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l.は  じ  め  に

高層建物制振用のアクティブ 。マスダンパの実用化を考

える際には,そ の安全性に関する考慮が十分になされなけ

ればならない。本研究では,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 としないソフトウェア

的なフェイルセーフ対策についての提案を行い,建 物 ・マ

スダンパモデルを用いた振動台による加振実験のデータを

利用 したシミュレーションによってその有効性の確認 を

行っている。前報ではマスダンパの吸収エネルギを監視す

ることによって,マ スダンパが不測の原因で建物を加振す

る事を防止する方法について検討を行った.本 報ではセン

サに異常が起 こった場合 (特にセンサからの信号にオフ

セットや低周波成分が入った場合)の 対処方法 として,

モーダルフィルタ
1)を

利用 したセンサ異常の判別方法,さ

らには制御する振動モー ドの数に比ベセンサの数に冗長性

がある場合には,異 常なセンサを特定 しこれを除く残 りの

センサを用いることによってアクティブ ・コントロールを

続ける方法について検討を行っている.そ して,加 振実験

のデータを用いたシミュレーションによってその有効性の

確認を行っている.

2.セ ンサ異常への対応

2.1 セ ンサ異常の判別

建物に取 り付けられたセンサによって計測される物理量

をモー ド座標に変換する方法としてモーダルフィルタがあ

る。 日 を建物の各質点の地面からの相対変位ベク トルと

して, lαl=[Tl l」となるモード行列 [Tlとモード座標

|」を導入すると,モーダルフィルタの構成は次式のよう
になる.
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I.rl,2,…,″JT=[Tl 191,92,…,9J T      (1)

ここで,建 物の■,J2,…,′た層の相対変位が既知であると

すると,

1印, ,々 ・̈,衛』‐=[φ]

ただし,

軌1 ケ 2   ~

J721 場2   ~

ちが ら′     ¨

笏々

物々

ちょ

(2)式 より,建 物の速度について次式が得 られる。

し1,'2,…・,IJ T=[φ]11Ⅲ,Ⅲ,し,…,も』
T (3)

ここで, i次 (i<k)の モー ド速度について考えると,時

間△t間でのモー ド速度の積分値は,△ tをそのモー ドの

周期に比べて十分大きくとれば,

ス=だ籠ιφ渉罰      “ )
となるはずである。これが,И ≠0と なった場合には,セ

ンサに何らかの異常が起こったと判断できる.そ こでしき

い値Xを 設けて, IИ I>Xと なった時にはセンサが異常

であると判断し,制 御を停止することによってソフトウェ

アでのフェイルセーフとする事ができる。なお,Xの 値は

シミュレーションによって決定する。

2.2 異常なセンサの特定とその対応

前節の方法は,セ ンサ異常が起こった場合制御を停止す
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図1 エ ルセントロ (NS波)に 対する応答

セントロ 。NS波 に対する応答を示す。センサチェックの

ための指標はモーダルフィルタによって計算される3次 の

モー ド速度を3次 モー ドの 3周 期分である0.27秒間積分し

たものである.上 か らそれぞれ 2,3,4階,2,3,屋 上階,

2,4,屋上階,3,4,屋 上階,2,3,4,屋上階の相対速度を利用

して計算 したものであるが,実 際には正確な積分値ではな

く, 3次 のモー ド速度にサ ンプリングタイム (5 ms)を

乗 じて加算 したものである.セ ンサチェックのための指標

は一定時間 (建物の 1次 モー ドの周期である0.4s)ご との

最大値をとったもので,こ の値を判断に用いる.

図 1は すべてのセンサが正常であった場合の応答である。

使用するセンサの組み合わせによって多少バラツキを生じ

るが,そ の積分値はほとんど1.0×10~3(m)以 下におさ

まっている そ こで,セ ンサ異常の判断のしきい値Xを X

=5.0× 103(m)と して以降のシミュレーションを行っ

た。図 2は 2階 のセンサ信号に誤信号が入った場合の応答

である.誤 信号 としては変位,速 度の信号に固有振動数

1.OHz,振 幅1.OV(A/Dボ ー ドのフルスケール5.OVに

対して 2害1)の 正弦波が同位相で入ったものとした。左が

センサ異常に対するフェイルセーフ対策を組み込んでいな

い系での応答,右 が組込んだ系の応答である.制 御の対象

である 1, 2次 のモー ド変位,モ ー ド速度を求める際に

使って― 鋼 御綱 泌 2が 雌 である そこ

F,舅   志
異常なセンサの特定方法として次のような方法を考える.
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となったときには 1階 のセンサが異常であると判断する

ことがで き,こ れ以後の制御では島階のセンサを除 く正

常なセンサのみを用いて制御を行えば,冗 長性は減るもの

のアクテイブコントロールを続けることができる.

ただし,制 御に用いるモー ド速度の計算にはセンサ設置

階の地上に対する相対速度を用いているため, 1階 の信号

が異常な場合にはすべての相対速度が異常となり,正 しい

計算ができなくなってしまう.そ こで,

|(り sl>X (s=ゴ ～υ

となったときは, 1階 のセンサが異常であると判断し市1御

を停止するものとする.

3.実 験データを用いたシミュレーション

3.1 フ ェイルセーフ対策の有効性の確認

前報と同じく建物 。マスダンパモデルによる加振実験の

データを使ってシミュレーションによる検証を行った。制

御対象は 2次 モー ドまで,使 用するセンサは 1,2,3,4,屋

上階の 5つ (相対データとしては4つ ), 3次 のモー ド速

度を使ってセンサ異常の判断をするものとする.3次 モー

ドを判断に用いた理由は, 1, 2次 モー ドを使 っての判断   モ ーダルフィルタを用いるが, 2階 の計測値 にかかる値が

も可能であるが, 3次 モー ドに比べて周期が長いためセ ン  小 さいためそのまま制御 を行 って もほとんど制振性能は劣

サ異常の判断に時間がかかるためである.図 1～ 4に エル  化 しないが,マ スダンパの動 きは余分 な低周波成分が入 っ

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

44



46巻 10号 (1994.10)                                   生  産

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | l l l l l l I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I l l l l l l l l l l l l l l l I I I I I I l l l l l l l l l I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l I I I I I I I l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l

::卜↓』職‖ぶじ ::]‖皿fTΨ。■: ,弓

研 究

研  究

]
: ] [ J ! I 1 1 1 1 1 4 当

彎 : 半 尋 . .

::Ⅲ輌輌動的珈糊喘脚酬鵬
‖0壼:界8 1ぼば 9` 0 0

::Ⅲ納面輛面而面輛論岬鵬

: ]                ∞

贈:揺:1l g I I「P38 4 6〕

: :               ∞

: ]               ∞

‖lζ:倒:珊I I I  S 3 8 9  0

::雨翻繭臨醐師爾儒編舗鵬
船ま:L ` :器: |「' 3 , 9 6〕

: ]               ∞

臆:鋼9:〆儀島 3898
~    1 ~ ~ ~

鵠ま言L : :劇σ: 1 1′: I【` 1  4 °O  S 〕

HAχ■ 102・10Jlりき,お1  394〔Si

::
融生: & 9 8 1 1 g : I I  S 3 釧6 )

::|・ぶIIIlll__
曽1と言生: : . 0 :鵬

S 3 8 o  o

: : | } 1 1 1 : l i l : : : : : : ! : : I二
[ :∞

詈0生: l R : 1 1 E I I I  S 3  8 6  6 1

: : l = 専

l i l l l ≡ F 喜 嘉 平 耳 “

鏃ま[: : 8 :がF  S O・Ы

::
訥ま: & 8 1 . 1 0 , 駁‖;  °3  8

::!「111:::::::::::::IttEI.・
贄,さ: [ 3 9 8 . 1 。, I V 1  0 3 0 〔S }

昔,豊: & 7 : 1 1 8 : I I  S °9 3  S l

: : ―

∞

Mζ:雲,」辟:鮮
S 0 9 3り

:                      ∞

::
曽,生:3 :酬g :『

S 0 3 7 0

::―
1 1権を32 1『: |「

' 0 3 0 0

フェイルセーフ対策なし  フ ェイルセーフ文寸策あり

図2 2階 の信号に誤信号カラ、った場合

ている。センサ異常チェックのための指標を見ると2階 の

センサを含む組み合わせでは大きい値を示 しており,3,4,

屋上階のセンサのみを用いた場合だけが正常な値となって

いる.セ ンサ異常に対する対応を行った場合は,す ぐに異

常を感知 し2階 のセンサを使わずに制御することによって,

センサが正常な場合 とほぼ同等の制振性能をあげ,マ スダ

ンパ も正常に動いている。図 3は 4階 のセンサに同じ誤信

号が入った場合の応答である.4階 の計測値 は1,2次の

モー ド成分を計算する際の係数が大きいためそのまま制御

を続けると発振 してしまうが,セ ンサ異常に対応 した場合

では4階 のセンサ異常を特定 し,以 後2,3,屋上階のセンサ

のみで制御を行うことによって正常な制御に戻っている。

図 4は 屋上階のセンサに同じ誤信号が入った場合の応答で

ある.屋 上階の計測値 も1,2次のモー ド成分を計算する際

首謄:覇:‖,I鮮'939Ы

フェイルセーフ対策なし  フ ェイルセーフ'寸策あり

図3 4階 の信号に誤信号が入った場合

の係数が大きいためそのままでは発振 してしまう。センサ

異常に対応 した場合では異常のあるセンサが屋上階である

ことは特定で きているが,2,3,4階 のセンサを使っての制

御が発振を起こしてしまっている.

3.2 モ ーダルフィルタの信頼性

本章で用いたモーダルフィルタの値 を表 1に 示す.

2,3,4,屋上階の4層 のデータを用いた場合と, 4層 のうち

の 3層 のデータを用いた 4つ の場合の値である.1,2次

モー ドの腹にあたる屋上階のデータを除 く2,3,4階の3層

のデータを用いた場合に各階の計測値に乗ずる値が他と比

べてかなり大きくなっているのがわかる。図 5に正常な制

御において2,3,4階のセンサを用いて求められる1,2次の

モード変位,速 度と, 5層 すべてのセンサを用いて求めら

れる1,2次のモー ド変位,速 度との比較を示す.2次 モー

:ξ
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図4 屋 上階の信号に誤信号が入った場合
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図 5 モ ーダルフィルタの信頼性

ドの変位,速 度など両者にはかなりの違いが見られており,

2,3,4階のデータのみでの制御が困難であることがモーダ

ルフィルタの値とシミュレーションから判断できる.

4. ま

本報ではマスダンパの誤動作防止のためのフェイルセー

フ対策として,モ ーダルフイルタを利用 したセンサ異常ヘ

の対処方法を提案 し,実 験データを利用 したシミュレー

ションによってその有効性について検討 した。その結果,

建物各階に取 り付けられたセンサの信号にオフセットや低

周波成分が入るような異常が起こっても,高 次の速度成分

を計算 しこれを積分 した値を用いることによって異常を発

見できること,さ らに制御を行う次数に比ベセンサの数に

余裕がある場合には,異 常なセンサを特定しこれを除いた

センサで制御を続けることも可能であることが確認できた.

ただし,残 されたセンサを用いたモーダルフイルタの値が

大きくなリデータに信頼性がなくなる場合には,無 理にア

クティブ制御を続けないほうがよいことも確認できた.

さらに,前 報で示 したようなアクテイブ ・パ ッシブ切 り

換え型のマスダンパを用いた場合では,セ ンサ異常によっ

てアクティブ制御ができないと判断された場合でも,マ ス

ダンパを停止するのではなくパ ッシブモー ドに切 り換える

ことによって制振効果をあげることが期待できる.

(1994年7月 7日受理)
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表 1 モ ーダルフィルタ

センサ設置階 モー ド 2 階 3 階 4 階 屋上階

2,  3,  4

,屋 上

1次

2次

0.1888

0.6489

-0.0455

1.1889

0.4939

0.1050

0.3871
-0.9724

2,  3,  4 1 2欠

2次

2.6971
-5.6858

-3.3804

9.5669

2.4349
-4 7713

2, 3,屋 上 1 2欠

2次

-0.4953

0.5132

0.8031

1.3692

0.4856
-0.9515

2, 4,屋 上 次

次

0.1545

1.5431

0 4674

0.7969

0.3923
-1.1104

3, 4,屋 上 次

次

0.2055

2.0515

0.3478
-0.3971

0.4162
-0.8723




