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オブザーバーを用いた構造物の振動制御

岡林　隆敏＊・奥松　俊博＊＊
古江　照巳＊＊＊

Structural　Vibration　Control　using　Observers

　　　　　　　　　　　　　　　by

Takatoshi　OKABAYASHI＊，　Toshihiro　OKUMATSU＊＊
　　　　　　　　　and　Terumi　FURUE＊＊＊

　In　this　study，　optimal　control　techniques　using　observers　are　applied　to　vibration　control　of　a　five

story　building　model　subjected　to　random　excitation．　The　minimal　order　observer　and　the　full　order

observer　are　adapted　to　estimate　state　variables　of　the　controlled　modeL　The　optimal　closed－loop

control　scheme　using　the　observer　is　employed　to　the　system．

　As　numerical　examples，　we　confirm　efficiency　of　vibration　control　using　the　minimal　order　observer

for　the　five－degree－of－freedom　system　modeled　as　the　building　model．

1．はじめに

　近年，土木・建築構造物の振動を制御するための技

術が発展し，振動の制御が実用的な段階に入りつつあ

る．中でも，アクティブ振動制御については，様々な

理論及び技術が提案1｝・2）されている．土木構造物におい

ては，高速道路橋の振動を制御するために，アクティ

ブ制振が適用された事例3）がある．

　現代制御理論により構造物の振動制御を考える場合，

基本的には全状態量をフィードバックする必要がある．

この場合，振動を制御しようとする振動次数だけのヤ

ンサーを設置しなければならない．しかし，構造物の

振動制御システムから考えると，制御システムの信頼

性から，センサーの個数は少ないことが望ましい．少

ない数のセンサーから得られる観測量から，全状態量

を推定する方法がオブザーバー4）である．

　本研究は，多自由度系構造物に不規則外力が作用し

た場合，オブザーバーを用いた振動制御の有効性を，

シミュレーションにより検討したものである．制御の

対象を5層の骨組構造として，これを5質点系にモデ

ル化する．この構造物に不規則外力が作用した場合，

全次元オブザーバーおよび最小次元オブザーバーを設

計し，その有効性を確認する．次にオブザーバーによ

り推定された状態変数を用いて，構造物の最適振動制

御の効果について検討する．

2．アクティブ振動制御と制振対象のモデル化

（1）アクティブ振動制御システム

　本研究で対象とするアクティブ振動制御システムを

図一1に示した．制御対象は建築構造物を想定した5

層の骨組構造である．最上階と基礎に加速度計を置き，
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それぞれの変位と速度を検出する．これらをA／D変換

器を介してパーソナルコンピューターに取り込み，最

適制御則の演算を行なう．最適フィードバック量をD／

A変換して出力電圧を得る．これを電力増幅器に入力

し，最上階に設置したアクチェータにより，構造物の

振動を制御する．

（2）制御対象のモデル化

　制御対象と考えている模型は，図一2a）のような5

層の骨組構造である．その寸法を図一2a）に示した．

材料はアルミニウムでその弾性定数は7．0×105㎏／cm2，

また構造物模型の重量は4．305kgfである．この模型を

平面骨組構造と考え，17節点の有限要素モデルを構成

する．次に各層の中心に単位の力を加えて，各層のた
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わみ性行列Sを求める．この逆行列から

K＝8『1 （1）

5質点系の剛性行列を得る．このような質点モデルを

図一2b）に示した．各質点の質量は，各層を側壁の中

央を分割し，それらで挟まれる部分で構成した．さら

に，最上階にはアクチェータの重量711gを付加してあ

る．

　5質点系モデルの有効性を検討するために，振動解

析を行なった．表一1は，有限要素モデル，5質点系

モデルおよび実測結果である．本論文で制御対象の制

御する振動次数を3次振動と考えているので，実測は

3次振動までの結果を示した．5質点モデルは，有限

要素法モデルおよび実測結果と良く一致し，このモデ

ルの有効性が確認できた．図一3は，5質点系モデル

と実測結果の振動モードを3次振動まで比較したもの

である．1次振動では，アクチェータの質量の影響で

最上階付近に差が生じている．しかし，他の次数につ

いては，ほぼ一致することが分かる。これらの結果よ

り，5質点系モデルが制御モデルの条件を満足してい

ることがわかる．また，表一1には，実測による減衰

定数を示した．平均すると，0。5％の小さな値を示して

いる．

Table　l　Frequency　and　damping　constant．
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Fig．1　Schematic　diagram　of　structural　system．

250 150

5
8偶

2

89

一　　一　　卿　一　　ロ

訣戟F＝ニ：

F＝＝＝＝

＝F：ニ＝二

＝＝＝＝

（

frQnt　view

　　　　（阻）

side　vie腕

m

m4

m3

m2

m1
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Fig．2　Five　story　building　model　and　five－

　　　degree－of　freedom　system．

Order
Natural　Frequency（Hz）

FEM 5DOF Experiment
Damping

1 2．37 2．37 2．39 0．0064

2 7．25 7．17 7．52 0．0050

3 12．0 11．7 12．7 0．0045

4 15．9 15．6

5 18．5 18．4

1st　order 2nd。rder　3rd。rder．

　　　　Experimenしal
層一一一，脚一．一 @　5DOF　model

Fig．3　Vibration　mode．



3．構造物の最適振動制御

（1）構造物の状態空間表示と応答解析

　各質点に外力f（のを受けるn質点系の運動方程式は，

　　　M夕（の十。夕（の十Ey（の＝f（’）　　　（2）

で与えられる．ここに，y（のとf（のはn次元ベクトル，

M，0およびEは，（n×n）の質量行列，減衰行列およ

び剛性行列である．

　次式から求められる非減衰系の固有振動モード

　　　M夕（の＋Ey（の＝0　　　　　　　　（3）

をのとすると，各質点の変位は，基準座標α（のを用い

て，

　　　y（’）＝のα（’）　　　　　　　　　　　　　　　（4）

で表わされる．なおα（のはn次元ベクトル，のは（n×

n）行列である．この基準座標を用いると，運動方程式

は，次のような各振動モードごとの方程式に変換する

ことができる．

　　　（y（’）馬賊d（’）→一9α（’）＝¢1「f（’）　　　　　（5）

ここに，モード行列は，

　　　φ丁万∬の＝1

となるように基準化する．また，丑と52は，次式で与

えられる減衰行列と振動数行列である．

　　　H一［2㌦伽］9一［㌦］（6）

ここに，砺は欽の固有円振動数，勿は∫次の減衰定数で

ある．

　次に，2π次の元状態変数

　　　』（（’）＝［ζ11（渉）（ノ1（’）・・・…　（1η（’）4π（’）］τ　　 （7）

を用いて，（5）式を状態空間表示すると，

　　　　　　　．X（の＝．4X（の十βF（の　　　　　　　（8）

となる．ここに，且とF（のは次のような係数行列と外

力ベクトルである。これより以降，f（のを改めてF（の

で表わすものとする．

　　　且小暇｝ムーL賑一2転砺］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　8（の一［¢・1（の］　　（1・）

また，窺次元の観測量をγ（のとすると，これは（m×
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　　　　　　　　　　n）の観測マトリックスCを用いて，
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　　　y（の＝（沢（の　　　　　　　　　　　（11）

で表わすことができる．

　時間刻みを、魂として，（8）式を差分表示する．状態遷

移行列を

　　　exp（■L4’）＝（1一ノ1∠1〃2）一1（1十∠4∠7〃2）　　（12）

で近似‘）すると，（7）式は，

　　　（1一且∠’／2）．渇・＋1＝（1’一トノ隻∠1渉／2）渇・

　　　　　　　　　　　一トB（瓦・＋、＋E・）∠〃2　　　（13）

で与えられる．ここで，瓦・＝X（砂），瓦＝X（翅）で

ある．

（2）構造系のフィードバックゲイン

　図一2に示した構造物模型において，地震外力のよ

うに各質点に同じ力∫（のが作用し，また最上階に制御

力π（のが作用するものとする．この場合，（2）式の外力

項は

　　　f（’）＝　61∫（’）十わ2z6（’）　　　　　　　　　　　　　　　（14）

で構成されることになる．ただし，わ1とわ2はn次元ベク

トルである．制御力π（のが作用した形で，状態方程式

（8）式を書き改めると，

　　X（の＝且X（の十B2F（の十B1π（の

　　　y（の＝（坂（の

となる．ここに，

　　β一［¢1砺］（鳳2）

　　　6、＝［0……01］，62＝［1……11］

（15）

（16）

（17）

ここで外力F（のが作用しないものと考えると，制御力

π（のは，全状態量X（のをフィードバックさせた量

　　　π（’）＝一KX（の

として与えられる．Kはフィードバックゲイン行列で

ある．このκの値は最適レギュレータの理論6）により

求めることができる．すなわち，QとEを適当な重み行

列として，リカッチの方程式

　　　P24十ノ4　TP－PBB－1BTP十Q＝0　　　（18）

を解き，

　　　1（’＝1～一1B71⊃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

としたものが，最適フィードバックゲイン行列となる．
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元となるために，オブザーバーの計算量が減少する．

4．構造系のオブザーバーと最適制御

（1）構造系のオブザーバー

　オブザーバーに｝ま，観測値から全状態量を直接推定

する全次元オブザーバー6）と，観測値は与えられた変

数と考え，それ以外の変数を計算して状態変数を推定

する最小次元オブザーバー6）がある．本研究では，構造

物の振動制御にオブザーバーを適用した．ここでは，

オブザーバーの概要について説明する．考える系を，

外力と制御力を含んだ（8）式について考える．

　1）全次元オブザーバー

　全次元オブザーバーは（8）⑪式に対応して，次式で記

述される．

　　　x（≠）＝ノ隻x（’）十BIF（’）＋σ（γ（の一欧の）

　　　i7（の＝（沢（の　　　　　　　　　　　（20）

ここにX（のはオブザーバーの出力で（8）式のX（のの推

定量である．0は全次元オブザーバーのゲインマト

リックスであり，これを求める必要がある．（8）（⑳式に

おいて（0，．4）が可観測であれば，∬一ぴπの固有値

を任意に設定することができる．したがって極配置法

によりπを求めると，

o＝KT
（21）

として，ゲインマトリックス0を求めることができ

る．

　2）最小次元オブザーバー

　構造系（8）（ID式において，　m次元の測定量γ（のが得ら

れたとすれば，n次元よりも次数の低いオブザーバー

で状態量を推定することができる．最小次元オブザー

バーは，（n－m）次元の動的系として記述できる．

　　　の（の一且ω（の＋BF（の＋σy’（の

　　　X（’）＝　Cω（’）十1）γ（’）　　　　　　　　　　　　　　（22）

ここに，．A，　B，σ，0およびDは，それぞれ（2n－

m×2n－m），（2n－m×2n），（2n－m×m），（2n×

2n－m），（2n×m）行列である．最小次元オブザー

バーは，構造系（8）⑪式の係数行列からこれらの行列を

誘導することにより構成することができる．

　ゴピナスの方法6）により最小次元オブザーバーの係

数は決められる．

　構造系（8）（ID式に対して，観測量γ（のが得られるなら

ば，状態変数X（のを推定するオブザーバーを構成する

ことができる．全次元オブザーバーでは，オブザーバー

の変数の次元を，構造系の次元と同じにするが，最小

次元オブザーバーでは，変数は観測量y（のを除いた次

（2）オブザーバーを用いた最適制御

　ここでは，オブザーバーとして最小次元オブザー

バーのみについて考える．これは，実際の制御におい

てオブザーバーの計算時間を短くするためである．オ

ブザーバーを用いた場合，状態フィードバックはオブ

ザーバーの出力すなわち状態推定量X（のを用いるこ

とになる．したがって，制御力は，

　　　z6（’）＝　一、KX（’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

として与えられる．

　ここでは，構造物の方程式として，制御力と外力が

作用する（15）式について考える．オブザーバーは（22）式で

ある．これらを合成して表示すると，次式のようにな

る．

　　　［潔H念；瑠Zc

　　　　一盛K。］［溜］＋［馨：］F（の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

この方程式がオブザーバーを用いた振動制御の基礎式

になっている．β1およびB2は，最小次元オブザーバー

の係数である．

5．数値解析と考察

（1）オブザーバーの有効性

　数値解析では，5質点系のモデルの3次振動までを

制御の対象とする．これは，本論文で用いた構造系に

おいて，3次振動以上の振動振幅が小さくなることと，

模型実験におけるオブザーバーの計算量を少なくする

ためである。5質点系の振動数，振動モードおよび減

衰定数に関する解析結果および実測結果は，二一1と

二一3に示した．

　構造系の各質点に不規則外力を作用させ，応答解析

を行ない，1次振動から3次振動までの応答を求める．

この応答を，全次元と最小次元オブザーバーにより推

定し，これらの適合性によりオブザーバーの有効性を

検討した．

　最小次元オブザーバーは，5質点系モデルの最上点

における変位および速度が観測できたものとして，他

の4個の状態変数を推定している．ここで設計したオ

ブザーバーの極は，

λ1＝　一〇．17±31．13ガ

λ2＝　一〇．30±65．522 （25＞
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に設定した．構造系には，図一4のような不規則外力

が作用するものとする．第一5a）b＞c）は，1次から

3次振動までの変位応答を表わしたものである．横軸

は2secまでの時間を表わし，縦軸は応答変位をそれぞ

れの最大応答で基準化したものである．

　図一5は応答解析の結果とオブザーバーによる解析

の結果を重ねて示したものであるが，両者は識別でき

ない程度に良く一致していることがわかる．このこと

塞

¢『．

塞

1

ヨ

歪

妾。

＞”

Fig．4　Random　excitation．

により，少ない測定量から状態変数を推定する，最小

次元オブザーバーが，構造物の振動問題において有効

であることが確認できた．

（2）最小次元オブザーバーによる最適制御

　最小次元オブザーバーにより状態推定を行ない，こ

の状態量をフィードバックする最適制御について検討

した．

　構造系に，図一4のような不規則外力が作用した場

合，構造物の最上点の変位応答を，図一6a）の破線で

示した．すなわち，これは制御をかけていない場合で

ある．図の横軸は時間であり5secまで与えている。縦

軸は，制御をかけていない応答の最大応答で基準化し

た．状態変数が求められると仮定した場合の最適

フィードバックゲインを用いた制御を行なった結果を，

七一6a）の実線で示した．この場合の重み係数は，

Q一
m粥］R一［1］

：

（26）

である．制御のない場合と比較すると，最上点の変位

応答は，約80％程度減少していることがわかる．この

ことより，制御の効果は著しいことが確認できる．図
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Fig．6　Deflection　response　of　top　floor．
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一6b）は，最小次元オブザーバーを用いて制御した場

合の結果である．状態変数を直接フィードバックさせ

た場合とその結果が識別できない程度によく一致して

いる．このことより，最小次元オブザーバーを用いた

構造物の振動制御が有効であることが検証できた．

6．おわりに

　本研究では，5層骨組構造物模型の振動制御斗ステ

ムを構成するために，オブザーバーの有効性と最適制

御の効果を確認するために，数値シミュレーションを

行なった．得られた結果を要約すると，次のようにな

る．

（1）　5層骨組構造物模型の解析モデルを有限要素法に

　より構成した．さらに，この構造物を制御するため

　の5質点系の制御モデルを構成した．この制御モデ

　ルの構成法は，有限要素法解析および実測と比較し

　て良好であることが確認できた．

（2）構造物の最小次元オブザーバーを設計した．これ

　は応答解析結果を良く推定しており，最小次元オブ

　ザーバーによる構造物振動の状態推定が可能である

　ことが検証できた．

（3）最適レギュレータの理論により，構造物振動を制

　御するレギュレータを構成した．不規則外力が構造

　物に作用する場合でも，最適ゲインマトリックスを

　用いて，効果的な振動制御が可能であることがわ

　かった．

（4）最小次元オブザーバーを用いて状態推定を行なつ

　ても，効果的な構造物の振動制御が実現できること

　を，コンピュータシミュレーションにより明らかに

　した．
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