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damper　and 　magnetic 　da皿 per　has　the　same 　cffectiveness 　as　a　dynalnic　vibratioll 　reducer ．　The　suspension 　system 　using

magneto ．spring 　can 　reduce 　effectively 　the　vibration 　energy 　with 　a　small 　 stroke ．　The　vibration 　control 　device　using
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1 緒言

　近年，ハ イブ リ ッ ト車 と電気 自動車 向けの 技術開発

の 進 み 方が速くな っ て きた。 レ シ プ ロ エ ン ジ ン 車か ら

の 駆動系技術 の 変換 の 中 で ，内外装技術を見直 し
，

一

新する動きが で て きた．こ こ で は，地球環境保全 を考

慮 した新たな視 点 で の 軽 量 ・小型化 が 図 られ て い る。

また 自動車にイ ン テ リジェ ン ス 機能を持た せ るた め の

電気 ・電 子化 の 流れ があ る 。

一
方，メ ン テ ナ ン ス フ リ

ー
や洗 えるな どの 整備 ・維博陸 の 簡 単化 の 要請 もあ り，

機械式 の メ カ ニ ズ ム を新た に見直す考えもあ る。

　そ こ で 著者 ら は ，これ まで 取 り組ん で きた機械式振

動機 構 に 磁 石 の 静磁 エ ネ ル ギ
ー変換機構 ［1，］O］（以後 ，

磁気ばね と呼ぶ ）を組み込 ん だ パ ソ シ ブ制御 の 除振機

構［4］（以後 ，磁 気ばね付 除振装置 と呼ぶ） の 磁 気同路

の ス リム 化 を図る こ とに した 。本報で は，磁気ばね付

除振装置 の 振動制御の 考え方 と開発 の 流れお よび磁気

回路 の 精緻化 の 結 果にっ い て 報告す る，，

2 磁気ばね付除振装置の 考え方

　従来は，振動吸収性 と衝撃力吸収性 の 両立 の ため に ，

大 きな ス トロ
ー

ク を持 つ 機構が採用 され て きた。 こ の

除振 装置はエ ア ばねな どの 柔 らか い ばね要素と減衰力

の 小 さい 粘陸流体ダ ン パ の 組み合わせ で 構成 され る。

これ らを組 み 込 んだ除振装置［2］付 シ
ー

トは ，Fig．1に示
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すよ うにダ ッ フ ィ ン グ型の ばね特性を持ち，2〜3Hz 近

傍 で ゲイ ン が 1をきる こ とが多い 。しか し，ス トロ
ー

ク

の 大 きな除振装置は ， 大きなキ ャ ビ ン を必要 とし， さ

らに 上 ド方向の 運動が大 きい た め に，着座姿勢も不安

定 に な り，ア クセ ル ・ブ レーキ ペ ダル の 操作性 が悪 く

なる こ とも多 い
。
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Fig．　l　 Characteristic　of 　air−suspension 　system

　　　　　　 with 　oil　damper．
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Fig．2　 Characteristic　ofmagneto −suspension 　system

　　　　　　　 with 　oil　damper．

　そ こ で ，Fig．2に 示す よ うな振動特性 を もつ 反発系 の

二 極磁石 対 の 漏れ磁 界 及 び 反発 力 を 利用 した 正 の ばね

定数お よ び コ イ ル ス プ リン グ とパ ン タグ ラ フ メ カ ニ ズ

ム か ら作 られ る負 の ばね定数を重畳 させ た ， 不感帯 を

可変で きるダ ッ フ ィ ン グ型 の非線型特性を利用 した除

振装置［2，
3，5，6］付 シ

ー
トを作 り上げた 。 なお ，こ の 装置

は磁 石 の 力を反発力と し て利用 してお り， こ の カ で 着

座者の 体重 を攴持す るため に 大きな磁 石 を必 要 と した。

そ こ で ，磁石 で 体重を支えるた め の カ の 発生源 と して

使 用する の で はな くばね要素 と して 使用す る こ とに し，

Fig．　3に 示す よ うに二 極磁 石 の 境界に 発生する漏れ パ

ーミア ン ス の磁場勾配 をギ ャ ッ プ の 小 さい とこ ろで利

用 した磁気回路［4］を組む こ とを思 い っ い た 。 さ らに，

磁 気回路を利 用 した構造設計の 基本は，対称形に あ る

と こ ろ か ら二極磁石 を対で使 い ，Fig．4に 示 すよ うにそ

の 二 極磁 石 対 の 間に ギ ャ ッ プ の 小 さい と こ ろで反発 系

（a ＞Neutral　position（repu 韮sion 　system ）

（b）Upper　and 　10wer　end　positlon（aspiratloll　system ）

　　　　　　Fig．4　　Flux　distributions，

を構成する単極磁石 を挿入 した。こ の 磁気 回路 は漏れ

パ ー
ミ ア ン ス の あ る とこ ろ は 反発系 で ある が

，
上 下端

位置は吸引系 となるた め ， こ の 磁 気回路を吸引系
一

反

発系
一

吸引系 と周期的に力が変化 す る周期型磁気 回路

［5］と呼んだ 。 ア ン ・シ ョ
ーン の 定理 によれ ば 中立位

置に ある反発系は不安定系 を構成 す る。そ こ で ，こ の

中間の 単極磁 石 に お い て も，ヒド左右 前後の 3軸方 向に

対 して 不安定系 を構成す る。

3 周期 型磁 気回路 の 考 え方 とそれ を用 い た磁気ばね

　 付 除振装置の 実験結果

　人 の 体重 を支え るた め の線形 の ばね 定数を もっ ト

ー
シ ョ ン バ ー

と，線形 の ばね定数を持 っ が 運動 に 不安

定性 を 与え る周期型磁気 回路 を用 い た 不感帯 を可変に

で き る ダ ッ フ ィ ン グ型 の 非線型特性 を持 つ 除振装置

［5］を試作 した 。 Fig．5 は ，上述の 磁 気ばね （周期型磁

気回路）付除振装置 の 荷重一変位特 陸お よ び振動伝達率
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を示 す．振動伝達率 の 測定は ，負荷質量 m を 80kg，

加 振機 の 入力波形 を 0．5〜10Hz，片振幅 25  
一

定 の

正 弦波と し た。ア ッ パ ーフ レ
ー

ム 上 の 加 速度とベ ー
ス

フ レーム 上 の 加速度を加速度ピ ッ クア ッ プに よっ て計

測 した。 こ こ に，低周波 の ゲ イ ン を 1 に 近 づ ける こ と

で 除振装置上 の シート と人 とを
一

体的 に 運動 させ ，振

動を吸収 する こ とに した。そ して 低周波の 共振域に あ

る特徴的な共振峰が微小振動 を作 り出 し
， 静 止 摩擦 係

数を動摩擦係数 に変 える。 こ れ が ，除振装置の リン ク

部な どか ら フ ロ ア の 振動を 人 に 伝 え る こ とを軽減 し，

人 に 与 え る 不快感 を小 さくす る。

　また ，ト
ー

シ ョ ン バ ーに は 従来 の 降伏応力 の 約 1．5

倍 の もの を用 い たた め ，ばね 定数を大 き く設定 で きる

よ うに な っ た。また，二 極磁石対 に発生する漏れ パ ー

ミア ン ス との 小 さなギ ャ ソ プ の 中に お かれた単極磁 石

との 相 互 作用 で 生 まれ る反発力 に よ り，ばね定数 が大

き く設定で きた。そ の ため ， 静的環境 ドにお ける中立

位置で は ，正 の ばね定数 を持つ トーシ ョ ン バ ー
と負 の

ばね定数 を持 っ 周期型磁気回路の複合 の ばね定数は ，

そ の ス トロ
ー

ク の 中立状態にお い て ばね定数が小 さく

な っ た、
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Fig．6　 Culrent　ma 鉚 eto −spring ・

　
一方，動的環境下 で は ト

ー
シ ョ ン バ ーの ばねカは着

座 者 の 体重 を支持 して い る が，外乱 に よ る 振動 エ ネル

ギーは 周期型磁気 回路の 中立位置に留 まる こ と を妨げ

る 。 そ の 結果 ， 除振装置 に微小 振動 が生 じ，除振装置

の クー
ロ ン摩擦に よ る減衰を減少 させ る 。 す なわ ち ，

リン ク部に生 じ る静的摩擦係数を，動的摩擦係数 に変

換す る こ とで機構に 内在する クーロ ン 摩擦 力を小 さく

し，共振点 を過 ぎた とこ ろで の 振動特性が 改善 され る、t

い わ ゆる周期型磁気同路は，外乱に よ る振動エ ネ ル ギ

ーを トリガ
ー

に した静磁 エ ネル ギ
ー

を利用 し た 白律型

セ ン サ
ー ・ア クチ ュ エ ー

タ機構 を実現 して い る と言う

こ と が出来る。

4 磁気ばねの精緻化

　周期型磁気 回 路 は ，中立 位置 で 反発力が 0 とな り，

上下端 で 電磁力 が最大 となるよ うに設計され る 。 磁 石

の 縦 の 長 さは ス トロ ーク で 決ま り，横 の 長さは 霞磁 力

の 大き さで 決 まる u 奥行 きの 寸法は，減磁 と残留磁朿

密度の 関係か ら求め られる。こ れ らの 諸条件か ら決 ま

っ た縦 ・横 ・奥行寸法（以後 ，磁 石 の ア ス ペ ク ト比 と呼

ぶ）をもつ 磁 石 を試作 して ，実験的 に 求 め た荷重一変位

特性を用い て構造設計を行 っ て きた 。
こ の

， 試作 に よ

る検討は時間 と コ ス トが か かるた め、磁場解析を導入

して，縦
・横 ・奥行 ・1怯 をパ ラ メータに して 電磁 力 を

算出 し，目標 とな る ばね定数 が実現 で きる効率 の よ い

ア ス ペ ク ト比 を探 し出 した。

4．1 量産品の 解析と実験検証

　解析 と実験値の整合性の検証 の た め ，
ベ ン チ マ

ー
ク

と な る Fig．6 に 示 す希 土類磁 石 を使用 し た現行の 磁気

ばね の 3 次元 モ デル を用 い て解析を行 っ た。また，万

能試験機 を使用 し，磁気ばね の 荷重変 位特性 を測定 し

た 。 Fig．7 に電磁力 の 解析結果 と測 定結果 を示 す。3 次

元 モ デル で の 解析 と実験結果が ほ ぼ同 じ傾向を示 した 。

（27） 559

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本AEM 学会誌　Vol．　i　7，　No ．4　（2009）

2｛｝〔工

　 　5o

乞
王oo

崖，。

髪 。

雪一，。

耋一1。。
ご

一150

一200
　 　 　 　 　 　 　 　 Displacement｛ln田 ｝

Fig，7　 Characteristics　ofacurrent 　magneto −spring ．

7　 1．4

t＝ 20 6

1

s コ

一
十

［

1

SN

Fig．8　 Magneto−spring 　model ．

4．2 ア ス ペ ク ト比最適化 モ デル

　Fig．7 の モ デ ル を用 い て 現行品 とばね定数がほぼ同

じ となるが，負の ばね定数 の 範囲が減少 する Fig．8 に

示 すモ デル を解析 し，試作 した。Fig．9 に磁気 ばね の

荷重
一
変位特性 の 解析結果 と測定結果を比較 し て 示す。

両者は 値 が ほ ぼ一
致 して い る。こ の 場合 の 磁石使用量

の低減効果は 53％ で あ っ た。

　 こ の ア ス ペ ク ト比 を最適化 し た モ デル を現行 の 除

振装置 に組み込み，荷 重一変位特 i生と振動伝達率 を測定

し た。そ の 結果 を Fig．　lo に 示す 。
　Fig．5 に 示す荷重一

変位特性 と振動伝 達率にせ まる特性をつ く り出す こ と

が で きた 。

43 磁気 ダ ン パ
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Fig．11 は ， 希上類磁 石 を使用し た現行 の 磁気ダン パ

で ，銅 の 移動速度 v を 0．1m／s と し，銅 の 幅 w （現行は

IOmm ）と飜 力の 関係を，解析 によ り求 めたもの で あ

Displaccment｛mm ）

Fig，9　 Characteristics　ofamagneto −spring 　model ．
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Fig，10　 Characteristics　oftransmissibility 　suspension

　system 　with 　oil　damper　using 　a　magneto −spring ．

る。Fig．12 に解析結果 を示す 。 こ れ に よ れば，銅 の 幅

8  で減衰 力が最大 とな る こ とが わ か る。漸 条件 は ，

磁石 の 残 留磁束密度を 126T ，銅 の 電気伝導率 を 56×

io6S〆m と し，ヨ
ー

クの 比透磁 率 は SS400 の 初期磁化曲

線を使用 し た。

4．4 磁 面 ばね ・磁気 ダ ン バ 複合 ユ ニ ッ ト

Fig．　13 は，磁石 ばね 磁 気ダ ン パ を組合せ た複合ユ ニ

ッ トを示す。本ユ ニ ッ トは 6 個 の 希上類磁 石 が反 発 系

と吸引系 に配置 され，反発系の 空隙間を運動す る単極
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Fig．12

磁 石 と吸り係 の 空隙間を運動す る銅 板に よ り構成 され

る。 こ の ユ ニ ッ トを試作 し，解析値と実測値 を比 較 し

たtt解析 条件 は ，銅 の 移動速度を O．3m！s ，磁 石 の 残留

磁 束密度を 1．26T ，銅 の 電気伝導率 を 56× io6　S／m とし，

ヨ
ー

ク の 比 透磁 率は SS400 の 初期磁 化曲線を使用 した。

　Fig．14に 磁 束密度ベ ク トル 分布 ，
　 Fig．1Sに解析値 と

磁気ばね の 実測値を示 ず、磁気ばね ・磁気ダ ン パ の 電

磁力実測値は ，Fig．7 の値に 比 べ て ばね力が 20％低減

して い るが ， ト
ー

シ ョ ン バ ー
の ね じ り角 を調整す る こ

と で 対処 した。

5 磁束集束型磁 気回路

Magneto−spring 　and 　magnetic 　damper
　 combination 　tnodel ，

1幽

劣
tt

　 こ れ ま で 用 い て きた 二極磁 石 の 漏れ パ ー
ミア ン ス

を，複数個の 永 久 磁 石 の 配 列を変え る こ と に よ り，さ

らに磁 石 よ り外 に飛 ばす こ とを考 えた n こ れに よ り磁

束を集束す る こ とが で き，さらに強 い 減衰 力を得 る こ

難
　
　

　 Fig．14　 Distribution　ofmagnetic 　tlux　density．
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Fig．18　 Suspension　system 　with 　oil　damper　using

　　　　　　　 ma 即 eto −spring ．

Fig．17

とが で き る 可詣 陸を見 出 した 。
Fig．16 は 磁 石 と銅 の 使

用量 を現行 モ デ ル とほ ぼ同 じ と した 磁束集束型磁気 回

路 の 円柱型磁気 ダ ン パ モ デ ル （断面）で ある。Fig．17

に釧 の 移動速度を 2m 〆s とした場合 の ，現行の 磁気 ダ

ン パ モ デ ル と の 解析値 の 比 較を示 す 。 磁 束集束型磁気

回路の モ デル は現行 モ デ ル と比較 して 約 1、6 倍の減衰

力 と な っ た 。以 上 の こ と か ら磁 束集束型磁気 回路に よ

り除振装置 の さ らな る ス リム 化 が期待で き るもの と考

え られ る。

6 磁気ダン パ と磁気ばねを組み合わせ た応 用事例

　Fig．18は 希土類永久磁石 で構成 され る周期磁界型磁

気回路に金属ばねを組み合わせ たダ ッ フ ィ ン グ型の ば

ね要素に，大きな減衰力 を有す る粘性流体ダ ン パ を組

み 合せた除振装置で あ る。こ の減衰要素 と し て 用 い ら

れ て い る粘性 流体ダ ン パ は ，衝撃力 を減衰 させ る に は

効果的で あ るが，低周波か ら高周波にか けて ， 位相特

性 に よ り振動吸収性能 を劣化 させ る。そ の た め，外乱

周波数が 4Hz 近傍にある産業用車両 で は，低周波域の

減衰特性 の 悪 化 が 問題 と なる 。

　そ こ で ， 低 周波で減衰力が小 さく，高周波で は減衰

力が大き くなる磁気ダン パ を用 い て動吸振器 ［17］を試

作 し，Fig．19 に示す 新たな振 動制御機構を提案 し た。

Fig．19　 Magrietic　dynamic　damper．

Fig．20　　Vibration　isolating　bed　for　ambulance ．

Fig，21　 Appearance 　ofexperiment ．

また Fig．11 に 示 し た二 極磁石対 と銅板 の 組 み 合わせ

で 作 られた磁気 ダ ン パ は ，高周波で はノ
ー一ズ ダイブ対

策兼前後 サ ス ペ ン シ ョ ン の ロ ッ ク機構，低周波で はダ

ン パ 要素と して，救急車用防振架 台 に利用 し た［6］。Fig．
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20 は救急車用防振架台 を示す、，そ の 結果前後
・上下

・

ピ ッ チ ン グに よる全身振動 と衝撃性振動 の 低減が 可能

に な っ た。ま た ，ノ
ーズ ダイブ に よる防振架台 ヒの 被

験者の 頭部 へ の 血流の 増加 も抑え る こ とが で き た。そ

こ で 効果 を確認 するた め に ，実車走行状態 で 防振架台

上 の 被験者の 背部脈波をエ ア パ ッ ク セ ン サ で 測定 し，
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振動 ・ノーズ ダイブ に よる体 へ の負担度に よ る 磁気ば

ね付防振架台 の 性能評価 を行 っ た。Fig．21 は 実験風景

を示す。Fig．22 は背 部に設 置 し た エ ア パ ッ ク セ ン サ

［7，12−15］に入 力 され る上 ド方向振動変位 を示 す。Fig．

23 は Fig．22 の 波形 を解析 して ［8−9，ll−15］， 人 へ の 疲労

度を求め た結果を示 す。磁気ばね付防振架台の 人体へ

疲労を 与え る負担度 の 軽減度合い は ，そ れ が無 い と き

に比 べ ，70％ の 軽減 効果 があ っ た 。

　Fig．24 は Fig，13に示す磁気ばね ・磁気 ダ ン パ 複合 ユ

ニ ッ トを実際の 金属ばね と粘性流体ダ ン パ で構成 され

る除振装置に組 み込 ん だ事例で ある 。 振動特陸は Fig．

25 に示 され る。図 中破線で 示 され る粘性流体ダン パ 付，

あ る い は 磁気ダ ン パ 付 の サ ス ペ ン シ ョ ン に 比 べ て ，減

衰力が 大 きくな っ た が 高周波 の ゲイ ン が小 さく抑 え ら

れ て お り，振動吸収 性 の 劣化 が抑え られ て い る。し た

が っ て ，磁気ばね ・磁気ダ ン パ複合ユ ニ ソ トは，単純

に オ イ ル ダン パ の 減衰力を 2 倍に 上 げるよりも高周波

域 の 特性改善が 示 され る。

　Fig．26 は Fig．6 の 周期型磁 気 回 路 を 自動体重調整機

能に応用 した磁気同路［16］と 1 軸，6 軸加 振機 を示す 。

7 結言

　本稿で は，磁気ばね付除振装置 の 振動制御 の 考え方

と磁気回路 の 精緻化の 1997年か ら現在に 至 る 12年間

の 開発 の 流れを紹 介した 。

　今後は，磁束集束型の 磁気回路 の 設計手法を構築 し，

磁気 ばね機構 と磁 気ダ ン パ 機構に 応用 して い く予定 で

ある。
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