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論文内容の要旨

宇宙空間利用の発展K伴って，柔軟構造物の振動抑制制御は二十一世紀に向けての先端技術課題である。

一方，産業用ロボットの運動を高速化し，かっ消費エネルギーを少なくするためには，アームを軽量化す

る乙とが必要になってくる。軽量ロボットアームが重量負荷を運ぶ場合には，アームの柔らかさに起因す

る低周波振動が発生するので，それを制御する乙とがフレキシブノレロボットにおける重要な問題である。

従来の研究では，以上に述べた二つの問題の動特性を弾性はりモデルで模擬して，先端のペイロードは

質点と仮定している。しかし，長いトラス先端のアンテナや，フレキシブ、Jレアームのペイロードなどは質

点と考えるよりも剛体と考えなければならない。その場合，従来の動的モデ、jレでは表現で、きないねじり振

動を無視する乙とはできない。

本論文は，乙のような対象のモデJレ化，運動解析および制御方式ならびに実験的研究成果をまとめたも

のである。研究内容は三つの部分から成り立っている。

第二章では，まず剛体ペイロードを持つフレキシブ、ルビームの曲げ・ねじり連成振動を表わす独立した

二つの偏微分方程式と相互に結合した境界条件を導出している。次に乙のような初期値，境界値問題はあ

る適当な Hi1 be rt 空間上で発展方程式に書ける乙とを示している。乙の無限次元の発展方程式K対して

有限次元のコントローラを構成した。それに伴うスピルオーバ現象の抑制問題も考察している。ストレイ

ン・ゲージをビームの根元に貼りつける乙とによって根元での曲げモーメントとねじりモーメントを検出

している。コントローラを実現するマイクロコンピュータは乙れらの信号と制御モータの回転角および角

速度信号を取り込んで，モータへの制御電圧を算出する。いくつかの実験結果より，一個の制御モータだ

けで曲げ・ねじり連成振動を同時に抑制できる乙とが実証され，動的モデJレの合理性と制御方式の有効性
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が確かめられた。

第三章では，宇宙軌道上で、地球を中心として回転している人工衛星や宇宙ステーションのような宇宙飛

朔体が剛体のベース，柔軟なトラス構造，および剛体の付属物から構成される場合の振動制御について考

察する。乙の場合，二章で述べた曲げ・ねじり連成振動が発生すると同時に柔軟ビームと剛体付属物の運

動によって，ベースの重心が動く。また，逆にベース重心の動きによってビームの運動が影響されるロこ

のような現象の結果，ビームの発展方程式に摂動項が加わることとなり，この摂動項はモード間の干渉を

もたらすだけでなく，ビームの振動周波数を常に上げる乙とがわかる。ベースの姿勢制御装置で同時に振

動も制御する手法を提案している。また，コンピュータシミュレーションによって良好な制御効果を得て

いる。

第四章では，第三章で得た発展方式程式を一般化した摂動項を含む二階発展方程式を取扱った。摂動作

用素がいくつの仮定を満たせば，方程式の解が存在する乙とを示した。第三章で得られた摂動作用素はす

べての仮定を満足する乙とが示せるので，従って解の存在が結論される。この解の存在問題は数学的に興

味深く，また実際に有限次元コントローラが構成できる乙とを裏付けている。

論文の審査結果の要旨

宇宙空間利用の高度化に伴って，柔軟構造物の振動制御は重要な先端技術課題の一つで、ある。本論文で

は具体的な二つの柔軟構造物について対象物の運動解析およびモデリングを行い，それに基づいて制御方

式を導き，さらに実験あるいはシミュレーションによってその妥当性を実証している。

まず柔軟なビームが剛体負荷を担って回転する場合に発生する曲げ・ねじり連成振動について考察して

いる。曲げ振動およびねじり振動を表わす偏微分方程式には連成はないが，剛体負荷の運動を表現する常

微分方程式がこれらの振動を連成させる。曲げ・ねじり連成振動を適当なヒ lレベルト空間上の発展方程式

で記述し，これに基づいてモータに対する有限次元のコントローラの構成法を示している。

次i乙，地球を中心とする円軌道上の人工衛星や宇宙ステーションのような宇宙飛淘体が剛体のベースー

柔軟なビーム，および剛体の付属物から構成されている場合の振動制御について考察している c この場合

には柔軟ビームおよび剛体付属物の振動によって全体の重心位置が変動し，それが再び振動に影響する。

振動を支配する発展方程式を導いている杭重心の変動による摂動項が加わり，問題を難しくしているO

ベースの姿勢制御装置によって，姿勢のみならず振動も同時に抑制する制御則を導いている。

以上のように，本論文は柔軟構造物の運動解析および制御の分野に新しい知見を加えており，博士論文

として価値あるものと認める。
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