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　The 　o切ective 　of 　th亘s　study 　is　to　present　a　method 　fbr　the　active 　vibration 　control 　of 　nexible
elastic 　structures ．　As　a　simple 　model

，
　we 　use 　a 　cantilever 　beam　with 　a　mass 　at　the　ffee　end 　and 　two

piezoelectric　devices　at　the　fixed　end 　used 　as　actuators ．　Its　natural　frequencies　are　calculated 　by
using 　the　transform　matrix 　method 　and 　then　mode 　coordinate 　is　introduced　to　obtain 　state　equations

of 由is　cGntrol 　system ，　A 　robust 　controller 　is　designed　for　suppressing 　vibration 　of　the　cantilever

beam　by　H 。。　co 煎 ohheory ．　Simulation　and 　experiment 　were 　carried 　out 　and 　these 　resu 正ts　were

compared 　with 　tha霊 of　the　LCR 　controL 　It　is　found　that　the　robust 　stability 　and 　Ihe　nominal

pe formance　were 　satisfied 　and 　an 　excellent 　co 甜 ol　effect 　was 　obtained 　by　H 。。　control ，　The　usefulness

of　the　proposed　controhechnique 玉s　verified　by　simulation 　and 　experiment ．
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　　　　　　　　　 1．緒言

　最近 、 建築構造物 、 機 械構造物 、 字 宙構造物
な どを対象 と した振動 あ る い は位置 決め制御 の

研究が多 くなっ て きて い る 。 弾性構造系の制御問
題は 、基本的 に分布定数系の 制御問題 に なるた

め 、集中系の 制御 に は生 じない 多 くの 問題 を包
含す る こ とに なる

。 また 、こ れ ら構造系 を制御
す る場合 、モ デ ル 化誤差 が重 要な問題 になる こ

とが 多い
。 こ れ らの 問題 を解決す るた め 、 現在注

目を集め て い る もの に H 。 。 最適 制御理論が ある 。

ff。 。 最適制御理論を適用す る場合 、 制御性能に

関す る評価 と シ ス テ ム の 変動 に対する ロ バ ス ト
性 に 関す る 評価 を一つ の 評価 関数 に組み 込む と
い う手法が用 い られ る 。 しか し、まだこ の 手法 を
使っ た研究は 少な く【1 − 4］、こ の 新 しい 制御 手法
の 実用化 に 向けて実験 に よる検証は大変重要で

ある
。

　本研 究 で は ff
。。制御理論 を積層型圧電素子 を

ア ク チ ュ エ ー
タ と した片持角柱 の 振動制御 に適

用 し 、
コ ン ピ ュ

ー
タ シ ミュ レ ーシ ョ ン と実験 に よ

りその有効性 を示 した 。 なお 、コ ン ト ロ
ー

ラは 出
力 フ ィ

ー
ドバ ッ クに よ る方法で設計 した 。

2．理論解析

本研究で 使 う解析 モ デ ル を図 1示す 。

y

Fig．1　Ana 工ytical　Model 　and 　Coordinate　System

先端に 付加質量 を有す る片持角柱 の 固定端に 2
個の 積層型圧 電ア クチ ュ エ ー

タが取付けて ある 。

解析 に 使 う主 な記 号は 以 下 に示 す通 りで ある 。

E 試 験片の ヤ ン グ率 、 ∬： 試験片の 慣性二 次モ
ー
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メ ン ト、c ： 試験片 の 内部減衰係数、ρ： 試験片 の

密度 、 A ： 試験片の 断面積 、 ωゴ： 試験片の 固有角

周波数、θ： 制御機構 に よる 回転角、d： 圧電素子

の 変位 、x
，y： 座標 、　t： 時間 。 こ の とき、角柱 先

端 の 付加 質量 を m とし、位置 x 及 び時間 t にお

ける は りの た わ み を W と し、角柱が x − y平 面

内で の み微小振動す る と仮定 し、剛体運動を無

視する と、系の 運 動方程式は次式で 与えられ る 。

・・禦 ・ … 警
・｛pA ・ m ・（・

− L）｝禦
　　　 ＝ − P4x θ（t）一　mL θ（t）　　　　　　 （1）

片持の 境界条件 と しては

　　　w （・ ，
t）L、

一撃 1　 　 ＝ O
x ＝ ：O

箏 L 一箏 L − ・

こ こ に、θは角柱 を駆動す る 制御機構 に よる 回転

角で あり、 その 定式化 を後で 示す 。

　式 （1）の 解を次の ように仮 定する 。

）2（ー

を導入 す る と、制御系 の 状態 方程 式及 び出力方

程式は それぞ れ次式で 与えられる 。

191：舗 ＋ B ” （t）

｝
3．コ ン トロ ー

ラ の設計

（7）

　本研 究で は H
。 。 制御理論 を用 い て 図 2 に示 す

制御 シ ス テ ム に対 しコ ン トロ
ー

ラ を設計する 。

z

Fig．2　Block　Diagram　of 　Closed−loop　System

w （・ ，
t）＝ Σ φゴ（x ）qゴ（t）　 　 　 　 （3）

　 　 　 　 　 ゴ＝1

こ こ に、φ」はは りの モ ード関数で qゴ（t）は 時間の

未知関数で ある 。
こ れ を式 （1）に代入 して伝達 マ

トリッ クス 法 を適用 し、モ ード座標で 表す と常微

分方程式に変換で き次式で与えられ る 。

aゴω ＋ ω 多剿 ＋ ω呈qゴ（t）

一一∂ω［暫 聯 ）dx

・   ∬φ紳 ］・
・o

’
・− 1

，
　2

，
…

，
・ ）・ （4）

こ こ で 、c は は りの 内部減衰係数で 、ω
ゴ
は先端

に付加質量 を有す る片 持は りの 第 ゴ次固有角周

波数で あ る 。 図 1 に示す制御機構の 回転角 と圧

電 ア ク チ ュ エ ータ の 変位 と の 関係 は 、 圧 電素子

の 変形が 微小 で あ る こ とを考えて次式で 与 えら

れ る 。

θ（t）　・ 　tan
− i
［d（t）／e，］　21　d（t）／e，

こ こ に、epは 2個 の 圧電素子の 間隔で ある 。

　状態ベ ク ト ル

X （t） ＝［91（オ），q2（オ），
＿

， q。 （診），

　　　al（t），a2（t），
＿

，4n（オ）］
T

（5）

（6）

こ の シ ス テ ム は公 称 モ デ ル Gn
。 m 、 モ デ ル の 不

確 か さに関す る重 み Wd 。1、制御仕様 を規定す る

重 み Wp 、 コ ン ト ロ
ー

ラ K か ら構成され て い る 。

こ こ で モ デ ル の 不確 か さは 弾性構造体 の ような

分布系 を有限 自由度系で近 似 した ときに 生 じる

不確か さ 、 縦弾性係数 な ど の パ ラ メ ー
タに対す

る同定誤差 に よ る不確か さ と圧 電 ア クチ ュ エ
ー

タの ヒ ス テ リシ ス の 無視 に よ っ て生 じる不確 か

さ な どに よ る もの で ある 。 こ れ ら不確 か さは入

力 端 に おけ る乗法 的不確か さ を表す Wd
。1で 表

せ る 。 Cn
。m は公称モ デル で 理想的 なア クチ ュ エ

ー
タ を持ち 、 試験片を有限自由度系 とみ な した

ときの 定常的なダイナ ミッ ク ス を反映 して い る 。

△G は公称 モ デ ル と実の 制御対象 との 間の あらゆ

る差 をパ ラ メ タ ラ イズ する た め に用 い られ る も

の で あ り、安定 かつ 11△Gll。 。 〈 1 の 条件を満足
す る以 外は 未知で ある 。

こ の 拡大 シ ス テ ム に 対

して 、外SL　u ，か ら誤差 出力 z まで の 伝達関数賜 、

の H 。 。
ノ ル ム を与え られ た定数7 よ り小 さ くする

よ うに コ ン トロ ー
ラ K を設計す る ［5］。

4．実験

　本研 究に使用 した試験片 とそ の 制御 機構 なら

びに 計測装置の 概 略を図 3 に示す 。

一42 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本 AEM 学会誌　Volume 　2　Number ・1　 MARCH 　l994

Scnsor

船

鬮
凹

自

Compu 爐

Transpuber

Piez  lec虹c
AcmatorPowerAmplifieD

！

A £server
冠

Fig．3　D三agr   of 　Experiment　Setup

Table　l　Physical　Parameters 　of 　Test　Model

Beam Piezoelectric　Actuator
五 200mm T7pe1v 五、4 一

α × う× 6
E 2．Omm α 10mm

β 24mm 6 10mm

E 68．6GPa 乏 54mm

ρ 2．7 × 10kg ！m ら 15mm

　 こ こ で 選 ば れ た重み 関tw　Wdelは 、モ デ リ ン グ

誤差が低周波領域で 5％ 、 高周波領域で 10％で あ

る こ とを示 して い る 。 また、重 み関tw　Wp は、低

周波領 域で 閉ル ープ シ ス テ ム が 出力端 に おい て

外 乱 を 80％除去す る こ とを意味 してお り、高周

波領域に なる と外乱 除去 の 程度 が 小 さ くなる 。

そ の周波数特性 を図 4 と図 5 に示す。

　試験片 は ア ル ミ製 で その 先端に は重 さ 9．87g
の 真鍮 の 付加質量 m が 取付け られ て い る 。 試験

片 お よ び圧 電素子 の 物 性値 を表 1 に 示す 。 制御

系 は片持角柱 とそ れ を駆動す る圧電素子で 構成

される機構部分 、 は りの変位を測定する ギ ャ ッ プ

セ ン サ、制御信号 を計算する ため の トラ ン ス ピュ

ー
タシ ス テ ム か ら構成 され て い る 。 セ ン サ はは

りの 先端 の 位置 と セ ン サ と の 距離 を非接触で 測

定する もので ある 。 セ ン サ の 出力 を AID コ ン バ

ー
タに よっ てデ ジタ ル信号 に変換 しコ ン ピュ

ー
タ

に送る 。 制御則 に従 い コ ン ピュ
ー

タ で 算出された

信号は D ／A コ ン バ ー
タで ア ナ ロ グ電圧 に変換 さ

れ 、圧 電 ア クチ ュ エ ータ に 印加 される 。

。

唱

屋
目

。o
邸

Σ

10
−1

5．結 果及び考察

　表 1 に示す物性値 を有す る試験片の 固有振動

数は表 2 の よ うに なる
。

Table　2　Frequencies　of 　Test　Mode1

Frequencies（Hz）
ModeTheoryExperi 皿 ent

1st2nd 10，6196
．6

10．5195
．5

　本研 究で は重 み 関数 W 面 ，
Wp をそれぞれ次式

の よ うに選定 した 。

　　　0，5（s 十 110 ）Wp ＝

　 　 　　 s 十 11

Frequency（rad／s）

Fig．4　ffequency 　Response　of 　Wdet

101

001oO
ヨ

牾
。o
邸

芝

Frequency　（rad／s）

Fig，5　FVequency　Response　of　l／VV，

　　　 0．1（8 →−200）Wd 。1 ＝
　 　 　 　 s 十 400

　 こ の 重 み 関数 を用 い る と、拡 大 シ ス テ ム 図 2
に対 して γ

＝ O．9879 で 、コ ン ト ロ
ー

ラ は次式
の よ うに求め られた 。 その 周波数特性 を図 6 に

示す。

K （s）＝

89677 （s 十 11．44 − 1235．3ゴ）

　（s 十 176．1十 78．5ゴ）（s 十 12．17 十 1231．5ゴ）

　 （s 十 2．496 十 61．4ゴ）（ε 十 400）
×

（。 ＋ ・2．・7 ．・23L5 ゴ）（。 ＋ 11．。）　 （8）

　　（s 十 10523．5）（s 十 176．1 − 78．5ゴ）

　（s 十 11，44 十 1235．3ゴ）（s 十 2．496 − 61．4ゴ）
×
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図 8 は 重 み付け られ た 入力端相補感度関数 の σ

プ ロ ッ トを示 した もの で あ り、そ の ピー
ク値が

0．064 で ある こ と に よ り、制御 シ ス テ ム が ロ バ ス

ト安定性 を達成 して い る こ どがわ かる 。

　図 9 は ロ バ ス ト制御性 能 を示す 。 そ の ピ ー
ク

値 は 1 よ り小 さ い こ とか ら ロ バ ス ト制御性 能が

満足 され て い る 。

名b100
§
0 　 0
詔
酢 loo
　　　lOo 　101 　 102 　 103 　 104105

　 　　　　　　 　Frequency （ra（ys）

Fig・6　Frequency　Response　of 　Controller　1（（8）

こ の と き、公 称制御性 能 と n バ ス ト安定性 をそ

れぞれ 図 7 と図 8 に示す。 図 7 は重み付け られた

出力端感度 関数の σ プ ロ ッ トを示 した もの で あ

り、そ の ピー
ク値が 0．96 で ある こ と に よ り、制

御 シ ス テ ム が公称 制御性 能 を達成 して い る こ と

が わか る 。

1
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石
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0

0

。

弓
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0・
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　 Fig．7　Nominal　Performance

1

・80 ．89
’
乱
お

芝 0．6

O．4
　1

　　　　　　 Frequency（rad ／s）

Fig．9　Robust　Per£ormance 　and μ Value

図 10は H 。 。
コ ン トロ

ー
ラ で 制御 を行 っ た と きに、

数値 シ ミュ レ ーシ ョ ン に よる角柱先端変位お よび

制御 入 力の 時間応答 を示 した もの で あ る 。 2次
モ

ー
ドまで 考慮 し 、 制御 を行 っ た 場合 と制御 を

行 わ な い 場合 、角柱先端の 変位 の 時間応答 お よ

び制御 を行 っ た 場合 の 制御入力の時間応答 を 2．5
ms 刻み で計算 した 。 シ ミュ レ ーシ ョ ン結果か ら

制振効 果が 良好 で制御 開始後約 0．6 秒弱で 振動

が 速や か に減衰 した こ とが わ か る 。
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Fig．8　Robust　Stability
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実験 はまず試験片先 端 に配置 され たギャ ッ プ セ

ン サ の 出力電圧 を 2．5ms の サ ン プ リ ン グ 周期で

コ ン ピ ュ
ー

タ に読み 込み 制御則 に よ り制御入力

を算出 した
。 次 は コ ン ピュ

ータ の DIA コ ン バ ー

タか ら出力 した制御入力 （電圧）を パ ワ ーア ン プ

を通 し て 圧電 ア ク チ ュ エ ータ に 印加 し試験片の

制振 を行 っ た 。 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン結果 と実験値の

対応 は良好で 、良い 制 振効果 が得 られ た こ とが

わか る 。

　図 12 は制御対象式 （7）に対 しデ ジ タ ル 最適 レ

ギ ュ レ ータ理論を適用 した場合の 制御効果 を示

した もの で ある 。

　（b）Time 　Response　of 　Control　lnput
Fig．10　ff。 。

　Con七rol 　Effect　on 　SimulatioI1

図 11 は シ ミュ レ ー
シ ョ ン と同

一
の H

。。
コ ン ト ロ

ー
ラ を用 い て 制御 実験 を行 っ た結果 を示 した も

の で ある 。
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こ の 場合は セ ン サ に よ っ て すべ て の 状 態量 を直

接 に検出す る こ とが で きない ため、最小 次元の

オブ ザ
ーバ を用 い て検出で きない 状態 を観測 し

制御 を行 っ た 。 なお、サ ン プ リ ン グ周期は H 。 。 制

御 の ときと同 じ 2．5ms で あ っ た 。 図 13 は 実験結

果を示す。 H
。。 制御 に比 べ

、
　 LQR 制御 に おい て
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重み Q と R の 選定に よ っ て H 。 。 制御に近 い 制

振効 果を得 る こ と もで きる 。
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Fig．13　LQR 　Control　Effect　on 　Experiment

　 こ れ まで は 、 制御対象に パ ラ メ
ー

タ変動が な

い ときに、H
。 。制御 、　LQ 丑制御 共 に良い 制振効果

が得 られた 。 しか しなが ら 、 周囲の 状況 に よっ て

制御対象 に パ ラ メ ータ 変動が起 きる場合 もあ る

た め 、 制御は それ に対 応で きるか どうか は 重要

な問題 となる 。 そ こ で 、本研 究で は角柱 の 先端

の付加質量 9．87g を 1．Og まで 変化させ た場合 、

L（〜R 制御 と H
。。 制御 に よる 制御効果 を調べ て

み た 。 その 結果 を図 14 と 15 に示す。 五QR 制御

はある程度振動 を抑制す る こ とが で きたが 、振

動が 減衰す る まで の 時間は 2秒以 上 か か っ た 。 こ

れに 対 して H
。。 剃御 に よ る制振 は 0．6 秒弱 で 振動

が完全 に減衰 した 。 これ に よ り、He
。制御は制御

対象 の 特性 の 広 い 変動範 囲に おい て最適性が保

た れ強 い ロ バ ス ト性が あ る こ とが 分 かる 。
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6．結論

　 ff。 。 制御 理 論 を用 い て積層型圧 電 素子 を ア ク

チ ュ エ
ー

タ と した 片持角 柱 の 振動制御 をシ ミ ュ

レ ーシ ョ ン お よび実験 で行 っ た 。 そ の 制振効果 を

LQR 制御に よる制振効果 と比べ 次 の こ とを確認
した。

　1．H
。。 制御 を行 うこ と に よ っ て制御系 の 公称

　　 制御性 能 とm バ ス ト安定性が 達成 され 、積

　　 層 型圧 電素子 は片 持角柱 の 制振 に有効で あ

　 　 る 。

　2．L （？R 制御の 場合 は重みの 選定 によ っ て H 。 。

　　 制御 に近 い 制御効果が得 られ るが 、制御対

　　 象 の 特性変動 に対 する ロ バ ス ト制御性能は

　　 E
。 。 制御 の 方が優 れ て い る 。

　 （1993 年 11 月 24 日受付）
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