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研究成果の概要（和文）： 
 
宇宙望遠鏡等の宇宙構造の超高精度形状制御に用いるために、圧電素子を用いた振動制御シス
テムを開発した。本研究では、受動型の安定性と電力消費の効率性を保ちながら、より高い振
動減衰性能を実現する準能動型の制振システムを提案する。スライディングモード制御に基づ
く切換え制御により収束を加速する。数値シミュレーションおよび実験室モデルによる制振実
験を行い、提案する準能動型制振システムの有効性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
A semi-active vibration suppression system comprising piezoelectric elements is 
developed for high-precision shape control of space structures such as pace antenna. In 
this study, we propose a semi-active vibration control law to improve the damping 
effect while maintaining the stability and energy efficiency of the passive control 
system. The proposed control law is based on a sliding-mode control that accelerates 
the convergence of the system by using switching functions. The results of the 
numerical simulations and hardware experiments on a laboratory model show that the 
proposed semi-active vibration control system is practically effective in damping 
vibrations. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 「スマート構造」は、圧電材料や形状記憶合
金などをセンサ・アクチュエータとして表面あ
るいは内部に配置することにより、形状や振動
を制御する機能を備えた構造である．「スマート
構造」の宇宙構造への適用に関する研究は、制
御の分野では柔軟宇宙構造物の制御理論として
1980 年代以降の先端制御理論の発展を導いて
きた。 

(2) 「スマート構造」を宇宙構造物に適用するた
めに、解決しなければならない課題は多い。な
かでも重要な課題として、能動制御に必要とさ
れるエネルギ消費の抑制があげられる。能動制
御を行わず、振動の機械エネルギを電気エネル
ギに変換し、熱エネルギとして消散させる受動
型制振システムの研究も行われているが、制振
性能は低く制約されている。能動型制御システ
ムでは高い制振効果が得られるものの、アクチ
ュエータを駆動する電力消費が、リソースの制
約が大きい宇宙空間での利用については制約と
なる。消費電力を考慮した効率的な振動制御シ
ステムの研究開発が期待されている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、受動型と能動型の制振制御を融合
させた準能動型の制振制御システムについて研
究し、エネルギ効率を飛躍的に高めた切換え型
の制御側を提案する。準能動型制御により、優
れた制振効果と低いエネンルギ消費を両立させ
るとともに、安定性に優れた準能動型の制御シ
ステムを提案し、その有効性を実験モデルによ
り実証する。 
 
３．研究の方法 
宇宙アンテナなどの宇宙構造物の超精密制御に
スマート構造システムを導入するための基礎研
究を行った。 
 
(1) 柔軟構造の準能動型制振制御系の設計法

の研究 
(2) 実験室モデルを用いたスマート構造の準

能動型制振実験と省エネルギ効果の検証 
(3) 多数の準能動型制御系を分布させた場合

の制御系設計法、圧電素子配置の研究 
(4) 多モードの制振に有効な多数の準能動型

圧電素子を用いた制振制御の研究 
 
４．研究成果 

(1) はじめに 

 圧電素子による柔軟構造物の振動制御法のうち，

一般に能動型では大きな制振力が得られるが，素子

の駆動によるエネルギ消費や安定性に問題がある．

一方，受動型は，消費エネルギが少なく安定性も優

れているが制振力が小さい．受動型の安定性を保ち

つつ制振効果を向上させる準能動的な制振手法は，

省エネルギー性も優れ，宇宙構造物への適用が検討

されている． 本研究では，スライディングモード制

御に基づく切換え制御則により，多モード制振にも

対応した振動制御が可能となる．柔軟構造物として

有限要素法によりモデル化したはりを対象として，

その制振効果を検証した． 

 

(2) 機械エネルギと電計エネルギの交換系 

① 圧電素子による電気共振回路 

 圧電素子は「ひずみをあたえると電圧を発生す

る」という圧電効果と，「電圧をあたえるとひずみ

を発生する」という逆圧電効果という性質を持つ．

この性質により機械エネルギーを電気エネルギーに

変換すること，またその逆が可能になる． 

Fig. 1 に示すように，本研究で用いる圧電素子は z 

方向に電極を持ち，x 方向にひずみを生じる．この

解析の基本となる圧電方程式は次のように表される． 
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Figure 1. Piezoelectric element with potential difference 

applied across top and bottom surfaces. 

  

ここで 1S は x 方向のひずみ， 1T  は x 方向の応力，

3E はz 方向の電界，qは素子の単位面積当たりの電

荷であり，
Es11  は x 方向の弾性コンプライアンス，

31d  は圧電定数， T
33  は誘電率である． 

Fig. 2 に示すように，圧電素子に抵抗R とインダ

クタンスL を接続すると，素子は電気エネルギーと

機械エネルギーを変換する特性を持つ．よって，以

下のように素子の弾性コンプライアンス
SUs11 が，回

路の特性を含む形で表せる． 
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ただし，
31k は材料電気機械結合係数であり，素子中

に蓄えられる電気エネルギーと機械エネルギーの比

を表し，圧電素子の特性を表す指標として用いられ

る． 
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Figure 2. Resonant shunted piezoelectric with resistor 

and inductor in series. 
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Figure 3. Flexible beam model with a piezoelectric 

element. 

 

② 共振回路を用いた受動型制振制御 

圧電素子は，圧電効果・逆圧電効果という特性を

持つことから，この特性によって，機械エネルギー

を電気エネルギーに，また，その逆への変換が可能

になる．Fig. 3に示すように，外部回路に接続した素

子を片持ちはりに取り付けた場合について考える．

はりの片側に，節点i から節点j まで圧電素子を貼り

付けたモデルについて考える．このとき，圧電素子

を貼り付けたことによる質量の変化は微小であり元

のはりのモード形状に影響しないものとする． 

はりに曲げが生じると，はりに貼り付けた圧電素

子にも曲げが生じ，その曲げ応力としてモーメント

が生じる．このとき素子中のたわみ角の変化率dθ

/dx が一定であると考えると以下の様になり， 
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素子の両端における曲げモーメントは次式で表せる． 
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ただし，
PI  は圧電素子の断面二次モーメント，

PE
は圧電素子の縦弾性係数である．  

これをフィードバック力とする各振動モードの運

動方程式は次式で表わされる． 
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この伝達関数は，動吸振器を付加した振動系と相

似形になり，動吸振器の定点理論に基いた近似解法

により得られた以下の式から，外部回路の最適なパ

ラメータ以下の様に設定できる． 
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(3) スライディングモード制御 
本研究で提案する準能動制振では，外部から直接

的に力を加えることはない．すなわち，系に対して

入力を加えることなく制御を行うものである．よっ

て，スライディングモードで必要とされる切換え超

平面及びそれに基いた切換え入力のうち，前者の設

計が重要になる．超平面の設計法は数多く存在する

が，対象とする系によって，また，目標とする動特

性によって最適な方法は変わる．本研究では，シミ

ュレーションによる比較から，極配置法を用いた設

計法を採用して制御を行った． 

スライディングモード制御（Sliding Mode Control）

は，条件を定義して設計した切換え超平面に状態量

を拘束させることで低次元化し，漸近安定へと導く

制御方式である．スライディングモード制御におい

て主に重要なことは，「最適超平面の設計」，「ス

ライディングモードコントローラの設計」の二つで

ある．超平面の設計方法は様々なものが考案されて

おり，対象とする系や目標とする動特性によって設

計法を変える必要がある．本研究では，極配置法を

用いた設計法得られた超平面を採用する． 

式(8)で表わされるシステムのスライディングモ

ードを伴う可変構造制御系は，切換関数
k の符号に

よって支配される．切換関数は線形関数となり， 
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前述の切換 関数  k  について  0k  

),,2,1( nk   を満たす超平面をモードの数 n だけ

定義する．このとき，常に 0kk  となるように電

圧を自由に制御できるなら，位相平面において系を

原点に向かわせるような制御ができる．  

ここで，次式のリアプノフ関数L を導入する． 
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で表わされることを利用することで，Fig. 4 の回路

に対して以下の切換え制御則が得られる． 

0g のとき， 0aV でスイッチをON 

0g のとき， 0aV でスイッチをOFF 

以上の様に，共振回路におけるスイッチングのメカ

ニズムにより，スライディングモード制御を用いた

準能動制振が達成される． 

 

Figure 4. Resonant shunted piezoelectric with resistor, 

inductor and switch in series. 

 

(4) 片持ちはりの多モード振動制御 

外部回路を持つ圧電素子を貼り付けた片持ちはり

のモデルをFig. 5 に，はりと圧電素子の諸元を表1 

に示す．圧電素子の貼り付け位置は，はりの固定端 

(x = 2.5 - 32.5 mm) とする．1 次モードについて，共

振回路の最適なパラメータは，

)(1010.1 5 HLopt  , )(1092.6 5 optR となった．  

シミュレーションによる検討の結果，受動制御が

共振回路を設計した振動モードに対してのみ有効で

あるのに対して，スライディングモードによる切換

え制御は，単モード共振回路を用いて，複数の振動

モードの制振が可能であることが示された． 

Fig. 6 に，はりの先端変位の1次モードおよび2次モ

ードの応答スペクトルについて，非制御自由振動，

受動制御(1次モード制振器， 1次･2次モード並列)，

準能動制御(1次モード制振器，1次・2次モード並列)

の場合を比較して示す． 
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Figure 5. Cantilevered beam with resonant shunted 

piezoelectric. 

Table 1. Specifications of beam and piezoceramic 
element. 

Beam 

Length )(1050.4 1 m  

Width )(1000.3 2 m  

Thickness )(1000.3 4 m  

Density )/(1086.7 33 mkg  

Young’s modulus )/(10206 29 mN  

Piezo- 
ceramic
element

Length )(1000.3 2 m  

Width )(1000.3 2 m  

Thickness )(1000.2 4 m  

Density )/(1040.7 33 mkg  

Young’s modulus )/(100.58 29 mN  

31d  )/(1095.1 10 Vm  

31k  
2100.39   

T
33  )/(2130 0 VmC    

Pb  )/(1062.5 7 CN  

 

 

 
Figure 6. Power spectral densities of beam-tip displacements (1st and 2nd mode responses).



 
 

(5) 実験室モデルによる振動制御実験 

表１に示す緒元の片持ち柔軟はりに圧電素子

と共振回路を取り付け，制振実験を行った．

実験装置の概要をFig. 7に，はり先端の変位応

答の周波数応答をFig.8に示す．スイッチング

回路を使用する準能動型制振は，共振周波数

の周囲で，受動型制振よりも優れた制振効果

があることが示された。 
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Figure 7. Experimental setups. 

 

 

Figure 8. Power spectral densities of beam-tip 
displacements (1st mode response). 

 

しかしながら，２次振動モードに対しては準

能動型制振の有効性は確認できなかった．そ

の理由は，センサーノイズや信号の遅延など

の影響により，スイッチングが適切に行われ

なかったことが原因と考えられ，今後さらに

研究が必要である． 

 

(6) まとめ 

圧電素子と共振回路で構成する受動的制振シ

ステムに対して，スライディングモード制御の

切換え制御則を回路のスイッチングによって実

現する準能動制御について研究した． 

① 数値シミュレーションにより，提案する制

御アルゴリズムは，単一の共振回路を用いた場

合にも，多モード振動制御に有効であることを

示した． 

② 実験室モデルを用い，提案手法が１次振動

モードの制振に対して有効であること，受動型

制振に比べて優れていることを示した． 
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