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研究成果の概要（和文）：本研究では，身体のサイクリックな運動である歩行運動に関連し

ているとされる神経振動子の働きを減衰係数励振の制御方法に取り入れることを目的とし

，その基礎的な検証を行った．減衰の係数励振においては実際の可変ダンパの非線形性が

含まれる状況で利用できるように制御則の導出を行い，さらに並列に連結された構造物で

の利用方法を提案した．また，振動子の有する基本特性を把握するため，１自由度構造物

に設置したアクティブ動吸振器を対象に，神経振動子とPD制御を組み合わせた制御器を導
出し，数値計算によってその有効性を検証した．また提案した制振手法の同期特性の評価

を行うため，非線形振動子の同期を評価する位相縮約法を利用して振動子の位相特性を評

価することでシステム全体の評価を行う手法を提案した． 
 
研究成果の概要（英文）：This study proposes new vibration control methods using neural 
oscillators. One of the methods is for active mass dampers and the other one is based 
on harmonically varying damping for semi-active dampers. In biological study, Central 
Pattern Generators (CPGs) consisted of the neural oscillators in bodies playing a 
significant role in the walking have been learned over the last few decades. In this 
study, the algorithm is installed into the controller for the active mass damper 
requiring robustness and stroke limitation, and is tried to embed into the controller for 
the semi-active damper. Moreover, this study shows an evaluating method of 
synchronization between a structure and the CPGs installed in the controller using 
phase reduction theory. In addition, this study demonstrates application of the 
harmonically varying damping to MR dampers and the effect of the harmonically 
varying damping on a coupled structure in parallel with the variable damper. 
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１．研究開始当初の背景	
 
	
 高出力・軽量・低コスト・高効率化が進む
機械及び，高層化・長大化が進む建築・土木
構造物の振動制御は非常に重要な課題であ
る．こうした問題に対してパッシブ制御やア
クティブ制御に関する研究が活発に行われ
てきた．近年，この両者の長所を受け継ぐセ
ミアクティブ制御が提案され免震構造物な
どに実用化されるに至っている．これらの制
振手法の基本は減衰装置による振動エネル
ギの消散を目的とするものであり，セミアク
ティブ制御も目的は同じであった．	
 
	
 これに対し申請者はこれまでとはまった
く異なる可変ダンパの利用方法について提
案した．この手法は，可変ダンパの減衰を制
御することによって振動振幅を減少させる
のではなく逆に増加させ，振動系が有する固
有振動数以外の振動数において共振を誘起
する方法である．これまでの研究の結果，基
礎励振を受ける１自由度系に可変ダンパを
設置し，可変ダンパの係数を振動数５で変動
させて人工的な係数励振を起こすと，図１に
示す共振曲線が得られることが分かってい
る．	
 

	
 
図１．減衰係数励振系の周波数応答曲線	
 

	
 
この図から，減衰の係数励振を行うと１自由
度系の固有振動数である１付近において共
振が得られる他に，可変減衰の振動数５を挟
んだ両側にも大きな共振が得られることが
わかる．また，これまでの研究から減衰係数
励振に付随して得られる共振は，入力振動数
が何であれ，出力振動数は通常の共振と同じ
くほぼ固有振動数と一致し，得られる応答の
位相は減衰係数励振に与える位相で制御で
きるという知見を得ている．	
 
	
 さらに代表者はこの関係を利用して，複数
の振動数成分を有する入力に対して，例えも
し入力に固有振動数成分が含まれていて共
振が発生する状況でも，他の振動数成分と減
衰係数励振を利用して逆位相の共振を発生
させれば応答の干渉が起こり，結果として共
振の振幅が低減できると考え，図２に示すよ
うに２つの振動数の入力に対してパッシブ
系では共振が発生するが，減衰係数励振によ
って共振時の振幅低減が可能であることを
数値計算により確認した．また，現在，提案

した手法をフィードフォワード制御として
利用できるようにし，ＭＲダンパを利用した
制振実験に取り組んでいる．しかしながら，
対応できる外乱は正弦波入力に限られてい
る．	
 

図２．減衰係数励振による外乱相殺制御（上：入力，中：

パッシブ系出力，下：セミアクティブ系出力）	
 
	
 	
 
	
 一方で，生物の歩行に関する研究において
Central	
 Pattern	
 Generator	
 (以下 CPG)に注
目が集まっている．動物の歩行にはその体内
にあるリズム発生器が深く関わっていると
いう報告例があり，例えば人体という冗長な
システムに対して CPG からの単純な命令で歩
行という複雑な動作をロバストに行わせる
ことが可能であるとされ，この原理を利用し
たロボットの歩行に関する研究が盛んに行
われている．それらの研究では歩行などの脚
式移動を振動と捉え，外部環境の変化に対し
て CPG による振動生成・適応を試みている．
例えば，CPG 出力を利用して四足歩行ロボッ
トの対となる二足のアクチュエータを逆位
相で同期させ，センサ入力に対して適切な位
相関係を保持・生成できるよう制御系を構成
し，不整地走行を可能にする方法などがある．	
 
	
 
２．研究の目的	
 
	
 本研究ではランダム入力を受けて振動し
ている構造物に対して，生物の有する柔軟な
制御アルゴリズムを利用してセミアクティ
ブ制振を行うシステムの開発を目指してい
る．	
 
	
 最終的な目標は神経振動子を利用して減
衰係数励振の制御(セミアクティブ制御)を
行うことによって構造物の制振を成し遂げ
ることであるが，神経振動子を利用した CPG
の導入をアクティブ・セミアクティブの制振
装置に応用した例は代表者の知る限りでは
報告されていないため，基礎的な適用方法及
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びその効果について把握することから始め
る必要がある．そこで研究期間内において次
に挙げる２点を課題とし，解決を図ることで
次の研究フェーズへとスムーズに移行する．	
 
	
 
①CPG によるアクティブ振動制御方法の開発	
 
	
 CPG をアクティブ振動制御に導入する方法
について検討する．主系にアクティブ動吸振
器を設置したモデルにおいて，主系とアクテ
ィブ動吸振器の適切な位相での同期を発生
させる手法に焦点を当て，CPG を制振に利用
するための基礎事項を明らかにする．	
 
	
 
②CPG によるセミアクティブ振動制御方法の
開発	
 
	
 可変減衰装置を組み込んだ構造物を対象
に，アクティブ制御で検討した CPG を可変減
衰に与える振動数と位相の制御という観点
で導入し，入力によって変化する主系の振動
状態により適切に対応できる減衰係数励振
の制御器を開発する．	
 
	
 
３．研究の方法	
 
	
 前述した研究の目的を達成するために，次
のような計画と方法で研究に臨んだ．	
 
	
 
①平成２２年度の計画及び方法	
 
研究１．CPG によるアクティブ動吸振器の制
御	
 
	
 本研究では第一段階として図３に示すア
クティブ動吸振器を設置した１自由度振動
系の主系を振動制御の対象とし，観測した主
系の振動状態を利用してアクティブ動吸振
器に与える制御指令を CPG による制御器によ
って生成することを目指す．	
 

	
 
図３．アクティブ動吸振器と構造物	
 

	
 	
 
	
 CPG のモデルとしては，松岡によって提案
された伸筋と屈筋の駆動をモデル化した非
線形の連立微分方程式による神経振動子が
広く用いられており，本研究でも松岡モデル
を用いる．CPG モデルは，生物規範型の歩行
手法としてロボットの歩行制御に利用され
ており，自律的な適応機構を持った歩行運動
生成の試みが成されている．こうした手法を
アクティブ動吸振器による構造物の制振に
対して利用するための基本となるアイデア
は次のようになる．	
 
	
 一般的に，構造物の振動を低減させるため

の動吸振器の動作は，主系の振動状態に対し
て９０度の位相で作用すればその反力で制
振が行えることになる．二足歩行ロボットの
場合，左右の脚（機械系），地面との接地（外
部環境による影響），そして脚の制御装置（位
相振動子）を考え，環境からの機械系へのフ
ィードバックによって発生する位相の変化
を位相振動子の引き込み作用によって適切
な位相状態（左右の脚が逆位相となる状態）
へ戻すことで環境変化に強い周期運動を生
成しているが，例えばロボットの右脚を構造
物の主系と見なし，またロボットの左脚を補
助振動系である動吸振器と見なしたモデル
に置き換えて，両者の系が地震の加速度外乱
によってその状態量に変化を受けると考え
れば，ロボットの対となる二脚を逆位相で制
御する CPG の制御器と同様に，主系に対して
動吸振器を常に適した位相状態で周期的な
動作をさせることが可能になる．こうした
CPG と機械系（主系となる構造物とアクティ
ブ動吸振器）及び環境間の相互作用を検討し
ながら松岡モデルによる神経振動子と構造
物の接続方法及び神経振動子のパラメータ
を決定する．特に制御器の構造として神経振
動子は構造物と動吸振器からの応答を入力
とし，両者に必要となる位相関係を出力する
リズム発生器とし，そのタイミングに合わせ
て動吸振器の位置を PD 制御により行うシス
テムを開発する．	
 
	
 
研究２．減衰係数励振のセミアクティブ制御	
 
	
 次にアクティブ動吸振器用 CPG を改良して
可変減衰による係数励振の制御を行うため
の準備として，セミアクティブ振動制御器の
開発を行う．	
 
	
 初めに，これまでに提案した減衰係数励振
によるセミアクティブ振動制御法の実現性
を，MR ダンパを使用した免震構造物に適用す
ることにより検討する．提案した制御則を MR
ダンパで利用できるよう改良し，その有効性
を次の方法で確認する．Bouc-Wen による履歴
復元力特性を表すモデルを利用して MR ダン
パの特性を表現し，構造物の免震層にダンパ
を設置した場合の数値シミュレーションを
行う．また，MR ダンパを利用したリアルタイ
ムハイブリッドシミュレーション装置を使
用し，実際のダンパを利用した実験を行う．	
 
	
 次に可変ダンパにより連結した構造物の
制振問題において減衰係数励振を利用する
制御則を開発する．連結される構造物はそれ
ぞれ異なった固有振動数を有している状況
を考える．減衰係数励振の変調を利用すれば
固有振動数成分で振動している構造物を利
用して固有振動数成分以外の振動数成分の
力をダンパにより発生させることができる．
この現象を利用して，連結した先の構造物の
見かけ上の減衰比を増加させるような制御



 

 

アルゴリズムを導出する．ここでは入力は正
弦波のみに限定し，その入力に対する制御器
の開発を進める．	
 

	
 
図４．可変ダンパによる連結構造物	
 

	
 
① 平成２３年度の計画及び方法	
 
研究３．アクティブ動吸振器による制振実験
装置の開発	
 
	
 平成２３年度は主に前年度に開発したア
クティブ動吸振器用の CPG 制御器の有効性を
実験によって確認するためのシステム開発
を行う．実験装置には現有設備の振動台を利
用し，主系となる振動系を製作，そしてステ
ッピングモータを利用した位置決め制御が
可能な補助質量を有するアクティブ動吸振
器を開発して主系の最上階に設置する．松岡
の神経振動子を利用する制御器を PC 内に実
現し，正弦波入力による実験を行うことで提
案した制御アルゴリズムの有効性と制振性
能について実験的に検証する．	
 	
 
	
 
研究４．	
 非線形振動子によるセミアクティ
ブ制御	
 
	
 可変ダンパを利用して連結した構造物を
対象に開発した減衰係数励振制御器をラン
ダムな外力を受けている状況を想定し，神経
振動子により必要となる振動成分を取り出
す手法について検討する．非線形な振動子で
ある神経振動子にはその自然周波数近傍の
入力が作用した場合に，入力周波数に引き込
まれて同期する性質がある．そこでこの性質
を利用し，地震入力が作用している構造物か
ら構造物の主となる応答，すなわち構造物の
固有振動数近傍の成分のうち，減衰係数励振
で利用する周波数成分を抜き出し，前述した
制御則に必要となる応答成分の振幅と位相
情報を利用して制振を行うシステムの開発
を行う．	
 
	
 
４．研究成果	
 

	
 研究計画と方法に基づいて図５に示す神

経振動子と PD 制御器を利用したアクティブ

動吸振器による制振システムを提案した．二

つの順応素子から構成される松岡型の神経	
 

	
 	
 
図５．神経振動子を利用したアクティブ動吸振器の制御

システム概念図	
 

振動子を二つ用意し，相互接続した対型の
CPG をシステムに取り入れた．このとき，片
方の神経振動子を構造物に，もう片方の神経
振動子は動吸振器に接続し，それぞれの神経
振動子が構造物と動吸振器の動作に同期し，
かつ，二つの神経振動子が相互同期を起こす
構成とした．	
 
	
 これにより，外力によって振動する構造物
と動吸振器，さらに制御システムまでを含め
て引き込みを起こす状態となり，安定したリ
ズムを生成するシステムが構成できた．本シ
ステムを組み込んだ正弦波入力をうける構
造物に対して振動制御を行うシミュレーシ
ョンを行った結果，図６に示す結果を得た．	
 

	
 
図６．提案した制振システムとパッシブ制振システムの

性能比較	
 

	
 
この図は振動制御を行った場合とそうでな
い場合の構造物の変位を示している．明らか
にアクティブ動吸振器を作動させた場合に，
応答が低減できていることがわかる．	
 	
 

	
 
図７．松岡神経振動子の位相応答関数	
 

	
 
図８．神経振動子の同期領域	
 

	
 
	
 次に提案したシステムを評価する方法の
検討を行った．非線形振動子の同期現象を評	
 
価するための手法，位相縮約理論を神経振動	
 
子に対して適用した．その結果，位相応答関
数（図７），の位相感受関数，さらに位相結
合関数が得られた．位相結合関数から神経振
動子の外部入力に対する同期範囲を導出し
た．導出した結果を図８に示す．この図にお
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いて同期を示すのは点線で囲んだ範囲であ
り，数値シミュレーションにより得た同期範
囲である緑色の領域とほぼ重なっているこ
とがわかる．これより，全領域に対して数値
シミュレーションを実施し，非線形な神経振
動子の同期範囲を求める必要がなく，位相結
合関数から得られた結果の信頼性があるこ
とがわかる．今後はこの位相縮約理論を制御
システム全体の同期特性の検証に利用でき
ると考えている．	
 

	
 	
 
図９．開発中のアクティブ動吸振器と制御システム	
 

	
 

また，提案する制振システムの有効性を実験

的に実証するため，アクティブ動吸振器と構

造物の実験装置を開発している．構想構造物

を模擬した小型の一自由度振動系の上部に，

ステッピングモータで制御する動吸振器を

構成した．動吸振器の補助質量としてモータ

自身を利用しており，ピニオンとラックを介

して構造物上部のスペースをモータが並進

運動する．構造物の絶対加速度を加速度セン

サによって，また動吸振器の構造物に対する

相対変位をレーザー変位計で測定し，それら

センサシステムからの出力をコンピュータ

内に実現した神経振動子に入力し，動吸振器

を移動させるタイミングをその出力により

判断する．構造物の応答振幅から補助質量を

移動させる目標変位量を決定し，PD 制御によ

ってその目標値に対する位置制御を行うシ

ステムとした．開発している実験装置の写真

を図９に示す．現在，ステッピングモータの

特性や構造物の特性を考慮したシミュレー

ションモデルを作製し，実験装置の動作と比

較することでその有効性を検証している．	
 

	
 
図１０．セミアクティブ免震システム	
 

	
 
	
 図１０に示す MR ダンパの利用を想定した
一自由度構造物のセミアクティブ免震では
MR 流体の特性を考慮した制御器の導出を行
った．入力の振幅に合わせて変化する一周期
当たりの消散エネルギを考慮した補間係数
を導出することによって，実際の MR ダンパ
に与える電圧指令を制御することによって

十分な制振効果が得られることを確認した．	
 
	
 さらに実際の MR ダンパを利用するリアル
タイムハイブリッドシミュレーションシス
テムにより，実験によってこれまでに提案し
た制御器の有効性を確認した．	
 

	
 
図１１．構造物への地盤入力	
 

	
 
図１２．構造物の応答（パッシブ系）	
 

	
 
図１３．構造物の応答（セミアクティブ系）	
 

	
 

	
 図１１に構造物に与えた入力を，さらに図

１２にはパッシブ系の応答を，図１３にはセ

ミアクティブ系の応答を示す．入力には構造	
 

物の固有振動数が含まれており，パッシブ系
では共振による応答の悪化が見られるが，セ
ミアクティブ系では入力振幅以下にその成
分が抑えられていることがわかる．	
 
	
 

 
図１４．高い固有振動数の構造物の加速度応答	
 

	
 

	
 また，可変ダンパで連結した構造物モデル
の減衰係数励振による制振問題では次のよ
うな結果を得た．開発した制御器を利用する
ことによって，最大の加速度や変位振幅につ
いては従来の On-Off 制御によるセミアクテ
ィブ制振と同様の結果を得たが，減衰係数が
制御によって正弦波状に変化するため，通常
の減衰係数の最大値と最小値を切り換える
制御によって発生する加速度応答での急激
な変動が見られず，スムーズな制振が行える
ことを確認した（図１４）．	
 
	
 以上の問題では入力を正弦波に限ってい
たため，開発した制御器を直接地震波などの
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ランダム入力が作用するシステムに利用す
ることができない．そこで現在，非線形振動
子を利用してランダム入力によって振動し
ている構造物の応答から開発した制御器に
必要な構造物の固有振動数近傍成分の瞬時
振幅や位相の情報を抽出する方法を開発し
ている．現在，通常時のリミットサイクルが
円弧を描くスチュアートランダウ方程式に
よる振動子を構造物の複雑な応答をフィル
タリングするために利用する方法について
数値シミュレーションを通して検討してい
る．	
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