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研究成果の概要（和文）：圧電素子や電磁アクチュエータを単一で利用しセンサレス制振を行うことを考え，回路（シ
ャント回路）の開発とソフトウェア制御による高機能化について研究を行った．その結果，センサレスパラメータ推定
手法の提案，仮想インピーダンス/アドミタンス回路の開発とそれらの特性の考察，非線形シャントコントローラや適
応シャントコントローラの提案をすることができた．さらに，新しいアクチュエータであるIPMCについてもその駆動方
法の検討や，イオン交換によるIPMCアクチュエータの変形量増大手法についても発見した．

研究成果の概要（英文）：This theme has studied a sensor-less damping method using piezoelectric actuators 
or electromagnetic actuators, especially aiming at developments of shunt circuits and proposals of advance
d control laws. The obtained results include a new sensor-less parameter estimation technique, a compariso
n of synthetic impedance and synthetic admittance, and a proposal of a nonlinear shunt controller and an a
daptive shunt controller. Furthermore, this study discusses a driving method of an IPMC, which is a relati
vely new actuator. A finding for obtaining large deformation of an IPMC by ion-exchange has been also repo
rted.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
  スマート構造と呼ばれる研究分野におい
て，PZT や PVdF といった圧電素子は振動制
御のための代表的な材料として用いられて
いる．スマート構造は航空宇宙分野のみなら
ず身近な製品への適用も期待される概念で
あり，とくに昨今の省エネルギー化への要求
のため軽量化が進む輸送機械(自動車，列車，
航空機等)において振動制御ならびにノイズ
リダクションは今後必要不可欠な技術にな
ると予想される．その際，制振デバイスを取
り付けただけで動作し，コントローラの調整
は不要であることが期待されている． 
  従来，圧電材料を用いた制振では，センサ
用とアクチュエータ用の圧電素子をそれぞ
れ別々に用意し，制御器と増幅器を用いて振
動制御を行うことが一般的であった．ところ
が近年，一片の圧電素子をセンサとしてもア
クチュエータとしても同時に用いる手法が
注目されている．センサとアクチュエータを
ひとつにできれば，制御の観点からはセン
サ・アクチュエータの完全なコロケーション
が実現され，また実用上の観点からはコスト
の削減にもつながる．そういった手法のひと
つはセルフセンシングアクチュエーション
と呼ばれる手法であり，もうひとつはシャン
トダンピングと呼ばれる手法である．図 1 は
シャントダンピングの概念図を示しており，
圧電素子に回路を取り付けることでエネル
ギーが消散されることを表している．とくに，
シャントダンピング手法は圧電素子に適切
な電気回路を取り付けるだけで効果を発揮
するため，電気的エネルギーを機械的エネル
ギーを相互に変換できる圧電材料の特長を
巧みに利用した制振手法といえる．通常のセ
ルフセンシング手法で用いるブリッジ回路
は不要である．海外では，SPIE Smart 
Structures といったスマート構造に関する
会議や，雑誌では ASME Vib. and Acoust., J. 
Sound and Vib., Smart Mater. Struct.など
において研究が進んでいる．国内では，主に
日本機械学会の講演会ならびに論文集にお
いて研究が進んでいる． 

 
図 1:シャント制振の概念図 

 
 
２．研究の目的 
 
  シャントダンピングで用いる外付けの電
気回路を，シャント回路と呼ぶ．最も単純な
回路は抵抗素子を用いる場合であるが，効果
は小さい．そこで，適切に調整したインダク

タと抵抗を用いることで，特定の振動モード
に大きな制振効果を与えられることが
Hagoodとvon Flotowによってモデルと実験
から示された．しかしながら，制振性能がパ
ラメータ変化に対して敏感であり，調整がず
れると制振効果がほとんどなくなるという
問題が知られている． 
  研究代表者はこれまでに，シャントダンピ
ングの高機能化をめざして，ロバスト性能指
標による最適化や，スイッチングシャント回
路の解析などに取り組んできた．また，シャ
ント回路のインピーダンスを電圧源とアナ
ログ演算器やディジタル計算機を用いてお
きかえ，インピーダンスを計算によって作り
出す，いわゆる仮想インピーダンス回路の研
究に取り組んできた．本研究課題はさらに一
般化し，自動調整かつ，任意のトランスデュ
ーサーに適用可能な回路を目指すものであ
る． 
  本研究は，大きく分けて次の 3 つの課題に
取り組む． 
・高精度センサレスパラメータ推定 
  これまでに，電気的なインピーダンス計測
だけから，機械的パラメータ(固有角振動数，
減衰比)，電気的パラメータ(モードキャパシ
タンス)，モード電気機械結合係数を周波数領
域のデータから推定する手法を提案してい
る．この手法を拡張し，オンラインで推定で
きるよう，時間領域の最小 2 乗法等の適用を
試みる．  
・制御理論を用いた適応的仮想インピーダン
スの設計 
  シャント回路のインピーダンスを自動調
整するために，適応制御の導入を行う．1 つ
目の課題である，高精度センサレスパラメー
タ推定によって得られたパラメータを元に
制御器を調整できると予想している．さらに，
ロバスト性を得るための検討も行う． 
・他のトランスデューサーへの適用 
圧電素子は電気的エネルギーと機械的エネ
ルギーを相互に変換するトランスデューサ
ーの一種であり，圧電素子で得られた知見は
他のトランスデューサーへ応用することが
可能であると考えられる．本研究では，ボイ
スコイルモータや直流モータなどに代表さ
れる電磁アクチュエータを用いたエネルギ
ー変換型制振へ，仮想インピーダンスを応用
する．さらに，近年注目されている新しい材
料，電場応答性高分子についても適用可能性
を探る． 
  本研究の目的をまとめた図を，図２に示す． 
図は，(1)圧電素子に対して制振を行うこと，
(2)ボイスコイルモータ，(3)電場応答性高分子
へ適用すること，そして，一般化された仮想
インピーダンス回路と制御アルゴリズムを
設計することを示している． 
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図２：本研究の目的の概念図 
 
 
３．研究の方法 
  以下に，研究の目的に沿って，研究の方法
を述べる． 
・高精度センサレスパラメータ推定 
単一の圧電素子をアクチュエータかつセ

ンサとして同時に機能させた際のモデル化
と，パラメータをオンラインで電気的インピ
ーダンスだけから高精度に推定する手法を
開発する．すでに，電気的なインピーダンス
計測だけから，機械的パラメータ(固有角振
動数，減衰比)，電気的パラメータ(モードキ
ャパシタンス)，モード電気機械結合係数を
周波数領域の最小2乗法によって推定する手
法をこれまでに提案している．しかし，適切
に推定が行われないことが実験から明らか
になったため，その原因を明らかにして新た
なモデルを構築するとともに，センサレス推
定手法の開発を行う．また，この手法はイン
ピーダンスアナライザを用いてオフライン
で推定する方法のため，オンラインで推定で
きるよう，時間領域の最小 2乗法等の適用を
試みる． 
・制御理論を用いた適応的仮想インピーダン
スの設計 
ディジタル制御された，仮想シャント回路

を製作する．シャント回路の実現方法として，
制御電圧源によってインピーダンスを実現
する方法と，制御電流源によってアドミタン
スを実現する方法がある．それぞれの特徴を
比較し，どちらが適しているかについて検討
を行う．また，これまでに接地型の回路につ
いて詳細が述べられた報告がない．そこで接
地型回路を作製する． 
制御アルゴリズムとして，いくつかの手法

について検討を行う．ひとつは，従来研究が
ほとんど行われていない，非線形な手法を用
いるものである．非線形なシャント回路を用
いることで，従来の線形なシャント回路には
ない特性によって，制振性能が向上する可能
性がある．もうひとつは，適応制御理論に基
づき，適応的に振動を抑制できるような制御
系設計を行う．パラメータ推定によって求め
た値をもとに，セルフチューニングレギュレ
ータによる制御を目標とする． 
実験では，仮想シャント回路を製作ならび

に圧電材を用いた制振を行い，有効性を確認
する．従来の最適調整された LR 回路による
制振結果と同等の制振効果が得られること
を目標とする．  
・他のトランスデューサーへの適用 
圧電素子との類推を用いて，電磁アクチュ

エータの場合に対してシャント制振の手法
を拡張し，電磁アクチュエータに対応した仮
想インピーダンス回路の製作を行う．また，
安定余裕など，電磁アクチュエータを用いた
場合のシステムの徴について調査する． 
また，電場応答性高分子アクチュエータに

ついて，手法の適用を拡大する．まず，電場
応答性高分子の，電気機械変換特性のパラメ
ータ推定が可能かどうかを駆動実験により
確かめる．そして，さまざまなスマートトラ
ンスデューサに一般化された制振用シャン
ト回路の開発を目指す． 
 
 
４．研究成果 
 
・高精度センサレスパラメータ推定 
単一の圧電素子をアクチュエータかつセ

ンサとして同時に機能させた際のモデル化
と，パラメータを電気的インピーダンスだけ
から高精度に推定する手法の開発を試みた．
オンライン推定が可能な時間領域の推定手
法を試みる前に，確認のため従来の周波数領
域の手法で計測実験を行ったところ，従来手
法では推定ができない場合があることが明
らかになった．そのため，新たに電気的損失
を考慮した圧電素子のモデル化を行い，周波
数領域のパラメータ推定を行ったところ，提
案する推定手法を用いたモデルの応答は実
験結果によく適合する結果が得られた．提案
手法は電気的計測のみに基づくため，センサ
が不要で任意の圧電素子や圧電構造物に適
用ができるという特長をもっている．この成
果は国内学会発表にて公表し，学術論文とし
て投稿し，掲載された． 
 
・制御理論を用いた適応的仮想インピーダン
スの設計 
  仮想インピーダンスシャント回路と仮想
アドミタンスシャント回路を製作した．お互
いに似た回路であるが，その働きは逆の関係
にある．それぞれの特徴を調査し，圧電素子
への制振に適した回路と手法を明らかにす
ることができた．仮想アドミタンスでは電流
制御アンプを用いるため，容量性負荷の駆動
においてドリフト等の問題が生じる．従来で
は仮想アドミタンス回路はフローティング
された圧電素子にのみ適用されてきた．そこ
で，接地された圧電素子に使用できる回路を
作製し，その具体的な回路を示した．さらに
電流アンプを用いて容量性負荷を駆動する
際に必要となるドリフト補償回路について，
その物理的な解釈を等価電気回路を用いて
示した．そして，開ループ伝達関数を用いて
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安定余裕の解析を行うことを提案し，仮想ア
ドミタンス回路を用いて直列 LR 回路を模擬
した場合の系の特徴について議論した．その
結果，仮想アドミタンス回路の場合には安定
余裕を確保しやすい特徴をもつ系であるこ
とを明らかになった．すなわち，提案する手
法によって，任意の動特性をもった回路をソ
フトウェアによって創り出すことができ，た
とえば非線形特性をもったシャント回路の
実現も可能となる．この成果は国内学会発表
を行い，国内学術誌に論文が掲載された． 
仮想アドミタンス回路の応用として，従来

ほとんど研究されていない非線形特性をも
つシャント回路の実現可能性を調査した．と
くに，オートパラメトリック吸振器と呼ばれ
る非線形動吸振器を模擬する手法を提案し
た．オートパラメトリック吸振器とは振り子
式の動吸振器であり，非線形連成によって制
振効果が現れる．制振効果は制振対象の固有
振動数付近だけで現れるため，吸振器は他の
周波数で影響を及ぼさないという利点があ
る．この新しい非線形シャント制振手法を提
案する回路を用いて実装し，実験によって効
果を確認した．この成果は国内学会発表を行
い，論文投稿のための準備を行っている． 
  仮想アドミタンス回路にはこれまで電流
アンプを用いていたが，負性キャパシタを実
現する際などにはコントローラが厳密にプ
ロパーにならないため，電荷アンプを用いる
と都合がよいと予想された．接地型電荷アン
プを用いた仮想アドミタンス回路の作製な
らびに負性キャパシタを用いたシャント回
路の安定性について検討を行った．その結果，
負性キャパシタを用いた場合には，従来の研
究では無視されていた圧電素子の寄生抵抗
の影響によって必ず不安定化する場合があ
りえることがわかった．そして，安定となる
負性キャパシタには追加で負性抵抗が必要
になることを明らかにした．これらの研究成
果は国内学会と国際会議にて報告を行った．
また，学術誌に論文投稿の準備を進めている． 
そして最後に，シャント回路の適応化を目

指して研究を行い，負性キャパシタと適応制
御を組み合わせた新たな手法を開発した．提
案手法はセルフチューニングレギュレータ
の枠組みに基づくものであり，学会発表と論
文投稿に向けた準備を進めている． 
 
 
・他のトランスデューサーへの適用 
  まず，電磁アクチュエータについて研究を
行った．電磁アクチュエータのシャント制振
のために，接地型仮想インピーダンス回路を
設計，製作した．圧電素子に用いる回路と比
較すると，大きな電流が流せるようにパワー
OP アンプを用いるなど工夫を行った．また，
系の特性について解析をおこない，新たに安
定余裕についての知見を得た．R シャント回
路と CR シャント回路では位相余裕は無限大
であり，適切な設計によってロバストな制振

が可能である．この結果は国内学会発表を行
うとともに，国内学術論文に掲載された． 
  また，電磁アクチュエータについては，ア
クチュエータのパラメータを推定する手法
について研究を行い，圧電素子で得られてい
る知見をもとにセンサを用いずにパラメー
タを推定する手法を開発した．この内容につ
いても学会発表と論文投稿に向けた準備を
進めている． 
そして，電場応答性高分子のひとつである

IPMC アクチュエータについては，PWM アンプ
を用いた駆動実験を行った．その際，電流が
非常に流れるため，その電流を抑止する方法
について研究を行い，成果を国際会議にて報
告した． 
最後に，IPMC アクチュエータについて，駆

動中に銅電極から水中に溶け出した Cu イオ
ン交換によってアクチュエータが大きく変
形するという現象を発見した．これは振動制
御に直接関連する成果ではないが，高分子ア
クチュエータの電気機械変換に関わる現象
についての新たな知見であり，論文として成
果を報告した． 
 
・まとめ 
本研究は，センサとしてもアクチュエータ

としても同時に働く圧電素子を単一で利用
し，取り付けるだけですぐに動作して調整が
不要な制振デバイス（電気電子回路とソフト
ウェアシステム）を実現することを目的とし
た．さらに，圧電素子のみならず，センサ(発
電)機能を有している電磁アクチュエータに
対するセンサレス制振や，電場応答性高分子
といった新しいタイプのアクチュエータの
ひとつである IPMC の駆動に関する初期的な
検討も行った． 
成果として，センサレスパラメータ推定手

法の開発，仮想インピーダンス/アドミタン
スの比較検討，非線形シャントコントローラ，
適応シャントコントローラ，電磁アクチュエ
ータへの手法の適用，IPMC アクチュエータの
駆動方法への適用，IPMC アクチュエータのイ
オン交換による特性改善について知見を得
た． 
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