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研究成果の概要（和文）：本研究では，複雑な結合を有するマス・ばね・ダンパ系に対する波動解析・波動制御
法の議論の確立を目指して，システムの大域的な繰り返し構造（ラプラス変換上での1階の漸化式表現）に着目
した解析・設計法について議論した．特に，一方向に連鎖するマス・ばね・ダンパ系に対する結果の自然な拡張
として，各質点が，隣り合う層に加えてその隣の層以降の質点にも結合を有する多段結合系や，質点が左右方向
に加えて上下方向にも結合している多重結合系，ならびに，隣り合う層との結合が一組の単結合系において，サ
ブシステムの内部構造を規定しない繰り返し系に対し，上記繰り返し構造に着目した解析・設計法について議論
した．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to establish a general framework for the wave analysis and 
control of intricately connected damped mass-spring systems, and discussed the analysis and design 
method focusing on the global periodic properties of the structures (first order recurrence formula 
expression in the Laplace transformation domain). As a natural extension of the previous results for
 the simple cascade-connected damped mass-spring systems, we especially considered: damped 
mass-spring systems whose connections are beyond adjacent masses; damped mass-spring systems whose 
masses have two dimensional connections (in the longitudinal and lateral directions); and general 
mono-coupled periodic systems whose internal structure of the subsystem is not specified explicitly.
 For the above systems, we discussed the analysis and design method for the wave analysis and 
control by utilizing the above periodic properties of the systems.

研究分野： 制御工学，機械力学

キーワード： 波動制御　振動制御　マス・ばね・ダンパ系　周期系
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研究成果の学術的意義や社会的意義
波動制御法は，モード制御法の適用が難しい，大規模な繰り返し構造系に対して有用な振動制御法として期待さ
れている．質点をばね・ダンパで単純に一方向に結合したシステムは，波動制御法の典型的な適用対象である
が，より複雑な結合を有するシステムに対しては，その議論は十分に行われていなかった．本研究では，その議
論を，質点が隣り合う層に加えてその隣の層以降にも結合を有する場合や，左右方向に加えて上下方向にも結合
する場合，および，隣り合う層との結合が一つの場合において，サブシステムの内部構造を規定しない場合へ拡
張を行った．それにより，波動制御法の議論の適用対象を大きく広げることが可能となった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
構造物の長大化や軽量化，また，車両などの高速・高性能化の要求を背景に，様々な分野で振

動問題が顕在化しており，振動制御は重要な研究課題である． 
振動制御における振動抑制の主な考え方として，モード制御法と波動制御法がある[1,2]．モー

ド制御法は，振動を振動モードの和として解釈し，振動モードの特性を改善することで制振を行
う手法であり，現在広く利用されている．しかしながら，モード制御法は，モデル化やコントロ
ーラ設計の労力が制振モードの増加に伴い飛躍的に増大するため，制振モードが比較的少ない
小規模なシステムに適した手法と考えられている． 
一方，波動制御法は，システムの繰り返し構造に着目し，振動を進行波の和として解釈し，波

の反射を抑制することで制振を行う手法である．この手法は，二次定数（伝搬定数など）と呼ば
れる伝達関数に基づく解析・設計法であるため，パラメータ変動に対して高いロバスト性を有す
ることや，また，コントローラの形が構造物の長さや繰り返し構造の数に依存しないなどの特徴
が知られており，モード制御法の適用が難しい，多数の制振モードを有する大規模な繰り返し構
造系に対し有用な制振法として期待されている[3]． 
しかしながら，波動制御法は，現在までのところ，進行波による解析手法が確立されている，

一様な弦やはり，また，一方向に連鎖する単純なマス・ばね・ダンパ系など，比較的簡単なシス
テムを主な適用対象としており，その適用範囲の拡大が望まれている． 
 
２．研究の目的 

1.で述べたように，波動制御法は，システムの繰り返し構造を利用した解析・設計手法である．
従来考慮されてきたマス・ばね・ダンパ系は，質点が，隣接する質点のみとばね・ダンパで一方
向に連結されているシステムである．この場合の繰り返し構造（サブシステム）は一意に定まり，
隣り合う質点の速度と力の関係は，ラプラス変換上で，2 変数，1 階の漸化式で表される.一方，
研究代表者らは近年，質点が，隣接する質点に加え，その隣の質点ともばね・ダンパで結合され
たシステム（二段結合系）について，波動制御法の検討を行った．この場合のシステムは，上記
の様な局所的な繰り返し構造（隣接する質点の変数間の漸化式表現）を有していないものの，変
数の次元を拡大し，サブシステムを適切に選べば，大域的な繰り返し構造を見出すことができ，
この場合のシステムの動特性も，従来同様，1 階の漸化式（変数の数は 4 つ）で表され，従来同
様の解析・設計手法が適用可能であることが分かった． 
このことから，局所的な変数の関係のみならず，大域的な変数の関係に着目することで，これ

まで波動制御法の適用が難しいと考えられていたシステムに対しても，波動制御法の適用が可
能である可能性がある．そこで本研究では，複雑な結合を有するマス・ばね・ダンパ系に対する
波動解析・波動制御法の議論の確立を目指し，システムの大域的な繰り返し構造（ラプラス変換
上での 1 階の漸化式表現）に着目した解析・設計法について考える． 

 
３．研究の方法 
 2.で述べたように，本研究では，複雑な結合を有するマス・ばね・ダンパ系に対する波動解析・
波動制御法の確立を目指す．本研究では，特に，質点が，ばね・ダンパで，多段，もしくは，多
方向に結合されたシステム，および，システム特性が周期的に変化するシステムに対し，上記漸
化式表現に基づく解析・設計法について検討を行う．具体的には，以下を行う． 
質点が隣接する層を超えて多段に結合されたシステム（多段結合系）は，高層ビルやテンセグ

リティ構造などを抽象化したモデルである．そこでは，まず，従来結果の自然な拡張として，従
来の単段結合系，二段結合系の結果[4,5]を，三段結合系へ展開することを考える．そして，その
結果をもとに，一般の n 段系への展開を試みる． 
 質点が多方向に結合されたマス・ばね・ダンパ系は，二次元波，三次元波などを想定した解析
モデルであるが，これらについても，システムを，縦・高さ方向に結合された複数の質点が，横
方向に連鎖するシステムとみなせば，多段結合系と類似した，ラプラス変換上での 1 階の漸化
式表現で表されると考えられる．そこでまず，二次元波を想定した，質点が平面内に格子状に配
置された状況を考え，その議論の展開の可能性を探る． 
 システム特性が周期的に変化するシステムに関しても，各周期を一つのサブシステムととら
えれば，その繰り返し構造とみなすことができるため，それらもラプラス変換上での 1 階の漸
化式表現が可能となると考えられる．そこで，サブシステム内の構造を規定しない状況を考える
ことで，それらに対する議論の展開を試みる． 
 さらに，適用対象のさらなる拡大を目指し，ロボットシステムやテンセグリティ構造体への適
用の可能性や，知能材料を用いた制御系実装の可能性などについても併せて検討を行う． 
 
４．研究成果 
３．で述べたように，本研究では，質点が，ばね・ダンパで，多段，もしくは，多方向に結合

されたシステム，および，システム特性が周期的に変化するシステムに対し，上記漸化式表現に
基づく解析・設計法について検討を行った． 
質点が隣接する層を超えて結合された多段結合系に関しては，まず，二段結合系（図１）の二

次定数（伝搬定数（図２），特性インピーダンス）の性質の詳細な議論から始め，それを一般の
n 段結合系へ展開が可能であることを明らかにした．そこでは，二次定数の解析関数としての性



質に基づく解析・設計法についての詳細な議論を行った．特に，二段結合系については，単段結
合系の場合と同様，一定比で変化する場合についても議論の展開が可能であることを明らかに
した．波動制御の振動制御に対する有効性につても，数値シミュレーションにより検証し，良好
な結果を得た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
二次元波，三次元波などへの展開を想定した解析モデルである，多方向に結合されたマス・ば

ね・ダンパ系に対しては，特に，平面内に格子状に配置された質点がばね・ダンパで結合された
システムを考えた（図３，４）．システムは，縦方向に結合された複数の質点が，横方向に連鎖
する多重結合系とみなすことができる（図４の A）．そこではまず，二重結合系（縦方向に並ぶ
質点が 2 つの場合）の漸化式表現の導出からはじめ，その二次定数が，単段結合系の場合と同
様，波動解析の議論に必要となる性質を満足することを確認した．また，その議論を，一般の n
重結合系へ展開を行った．振動制御への有効性についても，多段結合系と同様，数値例により良
好な結果を確認している． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
システム特性が周期的に変化するシステムに関しては，各周期を一つのサブシステムととら

えると，上記同様，繰り返し構造とみなすことができ，ラプラス変換上での 1階の漸化式表現が
可能となる．周期的に変化するシステムとしては，図５に示す，内部構造を規定しないサブシス
テムが，隣り合う層と一組の力と速度を交換する状況（単結合繰り返し系）について考えた．サ
ブシステムの内部構造としては，図６に示すものなど，様々なものが考えられる．そのシステム
に対し，波動解析が適用可能なシステムの条件を明らかにするとともに，それを満たすシステム
の二次定数が，波動解析・制御の議論に必要な性質を満たすことを確認した．また，伝搬定数が
一定となる条件を考え，その条件を満たす漸化式の条件も導いた．その条件を満たすシステムの
例として，図６のようなサブシステムが一定比で変化するものが考えられる．図７は，図６(c)
のサブシステムが一定比で変化する場合における，波動制御コントローラの制御効果である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１二段結合マス・ばね・ダンパ系 図 2 伝搬定数 

図 3 平面波のモデル 図 4 質点が多方向に結合したマス・ばね・ダンパ系 

図 5 単結合繰り返しシステム 

図 6 サブシステムの内部構造の例 



 
 
 波動解析・制御法の異分野への適用の可能性については，その運動モデルより，テンセグリテ
ィ構造に加え，図 8 のような，リンク結合された多剛体系（ロボットシステムを抽象化したも
の）などにも展開が可能であるのとの感触を得た．知能材料による制御系の実装とともに，今後
の展開が期待できると考えている． 
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図 7 制御結果（上段：無制御，下段：波動制御） 図 8 ツリータイプシステム 
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