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研究成果の概要：走行ロープの運動方程式を位置座標で差分化し時間座標でラプラス変換して

境界の影響を受けない内部節点の運動方程式の漸化式を導き、内部節点の運動方程式から得ら

れる進行波・後退波解が境界節点の運動方程式を満足するための条件より、境界近傍（１差分

間隔位置）における波動吸収制御則を生成した。制御則は伝達関数のカーブフィット多項式近

似伝達関数に基づくフィルタおよび伝達関数の逆ラプラス変換による時間関数の畳み込み積分

に基づくアルゴリズムで実現し、その有効性を実験検証した。 
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１． 研究開始当初の背景 
 世界の超高層ビル建設が活発な今日では
分速 1010m もの超高速エレベーターが開発
されている。このような超高速エレベーター
は主として吊ロープ式であり、横振動の固有
振動数が低いため地震時の共振が安全確保
の面で最も厳しい課題となっている。中小地
震時にはその復旧までの時間短縮、さらに大
地震の際にはシステム自身の損傷を軽減す
るための対策が要求される。近年発生した
2004 年新潟県中越地震では震源地域での共
振による被害のほか、約 150km 離れた関東

平野部では長周期震動が発生し、高層ビルに
おいてエレベーターのロープ類が昇降路内
の機器に引っ掛かる被害を、さらに、2005
年千葉県北西部を震源とする地震では広域
で多数のエレベーターが地震時管制運転で
長時間にわたり休止する被害を経験した。 
 既に稼動しているエレベーターシステム
には種々の安全対策が施されているが、地震
対策技術は、入力が未知であるが故に、これ
で万全ということはなく、常に、より高性能
の技術開発が求められている。 
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２．研究の目的 
本研究は、超高速エレベーターシステムをタ
ーゲットとして、索（ロープ）を介して高速
駆動される移動体システムの波動制御を基
本とした制振制御の新しい手法を開発し、エ
レベーターシステムの主構成要素であるロ
ープ振動を吸収することを目的としている。
エレベーターロープシステムは、上下のシー
ブ（滑車）で支持され、回転駆動されるロー
プにかご室（移動体）とカウンターウェート
（移動体）が結合されたもので、エレベータ
ーシステムを振動系として見ると、かご室の
走行に伴ってロープ長が変化し、加減速走行
時にはロープとかご室の慣性力による張力
変化が発生する時変系システムである。時変
システムを振動制御問題として扱う時変重
みを用いた非定常制御理論の研究では、最適
制御理論を適用した研究やロバスト振動制
御の研究例はあるが、その制御効果の検証は
数値計算にとどまっており、実用面からはよ
り原理的に制振効果の見込める新しい手法
の開発が望まれる。本研究は、これらの課題
の解決を目指して、走行ロープの支持端近傍
で波動吸収制御を行う、ロープ長に依存しな
い新たな制御手法の開発に関するものであ
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究の制御原理は、走行速度とロー
プ張力をパラメータとして、ロープの運動方
程式を差分法によって離散（集中定数）化し、
境界条件の影響を受ける差分節点（境界節点
と呼ぶ）の運動方程式を、境界条件の影響を
受けない差分節点（内部節点呼ぶ）から導か
れる波動伝播解が満たすように制御によっ
て境界条件を補償するものである。境界節点
の運動方程式が内部節点のそれと同一とな
ることにより、見かけ上、境界のない無限構
造物が構成されて、振動エネルギが系外に吸
収される。ここで実際のエネルギ吸収は境界
節点を内部節点と同一にするための制御器
によって行なわれる。境界条件として波動伝
播条件を付加したとも理解できる。ロープが
弦として扱える場合には、境界節点は固定境
界に隣接する１節点であり、その節点の変位
を計測して制御量を演算することで、境界そ
のものを制御することなく、境界を制御する
のと同等の波動制御性能が実現する。制御に
必要なパラメータである速度と張力はロー
プ・移動体の走行によって変化するため制御
係数は一定に決められないが、システムの速
度と張力を計測することは容易であり、それ
らの計測値を用いて制御則の係数を適宜変
更する。 
(2) 差分化したロープ運動方程式をラプラ
ス変換して得られる差分方程式の特性根
（解）は隣り合う節点間の変位の伝達関数と

なるので周波数特性をカーブフィット技法
で多項式近似してフィルタを生成すれば、計
測した実変位の隣接変位の時間挙動が制御
器で予測できる。境界節点運動方程式と内部
節点運動方程式の差の項には境界外の仮想
的な節点変位が現れる。この仮想節点変位を
特性根で予測して補償することで無限構造
体と同じ挙動が実現できる。もし、伝達関数
がラプラス逆変換できれば計測変位と逆変
換関数との畳み込み積分で隣接変位の応答
を直接演算できる。多項式近似フィルタでは
ある範囲の周波数特性を十分な精度で一致
させても定常特性のみが保証されるだけで
あるため，過渡特性が近似前の特性と異なり
サンプリング間隔によっては不安定化の可
能性を含んでいる。逆ラプラス変換による厳
密解の探索も試みている。 
(3) 実用的なロープは剛性を有し、はりと
しての特性が現れるため、差分化したはりの
波動伝播特性と境界近傍での波動吸収制御
性を明らかにする。解析手順はロープの場合
と同じである。波動伝播の基本特性を調べる
ため最も単純なオイラーベルヌーイはりを
扱う。運動方程式を座標で差分化しラプラス
変換して差分方程式を導出する。内部節点方
程式の特性方程式から特性根を求め、周波数
特性の多項式近似を試みるとともにラプラ
ス逆変換を探索する。境界条件を見かけ上消
失させる制御応答計算を行い、差分モデルの
波動解の性質と波動伝播特性を明らかにす
る。 
(4) 走行ロープの波動制御実験を行い、制
御則の有用性を検証する。 
 
４．研究成果 
(1) 2006 年度 
運動方程式を位置座標で差分化し、時間座標
でラプラス変換して境界の影響を受けない
内部節点の運動方程式の漸化式を導き、内部
節点の運動方程式から得られる進行波・後退
波解が境界節点の運動方程式を満足するた
めの条件より波動吸収制御則を生成した。内
部節点の運動方程式に存在して境界節点の
運動方程式に存在しない項が制御量である
ので、その項を境界節点変位に対して周波数
を変数とした伝達関数として求め、制御フィ
ルタをカーブフィット技法によって生成し
た。これは制御伝達関数が無理関数を含むた
め一般的な逆変換手法では実時間に変換で
きないためである（次年度に逆変換に成功し
た）。片側の境界節点に制御器を設置する片
端制御の場合（上流側と下流側）と両側境界
節点に設置して両端制御する場合の３つの
場合の特性及び制御性能を数値シミュレー
ションによって検証し、生成した制御フィル
タで波動吸収制御が実現することを明らか
にした。走行速度に関わらず、片側制御では



ロープ長内で加振節点から制御節点に向か
って波動伝搬状態が実現し、加振節点から非
制御節点間では通常の振動モード（共振周波
数では共振モード）となること（振幅は十分
抑制される）、両端制御では、其々の制御節
点に向かって波動が伝播する状態を実現す
ることを確認した。共振周波数近傍で制御振
幅は非制御に比して十分小さい。一方、カー
ブフィット技法に基づく制御フィルタのた
め、長時間制御演算で発散する場合があるこ
とも明らかになった。さらに、ロープなどの
分布定数系の位置座標差分化による制御手
法の汎用性を検証するため、ロープより適用
条件が厳しいはりについて同じコンセプト
に基づく制御則を適用して、差分化手法がよ
り一般的に適用できることも確認した。また、
次年度以降の制御実験のためのロープシス
テム波動制御実験装置設計と部分製作を行
った。 
(2) 2007 年度 
①走行ロープシステムの波動制御アルゴリ
ズムの開発：運動方程式を位置座標で差分化
し時間座標でラプラス変換して得られる境
界の影響を受けない内部節点運動方程式の
漸化式からラプラス逆変換で進行波・後退波
解の時間表現厳密解を導出し、境界節点運動
方程式を満足するための条件となる波動制
御則に基づいた制御演算アルゴリズムを生
成した。波動伝播の時間表現厳密解は位数 2
の第 1種ベッセル関数で表現される。片側の
境界節点に制御器を設置する片端制御の場
合（上流側と下流側）と両側境界節点に設置
して両端制御する場合の３つの場合につい
て特性及び制御性能の時間軸シミュレーシ
ョン検証より、この制御アルゴリズムが走行
ロープシステムの波動制御を実現すること
を検証した。制御アルゴリズムは境界から１
差分間隔内側の節点の実計測変位と本年度
に導出した波動伝播厳密解との畳み込み積
分で表され、走行速度はパラメータとして畳
み込み積分に含まれるため演算中に安定的
に随時変更できる。また、本アルゴリズムを
実用ロープシステムに適用するため、走行ロ
ープに対するフリクションレス推力発生機
構の開発を行い、前年度に部分的に製作した
実験装置を完成させて予備制御実験を行っ
た。 
②走行ロープシステムの波動伝搬特性解
析：本制御法は見かけ上、境界条件を消失さ
せて集中定数系無限構造として波動伝搬状
態を実現しているので、制御時の波動伝搬特
性と分布定数系の波動伝搬特性とを比較検
討することにより、差分モデルに基づく制御
性能の限界を評価することができる。集中定
数系と分布定数系の波動伝播状態の比較に
よる現象理解は、構造としてより複雑である
はりの方が特徴がより明確に現れると考え

られるので、本年度ははりに関してもロープ
と同じアプローチによる制御の可能性の検
討を行った。オイラー・ベルヌーイはりの差
分化モデル運動方程式をラプラス変換し、特
性方程式から特性根を求め、カーブフィット
技法により多項式近似伝達関数の導出を
Matlab ソフトウェアで試みた。しかしながら
多項式次数を調整しても周波数→０となる
極低周波域の同定が不可能であった（誤差が
非常に多くなる）。 
(3) 2008 年度 
①走行ロープシステムの波動制御アルゴリ
ズムの開発：前年度に開発した進行波・後退
波解が差分境界節点運動方程式を満足させ
る波動吸収制御則に基づく制御アルゴリズ
ムの制御性能を走行ロープ実験装置で検証
した。制御は理論伝達関数のカーブフィット
多項式近似伝達関数に基づくフィルターと
伝達関数の逆ラプラス変換による時間関数
の畳み込み積分に基づくアルゴリズムで検
証した。多項式近似伝達関数は定常特性（ゲ
イン及び位相）は十分な精度で制御伝達関数
を表現しているが過渡特性に逆応答を含む
ため制御時間が長くなると発散することが
分かった。Matlab で導出した多項式近似伝達
関数は不安定零点を含みステップ応答が逆
振れを発生させることが要因であると考え
られる。時間関数の畳み込み積分による方法
は必要データ数が多くなる（制御器に負荷が
かかる）が制御可能であることを確認した。 

走行ロープ制御実験を行い、共振周波数で
も十分制振された波動伝播状態となること
を確認した。 
②走行ロープシステムの波動伝搬特性解
析：実用的なエレベータロープを念頭にして、
運動方程式で剛性を考慮する差分はりモデ
ルを対象とする制御則の検討を行った。基本
特性を把握するため非走行はりを対象とし
て因果律の成立する厳密な時間領域の解を
求めた（ラプラス逆変換）。波動伝播の時間
表現厳密解は位数 1の第 1種ベッセル関数を
含む複素根として表現される。独立な４つの
共役複素厳密解が得られ、その一次結合から
得られる実数解で隣り合う節点間の変位を
表現して境界節点を内部節点と等価とする
補償制御則を構成した。ラプラス領域での位
相特性から因果律（波動伝播に有限時間を要
するという物理的合理性のこと。周波数領域
の計算では見かけ上現れない。）が成立して
位相遅れが全周波数領域で成立する条件を
求めた。その結果、複素共役解の算術平均解
は全領域で因果律が成立し、この解を用いた
制御は、因果律の成立しない理想的な波動伝
播解に近い応答を示す唯一の解であること
が分かった。はりでは波動伝播しない定在波
が存在するため進行波方向解が常に複素共
役解となるが、上述の解のみがはり両端波動



制御時の剛体変位（加振周波数=０の応答）
を表現できる解であり物理的に唯一合理的
な解を表している。 
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