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フレキシブルビームの静的最適位置制御

（昭和60年11月27日　原稿受付〉

制御コニ学科小林敏弘
大学院生羅　 正華

Static　Optimal　Location　Control　for　a　Flexible　Beam

by　Tosllihiro　KOBAYASHI
　　Zheng　hua　LUO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AbsIr且ct

　　The　problem　of　optimizing　the　bcation　for　the　static　shape　control　of　a　large　flexible　beam　is

di・・u・sed・Th…1・・1・・i。・is　simplifi・d　by・h・叩P・。・im・・i。・・f　G…nf…d・n　wi・h・h，，ig，n．、－

1・…d・19・・f・n・・i…The…eri・・1・…1・s　p・i…田・h・…Iy・w。・c・・a・・－e　ra・h。，　e。。。gh

f…h…nt・・1・・・・…y・E…if　we　add・c・・・…s・h・y　h・ve　li・1・・ffl・i・n・y…h・imp，。v，mem。f

the　c・ntr・1　accuracy．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②　IB。ωニ⑪　　エ＿o。，］
ほとんど効果がないということを示す。果して．アク

チュエータ数が二つで十分ということになる。　　　　　　　ここに，Lは線形自己共役な微分作用素を表わし，12｝

Lまえがき　　　　　　　　問題②は・本稿の主目脈あり・数値計紅よ｝〕アク
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　チュエータ数がそれぞれ二つ，三つ，四つの場合の最適

　大型宇宙構造物や弾性アームを持つロポットに閲連し　　位置を求めた。

て・フレキシプルピームの動的，静的制御の研究が常に　　　本稿では．2章で，問題を明らかにするために，

注目されている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　We汰sに従って系の記述を簡」ltに述べる。

　Connie　J．　Wceks　nがGreen閲数を用いて．あらかじ　　　3章ではGrcm閲数を有阻次元固布茄と問布モ＿ド

め与えられた数のアクチュエータを与えられた位置に入　　で近似して，力と位置に対して，評価関数を最適化する

れて，評価閲数を最小にするようにトルクあるいは力を　　アルゴリズムを考える。これによって，Gre田1間数の具

加えて，静的状態制御が可能であると指摘したが，実際　　体形を求めることが必要でなくなる。

上では，少なくとも次の点で問題がある。　　　　　　　　4章では．数値シミュレーション結果を示し，データ

　①アクチュエータの数がいくつあれば良いのか。　　　　を比校してみる。

　②アクチュエータ数が一定である条件下で，評価関数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．問題の記述
の最小楕が存在するのか。

　③設計手順がもっと簡単にならないか。　　　　　　　　　1パ凶をビームの垂fl二［変位とし，∫（副をビームに加え

　問題①に対・しては，Weeksの方法だと，アクチュ　　た制御入力とすれば，一般的に系は次のように表現でさ

工一夕の数が多ければ多いほど精度があがるようだが．　　る。

本稿で，アクチュエータ数が二つ以上になると，これら

のア好．エー，を最適位置にお、ナぱ．徽の改善には　（111L調＝∫ω　渕゜・～］
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式は境界条件である．　　　　　　　　　　　　　　　　　この時，Green間数9｛エ1ξ）は1λ」を用いて

また1系〔1川2｝の漱問題 @　　　　　・（エ1ξ）一註繋（ξ）

　　　　｛蒜にll：∵、　　と姻る・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　今，Green閲数をm項までで近似して，

は慧㌶芸鑑㌔1謝る．　（・）9（趣酬竺（ξ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　としよう。

〔・） o；1霊＝δ（エーζ）エζ∈（四　｛脚髄肌F・とし噺一・・昔一・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　すなわち

　そうすると，系（D，②のような境界値問題が績分形式

∴∵1∴　］二：：＼：：1：；：：：：：／に

　以下では点入力とする。

の∵1ご一　・：：：i：：1：∵i勤iill：：1：

｛・）・M－÷哀∫叶ル（エ）一・（蹴　を満足するものを、艮めよう．

を最小にする問題を翫る．　　　　　ここ1・虫一∫｛写〔ξ幽dξとお・輪

　ここに、恒到は希望形状関数τ、は重みである。　　　　一般的にφ＾（副はエの非線形閏数であるから，（9｝，佃｝

圃式を用いて，．Y，　Fを　　　　　　　　　　　　　　式は∫〒，∫｛…∫雫に閲しては線形であるが，麟…鱈関

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しては非線形な削係にある。そこで，（9），加」式を

＿㌫：芸　　一lll二：ll：∴1：：1

－一
　　　　　　　　エひじ
となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つまり，P（Z）－0と記して．ニュートン法を用いて

　例式の第】項はエネルギーの消費に対する諒価で，第　　解くことにする。

2項は制御オ膿の評価である。　　　　　　　ここにP＝〔P1司”P・”古・｝ア

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z＝（麟…エ㌔∫τ…∫±）丁

　3・位置最適化アルゴリズム　　　　　　　　　　　プログラムフロ＿チャ＿トを図1＿1に示す。

前に酬担を配撒イ乍醗としたカ⇔らにL　器は」…b・畔表わす・

がコンパクトレゾルペント（compact■SO1、℃11け

1λ∫－Lr1をもてば，系｛U，②の境界値問題に対して．

可狩弩阻個の岡有値1λ、1とそれらに対応する正規直交関

数列湊ωiが存在する嘗

†
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　　　∂P
問　　砺＝

∂P1　∂P1　　　∂P1

∂ZI　∂z2　　　∂z”

∂Pコ　・．　　　　．

∂z：　　’・，　　　　：

∂Pコ凡　　　　　　　∂P“

∂Z‡　　　　　　∂Z”

のような作用素ムがコンパクトな自己共作用素である

ことはただちにわかる。固宥仙と簡有閲数はそれぞれ

目・ o：1纂㌫…

　　　　　　　　　　　　　　　　である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　図＿2は卍＝2で，Green関数を6次モードまでで

　。t頷　　　　　　　　　　　　近似して．上記アルゴリズムを用いて求めた詰果を示し

　　　　　　　　　　　　　　　　ている。

Z㌔δ：R晦n　　　　　　　　　　　データを表一ユにまとめておく。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　町　　　　　　　　　　　　Yc　：田’n鮎果

，　　　（豊1、・）一’・・…　　　　　°°　　　／煕1‡鍵鍵三エ．，位置

　　　　　　　・…一（翌1）－1…01　　　……

No　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　口

　　　lz－z°1＜δ　　　　　　　　　　　　　　　占　　己

　　　　　　Y，，　　　　　　　　　E

　　　　J（z°1；宕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　占　　己

cnd　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　o

　　　　　　　　　　　　　　　己　占

　　　　　図一1　ニュートン法フローチャート　　　　　　　　9　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o・oo　　o・40　　　0．80　　　1．20　　　1．書0　　　2、　oo

　4．数値計算例　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LENGTH

ここではL一 W∫⇔昆伽一培）（∧・一・，・、　図一・丹一・の時の髄位置と最適状態

4）にとり次の系に対して数他計算を実行した。

　　　　　d4包　　凡
　　　　　石τ＝呂力δ已一工」　　　　　　　　　　　　　　　　表一1　図一2に関するデータ

　　　　　u〔o）＝o＝ば〔ω　　　　　　　　　　ゴ　1　ゴ　　　∬　　　∫，
〔13　

@・（の一。一ガ（の　　　　　　　　。2673　Lα1。2　1S．5581
　　　　　」（x・F｝一ナ融万　　　　　　　　　∫胡、値」・　ユ35。ガ

ゴ 1　ゴ ∬ ∫，

o．2673 1．O，102 ls．5581 一5，］039

　　　　　　＋÷∫「（・（ξ）一左・（司ξヴdξ

ただL、昨距配とする．　　　そ］刷して・国一3・・酬・…÷…誤
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位lr亡にアクチュエータを入れた時の結果を示す。　Greモn

　　　〃、一・趣　　　　　　　開糖そのまま使って1i怜：したものである・戸タを表

叫㌃∵欝：…ll笥：籔≧　＝三竺蕊
　　　　　　　　　　　　dエ’　　　　　　dゴ　　　　　　　わかる。
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舞

　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ロ

・・ @　　　YC　　　　　・二　　　「昔
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　YM口　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ロ
「「　　　　「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　ロo　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　o

45　占

6　　己

口　　　o

口　　　o

吉

己　占

6　6

◎　　　o

ロ　　　ロ

8　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　呂
o　㌔．00　0．40　　0．茄　　1．加　　L80　　2．oo　　　o　㌔．ロ0　0．40　　ロ．書回　　1．加　　L聞　　2．00
　　　　　　　　　　LENG丁H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LENGTH

図一国一いF：与尋の時噸　　 蟹；1れ㌫遮定噸にアクチュエー

工1 工L2 ∫1　　　　　上

0，667 ］．334 9．683　　　　－6．834

表一2　図一3に関するデータ　　　　　　　　　　　　表一3　図一4に関するデータ

　　　　　　　　　∫1　　　　　上　　　　　　　　　　　　　　工1

　　　　　　　　　9．683　　　　　　　　－6．834　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工；

壽下価1琶】数J　　　　　　　18＿47×IG－4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コr1

工1 025

工； 0．75

工1 L25

工4 L75

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力　　　　　20．69

　図一4は等間隔にアクチュエータを入れた時の結果で　　　　　　　　　　　五

データを表一3に整理しておく。この時の評価閏数の最　　　　　　　　　　五

∫：
一3．29

五 一2．21

・1嚇図一・の場合とほほ同民しかもエネルギーコ　　＝：〔工＝三：
　　　コ　
ストΣニノ7が図一2の場合より大きいということがわか　　　　　　　　　　，IT価閏数』　3．27×］0－4
　　’一：

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一4　N＝3の場合の最適解
　ノV＝3，卍＝4の場合の最適位置と最適解をそれぞれ

表一4，表一5にリストする。　　　　　　　　　　　　　　　一

表　4・表一5から分かるように・A「＝3の時二つ　　　最、］耐・　2．23。1。一・

ゴ 　章
H吉 ゴ　　　∬ ∫f ∫r

o．2370 0．2370 1．0278　　10．347 10，37呂 一5，G74

の最適点が同じ位置で．IV＝4の時三つの最適点が同

じになる。制御精度，つまり話価聞数の第2項目の改善　　　　　　　　表一5　N＝4の場合の最適解

が非常に小さいのである坑エネルギーコストも評価関　　　　　　　　　　工r

数に考えているので，やはり∧〒の大きい方が評価閲数　　　　　　　　　　ゴ

の最小値が小さくなる。現実では，同じ場所に二つ以上　　　　　　　　　　　田

のアクチュエータを入れるのは不∫し合であるし，経済的　　　　　　　　　　　工・

に考えれば尺＝2の時一番且いようである。　　　　　　　　　　　　　　　　∫r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫「　　　　7．381

エr o．2194

エ， 0．2191

エ｝ 0．2194

ゴ ］．0263

∫r 7，384

∫， 7，398

∫r 一5．010

　　　ひ　　　　　　　　　　　　ぺ最ノ］、f直J　　　l．935xユ0
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　5．ま　と　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　リックスを求めるのが非常に大変であるのに対L，本稿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　でのアルゴリズムでは，境界他問題の固宥値と固有閲数

端では・フレキシブ庇一ムの融勺状馴御問題にさえ分かオ・ぱ，澗・できる．数値幡伊rでは諏一、

対し諒入加工胎に唖入加及礁数の決ぽついと取ったが．…－2でも＋分な糎酬ることが分
て考察した。そこでは次の3点を仮定した。　　　　　　　かった。

　　①Lはコンパ舛なレゾルペントを持つ自己共役　数仙澗上卯1題点としては．酬値z・の値1、よっ

作蹴 @　　　　　　　　 て．酬・醗散したり諏軋たりすること施る．そ
　　②細⑳斉次問題軌（・〕酬酬しか持たない．れと，髄解の存在性と一鮒の証明、ま酬の興嚇る

　　③一次元問題。　　　　　　　　　　　　　　　　課題である。

　仮定②、③が成立しない場合は，文献1）に指摘され

ているように酬での繍が容易｛・拡張できる．仮定　　　　参考文献

①は基本的で，それによ1〕直交関数列の存在性と式（4汲　　DC。n・i・J・We・』，‘’S1・ti亡ShpcD・t・・mi⊇・n・11dC。・．

ぴ式〔81が保証される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t「01Fo「1』「ge　Space　St「UCtU「es’1’」’Dymmic　Sys．“』su「c’

G・…閲酬r・元卿のG・－n閏数マト・撒㌔：1蕊lr；llll、惣：：認IL、＿S，、．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tems丁h己or｝・”．　SpIinger・Verlag，　B｛・rlin、1978，


