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1．1　研究目的

　近年，都市高速道路周辺において交通荷重により発生する環境振

動が深刻な問題になっている．その主な要因は，次のように考えら

れる．①車両が橋梁上を走行する場合，路面凹凸や継手二段差等の

路面不整により，車両振動が励起される，②車両の接地力が外乱と

して橋桁に加わるために，橋桁が加振される．③この振動が，橋脚

から地盤を通じて沿道一帯に伝搬し，建築二等の共振現象を引き起

こす。④この結果，沿道住民が睡眠妨害や不快感等をおぼえる．こ

のような交通荷重による振動障害の対策の一つとして，橋梁の桁振

動を直接制御する振動制御の技術に関する開発や研究1）2）3）が進め

られてきた．

　走行車両による道路橋交通振動の振動制御は，制御問題における

独自の課題を持っている，第1は，橋梁一車両系が時変係数系4）を

構成することである．建築構造物に地震が作用する場合のような通

常の振動問題では，固定された構造物の1点のみに外力が働く．こ

の場合，構造物の固有振動数は常に一定の値を保ち，定常係数系を

構成する．一方，道路橋交通振動では，走行車両の振動と橋梁振動

の相互作用が起こる．すなわち，車両による荷重の作用する位置に

より，橋梁の固有振動数が見かけ上変化する，例えば，橋梁の1次

の振動モードに注目した場合，車両が橋梁の中央に近い地点に位置

するほど，車両による有効質量が大きくなり，橋梁の1次の固有振

動数は低下する．車両の移動により橋梁の振動性状が，時間と共に

変化すること’になる．この結果，橋梁一心両系は時変系を構成し非

定常性の問題になる．道路橋交通振動の制御において，建築構造物

の振動制御のように橋梁一二両系を定常係数系としてとらえ，車両

による荷重が橋梁の中点のみに作用するものと仮定し，橋梁の固有
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振動数が一定なものと考え定常な振動制御則を構成する場合，車両

がこの地点からはずれた時刻においては最適な制御は望めない．橋

梁の固有振動数の変動に対応した，時変系のための制御を行う必要

がある，

　次に，走行車両による道路橋振動の振動制御における第2の課題

は，橋梁に作用する交通荷重の不確定性の問題である．これは，走

行台数，走行速度や車間距離等の走行状態や車種の違いによる車両

振動特性のばらつきに起因するものである．交通荷重の不確定性に

対しロバスト（頑強）な制御が望まれている．

　本研究は，道路橋交通振動の振動制御において，理想的な状態を

想定し，単一車両が一定速度で走行する場合の道路橋振動を考え，

まず初めに解決しなければならない問題である時変系に対する振動

制御の可能性について理論的な検討を行うものである．

　振動制御の技術には，構造物の減衰を高めるもの5），動吸振器な

ど付加装置を設置するパッシブな振動制御6）7），積極的に振動を抑

制する力を発生して振動を制御するアクティブ振動制御8）9）さらに，

アクティブ振動制御にパッシブな振動制御の効果を持たせたハイブ

リッド振動制御10）11）がある．

　走行車両による道路橋振動に動吸振器を用いたパッシブ制御が実

験的に検討2）されたが，十分な制御効果が得られなかった．この主

な原因は，車両が走行することにより生ずるダ橋梁における見かけ

上の固有振動数の変動に対して，動吸振器の調整ができなかったた

めであると考えられる，この対策として，複数個の動言振器を用い

る方法が検討されてきた．これは，ある織縞かの時刻における橋梁

の振動状態に着目し，それらの時刻における橋梁の固有振動数に対

応した動吸根器を必要な数だけ設置する方法である．特定の時刻に

おける橋梁の固有振動数に対応可能な制御が実現できる．一方，ア
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クティブ制御を用いた場合，設計者自らが，システムの動特性を自

由に決定できるため，時変系に対し全時刻で連続的に制御を行う可

能性を持っている．橋梁の固有振動数の変動に即した制御則を用い

ることができれば，橋梁上の1点の加振により，時変系に追従する

制御が実現できる．走行車両による道路橋振動の制御においては，

動吸振器を用いるパッシブ制御に比べ，アクティブ制御により時変

系制御を行うことが有利となる．そこで，本研究における第1の研

究目的を道路橋交通振動の時変系問題を解決するアクティブ振動制

御則の確立とする．

　道路橋交通振動のアクティブ制御における時変系の問題が解決さ

れたとして，次に問題となるのは，橋梁の振動の情報から車両の振

動状態や橋梁の複数モードの振動を推定する状態推定問題である．

　橋梁の振動制御をアクティブ制御で行う場合，一般に，状態

フィードバックが適用される，状態フィードバックとは，制御対象

の状態量をすべて求め，その状態量から制御入力を算出し，振動を

抑制する制御方法である．道路橋交通振動による，状態フィードバッ

ク制御を実現するためには，橋梁に設置した検出器の信号ゆら直接

測定できない車両の状態量を推定する必要がある．さらに，橋梁上

の1点の観測点の情報から複数モードの振動を推定する必要がある．

そこで，本研究における第2番目の目的を，橋梁上の1点の観測点

の情報から，車両を含む全状態量を推定する状態推定機構の構成と

する．

　さらに，時変系と状態推定の問題を同時に解決するために，推定

機構を時変系のための制御理論に組み込んだ制御則を考える．この

構成を本研究における第3番目の目的とする．

　本研究の目的をまとめると次のようになる，

　①時変系に対する制御則の確立，
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　②橋梁上の1点の観測値から車両を含む全状態量を推定する推定

　　機構の構成，

　③状態推定と時変系に対応する制御則の確立，

である．

　これらの目的に基づいた本研究における主要な課題は次のように

要約することができる．

　（1）道路橋交通振動問題への推定理論と制御理論の適用と拡張

　時変系の制御に対応するために，最適レギュレータ理論12）
13）14） C瞬時最適化理論15）16）およびスライディングモード理論17）

を適用する．また，瞬時最適化理論を拡張した多段階制御理論を提

案し，より時変系の特性が強いシステムに対応させる．次に，推定

’問題に対して，カルマンフィルタ18）19）20）を適用する，さらに，

カルマンフィルタを最適レギュレータ理論および瞬時最適化理論に

組み込み，確率的制御理論（LQG制御）19）20）21）22）の定式化を

行う．

　（2）各種道路橋のモデル化と振動制御の有効性の確証

　走行車両による道路橋振動制御に対し，本研究が提案する制御則

の有効性を検証するために数値シミュレーションを実施する．まず

は，カルマンフィルタを橋梁一動吸振器一車両系に適用した場合の

状態推定の精度を確かめる，橋梁モデルは，高速道路に多く用いら

れるプレートガーダー橋の梁モデルと有限帯板モデル23）とする．

　次に，各制，御則を橋梁一車両系のアクティブ制御とハイブリッド

制御に適用した場合の振動制御における有効性を検討する，橋梁モ

デルは，プレートガーダー橋の梁モデルと有限帯板モデルおよび，

形態が単純で重量が軽いためにしばしば振動制御の対象となってき

たトラスドランガー橋の2次元の有限要素法24）によるモデルとする，

（3）歩道橋振動へのアクティブ制御の適用
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　本研究では道路橋振動と共に，歩行者による歩道橋振動の状態推

定と振動制御についても検討する。対象とする歩道橋は，フレキシ

ブルな構造のため特に振動しやすい吊床版歩道橋とする．これを3

次元の有限要素法によりモデル化する．歩行者による吊床版歩道橋

の振動は，荷重の特徴を考えると，走行車両による道路橋振動に比

べ，時変系や外力の不確定性の傾向が小さい，このため設計が単純

な制御則と推定理論を用いる．制御則には最適レギュレータ理論を

適用する．推定理論にはオブザーバー25）を採用する．さらに，オブ

ザーバーと最適レギュレータ理論を組み合わせた制御則を構成する．

歩行者による吊床版歩道橋振動の状態推定および振動制御の有効性

について数値シミュレーションにより検証する．

1．2　橋梁振動制御における既往の研究

1．2．1　パッシブ制御に関する研究

　動吸振器を用いる振動制御は，その構造が単純であるため，古く
からJ．P．Dell　Hartog26）やSP∬1moshellko27）らにより機械振動に対す為研究と

して行われてきた．ここで用いられた動吸振器の設計法は，構造物一

動吸振器系における構造物の周波数伝達関数の最大値を最小化する

ように動吸振器のパラメータ（固有振動数および減衰定数）を決定

するものであった．その結果，これらの動派振器のパラメータは，

対象構造物の固有振動数と対象構造物に対する動吸振器の質量比に

より一回忌に決定されるものであった，この時代の設計法は1自由

度系構造物を制御対象としたものであり，現代では古典的方法と呼

ばれている設計手法である．

　現実の構造物は多自由度系となるものが多い．背戸ら28）29）は多
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質点系モデルや鉄鋼材料で作られた機械構造物に対する動吸振器の

設計法についての研究を行った．この研究は，対象構造物の各次振

動モードを抑制するために複：数個の動吸振器を用いた場合の，動吸

振器の最適な取り付け位置と，その位置での各次振動モードに対す

る等価質量を決定するものであった．

　一方，土木・建築系構造物に対する研究としては，高橋ら30）が橋

梁や高層建築物を梁で近似的にモデル化し，このモデルに対する動

吸振器の設計法を理論的に検討している．高次振動に対しては，複

数個の動吸振器を設置することにより対応している．

　橋梁を含む土木構造物には不確定な外力が作用する場合が多い．

G．B．Warburω1131）32）は，構造物　一動吸振器系に白色雑音を作用させた

場合における構造物の分散応答を最小化する動吸振器の最適設計法

を確立した．この方法を発展させた形で，岡林ら33）34）は，走行車

両が橋梁上を走行した場合について，多自由度系でモデル化された

プレートガーダー橋やトラスドランガー橋に対し，着目点の分散応

答を最小にするH2ノルム法と呼ばれる動吸振器の最適設計法と，こ

れを最適配置する方法を提案している．

　以上に示した研究例の多くは数値解析による理論的な検討である．

理論的な研究に比べ，実際の構造物に対する実用例はまだそれほど

多いとは言えない．しかし，実橋または模型による実験的研究とし

て，梶川ら2）35）による道路橋の実橋実験や横・山ら36）による模型実

験が報告されており，動吸振器による橋梁振動軽減の可能性が明ら

かにされている．また，松本ら37）38）により歩道橋における現地実

験が行われいる．

　本研究では，走行車両による道路橋振動のハイブリッド制御にお

いて用いる動吸振器の設計法に，理論上これに最も適したものと考

えられるH2ノルム法と罵m。法を採用する．道路橋振動に対する動吸振
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器の瑞ノルム法は，岡林らにより提案されたものである．H㎜法は，

古典的設計法を発展させた設計手法であり，数値計算により，橋梁一

二二振三一車両系における橋梁の周波数伝達関数の最大値を最小化

するように動三振器のパラメータを決定する方法である．

1、2．2　アクティブ制御に関する研究

　機械系技術者による現代制御理論の誕生と電気系技術者によるコ

ンピュータの飛躍的な発達により，現代においてアクティブ振動制

御は実現可能な制御方法として認めちれ始めた．アクティブ振動制

御は，機械や電気の分野だけでなく，航空工学，船舶工学，音響工

学さらには土木・建築工学39）40）41）42）43）44）の分野でも注目さ

れることになった，

　走行車両による道路橋振動のアクティブ制御を実現するための研

究テーマとしては，主に次の二つのものが考えられる，すなわち，

　（1）制御を行うための装置の虜発，

　（2）制御力を算出するための制御則の確立，

である，　（1）は主に信号処理に関する研究と制御力を発生させる

制御機構に関する研究がある．前者について，丸山ら45）がFFT演：

算によるデジタル信号処理に関する研究を行っている．後者につい

ては，矢作ら8＞や藤野ら46）によるアクティブ・テンドン方式の実

橋実験や模型実験の報告がある．また，川谷ら47）はアクティブマス

ダンパーを用いたハイブリッド制御による模型実験を行っている．

　一方，道路橋交通振動では，車両による移動荷重が橋梁に作用す

るため，　（2）の制御則を確立しようとするときには，以下のよう

なことが問題になる．すなわち，

　①橋梁と車両が二成振動を起こす，
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　②橋梁一車両系はシステムが時間的に変化する時変系の問題にな

　　る，

　③路面凹凸が原因となるため車両による動的荷重が不規則なもの

　　になる，

　④実記に対する数学モデルの低次元化に伴うスピルオーバー現象

　　を回避しなければならない，

である．道路橋振動問題の制御則に関する研究は，これまで多くの

実績はない．

　歩行者による歩道橋振動に対するものとして，岡林ら48）による，

吊床二三振動のアクティブ制御時におけるスピルオーバー対策とし

て，1／o．制御理論を適用したものや，長谷川ら49）による，衝撃加振を

加えた単純梁振動に対する1ノ．．制御の実験的研究が僅かにある．

　本研究では，これまで未解決の問題であった走行車両による道路

橋振動制御における時変系の問題を解決するために，これに有効な

瞬時最適化理論およびスライディングモード理論をアクティブ制御

に適用する．さらに，時変系に対応させるために，瞬時最適化理論

を拡張した多段階制御理論を提案する，

1．2．3　状態推定に関する研究

　状態推定に関する研究の歴史は，1960年に・R．EKalmalρo）より発表

されたカルマンフィルタおよび1964年にD．G．Luenberger51）より発表さ

れたオブザーバー理論に始まる．状態推定は状態フィードバックを

基礎とする振動制御にとって重要な課題であるため，制御系技術者

の注目を集めた．カルマンフィルタとオブザーバーの使用上の主な

相違点は，前者が統計的な信号処理14）をするのに対し，後者は確定

的な方法をとることにある．REKalma11は，最初に離散時間52）におけ
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るカルマンフィルタの理論を発表し，その後それを連続時間18）に拡

張した，

　状態推定の研究に関連したものとして，土木・建築系では，丸山，

星谷ら53）54）が，非線形の状態方程式に対応する拡張カルマンフィ

ルタを使用することで，移動荷重が作用する単純梁の構造同定や構

造物の地震時挙動特性の同定に関する研究を行っている．また，佐

藤ら55）は，忘却定数を導入し，過去の観測値の記憶を滅退させるこ

とで，構造物の動特性の変動に追従しながら構造同定を行うことが

可能な適応カルマンフィルタを提案している．道路橋振動のアクティ

ブ制御においては，橋梁振動の観測値から車両の状態や橋梁の各次

振動の状態を推定する必要がある．カルマンフィルタによる道路橋

振動の状態推定は重要な課題である．

　本研究では，走行車両による道路橋振動にカルマンフィルタを適

用し，現実には計測不可能な車両の状態量を含むシステムの全状態

量を推定する，さらに，カルマンフィルタによる状態推定理論を制

御則に組み込んだ確率的制御理論（LQG制御）を構成する，

1．3　本論文の構成

　本論文は，走行車両や歩行者により励起された橋梁振動のアクティ

ブ制御を実現する際に問題となる時変系と状態推定を解決する制御

則を確立するための理論的な検討を行うものである．数値シミュレー

ションにより，本論文が提案する橋梁振動のための制御則の有効性

を検証する．

　本論文は，7つの章と付録から構成されている．以下にこれらの

概要を示す，

　第1章では，橋梁振動対策’の重要性とその対処方法について述べ，
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本研究の目的を明確にする．また，既往の研究で提案されてきた橋

梁振動制御技術の歴史を整理し，本研究の立場を説明する，

　第2章では，制御対象とする橋梁のモデル化を行う．まず，高速

道路に多く採用されているプレートガーダー橋を梁および有限帯板

法でモデル化する．次に，形態の単純さや重量の軽さのために，こ

れまでしばしば振動対策の必要性が指摘されてきたトラスドランガー

橋を2次元の有限要素法でモデル化する．さらに，歩道橋モデルと

して，フレキシブルな構造のため振動しやすい吊床版歩道橋を3次

元の有限要素法によりモデル化する。道路橋交通振動の外力は，路

面凹凸により励起された走行車両であり，吊床版歩道橋の外力は，

歩行者の荷重による加振力である。

　第3章では，時変系のために採用した各種の制御理論の定式化を

行う．そのためにまずは，走行車両や歩行者による荷重が作用した

場合の各橋梁モデルの方程式を，状態フィードバック制御の基礎と

なる状態空間による方法で表現する。ここで得られた状態方程式に

基づき，一般的な振動制御理論である最適レギュレータ理論の定式

化を行う．フィードバックゲインベクトルの決定に用いられるリカッ

チ方程式の時間的変動により，現実的な計算方法である定常最適レ

ギュレータ理論と，より厳密な非定常最適レギュレータ理論を誘導

する．次に，時変系制御則である瞬時最適化理論の定式化を行う．

さらに，本研究ではこれを拡張した多段階制御理論を提案し，より

時変系の特性を持たせた制御則を構成する．最後に，ロバスト制御

理論であるスライディングモード理論を時変系の問題に適用した場

合の定式化を行う．

　第4章では，状態推定理論および確率的制御理論の定式化を行う．

状態推定理論は，カルマンフィルタとオブザーバー理論を考える．

橋梁一動一振一一車両一路面出を確率微分方程式で表現し，この確率
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微分方程式に基ブき定常および非定常な連続系のカルマンフィルタ

を定式化する．さらに，実際の制御に適した離散系の非定常カルマ

ンフィルタを誘導する，最適レギュレータ理論および瞬時最適化理

論に対して，カルマンフィルタを制御則に組み込んだ確率的制御理

論を構成する．また，歩行者による吊床版歩道橋振動に適用するた

め，設計の単純な全次元オブザーバーを考え，全次元オブザーバー

を最適レギュレーター理論に組み込んだ制御則を構成する．

　第5章では，橋梁振動に対するカルマンフィルタおよびオブザー

バーによる状態推定の精度を数値シミュレーションにより検討する．

まず，プレートガーダー橋の梁モデルおよび有限帯板モデルにおけ

る橋梁一玄翁振器一心両系を考え，橋梁上の1点における観測値か

ら，橋梁の3次振動まで，動壺振器，車両および路面凹凸の状態量

をカルマンフィルタにより推定する．それぞれ，定常および非定常

のカルマンフィルタを適用した場合について検討する．次に，オブ

ザーバーにより吊床版歩道橋の状態推定について，橋梁上の1点の

観測値から，振動制御の対象とする曲げに関する10次振動までを

推定する．道路橋交通振動および歩行者励起による歩道橋振動にお

いて，橋梁上の1点の観測値から全状態量の推定が可能であること

を明らかにする，

　第6章では，本研究が提案する制御則によるアクティブ制御やハ

イブリッド制御を各橋梁モデルに適用した場合の振動制御の有効性

について数値シミュレーションにより検討する．道路橋モデルでは，

走行車両による時変系の特性に対応するため，瞬時最適化理論やス

ライディングモー，ド理論による制御則を適用しその振動制御効果に

ついて詳細な比較検討を行う．プレートガーダー橋の有限帯板モデ

ルおよびトラスドランガー橋モデルについては，確率的制御理論お

よび多段階制御理論による制御効果の検討も行う。吊床版歩道橋は，
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時変系の傾向が少ないので，アクティブ制御に対し，最適レギュレー

タ理論とオブザーバー理論を適用した場合の制御について考える．

　第7章では，本論文を総括して得られた結果をまとめる．
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第2章　橋梁の解析モデル
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2．　1　はじめに

　本研究ではプレートガーダー橋1）2）3），トラスドランガー橋4）

および吊床版歩道橋4）5）6）7）に対する振動制御の検討を行う，本

章では，これらの橋梁に対するモデル化を行う．

　プレートガーダー橋は，都市高速道路高架橋に多く採用されてい

る橋梁である．近年，都市高速道路橋周辺環境において走行車両に

よる交通振動障害が問題になっている．プレートガーダー橋は，複

数の走行車線が存在し，幅員方向を含む2次元的な拡がりを持つ．

さらに，走行状態によっては偏載荷重が働くことになる．本研究で

は，プレートガーダー橋を，1次元の弾性梁と考える梁理論4）8）9）

10）によるモデル化を行う．さらに，より現実に近い2次元的な拡が

りを考慮し，直交異方性板として有限帯板法11）12）でモデル化する．

このモデルに対し振動解析を行うことで，制御対象となる橋梁の固

有振動数の範囲を確認する．橋梁に働く外力としては，単一走行車

両を考え，動早緒器を設置した場合について定式化する．

　トラスドランが一橋は，アーチ橋の一種でありその景観の優美さ

と重量が軽いことによる経済性のために，数多く架設されている橋

梁である．重量が軽いことによる揺れやすさのために，橋梁振動に

よる使用性の問題をしばしば発生させている．本研究では，トラス

ドランガー橋に対し有限要素法13）を適用し，2次元骨組構造により

モデル化する．葦葺振器を設置した橋梁上を単一車両が走行する場

合に対する方程式を誘導する．

　吊床版歩道橋は，経済性と曲線による景観的な優しさから，歩道

橋に利用されている．最近では，その支間がより長大化する傾向に

ある．そのために，風や歩行外力による振動により歩行者が不安感

を抱く使用性の問題が指摘されている．この吊床版歩道橋に有限要
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素法を適用し，3次元骨組構造によりモデル化する。振動解析を行

うことにより，固有振動数と振動モードを求める．歩行者による移

動荷重を外力とした場合の吊床版歩道橋の定式化14）を行う．

　以上の橋梁モデルの支持条件は，プレートガーダー橋の梁モデル

と有限帯板モデルおよび，トラスドランガー橋の有限要素法による

モデルでは単純支持，吊床版歩道橋の有限要素法によるモデルでは

支点を固定とする．本研究では，橋梁に作用する外力を走行車両お

よび歩行者による荷重に限定する．

2．2　プレートガーダー橋の梁によるモデル化

2．2．1　橋梁のモデル化

　：解析の対象とするプレートガーダー橋を梁でモデル化する．図2．1

に示すように，動野馬器を設置した路面凹凸を有する橋梁上を，1

自由度のばね一質点系でモデル化された単一車両が，一定速度vで走

行する場合を考える．橋梁の境界条件は単純支持とする．

→ソ
〃伽

z（∫）

た。

　CO

秩iの

糖1 勧 c4
羅騨騨羅，

→κ 綱4

4（∫）

λ

L

▽

y

図2．1橋梁一動二軍器一様両系モデル
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　橋梁κ点における変位応答y（κ，のは，モード解析により橋梁をプ次振

動まで考慮する場合，ん次振動の基準座標蝋の，振動モードφた（κ）を用

い，次式のように表すことができる．

　　　　　ア　　y（干瓢Σφ、（功、ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－1）
　　　　　たニエ
　この式における橋梁のん次振動の基準座標蝋のは次式のように記述

できる．

　　4、（∫）＋2尻ω漁（り＋晦（∫）コーμ、．φ、（・の乞（の一μ履φ、（λ）∂（の（ん鉱…，・）　　（2－2）

ここで，妬俄はそれぞれ橋梁のん次における減衰定数および固有円

振動数，乞（の，⑳）は車両および動吸振器の加速度，砺は車両の質量魏。

と橋梁のん次の有効質量槻との質量比，μ耀は至忠振器の質量妬と橋

梁のん次の有効質量槻との質量比である．

　梁の境界条件を単純支持であるとした場合，丸次の振動モード，有

効質量および固有円振動数は，それぞれ次式で与えられる．

　　‘軌ω一・i・⊂贈り　　　　　　　（2－3）

　　艦一躍幽　　　　　　　 （2－4）

　　前捌！票　　　　　　　（2－5）
ここで，Lは橋梁の支間長，　wは橋梁の単位体積重量，　Aは断面積，

Eはヤング率，1は断面2次モーメント，8は重力加速度である．合

成桁橋の標準的な橋梁の支間長に対する諸元と1次の固有振動数を

表2．1に示す。

表2．1橋梁の諸元15）

支間長 総重量 曲げ剛性 1次の固有振動数

L（m） W（×10tonf） El（×105宅。湾f・m2） f1（Hz）

2Q 4．84 6．21 6．23

30 7．46 12．42 3．79

40 10．68 24．41 2．94

50 13．60 42．20 2．45

60 15．52 65．78 2．11
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2．2．2　車両および動吸振器のモデル化

　図2．1において，橋梁上のκ＝v∫点を走行する車両の運動方程式は，

路面凹凸rα）を考慮すると，車両の変位を鉛直下向きにz（のとして次

式で表される．

　　”τ。乞（∫）＋c。｛之（の一夕（v∫，り一ナ（∫）｝＋ん。｛z（∫）一y（v∫，∫）一r（の｝＝0　　　　　　（2－6）

ここで，〃ZO，　CO，ん0はそれぞれ車両の質量，減衰係数およびばね定数，

y（γ∫，τ）は車両直下の橋梁の変位である．

　（2－6）式の両辺を砺で割ると，次のような車両の基礎式が得ら

れる．

　　乞ω＋2ん。ω。｛2ω一夕（卿）一1’ω｝＋ω3｛zω一y（γ∫，の一・ω｝＝0　　　　　（2－7）

ここで，妬ωoはそれぞれ車両の減衰定数と固有円振動数である．

　次に，動吸振器の運動方程式を考える．動吸振器を橋梁上のκ＝λ

点に設置し，変位を鉛直下向きに4（∫）とすると，運動方程式は次式で

表される．

　　〃1、∂（∫）＋・、｛詑（∫）一y（η）｝＋ん、｛4（の一y伽）｝＝o　　　　　　　（2－s）

ここで，〃％cψ勺はそれぐれ動吸振器の質量，減衰係数およびばね定

数である．

　（2－8）式の両辺を砺で割ると，次のような動吸振器の基礎式が

得られる．

　　∂（∫）＋2妬ω。｛8（棚凡∫）｝＋ω2｛4（の一y（初｝＝・　　　　　（2－9）

ここで，妬，ω4はそれぞれ動吸振器の減衰定数と固有円振動数である．

2．3　プレートガーダー橋の有限帯板法によるモデル化

2、3．1　橋梁のモデル化
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　プレートガーダー橋の解析モデルを，より現実に近いものにする

ために，有限帯板法により直交異方性板としてモデル化する．

　図2．2に示すように動吸振器を設置した橋梁上を，！自由度のばね

一質点系でモデル化された単一車両が，一定速度vで走行する場合を

考える。車両は橋端からκ＝αの車線を走行し，動吸振器は，

（κコひ，y＝λ）点の位置に1個設置するものとする．橋梁の境界条件は，

橋軸方向の2辺を単純支持，橋軸直角方向の2辺を自由端とする．

　有限帯板法では，プレートガーダー橋を橋軸方向にη個の帯板に分

割し，橋軸方向の境界条件を満足する振動モードについて運動方程

式を構成する．橋軸方向がκ次振動モードの場合，節線に挟まれた空

間の変位を表現する変位関数は，以下のように表される．

　　3、（．κ，y）＝［Ψ1ωレ、（κ）Ψ，ωΨ、ωレ、（y）

ここで，Ψ’、（λ：）からΨ曜4（κ）は，形状関数であり，

　　　　　　　　2κ3　　　　　　　　　　　　2x2　　κ3　　　　　　3κ2
　　Ψ・（κ）＝1一7＋7・w・（κ）＝κ一7＋7

　　　　　2　　2λ：3　　　　　　　　　　　　　λ：2　　．κ3　　　　　3κ　　Ψ・（κ）認7－7・Ψ・（κ）　7＋7

で表される3次関数である，4は帯板要素の幅である．

境界条件を満足する単純支持梁の死次振動モード
　　澱（y）嵩・㎞⊂勢y〕

を用いる．ここで，Lは支間長である．

（2ヨ0）

　　（2－11）

また，y〆y）は，

（2一ユ2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　橋軸方向をん次振動モードと

仮定した場合，各節線における，たわみw，α）とたわみ角θεα）から構成

される節線変位ベクトルは，次式で定義される．

　　澱（の瓢［w1（のθ1（の…W，、（のθ。（の］1　　　　　　　（2－13）

　このような表現を用いると，図2．3に示す5節線と’刊節線に挟ま

れた帯板の（κ，y）点のたわみは，橋梁をr次振動まで考慮した場合，

　　　　　　グ　　・・（κ，y，の一Σ5、α，y）［君ω1、、．、　　　　　　　　　　　　　　　（2－14）

　　　　　トヱ
で与えられる．ここで，［君（のし、．、は，峨（∫）の1節線と妊1節線の要素か

ら構成される以下のような節線変位ベクトルである．

　　［君（の］醗、一［w，（のθ、（∫）w、．、（∫）θ，．、（∫）］T　　　　　　　（2－15）
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　　　（b）車両と動吸振器のモデル

図2．2橋梁一動吸振器一車両系のモデル化

　　　　　　　　　　y

　　　　　　θ∫　、…iiiiiii斐iiiiiiiiiiiiiiii乙　θ言＋1

　　　　　w歪　　蜥：i：i：i：i：i≧：i：i＝i：i：i：弼　　wま＋1

　　　　　　　躬轄弼朝欄　　　　κ

　　　　　∫　　　∫＋1
　　　　　　滞

　　　　　図2。3　帯板要素
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2．3．2　振動解析

　橋軸方向が．ん次振動モードの場合，橋軸直角方向の振動特性を表す

非減衰自由振動の方程式は，

　　1曜陀盈（の＋、κ々君（の＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2－16）

で与えられる．ここで，畝と現は，それぞれん次振動モードにおけ

る質量マトリックスと剛性マトリックスであり，これらは有限帯板

法を用いる場合，以下のようなマトリックスU）になる．
　　　　　互砿玄．加・⊥α一亙加・
　　　　　70　　　　420　　　　　　140　　　　　　840

　　　　　　　⊥加・島ω・一二銅・
畝＝μ @210臨一翌扉
　　　　　　　　70　　　420
　　　騨．　　　　⊥加・
　　　　　　　　　　　210
　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　穿噛・号凱i争君唾鵜i嵜㍑拷認証一寄鵬・÷鵜
　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　・釜ゆ・影！・卸山砲i釜κ動・争駕i・静・卸
　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　し
　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　一．．．＿．一一．．．．．く．＿，＿．．．．．．．＿．一．．．．＿．，．．．，．．．・，．．．，．＿の　．　．

　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　i釜山・穿鵜i署魁÷鵜i一帯魁三一
　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　i・穿廟・馳ト畜廟一脚i一｛詳彦伽卸
　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　ロ篤＝　　　　…：…………”●脚1……’………：一一’…………
　　　　　　コ　ヒ　　　　　　ロ　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　i肇砲・暑凱卜寄鵬一÷鵜
　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　鞭”・　　　　　i・釜ゆ・影i書ゆ護久
　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　．　5　、●　，　賃　●　・　，　畢馴　●o　●　．　一　，　9　幽　讐　，　o　，　．　●　・　齢　・　・　齢　●　o　・　騨　，

　　　　　　　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日
　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　i劣獅争似，

　圃　　　　　i纈・胞
　　Lは帯板要素の橋軸方向の長さ，

（2－17）

（2－18）

ここで，　　　　　　　　　　　　　　　4は帯板要素の幅，μは

単位面積当たりの質量，夙，嬬，乏㍉，ρ、はそれぞれ帯板要素の板曲げ剛

性である．郵の誘導法を付録．Aに示す．

　君①が調和振動していると仮定すると，　（2－16）式の解は次のよ

うに与えられる．

　　　盈（の識軌　exp（1ω丸∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－19）
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　これを（2－16）式に代入すると，以下の一般固有値方程式を得る．

　　（驚ω測嫁＝・　　　　　’　　　　　（2－20）

　この式からん次の橋軸方向に対する橋軸直角方向の固有円振動数

ω。たおよび振動モード％が決定する．ここで，ω。たとφ読のサフィック

スんは橋軸方向の振動次数を表し，サフィックス5は橋軸直角方向の

振動次数を表す．これらを以下のようにマトリックス表示する．

亀∴’凋・蝋…帽　　（2－2・）

　ここでは，橋軸方向の振動モードを固定し，対応する橋軸直角方

向の振動モードを求めこれを（2－21）式のように表示している．そ

のため，橋軸方向が低次の振動モードの時でも，橋軸直角方向が高

次の振動モードとなる場合もあり，　（2－20）式より得られる固有振

動数が下から何番目の固有振動となっているかが分からない．そこ

でこれを振動数の低い順に並べ替える．このときr次振動までを考慮

し，固有円振動数と振動モードベクトルを以下のように定義し直す，

ここで，ρは対角マトリックスである．

　振動解析の対象とした橋梁は，阪神高速道路高架橋の単純活荷重

合成桁である．その構造諸元15）16）および断面定数を表212と表

2．3に示す．この断面定数を用いて振動解析を行う。得られた固有振

動数と対応する振動モードを図2．4に示す。橋梁の変形に主にかかわっ

てくるのは，大きなエネルギーを持つ低次振動であるため，ここで

は，　5次振動までの固有振動数および振動モードを示す．走行車両

による橋梁振動は，上限が約10（1幻程度であるため，本論文の状態推

定や振動制御では，その中の3次振動までを考慮する．
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表2。2プレートガーダー橋の諸元 表2．3　プレートガーダー橋の断面定数

形　式

橋　格
橋　長
支間長
全幅員
幅　員
車線数

設計荷重

鋼単純活荷重合成桁

　　一等橋
　　27．0（m）
　　26．4（m）
　　17．6（rn）

　　15．4（m）

　　4車線
　　TL一一20

G1、G5 G2～G4

Dx（kgf・m）
　　　　　　7
k48×10

　　　　　　7
P．48×10

DY（kgf・m＞
　　　　　　8
W、87×10

　　　　　　8
Q．05×10

DXY（kgf・m）
　　　　　　6
R．00×10

　　　　　　6
P．20×10

D1（kgf・m） 0 0

dK（m） 1．93 3．85

1次モード（3。64Hz） 2次モード（5。01Hz）

3次モード（7。62Hz） 4次モード（12。4Hz）

5次モード（15。6Hz）

　　　　　図2．4　有限帯板法による振動モード
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2．3．3　橋梁一動吸振器一車両系の基礎方程式

　（1）橋梁の方程式

　基準座標を蝋のとして，これに振動解析より求めた（2－22）式の

振動モードマトリックス偽をかけると，節線ベクトル罵（∫）が与えら

れる．

　　澱（∫）＝φ』4鳶（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2－23）

　これを（2－14）式に代入すると，∫節線と房1節線に挟まれた帯

板（κ，y）点のたわみw（κ，yのが求められる．

　橋梁に外力が作用し，減衰を考慮した場合の運動方程式は次式の

ように表される，

　　酸た職（の十。鳶1賎ω十塩1賎（の＝鳳（∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－24）

ここで，鱗は減衰係数マトリックス，鑑は外力ベクトルである．

　本解析では，単一車両による荷重が1枚の帯板に作用し，1個の

動吸盤器が設置されているものとする．このとき橋梁系の外力ベク

トル4①は，車両の接地力に関するベクトル尋γ（のおよび動吸振器によ

る制強力に関するベクトル理（のの和で表せる．

　　鳳（の＝、媛ツ（の＋犀（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－25）

　帯板（ノ，ノ＋1）に作用する車両の荷重ベクトルを駿σ）とすると，理（りは

次式のように表現できる．

ここで，0即は1π接線からη接線に作用する力がゼロであることを示

している。

　単一車両がノ節線からκ＝αの位置を速度yで走行する図2．2のよう

な場合，鷲（∫）は車両の接地力ゐ（∫）を用いることにより，次式のように

表される．

　　級（り所（り5、（α，v∫）T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－27）
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　一方，車両が走行する帯板要素（3，5＋1）に動吸振器を設置する場合，

犀（りは次式のようになる．

ここで，夙（∫）は帯板（＆∫＋1）に対し動吸振器で発生させる制御力ベクト

ルである，

　図2．2のように，1個の動吸振器を（〃，λ）点に設置する場合，二二振

器が発生する制御力を乃ωとすると軌ωは，次式のようになる．

　　Dた（の＝ノレ（∫）5髭（〃，λ）T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－29）

　（2－23），　（2－25）式を（2－24）式に代入し，両辺に左側か

ら吟丁を乗じる．

　　φガ1協《軌4（の＋鰐硬4（∫）＋φfκ《窺g（の＝婿鑑γ（∫）＋鰐、曜（∫）　　　　　　　　（2－30）

　この式において，各マトリックスを次のように置き替える．

　　した＝《曝職偽，πた＝㍍1φガ（フ澱，峨＝疏1婿娩吟　　　　　　　　（2－31）

ここで，したは橋梁のモード質量を表すマトリックスの要素，玩およ

び峨はそれぞれ減衰定数と固有円振動数から構成されるマトリックス

の要素である，これらは，次のような対角マトリックスになる，

ら穏1・號＼∴・q俣1（2－32）

　また，振動モードマトリックスを次式のように分解す：る，

　この式を用いると，　（2－30）式の外力に関する項は，次式のよう

に表せる．
　　弼鑑v（の＋《曝理（∫）＝zン「・咳（∫）＋zρT、o鳶（の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－34）　　　　　　　　＝zン7sた（α，vの「ゐ（∫）＋z汐「5々ψ，λ）71ン（∫）

ここで，Z十二はそれぞれ車両の接地力および動吸振器の制御力が作

用する帯板（ノ，ブ＋1）の振動モードである．

　（2－30），　（2－31），　（2－34）式より，外力が作用する橋梁
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の運動方程式は次式のようになる．

　　4、ω＋鞠、ω峨9、（∫）謙媒1Zジ5、（僻）7云（∫）＋塩1Z幽（⑭「ゐ（∫）　　（2－35）

　r次振動まで考慮した橋梁の基準座標ベクトルを次式のように定義

する，

　　璽（の＝レ、ω「…弘（∫）τ］T　　　　　　　　　（2－36）

　これを（2－35）式に代入すると，r次振動まで考慮した橋梁の方

程式は，次のように記述することができる．
4（の＋砺（∫）＋鋤）＝rlzが75（僻）「ゐ（の＋r1〆5（瓦λ）Tゐ（の

ここで，

L仁1｝み傍・

である．

＼1］

・』

（2－37）

（2－38）

（2）車両および動吸振器の方程式

　1自由度系でモデル化された車両の運動方程式は，路面凹凸rωを

考慮した場合，車両の垂直変位をzωとすると，車両直下の橋梁のた

わみw（α，ソ∫，∫）を用いることにより，次式のように表される。

　　乞ω＋2々。ωo｛2（の一ψ（α，yσ）一〆（の｝＋ω3｛zω一w（α，γち∫）一rω｝＝0　　　　　　　　（2－39）

　また，1自由度系でモデル化された磁心振器の運動方程式は，動

吸玉器の変位を4（のとすると，次式で表される．

　　∂ω＋2妬ω、｛∂ω一ψ（畝∫）｝＋ω3｛4ω一w（蜘）｝一・　　　　（2－40）

　（2－37）式における車両の接地力ゐωおよび動吸振器による制御

力ゐ（のは，車両および動吸振器の加速度を用いて，それぞれ次式のよ

うに記述できる．

　　　ゐ（の＝一zη。ゼ（の，／夏（∫）＝一町、∂（∫）　　　　　　　　　（2辺1）

　（2－41）式を（2－37）式に代入し整理すると，橋梁の基礎方程
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式は最終的に次式のようになる．

　　4ω＋砺（り＋鋤）＝覗。r1Zごτ5（卿）7乞ω一〃・亥1Z！5（⑭7∂ω　　　（2－42）

　（2－42），　（2－40），　（2－39）式が橋梁一動吸振器一車両系の

基礎方程式である．

2．4　トラスドランガー橋のモデル化

2．4。1　橋梁のモデル化

　トラスドランガー橋に対し有限要素法を適用し，これを2次元骨

組構造でモデル化する．振動解析を行うために，図2．5に示すように

トラスドランガー橋を，19節点35要素に分割する．質量は，集申質

量とする．橋梁の境界条件は単純支持である．

　まずは，η節点の場合を考え，橋梁の丸番目の節点変位ベクトルを

以下のように定義する．

　　姦（の一レ・漁θ、r　　　　　　　　　　　（2－43）

ここで，娠は水平変位，㌦は垂直変位，θ々は回転角である．

　このとき，全節点の変位ベクトルyωは，次式で定義できる．

　　y（り濡［易げ嬬（∫）7…母（のτr　　　　　　　（2－44）

⑩

　　　　　！3⑬
　　　⑫
　　12
11⑪

14⑭15⑮16

、熟瑠熟潔．熟一離熟＿

　　　　⑯！7
　　　　　　　⑰
　　　　　　　　　18⑱

⑳熟嘉，熟瑠．無総
　②　　③　　④　　⑤　　⑥　　⑦
2　　　3　　　　　　4　　　5　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　8

　　　　　　　　　　　　㊧質点　　i質点番号

　　図2、5　トラスドランが一橋の有限要素法によるモデル化
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　⑲
⑳

嵩9略撫

①要素番号
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　このモデルの有限要素法による質量マトリックスをM，剛性マト

リックスをKとする。非減衰系の自由振動の運動方程式は次式のよ

うに記述できる，

　　晦て∫）＋、駒（∫）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－45）

　この式に基づいて，振動解析を行う．橋梁をr次振動まで考慮する

と，それぞれr個の固有値λ、…λ．および固有ベクトル砺…のが得られる．

固有値と固有ベクトルより

クスは次のように得られる．

　　五一孤／2π　（々＝1，…，r）

振動モードマトリックスは，
　　ゆ＝［砺…¢］

　　　＝に；劇

となる．

，固有振動数および振動モードマトリッ

すなわち，固有振動数は，

　　　　　　　　　　　　　　（2－46）

（2－47）

2．4．2　振動解析結果

　解析の対象とするトラスドランガー橋の一般図および諸元を図2．6

と表2．4に示す．振動解析結果として得られた固有振動数とこれに対

応する振動モードを図2．7に示す．走行車両による荷重を外力と考え

ているので，振動制御の対象となるのは，10（Hz）以下の振動である．

振動解析の結果より，3次振動程度までを制御すれば良いことが分

かる．

　　　　　　　9。44（m）
　　　　　　　　⊥

一一一一一　　9＠6．56寓59．04（掛）　一

　　　図2．6　トラスドランガー橋の一般図
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表2。4橋梁の諸元

　　形　式
　　支間長
　　総重量
　　サ　グ
補剛桁の断面積
挨肋の断面積

　曲げ剛性

トラスドランガー橋
　　59。0（目爵＞

　　150　（覚onf）

　　9．44（m）
　2。24×1Q瞬2（m2＞

　竃．23×10需2（m2）

1。78×103（tQnf・m2＞

1次モード（2。89Hz） 2次モード（4。86Hz）

3次モード（7。89Hz） 4次モード（10．7Hz）

図2．7橋梁の振動モード
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2．4．3　橋梁一車両一動吸振器系の基礎方程式

（で）振動モードのフーリエ級数表示

　有限要素法では，橋梁をη節点で分割するため，振動モード軌が離

散値となる，車両による外力は任意の地点に働くため，節点を外れ

た地点における有効外力が計算できない．そこで，離散型の振動モー

ドを連続関数にする必要がある．これには，次のようなフーリエ級

数17）を用いる．

　　φω亭＋£｛α，、C・S（姻＋〃、、　si11（姻｝　　　　（2－48）

　　　　　　髭電0
ここで，

　　砺瓢そ砺ω…（姻軌＝圭癖（κ）・i・（姻鷹（・・調五）　（2－49）

である．

　（2－48），　（2－49）式で1節点から10節点までを内挿した連続

関数の振動モード図2．8に示す．実線が連続関数による振動モード，

点線が離散値による振動モードである，

D1次モード　ニニ鵬灘数 2＞2次モード　　ニニ欝為

3）3次モード　平門騰撫

　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　ロ　ロ　　　　　　

　　　　■　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀‘

4）4次モード　丁字藩撫

図2．8連続関数による振動モード
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（2）橋梁一車両一動吸振器系の基礎方程式

　図2．9に，動吸振器を設置した橋梁上を，車両が走行する場合の橋

梁一動吸振器一車両系のモデルを示す．橋梁の運動方程式は，次式

で表される．

　　畷ジ●（つ＋（》（の＋駒（∫）嵩F（∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－50）

ここで，Cは減衰係数マトリックス，　Fωは外力ベクトルである．

　橋梁をr次振動まで考慮し，基準座標gα）を次のように定義する。

　　璽（∫）＝レ、（∫）・一弘（∫）r　　　　　　　　　　　（2－51）

　このとき，η節点までの変位yωは，　（2－47）式の振動モードゆ

および（2－5ユ）式の基準座標4ωより次式で表現できる．

　　．y（∫）＝蜘（の　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－52）

　（2－52）式を（2－50）式に代入すると次式のようになる．

　　酸動（の十。輌（の十κ動（∫）＝幹（の

　この両辺の左側からザをかけ，各係数マトリックスを
　　｛　　L＝げ濯φ
　　H＝φ「cΦ
　　Ω瓢Φτ、κΦ

と置き替える．これらは次のような対角マトリックスになる．

L＝

（2－53）

（2－54）

（2－55）

　　　v

丸O　CO

ん4　　c4

λ

4（’）

▽

y

図2．9　橋梁一動吸振器一車両系モデル
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ここで，ω。はS次の固有円振動数，忽は8次の減衰定数である．

（2－54）式において振動モードマトリックスゆは，

　　L＝＝《が1硬Φ＝ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2－56）

となるように定義する．このとき，　（2－53）式は次式のようになる．

　　4（∫）＋溜4（つ＋鋤（つ＝げ認7（∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－57）

　橋梁一動吸振器一車両系の方程式における外力ベクトルF（のは，車

両の接地力に閑するベクトル罵（∫）および動吸振器の制御力に関するベ

クトル乃α）の和で表せる．

　　F（の＝、嬬（り＋乃（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－58）

　（2－58）式を用いると（2－57）式は次式のように記述できる．

　　4（の＋溜4（の＋鋤（の瓢φ「呪（∫）＋《ガ・靴（∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－59）

　連続型に変換した振動モードを改めて畷κ）とおくと，　（2－59）式

の運動方程式は，次のように表すことができる．

　　4ω＋1砺（∫）＋動（の＝畷v∫）ゐω＋畷λ）ゐω　　　　　　　　　　（2－60）

　振動モードを連続系で表示した場合，畷v∫）は車両が橋梁上を∫時間

走行した位置でのモードベクトルを表し，畷λ）は動吸振器が設置さ

れている位置でのモードベクトルを表す，このため，車両および動

吸振器による外力ゐ（∫），乃ωは，スカラー量になる．

　車両および動吸振器の方程式は，梁モデルにおいて示した

（2－7），　（2－9）式のようになる。そこで，　（2－60）式における，

車両の接地力ゐωと動吸振器による制御力ゐ（のは，それぞれ次式のよ

うに記述できる．

　　　ゐ（の＝一千。乞（の，／ヨ（∫）＝一ア’z4∂（の　　　　　　　　　　　（2－61）

　（2－61）式を（2－60）式に代入し整理すると，トラスドランガー

橋の基礎方程式は最終的に次式のようになる。

　　4（∫）＋砺（の＋動（の＝一1η。畷vの乞（の一〃多4畷λ）4（の　　　　　　　層（2－62）
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2。5　吊床版歩道橋のモデル化

2．5．1　橋梁のモデル化

　解析対象とする歩道橋は，大分県にある香下ダム吊床版橋である．

この橋梁は，ダムの中に架設された2径間連続の吊床版歩道橋で，

橋脚高さは31．5＠）である．モデルの諸元を表2．5，一般図を図2．10

に示す．

表2．5　吊床版歩道橋の諸元

橋名
位置
論罪
構造形式

基礎形式

橋長
吊支間長

サ　グ

有効幅員

活荷重
架設工法

　　　香下野床版橋
大分県宇佐郡院内町大字三下地内

　　　　　歩道橋

　2径間連続PC吊床版橋
直接基礎（グランドアンカー併用）

　　　　　139（m）
　　　　2＠　62。5（m）
　　　　　1。60（m）’

　　　　1，50（m）（標準部）
　　　　200　（kgf／m2）

プレキャスト版スライド架設工法

橋長給9
6　吊支間長62．5　　　2 吊支間長62．5　　　6
　　　　　　　　鴛一　　唱　回　　醐　　伽　　一　　脚　一　　齢　　　　　　　■　舳　ロ　　一　回

　＼
_　　　　　　2i　　　＼　　　　　　　　　　iグランドアンカー　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　i

喩務

　　　　　　　　　〆　　、@　　　　　　　　グ　　　　　　　　！　　　　　　　　！’

@　　　　　　7@　　　　　　グ
@　　　　　！
@　　　　7グ
@　　　／ノ

I一

、、、

A・
_　　覧＼、＼

@　　、、◎、　　　　’、．＿，＿．＿．＿，

辱一　■　一

図2．10　吊床版歩道橋の一般図
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　吊床版歩道橋には，考えられる歩調の振動数の範囲以内に多くの

振動モードが存在する，

　吊床版歩道橋の振動解析には，弦理論，ケーブル理論，有限要素

法による2次元骨組構造および3次元骨組構造等でのモデル化4）が

行われてきた．本研究では，この中で最も有効であるとされている，

ケーブルの特性を考慮した有限要素法による3次元骨組構造でモデ

ル化する．下下ダム吊床版橋に対し，3次元骨組構造を適用したも

のが図2．11である．床版剛性を示す床版モデル部材，張力による幾

何学剛性を示す幾何剛性モデル部材および，これらを連結する横方

向剛性モデル部材から構成されている．橋梁の質量は集中質量とし，

床版モデル部材の軸上のみに存在するものとする．床版の橋軸方向

の部材に関する剛性行列については，ケーブル要素を考えたものを

用いる．また，回転慣性は橋軸回りの回転のみを考慮する．節点数

は99，要素数は150である．上部構および橋脚部の境界条件は全て

固定とする，

⑫欝鐸
鐵…藩夢騨

幾何剛性モデル部材

　　　・弧x

　・葡底心；・o罪び

　　　　　　　横方向剛性モデル部材

　　　床版モデル部材

図2。11

　　　　⑳

吊床版歩道橋の有限要素法によるモデル化

橋脚モデル部材

　㊧質点
　O質点以外の節点

　①節点番号
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2．5．2　振動解析結果

　振解析結果について，固有振動数および振動モードを表2．6と図

2．12に示す．本研究では，ねじり振動の固有振動数および振動モー

ドについても求めることができたが，歩行者の荷重は鉛直方向に作

用するため，振動制御の‘対象としたのは曲げ振動のみとする。ここ

では，人の歩調帯域が15（1幻一4．0（飲）であることを考慮し，この上限ま

での曲げ10次振動について表示する．

　固有振動数の解析結果から，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分かる．他の橋梁にはあまり見られ

ることはなく，吊床版歩道橋における振動特性を示している．吊床

版歩道橋が歩行外力のように比較的低い振動数の外力を受ける場合，

数多くの振動モードが励起される可能性を持つことになる，また，

振動数が近接しているところは，それぞれ逆対称，対称の関係を示

す振動モードである。曲げに関する2次と3次，5次と6次，7次

と8次および9次と10次である．

表2．6　吊床版歩道橋の固有振動数

振動　次数 振動数（Hz）

曲げ恢 0．5897

曲げ2次 1．1661

曲げ3次 1．1676

曲げ4次 1．4705

曲げ5次 1．9001

曲げ6次 2．0756
曲げ7次 2．7583

曲げ8次 2．7642
曲げ9次 3．7836
曲げ10次 3．8095

一40一



　　　曲げ1次モード（0。5897Hz）　　　　　　　曲げ2次モードq．1661Hz）

曲げ P次モニド（L棚　　曲げ4次モ｝ド（L47Q5肱）

　　　　　　　　舞飼

　　　曲げ5次モード（1．9001Hz）　　　　　　　　曲げ6次モード（2．0756Hz）

　　　曲げ7次モード（2、7583Hz）　　　　　　　曲げ8次モ「ド（2。7642Hz）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　質’

　　　曲げ9次モード（3。7836Hz）　　　　　　曲げ10次モード（3。8095Hz）

　　
y弧，

　　　　　　　　　　図2．12　有限要素法による振動モード

　　　　　　　　　　　　　　　　。41。



2、5．3　歩行外力による橋梁の基礎方程式

（1）振動モードのフーリエ級数表示

　有限要素法を用いた振動解析では，振動モードが離散値となる．

歩行外力は，橋梁上の任意の点に加わるため，離散値による振動モー

ドでは各節点間での有効外力に誤差が生じる．そこで，吊床版歩道

橋に対しても（2－48），　（2－49）式のフーリエ級数によりモード

を連続関数：に変換する．図2．13に，z軸方向の曲げ1次振動から曲

げ10次振動に関する有限要素法での離散的な振動モードおよび，こ

1）曲げ1次モード丁丁難講数 2）曲げ2次モードニニ1欝詣数

3）曲げ3次モードニニ叢翻数 4）曲げ4次モードニニ蕊丁数

5）曲げ5次モードニ児等熱 6）曲げ6次モード　ニニ欝灘数

7）曲げ7次モードニニ欝撫 8）曲げ8次モード　ニニ轄回数

9＞曲げ9次モードニニ．鵜撫　　　　　　　　10）曲げ10次モードニニニ難繍数

　　　　図2、13　連続関数による振動モード
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れをフーリエ級数で内挿した連続関数の振動モードを示す．実線が

連続関数による振動モード，点線が離散値による振動モードである，

（2）荷重のモデル化

　吊床版歩道橋において，3人が歩行する場合を考える．荷重は人が

ある一定の歩調，一定の速度で歩行するものとする．作用する荷重

を，次のように正弦関数を用いてモデル化する．

　　細一君｛・i・（2魏）｝　（鳳鳥…一…，・）　　　　　　（2－63）

ここで，君は最大荷重，汚は1秒間に歩行者の足が歩道橋に接する回

数である。

（3）歩行外力による橋梁の基礎式

　図2．14に歩行外力による吊床版歩道橋のモデル図を示す．吊床版

歩道橋の運動方程式は，以下のように表現できる．

　　鱒（の＋qジ（の＋衡①＝F（の　　　　　　　　　　　　　　（2－64）

ここで，吊床版歩道橋のモデル化に有限要素法を用いた場合，質量

マトリックス酸，減衰マトリックスCおよび剛性マトリックスκは

→x　　鴻
←一一ト囹

硝

▽y

L

図2．14　歩行外力による吊床版歩道橋振動モデル
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離散的なマトリックスとなる．したがって，　（2－64）式において，

変位y①を振動モードマトリックスゆと基準座標gα）で次式のように

表すとき，ゆ’ ﾍ離散型を用いなければならない，

　　．y（の＝＝蜘（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2－65）

　これを（2－64）式に代入し，φ「購Φ＝∬となるようにゆを定義した

場合（2－64）式は，

　　4（∫）十盈4（∫）十動（∫）＝φ「F（∫）　’　　　　　　　　　　　（2－66）

となる．このκ次振動の基準座標は次のようになる．

　　戯ω十2履ω々4たω十ωた2〈7たσ♪＝　φ『濃ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－67）

ここで，軌は振動モード行列Φのん番目の列べクトルである．

　歩行外力に対して応答解析を行うためには，橋梁の方程式におけ

る振動モードを離散系から連続系へ変換する必要がある．

　（2－67）式において，離散系から連続系へ変換された振動モード，

すなわち，

　　緩→φんrκ♪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－68）

を用いて5個の外力が作用する場合，　（2－67）式は次のように書き

替えることができる．

　　　　　　　　　　　　ぼ　　血（∫）＋2履ω漁（∫）＋ω、29、（∫）＝Σ峨（棚（の　　　　　　　（2－69）

　　　　　　　　　　　　たヱ
ここで，λ，は外力の作用点である．

2．6　まとめ

　本研究において振動制御の対象とする橋梁は，プレートガーダー

橋，トラスドランが一橋および吊床版歩道橋である．本章では，こ

れらの橋梁を，それぞれ梁，有限帯板法および有限要素法によりモ

デル化した．

　本章で得られた結果をまとめると次のようになる，
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（1）プレートガーダー橋の梁によるモデルは，1次元弾性梁を用

いたため構造が最も単純なものになった．動吸振器を設置した橋梁

上を単一車両が走行する場合について定式化を行った．車両の振動

は，橋梁上の路面凹凸により励起されるものとした．最も基本的な

橋梁モデルであるために，振動制御則に対する大局的な評価が可能

になった．

（2）プレートガーダー橋に対しては，より現実に近いモデルを構

成するために，橋梁上部構造が2次元的な拡がりをもつ直交異方性

板について考えた．これを有限帯板法によりモデル化したため，橋

軸方向だけではなく，幅員方向を含む動特性を考えることが可能に

なった．走行車両による荷重を外力と考えたため，振動制御の対象

となるのは，10（Hz）程度までの振動である，振動解析の結果，3次振

動程度までを制御すれば十分であることを確認した，橋梁の定式化

は，任意の帯板に動漸悟器と車両がある場合について行った．車両

が偏載荷重状態になる場合に対して，橋梁の動的解析を厳密に行う

ことが可能になった．

（3）トラスドランが目下は，有限要素法を用い，2次元骨組構造

でモデル化した，走行車両による荷重を外力と考えているので，振

動制御の対象となるのは，10（Ez）程度までの振動である。振動解析の

結果，振動制御には3次振動までを考慮すればよいことを確認した．

（4）吊床版歩道橋は，有限要素法を用い，3次元骨組構造でモデ

ル化した．ここでは，歩行者の荷重を外力とした．歩行者の歩調の

上限は4（1／z）とされており，これが鉛直方向に作用することになる．

振動解析の結果，曲げ10次程度までを振動制御の対象とすればよい

ことを確認した，吊床版歩道橋は，低い振動数の範囲に多くの共振

点を持つことが分かった．
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第3章　各種制御理論の定式化
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3．1　はじめに

　橋梁の振動制御の方法には，パッシブ制御，アクティブ制御1）2）

およびハイブリッド制御3）が考えられる．橋梁には，多数の振動モー

ドが存在するため，パッシブ制御でこれらを制御するためには，振

動モードの数だけ制御装置が必要になる．このため，一つの制御装

置で各振動モードを同時に制御できるアクティブ制御やハイブリッ

ド制御が，近年，注目を集めている，

　構造物の振動制御をアクティブ制御またはハイブリッド制御で行

う場合，通常は，フィードバック制御4）5）6）が行われる．フィード

バック制御は，周波数応答法に基ずく古典的制御理論と状態空間法

に基ずく現代制御理論7）に大別される．古典的制御理論は，システ

ムの内部情報を問題にせず，1入力1出力系のみを扱う，これに対

し，現代制御理論では，状態フィードバックが基本になるため，内

部情報を状態変数として記述する．このため，多入力多出力系を扱

うことが可能になる。本章では，まず，第2章で示した各橋梁シス

テムの方程式から，状態方程式を誘導する．

　システムが状態空間表示された場合，次に問題となるのは，状態

フィードバックを行う際の重み係数であるフィードバックゲインベ

クトルの決定方法である．これまでの橋梁の振動制御に関する研究

では，定常最適レギュレータ理論7）8）9）10）11）によるものが一般

的であった．しかし，橋梁一癖両系は，橋梁の見かけ上の固有振動

数が時間的に変化する時変系12）になるため，定常な制御理論では，

効果的な制御を期待できない場合が考えられる．本章では，時変系

振動を厳密に制御できる非定常最適レギュレータ理論，瞬時最適化

制御理論5）9）13），瞬時最適化制御理論を拡張した多段階制御理論

および，時変系振動に有効なスライディングモード理論14）15）を橋
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梁一車両系振動のハイブリッド制御に適用し，そのための定式化1ω

17）18）19）を試みる．

　最適レギュレータ理論は，二次形式の評価関数を導入しこれを最

小化することで制御系を設計する，評価関数を最小化するには，

フィードバックゲインベクトルの決定にリカッチ方程式を用いるこ

とにより実現できる．定常理論において，リカッチ方程式が時間的

変動のない代数方程式であるのに比べ，非定常理論では，時間的変

動を伴う微分方程式になる．このため，決定されるフィードバック

ゲインは，システムの変動に追従するものになり，より効果的な制

御が実現できる，しかし，非定常レギュレータ理論では，リカッチ

方程式を実際の時刻と逆向きに解く必要があるために，これを実現

することはできない．

　瞬時最適化制御理論は，1987年に∫．N．Yangら5）によって提案され

た制御理論である．最適レギュレータ理論では，評価関数を一定の

値に固定させフィードバックゲインを決定する，一方，瞬時最適化

制御理論では，評価関数を各時刻で設定し可変ゲイン係数を求める

可能性を持っている．また，制御則が差分形式9）で記述されている

ために，外乱情報をより積極的に取り入れることができる．瞬時最

適化制御理論は，最適レギュレータ理論に比べ時変系振動により適

した理論である．本研究では，時変系の特性をさらに強く影響させ

るために，この理論を拡張した多段階瞬時最適化制御理論の提案を

行う．

　スライディングモード理論は，1950年代初頭，旧ソ連で誕生した

制御理論である．当時は，理論的な研究が主に行われてきたが，近

年のパーソナルコンピュータやDSP等のめざましい発達により，こ

の理論の特徴である制御入力の切り換えの自由度が増し実用化が期

待され始めた．現在においては，ポスト現代制御理論として，最も
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注目を集めている制御理論の一つになっている聾．スライディングモー

ド理論は，位相平面に切換線を設計し，システムの応答をこの線上

に拘束しながらスライドさせる滑り状態を実現することで，応答を

原点に収束させる，滑り状態を実現させるために，制御力を不連続

に切り換える．このため非線形制御の性質を持ち，可変構造制御理

論に分類されている．応答を切換線に拘束するため，非線形系，パ

ラメータ変動系，時変系，未知外乱等に優れたロバスト性15）　（頑強

性）を有する．橋梁一当両系は，橋梁の固有振動数が時間的に変化

する時変系になるため，制御対象のパラメータ変動に対してロバス

トなスライディングモード理論を適用する．

3．2　橋梁系の状態空間表示

3．2．1　プレートガーダ橋の梁モデル

　プレートガーダー橋の梁モデルの場合，橋梁κ地点における動的た

わみy（κ，∫）は，第2章で示したように，次式で表される，

　　y（xJ）＝φ（κ）9（∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3－1）

　橋梁一動気振器一肩両系の基礎方程式は，　（2－2），　（2－7），

（2－9）式により構成される．

　橋梁をr次振動まで考慮した場合の橋梁一動吸振器一廉両系の状態

変数および路面凹凸の変数ベクトルr①を以下のように定義する。

　　¢（の＝［α、（‘）…弘（の〕T　　　　　　　　　　　（3－2）

　　κ（の＝［9（∫）「4（∫）「4（の∂（のz（の之（∫）r　　　　　　（3－3）

　　ア（∫）＝＝＝＝　［14（∫）’（のr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3－4）

　このとき，動吸差器に制御力を加えるハイブリッド制御の場合，

橋梁一動吸振器一鞭両系の状態方程式は次のように記述することがで
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きる。

　　£（∫）＝＝∠4L（∫）濯（∫）十君（∫）銘（∫）＋の（のγ（の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－5）　　κ（∫o）＝Xo

ここで，4α）は（2r＋4）×（2r＋4）の係数マトリックス，盈α）は（2r＋4）×1の制

御入力に係わるベクトル，のα）は（2r＋4）×2の外力に係わるマトリック

スである．以下にその構成を示す．

　係数マトリックス鴻σ）は，橋梁系に関する部分と動因振一一車両系

に関する要素に分解できる．

　Ayωは，動吸振器一車両系の（4×4）の係数マトリックスであり

のような要素から構成されている．
　　　　　0　1　0　0
　　　　　α43α440　0　　A，（∫）＝

　　　　　0　0　0　！
　　　　　0　 0　α65　α66　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－10）

ここで，oは（7卿×r）のゼロマトリックス，1は（r×r）の単位マトリック

ス，01，02は（r×1）のゼロベクトルと（1×r）のゼロベクトルである．α21か

らα26，α41からα44および，α61，α62，α65，α66はそれぞれ次のように表され

る．

　　A（の一［辮翻］　　　　　（3－6）

　編（∫）は橋梁系の係数マトリックスであり，次のような（2r×2r）マト

リックスから構成されている．

　　馬（の＝阻］　　　　　　（3－7）
　ABy（∫），Av君（∫）は，それぞれ次のような（2r×4），（4×2r）マトリックスか

ら構成されている．

　　翻＝［嬬鉱］　　　　　（3－8）
　　　　　02　02

　　　　　α41　α42　　Ay“（の篇
　　　　　02　02
　　　　　α61　α62　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3一一9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，次
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　　翻、、一囎一ω1μ、，卿）丁卿’）吻3μ調λ）丁畷λ）

　　α22－H「2カ。ω。μ㎞卿）「畷・∫）一21・、ω、μ調λ）丁卿）

　　α23鵠ω差μ層ゆくλ）　，　α24＝2〃ゴω躍μた4φ（λ）

　　α25＝ω1μ如頃（v∫）　，　α26＝2130ωoμ丸y螺v∫）

　　α、、＝ω例λ），α42離2砺ω、卿）

　　　　　　　　α43＝一ω4，α44＝一2妬ω4

　　認61濡ω言ゆ（v∫）　，　α62雛2120ωoゆ（v∫）

　　α65＝一ω3　，　α66＝一21～oωo

一車両系に関する部分に分割できる．
　　謬（の綴；；］

および（4×1）ベクトルであり，

　　　　　　　　　　0
　　嬬（の＝［葛］・恥努

　　　　　　　　　　0
ここで，

（r×！）ベクトルである．

　　み、、＝一鰍）峨

　　わ4、＝1／〃z4

一車両系に関する部分に分割できる，

　　昨隣1］

（2r×2）および（4×2）の係数マトリックスである．

　　　　　　　　　　　0　0
　　恥（∫）一［ゐ臨］・恥紹

　　　　　　　　　　　461462
ここで，d21，認22，461，462は，

は（r×1）ベクトルである．
　　421＝・一ω3μん．ゆ（W）　，　422＝一2海。ωoμ産．ゆ（vの

　　461＝ω3，462二2海。ω。

（3一ユ1）

制御入力に係わるベクトル還①は，橋梁系に関する部分と動吸振器

（3－12）

賜（のと瓦（のは，それぞれ橋梁系と動吸振器一車両系に関する（2r×1）

　　　　　　　　　　　　次のように表すことができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－13）

　　　み2、とわ41は，それぞれ次のように表される．ここで，み2、は

｝

（3－14）

外力に係わるマトリックスか①は，橋梁系に関する部分と動吸振器

（3弓5）

Dβ（∫）とρy（のは，それぞれ橋梁系および動吸振器一車両系に関する

それぞれ次のようになる．

　　（3－16）

なお，421と422

｝（3－17）
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3．2．2　プレートガーダー橋の有限帯板モデル

　プレートガーダー橋の帯板における動的たわみは，第2章で定義

したマトリックスを用いると，次式で表される．

　　w（λらy，の＝5（λ・，．y）Z’ρ（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3－18）

この式の勿は，帯板（’ご＋1，）の振動モードマトリックスである．

　橋梁一動詠振器一二両系の基礎方程式は，　（2－39），　（2－40），

（2－42）式により構成される．

　次に，橋梁の振動をr次振動まで考える．この場合も，橋梁一動吸

振器一車両系の状態変数ベクトルおよび路面凹凸ベクトルを梁モデル

の場合と同様に（3－2），　（3－3），　（3－4）式のように定義する．

橋梁一動血振器一車両系の状態方程式は，　（3－5）式と同じ式で表さ

れる．プレートガーダー橋のA，以ρの各要素は以下のようになる，

α2、からα26，α41からα44および，α61，α62，α65，α66はそれぞれ次のように表

される．ここで，∬21とα22は（r×1膚）マトリックス，∬23から％は（r×1）ベ

クトル，α41，％α61およびα62は（1×r）ベクトルである．
　α、、一囎一ω1・・。∬’z／T5（α，・の75（姻zノ

　　　　　　　一ω3〃・、r1〆5ψ，λ）「5（ル，λ）zゴ

　α22＝一鮎2〃。ω。規。貯1〆5（僻）75（α，・∫）Zノ

　　　　　　　一2々画・・、rlz／T5ψ，λ）T∫（〃，λ）zノ

　α23一ω3〃・、ガ〆5ψ，λ）ア，α、4＝2妬ω幽rノ〆5φ，λ）T

　α、5瓢ω1’η。r1〆5（α，・’）「，α26＝2〃。ω。〃・。五1Zノ「5（姻τ

　α41＝ω3S（わ，λ）Zノ，α、、＝2〃、ω、5ψ，λ）Zノ

　α、，＝一ω多，α44＝「2妬ω、

　躍61＝ωぎ5（α，γ∫）Zノ　，　α62＝2120ω05（α，v∫）Zノ

　α65一ω1，α66－2海。ω。

渉21，妬はそれぞれ次のようになる．なお，

（3－19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　妬は（1・×1）ベクトルであ

る．

　　1：魂5（瓦λゾ　　　　｝（3－2・）
　42、，ば22，4、、，462はそれぞれ次のようになる．ここで，421と422は（r×1）
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ベクトルである．
　　ら＝一ω言・π。貯1〆5（・，・∫）T，ぱ22司々。ω。・・。言1〆5（僻）T

　　〃61＝ω1　，　〃62＝2〃。ωo

3．2．3　トラスドランガー橋モデル

｝（3－2・）

　トラスドランガー橋の橋梁x地点における動的たわみy（κのは，梁

モデルと同様に（3－1）式で表現できる。

　第2章で示したように，橋梁一動吸振器一車両系の基礎方程式は，

（2－7），　（2－9），　（2－62）式により構成される．

　次に，橋梁の振動をr次振動まで考える．橋梁一動吸振器一車両系

の状態変数ベクトルおよび路面凹凸ベクトルを梁モデルの場合と同

様に（3－2），　（3－3），　（3－4）式のように定義する。橋梁一動吸

振器一車両系の状態方程式は，　（3－5）式と同じ式になる．

　トラスドランガー橋のA，凧Dの各要素は以下のようになる．α21か

らα26，揮41からα44および，躍61，α62，α65，θ66はそれぞれ次のように表され

る．ここで，α21とα22は（r×r）マトリックス，α23からα26は（r×1）ベクト

ル，α4、，α42，α6、およびα62は（1×1’）ベクトルである．

　　α、、＝一Ω一ω1〃・。五1卿）丁畷・∫）一ω3〃・、ガ砥λ）τ鰍）

　　α22一一鮎2〃。ω。’・。五1卿）丁卿）一2海、ω凸五1畷λ）τ畷λ）

　　α23一ω3・・ノノ卿）ア，α24－2妬ω、・雇1畷λ）τ

　　α25＝ω3〃τ。r1卿）T，α26＝2〃。ω。’η。r1卿）T

　　α、、＝ω3畷λ），α、、＝2妬ω測λ）

　　α、，＝一ω2，α44－2み、ω。

　　α、、識ω簿（v∫），α、2＝213。ω。鰍）

　　α65・＝一ω3　，　α66＝・一2々。ωo

　ゐ2、，〃41はそれぞれ次のようになる。なお，

る．

　　み、、一一蝋λ）T

　　〃、、＝〃〃窓4

　421，422，461，462はそれぞれ次のようになる．ここで，

ベクトルである。

（3－22）

妬は（1・×1）ベクトルであ

｝（3－23）

421とぜ22は（1の×1）
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　　4、、一ω3刀¢。蒼1卿）「，冨22＝一9ん。ω。磁。ガ卿）T

　　4、、躍ω3，462＝2〃。ω。

3．2．4　吊床版歩道橋モデル

｝（3…）

　第2章において，吊床版歩道橋における橋梁の基準座標の方程式

は（2－69）式で示された．一人が一定速度vで歩行する場合で考え，

橋梁のλ＝v∫点に達したとき，　（2－69）式は次式のようになる．

　　4た（の＋2尻ω左クた（の＋ω陀2（1々ω＝φ鳶（λ）ア（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－25）

　橋梁の振動をr次振動まで考え，橋梁系の基準座標ベクトルを次式

のように定義する，

　　4（の嵩［σ、（∫）…傷ωr　　　　　　　　　　　（3－26）

　このとき，橋梁のα点に制御力痴）を加える場合，　（3－25）式で

示された橋梁の方程式は，次式のように記述できる．

　　4ての＋H4（の十鈎①＝φ（α）配（∫）＋φ（λ）ア（∫）　　　　　　　　　　　　　　　（3－27）

ここで，露と翼は固有円振動数および減衰定数で構成される（r×r）マ

トリックス，φ（のと斜勾は制御力および歩行者による荷重が作用する

点における＠×1）の振動モードベクトルであり，それぞれ以下のよう

に構成される．

　　勲H卿）…軌（のr　　　　　　　　　　　（3－28）

　　酬脚）…乾（λ）r，　　　　　“（3－29）
　また，　（3－27）式の歩行者による外力ア（∫）は，　（2－63）におい

て一人が歩行する場合を考えると，以下のように表される，

　　ア（∫）窯P｛・ill（2砂）｝　　　　　　　　　　　　（3－30）

　次に，　（3－26）式より状態変数ベクトルを次式のように定義する．

　　x（の＝レ（尚（がr　　　　　　　　（3－3・）

　これを基に，　（3－27）式を状態空間表示すると，次式のようにな

る．
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　　虻（の＝！隻κ（の＋溜翻（の＋〃ズ（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．　　　（3－32）

ここで，Aは（2r×2r）の係数マトリックス，渥は（2r×1）の制御入力に係

わるベクトル，ρは（2r×！）の外力に係わるベクトルであり以下のよう

に表される．

　係数マトリックスA（のは，

　　4一［勧］　　　　　　’（3－33）
ここで，0とノは（r×r）のゼロマトリックスおよび単位マトリックス

である．

　制御入力に係わるベクトル丑α）は，

　　8α）一［品）］　　　　　　　　（3－34）
ここで，01は（1’×1）のゼロベクトルである．

　外力に係わるベクトルD（のは，

　　ρ一［漁）］　　　　．　　　（3－35）
である．

3．3　最適レギュレータ理論

　各橋梁によるシステムの状態方程式は，吊床版歩道橋以外同一の

記述になる．このため，最適レギュレータ理論の制御系の設計にお

いて，梁モデルの説明で示した（3－5）式を用いる．後で述べる，

他の制御理論の式め誘導においてもこれを用いる．

　最適レギュレータ理論では，　（3－5）式に対して，次式で表され

る二次形式の評価関数を導入する．これを最小化するようにフィー

ドバックゲインマトリックスを決定する．

　　！一∬［κ（のτ卿畷の丁翫（∫）μ　　　　　　　　（3－3’6）

ここで，状態変数κωをπ次元，制御力ベクトル王4ωを”τ次元とする。

9と盈は＠×π）および＠×切の重みマトリックス7）で，それぞれ非負
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定値と正定値で構成される正方対称マトリックスである．第1項は，

応答の振動エネルギーに相当するものを表す．これが小さいという

ことは，制御対象があまり振動していないということである．gを

増加させることで，相対的に状態変数κωの収束性を増すことができ

る．第2項は，制御力のエネルギーに関する項であり，これが小さ

いということは，小さなエネルギーで制御が実現できることを表す．

重み還を増加させることにより，相対的に制御力瞭）を減少させるこ

とができる，

　フィーードバック制御の場合，　（3－36）式の制御力ψ）は次式のよ

うに記述できる。

　　‘‘（の＝一翫（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－37う

　システムが時変系の場合，フィードバックゲインκは時間に依存

したものになり，次の非定常のリカッチ方程式から計算できる．こ

の場合のκは，（zη×η）マトリックスである。

　　K（τ’一τ）出R－1β1Tp（τ’一τ）　（：τ’一τ＝の　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－38）

ここで，7は終端時刻，∫は実時刻を表し，Pは＠×π）マトリックス

である。

　このフィードバックゲインκを用いると，　（3－36）式の評価関数

ノは，最小値を得ることになり，最適制御が実現できる．しかし，

（3－39）式で示したりカッチ方程式は，終端時刻と実時刻の差によ’

る微分方程式で記述されている．つまり，リカッチ方程式を実際の

時刻とは逆向きに解くことになるため実用に適したものではない．

　そこで，システムを時不変系として定常応答を考える．　（3－39）

式において，照τ）→0（τ→。。）とすることにより，非定常のリカッチ方程

式から，次のような代数方程式で記述される定常のリカッチ方程式

を導く．
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　　K＝澱一ノ丑7p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－40）
　　　　　1
　　羅＋A「p一ア盈、醗一1．謬Tp＋e＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－41）

　走行車両による道路橋振動制御では，飾）は時変系となるため浸α）

の代表値として車両が橋梁の中点に達した時刻ら＝（五／2）／vでの値Aα、）

を用いる．

3。4　瞬時最適化理論

3．4。1　運動方程式の離散表示

　瞬時最適化理論では，誘導される制御則が差分形式で記述される．

従って，状態方程式の差分化が必要になる．本研究では，Pade近似20）

を用いてこれを行う．

　橋梁系の状態方程式が（3－5）式で記述できる場合，この式の解

は，線形微分方程式の理論より，状態遷移行列8魚を用いて以下のよ

うに表現できる．

　まず，∫≦τ≦∫＋’々区間で（3－5）式を差分表示する．

潔（∫＋13）＝ピ㌦ωゾゐ♂死團（伽ω＋ρ（τ）・（・））4・

ここで，，τ一∫篇σとおくと，

濯（紬）＝♂㌦①＋∬・脈（面）（握（∫＋σ）・α＋σ）＋D（∫＋σ）・（∫＋σ））4・

　次に，

　　｛　　雌＋1∂＝軌
　　　κω＝κた．1

とおくと，　（3－43）式は，
　　　　ヘノ謬　　κκ＝＝6　　　　κト1
　　　＋∬・姻［触、＋翫1㌦、＋（幽幽附恥殊1㌦1）σ吻

　これを整理すると

　　κ、＝5晒一1＋5、、（耽メ・、．1＋D蔽。1）＋5、3伽、＋D轟）

ここで，

（3－42）

（3－43）

（3－44）

（3－45）

（3－46）
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5た1＝〆ノ’

亀、＝［轟一伊イ剛A諦

ε、3＝
m∬＋（♂ノ㌧∫）A司A∬1／海

（3－47）

　この式において状態遷移行列♂ノ～に2次のPade近似を用いる．

　　♂・’㌧卜釧2）一1（ノ＋Aた11／2）　　　　　　　　　（3－48）

　（3－47），　（3－48）式を（3－46）式に代入すると，次式のよ

うになる．
　　κ、一α一A〃2）一1偽A、1・／2）κ、．1＋（〃2）（f－A〃2）一1似轟一、＋P畝一1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－49）
　　　　　　　　　　　　　　　＋（1〃2）（ノー釧2）『1（盈、雌、＋0滋）

3．4．2　瞬時最適化制御則（制御則1）

　瞬時最適化制御則は，∫時刻における状態変数ベクトルκωおよび

制御力L‘（りにより構成され，エネルギー指標

　　、ノて∫）・＝潔ア（∫）9x（∫）＋π7（∫）R配（∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－50）

を最小にするものである．最適レギュレータ理論における（3－36）

式で示された評価関数は，時間的に固定されているが，瞬時最適化

理論では，評価関数が時間的に変化する記述となっており時変系に

適した制御則になってい・る．

　システムの離散化方程式が（3－46）式で表現できる場合，これを

次式のよ』うに変形する．

　　κた＝T（ん＿1）＋51ゐ3（丑〆転＋D陀な）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3－51）

　　T（ん＿1）＝，3ゐ1潔ゐ＿1＋ε髭2（、婬ゐ＿μゐ＿1＋Dト1残＿1）　　　　　　　　　　　　　　　（3－52）

　（3－51），　（3－52）式の基に，　（3－50）式を最小化する．こ

れは，Lagrallgeの未定係数法により実現できる．Lagrallgeの未定係数法に

用いるHamilto11関数は，次式で構成される，

　　L（ん）＝聰継繭、＋環［κドT（ん一1）一5、3伽、の、な）］　　　（3－53）

ここで，姦は未定係数ベクトルである．

　評価関数の極小値を得るために，上式を叛，残おタび姦で偏微分し
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て，次のEulerの方程式を得る．
　　彪（ん）
　　　　＝29腹＋ろ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（3一一54）
　　　∂㌦

　　餐）一2R砥覇＝・　　　　　（3－55）
　　警）職蜘）一輪繊噛）露・　　　　（3－56）

　瞬時最適化制御則では，制御力の記述の相違により，フィードフォ

ワード制御，フィードバック制御または，フィードフォワードと

フィードバックの併合による制御のいずれかが実現可能である．こ

れらは，Lagrangeの未定係数亀を次式のように仮定することで表現でき

る．

　　姦＝総々＋簸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3－57）

ここで，《は構造物の自由度数ηの2倍（2紛の次元をもつ正方行列，

飾は（2η）次元のベクトルである．

　フィードバック制御では，　（3－57）式を次式のようにおく．

　　姦＝・ノ勤ん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－58）

これを（3－54）式に代入することにより，

　　ノ隻＝・一29　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　3　－5　9　）

が得られる．次に，　（3－55）式に（3－58），　（3－59）式を代入

することによ，り，制御力が，

　　・暢醐鳳（一軌

　　＝一R－1丑ぞεるgκ々　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－60）

のように導かれる．最適レギュレータ理論では，　（3－39），

（3－41）式のリカッチ方程式を解くことにより制御力を求めている

が，瞬時最適化制御則ではこのような処理が必要ではない．この点

においても，瞬時最適化制御則が有利である．

　次に，　（3－60）式の制御力L∫、を，　（3－51），　（3－52）式に代

入し整理することで，システムの方程式が次のように得られる．

　　糖（1＋5、3躍1卵晶9）｛7（ん一1凧ρ轟｝　　　　　　（3－61）
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3．4．3　瞬時最適化制御則（制御則ll）

　時変系振動により適した制御則を設計するため，　（3－50）式で示

した評価関数ノ（のをら≦∫≦∫、．、区間に拡張する．このとき，！㈹は，応答

濯ん，㌔1，躍減および，制御力砺配た．1，娠2より構成される．

　　！（ん）＝・κ乏＝291κた＋2＋．罵属、192κた＋1＋κ∬g3濯た＋那蒼2Rメ‘た＋2＋麗蒼1R2L‘北＋1＋駕ぞ、飛3L‘た　　　 （3－62）

　ここで，Lagrallgeの未定係数法を用いる．　（3－62）式に対応する

Halnilto11関数は，次式で与えられる．

　　L（ん＋2，ん＋1，ん）課威29燕＋2＋威1《～轟＋1十イ《～3叛十岨2澱燕＋2＋鳳1盈2翻た＋1＋L‘脚3L6た

　　　　　　　　　　磯．、T［κ、．、一5、。、3（澱、｛、＋η、，、残．2）一丁（ん＋1）］

　　　　　　　　　　磯．ノ匹r5、。、3（峨．、z・、。1＋P畝．、）一丁（ん）｝

　　　　　　　　　　＋ぺ［渥ド5、3幅＋姻一層丁（ん一・）1　　（3－63）

ここで，Sた磁（α＝1，2，3）は，伴∫周時刻における5丸αの値である．

　H撮nilto11関数をL∫鳶．2，∬ゐ．ノ，κ々で偏微分し，次のEulerの方程式を得る。

　　轟一2盈・一（ε髭．23盈髭．2）㌦一・　　　　（3－64）

　　諾、＝2R・一（5、．23恥、）㌦、一（5、．、β、．1）「姦．1＝・　　　（3－65）

　　舞一斯圃㌦・慨）丁亀＝・　　　（3－66）
ここで，g、＝2、＝g，＝gとし，　（3－58），　（3－59）式および，上記

の3式より，次の制御力が得られる．

　　・・、．、畷一1（5、、．2β1、．、）7Cx、．2　　　．　　　　（3－67）

　　・軸一一小＿嚇＋（5－3盤…1）Tε耐9霧…＋（5－3盈一）Tgx…］（3－68）

　　…一一π1［｛（5－2丑・の「＋（5二丁峨轟・・9㌔・＋9隔｝＋（5・・β・∂Tgκ・］（3－69）

　この制御力では，艦の1ステップ先および2ステップ先の予測値

腹．1，κ屍が必要になる．㌔1，κ祝の予測値の近似として，　（3－46）式

より，車両からの外力を除いた

　　濯々＋ノ，＝5’、々＋〃濯鳶＋ε1た＋12．霧ノ々翻ル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－70）

一62一



　　κ々＋2＝S1々＋2、κ許1→一51々＋22・謬，々＋μ々＋∫＝5ノ軒2ノ（5撫〃濯ゼ←∫」々＋1β疎翻た）＋5踊＋22燈、々＋1翻々＋1　　　　（3－71）

を採用する．これらを（3－68）式に代入し麗履を求め，さらに．

（3－70），’（3－71）式と求めたL∫た．、を（3－69）式に代入すること

で，次の瞬時最適化制御則IIにおける制御力が得られる．
　　L∫々＝一κ燕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－72）　　鑑＝（！＋恥5　　疏5，、．“＋R－1（51、β

ここで，艦は時変係数であり，次式で与えられる．

／　，プ［　。ブ9］

駄＝盈イ
o（5細β1∂τ＋（5、、β1∂T3熊“｝

　　　｛5偏9（5一峨一鞠［凧5一馬r［ろ5一＋測（3一馬）79］）＋9｝

か測｛（5撫2β細）T＋（5，許13殉丁5研9

（3－73）

3・4・3　多段階型瞬時最適化制御則

　本研究では，さらに時変系振動に対応させるため，瞬時最適化制

御則を一般化した多段階型瞬時最適化制御則を求める．　（3－50）式

の評価関数を，ら≦∫≦∫丸．。区間に拡張する．応答x距，…，κ鳶．。および制御力

％…，％。により構成される評価関数は，次式で与えられる．

　　ノ㈹＝κ蒼。9燕．。＋鵡．19、κ、．，卜、＋…＋麗。．1刃、＋威，RIL‘、。，、＋鴫、．1R、κ、．，。1＋…＋L‘趣，1＋μ、

　　　　ハ　　　＝Σ｛鴫。磁、，＋嶋R，、μ触」｝　　　　　　　　　　　　　　　（3－74）

　　　　’鶉0
　ここで，π段階制御則の誘導にLagrangeの未定係数法を用いる，この

場合のHamilto11関数は，次式で与えられる．

　　L（ん＋敏＋＠一1），…，た）＝威“9燕．，，＋…＋イ9，1。燕＋威ノぞμ々柵＋一・＋LイR，＋μ左

磯．。T［騙一5、、．。，偽融．，汁。、、．轟＋π）一丁（ん＋π一1）｝

磯＿！［κ、．。．「∫1、．。．、3（B1、＿、・・＿＋ρ、、議＿、）一丁（ん＋π一2）］

　　　　　　　　　十……

　　　　　　　　　＋砕ド5、、3隔＋か1、環）一丁（ん一・）］　　（3－75）

ここで5，肋（α瓢1，2，3）は，∫＝四時における5，、。の値である．

　（3－75）式を転。，…，翫で微分することにより，次のEulerの方程式
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を得る．

　　∂急＝2澱・・一（5伽3避1鳶．，1）楓一二・　　　　（3－76）

　　∂、、票、一2盈・一一（5、々．，1β、鳶韓．、）㌦一（5・一・細τ姦一＝・（3－77）

　　舞一躍5－28・の㌦一（5調「船・　　　（3－78）

これらの3式より，次の制御力が得られる，
　　・・、＝一測［｛（5細β、、）「＋（5、幽）τ∫熊“｝

　　　　　｛（㌶．、、…5畏．．ノ）2κ㎞＋（5孟．21…5畏侃1）幽．匪1，＋…

　　　　　＋5熊219㌔、＋9㌔｝＋（5、、β、泌4　　　　　（3－79）

　この制御力は，κ、の1ステップ先からπステップ先の予測値

κ陀．、，…，κ鳶．。が必要になる．　（3－46）式より，κ死．、，…，縮。の予測値の近

似として次式を用いる．

　．　κ々＋ノ＝＝51々＋〃κ々＋5、許、2。霧、μ∫々　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　（3－80）

　　κ、．，一51、．21κ、．1－51、．21（ε1、．“κ、＋5翻β1、・、）一31、．，β1、、“κ、＋51、．2β，M伽κ　（3－81）

　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　㌔＝（5＿…51、．、涯＋（5＿…81、．21）（5、、．、β1∂T・み　　　　　（3－82）

ここで，％、，…，転（。のは求めることができないので，これらの変数を

用いないと仮定している．

　（3－80），　（3－81），　（3－82）式を（3－79）式に代入する

と，π区間における瞬時最適化制御則での制御力が得られる．
砺＝一κ済ル

κ・＝π刺｛（5熊21…鴫1）9（51㎞1…5　1♪＋（5撫21…5㌫〃）2（5一…51姓〃♪＋…（3－83）

　　　　　　　＋5熊2125、姓2回目“＋2ε1姓“｝＋（31、，幻72］

ここで君，G、は次式で表現される時変係数である．
呪＝（51、．12君1の7＋（51、β1々）T5設．“々

罵司＋R齢1G、｛（8浸．、、…環．、ノ）gr5細…5，、．、、♪

　　　　　＋（5π．、、…環、，。“）α31、．，。“…5鯉1♪＋…＋3畏．、、9S、、．21＋2｝51、．1β1κ

（3－84）
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3．5　スライディングモード理論

　（3－5）式に対しこの理論の特徴である制御入力の切り換えを行

う際の条件を与える切換関数σは，次式のように与えられる．

　　σ＝εx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－85）

　この式のベクトルSを決定することで，各振動次数の切換超平面の

傾きが設計できる．これには，極配置法，H2理論，　H．．理論，μシン

セシス等，いくつかの方法15）2Dが検討されているが，本研究では，

定常リカッチ方程式による5の決定法を採用する．

　（3－41）式の定常リカッチ方程式の正定解Pより，ベクトル5は

次式のように求められる。

　　5＝溜τp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－86）

　次に，橋梁の変位応答を切換超平面に到達させ，この交線上でス

ライドさせる滑り状態を実現するための条件を考える．この方法に

もいくつかの方法15）が提案されているが，有限時間において応答を

切換超平面に到達させることを目的とし，切換関数σに対する

LyaPm！ov関数vを定義し，これより求められる微分値vを負とする方法

を採用する．

　σに対するLyapunov関数yは，

　　V＝∠σ・　　　　　　　　　　　　　（3－87）
　　　2
で与えられ，状態フィードバックの制御入力を一翫とし，　（3－5）式

から外力の項を除いた状態方程式を用いると，スライディングモー

ド理論における滑り状態の実現条件は，
　　ウ＝σδ

　　　＝σ翫
　　　誕（鱈（魔＋盈‘）

　　　・＝（鱈〆隻κ一（透8、翫く0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－88）

となる．この式より，フィードバックゲインベクトルκの各要素は

次のように二つの値で切り換え，変動させることになる。
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　　炉鵬ご鵬：1（ノ＝剛　　 （3－89）

ここで，認はスカラー，εAは1×（2r＋4）ベクトルとなり，（5A）ノは（5A）

のノ列の成分を表す。

　一般的なスライディングモード理論では，非線形性を有する制御

入力が，無限大の切換周波数を持つことになり，チャタリングとよ

ばれる高周波振動を引き起こす．アクチュエータの性能上このよう

な力を発生させることは，事実上，不可能である．この防止方法に

関しても，いくつかの提案12）15）22）23）24）がなされているが，本

研究では，制御入力の切り換えを連続化するため（3－89）式を以下

のように書き替…える。

3．6　まとめ

　本章では，対象とする橋梁系の状態方程式およびハイブリッド振

動制御を行う場合の各種制御理論の定式化を行った，得られた結果

をまとめると，次のようになる。

（1）状態フィードバックを行う際，必要となる状態方程式を，第

2章で示した各橋梁モデルについて誘導した．

（2）非定常性を考慮した非定常最適レギュレータ理論の定式化を

行った．本研究で用いた制御理論による振動制御効果の比較検討の

ため，これまで土木構造物に適用されてきた定常最適レギュレータ

理論の定式化を行った．

（3）橋梁一動吸振同一車両系の運動方程式の離散表示を行い，時変

系の制御が可能である瞬時最適化理論を適用した場合の定式化を行っ

た．さらに時変系の特性に対応させるため，これを拡張した多段階
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制御理論を提案した．

（4）橋梁一車両系で問題となるパラメータ変動を伴う時変系に対し，

優れたロバスト性を持つスライディングモード理論を橋梁一動吸振器

一車両系に適用した。このとき，スライディングモード理論の最大の

弱点とされているチャタリングを防止する手法を検討した，
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第4章　状態推定理論と確率的制御理論の定式化
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4．1　はじめに

　橋梁の振動制御をアクティブ制御で行う場合，一般に，状態

フィードバヅクが適用される．状態フィードバックとは，制御対象

の状態量をすべて求め，その状態量から制御入力を算出し，振動を

抑制する制御方法である．交通荷重による道路橋振動において，橋

梁と車両は連成振動を行っている．道路橋交通振動による，状態

フィードバック制御を実現するためには，特に橋梁に設置した検出

器（加速度計）の信号から直接計測できない車両の状態量を推定す

る必要がある。ある構造物の状態量が計測できない場合，観測値か

らこれを推定する機構にオブザーバー1）がある。しかし，制御対象

が雑音によって乱されるような場合の状態推定に対しては，カルマ

ンフィルタ2）3）4）が有効になる．カルマンフィルタは，システムに

混在する雑音の性質を確率的に取り扱って，状態推定を行う推定機

構である．

　本研究では，橋梁の振動制御に動一振器をアクチュエータで駆動

するハイブリッド『 ｧ御を適用する．そのために，橋梁一動吸振器一食

両系の全状態を推定する必要がある．そこで，本章では，推定機構

として，カルマンフィルタを適用した場合の定式化5）6）7）8）を行

う．さらに，橋梁一酌両系の振動制御に有利な時変系制御に対応させ

るために，離散化された状態量を推定する離散系カルマンフィルタ

9）の定式化を行う．このため，カルマンフィルタの構成に必要な確

率的微分方程式について，路面凹凸を定常確立過程でモデル化する

ことにより誘導する．

　最適制御理論は，確定系に対する状態フィードバック制御（Lillear

Quadratic　controDと確率系に対する確率的制御理論（Linear　Quadratic　Gaussia1】

Coll症oD　2）10）11）12）に分けられる．確定系に対しては，オブザー
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バー理論が適用され，確率系に対しては，カルマンフィルタが適用

される．本章では，橋梁一車両系の振動制御則に確率的制御理論

（LQG制御）を適用する，最適レギュレータ理論に連続系カルマン

フィルタを適用した場合と，瞬時最適化理論に離散系カルマンフィ

ルタを適用した場合について定式化を行う，

　また，規則的な外力に対してはオブザーバーの適用が現実的であ

る．そこで，歩行者による吊床版歩道橋振動に対して，全次元のオ

ブザーバー理論による状態推定を考える。さらに，この推定機構を

制御則に組み込んだ場合の定式化を行う．

4．2　走行車両による道路橋振動へのカルマンフィルタの適用

4．2．1　カルマンフィルタの構造

　制御対象が雑音によって乱される場合の状態推定にはカルマンフィ

ルタを適用する．動下振器を設置する道路橋振動のハイブリッド制

御を考える場合，制御系は橋梁一動吸振器一車両系で構成される．路

面凹凸を白色雑音で表現する確率微分方程式でモデル化することに

より，路面凹凸の状態変数を含む橋梁一動吸振器一車両一路面系の方

程式が求められる．この方程式からカルマンフィルタを構成するこ

とができる．カルマンフィルタは，その方程式の記述のしかたによ

り，連続系カルマンフィルタと離散系カルマンフィルタに分類でき

る．制御理論の方程式の記述に合わせてどちらかを選択することに

なる，橋梁を梁モデルとした場合の状態推定について，連続系カル

マンフィルタによる場合を図4．1，離散系カルマンフィルタによる場

合を図4。2に示す，
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4．2．2　橋梁一動吸振器一車両系の確率微分方程式による表現

（1）路面凹凸のモデル化

　道路橋振動におけるハイブリッド制御のためのカルマンフィルタ

を構成するには，路面凹凸を定常確立過程でモデル化し，橋梁一動吸

振器一車両系を確率的微分方程式で定式化する必要がある．

　そこで，まず，路面凹凸を実測のパワースペクトル密度より正規

確率過程でモデル化13）する，路面凹凸の実測のパワースペクトル密

度に，パワースペクトル密度の理論式を曲腺適合することが可能で
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ある．従来，路面凹凸のパワースペクトル密度は，単位長さ当たり

の凹凸数Ω（6y伽／吻のΩ一2に近似的に比例するものとして研究されてき

たが，本研究では，確率過程の分散が有限になるようにするため，

パラメータαを加えて，路面凹凸のパワースペクトル密度を次式で近

似する．

　　　　　　A　　⑤（Ω）＝Ω・＋α・　　　　　　　　　　　（4－1）

ここで，Aは路面凹凸の良否を表す定数，αは曲線適合のための定数

であり，曲線適合されたパワースペクトル密度のスペクトル形状を

表す．河合・森崎M）により測定された「名神高速道路野州川橋下り

線」のパワースペクトル密度を，　（4－1）式で近似したものを図

4．3に示す．このパワースペクトル密度に，　（4－1）式を曲線適合

すると，係数Aおよびαは，1。0×10『3（αη2／cッoJ6／刀のと0．05（1〃η）になる．

　路面凹凸は，橋梁上の位置κの関数r（κ）であるが，車両上でこれを

観測する場合，x＝v∫の変換により，時間の関数r①として考えること

ができる．時間関数rσ）で考えたパワースペクトル密度は，次式で与

えられる．

　　畠（ω）饗ω・瀞　　　　　　　　（4－2）

ここで，50灘2π磁，β＝2卿αである．

　このパワースペクトル密度を有する路面凹凸は，次のように，白

色雑音雄）を入力とする1階の微分方程式の定常解過程でモデル化す

ることができる．

　　オ（の＋βr（の＝π（∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－3）

　πωは3。のパワースペクトル密度を有する正規性白色雑音過程であ

り，次のような確率特性を有する．

　　E［η（の】＝o

　　E［・（∫1）・（∫・）T］聯σ2δ（∫、一∫、）　　　　　　　　（4－4）

ここで，E［］は数学的平均値の演算子である．σ2は白色雑音の強度
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であり，

ある，

σ2＝2πε。で与えられる．また，δ（∫、一∫2）はDiracのデルタ関数で
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図4．3路面凹凸のパワースペクトル密度

（2）確率微分方程式

　プレートガーダー橋の梁モデルと有限帯板モデルおよび，トラス

ドランガー橋モデルの橋梁一動吸振器一車両系の状態方程式は，第3

章で示したように同じ方程式で記述できる，

　（4－3）式でモデル化した路面凹凸rωを用いて，橋梁一動吸振器一

車両一路面系の状態変数ベクトルを次のように定義する．
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　　x。ω＝レげ4（∫）T4（置）∂（τ）r　　　　　　　　（4－5）

　　x，（∫）＝［・（の之（∫）・ω］T　　　　　　　　　　　（4－6）

　　昨［x。げx。ω「r　　　　　　　　　（4－7）

　（4－7）式の状態変数ベクトルと（4－3）式でモデル化した路面

凹凸の方程式を用いると，橋梁一動吸振器一車両系は，次のような白

色雑音π（∫）を入力とする確率微分方程式で表現できる．

　　｛羅）x（の蝋）　　　　（4－8）
ここで，A，（∫）は｛（2r＋5）×（2r＋5）｝マトリックスであり，A（∫）を拡大した拡

大系の係数マトリックスである．ID．ωは（2r＋5）次元ベクトルである。

Aα），ρ，（∫）は，それぞれ以下に示すような要素で構成される．

　　4（∫）＝［辮酬　　　　　　（4－9）

　　軌（∫）＝［ρ，（∫）「万，（のTr　　　　　　　　（4一・・）

　編v（∫），AγR（∫），Av（∫）は，（2r×5），（5×27’），（5×5）マトリックスであり，それ

ぞれ次のように表される，

恥）

　　馬（∫）一［∂三…鰯…嬬］　　　　’（4－12）

　　一痴（∫）il

　　轟（∫）雛＿＿㍊

　　　　　0　0　00…α77　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－13）

　Dβ（∫），万yωは，それぞれ（2r×1），（5×1）ベクトルであり，次のように表

される．

　　の。（の一［0、4、］T，万。（の嵩［0004、4，］「　　　　　（4－14）

1）プレートガーダー橋の梁モデル

α27，α67，α77および42，4、，47は，それぞれ次のようになる．

　　α27一（21・・ω9β一ω1）μ調・∫）T・α67一（2々・ω・β一ω1）・α77＝一β
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　　42識一2〃。ωoμ如⑭（vτ）　，　46＝21Zoωo　，　｛ゴ7＝1

2）プレニトガーダー橋の有限帯板モデル

α27，α67，α77および42，4、，47は，それぞれ次のようになる．

　　α27一（2砺ω。β一ω3）・¢Z／75（僻）T，α、7＝一筆ω。β一ω3），・77鑑一

　　躍、一一2み。ω。班。ガガ∫（α，v∫）「，4、諏2％ω。，4，！

3）トラスドランガー橋モデル

α27，α67，α77および42，46，47は，それぞれ次のようになる．

　　σ27＝（2妬ω。β一ω1）・・。五1娯・が，・67＝一（2〃。ω。β一ω1），α77＝一

　　ら4、，472＝一2々。ω。規。r1娯・∫）7，4、＝2々。ω。，4，1

　次に，連続系の（4－8）式を，忍＝海の時間刻みで離散表示するこ

とを考える．このときのX（∫＝ら）篇溝の値は，第3章の（3－5）式を

（3－46）式に離散化したときと同様に，離散系確率微分方程式は次

のようになる．

　　X々＝5，兎1．Xト1＋5，π2πゐ＿1＋5承31zゐ　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　（4－15）

ここで，5，沈1，5，尭2および5，☆3は（3－47）式に示したものを橋梁一動

吸振器一章両一路面系に拡大したものである．

4．2．3　連続カルマンフィルタの定式化

　状態フィードバックによるハイブリッド制御を実現するためには，

橋梁一動吸振器一車両系の状態変数を推定する必要がある，本研究で

は橋梁上に設置した1個の検出器により，橋梁の基準座標による状

態変数，車両と動吸振器および路面の状態変数を推定することを試

みる．

　最適レギュレータ理論は，連続系の方程式により記述される．こ

の理論により，状態フィードバック制御を行うとき，連続系の状態

変数κσ）を推定する必要がある．これを連続系カルマンフィルタによ
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り状態推定する．カルマンフィルタの計算に用いるリカッチ方程式

の時間的変化の有無を考え，非定常カルマンフィルタと定常カルマ

ンフィルタの定式化を行う．

　橋梁上における任意の点の変位と速度を求める場合，観測量は一

般に次のように表される．

　　恥［謝捌　　　　　　（4－16）
ここで，Tは，それぞれプレートガーダー橋の梁モデルと有限帯板モ

デルおよび，トラスドランガー橋モデルの場合において，次のよう

に表される．

1）プレートガーダー橋の梁モデル

　　7＝虚（κ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－17）

2）プレートガーダー橋の有限帯板モデル

　　T・＝5（κ，y）z」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－18）

3）トラスドランガー橋モデル

　　7＝Φ（κ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－19）

　（4－16）式の観測量は，

　　ろ（っ，＝Cレ．Xr（∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－20）

で記述することができる．

　カルマンフィルタを構成するための，橋梁一動吸振器一車両一路面

系の方程式は，　（4－8）式で示された．この式に対する，カルマン

フィルタによる推定機構8）は，次式で与えられる．

　　　　ムここで，X（∫）は推定状態変数ベクトル，γ（∫）は観測量，　G（∫）はカルマ

ンフィルタのフィードバックゲインでありカルマンゲインと呼ばれ

るものである．また，◎は（4－20）式の係数マトリックスであり観

測マトリックスと呼ばれるものであるが，カルマンフィルタ機構を

構成するためには，　（4－20）式の代わりに観測雑音を付加した観測
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方程式が必要になる．

　　γ（∫）＝CレX（∫）＋y（つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－22）

ここで，ッωは，正規性の白色雑音ベクトルである．その確率特性は，

平均値がゼロで，自己相関関数は次式で与えられる．

　　恥）WDδ（ち一∫2）　　　　　　　　　（4－23）

ここで，穀は観測雑音の強度マトリックスである．

　カルマンフィルタは，i雑音を受けるシステム（4－8），　（4－22）

式に対して，観測値yωから全ての状態変数■ωの最良推定値■ωを

求める推定機構である．制御力がある場合でも，分離定理10）11）に

よりカルマンフィルタを構成できる．

　カルマンフィルタでは，次の二乗平均誤差による評価関数を最小

にするようにカルマンゲインG（∫）が求められる．

　　！＝E｛［X（∫）一愛（∫）r［X（∫）一愛（ご）］｝　　　　　（4－24）

　これを最小にするものとして，　（4－21）式におけるカルマンゲイ

ンは，次式で与えられる．

　　θ（∫）畿5（1）C∫罵一1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－25）

ここで，5ωは次のリカッチ方程式の正定対称な解である．
　　｛　　3（∫）＝A，（∫）5（の＋5（のA．げ一5（∫）c焦一1cβ（の＋D，（戯（∫）「σ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－26，）
　　5（∫。）＝5。

　（4－21），　（4－25），　（4－26）式より，非定常なカルマンフィ

ルタが構成される．

　推定結果の比較により非定常なリカッチ方程式を，定常なものと

仮定することが可能な場合には，制御器の計算量の負担を少なくす

ることができる．カルマンゲインGωが時間的変化をしないと仮定し，

ぎ（∫）＝0と考えれば，　（4－26）式は代数方程式で記述される定常リカッ

チ方程式になる，

　　〆隻β＋5鳳7－51C∫老㎜1Cワ5＋、0，D∫σ2＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－27）

ここで，5（のはある正定値行列5として得られ，カルマンゲインは次
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の定常値となる．

　　θ＝5C『Σ1一ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－28）

　車両は定常状態に達してから橋梁に進入するものと考えるため，

（4－26），　（4－27）式の初期条件は，次の定常状態の車両一路面

系のリカッチ方程式を解くことにより求められる．

　　Av∫．＋哉Aγ「＋、D〆0∫σ2〒0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－29）

　車両が進入するまで橋梁は静止しているものと考えるので，橋梁一

動吸振器系に関する初期条件はゼロとする．

4．2．4　離散系カルマンフィルタの定式化

　瞬時最適化理論は，離散系の方程式により記述される．この理論

により，状態フィードバック制御を行うためには，離散系の状態変

数複を推定する必要がある，そこで，離散系カルマンフィルタヒよ

りこの状態推定を行う．離散系カルマンフィルタは，システムの離

散系確率微分方程式である（4－15）式を用いることにより定式化で

きる．このとき，離散化カルマンフィルタによる推定機構9）は，次

式で与えられる。

　　副管暁癩：扇　　　　（4－3・）

　　｛を職　　　軋
ここで，第1式の推定状態変数ベクトルX陀．、！たに関する式は，時刻ん

の情報から1ステップ先の状態量の予測が行われていることを示し，

第2式のX轍に関する式は時刻丸の状態推定が，その時刻の情報から

得られることを示している。また，y（初は観測量であり，カルマンフィ

ルタ機構を構成するためには，観測量に付加する雑音が必要である．

そこで，仮想的な正規性白色雑音ッ（ん）を付加させた観測量y㈹を次の

ように構成する．
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　　y（ん）＝CレX鳶＋y（ん）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－31）

　（4－30）茸のカルマンゲイン艦は，次式で求めることができる．

　　6…醐C楓即興．14r1　　　　　　　　（4－32）

ここで，馬は斥ら時における観測雑音の強度マトリックスであり，

観測雑音y（紛の次元の対応する正定値の対称マトリックスである．

　（4－32）式は，次の推定誤差の共分散行列で決定される．
　　｛　　　へ撒＝4へ1た4＋D蝿，ρ，「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－33）
　　　五〃左＝ノ転1鳶．ノーGんC鴻露！鳶一ノ

ここで，螺，たは∫＝ら時におけるシステム雑音の強度マトリックスであ

り，システム雑音の次元に対応する正定値の対称マトリックスであ

る．

　（4－30）第2式と（4－33）第2式は，時刻んのX焔およびA1たの

値をその時刻の情報から推定しているため，フィルタリングアルゴ

リズムと呼ばれ，　（4－30）第1と（4－33）第1は，時刻ん＋1の

瓦．“、およびへ．疎の値を時刻んの情報から予測しているため，予測ア

ルゴリズムと呼ばれる．システムが線形で可制御かつ可観測である

場合，カルマンフィルタは常に漸近安定である．

　ここで，　（4－33）第2式を（4－33）第1式に代入した後，さら

に（4－32）式を代入すると，離散系における次のリカッチ方程式が

得られる，

　　A．“ド晒，、．、Aみ砥1、．、C∫［恥曙＿qrγ賦、ト、A∫＋凧ρ∫　（4－34）

また，初期条件は以下で与えられる．

　　Xo1＿1畿Xo，ノ％14瓢ノ％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－35）

4．3　確率的制御理論

4、3．1　確率的制御理論（LQG制御）について
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　交通荷重による道路橋の振動制御における，アクティブ制御およ

びハイブリッド制御を状態フィードバックで実現する場合，直接計

測できない車両などの状態量を推定する必要がある．この推定機構

にカルマンフィルタを適用し，これを制御系に組み込んだものが確

率的制御理論（LQG制御）である．状態フィードバック制御則の定

式化において，最適制御の問題と状態推定の問題とは，それぞれ独

立に扱うことができる．これは，制御と観測に関する分離定理と呼

ばれるもので，確率的制御理論を用いた制御系を定式化する場合に，

重要な定理になる．確率的制御理論に適用する制御理論の方程式の

記述に合わせて，連続系カルマンフィルタまたは離散系カルマンフィ

ルタを選択する．橋梁を梁モデルとした場合の，確率的制御理論に
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図4。5　離散系LQG制御

よる状態フィードバックの構成について，連続系カルマンフィルタ

による場合を図4．4，離散系カルマンフィルタによる場合を図4．5に

示す．

4．3．2　最適レギュレータ理論による確率的制御

　図4．4に示すように，動吸振器を設置した橋梁上を車両が走行する

ときの，橋梁一回吸息器一車両系の状態フィードバック制御を考える，

この場合，車両の状態変数は検出できない．したがって，　（3－37）

式の状態フィー『ドバック制御則を実現するために，制御系はカルマ
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ンフィルタを組み込んだ形で確率論的に定式化15ナする必要がある．

定式化に際し，制御理論として最適レギュレータ理論を用いる場合，

カルマンフィルタは連続系の式を使用する．

　路面凹凸の変位を含む橋梁一動植振器一車両一路面系の状態変数を，

次のように定義する．

　　・（り一レげ4げ4ω8（∫）・（の乞ω・ωr　　　　　（4－36）

　カルマンフィルタにより推定された状態変数X（りによる，状態

フィードバック制御の基礎式は，白色雑音η（∫）を入力とし，制御入力

‘‘ωを含む次の確率微分方程式で表現できる．

膿：購轡）＋嚇）　　　（4－37、

　上式における状態変数の推定値X（∫）は，次のカルマンフィルタによ

り得られる．

　　重ω一4瞬）＋酬＋θ（姻の一6副　　　　　　（4－38）

　次に，制御入力疏（∫）は，　（4－37）式の状態変数X（τ）およびフィー

ドバックゲインKより次式のように与えられる。

　　κ（δ＝・一皿（⇒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－39）

　最適レギュレータ理論において，この制御入力は，Xωとz‘（∫）が確

率変数になるために，次の二次形式の評価関数を最小にするように

選ばれる．

　　！一E［∬［重（のTg愛（∫）＋幽（’）珂　　　　　（4－4。）

　（4－38）式における，カルマンゲインG（∫）は（4－25），

（4－26）式より求められる．

　カルマンフィルタが定常の場合，カルマンゲインG（のは定常値とな

り，　（4－27），　（4－28）式より与えられる，

　（4－39）式で記述される制御入力雄）を，橋梁一動吸振器一車両

系を表す（3－5）式およびカルマンフィルタを表す（4－38）式にそ

れぞれ代入し整理する．この結果，推定機構にカルマンフィルタを
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用いた状態フィードバック制御系すなわち，確率的制御の方程式は，

次式のようになる，

｛瑞禦灘騰㈱ω　　（4．．4、、

4．3．3　瞬時最適化理論による確率的制御

　交通荷重による道路橋の振動制御を確率的制御理論により実施す

る場合，振動の非定常性をより効果的に制御するために，これに離

散系カルマンフィルタと瞬時最適化理論を適用する，橋梁を梁モ・デ

ルとした場合，確率的制御理論によるフィードバック制御の構成は

図4．5に示した．

　橋梁一動吸振器一車両系の離散化された状態変数ベクトルを，次の

ように定義する．

　　耐病、「嘱z司丁　　　　　　　　（4－42）
　この状態変数κ、を用いると，橋梁一動吸振器一車両系の状態方程式

は，路面凹凸搬，㌃、を考えて，　（3－51），　（3－52）式のように表

せる，このシステムが可制御かつ可観測である場合，制御則に瞬時

最適化理論を適用すると，最適制御入力L’、は，　（3－50）式における

二次形式の評価関数を各時刻において最小にするものとして選ばれ

る。最適制御入力甜ωは，　（3－60）式で与えられる。瞬時最適化制

御理論による確率論的制御を実現するためには，車両の状態変数を

推定する必要があるため離散系カルマンフィルタを組み込んだ形で

定式化する．

　路面凹凸の変位を組み込んだ状態変数を次のように定義する．

　　X、＝［璽、「卿μ漁2司丁　　　　　　　（4－43）

　白色雑音η、を入力とする次の確率微分方程式によりカルマンフィ

ルタの基礎式が誘導できる．
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　　｛　　丸諜7（ん一！）＋5、3（還漁＋o、漁）

　　T（属ニー．1）＝＝3々1溝＿1＋5rた2（」医ぎ1た＿1z4鳶＿1＋亙》1死＿11τ陀＿1）

　　γ（丸）＝αた＋y（ん）

　これを基礎式として，

り，　（4－44）式の状態変数が推定できる，

　（4－44）式で，制御入力は次式のように与えられる．

　　多‘戸一κ謬〃丸．1

　瞬時最適化制御理論において，この制御入力は，愛

（4－44）

（4－30）式の離散化カルマンフィルタによ

（4－45）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃厨と艦が；確率

変数になるために，次の二次形式の評価関数を最小にするように選

ばれる。

　　！㈹一E［丸1卜、Tc丸1ト1＋・、岡　　　　　　　　（4－46）

　（4－30）式における，カルマンゲインG、は（4－32）式で与えら

れ，五〃肘は（4－34）式のリカッチ方程式より求められる．

4．4　歩道橋振動へのオブザーバー理論の適用

4．　4．　署 オブザーバーの定式化

　確定系の状態推定には，カルマンフィルタを用いるよりも，オブ

ザーバーを適用した方が現実的である．オブザーバーは，Luenberger16）

により提案された手法である．オブザーバーも，推定不可能な外力

などの入力変数や，直接得られた出力変数を用いて，全ての状態変

数を推定する推定機構である．状態フィードバックにより，r次の振

動モードまで制御を行う場合，基本的には，r個の観測点を設置する

ことにより，2r個の状態変数を求めなければならないが，オブザー

バーを用いることにより，1個の検出器から必要な状態量を推定し，

構造物の振動を制御することが可能になる。

　オブザーバーの理論には主に次の2っの方法17）がある．
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1）全次元オブザーバー

　　観測可能な状態変数も含めて，制御対象内の全状態変数を推定

　するオブザーバー

2）最小次元オブザーバー

　　観測不可能な状態変数だけを推定し，オブザーバーの次元を下

　げて構成するオブザーバー

　本研究では，設計が単純な全次元オブザーバーを用いる．ここで

は，外力の作用が単調で不確定要素の少ない歩行者による歩道橋振

動の状態推定に’これを用いる三8）．

　吊床版歩道橋の観測方程式ア（∫）は，　（3－32）式で示した状態方程

式に対し次のように与えられる。

　　盈イη＝A濯（の下墨㍑σ♪＋町σ♪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－47）

　　．y（の＝C露（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－48）

　状態変数雌）に対して，オブザーバーによる状態推定値を釦）とお

く．このとき，制御系のシステムに対する全次元オブザーバーは次

のように与えられる．

　　魚）一酬∫）＋伽ω＋堀∫♪＋θ｛y（∫）一ジ（の｝　　　　　　（4－49）

　　5｝（∫）＝¢蛤（つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－50）

ここで，／恕は（2r×2r）の係数マトリクス，亙）、は（2r×5）の外力に係わる

マトリクス，夙は（2r×紛の制御入力に係わるマトリクズである．こ

のように，全次元オブザーバーは，制御対象と同一の動的モデルを

持ち，観測値と推定値の出力の差をフィードバックすることにより

推定モデルを構成する．

　また，　（4－50）式を（4－49）式に代入すると，次式が得られる．

　　魚）一（A－GC　5　　　　　　　5）£（∫）吻（の吻・ω戒！ω　　　　　　　（4－51）

4．4．2　オブザーバーによる振動制御のための定式化
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　全次元オブザーバーを用いたときの制御則を考える，

　オブザーバーを用いたときの制御入力L‘ωは，状態推定値■ωによ

り，次のように与えられる．

　　z‘（∫）＝一磁（∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　（4－52）

　制御系のシステムとその全次元オブザーバーの状態方程式は，

（4－47），　（4－48），　（4－51）式で与えられた．これより，

（4－52）式を（4－47）式および（4－51）式に代入すると，オブ

ザーバーを用いた制御則における方程式

　　瀬（∫）瓢〆㍑（の一一翫（の＋切での　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4－53）

　　劾一（A－GC一澱κ　5　　　　　　　　5　　　　　　5）鋼＋GC綱繊！（’）　　　　　　（4略4）

が得られる。

4．5　まとめ

　構造物の振動制御においてアクティブ制御を適用する場合，一般

に状態フィードバックが適用される．しかし，交通荷重による橋梁

振動では，現場において車両の状態量を計測することは不可能であ

る．そこで，本研究では，橋梁に設置した検出器の信号からこれを

推定する，橋梁系では路面凹凸上を走行する車両の不規則外力が問

題となるため，この状態推定に適したカルマンフィルタを採用する．

次に，カルマンフィルタを最適化制御理論に組み込んだ確率的制御

理論（LQG制御）の適用を考える，本章では，橋梁一声両系のハイ

ブリッド制御における，カルマンフィルタによる状態推定および確

率的制御理論の定式化を，それぞれ連続系と離散系の場合について

行った．

　得られた結果をまとめると次のようになる．
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（1）路面凹凸を確率過程でモデル化することにより，橋梁一動吸

振器一車両系の確率微分方程式を，連続系と離散系の場合に対して

誘導した．

（2）得られた連続系確率微分方程式を基礎に，非定常カルマンフィ

ルタと定常カルマンフィルタの定式化を行った．さらに，離散系確

率微分方程式より，離散系カルマンフィルタを誘導した．

（3）連続系カルマンフィルタを最適レギュレータ理論に組み込ん

だ連続系の確率的制御理論の定式化を行った．また，離散系カルマ

ンフィルタを瞬時最適化理論に組み込んだ，離散系の確率的制御理

論の定式化を行った．

（4）歩行者による歩道橋振動の状態推定を行うために全次元オブ

ザーバーを誘導した．さらに，オブザーバーを制御則に組み込んだ

場合の定式化を行った．
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第5章　状態推定理論による数値解析



5。1　はじめに

　本章では，カルマンフィルタによる状態推定の精度を数値シミュ

レーションにより検討する．プレートガーダー橋の梁モデルおよび

有限帯板モデルによる橋梁一滑跡振器腕車両一路面系を考え，橋梁

上の1点の観測値から橋梁の3次振動までと，車両，動吸振器およ

び路面凹凸の状態推定1）2）3）4）5）を実施する．シミュレーション

による目標値と推定結果を比較することによりカルマンフィルタに

よる状態推定の有効性を検討する．

　一方，吊床版歩道橋に対しては，オブザーバーによる状態推定6）

7）を実施する。吊床版歩道橋は比較的低い振動数の範囲に多くの振

動モードが存在する．振動制御の対象とする曲げ10次振動までを状

態推定する．橋梁上の1点の観測値から，吊床版歩道橋振動におけ

る状態推定の有効性を検討する，

5．2　梁モデルのカルマンフィルタによる状態推定

5．2．1　橋梁，動吸振器および車両の諸元と計算条件

　梁モデルで状態推定の対象とした橋梁の諸元は，第2章の表2．1に

おける支間長40＠）のモデルである，動手振器および車両の諸元を表

5．1と表5．2に示す．車両は一定速度v＝10（〃》56c）で橋梁上を走行する

ものとする，動吸振器の固有振動数は，橋梁の1次振動に同調する

ように設計する．この塁壁振器の最適パラメータは，古典的設計法

8）と呼ばれる設計手法により算出した値である．古典的設計法では，

橋梁のん次の振動数五と（2－2）式で定義した橋梁に対する動三振

器の質量比μ雇を用いて，外力から橋梁の変位応答に至る周波数伝達
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表5。1動吸振器（TMD）の最適パラメータ

質量比 1／50

振動数（Hz） 2．83

減衰定数 0．12

表5、2　車両の諸元

重量（t） 20．O

振動数（Hz） 3．OO

減衰定数 0．03

関数の最大値が母小になるように動吸振器の固有振動数乃と減衰定

数砺を決定する．このとき，橋梁のん次振動に対する最適同調パラメー

タは，次式のようになる．

　　ゐ＝五　　　　　　　　　　　　（5一・）
　　　　1＋μゐ4

　　妬一8（3μκ41一トμ層）　　　　　　　（5－2）

　動吸盤器の設置位置は，支間中点，（五／2）点とする．橋梁の応答計

算および状態推定における着目点も，支間中点，（L／2）点とする．

　（4－16），　（4－17）式を用いて求めた橋梁の応答に，観測雑音

を付加して観測量を作成する．観測雑音は，橋梁の最大応答に対し，

標準偏差で5％とする，この場合，雑音の強度（分散）は，
舞＝6．45×10－4になる．

　検出器（加速度計）の設置位置は支間中点，（L／2）点とし，仮想的

な雑音を付加した橋梁上の1点の変位と速度の観測量から，非定常

カルマンフィルタおよび定常カルマンフィルタにより，①橋梁の1

次から3次振動までの基準座標の状態変数，②車両，動吸振器およ

び路面の状態変数を推定する．推定値と数値シミュレーションによ
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る応答を比較することにより，

る．

カルマンフィルタの有効性を検討す

5．2．2　非定常カルマンフィルタの適用

（1）橋梁，動吸振器および車両の状態推定

　図5．1に橋梁の各次振動における基準座標の状態推定結果，図

5，2a）に橋梁の支間中点，（〃2）点の変位応答の状態推定結果を示す．

この図において，実線がカルマンフィルタによる推定値であり，点

線がシミュレーションによる応答である．車両が橋梁に進入するま

で，橋梁は振動しないものとする．したがって，橋梁の各次振動お

よび変位応答の初期条件はゼロである．図5．1，図5．2a）において，

橋梁の各次振動および変位応答の推定値は，シミュレーションによ

る応答とほぼ一致しており，良好な推定を行っていることが分かる．

　図5．2b）に動吸振器の状態推定結果を示す．車両が橋梁に進入す

るまで，動吸振器も振動しないものとする．したがって，これらの

初期条件はゼロである．動吸振器の設置位置は，橋梁の支間中点で

ある，図5，2b）において，動吸振器における変位応答の推定値は，

シミュレーションの応答とほぼ一致しており，カルマンフィルタに

よる状態推定が実現できている！

　図5．2c）に車両の状態推定結果を示す．車両は，橋梁の40＠）手前か

ら路面凹凸上を走行し，橋梁に進入する直前の値を車両における状

態変数の初期値とする．初期条件を考慮しているので，車両は（∫＝0）

時刻ですでに振動している。図5．2c）において，シミュレーション

における応答と状態推定における推定値にレベル差が見られるが，

振動数は3．0（翫）でほぼ一致しており，推定値はシミュレーションに良

く追従している．
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（2）路面凹凸の状態推定

　図5。3に路面凹凸の状態推定結果を示す．本研究では，路面凹凸に

対し，白色雑音を入力とする微分方程式でモデル化する。このため，

カルマンフィルタにより路面凹凸を推定するためには，具体的な初

期条件を求める必要がある．使用する白色雑音は状態推定およびシ

ミュレーションにおいて同じものを用いる，

　推定値の波形は，シミュレーション波形に比べて振幅レベルが大

きく異なっている、本論文で定式化したカルマンフィルタでは，路

面凹凸までは推定できないことが分かる．この理由としては，カル

マンフィルタを構成するために，観測雑音を仮定したためであると

考えられる．振動制御系を構成する状態方程式（3－5）式の制御力

の項には，路面凹凸のパラメータは含まれていない，したがって，

この路面凹凸の状態変数を推定することは，本研究における制御系

の構成において特に重要なものではない．
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5．2．3　定常カルマンフィルタの適用

　次に，定常カルマンフィルタを適用する．定常カルマンフィルタ

は，非定常カルマンフィルタに比べ，計算量の負担を少なくするこ

とができる．図5．4に橋梁の各次振動の状態推定結果を，図5．5a）に

橋梁の変位応答の状態推定結果を示す，それぞれ，支間中点におけ

る応答である．実線は定常カルマンフィルタによる推定値であり，
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点線はシミュレーションによる応答である．これらの図において，

橋梁の各次振動および変位応答は，良好な推定結果になっている．

　図5．5b）に動吸振器の状態推定結果を示す．動吸振器についても

ほぼ完全な状態推定が実現できている，

　図5．5c）に車両の状態推定結果を示す．非定常カルマンフィルタ

による推定波形とほぼ同様の結果になっており，実用的には十分な

推定である．

　図5．6は，路面凹凸の状態推定結果を示したものである．路面凹凸

の推定波形は，非定常カルマンフィルタによる推定波形とほぼ同様

な結果になっている．このようなカルマンフィルタの構成において，

路面凹凸まで推定することは困難であることが分かる。
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3 4

5．3　有限帯板モデルのカルマンフィルタによる状態推定

5．3、1　橋梁，動吸振器および車両の諸元と計算条件

　橋梁の諸元および振動モードは，第2章の表2．2，表2。3および図

2．4に示すとおりである．橋梁の減衰定数は，高次振動すべて0，02と
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する．車両は梁モデルの場合と同様のものを想定し，表5．2のパラメー

タを用いる．車両の速度は，v＝10＠／諺。）である．また，動吸振器の最

適パラメータを表5．3に示す．それぞれ，梁モデルの場合と同様に1

自由度系のばね一質点系である．動吸振器の個数は1個であるもの

とする．動吸湿器の最適パラメータは，質量比が1／50の場合について

最適設計を行った．この設置位置は，橋梁の幅員中央，支間中点と

する．

　観測量を検出する観測点と推定結果を出力する着目点を図5．7に示

表5．3動吸振器（TMD）の最適パラメータ

質量比 1／50

振動数（Hz） 2．69

減衰定数 0．07

　　ニコニロ　　：・．・；

ん β「一思

　　　　　一一一一一…網一一一一・一一一一・

　　　　／　／　、

⑭：観測点および着目点

図5．7　状態推定における観測点および着目点
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す．応答計算において，車両は橋梁の幅員中央を走行するものとし，

着目点は車両走行上の支間中点とする．観測量は，　（4－16），

（4－18）式より求めた橋梁の応答に，最大応答に対して，標準偏差

で5％の割合の雑音を付加して作成する．このとき，雑音の強度（分

散）は£＝2．16×10一4である．この観測量y（∫）を（4－21）式における入

力値とする．検出器の設置位置は，橋梁の幅員中央，支間中点とす

る，梁モデルの状態推定と同じように，非定常カルマンフィルタお

よび定常カルマンフィルタにより，橋梁の3次振動までの基準座標

と変位応答，撃墜振器，車両および路面凹凸の各変数を推定する．

推定結果をそれぞれ数値シミュレーションによる応答と比較し，カ

ルマンフィルタの有効性を検討する，

5．3．2　非定常カルマンフィルタの適用

　車両が橋梁に進入するまで，橋梁は振動しないものとする．橋梁

の各次振動および変位応答の初期条件はゼロである。着目点は車両

走行上の支間中点，（β／2，〃2）点である．図5．8に橋梁の各次’振動にお

ける基準座標の推定結果，図5．9a）に（B／2，L／2）点における橋梁の変位

応答の推定結果を示す．それぞれの図において，実線がカルマンフィ

ルタによる推定値であり，点線がシミュレーションによる応答であ

る．計算結果については，以下同じ表記を用いるものとする．

　これらの図において，橋梁の各次振動および変位応答の推定値は，

それぞれシミュレーションの結果とほぼ一致しており，推定の精度

は良いものとなっている．なお，車両が幅員中央を走行する場合，

橋梁の1次振動と3次振動が励起される．

　図5．9b）は（B／2，L／2）点に設置した動一振器の状態推定結果である．

車両が橋梁に進入するまで，動静振器も振動しないものとする．動
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吸振器の変位応答の推定値も，シミュレーションの波形とほぼ一致

しており，カルマンフィルタによる状態推定が実現できている．

　図5．9c）に，車両の状態推定結果を示す，車両の初期値は，橋梁

の60（切手前から走行し，橋梁に進入する直前の値を用いる．初期条

件を考慮したので，車両は（加0）時刻ですでに振動している．車両の

応答につし1て見ると，梁モデルで若干の推定誤差が見られたのに比

較して，有限帯板モデルではほぼ完全に推定が行われている．

　梁モデルと同様に，路面凹凸の推定には，その初期条件が必要で

ある。図5．10は，路面凹凸の状態推定結果を示したものである，推

定された波形は，目標とする波形に比べて振幅レベルが大きく異なっ

ている．本研究で定式化したカルマンフィルタでは，路面凹凸まで

推定することは困難であることが確認できる，
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図5．8　非定常カルマンフィルタによる
　　　　橋梁の各次振動の状態推定
　　　　　（有限帯板モデル）
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図5。9　非定常カルマンフィルタによる

　　橋梁，動吸振器，車両の状態推定
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図5．10　非定常カルマンフィルタによる

　　　路面凹凸の状態推定
　　　（有限帯板モデル）

5、3．3　定常カルマンフィルタの適用

　図5．11および図5．12a）に橋梁の各次振動と変位応答の定常カル

マンフィルタによる推定結果を示す．実線は定常カルマンフィルタ

による推定値であり，点線はシミュレーションによる値である。推

定結果を見ると，橋梁の各回振動および変位応答については，非定

常カルマンフィルタに比べ，若干ではあるが推定効果が劣っている．
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しかし，実用上の精度は満足している．

　図5．12b）に動吸振器の状態推定結果を示す．この場合も，非定常

カルマンフィルタによる結果と比べ，若干ではあるが推定効果が劣っ

ている．しかし，実用には十分耐えうるものである．

　図5．12c）に車両の状態推定結果を示す．これについては，橋梁や

動吸振器の場合に比べ，明らかに非定常カルマンフィルタが有効で

あることが分かる．特に，橋梁の両端においてこの傾向が見られる，

この原因として，梁モデルに比べ有限帯板モデルの場合，橋梁の支

問長が短いため，車両が橋梁の中心部を外れたとき，システムの非

定常性がより強くなることが考えられる。しかし，本研究では，橋

梁を振動制御の対象としているため，車両の状態量は橋梁や動吸振

器の状態量ほど重要な変数ではない．このような推定結果であれば

制御は十分可能であると考えられる．

　非定常カルマンフィルタによる推定に比べ，定常カルマンフィル

タによる推定では，車両の場合で若干の差が認められるが，橋梁や

動吸振器では十分な推定が可能である．したがって，定常カルマン

フィルタを用いても十分な状態推定が可能であると考えられる．

　図5．13は，路面凹凸の定常カルマンフィルタによる状態推定結果

を示したものである，推定結果から，非定常カルマンフィルタによ

るものとほぼ同レベルの推定となっており，すでに述べたようにこ

の方法では路面凹凸まで推定することは困難であることが分かる．
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図5．13　定常カルマンフィルタによる

　　　路面凹凸の状態推定
　　　（有限帯板モデル）

5．4　吊床版歩道橋のオブザーバーによる状態推定

　歩行者励起による，吊床版歩道橋振動の状態推定を全次元オブザー

バーにより行う。橋梁の諸元および振動モードは，第2章の表2．5，

表2．6および．図2．10から図2．13に示した．また，歩行者による荷
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重のモデルは（3－30）式に示したものである．本研究で仮定した

歩行者外力の条件は，60（ん窯プ）の人間が一人，速度2．9（〃sec），歩調

2．8（∬z）で走行するものとする．走行による衝撃比を1．6とした場合，

最大荷重はP瓢96触ρとなる．

　歩行者が移動した場合の荷重の形態がわからない橋梁振動に対し

て，各振動モードが節にならない橋梁の％L地点の速度応答のみから，

制御対象とする曲げ振動の1次から10次の状態変数すなわち，基準

座標とその時間微分をオブザーバーにより推定する．オブザーバー

の設計において，オブザーバーが速やかに推定値に収束するように，

その減衰を各次振動とも1律0．1とする．すなわち，次の関係になるよ

うに希望固有値9）10）を設定する．

　　λ鳶＝（一11ωた十1ωた）α，λ鳶＋1竺（一みω鳶一∫ωκ）α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5　－3）

ここで，ωたは構造系の固有振動数：，αは極配置における逆行列を特

異にしないためのパラメータで，ここではα＝1ノとする．

　このような設計条件でオブザーバーを設計し，状態推定を行う．

図5．14は曲げ1次から曲げ10次までの基準座標に対する推定結果

である．実線がオブザーバーによる推定値であり，点線がシミュレー

ションによる目標値である．推定の計算を長くしても，推定結果に

変化はなかったため，比較が明確なものとなるように，計算結果は

10（sec）までを示す．曲げ5次振動のみは，応答値と推定値の差が現れ

ているが，その他の振動次数に関しては，オブザーバーによる状態

推定は十分な精度で実現できていることが分かる．
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5．5　まと．め

　本章では，各橋梁モデルに対し状態推定理論を適用し，数値シミュ

レーションでの推定より，状態推定理論の橋梁振動に対する有効性

を検討した．得られた結果をまとめると次のようになる．

（1）プレートガーダー橋の梁モデルでの橋梁一動吸振器一車両系

にカルマンフィルタを適用し状態推定を行った．カルマンフィルタ

は非定常理論および定常理論の二つの場合について考えた．その結

果，橋梁および動吸振器の状態推定は，非定常カルマンフィルタ，

定常カルマンフィルタ共に十分な推定精度が得られたが，僅かに非

定常カルマンフィルタが優れたものになった．車両については，ど

ちらを適用した場合でも推定値のレベルに若干の差が認められたが，

振動数はほぼ一致しており，振動制御に適用する場合，実用上の問

題はないものと考えられる．路面凹凸については，十分目推定はで

きなかった．しかし，振動制御を行うための状態方程式の制御力の

項には，路面凹凸のパラメータは含まれていないため，この状態変
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数を推定することはあまり重要ではない、以上の結果において，厳

密には非定常カルマンフィルタの方が定常カルマンフィルタより優

れた状態推定を行うことができたが，計算量の少ない，定常カルマ

ンフィルタでも十分実用に耐えうるものと考えられる．

（2）プレートガーダー橋の有限帯板モデルでの橋梁一動吸振器一

車両系にカルマンフィルタを適用し状態推定を行った．橋梁，動吸

振器および車両の状態推定は，非定常カルマンフィルタ，定常カル

マンフィルタ共に十分な結果となったが，車両に関して定常カルマ

ンフィルタの場合，やや劣った結果になった．路面凹凸は，梁モデ

ルの場合と同様に，十分な推定が実現できなかった．しかし，制御

を行う上ではあまり影響がない，以上の結果より，実用上は計算が

簡単な定常カルマンフィルタで十分なものと言えるが，梁モデルの

場合に比べ，定常カルマンフィルタによる推定が，非定常カルマン

フィルタよりも推定結果が・劣ったものになった．

（3）歩行外力が作用する吊床版歩道橋振動の状態推定に対し全次

元オブザーバーを適用し，制御対象と考えられる曲げ振動の1次か

ら10次までの状態推定を行った．曲げ5次振動において推定結果に

若干の誤差が生じているが，それ以外の振動次数の応答の推定につ

いては，精度の良い推定結果が得られた．歩行外力が作用する吊床

版歩道橋振動のような不確定な要素が少ない場合の状態推定では，

オブザーバーを用いた場合でも状態推定が可能であることが確認で

きた．
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第6章　各種制稚唄購による振動制御の数値解析
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6．1　はじめに

　本章では，各橋梁モデルに対し第3章および第4章で定式化した

各種の振動制御理論を適用し，これらの制御効果を比較検討するこ

とにより，適用した制御理論の橋梁振動に対する有効性1）2）3）4）

5）6）を検討する．制御方法は，アクティブ制御とハイブリッド制御

を考える．プレートガーダー橋の有限帯板モデルおよびトラスドラ

ンガー橋モデルに対してはしQ制御（確定論的制御理論）とLQG制

御（確率論的制御理論）5）の比較を行い，実橋での振動制御の可能

性についても検討する．LQG制御の有効性が確認できると，現実に

は計測不可能な車両の状態量を含むシステムの全状態量を推定しな

がら制御を行うことが可能になる．さらに，瞬時最適化理論を拡張

した多段階制御理論の時変系振動に対する有効性を検討する．

　歩行者による吊床版歩道橋振動は荷重の特徴を考えると，道路橋

振動に比べ時変系の傾向や外力の不確定性の傾向が少ない．そこで，

定常な制御則である最適レギュレータ理論およびオブザーバーによ

るアクティブ制御を適用し，その有効性を検討する．

6．2　プレートガーダー橋の梁モデルにおける振動制御

6．2．1　数値シミュレーシ翼ンの条件

　梁モデルの場合の橋梁と車両の諸元は，カルマンフィルタによる

状態推定で用いた表2。1と表5．2の値であるものとして，各種制御理

論によるアクティブ制御とハイブリッド制御における振動制御の有

効性を検討する．

　走行車両は大型ダンプトラックを想定するため，支間長40．0伽）の橋
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梁では1次の固有振動数が，車両の固有振動数と最も接近する．そ

こで，橋梁の1次振動の応答が最も卓越すると考えられるので，数

値シミュレーションでは橋梁の高次振動を無視して，　1次振動のみ

を考える．

6．2．2　アクティブ制御

　ここでは，橋梁に対しアクチュエータにより直接制御力を加える

制御をアクティブ制御と呼ぶ．プレートガーダー橋の梁モデルにつ

いて，アクティブ制御の制御理論に定常最適レギュレータ制御理論，

非定常最適レギュレータ制御理論，瞬時最適化制御理論（1）

（1）およびスライディングモード制御理論を適用した場合の振動

制御の有効性を検討する．これらの場合の橋梁支間中点における変

位応答を図6．1に示す．非制御の変位応答を点線，制御を行った場合

の変位応答を実線で示す．それぞれの制御理論を橋梁振動のアクティ

ブ制御に適用した場合の制御力を図6．2に示す．ここでは，各制御理

論による制御効果を比較するために，制御力が同程度になるように

規準化する．

　数値シミ、ユレーションの結果，図6．1の橋梁支間中点における変位

応答を見ると，各制御理論とも応答のレベルは低下しており，制御

が効いていることが分かる．各制御理論による振動制御効果を比較

すると，d）の瞬時最適化制御理論（H）およびe）のスライディング

モード理論が他の制御理論に比べ優れた結果になっている，特に，

e）のスライディングモード理論では，1．0－1．5（56c）以外の時刻において，

他の制御理論に比べかなり良い結果になっている．これら以外の制

御理論においては大きな差は認められない．c）d）に示した瞬時最適

化制御理論（1）および瞬時最適化制御理論（II）を比較すると，
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車両の位置が原因で非定常性が問題になる前半時間と後半時間にお

いて，時変系の特性をより考慮した瞬時最適化制御理論（H）が良

い結果になることが確認できる．なお，e）のスライディングモード

理論における振動制御では，1．8－2．3（sec）付近においてスライディング

モード理論特有の直線的で非振動的な制御が実現されている．この

時刻において，スライディングモード理論の滑り状態が実現されて

いるものと推測できる，

　図6．2の制御力の波形を見ると，e）のスライディングモード理論

による制御力が特徴的なものとなっているが，これは，制御力の最

大値を1．3αoガ）になるように制限を加えているためである．また，

（3－90）式のフィードバックゲインを用いて，制御力を連続的に切

り換えることにより，スライディングモード理論における最大の弱

点とされているチャタリング現象の防止に成功していることが分か

る．

　図6．3にスライディングモード理論の切換関数σの波形を示す．σ

の値がゼロ点付近にあるときが，スライディングモード理論の滑り

状態になっていることを示すもので，先に変位応答について述べた

直線的な制御が行われている時刻とほぼ一致しており，滑り状態の

実現が確認できる．この時刻において，橋梁の変位応答が，切換超

平面の交線近傍をスライドしていることを示している。

　以上で実施したプレートガーダー橋の梁モデルに関する各種の数

値シミュレーションで得られた結果を表6．1にまとめる．なお，同表

では，比較のための数値指標として橋梁の変位応答については最大

値，標準偏差，また，制御力については最大値で表示する．走行車

両による道路橋振動では，不規則な外力が作用するため，変位応答

の標準偏差による各制御理論の比較がやや有利である．

　同表から，変位応答の最大値および標準偏差の値は，アクティブ
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制御5種類いずれの場合も非制御の場合より小さい値を示しており，

アクティブ制御が橋梁の振動制御に有効であることが分かる．

　5種類のアクティブ制御の効果を橋梁変位応答の最大値で比較す

ると，瞬時最適化制御理論（II）の場合が良い結果を得ており，ま

た，標準偏差の比較では，瞬時最適化制御理論（H）およびスライ

ディングモード理論の場合が良い結果を示している．以上の比較よ

り，プレートガーダー橋の梁モデルにおけるアクティブ制御では，

時変系の振動制御に優れた瞬時最適化制御理論（H）やスライディ

ングモード理論が有利となることが確認できる．
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6．2．3　ハイブリッド制御

　現実的な制御を考え，アクチュエーターのみで制御力を作用させ

るだけでなく，動吸振器に制御力を加えるハイブリッド制御を適用

した場合の振動制御の有効性について検討する．動吸振器の設計法

としては，最適レギュレータ制御の場合は，古典的な方法を用いる，

瞬時最適化理論を適用した場合は，車両の荷重による橋梁の固有振

動数の変化を考慮し動吸振器の振動数を調整する7）．また，スライ

ディングモード理論における動千振器の最適設計には，H，、，法8）を用

いる．この設計法は，橋梁に動吸振器を設置した場合，数値計算に

より橋梁振動の周波数伝達関数の最大値を最小化する設計法である．

以上の設計法により求めた動吸振器の最適パラメータの諸元を表6．2

に示す．これらの設計法で求められた動吸振器のパラメータには，

特に大きな差異は見られない．

表6．2動吸振器（TMD）の最適パラメータ（梁モデル）

最適レギュレータ

@　理論
瞬時最適化理論

スライディング

@モード理論

質量比 1／50

固有振動数（Hz） 2．83 2．29 2．29

減衰定i敢 0．12 0．12 0．14
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　ハイブリッド制御による制御効果を確かめるために，図6。4に動吸

振器のみによるパッシブ制御を橋梁振動に適用した場合の，橋梁支

間中点における変位応答を示す．動吸振器の最適パラメータの値は，

最適レギュレータ理論で用いた表6．2と同じで，古典的設計法により

求めた値である．図6．4において，点線が非制御の場合を表し，実線

が動吸振器を設置した場合を表す．数値シミュレーションの結果，

僅かではあるがパッシブ制御による制御効果が表れている．しかし，

十分な制御効果が得られていないため，動子振器に制御力を加える

ハイブリッド制御を検討する．
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図6。4　パッシブ制御による橋梁の変位応答

　図6．5に定常最適レギュレータ理論，非定常最適レギュレータ理論，

瞬時最適化理論（1）　（R）およびスライディングモード理論を橋

梁振動のハイブリッド制御に適用した場合の橋梁支間中点における

変位応答を示す。非制御の場合が点線，ハイブリッド制御の場合が

実線である．図6．6にはそれぞれの制御理論を用いた場合の制御力を

示す．各制御理論を比較できるようにするため，制御力が同程度に

なるように規準化した．図6．7はスライディングモード理論における

切換関数である．また，図6．8にハイブリッド制御および動吸振器の
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みのパッシブ制御時における動吸振器の動きを，それぞれ実線と点

線で示す．

　数値シミ、ユレーションの結果，図6。5の変位応答の波形によると，

各制御理論共に応答のレベルは低下しており，制御が効いているこ

とが分かる．図6．4に示した動吸振器のみによるパッシブ制御とハイ

ブリッド制御を行った場合の制御効果の比較では，これらの波形よ

り明らかにハイブリッド制御の方が良い結果となっていることが分

かる．プレートガーダー橋の梁モデルでは，パッシブ制御に比べハ

イブリッド制御が有利となることが確認できる．

　次に，各制御理論によるハイブリッド振動制御の効果を比較する

と，b）の非定常最適レギ、ユレータ理論を適用した場合の制御則が最

も良い結果になっている，しかし，非定常最適レギ、ユレータ理論は，

制御力を逆算する必要があるために実用的な制御理論とは言えない．

しかし，本論文では，非定常最適レギュレータ理論を時変系制御の

一つの指標として，他の制御理論を用いた場合との比較に用いる，

a）の定常最適レギュレータ理論とd）の瞬時最適化理論（II）および

e）のスライディングモード理論を適用した制御則では，同程度の応

答レベルの低下が認められる，定常制御理論による制御則では，リ

カッチ方程式を解くことにより制御則が得られる．しかし，瞬時最

適化理論においては，このような処理が必要ではない．この点では，

瞬時最適化理論が有利である．また，瞬時最適化制御理論（1）と

（H）を比較すると，時変系の特性を強く影響させた制御理論であ

る瞬時最適化理論（鉦）を適用した場合が，瞬時最適化理論（1）

を適用した場合より応答のレベルは低下しており，アクティブ制御

での比較より大きな差となっている．この原因として，動吸振器の

設置により，橋梁，動吸振器および車両による日成振動のために非

定常性が強まり，これに時変系の特性を多く持たせた瞬時最適化理
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論（II）が効果的に働いたものと考えられる．

　スライディングモード理論では，車両が橋梁に進入した後の

0．6－0，8（sec）付近において，スライディングモード理論特有の非振動的

な制御が実現されている．図6．7の切換関数σの波形も同時刻でゼロ

点付近で推移しており，非振動的な制御となったのは，スライディ

ングモード理論の滑り状態が実現されたためであることが分かる．

また，図6。6e）のスライディングモード理論における制御力の波形

は連続的に変化しており，チャタリングが防止できていることを示

している。図6．8のそれぞれの制御時における動吸振器の動きを見た

場合，パッシブ制御に比べハイブリッド制御における動吸振器の変

動が大きくなっており，ハイブリッド制御によって動吸瓢器がより

有効に作用していることが分かる．

　図6、1に示したアクティブ制御を行った場合とハイブリッド制御を

行った場合の制御効果の比較では，ハイブリッド制御の方が有利と

なることが分かる．

　パッシブ制御およびハイブリッド制御における数値シミュレーショ

ンで得られた結果を橋梁変位応答の最大値と標準偏差および，各場

合における制御力の最大値で整理して，先のアクティブ制御の場合

と併記して表6．1に示す．

　橋梁変位応答の最大値と標準偏差により，非制御およびパッシブ

制御に比べ，ハイブリッド制御に各制御理論を適用したすべての場

合で良い制御効果が得られていることが分かる．また，ハイブリッ

ド制御とアクティブ制御との比較では，瞬時最適化理論（1）以外

は，すべてハイブリッド制御が優れた結果になっている．プレート

ガーダー橋の梁モデルでは，パッシブ制御やアクティブ制御に比べ

ハイブリッド制御が効果的であることが分かる．

　次に，ハイブリッド制御時における各制御理論による振動制御効
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果の比較では，橋梁変位応答の最大値および標準偏差いずれを用い

る場合でも，非定常レギュレータ理論が最も効果的な制御になって

いる，しかし，非定常最適レギュレータ理論は，制御力を逆算する

必要があるため実用的な制御理論ではない．橋梁変位応答の標準偏

差において，非定常レギュレータ理論に次いで制御効果の良い瞬時

最適化理論（H）が考えられる．以上の結果から，プレートガーダー

橋の梁モデルにおけるハイブリッド制御では，時変系の制御に適し

た制御理論が有効であることが確認できる．
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表6．1各制御理論による制勧効果　　（梁モデル）

最適レギュレータ

@　制御

瞬時最適化

@制御

スライディング

@モード制御

定常 非定常 1 ．11

非制御 0．4298橋梁変位

i最大値）

icm）

パッシブ 0．3874

制御 アクティブ 0．2656 0．2550 0．2591 0．2341 0．3446

ハイブリッド 0ユ794 0．1047 0．2940 0．1843 0．1989

非制御 0．1864橋梁変位

i標準偏差）

icm）

パッシブ 0．1686

制御 アクティブ 0．1158 0．1125 0．1161 0．1048 0．1086

ハイブリッド 0．0729 0．0423 0．工209 0．0719 0．0837

アクティブ 1．2182 1．2038 1．1807 1．4381 1．3026制御力

i最大値）

itonf） ハイブリッド 2．0086 1．2128 1．1606 1．3077 1．3054
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6．3　プレートガーダー橋の有限帯板モデルにおける振動制御

6．3．1　数値シミュレーシ闘ンの条件

　プレートガーダー橋を有限帯板法によりモデル化した場合，各種

制御理論によるアクティブ制御およびハイブリッド制御における橋

梁のパラメータは，第2章の表2．2，表2．3および図2．4の値である，

車両のパラメータは，梁モデルの場合と同じく表5．2の値を用いる．

車両の速度はv＝10（1〃sec）である．

6．3．2　アクティブ制御

　橋梁振動にアクティブ制御を実施した場合の各制御理論の有効性

について検討する，図6．9に定常最適レギュレータ理論，非定常最適

レギュレータ理論および瞬時最適化理論をアクティブ制御に適用し

た場合の橋梁支間中点における変位応答を，LQ制御とLQG制御に

ついて示す．それぞれの場合について，非制御を点線，LQ制御を鎖

線，LQG制御を実線で示す，　LQG制御を行った場合の応答を比較し，

各制御理論における制御効果について検討を行・う，また，LQ制御お

よびLQG制御を比較することにより，現場において実用的なLQG制

御の可能性について検討する，プレートガーダー橋の梁モデルにお

ける数値シミュレーションで瞬時最適化理論は，制御理論（1）よ

りも制御理論（1）　（拡張した瞬時最適化理論）において効果的な

制御を実現できることが明らかになった．そこで，プレートガーダー

橋の有限帯板モデルにおいて瞬時最適化理論は，制御理論（H）を

採用する，これ以降の数値シミュレーション解析においても，瞬時

最適化理論については，同様に制御理論（1）を用いる，また，制
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御則に定常最適レギュレータ理論を適用する場合の状態推定には，

定常カルマンフィルタを組み込んだLQG制御，制御則に非定常最適

レギュレータ理論を適用する場合の状態推定には，非定常カルマン

フィルタを組み込んだLQG制御および，瞬時最適化理論を適用する

場合の状態推定には，離散系カルマンフィルタを組み込んだLQG制

御を構成する．

　図6．10には，それぞれの制御理論に対応する制御力を示す．各制

御理論を比較できるようにするため制御力の最大値を2ααので一定と

なるように調整する．数値シミュレーションの結果，図6．9より各制

御理論とも応答のレベルは低下しており，制御が効いていることが

分かる．しかし，LQG制御に限定し，3種類の制御理論による振動

制御の効果を比較すると，これらの間には顕著な差は認めなれない．

この条件では，非定常最適レギュレータ理論や瞬時最適化理論など

の非定常理論を用いなくても，定常最適レギュレータ理論で同程度

の効果が表れている．

　LQ制御では，車両の状態量を含む全状態量が既知であるものとし

ているが，制御を行う実際の現場でこれを計測することは不可能で

ある。これに対し，LQG制御では，全状態量を橋梁上の1点の観測

値よりカルマンフィルタで推定しながら制御を行うため，この制御

方法は実用的なものと言える．a）b）の定常レギュレータ制御と非

定常レギュレータ制御に定常および非定常の連続系カルマンフィル

タを組み込んだ：LQ制御および。）の瞬時最適化制御に離散系カルマ

ンフィルタを組み込んだLQG制御は，それぞれのしQ制御とほぼ一

致した制御効果になっている．しかし，c）の離散系カルマンフィル

タを組み込んだ瞬時最適化制御の場合がよりその傾向が大きく，離

散系カルマンフィルタの精度の良さが確認でる．離散系カルマンフィ

ルタを組み込んだLQG制御は，全状態量の推定に有効であり，実用
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的な制御理論であると言える．以上の計算結果より，プレートガー

ダー橋の有限帯板モデルにおけるLQG制御の振動制御に対する可能

性が確認できる．

　以上の数値シミュレーションで得られた結果を表6．3にまとめ，非

制御の場合と各制御理論をアクティブ制御に適用した場合における

橋梁変位応答の最大値と標準偏差および，各場合における制御力の

最大値を示す．アクティブ制御はLQG制御の場合を示す．

　橋梁変位応答の最大値と標準偏差により，非制御に比べアクティ

ブ制御に各制御理論を適用したすべての場合で，より有効な制御を

実現できていることが確認できる．しかし，各制御理論による差は

僅かなものである．
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6．3．3　ハイブリッド制御

　橋梁振動にハイブリッド制御を実施した場合の各制御理論の有効

性について検討を行う．動吸振器の最適パラメータの設計法としては，

不規則振動論により，着目点の変位応答の最大値を最小化するH2ノ

ルム最適設計8）の手法を用いる，この設計法により，動吸振器の最適

パラメータを求める．この諸元を表6．4に示す．図6．11にパッシブ

制御を橋梁振動に適用した場合の橋梁支間中点における変位応答を

示す．この応答によると梁モデルの場合よりは若干良い制御効果と

なっているが，十分な制御とは言えない．そこで，この動門門器に

制御力を加えるハイブリッド制御を考える．

表6、4動吸振器（TMD）の最適パラメータ（有限帯板モデル〉

質量比 1／50

振動数（Hz） 2．69

減衰定数 0．07

O．5

三
毛

呈。
琶

≧。0．5
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・一一 �ｧ御
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図6．η　パッシブ制御による橋梁の変位応答

　　　　　（有限帯板モデル）
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　図6．12に定常最適レギュレータ理論，非定常最適レギュレータ理

論および，瞬時最適化理論をハイブリ．ッド制御に適用した場合の橋

梁支間中点における変位応答をLQ制御およびLQG制御について示

す．それぞれの場合について，非制御を点線，LQ制御を行ったもの

を鎖線，LQG制御を行ったものを実線で示す．　LQG制御に限定し，

各理論による応答波形を比較することにより，それぞれの理論によ

る振動制御効果について考察する．また，各理論のLQ制御および

LQG制御を比較し，カルマンフィルタによる全状態量の推定の精度
を調べ，’ ｻ場における制御の可能性を検討する，

　図6．13は，それぞれの制御理論に対応する制御力である．各制御

理論を比較するため制御力の最大値を1（∫oガ）で一画面なるように規準

化している．アクティブ制御の半分の制御力である．図6．14には，

各制御理論によりハイブリッド制御を行ったときの守谷振器の動き

を示す．それぞれの場合において，パッシブ制御を行ったときの動

吸振器の動きを点線，LQ制御を行ったものを鎖線，　LQG制御を行っ

たものを実線で示す．

　数値シミュレーションの結果，図6．12より各制御理論とも応答の

レベルは，図6．11のパッシブ制御の場合に比べ明らかに低下してお

り，ハイブリッド制御の有効性が分かる．LQG制御に限定し，3種

の制御理論による制御効果を比較すると，瞬時最適化理論が良い結

果になっている．橋梁振動にハイブリッド制御を適用した場合，動

態振器を設置していることにより，橋梁，動国振器および車両によ

る連成振動のために非定常性が強まる．橋梁振動にアクティブ制御

を適用する場合においては，非定常性を考慮しない定常性の制御理

論であっても満足な制御効果を得ることができたが，ハイブリッド

制御を適用する場合においては，非定常性を考慮した制御理論を用

いる必要がある，
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　各制御理論によるLQG制御を：LQ制御と比較すると，その変位応

答の波形がほぼ一致している．しかし，c）の離散系カルマンフィル

タを組み込んだ瞬時最適化制御の場合がよりその傾向が大きく，離

散系カルマンフィルタの精度の良さが確認できる．現場において有

利となるLQG制御の可能性が確認できる．また，アクティブ制御と

ハイブリッド制御の振動制御効果について比較する．図6．9および図

6．12を見ると，アクティブ制御の半分の制御力でも，明らかにハイ

ブリッド制御を適用した方がより効果的な制御になっている．

　パッシブ制御およびハイブリッド制御における数値シミュレーショ

ンで得られた結果をプクティブ制御の場合と併記して表6．3に整理す

る，この表では，パッシブ制御および各制御理論をハイブリッド制

御に適用した場合における橋梁変位応答の最大値と標準偏差および，

各場合における制御力の最大値を示す．ハイブリッド制御は，LQG

制御の結果である．

　橋梁変位応答の最大値と標準偏差により，非制御，パッシブ制御

およびアクティブ制御に比べ，ハイブリッド制御に各制御理論を適

用したすべての場合において，良い制御効果が得られていることが

確認できる．プレートガーダー橋の有限帯板モデルでは，パッシブ

制御やアクティブ制御に比べハイブリッド制御が効果的であること

が分かる．

　次に，ハイブリッド制御時における各制御理論による振動制御効

果の比較では，橋梁変位応答の最大値に関して，瞬時最適化理論が

最も効果的な制御になっている．橋梁変位応答の標準偏差による比

較では，僅かではあるが非定常レギュレータ理論や瞬時最適化理論

が良い結果になっている，プレートガーダー橋の有限帯板モデルに

対するハイブリッド制御では，瞬時最適化理論等の非定常理論が有

効となることが確認できる．
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表6。3　各制御理論による制御効果　　（有限帯板モデル）

最適レギュレータ制御 瞬時最適化制御

定常 非定常

非制御 0．3390橋梁変位

i最大値）

icm）

パッシブ 0．2679

制御 アクティブ 0．2303 0．2304 0．2400

ハイブリッド 0．1537 0．1492 0．1431

非制御 0．1163橋梁変位

i標準偏差）

icm）

パッシブ 0．0869

制御 アクティブ 0．0816 0．0769 0．0828

ハイブリッド 0．0508 0．0472 0．0479

アクティブ 2．0028 2．0006 1．9948制御力

i最大値）

itonf） ハイブリッド 1．0038 1．0012 1．0020

155



6．3．4　ハイブリッド制御に対する多段階制御理論の適用

　プレートガーダー橋の有限帯板モデルに対して，瞬時最適化理論

を多段階制御に拡張し，これをLQG制御に適用した場合の有効性を

ハイブリッド制御を実施した場合について考える．本研究では，1

区間における状態量をフィードバックした制御理論と，これに時変

系の特性を強く影響させるために，2区間，3区間および4区間に

おける状態量をフィードバックした制御理論を橋梁振動に適用し，

数値シミ、ユレーションを行い，これらを比較することにより，時変

系の特性を強く影響させた場合の制御理論の有効性を検討する，こ

こで，1区間，2区間，3区間および4区間における嗣天則を，そ

れぞれ制御理論（1），制御理論（H），制御理論（皿）および制

御理論（IV）とする，

　図6．15に各制御理論をハイブリッド制御に適用した場合の橋梁支

聞中点における変位応答を示す．図6．16は，それぞれの制御理論に

対する制御力である．各制御理論を比較するため制御力の最大値を

1（∫01のなるように調整する．また，図6．17は，それぞれの制御理論

に対応する動吸振器の動きである．それぞれ，制御理論（1）を点

線，制御理論（H）を破線，制御理論（皿）を鎖線，制御理論

（IV）を実線で示す．

　数値シミュレーションの結果，図6．15より時変系の特性を強く影

響させた制御則ほど応答は低下していることが分かる，図6．25の各

制御理論による制御力を見ても，最大値は1（∫oが）と一定ではあるが，

全体的に見ると時変系の特性を強くしたため大きな制御力が作用し

ていることが分かる．このことより，多段階制御理論をLQG制御に

適用した場合の有効性が確認できる．

　また，非制御の場合，パッシブ制御を実施したときおよび，各制
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御理論を適用した場合における橋梁変位応答の最大値と標準偏差お

よび，各場合における制御力の最大値を表6．5にまとめる，

　橋梁変位応答の最大値では，制御理論（H）や制御理論（皿）よ

り制御理論（IV）がやや劣った結果になっている．しかし，走行車

両による橋梁振動では，不規則外力が作用するため，標準偏差によ

る評価が妥当なものと思われる，橋梁変位応答の標準偏差による比

較では，多段階制御理論の段階を上げるごとに，効果的な制御とな

ることが確認できる．有限帯板モデルのハイブリッド振動制御に多

段階制御理論による：LQG制御に適用した場合，時変系の特性を強く

した制御理論ほど有効な制御を行えることが確認できる．
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表6。5　各制御則による制御効果　　（有限帯板モデル）

制御理論1 制御理論ll 制御理論川 制御理論IV

非制御 0．3390橋梁変位

ic搬）

　　　　“pツシフ 0．2679

制御 ハイブリッド 最大値 0．1538 0．1442 0．1431 0．1444

標準偏差 0．0610 0．0570 0．0557 0．0555

制御力（最大値）　（tonf） 1．0030 1．0070 1．0020 1．0068
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6．4　トラスドランガー橋モデルにおける振動制御

6．4．1　数値シミュレーシ罵ンの条件

　トラスドランガー橋の場合，各種制御理論によるアクティブ制御

およびハイブリッド制御における橋梁のパラメータは，第2章の表

2．4と図2．7の値である．車両のパラメータは，梁モデルや有限帯板

モデルの場合と同じく表5．2の値を用いる．車両の速度はv＝10（〃〃sec）

である．

6．4．2　アクティブ制御

　橋梁振動にアクティブ制御を実施した場合の各制御理論の有効性

について検討を行う．図6．18に定常最適レギュレータ理論，非定常

最適レギュレータ理論および瞬時最適化理論をアクティブ制御に適

用した場合の橋梁支間中点における変位応答をLQ制御とLQG制御

について示す，それぞれの図において，非制御を点線，：LQ制御を行っ

たものを鎖線，：LQG制御を行ったものを実線で示す．プレートガー

ダー橋の有限帯板モデルと同様に，トラスドランガー橋の場合にお

いても，瞬時最適化理論は制御理論（II）により数値解析を行い，

これを瞬時最適化理論の解析結果として示す。各制御理論による応

答波形を比較することにより，それぞれの理論の有効性を検討する．

また，それぞれのしQ制御およびLQG制御の応答波形を比較するこ

とにより，カルマンフィルタを組み込んだ実用的な制御則である

LQG制御の可能性について検討する．

　図6．19は，それぞれの制御理論に対応する制御力である．各制御

理論の比較のため，制御力の最大値が1（∫oが）で一定となるように調整
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を行っている．数値シミュレーションの結果，図6．18に示した波形

のように各制御理論とも応答のレベルは低下してることが分かる．

しかし，LQG制御での3種類の制御理論による制御効果を比較する

と，これらの間には顕著な差は認められず，非定常性を考慮した制

御理論の特性が発揮されていない，本研究で対象としたトラスドラ

ンガー橋は，重量が軽く，支間長が長い橋梁である．このため，橋

梁の固有振動数の変動は緩やかものとなり橋梁振動は定常的挙動を

示す．このため，定常最適レギュレータ理論でも十分な制御効果が

得られたものと考えられる．

　LQ制御では，車両の状態量を含む全状態量が既知であるものとし

ているが，制御を行う実際の現場でこれを計測すること不可能であ

る．これに対し，LQG制御では，全状態量を橋梁上の1点の観測値

よりカルマンフィルタにより推定しながら制御を行う，ため，この制

御方法は有効であると言える．

　梁モデルにおける状態推定において述べたように，連続系におけ

る定常および非定常のカルマンフィルタでは，特に車両の状態量を

完全に推定できない可能性がある．しかし，数値シミュレーション

の結果によると，図6．18a）b）において定常および非定常の連；続系

カルマンフィルタを組み込んだLQG制御による振動制御は，　LQ制

御とほぼ同程度の効果を得られることが確認できる．一方，図

6．18c）の瞬時最適化制御に離散系カルマンフィルタを組み込んだ

LQG制御では，同制御をLQ制御に適用したものとほぼ完全に一致

している．離散系カルマンフィルタを組み込んだLQG制御は，全状

態量の推定が完全に行われており，理想的な制御が実現できるもの

と考えられる．

　以上の数値シミュレーションで得られた結果を表6。6にまとめ，非

制御の場合と各制御理論をアクティブ制御に適用した場合における
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橋梁変位応答の最大値と標準偏差および，各場合における制御力の

最大値を示す．アクティブ制御は，LQG制御の場合である．

　橋梁変位応答の最大値と標準偏差により，非制御に比べ，アクティ

ブ制御に各制御理論を適用したすべての場合で，より有効な制御が

実現できていることが分かる，しかし，各制御理論による差は僅か

なものである．トラスドランガー橋に対するアクティブ制御では，

定常最適レギュレータ理論でも十分な制御を行えることが確認でき

る。
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6．4．3　ハイブリッド制御

　橋梁振動にハイブリッド制御を実施した場合の各制御理論による

振動制御の有効性について検討を行う．動吸振器の設計法としては，

不規則振動論により，着目点の変位応答の最大値を最小化する瑞ノ

ルム最適設計8）の手法を用いる．この設計法により，動吸振器の最適

パラメータを求める．このときの諸元を表6．7に示す．ハイブリッド

制御との比較のため，図6．20にパッシブ制御を橋梁振動に適用した

場合の橋梁支間中点における変位応答を示す，この波形を見ると，

他の橋梁と比べて，パッシブ制御の効果が有効であることが分かる，

トラスドランガー橋は定常的な挙動を示すため，動吸振器の最適調

表6。7白白振器（TMD）の最適パラメータ（ランガー橋モデル〉

質量比 1／50

振動数（Hz） 2．29

減衰定数 0．07
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図6．20　パッシブ制御による橋梁の変位応答

　　　　（トラスドランガー橋）
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整があまりずれなかったためであると考えられる．しかし，前半時

間では有効な制御となっているが，後半時間においては完全なもの

とは言えない．さらに，制御効果を高めるために，このパッシブ制

御の動吸振器に制御力を加えるハイブリッド制御を考える．

　図6．21に定常最適レギュレータ理論，非定常最適レギュレータ理

論および瞬時最適化理論をハイブリッド制御に適用した場合の橋梁

支間中点における変位応答をLQ制御と：LQG制御について示す．そ

れぞれの応答波形において，非制御を点線で，LQ制御を鎖線で，

LQG制御を実線で示す。　LQG制御を適用した場合の応答を比較し，

各制御理論の振動制御効果を検討する．また，それぞれのしQ制御お

よびLQG制御を比較することにより，現場において実現可能な制御

理論であるLQG制御の有効性を検討する．図6．22は，それぞれの

制御理論に対応する制御力である．各制理論を比較するため制御力

の最大値を1（’oが）で規準化する．図6．23には，それぞれの制御を行っ

たときの動吸振器の動きを示す．パッシブ制御を行った場合の動吸

振器の動きを点線で，LQ制御を行った場合を鎖線で，：LQG制御を

行った場合を実線で示す，

　数値シミュレーションの結果，図6．21より各制御理論とも応答の

レベルは，図6．20のパッシブ制御の場合に比べ明らかに低下してお

り，ハイブリッド制御が有効であることが分かる．：LQG制御におけ

る3種類の制．御理論による振動制御効果を比較すると，非定常最適

レギ、ユレータ理論をLQG制御に適用したものが良い結果となってい

ることが確認できる．しかし，実用化を想定した場合，次に振動制

御効果の良い瞬時最適化理論の適用が考えられる．

　各制御理論によるLQG制御をLQ制御と比較すると，　a）b）の連

続系カルマンフィルタを組み込んだLQG制御よりも，c）の離散系

カルマンフィルタを組み込んだLQG制御が有効となるこ’ ﾆが確認で
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きる．この条件において，離散系カルマンフィルタと瞬時最適化理

論によるLQG制御が最も効果的な制御であるということが言える，

また，振動制御効果に関して，アクティブ制御による場合とハイブ

リッド制御による場合を図6．18および図6，21で比較してみると，

明らかに，ハイブリッド制御を適用した方が，効果的な制御となっ

ていることが分かる．

　パッシブ制御およびハイブリッド制御における数値シミュレーショ

ンで得られた結果をアクティブ制御の場合と併記して表6．6に整理す

る，この表では，パッシブ制御および各制御理論をハイブリッド制

御に適用した場合における橋梁変位応答の最大値と標準偏差および，

各場合における制御力の最大値を示す．ハイブリッド制御は，LQG

制御の場合を示す．

　橋梁変位応答の最大値と標準偏差により，非制御，パッシブ制御

およびアクティブ制御に比べ，ハイブリッド制御に各制御理論を適

用したすべての場合で良い制御効果が得られていることが確認でき

る，トラスドランガー橋モデルでは，パッシブ制御やアクティブ制

御に比べハイブリッド制御が効果的であることが分かる．

　次に，ハイブリッド制御時における各制御理論による振動制御効

果の比較では，橋梁変位応答の最大値および標準偏差による比較で，

非定常レギュレータ理論が良い結果になっている．しかし，実用化

を考えると，瞬時最適化理論の適用が有効である。トラスドランが一

橋モデルに対するハイブリッド制御では》瞬時最適化理論などの非

定常理論が有効となることが確認できる．これは，プレートガーダー

橋の有限帯板モデルのところでも述べたように，動吸振器の設置に

より，橋梁，動書振器および車両の連成振動が起こり，システムの

非定常性が強まったためであると考えられる．
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表6。6　各制御理論による制御効果　　（トラスドランガー橋モデル）

最適レギュレータ制御 瞬時最適化制御

定常 非定常

非制御 0．5006橋梁変位

i最大値）

icm）

　　　　、pッシブ 0．3437

制御 アクティブ 0．2940 0．2988 0．3106

ハイブリッド 0．2268 0．1377 0．1594

非制御 0．2139橋梁変位

i標準偏差）

icm）

パッシブ 0．1256

制御 アクティブ 0．1088 0．1166 0．1140

ハイブリッド 0．0733 0．0509 0．0590

アクティブ 0．9961 1．0023 09977制御：力

i最大値）

itollf） ハイブリッド 1．0045 09976 1．0014

一171



6。4。4　．ハイブリッド制御に対する多段階制御理論の適用

　次にハイブリッド制御に対して瞬時最適化理論を多段階制御に拡

張し，これをLQG制御に適用した場合の有効性について検討を行う．

1区間における状態量をフィードバックした制御理論と，これに時

変系の特性を強く影響させるために，2区間，3区間および4区間

における状態量をフィードバックした制御理論を橋梁振動に適用し，

数値シミュレーションを行い，これらを比較することにより，時変

系の特性を強く影響させた場合の制御理論の有効性を検討する．こ

こで，1区間，2区間，3区間および4区間における制御則を，そ

れぞれ制御理論（1），制御理論（H），制御理論（皿）および制

御理論（W）とする．

　図6．24に各制御理論をハイブリッド制御に適用した場合の橋梁支

間中点における変位応答を示す．図6。25には，それぞれの制御理論

に対応する制御力を示す，各制御理論を比較するため制御力の最大

値を1（∫oηズ）となるように調整する，また，図6．26には，それぞれの

制御理論に対応する動吸振器の動きを示す．それぞれ，制御理論

（1）を点線で，制御理論（II）を破線で，制御理論（皿：）を鎖線

で，制御理論（IV）を実線で示す．

　数値シミュレーションの結果，図6．24より，時変系の特性を強く

影響させた制御理論ほど応答の最大値および標準偏差ともに低下し

ている．図6．25の各制御理論によ喬制御力を見ても，最大値は

！（ωが）と一定ではあるが，全体的に見ると時変系の特性を強くするこ

とにより大きな制御力が動吸振器に加わっていることが分かる．こ

のことが原因となり，図6。26に示した動一振器の動きも時変系の特

性を強くすることで大きくなり，その結果，橋梁の振動が低減され

ているものと考えられる，トラスドランガー橋モデルのハイブリッ
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ド振動制御に対し多段階制御理論によるLQG制御を適用した場合の

有効性が確認できる．

　非制御の場合，パッシブ制御を実施したときおよび，各制御理論

を適用した場合における橋梁変位応答の最大値と標準偏差および，

各場合における制御力の最大値を表6．8にまとめる．橋梁変位応答の

最大値および標準偏差による比較では，多段階制御理論の段階を上

げるごとに，効果的な制御となることが確認できる．トラスドラン

ガー橋モデルのハイブリッド振動制御に多段階制御理論による：LQG

制御に適用した場合，時変系の特性を強くした制御理論ほど有効な

制御を行えることが分かる．この傾向は，表6．5に示したプレートガー

ダー橋の有限帯板モデルの場合よりも大きなものとなっている．こ

の原因として，トラスドランガー橋はプレートガーダー橋の有限帯

板モデルに比べ，支間長が大きく制御力を長時間作用させることが

できたためであると考えられる．
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表6．8各制御理論による制御効果　　（トラスドランガー橋モデル）

制御理論1 制御理論ll 制御理論1薩 制御理論IV

非制御 0．5006橋梁変位

iCln）

　　　、　　　　　　“

pツンフ 0．3437

制御 ハイ：ブリツド 最大値 0．1704 0．1613 0．1594 0．1561

標準偏差 0．0640 0．0599 0．0590 0．0579

制御力（最大値）　（tOIlf） 0．9990 1．0031 0．9977 1．0029
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6．5　吊床版歩道橋における振動制御

6．5．　1　最適レギュレータ理論による振動制御

　歩行外力による吊床版歩道橋の振動制御をアクティブ制御により

実施する。この制御理論に最適レギュレータ理論を採用する．対象

モデルは，オブザーバーによる状態推定で用いたものと同じである．

制御対象は曲げ1次から曲げ10次までとする。制御力の作用点は，

各振動モードが明確に表れている％6L地点を選ぶ．

　図6．27は％ゐ地点の橋梁の変位応答である．非制御を点線，最適

レギュレータ理論による制御を実線で示す．図6．28はこのとき要す

る制剛力である．

　数値シミュレーションの結果，図6．27に示した橋梁の変位応答に

よると・制御有効性が翻できる・特1こ渉行者が％端点を通過

する約18（sec）以降は制御，非制御共に応答のレベルが低下している．

振動レベルが低下しているために，小さな制御力を用いて，妥当な

振動制御が実現できることが分かる．また，図6．28に示した制御力

の波形を見ると，この場合，制御に必要な制御力は歩行外力の約％

程度となっており，現実的な値と言える．
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6．5．2　オブザーバーによる振動制御

　最適レギュレータ理論では，r次振動までを制御対象とする場合，

構造物にr個の検出器を取り付け，各次の状態変数を計測する必要が

ある．しかし，オブザーバーによる制御理論では，1つの検出器の

データから，必要なr次振動までの基準座標を推定し，制御を行うこ

とが可能である．そこで，この制御理論による振動制御効果の有効

性について検討する，対象とするモデルは，最適レギュレータ理論

による場合と同一のものとする．制御対象も曲げ1次から曲げ10次

までである．オブザーバーでは，％L地点の速度応答のみから全状態

量を推定し，％6L地点に制御力を加える・

　図6．29は％Z，地点の橋梁の変位応答である．非制御を点線，オブ

ザーバー理論による制御を実線で示す，図6．30はこのとき要する制

御力である．数値シミュレーションの結果，図6．29に示した変位応

答の波形は，オブザーバーを用いない図6．27の結果と比べて変化は

ない．また，図6．30の制御力に関しても同様である．以上より，オ

ブザーバーを用いる場合の振動制御の有効性が確認できる．したがっ

て，オブザーバーを用いる実用的な制御器の設計の可能性が確認で

きる．
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6．6　まとめ

　本章では，それぞれの橋梁モデルに各種の制御理論を適用し，数

値シミュレーションのよる数値解析を行い，各制御理論の振動制御

に対する有効性を検討した，得られた結果をまとめると次のように

なる，

（1）走行車両によるプレートガーダー橋振動の梁モデルにおける

アクティブ制御とハイブリッド制御について数値シミュレーション

を行った．適用した制御理論は，定常最適レギュレータ理論，非定

常最適レギュレータ理論，瞬時最適化理論（1）　（H）およびスラ

イディングモード理論である．

　アクティブ制御の場合，瞬時最適化制御理論（1）およびスライ

ディングモード理論において他の制御理論に比べ優れた制御効果が

得られた，

　ハイブリッド制御の場合，まず，制御力を作用させないパッシブ

制御の振動制御効果について検討した．しかし，動吸振器によるパッ

シブ制御では，橋梁の固有振動数に対する動吸振器のチューニング

が不可能であるために十分な制御を行うことができなかった．ハイ

ブリッド制御においては，非定常最適レギ、ユレータ理論を適用した

場合に制御効果が最も良くなった．しかし，非定常レギュレータ理

論は，制御力を逆算する必要があるため実用的なものではない．こ

の理論に次いで制御効果の良い瞬時最適化理論（H）の適用が有効

であることを確認した．梁モデルでは，アクティブ制御，ハイブリッ

ド制御共に時変系のための制御理論が有効となることが確認できた，

ハイブリッド制御をアクティブ制御およびパッシブ制御と比較した

場合，ハイブリッド制御が最も良い結果となった．

（2）走行車両によるプレートガーダー橋振動を有限帯板法により

一180一



モデル化した場合に対しアクティブ制御とハイブリッド制御を実施

した．これに確定系制御理論（LQ制御）および確率的制御理論

（LQG制御）を適用した場合の数値シミュレーションを行い，各制

御理論の有効性を検討した．適用した制御理論は，定常最適レギュ

レータ理論，非定常最適レギュレータ理論，瞬時最適化理論（II）

である．ハイブリッド制御においては，瞬時最適化理論の時変系の

特性を強く影響させた多段階制御についても検討した，

　アクティブ制御を適用した場合，各制御理論とも同等の制御効果

になった．この条件では，定常最適レギュレータ理論でも有効な制

御となることが分かった．また，LQG制御とLQ制御の制御効果が

ほぼ同じことから，LQG制御による振動制御の可能性が確認できた．

　ハイブリッド制御を適用した場合，まず，制御力を作用させない

パッシブ制御の振動制御効果について検討したが十分な制御を行う

ことができなかった。ハイブリッド制御では，瞬時最適化制御理論

を用いた制御が最も良い結果となった．これは，動声振器を設置し

たことによりシステムの非定常性が強まったため，時変系のための

制御理論が有効になったものと考えられる．また，LQ制御との比較

によりLQG制御の有効性が確認できた。また，アクティブ制御の半

分の制御力でも，ハイブリッド制御がパッシブ制御やアクティブ制

御よりも効果的な制御を行えることが確認できた．

　ハイブリッド制御においてLQG制御に多段階制御を適用した場合，

時変系の特性を強く影響させた制御理論ほど良い制御効果が得られ

た．

（3）走行車両によるトラスドランガー橋振動のアクティブ制御と

ハイブリッド制御に，LQ制御およびLQG制御を適用した場合の制

御効果について数値シミュレーションによる検討を行った．適用し

た制御理論は，定常最適レギュレータ理論，非定常最適レギュレー

一181一



タ理論，瞬時最適化理論（H）である．ハイブリッド制御において

は，瞬時最適化理論の時変系の特性を強く影…響させた多段階制御に

ついても検討した．

　アクティブ制御を適用した場合，対象とした橋梁振動が，定常的

挙動を示すため，非定常を持たない制御においても有効な制御が実

現できた．LQG制御では，　LQ制御とほぼ同じ結果が得られた．

　ハイブリッド制御を適用した場合，まず，パッシブ制御の振動制

御効果について検討した．プレートガーダー橋振動の梁モデルや有

限帯板モデルの場合に比べ良い結果になった．これは，トラスドラ

ンガー橋が定常的な挙動を示すためであると考えられる．ハイブリッ

ド制御では，非定常レギュレータ理論を用いた制御において，最も

良い制御効果が得られた，しかし，非定常レギュレータ理論は実用

的なものではないたあ，この次に制御効果の良い瞬時最適化理論の

適用が有効であることを確認した．有限帯板モデルの場合と同様に，

ハイブリッド制御においてシステムの非定常性が強まったため，時

変系のための制御理論が有効になったものと考えられる．LQG制御

では，LQ制御とほぼ同じ結果が得られた。また，アクティブ制御や

パッシブ制御に比べハイブリッド制御が有効となることが確認でき

た．

　ハイブリッド制御においてLQG制御に多段階制御を適用した場合，

時変系の特性を強く影響させた制御理論ほど良い制御効果が得られ

た．この傾向は，プレートガーダー橋の有限帯板モデルより大きな

ものであった．この原因は，トラスドランガー橋の場合の方が長時

間制御力を加えたためであると考えられる。

（4）歩行外力による吊床版歩道橋振動のアクティブ制御に対し，

最適レギュレータ理論を適用した場合の数値シミュレーションを行

い，振動制御の効果について検討した．この結果，アクティブ制御
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による振動制御の有効性が確認できた．また，同一のモデルにオブ

ザーバーを用いた制御則を適用した場合も，ほぼ同等の制御効果が

得られた．

　吊床版歩道橋は，歩行者による外力を受ける場合，多くの振動モー

ドが励起される．モデル化の際無視した高次の振動モードがアクチュ

エーターにより励起されるスピルオーバーの問題が発生する可能性

がある．このような問題に対して，ロバスト安定なHO．制御理論9）等

の適用が今後の課題である．
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　都市高速道路高架橋における交通荷重によって発生する環境振動

が，深刻な問題となっている．このような振動障害の対策の一つと

して，直接，橋桁の振動をアクティブに制御する技術が検討されて

いる．しかし，走行車両による道路橋の振動では，橋梁一車両系が

時変系となること，また車両の状態が観測できないなど，アクティ

ブ振動制御を行うためには，解決すべき問題があった．そこで，本

研究では，①時変系に対する制御則の確立，②橋梁上の1点の観測

値から車両を含む全状態量の推定機構の構成，③推定と制御を行う

確率的制御則の確立，を目的とした．そこで，道路橋振動および歩

行者による歩道橋振動にアクティブ振動制御を適用し，数値シミュ

レーションによりアクティブ振動制御の有効性を検証した．

　本研究で得られた結果は次のように要約するとができる．

（1）走行車両による道路橋梁振動の対象は，支間長が短いため，

橋梁振動が非定常的挙動を示すプレートガーダー橋と，橋梁の重量が

軽く，支間長が長いため橋梁振動が定常的挙動を示すトラスドラン

が一橋とした．プレートガーダー橋は梁および有限帯板法によりモデ

ル化した．トラスドランガー橋は，2次元の有限要素法によりモデ

ル化した。また，歩行者による歩道橋振動の対象として，フレキシ

ブルな構造のため振動しやすい吊床版歩道橋を考えた．これを3次

元の有限要素法によりモデル化した。これらの橋梁モデルの振動解

析を行うことにより振動制御を行う制御対象橋梁の固有振動数の範

囲を確認した．

（2）ハイブリッド振動制御の基礎となる橋梁一動吸振器一州両系

の状態空間表示を行った。この表示を基に，まず，最適レギュレー

タ理論の定式化を行った．現実的な制御方法である定常制御則と，

より厳密な非定常制御則を誘導した，次に，瞬時最適化理論の定式

化を行った．さらに，これを拡張した多段階制御理論を提案し，よ
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り時変系の特性が強いシステムに対応させた．最後に時変系振動に

ロバスト性が強いスライディングモード理論の定式化を行った．

（3）路面凹凸を定常確率過程でモデル化することにより，橋梁一

動物振混一車両一路面系の確率微分方程式を誘導した，この確率微

分方程式に基づいて，定常および非定常な連続系のカルマンフィル

タを定式化した，さらに，実際の制御に適した離散系の非定常カル

マンフィルタを誘導した．次に，カルマンフィルタを最適レギュレー

タ理論および瞬時最適化理論に組み込み，確率的制御理論（LQG制

御）を誘導した．さらに，歩行者による吊床版歩道橋振動に対して，

全次元のオブザーバー理論による状態推定と振動制御を適用した．

（4）カルマンフィルタによる状態推定の精度を数値シミュレーショ

ンにより検討した。プレートガーダー橋の梁モデルおよび有限帯板

モデルによる橋梁一動吸振器一塁両一路面系を考え，橋梁の3次振

動まで，車両および路面凹凸の状態推定を実施した．この結果，橋

梁上の1点の観測値より，路面凹凸以外は精度の良い推定が行える

ことを確認した．また，吊床版歩道橋では，オブザーバーにより橋

梁上の1点の観測値から吊床版歩道橋の曲げ10次振動までの状態推

定が可能であることを確認した．道路橋交通振動および歩行者励起

歩道橋振動において，橋梁上の1点の観測値から全状態量の推定が

可能であることが確認できた．

（5）各橋梁モデルに対する振動制御の有効性を数値シミュレーショ

ンにより検討した．梁モデルの場合，アクティブ制御では瞬時最適

化理論およびスライディングモード理論が優れた制御効果を示した．

ハイブリッド制御では非定常最適レギュレータ理論が良い結果となっ

たが，非定常レギュレータ理論では制御力を逆算する必要があるた

め実用的なものではない．非定常レギュレータ理論に次いで制御効

果の良かった瞬時最適化理論の適用が有効であることを確認した．
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プレートガーダー橋の梁モデルでは，アクティブ制御，ハイブリッ

ド制御共に時変系のための制御理論が有効となることが明らかになっ

た．次に，トラスドランガー橋モデルおよびプレートガーダー橋の

有限帯板モデルの場合，アクティブ制御では各理論による差はなく，

ハイブリッド制御では非定常な理論が有利となることを確認した．

ハイブリッド制御においてシステムの非定常性が強まったため，時

変系のための制御理論が有効になったものと考えられる．カルマン

フィルタを適用した確率的制御理論による制御を検討した．橋梁上

の1点の観測値から橋梁一勲臣振三一車両系の状態推定が可能にな

り，これらの全優臆面をフィードバックする制御が実現できた．確

定論的制御理論と同等の結果が得られ，実用的な制御の可能性が明

らかになった．歩行者による吊床版歩道橋振動の振動制御では，最

適レギュレータ理論および，これにオブザーバーによる状態推定を

組み込んだ制御則によりアクティブ制御を実施し，その有効性を確

認した．

　本研究により，これまで未解決であった走行車両による道路橋振

動のアクティブ制御における時変系および状態推定の問題に対する

制御則および状態推定機構が確立できた．制御則に，最適レギュレー

タ理論，瞬時最適化理論およびスライディングモード理論を適用す

ることで時変系の問題に対応した．本研究では，さらに時変系に対

応するため，瞬時最適化理論を拡張した多段階制御理論を提案した．

推定機構に，カルマンフィルタを適用することで状態推定の問題に

対応した．さらに，推定と制御を行う確率的制御理論を構成した．

数値シミュレーションを実施することにより道路橋振動の時変系お

よび状態推定に対するこれらの制御則および状態推定機構の有効性

が明らかになった。また，本研究により，歩行者による吊床版歩道

橋振動のアクティブ制御に対する制御則，状態推定機構および推定
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と制御を行う制御則が確立できた．制御則には，最適レギュレータ

理論，状態推定機構には，オブザーバーを適用することで対応した．

数値シミュレーションにより，これらの制御則および状態推定機構

の吊床版歩道橋振動に対する有効性が明らかになった．

　今後の課題としては，道路橋振動問題に対するものとして，まず，

車両の走行状態のばらつきによる交通荷重の不確定性の問題がある．

複数台の車両による交通荷重の不確定性に対しロバストな制御則が

望まれる．本研究において時変系のための制御則として用いたスラ

イディングモード理論がこの問題に適用可能なものと考えられる．

次に，交通荷重の不確定性の問題に対する状態推定機構についても

検討する必要がある．スライディングモード理論を状態推定理論に

拡張したVSSオブザーバーやニューラルネットワーク等の適用が有効

なものと考えられる．道路橋振動制御に対する実用的な視点からは，

Fuzz醐御やニューロ制御などの適用が考えられる．一方，吊床版歩道

橋振動に対する研究の課題としては，モデル化の際無視される高次

振動モードによるスピル野田バーを回避する問題がある，モデル化

誤差に対してロバストな∫1．．制御の適用が有効であると考えられる．

　交通荷重による橋梁振動の制御は，時変系や状態推定さらに交通

荷重の不確定性の問題等，通常の構造物に比べ解決しなければなら

ない多くの課題を抱えている．しかし，今後さらに交通量の増加や

橋梁の長大化が予想されるため，橋梁振動のアクティブ制御に関す

る研究は，技術者にとってより重要な問題となるであろう．本研究

による道路橋交通振動における時変系および状態推定に対する制御

則の確立が，この分野における基礎的研究の第一歩となることを信

ずる．今後も，道路橋交通振動制御のより高度な研究や実用化に微

力ながら尽力したい．
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付録［A］有限帯板法による剛性マトリックスの誘導

　プレートガーダー橋の帯板要素の剛性を求める1）．図2．2に示し

たプレートガーダー橋の帯板要素の剛性マトリックスκは，ひずみマ

トリックス遼，および剛度マトリックスηを用い以下のよケに表現で

きる．

κイ倉丁勝鋤 （A一ユ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ式の簡略化のため面積積分による表現と撫Σ骸の関係を用いると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鳶＝1

　　　　　易TD膠、盈ノ勝、…還！赫，
　　　　　盈7D君　　●・，　　　　i
　　　＿　　　 2　　　1

　　　　　静逸・腿1　…　…賜To昂

　　　　κ〃K12…K、r
　　　＿κ21　㌦　　　：

　　　　κ〃　…　…瓦r
帯板の橋軸方向（y方向）が単純支持のとき履は，
　　　　　んπ
　　履＝伽一y

　　　霊ぶ1敢なy　（ん＝＝1，2一・）

これより

　　矧瓢丸死co3ん丸y

　　写’識一緒伽んだy

直交性より，ん≠πのとき

　　！ノ瓢

（A－1）式は次のように変形できる．
　　κ＝個D鋪・

　　＝五固丑、…ゆ［沼β、…司幽

　　　　〔〕

　伽4y＝・

伊∬耽か。

∫，＝初ｾ。
炉伽旗・

（A－2）

（A－3）

（A－4）

（A－5）

（A－6）
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したがって，

　　κん。瓢0　（ん≠π）

であり，剛性マトリックスκは対角要素のみが残り，

κ＝

次に，残およびDは，

　　　　　一肇一∂熟

　　疏＝一肇…肇騨

　　　　嘉2ゲ騎）

ここで，亀は丸窓の変位関数，

それぞれ帯板要素の板曲げ剛性である．

（A－2）式の要素を

　　κ丸，，～＝κみ

と置き替えると，

　　無声盈溜調

　　　一五「離灘矧膨診欝醗劉

（A－7）

（A－8）

（A－9）

　　　　　　　　　　　　　（A－10）

留は形状関数ベクトル，D。，　Dy，　D。，，　D1は

（A－11）

（A－12）

となる．これに（2－11）式のレ1からレ4および（A－3）式の履を代入

し各要素につき積分計算を行うとん次モードの剛性マトリックスは最

終的に次のように求められる．
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1ζ丸瓢

13L4

70
死勘＋

＋号ψろ＋夢壊

3y～’～・

〔　　　　んπ板罵　　　　L〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

饗鵜i手ゆ・＋÷砲・il券が堵一饗砲・i　1粥2噛・争訟・

　　　　　　　i・糾霧2・所釜峠久i・静引

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら
　　　　　　　；　．　．　．　．　．　．　層　．　．　．　．　．　．　9　『　．噛膠　．　『　．塾　塾　塾　．　．　．　．．　．．　．　．　・㌧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　：　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　i第たμい響確馬illi吾2たぎ’㌃争君1へ，　i慧鍔ゆ，誓ψへ，

　　　　　　　：　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　i・2蜘藁i一蓋ゆ1一脚；一号ゆ1か

　　　　　　　：　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　「
　　　　　　　∵　．’’”層’‘’’”舜一’’”　．『”一’卿卜’　　　　　　　櫨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i1券ゆ，＋労ゆ矧；1霧2ゐρゾ争鱈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＋釜たぎρ’÷争ρ・i　一芋履ρr量ρ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軸　　隔　　十　　、　　、　　r　　、　　軸　　唱　　r　　隔　　、　　㌧　　、　　、　　、　　嚇　　軸　　、　　へ　　　　　」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甥砲ろ＋等争ψへ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・2、超ゆ’・馳

（A－13）
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付録［BコMAT：LABソフトウエアによる道路橋解析
　　　　　　　プ圓グラム

（1）作成プログラム

　本研究では，特に道路橋交通振動に対しMATLABソフトウェア2）3）

の機能をさらに向上させるために，表B。1のようなプログラムを作

成した4）5）．また，図B．1はMAT：LABの基本モジュールと拡張ツール

ボックスの関係を示したものである．

表B，1作成したプログラム

時刻歴応答解析

　路面凹凸の作成

Runge－Kutta法による

　時刻歴応答解析

不規則応答解析

Runge－Kutta法による
　不規則応答解析

　Pade近似による
　不規則応答解析

二二振器の最i適設計

行列演算
微分方程式
線形計算
フーリエ級数
グラフィック

Con氏ro甕Sys豊emL　Toolbox

Optlm量z浦on　TGolbox

S量9髄窺夏Processing　Toolbox

　　　　　　　　　Rob腿s詫・Co蹴重盈・o］Toolbox

　　　　　　　　　　時刻歴応答解析

　　　　　　　　　　不規則振動解析

　　　　　　　　　動吸振器の最適設計

図B．1MATLABの基本モジュールと拡張ツールボックス
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（2）時刻歴応答解析

　1）橋梁一車両系の方程式

　橋梁を1次振動まで考慮し，以下のようなシステムの状態変数と

路面凹凸ベクトルを導入する．

　　κω一［9、ω41ω・ω副τ　　　　　　　　　　（B－1）

　　卸（の＝［r（の’（の］T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－2）

ここで，各変数は第3章で定義したとおりである，

　これらを用いると，橋梁一車両系の状態方程式は次のように記述

することができる，
　　｛　　オ。（’）＝・4。（∫）㌔（の＋ρ。（のア（∫）

　　κ。（∫o）＝濯。o

ここで，、4。（∫）は，橋梁一車両系の係数マトリックス，

わるマトリックスであり，以下のように構成される．

ここで，

　　α21＝一ωノーω3μ1φノ（V∫），　　　　　　　　α41誕ω1φ1（γの

　　α22＝一21z1ω1－2〃。ωoμ1φノ（γ∫），　　　　　　α42＝2海。ωoψ1（vの

　　α23＝・ω1μ1φ1（γ∫），　　　　　　　　　　　　α44＝一ω3

　　α24＝21zoωoμ1φ1（γ∫），　　　　　　　　　　　α45＝一21多。ωo

　　ば、＝［一ω3μφ、（・∫）一2々9ω。μφ、（・の］・♂、＝［ω32み。ω。］

ここで，各パラメータは第3章で定義したとおりである．

（B－3）

ρ。（のは，外力に係

（B－4）

　2）路面凹．凸のモデル化

　第4章で示したように，路面凹凸のパワースペクトル密度は，次

式で近似できる．

　　呪（ω）一ω・宥　　　　　　　　（B－5）

ここで，3。＝2π磁，β＝2πレαである．
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　このパワースペクトル密度より，路面凹凸の変位rα）および時間微分オ（のは

次のような三：角級数モデル6）により合成できる．

　　　　　　　・（∫）一Σα、si・（ω♂＋φ∂　　　　　　　　　　　（B－6）
　　　　た認
　　’（の一Σω漁。・・（ωノ＋φ∂　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－7）

　　　　ゐゴ
　　σ左2＝45》（ω）・丞ω，　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－8）　　ω、＝ω、＋（丸一〃2）丞ω，丞ω誕（ω。一ω、）伽

ここで，臨は平均値0，標準偏差俄を有する正規乱数，軌は0～2πの一様乱数，

ωL，ωσは合成する波形の凹凸数の下限と上限，班は周波数の分割数である．

　3）プログラムの概要

　プログラムー1およびプログラムー2は，路面凹凸を発生させる

プログラムと，時刻歴応答解析を行うためのプログラムである．橋

梁一車両系の方程式は不規則な外力を入力とする時変系の方程式にな

る．定常係数系の応答計算を解くプログラムは，Z5吻として準備され

ているが，時変係数系のプログラムはない．そこで，時変係数系の

方程式に対応するため，Rullge－Kutta法のファンクションファイルを作

成した．プログラム中の，％はコメント行，；はその行の区切りの記

号である．functio11はファンクションサブプログラムを記述するための

ものである．
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％ROAD　ROUGHNES　S
T躍10。0；dt識0，01；

v＝10；

fu＝6．0；fl＝0；m＝50；A瓢0．0027；a竃0．05；夏1罵1；

［IY，t］＝road（T，砒，fu，fl，m，v，A，a，n）；

figure（1），subplot（211），plot（t，1丁（1，：））；

figure（2），subplot（212），Plot（t，rr（2，：））；

save　fr．1nat　rr

　　％計算時間に関するパラメータ
　　％車両の速度パラメータ
　　　　　％路面凹凸のパラメータ
％ファンクションファイル（1）とのパラメータ

％の入出力，□：入力，o：出力

　　％計算結果のプロット

　　％データのセイブ

a）　メインファイル

functioll匝，t］＝foad（T，dt，fu，n，m，v，A，a，n）

wu罵2＊pi＊fh；w1瓢2＊pi＊n；

dw謬（wu－wl）／m；

ralldn（’seed㌧11）；ra＝・rand蓋1（1，1n）；

ralld（曾seed㌧11＋1）；rb繍fa丑ld（1，m）；

レ0：dt：T；

r＝zeros（size（t））；fd＝zeros（size（t））；

for　k罵1：m

w＝wl＋（k－1／2）＊dw；

sgm躍sqrt（4＊psd（w，v，A，a）＊dw）；

ak竺sgm＊ra（k）；fai調2＊pi＊rb（k）；

r鵠f＋a1（．＊（sin（w＊t＋f頴））；

rd瓢rd千w＊a：k，＊（cos（w＊t＋fai））；

end
lT＝［rr；f；rd］；

％パラメータの入出力
％凹凸数の上限と下限

％正規乱数

％一様乱数
％時間刻みと計算：時間

％ファンクションファイル（2）の結果を用い

％路面凹凸を求めるループ

％（8－8）式

％（B－8）式を計算

％（：B－6）式の路面凹凸の変位

％（B－7）式の路面凹凸の速度

％路面凹凸ベクトル

b）　ファンクシ羅ンファイル（1）

function　sx＝psd（w，v，A，a）

sO認2＊pi＊v＊A；bb＝2＊pi＊v＊a；

sx識sO／（w〈2＋bb〈2）；

％パラメータの入出力

％パワースペクトル密度（B－5）式

。）　ファンクションファイル（2）

プログラムー1　路面凹凸の作成プログラム
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％BRIGDE　VIBRATION
fO＝3．0；wO認2＊pi＊fO；hO罵0．03；

L＝40；

tO凝0；n忠401；d＝・0、01；

load　IY，1nat；

RV　1＝1T（1：2，1：401）；RB　1＝RV　r；

xO＝vehicle（wO，hO，RV　1）；

RV2瓢rr（1：2，402：803）；RB　2＝RV2曾；

［t，Y］讐rUllgeα0，n，（i，xO，RB2）；

y＝sin（pi＊（L／2）几）＊Y（1，：）；

plot（t，y）

％車両のパラメータ
％橋梁の支問長

％計算時間に関するパラメータ
％路面凹凸の読み込み

％ファンクションファイル（1）とのパラメータ

％の入出力

％ファンクションファイル（2）とのパラメータ

％の入出力
％橋梁の変位応答

a）　メインファイル

function　xO＝vehicle（wO，hO，RV）

t＝0：0．01：4；

a篇［01；一wO＾2－2＊hO＊wO］；

b＝［00；wOA22＊hO＊wO］；

c＝［10］；

d＝［00］；

r＝RV撃；

［y，x］＝1sim（a，b，c，d，r，t）；

xO識［z弓ros（1，2）x（401，：）］，；

％パラメータの入出力

％係数マトリックス

％外力マトリックス
％観測マトリックス

％外力マトリックス
％伝達マトリックス
％時不変系システムの応答計算
％橋梁一十両系の初期条件

b）ファンクシ署ンファイル（1）　（車両の初期条件）

％RUNGE－KUTrA　METHOD　FOR
％vECTOR　EQUATION
func重ion［t，Y］＝runge（tO，11，d，xO，RB2）

Y（：，1）＝xO；　　　　　　　　　　　　　　％応答の初期値

t（1）鷲tO；th＝tO；

for　k雪2：11

　t（k）鵠・tll；

　　　Y（：，k）躍xO；　％計算結果のため込み

k1＝：func（d1，xO，RB　2，（玉）＊d；

th＝th＋d／2；kk1瓢xO＋k1／2；

k2＝func（th，kk　1，RB　2，d）＊d；

kk2圏xO＋k2／2；

k3・＝func（th，kk2，RB　2，d）＊d；

tll＝th・←d／2；kk3＝・xO＋k3；

k4＝func（th，kk3，RB　2，d）＊d；

xO謡xO＋（k　1＋2＊k2＋2＊k3→一k4）／6；

％RUnge－Kutta法のループ

％（B－11）式

％（B－12）式

％（B－13）式

％（B－14）式
％（B－16）式

end

c）　ファンクションファイル（2）　（Runge－Kutta法）
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fullction　xぜunc（th，xO，RB2，d）％Rullge－Kutta法とのパラメータの入出力

1111n＝・round（ε11／d＋0．1＊d）；

DDD＝［RB2（nlm＋1，：）］哩；　　　　％路面凹凸ベクトル

％BRIDGE　PARAMETER
L＝40；EI謡24．41＊10〈8；M謡10．68＊10A4；

g罵9．8；h罵0．02；m畿M／2；

w謬（pi／L）．A2＊sqlt（EI／（MIL／g））；

％VEHICLE　PARAMETER
hO＝0．03；fO舞3．0；wO認2＊pi＊fO；

mO瓢20＊10〈3；v翻10；

％MATRIX（A，B）
Rm躍mO／m；　　　　　　　　　％橋梁の有効質量に対する車両の質量比

F認sh｝（pi！L＊v＊th）；　　　　　　％橋梁の振動モード

a1＝一w〈2－wO〈2＊Rm＊FA2；

a2＝一2＊h＊w－2＊hO＊wO＊Rm＊F〈2；

a3＝wO〈2＊Rm＊F；

a．4謹2＊hO＊wO＊Rm＊F；

a5留wO八2＊F；a6譜2＊hO＊wO＊F；

a7＝一wO〈2；a8罵一2＊hO＊wO；

A巴［01．00；ala2a3a4；
0001；a5　a6　a7　a8］；　　　　　　　　　％係i数マトリックス

b1＝［一Rm＊wO〈2＊F－Rm＊2＊hO＊wO＊F］；

b2＝［wO〈22＊hO＊wO］；

B判zeros（1，2）；b　1；zeros（1，2）；b2］；　　　　　％外力マトリックス

x＝A＊xO＋B＊DDD；　　　　　　　　　　％状態方程式

d）ファンクシ羅ンファイル（3）　（橋梁一二両系）

プログラムー 2　時変係数系のためのRunge－Kutta法
　　による時刻歴応答解析プログラム
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4）時変係数系ためのRUIlge－Kutta法7，8♪による時刻歴応答解析

　Rullge－Kutta法では，図B．4において（κo，∫o）点での傾きア（濯，∫）より補助

増分盈1を求めることになるが，ここでEuler法が必要になる．Euler法は，

次のTayor展開式

　　細）一潔吟ω苧（∫）＋筆（∫）＋…　　　　（B－9）

を第2項までを用いるものである．

　　濯（∫＋〃）＝κ①＋1㍑α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－10）

　この式は，ある点における傾き廊に時間変化1zをかけこれを微小時

間〃の増分とすることを意味する．

　（B－10）式により図B。2における補助増分死1は，κα）＝∫（犀，∫）と置き

替えることで以下のように表現できる．

　　陀1＝・ア（刃。，∫o）海　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （B－11）

　1〃2時間後である中点∫。＋1〃2における傾きはん座標の増分が，

（：B－11）式で求めた死1の半分の死1／2となるため，！（κ。＋駕／2，∫。＋〃2）

となる．これより図中の補助増分陀2は次式のようになる．

　　死2漏プ（濯〇＋んノ2，’o＋〃2）海　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－12）

　次に，同時刻ら＋〃2において，今求めた増分鳶2の中点における傾き

κo

ｩ号→十←号一遍
∫o あ十1～／2・　　あ十11

∫

図B．2　Runge一一Kutta法（4次〉
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はア（κ。橘2／2，∫。＋〃2）となる．これより補助増分死3は次式のようになる．

　　死3認ブ（濯。＋丸2／2，∫o＋〃2）〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B一ユ3）

　さらに，時刻∫。＋肱κ座標κ。＋みにおける傾きノ（κ。＋死3，∫。＋のより，補

助増分へは次式のようになる．

　　死4＝プ（濯。＋死3，∫o＋〃）ん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－14）

　以上（B－11）式から（B－14）式を用いてκoに対する増分は，そ

れぞれ重みを考慮した平均値により次式のように近似する，
　　死＝ぎ（死1＋2死2＋2死3＋死4）

したがって時刻∫。＋〃における近似値κ（’＋11）は
　　濯（∫＋の＝κ（わ＋陀

　　　　＝κ（の＋善（死1＋2死・＋2騨・）

　1自由度系の場合は，

（2×1）ベクトルになる，

（B－15）

（B－16）

（：B－9）から（B－16）式の状態変数κo，’。が

　プログラムー2は，路面凹凸を外乱とした場合の，橋梁中点の変

位応答を求めるためのものである．ただし，橋梁は1次振動のみを

考慮している，その内容は，メインファイルで（B－3）式のω。，〃。，

時刻∫。，ポイント数η，時間刻み4を入力し，路面凹凸の情報rr．1ηωをよ

びだす．これらを引数として初期条件を求めるファンクションファ

イル（1）に入力しム∫伽関数により橋梁直前の車両の初期条件κ。を求

める．R．ullge一：K：utta法によるファンクションファイル（2）では，車両一

橋梁系のパラメータおよび方程式を定義したファンクションファイ

ル（3）とのあいだで，　（B－16）式より，橋梁中点の変位応答

y（xのを求める，
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（3）不規則応答解析

　1）確率微分方程式

　　橋梁一車両一路正系の状態変数：ベクトル忍。α）を，

　　x。ω一［9、ω4、ω・σ♪之ω・ωr　　　　　　　　（B－17）

と定義すると，橋梁一車両一路面系の状態方程式は次のように白色

雑音過程を入力とする伊藤型の微分方程式で表すことができる．

　　｛魏潔剛＋蝋）

ここで，

　　　　　0　1　0　0　0
　　　　α21α22α23α24α25
　　、4。（の＝0　0　0　1　0

　　　　”418426Z43α44α45
　　　　α5、α52α53α54一β
　　α21諜一ωヲーωぎμ1φデ（w），

　　α22＝一2ん1ω1－2海。ωoμ1φノ（vの，

　　α23需α25瓢ω1μ1φ1（V∫），

　　α24＝・α26＝・2〃。ωoμ1φ1（v∫），

　　42＝一21～oωoμ1φ1（vの，

　　　0
　　　42
，1）。（の＝0

　　　44

　　　1
α、、潔ω1φμ），

α42＝2々。ωoφ1（v∫）

　　　　　　α43瓢α45＝一ω0

α44＝一2々。ω0

44＝2み。ωo

（B－18）

（B－19）

　2）共分散方程式

　橋梁振動の変位応答の分散は，次式で与えられる．

　　E［y2（τ）］鵠φ2（のE［（12（孟）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－20）

これは，状態マトリクスX（のの共分散の要素より求められる．

　応答園（∫）の平均値回りの変動のみに着目すると，X（のの共分散は，

　　＆（の＝E［X（∫）X（の「1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－21）

と定義できる，したがって，　（B－18）式に対応する共分散方程式は，

以下のように記述できる，
　　｛　　瓦（∫）協（∫）＆（の戒（∫）A，（の7＋D，（’）D，（∫）Tσ2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－22）
　　瓦αo）置久。

　また，初期条件は，車両は無限遠点から発進し，定常状態に達し
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た後に車両は橋梁に進入するものとする。車両が禰梁のκ副点に位置

し，定常な接地力を加えるものとすると，定常応答解析の問題にな

る．この場合（B－22）式は次の代数方程式になる．

　　A．（の即）＋即）A。（∫）「＋の，（のρ，，げσ2－0　　　　　　　　（B－23）

　3）プログラムの概要

①Runge－Kutta法

　Runge－Kutta法による不規則応答解析のプログラムを，プログラムー

3に示す。
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tO謡0；11瓢401；d竃0．01；

RO醤vehicle；　　％ファンクションファイル（1）とのパラメータの入出力
［t，XR］＝runge（tO，n，d，RO）；

Plot（t，sqrt（XR（：，1）））

a）　メインファイル

function　RO認veh孟cle

％MATRIx（AO，BO，QO）
A留［010；一wO〈2－2＊hO＊wO一（2＊110＊wO＊bv－wO〈2）；

00－bv］；　　　　　　　　　　　　％共分散方程式の係数マトリックス
：B嵩［0；2＊hO＊wO；1］；

Q瓢B＊（sgm＾2）＊B’；

％INITIAL　CONDITION
RO謡lyap（A，Q）；　　　　　　　　　　％：Lyapullov方程式
RO畿［zeros（15）；zefos（1，5）；zeros（3，2）RO］；　％共分散方程式の初期値

b）ファンクシ響ンファイル（1）　（共分散方程式の初期条件）

％RUNGE－KUTTA　METHOD　FOR
％COVARIANCE　EQUATION
function［t，XR］＝runge（tO，n，d，RO）；

b）　ファンクションファイル（2）　（Runge－Kutta法）

functioll　PP忠fUnc（th，P）

％MATRIX（A，B，Q）

A嵩［01000；ala2a3a4a5；00010；
a6a7a8　aga10；0000－bv］；　　　　％共分散方程式の係数マトリックス
B徽［Ob10b211’；

sgm漏sqft（2＊pi＊sO）；　　　　　　　　％平方根
Q＝B＊（sgm〈2）＊B’；

PP誤A＊P＋P＊A’＋Q；　　　　　　　　％共分散方程式

b）ファンクシ署ンファイル（3）　（共分散方程式）

プ潤グラムー3 時変係数系のためのRunge－Kutta法による
不規則応答解析プログラム
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②Pade近似9）

　共分散方程式（B－22）式は差分表示した場合，

次のPade近似式♂ノ1を用いて，

　　　艦一十沸券［ηρ濯＋・勲η炉ρ劉r2〃

　　　〆＝α一A1〃2）『1（ノ＋A1～／2）

と表せる．

　Pade近似による不規則応答解析のプログラムを，

示す，

第3章で示した2

（B－24）

（B－25）

プログラム 4に

％PADE　METHOD　FOR
％COVARIANCE　EQUATION
fロnction［t，XR］鵠pade（tO，n，d，RO）

b綴RO（：）；XR（1，：）瓢b馨；

t（1）躍tO；th＝tO；

for　k謡2：n

［A，Q］誠fuliC（th）；

A1留i霊lv（eye（size（A））一〇．5＊A＊d）；

B1＝eye（size（A））＋05＊A＊d；

C認B1＊A1；

RO鼠C＊RO＊C’＋A1＊Q＊A1’＊d；％共分散方程式

th調th＋d；

b＝RO（：）；琴R（k，：）＝b’；

t（k）臨tll；

elld

a）ファンクシ覇ンファイル（1）　（Pade近似）

function［A，Q〕躍fullc（th，P）

A＝［01000；ala2a3a4a5；00010；
a6　a7　a8　ag　a10；0000－bv］；

B＝［Ob10b21］’；

sgm＝sqrt（2＊pi＊sO）；

Q＝B＊（sgm八2）＊B，；

b）　ファンクシ羅ンファイル（2）

プログラム　　4　時変係数系のためのPade近似による不規則応答解析プ
　　　　　　　　　　　　ログラム
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