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 変数一覧 

  本論文で用いた変数のうち，主要なものを以下に示す。 

 

  A システムマトリックス 

   ao オブザーバの極の実部 

   as 制御対象（建築物）の極の実部 

   B 制御入力マトリックス 

   Bd 外乱入力マトリックス 

   bs 制御対象（建築物）の極の虚部 

   bo オブザーバの極の虚部 

   C 出力マトリックス 

   CFF(s) フィードフォワード制御部分の伝達関数 

   CFB(s) フィードバック制御部分の伝達関数 

   Ceq 等価減衰係数 

   D 直達項 

   DS 減衰マトリックス 

   d(t) 外乱 

   de(t) 等価入力外乱 

   ds 減衰係数 

   Eu アクチュエータの位置 

   fo オブザーバの固有周波数（1 自由度） 

   fs 制御対象の固有周波数（1 自由度） 

   feq 等価固有周波数（1 自由度） 

   G(s) 伝達関数 

   ho オブザーバの減衰定数（1 自由度） 

   heq 等価減衰定数（1 自由度） 

   hi i層の高さ 

   J LQR の評価関数 

   JAD 層間変位・速度と絶対加速度を含む LQR の評価関数 

   KS 剛性マトリックス 

   KP コントローラゲイン 

   kS 剛性 

   L ラプラス変換 

   LP オブザーバゲイン 

   MS 質量マトリックス 

   mS 質量 

   P リカッチ代数方程式中の変数 

   Q LQR 中の，制御対象の応答に対する重み関数 

   Qd LQR 中の，層間変位・速度に対する重み関数 

   Qg LQR 中の，絶対加速度に対する重み関数 

   R LQR 中の，制御入力に対する重み関数 

   S LQR 中の，制御対象の応答と制御入力に対する重み関数（クロスターム） 



   s ラプラス変換の演算子（微分要素） 

   t 時刻（秒） 

   u(t) 時刻（秒） 

   X(s) x(t)のラプラス変換 

   xg(t) 地動変位 

   y(t) 出力 

   z(t) 相対変位ベクトルとその微分である速度ベクトルで構成されるベクトル 

   {1} n×1 の 1 のみで構成されるベクトル 

   θ 層間変形角 

   Δx(t) 層間変位 
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1 章 序論 

1.1. はじめに 

1995 年に発生した兵庫県南部地震以降，建築物が損傷することのみならず，損傷を最

小限にすることに注目が集まっている。さらに，地震後も機能維持が期待できることか

ら免震構造の需要が高まり，その結果，免震構造を導入する建築物が急増している[1-1]。 

 免震構造は，今日に至るまでに多くの建築物に採用され，その用途は集合住宅にとど

まらず，民間や官庁の事務所や病院，さらには工場など多岐にわたる[1-2]。 

 一方で，近年では土地の高度利用化が進み，大都市部を中心に，年々建築物の高さが

高くなる傾向にある [1-3]。 

 免震構造は建築物の固有周期を伸ばすことにより，免震層の変位を大きくする代わり

に絶対加速度を減らす方法であるが，超高層建築物は固有周期が非常に長いことから，

免震装置を取り付けることにより，免震層の変位が過大になり，免震装置の破損や，許

容されるクリアランスを超えて擁壁に衝突することが危惧される。変位を抑える方法と

して，ダンパーを設置することが従来から用いられているが，各種ダンパーを免震層に

取り付けることで変位の低減は期待できるもの，同時に加速度が増加することから，免

震構造が本来持つ長所を損なうことが危惧される。 

 一方，「新しい免震構造」として，また通常よりもはるかに大きな地震への対策として，

近年ではアクティブ制御を併用するケースが世界中で増えている [1-4, 1-5]。 

アクティブ制御は制御工学を用いる新しい方法であり，アクティブテンドンやアクテ

ィブ・マスダンパー(AMD)に代表される方法で，センサーによって観測された建築物の

振動を用いてコンピュータが適切な制御入力を計算し，これをアクティブ制御装置によ

り発生させ，能動的に振動を抑制する方法であり，1973 年に行われた Yao らによる研究

を発端として 1980 年代より盛んに研究が行われている[1-6]。 

 日本では，世界発となるアクティブ制御装置が取り付けられた建築物である京橋セン

タービルが 1989 年，東京に建設され，世界中より注目を集めた[1-7]。 

アクティブ制御に用いられる制御方式は状態フィードバック制御と呼ばれ，地震によ

る建築物（制御対象）の相対変位・速度などをセンサーにより感知し，これを基にして

適切な制御入力をコンピュータによって計算し入力するものであった。 

 一方，佘（シャ）らによって，外乱の影響を推定し，制御に応用する等価入力外乱手

法[1-8]が提案された。この制御手法は状態フィードバック制御に，さらに等価入力外乱

推定器を取り付けた制御系であることから，従来の状態フィードバック制御よりも制御

性能を向上させることができることが期待されている。本手法は既に She らにより建築

物のアクティブ制御にも応用されており，制御入力に不感帯がある際でもよい制御性能

が得られることが確認された[1-9] 

 従来の等価入力外乱手法は機械制御に用いるものを準用することにとどまり，主に，

制御対象の相対変位・速度を評価し，これを抑える制御系が構築されていた。しかし，

建築物の振動制御では相対変位のみならず，絶対加速度や層間変位が特に重要となる。
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層間変位を抑えることは，建築物を守ることに繋がり，絶対加速度を抑えることは，建

築物を地震から守ることのみならず，内部の家具の転倒を防ぐことで利用者が負傷する

ことを防ぐことにも繋がる。現状の等価入力外乱手法では，制御系の設計段階でこれら

が全く評価されておらず，建築物に適用するには更なる改良が必要である。 

 更に，等価入力外乱手法を用いた制御系を設計する際のパラメータが制御性能に与え

る影響が不明であることから，現状では，パラメータの選定方法についてはトライ＆エ

ラーのみであり，設計の見通しは良好とはいえない。 

 建築物への適用には設計時に，そのコントローラを取り付けることによって応答（相

対変位・速度や絶対加速度），または減衰係数や固有周期がどのように変化するかを見積

もれるかを知る必要がある。また，建築物のアクティブ制御には非常に大きな力を必要

とするため，理想的な制御性能を得るコントローラを選定できても，用いる力が大きす

ぎると実現可能性が低くなることから，制御入力の大きさを見積もれる必要もある。 

本研究では，超高層建築物の免震の実現を目的として，免震建築構造物に適したアク

ティブ制御系の開発を行う。建築物の振動制御に適するように絶対加速度や層間変位を

考慮した拡張等価入力外乱手法の提案を行う。また，建築物によって「制御のしやすさ」

が異なることから，建築物の減衰定数や固有周期ごとの，地震応答や制御入力の大きさ

を見積もれる新しい応答・制御スペクトルの提案も同時に行う。 

 

1.2. 既往研究 

アクティブ制御に関する研究は理論と実現化の両者について多くの研究がなされており，

理論に関する研究では，従来の最適制御(最適レギュレータ，LQR 等とも呼ばれる)に基

づく方法に留まらず，建築物の不確実要素を考慮するために新しい制御理論である H∞制

御を用いた研究も積極的に行われてきている[1-10]。 

 一方，近年では，実大の建築物を用いた実験も行われており，Loh らにより実大のア

クティブテンドンを用いた実験が行われており，実大スケールの建築物でも十分な制御

性能が発揮できることを示した[1-11]。 

 また，建築物の絶対加速度を低減する観点から，免震建築物を絶対空間上で静止させ，

絶対加速度の低減を試みる「絶対制震」による制御技術が日本で誕生し，従来の免震構

造と組み合わせることで優れた制御性能を得ることを示し，世界で初めてとなる絶対制

震技術を用いた最新のアクティブ免震建築物が日本で建設された[1-12]。 

 他方，実システムでは制御入力には上限があり，ある一定以上の制御入力は一定にな

る飽和特性をもつ。しかし，現在は線形制御である LQR による制御系の設計が主流であ

るため，制御入力に上限値をもつシステムに対しては，コントローラの安定性の保証は

されず，非制御時よりも制震性能が悪化することも危惧される。この点に着目をし，ア

クチュエータに飽和特性(上限値)があることを考慮した制御系の設計が近年では行われ

ている（例えば[1-13]）。 

 制御系の設計には，LQR などの線形制御が用いられているのだが建築物は非線形な特

性を有していることが多く，身近な例では，弾塑性特性により，骨格曲線がバイリニア
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で構成される例が挙げられる。その特性をもつ建築物に対して等価な線形モデルを用い

ることにより，従来の線形制御を適用した研究も行われている[1-14]。 

他方，セミアクティブ制御と呼ばれる制御方法が近年出現した。これはダンパーの減

衰係数を調節することにより，ダンパー力を外力に合わせて適切に調節し，地震を「か

わす」ことをコンセプトに考案された方法である。ダンパーの減衰係数の調節にはアク

ティブ制御と同様にコンピュータによって行われ，外力や制御対象となる建築物の状態

から最適な減衰係数に選定される。 

アクティブ制御と同様にコンピュータによる制御を用いながらも，能動的に反力を入

力するのではなく，ダンパーの減衰係数を変化させることから本質的にはパッシブ制御

と同じである。そのためこれらの手法は「セミアクティブ制御」と呼ばれる。 

 セミアクティブ制御を用いた免震は”Smart structure”と呼ばれ，加速度を増幅させずに

免震層の変位を制御する立場での研究が行われた[1-15]。最も簡素なセミアクティブダン

パは減衰係数を 2 段階のみ切り替え可能な形式を用いる方法であり，ダンパー内の弁の

開閉のみで制御が可能であることから，制御システムが簡素なだけでなく，必要な電流

量も従来のアクティブ制御と比較すると遥かに少ない。 

上述のように，従来のセミアクティブ制御はダンパー内の弁の開閉や摩擦力の制御な

どにより，減衰係数を調節する方法が主流な方法の 1 つであった。その一方で，磁性流

体(Magnetorheological fluid: MR fluid)を用いる制御方法が近年主流となっている。これ

は電流を磁性流体に流し，流体の特性を変化させることで減衰係数を連続的に変化させ，

上部構造の応答に応じた減衰力を与えて制御を行う方法である。 

MR ダンパーによるセミアクティブ制御は，Spencer らにより MR ダンパーのモデル

化による研究([1-16])がおこなわれた後，世界中で急速に増えた。 

MR ダンパーによるセミアクティブ制御を行う際は，コントローラの設計はアクティ

ブ制御と同様の LQR やスカイフック制御を準用した方法を用いるものが主流な方法で

あり，実験によりその有用性が実験と解析の両方の視点から示されている[1-17, 1-18, 

1-19]。 

MR ダンパーを用いたセミアクティブ制御でも，減衰係数の調節には LQR が準用され

るケースがある。LQR を用いる際は所定の重み関数を決定する必要があるが，この重み

関数の決定は画一的な決定方法が存在せず，トライ＆エラーによる方法が主流であった

[1-20]。 

この現状の中で藤谷らにより，減衰を持たない建築物モデルを対象として，重み関数

の違いが制御性能と応答性状に与える影響を検証するための研究が実験的と制御理論の

両軸よりなされ，それまで不明であったパラメータの影響を陽にし，大きな注目を集め

た。その結果，重み関数の等価減衰や等価固有振動数に与える影響が明らかになり，コ

ントローラの設計はより容易になった[1-21] [1-22]。 

 “コンピュータによる制御を建築物に応用する”という考えは Yao らにより実現され，

その後，世界初の実大アクティブ制御の建築物は日本によって京橋センタービルという

形で実現化がされた。その後，従来のアクティブ制御をより実現しやすい形としてセミ
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アクティブ制御が生まれ，それに関する研究が盛んに行われている。 

 アクティブ制御とセミアクティブ制御は，制御に用いるデバイスは大きく異なるが，

一般的に，どちらの場合においても，フィードバック制御といわれる方式が用いられる。

これは，建築物に取り付けたセンサーにより建築物の地面に対する相対変位や相対速度

（以下，本論文では相対変位，相対速度と書く）等をセンシングし，これを用いて適切

な制御入力をコンピュータによって適切な制御入力を計算する方法である。 

 その一方で，外乱の影響を推定し，これを制御に用いる新しい制御方式である等価入

力外乱手法が She らにより提案された[1-8]。制御性能を高めることを目的として外乱を

推定する方法は数多く提案されている（例えば[1-23], [1-24], [1-25], [1-26]）。 

文献[1-23] [1-24]による方法は外乱オブザーバと呼ばれる方法であり，制御対象の伝達関

数の逆システムを用いる方法である。しかし，制御対象が厳密にプロパー（つまり分母

の方が次数が高い）場合は微分動作を意味するが，三角関数の微分により，例えば，cosωt

の微分値は-ωsinωt であることから，出力の信号に高周波数成分が含まれていると，その

信号の微分値の振幅は非常に大きくなることから，出力の微分値を用いることは推奨さ

れていない[1-27]。さらに，不安定な零点を有する場合は，逆システムを用いた場合，不

安定な極になることから，使用が困難になる（なお，伝達関数の極と零点の詳しい説明

は 2 章の付録を参考にされたい）。 

 文献[1-25]による方法は外乱そのものの最大値が必要であることから，使用できる条件

が限られていることが大きな問題として挙げられる。 

 文献[1-26]に示されている方法は外乱入力にランク条件があることから，使用できるシ

ステムが限られている。 

 また，外乱除去・抑制問題では，制御入力を用いてこれらの影響を抑えることから，

制御入力チャンネルにおける，オリジナルの外乱と同じ影響を与える信号を推定し，こ

の信号の逆位相の信号を用いることが，より有用である。これらの現状をうけ，佘らは

制御入力における，オリジナルの信号と同じ出力を与える，外乱入力における信号を等

価入力外乱と定義し，これを推定する方法を提案した。等価入力外乱手法は制御入力マ

トリックスの擬似逆行列と状態オブザーバを用いることで，等価入力外乱を推定する手

法であり，以下の特徴をもつ 

1) 出力信号の微分を必要としない 

2) 制御対象の不安定な零点による影響を受けない 

3) 状態オブザーバを用いていることから，全状態が観測可能であることを前提としない 

4) 等価入力外乱を推定する等価入力外乱推定器は外乱に対してフィードフォワード制

御の役割がある（詳しくは 5 章） 

5) 外乱そのものを推定するのではなく，外乱と同じ出力を与える制御入力チャンネルに

おける信号を推定する 

等価入力外乱手法では，制御対象の状態を推定するオブザーバによって推定された状

態と，センサーによって観測された状態の誤差，さらに制御入力の位置に関する情報を

持つ制御入力マトリックスの擬似逆行列を用いて計算される（詳しくは 2 章）。従って，
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出力の微分を必要としない。また，制御対象に関する伝達関数の逆数を必要としないこ

とから，制御対象が持つ不安定な零点が等価入力外乱の推定に著しく悪影響を及ぼすこ

ともなく，オブザーバを用いていることから，全ての状態がセンサーによって直接観測

可能であることも前提としないことも特徴である。また，詳しいことは 4 章で述べるが，

等価入力外乱推定器は外乱に対してフィードフォワード制御の役割があり，これを取り

付けることにより，従来のフィードバック制御の制御性能を向上させることができるこ

とがわかる。 

等価入力外乱手法は制御理論的な視点から考察が行われ，現在では，むだ時間がある

場合のシステム[1-28]，制御対象に不確定要素（ロバスト性がある要素）がある場合，[1-29]

についての検討が行われ，さらに，一般化オブザーバを用いて推定を容易にしたシステ

ムの検討[1-30]などが行われ，制御理論的な立場から様々なケースの考察が行われている。

実システムについては，ビークル[1-31]や二連台車システム[1-32]などの機械システムを

始めとして，電力システム[1-33]や建築物[1-34, 1-35]などに応用され，その応用先は多

岐に渡る。 

しかし，これらの研究は，従来の機械制御に用いられている制御方式を準用すること

のみに留まっていた。即ち，制御対象として相対変位・速度が選ばれており，建築物の

振動制御で重要な項目である絶対加速度や層間変位などは考慮されていなかった。建築

物の振動制御において，層間変位を抑えることは外壁の剥落を阻止し，建築物を地震か

ら守る役割がある。また，絶対加速度を抑えることは，建築物を地震から守ることのみ

ならず，家具の転倒を防止し，内部の利用者を守ることにもつながる。一般的に，変位

と加速度はトレードオフの関係にあることから，変位のみを考慮することは絶対加速度

の増加につながることが危惧される。従って，相対変位を考慮し，絶対加速度を考慮し

てない従来の等価入力外乱手法は建築物に適用するには更なる工夫が必要である。 

等価入力外乱手法は，等価入力外乱を推定する，等価入力外乱推定器と，状態フィー

ドバック制御を行うフィードバックコントローラからなる制御系である。現状の制御系

では，どちらのシステムについても，相対変位・速度を評価し，これを抑える形式にな

っており，建築物に適用するには 

1)絶対加速度や相対変位，または層間変位を考慮し抑えるフィードバックコントローラ 

2)絶対加速度や相対変位，または層間変位を考慮し抑える等価入力外乱推定器 

の両者が必要となる。前者に関しては，絶対加速度のみを考慮する LQR[1-36, 1-37]や層

間変位のみを考慮する LQR[1-38]が既に考案されており，小檜山らによりその両者を抑

える LQR が考案された[1-39]。 

 しかし，パラメータの調節方法については筆者の知る限りいずれの文献でも考察がな

されておらず，また，絶対加速度や層間変位を考慮することで制御性能が向上すること

のメカニズムについても解明がされていない。 

 LQR はパラメータを設計者が自由に決められる方法であることから，設計者の意図す

る応答や制御入力に重みを付けられることがメリットであると同時に，重みの決め方が

勘と経験に依存することから，トライ＆エラーを多く必要とするため，パラメータの設
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定方法の方針を決めるためにも，重み関数の影響を明らかにすることは必要不可欠と言

える。 

 他方，絶対加速度を考慮する等価入力外乱については現状では未整備の状態である。

等価入力外乱推定器はオブザーバとローパスフィルターから構成されるが，これらのパ

ラメータ設定方法についても相対変位・速度を考慮する等価入力外乱についても不明で

あり，設計が容易でないことが等価入力外乱の欠点の 1 つであった。 

 なお，一部の研究では等価入力外乱のオブザーバゲインとフィードバックゲインに関

する変数を含む線形不等式（LMI: Liner matrix inequality）[1-40]と，これを用いた半

正定計画による最適化を用いる方法により一括で設計する方法が提案されている[1-41]。

しかし，これらの方法を用いた際もパラメータの影響については不明であり，現状では，

等価入力外乱を設計する際のパラメータが制御性能にどのように影響するかは不明であ

る。 

 これについては，等価入力外乱手法を用いることで，どのように外乱に作用するかの

検討もなされていないこともパラメータ選定の方法が未整備の要因の一つとして考えら

れる。She らにより，外乱が制御入力チャンネルと同じ場所から入力される場合につい

ての検討はなされている[1-31]。しかし，一般的に，外乱は制御入力チャンネルとは別の

場所から入力されることから，上記の研究は非常に限定された状態のみに限り，制御入

力チャンネルとは異なるチャンネルから入力された際についても検討が必要であり一般

的な場合について考慮することが必要とされる。 

 

1.3. 本論文の目的と構成 

 本論文では，免震建築構造物に適したアクティブ制御の開発を目的とし，従来の相対

変位・速度を考慮する等価入力外乱手法を建築物に適用し，相対変位のみならず，絶対

加速度や層間変位も評価できるように拡張した新しい等価入力外乱手法の提案を行う。

さらに，それと同時に，制御系設計の際に選定するパラメータが与える影響を理論的に

明らかにすることで，制御系の設計を容易にする。 

 本論文の構成として，2 章では，等価入力外乱の概要の説明と，従来の相対変位・速度

を評価する等価入力外乱手法の紹介を行う。また，等価入力外乱手法と LQR との比較を

行い，等価入力外乱手法を用いることで制御性能に与える影響の考察を行う。 

 3 章では，フィードバックコントローラに焦点をあて，絶対加速度と層間変位を評価す

る評価関数（以下 AD-LQR：absolute acceleration and inter-story drift angle LQR）の導出を

行い，解析を用いてこれを用いた制御系と従来の相対変位・速度を評価し抑える LQR と

の比較を行い，制御性能の比較を行う。 

 また，制御性能の分析のために，AD-LQR と従来の LQR を用いた際の制御系の各モ

ードの等価減衰や等価固有周期の差の分析を行う。さらに，本論文では，地震入力チャ

ンネルから10層目の相対変位の伝達関数の零点（伝達関数の分子の根）にも着目を行い，

従来の LQR と AD-LQR で零点の違いと，これが制御性能に与える影響の説明を行う。3

章では，これらの分析の後，設計時に選択するパラメータの選定方法について述べる。 
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 4 章では，絶対加速度と層間変位を考慮し，これらを抑制する新しい等価入力外乱推定

器の設計方法について述べる。また，それと同時に，等価入力外乱推定器の設計時に選

定するパラメータ選定方法を定めることを目的として，等価入力外乱手法が外乱をどの

ように除去するかのメカニズムについても述べる。その後，数値例を用いて従来の等価

入力外乱手法との比較を行う。 

 さらに，4 章では，1 自由度系を対象として，制御系を設計する際に選定するパラメー

タが制御性能に与える影響を理論的に陽にする。これは，絶対加速度を考慮する等価入

力外乱を用いることで制御性能が改善する理由の考察を行うと同時に，パラメータの選

定方法を理論的に明らかにすることを目的としている。 

 5 章では，拡張等価入力外乱手法を用いた制御系の最大相対変位・速度，絶対加速度や

制御入力を推定するための新しい応答・制御スペクトルを提案する。 

 建築物によって「制御しやすさ」が異なることから，制御しやすい建築物をあらかじ

め設計することで，より効率よく制御することが可能になる。この観点から，本章では，

制御対象となる建築物の減衰定数，固有周期ごとの，拡張等価入力外乱手法を用いた場

合の応答と必要制御入力を見積もれる応答・制御力スペクトルの提案を行う。 

 6 章では本論文のまとめとして，本論文で得られた知見と成果を示すと同時に今後の課

題について述べる。 

 本論文は以上のように全 6 章により，建築物のアクティブ制御に適した新しい等価入

力外乱手法を提案すると同時に，従来まで不明瞭であったパラメータの選定方法，およ

びパラメータが制御性能に与える影響を理論的に陽にし，免震建築物に適したアクティ

ブ制御の開発を目的とする。 
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2 章 相対変位・速度を抑制する 

従来の等価入力外乱(EID)手法 

 

2.1. はじめに 

 本章では，従来の相対変位・速度を評価する等価入力外乱の説明を行う。 

2.1.1 背景 

 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

目的としてパッシブ免震や制振を始めとするパッシブ制御を導入する件数が増加してき

ている[2-1]。一方で，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[2-2]。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[2-3]に留まらず，H∞制御[2-4]や予見制御[2-5]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。 

 これらの研究は主に，フィードバック制御のみが用いられる簡単な制御構造であり，即

ち，制御対象となる建築物とフィードバックコントローラのみで構成されるものである。 

 これに対し，フィードバック制御系にさらにフィードフォワード制御を組み合わせた 2

自由度の制御系からなる等価入力外乱手法（EID: Equivalent-input-disturbance approach）が

Sheらにより提案された[2-6]。（制御工学で用いられる「自由度」については付録 2Aを参

照）。これは，外乱の影響を推定し，それを制御に用いる等価入力外乱推定器と，オブザ

ーバより構成されるフィードフォワード制御を従来のフィードバック制御に取り付けた

ものであり，従来のフィードバック制御の制御性能をさらに高めることが期待されてい

る[2-7]。 

 等価入力外乱手法は様々な分野で応用されており，メカトロニクス系[2-8]，スマートグ

リッドによるエネルギーの制御[2-9]にも応用されている。建築物のアクティブ制御にも

既に応用されており，She らにより，制御入力の大きさがある一定値以下は 0とする不感

帯をもつ際についての検討が行われ，相対加速度や相対変位に対して，Linear-quadratic-

regulator （以下，LQR）により設計された通常の状態フィードバック制御よりも優れた

制御性能を持ち合わせていることが示された[2-10]。 

 しかし，建築物の応答評価で特に重要な応答は，損傷の評価となる絶対加速度や層間変

形角である。また，等価入力外乱手法に用いられるフィードフォワード制御部分はローパ

スフィルターにより構成されるが，ローパスフィルターの設計方法についての検討は行

われておらず，設計の見通しが良くないのが現状である。 

 

2.1.2 本章の目的と概要 

 本章では，従来の相対変位・速度を評価し抑制する等価入力外乱手法の特性や問題点を

把握することを目的として，等価入力外乱推定器が取り付けられた制御系と，等価入力外



2-2 

 

乱推定器が取り付けられてない制御系を用いて制御性能の比較を行う。 

本章では，特に建築物に等価入力外乱手法を応用することを念頭に置き，11自由度(上

部構造 10 自由度に免震層 1 自由度を加えたモデル)のせん断モデルを用いて等価入力外

乱手法の絶対加速度，層間変形角，相対速度への制御性能について検討を行う。さらに，

ローパスフィルターの設計変数が制御性能に与える影響についての検討を行う。 

 数値例では，等価入力外乱推定器を用いた制御系と，用いていない制御系（即ち，通常

のフィードバック制御）の比較を行い，1章で示した地震波を対象モデルへ入力した際の，

各層の最大応答，特に絶対加速度，相対変位，層間変形角と層せん断力係数を示し，等価

入力外乱推定器を取り付けることの制御性能への影響を明らかにする。 

 

2.2. 等価入力外乱の概要 

本章では，等価入力外乱についての説明を行う。せん断型モデルで表される建築物の運

動方程式は式(2-1)により表される。 

)()(}1{)()()( tuEtxMtxKtxDtxM ugSSSS  
 

(2-1) 

ここで，MS：質量マトリックス，DS：減衰係数マトリックス，KS：x(t)：各層の変位から

構成されるベクトル，{1}：1×n（n はモデルの自由度）で構成される 1ベクトル， )(txg
 ：

地動加速度，Eu：制御入力の位置を表すマトリックス，u(t)：制御入力を表す。 

なお，式(2-1)からも分かるように，本論文では制御入力の単位は力と同様の N（ニュ

ートン）であり，制御には力を用いている。 

式(2-1)による構造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。なお

このとき， )()( tCzty  を出力するものとする。 
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となる。ここで，A：システムマトリックス，B：制御入力マトリックス，Bd：外乱入力マ

トリックス，C：出力マトリックスを表す。式 2-2 をブロック線図で表したものが図 2-1

である。 

 

図 2-1. 式 2-2のブロック線図 

 行列 A の固有値は殆どの場合，共役な複素数より構成され，固有値の実数部分と虚数
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部分により各の固有角周波数や減衰定数を計算することができ，当該行列は制御対象の

動特性を表す行列である（詳しくは文献[2-11]）。また，B は Euが含まれることから制御

入力の場所を表すマトリックスであり，Cは出力に影響することからも分かるように，物

理的にはセンサーの位置や種類を表し，例えば，変位計のみが取り付けられ，各層の変位

のみが直接観測可能な場合は  0IC  となる。即ち，Cの値は用いるセンサーに依存す

る。 

なお，B や Bdはそれぞれ制御入力マトリックス，外乱入力マトリックスであるが，こ

れらは数式の意味からも明らかなように，ある信号が入力する場所を同時に表し，特に場

所を示す際は「制御入力チャンネル」と表す。 

 もし B ≠ Bdであれば制御入力が入力される場所と，外乱が入力される場所が異なるこ

とから，単に外乱と逆位相の信号を推定し制御に用いるだけでは不十分であることがわ

かる。3 章で詳細を述べるように，通常の LQR を用いた場合，状態フィードバック制御

による制御入力は制御対象の見かけの減衰や剛性を改善していることを表し，特に，B ≠ 

Bdで外乱の逆位相の信号をそのまま入力はしていないことに注意されたい。 

 一方，式(2-4)で表され，図 2-2で表されるシステムを考えてみる。  
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tBdtButzAtz e


 (2-4) 

 

 

図 2-2. 式 2-4のブロック線図 

 

 つまり，外乱と制御入力が同じ制御入力チャンネルBから入力されるシステムである。 

図 2-2と図 2-1で示したシステムについて，両システムについて 

)()( tyty   (2-5) 

が成り立つとき，de(t)は d(t)の等価入力外乱と定義される。即ち，等価入力外乱とは，図

2-1 のシステムでの外乱と同じ出力を与える制御入力チャンネルにおける信号のことを

示す。なお，式(2-5)を導くために，以下の仮定を用いている 

仮定 1)：(A, B)は可制御である。 

仮定 2)：(A, C)は可観測である。 

これは，式(2-5)が成り立つような信号 de (t)が存在するためには，仮定 1)が成立しなけれ

ばならず，式(2-5)が成立することを確認するためには全ての状態が可観測であることが

必要とされるからである。可制御性に関する物理的な説明は付録 2Aに記した。なお，ア

クティブ制御装置の配置場所によっては，あるモードに対する可制御性が低い可能性が

あり，等価入力外乱の推定精度が悪くなることがあることから，等価入力外乱の推定精度
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を高めるには，アクティブ制御装置の配置も重要である。なお，以下より，2 章内では等

価入力外乱が入力される制御系の状態を， )(tz ではなく，単に z (t)と表現するが，意味的

には明らかであるので混乱の心配はないと思われる。 

 

2.3. 等価入力外乱の推定方法 

 次に式(2-4)で示されるような等価入力外乱を推定する方法の説明を行う。 

等価入力外乱手法を用いた制御系においては，制御入力は 2種類あり， 

1)：推定された等価入力外乱 )(ˆ td e から推定誤差などを取り除いた信号 )(
~

td e の逆位相 

2)： )()( tzKtu Pf  の制御則により与えられる状態フィードバック制御入力  

なお，KPはコントローラゲインであり，LQRなどの方法により設計される。 

等価入力外乱 de (t)と制御入力 u(t)を持つ制御系は式(2-6)によって表現され，このシス

テムについて考える。 

 









)()(

)()()()(

tCzty

tdtuBtAztz e


 (2-6) 

ここで，制御入力 u(t)は状態フィードバック制御入力 uf (t)と推定等価入力外乱 )(
~

td e を用

いて以下の式(2-7)により与えられる。 

)(
~

)()( tdtutu ef   (2-7) 

式(2-6)のシステムに対する状態推定器（オブザーバ）の方程式を式(2-8)に示す。 

 











)(ˆ)(ˆ

)(ˆ)()()(ˆ)(ˆ

tzCty

tztzCLtButzAtz Pf


 (2-8) 

ここで，LP はオブザーバゲインを表し， )(ˆ tz は状態 )( tz の推定値である。また，uf (t)は，

)()( tzKtu Pf  により与えられる制御則を持つ制御入力であり，全ての状態が直接観測可

能であることを仮定している。なおオブザーバゲインやオブザーバについての詳しい説

明は付録 2Bを参照。 

 オブザーバは制御入力と同じ入力を与えることが多いが，外乱は制御対象のみに入り，

その影響は推定等価入力外乱で相殺できることを仮定し，オブザーバにはフィードバッ

ク制御入力のみが入力する形式となっている。 

式(2-6)から式(2-8)を減ずることで式(2-9)を得る 
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ここで， 


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tytyty

tztztz
 (2-10) 

であり， )(tz はオブザーバによる推定した状態値 )(ˆ tz と真値 )(tz との誤差を表す。 

一方，2章で述べたように，(A, B)が可制御である仮定より 

)()()( tdBtzAtz   (2-11) 

を満たす )(td が存在する。 
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式(2-9)に式(2-11)を代入することにより，状態方程式部分は式(2-12)によりあたえられる。 

  )()()()()()( tButButBdtzCLAtdBtzA feP   (2-12) 

ここで，制御入力マトリックスについて，式 2-13 の左疑似逆行列が存在することを仮定

する。なお，文献[2-12]より，左擬似逆行列は，行列 Bが列フルランク（列に関してラン

クが落ちない時）であるときに必ず存在する。 

  T1T BBBB
   (2-13) 

式(2-13)の疑似逆行列 B+を式(2-12)の左から乗じて整理することで式 2-14 を得る。 

)()()()()( tututzCLBtdtd fPe     (2-14) 

等価入力外乱の推定値 )(ˆ tde を，等価入力外乱 de(t)と )(td を用いて式(2-15)で定義する。 

)()()(ˆ tdtdtd ee   (2-15) 

式(2-15)を式(2-14)に代入することにより，等価入力外乱の推定値 )(ˆ tde は式(2-16)により与

えられる。なお，左擬似逆行列は，行列 B が列フルランクであるときに存在する。従っ

て，式(2-3)の行列 B を持つ際は，必ず存在する。 

制御には式(2-16)で与えられる， )(ˆ tde
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 )(
~

tde を用いる。 

)(ˆ)()(
~

sDsFsD ee   (2-16) 

ここで， )(
~

sDe と )(ˆ sDe は， )(
~

tde と )(ˆ td e をそれぞれラプラス変換した信号であり，s はラ

プラス変換の演算子であり，複素数である。周波数領域の分析について，制御工学ではラ

プラス変換が用いられるのに対し，建築構造学の分野では一般的にラプラス変換ではな

く，フーリエ変換が用いられる。ラプラス変換はフーリエ変換の一般系であり，s=jω (j は

虚数)のときにフーリエ変換と一致する。なお，フーリエ変換は定常特性の分析に用いら

れるのに対し，ラプラス変換は過渡特性の分析に用いられる。また，ローパスフィルター

F(s)は式(2-17)による。 

1Ω
)(




s

N
sF F  (2-17) 

式中において，Ω はカットオフの周波数(rad/s)を表し，NFは 0 < NF ≦1 の実数で表され

るパラメータである。 

 式(2-17)により与えられるフィルタリングされた等価入力外乱を持つ制御系の全体図

は図 2-3 により与えられる。図において，ローパスフィルターおよび 
uB からなる部分を

等価入力外乱推定器とする。なお，文献[2-7]では，状態フィードバック制御の制御則にお

いて，制御対象の状態ではなく推定した値を用いているのだが，本論文では，オブザーバ

の設計と状態フィードバック制御との関係は議論の対象外とするため，制御対象の状態

については全ての状態について直接観測可能とした。 
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図 2-3. 等価入力外乱手法を用いた制御系の全体図 

 

 なお，図 2-3で示した，等価入力外乱手法を用いた制御系は図 2-4に示した通常の状態

フィードバック制御に状態オブザーバと，ローパスフィルターを含む等価入力外乱推定

器が取り付けられた制御系である。次章では，取り付けたローパスフィルターとオブザー

バゲインの役割について述べ，数値例ではその設計方法についても述べる。 

 

  図 2-4. 状態フィードバック制御 

 

2.4. オブザーバ，ローパスフィルターの役割 

 等価入力外乱にはオブザーバとローパスフィルターが取り付けられていることを示し

た。本節では，オブザーバとローパスフィルターが制御性能に与える役割の説明を行う。 

まず，オブザーバの役割についてのべる。2.3節で示した通り，等価入力外乱の推定に

はオブザーバとローパスフィルターが用いられることを示した。本章ではオブザーバと

ローパスフィルターの役割を述べる。 
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 付録 2Bで詳細を述べた通り，通常ではオブザーバはセンサーに制限がある際に用いら

れるものである。本章で用いた制御系では相対変位と相対速度を推定するオブザーバを

構築した。しかし，全ての層の相対変位や速度をセンサーにより直接観測することができ

る場合にもオブザーバは等価入力外乱の推定において必須になる。 

 等価入力外乱は前述の通り，制御入力チャンネルにおける，オリジナルの外乱と同じ出

力を与える信号であった。 

 式(2-18)で与えられるシステムを考えてみる。 









)()(

)()()(

tCzty

tButAztz
 (2-18) 

 式(2-18)の制御入力チャンネル B から出力チャンネル C までの伝達関数 G(s)は，ラプ

ラス変換の演算子 s を用いて 

     BAsICsG
1

)(


  (2-19) 

により与えられる。従って等価入力外乱を単純に計算するには，図 2-3の y(t)，つまり観

測信号のラプラス変換 Y(s)に式(2-19)の逆数を乗じることで計算される。しかし， 

   1)：システムが不安定な零点を持つ際は計算が不可能になる 

   2)：式(2-19)の逆数は非プロパーであり，微分特性をもつ 

ことを中心とした問題がある。 

1)について式(2-19)が不安定な零点を持ち合わせる場合は等価入力外乱の計算が困難に

なることが 1つの問題となる。3章で述べるように，システムによっては出力の際に不安

定な零点を持ち合わせる場合がある。不安定な零点の逆行列は不安定な極となるため，等

価入力外乱の計算の際に計算結果が発散することが危惧される。 

 2)について，一般的に式(2-19)はプロパー（分母の次数が分子の次数よりも高い）であ

ることから，その逆数は非プロパーであり，微分特性を持ち合わせる。地震波のように高

周波数成分が多く含まれる際，その信号の微分値は急激に大きくなることから，微分値を

つかうことは望ましくない（文献[2-13]などで議論がなされている）。 

 なお，非常に高次なローパスフィルターを式(2-19)の逆数のシステムに掛け合わせるこ

とにより，プロパーなシステムにすることができるが，ローパスフィルターは位相遅れ特

性があることから，プロパーになるように高次のローパスフィルターを掛け合わせるこ

とは望ましくない。 

 本手法はこれらの問題を回避し，いかなるシステムであっても計算が発散することな

く等価入力外乱を推定することを目的としてオブザーバを用いている。通常，オブザーバ

は，センサーなどの制約条件により全ての状態が直接観測可能でなく状態フィードバッ

ク制御系を構築することができない際，制御対象の状態を推定するのに用いられる。しか

し，上記の理由により，全ての状態がセンサーによって直接観測可能であったとしても，

本制御系はオブザーバを必要とする。 

 次に，ローパスフィルターの役割を説明する。本制御系では，推定された等価入力外乱

をフィルタリングしたものを制御に用いている。本論文では等価入力外乱手法を用いた

制御系で最も用いられている線形の 1 次フィルターを用いているが，フィルタリングに
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用いるフィルターは任意の物で良い。 

ローパスフィルターを用いる主な理由は主に以下の 3つがあげられる 

   1)：式 2-14における因果律を保つ。 

   2)：除去する外乱の帯域を選定する。 

   3)：制御入力の大きさを調節する。 

 1)について，式(2-14)に 

)()(

)(ˆ)()(

tdtd

tdtutu

e

ef





 (2-20) 

を代入すると式(2-14)中から )(ˆ tde が消去され，等価入力外乱の推定値を計算することが不

可能になる。これは， )(ˆ tde を計算するために )(ˆ tde を直接用いることに起因している。 

 2)について，主に，低周波数成分が外乱の主成分である際は高周波成分を除去すること

により，制御する周波数帯域を選定し，制御に用いるエネルギーを抑えることが可能にな

る。従って，ローパスフィルターのカットオフ周波数 Ω の選定時は制御対象の建築物の

固有周波数成分より高い成分を選ぶことが必要であることに注意されたい。 

 3)について，制御に用いられる信号は推定等価入力外乱の逆位相のものである。しかし，

想定する外乱が非常に大きく，単に推定等価入力外乱の逆位相の信号を用いる場合は制

御入力の上限値を超えることが危惧される。この時，ローパスフィルターの分子 Nf を調

節することにより，制御入力の大きさを調節することが可能になる。特に，建築物のアク

ティブ制御では大きすぎる制御入力を用いることは，制御入力そのものが建築物を損傷

させる原因や，絶対加速度を増大させる原因になる。このとき，制御系の再設計を必要と

せず，ローパスフィルターの分子成分の大きさの調節のみで制御入力の大きさを調節す

ることが可能になり，設計が容易になる。 

 

2.5. 数値例 

 本章では，等価入力外乱手法を用いた制御系の数値例を示す。まず，オブザーバゲイ

ンとコントローラゲインの設計法の説明を行う。その後，用いる地震波と建物モデルの

説明を行う。そして，用いたモデルでの各層の最大絶対加速度，相対変位，層間変形

角，と層せん断力係数を求める。 

2.5.1 検証用モデルと地震波 

 本論文では，以下に示す 4つの地震波を用いて解析を行う。 

1：Art Hachinohe：コーナー周期 0.64s以降の擬似速度応答スペクトル pSVが 100cm/s 程

度とような告示波であり，位相スペクトルは 1968 Hachinohe EW と同じ特性を持つ。 

2：Art Kobe：コーナー周期 0.64s 以降の擬似速度応答スペクトル pSVが 100cm/s 程度とな

るような告示波であり，位相スペクトルは 1995 JMA Kobe NSと同じ特性を持つ。 

3：El Centro：1940 年発生の El Centro NS波 

4：Tokachi ：1968 年の十勝沖地震の NS波 

 図 2-4~2-7 に各地震波の加速度波形と 5％減衰の速度応答スペクトル波を示す。 
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(a) Accelerogram 

 

 

(b) Pseudo velocity spectrum 

(a) 加速度波 (b) 速度応答スペクトル 

 

(a) Accelerogram 

 

 

(b) Pseudo velocity spectrum 

図 2-6 Art Kobe 波 

(a) 加速度波 (b) 速度応答スペクトル 

 

 

 

図 2-7 El Centro 波 

(a) 加速度波 (b) 速度応答スペクトル 

 

 

 

図 2-8 Tokachi 波 

(a) 加速度波 (b) 速度応答スペクトル 

 また，解析に用いる建築物のモデルは全章を通して以下に示す免震建築物のモデルを

用いる。 

本論文では底面積が等しく，高さが 250m の建築物を用いて解析を行う(図 2-9)。なお，

各建築物モデルの基礎部分には免震が取り付けられているものとし，免震周期（上部構造

が剛体と見なしたときの周期）は 6.0 sと 8.0 s の 2種類のものを用いる。 
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図 2-9 建築物モデル 

 

 

図 2-10 せん断型モデル図 (a)アクティブ制御なし (b)アクティブ制御あり 

  

本論文では，これらの建築物の上部構造を 10自由度のせん断型モデルでモデル化

し，免震層を 1自由度でモデル化し，合計 11自由度のモデルを用いて解析を行う（図

2-10）。 

なお，本論文ではアクティブ制御装置は免震層に取り付けるものとする。 

なお，モデルの諸元は以下の通りである 

・単位面積の上部構造：175kg/m3 

・単位面積の免震層質量：2551 kg/m2 

・免震周期に対する減衰定数：0.05 

・上部構造の固有周期に対する減衰定数：0.02 

・上部構造の固有周期： 5.0 s 
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・上部構造の剛性： 

 

1

12211
2

1


 


km
k  (2-21a) 

 
 9,,2     ,

1

11
2










i

km
k

ii

iiiii

i



 (2-21b) 

910

1010
2

10









m
k  (2-21c) 

ただし，ここで，を1次の固有角周波数， miを第i層目の質量とし，
i を第i層の1次固

有モード（本論文では直線モード， nn ...3,2,1...3,2,1  ）とする。 

 上部構造の質量と剛性を表2-1に示す。 

 

表2-1. 上部構造の質量と剛性 

 

 

本論文では，免震層を天然ゴム系積層ゴムと粘性系ダンパーによる免震層を想定して

いる。本論文では，LQRによる線形制御を用いて状態フィードバックゲインを設計するた

め，天然ゴム系積層ゴムは線形のバネによりモデル化され，粘性系ダンパーは線形のダッ

シュポットによってモデル化を行った（図2-11）。また，免震周期に対する減衰定数(h0)は

0.05として免震層を設定した。さらに，免震を取り付けた後の建築物全体の刺激係数を図

2-12に示す。また，図中においてβiはi次モードの刺激係数を示す。 

図2-12より，本論文で用いる建築物モデルは免震が取り付けてあるため，1次モードが

卓越することが分かる。 

免震層の剛性k0と粘性係数d0は免震周期T0を用いて以下の式より算出する。 

 
2

0

0
2

0

4

T

mM
k S 


 (2-22) 

  0000  2 kmMhd S   (2-23) 

 

 

m k

[kg] [N/m]　(×10
8 
)

10 1.11

9 2.10

8 2.98

7 3.76

6 4.42

5 4.97

4 5.42

3 5.75

2 5.97

1 6.08

7000000
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図 2-11 (a) 線形ダッシュポットモデル 

 

図 2-11 (b) 線形バネモデル 

 

 

図2-12 (a) (T0 = 6.0 sモデル) 

 

図2-12(b) (T0 = 8.0 s モデル) 

  

2.5.2 オブザーバゲイン，コントローラゲインの設計 

 本章では，等価入力外乱に用いるオブザーバゲインとコントローラゲインは LQRに

よって設計をする。即ち，式(2-2)で示した状態 z(t)と制御入力 u(t)を含む次式の評価関数

を最小化するように設計する。 

     dttRututQztzJ 



0

TT )()()()(  (2-24) 

 この時，コントローラゲイン Kpは次式により与えられる。 

PBRK uP

T1
 (2-25) 

ここで，Q (> 0)は相対変位・速度の応答 z(t)の重み関数であり，R (>0)は制御入力に対す

る重みである。また，Pは式(2-26)により与えられるリカッチ代数方程式の解である。 

Shear force of

base-isolation story

Displacement of

base-isolation story base-isolation story

k0

Shear force of

base-isolation story

Displacement of
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   0T1T   QPBPBRPAPA  (2-26) 

 また，オブザーバゲインは式(2-27)で表される式(2-2)の双対システムを用いて設計を行

う。式(2-27)で示される双対システムのコントローラゲインの転置行列がオリジナルのシ

ステムのオブザーバゲインとなる。 









)()(

)()()(
T

TT

tzBty

tuCtzAtz

dd

ddd


 (2-27) 

ここで，zd(t)は双対システムの状態であり， du は双対システムの入力であり， )(tyd は双

対システムの出力を表す。式(2-24)の評価関数を用いて双対システムに対するコントロー

ラゲイン dPK , を LQRにより設計するとき，以下の評価関数を最小化するように設計され

る。 

 dttRttQtJ ddd 



0

TT  )()()()(   (2-28) 

ここで， dQ (>0)と dR (>0)はそれぞれ ζと σに対する重み関数である。 

このとき，コントローラゲイン dPK , は次式により与えられる。 

dddP CPRK 1

,

  (2-29) 

ここで， dP は，次式によって与えられるリカッチ代数方程式の解である。 

01TT  

dddddd QCPRCPAPAP  (2-30) 

 このとき，式(2-2)のシステムのオブザーバゲイン LPは双対システムのコントローラゲ

インの転置を用いて次式により与えられる。 
T

,dPP KL   (2-31) 

2.5.3 ローパスフィルターの設計 

 制御に用いる等価入力外乱は，推定等価入力外乱をローパスフィルターによりフィル

タリングしたものを用いることを前節では述べた。本章ではローパスフィルターのパラ

メータが制御性能と制御入力に与える影響について吟味を行う。 

 本論文で用いるローパスフィルターは式(2-17)に示した 1次の線形ローパスフィルタ

ーである。分母のパラメータ Ωはカットオフ周波数を表す。図 2-13(a)は Ω = 0.01と固

定し，NFの大きさを 0.1, 0.4. 0.8, 1.0 と変化させた際の周波数応答線図を，図 2-13(b)は

NFを 1.0 に固定し，Ωの値を 0.1, 0.05, 0.01 0.0005 に変化させた際の周波数応答線図を示

す。 

 図 2-13(b)より，NF を変化させてもカットオフの周波数に変化はないことがわかり，

10Hz よりも高周波数の波にたいしては，高周波になるほどゲインが小さくなる一方で，

10Hzよりも低周波数の波では，ゲインが一定になることから，低周波数の波のみを通過

させるローパス特性を持ち合わせていることが確認される。一方では，NF が小さくなる

ほど，低周波数の波に対してもゲインが小さくなることがわかる。従って，分子項 NFの

調節は，制御に用いる等価入力外乱の振幅に影響をし，単に制御に用いる等価入力外乱の



2-14 

 

大きさが大きすぎる場合は，分子を調節することにより，調節が可能になることが分か

る。 

 一方で，Ω はカットオフの周波数に影響をすることからいずれの Ω の際でも，低周波

の波に対して，ゲインは 0(dB)，即ち 1倍となることが分かる。しかし，Ωの値が大きく

なるほど，より高周波数の波でも低減されないようなフィルターを作ることが分かる。し

たがって，Ωの調節は，制御入力の周波数を選定するものとなり，低周波のみを対象とし

て制御を行いたい場合は，Ω の値を出来るだけ小さくし，より高周波の応答も抑えたい

場合は，Ωの値をより大きくすることで調節が可能になることが分かる。 

 

(a) NF ごとの周波数応答図 

 

(b) Ω の値を変化 

図 2-13. ローパスフィルターのゲイン 

 

2.5.4 各層の最大応答比較 

 本論文では，以下の表 2-2 に示す重み関数を使用して，オブザーバゲインとコントロ

ーラゲイン，さらにローパスフィルターを設計した。コントローラゲインの設計には，

Art Hachinohe 波が入力した際の免震層の最大相対変位が 55cm 以内になるように設計
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を行った。これは，文献[2-13]より，高層建築物の免震層に用いるクリアランスの平均が

おおよそ 55cm程度であり，最大で 70cm程度であることから判断したものである。 

 2.5.4 章では，等価入力外乱手法を用いた制御系と，等価入力外乱を用いてない（即ち，

通常の LQR による状態フィードバック制御のみ）の比較を行った。1 章で示した建築物

モデルと地震波を用いて，表 2-2 で示した重み関数を用いて設計したオブザーバゲイン，

コントローラゲインとローパスフィルターを用いて解析を行った。本章では，制御なし

(NC)と図 2-4 で示す等価入力外乱を含む制御系（with EID）と図 2-5で示す状態フィード

バック制御系（w/o EID）の 3つの制御系の比較を行った。なお，ローパスフィルターの

違いによる制御性能を見るため，等価入力外乱手法を用いた制御系についてはローパス

フィルターを 2種類用意し，それぞれ with EID と with EID2 とした。 

 

表 2-2. オブザーバとコントローラに使用した重み 

  Tu = 6.0 s Tu = 8.0 s 

オブザーバゲイン 
Qd 3×I 3×I 

Rd 10×I 10×I 

コントローラゲイン 
Q I I 

R 10-9.6 10-9.3 

ローパスフィルター 

(with EID) 

Ω 0.01 

NF 0.9 

ローパスフィルター 

(with EID2) 

Ω 0.1 

NF 0.9 

 

 以下図 2-14~2-17は免震周期が 6.0 s(T0= 6.0 s)のモデルの応答解析を示し，図 2-18~2-21

は免震周期が 8.0 s(T0= 8.0 s)のモデルの応答解析を示した。図中において，(a)は各層の最

大相対変位を示し，(b)は各層の最大絶対加速度を示し，(c)は各層の最大層間変形角を示

し，(d)は各層の最大層せん断力係数を示す。また，各図中において，0は免震層を示し，

gは地表面を表す。 

 また，各層の最大応答値の詳細なデータは付録 2Cに示した。 
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図 2-14. Art Hachinohe 波入力時の各層の応答(T0=6.0 s) 

 

図 2-15. Art Kobe 波入力時の各層の応答(T0=6.0 s) 

 

図 2-16. El Centro 波入力時の各層の応答(T0=6.0 s) 

 

図 2-17. Tokachi 波入力時の各層の応答(T0=6.0 s) 
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図 2-18. Art Hachinohe 波入力時の各層の応答(T0=8.0 s) 

 

図 2-19. Art Kobe 波入力時の各層の応答(T0=8.0 s) 

 

図 2-20. El Centro 波入力時の各層の応答(T0=8.0 s) 

 

図 2-21. Tokachi 波入力時の各層の応答(T0=8.0 s) 
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表 2-3. 各地震波に対する最大制御地力(T0=8.0s) 

 

 

表 2-4. 各地震波に対する最大制御地力(T0=8.0s) 

 

 

フィードバックバックコントローラを取り付けることにより，相対変位に対する制御

性能は本研究で用いた地震波が入力した際は NCと比較して高くなり，特にレベル 2に

相当する Art Hachinohe波や Art Kobe 波が入力した際でも，免震層の相対変位を 50cm程

度に抑えることが可能であることが分かり，アクティブ制御を用いることで，超高層建

築物免震の実現化の可能性が示された。一方で，絶対加速度，層間変形角や層せん断力

係数については，NCよりも各層の応答値が高くなる傾向にあり，絶対加速度について

は，NCよりも高くなり，特に，制御装置が設置してある免震層に近い層では，絶対加

速度の応答は非常に大きくなることがわかる。また，層間変形角は，アクティブ制御装

置が設置されている免震層付近では，層間変形角の応答が小さく，特に Art Hachinohe

波と Art Kobe 波において確認される。しかし，アクティブ制御装置から離れた場所にあ

る上層部では，応答が大きくなり， Art Hachinohe 波以外では，頂部での応答が大きく

なうることが分かる。いずれの地震波でも状態フィードバックコントローラを用いるこ

とにより，相対変位の最大値を抑えることが可能であり，目標のクリアランス内に収め

られることが可能であることが分かる。しかし，絶対加速度や層間変形角については，

NCよりも応答が大きくなり，特に，絶対加速度では，制御入力があることからアクテ

ィブ制御装置から近い下層部での応答が大きくなり，層間変形角では，その逆の傾向で

あり，制御入力がある免震層付近では小さくなるものの，頂部での応答が大きくなる傾

向にあることがわかった。 

 相対変位・速度を抑える等価入力外乱を用いた場合でも，状態フィードバックコント

ローラと同様の傾向にあり，絶対加速度や層間変形角の応答が非常に大きくなることが

分かる。しかし，各層の相対変位は LQRよりもさらに低減されており，特に，免震周

期 T0 = 8.0 s の建築物モデルでは，LQRと等価入力外乱を用いた制御系での最大変位に

差があり，Art Hachinohe, Art Kobe 波に対しては免震層の最大応答変位を 40％低減でき

ていることが分かる。その一方で，制御入力に関しては LQRよりも大きくなる.。 

w/o EID with EID with EID2

Art Hachinohe 1.91 3.44 2.25

Art Kobe 2.1 3.95 2.73

El Centro 1.19 2.03 1.37

Tokachi 1.08 2.06 1.34

u (t ) [N] (×10
7
)

w/o EID with EID with EID2

Art Hachinohe 1.30 2.71 1.78

Art Kobe 1.44 3.35 2.08

El Centro 0.68 1.60 0.85

Tokachi 0.65 1.63 0.92

u (t ) [N] (×10
7
)
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また，ローパスフィルターを調節することにより，制御入力は状態フィードバックコ

ントローラと同程度にしたまま，さらに相対変位を下げる制御系が設計できることも明

らかになった。 

さらに，最大制御入力の大きさを比較すると with EID2 は最大制御力の大きさが w/o 

EIDと比較して 10％程度増加するだけで，相対変位に対する制御性能を高めることが出

来ることが分かった。 

以上のように，等価入力外乱を用いた制御系では，制御入力の大きさが大きすぎる際

はローパスフィルターを再設計することにより，制御入力を抑えつつ，従来の状態フィ

ードバックコントローラと同程度の制御系を構築できることが明らかになった。しか

し，本章で用いた制御系には下記の問題がある 

1) 状態フィードバックコントローラの設計に用いた評価関数は相対変位・速度を抑え

ているものであり，絶対加速度や層間変位については一切考慮されていない 

2) また，推定した等価入力外乱の波形も，相対変位・速度を評価し，抑えるものであ

ることから，これを用いることで相対変位を抑えることはできても，層間変位や絶

対加速度については，w/o EIDよりもやや応答を大きくさせることから，建築物のア

クティブ制御に用いるにはさらなる工夫が必要である。 

3) ローパスフィルターを用いることで制御入力の大きさが可能であることを示したの

だが，設計パラメータが制御性能に与える影響は現状では不明である。 

 本論文では，現状で用いられている等価入力外乱手法に対して，上記 3点に着目を

し，次章より，これらを解決する新しい等価入力外乱手法の提案を行う。 

 

2.6. まとめ 

 本章では，等価入力外乱の定義と計算方法，また，それを用いた制御系を示した。また，

数値例では 10自由度のせん断型モデルを用いて相対変位，層間変形角，絶対加速度への

制御性能について LQR によって設計された状態フィードバック制御との比較を行った。 

 等価入力外乱手法は制御入力チャンネルにおける，オリジナルの外乱と同じ出力チャ

ンネルにおける信号を与える信号であり，これを推定し制御に用いることにより，制御性

能を向上させることが確認された。等価入力外乱手法を用いた制御系の従来の状態フィ

ードバック制御系に対して，等価入力外乱推定器が取り付けられた制御系であり，これを

取り付けることにより，従来から用いられている状態フィードバック制御の制御性能を

高めることができることが可能であることが示された。本章では 

・等価入力外乱推定手法と状態フィードバック制御（with EID, with EID2） 

・状態フィードバックコントローラ(w/o EID) 

・制御なし(NC) 

上記の制御系の比較を行った。また，等価入力外乱手法を用いた制御系についてはローパ

スフィルターのカットオフ周波数も変更し，それによる影響の比較も行った。 

なお，LQR を設計するための評価関数には制御対象の変位と速度が含まれており，これ

らを抑えるコントローラゲインを設計している。さらに，本制御系は各層の相対変位・速
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度を出力することから，これらを抑える等価入力外乱が推定され，それが制御に用いられ

ている。 

 解析結果を比較すると，相対変位に関しては w/o EID と比較してよりよい制御性能が

得られていることが分かる。しかし，絶対加速度の応答は w/o EIDと比較して大きくなっ

ていることがわかる。これは，相対変位と絶対加速度は一般的にトレードオフの関係にあ

ることから，相対変位のみを考慮し，これを抑えることにより，絶対加速度の応答が大き

くなったものと考えられる。さらに，w/o EIDも，NCと比較して絶対加速度応答が大き

くなることが解析より示されている。また，層間変形角の大きさも，特に上層部を中心と

して応答が大きくなっており，等価入力外乱手法を建築物のアクティブ制御に応用する

ためには，現状の等価入力外乱手法をそのまま準用するのでは不十分であり，相対変位の

みならず，絶対加速度や層間変位についても考慮する必要があることが明らかになった。 

 等価入力外乱手法を用いた制御系は状態フィードバック制御と等価入力外乱推定器か

ら構成される制御系である。3章では特に絶対加速度や層間変位の応答を考慮し，これを

抑える新しい LQRである AD-LQRの提案を行い，4章では，絶対加速度と層間変位を抑

える新しい等価入力外乱の推定方法を提案する。 
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付録 2A．現代制御理論で用いるいくつかの基礎的事項 

 

・制御工学で用いる「自由度」について 

制御工学で用いる『自由度』は振動工学の自由度とは異なり，変数の数やモードの数の

ことではない。制御系には外乱など外部から入力される「外生信号」と，制御対象の状態

を観測した「観測信号」の 2種類がある。観測信号のみを用いて制御を行うものや，外生

信号に直接働く信号を「1自由度」と定義し，外生信号に直接作用する制御部分と，さら

に観測信号を用いて制御をする部分からなる制御系を「2自由度」の制御系と呼ぶ。その

ため，2自由度が制御工学で用いられる自由度の限界の数値である。 

 

・「可制御」の説明 

 「可制御」の制御理論的な説明は式 2B-1で表される。 

 ある任意の時間に任意の状態にする入力チャンネル B における信号が存在することを

意味している。なお，周波数領域においては，固有値を任意の位置に配置できることを表

している。等価入力外乱の存在定理はこの可制御性によって保障されており，即ち，出力

における外乱と同じ影響を与える制御入力チャンネルにおけるある信号が存在すること

を示すものである。 

 なお，モードによって「制御のしやすさ」が異なるのだが，これは可制御性グラム行列

の固有値に影響されることが知られており機械工学ハンドブックで紹介されている[2A-

1]。これを用いたアクティブ制御装置の配置方法についても検討されており，文献[2A-2]

があげられる。 

 

[2A-1] 日本機械学会，機械工学便覧合本βデザイン編，日本機械学会書籍，2008年 

[2A-2] 阿部 直人 , 山口 大輔，制振力の制約条件下における周波数に基づく二層構造物の

アクティブ制振制御，日本機械学会論文集 C編，74巻，738号，pp. 269-277，2008

年 

 

付録 2B．オブザーバゲインの役割 

 状態フィードバック制御は制御対象の状態を観測し，その観測結果をもとにして制御

入力を与える方式である。しかし，センサーの数や種類が限られ，所望する状態が得られ

ないことがあり，この場合はオブザーバによる状態推定を必要とする。オブザーバゲイン

の物理的な役割を以下に説明する。 

下記の式(2-1B)と式(2-2B)で表されるシステムについて考えてみる。 









)()(

)()()(

tCzty

tButAztz
 (2-1B) 









)(ˆ)(ˆ

)()(ˆ)(ˆ

tzCty

tButzAtz
 (2-2B) 

https://ci.nii.ac.jp/naid/130004085045
https://ci.nii.ac.jp/naid/130004085045


2-23 

 

式(2-1B)から式(2-2B)を引いた式が式(2-3B)により表される。
 









)()(

)()(

tzCty

tzAtz
 (2-3B) 

ここで， 









)()(ˆ)(

)()(ˆ)(

tytyty

tztztz
 (2-4B) 

であり，Δz(t)は推定誤差，Δy(t)は観測誤差を示す。これら観測誤差や推定誤差を出来るだ

け早く 0に収めることで，精度よく状態推定をすることが可能になる。ここで式(2-3B)の

式について式(2-5B)を満たすモード座標 ξ(t)系への変換行列 Vが存在する。 

)()( tzVt   (2-5B) 

このとき式(2-4B)の状態方程式は下記の式(2-6B)になる。 

 





































 

nn

tqVAVt
















 2

1

2

1

T )()(  (2-6B) 

i はシステム行列 Aの i次数モードに対する固有値を示す。i 次モードに対する微分方程

式は 

)()( tqtq ii   (2-7B) 

により表され，この微分方程式の解は 

 ttq ii  exp)(  (2-8B) 

により与えられる。即ち，観測誤差が収束する速さはシステム行列 A の固有値に依存す

ることが直ちにわかる。ここで，式(2-2B)オブザーバゲイン LPを持つときは以下の式(2-

9B)で与えられるシステムになる。 









)(ˆ)(ˆ

)()()(ˆ)(ˆ

tzCty

tzCLtButzAtz P


 (2-9B) 

このとき，式(2-2B)から式(2-9B)を差し引くことで式(2-10B)が与えられる 

 









)()(

)()(

tzCty

tzCLAtz P


 (2-10B) 

により与えられる。式(2-3B)と比較するとオブザーバゲイン LP が取り付けられることは

システム行列 A に該当する固有値を改善することを表し，推定誤差が収束速さを改善す

ることを示している。 

 

付録 2C．各層の最大応答値 

 付録 2Cでは，各層の最大応答値の詳細なデータを示す。 
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表 2C-1. Art Hachinohe 波に対する最大応答 (T0 = 6.0 s) 
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表 2C-2. Art Kobe 波に対する最大応答 (T0 = 6.0 s) 
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表 2C-3. El Centro 波に対する最大応答 (T0 = 6.0 s) 
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表 2C-4. Tokachi 波に対する最大応答 (T0 = 6.0 s) 
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表 2C-5. Art Hachinohe 波に対する最大応答 (T0 = 8.0 s) 
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表 2C-6. Art Kobe 波に対する最大応答 (T0 = 8.0 s) 
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表 2C-7. Art El Centro 波に対する最大応答 (T0 = 8.0 s) 
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表 2C-8. Tokachi 波に対する最大応答 (T0 = 8.0 s) 
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3 章 絶対加速度，層間変位・速度を制御する最適制御 

 

3.1 はじめに 

3.1.1 背景 

 Linear quadratic regulator (LQR，最適制御や最適レギュレータとも)はコントローラゲイ

ンの設計法で最も用いられている方法であり，制御したい状態のベクトルの2乗値，制御

入力の2乗値，さらに半正定な重み関数より構成される評価関数値を最小化するようにコ

ントローラゲインを設計する方法である。建築物のアクティブ制御のコントローラゲイ

ンの設計に非常に適した方法の1つであり，その理由として下記の2つが主な理由として

挙げられる。 

1) LQRによって設計されたコントローラをもつ制御系は非常にロバストである。 

2) 評価関数中の重み関数は応答値を評価しているため，抑えたい応答に対して重み付

けをしてコントローラを設計することができる。 

1)について，1入力多出力の場合ではゲイン余裕が無限となる特性がある[3-1]。アクティ

ブ制御には制御対象の正確な固有値や減衰定数の情報を必要とするが，建築物のこれら

の値を正確に把握するのは困難であることから，推定した固有周期や減衰係数の値と真

の値が異なる場合においても，発散する危険性が少ないLQRは建築物のアクティブ制御

の設計に適している。 

 また，コントローラを設計する際に，応答を評価しながら設計できる点も利点の1つで

ある。LQRの評価関数は低減させたい応答と，それに対する重み関数から構成されること

から，応答値に注目をした重みの値を調整することができ，建築物のアクティブ制御には

特に適した方法である。 

 建築物のアクティブ制御に用いられるLQRは機械制御に用いられるものを準用したも

のが多く，建築物の相対変位や相対速度を抑える評価関数を用いるものが殆どである（例

えば[3-2]~[3-4]）。しかし，建築物の振動制御において重要なので相対変位のみならず絶

対加速度，層間変位である。一般的に「変位」と「加速度」はトレード・オフの関係にあ

ることから，どちらかのみを評価し，抑えるように設計された制御系は，含まれていない

方の応答が高くなる危険性がある。両者を抑えるためには層間変位や絶対加速度を評価

関数に含める必要がある。層間変位を抑えることは建築物の損傷を抑制し，絶対加速度を

抑えることは層せん断力を低減させ，建築物を地震から守ることのみならず，家具の転倒

を防止し，内部の利用者を守る役割がある。さらに，層間変位をより効率的に抑えるため

には層間速度を含めることも望ましい。これは文献[3-5]より，相対変位を考慮すること

は，制御系全体の等価剛性を高める役割があり，相対速度を考慮することは，制御系全体

の等価減衰係数を高める役割があるからである。 

 建築物の応答制御に適するように絶対加速度（[3-6], [3-7]）や層間変位([3-8])を含める

制御系も提案されているが，どちらか一方のみを含むものが殆どである。文献[3-9]では両

者を含める評価関数を用いているが，層間速度を含めることで，制御系全体の減衰係数を
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高めることが可能である。また，文献[3-9]では層間変位と絶対加速度の重み関数の選択方

法についての考察が行われていないことから，実際に重み関数を選択するときの選択方

法が不明確であり，また，絶対加速度や層間変位を評価関数に含めることで，制御系の動

特性にどのような影響を与えるのかの検討が行われていない。 

 

3.1.2 本章の目的と概要 

 本章では層間変位・速度と絶対加速度を含めた新しい評価関数を用いたLQRであるAD-

LQR(Absolute acceleration and inter-story Drift LQR)を提案することを目的とし，1章で示し

た建築物モデルと地震波形を用いて，従来の相対変位・速度を評価するLQRによって設計

されたコントローラをもつ制御系との比較を行った。各層の最大応答については2章と同

様に，各層の最大絶対加速度，相対変位，層間変形角と層せん断力係数について着目し，

これらの応答を，本章で提案をするAD-LQRと，従来のLQRで比較を行った。また，AD-

LQRを用いることで，制御性能が改善されることについて，くわしい分析を行うために，

各モードの減衰定数，さらに零点-極などの立場から，両者の比較を行った。 

 

3.2. 相対変位と速度を評価する最適制御（従来の最適制御） 

本章では，等価入力外乱についての説明を行う。せん断型モデルで表される建築物の運

動方程式は式(3-1)により表される。 

)()(}1{)()()( tuEtxMtxKtxDtxM ugSSSS  
 

(3-1) 

ここで，MS：質量マトリックス，DS：減衰係数マトリックス，KS：x(t)：各層の変位から

構成されるベクトル，{1}：1×n（nはモデルの自由度）で構成される 1ベクトル， )(txg
 ：

地動加速度，Eu：制御入力の位置を表すマトリックス，u(t)：制御入力を表す。 

なお，式(3-1)からも分かるように，本論文では制御入力の単位は力と同様の N（ニュ

ートン）であり，制御には力を用いている。 

式(3-1)による構造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。なお

このとき， )()( tCzty  を出力するものとする。 
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となる。ここで，A：システムマトリックス，B：制御入力マトリックス，Bd：外乱入力マ

トリックス，C：出力マトリックスを表す。式(3-2)をブロック線図で表したものが図 3-1

である。(各マトリックスや状態方程式の詳しい説明は 2-2章を参照) 
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図 3-1. 式 3-2のブロック線図 

 なお，3章では状態フィードバック制御入力が取り付けられた制御系を用いるため， 

   )()( tutu f  (3-4) 

である。ここで，状態フィードバック制御を用いた際の制御則は 

   )()( tzKtu Pf   (3-5) 

である。2章では，全ての状態が直接観測できないことを仮定した為，z(t)の推定値であ

る )(ˆ tz を用いたが 3章では，全ての状態が直接観測可能であることを仮定とする。式(3-

2)と式(3-5)より，本章で扱う制御系のブロック線図を図 3-2に示す。 

 

図 3-2. 制御系全体のブロック線図 

 

 ここでコントローラゲイン KPは式(3-6)の評価関数を最小化するように設計され，式(3-7)

により計算される。 

    dttRututQztzJ 



0

TT )()()()(  (3-6) 

   PBRK uP

T1  (3-7) 

ここで Q (> 0)は相対変位・速度の応答 z(t)の重み関数であり，R (>0)は制御入力に対する

重みである。また，P は式(3-8)により与えられるリカッチ代数方程式の解である。 
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なお，式(3-6)の評価関数の積分範囲についての補足は付録 3Aに記した。 

式(3-6)の重みについて，Qの固有値を大きくすることは，対応する相対変位・速度に対

する応答を抑えるコントローラゲインを設計することを表し，Rを大きくすることは，対

応する制御入力を抑えるコントローラゲインを設計することを表し，即ち少ない制御力

を用いて制御を行うことを示す。 

 式(3-7)により計算されるコントローラゲインが従来の相対変位・速度を評価する評価

関数により計算されるコントローラゲインである。次章では，絶対加速度と層間変位・速

度を評価する評価関数を構築し，それにより与えられるコントローラゲインの計算方法

を示す。 

  さらに，評価関数について以下の 2つの補足を行う。 

補足 1) 文献によっては，重み Q は正定(>0)でなく半正定(≧0)と記載した文献も存在す

る。 

補足 2) 評価関数は速度や変位，そして制御に用いる力の 2乗る値を足し合わせているた

め，厳密には次元は一致しない。筆者の知る限り，これについて言及した論文は

無い。これについて，筆者は 

 ・応答の大きさ「そのもの」を見ているため単位を無視している 

 ・評価関数は評価対象の単位の逆次元を持ち合わせている 

 の 2つと考えている。例えば，文献[3-10]では評価関数を計算する例題があるのだが評価

関数には単位が与えられていないことから上記のように，評価関数そのものは無次元（ま

たは単位を無視した値）であることが推測される。 

 

3.3. 絶対加速度，層間変位（変形角）・速度を制御する LQR(AD-LQR) 

 3.3章では，絶対加速度，層間変位・速度を含む評価関数の構築を行い，これを抑える

コントローラゲインの計算方法を示す。以下より，絶対加速度および層間変位を考慮した

評価関数を AD-LQR (Absolute acceleration and inter story Drift LQR)と呼称する。 

 i 層の層間変形角 θiは建築物の層間変位が微小であるとき，式(3-9)により与えられる 

i

i

i

ii
i

h

x

h

xx 



 1arctan  (3-9)  

ここで hiは各層の高さを表し，Δxiは層間変位を表し，式(3-10)により与えられる。 

   









 nixx

ix
x

ii

i

i
,4,3,2,

1

1 
 (3-10) 

従って，層間変位が微小のとき，層間変位を抑えることと，層間変形角を抑えることは等

しくなる。 

 層間変位・速度と絶対加速度を含む評価関数 JADは式(3-11)により与えられる。 

      dttuRtutxtxQtxtx
tx

tx
QtxtxJ ugggdAD 

























0

TT T 
 )()()()()()(

)(

)(
 )()( 


  

 (3-11) 
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 ここで Qd (>0)は層間変位・速度の重み関数であり，Qg (>0)は絶対加速度への重み関数

である。 

 絶対加速度は制御対象の状態量 z(t)や制御入力 u(t)ではないため，このままの形ではリ

カッチ代数方程式を構築できない。従って，本研究では，式(3-1)に基づき絶対加速度を以

下の式で表す 

)()( )()( tutztxtx g    (3-12a) 





































)(

)(

)(

)(

)(

)(

tx

tx

tx

tx
W

tx

tx





















 (3-12b) 
























11

11

1


  (3-12c) 

ここで，   uEMCMKM 111 ,    である。式(3-12a~c)を式(3-11)に代入

することにより，以下の式を得る。 

 dttRututSutztQztzJ AD  )()()()(2)()(
0

TT




  (3-13) 

なお式中の Q, S, Rは以下の通りである。 

ΞΞT1T
gd QWQWQ   , (3-14) 

)(ΞΨ)()(ΨΞ)()()(2 TTTT tzQtutuQtztSutz gg  , (3-15) 

RQR g  ΨΨT  (3-16) 

である。式(3-13)において，特に Sはクロスターム(交叉項)と呼ばれ，状態 z(t)と制御入力

u(t)の両方に対する重み関数の意味を持つ。なお，クロスタームを含む項は式(3-15)により

表されるものの，z(t)と u(t)が行列である際は可換でない場合があり，厳密には，右辺の和

として 2z(t)Su(t)と書くのは数学的には正確ではないが，クロスタームは習慣上，上記の

様に記すこことが通例である。評価関数がクロスタームを持つ際，コントローラゲイン

Kpは次の式(3-17)により与えられる。 

    PBSRKP
T
u

T1    (3-17) 

ただし Pは以下のリカッチ方程式を満たす． 

    0T1T1T1T T1   SSRPBRPBQSRBAPPSRBA uuuu  (3-18) 

 

3.4 数値例 

 3.4.1 検証用モデルと地震波 

 本論文では，以下に示す 4つの地震波を用いて解析を行う。 

1：Art Hachinohe：コーナー周期 0.64s以降の擬似速度応答スペクトル pSVが 100cm/s 程

度の告示波であり，位相スペクトルは 1968 Hachinohe EWと同じ特性を持つ。 

2：Art Kobe：コーナー周期 0.64s 以降の擬似速度応答スペクトル pSVが 100cm/s 程度とな
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るような告示波であり，位相スペクトルは 1995 JMA Kobe NSと同じ特性を持つ。 

3：El Centro：1940 年発生の El Centro NS波 

4：Tokachi ：1968 年の十勝沖地震の NS波 

 図 3-3~3-6 に各地震波の加速度波形と 5％減衰の速度応答スペクトル波を示す。 

 

(a) Accelerogram 

 

 

(b) Pseudo velocity spectrum 

図 3-3 Art Hachinohe 波 

(a) 加速度波 (b) 速度応答スペクトル 

 

(b) Accelerogram 

 

 

(b) Pseudo velocity spectrum 

図 3-4 Art Kobe波 

(a) 加速度波 (b) 速度応答スペクトル 

 

(a) Accelerogram 

 

 

(b) Pseudo velocity spectrum 

図 3-5 El Centro 波 

(a) 加速度波 (b) 速度応答スペクトル 

 

(a) Accelerogram 

 

 

(b) Pseudo velocity spectrum 

図 3-6 Tokachi波 

(a) 加速度波 (b) 速度応答スペクトル 

h = 2% h = 5% h = 10% h = 2% h = 5% h = 10%
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 また，解析に用いる建築物のモデルは全章を通して以下に示す免震建築物のモデルを

用いる。 

本論文では底面積が等しく，高さが 250m の建築物を用いて解析を行う(図 3-7)。なお，

各建築物モデルの基礎部分には免震が取り付けられているものとし，免震周期（上部構造

が剛体と見なしたときの周期）は 6.0 sと 8.0 s の 2種類のものを用いる。 

 

図 3-7 建築物モデル 

 

  

図 3-8 せん断型モデル図 (a)アクティブ制御なし (b)アクティブ制御あり 

本論文では，これらの建築物の上部構造を 10自由度のせん断型モデルでモデル化し，

免震層を 1自由度でモデル化し，合計 11自由度のモデルを用いて解析を行う（図 3-

8）。本論文ではアクティブ制御装置は免震層に取り付けるものとする。 

なお，モデルの諸元は以下の通りである 

・単位面積の上部構造：175kg/m3 

・単位面積の免震層質量：2551 kg/m2 

k2 d2

k10 d10

k1 d1

k0 d0

m0

m1

m
2

m
10

k2 d2

k10 d10

k1 d1

k0 d0u

m0

m1

m
2

m
10

(a) (b)

x10

x2

x1

x0

x10

x2

x1

x0

Superstructure

Base isolation

Superstructure

Base isolation
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・免震周期に対する減衰定数：0.05 

・上部構造の固有周期に対する減衰定数：0.02 

・上部構造の固有周期： 5.0 s 

・上部構造の剛性： 

 

1

12211
2

1


 


km
k  (3-19a) 

 
 9,,2     ,

1

11
2










i

km
k

ii

iiiii

i



 (3-19b) 

910

1010
2

10









m
k  (3-19c) 

ただし，ここで，ωを1次の固有角周波数， miを第i層目の質量とし，
i を第i層の1次固有

モード（本論文では直線モード， nn ...3,2,1...3,2,1  ）とする。 

 上部構造の質量と剛性を表3-1に示す。 

 

表3-1. 上部構造の質量と剛性 

 

 

 

本論文では，免震層を天然ゴム系積層ゴムと粘性系ダンパーによる免震層を想定して

いる。本論文では，LQRによる線形制御を用いて状態フィードバックゲインを設計するた

め，天然ゴム系積層ゴムは線形のバネによりモデル化され，粘性系ダンパーは線形のダッ

シュポットによってモデル化を行った（図3-9）。また，免震周期に対する減衰定数(h0)は

0.05として免震層を設定した。さらに，免震を取り付けた後の建築物全体の刺激係数を図

3-10に示す。また，図中においてβiはi次モードの刺激係数を示す。 

図3-10より，本論文で用いる建築物モデルは免震が取り付けてあるため，1次モードが

卓越することが分かる。 

免震層の剛性k0と粘性係数d0は免震周期T0を用いて以下の式より算出する。 

 
2

0

0
2

0

4

T

mM
k S 


 (3-20) 

  0000  2 kmMhd S   (3-21) 

m k

[kg] [N/m]　(×10
8 
)

10 1.11

9 2.10

8 2.98

7 3.76

6 4.42

5 4.97

4 5.42

3 5.75

2 5.97

1 6.08

7000000
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図 3-9(a) 線形ダッシュポットモデル 

 

図 3-9(b) 線形バネモデル 

 

 

図3-10 (a) (T0 = 6.0 sモデル) 

 

図3-10(b) (T0 = 8.0 s モデル) 

  

3.4.2 設計用パラメータ 

 本論文では，文献[3-11]~[3-13]で用いられる，相対変位と速度を評価関数含めた LQRで

ある LQR1~3 と，本論文で提案をする絶対加速度と層間変位を制御する AD-LQR の比較

を行う。LQR1~3 の重み数は下記の通りである。 

LQR1:   









 10,

2

1
R

Q

Q
Q  (3-22) 

LQR2:   1,10 







 R

M

K
Q

S

S
 (3-23) 

LQR3:   -
22 10,  RIQ  (3-24) 

Shear force of

base-isolation story

Displacement of

base-isolation story base-isolation story

k0

Shear force of

base-isolation story

Displacement of
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AD-LQR:   1,10,10
2

1

11 







 u

d

d

dg R
Q

Q
QIQ 

 (3-25) 

 LQR1は各層の相対変位と相対速度に異なる重み関数を設定しており，LQR2 は運動エ

ネルギーと弾性エネルギーを評価したものであり，LQR3 は各層の相対変位・速度に対し

て同じ重み関数を設定したものである。 

 コントローラゲインの設計は Art Hachinohe 波が入力した際に免震層の最大相対変位が

55cm以下になるように以下のように重み関数を設定した。これは，文献[3-14]より，高層

建築物の平均クリアランスが 50cm程度であり，最大が 70cm程度であることから決めた

目標値である。 

・Tu = 5.0 s, T0 = 8.0 s モデル 

 LQR1： 

  
 














111011111111diag2.0

1011011111111diag2.0

,0.8

4
2

33
1

C

C

Q

Q



 

LQR2：   ρ = 4.6 

LQR3：   ρ = 9.3 

 AD-LQR：    

    
 














4.15.15.1
1

4.15.15.1
1

10101011111111diag

10101011111111diag

5.12     ,12

d

d

Q

Q



 

・Tu = 5.0 s, T0 = 6.0 s モデル 

 LQR1： 

  
 














33
2

33
1

1010111111111diag2.0

1010111111111diag2.0

,0.8

C

C

Q

Q



 

LQR2：   ρ = 5.0 

LQR3：   ρ = 9.6 

 AD-LQR：    

    
 














4.15.15.1
1

4.15.15.1
1

10101011111111diag

10101011111111diag

14     ,7.12

d

d

Q

Q



 

 なお，AD-LQRの重みは筆者がトライ＆エラーにより選定したものであるが，機械学習

の基礎に用いられるベイズ最適化を用いることでトライ＆エラーを行うことなく重み選

定することが可能であることが筆者らの研究により示されている[3-10]。 

3.4.3 各層の最大応答比較 

 次に各地震波に対する各モデルの，各層の最大相対変位，絶対加速度，層間変形角，層

せん断力係数を示す。本論文では，特に応答が大きかった Art Hachinohe波と Art Kobe 波

の応答結果を示す。Art Hachinohe, Art Kobe 波を含めた全層の応答は付録 3Cに示す。 
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図 3-10 LQR1-3 と AD-LQRの免震周期 T0 = 6.0 s の Art Kobe 波に対する応答比較 

 

 

図 3-11 LQR1-3 と AD-LQRの免震周期 T0 = 8.0 s の Art Kobe 波に対する応答比較 

 

 

図 3-12 LQR1-3 と AD-LQRの免震周期 T0 = 6.0 s の Art Hachinohe 波に対する応答比較 



3-12 

 

 

図 3-13 LQR1-3 と AD-LQRの免震周期 T0 = 8.0 s の Art Hachinohe 波に対する応答比較 

  

図中において NC は制御なしを示す。図 3-10～3-13 より，LQR-1-3 はそれぞれ重み関

数が異なるのだが，各層の最大応答の値に大きな差はないことが分かる。また，LQR1-3

は評価関数中に相対変位を含めていることから，各層の相対変位は NC よりも大きく低

減できており，Art Kobe波入力時は，いずれの免震周期のモデルでも，各層の相対変位を

3～4 割程度低減できていることが分かる。その一方で，絶対加速度については，特にア

クティブ制御装置がある免震層に近い層では NC と比較して最大値が大きくなる傾向に

あり，最大層間変形角も，上層部の最大応答が NCと比較して大きくなることが分かる。 

 AD-LQR は各層の最大相対変位は，評価関数に相対変位を含めている LQR1-3 と同程

度に抑えることができていることが分かり，さらに，層間変形角を評価関数中に含めてい

ることから，各層の層間変形角を LQR1-3 よりも更に低減することが可能であり，特に，

上層部では LQR1-3 よりも飛躍的に制御性能がよいことが分かる。AD-LQR は絶対加速

度に対する応答は免震周期 T0 = 6.0 s のモデルに対しては，LQR1-3 と同程度であるもの

の，免震周期 T0 = 8.0 s のモデルに対しては，LQR1-3 よりも応答を抑えられることが可

能であることが分かり，特に下層部では NCと同程度になっていることがわかる。 

図 3-12, 3-13 より，Art Hachinohe 波が入力した際は，LQR1-3 は相対変位の応答は NC

をさらに低減させていることが分かり，免震層の最大相対変位を 55cmの目標値に抑えら

れていることが分かる。絶対加速度に対する応答は，LQR1-3はアクティブ制御装置が取

り付けられている低層部では，応答が大きくなる傾向があるものの，上層部では，NCと

同程度であることが分かる。 

 AD-LQRについては，Art Kobe 波入力時と同様に，各層の最大相対変位は LQR1-3と概

ね一致しており，さらに，絶対加速度の最大値については，特に免震周期 T0 = 8.0 s のモ

デルについては LQR1-3 よりもさらに抑えられており，NCと同程度になっていることが

わかる。さらに，最大層間変形角については，LQR1-3 よりも更に応答値を低減できてい

ることがわかり，特に上層部での応答を低減できていることが分かる。 

 いずれの地震波が入力した際でも，AD-LQR と LQR1-3の差は免震周期 T0 = 8.0 s のモ

デルの方が免震周期 T0 = 6.0 s のモデルよりも大きいことが分かる。免震周期 T0 = 8.0 s の

モデルは上部構造に対して比較的免震周期が長いことから，免震周期 T0 = 6.0 s のモデル
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よりも上部構造が剛体に近い挙動をしており，低次モードの影響が高次モードの影響よ

りも相対的に大きいことが推察される。AD-LQR の制御性能は特に免震周期 T0 = 8.0 sの

モデルに対してよい制御性能が得られることから，低次モードに対する性能を改善して

いることが考察される。これについては，3.5章で詳しく分析を行う。図 3-7に，T0 = 8.0 

s での制御入力図を，表 3-2に最大制御入力の値を示す。 

 

 

図 3-7 最大制御入力 

 

表 3-2．最大制御入力 u [N](×107) 

 

 

3.5 零点-極による制御性能分析 

 本章では LQR1-3と AD-LQRの制御性能を，零点-極プロットや，振動モードの観点か

ら分析を行い，3.4 章で得た時刻歴応答解析の結果をさらに分析する。状態フィードバッ

ク制御を持つ制御系の分析のために，外乱入力チャンネルから状態までの伝達関数を考

える。 

 式(3-2)と式(3-5)より，状態フィードバック制御を持つ場合の状態方程式は式(3-26)によ

り与えられる。 

  )()()( tdBtzBKAtz dP   (3-26) 

式(3-26)の両辺をラプラス変換し，式(3-27)を得る。 

  )()()( sDBsZBKAssZ dP   (3-27) 

なお，式中において，sはラプラス変換の演算子を示す。 

式(3-27)を整理することにより，外乱入力チャンネル Bdから状態 z(t)までの伝達関数 dGz(s)

は次式により表される。 

100 150 200 250 300
Time [s]

-3

-2

-1

0

1

2
u

 [
N

]
×10

7

0 50

LQR 3

LQR 2
LQR 1
AD-LQR

Max Min

AD-LQR 1.62 -2.50

LQR1 1.56 -1.89

LQR2 1.70 -2.03

LQR3 1.62 -1.92
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1
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)(
)(  (3-28) 

式中において，adj(M)はある行列M の余因子行列を示し，|M|はある行列 M の行列式を表

す。 

 10層目の変位 x10(t)は状態 z(t)と  11110110 010 C となる出力マトリックス C10を用

いることで 

   )()( 1010 tzCtx   (3-29) 

と表されることから，外乱入力チャンネルから，10 層目の変位までの伝達関数 dG10x(s)は

次式により表される 

 

P

dP
zd

BKAsI

BBKAsIC

sD

sZC
sG






adj

)(

)(
)( 1010

10  (3-30) 

 伝達関数中において，分母の根（分母の値が 0となる s）を極といい，分子の根を零点

と定義する。極は伝達関数の分母が 0 になることからも分かるように，伝達関数の固有

値と等しくなり，特に s=jωと置くことにより固有周波数と同値になる。零点と極は複素

数で表され，実部が正の場合を不安定な極（または零点）と呼ぶ。（極と零点がシステム

の挙動に与える影響，またフィードバック制御が極に与える影響については付録 3Dを参

照） 

なお，極は複素数で現され，i 次モードの極を piで表すと，i 次モードの減衰定数 hiと

固有周波数 Tiは以下の式により与えられる（以下の式の導出は付録 3Bを参照） 

   
 

   22
ImRe

Re

ii

i
i

pp

p
h




  (3-30) 

   
   22

ImRe

2

ii

i

pp
T





 (3-31) 

LQR1-3と AD-LQRのコントローラゲインをもつ制御系の dG10z(s)の零点-極プロットを図

3-15と図 3-16に示す。 
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図 3-15 零点-極プロット(Tu = 6.0 s) 

(a) AD-LQR, (b)LQR1, (c)LQR2, (d)LQR3 
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図 3-16 零点-極プロット(Tu = 8.0 s) 

(a) AD-LQR, (b)LQR1, (c)LQR2, (d)LQR3 
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 まず，零点による制御性能分析を行う。 

 零点-極の配置はそれぞれの免震周期で同じ傾向にあるので，以降，特に T0 = 8.0 s を対

象とした分析を行う。 

図 3-17に 1次モードの零点の実数部を纏めた図を示す。 図 3-17より，いずれの免震

周期の場合でも，AD-LQRのみが不安定な零点をもたず，LQR1-3は 1次モードの零点が

不安定になり，不安定零点を持つ系であることが分かる。付録 3Bで示した通り，あるシ

ステムが不安定零点を持つ場合，システムの目標値の逆方向に振れる逆振れ現象が発生

し，制御性能に悪影響をもたらすことが知られている。前節に示した各層の最大応答値よ

り，LQR1-3の相対変位と層間変形角について，上層部は特に値が大きくなることが示さ

れていたが，不安定零点の存在することが制御性能に悪影響をもたらしていることが原

因の 1つとして考えられることが明らかになった。 

 

図 3-17 1次モードの零点の実部 

 次に極を用いた AD-LQR と LQR1-3 の性能分析を行う。極は式(3-27)と式(3-28)で示し

たように，各モードの極の実部と虚部は，対応するモードの固有周波数を評価することが

できる。図 3-18に各モードの固有周期と減衰定数を示す。 

 図 3-18(a)より，AD-LQRと LQR1-3の各モードの固有周期を比較すると，3次モード以

降の固有周期は殆ど一致しており，1 次モードの固有周期は下がっていることがわかる。

このことから，1 次モードに対する等価剛性を高める役割があることがわかり，一方で，

3次モード以降の剛性には影響が無いことが分かる。 

また，図 3-18(b)より，特に低次モードの減衰を高めることが可能であり，2次モードの

減衰定数は特に高いことが分かる。また，3次モードの減衰も LQR1-3と比較して非常に

高く，AD-LQR を用いることにより，低次モードに対して特に性能の良い制御系を構築

できることが分かった。前節で免震周期が長いときは，特に AD-LQR は LQR1-3 よりも

制御性能が高い結果になったが，免震周期が上部構造と比較して相対的に長いとき，上部

構造は剛体の挙動をすることから，低次モードの影響が大きくなる。AD-LQRは特に，低

次モードの減衰定数を高めることから，AD-LQR を用いるときは低次モードの影響が特

に大きくなるように，免震周期を長くすることにより，従来の LQRよりも絶対加速度を

抑えつつ，さらに，最大相対変位も抑えることがで切ることが分かる。 
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図 3-18 1次モードの零点の実部 (a) 各モードの周期, (b) 各モードの減衰 

 

以上のことから，AD-LQR は 1 次モードに対する剛性を高くしつつ，減衰定数を高め

ることから，絶対加速度のみならず相対変位を抑えることが出来ていることが明らかに

なった。また，AD-LQR は特に低次モードの減衰定数を高くする役割があることから，低

次モードが特に卓越するように免震周期を上部構造よりも相対的に長くとることで，よ

り従来の LQRよりも制御性能を良くすることが可能に出来ることがわかった。 

 

3.6 重み関数の選定方法 

 本論文では，AD-LQR の評価関数中において，絶対加速度を評価する重み関数の大き

さを調整する変数 αと，層間変位・速度を評価する重み関数の大きさを調節する変数 β を

調節することによりコントローラゲインを設計した。本章では，これら α と β の大きさ

が制御入力の大きさ，各層の相対変位，層間変位と絶対加速度の制御性能に与える影響に

ついての考察を行う。 

 分析の際は，外乱入力から相対変位，層間変位と絶対加速度へのそれぞれの伝達関数の

H∞ノルムの逆数を用いて評価を行った。ある任意の伝達関数 G(s)の H∞ノルム||G||∞は式(3-

32)により定義される値である。 
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     


jGG max
0
max


  (3-32) 

ここで，σmax(M)はある任意の行列M の最大特異値を表す。なお，システムが 1入力 1出

力系(SISO システム)では，H∞ノルムの値は周波数応答における最大ゲインの値と一致す

る。即ち，あるシステムの伝達関数の H∞ノルムは，そのシステムにとって最悪の入力に

対する最悪の応答を意味する。従って，H∞ノルムの逆数の値が大きいほど，あるシステ

ムの共振時の応答が小さいことを表し，制御性能が高いことを示す。 

以下， 

・外乱入力から相対変位までの伝達関数を dGx(s) 

・外乱入力から層間変位までの伝達関数を dGi(s) 

・外乱入力から絶対加速度までの伝達関数を dGa(s) 

とする，図 3-19(a)に重み関数と dGx(s)の H∞ノルム，図 3-19(b)に重み関数と伝達関数 dGi(s)

の H∞ノルム，図 3-19(c)に重み関数と伝達関数 dGa(s)の H∞ノルムを，図 3-20 に重み関数

α，β と Art Hachinohe 波に対する制御入力との大きさの関係図を示す。 
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図 3-19 重み関数α，βと各応答への制御性能[(a) 絶対加速度, (b) 層間変位，(c) 相対変位] 

 

 

 

0
15

0.1

1510

0.2

10

0.3

5 5
0 0

1
/|
|

d
G

a
||

8

β α

(a)

0
15

0.05

1510

0.1

10

0.15

5 5
0 0

β α

(b)

0
15

0.1

0.2

15

0.3

10

0.4

10

0.5

5 5
0 0 α

β

(c)

1
/|
|d

G
i
||

8

1
/|
|d

G
x

||

8

0
15

1

2

15

×10
7

u
  
  
 [

N
]

3

10

4

10

5

5 5
0 0β α

m
a

x

(a)

0
15

1

2

15

×10
7

u
  
  
 [

N
]

3

10

4

10

5

5 5
0 0β α

m
a
x

(b)



3-21 

 

 

 

図 3-20 重み関数α，βと最大制御入力 

(a) Art Hachinohe 波 (b) Art Kobe 波 (c) El Centro 波 (d) Tokachi 波 

 

 図 3-19~3-20のそれぞれの図では，αと β の値が小さいときは制御性能への変化が見ら

れないが，これは，重み関数の大きさが小さすぎることにより，制御入力が小さすぎるこ

とか制御性能が全く変わっていないことによるものと考察できる。図 3-19(a)より，絶対

加速度に対する重みの値を調節する α を大きくすることにより，絶対加速度に対する制

御性能が高くなることが分かる。その一方で，αの値を大きくしすぎることで，相対変位

と層間変位に対する制御性能は低くなることも図 3-19。一般的に加速度と変位はトレー

ド・オフの関係にあり，絶対加速度のみを考慮すると，変位に対する制御性能は低下し，

図 3-19 の結果からもその特性が分かる。 

 図 3-19(b)と(c)より，重み関数と層間変位に対する制御性能の関係を表す 3D プロット 

は，重み関数と相対変位に対する制御性能の関係を表す 3Dプロットと傾向が一致してい

ることが分かる。これは，各層の層間変位の応答値を抑えることにより，同時に各層の相
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対変位が抑えられることに関連するものであることが推察される。 

 また，図 3-19(a)~(c)より，α と β の値を 13 程度にすることにより，絶対加速度のみな

らず，相対変位と層間変位への制御性能を同時に高めることが可能になる。 

図 3-20(a)~(b)より，αと β の値を大きくすることにより，制御入力の値が大きくなるこ

とがわかる。図 3-19 では，α と β の値が小さい時は，絶対加速度や相対・層間変位に対

する制御性能が改善されておらず，制御なしの状態との差が無かったのだが，図 3-20 よ

り，用いる制御入力の大きさが小さすぎることが原因であることが確認された。また，α

や β の値を大きくすることにより，制御入力の大きさが大きくなることで，絶対加速度

や相対変位に対する制御性能が改善されることに繋がることが分かる。しかし α と β の

値が 15程度の際は制御性能が低下していることから，両者の値を大きくしすぎることは

制御性能の低下を招くことも図からわかる。 

解析結果より，本論文で用いた 4つのいずれの地震波に対しても，図 3-13 に示した 3D

プロットは同様の傾向を示した。 

 

3.7 まとめ 

 本章では，絶対加速度と層間変位・速度を考慮し，建築に適用した LQR評価関数の提

案(AD-LQR)を行い，それを用いたコントローラゲインの計算方法を説明した。数値例で

は，免震高層建築物を対象として，時刻歴応答解析を用いて，従来の相対変位・速度を評

価する評価関数 3種類との応答の比較を行った。その結果，免震周期が上部構造の場合，

従来の LQR と AD-LQR との制御性能への差は大きく，特に AD-LQR は層間変位，絶対

加速度に対してよい制御性能を持ち合わせることが分かった。さらに，伝達関数の極や零

点を用いた性能解析を行い，その結果，従来の相対変位・速度のみを考慮した LQRによ

って設計されたコントローラゲインが取りつけられた制御系は，制御性能に悪影響を及

ぼす不安定な零点あるのに対し，AD-LQR によるコントローラゲインをもつ制御系は不

安定な零点を持たないことが明らかになった。また，AD-LQR を用いて設計されたコン

トローラゲインを持つ制御系は各モードの減衰定数を飛躍的に向上させることができる

ことが明らかになった。 

 本章では重み関数の選択方法を，伝達関数の H∞ノルムを用いて検討を行った。その結

果，重み関数と層間変位に対する関係は，相対変位に対する関係の傾向と一致しているこ

とが分かった。これは，層間変位を抑えることは相対変位を抑えることに繋がることが理

由として考えられる。また，重み関数の大きさが小さすぎるときは制御性能が全く改善さ

れていないが，これは，用いる制御入力の大きさが小さすぎることが原因であることもわ

かった。さらに，今回の例では，絶対加速度に対する重み関数 αと層間変位・速度に対す

る重みである βの値を 13 程度にすることにより，絶対加速度のみならず，層間・相対変

位に対する制御性能も同時に高めることができることが明らかになった。 

 本章では，等価入力外乱手法を用いた制御系のうち，特にフィードバック制御部分の設

計方法に着目をした。次章では，等価入力外乱に着目をし，絶対加速度応答を抑制する新

しい等価入力外手法の提案と，その計算方法の説明を行う。 
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付録 3A．評価関数の積分範囲 

LQR の評価関数の積分範囲は 0 から∞である。本章では，この積分範囲に対する補足

事項（積分範囲を 0から∞とするメリットやその理由）を述べる。 

 積分範囲が 0から tfであるとき，即ち，評価関数が(3A-1)で表される場合のコントロー

ラは時変の Kp(t)であり，式(3A-2)により与えられる 

  

ft

tRututQztzJ
0

TT )()()()(  (3A-1)  

)()( T1 tPBRtK uP

  (3A-2) 

ここで P(t)は時変のマトリックスであり，(3A-3)で与えられるリカッチ微分方程式の解で

ある。 

0)()()()()( T1T   tPQtPBBRtPtPAAtP   (3A-3) 

なお，P(tf)=0 としている。 

 一方で，積分範囲を∞とした場合，既に示したようにコントローラゲイン KPは時不変

のゲインとなり， 

   PBRtK uP

T1)(   (3A-4) 

により与えられる。ここで P は時不変の正定対象マトリックスであり式(3A-5)の解であ

る。 

0T1T   QPBPBRPAPA  (3A-5) 

(3A-5)はリカッチ代数方程式(Algebraic Riccati Equation)と呼ばれ，時不変のマトリックス

のみで構成されることから時変の微分方程式である(3A-3)を解くよりも容易であること

から，一般的に，積分範囲を∞とした評価関数が用いられる。 

 

付録 3B．零点の影響 

 本章では LQR1-3 を用いて設計されたコントローラをもつ制御系は不安定な零点を持

つことを示した。制御系が不安定な零点を持つ際の影響を述べる。 

 以下の式(3B-1)の伝達関数について考える。 

  125

1
)(

2

2






sss

ss
sG


 (3B-1) 

ここで，と η はある実数である。 0 の際，システムは零点を 1 つもつ。そのときの

零点 z は 

   


1
z  (3B-2) 

によって与えられる。図 3B-1 に式(3B-1)で与えられるシステムの，η ごとのステップ応
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答（入力が常に一定な応答，即ち，入力の値は目標入力値）を示す。図中において，η =1,2

は不安定な零点を持ち合わせるシステムである。 

 

図 3B-1.ηごとのシステム 3B-1の単位ステップ応答（零点が 1 つの場合） 

 

 また， 0 であるとき，システムは 2つの零点をもち，そのときの零点 z1,2は 






2

42

2,1


z  (3B-3) 

により与えられる。図 3B-2 に，本システムの単位ステップ応答を示す。図 3B-1 の例と

同様に，本システムは η =1,2 の際に，不安定な零点を持つ。 

 

図 3B-2.ηごとのシステム 3B-1の単位ステップ応答（零点が 2 つの場合） 

 

 図 3B-1 と 3B-2では入力値が 0.2 のステップ応答を示しているが，図から分かるように

η =1,2 の際，即ち，システムが不安定な零点を持つ際は入力の値と一度逆方向に振れてか

ら，目標値に向かうことが分かる。これは，システムの逆触れ現象と呼ばれ，制御性能に

悪影響を与える。 

 

付録 3C．各地震波に対する各層の最大応答 

 3.4 章では Art Hachinohe と Art Kobe 波の応答のみを示した。付録 3Bでは，El Centroと

Hachinohe 波に対する各層の最大応答，また，各層の最大応答を示した表を示す。 

表 3B-1~3B-4 に各地震波に対する各層の最大相対変位，絶対加速度，層間変形角，ま

た，層せん断力係数を示す。 
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表 3C-1. Art Kobe 波に対する最大応答 (T0 = 6.0 s) 
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表 3C-2. Art Kobe 波に対する最大応答 (T0 = 8.0 s) 

 

 



3-28 

 

表 3C-3. Art Hachinohe 波に対する最大応答 (T0 = 6.0 s) 
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表 3C-4. Art Hachinohe 波に対する最大応答 (T0 = 8.0 s) 
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表 3C-5. Tokachi 波に対する最大応答 (T0 = 6.0 s) 
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表 3C-6. Tokachi 波に対する最大応答 (T0 = 8.0 s) 
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図 3C-1. Tokachi 波に対する最大応答 (T0 = 6.0 s) 

 

 

図 3C-2. Tokachi 波に対する最大応答 (T0 = 8.0 s) 
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表 3C-7. El Centro 波に対する最大応答 (T0 = 6.0 s) 
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表 3C-8. El Centro 波に対する最大応答 (T0 = 8.0 s) 
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図 3C-3. El Centro 波に対する最大応答 (T0 = 6.0 s) 

 

 

図 3C-4. El Centro 波に対する最大応答 (T0 = 8.0 s) 

 

付録 3D．極と制御系の固有周期および減衰定数との関係 

 外力のない建築物モデルの運動方程式は式(3D-1)により表される。なお，簡単のために，

1自由度のモデルを想定する。 

   0)()()(  txKtxDtxM SSS
  (3D-1) 

上式をラプラス変換し，以下の式(3D-2)を得る。 

 
0

0)(

0)()()(

2

2

2







SSS

SSS

SSS

KsDsM

sXKsDsM

sXKssXDsXsM

 (3D-2) 

 なお，X(s)は x(t)のラプラス変換であり，s はラプラス演算子である。ここで，二次方程

式の解と係数の関係より，式(3D-2)を s について解くと 
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2

222

2

2

2

2,1

1

4

4

2

4

hh

hh

M

KMD
h

M

KMDD
s

S

SSS

S

SSSS















  (3D-3) 

 となり，式(3-30)と式(3-31)が求められる。 

次に，状態フィードバック制御をもつシステムについて考えてみる。状態フィードバ

ック制御入力 u(t)を持つシステムの運動方程式は 

0)()()()(  tutxKtxDtxM SSS
  (3D-4) 

により表される。ここで制御入力 u(t)は以下の式(3D-5)により与えられる 

 

)()(

)(

)(
 

)()(

2,1,

2,1,

txKtxK

tx

tx
KK

tzKtu

PP

PP

P



















 (3D-5)

 

ここで，式(3D-5)を式(3D-4)に代入することで式(3D-6)を得る 

    0)()()( 1,2,  txKKtxKDtxM PSPSS
  (3D-6) 

従って，状態フィードバック制御を用いることは制御対象の「見かけの」減衰係数と

「見かけの」剛性を変化させる役割があることが分かる。フィードバック制御がある際

に，制御対象の減衰定数や固有周期が変化することは上述のように，見かけの減衰係数

や見かけの剛性が変わることに由来する。 
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4 章 絶対加速度を評価する拡張等価入力外乱手法 

 

4.1 はじめに 

 4.1.1 背景 

 3 章では，絶対加速度，層間変位・速度を評価関数中に含め，これらの応答を制御する

LQR である AD-LQR の提案を行った。さらに，従来の相対変位・速度を評価し，これら

の応答を抑える LQR との応答の比較を行った。4 章では，等価入力外乱推定器に焦点を

あて，絶対加速度や相対変位を抑える等価入力外乱の推定方法を述べる。 

 外乱の影響を推定し，制御に応答する等価入力外乱手法が She らにより提案された[4-

1]。等価入力外乱手法は，従来のフィードバック制御系に等価入力外乱推定器を取り付け

ることのみで実現できる制御系であることから，様々な制御系への制御性能を向上させ

ることができることが期待され，スマートグリッドシステムやロボットの運動制御を始

めてとして様々な分野に応用がなされている[4-2],[4-3]。She らや Fang を中心として，等

価入力外乱手法は建築物のアクティブ制御にも応用がなされた[4-4],[4-5], [4-6]。これらの

研究により，等価入力外乱手法を建築物のアクティブ制御に応用することで，相対変位に

対する制御性能を飛躍的に向上できることが明らかになった。 

1 章で示したように，相対変位・速度のみを考慮した制御系では，絶対加速度の大きさ

を増大させる可能性があり，建築物のアクティブ制御に応用するには絶対加速度や層間

変位を考慮し，これらの応用を抑えることができる等価入力外乱推定器を用いる必要が

ある。  

等価入力外乱は状態フィードバックコントローラに等価入力外乱推定器を取り付けた

制御系であり，3 章では，特に状態フィードバック制御に焦点を当て，絶対加速度や層間

変位・速度を制御する新しい LQR である AD-LQR を提案し，同時にこれを用いることに

より制御性能が改善される理由の分析を行った。しかし，等価入力外乱推定器については

依然として未整備である。 

また，等価入力外乱手法は，状態フィードバック制御と等価入力外乱推定器より構成さ

れるのだが，これらの設計方法は不明瞭であり，現状では，トライ＆エラーにより設計さ

れることから，設計は困難を極めている現状がある。 

 

 4.1.2 本章の目的と概要 

本章では，建築物に適した等価入力外乱手法の提案を行うことを目的として，絶対加速

度や層間変位を推定する拡張等価入力外乱（EEID：Extended EID）の提案と，その計算ア

ルゴリズムについて述べる。 

本手法では，まず，拡張等価入力外乱の計算方法を述べ，従来の等価入力外乱手法との

違いの説明を行う。さらに，オブザーバやフィードバックコントローラを設計する際のパ

ラメータが制御性能に与える影響を陽に示し，設計を容易にすることを目的として，本章

後半では，特に 1 自由度系のモデルを対象として，オブザーバやフィードバックコント
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ローラの設計パラメータが制御性能に与える影響を理論的に明らかにする。 

 

4.2 拡張等価入力外乱の概要 

2 章で示した例と同様に，出力を建築物のモデルを状態方程式で表したものを式(4-1)で

示す。 

)()()()( tdBtButAztz d  (4-1) 

ここで， 


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
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
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uS
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



 (4-2) 

である。本論文では，z(t)を制御対象の状態と呼び，d(t)は外乱である。 

式(4-1)を，ブロック線図を用いて表したものが図 4-1 である。 

 

図 4-1. 式 4-2のブロック線図 

 

 ここで，図 4-2 のシステムを考えたとき， )()( tyty  が成り立つとき，de(t)をオリジナ

ルの外乱に対する等価入力外乱と定義する。従って，例えば,  0IC  と設定すること

で相対変位を出力することから，制御系はこれを抑える等価入力外乱を推定し，用いるも

のになる。 

建築物の振動制御には絶対加速度を抑えることが重要である。しかし，式(4-1)から分か

るように絶対加速度は制御対象の状態ではないため，式(4-1)の状態方程式を用いて出力

するには何らかの工夫が必要である。本論文では，式(4-1)に注目し，状態（ )(tx , )(tx ）と

制御入力（ )(tu ）を用いて式(4-3)のように表す。 

)()()()()( 111 tuEMtxKMtxDMtxtx uSSSSSg

    (4-3) 

これにより制御対象の状態 )( tz と制御入力 )( tu の組み合わせを用いて絶対加速度出力は次

式のように表すことができる。 

)()()( tDutCzty   (4-4) 

  uSSSSS EMDDMKMC 111 ,    (4-5) 

ここで，D は直達項と呼ばれる。以上より，直達項 D を用いることにより，絶対加速度

を出力することが可能になる。この時の状態方程式は，絶対加速度を抑える等価入力外乱

de(t)を用いて式(4-6)により示される。また図 4-2 は式(4-5)をブロック線図で表したもので

B

A

C

Bdd(t)

s I1u(t)
y (t)

B

A

Cs I1u(t)
y(t)

d (t)e
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(b)

z (t)z (t)
.

-z(t)
. -z(t)
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ある。 

 









)()()(

)()()()(

tDutCzty

tdtuBtAztz e


 (4-6) 

 

 

図 4-2. 式 4-6のブロック線図 

 

図 4-2 中の de(t)は本論文により提案される，絶対加速度を考慮した新しい等価入力外

乱（EEID）であり，これを求め，制御に用いることで，絶対加速度を考慮したシステム

の構成が可能になる。 

図 4-2 では，直達項のある制御系の状態を )(tz と示したが，以下より，直達項がある制

御系の状態を z(t)と省略して記すが意味は明白であるため，混乱はない物と思われる。 

 

4.3 絶対加速度・層間変位を評価する等価入力外乱の計算方法 

制御入力チャンネル B から入力する等価入力外乱 de(t)を推定するためには，B から出

力までの伝達関数の逆数を掛けることで計算ができる。しかし，3 章で示したように，多

自由度系においては不安定な零点が存在することが示唆されている。不安定な零点を有

する伝達関数の逆数は不安定な極をもつことから，等価入力外乱の計算結果が発散する

ことから，本手法を多自由度へ拡張した際の適用が困難になることが危惧される。従っ

て，本論文では，オブザーバを用いることにより，伝達関数の逆数を用いることなく，等

価入力外乱を推定できるようにする。 

本節では絶対加速度を考慮した等価入力外乱の計算方法を述べる。式(4-6)のシステム

に対する状態推定器（オブザーバ）の方程式を式(4-7)に示す。 

 









)()(ˆ)(ˆ

)(ˆ)()()(ˆ)(ˆ

tDutzCty

tztzCLtButzAtz P


 (4-7) 

ここで， )(ˆ tz は状態 )( tz の推定値であり，LPはオブザーバゲインである。 

式(4-7)から式(4-1)を減ずることで式(4-8)を得る 

 
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ここで， 
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であり， )(tz はオブザーバによる推定した状態値 )(ˆ tz と真値 )(tz との誤差を表す。 

一方，2 章と同様に，(A, B)が可制御である仮定より 

)()()( tdBtzAtz    (4-10) 

を満たす )(td が存在する。 

式(4-8)に式(4-10)を代入することにより，式(4-11)を得る。 

  )()()( tzCLtdtdB Pe    (4-11) 

等価入力外乱の推定値 )(ˆ tde
を，等価入力外乱 de(t)と )(td を用いて式(4-12)で定義する。 

)()()(ˆ tdtdtd ee   (4-12) 

式(4-12)を式(4-11)に代入し，式(4-13b)で与えられる制御入力マトリックス B の左疑似逆

行列 B+を左から掛けることにより，絶対加速度を制御する等価入力外乱の推定値 )(ˆ tde
は

式(4-13a)により与えられる。なお，左擬似逆行列は，行列 B が列フルランクであるとき

に存在する。従って，式(4-1)の行列 B を持つ際は，必ず存在する。 

)()(ˆ tyLBtd pe    (4-13a) 

  T1T BBBB
   (4-13b) 

制御には )(ˆ td e 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 )(
~

tde を用い

る。 

)(ˆ)()(
~

sDsFsD ee   (4-14) 

ここで， )(
~

sDe と )(ˆ sDe は， )(
~

tde と )(ˆ tde をそれぞれラプラス変換した信号である。また，ロー

パスフィルターF(s)は式(4-15)による。 

1Ω
)(




s

N
sF F  (4-15) 

式中において，Ω はカットオフの周波数を表し，NFは 0 < NF ≦1 の実数で表されるパラ

メータである。 

制御入力 u(t)には状態フィードバックにより与えられる uf (t)と，等価入力外乱の推定値

)(
~

tde
の逆位相を用いて表される式(4-16)。 

)(
~

)()( tdtutu ef   (4-16) 

ここで，uf (t)は式(4-17)による制御即をもつ制御入力であり，全ての状態が直接観測可能

であることを仮定している。また，KPは状態フィードバックゲインであり，例えば，LQR 

（Linear Quadratic Regulator）により設計される。 

  )(
)(

)(
 )( 21 tzK

tx

tx
KKtu PPPf 











 (4-17) 

最終的に，拡張等価入力外乱を用いた制御系のブロック線図は図 4-3 で示される。 

 以上より，絶対加速度を抑える等価入力外乱は   11

SSSS DMKMC   ， uS EMD 1 と
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し，上記のアルゴリズムを用いることにより，計算できることが示された。なお，層間変

形角（層間変位）を同時に考慮する場合は絶対加速度のみならず，層間変位も同時に出力

させる必要がある。従って式(4-18)のように出力マトリックス C と直達項 D を設定する

ことにより，絶対加速度と層間変位を同時に出力し，同時にこれらを抑える等価入力外乱

を計算することが可能になる。 

  

)()(

)(
0)(

)(

0)(

)()(
)(

111

tDutCz

tu
EM

tx

txDMKM

tx

txtx
ty uSSSSSg



























 








 








  (4-18a) 

ここで 
























11

11

1


  (4-18b) 

 である。 

拡張等価入力外乱手法を用いた制御系の特徴として，オブザーバへの入力も u(t)である

ことが特徴となっている。2 章で示した従来の等価入力外乱手法を用いた制御系では，オ

ブザーバへの入力は状態フィードバックにより与えられる uf (t)のみであった。しかし，

オブザーバの入力を uf (t)とすると，式(4-8)の出力誤差は 

 

)(
~

)(

)()()(

)()()()(

tdDtzC

tutuDtzC

tDutDutzCty

e

f

f







 (4-19) 

となり，出力誤差に制御に用いる推定等価入力外乱の値も含まれ，オブザーバの設計が困

難になる。従って，出力に直達項がある際の等価入力外乱の推定を行う際は，オブザーバ

の入力も u(t)とする必要があることに注意されたい。 

 

図 4-3. EEIDを用いた制御系のブロック線図 

B
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4.4 外乱入力チャンネルから相対変位，絶対加速度までの伝達関数 

本章では，拡張等価入力外乱手法のコントローラゲイン Kp，オブザーバゲイン LPが外

乱除去に与える影響を明らかにする。そのために，外乱入力チャンネル Bdから出力まで

の伝達関数を示す。 

 

図 4-4. 外乱入力から状態までのブロック線図 

 

式(4-1), (4-8), (4-9), (4-13), (4-14), (4-15), (4-16)を用いて，図 4-3 を図 4-4 のような等価な

システムに書き換え，外乱入力チャンネル Bd から状態量 z(t)までの伝達関数の考察を行

う。なお，詳しい書き換えの手順は付録 4A にて説明した。 

図 4-4 より，外乱入力チャンネル Bdから入力される外乱 d(t)は，制御入力チャンネル B

から入力する推定等価入力外乱 )(
~

tde により抑えられることが分かる。また， )(td と

)(
~

tde の差分がコントローラゲインより生成される状態フィードバック制御入力 uf (t)に

よって，さらに抑えられていることも分かる。 

次に本制御系の特性について述べる。図 4-4 より，本制御系は，外乱に対して，式(4-

19)により与えられるフィードフォワード制御部分 CFF(s)と，式(4-20)により与えられるフ

ィードバック制御部分 CFBから構成される構造となっていることが分かる。 

)()()( sGLBsBFBsC oPdFF

  (4-19) 

PFB BKC   (4-20) 

ここで， 

   dPo BCLAsICsG )(  (4-21) 

である。フィードバック制御のみから構成される制御系では，フィードバック制御部分の

みを用いて動特性と応答の改善をしている。これに対し，本制御手法は，フィードバック

制御と独立にフィードフォワード制御器が外乱除去を行うことにより，従来のフィード

バック制御よりも良い外乱除去性能を得られる。言い換えれば，フィードバック制御部分

は制御対象の固有周期や減衰定数を改善する働きがあるのに対し，フィードフォワード

制御部分は，外乱そのものに作用し，抑える役割がある。 

次に，外乱入力チャンネルから相対変位（x(t)）または絶対加速度（ )()( txtx g
  ）まで

の伝達関数をそれぞれ求める。制御対象の伝達関数 GB(s)は式(4-22)により与えられる。 
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  1
)(


 AsIsGB  (4-22) 

これに対し，状態フィードバックゲイン KPを持つ場合の伝達関数 GFB(s)は式(4-23)により

表される。 

   1
)(


 PFB BKAsIsG  (4-23) 

外乱入力チャンネルから制御対象となる建築物の状態 z(t)までの伝達関数 dGz(s)は，GFB(s)

と CFF(s)を用いて式(4-24)で与えられる。その際，ある行列Mの逆行列が余因子行列 adj(M)

と，行列式|M|を用いている。 

 
      































































CLAsIs

BCLAsICLBN
BB

BKAsI

BKAsI

CLAsI

BCLAsIC
LB

s

N
BB

BKAsI

BKAsI

BCLAsICLBsBFBBKAsI

sGLBsBFBsGsCsGsG

p

dpPF

d

p

P

p

dp

P
F

d

p

P

dPPdP

oPdFBFFFBzd

)1Ω(

)(adj)(adj

)(adj

)1Ω(

)(adj

        )(

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

11

 (4-24)  

||

)(adj1

M

M
M   (4-25) 

外乱入力チャンネルから，相対変位までの伝達関数 dGD(s)は式(4-24)に左から  0I を

掛けることにより次式で与えられる。 

   
  )(0

)()()(0)(

sGI

sGLBsBFBsGIsG

zd

oPdFBDd



 

 (4-26) 

なお，状態フィードバック制御のみが取り付けられた際の外乱入力チャンネル Bdから変

位 x(t)までの伝達関数を dGD,FB(s)とすると，dGFB(s)は式(4-23)に左から  0I を掛けるこ

とで，式(4-27)で表される。 

    

  dFB

dPFBDd

BsGI

BBKAsIIsG

)(0

 0)(
1

,






 (4-27) 

式(4-27)は，式(4-26)において， 0)()(  sGLBsBF oP
の場合と一致する。 

式(4-19)，(4-20)より，EEID はフィードフォワードコントローラを持ち合わせる制御系で

あることを述べた。式 (4-26)と(4-27)の比較より，フィードフォワードコントローラを搭

載することで，伝達関数中の外乱入力チャンネル Bdが，( )()( sGLBsBFB oPd

 )に変化

することが分かった。 

次に，地動加速度 )(txg
 から絶対加速度 )()( txtxg

  までの伝達関数を求める。式(4-3)

に，式(4-16)と式(4-17)を代入することで式(4-28)が得られる。 

   

)(
~

)()(

)(
~

)( )( 

)(
~

)()()()()(

111

1
2,

1
1,

1

1111

tdEMtxKMtxDM

tdEMtxKEKMtxKEDM

tdEMtuEMtxKMtxDMtxtx

euSSeqSSeqS

euSPuSSPuSS

euSfuSSSSSg



















 (4-28) 
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ここで， 2,1,   , PuSSeqPuSSeq KEKKKEDD  である。 式(4-28)の )()( 11 txKMtxDM SeqSSeqS
   は，出

力マトリックスを  SeqSSeqSeq DMKMC 11   ，外乱を )(2 sXs g とした伝達関数式(4-24)の

出力 y(t)に等しい。従って， )()( 11 txKMtxDM SeqSSeqS
   はラプラス逆変換 L-1と式(4-24)を

用いて式(4-29)で表される。 

  
 )()()(

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

21

2111

sXssCsGCL

sXssGLBsBFBsGCLtxKMtxDM

gFFFBeq

goPdFBeqSeqSSeqS







 
 (4-29) 

また， )(
~

td e
は次式により表される。 

 )()()()(
~ 21 sXssGLBsFLtd goPe

  (4-30) 

従って，式(4-28)中の )(
~1 tdEM euS

 は， )(2 sXs g を用いて式(4-31)で表すことができる。 

 )()()()(
~ 2111 sXssGLBsFEMLtdEM goPuSeuS

   (4-31) 

式(4-29)，(4-31)を式(4-28)に代入することで，式(4-32)を得る。 

   

  )( )()()()( 

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

211

21121

sXssGLBsFEMsCsGCL

sXssGLBsFEMLsXssCsGCLtxtx

goPuSFFFBeq

goPuSgFFFBeqg







 
 (4-32) 

式(4-32)の両辺をラプラス変換し，さらに s2Xg(s)で除すことで，外乱入力チャンネルから

絶対加速度までの伝達関数 dGa(s)は次式により与えられる。 

 

)()()()(

)(

)()(
)(

1

2

2

sGLBsFEMsCsGC

sXs

sXsXs
sG

oPuSFFFBeq

g

g

ad






 (4-33) 

なお，状態フィードバック制御のみを持つ制御系では，外乱入力から絶対加速度までの伝

達関数 dGa,FB(s)は式(4-33)から等価入力外乱の項 )()(1 sGLBsFEM oPuS
 を除外した式

(4-34)により与えられる。 

 
 

)()(

)(

)()(
)(

2

2

,

sCsGC

sXs

sXsXs
sG

FFFBeq

g

g

FBad






 (4-34)
 

式(4-33)のブロック線図を図 4-5 に示す。 

 外乱入力から状態 z(t)まではフィードバック制御に，フィードフォワード制御が追加さ

れた制御系であったが，絶対加速度に対しては，フィードバック・フィードフォワード制

御系のさらに外側からループがかかっていることに注意されたい。 
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図 4-5. 外乱入力から絶対加速度までのブロック線図 

 

4.5 多自由度モデルを用いた数値例 

 4.5.1 検証用モデルと地震波 

 本論文では，以下に示す 4 つの地震波を用いて解析を行う。 

1：Art Hachinohe：コーナー周期 0.64s 以降の擬似速度応答スペクトル pSVが 100cm/s 程

度となる告示波であり，位相スペクトルは 1968 Hachinohe EW と同じ特性を持つ。 

2：Art Kobe：コーナー周期 0.64s 以降の擬似速度応答スペクトル pSVが 100cm/s 程度とな

るような告示波であり，位相スペクトルは 1995 JMA Kobe NS と同じ特性を持つ。 

3：El Centro：1940 年発生の El Centro NS 波 

4：Tokachi ：1968 年の十勝沖地震の NS 波 

 図 4-5~4-8 に各地震波の加速度波形と 5％減衰の速度応答スペクトル波を示す。 
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(a) Accelerogram 

 

 

(b) Pseudo velocity spectrum 

図 4-6 Art Hachinohe 波 

(a) 加速度波 (b) 速度応答スペクトル 

 

(a) Accelerogram 

 

 

(b) Pseudo velocity spectrum 

図 4-7 Art Kobe波 

(a) 加速度波 (b) 速度応答スペクトル 

 

(a) Accelerogram 

 

 

(b) Pseudo velocity spectrum 

図 4-8 El Centro 波 

(a) 加速度波 (b) 速度応答スペクトル 

 

(a) Accelerogram 

 

 

(b) Pseudo velocity spectrum 

図 4-9 Tokachi 波 

(a) 加速度波 (b) 速度応答スペクトル 

 また，解析に用いる建築物のモデルは全章を通して以下に示す免震建築物のモデルを

用いる。 

本論文では底面積が等しく，高さが 250m の建築物を用いて解析を行う(図 3-7)。なお，

各建築物モデルの基礎部分には免震が取り付けられているものとし，免震周期（上部構造
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が剛体と見なしたときの周期）は 6.0 s と 8.0 s の 2 種類のものを用いる。 

 

図 4-10 建築物モデル 

 

  

図 4-11 せん断型モデル図 (a)アクティブ制御なし (b)アクティブ制御あり 

 

本論文では，これらの建築物の上部構造を 10 自由度のせん断型モデルでモデル化し，

免震層を 1 自由度でモデル化し，合計 11 自由度のモデルを用いて解析を行う（図 4-

11）。本論文ではアクティブ制御装置は免震層に取り付けるものとする。 

なお，モデルの諸元は以下の通りである 

・単位面積の上部構造：175kg/m3 

・単位面積の免震層質量：2551 kg/m2 

・免震周期に対する減衰定数：0.05 

・上部構造の固有周期に対する減衰定数：0.02 

・上部構造の固有周期： 5.0 s 
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・上部構造の剛性： 

 

1

12211
2

1


 


km
k  (4-35a) 

 
 9,,2     ,

1

11
2










i

km
k

ii

iiiii

i



 (4-35b) 

910

1010
2

10









m
k  (4-35c) 

ただし，ここで， を1次の固有角周波数， miを第i層目の質量とし，
i を第i層の1次固

有モード（本論文では直線モード， nn ...3,2,1...3,2,1  ）とする。 

上部構造の質量と剛性を表4-1に示す。 

 

表4-1. 上部構造の質量と剛性 

 

 

 

本論文では，免震層を天然ゴム系積層ゴムと粘性系ダンパーによる免震層を想定して

いる。本論文では，LQRによる線形制御を用いて状態フィードバックゲインを設計するた

め，天然ゴム系積層ゴムは線形のバネによりモデル化され，粘性系ダンパーは線形のダッ

シュポットによってモデル化を行った（図4-12）。また，免震周期に対する減衰定数(h0)は

0.05として免震層を設定した。さらに，免震を取り付けた後の建築物全体の刺激係数を図

4-13に示す。また，図中においてβiはi次モードの刺激係数を示す。 

図4-13より，本論文で用いる建築物モデルは免震が取り付けてあるため，1次モードが

卓越することが分かる。 

免震層の剛性k0と粘性係数d0は免震周期T0を用いて以下の式より算出する。 

 
2

0

0
2

0

4

T

mM
k S 


 (4-36) 

  0000  2 kmMhd S   (4-37) 

 

m k

[kg] [N/m]　(×10
8 
)

10 1.11

9 2.10

8 2.98

7 3.76

6 4.42

5 4.97

4 5.42

3 5.75

2 5.97

1 6.08

7000000
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図 4-12(a) 線形ダッシュポットモデル 

 

図 4-12(b) 線形バネモデル 

 

 

図4-13 (a) (T0 = 6.0 sモデル) 

 

図4-13(b) (T0 = 8.0 s モデル) 

  

 4.5.2 数値解析結果 

 図 4-14～4-17 に T0=6.0s のモデルを，図 4-18～4-21 に T0=8.0s のモデルの各層の相対変

位，絶対加速度，層間変形角と層せん断力係数の最大応答値を示す。 

 図において，2 章で用いた相対変位・速度を評価し抑える等価入力外乱を EID とし，絶

対加速度と層間変位を評価し抑える等価入力外乱とフィードバックコントローラをもつ

制御系を EEID とする。また，図において，0 は免震層を示し，g は地表面を示す。 

EID と EEID の制御系設計の際に用いたパラメータを以下の表 4-2，4-3 に示す 

 

 

 

Shear force of

base-isolation story

Displacement of

base-isolation story base-isolation story

k0

Shear force of
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Displacement of
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表 4-2. EEIDの設計に用いたパラメータ 

EEID 

フィードバックコントローラ 

式(3-10) 

オブザーバ 

式(2-28) 

等価入力外乱推定器 

式(2-32) 

110,10 9.1313  udg RIQIQ  IRIQ  210  01.07.0 FN  

 

表 4-3. EID の設計に用いたパラメータ 

AD-EID 

フィードバックコントローラ 

式(2-24) 

オブザーバ 

式(2-28) 

等価入力外乱推定器 

式(2-32) 

3.910 RIQ  IRIQ  103  01.09.0 FN  

 

 

 

(a)              (b)             (c)              (d) 

図 4-14 Art Hachinohe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(T0=6.0 s) 

 

  (a)              (b)             (c)              (d) 

図 4-15 Art Kobe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(T0=6.0 s) 

EEID EID NC



4-15 

 

 

(a)              (b)             (c)              (d) 

図 4-16 El Centro 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(T0=6.0 s)

 

(a)              (b)             (c)              (d) 

図 4-17 Tokachi 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(T0=6.0 s) 

 

(a)              (b)             (c)              (d) 

図 4-18 Art Hachinohe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(T0=8.0 s) 
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(a)              (b)             (c)              (d) 

図 4-19 Art Kobe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(T0=8.0 s) 

 

(a)              (b)             (c)              (d) 

図 4-20 El Centro 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(T0=8.0 s) 

 

(a)              (b)             (c)              (d) 

図 4-21 Tokachi 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(T0=8.0 s) 
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 解析結果より，いずれの免震周期の建物モデルでも，EEID は EID と EID2 よりも絶対

加速度に対する応答を低減できており，制御なし，即ち免震構造のみと同程度に抑えつ

つ，各層の相対変位を制御なしと比較して大幅に抑えられていることが分かる。その一方

で，いずれの制御系でも，免震層付近の低層部では，絶対加速度の大きさが制御なしより

も大きくなっていることが分かる。これは，免震層にアクティブ制御装置を配置したこと

により，免震層付近ではアクティブ制御力が加わることの影響が現れているものと考察

できる。 

 EEID と EID で特に差が表れたのは層間変位である。EID では特に上層部の層間変位が

大きくなっているのに対し，EEID では，層間変位の値を制御なしと同等，またはそれ以

下にすることができていることがわかる。これは，EID では相対変位のみを考慮してお

り，上層部の等価剛性が低層部の等価剛性よりも相対的に低くなり，上層部が大きく振ら

れていることが要因の一つとして考えられる。 

 本章で用いた制御系は全層の相対変位・速度，層間変位・速度と絶対加速度を直接観測

可能としたが，実際の建物ではセンサーの制約条件があることから観測できる応答や，セ

ンサーを設置できる層が限られている。また，観測値にはノイズが含まれる。これらに対

する検討を付録の 4B 以降にて行った。 

 さらに，本論文では，上部構造の固有周期を 5.0 s とし，免震周期を 8.0 s とした長周期

の建築物を対象とした。制御対象となる建築物の固有周期が変わった際の影響も考慮す

るため，付録 4C では上部構造の固有周期と免震周期を変更した際の検討を行った。 

 

4.6 1自由度を用いた制御性能の解析 

 本章では，制御系設計時に調節するパラメータが制御性能に与える影響を理論的に明

らかにすることを目的として本章では図 4-22 に示した 1 自由度のモデルを用いて分析を

行う。なお，図において質量 mS，剛性 kS，粘性 dSとする。 

 

図 4-22 1自由度のモデル (a) アクティブ制御なし (b)アクティブ制御あり 
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 本節ではオブザーバゲイン LP の設計方法について述べる。推定等価入力外乱 )(ˆ td e
は

オブザーバゲインと出力誤差 Δy(t)により生成されることから，オブザーバゲインの設計

が制御性能を高めるために重要となる。オブザーバゲインを適切に設計することにより，

オブザーバの状態と，観測された状態の推定誤差 Δz(t) を小さくし，等価入力外乱の推定

精度を高めることが可能になる。
 

本論文では図 4-3 中のオブザーバゲイン Lpを双対システムとアッカーマンの極配置を

用いて設計を行う。これは，オブザーバゲインを設置した後の，オブザーバの極を

oo ba j に指定する Lp を，式(4-38)の A を用いて，式(4-39a)により計算する手法である。 

)(]10[ 1 APUL Cp
  (4-39a) 

ここで 

][ TTTT CACUC   (4-39b) 

  T222 2)( IbaAaAAP ooo   (4-39c) 

UCは可観測性行列であり，n は行列 A の次元である。オブザーバの出力を ][ 21 oo CCC 

としたとき，1 自由度系のオブザーバゲイン LPは式(4-39a)~(4-39c)に式(4-38)の A を代入

することで式(4-40)により算出される。 
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4.6.1 絶対加速度に対する性能比較 

 本節では等価入力外乱と拡張等価入力外乱手法を用いた制御系の外乱入力チャンネル

から絶対加速度までの伝達関数について述べる。 

等価入力外乱手法を用いた制御系の外乱入力から絶対加速度までの伝達関数 dGa,EID は

式(4-41a)により表すことができる。 

  )()()(

)()()()()(

1

,,
1

,,

sHEMsBHBsGC

sGLBsFEMsCsGCsG

EIDuSEIDdFBeq

EIDoEIDPuSEIDFFFBeqEIDad









 
(4-41a)

 

ここで 

)()()( ,, sGLBsFsH EIDoEIDPEID

  (4-41b) 
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式(4-41a)より，外乱入力チャンネルから絶対加速度に関する伝達関数は，フィードフォワ

ード制御部分 CFF,EID(s)の影響を受けていることが分かる。式(4-41a)と(4-41b)より， 

)(=)(, sBHBsC EIDdEIDFF  であり，CFF,EID(s)のゲインは )(sBHB EIDd  により計算されるこ

とから，伝達関数 )(sHEID
のゲインを適切に設定することで，CFF,EID(s)のゲインが小さくな

る。これは，後述する外乱入力から相対変位の伝達関数 dGD,EID（式(4-48)）のゲインを低

減させる働きを意味する。しかし，式(4-41a)より，HEID(s)は  )()( sBHBsGC dFBeq  の外から

も引かれていることから，相対変位のみを考慮して HEID(s)のゲインを設定すると，絶対

加速度に対しての伝達関数 dGa,EID のゲインが増大することが危惧される。そのため，パ

ラメータチューニングの際は絶対加速度と相対変位のトレードオフの考慮が必要となる。 

一方，EEID の外乱入力から絶対加速度までの伝達関数 dGa,EEID は式(4-42a)により表す

ことができる。 

  )()()(

)()()()()(

1

,,
1

,,

sHEMsBHBsGC

sGLBsFEMsCsGCsG

EEIDuSEEIDdFBeq

EEIDoEEIDPuSEEIDFFFBeqEEIDad









 
(4-42a)

 

ここで 

)()()( ,, sGLBsFsH EEIDoEEIDPEEID
  (4-42b) 

式(4-42a)より，EEID の外乱入力チャンネルから絶対加速度までの伝達関数も，EID と同

様に， )( sHEEID によるトレードオフの関係であることが分かる。 

 

4.6.2 相対変位に対する性能比較 

式(4-26)で求めた外乱入力から相対変位までの伝達関数 dGD(s)を用いて，相対変位を出

力し抑制する等価入力外乱である EID と，絶対加速度を出力し抑制する等価入力外乱

EEID の相対変位に対する性能を比較する。 

 T21 oo CCC  ，  T 

2,1, PPP LLL  としたとき，オブザーバの伝達関数 Go(s)は，次式

により与えられる。  

 
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  (4-43) 

相対変位を出力するオブザーバを用いた場合（EID）の伝達関数 Go,EID(s)は，式(4-43)に

11 oC と 02 oC を代入することにで，次式により表される。 

  jj

1
)(,

oooo

EIDo
basbas

sG



  (4-44) 

また，相対変位を出力する場合のオブザーバゲイン LP,EID はオブザーバ Go(s)の極を

oo ba j としたとき，式(4-43)に Co1 = 1, C02 = 0 を代入することにより次式で与えられ

る。 
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式(4-45)に式(4-46a)と(4-46b)，さらに，式(4-46c) (4-46d)で表される減衰係数 ho，固有周波

数 foと極
oo ba j の関係式を代入し，mS，dS，kS，aoと boを消去し，制御対象の固有周

波数 fS，減衰定数 hSとオブザーバの固有周波数 fo，減衰定数 hoを用いて，最終的に式(4-

47)のように表すことができる。 
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式(4-47)を式(4-43)に代入することで，等価入力外乱手法を用いた制御系の外乱入力チャ

ンネルから相対変位までの伝達関数 dGD,EID(s)は式(4-48)により与えられる。 

  )()(0)( ,, sCsGIsG EIDFFFBEIDDd   (4-48) 

ここで，CFF,EID(s)は，式(4-19)に式(4-38)，(4-45)を代入することにより，次式で与えられ

る。 
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式(4-50)を制御対象の固有周波数 fS，減衰定数 hSとオブザーバの固有周波数 fo，減衰定数

hoで表すと N0,EID ~ N3,EIDは式(4-51)ようになる。 
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式(4-51)より，オブザーバゲイン LP,EIDが影響しているのはラプラス変換の演算子である s

の 0 乗である（定数項である）N0,EID のみであることが分かる。また，s の 3 乗の項目の

係数 N3,EIDは式(4-15)で表されるローパスフィルターのカットオフ周期である Ω が掛けら

れていることから，Ω の値を小さくすることにより，高周波数成分の影響を減少させる

ことが可能であることが分かる。 

拡張等価入力外乱手法を用いた制御系に用いられるオブザーバの伝達関数 GoEEID(s)は，

式(4-43)に SSo mkC 1 と SSo mdC 2 を代入することで，次式により与えられる。 
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式(4-52)からも分かるように，絶対加速度を考慮した場合は伝達関数中に零点を含んでお

り，ksと dsの比率により零点が変わる特性がある。 

一方，絶対加速度を出力とする EEID のオブザーバゲイン LP,EEID は式 (4-40) に

SSo mkC 1
と

SSo mdC 2
を代入することにより，次式で表される。 
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式(4-45)から式(4-47)への変換と同様の手順で，式(4-46a)と(4-47b)，さらに，式(4-47c) (4-

47d)で表されるオブザーバの減衰係数 ho，固有周波数 foと極 ba j の関係式を式(4-53)に

代入し，mS，dS，kS，aoと boを消去し，制御対象の固有周波数 fS，減衰定数 hSとオブザー

バの固有周波数 fo，減衰定数 ho を用いて，最終的に式(4-54)のように表すことができる。 
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EEID での外乱入力から相対変位までの伝達関数 dGD,EEID(s)も，EID と同様に，式(4-55)に

よって与えられる。 

  )()(0)( ,, sCsGIsG EEIDFFFBEEIDDd   (4-55) 

ここで，CFF,EEID(s)は，次式で与えられる。 
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ここで 
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式(4-57)を制御対象の固有周波数 fS，減衰定数 hSとオブザーバの固有周波数 fo，減衰定数

hoを用いて次式のように書き換える。 
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等価入力外乱手法を用いた制御系の伝達関数の分子項目での係数と同様に，式(4-58)より，

s の 3 乗項の係数（N3,EEID）は，式(4-15)で表されるローパスフィルターのカットオフ周期

である Ω が掛けられている。これにより，等価入力外乱手法と同様に，Ω の値を小さく

することで，高周波数成分の影響を減少させることが可能である。オブザーバゲイン

L2P,EEIDは，等価入力外乱手法（式(4-51)）と同様に，定数項（N0,EEID）に影響することのみ

ならず，さらに， s の 1 乗の係数である N1,EEIDにも影響することが分かる。式(4-58)より，

オブザーバの固有周波数 fo を So ff  を満たすように設計することで LP2,EEID は負に

なる。このとき，N1,EEID < N1,EIDとなり s の 1 次の係数は等価入力外乱手法よりも低くす

ることができ，応答性能を改善することができる。即ち，等価入力外乱手法では減少させ

ることができない s の 1 乗の係数の値も拡張等価入力外乱手法では減少させることがで

きる。s = jω を代入した場合を考慮すると，拡張等価入力外乱手法は等価入力外乱手法よ

りも，特に低周波数で，よい良い制御性能が得られることが分かる。 

4.6.3 EID に対する EEIDの性能改善比 

 等価入力外乱手法に対する拡張等価入力外乱手法の伝達関数の比は式(4-56)に式(4-49)

を除することで次式にて表される。 
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ここで，s = jω を式(4-59)代入し，周波数応答のゲインの比率を求めることで，等価入力

外乱手法と拡張等価入力外乱手法の相対変位に対する性能改善比 λdis(s)は式(4-60)により

求められる。 
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 (4-60) 

4.6.4 数値例による周波数応答曲線の比較 

 本章では，1 自由度系を制御対象とした周波数応答図を示し，分析を行う。本章では，

制御なしの NC，図 5 で与えられる状態フィードバックゲイン Kp のみが取り付けられた

モデルである FB，相対変位を出力する等価入力外乱である EID と，本論文で提案する制

御方法である等価入力外乱である EEID の 4 種類のモデルについて比較する。解析におい

て，制御対象の固有周波数 fS は 0.5, 1.0, 2.0 Hz の 3 種類を用いた。また制御対象の減衰

定数 hSは 0.02 とした。ローパスフィルターのパラメータは Ω を小さくすることで，高周

波数成分をカットできることから，Ω = 0.01，Nf = 1.0 とした。 

コントローラゲインの設計には最適制御(LQR: Linear Quadratic Regulator)を用いて，式

(4-61)で与えられる評価関数を最小化するように決定する。 

 dttRututzWtzJ 



0

TT  )( )( )(  )(  (4-61)

 

ここで，W は式(4-62)で与えられる正定行列の重みであり，R は正のスカラーである。 
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ここで q1 (>0), q2 (>0)は W 中のパラメータである。 

また，状態フィードバックゲイン KPは次式で与えられる。 

PBRKP
T1  (4-63) 

ただし P は式(4-64)のリカッチ方程式を満たす正定対称解である。 

0T1T   PBPBRQPAPA
. 

(4-64)
 

なお，等価固有周波数 feqと等価減衰定数 heqに与える影響は，q1と q2を用いてそれぞれ，

次式により与えられる[4-7]。 
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 図 4-3 の CFF(s)の設計には，目標の固有周波数，減衰定数になるように重み q1と q2を

選択する。本論文では feq = 1.5 Hz，heq = 0.2 になるように式(4-65)，(4-66)を用いて FB，

EID および EEID の q1と q2と R を選択した（付録 A 参照）。 

 4.2 節で述べたように，オブザーバの減衰定数 hoを高めることは，状態の推定誤差 Δz(t)



4-24 

 

を低減させる働きがある。推定等価入力外乱は外乱 d(t)がオブザーバに入力した際の出力

を元にして推定されていることから（図 4-3），状態の推定誤差を抑えることは，等価入

力外乱の推定精度を高め，外乱を正確に除去できる役割を持つ。一方で，オブザーバの減

衰定数を高く設定しすぎることにより，制御力が大きくなることが既往研究より明らか

になった 16)。さらに，4.4.2 節で述べたように，EEID に対してはオブザーバの固有周波数

foを So ff  と設定することが望ましかった。本論文では，これらのオブザーバの減衰定

数やオブザーバの固有周波数と等価入力外乱の推定精度を考慮し，オブザーバの有周波

数 foと減衰定数 hoがそれぞれ fo=200 Hz，ho=0.6 になるように aoと boを決定した。 

4.6.5 絶対加速度，相対変位に対する周波数応答曲線の比較 

 NC, FB, EID および EEID の外乱入力チャンネルから絶対加速度までの伝達関数の周波

数応答図を図 4-23 に示す。図 4-23 より，FB は，NC よりも共振時での応答を低減して

いることが分かる。EID と EEID では，FB よりもさらに共振時の応答を低減しているこ

とが分かる。また，EID と EEID は絶対加速度に対しては同等の性能を持ち合わせるこ

とも分かった。 

図 4-24 に NC, FB, EID および EEID の外乱入力チャンネル Bdから，相対変位 x(t)まで

の伝達関数の周波数応答図を示す。 

式(4-66)より，q1=0 の際は状態フィードバック制御のみを持つ FB は制御対象の等価減

衰定数を操作することから，共振時の応答を低減させることにとどまることが分かる（図

4-23(a)~(c)）。これに対し等価入力外乱を用いて，入力される外乱そのものを抑制させる

EID や EEID は低周波数成分での応答低減も可能になる。制御対象の周波数がいずれの場

合でも，EEID は EID よりも相対変位に対して，より良い制御性能が得られていることが

図 4-23 EEIDと EIDの dGa(s)の周波数応答曲線図 (hS = 0.02) 

図 4-24 EEIDと EIDの dGD(s)の周波数応答曲線図 (hS = 0.02) 
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分かる。図 4-24 より EEID は FB や EID と比較して，低周波数に対する応答を特に低減

できることが示された。一般的に，絶対加速度と相対変位はトレードオフの関係になって

いることから，相対変位に対する制御性能を高めることにより，絶対加速度の応答は大き

くなる。EEID は絶対加速度を考慮して設計されていることから，絶対加速度の低周波に

対するゲインを高めることなく，相対変位に対する性能を NC や FB，さらに EID よりも

高くすることが可能であることが示された。また，図 4-24 より，制御対象の固有周波数

fsが高くなると EID と EEID の性能の差が少なくなることが分かる。この原因を明らかに

するために，次節では，EEID と EID の性能の違いに着目をして分析する。 

4.6.6 外乱入力から相対変位までの伝達関数の性能改善比曲線 

EID や EEID は FB よりも相対変位に対する制御性能がよく，特に，低周波数では優れ

た制御性能があることが分かった。本節では，EEID と EID に焦点を絞り，制御対象の固

有周波数ごとの，式(4-60) で与えられる EID に対する EEID の相対変位の伝達関数のゲ

インの比（性能改善比）λdisp(s)について分析する。ここで，式(4-60)の近似式はマクローリ

ン展開を用いて式(4-67)のように表される。これにより，簡便な式を用いて従来の EID と

の比較を，解析を行わずに比較をすることが可能になり，EID では達成できなかった性能

効率を持つ制御系の設計を実現するための，オブザーバのパラメータチューニングが容

易に行える。なお，マクローリン展開を用いた性能改善比の導出については付録 C に，2

次と 3 次の近似式を用いて検証を行った結果とマクローリン展開については付録 D を参

照のこと。 
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 (4-67) 

ここで，式中の N0,EID，N1,EID，N0,EEID，N1,EEIDはそれぞれ式(4-51)と(4-58)による。なおマク

ローリン展開を用いて低次数の項目のみで検討することは，物理的には，低周波数のみの

影響を考慮することを意味する。 図 4-25 に性能改善比 λdisp(s)を示す。図 4-25 において，

実線は式(4-60)により計算された性能改善比 λdisp(s)を表し，太線は式(4-67)により与えられ

る近似式である。図 4-25 より，制御対象がいずれの固有周波数においても，式(4-67)は非

常に精度よく式(4-60)を表していることが分かる。 

次に，制御対象の固有周波数ごとの s の 1 乗の係数である N1,EIDと N1,EEID，さらに s の 0

乗の係数である N0,EID と N0,EEID の値について分析する。図 4-26 は，オブザーバの固有角

周波数 fo = 200 Hz, オブザーバの減衰定数 ho = 0.6，制御対象の減衰定数 hS = 0.02 と固定

し，制御対象の固有角周波数 fS を 0.5 Hz から 3.0 Hz まで変化させた際の N1,EID. N1,EEID, 

N0,EIDおよび N0,EEIDの絶対値をプロットしたものである。図より，値が大きく，特にゲイ

ンへの影響が大きいN1の値は制御対象の固有周波数が高くなるにつれて大きくなり，EID

と EEID の差が小さくなる傾向があることが分かる。図 4-26 では，制御対象の固有周波

数が高くなるごとに，EID と EEID の制御性能の差が小さくなっていることが示された。
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その原因は，制御対象の固有周波数が高くなることにより，特にゲインへの影響が大きい

s の 1 乗の係数である N1,EEID の値が大きくなることが原因であることが明らかになった。

以上の分析より，EEID は特に固有周波数が低い建築物に対してよりよい制御性能を得ら

れることが分かった。 

 式(4-54)より，建物の固有周波数 fsに関する項目について下記の様に展開できる。 
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 (4-68) 

 従って，固有周波数 fsに関する 2 次関数を含むことが分かり，図 4-26 にて EEID の

曲線が 0.5 Hz 付近で頂点がある原因であることが分かる。 

 

 

 

図 4-25 EEID と EIDの dGD(s)の周波数応答曲線図 (hS = 0.02) 

 

図 4-26 EEID と EIDの dGD(s)の周波数応答曲線図 (hS = 0.02) 
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4.7 まとめ 

 本論文では，従来の等価入力外乱（EID:Equivalent Input Disturbance）では考慮していな

かった絶対加速度を考慮した新しい等価入力外乱（EEID: Extended EID）を提案し，絶対

加速度を考慮することによる伝達関数や制御系への影響について，理論的に考察を行っ

た。また，数値例では，制御対象の固有周波数や減衰定数を変化させ，従来の等価入力外

乱との周波数応答性能の特性の比較を行った。以下に，本論文で得られた知見を示す。 

・ 直達項を導入することにより，絶対加速度を考慮した等価入力外乱の構築が可能にな

った。 

・ EEID は相対変位に対して，EID よりも性能が改善されている。これは，フィードフ

ォワード制御部分の伝達関数において，従来の等価入力外乱では干渉できない項目の

値を減少させることができることが原因である。 

・ 数値例より，EEID は従来の等価入力外乱と絶対加速度に対する制御性能は EID とほ

ぼ等しく保ったまま，相対変位に対する制御性能を改善できることが可能であること

が分かった。 

・ EID と EEID の伝達関数のゲイン比はマクローリン展開を用いて 1 次まで近似した式

を用いることにより，精度よく表すことが可能であることが分かった。 

・ オブザーバゲイン LPの分析より，EEID は制御対象の固有周波数が低い（固有周期が

長い）場合，特に EID よりも，よい制御性能が得られることが分かった。 
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付録 4A. ブロック線図の書き換え 

 式(4-8)のシステムは図 4A-1 のブロック線図により表される。 

 

 

図 4A-1. 式(4-8)のブロック線図 

 

 等価入力外乱の推定値 )(ˆ tde は式(4-13a)によって与えられ，さらに式(4-14)より，推定等

価入力外乱を式(4-15)で表されるローパスフィルターF(s)でフィルタリングした信号

)(
~

tde が制御に用いられることから，d(t)から )(
~

tde までのシステムをブロック線図で表す

と図 4A-2 により示される。 

 

 

 図 4A-2. 外乱からフィルタリング後の推定等価入力外乱までのシステム 

 

式(4-1)に式(4-16)を代入し，以下の式を得る。 

 
)()(

~
)()(

)()(
~

)()()()(

tdBtdBtButAz

tdBtdtutuBtAztz

def

def




 (4A-1) 

ここで，uf (t)は式(4-17)による制御即をもつ制御入力であることから式(4A-1)は更に式

(4A-2)に変換できる。 

)()(
~

)()()( tdBtdBtzBKtAztz deP   (4A-2) 

式(4A-2)をブロック線図で荒らすと図 4A-3 により表される。 

∆y(t)
B

A

C
∆z(t)∆z(t)

.

G (s)

s  I−1

LP

d(t)
-

d

o

observer

∆y(t)
B

A

C
∆z(t)∆z(t)

.

G (s)

s  I−1

Low-pass filter

LP

LP B+ F(s)
d(t)

-

d (t)e

~d

o

observer
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 図 4A-3. 式(4A-2)のブロック線図 

 

  図 4A-3 の左端に図 4A-2 を繋げることにより，図 4-4 になる。 

 

 図 4A-4. 式(4A-2)のブロック線図(再) 

 

付録 4B. 限られたセンシングに対する検討 

 本論文では，制御対象となる建物の全ての層の相対変位・速度，ならびに絶対加速度を

センシング可能とし，これを制御に用いた。しかし，実際の制御系ではセンシングに限り

があり，全ての層のこれら応答をセンシングすることは非常に困難である。付録 4B では，

実際の建物のどの応答をセンシングし，また，どの層で何の応答をセンシングしているか

についてまとめ，それを基にして，実際にアクティブ制御を用いた建築物のセンサーに近

づけた条件で解析を行った結果を示す。 

実際の強震記録や実際のセミアクティブ制御システムでは下記の方法が取られている。 

1) 地表面の絶対加速度並びに，その積分値である絶対速度・絶対変位を観測する方法 

（大林組の技術研究所におけるアクティブ制御システムにおける方法(文献 B1)） 

2) 免震層の絶対加速度と相対変位，さらに頂部の絶対加速度のみをセンシング 

（慶應大学三田キャンパスのセミアクティブ制御（文献 B2）） 

 その他の建物では，主に建物の一部層の絶対加速度や，免震層の相対変位を観測可能と

している。したがって，付録 4B では，4.4 章で用いた制御系を対象にして，観測の条件

として下記の 2 ケースについて検討を行った。 

1)免震層の相対変位，免震層と上部構造 4，11 層目の絶対加速度のみをセンシング 

2)全層の絶対加速度のみをセンシング 

State feedback
gain

A

z(t)z(t)
.

s  I−1

Building

KP

d (t)e

~

-
B

B

G (s)B

Bd

u (t)f

d(t)
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 また，全層の状態をセンシングしていないことからフィードバック制御には，これらの

応答を用いてオブザーバが推定した相対変位・速度を用いる。これらの条件に対して Art 

Hachinohe 波を入力した際の応答を図 4B-1 に示し，図 4B-2 に制御力を示す。なお図 1B

において，全層観測可能は 4.4 節の解析結果と等しく，全層の相対変位・速度と絶対加速

度を観測可能とし，全層の絶対加速度と層間変位（免震層のみは免震層の相対変位）を出

力するケースを示す。 

 なお，状態および等価入力外乱の推定には，線形性御理論に基づく状態オブザーバを用

いていることから，特に制御対象が弾性の場合に限っている。 

 

 

 

(a)              (b)             (c)              (d) 

 図 4B-1.解析結果 

 

 

図 4B-2.制御入力 

 解析結果より，いずれの場合でも全層観測可能と比較して一部の状態が観測可能の場

合は，絶対加速度に関する制御性能は各層で特に各層の相対変位に関する制御性能が低

下する結果が得られた。これは，等価入力外乱と同じ出力を与える制御入力チャンネルに

おける信号を示すことから，一部の応答，特に絶対加速度しか観測できないことから，絶

全層観測可能 ケース 1 ケース 2
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対加速度を抑制する等価入力外乱を推定しこれを用いているが，相対変位を抑える等価

入力外が推定できていないことに起因すると考えられる。 

 等価入力外乱手法は上述のように，観測された応答を抑える制御力を与える制御系で

あることから，センシングに制約条件があると，センシングができない応答については十

分に応答を抑えられない特性があることが分かった。 

 なお，どの層の何の応答を直接観測にすることで十分に制御性能が得られるかについ

ては，制御理論の可観測グラミアンの固有値と可観測性行列を用いることで見積もるこ

とが可能であることが文献 B3)で示されており，これを用いたセンサーの配置を検討す

ることが今後の課題の 1 つである。 

 

参考文献 

B1) 吉田治，蔭山満，佐野剛志，勝俣英雄，遠藤文明，渡辺哲巳，山中昌之，絶対制震理論による

アクティブ免震手法の実建物への適用，日本機械学会論文集(C 編)，78 巻，789 号，2012 年，

1632-1643 

B2) 長島一郎，欄木龍大，篠崎洋三，藤山淳司，可変構造セミアクティブ免震システムの開発，大

成建設技術センター報，第 38 号，32_1-32_6, 2012 

B3) W. Gawronski. Advanced Structural Dynamics and Active Control of Structures, Springer, 2004. 

 

付録 4C. 免震周期，上部構造周期を変更した場合での検討 

 4.4 章では，免震周期 8.0 s，上部構造の固有周期 5.0 s，のモデルを用いた。本論文では，

超高層免震の実用を目的としたため，上部構造と免震周期が共に非常に長いモデルを用

いたが，本手法の適用範囲を示すことを目的として，付録 4C では 

1)上部構造 4.0 s，免震周期 6.0 s 

2)上部構造 4.0 s，免震周期 5.0 s 

3)上部構造 3.0 s，免震周期 5.0 s 

4)上部構造 3.0 s，免震周期 4.0 s 

5)上部構造 2.0 s，免震周期 4.0 s 

6)上部構造 2.0 s，免震周期 3.0 s 

以上の 6 モデルに対して制御系を設計し，4.4 章と同様に，Art Hachinohe 波を対象として

解析を行った。各モデルの制御系の設計に用いたパラメータは表 1 に示した。なお制御

系を設計する際は，制御した際の免震層の最大応答変位を制御なしの 6 割程度に抑える

ようにパラメータをチューニングし，コントローラを設計した。制御系の設計に用いたパ

ラメータを表 4C-1, 4C-2 に示す。また，これらのコントローラを用いて解析た結果を図

4C-1~4C-15 に，その際の最大制御力を表 4C-3 に示す。 
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表 4C-1. AD-EIDの設計に用いたパラメータ 

AD-EID 

TS T0 

フィードバック 

コントローラ 
オブザーバ 等価入力外乱推定器 

式(3-10) 式(2-28) 式(2-32) 

4.0 
6.0 Qg =1013I,  Qd =1013.9I,  Ru = 2.8 

Qd =102I,  Rd = I 

 

NF =0.7,  Ω = 0.01 

 

5.0 Qg =1013I,  Qd =1013.9I,  Ru = 2.8 

3.0 
5.0 Qg =1013I,  Qd =1013.9I,  Ru = 2.0 

4.0 Qg =1013I,  Qd =1013.9I,  Ru = 2.0 

2.0 
4.0 Qg =1013I,  Qd =1013.9I,  Ru = 4.0 

3.0 Qg =1013I,  Qd =1013.9I,  Ru = 4.0 

 

表 4C-2. EID の設計に用いたパラメータ 

AD-EID 

TS T0 

フィードバック 

コントローラ 
オブザーバ 等価入力外乱推定器 

式(3-10) 式(2-28) 式(2-32) 

4.0 
6.0 Q =I,  R = 10-8.0 

Qd =3×I,  R = I NF =0.9,  Ω = 0.01 

5.0 Q =I,  R = 10-8.0 

3.0 
5.0 Q =I,  R = 10-9.0 

4.0 Q =I,  R = 10-9.0 

2.0 
4.0 Q =I,  R = 10-9.7 

3.0 Q =I,  R = 10-9.7 
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(a)              (b)             (c)              (d) 
図 4C-1 Art Hachinohe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(Tu=4.0 s,T0=6.0 s) 

 

(a)              (b)             (c)              (d) 
図 4C-2 Art Hachinohe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(Tu=4.0 s,T0=5.0 s) 

 

(a)              (b)             (c)              (d) 
図 4C-3 Art Hachinohe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(Tu=3.0 s,T0=5.0 s) 

AD-EID EID NCEEID 
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(a)              (b)             (c)              (d) 
図 4C-4 Art Hachinohe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(Tu=3.0 s,T0=4.0 s) 

 

(a)              (b)             (c)              (d) 
図 4C-5 Art Hachinohe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(Tu=2.0 s,T0=4.0 s) 

 

(a)              (b)             (c)              (d) 
図 4C-6 Art Hachinohe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(Tu=2.0 s,T0=3.0 s) 
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表 4C-3. 最大制御力 

 

 

 図 4C-1～4C-6 より，制御対象となる建物の周期が長い方が，EEID 手法は，より EID

手法よりも，より高い制御性能が得られていることが分かり，特に上部構造の固有周期が

2.0 s のモデルでは，EEID 手法と EID 手法では応答に殆ど差はないことは分かる。しか

し，表 1 から，必要となる制御力は EEID 手法の方が少ないことから，得られる制御性能

が同じでも，制御の効率は改善されていることが明らかになった。 

 4.6 章では，1 自由度のモデルを対象とした分析の結果，EEID 手法は特に固有周期が長

い建物に対して特に EID 手法よりも制御性能が良いことを示した。付録 4C での解析結

果より，本論文では，免震を用いた 1 次モードの影響が大きいモデルを用いていること

から，4.6 章で示した結果の傾向と一致することが明らかになった。従って，本論文で提

案した EEID 手法は，特に周期が非常に長い建物で，従来の EID 手法よりも良い制御性

能が得られることが明らかになった。 

 

付録 4D. ノイズ入力の際の性能 

 本付録では，ノイズが入力した際の検証を行う。ノイズは 

・直流成分のみが加わるケース 

・ホワイトノイズが加わるケース 

の 2 ケースについての検証を行う。ホワイトノイズが加わる場合は各観測値の 20％程度

を最大値とするホワイトノイズを用いる。また，直流成分ノイズについては，観測値とな

る応答の 10％程度となる信号を用いる。 

 また，付録 4D では，フィードバック制御にはオブザーバによって推定した状態を用い

て制御力を計算した。 

図 4D-1に第 1層目の絶対加速度の観測に加えるノイズとして用いる直流成分信号とホ

ワイトノイズを示す。なお，直流成分が加わっていることから，付録 4D では制御系中に

おいてローパスフィルターではなく，バンドパスフィルターを用いて雑音の除去を試み

る。 

22 Ω
Ω

Ω

)(





ss

s

sFb





 (D1) 

EID AD-EID

6.0 1.57 0.76

5.0 1.55 0.94

5.0 1.27 1.11

4.0 1.19 1.06

4.0 1.11 0.86

3.0 1.03 0.74

4.0

3.0

2.0

制御力　(×10
7
)[N]

上部構造 免震周期
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上式においてはゲインが 1 となる周波数を表し，はゲインを調節する関数であり，

の大きさを調節することにより，のゲインを調節する。 

本論文では =0.01, としたバンドパスフィルターを用いる。本フィルターの周波

数応答曲線を図D-1 に示す。 

 なお，非線形のフィルターを用いた場合は伝達関数による分析が困難になる。将来的に

バンドパスフィルターを用いた制御系の構築を容易にするために，本付録では 4D-1 形式

のフィルターを用いた。 

 

 

(a) ゲイン特性 

 

 

(b) 位相特性 

図 4D-1. バンドパスフィルターの周波数特性図 

  

また，付録 4D にて用いたホワイトノイズと直流成分ノイズのうち，免震層の絶対加速

度に加えた信号を図 4D-2 と図 4D-3 に示す。 

Frequency [Hz] 

Frequency [Hz] 
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図 4D-2. 免震層の絶対加速度観測に入力するホワイトノイズ 

 

図 4D-3. 免震層の絶対加速度観測に入力する直流成分ノイズ 

 

 ホワイトノイズが入力した際の結果を図 4D-2 に，直流成分が入力した際の結果を図

4D-4 に示す。なお，各図中において直流成分のノイズは DC noise と記した。 

 

 

図 4D-4. ホワイトノイズ入力時の解析結果 

 

 

 

 

 

white noise without noise
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(a)              (b)             (c)              (d) 

図 4D-5. 直流成分入力時の解析結果 

 

 図 4D-4 より，観測値にホワイトノイズが含まれるケースでは，フィルターにより十

分にノイズが除去されることから，ノイズが含まれないケースとほぼ同等の結果になる

ことが分かった。これは，観測ノイズがオブザーバとフィルターによって十分に低減され

ることによるものと考えられる。 

一方，図 4D-5 より，直流成分ノイズが含まれる場合では，絶対加速度，層間変位，層

せん断力係数ではノイズが含まれない場合と殆ど同じ値になったのに対し，相対変位の

み，非常に大きな値になることが分かる。これを分析するために，ノイズが含まれる場合

と，含まれない場合での制御力を図 4D-6，オブザーバによって推定された 1 層目の変位

を図 4D-7 に示す。 

 

 

図 4D-6. 直流成分入力時の解析結果 

with DC noise without noise

With DC noise Without DC noise 
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図 4D-7. 推定された 1 層目の変位 

 

 フィードバック制御や等価入力外乱はオブザーバで推定された相対変位・速度を用

いているが，ノイズに直流成分があることにより，オブザーバで推定された相対変位・速

度に大きな誤差が生じることから，特に相対変位に対しては大きな誤差が生じることが

分かった。直流成分がノイズに存在する場合は，上記のように相対変位に対して著しく制

御性能を損なうことが分かり，直流成分がノイズに加わる場合で制御性能を保つように，

ノイズを考慮した制御系の設計を行うことは今後の課題として残された。 

 

付録 4E. パッシブ制御との比較 

本章では，4.4 章で用いた EEID 手法と，免震層の相対変位に対して同等の制御性能を

得るように免震層の減衰定数を高めたモデルとの比較を行い，特にアクティブ制御を用

いることのメリットの考察を行う。付録 4E では，本論文中で用いたモデル（上部構造の

固有周期 5.0 s と免震周期が 6.0 s，8.0 s の 2 つのモデル）の他に付録 4C で用いた 6 つの

モデルを加えた 8 つのモデルを用いて比較を行った。したがって，付録 4E では下記の 8

つのモデルを用いた。また，下記の括弧の文字は免震層の減衰定数 h0 を表し，免震層の

最大相対変位に対してアクティブ制御と同等の制御性能を発揮させる減衰定数を表す。 

1)上部構造 5.0 s，免震周期 8.0 s  (h0 = 0.4) 

2)上部構造 5.0 s，免震周期 6.0 s  (h0 = 0.4) 

3)上部構造 4.0 s，免震周期 6.0 s  (h0 = 0.18) 

4)上部構造 4.0 s，免震周期 5.0 s  (h0 = 0.18) 

5)上部構造 3.0 s，免震周期 5.0 s  (h0 = 0.2) 

6)上部構造 3.0 s，免震周期 4.0 s  (h0 = 0.2) 

7)上部構造 2.0 s，免震周期 4.0 s  (h0 = 0.15) 

8)上部構造 2.0 s，免震周期 3.0 s  (h0 = 0.15) 

 これらのモデルに対する解析結果を図 4E-1~4E-8 に示す。図において，アクティブ制御

が取り付けられていないパッシブ制御のみのモデルを Passive model とし，アクティブ制

御が取り付けられたモデルを Active model とした。 
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(a)              (b)             (c)              (d) 
図 4E-1 Art Hachinohe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(Tu=5.0 s,T0=8.0 s)1 

 

(a)              (b)             (c)              (d) 
図 4E-2 Art Hachinohe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(Tu=5.0 s,T0=6.0 s) 

 

(a)              (b)             (c)              (d) 
図 4E-3 Art Hachinohe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(Tu=4.0 s,T0=6.0 s) 

 Max. of xi [cm]      Max. of xi + xg [cm/s2]     Max. of θi [rad]       Max. of qi 
 ..   ..  

 Max. of xi [cm]      Max. of xi + xg [cm/s2]     Max. of θi [rad]       Max. of qi 
 ..   ..  

Passive model Active model 
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図 4E-4 Art Hachinohe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(Tu=4.0 s,T0=5.0 s) 

 

図 4E-5 Art Hachinohe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(Tu=3.0 s,T0=5.0 s) 

 

 

図 4E-6 Art Hachinohe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(Tu=3.0 s,T0=4.0 s) 

 

 Max. of xi [cm]      Max. of xi + xg [cm/s2]     Max. of θi [rad]       Max. of qi 
 ..   ..  

 Max. of xi [cm]      Max. of xi + xg [cm/s2]     Max. of θi [rad]       Max. of qi 
 ..   ..  

 Max. of xi [cm]      Max. of xi + xg [cm/s2]     Max. of θi [rad]       Max. of qi 
 ..   ..  
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図 E7 Art Hachinohe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(Tu=2.0 s,T0=4.0 s) 

 

 

図 E8 Art Hachinohe 波に対する応答(a):相対変位，(b)絶対加速度，(c)層間変形角， 

(d)層せん断力係数(Tu=2.0 s,T0=3.0 s) 

 

 以上の結果から，上部構造の固有周期が 5.0 s に対しては，アクティブ制御と同等の

性能を持たせるためには，免震周期に対して減衰定数を 0.4 程度にする必要があり，免震

のみでは，下層部の絶対加速度と上層部の層間変形角が大きくなることがわかり，アクテ

ィブ制御は，特に上部構造と免震周期が長い建物においてよりパッシブ制御のみよりも，

良い制御性能が得られることが今回の検討により分かった。 

 Max. of xi [cm]      Max. of xi + xg [cm/s2]     Max. of θi [rad]       Max. of qi 
 ..   ..  

 Max. of xi [cm]      Max. of xi + xg [cm/s2]     Max. of θi [rad]       Max. of qi 
 ..   ..  
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5 章 応答・制御力スペクトルを用いた 

EEID手法を用いた制御系の設計 

5.1. はじめに 

 5.1.1. 背景 

 4 章にて，建築物のアクティブ制御に適するように，絶対加速度や層間変形を評価し，

これらを抑える拡張等価入力外乱手法の提案を行い，同時に 1 自由度のモデルを対象と

して，制御系設計時に調節するパラメータが減衰定数や固有周期に与える影響を理論的

に明らかにした。 

 建築物の設計では，応答スペクトルによる方法があり，これにより，設計した建築物

の応答を見積もる方法がある[5-1]。応答スペクトルによる方法は，減衰定数を設定する

ことで，固有周期ごとの設計用地震波に対する最大応答値を見積もることができる。 

アクティブ制御は制御対象の建物の動特性によって「制御のしやすさ」が異なること

からある減衰定数に対して固有周期に対して連続的に値が示される応答スペクトルを用

いることは，制御しやすい建物の選定を行うことにより，より効率よく制御系の設計が

可能になる。 

 陳らにより，フィードバック制御により，等価減衰係数のみが変化する場合のアクテ

ィブ制御系の応答を応答スペクトルによって低減させる方法が提案された[5-2]。これは，

フィードバック制御手法によって建物の等価減衰が変化することに着目し，等価減衰に

対する応答スペクトルを描くことで，アクティブ制御系を応答スペクトル上にプロット

する方法である。また，等価減衰係数からオリジナルの減衰係数の差分を制御力によっ

て補われていると仮定し，等価減衰係数での速度応答スペクトルと掛け合わせることに

より，制御力の最大値を見積もる方法を同時に提案した。 

 しかし，陳らによる研究は 1 種類の制御力を用いることに限定していることに対し，

等価入力外乱手法は，状態フィードバックによる制御力と，推定した等価入力外乱の逆

位相の，2 種類の制御力を用いていることから，さらなる工夫が必要となる。 

 

 5.1.2. 本章の目的と概要 

 本章では，アクティブ制御系の設計をさらに容易にすることを目的として，制御対象

の建物の動特性ごとに，アクティブ制御系の応答を推定できる新しい応答スペクトルと，

制御力の最大値を見積もることができる，制御力スペクトルの提案を行う。4 章で提案を

した拡張等価入力外乱に対して，外乱入力から出力までの伝達関数の部分に着目を行い，

従来の応答スペクトルの拡張を行う。 

 

5.2. 制御力せん断力スペクトルによる状態フィードバック制御系の応答と最大

制御力の評価 

アクティブ制御入力があるせん断型モデルで表される建築物の運動方程式は式(5-1)に
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より表される。 

)()(}1{)()()( tuEtxMtxKtxDtxM fugSSSS  
 

(5-1) 

 ここで，MS：質量マトリックス，DS：減衰係数マトリックス，KS：x(t)：各層の変位か

ら構成されるベクトル，{1}：1×n（n はモデルの自由度）で構成される 1 ベクトル， )(txg
 ：

地動加速度，Eu：制御入力の位置を表すマトリックス，u(t)：制御入力を表す。 

 ここで，u(t)は次式の制御則により与えられる制御入力である。 

)()( 2, txKtu Pf
  (5-2) 

 本章には制御則として制御対象の相対速度のみを用いる。これは，制御入力によって

制御系の減衰定数のみが変化し，固有周波数 

式(5-2)を式(5-1)に代入することにより，次式を得る。 

  )(}1{)()()( 2, txMtxKtxKDtxM gSSPSS
 

 
(5-3) 

次に式(5-4)で定義される，Deqの減衰をもつ建物モデルの運動方程式を示す。 

)(}1{)()()( txMtxKtxDtxM gSeqSeqeqeqS
   (5-4) 

 ここで xeq(t)は式(5-4)のモデルの相対変位を示す。ここで，式(5-2)と式(5-3)に対して 

   )()( txtxeq   (5-5) 

が成り立つとき，式(5-3)で表されるモデルを式(5-2)の等価モデルと定義する。即ち，等

価モデルは，アクティブ制御がある建物の揺れを，アクティブ制御なしの建物モデルで

再現するための減衰係数（等価減衰係数）を持つモデルのことを示す。 

 式(5-3)のモデルについて，減衰係数 Deqを持つ最の減衰定数を heqと定義する（なお，

heqの計算には 3 章の付録 3C に示した極を用いた方法により計算を行う）。 

 なお，フィードバック制御は減衰係数のみを変化させており，剛性は変化させないも

のとしていることから，heqは 

S

S
eqeq

S

eq

M

K
hh

M

D
22    (5-6) 

であることを利用して 

SS

eq

eq
KM

D
h

2
  (5-7) 

によって求める方法が候補になる。しかし，文献[5-1]より，減衰 h を有する場合の固有

角周波数 ωhは無減衰時の固有角周波数を ω としたとき 

21 hh   (5-8) 

となる。従って，高減衰である際は無減衰時との固有周波数で誤差が生じることから，

極を用いた方法の方がより正確に固有角周波数を計算することが出来る。アクティブ制

御を用いた際の減衰係数は本論文 3 章で示した通り，0.7 などの非常に高い値になること

から，等価減衰定数を高くするコントローラを設計させる際は極による方法が望ましい。 
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5.3 拡張等価入力外乱手法を用いた制御系の応答を評価する新しい応答スペク

トル 

 本章では，拡張等価入力外乱手法の応答（相対変位・速度と絶対加速度）と，制御力

の最大値を見積もる新しい応答スペクトルを提案する。 

5.3.1 相対変位，速度の評価 

拡張等価入力外乱の，地震入力から，状態  )()()( txtxtz  までの伝達関数は，4 章の図

4-4 で述べたように，フィードフォワード制御部分とフィードバック制御部分の 2 つの制

御系から構成される。ここで，図 4-4 をさらに簡略化した図を図 5-1 に示す。 

 

図 5-1，地震外乱から相対変位までのブロック線図 

   

ここで dN(t)はフィードフォワード制御部分によって低減された外乱 d(t)を表す。図 5-1

から，フィードフォワード制御を取り付けることは，フィードバック制御部分に入力す

る外乱が d(t)から dN(t)に変化することを示している。従って，dN(t)を外乱 d(t)とフィード

フォワード制御部分の伝達関数 CFF(s)を用いてフーリエ変換などを用いて推定する。その

後，dN(t)に対する応答スペクトルを描くことにより，拡張等価入力外乱手法に対しても，

応答スペクトルを適当することが可能になることが分かる。 

 なお，以下より，dN(t)に対する変位応答スペクトルを SD,EID(heq, ω)とし，速度応答スペ

クトルを SV,EID(heq, ω)と記す。 

5.3.2 絶対加速度の評価 

次に絶対加速度の最大値を評価するスペクトルの提案を行う。一般的に，応答スペク

トルに対して以下の関係式が成り立つ。 

max
x

S
S V

Dp 


 (5-9) 

maxgVAp xxSS    (5-10) 

ここで，ω は固有角周波数であり pSDは擬似変位応答スペクトルであり，pSAは擬似加速

度応答スペクトルである。即ち，速度応答スペクトルさえ分かれば，それに固有角周波

数を掛け合わせることにより，対象となる建築物の変位や加速度の最大値を示す応答ス

ペクトルを近似的に表すことができるものである。従って，dN(t)に対する絶対加速度応答
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スペクトルの近似値 pSA,EIDは式(5-8)を用いることにより下記の式により与えられること

が推察される。 

EIDVEIDAp SS ,,   (5-11) 

 しかし，4章図 4-5から分かるように，地震入力から絶対加速度までのブロック線図は，

地震入力から，状態までとはことなり，フィードフォワード・フィードバック制御系の

さらに外側からループがあることが分かる。図 5-2 に図 4-5 の簡略化したブロック線図を

示す。 

 

図 5-2，地震外乱から絶対加速度までのブロック線図 

 

 従って，式(5-11)により加速度応答スペクトルを求めるのでは不十分である事がわかる。

なお，dN(t)に対する加速度応答スペクトル SA,N(heq, ω)は外乱 dN(t)が入力された際のフィー

ドバック制御系の絶対加速度を示す。従って，式(5-3)に dN(t)を代入し変換して 

 

)(

)(

)(
 

)()()()(

11

11

tzC

tx

tx
DMKM

txKMtxDMtdtx

eq

eqSSS

SSeqSN























 (5-12) 

となることから，出力マトリックスを  eqSSSeq DMKMC 11   とした際の dN(t)が入力

した際の”フィードバック制御部分のみの”「絶対加速度」を示す。この値を以下 yN(t)と

する。 

拡張等価入力外乱手法を用いた制御系では，さらに， )()()( 1 sGLBsFEMty oPuSEID
 に

より発生する絶対加速度を足し合わせた値が系全体の絶対加速度となる。従って，絶対

加速度は yN(t)と yEID(t)の 2 種類の波の重ねあわせであることから， 

)()()()( tytytxtx EIDNg    (5-13) 

により与えられる。上述の通り，yN(t)は dN(t)に対する加速度応答スペクトルにより推定

が可能になる。一方，yEID(t)は推定等価入力外乱 )(
~

td を質量 MSで除した値である(詳しく
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は 4 章の式(4-31a,b)を参照)。今，1 自由度系の以下のモデルについて考える 









)()(

)()()(

tCzty

tdBtAztz d


 (5-14) 


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

 (5-15) 

ここで 
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 (5-16) 

である。 

式(5-12)をオリジナルのシステムとし，式(5-13)を等価入力外乱が入力したシステムと

する。等価入力外乱の定義より， )()( tyty  であることから，式(5-12)から式(5-13)を減ず

ることで以下の式を得る 

)()( tdBtBd de   (5-17) 

ここで，B の擬似逆行列は 

  T1T BBBB
   (5-18) 

従って，等価入力外乱は，B の左擬似逆行列 B+を用いることにより，式(5-17)により

与えられる。 

)()( tdBBtd de
  (5-19) 

一方，式(5-18)に式(5-16)を代入することで，1 自由度系の擬似逆行列は 
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 (5-20) 

により与えられる。式(5-20), (5-16)を式(5-19)に代入することにより 

   )()( tdmtd Se   (5-21) 

を得る。従って，等価入力外乱はオリジナルの外乱に質量を掛け合わせ，さらに位相を

逆にした信号であることが分かる。制御には式(5-20)のローパスフィルターによって推定

された等価入力外乱の推定値 )(
~

tde を用いることは 4 章で述べた。 

1Ω
)(




s

N
sF F  (5-22) 

NF=1 の際は， )()(
~

tdtd ee  である仮定より，yN(t)の推定最大値|yN(t)|maxは 



5-6 
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N   (5-23) 

より，外乱の最大値であることが推定される。ここで，NF≠1 ある場合は推定した等価入

力外乱がスケーリングされていることを意味することから，yN(t)の推定最大値は 

   
max

maxmax

max
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)()(
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)( tdN
m

td
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td
ty F

S

e

S

e
N   (5-24) 

であることに注意されたい。 

 2 種類の波形をスペクトルで考慮する際は ABS と SRSS の平均値を用いる方法も用い

られる[5-1]。本論文では文献[5-1]により示された方法を用いて，拡張等価入力外乱手法

を用いた制御系の推定絶対加速度スペクトルである，SA,EID(heq, ω)は，|yN(t)|max = SA,N(heq, ω)

と|yEID(t)|maxの単純和(ABS:absolute sum)と 2乗和平方(RSS: root sum square)の平均を用いて 

    
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  (5-25) 

により推定する。 

5.3.3 制御入力の評価 

 次に，制御力の最大値の推定方法を述べる。拡張等価入力外乱手法をもつ制御系の場

合，制御入力 u(t)は 2 種類の制御力より構成され，状態フィードバック制御による制御入

力 uf (t)と推定等価入力外乱 )(
~

tde の逆位相を用いて 

   )(
~

)()( tdtutu ef   (5-26) 

 推定等価入力外乱 )(
~

tde の最大値
max

)(
~

tde は式(5-22)を用いて 

maxmaxmax
)()()(

~
tdNtdtd Fee   (5-27) 

により与えられる。 

次に，フィードバック制御入力の最大値について述べる。等価減衰係数 heqを持つ建物

モデルに対して，速度応答スペクトルを SV(heq, ω)，変位応答スペクトルを SA(heq, ω)と定

義し，これを描くことによってアクティブ制御系の相対変位，速度応答を，従来の応答

スペクトルを用いることによって表現できる。 

従って最大制御力|uf (t)|maxを評価する制御力スペクトル U(heq, ω)式(5-2)と速度応答スペ

クトル SV(heq, ω)を用いて 

    ,, 2, eqVPeq hSKhU   (5-28) 

により与えられる。従って，絶対加速度と同様に，拡張等価入力外乱手法を用いた制御
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系の制御力の最大値を推定する制御力スペクトル UEID(heq, ω)は絶対加速度の推定と同様

に，2 値(
max

)(
~

tde と U(heq, ω))の ABS と RSS の平均を用いて以下の式(5-29)により与えら

れる。 

    
   



















2

)(
~

,)(
~

,
,

2

max

2

max
tdhUtdhU

hU
eeqeeq

eqEID


  (5-29) 

ここで，式(5-27)の両辺を建物の重量で除すことにより，建物の重量に依存しない値で

ある，制御力せん断力係数スペクトル CU,EID(heq, ω)として提案する。 

 
   



















gm

tdhUtdhU
hC

S

eeqeeq

eqEIDU
2

)(
~

,)(
~

,
,

2

max

2

max

,


  (5-30) 

 

5.4 数値例 

 本節では地震波データと 1 自由度のせん断型モデルを用いた数値例を用いることによ

り，前節で提案した，拡張等価入力外乱の最大応答値と最大制御力を見積もる新しい応

答・制御力スペクトルの妥当性の検証を行う。 

 5.4.1 用いる地震波 

 本論文では，以下に示す 4 つの地震波を用いて解析を行う。 

1：Art Hachinohe：コーナー周期 0.64s 以降の擬似速度応答スペクトル pSVが 100cm/s 程度

となる告示波であり，位相スペクトルは 1968 Hachinohe EW と同じ特性を持つ。 

2：Art Kobe：コーナー周期 0.64s 以降の擬似速度応答スペクトル pSVが 100cm/s 程度とな

るような告示波であり，位相スペクトルは 1995 JMA Kobe NS と同じ特性を持つ。 

3：El Centro：1940 年発生の El Centro NS 波 

4：Tokachi ：1968 年の十勝沖地震の NS 波 

 図 5-3~5-6 に各地震波の加速度波形と 5％減衰の速度応答スペクトル波を示す。 
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(a) Accelerogram 

 

 

(b) Pseudo velocity spectrum 

図 5-3 Art Hachinohe 波 

(a) 加速度波 (b) 速度応答スペクトル 

 

(a) Accelerogram 

 

 

(b) Pseudo velocity spectrum 

図 5-4 Art Kobe 波 

(a) 加速度波 (b) 速度応答スペクトル 

 

(a) Accelerogram 

 

 

(b) Pseudo velocity spectrum 

図 5-5 El Centro 波 

(a) 加速度波 (b) 速度応答スペクトル 

 

(a) Accelerogram 

 

 

(b) Pseudo velocity spectrum 

図 5-6 Tokachi 波 

(a) 加速度波 (b) 速度応答スペクトル 

  

上記の地震波に対して，建物の固有周期を 0 s から 0.05 s ずつ 10 s まで変化させ，応答

スペクトルを描く。この値と実際の解析値を比較する。また，フィードバック制御部分

の等価減衰は 0.3，0.5と 0.7の 3種類に対して検討を行う。本章では例としてArt Hachinohe

h = 2% h = 5% h = 10% h = 2% h = 5% h = 10%

h = 2% h = 5% h = 10%
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波に対する波形を示す。 

 図 5-7, 5-8, 5-9 の緑線は Art Hachinohe 波に対して SD,EID(heq, ω)，SV,EID(heq, ω)と式(5-23)

により与えられる SA,EID(heq, ω)，さらに，式(5-30)によって与えられる CU,EID(heq, ω)をプロ

ットしたものである。なお黒点は 4 章の図 4-3 を用いた時刻歴応答解析の結果を示す。 

 

 

 

(a) 変位応答スペクトル 

 

(b) 速度応答スペクトル 

 

(c) 加速度応答スペクトル 

 

(d) 制御力せん断力係数スペクトル 

図 5-7 heq=0.3モデルに対する応答スペクトル (Art Hachinohe 波) 

 

 

(a) 変位応答スペクトル 

 

(b) 速度応答スペクトル 

ABS SRSS 提案スペクトル 解析値(真値 )
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(c) 加速度応答スペクトル 

 

(d) 制御力せん断力係数スペクトル 

図 5-7 heq=0.5 モデルに対する応答スペクトル(Art Hachinohe 波) 

 

(a) 変位応答スペクトル 

 

(b) 速度応答スペクトル 

 

(c) 加速度応答スペクトル 

 

(d) 制御力せん断力係数スペクトル 

図 5-8 heq=0.7 モデルに対する応答スペクトル(Art Hachinohe 波) 

 

(a) 変位応答スペクトル 

 

(b) 速度応答スペクトル 
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(c) 加速度応答スペクトル 

 

(d) 制御力せん断力係数スペクトル 

図 5-9 heq=0.3モデルに対する応答スペクトル (Art Kobe 波) 

 

(a) 変位応答スペクトル 

 

(b) 速度応答スペクトル 

 

(c) 加速度応答スペクトル 

 

(d) 制御力せん断力係数スペクトル 

図 5-10 heq=0.5モデルに対する応答スペクトル(Art Kobe 波) 

 

(a) 変位応答スペクトル 

 

(b) 速度応答スペクトル 
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(c) 加速度応答スペクトル 

 

(d) 制御力せん断力係数スペクトル 

 

図 5-11 heq=0.7モデルに対する応答スペクトル(Art Kobe 波) 

 

解析結果より，変位応答スペクトルと速度応答スペクトルに関しては，いずれの地震

波でも応答を推定できていることが分かることから，フィードフォワード制御部分で低

減された地震波に対して従来の変位・速度応答スペクトルを描くことで応答を推定でき

ることが分かる。フィードフォワード制御部分によって低減された波形は，フーリエ変

換による周波数領域での計算や，時刻歴応答解析により容易に計算することが可能であ

り，この波形を用いることで拡張等価入力外乱手法が用いられた制御系の応答も推定す

ることが可能であることがわかる。 

 

5.5 まとめ 

 本章では，拡張等価入力外乱手法の応答（相対変位・速度，絶対加速度と制御力に対

するせん断力スペクトル）を推定する新しい応答・制御力スペクトルを提案した。本章

で得られた知見は以下の通りである 

 

1) 拡張等価入力外乱の地震入力から相対変位・速度までのブロック線図より，フィード

バック制御部分にはフィードフォワード制御部分で低減された地震波が入力するこ

とから，フィードフォワード制御部分で低減された地震波に対して応答スペクトルを

描くことで，建物の固有周期ごとの相対変位・速度を推定することが可能になる。 

2) 一方，絶対加速度は相対変位・速度と比較してブロック線図の構造が異なることから，

単に速度応答スペクトルに固有角周波数を掛け合わせるだけでは不十分であり，フィ

ードフォワード制御部分で低減された地震波に対する加速度応答スペクトルと，等価

入力外乱手法による制御入力の両者を考慮した波形を構築する必要がある 

3) また，制御力に対するせん断力係数スペクトルについても，本手法は状態フィードバ

ック制御と等価入力外乱の 2 種類の制御入力を用いていることから，それぞれの最大

値の和と平方二乗和の平均を用いることで制御力を推定することが可能である。 
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付録 5A El Cenetro, Tokachi 波に対する応答スペクトル 

 本章付録 5A では，本論で示さなかった上記 2 つの地震波に対する応答スペクトルを示

す。 

 

(a) 変位応答スペクトル 

 

(b) 速度応答スペクトル 

 

(c) 加速度応答スペクトル 

 

(d) 制御力せん断力係数スペクトル 

図 5A-1 heq=0.7モデルに対する応答スペクトル(El Centro 波) 

 

(a) 変位応答スペクトル 

 

(b) 速度応答スペクトル 
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(c) 加速度応答スペクトル 

 

(d) 制御力せん断力係数スペクトル 

図 5A-2 heq=0.5モデルに対する応答スペクトル(El Centro 波) 

 

(a) 変位応答スペクトル 

 

(b) 速度応答スペクトル 

 

(c) 加速度応答スペクトル 

 

(d) 制御力せん断力係数スペクトル 

図 5A-3 heq=0.3モデルに対する応答スペクトル(El Centro 波) 

 

(a) 変位応答スペクトル 

 

(b) 速度応答スペクトル 
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(c) 加速度応答スペクトル 

 

(d) 制御力せん断力係数スペクトル 

図 5A-4 heq=0.7モデルに対する応答スペクトル(Tokachi 波) 

 

(a) 変位応答スペクトル 

 

(b) 速度応答スペクトル 

 

(c) 加速度応答スペクトル 

 

(d) 制御力せん断力係数スペクトル 

図 5A-5 heq=0.5モデルに対する応答スペクトル(Tokachi 波) 

 

(a) 変位応答スペクトル 

 

(b) 速度応答スペクトル 
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(c) 加速度応答スペクトル 

 

(d) 制御力せん断力係数スペクトル 

図 5A-6 heq=0.3モデルに対する応答スペクトル(Tokachi 波) 

  

解析結果より，地動加速度が非常に大きい Art Hachinohe 波では，ABS と SRSS 波の平

均値により制御力を見積もることが可能になるのに対し，Art Hachinohe 波に対し地動加

速度が高くない El Cenetoro 波では，SRSS の方がより精度よく制御力の最大値を見積もる

ことができることがわかる。 
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6 章 結論 

6 結論 

 地震から建築物や利用者を守ることを目的として免震構造を応用する建築物が増えて

きている。また，従来の免震構造よりも更なる制御性能を得る目的としてアクティブ制

御を導入し，免震構造と併用する建築物が表れてきている。そのような中，外乱の影響

を推定しこれを利用する等価入力外乱手法が近年用いられるようになった。等価入力外

乱手法はメカトロニクス系の制御を目的として開発されたものであり，従来のフィード

バック制御の制御性能を更に高くすることが期待されている。 

 しかし，従来の等価入力外乱手法は，メカトロニクス系を対象としたものであり，建

築物に重要である，絶対加速度や層間変位は全く考慮されていなかった。本論文では，

建築物の振動制御に適するように，絶対加速度や層間変位を考慮した新しい等価入力外

乱手法の提案を行った。 

 また，等価入力外乱手法は制御系設計時のパラメータ変数の設定方法が不明瞭である

ことから，制御系の設計が非常に困難であり，多くのトライ＆エラーを要することが欠

点の 1 つであった。この問題を解決するために，本研究では，1 自由度系のモデルを対象

とし，制御系設計時に選択するパラメータが制御性能に与える影響を理論的に解明し，

設計を容易にした。さらに，従来の建築物の設計で用いられる応答スペクトルを拡張し，

等価入力外乱に適用した新しい応答スペクトルの提案も行い，建築物の固有周期ごとの

応答の推定も可能にした。これにより，等価入力外乱手法を用いた際の建築物の固有周

期の選択が容易になった。 

 

6.1 本研究の成果 

 <2 章：相対変位・速度を抑制する等価入力外乱(EID)手法> 

 本章では，従来の相対変位・速度を評価し，これを抑制する従来の等価入力外乱手法

を用いて，相対変位･速度を評価し抑える状態フィードバック制御との比較を行い，等価

入力外乱推定器の役割を明らかにした。 

 また，等価入力外乱手法を用いた際の制御系に含まれるローパスフィルターの変数の

設計方法にも着目を行い，考察を行った。 

 その結果，相対変位・速度を考慮し抑制する等価入力外乱手法を加えることは，従来

のフィードバック制御と比較して，各層の相対変位の最大値を抑制することが可能にな

るが，絶対加速度，層間変位は全く考慮されていないため，それらの応答は通常のフィ

ードバック制御よりも大きくなる傾向にあった。特に，一般的に加速度と変位はトレー

ド・オフの関係にあることから，相対変位のみを考慮し，これを抑える制御系を用いる

ことにより，絶対加速度の大きさが大きくなる。本章の解析結果では，相対変位・速度

のみを考慮した等価入力外乱を用いることにより，上述のように各層の相対変位の最大

値を低減さえることはできるものの，絶対加速度の値については，フィードバック制御

のみの場合と比較して大きくなることが明らかになり，等価入力外乱手法を建築物に適
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用するには，さらに絶対加速度を考慮する必要性があることを示した。 

 また，ローパスフィルターについては，カットオフ角周波数の変数を選定することに

より，制御する周波数帯域の選定が可能になることを示した。さらに，分子の変数を変

えることにより制御に用いる制御力の大きさを変更することができることを示した。こ

のことから，推定された等価入力外乱をそのまま制御に用いた際に，制御入力が大きす

ぎる場合はローパスフィルターの分子項の大きさを変えることで，制御入力の大きさを

調節できることを示した。 

 

<3 章：絶対加速度，層間変位・速度を制御する LQR の設計方法> 

 本章では，等価入力外乱手法に用いられるフィードバックコントローラに着目をした。

等価入力外乱に用いられるフィードバックコントローラゲインは最適制御によって設計

されるものが多いが，最適制御の評価関数中では相対変位と速度のみが考慮されている

ため，絶対加速度や層間変位を考慮するものを用いる必要がある。 

 本章では，絶対加速度と層間変位を考慮し抑える評価関数の導出を行い，絶対加速度

の大きさを相対変位・速度と制御入力を用いて等価に表現する方法の説明を行った。 

 また，絶対加速度と層間変位を用いた評価関数を用いた際に制御性能が向上される要

因を考察するために，地震入力から頂部の相対変位までの伝達関数に着目し，分析を行

った。その結果，相対変位・速度を考慮し，これらを抑える評価関数によって設計され

たコントローラゲインをもつ制御系は伝達関数中に不安定な零点を含むことが明らかに

なった。一方，絶対加速度と層間変位を考慮した評価関数を用いて設計されたフィード

バックコントローラを持つ制御系では不安定な零点は発生しないことが明らかになり，

これが制御性能を向上させることが出来た一つの要因であることが示された。 

 また，絶対加速度と層間変位を考慮したフィードバックコントローラを持つ制御系は，

相対変位・速度を持つコントローラと比較して特に 1 次モードに対する減衰定数が大き

くなっていることが明らかとなった。 

 

<4 章：絶対加速度, 層間変位・速度を制御する拡張等価入力外乱手法の概要> 

 本章では，等価入力外乱推定器に着目をした。従来の等価入力外乱手法は相対変位・

速度を考慮しこれを抑えるものであった。本章では，絶対加速度と層間変位を考慮し，

これらの値を抑制する新しい等価入力外乱手法を提案し，これの導出に関する説明を行

った。 

 等価入力外乱とは，制御入力チャンネルにおける，オリジナルの外乱と同じ出力を与

える信号であることから，絶対加速度と層間変位を抑える等価入力外乱を推定するため

には，それらの値を出力する必要がある。一般的に出力には制御対象の建物の相対変位

と速度からなるベクトルに出力マトリックスを掛け合わせたものを出力として用いるが，

前章で提案したように，絶対加速度は相対変位・速度と制御入力によって等価に表現で

きることから，これを利用して，さらに制御入力の値を出力させる直達項を用いること

で絶対加速度を出力させることができる拡張等価入力外乱手法(EEID: Extended EID)を提
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案した。さらに，この直達項がある際の等価入力外乱の推定方法の導出を行った。 

 また，本章の分析の結果により，拡張等価入力外乱手法はフィードフォワード制御と

フィードバック制御部分から構築されていることが明らかになり，外乱がまずフィード

フォワード制御によって低減され，低減できなかった成分がフィードバック制御部分に

よって低減される形式であることを明らかにした。 

 さらに，本章では，制御系設計の際に用いるパラメータが制御性能に与える影響を理

論的に明らかにすることを目的として 1 自由度系のモデルを用いた理論的な考察も行っ

た。その結果，絶対加速度を出力する等価入力外乱と，相対変位を出力する等価入力外

乱を比較した際，絶対加速度を出力する等価入力外乱は，絶対加速度に対する制御性能

を変化させることがなく，相対変位に対する制御性能を改善できることが明らかになっ

た。 

 

<5 章：応答スペクトルを用いた拡張等価入力外乱手法による制御系の設計> 

 本章では，建築物によって「制御しやすさ」が異なることから，制御しやすい建築物

をあらかじめ設計することで，効率よく制御が可能になる観点から，拡張等価入力外乱

手法を用いた建築物を対象として，制御系の応答（特に，相対変位・速度と絶対加速度）

と用いる制御入力の最大値を推定する新しいスペクトルを示した。 

 その結果，地震入力から相対変位・速度までは前章で明らかにしたように地震入力に

対してフィードフォワード・フィードバック制御の 2 つの制御系によって構築されてい

ることから，フィードフォワード制御部分によって低減された地震波に対して従来の応

答スペクトルを描くことにより，応答を推定できることを示した。 

 しかし，絶対加速度に対して，相対変位・速度とは伝達関数の形状がことなることか

ら，速度応答スペクトルに対して固有角周波数を掛け合わせることのみでは不十分であ

る。従って，本章では，低減された地震波に対する加速度応答スペクトルと，制御に用

いる等価入力外乱の最大値を利用した方法により，絶対加速度の最大値を推定する方法

を提案した。 

 また，制御入力については，本制御系ではフィードバック制御入力と推定された等価

入力外乱の逆位相の信号の，2 種類の制御入力を用いている。フィードバック制御の最大

制御力はフィードバック制御が取り付けられた後の等価減衰と，初期減衰の差を用いて

最大制御力を推定し，等価入力外乱による制御力については，オリジナルの外乱の最大

値を用いた方法により最大値を推定する方法を提案し，これらを用いて制御力の最大値

を推定する方法を提案した。 

 

6.2 今後の課題 

 本論文 3 章にて，相対変位・速度を考慮したコントローラが取り付けられている際は，

伝達関数中に不安定零点があることを説明したが，この発生原因については明らかにさ

れていない。今後の課題として，どのような条件下で，特に多自由度系の場合において

不安定零点が発生するかを明らにすることで，さらに制御系設計の際のパラメータ選定
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方法を容易にすることが期待される。本研究では線形システムを対象としたため，モー

ド分解を用いることにより，1 自由度のシステムに分解することが可能となる。従って，

モード分解を用いることにより，1 自由度のシステムへ変換し，これによりさらなる分析

が可能になることが期待される。 

 本論文 4 章では 1 自由度系のモデルを対象として，制御系設計時のパラメータが制御

性能に与える方法について述べた。しかし，実際の建築物は多自由度系であることから，

多自由度系にこれを拡張することが今後の課題である。 

 また，5 章では応答スペクトルに関する検討を行ったが，多自由度に対する検証が 5

章の今後の課題である。 

 本研究の制御システムの観測条件として 

・全ての階の相対変位・速度が直接センサーにより観測可能 

・また，センシングの際のノイズは無視 

の 2 つの仮定を行った。しかし，実際の建築物では，センサーの個数は限られている他，

センシングできる応答も限られており，さらに，センサーにはノイズが含まれている。

今後はセンサーに制約がある際に，最低限どこの状態がセンシングされていれば十分な

制御性能を得られるか（センサーの配置，またセンシングする応答の選定）の考慮を行

うと同時に，センシングの際のノイズに対してロバストなシステムの設計法を提案する

ことも今後の課題である。センサーについては可観測性などを用いて，センサーの個数

やセンシング対象などを選定することが解決策の候補としてあげられる。4 章付録にて観

測した信号にノイズがあるケースについての検討を行ったが，ホワイトノイズが含まれ

る場合は，制御性能に顕著な悪影響は与えなかったが，直流成分が含まれる場合はバン

ドパスフィルタを用いた場合でも相対変位に対する制御性能が著しく悪化することが明

らかになった。これは，オブザーバで推定する相対変位にズレが生じるが，付録で用い

た制御系はオブザーバによって推定した相対変位・速度を用いて制御力を計算している

観測信号に直流成分が含まれることにより，推定した相対変位に大きなずれが生じてい

ることが原因として考えられる。 
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