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研究成果の概要（和文）：負の剛性を持つ支持機構を利用することによって，防振機能とセルフ

ポジショニング機能とを両立できる水平形アクティブサスペンションを提案し，その開発を行

った．具体的には，水平方向全方位を対象とする実験装置を製作し，その性能を評価した．さ

らに，その制御方式として，新たに変位相殺制御を提案し，負の剛性を利用する方式との比較

を行った．これらの研究によって，提案する方式のサスペンションが建設機械用のシートサス

ペンションに適用可能であるとの知見が得られた． 
 
研究成果の概要（英文）：Horizontal-type active suspension system has been proposed and 
developed, which is characterized by using negative stiffness to make vibration isolation 
and self-positioning compatible. An three-axis experimental apparatus was fabricated. Its 
performances were studied experimentally. In addition, the displacement cancellation 
control was applied to the fabricated apparatus. Its performances were compared with 
those of the system using negative stiffness. These studies demonstrate the applicability of 
the proposed active suspension systems to seat suspension of construction machinery. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)乗り物のサスペンションに要求される機
能は，路面の凸凹を人体に伝えない防振装置
としての機能と，ハンドル操作に伴うロール
とピッチを押さえてタイヤと路面のコンタ
クトを保つ機能とがある．前者には柔らかい
（剛性の低い）サスペンション，後者には硬
い（剛性の高い）サスペンションが適してお
り，従来のパッシブなサスペンションでは，
これらの相反する要求を十分に満足するこ

とが原理的に困難である． 
 
(2)これに対し，アクティブサスペンションを
用いると，両方の機能を良好にすることが可
能となるが，サスペンション駆動に専用の動
力源を必要とするため消費エネルギーが大
きくシステムのサイズも大きくなってしま
うという問題がある．そのため， 近では，
外部から入力する振動エネルギーの一部を
利用して作動するセミアクティブサスペン
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ションの研究開発が活発に行われ，市販され
ている一部の乗用車には既に実装されてい
る．しかしながら，基本的に減衰力の大きさ
の切り替えを行うだけなので，車体の姿勢を
一定に保つことはできない． 
 
(3)いっぽう，不整地を走行する建設機械では，
防振機能に加えて，傾斜地などにおいても操
縦者の姿勢を保持する機能（以下では，セル
フポジショニング機能と呼ぶ）が強く求めら
れている． 近では，人体保護の観点から，
作業者を過酷な振動環境に暴露することを
法的に規制することが国際的にも強化され
ている．上下方向の振動に対しては，キャブ
（運転台）サスペンションをアクティブ制御
を適用する研究が報告されているが，水平方
向の振動に対してキャブサスペンションに
防振機能を持たせることは構造的にもスペ
ース的にも困難であるため，シートサスペン
ションを用いる必要がある．しかしながら，
良好な防振機能とセルフポジショニング機
能とを両立したサスペンションは未だ開発
されていない． 
 
(4)技術的に難しい点は，防振機能を優先して
サスペンションを柔らかくし過ぎると，傾斜
地で運転者のシートが移動してしまうこと
や，操縦者がシート上で動くと，それによっ
てシートが揺れてしまうことが挙げられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，従来のアクティブサスペンシ
ョンとは全く異なるアプローチによって，防
振機能とセルフポジショニング機能とを両立
する．その原理は，負のばね剛性を持つ支持
機構と正のばね剛性を持つ支持機構とを中間
質量を介して直列に接続し，それぞれの剛性
は低くすることによって防振機能を確保し，
両者の大きさ（絶対値）を一致させることに
よってセルフポジショニング機能を実現する
するというものである．これは，ばね定数 1k ，

2k を持つ二つのばねを直列に連結した場合，
全体のばね定数 ck は )/( 2121 kkkkkc  とな
り， 21 kk  とすれば， ck となることを
利用するものである． 
 上記したような負の剛性を持つ支持機構
を車両用のサスペンションに利用する研究
はこれまでにない．したがって，本研究は，
サスペンションの分野に負の剛性の利用と
いう新しい方法を導入することによって，こ
の分野に新機軸をもたらす可能性のある研
究と位置づけられる． 
 
３．研究の方法 
(1)水平方向の１自由度の並進運動を対象と
した基礎実験装置の設計・製作と，提案する
方式のサスペンションの基本的な特性及び

性能に実験的評価． 
①基礎実験装置の設計・製作 
 製作する装置の構造は，平面盤上に取り付
けたリニアスライダーのガイドに，防振テー
ブル（シートに相当），中間質量およびベー
ス部を設置する．防振テーブルは，中間質量
に取り付けたリニアモータによって水平方
向に駆動する．中間質量は，ベース部に取り
付けたリニアモータによって駆動する．基本
的には，前者のリニアモータによって負の剛
性を持つ支持機構を，後者のリニアモータに
よって正の剛性を持つ支持機構を実現する
が，逆の組み合わせの場合についても実験で
きるようにする．また，正の剛性を持つ支持
機構は，磁気ばねのようなパッシブな要素で
構成できるが，ここでは，前記したような負
の剛性と正の剛性の組み合わせを入れ替え
た実験や，正の剛性の大きさや減衰の効き方
を変化させるため，リニアモータを用いて実
現する． 
②負の剛性を持つ支持機構の実現 
 中間台から除振テーブルを支持するリニ
アモータを利用して所定の大きさの負の剛
性を持つ支持機構を実現する．所定の大きさ
の負の剛性を実現すると同時に，過渡状態に
おいても十分な制振性能を持つように，極配
置法を用いて制御系の設計を行う． 
③性能評価 
 従来の防振特性を重視した柔らかいサス
ペンションでは，傾斜地において重力の影響
でシートの位置がずれてしまうという問題
がある．さらに，操縦者が体を動かすと，そ
の反動でシートが移動するという問題もあ
る．これらの問題に対処するため，様々なパ
ラメータを変化させながら，②で設計した制
御系を実現し，地動外乱に対する防振特性，
セルフポジショニング機能及び直動外乱に
対する制振性能を評価する． 
④変位相殺制御の適用とその有効性の検証 
 中間質量に取り付けたアクチュエータに
変位相殺制御を適用することによってセル
フポジショニング機能を実現する． 
 
(2)提案する方式のサスペンションが建設機
械用のシートサスペンションに適用できる
ことを実証するための水平全方位シートサ
スペンション実験装置の製作と性能評価 
①水平全方位シートサスペンション実験装
置の設計・製作 
 装置は，シートを取り付ける防振テーブル，
中間質量，ベース，中間質量から防振テーブ
ルを駆動するリニアアクチュエータ（４個），
ベースから中間質量を駆動するリニアアク
チュエータ（４個）から構成する．使用する
リニアアクチュエータは，ローレンツ力を利
用したもので，固定子側の４個の永久磁石で
構成した一様な強磁場中のコイル（可動子）



に電流を流すことによって駆動力を得る．コ
イルは，駆動と直交する方向に移動できる自
由度を持ち，移動しても駆動力の大きさがほ
とんど変わらない．シートは水平全方向に移
動するので，このような特性は重要である．
また，水平全方向へ自由に運動できるように
しながら垂直方向の荷重を支持する機構と
して，免震装置などに用いられているボール
ガイドを利用する． 
②制御システムの構築 
 ベースに取り付けたアクチュエータによ
って正の剛性を持つ支持機構，中間質量に取
り付けたアクチュエータによって負の剛性
を持つ支持機構を実現する．試作する装置で
は，水平方向の２自由度の並進運動に加えて，
ヨーイングも制御する必要があるので，モー
ド制御（集中制御）を行う． 
③性能評価 
 ②で構築したコントローラを組み込んだ
アクティブサスペンションの性能評価を行
う．負の剛性を実現する制御系を設計する際
に指定する閉ルー極や正の剛性の大きさな
どのパラメータをいろいろと変化させなが
ら，地動外乱に対する防振特性，セルフポジ
ショニング機能などを評価する． 
 
(3)変位相殺制御を適用とその有効性の検証 
 中間質量に取り付けたアクチュエータに
変位相殺制御を適用することによってセル
フポジショニング機能を実現し，負の剛性を
持つ支持機構を利用したサスペンションと
の性能の比較を行う． 
 
(4)空気圧アクチュエータを利用したプロト
モデルの設計・製作と性能評価 
①空気圧式サスペンションの製作 
 人を搭載する実大モデルを実現しようと
すると，これまでに使用していたリニアモー
タでは発生力が不足するので，アクチュエー
タとして空気圧アクチュエータを用いて負
の剛性を持つ支持機構を実現する装置の設
計・製作を行う． 
②負の剛性の実現と性能評価 
 空気圧アクチュエータ部のモデル化を行

い，そのモデルに基づいてアクティブサスペ

ンションの制御系の設計及び実装を行う．そ

して，その性能を実験的に評価する． 
 
４．研究成果 
(1)図１に外観を示す水平方向の１自由度の
並進運動を対象とした基礎実験装置を開発
した． 

 

(2)開発した基礎実験装置において，負の剛性
を持つ支持機構を実現した．この装置におい
ては，防振テーブルを支持するリニアスライ

ダーでの摩擦が比較的大きいので，低周波数
の自励振動が発生することが確された．また，
設定した負の剛性の大きさが正の剛性の大
きさに厳密に等しくないと，直動外乱に対し
て防振テーブルが変位することも確認され
た． 
 
(3)(2)で確認された問題を解決するため，変位
相殺制御を適用した．そのときの直動外乱に
対する静特性を図２に示す．図２からわかる
ように，防振テーブルに外力が作用しても，
定常的には防振テーブルは全く変位しない．
また，負の剛性をりようしたときのような低
周波での自励振動は観測されなかった．これ
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(b)アクチュエータの配置 
 

図１ 基礎実験装置 
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図２ 直動外乱に対する静特性 
 
 



らの結果から，変位相殺制御がアクティブサ
スペンションにおいて有効であるとの知見
が得られた． 
 
(4)さらに，変位相殺制御を用いた制御系にお
いて，防振テーブルの質量 2m をパラメータ
として変化させたときの直動外乱に対する
周波数応答を図３に示す．図から，質量が大
きくなると，より効果的に直動外乱の影響が
抑制できることが確認できる． 
 
 なお，(1)～(4)の結果については，雑誌論文
②にまとめられている． 
 
(5)つぎに，図４に外観を示す水平全方位シー
トサスペンション装置を開発した． 
 
(6)(5)で開発したサスペンション装置におい
て，まず，負の剛性を持つ支持機構を実現し，
つぎに変位相殺制御を適用し，それらの性能
を比較した．図５に，静的な直動外乱に対す
る応答を示す．図から，変位相殺制御を用い
た場合には，防振テーブルに外力が作用して
も，定常的には防振テーブルは全く変位しな
い．このことから，実験装置を傾けても，防
振テーブルが変位しない，セルフポジショニ
ング機能が実現されていることが確認され
た．これに対し，負の剛性を持つ支持機構を
利用した場合には，基礎実験装置でも観測さ
れたように，摩擦によって低周波の自励振動
が生じる場合があることがわかった． 
 
(7)さらに，直動外乱に対する周波数応答を測
定した．その結果を図６に示す．図から，変
位相殺制御を用いた場合の方が，低周波領域
での変位および中周波数領域での振動が抑
制されていることが確認された． 
 
(8)これらの結果から，直動外乱に対する性能

に関しては，負の剛性を持つ支持機構を利用
するより，変位相殺制御を適用した場合の方
が優れていることが確認された． 
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図３ 直動外乱に対する周波数応答 
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図５ 静特性の比較 
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図６ 直動外乱に対する周波数応答 
 
 



 
(9)これまでに，負の剛性を持つ支持機構を利
用したサスペンションと，変位相殺制御を利
用したサスペンションとを比較した例は報
告されておらず，世界的にも，アクティブサ
スペンションの開発に有用な知見が得られ
たと結論づけられる． 
 
 なお，(5)～(8)については，学会（国際会議）
発表①，③，⑤の Proceedings 掲載論文にまと
められている．さらに，これらについては，
雑誌論文に投稿済みである． 
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