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研究成果の概要（和文）：動物の歩行や羽ばたき運動に深く関連するとされる神経振動子の数学モデルをアクテ
ィブ動吸振器の制御に組み込む方法について検討した．これまでに神経振動子と位置制御器を組み込むことで動
吸振器が有する問題，補助質量のストローク制約を考慮して制振する方法を提案したが，本研究ではさらに位置
制御器のゲインを設計する方法および滑らかな補助質量の目標変位の生成方法について検討した．また，構造物
の複数の振動モードを制振するための制御方法についても提案を行った．そして，対故障性やロバスト性能を満
足するシステムを開発するため，神経振動子群から構成されるネットワーク構造についての基礎検討を行った．

研究成果の概要（英文）：We have proposed a new active mass damper system consisting of a neural 
oscillator model, which plays a significant role in biological locomotion, and a position controller
 to solve a serious disadvantage about the stroke limitation of the auxiliary mass of the active 
mass damper. The objective of this study was to improve the vibration control performance of the 
proposed active mass damper system by designing control gains of the position controller and 
generating smooth desired displacement of the auxiliary mass. Additionally, we proposed a control 
method for reducing multiple vibration modes of high-raise structures. Furthermore, to improve the 
robust and anti-failure performance of the proposed system, we investigated basic properties of 
network structures consisting of a swarm of neural oscillators. 

研究分野： 機械力学，振動工学，計測制御，機械要素，ヘルスモニタリング
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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
物の振動制御問題は時代が進むとともにます
ます深刻な課題となっている．特に，地震が
多発する我が国において建築構造物の振動エ
ネルギを適切に消散させることは非常に重要
な問題である．こうした問題に対してパッシ
ブ制御やセミアクティブ・アクティブ制御に
関する研究が活発に行われてきたが，横浜ラ
ンドマークタワーに代表される高層構造物に
は風や小・中規模の地震によって発生する振
動を速やかに低減させるため，アクチュエー
タを伴うアクティブ動吸振器を構造物上部に
設置する対策が取られてきた（図１）．しかし，
大地震が発生した際には，従来の制御法では
動吸振器に与える制御力が過大となり，動吸
振器の質量を制限された範囲に収めて動作さ
せることができなくなる．また，地震によっ
て構造物が損傷を受けた場合，その振動特性
が大きく変化する恐れがあるため，設計した
制御器のロバスト性も問題となる．そのため
先の東日本大震災のような巨大地震の際には，
折角の制振システムを，その能力を発揮させ
ることなく完全に停止せざるをえないという
現状がある． 
一方で，生物の歩行に関する研究において

神経振動子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
わっているという生物学者による報告があり，
例えば人間も神経振動子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うこと
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
を対となる脚の振動現象と捉え，外部環境の
影響を受ける左右の二脚に同期する神経振動
子モデルを作製し，その出力に合わせて脚を
動作させる試みがなされている．例えば，神
経振動子の出力を利用して生物を模擬した四
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，従来は非常に難しいとされて
いた不整地の走破に成功している． 
こうした一見すると無関係な動吸振器によ

る構造物の制振と脚式移動ロボットの歩行は，
周期的な動作を必要とするという共通点を持
つ．そこで申請者は，大地震の影響を受けて
振動する構造物を，制限された範囲内で動作
するアクティブ動吸振器によって制振するこ
とを目的とし，動吸振器の補助質量に与える
適切な振動数と位相の関係を構造物の応答に
同期しながら状態を変化させる神経振動子に
よって創成し，さらに神経振動子の出力に合
わせて補助質量の位置を制御する機能を組み
合わせた制御系の開発を始めた．これまでの
成果として，地震入力を受ける１自由度構造
物に同期して作動する神経振動子の開発に成
功し（図２），また，動吸振器と構造物が保つ

べき位相関係を，エネルギ方程式の考察から
導出，さらに神経振動子のリミットサイクル
から事前に構成した振幅位相地図と現在の振
動子の出力を比較することによって補助質量
の移動量を決定する手法を開発した．そして
神経振動子の出力に合わせて PD 制御器によ
り補助質量の位置をステップ状に変化させる
システムを開発し，数値計算により構造物の
振動低減が実際に可能であることを示した．
また，現在，構造物モデルとアクティブ動吸
振器による実験装置を完成させており，実験
によって提案したシステムの検証を行ってい
る． 

 

図１．構造物と動吸振器 

 
図２．神経振動子と位置制御器を利用した動

吸振器制御システムのブロック線図 
 
２．研究の目的 
申請者らは，神経振動子と位置制御器(PD

制御)を利用して地震入力を受ける構造物の
振動を低減する制振ユニットの基本的な構成
を提案し，実験によってその効果を示してき
たが，構造物の制振性能を評価指標とした適
切な位置制御系の選択指針及びその設計法は
なかった．また，神経振動子による補助質量
の目標値を生成する方法の提案をしてきたが，
出力される目標値は矩形波として出力されて
いたため，補助質量を動作させる際にピーキ
ーな制御力が発生し，制振性能を悪化させて
いた．また，神経振動子は，非線形振動子の特
徴としての外部入力に対する同期特性から，
入力周波数のゆらぎに対する適応性を備えて
いるが，この性質から発揮される制振装置と
してのロバスト性の評価を明らかにする必要
があった．さらに実際の構造物を考慮した多
自由度モデルを制振対象とした場合の複数の
振動モードを同時に制振するシステム構成に
ついて検討する必要性があった．これには複
数の神経振動子を用意し，それぞれの振動子
が構造物のそれぞれの固有振動数に対して反
応できるようにすることで対応が可能である
と考えられるが，これまでにこれを考慮した
システムの構成を考えた例はなかった．さら
にその発展として，複数の振動子がネットワ
ークを構成した際に，すなわち，単一系から



ネットワーク系へ振動子の構成が展開された
場合に，それによって得られるシステムの冗
長性や相互接続による創発的な動作が制振性
能に与える影響に関する研究は，申請者の知
る限りでは皆無であった．  
	 そこで今後の研究を発展させるために特に
重要となる次の４つの課題の解決を本申請の
研究開発期間で達成すべき目標とした． 
 
① 制振性能の改善を目的とした位置制御系
の設計 

② 神経振動子からの滑らかな補助質量用の
目標値生成 

③ 神経振動子を組み込んだ制振ユニットの
ロバスト性の評価法 

④ 複数神経振動子を利用した構造物の複数
の振動モード制御法に関する検討 

⑤ 複数の神経振動子から構成される制振ネ
ットワークシステムの基礎的検討 

 
３．研究の方法 
前述した研究の目的を達成するために，次

のような方法で研究に臨んだ．	
	
平成２７年度	
【研究１】位置制御器による制振性能の改善	
	 これまでに申請者は，松岡の神経振動子と
位置制御器を利用して制振システムユニット
を構成したが，位置制御器のゲイン設計にお
いて通常の PD 制御器のゲイン設計法を用い
てきており，構造物・制御系からなるシステ
ムの制振性能を評価指標として考慮してゲイ
ン設計を行っていなかった．そこで，制振シ
ステムに組み込む位置制御器のゲイン設計に
関する研究を行った．	
	
平成２８年度	
【研究２】補助質量用の滑らかな目標値生成
と定常応答解析による位置制御器のゲイン設
計	
	 これまでに神経振動子の出力を利用して，
大小の矩形波形状の補助質量目標変位を生成
してきた．構造物の応答に対して同期してい
る神経振動子から比較的単純なアルゴリズム
で目標変位の生成が可能であったが，目標値
が切り替わるタイミングで大きなパルス波形
が制御力に現れることが問題であった．そこ
で，神経振動子の出力を振幅と位相情報に分
解し，その情報を元にして振動子がゼロクロ
スする瞬間に半周期分の正弦波を生成するこ
とで補助質量の目標値を出力するアルゴリズ
ムを開発した．	
さらに，新たに構成された目標変位生成器

が組み込まれた制振システムに利用される位
置制御器のゲイン設計問題に取り組んだ．目
標変位が正弦波の形状をなしているため，動
吸振器補助質量の運動を支配する方程式にお
いて正弦波が入力されるとし，その定常応答
を PID 制御器のゲインを含めた形で理論的に
導出し，固有振動数に相当する振動数で振幅・

位相が適切な値となるような制約条件を与え
ることで位置制御器のゲイン設計を行う手法
を提案した．	
	

平成２９年度	
【研究３】複数の神経振動子を利用した多自
由度構造物の制振	
複数の固有振動数を有する構造物の振動を

低減可能な動吸振器システムにするため，複
数の神経振動子を備えた神経系を提案した．
それぞれの神経振動子を構造物の固有振動数
に合わせて用意し，その出力を利用して複数
の振動モードを制振するために，1 次モード
用にはこれまでと同様の位置制御系を利用し，
２次モード用には神経振動子の出力をそのま
ま制御力として用いる力制御系を用意した．
これは，動吸振器の変位振幅が大きくなる低
次モードにおいては補助質量のストローク制
約を考慮することが重要になるため，従来の
位置制御器による動作を用い，そして高次モ
ードに対しては同じ位置制御系を用意すると
低次と高次の目標変位を分解する必要があり
システムが複雑になるため，目標変位との偏
差をフィードバック量として必要としない力
制御系を用意した．また，ストローク制約の
限界値付近で動作中の動吸振器が高次モード
用の制御力によって制約条件を越えてしまわ
ないように補助質量の変位に依存して力制御
系の制御力を調整する関数を用意した．また，
ストローク制約の限界値付近で動作中の動吸
振器が高次モード用の制御力によって制約条
件を越えてしまわないように補助質量の変位
に依存して力制御系の制御力を調整する関数
を用意した．	
	

【研究４】複数の神経振動子から構成される
制振ネットワークシステムの検討	
構造物の複数の振動モードを同時に制振す

るために開発したアクティブ動吸振器による
制振システムには構造物の固有振動数と同じ
数の神経振動子を組み込んだ．制御器には低
次モード用に位置制御器を，そして高次モー
ド用に力制御器を導入したが，それぞれを振
動子・制御器を完全に独立して動作させ，そ
の出力を足し合わせた結果を利用する手法を
とることはできなかった．単一で神経振動子
を利用する場合と異なり，それぞれの振動子
間での同期や協調動作などが重要な課題とな
ることがわかり，神経振動子群のネットワー
クの構成方法や利用方法についての基礎検討
を行う必要性がでてきた．ネットワーク構造
を適切に設計して利用することで，将来的に
は構造物の複数の振動モードの制振システム
についての設計法のみならず，複数の神経振
動子が協調動作をすることでロバスト性能を
保証できる制振システムやシステムの内部に
発生した故障に対する耐性を向上させること
が可能になる．	
そこで，神経振動子による制振ネットワー

クを構成するための基礎的な検討を行うため



に固有振動数と入力ゲインが異なる神経振動
子が外部の入力に対してどのような反応を示
すか調査する研究を開始した．	
	

４．研究の成果 
平成２７年度	
【研究１】位置制御器による制振性能の改善	
	 提案した制振システムでは，動吸振器の補
助質量を目標位置まで移動させるにあたって，
比例ゲインと微分ゲイン（制振時において補
助質量がオーバーシュートによって可動範囲
を超えないようにするため，仮想ダンパとし
て使用）を有する PD 制御器を利用していた．
しかしながら，通常の位置制御器としてのゲ
イン設計を行っており，特に微分ゲインは試
行錯誤的に決定していた．そこで，より良い
制振性能を発揮できるよう，エネルギ吸収効
率を評価指標に取り入れて適切な経路設計を
行い，その経路に沿って補助質量が移動でき
るように PID 制御器の改善を行った（図３）．
具体的には適切な経路に沿って動吸振器補助
質量が動作するようには目標値に対してオー
バーシュートすることや，振動的な振る舞い
を起こすことを避ける必要があるため，PIDゲ
インを含めた運動方程式から求められる補助
質量の変位とその目標変位間の内積を評価指
標としてその最大値を与える PID パラメータ
を探索した．そうして得られた PID ゲインを
用いて構造物の制振に関する数値計算を行っ
た結果，LQ制御器と同様の制振性能を有する
ことが示せた．また，当初目標としていた動
吸振器の補助質量に対するストローク制約を
簡単に設定できることを確認した．しかしな
がら，制御力にはピーク形状が見られ，最大
制御力を LQ 制御器と比較すれば効率が悪い
制御器であることが確認できた．	

	

図３．補助質量の経路設計と PID ゲイン設計	

	
平成２８年度	
【研究２】補助質量用の滑らかな目標値生成
と定常応答解析による位置制御器のゲイン設
計	
	 神経振動子の出力を振幅と位相情報に分解
し，その情報を元にして振動子がゼロクロス
する瞬間に半周期分の正弦波を生成すること
で補助質量の目標値を出力するアルゴリズム
を開発した．これによって動吸振器補助質量
の目標変位は滑らかに生成されることになり
（図４），制御力の最大値を大幅に低減できる
システムが得られた（図５）．	

	

図４．El	Centro 地震波に対する構造物の応

答と生成された滑らかな目標値	

	
図５．滑らかな目標値生成による最大制御

力の低減 
	 	
また，提案した補助質量の目標値生成手法

と位置制御系の設計方法の有効性を数値シミ
ュレーションによって確認した．提案手法に
よる制振シミュレーションでは，これまでの
システムと同様な制振性能に設定した場合，
出力される制御力の最大値が大幅に改善され
ることがわかった．しかしながら，複数の固
有振動数を有する構造物，すなわち多自由度
構造物に提案したシステムを適用すると，構
造物の高次の固有振動数を刺激してスピルオ
ーバーが発生し，ロバスト安定性を示すこと
ができなかった．	
	

平成２９年度	
【研究３】複数の神経振動子を利用した多自
由度構造物の制振	

	

図６．構造物の複数モードの制振	

	
複数の固有振動数を有する構造物の振動を

低減可能な動吸振器システムにするため，複
数の神経振動子を備えた神経系の有効性を数

 

 

From the top graph in this figure, clearly, the AMD system absorbs the structural vibration energy and decreases the 
structural acceleration response. The 2nd graph shows that the proposed method generates the smooth sinusoidal target 
value for the auxiliary mass, moreover the motion of the auxiliary mass appropriately has phase lag (90 degree) to the 
desired value, which nearly equals the structural phase information, by the position controller including the redesigned 
PD gains. Then, the 3rd graph shows that the shape of the control force includes no spiky waves, which has no 
undesirable effect on the structure. Finally, the 4th~6th graphs show that the proposed method for the desire value can 
satisfyingly performs to generate phase θ  and stroke R . Moreover, the phase includes no rapid jumps and has gently 

sloping. 

Next, figure 4 shows the time history response of the control force comparing between the previous method and the 
improved method.  

 

Figure 4. Comparison of the control force between the previous method and the improved method 

In this figure, the upper graph describes the control force of the previous system and the lower graph describes that of the 
improved method, respectively. Comparison between them clearly shows that the improvement method including no 
spiky waves outperforms the previous system. From this fact, therefore, the new method greatly improves cost-
performance that means a control force to mitigate the structural acceleration. However, this study considers no stroke 
limitations of AMDs, so we should clarify the control performance with restricting the stroke of auxiliary mass.  

 

5. CONCLUSIONS 
In this study, we have proposed the new control system, which has a neural oscillator and position controller, to solve the 
problem that the position controller generates spiky control force. To generate the sinusoidal desired position value for 
the auxiliary mass, we extract the phase and the amplitude information from the oscillator’s output separately, then 
accelerate and decelerate the phase which defined as increasing function. Then, the method can easily restrict the stroke 
of the AMD. Moreover, we have also redesign the gains of the position controller to adapt this improvement.  

The results of numerical simulation showed that the proposed method in this work was effective for improving the 
control performance. However, this study considers no stroke limitation of the AMD, so we will clarify the control 
performance with restricting the stroke of auxiliary mass in the future works. 
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値計算によって確認した．上記システムの有
効性を数値シミュレーションによって確認し
た結果，構造物の複数の振動モードが低減可
能であることがわかった（図６）．	

	

【研究４】複数の神経振動子から構成される
制振ネットワークシステムの検討	
神経振動子による制振ネットワークを構成

するための基礎的な検討を行うために固有振
動数と入力ゲインが異なる神経振動子が外部
の入力に対してどのような反応を示すか調査
する数値計算を行なった．まず，１Hzの固有
振動数を有する神経振動子を基準に，振動数
が増減する方向に 0.01Hz 毎に 200 種類，そし
て外部入力に対するゲインを 0.01 から 0.01
ずつ増加させて 2.0 まで，こちらも 200 種類
用意し，合計40,000 種類の神経振動子を用意
した．そしてその神経振動子群に対して単一
の正弦波を入力し，それら振動子群の応答を
観察した．観察するために，振動子の出力の
大きさをグレースケールで表現し，周波数方
向の違いを横軸に，そして入力ゲインの違い
を縦軸に並べて行くことで応答を可視化でき
るようにした（図７）．	

 

 
図 7．神経振動子群の応答の可視化 

	

この可視化によって入力に対して同期して
いる振動子群の応答が簡単に確認できるよう
になり，同期中の振動子の位相の移り変わり
も評価できるようになった．	

	
図 8．El	Centro	NS 波により振動する構造
物の応答とそれを入力とした神経振動子群の

同期の様子	

さらに，地震入力(El	Centro	NS 波)を受け
る構造物の応答を振動子群への入力として与
えた場合に，振動子群がどのような同期を起
こしているかについて調べた（図 8）．	
この結果より，神経振動子への入力振幅の

大きさによって同期領域が変化する様子が確
認できた．同様にして構造物の固有振動数が
部材の損傷により変化した場合のシミュレー
ション，複数の固有振動数を有する構造物の
応答に対するシミュレーションを行い，神経
振動子ネットワークを利用したロバスト性能
を有し，複数の振動モードを制振可能な制振
システムを構成するための考察を行った．現
状の単一神経振動子を利用した制振システム
と比較してよりロバストなシステムを構築す
る場合について，そして複数の振動モードを
制振する場合についても，構成した振動子群
から外部入力に同期している領域を抽出し，
それらの領域からの出力を利用して補助質量
の目標値を生成すれば良い．今後はそうした
機能を有する振動子ネットワークについて研
究内容を発展させる予定である．	
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Table 1. Parameter of neural system 

Parameters Value 
τ 0.0337 

T 0.4049 
a 2.5208 
b 2.5208 
s 1.6340 

 

5.1 Output analysis of swarm of neural oscillators stimulated by sine wave 

In this subsection, the output of the oscillator swarm excited by a sine wave is shown. The natural frequencies of the 
neural oscillators are set from 0.01 Hz to 2.0 Hz. The step size is 0.01Hz. The input gains ε are also increased at 0.01 
from 0.01 to 2.0. The oscillator arrangement is shown in figure 3. In this simulation, the frequency of the input sine wave 
is 1Hz, and the amplitude is also 1. Figure 4 shows the visualized output of the swarm and follow the time course of the 
output from left to right. The upper figures show the visualized output of the swarm and the lower figures show the input 
sine wave. 

 

 
Figure 4. Output analysis of swarm of neural oscillators stimulated by sine wave and states of sine wave 

 

From this figure, we can see two interesting regions. One of them is the triangle region around center of this figure. The 
sharp angle of the triangle is started from 1 Hz, and the width spread with an increase in the input gain. The color 
changes with cycle regularity, we can say, the oscillators in this area are synchronizing with the input sine wave. This 
result is very similar to the synchronization region of a single neural oscillator (Arnold’s tongue). In the outside of the 
triangle, we can see narrow stripe pattern except 0.25Hz area. This stripe stands for that the motion of the oscillator is 
different from neighbors and the oscillators in this region are not synchronizing with the input wave. We can see the 
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EL Centro NS wave was used as the input earthquake. Figure 7 shows the output of the swarm of neural oscillator 
(upper) and time history response analysis of the structure (lower). The direction from left to right shows temporal 
progress. 

 

 
Figure 7. Output analysis of swarm of neural oscillators stimulated by earthquake-induced acceleration responses of a 

structure and states of input 

 

It can be seen that the synchronization region is also obtained in this figure. The natural frequency of structure was 1 Hz, 
therefore, 1 Hz component of the input earthquake was emphasized. As a result of the emphasizing, the synchronization 
region of the swarm are confirmed around 1Hz in this figure. Depending on the amplitude of input to the oscillators, the 
width of the triangle region is changed. When large amplitude was obtained, the region broadened, vice versa. In other 
words, this swarm of the neural oscillators has information of the input frequency and amplitude; therefore, it would be 
possible to predict the instantaneous center frequency of the structural response induced by earthquake, when we used 
the information the swarm has. 

Additionally, in order to investigate this property of the oscillator swarm, the natural frequency of the structure was 
abruptly changed after 20 seconds of the start of input. Table 3 shows the parameters of the structure after natural 
frequency change. 
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