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Estimation of Equivalent-input-disturbance by response spectrum 

(Part 2: Designing of feed forward part of EID system) 
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絶対加速度制御型の等価入力外乱の制御系設計 

（その 2：極配置を用いたフィードフォワード制御部分の設計法）  

 

1. はじめに 

 本報その 1 では，絶対加速度評価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
入力から相対変位，速度に対して従来のフィードバック制御
にフィードフォワード制御が加わった，2 自由度の制御系で
あり，この部分により，外乱が最初に除去され，残差をフィ
ードバック制御部分で除去する構成であることが明らかにな
った。 
 本報その 2 では，制御系設計の見通しを良くすることを目
的として，フィードフォワード部分の設計方法について検討
を行う。  

 

2. 検討用モデルと地震 
図 1に示すせん断型の 1自由度の検証用モデルを用いる。 

このとき，図 1の運動方程式は以下の式(1)によって表される。 

 なお，本報では，図 1のモデルのパラメータ mを 1.012×104 

kgとした。  
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Fig. 1. Structural model  

(a) without active control (b) with active control 

 

検証に用いるモデルは固有周波数 fuが 0.5，1.0，2.0sとなる

モデルであり，剛性 kは固有周期に合わせて以下の式(2)によ

り選択される。 
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 また，減衰係数は剛性比例型とし，減衰率hを用いて 
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とした。本研究では，huは 0.02，0.1，0.2，0.3を用いた。 

 

3. アッカーマンの極配置によるオブザーバゲインの設計 

本研究ではオブザーバゲイン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。ここで，制御対象の極（固

有値）を bja  に指定するとき，Lpは以下の式により与えられ

る。 

)(]1...00[ 1 APUL Cp
  (4) 

ここで， ]...[ TTTTT CACACU n
C  により与えられる
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れる方程式である。絶対加速度を抑制する等価入力外乱を用
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系のオブザーバゲインは 
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により与えられる。 

 フィードフォワード制御部分の伝達関数は C1(s)であり，簡
単な計算により 
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 により与えられる。ただし，ローパスフィルターには 
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により与えられるものを用いた。式(6)より，フィードフォワ
ード制御部分の伝達関数は極の実部と虚部である a，bや制御
対象の建築物の動特性 fu，huの選択により，望ましい周波数
応答特性を持つ制御系を設計することが可能になることが分
かる。 
 極 a，b を持つシステムの減衰係数 hoと固有振動数 foは以
下により与えられる 1)。 
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 したがって，オブザーバの設計には，フィードバック制御
部分の共振周波数の波形を十分に抑えられるように foを十分
に高くし，さらに，推定誤差を低くするために，ho を高くす
ることが望まれる。 

 

4. 周波数応答解析による制御系の設計 

 本報では，制御対象となる建築物の固有周波数，減衰係数
にごとの，オブザーバゲインの設計方法，すなわち，極の指
定方法について検討を行う。極指定には式(8)，(9)を参考に，
オブザーバが所望の fo，hoになるように選択を行った。本研
究では，オブザーバ部分の減衰については ho = 0.1，0.4，0.7，
1.0，fo = 0.1，1.5，10，40 Hzについて検討を行い。等価入力
外乱の制御系に対する極配置方法についての検討を行った。
さらに，建築物の初期減衰 huと初期減衰の影響について検討
を行った。 

図 2は fo = 10と固定し，hoのみを変化させた場合でのフィ
ードフォワード制御部分 C1(s)の周波数応答図をプロットし
たものである。 

図 2 より，いずれの固有周波数の制御対象に対しても，ho
の値をより大きくするように極配置を行うことで，共振時の
応答を低減できることが明らかになった。これは hoを大きく
することにより，オブザーバが推定した状態と，制御対象の
状態の誤差 Δz(t)が小さくなり，等価入力外乱の推定精度が向
上することに起因するものであると考察される。 

一方，図 3は，ho = 0.7になるよう固定して，foのみが変化
するように，極を選択した場合の周波数応答図である。図 4

より，制御対象の固有周波数によらず，foが大きくなることに
より，低周波数帯での周波数応答値がより小さくなる傾向に
あることから，フィードフォワード制御部分では，低周波の
特性をもつことが分かる。
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なお，foは，外乱におけるフィードバック制御部分の共振周波
数の成分を十分に低減できるように，フィードバック制御部
分の固有周波数よりも十分に高い周波数を選定することが望
ましい。 

 図 4は fo = 10, ho = 0.7に固定した際の制御対象の制御対象
の初期減衰 huと，固有周波数ごとの伝達関数の周波数応答特
性をプロットしたものである。図 4より，指定された fo, hoと
固有周波数ごとに，最適な初期減衰率 huが異なることが分か
り，f = 0.5 Hz では，初期減衰が 0.02が最も応答を低減できて
いるが，一方で，f = 1.0 Hzのモデルでは，初期減衰が 0.1の
場合が最も応答を低減できていることから，フィードフォワ
ード制御で除去したい周波数を低減させるような極を選定し
ても，その極に対して最適な初期減衰があることから，建築
物の設計の際にはフィードフォワード制御部分に合わせて減
衰を選定することで，より良い制御性能を得ることができる。 

5. まとめ 
 本研究ではオブザーバを設計するための，極の選定方法に
ついて検討を行った。その結果，オブザーバ部分の減衰 hoを
大きくするように極を選定することにより，フィードフォワ
ード制御部分の共振周波数に対する応答を低減できる。また，
オブザーバ部分の foを高く設定することにより，低周波数の
周波数応答をより低減できる。また，フィードバック制御部
分の共振周波数よりも十分に高い周波数を選定することで，
フィードバック制御部分の共振周波数成分を外乱から除去す
ることが可能になる。 
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Fig. 2. Frequency response of feed forward control part for fo = 10 Hz 

Fig. 3. Frequency response of feed forward control part for ho = 0.7 

 

Fig. 4. Frequency response of feed forward control part for fo = 10 Hz and ho = 0.07  
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