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研究成果の概要（和文）：本研究は一般的な構造物の振動を対象とし、その振動制御系構築に際

して新たなアクチュエータを提案する。在来のアクチュエータでは、構造物への設置位置によ

り、制御スピルオーバが生じる。これに対し本研究で提案するアクチュエータは、構造物のど

の位置に設置しても制御スピルオーバを引き起こすことがない。はじめに、アクチュエータの

形状を提案し、実験により提案したアクチュエータの特性を確認し、制御スピルオーバが回避

できることを実証した。 
 
研究成果の概要（英文）： This study considers the active vibration control of a 
distributed-parameter planar structure. Difficulty in actively controlling a 
distributed-parameter structure attributes to an infinite number of vibration modes it has, 
causing spillover problems that lead to the instability of a control system.  To verify the 
validity of the proposed method, this study conducts the experiment in an effort to suppress 
vibration of a distributed-parameter planar structure using smart actuator. 
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１．研究開始当初の背景 
構造物に生じた振動を、何らかの制御手法

を用いて能動的に制御しようとすると、セン
サ、コントローラ、アクチュエータが必要で
ある。さらに制御系として留意しなければな

らないのがスピルオーバ問題である。いかに
高等な制御手法を用いたとしても、センサや
アクチュエータの次元でスピルオーバが生
じてしまうと、コントローラが十分な性能を
発揮できず、良好な制御効果は得られない。
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在来の振動制御で用いられているセンサ、ア
クチュエータは、加速度ピックアップや動電
型加振器に代表されるように、集中定数系に
分類されるものが多い。近年では、圧電材料
を用いたセンサやアクチュエータが用いら
れるようになったが、一般的には矩形のもの
が多く、スピルオーバ問題を追究したような
ものはない。 
 
２．研究の目的 
 先に述べた背景を踏まえ、本研究では振動
制御におけるスピルオーバ問題を解決する
ための、スマートアクチュエータを提案し、
その性能と振動制御効果について実験を行
い実証する。なお、センサについては、下名
が既に研究を行っているので、詳細について
は関連する日本機械学会の論文を参照され
たい。 
 
３．研究の方法 
 これまでの研究成果から、圧電材料をある
条件を満たす形状に加工してセンサとして
用いると、構造物の全ての振動モードをセン
シングすることが可能であることを提案し、
実験により実証した。本研究では、アクチュ
エータの材料として、センサと同様に圧電材
料を用い、センサとアクチュエータ間に相反
性が成り立つとの仮定のもとに、アクチュエ
ータの形状を提案する。ここで提案するアク
チュエータの形状が、スピルオーバ問題を回
避できることを確認するため、圧電セラミク
スを提案する形状に加工し、実際に構造物を
加振して、アクチュエータとしての性能を検
証する。最後に、提案するアクチュエータを
含む振動制御系を構築し、ひとつの制御系と
しての振動抑制効果を検証する。 
 
４．研究成果 
(1) スマートアクチュエータの形状決定に
あたり、既に発表しているスマートセンサと
の間に相反性が成り立つと仮定して、設計を
行った。構造物の全ての振動モードをセンシ
ングするためには、2 次元分布定数系センサ
の一辺を 2次以上の関数に従ってシェーピン
グすれば良いことが分かっている。ここで、
センサとアクチュエータの間に相反性が成
り立つとすれば、2 次元分布定数系アクチュ
エータの一辺を、センサと同様に 2次以上の
高次関数に従ってシェーピングすれば、アク
チュエータの設置位置が振動モードのノー
ダルラインと合致しても、当該モードを励起
することが可能となる。 
 はじめに、形状関数 でシェーピングさ
れた 2次元分布定数系アクチュエータが、平
板に貼付された際の平板の運動方程式は次
式となる。 
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ここで、D は平板の曲げ剛性，∇は微分演算
子，ρは平板の密度，κは圧電材料の厚さに
関する定数，e は入力電圧，d31および d32は
圧電材料の圧電定数をそれぞれ表す．次に、
2 次元分布定数系アクチュエータの形状関数
を，先の研究成果をもとに，次式で表す 2 次
関数として定義する． 
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図 1.スマートアクチュエータの形状関数と

貼付位置 

 

(2) つぎに、提案したアクチュエータの形状
関数が、全ての振動モードを励起可能なこと
を確認するため、実験を行う。実験は、矩形
の単純支持平板を用い、(1, 3)モードのノー
ダルライン上に、今回提案するスマートアク
チュエータを設置し、当該モードを含む、全
ての振動モードが励起できることを確認す
る。今回の研究用に製作した単純支持矩形平
板の全体図を図 2に、ナイフエッジによって
平板が支持されている様子を図 3にそれぞれ
示す。 
はじめに、平板を加振した際の周波数特性

を図 4に示す。500Hz までの領域には 13 個の
ピーク、すなわち振動モードが存在すること
が確認できた。そこで、各周波数におけるモ
ード形状を確認するため、スキャニングレー
ザ振動計を用いて、振動形状の計測を行った。



 

 

そのうち、(1. 3)モードと(2, 3)モードの形
状をそれぞれ図 6,7 に示す。この結果から、
提案するアクチュエータの貼付位置を決定
した。また、スキャニングレーザ振動系によ
り計測した振動形状から、モードの固有周波
数を表 1にまとめる。 

 

図 2.単純支持平板 

 

 

図 3.ナイフエッジと矩形平板 
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図 4.平板の周波数特性 

表 1.平板のモード周波数 

周波数 
Hz 

モード 
周波数 
Hz 

モード

48.1 (1,1) 308.8 (3,1) 

89.4 (1,2) 317.5 (1,5) 

143.8 (1,3) 338.1 (2,4) 

148.1 (2,1) 358.8 (3,2) 

195.6 (2,2) 426.8 (3,3) 

221.8 (1,4) 441.8 (1,6) 

258.8 (2,3)   

 

 
図 5.スキャニングレーザ振動計による振

動形状計測 

 

 
図 6. (1, 3)モードの振動形状 

 

 
図 7. (2, 3)モードの振動形状 

 
(3)つぎにスマートアクチュエータの具現化
について述べる。アクチュエータの材料には
富士セラミクス(株)製の 0.05m×0.1m、厚さ
が 0.001m、材料特性が C-82 で表される矩形
の圧電セラミクスをもとに、先に提案した形



 

 

状関数に従ったシェーピングを施した。写真
を図 8に示す。なお、アクチュエータを具現
化するために最低限の加工が必要になるが、
この加工工程において、圧電セラミクスの破
損を防ぐため、端部に僅かな幅を持たせてあ
る。この圧電セラミクスをスマートアクチュ
エータとして、矩形平板上にエポキシ系接着
剤を用いて貼付した。 

このアクチュエータによる平板の加振実
験を行ったので、結果を図 9に示す。まず注
目すべきは(1, 3)モードが存在する 148Hz 付
近の周波数特性であるが、卓越したピークの
存在が確認できる。このことから、アクチュ
エータ上をノーダルラインが通過しても、対
象の振動モードを励起することが可能であ
ることを明らかにした。同様に(2, 3)モード
のノーダルラインもアクチュエータ上を通
過しているが、258Hz 付近にピークが確認で
きる。さらに、500Hz までの帯域に存在する
残りの振動モードも、全て励起されているこ
とが確認できる。このことから、本研究で提
案するスマートアクチュエータにより、ノー
ダルラインの位置に関係なく、振動モードを
励起させることが可能であることを実証し
た。 

 

図 8.圧電セラミクスを用いて試作したスマ
ートアクチュエータ 
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図 9. 提案するスマートアクチュエータによ

る平板の加振実験結果 
 

(4) 最後に、振動制御系のアクチュエータと
して採用した際の効果を検証するため、クラ
スタ制御系を構築した。クラスタ制御の特徴
は、構造物に無数に存在する振動モードを有
限個の群に分類することである。このグルー
ピングによって、簡素で高効率な制御を実現
できることは既報の通りである。本実験では、
アクチュエータの次元における制御スピル
オーバを検証するとともに、クラスタ制御系
の特徴である制御対象の振動モード群のみ
に制御効果が与えられるという点が踏襲さ
れていることを示す。まず、センサについて
は、一般的な加速度ピックアップを用い、得
られた加速度信号をエラー信号とした。制御
系 は 、 フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 型 と し 、
filtered-x LMS アルゴリズムにより、エラー
信号を最小化するための制御信号を生成す
る。この信号に従って、平板に制御力を講じ
るわけだが、ここで、今回提案するスマート
アクチュエータを用いる。 
 次に、実験結果について述べる。はじめに、
平板へ与える外乱は、(2)で述べたアクチュ
エータの性能検証実験と同様、500Hz までの
ホワイトノイズを用いる。なお外乱用アクチ
ュエータは、平板の裏面に矩形の圧電セラミ
クスを貼付した。この外乱により励起された
平板の振動を抑制するために振動制御を講
じたので、結果を図 10 に示す。制御対象で
ある(1, 1)モードから(1, 3)モードを含む 5
つのモードによるピークが十分に抑制され
ている。加えて、制御対象外のモードについ
ては、制御前後において、ピークの変化は見
られない。このことから、提案したスマート
アクチュエータが、振動制御におけるアクチ
ュエータとして十分な性能を有しているこ
とが実証された。加えて、クラスタ制御との
組み合わせにより、制御スピルオーバ問題も
回避できることを明らかにした。 
 

20 50 100 200 500
[Hz]

-20

0

20

40

60
[dB/1m m/s^2]

 

図 10. スマートアクチュエータを用いたク
ラスタ制御による平板の振動抑制効果 

    :制御なし 
    :制御あり 
 



 

 

(5)まとめ 
本研究での成果をまとめると以下の通り。 

① 振動モードのノーダルラインの影響を受
けずに、全ての振動モードを励起すること
が可能な分布定数系アクチュエータの形
状を提案した。 

② 単純支持の境界条件を実現し得る実験装
置を製作し、鋼製矩形平板を使用した実験
を行った。はじめに、平板の振動モード形
状を確認するため、スキャニングレーザ振
動計を用いて、振動形状を計測した。 

③ 本研究で提案するアクチュエータを、圧電
セラミクスを用いて具現化し、単純支持平
板を用いて実証実験を行った。その結果、
アクチュエータ上を振動モードのノーダ
ルラインが通過しても、当該モードを励振
することが可能なことを明らかにした。 

④ 最後に、提案するアクチュエータを用いた
振動制御(クラスタ制御)系を構築して、提
案するアクチュエータによる振動制御効
果を検証した。実験の結果、制御対象の振
動モード群(クラスタ)について、10dB 前
後の制御効果を得ることができた。 
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