
2616

日本機械学会論文集(C編)
63巻612号　　-8)

周波数追従機能を備えた能動形動吸振器*
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A disturbance cancellation controller for active dynamic vibration absorbers is modilied to

-

compensator has an internal model of a sinusoidal disturbance. When thefiequency of disturbance

varies, for perfect regulation, the dynamics of the model must also be altered to be identical to the
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a convolution integral instead of solving the corresponding state-space equation ; exogenous signals

synchronizedwith the actual disturbance are used in the convolution. The performance of the

designed contro一ler is experimentally studied.
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1.緒　言
近年,機械装置,建物,乗物などの振動を高精度に制

御することができる能動形動吸振器に関する研究・開発

が活発に行われ制振の目的や用途に応じていろいろな

制御理論が制御系設計に適用されている　　著者らは,

内部モデル原理を適用して,従来のフィードバック制御

による振動抑制効果に加えて,特定の周波数で制振対象

物の振動を完全に零にすることができる制御系の構成

を明らかにしている　　以下では,振動を零にする性質

を出力レギュレーション特性と略称する主　この制御系

では,調和外力のモデルをフィードバックループに挿入

することによって,出力レギュレーションを達成するの

に必要な振動零点を生成している.このような外乱の内

部モデルを備えた制御系は,制御対象のパラメータが設

定値から変動しても,出力レギュレーション特性を失わ

ない,この制御方法の有効性は,電磁サーボ機構を備え

た動吸振器装置を用いて確認している.さらに,吸振周

波数が複数の場合にも制御則を拡張し　実際に2-4

個の周波数において,制振対象物の振動を止めることに

成功している

しかしながら,上述の制御系では,内部モデルに誤差
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がある場合,すなわち,外乱(加振力)の周波数が設定

周波数と異なる場合には,極・零消去が不完全となるの

で出力レギュレ-ションは達成されず,一般に制振対象

物の振動が残留することは避けられない.これに対し,

外乱の周波数の変化に対応して内部モデルを変更して

いく機能(以下では,周波数追従機能と呼ぶ)が実現で

きれば,このような残留振動を生じない.

周波数追従機能を実現する方法として,通常考えられ

るのは,加振力の周波数を検出して,その検出値に基づ

いて制御器のパラメータを変更するという方法である.

しかしながら,外乱の周波数を実時間で高精度に検出す

るときの技術的な問題や実装する上でのコストの間増

から.内部モデルを実際の外乱の動特性と完全に一致さ

せることはそれほど簡単ではない,

本研究では,加振力が回転機械などから発生している

場合のように,外乱に同期した信号が簡単に得られる状

況を想定し,このような外乱同期信号から直接内部モデ

ルを構成する制御方法を提案する.さらに,開発した電

磁サーボ形動吸振器を用いて,実際に加振力の周波数が

設定値から変動した場合でも,制振対象物の振動をなく

すことができることを示す.

2.基本方程式

本論文で対象とする能動形動吸振器系のモデルを図

1に示す,制振対象物は,質量ml,バネk.,減衰要素

C】からなる1自由度系とし.質量には水平方向に加振力
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pが作用している.制振対象物の側面には,直流電磁石

をアクチュエータとする能動形動吸振器が取り付けら

れている・補助質量m2は,一端0で回転支持されてい

る.補助質量の振れ角βが微小であるとすると,本装置

に関する基本方程式は次式のように求められる

(′′　l　小二　　.ユニ　　　　　　　　川

m2il +(1+r2)m2i2 +C2i2 +k2X2 - -k,i　　　　(2)

ここで,

1

・,-/,サ, -打C2亨g

k,. =2kEt・ k2 -PZ3E-2k 1/.
I:補助質量の重心回りの慣性モ-メント

Jg :補助質量の支点から重心までの距離

lp :補助質量の支点から電磁石までの距離

電磁石の特性係数

Cβ :支点周りの粘性抵抗係数

i :電磁石の制御電流

g:重力加速度

式　　　　は,状態方程式を用いて次式のように表す

ことができる.

i:(t) - Ax(t)i bu(i)・dp(t)

ここで,
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3.内部モデル原理に基づいた
制御系設計

3. 1制御器の構造　　制振対象物に作用する加振力

は,制御対象への一種の外乱と考えることができる.本

論文では,外乱としてつぎのような調和外力を想定する.

p(i) - Po coswt　　　　　　　　　　　　　(4)

このと'き,外乱はつぎのような自由系からの出力として

表すことができる,

Ti,(t) - Ew(i)

p(t) - Cw(I)
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ここで,

[w2　ヱ

wl-Pocos(L't,　W2-Posinwt

制御系は,内部モデル原理に基づいて,特定の周波数

<"。で制振対象物の振動を零とし,その他の周波数でも

状態フィードバックによって振動を抑制するように構

成する.制御入力は,具体的には次式のように定められ

るIS)

こtlトEい　　　　l

u(t) -Fx(t)+Gz(I)

ここで,

∴　t　-:
F=lf, f2　f, f.], G=lg. g2]

設計された補償器のブロック線図を図2に示す.

Fig.1 Model of an active dynamic vibration
absorber system.

Figl2　Block diagram-fthe controller
帆 I moL　　　　うtL nCtl
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3.2　制御器係数の決定　　式(8)中のフィードバック

係数行列は,内部モデルを挿入した閉ループ系全体が安

定になるように選ぶ,本報では,配置したい閉ループ系

の極を予め与えておき,これから決まる特性多項式

td(S) - S6 ・p,S5 ・p.S4・・-+p.S+po　　　　(10)

と実際の閉ループ系の特性多項式とが一致するように

制御器を定める.

以下では,簡単のため,制御対象および動的補償器に

おいて初期値はすべて零とし,ラプラス変換された変数

を大文字で表す.式(7上(8)から,制御入力は次式で与

えられる.

U(S) - (f. +f2S)X.(S)+ (f, +f.S)X2(S)

-i∴::: = I
(ll)

式　　　　　　から,制振対象物の変位と外力との間

の伝達関数が次式のように求められる,

X.(S) (52.ru2.S.yU2,)(S2.wo2)(1+,2)d.

!--　　　　　　　〝J・い:I"・　　　　　-

ここで,

r-舌
a2. --(llH2)a. +bof., a22 =-(1+r2)a2+b.f2

a2, =a, +b。f3,　　　a24 -a。 +bof.

り+ r調、.右　　　　　目十小h。./i

(12)

tJJ一一一　　)　　　　`l1-

1' 、 -　　　　　　い　J-

- (a2.5+a2,)(a.2S+a..)

式　　と式　　の右辺の分母多項式とを比較するこ

とによって,制御器の各係数がつぎのように求められる,

f,-吉　　　　山　-P4}

f2 -i"1・r2,a2 -a44-P5}

f3 -吉(念-α3,

f4-吉。

/・・ :i. /㌔

al　-a4)

Aaoa)02

gl-吉　告

go忘{p2-告
4.外乱同期信号を利用する

制御系の設計

式　　からわかるように,第3章で設計した制御器を

用いると,閉ループ系は　　に零点を持つようになる.
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したがって,加振力の周波数がa,。のときには,外乱の

振動極とこの零点との間に極・零消去が生じて出力レギ

ュレーションが達成される.このような性質は,制御対

象のパラメータが設定値から変動しても失われない(8)

しかしながら,加振力の振動数が設定値〟。から変動し

た場合,極・零消去は不完全となるので,一般には出力

レギュレーションは達成されず,制振対象物の振動は残

留する.本報では,内部モデルを挿入することによって

生成される閉ループ系の振動零点が,自動的に外乱の振

動極と一致するような制御系を,外乱に同期した信号を

利用して構成する.

外乱同期信号を利用する制御系は,以下のようにして

導出される.出力レギュレーションを達成するためには,

制御器　において,内部モデルのパラメータa・。が外

乱の実際の角速度脚に一致することが必要である.

U(S) - (jl +f2S)Xl(S)+ (f3 +f.S)X2(S)

+聖二旦生
S2+a12

式　　に,つぎのような畳み込み積分に関するラプラス

変換の公式を適用する.

- ・i-∫ -　　　　　…I　　。I

ここで,

∠

式　　の第3項

( ‥_二__二こ
.!2 +〃2

(14)

(15)

は,フィードバックループに挿入された外乱のモデルの

部分である.正弦・余弦関数のラプラス変換が

二一・一トー:--.・ト÷
であることに留意して,式　　に公式　　を適用すると,

次式が得られる,

拍　-〆　阻E

Z Jowtgl COS,"(t - T)+ g。 Sina・(t - T))xl(T)dT

-lgl g2]
α　　　　　　α)

α　　　　　α)

H iiE

x I.圭soiSn'(WwTT+fa',ド. ( T ) d T
この式は,任意の位相角　αに対して成立する.式

から,制御入力は,次式に基づいて求めるこ

とができる.

u(i) -flXl +f2il +f3X2 +f4i2

・[gl g2]
・り+川)　　い　　り

α　　　　　α)

α)

α)
xl (T)dT

(18)
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この場合の制御器のブロック線図を図　　に示す.図

では,簡単のため, α-0としている.この図で,要素T

は,図　　　に示すように　　　　　　　　　という入力

信号に基づいて,固定座標系から角速度a'で回転する回

転座標系への座標変換を行う.また,要素rlは,逆に

回転座標系から固定座標系への座標変換を行う.これら

の変換において, a・を設定値a・。に固定した場合には,刺

御器の特性は式　　　で記述される制御器と等価にな

るので,外乱の振動数が設定値から変動した場合,出力

レギュレーションは達成されない.これに対し,変換に

用いる正弦・余弦関数として,実際の外乱に同期した信

号を用いると,制御器の内部モデルは必ず外乱の動特性

と一致する.したがって,このような制御系では,周波

数追従機能は自動的に実現される.

5.実　験

実験に使用した装置の構造を図4に示す,この装置は,

質量測定装置として試作した装置(9)であるが,ここでは

振動制御の実験に用いている. 2枚の板バネを介してベ

-スに結合された振動台上には,回転テーブルを駆動す

るモ-夕が固定されている.回転テーブルに質量mvの

おもりを回転軸から距離rの位置に取り付けて角速度W

で回転させると,振動台には,つぎのような調和外力が

F.r(I)

cos a)f Slna)t

ls

(a) Modifled controller

(b) Transfbmation by the component T

Figl3　Block diagram of the controller uslng

exogenous synchronous signals
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作用する.

p(i) - mJ,"2 cos,1,t
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(19)

また,装置の諸元を表1に記す.

実験システムの概要を図5に示す.制振対象物および

補助質量の変位は,渦電流形変位センサによって検出し

ている,これらの2つの信号は　　変換器を通して,浮

動小数点演算　　　　　　　　　　を核とするディジタ

ル制御装置に入力される.また,調和外力と同期した正

弦・余弦関数信号を,モ-夕に取り付けたエンコーダの

信号を基準として生成し, Al)変換器を通して制御装置へ

入力する.制御装置では,式　　　あるいは式　　に

基づいて制御入力を計算し,電磁石の励磁回路に指令値

を出力する,なお,制御周期は　　　　である,

図6に実験結果を示す.この図は,

(a)動吸振器が作動していない場合,

および内部モデル原理に基づいて設計された制御系の

制御入力を

Ch川-J【l亡Ju、川唱。HhC nI、川川　　　LLr

ヽ　　　ParamC

r)allam eter Va】uC

m l 5-42 kg

nl2 ll09 kg

∫ ]l94 X Z0l3 kgnlZ

kl ×

Cl 29-O N Lq//m

(.〟 ().0

/LJ 65I0 m m

lU 28.7 m m

〟3 ×

b0 6.26 1/(AS2)

m ur 26.0 gm rn
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(b)状態方程式を用いて計算した場合(図2参照)

(C)外乱同期信号を利用して計算した場合(図3参

照)

について,各回転速度における制振対象物の振動振幅を

示したものである　　の場合,閉ループ系の極はつぎ

のように指定している.
3

td(S) - Il(S2 +2Ena,A ・a・n2)
n-)

×

また　　の場合,内部モデルのW以外の係数は　　と

同じに設定している.

図　　からわかるように,動吸振器が作動していな

いときに制振対象物は　　　に共振点を持ち,約

の振幅の振動が観測される,吸振周波数を　　　　とし

た制御系(b)では,設定された周波数で振動をほぼ零に

することができるが,それ以外の周波数では,制振対象

物は振動してしまう,これに対し,外乱同期信号を利用

した制御系(C)を用いた場合には,設計するときに設定

した　　　　以外の周波数でも,振動をほぼ零にしてい

ることがわかる.この結果から,外乱同期信号を利用し

た制御系は,周波数追従機能を備えていることが確認で

きる.

6.結　論

能動形動吸振器制御系において,外乱同期信号を利用

して制御入力を構成することによって,周波数追従特性

を実現した.その結果を要約すると,以下のようになる.

(I)内部モデル原理に基づいて設計された制御器を実現

するとき,通常は状態方程式に基づいて制御入力を

求めるのに対し,提案する制御系では,畳み込み積

分に基づいて求める.

(2)畳み込み積分を計算するとき,重み関数に現れる正

弦・余弦関数として実際の外乱に同期した信号を用

いることによって,出力レギュレーションに必要な

閉ループ系の振動零点は,自動的に外乱信号の振動

極と一致するようになる,

(3)電磁サーボ式動吸振器を備えた実験装置において,

加振力の周波数を　　から　　　の間で変化させた

とき,どの周波数においても制振対象物の振動がほ

とんどなくなることを確認した.

提案する動吸振器制御系では,原理的に内部モデルに

誤差を生じないので,出力レギュレーションを確実に達

成することができる.このような制御系は,動吸振器を

利用した測定装置(】川などのように,外乱同期信号が

簡単に得られかつ制振対象物の振動を零にする必要が

-44

ある応用分野において,極めて有効であると考えられる.
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