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5 - 1 はじめに

第3章 ・ 第4章を通して， モーダルフィルタにより無限次元系の状態を推定し

モーダルコントロールに基づく状態フィードパック制御系を構成する場合， スピ

ルオーパにより不安定化するモードが存在することをみてきた. またBalas[3]に

より， 他の状態推定法を用いた場合にも， 不安定化モードが存在する可能性が指

摘されている. ただし実際には， 柔軟構造物にも微小ではあるが固有の構造減衰

が存在するので， スピルオーパにより不安定化するモードも必ず不安定となると

は限らない. しかし， 固有構造減衰をあらかじめ精度よく知ることは非常に困難

なので， 設計した状態フィードパック制御系全休の安定性を保証することはむず

かしL、-

一方， 第2章で示したように， 出力フィードパックにより制御系を構成する場

合， アクチュ工ータにcolocateしたセンサの出力をフィードパックすることによ

り制御系全体を安定化できることが知られている( : CDVFB制御) . ただしこの方

法では， アクチュエータとセンサをcolocateしなければならないし， 各モードの

減衰比はそのcolocate位置に依存する. したがって， 一般にアクチュ工ータの位

置には拘束があることを考慮すれば， 必ずしも望ましい制御効果を与えることは

できない .

そこで， CDVFB制御によりあらかじめ制御系の安定度を増大させた状態で， 最適

レギュレータ法などの制御効果の高いモーダルコントロールを行うLAC/HAC(Low 

Authority Control / High Authori ty Control)制御法と呼ばれる方法が提案され

ている(Aubrunら[1 8， 1 9] ， 土屋ら[20]) . CDVFB制御(: L A C)のフィードパックゲ

インの大きさが適切であれば， L A C制御によって付加される安定度ならびに柔軟構

造物のもつ固有構造減衰による安定度は， モーダルコントロール(: H A C)によって

引き起こされる不安定度を上回るので制御系全休の安定性が保証され， しかも高
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い制御効果をもっ制御系を実現できる. しかし，

1 )モーダルコントロールに基づく状態フィードパック制御系は， スピルオ

ーパにより多くのトランケートモードを不安定化させる

2 )柔軟構造物のもつ固有構造減衰を精度よく知ることは困難である(特に

高次モードに対して〉

ので， CDVFB制御のフィードパックゲインの適切な大きさを決定することは非常に

むずかしい.

そこで本章では， LAC/HAC制御;去を修正した新しい設計方法を示す. この方法は

制御を行う時間を通常のLAC/HAC制御により制御する時間帯とCD V F B制御だけで制

御する時間帯に分けるので， TS LAC/HAC(:Time Sharing LAC/HAC)法と呼ぶことに

する. TS LAC/HAC法により設計した閉回路制御系は， CDVFB制御のフィードパック

ゲインの大きさが適切でない場合にも安定性が保証され， しかも高い制御効果を

もっ.

本章は， まずLAC/HAC制御系とLA C制御系の特性方程式を導く. 次に， TS LAC/ 

HAC法で設計した制御系の構成j去を述べ， その特徴を示すために計算機シミュレー

シ ョ ンを行う. 最後に， 片持はりの実験装置を用いて実際に市Ij御系を構成し， そ

の制御効果や有効性を確認する.

5 - 2 LAC/HAC制御系とLAC制御系の特性方程式

ここではTS LAC/HAC法に基づき制御系を設計する際に必要となる， 通常のLAC/

HAC制御系の特性方程式とLA C制御系の特性方程式を求める.

柔軟構造物振動制御系の運動方程式を状態方程式で表現すると(3 - 1 )式のように

なる. 通常のLAC/HAC制御系において， 操作量はHACを行うための操作量とLACを行

うための操作量から矯成されるので， (3 - 3 )式と(2 - 1 0 )式から

u (t) = - [D 
戸画、

V] x ..(t) - K .. w，.�(t) 
M ' . V LAC 

( 5 - 1 ) 

となる. ここに， Mは制御モード数であり， D， Vは状態フィードパック制御系を

，回、

構成する際に第3章で定義したp X Mの定数行列である. また， X 1I ( t )はモーダル
M 
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フィルタを用いて推定した状態量である. さらに， � LAC(t)はアクチユエータに

colocateされた速度センサの出力であり， K Vはフィードパックゲインである.

KII= diag [ K … K  ] v - - 1 p 、‘••
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モーダルフィルタにより状態量を推定する場合， 推定状態量 す M( t )は(3 - 9 )式で表

現されるので， 第3章と同様な手/11買により， LAC/HAC制御系の特性方程式は次式の

ようになる.

S I 

八+b D E S l+b v E+b k b 
T 

V 

ハV一一 )
 
an斗rhJV

 
，，EE・、

またCDVFB制御系は， ( 5 -1 
)式の操作量において状態フィードパック制御のゲイ

ンDとVを零行列に置き換えた場合に相当するので， 特性方程式は( 5 - 4)式で0=

V=oとすればよい.

5 - 3 TS LAC/HAC制御系の設計

ここでは， TS LAC/HAC法の概念と設計法を述べる. 図5 - 1は， TS LAC/HAC制

御系のブロ ック線図である. 通常のLAC/HAC制御系と異なり， TS LAC/HAC制御系は

HAC回路を開閉する機構をもつので， L A C市IJ御系にもLAC/HAC制御系にもなる. セン

サ出力から状態を推定し， 目的を達成するために， L A C制御がLAC/HAC制御よりも

効果的であると判断すれば図中のスイッチを開いてLA C制御となり， LAC/HAC制御
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図5 - 1 TS LAC/HAC制御系のブロ ック線図

がLAC制御よりも効果的であると判断すれば図中のスイッチを閉じてLAC/HAC制御

系となる.

さて， TS LAC/HAC法の設計方法を示すために， ここでは次の制御目的を考える.

' 柔軟矯造物のある点、の振帽をできる限り早く抑制する"

振幅を抑制する点、y sにおいて発生しうる振幅の上限は

C幻
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と表現できる. これは点y sの変位を表す 式 において ， 規準座標E 「 (t)をその包 絡

線の半幅A r(t) (〉O)で置き換えたものである. いま， 時刻TOからT 0 + t 1までの間

は図5 - 1のスイッチを閉じ(:LAC/HAC制御系) ， 時五IJ T 0 + t 1からTO+t1+t2の問

はスイッチを開く(:CDVFB制御系)とする. このt . + t の間に， 点y sの振幅の上限1 ' ' 2 
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が時五iJ T 0での振幅の上限のG倍(0 < a < 1 )になる時， 次式が成立する.
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《HHu

T，，
 ，EE・、vI

 

AMH
 

� LH LH L L 
一 乙 ω t

1
-乙 ω t

2 = a 

cxコC幻

芝|φ (y ) .‘EE，，
 《HU

71'
 
，，zz‘、

V1
 

an門

)
 
EU

 
Fhd

 
(
 

ここに，

L H 
乙 : LAC/HAC制御系でのr次モードの減衰比

L H 
LAC/HAC常iJ御系でのr次モードの固有振動数む3

乙 : L A C常iJ1ln系でのr次モードの減衰比

ω

「
:L A C制御系でのr次モードの固有振動数

LH LH L L 
である. (乙

r
ω

r
)と〈乙

r
' ω

「
〉の値は， 制御系を実際に使用する前に，

特性方程式(5 -4)によってあらかじめoff-lineで計算できる.

したがって， 制御目的を達成するには， 。が与えられた場合に(5 - 6)式を満足し，

次の評価関数Jを最小にするt1 (� 0)とt2 (言。)を求めればよい.

J = t + t 
1 2 

(5 - 7) 

実際には， 無限のモードを考J!.v:することはできないので， ( 5 - 6 )式のかわりに次式

を満足するt とt を計算することになる.
1 '- ' 2 
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( 5 -8) 

しかし， (5 - 8)式を満たし(5 -1)式のJを最小にするt1とt2を求めるにはいくつ

かの問題点がある. その中でも特に重要なものを以下に取り上げて， その対策を

検討する.

( 1 )規準座標の包絡線A
r 

(T 0 
)の推定

A
r

(T
o

)は直接測定することができないので， 次のような手法で推定する. 口ー

パスフィルタ ・ パンドパスフィルタ ・ ハイパスフィルタなどの周波数領域フィル
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図5 - 2 A
r(TO ) の推定法

タの組み合わせもしくはモーダルフィルタを用いて， r次モードの規準座標を抽

出し， 半周期ζとにその最大値を調べる いま， 時京11 1でr次モードの振動が最

大となれば， 図5 - 2により， A 
r 

(T 0 )は次式から計算できる.
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(2) ( 5 - 8 )式におけるNの決定法

Nは大きいほど， ( 5 - 8)式を満たすt 1とt 2の計算精度は向上するが， 次の理由に

より， あまり大きくできない.

( i ) A N (T 0)を精度よく推定するには， ディジタル制御を行うためのサンプ

リング間隔が非常に短くなければならないが， 短すぎるとサンプリン

グ時間内に計算が終わらない.

(i i) 規準座標を抽出するためのフィルタの構成が複雑になる.

そこで， 次のようにしてNを決定する
L H L H 
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(r = 1 .…. N) ， αが与えられれば， (5 - 8)式を満?す(t l' t 1\ )の解は， t. - t 平 面】 l' \. 2 / V ../ rn- ，0-， \ 1 \ 2 

に描くことができる. 高次モードになるにつれモードの振幅が小さくなるので，

Nを111貢次増やしていくと(t .' t，，)の解曲線はある曲線に収束する ( t .' t，，)のl' '2 ・ l' ' 2 

解曲線の収束性は， 制御系を実際に使用する前にあらかじめoff-lineで確認でき

るので， 必要とされる制御精度に応じてNを決定すればよい. 朽IJえば後に示す片持

はりの例では， Nを4か5にすれば -( t .' t，，)の解曲線は十分に収束する( 5 - 4節l' ' 2 

を参照〉

L H L V 
ただし， 次のことに注意されたい. もし， 乙 >乙 ; r E (1.…. N)ならば，

全てのモードに対しLAC/HAC制御がLA C常IJ御のみより効果的なので， 常にt2 = 0とな

L H L ヨ
る. これは， 通常のLAC/HAC制御系に相当するので， � く乙 ; r E ( 1 .…. N)と

なるようにNを決定すべきである

(3) jを最小とするt とt の決定法1 '- '2 

(5 -8)式を満たしJを最小にする(t1， t2)は， (5 - 7)の直線と(5 - 8 )の解曲線と

の接点、であり， その座標は数値計算により求めねばならない. ディジタル制御を

実現するには， サンプリンク時間内に接点、座標の計算が終了せねばならないが，

(5 -8)式は超越方程式であり， 短時間で最適なれ t 1\ )を計算することは困難でl' ' 2 

ある(十分に速い計算法の確立は今後の課題である) . そのような場合， t とt1 '- ' 2 

を次のようにして決定する方法は実用的である. (5 -8)式の両辺をA.(T " )で割れば，1 \ ' 0 
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( 5 - 1 0 ) 

となる. そこで， あらかじめ代表的なA .. (T，.)/A.(T，，) (r=l.…. N)に対する最適なr \ ' 0 I ， .. 1 \ ' 0 

( t l ' t 1\ )の表を作成しておく. 計算の各時点でA _ (Tn)/A 1 (Tn) (r= 1 .…. N)を求l ' \. 2 / V ../ "'_， C I r I"� \..../ '-.. V ...J " . P I :f-t- V ./ � "" J ，，，' ..... n r \ I 0 I f " 1 \ I 0 

め， その表と照らし合わせることにより短時間でt とt を決定する.1 '- ' 2 

一方， 振幅を十分に抑制するには

(i) aを十分小さくし， LAC/HAC制御とLAC制御との繰り返しを1度だけとす
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る

( i i) aを小さくするかわりに， LAC/HAC制御とLA C制御を複数回繰り返す

という方法が考えられる. しか しい)の方法では， t 1とt2の値が大きくなるので時

五Ij T 0 + t 1において不安定化モードの振幅が非常に大きくなり不適切であったり，

観測ノイズやN + 
1次以上のモードの影符によりAr(TO) (r=l. …. N)の推定か誤差を

もつので， 時間(t1， t2)が最適な(t1， t2)から大きくずれ制御効果が著しく

低下する可能性がある. したがって， (i i)の方法が実用的であり， LAC/HAC制御と

LAC制御をn回繰り返せば， 振幅の上限はα n倍になる. また， n回の繰り返しの後

は， 図5 - 1のスイッチを開いて閉回路制御系をLAC制御系とすれば， 安定性が保

証される.

以上の方法をまとめると， TS LAC/HAC法による設計は 次の手)11買に従う.

Step 1 LAC制御系ならびにLAC/HAC制御系をそれぞれ設計する.

Step 2 (5-4)式から(乙 J ω J 〉ならびに(c f， ω :H)を計算する

もしくは実験により同定する.

Step 3 (5-8)式におけるNと a， 繰り返し回数nを決定する.

Step 4 Ar (TO)/A1 (TO) (r=l. …. N)に対して， jを最小とする(t1， t2) 

の表を用意する.

S t e p 5 周波数領域フィルタの組み合わせもしくはモーダルフィルタを用

いて， (5 - 9)式からAr (T 0 )を推定する.

5 - 4 計算機シミュレーシ ョ ン

ここでは， TS LAC/HAC法の特徴を述べるた めに計算機シミュレーシ ョ ンを行う.

制御系は， Ys=O.7の点の振動をできる限り早く抑制するように設計する. 柔軟構

造物として一様な片持はりモデルを用いれば， その固有振動数， 固有関数は付録

5に示す ようになる.

まず， LAC/HAC制御系とLA C制御系を設計する. アクチユエータはz 1 = O. 3の点に

配置し(p = 1 ) ， 次の2次形式の評価関数を最小にするようにHAC制御系を設計する

( :最適レギュレータ法) • 
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 であり， 重みRはここではR= 5 とした. c次節で同じ制御系を実際に構成する

ので， 使用する制御回路の容量と各モードの減衰比を考j意してRは試行錯誤によ

り決定した. ) Ys=O.7の点に配置した変位センサと速度センサの出力からモーダ

ルフィルタを用いて1次モードの規準座標とその時間微分を推定する(M=1) . また

LAC常IJ 11m系は， アクチュエータと同一点にもう一つの速度センサを 配置して，

C D V F B制御を構成する.

計算機シミュレーシ ョ ンでは， 捜性振動は5次までのモードで構成する 1次

モードは制御モードであり， 2 '"'-/ 4次モードは剰余モードである. 5次モードは

非モデル化モードであり， 振動特性〈減衰比や固有振動数〉を 同定することが困

難であるとする. またシミュレーシ ョ ンの初期条件として， 物休の衝突や制御力

を モデル化したインパルス加振をz = O. 2 5の点に与える.

計算機シミュレーシ ョ ンにおいては， 切り換えの各時点で振動状態を保つこと

ができるので， 前節の( 3 )で述べたCt1， t2)の対応表ではなく， ( 5 - 8)式を満た

しJ を最小にするt1とt2を次の方法により数値的に計算する.

く計算法> t 1 (逗0)を 変数として， 降下法〈ここでは黄金分割法を使用〉により

[41]， jを最小にするt1の値を求める. この時t2 (孟0)は， その時点

のt1に対し( 5 - 8 )式を満たす最小の値を降下法により計算する

ただし， この方法は計算時聞が長いので， 実際の制御には不適である.

さて， CDVFB制御のフィードパックゲインK1の大きさに応じて， (1) LAC/HAC制御

系の剰余モードが不安定な場合， (2) LAC/HAC制御系の非モデル化モードが不安定

な場合， ( 3 )全てのモードが安定な場合， について閉回路制御系の応答を調べる.
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5 - 4 - 1 LAC/HAC制御系の剰余モードが不安定な場合

C 0 V F B制御のフィードパックゲインがK
1 

= O. 3の場合， LAC/HAC制御系の各モード

の減衰比と固有振動数は次のようになる.
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LH 
_ _  

LH \ I ^ ^ ^ ^ ^ ^  A .  _. . _  LH LH 
(C

3
， ω

3
)=( - 0.00306， 61.7) (乙

4
' ω

4
)=(0.00246， 120.9) 

L H L H 
(Z;

5
' ω

5
)=(-0.000122， 199.9) (5-12) 

ただし， 5次モードの減衰比ならびに固有振動数は設計者には未知であるとする.

乗IJ余モードである3次モードが不安定なので， 通常のLAC/HAC制御系では不安定と

なるく図5 - 3を参照) • 

一方， L A C制御系の減衰比と固有振動数は

L L 
(� � I ω ) = (0.00318， 3.52) 

l
' 

1 

L L 
(� = ， ω ) = (0. 0075�， 22.0) 

2 . - 2 

L L 
(� � ， ω ) = (0.00556， 61.7) 

3 3 

L L 
(乙 ， ω )= (0.000934， 120.9) 

� 4 

L L 
(� = ， ω )  = (0.000134， 199.9) 

5 5 
)
 
《4AV-phJv

 

，，E目、、

である. 図5 - 4はLA C制御(:CDVFB制御)だけを行う場合のY
s
=0.7の点における

振動応答である. CDVFBに基づくLA C制御系は安定であるが， 振動を抑えるのに非

常に長い時間を要することに注意されたい.
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図5 - 3 LAC/HAC制御系の剰余モードが不安定な場合の応答
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図5 - 4 L A C制御系の応答
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\ 
\ 

\
ミ・0

\ 
\ 

1.0 

0.0 

...-----N=3 

N f / \ =L， ' 'N= 5 

0.0 ]・u " 
\ 

図5 - 5 (5-8)式のNに対する(t1， t2)の解曲線

(その1 : z=O.25をインパルス加振した時の

A 
r 

(T 0 )に対して計算〉

次に， Nとα， nを決定する. 例として， z=O.25またはz= 1. 0の点をインパルス

加振した直後のA
r

(TO) (r=1. …， N )に対する(5 -8)式の(t1， t2)の解曲線をそ れ

ぞれ図5 - 5と 図5 - 6に示す. これらの図より， N = 4とすれば解曲線は十分に

収束することがわかる. ただしここでは， 次節の実験との対応のために， N = 3と

する. また， a = 0.8， LAC/HAC制御とL A C制御との繰り返し回数をn = 7とすれば，

振幅の上限は(O.8)
7�O.21倍に抑制できる.
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図5- 6 

4.0 5.0 1.0'-. 
\ 

-
t
 

( 5 -8 )式のNに対する(t l ' t 1\ )の解曲線l ' '2 

(その2 : z = 1. 0をインパルス加振した時の

A
r

(TO)に対して計算)

各モードの規準座標は， 周波数領域のフィルタを組み合わせて抽出する. 次節

の実験で用いるフィルタを考j意し， 1次 :E ードを抽出するにはcut - off周波数が

g. 6 ( :無次元)の口ーパスフィルタを使用する. また， 2次モードはcut-off周波数

がg. 6と48. 1のバンドパスフィルタを用い， 3次モードはcut-off周波数が48. 1の

ハイパスフィルタを用いる. いずれもcut-off周波数を越える信号は， 40dB/dec 

の割合で減衰する. シミュレーシ ョ ン計算に用いた各フィルタの周波数特性を図

5 - 7に示す. なお， 5-4-2節， 5-4-3節においても同じ周波数領域の

フィルタを使用する.
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計算機シミュレーシ ョ ンの結果を図5 - 8に示す. 下のグラフは， 点y s = O. 7に

おける変位の時間履歴であり， 上のグラフは， H A C回路の開閉を行うためのコマン

ドである. A
1

(T
O)の大きさを見積もるために， t = O. 0からt = 1・79 (= 2π/ω

1 
) 

の問はL A C制御を行う. LAC/HAC制御とLA C制御の繰り返しが7回終了する時刻t=

20. 2 9において， 振幅はほほ理論通りに抑制できていることがわかる. この間，

A r (T 
0

)はr次モードの半周期ごとに更新されていることに注意されたい.

ilAC switch 

closec1 

open 

0.] 5 

nu
 
nu
 
-nu

 

-0.15 
10.0 20.0 30.0 

time 

図5 - 8 TS LAC/HAC法により設計した制御系の応答1

( LAC/HAC制御系の剰余モードが不安定な場合〉
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.._， 

5-4-2 LAC/HAC制御系の非モデル化モードが不安定な場合

5 - 4 - 1節のようにLAC/HAC制御系の剰余モードが不安定な場合においても，

その減衰比が同定できれば， 設計者は乗IJ余モードがスピルオーパ不安定とならな

いようなCD V F B制御のフィードパックゲインK1を見積もることもできる. しかし，

非モデル化モードについては減衰比の同定が困難なので， 全てのモードを安定に

するために必要なK
1を見積もることはできない. 十分大きなK

1
を用いれば全ての

モードは安定となるが， 非常に大きなフィードパックゲインを用いることは現実

的ではないし， しかもLAC/HAC制御系は実質的にCD V F B制御系に非常に近くなり制

御の効率は低下する. したがって， 実際に設計したLAC/HAC制御系は， 制御モード

と剰余モードは安定であるが， 非モデル化モードの安定性は保証できないことが

多い. そこで， LAC/HAC制御系の非モデル化モードが不安定となる場合に，

TS LAC/HAC法により設計した閉回路制御系の安定性を調べる.

ここでは， 5 -4 - 1節と同じ制御系を格成するが， CDVFB制御のフィードパッ

クゲインはK1 = O. 5とする. この時， LAC/HAC制御系の減衰比と国有振動数は次の

ようになる.
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非モデル化モードである5次モードが不安定なので， やはり通常のLAC/HAC制御系

では不安定となる. また， L A C制御系の減衰比と固有振動数は次のようになる.

L L 
(� � ， ω ) = (0.00530， 3.52) 

1 1 
L L 

(� � ， ω ) = (0.0126， 22.0) 
2 2 

L L 
( � A ' ω ) = (0.00927 ， 61.7) 

3' .. 3 
L L 

(� � ， ω ) = (0.00156， 120.9) 
4 

. 
4 

L L 
(� = ， ω ) = (0.000223， 199.9) 5 ' .. 5 

、.•
 
，，

 
phd

 
-rhJV

 
，，EE‘、

N=3， a =0.8とし， 閉回路制御系が発散しないことを示すために， LAC/HAC制

御とLAC制御の繰り返しの回数はn = 20とする. また， 1次モードから3次モード
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までの振動を抽出する周波数領域のフィルタは5 - 4 - 1節と同様に構成する.

計算機シミュレーシ ョ ンにおけるy s = O. 7の応答を図5 - 9に示す. 時五IJ t = 

3 7. 0 7においてはC/HAC制御とLAC制御の繰り返しが2 0回終了するが， 閉回路制御系

の応答が発散しないことがわかる.

closed 

open 

0.15 

ハUnu
 

nu
 

-0.15 
]0.0 20.0 30.0 "，0.0 50.0 

time 

図5 - 9 TS LAC/HAC法により設計した制御系の応答2

( LAC/HAC制御系の非モデル化モードが不安定な場合〉
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5 - 4 - 3 LAC/HAC制御系の全てのモードが安定な場合

通常のLAC/HAC制御で閉回路制御系が安定であれば， TS LAC/HAC法によりLA C制

御の時間をつくることは制御効果を低下させ る. しかし， 設計し た閉回路市j御系

の非モデル化モードが安定なのか不安定なのかをあらかじめ判定することは容易

ではない. そこで本節では， 通常のLAC/HAC告IJ御系で安定化できる場合にTS LAC/ 

H A C �去を適用する時の制御効果の低下について調べる.

5 - 4 - 1節と同じ制御系を構成するが， CDVFB制御のフィードパックゲインを

K 1 = 1. 0とする. この時， LAC/HAC制御系の減衰比と固有振動数は次のようになる.

L H L H L H L H 
(乙1

ω )  = (0.0351， 3.52 ) ( � 2 
ω )  = (0.0333， 2 2. 0) 

(C
3 

L H L H L H L H 
ω )  = (0.00991， 61. 7) (乙4

ω )  = (0.00464， 1 2 O. 9) 

L H L H 
(乙5

ω )  = (0.000191， ( 5 - 1 6 ) 

また， L A C制御系の減衰比と固有振動数は次のようになる.

(乙1
ω ) = (0.0106， 3. 52) ( � 2 

ω ) = (0.0251， 22.0) 

( � ; ω ) = (0.0185， 61. 7) ( � � ω )  = (0.00311， 1 2 O. 9) 

(乙5
ω )  = (0.000447， 1 9 9. 9) (5 - 1 7) 

5 - 4 - 1節と同検に， N=3， 0 =0.8， n=7とし， 1 次モードから3次モード

まで の振動はやはり5 - 4 - 1節で用 いた周波数領域のフィルタを組み合わせて

抽出する

計算機シミュレーシ ョ ンの結果を図5 - 1 0に示す. 時五IJ t = 1. 79からLAC/HAC

制御とLA C制御の繰り返しが 7回終了する時刻t=10.43まで の問， H A C回路は常に閉

L L H 
じた ままであり， 閉回路制御系はLAC/HAC制御系となる. 乙 >乙 > 0なるモー

ドはLAC市IJ iÛrJがLAC/HAC制御より 効果的であ るが， そ のようなモードは高次モード

に多く振幅に及ぼす影特は小さく， しかもLAC/HAC制御でも減衰することを考慮す

れば， 繰り返しの回数nを増やしてもTS LAC/HACを行うほとんどの時間帯でLAC/
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HAC市IJ 1卸が採用される. したがって， G nが十分小さくなるように Gとnを設定すれ

ぱ， 通常のLAC/HAC制御系と比較してもTS LAC/HAC制御系の制御効果の低下は少な

c10sed 

open JIII11l 
0.15 

0.00 

-0.15 
10.0 20.0 30.0 

time 

図5 - 1 0 TS LAC/HAC法により設計した制御系の応答3

(全てのモードが安定の場合)
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5 - 5 実験結果

5 - 4節でTS LAC/HAC法により設計ーした制御系の特徴を計算機シミュレーシ ョ

ンで調べたので， ここではそのような制御系の有効性を実験により確認する.

実験装置は， 第4章で制御効果を検証するのに用いた一様な片持はりの実験装

置を使用し， H A CコントローラとLACコン.卜ローラは， アナログコンビュータ上に

槍成する. 各モードの減衰比は， はりの固有構造減衰が存在し， しかも空気低抗

による減衰も無視できないので， ( 5 - 4)式から求めた計算値ではなく， LAC/HAC制

御系とLAC制御系をそれぞれ構成した状態で実験により同定した[23. 3 7 J . 同定の

方法は， 4 - 6節に述べたとおりである.

実験は2種類の場合に行った.

まず， 5 - 4 - 1 節と同じ制御系を構成する場合を取り扱った. 実験装置にお

けるLAC/HAC制御系とLAC制御系を， シミュレーシ ョ ン計算における制御系と同じ

になるようにそれぞれ構成して， 同定した減衰比は次のとおりである.

L H L H L H L H 
= O. 032 と2 =0.012 と = -0.0018 乙

4
=0.0045 

( 5 -1 8 ) 

乙
1

= 0.0049 乙2=0.0083 と
3

=0.0059 と
4

=0.0036

この式からわかるように， LAC/HAC制御系において3次モードは不安定である. ま

た固有振動数は， 実験を行う程度の制御力では固有振動数に及ほす影響は無視で

きることが前節のシミュレーシ ョ ン計算の結果からもわかるので， 第4章で固有

振動数の同定を行った結果を使用する〈表4 - 2を参照) • N= 3， a = 0.8， n= 

7とし， 1 次モードから3次モードまでの振動は周波数領域のフィルタ( 1次モー

ドはcut-off周波数が14.1 rad/sec付近の口ーパスフィルタ， 2次モードはcu t -

o f f周波数が14.1 rad/secと70.7 rad/sec付近のパンドパスフィルタ， 3次モード

はcut-off周波数が70.7 rad/sec付近のハイパスフィルタ〉を用いて抽出した. 各

フィルタの出力は， 1 0 0 H lのサンプリンク速度でA/D変換し， r次モードの半周期

ごとにAr (T 0) (r= 1. 2. 3)を更新した. 時五IJ T 0における最適な( t l ' t 1\ )の値は，l ' ' 2 

その時点、におけるA2 (TO)/A1 (TO)とA3 (TO)/A1 (TO)の値を用いて， 5 - 3節で述べ

た対応表を参照する方法で決定した . そのために， A ，，(Tn)/A i(T，，)とA ，，(T，，)/A2 \ ' O'f "1 " 0 ' \.__ n3 \'0 '/"1 
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(T 
0

)はともに0・02"-' 0.50までをO.0 2ごとに変化させた場合に 対する最適なれ1

t 2 
)の対応表を準備した. 図5 - 1 1は， 実験結果を示す. 振動は期待どおりに

抑制できることがわかる.

次に， 制御力の大きさを変えて実験を行った. ( 5 -1 1 )式において制御力の重み

をR = 1とし， CDVFB制御のフィードパックゲインをK
1 

= O. 8とした場合に上述の実

験と同様にTS LAC/HAC�去を用いて制御系を構成した. アクチユ工ータ位置やセン

サ位置は上述の実験と同じである. LAC/HAC制御系とLA C制御系をそれぞれ構成し

て減衰比を同定した結果を以下に示す.

L H L H L H L H 
乙

1
= O. 066 と

2
= O. 0 40 � 

3 
= -0.0025 と

4
= 0.0079 

( 5 - 1 9 ) 

乙
L

= O. 0 1 1 乙
L

=0.017 と =0.0045 乙
2

= O. 022 

LAC/HAC制御系のみで制御する場合のy s = O. 7の点の応答を図5 - 1 2 C :実験デ

ータ)に， CDVFB制御系のみで制御する場合の応答を図5 - 1 3 C :実験データ〉

に示す. N=3， 0 =0.8とし， ここではLAC/HAC制御とLA C制御の繰り返しの回数を

n 
= 10とする. この時， q n -0.11である. A

r 
(TO) ( r=1. 2， 3)は上述の実験と同じ

周波数領域フィルタを用いて抽出した. また， A/ D変換のサンプリング速度は10 0 

H zとし· A
r

(TO) /A
1

(T0) r=2.3をともに0.02"-'0.50をO.0 2ごとに変化させた場合の

最適なCt
1

， t2)の対応表を用いた. 実験結果を図5 - 1 4に示す.
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5 - 6 まとめ

本章では， TS LAC/HACと呼ぶLAC/HAC法を修正した新しい制御系設計法を提案し

た. 簡単な片持はりの制御問題を例にとり， TS LAC/HAC法の特徴とその実現方法

を計算機シミュレーシ ョ ンと実験によって示した. TS LAC/HAC法によって設計さ

れた制御系は， 通常のLAC/HAC制御系か・スピルオーパによって不安定となる場合に

も安定性を保ち， しかも優れた制御効果をもっ. 各モードの固有構造減衰を精度

よく同定することが困難であり， 非モデル化モードの減衰比が不明であることを

考慮すると， TS LAC/HAC法による制御系の設計は非常に有効である.

また， 本章においてはスイッチの開閉により制御系はLAC/HAC制御系とLA C制御

系のどちらかになる場合を取り扱ったが， これはHAC制御のフィードパック量にO

か1の係数をかけることに相当する. これに対し， その係数を0から1の間で連

続的に変化させることも考えられる. この場合， 効果的な制御を行うためには，

その係数の決定法についてさらに多くの検討が必要であり， 実現方法も複雑にな

ると考えられる.
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本論文は， 無限の振動モードをもっ柔軟宇宙構造物に対する弾性振動制御系の

安定性について検討した結果をまとめたものである S i m 0 nら[5 Jによりモーダル

コントロールの理論が確立されて以来， 多くの研究においてモーダルコントロー

ルの概念が用いられている. ところが本研究において， これまであまり注目され

なかった非モデル化モードや剰余モードの特性根の挙動を調べ， その安定性につ

いて検討した結果， 柔軟構造物に対してモーダルコントロールの概念に基づく状

態フィードパック制御系を設計する場合には， スピルオーパにより必ず不安定化

するモードが存在することが証明できた. したがって， 柔軟宇宙構造物に対しで

も安定性を保証できる制御系が必要となる. しかも， 地上においてパラメータ同

定実験を行うことが困難なので， 制御系はパラメータ誤差(特に固有減衰比の影

符が大きい〉に対してロパストでなければならない. そこで， そのような制御系

の設計;去について検討した結果， 柔軟宇宙構造物に対しても閉回路制御系の安定

性を保証でき， しかも固有減衰比の誤差にロパストな制御系を設計する方法を提

案できた.

弾性振動制御系は， 設計;去の観点から， 出力フィードパック制御系とモーダル

コントロールの概念に基づく状態フィードパック制御系に大別できる. 柔軟宇宙

構造物を状態フィードパックにより制御する場合， スピルオーパのために必ずし

もうまく制御できるとは限らない. そこでまず第2章では， 出力フィードパック

制御系の各モードの特性根の挙動を調べる方法について検討した. 複数個のアク

チュエータとセンサを備える閉回路制御系の特性方程式を導出し， その特性方程

式を数学的に取り扱い易い形に展開した. 得られた展開式を用いれば， 摂重力;去の

適用が容易になり， 設計パラメータと閉回路制御系の安定性との関係が分かり易

くなる(Gevarter[34Jの拡張) . さらに， 安定性のための十分条件のーっとして

知られているcolocation条件の数式上の表現が明らかになる. また， 無限次元の

振動制御系に対する特性根を数値的に計算する方法についても示した.
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第3章では， 柔軟宇宙構造物を状態フィードパックにより制御する場合の各モ

ードの特性根の挙動について調べた. システムの状態量は， 代表的な状態推定法

の一つであるモーダルフィルタを用いる方法により推定した. 閉回路常IJ 11m系の特

性方程式を展開し， 摂重力;去を適用することにより， 各モードの安定化/不安定化

を判定する式を導出してトランケートモードの安定性を調べた. その結果， アク

チユ工ータとセンサが共に1個でnon-colocateする場合には， 両者をどのように

配置しても， スピルオーパ不安定となるモードが必ず存在することを数学的に証

明した.

第4章では， 第3章で証明した定理を確認するために， 片持はりの実験装置を

用いて， センサ出力から各モードの規準座標を抽出し減衰比を同定した. 時IJ御を

行う場合の減衰比の増分として制御効果の定量的な評価を行い， 数学モデルに基

づく理論値と比較した. 実験結果は理論値とほぼ・一致し， 定理を裏付けることが

できた. また， 第3章で導出した安定判別式の有効性もあわせて確認した. さら

に， 第3章において数学的な証明ができなかった複数個のセンサを用いて状態推

定を行う場合にも減衰比の同定を行い， 不安定化モードの存在性について検討し

た.

第3章 ・ 第4章から， 柔軟宇宙構造物に対しでも閉回路市IJ御系の安定性を保証

できる常Ij御系の設計法が必要となる. そこで第5章では， 通常のLAC/HAC�去を修正

したTS LAC/HAC法という設計方法を提案し， その特徴と構成方法を計算機シミュ

レーシ ョ ンと実験によって示した. TS LAC/HAC法によって設計された制御系は，

通常のLAC/HAC制御系がスピルオーパ不安定となる場合にも安定性を保ち， 固有減

衰比の誤差に対してロパストである. しかも， L A C制御(:CDVFB制御)より優れた制

御効果が期待できる.

以上のように， 本論文では柔軟宇宙構造物の型性振動制御系の安定性について

検討し， 無限次元の振動系に対しても安定性を保証できる制御系の設計法を示す

ことにより当初の目的は達成できた. むろん実際の宇宙構造物は， その柔軟性の

程度により必ずしも柔軟休としての取扱いをしなくてもうまく制御できることも

多い. しかし今後， 宇宙構造物の柔軟性は増大することが予想されるので， 本論

文の結果は重要になると思われる. 最後に， 残されたいくつかの課題を列挙して

稿を終えることにする.
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(1 )第3章の定理の拡張

定理で数学的に証明できたのは， アクチュエータとセンサが共に1伺の

場合だけである. 実際の宇宙構造物では， 複数個のセンサが使用され， ア

クチユ工ータも複数個使用されることがあることを考服すれば， 定理の拡

張が望まれる. 計算機シミュレーシ ョ ンの結果や実験結果からは， 複数個

のアクチュエータと複数個のセンサを備えた制御系についても不安定化モ

ードの存在が予想されるが， 不安定化モードの存在を数学的に証明するこ

とは容易ではない .

(2) TS LAC/HAC法の実現に関する検討課題

TS LAC/HAC法により制御系を設計するには， 5 - 3節で指摘した(1) '"'J 

( 3 )の困難点を克服せねばならない . 本論文で示した方法を用いればいずれ

も解決できるが， その方法は必ずしも最良ではない. より優れた方法を用

いれば， 制御コンビュータの負担軽減や制御効果の一層の向上が期待でき

る.
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付録1 スピルオーパと分離定理

ここでは， 観測スピルオーパ/制御スピルオーパとコントロールモード/トラ

ンケートモードの特性根の関係を述べ， 分離定理(separation principle)につ

いて説明する. そのために， まず閉回路制御系の状態方程式を制御モードに関連

した量とトランケートモードに関連した量に分けて表現する.

閉回路市J1卸系の状態方程式は， 第3章で示したように

x = A x 十8 u (A 1 -1 ) 

である. いまM次までのモードを制御モードとし， 添字Mにより制御モードに関

連した量であることを， 添字Uによりトランケートモードに関連した量であるこ

とを表す. この時

TI'
HHU

 

E~

 

Tl
HM

 

E~

 

「EL一一x

 �M= [�l(t) 

• T • T T 
� M � u J (Al-2) 

T 
�M(t)J (A 1 - 3) 

T 
� M十2(t) (A 1 - 4) �u= [�M+1(t) 

であり， A， 8に関連して

(A 1 - 5) 

八
M=diag (入

1 ーj
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Nu

 

hu

hu

 

flal--ーーに

一一hu

 

(A 1 -6 ) 

[ b ..J =φ (l .) 
M I J I J 

i = 1 ， …. M ; j = 1 . …. p 

[b U]i j=φi(z j) i=M+1.M+2.… ; j = 1 . …. p 

である.
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よって， 状態方程式 (Aト1)を制御モードと卜ランケートモードに関連する量に

分けて表現すれば，

M 
A 0 

M 
X 

M 
B 

M 
x 

+ u 、..•
 
，，

 
守，，，-an門(

 
x 。 A x B 

となる. ここに， 添字i = M， Uの時に

T • T T 
X .= [l; . l; . J (A 1 - 8) 

(A 1 - 9) 

(A 1 -10) 

である. 操作量は， (3 - 3 )式のように

u (t) = - [D 
，肉、 /'、

V] x 
M

=G X 
M

(t) (A 1 - 1 1 ) 

と表す. また状態量は， 第3章で示したように， ポイントセンサの出力を固有関

数で補間するモーダルフィルタを用いて推定するとすれば， 次のように表現され

る.

てM
= [ : � ] x (A 1 - 1 2 ) 

ただし， (3 - 7 )式より

[φ.. J . . =φ .  (y . ) 
M I J J I 

i = 1， …，M; j=l，….M 

[ φ " J  =φ (y . ) 
U I J J I 

i = 1.…，M ; j=M+1， M+2.・

と表記する時， 推定行列Eは

E =φ-1
[φ 

M - M 
φ

U 
J = [ I φ-1

φ] 
M U 

(A 1 - 1 3 ) 

となる. よって. (A 1 - 1 2)式と (A1 -1 3 )式より
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。

φ- 1
φ 。M U 

。 <f> φ M U 
。 φ MφU 。

11 
x M 

。 φMφu j L X u 

C uJ [ : : 1 (A 1 - 1 4 ) 

"...、

"、

x M 

と表現する. C U = 0の時は X M = X Mとなり， 観測スピルオーパが除去されること
を意味する (A 1 - 1 1 )式と(A 1 - 1 4)式を(A 1 -7)式に代入すれば， 状態方程式を制
御モードとトランケートモードに分けて表現することができる

X M 

I AM+ BMG 
一一 .

I B G 
l U 、|Illli--J

HM

MU

 

「L

x

x
fill--ーし

G 

、lsIlli11lJ

、SIlli--ーノ

HHU

 

UM

MU

.，

 

口U

RU

HU

F1

，

I
C

G 

11111111
G

U 

+

M
日

、ー11111111ノ
B

+

UM

HU

HU

 

X

X

A 

fi--Illit--ーに、lilia--Ell--JHHU

 

O

A

 

um

 

A

o

 
fill--Ill1
11に

一一 C U] 
HM

MU

 

x

x

 

flili--tーに
X U 

(A 1 - 1 5) 

となる. 制御スピルオーパは， アクチュエータがトランケートモードに及ぼす影
響であるから， 上式中でBUGにより表現されている.

制御系の設計段階において， 制御モードの特性根は行列{AM+ BMG}の特性
根となり， トランケートモードの特性根は制御力により影響を受けない〈すなわ
ち行列A Uの特性根のまま〉として設計される. これに対し， 制御スピルオーパが
除去できる場合， すなわちBu G=0の場合， (A 1 - 1 5)式は

ーillit--'J

MM

Mu

 

x

x

 

flitlla--L

 

1111111|
|J

 

HHU

 

C

U 

G

A

 

HM

 

B G HM

 

口U+
0

 

UM

 

A 

rl---Ill111に

一一

、illli--J

UM

HU

 

・
x

・
x
fill--Illi-
-L

 

(A 1 - 1 6 ) 

となる. また， 観測スピルオーパが除去できる場合， すなわちC u=0の場合，
(A 1 - 1 5)式は
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ーllilia--J

HM

HU

 

x

x

 

flili---hL

 

、illli---JHHU

 

O

八

G
 UM

 

G
 

B
 

HHU

 

+

B

 

UM

 

A
 

flili--L

 

一一

、|lili---lJ

UM

HU

 

-
x

・
x
flll11111
111に

(A 1 -17) 

となる. (Aト16). (Al-17)式は共にブロ ック三角行列の形をしているので， 特性根

は行列{AM+ B
MG}と行列A Uの特性根に一致する( :分離定理) . すなわち，

制御スピルオーパと観測スピルオーパのいずれか一方でも除去できれば， 設計ど

おりの特性をもっ制御系を構成できる. しかし， 制御スピルオーパと観測スピル

オーパが共に存在する場合には， 特性根の位置は(A1 -1 5)式から計算され， 設計し

た位置とは異なる.
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付録 2 分布定数系における可制御性と可観測性

ここでは， 分布定数系における可制御性と可観測性の定義を示し， s単性振動制

御系に対する可制御性/可観測j性の条件を述べる[2] . 

有限の自由度をもっ集中定数系では

可制御性:ある制御によって， 有限の時間内に任意の初期状態から任意の終端状

態に移すことができ場合にその系を可制御であるという.

可観測l性:出力を有限の時間測定することによって， 任意の初期時刻における状

態が正確に決定できる場合にその系を可観測であるという.

これに対して， 分布定数系においては， 可制御性と可観測性の概念は次のよう

に定義される. ただし， Eは状態空間とし， 制御力uはL
2 

_空間で定義されると

する. また， 添字fは終端時五Ijを表し， 11・11は状態空間で定義されるノルムであ

る.

定義A 2 - 1 完全可制御(exact controllabìlìty) 

任意の終端状態に対して， 有限時間Tの間に任意の初期状態から終端状態

に移す制御が存在する場合に， その系を[0， T Jにおいて完全可制御であると

いう・ すなわち
V

x f E Eに対しx (T) = x fとなるu E L 
2
が存在することで

ある.

定義A 2 - 2 弱可制御(weak control labì I ìty) 

任意の終端状態X fに対して， 有限時間Tの聞に， 任意の初期状態から終

端状態の近傍に移す制御が存在する場合に， その系を[0. T Jにおいて弱可制

御であるという. すなわち，
V

x f E E，
V

ε >  0に対し

11 X (T) - X f 11豆ε

となるu E L 
2
が存在することである.

定義A 2 - 3 完全可観測J (exact observabìlìty) 

時間[0. T 1における観測量から任意の初期状態を決定できる場合に， 観測j
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方程式を含めたその系 を[0. T]において完全可観測であるという.

定義A 2 - 4 弱可観測(weak observability) 

観測j空間において0が観測されるのは初期状態が{ 0 }の場合だけであ

れば， 観測方程式を含めたその系を弱可観測であるという.

上述の弱可制御性/弱可観測j性の定義を弾性振動制御系に適用する. ただし，

G rをr次モードの固有値の重複度とし， 対応する固有関数をゆrs(r=1.2. …: s = 1 . 

. αr)とする.

アクチユ工ータ数をP. a番目のアクチユ工ータの作用領域をηa(z)で表す時，

可制御性の条件は次のようになる.

、‘EE，，ー(
 

p己s u p(G「〉

)
 
《JL(

 
全てのモード次数rに対して

r a n k (φ ! 〉 = 0 r 

[ φ rJ i j 守ι，AHU曹、，，，，ヲL，，E・‘、・
lsJVI

 

AV
 

)
 
守L，，z，‘、n

nHU

 

FI14

 

i = 1. ... . p 

j = 1 . …. 。 「

である.

また， センサ数をq，

の条件は次のようになる.

番目のセンサの作用領域をY i(z)で表す時， 可観測性

(1) qEEs u p(Gr〉

(2 ) 全てのモード次数rに対して

r a n k (φ ; 〉= α

[φ 「 ]i j 
'L

 

，nu

 

'L

 

，，EE‘、-
-EEJ

 

VE'

 

AV
 

、‘，』，，?L

 

，，EE‘、y

 

nHU

 

内‘‘..

 

，JW

 

i = 1. . . .  • q 

VI

 

G
 

-
E
alJ

 
である.
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したがって， 例えば， 固有値の重複度が全て1であり， アクチュエータ/セン

サが一点に作用するポイントアクチュ工ータ/ポイントセンサである場合， 1個

のアクチュ工ータと1個のセンサを任意のモードのn 0 d e以外の点、に配置すれば，

可制御性 ・ 可観測性の条件は満たされる.
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付録3 両端自由はりの固有値と固有関数

ここで は， 長さ1の一様な両端自由はりの横振動に対する固有値と固有関数を

示す. 両端自由はり は固有値0の剛体モードを二つ(並進運動と回転運動 )もつ

ので， 2-7-2節に従って， 固有値と固有関数の次数を再番号付けせねばなら

ない . この時， 固有関数 は次のように表現できるCBishopら[ 42 ]ら) • 

φ
1 
(z) = 1. 0 

φ
2 
(z) =刀7 (z-0.5)

(A3-1) 

、‘.，，，《J'a島内dAVA品川(
 

φ (z)=coshß z+cosß z-

sinhß +sinß 

Csinhß z+sinß z) 

coshß -cosß 

r=3. 4. ... (A3-3) 

1次モードは並進運動， 2次モードは回転運動を意味する. ここに， 0壬z �玉1であ

り， B f =入
r
C :固有値〉である 日rの値をいくつか示すと

日 =ß _ = 0 
1 

. 
2 

日
3

=4.732 日
4

=7.853

8
5

=10.996 日
6

=14.137 (A 3 - 4) 

である. また固有関数(A3 - 1 "'-' 3)は， 正規直交性の条件

j
o

φ
r
(Z)φ

s
(Z)dz=δ

r s 
)

 
rhd

 
つJvan門，，，‘‘、

''ι
 
，，EE‘、AV

 

・l，
nupl‘.1・

4
1中

r
(Z)l d D=入 δ

s
(A 3 -6) 

δ
r s:Kro n e c k er のデルタ

を満たすように正規化されて いる (A3-5.6)は， 第2章の(2 - 4. 5)式を長さ1の一

機なはりに対して書き直したものである.

図A 3 -1 "'-'図A 3 - 1 0に1次モードから 10次モードまでの 正規化された

固有関数の概形を示す.
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-2.0 
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0.5 l.O 

2.0 

nu
 

nu
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( 3次モード〉

- 2 . 0 

図八3 - 8 両端自由はりの閉有間数

( 8次モード)

2.0 2.0 

nu
 

、，a，'et、 ハUnu
 nリ

-2.0 
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( 4次モード)

-2.0 
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付録4 フィードパック方法と剛体モードの安定性

2 - 6節のおいては， 一様な両端自由はりの振動を制御するために， 2組の

colocateされたアクチュエータ/センサ対を用い速度フィードパックを行った.

この時， 部性振動モードの制御はできるが， 岡IJ休モードは安定化できなかった

ここでは， 岡IJ休モードを安定化するためのフィードパック方法を考える.

一様な両端自由はりは， 固有値0の剛体モードを二つもつので， 2-7-2節

に従って固有値と固有関数の次数を再番号付けすると付録3のようになる. 2-

6節と同機に， 可制御性 ・ 可観測性の条件を満たすように2組のアクチュ工ータ

とセンサを

z = O. 0 z = O. 4 (A 4 - 1 ) 

にcolocateする. 補償要素行列G (S)は， 第2章の(2 - 2 3 )式のように対角化し， 速

度と共に変位もフィードパックする. すなわち，

9 (S) = 9 
1 
(S) = 9 

2 
(S) = K (1 + T S) (A 4 - 2) 

とする. 図A 4 - 1にTを変えて剛休モードの根軌跡を計算した結果を示す. 速

度フィードパックのみを行う場合は， T→∞とした場合に相当する. 二つの剛休

モードの一方は再び実軸上に降り， 他方は虚軸上の零点( :本来は3次モードの

零点〉に向かっている. これより， 固有値が0のモードを安定化するには速度と

共に変位もフィードパックすることが必要であることがわかる.
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及ぼす影符
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図A 4 - 2には， 速度のみをフィードパックした場合とT = O. 2として変位も共

にフィードパックした場合の5次までモードの根軌跡を示す. この図において，

剛休モードの片方( : A)は虚軸上の零点( :本来は3次モードの零点〉に向かい，

他方( : B)は再び実軸上に戻る. 岡IJ休モードのAが虚軸上の零点に向かったために

3次モードの根が代わりに実軸上に降りる. ただし， 図中のム印がK = 4. 5の時の

特性根の位置を表すように， 3次モードの根が実軸上に降りるときのゲインKは

岡IJ休モードのBが実軸に降りるときのKより大きい . 岡iJ休モードBまたは3次モー

ドの根軌跡は， 実軸に降りる時実軸に対称な根軌跡とぶつかり， 実軸上の二重零

点、( - 5士j 0 )と無限遠点に向かう. なお， 図中の斜線部にみられる根軌跡の特異な

形状は， 2組のアクチュエータ/センサ対を使用したことに起因する.
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付録5 片持はりの固有値と固有関数

ここ では， 長さ1の一様な片持はりの横振動に対する固有値と固有関数を示す.

r 次モードの固有関数は， よく知られているように， 次式により与えられる

CBishopら[42] ) 

φ
r

(X)=c o sB
r 

x-c o s hB
r

x- G (s i n B x-s i n h B x) (A 5 - 1 ) 

ここに

sinhß -sinß 

α = 
r 

(A 5 - 2) 

coshß +cosß 

である また O壬z � 1であり 8 1=入
「

(:固有値)である 日
r

の値をいくつ

か示すと

日
1

= 1. 875 日
2

=4.693 8
3

=7.855 

日
4

=10.996 ß 
5

= 14.137 (A 5 - 3) 

である. ただし固有関数(A5 -1 )は， 正規直交性の条件

j
o

φ
r

(Z)φ
s

(Z)dz=δ
r s 

(A5-4) 

、EBa，，'L
 
AWY
 

411
nu
 内‘‘.EEJW

4 

4
1φ

「
(z)ld D=入 δ

rs 
(A 5 - 5) 

δ
rs

:Kro n e c k er のデルタ

を満たすように正規化されている. (A5-4.5)は， 第2章の(2 -4. 5)式を長さ1の一

様なはりに対して書き直したもの である.

図A5-1"，-，図A5 - 1 0に1次モードから1 0次モードま での正規化された

固有関数の概形を示す.
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付録6 固有関数の近似方法

ここでは， 各モードを共振させた状態で測定した数点、の娠動変位データを用い

て， 固有関数を同定する方法を考える.

仮に， 測定点を単に滑らかにつなぐことだけを考えれば， 境界近傍での固有関

数の同定精度が低下する. そこで， 全 ての境界条件を満たす関数 ( :比較関数〉

の線形結合で固有関数を近似し， その係数を測定データと近似式との誤差が最小

になるように決定する r次モードの固有関数の近似式をψr(z) ， 比較関数を

g i(z)とし， n (r)個の比較関数の線形結合として固有関数を近似すれば，

n (r) 
ψ (z) = 芝 、，ム'''EE、G〕

VI
-
--

角u (A 6 -1 ) 

と表現できる ここに a :は係数であり， 重み付き残差法の一種である最小二乗

法[ 40， 43]により決定する.

まず， 片持はりの比較関数を求める. はりの長さを1とするとき， g i(Z)は次

の式を満たさねばならない .

9 ， (0) = 0 (A6-2) 

9 ， (0) = 0 (A 6 - 3 ) 

g (1) = 0 (A6-4) 

g (1) = 0 (A 6 - 5) 

ここに， ' はd / d zを意味する.

さて， 比較関数の候補として，

g i (Z)=z
|

(1-z)(2-z-Z
2

) 

i + 3 i + 1 
= z -3z + 2z (A6-6) 

を考える. これは， 明らかに(A6 - 4)式を満たす. また， (A 6 -6)式をzで微分すれば
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i t 2 
9 . (z)=(i+3)z - 3(i+1)z

l
+2i z

l-1 
(A 6 - 7) 

なので， (A6-5)式も満たす. さらに，

9 . (z) = 
it4 

it4 

i t 2 i t 1 一一一一- z + 一一一- z + C (A6-8) 

i t 2 i t 1 

9 . (z) = 
EJV

 
'+'

 vι
 

-

‘‘盲目，，

-

rhd
 

一

ST

E

-


-

，，.‘、

-

‘‘‘E，，
 

-

』叫

一

』T

E

-


-

(
 

it3 - z + z+C �z+C 

(it2) (it3) (it1) (it2)
ν 

(A 6 - g) 

なので， C
O=C

1=Oの時， 関数9 i (z)は比較関数となる.

.・ 9 . (z) = 
i t 5 i t 3 

- z + z )
 

AHHV
 

-phU
 

A品川(
 

、‘EE，，rhJV
 

'十，，，‘‘‘
 

)
 

anu守'T
 

(
 

)
 
qd

 
zT

 
(
 

)
 
内JLtT

 
，，，‘‘、

、‘.•
 
，，

 
内JL'+・，，，‘‘、、‘，』，，ー'T

 
，，EE‘、

この時，

a 

ー，」噌'ι
vI

 
nH

 

門ud'L
 

g
 

rEL
 

一一'L
 vl

 

山V (A 6 -1 1 ) 

a 
n (r) 

と表現される.

いま， r次モードの共振状態において， 次のk (r)個のデータを得たとする.

(位置 z - z ， 振動変位: w = w . ) j = 1 ， …k (r) 

この時， 各測定点、におけるデータと固有関数の近似式との誤差は

r 
a 

守l」-
-EEJ

 

、，ι，，，.‘、
‘‘‘，，，

 
vl

 
，，z，‘、nH

 

門uu‘‘EE，，
 
-
-sEJ

 

守'ι，EE・‘、Gu
 

rBEL
 

-一
VE-
-
eaad

 

p」 -w (A 6 -1 2) 

、‘，s''vl
 
，，e』‘、

vl

nH

 

月u

となる そこで， 係数a f ;i=1. ・. . n (r)は

k (r) 

E = 芝 ーj
v'E
・
・EEJ

pu
 

〆E、、 (A6-13) 

j = 1 

が最小になるように選ぶ〈最小二乗近似) • 
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(A 6 -1 2 )式より， 誤差ε 「 ;j=1. …. k (r)が全てOとなるとき，

宅'ιnud
 

、‘EE，，
I

 

'L
 
，，，‘‘、

‘、‘，，，V1
 
，，EE‘、円H

GM
 

a W 

(A6-1 4) 

‘‘.E，，
 、‘.，，，vI

 
(
 

'νRH
 

喝，ι，，zz・、
-

GU
 

)
 )

 
vI

 

，，
 
..

 
‘、'un

 

'L
 
(

 、‘，a''VE'
 
，，ZE‘、nH

 

g
 

a 
n (r) 

w 

k (r) 

である. これを

G 
r 

a
r

=w 
r

(A6-15) 

と表現する. ただし， G
r

はk(r)Xn(r)の行列， a
r

はn(r) X 1のベクトル， W
r

は

k (r) X 1のベクトルである. 一般に，

近似の次数: n (r)壬データ数: k (r) 

なので，

(G
T

G ) a 
T 

= G w (A 5 -1 6 ) 

により正規方程式に変換し， 連立方程式の解としてa f ;i=1.・・. n (r)を決定すれ

ぱ， 二乗誤差E
r

は最小となる.

第4章の固有関数の同定実験で用いたデータ数k(r)と近似の次数n(r)を示す.

' 

モード次数 1次 2次 3次 4次

データ数: k (r) 1 2 1 2 
f 

1 6 2 3 。
『 ー ー ー 苧 ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー - ï - ー ー ー ー ー ー ー 司 ー ー ー ー ー ー ー ー 「 ー ー ー ー ー ー ー ー

近(以次数: n (r) 11 ' 
。
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