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4 - 1 はじめに

第3章では， 卜ランケートモードの安定化/不安定化を判定する式P C (r)を導

出し， アクチ ユ工ータ1 f固とセンサ1個をnon-colocateする場合には， 不安定化

するモードが必ず存在することを証明した

本章では， 第3章の定理を裏付けるために， 柔軟な片持はりの実験装置を用い

て， 状態フィードパック制御系が各モードの減衰比に与える影符を定量的に調べ

る. まず， 実験装置の概要を述べ， 次に， 状態フィードパック制御系を設計する.

その後， 同じ常IJ御系を実際に構成するために， 計算上の無次元パラメータと実験

装置の有次元パラメータの関係を導出し， 実験で使用する制御回路のパラメータ

を決定する. さらに， 実験を行うために用いた電子回路について説明する.

実験はまず， 使用する柔軟はりの振動特性を調べる. 次に， 各モードの規準座

標の抽出法と減衰比の同定法について検討する. その後， アクチュエータとセン

サが共に1個の場合の制御効果を調べ， 第3章の定理の結果を確認する. また，

あわせて安定判別式P C (r)の有効性も確認する. 次に， 複数個のセンサを用いて

モーダルフィルタを構成する制御系の制御効果を調べ， 不安定化モードの存在に

ついて検討する.

なお， 本章の実験結果の一部は機械力学講演会[3 7 ]において発表した.

4 
- 2 実験装置

実験装置の全体図を図4 - 1に示す〈木村ら[3 8]) . この装置では， 中心岡IJ休

を磁気軸受けにより浮上させれば， 柔軟はりは鉛直軸まわりに自由に回転できる.

さらに， 中心岡IJ休(質量: m)に加わる力(: F)を測定し， 中心剛休がその力
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図4 - 1 実験装置の全休図

reでmanent magnet 

『←~ーー~、、ーー句

rjgid girder 

図4 - 2 アクチュ工ータの構造
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表4 - 1 柔軟はりの諸元

長さ( : Q) 

隔

厚さ( : h) 

材質

横曲げ問IJ性( : E I ) 

比重

989 mm (固定端取付部分を除く〉

60 mm 

m川m
 

aA斗n、uHHU
 

鋼ス

2

レ

mUM川

ン

5

テ

川

口

ス

ー

に比例する加速度( : F / m )を生じるようにD Cモーターを駆動することによ

り， 一方向の並進運動についても拘束がない状態と等価な状態を模擬できる. た

だし， 制御効果を定量的に調べる実験においては制御対象は簡単な方が望ましい

ので， 回転運動と並進運動を拘束し， 片持はりモデルとして水平面内の弾性横振

動のみを取り扱う.

柔軟休として用いたはりの諸元を表4 - 1 に示す.

アクチユ工ータは， ローレンツカを制御力として利用する導電型の電磁アクチ

ユ工ータを使用する. 図4 - 2に示すように， コイルを柔軟はりに， 永久磁石を

柔軟はりと平行な剛休ガイドに取り付ける. コイルに電流i (A) が流れる時， フレ

ミンクの左手の法則より， 柔軟はりと直角方向に力F (N) : 

F = - B L i ( 4 - 1 ) 

が発生する. ここに， Bは磁束密度(W b/m2
) ，  しは磁界を横切るコイルの長さ(m)

である. 岡Ij休ガイドに取り付けた永久磁石は， 柔軟はりの弾性振動の影特を受け

ないので， この実験では空間に固定されているとみなせる. よって， コイルに流
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す電流を変えることによりローレンツ力( :制御力〉を制御できる.

センサは， 柔軟はりの振動特性に影符を及ぼさないように， 非接触の渦電流式

変位計を使用する. 変位計の測定範囲は5mmであり， その分解能はO.005mmである.

4 - 4節に示すように， 速度の情報は変位計の信号を微分回路に通して求める.

また， 実験の初期条件は， 代表的な励振原因である物休の衝突や制御用スラス

ターの力を模擬したインパルス加振を考え， 実験では小物休を衝突させる.

4 - 3 制御系の設計と無次元一有次元パラメータの換算

ここではまず， 状態フィードパック制御系を設計し， 次にその制御系を実際に

構成するためのパラメータの決定法を示す.

制御系は， 低次元化モデルに基づく定常最適レギュレータ法により設計する.

低次元化モデルのモード次数をMとするとき， 次の二次形式の評価関数を最小に

するように操作量を決定する. ただし， アクチユ工ータは第3章と同様に， 点l1 . 

- . z 
p
に配置したp個のポイントアクチユ工ータを考える. (実験装置においてア

クチュエータは1個なので， 後にp= 1とするが， ここではp {固としておく. ) 
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∞
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ここに， 重み関数O. Rを

、liai--ノ

nv

'E

 

八

of--ーーーに
一一Q

 

八=diag (入 ) i = 1. ….M 

I : M x Mの単位行列

R=diag(r ) a = 1 • ・ ・ ・ . p 

とすれば， (4 - 2)式の積分内の第一項は低次元化モデルの力学的全エネルギーを表

し， 第二項は制御エネルギーに相当する.

低次元化モデルの状態運動方程式を満たし， 評価関数(4 - 2 )式を最小にする操作
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量u (t)は， 次の行列Riccati方程式の解Pを用いて表現できる.

1 .，. � � _ - 1 T P A 
M

+ A  
M 

P - P B 
M 

R B 
M 

P+Q=0 )
 
qd

 
anuマ，，e，‘、

ここに， ，.示字MはM次までのモードで構成される低次元化モデルに対するパラメー

タであることを表す( A， Bについては第3章を参照) • この時， 操作量u (t)は

，向、

低次元化モデルの推定状態量X M (t)を用いて

- 1 T "，.、

u (t) = - R B 1 P x 
M M 

‘‘.，，，
 
duy

 
d斗(

 と表現されるので，

pp
 
f'|-lili--L
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、‘.，，，rhJv
 
anu，

 
，，EE‘、

と表すとき， ( 3 - 3 )式の行列0， Vは

[ 0 
一1 T 

V] = R b .. [ P 
M - 2 1 p _ . ] 

2 2 
)
 
Ru

 
aa叫，，EE‘‘

 となる.

次に， 理論計算における制御系のパラメータと実験装置の制御系のパラメータ

との関係を述べる. 理論計算は無次元パラメータに基づき実行されるのに対し，

実験では有次元のパラメータが使用される・ したがって， 理論計算における制御

系と同じ制御系を実 験 装置で 構 成するには， 無次元パラメータと有次元パラメー

タを換算することが必要となる. 以下に両パラメータ問の関係式を導出する.

有次元の一様な片持はりの運動方程式は， 次式のように表現される.

a 4 宇 � 2 宇
w d w 

EI +m ー 干

θ
宇4 ー キ2 ' 

z Ô t 

キ 、1''、，，tam叫，，EE・、
ここに， *は有次元パラメータであることを表す. 振動変位w

宇
と空間座標z

キ
を

柔軟はりの厚さhと長さQを用いて， 次のように無次元化する.

宇
W 

w= 一一一一一
h 

宇
Z 

z = 一一一一
Q 

)
 
Do

 
an『，，EEE、

この時，
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キ= Q d z d z 

に注意すれば， (4 - 7)式は

ò
2

w E I h δ w 
キ一一一一 +m h 

Q 
4 

。z θt 宇
2

、EE，n3

 

4斗，，E-z、

)
 
nu

 

-an『，，.‘ー、

となる. したがって，

t=ty ft4 f = f 
宇 Q 

4 

(4 - ， 1 ) 
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とすれば， 有次元の運動方程式(4- 7)は次のように無次元化できる.
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これは第2章で示した運動方程式(2 - ， )において， 線形自己随伴作用素をし =θ
4

/ Ô z 
4

， 分布質量をm (z) = 
1とおいた場合に相当する.

一方， 点z 1・….z pに配胃されたp個のポイントアクチユ工ータにより柔軟はり

に加えられる制御力f (z， t)は
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となる. ここに， δ(z-z a)はo i r a cのデルタ関数である. (3-3)式と( 3 - 5 )式より
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である. ここに， φMは( i， j)要素がφj (y i )であるM x Mの正方行列であり，
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D = D φ- 1 

M 
v = vφ- 1 

M 

である. ( 4 -1 1 )の第2式と(4 -1 3 )式より， 無次元操作量と有次元操作量の関係は

次のようになる.

u (t) = u キ ( t ) 

Q 4 

E I h 
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-anuv

 
(
 

一方， ( 4 - 1 1 )の第1式と(4 -8)の第1式より， 変位と速度に関する無次元パラメー

タと有次元パラメータは次の関係をもっ.
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したがって， ( 4 -1 5)式に(4 - 1 4 )式と(4 -16)式を代入すれば， 無次元フィードパッ

クゲインと有次元フィードパックゲインの関係式が得られる.

[ D (4 - 1 7) 

以上の関係式を用いれば， 理論計算におけるパラメータと実験上のパラメータ

を比較できる. 例えば， ( 4 -1 2 )式より片持はりの境界条件に対して得られる固有

値問題を解き， 無次元固有振動数を求めれば，

ω =日 ( 4 -1 8) 

となる[ 2 3 ] ここに B f=入
r

(:固有値〉であり 付録5に示すように
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である・ 一方， 時間に関して(4 - 1 0)式の関係を考慮すれば， 有次元固有振動数は，
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ω =日 / 一一一

r r ‘ I � 

V m Q . 
‘‘.z''

 
Oコ-am吋(

 

- 51 -



となる. 表4 - 1の柔軟はりのデータを( 4 - 1 9 )式に代入すれば， 柔軟はりの固有

振動数は

キ
ω

1
=5.17r a d/s e c ω2=3141ra d/s e c 

キ
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=90.76 r a d/s e c 

宇
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となる.

4 - 4 制御回路の構成

ここでは， モータルフィルタにより状態量を推定し状態フィードパック制御系

を実現する際に用いた回路の構成図を示す. 制御回路は， 実時間制御を行うため

に， アナログ電子回路により構成する.

(市IJ御回路の全休図〉

制御回路全休のブロック線図を図4 - 3に示す I局電流式の非接触変位計の出

力電圧は， 柔軟はりの平衡状態でo vになるように零調整する. 零詞整後の変位

電圧を( 3 - 5)式のモーダルフィルタを用いてモード分解し規準座標を推定すると共

に， 変位電圧を微分回路に通して求めた速度電圧をモーダルフィルタによりモー

ド分解し規準座標の時間微分を推定する 両者から推定状態量を ?M求め， (3 - 3 ) 

式ならびに( 4 - 1 5)式に基づき操作呈を決定する. また， 制御力はコイルに流す電

流により制御するので， 電圧-電流変換回路により操作電圧を操作電流に変換す

る.
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j局電流式非接触変位計

電 圧 - 電 流変 換 回路

図4 - 3 制御回路のブロ ック線図
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(近似微分回路〉

近似微分回路のブロ ック線図を図4-4に示す[3 9 J . ノイズを微分することに

より回路が不安定化することを避けるために， ある周波数以下の帯域では正確な

微分特性をもち， それ以上の周波数では高周波になるほど低利得となる微分回路

を構成する. 0 PアンプはμA 741を使用し， 祇抗値とコンデンサの容量値は次の

ように設定する.

R
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1
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=0.01 μF 、‘，a，，-nJt

 
anu寸，EEE‘、

R =10.0 KO 
P 

c = 1. 0 μF 
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q，ι
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なので， 1000 rad/secまでの周波数帯域では， 入力電圧V i 
n(t)と出力電圧V 0 u t 

( t )の関係は

V . (t) = - R ， c . 
- V (t) 

f 1 d t i n 
(4-23) 

であり， 周波数伝達関数は

G (jω) = - jωR c f 1 

jω 

1 0 0 
、‘EE，，an吋《1，ιan斗，zat、

となる. ここに， j2= -1である. 周波数-電圧利得ならびに周波数一位相特性の

関係を図4 - 5に示す.
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(電庄一電流変換回路〉

実験で用いる電磁アクチユ工ータは電流制御方式であるが， 渦電流式変位計の

出力から操作量の計算までの過程は電圧を信号とするので， 電圧-電流変換回路

が必要となる.

図4 - 6に， 電圧-電流変換回路のブロ ック線図を示す[39 J. 0 Pアンプとし

てμA 741を使用する場合， コイルに流すことができる最大の電流値は小さいので，

トランジスタにより出力電流を増幅する. 実験では， 次の電子要素を用いて回路

を構成する.
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この時， 出力電流は最大で2 0 0 m A程度まで増幅できる.

コイルに流れる電流i c o 
i!

と入力電圧V
i n

の関係は， 次式で表現できる.

V 
I n 

( 4 -2 5) 
R 
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V 
ln 

+15 V 

-15 V 

図4 - 6 

NPN 
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電圧一電流変換回路
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4 - 5 振動特性の同定

図4 - 7は， 制御系のブロ ック線図ならびに減衰比を同定するためのブロ ック

線図である. ここで， 制御系を構成するためのセンサ数およびセンサ位置と， 減

衰比の同定を行うためのセンサ数およびセンサ位置は必ずしも一致しない.

減衰比は， モーダルフィルタにより推定した各モードの規準座標の時間履歴か

ら同定する. したがって， 同定精度を向上させるには， 規準座標の推定精度をよ

くしなければならない. モータルフィルタは固有関数の直交性を利用してモード

分解するので， 固有関数の精度が減衰比の同定精度に大きく影符することになる.

しかし， 実験に使用する装置では

( 1 )軽量ではあるがコイルが柔軟はりに取り付けられており， コイルがはり

の振動特性に及ほす影符を無視できない .

( 2 )固定端の境界条件か完全であるとはかぎらない .

ために， 実験装置の固有関数は一様な片持はりの固有関数とは一致しない . また，

減衰比に対しては

( 3 )空気中で実験を行うので， 空気1底抗による減衰効果を無視できない .

( 4 )本論文の運動方程式において無視した構造減衰が存在する.

ことを考原しなければならない. そこで， 予備実験として， 制御効果の同定実験

を行う状態における柔軟はりの振動特性〈固有振動数， 固有関数， 固有減衰比〉

を同定する.
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図4 - 7 

制御系のブロ ック線図
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「ー・ーーーーーー一ー_---_.--一ーーーーーーーーー一ーーーー・ーーーーァ---_._-_-一ーーーーー仁一ー一ーーーー・1

コンビュータ

解析

:口一パス:

; フィルタ (

<モード分解>
| 

減衰比同定のためのブロ ック線図

制御系のブロ ック線図と減衰比同定のためのブロ ック線図
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周波数発振器 アクチュエータ

図4 - 8 振動特性を同定するためのブロ ック線図

柔軟はりの振動特性を同定するために， 図4 - 8の回路を用いて， 周波数発振

器の励振周波数ωに対する応答を調べる. 2 - 2節で示したように， 運動方程式

は無限個の連立常微分方程式により表現される. この時， 点、z 1においたアクチユ

工ータの操作量u (t)を

u (t)=Acosωt ( A > 0 ) ‘‘‘，，，
 

tu
 

qt
 

A『，，.E‘、

とし， 減衰項を考慮すれば， 運 動方程式は次のようになる.

.，目、ω
 

円、dnU
 

FしA
 

ヲL
vl

 

AV
 

一一a?『、
VI

 

区、
n，L

vl

 

ω
 

+
 

a'『、
Y1

 

・
rr「

vl
 

ω
 V1

 

7L可《-'ι+
 

且?目、
vf

 

rr」v ‘‘.z''
 
、，，，《JtaA吋(

 

r = 1. 2. ・ ・ ・

ここに· � rはr次モードの固有減衰比であり， ω「はr次モードの固有振動数で

ある r次モードの規準座標の 一 般解は

� (t)=� cos(ωt - η 〉 )
 

内unv《J'ι-anH
 
，，EE‘、

と表現できるので， (4-27)式より振幅三rならびに位相角ηrは次のようになる

[ 2 3 J . 
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lφ「
(Z1)lA/ω (

[ {1ー(ω/ωr)
2}2+(2Crω/ω

「
)

2]1/2 )
 
03
 
qt
 

an『，，za‘、

η =  t a n ‘‘.，，，
 
nHU
 
内4dvam叫，，za‘、

1ー(ω/ω )
2 

(4 -2 g)式より， 振幅三「が最大となるのは，

2 1/2 
ω=ω (1-2� -) (4 - 3 1 ) 

の時である. しかし， 柔軟はりの固有減衰比は非常に小さいので， ω=ω におい

てO...J rは最大値をとるとみなしてよい. 実際， 柔軟構造物の構造減衰比としてしば

しば使用される減衰比乙r=O.0051こ対して， ω/ωrは0.999975となる. (実験に

おいては空気ほ抗による減衰も存在するが， 後述の実験結果よりわかるように，

� rは小さい. )したがって， 固有振動数は応答か最大になるときの励振周波数と

して同定できる. また， r次モードの共振状態においてはr次モードの振動が卓

越するので， 共振状態での各点の振幅を測定することにより「次モードの固有関

数を同定できる.

さらに， 励振周波数に対する共振曲線を描く時その1/2パワ一点、， すなわち応答

が最大値の1//2倍になる周波数(ωr1 ' ωr 2 ; ωr 1く ωr2 )を求めれば， 固有

減衰比は

と =
ω - ω r 2 r 1 

(4-32) 
2ω 

と同定できる[2 3] . 

一方， ( 4 -2 g)式においてω = ωrの時

|φr(Z1)IA/ω : 
、‘

.•
 
，，
 
《ddv内《υd『，，E--、

2 � 

である. Z = Y 1に配置したセンサの最大振隔をw max (Yl)とすれば， r次モードの

振動が卓越しているおり， W m a x(Y1)ご!φr (y 1) I三rと表現できるので
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乙 =
|φr (y 1 )φr(Z

1
)|A/ω : 

2w (Y
1

) 
)

 
an『《4JvaAH，

 
，，E目、、

である. よって固有関数が同定できていれば， (4-34)式から減衰比を同定するこ

ともできる(一般に， 固有関数の同定精度の方が， 減衰比の同定精度より高い〉

固有振動数， 固有関数， 固有減衰比の同定実験では， ある一点、に配置した非接

触変位計の出力をA/O変換してディジタルコンビュータ(:PC 9g01XL)に取り込

み， データを処理した. 4 - 7節の制御効果を調べる実験では， 4次モードまで

の減衰比を同定するので， ここでは5次モードまでの振動特性を同定する. また

アクチユ工ータは， はりの振動特性に及ほす影符を等しくするために， 4 - 7節

の実験と同じ位置に固定する.

図4 - 9 "'-'図4 - 1 3は， それぞれ1次モード"'-' 5次モードの固有振動数付近

の共振曲線である x印は測定値であり， 実線はデータを最小二乗近似したもの

である. これらの図の最大振幅をとる励振振動数から同定した固有振動数を表4

- 2 ( :結果1 )に示す. また図4 - 1 4は， アクチュエータを同じ位置に取り

付けた状態でインパルス加振した場合の変位計の出力をF F T ( :高速フーリエ変換)

によりスペクトル分解した結果の一例である. スペクトル解析により求めた固有

振動数( :結果2)と一様な片持はりの数学モデルに基づき計算した(4-20)式の

固有振動数( :結果3)もあわせて表4 - 2に示す. ただしF F Tによる周波数の読

み取りは， 各モードごとにFF Tの周波数帯を変えて採取したデータを用いた.
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表4-2 

mode No. 

結果1
ー 一 ー一 一一 一一 ー 『 ー ー ー

結果2
ー + ー ー一 一一 一一 一一 ー ー ー

結果3

固有振動数の同定結果

単位 H z 

1次 2次 3次 4次 5次

O. 8 7 5. 3 1 ' 1 4. 40 : 2 9. 5 7 I 48. 8 0 
ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー I ー ー ー ー ー ー 一 I ー ー ー ー ー - 一 1一 一 ー ー ー ー ー ー ー ー

O. 8 5 5. 2 t 1 4. 3 : 2 9. 5 ; 48. 6 
-， - - ー ー ー ー ー ー 「 ー ー ー ー ー ー ー - i - ー ー ー ー ー ー ー ー

O. 8 2 5. 1 6 『 1 4. 4 5 : 2 8. 3 1 46. 7 9 
一一一

結果1 :共振曲線が最大となる場合の励振周波数から同定

結果2 : F F Tの結果から同定

結果3 :一様な片持はりの数学モデルから計算

固有振動数についてはいずれの方法を用いても近い値が得られているが， 高次モ

ードになるにつれ実験データ〈結果1， 結果2)か・数学モデルに基づく理論値

(結果3)より若干高い値を示している.

次に ， 各モードを共振させた状態で各点の振動変位を測定することにより固有

関数を伺定する. 測定した変位データをできるだけ滑らかに結ぶために， 固有関

数を片持はりの境界条件を満たす関数の線形結合で近似し， その係数を重み付き

残差法[ 4 0 ]を用いて測定データと近似式との誤差が最小になるように決定した

(計算の詳細は， 付録6を参照). 近似した固有関数は数学モデルと同様 にm (z) 

=1として， (2 - 4 )式を満たすように正規化した 1次モードから4次モードまで

の固有関数の同定結果を図4-15r-v図4-1 8に示す. 実線は同定した正規固

有関数であり， x印は測定点である. また， 点線は一棟な片持はりの数学モデル

に対する正規固有関数である. なお5次モードは， 振幅か非常に小さくデータの

信頼性 ・ 再現性が不十分なので同定結果を省く. 3次モードにおいて， 同定した

固有関数と数学モデルに基づく固有関数の差は小さくない.
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表4-3には， 図4-9-----図4 - 1 3に示した共振曲線のデータから， 1/2 パワ

一点の周波数を用いて(4 - 3 2 )式により求めた固有減衰比( :結果1 )とセンサの

最大振幅を用いて(4 - 3 3 )式から計算した固有減衰比を示す( :結果2 ) . さらに

4ー7節の減衰比の同定実験において， 市IJ 1卸を行わない状態で同定した1 5個の固

有減衰比のデータの平均値もあわせて示す( :結果3 ) . 

固有減衰比の同定は難しく， 同定精度はー桁以下であるといわれる. 表4 - 3 

においても， それぞれの結果はかなり遣っている. 共振状態を利用して減衰比を

同定する場合(結果 1， 結果2 ) ， 励振周波数を設定する際に発振器がヒステリ

シスをもちしかも設定ダイヤルの回転量に比べて周波数の変動幅が大きいので，

励振周波数を正確に設定することは容易ではない 1.威衰が小さい場合， 共振曲線

は共振周波数の近傍で非常に鋭い形状になるので， 振幅が最大となるように周波

数を設定しその時の最大振幅を測定することは難しい. (結果3も， 固有減衰比

を正確に表しているとはいえないが， 4 -7節において制御効果を調べる際に使

用する. ) 

表4 - 3 固有減衰比の同定結果

x 10 

mode No. I 1次 2次 3次 4次 5次

結果1 1 8.2 4 : 10.64 : 3.37: 1.94: 1.7 6 

FhU
 

、，，，AHU
 

Fhu
 

nMnv
 

《HυEJ
 

qL
 

《J'a-《1'ιan『内4unhU
 

AJ'L
 

内ノι果士ロφ宇中

結果3 1 3.63 3.32 : 1.93 : 1.82 

結果1 :共振曲線の1/2 パワー点の周波数から計算[ (4-32 )式]

結果2 : ω= ω
r

の時の振幅から計算[ (4-33)式]

結果3 :制御なしの時の各モードの規準座標の時間履歴から計算
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4 - 6 制御効果の同定法

ここでは， 告IJ御系による制御効果の同定法を述べる. 告IJ御効果は， 減衰比の固

有減衰比からの変化量として評価する.

実験では， 4個の変位センサの出力からモーダルフィルタを用いて， 4次まで

のモードの規準座標を抽出する. 規準座標の時間履歴から， 減衰比は次のように

計算できる. いま， r次モードの一周期後の規準座標の振幅が× と× であれば，
1 '- " 2 

そのモードの対数減衰率:

× 

5 =|「1
1

、‘.，，，phJV
 
内euan『，，za・、

× 

を用いて， 「次モードの減衰比�
r
は

δ 

乙 �円) 2 
+δ2 

‘‘，』，，FhHV
 
内4JvaA斗，，EE‘、

となる[2 3] . 

表4 - 2に示したように ， 4次モードの固有振動数は2 9 H z程度であるので， セ

ンサ出力を500 H zのサンプリング周波数でA/D変換し， ディジタルコンビュータ

に取り込む . データを10秒間採取した後に， (3 -5 )式のモーダルフィルタにより各

モードの規準座標を抽出する. 図4 - 1 9は4個のセンサ出力の時間履歴の-仔IJ

であり， モーダルフィルタによりモード分解すると， 規準座標の時間履歴は図4

- 2 0のようになる. 時間軸は各モードとも同じスケールであり， 左端がO. 0秒，

右端が1O. 0秒である. データの採取には， トリガーを組み合わせているので， 柔

軟はりを励振する時刻がO. 0秒に相当する. さらに， 各モードの時間履歴の一部分

( 1次モード: O. 0秒"-/6.0秒， 2次モード: O. 0秒"-/1.0秒， 3次モード: O. 0秒~

O. 5秒， 4次モード: O. 0秒"-/0.25秒)を拡大したのが図4 - 2 1である. 減衰は

振幅の大きさにも依存するので， 実験では一定の高さから小物休を衝突させ， 時

間軸を拡大した図の一定区間( 1次モード: 4. 5周期， 2次モード: 4. 5周期， 3 

次モード: 6. 5周期， 4次モード: 6. 5周期〉のデータのみを用いて減衰比を同定

する.
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4次モードまでの規準座標を精度よく抽出するためには， 次の二つのことに注

意せねばならない .

( 1 ) 5次以上のモードの影併をできる限り小さくする.

( 2 ) 1次から4次までのモードの分解精度を上げる.

これらの対策として. ( 1 )に対して

対策1 減衰比を同定するために用いるセンサ位置や励振位置を. 5次以

上のモードのなかで特に影符が大きいモードのn 0 d e付近とする.

対策2 減衰比を同定するために用いるセンサの出力を5次以上のモード

の影苧?を小さくする口ーパスフィルタに通す.

( 1). ( 2 )に対して

対策3 固有関数の精度を向上させる.

が考えられる.

対策1では. 5次モードと6次モードの影符か特に大きいので. {9IJえば4個の

センサを5次モードのnode (z=O. 28. 0.50. 0.72. 0.92)付近に配置し， 減衰比

の同定実験を行うときの初期励振位置を6次モードのn 0 d eの一つz=0.23付近とす

ればよい. この方法は， 特別な回路を必要としないので構成は簡単であるが， セ

ンサ位置と励振位置が限定され， しかも規準座標の抽出に及ぼす影符を低減でき

るモードの数が限られる. 対策2としては， 例えば35 H zのcut-off周波数をもっ口

ーパスフィルタを用いればよい. また対策3では， 数学モデルから求めた固有関

数ではなく， 前節で同定した固有関数を利用することが考えられる. これらの対

策の効果を調べるために， 表4 - 4に示す各場合について規準座標を抽出する
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表4-4 モードの抽出条件

センサ位置/励振位置 口ーパスフィルタ 固有関数 図番

センサ位置: 数学モデル 図4 - 2 2 
有

0.28， O. 50， O. 72， O. 92 実験データ 図4-2 3 

励振位置: 数学モデル 図4 - 2 4 
毎

O. 2 3 実験データ 図4-2 5 

センサ位置: 数学モデル 図4-2 6 
有

0.20， O. 40， O. 60， O. 80 実験データ 図4 - 2 7 

励振位置: 数学モデル 図4-2 8 
盤

O. 2 5 実験データ 図4-2 9 

センサ位置(0.28， 0.50， O. 72， O. 92)は5次モードのn 0 d e 

励振位置( O. 2 3 )は6次モードのn 0 d eの一つ

数学モデルは数学モデルに基づく計算の固有関数で構成

実験データは実験で同定した固有関数で構成

図4-22"-'図4-2 9から， この場合口ーパスフィルタが非常に有効であるこ

とがわかる. これは， 4次モードと5次モードの固有振動数が離れているので，

5次モード以上の影饗を十分遮断できたためである. しかし実際の柔軟宇宙構造

物では， 近接した固有値をもっモードが存在することもあるので， 口一パスフィ

ルタが有効であるとは限らないことに注意されたい . また， 対策1だけではモー

ド抽出の精度が不十分であることがわかる. さらに固有関数については， 実験に

より同定した固有関数を用いる方が数学モデルの固有関数を用いるより， 分解性

能が多少優れていると思われるが， 両者の差は非常に小さい .
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1.0(scc) 

( sec ) 
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(sec) 



6.0(只cc)

modc � ����刊�- I'---.<j 7 �で ~I O. I � 0.2 

センサ日 0.28. 0.50. 0.72. 0.92 

図4 - 2 2 規準座標の抽出1
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0.1 0.2 (scc) 

センサ位置 0.28. 0.50. 0.72. 0.92 

図4 - 2 3 規準座標の抽出2
励振位置
固有関数
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{疋同UJ
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日

験

1

実
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J:;引ゾ\ぇ;〆ヘソ 戸川

→フ〆--�
1.0(scc) 

図即4 一 2 4 

センサ位置: 0.28， 0.5日O . O. 7η2. O. 9口2 励振位置: O. 2 3 I 

ゐ tlt 

cle I 一、戸、f -U11 Nプc_�亡ア心勺f、プ「sec )

図4一…一→一2口5

センサ位置: 0.28. 0.50. 0.72. 0.92 励振位置: O. 2 3 I 
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2nd 

1l10t!c 

1 -- 'ー凶-1 733にλ℃720(R ) 

う一一
\てフ〆三二\てフ4二〉てゴ

一一て二フ1-------------、L�戸寸1てて::i
0.1 (scc) 

センサ日 O. 2 0 

図4 _ 2 6 

nu

 

nxu

 

-nu

 

-《HURU

 

AHU

 

'

 

nHv

 

anuy

 

nHU

 

規準座標の抽出5

励振位置

固有関数
、Ill11111ltJ
Iレデモ

日

山〔子hx

 

nu

法歩

斗

6.0(円cc)

センサ位置 O. 2 0 

図4 _ 2 7 

nu

 

nxu

 

ハHυ-nu
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nu
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nHU

 

規準座標の抽出6

励振位再

固有関数
11111111
11ノ定同UJ

 

よ

日

験

1

実
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図4一…一→一2川8

センサ位置: 0.20. 0.40. 0.60. 0.80 励振位置: O. 2 5 I 

図4 - 2 9 規準座標の抽出8

センサ位置: 0.20. 0.40. 0.60. 0.80 励振位置: O. 2 5 I 

固有関数:実験により同定|
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4 - 7 実験結果

ここでは， 制御系による減衰効果を調べ， アクチュエータとセンサが共に 1 個

の場合に第3章の定理を確認する. また， 第3章で導出した安定判別式p C (r)の

有効性をあわせて示す. さらに， 複数個のセンサを用いて制御系を構成する場合

の減衰効果を調べ， その場合の不安定化モードの存在性について検討する.

アクチュヱータは1個とし， z 
1 = O. 3に固定する. 最適レギユレータ法における

アクチユ工ータの重みは， 1 次モード'"'-/4次モードの中で最大の減衰比がO. 1を越

えないように， 試行錯誤により「1=10とした. (減衰比か・O.1の時， 規準座標は1

周期後にO.5 3倍に， 7周期後にはO. 0 1 2倍になるので， 減衰比を同定する際にノイ

ズの影符が大きくなる. ) 

告IJ御効果については， 4 - 5節に示したように， 実験装置では構造減衰や空気

低抗などの影符が無視できないので， 告IJ御系の及ぼす減衰効果(: acr〉を次式

で評価する.

acr=乙】〈制御あり) - � (帯IJ御なし〉 )
 
7f

 
qd

 
aau，

 

，，
 
••

 
‘、

ここに， cr〈制御あり〉は制御を行う場合の r 次モードの減衰比であり， 乙
「

(制御なし〉は同じ装置において制御回路の一部を不通にした場合のr次モード

の減衰比である. cr(制御なし〉の値については， 表4 - 3の結果3に示す.

4個のセンサ出力をモーダルフィルタによりモード分解し， その時間履歴から

減衰比を同定する. 一方， 制御系は4個のセンサのうちいくつかの出力を用いて，

モーダルフィルタにより状態量を推定し， コントローラにより操作量を計算する.

前節の表4 - 4の実験より， ローパスフィルタを併用すれば， センサ位置に拘ら

ず， モーダルフィルタによるモード分解はうまくできることがわかったので， 次

の2通りのセンサ位置ならびに励振位置について実験する.

c a s e 1 センサ位置は5次モードのnode(0. 28， O. 50. 0.72. O. 92)とし， 励振

位置は6次モードのn0 d eの一つ(O. 2 3 )とする.

c a s e 2 センサ位置は(0.20. O. 40. O. 60. O. 80)とし， 励振位置をO. 2 5とする.

以下に実験結果を示す. なお， 表中における同定結果は5個の実験結果の平均値

であり， 理論値は特性方程式( 3 - 1 4)と表4 - 3の結果3より減衰比の増分を計算
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したものである. また， p C (r)は(3 -2 3 )式より計算した.

(センサが1個の場合)

4個のセンサのなかで， ある1個のセンサ出力を用いて， 1次モードのみの状

c a s e 2の結果を示す.

態量を推定する場合の実験を行う. 表4 - 5にはc a s e 1の結果を， 表4 - 6には

表4 - 5 減衰効果の同定結果 1

x 10 -
3 

4次mode No. 

， 同定結果

Y1=0.28 :理論値

P C (r) 
、

同定結果

y1=0.50 ， 理論値

P C (r) 
. 
t 
:同定結果
ー ー ー ー ー ー

y1=0.72 ;理論値
4 ー ー ー ー ー ー 』 ー

P C (r) 
T 

1 同定結果

y1=0.92 ;理論値
。

P C (r) 

1次 2次 3次

1 7. 5 49. 0 2 6. 6 O. 9 8 1 

43.1 : 34.5 : 7.37 

正 : 正

1 7. 4 

正 正

1 8. 7 2 7. 4 - 2. 4 8 -1. 53 

17.4 22.4 : 0.316: -3.34 
ー ー ー ー ー ー ー ー - ，- ー ー ー ー ー ー ー - ， - ー ー ー ー ー ー - - - 1 - ー ー ー ー ー ー ー ー ー

正 正 正 負

内hHV
-

《7，ι

anu寸
-

内屯υ


-
-

・
-

-E・E・
-

a冒EE-
-

-

-

l
t
'
l
l
f
t

 

《dJv
-

AHwd


EU
-

RU
-

『

時

-

-

nhu
-

rhJv
-

t
li
f
-
-
e-，

 

nMU
-

nMU
 

anu寸
-

内，L
-

・
-

-
-

1l
-

anq


-

-

o
t
t
i

t
'
s
-
'

 

内MU
-

•
 

内《υ
-

1
 

1 7. 4 

正 負正 正

1 8. 8 -8. 7 9 2. 7 1 1. 2 7 

17 4 ( -7.42 ; 2 33 i -0 254 

正 : 負 ; 正 : 負

Y1=0.50， 0.72， 0.92の場合には， スピルオーパ不安定現象が起こる.
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表4 - 6 減衰効果の同定結果2

x 10 
-3 

mode No. 4次

17.4 : 50.4 : 52.1 : 18.8 

正 : 正 : 正 ; 正

:同定結果 | 22 9 : 36 2 j 11 5 : -0 745 

1 同定結果

nu
 
内，L-nHU

 
--
-v'' 

' 理論値

P C (r) 

nu
 
am斗-nu

 
=
 -

u''
 

)
-

果

大回一

'
ri

一
士ロ

許山H

d11
一

φφ中

論

C
一

定

理

p
一

同

nu
 
RU
 
•
 
《HV-一

-u，， 
:理論値

P C (r) 

:同定結果

《HUnku
 
-nHU
 

--
-uv' 

;理論値

P C (r) 

1次 2次 3次

2 O. 6 
寸

1 2. 4 54. 9 42. 2 

17 4 j 31 8 : 12.5 : -2 20 

正 : 正 ( 正 ; 負

19 7 ( 11 5 j -4 48 ( 3 05 

17.4 : 13.7 : -5.63 -1.14 

正 : 正 : 負 : 負

20.0 : -2.14: -2.84: 3.56 

17.4 : -1.03 -2.98 � 1.42 

正 : 負 ; 負 t 正

Y1=0.40， 0.60の場合には， スピルオーバ不安定現象が起こる.

(センサが2個の場合〉

4個のセンサのなかで， ある2個のセンサ出力を用いて， 2次モードまでの状

場合の結果を表4 - 8に示す.

態量を推定する場合の実験を行う ca s e 1の場合の結果を表4 - 7に， case 2の
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表4 -
7 減衰効果の同定結果3

x 10 
-3 

mode No. 4次1次 2次 3次

nMU

 

《1'ah《HU
--

-
UVF

 

1 同定結果

;理論値
y')=0.50 : 

� : P C (r) 

測 定 不 能
時 ー ー ー ， ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー マ ー ー ー ー ー ー ー ー' 一 一 ' 一 『 ー ー ー ー ー ー ー ー

1 7. 4 : -9. 48 内JtnuJ

 

1
 

7t

 

nu

 

-

正 : 正 : 負 : 負

同定結果 18 .9 : 12.4 -0.086: 1.83 

値
一

'υ

一論
一

C

理
一

p

nxU

内，ι

qL

7f

 

nHv

n川U

-f

qt

 

uv'

uv'

 

:同定結果
内MU内J，‘nu

 

-一

-
uy

 :理論値

)
-
果

'げ
一

結

C
一
{
疋

P
一

同
《HυrhJv

 

nu

 

--

-
u，，

 ;理論値
YI)=0.72 ' 

-
: P C (r) 

同定結果
Y1=0.50 

， 理論値
Y内= O. 9 2 

‘ : P C (r) 

:同定結果
Y1=0.72 

:理論値
Y内= O. 9 2 

� : P C (r) 

ー ー ー ー ー ー 一 一 一 一

I 
- 崎 ー ー ー ー ー ー ー ， ー ー ー ー ー ー 司 ー

1 7. 4 《HUan『《川河川wnu

 

1 O. 7 2. 3 2 
ー ー ー ー ー ー - 1 - ー ー ー ー ー ー ー ー - ， - ー ー ー 一 ー ー ー ー ー

正 正 正 正

22 1 J 11 1 J 11 5 j 1 60 

17.4 : 10.7 13.9 2. 49 

ー 正 : 正 : 正 : 正
一寸

16.8 : 6.82: -3.86: -0.792 
f 

n，L

 

-

《1'ι

-

《ιd

-

・

一

《HHV

-

一

-
t
a
t
-
'

 

-

71

 

-

rhJV

 

-内dAV

'
T
I
t

 

-

可，，e

-

-

h

nu

 

-

-1 7. 4 

正 : 正 ; 負 : 負

21.7 : 10.8 : 0.400: -1.72 

17.4 10.7 : 1.11 : -2.12 
一 ー ー ー ー ー ー 勾 ー - - ー ー ー ー ー - - T - ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー

正 正 正 負

測 定 不 能

17.4 : 10.7 : -10.1 : 2.18 
ー ー ー ー ー ー ー ー ー

，
ー ー ー ー ' ー ー ー ， 一 一 ー 一 ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー -

正 正 負 正

Y1=0.28 ， y2=0.50とy1=0.72， Y2=0.92の場合には， スピルオーパによる発散

現象が早すぎるために， 1 0秒間のデータ採取ができない. また， Y 1 = 0・50， Y2= 

O. 7 2の時は， スピルオーパ不安定現象が起こる.
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表4 - 8 減衰効 果 の同定結 果 4

x 10 
- 3 

mode No. 4次

《Hvqt
 

《HU--
-

VF-
;同定結 果

:理論値
y，，=0.40 ' 

� 
: p C (r) 

果
一

一

)-

果

結
一

値
一

'υ
一

結

{疋
一
品珊
一

C
一
{疋

同
『

理
-

P
一

同
nu

 
《''』-nu

 
--

-MVF
 :理論値
Y'I=0.80 

ι : P C (r) 

:同定結 果
AHU

 
am吋-nu

 
---v，，

 
:理論値

Yっ= O. 6 0 : -
: P C (r) 

:同定結 果
Y1=0.40 

・
， 理論値

Y内= O. 80 : 
L : P C (r) 

果
一

)

結
-

値

ルい

{疋
一

議州

C

同
-

理

p

1次 2次 3次

測 定 不 能
ー ー ー ， ー ー ー ー ー ー ー ー - T - ー ー ー ー 匂 ー ー ー - ， - ー ー ー ー ー ー ー ー ー

1 7. 4 1
 

•
 

《JL内唱υ - 2 6. 1 1 O. 7 

正 ; 負 : 負

測 定 不 能

正

17.4 : 10.7 - 10.3 : - 2.76 

正 負

ー ー ー ー ー ー - T - - - ー ー ー ー - ， - ー ー ー ー ー ー ー ー ー

正 負

rhu

--'

 

n，L
-

am『

・
-



《dJv
-

Fhlv

an『
-

内，L

EU
-

rhd
 

•

•

 

可，，，
-

AHWJV

，
4
，
t
，
A
t
'
t

 

一

《H可リw
-

、，，，

-

・
-

-

-

-EE，
-

《HHV

-

1
-

1
 

《HU
-

an『

4Bl・
-

7f

内1'ι
-

.EE『
一

正

-

正

一

正

-

正

測 定 不 能

17.4 1 10.7 j -8 62 t -0 960 

正 ; 正 : 負 : 負
ト一 一」

20.7 : 11.0 : 1.43 : -1.91 

17.4 : 10.7 2.56 : 0.127 
ー ー ー ー ー ー ー ー ー - T - ー ー ー ー ー ー ー - ， - - ー ー ー ー ー ー ー ー

正 正 正 正

20.8 9.07: -4.08 2.38 

17.4 : 10.7 : - 5.10 : -0.617 
ー ー ー ー ー ー ー ー ' ー ー ー ー ー ー ー ー ー ， 時 ー ー ー 一 一 一 一 一 ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー

正 負正 負

Y1=0.20， y2=0.40とy1=0.20， y2=0.60とy1=0.40， y2=0.60の場合には， ス

ピルオーパによる発散現象が早すぎるために， 1 0秒間のデータ採取ができない

また， y1=0.60， y2=0.80の時は， スピルオーパ不安定現象が起こる.
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(センサが3個の場合〉

4個のセンサのなかで， ある3個のセンサ出力を用いて， 3次モードまでの状

表4 - 1 0に示す.

態量を推定する場合の実験を行う ca s e 1 の結果を表4 - 9に， case 2 の結果を

表4 - 9 減衰効果の同定結果5

x 10 

mode No. 

Y1=0.28 :同定結果
ー ー 一一 ー一 一一 一一 一一 一一 ー ー .

y2=0.50 :理論値

y3=0.72 P C (r) 

y1=0.28 :同定結果

Y2=0.50 :理論値
' 
t 

y3=0.92 P C (r) 

y1=0.28 同定結果

y2=0.72 1 理論値

Y3=0.92 P C (r) 
l 

y1=0.50 同定結果
ー ー ー ー ー ー

y2=0.72 理論値
' 
ー ー 一一 一一 一一 一一 一一 一

y3=0.92 P C (r) 

1次 2次 3次 4次

、，f
-

nnu

内《u
-

《U3

-
-



《4AV
-

am斗

rhu
-

nku
 

Fhu
-

am斗

.
-

.
 

phjv
-

FhJV
 

-1
-

7f
 

《HV
-

AHV

1
-

1
 

内Jι
-

anuy

•

•

 

《HU
-

7t

qL

11

 正 : 正 : 正 : 正

21.0 12.7 : 1.69 ; -2.04 

17.4 : 10.7 : 5.48 -0.543 

正 : 正 : 正 : 負

2 1. 7 1 O. 5 4. 7 2 - 1. 89 
ー ー ー ー ー ー ー ー ー ， ー ー ー ー ー ー ー ー ー - T - ー ー ー ー ー ー ー ー ー ， ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー

1 7. 4 1 O. 7 5. 48 2. 3 8 
一

正

-

正

一

正正

22.6 : 9.96: 2.73 : -3.07 

1 7. 4 1 O. 7 5.48 : -3.81 
ー ー ー ー ー ー ー ー ー γ ー ー ー ー ー ー ー ー - ï - ー ー ー ー ー ー ー ー ー : ー ー ー ー ー ー ー

正 正 正 負

Y1=0.50， Y2=0.72， Y3=0.92の場合には， スピルオーパ不安定現象が起こる.
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表4 - ， 0 減衰効果の同定結果6

x '0 

4次mode No. 

y，=0.20 :同定結果

Y2=0.40 ;理論値

y3=0.60 P C (r) 

y，=0.20 同定結果

Y2=0.40 J理論値

y3=0.80 P C (r) 

y1=0.20 :同定結果
s 

y2=0.60 :理論値
ー ー ー ー ー - - -

y3=0.80 P C (r) 

y1=0.40 同定結果

Y2
=0.60 理論値

y3=0.80 ? 
P C (r) 

1次 2次 3次

21.7 : 9.31: 9.17 : 14.5 

174 ; 10.7 ; 5 48 j 14.2 

正 : 正 : 正 : 正

1 9. 9 1 2. 4 6. 4 9 2. 2 5 

17.4 : 10.7 : 5.48 : 2.34 

正 正 正 正

71

EJ

 

71
-

71
 

-
-



内dAV
-

《4dv

-
AYι
-

DRU
 

DO
-

d斗

•

•

 

内hHV

Fhiv

'l
a'
・A
a，
••
•

 

aEE『-

、，，『

-
-



内J'ι
『

《HHv

aE』'
-

eEE-

白
内，L
-

am吋

•

•

 

《HHv -

、，，，

《J'a』
-

.EE『

正 t 正 l 正 : 正

20. 5 1 1. 9 5. 6 7 O. 3 1 8 

17.4 ; 10.7 6 5.48 : 0.411 

正 : 正 : 正 : 正
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(センサが4個の場合〉

4個のセンサ出力を用いて， 4次モードまでの状態量を推定する場合の実験を

行う c a s e 1の結果を表4 - 1 1 Iこ， case 2の結果を表4 - 1 2に示す.

表4 - 1 1 減衰効果の同定結果7

x 10 
-3 

mode No. 1 次 2次 3次 4次

内hHV
苧



・14・
-

《HHV
-

J
一

i
一

正

《HHv
-

.，，.
-

l
l
L
'
4
1
f-t
'
e
'

 

《1'ι
-

内Uハu
-

j
一

{
一

正

dq
-

EJV
-

anu寸
-

守，t
-

-
一

1
一

正

，
t
L
t
t
'
l-
l
t
l
'

 

phu
-

anu-
-

上
一

l
一

正

《J'ι
-

-BEE
-

果
一

一

)

結
一

値
一

'け

{疋
一
弘間
一
C

同
一理

一

p

《HHV

《リ，ι

Fhd

n3

 

《Hυ

《HU

-一

-一
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表4 - 1 2 減衰効果の同定結果8

x 10 

mode No. 1次 2次 3次
t 

4次? 
' 

:同定結果
， 

2 1. 6 1 2. 3 5. 6 2 1. 73 ， 
y

1
=0.20，y

ι7
=0. 40 � 理論

値

ー - 1. _ ー ー ー ー ー ー ー ー _ 1 _ ー ー ー ー ー ー ー ー _ L _ ー ー ー ー ー ー ー ー ー

17.4 : 10.7 : 5.48 1.60 
y.，=O. 60， Y A =O. 8 0 ト ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー 1 ー ー ー ー ー ー ー - - - ー ー ー ー ー ー ー ー - - - ー ー ー ー ー ー ー ー ー4 

v . v v : 
P C (r) 正 : 正 : 正 : 正1 

- 88 -



なお， 表4-5"-'表4- 1 2においては， 4次モードまでの同定しか行ってい

ないために， 不安定化モードが現れていない場合もある. しかし， 表4 - 1 3に

示すように， 計算上はそのような場合にも必ず不安定化モードが存在する. これ

は， 第3章で証明した定理の確認だけでなく， 定理では取り扱えなかった複数個

のセンサにより状態フィードパックを行う場合にも， 不安定化モードが存在する

可能性を示唆している.

表4 - 1 3 不安定化モードの存在

センサ数 センサ位晋 不安定化する最低次のモード

8次

5次

2 

Y1=O.28 

Y1=0.20 

y1=O. 28， y2=O. 72 

y1=0. 28， Y2=O. 92 

y1=0. 20， y2=0. 80 

ー ーー ーーーーーーーーーーーー
次

次

次

5

8

5
 

J ! _1_ =_ � '_ � _0 
� _ Y_ 2_ブ:-BI--ーー一一一一_1________ 6次
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4 - 8 まとめ

本章では， 一棟な片持はりの実験装置を用いて， 市IJ御効果の定量的な評価を行

った. 常IJ御効果は， 各モードの減衰比の増分として評価した.

まず， 減衰比の同定を行う前に， 実験に用いた柔軟はりの振動特性(固有振動

数， 固有関数， 固有減衰比〉を同定した. 次に， 各モードの規準座標の抽出法に

ついて検討した. その結果この実験装置においては， 固有振動数が互いに離れて

いるので， ローパスフィルタとモーダルフィルタの併用が規準座標を抽出するの

に効果的であることがわかった. ただし， 一般の柔軟構造物には， 固有振動数が

近接するモードが多数存在し得るので， ローパスフィルタとモーダルフィルタの

併用により， いつもこれほどうまくモード分解できるとは限らない.

それらの結果をふまえて， 実験で求めた減衰比の増分と数学モデルから計算し

た減衰比の理論値を比較した〈表4-5""表4-1 2) . 減衰比の同定精度が一

般に一桁以下であるといわれることを考慮すれば， ほほ理論に一致するといえる.

また， /，威衰効果の理論値が小さい場合， 同定結果と理論値の符号が逆， すなわち

安定化/不安定化が逆になっていることがある. これは， 図4-15""図4一

1 8に示すように固有関数が数学モデルに基づく固有関数と少し異なるために

n 0 d eに近い位置では安定化/不安定化が逆転しているためと考えられる. さらに，

第3章で導出した安定判別式p C (r)についてもあわせて検討し， その有効性を確

認しTこ.
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