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This　paper　proposes　a　design　method 　f（〕r　vibratlon 　isolation　control 　of　a　semi −active 　suspension 　using 　MR 　damper ，
By 　using 　 nonlinear 　functions　 we 　formulated　the　linear−parameter −varying 　system 　 takiug 　 account 　of 　mechanical

censtraints 　 such 　as 　valve 　 stroke 　 of　the　 semi −active 　damper 　 and 　the　damping 　 coe 缶 cient 　 restriction ．　 The 　gail1−
scheduled 　controller 　based　on 　the　linear　matrix 　inequahties　is　obbained 　so 　that　the　closed −loop　systern 　is　stable 　and

has　good　perfQrmance 　even 　if　saturation 　ef　the　valve 　strok 曾　occurs ．　 By 　simulations 　it　is　veri 丘ed 　that 　the　semi −active
damper　syste 皿 designed　is　 effective 　in　comparison 　with 　a 　passive　damper．　 We 　then 　made 　a 　experimental 　setup

which 　has　an 　MR 　darnper　and 　investigated 　characteristics 　of　the　MR 　darnper．恥 rthermore ，　we 　proposed 　the　control

method 　of 　the　MR 　damper 　using 　the　relation 　between　input　current 　and 　the　damping 　cQef 且cient ．
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1 ． 緒 言 2 ． 実 験 装 置

　 路 面 外 乱 を 車 体 に 伝 えな い よ うに す る振 動 絶 縁 制 御 問 題

に 関 し て ，ス カ イ フ ソ ク 制 御 が ア ク テ ィ ブ サ ス ペ ン シ ョ ン

や セ ミア ク テ ィ ブ サ ス ペ ン シ ョ ン に 広 く適 用 され ，多 くの

研 究 や 実 用 化 が な され て い る．セ ミ ア ク テ ィ ブ 方 式 は 減 衰

係 数 の み を 可 変 に す る 方 法 で あ る た め，ア ク チ ュ エ
ー

タ 駆

動 の た め の 油 圧 源 な ど を必 要 と する ア ク テ ィブ方 式 に 比 べ ，
よ り コ ス トお よ び エ ネル ギ

ー
消 費 を抑 え る こ とが で き，か

つ 保 全 性 の 高 い シ ス テ ム を 構築 で き る 利点 を 有す る ．

　 しか し，セ ミ
．
ア ク テ ィ ブ サ ス ペ ン シ ョ ン は 双 線 形 シ ス テ

ム とな る た め ，H 。。制 御 等 の 線 形 制 御 を適用 す る 場 合 に は，
ア ク テ ィ ブ サ ス ペ ン シ ョ ン と し て の 制 御 系 設 計 を施 し た 上

で ，減 衰 力 で 発 生 可 能 な力 の み を制 御 入 力 と して 用 い る 方

法 を と る．こ の た め ，ス カ イ フ ソ ク 制 御 の カ ル ノ ソ プ 近 似

則 （1）同様，減 衰 力 の 急激 な切 替 が 発 生 し，乗 車 す る 人 へ不

快感 を 与 え て し ま う とい う問 題 が あ る．ま た力 入 力 と し て

設 計 し な け れ ば ば ら な い た め に ，ハ
ー

ド的 に 不 可 能 な 減 衰

係 数 を とる 可 能 性 が あ る．
　 三 平 らは 非 線 形 H 。。制 御 を セ ミ ア ク テ ィ ブ サ ス ペ ン シ ョ

ン に 応 用 し，実 用 化 され て い る
  ，しか し な が ら，重 み 関

数 の 設 定 に は あ る 種 の 条 件 〔非 線 形 重 み の 導 入 ）が あ り，ま

た 出 力 フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制 御 系 を直 接 求 め て い な い な どの 問

題 が あ る．

　著 者 ら は 減 衰 係 数 を バ ル ブ 開度 に よ り 可 変 と した 機 構 を

想定 し，バ ル ブ に 制 約 を 持 た せ た セ ミア ク テ ィ ブ ダ ン パ の

線 形 パ ラ メ ータ 変 動 系 に 対 し て GS 制 御 器 を設 計 し，得 ら

れ た GS 制 御 系 が 外 乱 の 大 き さ に 応 じ て 減衰係数 を適 切 に

切 り替 え る こ と が で き，バ ネ 上 お よび バ ネ 下 固 有振 動 数 の

帯 域 で パ
ソ シ ブ ダ ン パ よ り 優れ た 応答 低 減性 能 を 有す る こ

と を 示 し た （3＞・（4 ），

　
一

方 ，磁 気 粘 性 流 体 （Magneto −rheological 　fluid）を 用 い た

可 変減衰型 の MR ダ ン パ が 開 発 され ，そ の 応 用 が盛 ん に 行

わ れ て い る
（5）・〔6）．MR ダ ン パ は，コ イ ル に 流 れ る 電 流 に よ

り流 体 の 粘 性 を 変化 させ る こ と が で き，比 較 的 小 さな 電 圧

で 大 き な減 衰 力 を得 る こ とが で き る
の ．

　そ こ で 本 研 究 で は ，実際 の 車両 の 質 量 約 114 サ イ ズ の 実

験 装 置 を 製作 し，実験 装置の 諸元 に 合 わせ た GS 制 御 器 を再

設 計 す る ．さ ら に ，実 際 の 制 御 に 用 い る 可 変 減 衰 型 の MR

ダン パ の 特 性 を 評 価 し，こ の MR ダ ン パ の 特性 に 近 い 近 似

式 を 導 出 し ； シ ミュレ ーシ ョ ン に よ り 考 察 を 行 う．

　実 験 装 置 は 2 自由 度の 114サ ス ペ ン シ ョ ン モ デ ル で，実 際

の 質 量 の 1／4 を 目 安 に 製 作 し た ，実 験 装 置 の 全 体 図 を Fig．
1（a）に ，1／4サ ス ペ ン シ ョ ン モ デ ル を Fig．1（b）に 示 す．バ

ネ 上 質 量 （車 体 Mb ）とバ ネ 下 質 量 （車 輪 Mw ）の 間 に サ ス ペ ン

シ ョ ン バ ネ （K 。） と セ ミ ア ク テ ィ ブ ダ ン パ （MR ダ ン パ ）が

接 続 され て い る ．ま た ，タ イ ヤ 剛 性 を バ ネ （Kt ） と し て い

る，こ の 実験装置 の 諸元 を Table　1に 示 す．
　 こ の 諸 元 を も とに 実 験 装置 の 外 乱 か らバ ネ 上 加 速 度 の 周

波 数 応 答 を 実 験 に よ り 測 定 し た 結 果 を Fig．2 に 示 す．た だ

し，実験装置 に は MR ダ ン パ は 取 り 付 け て い な い が，ス ラ

イ ドベ ア リン グ に よ る摩 擦 が 存 在 す る た め ，破 線 で 示 した

数値計算結果 に は 8Ns ／m の 減 衰 を加 え て あ る，こ れ よ り数

値 計 算 結 果 と 実 験 結 果 は ほ ぼ
一

致 して い る こ と が わ か る ．

（a ）Experimental　setup 　　　　（b）114　model

　　　　 Fig．1　 Suspention　model

Table 　l　 Parameters 　of 　experimental 　mode1

Parameter　 1／4　model 　 Exp
’
　 Unit

脇． 37591 ．0kg
M 凵

3811 ．8kg
K 。 215605520N ／m

κ ε 24000062980N ／m

＊ Exp 、：Experimental　setup

日本機械学会 〔Nα01・72〕第 2 回 ダ ン ピン グ シ ンポジウム 講演論文集 〔2002．L15 ，16，東京〕
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Fig．3　 Semi−active 　damper 　property

Fig．2　 Frequency　responces 　of　suspention 　medel

Xa

3 ．

3．1 　 力 学 モ デル

制 御 系 設 計

　力 学 モ デ ル は ，Fig．1（b）に 示 し た 114 サ ス ペ ン シ ョ ン モ

デ ル で ，前 章 に て 求 め た 実 験 装置の 諸 元 を用 い た．セ ミ ア

ク テ ィ ブ ダ ン パ の 減 衰 係 数 を Cv とす る と 制 御 入 力 u は

○

valve

○

Fig．4　 Semi−active 　damper

u ＝Cv＠凵一dib）

と な り，状 態 量 を

x
。

＝ ［x 厂 XLU　 x ザ Xb ＝ w 司
丁

と 定 義す る と，状態方 程式 お よ び 出力 方 程 式 は

Xp 　＝　ApXp 十 B 謡 ．十 BtU

y 　＝ OpXp ＋ Dpu

　　； ［賜
一thb　 afb 凋

丁

（1＞

・（2＞

・
（3）

と な る．こ こ で ，  は 路 面 速 度 外 乱 で あ る．ま た ，観 測 出力

と し て は バ ネ 上加 速 度 島 を 用 い ，制 御 量 に は ，ス トロ
ー

ク

速 度 賜
一

砺 ，バ ネ 上 加 速 度 豌 ，バ ネ 上 速 度 島 を 採 用 す る ．

バ ル ブ 開 度 π 。に 制 約 を与 え る た め ，式 （6）に 示 す 非 線 形 バ

ネ h、を 用 い る ，こ の 関 係 を Fig，3（b）に 図 示 す る，

　　・a
− ｛1順 に1芻 … …・・…一 … （・・

ka は 1＝。1く ηの 範 囲 で は 砺 の 値 を と り lx。1≧ ηの 範囲 で は

そ の 5倍 の 値 を と る もの と す る ，こ れ に よ り，バ ル ブ 開 度

Xa が ±η［m 】を 越 え る とバ ル ブ が 固 くな る と い う制 約 を 加 え

る こ と が で き る．ま た ダ ン パ ∂a に つ い て も同 様 に

　　ea − ｛；ち．蹟に：1芻 一 ・・・・・・・・・・・・・
…

と す る．た だ し，制 御 系設 計 が複 雑 に な る の を避 け るた め，
こ の ダ ン パ の 非 線 形 性 は 制御 系設 計 用 の 線 形 パ ラ メ

ー
タ 依

存 モ デ ル に は 考 慮 し な い も の とす る ．

3．2 　 セ ミ ア ク テ ィ ブ ダ ン パ モ デ ル

　 実 際 の 制 御 で 用 い る セ ミ ア ク テ ィ ブ ダ ン パ は MR ダ ン パ

で あ る が，制 御系設 計 の た め の モ デ リン グ の 際 に は バ ル ブ

機 構 を 想 定 した ダ ン パ モ デ ル を 考 え る （4）．

　 セ ミ ア ク テ ィ ブ ダ ン パ の 減衰係数 σ。は バ ル ブ 開 度 Xa に

制約 を 与 え て ±
η

の 範囲 内 で 可 変 と す る ，式（4）に 関 係 式 を

示 し，Fig．3（a ）に 図示 す る．

σび＝
一

α xα＋ β　（
一

η ≦ Xa ≦ η ）

　　　 α 1 β＝const ，（＞ 0）

… ・
（4）

本 設 計 で は ，η
＝0．01，α ＝12500，β＝500 とす る ，こ の

制 約 とサ ス ペ ン シ ョ ン の ス ト ロ
ー

ク 速度 の 2 つ を パ ラ メ
ー

タ と し て 用 い て シ ス テ ム を線 形 パ ラ メ
ータ 依存 モ デ ル へと

変形 す る．

　Fig．4に 示 し た ダン パ モ デル に 基づ き，制御入 力 を e，バ

ル ブ 開 度 を Xa と す る と，そ の 支 配 方 程 式 は バ ル ブ 特 性 を 2

次遅 れ 系 と仮 定 して 次 式 で 与 え る．

Madi 。＋ δatha ＋ kaXa ； 　kae （5）

3．3 　 線形 パ ラ メ
ータ 依 存 モ デ ル の 導 出

状 態 ベ ク トル を

x 。
；［x ．

− Xw 　 x
ザ

Xb 　 thw　 th、 ・ α th。］
T ・

（8＞

と し拡 大 系を構 成 す る と，状態 方 程 式 お よ び 出 力 方 程 式 は

X 、
＝ A 。〔P・，P2 ）X。＋ B 。wth ．＋ B 。ue

y 　、＝　σ。（Pl＞Xs

　　＝ ［diw
一

臨 dib 司
丁

〔9）

と な る ．こ こ で ，Pl，　p2 は そ れ ぞ れ ，サ ス ペ ン シ ョ ン ス ト

ロ
ーク速 度 お よび バ ル ブ 開度 制 約 に よ るス ケ ジ＝一

リン グ

パ ラ メ
ー

タ で ，次 式 に 示 す と お り と な る，

Pl　 ＝
　 Xw ｝Xb

P2 ＝ iC。／k。
（10）

こ れ で Pl とp2 を ス ケ ジ ュ
ー

リン グ パ ラ メ
ー

タ と す る 線 形パ

ラ メ
ー

タ依 存 モ デル へ と変形 す る こ と が で き た ．こ こ で ，
第 3 章 に 示 す LMI に 基 づ く GS 制 御 器 を 設 計 す る 上 で ，　 C、
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が 時変パ ラ メ
G

タ に 対 し て ，独 立 で な け れ ば な らな い とい

う条 件 が あ る た め ，プ ラ ン トの 出 力 端 に 十 分 広 い 帯 域幅 を

もつ ロ
ーパ ス フ ィ ル タ を付 加 す る こ と で C。（Pl）の パ ラ メ

ー

タ 依 存 性 を な く し．新 た な 拡 大 方 程 式 を構 成 す る と，

　　　錫 ＝ （Ao ＋ PIA ・ ＋ P ？A2 ）Xw ＋ B ＿thr＋
．
Buwe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）
　 　 　 Yw 　 ＝　 σwXw

と変 形 で き る ．Ao は A ．か ら2 っ の ス ケ ジ ュ
ーリ ン グパ ラ

メ
ー

タ に 対 し て 独 立 な成 分 の み を 取 り出 し た 行 列 で あ・り，
A ］， A2．は それ ぞ れ p1 ，p2 に依 存 す る 成 分 を 取 り出 した行 列

で あ る ，

　 しか しPi　＝ O　f
’
は不 可 制 御 とな る た め ，　 Plの 範 囲 を 以 下

の よ うに 正 負 2 つ に わ け，そ れ ぞ れ に つ い て パ ラ メ
ー

タ 依

存 モ デ ル を 求 め た ．ま た 「pll≦ 0．001 の 範 囲 で は 制 御 入 力 e

を 0 と し た ，こ れ に よ りス ケ ジ ュ
ー

リ ン グパ ラ メ
ー

タ Pl，p2
は 次 の 範 囲 で 変 化 す る こ と とな る ．

pl
−

∈ ［− 0．20，− 0．001］，pl
＋

∈ ［0 ．001 ，
0．20 】，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）
　　　　　　　 P2 ∈ ［1，5］

こ の 関係 の 略 図 を Fig．5 に 示 す、得 ら れ た 線形 時 不 変（LTI ）
端 点 モ デ ル は Pl の 正 負 で 対称 性 が あ り，PIT の 最 大値 とPl

＋

の 最 小 値，お よび Pl
一

の 最 小 値 と Pl
＋

の 最大 値に お い て ，ゲ

イ ン が 同 じで 位 相 が 180 度 ず れ た モ デ ル とな る．Pl
＋ ，　p2 で

の 最 木値，最 小 値 4 つ の 線 形 時 不 変 （LTI）端 点 モ デ ル の 周 波

数応答 の ゲ イ ン 線 図 を Fig．6に 示 す．

鱒

10

蕚

言
1°

o

w2

TO　　　FrcguenCy「H乙1　10

（a ）砺 ／±r （Pl ＞ 0）

Wi

e

・・「7 ＝：：こ 三：π：コ

ーぢ 1偽
一一 一

薄 判
章

一so　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　し
　 　 to　　　　Frcqucロcy ［H乙I　LO

（b＞缶b ／u 〔Pl ＞ o）

Fig．6　 FYequency　responses 　of 　LPV 　model

忽

z2Xb

3．4 　 GS 制御 器
Fig．7　 Block ．diagram　of 　generalized　plant

　 前 章 で 作 成 した線 形 パ ラ メ
ータ依 存 モ デル に 対 し て ，L

MI に 基 づ く GS 制 御 を 適 用 す る．こ こ で
一

般 化 プ ラ ン トを

Fig．7の よ うに 構 成 す る．周 波 数 重 み 関 ta　WT に よ っ て 高

周 波 数 領域 で の 制 御 入 力 の 影 響 を 低 減 し，周 波 数 重 み 関 数

Ws に よ り，外 乱 に 対 す る 応 答 を 低 減 す る．ま た 観 測 量 と

し て は ，バ ネ 上 加 速度偽 〉と ス ト ロ
ー

ク 速 度 （賜
一
匐 で あ

る．Fig．．8に 各 周 波 数 重 み 関 数 の ゲ イ．ン 線 図 を．示 す．周 波

数 重 み W31 は サ
．
ス ペ ン シ ョ ン の ス

・
ト 目

一
ク 速 度 （Xw

−
Xb ），

Ws2 は バ ネ 上 加 速 度 （Xb ），　 Ws3 は バ ネ 上 速 度 （the）に 対 す る

重 みで ある ．こ こ で ，バ ネ 上 速度，バ ネ上 加 速 度 を効 果 的

に 抑 え る た め，．Ws2 と Ws3 に は 5Hz 付 近 に 若 干 の ピ ー
ク を

持 たせ た．

　動 作点 p
’
（t）（＊ ： 一ま た は 十 ）に お け る GS 制御器 は ，　MAT

LAB 　LMI 　toolbox を 用 い て 求ま るス ケ ジ ュ
ー

リン グパ ラ メ
ー

タPl
’
，　 p2 に お．い て そ れ ぞ れ の 最大 値，最小 値 で あ る4 つ の

端 点 に対 応 し た LTI 端 点 制 御 器 の 凸 補 問 に よ っ て 表 わ す こ

と が で き る．ま た 設 計 し た LTI 端 点 制 御 器 に つ い て もp1 の

正 負 に お い て 対 称 性 が あ り，ゲ イ ン が 同 じで ，位 相 が 180

度 ず れ た 制御器 と な る．PL
＋ ，　p2 で の LTI 端 点制椥器 の ボー

ド線 図 をFig．9に 示 す．
．
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3．5 　 数 値 計 算 結 果

　設 計 され た GS 制 御 器 と，σ。を ハ
ー

ド（Ch ＝625）と ソ フ

ト（C。＝375）に 固 定 し た パ
ソ シ ブ ダ ン パ との 比 較 を シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン に よ り行 っ た ．正 弦 波 を 路 面 の 速 度 外 乱 と し て

入 力 し，バ ネ上 加 速 度 を評 価 す る．た だ し，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン で は バ ル ブ が 制約 内 で 動 く よ うに 制御器 を 設 計す る 際 に

用 い た p2 を

P2 − ｛誓にゴ芻 （13）

　本 研 究 で 使 用 す る MR ダン パ は LORD 社 製 （型 番 ：RD1005 −

5−1）で ，こ の MR ダ ン パ の 概略 図 を Fig ．11に 示 す，シ リン

ダ
ー内 に 磁 気粘性 流 体 が 封 入 され て お り，ピ ス トン 内 に 設

け ら れ た オ リ フ ィ ス に よ り流 体 が 行 き 来 で き る よ うに な っ

て い る．ま た ピ ス ト ン 内部 に は コ イ ル が 巻か れ て お り，こ

の コ イ ル に 電 流 が 流 れ る こ と に よ り，磁 界 が 発 生 し 流 体 が

磁 化 され る こ とで 減 衰 特性 が 変 化 す る．こ の こ とか ら，MR

ダ ン パ の 減 衰 係 数 は コ イ ル に 流 れ る 電 流 に よ る 関 数 で 表

さ れ る の で
（8），こ の 入 力 電 流 と減 衰 力 の 関係 を 実 験 的 に 求

め た．

1黙 MR 　fluid

纔1

−
F

飜、＿一一」．．．「1

1．「

○ ○
訝

諞
’”9

ざ
・一一、

欝 ．．靉1
Orifice　　 Coil

Fig．11　 Schematic　diagram　of 　MR 　da」nper

4．2 　
一

定電 流 入 力

　Fig．12に は ，実 験 装 置 に MR ダ ン パ を 取 り 付 け，　 MR ダ

ン パ に
一定 電 流 を加 えた 場 合 の ス ト ロ ーク 速 度 （Xw 『Xb ）と

減 衰 力 の 関係 図 を 示 す．ス トロ
ー

ク 速 度 は レ ーザー変 位 計

に よ り得 られ たバ ネ 上 質 量 とバ ネ 下 質 量 の 相 対 変位 の
一

階

微 分 値 ，減 衰 力 は ひ ず み ゲ
ー

ジ を 用 い て 測 定 し て い る．入

力 電 流 は O．OOA か ら 0．25A ま で O．05A 刻 み で 変 化 させ た ．ス

トロ
ー

ク 速度 が 比 較 的 小 さな と こ ろ で は 急 激 に 減 衰 力 が 変

化 し，大 きな と こ ろ で は 緩 や か に 変 化 す る．ま た，入 力 電

流 が 増 加 す る に 伴 っ て 全 体 的 な 発 生 減 衰 力 が 増 加 す る こ と

が わ か る ．

　そ こ で ，MR ダ ン パ の 発 生減 衰 力 を 式（14）に 示 す よ うに

近 似 した ．F は 発 生 減 衰 力 ，　 Cv（のは 電 流 （のの み に よ る 関

数 で あ る ，

と し て い る，正 弦 波 の 振 幅 を
一定 （A ＝0．10）で 周 波 数 をス

イ
ー

プ させ ，そ れ ぞ れ の 周 波 数 で 定 常状 態 で の 振 幅 比 を計

算 し た 結果 を Fig．10 （a）に 示 す，セ ミ ア ク テ ィ ブ サ ス ペ ン

シ ョ ン は ，バ ネ 上 固 有 振 動 数 1，2Hz の 帯 域 で は ハ
ー

ド固 定

の ダ ン パ よ り も応 答 を 低 減 し て お り，2〜10Hz の 帯域 で は

ソ フ ト固 定 の ダ ン パ よ り も 1〜2dB 程 度 応 答 が 悪 化 し て い

る もの の ，バ ネ下 固 有振 動数 12Hz の 帯 域で は ソ フ ト固 定の

ダ ン パ と 同 等 の 応 答 を 示 し て い る ．
　 次 に ，外 乱 周 波 数 1．2Hz の と き の ス トロ

ー
ク 速 度 と減 衰

力の 関 係 を Fig，10（b）に 示 す，こ の リサ
ー

ジ ュ 波形 は 減衰係

数 と し て 物 理 的 に 妥 当 な値 を と る 第 1象 限 と第 3象 限 の み

に 入 っ て い る こ とが わ か る．

　 Fig．10（c）
〜

（f）に は 外 乱 周 波 数 1．2Hz の と き の 時 刻 歴 応

答 を 示 す，減 衰 係 数 は ス ト n 一
ク 速 度 （Pl） が Om ！s に お い

て 制 御 器 の 切 換 が 起 こ る た め に 急 激 な 変 化 が 見 られ る が ，
生 じ る 減 衰 力 は 滑 ら か に 変 化 し て い る．そ れ に よ っ て ，バ

ネ上 加 速度 も滑 らか に 振 動 し，か つ 振 動 低 減 が 見 られ る．

F ＝Cv（i）（賜
一　dib）

α ・（14）

α お よ び c。（i）は Fig．12 よ り式 （15）の よ うに 求 ま っ た，こ の

よ うに し て 求 めた MR ダ ン パ の 近 似 特 性 図 をFig，13に示 す，

　 α 　 　＝　 0．2
∂。  ＝

・ ε
2

＋ bi・＋ ・

こ こ で a ，b，　 c は それ ぞ れ

a 　 ＝　 902，6
b　　＝ 　　217．29
c 　　＝ 　　50．394

（15）

〔16）

で あ る．ま た ，α ＝0 ．2 と い う値 は 文 献 （8）で も示 さ れ て お

り，妥 当 な 値 で あ る と 考 え ら れ る．
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4 ．3　 入 力電 流 の 変 化 に 対 す るMR ダ ン パ の 過 渡 特性

　Fig，14に は ，　 MR ダ ン パ の 入 力 電 流 を変 化 させ た とき の

時亥1］歴 応 答 を 示 す．（A ）に は MR ダ ン パ への 入 力 電 流 を 初

期 入 力 0．00A か ら 5秒 後 に 0．40A に 増 加 させ た 場 合 ，（B ）に ．
は 初 期 入 力 0．40A か ら 5秒後に O．oeA に 減少 させ た 場合 を示

す．ま た （a ）
〜
（e）はそ れ ぞ れ，実 験 よ り 測 定 し た減 衰 力，式

〔14＞の 近 似式 よ り 計算 され る 減衰力 （た だ し，ス トロ
ー

ク

速 度 の 絶 対 値 が 0．001m ／s 以 下 で は 減 衰 力 を o．00N と し て い

る ），5秒 付 近 の 減衰力，ス トロ
ー

ク 速 度，ス ト ロ
ー

ク 速度

と減 衰 力 の リ サージ ュ波 形 を示 し て い る ．（a ），（b），（e ）よ

り実 験 値 と 式 （14）で 導 出 した 近 似 式 は ほ ぼ
一

致 し て い る こ

と が わ か る，ま た （c）よ り 入 力 電 流 の 変化 に よ る 減衰 力 の

時 間 遅 れ は そ れ ほ ど 現 れ て い な い こ とが わ か る．
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4．4 　 入 力 電流の 計算

　2 章 で 求 め た GS 制 御 で 出 力 され る σ。か ら MR ダ ン パ へ

の 入 力 電 流 を求 め る ．

よ り

F ＝C 。（i）（tw 一賜 ）
α ＝Ov （編

一dib） （17＞

4．5　 制 御 手 法

　以 上 を ま と め た 制 御 方 法 の 概 略 図 を Fig．16 に 示 す．フ ィ
ー

ドバ ッ ク 信 号 は バ ネ 上加 速 度 と し，PC 内 に 取 り込 み 2章 で

設 計 し た GS 制 御 器 に入 力 す る ，ま た ス トロ
ーク速 度 の 正

負 に よ り制 御 器 を 切 り 替 え ，仮 想 的 に 考 え た バ ル ブ 機 構 の

セ ミ ア ク テ ィ ブ ダ ン パ モ デ ル を介 し て 制御 に 必 要 な 減衰 係

数 を出 力 させ る．こ の 減 衰 係 数 に 見 合 う入 力 電 流 を 4 章 に

て 導 出 し た 近 似式 に よ り 求 め ，MR ダ ン パ に 入 力 を 加 え る ．

σ。  ＝σ。（∬ w
− Xb ）

レ α

とな り，上 記 の C。（oを 用 い て

（18）

　　　　　
一b→

−
　　b2

− 4α｛c − Ov〔x丗一
皿 b）

1一α
｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）i＝∫（σの＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2α

が MR ダン パ に 入 力 電 流 に な る，し か し な が ら，式 （19）は

C。（賜 一島 ）
1一α

く c ＝50．394 の 場 合，式 （17）の 解 は 虚 数解

とな る．従 っ て そ の 場 合 は 入 力 電 流 を 0，00A とす る ．そ の た

め ，Cv（釦
一
匐

1− a
〈 c ＝ 50．394の 場 合 に 制 御 性 能 に 悪 影

響 を 及 ぼ す 可 能 性 が あ る．そ こ で シ ミュレ ーシ ョ ン に よ り

検証 を 行 っ た ．

　シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は 3．5節 と 同 様 に 振 幅 0．10m ／s の 速度外

乱 を加 え ，外 乱 か らバ ネ 上 加 速度の 周 波 数応答 を Fig．15（a）
に，外 乱 周 波 数 1．2Hz の 場 合 の リサージ ュ 波 形 を Fig．15〔b）
に 示 す、（a ）に は 3．5節 で の 周 波数 応 答 図 と 比 較 し て い る．こ

れ よ り周 波 数 応 答 は そ れ ほ ど悪 化 し な い こ とが わ か る．
ま た ，Fig．15（c）か ら （f）に 外 乱 周 波 数 L2Hz の と き の 時 刻

歴 応 答 を示 す．こ れ よ り減 衰 力 はや や 振 動 的 に な る が，そ

れ に よ る 加 速 度 への 影 響 は そ れ ほ どみ られ な い ．
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5 ． 結 言

PC

　 MR ダ ン パ を 用 い た 車 両 用 セ ミ ア ク テ ィ ブ サ ス ペ ン シ ョ

ン に GS 制 御 を 適 用 す る こ と に よ り，動 作 条 件 の 変 化 に よ っ

て MR ダ ン パ の 発 生 す る減 衰 力 を適 切 に 切 り換 え る た め の

制 御 系 設 計 手 法 を 示 し た ．MR ダ ン パ は ス ト ロ
ー

ク 速 度 が

大 き な所 で は 比較 的 緩 や か に減 衰 力 が 変 化 し 1 ま た ス ト ロ
ー

ク 速 度 が 小 さ な と こ ろ で は 急 激 に 減 衰 力 が 変 化 す る こ と が

実 験 的 に示 され ，入 力 電 流 に よ り減 衰 特 性 の 変 化 を近 似 式

を 用 い て 表 現 した ．そ して ，低 周 波 数帯 域 で は ハ
ー

ド固 定

と 同程 度 ，高周 波 数 帯 域 で は ソ フ ト固 定 と 同 程 度 の 制 振 性

能 を得 る こ とが で き る こ とを シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り示 し

た ．今 後 は 加 振 実 験 を 行 い ，本 提 案 手 法 の 有 効 性 を 検 証 す

る予 定 で あ る．
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