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Estimation of Equivalent-input-disturbance by response spectrum 
(Part 1: Mechanism of disturbance rejection) 

    Kou Miyamoto 
    Daiki Sato 
    Yinli Chen 
    Jinhua She 

 

絶対加速度制御型の等価入力外乱の制御系設計 
(その 1：外乱除去メカニズムの考察) 

 

 

1. はじめに 
 アクティブ制御による建築物の振動制御に関する研究が近

年盛んに行われており，近年では，外乱の影響を予測し，そ

れを制御に用いる等価入力外乱が筆者らを中心として応用さ

れている(例えば 1), 2))。等価入力外乱を用いた制御系は従来のフ

ィードバック制御に等価入力外乱推定器を取り付けたもので

あり，従来のフィードバック制御よりも，よい制御性能が期

待される。等価入力外乱手法はロボティクスの運動制御のた

めに開発されたものであるが，筆者らにより，建築物の振動

制御に適用できるように，絶対加速度を抑える新しい等価入

力外乱の制御系が提案された 3)。 
等価入力外乱の制御系はオブザーバ(状態推定器)とフィー

ドバックゲインの 2 部分より構成されるが，現状では，これ

らの設計方針は未整備の状態であり，設計が困難である。 
本報その 1 では，外乱から出力までの伝達関数を明らかに

することで外乱除去のメカニズムを明らかにし，その 2 では，

それを元に,オブザーバゲインの設計方法の検討を行う。 
 

2. 等価入力外乱 
 アクティブ制御入力 u(t)をもつ建築物の運動方程式は式(1)
により表される。 

)()(}1{)()()( tuEtxMtxKtxDtxM ugSSSS −=++ &&&&&
 (1) 

ここで x(t)は各層の相対変位より構成されるベクトルであり，

MS は質量マトリックス，DS は減衰マトリックス，KS は剛性マ

トリックスを表し，Eu は制御入力マトリックスであり，物理

的にはアクチュエータの位置を表す。 
まず，式(1)による建築物の運動方程式を以下のように表さ

れる状態方程式に変換する。 
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であり， )(txg
&& は地動加速度である。 

式(2)をブロック線図によって表現すると図 1のようになる。 

 
Fig. 1 Block diagram of structural model 

 

ここで，y(t)は出力であり， 

)(tCzy =  (3) 
により与えられる。ここで，C は出力マトリックスを表し，
物理的にはセンサーの位置を意味し，全ての状態が直接観測
可能な場合は，単位行列になる。また，図中の s はラプラス

演算子を表す。なお，(A, B)は可制御，(A, C)は可観測であると
する。 

次に，図 2のような制御系について考慮してみる。 

 
Fig. 2 System with equivalent-input-disturbance 

 
図 1のような制御対象において，外乱 )(txg

&& に対する制御対象

の状態を )(tz とし，出力を )(ty とする。それに対して，等価入

力外乱 )(tde を用いた表現は図 2 となる。この時，等価入力外

乱をもつ制御対象の状態を )(tz とし，出力を )(ty とする。 
)()( tyty = が成り立つとき， )(tde を )(txg

&& の等価入力外乱と呼ぶ。

等価入力外乱を推定し，その逆位相の信号を制御に用いるこ

とにより，外乱による応答を抑制することができる。 
絶対加速度を抑制するような等価入力外乱を推定するには，

文献 3)より，出力に絶対加速度を含ませるようにする必要が

あり，直達項 D を取り付け，以下のように C と D を設定する

ことで絶対加速度を出力することができる(図 3) 
 

 
Fig. 3 Concept of new EID  

 
ここで， 

)()( tDutCzy +=  (4) 
[ ] uSSSSS EMDDMKMC 111 , −−− =−−=  (5) 

このとき，等価入力外乱を持つ制御系全体は図 4 のように
表される。 

 
Fig. 4 Configuration of system. 
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 図 4 において，F(s)はローパスフィルターであり，B+は行

列 Bの擬似逆行列であり， 
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により与えられ，Kpは u(t) = Kpz(t)の制御則を持つフィードバ

ックコントローラゲインであり，例えば，最適制御などで設

計される。 
図 4 に用いられているオブザーバの状態方程式はオブザー

バゲイン LPを用いて式(7)で表される。 
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ここで制御対象の状態 )(tz とオブザーバの状態 )(ˆ tz との差を 

)(ˆ)()( tztztz −=∆  (8) 

と定義し，式(2)，(7)，(8)より，以下の式(9)を得る。 
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式(2)，(8)，(9)を用いて，図 4 を図 5 のように書き換え，外乱

入力チャンネルBdから出力までの伝達関数について考察を行

う。 

図 5 より外乱入力チャンネル Bdから入力される外乱(本研

究では地動加速度)は，制御対象の建築物に入力する前に，制

御入力チャンネル B から入力する推定等価入力外乱 )(
~

td e に

より抑えられ，両者の差分がコントローラゲイン Kpより生成

されるフィードバック制御入力によって更に抑えられる制御

系になっていることが明らかになった。 
 ここで，図 5 をさらに図 6，7 のようにまとめる。ただし，

ここで図中の Q(s)，KQと P(s)は以下の伝達関数である。 
( )[ ] dP BCLAsICsQ 1)( −−−=  (10) 
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 ただし，ここで，s はラプラス変換による演算子である。 
以上より，絶対加速度抑制型の等価入力外乱を用いた場合，

外乱入力から出力 y(t)までについて，オブザーバやローパスフ

ィルター等から構成される部分 C1(s)は外乱に対してフィー

ドフォワード制御と同等の働きをし，フィードバックゲイン

KP (C2)は従来の制御系と同様にフィードバック制御の働きを

することが分かる。 
 以上の事から，本制御系は，外乱から出力 y(t)に対しては，

フィードフォワード制御とフィードバック制御を組み合わせ

た 2自由度の制御系であり，外乱除去のメカニズムとしては，

オブザーバやローパスフィルター等から構成されるフィード

フォワード制御部分により，外乱が抑制され，その後，フィ

ードバック制御部分で更に制御を行う構成になっていること

が明らかになった。言い換えれば，フィードバック制御に，

フィードフォワード制御部分が取り付けられた制御系である

ことから，従来から用いられている通常のフィードバック制

御よりもより高い制御性能が得られることが期待できる。 
 オブザーバゲインやフィードバックゲインの設計の際は，

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

それぞれが所望の周波数応答特性を持つように，オブザーバ

ゲインとフィードバックゲインを調整することで，所望の特

性をもつ制御系が実現される。  
 
3. まとめ 
 本報その 1 では，等価入力外乱の設計の見通しをよくし，

より容易にすることを目的として，絶対加速度抑制型の等価

入力外乱の外乱除去メカニズムを明らかにした。その結果，

本制御系は，外乱に対してフィードフォワード制御部分とフ

ィードバック制御の 2つのコントローラより構成される，2自

由度の制御系であることが分かった。これは，従来のフィー

ドバック制御にフィードフォワード制御部分を追加した形式

となっており，従来のフィードバック制御よりも，よりよい

制御性能が得られることが期待される。 
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Fig.5 Control system from disturbance to output. 

Fig. 6 Simplification of Fig. 5. 
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Fig. 7 Configuration of two-degree-of-freedom control system. 
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