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高層建物制振用アクティブ ・マスダンパの

誤動作防上方法について
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Fault Diagnosis ⅣlethOd in Active A/1ass Dampers forヽ/ibration COntr01 of Tall Buildings

― Part l,W10nitOring of Energy AbsOrbing PerfOrmance of Mass Dampe―

藤 田 隆 史
*・

鎌 田 崇 義
*

Takafumi FU」ITA and Takayoshi KAMADA

1.は  じ  め  に

高層建物の居住性向上を目的としたアクティブ ・マスダ

ンパの研究が進み,実 用化の段階に入ってきているD。
実

用化の際には,安 全性に関する考慮が十分になされなけれ

ばならないことは当然であり,装 置の故障やセンサ等のノ

イズヘの対応はもちろんのこと,考 えられるすべての状況

に対 して対応がなされているはずである.し かし,安 全性

に対する保障はそれがシステムにとって過度な負担となら

なければ行 き過 ぎということはなく,ま たシステムの異常

はできるだけ早急に発見されることが望まれる

本報告では,ア クティブ ・マスダンパの誤動作防止方法

として,新 たなハー ドウェアを必要とせずシステムの負担

とならないソフ トウェア的なフェイルセーフ対策を提案 し

ている。第 1報 では,本 来建物の振動エネルギを吸収すべ

きマスダンパが不測の原因で建物を加振 (エネルギを供

給)し てもす ぐにこれを感知する方法について検討を行っ

た。マスダンパのエネルギ的考察としてはマスダンパの構

成要素ごとのエネルギ吸収に注目した研究のやエネルギ評

価による誤動作防止の提案や制振効果の評価を行った例め

があるが,フ ェイルセーフ対策を組込んだシミュレーショ

ン等は行われていない.

2.ア クティブ 。マスダンパの基礎理論

図 1のような解析モデルを考える.高 層建物をn質点系

とし,そ の下からS層 目にマスダンパが設置されている系

に対して,外 力として地震および風力功日わる場合を考える.

このとき,建 物 ・マスダンパ系の運動方程式は以下のよう

になる.
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図1 解 析モデル
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[A4: 建 物の質量マ トリクス (n×n)

[C]: 建 物の減衰マ トリクス (n×n)

[κ]: 建 物の剛性マ トリクス (n×n)

|″|: 建 物の地面からの相対変位ベクトル
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(6)式 の左辺第 1項 は建物の運動エネルギ,第 2項 は建

物の減衰によって吸収されるエネルギ,第 3項 は建物のひ

(aヱ の

ずみエネルギである。 また,右 辺第 1項 はマスの慣性力が11)=  `プ  ハ T`“ ×ハ

ム

物
の
場

均
Ｆ
れで

房
~¨

地動加速度  ~ (m/s2)

IJ= (ω .Q,… ,ω″)T(″ ×χ):風 による外力

ベクトル (N)

マスダンパ設置階の地面からの相対変位  (m)

建物になす仕事であり,こ の正負を反転 したものがマスダ

ンパの吸1又エネルギである。第 2項 は地震による入カエネ

ルギ,第 3項 は風による入カエネルギである。制御は 1,

2次 モー ドに対 して行 うため任意の時間間隔△tについて

のマスダンパの 1, 2次 モードでのマスダンパの吸収エネ

ルギをWと するとWは 次のように表される.

昨ン
+&射卜π′けム十力lψ  (7)

ここで制振が正常に行われていればマスダンパは建物の振

動のエネルギを吸1又するはずであり,Wは ほとんど正の値

を示すはずである。ただし,時 間△tの設定がきわめて小

さい場合,セ ンサのノイズ等によって正常な制振が行われ

ていてもWが 負値をとることがあるので,判 定の基準値E

を設け,Wが E以 下となる時には何らかの異常によってマ

スダンパが建物を加振していると判断する.こ のような場

合には制御を止めて非制振状態にすることによって,マ ス

ダンパが建物を加振するという事態を回避することができ

図 2 実 験モデル

表 1 建 物モデルバラメータ

12欠 2次

固有振動数

減衰比

高さ

総質量

2.43Hz

O . 6 %

7.28Hz

1 2 %

3.58m

6029kg

マスダンパの質量

マスダンパの減衰定数

マスダンパのばね定数

i次のモー ド質量

i次のモー ド減衰定数

i次のモー ドばね定数

i次モードの一般化風外力(=Дヶηリ

(kg)

(Ns/m)

(N/m)

( 6 )

マスダンパの設置階床面に対する相対変位 (m)

アクチュエータによる制御力 (N)

3.マスダンパの吸収エネルギ

(1)式 において, 日 =[Tl lグなるモード行列[Tlと

モード座標IJを導入すると次式が得られる.

[ハイ
*]|ク

|+[C*]ld+[K*]ld
=[TI T卜 |(ε′力″十 が々物―⊃
―レИ

*]lβ
12+[TI Tld ( 3 )

すると,建 物の次モードに関する式は,次 のようになる.

力ちα:+ε寺|,十たヽ9′
=ち′(3d∝d+場″ノー⊃ ―πちβ′十ωキ    (4)

ただし,

7 ' 7 ′

ε ′

たち
り ′

(2),(4)式 よりi次モー ドでの建物 ・マスダンパ系

の運動方程式は次のように表される.

″寺|′十̀寺ヶ十た19′
=4′|一π〆Cシ+ム十DI―πちβ′十ω寺 (5)

(5)式 の両辺に建物のi次モー ドの速度を乗 じて0～t時間

内で積分すると,i次 モー ドに対応 した建物 ・マスダンパ

系のエネルギの釣 り合い式が得 られる.

考πちク,■渉十万ιち,′ル十万たち9,|グ励
=〈 4′|―″グ(場十島 十DII′渉

+イ(―mちβ′Dク′洗十考ωち,′凌
|||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllllllllllllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

40



46巻 10号 (199410) 生 産 研 究  5 1 9

研 究 速 報

る。なお,△ t,Eの 値はシミュレーションによって決定

する。

の制御電圧の正負が反転 した場合を考えた。図 4に その結

果を示すが,入 力には図 3と 同じ大きさのエルセントロ波

を用いて制御電圧の正負を反転 させて入力 した場合のシ

4.実 験データを用いたシミュレーション

4.1 ア ルゴリズムの有効性の確認

最上階にマスダンパの実験モデルを設置した建物モデル

の振動台による加振実験のデータを基に,シ ミュレーショ

ン解析によって誤動作防止アルゴリズムの有効性の確認を

行 う。図2に示すのが建物 ・マスダンパの実験モデルであ

る.建 物モデルは1層約 l tonの5層 モデルで,そ の仕様

および 1, 2次 の特性は表 1に示す通 りである。マスダン

パ質量は約200kgで建物の 1次 モー ド質量の約 4%に あた

り,固 有振動数は建物モデルの 1次 モー ドにあわせて約

2.5Hzに チューンされている。また,制 御 は最適 レギュ

レータによる状態フィー ドバ ック制御で,そ の制御対象は

建物の 1, 2次 モードとし,ア クチュエータには油圧アク

チュエータを用いている.

図 3に エルセントロ 。NS波 (入力加速度0.8m/s2)に対

する建物 。マスダンパの応答,お よび 1, 2次 モー ドでの

マスダンパの吸収エネルギを示す。これは正常な制御が行

われた場合の応答結果であ り,△ tは建物の 1次 の固有周

期である0.4秒とした。Wは ほとんど0以 上であるため,

制御異常のための判別値Eを -1.0と して,フ ェイルセー

フ対策の効果を確認する.制 御異常としてはマスダンパヘ

醤
骨1権 醐:IIg!1候I島1 389‐
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ミュレーションであり,左 がフェイルセーフ対策のない系,

右がフェイルセーフ対策がある系の応答である。フェイル

セーフ対策のない系では制御電圧が反転しているためマス

ダンパが建物を加振し,そ のまま制御を続けると発振 して

しまう.左 図のシミュレーションが途中で終わっているの

は,マ スダンパ変位がシステムの限界に達してしまい制御

ができなくなったためである.ま た,最 上階加速度と変位

が飽和しているように見えるのはスケールを右図と一致さ

せているためであり,実 際に飽和が起こっているわけでは

ない.フ ェイルセーフ対策を行った系では制御を始めてす

ぐにマスダンパが建物を加振していることを感知し制御を

停止するため建物を加振する事はほとんど無い.マ スダン
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図3 エ ルセントロ。NS波 に対する応答 図4 フ ェイルセーフ対策の有効性の確認
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ブ 。モードに切 り換えることによってアクテイブ制御に比

べて性能は劣るものの制振効果をあげることができる.

聴E&"姜|ダ艤I熟3830       図 5にアクテイブ・パッシブ切り換え型マスダンパを用
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再びアクテイブモー ドに戻って建物を加振 してしまってい

る。フェイルセーフのある系では異常を感知 した時点で

パ ッシブモー ドに切 り換 えるため,こ れ以後はパ ッシブ
AヽX‐928‖σII品

5。
856]

シブモー ドに切 り換 えるため,こ れ以後はパ ッシブ
幣さ言::818:1輛

5。851
, E 1   0 N T R O L  V O L T A G E

モー ドでのエネルギ吸収によってマスダンパを停止させた

:‖ 場合に比べて市1振効果をあげていることがわかる
ゴユ|―可蔦

―
瓦再戸可=戸可馬戸弓m         ´

・́~  ‐ ~  ~… ‐・――́‐― ―  ́´

‖ほ言よ9811=!ばヽ35S 5。ま  と  め

図5 ア クティブ・パッシブ切換え型マスダンパでの応答

パの吸収エネルギに注目すると,制 御が反転 し建物を加振

しているときには負の値を示 してお り,逆 に建物にエネル

ギを供給 してしまっていることがわかる.

4.2 ア クティブ ・パッシブ切 り換 え型マスダンパでの

フェイルセーフ対策

前節まではフェイルセーフ対策として,制 御異常時には

マスダンパを停止させて非制振状態する方法について述べ

てきた。しかし,マ スダンパを停止させることは建物の屋

上階近傍に余分な質量を増やすだけであり,建 物にとって

不利にしかならない.著 者 らは制御 を切 り換えることに

よって同じマスダンパをパ ッシブ 。マスダンパとしても利

用できるアクティブ ・パ ッシブ切 り換え型マスダンパにつ

いて研究を行ってきてお り
4)～の

、このようなタイプのマス

ダンパではアクティブ制御の限界時だけでなく,市1御異常

時にもマスダンパを停止させる必要はなく,制 御をパ ッシ

本報告では,マ スダンパの誤動作 を防 ぐ方法 として,マ

スダンパの吸収エネルギを監視することによって,た とえ

不測の原因によリアクテ イブ ・マスダンパが建物の加振 を

行 って もす ぐにこれ を感知 し,制 御停止 また はパ ッシブ

モー ドに切 り換 えるソフ トウェア的なフェイルセーフ対策

の提案 を行 った。 さらに,マ スダンパおよび建物の実験モ

デルによる振動実験のデータを用いたシ ミュレーシ ョンに

よって,提 案 したアルゴリズムがマスダンパの誤動作防止

に有効 に機能することを確認 した.
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