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 In this paper, vibration control is investigated for a smart carbon fiber reinforced plastics (CFRP) 
composite beam embedded by piezoceramics (PZT) and electro-rheological fluids (ERF) . A fuzzy 
model of the controlled element containing two actuators is formed because the application of linear 
control theory to the vibration control is very difficult due to the intensive nonlinearity in the ERF 
actuator. The time delay of the response of the actuators is also taken into consideration in this 
study. A controller for vibration suppression of the composite beam is designed based on the fuzzy 
model for guranteeing stability of the vibration control system. The effect of the control system is 
verified by experiment and simulation.

1.　緒 言

　現在2種 類 以上の基材 を組 み合 わせて使用 目的 に合 っ

た設計 が可能な複合材 料 に関心が寄 せ られ ている.特 に

繊維 強化 複 合材(FRP)は 軽 くて強 い繊維 として有 名

で あ り,こ れ らの複合材 料 に機能 を内在 させ てよ り高度

な機能 を発揮 させ よ うとす るスマー ト化 という概念 が注

日され研究 が進 め られ てい る.著 者 らはアクチ ュエー

タ としてER流 体(ERF)と ピエ ゾセ ラミックスの両 者

を含 むCFRP複 合材 片持 ち は り先端 の 振動 制御 に つい

て検 討 した.こ の場合,低 周波領 域 におい て効 果 の大

きいER流 体 と高周波領域 で効 果 を発揮 する ピエ ゾセ ラ

ミックスの特性 を引 き出す ことによ りコンパ ク トでかつ

広 い周波数範 囲で高性能 な仕様 を満足 させ るスマー トコ

ンポジ ッ トを実現 で きる と考 え られ るか らで あ る.今

同は さらにア クチ ュエー タの応答 として入力電圧 の時間

遅 れ項 の影響 も考 慮 した.ER流 体 は強 い非線 形特性 を

持 ってお り従来 の線形 制御理論 の適 用 によるコ ン トロー

ラの設計 は困難 であ る.

　ER流 体 や圧電材料 を用い た構 造物 の振動制 御 にお い

て非線 形性や不確 か さを考慮 した研 究 は,幾 つか見 られ

る.た とえば自動車 の振 動制 御 の場合 にERダ ンパ

速度 に比 例 した電圧 の平方根 をERダ ンパに印加 して制

御系 を非 線形系 か ら線 形化 した例 があ る.

　 また ロバ ス ト制御 に基づ いてER流 体 を用いた ロボ ッ

トアームの振動制御)や 圧電 ファイバ埋 め込 み型 スマー

ト構造物 の振動制御 を実施 した例 が ある.さ らに,圧

電材料 を用いた系 に対 して知的制御 の1種 で あるニュー

ラルネ ッ トワー クに よる方法 や遺伝 アル ゴ リズム に よ

る方法 な ども研 究 され てい る.

　 ただ し,入 力電圧 の時間遅れ項 も含 めて考慮 した研 究

例 は見 当た らな い.

　非線形性 や不確 か さに対す る制御 方法 としては,線 形

特性 を抽 出す る記述関 数法 と位相面 によ る解析 法 や,

線形系 をべー ス として扱 い不確か さに強い ロバ ス ト制御

の方法 が ある.し か し制御対 象が多様 化 し,非 線形 特

性が顕著 にな って くる とこれ らの方法 では対 処 しきれず
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柔軟性 に欠 ける場 合が多 い.

　 それ に対 して非線 形記述能 力にす ぐれ たいわゆ る知的

制御 といわれ る方法(フ ァジ ィ制御,ニ ューラル ネッ ト

ワー ク,遺 伝 的アルゴ リズム な ど)が 最近研 究 され始 め

て きた.こ の中で ソァジ ィ制御 は八 ラメー タの変 動範囲

に応 じて制御 系の特性 を変一更で きるようになってい るた

め,あ いまいさを含む系 の表現 には好都合 で制御 技術者

に とって も理解 しやす い理論 とい える.さ らに制御系設

計時 に必要 な安定性 の解析 も現在 で は可能 な レベ ルに達

してい るiui.本 研 究 では,以 上の諸点 を考慮 して ソァジ

イ制 御の 方法を採 用 した.

　 そ こで本研 究で はまず ア クチ ュエー タを含む制 御 対象

をあい まい さの概 念 を取 り人れた フ ァジ ィ理論 を採川 し

てモ デル化 した.さ らにその ファジ ィモデルに もとつ い

て,複 合材 は りの先端 におけ るたわみ を抑制 す るため の

コン トロー ラ を振動 制御 系 の安 定条 件 を 号慮 して設計

し,制 御効果 を確認 した.

2.　試験 片 と実験装置

　 本研究 で用 い られ た試験 片 はFig.1の 通 りで あ り,2

枚CFRP積 層板,ER流 体 お よ び ピェ ゾセ ラ ミック

スで構成 されて い る.Fig.1に おい て'A'は 試 験 片 の

断画 図 を示 して い る.ま ず2枚 のCFRP積層板 の 間 に

ER流 体 を流 し込 む隙間 を作 引llす た めに スベ ーサ を挟

み,エポ キ シ系接着剤 に より接着す る.毛 細 管現 象を利

用 してER流 体 を隙問 に注入 し,シ リコー ンゴムで密閉

した.次 に一組 の ピエ ゾセ ラ ミッ クスをCFRP積 層板

の表面 に貼 り付 ける位置 は積層板の固 定端 近傍 と した.

ここで積層板 が誘 電体 のため ピエ ゾセラ ミックス との問

に絶縁物質 のカプ トン ソ ィルム をは さみ こんだ.

　 この試験 片の固定立跏 よ振動 試験機 を用 いて,1次 曲 げ

モー ドの固 有振動 数 を持 つ正 弦 波状 の 強制振 動 をさせ

る.片 持 ちは りの たわ み振 動応答 を非接剛{レーザ変位1汁

で計測 し,ア クチ ュエー タで ある ピエゾ セラ ミックス と

ER流 体 に加 える電圧の量 をコ ンピュー ダで計算 する.

制御 方法は は りの先端変 位 をフ ィー ドバ ッ クす る方法 を

採 用 した.

3.　 フ ァ ジ ィモ デ リン グ

3.1　 ア クチ ュ エ ー タの 特 性

　 本研 究 で用 いた ア クチュ エー タの概 要を以下 に述 べ

る.ピ エ ゾセラ ミックス(圧 電 セ ラ ミックス)は,力 を

加 えひず ませ ると這圧 を発生 し,逆 に電圧 を加え る とひ

ずみあ るいは応 力 を発生 する性 質 を有す る物 質であ る.

複合材 は りとピェ ゾセラ ミックスを含 めた系 を対象 とし

て実験 的 にボー ド線図 を求 めた結果,ピ エ ゾセ ラ ミック

スの伝達関数 は1次 の位相進 み要素 と考 えるのが妥当 と

確認 され てい るm.

　 次 に,流 体 に外部 電場 を加 えた とき流体 の見 か けの粘

性 が著 しく増大 し,電 場 を取 り去 る ともとの粘性 に戻 る

現象 をER効 果 といい,こ の現 象を示す 流体 をER流 体

(ERF)と い う.Fig.2にERFの 特 性 を示 す.図 に お

い てyは 複合材 は りのたわ み量,fEはERFに 共る複合

材 は りへ の制 御力,("はERFに 与える入力電圧,keは

係数 を.表す.

(1)

この制御 力は電界 を作川 させない ときの粘性 減衰力 と電

界 を作用 させた ときの クー ロン摩擦 とを合わせた もの と

a;え る こ とが で きる3;が((1)式 参照).こ の場 合ERF

の特性 を人力 鏝 と出力 五 との間 の入出 力関係 で表 す こ

とがで きず,従 前 か ら この モ デル化が 困難 と され て き

た.一 方,複 合材 は り自身 も粘性減衰 力の特性 を有 して

いるの でID,本 論 文ではER流 体 による制 御 力の うちの

粘性減 衰力 の項nyを 切 り離 して複合材 は りの 粘性 減衰

力 に含め て考 える こ とに した.そ の結 果,ERFの 特性

としては(1)式 の右 辺第2項 を省 いて(2)式 に示す ごと

くクー ロン摩 擦の みを考 えれ ばkい.

(2)

　しか し,こ の場合 で も上式 に示 す ご とくERFへ の入

力 凸 と出力fEの 関係は 非 常 に強 い非線 形で あ り簡単 に

Fig. 1 A schematic view of specimen. Fig. 2 The characteristics of FRF.
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Fig. 3 Block diagram of the vibration control

 system.

線形化 するの は困難 であ る.

3.2　 ファジ ィモデルの構成

　 振動 制御 シス テムの ブロ ック線 図 をFig.3に 示 す.

CFRP複 合 材 はGb(s)に ピエ ゾセ ラ ミック スGp(s)と

ER流 体 院(s)の2種 類の アクチ ュエ ータ を含 めた もの

を制御対象P(s)と みなす と,ア クチ ェータへ の入力電

圧v1,v2と 外乱 信 号fと が制 御対 象P(S)の 入 力 とな

り,複 合 材 は りの 自由端 での た わみyが 出力 とな る.

既 述 した ご と くERFが 非常 に強 い非線形特 性 を持つ た

め線形制御理論 の適用 はきわめて困難 である.し たが っ

て今回 は,制 御対 象の ファジ ィモデル を作成 し,そ のモ

デル に もとついて複合材 は りの振 動抑制 のための制御入

力 を求め るこ とに した.

　 ファジィモデ リングの利点 は,か な り複雑 な非線形系

の場 合で も,プ ロセス を複数 の規 則 に分 け,各 規 則毎 に

線形 近似化 して表現 で きるこ とにあ る.

　 この 系の運 動 方程 式 は,基 本 的 には2次 系 と考 え ら

れ,ま た,ピ エ ゾセ ラ ミックス とER流 体 の複合 材 は

りへ の制御 力fP,fEは それ ぞれ入 力電 圧v1,v2の 関 数

とな るので,下 記(3)式 で表 す ことがで きる.

(3)

た だ し,fP:ピ エ ゾセ ラ ミックス による複合材 は りへの

制御力,g1(vl1,g2(v2):そ れぞれ電圧 乙v1,v2の関数,　p,

q:fP,fEをv1,v2で 線形化 した場合 の係数,r:fP,fEの

線形化時 に生 じる定数,m:複 合材 は りの等価 質量,c:

粘性減衰係 数,l:等 価 ばね係 数

　上式 の場合,特 にg2(v2)が 強 い非線 形 で あ り,し た

が ってそれを線 形近似 化 した場合 のパ ラ メー タ σ,rが

規則毎 に変 わ るもの と考 え ることが で きる.

　次 に,上 式 を離散 化 す るた めに,は りの先 端 変位

yの微分値 を中心 差分 を用 いて下 式の よ うに近似 す る こと

に す る.

　　　　　　　　　　　2h

た だ し,hは 時 間刻 み で あ る.(3)式 に(4),(5)式 を代

入 す る と,

(6)

よって,こ の系 を2次 系の離散化 モデルで表す と2),

(7)

ここで,a1～a6は 係数 パ ラメー タであ る.た だ し,ア ク

チ ュエー タの応答 として入力 電圧v1(k),v2(k)の 時 間

的変化 も考慮 す る場合 は1サ ンプ リング周期 分の時間遅

れ項v1(k-1),v2(k-1)を(7)式 の 右辺 に加 えた 次 式

を使用 する もの とす る.

(8)

　 前述の ごと くERFの 入 出力関係 は強 い非 線形特 性 を

有 してお り,y>0の 場合 とy<0の 場 合 とで は出力 特性

が異 な るので,フ ァジ ィモデ リングの 際 にyの 正 負 に

応 じて上式 の係 数 を変 えるよ うに して お く必 要があ る.

ここで は,yの 代 わ りに(9)式 で示 され る⊿yを 用 い る

と(8)式 は(10)式 の よ うに書 きなおされる.

　⊿ y(k)=y(k)-y(k-1) (9)

(10)

　 こ こで,al=a1+a2,a2=-a2と な る.

また,フ ァジ ィ推 論 プ ロセ ス を導 入 す るた め,「IF-THEN」

規 則 を 用 い て表 す と2番 目 の規 則 は 次 式 で 表 さ れ る.

(11)
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た だ し,Aij(j=1,2,…,7)は そ れ ぞ れZ番 目 の 規 則 に

お け る .y(k),⊿y(k),v1(k),v1(k-1),v2(k),v2(k-1),

f(k)の フ ァ ジ ィ集 合 を表 し,hz(ん)は サ ン プ リ ン グ回 数

々の 関 数 で,aij(k=1,2)とaij(j=3,4,…,7)はi番 目の

規 則 にお け る後 件 部 の 線 形 方 程 式 の パ ラ メ ー タ を 表 す.

　 本 研 究 で は基 本 メ ンバ シ ップ 関 数 に ガ ウ ス 曲線 を用 い

た の で,y(ん)の メ ンバ シ ップ値B{y(k)}は 次 式 で 表 さ

れ る.

　　　　　　　　　　　　　　　26

　 ここで,o:ガ ウス 曲線 におけ る横軸 データの平均値,

σ:ガ ウス曲線 にお ける横軸 デー タの標準偏差 を表す.

　そ の他 の変数 の メ ンバ シ ップ値 につい て も同様 で あ

る.

　 この とき,Z番 目の規 則 にお ける出力変 数 に対 す る重

み係数 ωゴ(適合度)は 各入 力変数の メンバ シップ値の積

で与 えられ次式に なる.

(13)

た だ し,Bij(j=1,2,…,7)は フ ァ ジ ィ集 合Aij(j=1,2,…

7)に お け るy(k),⊿y(k),v1(k),v1(k-1),v2(k),

v2(k-1),f(k)で の メ ンバ シ ップ 関 数 の値 を 示 す.こ0:

場 合 の 出 力 変 数 の 推 論 値 は 規 則 の 数 を γ とす る と次 ヲ

で 表 され る.

(14)

3.3　 モデルの 同定

　 2個 の アクチ ュエー タを含 む制御対 象 の ファジ ィモ デ

ルの作成の ための システム同定 を行 う場合,入 力v1(k),

v2(k)と しては理 想的 な白色雑音 が望 ま しいがその実現

が 困難 なの で,擬 似 不規 則2値 信 号 で あ るM系 列 信

号 を採 用 した.外 乱入 力f(k)に はM系 列 信号 で な

く複合材 は りの1次 曲 げモ ー ドの固有振動数 を もつ正弦

波信 号 を用 いた.Fig.4に 同定 の場 合 の ピエ ゾ,ERF

に与 える入力信 号 を示す.

　 システ ム同定 実験 にお い て,M系 列 よ り発 生 した0

と1の 信 号 の代 わ りに ピエ ゾセ ラ ミックス へ それ ぞれ

一50(v)
,50(v),ERFへ0(v),100(v)を 与 えた.

　シス テム同定 実験の結果 に もとづ き,ニ ュー ラル ネ ッ

トワー クの学 習機 能 を用 いて ファジィ推論 システム のパ

ラメータ を調 整す る ソフ トで あるANFIS(適 応 ニ ュー

ロファジ ィ推 論 システ ム)14)を利 用 して,フ ァジ ィモ デ

ルの前件部 のメ ンバ シ ップ関数 と後件部 の線形方程式 を

同定す る.そ の結果 のメ ンバ シップ関数 の一例 をFig.5

に示す.な お,入 力変数.v(k),⊿y(k),v1(k),v2(k-1),

v2(k),v2(k-1),f(k)の 基本 メンバ シ ップ関数の数 は

シ ミュ レー シ ョンの結 果 それぞれ1,2,2,1,2,1,1

と した.し た が っ て,こ の場 合 の 規 則iの 総 数 は1×

2×2×1×2×1×1=8で あ る.

　 その場 合 アプ リケー シ ョンソ フ トMATLABを 用

いてパ ラメー タ同定 を行 った結果の複合材 は りのたわみ

の推定精度 をFig.6に 示 す.

　 Fig.6よ りファジィ推論結果 は実績 デー タに よ く一 致

して いる ことがわか る.な お,Fig.7に 推論値 と実績値

との相 関図 を示す.

Fig. 4 Input signal of the controlled element. Fig. 5 Examples of membership functions.

(31)
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Fig. 6 Accuracy of the fuzzy model of the

 controlled element.

Fig. 7 The correlation between the actual value

 and the estimated value.

4.　 フ ァジ ィ モ デ ル に も と つ く制 御

4.1　 制御 入力の計 算

(8)式 を状態 方程式 で表 す と以下 の よ うにな る.

(15)

ただ し

〓ここて゛

(16)

(17)

とお く と,i番 目の 規 則 で は 上 式 は下式 の よう に 書 け る.

(18)

た だ し,Ai,Gi,di,eiはi番 目0)規 則 の 後 件 部 に お け

る係 数 パ ラ メー タで あ る.上 式の 左 辺y(k+1)を 安 定

化 さ せ る た め の 制 御 入 力v(k)は,i番 目 の 規 則 で は

状態 変 数y(k)の フ ィー ドバ ッ クを 用 い て.下式 の ご と く表

す こ とが で き る.

(19)

た だ しFiはi番 目 の規 則 で のフ ィー ドバ ッ ク係 数 で あ

る.

各規 則 で の制 御 入 力 を統合 す る と(20)式 とな る.

(20)

この と きフ ァジ ィモデルの後 件部の線形 方程式 を統合 し

て推論結果 を求め る と下式 が得 られ る.

(21)

上式 は下 式 の よ う に表 され る.

〓

下記(23)式 の線形離 散時間 システム はLyapunovの 安

定理 論 に もとづ いた(24)式 を満 足 する正定 対称 行 列P

が存在 す るな らば大域 的漸近安定 であ る.

(32)
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(23)

(24)

この 不等式 は(25)式 を満 足す る とき成 立す る.

(25)

この 場 合 人 力f(k)が 有 界 で あ れ ば,(22)式 に 対 応 す る

v㈲ は 有 界 で あ る.

　 し た が っ て,(25)式 を 満 足 す る正定 対 称 行 列Pが 存

在 す る な ら ば(22)式 で 表 され て い る 制 御 シ ス テ ム は有

界 入 力 有 界 出 力 ・安定 で あ る.こ こで 最 適 レギ ュ レ ー タ理

論 に よ り 各 規 則 毎 のFノ を求 め て か ら(25)式 よ りPを

求 め る場 合,全 て のF,に 対 して 同.一 のPの 値 が 得 ら れ

る と は限 ら な い.そ こ で(25)式 よ りPとF丿 を 同 時 に

求 め る こ とが で きれ ば そ の 方が 得 策 で あ る.そ の 場 合 ソ

ィ ー ドバ ッ ク ゲ イ ンF;は ノの 値 に 関 係 な く同 じ値 が 得

られ る の でF.ノ をFと 置 き換 え る こ とが で きて(26)式 の

様 に書 け る.

(26)

た だ し,こ の と き.1.式 はPとFに つ い て 線 形 で は な く,

この 去 ま解 くこ と は困 難 で あ るが,こ こで

(28)

と お い て(26)式 にSchur Complemellt且 η を適 川 すれ ば

下 記 の線 形 行 列 不 等 式(LMI)が得 られ る.

(29)上式 は 未 知 変 数XとYの 双 方 に 関 し て線 形 で あ るの で

XとYを.求 め こ とが で き る.

　 (28)式 よ り フ ィー ドベ ッ ク ゲ イ ンFが 求 ま り,Fは

規 則 に関 係 な く同 じ値 を取 る の で 制 御 入 力 は(19)式 の

代わ りに(30)式 とな る.

(30)式 を(21)式 に代 入すれ ば,制 御 対象の出 力で ある

複合材 は りの.変位が次式 の ように計算 で きる.

(31)

4.2　 制 御 結 果

　 以上 の 方 法 に よ り得 られ た コ ン トロ ー ラ を用 い て,振

動 制 御 シ ス テ ム の 応 答 を 調 べ た 結 果 をFig,8～Fig.1

0に示 す.い ず れ も0.5秒 以 降 に制 御 を開 始 し た例 を示 し

て い る.Fig.8は ア ク チ ュ エ ー タの 応 答 と し て 人 力 電 圧

v1,v2,の 時 間 遅 れ 項 を 考 慮 し な い 場 合(す な わ ち,(8)

式 の 代 わ りに(7)式 を使 用 し た場 合)の シ ミュ レー シ ョ

ン結 果,Fig.9は 制 御 入力 と して 時 間 遅 れ 項 を 考 慮 せ ず

に算 出 さ れ た 電 圧v1,v2を 実 際 に ア ク チ ュ エ ー タ に与

え て 実 験 した 結 果,Fig.10は 入 力 電 圧 の 時 間jれ 項 を

考慮 した場 合 の シ ミ ュ レー シ ョン結 果 で あ る.

　 これ らの 図 よ り,以 トの こ とが 分 か った.

　 (1)ア クチ ュエ ー タ の 応 答 と し て 入 力 電 圧 の 時 間 遅 れ

項 を考 慮 しな い場 合,シ ミュ レ ー シ ョ ン結 果 と実 験 結 果

と も良 好 な 精 度 が 得 られ て お り,フ ァ ジ ィモ デ ル の 妥 当

Fig. 8 Deflection response of the beam taking

 into no consideration of time delay (sim-

      ulation result).

Fig. 9 Deflection response of the beam taking
 into no consideration of time delay 

       (experimental result)-

Fig. 10 Deflection response of the beam taking

 into consideration of time delay (simu-

       lation result).

(33)
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性 が確 認 で き た(Fig.8とFig.9を 参 照).

 (2)　入 力 電 圧 の時 間 遅 れ 項 を考 慮 した 場 合,さ ら に制

御 精 度 が 向 上 す る こ とが シ ミュ レー シ ョ ン に よ り確 か め

られ た(Fig.8とFig.10を 参 照).

5.　結 言

　 アクチ ュエー タ として,ER流 体 とピエ ゾ素 子 を埋 め

込 んだCFRP複 合材 は りに強制 振動 を与 えた ときの制

御 を考 える際,ER流 体 の強 い非線 形特性 を考慮 して制

御対象 のフ ァジィモ デルをニ ュー ロフ ァジ ィの手法 を用

いて作成 し,そ の ファジ ィモデル に もとついて,振 動 系

の安定性 を保証 す る制御入力 を求 めた.検 討 の結果,精

度 の良 いフ ァジ ィモ デルが得 られ,ア クチュエー タの応

答 として入力電圧 の時間遅 れ項 を考慮 すれ ば制御 精度が

さ らに改善 され ることが シ ミュ レー シ ョンに よ り確認 出

来 た.
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