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波動 フィルタリング法を基調 とした柔軟は りの波動制御
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ABSTRACT:Thisreportisareviewofactivewavecontrolofaflexiblebeamtheauthorhasproposedfor

thelasttenyears.Conventionalactivevibrationcontrolmethodsencounterdifficultieswhenthecontrol

targetisadistributedparametersystemwhichhasaninfinitenumberofvibrationmodes.Activewave

controlcanovercomethisproblem;however,theconventionalactivewavecontrolbasedonfeedforward

techniquehadtwodrawbacks.First,theconventionalpo血t-sensors-basedwavefiltercamotaccurately

workinthevibrationfieldwheretheeffectofevanescentwavesisnotnegligible.Second,anyk血dofsmart

wavefilteringmethodhadnotbeenestablished.Tocopewiththeseproblems,theauthorsproposedtwo

typesofthewavefilter.Thebriefreviewabout廿iemisdescribed血 廿11Sreport,anditisclarified廿ia[廿ie

proposedmethodscopewiththeproblemsdescribedabovefromthenumericalandexperimentalpointof

view.

Keywords:activewavecontrol,activevibrationcontrol,wavefilter

(ReceivedMaエch25,2005)

1.は じめ に

これ ま でに 提 案 され た 振 動 制御 法 を総 括 す る と,

LAC(LowAu血orityCorltrol)とHAC(HighAu血orityControl)

に 分 類 され る 。 通 常,LACで はDVFB(DirectVelocity

Feedback)が 採 用 され,コ ロケー シ ョンが成立す る制約下

で広範囲な周波数領 域において振動モー ドにダン ピング

を付加す ることができる。 しか し,モ ー ドの精緻 な制御 は

不可能 であ る。これ に対 して,HACに お いてはモー ド展 開

法を基調 と し,ロ バス ト制御法 な どを運用す ることで,狭

帯域な周波数領 域で限定 した振動モー ドの精緻 な制御 を

目的 とす る。しか し,制 御系の構成 が複雑になるので,大

型宇 宙構造物(LSS)の よ うに典型 的な分布定数系の特性 を

有す る構造物が対象 となる場合,そ の適用には限界がある。

最近,こ の問題 を解決すべ く,波 動制御法が台頭 しっっ あ

る。 当該手法は,振 動モー ドの生成 メカニズムに着 目し,

モ ー ド励振の元凶 とな る定在波の生成 を回避す るこ とに
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より,そ の不活性化 を図 るので,簡 素な制御系で非常に数

多 くの振動 モー ドを抑制 できる。したがって,分 布定数系

制御理論 と して非常に高いポテ ンシャル を秘 めてい る。

これ までに提 案 され た波動制御法 の問題 点 をま とめ る

と,次 の よ うにな る。

(a)フ ィー ドフォ ワー ド制御

① ニ ア・フィール ドの影響 を考慮 した波動 フィル タに よ

る波動制御 系の設計 がな され ていない。

②知 的適応構造(ス マー トス トラ クチ ャ)の 観点 か ら、ス

マー トセ ンサに よる波動 フィル タの設計法 は未 だ確 立 さ

れ ていない。

(b)フ ィー ドバ ック制御

波動 の完全 な除去 を志 向す ると,外 乱の位置情報 が制

御則 の導 出に必 要にな る。外 乱に関す る情報 が不要で あ

ることが フィー ドバ ック制御 本来 の特性 であ ることを鑑

み ると,こ の性 質は好 ま しくない。

著者 らは上記 の問題 を解決すべ く,以 下の手法 を提 案

してい る。

(i)ポ イ ン トセンサ群 を用 いる ことに よ り,ニ ア ・フィ

ール ドの影響 を考慮 に入れ た波動 フィル タ リング法 を提
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案す る。

(ll)PVDF(ポ リフ ッ化 ビニ リデ ン)に 代表 され る圧電性

高分子を シェー ビングす ることによ り,波 動振幅のスマ

ー トセ ンシングを実現す る
。

(m)構 造 物中のあ る一点での状態量(主 に変位,速 度,

加 速度な ど)で はな く,あ る方 向に伝播す る波動の振幅 を

基調 としたフ ィー ドバ ック型波動制御法 を提案す る。 こ

れに よ り,制 御 則の導出に外乱情報は不要にな る。

本論 文では,ポ イ ン トセ ンサ群を用いた波動 フィル タ

を用いたフ ィー ドフォ ワー ド型波動制御 に関す る結果 の

みを概 説す る。なお,全 ての数値解析 と実験 において,

表1に 示 され る特性 を有す るは りを用い る。また,数 値

解 析においてはモー ド周波数におけ るオーバー フロー を

避 け るため損失係数0.001を 与 えて計算 を行 う。

Table1.Parametersofaflexiblebeam

Length Width Thickness

1.105m 4.5cm 1.5mm

Density Young'smodulus Material

2770kg/m3 7.4xlOlON/m2 Duralumin

2.ポ イン トセ ンサ群 による波動 フィル タを用 いた

フィー ドフォ ワー ド型波動制御

フ ィー ドフォ ワー ド制御問題 を考 える場合,系 のパ ラ

メータ変動に対す る脆弱性 を補償す るた め,現 場で採取

した リフ ァレンス信号 とエ ラー信号 を用い ることによ り,

制 御器 を最適な状態へ適応 させ ることが必須 とな る。代

表的な例 として,Filtered-xLMSア ル ゴ リズム による適応

フ ィー ドフォ ワー ド制御が挙げ られ るが,こ れ を波動制

御 の観 点か ら考え ると,構 造物 中を伝播す る波動の振幅

をダイ レク トかつ リアルタイム にフ ィル タ リングす るこ

とが必要にな る。 これ を可能にす るのが波動 フィル タで

あ る。

従来の波動フ ィルタは2つ のポイ ン トセ ンサ を使用 し,

ニ ア ・フ ィール ドの影響を考慮 しない もので あった。そ

こで,本 論 文では4つ のポイ ン トセ ンサ を用い ることに

よ りニア ・フ ィール ドを考慮 した波動 フ ィル タを提案 し、

当該手法を適応フ ィー ドフォ ワー ド制御系のエ ラーセ ン

サに適 用す ることで,フ ィー ドフォ ワー ド型波動制御系

を構築す る。

任意の境 界条件 を有す るオイ ラー ・ベルヌーイは りに

分布力」(x,t)が作 用す る場合,そ の運動方程式は次の よ う

に表 され る。

∂4ξ(x,/) ∂2ξ(x,/)
+pA=f(x,t)(1)EI

ax4 ∂∫2

こ こ で,式(1)を 解 く た め に,そ の 斉 次 方 程 式 を 考 え,そ

の 解 を ζ(x,/)一ζ(x)eμ と 置 き,上 式 を 変 数 分 離 す る と 次 の

よ う に な る 。

♂芸警)聯) 一・

ただ し,

(2)

k・.卿2(、)
EI

こ こで,E,1,ζ κ,ちμ.4,w>Jは,各 々縦弾性 係数,断 面二

次 モーメン ト,曲 げ振動の変位,は りの左端か らの距離,

時 間,密 度,断 面積,角 振動数,虚 数 単位 を表す。 す る

と,式(2)の 一 般解は次の よ うに求ま る。

一ξ(x)-Cl・ 一ノ㎞+C、 ・一㎞+C、 ・ノ㎞+C、 許(4)

ただ し,Cl,C2,C3,C4は そ れぞれ進行 波振幅,は りの左

端 におけるニア ・フ ィール ドの振幅,後 退波振幅,は り

の右端 におけるニア ・フ ィール ドの振 幅を表す。

ニア ・フ ィール ドを考慮 した波動フ ィルタの構 成式は式

(4)を 基 調 とす ることで導 出され る。例 えば,後 退波 をセ

ン シン グす る波 動フ ィル タの構成 式は次の ようにな る。

C、 ・ノ㎞ 一(一 ξ(・、)・(・+ゐ ・d)ξ(・ 、)一(・ ゐ・ ・d・1)□

ξ(・、)+・ ξ(・1))/(・ 一・)(・ 一 ゐ)(・一 の

ただ し,

α=θ 一ノ偽,b=θ 一偽,C=θ ノ偽,d=ekLs

(5)

(6)

ここで,適 応 フ ィー ドフォ ワー ド制御 系のエ ラーセ ンサ

においては,誤 差信 号に比例 す る情報を入手で きれば良

いので,1/(C-a)(C-b)(C-4)は 省 略可能 である。この場合 の波

動 フ ィルタの構成 図を図1に 示す。図 よ り明 らかな よ う

に,波 動フ ィル タは3つ のサブフ ィル タに よ り構成 され

る。サブフ ィル タFl,F2,F3の 特 性 はa,ab+as+1,a+b+d

で 表 される。

次に,当 該 フ ィル タを適応型 フ ィー ドフォ ワー ド制御

7Beam7

PP4
fFコ 〔F2〔F3

Output

Figure1.Schematicdiagramofawavefilterusing

pointsensors
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系のエ ラーセ ンサ に適用す ることに よ り,波 動制御系 を

実際に構築 し,当 該 手法の有用性 を実証す る。図2に 制

御 系の概念図 を示 してい る。は りの境界条件は固定 ・固

定 と し,ア クチュエー タにはPZTを 用 いる。 外乱点の位

置は右 端か ら5cmの 位 置,波 動 フィル タと制御点の位置

は任意 とす る。

制御 点をは りの左 端か ら5cmの 位 置 に設置 し,は りの

左 端か ら外乱点に 向か って伝播す る波動の吸収,す な わ

ち,反 射波 吸収制御 の実験結果 につ いて考察す る。なお,

波 動フ ィルタの観測点はxl=0.255mと す る。まず,100Hz

ま で に帯域制限 された 白色雑音で外乱を与 えた場合 につ

いて考え る。この場合 の,非 制御お よび制御時 のx=1.02m

に お け るコンプ ライア ンスが図3に 示 されてい る。非制

御 時では,100Hzま で の周波数 帯域において5個 の振動

モー ドが存在 してい る。 これに対 し,制 御時の特性 に注

目す ると,非 制御時 とは対照的 に,全 ての ピー クが漸近

線 に収束 し,振 動モー ドが不活性化 されてい るのがわ か

る。次に,非 制御お よび制御 時の3次 モー ド近傍 にお け

Clamp Beam Clamp

FIRIISisnal

ControllerIIGenerator

CancellationLMS
Path

Figure2.Schematicdiagramofanadaptivewave

controlsystemforaflexiblebeambased

onthepoint‐sensor‐basedwavefilter
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る変位 波動包絡線 を図4,5に 示 す。非制御時 の場合,3

次 の振 動モー ドが励 起 され,最 大変位 は0.42mmと な って

い る。 これ に対 し,制 御 時の場合,反 射 波吸収制御 によ

り振動 モー ドが不活性化 され,進 行 波のみが存在 してい

る。 この ときの最 大変位 は19.5mmで あ り,非 制御 時の

4.6%に ま で抑制 され てい る。

次に,制 御点 を外乱点近傍15cmの 位 置(x=0.905m)に

設 置 し,制 御 点か らは りの左 端に向かって伝播 す る波動

の除去,す なわち,透 過 波除去制御 の実験結果 について

考 察す る。 波動 フィル タの観 測点はxi=0.85mと す る。 こ

の場合 の制御 時の波 動包 絡線 が図6に 示 されてい る。図

より明 らかな ように,制 御入力 によ り透過波 が除去 され,

当該領 域におけ る変位 は制御 点 より減 衰す るニア ・フィ

ール ドに よるもののみ とな り,は りの広い領域 において

無 振動 状態 が生成 されてい る。 また,波 動 フィルタの観
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Figure4.Experimentalresultsofenvelopeof
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測点近傍では,制 御点 よ り減衰す るニア ・フィール ドの

影 響が大きい ことに鑑み ると,当 該 フ ィル タはニア/フ ィ

ール ドの影 響を受けない ことは明 らかであ る
。

3.ス マー トセ ンサ による波動 フィル タを用 いたフ

ィー ドフォワー ド型波動制御

これまでに提案 された波動フ ィル タ リング法はポイ ン

トセ ンサを使用す るもののみで あ り,知 的適応構造の観

点か ら,分 布定数系スマー トセ ンサ による波動振幅のセ

ンシング技術は未だ確立 されていない。そ こで,本 章 で

はPVDFフ ィ ルムを シェー ビングす る ことによる,波 動

振幅のスマー トセ ンシング法を提案 し、 当該手法 を適応

フ ィー ドフォ ワー ド制御系のエ ラーセ ンサ に適用す るこ

とで,フ ィー ドフォ ワー ド型 波動制御 系を構築す る。

フ ァー ・フ ィール ドにお ける柔軟は りの変位は次の よ

うに表 され る。

一ξ(x)=c
le一ノ㎞+c3eノ ㎞ (7)

ここで,図7の ように形 状関数7'(x)でシ ェー ビングされ

たPVDFセ ン サが柔軟 は りに貼付 され る場合 を考 え る。

この時,PVDFの 電荷 出力は次の よ うに表 され る。

ず一緬 耐 襟)dx (g)

ただ し,roは セ ンサ 定数,θ31は 圧 電応 力定数 であ る。

ここで,例 えば,後 退波振幅をセ ンシング使用 とす る場

合,そ のフ ィルタ リング条件 は次の よ うに表 され る。

ηλL
__-
S

卿)=e一 海

(9)

(10)

ただ し,λ は波長 である。 また,nは 任意の整 数値 をと

る ものでセ ンサ長係数 と呼ぶ。 ここで1っ 問題 点が浮上

す る。 それ はシェー ビン グ関数 が複 素関数 であ る点であ

る。 そ こで,こ の問題 点の解決法 を以下に示す。

オイ ラー の公式 を用いて式(10)を 次 の よ うに展 開す る。

・一㎞ 一… ん・一ノ・漁 (11)

式(ll)は 次 のこ とを意味 してい る。すなわち,後 退波振

幅はcoskxで シ ェー ビング され たセ ンサの 出力 とsinkxで

シ ェー ビン グされたセンサの出力に位相 差 一gooを 与 え

た ものを足 す ことで得る ことが出来る。例 として,n-1と

した場合 の波動 フ ィルタの構成 図を図8に 示す。

次に,セ ンサ長係数 とフ ィルタ リング精度の関係 を,

フ ィル タ出力に含まれる各波動成 分の比の観点か ら明 ら

かにす る。 図9は4次 モー ド周波数 におけ る後退波振幅

を対象 とした波 動フ ィル タの出力に含まれ る各波動成分

の比を,n-4とn-1の 場合 についてプ ロッ トした もので

あ る。 図 より明 らかな ように,n-4の 場合 は,帯 域内に

おいて反射 波成 分は3つ のノッチ を持つ が,n-1の 場合

は ノッチを持たない。この事 か ら,nが 小 さいほ うが高精

度 であ ることがわか る。

次に,当 該手 法を適応型 フ ィー ドフォ ワー ド制御 系の

エ ラーセンサに適用 する ことに より,そ の有用性を実証

す る。図10に 制御 系の概念図を示 してい る。は りの境界

0=
‐・Lo・ ‐

LS

L_____.Y

Figure7.One‐dimensionaldistributedparameter

PVDFsensorshapedinthewidthdirection

andplacedalongx‐axis

output

Figure8.Schematicdiagramofawavefilterusing

smartsensors
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条件は固定 ・固定 とす る。ア クチ ュエータにはPZTを 用

い る。 外乱点は右端か ら5cmの 位 置 と し,制 御点は左端

か ら5cmの 位 置 とす る。制御 方式 にはFiltered-xLMSア ル

ゴ リズムを基調 とす る適応型フ ィー ドフォ ワー ド制御法

を用い る。また,フ ェイズ シフタはFIRフ ィル タで近似的

に実現す る。この場合 の周波数 特性 が図llに 示 されてい

る。

非制御時 と制御時におけ るにおけ るx=1.02で の 動的 コ

ンプ ライア ンスが図12に 示 されてい る。非制御時の場

合,100Hzま で の周波数帯域において5個 の振動モー ド

が存在 してい るのがわか る。 この場合,計 測点が外乱点

近傍なので,共 振 と反共振が交互に現れてい る。次 に,

制 御時の場合 に注 目す ると,非 制御時に存在 した ピー ク

とノッチが漸近線 にほぼ収束 してい るのがわか る。 これ

は,第3章 で示 した最適波動制御の結果 に非常 に近い。

また,図llに 示 され るよ うに,フ ェイズ シフタの近似精

度があま り良好ではない ことを鑑み ると,フ ィー ドフォ
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ワー ド型波 動制御法 はフ ィルタ リング精度のあ る程度ま

での劣化 に対 して,高 い制御性 能を保 持で きると結論づ

け ることができ る。 次に,非 制御 お よび制御 時の4次 モ

ー ド近傍 におけ る変位波 動包 絡線 を図13
,14に 示 す。非

制御 時の場合,4次 の振 動モー ドが励 起 され,最 大変位

は0.21mmと な ってい る。 これ に対 し,制 御 時の場合,反

射 波の残留 は認 め られる ものの,非 制御 時 に定在 してい

た節 は移動 し,振 動 モー ドがほぼ不活性化 されてい るの

が分か る。この ときの最大変位は13ｵmで あ り,非 制御時

の6.2%に ま で抑制 され てい る。
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4.結 言

本報告では,柔 軟は りを対象 として,波 動 フィル タ リ

ング法に よる波動制御法 をフィー ドフォワー ド制御 とフ

ィー ドバ ック制御の両面か ら提案 した。本報告の内容 を

要約す る と以下の よ うにな る。

1.こ れまでに提案 された波動 フィル タは、2っ のポイ

ン トセ ンサ を基調 としニア ・フィール ドを考慮 しな

い ものであ った。能動制御が有効 とされ る低い周波

数帯域において,ニ ア ・フィール ドの影 響が大 きい

こ とを鑑 み る と,こ れは解決 しな ければな らない問

題 であ る。そ こで,4っ のポイ ン トセ ンサ を用い る

こ とに よ り、ニア ・フィール ドを考慮 した新 しい波

動 フィル タ リング法 を提案 した。そ して、 当該手法

を適応 フィー ドフォワー ド制御に適用す るこ とに よ

り、 これまで不可能であ った、低い周波数帯域 もカ

バーで きる適応波動制御系 を実現 した。

2.ポ イ ン トセ ンサ群に よる波動 フィル タ リング法 とは

立場 を異に し、知的適応構造(ス マー トス トラクチ

ャ)の 観 点か ら、分布定数系PVDFセ ンサ をシェー ビ

ングす るこ とに よ り、波動振幅のスマー トセ ンシン

グを実現 した。この場 合、PVDFフ ィルムの形状関数

は複素関数 とな るが、虚数 単位 を90度 の フェイズ シ

フタ と捉 えるこ とに よ りシェー ビングを実現 した。

そ して、 当該手法 を適応 フィー ドフォワー ド制御に

適用す るこ とに よ り、適応波動制御系 を実現 した。

その際に明 らかにな ったのは、 当該 フィル タが単一

周波数 を対象 としてい るのに もかかわ らず、幅広い

周波数帯域内において高い制御効果 を示す こ とであ

る。すなわ ち、波動振幅 を制御系の評価指標 とす る

こ とは制御系に ロバス ト性能 を与 えるこ とを明 らか

に した。
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