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はじめに 

 

 

 

 

精密部品の測定では床からの振動が測定結果に多大な影響を及ぼすため，床振動を絶

縁するという目的で空圧式除振台が用いられている．この装置の構成は，風船状の空気

ばねと呼ばれる部品の上にテーブルを置いた単純な構造であり，テーブルの上に測定器

を載せて使用する．空圧式除振台は，空気ばねによって床からの振動エネルギーがテー

ブル上に伝わらないというメリットをもつ反面，テーブル上の振動エネルギーも床に逃

すことができないというデメリットをもつ．そのため，測定器にはワークの位置決め機

構など，少なからず稼動部が内在しており，稼動部が動くことによりその反力を受けて

しまうと，テーブルが振動し続けてしまうといった問題もある． 

そこで，空気ばね内にアクティブに空気を流入出させることで，テーブル上で印加さ

れた外乱に対する振動抑制性能を高める研究がなされている．[1][2][3]．これらの研究

では精密に流量を調整できるサーボ弁を用いている．しかし，サーボ弁は比較的高価で

あり装置導入の障害となり得る．これに対して，非常に安価な on-off 弁を用いた装置構

成を前提とした研究もなされている．しかし，on-off 弁を用いた場合では，振動抑制性

能は高いのだが，定常偏差が残ってしまうという問題点がある． 

そこで，本稿では on-off 弁だけを用いてステップ外乱に対し高い制振性能を維持しつ

つ，定常性能を向上させるような方法を提案する． 
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第1章 システムの構成 

 

1.1 装置構成 

 

 本稿で扱う空圧式除振台（Herz 社製 DT-4048M）とその周辺機器は Fig.1 に示す．

台は四つの空気ばねにより支持されており，四つの空気ばねを同時に駆動することで

鉛直並進方向 z の運動を制御することができる．これらの空気ばねは配管により同一

空間となっており，吸気用 on-off 弁および排気用 on-off 弁(クロダニューマティクス

株式会社製 VA01HPSC24-1P)によって流量を調整している．また，振動絶縁性能を

向上させるため，各空気ばねにバッファタンクを接続している． 

 

 

Fig.1 空圧式除振台 

 

 

 吸気時には，エアーコンプレッサーにてあらかじめ貯蔵しておいた 0.5[MPa]の圧

縮空気を放出した後，空圧レギュレータを用いることで 0.2[MPa]に減圧を行い，一

定の圧力となった圧縮空気を用いて吸気を行う．排気時には空気ばね内の空気を大気
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へ放出することで排気を行う．また，吸排気時の on-off 弁の駆動タイミングの組み合

わせを Table1 に示す．この組み合わせにより，空気ばねへ流入出する空気量は量子

化された値となる． 

Table1  on-off 弁の組み合わせとその流量 

 Val.#1 Val.#2 Control 

input 𝑢 

吸気 On - 𝐻+ 

排気 - On 𝐻− 

 - - 0 

 

また，今回行う実験には，台の鉛直方向変位，空気ばね内圧，バッファタンク内圧

の測定が必要となる． 

台の鉛直方向変位はKEYENCE社製の IA-030という変位センサーを用いている．

測定距離は 20～45mm，繰り返し制度が 2μm，サンプリング周期が 0.33/1/2/5ms の

4 段階となっている． 

 空気ばね内圧，バッファタンク内圧はコガネイ社製の GS610A を用いる．測定圧

力は-100～+100kPa，レスポンス時間は 2.5ms となっている． 

 

 

 

 

 

1.2 制御モデル 

 

 鉛直並進方向のみの運動に限定して考えることで，四つの空気ばねを一つの空気ば

ねに見立てたモデルを導出する．運動方程式は文献[4]を参考にして 

𝑀�̈� + 𝑐𝑝�̇� + 𝑘𝑝𝑧 = 𝑆𝑝𝑎 − 𝑑   (1) 

�̇�𝑎 =
𝜅𝑅𝑠𝑇𝑠

(𝑧𝑎+ℎ𝑝𝑧)𝑆
(𝑢(𝑡 − 𝐿) − 𝜇(𝑝𝑎 − 𝑝𝑏)) −

𝜅(𝑝0+𝑝𝑎)

𝑧𝑎+ℎ𝑝𝑧
ℎ𝑝�̇�   (2) 

�̇�𝑏 =
𝜅𝑅𝑠𝑇𝑠

𝑧𝑏𝑆
𝜇(𝑝𝑎 − 𝑝𝑏)   (3) 

となる．文字の定義と値は Table2 に示す． 
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Table2 モデルのパラメータ 

台の鉛直方向の変位 𝑧 [m] 

空気ばねの圧力 𝑝𝑎  [Pa] 

バッファタンクの圧力 𝑝𝑏 [Pa] 

目標値との偏差 𝑒 [m] 

制御入力（質量流量） 𝑢 [kg/s] 

初期圧力 𝑝0 0.035[MPa] 

台の質量 𝑀 13.6[kg] 

空気ばねのばね定数 𝑘𝑝 9.34×103[N/m] 

空気ばねの粘性定数 𝑐𝑝 25.6[Ns/m] 

台と空気ばねの接触面積 𝑆 2.83 × 10−3[m2] 

気体定数 𝑅𝑠 287[J/(kg･K)] 

比熱比 𝜅 1.4[-] 

機体温度 𝑇𝑠 293[K] 

バルブ係数 𝜇 2.34 × 10−7[kg/(s･Pa)] 

質量流量のむだ時間 𝐿 10[ms] 

等価空気ばね高さ 𝑧𝑎 0.050[m] 

等価バッファタンク高さ 𝑧𝑏 0.365[m] 

体積変換係数 ℎ𝑝 2[-] 

外乱 𝑑 [N] 

 

そして，状態変数を𝑥 = [𝑧, �̇�, 𝑝𝑎 , 𝑝𝑏]
Tとし，制御入力を𝑢として線形近したシステム

は 

Σ𝑐  ∶   �̇�(𝑡) = 𝐴𝑐�̇�(𝑡) + 𝑏𝑐𝑢(𝑡 − 𝐿) + �̂�𝑐 (4) 

と表される．ただし，𝐾𝑔𝑝 =
𝜅𝑅𝑠𝑇𝑠

𝑧𝑎𝑆
,  𝐾𝑧𝑝 =

𝜅𝑝0ℎ𝑝

𝑧𝑎
,  𝐾𝑎 = 𝐾𝑔𝑝𝜇,  𝐾𝑏 =

𝜅𝑅𝑠𝑇𝑠

𝑧𝑏𝑆
𝜇 であり

𝐴𝑐 ,   𝑏𝑐 ,  �̂�𝑐 は 

Ac =

[
 
 
 
 

0 1 0 0

−
𝑘𝑝

𝑀
−

𝑐𝑝

𝑀

𝑆

𝑀
0

0 −𝐾𝑧𝑝 −𝐾𝑎 𝐾𝑎

0 0 𝐾𝑏 −𝐾𝑏]
 
 
 
 

  bc = [

0
0

𝐾𝑔𝑝

0

]  ，�̂�𝑐 =

[
 
 
 

0

−
1

𝑀

0
0

 

]
 
 
 
    (5) 

である． 
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 本稿で扱う空圧式除振台の操作量は空気ばねへ流入出する流量となるが，Table1

で示したように流量は近似的に離散値入力となる．ただし，𝐻+ = 5.14 × 10−4 [kg/s], 

(24[l/min]),𝐻− = −3.21 × 10−4[kg/s], (15[l/min])は流量の値である．これにより，線

形入力 σを離散値入力𝑢に変換する量子化器𝜙:ℝ → ℝがシステムに内蔵されていると

考えることができる． 

𝑢 = 𝜙(σ) = {

𝐻+ , if  
𝐻+

2
≤ 𝜎

𝐻− , if 𝜎 ≤
𝐻−

2

0   , others

       (6) 

この量子化器は 3 値の出力値(𝐻+，𝐻−，0)をもつ非線形量子化器である． 
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第2章 制御設計 

 

2.1 サーボ系設計 

  

本稿ではステップ外乱に対して除振台の振動抑制制御を目指していく．ステップ外

乱の場合，通常，制振後も偏差が残り続ける．そこで，目標値との偏差をなくすため

サーボ系を用いて制御設計を行う． 

目標値yref[m]として(4)式をサーボ系へ拡張すると，𝑥 = [𝑧, �̇�, 𝑝𝑎 , 𝑝𝑏 , 𝑒]Tとして 

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑐�̇�(𝑡) + 𝑏𝑐𝑢(𝑡 − 𝐿) + �̂�𝑐 + 𝐶𝑐y𝑟𝑒𝑓 (7) 

𝐴𝑐  , 𝑏𝑐  , �̂�𝑐  ,  𝐶c     は 

Ac =

[
 
 
 
 
 

0 1 0 0 0

−
𝑘𝑝

𝑀
−

𝑐𝑝

𝑀

𝑆

𝑀
0 0

0 −𝐾𝑧𝑝 −𝐾𝑎 𝐾𝑎 0

0 0 𝐾𝑏 −𝐾𝑏 0
1 0 0 0 0

 

]
 
 
 
 
 

    (8) 

𝑏𝑐 =

[
 
 
 
 

0
0

𝐾𝑔𝑝

0
0 ]

 
 
 
 

，�̂�𝑐 =

[
 
 
 
 

0

−
1

𝑀

0
0
0 ]

 
 
 
 

 , 𝐶𝑐 =

[
 
 
 
 
0
0
0
0
1]
 
 
 
 

 (9) 

となる． 

以降では，簡単のため，入力むだ時間は無視し(7)式の係数行列𝐴𝑐 , 𝑏𝑐 , �̂�𝑐をサンプリ

ング時間 4ms で入力に 0 次ホールドを適用して離散化した 

Σ  ∶  𝑥[𝑘 + 1] = 𝐴𝑥[𝑘] + 𝑏𝑢[𝑘] + �̂�𝑑[𝑘] + 𝐶yref (10) 

を制御系設計用の制御対象として用いる．ただし，𝑘 ∈ {0} ∪ ℤ+はステップ数とし，ℤ+

は正の整数の集合とする． 

離散値入力を用いたサーボ系では，小さな偏差に対しても時間が経つと偏差が積分

されていき，入力が加わり偏差を取り除こうとする．しかし，離散値入力では 1 度に

入る流量が決まっているため，誤差なく目標値に近づけることは難しい．また，時間

が経ち制振されてから入力が入ることで，その入力が入った点で振動が起きてしまう． 

そこで，そのデメリットを解消するために不感帯のような考え方を用いる．不感帯

を用いると，設定したある範囲内に変位が収まるとそこで入力が 0 となり，時間が経

ち入力が加わることで振動を繰り返すことがなくなる．しかし，不感帯内に変位が収

まった時点で，それ以上偏差を小さくすることもできなくなる．不感帯をそのまま用

いた場合，上で述べたようにある程度の偏差を許容したままというデメリットは残っ

てしまう．不感帯のように自分で設定したある範囲内に変位が収まった時，その点で

フィードバック制御からフィードフォワード制御に切り替え，定常性能を向上させて

いく． 
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この目標値近傍でのフィードバックとフィードフォワードの切り替えの境界をδ

とする． 

 

2.2 フィードフォワードを用いた制御 

  

除振台の変位が境界δに入り，目標値との偏差が𝛼である場合を考える． 

本稿で用いる入力は離散値入力であり，その 1 ステップで空気ばねに流入する空気

流量はほぼ定まっており，その際の除振台の移動量もそれにより定まっている．今回

用いる 3値の入力のうち𝐻+，𝐻−に対応する除振台の移動量を𝑒+，𝑒−[m]とする．この

𝑒+，𝑒−が互いに素であるならば，任意の𝛼に対して𝑖𝑒+ + 𝑗𝑒− = 𝛼を満たすような整数𝑖，

𝑗が存在する．また𝑒+，𝑒−の符号は逆となるため𝑖，𝑗は自然数となる．つまり𝐻+，𝐻−を

印加する回数を𝑖，𝑗としその組み合わせによって任意の移動量に調整することが出来

る． 

そこで，あらかじめ不感帯の大きさより小さくなるような除振台の移動量となるよ

うに入力𝐻+，𝐻−の組み合わせを数パターン作っておき，それを除振台が不感帯に入

った後に残った偏差の大きさに応じて印加することで，その偏差を取り除くことを目

指す． 

次の項では，どのように入力列を作っていくかを説明していく． 

 

 

2.3 入力列の作成 

 

 まず，各入力𝐻+，𝐻−の 1 ステップ分に対する除振台の移動量𝑒+，𝑒−を調べる．得

られた移動量𝑒+，𝑒−を組み合わせて不感帯より小さな移動量となるように入力𝐻+，𝐻−

の回数を求める．こうして求めたそれぞれの入力の回数となるように入力列を作成し

ていくが，その回数となっていても，ただ無作為に並べて作った入力列では制振性能

が悪くなってしまう可能性がある． 

 そこで，目標値を𝛼とする新たな最適レギュレータ問題を考える．新しく重み行列

を設定し，これによって得られる最適レギュレータシステムをシミュレーションする

ことで制振性能の高い入力列を取得していく．除振台の変位が設定したある範囲に入

るまでのフィードバック制御でも最適レギュレータを用いたゲインを使うが，同じ重

みではそもそも入力が出ないような目標値に対して制御入力を得なくてはならない

ため，違う重みを調整して作っていく． 

 入力の組み合わせを考える際，入力𝐻+，𝐻−が各 1～4 ステップとなるように作る．

また，不感帯に入らない入力列の組み合わせは除いておく． 

 入力の組み合わせとその入力による除振台の移動量は Table3 のようになった． 
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Table3 入力のステップ数とその入力による変位の移動量 

𝐻−           𝐻+ 1 回 2 回 3 回 4 回 

1 回 -0.353 3.549 7.451 11.353 

2 回 -4.608 -0.706 3.196 7.098 

3 回 -8.863 -4.961 -1.059 2.843 

4 回 -13.008 -9.216 -5.314 -1.412 

単位はそれぞれ× 10−5[m] 

 

 

 

 

 

第3章 実験 

 

3.1  実験方法 

  

3.1.1 フィードバック制御 

 

 (10)式のシステム 𝑥[𝑘 + 1] = 𝐴𝑥[𝑘] + 𝑏𝑢[𝑘] + �̂�𝑑[𝑘] + 𝐶yref に対してフィード

バック制御を行う． 

まず，重み行列を𝑄 = diag(1 × 1013 3 × 109 1 × 100  1 × 10−4 1 × 1014 )，𝑅 =

1 × 101として，最適レギュレータによりゲイン Fを得る． 

𝐹 = [−4.12 × 10−2 4.67 × 10−2 2.20 × 10−7 2.22 × 10−7 − 4.04 × 100] 

 次に設計したゲイン Fを用いてシステム(10)式に対してフィードバック制御を行っ

ていく．0.1[kg]の重りを台にのせるようなステップ外乱を想定し，目標値 yref =0 と

して除振台の時間応答をシミュレーションで計算する． 

ここではまず，除振台の変位が−5.0 × 10−5~ + 5.0 × 10−5[m]に収まると入力が 0

となるような不感帯を用いてシミュレーションをしていく．ここでは，不感帯を用い

たフィードバック制御のみを行っていくため，定常偏差が残る． 

次にフィードフォワードで使うための入力列を取得する． 
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3.1.2 追加入力の作成 

 

 目標値 yrefを Table.3 に示した値に設定してシステム(10)式に対してフィードバッ

ク制御を行う． 

 こちらでも最適レギュレータを用いてゲイン F’ を設計していくが，重み行列はyref

の値によって調整していき， 

𝑄1′ = diag(1 × 1015 1 × 101  1 × 100  1 × 10−4 1 × 1015 ) 

𝑄2′ = diag(1 × 1016 1 × 101  1 × 100  1 × 10−4 1 × 1015 ) 

𝑄3′ = diag(1 × 1015 1 × 101  1 × 100  1 × 10−4 3 × 1015 ) 

を用いてゲイン F’ を得る．R’ は全て同じく𝑅′ = 1 × 101を用いる． 

𝐹1′ = [9.20 × 100 2.09 × 10−1 2.75 × 10−7 2.24 × 10−7 − 1.09 × 101] 

𝐹2′ = [2.67 × 101 3.75 × 10−1 3.27 × 10−7 2.24 × 10−7 − 9.07 × 100] 

𝐹3′ = [9.36 × 100 2.11 × 10−1 2.75 × 10−7 2.24 × 10−7 − 1.88 × 101] 

 得られたゲインを用い，目標値 yref に対してフィードバック制御を行っていくが，

目標値に対して入力が大きいため，ゲインをかなり大きくしなければ入力が現れない．

そこで，最初の入力 1 ステップ分は𝐻+か𝐻−を加え，その後からフィードバック制御

を行っていく． 

得られたゲインを用いてフィードバック制御をシステム(10)式に対して行ってい

くと，印加される入力は，設定した目標値に対応した入力𝐻+，𝐻−の回数と違ってい

る場合がある．しかし，入力の回数は Table.3 と合わせる必要があるため，今回は所

望の回数の入力が入った時点で入力が 0 となるように設定する． 

 こうして，フィードバック制御を行った時の入力を保存し，フィードフォワードで

用いるための入力列とする． 

保存した入力列をフィードフォワードで印加することで定常偏差を取り除いてい

くことを目指す．具体的には，まずステップ外乱に対してゲイン Fを用いてフィード

バック制御を行う．フィードバック制御を行っていき，除振台の変位が目標値近傍の

δに入ってから保存した入力列の中から残るはずの定常偏差に応じて一つの入力列

を選び出しフィードフォワードで印加する． 

 この時，定常偏差が取り除かれているか，また，制振性能がどう変わっているかを

数値シミュレーションで確認する． 
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3.2 数値シミュレーション結果 

  

 (10)式のシステムに対してゲイン𝐹 = [−4.12 × 10−2 4.67 × 10−2 2.20 × 10−7 2.22 ×

10−7 − 4.04 × 100]を用いてフィードバック制御を行い，Fig.2 の応答を得た． 

 

Fig.2 除振台の時間応答 

  Fig.2 では，追加の入力を入れていないため，除振台の変位が不感帯に入ってから

変位が−3.2 × 10−5[m]のままとなり，定常偏差が残っている． 

  次に，追加入力の作成を行う．除振台の変位が−5.0 × 10−5~ + 5.0 × 10−5[m]の範

囲に収まり，振動がほぼ収まった時点を境界δとしてフィードバック制御とフィード

フォワードを切り替える． 

Table.3 の中から移動量が−5.0 × 10−5~ + 5.0 × 10−5[m]に入っているものを選び 9

つの入力パターンを作成した． 

まず，ゲイン𝐹1′ = [9.20 × 100 2.09 × 10−1 2.75 × 10−7 2.24 × 10−7 − 1.09 × 101]を

用いて目標値 yref = −0.353 × 10−5，yref = 3.196 × 10−5 に対してフィードバック制

御を行っていき，入力列を得る．Fig.3，Fig.4 はそれぞれの目標値に対して制御を行

った際の入力と除振台の時間応答を示している． 
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Fig.3 yref = −0.353 × 10−5の時間応答   Fig.4 yref = 3.196 × 10−5の時間応答 

 

次にゲイン𝐹2′ = [2.67 × 101 3.75 × 10−1 3.27 × 10−7 2.24 × 10−7 − 9.07 × 100]を用

いた場合も同様にし，目標値yref = 3.549 × 10−5，yref = −0.706 × 10−5，yref =

−1.059 × 10−5，yref = 2.843 × 10−5，yref = −1.412 × 10−5 に対してフィードバック

制御を行い入力列を得る． 

 

Fig.5 yref = 3.549 × 10−5の時間応答   Fig.6 yref = −0.706 × 10−5の時間応答 

 

Fig.7 yref = −1.059 × 10−5の時間応答   Fig.8 yref = 2.843 × 10−5の時間応答 
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Fig.9 yref = −1.412 × 10−5の時間応答 

 

 ゲイン𝐹3′ = [9.36 × 100 2.11 × 10−1 2.75 × 10−7 2.24 × 10−7 − 1.88 × 101]を用いた

場合にも入力列を取得していく．目標値 yref = −4.608 × 10−5，yref = −4.961 × 10−5

に対してフィードバック制御を行っていき，入力列を得る． 

 

Fig.10 yref = −4.608 × 10−5の時間応答   Fig.11 yref = −4.961 × 10−5の時間応答 

 

  こうして得られた 9 パターンの入力列を境界δ内に入ってからのフィードフォワ

ード制御に用いていく．具体的には，追加の入力を加えなかった場合に残るはずの偏

差と移動量の差の絶対値をすべての入力列のパターンに対して計算し，その中で値が

一番小さくなる入力パターンを選び印加していく． 

  Fig.12 は(10)システムに対しゲイン𝐹を用いてフィードバック制御を行っていき，

図の2.8[s]の時点でフィードフォワード的に入力列を加えた場合の除振台の時間応答

を示している．追加入力がなかった場合では定常偏差が−3.2 × 10−5[m]残っていたた

め，移動量が3.196 × 10−5[m]の入力列が印加されている． 
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Fig.12 追加入力を加えた場合の除振台の時間応答 

  Fig.13，Fig.14 は不感帯を用いたフィードバック制御のみによる除振台の変位の時

間応答(黒点線)とフィードバック制御とフィードフォワード制御を組み合わせたも

のによる除振台の変位の時間応答(青線)の比較となっている． 

 

Fig.13 除振台の応答の比較 
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Fig.14 Fig.13 の拡大図 

  

 

  

 

3.3 考察 

  

  入力列の作成では 3 種類の重み行列を用いてゲインを設計したが，重みを付ける際，

ステップ外乱に対するフィードバック制御で使うゲイン𝐹の設計に用いた重み行列𝑄

と比較し，変位と偏差の項の重みを大きくし速度に対する重みをかなり小さくしてい

る．速度に対して重みを小さくしなければ初めの 1 ステップ目の入力を入れた場合に

も，その後全く入力が現れなかった．また𝑄2′，𝑄3′では変位と偏差の重みが変わって

いるが，目標値が大きくなるほど，変位の重みを小さく，偏差の重みを大きくしてい

くと上手く入力列が取得できると考えられる． 

  Fig.12 ではフィードフォワードで追加の入力を加えている．この時の定常偏差は

−6.35 × 10−8[m]となっており，定常偏差をかなり小さくすることが出来ている． 

  Fig.14 より追加入力を加えた場合にも，制振性能は通常のフィードバック制御の

みのものと比べてもほとんど変わっておらず，目標としていた制振性能を劣化させず

定常偏差を取り除くことが出来ていると考えれる． 
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3.4 追加シミュレーション 

  

  追加の実験として，入力列を加えるタイミングを変えて定常偏差と制振性能がどう

変化するかを確かめた．入力列を加える際の速度，変位の条件を変えてシミュレーシ

ョンを行った． 

 

Fig.15 除振台の応答(2.83s) 

  

Fig.16 除振台の応答(2.88s) 

 

Fig.17 除振台の応答(2.92s) 
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Fig.18 除振台の応答(3.02s) 

 Fig.15～Fig.18 は全て移動量が3.196 × 10−5[m]の入力列をフィードフォワードで

加えたときの除振台の時間応答を示している．Fig.15 は 2.83[s]，Fig.16 は 2.88[s]，

Fig.17 は 2.92[s]，Fig.18 は 3.02[s]の点で入力が印加されている． 

 これらは全て同じように定常偏差を小さくすることが出来ていた．しかし，入力の

加わる際の状態で制振性能に影響が出ている． 

この中で，元のフィードバック制御のみの応答と比べ制振性能がほぼ劣化していなか

ったような Fig.15 の応答と Fig.18 の応答をさらに見ていく．まず，Fig.15 の応答と

Fig.13 の応答を比べる． 

 

Fig.19 除振台の応答の比較 

 Fig.19 がその比較を示しており，黒の点線がフィードバックのみ，青線が追加の入

力列が 2.8[s]で加わったもの，赤線は入力列が 2.83[s]で加わったものの除振台の変位

を表している． 

 

 



19 

 

 

Fig.20 除振台の応答の比較 2 

 Fig.20 は，黒の点線がフィードバックのみ，青線が追加の入力列が 2.8[s]で加わっ

たもの，赤線は入力列が 3.02[s]で加わったものの除振台の変位を表している． 

 

 

3.5 追加シミュレーションの考察 

 

 Fig.15～Fig.18 より，追加の入力列が加わる際の状態の速度成分が正である方が制

振性能に関して及ぼす影響が少なく，ほぼ劣化がないと言える．つまり，追加入力を

用いた場合の除振台の速度と，ステップ外乱に対してフィードバックしていき入力列

を加えるときの速度の符号が逆となり打ち消しあってる場合，制振性能が劣化しない

と考えられる．また Fig.20 より変位が違っていても同じ速度の点で入力列を加える

と，ほぼ同じような応答が得られると考えられる． 

 Fig.19 では，赤線の応答ではオーバーシュートが大きくなっているが，その後の振

動の幅が小さくなっている．制振性能に関して目視での判断は難しいため，最大とな

る変位の大きさ，変位が一定の範囲に収まるまでの時間などに重みを付けて評価する

方丈が必要だと考えられる． 
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まとめ 

 

適切に追加入力列を作成し，フィードバック制御と，取得した入力列を用いたフィ

ードフォワード制御を組み合わせることで，on-off 弁を用いた空圧式除振台の定常偏

差を取り除くことが出来た．また，制振性能に関して追加の入力列を加える際の状態

として，速度が重要となっていることが分かり，適切な状態で追加の入力を加えるこ

とで制振性能を劣化させず，定常偏差を小さくできることが数値シミュレーションで

分かった． 

しかし，今回実機では上手くフィードバックとフィードフォワードを切り替えるこ

とが出来ずシミュレーションでのみの結果となった．その理由として実機とシミュレ

ーションでのモデルの誤差が大きかったと考えており，入力が外乱の大きさや，圧力

によって少し変わってきていたり，実機からシミュレーションのモデルに落とし込め

ていない部分があったように思える．今後の課題として，実機とシミュレーションの

誤差を小さくし，実機で適応できるような制御方法を考える必要がある． 

また，境界δを設定する際，今回は不感帯と同じ値で設定していたが，その設定方

法も考える必要がある．移動量𝑒+，𝑒−の大きさによって，除振台が目標値から+側に

ある場合と-側にある場合のどちらがより細かく定常偏差を取り除く調整ができるの

かが変わってくる．このことや，入力列の長さなどを考慮して境界δを設定する必要

がある． 
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付録  

 

シミュレーションで用いたプログラムでの値など 

ts=0.004;%[s] 

hosei=4; 

gp_lmin=4.7624*hosei; 

gm_lmin=-4.5156*hosei; 

gp_si=gp_lmin/4.6671e+004;%si単位系で最大流量 

gm_si=gm_lmin/4.6671e+004; 

  

  

L=0.01;%無駄時間 

k0=9.3429e3*1*1.2; 

c0=1.2791e2*0.2; 

m=13.6;%[kg] 

Ar=0.015^2*pi*4;%[m^2]ここで4個分の面積考慮 

hi=2;%固定V01に依存 

V01=150e-3*100e-3*20e-3*4*0.86;%固定hiに依存4個分 

V02=14E-5; 

z01=V01/Ar; 

z02=V02/Ar; 

beta2=1; 

mu=5.2052e-007*0.45; 

P0=0.035e6; 

R=287; 

kapa=1.40; 

T_s=293; 

T_a=293; 

Ts=293; 

  

Kgp=kapa*R*Ts/(z02*Ar); 

Kzp=kapa*P0*hi/z02; 

Kn=kapa*R*Ts/(z02*Ar)*mu; 

Km=kapa*R*Ts/(z01*Ar)*mu; 

  

Apl4=[0 1 0 0; 



23 

 

    -k0/m -c0/m Ar/m 0; 

    0 -Kzp -Kn Kn; 

    0   0   Km -Km]; 

Bpl4=[0;0;Kgp;0]; 

Cpl4=[1 0 0 0]; 

Dpl4=0; 

  

rank(ctrb(Apl4,Bpl4)); 

  

%連続時間系から離散時間系へ 

sysP=ss(Apl4,Bpl4,Cpl4,Dpl4); 

sysP_d=c2d(sysP,ts); 

[Apld_,Bpld_,Cpld_,Dpld]=ssdata(sysP_d); 

  

rank(ctrb(Apld_,Bpld_)); 

  

%サーボ系に拡張 

M=13.6; 

bc2_=[0;-1/M;0;0]; 

[Apld_,bd2]=c2d(Apl4,bc2_,ts); 

Apld_2=[transpose(Apld_);0 0 0 0]; 

Apld=[transpose(Apld_2);-ts 0 0 0 1]; 

Bpld=[Bpld_;0]; 

Cpld=[Cpld_ 0]; 

bc2=[bc2_;0]; 

  

  

%外乱 

gain=[0 -1.35 0 0]; 

gairan=0.0001*1.4;%補正項 1.3→1.4 

ryuryou=0; 

  

%最適レギュレータ 

%Q=diag([1e1 1e9*3 1e0 1e-4 1e14]);%20170911 

Q=diag([1e13 1e9*3 1e0 1e-4 1e14]);%20190519 

% Q=diag([1e6 1e10 1e0 1e-4 1e14]);%20191002_1 
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% Q=diag([1e1 1e10*8 1e0 1e-3 1e14]);%20191002_2 

R=1e1; 

Fa=dlqr(Apld,Bpld,Q,R); 

  

%初期値設定 

x0=zeros(5,1); 

x=x0; 

MM=0.1;%ステップ外乱[kg] 

d=MM*9.8/13.6; 

u_Max=4.08e-4; 

u_min=-4.45e-4; 

T_end=10;%シミュレーション終了時間 

 

 

 

 


