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  車両の運動性能を向上させるため，サスペンション制御と電動パワーステアリング制御

を対象に乗り心地性能と操縦性安定性を改善する研究を行なった．性能改善の狙いと制御

方法の有効性を理論的に明らかにしてシミュレーション解析や実車検証を行なうとともに，

制御システムの実用性についても検討し，以下の見解を得ることができた． 

 

１）サスペンション制御 

 快適な乗り心地特性を実現するには，車両振動を広い周波数領域にわたって分析し，悪

化領域の要因や相互関係を充分理解して振動特性を確保することが必要である．制御式サ

スペンションはこのような快適性と同時に，制御効果を付加して商品としての価値が実感

できることが求められている．従来の研究により低周波数領域については制御式サスペン

ションの効果は明らかにされていたが，中高周波数領域の乗り心地改善に制御を活用する

研究は積極的に進められていない．これは，低周波数領域に比較して中高周波数の領域は

制御効果が体感しにくいためと思われるが，商品価値を高めて実用化を促進するためには

重要な研究分野であった． 

 このような状況を踏まえて，本研究では低周波数から中高周波数領域まで制御を活用す



る方法に取り組み，特性改善が可能であることを示した．特に，中高周波数領域を制御に

よって改善すれば，制御式サスペンションの特長である低周波域の制御効果と組み合わせ

て一層の商品価値を向上できることを示し，乗り心地制御の機能拡大に貢献できたと考え

る．各周波数別項目別に整理すると以下の通りである． 

 （ⅰ）低周波数域の制御 

 低周波数領域の特性確保に着目したスカイフックダンパ制御を適用する油圧アクティブ

サスペンションの研究を行なった．制御ロジックやシステムの構築，部品設計などを通し

て車両を試作し，低周波振動を約 10dB改善できることを検証した．低周波数領域の制御を

行なうと位相遅れなどの影響で高周波領域の振動特性が悪化するため，マルチダンピング

構造や金属ベローズの採用など様々な発想や工夫をハード部品に折り込み，高周波振動特

性を抑制した．低周波域はアクティブ制御，高周波域はパッシブに振動吸収することで良

好な乗り心地特性を実現させた． 

 （ⅱ）中間周波数域の制御 

 中間周波数領域のブルブル振動を制御するためのシート制御について研究を行った．路

面からの入力に対する車体振動にはサスペンション制御では低減できない不動点が存在す

るが，シート制御によりこの振動域の特性改善が可能であることを示した．シートを制御

するには構造上，制御量を小さくすることが必要であるため制御効果と制御量を同時に最

適化することが必要である．最適制御の適用では有効な解が得られないため，周波数成形

最適制御を用いて両立解を導いた．この結果，ブルブル振動の低減と低周波数領域での制

御量を両立させることが可能となり，狙いの特性を実現させることができた．また，スカ

イフックダンパ制御を行うサスペンション制御と周波数成形最適制御を適用するシート制

御を統合すれば低周波数領域からばね下振動域まで良好な乗り心地特性を確保できること

を示した． 

 （ⅲ）中高周波数域の制御 

 中高周波数領域の振動制御については仮想ダイナミックダンパ制御を発案して検討した．

この制御は，ばね下に重量のあるダイナミックダンパやラバーを付加することなくサスペ

ンションの制御によってばね下ダイナミックダンパと同等の効果を求めようとするもので

ある．この制御は実際のダイナミックダンパが存在しないためダイナミックダンパの共振

周波数領域の振動抑制の効果は小さいが，共振周波数領域以上の周波数での振動抑制に効

果がある．また，中高周波数領域で問題になる制御遅れによる発振などの影響を検討し，

 



制御遅れを考慮したパラメータ設定が可能であり，現実的な制御方法であることも証明し

た．さらに，スカイフックダンパ制御との協調制御を行なうと低周波数領域から高周波数

領域までの振動を幅広く抑制できることが分かった．ばね下の仮想ダイナミックダンパ制

御は新しい発想に基づく制御方法であり，高周波数領域でもサスペンション制御が有効で

あることを示した． 

 

２）電動パワーステアリング制御 

 電動パワーステアリング(EPS)は，油圧パワーステアリングに対して省エネルギに効果が

あり今後の拡大適用が望まれている．しかし，EPS にはステアリング系に慣性の大きいモ

ータが介在するため外乱による車両安定性と操舵特性の両立が課題となっている．従来よ

り活用されている減衰力制御は，外乱による車両安定性を確保するためモータ回転角速度

に比例した力を発生させるが，操舵時にも反力を発生させるため操舵力が重くなるなどの

問題がありパラメータ調整を困難にさせている．また，ステアリング制御の研究の多くは

制御効果が明快な 4 輪操舵やステアバイワイヤ制御であり，EPS の開発は商品化に向けた

実用化開発が主体となっている．これは EPSが構造上，ステアリングシャフトやギアなど

物理的にステアリングホイールとタイヤが連結したシステムであるため制御自由度が小さ

く，明確な改善効果が現れにくいのが理由と考えられる． 

 このような背景から本研究は，従来の EPS開発を基礎研究段階から再検討し，EPSの基

本機能や要件を満足させる制御ロジックについて検討した．理想的な操舵力特性と外乱に

よる車両安定性を両立させる制御ロジックの構築が課題である．この課題を達成させる方

法として外乱オブザーバ制御に着目した．外乱オブザーバ制御は，伝達関数（制御量／目

標値）を１に近づけることと，伝達関数（制御量／等価外乱）をゼロに近づけることを両

立させるという特徴がある．この特徴を利用して操舵入力目標については１に近づけ，外

乱に対してはゼロに近づけることで操舵特性と車両安定性を両立させることが可能になる．

また，外乱オブザーバ制御は車両の個体差や積載条件の変動を等価外乱として導出するた

め，それを打ち消すことによって個体差や条件の変化に対してもばらつきの小さい車両運

動性能を実現することができる． 

 この考えに基づき，舵角速度オブザーバ制御（SVOC：Steering Velocity Observer 

Control）とヨーレイトオブザーバ制御（YROC：Yaw Rate Observer Control）を発案し

て実現の可能性を検討した．SVOCはモデル対象をステアリング系に限定することで制御

 



を簡素化し，実用面を重視した制御ロジックである．一方，YROC はモデル対象を車両全

体に拡大して車両運動に対して理想的な制御を求めようとしたものである． 

 （ⅰ）舵角速度オブザーバ制御（SVOC） 

 SVOC は操舵トルクを入力とし，制御器としてステアリング系簡易モデルを適用した制

御ロジックであり，簡素で実践的な制御方式である．操舵入力に対しては適切なアシスト

力を発生させ，外乱に対しては減衰力を発生させることを車両解析モデルを用いて検証し

た．次に実車で効果を確認するため，EPS を搭載した車両の走行テストによりステアリン

グ系パラメータを同定し，車載用コントローラを開発した．これを実車に搭載して走行テ

ストを行った結果，滑らかな操舵特性と外乱による車両安定性を従来の制御よりも高いレ

ベルで両立させることができた．また，積載条件やステアリングギアのフリクションのば

らつきに対しても操舵特性や車両安定性の変化が小さくロバストな特性を実現できことを

確認した．このシステムは，現在商品化されているシステムに対して制御部分のみを改善

すれば実現できるため早期実用化が期待できる． 

 （ⅱ）ヨーレイトオブザーバ制御（YROC） 

 YROC は車両系全体を制御モデルとする方法で制御ロジックやシステム構成は複雑にな

るが，車両ヨーレイトを検知して制御するため SVOC よりも優れた車両安定性を期待する

ことができる．車両解析モデルで検討し，YROC は外乱に対して車両安定性に効果が大き

いことを示した．次に，SVOC と同様な手順でコントローラを設計するため車両テストを

実施したが，実車での安定性が得られなかったため H∞制御を適用するモデルフォローイ

ング制御（YRFC）に制御ロジックを変更した．この結果，車両を安定して制御することが

可能になり，解析予測の通りに優れた車両安定性と応答性を実現することができた．商品

化するためには操舵特性の改善など解決すべき課題があるが，YROC/YRFC のポテンシャ

ルの高さを証明することができた． 

 

  以上のように，サスペンション制御とステアリング制御を対象に実験的・解析的なアプ

ローチを行ない，乗り心地，操舵性能，車両安定性など車両運動性能に対する制御技術の

有効性を示すことができた．制御技術は性能向上だけでなく，技術そのものが車の魅力を

高める役割を担っている．将来，車両運動性能は人と車との調和を目指した新しい概念に

向かいつつあり，車両運動性能における制御技術適用のさらなる研究が望まれる． 

 


