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研究成果の概要（和文）：宇宙構造物の制振研究は重要であり，高性能な制振の要求は高い．本研究では，準能
動制振の【低エネルギ消費】と【高制振性能】の達成を目指して，「準能動制振と予測制御を融合した統一制御
理論」の創成に取り組んだ．本研究グループが研究を進めてきたエネルギ回生型準能動制振と，将来の振動状態
を予測する予測制御を統一した．従来の概念では統一理論の構築は難しかったが，準能動制振の将来状態が予測
でき，統一制御理論を構築できた．本研究では，構築する「準能動制振と予測制御を融合した統一制御理論」の
制振・予測性能を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Vibration control for space structures is important, and the demand for 
high-performance vibration control is high. In this study, we worked to create an integrated control
 theory that combines semi-active vibration control and predictive control, with the aim of 
achieving [low energy consumption] and [high vibration control performance] of semi-active vibration
 control. The energy-recycling semi-active suppression, which the research group has been 
conducting, and the predictive control for predicting future vibration states were integrated. 
Although it was difficult to construct an integrated theory in the conventional concept, the future 
state of semi-active vibration control can be predicted, and an integrated control theory can be 
constructed. We clarified the vibration control and prediction performance of the constructed the 
integrated control theory combining semi-active vibration and predictive control.

研究分野：航空宇宙工学

キーワード： 振動制御　準能動制振　予測制御　圧電　宇宙構造物
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は以下の４つの学術的意義や社会的意義を有する．
（１）準能動制振の将来の振動状態を完全に予測する研究は，世界初の先駆的な新規学術研究である．（２）圧
電素子を用いた振動発電の研究分野でも，本提案手法を応用することが出来る．（３）制振の将来状態を完全に
予測できれば，制御遅れを予め補償できる．制御遅れの大きな制振システムにも応用できる．多様な制御補償器
の学術研究が創成される．（４）航空機・電車・自動車・橋梁・防音壁などにも広範囲に応用できるので，社会
的インパクトや波及効果も大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 宇宙構造物の制振研究は，長期ビジョンに立って理論研究を重ねるべき重要分野である．

高性能な制振は宇宙工学と宇宙理学の発展に欠かせない．観測衛星の展開アンテナが１０

メートルを超す程に大型化しながらも，更なる観測精度が求められる．高性能な制振の要求

は益々高まっている．ASTRO-H 衛星のように振動擾乱が解決し難い宇宙機も多くなってい

る．宇宙構造物で要求される制振の要件は，地上構造物で要求される要件とは異なる．制御

に費やすエネルギの使用量が非常に限られ，打ち上げ時の軽量化から宇宙構造物は非常に

柔軟で振動が収まり難い．宇宙環境の極限的なエネルギ制約の下では，従来の発想に基づい

ては，効率良い制振を達成することは出来ない．エネルギ収支を常に考慮しながらエネルギ

消費を劇的に低減する高度な制振概念が必要である．受動制振は安定だが非弱であり，能動

制振は強力だが多大のエネルギが必要でスピルオーバ等の不安定性に悩まされる．そこで，

受動制振の安定性を保ちつつ制振効果を向上させようとする準能動制振が研究されている．

申請者は，準能動制振の長所は保持しつつ制振性能を大幅に高める「エネルギ回生準能動制

振」を提案した．構造物に圧電素子を組み込み，スイッチ付電気回路を繋ぐ．電気スイッチ

を振動に応じてオン・オフするだけで制振する．「電流を流す」と「電流を流さない」の２

状態を切り替える制振手法である．振動エネルギが次々と回生され，制振効果が漸次大きく

なる．高い制振性能を持ちながらも絶対安定である． 
(2) 申請者は，セルフパワード制振にまで価値を高め，制振回路の性能向上に邁進した．各

種実験系で性能を実証して高い評価を受けてきた．しかし，まだ【低エネルギ消費】と【高

制振性能】に大いに改善余地がある．準能動制振の将来の振動状態が予測できないので，準

能動制振の性能は不十分であり，抜本的解決は手つかずである． 
 
２．研究の目的 
(1)「将来の振動状態を完全に予測するために，準能動制振と予測制御を融合した統一制御

理論」の学術的研究及び実証が研究目的である．圧電素子とスイッチ回路を用いたエネルギ

回生準能動制振が【低エネルギ消費】と【高制振性能】の２つ価値・特徴を獲得するために，

準能動制振の将来の振動状態を予測する新規制御理論を提案する．従来の概念では統一制

御は困難だったが，「圧電電荷は【不変量】になる」という観測事実を見出した．この事実

を用いることで統一制御理論を構築できる．  
(2) 本研究の具体的な大目標 
 理論・計算により，エネルギ回生型準能動制振の【不変量】の変動幅を明らかにする． 
 比較実験により，制御理論の予想原理と予測性能を定量的に明らかにする． 
 大規模実験により【制御エネルギ消費の減少】と【制振性能の向上】を明らかにする． 
【準能動制振と予測制御を融合した統一制御理論】の確立は，制振研究分野のエポックメイ

キングな先進学術研究になる． 
 
３．研究の方法 
(1) 申請者らが培ってきた準能動制振と予測制御の研究に基づき発展・融合させ，従来より

も高度かつ高性能な統一制御理論を提案し，その有効性を大規模実験により実証する． 
本研究での留意点は，【不変量】となる「圧電素子内に蓄えられる電荷」は簡単に観測で

きないことである．カルマンフィルタ観測器や高精度電流計を使って電荷を推定するなど

の工夫が必要となる．課題全体を具体的な３つの大項目，７つの小項目に分割する． 
●エネルギ回生型準能動制振の【不変量】に関する解明 

(A) カルマンフィルタ観測器で不変量を推定することによって，不変量の基本的特性

（不変性の精度・電気漏れの影響・温度依存性）を明らかにする． 
(B) 高精度計測電流の積算値によって，不変量の基本的特性を明らかにする． 

●統一制御理論の予測性能に関する解明 
(A) 予測値と実測値を定量的に比較することによって，予測精度（予測誤差・予測間

隔の影響・温度依存性・計算負荷への影響）を明らかにする． 
(B) パラメータ探索によって，予測精度のパラメータ感度を明らかにする． 

●統一制御理論の制振性能に関する解明 
(A) エネルギ回生型準能動制振の制御エネルギ消費の減少量を定量的に明らかにす

る． 



(B) エネルギ回生型準能動制振の制振効果の向上量を定量的に明らかにする． 
(C) 様々な外乱入力・ノイズに対するロバスト性を定量的に明らかにする． 

 
４．研究成果 

(1) 多自由度系の振動抑制実験 
提案した PSHI 手法の制振効果を調べるために実験を行った．図１に実験における実験装置

を示す．実験システムは，片持ち梁，圧電アクチュエータ，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

アクチュエータ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梁の間に取り

付けられている．１方向の 2DOF バネマス系を構成している．構造物の等電荷１次振動数は 
19.4 Hz であり，等電荷２次振動数は 33.0 Hz である．予測ホライズンの長さは h = 400 (0.2 
s) に設定した． 

 
図１ 実証実験に用いる２自由度振動系 

まず，共振を引き起こす１次振動モード外力を付加して構造の振動を励起する．図２に，

制御有り無しの変位の時間履歴を示した．PSHI 手法は十分に振動を抑えていることが確認

される．表１に振動エネルギの RMS 値を示す．予測制御に基づく PSHI 制御から十分な制

振効果が得られることを示している． 
次に，２つの共振を同時に引き起こす１次モードと２次モードの混合外力を加えた．表１

に振動エネルギの RMS 値の比較を示す．提案した PSHI 手法は従来手法より良好である．

変位の将来予測と外力の将来予測は複雑な振動に有効であることが示された． 
 

 
図２ 提案 PSHI 手法に基づく変位履歴 

 
表１ 振動エネルギの RMS による性能比較 
Disturbance 

type 
Control type RMS energy 

[J] 
 Without 31.90 10−×  

1st mode Conventional 31.04 10−×  
only Proposed PSHI 49.80 10−×  

 Without 32.33 10−×  
Multiple- Conventional 31.67 10−×  

mode Proposed PSHI 31.43 10−×  
 
図３に振動エネルギの実効値分布を示す．予測ホライズンが大きい領域では，提案 PSHI
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手法による振動エネルギの RMS は，従来手法の値より低い．これは，振動波形の概要を把

握することが長時間の予測で可能なためである．予測ホライズンが 400 に近い領域で，振動

エネルギの RMS は低くなる．従って，パラメータが適切に設定されている限り，提案方法

が従来の方法よりもはるかに優れた性能を発揮することを示している． 
 

 
図３ 振動エネルギの RMS と予測ホライズンの関係 

 
(2) 数値解析による提案手法のロバスト性検証 
本研究では，オブザーバにより現時刻の状態量を推定している．モデル誤差による推定精度

の低下は，制振性能に影響を及ぼす可能性がある．提案手法のロバスト性を数値解析により

検証する．コントローラの設計誤差を想定し，コントローラをノミナルなパラメータで設計

する一方，系のパラメータをノミナルな値から変動させる．バネ１の剛性 k1 を意図的に変

動させる．ロバスト性比較のために LQG 制振と比較する．ノミナルなパラメータ値でコン

トローラを設計する際に，提案手法と性能が同等となるように LQG のゲインを設計した．

指標は正規化した RMS 値とする．加振条件は混合モード加振とする．図４にロバスト性の

検証結果を示す．制振性能が右肩上がりになるので，剛性が大きくなるにつれて制振性能が

低下することが分かる．全ての領域で，提案手法は高いロバスト性を持つことが示された． 
 

 
図４ モデル誤差に対するロバスト性比較 

 
(3) まとめ 
セミアクティブ制振に適した予測制御理論を提案した．変位・速度だけでなく外力の将来状

態までも予測して制振に用いる特長を有する．従来制振手法と比較して良好な制振性能が

示された．予測ホライズンの長さと振動エネルギの RMS 値の関係について検討した．また，

予測制御理論を多自由度へと理論を拡張して MIMO 制御理論を構築した．その結果，多自

由度振動系でも良好な制振効果が得られた．提案手法は従来手法に比べて高いロバスト性

を持つことも実証した． 
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