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In this paper, the authors propose a new type hybrid damper with effect of magnetization and 

demagnetization. The damper consists of a ball screw, electromagnets, rare-earth magnets, and a 
conductive disk. The core of the electromagnet is combined with the rare-earth magnet. It is called a 
hybrid electromagnet. The damper has a controllable damping force that is magnetized in case of 
positive magnetic fields created by the electromagnet, otherwise demagnetized in case of negative one. 
The validity of the damper is to utilize by a fail-safe mechanism at a time when electric power is lost 
under the device malfunction. In order to investigate the resisting force characteristics of the damper, 
the vibration tests are carried out. The test damper has a function of increasing and decreasing magnetic 
flux density from a neutral position. The experimental results well agree with the theoretical results. 
Next, to estimate the damping effects of the damper, a one-degree-of-freedom system which is 
connected to the damper is proposed here. The simulations of seismic response under a semiacitve 
control based on Linear Quadratic Regulator are calculated, and the damping effects of the damper are 
confirmed numerically. 
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1．緒 言 

近年，制御分野の発展が著しく，ハード分野および

ソフト分野とも拡充されてきている．高速輸送や精密

機器および医療分野においても，地震動のみに限らず，

車体振動，配管振動，風や微振動に至る様々な振動を

対象としたアクティブダンパやセミアクティブダンパ

が多数開発されている．セミアクティブダンパは，受

動的要素（例えばばね定数や減衰係数）を変更でき，

省エネルギで大きな制振効果が得られ，安定性にも優

れているが，それらの多くは受動的要素を中立状態か

ら正方向，または負方向の一方向に変化させることし

かできなかった．また，制御機器の不具合などで制振

効果が失われないように，フェイルセイフ機能は重要

な要素である．受動的要素を中立状態から正・負両方

向に可変することができれば，中立では最低限の性能

を保証し，大地震などで大きな力が必要な場合は抵抗

力を増して，逆に免震のように柔軟性をもたせたい場

合には，抵抗力をあまり発生させないようにすること

ができる．受動的要素は様々あるが，最近になって希

土類磁石の保持力が向上したことで，磁気減衰がよく

使われるようになった．磁気減衰の特長は，典型的な

速度比例型の抵抗力特性をもち，非接触で利用できる

ことで，メンテナンス性にも優れ，温度依存や経年劣

化がほとんどなく，使用環境が幅広い．これまでに数

多くの研究がなされており，背戸らは磁気減衰を用い

た動吸振器を開発し(1)，長屋ら・浅見らは磁気ダンパ

の開発や減衰特性の解析としてよく知られている(2)~(4)．

大亦らは希土類磁石と電磁石を利用したてこ式やボー

ルねじ式磁気ダンパを開発し，その制振効果を実証し

た(5)(6)．これら多くの磁気ダンパはどれも減衰係数を

増加させるのみであった． 

そこで本研究では，永久磁石と電磁石を組合わせた

ハイブリッド電磁石を用いることによって，磁界の強

弱を制御して，可変の磁気減衰力を得る新しいタイプ

のハイブリッド磁気ダンパを開発した(7)．ハイブリッ

ド電磁石とは，通常の電磁石コア部に強磁性体と希土
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類磁石を併設することで，コイル電流を希土類磁石の

磁界と同じ方向に加えると希土類磁石の磁界との相乗

効果により磁界が強まり，その逆方向には相殺されて

弱まる．これによって導体円板に働く制動トルクを，

希土類磁石のみの中立状態から増加または減少方向に

制御することが可能である．また，コイル電流を流さ

なくても磁界を発生するため，パッシブ磁気ダンパと

してフェイルセイフ機能をもつという特長がある．背

戸らが抵抗力を増減できるＭＲダンパの研究を行って

いるが(8)，磁気ダンパとしては初めての試みであると

思われる．本装置を開発し，抵抗力測定実験を行い，

その原理と理論を確かめた．次に，本装置の構造物に

対する振動抑制効果を確かめるために，一自由度振動

モデルを用い，最適レギュレータを規範としたセミア

クティブ制御をダンパに適用した場合の地震応答シミ

ュレーションを行った． 

2．ハイブリッド磁気ダンパの構造 

2･1 構造  本研究で提案するハイブリッド磁気

ダンパの構造を図１に，諸元を表１に示す．本装置は

ピストン，シリンダ，ボールねじ，ベアリング，カッ

プリング，導体円板およびハイブリッド電磁石から成

る．ハイブリッド電磁石は図２に示すように，電磁石

コア部に強磁性体（電磁軟鉄）と希土類磁石を組合わ

せた構造である．コイルの電流が励磁方向に流れると

希土類磁石の磁場と同じ向きに電磁石の磁界が発生す

るために，その相乗効果により磁場が強められる．一

方，コイルに逆向きの電流が流れると，希土類磁石の

磁界を打ち消す方向に電磁石の磁界が作用するため，

希土類磁石単体の場合よりも磁場が弱められる．した

がって，従来の電磁石に比べて，増磁および減磁効果

を併せもつことが本ハイブリッド電磁石の特長である．

軸端に取付けられた導体円板がハイブリッド電磁石の

隙間で回転することによって，円板には渦電流による

制動トルクが発生する．このトルクは磁束密度の二乗

に比例するため，ハイブリッド電磁石の増磁および減

磁効果によって中立状態から増加・減少させることが

可能となる． 

2･2 抵抗力特性  ロッドエンド間の相対的な並

進変位を u とすると，ボールねじ軸の回転角θは 

･･････････････････(1) 

で表される．ここでLはボールねじのリードである．

導体円板には，ハイブリッド電磁石の磁束を横切るこ

とによって制動トルクTDが発生する．そのトルクは，

磁石の個数n，磁束上の周速度に比例して働く減衰力，

およびボールねじ軸中心から磁石中心までの距離eの

積となり，長屋らの式から 

eeChriBnT D ×
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

θ×
ρ
π

×= &
0

22)(
･･････(2) 

で表される(2)(4)．ここで，B(i)は導体円板に働く平均磁

束密度でコイル電流iの関数となり，rは磁石半径，hお

よびρは導体円板の厚さと密度，C0は導体円板と磁束

形状から算出される無次元形状係数である． 

一方，導体円板が回転することにより生じる慣性ト

ルクTIは， 

2

2

dt
dIT I

θ
= ････････････････････････(3) 

となる．ここで，I は導体円板およびボールねじ軸を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1  Construction of the test hybrid damper 

Fig. 2  Details of the hybrid electromagnet 

Bearing 

Rare-earth magnet Conductive disk 

Table 1  Design parameters of the test hybrid damper 

Ball screw Lead L 4 mm 
 Diameter  10 mm 
 Rotary efficiency η 0.94 
 Stroke  ±38 mm 
Rare-earth Material  Nd-Fe-B 
magnet Radius r 7.5 mm 
 Thickness  3 mm 
 Number n 2 pieces 
Electromagnet Ferrite core  SUYB0 
 Wire diameter  0.3 mm 
 Wind number  2500 turns 
Conductive Material  A1070 
disk Thickness h 3 mm 
 Moment of inertia I 8.13×10-5 kgm2

 Resistivity ρ 2.67×10-8 Ωm
 Distance to axis e 40 mm 
 Shape factor C0 0.398 

Lu /2π=θ

Rod end 

Ball screw

Ball nut 
Coupling 

Coil 

Rare-earth magnet Coil 

Ferrite coreCase 

e

Conductive disk 

u

Ferrite core 

N S 

5 

θ 
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併せた慣性モーメントである．ボールねじ軸に平行に

働く力，すなわちダンパの抵抗力Fとボールねじ軸に

生じる回転トルクT（= TD + TI）は，機構学的に次式で

表される． 

･･････････････････････(4) 

ここで，ηはボールねじの逆作動変換効率を示す．し

たがって，本ハイブリッドダンパの全抵抗力 F は式(1)

～(4)より次式で表される． 

･･･(5) 

ここで，加速度項および速度項の係数をそれぞれ等価

慣性質量me，減衰係数cdとする． 

2･3 磁束密度特性  図２に示すようにハイブリ

ッド電磁石を二個正面合わせにし，その空隙を 5 mm

に固定したときの中点における平均磁束密度を測定し

た．実験は，コイルに加える電流 i を–1.0～1.0 A まで

変化させて行い，ガウスメータープローブの位置を磁

束中心と磁石端の二カ所における磁束密度を測定し，

それらの値を平均化した．また磁場解析は，軸対称二

次元モデル・無限境界要素を用いた有限要素法 ANSYS

によって行った．最大および最小電流時における磁力

線の解析結果を図３に示す．図３より，ハイブリッド 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電磁石の電流の励磁方向によって増磁効果（磁力線が

密）および減磁効果（粗）が表れていることがわかる．

空隙間中点での磁束密度測定結果を，厳密には一次関

数ではないが磁場解析から得られた直線近似解と併せ

て図４に示し，その近似解を次式に示す． 
T

L
F ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

η
=

21

[T] ････････････(6) 465.0206.0 += iB

図４より，磁束密度は–1.0～1.0 A の範囲では，電流

とほぼ比例関係にあり，0 A 時の中立状態から増減さ

せることが可能である．また，実験結果と解析結果が

ほぼ一致しており，解析は妥当であると思われる． 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

ρ
π

+⎟
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= uChriBneuI
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F &&& 0

22
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3．抵抗力測定実験 

3･1 実験装置  図５に示すように，本ハイブリッ

ド磁気ダンパの一端を加振機に，他端をロードセルを

介して固定壁に取付け，振幅 10 mm，周波数 0.2～1.0 Hz

まで変化させたときの力と変位の関係を測定した．そ

の際，ハイブリッド電磁石には直流電源から電流を

–1.0～1.0 A に変化させた．変位は差動型変位計を用い

て AD 変換した後パーソナルコンピュータに取込んだ． 

3･2 実験結果  周波数を五種類，コイル電流を三

種類に変化させた場合の実験値および計算値をまとめ

て図６(a)に，周波数を 0.8 Hz，電流を 1.0 A一定にして

ハイブリッド電磁石の個数を 1～4 個に変えた場合を

図６(b)に示す．なお，計算値は式(5)から得られた値で

ある．図６(a)から，本ハイブリッド磁気ダンパの抵抗

力特性は，速度比例型のだ円で示されている．また，

コイル電流の大きさに比例して，磁気減衰力は 0 Aの

中立状態から増減していることがわかる．図６(b)から，

ハイブリッド電磁石の個数に比例して減衰力が増加す

ることがわかる．各電流時における磁気減衰係数cdと

電流iの関係を，式(5)および(6)から得られる計算値と

併せて図７に示し，その計算式は次式で表される． 

Rare-earth magnet 

 

[Ns/m]    ･･････(7) 

図７より，実験値と計算値の誤差は，おもに摩擦抵

抗やボールねじの逆変換効率の変化が考えられる．電 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 4  Magnetic flux density of the hybrid magnet 
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流が 1.0 A および–1.0 A 時において誤差が大きいのは，

電磁石の磁化した場合における導体円板内の電流密度

が増加，および減少するため，二対の磁界による渦電

流の相互作用が増大または低下したと考えられる．本

実験の範囲内では実験値と理論値は概ね一致しており，

理論式の有効性が確認された． 

4．地震応答シミュレーション 

4･1 解析モデル  本ダンパの特長である増磁お

よび減磁効果による制振効果を確かめるために，図８ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に示す一自由度振動モデルに本装置を取付けた場合を

想定し，地震応答シミュレーションを行った．パラメ

ータは実在する実験モデルを参考にし，その諸元を表

２に示す．基礎部に水平方向に入力外乱 z が作用した

ときの主質量の絶対加速度および基礎との相対変位を

検討した．一自由度振動モデルの運動方程式は次式で

表される． 

･･････(8) 0)()( =+−+−+ Fzxkzxcxm &&&&

ここで，F は式(5)で与えられるダンパの抵抗力である．

式(8)を状態空間方程式で書き直すと 

-10 0 10
-2

0

2 ････････････(9) 

-10 0 10
-2

0

2 zCBUAU &&& ][][][ +Δ+=

Fo
rc

e 
F 

[k
N

] 

となる．ここで，Δは慣性力を含むダンパが発生する

制御入力，A，B，C はシステム行列，入力行列，外乱

行列で以下のように表される． 

 

 

･･････(10) [ ] [ ]TT uuUC
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//
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Displacement [mm] Displacement [mm]
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2 4･2 制御手法  ハイブリッド電磁石の電流制御

手法は，最適レギュレータを規範としたセミアクティ

ブ制御手法を用い，二次形式の評価関数Jを以下に示す
(9)(10)． 

Experiment 
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0.4 Hz (n = 2)
0.6 Hz (n = 2)
0.8 Hz (n = 2)
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1.0 Hz (n = 2)
ここで，q1，q2，q3はそれぞれ相対変位，絶対加速度，

制御入力に対する重み係数である．式(11)を状態変数

表示すると 

Displacement [mm] 

(a) Effects of current and frequency 
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となり，ここで Q，R，S は以下のように表される． n = 2 (1.0 A)
n = 3 (1.0 A)  
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 Calculation 
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振動エネルギを小さくしようとする要求と，制御エ 
(b) Effect of piece number 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8  Analytical model of 1DOF system 

Fig. 6  Resisting force characteristics 
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Table 2  Design parameters of 1DOF system 

Primary mass m 6000 kg 
Stiffness k 236.9 kN/m 

c 226.2 kNs/mDamping coefficient 
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ネルギを小さくしようとする要求は相反関係にあり，

二次形式の和で与えることで，全エネルギを最小にす

る最適な制御力が求められる．その制御入力Δを求め

ると 

･･････(14) 

となり，K はフィードバックゲイン，P は次式のリカ

ッチ型代数方程式の正定対称解である． 

 

･･･(15) 

アクティブ制御を仮定した最適な抵抗力を，可能な

限り本ダンパの制御力と等しくなるような方法をとる．

抵抗力は相対速度と同方向へは加力できないため，以

下の切換え条件が必要となる(11)． 

･･････････(16) 

磁束密度は常に正値なので，式(5)，(6)，(16)よりハ

イブリッド電磁石のコイル電流は以下の式となる． 

 

 

･･････(17) 

ここで，コイル電流は以下のように決定される． 

･･････(18) 

数値計算は，制御時において絶対加速度の収束を重

視した場合（q1，q2，q3 = 1，4，10-7），相対変位の収

束を重視した場合（q1，q2，q3 = 107，1，10-7）の二通

り，および比較のために非制御時のパッシブダンパ（i 

= 0 A）のそれぞれについて，主質量の絶対加速度，相

対変位，およびコイル電流を計算した．なお，数値計

算はMatlabを用い，各重み係数は試行錯誤によって定

めた．本報では，減衰係数変更による時間遅れ等は考

慮していない． 

4･3 解析結果  計算に用いた地震波は，日本建築

センターBCJ-L2 模擬波，十勝沖地震（1968）八戸港

NS成分，兵庫県南部地震（1995）神戸海洋気象台NS

成分，および宮城県沖地震（1978）東北大学NS成分の

四種類で，それぞれ最大加速度を 1 m/s2に基準化し 

 

 

 

 

 

 

 

 

た波形である．これらの波形を，基礎部に水平方向に

入力した場合の計算結果の最大値を表３に，応答波形

の一例を図９に示す．表３より，本ダンパを取付けた

場合，相対変位重視の最適制御時ではダンパを取付け

ない場合に比べて相対変位は 2/5～1/5 程度に低減し，

加速度重視の制御時では絶対加速度は 2/5～1/4 程度に

低減していることがわかる．また，セミアクティブ制

御はパッシブダンパの場合と比較しても概ね良好な結

果となっているが，パッシブダンパでもフェイルセイ 
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Fig. 9  Seismic response waves (JMA Kobe) 

(e) Passive damper (i = 0 A) 

(d) Semiactive with LQR control (Focused on Disp.) 

(c) Semiactive with LQR control (Focused on Acc.) 

(a) Input acceleration 
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Table 3  Maximum values of seismic responses 

Input acceleration wave BCJ-L2 Hachinohe NS JMA Kobe NS Tohoku NS 
 Acc. Disp. Acc. Disp. Acc. Disp. Acc. Disp.

Without the damper 2.26 57.2 1.88 47.5 1.98 50.1 4.22 107 
With the damper LQR control (Acc.) 0.83 20.9 0.82 19.8 0.83 19.0 1.04 26.4 
With the damper LQR control (Disp.) 0.90 15.8 0.98 17.9 1.11 18.8 1.26 21.2 
With the passive damper (i = 0 A) 0.82 19.7 1.03 23.4 1.13 25.7 1.38 31.4 

(Acc.: m/s2, Disp.: mm) 
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増磁および減磁効果によるハイブリッド磁気ダンパの研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

フ機能としてある程度の低減効果が保証されている． 

図 10 に，本来出力されるべき最適なアクティブ制御

力，および本装置を用いたセミアクティブ制御力との

比較を示す．図 10 より，(b)の相対変位を重視した場

合のセミアクティブ制御では実現不可能な制御力の割

合が，(a)の加速度重視制御時に比べて多いことがわか

る．このことから，一自由度振動モデルに最適レギュ

レータによるセミアクティブ制御を用いた場合，本ダ

ンパは絶対加速度重視の制御の方が振動抑制により効

果的であり，消費電力の観点からも有効であると考え

られる． 

5．結 言 

本研究では，増磁および減磁効果をもつハイブリッ

ド磁気ダンパを開発し，その抵抗力特性を実験と理論

から確かめた．また，その制振効果を数値計算によっ

て検討した．主な結果を以下に示す． 

1. 電磁石コア部に強磁性体および希土類磁石を併設

したハイブリッド電磁石によって，基準磁場から

増磁および減磁できる．また，磁束密度測定実験

により，有限要素法による磁場解析結果とほぼ一

致した実験結果が得られた． 

2. 磁気減衰力はコイル電流の二乗に比例し，電磁石

を希土類磁石の磁化方向に励磁すると，希土類磁

石単体の場合に比べて大きな減衰係数が得られ，

逆に励磁すると減衰係数は低下する． 

 

 

 

 

 

 

3. 一自由度振動モデルを用いた地震応答シミュレー

ションの結果，非制御時に比べてセミアクティブ

制御時は，絶対加速度および相対変位を最大 20%

低減し，かつ消費電力を抑えることが可能である． 

4. コイル電流を制御することによって，ハイブリッ

ドダンパとして機能する．また，制御機器が機能

しない場合でも，ある程度の減衰効果をもつパッ

シブダンパとして動作することから，フェイルセ

イフ機能を有しているといえる． 
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Fig. 10  Optimum forces of active and semiactive 
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