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人工衛星や宇宙ステーションなどの宇宙構造物にはミッションが課せられている

ので、そのミッションを遂行するため、大型の太陽電池パドルや大型のアンテナが必

要であることが多い。しかしながら、ロケットの打ち上げ能力の限界があるため、重

量が増大する剛部材は使用できない。そのため、宇宙構造物は柔軟構造物にならざる

を得ないので、地上構造物と比較すると、宇宙構造物では振動が起こりやすく、また

効率良く制振し難い状況が生じる。つまり、宇宙構造物では振動制御が大きな問題に

なる。従来の振動制御は、能動的制振と受動制振に主に大別できる。振動する系に外

部から力やエネルギを積極的に与える能動的制振は非常に高い制振効果が期待でき

る半面、宇宙構造物においては、スピルオーバなどの不安要素が付きまとう。宇宙構

造物は地上試験が成立しにくい、また地上試験で得られたモデルが宇宙空間で正確に

再現されないなどの理由から、構造物の正確な動特性を事前に把握するのは困難だか

らである。一方、構造物自体の減衰特性を効率良く利用する受動的制振は、系にエネ

ルギを与えないため、常に安定である。しかし、性能的に能動的制振に劣る事は否め

ず、速やかに振動を抑えたい要求には沿い難い。そこで、受動的制振の安定性を保ち

つつ、制振効果をより向上させようとする準能動的制振が提案されている。準能動的

制振とは、系固有の受動的制振能力が最大限に発揮できるように系のパラメータを積

極的に制御するものである。つまり、受動的なエネルギ散逸により効果的に振動の減

衰が行われるために、制御系の設計が適切でなくても、系は常に安定を保つ事が出来

る。しかも、受動的制振に比べ高い制振効果を期待する事が出来る。この受動的制振

と能動的制振の両者の長所を組み合わせた準能動的制振は宇宙構造物に対する有力

な制振手法の一つと考えられる。しかし、一般に準能動的制振の制振効果は能動制御

の制振効果に比べて低いので、準能動的制振の制振効果を高める手法が望まれていた。

振動制御は振動する構造物からエネルギを奪う事で為されるので、制振に際して振動

する構造物からエネルギを回収し、そのエネルギを効率良く制振に用いる事が考えら

れる。この場合にも、制御系は構造物にエネルギを注入していないので、構造減衰が

存在する限り、系のエネルギは必ず散逸する。つまり、振動する構造物からエネルギ

を回収し、そのエネルギを振動制御に用いる手法は準能動的制振であり、系は常に安

定である。 
圧電素子を用いた受動系の制振手法として、Hagood と Wu が、圧電素子にインダ



クタを繋いだ LCR 電気回路を用いる手法を提案した。LCR 電気回路の固有振動数を

構造物の固有振動数に合わせ、効率良くエネルギを奪うことで、振動する構造物を制

振する手法である。この手法では大きなインダクタンスが必要となる為、特に低い固

有振動数を持つ宇宙構造物にとって、インダクタの重量が致命的な問題となる。圧電

素子を用いた準能動的制振として、Richard と Clark が圧電素子に抵抗とスイッチを

繋いだ電気回路を用い、構造物の振動に同調させて、そのスイッチを開閉する制振手

法を提案した。系にエネルギを供給しない準能動制御であるので系は安定であるが、

受動系の制振手法と比較すると、その制振効果は低い。Corr と Richard が、圧電素

子にインダクタとスイッチを繋いだ電気回路を用いて、構造物の振動に合わせて、そ

のスイッチを開閉することによって制振する手法を提案した。板構造物の中央変位の

振動が最大の時、短い時間だけスイッチを閉にするという手法が用いられた。板構造

物にこの制振手法を用いた実験結果を報告したが、運動方程式・電気回路方程式から

の制御則の導出、制振結果をもたらすメカニズムの解明、という理論的考察が欠如し

ていた。この制振手法では、単モード制振のみに対応し、複数モードに対応した制振

手法になっておらず、また、複数トランスデューサを統合して制御する高度な制振手

法でもなかった。しかも、短い時間だけスイッチを閉にする実際上の困難さも解消さ

れていなかった。 
 
本研究は、準能動的制振手法にエネルギ回生手法を組み合わせる事により、準能動

的制振の制振性能を高めようとするものである。圧電トランスデューサとそれを繋い

だ電気回路を用いて、複数の圧電トランスデューサを有する構造物の多モード制振に

適用出来るエネルギ回生型準能動的制振手法を導出し、従来の準能動的制振と比較し

て、高い制振効果を得るエネルギ回生型準能動的制振手法を提案し、評価することを

目的としている。多自由度構造物であるトラス構造物を用い、エネルギ回生型準能動

的制振の効果を、数値シミュレーション、実験を通して実証する。さらに、電気回路

にダイオードを挿入する工夫により、短い時間だけスイッチを閉にする実際上の困難

さも克服し、観測すべき変数も少なくし、より現実に使用しやすい制御則を構築する。

また、FET 等の電子デバイスを用いる事により、市販品の欠点を解消したより理想に

近いスイッチデバイス、ダイオードデバイスを考案・作成する。トラス構造物の制振

に関する数値計算と実験値の定量的な違いの要因を検討し、本手法の設計に関しての

様々な知見を得る。以上を本研究の主題としている。 
 
複数の圧電トランスデューサを持つトラス構造物の運動は状態量ベクトル zρを用

いて 
Qzz
ρρ&ρ BA +=      (1) 

と表される。式(1)の電荷ベクトルQ
ρ
を制御量と見なせば、例えば LQR (Linear 

Quadratic Regulator) 制御理論からある意味で最適な制御量 TQ
ρ

が求められる。しかし、

本研究で扱う圧電トランスデューサではQ
ρ
を直接制御する事は出来ず、制御出来るの

は、電気回路のスイッチの開閉のみである。そこで、準能動的制振の 1 つの手法とし

て、 iQ の符号が TiQ の符号と同一になる様に回路のスイッチングを行う。ここで、 iQ
は i番目の圧電トランスデューサの電荷であり、 TiQ は i番目の圧電トランスデューサ

に対する最適制御量である。 iQ を制御量と見なせば、 iQ の絶対値が大きい程、制振



効果が高くなることが期待できる。以上より、 0>TiQ の時 iQ を出来るだけ大きい正

の値にし、 0<TiQ の時 iQ を出来るだけ小さい負の値にする制御ロジックを考える。

これを本研究での準能動的制振の制御戦略とする。 
 

LR-switching 準能動的制振(本研究で提案する制振手法) 
構造物の振動に合わせて、圧電トランスデューサ内に蓄えられた電荷の符号を反転さ

せ、その電荷の絶対値を大きくすることで、制振効果を高める事を考える。その目的

のために、図１で示す回路 B を考える。上記で述べた準能動的制振の制御戦略に従い、

0>TiQ の時 iQ を出来るだけ大きい正の値にし、 0<TiQ の時 iQ を出来るだけ小さい

負の値にすることを考える。例えば、i番目の LCR 電気回路を開状態から閉状態に変

更した場合、 0>V の時には Q は減少し始め、 0<V の時には Q は増加し始める

ことが分かる。しかし、この電荷 Q の減少(増加)は続くわけではなく、LCR 電気回

路の電気的振動により、反対の増加(減少)に転じる。そこで、電荷の減少が望ましい

場合は、電荷が減少している間のみ電気回路を閉にし、次の増加に転じる前に電気回

路を開にする。この電気回路 B を用い、上記の準能動的制振の制御戦略に従う制振を

エネルギ回生型準能動的制振 (LR-switching) と呼ぶ。構造物の振動周期に比べ、電気

回路の振動周期が圧倒的に速いものと仮定すると、電気回路を開状態から閉状態に変

更した場合、望ましい電荷の減少が続く時間は電気的振動の半周期と近似できる。つ

まり、電気的振動の半周期をτ として、以下の制御則が得られる。 
0≤TVQ のとき  τ の間だけ電気回路閉 
0>TVQ のとき  電気回路開 

 
ダイオードを用いた制御則の簡単化 

上記の制御方法は、電気回路にダイオードを挿入する事により更に簡単化できる。図

２で示す回路 B'の回路を用いると、制御則は 
0≤TQ のとき  スイッチを１の位置 
0>TQ のとき  スイッチを２の位置 

と簡略化される。この電気回路の工夫によって、電圧の測定が不要である。更に、電

気的振動の半周期間、スイッチを閉にするための電流の測定や電気的振動の半周期の

時間計測の必要も無くなる。電気的振動は非常に早い現象であるため、電気的挙動の

測定が不要になるメリットは大きく、比較的遅いプロセッサを用いても、本制御則に

従う制御系を容易に実現する事が出来る。 
 
トラス構造物の制振数値シミュレーション結果 

LR-switching 制振手法の制振効果を調べる為に、圧電トランスデューサを組み込んだ

トラス構造物の制振シミュレーション行った。トラス構造物の１次モードに初速度を

与え、その後の過渡振動を準能動的に制振する。その制振効果を示す指標として、ト

ラスの各節点の変位の二乗平均を２秒に渡って積分した値 rmsI を求めた例を図３に

示す。この図は rmsI の値を電気回路内の抵抗の関数として示したものである。比較の

ために、従来型の準能動的制振である R-switching 制振手法や受動系について同様に

求めた rmsI の値も示してある。受動系の場合には、
1105.1 ×=L  H と Ω×= 21037.2R  



の時、 rmsI の値が最小となり、その意味で最適となる。LR-switching 制振手法は、

R-switching 制振手法や最適受動系で得られる rmsI よりも小さな rmsI が得られる、即ち、

制振性能が高い事が示された。 
 
トラス構造物の制振実験結果 

数値シミュレーションにより確認した LR-switching 制振手法の制振効果を実際の構

造物で確認するために、圧電トランスデューサを組み込んだ１０ベイのトラス構造物

の制振実験も行った。図４に実験装置のブロック図を示す。トラスの１次モードを電

磁加振により励起した後、その回路を開にし、引き続く自由減衰振動の途中で

LR-switching 制振手法に基づく制御を開始した制振実験結果の一例を図５に示す。上

から、トラスの先端変位、中間変位、推定１次モード、圧電トランスデューサの電圧、

制御シグナルである。数値シミュレーションで示した様に、制御開始後、優れた制振

効果を得られている。本研究で提案している LR-switching 制振手法では、スイッチ

ングの度に、電圧を無駄に消費せずに、電圧の正負を反転させており、その結果、制

御量である電荷の絶対値が大きい為に制振効果が高いことも分かる。つまり、圧電ト

ランスデューサに蓄えられた電気エネルギを散逸させずに回生し、制振に用いている

事が分かる。図６に、従来型の準能動的制振である R-switching 制振手法を用いて、

同条件の自由減衰振動を制振した場合の時間履歴を表す。図５と図６を比較すると、

格段に LR-switching 手法の制振効果が高い事が分かる。図７に、1 次モードと 2 次モ

ードを同時に励起させて生じた多モード振動を LR-switching 制振手法を用いて制御

した多モード制振の実験結果の一例を示す。上から、トラスの先端変位、中間変位、

推定１次モード、推定２次モード、圧電トランスデューサの電圧、制御シグナルであ

る。圧電トランスデューサを用いた従来型の準能動的制振手法では不可能であった多

モード制振が可能である事を実験でも実証できた。圧電トランスデューサとインダク

タで作る電気回路 B で生じる電気的自由振動中の圧電トランスデューサにかかる電

圧を測定した。その電気的振動の結果から、圧電トランスデューサの等価抵抗値が電

気的自由振動のサイクル数の増加に対し減少し、その後一定値に収まる事が分かった。

電気的自由振動の最初の半周期を LR-switching 制振手法に用いているので、

LR-switching 制振手法を用いた制振システムを構築する場合には、電気的自由振動の

最初の半周期で測った等価抵抗値を用いるべきだという知見を得た。図８は、この等

価抵抗値を用いた LR-switching 制振手法による制振シミュレーションと制振実験を

比較したものである。総ての挙動が一致しており、等価抵抗値に関する知見を含め数

学モデルの妥当性が示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 

 
図１．圧電トランスデューサの数学モデルと LR-switching 制振手法で用いる電気回路 B 

 
 
 
 
 
 
 

 
図２．ダイオードを用い簡単化した電気回路：R-switching method 制振手法に用いる電気

回路 A'，LR-switching method 制振手法に用いる電気回路 B' 
 



 
 
 
 
 
 

 
図３．数値シミュレーションで求めた各手法の制振効果 

 
 
 
 
 

 
 

図４．圧電トランスデューサを有する１０ベイのトラス構造物と実験装置ブロック図 
 
 
 



 

 
図５．本研究で提案する LR-switching method 制振手法を用いた単モード制振実験結果 

 
 

 
図６．従来型の R-switching method 制振手法を用いた単モード制振実験結果 



 

 
図７．本研究で提案する LR-switching method 制振手法を用いた多モード制振実験結果 

 

 
図８．本研究で提案する LR-switching method 制振手法を用いた単モード制振実験結果と 



数値シミュレーション結果の比較 


