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研究成果の概要（和文）：空気を作動流体とするアクティブ制振システムの研究を行った。一つ

は超音波による音圧制御で、振動子の励振電圧を直接制御することで音圧を制御し、非接触に

対象物の振動を制御することを目的とし、それが可能であることを実証した。もう一つは懸垂

物に可変ピッチプロペラを搭載し、懸垂物の振動方向に応じてピッチの向きを切り替えること

で振動制御が可能である事を実証した。 

 
研究成果の概要（英文）：Research and development of active vibration control system 

utilizing air as working fluid has been performed. One system utilizes ultrasound. The 

acoustic radiation pressure is controlled by modulating driving current for oscillator. The 

basic property of the presented system is investigated. Besides, another system utilizes 

variable-pitch propeller as an actuator. The direction of thrust can be changed according to 

the attack angle. An experimental system is built and its effectiveness is confirmed. 
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１．研究開始当初の背景 

空気が発生する力には多くの種類があり、
様々な形で工学的に利用されている。例えば
流れ場中の翼に生じる揚力は航空機が飛ぶ
ために、シリンダ内の空気の圧力は空気アク
チュエータの動力源として使用されている。
しかしながら、重要な技術分野である振動制
御においては、空気力の利用は必ずしも一般
的ではなかった。超音波振動子の振動面に平
行な面には、超音波の音響放射圧（音圧）に
よる圧力が作用する。この力を利用すると非

接触に力を作用させることができる。このよ
うな研究においては、超音波それ自体は定常
出力状態で用いられることが一般的である。
これに対し申請者は、超音波振動子を励振す
る高周波電流を制御することにより、音響放
射圧それ自体を直接制御することで、非接触
制振システムとして利用することを提案し
ている。申請者はこのアイディアを基に非接
触制振システムの研究を進めており、制御対
象に左右から音圧を作用させ、その差圧で振
り子の振動を制御する実験を行った。その結
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果、制御された音圧により振り子の振動が制
御されていることが分かる。しかし、この制
振システムにはなお不明な点が多かった。 

一方、上記のような研究を進めていく過程
で、空気を作動流体とするより一般的な力、
すなわちプロペラによる推力を用いて制振
力とするアイディアが生まれてきた。空気力
は推力を同じ方向に無限に出し続けられる
という特徴があり、非常にゆっくりした長周
期の振動、例えばクレーンの荷吊りに伴って
生じる振動の制御には有効であると考えら
れた。そこで吊り荷を模擬した単振り子にプ
ロペラを２基搭載したシステムで実験を行
い、プロペラによる推力で長周期の振り子の
振動制御が原理的に可能である事を確認し
た。しかし、プロペラ推力の切り替えに伴う
時間遅れが大きく、これを克服しないとより
短周期の制振ならびに性能向上が困難であ
ることが同時に示された。 

 

２．研究の目的 

本研究では、空気を作動流体とする制振シ
ステムの開発、具体的には（１）超音波によ
る音圧を用いた非接触制振システムの開発
と、その制振メカニズムの解明（２）プロペ
ラ推力を用いた制振システムの開発を目指
した。 

まず非接触超制振システムに関しては、そ
の制振メカニズムの解明を目指した。これま
での研究で、受圧面が受ける音圧の振動面か
らの距離に対する特性の計測を行っている
が、これに加えて「移動する受圧面が受ける
音圧の計測」を行なうことを目指した。制御
システムが示す不安定性は、制御対象である
振り子の振動に伴うパラメータ励振（振り子
が移動すると、それによって負の減衰＝加振
力が発生する）ではないかと言う予想があり、
受圧面の移動速度によって音圧が変化する
かを測定し、この予想を検証する。検証の結
果を踏まえ、必要に応じて他の励振メカニズ
ムの可能性も検討する。これら検討により音
圧による制振のメカニズムを解明し、これを
踏まえて超音波による非接触制振システム
の制御技術を開発する。すなわち、励振メカ
ニズムの存在を前提とし、その影響を排除あ
るいは活用して制振を行う方法を検討する。 

一方、プロペラ制振システムについては、
原理的な可能性をふまえ、より実証的な制振
システムとしての検討を行うことを目指し
た。プロペラの推力特性（入力電力に対する
出力推力の伝達関数）を計測し、それを踏ま
えて実際的なクレーン吊り荷との荷重／推
力比を想定した実験装置を製作し、その実用
的な意味での有効性を検証する。この結果を
ふまえて、目視によらず、また制振効果を高
められるような自動制御システムを開発す
る。さらに、プロペラの基数を減尐させ軽量

化・低コスト化を図るため、一基の左右対称
な可変ピッチプロペラを製作し、このプロペ
ラピッチを正から逆まで連続的に制御する
ことで、左右いずれの方向にも推力を発揮し
うるシステムを構成し、その制振性能の検討
を行う。 

 

３．研究の方法 

まず、（１）超音波による音圧を用いた非
接触制振システムの開発においては、音圧に
よる制振のメカニズムの解明のため、移動す
る受圧面にかかる音圧を計測するシステム
を製作する。これを用いて（振動面から相対
的に）移動する受圧面にかかる音圧の計測を
行う。このデータを基に制振メカニズムのモ
デル化を行い、その妥当性を検証する。一方
これに平行して、非接触制振実験システムの
製作を行う。制御対象である振り子にコイル
を巻きつけ、これに交流を印加することで強
制振動を起こさせ、定常応答を計測すること
で制振メカニズムの実験的な確認を行う。ま
た、これらの作業とは別に、振動子を直接制
御するためのシステムも開発する。埼玉大学
の高崎らによって開発された、既に開発実績
のある超音波スケーラ用制御システムを参
考に、超音波振動子の固有周波数の変化に追
従して励振電流の周波数を制御するシステ
ムを製作する。 
このようにして製作したシステムの有効

性を確認した後、より実用的な非接触制振シ
ステムの開発のため、空気浮上による非接触
支持と音圧制御による制振を組み合わせた
システムの開発を目指した。具体的には、半
導体ウェハーを想定した小型円盤を空気力
により浮上させ、これに対し上下から超音波
振動子による差動音圧を印加しうるような
実験装置を製作する。円盤は浮上に伴い空気
流により振動が発生するので、これに音圧を
印加することにより円盤の振動を非接触に
制御する「非接触制振システム」の可能性を
検証する。 
一方、（２）プロペラ推力を用いた制振シ

ステムの開発においては、まずプロペラの推
力特性を計測するシステムを製作する。上の
「音圧制振システム」で述べた既有の音圧計
測システムを参考に、プロペラの推力特性
（時間応答含む）を計測するシステムを設
計・製作し、これによりアクチュエータとし
てのプロペラの特性を同定する。これを受け
て可変ピッチプロペラ型アクチュエータを
製作し、その動特性を計測することで、提案
する可変ピッチプロペラアクチュエータの
優位性を確認する。さらに、これによって得
られたプロペラ推力特性を基に、プロペラ制
振システムの実際的な有効性を実証するた
め、実際のクレーン吊り荷を想定した振り
子・プロペラ制振システムを設計・製作し、



これを用いた制御実験を行い、提案するシス
テムの実用性・有用性を実大システムで検証
する。 
 
４．研究成果 
まず、（１）超音波による音圧を用いた非接
触制振システムの開発においては、より軽量
な振り子を用いた制御実験により、制御対象
のダイナミクスと音場の連成により自励的
に振動が発生することを確認した。図１に制
御対象（単振り子）と音場が連成振動してい
る状態での振幅の時刻歴応答の一例を示す。
振り子は明らかに正弦波とは異なる挙動を
示しており、振り子の振動方向・振動子との
距離に依存する非線形性の存在が推察され
る。 

 

図１ 振り子－音場連成振動応答波形 

 

さらに、強制振動する制御対象に対する非
接触制振実験を行い、定常応答を計測するこ
とで、制振効果を定量的に計測した。その結
果、提案する音圧差動メカニズムと励振電圧
の直接制御による制振システムが非接触ア
クティブ制振システムとして実際に有効で
あることを確認した。振り子を対象とした、
音圧非印加・定常音圧印加・アクティブ制御
（比例微分＝ＰＤ制御）音圧印加それぞれの
場合の、外乱入力に対する振り子振幅の周波
数応答を図２に示す。定常音圧を引火した場
合に比べ、フィードバックを加えたことによ
る制振効果が明瞭に現れている。 
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図２ 振り子振幅の周波数応答 

 
さらに、実用化を目指した空気浮上と音圧

制御を組み合わせた実験装置を試作した。実
験の結果、空気流による音場への擾乱が問題
であることが明らかにされた。 
一方、（２）プロペラ推力を用いた制振シ

ステムの開発においては、製作したプロペラ
推力の計測装置により、プロペラの推力特性
を計測し、その立ち上がりの遅れがモータ・
プロペラの回転慣性による部分と、空気流れ
場の形成による部分とによることを確認し
た。その上で、可変ピッチプロペラ型アクチ
ュエータを製作し、その動特性を計測した所、
可変ピッチプロペラを常時回転させておく
ことで、回転慣性による遅れを事実上ゼロに
することが可能であり、これによって通常の
プロペラアクチュエータより応答速度を短
縮することが可能である事を確認した。図３
に、固定ピッチプロペラを回転速度０からス
タートした場合の推力立ち上がり特性と、可
変ピッチプロペラを定常回転させておきピ
ッチを最大とした場合の推力立ち上がり特
性を示す。プロペラが回りだすまでの時間遅
れが無いぶんだけ後者の立ち上がり時間が
短くなっている事が見て取れる。 
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図３ 固定／可変ピッチ立ち上がり特性 
 
これにより提案する可変ピッチプロペラ

アクチュエータの優位性を確認できたので、
プロペラ制振システムの実際的な有効性を
実証するため、実際のクレーン吊り荷を想定
した振り子・プロペラ制振システムの設計に
着手し、プロペラピッチの可変機構などを含
む基本設計を固めることができた。 
さらに、制御手法についても検討を行った。

常に最大ピッチを取り、振動方向に依存して
切り替えるオンオフ制御と、振幅・振動速度
に基づく最適（ＬＱ）制御を比較した。その
トレードオフ関係を図４に示す。横軸が制御
対象の固有周期、縦軸が振動収束までの継続
時間である。プロペラアクチュエータの時定
数は大きいため、制御対象の周期が短い場合
は最適制御が優位となるが、周期が長い場合、
プロペラの推力が限られているため、むしろ
オンオフ制御が優位となる事が確認された。 
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図４ 制御方式の比較 
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