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1．は じめ に
t

　本 論 文 で は ，圧 電 素 子 を 貼付 す る こ と に よ っ て ス マ
ー

ト

化 さ れ た 柔 軟梁 構 造 物 に 関 す る 振 動 制 御問題 に つ い て 述

べ る．圧 電 素 子 の 可 逆 特 性 を 利 用 した セ ル フ セ ン シ ン グ 手

法 は，通常 ブ リ ッ ジ 回 路 が 用 い ら れ て い る
1）．本 研 究 で は ，

ブ リ ッ ジ 回路 の 平 衡調 整 を シ ス テ ム 同 定 及 び 状態推定問題

に 帰 着 し，自己 調整機能 の 実 現 を検討 して い る
2）．一

般 に

セ ル フ セ ン シ ン グ シ ス テ ム は，直達 項成 分 を有 す る シ ス テ

ム に 表現 さ れ，直達 項成分 の 摂 動 に 対 して，咒 。。 最 適 制 御

系を適用す る こ と に よ りロ バ ス ト安定性 が 補償 され る こ と

が 数 値計算 で 示 さ れ て い る
3＞．そ こ で ，筆 者 ら の 提 案 す る

セ ル フ セ ン シ ン グ シ ス テ ム に 関 して 制 御系 の 実 装 実験 を 行

い ，直達 項 の 変動 に 対 す る ロ バ ス ト安 定 性 を検 証 す る ．

　　　 2．自己 調 整 機 能 を持 つ ス マ ート梁構造物

　 2．1，自己 調 整　　本 研究 に お け る 自 己 調 整 とは 構 造 物 自

身 の 不 確 実 な 物性変動 （特 に 圧 電 素子 の 静 電 容 量 や 振 動 系

の 固有 振 動 数 ）変動 に 対す る モ デ ル お よ び制 御 系の 再 調 整

機 能 の こ と で あ る ，構造物 が 内部状 態 を 自己 評 価 し，周 囲

の 環 境変化ある い は 構造物自身の 物性変化 に 対 して 適 応 す

る もの で あ る，こ こ で は ，モ デ ル の 更新 お よ び 制御系 の 再

設 計 を構 造 物 自身 が 実施す る こ と を 意味す る ．

　 2．2．セ ル フ セ ン シ ン グシ ス テ ム 　　本研究 で は ，図 1 に

示 す よ うな 圧 電 素子 を 貼付 した 柔軟片持ち梁 を用 い て い る ．

ま た ，セ ル フ セ ン シ ン グ を 実現 す る た め ，図 2 に 示す よ う

に 圧 電 素子 に 対 して チ ャ ージ ア ン プ を 用 い た 電荷計測 回路

を 直 列 に 接 続 し，圧 電 素 子 に 生 じ た 電 荷 量 を計測す る ，外

乱 等 に よ っ て 生 じた 振 動 を抑 制す る 場 合，観測出力 に は 制

御 入 力 とセ ン サ 出 力信号 が 混在す る が ，圧 電素子 と片持 ち

梁 の ダ イ ナ ミ ク ス 構造 に 注 目 し，入 出力関係 をモ デ ル 化 す

る こ と に よ り，観 測 出 力 に 含 まれ て い る 状態量 （梁 の た わ

み ）を 状 態 観測 器 （オ ブ ザ ーバ ）を導入 して 推定す る ，本

手法 は ， ブ リ ッ ジ 回 路 の よ うに 入 出力信号 を 分離す る の で

は な
’
く，直達 項 を持 つ 動的 シ ス テ ム と し て 扱 う点 を特徴 と

して い る ，セ ル フ セ ソ シ ン グ シ ス テ ム で は 圧 電 素 子 の 静電

容 量 変化 が 直達 項 が 摂 動 と して 表 れ る．そ の 結 果 ，セ ル フ

セ ン シ ン グ 問 題 が シ ス テ ム 同 定 お よ び 状 態 推 定 問 題 に 帰 着

で き る と い う もの で あ る，
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　 3．セ ル フ セ ン シ ン グ シ ス テ ム に 対 す る制 御 系 設 計

　3．1．LQ 最適制御系　　可 制 御 お よ び可 観 測 性 に 関 し て，
セ ル フ セ ン シ ン グ シ ス テ ム P （A 。，bs，Cs ，ds）は ，と もに 満

た して い る こ とか ら，同一次元 オ ブ ザ ーバ （ゲ イ ン：L ）を

設 計 し，状態変数の 推定 を 行 う こ とが 可 能 で あ る ．さ ら に
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推定 さ れ た状態量 を フ ィ
ードバ ッ ク （ゲ イ ン ：F ）す る こ と

に よ り，こ の と き，コ ン トロ ー
ラ 以 下の よ うに 表 され る 閉

ル
ープ系 を構成す る ．
　 ロ

｛
　 t（t） ＝

　 u （t） ＝

こ こ で ，

（As − Lc。− bsF ＋Md ，F ）企（の十 Lys （の
　　　　　　　　　　　　　　　　　  一Ft （の

F − Ri
’

BZPf ，　 L − RJIP 。σT
Pf ，　 P 。は，次 の ハ ミル トン 行 列 fftq，　 Ntq で 定義 さ れ る

Riccati方程式 の 安 定化 解で あ る．ま た，重 み 行 列 Qf，　Q 。 ，
R ∫，R 。 は 半正 定対称行列 で あ る．

Hlg − ［端，

一

  「
Nlq − ［箋 竃瀞「・

（2）

（3）

　3．2，U 。 。 最 適 制 御 系　　最 悪 外 乱 w （t）＝［ω l　w2 ］に

対 して ，11G。 ． ll。。 を cr以 下 に す る 出 力 フ ィ ー ドバ ッ ク を用
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い た   。。最適制御問題 を考え る ．

11G。 wll 。。 〈 7 ； 7 ＞ 0 （4）

式 （5a）
〜
（5c）で 表 さ れ るセ ル フ セ ン シ ン グ シ ス テ ム の 場 合 ，

直 達 項 を有 す る こ と か ら，H 。。 制 御 標 準 問 題 の 仮 定 を 満 た

さ な い ．こ こ で
．
，Q，　 R ，　 E ，　 N は 正 定対称行列 で あ る．

th（t）＝・45毋（の十 E 叨 （オ）＋ bsu（の
　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

z （t）＝Q7 の（の十 R 互征 （の

y （の＝c 。 m （t）＋ Nw （の＋ d。 u （の

（5a）

（5b）

（5c）

H 。。標準問題 の 仮定 を 回 避 す る た め に 観測出 力 を式 （6）の

よ うに g と再定義す る ．

雪（t）＝y（t）− d。 u （の

こ の と き，一
般化 プ ラ ン ト G 〔s）は ，

・・… ［羨餓 ］
一［［11

E 　 O

（6）

（7）

　

　

〕

ー
ooN00　

　

0
ー
　

　

［

［訓 

と な り，H 。。標 準 問 題 と な る ．し た が っ て G （s ）に 対 す る コ

ン ト ロ ー
ラ K （Ak ，B κ，Ck ，Dk ）が 得 ら れ る ．以 上 よ り，最

終的 な 制 御器 は 次 の よ う に 表 され る．
　 ヒ

｛
　 金（の　 ＝　（Ak − Bkds σ k）di（の 十 Bky （の

　 u （の　＝　σ 診 （t）
（9）

実験結果 を示 す．制 御 入 力 に 注 目 す る と，LQ 最適制御系

よ り も H 。。最 適 制 御 系 を 適 用 し た 方 が よ り少 な い エ ネ ル

ギ
ー

で 制振 し て い る こ とが わ か る，ま た，D ゲ イ ン 変動 に

対 す る 実 験 結 果 を 図 3（b）に 示 す．D ゲ イ ン を ノ ミ ナ ル 値

（d。＝0．6430）か ら変 動 させ た 場 合 （ds ＝0，7739），　D ゲ イ ン

の 摂 動 に 対 して LQ 最 適 制 御 系 で は 発散 し，　 H 。。最適制御

系 で は，ノ ミ ナ ル 性 能 と比 較 し て 応 答波 形 に 変 化 は 見 ら れ

な か っ た．しか し，直達項 を含 む シ ス テ ム の 場 合，（1）お よ

び （9）に 示 した コ ン トロ
ー

ラ の 構造 か ら，制御系 の 感度特

性 を上 げる こ と に よ り，強安定性が 保障 され な く な る 傾 向

が 見 られ た．こ の こ と に よ り，今 回 の 設 計方法 で は ，制御

性能 の 向上 に は 限界 が あ る もの と考 え ら れ る ．
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こ こ で ，

Ak ・＝ヅ
2B

、BTx ＋ B ，Ck − Bk σ 、 ，
　 Bk ・＝− ZL 。。，

Ch ・
＝−BSx ， 石。。

・＝− y σ写，
　 z ・＝（1 − XY ／ッ

2
）
− 1，

ま た ，X お よ び y は ，ハ ミ ル ト ン 行列 H 。。お よ び N 。。で

定義 さ れ る Riccati方程式 の 安定化解 で あ る ．

H
・・
一［善 q

昭

 
嘴

］
… 一 ［詣

゜ σ 『／
な

σ 写

「・

（10）

（11）
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4．実 装 実 験

　 4，1．実験方法　　制御系設計 の 際 に 使用 した モ デ ル は 部

分 空 間 同 定法 か ら得 ら れ る状態空 間 モ デ ル を用 い た （二 次

振 動 モ ードま で 考 慮）
4）．実 装 実 験 は ，LQ お 劣び 冗 。。 最 適

制 御 系 を 設 計 し た，外 乱 と して 正 弦 波 （周 波 数 33 ［Hz】， 振

幅 ±5［vD を 1 秒 間 入 力 し梁 を励 振 さ せ た 後，制 御 を 開 始

す る．シ ス テ ム の 直 達 項 （D ゲ イ ン ）の 変 動 に 対 し て 各制

御系 を用 い て 実験 を 行 っ た．実際 に D ゲ イ ン （圧 電素子の

静電容量）を 意 図 的 に 変動 させ る こ と は不 可 能 な た め ，今

回 は チ ャ
ー

ジ ア ン プ 回路 内の コ ン デ ン サ 容 量 を 440［nF ］か

ら 220［nF1 に 変更 させ た．実験 時 の サ ン プ リ ン グ 周 波 数 は

1［kHz ］と した．

　 4，2．実 験 結 果 お よ び 考 察 　　各 制 御 系 は，強 安 定 性 を満

足 す る よ う に 設 計 し た ．図 3（a ）に ノ ミ ナ ル 状 態 に 対 す る

｛a｝Nominal ：dStO、6430
（Le髄：fipdisplacement，　R［ght／Control　inpu重）
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Fig．3Experimental 　results 　of 　the　vibration 　control

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5．ま とめ

　本実験 に よ り，セ ル フ セ ン シ ン グ シ ス テ ム の 直達 項 成分

に 関す る 摂動 に 対 し て LQ 最適制御系 よ りも咒。。最適制御

系 の 方が ，ロ バ ス ト安定性 に 優れ て い る こ と が 確認 され た ．

しか し，制御性能 に 限界 が 見 られ る こ と か ら，改善手法 の

検討 が 望 ま れ る ．一
方で ，広範囲の 変動 に 対 し て は ，ロ バ

ス ト性 を補償す る と制 御性能が 犠牲 に な る た め ，自己調整

に よ る モ デ ル お よび 制 御 系 の 更 新 に よ っ て ，直 達 項 成 分 の

摂 動 に 適 応 す る こ と が 望 ま れ る．
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