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研究成果の概要（和文）：アクティブ振動制御用の従来の制御器設計では、振動抑制性能と制御入力の大きさのトレー
ドオフの下で最適化を考えることが多い。しかし、これは制御系による継続的なエネルギー消費を前提とした考えであ
り、制御対象となる振動系から取り除いたエネルギーを回生できる系に対しては適切でない。そこで、本課題ではエネ
ルギー回生アクティブ振動制御系に適した制御器の設計問題を制御入力の飽和とエネルギー収支という２つの制約条件
の下で制御性能を最大化する問題と考え、これに沿った制御器として適応ゲインモード制御器と調和入力を用いたモデ
ル予測制御器の２つを提案した。そして、これらの基礎的有効性を数値シミュレーションにより示した。

研究成果の概要（英文）：Conventional controller design problems for active vibration control are often 
treated as trade-off problems between vibration suppression performance and control input amplitude. This 
idea is based on an assumption that active vibration control systems consume power continuously and the 
assumption is not suitable for vibration control systems which can regenerate power removed from the 
controlled systems. Therefore, the conventional approaches are not suitable for the energy regenerative 
systems.
In this study, the controller design problems suitable for the energy regenerative systems are treated as 
optimization problems that maximize vibration suppression performance under the following two 
constraints. The constraints are saturation prevention and balance of regenerated and loss power.
Adaptive gain modal controller and model predictive controller using harmonic input are proposed for the 
novel problems and the basic validity is shown by numerical simulations.

研究分野：機械力学・制御

キーワード： エネルギー回生アクティブ振動制御　モード制御　ゲイン適応　モデル予測制御　D級増幅器　圧電アク
チュエータ
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１．研究開始当初の背景 
機械構造物の振動を抑制するための振動制
御手法は、大きく分類するとパッシブ、セミ
アクティブ、アクティブの３つに分類できる。
パッシブ制御は、バネやダンパなど外部から
のエネルギーを必要としない要素の組み合
わせにより振動を抑制する手法であり、構造
が簡単で常に安定性が保障されることがメ
リットである。アクティブ制御は、外部から
のエネルギーで駆動される電磁アクチュエ
ータや圧電アクチュエータなどを用いて振
動を抑制する手法であり、一般にパッシブ制
御よりも高い振動抑制効果を得ることがで
きる。しかし、外部からのエネルギーを使用
するため、安定性に注意する必要があるとと
もに、制御のためのエネルギー消費が問題と
考えられてきた。セミアクティブ制御は、パ
ッシブ制御同様にバネやダンパなど外部か
らのエネルギーを必要としない要素を使用
するが、これらの特性を可変とすることで振
動抑制効果の向上を図った手法である。この
手法はアクティブ制御に比べると一般に性
能が劣るものの、外部からのエネルギー供給
が必要なく安定性の問題も少ないことから、
アクティブ制御よりも実用化しやすい手法
である。 
以上が振動制御手法に関する概観であり、ア
クティブ制御が一般的に最も優れた振動抑
制効果を持っているが、エネルギー消費や安
定性の問題等が幅広い実用化を図る上での
阻害要因であることが分かる。しかし、アク
ティブ振動制御の問題であると考えられて
きたエネルギー消費は、振動制御をエネルギ
ーの観点で捉えると必ずしも本質的な問題
ではないことが分かる。振動現象は振動系内
の弾性エネルギーと運動エネルギーの循環
現象であり、振動の振幅が大きいほど循環す
るエネルギーの大きさも大きくなる。したが
って、振動を抑制するためには振動系内で循
環しているエネルギーを何らかの方法で外
部に取り出して振動系内のエネルギーを減
らす必要がある。アクティブ振動制御の場合
には各種アクチュエータが振動系からエネ
ルギーを回収していると考えられ、振動制御
のために外部からのエネルギーを消費する
という従来の認識とはエネルギーバランス
の点で矛盾が生じる。本課題の研究代表者は、
この点に注目して研究を行い、 
 アクティブ振動制御において外部から
供給されて消費されるエネルギーは、振
動制御そのものではなくアクチュエー
タ駆動用増幅器などの内部損失を補う
ために使用されている。 

 内部損失が小さい圧電アクチュエータ
とＤ級増幅器を組み合わせることによ
り、振動を抑制するために振動系から回
収したエネルギーで内部損失を補い、外
部からのエネルギーを継続的に消費す
ることなくアクティブ振動制御を実現
できる。 

ということを解析、シミュレーション、実験
により明らかにしている。この結果は、アク
ティブ振動制御に対する従来の認識を改め
るだけでなく、エネルギー消費が問題という
従来の認識を暗黙の前提とした制御器設計
手法にも変革を迫っている。 
従来から振動制御に用いられることの多い
LQR、LQG、H2、H∞制御では、制御入力の
大きさを制御性能とのトレードオフの中で
抑制しようとしており、このように制御入力
の大きさを抑制する背景としては、 
 エネルギー消費の抑制 
 増幅器、アクチュエータの飽和の防止 
が考えられる。しかし、圧電アクチュエータ
とＤ級増幅器を組み合わせた系のように振
動系のエネルギーを回生して利用可能な系
では、大きな制御入力が必ずしも大きなエネ
ルギー消費を意味せず、単純に制御入力の大
きさを評価するだけでは不十分である。エネ
ルギー回生を考慮した最適制御手法として、
制御性能とのトレードオフの中で回生エネ
ルギーを最大化しようとする研究も行われ
ているが、振動制御において回生エネルギー
は増幅器などの内部損失を補う量があれば
十分であり最大化する必要は無く、場合によ
っては必要以上の回生エネルギーを得よう
として制御性能が悪化する可能性がある。ま
た、増幅器、アクチュエータの飽和の防止に
ついては、線形制御の範囲では困難であり、
飽和を評価関数の一部ではなく制約条件と
して考慮し、何らかの適応性をもつ制御器の
使用が必須と考えられる。以上より、エネル
ギー回生アクティブ振動制御に適した制御
器を得るためには、新たな制御問題の枠組み
が必要なことが分かる。 
 
２．研究の目的 
上記の背景を踏まえて、本研究ではエネルギ
ー回生アクティブ振動制御に適した理想的
な制御器を、 
 少なくとも時間平均では回生エネルギ
ーが増幅器等の損失よりも大きく、外部
からの継続的なエネルギー供給を必要
としない。 

 制御入力は増幅器やアクチュエータを
飽和させない。 

の２つの制約を満たす中で、制御性能を最大
化するものであると考える。しかし、このよ
うな制御器の設計問題を一般的に解くこと
は極めて困難と考えられるので、本研究の段
階では 
 制御器の構造を限定して(例：モード制
御)、制約条件の下で限られたパラメータ
(例：フィードバックゲイン)を設計する
問題に対して解を見出す。 

 エネルギー収支に関する制約条件の表
現およびシミュレーションに必要とな
るＤ級増幅器の損失モデルを作成する。 

 損失モデル作成の過程で得られる知見
を活用してＤ級増幅器の損失低減を図



り、エネルギー回生アクティブ振動制御
系の性能を向上させる。 

の 3点を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) Ｄ級増幅器の損失要因を含む制御対象
のモデル作成 
制御器の設計とシミュレーションによる検
証のためには、Ｄ級増幅器の損失要因を含む
制御対象のモデルが必要となるため、これを
作成する。当初はＤ級増幅器を構成する各部
品の損失をモデル化し、これを積み上げるこ
とでＤ級増幅器全体の損失モデルを作成す
ることを考えていた。しかし、各部品の損失
が予想以上に複雑であったため、半導体素子
のスイッチング時に寄生容量により生じる
損失を理論的に考察し、等価的な抵抗として
簡易的にモデル化した。 
(2) 制御器の設計と数値シミュレーション
による有効性の検証 
得られたモデルに対して制御器を設計し、モ
デルと組み合わせてシミュレーションを行
うことにより、制御器の基礎的な有効性を検
証する。 
(3) 実験による有効性の検証 
数値シミュレーションにより基礎的な有効
性が確認された制御器をデジタル制御装置
に実装し、期待する性能が現実に得られるか
確認する。 
 
４．研究成果 
(1) 平成 23 年度 
①適応ゲインフィードバック機構の提案と
シミュレーションによる検討 
ゲイン適応形モード制御器の基本となる１
自由度系を対象とした適応ゲインフィード
バック機構を提案し、数値シミュレーション
により、アクチュエータの飽和制約の範囲の
中でフィードバックゲインを最大化できる
ことを確認した。 
(学会発表⑤） 
②ゲイン適応形モード制御器の提案とシミ
ュレーションによる検証 
上記の１自由度系を対象とした適応ゲイン
フィードバック制御をモードごとのエネル
ギーに基づいた切り替え則と組み合わるこ
とで多自由度系に拡張したゲイン適応形モ
ード制御器を提案した。さらに、D 級増幅器
の損失を等価抵抗で表現した簡易モデルを
対象として、ゲイン適応形モード制御器とコ
ンデンサを電源とするD級増幅器を組み合わ
せることで、飽和およびエネルギー収支に関
する制約条件を満たしながらフィードバッ
クゲインを最大化する制御手法を提案し、シ
ミュレーションにより基本的な有効性を確
認した。この成果をまとめて平成 24年 10 月
の国際会議（MOVIC2012）で発表するための
論文原稿を平成23年度中に作成し投稿した。 
(2) 平成 24 年度 
①ゲイン適応形モード制御器のメカニズム

に関する理解の整理 
平成 23 年 度中に投稿した国際会議
（MOVIC2012）の論文原稿に対する査読意見
を踏まえて、ゲイン適応メカニズムに関する
理解を整理し、修正原稿に反映させた(学会
発表④）。 
②モデル予測制御の適用の検討 
本研究課題の1つのポイントである制約状況
の考慮においてモデル予測制御が有効であ
ることは従来研究の調査から把握していた
が、計算負荷が大きいためサンプリング周期
の短い振動制御への適用は容易でないとい
う印象があり、当初は検討の中心としていな
かった。しかし、上述の MOVIC2012 と合同開
催されたアメリカ機械学会の Dynamic 
Systems and Control Conference (DSCC2012) 
での特別講演から、近年のプロセッサの性能
向上と計算アルゴリズムの高速化により、モ
デル予測制御がプラント制御のような遅い
ダイナミクスの問題だけでなく、運動や振動
の制御といった速いダイナミクスの問題に
も十分に適用できる段階にあることが分か
った。これを踏まえて帰国後にモデル予測制
御に関する学習と文献調査を深めた。 
(3) 平成 25 年度 
①調和入力を用いたモデル予測制御の提案
とシミュレーションによる検証 
モデル予測制御では時間ステップ毎に制約
付最適化問題を解いて制御入力を求めるた
め、飽和などの制約条件を積極的に取り扱う
ことができるメリットの反面で、従来の制御
手法と比較して計算負荷が大きくなるデメ
リットがある。このデメリットはマイクロプ
ロセッサの高速化に伴い小さくなり、計算処
理時間の面では運動や振動の制御といった
速いダイナミクスの問題にも十分に適用で
きる段階になっている。しかし、エネルギー
回生振動制御への適用を考えると、高速なマ
イクロプロセッサの使用は制御器の消費電
力を増大させ、制御系全体でのエネルギー効
率の低下につながるため、消費電力の小さい
低速なマイクロプロセッサにも実装できる
ような計算負荷の小さい手法が望まれる。 
この点を踏まえて、一般的なモデル予測制御
手法をそのまま適用するのではなく、制御入
力を調和関数の線形和と仮定することによ
り大幅に計算負荷を低減する手法を提案し
た。そして、この提案手法の有効性を検証す
るために１自由度系を対象としたシミュレ
ーションを行い、アクチュエータを飽和させ
ることなく振動を抑制できることを示した。
また、この提案手法ではエネルギー収支に関
する制約の考慮に必要なアクチュエータの
平均回生パワーの予測が容易に得られるこ
とも示した（学会発表③）。 
(4) 平成 26 年度 
①調和入力を用いたモデル予測制御での最
適性の検証 
前年度(平成 25 年度)に提案した調和入力を
用いたモデル予測制御では、飽和制約の扱い



が調和入力の振幅の打ち切りというヒュー
リスティックな扱いであり、飽和制約時の制
御入力の最適性に関する考察が不十分であ
った。この点を解決するため、制御性能の評
価関数として振動系のエネルギーを用いた
場合について、評価関数の等高線の形状から
幾何学的に考察を行い、制御ホライズン長が
固有周期の半周期の整数倍となる場合には、
調和入力の振幅の打ち切りで得られる解が
制約条件下での最適解となることを示した。 
（学会発表②） 
②調和入力を用いたモデル予測制御での回
生パワー予測精度の改善 
調和入力を仮定したモデル予測制御器では、
エネルギー収支に関する制約の考慮に必要
なアクチュエータの平均回生パワーの予測
が容易に得られるという優れた特性がある
が、実際の回生パワーよりも予測が小さくな
る傾向が見られた。その原因としては、予測
の際に外乱入力を考慮していないことが考
えられ、正弦波外乱モデルを予測のためのモ
デルに導入し、その状態をオブザーバにより
推定することで外乱入力を考慮して予測精
度の改善を図った。 
（雑誌論文①、学会発表①） 
(5) 今後の課題等 
調和入力を用いたモデル予測制御では、本研
究課題の目的であげた２つの制約条件の内
でアクチュエータ飽和に関する制約条件し
か考慮できておらず、得られた回生パワーの
予測値とD級増幅器等の内部損失を比較して
２つ目の制約条件であるエネルギー収支に
関する制約条件も考慮することが今後の課
題である。また、全ての検討が数値シミュレ
ーションのみであり、当初に計画していた実
験による検証はまだ実施できていない。今後、
期待する性能が実際に得られるかを実験に
より検証する必要がある。 
なお、当初の目的に含まれていた損失モデル
作成時の知見に基づいたD級増幅器の損失低
減については、損失モデルが簡易的な等価抵
抗モデルにとどまったため、十分に行うこと
ができなかった。 
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