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1．緒言 

サスペンションは車体重量を支持すると共に，路面の

不備などによる車輪の上下運動を緩和，吸収し，振動が

車体に直接伝達されることを防止する．また，タイヤと

路面との接地性を確保して操安性の悪化を防ぐ役割を担

っている(1)．これらを満たすためにバネとダンパによる

パッシブサスペンションや外力を使用したアクティブサ

スペンションが研究されてきた．しかし，パッシブは乗

り心地と操縦安定性の両立に限界があり，アクティブは

優れた制振性能があるが消費エネルギという観点から問

題があった．そこで省エネルギに注目した制御手法(2)，

振動エネルギを回生するサスペンションの研究などが多

く報告されている．これらの研究は，車体とタイヤ間の

ダンパを回生機構とし,制御を行っているが，タイヤの制

振はあまり考慮されていない． 
そこで本研究では，チューンドマスダンパ(以下 TMD)

の概念を取り入れ，TMD によるエネルギ回生及びタイヤ

の制振を行う回生機構付きセミアクティブサスペンショ

ンを提案する． 
  
2．理論 

2．1．主な記号 

B⊥：平均磁束密度 [T]    c(t)：可変減衰係数[Ns/m] 
c１：タイヤ部減衰係数[Ns/m] c3：TMD 部減衰係数[Ns/m]  
k1：タイヤ部ばね定数[N/m] k2：車体部ばね定数[N/m]  
k3：TMD 部ばね定数[N/m]     l：回路の周長 [m] 
M1：タイヤ部質量[kg]      M2：車体部質量[kg]  
M3：TMD 部質量[kg]     n：コイル巻数     
ｖ：磁石落下速度 [m/s]  μ：質量比 φ：磁束 [Wb] 
ξ2：車体部減衰比 ξ3：TMD 部減衰比(        ) 
2．2．力学モデル 

本研究では，図 1 に示した回生機構付き 1/4 サスペン

ションモデルを使用した．本モデルにおける運動方程式

は式(1)～(3)のように表される． 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
図１ 1/4 suspension model with regenerative mechanism 

 
2．3．可変減衰器の制御則 

 図１における可変減衰器の制御則には，振動変数をフ

ィードバックすることにより減衰係数を高速で切り換え

る方式を使用した．今回はオンオフの二値切換を行い，

理想的な振動絶縁特性を持つスカイフックダンパ系を目

標とする Karnopp 則(3)を採用した．以下にその制御則を

示す． 
 
 
 
2．4．TMD(動吸振器)の設計法 

TMD の設計には PQ 点理論を採用した．PQ 点理論と

は，減衰を含む振動系のボード線図における減衰の大き

さに関係なく定まる点(＝PQ 点)を利用し，制振装置を設

計する方法である．PQ 点理論より，TMD を式(5)～(7)の
ように設計した．  
 
 
 
 

 
 

2．5．提案するエネルギ回生システム 

 本研究では，コイルと磁石を利用し誘導起電力を発生

させる回生機構を考える．本機構における誘導起電力を

定量的に把握するため，ソレノイドコイルにネオジム磁

石を落下させる基礎実験を行った．実験装置の概要図を

図 2 に示す．ソレノイドコイルに発生する誘導起電力は

次式で与えられる． 
 
 

…(4) 

…(5) 

…(6) 

…(7) 

…(8) 

( ) ( )
( )

2 2 12 2

2 2 1

02
00

y y yifM kc t
y y yif

ì - ³ï= í - <ïî

  
  

3 1M Mm=

( )
1

3 3 3
1

32
8 1

kc M
M

m
m

=
+

nB lv
t ^

DF
=

D

2
1

3 3
1

1
1

kk M
M m

æ ö
= ç ÷+è ø

3 3 3 3/ 2c M kx =

( ) ( ) ( )1 1 1 1 0 2 1 2 3 1 3M y k y y k y y k y y= - - - - - -

…(1) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 0 3 1 3 1 2c y y c y y c t y y- - - - - -     

…(2) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 1 2 1M y k y y c t y y= - - - -  

…(3) ( ) ( )3 3 3 3 1 3 3 1M y k y y c y y= - - - -  



 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

図２ Test equipment for regenerative mechanism 
 
3．結果 

3．1．シミュレーション結果 

 図 3 は路面がステップ状変化をした際の車体変位及び

車体加速度における時系列応答を示している．変位を比

較すると，パッシブはオーバーシュート後に定常値に収

束しているのに対し，セミアクティブではオーバーシュ

ートせずに定常値に収束している．これはダンパが車体

に加振力として作用する際，セミアクティブでは減衰係

数を 0 に切り換えることで加振力をなくしているため良

好な制振効果が得られたと考えられる．また加速度を比

較しても，セミアクティブで最大ピーク値が低いことか

ら，ステップ状の段差を乗り越える際，パッシブよりも

良好な乗り心地が得られると考えられる． 
 図 4 は路面変位に対する車体変位のボード線図を示し

ている．セミアクティブでは，2～10Hz 付近において，

Karnopp 則に基づく二値切換を行うことで，パッシブよ

りも良好なゲイン抑制が得られている．約 15Hz 以上でパ

ッシブと同等の性能となっているが，今後制御を二値切

換ではなく，多段化切換等の細かい設定をすることによ

り改善されると考えられる． 
 図 5 は路面変位に対する TMD 変位のボード線図を示

している．PQ 点理論に基づき設計したパラメータの方が

他のパラメータに比べ幅広くゲインが増加していること

が確認できる．本研究では TMD に回生機構を取り付け

るため，PQ 点理論により適切なパラメータを設計するこ

とで多くの振動エネルギが得られ，多くの回生エネルギ

が得られると考えられる． 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図３ Time series response 

 
 
 
 
 
 
 

図４ Bode diagram of car body displacement 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ Bode diagram of TMD displacement 
 
3．2．エネルギ回生の基礎実験結果 

 図 6 はネオジム磁石の落下速度に対する誘導起電力の

特性を示している．図より速度の増加に伴い比例的に誘

導起電力量も増加している．よって TMD に回生機構を

適用することにより，セミアクティブサスペンションに

用いる制御エネルギを確保できると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4．結言 

1)Karnopp 則に基づいたセミアクティブサスペンショ

ンの有用性を確認した． 
2)PQ 点理論に基づき TMD を設計し，タイヤ制振を行

い，多くの回生エネルギが得られる可能性を示した． 
3)磁石とコイルを用いた回生機構を提案し，運動エネ

ルギを回生できることを確認した． 
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図６ Electrical generation data 


