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研究成果の概要（和文）：セルフパワード・ユビキタス振動制御システムの高度実現化に向けた研究開発を行った．外
部電源を全く必要とせず，外部制御オーソリティを必要としない，自律系セルフパワード制振システムを発明した．デ
ジタルプロセッサを用いているので，複雑な制御ロジックの実装を可能にしている．格段に柔軟性が高く，汎用性・拡
張性に優れている．多入力・多出力の高度な制御システムにも対応可能である．セルフパワード制振実験で強制加振下
に於いて劇的な変位振幅低減を実証することが出来た．各種実験に於いて，エネルギ損失の割合の詳細を調べた．

研究成果の概要（英文）：The study reports herein on how we developed our innovative digital self-powered a
utonomous system for vibration controller using a digital micro-processor. The invented unit is a complete
ly self-powered control system that does not require any external power-supply at all. Nevertheless, this 
digital, self-directive, and self-powered approach enables the system to be programmable and thus versatil
e in control scheme. The digital-autonomous controller is much more advanced and progressive than conventi
onal analog-autonomous ones that are clumsy and awkward. This digital system can be implemented in multipl
e-input multiple-output systems to suppress even complicated structural vibrations. This is quite useful f
or various applications to energy-saving or energy-shortage systems. Experiments demonstrate that displace
ment is reduced drastically. Energy dissipation in experiments is measured by various cases.
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１．研究開始当初の背景 
宇宙構造物はその重量制限から柔軟構物に

ならざるを得ないので，振動が起こりやす

く，効率良く制振し難い状況が生じる．宇

宙構造物の振動は様々なミッションの障害

になるため，振動抑制は大きな課題である．

受動制振の安定性を保ちつつ制振効果をよ

り向上させようとする準能動制振が提案さ

れたが，一般に準能動制振の制振性能は能

動的制振のそれに比べて低い．準能動制振

の安定性や外部エネルギが不要という長所

は保持しつつ，その制振性能を能動制振程

度までに高める「エネルギ回生準能動制振

手法」を提案し，各種実験系に於いて実証

してきた．しかし，従来研究は，制御計算

機や制御測定器の消費エネルギを全く考慮

しない現実離れした研究開発が主であった． 
 
２．研究の目的 
圧電素子と電気回路を結合することによる

振動抑制の研究がなされている．圧電素子は

機械振動エネルギと電気のエネルギを交換

できるので，アクチュエータ，センサ，トラ

ンスデューサにと幅広く使われている．振動

制御に電源を用いることが不便な状況も多

いため，アナログ電気素子のみから構成され

るアナログ・セルフパワード制振器が提案さ

れた．外部電源を必要とせず，外部制御オー

ソリティも必要としない．しかしながら，ア

ナログ回路システムの実際適用には様々な

困難が生じる．アナログ制御回路は，プログ

ラマブルではない為に非常に柔軟性に欠け

るからである．アナログ制御器では，実装後

にパラメータ変更が要求される場合，アナロ

グ素子の取替え範囲内でしか変更要求に対

処できない．また高度な制御演算は事実上不

可能である． 
上記全ての困難を解消する為に，我々はデ

ジタル・セルフパワードシステムを発明・開

発する．本提案システムは，圧電素子と電

気・電子回路を組み合わせ，プログラム改変

自由なデジタルプロセッサ，エネルギハーベ

スタ，圧電トランスデューサ，スイッチング

電気回路から構成される．デジタルプロセッ

サが振動位相を読み取り，振動モード推定演

算をする．選択スイッチの切り替えが必要な

らば，プロセッサからの電流信号によってス

イッチ位置を切り替える．そのスイッチの適

切な切り替えによって，エネルギ回生メカニ

ズムが機能する．このメカニズムは，人工衛

星の制振実証やキャビン騒音低減などにも

広く用いられている．本システムは高度な制

振が可能でありながら，振動で圧電素子に生

じる電気エネルギをハーベストしプロセッ

サ駆動に用いるので，外部エネルギ供給は一

切必要ない． 

 
３．研究の方法 
(1) 効果・特徴が分かり易い様，比較的

大きな電力が発生する振動実験系にて，考

案システムを組み立てる．圧電素子の非線

形性をも考慮する為に，非線形モデリング

理論をエネルギ回生圧電部材に改変し，制

御モデル構築に用いる． 
(2) 振動加振器により振動実験系を強制

加振させることで，セルフパワード制振実

験を行う．考案・製作した制振システムが

想定通り機能することを確認する．実験系

での単振動抑制実験にて，あらゆる角度か

ら手法・提案の妥当性を確認し，出来る限

り性能を高める工夫を施す． 
(3) 複数振動モードから成る複雑な振動

抑制実験を行い，多視点で評価する制振効

果・外部信号のエラーやノイズに対するロ

バスト性・各素子のエネルギ損失の観点か

ら各種実験を行い，各データを解析する． 
(4) 現実的な状況での稼働を保証する目

的で，外部信号のエラーやノイズに対する

ロバスト性を確認する． 
(5) 実験だけでは得られないパラメトリ

ックスタディや実験解析補助を目的とし，

制振性能解析の為の構造・振動・制御系と

電気・電子回路系を結合した数値計算プロ

グラムを作成する．多角的に解析した数値

計算結果を更なる性能向上に役立て，シス

テムを更にリファインする． 
(6) ファジィ理論などを改変して制御に

取り入れ，外乱変化に対して適応性の高い

制御を試みる． 
 
４．研究成果 
(1) セルフパワード系の機械部 

 
Fig. 1  View of the mechanical part in the 

single-DOF system 
 

図１に示す実験システムは，圧電トランスデ

ューサ，パンタグラフ型変位拡大機構，圧電

センサ，振動加振器，質量，および実験プラ



ットフォームにより構成されている．圧電ト

ランスデューサとパンタグラフ型変位拡大

機構は，プラットフォーム上部と質量の間に

取り付けられている．  
 
(2) セルフパワード系の電気・電子部 

図２にデジタル・セルフパワード制振システ

ムのエネルギフローと制御流れを示す．ダイ

オードブリッジにより構成されているエネ

ルギハーベスタ部は，振動エネルギから変換

された電気エネルギを蓄える．キャパシタ sC
を内部に有するエネルギハーベスタは，選択

スイッチ部，インダクタ，圧電トランスデュ

ーサに繋がっており，振動エネルギを電気エ

ネルギに交換している．そのハーベストされ

た電気エネルギは，デジタルプロセッサへ供

給される．そのハーベストして供給された電

気エネルギはデジタルプロセッサの駆動に

用いられるので，外部電源は一切必要ない． 
 

 
Fig. 2  Energy-flow and control stream of digital 

self-powered suppression system 
 
無振動の場合ではパワー供給がないので，

デジタルプロセッサはスリープ状態にある．

振動振幅が大きくなれば，ハーベストされる

電気エネルギが大きくなり，プロセッサが起

動する．起動にかかる時間は１秒以下である．

起動したプロセッサは予め書き込まれたプ

ログラムに従って，エネルギ回生制振メカニ

ズムを用いて振動レベルを低減する．その結

果，振動が十分に小さいレベルに減少すれば，

ハーベストされる電気エネルギが少なくな

り，プロセッサへのパワー供給量も減少する．

そこで，プロセッサは再びスリープに入り，

次の振動増大に備える．上記の振動振幅に応

じたセルフパワードプロセッサの起動・スリ

ープ挙動は，理に適った妥当なシステム設計

と考える．図３に CPU ボード内のデジタルプ

ロセッサを示す．プロセッサはプログラム演

算ソフトウェア機能のみならず，AD/DA コン

バータポートのハードウェア機能をも内蔵

している． 

 
Fig. 3  Digital processor inside digital processor 

board 
マイクロプロセッサを使用する本デジタル

システムでは，工夫する点がある．まず，プ

ロセッサの駆動電圧は 2.0 V であるために，

蓄電キャパシタンス内のハーベスティング

電圧を DC/DC コンバータを用いて正確に 2.0 
V に降下する必要がある．また，プロセッサ

の AD ポートは非負値しか読み込むことが出

来ない．一方，AD ポートはプロセッサの駆

動電圧以上を計測することは不可能である．

まとめると，プロセッサの AD ポートは 0.0 
-2.0 V の範囲しか計測することが出来ない．

そこで，圧電センサの電圧を 1.0 V 中心に電

圧偏差し，かつ，0.0 -2.0 V の範囲に収めるた

めに電圧分圧する必要が生じる．上記の目的

を達成するための電圧偏差・分圧回路を作成

した． 
 

(3) デジタルプロセッサによる制御 

構造物は複数の振動モードを持っているが，

効果的なモード推定を行うためにモードト

ランケーションを行う．ここでは，１自由度

（SDOF）系のカルマンフィルタを導出する．

エネルギ回生準能動制振のために，後述する

切り換え規範を算出する目的でモード速

度・変位の推定情報が必要である． 
エネルギ回生制御ロジックに倣い，選択ス

イッチを切り替える基準として切り替え規

範が必要である．ここで，セルフパワードシ

ステムの切り替え規範  11 1 12 1̂
ˆ

cS F F     

を導入する．この規範は，モード推定で得ら

れる推定モード速度・変位から構成されてい

る．セルフパワード準能動制振のプログラム

では，この規範を用いて以下のようなスイッ

チ戦略がその一つとして考えられる． 

When 0cS  , switch point 1 is on, and when 

0cS  , switch point 2 is on.  

 

(4) デジタル・セルフパワード振動制御シス

テムを用いた制振実験 

デジタル・セルフパワード振動制御システム

の有効性を実証するために，振動制御実験を

行った．振動加振器による一次モード振動励

起下でセルフパワード制振実験を行った．非



制御時の減衰比は， 38.15 10 である．図４

に，全く制御を行わない場合の変位と圧電ト

ランスデューサ電圧の時間履歴を示す．振動

は定常状態に入っている．定常変位振幅は

0.18 mm で，圧電電圧は 90 V である．圧電ト

ランスデューサに繋がれた電気機器の抵抗

成分により，圧電位相は変位位相より少しず

れている．図４から変位と圧電電圧の明瞭な

正弦波が確認される． 
 

 
Fig. 4  Experimental result of displacement and 

piezoelectric voltage (without any control) 
 
セルフパワード制振システムのスイッチ

指標の決定について述べる．振動制御の観点

からは，一般的に，制御に用いる変数として

は変位よりも速度がより重要であるので，今

回は速度のみを指標生成に用いる．速度のみ

を使ってフィードバックする一自由度系の

制御方法は Direct velocity feedback method と

等価である．従って， 11F は 0 となるので，

12 1̂cS F   となり，一次モード速度のみによ

るスイッチング制御が行われる．スイッチ指

標である cS の符号だけでスイッチを切り替

えるために， 12F の絶対値は意味がなくなり，

その符号のみが意味をもつ．本系では， 12F を

正値とした．開発したセルフパワード制振シ

ステムを使って制振を行った場合の，変位と

圧電トランスデューサ電圧の時間履歴を図

５に示す．図４に比べて，変位振幅が 35 % に
減少していることに注目されたい．セルフパ

ワード制振システムであることを考慮すれ

ば，この 35 %という変位振幅低減は非常に大

きく，著しい制振効果を挙げている． 

 
Fig. 5  Experimental result of displacement and 

piezoelectric voltage (with self-powered 
control) 

 

図５の圧電電圧の挙動は，エネルギ回生準

能動制振の特徴を表している．スイッチング

後に電圧の極性が反転している．変位の頂点

付近で電圧が反転していることから，プロセ

ッサの処理手続全てに時間遅延がないこと

が分かる．反転前後の圧電電圧値の比（電圧

オーバシュト率）は約 75 % であり，過去の

エネルギ回生実験系の圧電電圧値と比較し

ても，ほぼ同等の高い値を示しているので，

回路の抵抗値が小さいことが分かる．図５の

圧電電圧挙動の詳細を見る．圧電電圧の反転

後に，圧電電圧の絶対値は圧電効果により上

昇する．その後，二つの電気エネルギ要因（エ

ネルギハーベスタからプロセッサへのパワ

ー供給と電気素子でのエネルギ損失，と圧電

効果によるエネルギハーベスティングによ

るエネルギ獲得）が釣合い，圧電電圧は一時

一定値になる．その後，選択スイッチ切り替

えの準備演算と実際のシグナル電流送信の

為に，エネルギ消費が増大し電圧は一気に低

下する．スイッチング命令通り，再び圧電電

圧が反転し，電圧の正負が入れ替わる． 
本セルフパワード制振システムに於けるエ

ネルギ消散比率を図６に示す．電気回路内の

インダクタの抵抗成分による損失とプロセ

ッサエネルギ消費が相対的に大きい． 

 
Fig. 6  Energy dissipation ratio in self-powered 

system 
 
セルフパワード制振システムに於ける変位

振幅低下の貢献比率を図７に示す．全ての要

因の中で，エネルギ回生制振メカニズムが最

も大きく変位減少に貢献していることが確

認され，本開発プロジェクトにとって最良の

シナリオが得られた． 



 
Fig. 7  Contribution ratio of displacement 

reduction in self-powered system 
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