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複数の吸振周波数を持つ能動形動吸娠器の実現*

論文　　　-

水野　毅*1,森谷光宏*2,荒木戯次*1

Design of Active Dynamic Vibration Absorher Systems

with Multiple Absorption Frequencies

Takeshi MIZUNO, Mitsuhiro MORIYA and Kenji ARAKI

An active dynamic vibration absorber is fabricated to reduce the vibration of the primary system
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frequency disturbance into its feedback loop. The performance of the system obtained is experimentally

studied using a vibration absorber with an electromagnetic servomechanism. The experiment succeeds

in lでIllLlVitl　　＼・ibl eS.

Key WoT・ds : Active Vibration Control, Dynamic Vibration Absorber, Internal Model Principle,
Servomechanism, Disturbance Cancellation

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か

活発に行われ　　　　実用化も進められている　　能動

形動吸振器の制振性能は制御方法によって大きく左右

され,制振の目的や用途に応じていろいろな理論が制

御系設計に通用されている.著者らは,内部安定な出

力レギュレーションの理論を適用し,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,単一あるい

は複数(理論的には任意佃)の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-ション特性,その周波数を吸

振周波数と略称する) .この制御系は,制振対象物に

作用する外乱を調和外力としてモデル化し.それをオ

ブザーバによって推定することによって.外乱を直接

検出せずに一種のフィードフォワード制御を実現する

という構成になっている.著者らは.試作した電磁サ

*平成5年11月15日　　　一　　点
'93において講演,原稿受付　平成6年1月14日.

*l正負,埼玉大学工学部(尋338浦和市下大久保

*2富士写真フイルム(秩) (愚　　　南足柄市中沼

-ポ機構を備えた動吸振器装置において,単一の吸振

周波数を持つ制御系を実現し,設定された周波数にお

いて振動がほとんど零になることを実証している

しかしながら,上述のような構成の制御系では, I

般に,制御対象のパラメータが変動したときに出力レ

ギュレーション特性が保持されるとは限らない・この

場合には,制振対象物のパラメータ変動に対しては出

力レギュレーション特性か保持されるのに対し,動吸

振器部のパラメータが設定値から変動したときには,

出力レギュレーション特性は失われてしまう

このような問題を解決する一つの方法は,構造安定

性(ロバスト性)を考慮した設計理論を通用すること

である.著者らは,すでに,吸振周波数が単一の場合

については,動吸振器部のパラメータが変動した場合

でも,出力レギュレーションを達成する制御系を構成

を明らかにし,その有効性を確認している　　本論文

では.単一の吸振周波数の場合の制御系の設計方法を

拡張して,複数の吸振周波数を持つ制御系の構造とそ

の極配置開額の解を解析的な形で示す・さらに,開発

した電磁サーボ形動吸振器を用いて,実際に複数の周

波数において制振対象物の振動をなくすことができる

ことを示す.
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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kl,減衰要素

clからなる1自由度系とし, mlに作用する外力pのた

め,水平方向に振動する.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

(ml+ m。) i?.+clil+ klX.十m2 X2 = P(t)　　(1)

γ　　　　　　　　　　　　　　　　　-

ここで,

・二　　　二　　二-=二

C2-号　等一　吉)2
Lg :補助質量の支点から重心までの距離

Ie :補助質量の支点から電磁石までの距戟

[・.補助質量の重心回りの慣性モーメント

電磁石の特性係数

C∂ :支点周りの粘性抵抗係数

電磁石の制御電流

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) ≡ A E(I) + bu(t) + dp(I)

ここで,

x=[.rlk.x212]T,　AB=',

A=

(3)

0　　　　1　　　　0　　　　　0

-(1+r2)al -(I+r2)a2　　a3　　　a4

0　　　　　0　　　　　0　　　　1

al a2　　-(1+rl)a3 -(I+Tll)a4

d=

0

(1+r2)do

O

-do

kl Cl
al=-
ma ma

c2　　　　1
a4=-,　do=-,
ma ma

ma = (1+r2)mL+m2

k2
03=-

ma

ml
rJ=-,

m2

C2
a4=-,

ma

3.制御系の設計

3.1　外乱モデル　　制振対象物に作用する外力

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複合調和外力を
想定する.

n

写　　　十。k)
(4)

図1基本モデル

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.

*t(I   I

p(i) = Hw(t)　　　　　　　　　　　(6)

…　巨-I:一一、

W2kll -PkCOS(a・kt+ ak), W2k=PkSin(a'kt+ ak)

0　　　　　　　　　0

0　一山2

(Lh_　0

0

0 o
0　-(0,,

(i),, 0

H-[1010L・・10]
3・3　内部モデル原劉こ基づく制御系の構成

出力レギュレーションを達成するのに必要な振動零点

は,外乱モデルをフィードバックループ内に挿入する

ことによって生成することができる.この場合には,

制御対象のパラメータか設定値から変動しても,極・

零消去に必要な振動零点か必ず現れる　　本論文で

は,外乱オブザーバを利用した制御方法　　を参考に

しなから,内部モデル原理に基づいて制御入力を次式

のように定めることにする

5(t) = Ee(t) + Dx(t)

竹の→間　　男

古　　　書2 --

1 0　0　0

0　0　0　0

1 0　0　0

0　0　0　0
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F-lf,f2f3f4], G-lgl g2 -・g,J.]

設計された補償器のブロック線図を図2に示す.

3.4　種配置　　式(9)中のフィードバック係数行列

F,Gは,内部モデルを挿入したフィードバック制御系全

体が安定になるように選ぶ必要がある.本報では,醍
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

'舶+β2〝　　十β2〝　　　　β 1 S+βo

(9)

と実際の閉ループ系の特性多項式とが一致するように

F,Gを定める.

以下の解析では,筒単のため,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する.また,ラプ
ラス変換された変数を大文字で表す.

式　　　　から,制御入力は次式で与えられる.

十

・ ∑聖賢芸㌍l=1

= (fl +f2S)Xl(S)+(f3+fp) X2(S)

荒hkSた
n

kP. (S2+a・Z)
Ⅹ1(∫)

式　　　　　　　から次式が得られる.

(∫ユー(　　)　　`　　1 ∫1

+bo

27ト1

∑
k=0

〟

kgl(52+W～)
Xl(S) + (1+r2)doP(i)

(S2 I a44S - a43)X2(S) = (a425 + a41)Xl(S)

+ (I+rl)bo
:!-: hkSk

/I

kgl(S2+wZ)
Xl(S) - doP(S)

(10)

(ll)

(12)

ここで,

a21=-(l+r2)al+boll,　a22=-(l+r2)a2+bof2,

a23 = a3+bof3,　　　　a24 = a4+bof4,

a41 =al-(1+rl)boll,　a42 = a21(1+T.I)bof2,

a43 = -(1+rl)(a3+bof3), a44 = -(1+T'l)(a4+bof4)

式　からX2を求め,これを式　に代入すると,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.

Xl(S)
Jl

(52 + ya24S + ya23)kP, ( S2 + tDZ )
J1　　　　　　　2J卜1

I・'斗1-い　　　い、: ,事"小▲

ここで.

-ニ　ー　一・二

(.1、)=い三　　一tI:I-い　　、 lI

-(a245+a23)(a42S+a41 )

(1 +r2)doP(S)

(13)

(14)

図2　制御器のブロック線図

したがって.閉ループ系の特性多項式は,つぎのよう

に求められる.
〃　　　　　　2Jト1

I・--′当rllト　ト、:I∑..!い`
′一　　　　∫コート　I　　　　　、 t什し・O

ここで,
JI

co=h
TI

cl - Ata2a23 + al(a4 + bof4))kg. a'Z
Il

∑　　　　γ　一　　　　　　　山
lこI

C2n.3 = (1+r2)a2-bof21a44

式(9)と式　　とを比較することによって, Fの各要素か

つぎのように求められる.

1′　β0
f3 =子-( n

bo＼

1 ′β,-器βo
f4= +( JI

boヽ加

- α3)

-a4)

lこI

fl-孟
)入8三a:J-

f2 -か(1・r2)a2-a44-P2-3)
これらを式　　に代入すると　　が定まるので,式

から係数　　　は次式から求められることになる・
2Tl_ I             T7

・亨:.hい`ニ　　　　ー、い-I 。二日-k=0

制御系を構成するのに直接必要となる係数1g上)は,

つぎのように得られる.式　　から次式が成立すること

がわかる.
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＼二十日の

27ト1

∑
g2k-lS+g2kalk_　k=O

k=1

したがって,次式が得られる.

去Iml

27l- I

kP. h kUwm) A
〟

-a)孟)

k■m

]　　　　(22)

(LZ7=1,2,..., m)

式　　で　　として式　　　　　へ代人すると　　　か

つぎのように求められる.

志Iml

82m-hRel

AUwm)

凸f…ト…
k=l

k*m

A(ja)m )

氏(wz-　」
k=l

k～れ

4.実験

4.1実験装置　　実験に使用した装置の構造を図3に

に示す. 2枚の板バネを介してベースに結合された振
動台上には,モータがB]定され,その回転軸に円板状

の試験回転体が取りつけられている.この円板の所定

の位置におもりを取り付け,不つり合い力を利用して
調和外力を発生させる・なお.装置の諸元は文献　　に

記載されている.

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.速度は.これらの

信号をアナログ回路によって微分して求めている.こ

れらの4つの信号は浮動小数点演算

を核とするディジタル制御装置に入力される.

制御装置では.外乱モデルを含む補償入力を計算し,

電磁石の常勤回路に指令値を出力する.補償入力の計

算には,連続時間額域で設計された動的補償器(式

(8)参照)を戟散時間系に変換したものを用いる.な

お,制御周期は,吸振周波数　　　　　　個の場合で,

それぞれ　　　　　　　　　　である.

4.2実験轄果　　以下では,実験結果は記号(●, ▲

など) ,対応する理論値を線(実線,破親など)で示

す.単一の吸振周波数を持つ場合については.すでに

報告している　　ので,ここでは複数の吸振周波数を持

つ場合の結果を示す.また,閉ループ系の極は,特性

多項式をつぎのように書き直し,固有振動数と減衰率

で指定することにする.

3015
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＼。 : ノン

Fram e

〟
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図3　実験装置の構造

β　　　　=+β1 5+βo
n+Ill_

= n (52 + 2Eka)ckS+W&)
k=1

(27)

ll+1_

ヾ= +ユ;.佃帥+(叫

(1)吸振周波数が2個の場合(図4,図5.図6)

図4は,吸振周波数を　　と　　と設定したときの

(a)動吸振器が作動していないとき

(b)制御を施したとき
の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.

tfcl,-,fc4) = ( 20.0, 25・0, 30・0, 3510 ) lHz]

(∈1,～,∈

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,振動変位
の振動が観測される.これに対し,提案する制細

則を実施すると,設定された周波数で振動をほぼ零に

できることが確認できる.
つぎに,極の配置の影書を調べた結果を図5,図6

に示す.図5では減衰率を

(∈1,～,己

として,固有周波数を以下のように設定している.

aR・HEZ。rT。四　一日　　　　　　パ　　昭1Mr

‥　　　　　　　　　　　　　　　　田z】

(C) tfcl,・..,fc4)= (20.0, 20.0, 35・0, 3510 i lHz]

図　　から,固有振動数を吸振周波数の外側に持って

いくと,吸振周波数の間の振動は小さくできるが,そ

の外側では振動は大きくなってしまうことがわかる・

図6では固有周波数を

t/ I.一、J.一1　　　25LO・

として減衰率を

(a)(El,・・・,E4)=(0.1, 0.1, 0・1, 0・1 )

ふ　.2. 0.　, 0・2〉

(CHEl,-ふ　　,
と変化させた場合を示している.図から,減衰率を大

きくすると,全般的に振動のレベルを低減することか
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図4　各回転速度における制振対象物の振動変位

できることかわかる.これらの結果から,極の配置を

変えることによって,さまざま振動特性を実現できる

ことがわかる.

図4-図6で示した結果では,理論値と実験値とは

比較的よく一致している.しかし,周波数の低い儀域

での振動変位については,実験値の方が小さくなる傾

向かある.また.制御を実施したときの設定周波数近

傍の振動のピークの値などについても,実験値と理論

値とが多少異なっている.これは,制振対象物の同定

結果に誤差かあり,理論計算に用いた制振対象物のパ

ラメータの値が実際の値と厳密に一致していなかった

ためであると考えられる.

(2)吸振周波数が3個の場合(図7)

図8には,吸振周波数を　　　　　　　　　　　　　と

し,閉ループ系の極を

tEl,・.I,ES)=(0.I, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1 )

として

(a) tfcl,-,fc5)

【Hz】

(b) tfcl,- I,fc51

=(20.0, 22.5, 27.5, 32.5, 35.0) [Hz]

(C) (fc1,.. I,fc5)

=(20.0, 20.0, 27.5, 35.0, 35.0) lHz]

の3通りに変化させたものを示す.図から閉ループ系

の極を吸振周波数の外側に持ってくることによって.

吸振周波数の間　　　　　　　　　　　の振動を小さくで

きることがわかる.

(3)吸振周波数が4個の場合(図8)

吸振周波数を　　　　　　　　　　　　　　　　　　と

し,閉ループ系の極を

-ふ　　　　　　　,
▼

=〈20.0, 22.5, 25・0, 30・0, 32・5, 35・0) [Hz]

∈

　

　

　

-

Rotational frequency wJ /2JC lHz]

図5　閉ループ系の極配置と制振特性

(吸振周波数: 2鳳　固有振動数を変化させたとき)

【
∈
　
　
∈
巴
　
　
　
　
冨
】

【
∈
　
　
　
名
岩
　
　
】
e
 
J

1 5　　20　　　25　　30　　35　　　40

Rotational frequency a・J /23t lHz]

図6　閉ループ系の極配置と制振特性

(吸振周波数: 2個,減衰率を変化させたとき)

伽tHzl

図7　閉ループ系の極配置と制振特性

(吸振周波数: 3胤　国有振動数を変化させたとき)

とした制御系の応答を図8に示す.図から,設定され
た周波数で制振対象物の振動がほとんどなくなってい

ることを含めて,理論値と実験結果がよく一致してい

ることがわかる.
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図8　4個の吸振周波数を持つ系の制振特性

7.結論

電磁石をアクチュエータとする能動形動吸振器にお

いて,内部モデル原理に基づいて構造安定な出力レ

ギュレーション特性を持つ制御系を実現し,複数の設

定された周波数で実際に振動をほぼ零にすることがで

きることを確認した.その結果を要約すると以下のよ

うになる.

(1)フィードバックループに複合調和外力のモデルを挿

入することによって,外力と制振対象物との間の伝達

関数が複合調和外力の振動数と等しい値を持つ振動零

点を持つようになるので,それらの振動数で制振対象
物の定常振動を零にする制御系が構成できる.

(2)吸振周波数および閉ループ系の極を指定すると,動

的補償器の各係数は,複雑な数値計算を必要とせず,

解析的な形で求められる.

(3)閉ループ系の極の配置によって.吸振周波数の付近

の振動特性は変化する.極の配置の仕方によっては.

吸振周波数間の振動を非常に小さくできる.

(4)電磁サーボ式動吸振器を備えた実験装置において,

吸振周波数を2-4個とした制御系を実現し,設定さ

れた周波数で制振対象物の振動がほとんどなくなるこ
とを確認した.

以上の結果から,提案する動吸振器制御系では,設
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計パラメータとして

(1)吸振周波数の個数

(2)その周波数の値
(3)閉ループ系の極

を持っており,これらを適切に選ぶことによって,

様々な制振特性を実現できることがわかる・
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