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1. はじめに

1995 年の兵庫県南部地震以降，建築物の倒壊を防ぐだ

けでなく，損傷も最小限にする目的として免震構造を導入

する件数が激増してきている 1)。 
一方，更なる振動制御性能を得るために，制御工学を応

用したアクティブ制御が，日本のみならず，世界中の建築

物にも適用されている 2)。建築物のアクティブ制御に関し

て，現在に至るまで様々な制御手法が応用されており，従

来の古典制御理論や現代制御理論 3),に留まらず，H∞制御 4)

や予見制御 5)などを応用した研究も行われており，建築物

のアクティブ制御の技術は時代と共に大きな躍進を見せ

ている。しかし，これらの研究は，主に 1 自由度制御系で

あった (制御工学でいう自由度は構造動力学における自

由度とは異なり，制御対象のモード次数ではなく，信号の

カテゴリーと密接な関係がある。システムにおける信号は

基本的に 2 種類に分かれており，目標入力，外乱やノイズ

のような外生信号と，出力や状態などのようなシステム内

部の計測信号である。それらの信号を何かの形で 1 つにま

とめた後のものをもとに制御系を設計すると，制御系は 1
自由度となるが，一方，2 つのカテゴリーの信号を別々に

制御するように制御系を構築すると，制御系は 2 自由度と

なる。)。She らにより提案された等価入力外乱手法 6), 

7)(EID: equivalent input disturbance) は 2 自由度の制御系で

あり，従来の 1 自由度制御系に比べ，よりよい制御性能が

得られることが期待される。 
等価入力外乱手法を用いた建築物のアクティブ制御に

関する既往研究では，She らにより不感帯が存在する場合

の制御効果が検討された 8)。その結果，制御入力に不感帯

がある場合においても，等価入力外乱手法は，従来から用

いられている最適制御より，相対変位と相対速度に関して，

よい制御性能が得られることが示された。さらに，

Miyamoto らにより，等価入力外乱推定器に用いられるロ

ーパスフィルターの設計法の提案や，等価入力外乱手法を

用いた際の周波数特性改善に関する検討，さらに，制御入

力エネルギーについての考察が行われた 9)。その結果，制

御系設計の際に用いられるローパスフィルターの分子項

を調節することにより，制御入力の大きさを調節可能であ

ることが明らかになった。さらに，等価入力外乱推定器を

取り付けることにより，特に高層建築物の振動制御で重要

な低周波数帯域における応答を改善することが明らかに

なった。She らの研究と Miyamoto らの研究では，等価入

力外乱手法を用いることにより，従来の最適制御よりも相

対変位，相対速度，絶対加速度を抑えることが可能である

ことが示されており，等価入力外乱手法による建築物の振

動制御が可能であることが示された。 

等価入力外乱手法はメカトロニクス系を対象とした制

御方法として提案され，基本的に制御対象の変位と速度に

着目している。She らと Miyamoto らの研究も，建築物の

相対変位と相対速度の制御を主眼に置くものであった。し

かし，建築物の振動制御では，絶対加速度を抑えることも

重要である。それにもかかわらず，以上の既往研究では絶

対加速度は考慮されていなかった。そのため，絶対加速度

に対する制御性能の保証はなく，同様の制御系を用いても，

相対変位は抑制できても，絶対加速度は増大する恐れがあ

る。また，既往研究において，メカトロニクスシステムの

制御系設計は主に相対系に着目をして開発を行っている

ことから，絶対系の絶対加速度を制御するには，新たな工

夫が必要である。 
本論文では，相対変位のみならず絶対加速度も同時に制

御することを主眼にした拡張等価入力外乱手法 (EEID: 
Extended EID)を検討し，それを用いた制御系の再構築を行

い，建築物の振動制御により即した制御系の構築を試みる。 
 

2. 検証用モデル 
本論文では以下の図1に示す1自由度系のモデルを検証

用モデルとして選定する。 
多自由度系を対象として制御系を設計した場合，制御

装置の場所に自由度が存在し制御性能に影響を与える。

特に，後述の通り，本制御系では，等価入力外乱の推定

には，制御装置の位置に関する行列(B)を用いていること

から，その選定が大きく制御性能に影響を与える。本論

文は，それらの影響を除外するために，図1に示すせん断

型の1自由度の検証用モデルを用いる。 
このとき，図1の運動方程式は以下の式(1)によって表さ

れる。 

)()()()()( tutxmtkxtxctxm g    (1) 

 

 

Fig. 1 SDOF model: (a) Without active control and (b) With active control 

3. 等価入力外乱 
本章では，等価入力外乱の説明を行う。3.1 節では既存

の等価入力外乱手法の定義を説明し，3.2 節では絶対加速

度を制御する新しい等価入力外乱手法の定義を説明する。 
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まず，式(1)による建築物の運動方程式を以下のように表

される状態方程式に変換する。 

)()()()( tdBtButAztz d  (2) 
ただし，ここで 
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となる。 
3.1 従来の等価入力外乱手法 

等価入力外乱とは，出力において実際の外乱と同じ効果

をもたらす制御入力チャンネルにおける信号のことであ

る。 
従来の等価入力外乱手法を用いた制御系は，状態に含ま

れている相対変位や相対速度を出力とし， 
)()( tCzty   (4) 

と表せる。ここで，C は出力行列を表し，物理的にはセン

サーの位置を意味し，全ての状態が直接観測可能な場合は，

単位行列になる。なお，一般性を失うことなく，(A, B)は可

制御，(A, C)は可観測であるとする。 
図 1(a)のような制御対象において，外乱 d(t)に対する制

御対象の状態を z(t)とし，出力を y(t)とする。それに対し

て，等価入力外乱 de(t)を用いた表現は図 1 (b)となる。この

時，等価入力外乱が入力した制御対象の状態を )(tz とし，

出力を )(ty とする。 

 

Fig. 2 Concept of EID (a) original plant (b) plant with EID 

)()( tyty  が成り立つとき，de(t)を d(t)の等価入力外乱と

呼ぶ。等価入力外乱を推定し，その逆位相の信号を制御に

用いることで，外乱による応答を抑制することができる。 
3.2 絶対加速度を制御する場合の等価入力外乱 
絶対加速度を抑制するような等価入力外乱を推定する

には，出力に絶対加速度を含ませるようにする必要がある。

しかし，絶対加速度は制御対象の状態量ではないため，従

来の等価入力外乱手法を用いた制御系では絶対加速度を

出力として評価するためには何らかの工夫が必要である。

本論文では，式(1)に注目し，それを以下のように書き直す。 

)(1)()()()( tu
m

tx
m
ktx

m
ctxtx g    (5) 

これにより制御対象の状態 z (t)と制御入力 u (t)の組み合わ

せを用いて絶対加速度が表せることがわかる。したがって，

相対変位と絶対加速度を出力する場合， 

)()( tDutCzy   (6) 
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と表現できる。この制御対象(図 3(a))に対して，等価入力

外乱を持つ等価な制御対象は図 3(b)となる。 
 

4. 絶対加速度制御のための等価入力外乱の推定方法と

制御系設計 
本章では，絶対加速度が直接制御できる等価入力外乱の

推定方法と，それを用いた制御系の構造と設計方法につい

て述べる。 
等価入力外乱手法を用いた絶対加速度の制御を陽に考

える新しい振動制御システムを図 4 に示す。図中において

B+は以下により与えられる行列 B の擬似逆行列である。 

BB
BB T

T
  (8) 

また，図 4 中の Kp は以下の制御則を持つコントローラゲ

インである。 

)(tzKu Pf   (9) 
 Lp はオブザーバゲインである。 
さらに，F(s)はローパスフィルターであり，式(10)により

与えられる。 
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Fig. 3 Concept of new EID (a) original plant (b) plant with EID 

 

Fig. 4 Configuration of EEID-based active structural control system. 
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Ts
NsF F  (10) 

ただし，ここで s はラプラス変換演算子であり，T は外

乱除去角周波数を選択するパラメータである。また，NF は

0～1 より選択される関数であり，この値を選択すること

により，制御入力の大きさを変更することが可能であるこ

とが既往研究より示されている 9)。 
以下より，等価入力外乱の推定プロセスの説明を行う。 
図 3 に用いられているオブザーバの状態方程式は 
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となる。また，等価入力外乱を持つ制御対象 
 








)()()(
)()()()(

tDutCzty
tdtuBtAztz e

 (12) 

において，制御対象の状態 )(tz とオブザーバの状態 )(ˆ tz と

の差を 
)(ˆ)()( tztztz   (13) 

と定義する。 
一方，(A, B)が可制御である仮定より，  

)()()( tdBtzAtz    (14) 
を満たす )(td が存在する。 

等価入力外乱の推定値 )(ˆ td を以下のように定義する。 
)()()(ˆ tdtdtd e   (15) 

式(15)を式(12)，(11)の差分に代入することにより，絶対加

速度を制御する等価入力外乱の推定値 )(ˆ td は 
 )(ˆ)()(ˆ tztzCLBtd p    (16) 

で与えられる。ここで， )(ˆ td をローパスフィルターF(s)で
フィルタリングした後の信号 )(

~
td を用いる。ただし，ここ

で， 
)(ˆ)()(~ sDsFsD   (17) 

)(~ sD と )(ˆ sD は，それぞれ )(
~

td と )(ˆ td をラプラス変換した

信号である。 
以上より，直達項 D を導入することで，絶対加速度の出

力が可能になり，さらに絶対加速度に対する地震波の等価

入力外乱の推定が可能になることが明きあらかになった。 
 

5 数値例

5 地震波と構造物モデルの選定

以下の 2 種類の地震波形を用いて EEID を用いた制御系

の解析を行い，文献 9)で用いられている EID と比較する

ことにより本手法の有効性を示す。本論文では，周波数応

答特性による応答への影響を最小限にするため，コーナー

周期が 0.64 s 以降で疑似速度応答スペクトルが一定である

人工波である Art Hachinohe 波と，観測波である El-Centro
波を用いた。それぞれの地震波の特性は以下の通りである。 
・Art Hachinohe波：コーナー周期Tc = 0.64s以降の領域で

擬似速度応答スペクトルpSvが100 cm/s (h = 5.0%)となる

模擬地震動波形(位相特性：1968Hachinohe EW)  
・El-Centro波 (1940, NS) 
それぞれの地震波の加速度波形と擬似速度応答スペクト

ルを図5，6に示した。また，制御対象の諸元をTable1
に，制御系設計のためのパラメータをTable2に示す。本

論文では，EIDに対してArt Hachinohe波が入力した際の最

大相対変位が同等になるようにEEIDのパラメータを設計

する。 

Table 1. Parameters of SDOF structure 
Parameter Value Unit 

m 1.012×104 Kg 

k 1.751×105 N/m 

c 2.066×103 N・s/m 

 

 

Fig. 5 Art Hachinohe wave Fig. 6 El-Centro wave 
(a) accelerogram and (b) spectrum of pseudo-velocity response 
 
5.2 コントローラゲインとオブザーバゲインの設計 

図 4 のコントローラゲイン KPは LQR を用いて以下の評

価関数を最小化するように設計する。 

 dttRututQztzJ  


0

TT  )()()()(  (18)
 

ここで，Q > 0，R > 0 の重み関数であり，コントローラ

ゲイン KPは以下のように与えられる。 

PBRKP
T1  (19) 

ただし P は以下のリカッチ方程式を満たす正定対称解

である。 

0T1T   PBPBRQPAPA . (20) 

なお，オブザーバゲイン LP はオブザーバの極 λ1，λ2 を

指定し，指定した極になるように選定する 10)。 
 

Table 2. Parameters for design of state-feedback and observer, and low-

pass filter 

 EEID EID 
State 

feedback 1   ,10 5.4  uRIQ  10   ,103  uRQ  

Observer 
gain 

j10302.1   j20202.1   

Low-pass 
filter 105.0

7.0
s

 
101.0

8.0
s

 

 
5.3 時刻歴応答解析 

次に，Art Hachinohe 波と El-Centro 波を用いた時刻歴応

答解析の結果を示す。図 7，8 に制御なし(NC)，文献 9)で
用いた従来の等価入力外乱(EID)，本論文で提案をする絶

対加速度を制御する等価入力外乱 (EEID)に対する相対変

位，絶対加速度と制御入力を示す。図 7 より，Art Hachinohe
波が入力された際の EID は相対変位を十分に抑えられて
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おり，最大値は 7 cm程度になっていることが確認される。

また，最大絶対加速度についても EID は制御なしと比較し

て，最大絶対加速度を 4 割低減できており，特に，制御な

しの際に最も大きく振動する 100 s の時の振幅を低減でき

ていることが分かる。一方，EEID はさらに EID と比較を

すると，最大相対変位は EID は最大絶相対変位は同程度で

あるが，最大絶対加速度は EID よりもさらに 2 割低減で

きており，さらに，制御入力の値についても同様に 2 割程

度低減でいている。 
図 7 は El-Centro 波に対する応答波形であるが，Art 

Hachinohe 波と同様に EID は NC と比較して相対変位の応

答は非常によく制御できており，最大相対変位については，

NC を 6 割程度抑えていることが分かる。しかし，絶対加

速度については，全体的に EID は制御なしよりも応答を低

減できているものの，最大絶対加速度は制御無しと比較し

て 4 割程度大きくなったことが分かり，従来の EID では，

絶対加速度に対して十分な制御性能を持ち合わせていな

いことが分かった。一方で，EEID は，最大相対変位は EID
と同程度に抑えており，さらに，最大絶対加速度について

は，制御なしよりもわずかに低減できており，さらに，EID
と比較して 3 割程度抑えられており，さらに，最大制御入

力も EID と比較して 3 割低減できていることが分かった。 
以上のことから，EEID は従来の相対変位，速度のみを

考慮した EID よりも絶対加速度を低減できており，さら

に，最大制御入力についても EID よりも低減できており，

効率よく振動制御できていることがわかった。 
 
6 まとめ

本論文は従来の，相対変位，速度を制御することを目指

した等価入力外乱手法(EID:Equivalent-input-disturbance)を
拡張子，絶対加速度と相対変位を抑える新しい等価入力外

乱手法(EEID: Extend EID)を提案し，解析により制御効果の

比較を行った。本論文で得られた知見を示す。 

・直達項 D を用いることで，絶対加速度を出力することが

可能であり，これにより，絶対加速度を低減する等価入

力外乱の推定が可能になる。 
・数値例より，EEID は EID と比較をして絶対加速度を低

減できており，さらに，制御入力にも低減できているこ

とから，EID よりも効率よく振動制御できていることが

分かった。 
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Fig.7 Control system from EID to output. 

Fig.8 Control system from EID to output. 
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