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研究成果の概要（和文）：差分制御則に基づくはりの境界近傍波動制御法の開発を行った。差分近似運動方程式から波
動伝搬解を求め、境界節点方程式を内部節点方程式に一致させる条件より制御則を導出した。制御力を分布力として作
用させる場合と近似的に曲げモーメントで作用させる場合について、はりの自由端と単純支持端に適用した。分布力制
御については両境界近傍で理論的周波数応答に近い時間軸応答を確認し、曲げモーメント制御では自由端の高次固有振
動数域（4次以上）で波動制御性を確認した。はり波動制御の計測応用についても検討した。

研究成果の概要（英文）：A new wave absorbing control method of beams near boundary has been developed base
d on the finite difference approach. The boundary node equation is compensated to be same as the interior 
node equation by using the wave solution of the interior node equation. The distributed force control and 
bending moment control have been investigated for both free boundary and simply-supported boundary. The di
stributed force control has been shown to be effective at any frequency for both boundaries and the moment
 control within the frequency range higher than the 4th natural frequency for free boundary.Application of
 wave control of beam to a measurement technique has been also investigated.
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１．研究開始当初の背景 
機械構造物の基本要素である‘はり’は多

くの研究者の対象とされ、制御技術の進展に
伴って、振動制御の対象として種々の制振構
造が研究されてきた。しかし、近年は研究の
新規性に展開が少なくなってきた。原因の一
つに新たな制御的アプローチがなされていな
いことがある。新現代制御の H∞制御、μシ
ンセシスなどは Matlab で容易に制御則を構
築できるようになり研究としての価値が乏し
くなった。一方、構造物の振動抑制の研究で
は、従来の振動制御の限界を突破する新たな
視点として波動制御の研究が注目されてはじ
めている。波動として振動エネルギの吸収制
御を行うには伝搬経路を特定しなければなら
ないので wave-guide としてはりが研究対象
となることが多い。Southampton 大学、MIT
や首都大学東京などで精力的に波動制御の研
究がなされているが、これらははり構造を伝
搬する解を進行波解と定在波解に分離して進
行波解を吸収制御する手法である。このアプ
ローチは波動解分離のためのハードウェアと
その装着スペースが必要となるため構造的に
不利である。進行波解と定在波解を分離せず
にそれらの特性を同時に扱う簡便かつ効果的
な制御則の構築が望まれる。 
 

２．研究の目的 
波動制御則の新しいアプローチとして、差

分モデルに基づくロープの固定境界近傍での
波動吸収制御法が西郷（本研究代表者）らに
よって研究されている。ロープの運動方程式
を差分法によって近似し、境界条件の影響を
受ける節点（境界節点）の運動方程式と境界
条件の影響を受けない節点（内部節点）の運
動方程式の差の項を境界節点で制御力として
波動伝搬解を用いて補償することで、あたか
も境界が存在しない状態、すなわち、無限構
造を作り出して無反射状態を生成することに
成功している。 
本研究では、ロープの差分近似アプローチ

による境界近傍波動制御をはりに拡張するこ
とを課題とする。境界近傍の波動制御の特徴
として、全周波数域で共振状態の全く存在し
ない応答を得ることができるが、内部節点が
波動制御状態になると境界近傍までほぼ全節
点が一定変位となるため、変位ゼロの固定境
界では構造的に無理が生じる。その点、自由
境界は全く制約がなく、単純支持境界も変形
を許容できる。これらの境界条件をもつはり
を対象とする。制御力として分布力を直接印
可する方法と近似的に曲げモーメントを印可
する方法を検討する。 
 

３．研究の方法 
制御則は、差分化したラプラス変換運動方

程式の内部節点の特性根を用いて、境界節点
運動方程式で境界条件によって内部節点運動
方程式から消失した仮想節点（境界と境界の
外側）変位を算出して、制御項として補償す

ることで境界節点の運動方程式においても波
動伝搬状態を実現するものである。時間領域
の制御則は、ラプラス領域の特性根の逆ラプ
ラス変換と計測する時間応答変位の畳み込み
積分として隣接節点変位を演算することで実
装できる。はりの制御則はロープの場合と同
じ手法で求められるが、差分化したはり（差
分はり）の特性根の波動伝搬特性を解明し、
最適な波動伝搬解を構成しなければならない。
ロープの場合は純粋に進行波と後退波のみで
あるのでラプラス領域の制御則をカーブフィ
ットで数値的に求めることもできたが、はり
では定在波解成分も含むため理論的な解の特
性解析から時間領域の制御則を確立する必要
がある。 
次に、境界節点での圧電素子を想定した曲

げモーメントによる制御力の印可方法の確立
が必要となる。はりの運動方程式は分布力の
つり合いであり、境界節点で分布力を補償す
る必要がある。曲げモーメントの軸方向座標
の二階微分が分布力となるはり理論を利用し
て、曲げモーメントのみを発生させる圧電素
子を差分幅に座標方向に変化させることで分
布力を近似的に発生させる方法を検討する。 
一定幅片持ちはりの自由端で波動制御が可

能なことを検証した後、幅が長さ方向に対し
て一定でないはり、欠陥を有するはり、はり
曲げ理論を適用できる平板などの波動制御性
を検討する。一定幅でなければ解析解が存在
しないので制御部分は一定幅とするが、イン
ピーダンス整合制御である本制御法では、制
御部分で波動吸収が実現すれば、はりや平板
全体の振動エネルギを波動伝搬特性によって
吸収できる可能性がある。波動制御特性の制
振目的以外への応用の可能性も検討する。 
 

４．研究成果 
(1)差分波動解特性解析 
差分はりの運動方程式の実一般解をラプラ

ス変換とラプラス逆変換によって導出した。
差分間隔で隣接する節点間の変位伝播特性を
表す解であり、一方向に伝播する解に対して
2 つの任意実定数を含む。一方の任意定数を
含む項は減衰を伴う進行波成分のみを表現し、
他方の任意定数を含む項は大きな減衰を伴う
後退波に近い定在波成分を表現する。この任
意定数の組み合わせによって分布定数はりの
進行波解と定在波解の組み合わせに対応する
解を表現できる。後退波特性の符号を逆にす
ることで定常状態では不完全な進行波特性を
表現できる。任意定数の制御特性に及ぼす影
響を解析した。その結果、境界制御に起因す
る境界変位の増加を抑制する任意定数の組み
合わせが存在することを見出した。内部節点
の制御応答周波数特性から定在波成分を発生
させて境界変位を抑制していることが確認さ
れ、進行波制御と定在波制御のハイブリッド
制御が実現していることが分かった。 
 

(2)分布力波動制御 



①自由端制御 
図1に50自由度差分制御則を片持ちはり差

分モデルと分布定数モデルの自由端制御応答
を示す。差分モデル（○:10 自由度近似モデ
ル、△:50 自由度近似モデル）では周波数応
答（曲線）と時間軸応答は完全に一致してお
り制御則の妥当性が検証できる。分布定数モ
デル（＋:12 固有モード、×:50 固有モード）
の応答計算は固有モード展開した解を用いて
いる。制御性は検証できるが時間軸応答は低
固有振動数域で周波数応答と一致しない。時
間軸応答は解の展開固有モード数、演算時間
刻幅や 2節点制御力の演算手順などの影響を
非常に受け、自由端での波動制御はロバスト
でないことが分かった。図 2に 4次固有振動
数加振の制御応答を示す。 

図 1 片持ちはり波動制御応答 

図 2 片持ちはり 4次制御モード 
 

②単純支持端制御 
図3に50自由度差分制御則を両端単純支持

はり分布定数モデルに適用した場合の周波数
応答と時間軸応答を示す。時間軸応答計算は
50 固有モードで展開した解（サイン関数）を
用いている。定量的には周波数応答と差異を
有しているが定性的には全周波数域に亘って
傾向が一致しており単純支持はり境界近傍で
の波動制御は自由端より実現し易いことが分
かった。固定・単純支持境界の単純支持端近
傍制御でも同様な応答を確認している。 

図 3 単純支持はり波動制御応答 
 

(3)曲げモーメント波動制御 
①片持ちはり自由端制御 

はり自由端境界で曲げモーメントを検出・
印可する波動制御法について、その制御性能
を検証した。はりの横振動運動方程式は曲げ
モーメントのはり座標方向 2階微分値と分布
慣性力との釣り合いであるので、変位と分布
慣性力の関係を直接制御するのではなく、曲
げモーメントと分布慣性力の関係を制御する
考え方に基づいている。曲げモーメントに相
当する表面ひずみを圧電素子で実現すること
想定して、1 差分間隔ずつはり座標方向にず
らした 3つの素子を重ねて使うことでモーメ
ントのはり座標方向微分を近似的に実現する。
第１素子を検出素子として、その出力と第 2
及び第 3制御素子との伝達関数を求めた。何
れの制御素子についても伝達関数のラプラス
逆変換により得られる応答関数と第 1素子出
力との畳み込み積分で制御信号を生成できる。
制御応答を数値シミュレーションにより検証
した。その結果、比較的高次固有モード（3
次固有モード近傍）以上の固有振動数域では
はりスパン全体で波動伝搬特性が確認された
が、1 次と 2 次の低次固有モード近傍では制
振効果はあるものの振動モードが残留したま
まであった（図 4）。5次固有振動数加振の制
御応答結果を図 5a に、8次固有振動数加振の
制御応答を図 5b 示す。 

図 4 片持ちはり波動制御応答 

図 5a 片持ちはり 5次制御モード 

図 5b 片持ちはり 8次制御モード 
 
分布力制御と曲げモーメント制御の制御応

答の比較で特徴的なのは、曲げモーメント制
御では自由端があたかも非制御応答に似た振
動を呈し、せん断力制御では自由端も内部節
点変位が連続しているのと同じ振動を呈して
いることである。曲げモーメント波動制御で
は制御素子の反自由端側ではモーメント変化



によるせん断力を発生できるが、真のはり自
由端ではモーメントのみが作用するためせん
断力を発生していないが確認された。それに
もかかわらず波動伝搬性が高周波数域では実
現している。制御則の差分分割数が少ない方
が低次固有振動数域で制御性が良い。低次固
有数同数域で波動伝搬が実現しにくい本質的
な原因は未解明である。 
 

(4)はり波動制御の応用 
①矩形板の波動制御 
自由端を含まない矩形板について本手法の

適用可能性を調べた。矩形板も全周単純支持
以外の境界条件では一組の対辺が単純支持の
場合しか解析解がないため、単純支持・固定，
単純支持・単純支持を対象に制御性を確認し
た。対向する単純支持方向の定在波を仮定す
ると、はりと同様の差分制御則による制振性
が周波数応答として確認できた。 
②はりの損傷検出 
波動制御された系は振動モードが消失して

系全体が一様な振幅となることを利用するも
のである。その結果、極めて微小な部材の剛
性の低下でも損傷箇所を検出できることが分
かった。任意の境界条件で加振点と波動制御
点間の部材の損傷個所で振幅が変化し、加振
周波数が高いほど損傷個所が明瞭に浮き上が
ることが分かった。固有振動情報からは損傷
同定できない場合にも有効で、固有振動数
0.1％程度の低下であっても十分検出できる。
計測振動値に空間フィルタ処理を行うとより
明瞭に損傷個所を検出でき、複数個所の損傷
個所も同定できることが分かった。 
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