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（その 2：予測方法の適応範囲と LQR 重みマトリックスの設定の提案） 
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1. はじめに 

 本報その 1 では，6 ケースの LQR 重みマトリックスを構築

し，前報で提案した平均変位，平均制御力，変位のガストフ

ァクターと制御力のガストファクターの予測式の精度検証を

行った。数値例により，一部のケースにおいて，制御力の予

測誤差が大きいことが確認した。 
 その 2 では前報の提案式の導出に用いられた仮定を示し，

予測方法の適応範囲を明らかにする。また，LQR マトリック

スの設定方法の提案を行う。 
 
2. 予測式の適応範囲 

 式その 1 で示された制御力のガストファクター（その 1，
式(14)）は以下の 2 つの条件を仮定する。 
条件 1 免震層の最大速度が次式で予測できる。 

𝑥̇!,#$% ≈ $𝑥!,#$% − 𝑥̅!'𝜔#& $1' 
ここに，𝑥̇!,#$%は免震層の最大速度，𝑥!,#$%は免震層の最大変

位，𝑥̅!は免震層の平均変位，𝜔#&は制御系の 1 次固有円周波

数である。 
 条件 1 は一次モードの値のみを用いて，最大速度を予測す

るため，その適応範囲は制御系の１次モードが支配的である

こと。 
条件 2 次式の仮定が成り立つ。 

max$𝐊𝐏𝐃𝐗(𝑡)' ≈ 𝐊𝐏𝐃𝛟#&𝑥!,#$% $2a' 
max 4𝐊𝐏𝐕𝐗̇(𝑡)5 ≈ 𝐊𝐏𝐃𝛟#&𝑥̇!,#$% (2b) 

ここに，𝐗(𝑡)は変位ベクトル，𝐗̇(𝑡)は速度ベクトル，𝛟#&は制

御系の 1 次モードである。 
 式(2)の左辺は 2 つのベクトルの内積の最大値で，式(2a)を
例にすると 

𝐊𝐏𝐃𝐗(𝑡) = ‖𝐊𝐏𝐃‖ ⋅ ‖𝐗(𝑡)‖ cos 𝜃*(𝑡) $3' 
ここに，𝜃*は𝐊𝐏𝐃と𝐗(𝑡)の間のベクトル角である。よって，左

辺の最大値が次式になる。 
max$𝐊𝐏𝐃𝐗(𝑡)' = ‖𝐊𝐏𝐃‖ ⋅ ‖𝛟#&‖𝑥!,#$%max(cos 𝜃*(𝑡)) $4' 

ここで，𝜃*を一定不変に仮定すると式(4)が 
max$𝐊𝐏𝐃𝐗(𝑡)' = ‖𝐊𝐏𝐃‖ ⋅ ‖𝛟#&‖𝑥!,#$% cos 𝜃*

				= 𝐊𝐏𝐃𝛟#&𝑥!,#$% $5'
 

となる。同様に，式(2b)が成り立つ条件は𝐊𝐏𝐕と𝐗̇(𝑡)の間のベ

クトル角𝜃+が一定不変であること。𝜃*と𝜃+は次式より定義さ

れる。 

𝜃*(𝑡) = arccosC
𝐊𝐏𝐃𝐗(𝑡)

‖𝐊𝐏𝐃‖ ⋅ ‖𝐗(𝑡)‖
D $6a' 

𝜃+(𝑡) = arccos C
𝐊𝐏𝐕𝐗̇(𝑡)

‖𝐊𝐏𝐕‖ ⋅ F𝐗̇(𝑡)F
D (6b) 

 そのため，本報その 1 の制御力のガストファクターの予測

式（その 1，式(14)）の適応範囲を以下に示す。 
• 制御系の１次モードが支配的であること。 
• 𝐊𝐏𝐃と𝐗(𝑡)の間のベクトル角𝜃*と𝐊𝐏𝐕と𝐗̇(𝑡)の間のベク

トル角𝜃+が一定不変であること。 
 

3. 数値例と分析 

Figs. 1~6 の(a)に Cases 1~6 の 1 次モードの固有周期と固有

減衰定数を示し，Figs. 1~6 の(b)に𝐊𝐏𝐃と𝐗(𝑡)の間のベクトル

角𝜃*と𝐊𝐏𝐕と𝐗̇(𝑡)の間のベクトル角𝜃+と𝐊𝐏𝐕と𝐗̇(𝑡)の間のベ

クトル角𝜃+の時刻歴波形を示す。Figs. 1~6 とその 1 の Figs. 
4~9 より，以下のことがわかる。 
• Figs. 1~6 の(b), (c), and (d)より，全てのケースにおいて

𝐊𝐏𝐃と𝐗(𝑡)の間のベクトル角𝜃*がほぼ一定値になるた

め，変位のガストファクターの予測値が真値である数

値シミュレーションの結果と精度良く一致する。 
• Figs. 1 and 5 の(b), (c), and (d)より，Cases 1 and 5 にお

いて，𝐊𝐏𝐕と𝐗̇(𝑡)の間のベクトル角𝜃+が一定値になる

ため，制御力のガストファクターが精度良く予測され

ている。 
• Figs. 2, 3, 4 and 6 の(b), (c), and (d)より，Cases 1 and 5 に

おいて，𝐊𝐏𝐕と𝐗̇(𝑡)の間のベクトル角𝜃+が時々刻々変

化するため，制御力のガストファクターの予測精度が

悪い。 
• Figs. 5 and 6 の(a)より，1 次モードの固有周期は β = 15

付近に極値があるため，ガストファクターの予測値も

β = 15 付近に極値がある。 
 
4. 重み行列の設定の提案 

 本報で用いられる免震層のみに制御装置を設置する場合，

上部構造の応答に重みを入れても（Cases 2, 3, 4, and 6），制御

性能の改善は見られないものの，本研究で提案した最大制御

力の予測方法の精度が悪くなる可能性がある。そのため，耐

風設計の場合は免震層のみに重みを入れることを推奨する。 
 
5. まとめ 

 本報その 2 では，前報で提案した予測式の適応範囲を明ら

かにし，その 1 の数値例を用いて適応範囲の確認を行った。

また，数値例により，重みマトリックスの設定の提案を行っ
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た。免震層のみに制御装置を設置する建築物の耐風設計の場

合は，免震層のみに重みを入れることを推奨する。 
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Fig. 2  Analysis of Case 02 

Fig. 4  Analysis of Case 04 

Fig. 3  Analysis of Case 03 

Fig. 1  Analysis of Case 01 

Fig. 6  Analysis of Case 06 

Fig. 5  Analysis of Case 05 
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