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l .研 究 目 的

空間構造は形態抵抗型構造で,使 用時の形態によって外

乱に対 して抵抗能力が左右される.特 に,軽 量空間構造

(膜やケーブル等による複合型空間構造など)で は,環 境

条件や目標によって異なる形態に変化することが容易であ

ることから,形 態自身を環境条件に応じて制御する 「形態

制御構造」の開発が要望される.本 研究では,ア クチュ

エータを組み込んだ構造システムを形態制御構造として取

り上げ,指 定した形状を保持しながら振動するための形態

制御法を扱う。アクチュエータにより形態制御を行う場合,

指定した形状を保持できるためには,適 当なアクチュエー

タの配置が必要となる.本 論文では, トラス構造を具体例

として,ア クチュエータの配置を理論的に求めるための解

析法を提案する.

2.動 的形態制御の基礎方程式

離散的に表現した運動方程式を次式とする

ハイ″十K7=/        (1)

ここ0こν :質量マ トリックス,K:剛 性マ トリックス,″

:変位ベク トル,∫ :外カベクトル,(・)=″ 花 である。

形態制御として振動中に指定した形状を保持することを採

用する。この条件を定式化すると

Иグ=g            (2)

ここに,4:(″ ,η)型 制約条件マ トリックス g:π 次制

約ベクトル,m:制 約条件数,η :全自由度数 (π<″).

式(1)(2)をLagrange乗数ベク トルλを導入し,ご とλ

を未知量 とする停留問題に変換する。その場合の Lag‐
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range関数は次式となる。

′ι=う ウT滋 十
:〆
趨 ―ル +λ

T“ グ J 0

″とλの各成分で偏微分し,零 とおくことによリグとλを

未知量とする運動方程式が得られる。つまり,

Md-l Kd*r: f
Ad-  g:  g

ここに

″=4η           (6)

式(4)の″はタトカベクトルと同一の成分を持ち,式 (5)の制約

条件を満足するために与える節点力を意味している。形態

制御構造では,こ の節点力をアクチュエータで与えること

になる.

3.形 態制御構造の課題

制約条件を満足するために与える節点力を構造物の内部

に組み込んだアクチュエータによって制御する.

図 1に示す トラス構造を用いて具体夕」を示す。(a)の基本 ト

ラスを制御するため,(b)に示すように12,45,78部 材をア

クチュエータで置き換えてみる (図中,□ 印の部材で示

す).次 節で詳細に述べるように,各 アクチュエータの制

御力 (軸力)を ″ι(ι=1～ れた:アクチュエータ数)と す

るとき″みによる構造物全体の制御力 Rは 次式で得られ,

R=B″             (7)

このとき,次 の課題が生じる.

課題 1:R=″ となるアクチュエータの配置は存在するか。

課題 2:R=″ となるアクチュエータの配置力`存在すると

( 4 )

( 5 )
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6 7 8 9夕の制御力の評価.

課題 3:R=″ となるアクチュエータの配置が存在しない

とき,外 部にどのようにアクチュエ
ータを配置すればよい

か。

課題 3は 図 1(C)に示すように,外 部に新 しい節点を設け,

アクチュエータを配置することを意味している.

4.制  御  力 R

図 3に示すように,デ カル ト座標において,節 点 グと節

点 ′を結ぶ トラス部材をα(α=1～ 6ι :部材数)と する。

節点座標ベクトルと方向余弦ベクトルを次式とする.

部材長をぁとすれば

ら=[(乃―″DT(衛
―αD]'       (9)

式(9)を用いると方向余弦ベクトルは次式となる。

λα=寺に一″D 001

次に,ア クチュエータを考える。図 3に示すように節点ム

′を結ぶアクチュエ
ータをι(ι=1～ のとする。アクチュ

エータιに作用している軸力を″ぅとし,ηιに釣合ってい

る節点力を節点 グ,ノにおいて次式とする.

このとき,ア クチュエータうの釣合式は,

R=Bη

上式は,式 (7)に対応する式である.

5。アクチュエータ配置の存在条件と制御力

式(2)の制約条件はすべて独立とする。つまり,

3     4

( a )基本 トラス

2     3     4

(b)アクチュエータの配置

2345

(C)基本 トラスの変更

トラス部材のアクチュエータによる置換

「

―

―

―

―

∃

λ

　

μ

　

γ

Ｆ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｌ

〓
λ

「
―

―

―

―

∃

均
　
坊
　
均

Ｆ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｌ

〓均

「
―

―

―

―

∃

η
　
ｙ
　
み

Ｆ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｌ

〓″

ｎ
ｕ

レ
ｃ
る

ｌ

動

民

烏

　

ま

Ｆ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｌ
　
て

一″　　　　　勧

″
　
　
　
　
　
　
，
ヽ

「
州
―
引
∃
　
列

ド

ユエ．
チクア全を式上

図 1
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Rル

図3 制 御力と節点力

″ηた(■)=″          [り

上式より式(2)の独立な列ベクトルは 722個である。た個の

アクチュエータを式0の 係数マトリックスのランクが たと

なるように配置する。つまり,

rank(B) :  m l19

[0   讐]ЪttЪ籠積ちli」ltユニ県霞圭1髪lli侯ア装落言
左辺を″で置き換えて,

D n -  r l161

上式の ″を未知量とする連立方程式と考え,解 も持つ条

件式を作ると
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こ こ に B十 は B の M o o r e _ P e n r O s e 型
一
般 逆 行 列 で あ る

1 ) .

00   上
式を式(4)(5)に代入すると

ルし十Kα十″=Й

―――――――――――――
/物=巧
~~~~

ここに

た=ノニル
気万ァに
十
∂_KИ
ttg   ②

ここでαとrの直交性を示す。式(6)IDを用いて,

αT′=α24η =(4の T=ο      20

Zを ″次元空間の部分空間とし,L上 をη次元空間の Lに

対する直交補空間とする.式 20よりαと″は直交している

から,αει,だ Z・となる。そこで,島 ダ L上 への正射影

マトリックス,PLュ :」メ上への正射影マ トリックス,α :

″次元空間ベクトルとすると次式が成立する.

α=i■ α, ″=]■ .α         2り

上式を式200こ代入すると

設 .夕́+[KPL+PL.]α =λ       OD

上式よりαを計算し,式 的に代入することにより,α と″

が得られる事になる。さらに式09よリグが求まる.

8.ア クチュエータ配置の具体例

図4に示す 2個のトラスを用いてアクチュエータ配置の

ω

０― ― ―上式は丁基本トラスの部材をアクチュエータで置き換える

ことにより, 制御ができることを示している.

式00より,ア クチュエータの制御力 ″は

η=B十 ″            α 0

上式が課題 2に対する解析法を意味している。

6.ア クチュエータの外部配置

基本 トラスの全部材をアクチュエータで置き換えても式

00を満足させることができない場合には,ア クチュエータ

を基本 トラス以外の節点を外部に設けて配置する必要があ

る.こ の力学的意味は,r=ス
Tλ
におけるATの 独立な列

ベクトルをBの 列ベク トルでは表現出来ないことである.

そのため,4Tの 列ベクトルを表現できるように外音5にア

クチュエータを配置すればよい (図(C)).

7.付 帯条件付き運動方程式の解法

式(4)(5)よリグとrを求める解法を述べる。まず,式 (5)

より制約ベクトル gを 消去する。そのため,次 式で与え

る新しくベクトル αを導入する.

u :  d * A *  g

(b)Type_2

図 4 基 本 トラス
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図 5 変 位図 (制御 しない場合)
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(b)Type_2

図 6  ア クチュエータの配置
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5            4           6

(b)Type_2

図 7 変 位とアクチュエータカ

具体例を述べる。アクチュエ
ータ配置のみを扱 うには静的

解析で十分であるので,本 節では式29の代わりとして次式

を用いる.

[KPL+PL.]α =た , 力=ノ
=KL4+g    20

上式 よりαを求め,式 20に代入すると

r=PLェ レα覧十PLェ]~1み       20

図 4に示すトラスにおいて,ヤ ング率 :2.1×106 kg/cm2,

断面積 :10 cm2とする。また制約条件として,上 部節点の

鉛直方向位を同一とする (節点 1,2,3は 常に同
一直線上

にある).こ のとき,の 1=あヮ=の 3であるから,式 (2)の

係数マトリックスは次式となる.

24==[ :  :  :  11 :  」
1 :  : ]      1281

荷重として,図 4に示す荷重を作用する.図 5に制御 しな

い場合の変位モードを示す.こ の場合には節点 1,2,3は

制約条件を満足していないことがわかる.式 20を用いて ′

を求めると,
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次に,式 00を用いて ′を求めると,
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上式で零でない部材をアクチュエータで置き換えればよい

ことになるから,図 6に示すようなアクチュエ
ータ配置が

得られる.Type‐1の アクチュエータは,す べて支持節点

に結合されている。
一方 Type_2では,ア クチュエ

ータは

すべて自由節点間に配置されている.こ のときの変位とア

クチュエータカを図 7に示す.節 点 1,2,3は 同
一の鉛直

変位となっていることがわかる。

9.結    論

本論文はアクチュエータを構造に組み込むことによって

構造の形状を市1御する形態制御構造を扱っている.構 造物

が制御可能か否かは構造物の幾何学的形状 と制約条件に

よって決まる。本論文では形態制御構造を考える上での基

礎となるアクチュエータの配置理論を述べた。

(1994年7月 8日受理)
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