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《論　文》 論 12− 10

ポポフ の 超安定理論 を使 っ た片持梁振動の 能動的制御†

川　辺　尚　志
＊ ・吉　田　和 　信

＊

西 尾 洋 彦
＊＊ ・
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　ABSTRACT 　The 　active 　control 　ofcantilevered −beam 　vibrations 　has　been 　investigated　both　from　simulation 　and 　ex −

periment 　points　ofview ，　by　positivelアutilizing 　the　adaptive 　mode ］−fo］lowingcontrol　teChniqucsbased （》n 　the　hyperstabil −

ity　theorem 　by　Popov ．　The　followings　have　been　obtained ．　The 　choice 　of 　the　elements （diag［q1］i≡1，2）Dfthe 　matrix 　Q
in　the 　Lyapunov 　eq ，（AM

’P 十PAM ＝一
（ら where 　the　AM 　is　a　rcference 　model 　matrix ）affects 　th巳 decaying　speed 　Qf　the

tracking　error 　c （の on 　a　sliding 　mQde （v ＝ 0），and 　the 　more 　prominent　the 　re 】ation 　ql》 q2，　the 　more 　greatly　is　improved

the 　steady 　tracking 　error 　e （  ）．By　taking 　the 　continuous 　function　cont （v ）＝v ！qlvll十 δ）in　p旦ace 　ofthe 　discontinuous

input　function　sgn （v ）ibr　the 　robust 　compensation ，　the 　chatteringduring 　the 　slidlngmode 　is　not 　only 　removed ，but　thc

e （ec ）can 　be　also 　minimized 　when 　there 重s　employed 　an 　optimai 　value 　of δ．　Under 　the 　condition 　ofQ ・＝
　diag［IOs，1］and

δ＝0，2，しhe　maximum 　controlled 　logarithmic　decrement（δL）is　Olm。x ；0．3248　including　the　free　vibration 　damping δ1f

＝0．Ol17in 　the 　open 　loop　systcm ．　 Furthermore ，　iヒis　found　that　the 　adaptive 　contrel 　scheme 　adopted 　here　guarantees

afairly 　large　robusmess 　cven 　in　the 　presence　of　the 　imprecisc　modeling 　and 　parameter　variations ，

L 　は じ め に

　従来，外部 か らの エネ ル ギー
補給 の 不 用 な ダ イ ナ ミ

ッ ク ダ ン パ ー
の よ うな受動型制振法が主流 で あ っ た

が ，田 中 ら
2〕に よ って 現 代 制 御 理 論 を 用 い た サ ーボ ダ

ソ バ の 制御系設計法が試み られ て 以来，各種構造物 の

高度 な振動制御技術 と し て 制御則 を積極的 に 適 用す る

能動的制振法が コ ン ピ ュ
ータ利 用 技術や 測定技術 の 進

展 と と もに 中 心 的 に 研 究 され る よ うに な っ た
3）．

　 し か し，こ れ ら の 多 くは RJCCATI 方程式を用い て

最適状態 フ ィ
ードバ

ッ ク ゲ イ ソ を 決定す る，い わ ゆ る

LQ 制御 法 1，
に 基づ く も の で あ る．こ の 手法は ， 線形

系で シ ス テ ム ダ イ ナ ミ ッ ク ス の 厳密なモ デ リ ン グが 可

能な 場 合 に は 極 め て 有効な 制御法 で ある が，パ ラ メ
ー

タ 変動や外乱 に よ り最適制御設計条件 が ずれた 場合 に

は ロ バ ス ト制御性が欠如 し易 い ．

Active　 Control　 of 　Cantiicver6d−Bearn　 Vibrations　Using 　 the

Popov
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　 卩 バ ス ト な制御則 で モ デ ル 追従制御系 の 1 つ に ，

POPOV の 超安定論
s）に 基 づ い た 可 変 ゲ イ ン 型 モ デ ル

追従制御法 5，が あ る．こ の 手法 の 特徴 は，非連続制御

入 力 （sgn （v ）＝v111vll ）に よ り，パ ラ メ
ー

タ 変動 を含

む 不 確 か な 状態 を す べ り面 （v ；O） に 拘束す る ス ラ

イ デ ィ
ン グモ ードを有す る．従 っ て ，制御対象 が 未知

の パ ラ メ
ー

タ を含む不 確か な系で あ っ て も規範 モ デ ル

との モ デ ル マ
ッ チ ソ グ条件が 満 た され て い れ ば，その

追従性 が保証 され る ロ パ ス ト な制御方式 で ある ．こ の

手法は ， 元来 ，
ロ ボ ッ トマ ニ ピ ュ レ ー

タ の 高速制御用

に 開発 され た もの で あ るが ，ア ク テ ィ ブ ダ ン パ ー
の よ

うな振動制御 へ の 実 用 例は あ ま り見 られ な い 7）．従 っ

て 今 まで 主 に 採用 され て きた LQ 方式と異 な り， 特に

強い 外乱 や負荷変動を伴う場合の 能動的制振技術開発

の 面で 有用 な 知 見が 得 られ る も の と考 え られ る．

　本 研究は ，片持ち梁系 （1 自由 度 モ デ リ ン グ ）の 制

振に 同制御則 を適用 し，シ ミ z レ ーシ
ョ

ソ お よ び実機

実験の 両面 よ b， そ の 能動的制振性 を超安定化設計条

件 （特 に LYAPUNOV 方程 式の 係数行 列 要 素依 存性 ）

や ，非連続制御入力 （sgn （V））の 連続化 に 伴 う最適

化 問題 や， ロ パ ス ト制振性 等 の 観点 よ り検証 す る．
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2． 超安定論 に基づ く可変ゲ イ ン 型 モ デ ル追

　　従制御則と振動制御系の構成

　上 述の 通 り，こ こ で 扱 う制御則は ，元 来，美多 ら 6）

に よる ロ ボ ッ ト マ ニ ピ ュ レ ー
タ の 卩 パ ス ト制御用 の も

の で あ るが ， 超安定理論 に 基 づ くス ラ イ デ a ン グモ
ー

ド制御法 を ア ク テ ィ ブ ダ ン ピ ン グに 適用 した 例 は あ ま

り見られ な い 7｝．従 っ て ， 同制御則適用 に よ る能動的

制振性 の 有効性や ロ バ ス ト性 の 実験的検証が こ こ で の

主眼点 で あ るが，実験条件 の 展 開に 必 要な範囲 で ，以

下 に そ の 理論の 特徴を述べ る．

　 い ま，制御対象を
一

般的 な非線形系の ダイ ナ ミ
ッ

ク

ス の 形

　　tl＝A
、（x （t））x （t）＋A2（x （t））9（x （t），

t）

　　　 十B （x （t））u （t）　　　　　　　　　　　 （1）

とす る．こ こ で，X （の∈ Rn
， 9（X （’），

t）∈ R 「，　tt（‘）∈ Rm

で あ り，X （の，g（x （t），t）は 観 測 可 能 と す る ．特 に

g（x （t），‘）は ，x （t）が 有界ならぽ，有界 に な る もの と

す る，また Al（x （t））∈ R ・X・，両 （x （t））∈ R ・Xr ，　B （x （の）

∈ R ・Xm

は そ れ ぞ れ 有界 な κ （の の 非線形関数行列 で あ

り， 未知 な場合 に つ い て 考える ．

　
一

方，追従すべ き規範モ デ ル は ，m 入 力 n 次元 で 可

制御 か つ 安 定 な線形 時不 変系

　　thm＝AmXm （t）＋ B
．
Um （t）

　　Am ∈ R”Xn ，　 Bm∈ R
”Xm

　 　 　 　 　 （2 ）

とす る．Am，　Bm は 定 数行列 で あ り，以 後，

　　rank （B 。）¶

と し，Um （t）は 有 界 で ，轍 の は 観 測 で き る もの とす

る．

　次 の モ デ ル マ
ッ チ ソ グ 条件 （  Am− Al（x （t））＝Bm

CAi（κ ω ）を満たす有界行列 CA1∈ R 脚 が存在す る．

  A2（x （‘））＝B．CA2（x （t））を満た す有界行列 （］A2 （x （の）∈

RmX ・　h：存在す る ．  B （x （t））＝B
〆
Cs（x （t））を 満 た す

有 界 正 則 行 列 CB（x （t））∈ RmXm 　nS存在 す る ．  CB

（x （‘））は 正 定 行列 で ある ．） を満 た す こ と と して ，

　　lim　e （t）＝ o ： e ＝ Xm − x 　 　 　 　 　 （3 ）
　 　 t→DQ

が 達成 で ぎる 制御則 を，POPOV の 超安定論 に 基 づ い

て 設計す る．な お ，条件  〜  は ，
モ デル の 入 力行列

Bm の 像 （右Bの の 中で の 変動 を 扱 う とい うこ と で，物

理的に は ，入 力に よ っ て 直接補償で き る範囲 の み を考

慮す る こ とを 意味す る ．ま た 条件  の 正 定性は ，入 力

方向が モ デ ル と制御対象 と で 逆 に ならない よ うに す る

た め の 仮定で あ る．

　誤差 シ ス テ ム 状態方程 式 は

　　6＝A ．e 十 Bm ω

　　 w ＝＝− CE（x ）u ＋ Vx

た だ し，

　　レ
＝ ［（］Al （x ），− CA2（x ），1］

z −　［・・i［　‘’］
こ こ で，CA1（x ），CA？（x ），CB（x ）は未知 で あ る．

　POPOV の 超安定論に 従い ，まず

（1） シ ス テ ム （4 ）に 対 して ，出 力 方 程 式

　 　 v
＝　Ce

に 関す る伝達関数

　　σ（s）＝c （sl
一
馬 ）

− IBm

が 強正実 に な る よ うに 行列 C を設計す る．

）

）

4渇

5

（

（

（6 ）

（7 ）

（8 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　すなわ ち，

任意 の 正 定行列 Q を 用い た LYAPUNOV 方程式

　　PAm 十 A嘉P ＝
一

ζ〜　　　　　　　　　　　　　　　（9 ＞

の 正 定対称行列解 P を用 い て

　　C＝B 窺P 　　　　　　　　　　　　　　（10）

よ り C を 定め る ．

　次に ，

  　シ ス テ ム （4）（5 ）の 入 出力 （ω と v）　に 関 して

・
一∫1畆 ・ ・：　： ∀t・ ・

が満た され る よ うに 制御入 力 u を決 め る．まず

　　v
τ

tV ＝
−

vTCB （x ）u ＋ vTVz

また 行列 の ノ ル ム の 性質 よ リ

　　リ孵 ≦ 11vll　llzH　Ii411
CB（x ）の 正 定性 よ り

　　V
’CB（X ）V≧ llvl12λ

m 、。｛C βω ｝

が 成 り立 つ ．

（ll）

（12）

（13）

　そ こ で ，u と して 正 の ス カ ラ の 可変 ゲ イ ソ h（z，v）

を用 い た

　　u ＝h（z，v ）v 　　　　　　　　　　　　　 （14）

を考え，式（11）に 代入 す る と，式（12）（13）よ り，

　　v
τ

tV ニーh（z，　v）vTCB （x ）v ＋ vTWt

　　　 ≦
− h（Z ，

．V ）11vH2zmh｛Cn（X ）｝− 11ill　ilXト1　Hvll
　　　 ＝− IIひII［h（Z，．V）11Vllλ

m 皿｛C。（X ）｝
− llZII　MI］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

が 得 られ る．した が っ て

　　　　　　　 11ill　llurll
　　h（・ ，

v）〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）
　　　　　　11vllλ

mi 。｛CB（x ｝｝

を 満 た す よ うな ゲ イ ソ h（1 ，v）を 求 め る こ と が で ぎれ

ば

　　己；
TtV

≦0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

とな り
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・
−ll勣 ・ ・1・∀・≧ ・ 　 　 （18・

を成立 させ る こ とが で きる．

　式 （16）を満た す ゐ（z ，v ）と して ，モ デル
rt

ッ チ ソ グ

条件 （  〜  ） よ り

　　　　　 IIレII
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）　 　h。 〉

　　　 λ血 ｛cβ ω ｝

を満た す有界定数 h
。
が 存在す る こ と と，その 大 きさ

は ，v，　CA（x ）の 正 確 な 値 が わ か ら な くて も大 ざ っぱ

に 見積る こ とが で きる とい うこ とに 注意 して

　　　　　　　Iltll

　　h（z，　v）　＝h・

画 　　　　　　　（20＞

とお く．実際，式（20）は式（16）を満足 して い る ．

　 以上 よ り，式（1 ）に 対 し，制御 入 力

　　 v
＝13盃2rβ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

曇・］　　 （・2）

u − ｛l
l因1意

．：1：　　 （・3・

を加え る と ， 誤差 シ ス テ ム （4 ）は 漸近的超安定 に な

り，

　　 lime（t）＝O
　 　 H ◎e

が達成 され る．こ こ で ，本制御系を 設計す る （パ ラ メ

ータ heを決定す る ） に は ，　 LQ 法 に 比 ぺ て 制御対象

の 大 ざ っ ぱな特性 さえわ か れば よ い と い う利点があ

る．また ，v ≠ 0 の と き，　 vfllvH は 単位 ベ ク ト ル に な

っ て お り，制御入力の 加えるべ き方向を 指定 して い る

とみ る こ ともで きる，そ の よ うな意味で本制御則は 単

位ベ ク トル 法 と も呼ば れ て い る ．た だ し，こ の 制御 則

は超平面 v＝0面 を 境に 不連続に な る．

　 以上 ，超安定論 に 基 づ く全 制御系 の ブ ロ
ッ ク 図を

Fig．1 に 示 す・

3． 実 験 方 法

　3，1 振動制御の た め の 可 変 ゲ イ ン 型 モ デ ル 追従制

　　 御系の 設計

　制御対象 は Fig．2 に 示す縦型 の 片持 ち 梁振動系で

あ る．こ の シ ス テ ム の パ ラ メ
ー

タ 同 定 よ り，制御対象

状態方程式 は ，1 入 力系 と し て 結局 次 式 で 与 え ら れ

る．

　　tl＝ Ax 十 bu　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

｛m ＊ 1） LPk1 ）

　 Xp 　　 9 〔Np 、P
「ぱ1，　　　　 ‘【竃1F　　　 〔m 夏1 ，

F｛gl 　Block　diagram 　of 　the　 control 　 system 　based　on 　 the

　　　hyperstability　theorem

ロ調

Fig　2　Setup　of 　the　experimental 　apParutus

；ll虻
］

｝ （25）

一
方，規範 モ デ ル 状態方程式 は ，2 次 系 （減衰係 数比

ζ，角固有振動数 ω ．［rad ！s］）を 採用す る と き ， 次式
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で 与 え られ る，

　　ゑ＝AmXm 十 bmUm 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

鹸評
］

｝　 （・・）

従 っ て 次 の モ デ ル マ
ッ

チ ソ グ条件を確認す る．

（1） A．
− A1；bmCAIを 満 た す （1× 2） の 有界行列 （諭

　 が 存在す る こ と よ り，

　　［∴1一掃
一
［− 7？3．1 − 。1214］

　　　　　］・CAI　 CA2・

　　　　・ CAI− ［
1

、
［
一

ω 1＋ 713．1
ω π

］・

　　　　　　　　読・
一

・姻 12134・］ ・・8・

  A
、
＝b

〆
CA2 を 満 た す （1× 1）の 有界行列 （恥 が 存

　 在す る こ とよ り，

　　　A2＝O，　CA2＝e

（m） b＝b．CB を満 た す （1 × 1）の 有界正 則 行列 Cβ が

　存在す る こ とよ り，

　　　［。，£61］
一［£1］CB

　 　 　 　 　 　 　 O．4961
　　　 ・  　　（］B

＝
　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

　 　 　 　 　 　 　 　 ω
搾

（N） CB は 正 定 で あ る．

　な お ，x2 の 推 定 は 差 分 を と り ， κ2
＝（Xl （k）− Xl

（k− 1））fT とす る が ，ノ イ ズ の 影響を 防 ぐ為 に 4 回

の 平均を 取 る もの とす る ．

　以 上 の 結果をふ まえて ，超安定論 に 基づ く可変 ゲ イ

ソ 型 モ デル 追従制御系 の 全構成 ブ ロ
ッ ク 図を Fig ．3

に 示 す．

　3．2 実験装置

　Fig．2で 示 した 実験装置の 全体写真 と実機制御 プ ロ

グ ラ ム の 7 ロ
ー

チ ャ
ー トを Fig．4，　Fig．5 に 示す ．　 Xt

（t）は 振 動 計 （SANEI 　CHARGE 　AMP ）で 検出 す

る ．浮動 小数 点演 算 は 数値 デ ータ プ ロ セ
ッ

サ ー

（i80287 ）で 補強 し，1 サ ソ プ リ ン グ 時間 5．6［msec ］で

制御 した ．A ！D ，　DIA 変換器 は コ ン テ
ヅ

ク 製 AD12 −

16A （98），DA12 −4（98）を 用 い （こ の 部分 の 変換 は機

械語），主 プ ロ グ ラ ム は Turbo　C で 処 理 した ．（x2 （k）

は 上 述 の 通 り，Xi （k）t＿1，0，1，2 に 関す る 4個 の 平均 量 で

一［一ω ，271，，1 −
，ζ∴．1214 ］

［£，

u 　 尸 ユヨn ヒ

夊　・Ax 　＋ Bu

　 Xx

　咀　　
｝

　　十u 　四 eRof8rgn じ8　 Mode 二

　 文 ．・A 旧Xm ＋B ．u ．

＋1

　 　
鬩1

519 「U 随
fung 仁ip【
　 　 　 　 　 V

入 。1．｛ CB ｝

B 『P

h 。　　 　　 h 。〉 日 ψ II／
x

Ilzll ・II 〔X 　、0 ，u 。〕
Tll

Adap 七 atlon 　 M 巳 ohanlsm

Fig　3　Block　diagmm 　of 山 e　adaptive 　model −following　control
　 　 　system 　based　on 　the 　hyperstability　theorem

Fig　4　View 　of 　the　experlmental 　apParatus

推定す る が ，Xl の 顕在 周期成分 は
〜2［Hz ］で あ り，

一
方 サ ソ プ リ ン グ 速度 は

〜180 ［Hz ］で あ る の で 平均

を取 るこ とに よ る信号 の 遅延は あ ま りな い ．）

4．　 実験結果および考察

　上述の 通 り， 超安定化理論 に 基づ い た ス ラ イ デ ィ ン

グモ
ード制御に よ る ア ク テ ィ ブ ダ ン ピ ソ グ へ の 有効性

を ，LYAPUNOV 方 程 式 に お け る 係数 行 列 要 素

（Q ＝ diag［91，　g2］）依存性や，非連続制御入 力（sgn （v））

の 連続化制 御入 力 （cont （V ）＝V！（11vll＋ δ））の た め の

最適化 の 問 題 （最適値 δ；δ。p，の 存在）や ，ロ バ ス ト

制振性等の 観点か ら ，
シ ミ ュ レ ーシ

ョ
ン お よび実機 の

両 面 よ り検討す る．

　4．t シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る結果お よ び考察

　4．1．1 重み係数行列 （〜の 制御性能へ の 影響

　制御 入 力 α は （1入 力系に つ きFlvll＝ivlと して），

一 5B 一 シ ミ ュレ
ー

シ
ョ
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一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

233

START

DeSL 巳n　　D」　　受e 「9‘erce 　　鬥D9 巳 ユ

　　 親 ・A 。x 。＋b 。u ¶
De3igh 　 of 　 plah

’

　 　 XiA ×
＋b　u

Sglut　由Dn 　　　g
」
　　　し　La 島unO 　屮　’5　　　Eq　．

　 A 互P　▽　P　A 闇≡−d二a ‘　匚　q　圏，　q　2 ］

D8c　l　s　1Dn 　　　o　f　　　同oc 巳　L−　》　a　しc ト　Lng 　　　C　Dn 唱　1　し　」二n

　 　 　 　 C ．，hl ，C ．2 〔πト，C 艮監K ）

匚aLo し 1a 比 D 【　 つ f

　 　 Ilψ　II≡ll　［ C らICxl ．C 。ゼ x 〕、【 ］　ll

　 　 　 　 　 　 IIψ ll

　 　 ho ＞

　 　 　 　 λ 。亅，｛Ca 眺x1 ｝

：　肝　p　L　g　γ　臼　n　L　a　t　i　D　勹　　　　o　f　　　　C　D　n 　t　r　o　l　　　　亠　邑　冒
。 、  ．（。 一

一
x1 ，k −。 ， ／ T　

日

　 ＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ ＼
已 ＝x 曜一×

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　 　　 　 3 。r ： Lの ＝
v ・B 乱Pe
　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 v ／ （ Ilvll 卜δ ）

11z 　ll＝ll　［X 　，　O ，　u 筋］　吐II
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −1

u ・Ll。
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Fig　5　Flow　chart 　of 　the　executing 　procedure 　f‘〕r 　contro ］ling

　 　 　 しhe　vibration 　systc 皿

　 　 　 　 　 　 v

　　
・
＝ぬ・II・1愉

＝h・il・II… ω

　　 ＝h
。ll・ H・gn （B ．

’Pe）　 　 　 　 　 （30）

で 与 え ら れ る の で ，正 定 対 称行 列 P に 依 存 し て い る ．

こ の P は 前述 の と お り ， 強 正 実条件 と し て の 次 の

LYAPUNOV 方程式

　　』氛P＋ PAm　・・’−7 （〜　　　　　　　　　 （31）

　　（1＝diag［91，e1］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

を 満 足 す る も の で あ る．従 っ て ，係数行列 Q＝diag

［91，σ2］に 依存 して い る，こ の 点 に つ い て ，制御系の

規範 モ デ ル （ω 。＝6、Orad！sec ，ζ＝o．8），連続化入 力関

数δ＝8，0 〔4．4．2項参照） に 対 して gt依存性を検討 し

た．g、の 条件 を Table 　1 に 示 し，こ の 表 の 条件 に 従 っ

て シ ミ ュ レ ーシ
ョ

γ した結果を Fig．6 お よ び Fig．7

に 示 す．

　Fig．6（a）は 超 安定制御設計条件 と し て ，（1＝diag

［iOi，1］の 場 合 を ，同 図 （b）は Q＝diag［102，1］を ，

Fig．7（a）は Q＝diag［10，1］の 場合を，また 同図 （b）は

Q ＝ diag ［1，1］の 場 合 を そ れ ぞ れ 示 す．こ こ で ，  は

規範 モ デ ル の 特性 を ，x （‘）は それ に 対す る 制御応答

Table 　l　 Parameterr　 ofQ

5　 」5　00e マDJ　　 　　　　　 　　睦illl 「T　 Al2 筝2，
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Fig　6　Simulated　cD 囗 ヒrol 　respnnses （a ）and （b）correspond −

　 　 ing　to　Table　1鹽Aand 　Tablc レ B

を ，u （t）は 制 御 入 力 を そ れ ぞ れ 示 す ．ま た ，x

（“）。PS、 1。。p は 開ル
ー

プ 系す な わ ち梁の 自由振動 の 応答

を 示す．

　こ れ ら の 図 か ら，傾向 と して 91拓 に な るに つ れ て

制御制が 改善され て い る こ とが わ か る．こ の こ とは，

追従制御誤差 e；Xm
−

x が よ り減少す る こ と よ り以下

の よ うに 説明 され る，

　超安定mi　v は

　　v ＝β無

　　
一［・ ・ 1］［1：；：］［：：］

　　 ＝
ω 1（P，

ei ＋P，
・
、）
＝o

　　　 ∴ 　P？
et＋P3e？・＝O　　　　　　　　　 （33 ）

と表す こ とが で ぎる．
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Fig　7　Simulated　control 　responses （a ）and （b）comespend −
　 　 ing　to　Table　1・Cand 　Table 　1・D

［。 −
a．、P、

．
。．、lbs

　　
− 一［ax］

よ っ て P2，　Ps　O：

　 　 　 　 1

　 P2＝−
qt

　　　 2a．i

P3一毒［
　 　 91q
？
十

　　 aml］
また 式（33）は

次 に ，LYAPUNOV 方程式 鵡P ＋ PAm ・・ − Q（2 ＞ 0）

よ りP を求め る．

［
0 −

aml1

−
am2 ］［；：1：］・ ［雛］［．凱∴］

　　
一一
［1’　；，］

よ り

　　　　
一2a馴iP2 　　　　Pi

−
a．2）b2

−
a．IPs

P3e2＝− P2el

　 　 P282− 一一
81

　 　 Ps

2P2− am2P3

上 式 に 式 （33）の p2，　p3を 代入 す る と

1望

　　　　 2a．i

烹 ［
　　　 9192

十
一

　　　 a尻1］
e
’

］
（34）

（35）

（36）

　 　 　 　 　 a．291
　　　

＝−
　　　　　　　　e亅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

　　　　 a
． t92 十 91

　 こ の 式 か ら わ か る よ うに ，91》g2に 設定す る 方が el

の 係数部 （絶対値）は よ り大きくな り，制御誤差 の 減

衰性が 大きくなる こ とか ら ， 制御誤差の 改善性が 説明

され る．

　4．1．2 制御 入 力の 連続化要素 δの 制御性 へ の 影響

　可変 ゲ イ ソ 型 モ デル 追従制御則 に お け る制御 入 力

は，式（30）に 示す よ うに ，（連続系）制御設計条件的

に 本 来 非 連 続 入 力関数　sgn （V ）を 含 む ．こ の sgn （V ）

に よ り， デ ィ ジ タ ル 化演算 も関連 して 状態誤差空間内

の 超平面 v　＝0近傍に お い て，チ ャ タ リソ グが 生 じる，

こ の 現 象 を 防 ぐた め sgn （V ）の 部分を連続化関数 c ・ nt

（v ）＝v1 （lvl＋ δ）8）・9）に 置き換 えて み る ，同関数 の 導

入 に よ り，非連続な入 力を連続化近似す る こ とが で き

る．

　Table　2 は LYAPUNOV 方程式 の 係数 行列を Q＝

diag［los，1］，規範 モ デ ル パ ラ メ ー
タ を ω ，＝6．0［rad ！

s］，ζ＝0，8 に そ れ ぞれ 設定 した 場 合 の ，δの 変化条件

を 示 す．同表 に 従 っ て シ ミ ＝レ ーシ
ョ

ン した 結果を

Fig．8 お よ び Fig．9 に 示 す．δ が大 き くな る に 従 っ

て ，制御入 力が 滑 らか に な っ て お り，チ ャ タ リ ソ グ も

減 少 して い くが，同時に 規範 モ デ ル へ の 追従性 が 低下

し て い くの が わ か る．厳密 に は ，4．2．2項 で述べ る よ

うに 非連続制御入 力 （sgn （v ））の デ ィ ジ タ ル 化 演 算

上 の 問 題 に か らん で
10），δ に は 追従制御誤差 を最小に

す る最適値ω が存在する （図説 は 省略）．

　4．2 実機制御 に よ る結果 お よ び考察

　前節 で の シ ミ ュレ ーシ ョ ソ 面で の 検討 と同様，更に

実機面 よ り，超安定化設計条件 （LYAPUNOV 方程

式の 係数行列値依存性） と制振性，デ ジ タ ル 化演算に

伴 うス ラ イ デ ィ
ソ グ モ ード制御 入 力 関 数 の 最適化 ，

ス

ライ デ ィ
ン グモ

ー
ド制御特有の 卩 バ ス ト制振牲等の 問

題に つ い て検討す る．

Tabl ・ 2　 Pa ・am ・ ters ・fQ
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Fig　8　Simulated　control 　respDnscs （a ）and （b）correspond −

　 　 　lng　to 　Table 　2・Aand 　Tab 】c　2・B
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Fig　g　Simulated　con 亡rol 　respDnses （a）and （b）eorrespond
−

　 　 ing　tO　Table 　2・C 　and 　Table 　2・D

　4．2．1 実機制御 に お け る重み係数行列 Q の 制御性

　　　能へ の 影 響

　4．1．1項 で 述べ た q、依存性 を 実機制御実験 よ り検証

す る ．Table　3 は ，規 範 モ デ ル パ ラ メ ータ を ω ．
＝ 6．0［rad ！s］，ζ＝ 0．8 ，入 力 関 数 の 線 形 化 要 素 を

δ＝2，0 に そ れ ぞ れ 設定 し ，
LYAPUNOV 方程式 の 係

Table 　3　 Parameters　of 　Q

い．＝6．0（rad ／secl ，　 ζ掌0、8

Q ＝dia 藍匚qi，q2］
No ， δ

qIq 念

δ 1

A210001o ．2亳52

Bz1DO10 ．1336

G2lo1O ，L155

D2L1O 、i155

数行列 Q＝diag［91，
　g2］を 変化 させ た 場合 の 条件 と対

応す る δ‘
の 実測値を示す．同表 の 条件 A ，D に つ い て

実機制御実験 した 結果を Fig．10，　Fig．11 に 示す ．各

図 に お け る （a ）は CRT 画 面 の ，（b）は レ コ
ーダ （紙送

り 10mm ！sec ）で の 記録を示す．（a ），（b）図 とも x （t）

が 梁 の 振動応答を示 し，c。 ntrolled の 記号以後が閉 ル

ープ系，すなわ ち 制御応答を示す．な お 鳶は振動 の 速

度を，u （t）は 制御 入 力 を そ れ ぞ れ 示 す ．制振性能 を

示す対数減衰率 δr は ， レ コ
ーダー

の 記録波形か ら以

下 の 式に 従 っ て 求め た 且〕．

　　δ
，
＝（lfn）ln（a 且1απ＋ 篁）　　　　　　　　　　　　　　　（38）

こ こ に ，at は 減衰 振 動 中 の 第 1 振 幅 を ，a。＋ 1 は 第

n ＋ 1番 目の 振幅を そ れ ぞれ 示 す．

　制御性能の 比較基準用 と して，開ル
ープ 系 （制御 の

な い 自由 減 衰 状 態 ） で の 減衰効果 を 測定 し た 結果，あ

fi　’冨　口ee 〒ロロ　　　　　　　　　HATR ／K　9 〔2●冖
H．）C’T：56　s9 邑7　旧　F巳　o　　　　　J　010e ．3
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（b）Wzveform 　using 　a　recorder

Fig　ll　Rea1−time 　 controll 　 responses 　 correspond 　 to 　Table

　 　 　 3・D

＝・6i
」
＝O，Ol17 で あ る・

　Fig．10 は Q＝diag匚10弖，　i］の 場合 （同表条件 A） で

あ り，δ尸 0．2452で あ る．また Fig，11 は （Z・＝diag ［1，

1］の 場合 （同表条件 D ）で あ り，制御性能の 目安と

し て の δ， は 低下 し て い る．

　以上 の 結果 よ り，91》 q2で あ るほ ど，制振性能 が 向

上 す る こ とが わ か る．こ の 結果は 4．1．1項 の 考察 と一

致す る，

　4．22 　実機制御 で の 連続化入 力 要 素 δ の 制 御 性 能

　　　 へ の 影響

　4．1．2項 で 述べ た δの 制御性 へ の 影響を実機制御 に

よ り検討 し て み る．Table 　4 は ，規範 モ デ ル パ ラ メ
ー

タ を ω
。

＝6，0［rad ！s コ，4・＝O．8，　LYAPUNOV 方 程 式 の

係数行列を Q＝diag［los，1］に そ れ ぞれ 設定 し，制御

入 力の 連続化要素 δ を変化 させ た 場合 の 条件 と対応

す る δ，
の 実測値 を 示 す ．同表 の 条件 A は δ＝0 の 場

合，つ ま り本来 の 制御系設計条件 で 与えられ る非連続

入 力関数　sgn （の の 場合 の 制御応答で あ る．以 下，各

図の レ コ
ーダー

記録 よ りδ， を 算定す る と，条件 C の

と ぎに 最 も制振効果 （δ，
＝O．3248）は 大 ぎ くな っ て お

り，δが そ れ 以上 で は 制振効果 は逆 に 減少 し，条件 1

で は 制振 効 果 （δde
＝ 0．Ol93）は か な り弱 くな っ て い

る．

Table 　4　Parameters　of δ

ω ＝6．O（rad ／Sec 〕 ，ζ＝03

Q ＝dよ ag 〔qL，r2］
No δ

q   q2

δ 1

A o O．2452

BO ．1 O，2506

CO ．2 o．3248

D0 ．5 O．2496

ELo G．2191

F1 ．510001O ，2118

G 10 0，1733

H100 0．D770

工 1000 o．o上93

　Fig ．12 は 条件 C の 実機制御結果 で あ り，同図 （a ）

は CRT の ，同図（b）は レ コ
ーダ ー

（紙送 り10　mm ！

sec ）の 記録状態を そ れ ぞれ 示 す．

　以 上 の こ とか ら，sgn （v）を 含 む 制 御 系を cont （v）

の デ ィ ジ タ ル 系で 実装 した場合，最適な δ （本 例 では，

Table　4 よ り，δ。p ，

＝O．2）が 存在す る事 が わ か る．こ

の こ と は ，δ＜ δ。pt で は ，よ り非連続的 な 入 力状態 と

な っ て チ ャ タ リ ソ グ が 漸増 し ，

一
方 δ〉δ。p，

で は よ り
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Fig　12　Real−time 　 controll 　 responses 　 correspend 　 to 　Table

　 　 　 4・C
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連続的入 力に なる が逆 に 不安定領域の 漸増す る状態 と

な るた め 制御効果 が再度低下す る こ とで説 明 され る
＊．

　 4．2．3　ロ パ ス ト性

　実機制御実験 に お い て
， 制御対 象 に パ ラ メ ータ 変動

が 発生 した場合の 制御強さ，す なわ ち 卩 パ ス ト性に つ

い て 検討 し て み る．

　Table 　5 は ， 規範 モ デ ル パ ラ メ
ー

タ を ，ω ．＝6．0

［rad ！sコ，C− o ．8，係数行列 を （〜
＝diag［103，1コ， 入 力関

数 の 線 形 化 要素 を δ＝0 （す な わ ち sgn （v ））と し て

Fig．13 に 示す よ うに 梁に 取 り付け た 分銅 を 変化 さ せ

た 場合の 条件 と対応す る δrの 実測値を示す．

　条件 （R
−1）は 制御 対象に パ ラ メ

ー
タ 変動 が な い 場

合 で ， δ尸 0．2554 の 制振効果 が み られ る ．条件 （R −

2）は 梁 に 200g の 分 銅 を取 り付 け た 場 合 で ，δ，

＝ 0．2118 と僅か な が ら制振効果 の 低下 がみ られ る ．

　同様 に ，条件 （R −3）は 梁 に 500g の 分 銅 を取 り付

け た 場合 で あ り，また 条件 （R −4）は 700g の 分銅を

取 り付けた 場合で ，シ ス テ ム パ ラ メ
ー

タ の 増加 と共に ，

δ
〜
＝0．2088→ 0．1695 へ と徐 々 に 低 下 し て は い る，し か

し （図説 は 略 し た が）厳密 モ デ リ ソ グ を前提 とす る

LQ 制御系の 場合D と比べ て ，依然 として 強力な制振

効 果が 得 られ て い る．

　 以上 の 結果 よ り，可 変 ゲ イ ン 型 モ デ ル 追従制御則 は

実験に 用 い た振動系に 対 し，幅広 い ロ パ ス ト性を有す

る と言 え る ．

5．　 ま　 と　 め

POPOV の 超安定化理 論に 基 づ い た 可 変 tr
’
イ ソ 型モ

Table 　5　 Parameters　of δ

ω ＝6．O〔rad ／sec ），ζ＝O．呂　　 δ 窩 0、0

Q 討 iag匚q 岨 ≧］
δNow ω

q1q2

R − 1o 0，2554

R − 22DO O．2L1δ

R − 3500
！ooo ⊥

0．2089

R − 4700 o．1695

＊ 、

非 連 続 入 力 sgn （V）を 連 続 化 入 力 関 数 cont （V）＝vf

　 （1．vl1＋δ）に 置 き換え た場合，制御性 が 向上 し，δの 最

　 適値 が 存在 す る 問 題 は，非 線形 制御 入力 の デ ィ ジ タ ル

　 化 （すなわ ち サ ン プ リ ン グ時 間） に 伴 う演 算誤差 と密

　 接 な 関係 が あ り畍 ，特 に 線形 化 関 数 sat （v）の 場 合 に 関

　 し て は 最適化 勾配 （th。Pl） が 存在 す る とい う川辺 らの 説

　 明 m に 対 応 す る もの と考 え られ る．

Fig　13　Additional　mass 看br　chccking 　the 　robusm ピ ss

デ ル 追従制御則 を片持 ち梁振動系に 適用 して ，振動 の

能動的制御系を構築 し，シ ミ ュ レ
ーシ

ョ
ソ お よび実機

実験の 両面 よ り制振効果を 検討 した ．

　（1） 超安定制御系設計 に お け る LYAPUNOV 方程

式 （蠣P十 PAm＝一
  Q＝diag［g、］i＝L、！）に お け る ¢

依存性を，シ ミ ュy 一シ
ョ

γ 面 よ り検討 した 結果，91

》 g1に な る に 従 っ て 制御性 が 改善さ れ る ．こ れ は 理

論的 に も説明 され る．

　C2＞ 制御系設計条件的に 与え られ る非連続制御入力

関数　sgn （の を チ ャ タ リ ン グ 除去 の た め の 連続化関数

cont （V ）＝vf （：，V1 ＋δ）に 換 え る とぎ，デ ィ ジ タ ル 化演

算 に 関連 し て 最大制振効果 を 得 るた め の 最適 な δ が

存在す る．

　 C3） （  に 関 して）実機実験 で 得 られ る 最大制振能

は ，Q；dig［los， 1］の 系 で ，δ； δ。p ，

＝0．2 の と き，最

大対数減衰率 δ〜、＿＝O ．3248 （うち 自由減衰 で の 寄 与分

は δr
＝O．Ol17 で あ るの で，δ

，＿ x ！tiif＝27．8）で ある．

　（5｝ 3種類 の 分 銅 （200g ，50  g，700　g）を 梁に 取 り

付けて 卩 バ ス ト性 を 検討 し た 結果，重 い 分 銅 に な る に

従い 制振効果は 徐 々 に 低下 した が，か な りの 制振効果

が 保持 され た ．こ れ よ り，可変ゲ イ ソ 型 モ デ ル 追従制

御則は 制振面 で もか な りの ロ パ ス ト性 を 有す る と言 え

る．
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