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論文　　　一

電磁サーボ式能動形動吸振器系の

出力レギュレーション制御*

水　野　毅*1,森谷光宏*2,荒木戯次*1

Output Regulation in an Active Dynamic Vibration Absorber System

with an Electromagnetic Servomechanism

Takeshi MIZUNO, Mitsuhiro MORIYA and Kenji ARAKI

The control system of an active dynamic vibration absorber with an electromagnetic servomech・

anism, is designed based on the theory of output regulation with internal stability. The absorber

system consists of a lever generating an inertial reaction, two electromagnets driving the lever,

sensors and a controller. The object of the control is twofold. First, it is to reduce the vibration of

the primary System equipped with the absorber to a nonresonant level in the whole range of

frequeTICies. Second, it is to reduce the vibration to zero at a specified frequency. lt is shown that the

latter property is preserved in the face of small parameter variatiorlS in the primary system, but is

not preserved when the parameters irlthe absorber system al-e Perturbed. Experimerltal results

emphasize the effectiveness of the proposed control method, and support the analytical predictions

well.

Key Words : Active Vibration Control, Dynamic Vibration Absorber, Output Regulation, Servo・
mechanism, Disturbance Cancellation

1.緒言
近年,梯城,建物などの振動を高精度に抑制する方

法の一つとして,能動形動吸振器についての研究が活

発に行われている.その制御系に関しては,最適制御

理論(1)-(4)やモード制御理論(5)を用いてフィードバッ

ク制御系の設計を行った研究や,より効果的に振動を

抑制するためにフィードフォワ-ド制御を併合した制

御方法が提案されている　　　　著者らは,内部安定な

出力レギュレーションの理論を通用し.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.特定の振

動数の外力に対して完全な制振効果を持つ制御系の構

成を明らかにしている　　　この制御系では,制振対象

物に作用する外力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,外力を

直接検出せずに一種のフィードフォワード制御を実現

している.この制御方法は,外力か複数の周波数成分

を持つ場合(9)や制振対象物が多自由度系の場合　に拡

張されている.
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本論文では.先に提案した制御方法を,電磁石をア

クチュエータとする動吸振器に適用し,その有効性を

実証する.さらに,出力レギュレーション特性(本研

究の壕合には,特定の周波数の外乱に対して制振対象

物の定常振動を零にする性質)が,制振対象物のパラ

メータが変動したとしても保持されるのに対し,動吸

振署各部のパラメータが変動する場合には失われること

を解析および実験的に示す.

2.基本方程式
2・1　モデル　　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ものとする・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・補助質丑m2

は,一端0で回転支持されているので,力学的には一

種の物理振り子として運動する.各部に作用する力を

国2に示す.この図に基づいて制握対象物についての

運動方程式を導くと,次のように求められる.

m till -klXl-Cli1-Fh-Fl +F2+P　　　　　( l )
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補助質量の並進運動についての方程式はつぎのように

なる.

17tユiこ(戸　　-Fコ　　　　　　　　　　　　　L二)

mこ　　　　謡　　　　　　　　　　　　　　　　　L3)

重心回りの回転運動についての運動方程式は,つぎの

ようになる.

IG ∂-イ　　　　　　　　　　　　　　わos o

(4)

ここで,

IG:補助質量の重心回りの慣性モーメント

Cβ:支点周りの粘性抵抗係数

補助質量の支点から童心までの距離

Lk :補助質量の支点から電磁石までの距離

Fh :補助質量の支点から制振対象物に伝わる水平

方向の力

Fv :補助質量の支点から制振対象物に伝わる垂直

方向の力
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補助質量の重心の位置は次式で与えられる.

xG=Xl+ LGSinO

y G=LG(1 -cos e)

ここで,補助質量の振れ角が微小である　　　　　とす

ると,式　　　　　は次式のよう近似される

m 2(i 1 +EGO)=Fh +F1-F2

Fv =m2g

十

7
　
　
　
r
/
.
I

(9)

式　　　を式　　　に代入すると次式か得られる.

十

二　　　　　　′Itこ　　　　　　　　　　　　川

定常状態からの変動が微小であるとすると,電磁石の

吸引力は次式のように表すことができる.

Fl =Fo-K,Lk 0+Kill

F2=Fo +Ks lk e+Kii2

ここで,

電磁石の特性係数

吸引力の定常値

電磁石の制御電流

制御電流をつぎの関係を満たすように定める.

i2-il(=l)　　　　　　　　　　　　( 1 4)

式　　…　　を式　　　　　に代人すると,次式が得ら

れる.

tml十　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　1

m或　　　　　　十C2才

ここで,

x2=LGe　　　　　　　　　　　　　　　(17)

二-・∴　= ・∴一一1

式　　　　を整理すると,次式が得られる.

uE勾引F:3日E:巧ES引　　　幼わ的‖コ芯材繋RjH
十

二　　　沖ユ　イ　　　∫1

人..iザ(∫)

ここで,

ma--(1・r2)ml+r2m2, r1-mm#

2°2　状瀬方程式　　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)+bu(I)+dp(t)

ここで,

r-lxlilX2i2]T. u=i

0　　　　1

わl JL十
O o

d1　　　　(I2

O

a3

0

わ3

(20)
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bLl.boIo,,bo ]・ d-[(1・102.yOj
al-監　急　告,叫-孟

bo莞　孟

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.

制御系を設計するときには,外乱としてつぎのような

調和外力を想定する.

叫t+α

このとき,外乱はつぎのような自由系からの出力とし

て表すことかできる.

* (I)=Ew (t)

p(i)= caw (t)

ここで,

W(t)=[ wI W2 ]T

α

E-[£等
式　　　　　　の関係をまとめると.外乱のダイナミ

クスを含んだ拡大系の状態方程式が次式のように求め

られる,

ie(t)=A ere(t)+beu(t)　　　　　　　( 24)

・・-∴　-∴昔・什

312制御朋の導出　　制御入力は.内部安定な出力

レギュレーションの理論にしたがって,つぎのような

手順で定める.まず制御対象の状態量ズrl)のフィード

バックによって適切な振動抑制効果を持つ制御系を構

成し,つぎに　　が観測可能であると仮定して.設定

した周波数を持つ外力に対して制振対象物の変位を定

常的に零にするように決める.制御入力としてつぎの

ような形を考える.

u (t) =Fxe(I)

=FIX (t)+F2W (t)

Fl-こ　　, /、　1

F2=[ f.vl fw2 ]

(25)

状態フィードバック行列Flを求めるのには.最適レ

ギュレ一夕理論,極配置の理論などを適用することが

できる(1)一　本論文は,特に,出力レギュレーショ

ン特性について議論するので・ Flの具体的な決定方法

についての記述は割愛する・ここで.フイ-ドバック

補償を施した閉ループ系をつぎのように表しておく.

i(I)-(A +bFl>(t)　　　　　　　　(26 )

---　71 I

0

α24

1

α44
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Ill+bd、・ト　(　　　l

LZコj l _1・　　　　　　　　　　叫

叫　　　軸　　　　　の　　　軸ん1,

叫　　　　　　　㌦tLヱ叫　　十rll I

-　　わ24)

また,特性多項式は.次式のように求められる.

tc(S> det(s IIA c)

<S 2→切　　　→叫び輔　　　の　　　叫1 )

(27)

出力レギュレーションを達成するダ2は・既報(8)で用

いたアルゴリズムをそのまま適用することによって,

次式のように求められる.

監{1+柁-讐芸幽2

!、　　　　′

なお,この結果は,適当な変数変換を用いることに

ょって既報(8)の結果から直接求めることもできる(付

録参照) .

3・3外力推定オブザーバの構成　　実際の装置で

紘,制振対象物に作用する外力を直接観測することが

できなかったり,可能であってもコストがかかること

が予想される.ここでは,オブザーバによって外力の

影響を推定し　　　の代わりにオブザーバの推定値を

用いて出力レギュレーションを実現する.

制振対象物および補助質量の変位,速度が観測可能

であるとすると.最小次元オブザーバの理論を適用す

ることによって　　　を推定するオブザーバが次式の

ように求められる.

i (t)=.も

W (t)=Z(t)+Jx(I)

ただし,

Z=lzI Z2]T

Ao=E-JD,　bo-Jb,　Co-JAG+EI-JDJ

工、;! lJ
JはAoの固有値が負の実部を持つように選定する.こ

こで,オブザーバの特性多項式を計算すると.次式の

ように求められる.

to(S)=det(s LA o)

=5 2+((1+r2y12lJ14 )dos
+[　　　二VコIJ二 (32)
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ることは,外力pから制振対象物の変位Jlへの伝達関

数が設定振動数と等しい振動零点を持っていることに

対応している.本章では,制御対象のパラメータが変

動するときこの特性が保持されるか否か,すなわち構

造安定性　　について論ずる.なお.変動する可能性

のある制御対象の実際のパラメータ値には, 〈を付け

て表すことにする.

以下の解析では,簡単のため,制御対象およびオブ

ザーバにおいて初期値はすべて零とする.式

から　　　　は次のように求められるI

z(S)= (SIIA oJoF2)-1 I co +bo (Fl +Fd) )X(S)

L　-　-　-　-　-　-　-　-　.-　...・.・　-　-　-

observer lbr disturbance

図3　動的補償器の構成

簡単のため, Jとしてつきのような形のものを選ぶ・

J日
このとき,特性多項式は,次式のようになる.

to(S)-S 2+(1+r2リ.2dos+aD2

11 ….＼とり　　　　　こ　　こ山1、　　.,I.

推定速度は㌔によって指定される・

結局,制守卸入力は,オブザーバの出力を用いて,つ

きのように定められる.

蒜

図3に,設計された勤的補償器のブロック線図を示す.

4.伝達関数
周波数応答は,制振性能の重要な評価項目の一つで

ある.周波数応答解析を行うには.伝達関数を求める

ことが必要となる.設計した制御系において,外力P

に対する制振対象物の変位Xlの伝達関数は,既報(8)

で詳述した導出方法を通用することによって,次式の

ように求めることかできる.

欝　　　　十巧妙

ただし,

go -讐艶

gl聖賢竃吻吻)

なお,この結果は,既報(8)で示した伝達関数から,直

接求めることもできる(付録参照) .

5.出力レギュレーション

特性の解析

設計した制a]系が出力レギュレーション特性を有す
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-& (S) (39)

ここで,

わ

×

式　　　　　　　から,制御入力は次式のような形に表

される.

十F2君汀(S)

-h%x 1 (S)+hgx2(S) (40)

ここで,

/Il(∫　　　　　　　　ヱy(S)　　)十　1 (∫)

+st机,

h2(S)=Vx2 +sfv 2)∫(S)+fwI T13 (S)+I.y2 I723 (S )

+stん

TH:Tの　　成分
り

式　　から,次式か得られる.

jh2S 2x 1(S)+ta(SV2(S)--KaU(S) (41)

ここで.

(..=　　二　∴.いい

式　　に式　　を代入すると,次式が得られる.

",=、　lい-N l二川:二l

また.式　から

x緋- '&1+&2禁lS+k^'xl(S"m#S, (.,,
式　　を式　　に代入し,整理すると次式が得られ

る.

・直垂怒亘払汁瑠)
-Lm 、

小二＼hふ、・"ふ　　、ハり
(44)
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図4　実験装置の構造

パラメータが設定値と等しい壕合には,式　　で表さ

れる関係は式　　と一致する.したがって,最高次数

の項の係数に注意すると,式　　の右辺は次式のよう

に変形することかできることがわかる.

一m-　　　∴~

パラメータが設定値から変動した時,一般には式

の右辺は　　　　を因子として持たなくなるので,設

定振動数で定常振動が零になるという性質は失われる

ことになる.しかしながら,動吸振器か単体で動作す

るときの動特性を決めるつぎの3つの係数

■漢罰Sl　■畢撃■■　‥Ka

妙2

さえ設定値と等しければ,たとえ削振対象物に関する

ノヾラメータ

ml, Cl, kl

か変動したとしても,式　　の右辺は　　　　を因子

として持つので,出力レギュレ-ション特性は保持さ

れる.言い換えると,出力レギュレーションを達成す

るには,動吸振器に関するこれらの係数の同定か重要

である.

6.実験

6・1実験集tE　　実験に使用した装置の構造を図4

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,モータが固定され,その回転軸に円板状

の試験回転体か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.モータの回転角速度をWとす

ると,調和外力の振幅は次式のように与えられる.

po=meEa)2　　　　　　　　　　　( 46)

me:不つり合い質畳

衰1　実験装置の諸元

Pa ram eter V alu e

m 1 16 .7 k g

m 2 1.1 3 k g

k 1 × 血

I
×10ー

C1 × 血

C β 0 .0 N S

K S ×

K i 仏

Lg
65 .0 m m

lk 9 5 -0 m m

m eC 2 7 .2 g m m

表2　制御系設計パラメータ

par V a1uc

fX1 × 血

ft,1
3 t6 3 X 10 1 A S

fX 2
ヰ一 寸 A /

fV2 ×

fTt,1 × 肘

fTV2
× 1 0ー2 jW

a わ ×

q 0
7 .4 1 X 10 1 fad/S

J 12 × 血
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6 :軸中心線から不つり合い質丑までの距離

また,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,アナログ制御装置

によって設計した制御系を実現する.具体的には,セ

ンサ信号を疑似微分することによって速度を求め,ア

ナログ計算機を用いて外乱推定オブザーバを含む動的

補償器を構成する.

実験装置の諸元を表1に,設計した動的補償器のパ

ラメータを表2に示す,

6・2実験籍果　　最初に.同定した制御対象のパラ

メータを用いて設計した制御系を用いたときの実験結

果と対応する理論値を図5に示す.これは,

(a)動吸振器が作動していないとき

(b)状態フィードバックだけを施したとき

(C)出力レギュレーションのための制御を施したとき

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.まず,勤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24岬lの

振動が観測される.つぎに,状態フィードバックに
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Theoretical and Experimental results

(a)-I-,▲

、　　ト

(C) -　　　　　　蒜(t)

与

・

-

・

J

-L
U

15　　　20　　25　　　30　　35　　　40　　45

Rotational frequency ann・ [Hz]

図5　各回転速度における制振対象物の振動変位

よって共振点付近での振動は　　程度に抑制されてい

る.さらに.出力レギュレーション制御を施すと,設

定された周波数　　　の振動か取り除かれていること

かわかる,これらの結果から,提案する制御方法に

よって,フィードバック制御による振動抑制効果に加

えて.特定の振動数の外力に対して振動をほぼ零にす

る振動制御を実現できることを確認できる.

つぎに.制御対象のパラメータ変動の影響を調べた

結果を図6,図7.国8に示す.図6では電磁石の

係数Ki,図7ではバネ定数klを,図8では制振対象物

質量mlを,それぞれ設定値から変動させた場合を示し

ている.ただし,実験では.実際のパラメータを正確

に設定値から変動させるのは手間がかかるので,制御

系を設計するときの係数を故意に同定値からずらして

計算し,パラメータが変動した場合と等価な状態を実

現して実験を行っている.例えば図6で

仲)A人　1・L

で表されている結果は.制御系の設計計算を行うとき

に用いるRl・の値を.衰1で示されている実際の値より

1 0%だけ大きく設定したことを意味している.別の

見方をすると,これはパラメータ同定誤差が10%あ

ることに対応している.

図6から,電磁石の特性係数Kiが設計値から変動す

ると.設定周波数で吸振しなくなっていることがわか

る・これは　　が変動すると・動吸振器か単体で動作

するときの動特性を決める係数

& (-Kih)
が設定値から変動することになるので,制御系の実際

の零点が出力レギュレーションを達成するのに必要な

1　74-
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Theoretical arid Experimental results

(a)-, e:AK.=0

▲

(C1---.■こ　　1.I

(b)

′ ′二、4寸▲

15　　　20　　　25　　　30　　　35　　　40　　45

)` ・血【地l

図6　電磁石特性か設定値から変動した場合の応答

15　　　20　　　25　　　30　　35　　　40　　45

【t立】

図7　支持剛性か設定値から変動した場合の応答

図8　制振対象物質量か設定値から変動した場合の応答

振動零点から移動してしまうからである.

これに対し,制振対象物のパラメータである

が変動した場合には,全般的な振動特性は変化するも

のの,設定周波数で振動を零にするという性質は失わ

れていないことが図7,図8からわかる,これは,式

からわかるように, klあるいはmlが変動すると,

外力から制振対象物の変位までの伝達関数の極は変化

するが零点は変化せず,出力レギュレーションに必要

な極等消去か実現されるからである.
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なお,図5-図8で示した結果から,理論値と実験

イ直とは比較的よく一致していることかわかる.しか

し,周波数の低い額域での振動変位については,実験

値の方か小さくなる傾向がある.また,出力レギュ

レーション制御を実施したときの設定周波数近傍の振

動のピ-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.

7.結論
電磁石をアクチュエータとする振り子式能動形動吸

振器に対して,内部安定な出力レギュレーションを適

用して制御系の設計を行い,パラメータ変動がある場

合の特性を解析し,実験によって確認した.その結果

を要約すると以下のようになる.

(1)内部安定な出力レギュレーション理論を適用する

ことによって,共振点付近において振動を抑制すると

同時に,特定の設定周波数において振動を零にするこ

とができる制御系の有効性を確認した.

(2)構成された制御系は,制振対象物のパラメータが

変動する場合にも.出力レギュレーション特性を保持

することを示した.

(3)動吸振署各部のパラメータが変動する場合には,也

力レギュレーション特性は失われてしまうことを示し

た.このことから,本設計法を適用する場合には動吸

振器部の同定は重要であることが言える.

なお,フィードバックループに外乱モデルを陽に含

む構造安定な出力レギュレ一夕を構成すれば,動吸振

器部のパラメータか変動しても出力レギュレーション

特性は保持される　.また,本論文で示した出力レ

ギュレーション特性のパラメータ変動に対する性質

は,補助質量か並進運動だけをする能動形動吸振器系

においても成立する
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付録

状態方程式の変換　　ここでは,本研究で用いた

振り子式能動形動吸振器系が,適当な変数変換を行う

ことによって・これまでの理論的考察　　　　　で

扱ってきた補助質量が並進運動だけを行うものと同じ

形の状態方程式で吉己述できることを示す.

新しい状態ベクトルEを次式によって定義する.

辞)=r】
(A, 1)

員哉1,　卓識1,　卓識　サ　　　卓識

状態方程式　　は,次式のように変換できる.
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式　　からわかるように,新しい状態ベクトルで記述

されるシステムは,補助質量か吸振方向への並進運動

の自由度だけを持つ能動形動吸振器系と,本質的には

同じ形の状態方程式で言己述できることがわかる(ただ

し,既報　　　では,地面・制振対象物間の減衰およ

び電磁石・補助質量間の減衰を省いたモデルが使われ

ている) .

本論文の3葦で示した出力レギュレーションを達成

する制御則(式　　　　参照) . 4章で示した外力に

対する制振対象物の変位の伝達関数(式

参照)は,既報の結果に上述の変数変換(あるいは逆

変換)を施すことによって,簡単に得られる.
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