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1 .諸

アクテイブ制御はパッシブ制御よりも良好な制振性能を

示すが,制 御に外部エネルギ
ーを必要とする。そのことが

アクテイブ制御の実用化を阻害する原因の
一つになること

もある。例えば,自 動車などに応用した場合,燃 費が悪く

なるなどの問題が生じる。一方,通 常のパッシブなダンパ

は振動エネルギーを吸収することによつて振動を減衰させ

ているが,吸 収したエネルギ
ーは摩擦などによつて熱エネ

ルギーに変換され大気中に廃棄されている。そのような経

緯から,ダ ンパで吸収したエネルギ
ーを有効なエネルギー

として貯え,そ のエネルギーをアクテイブ制御に使用する

システムの実現を本研究は目指している。

このようなシステムは従来から提案されているが
1),実

際にエネルギー回生ダンパによつて回生した振動エネル

ギーをアクティブ制御に利用した例はない。その理由とし

て,以 下の 2つ が考えられる。1つ目は,最 適化制御則な

どをアクテイブ制御則として利用した場合,低 周波の領域

においてアクテイブ制御に必要なエネルギ
ーが,エ ネル

ギー回生ダンパによって回生されるエネルギ
ーよりも大き

いことである
2).2つ

目は,エ ネルギ
ー回生ダンパにおい

て,摩 擦などによるエネルギ
ー損失が大きいことが挙げら

れる。そのため,ダ ンパが吸収したエネルギ
ーの一部しか

振動エネルギーを回生することができなかつた。

そこで著者らは,消費エネルギーの少ないアクテイブ制

御則を考案するとともに,機械的な接点がなく摩擦損失が

少ないリニアDCモ ーターをエネルギ
ー回生ダンパとして

使用することにより々 ダンパによつて回生された振動エネ

ルギーのみを利用してアクテイブ制御を実現したので,こ

こに報告する。

2.ハ イブリット制御について

2.1 本研究のシステム

本研究では, 2自 由度の振動系を採用した.ば ね下のダ

ンパが振動エネルギーを回生して貯え,ば ね上のアクチュ

エータがそれを利用してアクティブ制御を行なう。系は完

全に自律しており,外部からエネルギーを供給せずにアク

ティブ制御を実現する。このょうなアクテイブ制御とエネ

ルギー回生を複合させた制御をここでは,ア クテイブ
0ニ

ネルギー回生ハイブリット制御と呼ぶ (以下,ハ イブリッ

ト制御と省略することヽある)。また,案 験装置は,全 て

電気的なデバイスを用いることにした。ダンパとアクチ三

エータはリニア DCモ ーターを利用 して実現 し,エ ネル

ギーはコンデンサに貯える。リエアDcモーターは機械的

な接点が少ないため:摩 擦による減衰は少ない。

Active Control System
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図1 ア クテイブ・エネルギー回生ハイブリット制御

2.2 新 たに提案するアクティブ制御

ハイブリット制御に応用するアクテイブ制御は,以 下の

2つ の条件を満たす必要がある。

1)ア クテイブ制御に使用するエネルギ
ーは,エ ネルギ

ー

回生ダンパによつて回生される振動エネルギ
ーの量よ*東
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りも少なければならない.

2)十 分な制御エネルギーが得られない時でも,あ る程度

の制振性能を保つ必要がある。

ここで,以 上の 2つ の条件を備えた制御則を,ス カイ

フック制御を利用することによって考案した。

通常のスカイフック制御は,ば ね上質量の速度を ν2と

するとアクチュエータ出力 幌)は 以下のようになる。(α

は正の定豹

f z :  
- a '  r 2

ばね下質量の速度を νlとすると, νl。(ν2~ν l)>

0の 時は,ア クチュエータをダンパとして機能させても,

アクテイブ制御の制御力と同じ方向に力を出すことが可能

であるので,ア クチュエータをダンパに切 り替える (パッ

シブ制御)。それ以外の時は,ダ ンパの減衰力と制御力は

反対方向になるので;コ ンデンサにより誘導電圧と反対方

向に電圧を加えることによって,制 御力と同じ方向に力を

出す (アクティブ制御)。以下の式にその切 り替えを表わ

す。                       1

力 =一 α
。(ν2~ν l ) (ν 2・(ν2 ~レ 1 ) > 0 ) ( 2 1 )

/ 2 = ~α
・ν2   (ν 2 1 (ν2 ~ν l )≦0 ) : ( 3 )

このようなリレー制御を行ない,模 擬的に式 (1)の 出

力を再現した。この制御はアクテイブ制御を一部の位相に

おいてのみ行うので,ア クチュエータでのエネルギー消費

を減少させることが可能である (条件 1).
一方で,セ ミアクティブ制御は,ア クチュエータの代わ

りに可変粘性ダンパを配置し, νl・(ν2~ソ 1)>0の 時

は,固 い粘性を持ち,そ れ以外の時は,柔 らかい粘性を持

つことにより減衰力を減少させ,式 (1)を 擬似的に再現

する。ハイブリット制御の式 (3)に おいて十分な制御量

がなく,

/2=0

となった時とセミアクテイブ制御において可変粘性ダン

パが柔らかい粘性を持った時は,ほ ぼ同じことをさす。こ

のことから,ハ イブリット制御において十分な制御エネル

ギーが得られない時でも,セ ミアクティブ制御として作用

し,制 振性能を保つことが可能になる (条件 2)。

2.3 エ ネルギー回生ダンパの制御

エネルギー回生ダンパは,DCモ ーターを整流回路を通

じてコンデンサを接続したものである。パッシブなダンパ

の時は,誘 導電圧に比例した電流が流れるのだが,エ ネル

ギー回生ダンパではDCモ ーターの誘導電圧とコンデンサ

の電圧の差に比例した電流しか流れないので,減 衰力は低

下する.特 に誘導電圧の大きさがコンデンサの電圧よりも

小さい時は,コ ンデンサに電荷を送ることができず,回 路

にも電流が流れなくなリエネルギー回生ダンパが減衰力を

失う。これはエネルギー回生ダンパの減衰力の低下につな

がるので,誘 導電圧の大きさがコンデンサ電圧よりも小さ

い時は,エ ネルギー回生ダンパはエネルギーの回生をやめ,

通常のダンパとして機能するようにし,減 衰力の低下を抑

えるようにする。

3.ハ イブリット制御の性能

3.1 実験装置概要

実験装置を図2に示す。実験装置は振動台の上に配置さ

れており,動 電式加振機によって外乱を上下方向に加える。

加振機,ば ね下質量,ば ね上質量の加速度, リニアDC

モーターの電機子電流とコンデンサの電圧を測定する。ま

た,ダ イオードの順方向抵抗が実験誤差を生む可能性があ

ることから,整 流回路は使用せずリレースイッチを制御し

て,整 流を行なった。

表 1に実験装置の諸元を示す。添え字の1は,ば ね下も

しくはエネルギー回生ダンパを示し, 2は ,ば ね上もしく

はアクチュエータを指す。エネルギー回生ダンパの等価的

な減衰比は0。14,ア クチュエータは0.10となり,系 の固有

振動数は1.5[Hz]と4.6[Hz]に なる。

3.2 ア クチュエニタの動作解析

6.0[Hz]の外乱を加えた時の定常状態 (ハイブリット

制御開始後10秒後)の アクチュエータ電流を図3に示す。

同時にばね上質量の速度 (ν2)と相対速度 (ν2~ν l)

も示す。ピークAは コンデンサからアクチュエータに電
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図 2 実 験装置概略図
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動台の相対速度 (νl― ソ。)も 示す。図中のAは ,相 対

速度が高く,コ ンデンサの電圧よりも高い誘導電圧が得ら

れ,エ ネルギーを回生している時のピ
ークである。Bは ,

低い誘導電圧しか得られず,エ ネルギー回生が不可能であ

るため,パ ッシブ制御を行なっている時のピ
ークである。

3.4 コ ンデンサの電圧

ハイブリット制御を開始してから0.5秒間の電圧の変化

を図 5に 示す。制御開始時は,コ ンデンサの電圧は30

[mV]程 度であったが,0.5秒後には800[mV]付 近まで上

昇し定常状態に達する.ア クチュエータがアクテイブ制御

を行なう時にエネルギーを消費するため,電 圧は常に増減

を繰り返す。

表 1 実 験装置諸元値

S脚面 l Value 珈 t Dettription

″ 0.44 k g UnsprungMass

ら 0.83 k g Sprung Mass
た1 196.0 N′m Stitthess

ち 138.3 N/m Sti]hess

q 4.6 N / A Actuator Constant

% 4。1 N / A Actuator Constant
R. 8.2 Ω Resistance

Rぅ 8.2 Ω Resistance

C 10.0 m F Caoacitv
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図 5 コ ンデンサの電圧

3.5 周 波数応答 (正弦波入力)

図 6にハイブリット制御の外乱と,ば ね上質量の振動伝

達率をパッシブ制御と比較したものを示す。パッシブ制御

の Softは,ば ね上のダンパの減衰比が0.00,ば ね下のダ

ンパの減衰比が0.14のものを表わし,Hardは ,ば ね上の

ダンパの減衰比が0。10,ば ね下のダンパの減衰比が0。14の

ものを表わす.低 周波では,Hardと 同等の制振性能を保

持 し,高 周波のでは Softのものより制振性能は向上 して

Frequency[HZ]

図 6 周 波数応答 (正弦波入力)
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図 3 ア クチユエータの電流

圧 を加 えてアクティブ制御 をしている時の電流であ り,

ピーク Bは ァクチュエータがダンパ として機能 している

時の電流である。電流は常に ν2と 同じ方向に流れてお り,

ν2に比夕1した減衰力を出すスカイフツク制御が擬似的に

行なわれていることがわかる。

3.3 エネルギー回生ダンパの動作解析

3.2節と同様のタト舌しを入力した時のエネルギー回生ダン

パに流れる電流の値を図4に示す。同時にばね下質量と振
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図 4 エ ネルギー回生ダンパの電流
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おり,良 好な制振性能を持っている。シミュレーションも      100

行なったが,同 様の結果が得られた.

3.6 ラ ンダム波外乱における制振性能評価

ランダムな外舌Lを加えた時の制振性能を検証した。入力

したランダム波外舌Lのパワースペクトル密度を図 7に示す。

高周波になるに従い,ス ペクトル密度が減少しており,自

然界の外舌しが持つゆらぎを再現したものになっている.

ランダム波に対する応答を10秒間測定し,振 動台速度と

ばね上質量速度のパワースペクトル密度比と測定した10秒

間の 2乗積分比を求めた。前者はランダム波外乱における

周波数応答を,後 者は測定時間内の振動絶縁性能を示すこ

とになる。比較対象として,パ ッシブ制御 (Hard),セ ミ

アクテイブ制御 (ばね上のダンパの減衰比を0.0と0。10に

切 り替える)な どを用いた。パワースペクトル密度比を図

8に示す。 1次 の共振点付近で,パ ッシブ (Httrd)に対 し

てハイブリット制御の制振性能の向上が確認された。これ

は,正 弦波入力による周波数応答にはなかったものである。

高周波の成分と低周波の成分が同時に入力されるランダム

波外舌Lでは,周 波数間でエネルギーの流れがおきる (例え

ば,高 周波の振動によって回生されたエネルギ
ーが低周波

の振動に利用されるなど)。それにより,低 周波において

も制御量が確保され,制 振性能の向上につながったと推測

される。図 9に ばね上質量の速度の振動台の速度に対する

2乗積分比を示す。 6回 の実験全てにおいて,ハ イブリッ

ト制御がパッシブ制御やセミアクテイブ制御よりも小さい

値をとっており,ハ イブリット制御が良好な振動絶縁性能

を持っていることが証明された。

4.結 口田

Frequency[IL]

図 8 パ ワースペクトル密度比 (6回 の実験の合計)

0。14

0.12

∫ o.1
ゝ

0.08

0。06

Frequency[HZ]

外舌しのパワースペクトル密度の例
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Experimental Number

ランダム波外舌Lにおける制振性能

消費エネルギーを抑えた新たなアクテイブ制御の方法

を考案し,ダ ンパで吸収した振動エネルギ
ーのみを利

用するアクテイブ振動制御を提案した。

リニアDCモ ーターを利用して,そ のシステムを実際

に作成し実験を行なうことに成功した。

そのシステムの制振性能がパッシブ制御やセミアク

テイブ制御よりも優れていることを示した。

(1997年2月28日受理)
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