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研究成果の概要（和文）： LMI（Linear Matrix Inequality: 線形行列不等式）に基づく動的シ

ステムのシステム同定法に関連した問題について検討を行い，以下の成果を得た．

• 同定 / 制御の繰り返し設計について， LMIに基づくシステム同定を用いた新しい

同定 / 制御の繰り返し設計法を検討した．

• 構造物の振動制御を行うデバイスの動特性モデルの導出に関連して，得られたモデ

ルによるセミアクティブ制御手法を提案した．シミュレーションによって有効性を

検証した．その結果，従来提案されているセミアクティブ制御系設計手法で達成さ

れる性能を上回る制御性能が実現可能であることが示された．

• LMIによって分散型コントローラと適切な制御対象のモデルを同時に求めるための

手法を提案した．

研究成果の概要（英文）： A methodology for system identification based on LMI (Linear matrix 

inequality) has been studied in the present research project. Achievements of the study are summarized  

as follows:

• An iterative system identification and controller design method based on LMIs is developed. 

• With a dynamic model of a device for vibration suppression several methods for semi-active 

control of civil structures are proposed.

• A method  to  simultaneously  obtain  an  appropriate  model  of  the  control  object  and  a 

decentralized controller with an LMI approach is proposed.
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１．研究開始当初の背景

　制御系設計やシミュレーションにおいて，

対象の数学モデルは不可欠であり，現在ま

でに，妥当な数学モデルを得るための種々

のモデリング手法が提案されている．動的

システムの入出力データから，その数学モ

デルを推定するシステム同定に関する研究

は，長い歴史を持ち，現在も盛んに研究さ

れている．最小二乗法や部分空間同定法な

どの枠組みが確立しており，特に離散時間

系に対して，種々の同定手法をモデル化の

ためのツールとして用いることができる．

　しかし，グレイボックスモデリングや，

同定・制御の繰り返し設計問題のように，

現在のシステム同定手法では解決できてい

ない問題もいくつか残されていた．

２．研究の目的

　本研究の主要な目的は， LMI（ Linear 

Matrix Inequality: 線形行列不等式）に基づ

く動的システムのシステム同定法のための

新しい手法を提案し，その手法を前述のよ

うなシステム同定に関わる未解決問題に適

用し，解決することである．

　さらに，本手法の関連・応用として，構

造物の振動制御デバイスの動的モデルを用

いたセミアクティブ制御系の設計や，制御

性能を最適化するモデルとコントローラの

設計問題についても検討を行うことを目的

とする．

３．研究の方法

　システム同定問題を同定対象のシステム

ラメータに関する LMI最適化問題に帰着す

ることによって，グレイボックスモデリン

グ問題や，同定・制御の繰り返し制御問題

に対して，新しい解法を示した．

　さらに，受動・準能動の双方に適応可能

な電磁抵抗型制振装置を開発し，そのモデ

ルを用いた構造物のセミアクティブ制御系

の新しい設計手法について提案するととも

に，制御性能を最適化する時変または時不

変モデルとコントローラを同時に求める手

法についても研究を行った．得られた成果

を次節でまとめて示す．

４．研究成果

4.1 グレイボックスモデリング（学会発表

1）

　台湾 NCREE （国家地震工学研究センタ

ー）ベンチマーク構造物の地震応答データ

から，地震波を受ける 3 層実構造物のシス

テム同定を行った．システムのモデルを，

運動方程式の係数行列の構造を維持した形

でパラメータ表現し，通常，式誤差の二乗

和を最小化するシステム同定問題に，数値

積分の手法を利用することによって，実シ

ステムとモデルの出力データの L2 ノルム

誤差指標を最小化する同定問題を，質量，

減衰，剛性パラメータに関する LMI最適化

問題として定式化し，同定を行なった．

　その結果，実験データとよく整合した構

造系の質量，減衰，剛性パラメータ値を求

めることができた．

4.2 同定・制御の繰り返し設計問題（学会

発表 2, 3, 10, 11 ）

　同定・制御の繰り返し設計問題は，制御



対象のモデル化とコントローラ設計が互い

に不可分な関係にあるという事実に基づき，

1990年代から研究が続けられているが，現

在まで理論的な意味で決定的な解法は得ら

れていない．

　この問題に対し，本課題で研究されてい

るLMIに基づく同定法と， LMIに基づくコ

ントローラ設計手法を組み合わせて，シス

テム同定問題とコントローラ設計問題を同

一の計算プラットフォーム上で表現するこ

とにより，閉ループ性能を改善しながら閉

ループ同定とコントローラ設計を繰り返す

ような新しい制御系設計アルゴリズムが構

築できることを見出した．

　さらに，従来最小二乗法によって開ルー

プ動特性の近似を最良とするように求め

らてきた制御対象のモデルが，コントロ

ーラを接続して制御を行う場合，最良の

制御性能を導かないことがあることを数

値的に明らかにするとともに，最終的に

制御性能を向上させるような制御対象の

モデルを繰り返し計算によって導出する

ためのアルゴリズムを提案した．

　これらの結果は，離散時間系に対するシ

ミュレーションによって確認した．

4.3 新しい制振装置のモデルを用いたセミ

アクティブ制御系の設計（雑誌論文 1, 2, 3, 

4. 学会発表 1, 4, 9 ）

　セミアクティブ振動制御に用いる振動制

御デバイスのモデル化・セミアクティブ制

御系の設計，また，構造設計変数とコント

ローラの同時決定問題への利用を検討した．

　受動・準能動の双方に適応可能な電磁抵

抗型制振装置を開発し，その効果をシミュ

レーションおよび実験によって検証した．

　セミアクティブ制御デバイスの動特性モ

デルを考慮した予測型セミアクティブ制御

則および逆リヤプノフ法に基づくセミアク

ティブ制御則を開発し，シミュレーション

によってその有効性を示した．

　さらに，関連する課題として，振動制御

デバイスの動特性モデルを考慮したセミア

クティブ制御系と，建築構造の構造剛性の

分布同時設計問題を定式化し，遺伝的アル

ゴリズムを用いて最適設計を行った．

4.4 　制御性能を最適化する時変または時

不変モデルとコントローラの同時設計（学

会発表 5, 6, 7. 図書 1）

 　制御対象が調整可能な時変パラメータ

を持つ場合に，その時変パラメータとコン

トローラの両者をLMI最適化手法を用いて
求める方法を提案した．

　また，制御対象のモデルのセンサ・アク

チュエータ配置や減衰効果を有するダンパ

の係数の配分を設計パラメータに持つ制御

対象のモデルと，制御を行う分散型コント

ローラを同時に求めるための手法を提案し

た．
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