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226　ロ バ ス ト制御理論を用 い た

　　　　　　　　　　 ア クテ ィ ブバ イ ブ レー シ ョ ンコ ン トロ
ール に関する研 究
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Recent　studies 　of　active　vibration 　control （AVC ）have　a　tendency　te　move 　more 　practjcal　rcsearchcs 　where 　they

emphasize 重he　impor重ance 　of　practical　problems　as　well　as 重hc　aspect 　of　modern 　centrol 　theory，　This　tendency　may

reflect 　the 　prac宜ical　difficu肚jes　due　to　the　real 　plant　charac 重eris童ics　such 　as　−time　variances 　or　non −linearity．　In　this
paper，　we 　intfoduced　Sliding　Modc　Control　Theory 　te　cope 　with 　sharp 　fiuctuqtions　ef 　the　plants．　We 　developed　a
real　time　Sliding　Mode − Active　Vibra重ion　Control（SM −AVC ）system 　and 　examined 重he　performances　of 　this
sys 重em 　induding重hc　robustness 　for　ti皿 e　variances 　characteris 重ics　in　the　panel　vibra 重ion　experiments ．　ln　order 重o

expand 　con 童rol 　frequency　range 　of 　controller ，　we 　also　introduce　hybrid　controller 　to　apply 　Adaptive　Prediction
Control　into　the　SM −AVC 　sys 重em （we 　refei　this　hybrid　con 重ml 　as 　APSM −AVC ）．　The 　several 　experiments 　reveal

that　APSM −AVC 　system 　has　a　great　potential　to　be　a　wide 　band　robust 　control 　system 　fer　active　centrol 　of　panel
vibra 重ion．
　 　 　 　Key 　Mords ：Sliding　Mede 　Control　lheofy，　Adop 重ive　Prediction　Nonlinear　anCl　Time　Variant

1．緒 言

　 近 年、パ ネ ル な ど の 振 動制御 の
一

手法 と して 、能動的振

動 制 御【1】 （AVC ： Active 　Vibration 　ContTol） が 注 目 さ れ て い

る 。こ の AVC シ ス テ ム の 実 用 化 に は 、温 度変 化 や 経 年 劣化

な ど に よ る 制 御 対 象 の 変 動 に 対 して も、安 定 し た 制 御 が 可

能 で あ る 制 御 理 論 が 重 要 と な る 。そ こ で 本 研 究 で は 、ロ バ

ス ト制 御 理 論 の
一

つ で あ る ．ス ラ イ デ ィ ン グ モ
ー

ド 制御

（SMC ： S置iding　Mode 　Control）理 論 ［2］・［1 ］に 着 目 し た 。
　 本 稿で は 、ス ラ イ デ ィ ン グ モ ード制 御 理 論 に 基 づ い た フ

ィ
ー

ドバ ッ ク型 AVC （SM −AVC ） シ ス テ ム を構 築 し 、制 御

対 象 の 変 動 に 対 す る 振 動 制 御 効 果 に つ い て 実 時 間 制 御 実 験

に よ り確 認 し た。ま た 、よ り広 帯 域 の モ
ード制 御 を 目 指 し、

SM −AVC と適 応 予 測 型 AVC ［4】
．
（AP −AVC ）を 導 入 した 併 合 型

AVC （APSM −AVC ） を 提 案 す る。こ の APSM −AVC シ ス テ ム

を 構 築 し、実 時 間 制 御 実 験 に よ りパ ネ ル 振 動 の 制 御 効 果 を

確 認 した の で 報 告 す る 。

2．SM −AVC シ ス テ ム の 設 計

2．1．可 変 構 造 シ ス テ ム 理 論 の 概 要

Fig．1 に VSS 制御 シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク 図 を 示 す。
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Fjg．1　Block 　diagram　of 　VSS 　Centrol　system

　さ て 、K ＝kl（kl＞0）の と き 、不 安 定 な 1 自 由 度 系 の 位 相 平

面軌 跡 は Fig．2（a）と な り、ま た 、K ＝k2（k2く0）の と き は Fig．2（b）
と な る 。こ こ で 、状態量 x に よ り フ ィ

ードバ ッ ク ゲ イ ン K

を 、式 （2）の よ う に
．
切 り 換 え る こ と で 制御入 力 u を 変 化 さ せ 、

　ス ラ イ デ ィ ン グモ
ー

ド制御理 論 の 概 要 に つ い て 述 べ る 前 Fig．2（c ）に 示 す安 定 な シ ス テ ム と す る こ と が で き る こ と に

に 、そ の 基 礎 埋 論 とな る 可 変 構 造 シ ス テ ム （vss ：Variable な る 。
Structure　System） 理論 の 概要 に つ い て 述 べ る 。
　VSS 制 御 シ ス テ ム は 、非 線 形 な ス イ ッ チ ン グ入 力 に よ っ

て 安定 性 を 得 る 制御 手 法 で あ り、不 連 続的 に 変 化 す る 非 線

形 制 御 の 性 格 と、適 応 制 御 の 性 格 の 両 面 を 持 う て い る。こ

れ を 式 で 表 す と ．式 （1）の よ うな フ ィ
ードバ ッ ク シ ス テ ム に

お い て 、式 （2）の よ う に フ ィ
ー

ドバ ッ ク ゲイ ン K を 切 q換 え

て 制御 を行 う シ ス テ ム と な る。
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　 た だ し、s ＝＿λX＋ ）tで あ り、λ は 制 御 シ ス テ ム の 固 有 ベ

ク ト ル で あ る 。

，瓢
え

x x

∫＝D

∫ 昌o

　 （a ）　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　（c ）
Fig，2　Phase　planc　trajectory　of 　VSS 　control 　system

2．2．ス ラ イ デ ィ ン グモ
ー

ド制御 理 論 の 概要

　 SMC 理 論 は 、　 VSS 理 論 を 拡 張 し た 理 論 で あ る。　 SMC シ

ス テ ム の 作 成 に は 、超 平 面 S が 重 要 と な る 。超 平 面 S の 傾

目本 機械 学会 INo，　Ol−7】合同 シ ン ポ ジ ウム 　 VS 黝 2001 振 動 ・音 響新技術シ ン ポジ ウム ー
音響に関 す る研 究 の さ らな る発展 を 目指 し て 一
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−6．6〜8，広 島）
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き を Fig．3（a ）の よ う に 設 定す る と 、　 Fjg．3（b》の よ う に 制御対 動 した 場合 の sM −Avc シ ス テ ム の 振 動 制 御 実 験 を 行 っ た。

象 に 変 動 が 生 じた 場 合 ．安 定 で は あ る が、振動的な制御 シ 制御対象 の 変動 と して は 、気 温 が 5［℃ ］上 昇 し た 場 合 と 、制

ス テ ム とな っ て し ま う。そ こ で 、Fig．3（c ）の よ う に 、固 有 べ 御 対 象 の 重 量 の 10 ％ に あ た る 約 0．2【Kgl の 重 り を 乗 せ た 場

ク トル λ
’

よ り十 分 に 小 さ い λ
”

を 傾 き に 持つ 超平面 S
騨

合 と し た。

を 作 成 す る 。こ れ に よ り、状 態 量 x が 超 平 面 S
’

上 に 拘束

さ れ 滑 り な が ら原点 に 到達 す る こ と に な り、制 御 対 象 の 変 3．2．実 験 装 置

動 に 対 し 不 感 な 制 御 シ ス テ ム が 構 築 で き る 。　　　　　　　 実 験 に 用 い る パ ネ ル に は 600 × 500 × 0．8【mm ］の パ ネ ル を

　SMC シ ス テ ム の 特徴 は 、原 点 に 至 る ま で の 過 渡 状 態 で あ 用 い る こ と と し た。こ の パ ネ ル の 四 方 を フ レ
ー

ム で 固 定 し

り，入 力の 数 だ け 低次元 化 さ れ 、ま た 、動特 性 の み に 支 配 た。ま た ．外 界 か らパ ネ ル に 伝 わ る 振 動 を 絶 縁 す る 方 法 と

さ れ る こ と な ど が 挙げ られ る 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 して 、フ レ
ー

ム に バ ネ を 設 置 し空 中 に 浮 か せ る こ と と した 。

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　 ま た 、振 動 制御用 の ア ク チ ュ エ
ータ お よ び 加 速 度 セ ン サ を

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　 パ ネ ル の 中心 に 設置 し た 。制御 す べ き 振 動 で あ る 外 部 入 力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 信 号 は 、パ ネ ル の 直 下 500 ［mm 】の 位 置 に 加 振 器 を 設 置 し，

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　 そ の 加振器 に よ り 、フ レ
ー

ム の 四 隅 を 加 振 す る こ と に よ り

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　 加 え る こ と と し た。な お 、外部 入 力 信 号 に は 、白色雑音信

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 号 を 遮 断 周 波 数 250［Hz】の ロ ーパ ス フ ィ ル タ に よ り フ ィ ル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 タ リ ン グ し た 信 号 を 用 い た。Fig5 に 実 験 装 置 の 構成 を 示 す。
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Fig．3　Phase 　plane　trajectory 　of 　SMC 　system

2．3．SM ・AVC シ ス テ ム の 設 計

　 本 稿 で は 、超 平 面 の 設 計 法 と し て 、シ ス テ ム の 零 点 を 用

い る 方 法 を 用 い る こ と と した 。ま た 、高 周 波 数 領 域 を 制御

しな い と い う 観 点 か ら、ス ピ ル オーバ や チ ャ タ リ ン グ、さ

ら に 高 周 波 数 の ノ イ ズ 対 策 と し て 、入 力 端 周 波 数 整 形 法 を

用 い て 設計す る こ と と し た。次 に 、ス ラ イデ ィ ン グ モ
ード

コ ン ト ロ ーラ と して 最 終 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ード制御法 を 用

い る こ と と し た。ま た 、観 測 で き な い 状 態 量 の 推 定 と し て 、
同
一次 元 線 形 オ ブ ザ ー

バ を 用 い る こ と と した 。

　 こ れ ら の 方法 を 用 い て 作 成 し た SM −AVC シ ス テ ム の ブ ロ

ッ ク 図 を Fig ．4 に 示 す 。
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Fig ，4　Block 　diagram 　of　SM −AVC 　sys 重em

Pa

Fig5 　Cons11uction　of 　expe 【imental 　device

　 ま ず 、パ ネ ル の 中 心 に 設 置 し た 加 速 度 セ ン サ に よ り、制

御 目的 と な る 振 動 の 加 速 度 信 号 を 計 測 す る 。こ の 加 速 度 信

号 を 小 さ く す る よ う な 制 御 信 号 を 、制 御 用 の ア ク チ ュ エ ー

タ に 加 え 振 動 制 御 す る e な お 、こ の 制 御 信 号 は、制 御 理 論

を 基 に デ ィ ジ タ ル 信 号 処 理 装 置 （DSP ： Digital　 Signal

Processor ） に よ り作 成 す る 。最 後 に ．制 御 し た 場 合 の 加 速
．
度 信 号 と 制 御 し な い 場 合 の 加 速 度 信 号 を データ レ コ ーダ に

よ り記録 し 、制御効果 を 確認 し た 。

3．3．制 御 シ ス テ ム の 構築

　制 御 対 象 の 変 動 を 考 慮 し、安 定 性 を 重 視 した コ ン トロ ー

ラ を 作 成 す る こ と と し た。そ こ で 、SM ．AVC シ ス テ ム の 設

計 で は 、安定余裕項 ε を 16 と し て 超平面 を 作成 し た 。ま た 、

非 線 形 入 力 の 切 換ゲ イ ン η を O．5、チ ャ タ リ ン グ防止の 平

滑化 係 数 δ を 0．04 と し て 、ス ラ イ デ ィ ン グ コ ン ト ロ ーラ を

設 計 し た 。ま た 、制 御 対 象 と し た 低 周 波 数 帯 域 に お い て 大

き く．高 周 波 数 帯 域 に お い て 小 さ く な る よ う に 、入 力 端 周

波数重 み 関数 PVt を 式（3）の よ う に 設計 した 。 FigL6 に 重 み 関

数 の 周 波 数 特 性 を 示 す 。

3．SM −AVC シ ス テ ム の 実 時 間 制　実 験

3．1．実 験 目的

　 AVC シ ス テ ム の 実 用 化 に は 、温 度変 化 や 経年劣化 などに

伴 い 制 御対 象 が 変 動 した 場 合 に お い て も、安 定 した 制 御 が

　 　 　 337．22
〃
「
t＝　 　 　 　 　 　 　 　 x

　 　 s2 ＋6．dS ＋ 337，22
218．6：

s2 ＋ 41．5s＋ 218．62
（3）

な お 、制 御 対 象 と な る 定 義 モ デル に は 、実験 モ
ー

ド解析

可 能 な シ ス テ ム が 必 要 と な る 。そ こ で 、SM ・AVC シ ス テ ム ［51・［6】に よ り求 め た 6 自 由 度 の モ デ ル を 用 い た 。ま た 、

の 振動制御効 果 お よ び ロ バ ス ト安 定 性 を 実時 間 制 御実 験 の SM −AVC シ ス テ ム の 設 計 に 用 い る 公 称 モ デル は 、3 自由 度

結 果 に よ り確 認 す る こ と を 目 的 と し た 。　　　　　　　　 の モ デル を 用 い る こ と と した 。こ れ ら の モ デ ル を Fig．6 に

　 ま ず．制御対象 が 変動 した 場合 の 制御効果 と 比 較 を 行 う 示 す。

た め に 、制 御 対 象 の 変 動 が な い 場 合 に お け る SM −AVC シ ス 　 こ の 公 称 モ デ ル 及 び 超 平 面 、ス ラ イ デ ィ ン グ コ ン ト ロ ー

テ ム の 振 動 制 御 効 果 の 確 認 を 行 っ た 。次 に 、制 御 対 象 が 変 ラ、重 み 関 数 を 用 い て SM −AVC シ ス テ ム を 構 築 し た。
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　　　　　 Fig ．6　Result　of 　Modeling

3．4．実 験 結 果

　 制 御 対 象 に 変 動 を 加 え る 前 に 振 動 制 御実 験 を行 っ た 結 果

を Fig．7 に 示 す 。破 線 は 制御前 の 周波数応答 で あ り、実線

は 制御 を 行 っ た 場合 の 周波数応答 で あ る。Fig．7 よ り．制 御

前 よ り も 制御 後 の 方 が 制 御 対 象 と し た モ ードに お い て 振 幅

が 小 さ く な っ て い る こ と が 確 認 で き る 。

　次 に 、気 温 を 5［℃ ］上 昇 さ せ 、制 御 対 象 に 変 動 を 加 え た 場

合 に 振 動 制御実験 を 行 っ た 結果 を Fig．8 に 示 す。破線 は 制

御 前 の 周 波数 応 答 で あ り、実 線 は 制 御 を 行 っ た 場 合 の 周 波

数応 答 で あ る 。Fig．8 よ り、制 御 前 よ り も 制 御 後 の 方 が 制 御

対象 と し た モ
ー

ドに お い て 振 幅 が 小 さ く な っ て い る こ と が

確 認 で き る 。

　ま た 、制御対象 の 重量 の 10％ に あ た る 約 0．2［Kg ］の 重 り を

乗せ 、制御 対 象 に 変 動 を 加 え た 場 合 に 振 動 制 御 実 験 を 行 っ

た 結 果 を Fig．9 に 示 す 。破 線 は 制 御 前 の 周 波 数 応 答 で あ り、

　 　 　 　 40　　60　　80　　10D　120　 140　160　180　200　220　240

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Frcquency ［Hz］

Fig，8　Rela重jonal　acceleTation 爬 sponse 　af 重er 重he　system 　change

　　　　　　　 with 重emperature 　changc

40 　　60　　80　　100　 120　 140　 160　180　200　220　240

　 　 　 　 　 　 　 Frequency［Hz ］

実線 は 制御 を 行 っ た 場 合 の 周 波 数 応 答 で あ る 。Fig．9 よ り 、　 Fig．9　Relational 　acceleration

．
response 　after 　the 　system 　change

制 御 前 よ り も 制 御 後 の 方 が 制御対 象 と し た モ
ードに お い て 　　　　　　　　　 with 　mass 　change

振 幅 が 小 さ く な っ て い る．こ と が 確 認 で き る 。

　 以 上 の こ と に よ り 、こ の よ う な 制御 対 象 の 変 動 に 対 し て 4．APSM ・AVC シ ス テ ム の 提 案

も、SM ・AVC シ ス テ ム は 、安定 な 制御 が 可 能で あ り、ま た 、　　フ ィ
ー

ドバ ッ ク 型 制 御 で は 、．高 周 波 領 域 で の 振 動 制 御 は

変 動 前 と 同 等 の 制 御 効 果 を 得 る こ と が 可 能 で あ る こ と が 確 困 難 で あ る と示 唆 さ れ て い る 。そ こ で 、SM ・AVC シ ス テ ム

認 で き た。　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 に 、広 帯 域 で モ
ード制 御 が 可 能 な AP −AVC シ ス テ ム を 併合

　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　 した APSM −AVC シ ス テ ム を 提案す る 。　 APSM −AVC シ ス テ

　 40　　60　　80　　100　120　 140　160　180　200　220　240

　 　 　 　 　 　 　 　 Frequoncy［Hz ］

Fig．7　Rela 吐ional　accelera 重ion　respense 　of 　SM ・AVC

ム の ブ ロ ッ ク 図 を Fig．10 に 示 す 。
　 APSM ・AVC シ ス テ ム で は 、　 SM −AVC が 低 次 モ

ードを、
AP −AV ．C が 高次 モ ードを そ れ ぞ れ 制 御 す る 周 波 数 分 離 制 御

を行 う。な お 、制 御 器 間 の 干 渉．．を 低 減 さ せ る た め、SM −AVC
の エ ラー信 号 に 変 位 信 号 を、AP −AVC の エ ラ マ 信 号 に 加 速

度 信 号 を そ れ ぞ れ 用 い て い る 。．

　Fig ．10 の c は 二 次 伝 達 系 で あ り、SM ．Avc に よ り制御 を

行 っ て い る 際 の ア ク チ ュ エ ータ と エ ラ
ーセ ン サ の 間の 伝達

特 性 を 表 し て い る 。ま た ．ごは 適 応 モ デ リ ン グ に よ り 二 次

伝達
．
系 を モ デ リ ン グ し た も の で 、ア ク チ ュ エ ータ と エ ラー

セ ンサ の 特 性 、AID 変 換 器 、ア ン チ エ イ リ ア ス フ ィ ル タ、
DIA 変 換 器 、再 構 成 フ ィ ル タ な ど の 電 気 的 な 特 性 を 含 ん だ

FIR フ ィ ル タ で 構成 さ れ て い る 。
　 AP ・AVC シ ス テ ム で は ．上 部 を 制御過 程 、下 部 を 学 習 過

程 と し て 、2 つ の 過 程 に 分 け て 考 え る こ と が で き る 。
　 制 御 過 程 に お い て は 、エ ラ

ー
セ ン サ よ り得 られ た 信 号 か

ら、二 次出力信号 を ．に 畳 み 込 ん だ 信号 を 減算 し 、外部入

力 信 号 を 算 出 す る 。こ の 外 部 入 力 信 号 は 制 御 フ ィ ル タ と 学

習 過 程 に 与 え ら れ る 。な お 、二 次 出 力 信 号 は 、外 部 入 力 信
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号 と 制 御 フ ィ ル タ を 畳 み 込 み 反 転 さ せ た 信 号 で あ る 。二 次 　 な お ，SM −AVC シ ス テ ム の 設 計 に 用 い る 公 称 モ デ ル は、
出 力 信 号 を ア ク チ ュ エ ータ か ら出 力 す る こ と に よ り、エ ラ 3．2．で 述 べ た 3 自 由 度 の モ デ ル を 用 い る こ と と した 。
一セ ン サ で 得 ら れ る 振 動 を 小 さ く す る 制御 を 行 う。　　　　 こ の 公称 モ デ ル 及 び 超平面、ス ラ イ デ ィ ン グ コ ン トロ ー

　学 習 過 程 に お い て は 、6 に 1［tap］の 遅 延 を 含 ま せ た 6sと ラ 、重 み 関 数 を 用 い て SM ．AVC シ ス テ ム を 構 築 し た 。
外 部 入 力 信 号 を 畳 み 込 ん だ 信号 を参 照信号 と して 入 出力関

係 を 与 え 、適応 フ ィ ル タ を 動作 さ せ る こ と に よ り過 去か ら 5．3 実 験 結 果

現 在 を 予 測 す る 予 測 フ ィ ル タ W が 構 成 さ れ る 。こ の 予 測 フ 　 APSM ．AVC シ ス テ ム の 振 動 制 御 実 験 を 行 っ た 結 果 を

イ ル タ の フ ィ ル タ 係 数 を 制 御 フ ィ ル タ に コ ピーす る 。な お 、Fig．11 に 示 す 。破 線 は 制 御前 の 周 波 数 応 答 で あ り、実 線 は

適 応 ア ル ゴ リズ ム に は ，Least　Mean 　Square （LMS ） ア ル ゴ 制御 を 行 っ た 場合 の 周波 数 応 答 で あ る 。

リズ ム 【7】・【s ］を 用 い る 。適 応 ラ ィ ル タ 係数 の 更 新 式 は 、式 （4）　 Fig．11 よ り、制御前 よ り も 制御後 の 方 が 制御 対 象 と し た

の よ う に な る 。こ こ で 、μ は ス テ ッ プサ イ ズ パ ラ メ
ー

タ で モ
ー

ド に お い て 振 幅 が 小 さ く な っ て い る こ とが 確 認 で き る。
更 新 量 を 決 め る 重 み で あ る。

W （n ＋ 1）・W （n ）＋ 2Pt　u （n ）e （h） （4）

Fig．10　Block 　diagrarn　of 　APSM ・AVC

5APSM −AVC シ ス テ ム の 実時間制　実験

　 　 　 　 40 　　60　　80　　100　120　140　160　180　200　220　240

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Frequency［Hz］

Fig．11　Relational　acceleratien 　response 　of　APSM −AVC 　system

5．1．実 験 目 的

　 本 稿 で 提 案 し た APSM −AVC シ ス テ ム の 実 時 間 制 御 実 験

を 行 い ．振 動 制 御 効 果 の 確 認 を 行 う こ と を 目的 と した 。実 APSM ・AVC シ ス テ ム を 利 用 で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。

6．結 言

　 本稿 で は 、パ ネ ル 振 動制御 を 目 的 と し て 検討 を 行 っ た。
ま ず、SM −AVC シ ス テ ム を 用 い る こ と に よ り、パ ネ ル 特 性

が 変 動 し た 場 合 に お い て も、安 定 し た 制 御 が 可 能 で あ る こ

と を 実 時 間 制 御 実 験 に よ り 確 認 し た。

　 次 に 、よ り広 帯 域 の 振 動 モ
ード制御 を 目 指 し、SM −AVC

シ ス テ ム に AP ・AVC シ ス テ ム を 併 合 し た APSM ．AVC シ ス テ

ム を 提案 し ．実時間 制 御 実験 に よ り パ ネ ル 振 動 制 御 効 果 を

確 認 し た。結 果 、各 モ
ー

ドに 対 し 良好 な 振 動 制 御 効 果 を 確

認 す る こ とが で き た 。
　 以 上 の こ と に よ り 、パ ネ ル 振 動 抑 制 の

一手 法 と し て

験 に は 、3．2．で 述 べ た 実 験 装 置 を 用 い る こ と と し た。
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