCL 設定); 赤点線:BLQ(高 DCL 設定) ;緑破線:BLQ 制御(ピストン速度に

応じて DCL 可変)を示している.  

これらより，スカイフック制御と高い減衰係数制限を設定した BLQ 制御はばね上加速度

および変位が小さく制振性は高いもののジャークが大きいことがわかる．一方，低い減衰係

数制限を設定した BLQ 制御はばね上加速度と変位が大きく制振性が悪いものの，ジャーク

は小さく，制振性とジャーク低減による滑らかさの両立ができていないことがわかる．しか

しながら，解析結果と同様に提案手法であるピストン速度に応じて減衰係数制限値を可変

とした BLQ 制御はスカイフック制御および高い減衰係数制限を設定した BLQ 制御同等の

制振性能と，低い減衰係数制限を設定した BLQ 制御と同等以上の滑らかさを実現できてい

ることがわかる． 

制御指令値においても，提案手法であるピストン速度に応じて減衰係数制限値を可変と

した BLQ 制御は，ピストン速度が 0 をクロスするタイミングにおいて制御指令値を小さ

く抑え，ピストン速度が大きくなるにしたがって制御指令値も大きくすることによりジャ

ークの発生を抑制しつつ制振性を確保できている． 

Fig. 2-17 にフロア上下加速度 PSD の比較結果を示す．これより，スカイフック制御と高

い減衰係数制限を設定した BLQ 制御は全周波数帯において同等の振動レベルであることが

わかる．一方，低い減衰係数制限を設定した BLQ 制御はばね上共振周波数帯(1～2Hz)にお

いて振動レベルが大きいが，それ以上の周波数帯では最も振動レベルが低いことがわかる．

しかしながら，解析結果と同様に提案手法であるピストン速度に応じて減衰係数制限値を
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可変とした BLQ 制御はばね上共振周波数帯においてスカイフック制御および高い減衰係数

制限を設定した BLQ 制御同等の制振性能と，6～30Hz 帯において低い減衰係数制限を設定

した BLQ 制御に近い振動レベルを実現できていることがわかる．つまり，路面入力周波数

とは異なるダンパに起因した高周波振動を低減できていると考えられる． 

よってこれらの結果より，提案手法の有効性を実車においても確認することができた． 

 

 

 

Fig. 2-16 Comparison of time history data on pitch and jounce road 54km/h 
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Fig. 2-17 Comparison of floor acceleration PSD on pitch and jounce road 54km/h 

 

2.5.3. ロールを含む複合路面での性能評価 

 次に実路面を想定したロールを含む複合路面において提案手法の検証を行った．本路面

は ISO8608 において E ランクの悪路に相当する路面である． 

時系列における提案手法とスカイフック制御の比較結果を Fig. 2-18 に示す. ここで黒実

線はスカイフック制御，緑破線は BLQ 制御(ピストン速度に応じて DCL 可変)を示す．これ

らより，スカイフック制御と提案手法は同等のばね上制振性を達成しており，スカイフック

制御と比較して高周波の加速度を低減できていることがわかる． 
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Fig. 2-18 Comparison of time history data on swell and head toss road 73km/h 

 

次にフロア加速度の PSD の比較結果を Fig. 2-19 に示す．これより，1 から 2Hz のばね

上共振周波数であればスカイフックと提案手法は同等の制振性能であることがわかる．一

方で 2Hz 以上の領域においては提案手法の方がスカイフック制御より振動レベルを低減で

きており，乗り心地を改善できていることがわかる．これは，スカイフック制御がピスト

ン速度ゼロに近い領域において，ダンパが発生可能な減衰力に対して目標減衰力が大きい

ため常に高い制御指令値を出力してしまうが，提案手法はピストン速度が低い領域におい

ては発生可能な減衰力より小さく指令値を低く抑えるため，減衰力が低い方が路面から車

体への振動伝達特性が低い 2Hz 以上の領域における乗り心地の悪化を防止できるためと考

えられる． 

更に，ISO2631-1 の重み付け曲線を考慮し計算したフロア上下加速度実効値(RMS 値)に

より，提案手法とスカイフック制御を比較した結果を Table 2-5 に示す．これより ISO 基

準での乗り心地評価指標においては 10.3％改善できている． 
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Fig. 2-19 Comparison of floor acceleration PSD on swell and head toss road 73km/h 

 

Table 2-5  Comparison of ISO weighted floor acceleration RMS 

Control method ISO weighted 

floor acceleration RMS m/s2 

BLQ P.S. depend DCL 1.137 

Sky-hook 1.267 

 

2.6. まとめ 

本章では，実車適合に求められる高いチューニング性とスカイフック同等の高い制振性

と滑らかさの両立を狙いとした双線形最適制御に基づく相対速度に応じて減衰係数制限値

を可変とする減衰力制御則を提案し，シミュレーションと実車検証を行い以下の結論を得

た． 

(１) 実車適合時に求められる高いチューニング性を実現するため，BLQ 制御に基づき 4 輪

独立の上下制御，前後独立のロール制御の統合およびゲインスケジューリングを適用し
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た減衰力制御則を構築した．その結果，チューニングするパラメータ数をスカイフック

同等の 6 個とし，前後輪の上下，前後輪のロールを独立してパラメータ変更可能な制御

則を構築することができた． 

(２) 構築した減衰力制御則に対し，制振性能を維持しつつ，ピストン速度ゼロ付近において

発生するジャークの防止を狙いに相対速度に応じて減衰係数制限値を可変する手法を

提案した． 

(３) 提案手法をシミュレーションと実車検証においてスカイフック制御と比較し，提案手法

はスカイフック制御と同等のばね上制振性能とスカイフック制御以上の滑らかな乗り

心地および高いばね下制振性能を実現できることを確認した．具体的には，スカイフッ

ク制御と比較して本提案手法ではフロア上下ジャークを 55%，ISO2631-1 に基づく乗り

心地定量値(フロア上下加速度実効値)を 10.3%，それぞれ低減できることが確かめられ

た． 
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第3章 操舵時のロール感を考慮した減衰力制御 

3.1. はじめに 

前章では路面入力によって発生する上下動とロールを低減する手法について述べた．本章

では操舵時のロール感と言われる部分について注目する． 

制御サスペションを用いた操縦安定性の向上に対し，アクティブスタビライザ [8] [9]や，

相互連携サスペンション [19] [20]が開発され，旋回時のロール角を小さくしようとするシス

テムの採用が多くみられる．セミアクにおいても，操縦安定性の向上に関する様々な研究が

されているが，基本的な概念は定常ロール角についても対象とした上記のシステムと異な

り，操舵時に減衰力を高めることにより過渡ロール角を抑制することである [25] [42]． 

一方，ロールの大小だけでは判断できないロール感に着目した研究 [44] [43] [45]が様々報

告されている．ロール角低減効果だけでなくロール感の更なる向上を実現するためピッチ

挙動についても考慮した汎用的な制御ロジックがセミアクにも求められている． 

そこで本章では，山門らが提唱している G-Vectoring 制御 [65] [66] [67]を搭載した試作車

両が各文献で報告されてきたようにドライバフィーリングが良いという点に着目し，過去

のロール感に関する研究と比較検証し，その動きをセミアクの減衰力制御で再現すること

を考えた [68]．そして，通常領域は，G-Vectoring 制御を用い，限界領域は DYC 理論 [69]に

基づく ESC(横滑り防止装置)を用いるという Hybrid 制御 [67]のアナロジーとして，通常領

域では前下がりロールとし，限界領域ではロール抑制に切り替えるというゲインスケジュ

ーリング手法を用いた減衰力制御 [70]を提案する．本手法の有効性をシミュレーションと

実車試験により示す． 

 

3.2. G-Vectoring 制御に基づく減衰力制御 

3.2.1. G-Vectoring 制御のロール・ピッチ運動 

これまで報告されているように，G-Vectoring 制御をおこなう車両はロール運動に連成し

て減速によりピッチ運動が発生するため，ロール感が良いという点に着目した．そこで，G-

Vectoring 制御を行った車両のロール挙動，ピッチ挙動の関係についてシミュレーションに

より確認することにした．  
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まず単純な過渡旋回タスクである直進状態から半径 20 m のコーナへ進入し，定常旋回す

る条件にてシミュレーションを行った．車速は 60 km/h，操舵角は 180 deg である．Fig. 3-1

に示すように，制御無は(a)においてロールとピッチに連成がなく，ロール角のみが増加して

おり，(b)においてもロール角速度のみが立ち上がる直線的な遷移になっている．これに対

し，G-Vectoring 制御を行った場合は，(a)においてロール角の増加に応じてピッチ角が増加

し，定常旋回になるとブレーキ指令がゼロとなるため，ほぼピッチ角ゼロに収束する．また，

(b)においてロール角速度の増加と同時にピッチ角速度も増加し，ロール角速度の減少と共

にピッチ角速度が減少していることから，概略ロール角速度とピッチ角速度が連成した比

例関係にあるとみなすことができる． 

 

 

(a) “ – ” diagram                (b) “ – ” diagram 

Fig. 3-1 Comparison of G-Vectoring control and without control 

 

これまでのロール感指標 [43] [44] [45]と G-Vectoring 制御のロールとピッチに関する関係

を角度，姿勢，絶対座標系の角速度（角度の微分値），車体固定座標系のレイトについてま

とめると Table 3-1 になる．ここで車両座標系は Fig. 3-2 に示すとおりである．Sakai は操舵

時のロールとピッチの位相差に着目し，位相差が小さいほうがロール感が良いと報告して

おりロールとピッチが比例関係にあれば良いと解釈できる．Fukuba は車体の回転軸が安定

していると官能評価が良いと報告，これよりロールレイトとピッチレイトの割合が一定と

解釈した．また，Kawagoe は前下がりロールが良いと報告している．GVC では前述のよう

にロールとピッチが比例関係にあり，前下がりロールである．これらより G-Vectoring 制御

のロール・ピッチ様態は，これらのロール感指標と相反する部分がなく，ロール感指標と相

関がある． 

そこで高いロール感指標を実現できる G-Vectoring 制御則を参考にして，ロール感の向上
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を狙ったセミアク制御則を構築することにした．GVC は加減速制御であり，減速による慣

性力をピッチモーメントとしてピッチ運動が実現される．セミアク制御では減速制御をお

こなわずにロールに連成したピッチ運動を実現することを目指した． 

Table 3-1 Relationship of roll feeling index and G-Vectoring 

 

 

Fig. 3-2 Vehicle axis 

 

3.2.2. G-Vectoring に基づく減衰力制御の検討 

G-Vectoring の概念は「横加加速度に応じて前後加速度を制御する」である．これをセミアク

制御に置き換えると「ロール運動に応じてピッチ運動を制御する」と広義に考えることができ

る． 

セミアクで対応可能なシーンは，ピストン速度がゼロではない過渡旋回中であるため，G-

Vectoring 制御車両のロールとピッチの関係を角速度の次元で考えてみると 

 
pqK

 (3-1) 

となる．ここに Kpq はロール角速度とピッチ角速度の比例定数である．この関係はシミュレー
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ション結果 Fig. 3-1 でも確認されている．よってこの関係より，過渡的な旋回を想定しロール

角速度とピッチ角速度が比例し，前下がりロール挙動を実現すればロール感を向上できると考

えられるため，これらの条件から次式を導出した． 

  　 
pqKsgn  (3-2) 

ここで，sgn 項は右旋回，左旋回によらず前下がりのロールを実現するために設けた項で

ある．操舵によって発生するロール角速度は，横加速度がロール角と比例するため，横加

加速度がロール角速度と比例するとみなすことができる．本制御手法は，車両ディメンジョ

ンに左右されず，汎用的な制御則と考えられる． 

この式を満足するように減衰力を制御する制御則を DVC（Damping control inspired by G-

Vectoring Control）と名付け Fig. 3-3 のように構築した．操舵によって発生する横加加速度(ロ

ール角速度)から目標ピッチ角速度を算出し，その値に応じて制御する FF(Feed Forward)制

御として設計した．FF 制御部はピッチ運動を１自由度のマス・バネ・ダンパ系としてモデ

ル化し，目標ピッチ角速度からピッチモーメントを算出する次式の伝達関数に示す逆モデ

ルを適用した． 

𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ 𝑟𝑎𝑡𝑒
=

𝐼 𝑠 + 𝑐 + 𝑘

𝑠
 (3-3) 

ここで，Ip：車体ピッチ慣性，cp：ピッチ減衰，kp：ピッチ剛性である． 

またロール角抑制のため，横加加速度に比例して減衰力を制御する FF 制御により過渡的

ロール角，ロール角速度を低減するアンチロール制御を適用した． 

 

 

Fig. 3-3 Pitch and Anti-Roll Control Block Diagram 
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また，ロール角抑制のため，横加加速度に比例して減衰力を制御する FF 制御により過渡

的ロール角，ロール角速度を低減するアンチロール制御を合わせて適用した． 

ここで横加速度は車両の線形 2 自由度モデルの定常特性 [71]より操舵角𝛿と車速𝑉を用い

て次式で算出する構成とした． 


l

V

AV
Gy

2

21

1


  (3-4) 

ここで Gy：横加速度，A：スタビリティファクタ，l :ホイールベース，V：車速，δ：前輪

舵角である．このままでは車両の動特性を無視した形となるため，車両の動特性を近似した

2 次ローパスフィルタを採用し，動特性を再現している．スタビリティファクタ A，ローパ

スフィルタの固有振動数および減衰比についてはスイープ操舵試験により得られた操舵応

答特性に一致するよう同定した値を用いた。 

このようにして算出したピッチモーメントとロールモーメントを各輪へ等配分し，重心点

からの距離を考慮してピッチモーメントでは重心から前後輪までの距離で除算，ロールモ

ーメントでは車両中心からタイヤまでの幅で除算することでピッチ/ロールの目標減衰力を

算出し，それぞれを足すことで各輪の目標減衰力とし，ピストン速度を考慮して減衰力特性

のマップより指令電流値を算出した． 

 

3.2.3. 従来制御 

従来制御の制御ブロックを Fig. 3-4 に示す．従来制御は，ロール抑制を目的として従来か

ら適用していた制御であり Fig. 3-3 に示したアンチロール制御部と同様の制御であり，操舵

角と車速から推定した横加速度を微分した横加加速度にゲインを乗算したアンチロールモ

ーメントから各輪の減衰力を制御する． 

 

 

Fig. 3-4 FF Anti-Roll Control Block Diagram 
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3.2.4. 解析検証 

DVC の効果を検証するため，3.2.1 で用いた解析モデルに Matlab/Simulink®を用いて作成

したセミアクティブダンパとコントローラのモデルを追加したモデル(Fig. 3-5)を作成しシ

ミュレーションを行った．  

 

Fig. 3-5 Simulation model of semi-active suspension 

 

セミアクは前述したとおり，ダンパが作動している過渡旋回にて効果を発揮する．まず単

純な過渡旋回タスクである一定角度までランプ的に操舵する条件にてシミュレーションを

行った．車速は 60 km/h，操舵角は 180 deg である． 

Fig. 3-6 に従来制御を適用した場合と DVC を適用した場合の時系列変化を示す．(a)の従

来制御は，ロール角速度を抑制するため 4 輪を減衰力が高い状態に保持しており，過渡旋回

中にはほとんどピッチが発生せず，定常旋回に遷移した後にコーナーリングドラッグによ

る減速のためピッチが発生している． 

これに対して DVC を適用した(b)では，横加加速度が発生しているタイミング(1～3 秒)で

独立して 4 輪の減衰力を制御しており，前輪旋回外輪と後輪旋回内輪の対角輪を減衰力が

低い状態に設定し，その他の車輪の減衰力を高い状態に設定している．これは，酒井らの減

衰力の前後の伸圧比を適切に設定しロールとピッチの時間差小さくしていることと等価で

あり，これにより前下がりのロールモードとロールとピッチの連成を実現できていること

がわかる． 

Fig. 3-7 にロール角速度－ピッチ角速度とロール角－ピッチ角の位相平面プロットを示す

(図中の A～C は Fig. 3-6 のタイミングと対応している)．(a)より，初期のピストン速度がゼ

ロ付近ではピッチモーメントが発生できないため，従来制御と同様にロールのみが発生し

ている．その後，ピッチモーメントの発生によりピッチ が発生し，ロールとピッチがほぼ

比例関係にできている．また，従来制御はピッチが発生していないが，トータルのロール減

Semi-Active
Damper 
Model

ECU

CarSim vehicle model

Piston velocity

Current
Damping Force

Sensor Signal
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衰が高いため，DVC に比べロール速度が小さいことがわかる．(b)より，DVC では，ピッチ

制御の効果によりロールに応じてピッチが増加する遷移となっていることがわかる．従来

制御では，過渡旋回中の横加速度が増加しているタイミングではピッチが発生しないため

ほぼ水平方向へ直線的に遷移している．  

これらの結果より，シミュレーションにて DVC の効果を確認することができたため，次

に実車を用いた評価を行なった． 

   

(a) With conventional control     (b) With DVC control 

Fig. 3-6 Comparison of time history on ramp steer simulation 
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(a) “ – ” diagram                    (c) “ – ” diagram 

with conventional control                with DVC control 

Fig. 3-7 Comparison on ramp steer simulation 

 

3.3. 実車試験 

制御則の効果を実車にて確認するため，2 章と同じ車両を用いて実車試験を行った．ロー

ル角とピッチ角の計測には，各輪のばね上に取り付けたレーザー変位センサを用いて，車体

と路面の相対変位を計測し，算出している． 

3.3.1. 通常領域での評価 

まず，シミュレーションと同条件の車速 60 km/h，操舵角 180 deg のランプ操舵試験を行

った．Fig. 3-8 に時系列変化を示す．解析結果と同様に従来制御では過渡操舵中にはピッチ

が発生していないが，DVC ではロールの発生に合わせてピッチが発生しており前下がりの

ロールモードとなっている． 

Fig. 3-9 にロール角速度－ピッチ角速度とロール角－ピッチ角の位相平面プロットを示す

(図中の A～C は Fig. 3-8 のタイミングと対応している)．(a), (b)より，解析と同様に従来制

御ではピッチがほとんど発生しないが，DVC はロールとピッチがほぼ比例した挙動にでき

ている． 

この DVC 制御則の効果を官能にて確認するためテストドライバによる官能評価を行った．

テストドライバは，操縦安定性の官能評価歴が 5~10 年で年齢 30 代の 2 名である．結果は，

従来制御に比べ「車との一体感がある」や「ヨーとロールのタイミング合っている」，「リニ

ア性が高い」などのコメントが得られた．これは具体的なピッチ挙動への言及はないものの，

ロールとピッチを連成させることによりロール感が向上したということを示唆しており，
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狙いの評価を得ることができたと考えられる．  

  

(a) With conventional control         (b) With DVC control 

Fig. 3-8 Comparison of time history on ramp steer experiment 

 

 

(a) “ – ” diagram         (b) “ – ” diagram 

Fig. 3-9 Comparison on ramp steer experiment 
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3.3.2. 限界領域での評価 

 次に，DVC の限界領域での評価を確認するため，テストドライバによる評価を行った．限界

領域を対象とするため，Fig. 3-10 に示す障害物回避を想定したコースにて車速 100 km/h で実施

した．比較は 3.1 節の通常領域の評価と同様に DVC とロール抑制に特化した従来制御とで行っ

た．官能評価の結果，従来制御に比べ「減衰不足によりばね上挙動が大きい」や「切り返し時

の応答性が悪い」，「操舵初期でよく曲がるが切り戻し時にリアが出やすい」などの評価が得

られた．これを工学的に解釈すると， DVC は限界領域において従来制御よりロール減衰が低

いため，過渡ロールが大きいこと，操舵入力に対するヨー応答遅れおよび横滑り角が大きいこ

とが指摘されたと考えられる． 

 

 

Fig. 3-10  Course layout of double lane change test 

 

Fig. 3-11 に実車試験の時系列結果を示す．ピッチ角はロール角に応じて前下がりのロールを

実現できており，狙いの挙動となっている．しかし，従来制御に比べ 2.5 秒付近のロールレイ

トとロール角が大きくなっている．Fig. 3-12 には操舵角に対するヨーレイトの関係を示してい

る．従来制御に比べ DVC は第４象限に大きく遷移しており，操舵に対する線形性が破綻してい

る．これは操舵角と横加速度の符号が異なるカウンターステアを示しておりドライバからも横

滑りが指摘された．これより，官能評価で指摘されたばね上挙動の大きさや，切り戻し時の横

滑りを確認することができた． 
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Fig. 3-11 Comparison of time history on double lane change test 
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Fig. 3-12 Comparison of“ – r ”on double lane change test 

 

3.3.3. 評価結果の検討 

3.3.1～3.3.2 の結果より，限界領域ではロール抑制制御の官能評価結果がよいことを確認

した．これは横加速度の大きな非線形領域の運動条件では破綻の前兆となる過大なロール

レイトに対して人間の感受性が強まっていると考えることができる． 

横滑りについては，車両運動力学上タイヤの非線形性により 2 次の切戻し時は前輪に比

べ後輪の等価コーナリングパワーが低下することによりオーバーステアになりやすい．そ

れに加え DVC はロール抑制制御に比べロール減衰が低下しているため，ストロークが大き

くなることによりロールステアやキャンバステアに起因するタイヤの理想状態からの逸脱

やロールによるヨー等価慣性の増加による運動性能の低下によるものと考えられる． 

つまり官能評価と運動性能を限界領域で良くするためには，人の感受性への適合とロー

ル抑制によるタイヤ状態の適正化の両立を図る必要があり，限界領域においては試験結果

と同様にロール抑制制御を行うことがよいと考えられる． 
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3.4. G-Vectoring に基づく減衰力制御の限界領域での性能向上 

3.4.1. 限界領域に対応した減衰力制御の検討 

3.3 節の結果より，限界領域ではロール挙動の抑制のみを狙ったロール抑制制御を行うこ

とにより官能評価と運動性能が向上できることを確認できた．  

そこで，通常領域ではロール感を重視した DVC，限界領域ではロール抑制を重視したア

ンチロール制御を通常領域から限界領域において切り換える制御を導入することにより，

車両特性に依存せず汎用的に適応できると考えた．これらの制御をシームレスにつなぐた

め，GS(Gain Scheduling）制御を適用することとした． 

3.4.2. ゲインスケジュールド減衰力制御(gsDVC) 

DVC をベースに 3.4.1 の考えに基づき Fig. 3-14 のように gsDVC を構築した．通常領域と

限界領域にて制御を切り替えるための GS パラメータには実ヨーレイト rr と線形車両モデ

ルによって推定したヨーレイト reとの偏差を用いた．Fig. 3-13 に gsDVC におけるゲインス

ケジューリングの概念を示す．これは車両の非線形領域では線形モデルの推定値と実測値

の間に差が発生することを利用したものであり，限界領域に近づくほど差が大きくなる．こ

れより，この値をもとにスケジューリングすることで限界領域でのロール抑制の優先を目

的とし，シームレスにロール抑制制御の強化とピッチ制御の抑制を実現できる． 

Steering
angle

Yaw rate

Nonlinear region
→Anti roll Actual

Linear region
→Roll and pitch

cordination 

Estimated
(Reference)

 

Fig. 3-13 gsDVC based on actual and estimated yaw-rate deviation 

 

ここで推定ヨーレイト，推定横加速度は 3.2.2 項の DVC と同様に線形 2 自由度モデルの

定常特性 [71]より操舵角𝛿と車速𝑉を用いて次式で算出する構成とし，スタビリティファク

タ A の値も同じ値を用いた． 
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 �̂� =
1

1+𝐴𝑉2
𝑉
𝑙

𝛿 (3-5) 

𝐺 = 𝑉 ∙ �̂� (3-6) 

ここで�̂�:推定ヨーレイトである．差ヨーレイトに基づくゲインスケジューリングは，次式

で表すアンチロール制御補正ゲイン GSParoll とピッチ制御補正ゲイン GSPpitch を算出し，そ

れぞれの制御量に乗算することで実現している。 

𝐺𝑆𝑃 = 𝑓 (|𝑟 − �̂�|)  

𝐺𝑆𝑃 = 𝑓 (|𝑟 − �̂�|) 

(3-7) 

更に，限界領域におけるカウンターステア時には推定横加速度の符号が逆転する場合があ

るため，これを補償するため実横加速度も用いることとし，基本的には推定値と実値のハイ

セレクトした値を出力するが，実横加速度と推定横加速度の符号が異なる場合には実横加

速度を用いることとした． 

 

Fig. 3-14 Pitch and anti-roll control with gain-scheduling block diagram (gsDVC) 

 

3.4.3. 解析検証  

限界領域に対応した gsDVCの効果を検証するためシミュレーションを実施した．まず Fig. 
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3-5の解析モデルを用いて単純な過渡旋回タスクである一定角度までランプ的に操舵する条

件にて解析を行った．車速は 60 km/h，操舵角は 180 deg である． 

Fig. 3-15 に GS 無の DVC および限界領域に対応した GS 有の gsDVC を適用した場合の時

系列変化を示す．これより GS 無の(a)は，横加加速度が発生しているタイミング(1～3 秒)で

独立して 4 輪の減衰力を制御しており，前輪旋回外輪と後輪旋回内輪の対角輪を減衰力が

低い状態に設定し，その他の車輪の減衰力を高い状態に設定している．ピッチアングルを見

ると前下がりのロールモードとロールとピッチの連成を実現できていることがわかる．こ

れに対し GS 有の(b)では横加速度の 0.5G 以下の 1.7 秒までは GS 無と同様の制御を行って

いる．1.7 秒以降においては 0.5G 程度以上に達し非線形領域後に減衰力を大きくしており，

ピッチ角のピークを低減できている． 

 
(a) Without GS                               (b) With GS 

Fig. 3-15 Comparison of time history on ramp steer simulation 
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Fig. 3-16 にロール角－ピッチ角の位相平面プロットを示す(図中の A～C は Fig. 3-15 のタ

イミングと対応)． (a), (b)より GS 無の DVC と GS 有の gsDVC は，ピッチ制御によりロー

ル角とピッチ角が略比例した波形となっている．また gsDVC では GS の効果により，DVC

に比べロール角速度を低減できている．これより GS により通常領域ではピッチとロールの

連成を保ちながら，限界領域ではばね上挙動を低減するという狙い通りの効果を確認した． 

Pi
tc

h 
an

gl
e 

[d
eg

]

 

(a) “ – ” diagram                       (b)“ – ”diagram 

Fig. 3-16 Comparison on ramp steer simulation 

 

3.4.4. 実車試験 

限界領域での性能を確認するため，先ほどと同様に Fig. 3-10 の障害物回避を想定した条

件にて実車試験を行った．結果を Fig. 3-17 に示す．限界領域に対応した gsDVC にすること

により，DVC にて発生するロールレイトやロール角を従来制御と同等まで低減できた．Fig. 

3-18 には操舵角―ヨーレイトの位相平面プロットを示す．これより，操舵角に対するヨー

レイトのヒステリシスの低減についても確認できた． 
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Fig. 3-17 Comparison on double lane change test 

 

 

Fig. 3-18  Comparison of “ – r ” on double lane change test 
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また，テストドライバによる官能評価を行った．テストドライバは，操縦安定性の官能評

価歴が 5~10 年で年齢 30 代の 2 名である．その結果，「DVC に対してばね上挙動が抑制され

ている」，「限界領域でのリア滑りが改善」などの限界領域での運動性能が高いという評価を

得た．これは狙い通り，ロール抑制性能の向上及び横滑りの低減による安定性向上が達成で

きたと解釈できる．この結果から，今回構築した車両の状況に応じて制御をスケジューリン

グし，通常領域でのロール・ピッチの連成および前下がりのモードと限界領域での過渡ロー

ル角の低減を両立する制御則をセミアクに適用することにより更なるロール感の向上を実

現できた． 

 

3.5. まとめ 

本章では，ロール感に着目し，これまでのロール感に関する指標と G-Vectoring 制御時の

ロールとピッチ運動に基づくロール感向上を狙ったセミアクの減衰力制御則を構築した．

更に通常領域でのロール感と限界領域での運動性能を両立するため，通常領域から限界領

域においてシームレスに制御を切り換えるゲインスケジュールを導入する手法を提案した．

本提案手法をシミュレーションと実車試験により検証し，以下の結論を得た． 

(１) 横運動に連係して前後運動する G-Vectoring の概念に基づきロール運動に連係して前下

がりピッチ運動するロール感向上を狙ったセミアクの制御コンセプトを導いた． 

(２) 通常領域ではロール感向上を狙いロール運動に連係して前下がりピッチ運動をさせ，

限界領域ではロール抑制を重視するように制御を切り替える減衰力制御ロジック

(gsDVC)を構築した． 

(３) 構築した減衰力制御ロジックはシミュレーションと実車検証において，狙いの挙動で

ある通常領域でのロール・ピッチ連成および前下がりのモードと限界領域での過渡ロ

ール角の低減を両立できた． 

(４) ドライバによる官能評価において，今回開発した手法は，従来制御則と比較して通常領

域ではロール感を向上し，限界域では同等であることを確認できた． 

これらの結果を総合的に判断して，本研究の目的の一つであるロール感の向上を達成する

ことができた． 
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第4章 車高センサのみを用いた車両上下挙動推定 

4.1. はじめに 

これまでは基本性能である乗り心地性能およびロール感向上について取り扱ってきた

が，本章では低コスト化技術について取り上げる． 

セミアクの多くは，車両上下挙動を検出するためばね上とばね下にセンサを搭載してい

る．しかしながら，センサ単体のコストおよび重量はもちろん，センサを車体に固定するた

めのブラケットおよびワイヤハーネスのコストおよび重量を考慮する必要がある．  

セミアク市場は様々なセンサ構成とその構成に応じたばね上とばね下の状態を推定する

アルゴリズムの開発により拡大したといっても過言ではない．Table 4-1 にセミアクの主な

センサ構成の比較を示す．ばね上加速度センサと車高センサのコスト割合は 1 個当たりお

およそ 2%であり(Fig. 1-2 参照)，センサ数が少ないほど低コスト化が図れる． 

 

Table 4-1 Comparison of sensor configuration 
 

G3H4 
G-sensor x3 

Height sensor x4 

G3 
G-sensor x3 

Height sensor x0 

H4 
G-sensor x0 

Height sensor x4 

ZERO 
G-sensor x0 

Height sensor x0 

Sensor cost + +++ ++ ++++ 

Stroke end control 
+++ 

Height signal 
available 

+ 
+++ 

Height signal 
available 

+ 

Sprung mass 
variation 

compensation 

+++ 
Height signal 

available 
+ 

+++ 
Height signal 

available 
+ 

Sensor 
compatibility 

++ 
Height signal: 
Light leveling 

and Air Susp. 

+ 

+++ 
Height signal:  

Light leveling and 

Air Susp. 

++++ 

Only CAN signal 
needed 

 

この中で代表的なシステムとして上下加速度センサをばね上に 3 個，車高センサを 4 輪に

取り付けた構成があり，性能は絶対車高が取得可能であるため，ストローク端での伸びきり

縮み切り防止や車高変化から推定した質量を用いた質量補償が可能であり良いが最もコス

トが高い．上下加速度センサをばね上に 3 個用いたシステムは比較的コストが低いが，車高

は取得できないため制御性能が低くやセンサはセミアク専用のための汎用性も低い．また，

ばね上の上下加速度センサを廃止した車高センサ 4 つのみの構成がある．車高センサは，

様々なシステム例えばセミアクに適用される前から高級車向けとしてエアサスペンション
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システムやヘッドライドの光軸自動調整用に搭載されてきた．2006 年 1 月に光軸調整装置

の標準装備が義務化 [72]されると採用車種が大きく広がり車高センサを搭載する車種も増

加した．これより，多くの車両に既に搭載されている車高センサだけを用いてセミアクに必

要な車両上下挙動を精度良く推定する手法を実現すれば，加速度センサを使用するシステ

ムよりコストを抑えられると考えられる．最もセンサコストを低減したシステムとして

CAN 信号のみを用いたシステムが提案 [53] [54] [55]されているが，性能面で他システムに

対して劣ってしまうと考えられる． 

 そこで本章では，システムの低コスト化を実現する車高センサのみを用いて高精度に車

両の上下挙動を推定する手法を提案する．提案手法は状態推定手法として良く用いられる

がパラメータ変動の取り扱いが困難なカルマンフィルタ [73]を用いずに簡易な状態推定式

を用いることで車重変化を考慮している． 

4.2. 車高センサを用いたセミアクシステム 

対象とするセミアクシステムの構成を Fig. 4-1 に示す．車両挙動検出用のセンサは車高セ

ンサのみを搭載し，CAN 信号として操舵角や横・前後加速度，ヨーレイト等を用いている．

ECU は車高センサ情報および CAN 信号から各輪の目標減衰力を算出し，算出した目標減衰

力に基づき各輪の電流値を制御する. 

 

Fig. 4-1 Configuration of semi-active suspension system with 4 height sensors 

 

ここで車高センサのみを用いた場合には以下の課題がある． 

(1)カルマンフィルタの適合性 

状態推定手法として主に適用されるカルマンフィルタは，チューニング要素として Q と

R の重み行列があり，重み行列の設定が推定精度に影響を与える． 
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(2)フルビークルモデルの適用 

フルビークルモデルを用いてカルマンフィルタを設計すると演算負荷の増加およびチュ

ーニング要素が増加する． 

(3)パラメータ変動への対応 

カルマンフィルタは設計が容易な線形時不変系モデルを採用する場合が多いが，パラメ

ータ変動により推定精度が悪化する． 

(4) 車高センサを用いたドライバ入力と路面入力の区別 

車高センサ情報のみからでは，ドライバ入力による車高変化なのか，路面入力による車高

変化なのか区別ができない． 

次に本章で述べる状態推定手法と 2，3 章で述べた制御との関連について説明し，これら

の技術課題への対応について述べる． 

4.3. 乗り心地制御，操縦安定性制御と本状態推定手法との関係 

Fig. 4-2に乗り心地制御，操縦安定性制御と本状態推定手法との関係をDFDとして示す．

オブザーバでは主に車高センサ情報を用いて車両の上下挙動を推定し，推定結果を乗り心

地制御と操縦安定性制御に出力する．乗り心地制御には第 2 章で取り扱った双線形最適制

御理論(以下 BLQ)が適用され，操縦安定性制御には第 3 章で取り扱った操縦安定性制御が

適用され，管理制御部にて基本的にはそれぞれの制御指令のハイセレクトを行うが，路面状

況に応じて指令値を選択する場合もある．本章では本ブロック内のオブザーバ部について

述べる． 

 

Vehicle

Observer

Handling
Control

Road
estimation

Semi-active
damper

Management
Control

Control current

Disturbance(road, inertial force)

BLQ
Controller

Relative 
displacement

Steering angle
Vehicle velocity
etc.

Swell level  

Fig. 4-2 Overview of control systems  
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4.4. 車高センサを用いた車両上下挙動推定 

4.4.1. 車高センサを用いた車体にかかる力推定による車両上下挙動推定

手法 

一般的に車両状態推定にはカルマンフィルタ [73]に代表される状態推定手法が適用され

ることが多い．ただし，前述したようにカルマンフィルタはチューニング要素として Q と

R の外乱と観測雑音の共分散行列を設定する必要があり，共分散行列の設定が推定精度に影

響する．また，推定精度向上を狙いフルビークルモデルを用いてカルマンフィルタを設計す

ると演算負荷の増加およびチューニング要素である共分散行列が大きくなってしまう．そ

こで，これらの課題に対応するためカルマンフィルタを用いずに推定する手法を提案する． 

Fig. 4-3 に本手法に適用したフルビークルモデルを示す．本提案手法では，車高センサ情

報から必要なばね下情報である相対変位は“相対変位＝車高センサ信号”，ばね下上下速度

はばね上上下速度より大きいとすれば“ばね下上下速度≒相対速度”と考えることができる

ため，ばね上質量のみを考慮したモデルを適用した． 

Z0fl

φ

lw

ksf

ksf

Mass

Z0fr

Z0rr

Z0rl

fdfl

fdfr

fdrl

fdrr
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ksr
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lr
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Fig. 4-3 Full vehicle model 

 

ここで，車体の絶対上下変位を zbw，ピッチ角をθ，ロール角をφ，各輪の路面の絶対上

下変位を z0*，ばね上質量を mbw，車体ロール慣性を Ix，車体ピッチ慣性を Iy，前車軸から重

心点までの距離を lf, 後車軸から重心点までの距離を lr，前後輪トレッドを lw，車体ばね下

間のばね定数を前輪が ksf，後輪が ksf，各輪のセミアクダンパが発生する減衰力を fd*として
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いる． 

上下挙動，ピッチ挙動，ロール挙動の運動方程式は 

𝒎𝒃𝒘�̈�𝑏 = 𝑓
𝑓𝑙

+ 𝑓
𝑓𝑟

+ 𝑓
𝑟𝑙

+ 𝑓
𝑟𝑟

 
 

𝑰𝒚�̈� = −𝑙𝑓𝑓
𝑓𝑙

− 𝑙𝑓𝑓
𝑓𝑟

+ 𝑙𝑟𝑓
𝑟𝑙

+ 𝑙𝑟𝑓
𝑟𝑟

 
(4-1) 

𝑰𝒙�̈� =
𝑙𝑤

2
𝑓

𝑓𝑙
−

𝑙𝑤

2
𝑓

𝑓𝑟
+

𝑙𝑤

2
𝑓

𝑟𝑙
−

𝑙𝑤

2
𝑓

𝑟𝑟
  

である．ここで f*は各輪のスプリングおよびダンパが発生する力の合力である．この式を

まとめると次式のようにあらわすことができる． 

�̈�

�̈�
�̈�

=

1/𝑚 1/𝑚 1/𝑚 1/𝑚
−𝑙 /𝐼 −𝑙 /𝐼 𝑙 /𝐼 𝑙 /𝐼

𝑙 2⁄ 𝐼 − 𝑙 2𝐼⁄ 𝑙 2𝐼⁄ − 𝑙 2𝐼⁄
⎣
⎢
⎢
⎡
𝑓

𝑓

𝑓
𝑓 ⎦

⎥
⎥
⎤

 (4-2) 

ここで，各輪のばね上－路面間相対変位を zb0*とすると各輪でスプリングとダンパが発生

する合力 f*は, 各輪のばね反力，スタビ反力およびダンパの減衰力であることから 

𝑓 = −𝑘 𝑧 − 𝑘 (𝑧 − 𝑧 ) − 𝑓 �̇� , 𝑖  

𝑓 = −𝑘 𝑧 − 𝑘 (𝑧 − 𝑧 ) − 𝑓 �̇� , 𝑖  

𝑓 = −𝑘 𝑧 − 𝑘 (𝑧 − 𝑧 ) − 𝑓 (�̇� , 𝑖 ) 

𝑓 = −𝑘 𝑧 − 𝑘 (𝑧 − 𝑧 ) − 𝑓 (�̇� , 𝑖 ) 

(4-3) 

である．ここで𝑖∗は各輪の電流値，𝑓𝑑
(�̇�𝑏𝑜∗, 𝑖∗)は入力をばね上－路面間の相対速度�̇� ∗，各

輪電流値𝑖∗，出力を減衰力とした関数であり，前後輪それぞれのセミアクティブダンパの

ピストン速度，電流に対応した減衰力を記憶させた Look-Up-Table(前輪用，後輪用)を用い

た．これより，各輪に発生する力𝑓∗はばね上と路面間の相対変位𝑧 ∗と相対速度�̇� ∗が既知

であれば推定できる．  

Fig. 4-4 に，上下力𝑓∗を推定するブロックを示す． 

Coil spring and 
stabilizer bar force

calculation

s Damping force
calculation

Height sensor signal

Damper control current

fd*

zb0*

i*

f

zb0*
.

 

Fig. 4-4  Spring and damper force estimation of each corner 

 

このように計算した𝑓∗の値を(4-2)式に代入し，上下，ピッチ，ロールの加速度を推定し積分

することにより各速度を推定する．ただし，単純な積分処理では積分誤差により，速度をう
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まく推定することはできないため，極低周波のハイパス特性と積分特性を有するフィルタ

処理によって加速度から速度を推定する． 

 

4.4.2. 質量変化への対応 

 制御対象のパラメータ変動は，モデルを用いた車両状態推定においては推定精度の悪

化，制御器においては性能が悪化する場合がある．前述の課題で示したようにカルマンフィ

ルタは設計が容易な線形時不変系モデルを採用する場合が多いが，パラメータ変動により

推定精度が悪化する課題がある．Table 4-2 に主な車両パラメータとその変動可能性を示す．

この中でばね上質量は，乗車人数および荷物の積み下ろしにより大きく変動する．そこで，

車両状態推定手法において質量変化を直接考慮することで推定精度の向上を図る． 

 

Table 4-2 Vehicle parameter and risk of variance 

Parameter Risk of Variance 

mb Sprung mass High 

ks Spring rate Low 

c Damping coefficient Low 

mt Unsprung mass Low 

kt Tire spring Low 

 

次に質量推定の方法について説明する．Fig. 2-5 の 1/4 車両モデルより，定常的なつり合

いを考えると減衰要素を無視できるため以下の式が成り立つ， 

∆𝐹 = 𝑘 𝑧  (4-4) 

ここで，空車状態からの定常的な力変化を∆𝐹𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦, 車体ばね下間のばね定数を ks，ばね上－

ばね下間の相対変位を zbtとしている．定常的な力変化∆𝐹 は，車重変化∆𝑚 によって発

生していると考えると，重力加速度𝑔を用いて以下のようになる． 

∆𝐹 = ∆𝑚 𝑔 (4-5) 

つまり，ばね上質量変化∆𝑚 は(4-4), (4-5)より次式で表すことができる． 

∆𝑚 = 𝑘 𝑧 𝑔⁄  (4-6) 

これより，車高センサから車高変化 zbt の定常成分をローパスフィルタにより抽出するこ

とで，1 輪当たりのばね上質量変化∆𝑚 を推定することができる．ただし，前後輪でばね定

数 ks は異なるのが一般的であるため，前後輪で異なるパラメータを使用し，簡単化のため
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左右輪の質量差を無視し，車高変化の定常成分 zbt は左右輪の平均値を使用する．また，加

減速および旋回中にも定常的な車高変化が発生するため，加減速または旋回している場合

には質量推定を停止することで，誤推定の防止を図る．そして，推定質量はばね上全体質量

の初期値𝑚 を前後輪の 1 輪当たりの質量変化∆𝑚 ，∆𝑚 と足すことにより，以下の通り算

出する． 

𝑚 = 2∆𝑚 + 2∆𝑚 + 𝑚  (4-7) 

また推定車体ロール慣性𝑰𝒙，推定車体ピッチ慣性𝑰𝒚は簡単化のため，質量に比例すると仮

定し，以下の通り算出する． 

𝑰𝒙 = 𝑚 𝑚⁄ 𝑰𝒙 (4-8) 

𝑰𝒚 = 𝑚 𝑚⁄ 𝑰𝒚 (4-9) 

よって，推定ばね上質量𝒎𝒃𝒘，推定車体ロール慣性を𝑰𝒙，推定車体ピッチ慣性を𝑰𝒚として式

(4-1)に代入すると 

�̈� = 𝑓 + 𝑓 + 𝑓 + 𝑓 /𝑚𝑏𝑤 

�̈� = −𝑙 𝑓 − 𝑙 𝑓 + 𝑙 𝑓 + 𝑙 𝑓 �̂�𝑦 

�̈� =
𝑙

2
𝑓 −

𝑙

2
𝑓 +

𝑙

2
𝑓 −

𝑙

2
𝑓 �̂�𝒙 

(4-10) 

となり，この式を用いれば質量変化を考慮して車両上下挙動が推定できる． 

 Fig. 4-4 に，上下力と推定質量を用いてを上下加速度，ピッチ角加速度，ロール角加速

度を算出するブロックをしめす．このように算出した加速度を前述したフィルタ処理する

ことにより，上下速度，ピッチレイト，ロールレイトを推定することができる． 

 

Pitch and roll
inertia calculation

Vertical force f

Estimated sprung mass

Sprung mass
heave acceleration 

calculation

Sprung mass
pitch acceleration 

calculation

Sprung mass
roll acceleration 

calculation

𝒎𝒃𝒘 

1/s

1/s

1/s

Estimated 
vertical velocity

Estimated
pitch rate

Estimated
roll rate

 

Fig. 4-5 Vehicle mass compensation for vehicle vertical motion estimation 

 

 

4.4.3. 加減速および旋回による影響補償 

ドライバ入力に起因する加減速および旋回によるばね上に作用する慣性力により，フラッ

トな路面においてもばね上とばね下間の相対変位が変化する．しかしながら，Fig. 4-6 に示

すように相対変位の変化を検出する車高センサ信号のみからは，加減速および旋回に起因
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した車高変化であるか，路面入力に起因する車高変化なのかはわからないという前述した

課題がある．つまり，加減速および旋回に起因した車高変化を考慮せず，前述の推定を行う

と加減速および旋回による車高変化をすべて路面入力に起因したものとして推定されるた

め，推定誤差が大きく発生し，乗り心地が悪化してしまう． 

 

  

Fig. 4-6 Cause of relative displacement change 

 

そこで，ドライバ入力に起因する加減速および旋回による車高変化を前後・横加速度から

推定，車高センサ信号からその推定した車高変化を除去することで路面入力起因の車高変

化を抽出し，この抽出した路面入力起因の車高変化を用いて 4.4.1 項の推定を用いることと

した．  

Fig. 4-7 に加減速旋回影響補償のブロック図を示す．加減速旋回影響による車高変化は主

に前後・横加速度から推定し，減衰力の変化を考慮するためセミアクダンパへの電流制御指

令を，車重変化を考慮するため 4.4.2 で推定した車重推定値を入力として用いている． 

 

Vertical force
calculation

Height sensor signal zb0

Damper control current i
f

+

-

Relative displacement
Estimation due to 

lateral and longitudinal 
motion

Lateral acceleration

Longitudinal acceleration

Estimated sprung mass 𝒎𝒃𝒘 

 

Fig. 4-7 Block Diagram of Dynamic event compensation 
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次に加減速および旋回による車高変化の推定方法について説明する．加減速および旋回

による車高変化は荷重移動およびサスペンションジオメトリに起因するジャッキアップ力

およびアンチダイブスクオット力によって発生すると仮定し，荷重移動量およびサスペン

ションジオメトリに起因する力を算出し，ばね下質量を無視した上下 1 自由度振動モデル

の算出した荷重移動量およびサスペンションジオメトリに起因する力を外力として考慮し，

この外力を含む運動方程式を解くことにより算出することとした． 

Fig. 4-8 に示す 1 自由度の 1/4 車両モデルを適用した． 

Sprung
mass

Zb

Z0

mb

ks c

flt

 

Fig. 4-8 1DOF quarter-vehicle model 

 

ここで，車体の絶対上下変位を zb，路面の絶対上下変位を z0，1 輪当たりの車体質量を mb，

車体ばね下間のばね定数を ks ダンパ減衰係数を c，車体に働く外力を flt としている． ここ

で運動方程式は， 

𝑚𝑏�̈�𝑏 = −𝑘𝑠(𝑧𝑏 − 𝑧0) − 𝑐(�̇�𝑏 − �̇�0) − 𝑓
𝑙𝑡

 (4-11) 

であり，路面入力 z0を無視すると， 

𝑚𝑏�̈�𝑏 = −𝑘𝑠𝑧𝑏 − 𝑐�̇�𝑏 − 𝑓
𝑙𝑡

 (4-12) 

これより，車体に働く外力 flt を入力として，運動方程式(4-12)を解くことにより加減速およ

び旋回による車高変化を求めることができる．ここで，前後輪で車両緒元が異なることから

前後輪で式をそれぞれ立てた上で，4 輪独立で外力 flt を求め，求めた外力 flt を 4 輪独立に用

意した運動方程式を解くことにより 4 輪の車高変化を求めている． 

Fig. 4-9 に旋回時に発生する車高変化を示す．このように慣性力により，旋回外側の車高

が低くなり，旋回内側の車高は高くなる．この車高変化は横加速度による荷重移動とタイヤ

横力に起因するジャッキアップ力によるため，まずはそれぞれ荷重移動量とジャッキアッ

プ力を横加速度から算出する．  
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Fig. 4-9 Relative Displacement from Lateral acceleration 

 

ここで横加速度を𝐺   [m/s2]，ロールセンタから重心点までの高さを ℎ   [m]，前輪ロ

ールセンタ高さを ℎ   [m]，後輪ロールセンタ高さを ℎ   [m]，車両ばね上質量を𝑚  

[kg]，トレッド幅を𝑙  [m]，前輪ロール剛性配分を𝐺∗，後輪ロール剛性配分を𝐺∗とする

と，横加速度による前後輪の荷重移動量∆𝐹 ，∆𝐹 は次式で表すことができる [71].  

∆𝐹 =
𝑚 𝐺

𝑙
𝐺∗ℎ +

𝑙

𝑙
ℎ  

 (4-13) 

∆𝐹 =
𝑚 𝐺

𝑙
𝐺∗ℎ +

𝑙

𝑙
ℎ  

(4-14) 

ただし，前軸ロール剛性配分𝐺∗，後軸ロール剛性配分𝐺∗の関係は 

𝐺∗ + 𝐺∗ = 1      (4-15) 

である． 

ジャッキアップフォースはサスペンションジオメトリに起因し，タイヤ横力によるもので

ある．そこで，タイヤ力を正確に推定するにはタイヤ横滑り角からタイヤモデルを用いて推

定する手法があるが，本手法は通常旋回時の車高変化を推定できれば良いため，定常旋回時

には横加速度とタイヤ横力に比例関係があると仮定し, 横加速度から算出することとした． 

また，Fig. 4-10 に示すようにタイヤ横力とジャッキアップフォースについても比例関係で

表すことができるため [74]，これらの関係よりジャッキアップフォース𝐹 は横加速度に比

例して発生すると考えることができ，次式で算出ができる． 
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Fig. 4-10 Relationship between Jack up/down force and tire lateral force 

 

ここで横加速度が𝐺 > 0のとき， 

𝐹 = 𝑃𝐶 𝐺  (4-16) 

𝐹 = −𝑁𝐶 𝐺  (4-17) 

𝐹 = 𝑃𝐶 𝐺  (4-18) 

𝐹 = −𝑁𝐶 𝐺  (4-19) 

ここで横加速度が𝐺 ≤ 0のとき， 

𝐹 = 𝑁𝐶 𝐺  (4-20) 

𝐹 = −𝑃𝐶 𝐺  (4-21) 

𝐹 = 𝑁𝐶 𝐺  (4-22) 

𝐹 = −𝑃𝐶 𝐺  (4-23) 

ここでPC  と NC  はチューニングパラメータであり，実車試験により，旋回試験を行って

計測した実車高変化と推定車高変化の差が最小となるように値を決定した． 

Fig. 4-11 に加減速時に発生する車高変化を示す．このように慣性力により，加速時にはリ

アの車高が低くなり，フロントの車高は高くなる．反対に減速時にはフロントの車高が低く

なり，リアの車高が高くなる．この車高変化は前後加速度による荷重移動とタイヤ前後力に

起因したアンチダイブスクオット力によるため，それぞれ荷重移動量とアンチダイブスク

オット力を前後加速度から算出する．  
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Fig. 4-11 Relative Displacement from Longitudinal acceleration 

 

 ここで前後加速度を𝐺  [m/s2]，重心点高さをℎ  [m]，車両ばね上質量を 𝑚  [kg]，ホイ

ールベースを lwb[m]とすると，前後加速度による各輪の荷重移動∆𝐹 は次式で表すことがで

きる. これより前後加速度𝐺 から荷重移動量を算出できる． 

∆𝐹 =      (4-24) 

アンチダイブスクオット力はサスペンションジオメトリ起因し，タイヤ前後力によるもの

である．そこで，タイヤ力を正確に推定するにはタイヤスリップ率からタイヤモデルを用い

て推定する手法がある．加速時のタイヤ力は，駆動輪で全て前後力を発生しているため，左

右輪の配分も 1:1 と仮定すると前後加速度と比例すると考えることができる．また減速時に

は前輪と後輪で力を発生するが，通常の油圧ブレーキであれば前後配分は一定であり，この

場合も前後加速度とタイヤ前後力に比例関係がある考えられるため, タイヤ前後力は前後加

速度から算出することとした． 

また，Fig. 4-12 に示すようにタイヤ前後力とアンチダイブスクオット力についても比例関

係で表すことができるため [74]，これらの関係よりアンチダイブスクオット力𝐹 は前後加

速度に比例して発生すると考えることができ，次式で算出ができる． 

 

Fig. 4-12  Relationship between Anti dive/squat force and tire longitudinal force 

 

ここで前後加速度が𝐺 > 0のとき 
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 𝐹 = −𝐴𝐶 𝐺                         (4-25) 

  𝐹 = 𝐴𝐶 𝐺                           (4-26) 

ここで前後加速度が𝐺 ≤ 0のとき 

𝐹 = −𝐷𝐶 𝐺                         (4-27) 

  𝐹 = 𝐷𝐶 𝐺                           (4-28) 

ここで AC と DC はチューニングパラメータであり，実車試験により，加減速時の実車高

変化と推定車高変化が一致するように値を決定した． 

これより，加減速旋回による荷重移動量とサスペンションジオメトリに起因する力を全て

算出できたため，外力 fltは荷重移動量式∆𝐹 , ∆𝐹 ，∆𝐹 , ジャッキアップ力𝐹 および 

アンチダイブスクオット力𝐹 を用いて次式で表すことができる． 

𝑓 = −∆𝐹 − ∆𝐹 + 𝐹 + 𝐹    (4-29) 

𝑓 = ∆𝐹 − ∆𝐹 + 𝐹 + 𝐹    (4-30) 

𝑓 = −∆𝐹 + ∆𝐹 + 𝐹 + 𝐹    (4-31) 

𝑓 = ∆𝐹 + ∆𝐹 + 𝐹 + 𝐹    (4-32) 

また，質量変化を考慮した 1 輪当たりの前後輪質量推定値は(4-5)式より 

𝑚 = ∆𝑚 + 𝑚  (4-33) 

𝑚 = ∆𝑚 + 𝑚  (4-34) 

となる．よって(4-12)で示した運動方程式にこれらを代入し，解くことによりドライバ入

力に起因する加減速および旋回による車高変化を推定することができる． 

 

4.5. 実車検証 

4.5.1. 実験車構成 

構築した状態推定手法を実車にて確認するため，2 章と同じ車両を用いて実車試験を行っ

た．  

4.5.2. 推定精度検証結果 

本手法のばね上速度推定精度を検証するため，低周波から高周波までの路面入力が重畳

する路面にて実験を行った．Fig. 4-13 にばね上速度の推定結果を示す．ここで黒が上下加速

度を積分することにより算出したばね上速度実値であり，青が本手法にて算出したばね上

速度である．この結果より，本手法は実値とよく一致しており，本推定手法の有効性を確認

することができた． 
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Fig. 4-13 Sprung mass vertical velocity estimation result 

 

次に加減速および旋回における車高変化の推定精度を確認するため，前後加速度と横加速

度が同時に発生する条件にて検証を行った．試験条件は Fig. 4-14 に示すように車速 40km/h,

パイロン間隔 15ｍのスラロームである． 

 

 

Fig. 4-14 Relative Displacement estimation evaluation condition 
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Fig. 4-15 に車高変化の推定結果を示す．ここで黒が車高センサの信号であり，青が本手法

にて推定した車高変化である．この結果より，本手法で推定した車高変化は車高センサで検

出した車高変化とよく一致しており，本推定手法の有効性を確認することができた． 

 

 

Fig. 4-15 Relative displacement estimation result on slalom 

 

4.5.3. 乗り心地性能検証結果 

車高センサ 4 個を採用し，前節までに提案した手法の乗り心地性能を検証するため，ロー

ル，ピッチが複合するうねり路にて検証を行った．比較対象は，ばね上加速度センサ 3 個と

車高センサ 4個を用いたG-Sensorシステムと通常のパッシブダンパを搭載したConventional

および本手法を適用した車高センサ 4 個を用いた H4 システムである．Fig. 4-16 にフロア上

下加速度 PSD(Power Spectrum Density)を比較した結果を示す．これより，H4 システムは G-

Sensor システムと比較して，多少の違いはあるものの，Conventional と比較して全周波数帯

において振動レベルを低減できており，本手法の狙いである G-Sensor システムとほぼ同等

の性能を車高センサのみを用いた H4 システムで実現できたことを確認した． 
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Fig. 4-16 Comparison of Floor Acceleration PSD 

 

次に質量補償の効果を確認するため，車重を GVW(Gross Vehicle Weight)まで増加させた

場合の乗り心地性能を質量補償有と無で比較検証した．車重は Fig. 4-17 に示す通り，人型

水タンクを使って調整した. 

 

 

Fig. 4-17 Increasing Rear Sprung Mass Weight 
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Fig. 4-18 にうねり路において検証を行った結果を示す．青の質量補償有は水色の質量補償

無と比較して，フロア上下加速度およびピッチレイトを低減できており，質量補償の効果を

確認することができた． 

 

 

Fig. 4-18 Sprung Mass Weight Compensation Result 

 

次に路面入力とドライバ入力が複合的に作用する条件で本手法の乗り心地性能を確認

するため，スラロームしながらうねり路を走行する試験を Fig. 4-19 に示す路面にておこ

なった．Fig. 4-19 (a)が車両の平面軌道を示し，図中の点線部にうねり路が配置されてお

り，Fig. 4-19 (b)にそのうねり路の路面プロファイルを示す． 
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(a) X-Y vehicle path 

 

(b) Road profile 

Fig. 4-19  Combined Motion Compensation Evaluate Condition 

 

本条件における加減速旋回補償有と無を時系列データで比較した結果を Fig. 4-20 に示す．

これより，操舵をしながら上下変位が大きく発生していることから，操舵入力と路面入力が

複合的に作用している条件であることがわかる．また，加減速旋回補償有と無のばね上速度

の推定結果と指令値が異なっている． 
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Fig. 4-20  Swell Road with Handling test result 

 

Fig. 4-21 に前輪位置上下加速度 PSD(Power Spectrum Density)を比較した結果を示す．これ

より，加減速旋回補償有は無と比較して，ばね上共振付近では同等の振動レベルを維持しな

がら 4-10Hz において振動レベルを低減できていることがわかる．本手法は狙いどおり，操

舵入力と路面入力が複合的に作用している条件において乗り心地性能を向上できることを

確認できた． 
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Fig. 4-21 Comparison of Front Tower accelerometer PSD on Swell Road with Handling 

 

 

4.6. まとめ 

本章ではセミアクのシステムコストを低減するために車高センサのみを用い，加速度セン

サを用いたシステムと同等性能を狙いとしてドライバ入力と質量変化を考慮したフルビー

クルモデルを用いた状態推定手法を提案し，実車検証を行い以下の結論を得た． 

(１) 車高センサのみを用いてシステムを実現するため，車高センサ信号から車体に作用する

力を推定し，その作用力から車体に発生する加速度を算出し，加速度を積分することに

よりフルビークルモデルのロール，ピッチ，ヒーブ挙動を推定する状態推定手法を構築

した．その結果，加速度センサを用いず車高センサ信号のみからフルビークルモデルを

適用した簡易的な手法により車両上下挙動の推定を実現した． 

(２) 質量変化時を考慮するため，車高センサ信号から質量変化を推定する手法と状態推定手

法で用いる車体質量に推定質量を用いることで質量変化を考慮した状態推定手法を構
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築した．その結果，質量変化を考慮した状態推定を実現した． 

(３) 加減速旋回によるドライバ入力と路面入力を区別するため，前後・横加速度およびサス

ペンションジオメトリに起因するジャッキアップ力，アンチダイブリフト力を考慮して

ドライバ入力起因の車高変化を推定し，車高センサ信号から推定した車高変化を減算す

ることにより，路面入力起因の車高変化を抽出，その信号を用いて状態推定する手法を

構築した．その結果，ドライバ入力と路面入力を区別し，ドライバ入力時の上下挙動推

定の精度向上を実現した． 

(４) 提案手法を実車検証において加速度センサを用いたシステムと比較し，車高センサのみ

を用いた提案手法は加速度センサを用いたシステムと同等のばね上上下加速度 PSD を

実現していることから，狙いであった同等のばね上制振性能であることを確認し，質量

補償効果およびドライバ入力と路面入力が複合する条件においても加速度を低減でき

ていることから提案手法の効果を確認した．  
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第5章 減衰力制御とブレーキ制御の協調 

5.1. はじめに 

これまでは基本性能である乗り心地性能，ロール感向上および低コスト化技術について

取り扱ってきたが，本章では更に対象を拡張しセミアク単独ではない他システムとの協調

による更なる性能向上にについて取り上げる． 

障害物回避は車両の減速とドライバの操舵入力に対する十分なヨー応答性が重要であ

る．一般的に減速制御とヨーモーメント制御はタイヤに発生する前後力を用いており，その

結果として車両挙動としてロール，ピッチおよび各輪のストローク変化を生じる．それらは

タイヤのアライメント変化を介しタイヤ力に影響を与える．タイヤのコーナーリングステ

ィフネスもまた接地荷重に影響することからサスペンション制御において接地荷重はとて

も重要である．これまでに減速制御(GVC:G-Vectoring Control)，モーメント制御(ESC)，セミ

アク制御(SAS: Semi-active Suspension Control)を開発しており，それぞれ制御なしに比べて，

大幅な改善結果が得られている [67] [70]．また，4.4.3 で説明したようにブレーキ力はタイ

ヤ接地点に発生するため，リンクを介してサスペンション反力を発生する．もし，車両がア

ンチダイブやアンチリフトジオメトリが設定されているとサスペンション反力は車両上下

方向に発生する．特に ESC は各輪独立にブレーキ力を発生するため，この作用によりサス

ペンション反力が各輪でばらばらに作用するため，ロール挙動やピッチ挙動が発生してし

まう． 

そこで車両運動性能として最も重要視される安全性の向上のため，これらの減速制御と

モーメント制御のブレーキ制御の協調およびこれらブレーキ制御によって発生するロー

ル・ピッチ挙動を考慮した減衰力制御に着目した． 

本章においては，まず GVC と ESC の制御概要を述べる．その後，GVC と ESC，SAS の

協調制御について述べた後，本制御則の有効性をシミュレーションで検証する．最後に本制

御則の有効性をドライアスファルト路と圧雪路における実車試験において検証した結果に

ついて報告する． 
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5.2. 従来の運動制御のレビュー 

5.2.1. G-Vectoring Control（GVC）の概要 

山門らはこれまでの研究で，横運動に応じて前後運動を連係させるための基本的な制御

指針として，以下の式を提案し [75]，「G-Vectoring Control」 [65]と呼んでいる． 

  y
xy

yyxc G
Ts1

C
GGG 


 sgn  (5-1) 

ここでGxcは車両前後方向の加速度指令，Gyは車両横方向の加速度，G
．

yは車両の横加速度の

一階微分値である横加加速度である．基本的に横加加速度G
．

yにゲインCxyをかけ，一次遅れ

を付与した値を前後加速度指令にするというシンプルな制御則である．  

式(5-1)の加減速制御を適用した車両運動について，具体的な走行シーンを想定して説明

する．Fig. 5-1 は，直進路 A，過渡区間 B，定常旋回区間 C，過渡区間 D，直進区間 E とい

う，コーナへの進入，脱出の一般的な走行を想定している． 

 

 

Fig. 5-1 G-Vectoring control concept 

 

まず車両は直進路区間 A からコーナに進入する．過渡区間 B（点 1～点 3）では，ドライ

バが徐々に舵を切り増すに伴い，車両の横加速度 Gyが増加していく．このとき，式（1）よ

り，横加速度 Gy の増加，すなわち横加加速度の発生に伴い，Gxcが負となり，車両は減速さ

れる．その後，車両が定常旋回区間 C（点 3～点 5）に入ると，ドライバは操舵の切り増し

を止め，操舵角を一定に保つ．このとき，横加加速度 G
．

yは 0 となるため，加減速指令Ｇxcは

0 となる．つぎに，過渡区間 D（点 5～7）では，ドライバの操舵の切り戻しによって車両の

横加速度Ｇy が減少していく．このとき車両の横加加速度 G
．

y は負となり，式（1）より加減

速指令 Gxc が正となり，車両は加速される．また直進区間 E では横加加速度 G
．

y が 0 となる

ため制御は行われない． 

以上のように，操舵開始のターンイン時（点 1）からクリッピングポイント（点 3）にか
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けて減速し，定常円旋回中（点 3～点 5）には減速を止め，操舵切り戻し開始時（点 5）か

らコーナ脱出時（点 7）には加速する．この運動を，前後加速度を横軸，横加速度を縦軸に

とり，車両に発生している加速度様態を示す“g-g”ダイアグラム [76]に表すと，エキスパー

トドライバと同様な滑らかな曲線状に遷移する特徴的な運動になる [76]．このように，山門

らは G-Vectoring 制御を適用すれば，ドライバは旋回のための操舵をするだけで，エキスパ

ートと同様の，横運動に連係した加減速という車両運動を実現可能となる G-Vectoring 

Control を提案している [65]． 

5.2.2. Direct Yaw-moment Control（DYC）の概要 

1992 年に芝端らは，通常領域から非線形領域まで一貫して，車両のステア特性を解析す

る手段として β-Method を提案した [69]．β-Method に基づいて芝端らは左右の制・駆動力に

差を持たせることにより，操縦性と安定性を大幅に向上することができることを明らかに

して，これを DYC と名付けた [69]．1996 年に DYC 理論を利用して Van Zanten が 4 輪独立

ブレーキを用い，車両の横すべり角を小さくするための制御，Vehicle Dynamics Control（VDC）

を考案し [77]，これが現在の ESC の原型となっている． 

Fig. 5-2 に ESC の基本的な作動を示す．アンダーステアの場合には旋回内側の後輪にブレ

ーキ力を付与し，減速および直接ヨーモーメント制御によりアンダーステアを防止する．オ

ーバーステアの場合には，旋回外側の前後輪にブレーキ力を付与し，直接ヨーモーメント制

御によりオーバーステアを防止する．ただし山本らが提案している ESC の US 制御は，4 輪

ブレーキによる減速により，旋回に必要なコーナーリングフォースを減少させかつ，後輪に

残されているコーナーリングフォースを有効利用するため，適度な旋回内向きモーメント

を後内輪のブレーキにより発生させることでアンダーステアを防止している。 [78] 
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Fig. 5-2 Behavior of ESC 

 

5.3. 協調制御 

5.3.1. GVC と ESC の組み合わせ 

Fig. 5-3 に ESC と GVC の制御性能比較を示す．5.2.1 で述べた GVC は，横加加速度に応じ

て車両の減速度を制御している．他方，基本的な ESC は，車両の横滑りに応じてヨーモー

メントを制御している．  

アンダーステア防止性能では，大きな減速度を発生する GVC の効果が大きく，ESC は荷

重の抜けた旋回内輪にブレーキ力を付与するため，大きなモーメントが発生できず効果が

小さい。一方，オーバーステア防止性能では，GVC は加速制御が必要となり困難なのに対

し，ESC は荷重の載った旋回外輪にブレーキ力を付与するため，大きなモーメントが発生

でき効果が大きい．つまり，アンダーステア制御を GVC，オーバーステア制御を ESC とす

ることで効率的に車両運動性能を向上できると考えられる． 

これを実現するため，タイヤによるブレーキ力の四輪の和(前後加速度)を制御するのが G-

Vectoring 制御で，左右二輪毎の差分(ヨーモーメント)を制御するのが ESC と考えると，こ

れらの制御は，拘束条件が 2 に対し，制御自由度 4 であるから非干渉である．よって減速度

とヨーモーメントを独立して実現できる四輪のブレーキ力配分が可能となり，ヨーモーメ
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ント指令と減速指令から各輪のブレーキ力を制御するハイブリッド制御を考えることがで

きる [67]． 

 

Fig. 5-3  Performance comparison of ESC(DYC) vs GVC 

 

5.3.2. ブレーキ制御とサスペンション制御の組み合わせ 

Fig. 5-4 にセミアクとブレーキ制御のばね上制御性能比較を示す．ロール抑制性能では，

減衰力によりロール抑制可能なセミアクの効果が大きく，ブレーキでは減速度とヨーモー

メントが制御対象のため，モーメントを制御するとリンク反力によりロールが発生してし

まう。一方，ピッチ防止性能では，減衰力によりピッチ抑制可能なセミアクの効果が大きく，

ブレーキでは減速度とヨーモーメントが制御対象のため，減速制御/モーメント制御共にピ

ッチが発生してしまう． 
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Fig. 5-4  Body motion control performance comparison of Semi-active susp. and Brake  

 

第 3 章にて示したように,セミアクの操舵時の制御は過渡旋回時に前下がりの車両姿勢を

実現する制御である．また，5.2.1 にて説明した GVC においても減速により前下がりの車両

挙動となる．つまり，セミアク制御と GVC を単純に組み合わせると，過度なピッチ挙動が

発生し，ドライバの違和感，タイヤ接地荷重の過度の移動とタイヤと路面のアライメント変

化などが発生してしまい，結果として，操縦安定性の低下につながりかねない．また，ブレ

ーキ力はタイヤ接地点に発生するため，リンクを介してサスペンション反力を発生する．も

し，車両がアンチダイブやアンチリフトジオメトリが設定されているとサスペンション反

力は車両上下方向に発生する． ESC が各輪独立にブレーキ力を発生すると，この作用によ

りサスペンション反力が各輪でばらばらに作用するため，ロール挙動やピッチ挙動が発生

してしまう． 

Fig. 5-5 にブレーキとセミアクの協調制御の制御ブロックを示す．  
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Fig. 5-5 Cooperative control block diagram of braking and semi-active suspension 

 

Fig. 5-6 にブレーキ力を考慮したセミアク協調制御ブロック図を示す。本制御により，セ

ミアクは，GVC による減速と ESC の 4 輪独立ブレーキによるサスペンション反力を考慮し

た上で車両に発生する車両挙動 (ロール，ピッチ) を予測し，この予測した挙動を抑制する

ように 4 輪独立の減衰力制御を行い，車両姿勢の変化を低減する．また，操舵時応じた目標

ピッチレイトとブレーキによって発生する推定ピッチレイトを比較し，目標値より大きく

ピッチが発生する場合にはピッチ制御を無効化し，ロール制御を強化している． 
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5.3.3. 解析検証 

協調制御の効果を検証するため，シミュレーションを行った．解析には 3.2.4 で用いたモ

デルをベースに電動ブレーキアクチュエーション，GVC および ESC の解析モデルを 

Matlab/Simulink® にて作成，追加した Fig. 5-7 に示すモデルを用いた．  

 

Fig. 5-7 Simulation model 

 

まず，緊急障害物回避性能を検証するため，緊急回避の試験として Fig. 5-8 に示すエルク

試験における協調制御の効果を確認するため，Table 5-1 に示す ESC のみと ESC+SAS+GVC

の協調制御を解析した．車速(Vx)を 60 km/h とし，ドライバモデル [79]を用いた操舵を入力

とした．  

 

Fig. 5-8 Course layout for the elk test (ISO3888, part 2) 

 

Table 5-1 Compared controls 

No. Control ESC GVC SAS 

1 ESC Enable Disable Disable(Passive mode) 

2 ESC+SAS+GVC Enable Enable Enable 
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解析結果を Fig.5-9，Fig.5-10 に示す．これらの図より，ESC のみとコンベンショナルダ

ンパの組み合わせでは最大操舵角が 260deg に対し，ESC と GVC，SAS の組み合わせでは

140deg となっており，特に 2～3 次操舵時の操舵角と横滑り角の低減に作用している．こ

の効果は ESC のみと比較して ESC と GVC，SAS の組み合わせは，GVC によりブレーキ制

御の介入が早いため，Fr への荷重移動と減速による US 抑制効果によるものである． 

また，ロール挙動は，ESC のみと比較して，ESC と GVC，SAS の組み合わせでは大き

くロールレイトを低減できている． 

 

Fig.5-9 Simulation results for ESC only (Vx=60km/h) 
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Fig.5-10 Simulation results for ESC with SAS and GVC (Vx=60km/h) 

 

Fig.5-11 に横滑り角とヨーレイトの位相平面プロットを示す．これより，ESC と GVC，S

AS の組み合わせでは，その他と比較して初期のヨー応答が向上しており，ESC のみと比

較して横滑り角をほぼ半減できている．この結果は，ESC SAS の組み合わせがこの障害物

回避条件においてはヨー応答向上と安定した挙動を実現できていることを示している． 

これらの結果より，提案手法の狙い通りの有効性を解析上で確認することができた． 
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Fig.5-11 Comparison on r phase plane (Vx=60km/h) 

5.4. 協調制御の実車評価 

5.4.1. 試験条件 

GVC と ESC, SAS の協調制御の効果を確認するため，実車試験を行った．試験は，Fig. 5-8

に示す解析にて行った条件と同様の緊急回避を想定したエルク試験において Table 5-1 に示

した ESC のみと GVC＋ESC＋SAS の協調制御をドライアスファルトと圧雪路において実施

した．エルク試験では，コース侵入時からアクセルオフし，操舵にのみによる回避動作を行

い，最大通過車速および車両挙動により緊急回避性能を評価する． 

5.4.2. 実験車 

実験車の構成を Fig. 5-12 に示す．実験車は第 2 章から第 4 章で用いた同様の車両を用い

GVC の減速制御用アクチュエータとしてはモータの回転運動を直線運動に変換して直接ブ

レーキ加圧を行う電動ブレーキアクチュエータを用いた． また，GVC のブレーキ制御と新

たに構築したセミアク協調制御は汎用コントローラに追加実装した．  

これまでと同様に車両の操舵角，横加速度，ヨーレイトおよび車輪速は車両 CAN より取

得する．これらの信号からコントローラにて制御指令を算出し，算出した制御指令を基にセ

ミアクティブダンパ，電動ブレーキアクチュエータに出力される．電動アクチュエータへは

液圧指令が CAN 経由にて出力される．  
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Fig. 5-12 Configuration of test vehicle 

 

5.4.3. ドライアスファルトでの検証 

車速 65 km/h においてドライアスファルトでの，ESC のみと協調制御の比較検討を行っ

た結果を Fig. 5-13，Fig. 5-14 に示す． 

ESC のみでの最大操舵角は 208deg であるが，ESC と GVC，SAS の組み合わせでは 170deg

に低減できている．また，ロール挙動においても ESC と GVC，SAS の組み合わせでは ESC

のみと比較して低減できている．前後加速度は，ESC のみが 2 次操舵のタイミングのみで

ESC 作動により発生しているのに対し，ESC と GVC，SAS の組み合わせは，GVC による自

動減速制御の介入が早いことにより 1 次操舵のタイミングから発生しており，前後加速度

の発生が早まっている． 

これらより，ESC のみと比べ，ESC と GVC，SAS の組み合わせでは GVC による自動減

速制御による荷重移動により回頭性が向上し，緊急回避においても安定した回避が可能で

あることが考えられる．またセミアクによる車両挙動抑制によりドライバの視線が安定す

るとの報告を受けた．これはロール挙動の抑制により，ドライバの頭の左右の振られが低減

されたことによると考えられる． 
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Fig. 5-13 Test results for ESC only (Vx=65 km/h) 
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Fig. 5-14 Test results for ESC with SAS and GVC (Vx=65 km/h) 

 

次に横滑り角とヨーレイトの位相平面プロットを Fig. 5-15 に示す．これより，ESC と

GVC，SAS の組み合わせは操舵角が小さいにもかかわらずヨーレイトの立ち上がりを向上

できており，挙動も最も小さいことがわかる．これは，組み合わせにより緊急回避条件にお

いて適切な車両挙動を実現できていると考えられる．解析結果と比較すると，シミュレーシ

ョンでは ESC のみと ESC と GVC，SAS の組み合わせでは横滑り角が半減していたものの，

実車では大きな改善が見られなかった。これは，ドライバモデルとドライバの性能差が大き

いことと車速条件が異なったためと考えられる。 
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Fig. 5-15 Comparison on r phase plane (Vx=65km/h) 

 

更に，最大通過車速について実験的に確認した．結果を Table 5-2 に示す．この表より，

ESC のみと比較して GVC と SAS の組み合わせにより 14%以上の向上を確認した． 

 

Table 5-2 Comparison of maximum passable speed 

 maximum passable 

speed[km/h] 

ESC 64.8 

GVC+SAS+ESC 74.0 

 

5.4.4. 圧雪路での検証 

圧雪路での性能を検証するため，ドライアスファルト路と同様のコースレイアウトにて

実車試験を行った．車速は 45km/h である．結果を Fig. 5-16，Fig. 5-17 に示す． 

最大操舵角は ESC のみが 179deg に対し，ESC と GVC ，SAS の組み合わせが 135deg と

低減でき，ロールレイトは ESC のみと比較して 50%低減できた． 

ドライアスファルト同様に前後加速度は，ESC のみが 2 次操舵のタイミングのみで ESC

作動により発生しているのに対し，ESC と GVC，SAS の組み合わせは，GVC による自動減

速制御により早いタイミングの 1 次操舵から発生している． 
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これらの結果より，ドライアスファルト同様に ESC と GVC，SAS を組み合わせることに

より，路面 μ の低い圧雪路においても回頭性の向上とロール挙動の抑制を実現できること

を確認した． 

 

 

Fig. 5-16 Test results for ESC only on a snowy road surface (Vx=45 km/h) 
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Fig. 5-17 ESC with SAS and GVC test results on snowy road surface (Vx=45km/h) 

 

更に，最大通過車速について実験的に確認した．結果を Table 5-3 に示す．この表より，

ESC のみと比較して GVC と SAS の組み合わせにより 6%以上の向上を確認した． 

 

Table 5-3 Comparison of maximum passable speed on snowy road surface 

 maximum passable speed[km/h] 

ESC 47.5 

GVC+SAS+ESC 50.7 
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Fig. 5-18 に車速 50.7km/h において ESC のみと ESC と SAS および GVC を比較した動画

をキャプチャした結果を示す．これらより，下段に示す ESC と SAS およびゲイン GVC で

は 2 コマ目の 1 次操舵において操舵角が低減されかつヨー角および横移動量が大きいこと

がわかる，3 コマ目では上段に示す ESC のみがコースアウトしているのに対し，協調制御

はパイロンタッチすることなく 2 次操舵に入れ，ライントレースできている．4 コマ目以降

は上段に示す ESC のみがコース逸脱しているのに対し，下段の協調制御はコースにトレー

スし安定した挙動を示している． 

 

Fig. 5-18  Comparison of ESC vs ESC with SAS and GVC  

on snowy road surface (Vx=50.7 km/h) 
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5.5. 更なる性能向上を目指して 

GVC の設計パラメータは，日常の運転において過度の減速感を生じないように設定して

いる．しかし，更なる緊急回避性能の向上を考えると回避性能に特化した最適なパラメータ

を検討する必要がある．例えば，ステレオカメラなどの外界認識センサにより前方に障害物

を発見した場合，違和感より回避性能の向上を重視すべきである．Fig. 5-19 に SUBARU の

AEB の作動について示す．これより，本システムは前方の障害物との相対距離・相対速度

などに応じて減速度を制御していると考えられる．これと同様の考え方を GVC に適用し，

通常の危険リスクが低い時には低いゲインに設定し，危険リスクに応じて段階的に高ゲイ

ン化し，最も危険リスクが高い場合には最も緊急回避性能に特化したゲインを設定するこ

とを考えた． 

 

Fig. 5-19 AEB of SUBARU CORPORATION [80] 

 

そこでまず，5.3.3 節の解析モデルを用いて，エルク試験において最大通過車速を最大化

する GVC 設計パラメータを求める問題を最適化問題として定式化し，非線形計画法 [81]を

用いて理論的に求めることとした．ここで，最適化するパラメータとして GVC の基本ゲイ

ンである((5-1)式中の Cxy とした．評価関数 J は，障害物回避において最小の入力（操舵角）

と前後・横加速度が望ましいと考え 
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 dtGqGqqJ ft

yxsw  
0

2

2

2

2

2

1    (5-2) 

とする．ここで sw :操舵角, xG :前後加速度, yG :横加速度，q1，q2 はそれぞれ操舵角，加速度に

対する重みである． 

操舵はドライバモデルによって行うが，目標軌跡を大きく外れるとドライバモデルがう

まく操舵できずスピンするため，終端においてヨー角，ヨーレイトが 0 になるように拘束条

件は次式のように設定した． 

ψ 𝑡 = 0 (5-3) 

𝑟 𝑡 = 0 (5-4) 

ここでψ:ヨー角，r:ヨーレイト，tf：終端時間である． 

このように定式化した最適化問題を非線形計画法である逐次 2 次計画法 [81]を用いて解

き，エルク試験において通過車速を最大化する GVC 設計パラメータを求めた．その結果，

Table 5-4 のように初期値に比べかなり大きな値が得られ，最大通過車速についても向上で

きている． 

 

Table 5-4 Comparison of passable speeds and GVC gains 

 maximum passable speed 

[km/h] 
GVC gain Cxy 

Initial 69.1 0.25 

Optimized 71.6 0.63 

 

次にこの高ゲインを用いて，これまでと同様の試験条件にて実車試験を行った．最大通過

車速を Table 5-5 に示す．高ゲインとすることにより通常のゲインと比較しては最大通過車

速を 5.7%向上できていることから，GVC ゲインの増加は回避性能を改善に有効である． 

 

Table 5-5 Comparison of maximum passable speed with normal and high gain 

 maximum passable speed 

[km/h] 

GVC+SAS+ESC 

with normal GVC gain 
74.0 

GVC+SAS+ESC 

with high GVC gain  
78.2 
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Fig. 5-20 に車速 78.2km/h において ESC のみと ESC と SAS および高ゲイン GVC を比

較した動画をキャプチャした結果を示す．これらより，下段に示す ESC と SAS および高ゲ

イン GVC では 2 コマ目の 1 次操舵において操舵角が低減され，3 コマ目では上段に示す

ESC のみがパイロンを撥ねているのに対し，協調制御はパイロンタッチすることなく 2 次

操舵に入れている．4 コマ目以降は上段に示す ESC のみがコース逸脱しているのに対し，

下段の協調制御はコースにトレースし安定した挙動を示している． 

 

Fig. 5-20 Comparison of ESC vs ESC with SAS and GVC (Vx=78.2 km/h) 

 

以上より，ステレオカメラやレーザーレーダなどの外界認識センサの情報を基に緊急回

避状態を判断し，通常領域では通常の値の小さいゲインとし，緊急回避状態においては大き

なゲインとするように状況に応じて変更する手法を用いることにより，更なる安全性の向

上を実現できる． 



101 
 

5.6. まとめ 

GVC, ESC とセミアクを組み合わせ加減速・旋回による慣性力同様にサスペンションのジ

オメトリに起因する反力を考慮した協調制御を提案し，緊急回避性能への影響を検証した． 

本協調制御をエルク試験における解析，実車検証により性能を検証した．その結果，以上

の知見が得られた． 

(1) 提案した協調制御は，ESC のみと比較して緊急回避試験における最大通過車速をドライ

アスファルト路において 14% (64.8 から 74.0 km/h)，圧雪路において 6.7% (47.5 から 50.7 

km/h)と大幅に増加できることを確認した． 

(2) 緊急回避性能の更なる向上のため，緊急回避に好適な GVC ゲインを最適化により求め，

最適化した GVC ゲインを用いることにより最大通過車速を 5.7% (74.0 to 78.2 km/h)向上

した．この結果より，ステレオカメラを代表とする外界認識センサの情報により緊急回

避状態を危険リスクとして判断し，その危険リスクに応じて GVC ゲインを段階的に変

更する適応手法により，更なる回避性能を向上ができる可能性があることを示した． 
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第6章 結論 

本論文では，セミアク制御技術により低コストで性能の高いセミアクを開発することで，

セミアクの社会への普及を促進させ操縦安定性および快適性の高い自動車をドライバ・乗

員へ広く提供することを目的に以下の 4 つの研究を実施した． 

(１)実車適合性の向上とジャーク低減 

(２)ロール感の向上 

(３)センサを削減する低コスト化技術の開発 

(４)協調制御による緊急回避性能向上 

本研究で得られた具体的な成果を以下に総括する． 

第 1 章では，本論文の背景と研究対象であるセミアクに関連する先行研究，そこから抽出

した課題，研究の目的，本論文の構成について述べた． 

第 2 章では，先行研究の課題である実車での適合性と減衰力急変によるジャークの低減

の両立を目的に，双線形制御最適理論に基づく前輪/後輪およびロールを独立した適合性の

高い制御を構築した．ジャークを低減するためには相対速度に応じて減衰係数に制限を設

ける手法を適用する手法を提案した．提案手法を実車試験により有効性を検証し，提案手法

はスカイフック制御と同等のばね上制振性能とスカイフック制御以上のジャークを低減し

た滑らかな乗り心地を実現していることを示した．これにより，本研究の目的の一つである

実車適合性とジャーク低減の両立を達成した． 

第 3 章では，ロールの大きさでは語れない性能に着目した研究が報告される中，先行研究

ではロール感が良い車両挙動が定式化されていない課題を解決するため，G-Vectoring 制御

のロール・ピッチ様態とロール感指標を比較しロール感が良い車両挙動の定式化し，定式化

した車両挙動を実現する減衰力制御手法を提案した．提案手法の有効性を検証し，狙いの挙

動であるロールに比例して前下がりとなるピッチを実現し，ドライバによる官能評価にお

いて，従来制御則と比較して提案手法はロール感の評価が高いことを確認することで有効

性を示した．これにより，本研究の目的の一つであるロール感の向上を達成した． 

第 4 章では，セミアクの低コスト化を可能とする状態推定手法を実現するため，加速度セ

ンサを用いたシステムと同等性能を狙いとして車高センサのみを用いて車両の上下挙動を

推定する状態推定手法を構築した．構築した手法はドライバ入力と路面入力が複合する条

件においても高い推定精度を実現するため，前後・横加速度およびジャッキアップ力，アン

チダイブリフト力による車高変化を考慮した．更に，質量変化へ対応するため，質量推定お

よび質量の変化を考慮したシンプルな状態推定手法とした．提案手法を実車検証において
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加速度センサを用いたシステムと比較し，車高センサのみを用いた提案手法は加速度セン

サを用いたシステムと同等のばね上制振性能であることを確認し，質量補償効果およびド

ライバ入力と路面入力が複合する条件においても提案手法の効果を確認した．これにより，

本研究の目的の一つであるシステムコスト低減を可能とする状態推定技術の開発を達成し

た． 

第 5 章では，協調制御による緊急回避性能の向上を目的に GVC, ESC とセミアクを組み

合わせ加減速・旋回による慣性力同様にサスペンションのジオメトリに起因する反力を考

慮した協調制御を提案した．本協調制御をエルク試験において解析，実車検証により性能を

検証し，提案した協調制御は，ESC のみと比較して緊急回避試験における最大通過車速を

ドライアスファルト路において 14% (64.8 から 74.0 km/h)，圧雪路において 6.7% (47.5 から 

50.7 km/h)増加した．また，緊急回避性能の更なる向上のため，GVC ゲインの最適化を行い，

最適化した GVC ゲインを用いることにより最大通過車速を 5.7% (74.0 to 78.2 km/h)向上し

た．この結果より，ステレオカメラを代表とする外界認識センサの情報により緊急回避状態

を判断し，その判断結果に応じて GVC ゲインを変更する適応手法により，更なる回避性能

を向上ができる可能性があることを示した．これにより，本研究の目的の一つである他シス

テムとの協調による緊急回避性能の向上を達成した． 

以上のように，セミアク制御技術の開発によりセミアクシステムの低コスト化を実現し，

快適性および操縦安定性の高い自動車をドライバ・乗員へ提供する目的を達成した． 

最後に，セミアクの制御に関して，今後取り組むべき研究課題について述べる．本論文で

は第 2 章，第 3 章でそれぞれ乗り心地のみ(路面外乱に対する応答)、操縦安定性のみ(操舵

に対する応答)を考慮して設計しており，それらが同時に発生した場合には，それぞれの指

令値をハイセレクトする構成としていることから，必ずしも乗り心地と操縦安定性を両立

できていないことが課題であるため，乗り心地と操縦安定性を両方考慮した制御の開発が

必要である。また，第 4 章で示したようにコスト低減のため，車高センサのみを用いた状態

推定手法を提案したが， [53] [54] [55] [56] [57]のような専用センサを全く用いない最も低コ

ストな状態推定手法についても研究を進めるべきと考えている．近年，自動運転や電動化が

着目され自動車の 100 年の一度の変革期と言われている．特に自動運転になると，ドライバ

が操縦しなくなることから，ドライバ入力に対する車両応答を評価する操縦安定性の意味

は薄れ，乗り心地性能が重要になってくると考えられる．また電動化はバッテリの床下配置

による操縦安定性の向上やインホイルモータによる上下挙動制御が提案されており [82] 

[83] [84] [85] [86]，今後の発展が期待される． 
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自動運転時代を考慮すると乗り心地向上への要求は更に高まると考えられるため， 

AD/ADAS 用に追加される様々な外界認識センサを用いたプレビュー制御 [87]やセミアク

の双線形かつ非線形な特性を考慮したセミアクの最適な制御方法に関して研究対象として

取り扱っていくことを考えている．更には，ロボットタクシ [88]，MaaS（Mobility as a 

Service ：「マース」） [89]等は車両一台当たりのコストがかけやすいため，これまではあま

り採用されていないアクティブサスの採用がしやすいと考えられ，アクティブサスを用い

た究極の乗り心地を目指す研究開発についても検討していきたい． 
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川端 敦氏（元日立オートモティブシステムズ(株)CTO）に，厚く御礼を申し上げます．また，

論文作成のご理解と機会を与えていただいた，日立オートモティブシステムズ(株)の中村大

助氏(次世代シャシー開発本部本部長) ，佐々木光秀氏(元車両統合制御技術開発部部長)，大

下修治氏(車両統合制御技術開発部部長)，藤林智明氏(車両統合制御技術開発部主管技師)並

びに一丸修之氏(サスペンション設計部主管技師)に，深く感謝を申し上げます． 

筆者を制御サスペンション研究の領域に導いてくださった小原隆夫氏(元日立オートモテ

ィブシステムズ(株)走行制御事業部開発本部長)，内山正明氏(日立オートモティブシステム

ズ(株)サスペンション設計部本部長)，根津隆氏(日立オートモティブシステムズ(株) シャシ

ー機構開発部部長)に，深く感謝を申し上げます．また，共に研究開発を行った日立オート

モティブシステムズ(株)の小林隆英氏(サスペンション設計部主任技師)，片山洋平氏(シャシ

ー機構開発部主管技師），早川道生氏(元シャシー機構開発部技師)，山畑将敏氏（車両統合制

御技術開発部技師)，糟谷賢太郎氏(元車両統合制御技術開発部)をはじめとした多くの皆様

に，大変お世話になりました．ここに，改めて感謝の意を表します． 

筆者が 2017 年から参加させていただいた，公益社団法人自動車技術会の車両運動性能部

門委員会のすべての委員の皆様に心より感謝を申し上げます．本委員会における議論は，常

に運動性能に関する研究モチベーションに刺激を与えていただくものでした． 

山門・狩野研究室で博士号取得を目指してきたマツダ(株)塚野孝俊氏，トヨタ自動車(株)
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勝山悦生氏は研究における良き仲間として刺激を与えてくださいましたことを深く感謝い

たします．また，山門・狩野研究室の卒業生，学生の皆様には研究室での活動において，大

変お世話になりました． 

最後に，常に筆者を支え，応援し元気づけてくれた妻・あゆ美，長男・凌士，次男・一稀，

三男・悠に，心から深く感謝いたします。 

2020/2/3 

執筆者 平尾隆介 

 

 

 


