
Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

144

《論　文》 圖

時変軌道迫従 VSS によ る機械振動の 能動的制御†

川 辺 尚 志
＊ ・吉 田 和 信

＊ ・池 田 工
＊＊

　ABSTRACT 　B
ア

11ewly 　introducing　an 　extended 　error 　vector （s）to　the 　constant 　trajectory 　tracking 　VSS （shert −

ened 　as 　CVSS ）deve1Qped　by ｝厩 π8　et 　al ，
，
the　applicab 辺ity　of 　a　time −varing 　t呵 ectory 　tracking　VSS （shortened 　as

TVSS ）to　a　vibration 　system 　and 　a　servo 　one 　has　been　discussed　both　from 止e　simulatingand 　the　experimental 　points

ofview ．　With　increasing　C　value 　Characterizing　the　VSS 　hyper−plane ，　both　the　adaptive 　tracking　error 　and 　the　occur ・

rence 　of 　chattering 　are 　less　in　TVSS 　than 　in　CVSS ．　FurthermQre ，　thc 　activc 　control 　performance　to　the　anti −
vibration 　is

more 　cffective 　in　TVSS 　than 　in　CVSS ．　It　is　also　found　that 　the　robust 　damping　effect 量s　comparable 　between　TVSS 　and

AMFC 　by 　Balestrino　et 　al ．，and 　that 　thc 　reduction 　ratio 　ofthe 　active 　damping 　effect 　due 　to　the 　parameter　variation （in−

creasilg 皿 ass 　ratio 　30％）is　about 　onc 　third　as　much 　as 　the　centrol 　damping　without 　parameter　variatiens ．

tt

1． 緒 言

　セ ン サ
ー
や ア ク チ ュ

エ ー
タ を は じめ とす る エ レ ク ト

ロ ニ ク ス 技術や，コ ソ ピ ュ

ー
タ 支援技術 の 飛躍的進歩

と と もに ，振動 の 制御 や 絶縁，遮音，制振軸受け等 の

分野で制御理 論を積極的 に利用 した能動的制御法 の 開

発が進み，従来の 受動的制御技術 に 見られない 面 で も

着実な 成果を お さめ て ぎて い る P禰 ．

　 しか し，こ れ ら の 扱 い の 中心 に あ る の は，極 配置に

よ る 安定化
5）や，LQ 制御6）お よび LQG 制御7｝

に 見 ら

れ る よ うに 評価関数 の 最適化を 目指す手法で あ る．従

っ て
，

い わ ゆ る線形制御設計法 に 基 づ くもの で ある の

で，最近注 目され て い る線形 ロ バ ス ト制御則 と して の

H ’ひ
制御

8｝へ の 適用等を除 い て ，ロ バ ス ト制振制御面

ま で 踏み 込 ん だ取 り扱 い は まだ非常 に 少 な い よ うに 思

わ れ る
9〕・且ω ．外乱や パ ラ メ ータ 変動に 強い 能動的制御

技術 の 開発は，パ ラ メ ータ 同定が困 難で しか も過酷な

環境下 に さ らされ る こ と の 多い 複雑な 実機械に 対す る

制振設計を よ り容易に 可能な ら しむ る もの と して 意義

ある もの と考 え られ る．

Active　 Control　 of 　Mechanical　 Vibrations　 Using　 a 　Time −

Varying　Trajectory　Tracking　VSS 、　By 　HtSashi　Kawabe 　 and

Kaiunebu　Yoshide（Dept ．　 of 　Mechan ．　Eng ．，　Faculty　of 　Eng ．，
Hiroshima 　Institute　Qf 　Technology〕and 　Takumi　1斥吻 〔Me −

Chan．　System　Eng ．，Graduate 　School，　HireShima 　Institute　Df

Technologア）．
＊
広 島工 業大 学工 学部機械工 学科

＊ ＊
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　線形制御則に 比べ て ，入 力ベ ク トル が 有効 に 利用 で

きる 代表的な 非線形 卩 パ ス ト制御則 と して，シ ス テ ム

の 状態を 空 間 内で シ ス テ ム パ ラ メ ー
タ に 依存 しな い 超

平面 に 拘束 させ て 平衡点 へ 滑 らせ る，い わゆ る ス ラ イ

デ ィ ン グ モ ード制御が ある ．本報 で は ，Lyapunov 関

数と して 制御対象の 動特性を含み，しか も制御構造が

比較的簡単な Yeungの VSSii）
に 注 目 し， 特に 時変目標

軌道に 立 脚 した 拡張誤差 ベ ク トル を導入 す る こ とに よ

り ， よ り多様 な制御が可能とな る軌道追従 VSS 制御

則 の 卩 バ ス ト制振性等 へ の 有効性を検討 して み る こ と

に した ．

　結果 と して ，パ ラ メ
ー

タ の 変動の 大き さ と適応 追 従

誤差 と で 決 ま る 制御 入 力 の 不 飽和 の 範囲内 で は ，

Yeungの 定値軌道 に 基づ くVSS に 比べ て，卩 パ ス ト補

償を 特徴づ け る特有の チ ャ タ リ ン グ の 発 生 も少 な く，

か つ 制振制御性に も富む有効 な制御則 とい え る．

2． 時変軌道追従 VSS 制御則

　Yeung11〕の VSS は 定値軌道追従型で ある の で ，こ れ

を時変軌道追従型 VSS へ と拡張す る こ とを検討す る．

Yeungの 取 り扱 い を参考に し て ，制御対象 と して 次の

動的方程 式を 考え る．

　　蜘 ＋BO＋Kq＝
w ＋ u 　　　　　　　　　（1）

た だ し，

　　d，4，g　状態の 加速度 速度，位置ベ ク トル

　　　　　　（¢ O，g∈Rn）

　 M （g，Q）　正定対称行列 （M ∈R”× ’）

　　　B，K 正 定行列 　　（B，　K ∈R ”X’）
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　　　　 ω 　外乱 ベ ク トル （ω ∈ R”）

　　　　 u 　制御 ベ ク トル （u ∈R ”）

こ こ で 9d（t）を時変軌道 ベ ク トル （9d（t）∈R・） と し，

誤 差 ベ ク トル を 次 の よ う に 置 く．な お   ，動，¢4 は 既

知 とす る．

　　e （t）＝9 （ご）
−
9d（t）　　　　　　　　　　　　　（2 ＞

（目標軌道を定値 （如
＝ ild＝ 0）か ら 時変系軌道 9d（’）

に 変 え，追従制御OC よ り多様性 を持 た せ た 点が Yeung

の VSS との 基本的な差異で ある．）式（2 ）よ り式（1）

の 動的方程式 は 次 の よ うICな る ．

　　M9 ＋Bb ＋ Ke・＝w ＋一 （み4如＋ β動＋ Kgd ）　 （3 ）

ス ラ イ デ ィ
ソ グ面 s＝［Sl，　s2，…，s。］T を 次式 に 示 す拡

張誤差 ベ ク トル で 与 え る．

　　 s＝　Ce＋ 乙　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

　　σ＝diag［σ1，c2，…　，c、］：c，＞e，　i＝1〜”

式 （4 ）を時 間微 分 す る と

　　き＝Cb十 ど 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

式（3 ），（5 ）よ り，

　　Mb ＝ MCb ＋ Mi ＝Qb− Ke −
（M 藪＋ B4 ，＋ Kgd）

　　　　 ＋ w ＋ u 　 　　 　　 　　　 　　 　 〔6 ）

こ こ で ，

　　Q＝MC − B

次に リ ア プ ノ ブ の 安定 化 条 件 を使 っ て ，図 1に 1 入 力

系の 場合を例示 して い る よ うに ，
ス ライ デ ィ

ソ グ面へ

の 到 達条 件 を 求 め る．

　 まず，Mi は 連続 と して を 次 の よ うに 仮定す る

一 1慰｛iiト
こ こ で，

　 ∠4＝diag ［PE　sgn （∫、）ノ（Si）］

x

（7 ）

（8 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　］・CI …

　 　 　 　 　 e 旨q ｛t♪− q 己〔t ）

Fig．1　Relation　between　the　hyper　plan巳 5＝Oa 皿 d　the　statex

　　P、＞ 0

リ ア プ ノ ブ 関数 を 次の よ うに 置 く．

　　 v＝sTMs 　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）

M が 対称行列 で あ る こ とに 注 意 して ，式 （9 ）を 時 間

微分す る と，

　　b≡sTMs ＋ si
’
ths＋ sTMS ＝s

τ
（MS ）＋ 5 櫨 5

　　　 ＋ 5
τ

（MS ）

上 式 に 式 （7 ）を代入 す る と，

　　b＝＝− siAs ＋ 5傭 ε
一

sTA
＝− 2s「

’
（オ
ー
瑠 2）s （10）

従 っ て （A
− thf2）＞ 0 の と ぎ，ガ は 負定値関数 とな る

の で ，リ ア プ ノ フ の 定理 よ り，シ ス テ ム は ス ラ イ デ ィ

ン グ面 ∫
＝0 に漸近収束す る．

　次 に ，目標軌道 に 追従す る た め の 制御 入 力 u の 決

定 に つ い て 述べ る ．（A 一泌12）＞ o の 条 件 を 満 た す た

め に は，Gerschgorinの 定理
12）よ り，

　　P、sgn 〔の 1（・，）〉Σ IM，：，！2・

’
：　 　 　 　 （11）

の 関係が 成立 す る こ とで あ る．従 って ，式 （1D の 関係

を 保証す る制御 入 力 u を 決定す る．式（6 ）， （7 ）か ら

　　Qb− Ke − （Mij，
十 β金十 Kgd）＋ w ＋ u

・「
；1：畿1
］　 （12）

（〜お よび K を次 の よ うに 置 く．

　　2＝（lo＋ AQ

　　K ＝KO 十∠」K

こ こ で
， ¢ ，KO は そ れ ぞれ ，　 QK の 平均値 で あ り，

パ ラ メ
ー

タ 変動量 A2 ），　AKii，　Wij，　M ，1 に 関 して は ，次

の 変動幅を 有す る もの とす る．
　　　　　　 A

　　I∠ Qij　1〈 （〜ウ

　　凶κ
サ
1く馬

　　 1ω ii く ab，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）　　1Mij　1〈嶋 i
，　 j＝1

，
　2

，
　
’”

，
　n

卩 バ ス ト補償項を u

’
と して 制御入力を

　　u ニー
（｝

°k＋ Kee＋〃 動＋ 8動＋ Kgd＋ u
’

とお く．式 （12），（14）よ り，

一 … 一 「慰ii］
こ れ を 成 分関係 で表 す と，

　 X （Aq 、
丿
ei− AK，）

・e
，

・）＋ Wi ＋ ・ ；＝
一
ρ、　sgn （s、）

（14）

（15）

（16）

ロ パ ス ト補償項 艇 ；は 式 （11），（16）よ り以 下 の よ うに

求 ま る．
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  Si＞ o の とき，

　　Σ （AQ
。ち

一
巫

，ら）＋ ω 、＋ ω ；＝ − P、　sgn （・、）

　　　＜ s
、
Σ lha　121

  s，〈 o の と ぎ，

　　Σ （∠1（〜ウら
一

∠jKij・ei）＋ ω 、＋ 翼1＝ − P，　sgn 　（s、）

　　　〉 暑Σ 1属 121

  ，  よ り，

　　・gn ω ［Σ （AQ
，jb
− 」K掃 ＋ ab

、
＋ u ；］

　　　 ＜ ISilEiMij／21　　　　　　　　　　 （17）

式（17）を満 たす よ うに 卩 パ ス ト補償項 を 選ぶ．

　　u ；＝
−

sgn 　（s：）［Σ （Qザ
lbiト　＋ 疋

び
leJ−1）

　　　　十 あ
，］
一

∫、xab，，・12　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）
式 （14），（18）よ り制御 入 力は，結局

　　u ・
＝− x （（〜弗

一
κ
e
−ej − 〃 』％

一
β南

　　　　
一K ，）

−9dJ）十 u
’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　 Yeungの 制限則と比 して ，ロ バ ス ト補償入 力 項 u
’
の

切 り換 え ゲ イ ン が 制御情報量 （141，igl）か ら制御偏

差 情 報 量 （圄 ，lel） の 関数 とな る こ と と，新 た に 線

形 入 力 項 と し て 時変軌道 の ダ イ ナ ミ ク ス 項 （畆 弗

≠ 0）が加わ る の が 大 きな 特徴 で あ る。従 っ て こ の 時

変軌 道 型 VSS で は ，　 Yeung の 定 値軌道 （Q，
　
＝O，

＝o）

VSS に 比べ て ，制御量 g との 偏差 （e＝g
−
9d）が非常

に 小さくな るた め ロ パ ス ト補償入 力 の 切 り換えゲ イ ソ

が そ れ だ け 小 さ くな り，ま た チ ャ タ リ ソ グ の 発生 も少

ない よ り良好な制御が 期待で きる．（尚， 9dの ダ イ ナ

ミ ク ス を考慮 しな い 場合は，Yeungの 制御則 に 収束す

る ．）

　なお 参考の た め ，上 述 の 設 計 ア ル ゴ リズ ム を 図 2 の

フ ロ
ー

チ ャ
ー

トに示す．

3． シ ミ ュ レーシ ョ ン による理論の有効性の

　　検証

　3，1 サーボ系へ の 適用

　まず，上 述 の 制 御 則 を サ ーボ 系 に 適用 し て ，そ の 有

効性 を シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ よ り検討す る．図 3は，入力

時 に ラ ソ プ関数的に 変化 し，一定時間後 に 定値 とな る

目標軌道 に 対 す る制御応答 を示 す ，こ こ に ，サ
ーボ 系

の 状態方程 式 は

x − ［：− 1！818日 ，∴，］u 　 ・…

目 標軌道 Xm （t）は ，　 M ＝0．5（sec ）後に 目標値 に 到達

す る よ うに 選 ん だ．サ
ー

ボ 系変位 出 力 Xp と xm との 差

が 適応追従誤差 e で ，同 図 （a ）は ス ラ イ デ ィ ン グ係数

C；1 の 場合を，（b）は C＝15の 場 合を そ れ ぞ れ 示 す ．

こ の 図か らス ラ イ デ ィ ソ グ 係数 C の 値が大 きい 方が

St霊 ヒ

工nput 　of 写Ystem 　p 己 ra π eters ，
　 Cα 匸putinq 恤 oe　Tc ，
　m 池 lda   凋 ratio 　勦 ，
　 slidinq 　 factor 　C

Decision 　of 　rdbust 　parame 憾 5
　　　　　　　　　　　　　　　A　　A　　A
　　Estim 邑七e5 　 va 上ues 　 M，Ω7K

　　▽ariation 堰）unds 　△M」△Q ，ムK

  （ユ山 戯   of 　discrete 　 factors

　　　　　　　　P，Ω，P  

ゆ 1  tation 　 of 　 con 廿 て）1 ⊥aw （u ）

　　　　　　　　X ．；P 隔x 局
　　　　　　　　 X 置PX ＋ qu

　　　　　　　　　　　　　 No
I；工＋1
工 〜 Tc　−

　　　　　　Yes

Stop

Fig．2　 Flow ⊂hart　of 　th 巳 executlng 　procedure　f（）r　the　time
−

　 　 　 va ［ying　traject。ry　tracking 　VSS 、

¢ η雷

記
P

虹 亡♪

M　＝　o．500 （8e ω

C　匚　ユ．OOOT
　醪　 LOOO ｛皿8e ω

o，o 0．2 o ．4

（ a ）

0，6 0．8
（see ）

t．9

訂
朔

07P 瞠　＝　 O．50 臥 80 ω

O ＝1臥 O σGT露LOOO （旧臼e ω

乱 け 丿

0，0

Fig．3

　 O．2 　　　　　　0．4 　　　　　　 0．5 　　　　　　 0．8　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （sec ）
　 　 　 　 　 　 　 〔b ｝

Simulations　for　the　applicabiiity 　of 　the　time
−
varying

trajcct・ ry 【mcking 　VSS 　t… 　e ・v ・
−
system

適応追従誤差が 小さくな っ て い るの がわ か る．こ の こ

とは ，以下 の よ うに し て 説明 され る．

　式 （1），（2）よ り，

　　le＝ウ
ー
動＝− B

−iMb ’− B
−iQOb

　　　 →−B
　乳

（KO − K ）e一トB
− L

（w 十 u
「
）　　　　　　　　（21）

一 56 一 シ ミ ュレ ーシ
。
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上 式 を 整 理 す る と次 の 動的誤差方程式が 得 られ る ．

　　Mti 十 （（〜
o−
←B）b十 〔i（

o− K ）ε
＝w 十 ！ゴ　　　　　　（22＞

一
般 ec　q＝MC − B ＞ 0 で あ る の で ，ス ラ イ デ a ソ グ

係数行列 C の 要素値を大 きくす る と bの 係数，つ ま

り制動項 が 大 きくな り，シ ス テ ム が よ り安定化 され

る ．従 っ て ，ス ラ イ デ ィ ソ グ 係 数 行 列 C の 要素値 が

大きくなる ほ ど適応追従誤差の 0 収束性は 改善 され

る．

　3．2　1 自由度系片持 ち梁 振動系 へ の 適 用

　図 4 （a ）は Veungの VSS を 1 自由度 の 振動系 に 適用

した 場合 の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 制御結果を示す．こ の 場

合制御対象 と して の 振 動 系 の 状 態方程 式は

・一隔 一
。

1

。91ド認、、i− …

こ の 図 か ら Veung の VSS を 能動振動系に 適 用 した 場

合，非連続入 力関数 sgn （s ） の 影響に よ り制御入 力 に

チ ャ タ リ ン グが 生 じて い る の が わ か る．同 図 （b）は，

時変軌道追従 VSS 制御 則 を 1 自由度振動系 に 適用 し

た場合の シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン 結果 を示 す．た だ し，簡単

の た め 初期誤差 ベ ク トル lte （O）＝O と して い る．こ の

場合 目標軌道状態ベ ク トル は

・
m

一臣 ，i−。］・ 　 ・…

こ こ で ，ω は 目標軌 LU 　x ．を 与 え る 固有角振動数 で あ

り， ω 馨 25．155 （rad ！s） と し た ．ま た （im　tよ減衰係 数

比 で あ り，ζ．＝0．05と した ．制御対象が 目標軌道 に ほ

とん ど誤差 な く追従 し て お り，しか も Yeungの VSS

の 問題点で あ っ た チ ャ タ リ ソ グ もほ とん ど発 生 して い

な い こ とが わ か る．これ は ，卩 パ ス ト補償項 式 （1S）の

非連続関数項 sgn （5）が 誤差 8 に 依存 して い る た め で

あ る と考 え ら れ る ．同様 の 理 由 で ，Yeung の VSS と比

較して 制御 入 力が 小 さ い こ と も本制御則 の 特徴で ある

とい え る．

　な お 参考 の た め ，位置 の 初期誤差を el （0）＝・O．5と し

た 場合の シ ミ ュレ ー・
；　 st ソ 制御結果を 図 5 に 示 す ．同

図（a）は ζ鷹＝0 ．05 の 場合を，また （b）は ζ。＝0，8の 場 合

を示 す．誤差 の 関係 で若干チ ャ タ リ ン グが 発生 して い

る が い ずれ の 場合も漸近安定収束す る 様子 が 良 くわ か

る，

4． 実機実験結果お よび考察

　4．1 実験装置

　縦型 の 片持 ち 梁振動 系の 制振制御実験装置の 全構成

図を 図 6 に ，また そ の 写 真を 図 7 に 示す．変位振動g

は 梁 の 固 定端付近に 取 り付け られ た抵 抗 線 ひ ず み ゲ ー

ジ に よ り検出 し た ．A ／D ，　D ！A 変換 器 は コ ン テ ッ ク製

AD12 −16A （98｝，DAi2 −4 （98）を 用 い ，そ の 変換 は

マ シ ソ 語 で ，ま た 主 プ ロ グ ラ ム et　Turb 。
−C で そ れ ぞ

れ処理 し た ．なお サ ン プ リ ソ グ 時間 は 0．617 （msec ）

で あ る．

　4．2　実機実験結果お よび考察

　図 8に ，まず Yeungの VSS を 1 自由度 モ デ リ ソ グ

に 基 づ く振動系に 適 用 した 場合 の 実機実験結果 を 示

す，Xm は 目標 軌道 特 性 を，　 Xp は 追 従 す べ き制御量 （振

動変位）を示す ．ま た Open　loopの 範囲 は 自由振動

状態 を ，一
方 Closed　loop の 範 囲 は 制振 の 制御下 で の

コ3P c　＝　 匚．QQ ゆ

T　i　L．00D 〔n8c ω

唖’『一一．一．一．一．一’『一一．一’”一”冒『一
气
一”．一．一一一．一’国．”一
コ『

団

盆 r古丿
一．r．一齟一．一一一一一．一一．一「一

〔a 〕
5．o幅

｛　
％ cT

ζ訊・o．050
　 国　LOOO
　 ・1，000 匸隔 5喟ω

ト
・一

†
・一 一一．一

＼
　　   祕

艮 け 丿

肆c ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5 ．o 【5ec 〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ b 》

Fig．4　SimulatLons　for　the　active 　con 亡rol 　of 　vibrations

　　　 （a ）VSS 　by ｝初 π8　et　aL 〔b）Time ’−
varying 　tracking

　 　 　 VSS

63P
CT
軌 己o．050
　
緲
　IO．OOO

　
幽1・000 〔隣昌o ⇔

む
川

惣 r亡丿

〔a 〕
5．oc6tC ）

6じ
P cT

ζ眠 ・O．800
　 陪　 10 ．DOO
　 巳1．ooo （面B自c 〕

ε『凋

  け 丿

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5幽0匸5巳e 〕
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ b ）

Fig．5　SimuJations　tor 匸he　applicabihty 　of 匸he　time　 varying

　　　 trajectory 　VSS 　to　an 　anti 　vibration 　s｝
・stem 　including

　 　 　 Lnitial 　errors
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1

Fig．6　Set−up 　of 　the　experimental 　system

Fig．7　View 　of　the　experimental 　system

変 位振動特性を 示 す ．同 図（a ）は ス ラ イ デ ィ ソ グ面係

数 C＝1の 場合 の 制振特性を ， （b）は C ・　15の 場合を

示す．（b）の 方が制御力が大 きくな る の で 制振性は 当

然向上 して い る．

　図 9は （時変）軌道追従 VSS 制御 則 を上 述 と 同 じ

振動系 に 適用 した 場合 の 実機実験結果を示す．同図

（ al
See 〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔 b ｝　　　　　　　　　　　
2°’o【sec ｝

Fig．3　Rea ］active　vibration 　controls 　based　on 　the　VSS 　bY

　 　 　 聾 隅 ξ

｛ a 〕
20 ．o【Ste ］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10．o （■tOt
　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ b ｝

Fig．9　Real　 active 　 vibration 　 controls 　based　on 山e　time

　　　 varyiIlg 　trajectory　VSS

（a ）は C ＝1，（b）は C ＝15の 場合の 制振特性を そ れ ぞ れ

示す．シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ン （省略）と同様 に ス ラ イ デ ィ

ン グ面係数C の 値が 大 きい 方が 僅 か で は あ る が 適応

追従誤差 を は減少し，制振性能 は 向上 して い る ．

　 また 図 8，図 9 の 各場合とも，ア ク チ ュ
エ ー

タ へ の

信号 レ ベ ル の 上 限値は 同一
で あ る の で ，両 図 の 比 較 よ

り，改良 した 軌道追従 VSS の 方が 制振性が優れ て い

る こ とが わ か る．な お 軌道追従 VSS 制御則の 適用 の

場 合，目標軌道 パ ラ メ ータ と して の ζ。は 信号 レ ベ ル

の 飽和性 の 問題か ら ζ．

＝0．05以 上 の 値は 設 定 で きな か

っ た．

　最後に ，図 6 に 示 す 集中質量 （M1 ＋ m2 ＝2．205　kg）

に 変 動 質量 ZiM を付 加 して ，ロ バ ス ト制振性 を検討
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Fig．11　Reducti［m 　 ratio 　 of 出 c　 actLve 　damping 　 cfl をct　 as 　 a

　　　 parameter　o 【
’
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Fig・10　 Va ・iati・ n ・f ・・ti・ e　cQ ・ ［・d 　da呷 ing ・uti ・ 〔ζ、）・ts　a
　　　 parameter 　of　attached 　mass 図 M ）

した 結果 に つ い て 言及す る ．図to（a ）は 軌道 モ デ ル

（ζ。、

＝O、05，角固 有振動数 ω こ25．157 ［rad ！s ］） の 特

性 を ，同 図 （b）〜（e）は シ ス テ ム パ ラ メ
ー

タ 変動

（∠］M ：＝Og （b），200g （c），500g （d），700g （e ））　｝こ　対

す る制振特性 の 劣化の 状態を 調 べ た もの で あ る．

　図10の 結果を基 に，パ ラ メ
ー

タ 変動率 （AMf （m ，t

m ！）） に 対す る ア ク テ ィ ブ ダ ソ ピ ソ グ の 低 下 率 （（ζ。
−

4，）14m）の 関係を示す と図11の よ うに な る．30％の シ

ス テ ム パ ラ メ ー
タ 変動率 に 対 し て 約 33％の ア ク テ ィ ブ

ダ ン ピ ソ グ の 低下 が見られ る．比較 の た め に ポ ポ フ の

超安定論 に 基 づ い た AMFC 制 御則 を 適 用 し た 場合 の

卩 バ ス ト制振性 に 関す る前報
P｝で の 結果を示す．こ の

パ ラ メ
ー

タ の 変動 の 範囲 内で は ，ほ ぼ 同程 度 の ロ パ ス

ト制振性を 示 す こ とが わ か る．

5．　 ま　 と　 め

　時変 目標軌道か らの 拡張誤差 ベ ク トル の 導 入に よ り，

Yeungの 定値軌道 VSS を よ り多 様な 制御が 可 能 とな る

時変軌道追従 VSS 制御則 に 改良 し，その 有効性 を サ

ーボ 系お よび 1 自由度振動系へ の 適用例で シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン お よ び 実機実験 の 両 面か ら検討 し た ．

（1） VSS 滑 り面 を 特徴 づ け て い る ス ラ イ デ ィ
ン グ係

数 C 値を 大 き く した 場合，改 良 VSS の 方 が Yeungの

VSS に 比ぺ て 適応追従誤差 は小 さ い ，

  制御 入 ノ」 《u：＝一
Σ （（〜轟

一KijeJ十M 面 十 1  ¢ 十K ，J

gi）　
一齟
　［Σ（Q‘J　I　b，1十 K ，J　I　6，　i）十 thJ］十 sgn （S

，）
−

spaM
，）／2》

の ロ バ ス ト補償項 （非連続関数）に か か る 係数が 適応

追従誤差 6 に 依存 し て い る た め ，改良 VSS の 方 が チ

ャ タ リ ン グ の 発生 は 少な い ．

（3） 従 っ て，同一レ ベ ル の 制御入力 を 与え た 場 合，改

良 VSS の 方 が優れ た制振制御性 を示 す．

  　シ ス テ ム パ ラ メ ータ 変動に 対す る ロ パ ス ト制振性

と して は ，改良 vss は 超安定論に 基づ い た AMFG と

ほ ぼ 同 程度 の 性能 を 示 し，約30％ の 質 量 増加に 対 し

33％の 制振性能の 低下 が 見 られ た ，
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