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H∞制御理論による吊床溝橋のアクティブ振動制御

岡林　隆敏＊ ・小松　正貴＊＊
角本　周＊＊＊

Active　Vibration　Control　of　the　Prestressed　Concrete　Stress
　　　　　　Ribbon　Bridge　Using　by　H∞　Control　Theory

　　　　　　　　　　　　　　　by

Takatoshi　OKABAYASHI＊，　Masataka　KOMATSU＊＊
　　　　　　　and　Meguru　TSUNOMOTO＊＊＊

　This　study　presents　active　vibrationωntrol　methods　for　the　prestressed　stress　ribbon　pedestrian

bridge　using　by　H。。　control　theory．　This　bridge　is　modeled　by　FEM　and　reduced　to　the　five　degree　of

freedom　system．　The　excitation　forces　act　on　the　three　points　on　the　bridge　and　a　control　force

operates　on　one　point　on　the　bridge。　We　consider　the　dynamics　of　the　actuatoL　The　linear　quadratic

control　and　the　H。。　feedback　control　are　investigated．　Numerical　results　are　shown　that　the　H。。

controller　is　effective　compare　with　the　linear　quadratic　controller．

1．はじめに

　吊床版橋は，構造が単純な形式であり景観的にも美

しいという理由で，近年その架設事例が増加している．

しかし，単純な構造形式のため，長径間になると揺れ

やすく制振対策が必要となるものと考えられる．吊床

版橋の振動対策として，動吸振器の設置が考えられる

が，吊床版橋は固有振動数が互いに接近しているので，

同時に複数個の振動を制御する必要がある。このよう

な振動の制御には，アクティブ振動制御が適している．

本研究においては，質量体を移動させることにより制

御力を発生させるアクチュエータを想定して構造物の

振動を制御するものとする．

　一般に構造物は，無限の自由度を有しているが，実

際に制御する振動数は，低次振動のみでよい．そこで，

アクティブ振動制御系の設計を行うためには，制御対

象構造物の低次元化が必要となる．本研究の制御対象

となる吊床版橋は，有限要素法に基づいて5自由系に

低次元化したものを用いる．しかし，低次元化モデル

で制御を行うと，無視された高次モードが励起される

スピルオーバー現象が生じる．多自由度系の振動制御

問題においては，このスピルオーバー現象を解決する

ことが重要であり，様々な研究がなされている．H。。制

御理論は，不確定性を有するモデルを積極的に取り扱

うロバスト制御理論であるため，上記のスピルオー

バー問題を解決する有効な方法である1）・2）・3》・4｝．

　H。．制御理論による研究は，数多く行われており，最

近では，土木構造物への適用例も多く見受けられ

る5）・6）・7）・8）．これらの研究によるとH。。制御理論は，LQ

制御より優れたロバスト安定性を有していることが実

証されている．

　本研究では，吊床版橋にH。。制御理論を適用し，その

有効性を確認したものである．本研究では，制御力を

発生させるアクチュエータの動特性をモデル化した．

アクチュエータの位相遅れは，振動制御の効果に重要
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な要因になるためである10）．本研究は，数値解析シミュ

レーションにより最適レギュレータによる制御とH。。

制御理論による制御とを比較し，それぞれの制御効果

の有効性を検討したものである．

2．制御対象構造物と振動実験

1）制御対象構造物

　制御対象となる構造物は，写真一1に示すようなゴル

フ場内に架けられている支間長68．OmのPC吊床版橋

である．吊床版橋は，橋台間に張られたPCケーブルに

コンクリートを打ち，これを床版としている．このよ

うにこの形式の橋は，吊り構造という形を取っている

ため，他形式の橋と比べ振動が起きやすく，考慮すべ

き振動数範囲に固有振動数が多数存在する．対象構造

物の諸元を表一1に，概形を隅一1に示す．

2）振動実験

　著者らは，この橋梁の振動特性を計測するために，

平成5年8月と11月に振動実験を行った．この実験に

より得られた振動特性を，表一2に示す．＊は制御対象

振動数である．比較的低い振動数の範囲に多くの固有

振動数が存在していることがわかる．解析と実測の振

動数を比較すると実測の固有振動数は，解析値よりや

や高い値と．なった．これは，解析の際考慮されていな

い高欄剛性等の影響が実験では現れたと考えられる．

この橋梁の1次から6次までの振動モードを，図一2に

示す．○が解析値であり，▲が実測値である．解析と

実測は良い一致を示している．

　制御対象となる振動数は，人の歩行やカートの通行

による振動数で，1．5～3．5Hz程度と考えられる．この

橋梁においては，3次から5次振動モードが，制御対

象となる振動数である．これらの振動モードの低減を

目的として振動制御系の設計を行う．

3）荷重のモデル化

　本研究において用いた荷重は，歩行者が通常的に通

過する状況を想定して，3定点で同時に白山する場合

を考えている．荷重は，人が膝を屈伸させてある一定

の振動数で上下に運動した時を想定している．そこで，

作用する荷重を次のような正弦関数でモデル化する．

働（の一壱P｛・畷2・“の｝（ゼーL竃3） （1）

ここで，Pは最大荷重で5αkgf，』2ゴは，歩行者の足が

橋梁に接する1秒間当たり回数である．

　　　　Bridge　l¢ngth　8000

早　。。
　　　　o

Photo．1　Prestressed　concrete
　　　　　stress　ribbon　bridge

Table　l　Charactehstics　of　the　bhdge

Fig．1　General　view　of　the　test　bridge

Table　2　Frequencies　and　damping　constants

Stmcture　type：PC　Ribbon　bddge

Bhdge　length

Span　length

Sag

Bridge　width

Live　load

：80．500m
：68．000m
・1．495m

：1．500m
　　　　　　　2
：100k　m

Frequency（Hz） Damping
Order
Anal　sis Ex　eriment Ex　eriment

1 1．0276 1．10 0．0023

2 1．1968 1．37 0．0083

＊3 1．7349 1．89 0．0054

＊4 2．3325 2．58 0．0050

＊5 3．1541 3．54 0．0058

6 4．0576 4．62 0．0057

7 5．0733
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Fig．3　Vibration　control　system

Fig．2　Vibration　modes

3．振動制御の方法

1）振動制御システム

　本研究は，図一3のような実験を想定して，制御系の

モデル化を行う．制御力の発生には，写真一2のような

アクチュエータを用いる．アクチュエータの設置位置

は，制御対象となる3次から5次モードにおいて節に

ならない2L／8点（L＝68．Om）に設置する．

　振動制御を行う際には，アクチュエータの動特性も

重要な問題となる．これは，アクチュエータの位相遅

れにより，構造物を加振する恐れがあるためである．

従って，このように現象を表現するためにアクチュ

エータのモデル化も行い制御系を設計する必要がある．

本研究では，アクチュエータの動特性も制御系に組み

込み，実験に対応した制御系の設計のモデル化を行っ

た．

Photo．2　Actuator

2）アクチュエータのモデル化lo｝

　アクチュエータの質量体の変位と速度を次のように

定義する．

疏（’）一［蜘（のぬ（の］T
（2）

これを2次遅れ系と考えると，次のような状態方程
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式が得られる．

　　灘。（の＝．4。灘。（の＋β。θ（’）

　　π（’）一。。必。（’）＋8。ε（の

み一
m一亀乞一2柵瓦一［2］

　　α一筋［ω乞2呵軌一一撒
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（3）

（4）

　ここで，π（’）は制御力，e（のはアクチュエータの指令

入力，〃¢、はアクチュエータの質量，αは加速度変換係

数である．質量体の移動による加速度により制御力が

発生する．

　アクチュエータの動特性を，図一4に示した．図一4

のような実測値に曲線適合を行い，2次遅れ系を1自

由度系とみなした等価な減衰定数と等価な固有振動数

を求めた．その結果，等価な減衰定数と固有円振動数

は，妬＝0．303と，ωα＝17．93（rad／s）となった．

4．構造一アクチュエータ系の運動方程式と振動制御

1）構造系の運動方程式

構造物は，無限の自由度を持つが，制御を行う際に
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Fig．4　Dynamics　of　actuator

5

は，振幅レベルの高い低次モードに対して制御モデル

を構成する．今，図一4のように吊床版橋を5自由系に

低次元化すると，構造物の運動方程式は次式となる．

　　7η9（’）十cg（’）十ん星ノ（’）＝∫（’）十π（’）　　　　　　　　（5）

　g（のは各点の変位，ω（のは制御力，∫（のは作用する外

力である．配，c，左は，それぞれ，質量マトリック

ス，減衰マトリックス，剛性マトリックスである．

　相対変位〃（のは，基準座標α（のと振動モードマト

リックス¢を用いると次式で表される．

　　乙ノ（’）＝のα（’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　（6）式を（5）式に代入し，さらに基準座標α（のから構

成される状態変数ベクトルを

　　跣（の一［・1（の・・（’）…佑（’）塗（の乖（の…廓（のf

とすると，（7）式のような状態方程式が得られる．

　　諒7（’）＝．！1r認α（’）十Bプ1！（’）→一1～r2z4（’）　　　　　　　　（7）

　　9（’）＝（＝r7rJじ7（’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　ムー［鉗瓦1一［伽のrぴ

　　現一［伽のrぴ［…rα一［φ・・］

　ここで，．4，はシステムマトリックス，B，1は外が係数

マトリックス，B。2は制御力係数マトリックス，　C．は観

測マトリックスである．Ω，五はそれぞれ一誘，一2勿

砺から構成される．

2）構造一アクチュエータ系の運動方程式

　アクチュエータの状態変数紛（のを含む状態変数を

次のように置く．

　　X（’）＝［灘ア（’）　認α（’）］T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　これを用いると次式のようなアクチュエータの動特

性を組み込んだ制御系の運動方程式が得られる．

x（’）＝∠4rαX（’）十Brα1ω（’）＋B。。、ε（の

ここで，

オ㎎一 m窒B盤］，B繊一剛

恥一mB劉

である．

3）レギュレータ理論9）

　最適レギュレータ理論により，

（10）

　　　　　　　　　　　　　　　2次形式評価関数ノ

を用いて最適フィードバックゲインを設計する．
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1一∫．．［x（のTQXα）＋・（の・R・（の］読
（11）

　Q，Rは重みマトリックスであり，　Qは非負定（Q

≧0）Rは，正定（R＞0）な対称マトリックスであ

る．

評価関数ノ’の第1項は，X（のの応答に関する項目で

あり，Qの増大は，即応性の増大をもたらす．第2項

は，制御に必要なエネルギーを表しており，Rの増大

は制御入力θ（のの減少を示している．最適制御理論

は，この1を最小にするような制御入力θ（のを決定す

ることである．

　このような制御入力ε（のは，次式で与えられる．

　　θ（’）＝一KX（の　　　　　　　　　　　　　（12）

　ここで，Kは，最適フィードバックゲインであり，

　　K＝R－1B，。2TP　　　　　　　　　（13）

となる．Pは，次に示すリカッチ方程式の正定解であ

る．

　　1＝「ン4，rα十．！1rαT、P－1『1窒rα21ぞ一1B7α2TP一トQ＝0　　　（14）

5．H。。制御理論1）・2》・3）・4｝

1）H。。制御理論について

　従来のLQ（Liner　Quadratic）制御においては，評

価関数として2次形式評価関数を用いていた．しかし，

H。。制御理論では，伝達関数の周波数応答のゲインの最

大値を用いる．この最大値がH。。ノルムといわれ，ある

伝達関数σ（s）のH。。ノルムは，図一5のように表され

る．

　これを式で表すと

　　1σ（s）l16。＝〃zα灘1σ（ノω）1　　　　　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　ω＝0～oo

となる．
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　いま，一一6のような制御系を考える．P（s）は制御対

象であり，丑（s）はフィードバック補償器である．

　このとき外乱ω（のから制御量g。（のまでの伝達関数

を

　　　　　　　P（s）
　　〃（s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
　　　　　1－H（s）P（8）

とする．図一6の外乱ω（のから制御量z1（のまでの閉

ループ系伝達関数を，なるべく小さくするようなH

（s）を設計すると外乱抑圧制御問題となる．

　ここで，低周波数領域において高ゲインを持つ重み

関数を班（s）とすると，外乱抑圧に関する評価関数は，

適当な値γを用いて次式で表される．

　　li既（s）1匠（s）／γll。。＜1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　この評価関数を満たすH（s）を求める．

2）ロバスト制御

　実物構造物モデルを制御モデルに縮約する際，低次

元化による誤差が伴う．ロバスト制御設計問題とは，

安定な制御系に不確定な誤差が生じたときでも十分な

制御効果を発揮するような補償器を設計して制御を行

うものである．

　今，安定な制御対象P（ε）に無視された高次モードの

誤差△が入ってくるとする．

　　P（8）＝P（3）＋△P（s）　　　　　　　　　　（18）

　このとき，△P（ε）の上限を重み関数陥（8）を用いて

次式のように定義する．，

　　1△P（ノω）1≦1脆（ノω）1　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　ここで，外乱ω（のから制御量考2（のまでの伝達関数

は，

ぺ8
b皇

ll　Gr5／1【．。

十

z1ω

Frequency

Fig．5　H。。no㎜ Fig．6　Disturbance　r句ection　controller
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　　　　　　E（s）P（s）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）　　2V（3）＝
　　　　　∬一E（s）P（s）

となる．ロバスト安定条件は，スモールゲインの定理

より次式で定義される．

　　ll△P（s）駅s）ll。。・ミ1　　　　　　　　　　　（21）

　（20）式を用いると（21）式は，（22）式となり，この式

を満たすH（s）を設計するとワバスト安定な制御系が

設計できる．

　　li隅（s）！V（s）llOQ＜1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

3）混合問題

　図一7のような混合問題の一般化プラントを考え，制

御量91（の，g2（のを用いて応答の低減とロバスト安定化

を同時に行う．このときの評価関数は，次式で表され

る．

　　1聡撫γ1。．＜1　　　（23）

これを満たすことにより，低次モードの制御効果を高

めかつ，ロバスト安定な制御系が設計できる．

6．H．．制御理論による状態フィードバック

1）フィルターの設計

　外乱抑圧問題とロバスト安定問題を考えるために，

周波数領域において重みを持つ2つのフィルターを設

計する．

　外乱抑圧に対しては，（24）式のような低周波数領域

で重みを持つローパスフィルター，制御入力に対して

は，（25）式のような高周波数領域で重みを持つハイパ

スフィルターを用いる．

　　隅（・）一争8一乎＋罐＋研　（24）

既（・）一書8一（s講畿翻タμ（25）

（24）式を，状態方程式で表すと次式となる．

　　ジ（の＋2蚤Ωジ（の＋9ぞレ（の＝々／1914（の

　　91（’）誕Ωレ（’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

同じく（25）式を状態方程式で表すと，次式となる．

　　λ（の＋2魏、λ（の＋9塁λ（の＝んノ、ε（の

　　z2（’）＝；ゼ（’）十2ζ急93λ（’）十、9§λ（’）　　　　　　　　　　（27）

　ここで，それぞれのフィルターの方程式をベクトル

表示する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T炸［・伽（の］T，λ（’）一［λ（のλ（’）］

・（の一［急（の娩（の『

改めて，（26），（27）式をマトリックス表示すると，

次式が得られる．

　　レ（’）＝且刎レ（の＋B刎〃α）

　　ズ（のM。・λ（の＋β・・〃（の

　　・（’）一天［瑠］＋伽（の

（28）

（29）

（30）

　三一8は，（24），（25）式のフィルターを周波数領域で

表示したものである．図一8における△Pは，・実橋を7

自由度の構造系とした場合，5自由度系の制御系との

モデル誤差である．ハイパスフィルターはこの上限を

越えるように設計する．

2）拡大系の運動方程式

　各フィルターの状態変数ベクトルを含む拡大系の状
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Fig．7　Block　diagram　of　closed

　　　　loop　system
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Fig．8　S　ystem　uncertainty　and

　　　　weighting　functions
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Figg　Feedback　gal㎞of　H。。　controller

Fig．10　Frequency　displacement　response

態変数ベクトルを次のように定義する．

灘（’）一［x（’）・（のλ（’）T
（31）

　これより，次式のような拡大系め状態方程式が得ら

れる．

♂（’）＝．4∬（の＋BIω（の＋B26（の

2（の一α灘（の＋D12θ（の

ここで，

且一m回る義卜［恥・・r

8、＝協。，OB。，］T，σ1＝［OF。0αE。l

D12＝瓦D。

（32）

（33）

である．

　（32），（33）式のシステムに対し，（23）式を満たすよ

うな最適フィードバックゲインKを定め，アクチュ

エータへの指令入力召（のを決定する．

ε（の＝一K∬（の （34）

　ここで用いられる最適フィードバックゲインKは，

一一9の手順で求められる．

7．数値解析と考察

　本研究では，図一3のような制御実験を想定しシミュ

レーションを行った．シミュレーションの方法は，橋

梁の2L／8点，4L／8点，5L／8点をそれぞれの点におい

て最も振幅が大きくでる振動数で定常加回する．本研

究においては，2L／8点，4L／8点，5L／8点をそれぞ

れ3次，5次，4次の振動数で加振した．次に，振幅

が定常状態になったところ（50sec）から，声振を止め

自由減衰させる．このような状態に，レギュレータ理

0．5
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e
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8
≦
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100

Fig．11　Time　history（Optimum　regulator）

論または，H。。制御理論を用いて制御を行う．

　シミュレーションは，アクチュエータの動特性を考

慮し制御系のパラメータを設計した．ここで，アクチュ

エータの可動部の重量は，30．2kgfであ鄭母大加振力

は20kgf程度である．また，．レギュレータ理論のフィー

ドバックゲイン設計パラメータは，OF∬，　R＝α01で

あり，H。。制御理論のブィードバックゲイン設計パラ

メータは，γ＝0．06，ε＝0．001である．

　このときの，制御対象2L／8点の周波数変位応答は

図一10となる．点線が制御なしの応答，破線がレギュ

レータ理論，実線が，H。。制御理論で制御を行った場合

の応答である．H。。制御理論においては，ローパスフィ

ルターを用いて，5次振動以下の振動数の共振レベル

を低減するように設計している．このため，6次以降

の振動モードに対しては，制御効果が小さくなり，効

率の良い制御力を得ることができる．

　2L／8点の時間歴変位応答は，図一11g図一12と，なり，

それぞれレギュレータ理論とH。。制御理論で制御を

行った場合の応答を示す．破線が制御なしの応答，実
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線がそれぞれレギュレータ理論，H。。制御理論で制御を

行った場合の応答である．このときのアクチュエータ

から発生する制御力は，それぞれ図一13，図一14となる．

このように両理論において同じ程度に制御力を設定し，

制御効果の比較を行った．

　レギュレータ理論においては，制御なしの場合に比

べ70％程度に応答レベルが低減していることがわかる．

一方，H。o制御理論においては制御なしの応答に比べ，

50％程度に応答レベルが低減していることがわかる．

同程度の制御力に対してこのような差がでる原因は，

評価関数の違いが考えられる．つまり，レギュレータ

理論の評価関数では，すべての周波数領域において一

様に制御を及ぼす結果となる．しかし，H。。制御理論

は，最悪の外乱が入ったときの影響を最小にしょうと

する考え方に立ち外乱抑制問題を周波数領域で対処し

ている．このため，目的に応じた制御をかけることが

でき不必要なエネルギーをなくすことができる．以上

のような理由で，H。。制御理論の方が小さな制御力で効

果的な制御ができる．

8．ま　と　め

　本研究は，評価関数の異なるレギュレータ理論とH．．

制御理論とを用い，両理論で制御力を同じ程度に調整

したときの制御効果の差異をシミュレーションにより

考察検討した．これにより得られた結果を要約すると

次のようになる．

　（1）振動制御を行う上で重要な役割を果たすアク

チュエータの動特性を考慮し，この特性を組み込んだ

制御系を設計した．

　（2）吊床斜橋を低次元化し，レギュレータ理論およ

びH：。。制御理論の定式化を行い，両理論を比較する上

で最適なフィードバックゲインを求めた．

　（3）設計パラメータを変化させ，制御時の制御力を

同程度に調整して，レギュレータ理論とH。。制御理論

との制御効果の比較を行った．その結果，外乱抑圧問

題を周波数領域で対処しているH。。制御理論の方がレ

ギュレータ理論に比し良い制御効果を示した．

　今回の研究では，H。。制御理論のもう一つの特徴であ

るロバスト安定問題については，解析を行っていない

が，今後はパラメータ誤差によりスピルオーバを起こ

させ，H。。制御理論のロバスト性を検証する．
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