
(57)【要約】

例えば実時間調整可能なショックアブソーバシステムな

どのバネ質量系のためのセミアクティブ制御手法が提供

される。この手法は、システムパラメータ及びユーザ定

義可能な又は前もってセットされた入力に基づき複数の

動作ゾーンを定義するステップを備える。また、この手

法は、非慣性バネ質量系応答と、系に作用する多次元の

力と、運動の極値での系の動作を正確に定義するための

加速度境界計算とを明らかにするためのステップを備え

る。この手法は、概して、複数のバルブ制御信号を生成

すること、そのバルブ制御信号の中から選択すること、

および選択された制御信号を閉ループのフィードバック

系におけるバルブに加えてバネ質量系におけるエネルギ

ーを調節することに方向づけられる。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム が 圧 縮 さ れ て い る か ど う か を 決 定 し 、 且 つ シ ョ ッ ク ア ブ ソ
ー バ シ ス テ ム に お け る エ ネ ル ギ ー を 調 節 す る た め の 制 御 可 能 な バ ル ブ 及 び ス プ リ ン グ に よ
っ て 互 い に 結 合 さ れ た 二 つ の マ ス を 備 え る 前 記 シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム に 対 し 目 標 制
御 信 号 を 発 生 す る た め の 方 法 で あ っ て 、 該 方 法 は 、
　 互 い に 対 す る 前 記 マ ス の 現 在 速 度 を 決 定 す る こ と に よ り 、 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム が
ｚ 方 向 に 圧 縮 し て い る か ど う か を 決 定 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 マ ス の 相 対 位 置 お よ び 相 対 速 度 に 基 づ き 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ
プ と 、
　 ス プ リ ン グ 力 定 数 に 基 づ き 、 減 衰 さ れ た 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ プ と 、
　 快 適 性 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 信 号 の う ち の 一 つ を 前 記 目 標 信 号 と し て 選 択 し て 上 記 値 を 制 御 し 、 こ れ に よ り 前 記
ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム に お け る エ ネ ル ギ ー を 調 節 す る ス テ ッ プ と 、
を 備 え 、
　 上 記 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 は 、 前 記 マ ス の 一 つ が 近 似 的 に ゼ ロ 速 度 で 最 小 行 程 の 位 置
に 到 達 す る た め に 必 要 な 最 小 加 速 度 に 比 例 し た 信 号 か ら な り 、
　 前 記 減 衰 さ れ た 信 号 は 、 減 衰 さ れ た 少 な く と も 一 つ の マ ス の 軌 道 に 比 例 し 、
　 前 記 快 適 性 信 号 は 、 前 記 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 信 号 に 対 す る 上 側 力 閾 値 と し て 定 義 さ れ た
方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 非 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 計 算 を 用 い て 前 記 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 を 修 正 す る ス テ ッ プ を
更 に 備 え 、 前 記 非 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 計 算 は 、 互 い に 対 す る 前 記 マ ス の 絶 対 速 度 お よ び 絶
対 的 位 置 ず れ を 計 算 す る ス テ ッ プ と 、 前 記 絶 対 速 度 お よ び 絶 対 的 位 置 ず れ を 前 記 慣 性 エ ン
ド ス ト ッ プ 信 号 に 加 え る ス テ ッ プ と を 備 え た 請 求 項 １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 係 数 を 定 義 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 減 衰 さ れ た 信 号 に 前 記 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 係 数 を 乗 算 す る ス テ ッ プ と 、
を 更 に 備 え た 請 求 項 １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 ｘ 及 び ／ 又 は ｙ 方 向 に お け る 前 記 二 つ の マ ス の う ち の 少 な く と も 一 つ の 加 速 度 を 測 定 す
る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 ｘ 及 び ／ 又 は ｙ 方 向 に お け る 前 記 二 つ の マ ス の う ち の 少 な く と も 一 つ の 前 記 測 定 さ
れ た 加 速 度 に 基 づ き 前 記 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 係 数 を 修 正 す る ス テ ッ プ と 、
を 更 に 備 え た 請 求 項 ３ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 マ ス の う ち の 第 １ マ ス の 加 速 度 ま た は 力 と 前 記 マ ス の う ち の 第 ２ マ ス の 目 標 加 速 度
ま た は 力 と の 加 算 に 比 例 し た 加 速 度 ヘ ッ ジ 信 号 を 発 生 し て 、 前 記 第 ２ マ ス の 前 記 平 均 加 速
度 ま た は 力 を ド ラ イ ブ し 、 近 似 的 に 前 記 第 １ マ ス の 実 際 の 加 速 度 ま た は 力 に 等 し く す る ス
テ ッ プ と 、
　 前 記 加 速 度 ヘ ッ ジ 信 号 を 前 記 選 択 さ れ た 信 号 に 加 え る ス テ ッ プ と 、
を 更 に 備 え た 請 求 項 １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 マ ス の 一 つ が 最 大 ま た は 最 小 行 程 位 置 に 近 づ く に つ れ て 前 記 加 速 度 ヘ ッ ジ 信 号 が 大
き く な る よ う に 、 前 記 加 速 度 ヘ ッ ジ 信 号 を 重 み 付 け す る ス テ ッ プ と 、
を 更 に 備 え た 請 求 項 ５ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 信 号 を 選 択 す る 前 記 ス テ ッ プ は 、
　 前 記 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 信 号 が 前 記 快 適 性 信 号 よ り も 小 さ く 且 つ 前 記 エ ン ド ス ト ッ プ 信
号 よ り も 大 き い か を 決 定 し 、 も し そ う で あ れ ば 、 前 記 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 信 号 を 選 択 す る
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ス テ ッ プ と 、
　 も し そ う で な け れ ば 、 前 記 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 が 前 記 快 適 性 信 号 よ り も 小 さ い か を 決 定
し 、 そ し て そ う で あ れ ば 、 前 記 快 適 性 信 号 を 選 択 し 、 そ う で な け れ ば 前 記 エ ン ド ス ト ッ プ
信 号 を 選 択 す る ス テ ッ プ と 、
を 備 え た 請 求 項 １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム が 拡 張 し て い る か ど う か を 決 定 し 、 前 記 シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー
バ シ ス テ ム シ ス テ ム に お け る エ ネ ル ギ ー を 調 節 す る た め の 制 御 可 能 な バ ル ブ を 有 す る ス プ
リ ン グ に よ り 互 い に 結 合 さ れ た 二 つ の マ ス を 備 え る 前 記 シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム に 対
し 目 標 制 御 信 号 を 発 生 す る た め の 方 法 で あ っ て 、 該 方 法 は 、
　 互 い に 対 す る 前 記 マ ス の 現 在 速 度 を 決 定 す る こ と に よ り ｚ 方 向 に 拡 張 し て い る か を 決 定
す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 マ ス の 相 対 速 度 お よ び 相 対 位 置 に 基 づ き 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ
プ と 、
　 ス プ リ ン グ 力 定 数 に 基 づ き 、 減 衰 さ れ た 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 シ ス テ ム が 該 シ ス テ ム に 生 じ る イ ン パ ル ス 加 速 を 予 測 す る よ う に 、 前 記 バ ル ブ を バ
イ ア ス す る た め の 第 １ バ ル ブ 事 前 配 置 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ プ と 、
　 近 似 的 に 開 位 置 で 前 記 バ ル ブ を バ イ ア ス す る た め の 第 ２ バ ル ブ 事 前 配 置 信 号 を 発 生 し て
、 前 記 マ ス が 該 シ ス テ ム の 制 約 内 で 自 由 に 移 動 し て 離 れ る こ と を 許 容 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 信 号 の 一 つ を 、 上 記 バ ル ブ を 制 御 す る た め の 目 標 信 号 と し て 選 択 し 、 こ れ に よ り 前
記 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム に お け る エ ネ ル ギ ー を 調 節 す る ス テ ッ プ と 、
を 備 え 、
　 上 記 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 は 、 前 記 マ ス の 一 つ が 近 似 的 に ゼ ロ 速 度 で 最 小 行 程 の 位 置
に 到 達 す る た め に 必 要 な 最 小 の 加 速 度 に 比 例 す る 信 号 か ら な り 、
　 上 記 減 衰 さ れ た 信 号 は 、 前 記 減 衰 さ れ た 少 な く と も 一 つ の マ ス の 軌 道 に 比 例 す る 信 号 か
ら な る 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ ー が 所 定 の 品 質 を 担 う よ う に 、 前 記 バ ル ブ に つ い て 事 前 配 置 の
所 定 量 に 比 例 し た 前 記 第 １ ま た は 第 ２ バ ル ブ 事 前 配 置 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ プ を 更 に 備 え
た 請 求 項 ８ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 非 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 計 算 を 用 い て 前 記 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 を 修 正 す る と 共 に 、 前
記 絶 対 速 度 お よ び 絶 対 的 位 置 ず れ を 前 記 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 に 加 え る ス テ ッ プ を 更 に
備 え 、 前 記 非 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 計 算 は 、 お 互 い に 対 す る 前 記 マ ス の 前 記 絶 対 速 度 お よ び
絶 対 的 位 置 ず れ を 計 算 す る ス テ ッ プ を 備 え た 請 求 項 ８ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 係 数 を 定 義 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 減 衰 さ れ た 信 号 に 前 記 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 係 数 を 乗 算 す る ス テ ッ プ と 、
を 更 に 備 え た 請 求 項 ８ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 ｘ 及 び ／ 又 は ｙ 方 法 に お け る 前 記 二 つ の マ ス の 少 な く と も 一 つ の 加 速 度 を 計 測 す る
ス テ ッ プ と 、
　 前 記 ｘ 及 び ／ 又 は ｙ 方 向 に お け る 前 記 二 つ の マ ス の 少 な く と も 一 つ の 前 記 測 定 さ れ た 加
速 度 に 基 づ き 前 記 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 係 数 を 修 正 す る ス テ ッ プ と 、
を 更 に 備 え た 請 求 項 １ １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 マ ス の う ち の 第 １ マ ス の 加 速 度 ま た は 力 と 前 記 マ ス の う ち の 第 ２ マ ス の そ れ と の 加
算 に 比 例 し た 加 速 度 ヘ ッ ジ 信 号 を 発 生 し て 、 前 記 第 ２ マ ス の 平 均 加 速 度 ま た は 力 を ド ラ イ
ブ し 、 前 記 第 １ マ ス の 実 際 の 加 速 度 ま た は 力 に 近 似 的 に 等 し く す る ス テ ッ プ を 更 に 備 え た
請 求 項 ８ 記 載 の 方 法 。
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【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 マ ス の う ち の 一 つ が 最 大 ま た は 最 小 行 程 位 置 に 近 づ く に つ れ て 前 記 加 速 度 ヘ ッ ジ 信
号 が 大 き く な る よ う に 、 前 記 加 速 度 ヘ ッ ジ 信 号 を 重 み 付 け す る ス テ ッ プ を 更 に 備 え た 請 求
項 １ ３ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 信 号 を 選 択 す る 前 記 ス テ ッ プ は 、
　 前 記 マ ス が 近 似 的 に 最 大 行 程 の 位 置 で あ る か を 判 断 す る こ と に よ り 前 記 シ ス テ ム が 自 由
落 下 を し て い る か を 判 断 し 、 前 記 マ ス の 相 対 速 度 が 近 似 的 に ゼ ロ で あ る か を 判 断 し 、 そ し
て 前 記 マ ス の う ち の 少 な く と も 一 つ が － １ Ｇ に 近 似 的 に 等 し い 加 速 度 を 有 し て い る か を 判
断 し 、
　 も し そ う で あ れ ば 、 前 記 第 １ バ ル ブ 制 御 信 号 を 選 択 し 、
　 そ う で な け れ ば 、 前 記 マ ス の う ち の 一 つ が ０ Ｇ ｓ よ り も 大 き い か 近 似 的 に 等 し い 加 速 度
を 有 し て い る か を 判 断 し 、
　 　 も し そ う で あ れ ば 、 前 記 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 が 前 記 減 衰 さ れ た 信 号 よ り も 小 さ い か を
判 断 し 、 そ し て そ う で あ れ ば 前 記 減 衰 さ れ た 信 号 を 選 択 し 、 そ う で な け れ ば 前 記 エ ン ド ス
ト ッ プ 信 号 を 選 択 し 、
　 　 も し そ う で な け れ ば 、 前 記 マ ス の う ち の 一 つ が － １ Ｇ に 近 似 的 に 等 し い 加 速 度 を 有 し
て い る か を 判 断 す る と 共 に 、 前 記 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 が 所 定 の 閾 信 号 よ り も 小 さ い か を 判
断 し 、
　 　 　 そ う で な け れ ば 、 前 記 第 ２ バ ル ブ 制 御 信 号 を 選 択 し 、
　 　 　 そ う で あ れ ば 、 前 記 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 を 選 択 す る ス テ ッ プ を 備 え た 請 求 項 ８ 記 載
の 方 法 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム に お け る エ ネ ル ギ ー を 調 節 す る た め の 制
御 可 能 な バ ル ブ を 有 す る ス プ リ ン グ に よ り 互 い に 結 合 さ れ た 二 つ の マ ス を 備 え た 上 記 ス プ
リ ン グ ／ マ ス シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム に お け る 目 標 慣 性 お よ び 非 慣 性 エ ネ ル ギ ー 制 御
信 号 を 発 生 す る た め の 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 二 つ の マ ス の 相 対 位 置 お よ び 相 対 速 度 に 基 づ き エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 を 発 生 す る ス テ
ッ プ と 、
　 互 い に 対 す る 前 記 マ ス の 絶 対 的 位 置 ず れ 及 び 絶 対 速 度 を 示 す 信 号 で 前 記 エ ン ド ス ト ッ プ
信 号 を 修 正 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 マ ス の 前 記 相 対 速 度 に 基 づ き 前 記 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 が 前 記 制 御 可 能 な バ ル ブ に 対
す る 目 標 制 御 信 号 と し て 指 定 さ れ る べ き か ど う か を 決 定 す る ス テ ッ プ と 、
を 備 え 、
　 前 記 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 は 、 前 記 マ ス の 一 つ が 近 似 的 に ゼ ロ 速 度 で 最 大 ま た は 最 小
行 程 の 位 置 に 到 達 す る の に 必 要 な 最 小 加 速 度 に 比 例 す る 信 号 か ら な る 方 法 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム に お け る エ ネ ル ギ ー を 調 整 す る た め の 制
御 可 能 な バ ル ブ を 有 す る ス プ リ ン グ に よ っ て 互 い に 結 合 さ れ た 二 つ の マ ス を 備 え た 上 記 ス
プ リ ン グ ／ マ ス シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム に お け る 目 標 の 多 次 元 の 減 衰 さ れ た エ ネ ル ギ
ー 制 御 信 号 を 発 生 す る た め の 方 法 で あ っ て 、
　 ス プ リ ン グ 力 係 数 に 基 づ き 、 減 衰 さ れ た 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ プ と 、
　 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 係 数 を 定 義 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 減 衰 さ れ た 信 号 に 前 記 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 係 数 を 乗 算 す る ス テ ッ プ と 、
　 ｘ 及 び ／ 又 は ｙ 方 向 に お け る 前 記 二 つ の マ ス の う ち の 少 な く と も 一 つ の 加 速 度 を 測 定 す
る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 ｘ 及 び ／ 又 は ｙ 方 向 に お け る 前 記 二 つ の マ ス の う ち の 少 な く と も 一 つ の 前 記 測 定 さ
れ た 加 速 度 に 基 づ き 前 記 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 係 数 を 修 正 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 減 衰 さ れ た 信 号 が 前 記 制 御 可 能 な バ ル ブ に 対 す る 目 標 制 御 信 号 と し て 指 定 さ れ る べ
き か を 決 定 す る ス テ ッ プ と 、
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を 備 え 、
　 前 記 減 衰 さ れ た 信 号 は 、 ｚ 方 向 に お い て 前 記 マ ス の 少 な く と も 一 つ の 減 衰 さ れ た 軌 道 に
比 例 す る 信 号 か ら な る 方 法 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム に お け る エ ネ ル ギ ー を 調 節 す る た め の 制
御 可 能 な バ ル ブ 及 び ス プ リ ン グ に よ っ て 互 い に 結 合 さ れ た 二 つ の マ ス を 備 え た 前 記 ス プ リ
ン グ ／ マ ス シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム に お け る 目 標 直 接 バ ル ブ 制 御 信 号 を 発 生 す る た め
の 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 シ ス テ ム が 該 シ ス テ ム に 生 じ る イ ン パ ル ス 加 速 度 を 予 測 す る よ う に 、 前 記 バ ル ブ を
バ イ ア ス す る た め の 第 １ バ ル ブ 事 前 配 置 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 バ ル ブ を 近 似 的 に 開 位 置 に バ イ ア ス す る た め の 第 ２ バ ル ブ 事 前 配 置 信 号 を 発 生 し て
、 前 記 マ ス が 前 記 シ ス テ ム の 制 約 内 で 自 由 に 移 動 し て 離 れ る こ と を 許 容 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 第 １ ま た は 第 ２ バ ル ブ 事 前 配 置 信 号 の 間 で 選 択 し て 前 記 制 御 可 能 な バ ル ブ に 対 す る
目 標 制 御 信 号 と し て 指 定 す る ス テ ッ プ と 、
を 備 え た 方 法 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム に お け る エ ネ ル ギ ー を 調 節 す る た め の 制
御 可 能 な バ ル ブ を 有 す る ス プ リ ン グ に よ っ て 互 い に 結 合 さ れ た 二 つ の マ ス を 備 え た 前 記 ス
プ リ ン グ ／ マ ス シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム に お け る 加 速 度 ヘ ッ ジ 制 御 信 号 で バ ル ブ 制 御
信 号 を 修 正 す る た め の 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 マ ス の 相 対 速 度 に 基 づ き 複 数 の バ ル ブ 制 御 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 マ ス の う ち の 第 １ マ ス の 加 速 度 ま た は 力 と 前 記 マ ス の う ち の 第 ２ マ ス の そ れ と の 加
算 に 比 例 す る 加 速 度 ヘ ッ ジ 信 号 を 発 生 し て 、 前 記 第 ２ マ ス の 平 均 加 速 度 ま た は 力 を ド ラ イ
ブ し 、 近 似 的 に 前 記 第 １ マ ス の 実 際 の 加 速 度 ま た は 力 に 等 し く す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 加 速 度 ヘ ッ ジ 信 号 を 前 記 バ ル ブ 制 御 信 号 の う ち の 選 択 さ れ た も の に 加 え る ス テ ッ プ
と 、
を 備 え た 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 セ ミ ア ク テ ィ ブ シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ の た め の 制 御 装 置 お よ び 制 御 手 法 に 関 す
る 。 更 に 詳 し く は 、 本 発 明 は 、 シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ 又 は ダ ン パ ー を 備 え る サ ス ペ ン シ ョ ン
を 使 用 し て 、 二 つ の マ ス (mass)間 の 相 対 運 動 を 制 御 す る シ ス テ ム 及 び 方 法 に 関 す る 。 こ の
シ ス テ ム お よ び 方 法 は 、 起 伏 の あ る 地 形 上 を 走 る と き に シ ャ ー シ の マ ス を 車 輪 の 運 動 か ら
分 離 (isolate)す る 車 両 の 一 次 サ ス ペ ン シ ョ ン の よ う な 多 く の タ イ プ の シ ス テ ム 、 ま た は
ト ラ ッ ク 、 ま た は 、 キ ャ ブ 又 は 船 体 の 機 構 部 分 か ら 分 離 さ れ る ボ ー ト シ ー ト に 適 用 で き る
。 本 発 明 は 、 エ ン ジ ン マ ウ ン ト 、 機 械 マ ウ ン ト 、 ま た は 分 離 マ ウ ン ト 用 の 他 の 一 般 的 な 用
途 の よ う な 、 ス プ リ ン グ 無 し の 機 構 部 分 か ら ス プ リ ン グ 付 き の 機 構 部 分 を 分 離 す る 振 動 分
離 機 構 を 備 え る 任 意 の シ ス テ ム に 広 く 適 用 で き る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 サ ス ペ ン シ ョ ン 及 び 分 離 マ ウ ン ト (suspensions and isolation mount)は 、 次 の カ テ ゴ
リ 、 即 ち パ ッ シ ブ (passive)、 ア ク テ ィ ブ (active)又 は セ ミ ア ク テ ィ ブ (semi-active)の う
ち の 一 つ に 分 類 さ れ る 。 パ ッ シ ブ マ ウ ン ト は 、 通 常 、 パ ッ シ ブ ス プ リ ン グ 及 び パ ッ シ ブ ダ
ン パ ー を 備 え 、 ス プ リ ン グ 無 し マ ス へ の 一 定 の 周 波 数 外 乱 (frequency disturbance)お よ
び 固 定 マ ス (fixed mass)の よ う な 所 定 の 条 件 セ ッ ト に 対 し て 非 常 に 良 好 な 分 離 を 提 供 す る
よ う に 調 整 さ れ る 。 し か し な が ら 、 増 加 し た 最 大 積 載 質 量 (payload)に よ り マ ス が 変 化 す
れ ば 、 ま た は 対 地 速 度 に お け る 変 化 の た め に 入 力 周 波 数 が 変 化 す れ ば 、 分 離 性 能 が 低 下 し
、 そ し て シ ス テ ム が 行 程 (travel)の 終 わ り に 突 き 当 た っ た と き に 、 し ば し ば 非 常 に 大 き な
衝 撃 荷 重 (shock load)を も た ら し 、 通 常 、 サ ス ペ ン シ ョ ン を “ ト ッ ピ ン グ (topping)” ま
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た は “ ボ ト ミ ン グ (bottoming)” す る と 言 わ れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ア ク テ ィ ブ サ ス ペ ン シ ョ ン は 、 純 粋 に パ ッ シ ブ な シ ス テ ム よ り も 一 層 広 い 範 囲 の 条 件 に
わ た っ て ず っ と 良 好 な 分 離 を 提 供 す る こ と が で き る 。 そ れ ら は 、 種 々 の セ ン サ を 読 み 取 り
、 そ し て 情 報 を 処 理 し て 、 常 に 二 つ の マ ス 間 の 最 適 な 目 標 力 を 提 供 し 、 ア ク チ ュ エ ー タ 及
び サ ポ ー ト シ ス テ ム の パ ワ ー リ ミ ッ ト を 与 え る 。 加 え て 、 そ れ ら は エ ネ ル ギ ー を シ ス テ ム
に 付 加 す る こ と が で き 、 一 方 、 パ ッ シ ブ 及 び セ ミ ア ク テ ィ ブ シ ス テ ム は エ ネ ル ギ ー を 差 し
引 く こ と の み が で き る 。 ア ク テ ィ ブ サ ス ペ ン シ ョ ン は 、 車 両 原 動 力 か ら の ハ イ パ ワ ー に 対
す る 需 要 と 同 様 に 、 高 コ ス ト お よ び 複 雑 性 の た め に 広 く 受 け 入 れ ら れ て い な い 。 起 伏 の あ
る 地 形 上 を 移 動 す る 長 行 程 サ ス ペ ン シ ョ ン を 備 え た オ フ ロ ー ド 車 両 の 場 合 に は 、 サ ス ペ ン
シ ョ ン の パ ワ ー の 引 き 抜 き (power draw)は 禁 止 す べ き で あ り 、 車 両 の 最 大 加 速 を 減 少 さ せ
る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 セ ミ ア ク テ ィ ブ サ ス ペ ン シ ョ ン は 、 性 能 上 の 利 点 を 保 ち な が ら も 、 一 般 に 、 完 全 な ア ク
テ ィ ブ シ ス テ ム よ り も 複 雑 で な く 且 つ コ ス ト が か か ら な い 。 そ れ ら は 、 従 来 の サ ス ペ ン シ
ョ ン か ら の パ ッ シ ブ ス プ リ ン グ を 使 用 し 、 且 つ 、 減 衰 力 を 実 時 間 で 制 御 す る こ と を 可 能 と
す る た め に 必 要 と さ れ る マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ 及 び セ ン サ の み な ら ず 、 制 御 可 能 な ダ ン パ ー
を 加 え る 。 ダ ン パ ー は 、 依 然 と し て シ ス テ ム か ら エ ネ ル ギ ー を 差 し 引 く こ と だ け は で き る
が 、 し か し な が ら 、 そ れ は 、 パ ッ シ ブ ダ ン パ ー に 特 有 の 不 変 の 速 さ ／ 力 の 法 則 に よ っ て 支
配 さ れ る よ り は 、 む し ろ 、 制 御 方 法 に よ っ て 要 求 さ れ る 任 意 の レ ベ ル の 減 衰 を 提 供 す る こ
と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 Karnoppら の “ Vibration Control Using Semi-active Force Generator” , ASME, Pape
r No.73DET-123,１ ９ ７ ４ 年 ５ 月 、 お よ び 米 国 特 許 番 号 ３ ８ ０ ７ ６ ７ ８ に 述 べ ら れ て い る
“ ス カ イ フ ッ ク (skyhook)” 方 法 を は じ め と し て 、 セ ミ ア ク テ ィ ブ サ ス ペ ン シ ョ ン の た め
に 開 発 さ れ た 多 く の 制 御 方 法 が あ る 。 こ の 方 法 は 、 ダ ン パ ー に 、 二 つ の マ ス 間 の 相 対 速 度
よ り も 、 む し ろ 、 ス プ リ ン グ 付 き の マ ス の 絶 対 速 度 に 比 例 し た 力 を 発 揮 さ せ る こ と を 試 み
て い る 。 従 っ て 、 マ ス か ら の ス カ イ フ ッ ク な る 用 語 は 、 グ ラ ン ド (ground)よ り も む し ろ 慣
性 座 標 系 を 基 準 と す る か の よ う に 取 り 扱 わ れ る 。 こ の 方 法 は 、 シ ス テ ム に お け る 圧 縮 行 程
の 量 よ り も 小 さ い 衝 突 (bump)に 対 し 極 め て 良 好 な 分 離 を も た ら す こ と が で き 、 よ り 大 き な
衝 突 は 、 サ ス ペ ン シ ョ ン に ボ ト ム ア ウ ト を 起 こ し 、 ス プ リ ン グ 付 き マ ス に 伝 達 さ れ る 大 き
な 衝 撃 荷 重 を も た ら す 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 他 の 方 法 は 、 “ エ ン ド ス ト ッ プ ” 方 法 と 呼 ば れ る ボ ト ミ ン グ 及 び ト ッ ピ ン グ 問 題 を 取 り
扱 う た め に 開 発 さ れ て い る 。 エ ン ド ス ト ッ プ モ ー ド に お い て 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ は 、 ス
プ リ ン グ 付 き マ ス を 減 速 し 且 つ サ ス ペ ン シ ョ ン を ボ ト ミ ン グ か ら 防 止 す る た め に 必 要 な 最
小 の 力 を 計 算 す る 。 こ れ は 高 い 衝 撃 荷 重 が ス プ リ ン グ 付 き マ ス に 伝 達 さ れ る こ と を 防 止 す
る の に 効 果 的 で あ る が 、 そ れ は 、 よ り 小 さ な バ ン プ に 対 し て は 過 剰 な サ ス ペ ン シ ョ ン 動 作
を も た ら す 。 こ の こ と は オ ペ レ ー タ を 非 常 に 当 惑 さ せ る 。 な ぜ な ら 、 そ れ は 、 オ ペ レ ー タ
が 車 両 の ハ ン ド リ ン グ 及 び 振 る 舞 い に 対 す る 良 好 な “ 感 触 (feel)” を 持 つ こ と を 妨 げ る か
ら で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ま た 、 多 く の 方 法 を 組 み 合 わ せ 、 そ し て 相 対 的 重 み 付 け を 与 え 、 ま た は 或 る 環 境 下 で 代
わ り の 方 法 の 使 用 を 支 配 す る ル ー ル を 開 発 す る 試 み が あ る 。 こ れ ら の 努 力 の ほ と ん ど は 、
全 体 的 な 目 的 (overall goal)ま た は 優 劣 の メ ト リ ッ ク (metric of relative merit)の よ う
な 分 離 効 率 (isolation efficiency)を ね ら っ た も の で あ る 。 し か し な が ら 、 オ ペ レ ー タ の
快 適 性 お よ び 信 頼 性 の よ う な 主 観 的 要 素 の み な ら ず 、 車 両 制 御 お よ び ハ ン ド リ ン グ に 影 響
を 及 ぼ す 過 渡 的 力 (transient force)の 分 配 の よ う な サ ス ペ ン シ ョ ン シ ス テ ム に お い て 重
要 な 他 の 要 素 が 存 在 す る 。
【 発 明 の 開 示 】
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【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 は 、 実 用 的 な セ ミ ア ク テ ィ ブ サ ス ペ ン シ ョ ン 制 御 方 法 を も た ら す ル ー ル の セ ッ ト
を 用 い て 従 来 技 術 の 欠 点 を 解 決 す る 。
　 一 つ の 態 様 に お い て 、 本 発 明 は 、 シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム が 圧 縮 さ れ て い る か ど う
か を 決 定 し 、 前 記 シ ス テ ム に お け る エ ネ ル ギ ー を 調 節 す る た め の 制 御 可 能 な バ ル ブ を 有 す
る ス プ リ ン グ に よ っ て 互 い に 結 合 さ れ た 二 つ の マ ス を 備 え る シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム
に 対 し 目 標 制 御 信 号 を 発 生 す る た め の 方 法 を 含 む 。 本 方 法 は 、 互 い の マ ス の 現 在 速 度 を 決
定 す る こ と に よ り 、 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム が ｚ 方 向 に 圧 縮 し て い る か を 判 断 す る ス テ
ッ プ を 備 え る 。 ま た 、 本 方 法 は 、 前 記 マ ス の 相 対 位 置 お よ び 相 対 速 度 に 基 づ き 慣 性 エ ン ド
ス ト ッ プ 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ プ を 備 え 、 上 記 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 は 、 マ ス の 一 つ が
近 似 的 に ゼ ロ 速 度 で 最 小 行 程 の 位 置 に 到 達 す る た め に 必 要 な 最 小 加 速 度 に 比 例 す る 。 ま た
、 本 方 法 は 、 ス プ リ ン グ 力 定 数 に 基 づ き 減 衰 さ れ た 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ プ を 備 え 、 臨 界
的 に 減 衰 さ れ た 信 号 は 、 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 少 な く と も 一 つ の マ ス の 軌 道 に 比 例 し 、 そ し
て 上 記 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 信 号 に 対 す る 上 側 力 閾 値 (upper force threshold)と し て 定 義
さ れ た 快 適 性 信 号 (comfort signal)を 発 生 す る 。 本 方 法 は 、 前 記 信 号 の う ち の 一 つ を 前 記
目 標 信 号 と し て 選 択 し て 上 記 値 を 制 御 し 、 こ れ に よ り ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム に お け る
エ ネ ル ギ ー を 調 節 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 他 の 態 様 に お い て 、 本 発 明 は 、 シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム が 拡 張 し て い る の か を 判 断
す る た め の 方 法 と 、 シ ス テ ム に お け る エ ネ ル ギ ー を 調 節 す る た め の 制 御 可 能 な バ ル ブ を 有
す る ス プ リ ン グ に よ り 互 い に 結 合 さ れ た 二 つ の マ ス を 備 え る シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム
に 対 し 目 標 制 御 信 号 を 発 生 す る た め の 方 法 を 含 む 。 本 方 法 は 、 互 い に 対 す る マ ス の 現 在 速
度 を 決 定 す る こ と に よ り ｚ 方 向 に 拡 張 し て い る か を 判 断 す る ス テ ッ プ と 、 マ ス の 相 対 速 度
に 基 づ き 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ プ と 、 ス プ リ ン グ 力 定 数 に 基 づ き 減 衰
さ れ た 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ プ と を 備 え る 。 上 記 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 は 、 マ ス の 一 つ
が 近 似 的 に ゼ ロ 速 度 で 最 小 行 程 の 位 置 に 到 達 す る た め に 必 要 な 最 小 の 加 速 度 に 比 例 す る 。
上 記 減 衰 さ れ た 信 号 は 、 減 衰 さ れ た 少 な く と も 一 つ の マ ス の 軌 道 に 比 例 す る 。 ま た 、 本 方
法 は 、 マ ス の 一 つ が 他 の マ ス か ら 離 れ て 自 由 落 下 す る こ と を 許 容 す る バ ル ブ 位 置 に 比 例 す
る 第 １ バ ル ブ 事 前 配 置 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ プ と 、 マ ス の 一 つ が 他 の マ ス か ら 制 御 可 能 に
拡 張 し て 離 れ る こ と を 許 容 す る バ ル ブ 位 置 に 比 例 す る 第 ２ バ ル ブ 事 前 配 置 信 号 を 発 生 す る
ス テ ッ プ と を 備 え る 。 本 方 法 は 、 こ れ ら の 信 号 の う ち の 一 つ を 、 上 記 バ ル ブ を 制 御 す る た
め の 目 標 信 号 と し て 選 択 し 、 そ し て こ れ に よ り ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム に お け る エ ネ ル
ギ ー を 調 節 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 更 に 他 の 態 様 に お い て 、 本 発 明 は 、 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム に お
け る エ ネ ル ギ ー を 調 節 す る た め の 制 御 可 能 な バ ル ブ を 有 す る ス プ リ ン グ に よ り 互 い に 結 合
さ れ た 二 つ の マ ス を 備 え た 上 記 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム に お け る 目
標 慣 性 お よ び 非 慣 性 エ ネ ル ギ ー 制 御 信 号 を 発 生 す る た め の 方 法 を 提 供 す る 。 本 方 法 は 、 二
つ の マ ス の 相 対 位 置 お よ び 相 対 速 度 に 基 づ き エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ プ を 備
え 、 上 記 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 は 、 マ ス の 一 つ が 近 似 的 に ゼ ロ 速 度 で 最 大 ま た は 最 小 行
程 の 位 置 に 到 達 す る の に 必 要 な 最 小 加 速 度 に 比 例 す る 。 本 方 法 は 、 互 い の マ ス の 絶 対 的 位
置 ず れ (displacement)お よ び 絶 対 速 度 を 示 す 信 号 で 上 記 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 を 修 正 す る 。
ま た 、 本 方 法 は 、 上 記 マ ス の 相 対 速 度 に 基 づ き 前 記 エ ン ド ス ト ッ プ 信 号 が 上 記 制 御 可 能 な
バ ル ブ に 対 す る 目 標 制 御 信 号 と し て 指 定 さ れ る べ き か を 判 断 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 更 に ま た 他 の 態 様 に お い て 、 本 発 明 は 、 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム
に お け る エ ネ ル ギ ー を 調 整 す る た め の 制 御 可 能 な バ ル ブ を 有 す る ス プ リ ン グ に よ っ て 互 い
に 結 合 さ れ た 二 つ の マ ス を 備 え た 上 記 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム に お
け る 目 標 の 多 次 元 の 減 衰 さ れ た エ ネ ル ギ ー 制 御 信 号 を 発 生 す る た め の 方 法 を 提 供 す る 。 本
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方 法 は 、 ス プ リ ン グ 力 定 数 に 基 づ き 減 衰 さ れ た 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ プ と 、 臨 界 的 に 減 衰
さ れ た 係 数 を 定 義 す る ス テ ッ プ と 、 上 記 減 衰 さ れ た 信 号 に 上 記 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 係 数 を
乗 算 す る ス テ ッ プ と を 備 え 、 上 記 減 衰 さ れ た 信 号 は 、 ｚ 方 向 に お い て 上 記 マ ス の 少 な く と
も 一 つ の 減 衰 さ れ た 軌 道 に 比 例 す る 。 本 方 法 は 、 更 に 、 ｘ 及 び ／ 又 は ｙ 方 向 に お け る 上 記
二 つ の マ ス の う ち の 少 な く と も 一 つ の 加 速 度 を 測 定 し 計 算 す る ス テ ッ プ と 、 ｘ 及 び ／ 又 は
ｙ 方 向 に お け る 上 記 二 つ の マ ス の 少 な く と も 一 つ の 上 記 計 測 さ れ た 加 速 度 に 基 づ き 上 記 臨
界 的 に 減 衰 さ れ た 係 数 を 修 正 す る ス テ ッ プ と を 備 え る 。 ま た 、 本 方 法 は 、 上 記 減 衰 さ れ た
信 号 が 上 記 制 御 可 能 な バ ル ブ に 対 す る 目 標 制 御 信 号 と し て 指 定 さ れ る べ き か を 判 断 す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の 他 の 態 様 は 、 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム に お け る エ ネ ル ギ
ー を 調 節 す る た め の 制 御 可 能 な バ ル ブ を 有 す る ス プ リ ン グ に よ っ て 互 い に 結 合 さ れ た 二 つ
の マ ス を 備 え た 上 記 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム に お け る 目 標 直 接 バ ル
ブ 制 御 信 号 を 発 生 す る た め の 方 法 を 提 供 す る 。 本 方 法 は 、 マ ス の 相 対 速 度 お よ び 相 対 位 置
に 基 づ き バ ル ブ 事 前 配 置 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ プ と 、 上 記 バ ル ブ 事 前 配 置 信 号 が 、 上 記 マ
ス の 上 記 相 対 速 度 に 基 づ き 上 記 制 御 可 能 な バ ル ブ に 対 す る 目 標 制 御 信 号 と し て 指 定 さ れ る
べ き で あ る か を 判 断 す る ス テ ッ プ と を 備 え 、 上 記 バ ル ブ 事 前 配 置 信 号 は 、 上 記 ス プ リ ン グ
の エ ネ ル ギ ー が 所 定 量 を 想 定 (assume)す る よ う に 、 上 記 バ ル ブ に 対 す る 事 前 配 置 の 所 定 量
に 比 例 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム に お け る エ ネ ル ギ ー を
調 節 す る た め の 制 御 可 能 な バ ル ブ を 有 す る ス プ リ ン グ に よ っ て 互 い に 結 合 さ れ た 二 つ の マ
ス を 備 え た 上 記 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ シ ス テ ム に お け る 加 速 度 ヘ ッ ジ 制 御
信 号 で バ ル ブ 制 御 信 号 を 修 正 す る た め の 方 法 を 提 供 す る 。 本 方 法 は 、 マ ス の 相 対 速 度 に 基
づ き 複 数 の バ ル ブ 制 御 信 号 を 発 生 す る ス テ ッ プ と 、 前 記 マ ス の う ち の 第 １ マ ス の 加 速 度 ま
た は 力 と 前 記 マ ス の う ち の 第 ２ マ ス の そ れ と の 加 算 に 比 例 す る 加 速 度 ヘ ッ ジ 信 号 を 発 生 し
て 、 上 記 第 ２ マ ス の 平 均 加 速 度 ま た は 力 を ド ラ イ ブ し 、 近 似 的 に 上 記 第 １ マ ス の 実 際 の 加
速 度 ま た は 力 に 等 し く す る ス テ ッ プ と を 備 え る 。 上 記 加 速 度 ヘ ッ ジ 信 号 は 、 上 記 バ ル ブ 制
御 信 号 の う ち の 選 択 さ れ た も の に 加 え ら れ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 以 下 の 詳 細 な 説 明 は 好 ま し い 実 施 形 態 を 参 照 し て な さ れ る が 、 当 業 者 で あ れ ば 、 本 発 明
が こ れ ら の 実 施 形 態 に 限 定 さ れ る も の で は な い こ と が 理 解 さ れ る で あ ろ う 。 本 発 明 が 、 “
方 法 (methods)” ま た は “ モ ジ ュ ラ ー プ ロ セ ッ サ (modular processors)” な る 用 語 を 使 用
し 、 こ の よ う な 用 語 は 、 １ ま た は ２ 以 上 の プ ロ グ ラ ム 処 理 (program process)、 デ ー タ 構
造 、 ソ ー ス コ ー ド 、 プ ロ グ ラ ム コ ー ド 等 、 及 び ／ 又 は 、 従 来 の 汎 用 及 び ／ 又 は 専 用 プ ロ セ
ッ サ に 保 存 さ れ た 他 の デ ー タ を 包 含 す る も の と し て 広 く 解 釈 さ れ る べ き で あ り 、 そ れ は 、
メ モ リ 記 憶 手 段 （ 例 え ば Ｒ Ａ Ｍ ， Ｒ Ｏ Ｍ ） お よ び 記 憶 装 置 （ 例 え ば コ ン ピ ュ ー タ 読 み 取 り
可 能 な メ モ リ 、 デ ィ ス ク ア レ イ 、 直 接 ア ク セ ス 記 憶 装 置 ） を 備 え て も よ い こ と は 、 最 初 か
ら 理 解 さ れ る べ き で あ る 。 代 わ り に 、 ま た は 加 え て 、 こ の よ う な 方 法 ま た は モ ジ ュ ラ ー プ
ロ セ ス は 、 本 明 細 書 で 述 べ ら れ る 機 能 を 達 成 す る た め に 、 当 該 技 術 分 野 に お い て 知 ら れ て
い る 方 法 で 準 備 さ れ た カ ス タ ム 及 び ／ 又 は 既 製 (off-the-shelf)の 回 路 を 使 用 し て 実 施 で
き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 の 他 の 特 徴 お よ び 利 点 は 、 図 面 を 参 照 し て 以 下 の 詳 細 な 説 明 が な さ れ る に つ れ て
明 ら か に な り 、 図 面 に お い て 、 同 様 の 数 字 は 同 様 の パ ー ツ を 表 す 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 を 詳 細 に 説 明 す る 前 に 、 詳 細 な 説 明 の 全 体 を 通 し て 次 の 定 義 が 使 用 さ れ る 。
＜ 定 義 ＞
　 ス プ リ ン グ 付 き マ ス （ Ｓ Ｍ ） － 自 動 車 の 場 合 で は カ ー シ ャ ー シ で あ り 、 ト ラ ッ ク シ ー ト
の 場 合 で は シ ー ト と 乗 員 で あ る 。
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　 ス プ リ ン グ 無 し マ ス （ Ｕ Ｓ Ｍ ） － 自 動 車 の 場 合 で は 車 輪 で あ り 、 ト ラ ッ ク シ ー ト の 場 合
で は ト ラ ッ ク で あ る 。
　 相 対 位 置 （ Ｘ ｒ ｅ ｌ ） － ス プ リ ン グ 付 き マ ス （ Ｓ Ｍ ） お よ び ス プ リ ン グ 無 し マ ス （ Ｕ Ｓ
Ｍ ） の 互 い に 対 す る 位 置 を 意 味 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 相 対 速 度 （ Ｖ ｒ ｅ ｌ ） － Ｓ Ｍ お よ び Ｕ Ｓ Ｍ の 互 い に 対 す る 速 度 を 意 味 す る 。
　 バ ン プ ス ト ッ プ (Bump Stop)－ マ ス の 最 小 可 能 (minimum possible)な 相 対 位 置 を 限 定 す
る 物 理 的 制 約 の 位 置 。
　 ド ル ー プ ス ト ッ プ (Droop Stop)－ マ ス の 最 大 可 能 (maximum possible)な 相 対 位 置 を 限 定
す る 物 理 的 制 約 の 位 置 。
　 エ ン ド ス ト ッ プ (Endstop)－ ド ル ー プ ス ト ッ プ ま た は バ ン プ ス ト ッ プ ま た は 双 方 の う ち
の 何 れ か を 意 味 す る 。
　 Ｘ ｅ ｎ ｄ － 所 定 の シ ス テ ム に 対 す る 定 数 で あ り 、 エ ン ド ス ト ッ プ 位 置 を 表 す 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 Ｋ － ス プ リ ン グ 力 定 数 。
　 Ｆ ｃ ｏ ｍ ｆ ｏ ｒ ｔ － 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 力 に つ い て の 上 側 力 閾 値 。 Ｆ ｃ ｏ ｍ ｆ ｏ ｒ ｔ は
、 ユ ー ザ 定 義 ま た は 予 め 設 定 さ れ た 力 変 数 で あ り 、 且 つ 通 常 、 Ｆ ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ よ り も
ス ム ー ズ な シ ス テ ム 応 答 を 提 供 す る た め に 供 給 さ れ る 。
　 Ｆ ｔ ｈ ｒ ｅ ｔ ｈ － Ｕ Ｓ Ｍ が ゼ ロ 速 度 で ド ル ー プ ス ト ッ プ に 行 く よ う に 、 シ ス テ ム が 自 由
落 下 に あ る と き に Ｕ Ｓ Ｍ を 減 速 す る 力 。 Ｆ ｔ ｈ ｒ ｅ ｓ ｈ は 、 ユ ー ザ 定 義 可 能 ま た は 予 め 設
定 さ れ た 力 で あ り 、 Ｆ ｔ ｈ ｒ ｅ ｓ ｈ に お け る 増 加 は Ｕ Ｓ Ｍ を ド ル ー プ ス ト ッ プ に 一 層 迅 速
に 移 動 さ せ る 。
　 ０ Ｇ ｓ は 、 地 表 と 垂 直 の Ｚ 方 向 に お い て は 全 く 加 速 さ れ な い 物 体 で あ る 。
　 － １ Ｇ ｓ は 、 地 表 と 垂 直 の Ｚ 方 向 に お い て 自 由 落 下 に あ る 物 体 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
＜ 概 要 ＞
　 概 要 と し て 、 本 発 明 は 、 特 徴 的 な 速 度 ／ 位 置 制 御 空 間 内 で 種 々 の 動 作 ゾ ー ン を 定 義 す る
た め の 方 法 と 、 サ ス ペ ン シ ョ ン が ゾ ー ン 間 で 移 動 す る と き に 多 数 の 方 法 間 を ス ム ー ズ に 推
移 す る 手 段 を 提 供 す る 。 加 え て 、 本 発 明 は 、 慣 性 的 に 制 御 さ れ た シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ バ ル
ブ を 再 現 (mimic)す る 。 こ れ は 、 ス プ リ ン グ 付 き 又 は ス プ リ ン グ 無 し マ ス が 動 い て い る か
ど う か を そ れ が 識 別 し 、 適 切 な 減 衰 力 を 選 択 す る こ と を 可 能 に す る 。 換 言 す る と 、 車 両 の
シ ャ ー シ が 上 方 に 動 く の か 、 ま た は サ ス ペ ン シ ョ ン と 車 輪 が 下 方 に 動 く の か を 知 る こ と が
で き る 。 も し シ ャ ー シ が 動 い て い れ ば 、 サ ス ペ ン シ ョ ン は そ の 動 き を 減 衰 さ せ よ う と す る
。 サ ス ペ ン シ ョ ン が 下 方 に 動 き 、 且 つ シ ャ ー シ が － １ ｇ ｓ を 受 け て い れ ば 、 そ れ は 、 通 常
、 車 両 が 空 中 に あ る か 、 又 は 大 き な 穴 を 横 切 っ て い る か で あ り 、 そ し て サ ス ペ ン シ ョ ン は
、 ラ ン デ ィ ン グ (landing)ま た は 次 の 衝 突 (bump)に 対 し て 使 用 可 能 な 最 大 行 程 を 備 え る た
め に 、 車 輪 が 垂 れ る こ と を 許 容 す る で あ ろ う 。 他 方 、 も し シ ャ ー シ が 依 然 と し て ０ ｇ で あ
り 、 障 害 物 が 深 い 穴 で あ れ ば 、 シ ス テ ム は 、 こ の ケ ー ス で は 車 輪 を 速 く は 落 と さ な い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 は 、 目 標 制 御 パ ラ メ ー タ を 識 別 す る た め に 必 要 な セ ン サ の 読 み 取 り と 次 の 計 算 の
数 を 最 小 化 す る 。 こ れ は 、 安 価 な マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ を 用 い て も 、 制 御 ル ー プ 実 行 時 間 を
減 少 さ せ る と 共 に 制 御 帯 域 を 高 く 維 持 す る こ と に 役 立 つ 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 の 一 つ の 目 標 は 、 単 に 振 動 分 離 の み な ら ず 、 車 両 ま た は シ ス テ ム 力 学 の 全 て の 局
面 に お い て 、 良 好 な 性 能 を 有 す る 実 用 的 な サ ス ペ ン シ ョ ン 制 御 シ ス テ ム を 実 現 す る こ と で
あ る 。 そ れ は 、 異 な る ア プ リ ケ ー シ ョ ン ま た は オ ペ レ ー タ レ フ ァ レ ン ス に 合 わ せ て 調 節 が
容 易 な 動 作 ゾ ー ン 間 の 遷 移 閾 値 を 調 節 す る た め の 簡 単 で 分 か り や す い ル ー ル の セ ッ ト を 提
供 す る こ と に よ っ て 達 成 さ れ る 。 最 終 結 果 は 、 ス プ リ ン グ 無 し の マ ス に 対 す る 大 き な 入 力
が 通 常 の 動 作 中 に 安 定 性 お よ び オ ペ レ ー タ の 感 触 を 犠 牲 に す る こ と な く 起 こ る と き の 優 れ
た 分 離 で あ る 。

10

20

30

40

50

(9) JP 2006-507449 A 2006.3.2



【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 １ は 、 代 表 的 な マ ス ／ ス プ リ ン グ シ ス テ ム １ ０ を 表 す 。 シ ス テ ム １ ０ は 、 ス プ リ ン グ
１ ６ に よ っ て 互 い に 結 合 さ れ た ス プ リ ン グ 無 し マ ス  Ｕ Ｓ Ｍ  １ ２ お よ び ス プ リ ン グ 付 き マ
ス  Ｓ Ｍ  １ ４ を 備 え る 。 ダ ン パ ー １ ８ は 、 本 発 明 に よ る 方 法 で シ ス テ ム の エ ネ ル ギ ー を 制
御 す る た め に 提 供 さ れ る 。 ダ ン パ ー １ ８ は 、 本 明 細 書 の 説 明 に お い て は バ ル ブ と し て 一 般
化 さ れ 、 そ の よ う な バ ル ブ は 当 該 技 術 分 野 に お い て よ く 知 ら れ て い る 。 バ ル ブ は 、 例 え ば
、 機 械 的 、 電 気 機 械 的 、 制 御 可 能 な 粘 性 流 体 （ 電 気 流 動 学 的 ま た は 磁 気 流 動 学 的 流 体 タ イ
プ ） 、 ま た は 当 該 技 術 分 野 で 知 ら れ て い る 他 の 任 意 の 制 御 可 能 な バ ル ブ で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ま た 、 シ ス テ ム は 、 以 下 に 説 明 さ れ る よ う に 、 ス プ リ ン グ ／ マ ス コ ン ト ロ ー ラ に よ っ て
使 用 さ れ る 変 数 (variables)の い く つ か を 発 生 す る た め の 複 数 の セ ン サ を 備 え る 。 代 表 的
な 実 施 形 態 に お い て 、 加 速 度 計 ２ ０ お よ び ２ ２ が 、 Ｓ Ｍ お よ び Ｕ Ｓ Ｍ の そ れ ぞ れ の 加 速 度
を モ ニ タ す る た め に そ れ ぞ れ 使 用 さ れ る 。 各 加 速 度 計 は 、 マ ス の 加 速 度 に 比 例 し た 信 号 を
出 力 す る 。 ま た 、 相 対 位 置 セ ン サ ２ ６ が 、 ｚ 方 向 に お け る 互 い に 対 す る マ ス の 相 対 位 置 に
比 例 し た 信 号 を 発 生 す る た め に 提 供 さ れ る 。 加 え て 、 力 ま た は 圧 力 (pressure)セ ン サ ２ ４
が 備 え ら れ 、 シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ 及 び ス プ リ ン グ の 結 合 力 (combined force)を 直 接 的 に 測
定 す る （ 必 要 条 件 で は な い ） 。 他 の セ ン サ を 備 え て も よ く 、 例 え ば 、 ｘ お よ び ｙ 方 向 の 加
速 度 セ ン サ 、 ま た は シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ 内 の 圧 力 計 が あ る 。 セ ン サ の 詳 細 は 本 発 明 を 理 解
す る の に 重 要 で は な い 。 む し ろ 、 当 該 技 術 分 野 で 知 ら れ て い る 任 意 の タ イ プ の セ ン サ を 、
加 速 度 お よ び 位 置 に 比 例 し た 信 号 を 発 生 す る た め に 採 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
＜ コ ン ト ロ ー ラ ＞
　 図 ６ は 、 本 発 明 の ス プ リ ン グ 力 （ ま た は 加 速 度 ） コ ン ト ロ ー ラ ５ ０ の ブ ロ ッ ク ダ イ ア グ
ラ ム を 表 す 。 コ ン ト ロ ー ラ ５ ０ は 、 複 数 の セ ン サ と 、 ユ ー ザ 定 義 さ れ た 入 力 を 備 え 、 ス プ
リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム の エ ネ ル ギ ー を 調 節 す る た め の ダ ン パ ー を 設 定 す る た め に 利 用 さ れ
る 目 標 加 速 度 ま た は 目 標 力 (target acceleration or force)を 発 生 す る 。 コ ン ト ロ ー ラ ５
０ は 、 複 数 の モ ジ ュ ラ ー プ ロ セ ッ サ ５ ２ ， ５ ４ ， ５ ６ ， ５ ８ ， ６ ０ ， ６ ２ ， ６ ４ を 備 え 、
ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム １ ０ を 制 御 す る た め に バ ル ブ に よ っ て 利 用 さ れ る 複 数 の 制 御 信
号 を 発 生 す る 。 例 え ば 、 制 御 信 号 は 、 力 ま た は 加 速 度 ま た は 直 接 バ ル ブ 制 御 信 号 を 含 ん で
も よ い 。 ま た 、 コ ン ト ロ ー ラ ５ ０ は 、 選 択 ロ ジ ッ ク プ ロ セ ッ サ (selection logic process
or)６ ６ を 備 え 、 そ れ は 、 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム １ ０ の 相 対 位 置 お よ び 相 対 速 度 に 基
づ き 目 標 加 速 度 ま た は 目 標 力 を 選 択 す る た め の 所 定 の ル ー ル の セ ッ ト を 備 え る 。 選 択 ロ ジ
ッ ク プ ロ セ ッ サ ６ ６ の 出 力 は 、 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム に お け る 所 望 の エ ネ ル ギ ー に 比
例 し た 目 標 制 御 信 号 で あ り 、 加 速 度 、 力 ま た は 速 度 に よ っ て 表 現 さ れ て も よ い 。 以 下 の 詳
細 な 説 明 は 、 制 御 信 号 が 加 速 度 信 号 Ａ ｔ ａ ｒ ｇ ｅ ｔ で あ る と 仮 定 す る が 、 こ の 信 号 は 目 標
制 御 信 号 と し て 一 般 化 で き る こ と が 理 解 さ れ る べ き で あ る 。 Ａ ｔ ａ ｒ ｇ ｅ ｔ は 、 バ ル ブ を
制 御 す る た め に 使 用 さ れ る 信 号 で あ り 、 こ れ に よ り シ ス テ ム の エ ネ ル ギ ー を 調 節 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 こ の 代 表 的 な 実 施 形 態 の コ ン ト ロ ー ラ は 、 マ ス お よ び ス プ リ ン グ に よ っ て 定 義 さ れ る シ
ス テ ム に お け る エ ネ ル ギ ー を 制 御 す る た め の 所 定 ル ー ル の セ ッ ト に 基 づ き 目 標 力 ま た は 加
速 度 信 号 を 発 生 す る こ と に 向 け ら れ て い る 。 も ち ろ ん 、 コ ン ト ロ ー ラ は 、 ス プ リ ン グ 無 し
マ ス 又 は ス プ リ ン グ 付 き マ ス を 独 立 に 制 御 す る よ う に 構 成 さ れ て も よ い 。 コ ン ト ロ ー ラ ５
０ の 以 下 の 詳 細 な 説 明 は 、 様 々 な 力 お よ び 加 速 度 信 号 の 発 生 に つ い て 述 べ る 。 本 シ ス テ ム
に お け る マ ス は 公 知 で あ る の で 、 こ れ ら の 数 量 は 交 換 可 能 に 使 用 さ れ る 。 同 様 に 、 力 ま た
は 加 速 度 信 号 の 代 わ り に 速 度 信 号 を 生 成 す る こ と が 望 ま し く 、 こ の よ う な 変 形 は 、 加 速 度
を 統 合 す る こ と に よ り 本 明 細 書 で は 等 し く 意 図 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 も し モ ジ ュ ラ ー プ ロ セ ッ サ が プ ロ セ ッ サ 上 で 稼 動 す る 実 行 コ ー ド と し て 具 現 さ れ れ ば 、
本 発 明 の コ ン ト ロ ー ラ ５ ０ は 、 ま た 、 ア ナ ロ グ 信 号 を デ ジ タ ル 信 号 に 変 換 す る ア ナ ロ グ ／
デ ジ タ ル 変 換 回 路 を 備 え て も よ い 。 こ の よ う な Ａ ／ Ｄ コ ン バ ー タ は 、 所 望 の 分 解 能 の デ ジ
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タ ル 信 号 を 発 生 す る た め に ビ ッ ト の 深 さ (bit depth)及 び ／ 又 は サ ン プ リ ン グ 周 波 数 を 有
す る よ う に 選 択 さ れ て も よ い 。 あ る い は 、 当 業 者 で あ れ ば 、 本 明 細 書 で 述 べ ら れ る 数 式 に
基 づ き 、 所 望 の 出 力 信 号 を 得 る た め の モ ジ ュ ラ ー プ ロ セ ッ サ に つ い て 多 く の 回 路 要 素 の 実
施 を 理 解 す る で あ ろ う 。 さ ら に 、 コ ン ト ロ ー ラ ５ ０ は 、 所 望 の 機 能 を 達 成 す る た め に １ 又
は ２ 以 上 の 入 力 信 号 を 導 き 出 し (derive)又 は 統 合 (integrate)す る た め の プ ロ セ ッ サ を 備
え て も よ い こ と に 注 目 す べ き で あ る 。 例 え ば 、 図 ６ に 示 さ れ る よ う に 、 ｄ ／ ｄ ｔ プ ロ セ ッ
サ が 、 Ｘ ｒ ｅ ｌ か ら Ｖ ｒ ｅ ｌ を 導 き 出 す た め に 備 え ら れ て も よ い 。 代 表 的 な コ ン ト ロ ー ラ
５ ０ の 構 成 要 素 の そ れ ぞ れ は 以 下 に 述 べ ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
＜ 象 限 決 定 プ ロ セ ッ サ (quadrant determination processor)６ ０ ＞
　 コ ン ト ロ ー ラ ５ ０ の モ ジ ュ ラ ー プ ロ セ ッ サ の 一 つ は 象 限 決 定 プ ロ セ ッ サ ６ ０ を 備 え る 。
こ の プ ロ セ ッ サ は 、 マ ス の 相 対 位 置 お よ び 相 対 速 度 を 決 定 し 、 且 つ ス プ リ ン グ 付 き マ ス に
つ い て の 動 作 の 象 限 (quadrant)を 決 定 す る 。 こ こ で 図 ２ Ａ お よ び ２ Ｂ を 参 照 す る と 、 コ ン
ト ロ ー ラ ５ ０ の 動 作 エ リ ア は 大 ま か に ２ 次 元 座 標 系 上 に マ ッ ピ ン グ で き 、 こ こ で ｘ 軸 は ス
プ リ ン グ 付 き マ ス と ス プ リ ン グ 無 し マ ス と の 間 の 相 対 位 置 ず れ (relative displacement)
で あ り 、 ｙ 軸 は ス プ リ ン グ 付 き マ ス 及 び ス プ リ ン グ 無 し マ ス の 相 対 速 度 (relative veloci
ty)で あ る 。 ０ ， ０ 点 は 、 ス プ リ ン グ 付 き マ ス ま た は ス プ リ ン グ 無 し マ ス の 動 作 が な い 状
態 で の 乗 車 高 (ride height)と し て 指 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 第 ３ 象 限 は 、 圧 縮 (compression)で あ り 、 こ こ で は 速 度 が 負 で あ り 且 つ 位 置 が “ 下 げ 止
め (bottom out)” に 向 か う 。 ま た 、 第 ２ 象 限 は 、 ス プ リ ン グ が 圧 縮 下 に あ る が 、 乗 車 高 に
戻 る 場 所 で あ る 。 第 ４ 象 限 は 、 ス プ リ ン グ が 拡 張 し 且 つ 位 置 が “ 上 げ 止 め (top out)” に
向 か う 点 を 除 い て 第 ３ 象 限 と 類 似 し て い る 。 第 １ 象 限 は 、 第 ４ 象 限 と 類 似 す る が 、 乗 車 高
に 戻 る 。 象 限 決 定 処 理 は 、 入 力 と し て Ｘ ｒ ｅ ｌ お よ び Ｖ ｒ ｅ ｌ を 使 用 し 、 そ し て シ ス テ ム
が 動 作 し て い る と こ ろ の 象 限 を 示 す 象 限 信 号 ６ １ を 発 生 す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
＜ 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ プ ロ セ ッ サ ５ ２ 及 び 非 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ プ ロ セ ッ サ ５ ４ ＞
　 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ プ ロ セ ッ サ (inertial endstop processor)５ ２ は 、 Ｘ ｒ ｅ ｌ お よ び
Ｘ ｅ ｎ ｄ を 使 用 し て 一 定 の 加 速 度 （ ま た は 力 ） 信 号 Ｆ ｅ ｎ ｄ ｓ ｔ ｏ ｐ を 生 成 し 、 そ の 信 号
は 、 ゼ ロ 速 度 で エ ン ド ス ト ッ プ に 到 達 す る た め に 必 要 と さ れ る 最 小 加 速 度 に 比 例 す る （ 例
え ば 、 図 ３ に 表 さ れ た 減 速 軌 道 (deceleration trajectory)に 沿 っ て ） 。 最 小 ピ ー ク 力 を
生 じ る 力 プ ロ フ ァ イ ル (force profile)は 一 定 力 で あ る 。 マ ス Ｍ 、 初 期 速 度 ｖ ｏ 、 お よ び
初 期 位 置 ｘ ｏ が 与 え ら れ れ ば 、 運 動 エ ネ ル ギ ー は 、
　 　 　  Ｅ ＝ （ １ ／ ２ ） ＊ Ｍ ＊ Ｖ ２

で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 エ ネ ル ギ ー を 均 一 に 減 少 さ せ る た め に は 、 一 定 力 に よ っ て エ ン ド ス ト ッ プ ま で の 距 離 に
等 し い 距 離 に わ た っ て 仕 事 が 実 施 さ れ な け れ ば な ら な い 。
　 　 　  （ Ｘ － Ｘ ｅ ｎ ｄ ） ＊ Ｆ ＝ （ １ ／ ２ ） ＊ Ｍ ＊ Ｖ ２

　 Ｆ に つ い て 解 く と 、
　 　 　  Ｆ ＝ {（ １ ／ ２ ） ＊ Ｍ ＊ Ｖ ２ }／ （ Ｘ － Ｘ ｅ ｎ ｄ ）
を 生 じ る 。
　 両 辺 を マ ス で 除 算 す る と 、 左 辺 に 加 速 度 を 生 じ る 。
　 　 　  Ａ ＝ {（ １ ／ ２ ） ＊ Ｖ ２ }／ （ Ｘ － Ｘ ｅ ｎ ｄ ）
　 こ の 式 は 二 つ の 事 実 を 述 べ て い る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 エ ン ド ス ト ッ プ に ち ょ う ど 触 れ る の に 必 要 と さ れ る 一 定 加 速 度 を 決 定 す る た め に 、 入 力
は 、 現 在 速 度 、 現 在 位 置 、 お よ び エ ン ド ス ト ッ プ 位 置 （ バ ン プ ス ト ッ プ (bump stop)お よ
び ド ル ー プ ス ト ッ プ (droop stop)） で あ り 、 ス プ リ ン グ 定 数 ま た は マ ス の よ う な シ ス テ ム
パ ラ メ ー タ は 必 要 で な い 。 速 度 お よ び 位 置 は 常 に 変 化 し て い る の で 、 こ の 計 算 は 、 所 望 の
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分 解 能 に 対 す る 速 さ で 、 例 え ば 制 御 サ イ ク ル ご と に 実 施 さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 図 ３ は 、 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 計 算 に よ り 生 成 さ れ る 代 表 的 な 一 定 減 速 曲 線 を 表 す 。 一 定
加 速 度 に 対 す る 位 置 の 関 数 と し て の 速 度 は 平 方 根 関 数 で あ る 。 ｖ ｏ お よ び ｘ ｏ は 現 在 位 置
で あ り 、 Ｘ ｅ ｎ ｄ は エ ン ド ス ト ッ プ 位 置 で あ る の で 、 バ ル ブ の ど れ も が 、 シ ス テ ム に 対 し
て 可 変 で あ る シ ス テ ム パ ラ メ ー タ に 依 存 し な い 。 従 っ て 、 代 表 的 な 実 施 形 態 に お い て 、 慣
性 エ ン ド ス ト ッ プ 計 算 は 、 コ ー ド 空 間 ま た は 実 行 時 間 に つ い て 最 適 化 す る た め の テ ー ブ ル
ル ッ ク ア ッ プ ま た は ハ ー ド コ ー ド (hard-coded)さ れ た 方 法 を 用 い て 実 施 で き る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ プ ロ セ ッ サ の 計 算 は 、 ス プ リ ン グ 無 し の マ ス が イ ン パ ル ス 力 に よ り
静 止 す る よ う に な る と い う 仮 定 で 演 算 さ れ 、 従 っ て 、 一 対 で 一 緒 の 動 作 の 絶 対 速 度 は 存 在
し な い 。 こ の 絶 対 速 度 お よ び そ れ と 共 に 来 る 絶 対 位 置 ず れ (absolute displacement)を 無
視 す る こ と は 、 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 方 法 が 、 ス プ リ ン グ 無 し の マ ス 上 に 垂 直 方 向 に 付 与 さ
れ た 力 が イ ン パ ル ス で は な い と こ ろ の い く つ か の ハ ー ド ラ ン デ ィ ン グ に 対 し て 無 防 備 に す
る 原 因 と な る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 二 つ の 例 は 、 落 ち つ つ あ る ス ロ ー プ 上 へ の 車 両 の ラ ン デ ィ ン グ ま た は 波 上 へ の ボ ー ト の
ラ ン デ ィ ン グ で あ る 。 こ れ ら の ケ ー ス で は 、 純 粋 な 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 方 法 は 、 所 望 以 上
に 十 分 に 遅 く 、 わ ず か な 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 力 (critically damped force)よ り も 高 い 力
を 加 え る 必 要 性 を 認 識 し 、 且 つ 大 き な ピ ー ク 力 を 発 生 し て 以 前 の 過 小 評 価 を 補 う 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 こ の 点 に つ い て 改 善 す る た め 、 代 表 的 な コ ン ト ロ ー ラ ５ ０ は 、 ま た 、 非 慣 性 エ ン ド ス ト
ッ プ プ ロ セ ッ サ (non-inertial endstop processor)５ ４ を 備 え る 。 基 本 的 に 、 非 慣 性 エ ン
ド ス ト ッ プ プ ロ セ ッ サ ５ ４ は 、 マ ス の ペ ア の 絶 対 速 度 の ト ラ ッ ク を 維 持 す る こ と に よ っ て
こ れ ら の よ り 大 き な バ ン プ を 予 測 す る 。 従 っ て 、 下 げ 止 め (bottom out)に 向 か う と き 、 ほ
ぼ 上 げ 止 め の と き で さ え 、 非 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 計 算 は 、 エ ン ド ス ト ッ プ 方 法 が も っ と 早
く 適 用 さ れ る 必 要 が あ る か を 決 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 こ の 方 法 は 、 ス プ リ ン グ 無 し の マ ス の 加 速 度 が 、 そ れ が ゼ ロ 速 度 に 到 達 す る ま で 、 現 在
測 定 さ れ 又 は 見 積 も ら れ た 値 で 一 定 で あ る と い う 基 本 前 提 に 立 つ 。 こ の プ ロ セ ッ サ へ の 入
力 は 、 Ｖ ｒ ｅ ｌ と 、 ス プ リ ン グ 無 し の マ ス の 加 速 度 Ａ ｕ ｓ ｍ で あ る 。 こ の ケ ー ス で は 、 マ
ス の ペ ア に よ り 移 動 さ れ た 距 離 は 、
　 　 　  Δ Ｘ ＝ {（ １ ／ ２ ） ＊ Ｖ both２ }／ Ａ unspurung
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 前 記 の 式 は 、 上 述 の 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ プ ロ セ ッ サ ５ ２ の 同 様 の 導 出 結 果 で あ る 。
　 そ し て 、 エ ン ド ス ト ッ プ 方 法 は 、 Ｖ bothを 備 え る 修 正 さ れ た 慣 性 速 度 と 、 力 が 加 え ら れ
な け れ ば な ら な い と こ ろ の 修 正 さ れ た 位 置 ず れ と を 入 力 と し て 取 る 。
　 初 期 速 度 は 、
　 　 　  Ｖ ｏ ＝ Ｖ both＋ Ｖ relative
で あ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 力 が 加 え ら れ な け れ ば な ら な い 位 置 ず れ は 、
　 　 　  （ Ｘ － Ｘ end） ＋ Δ Ｘ
で あ る 。
　 こ こ で 、 Δ Ｘ は 、 上 述 の よ う に 計 算 さ れ 、 （ Ｘ － Ｘ end） は エ ン ド ス ト ッ プ か ら の 相 対
位 置 ず れ の 距 離 の 計 算 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 非 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ プ ロ セ ッ サ ５ ４ は 、 Ｖ bothお よ び デ ル タ Ｘ を 生 じ 、 こ れ ら の 値 を
慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ プ ロ セ ッ サ ５ ２ に つ い て の 処 理 に 入 力 す る 。 従 っ て 、 修 正 さ れ た 大 き
な デ ル タ Ｘ お よ び 修 正 さ れ た 大 き な Ｖ は 、 慣 性 エ ン ド ス ト ッ プ 力 プ ロ セ ッ サ ５ ２ に 埋 め 込
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ま れ て 、 非 慣 性 レ フ ァ レ ン ス に お い て 必 要 な 力 を 決 定 す る 。 即 ち 、 ス プ リ ン グ 無 し は 、 突
然 に は 静 止 す る よ う に な る こ と が な い が 、 よ り ゆ っ く り と 時 間 を か け る 。 こ の 処 理 は 、 慣
性 ス ト ッ プ プ ロ セ ッ サ が 、 自 由 落 下 の 間 に 大 き な 速 度 が 蓄 積 す る こ と を 認 識 す る が 、 そ れ
が 、 力 を 加 え る べ き と こ ろ の 全 て の 修 正 さ れ た デ ル タ Ｘ を 有 す る こ と は 認 識 し な い こ と を
手 助 け す る こ と を 含 ん で も よ い 。 こ れ は 、 Ｆ ｅ ｎ ｄ ｓ ｔ ｏ ｐ 信 号 ５ ３ を 修 正 し て 、 こ れ ら
の 数 量 を 備 え る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
＜ 臨 界 的 減 衰 プ ロ セ ッ サ ５ ６ お よ び ピ ッ チ 及 び ロ ー ル プ ロ セ ッ サ ５ ８ ＞
　 ま た 、 コ ン ト ロ ー ラ ５ ０ は プ ロ セ ッ サ ５ ６ を 備 え 、 こ の プ ロ セ ッ サ ５ ６ は 、 臨 界 的 に 減
衰 さ れ た い く つ か の 所 定 の 小 部 分 (fraction)で あ る 経 路 に 沿 っ て 乗 車 高 （ ０ ， ０ ） に 戻 る
た め の 臨 界 力 （ 又 は 加 速 度 ）  Ｆ ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ  ５ ７ を 発 生 す る 。 臨 界 的 減 衰 プ ロ セ ッ
サ ５ ６ へ の 入 力 は 、 Ｋ （ ス プ リ ン グ 力 定 数 ） 、 ス プ リ ン グ 付 き マ ス の 質 量 （ Ｍ Ｓ ; mass o
f sprung mass） 、 マ ス の 相 対 速 度 Ｖ ｒ ｅ ｌ 、 お よ び 所 望 の 臨 界 減 衰 係 数 (critically dam
ped coefficient)ξ を 備 え る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 そ の 力 を 計 算 す る た め に 、 ス プ リ ン グ と 線 形 ダ ン パ ー を 備 え る シ ス テ ム の 運 動 方 程 式 か
ら 始 め る 。
　 　 　  Ｆ ＝ － Ｋ ＊ Ｘ － Ｂ ＊ Ｖ
　 両 辺 を マ ス で 除 算 す る と 、
　 　 　  Ａ ＝ （ － Ｋ ／ Ｍ ） ＊ Ｘ － （ Ｂ ／ Ｍ ） ＊ Ｖ
と な る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 マ ス － ス プ リ ン グ シ ス テ ム に つ い て は 、 Ｋ ／ Ｍ の 平 方 根 は ω ０ に 等 し く 、 そ れ は 共 振 周
波 数 で あ り 、 且 つ （ Ｂ ／ Ｍ ） は 減 衰 係 数 (damping coefficient)ガ ン マ に 等 し く 、 そ れ は
２ ＊ ξ ＊ ω に 等 し い 。
　 　 　  Ａ ＝ － ω ０ ＊ Ｘ － ２ ＊ ξ ＊ ω ０ ＊ Ｖ
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 従 っ て 、 臨 界 減 衰 力 （ 又 は 加 速 度 ） は 、 共 振 周 波 数 と シ ス テ ム の 臨 界 減 衰 の 小 部 分 (fra
ction)ξ を 決 定 す る た め の 二 つ の コ ン フ ィ グ レ ー シ ョ ン パ ラ メ ー タ と 共 に 乗 車 高 か ら の 相
対 的 位 置 ず れ と 相 対 的 速 度 と を 測 定 す る こ と に よ り 計 算 で き る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 シ ス テ ム の ξ を 調 節 す る こ と は 、 減 衰 が 、 臨 界 的 減 衰 に 対 し て 調 節 さ れ る こ と を 可 能 に
す る 。 従 っ て 、 ξ は 、 要 望 通 り に 調 節 さ れ 得 る ユ ー ザ 定 義 の 入 力 で あ る 。 １ の ξ は 、 臨 界
的 に 減 衰 さ れ る こ と と 等 価 で あ り 、 １ ／ ２ の ξ は 、 臨 界 的 減 衰 の １ ／ ２ で の 性 能 と 等 価 な
性 能 を も た ら す 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 ４ Ａ は 、 三 つ の 代 表 的 な 軌 道 (trajectory)を 表 し 、 そ れ は ξ が １ 、 即 ち シ ス テ ム が 臨
界 的 に 減 衰 さ れ て い る と き の 結 果 で あ る 。 ｘ 軸 は 乗 車 高 を 表 し 、 こ の ケ ー ス で は ス プ リ ン
グ 付 き マ ス は 、 オ ー バ シ ュ ー ト を 生 じ る こ と な く 乗 車 高 に 戻 っ て い る 。 こ の シ ス テ ム の 結
果 は 、 サ ス ペ ン シ ョ ン が 乗 車 品 質 の 点 に お い て 荒 く 感 じ 、 そ し て ゆ っ く り 過 ぎ て 乗 車 高 に
戻 る こ と が で き な い と い う こ と に な る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 減 衰 を 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た い つ か の 小 部 分 (fraction)に 低 減 す る こ と に よ り 、 妥 当 な 量
の オ ー バ シ ュ ー ト に な り 、 多 く と も 一 つ か 二 つ の 顕 著 な サ イ ク ル が あ り 、 そ し て 乗 客 に よ
っ て 感 じ ら れ る 荒 さ が 低 減 す る 。 臨 界 的 減 衰 量 は 、 プ リ セ ッ ト パ ラ メ ー タ ま た は ユ ー ザ 選
択 可 能 な 入 力 で あ っ て も よ い 。 図 ４ Ｂ は 、 三 つ の 代 表 的 軌 道 を 表 し 、 そ れ は ξ が １ よ り も
小 さ く 、 即 ち シ ス テ ム が 減 衰 さ れ た 状 態 に あ る と き の 結 果 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 ブ レ ー キ ン グ 、 加 速 ま た は コ ー ナ リ ン グ 中 に シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ が ピ ッ チ 及 び ロ ー ル 動
作 を 決 定 す る 役 割 を 演 じ る 車 両 に お い て は 、 目 標 の 力 の 計 算 に 対 し て 付 加 的 な 修 正 が な さ
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れ て も よ い 。 ピ ッ チ 及 び ロ ー ル プ ロ セ ッ サ ５ ８ は 、 ξ に 対 す る こ の 修 正 を 起 こ す た め に 提
供 さ れ る 。 代 表 的 な 実 施 形 態 に お い て 、 ピ ッ チ 及 び ロ ー ル プ ロ セ ッ サ ５ ８ に 対 す る 入 力 は
、 ｘ （ ピ ッ チ ） お よ び ｙ （ ロ ー ル ） 軸 に 沿 っ た ス プ リ ン グ 付 き マ ス （ Ａ ｓ ｍ ） の 加 速 度 で
あ る 。 も ち ろ ん 、 ス プ リ ン グ 付 き マ ス に 関 連 づ け ら れ た 加 速 度 計 は 、 ｘ お よ び ｙ 方 向 ｋ の
加 速 度 も 検 出 す る よ う に 構 成 さ れ て も よ く 、 ま た は 代 わ り に 、 追 加 の セ ン サ を 図 １ の シ ス
テ ム に 設 け て 、 ｘ お よ び ｙ 次 元 に お け る こ れ ら の 追 加 的 な 加 速 度 信 号 を 発 生 し て も よ い 。
Ｘ お よ び Ｙ 軸 加 速 度 の 両 方 を 検 出 す る こ と に よ り 、 シ ス テ ム は 、 ブ レ ー キ ン グ 、 加 速 ま た
は コ ー ナ リ ン グ が 起 き て い る と き を 決 定 し て も よ い 。 一 旦 、 こ れ ら の 状 態 が 検 出 さ れ 、 そ
し て そ の 状 態 の 大 き さ (magnitude of the magnitude)が 計 算 さ れ る と 、 ピ ッ チ 及 び ロ ー ル
プ ロ セ ッ サ ５ ８ は 、 減 衰 を 増 加 さ せ る こ と に よ り 車 両 の ４ つ 全 て の コ ー ナ ー に お け る わ ず
か な 減 衰 量 (fractional amount of damping)を 修 正 し て 臨 界 的 減 衰 に 近 づ く 。 こ の わ ず か
な 臨 界 減 衰 量 は 、 状 態 の 大 き さ が プ リ セ ッ ト さ れ た 又 は 設 定 可 能 な レ ベ ル に 増 加 す る に つ
れ て ほ ぼ １ に 増 加 さ れ て も よ い 。 ピ ッ チ 及 び ロ ー ル プ ロ セ ッ サ ５ ８ の 結 果 は 、 修 正 さ れ た
減 衰 係 数 ξ ｍ ｏ ｄ で あ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 結 果 と し て 生 じ る 影 響 は 、 直 進 ド ラ イ ブ 中 に 減 衰 が 少 な く 、 従 っ て サ ス ペ ン シ ョ ン を 通
し て 車 両 に 伝 達 さ れ る 路 面 振 動 が 少 な い こ と で あ る 。 し か し 、 も し 側 面 方 向 に 長 期 の 加 速
度 が 発 生 す れ ば 、 ダ ン パ ー が “ も が く (wallowing)” よ り は む し ろ “ 堅 く (stiffen out)”
な り 、 そ し て 車 両 は 、 オ ー バ シ ュ ー ト な し で 迅 速 に 最 終 的 な 乗 車 “ 姿 勢 (attitude)” に 到
達 す る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
＜ バ ル ブ 事 前 配 置 プ ロ セ ッ サ (valve prepositioning processor)６ ２ ＞
　 － １ ｇ の 長 区 間 は 、 ハ ー ド ラ ン デ ィ ン グ が ま さ に 発 生 し よ う と し て い る 兆 し で あ る 。 －
１ ｇ の Ａ ｓ ｍ と 、 ド ル ー プ ス ト ッ プ (droop stop)で の 又 は 近 似 的 に ド ル ー プ ス ト ッ プ で の
ス プ リ ン グ 無 し の マ ス を 前 提 と す れ ば 、 代 表 的 な 実 施 形 態 は バ ル ブ 事 前 配 置 プ ロ セ ッ サ ６
２ を 備 え て も よ く 、 こ の バ ル ブ 事 前 配 置 プ ロ セ ッ サ ６ ２ は 、 バ ル ブ が ハ ー ド ラ ン デ ィ ン グ
に つ い て 事 前 に 配 置 さ れ る べ き か ど う を 決 定 す る 。 こ の テ ス ト は 、 バ ル ブ が 適 切 な 瞬 間 に
開 か れ る こ と を 保 証 す る の に 必 要 と さ れ る 感 度 に 依 存 し て バ ン プ ス ト ッ プ に 引 き 返 す 速 度
の 使 用 を 含 む が 、 こ れ は バ ル ブ 事 前 配 置 (valve prepositioning)に は 必 要 と さ れ な い 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 バ ル ブ 事 前 配 置 プ ロ セ ッ サ ６ ２ は 、 入 力 Ｘ ｒ ｅ ｌ 、 Ａ ｓ ｍ 、 Ｖ ｒ ｅ ｌ 及 び Ｘ ｅ ｎ ｄ を 使
用 し 、 そ し て バ ル ブ に つ い て の 所 望 の 事 前 配 置 量 に 比 例 す る バ ル ブ 事 前 配 置 信 号 ６ ３ を 発
生 す る 。 一 つ の 代 表 的 な 実 施 形 態 に お い て 、 大 き な 相 対 速 度 が 一 層 広 く 開 い た バ ル ブ を 必
要 と す る こ と を 考 え る と 、 こ の 処 理 は 途 中 ず っ と バ ル ブ を 開 く 信 号 ６ ３ を 発 生 す る 。 こ れ
は 、 例 え ば 、 シ ス テ ム の 絶 対 速 度 を 推 測 さ れ た バ ル ブ 位 置 に マ ッ ピ ン グ す る フ ィ ー ド フ ォ
ワ ー ド テ ー ブ ル を 用 い て 、 ま た は 人 工 知 能 を 用 い て 更 に 洗 練 さ れ る こ と が で き 、 そ の 人 工
知 能 で は 、 処 理 が 、 同 様 の 初 期 速 度 で の ラ ン デ ィ ン グ に お い て 生 じ る 結 果 の バ ル ブ 位 置 と
長 期 間 に わ た る シ ス テ ム の 振 る 舞 い を 学 習 す る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 バ ル ブ を 事 前 配 置 す る こ と に よ る こ の ハ ー ド ラ ン デ ィ ン グ 予 測 は 、 必 要 な フ ル ス ケ ー ル
の ス ル ー レ ー ト (slew rate)を 低 減 す る こ と に よ り 減 衰 を 制 御 す る こ と に 使 用 さ れ る バ ル
ブ の 速 度 ／ 帯 域 要 件 を 減 ら す こ と に 役 立 つ 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
＜ 加 速 ヘ ッ ジ プ ロ セ ッ サ (acceleration hedge processor)６ ４ ＞
　 ス プ リ ン グ 付 き 及 び ス プ リ ン グ 無 し の マ ス は 、 二 つ の エ ン ド ス ト ッ プ の 境 界 内 に 共 に 残
ら な け れ ば な ら ず 、 平 均 し て そ れ ら の マ ス の そ れ ぞ れ に 加 え ら れ た 加 速 度 は 等 し く な け れ
ば な ら な い 。 加 速 度 の こ の 一 致 は 、 相 対 的 位 置 ず れ が エ ン ド ス ト ッ プ の 一 つ に 近 づ く ほ ど
重 要 に な る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 従 っ て 、 加 速 ヘ ッ ジ プ ロ セ ッ サ ６ ４ は 、 ス プ リ ン グ 無 し の マ ス の 加 速 度 を ス プ リ ン グ 付
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き の マ ス の 目 標 加 速 度 の そ れ に 加 え て 、 ス プ リ ン グ 付 き の マ ス の 加 速 度 の 平 均 を ス プ リ ン
グ 無 し の 実 際 の 加 速 度 の そ れ に 等 し く す る 。 ス プ リ ン グ 無 し の マ ス の 加 速 度 を 直 接 的 に 目
標 に 加 え る こ と は 、 分 離 の 形 式 と し て は サ ス ペ ン シ ョ ン を 無 用 に す る 。 な ぜ な ら 、 そ れ は
、 そ の ま さ し く 目 標 に 加 え ら れ て い る 加 速 度 で あ り 、 そ の 目 標 は ス プ リ ン グ 付 き の マ ス か
ら 分 離 さ れ る か ら で あ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 概 観 上 の 不 一 致 を 避 け る た め に 、 ス プ リ ン グ 無 し の マ ス の 加 速 度 は 、 そ れ を ス プ リ ン グ
付 き マ ス の 目 標 の そ れ に 加 え る に 先 だ っ て 、 二 つ の 方 法 に よ っ て 減 衰 さ れ る 。
　 第 １ に 、 ス プ リ ン グ 無 し の マ ス の 加 速 度 は 、 応 答 時 間 を 分 離 と バ ラ ン ス さ せ る カ ッ ト オ
フ 周 波 数 に 設 定 さ れ た ロ ー パ ス フ ィ ル タ を 通 過 す る 。 こ の カ ッ ト オ フ 周 波 数 は 、 各 ア プ リ
ケ ー シ ョ ン に つ い て 調 整 さ れ た パ ラ メ ー タ で あ っ て も よ い 。 当 業 者 で あ れ ば 、 よ く 知 ら れ
た 構 成 要 素 及 び ／ 又 は ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い て こ の よ う な フ ィ ル タ を 容 易 に 構 成 す る こ と が
で き る こ と が 分 か る 。 一 般 的 な 経 験 則 と し て 、 カ ッ ト オ フ 周 波 数 が 大 き く な る こ と は 、 サ
ス ペ ン シ ョ ン の 動 き が 少 な く な り 、 分 離 が 少 な く な る こ と を 意 味 す る 。 よ り 低 い カ ッ ト オ
フ 周 波 数 は ヘ ッ ジ 加 速 度 Ａ ｈ ｅ ｄ ｇ ｅ を 減 ら す 。 従 っ て 、 加 速 ヘ ッ ジ プ ロ セ ッ サ を 実 施 す
る 場 合 に は 、 こ れ ら の ト レ ー ド オ フ を 考 慮 し て も よ い 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 第 ２ に 、 こ の フ ィ ル タ さ れ た 値 は 、 加 重 方 法 (weighted fashion)で 、 即 ち 少 し 二 つ の マ
ス の 相 対 位 置 ず れ が エ ン ド ス ト ッ プ に 接 近 す る よ う に 、 ス プ リ ン グ 付 き マ ス の 目 標 加 速 度
に 加 え ら れ る 。 例 え ば 、 相 対 的 位 置 ず れ が バ ン プ ス ト ッ プ に 接 近 す る に つ れ て 平 均 加 速 度
の こ の 一 致 を 緩 和 す る た め に 、 ス プ リ ン グ 無 し マ ス か ら の 正 の 加 速 度 が 目 標 に 完 全 に 加 え
ら れ る 。 し か し 、 も し 、 相 対 的 位 置 ず れ が ド ル ー プ ス ト ッ プ の 近 く で あ れ ば 、 ス プ リ ン グ
付 き マ ス で 測 定 さ れ た 正 の 加 速 度 は 、 ス プ リ ン グ 付 き マ ス に つ い て の 目 標 加 速 度 に 全 く 加
え ら れ な い 。 同 様 に 、 こ の 加 重 方 法 は 、 ド ル ー プ ス ト ッ プ の 方 向 に 向 い て い る と き の 負 の
加 速 度 に 対 し て 適 用 で き る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
＜ 選 択 ロ ジ ッ ク ＞
　 さ ら に 図 ６ を 参 照 す る と 、 上 述 の 処 理 に よ っ て 生 成 さ れ た 信 号 ５ ３ ， ５ ７ ， ６ １ ， ６ ３
， ６ ５ を 使 用 し て 、 本 発 明 は 、 ま た 、 ル ー ル の セ ッ ト に 基 づ き 、 信 号 ５ ３ ， ５ ７ ， ６ １ ，
６ ３ ， ６ ５ の う ち の 何 れ の 信 号 を 目 標 加 速 度 Ａ ｔ ａ ｒ ｇ ｅ ｔ に 使 用 す べ き か を 決 定 す る た
め の 選 択 ロ ジ ッ ク プ ロ セ ッ サ ６ ６ を 備 え る 。 立 ち 代 っ て 、 Ａ ｔ ａ ｒ ｇ ｅ ｔ が 、 図 ７ ， ８ ，
９ を 参 照 し て 説 明 す る よ う に 、 閉 ル ー プ フ ィ ー ド バ ッ ク シ ス テ ム に お い て バ ル ブ の 配 置 の
た め の 制 御 信 号 と し て 使 用 さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 図 ５ を 参 照 す る と 、 本 発 明 の コ ン ト ロ ー ラ の 選 択 ロ ジ ッ ク プ ロ セ ッ サ ６ ６ に よ っ て 実 行
さ れ る ル ー ル を 表 す 代 表 的 な フ ロ ー チ ャ ー ト １ ０ ０ が 表 さ れ て い る 。 処 理 は 、 マ ス ／ ス プ
リ ン グ シ ス テ ム が 圧 縮 （ 第 ３ ま た は 第 ４ 象 限 ） し て い る か ど う か を 判 断 す る こ と に よ り 開
始 す る （ ス テ ッ プ １ ０ ２ ） 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 一 般 的 な 問 題 と し て 、 シ ス テ ム 動 作 が 第 ３ ま た は 第 ４ 象 限 に あ る と き 、 選 択 ロ ジ ッ ク は
、 以 下 の よ う に 要 約 さ れ る 。 も し 、 わ ず か な 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 経 路 に 沿 っ て 乗 車 高 に 戻
る た め に 必 要 な 力 が Ｆ ｃ ｏ ｍ ｆ ｏ ｒ ｔ よ り も 少 な く 且 つ そ の 力 を 加 え る こ と が エ ン ド ス ト
ッ プ を ヒ ッ ト す る 結 果 に な ら な け れ ば 、 Ｆ ｃ ｏ ｍ ｆ ｏ ｒ ｔ を 加 え る 。 そ の ほ か 、 そ の 臨 界
的 に 減 衰 さ れ た 力 が Ｆ ｃ ｏ ｍ ｆ ｏ ｒ ｔ よ り も 大 き く 且 つ Ｆ ｃ ｏ ｍ ｆ ｏ ｒ ｔ を 加 え る こ と が
エ ン ド ス ト ッ プ を ヒ ッ ト す る 結 果 に な ら な け れ ば 、 Ｆ ｃ ｏ ｍ ｆ ｏ ｒ ｔ を 加 え る 。 そ の ほ か
、 エ ン ド ス ト ッ プ を ヒ ッ ト す る こ と を 防 止 す る た め に 必 要 な 最 小 限 の 一 定 の 力 を 加 え る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 図 ５ は 、 減 衰 さ れ た 力 （ Ｆ ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ ） が 快 適 性 の 力 Ｆ ｃ ｏ ｍ ｆ ｏ ｒ ｔ よ り も 小
さ く 且 つ エ ン ド ス ト ッ プ 力 Ｆ ｅ ｎ ｄ ｓ ｔ ｏ ｐ よ り も 大 き い の か の 最 初 の 決 定 （ ス テ ッ プ １
０ ４ ） に よ る こ の 一 般 的 な フ ロ ー を 表 す 。 も し ｙ ｅ ｓ で あ れ ば 、 Ｆ ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ が 使
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用 さ れ （ ス テ ッ プ １ ０ ８ ） 、 そ し て 加 速 度 ヘ ッ ジ 信 号 Ａ ｈ ｅ ｄ ｇ ｅ に よ り 修 正 さ れ る 。 こ
れ は 、 こ れ ら の 状 態 (condition)に 対 す る 目 標 加 速 度 Ａ ｔ ａ ｒ ｇ ｅ ｔ で あ り 、 そ し て Ａ ｔ
ａ ｒ ｇ ｅ ｔ は 、 バ ル ブ １ １ ８ を 調 節 す る た め に フ ィ ー ド バ ッ ク ル ー プ １ １ ６ に 入 力 さ れ 、
こ れ に よ り シ ス テ ム に お け る エ ネ ル ギ ー 調 節 す る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 も し Ｆ ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ が Ｆ ｃ ｏ ｍ ｆ ｏ ｒ ｔ よ り も 大 き け れ ば （ ス テ ッ プ １ ０ ４ ） 、 処
理 は 、 Ｆ ｅ ｎ ｄ ｓ ｔ ｏ ｐ が Ｆ ｃ ｏ ｍ ｆ ｏ ｒ ｔ よ り も 小 さ い か ど う か を 決 定 す る （ ス テ ッ プ
１ ０ ６ ） 。 も し ｙ ｅ ｓ で あ れ ば 、 選 択 ロ ジ ッ ク は Ｆ ｃ ｏ ｍ ｆ ｏ ｒ ｔ を 適 用 し 、 Ａ ｈ ｅ ｄ ｇ
ｅ に よ っ て 修 正 す る 。 も し ｎ ｏ で あ れ ば 、 選 択 ロ ジ ッ ク は Ｆ ｅ ｎ ｄ ｓ ｔ ｏ ｐ を 適 用 し （ ス
テ ッ プ １ １ ２ ） 、 処 理 は 上 述 の よ う に 継 続 す る 。
　 上 述 し た よ う に 、 加 速 ヘ ッ ジ は 目 標 加 速 度 に 加 算 さ れ て も よ く 、 こ れ に よ り 新 た な 目 標
加 速 度 を 生 成 す る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
数 学 的 に は 、 こ れ は 次 の よ う に 表 さ れ る 。
　 も し （ Ａ ｕ ｎ ｓ ｐ ｒ ｕ ｎ ｇ ＞ ０ ） で あ れ ば 、
　 Ａ ｔ ａ ｒ ｇ ｅ ｔ （ 新 ） ＝ Ａ ｔ ａ ｒ ｇ ｅ ｔ （ 旧 ） ＋ Ｗ ｂ ｕ ｍ ｐ （ Ｘ ） ＊ Ｆ ｉ ｌ ｔ ｅ ｒ （ Ａ
ｕ ｎ ｓ ｐ ｒ ｕ ｎ ｇ ）
　 そ う で な け れ ば 、
　 Ａ ｔ ａ ｒ ｇ ｅ ｔ （ 新 ） ＝ Ａ ｔ ａ ｒ ｇ ｅ ｔ （ 旧 ） ＋ Ｗ ｄ ｒ ｏ ｏ ｐ （ Ｘ ） ＊ Ｆ ｉ ｌ ｔ ｅ ｒ （
Ａ ｕ ｎ ｓ ｐ ｒ ｕ ｎ ｇ ）
　 こ こ で 、
　 Ａ ｔ ａ ｒ ｇ ｅ ｔ （ 旧 ） は 、 先 に 述 べ た 方 法 の 何 れ か に よ っ て 計 算 さ れ た 目 標 加 速 度 で あ
る 。
　 Ａ ｕ ｎ ｓ ｐ ｒ ｕ ｎ ｇ は 、 ス プ リ ン グ 無 し の マ ス で 測 定 さ れ た 加 速 度 で あ る 。
　 Ｆ ｉ ｌ ｔ ｅ ｒ （ 　 ） は 、 入 力 値 の 選 択 さ れ た ロ ー パ ス フ ィ ル タ リ ン グ を 提 供 す る 関 数 で
あ る 。
　 Ｘ は 、 相 対 的 位 置 ず れ で あ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 Ｗ ｂ ｕ ｍ ｐ お よ び Ｗ ｄ ｒ ｏ ｏ ｐ は 、 ゼ ロ で は な く 、 各 関 数 に つ い て Ｘ が バ ン プ ス ト ッ プ
ま た は ド ル ー プ ス ト ッ プ に 近 づ く に つ れ て １ に 増 加 す る 重 み 関 数 で あ る 。 こ れ ら の 重 み 関
数 の 形 状 は 、 特 定 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン に 対 し て 選 択 で き 、 ま た は 多 様 多 種 の ア プ リ ケ ー シ
ョ ン 及 び ／ 又 は 動 作 環 境 に 対 し て 一 般 化 で き る 。 例 え ば 、 線 形 及 び ／ 又 は 対 数 の 、 及 び ／
又 は 指 数 の 重 み が 適 用 で き 、 一 方 の エ ン ド ス ト ッ プ で ゼ ロ か ら 開 始 し 、 そ し て 他 方 の エ ン
ド ス ト ッ プ で １ に 上 昇 す る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 も し 、 マ ス ／ ス プ リ ン グ シ ス テ ム が 圧 縮 の ス テ ッ プ １ ０ ２ で な け れ ば （ 即 ち 、 第 １ お よ
び 第 ２ 象 限 ） 、 選 択 処 理 は 以 下 の よ う に 要 約 さ れ る 。 も し 、 ス プ リ ン グ 付 き マ ス の 絶 対 的
加 速 度 ０ Ｇ ´ ｓ に 近 い か 大 き け れ ば 、 わ ず か な 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 経 路 に 沿 っ て 乗 車 高 に
戻 る た め に 必 要 な 力 を 印 加 す る 。 そ の ほ か 、 も し ス プ リ ン グ 付 き マ ス の 加 速 度 が － １ Ｇ ´
ｓ に 近 け れ ば 、 お よ び 速 度 お よ び 位 置 が 、 エ ン ド ス ト ッ プ を 防 止 す る た め に 必 要 と さ れ る
一 定 の 力 が 閾 値 に 到 達 し そ れ を 超 え る よ う な も の で あ れ ば 、 エ ン ド ス ト ッ プ 力 を 適 用 し 、
そ う で な け れ ば （ エ ン ド ス ト ッ プ 力 計 算 に 対 し ） 、 ス プ リ ン グ 付 き マ ス が 空 中 に あ り 且 つ
い ま ス プ リ ン グ 無 し マ ス が 抑 制 さ れ な い 方 法 で 頭 打 ち の (topped out)の エ ン ド ス ト ッ プ に
向 か っ て い る と 仮 定 す る 。 で き る 限 り 多 く の ド ル ー プ 行 程 (droop travel)が 、 で き る 限 り
多 く の バ ン プ 行 程 (bump travel)を 用 い て 結 果 と し て 生 じ る “ ラ ン デ ィ ン グ ” に 備 え る こ
と を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 こ の 処 理 は 、 ス プ リ ン グ 付 き マ ス が 頭 打 ち の 状 態 に 近 い か ど う か の 最 初 の 決 定 に よ り 図
５ に 表 さ れ 、 Ｖ ｒ ｅ ｌ は 近 似 的 に ０ で あ り 、 そ し て シ ス テ ム は － １ Ｇ （ 自 由 落 下 ） で 或 る
所 定 時 間 を 費 や す 。 も し ｙ ｅ ｓ で あ れ ば 、 ロ ジ ッ ク は 、 シ ス テ ム が シ ス テ ム に 発 生 す る イ
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ン パ ル ス 加 速 度 を 予 測 す る よ う に 、 バ ル ブ を バ イ ア ス す る た め の バ ル ブ 事 前 配 置 信 号 を 適
用 す る （ ス テ ッ プ １ ３ ２ ） 。 こ の ケ ー ス で は 、 制 御 ル ー プ は 、 力 変 数 を フ ィ ー ド フ ォ ワ ー
ド す る よ う に 設 定 さ れ 、 そ れ は バ ル ブ １ １ ８ に 出 力 さ れ る 。 も し 、 ス テ ッ プ １ ２ ０ の 結 果
が 否 定 的 で あ れ ば 、 選 択 ロ ジ ッ ク は 、 Ａ ｓ ｐ ｒ ｕ ｎ ｇ が ０ Ｇ ´ ｓ に 近 似 し て い る か 大 き い
か を 決 定 す る 。 も し ｙ ｅ ｓ で あ れ ば 、 ロ ジ ッ ク は 、 エ ン ド ス ト ッ プ 力 が 減 衰 さ れ た 力 よ り
も 小 さ い か ど う か を 決 定 し 、 そ し て も し そ う で あ れ ば 、 ロ ジ ッ ク は 減 衰 さ れ た 力 を 適 用 す
る （ ス テ ッ プ １ ２ ６ ） 。 も し ス テ ッ プ １ ２ ２ の 結 果 が 否 定 的 で あ れ ば 、 ロ ジ ッ ク は 、 Ａ ｓ

ｍ が － １ Ｇ に 近 似 し 且 つ Ｆ ｅ ｎ ｄ ｓ ｔ ｏ ｐ ＞ Ｆ ｔ ｈ ｒ ｅ ｓ ｈ ｏ ｌ ｄ で あ る か を 決 定 す る （
ス テ ッ プ １ ２ ４ ） 。 も し ｙ ｅ ｓ で あ れ ば 、 ロ ジ ッ ク は 、 Ｆ ｅ ｎ ｄ ｓ ｔ ｏ ｐ を 適 用 し （ ス テ
ッ プ １ ２ ８ ） 、 処 理 を 続 け る 。 も し そ う で な け れ ば 、 ロ ジ ッ ク は 、 バ ル ブ 事 前 配 置 信 号 を
適 用 し て 近 似 的 に 開 位 置 に バ イ ア ス し 、 シ ス テ ム が 許 容 す る く ら い の 速 さ で マ ス が 移 動 し
て 離 れ る こ と を 可 能 に し （ 即 ち 、 シ ス テ ム の 制 約 内 で 自 由 に 移 動 し て 離 れ る ） （ ス テ ッ プ
１ ３ ０ ） 、 そ し て ス テ ッ プ １ ３ ４ で 処 理 が 継 続 す る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 本 明 細 書 に お い て “ 近 似 的 に ” な る 用 語 の 使 用 は 、 広 く 解 釈 さ れ る べ き で あ り 、 例 え ば
シ ス テ ム 測 定 ま た は シ ス テ ム 構 成 要 素 の エ ン ジ ニ ア リ ン グ 許 容 値 内 の 値 、 ま た は 許 容 範 囲
内 の エ ラ ー を 発 生 す る 選 択 さ れ た 許 容 度 内 の 値 を 意 味 す る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
＜ 力 － 速 度 曲 線 ＞
　 図 １ ０ Ａ は 、 シ ス テ ム が 本 明 細 書 で 述 べ た 原 則 に 従 う 方 法 で 制 御 さ れ る と き の 力 － 速 度
空 間 （ Ｆ － Ｖ ） に お け る 代 表 的 な ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム の 応 答 を 表 す 。 ｙ 軸 は 力 （ Ｎ
） の 自 由 単 位 で あ り 、 ｘ 軸 は 速 度 （ ｍ ／ ｓ ） の 自 由 単 位 で あ る 。 そ し て 、 ｘ 軸 の 上 側 で は
ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム が 圧 縮 し 、 そ し て ｘ 軸 の 下 側 で は シ ス テ ム が 拡 張 し て い る の で
、 シ ス テ ム 応 答 は ｘ 軸 に 関 し て 概 ね 対 称 性 を 有 す る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 こ の 曲 線 は 、 シ ス テ ム の 動 作 の ゾ ー ン を 表 す 。 第 １ の ソ ー ン ２ ０ ２ は 、 目 標 加 速 度 と し
て の Ｆ ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ の 適 用 で あ る 。 こ の 図 に は 、 Ｆ ｃ ｏ ｍ ｆ ｏ ｒ ｔ  ２ ０ ４ Ａ ， ２ ０
４ Ｂ ， ２ ０ ４ Ｃ に つ い て 三 つ の 代 表 的 な 値 が 表 さ れ て い る 。 一 般 な 問 題 と し て 、 Ｆ ｃ ｏ ｍ
ｆ ｏ ｒ ｔ は Ｆ ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ の 適 用 を 平 坦 化 す る 線 形 関 数 で あ る 。 Ｆ ｃ ｏ ｍ ｆ ｏ ｒ ｔ の
よ り 低 い 値 、 マ ス の 速 度 と し て 適 用 さ れ る 力 が 増 加 す る 。 よ り 大 き な 速 度 で は 、 Ｆ ｅ ｎ ｄ
ｓ ｔ ｏ ｐ が 適 用 さ れ る （ ス テ ッ プ ２ ０ ６ ） 。 本 発 明 の コ ン ト ロ ー ラ は 、 そ れ ら の 力 を 制 御
す る ユ ー ザ 定 義 の 入 力 お よ び 変 数 に 基 づ き 、 動 作 ゾ ー ン の そ れ ぞ れ が 独 立 し た 傾 き と 適 用
位 置 (application positions)を 有 す る こ と を 可 能 に す る 。 従 っ て 、 図 １ ０ Ａ を ３ 次 元 （
そ こ で は 、 位 置 が 紙 面 に 入 っ た り 出 た り す る ） に 概 念 化 す る と 、 本 発 明 は 、 ３ 次 元 空 間 の
全 体 に わ た っ て 各 ゾ ー ン が 動 作 す る こ と を 可 能 と し 、 こ れ に よ り 、 多 種 多 様 の 動 作 状 態 に
わ た っ て 所 望 の 動 作 ゾ ー ン が 選 択 さ れ る こ と を 可 能 と し て い る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 図 １ ０ Ｂ は 、 シ ス テ ム が 本 明 細 書 で 述 べ た 原 則 に 従 っ た 方 法 で 制 御 さ れ る 場 合 の 力 － 速
度 空 間 （ Ｆ － Ｖ ） に お け る 他 の 代 表 的 な ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム 応 答 を 表 す 。 ｙ 軸 は 力
（ Ｎ ） の 自 由 単 位 で あ り 、 ｘ 軸 は 速 度 （ ｍ ／ ｓ ） の 自 由 単 位 で あ る 。 ｘ 軸 の 上 側 で は ス プ
リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム が 圧 縮 し て お り 、 そ し て ｘ 軸 の 下 側 で は シ ス テ ム が 拡 張 し て い る の
で 、 シ ス テ ム 応 答 は ｘ 軸 に 関 し て 対 称 性 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 第 １ ゾ ー ン ２ ０ ２ は 、 目 標 加 速 度 と し て の Ｆ ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ の 適 用 で あ る 。 速 度 が 増
加 す る に つ れ て 、 線 形 力 Ｆ ｃ ｏ ｍ ｆ ｏ ｒ ｔ が 適 用 さ れ る （ ス テ ッ プ ２ ０ ４ ） 。 こ の 図 に は
、 Ｆ ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ  ２ ０ ２ Ａ ， ２ ０ ２ Ｂ ， ２ ０ ２ Ｃ に つ い て の 三 つ の 代 表 的 な 値 が 表
さ れ て い る 。 一 般 的 な 問 題 と し て 、 Ｆ ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ の 傾 き は 臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 係 数
に よ っ て 調 節 さ れ る 。 Ｆ ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ の 傾 き が 減 少 す る に つ れ 、 よ り 小 さ な 減 衰 力 が
適 用 さ れ 、 サ ス ペ ン シ ョ ン の 剛 性 (stiffness)が 減 少 す る 。 よ り 大 き な 速 度 で は 、 Ｆ ｅ ｎ
ｄ ｓ ｔ ｏ ｐ が 適 用 さ れ る （ ス テ ッ プ ２ ０ ６ ） 。 本 発 明 の コ ン ト ロ ー ラ は 、 そ れ ら の 力 を 制
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御 す る ユ ー ザ 変 数 の （ 又 は プ リ セ ッ ト の ） 入 力 ま た は 変 数 に 基 づ き 、 図 １ ０ Ａ 、 １ ０ Ｂ に
表 さ れ た 動 作 ゾ ー ン の そ れ ぞ れ が 独 立 し た 傾 き (slope)及 び 適 用 位 置 (application popsit
ion)を 有 す る こ と を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
＜ 代 表 的 な 制 御 ル ー プ ＞
　 図 ７ － ９ は 、 本 発 明 に よ る 代 表 的 な フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 ル ー プ を 表 す 。 当 業 者 で あ れ ば
、 図 ７ － ９ に 表 さ れ た 制 御 ル ー プ は 一 例 と し て 提 供 さ れ る も の で あ る に 過 ぎ ず 、 そ し て こ
の よ う な 制 御 ル ー プ は 本 発 明 を 逸 脱 す る こ と な く 種 々 の 方 法 で 構 築 さ れ る こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 図 ７ は 、 外 側 の 制 御 ル ー プ が 目 標 加 速 度 に 基 づ き 提 供 さ れ る 制 御 ル ー プ ３ ０ ０ を 表 す 。
目 標 加 速 度 は 、 選 択 ロ ジ ッ ク ６ ６ （ 上 述 ） か ら 導 出 さ れ る 。 目 標 加 速 度 （ Ａ ａ ｃ ｔ ｕ ａ ｌ
に よ り 修 正 さ れ る ） は 、 バ ル ブ コ ン ト ロ ー ラ ３ ０ ２ の た め の 制 御 信 号 と し て 使 用 さ れ 、 そ
れ は 、 順 に バ ル ブ １ ８ を 設 定 し 、 そ し て そ れ に よ り 、 シ ス テ ム に お け る エ ネ ル ギ ー を 調 節
す る 。 フ ィ ー ド バ ッ ク は 、 実 際 の 加 速 度 （ Ａ ａ ｃ ｔ ｕ ａ ｌ ） を 示 す シ ス テ ム に よ っ て 提 供
さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 加 速 度 を 測 定 す る よ り は 、 目 標 加 速 度 が 所 望 の 経 路 に 沿 っ て 加 速 さ れ る マ ス と 乗 算 さ れ
る こ と を 除 い て 、 目 標 力 が 上 述 の 方 法 と ほ と ん ど 同 じ ル ー ル セ ッ ト に 基 づ く こ と が で き る
と い う 仮 定 の 下 に 、 二 つ の マ ス 間 に 働 く 力 が 測 定 さ れ 且 つ 制 御 さ れ る 。 こ の タ イ プ の 制 御
ル ー プ ４ ０ ０ は 、 図 ８ に 示 さ れ 、 こ こ で 、 選 択 ロ ジ ッ ク が 目 標 力 （ Ｆ ｔ ａ ｒ ｇ ｅ ｔ ） を 導
出 し 、 そ し て 、 バ ル ブ コ ン ト ロ ー ラ ４ ０ ２ が こ の 力 制 御 信 号 に 応 答 す る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 加 速 度 は 測 定 す る の が 困 難 で あ り （ 二 つ の 誘 導 体 を 必 要 と し ） 、 且 つ 目 標 速 度 は 次 の 時
間 の ス テ ッ プ に つ い て 容 易 に 計 算 で き る の で 、 速 度 に 基 づ く 制 御 ル ー プ が 着 想 さ れ 、 そ し
て 内 側 の 加 速 ル ー プ よ り も 実 行 可 能 で あ る 。 こ の 制 御 ル ー プ ５ ０ ０ は 図 ９ に 表 さ れ 、 こ こ
で は 、 バ ル ブ コ ン ト ロ ー ラ ５ ０ ２ は 目 標 速 度 Ｖ ｔ ａ ｒ ｇ ｅ ｔ 制 御 信 号 に 応 答 す る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 力 の ル ー プ は バ ル ブ に よ っ て の み 帯 域 が 制 限 さ れ た タ イ ト な ル ー プ を 提 供 す る が 、 追 加
的 な セ ン サ （ 即 ち 、 力 セ ン サ ２ ４ ） を 必 要 と す る 。 加 速 ル ー プ は 、 必 要 な セ ン サ は 一 つ だ
け 少 な い が 、 制 御 シ ス テ ム の 帯 域 は 、 マ ス の シ ス テ ム 力 学 と 加 速 度 を 計 算 す る 能 力 に よ り
制 限 さ れ る 。 速 度 ル ー プ は 、 同 様 に 必 要 な セ ン サ は 一 つ だ け 少 な く 、 且 つ 速 度 は 加 速 度 よ
り も フ ィ ー ド バ ッ ク 計 算 が よ り 速 い が 、 マ ス の 応 答 の 帯 域 制 限 に 悩 ま さ れ る 。 従 っ て 、 制
御 ル ー プ の 実 施 は 、 こ れ ら を 考 慮 に い れ 、 そ し て こ の よ う な 帯 域 制 限 の 要 件 に 基 づ い て 選
択 さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 ま た 、 コ ン ト ロ ー ラ ５ ０ は そ の 入 力 が シ ス テ ム の 入 力 で あ る フ ィ ー ド バ ッ ク 設 計 で あ り
、 そ し て そ れ ゆ え に 、 目 標 加 速 度 、 力 、 お よ び 速 度 は 、 シ ス テ ム か ら の 入 力 が 変 化 す る に
つ れ て 変 化 し て い る こ と が 理 解 さ れ る べ き で あ る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 従 っ て 、 乗 車 品 質 、 ハ ン ド リ ン グ 、 お よ び エ ン ド ス ト ッ プ 性 能 の 性 能 問 題 を 同 時 に 解 決
す る セ ミ ア ク テ ィ ブ シ ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ を 設 計 す る た め の 数 学 、 物 理 お よ び 方 法 が 明 ら か
に さ れ た 。 次 で は 、 本 発 明 の い く つ か の 特 徴 の 要 約 を 述 べ る が 、 本 発 明 を 限 定 す る も の で
は な い 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 本 発 明 は 、 位 置 ず れ ／ 速 度 平 面 に お け る 位 置 に 基 づ き 軌 道 を 選 択 す る ス テ ッ プ を 備 え る
。 使 用 す る 本 方 法 の 選 択 は 、 そ れ が 乗 車 品 質 （ 減 衰 ） 、 ハ ン ド リ ン グ （ 車 両 力 学 ） 、 お よ
び エ ン ド ス ト ッ プ 防 止 の 対 立 要 件 を 満 た し 得 る 最 小 の 力 を 選 択 す る よ う な こ と で あ る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 わ ず か に 臨 界 減 衰 さ れ る よ う に 調 整 さ れ た 経 路 に 沿 っ て 乗 車 高 に 戻 る こ と を 可 能 と し 、
ピ ー ク 力 （ 加 速 度 ） を 減 少 さ せ 、 且 つ 位 置 ず れ ／ 速 度 平 面 に お け る 現 在 の 位 置 に 応 じ て エ

10

20

30

40

50

(18) JP 2006-507449 A 2006.3.2



ン ド ス ト ッ プ を ヒ ッ ト す る こ と を 防 止 す る よ う に 、 選 択 さ れ る 軌 道 を 設 計 す る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 エ ン ド ス ト ッ プ 力 を 計 算 す る 場 合 、 二 つ の マ ス の 絶 対 速 度 を 考 慮 に 入 れ て 、 相 対 的 位 置
ず れ 及 び 速 度 に よ っ て 計 算 さ れ る よ り も 大 き な 必 要 な 力 を 早 期 に 予 測 し 、 バ ン プ ス ト ッ プ
に ヒ ッ ト す る こ と を 防 止 す る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 目 標 力 、 加 速 度 、 ま た は 速 度 に 関 す る ル ー プ を 閉 じ て 、 力 、 加 速 度 、 ま た は 速 度 に お け
る フ ィ ー ド バ ッ ク を 使 用 し て Ｆ － Ｖ 平 面 に お け る 所 望 の 軌 道 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 ス プ リ ン グ 付 き マ ス の 加 速 度 を 読 み 取 り 且 つ 空 中 に あ る の か 又 は 深 い 穴 を 横 切 っ て い る
の か を 決 定 す る こ と に よ り 上 述 の ル ー ル か ら 決 定 さ れ た 所 望 の 軌 道 を 修 正 し て 、 よ り 速 く
分 離 す る こ と に よ り ハ ー ド ラ ン デ ィ ン グ を 二 つ の マ ス が 予 測 す る こ と を 可 能 と す る か 、 あ
る い は ド ル ー プ ス ト ッ プ に ア プ ロ ー チ す る と き の 高 い 力 を 防 止 す る か ど う か を 決 定 す る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 加 速 度 ヘ ッ ジ を 加 え て 二 つ の マ ス の 平 均 加 速 度 が 一 致 さ せ る が 、 提 供 さ れ る 分 離 の 値 を
減 少 さ せ る た め に 、 多 す ぎ る ス プ リ ン グ 無 し マ ス の 加 速 度 を 合 わ せ な い 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 ハ ー ド ラ ン デ ィ ン グ を 制 御 す る た め に 必 要 な 予 測 さ れ た バ ル ブ 位 置 に 近 い 開 状 態 に バ ル
ブ を 事 前 配 置 す る こ と に よ り ハ ー ド ラ ン デ ィ ン グ を 予 測 す る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 コ ー ナ リ ン グ 、 ブ レ ー キ ン グ 、 ま た は 加 速 の 状 態 の ひ と つ が 予 め 設 定 さ れ た 値 に 近 づ く
こ と に よ る 加 速 の よ う に 、 臨 界 減 衰 の 近 く に ま で 小 部 分 の 減 衰 (fractional damping)を 増
加 さ せ る こ と に よ り 、 コ ー ナ リ ン グ 、 ブ レ ー キ ン グ 、 ま た は 加 速 に お け る 良 好 な 乗 車 ハ ン
ド リ ン グ を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 当 業 者 で あ れ ば 、 本 発 明 に つ い て 多 く の 変 形 が な さ れ 得 る こ と が 分 か る 。 全 て の こ の よ
う な 変 形 は 、 本 発 明 の 要 旨 お よ び 思 想 の 範 囲 内 で あ り 、 本 発 明 は 請 求 項 に よ っ て の み 制 限
さ れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ８ ６ 】
【 図 １ 】 二 つ の マ ス の 相 対 運 動 が ス プ リ ン グ 及 び ダ ン パ ー に よ っ て 制 御 さ れ た ス プ リ ン グ
／ マ ス シ ス テ ム を 表 す 図 で あ る 。
【 図 ２ Ａ 】 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム の 二 つ の マ ス の 相 対 位 置 お よ び 速 度 の 空 間 図 で あ る
。
【 図 ２ Ｂ 】 ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム の 二 つ の マ ス の 相 対 位 置 お よ び 速 度 の 空 間 図 で あ る
。
【 図 ３ 】 本 発 明 の シ ス テ ム コ ン ト ロ ー ラ に よ り 生 成 さ れ た 代 表 的 な 一 定 減 速 軌 道 曲 線 を 集
め て 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ４ Ａ 】 本 発 明 の シ ス テ ム コ ン ト ロ ー ラ に よ っ て 生 成 さ れ た 力 を 表 現 す る も の と し て 、
臨 界 的 に 減 衰 さ れ た 軌 道 を 集 め て 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ４ Ｂ 】 本 発 明 の シ ス テ ム コ ン ト ロ ー ラ に よ っ て 生 成 さ れ た 力 を 表 現 す る も の と し て 、
非 減 衰 さ れ た 軌 道 を 集 め て 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム コ ン ト ロ ー ラ に よ っ て 利 用 さ れ る 力 選 択 (for
ce selection)プ ロ セ ッ サ の 代 表 的 な フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム コ ン ト ロ ー ラ の 代 表 的 な ブ ロ ッ ク ダ イ ア グ ラ
ム で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 代 表 的 な シ ス テ ム レ ベ ル コ ン ト ロ ー ル ル ー プ を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 の 代 表 的 な 他 の シ ス テ ム レ ベ ル コ ン ト ロ ー ル ル ー プ を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 本 発 明 の 代 表 的 な シ ス テ ム レ ベ ル コ ン ト ロ ー ル ル ー プ を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ０ Ａ 】 シ ス テ ム が 本 明 細 書 で 述 べ ら れ る 原 理 に 従 う 方 法 で 制 御 さ れ る と き に 、 力 －
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速 度 空 間 （ Ｆ － Ｖ ） に お け る 代 表 的 な ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム 応 答 曲 線 を 示 す 図 で あ る
。
【 図 １ ０ Ｂ 】 シ ス テ ム が 本 明 細 書 で 述 べ ら れ る 原 理 に 従 う 方 法 で 制 御 さ れ る と き に 、 力 －
速 度 空 間 （ Ｆ － Ｖ ） に お け る 代 表 的 な ス プ リ ン グ ／ マ ス シ ス テ ム 応 答 曲 線 を 示 す 図 で あ る
。

【 図 １ 】 【 図 ２ Ａ 】

【 図 ２ Ｂ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ Ａ 】

【 図 ４ Ｂ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ Ａ 】

【 図 １ ０ Ｂ 】
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