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研究成果の概要（和文）：セミアクティブ振動制御系設計における制御用モデルと制御則の同時設計問題について研究
した．すべてのセミアクティブ振動制御系が，制御対象である減衰を有する機械系の漸近安定性と，セミアクティブ制
御デバイスのエネルギー消散特性から，常に漸近安定であることを利用して，制御用モデルとモデルベースのセミアク
ティブ制御則中に存在する調整可能なパラメータを実装時の（実対象とセミアクティブ制御則から構成される）制御系
の性能を指標として同時に最適化する手法を開発した．このとき，制御用モデルと実対象のモデル化誤差は考慮してい
ないことに注意する．いくつかの制御則を前提にシミュレーションを行い，提案手法の有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, a simultaneous optimal design of a structural model for the semi-ac
tive control design and a model based semi-active control law has been studied. All semi-active control sy
stems are essentially asymptotically stable because of the stability of general structural systems with st
ructural damping and the energy dissipative nature of the semi-active control device itself. With the stab
ility nature of semi-active control systems, parameters of the model for the control system design and tho
se in the model-based semi-active control law were optimized simultaneously so that the closed-loop system
 with the detailed dynamic model that accurately approximates the dynamic behavior of the real structural 
system and the semi-active control law obtained with the model for the control system design without consi
dering the modeling error. The genetic algorithm was adopted to the optimization. The effectiveness of the
 present approach was shown with simulation studies.
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１．研究開始当初の背景

　日本は世界有数の地震国であり，東日本

大震災以降の近い将来，東海，南海などの

巨大地震の発生が危惧されている．

　地震の被害の中で，建築構造物の破壊や

倒壊によるものは人的・物的両面において

甚大である．その対策として，耐震性能の

向上や免震構造の導入などが挙げられるが，

その上でそれらの構造物の振動を適切に制

御することにより，より高い振動抑制性能

を実現可能である．よって，地震等の外乱

によって発生する構造物の振動制御手法の

確立は非常に重要であり，現在まで活発な

研究開発が行われている．

　本研究課題は，振動制御の手法の中で，

MR ダンパなどの制御デバイスの可変特性

をリアルタイムに調整して制御を行うセミ

アクティブ振動制御設計に関するものであ

る．セミアクティブ制御は， MRダンパな

ど，動特性が可変な振動制御デバイスの開

発に伴い，そのエネルギー消費量の小ささ

や，制御系が常に安定性を保つ安全性の面

から，パッシブ制御とアクティブ制御の利

点を部分的に有し，構造物の制御手法の有

力な一手段として注目されている．

　セミアクティブ制御手法のほとんどは，

制御系設計に構造系の数学モデルが必要で

ある．しかし，一方で，構造系のふるまい

を完全に再現するようなモデルを得ること

は不可能である．

２．研究の目的

　前述した背景を踏まえ，本研究では，構

造系に設置されたセンサで検出された外乱

や（部分的な）構造応答データから，上記

のセミアクティブ制御則を前提に，構造系

の低次元モデルとセミアクティブ制御則の

両者を，最終的に得られるセミアクティブ

制御系の性能が最適化されるように求めよ

り一層の制御性能改善を実現することを目

的とする．一般の低次元モデルは，実対

象と低次元モデルの間の開ループ応答誤

差指標を最小化するように求められるこ

とが多いが，本研究課題で考える低次元

モデルでは，最終的な制御性能の向上が

主目的であるので，前述の開ループ応答

誤差指標最小化の要件を（必ずしも）考

える必要はない．

３．研究の方法

　いくつかのセミアクティブ制御則を前

提として，構造系の低次元モデルとセミ

アクティブ制御則の両者を最適設計する

ための方法について検討を行う．

　低次モデルの予測出力に基づくセミア

クティブ制御則を前提とし，制御性能を

改善する低次元モデルと同時に求める．

４．研究成果

　低次元モデルの 1ステップ予測出力値

のノルムを最小化するようなセミアクテ

ィブ制御則を前提に，低次モデルの質量，

減衰，剛性の構造系パラメータとセミア

図 1: 6自由度構造系



図 2: 2自由度低次元モデル

クティブ制御デバイスへの指令信号値を決

定するための評価関数中の設計パラメータ

を最適設計した．

　評価指標は，低次元モデルに基づいて決

定されたセミアクティブ制御則を実構造の

図 3 El Centro NS (1940)波の結果

図 4 JMA Kobe NS (1995) 波の結果

振る舞いをできるだけ正確に近似した高

次詳細モデルに低次元モデルを基に設計

されたセミアクティブ制御則を適用した

際の振動制御性能である．設計パラメー

タである低次元モデルの構造パラメータ

と予測型制御則を設計する際のパラメー

タの最適化には，低次モデルにいくつか

の地震波を入力したシミュレーションを

元にした遺伝的アルゴリズムを用いた．

　図 1に雑誌論文 (1) の設計例で用いた

最下層にセミアクティブダンパを設置し

た 6自由度免振構造系を示す．この 6自

由度系を高次詳細モデルとして，上記の

制御性能を表す指標を最適化するような

図 2 に示すようなセミアクティブダンパ

を設置した 2自由度低次元モデルの質量

 



図 5 TaftNS (1952) 波の結果
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r を求める．

　最適化に用いた地震波は， El Centro NS

(1940), BCJL1（仮想地震）， Hachinohe NS

(1968), JMA Kobe NS (1995) の 4種である．

最適化に用いた地震波の結果として， El

Centro NS 波と JMA Kobe NS (1995) の隣接

階層間の相対変位と各層絶対加速度の

RMS 値およびピーク値を図 3, 4 に示す．

さらに，未知の地震波に対する提案手法の

有用性を示すため，最適化に用いていない

Taft NS (1952)波の結果を図 5に示す．

 　提案手法の結果 SA （赤線： reduced-

order model）は， NC （青線：無制御時），

Pon（緑線：最大減衰固定時）， SA （水

色線： full-order model: predictive→高次詳細

モデルに基づく予測型セミアクティブ制

御）， SA （紫線： full-order model: LQ

based→ 高次詳細モデルを用いて最適レギ

ュレータを基準アクティブ制御として用

いたセミアクティブ制御）と比較された．

　図 3-5 より，提案する低次元モデルと

制御則の同時設計手法が，パッシブ制御

だけでなく，高次詳細モデルを直接用い

て設計されたセミアクティブ制御の結果

を上回る制御性能を達成していることが

示され , 本研究課題の着想の有効性が示

された．この手法による制御系設計につ

いては，雑誌論文 (1) のほか，学会でも

発表した（学会発表 (7), (9), (10)）．

　本研究課題に関連した研究として，逆

リヤプノフ法によるセミアクティブ制御

手法（雑誌論文 (5), 学会発表 (8) ），セ

ミアクティブ振動制御と構造系の統合化

設計（雑誌論文 (3), (6), 学会発表 (1), 図

書 (1) ），セミアクティブ制御デバイス

の特性に関する研究（学会発表 (4) ）お

よび設計されたセミアクティブ制御デバ

イスを台湾 NCREE ベンチマーク構造に

適用した実験的研究（雑誌論文 (2) ），

振動制御のためのモデルと制御則の同時

最適化（雑誌論文 (4) ），基準アクティ

ブ制御の予測制御出力に着目したセミア

クティブ振動制御系設計（学会発表 (2),

(5), (6)），アクチュエータとセミアクテ

ィブ制御デバイスの両者を有する系の制

御系設計問題の問題設定とその解法（学

会発表 (3) ）について研究を行い発表し

た．
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