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Thispaperdealswiththefeedbackwavecontrolofaflexiblebeamusingthewavefilter

constructedwithfourpointsensors.Theobjectiveofthispaperistotheoreticallylayouttheactive
wavecontrolatfreeendofthebeamwhichisindependentofthedisturbancepositions.Firstly,the

transfermatrixmethodandwavefilteringmethodareextendedtotheLaplacedomain.Next,based

ontherelationbetweentheincidentandreflectedwavevectorsatafreeend,thecontrollawsand
characteristicequationofthecontrolsystemarederived.Moreover,thecontroleffectsarepresented
fromaviewpointofanumericalanalysis.Itisfoundthattheproposedmethodcaneliminatethe

designatedwaveevenifadisturbanceactsaroundthecontrolpoint.Finally,thestability-ofthe

controlsystemisclarifiedbyusingrootloci,showingthatallpolesareclosetothecriticaldamping.
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1.緒 言

これ までに,分 布 定数系柔軟構造物 の振 動制御 問題

を取 り扱 った報告は相 当数 に上 るが,そ の主流はモー

ド制御法(t},(z)に基 礎 を置 くものであ った.し か しな が

ら,当 該 手法において はス ピル オーバ現象が問題 とな

り,こ れ を回避 しよ うとす ると,必 要 となるセ ンサ ・

ア クチュエー タの個数 は,対 象 とす る振動モー ドの数

の2～3倍 とな ることが指摘 され ている(2).し た がっ

て,制 御 対象が大型宇宙構造物 の よ うに,狭 帯域 に多

数の振動モー ドを有す る場合,そ の適 用には限界があ

る.こ の よ うな 問題 に対す る有効 な制振 手法 として

DVFB(DirectVelocityFeedback)法(3)と 波 動制御 法(a)(1°〉

が挙 げ られ る.

DVFB法 の 特徴 は高い安定余裕 を持 ち,全 て の振動

モー ドに ダンピングを付加 でき る点 にある.し か しな

が ら,当 該手 法 はそれぞれ の周 波数 におい て最適 な

フィー ドバ ックゲイ ンが存在す る ことが経験的に知 ら
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れ てお り,広 帯域 にお ける十分 な振 動抑制には至 らな

い.こ れ に対 し,波 動制御法 は構 造物 中を伝播す る波

動 を抑制す るこ とによ り,従 来手法では実現 し得 ない

制御 効果 を得 るこ とが可能であ る.特 に,田 中らは,振

動モー ドの励 起因子 である反射波 を完全 に除去す るこ

とで,全 て の振動モ ー ドを不活性 化 させ るア クテ ィ

ブ ・シンク法(7}を提 案 し,そ の優位性 を立証 してい る.

著 者 らはこれ までに,波 動フ ィル タ(io>を用 いる こと

によ り,波 動振 幅信 号 を基調 としたフ ィー ドバ ック型

波動制御 法(8)(9)を提 案 し,そ の基本 特性 を理論的 に検

証 した.そ の概要 図を図1に 示す.当 該手法の従来手

法 に対す る利点 としては,制 御 則が:境界条件や外 乱点

の位 置に依存 しない ことが挙げ られ る.特 に,フ ィー

Fig.1Schematicdiagramofaconventionalactivewavecontrol

systemusingawavefilter
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ドバック制御の特性に鑑みると,外 乱に関する情報は

一切必要ないことがその利点であるので
,こ の点が改

善された意義は大きい.し かしながら,図1よ り明 ら

かなように,除 去する進行波成分の上流に波動フィル

タを設置せねばならず,当 該手法を柔軟は りの 自由端

に適用することは出来ない.

そこで,本 論文では制御点を自由端に設置 した場合

を対象に,そ こに流入する波動成分を波動フィルタに

よってセンシングし,その信号をフィー ドバックする

ことで,外 乱の位置によらず常に反射波吸収制御を達

成する手法を提案する,ま ず,本 論文はラプラス領域

において伝達マ トリクスを誘導することから始める.

次に,4っ のポイントセンサを用いた波動フィルタの

構成式を明らかにし,当 該フィルタによって得 られた

波動振幅をフィー ドバック信号とすることで,外 乱の

位置に依存 しない制御則の導出を行 う。さらに,数 値

解析により,制 御効果を明らかにす るとともに,根 軌

跡 を用いることで,制 御系の安定性を明らかにする.

2.は りの記述

波動制御法においては,波 動の観点から振動現象に

ついて考察する必要があるため,は りの進行波解を基

調 とした伝達マ トリクスが用いられる.し かし,こ れ

までの伝達マ トリクス法は時間依存項をe,<rとおくこ

とで,変 数分離を行い,波 動解を導出していた(7)～㈹,

しかし,数 値解析の際に根軌跡 を計算するには,ラ プ

ラス変sに よって特性方程式を記述 しなくてはなら

ない.そ こで,本 論文では,従 来の伝達マ トリクス法

をラプラス領域に拡張することか ら始める.ま ず,任

意の境界条件を有する柔軟は りに,外 乱力f{x,t)が作用

する場合,オ イラー・ベルヌーイは りの運動方程式は

次のように表 される.

今 の切 ∂21;手')=f(x,t}(1)

ここで,E,∬,ξ,X,r,ρ,Aは,各 々縦 弾性係 数 ,断 面

二次モー メン ト,曲 げ振動の変位,は りの左端か らの

距 離 時 問,密 度,断 面積 を表す.次 に,ラ プ ラス領

域 にお ける波動解 を導 出す るた め,式(1)の 斉 次方程

式 を考 え,そ れ を時 間に関 して ラプ ラス変換す る と

(初 期条件 は零 とお く),次 式 を得 る.

∂4{3の 一K4S・無 ・

た だ し,κ は以 下の よ うに定義 され る .

x4=-pA/EI

(2}

(3)

次 に,は りの座標 系を図2の よ うに とる と(n),式(2)

の 一 般 解 は 次 の よ うに 求 ま る.

一ξ(x ,s)=・1e一雨+・ 、ej・畜・+C、e漁+,、e--jxfx(4)

ただ し,j,Ol,CZ,C3,C
、は それ ぞれ虚 数単位,進 行波 振

幅,要 素 の左側 か ら減衰す るニア ・フィール ドの振幅,

後 退 波振 幅,は りの要素 の右側 か ら減 衰す るニ ア ・

フ ィール ドの振幅 を表す.な お,こ れ以降 はラプラス

変数 の関数で あるこ との記述 は省 略す る.

次 に,振 動 変位 が求ま ると,材 料 力学の公式 によ り

傾 き角 θ,曲 げモー メン トM,せ ん断力Qが 決 定され,

これ らを用い ることによ り,は りの任 意点xに お ける

状態ベ ク トルzが 次 のよ うに定義 され る,

・(x}_(一ξωe(x)M(x)IEIQ(x)IEI)T(5)

た だ し,「は転置 を表す.こ こで,状 態ベ ク トルzは さ

らに次 の ように展開 され る.

z(x)=KD{x)c

た だ し,

K=

1111

一κ畜jκ ・Vsκ 畜'-jK

KZS-KZSK2S-K2S

‐ic'3s-jκ35畜 κ35V冨jκ3∫V写

D(x)_

e一κ魚

0

0

0

O

ejκ魚

0

0

・ 一[・1・ 、 ・、 ・、】T

0

0

κ畜 κe

0

0

0

O

e-jKfx

(6)

{7)

{g)

(9)

次 に,図2に 示 す よ う に,長 さrの は り部 材 を 考 え,

そ の 左 端 のx座 標 を 便 宜 的 に 原 点 とす る.さ ら に,境

界 条 件 をx=0でz(0)=z .1,x=rでz(Y)=Z.rと お く と,式(6)

よ り,次 式 を 得 る.

z, _1=Kl)(0)c=Kc(10)

z;=KD(r)c (il)

す る と,式(10)お よ び(11)よ り,次 の 関 係 を 得 る.

・=KD(r)K一 且z卜1

=T(りz
,_1

(12)

Fig.2CoordinatesystemofanEuler-Bernoullibeam

一157一

N工 工一ElectronicLibraryService



TheJapanSocietyofMechanicalEngineers

2066

ポイントセンサ群 による波動 フィルタを基調 とした

柔軟はり自由端におけるフィードバック型波動制御に関する研究

ただ し,Tは 状態ベ ク トルの伝 達マ トリックスを表 し,

次 の ように定義 され る.

T(r)_

ただ し,

t,

K4s2t2

K4SZt3

K4sZt4

t4

'1

K4S2t2

K4S213

t3t2

t4t3

tltq

K4SZt2',

(13)

'1-(e一 雨+,繭+,雨+e-・ 雨)14(14)

・2・(-e一雨+j・j雨+・ ・sr-je-j雨)14κ ・、畜(15)

t3-(e-・fr・j雨+・ ・,fir_e-」雨)14κ ・、(16)

t、・(-e一雨 一j・j雨 …fr+je-j雨)14κ 畜(17)

次に,式(6)よ り,波 動ベ ク トルwが 以下の よ うに

定義 され る。
w(x)=D(x)c

-(。le一漁 。、ej漁C,・ 雨C、6一 繭)T(
18)

・(川(x)wz(x)w3{x)w4(x))T

状態ベク トルの場合 と同様に,波 動ベク トルについて

も基礎要素に対する境界条件を適用すると,以 下のよ

うになる.

W」 ・K-1TのKw∴

(19)=D(r)Wi -1

上式 よ り明 らかな よ うに,マ トリクスDは 波動ベ ク ト

ル にお ける伝達 マ トリクス とな る.

次 に,図3に 示す よ うに,境 界 条件が 自由 ・任意 の

柔軟 は りに対 して,フ ィー ドバ ック制御力fが は りの

自由端 に,外 乱力 dが は りの任意点 に作用す る もの と

し,そ れぞれの境界 をは りの左端 か ら節点0,1,2と

す る.こ の場合,は りの状態方程式 は次のよ うに記述

され る,

z2=Tio(zo+fぐ)+T21f4(20)

た だ し,f,fdは 制 御力お よび外乱 力の作用ベ ク トル を

表 し,そ れぞれ次 のよ うに定義 され る.

ら=[000ゐ!EllT(21)

fd・[000 .Ta/EIJT(22)

次 に,は りの右端(節 点2)に お ける任意 の境界条

件 は,式(5)で 示 され る4つ の状態量 の内2つ を零 とす

る事で与え られ る.そ こで,は り右端 の',ノ番 目の状態

渉一xd→ 、
0;12

Beam
「ワ

i

▲El,m,nt1▲El,m,nt2

五
Fig.3Beammodelwithdisturbanceforceandcontrolforce

変 数 を 零 とす る と,式 は 次 の よ う に 展 開 さ れ る 。

o;・=-20',1ξb+20ti280+20ti4fc1・EI+21ti4/d/EI(23)

0、e-,。 嘱+、 。'遇+、 。tj4.fc!El+21tj、 〃E・(24)

こ こ で,0 ,は 播 目 の ベ ク トル 要 素 が 零 で あ る こ と を 意

味 し,!ん は 伝 達 マ ト リ ッ ク スTヴ のk行1列 要 素 を 表 す.

す る と,式(23)お よ び(24)よ り,自 由 端(節 点0)で

の 非 零 状 態 量 は 次 の よ うに 求 ま る.

1
一ζo=一(α1Lる+α 且2

.fd)(25)Eld

-1θ

0=一(α21/C+α22/d)(26)E14

た だ し,

∠f:=20r/120',2-20tr120tj2(27)

α11=20tj220tr4-20ti220tj4(28)

α12=zot/2211,4-20ti221t/4(29)

α21=20tr1201/4-20tj120ti4(30)

α22=20tr121t/4-20t/1211,4(31)

式(25),(26)に よ り初期状態ベ ク トルz。 が求ま ったの

で,任 意点 にお ける状態 ベ ク トルは,初 期状態ベ ク ト

ル,伝 達 マ トリックスお よび各作 用ベ ク トルを用いて

表す こ とがで きる.

3.ポ イ ン トセ ン サ 群 に よ る 波 動 フ ィ ル タ

本 章 で は,既 報 に お い て 提 案 し た ポ イ ン トセ ン サ 群

に よ る 波 動 フ ィ ル タ リ ン グ 法(io)を ラ プ ラ ス 領 域 に お い

て 展 開 す る.当 該 手 法 で は,ニ ア ・フ ィ ー ル ドの 影 響

を 考 慮 す る 場 合,4個 以 上 の セ ン サ が 必 要 と な る.本

論 文 で は,理 論 展 開 の 簡 素 化 の た め,4つ の ポ イ ン ト

セ ン サ に よ る 波 動 フ ィ ル タ の 構 成 式 を 導 出 す る.

ま ず,は りに4個 の 変 位 セ ン サ を 等 間 隔 に 設 置 した

場 合 を 考 え る.こ の 際,各 ポ イ ン トセ ン サ の 座 標 を 左

側 か ら κ、px 。2,xsa,㌔ と す る.す る と,各 セ ン サ の 出

力 は 次 の よ う に 表 さ れ る.

一ξ(X
51)・cle-・ 画+、 、ej・V'xsl+c3e・ 亀1+,、e-j淑1

(32)

一ξ(x
s、)・。le-Kf(xs3+1,S)+、 、ejxf(嫉)

+。、画 玖).。 、e-JKf(Xsi+LS)(33)

一ξ(x
S,)=。1e-xf(xsi+・LS)+c,・j・ 砿1+2LS)

+、,e・魚1+2LS)・ 。、e-j・f(x5t+2LS)

(34)

一ξ(x
s、)=、、e一κ魚 ・・3LS)+,、e」・畜(xsl+3L5)

+C、e魚1+31,5)+,、e-j・ 畜(菟1+3L,)

(35>

た だ し,LSは セ ン サ 間 隔 で あ る.上 式 群 を マ ト リ ッ ク

ス 形 式 に ま と め る と次 の よ う に な る.

ξ=Lw(xS'Z)(36)
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ただし,

ξニ(一ξ(xsl)一 ξ(Xsz)一 ξ一(xs3)一 ξ(xs4))T(37)

1111

abcd

L=
a2bzc2d2

a3b3c3d3

さ ら に,

α=e一 κ畜 乙,

δ=e-j・ 瓦

c=eκ 畜 ら

d=e-j・ 瓦

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

式(36)よ り,波 動 フィル タの構成 式が次の よ うに求 ま

る.

w(Xl)=r1ξ(43)

た だ し,
-c/Ml
--d!MZ
-a/M3

_-b/M4欝 驚

灘 欄 働

た だ し,

ル∫1=(r・)(a-c)(R一 の

Mz=(b-a)(b-c)(b--d)

ル13=(C-Q)(C-b)(c--d)

M4=(d一 の(i)(d-c)

(45)

(46)

(47)

(48)

F3,F4の 周 波 数 特 性 は そ れ ぞ れ 一c/M
l,(bc+cd+1)〃4置,

一(b+C+d)1ル1
1,11ル11と な る.

4.制 御則 と特性方程 式の導出

本章では,制 御則 と特性方程式の導出を行 う.制 御

点(節 点0)に おける状態ベク トル と波動ベクトルの

関係を考えると,式(6)お よび(18)よ り次のようにな

る.

[wδN'0]=K-1[ZOsfcs](49)

ただし,

W+0=[H'1(0)w,(0)】T(50)

WO一 レ 、(0)w、(0)】T(51)

・O.s-[一為 剣T(52)

ち,一【0〃Eノ]T(53)

こ こで,W+0とwδ はそれ ぞれ反射 波ベ ク トルお よび入

射波 ベ ク トル と呼ぶ こ ととす る.次 に,式(49)を 展

開 し,反 射波ベ ク トルについて解 く と次式を得る。

W+_0-「-j1+j

1-jj]WO

・幽 翻ll:1:::Sy
/S'S1/S]い54)

上 式 は,自 由端 に入射 波,外 乱 よ り減 衰す るニ ア ・

フィール ド,制 御力fの3っ の要素 が入 力 される こと

に よって,反 射 波 お よび 自由端 よ り減 衰す るニ ア ・

フィール ドが出力 され る ことを示 してい る ,こ こで,

自 由端 にお ける変位 フ ィー ドバ ックを考える と,制 御

力は次の よ うに定義 され る.

ゐ 一EI[GO】 ・。、(55)

た だ し,Gは フ ィー ドバ ック制御 則 を表す,上 式 を式

(54)に 代 入 し,入 射波ベ ク トル と反射波ベ ク トル の関

係性 を表す と次の よ うになる.

wδ=「j(κ33∀ τ一jG-G)/ds(1+j)K3SySids

(1-j)κ33畜/dsj(κ35・ 畜+j(}+(})14]wδ

(56)

た だ し,

ds=κ35～ 儒 一jG+G(57)

式(56)よ り明 らかな よ うに,フ ィー ドバ ック制御則G

は入射 波か ら反射波への伝達 関数,あ るいは外乱 よ り

減衰す るニア ・フ ィール ドか ら自由端 よ り減衰す るニ

ア ・フ ィール ド今 の伝達 関数 を零 とお くこ としかで き

ない.こ の ことは,変 位情 報 を基調 と したフ ィー ド
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バ ック制御の場合,制 御点近傍の情報のみで完全に反

射波を除去することは不可能であることを示 してい

る.し たがって,反 射波を完全に除去す るには,外 乱

より減衰するニア ・フィール ドが制御点に与える影響

を考慮する必要がある.す なわち,従 来のフィー ド

バ ック型アクティブ ・シンク法(ηが制御則の導出に外

乱の位置情報を必要とする理由がここにある.

そこで,前 章にて提示した波動フィルタを用いるこ

とで,制 御点における入射波ベク トル成分そのものを

セ ンシングし,入 射波 と外乱 よ り減衰す るニア ・

フィール ドのそれぞれに制御則を与えることを考え

る.こ の場合,制 御力は次のように定義される.

かE1[GIG2]wδ(58)

ただ し,σ1,G、 はそれ ぞれ入射波 お よび外乱 よ り減衰

す るニア ・フ ィール ドの信号 に対す るフ ィー ドバ ック

制御則 を表す.次 に,式(43)を 式(58)に 代 入す ると次

式 を得る.

w+o=[
1コ繍 膿1鵠 器 響 トδ

(59)

こ こで,上 式右辺 にある行列 の1行1列 成分 と1行2列

成 分を零 とお くこ とで(す なわち,w1(0)=o),フ ィー

ドバ ック波動制御則 が次 のよ うに求 まる.

(ヲ1=(1-j)K3SvS(60)

G2=2jκ3・ 畜(61)

式(60)お よび(61)よ り明らかなように,当 該制御則は

制御対象の物理特性のみによって決定され,外 乱情報

およびはり右端での境界条件に依存 しないことがわか

る.こ の場合の制御系の概要図を図5に 示す.

次に,制 御系の特性方程式を導出する.まず,式(58>

に式(43)を 代入すると次のようになる.

ゐ 一EI{Gl(一 弓1ξ(X1)-F3・ ξ(x・)-F3・ ξ(x3)-F3・ ξ(X4))

+G2(一 η1ξ(xl)-F4・ ξω 一Fq・ξ(x3)一 盈 ・ξ(X4))}

(62)

W3(0)「
_一___、 へ7a、efii

IISub-filtersw4(0

l

i

L 一 一 一 一 一

l

i

i

I

G1 G2
0

Beam

ギ
+Jcw1(x)

Fig.5Schematicdiagramoftheproposedfeedbackwavecontrol

systemusingawavefilter

た だ し,Fm ,nは行 列L'1のm行n列 の成分 を表 す.次 に,

各セ ンサ出力 を伝達マ トリクス法に よって展開 し,そ

れ ぞれ を式(62)に 代 入す る と次式が得 られ る.

かEノ(一属 坊 殉

た だ し,

y,_(G渦+G2β4)/(1-Gl1ち 一G2β6)

Yz=(G1β2+G2β5)/(1-G1β3-G2β6)

‐F31
.slOtll+F32s20t11+F33s30t1]+F34.s40t]1

Q2‐F31s10t12+F32.s・20t12+F33s30t12+F34s40t12

Q3-F31x10114+F32.x20114+F33x30114+F34x40114

Q4‐F41s10t11+F42s20f1]+F43s301]1+F44s40tll

QS‐F41s・IOIi2+F42x20112+F43x・30112+F44x40112

罵;1㍉1、10'14+1㍉2、20'14+F43s30t14+F44s40×14

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

ここで,各 セ ンサ点 を左側 か らそれぞれ節点sl,s2,s3,

s4と した.た だ し,当 該 手法において は制御点(自 由

端)に おけ る入射波ベ ク トル成分 が必要なのでS1=0と

な る,次 に,式(25)を 式(26)に 代 入す ると,初 期状態

ベ ク トルz
。の非零要素Z。、が次の よ うに求 まる.

・。、=一 ぺ 励/EI

た だ し,

A_d+attYta2tY2
aztYtd+aztY2

b-[α12α221T

す る と,Aの 行 列 式 は 次 の よ う に な る.

d・tA-∠2+d(α11γ1+a21Y、)

(72)

(73)

(74)

(75)

ここで,非 制御(Gl=G2=0,す な わちYi-Yz=0)の 場 合,

上 式 はdで 約分 され るこ とか ら,制 御系 の特性 方程 式

が次 のよ うに決 定 され る.

∠4+α11フ!i+a21Y2ニ0(76)

5.数 値 解 析

本章 では,表1に 示 され るは りの諸 元を用 いて波動

制御系 の数 値解析 を行 う.な お,根 軌跡以外 の数値解

析 においては,モ ー ド周波数 にお けるオーバーフ ロー

を避 けるため,損 失係 数0.001を 与 えて計算を行 う.ま

た,境 界 条件 は 自由 ・固定 と し,波 動 フィル タにおけ

るセ ンサ間隔はLs=0.05m,外 乱 力はゐ一〇.0001Nと す る.

TablelDesignparametersofabeam

Totallength Thickness Width

1.105m 1.5mm 4.Scm

Young'smoduhas Density Material

7.4x10且ON1㎡ 2770kgJ㎡ Durah㎜ 血
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5・1波 動制御法 の制御効果 まず,柔 軟 は り

の変位波 動包絡線 と各 波動成分 の分 布の観点か ら,1

次 モー ド周波数(f=LO26Hz)を 対 象に,制 御効果の評価

を行 う.既 報(1ωに おいて示 した よ うに,自 由 ・固定は

りの1次 モー ドにお けるニア ・フィール ド成分 の割 合

が最低 で も35.4%以 上 で あ り,提 案 した手法 の有用性

を吟 味す るのに都 合が良い.

図6は,外 乱がxdlmの 点 に作 用 した場合の,非 制

御時お よび制御 時の波動包絡線 と各波動成分 の分布 図

を示 している.非 制御 の場合,当 然 の ことなが ら,1次

の振 動モー ドが励 起 され,そ の最 大変位 は0 .6mmと

な っている,ま た,各 波動成分の分布 に注 目す る と,分

布 がすべ て滑 らかであ ることが わかる.伝 達 マ トリク

ス法 の観 点か らする と,柔 軟 は りにおける波動分布の

式 は,外 力 によって分断 された各要 素部材 に よって異

なる(図3参 照).し か し,こ の場合 は,1つ の振動モ ー

ドのみ が支配 的になってい るた め,外 乱点において波

動分布 は必ず 滑 らかにな る.

次 に,制 御 時の場合 につ いて考 える.波 動包絡線 に

注 目す る と,そ の最大変位 は0.38ｵmと な ってお り,非

制御 時の0.06%に ま で抑制 されて いる,こ れ は,波 動

制御法 によって,半 無 限構造物 の特性 が実現 され た結

果 である。実 際,波 動成分の分布 に注 目す る と,制 御

領域(E工ement1)に お いて,反 射波成分 が完全 に零 に

な っているのがわかる.こ こで,Element2に お いて,

波 動成分の値 が波動包絡線 と比べ て非常 に大 きい点 に

留意 され たい.こ れ は,当 該 分布図が絶対値 をプ ロッ

トしているこ とに起因 してお り,実 際 の振 動現象にお

WithoutcontrolWithcontrol垂
1旦1

ロ ロ
書0舞0
ωoQ

Q6d

ロし ロ 
ロの の
Ll-1'-p-1

≡03呈6

甕03毫6

ヨ ズ主
0主0

≡α3塁6

コ  
主0」 £0

 ぞ マ

主0主0

00.5100 .51

ヱ メ 

Fig.6Envelopeofdisplacementdistributionandwaves

distributionatthefirstmodalfrequencywithandwithoutcontrol

whenadisturbanceisactingatxdlm

いては,そ れぞれの波動成分の間に位相差が存在する

ため,こ れ らの振幅がダイレクトには りの変位分布に

寄与す ることはない.

次に,外 乱が制御点付近に作用する場合を考える.

図7は,外 乱がxdO.3mの 点に作用 した場合の波動包

絡線 と各波動成分の分布図を示している.非 制御の場

合に注 目すると,図6と 同様の変位 ・波動分布を示 し

ているのがわかる.た だし,外 乱点が自由端に近づい

たことで振動振幅が大きくなってお り,その最大変位

は24.9mmと なっている.こ れに対 し,波 動制御を適

用 した場合,最 大変位は12.8ｵmで あ り,非 制御時の

0.05%に まで抑制 されている.こ こで注目すべき点が

2つ ある,そ の第一点は,制 御点において外乱より減

衰するニア・フィール ドの影響が比較的大きいのにも

かかわらず,完 全に反射波が除去 されていることであ

る.第5章 において既に述べたとおり,従 来のフィー

ドバ ック型アクテ ィブ・シンク法ωは制御則の導出に,

外乱より減衰するニア ・フィール ドに関する情報(す

なわち,外 乱の位置)を 必要とする,し たがって,ニ

ア ・フィール ドの影響が設計殺階において与えられた

値を逸脱すると,完 全な反射波吸収は達成されない.

これに対 し,本 論文で提案 した手法は波動フィルタリ

ング法によって,制 御点におけるニア ・フィール ドの

振幅を個別に得ているため,そ の影響がいかに大きく

とも,完 全な反射波吸収が阻害されることはない.

注 目すべき第二点は,図6の 場合 と比較すると,外

乱点が移動 したことによって制御領域の大きさが変化

したにもかかわらず,両 者の制御効果にほとんど差が
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現れない ことで ある.こ れは,波 動制御法が構造物 中

を伝播す る波動 の除去を 目的 とした空間的な制御で あ

ろ うとも,フ ィー ドバ ック制御 であ る以上,極 の位 置

は必ず変化 し,そ の結果振 動が抑制 され るこ とを意味

してい る.し たが って,最 大変位 の抑制率 は制御領 域

の大 きさに対 してほ とん ど影響 を受 けない.

次 に,周 波数特性 の観 点か ら,DVFB法 と波動 制御 法

の比較 を行 う.外 乱がxdlmの 点 に作用 した場合の,制

御時お よび非制御 時にお けるDVFB系(制 御 点はx,=Om)

の駆 動点 コンプ ライア ンスが 図8(a)お よ び(b)に,波

動 制御系の コンプ ライア ンスが 図8(c)に 示 されて い

る.た だ し,図 中のG。は速度 フィー ドバ ックゲイ ンを

示 す.DVFB系 に おいてG。=1kg/sの 場 合,全 てのモー ド

にダ ンピングが付加 され ている ものの,高 次 のモ ー ド

にな るほ ど制御効果 が劣化 してい るのがわ かる.こ れ

に対 し,フ ィー ドバ ックゲイ ンをG.;10kg!sに あ げた

場合,非 制御時 のモ ー ド周 波数で は振動 が抑制 され る

が,そ れ よ りやや低 い周波 数で新た な共振 ピークが発

生 しよ うとして い るのがわか る.こ れ は,フ ィー ド

バ ックゲイ ンを上げす ぎると,制 御力 が単純 支持の境

界条件 を生成す るよ うに振 る舞 い,制 御 点において振

動エ ネル ギが消散 しな くな るこ とを示 している.

上記 の問題 を解決 す るの が波動 制御 法であ る.図8

(c>に 注 目す る と,非 制御 時に存在す る ピー クとノ ッ

チ が制御 時には消滅 し,ゲ イン特性 が漸近線 に収束 し

ているのがわかる.こ れは反射波吸収制御の典型的な

制御効果であ り,制御対象に半無限構造物の特性を与

えたことで,全 ての振動モー ドが不活性化されている

ことを示 している.

5・2制 御系の安定性 フィー ドフォワー ド制

御 とは異な り,フ ィー ドバック制御においては安定性

をチェックする必要がある.そ こで,式(76)に 示 され

る特性方程式か ら3次 までの極の特性を明 らかにする

ことで,そ の安定性を評価する,な お,こ こで得 られ

る結果は4次 以上の極に関しても当てはまることをこ

こに付記 してお く.

波動制御則G,お よび(}、に0か ら1ま で0」 きざみの

係数Cを 乗 じた場合の根軌跡を図9に 示す.こ こで注

意すべきは,軌 跡が実軸に対 して非対称 となっている

点である.従 来の制御理論においては,制 御則はラプ

ラス変数Sの 実関数で定義 されることから,特 性方程

式の係数は実数 とな り,制御系の極は複素共役の形を

とる.し たがって,そ の根軌跡は必然的に実軸に対 し

て対称 となる.し か し,波 動制御の場合,そ の制御則

は虚数単位を陽に含む形で表現 される.よ って,特 性

方程式の係数は複素数 となり,そ の根軌跡は実軸に対

して対称とはならない.

周波数が正の場合に注目す ると,C=0(非 制御状態)

からC=1(完 全制御状態)間 での状態において,全 ての

極は複素平面の左半平面に存在している.ま た,C=1

・乱

星

Fig.9RootlociofthefirstthreepoleswhenthecoefficientC

variesfromOtolwithanintervalofO.1
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の ときに全ての極が実軸近傍 に移 動 し,臨 界減衰 に非

常に近い状態に なっている.こ れ は,前 節において示

した波 動制御 の 高い制御 効果の根 拠 とな る もの であ

る.こ れに対 し,下 半平面にある極の場合(周 波数 が

負の場合),C=0か らC=0.5ま で は減 衰が増加 す るが,

そ れ以降 は減少 し,完 全 制御 状態で は全 ての極 は虚 軸

上 に移動す る.こ れ は周 波数が正の場合 と非 常に対照

的で ある.そ の理 由は以 下のよ うに説明で きる.

まず,柔 軟 は りが周 波数wnの 正弦 波によって加振

され ている場合(す なわちs=Jw),除 去 の対 称 とな る

反射 波は次の よ うに表 され る.

w1(x)・cle-K,rX・ 。1e一嘱 ・(77)

こ こで,加 振周波数 がw nに 変化 した場合,上 式は次

の よ うに変化す る.

w1(x)一 。1e一雨 一。1e-・爾 ・・。1e-j漁(78)

上式より明らかなよ うに,周 波数の符号が反転す るの

に伴い,反 射波の項がニア ・フィール ドに転 じている

のがわかる.し たがって,周 波数が負の場合,反 射波

吸収制御はニア ・フィール ドを除去する制御 となり,

物理的な特性が大きく異なることになる.

実際に波動制御系を構築する際,複 素非有理関数で

表現 され る波動制御則(波 動フィルタのサブフィルタ

も含む)を アナログまたはディジタルフィルタなどに

よって近似的に実現 しなければならないω～ω.し た

がって,実 際の制御系においては,図9の ような特性

は現れず,極 の位置は実軸に対して必ず対称 となる.

換言すれば,提 案 した手法の安定性を数値解析におい

て吟味する場合,周 波数が正の場合のみを考慮 しなけ

ればならない.し たがって,図9よ り明らかなように,

全ての極が臨界減衰に近い特性 を有 していることか

ら,当 該制御系の安定性は非常に高いと結論される.

6.結 言

本論文は,柔 軟はりを対象として,波 動フィルタを

基調とした自由端での波動制御法を提案 し,その基本

特性 を明らかにした.本 論文で得 られた成果を要約す

ると以下のようになる.

1.従 来の伝達マ トリクス法と波動フィルタリング法

をラプラス領域 において展開す るとともに,制 御点

(自由端)に おける入射波ベ ク トル成分をフィー ド

バック信号 とすることで,外 乱の位置に依存 しない波

動制御則を導出した.

2.波 動制御法は波動の除去を目的 とした空間的な制

御であるが,フ ィー ドバック制御である以上,極 の位

置は必ず変化 し,そ の結果振動が抑制され る,し た

がって,最 大変位の抑制率は制御領域の大きさに対 し

てほ とんど影響を受 けない.

3.従 来のDVFB法 が全ての共振 ピークを抑制できない

のに対 し,波 動制御法は反射波を吸収することで全振

動モー ドを不活性化するので,全 ての共振ピークは漸

近線に収束する.

4。 波動制御の場合,そ の制御則は虚数単位を陽に含

む形で表現されるため1特 性方程式の係数は複素数 と

なり,そ の根軌跡は実軸に対 して対称とはならない.

5.波 動制御適用時の極の位置は臨界減衰に非常に近

いことを明 らかにし,制御系の安定性が高いことを示

した.こ の際,周 波数の符号が反転すると制御系の物

理的な意味が異なることか ら,正 の周波数における極

の位置のみを検証する必要がある.

最後に,本 研究の一部は,日 本学術振興会科学研究

費補 助金若 手研 究(ス ター トア ップ)課 題番 号

18860062に よるものである.こ こに記 して謝意を表す

る.
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