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第1章 緒論 

 研究背景と目的 

機械構造物が有する諸問題を解決するため，振動抑制技術に関する技術が数多く開発

されている．振動抑制技術は，機械構造物に生じた振動がその性能の劣化や材料の損傷，

締結部品の緩みなどに繋がることを防ぐために適用される．対象となる機械構造物の構

成や，使用される用途および環境，振動が人間や産業，周囲に及ぼす影響，解決したい

振動の周波数など，目的に応じた様々な振動制御手法がこれまでに提案されている．振

動制御手法は主にパッシブ制振，セミアクティブ制振およびアクティブ制振に分類され

る．パッシブ制振については，対象構造物に制振材を取り付けることにより対象構造物

の運動エネルギーを消散する方法や，対象構造物に動吸振器を取り付けることにより対

象の振動を緩和する方法などがある[1]．さらには，対象構造物に圧電素子などを取り付

け，適切な設計がなされたコイル，抵抗およびコンデンサから構成される回路を圧電素

子に接続することで，対象構造物の振動による運動エネルギーを電気エネルギーに変換

し消散する方法がある．この回路はシャント回路と呼ばれている[2]．このシャント回路

を適切にスイッチングすることで，圧電素子が振動を積極的に抑制するようになり，セ

ミアクティブ制振となる[3]．一方でアクティブ制振は，対象構造物にアクチュエータを

取り付け，コントローラを設計し，積極的に対象の運動エネルギーを消散するようにア

クチュエータにエネルギーを注入する手法である．この制振手法はパッシブ制振やセミ

アクティブ制振と比較し，大きな制振効果を得られることが期待できる．アクティブ制

振にはモデルベースによる設計手法がよく用いられている．これは対象構造物の特性を

計測・解析し，得られたモデルに基づいて制振を行うためのコントローラを設計する手

法である．コントローラ設計手法の例として H∞制御理論に基づく方法[4, 5]や，H2制御

理論に基づく方法[6]，H2/H∞混合制御[7]，μ 設計[8]などが挙げられ，目的や要求する性

能によって採用する手法が決定される．例えば，対象の特性の変動に対してロバストな

振動制御行うには，ロバスト制御である H∞制御理論や μ 設計の適用が提案される．近

年では，対象のモデルに依らないモデルフリーによる振動制御技術も開発されている

[9]．これらの制御手法は，パソコンなどで用いられるハードディスクのヘッドの振動制

御に関する研究[10]から，人工衛星の振動制御の研究[11]まで幅広い機械構造物に対し

て適用が検討されている． 

アクティブ制振を有効に行うためのアクチュエータ開発も今日では活発に行われて

いる．特にソフトアクチュエータは従来のアクチュエータでは適用が難しかった構造物
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の振動制御を可能とし，従来では成し遂げられなかった構造物の性能向上や長寿命化に

大きく貢献することが期待できる．ソフトアクチュエータは一般に柔軟で軽量な特徴

[12–14]を有しており，柔軟構造物や曲面を有する構造物の振動制御に有効であること

が考えられる． 

 代表的な柔軟構造物として膜構造[15]が挙げられる．膜構造とは非常に薄い膜材料と

その他部材を組み合わせた構造物であり，ドームやスタジアムなどの建築構造において

大型の屋根として用いられているほか，ソーラーセイルに代表される宇宙構造物にも用

いられている．ソーラーセイルは折り畳まれた状態でロケットなどにより宇宙空間に運

搬され，その後展開して活動する大型の宇宙構造物である．膜構造で構成されたソーラ

ーセイルは軽量であり，折り畳んで運搬することが可能であるため衛星の打ち上げコス

トの削減に貢献している．打ち上げの例としては 2010 年 5 月に JAXA により開発され

打ち上げられたソーラーセイル「IKAROS」[16]や，惑星協会によって開発され，スペー

ス X 社のロケットにより 2019 年 6 月に打ち上げられた「LightSail 2」[17]などが挙げら

れる．特に LightSail 2 は 2021 年 11 月現在，宇宙空間で様々な実証実験を行っていると

ころである．このように膜構造を利用した人工衛星は開発され続けており，宇宙開発の

将来の一端を担っている． 

曲面を有する構造物[18]では，非常によく見られる構造物としてパイプ構造が挙げら

れ，水道やガスの配管など生活において身近に確認することができる．鉄道や自動車な

どの乗り物において空気圧や油圧を伝えるためのパイプが数多く使用されており，工場

などでは様々な大きさの配管が張り巡らされているのを目にすることができる．さらに，

海底では天然ガスや石油を輸送することを目的にパイプラインが用いられている．パイ

プ構造は身近なところから，人が目にすることのない海底にまで用いられており人間の

生活を便利で豊かにすることに貢献している．また，他の曲面を有する構造物の例とし

て，飛行機や新幹線の先頭車両などが挙げられ，自動車も車体などあらゆる部分で曲面

を有している．通信に用いられるパラボラアンテナも代表的な曲面構造物である． 

 これらの柔軟構造物や曲面を有する構造物は人間の生活を支えているものや，将来の

技術の発展を担うものばかりである．しかしあらゆる構造物には振動が発生することが

あり，しばしばその機能に悪影響を与える．例えばソーラーセイルでは生じた振動はそ

の姿勢制御に影響を与えることが考えられるし，パラボラアンテナでは通信の精度に影

響を及ぼすことが考えられる．パイプ構造においては，発生した振動は騒音の原因にな

り，最悪の場合材料の破損に繋がることも考えられる．ソフトアクチュエータ用いたア

クティブ制振はこれらの課題を解決することに貢献できる技術である．ソフトアクチュ
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エータは柔軟構造物に取り付けても構造物の柔軟性を損なうことがなく，曲面構造物に

対してはあらゆる形状の曲面に対応して取り付けが可能であり，また確実に力を伝達す

ることができる． 

 ソフトアクチュエータは振動制御ばかりでなく，それを振動子として扱うことで対象

に加振力を与えることができる．これにより，新たな振動計測技術を提案することが可

能となる．振動計測技術は対象の状態を解析するために非常に重要[19]であり，機械構

造物の動特性評価をはじめ，損傷検知技術や締結部分の緩み検知などに応用されている

[20–22]．振動制御においても，その有効性を評価するために振動計測技術は重要となる．

工業において振動計測技術は様々なところで役立っているが，この技術は農業の分野に

も応用が可能であり，研究が行われている．農業生産の分野において青果物の品質を機

械的に測定する技術の開発の一つに振動計測が用いられている． 

農業の分野では担い手の高齢化や不足などから，近年では農業の機械化や自動化に関

する検討が活発に行われ，実用化されているものもある．トラクターや収穫機などは自

動運転技術が開発[23]され，日本ではヤンマーやクボタなどのメーカーが実際に販売を

している．ドローンの普及に伴い，それを応用した農薬散布やほ場センシングなどが行

われている[24]．農作物の品質評価手法も機械化が進んでおり，光センサーにより桃な

どの青果物の糖度を計測する技術が提案[25]され実用化されている．しかし，青果物の

選定には人の力に頼っている部分が多くあり，さらなる技術の開発が望まれている．振

動試験に基づく青果物の品質の評価手法はこの問題を解決する一つの方法として提案

されており，特にメロンや洋ナシなどの追熟という過程を有する青果物に対して有効で

あるとされている．実際に，それらの青果物に対し加振器を適用した振動試験方法が提

案されており，その有効性が示されている[26, 27]．加振器は寸法や質量の面でやや大き

い機械構造物であり，これをソフトアクチュエータに置き換えることにより試験装置の

小型化や持ち運びなどの意味で利便性が向上する．ソフトアクチュエータの柔軟性は

様々な形状の青果物に適用可能であり，今後の農業の機械化と自動化に貢献することが

できると考えられる． 

 以上に述べたことから，ソフトアクチュエータを振動制御技術および振動計測技術に

適用することで，これらの技術の応用範囲を拡大することが可能となる．そこで本研究

では，まずソフトアクチュエータを適用した振動制御に関する検討として，柔軟構造物

である膜構造の振動制御および曲面構造物であるパイプ構造の振動制御を行う．これら

の技術を実現するにあたりアクティブ制振技術を適用することを検討し，適切な振動制

御が行えるような制御系の設計手法を示す．そして，その有効性を振動試験により検証



令和 3 年度博士論文 
 

4 
知的構造システム研究室 

する．特に膜構造においては，実際に宇宙構造物として用いられている例があることか

ら真空環境での振動試験も行う．さらに，外乱加振にレーザー加振技術を適用すること

で再現性の高い振動試験を実現する．次に，ソフトアクチュエータを適用した振動計測

技術に関する検討として，ソフトアクチュエータ加振に基づく振動試験を農業の分野に

応用することを提案し，青果物の品質評価を行う．青果物の品質評価手法について示し，

振動試験装置を構築する．そして，振動試験を行うことで提案する手法の有効性を検証

する．また，複数個の対象の品質を調査することによる統計的な検討や，貯蔵に伴う品

質の変化のモデル化を行う．  

 

 モデルベース振動制御手法のアプローチ 

 本研究では対象構造物の振動制御を行うにあたり，対象のモデルに基づいて設計した

コントローラを用いることによるアクティブ制振を適用する．対象のモデル化は実験モ

ード解析に基づいて行い，状態空間モデルの形式に変換する．得られた状態空間モデル

を用いて，所望の制御効果を得るための制御理論を用いてコントローラを設計する． 

 

1. 2. 1 モード解析に基づくモデル化[19] 

 モード解析は機械構造物のモード特性や周波数応答を解析し，その性質を知るために

有効な手法である．機械構造物の多くは多自由度系で構成されており，生じる振動には

複数の固有モードが含まれている．それぞれの固有モードは直交性を有しており，多自

由度系の運動方程式を非連成化することができる．これにより，多自由度微分方程式で

構成された力学モデルを，複数の独立した微分方程式に分解することが可能である．そ

して，周波数応答は各固有モードの重ね合わせとして表現することができ，不要な高周

波成分を簡単に省略することができる．これは制御系設計において非常に重要であり，

機械構造物の特性を状態空間モデルにより表現する際にその次数を有限にし，また設計

者の思想に基づいた制御を行うことが可能となる． 

本研究では実験モード解析による手法に基づき対象の状態空間モデルを求める．実験

モード解析ではまず対象の機械構造物に対し振動試験を行い，高速フーリエ変換(Fast 

Fourier transform: FFT)などにより周波数応答を解析する．次に，得られた周波数応答に

対してモード特性を同定する．同定方法は 1 自由度法や多自由度法などがある．多自由

度法では特に偏分反復法に基づく方法がよく用いられている．そして，モード特性を用

いることにより対象の状態空間モデルを得ることが可能となる． 
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1. 2. 2制御理論 

 アクティブ制振を行うためには，設計思想や要求する制振性能を満たす制御理論を適

用して適切なコントローラを設計する必要がある．これまでに様々な制御理論が提案さ

れているが，ここではモデルベース振動制御において用いられている代表的な制御理論

について簡潔に述べる． 

 

(1) H2制御[6, 28] 

H2 制御はシステムを内部安定にして，対象のモデルに入力される外乱と出力である

制御量の間の H2ノルムを最小化するコントローラを設計する手法である．また，H∞制

御と組み合わせた H2/H∞混合制御が提案されており，振動制御において H2 制御により

応答を効果的に抑制し，H∞制御によりロバスト安定性を保証する手法である[7]． 

 

(2) H∞制御[28, 29] 

H∞制御理論はロバスト制御手法の一つであり，対象のモデルの不確かさや変動に対

しロバスト安定性を保証するコントローラを設計する．そして外乱抑圧問題を取り扱う

ことができ，対象のモデルに入力される外乱と出力である制御量の間の H∞ノルムを最

小化することを考える．H∞制御の解法はいくつか提案されており，リカッチ方程式に基

づく解法や線形行列不等式に基づく解法などがある．H∞制御理論を応用した振動制御

手法はこれまでに数多く提案されており，例えば中村らはハードディスクのヘッドの振

動制御を行い[10]，Jiang らは人工衛星に搭載されているソーラーパネルの制振を行って

いる[11]．また，Golovin らはクレーンの振動制御を行っている[4]． 

本研究では H∞制御理論を膜構造やパイプ構造の振動制御に適用する．これにより，

周囲の環境の影響を受けやすい膜構造の振動制御や高周波帯域を含むパイプ構造物の

振動制御に対して安定した制御を行うことが可能となる． 

 

(3) μ 設計[28, 29] 

μ 設計もロバスト制御手法の一つである．H∞制御理論との違いとして，こちらはロバ

スト性能を保証するコントローラが設計可能である．構造的摂動を有する対象のモデル

に対し D-K イタレーションに基づいてコントローラを設計する[8]．本手法はロバスト

性能問題を取り扱うことができるが，H∞制御理論よりも設計が複雑となる． 
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 ソフトアクチュエータの研究動向[12, 30] 

 柔軟で軽量なソフトアクチュエータは，ロボットの開発や人工筋肉，振動制御を含む

様々なアプリケーションを目的として開発されている．その多くは高分子材料で構成さ

れており，材料によって基本的な動作原理が異なる．本研究ではソフトアクチュエータ

としてポリフッ化ビニリデン(Polyvinylidene difluoride: PVDF)アクチュエータと誘電エ

ラストマーアクチュエータ(Dielectric elastomer actuator: DEA)を適用する． 

PVDF アクチュエータは圧電材料の一つであり動作原理は圧電効果と逆圧電効果に

基づく[31]．PVDF はセンサーとしても非常に高い性能を有しており[32]，圧力センサ

ーなどとして実用化されている． 

DEA はエラストマーと呼ばれるゴム状の材料と柔軟な電極で構成されており，非常

に高い伸縮性を有している．動作原理は電圧を印加した際に発生するマクスウェル応力

[33, 34]に基づいており，通常 DEA を動作させるには数 kV の電圧を必要とするが，そ

の変形量は大きく，高い応答速度を有する．エラストマーに用いられる材料には様々な

ものが提案されているが，主にアクリル樹脂に基づくものとシリコーン樹脂に基づくも

のがある [14]．特にシリコーン樹脂の一種として，ポリジメチルシロキサン

(polydimethylsiloxane: PDMS)は DEA に関する研究において近年よく用いられている[35]． 

DEA および PVDF をロボットアームにおけるグリッパに応用する研究も行われてお

り，ソフトロボティクス技術を進展させるものとして注目されている[36, 37]．これらの

他にも近年注目されているソフトアクチュエータは多くあり，イオン導電性高分子

(Ionic polymer metal composite: IPMC)アクチュエータもその一つである．IPMC は高分子

電解質ゲルで構成されており，電圧を印加することで屈曲変形を起こす．数 V の低電

圧で駆動し，水中での動作も可能である[30]．また，釣糸人工筋と呼ばれる糸状のソフ

トアクチュエータの開発が行われている．これはナイロン糸をコイル状にねじることで

構成されており，温度変化により変形が生じる[38]． 

 

 農業分野における青果物の品質評価手法[25, 39] 

 青果物の品質評価手法は，農業の機械化や自動化が進むにつれ様々なものが提案され

ている．人間が感じる青果物の外観や食感，味覚や香りといった感覚の代わりとなる指

標を用いて評価しようとするものである．例えば，光学的な方法を用いることにより，

桃などの果実の糖度を測定する技術が開発されており，その甘さを測定することが提案

されている．X 線を用いることにより，青果物の中身の空洞や腐敗している部分を特定

する技術も開発されている[40]．そして，青果物の硬さを評価するために振動試験を適
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用することが検討されている．これは単に青果物の硬さを知るのみでなく，硬さと熟度

の相関が知られている青果物に対してその味覚を評価することに繋がる[26]．青果物の

硬さは従来，マグヌス・テイラー硬度計などを用いて対象を破壊することにより計測さ

れてきたが，振動試験による硬さの計測は対象を破壊せず，評価後に青果物をそのまま

消費者に届けることが可能である． 

本研究では DEA 加振に基づく青果物の振動試験方法提案し，振動試験装置の小型化，

将来的な実用化を目指す． 

 

 本論文の構成 

 本論文は 7 章からなり，以下のような構成となっている． 

第 1 章「緒論」では本研究の研究背景および目的について述べ，各章において適用す

る技術の概要について示す． 

 第 2 章「振動制御手法」では，まず振動試験に適用するソフトアクチュエータの動作

原理について述べる．次に，振動制御においてモデルベースによるアクティブ制振を行

うため，実験モード解析に基づく対象のモデル化手法について述べる．得られたモデル

を用いて制御系を構築し，H∞制御理論に基づくコントローラを設計する． 

 第 3 章「PVDF フィルムを用いた膜構造の振動制御」では，柔軟構造物である膜構造

の振動制御を実現するため，PVDF アクチュエータを制振用アクチュエータとしたアク

ティブ制振を適用する．振動試験においては，レーザー加振技術を適用することで高周

波における膜構造の振動を評価する．膜構造の振動特性をモデル化し制御系を構築する

ことにより，H∞制御理論に基づくコントローラを設計する．設計したコントローラを用

いて，振動制御実験を行い提案する振動制御手法の有効性を検証する． 

第 4 章「DEA を用いた真空環境における膜構造の振動制御」では，柔軟な膜構造が

有する幅広い周波数帯域に存在する共振ピークを抑制するため，高い伸縮性と応答速度

を有する DEA を制振用アクチュエータとしたアクティブ制振を適用する．制振効果の

検証は振動試験に基づき，大気環境と真空環境にてそれぞれ遂行する．振動試験におい

て，真空環境で適用可能な非接触レーザー加振法を膜構造への外乱加振として適用する．

振動制御実験により，DEA を用いた振動制御は大気環境および真空環境の膜構造に対

して有効であることを示す． 

第 5 章「DEA を用いた曲面を有する構造物の振動制御」では，パイプ構造を対象構

造物として，DEA を制振用アクチュエータとしたアクティブ制振を適用する．DEA の

寸法および貼付位置を検討するため，対象構造物に関するモード解析を行う．対象構造
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物をモデル化することによりコントローラを作成し，振動制御実験に適用することで，

DEA を用いた曲面を有する構造物の振動制御の有効性を示す． 

第 6 章「DEA 加振に基づく振動計測による果物の硬さ評価」では青果物の硬さ評価

のための DEA 加振に基づく振動試験手法を提案する．振動試験に基づく青果物の硬さ

に関する評価手法を示し，りんごおよび洋ナシが有する硬さの評価を行う．振動試験に

は DEA による加振力を用いる．それぞれの青果物の貯蔵に伴う硬さの変化を検証し，

提案する手法について青果物の品質評価に対する有効性を検証する． 

第 7 章「結論」では本研究で得られた結果と，解決すべき課題について述べる． 
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第2章 振動制御手法 

 緒言 

 本研究ではソフトアクチュエータを用いた振動制御及び振動計測の有効性を振動試

験に基づき検証する．本章ではまず，振動試験に適用するソフトアクチュエータの動作

原理について述べる．次に振動制御に関して，モデルベースによるアクティブ制振を行

うための，対象のモデル化手法について述べる．対象の力学モデルを一般粘性減衰系と

して扱い，コンプライアンス周波数応答関数を導出する．コンプライアンス周波数応答

関数に含まれるモード特性を同定するため，振動試験によって得られた周波数応答に対

して多点偏分反復法を適用する．そして得られたモード特性を用いて，対象の状態空間

モデルを導出する．最後に一般化制御対象を作成し，H∞制御理論を適用することでアク

ティブ制振のためのコントローラを設計する．また，制振性能を調整するために用いる

重みについても本章で説明する． 

 

 ソフトアクチュエータ 

 振動試験において，柔軟構造物及び曲面を有する構造物に対して振動制御及び加振を

有効に行うため，ソフトアクチュエータを適用する．ソフトアクチュエータには圧電フ

ィルムアクチュエータと，誘電エラストマーアクチュエータ(DEA)の 2 種類を提案する．

いずれも高分子アクチュエータの一つであり，軽量さと高い柔軟性を有している．さら

に DEA においては，高い伸縮性や応答速度を有していることから本研究で扱う対象構

造物に対してより効果的な振動制御及び加振効果が得られることが期待できる． 

 

2. 2. 1 圧電フィルムアクチュエータ 

 圧電フィルムアクチュエータを構成するための材料として，PVDF フィルムを用いた．

PVDF フィルムは圧電材料の一つであり，式(2.1)および式(2.2)に示す関係を有している

[31]． 

 

 

 𝑺 =  𝒔𝑻 + 𝒅୘𝑬 (2.2) 

 

 𝑫 =  𝒅𝑻 + 𝜺𝑬 (2.1) 
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ここで，𝑫，𝑺はそれぞれ圧電材料に発生する電気変位，ひずみである．𝑻，𝑬はそれぞ

れ圧電材料に加えられる応力と電界である．また，𝒅，𝜺，𝒔はそれぞれ圧電ひずみ定数，

誘電定数，弾性コンプライアンスである．式(2.1)は圧電効果とよばれ，式(2.2)は逆圧電

効果と呼ばれる．特に，逆圧電効果について圧電材料に電界を加えることによって電界

に比例したひずみ，𝑺 = 𝒅୘𝑬が発生し，材料を取り付けた対象構造物に加振力を与える

ことが可能となる． 

PVDF フィルムの逆圧電効果に基づく動作原理を Fig. 2.1 に示す．図に示すような分

極処理をされた PVDF フィルムに電圧を印加することにより，面内方向と面外方向にそ

れぞれひずみが発生する．本研究ではこの面内方向に発生するひずみによる力を振動制

御に応用する．  

 

 

Fig. 2.1. Schematic figure of PVDF actuator. 

 

2. 2. 2 誘電エラストマーアクチュエータ(DEA) 

DEA の動作原理を Fig. 2.2 に示す．DEA はエラストマーと柔軟な電極によって構成

されている(Fig. 2.2(A))．電極はエラストマーの両面に塗布されており，電圧を印加する

ことにより以下に示すマクスウェル応力𝑃がエラストマーの厚さ方向に圧縮応力として

発生する(Fig. 2.2(B))[33]． 

 

 

ここで，εo，εrはそれぞれ真空の誘電率と比誘電率である．𝑑，𝑉はそれぞれ電極間の距

離と印加電圧である．式より，発生する応力は印加する電圧の 2 乗に比例し，電極間距

離の 2 乗に反比例することが分かる．エラストマーの非圧縮性の性質から，厚さ方向に

働くマクスウェル応力𝑃に対して，面内方向にひずみが発生する．本研究における振動

 
 𝑃 = 𝜀୭𝜀୰ ൬

𝑉

𝑑
൰

ଶ

 (2.3) 
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試験では，この面内方向のひずみによって発生する力を用いて，対象構造物の加振及び

振動制御を行う． 

 

 
 

(A) (B) 

Fig. 2.2. Activation mechanism of DEA. 

 

 多入力 1 出力系のシステム同定に基づくモデル化 

 本研究では，対象が有する振動モードに対して制御系設計を行うため，各振動モー

ドの特性を持ったシステムとして対象のモデル化を行う．そこで，制御対象のモード

特性である固有振動数，モード減衰比，モード留数を実験モード解析の手法により同

定し，得られたモード特性から状態空間モデルを導出する．実験モード解析では一般

粘性減衰系としてモード解析を行う． 

 

2. 3. 1一般粘性減衰系[19, 41] 

 粘性減衰を有するN自由度システムの運動方程式は，次式で表すことができる． 

 

 

ただし，𝒙 ∈ 𝑹ே，𝒇 ∈ 𝑹௠は変位ベクトル，および入力ベクトルであり，𝑴ே，𝑪ே，𝑲ே ∈

𝑹ே×ேはそれぞれシステムの質量行列，減衰行列および剛性行列である．𝑩ୱは入力に関

する係数行列で，𝑚点の入力点を定義する．ここで 

 

 

 

 𝑴ே𝒙̈ + 𝑪ே𝒙̇ + 𝑲ே𝒙 = 𝑩௦𝒇 (2.4) 

 
𝑫 = ൤

𝑪ே 𝑴ே

𝑴ே 𝟎
൨, 𝑬 = ൤

𝑲ே 𝟎
𝟎 −𝑴ே

൨, 𝒚 = ቄ
𝒙
𝒙̇

ቅ, 𝒑 = ቄ
𝑩ୱ𝒇

𝟎
ቅ (2.5) 
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と定義すると，式(2.4)は以下のように定義できる． 

 

 

さらにベクトル y を以下のようにおく． 

 

 

𝒑 = 𝟎として，式(2.7)を式(2.6)に代入すると， 

 

 

となり，一般固有値問題となる．これから求められる 2N個の固有値，および複素固有

ベクトルは，以下のように表される N 組の共役な対となる． 

 

 

固有値𝜆௥，𝜆௥
തതതを対角に並べた行列をそれぞれ𝜦，𝜦ഥとするモード行列は 

 

 

と表すことができる．ただし，{𝝓}，{𝝓ഥ}は固有ベクトルを並べた行列である．モード行

列は式(2.6)における行列𝑫と𝑬に対するモードの直交性を有しており，𝑫に対してモード

行列が正規化するように固有値問題を解くと， 

 

 

となる．そして物理座標𝒚を以下のようにモード座標𝜼に変換する． 

 

 𝑫𝒚̇ + 𝑬𝒚 = 𝒑 (2.6) 

 𝒚 = 𝜱𝑒ఒ௧ (2.7) 

 (𝝀𝑫 + 𝑬)𝜱 = 𝟎 (2.8) 

 ൫𝜆௥, 𝜆௥
തതത൯, (𝜙௥, 𝜙௥

തതത), 𝑟 = 1,2, ⋯ , 𝑁 (2.9) 

 
𝜱 = ቈ

{𝝓} {𝝓ഥ}

{𝝓}𝜦 {𝝓ഥ}𝜦ഥ
቉ (2.10) 

 
𝜱୘𝑫𝜱 = ൤

𝑰ே 𝟎
𝟎 𝑰ே

൨, 𝜱୘𝑬𝜱 = ቂ
−𝜦 𝟎
𝟎 −𝜦ഥ

ቃ (2.11) 
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式(2.12)を式(2.6)に代入して，前から𝜱୘をかけて整理すると， 

 

 

となり，非連成化した運動方程式となる． 

 入力点における励振力 

 

 

に対する出力点における応答𝒛 ∈ 𝑹௢が 

 

 

で表されるとする．ただし，𝑪ୱは出力に関する係数行列で，𝑜点の出力点を定義する．

この場合，式(2.15)において，時間の関数が𝒆ఒ௧であるから， 

 

 

と置き換える．ただし，{𝜼}は時間に無関係な定数ベクトルである．これより，式(2.13)

では 

 

 

と置き換えればよいので，𝒀 = 𝜱{𝜼}の関係を用いると，式(2.13)は 

 

 
 𝒚 = 𝜱𝜼(𝒕) = ቈ

{𝝓} {𝝓ഥ}

{𝝓}𝜦 {𝝓ഥ}𝜦ഥ
቉ ቊ

𝜼′(𝒕)

𝜼′ഥ (𝒕)
ቋ (2.12) 

 
 ൤

𝑰ே 𝟎
𝟎 𝑰ே

൨ 𝜼̇(𝒕) + ቂ
−𝜦 𝟎
𝟎 −𝜦ഥ

ቃ 𝜼(𝒕) = 𝜱୘𝒑 (2.13) 

  𝒇 = 𝑭𝑒ఒ௧ または  𝒑 = 𝑷𝑒ఒ௧ (2.14) 

 𝒛 = 𝑪ୱ𝑿𝒆ఒ௧ または [𝑪ୱ 𝟎]𝒚 = [𝑪ୱ 𝟎]𝒀𝒆ఒ௧ (2.15) 

 𝜼(𝒕) → {𝜼}𝑒ఒ௧ (2.16) 

 𝜼̇(𝒕) → 𝝀{𝜼}𝑒ఒ௧ (2.17) 

 
𝒀 = 𝜱 ൬𝝀 ൤

𝑰ே 𝟎
𝟎 𝑰ே

൨ + ቂ
−𝜦 𝟎
𝟎 −𝜦ഥ

ቃ൰
ି1

𝜱୘𝑷 (2.18) 
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となる．式(2.18)を用いると出力𝒛は， 

 

 

と書き換えられる．ここで，𝒆および𝒆തはそれぞれ 

 

 

を対角要素とするN次元対角行列である．点𝑖を振幅𝑢௜で加振した際の，点𝑙における応答

振幅𝑧௜をとるように，𝑩ୱと𝑪ୱを調整して固有ベクトルの点𝑖と点𝑙の成分を取り出すと， 

 

 

となる．角振動数𝜔の定常励振の場合は，𝜆 = 𝑗𝜔となる．また，モード減衰率𝜎௥と減衰

固有角振動数𝜔ௗ௥を用いると固有値は以下のように書き表すことができる． 

 

 

ここで，モード減衰率𝜎௥と減衰固有振動数𝜔ௗ௥は 

 

 

で定義され，𝛺௥，𝜉௥はそれぞれ固有角振動数とモード減衰比である．式(2.22)を式(2.21)

に代入するとコンプライアンス周波数応答関数は， 

 𝒛 = [𝑪ୱ 𝟎]𝒀𝑒ఒ௧ 

= [𝑪ୱ 𝟎] ቈ
{𝝓} {𝝓ഥ}

{𝝓}𝜦 {𝝓ഥ}𝜦ഥ
቉ ቂ

𝒆 𝟎
𝟎 𝒆ത

ቃ ቈ
{𝝓}୘ 𝜦{𝝓ഥ}୘

{𝝓}୘ 𝜦ഥ{𝝓ഥ}୘቉ ቄ
𝑩ୱ

𝟎
ቅ 𝒇 

= 𝑪ୱ൫{𝝓}𝒆{𝝓}୘ + {𝝓ഥ}𝒆ത{𝝓ഥ}୘൯𝑩ୱ𝑓 

(2.19) 

 
𝒆𝒓 =

1

𝜆 − 𝜆௥
,  𝒆ത𝒓 =

1

𝜆 − 𝜆̅௥

, 𝑟 = 1,2, ⋯ , 𝑁 (2.20) 

 

𝐺௟௜ =
𝑧௜

𝑢௜
= ෍ ቊ

𝜙௥௜𝜙௥௟

𝜆 − 𝜆௥
+

𝜙ത௥௜𝜙ത௥௟

𝜆 − 𝜆̅௥

ቋ

ே

௥ୀଵ

 (2.21) 

 𝜆௥ = −𝜎௥ ± 𝑗𝜔ௗ௥ (2.22) 

 
𝜎௥ = 𝛺௥𝜉௥, 𝜔ௗ௥ = 𝛺௥ට1 − 𝜉௥

ଶ (2.23) 
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となる．ここで，𝑈௥௟௜，𝑉௥௟௜は実数でモード留数と呼ばれる変数で，以下のように定義す

る． 

 

 

式(2.24)において，一部の固有モードのみを採用する場合，採用モード数を n とすると， 

 

 

となり，𝐶௟௜，𝐷௟௜はそれぞれ慣性拘束，剰余コンプライアンスであり，省略した固有モー

ドの影響を補正するための定数である．式(2.13)を整理すると，以下のように状態方程

式と同様な形式で記述できる． 

 

 

また，物理座標𝒙に関する出力方程式記述すると 

 

 

 

𝐺௟௜(𝜔) = ෍ ቊ
𝜙௥௜𝜙௥௟

𝑗(𝜔 − 𝜔ௗ௥) + 𝜎௥
+

𝜙ത௥௜𝜙ത௥௟

𝑗(𝜔 + 𝜔ௗ௥) + 𝜎௥
ቋ

ே

௥ୀଵ

 

= ෍ ൜
𝑈௥௟௜ + 𝑗𝑉௥௟௜

𝑗(𝜔 − 𝜔ௗ௥) + 𝜎௥
+

𝑈௥௟௜ − 𝑗𝑉௥௟௜

𝑗(𝜔 + 𝜔ௗ௥) + 𝜎௥
ൠ

ே

௥ୀଵ

 

(2.24) 

 𝜙௥௜𝜙௥௟ = 𝑈௥௟௜ + 𝑗𝑉௥௟௜ (2.25) 

 

𝐺௟௜(𝜔) = ෍ ൜
𝑈௥௟௜ + 𝑗𝑉௥௟௜

𝑗(𝜔 − 𝜔ௗ௥) + 𝜎௥
+

𝑈௥௟௜ − 𝑗𝑉௥௟௜

𝑗(𝜔 + 𝜔ௗ௥) + 𝜎௥
ൠ

௡

௥ୀଵ

+
𝐶௟௜

𝜔ଶ
+ 𝐷௟௜ (2.26) 

 
𝜼̇ = ቂ

𝜦 𝟎
𝟎 𝜦ഥ

ቃ 𝜼 + ቈ
{𝝓}୘ 𝜦{𝝓ഥ}୘

{𝝓}୘ 𝜦ഥ{𝝓ഥ}୘቉ ቄ
𝑩ୱ𝒇

𝟎
ቅ 

= ቂ
𝜦 𝟎
𝟎 𝜦ഥ

ቃ 𝜼 + ቊ
{𝝓}୘

{𝝓ഥ}୘ቋ 𝑩ୱ𝒖 

= 𝑨𝜼 + 𝑩𝒇 

(2.27) 

 
𝒛 = [𝑪ୱ 𝑪ୱ] ൤

{𝝓} 𝟎

𝟎 {𝝓ഥ}
൨ 𝜼 = 𝑪ୱ[{𝝓} {𝝓ഥ}]𝜼 = 𝑪𝜼 (2.28) 
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となる．これより伝達関数は 

 

 

となり，式(2.19)によって得られる伝達関数と一致することが分かる． 

 

2. 3. 2 多点偏分反復法[41, 42] 

 計測によって得られた周波数特性に対し，カーブフィッティングを適用し，前項で述

べた一般粘性減衰系のモード特性を同定する．同定方法は多点分離反復法を用いる．こ

れは，減衰固有角振動数とモード減衰率を線形パラメータと考え，それらを独立未知数

とする．そして，その他の同定すべきパラメータは，独立未知数が決定されれば従属的

に決定される線形パラメータとして同定を行う．以下にモード特性同定のアルゴリズム

を示す． 

 

Step1：振動実験 

 振動実験を実施し，点𝑖加振における点𝑙の周波数応答を計測する．このとき得られた

周波数応答をℎ௟௜(𝜔௞)と表す．ここで，𝑘 = 1,2, ⋯ , 𝑁௙は周波数サンプリング点数である．

また，同定対象周波数帯域内に存在する共振峰の数，すなわち採用するモード数を n と

する． 

 また，減衰固有角振動数𝜔ௗ௥とモード減衰率𝜎௥は，全ての周波数応答を利用して同定

するため，全ての周波数応答を加算した非線形パラメータ同定用の周波数応答

ℎ௦௨௠(𝜔௞)を作成する． 

 

Step2：初期値設定 

 同定を開始するために，初期値（減衰固有角振動数𝜔ௗ௥
(0)

，モード減衰率𝜎ௗ௥
(0)

）を設定す

る． 

  

 𝑮(𝝀) = 𝑪(𝝀𝑰 − 𝑨)ି1 

= 𝑪ୱ[{𝝓} {𝝓ഥ}] ቂ
𝒆 𝟎
𝟎 𝒆ത

ቃ ቊ
{𝝓}୘

{𝝓ഥ}୘ቋ 𝑩ୱ 

= 𝑪ୱ൫{𝝓}𝒆{𝝓}୘ + {𝝓ഥ}𝒆ത{𝝓ഥ}୘൯𝑩ୱ 

(2.29) 
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Step3：線形パラメータの同定 

 これ以降は s 回目の反復計算プロセスとして記述する．(𝑠 − 1)回目の結果の減衰固有

振動数𝜔ௗ௥
(௦ି1)

とモード減衰率𝜎ௗ௥
(௦ି1)

を式(2.24)の分母の項に代入し，分子の線形パラメー

タを重み付最小二乗法で求める．なお，表記の都合上，剰余項については省略する．式

(2.24)を各周波数サンプリング点，各モード，および実数と虚数について分解して記述

すると， 
 

𝑝௥(𝜔௞) = 𝜔௞ − 𝜔ௗ௥
(௦ି1)

, 𝑞௥(𝜔௞) = 𝜔௞ + 𝜔ௗ௥
(௦ି1)

, 

𝑎௥(𝜔௞) = ቀ𝜎௥
(௦ି1)

ቁ + ቀ𝜔௞ − 𝜔ௗ௥
(௦ି1)

ቁ
2

, 𝑏௥(𝜔௞) = ቀ𝜎௥
(௦ି1)

ቁ + ቀ𝜔௞ + 𝜔ௗ௥
(௦ି1)

ቁ
2
 

 

 

 

  (2.30) 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

𝑅𝑒

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ℎ௟௜(𝜔1)

ℎ௟௜(𝜔2)
⋮

ℎ௟௜ ቀ𝜔ே೑
ቁ

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

𝐼𝑚

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ℎ௟௜(𝜔1)

ℎ௟௜(𝜔ଶ)
⋮

ℎ௟௜ ቀ𝜔ே೑
ቁ

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

⎭
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝜎ଵ

(௦ି1)

𝑎1(𝜔1)
+

𝜎ଵ
(௦ି1)

𝑏1(𝜔1)
⋯

𝜎௡
(௦ି1)

𝑎௡(𝜔1)
+

𝜎௡
(௦ି1)

𝑏௡(𝜔1)

𝜎1
(௦ି1)

𝑎1(𝜔2)
+

𝜎1
(௦ି1)

𝑏1(𝜔2)
⋱

𝜎௡
(௦ି1)

𝑎௡(𝜔2)
+

𝜎௡
(௦ି1)

𝑏௡(𝜔2)
⋮

𝜎1
(௦ି1)

𝑎1 ቀ𝜔ே೑
ቁ

+
𝜎1

(௦ି1)

𝑏1 ቀ𝜔ே೑
ቁ

 
⋯

⋮

𝜎௡
(௦ି1)

𝑎௡ ቀ𝜔ே೑
ቁ

+
𝜎௡

(௦ି1)

𝑏௡ ቀ𝜔ே೑
ቁ

𝑝1(𝜔1)

𝑎1(𝜔1)
−

𝑞1(𝜔1)

𝑏1(𝜔1)
⋯

𝑝௡(𝜔1)

𝑎௡(𝜔1)
−

𝑞௡(𝜔1)

𝑏௡(𝜔1)

𝑝1(𝜔2)

𝑎1(𝜔2)
−

𝑞1(𝜔2)

𝑏1(𝜔2)
⋱

𝑝௡(𝜔2)

𝑎௡(𝜔2)
−

𝑞௡(𝜔2)

𝑏௡(𝜔2)
⋮

𝑝1 ቀ𝜔ே೑
ቁ

𝑎1 ቀ𝜔ே೑
ቁ

−
𝑞1 ቀ𝜔ே೑

ቁ

𝑏1 ቀ𝜔ே೑
ቁ

 
⋯

⋮

𝑝௡ ቀ𝜔ே೑
ቁ

𝑎௡ ቀ𝜔ே೑
ቁ

−
𝑞௡ ቀ𝜔ே೑

ቁ

𝑏௡ ቀ𝜔ே೑
ቁ

−
𝑝1(𝜔1)

𝑎1(𝜔1)
−

𝑞1(𝜔1)

𝑏1(𝜔1)
⋯ −

𝑝௡(𝜔1)

𝑎௡(𝜔1)
−

𝑞௡(𝜔1)

𝑏௡(𝜔1)

−
𝑝1(𝜔2)

𝑎1(𝜔2)
−

𝑞1(𝜔2)

𝑏1(𝜔2)
⋱ −

𝑝௡(𝜔2)

𝑎௡(𝜔2)
−

𝑞௡(𝜔2)

𝑏௡(𝜔2)
⋮

−
𝑝1 ቀ𝜔ே೑

ቁ

𝑎1 ቀ𝜔ே೑
ቁ

−
𝑞1 ቀ𝜔ே೑

ቁ

𝑏1 ቀ𝜔ே೑
ቁ

 
⋯

⋮

−
𝑝௡ ቀ𝜔ே೑

ቁ

𝑎௡ ቀ𝜔ே೑
ቁ

−
𝑞௡ ቀ𝜔ே೑

ቁ

𝑏௡ ቀ𝜔ே೑
ቁ

𝜎1
(௦ି1)

𝑎1(𝜔1)
−

𝜎1
(௦ି1)

𝑏1(𝜔1)
⋯

𝜎௡
(௦ି1)

𝑎௡(𝜔1)
−

𝜎௡
(௦ି1)

𝑏௡(𝜔1)

𝜎1
(௦ି1)

𝑎1(𝜔2)
−

𝜎1
(௦ି1)

𝑏1(𝜔2)
⋱

𝜎௡
(௦ି1)

𝑎௡(𝜔2)
−

𝜎௡
(௦ି1)

𝑏௡(𝜔ଶ)
⋮

𝜎1
(௦ି1)

𝑎1 ቀ𝜔ே೑
ቁ

−
𝜎1

(௦ି1)

𝑏1 ቀ𝜔ே೑
ቁ

 
⋯

⋮

𝜎௡
(௦ି1)

𝑎௡ ቀ𝜔ே೑
ቁ

−
𝜎௡

(௦ି1)

𝑏௡ ቀ𝜔ே೑
ቁ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧𝑈1௟௜

(௦)

⋮

𝑈௡௟௜
(௦)

𝑉1௟௜
(௦)

⋮

𝑉௡௟௜
(௦)

⎭
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎫
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となる．上式を簡略化して表現すると以下のように記述できる． 

 

 

一般にサンプリング周波数点数は，ベクトル𝒗௟௜の構成未知数より多いので，以下に示す

最小二乗法で解くことができる． 

 

 

ただし，𝑿௟௜
ାは疑似逆行列で， 

 

 

で定義される．ここで， 

 

 

を対角要素とする，𝑁௙次元周波数重み行列𝑾௟௜を作成する．この周波数重み行列を用い

て、式(2.31)を以下のように書き換える． 

 

 

これより，式(2.35)を最小二乗法で解くと， 

 

 

となり， s 回目の反復計算における線形パラメータを同定できる． 

 

 

 {𝒉௟௜} = 𝑿௟௜{𝒗௟௜} (2.31) 

 {𝒗௟௜} = 𝑿௟௜
ା{𝒉௟௜} (2.32) 

 𝑿௟௜
ା = ൫𝑿௟௜

୘ 𝑿௟௜൯
ି1

𝑿௟௜
୘  (2.33) 

 
𝑊௟௜௞ = ฬ

1

ℎ௟௜௞
ฬ

1
2

, 𝑘 = 1, 2, ⋯ , 𝑁௙ (2.34) 

 𝑾௟௜{𝒉௟௜} = 𝑾௟௜𝑿௟௜{𝒗௟௜} (2.35) 

 {𝒗௟௜} = (𝑾௟௜𝑿௟௜)
ା𝑾௟௜{𝒉௟௜} = ൫𝑿௟௜

୘ 𝑾௟௜
୘ 𝑾௟௜𝑿௟௜൯

ିଵ
𝑿௟௜

୘ 𝑾௟௜
୘ 𝑾௟௜{𝒉௟௜} (2.36) 
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Step4：非線形パラメータの更新 

 減衰固有角振動数𝜔ௗ௥
(௦)

とモード減衰率𝜎ௗ௥
(௦)

は非線形項であるため，そのままでは最小

二乗法を適用することができない．そこで，未知項𝛾௛を初期値𝛾௛௦とそれからの増分の

和∆𝛾௛として，以下のように定義する．  

 

 

式(2.26)を∆𝛾௛に関してテイラー展開して，近似的に 1 次項までとれば， 

 

 

と表すことができる．ここで，式(2.38)中の偏微分は 

 

 

となる．周波数応答関数が∆𝛾௛の 1 次関数で表されたので，最小二乗法を適用する．た

だし，更新する非線形パラメータは，全ての応答での共通項なので，式(2.38)，式(2.39)

における周波数応答𝐺，ℎにはすべての周波数応答の和を用いる．その場合は，応答によ

って異なるパラメータの和をとればよい．すなわち，式(2.38)，式(2.39)を以下のように

まとめる． 

 

 

 𝛾௛ = 𝛾௛௦ + ∆𝛾௛ (2.37) 

 

𝐺(𝜔, 𝛾௛) = 𝐺(𝜔, 𝛾௛௦) + ෍
𝜕𝐺௟௜

𝜕𝛾௛

2௡

௛ି1

(𝜔, 𝛾௛௦)∆𝛾௛ = ℎ௟௜ (2.38) 

 𝜕𝐺௟௜

𝜕𝜔ௗ௥

(𝜔) =
𝑗𝑈௥௟௜

(௦)
− 𝑉௥௟௜

(௦)

ቄ𝑗 ቀ𝜔 − 𝜔ௗ௥
(௦ି1)

ቁ + 𝜎௥
(௦ି1)

ቅ
2 −

𝑗𝑈௥௟௜
(௦)

+ 𝑉௥௟௜
(௦)

ቄ𝑗 ቀ𝜔 + 𝜔ௗ௥
(௦ି1)

ቁ + 𝜎௥
(௦ି1)

ቅ
2 

𝜕𝐺௟௜

𝜕𝜎௥

(𝜔) =
−𝑈௥௟௜

(௦)
− 𝑗𝑉௥௟௜

(௦)

ቄ𝑗 ቀ𝜔 − 𝜔ௗ௥
(௦ି1)

ቁ + 𝜎௥
(௦ି1)

ቅ
2 −

−𝑈௥௟௜
(௦)

+ 𝑗𝑉௥௟௜
(௦)

ቄ𝑗 ቀ𝜔 + 𝜔ௗ௥
(௦ି1)

ቁ + 𝜎௥
(௦ି1)

ቅ
2 

(2.39) 

 

𝐺௦௨௠(𝜔, 𝛾ௗ௥) = ෍ ෍൫𝐺௟௜(𝜔, 𝛾௛௦)൯

௠

௜ୀ1

௢

௟ୀ1

+ ෍
𝜕𝐺௟௜

𝜕𝛾௛

2௡

௛ି1

(𝜔, 𝛾௛௦)∆𝛾௛ = ℎ௦௨௠(𝜔) (2.40) 
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非線形パラメータの増分は以下のように表され，重み付最小二乗法を解くことで得られ

る． 

 

 

  (2.42) 

 

 

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜔ௗ௥

(𝜔) =

𝑗 ෍ ෍ 𝑈௥௟௜
(௦)

௠

௜ୀ1

௢

௟ୀ1

− ෍ ෍ 𝑉௥௟௜
(௦)

௠

௜ୀ1

௢

௟ୀ1

ቄ𝑗 ቀ𝜔 − 𝜔ௗ௥
(௦ି1)

ቁ + 𝜎௥
(௦ି1)

ቅ
2

−

𝑗 ෍ ෍ 𝑈௥௟௜
(௦)

௠

௜ୀ1

௢

௟ୀ1

+ ෍ ෍ 𝑉௥௟௜
(௦)

௠

௜ୀ1

௢

௟ୀ1

ቄ𝑗 ቀ𝜔 + 𝜔ௗ௥
(௦ି1)

ቁ + 𝜎௥
(௦ି1)

ቅ
2

 

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜎௥

(𝜔) =

− ෍ ෍ 𝑈௥௟௜
(௦)

௠

௜ୀ1

௢

௟ୀ1

− 𝑗 ෍ ෍ 𝑉௥௟௜
(௦)

௠

௜ୀ1

௢

௟ୀ1

ቄ𝑗 ቀ𝜔 − 𝜔ௗ௥
(௦ି1)

ቁ + 𝜎௥
(௦ି1)

ቅ
2

−

− ෍ ෍ 𝑈௥௟௜
(௦)

௠

௜ୀ1

௢

௟ୀ1

+ 𝑗 ෍ ෍ 𝑉௥௟௜
(௦)

௠

௜ୀ1

௢

௟ୀ1

ቄ𝑗 ቀ𝜔 + 𝜔ௗ௥
(௦ି1)

ቁ + 𝜎௥
(௦ି1)

ቅ
2

 

 

(2.41) 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

Re

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ℎ௦௨௠(𝜔1) − 𝐺௦௨௠(𝜔1, 𝛾௛௦)

ℎ௦௨௠(𝜔2) − 𝐺௦௨௠(𝜔2, 𝛾௛௦)
⋮

ℎ௦௨௠ ቀ𝜔ே೑
ቁ − 𝐺௦௨௠ ቀ𝜔ே೑

, 𝛾௛௦ቁ
⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

Im

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ℎ௦௨௠(𝜔1) − 𝐺௦௨௠(𝜔1, 𝛾௛௦)

ℎ௦௨௠(𝜔2) − 𝐺௦௨௠(𝜔2, 𝛾௛௦)
⋮

ℎ௦௨௠ ቀ𝜔ே೑
ቁ − 𝐺௦௨௠ ቀ𝜔ே೑

, 𝛾௛௦ቁ
⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

⎭
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

Re

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜔ௗ1
(𝜔1) ⋯

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜔ௗ௡

(𝜔1)

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜔ௗ1
(𝜔2) ⋱

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜔ௗ௡

(𝜔2)

⋮
𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜔ௗ1
ቀ𝜔ே೑

ቁ

 
⋯

⋮
𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜔ௗ௡
ቀ𝜔ே೑

ቁ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

Re

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜎1
(𝜔1) ⋯

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜎௡

(𝜔1)

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜎1
(𝜔2) ⋱

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜎௡

(𝜔2)

⋮
𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜎1
ቀ𝜔ே೑

ቁ

 
⋯

⋮
𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜎௡
ቀ𝜔ே೑

ቁ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

Im

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜔ௗ1
(𝜔1) ⋯

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜔ௗ௡

(𝜔1)

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜔ௗ1
(𝜔2) ⋱

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜔ௗ௡

(𝜔2)

⋮
𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜔ௗ1
ቀ𝜔ே೑

ቁ

 
⋯

⋮
𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜔ௗ௡
ቀ𝜔ே೑

ቁ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

Im

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜎1
(𝜔1) ⋯

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜎௡

(𝜔1)

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜎1
(𝜔2) ⋱

𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜎௡

(𝜔2)

⋮
𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜎1
ቀ𝜔ே೑

ቁ

 
⋯

⋮
𝜕𝐺௦௨௠

𝜕𝜎௡
ቀ𝜔ே೑

ቁ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

∆𝜔ௗ1
⋮

∆𝜔ௗ௡

∆𝜎1
⋮

∆𝜎௡ ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫
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これより，𝑠回目の反復計算における非線形パラメータは 

 

 

より得られる． 

 

Step5：同定結果の評価 

 同定したすべてのパラメータによって得られる周波数のフィット具合を定量的に評

価する．評価量は，誤差の 2 乗ノルムとし，以下のように定義する． 

 

 

この評価量が前ステップとほぼ同様の値に，なった場合，得られた非線形パラメータか

ら Step4 での計算から線形パラメータを算出し，反復計算を終了する．収束が不十分で

ある場合は Step4 に戻り，再度計算を行う．ここで，収束条件は以下のようにした． 

 

 

これより，実測した周波数応答と適合するような，式(2.26)中の各モード特性が求めら

れる． 

 

2. 3. 3 可観測正準系に基づいた実現 

 式(2.26)において，以下のように変数を定義する．ただし，出力点𝑙に関して，𝑜 = 1，

つまり出力が 1 つのみであるとする． 

 

 

 𝜔ௗ௥
(௦)

= 𝜔ௗ௥
(௦ି1)

+ ∆𝜔ௗ௥ 

𝜎௥
(௦)

= 𝜎௥
(௦ି1)

+ ∆𝜎௥ 
(2.43) 

 

𝐽(௦) = ෍ ෍ ෍ ቀ𝑊௟௜(𝑘, 𝑘)൫ℎ௟௜(𝜔௞) − 𝐺(𝜔௞)൯ቁ
2

ே೑

௞ୀ1

௠

௜ୀ1

௢

௟ୀ1

 (2.44) 

 𝐽(௦)

𝐽(௦ି1)
> 0.999 (2.45) 

 𝛼௥ = 𝜎2 + 𝜔ௗ௥
2 , 𝛽௥ = 2𝜎௥ 

χ௥௟௜ = 2(𝜎௥𝑈௥௟௜ − 𝜔ௗ௥𝑉௥௟௜), 𝛿௥௟௜ = 2𝑈௥௟௜ 
(2.46) 
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この変数を用いて伝達関数を記述すると，式(2.26)において𝑠 = 𝑗𝜔とすればよいので 

 

 

となる．ここで，𝑟次のモードに関して，可観測正準系[43]に基づいて状態空間表現で表

すと， 

 

 

𝒒̇௘,௥ = 𝑨௘,௥𝒒௘,௥ + 𝑩௘,௥𝒇 

= ൤
0 −𝛼௥

1 −𝛽௥
൨ ቊ

𝜉′1,௥

𝜉′2,௥
ቋ + ቄ

𝜒௥௟௜

𝛿௥௟௜
ቅ 𝒇 

𝒚௘,௥௟ = 𝑪௘,௥௟𝒒௘,௥ 
= [0 1]𝒒௘,௥ 

(2.48) 

 

となる．行列𝑨௘,௥，𝑪௘,௥௟はどの入力に対しても常に等しいので，すべての入力をまとめ

ることができる．また，入力𝑓を外部入力𝑤 ∈ 𝑅ௗに分けて考えると，式(2.48)は 

 

 

𝒒̇௘,௥ = 𝑨௘,௥𝒒௘,௥ + 𝑩1௘,௥𝒘 + 𝑩2௘,௥𝒘 

= ൤
0 −𝛼௥

1 −𝛽௥
൨ ቊ

𝜉′1,௥

𝜉′2,௥
ቋ + ቂቄ

𝜒௥௟1

𝛿௥௟1
ቅ ⋯ ቄ

𝜒௥௟ௗ

𝛿௥௟ௗ
ቅቃ 𝒘 + ൤൜

𝜒௥௟(ௗା1)

𝛿௥௟(ௗା1)
ൠ ⋯ ൜

𝜒௥௟(ௗା௣)

𝛿௥௟(ௗା௣)
ൠ൨ 𝒖 

𝒚௘,௥௟ = 𝑪௘,௥௟𝒒௘,௥ 
= [0 1]𝒒௘,௥ 

(2.49) 

 

となる．全モードについて結合した𝑛自由度のコンプライアンス状態方程式は，以下の

ように表すことができる． 

 
𝒒̇௘ = 𝑨௘𝒒௘ + 𝑩1௘𝒘 + 𝑩2௘𝒘 

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑨௘,1 𝟎

⋱
𝟎 𝑨௘,௡

0

0 0 0
1 0⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝒒௘,1

⋮
𝒒௘,௡

𝜉′஼1

𝜉′஼2⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑩1௘,1

⋮
𝑩1௘,௡

ቄ
𝐶௟௜

0
ቅ ⋯ ቄ

𝐶௟ௗ

0
ቅ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

𝒘 +

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑩2௘,1

⋮
𝑩2௘,௡

൜
𝐶௟(ௗା1)

0
ൠ ⋯ ൜

𝐶௟(ௗା௣)

0
ൠ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

𝒖 

𝒚௘,௥௟ = 𝑪௘,௟𝒒௘ + 𝑫1௘,௟𝑤 + 𝑫2௘,௟𝑢 

= [𝑪௘,1௟ ⋯ 𝑪௘,௡௟ 0 −1]𝒒௘ + [𝑫௟1 ⋯ 𝑫௟ௗ]𝒘 + [𝑫௟(ௗା1) ⋯ 𝑫௟(ௗା௣)]𝒖 
  (2.50) 

 

これまでの操作により，一般粘性減衰系の状態空間表現を得ることができる． 

 

𝐺௟௜(𝜔) = ෍ ൜
𝛿௥௟௜𝑠 − 𝜒௥௟௜

𝑠2 + 𝛽௥𝑠 + 𝛼௥
ൠ

௡

௥ୀ1

−
𝐶௟௜

𝑠2 + 𝐷௟௜ (2.47) 



令和 3 年度博士論文 
 

23 
知的構造システム研究室 

 制御系設計[10] 

2. 4. 1 コンプライアンス状態空間モデル 

本研究では，実験モード解析において制御帯域内のモードおよびそれより高い周波数

帯域にあるモードを採用する．制御系設計の際に高次のモードの影響を考慮した設計を

行うが，削減したモードの影響は無視できるものとして，式(2.26)における剰余項𝐶௟௜，

𝐷௟௜をともに 0 とする．外乱を𝒘，アクチュエータによる制御入力を𝒖，外乱入力数𝑑，制

御入力数𝑝，評価応答数𝑏，観測出力数𝑘のシステムに関して，𝑟次のモードの状態空間を

改めて以下のように定義する． 

 

 

𝒒̇௘,௥ = 𝑨௘,௥𝒒௘,௥ + 𝑩1௘,௥𝒘 + 𝑩2௘,௥𝒘 

𝒚௘௭,௥ = 𝑪௘௭,௥𝒒௘,௥ 
𝒚௘௬,௥ = 𝑪௘௬,௥𝒒௘,௥ 

𝑨௘,௥ ∈ 𝑹2×2, 𝑩1௘,௥ ∈ 𝑹2×ௗ, 𝑩2௘,௥ ∈ 𝑹2×௣, 𝑪௘௭,௥ ∈ 𝑹௕×2, 𝑪௘௬,௥ ∈ 𝑹௞×2 

(2.51) 

 

ここで，センサーによる出力について，評価応答を𝒚௘௭,௥，観測出力(フィードバック出

力)を𝒚௘௬,௥とする．本研究では，観測出力は評価応答としても用いるので，𝑪௘௭,௥ = 𝑪௘௬,௥

となる．𝑛次モードを採用したシステムのコンプライアンス状態方程式𝑷(𝑠)は，以下の

ようになる． 

 

 

𝒒̇௘ = 𝑨௘𝒒௘ + 𝑩1௘𝒘 + 𝑩2௘𝒘 

= ቎

𝑨௘,1 𝟎

⋱
𝟎 𝑨௘,௡

቏ ൝

𝒒௘,1

⋮
𝒒௘,௡

ൡ + ቐ

𝑩1௘,1

⋮
𝑩1௘,௡

ቑ 𝒘 + ቐ

𝑩2௘,1

⋮
𝑩2௘,௡

ቑ 𝒖 

𝒚௘௭ = 𝑪௘௭𝒒௘ + 𝑫1௘௭𝒘 + 𝑫2௘௭𝒖 
= [𝑪௘௭,1 ⋯ 𝑪௘௭,௡]𝒒௘ + [0]𝒘 + [0]𝒖 

𝒚௘௬ = 𝑪௘௬𝒒௘ + 𝑫1௘௬𝒘 + 𝑫2௘௬𝒖 

= [𝑪௘௬,1 ⋯ 𝑪௘௬,௡]𝒒௘ + [0]𝒘 + [0]𝒖 

(2.52) 

 

ここで， 

 

 𝑾୑௥ = ൤
𝑤୑௥ 0

0 𝑤୑௥
൨ , 𝑟 = 1,2, ⋯ , 𝑛 (2.53) 

 

を対角要素とする，2𝑛次元モード重み行列𝑾୑௥を定義する．これより，評価応答に関す

る出力方程式を 
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𝒚௘௭௪ = 𝑪௘௭௪𝒒௘ + 𝑫1௘௭𝑤 + 𝑫2௘௭𝑢 

= 𝑪௘௭𝑾୑𝒒௘ + 𝑫1௘௭𝑤 + 𝑫2௘௭𝑢 
= [𝑪௘௭,1𝑾୑1 ⋯ 𝑪௘௭,௡𝑾୑௡]𝒒௘ + [0]𝒘 + [0]𝒖 

(2.54) 

 

とすることにより，モードごとに重みづけを行った評価応答を得ることができる．これ

より，コントローラの次数を増加させることなく，各モードに着目した振動制御が実現

できる． 

 

2. 4. 2 評価応答および観測出力の導出 

 システム同定より得られたコンプライアンス状態方程式に対して，振動制御実験では

レーザードップラー振動計(Laser Doppler vibrometer: LDV)出力をフィードバック信号と

した制御を行うため，観測出力を速度応答により記述する必要がある．また，評価応答

も速度応答とする．そこで，以下に示すプロパーな近似微分器を変位出力(コンプライ

アンス)に乗じることにより，速度出力(モビリティ)に変換し，システムを記述する． 

 

 𝐹୴ୣ୪ =
𝑓1𝑠

𝑠 + 𝑓1
 (2.55) 

 

ここで，𝑓1は制御帯域より十分高い周波数とし，本研究では𝑓1 = 5.0×105とした．式(2.55)

で記述した近似微分器の状態方程式におけるシステム行列を𝑨୴ୣ୪，𝑩୴ୣ୪，𝑪୴ୣ୪，𝑫୴ୣ୪とす

る． 

 

2. 4. 3 離散化に伴う位相遅れの補償 

実験に用いるデジタルコントローラの内部の計算遅延によって生じる位相遅れ特性

をモデル化する．あらかじめサンプリングに伴う位相遅れ特性をモデルに考慮すること

により，実システムにおける性能劣化を防ぐことができる．離散系の遅れをサンプリン

グ時間𝐿の無駄時間として表したときの，1 次の Pade 近似は 

  

 𝐹୮ୟୢୣ(𝐿) = 𝑒ି௦௅ ≅
2 − 𝐿𝑠

2 + 𝐿𝑠
 (2.56) 
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となり，これをサンプリングに伴う位相遅れ特性として用いる．Pade 近似モデルの状態

方程式におけるシステム行列を𝑨୮ୟୢୣ，𝑩୮ୟୢୣ，𝑪୮ୟୢୣ，𝑫୮ୟୢୣとする． 

 

2. 4. 4 制御対象の状態空間表現 

 制御対象の全体システム𝑷’(𝑠)のブロック線図を Fig. 2.3 に示す．𝑷(𝑠)はシステム同定

によって得られる式(2.52)に基づく制御対象の変位の状態空間モデルを示している．制

御入力𝒖をアクチュエータによる制御入力とする．外乱𝒘は，その作用を未知として制

御入力に加えられる雑音と仮定する．すなわち，𝒘は𝒖と等価なものであると考え，式

(2.52)において，𝑩1௘ = 𝑩2௘とすることによって，状態方程式の作成を行う．評価応答を

𝒛，計測点の速度応答を観測出力𝒚とし，それぞれの出力は近似微分器を 1 つずつ乗じる

ことにより変位応答を速度応答としている．𝑷’(𝑠)の状態方程式は以下のように表すこ

とができる． 

 

 

𝒒̇௉ = 𝑨௉𝒒௉ + 𝑩1௉𝒘 + 𝑩2௉𝒘 

=

⎣
⎢
⎢
⎡𝑨୮ୟୢୣ(𝐿)

0
0
0

𝑩୮ୟୢୣ(𝐿)𝑪୴ୣ୪

𝑨୴ୣ୪

0
0

0
0

𝑨୴ୣ୪

0

𝑩୮ୟୢୣ(𝐿)𝑫୴ୣ୪𝑪௘௬

𝑩୴ୣ୪𝑪௘௬

𝑩୴ୣ୪𝑪௘௭௪

𝑨௘ ⎦
⎥
⎥
⎤

𝒒௉

+

⎣
⎢
⎢
⎡
𝑩୮ୟୢୣ(𝐿)𝑫୴ୣ୪𝑫1௘௬

𝑩୴ୣ୪𝑫1௘௬

𝑩୴ୣ୪𝑫1௘௭

𝑩1௘ ⎦
⎥
⎥
⎤

𝒘 +

⎣
⎢
⎢
⎡
𝑩୮ୟୢୣ(𝐿)𝑫୴ୣ୪𝑫2௘௬

𝑩୴ୣ୪𝑫1௘௬

𝑩௩௘௟𝑫1௘௭

𝑩1௘ ⎦
⎥
⎥
⎤

𝒖  

𝒚௘௭ = 𝑪1௉𝒒௉ + 𝑫11௉𝒘 + 𝑫12௉𝒖 
= [0 0 𝑪୴ୣ୪ 𝑫୴ୣ୪𝑪௘௭௪]𝒒௉ + [𝑫୴ୣ୪𝑫1௘௭]𝒘 + [𝑫୴ୣ୪𝑫2௘௭]𝒖 

𝒚௘௬ = 𝑪2௉𝒒௉ + 𝑫21௉𝒘 + 𝑫22௉𝒖 

= [𝑪୮ୟୢୣ(𝐿) 𝑫୮ୟୢୣ(𝐿)𝑪୴ୣ୪ 0 𝑫୮ୟୢୣ(𝐿)𝑫୴ୣ୪𝑪௘௬]𝒒௉

+ ൣ𝑫୮ୟୢୣ(𝐿)𝑫୴ୣ୪𝑫1௘௬൧𝒘 + ൣ𝑫୮ୟୢୣ(𝐿)𝑫௩௘௟𝑫2௘௬൧𝒖 

(2.57) 

 

なお，むだ時間について，デジタルコントローラのサンプリング周波数を𝑓௦として、𝐿 =

1/2𝑓௦と設定する． 

 

 

Fig. 2.3. Block diagram of the controlled object. 
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2. 4. 5 一般化制御対象 

出力フィードバック系における一般化制御対象を Fig. 2.4 に示す．𝑸，𝑹はそれぞれ評

価応答𝒛，制御入力𝒖にかかる行列で，以下のように定義する． 

 

 𝑸 = ൦

𝑤௭1
1/2 0

⋱

0 𝑤௭௕
ଵ/ଶ

൪ , 𝑹 = ൦

𝑤௨1
ଵ/ଶ

𝟎

⋱

0 𝑤௨௕
ଵ/ଶ

൪ (2.58) 

 

これより，制御量𝒚1を以下に定める 2 次評価形式とする． 

 

 𝒚1 = ቄ
𝑸𝒛
𝑹𝒖

ቅ (2.59) 

 

また，𝑲(𝑠)はコントローラである．これより一般化制御対象𝑮(𝑠)の状態方程式は，以下

のように表すことができる． 

 

 

𝒒̇௉ = 𝑨ீ𝒒 + 𝑩1ீ𝒘 + 𝑩2ீ𝒘 
=  𝑨௉𝒒 + 𝑩1௉𝒘 + 𝑩2௉𝒘 

𝒚1 = 𝑪ீ𝒒 + 𝑫11ீ𝒘 + 𝑫12ீ𝒖 

= ቂ
𝑸𝑨௉ 𝟎

𝟎 𝟎
ቃ 𝒒 + ቂ

𝑸𝑫11௉

𝟎
ቃ 𝒘 + ቂ

𝑸𝑫12௉

𝑹
ቃ 𝒖 

𝒚௘௬ = 𝑪ீ𝒒 + 𝑫21ீ𝒘 + 𝑫22ீ𝒖 

= 𝑪2௉𝒒௉ + 𝑫21௉𝒘 + 𝑫22௉𝒖 

(2.60) 

 

 

Fig. 2.4. Block diagram of the generalized plant. 
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2. 4. 6 H∞制御系設計 

本研究で対象とするシステムに関して，膜構造は振動特性が変動しやすく，パイプ構

造では高周波数帯域の振動制御が必要となる．それぞれの振動制御を安定して行うため

には振動制御システムに高いロバスト性が要求される．そこで本研究では，H∞制御理論

[28, 29]に基づいて制御系設計を行う．H∞制御では，周波数領域における制御量の最大

ピーク，すなわち最悪応答を抑制する制御系を設計する．なお，コントローラは

MATLAB の Robust Control Toolbox を使用して設計した．Fig. 2.4 におけるコントロー

ラ𝑲(𝑠)は，線形行列不等式（Linear Matrix Inequality: LMI）に基づいて，外乱𝒘から制御

量𝒚ଵまでの H∞ノルムを最小にする，次の H∞制御問題により設計される． 

 

 min. ฮ𝑻௬1௪ฮ (2.61) 

 

ただし，𝑻௬1௪は外乱𝒘から，制御量𝒚1までの伝達関数行列である． 

 

 結言 

 本章ではソフトアクチュエータの動作原理と，振動制御実験を行うための制御系設計

方法について述べた．ソフトアクチュエータには PVDF アクチュエータおよび DEA を

それぞれ用いることを提案し，それらの動作原理を示した．振動制御にはモデルベース

によるアクティブ振動制御を適用することを示し，制御対象のモデルの構築について，

システム同定によって得られたモード特性を用いて状態空間モデルの作成を行った．振

動試験では LDV による出力をフィードバック信号とするため，変位応答に近似微分器

を直列に乗じることにより速度応答とした．また，システムの離散化に伴う時間遅れを

補償するため，Pade 近似を観測出力に乗じた．作成した一般化プラントを示し，制振効

果を調整するための制御量重みについて述べた．そして，H∞制御理論を適用することに

よりロバスト安定性を保証したコントローラを設計した． 
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第3章 PVDF フィルムを用いた膜構造の振動制御 

 緒言 

 膜構造とは非常に薄い膜材料とそれを支える部材により構成されており，外部から張

力を与えられることによりその形状を維持している．柔軟かつ軽量な特徴を有している

ことから大規模な構造物を構築するのに適しており，地上構造物から宇宙構造物まで幅

広い分野に適用されている．地上構造物ではスポーツの試合などで用いられるような大

型スタジアムの屋根や，鉄道駅などの大空間における天井などに用いられる．一方で宇

宙構造物では大型の人工衛星と知られるソーラーセイルや，展開型アンテナなどに用い

られる[16, 17, 44, 45]．ここで宇宙構造物に着目すると，膜構造が外力を受けた際に生じ

た振動はその姿勢制御の安定性や，運動制御に関する精度などの性能の低下を引き起こ

す恐れがある．このような問題を解決するには，膜構造に振動制御を適用することが有

効である． 

 膜構造を対象構造物とした振動制御手法はこれまでにも提案されている．Ferhat と

Sultan[46]は，圧電素子(Lead zirconate titanate: PZT)を用いた膜構造のアクティブ制振の

有効性を数値解析に基づいて検討し，Renno ら[47]は帯状の膜構造を対象構造物とした

振動制御を，Macro fiber composite (MFC)を制振用アクチュエータとしてシミュレーシ

ョンにより検証した．Liu ら[48]はボイスコイルモーター(Voice coil motors: VCMs)を用

いて膜構造の張力を制御することにより，その膜面の振動制御ができることを実験的に

証明した．さらに球状の膜構造に対する振動制御手法も提案されており，Choura[49]は

空気圧により風船のように膨らむ膜構造である空気膜構造に生じる振動を，内部の空気

圧を制御することにより抑制できることを示した． 

 柔軟構造物である膜構造にアクティブ制振を適用する際には，その軽量さや柔軟性を

維持しつつアクチュエータを取り付ける必要がある．さらに，発生する振動の特性に応

じてアクチュエータの形状を自由に決定できるものが望ましい．そこで，本章では膜構

造の振動制御に適用するアクチュエータとして PVDF フィルムを用いる．圧電フィルム

の一種である PVDF フィルムは，その逆圧電効果[31]を利用することによりアクチュエ

ータとして応用することが可能である[50, 51]．そして柔軟かつ軽量な特性を有してお

り，形状を決定する際の自由度が高いことから膜構造のアクティブ制振に適している． 

 本研究では膜構造の振動制御を実験的手法により検討する．振動試験において膜構造

の振動を正確に評価するには，Nd: YAG レーザーを用いた非接触レーザー加振を適用す

ることが有効である．非接触レーザー加振は理想的なインパルスによる加振力を発生し，
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対象の振動を高周波帯域まで励起することが可能である．非接触レーザー加振にはレー

ザーアブレーション(Laser ablation: LA)に基づく手法[21, 52–55]とレーザーブレイクダ

ウン(Laser-induced breakdown: LIB) [20]に基づく手法がある．前者は対象にレーザーを照

射することで加振力を得る方法であり，後者は空気中でレーザーを集光し衝撃波を発生

させる方法である．非接触レーザー加振は振動試験において，対象の動特性評価による

損傷検知[20, 52, 53]やボルトの緩み検知[21]に有効であることが示されている． 

 本章では PVDF アクチュエータを制振用アクチュエータとして膜構造の振動制御を

行う．まず，対象構造物である膜構造の構成と，PVDF アクチュエータの作成方法を示

す．次に，振動試験において膜構造に外乱加振を行うための非接触レーザー加振法とそ

の原理ついて示す．そして，レーザー加振技術を適用した膜構造の振動試験システムを

構築する．膜構造のアクティブ制振を行うための制御系設計にあたり，膜構造の振動特

性を実験モード解析の手法により同定してモデル化する．同定した対象のモデルを用い

て制御系を構築し，H∞制御理論に基づくコントローラを設計する．設計したコントロー

ラを用いて振動制御実験を行い，提案する振動制御手法の有効性を検証する． 

 

 対象構造物 

3. 2. 1 膜構造 

 振動制御を行う対象構造物は Fig. 3.1 に示す膜構造である．膜はポリイミドフィルム

(東レ・デュポン，Kapton，厚さ：50 μm)を材料としており，寸法は 200 mm × 200 mm で

ある．質量は 3.0 g である．膜構造は非常に薄い膜材料に対して適切な張力を与えるこ

とによって構成される構造物である．本研究では，膜材料に張力を与えるため膜構造の

四辺隅に，それぞれ重り付きのワイヤーを取り付け，膜材料に 6.9 N の張力を与える． 

 膜材料の底面には PVDF アクチュエータが貼付されており，振動制御において制御入

力が加わることにより制振力を発生する．また，振動計測にはレーザードップラー振動

計(Laser Doppler vibrometer: LDV)を用いるため，膜材料の表面にはリフレクターを貼付

している． 
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Fig. 3.1. Target membrane structure. 

 

3. 2. 2 制振用アクチュエータ 

 制振用アクチュエータとして，2. 2. 1 節にて示した PVDF フィルムによって構成され

る PVDF アクチュエータを適用する．PVDF アクチュエータの構成および寸法を Fig. 3.2

に示す．アクチュエータには厚さ 80 μmの PVDF フィルム(クレハ，KF ピエゾフィルム)

を用いており，電圧を印加して動作させるために，フィルム両面に導線をそれぞれ取り

付ける．ここで，フィルム表面と導線を導通させるため接触部には導電性塗料(藤倉化

成，ドータイト D-550)を塗布した後，弾性接着剤(セメダイン，EP001K)により接着す

る． 
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(A) 

 

(B) 

Fig. 3.2. Dimensional geometry of the PVDF actuator. (A) Top view. (B) Front view. 

 

 振動試験方法 

3. 3. 1 LIB に基づく非接触レーザー加振法[20] 

対象構造物である膜構造は非常に柔軟な構造物であるため，インパルスハンマーなど

に代表される従来の加振方法を適用した振動試験では，高周波における周波数応答を正

確に評価することが困難である．そこで，高周波成分を適切に評価するための膜構造の

加振方法として，高出力 YAG パルスレーザーを用いたレーザーブレイクダウン(Laser-

induced breakdown: LIB)を振動試験に適用する． 

 LIB とは，レーザービームを気体中に集光すると多光子吸収過程により原子・分子が

複数の光子を吸収して電子を放出し，カスケード過程によりプラズマを形成させる現象

である．このプラズマエネルギーの一部が消費されることで生成された衝撃波が，LIB

による音源となる．LIB による点音源を用いた音響加振システムの原理を Fig. 3.3 に示

す．本研究ではレーザービームを集光させるために凸レンズを用いる．LIB による点音

源はほぼ理想的なインパルス波形であり，適切なレーザービームの出力，焦点深度，ス

ポット半径を設定することにより再現性を確保することができる．  

 



令和 3 年度博士論文 
 

32 
知的構造システム研究室 

 

Fig. 3.3. Acoustic excitation system based on the LIB. 

 

3. 3. 2 レーザー加振による周波数応答解析[56] 

 理想的なインパルス入力に対し，出力のフーリエ変換は系の伝達関数を表す．入力の

時刻歴応答を𝑓(𝑡)，出力の時刻歴応答を𝑥(𝑡)とすると，それぞれのフーリエ変換𝐹(𝜔)お

よび 𝑋(𝜔)は以下のように記述される． 

 

 

 

一方，出力𝑥(𝑡)はインパルス応答関数ℎ(𝑡)と入力𝑓(𝑡)の畳み込み積分で求めることがで

きる． 

 

 

式(3.3)のフーリエ変換は畳み込み積分の性質より式(3.4)のようになる． 

 

 

 
𝐹(𝜔) = න 𝑓(𝑡)𝑒ି௝ఠ௫𝑑𝑡

ஶ

ିஶ

 (3.1) 

 
𝑋(𝜔) = න 𝑥(𝑡)𝑒ି௝ఠ௫𝑑𝑡

ஶ

ିஶ

 (3.2) 

 
𝑥(𝑡) = න ℎ(𝑡 − 𝜏)𝑓(𝜏)𝑑𝜏

ஶ

ିஶ

 (3.3) 

 𝑋(𝜔) = 𝐻(𝜔)𝐹(𝜔) (3.4) 
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ここで𝐻(𝜔)はシステムの周波数応答関数である．𝑓(𝑡)はインパルス力であるとみなす

ことができ，理想的な状態ではディラックのデルタ関数であると考えられるため，𝑓(𝑡)

のフーリエ変換は𝐹(𝜔) = 1となる．よって，式(3.4)は次のように表される． 

 

 

式(3.5)より，出力の時刻歴応答𝑥(𝑡)のフーリエ変換は周波数応答関数となることが分か

る．LIB による入力は理想的なインパルス力であると確認されているため，これらのレ

ーザー加振により得られる周波数スペクトルは，力の大きさに関して非正規化の周波数

応答関数とみなすことができる．レーザー加振法では、加振力特性の再現性が極めて高

いことから，出力の周波数スペクトルにより，対象の周波数特性を評価することができ

る． 

 

3. 3. 3 振動試験システム 

振動制御実験を行うための振動試験システムを Fig. 3.4 に示す．実験装置は Nd: YAG

レーザー(Continum, Surelite III)，凸レンズ(焦点距離：100mm)，膜構造，LDV(Polytec, NLV-

2500)，および FFT アナライザ(A/D：National Instruments，NI PXI-4472B，Software：キ

ャテック，CAT-System)で構成される．ここで，Nd: YAG レーザーにより生成されるレ

ーザーの波長，1 パルスあたりの最大出力およびパルス幅は，それぞれ 1064 nm，1 J お

よび 5 ns である．Nd: YAG レーザーは光学定盤上に固定されており，生成されたレー

ザー光は凸レンズで集光され LIB に基づく加振力が発生する．この加振力が膜構造に

作用することで，高周波成分を含む振動が発生する．そして，膜構造上部に設置した

LDV により，計測点における膜面垂直方向の振動速度を計測する．LDV からの出力さ

れる速度信号は FFT アナライザに入力され，解析される周波数スペクトルにより振動

特性が評価できる．またレーザー加振において発生するプラズマ光が LDV による振動

計測に影響を及ぼすことを防ぐため，膜構造の下方で LIB を発生させる．また，提案す

る振動試験システムは LIB に基づく加振源と LDV を用いた計測方法を適用しているこ

とから、完全非接触での振動計測を実現している． 

 Fig. 3.5 に振動試験における膜面上の加振点，計測点の位置および PVDF アクチュエ

ータの貼付位置を示す．PVDF アクチュエータは弾性接着材を塗布することで，膜面に

 𝑋(𝜔) = 𝐻(𝜔) (3.5) 
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貼付した．また，アクチュエータを 20 mm ほど膜材料から外側にはみ出させることに

より，導線接着部が膜面に触れることを防ぐ．また，加振点において LIB による加振源

は膜面の垂直方向 20 mm 下方で発生させる． 

 

 

(A) 

 

(B) 

Fig. 3.4. Experimental system for the LIB. (A) Schematic diagram of the system. (B) Image 

of the system. 
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(A) 

 

(B) 

Fig. 3.5. Schematic of the membrane structure for the vibration experiment. (A) Top view. (B) 

Front view. 

 

3. 3. 4 膜構造に対するレーザー加振の有効性検証 

 膜構造の振動試験において，レーザー加振を適用することの有効性を検証する．LIB

に基づくレーザー加振と Fig. 3.6 に示すインパルスハンマーによる加振をそれぞれ適用

して，膜構造の振動に関する応答の比較を行う．振動試験システムは 3. 3. 3 節で示した

ものを適用し，それぞれの加振方法において加振点および計測点は膜面上で同一とする．

LDV の感度は 10 mm/s/V とする．FFT アナライザの解析周波数は 1000 Hz であり，サ

ンプリング点数は 8192 点である． 

 Fig. 3.7，Fig. 3.8 に LIB およびインパルスハンマー(小野測器，GK-2110)によって加振

された膜構造の周波数スペクトルを示す．加振力の校正を行っていないため，それぞれ

の結果で応答の大きさは異なる．インパルスハンマーによって加振された膜構造の周波

数スペクトルは 100 Hz 辺りまで明瞭な共振ピークが現れているのに対し，LIB による

加振の結果は 100 Hz 以上の周波数帯域においても共振ピークが明瞭に現れている．こ
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の結果より，膜構造に対して LIB 加振を用いた振動試験を行うことにより，振動制御実

験において高周波を含む周波数応答の適切な評価が可能であることが示された． 

 

 

Fig. 3.6. Impulse hammer. 

 

 

Fig. 3.7. Frequency spectra of the velocity of the membrane excited by the LIB and the impulse 

hammer. 
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Fig. 3.8. Frequency spectra of the velocity of the membrane excited by the LIB and the impulse 

hammer. 

 

 振動モード形状の抽出 

  実験モード解析の手法により膜構造の振動モード形状を抽出する．LIB による加振に

基づいて多点計測を行うことにより得られた周波数スペクトルから，各計測データのゲ

インおよび位相情報を用いる．実験モード解析には 3. 3. 3 節で示した振動試験システム

を用いるが，多点計測を行うため計測点が異なる．Fig. 3.9 に実験モード解析における

加振点及び計測点を示す．計測点数は11×11点の合計 121 点であり，1 点ずつ振動計測

を行い，各点の計測終了時に計測点を移動し次の計測を行う．また，実験モード解析を

行うにあたり，加振源の入力信号とセンサーの出力信号を用いて伝達関数を求める必要

があるが，LIB による加振力は計測が困難である．そのため全ての計測において，加振

点での振動の計測を行いこれを参照点として，式(3.4)の特性を利用すことにより計測点

と参照点の振動応答から伝達関数を求める． 

 実験モード解析による膜構造のモード形状の抽出結果を Fig. 3.10 に示す．各モード

形状は膜構造の弾性モードであり，面外方向の変形を表している．抽出した振動モード

形状について，1 次モードは膜構造の中心部において変形量が大きく，境界付近では変

形量が小さい．2 次モード振動に対しては，境界付近の変形量が大きく中心部では変形

量が小さい．高次モードになるほど複雑なモード形状を示す傾向がある． 

モード解析に基づくアクチュエータの最適な貼り付け位置を議論するとき，対象の有

限要素モデルを用いたひずみエネルギーや可制御グラミアンなどの分布が必要となる．
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しかしながら，膜構造の正確な有限要素モデルの構築は困難であり，今後の課題とすべ

きところである．本振動モード形状の抽出結果はアクチュエータ配置および振動制御を

行うにあたり，参考情報として用いる． 
 

 
(A) 

 
(B) 

Fig. 3.9. Positions of the measurement points and the reference point of the experimental modal 
analysis. (A) Top view of the membrane. (B) Front view of the membrane. 
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(A) 1st mode 38.8 Hz (B) 2nd mode 65.6 Hz (C) 3rd mode 70.6 Hz 

   

(D) 4th mode 82.5 Hz (E) 5th mode 86.3 Hz (F) 6th mode 93.8 Hz 

   

(G) 7th mode 95.6 Hz (H) 8th mode 106 Hz (I) 9th mode 110 Hz 

Fig. 3.10. Mode shapes and natural frequencies of the membrane structure with the DEA 

obtained from the experimental modal analysis. 

 

 振動制御実験 

3. 5. 1 システム同定に基づくモデル化 

(1) 振動特性解析 

制御系設計のために，システム同定に基づき対象構造物のモデル化を行う．システム

同定を行うにあたり，まず膜構造の振動特性の解析を行う．振動特性解析のための振動

計測システムを Fig. 3.11 に示す．PVDF アクチュエータの貼付位置と計測点は Fig. 3.5

と同様である．信号発生器により入力信号であるスイープ波を生成し，電圧アンプを用

いて増幅した信号を PVDF アクチュエータに入力することで膜構造を加振する．スイー

プ波の振幅は 1 V，周波数は 1–1000 Hz であり，スイープ時間は 3.2 s である．電圧アン

プのゲインは 100 倍である．すなわち，増幅後のスイープ波の振幅は 100 V である．膜

構造の垂直方向の振動は LDV によって計測される．LDV から膜構造の振動の速度信号
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が出力され，FFT アナライザに入力される．また，増幅前の入力信号も同時に FFT アナ

ライザに入力され，周波数応答を解析する．得られた膜構造の周波数特性を Fig. 3.12 に

示す．150 Hz までの共振ピークが明瞭に表れており，PVDF アクチュエータの発生力が

有効に伝達できている．これより，この周波数帯域では可制御であることが分かる． 

 

 
Fig. 3.11.Vibration test system for system identification. 

 

 
Fig. 3.12. Open-loop frequency response between the input signal and the velocity output. 
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(2) 状態空間モデルの作成 

2. 3 節と 2. 4 節で述べた手法に基づき，2 入力 1 出力モデルとしてシステム同定を行

う．Fig. 3.12 で示した周波数応答に対して，2. 3 節で述べた多点偏分反復法を適用して

カーブフィッティングを行った結果を Fig. 3.13 に示す．対象振動モードは 1–7 次モー

ドである．Table 3.1 に同定した減衰固有振動数とモード減衰比を示す．Fig. 3.13 より良

好なフィッティングを行えていることが確認できる．また，対象周波数帯域よりも低い

周波数において大きな共振ピークが存在していることが確認できるが，これは膜材料の

変形を伴わない剛体モードであることが実験モード解析によって確認できているため，

同定は行っていない．なお，剛体モードの振動は膜に張力を与えているワイヤーの弾性

振動が支配的であると考えられる． 

 膜構造へのアクティブ制振を行うにあたり，対象の振動モードを定める．1 次，2 次

モードをそれぞれ単一モード制振の対象とし，さらに両方のモードを対象とした複数モ

ード同時制振を行う．制振対象モードに有効な制御系を設計するため，式(2.53)におけ

るモード重みを設定する．1 次モード制振では，𝑤୑1 = 1.0，𝑤୑2–𝑤୑7 = 1.0 × 10ିସとし，

2 次モード制振では，𝑤୑2 = 1.0，𝑤୑1, 𝑤୑3–𝑤୑7 = 1.0 × 10ି4とする．1 次，2 次モード

同時制振では𝑤୑1–𝑤୑2 = 1.0，𝑤୑3–𝑤୑7 = 1.0 × 10-4と設定する．Fig. 2.3 に示した外乱𝒘

から評価応答𝒛までの周波数応答について，1 次モード制振に関して Fig. 3.14，2 次モー

ド制振に関して Fig. 3.15，1 次，2 次モード同時制振に関しては Fig.3.16 に示す．それぞ

れの図より，モード重みを導入したことでシステム同定モデルの周波数応答について，

それぞれの制振対象モードの共振ピークのみが出現している．これより，制御系設計時

にそれぞれのモードに対して有効な制御効果が得られるコントローラの設計が可能と

なる． 
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Fig. 3.13. Result of the system identification obtained by the curve fitting using the multi-point 

deviance iteration method. 
 

Table 3.1. Identified modal parameters of the control object 
Order 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 

𝜔ௗ௥ [Hz] 38.9 65.0 81.1 85.1 92.7 95.9 105 
𝜉௥ (× 10ିସ) 37.2 29.5 44.0 78.3 33.8 75.9 36.4 

 

 

Fig. 3.14. Frequency response between the external disturbance 𝒘 and controlled response 𝒛 

for 1st mode control. 
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Fig. 3.15. Frequency response between the external disturbance 𝒘 and controlled response 𝒛 

for 2nd mode control. 

 

 

Fig. 3.16. Frequency response between the external disturbance 𝒘 and controlled response 𝒛 

for 1st and 2nd modes control. 
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3. 5. 2 制御系設計 

 制御系は 2. 4 節で述べた H∞制御理論に基づいて，出力フィードバック系として設計

する．設計にあたり，Fig. 2.4 で示した一般化制御対象に対し，Fig. 3.17 のように周波数

重み関数𝑾を加える．周波数重み関数𝑾の状態方程式におけるシステム行列を𝑨ௐ，𝑩ௐ，

𝑪ௐ，𝑫ௐとすると，式(2.60)で表される一般化制御対象𝑮の状態方程式は，以下のように

書き直される． 

 

 

𝒒̇௉ = 𝑨ீ𝒒 + 𝑩1ீ𝒘 + 𝑩2ீ𝒘 

=  ൤
𝑨௉ 0
0 𝑨ௐ

൨ 𝒒 + ቂ
𝑩1௉

0
ቃ 𝒘 + ൤

𝑩2௉

𝑩ௐ
൨ 𝒘 

𝒚1 = 𝑪ீ𝒒 + 𝑫11ீ𝒘 + 𝑫12ீ𝒖 

= ൤
𝑸𝑨௉ 0

0 𝑹𝑪ௐ
൨ 𝒒 + ቂ

𝑸𝑫11௉

0
ቃ 𝒘 + ቂ

𝑸𝑫12௉

0
ቃ 𝒖 

𝒚௘௬ = 𝑪ீ𝒒 + 𝑫21ீ𝒘 + 𝑫22ீ𝒖 

= 𝑪2௉𝒒௉ + 𝑫21௉𝒘 + 𝑫22௉𝒖 

(3.6) 

 

高周波帯域に重みをつけることで，システム同定時に考慮していない高周波帯域のモー

ドに対するロバスト重みとして考慮するため，周波数重み関数𝑾は，以下の伝達関数𝑊

で表されるハイシェルフフィルタを用いた． 

 

 

ここで，𝐴୦はゲイン，𝑓ୡ୤୦は中心周波数，𝑄୦はクオリティファクタでフィルタの勾配を

決定する．各パラメータは𝑄୦ = 60 dB，𝑓ୡ୤୦ = 200 Hz，𝑄୦ = 0.8とした．𝑊の周波数応答

を Fig. 3.18 に示す． 

制御量重みに関して，1 次モード制振においては𝑤௭1 = 1.0，𝑤௨1 = 1.0×10-10，2 次モ

ード制振においては，𝑤௭1 = 2.0，𝑤௨1 = 1.0×10-10，1 次，2 次同時モード制振では𝑤௭1 =

1.0，𝑤௨1 = 1.0×10-10と設定した．システム同定モデルに対し，一般化プラントにおける

外乱𝒘とシステム同定モデルの変位出力間の閉ループ周波数応答とコントローラの周

波数応答を 1 次モード制振に関しては Fig. 3.19，Fig. 3.20，2 次モード制振に関しては

Fig. 3.21，Fig. 3.22，1 次，2 次同時モード制振に関しては Fig.3.23，Fig. 3.24 にそれぞれ

示す．Fig. 3.19 より 1 次モードの共振ピークの応答が 26 dB 低減しており，Fig.3.21 よ

り 2 次モードの共振ピークの応答が 27 dB 低減していることが確認でき，単一モードを

対象とした振動制御では振動を有効に抑制できることが確認できる．さらに，Fig. 3.23

 𝑊 =  𝐴୦

𝐴୦𝑠2 + (2𝜋𝑓ୡ୤୦ 𝑄୦⁄ )𝑠 + (2𝜋𝑓ୡ୤୦)2

𝑠2 + 𝐴୦
1 2⁄ (2𝜋𝑓ୡ୤୦ 𝑄୦⁄ )𝑠 + 𝐴୦(2𝜋𝑓ୡ୤୦)2

 (3.7) 
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より 1 次，2 次モードの共振ピークの応答が同時にそれぞれ 18 dB，29 dB 低減させられ

ている．これより，設計したコントローラは 1 次，2 次モード同時制御においても振動

が有効に抑制できることが確認できる．これらのコントローラを振動制御実験に適用す

ることで，振動試験においても有効な制振効果が得られることが期待できる． 

  

 

Fig. 3.17. Block diagram of the generalized plant. 

 

 

Fig. 3.18. Frequency response of the frequency weighted function. 
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Fig. 3.19. Calculated closed-loop frequency response of the displacement versus the external 

disturbance for the 1st mode control. 

 

 

Fig. 3.20. Frequency response of the controller for the 1st mode control. 
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Fig. 3.21. Calculated closed-loop frequency response of the displacement versus the external 

disturbance for the 2nd mode control. 

 

 

Fig. 3.22. Frequency response of the controller for the 2nd mode control. 
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Fig. 3.23. Calculated closed-loop frequency response of the displacement versus the external 

disturbance for the 1st and 2nd modes control. 

 

 

Fig. 3.24. Frequency response of the controller for the 1st and 2nd modes control. 
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3. 5. 3 結果および考察 

3. 5. 2 節で設計したコントローラを用いて振動制御実験を行う．それぞれのコントロ

ーラは，振動試験に適用するにあたり 1 次ホールド(三角近似)で離散化している．振動

試験システムは 3. 3. 3 節で示したものを用いる．適用する振動制御システムの概略を

Fig. 3.25 に示す．レーザー加振に基づく外乱により発生した膜構造の振動は，LDV によ

って計測される．LDV より出力される信号は A/D 変換器でデジタル信号に変換され，

直流成分を除去するためのデジタルハイパスフィルタを通り，離散コントローラに入力

される．また，同時に FFT アナライザにも LDV より出力される信号を入力する．離散

コントローラ内で計算された制御信号は，システム同定において考慮していない高周波

帯域で安定させるための 2 次のデジタルバンドパスフィルタを介して D/A 変換器でア

ナログ信号に変換され，デジタルコントローラから出力される．出力された制御信号は

高周波帯域で安定させるためのアナログローパスフィルタを通り，電圧アンプにより増

幅され，アクチュエータを駆動することで振動制御を行う．振動制御システムの諸元を

Table 3.1 に示す． 

1 次モード制振，2 次モード制振，1 次，2 次同時モード制振についての振動制御実験

結果を，それぞれ Fig. 3.26–3.28 に示す．Fig. 3.26 より 1 次モードの共振ピークの応答

が約 20 dB 低減していることが確認できる．制御後の 1 次モード付近の周波数応答の乱

れが確認できるが，これはシステム同定時の誤差や，PVDF アクチュエータに取り付け

られている導線の振動などによる影響であると考えられる．Fig. 3.27 より 2 次モード振

動のピークの応答が約 20 dB 低減していることが確認できる．これら 2 つの結果より， 

PVDF アクチュエータを適用することにより膜構造の振動制御が，単一モード制振にお

いて有効であることが確認できる．Fig. 3.28 より 1 次モードの共振ピークの応答が 15 

dB 低減し，2 次モードの共振ピークの応答が 25 dB 低減していることが確認できる．こ

れより，1 次，2 次同時制振においても PVDF アクチュエータを適用した膜構造の振動

制御が有効であると確認できた．以上の結果より，振動試験において提案する振動制御

方法は柔軟構造物である膜構造の制振に対して有効であることが示された． 
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Fig. 3.25. Vibration control system. 

 
Table 3.1. Configuration of the vibration control system. 

Spectrum analyzer Product 

Frequency range 

Sampling points 

Overlap 

National Instruments, NI PXI-4472B 

0–1 kHz 

8192 

30 samples 

DSP Product 

Sampling frequency 

Quanser, WinCon 5.2 

80 kHz 

Analogue LPF Product 

Cut-off frequency 

nF Corporation, 3611 

1 kHz 

Digital BPF Order 

Bandwidth 

2 

5–300 Hz 

Digital HPF Order 

Cut-off frequency 

1 

2 Hz 

Power amplifier Product 

Gain 

MESS-TEK，M-2601 

×100 

LDV Product 

Output signal 

Sensitivity 

Polytec, NLV-2500 

Velocity 

10 mm/s/V 
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Fig. 3.26. Measured frequency spectra of the velocity response of the membrane for 1st mode 

control. 

 

 

Fig. 3.27. Measured frequency spectra of the velocity response of the membrane for 1st mode 

control. 
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Fig. 3.28. Measured frequency spectra of the velocity response of the membrane for 1st and 2nd 

modes control. 

 

 結言 

 本章では柔軟な膜構造の振動を抑制するため，同じく柔軟な PVDF フィルムを制振用

アクチュエータとしたアクティブ制振を適用した．制振効果の検証は振動試験に基づい

て行った．振動試験において，LIB に基づく非接触レーザー加振法を膜構造への外乱加

振として適用することで，再現性の高い振動試験を実現し，高周波における膜構造の周

波数スペクトルの評価を可能とした．さらに，非接触で振動が計測できる LDV を用い

たことにより完全非接触な振動試験を実現した．膜構造のアクティブ制振を行うため，

対象構造物をモデル化することによりコントローラを作成した．PVDF 入力による振動

試験を膜構造に対して行い，得られた周波数応答に実験モード解析を適用することで対

象構造物の状態空間モデルを得た．状態空間モデルを用いて制御系を構築し，H∞制御理

論に基づいてコントローラを設計した． 

 振動制御実験は単一モード制振および複数モード同時制振に対して適用され，1 次モ

ード制振では 1 次モードの共振ピークの応答が 20 dB 低減し，2 次モード制振において

も 2 次モードの共振ピークの応答が 20 dB 低減した．さらに 1 次，2 次モード同時制振

では，1 次，2 次モードの共振ピークの応答がそれぞれ 15 dB，25 dB 低減した．以上よ

り，提案する PVDF アクチュエータを用いた振動制御は膜構造に対して有効であること

が示された．  

M
ag

ni
tu

de
 [

dB
]



令和 3 年度博士論文 
 

53 
知的構造システム研究室 

第4章 DEA を用いた真空環境における膜構造の

振動制御 

 緒言 

 第 3 章において，PVDF アクチュエータを膜構造に適用することで膜構造のアクティ

ブ制振を実現した．しかしながら，逆圧電効果により動作する PVDF フィルムは変形量

が小さく[30]，発生力や制振可能な周波数帯域に制限があることが考えられる．そこで，

本章では膜構造の振動制御に用いる制振用アクチュエータとして，誘電エラストマーア

クチュエータ(Dielectric elastomer actuator: DEA)を適用する． 

DEA とは，ゴム状の薄いポリマーが柔軟な電極によって挟まれた構造をしており，

電圧を印加することでマクスウェル応力に基づいた力を発生して駆動する[33, 34, 57–

59]．DEA は，PVDF フィルムと同様に軽量で柔軟な特徴を有しているが，加えて高い

伸縮性を有しており変形量が大きく，応答速度が速い[33, 34, 60]．また，電気的エネル

ギーを機械的エネルギーに変換する効率も高い．DEA の柔軟性や発生力を応用するこ

とで人工筋肉が開発の検討ができるとされている[30, 61–63]．そして，これらの特徴を

有する DEA を様々な機械構造物に応用する研究が進められている．Shintake らはロボ

ットアームに適用できるグリッパを DEA により構築し，約 80 g の質量を有する対象を

持ち上げられることを示した[64]．対象の持ち上げには Electroadhesion による電気的な

吸着力を用いている[65–67]．Cacucciolo らは DEA を適用した柔軟なポンプを開発して

おり[68]，Anderson らは DEA により駆動力を得るモーターを開発した[69]．Wang らは

DEA の動作に基づく折り紙アクチュエータを構築した[70]．さらに，Hosoya らは空気

圧によって DEA を球形に膨らませた風船型のスピーカを開発した[71,72]．DEA はアク

ティブ制振における制振用アクチュエータとしても用いることができる．Zhao らは円

環状の DEA の中央にアクリル板を取り付け，板に生じる振動を DEA により制御した

[73]．Sarban らは長方形の DEA をチューブ状に巻き，一軸方向の振動のアクティブ制

振を行った[74]．Kajiwara らは片持ち平板に DEA を取り付け，H∞制御理論を適用する

ことにより，200 Hz までの周波数におけるアクティブ制振を実現した[75]． 

膜構造は宇宙空間において，ソーラーセイルなどの人工衛星に利用されており[16,17]，

さらに大型のアンテナの構築に応用することも検討されている[44]．真空環境である宇

宙空間では地上での大気環境と比較して，膜構造に生じた振動の減衰やその共振周波数

などが異なると考えられ，そのような環境下での振動制御の有効性を検証する必要があ
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る．そこで本章では DEA を用いた膜構造の振動制御を，真空環境における振動試験に

基づきその有効性を検証する．また，真空環境において DEA が制振用アクチュエータ

として適切に動作することを検証する． 

本章の構成について，まず対象構造物である膜構造の構成および真空環境を実現する

ための真空チャンバの構成を示す．次に DEA の作成方法について述べる．本章で用い

る DEA は予ひずみ与えたエラストマーを積層して構成しており，予ひずみの与え方に

ついても示す．次に，振動試験において真空環境の膜構造に外乱加振を行うための，非

接触レーザー加振法とその原理について示す．そして，レーザー加振技術を適用した膜

構造の振動試験システムを構築する．膜構造のアクティブ制振を行うための制御系設計

にあたり，膜構造の振動特性を実験モード解析の手法により同定してモデル化する．同

定した対象のモデルを用いて制御系を構築し，H∞制御理論に基づくコントローラを設

計する．設計したコントローラを用いて，振動制御実験を行い提案する振動制御手法の

有効性を検証する．また振動試験において，大気環境と真空環境における膜構造の周波

数特性の比較を行う． 

 

 対象構造物 

4. 2. 1 真空チャンバ内の膜構造 

 対象構造物は 3. 2. 1 節で示した構成と同様の膜構造である(Fig. 4.1(A))．真空環境に

おいて振動試験を行うため，膜構造は Fig. 4.1(B)に示すように真空チャンバ内部に設置

してある．膜はポリイミドフィルム(東レ・デュポン，Kapton，厚さ：50 μm)を材料とし

ており，寸法は 200 mm × 200 mm である．質量は 3.0 g であり，四辺隅に 6.9 N の張力

が与えられている．膜材料の裏面には 4. 2. 2 節で示す構成の DEA が貼付されており，

振動制御において制御入力が加わることにより制振力を発生する．また，振動計測には

LDV を用いるため，膜材料の表面にはリフレクターを貼付している．膜構造は非常に

軽量で柔軟な構造物であることから，大気環境において周囲の空気による質量と減衰の

影響を受けやすい．真空チャンバを用いて大気の影響を取り除くことで，膜構造の共振

周波数や振動の大きさなどの振動特性が変化すると考えられる． 

真空チャンバは上部に開閉可能なフタが取り付けられており，フタを開くことで対象

構造物および振動試験に用いる器材の設置を行い，フタを閉じた状態で真空ポンプを作

動させ内部を真空状態にする．圧力ゲージによって真空チャンバ内部の気圧を測定する

ことができる．本研究では，0.001 MPa を真空環境として扱う．また，真空ポンプによ

る振動と真空チャンバ内部の気流が対象構造物に影響することを防ぐため，圧力ゲージ



令和 3 年度博士論文 
 

55 
知的構造システム研究室 

が 0.001 MPa を示したときに真空ポンプを停止させる．真空チャンバは密封されている

ため，真空環境を維持することが可能である． 

 

  

(A) (B) 

Fig. 4.1. Target structure in the vacuum chamber. (A) Membrane structure. (B) Setup of the 

vacuum chamber. 

 

4. 2. 2 制振用アクチュエータ 

 制振用アクチュエータとして DEA を適用する．DEA は 2. 2. 2 節で示した原理に基づ

き動作する．本研究ではエラストマーおよび柔軟な電極を積層することにより DEA を

構成する．エラストマーの材料には厚さ 0.5 mm のアクリル(3M, VHB-4905J)を，電極に

はカーボンナノチューブ(Carbon nanotubes: CNTs)を適用する．使用するアクリルエラス

トマーは表面に粘着性を有しており，接着剤などを用いずに貼付および積層することが

可能である．エラストマーには Fig. 4.2 に示す方法により予ひずみを与える．予ひずみ

は 80 mm × 80 mm のエラストマー(Fig. 4.2(A))をエクスパンダ―を用いて 320 mm × 320 

mm に引き延ばす(Fig. 4.2(B))．ここで，エラストマーの長さ方向，幅方向，厚さ方向の

ひずみをそれぞれ𝜆ଵ，𝜆ଶ，𝜆ଷとすると，材料の非圧縮性から各ひずみは以下の関係で表

される[58]． 

 

 

これより，𝜆1,  𝜆2 = 4となるため𝜆3 = 1 16⁄ となり，予ひずみが与えられたエラストマー

の厚さは約 31 μmとなる．エラストマーの厚さが減少するため，式(2.3)の関係により同

 𝜆1𝜆2𝜆3 = 1 (4.1) 
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じ値の印加電圧に対して発生するマクスウェル応力が増加する．また，予ひずみを与え

ることにより絶縁耐力や機械的な安定性が向上することが報告されている[33]． 

積層した DEA の構成を Fig. 4.3 に示す．対象に貼付される最下層には予ひずみを与

えていないエラストマー(Elastomer A)を用いる．Elastomer A の上面に CNT を塗布した

後，予ひずみを与えたエラストマー(Elastomer B)を貼付する．その上面にも CNT を塗布

することで，Elastomer B は電極に挟まれた状態となる．よって，電圧を印加すると

Elastomer B にはマクスウェル応力が発生し，対象構造物に力を加えることが可能とな

る．最後に，Elastomer B の上面の電極を保護するために，予ひずみを与えたエラストマ

ー(Elastomer C)を貼付する．また，各電極には導線としてアルミシートをそれぞれ貼付

する．作成した DEA の寸法を Fig. 4.4 に示す． 

 

  

(A) (B) 

Fig. 4.2. Procedure of pre-stretching the elastomer. (A) Elastomer with initial dimension. (B) 

Pre-stretched elastomer. 

 

 

Fig. 4.3. Fabrication procedure of the laminated DEA. 

 



令和 3 年度博士論文 
 

57 
知的構造システム研究室 

 

Fig. 4.4. Dimensions of the elastomer and the electrode of the proposed DEA. 

 

 振動試験 

4. 3. 1 LA に基づく非接触レーザー加振法[21, 52–55] 

 3 章では膜構造を対象とした振動試験に，LIB に基づく非接触レーザー加振法を膜構

造に適用した．LIB はレーザー光を凸レンズで集光し，その焦点において発生するプラ

ズマによる衝撃波を利用した音響加振である．しかし，真空環境での振動試験では音響

加振の適用が困難であるため，対象にレーザー光を照射するレーザーアブレーション

(Laser ablation: LA)を本章の振動試験における外乱加振として適用する． 

 LA による加振システムを Fig. 4.5 に示す．高エネルギーのレーザー光を物体に照射

した際に，物体の表面から原子，分子，イオンなどが放出される．これらがレーザー光

を吸収することで高温のプラズマが発生し，物体から大量の粒子群が放出される．質量

∆𝑚の粒子群が速度𝑣で放出されたとき，その力積∆𝑚𝑣が対象に加わり，これが LA によ

るインパルス力となる．本研究では，レーザー光を凸レンズで集光させることにより，

膜構造に取り付けたアルミプレート上の 1 点で LA を発生させる．アルミプレートは，

膜構造が LA により損傷することを防ぐために取り付けている．LA による加振力は LIB

と同様に再現性が高く，理想的なインパルス入力であるため，3. 3. 2 節で示した関係に

基づいて出力の周波数スペクトルによる振動特性の評価が可能となる． 
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Fig. 4.5. Laser ablation mechanism. 

 

4. 3. 2 振動試験システム 

振動制御実験を行うための振動試験システムを Fig. 4.6 に示す．実験装置は Nd:YAG

レーザー(Continum, Surelite III)，凸レンズ(焦点距離：100mm)，膜構造，LDV(Polytec, NLV-

2500)，および FFT アナライザ(A/D：National Instruments，NI PXI-4472B，Software：キ

ャテック，CAT-System)で構成される．Nd:YAG レーザーにより生成されるレーザーの波

長，1 パルスあたりの最大出力およびパルス幅は，それぞれ 1064 nm，1 J および 5 ns で

ある．Nd:YAG レーザーは光学定盤上に固定されており，YAG レーザーから生成された

レーザー光はミラーを経由して，膜構造に対して垂直に照射される．そして，凸レンズ

で集光されたレーザー光が膜面に取り付けられたアルミプレートに照射されることで

LA に基づく加振力が発生する．この加振力が膜構造に作用することで，高周波成分を

含む振動が発生する．膜構造上部に設置した LDV により，計測点における膜面法線方

向の振動速度を計測する．真空チャンバは透明な材料で構成されているため，真空チャ

ンバの外部からにおいても LDV による膜構造の振動の計測が可能である．なお，本章

では比較検討のため，振動制御実験を大気環境と真空環境にてそれぞれ行うが，振動試

験システムの構成は同一である． 

Fig. 4.7 に振動試験における膜面上の加振点，計測点の位置，DEA の貼付位置および

アルミプレートの取付位置を示す．DEA は，材料が有する粘着性を利用して膜材料の

底面に貼付した．アルミプレートは両面テープを用いて膜材料の上面に貼付した． 
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(A) 

 

(B) 

Fig. 4.6. Setup for the control experiment with the laser excitation. (A) Schematic diagram of 

the system. (B) Image of the system. 
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Fig. 4.7. Dimensional geometry of the membrane structure with the DEA, measurement point 

positions, and the excitation point positions. 

 

 振動モード形状の抽出 

3. 4 節と同様の実験モード解析に基づく手法により膜構造の振動モード系を抽出する．

LA による加振に基づいて多点計測を行うことにより得られた周波数スペクトルから，

各計測データのゲインおよび位相情報を用いる．実験モード解析には 4. 3. 2 節で示した

振動試験システムを用いるが，多点計測を行うため計測点が異なる．Fig. 4.8 に実験モ

ード解析における加振点および計測点を示す．対象の膜構造は DEA を貼付していない

ものと DEA を貼付したものの 2 種類を対象とし，比較を行う．計測点数は 11 × 11 点の

合計 121 点であり，1 点ずつ振動計測を行い，各点の計測終了時に計測点を移動し次の

計測を行う．また，実験モード解析を行うにあたり，加振源の入力信号とセンサーの出

力信号を用いて伝達関数を求める必要があるが，LA による加振力は計測が困難である．

そのため全ての計測において，参照点として加振点での振動の計測を行い，式(3.4)の特

性を利用すことにより計測点と参照点の振動応答から伝達関数を求める．なお，真空環

境の膜構造の実験モード解析は真空チャンバの構造上，一部の計測点における測定が難

しいため，大気環境のみでの測定・モード形状抽出とする． 

実験モード解析による DEA を貼付していない膜構造のモード形状の抽出結果を Fig. 

4.9 に示す．各モード形状は膜構造の弾性モードであり，面外方向の変形を表している．

抽出した振動モード形状より，1 次モードについては膜構造の中心部において変形量が

大きく，境界付近では変形量が小さい．3 次，6 次，7 次モードはそれぞれ四辺が同位相
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で変形している．また，8 次モードと 9 次モードは互いに点対称なモードであることが

分かる． 

実験モード解析による DEA を貼付した膜構造のモード形状の抽出結果を Fig. 4.11 に

示す．Fig. 4.10 と比較すると 3 次モード以上において DEA を貼付しない場合と貼付し

た場合のモード形状が同一次数のモードでそれぞれ異なる．DEA を貼付したことによ

り，その質量および減衰の影響を受けたことが原因であると考えられる．特に，Fig. 4.9

において確認できた四辺が同位相で変形しているモードについて，Fig. 4.10 では確認で

きる数が減少した．これは，DEA の貼付位置により膜構造上で力学的な特性に偏りが

生じたことが原因と考えられる．また，Fig. 4.10 と Fig. 4.11 におけるそれぞれの 1 次モ

ードと 2 次モードのモード形状は類似しているが，DEA の質量および減衰の影響によ

り共振周波数が異なる． 

 

(A) (B) 

Fig. 4.8. Positions of the measurement points and the reference point of the experimental modal 

analysis. (A) Membrane structure without the DEA. (B) Membrane structure with the DEA. 
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(A) 1st mode 40.00 Hz (B) 2nd mode 65.60 Hz (C) 3rd mode 75.00 Hz 

   

(D) 4th mode 83.13 Hz (E) 5th mode 93.13 Hz (F) 6th mode 99.38 Hz 

   

(G) 7th mode 106.9 Hz (H) 8th mode 116.9 Hz (I) 9th mode 120.6 Hz 

   

(J) 10th mode 128.1 Hz (K) 11th mode 141.3 Hz (K) 12th mode 143.8 Hz 

Fig. 4.9. Mode shapes and natural frequencies the membrane structure without the DEA 

obtained from the experimental modal analysis in an atmospheric environment. 
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(A) 1st mode 35.00 Hz (B) 2nd mode 61.88 Hz (C) 3rd mode 65.00 Hz 

   

(D) 4th mode 82.50 Hz (E) 5th mode 92.50 Hz (F) 6th mode 98.13 Hz 

   

(G) 7th mode 102.5 Hz (H) 8th mode 105.6 Hz (I) 9th mode 112.5 Hz 

   

 (J) 10th mode 119.4 Hz  

Fig. 4.10. Mode shapes and natural frequencies of the membrane structure with the DEA 

obtained from the experimental modal analysis in an atmospheric environment. 
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 振動制御実験 

4. 5. 1 システム同定に基づくモデル化 

(1) 振動特性解析 

制御系設計のために，対象構造物のシステム同定を行う．システム同定を行うにあた

り，まず膜構造の振動特性の解析を行う．振動特性解析のための振動計測システムを Fig. 

4.11 に示す．DEA の貼付位置と計測点は Fig. 4.7 と同様である．信号発生器により入力

信号であるスイープ波を生成し，電圧アンプを用いて増幅した信号を DEA に入力する

ことで膜構造を加振する．スイープ波の振幅は 1 V で周波数は 1–2000 Hz であり，スイ

ープ時間は 1.6 s である．電圧アンプのゲインは 1000 倍である．すなわち，増幅後のス

イープ波の振幅は 1000 V である．また，電圧アンプにより増幅した信号に 1100 V の直

流電圧を加えている．DEA の動作原理は式(2.3)に示したマクスウェル応力に基づくも

のであり，電圧の 2 乗に比例した応力を発生する．DEA の動作が入力電圧 0 V を境界

にして反転するため，直流電圧を付加することによりこれを防ぐ．LDV を用いて，膜構

造の垂直方向の振動を計測する．LDV から膜構造の振動の速度信号が出力され，FFT ア

ナライザに入力される．また，増幅前の入力信号も同時に FFT アナライザに入力され，

周波数特性を解析する．計測は大気および真空の環境にてそれぞれ行う． 

得られた膜構造の周波数特性を Fig. 4.11 に示す．それぞれの環境において膜構造の周

波数応答における共振ピークが明瞭に現れており，DEA による加振力が対象に有効に

伝わっていることが分かる．これより，振動制御実験においても対象に有効な制振力を

伝達することが可能であると考えられる．ここで，大気環境における結果と真空環境に

おける結果を比較すると，同一の対象構造物であるが周波数応答が異なることが確認で

きる．例えば大気環境の結果における 35 Hz 付近の共振ピークが，真空環境の結果にお

いては 45 Hz 付近に存在しており，共振周波数が増加している．また，他の振動モード

においても同様の傾向が確認できる．これは，膜構造に加わっていた大気による質量が

減少したことが原因であると考えられる． 
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Fig. 4.11. Vibration test system for the system identification. 

 

 

Fig. 4.12. Open-loop frequency responses between the input signal and the velocity output in 

both atmospheric and vacuum environments. 
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(2) 状態空間モデルの作成 

2. 3 節と 2. 4 節で述べた手法に基づき，2 入力 1 出力モデルとしてシステム同定を行

う．Fig.4.12 で示した周波数応答に対して，2. 3 節で述べた多点偏分反復法を適用して

カーブフィッティングを行った結果を Fig. 4.13 および Fig. 4.14 に示す．Fig. 4.13 は大気

環境の膜構造における結果であり，Fig. 4.14 は真空環境の膜構造における結果である．

対象振動モードについて，膜構造の剛体モードおよび弾性モードを対象として，大気環

境の膜構造については 1 次剛体モードおよび 1–12 次弾性モード，真空環境の膜構造に

ついては，1，2 次剛体モードおよび 1–14 次弾性モードとする．Table 4.1，Table 4.2 に

それぞれの環境の膜構造に関する周波数応答に対して同定した減衰固有振動数とモー

ド減衰比を示す．剛体モードは本来膜材料の弾性変形を伴わないモードであり，DEA に

よる振動制御は適用できないモードである．しかし本研究で用いる膜構造では，剛体モ

ードは膜構造に張力を与えているワイヤーの弾性モードが支配的であり，膜材料がその

一部としてわずかに変形している．これにより，DEA の動作によって発生した面内方

向のひずみに基づく曲げモーメントが膜構造に有効に作用するため，剛体モードを振動

制御における対象振動モードに含めることが可能となる．Fig. 4.10 より，大気環境の膜

構造において 1 次弾性モードは 35Hz において確認できたが，Fig. 4.13 より 1 次弾性モ

ードよりも低い周波数において共振ピークが確認できる．これは，振動制御において

DEA の動作により制振する力を，剛体モードに対して与えることが可能であることを

示している．同様に Fig. 4.14 より 42Hz における共振ピークが 1 次弾性モードであると

考えられるが，それよりも低い周波数帯域において，剛体モードと考えられる共振ピー

クが確認できる． 

膜構造へのアクティブ制振を行うにあたり，各振動モードへの制振効果を調整するた

め，式(2.53)に示したモード重みを設定する．ここで各剛体モードの次数を𝑟ୱ୭୪୧ୢ =

s1, s2 ⋯ , s𝑛とし，各弾性モードの次数を𝑟 ୪ୟୱ୲୧ୡ = e1, e2 ⋯ , e𝑛とする．大気環境の膜構造

に対する制振においては， 𝑤୑ୱ1 = 5.0， 𝑤୑ୣ1 = 1.0 ， 𝑤୑ୣ2 = 2.0 ， 𝑤୑ୣ3 = 4.0 ，

𝑤୑ୣ4– 𝑤୑ୣ10 = 4.0，𝑤୑ୣ11 = 1.5，𝑤୑ୣ12 = 0.75とする．真空環境の膜構造に対する制振

においては，𝑤୑ୱ1 = 7.0，𝑤୑ୱ2 = 1.0，𝑤୑ୣ1 = 1.0，𝑤୑ୣ2 = 2.0，𝑤୑ୣ3, 𝑤୑ୣ4 = 0.5，𝑤୑ୣ5 =

4.0，𝑤୑ୣ6 = 2.0，𝑤୑ୣ7– 𝑤୑ୣ12 = 1.0，𝑤୑ୣ13 = 1.5，𝑤୑ୣ14 = 0.75とした．Fig. 2.3 に示し

た外乱𝑤から評価応答𝒛までの周波数応答について，大気環境の膜構造に対する制振に

関して Fig. 4.15，真空環境の膜構造に対する制振に関して Fig. 4.16 に示す．それぞれの

図より，モード重みを導入することでシステム同定モデルに関する周波数応答が整形さ

れたことが確認できる．特に，モード重み導入前は応答が小さかった振動モードについ
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て，モード重みによって応答が強調されたため，H∞制御理論に基づくコントローラを設

計することで当該モードの応答が積極的に抑制されることが期待できる． 

 

 

Fig. 4.13. Results of the system identification obtained by the curve fitting using the multi-point 

deviance iteration method in an atmospheric environment. 
 

Table 4.1. Identified modal parameters of the controlled object in an atmospheric environment. 

 Solid (wire) mode  Elastic modes 

Order 1st  1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th 11th 12th 

𝜔ௗ௥ [Hz] 13.41  34.98 61.28 65.90 81.24 84.75 92.85 96.06 103.0 105.3 117.2 122.6 129.0 

σ௥ [×10-3] 7.80  2.47 5.47 3.80 6.96 5.56 8.02 5.15 7.65 7.32 6.20 6.72 5.86 

 

M
ag

ni
tu

de
 [

dB
]

P
ha

se
 [

de
g]



令和 3 年度博士論文 
 

68 
知的構造システム研究室 

 

Fig. 4.14. Results of the system identification obtained by the curve fitting using the multi-point 

deviance iteration method in a vacuum environment. 

 

Table 4.2. Identified modal parameters of the controlled object in a vacuum environment. 

 Solid (wire) modes  Elastic modes 

Order 1st 2nd  1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th 11th 12th 13th 14th 

𝜔ௗ௥ [Hz] 14.53 17.71  42.42 74.67 83.25 84.47 89.25 92.07 97.09 101.8 104.4 110.6 114.3 123.1 151.0 159.5 

σ௥  [×10-3] 9.81 9.75  4.48 6.10 2.70 5.21 2.49 4.10 6.10 4.27 3.50 10.9 6.53 10.3 8.70 4.49 
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Fig. 4.15. Frequency response between the external disturbance 𝒘 and controlled response 𝒛 

in an atmospheric environment. 

 

 

Fig. 4.16. Frequency response between the external disturbance 𝒘 and controlled response 𝒛 

in a vacuum environment. 
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4. 5. 2 制御系設計 

 制御系は 2. 4 節で述べた H∞制御理論に基づく，出力フィードバック系として設計す

る．制御量重みに関して，大気環境の制振においては𝑤௭ = 1.0×10-1，𝑤௨ = 1.0×100と設

定し，真空環境の制振においては𝑤௭ = 8.0×10-2，𝑤௨ = 1.0×10଴と設定した．それぞれの

環境におけるシステム同定モデルに対し，一般化プラントにおける外乱𝒘とシステム同

定モデルの変位出力間の閉ループ周波数応答とコントローラの周波数応答を大気環境

に関しては Fig. 4.17，Fig. 4.18 に，真空環境に関しては Fig. 4.19，Fig. 4.20 にそれぞれ

示す．Fig. 4.17 より，大気環境の結果について剛体モードの共振ピークが 8 dB 低減し

ており，弾性モードに関しては 1 次，2 次モードの共振ピークがそれぞれ，19 dB，7dB

低減，6 次モードの共振ピークが 8 dB 低減，12 次モードの共振ピークが 6 dB 低減した

ことが確認できた．また，他の制振対象モードにおいても制振効果が確認できている．

一方で Fig. 4.19 より，真空環境の結果について剛体モードに関しては 1 次モードが 4 

dB 低減し，弾性モードに関しては 1 次，2 次モードの共振ピークが 20 dB，13 dB 低減，

7 次モードの共振ピークが 3 dB，12–14 次モードの共振ピークがそれぞれ 5 dB ずつ低

減した．他の制振対象モードにおいても制振効果が確認できている． 

これより，それぞれの設計したコントローラは大気環境および真空環境の膜構造の振

動を有効に抑制できることが確認できた．これらのコントローラを振動制御実験に適用

することで，振動試験においても有効な制振効果が得られることが期待できる． 
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Fig. 4.17. Calculated closed-loop frequency response of the displacement versus the control 

input disturbance in an atmospheric environment. 
 

 

Fig. 4.18. Frequency response of the controller in an atmospheric environment. 
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Fig. 4.19. Calculated closed-loop frequency response of the displacement versus the control 

input disturbance in a vacuum environment. 
 

 
Fig. 4.20. Frequency response of the controller in a vacuum environment. 
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4. 5. 3 結果および考察 

4. 5. 2 節で設計したコントローラを用いて振動制御実験を行う．それぞれのコントロ

ーラは，振動試験に適用するにあたり 1 次ホールド(三角近似)で離散化している．振動

試験システムは 4. 3. 2 節で示したものを用いる．適用する振動制御システムの概略を

Fig. 4.21 に示す．LA に基づく外乱により発生した膜構造の振動は，LDV によって計測

される．LDV より出力される信号は A/D 変換器でデジタル信号に変換され，直流成分

を除去するためのデジタルハイパスフィルタを通り，離散コントローラに入力される．

また，同時に FFT アナライザにも LDV より出力される信号を入力する．離散コントロ

ーラ内で計算された制御信号は，システム同定において考慮していない高周波帯域で安

定させるためのデジタルバンドストップフィルタを介して D/A 変換器でアナログ信号

に変換され，デジタルコントローラから出力される．ここで，デジタルバンドストップ

フィルタは大気環境における振動試験と真空環境における振動試験で設計が異なる．出

力された制御信号は高周波帯域で安定させるためのアナログローパスフィルタを通り，

電圧アンプにより増幅され，アクチュエータを駆動し振動制御を行う．振動制御システ

ムの諸元を Table 4.3 に示す． 

大気環境での振動制御実験結果を Fig. 4.22 に，真空環境での振動制御実験結果を Fig. 

4.23 に示す．Fig. 4.22 より，大気環境の結果について剛体モードの共振ピークが 4 dB 低

減しており，弾性モードに関しては 1 次，2 次モードの共振ピークがそれぞれ，17 dB，

7 dB 低減，6 次モードの共振ピークが 8 dB 低減，12 次モードの共振ピークが 3 dB 低減

したことが確認できた．また，他の制振対象モードにおいても制振効果が確認できてい

る．これらの制振効果は概ね Fig. 4.17 に示した制振シミュレーションで得られた結果

と一致している．これより，DEA を用いた膜構造の振動制御の有効性が大気環境での

振動試験により確認できた． 

一方で Fig. 4.23 より，真空環境の結果について剛体モードに関しては 1 次モードが 3 

dB 低減し，弾性モードに関しては 1 次，2 次モードの共振ピークが 17 dB，12 dB 低減，

7 次モードの共振ピークが 3 dB，13，14 次モードの共振ピークがそれぞれ 2 dB ずつ低

減した．他の制振対象モードにおいても制振効果が確認できている．これらの制振効果

は Fig. 4.19 に示した制振シミュレーションで得られた結果と比較すると，剛体モード

や高次の弾性モードで制振効果がわずかに低下している．これは、真空環境を仮定した

振動試験を行っているが，真空チャンバの密封は理想的ではなく，試験中にわずかに内

部の気圧が変動してしまったことなどが考えられる．以上より，真空環境においても
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DEA を用いた膜構造の振動制御が有効であることが確認でき，本研究で提案する手法

は膜構造の制振に対して有効であることが示された． 

 

 

Fig. 4.21. Control system diagram. 
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Table 4.3. Configuration of the vibration control system. 

Spectrum analyzer Product 

Frequency range 

Sampling points 

Overlap 

National Instruments, NI PXI-4472B 

0–2 kHz 

8192 

15 samples 

DSP Product 

Sampling frequency 

Quanser, WinCon 5.2 

80 kHz 

Analogue LPF Product 

Cut-off frequency 

nF Corporation, 3611 

1 kHz 

Digital BSP in an 

atmospheric environment 

Order 

Bandwidth 

2 

170–220 Hz 

Digital BSP in a vacuum 

environment 

Order 

Bandwidth 

2 

300–600 Hz 

Digital HPF Order 

Cut-off frequency 

2 

3 Hz 

Power amplifier Product 

Gain 

nF Corporation, HVA-4321 

×1000 

LDV Product 

Output signal 

Sensitivity 

Polytec, NLV-2500 

Velocity 

10 mm/s/V 
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Fig. 4.22. Measured frequency spectra of the velocity response for the external disturbance due 

to laser ablation in the control experiment under an atmospheric environment. 

 

Fig. 4.23. Measured frequency spectra of the velocity response for the external disturbance due 

to laser ablation in the control experiment under a vacuum environment. 
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 結言 

本章では柔軟な膜構造が有する幅広い周波数帯域に存在する共振ピークを抑制する

ため，高い伸縮性と応答速度を有する DEA を制振用アクチュエータとしたアクティブ

制振を適用した．制振効果の検証は振動試験に基づき，大気環境と真空環境にてそれぞ

れ行われた．振動試験において，真空環境で適用可能な LA に基づく非接触レーザー加

振法を膜構造への外乱加振として適用した．LA により，再現性の高い振動試験を実現

し，高周波における膜構造の周波数スペクトルの評価を可能とした．膜構造のアクティ

ブ制振を行うため，対象構造物をモデル化することによりコントローラを作成した．

DEA 入力による振動試験を膜構造に対して遂行し，得られた周波数応答に実験モード

解析を適用することで対象構造物の状態空間モデルを得た．状態空間モデルを用いて制

御系を構築し，H∞制御理論に基づいてコントローラを設計した． 

振動制御実験について，大気環境および真空環境における膜構造に対して複数モード

同時制振を適用した．大気環境での制振では 1 次モードと 2 次モードの共振ピークの応

答の抑制が顕著であり，それぞれ 19 dB，12 dB 低減した．また，真空環境での制振に

おいても 1 次モードと 2 次モードの共振ピークの応答の抑制が顕著であり，それぞれ

20 dB，13 dB 低減した．1 次モードおよび 2 次モードの共振ピークに対する振動抑制効

果が大きかった理由として，これらの振動モードに対して有効に発生力が作用するよう

な DEA の貼付位置となっていたことが考えられる．一方で，高次モードにおいても制

振効果は確認できたことから，DEA による発生力は幅広い周波数帯域に作用している

ことが分かる．以上より，提案する DEA を用いた振動制御は大気環境および真空環境

の膜構造に対して有効であることが示された．  
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第5章 DEA を用いた曲面を有する構造物の

振動制御 

 緒言 

機械的な剛性の向上や特定の用途に対する目的を達成するために，曲面を有する機械

構造物が広く用いられている．例えば，自動車の車体や新幹線の先頭車両，飛行機など

は曲面を有しており，構造の十分な強度の確保や，高速で走行または飛行する上での空

気の流れの最適化，さらには人間の感性の意味で外観を考慮している．パラボラアンテ

ナは，曲面を有することでその機能を果たしており，地上や宇宙空間で用いられている

[76]．代表的な曲面構造物であるパイプ構造は，建築構造物や乗り物[77]などで用いら

れており，水や冷却液などを輸送し，空気圧や油圧などを伝達している．しかし，曲面

を有する構造物に振動が発生するとそれらの機能に障害をきたし，目的の達成が困難に

なる．パラボラアンテナは高度な通信を安定して行う必要があるが，比較的柔軟な構造

物であるため，振動が発生しやすく通信精度に影響を及ぼす[78]. パイプ構造では厚さ

が薄い構造を有しているものがよく用いられており，減衰が小さく，発生した振動はそ

の安全性や機械構造物の信頼性に影響を及ぼす[79]．そこで，曲面を有する構造物に対

し振動制御を適用することが，このような問題の解決に有効であると考えられる． 

曲面を有する構造物の振動制御に関する先行研究[51, 78–82]として，Kumar らは片持

ち固定の曲面を有する板の振動制御を PZT により行った[80]．Ray らはパイプの内部に

アクティブ制振用の PZT とパッシブレイヤーを取り付け，振動試験によりその有効性

を示した[81]．Sohn らは両端閉口のパイプ構造の振動制御を Macro fiber composite (MFC)

によるアクティブ制振により実現した[82]．Hurlebaus らは自動車の車体の曲面を有する

部分を対象に，PVDF フィルムを用いて振動制御を行っている[51]． 

曲面を有する構造物に対してアクティブ制振を適用するにあたり，PZT などの剛性の

大きいアクチュエータは曲面に合わせた成形が必要である．一方で PVDF フィルムなど

フィルム状のアクチュエータは柔軟ではあるが，アンテナや球形の構造物に対して貼付

する際にはフィルムにしわなどが発生し，発生力を有効に伝達することが難しい．そこ

で，本研究では高い伸縮性を有する DEA を曲面構造物の振動制御に適用し，発生力の

有効な伝達による効果的な制振を行う． 

本章の構成について，まず，代表的な曲面構造物であるパイプ構造を対象としてその

構成を示し，それに適用する DEA の作成方法について述べる．次に，振動試験システ
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ムを構築し，対象構造物の数値解析モデルおよび実験モード解析の結果に基づいて

DEA の寸法および貼付位置を決定する．パイプ構造のアクティブ制振を行うための制

御系設計にあたり，パイプの振動特性を実験モード解析の手法により同定してモデル化

する．同定した対象のモデルを用いて制御系を構築し，H∞制御理論に基づくコントロー

ラを設計する．設計したコントローラを用いて，振動制御実験を行い提案する振動制御

手法の有効性を検証する．  

 

 対象構造物 

5. 2. 1 パイプ構造 

対象構造物は Fig. 5.1 に示すパイプ構造である．パイプは長さ 200 mm，外径 50 mm

であり，厚さは 1.0 mm である．材料はポリ塩化ビニル(Polyvinyl chloride: PVC)である．

パイプは，自由状態を仮定するためにエアクッションの上に設置されている．パイプの

表面には 5. 2. 2 節にて示す構成の制振用 DEA が貼付されている． 

 

 
Fig. 5.1. Target structure on the cushion. 
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5. 2. 2 制振用アクチュエータ 

 制振用アクチュエータとして DEA を適用する．DEA は 2. 2. 2 節で示した原理に基づ

き動作する．本研究ではエラストマーおよび柔軟な電極を積層することにより DEA を

構成する．エラストマーの材料には厚さ 50 μm のシリコーン(Dow Toray Co. Ltd., PDMS 

film 50micron thick)を用いるが，最下層の DEA のみ厚さ 0.5 mm のアクリル(3M，VHB-

4905J)を用いる．アクリルエラストマーは表面に粘着性を有しており，接着剤などを用

いずに対象構造物に貼付することが可能である．また，使用するシリコーンエラストマ

ーは厚さが十分に薄く，安定した動作が可能な材料で構成されているため予ひずみは与

えない．シリコーンエラストマーの積層には液状粘着剤(セメダイン，BBX)を用いた．

電極にはカーボンナノチューブ(Carbon nanotubes: CNTs)を適用する． 

積層した DEA の構成を Fig. 5.2 に示す．対象に貼付される最下層には予ひずみを与

えていないアクリルエラストマー(Bottom layer)を用いる．Base layer の上面に CNT を塗

布した後，シリコーンエラストマーを貼付する．その上面にも CNT を塗布することで，

シリコーンエラストマーは電極に挟まれた状態となり，電圧を印加するとマクスウェル

応力が発生し，対象構造物に力を加えることが可能となる．このシリコーンエラストマ

ーを 1st active layer とする．さらに 1st active layer の上面にシリコーンエラストマーを

貼付し，その上面に CNT を塗布することで 2nd active layer とする．同様に 3rd active 

layer を積層し，最後に 3rd active layer の上面の電極を保護するためにシリコーンエラス

トマー(Cover layer)を貼付する．動作する層を複数積層することにより，電圧印加時に

より大きな力が発生し，対象構造物の振動を有効に抑制することが期待できる．また，

各電極には導線としてアルミシートをそれぞれ貼付する．作成した DEA の寸法を Fig. 

5.3 に示す．また DEA の寸法は 5. 3 節に示すモード解析において，得られたひずみエネ

ルギーの結果に基づいて決定した． 
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Fig. 5.2. Fabrication procedure of the laminated DEA. 

 

 

Fig. 5.3. Dimensions of the elastomer and the electrode of the proposed DEA. 

 

 振動試験方法 

振動制御実験を行うための振動試験システムを Fig. 5.4 に示す．実験装置はパイプ，

エアクッション，制振用および加振用 DEA，LDV (Polytec, NLV-2500)，FFT アナライザ

(A/D：National Instruments，NI PXI-4472B，Software：キャテック，CAT-System)で構成さ

れる．加振用 DEA は振動制御実験時に対象構造物に外乱を与えるために用いられ，構

成および寸法は制御用 DEA と同様である．各 DEA の貼付の様子を Fig. 5.5 に示す．加

振用 DEA はパイプの内面下部に貼付され，上面からみると制御用 DEA と加振用 DEA
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の貼付位置が重なる．加振用 DEA を内面に貼付することで，パイプ内部で発生するノ

イズを仮定して外乱加振を行う．対象構造物の上部に設置した LDV により，計測点に

おけるパイプの半径方向の振動速度を計測する．  

 

 

(A) 

 

 
(B) 

Fig. 5.4. Setup for the control experiment. (A) Top view and the location of the measurement 

point and the DEA for the control. (B) Front view and the location of the DEA for the 

disturbance. 
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Fig. 5.5. DEAs on the target structure. 

 

 振動モード形状の抽出 

5. 4. 1 数値解析モデルに基づくモード解析 

 DEA の貼付位置を検討するため，有限要素法(Finite element method: FEM)に基づく数

値解析により，対象であるパイプ構造の各振動モードにおけるひずみエネルギーの分布

を解析する．数値解析ソフト ANSYS を用いて，対象構造物と同じ寸法のパイプの有限

要素モデルに対して数値解析を行った．作成した有限要素モデルを Fig. 5.6 に，またそ

の諸元を Table 5.1 に示す．なお，作成した有限要素モデルは自由状態とした． 

 数値解析により得られた，対象の各振動モードにおけるひずみエネルギーの分布を

Fig. 5.7 に示す．ひずみエネルギーの分布は，赤色で示された要素が大きなエネルギー

を，青色で示された要素が小さなエネルギーを表している．このひずみエネルギーの分

布に基づき，DEA の配置を考慮する．長方形の DEA の長手方向および幅方向の両端に

おいて制振力が作用するとして，それぞれの方向における DEA の一辺がひずみエネル

ギーの大きい箇所に，それぞれの反対側の辺がひずみエネルギーの小さな箇所に接する

ように，DEA の寸法及び貼付位置を定める[75]．さらに，実験モード解析での結果をこ

こで得られた結果と照らし合わせ，DEA の貼り付け位置を決定する． 
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Fig. 5.6. Finite element model of the pipe. 

 

Table 5.1. Configuration of the finite element model of the pipe. 

Density 1300 kg/m3 

Young’s modulus 0.3 GPa 

Poisson’s ratio 0.38 

Nodal point 9568 

Element 1344 
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 Fig. 5.7. Mode shapes and the stress energy of the target structure without the DEA 

obtained from the modal analysis based on the FEM. 

   

(A) 1st mode 336.2 Hz (B) 2nd mode 342.4 Hz (C) 3rd mode 788.6 Hz 

   

(D) 4th mode 948.9 Hz (E) 5th mode 956.3 Hz (F) 6th mode 1053 Hz 

   

(G) 7th mode 1388Hz (H) 8th mode 1741 Hz (I) 9th mode 1780 Hz 

   

(J) 10th mode 1815 Hz (K) 11th mode 1822 Hz (L) 12th mode 1880 Hz 

  

(M) 13th mode 1982 Hz (N) 14th mode 2083Hz 
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5. 4. 2 実験モード解析 

 実験モード解析の手法に基づき，対象構造物であるパイプのモード形状抽出を行う．

実験モード解析における振動試験方法を Fig. 5.8 に示す．パイプへの加振はインパルス

ハンマー(小野測器，GK-2110)を用いて行い，計測には加速度計(リオン，PV-08A)を用い

る．インパルスハンマーより加振力が，加速度計より加速度信号が出力され，それぞれ

FFT アナライザに入力されることで周波数応答が解析される．パイプには DEA は取り

付けておらず，また Fig. 5.4 と同様にエアクッションの上に設置されている．実験モー

ド解析での対象構造物の加振点及び計測点を Fig. 5.9 に示す．加振点は円周方向 0°–180°

において 30°間隔で定める．また，長さ方向に対しては 20 mm 間隔で定め，合計で 77

点とする．エアクッションに設置されている対象構造物に対して，インパルスハンマー

で加振することができない箇所が存在するため，円周方向に対して半周のみの計測とな

る．計測点は図に示す位置に固定し，加振点を移動させて振動試験を行う．振動モード

形状は ME’scope を用いて，得られた周波数応答に対してカーブフィッティングを適用

することにより抽出した． 

 得られた対象構造物のモード形状を Fig. 5.10 に示す．1 次モードや 3 次モードについ

て，パイプの長さ方向について片側のみが弾性変形している．しかし，ここで得られた

1 次モードは Fig. 5.7 で示した 2 次モードに近い形状を示しており，同様に実験モード

解析により得られた 3次モードは Fig. 5.7で示した 5次モードに近い形状を示している．

これは，対象構造物の材料の不均一さや，完全に対称な構造ではないこと，エアクッシ

ョンによる影響により，FEM と異なる結果が得られたと考えられる．一方で，2 次モー

ドや 4 次モードに関してはそれぞれ Fig. 5.7 で示した 3 次モードと 6 次モードにモード

形状が一致する．共振周波数に関しても，FEM により得られた結果と実験モード解析

によって得られた結果でおおよそ近い値を示している．実験モード解析により得られた

モード形状と，FEM により得られたひずみエネルギーの分布を参考に DEA の寸法及び

貼り付け位置を決定した．DEA の寸法は Fig. 5.3 で示した通りである． 
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Fig. 5.8. Vibration experiment system for the experimental modal analysis. 

 

 

(A) 

 
(B) 

Fig. 5.9. Excitation points and measurement point for the experimental modal analysis. (A) Top 

view. (B) Side view. 
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(A) 1st mode 361 Hz (B) 2nd mode 844 Hz 

  

(C) 3rd mode 1010 Hz (D) 4th mode 1140 Hz 

Fig. 5.10. Mode shapes and resonance frequencies of the target structure with the DEA obtained 

from the experimental modal analysis. 

 

振動制御実験 

5. 5. 1 システム同定に基づくモデル化 

(1) 振動特性解析 

制御系設計のために，対象構造物のシステム同定を行う．システム同定を行うにあた

り，まずパイプの振動特性の解析を行う．振動特性解析のための振動計測システムを Fig. 

5.11 に示す．DEA の貼付位置と計測点は Fig. 5.6 と同様である．信号発生器により入力

信号であるスイープ波を生成し，電圧アンプを用いて増幅した信号を制振用 DEA に入

力することでパイプを加振する．スイープ波の振幅は 0.5 V で周波数は 1–3000 Hz であ

り，スイープ時間は 1.6 s である．電圧アンプのゲインは 1000 倍である．すなわち，増

幅後のスイープ波の振幅は 500 V である．また，電圧アンプにより増幅した信号に 600 

V の直流電圧を加えている．DEA の動作原理は式(2.3)に示したマクスウェル応力に基

づくものであり，電圧の 2 乗に比例した応力を発生する．DEA の動作が入力電圧 0 V を

境界にして反転するため，直流電圧を付加することによりこれを防ぐ．LDV を用いて，

パイプの半径方向の振動を計測する．LDV からパイプの振動の速度信号が出力され，

FFT アナライザに入力される．また，増幅前の入力信号も同時に FFT アナライザに入

力され，周波数特性を解析する．  
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得られた膜構造の周波数特性を Fig. 5.12 に示す．パイプの周波数応答における共振

ピークが明瞭に現れており，DEA による加振力が対象に有効に伝わっていることが分

かる．これより，振動制御実験においても対象に有効な制振力を伝達することが可能で

あることが考えられる．  

 

 

Fig. 5.11. Vibration test system for system identification. 

 

 

Fig. 5.12. Open-loop frequency responses between the input signal and the velocity output. 
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(2) 状態空間モデルの作成 

2. 3 節と 2. 4 節で述べた手法に基づき，2 入力 1 出力モデルとしてシステム同定を行

う．Fig. 5.12 で示した周波数応答に対して，2. 3 節で述べた多点偏分反復法を適用して

カーブフィッティングを行った結果を Fig. 5.13 に示す．対象振動モードは 1–7 次モー

ドとする．Table 5.1 に同定した減衰固有振動数とモード減衰比を示す．Fig. 5.13 より良

好なフィッティングを行えていることが確認できる．7 次モードでは共振ピークの形状

がなだらかであるが，これは DEA の材料が有する減衰特性及びパイプを支えているエ

アクッションによる減衰が影響していると考えられる． 

状態空間モデルの作成に関して，本章ではモード重みを設定しない．すなわち，式

(2.53)において，全ての𝑟に対して𝑤୑௥ = 1となる．Fig. 2.3 に示した外乱𝒘から評価応答

𝒛までの周波数応答を Fig. 5.14 に示す．特定の振動モードを強調せずに，制御系の設計

を行う． 

 

 

Fig. 5.13. Results of the system identification obtained by the curve fitting using the multi-point 

deviance iteration method. 

 

Table 5.1. Identified modal parameters of the controlled object in an atmospheric environment. 

Order  1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 

𝜔ௗ௥ [Hz]  339.5 821.3 934.9 1127 1443 1774 2083 

σ௥ [×10-3]  32.4 34.0 23.5 32.3 18.1 18.6 44.6 
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Fig. 5.14. Frequency response between the external disturbance 𝒘 and controlled response 𝒛. 

 

5. 5. 2 制御系設計 

 制御系は 2. 4 節で述べた H∞制御理論に基づき，出力フィードバック系として設計す

る．制御量重みは𝑤௭ = 1.0×1012，𝑤௨ = 1.0×1013と設定した．一般化プラントにおける外

乱𝒘とシステム同定モデルの変位出力間の閉ループ周波数応答とコントローラの周波

数応答を Fig. 5.15，Fig. 5.16 にそれぞれ示す．Fig. 5.15 より，1 次，3 次モードの共振ピ

ークがそれぞれ，12 dB，8 dB 低減，6 次モードの共振ピークが 11 dB 低減したことが

確認できる．また，他の制振対象モードにおいても制振効果が確認できている． 

これより，設計したコントローラは対象構造物の振動を有効に抑制できることが確認

できた．設計したコントローラを振動制御実験に適用することで，振動試験においても

有効な制振効果が得られることが期待できる． 
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Fig. 5.15. Calculated closed-loop frequency response of the displacement versus the control 

input disturbance. 
 

 
Fig. 5.16. Frequency response of the controller. 
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5. 5. 3 結果および考察 

5. 5. 2 節で設計したコントローラを用いて振動制御実験を行う．それぞれのコントロ

ーラは，振動試験に適用するにあたり 1 次ホールド(三角近似)で離散化している．振動

試験システムは 5. 3 節で示したものを用いる．適用する振動制御システムの概略を Fig. 

5.17 に示す．対象構造物であるパイプに外乱を与えるため，信号発生器によりスイープ

波を生成し，電圧アンプ B を用いて増幅した信号を加振用 DEA に入力する．ここで，

増幅前の信号は同時に FFT アナライザに入力される．パイプの振動は LDV によって計

測される．LDV より出力される信号は A/D 変換器でデジタル信号に変換され，直流成

分を除去するためのデジタルハイパスフィルタを通り，離散コントローラに入力される．

また，同時に FFT アナライザにも LDV より出力される信号を入力する．離散コントロ

ーラ内で計算された制御信号は，D/A 変換器でアナログ信号に変換され，デジタルコン

トローラから出力される．出力された制御信号は高周波帯域で安定させるためのアナロ

グローパスフィルタを通り，電圧アンプ A により増幅され，アクチュエータを駆動し

振動制御を行う．振動制御システムの諸元を Table 5.2 に示す． 

振動制御実験結果を Fig. 5.18 に示す．1 次，3 次モードの共振ピークがそれぞれ，12 

dB，6 dB 低減，6 次モードの共振ピークが 5 dB 低減したことが確認できた．また，他

の制振対象モードにおいても制振効果が確認できた．これらの制振効果は概ね Fig. 5.15

に示した制振シミュレーションで得られた結果と一致している．これより，DEA を用

いたパイプの振動制御の有効性が振動試験により確認できた．以上より，本研究で提案

する振動制御手法は，曲面を有する構造物の制振に対して有効であることが示された． 
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Fig. 5.17. Control system diagram. 
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Table 5.2. Configuration of the vibration control system. 

Spectrum analyzer Product 

Frequency range 

Sampling points 

Overlap 

National Instruments, NI PXI-4472B 

0–5 kHz 

32768 

15 samples 

DSP Product 

Sampling frequency 

Quanser, WinCon 5.2 

80 kHz 

Analogue LPF Product 

Cut-off frequency 

nF Corporation, 3611 

4 kHz 

Digital HPF Order 

Cut-off frequency 

1 

25 Hz 

Power amplifier A, B Product 

Gain 

nF Corporation, HVA-4321 

×1000 

Signal generator Product 

Signal 

Amplitude 

Frequency range 

Sweep time 

Offset voltage 

33220A, Agilent Technologies 

Swept sine wave 

0.5 V 

1 Hz–3 kHz 

2.56 s 

0.6 V 

LDV Product 

Output signal 

Sensitivity 

Polytec, NLV-2500 

Velocity 

5 mm/s/V 
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Fig. 5.18. Measured frequency responses between the disturbance input and the velocity output 

during the vibration control. 

 

 結言 

本章では曲面を有する機械構造物の振動制御を実現するため，高い伸縮性を有する

DEA を制振用アクチュエータとして対象に貼付してアクティブ制振を適用した．対象

構造物はパイプ構造とし，制振効果は振動試験に基づいて検証した．DEA の積層構成

について，対象に十分な大きさの力を伝達するため，マクスウェル応力が発生する層を

複数にした．また DEA の寸法および貼付位置を検討するにあたり，対象の数値解析モ

デルに基づくひずみエネルギーおよび実験モード解析に基づくモード形状を用いた．パ

イプ構造のアクティブ制振を行うため，対象構造物をモデル化することによりコントロ

ーラを作成した．DEA 入力による振動試験をパイプ構造に対して行い，得られた周波

数応答について実験モード解析を適用することで対象構造物の状態空間モデルを得た．

状態空間モデルを用いて制御系を構築し，H∞制御理論に基づいてコントローラを設計

した． 

振動制御実験は，複数モード同時制振に対して適用され，1 次，3 次モードの共振ピ

ークがそれぞれ，12 dB，6 dB 低減，6 次モードの共振ピークが 5 dB 低減した．DEA の

寸法および貼付位置を考慮したことにより，低次モードにおける共振ピークが有効に低

減された．さらに，高次モードにおける共振ピークも低減し，1000 Hz 以上の高周波帯

域に対しても制振が有効であることが分かった．また，予ひずみを与えていないシリコ
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ーンを材料とした DEA が，アクティブ制振に有効であることが確認できた．以上より，

提案する DEA を用いた振動制御は曲面を有する構造物に対して有効であることが示さ

れた． 
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第6章 DEA 加振に基づく振動計測による果物の

硬さ評価 

 緒言 

青果物の品質とは一般に人間の感覚によって評価されるものであり，外観や食感，味

覚や香りなどがその指標となる．消費者は個々の青果物に対してこのような感覚によっ

て青果物の評価を行うことが可能であるが，商用として扱う場合には大量の青果物の品

質を安定して評価する必要がある．また食感や味覚による評価は対象青果物を商用とし

て扱えなくする．そのため，高品質な青果物を消費者に届けるための機械的な品質評価

手法の構築が求められている[39]． 

機械的に青果物の品質を評価するための指標の一つに，青果物の硬さが挙げられる．

硬さは青果物の共振周波数と関係があることが知られており，振動試験に基づいて評価

することが可能である．青果物に対する振動試験の先行研究について，加振棒によるイ

ンパルス加振と，マイクロフォンによる計測を組み合わせることで，Belie らはりんご

の硬さに関する自動的な計測装置を構築し[83]，Schotte はトマトの硬さを評価した[84]．

Taniwaki らは加振器と LDV を組み合わせた振動試験により，貯蔵に伴うメロンの硬さ

の変化を計測した[27]．LDV は対象の振動を非接触に測定することが可能であり，対象

に損傷を与えることがない．これと加振器を組み合わせた振動試験は他の青果物の硬さ

評価にも適用されており，キウイ[85]やスイカ[86]，アボカド[87]やジャガイモ[88]など

の例が報告されている．さらに Hosoya らは対象青果物の加振方法に非接触レーザー加

振を適用し，LDV によって振動計測を行う完全非接触な振動試験手法を提案した[89]． 

ところで，青果物の中には収穫後に熟し味覚などに関する品質が向上する，追熟とい

う過程を有するものがある．追熟と青果物の硬さには相関があることが知られており，

対象の熟度を知る目的で機械的に硬さを評価する手法が提案されている．追熟が発生す

る青果物の例として，メロンやアボカド，キウイなどが挙げられる[27, 85, 87]．また，

洋ナシは追熟を発生する代表的な青果物の一つであり，貯蔵に伴う硬さの変化を機械的

に計測する手法が考案されている．Terasaki らは，加振器と LDV を用いた振動試験によ

り洋ナシの貯蔵に伴う硬さの変化の様子を示した[26]．Belie らは，硬度計を用いて計測

した洋ナシの硬さと，振動試験により得られた硬さの相関を調査した[90]．Zhang らは

PZT を加振用アクチュエータおよびセンサーしてそれぞれ適用し，洋ナシの振動特性お

よび硬さの評価を行った[91]． 
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本研究では青果物を対象とした振動試験装置の小型化を目指し，加振用アクチュエー

タに DEA を適用することを提案する．DEA は柔軟で高い伸縮性を有していることから

様々な形状の青果物に密着して貼付でき，加振力を伝達することが可能であると考えら

れる．DEA は従来の加振器よりも小型であり，取り付けや加振時に対象を傷つけるこ

とがない． 

本章においては，DEA を用いた青果物の硬さ評価をまずりんごに対して行い，その

有効性を確認した後，追熟を発生する洋ナシに同様の振動試験手法を適用し，貯蔵に伴

う硬さの変化を検証する．これらの検証にあたり，まず，振動試験に基づく青果物の評

価手法を示す．加えて，貯蔵に伴う青果物の硬さの変化のモデル化手法を示す．次に，

振動試験装置の構成を示す．また，対象の振動モードを確認するため，実験モード解析

の手法に基づいてモード形状の抽出を行う．振動試験により得られた周波数応答より，

対象の共振周波数を確認して硬さを評価する．さらに，それぞれの青果物の貯蔵に伴う

硬さの変化を検証する．洋ナシに関しては，その変化の様子を最小二乗法に基づきモデ

ル化する．さらに硬度計による洋ナシの硬さの計測を行い，提案する振動試験によって

得られた硬さとの相関を調査する． 

 

 青果物の硬さ評価手法 

6. 2. 1 弾性指標 

本研究では DEA 加振に基づく振動試験により，青果物の周波数特性を解析し，得ら

れた共振周波数の値を用いて青果物の硬さを評価する．青果物の硬さを評価するにあた

り，式(6.1)に示す弾性指標𝐹𝐼を用いる[92]． 

 

 𝐹𝐼 = 𝑓2𝑚2 3⁄  (6.1)

 

ここで，𝑓は対象青果物の共振周波数を表しており，球形の青果物では 0S2モード，それ

以外の青果物では弾性 1 次モードに対応する．𝑚は対象青果物の質量である．ここで示

した弾性指標は，硬度計によって得られた硬さの値との相関があることが知られている． 

 0S2 モードは，球形の構造物がその赤道上で楕円形の変形を示すモードであることが

知られている[89]．ここで，球形の振動モードを考えると伸縮運動を示す Spheroidal mode

とねじれ変形を示す Torsional mode に分けられ，それぞれ， S௟
௞

௝

 
 と T௟

௞
௝

 
のように表される

[93]．𝑘と𝑙はそれぞれ球の経度及び緯度方向の赤道に平行な節線の数を表している．ま

た，𝑗は球内部の節線である．ここで，本研究では青果物の経度方向の赤道に平行な節
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線のみを考慮するため，𝑘は無視する．また，Torsional mode は半径方向の変形を伴わな

いため，取り扱わないこととする． 

 

6. 2. 2 最小二乗法に基づく曲線近似 

 提案する DEA を用いた振動試験手法は非破壊検査であり，一つの青果物に対して貯

蔵に伴う硬さの変化を評価することが可能である．同一品種の複数の青果物に対して，

硬さの変化の様子をモデル化することにより，それぞれの青果物に共通した変化の傾向

などを知ることができる．また，将来の機械学習などの人工知能を用いた青果物の品質

評価への応用にも期待できる．本研究では対象青果物の貯蔵に伴う弾性指標の変化を近

似するにあたり，2 つの近似モデルを用いて曲線近似を行いそれぞれの近似結果を比較

する．一つ目の近似モデルとして，以下に示す指数関数モデルを用いる[83, 91]． 

 

 𝑆 = 𝑆0𝑒ିఈ௧ (6.2)

 

ここで，𝑆は𝑡日目における近似した弾性指標であり，𝑆0は計測結果により得られた 0 日

目における弾性指標である．また,  𝛼は定数であり式(6.4)で表される最小二乗法に基づ

いて決定される．次に，2 つ目のモデルとして以下に示す Reciprocal モデルを用いる[90]． 

 

 
𝑆 = 𝑆0 ൬1 −

𝑡

𝛽 + 𝛾𝑡
൰ (6.3)

 

ここで，𝛽および𝛾は定数であり以下の式で表される最小二乗法を適用することにより

決定される． 

 

 

min
௧

෍(𝑆௜ − 𝐹𝐼௜)2

௡

௜ୀ0

 (6.4)

 

ここで，𝑆௜と𝐹𝐼௜はそれぞれ𝑖日目おける近似により得られた弾性指標と計測結果により

得られた弾性指標である．最小二乗法に基づく曲線近似には MATLAB の Optimization 

Toolbox を適用した．各モデルを適用し，曲線近似により得られた弾性指標と計測結果

により得られた弾性指標の相関を調べるため，以下に示す決定係数𝑅ଶを用いる． 
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𝑅ଶ = 1 −

෍(𝑆௜ − 𝐹𝐼௜)ଶ

௡

௜ୀ଴

෍(𝑆௜ − 𝐹𝐼ప
തതതത)ଶ

௡

௜ୀ଴

 (6.5)

 

ここで，𝐹𝐼ప
തതതതは 0 日目から𝑛日目までの𝐹𝐼௜の平均値である．決定係数𝑅2が 1 に近づくほど

近似結果と計測結果の間で高い相関を示す． 

 

 りんごの硬さ計測 

6. 3. 1 対象青果物 

 振動試験において 4 個のりんごを計測対象にする．りんごは貯蔵に伴いその硬さが低

下していくことが知られている．対象の納入日は 2020 年 4 月 2 日であり，品種はサン

フジとジョナゴールドである．それぞれの品種を 2 個ずつ用意し，それぞれ San Fuji A, 

San Fuji B および Jonagold A，Jonagold B とする．納入直後の質量はそれぞれ，265.4 g，

259.7 g，226.5 g，230.5 g である．ここで，りんごの貯蔵に伴う硬さの変化を計測するた

め，りんごは冷蔵庫内にて低温で保存され，振動試験時のみ常温環境となる． 

 

6. 3. 2 加振用アクチュエータ 

 加振用アクチュエータとして DEA を適用する．DEA は 2. 2. 2 節で示した原理に基づ

き動作する．本研究ではエラストマーおよび柔軟な電極を積層することにより DEA を

構成する．エラストマーの材料には厚さ 50 μm のシリコーン(Wacker, Elastosil Film 2030)

を用いるが，最下層の DEA のみ厚さ 0.5 mm のアクリル(3M, VHB-4905J)を用いる．ア

クリルエラストマーは表面に粘着性を有しており，接着剤などを用いずに対象構造物に

貼付することが可能である．また，使用するシリコーンエラストマーは厚さが十分に薄

く，安定した動作が可能な材料で構成されているため予ひずみは与えない．シリコーン

エラストマーの積層には弾性粘着剤(セメダイン，EP001K)を用いた．電極には CNT を

適用する． 

積層した DEA の構成を Fig. 6.1 に示す．対象に貼付される最下層には予ひずみを与

えていないアクリルエラストマー(Bottom layer)を用いる．Base layer の上面に CNT を塗

布した後，シリコーンエラストマーを貼付する．その上面にも CNT を塗布することで，

シリコーンエラストマーは電極に挟まれた状態となり，電圧を印加するとマクスウェル



令和 3 年度博士論文 
 

102 
知的構造システム研究室 

応力が発生し，対象構造物に力を加えることが可能となる．このシリコーンエラストマ

ーを 1st active layer とする．さらに 1st active layer の上面にシリコーンエラストマーを

貼付し，その上面に CNT を塗布することで 2nd active layer とする．同様の作業を繰り

返し 8th active layer まで積層し，最後に 8th active layer の上面の電極を保護するために

シリコーンエラストマー(Cover layer)を貼付する．動作する層を複数積層することによ

り，電圧印加時により大きな力が発生し，対象を有効に加振することが期待できる．ま

た，各電極には導線としてアルミシートをそれぞれ貼付する．作成した DEA の寸法を

Fig. 6.2 に示す．DEA の形状は円形とし，対象青果物を加振するにあたり，発生する加

振力の指向性を排除する．DEA は Fig. 6.3 に示すようにりんごの赤道上に貼付される． 

 

 

Fig. 6.1. Fabrication procedure of the laminated DEA. 

 

               
Fig. 6.2. Dimensions of the elastomers and electrodes of the proposed DEA. 
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Fig. 6.3. DEA on the apple. 

 

6. 3. 3 振動試験システム 

りんごの周波数特性を解析するための DEA加振に基づく振動試験システムを Fig. 6.4

に示す．また，DEA の貼付位置及び計測点を Fig. 6.5 に示す．各実験装置の諸元を Table 

6.1 に示す．納入日を 0 日目として，振動試験は 0 日目，10 日目，30 日目にて行い，特

に 0 日目においては，実験モード解析の手法に基づく振動モード形状の抽出を兼ねる．

このため Fig. 6.2 に示す計測点は，0 日目のみりんごの赤道上に 30°刻みで設定し，合計

で 12 点となる．その他の計測日では計測点は 90°のみとなる．ここで，DEA 貼付位置

は加振点として扱い，全ての計測で同様の位置である．振動モード形状は ME’scope を

用いて，得られた周波数応答に対してカーブフィッティングを適用することにより抽出

する． 

まず対象のりんごは自由状態を仮定するために，エアクッション上に設置される．信

号発生器により入力信号であるスイープ波を生成し，電圧アンプを用いて増幅した信号

を加振用 DEA に入力することでりんごを加振する． LDV を用いて，りんごの表面に

対して垂直方向の振動を計測する．LDV からりんごの振動の速度信号が出力され，FFT

アナライザに入力される．また，増幅前の入力信号も同時に FFT アナライザに入力さ

れ，周波数特性を解析する． 

ここで，DEA は各実験日に 1 つずつ用意する．すなわち，同一実験日では 1 つの DEA

をりんごに貼付して振動試験を行い，試験終了後はそれを次の対象に取り付け再利用す

る．これを 4 つのりんごに対して行う．別の試験日では新たに同様の構成の DEA を用

意する．DEA を構成しているエラストマーには予ひずみが与えられていないため，そ

れによる復元力が発生せず，繰り返し使用することが可能となっている． 
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Fig. 6.4. Vibration experiment system. 

 

 

Fig. 6.5. Excitation point and measurement points on apples for experimental modal analysis. 
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Table 6.1. Configuration of the vibration control system. 

Spectrum analyzer Product 

Frequency range 

Sampling points 

Overlap 

National Instruments, NI PXI-4472B 

0–4000 Hz 

16384 

20 samples 

Signal generator Product 

Signal 

Sweep time 

Frequency range 

Agilent Technologies, 33220A 

Swept sine wave 

1.6 s 

1–4000 Hz 

Power amplifier Product 

Gain 

nF Corporation, HVA-4321 

×1000 

LDV Product 

Output signal 

Sensitivity 

Polytec, NLV-2500 

Velocity 

5 mm/s/V 

 

6. 3. 4 DEA 加振に基づく振動計測の有効性の評価 

 6. 3. 3 節で示した青果物に対する DEA 加振に基づく振動計測の有効性を評価するた

め，加振器を用いた振動試験を青果物に対して行い，得られた周波数応答を比較する．

加振器を用いた振動試験システムを Fig. 6.6 に示す．また各装置の諸元を Table 6.2 に示

す．入力信号として信号発生器によりスイープ波を生成し，電圧アンプを用いて増幅し

た信号を加振器に入力する．加振器はワイヤーにより吊るされており，加振棒を通じて

りんごに加振力を与える．LDV を用いて，りんごの表面に対して垂直方向の振動を計

測する．LDV からりんごの振動の速度信号が出力され，FFT アナライザに入力される．

また，増幅前の入力信号も同時に FFT アナライザに入力され，周波数特性を解析する．

また，りんごはエアクッションの上に設置されており，加振点および計測点はそれぞれ

Fig. 6.5 で示した 0°と 90°である． 

 DEA 加振に基づく振動試験により得られたりんごの周波数スペクトルと，加振器を

用いた振動試験により得られたりんごの周波数スペクトルの比較結果を Fig. 6.7 に示す．

図は 0 日目の Sun Fuji A の結果ある．加振器による結果と比較して DEA 加振による結

果は応答が小さいが，両結果共に共振ピークが明瞭に現れており，対象に加振力が有効

に伝達していることが確認できる．これより，DEA 加振に基づく振動試験は，従来方法
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と同様に対象青果物を加振することが可能であり，信頼できる周波数応答が得られるこ

とが分かる． 

 

 

Fig. 6.6. Setup of the vibration experiment using the exciter. 

 

Table 6.2. Configuration of the vibration experiment system. 

Spectrum analyzer Product 

Frequency range 

Sampling points 

Overlap 

National Instruments, NI PXI-4472B 

0–4000 Hz 

16384 

20 samples 

Signal generator Product 

Signal 

Sweep time 

Frequency range 

Agilent Technologies, 33220A 

Swept sine wave 

1.6 s 

1–4000 Hz 

Exciter Product Labworks , ET-132-203 

Power amplifier Product nF Corporation, HVA-4321 

LDV Product 

Output signal 

Sensitivity 

Polytec, NLV-2500 

Velocity 

5 mm/s/V 
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Fig. 6.7. Measured frequency spectra of the velocity of Sun Fuji A on the day 0 obtained from 

vibration experiments. 

 

6. 3. 5 結果および考察 

6. 3. 3 節で示した方法に基づき，それぞれのりんごに対して振動試験を行った．90°に

おける計測点で得られた各りんごの 0 日目の周波数応答を Fig. 6.8 に示す．また，0 日

目の Sun Fuji A の赤道上におけるモード形状を Fig. 6.9 に示す．Fig. 6.8 よりそれぞれの

りんごの周波数応答における共振ピークが明瞭に現れており，DEA による加振力が対

象に有効に伝わっていることが分かる．各りんごの共振ピークに着目すると 800 Hz 付

近において，応答が大きな共振ピークが現れていることが確認できる．Fig. 6.9 より，

803.1 Hz において Sun Fuji A が赤道上において楕円形のモード形状を示していることが

確認できる．また，他の対象青果物でも同様の形状が確認できている．これより，800 

Hz 付近で確認できた共振ピークは対象青果物の 0S2 モードを示していることが分かる．

これより，それぞれのりんごの 0S2 モードにおける共振周波数を用いて式(6.1)に示した

弾性指標を算出する． 

Table 6.3，6.4 に各りんごの貯蔵に伴う質量と 0S2モードの変化をそれぞれ示す．貯蔵

に伴い各数値が減少していることが確認できる．これらの値をそれぞれ式(6.1)に代入し，

得られた弾性指標を Fig. 6.10(A)に示す．図より，それぞれのりんごの弾性指標の値が貯

蔵に伴い低下していることが確認できる．これは，りんごの硬さが貯蔵に伴い低下して

いることを示している．0 日目の弾性指標に着目すると Sun Fuji B の弾性指標が 31.0 × 

0 500 1000 1500 2000
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106 Hz2 g2/3となり最も大きく，Jonagold A の弾性指標が 25.4 × 106 Hz2 g2/3 となり最も小

さい．Fig. 6.10(B)は 0 日目を基準とした弾性指標の値の減少率を表している．図より，

2 種類の弾性指標の減少傾向が確認できる．Jonagold B は弾性指標の減少が大きく，0 日

目から 30 日目までに 18.5 %減少している．一方で，Sun Fuji B は弾性指標の減少が小

さく，0 日目から 30 日目までに 11.6 %減少している．先行研究において Bilie らはジョ

ナゴールドの 0 日目における弾性指標が(32 ± 4) × 106 Hz2 g2/3となることを示している．

また，気温 1℃の貯蔵におけるりんごの弾性指標の変化を，式(6.2)と同様の指数関数モ

デルを用いて𝑆 =  32.506𝑒ି0.0039௧ × 106となることを示しており，このモデルによると 30

日間の貯蔵では約 11 %の減少となる[83]．これらの結果は本研究で得られた結果と類似

しており，提案する手法により青果物の硬さが有効に得られていることを示している． 

 

 

Fig. 6.8. Frequency responses of the apples on the day 0 between the input signal and the 

velocity output. 
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(A) 0S2 mode 803.1 Hz (B) 0S3 mode 1180 Hz (C) 0S4 mode 1380 Hz 

Fig. 6.9. Vibration mode shapes of Sun Fuji A obtained from experimental modal analysis. 

 

Table 6.3. Mass of apples on the day 0, 10, and 30. 

Apple Mass [g] 

 Day 0 Day 10 Day 30 

Sun Fuji A 265.4 263.2 258.4 

Sun Fuji B 259.7 256.0 248.0 

Jonagold A 226.5 225.1 222.3 

Jonagold B 230.5 228.8 225.1 

 

Table 6.4. Resonance frequencies at the 0S2 mode of apples on the day 0, 10, and 30. 

Apple Frequency [Hz] 

 Day 0 Day 10 Day 30 

Sun Fuji A 803.1 786.1 731.3 

Sun Fuji B 873.1 861.9 833.8 

Jonagold A 828.1 818.1 786.9 

Jonagold B 858.8 836.9 781.3 
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Fig. 6.10. Changes in the firmness indices during storage. (A) Values of the firmness indices. 

(B) Relative changes in the firmness indices. 

 

 洋ナシの硬さ計測 

6. 4. 1 対象青果物 

振動試験において 11 個の洋ナシを計測対象にする．洋ナシは貯蔵に伴い追熟と呼ば

れる過程を経て，その硬さが低下していくと同時に味覚などの意味での品質が向上する

ことが知られている．すなわち，硬さの変化と熟度に相関があると考えられている．対

象の品種はラ・フランス(佐藤農場，山形県)である．収穫日は全て 2020 年 10 月 13 日で

あり，2020 年 11 月 15 日まで気温 3℃で貯蔵された．納入日は 2020 年 10 月 16 日であ

る．洋ナシの貯蔵に伴う硬さの変化を計測するため，納入後の洋ナシはインキュベータ

(AS ONE, KMH-130)により気温 15℃で貯蔵される．振動試験時のみインキュベータか

ら対象の洋ナシが取り出され，室温環境下となる．11 個の洋ナシを Fruit A–K とし，そ

れぞれの納入直後の質量を Table 6.5 に示す．  

 

Table 6.5. Mass of the pear fruit on the day 0. 

Pear fruit Mass [g]  Pear fruit Mass [g] 

A 319.6  G 327.9 

B 321.7  H 330.6 

C 322.0  I 330.8 

D 324.6  J 336.3 

E 325.0  K 341.5 

F 325.9  - - 
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6. 4. 2 加振用アクチュエータ 

 加振用アクチュエータとして DEA を適用する．DEA は 2. 2. 2 節で示した原理に基づ

き動作する．本研究ではエラストマーおよび柔軟な電極を積層することにより DEA を

構成する．エラストマーの材料には厚さ 50 μm のシリコーン(Wacker, Elastosil Film 2030)

を用いるが，最下層の DEA のみ厚さ 0.5 mm のアクリル(3M，VHB-4905J)を用いる．ア

クリルエラストマーは表面に粘着性を有しており，接着剤などを用いずに対象構造物に

貼付することが可能である．また，使用するシリコーンエラストマーは厚さが十分に薄

く，安定した動作が可能な材料で構成されているため予ひずみは与えない．シリコーン

エラストマーの積層には弾性粘着剤(セメダイン，EP001K)を用いた．電極には CNT を

適用する． 

積層した DEA の構成を Fig. 6.11 に示す．対象に貼付される最下層には予ひずみを与

えていないアクリルエラストマー(Bottom layer)を用いる．Base layer の上面に CNT を塗

布した後，シリコーンエラストマーを貼付する．その上面にも CNT を塗布することで，

シリコーンエラストマーは電極に挟まれた状態となり，電圧を印加するとマクスウェル

応力が発生し，対象構造物に力を加えることが可能となる．このシリコーンエラストマ

ーを 1st active layer とする．さらに 1st active layer の上面にシリコーンエラストマーを

貼付し，その上面に CNT を塗布することで 2nd active layer とする．同様に 3rd active 

layer を積層し，最後に，3rd active layer の上面の電極を保護するためにシリコーンエラ

ストマー(Cover layer)を貼付する．動作する層を複数積層することにより，電圧印加時

により大きな力が発生し，対象を有効に加振することが期待できる．また，各電極には

導線としてアルミシートをそれぞれ貼付する．作成したDEAの寸法をFig. 6.12に示す．

DEA の形状は円形とし，対象青果物を加振するにあたり，発生する加振力の指向性を

排除する．DEA は Fig. 6.13 に示すように，洋ナシの赤道上に貼付される． 
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Fig. 6.11. Fabrication procedure of the laminated DEA. 

 

 

Fig. 6.12. Fabrication procedure of the laminated DEA. 

 

 

Fig. 6.13. DEA on the pear fruit. 
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6. 4. 3 振動試験システム 

洋ナシの周波数特性を解析するための DEA 加振に基づく振動試験システムを Fig. 

6.14 に示す．また，DEA の貼付位置および計測点を Fig. 6.15 に示す．各実験装置の諸

元を Table 6.6 に示す．納入日を 0 日目として，振動試験は 0 日目から 14 日目まで毎日

行う．0 日目においては，Fig. 6.14 のシステムを用いて実験モード解析の手法に基づく

振動モード形状の抽出を Fruit B，J に対して行う．Fig. 6.15 に示す計測点は，振動モー

ド形状抽出対象の洋ナシにおいては赤道上 30°刻みで設定され合計で 12 点となる．硬

さ計測のための振動試験では，計測点は 180°のみとなる．ここで，DEA 貼付位置は加

振点として扱い，全ての計測で同様の位置である．振動モード形状は ME’scope を用い

て，得られた周波数応答に対してカーブフィッティングを適用することにより抽出する． 

まず対象の洋ナシは自由状態を仮定するために，エアクッション上に設置されている．

入力信号として信号発生器によりスイープ波を生成し，電圧アンプを用いて増幅した信

号を加振用 DEA に入力することで洋ナシを加振する．LDV を用いて，洋ナシの表面に

対して垂直方向の振動を計測する．LDV から洋ナシの振動の速度信号が出力され，FFT

アナライザに入力される．また，増幅前の入力信号も同時に FFT アナライザに入力さ

れ，周波数特性を解析する． 

ここで，各洋ナシに取り付けられている DEA は振動試験後も取り除かず，貼付され

た状態を維持する．また，対象の洋ナシには振動試験の他に，6. 4. 5 節で示す硬度計を

用いた硬さ計測を行う．この試験は破壊試験であるため，計測された洋ナシはその後の

振動試験の対象から除外する． 
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Fig. 6.14. Vibration experiment system. 

 

 

Fig. 6.15. Excitation point and measurement points on pear fruits for experimental modal analysis. 
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Table 6.6. Configuration of the vibration control system. 

Spectrum analyzer Product 

Frequency range 

Sampling points 

Overlap 

National Instruments, NI PXI-4472B 

0–5000 Hz 

32768 

20 samples 

Signal generator Product 

Signal 

Sweep time 

Frequency range 

Amplitude 

Agilent Technologies, 33220A 

Swept sine wave 

2.56 s 

1–5000 Hz 

1.0 V 

Power amplifier Product 

Gain 

Amplitude of the 

amplified signal 

Offset voltage 

nF Corporation, HVA-4321 

×1000 

1000 V 

1100 V 

LDV Product 

Output signal 

Sensitivity 

Polytec, NLV-2500 

Velocity 

5 mm/s/V 

 

6. 4. 4 結果および考察 

(1) 周波数特性に関する結果 

6. 4. 3 節で示した方法に基づき，それぞれの洋ナシに対して振動試験を行った．180°

での計測により得られた Fruit A，B，I，J の 0 日目の周波数特性を Fig. 6.16 に示す．ま

た，0 日目の Fruit B，J の赤道上におけるモード形状を Fig. 6.17 に示す．Fig. 6.16 より

それぞれの洋ナシの周波数応答における共振ピークが明瞭に現れており，DEA による

加振力が対象に有効に伝わっていることが分かる．各洋ナシの共振ピークに着目すると

700 Hz 付近において，応答が大きな共振ピークが現れていることが確認できる．Fig. 6.17

より，Fruit B，J がそれぞれ 674 Hz と 702 Hz において弾性変形するモード形状を示し

ている．それぞれの洋ナシはこれらの周波数において最初に弾性変形を示したため，700 

Hz 付近の共振ピークが弾性 1 次モードであることが考えられ，式(6.1)に代入する対象

の周波数となる．ここで，Fruit B，J は弾性 1 次モードにおいて赤道上で楕円形のモー

ド形状を示していることが確認できる．これは，Fig. 6.9 で示したりんごの 0S2モードに
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おけるモード形状に類似している．また，2，3 次弾性モードも，それぞれ Fig. 6.9 の 0S3，

0S4モードと類似したモード形状を示すことが確認できた． 

Fig. 6.18 に Fruit A，I の貯蔵に伴う周波数応答の変化を示す．図は 1 日ごとの弾性 1

次モード周辺の応答の変化を示しており，それぞれの洋ナシの貯蔵に伴い共振周波数が

低下していることが確認できる．共振ピークの形状や応答の大きさは，貯蔵に伴い規則

的に変化しているが，Fruit A では 8 日目以降，Fruit I では 10 日目以降から不規則な変

化を示している．そして，それぞれの洋ナシの周波数応答は 14 日目において，共振ピ

ークの応答が大きくなる傾向を示した．Fruit A では 13，14 日目で共振周波数が大きく

減少している．貯蔵では洋ナシは追熟の過程を経ているが，過度に貯蔵をすることは洋

ナシの品質に大きな影響を与えていることが考えられる． 

 

 

Fig. 6.16. Frequency responses of the pear fruits on the day 0 between the input signal and the 

velocity output. 
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1st elastic mode 674 Hz 2nd elastic mode 1010 Hz 3rd elastic mode 1260 Hz 

(A) 

   

1st elastic mode 702 Hz 2nd elastic mode 1040 Hz 3rd elastic mode 1370 Hz 

(B) 

   

Fig. 6.17. Vibration mode shapes of the pear fruit obtained from experimental modal analysis. 

(A) Fruit B. (B) Fruit J. 
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Fig. 6.18. Variations in the frequency responses around the resonance frequency at the 1st 

elastic mode during storage for (A) Fruit A and (B) Fruit I. 

  

  

  

  

(A) (B) 
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(2) 弾性指標に関する結果 

全ての洋ナシに対して得られた弾性指標を Fig. 6.19 に示す．ここで，貯蔵中に硬度計

を用いた破壊試験の対象となった洋ナシがあるため，洋ナシによって貯蔵日数が異なる

ことを補足する．図より，0 日目のそれぞれの洋ナシの弾性指標は(21.6 ± 2.5) × 106 Hz2 

g2/3 であり，それぞれの弾性指標の値は貯蔵に伴い低下していることが確認できる．こ

れにより，洋ナシの硬さが貯蔵に伴い低下していることが分かる．貯蔵日数が経つにつ

れ，弾性指標の減少傾向は緩やかになっている．12 日目までの貯蔵においては，それぞ

れの洋ナシで類似した傾向が確認できた．一方で 13，14 日目では 2 種類の弾性指標の

減少傾向が確認できた．Fruit E，K では 12 日目までと同様に規則的な変化をしており，

13，14 日目ではわずかな弾性指標の変化を示している．Fruit A，I では 13，14 日目では

弾性指標が急激に低下し，13 日目を境にした 2 段階の減少傾向が確認できる．ここで，

Fruit A と Fruit E に着目すると，Fruit A は 0 日目と 14 日目の弾性指標がそれぞれ 22.9 × 

106 Hz2 g2/3と 7.89 × 106 Hz2 g2/3であり，65.5 %の減少を示している．同様に，Fruit E に

ついては 22.5 × 106 Hz2 g2/3 と 5.23 × 106 Hz2 g2/3であり，76.8 %の減少を示している．こ

れより，過熟により対象の洋ナシの硬さおよび品質が急激に変化することが確認できる．

洋ナシの硬さの変化に関する先行研究について，Terasaki らによると，気温 20℃で貯蔵

されたラ・フランスの 0 日目と 14 日目の弾性指標はそれぞれ 24.0 × 106 Hz2 g2/3と 5.50 

× 106 Hz2 g2/3となったことを示しており[90]，77.1 %の減少を示している．これらの値は

本研究で得られた結果と類似しており，提案する手法により有効に洋ナシの硬さの値が

得られたことを示している． 

14 日目まで計測を行った Fruit A，E，I，K に対して，6. 2. 2 節で示した最小二乗法を

適用しカーブフィッティングを行うことにより，弾性指標の減少傾向のモデル化を行っ

た．指数関数モデルと Reciprocal モデルを適用し，カーブフィッティングを行った結果

を Fig. 6.20 に示す．それぞれのモデルにおける決定係数の平均を比較すると，指数関数

モデルが𝑅2 = 0.988であり，Reciprocal モデルが𝑅2 = 0.990を示した．いずれのモデルも

決定係数が非常に高く，良好なフィッティングができているが，Reciprocal モデルの方

がわずかに高い相関を示した．しかしながら，それぞれのモデルにおいて，Fruit A およ

び Fruit I で確認されるような 2 段階の減少傾向をモデル化することはできず，モデル化

の精度を下げる要因になっている．この問題を解決することで，洋ナシや他の青果物を

対象とした品質評価の将来的な自動化に繋がると考えられ，今後の課題となる． 
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Fig. 6.19. Variations in the measured firmness indices of the 11 target fruits during storage. 
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(A) (B) 

  

(C) (D) 

Fig. 6.20. Variations in the firmness indices of the fruits during storage. (A) Fruit A, (B) Fruit E, 

(C) Fruit I, and (D) Fruit K. 

 

6. 4. 5 硬度計による硬さ計測 

 提案する手法により得られた弾性指標に基づく硬さと，実際の硬さの相関を調査する

ため，硬度計による貫入抵抗試験を行った．Fig. 6.21 に貫入抵抗試験の方法および計測

点を示す．硬度計(藤原製作所，Firmness Tester KM-5)には円筒型のプローブが取り付け

られており，プローブは直径 5 mm，深さ 10 mm である．このプローブを対象に挿入す

ることで硬さを計測する．また，計測点は Fig. 6.15 に示す 90°，180°，270°の 3 点であ

り，それぞれの計測点で得られた結果を平均する．各計測点では洋ナシの皮を切除して

おり，果実の硬度を直接計測する．洋ナシの弾性指標の変化との相関を調査するため，

貫入抵抗試験は 0 日目から 1 日置きに遂行し，それぞれの試験日に 1 個の洋ナシを対象

にして行う．洋ナシは Fruit A–K の中から無作為に選んだ．また，貫入抵抗試験を受けた

洋ナシは，損傷を受けているためその後は振動試験の対象から除外する． 
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 貫入抵抗試験により得られた洋ナシの硬さと振動試験により得られた洋ナシの弾性

指標の相関を Fig. 6.22 に示す．図の中の青色の点はそれぞれの洋ナシの計測結果であ

る．また赤色の直線はこれらの計測結果に対し，式(6.4)に示した最小二乗法に基づいて

直線近似を適用した結果である．直線近似の結果に対し，計測結果は多少のばらつきは

確認されるが決定係数が𝑅2 = 0.683であることから，実際の洋ナシの硬さと弾性指標に

基づく硬さには相関があることが確認できた．また，両者の相関についての先行研究と

して Zhang らは硬度計にマグヌス・テイラー硬度計を用いて調査を行い，直線近似の決

定係数が𝑅2 = 0.735であることを示した[91]．これは，本研究で得られた値と近い値とな

っている．以上より，提案する手法は洋ナシの硬さを適切に評価することが可能である

ことが確認できた．しかし，今後の課題として，両者の相関に関する評価の信頼性をさ

らに向上させるため，より多数の対象に対して貫入抵抗試験及び振動試験を行う必要が

ある． 

 

(A) (B) 

Fig. 6.21. Firmness measurement using the penetrometer. (A) Experimental setup. (B) 

Measurement points. 
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Fig. 6.22. Correlation between the firmness values obtained from the firmness measurement 

using the penetrometer and the firmness indices of the evaluated pear fruits. 

 

 結論 

 本章では青果物の硬さ評価のための DEA 加振に基づく振動試験手法を提案した．

DEA は十分に薄く高い伸縮性を有しているため，曲面や複雑な形状を有する青果物に

対しても密着して貼付することができる．DEA を用いた振動試験システムは小型化が

可能であり，加振力を対象の青果物に有効に伝達することが可能である．適用した DEA

の積層構成について，対象に十分な大きさの力を伝達するため，マクスウェル応力が発

生する層を複数にした．対象青果物をりんごおよび洋ナシとして DEA 加振に基づく振

動試験を行った結果，明瞭な周波数応答が得られた．また，弾性指標を用いた青果物の

硬さ評価を行うため，りんごに関しては 0S2 モードの共振周波数，洋ナシに関しては弾

性 1 次モードの共振周波数を求めた．それぞれの振動モードを確認するために，実験モ

ード解析に基づき対象の赤道上の振動モード形状の抽出を行った． 

 りんごを対象青果物とした検討においては，サンフジ 2 個とジョナゴールド 2 個を冷

蔵庫内に貯蔵し，振動試験に基づき硬さの変化を求めた．モード形状抽出の結果，800 

Hz 付近の振動モードにおいてりんごが楕円形の変形を示しており，0S2モードであるこ

とが確認された．それぞれのりんごの 0S2 モードにおける共振周波数および質量を用い
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て弾性指標を算出し，貯蔵に伴う硬さの変化を確認した．それぞれのりんごは概ね同様

の弾性指標の値を示し，貯蔵に伴い減少する傾向であることを示した． 

 洋ナシを対象青果物とした検討においては，11 個のラ・フランスをインキュベータ内

にて気温 15℃の環境で貯蔵し，振動試験に基づき硬さの変化を求めた．モード形状抽

出の結果，700 Hz 付近において洋ナシが最初に弾性変形を示すモードを確認した．この

弾性 1 次モードの共振周波数およびそれぞれの洋ナシの質量を用いて弾性指標を算出

した．11 個の洋ナシにおける 0 日目の硬さは(21.6 ± 2.5) × 106 Hz2 g2/3であり，貯蔵に伴

いその値が減少することを確認した．また，減少傾向は日数の経過に伴い緩やかになる

ことを確認した．さらに，0 日目から 14 日目まで貯蔵した洋ナシの硬さの変化に対し

最小二乗法を適用して，指数関数モデルおよび Reciprocal モデルを用いてモデル化を行

った．これらのモデルは，硬さの変化を良好に再現していることを確認した．最後に硬

度計を用いて洋ナシの硬さを測定し，振動試験によって得られた弾性指標との相関を調

査した．直線近似を適用した結果，両者には良好な相関があることが確認された． 

 以上より，提案する青果物の硬さ評価のための DEA 加振に基づく振動試験手法の有

効性が示された． 
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第7章 結論 

 結論 

本研究ではソフトアクチュエータを応用した構造加振および振動制御技術を提案し，

その有効性を検証した．ソフトアクチュエータはその柔軟性から，振動制御に応用する

ことで柔軟構造物や曲面構造物の振動問題を解決できることが期待されている．柔軟構

造物である膜構造の有効な振動制御が実現できれば，ソーラーセイルなどの宇宙構造物

の性能を向上させ今後の宇宙開発の発展が期待できる．曲面構造物に関しては，飛行機

や車両などで用いられているパイプ構造の安全性向上に繋がる技術となる．さらに，ソ

フトアクチュエータによる加振力を用いることで対象の動特性評価システムに応用す

ることが可能である．ソフトアクチュエータを適用した構造加振技術により，農業にお

いて青果物の小型な品質評価システムを構築できることが期待され，今後の農業の担い

手の不足などの問題解決に貢献できる．これらの技術への発展的応用をするべく以下の

検討を遂行した結果，提案するソフトアクチュエータを応用した構造加振および振動制

御技術の有効性を明らかにした． 

第 1 章では本研究の背景について述べ，ソフトアクチュエータを適用した構造加振お

よび振動制御技術の必要性について示した．また，本研究で用いるモデルベースによる

アクティブ制振技術，ソフトアクチュエータおよび，青果物の品質評価についての概要

を簡潔に示した． 

第 2 章では，ソフトアクチュエータの動作原理について述べ，第 3–5 章における振動

制御実験を行うための制御系設計方法について述べた．ソフトアクチュエータとして

PVDF フィルムアクチュエータおよび DEA を用いることを提案し，それぞれの動作原

理を示した．振動制御にはモデルベースによるアクティブ振動制御を適用することを示

し，システム同定によって得られたモード特性を用いて状態空間モデルの作成を行った．

得られた状態空間モデルを用いて制御系を設計し，H∞制御理論に基づいてコントロー

ラを設計することにより，ロバスト安定性を保証したコントローラを設計した． 

第 3 章では柔軟な膜構造の振動を抑制するため，柔軟な PVDF フィルムを制振用アク

チュエータとしたアクティブ制振を適用した．制振効果の検証は振動試験に基づいて行

った．振動試験において，LIB に基づく非接触レーザー加振法を膜構造への外乱加振と

して適用することで，再現性の高い振動試験を実現し，高周波を含む膜構造の周波数ス

ペクトルの評価を可能とした．さらに，非接触で振動が計測できる LDV を用いたこと

により完全非接触な振動試験を実現した．膜構造のアクティブ制振を行うため，対象構
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造物をモデル化することによりコントローラを作成した．PVDF 入力による振動試験を

膜構造に対して行い，得られた周波数応答に対して実験モード解析を適用することで対

象構造物の状態空間モデルを作成した．状態空間モデルを用いて制御系を構築し，H∞制

御理論に基づいてコントローラを設計した．振動制御実験の結果，膜構造の単一モード

制振および複数モード同時制振を実現したことから，提案する PVDF アクチュエータを

用いた振動制御は膜構造に対して有効であることが示された． 

第 4 章では柔軟な膜構造が有する幅広い周波数帯域に存在する共振ピークを抑制す

るため，高い伸縮性と応答速度を有する DEA を制振用アクチュエータとするアクティ

ブ制振を適用した．制振効果の検証は振動試験に基づき，大気環境と真空環境にてそれ

ぞれ行われた．振動試験において，真空環境で適用可能な LA に基づく非接触レーザー

加振法を膜構造への外乱加振として適用した．LA により，再現性の高い振動試験を実

現し，高周波を含む膜構造の周波数スペクトルの評価を可能とした．膜構造のアクティ

ブ制振を行うため，対象構造物をモデル化することによりコントローラを作成した．

DEA 入力による振動試験を膜構造に対して行い，得られた周波数応答に対して実験モ

ード解析を適用することで対象構造物の状態空間モデルを作成した．状態空間モデルを

用いて制御系を構築し，H∞制御理論に基づいてコントローラを設計した．振動制御実験

について，大気環境および真空環境における膜構造に対して複数モード同時制振を適用

した．両環境において，膜構造が有する共振ピークの応答が低周波から高周波にかけて

抑制された．これより，提案する DEA を用いた振動制御は大気環境および真空環境の

膜構造に対して有効であることが示された． 

第 5 章では曲面を有する機械構造物の振動制御を実現するため，高い伸縮性を有する

DEA を制振用アクチュエータとして対象に貼付してアクティブ制振を適用した．対象

構造物はパイプ構造とし，制振効果は振動試験に基づいて検証した．また DEA の寸法

および貼付位置を検討するにあたり，対象の数値解析モデルに基づくひずみエネルギー

および実験モード解析に基づくモード形状を用いた．パイプ構造のアクティブ制振を行

うため，対象構造物をモデル化することによりコントローラを作成した．DEA 入力に

よる振動試験をパイプ構造に対して行い，得られた周波数応答に対して実験モード解析

を適用することで対象構造物の状態空間モデルを得た．状態空間モデルを用いて制御系

を構築し，H∞制御理論に基づいてコントローラを設計した．振動制御実験は，複数モー

ド同時制振に対して適用され，その結果，低次および高次モードにおける共振ピークが

低減し，1000 Hz 以上の高周波帯域に対しても制振が有効であることが示された．また，

予ひずみを与えていないシリコーンを材料とした DEA が，アクティブ制振に有効であ
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ることが確認できた．以上より，提案する DEA を用いた振動制御は曲面を有する構造

物に対して有効であることが示された． 

第 6 章では青果物の硬さ評価のための，DEA 加振に基づく振動試験手法を提案した．

DEA は十分に薄く高い伸縮性を有しているため，曲面や複雑な形状を有する青果物に

対しても密着して貼付することができる．DEA を用いた振動試験システムは小型化が

可能であり，加振力を対象の青果物に有効に伝達することができる．十分な加振力を得

るために複数の層を有する DEA を作成し，対象青果物をりんごおよび洋ナシとして振

動試験を行った結果，明瞭な周波数応答が得られた．また，弾性指標を用いた青果物の

硬さ評価を行うため，りんごに関しては 0S2 モードの共振周波数，洋ナシに関しては弾

性 1 次モードの共振周波数を求めた．それぞれの振動モードを確認するために，実験モ

ード解析に基づき対象の赤道上の振動モード形状の抽出を行った．りんごを対象青果物

とした検討においては，その弾性指標を算出し，貯蔵に伴う硬さの変化を確認した．そ

れぞれのりんごは概ね同様の弾性指標の値を示し，貯蔵に伴い減少する傾向であること

を示した．洋ナシを対象青果物とした検討においては，弾性指標を算出し，貯蔵に伴い

その値が減少することを確認した．弾性指標の減少傾向は日数の経過に伴い緩やかにな

ることを確認した．硬度計を用いた洋ナシの硬さと，振動試験によって得られた弾性指

標との相関を調査した結果，両者には良好な相関があることが確認された．以上より，

提案する青果物の硬さ評価のための DEA 加振に基づく振動試験手法の有効性が示され

た． 

 

 今後の課題 

最後に，今後の課題と展望を以下にまとめる． 

1. 本研究では DEA を用いた膜構造の振動制御が大気環境および真空環境において有

効であることを示した．しかしながら，それぞれの環境での振動制御は異なる設計

のコントローラを用いている．すなわち大気環境に適したコントローラと真空環境

に適したコントローラの 2 つを用意しており，それぞれ適用している．しかし，実

際に宇宙空間で用いられる膜構造の特性は，地上での実験モード解析により予め得

ることは難しいと考えられる．これに対する課題として，気圧などによる膜構造の

状態の変化に適応できる制御系の設計が必要である．もしくは，数値解析的に真空

状態の膜構造の振動特性を正確に解析し，制御系の設計を行うことが必要である． 

2. 曲面構造の振動制御については，本研究では基礎検討としてパイプ構造を対象構造

物としたが，DEA の高い伸縮性を発揮するにはさらに複雑な形状の構造物の振動
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制御を検討するべきである．例えば，3 次元的な曲面を有する構造物としてパラボ

ラアンテナ状の構造物が挙げられる．さらに自動車の車体なども複雑な形状を有し

ており，振動による騒音問題などの解決に貢献できると考えられる． 

3. 青果物の硬さ評価では，エラストマーの粘着性を利用して DEA を対象に貼付し，

振動試験を行った．しかし，実用化を考えると粘着性による貼付では DEA を繰り

返し使用できず，利便性に劣る．今後は，エラストマーの粘着性に頼らない DEA の

取り付け方法の提案が必要となる．さらに，農業では品質の自動評価が求められて

いるため，提案する DEA を用いた振動試験手法について，振動計測のプロセスの

自動化や得られた周波数応答から自動的に共振周波数を得られるシステムの開発

が必要である． 

4. 本研究での振動制御実験や青果物を対象とした振動試験において，DEA と LDV を

組み合わせたシステムを適用している．しかし，LDV を用いたシステムは実験的検

討には適しているが，実用化を考えると使用できる環境が限られ，また装置も高額

なものとなる．そこで，DEA をセンサーとしても利用する Dielectric elastomer sensor 

(DES)[94]を適用し，さらにセルフセンシングシステム[95]の構築をするべきである．

DES はその開発に関する研究が進んでおり，この適用は将来の課題である． 
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