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要　　旨

近年、ドライバビリティや変速時のショックを向上さ

せるために有効であることから、電子制御自動変速機の

適用車種が増える傾向にある。

自動変速機の変速制御は、メカニカルな油圧クラッチ

を介して電子制御されるため、油圧系の持つダイナミク

スを考慮して設計しなければならない。

油圧系のダイナミクスは、温度変化、経年変化等の影

響を受けやすく、フィードバック制御を不安定化する恐

れがあり、従来はゲインを低く抑えることで、ロバスト

安定性を確保していた。このため、十分な制御性が得に

くかった。

今回開発した自動変速機制御手法では、ロバスト安定

性と十分な制御性能を得る事を目的として、Ｈ∞制御理論

の応用を試みた。その結果、温度変化、経年変化に相当す

る外乱に対して変速ショックへの影響が少ない良好な制

御性能を実車で検証できた。

本稿では、モデリングからコントローラ設計までのプロセ

スと、得られたコントローラの優れた制御性能を紹介する。

A B S T R A C T

In recent years, electronically controlled 
automatic transmission, which provides an effective 
means of improving driveability and shift quality, 
is applied increasingly to automobile models.

As gear shifting in an automatic transmission 
is electronically controlled through the mechanical 
hydraulic clutch, it is essential to design it by 
considering the dynamics of hydraulic system.

Change in temperature and change as a result 
of aging have great influence on the dynamics 
of hydraulic system， and disturb stability of the
feedback control. Inevitably, target gain had to 
be limited to maintain control stability for the 
conventional control system.

A new automatic transmission control technique 
has been developed through application of the H∞ 
control theory in order to obtain high robustness 
and sufficient control performance.

This paper reports the process from modeling 
to making a controller and the on-car verification 
of the control performance.

１．まえがき

近年、自動変速機（以下、ATと記す）の電子制御化が

盛んに行われている。これは、年々高まる燃費への要求

を満足させる有効な手段であるとともに、ドライバビリ

ティや変速ショックを向上させるためにも効果的であ

る。

ATの変速時には、出力軸トルク変動が発生する。この

トルク変動、すなわち変速ショックは、変速段を切り換

えるために、油圧クラッチを係合したり滑らしたりする

ことにより発生する。したがって、AT車の変速ショック

を向上させるためには、クラッチの油圧を適切に制御す

る必要がある。

ATの変速制御における現代制御理論の適用例としては、

文献にみられるようなシリーズに接続される二つの変速機

の協調制御に対するLQG制御の応用がある１）。

さらに、最近時、ロックアップのファイン制御へのH∞制

御の応用があり、高いロバスト性を得る制御手法として適用＊栃木研究所
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されている。

ATの電子制御化は、全ての油圧制御部を取り除き電

気デバイスに置き換えるわけでなく、電磁バルブを介し

て油圧をコントロールするのが一般的である。

そのため、制御システムの設計において、メカニカル

な油圧系の持つダイナミクスを十分考慮しなければなら

ない。さらに、油圧系のダイナミクスは、気圧、気温、走

行条件等の環境の影響を受けやすく、フィードバック制

御を不安定化する恐れがある。

本研究では、ATの電子制御化に対して、H∞制御の応用

を試みた。LQG 制御等に比べ制御対象の特性変動に対する

高い安定性すなわちロバスト安定性を特徴とするH∞制御を

適用することにより、環境変化の影響を受けにくく、かつ十

分な制御性能を得ることを目標とした。

２．AT システム

AT変速ショック制御概念図を Fig. 1に示す。

システムは、油圧制御系、トルク伝達系および電子制

御系から構成される。

変速時、電子制御系から油圧系へ制御電流が送られ、

それに見合った制御圧が発生する。その油圧特性に従っ

て、油圧クラッチがエンジンからの入力トルク配分およ

びトルク変換を行い、最終的に車体にトルクを伝達する

システムとなっている。

以下に、各部の詳細について述べる。

2.1.　トルク伝達系

ATのトルク伝達系概念図を Fig. 2に示す。

Fig. 2におけるATは、二本の平行に配置されたシャ

Fig. 1   Automatic Transmission Control System Concept

フトに、常時噛み合い方式のギヤセットと、各ギヤごと

に油圧式クラッチが配置された平行軸式ATとなってい

る。

クランクシャフトより取り出されたエンジントルク

は、トルクコンバー夕、メインシャフ卜へ伝達される。さ

らに、各ギヤのクラッチを介し、カウンタシャフト、最終

減速ギヤを経て、ドライブシャフトにトルクが伝達され

る構造となっている。

また、ATの変速は、前段ギヤのクラッチを開放し、次

段ギヤのクラッチを係合することにより可能となる。

各要素の運動方程式を以下に示す。

エンジン	 	 (1)

卜ルクコンバータ	 	 (2)
	 	 	(3)

メインシャフト	 	 (4)

カウンタシャフト	 	 (5)

ドライブシャフト	 	 (6)

	 	 (7)
ここで、

Ics	 ：	カウンタシャフト慣性モーメント

IE	 ：	エンジン慣性モーメント

IMS	 ：	メインシャフト慣性モーメント

Iv	 ：	車両慣性相当モーメント

iF	 ：	最終減速ギヤ比

iH	 ：	次段ギヤ比

iL	 ：	前段ギヤ比

NCS	 ：	カウンタシャフト回転数

NE	 ：	エンジン回転数

NMS	 ：	メインシャフ卜回転数
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NV	 ：	ドライブシャフト回転数

TCS	 ：	カウンタシャフトトルク

TDS	 ：	ドライブシャフトトルク

TE	 ：	エンジントルク

TH	 ：	次段クラッチ伝達トルク

TL	 ：	前段クラッチ伝達トルク

TMS	 ：	メインシャフトトルク

TP	 ：	トルクコンバータのポンプメンバトルク

TV	 ：	走行抵抗

κ	 ：	トルクコンバータのトルク比

τ	 :	トルクコンバータのポンプ吸収トルク容量係数

ドライバが感じるATの変速ショックとは、式 (7) に

おけるNV
.
の変化すなわち車両加速度の変化である。

変速過渡状態では、走行抵抗Tv＝一定とみなすこと

ができるため、変速ショックはドライブシャフトトルク

TDS の変化に等価となる。

ATの変速過渡状態は、大きく２つの相からなる２）。一

つは、前段のクラッチが固定された状態で、次段クラッ

チとのトルク変換が行われるトルク相である。もう一つ

は、エンジン、メインシャフトの回転変化に対して、慣性

トルクが発生するイナーシャ相である。この相において

は、前段クラッチと次段クラッチの両方がスリップ状態

にある。ここで、カウンタシャフト慣性が車両慣性 Iv に

比較して十分小さい、（ICS･NCS ≒ 0）、また、変速過渡状

態のイナーシャ相において、前段側のクラッチ容量がTL
＝ 0 とすると、式 (4)、(5)、(6) より、イナーシャ相におけ

るドライブシャフトトルクTDSは以下のように表される。

	 	 (8)

さらに式 (8) より、変速中メインシャフトトルクが一定

（TMS ＝一定）と仮定すると、メインシャフト回転数NMS

を検出し、その変化率NMS
.
より、ドライブシャフトトルク

TDS、すなわち変速ショックが推定できることがわかる。

	 	 (9)
ここで、Γはギヤレシオ、メインシャフト慣性モーメ

ント等を考慮した定数であり、αはエンジン特性、トル

クコンバータ特性等を考慮した定数である。

本システムでは、変速ショック制御において、式 (9)

の関係から、NMS
.
をコントローラの観測量および制御量

とした。トルク伝達系においては、ダイナミクスとして

シャフト系のねじれが考えられるが、油圧デバイスに比

べてその影響度は無視できる。

2.2.　油圧系

ATの油圧制御回路図を Fig. 3に示す。

油圧系では、オイルポンプによって発生した供給圧が、

レギュレータバルブ、オリフィス、アキュムレータ等を

介してクラッチ圧PCL となる。

アキュムレータは、その背部より、リニアソレノイド

によってコントロールされた油圧が作用する構造となっ

ている。

また、クラッチ圧は油圧が十分立ち上がった状態で、

アキュムレータ部の油圧と等しくなる。

クラッチ発生トルクTCL は、クラッチ圧PCL の関数と

して得られる。

	 	 (10)

イナーシャ相においては、TH=TCL となるため、前段ク

ラッチ発生トルクを0とすると、式 (5)、(6) から、

	 	 (11)

の関係が導かれる。

Fig. 2   Schematic Drawing of the Gear Train Fig. 3   Hydraulic Circuit Model
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次に、メインシャフト回転変化率NMS
.
とクラッチ圧の

関係は式 (9)，(11) より、

	 	 (12)

と表すことができ、イナーシャ相におけるNMS
.
は、クラッ

チ圧の関数として表されることがわかる。

2.3. 電子制御部
Fig. 4に、電子制御部の概念図を示した。

主な入力信号としては、エンジン、メインシャフト、カ

ウンターシャフトの回転数、スロットル開度およびエン

ジン負圧等であり、変速タイミング、変速中のリニアソ

レノイドの制御等を行う。これに加えて、本システムで

は、まずメインシャフト回転を演算処理して実NMS
.
を算

出し、変速ショックが十分小さくなるよう設定された目

標 NMS
.
（=理想的変速ショック）との偏差量が算出され

る。そして、その偏差量を入力とするコントローラから、

リニアソレノイドの補正制御電流値が出力されるもので

ある。

３．Ｈ∞制御理論適用手順

上記ATの変速ショック制御に対する、H∞制御の適用

フローを Fig. 5に示す。

以下では Fig. 5に従って、ステップごとに説明する。

3.1.　制御対象のモデル作成

前述のAT各部から構成されるシステムのモデル化に

ついて述べる。

制御対象モデルは、オリフィス、パイプ、アキュムレー

タからなる油圧回路とリニアソレノイドおよびコント

ロールユニットから構成した。そのモデルを Fig. 6に示

す。

また各要素ごとの数式モデルを以下に示す。油圧回路

のモデルにおいては、オイルの圧縮性等を考慮している

ことから、以下のような数式モデルで表現される。

①オリフィスモデル

	 	 (13)

②パイプモデル

	 	 (14)

Fig. 4   Electronic Control System Fig. 5   Process Flow
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Fig. 6   Model Configuration
Fig.7   Hydraulic 2nd Clutch Pressure Characteristics

while Shifting Low to 2nd

③アキュムレータモデル

	 	 (15)

ここで、

Ab	 ：アキュムレータ背圧側面積

Af	 ：アキュムレータ正圧側面積

FO	 ：アキュムレータ作動荷重

kc	 ：アキュムレータバネ定数

PA	 ：オリフィス圧力

PAin	 ：オリフィス流入圧力

PB	 ：管路圧力

PC	 ：アキュムレータ圧力

Pb	 ：アキュムレータ背圧側圧力

QA	 ：オリフィス流量

QB	 ：管路流量

QC	 ：アキュムレータ流量

ΨA	 ：オリフィスでのオイル慣性を考慮した係数

ΨB	 ：管路でのオイル慣性を考慮した係数

ΨC	 ：アキュムレータでのオイル慣性を考慮した係数

ξA	 ：オリフィス面積、流量係数を含むオリフィス係

数

γA	 ：オリフィスでのオイル圧縮性を考慮した係数

γB	 ：管路でのオイル圧縮性を考慮した係数

μB	 ：管路での管路形状、オイル粘性係数を含む管路

抵抗係数

μC	 ：アキュムレータでの管路形状、オイル粘性係数

を含む管路抵抗係数

リニアソレノイドに対する数式モデルについては、一

次遅れモデルで簡略表現した。

	 	 (16)

ここで、POP は、コントローラからの操作量とする。ま

たコントロールユニット上で、NMS
.
を算出処理する時間

に対して無駄時間（e-Ls）を考慮した。したがって、式 (12)

の関係より、クラッチ圧に相当するPC と、コントローラ

の観測量PD は以下の式で表される。

	 	 (17)
これをコントロールユニットモデルとした。

3.2.　モデルの検証

スロットル開度 50% における 1 速から 2 速への変速

のシミュレーション結果と、同条件の実験結果の一例を

Fig. 7に示した。0.8S 以降のアキュムレータ作動領域にお

いて、シミュレーションと実測値が良い一致を示してい

る。さらに、他のスロットル開度、他の変速段での場合に

ついても同様の結果を得ることができたことから、上記

数学モデルが妥当であるとした。

3.3.　制御モデルの状態空間表現

次に、各数式モデルを状態空間モデルに変換し、その

線形モデルを状態変数x1 から x6 を用いて作成する。

オリフィスモデルの中で

	

とおくと、式 (13) より、

	 	 (18)

	 	 (19)

同様に、	
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とおくと、式 (14)、(15) より、

	 	 (20)

	 	 (21)

	 	 (22)

	 	 (23)

ここで、式 (19)	において非線形項、式 (23) において定

数項がみられる。しかし、制御区間内での線形化による

ばらつきが小さいことから、以下のように近似線形化を

行った。

	 	 (19)’

	 	 (23)’

また、式 (17) については、一次のパデー近似を用いる

ことにより

	 	 (17)’

とした。

式 (16) から式 (23) の合成モデルを、次のような状態空

間表現で記述した。

Fig. 8   Standard Problem Fig. 9   Generalized Plant with Controller

	 	 (24)

3.4.　コントローラ設計

ATの変速ショック制御において、環境変化の影響を受

けにくく、かつ十分な制御性能を得るために、コントロー

ラの設計では、以下の二つの制御性能に留意した。

一つは、外乱抑制性能であり、本システムでの外乱と

して、エンジントルクやクラッチ容量等の理想値からの

バラツキを想定した。もう一つは、ロバスト安定性能で

ある。

本システムでは、リニアソレノイドモデルの簡略化等

によるモデル誤差を含むことから、制御が不安定となる

ことも考えられる。

次に、H∞制御問題としてコントローラの設計を行う。H∞

制御問題とは、Fig. 8に示される枠組みの中に、実際の制

御目標を埋め込み、さらに、以下の二つの条件を満たす

コントローラを求めるものである。

①閉ループ系を内部安定とする。

② wから z までの伝達関数をΦとしたとき、ある指

定されたγεRに対して

	 	 (25)
を満たす。ただし｜｜Φ｜｜∞は H∞ノルムで以下のよう

に定義されている。

	

本システムの一般化プラントを Fig. 9のように定めた
３）。この一般化制御対象においては、式 (25) は以下のよう

に定式化される。

	 	 (26)
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また、各要素は次式で記述される。

	 (27)

	 (28)

ここで、

	

K(s) はコントローラ、w1は外乱抑制、w2 はロバスト安

定性、Θ、ρは、それぞれ状態量 zg と、操作量μに対す

る重みである。なお、上記設計パラメー夕、w1、w2、Θ、

ρは、以下のようにして決定した。

まず、外乱から制御量までの閉ループ感度特性（Fig. 

10）について、制御領域では感度を抑制しながらも、高周

波数域のモードを励起することのないようにパラメータ

を設定する。次に、一巡伝達関数の感度特性（Fig. 11）に

ついて、制御領域で十分な感度を確保する。

さらに、外乱から制御量までの伝達特性を表す感度関

数Ｓとモデルのバラツキに対してロバスト安定を保障す

る相補感度関数Tの感度特性（Fig. 12）について、制御領

域で感度関数を小さくし、高周波数域で相補感度関数を

小さくする。この結果、以下に示すパラメータを得た。

	

Fig. 12   Transfer function S, T characteristics

Fig. 10   Sensitivity from the disturbance to the
controlled variable

Fig. 11   Loop transfer characteristics

これらのパラメータから求められる、H∞コントローラ

は式 (29)	のようになる。

	 	 (29)
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４．テストおよび結果

4.1.　外乱抑制効果の確認

Ｈ∞コントローラの外乱抑制効果を、Fig. 6の制御対象

モデルを用いて確認する。効果検証は、アキュムレータ

作動開始後の、PI コントローラとの制御性能比較によっ

て行った。

PIコントローラは、振動現象が起こらないことを条件

とし、油圧が十分立ち上がってからの定常的な偏差を速

やかに減少させるように設計を行った。外乱として、理

想背圧へ 0.6MPa の定常偏差を与える。式 (11) より明ら

かなように、クラッチ圧の理想圧からの偏差は直接変速

ショックの悪化につながるため、制御開始後クラッチ圧

を速やかに理想圧に収束させる必要がある。

スロットル開度 50％における１速から２速への変速

時の係合側（２速）のクラッチ圧シミュレーション結果を

Fig. 13に示す。H∞コントローラを適用した場合、より理

想圧に近い特性となっていることがわかる。

以上のことから、PI制御に比べ外乱抑制性能が優れて

いることが分かる。

4.2.　実車テストおよび結果

次に、Ｈ∞コントローラのロバスト安定性能を実車で確

認した。

双一次変換を施して式 (29) のＨ∞コントローラを離散

化し、マイクロプロセッサを用いることで制御システム

を実現している。サンプリング周期および制御量更新周

期は 10ms である。今回のテストにおいて加えた外乱は、

Fig. 13   Hydraulic 2nd Clutch Pressure Characteristics
while Shifting Low to 2nd

Fig. 14   Differential of Main Shaft Revolution
without Disturbance

Fig. 15   Differential of Main Shaft Revolution
with Disturbance

Fig. 16   Test Result using H∞Controller with
Disturbance
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油圧の温度やATの固体差、耐久劣化等を想定し、クラッ

チ圧が理想状態より低くなるように、リニアソレノイド

のベース電流を30％低下させて設定した。

スロットル開度 50％における１速から２速への変速

実験結果を Fig. 14、Fig. 15に示す。Fig. 14は、外乱が無

い場合の理想的変速ショック特性を、Fig. 15は、固体差

を考慮してリニアソレノイドの設定を変更した結果であ

る。また、いずれの結果においても、上側にコントローラ

観測量であるΔNMS 特性、下側に、ドライブシャフトト

ルクの計測結果となっている。

外乱が無い場合に比べて、外乱を加えた場合、観測量で

あるΔNMSの絶対値が減少し、変速時間が増加しているこ

とがわかる。その結果、変速ショックは間のび感があり、

体感的に良くないものとなる。次に、外乱を加えた場合に

対して、H∞コントローラを用いて制御した結果を Fig. 16

に示す。コントローラによるフィードバック制御により、

ΔNMS 特性は理想状態のそれにほぼ一致したものとなっ

ていることがわかる。これによって、変速ショックは間の

び感のない良好なものとなった。

すなわち、モデル化誤差を含む線形モデルによって設

計されたH∞コントローラが不安定化されることなく良

好な制御性能を得ることが確認された。

以上のことから、本コントローラが、実車においても

ロバスト安定であることがわかる。更に製造ばらつきの

あるプラントに対する、幾度かの同様の試行においても

良好なロバスト安定性能が確認できた。

５．まとめ

従来のAT変速ショック制御では、制御性能とロバス

ト安定性の高い水準での両立は難しかった。H∞制御を、

油圧系を含むシステムに応用することで、比較的容易に

体系的合理的にコントローラを設計でき、満足のいく性

能を得ることができた。さらに、実車においてその効果

を確認することができた。
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