
5. 3. 3 実験および解析結果

図5.22、図5.23は、エルセントロ・ NS波で加娠し た際の実験値(左)とシミュ

レーション(右)との比較である。図5.22は制御がアクティプモードのみで行われ

ている場合である。 4秒付近の変位によるゲインの切換えやシステム圧力の低下

によって制御が f2に移る時間に若干違いが見られるが、 7 スダンパの動き、建

物モデルの応答、システム圧力の変化等よく一致している。図5.23はパ y シブモ

ードに入る場合である。シミュレーションでは 26秒付近でシステム圧力の低下

によってパ yν プモードに入っているが、これは切換えが on - 0 f f的なも の

でありゾステム圧力の少しの相違がモードの切換えに影響を及ぼして しまったも

のである。

図5.24-図5.26はエノレセントロ・ NS波に対する時刻歴応答である。左から非

制振の場合 (case 1) 、パ y シプモード lの場合 (case2) 、ゲイン Iのみでのアク

ティブ制御を行う場合 (case3) 、可変フィードパ yクゲイン制御目rJを用いたアク

ティブ制御を行う場合 (case4)、可変フィードパックゲイン制御とアクティブ・

パ y シブ切換えを併用した場合 (case5) の 5種類の実験値の比較である 。 case3.

case4では、システム圧力が低下してアキュムレータが空になる、またはアクチ

ュエータがその変位限界に達すると 7 スダンパを停止させ非制振の状態にしてい

る。図 5.24は0.8 (m/s')入力のときの応答で、 case4，5ではマスダンパ変位によ

って何度か制御がファジィ領域に入っており 、 10秒以降は γ ステム圧力の低下に

よってファジィ領域に入っている。しかし、 case3，4， 5でその制振性能にほとん

ど差はなく、ファジィ領域中でもほとんどゲイン 1に近い制御を行 っていると思

われる。図 5.25は1.0 (m/s')入力のときの応答で、 case3 では 2秒付近で 7クチ

ュエータの変位が限界に達し、マスダンパが停止し非市Jt康状態となっているため

市Jj震性能が非常に劣化している。しかし、 case4，5ではフィ ードパ y クゲインを

切換え制御を弱くすることによって、アク ティブでの制振を続けている。図5.26 

は1.5 (m/s')入力に対する応答で、 case4 ではゲインの切換えによってアクチュ

エータの変位に関しては限界に達することなく制御を続けているが、アキュムレ

ータがさEになってしまうため 27秒付近で非制振となっている。 case5では 4秒付

近で l度バ y シブモードに入っている。これは、パ/:/ブモードに切換えるため

の7 スダンパ変位のしきい値が 7 スダンパ変位の γ ステムの限界値よりも小さい
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値に設定されているためで、結果的には case4とcase5はほぼ同等の性能とな って

いる。

図5.27-図5.29は、 casel-5について横軸に地震の地動加速度、縦軸に段上階

加速度の二乗平均値をとり、実験値をプロ y卜したものである。図 5.27はエルセ

ントロ・ NS波に対するものである。 case3では入力が1.0 (m/ s')以上になると

制御を始めて数秒でマスダンパ変位が限界に達するため、そ の性能は非制振と変

わらなくなってしまう。 case4では入力1.25{m/s')では 7 スダンパ変位は限界に

逮しないが、アキュムレータが空になり制l振性能が低下している。そして入力が

2.0 {m/ぷ)になるとマスダンパ変位が限界に達してしまい、さらに性能が低下す

る。 case5では1.5 (m/s')以上の入力では制御がパ ';1 :/ブ モードに何度か入る が、

変位が小さくなりアクテ ィプモードに戻るため、市Jj震性能はほとんど劣化してい

ない。図5.28は八戸・ N S波に対するものである。ヱルセントロ波と同じく case

5が一番優れた結果となっているが入力1.5 (m/s')に対して性能が P1よりも低

下している。これは制御が P 2に入 って 7 スダンパがほとんど停止してしまった

からであるが、これはパッシブモードでの切換えを確認するために切除えのしき

い値を高く設定したからであ る。実際には P2に制御を入れないしきい値段定も

可能であり 、より大きい入力に対して P 1に優る性能をあげることは可能である。

図5.29は秋田 ・NS波に対するものであるが、ヱノレセントロ波と同じく case5が

一番優れた結果となっている。

以上の結果より、 7 スダンパの作動限界が油圧 7 クチュエータの変位によって

起こる場合についても、可変フィードパックゲイン制御則とアクティプ ・パ y シ

ブ切換え方式を併用する ことが、小さ い外乱だけでなく大きな外乱に対してもで

きるだけ高い制振性能をあげるために有効であることが確認出来た。
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マ'

5.4 作動限界が油圧アクチュエ-:1の制御力による場合の制御方法

アクティブ・マスダンパの限界としてシステムの圧力低下に加え、アクチュエ

ータの制御力の限界を考慮した系について実験を行った。実験は、アクティブの

単一ゲインで制御を行った場合、可変ゲインを使った場合、可変ゲインを使いさ

らにアクティブ・パ y シプ切換えを適用した場合について行いその効果を比較し

た。

5. 4. 1 油圧系の設定

制御力の飽和が起こるよう油圧 γ ステムの圧力は 7.84(MPa) [=80kgf!cm'J に設

定し、これにあわせてアキュムレータのガス圧を 5.88(MPa) [=60kgf!cm') に設定

した。また、流宣伝l御弁は Qm(m'!s)に設定した。 7 ス夕、ンパに関するパラメータ

は4主主と同じであり、建物上のマスダンパを正弦波加振した場合の、マスダンパ

加速度、 7 スダンパ変位、制御力、システム圧力についての実験とシミュレーシ

ョンとの比較を図 5.30に示す。アキュムレータが空になる時間に若干のの違いが

あるが、その他はよく一致している。油圧系、マスダンパのパラメータを表5.9 

に示す。

表 5.9 油圧系パラメータ

md 1. 98 x 10' (kg) Kd 13.2 (v!m) 

Cd 1.211 x 10' (Ns!m) K， 1. 281 x 10-‘ ( v!N) 

kd 4.59 x 10' (N!m) f p 3.0 x 10' (N) 

G 3. 95 x 10-‘ (m' ) V， 0.004 (m' ) 

r 2. 115 x 10-'‘ (m '!Pa) P. 8.82 x 10・ (P a) 

P" 1.176 x 10' (Pa) η O. 90 

b 3. 800 x 10-' (m' !As) T 8. 0 (s) 

K， 0.364 x 10-' (A!v) Q. 5.0 x 10-' (m' !s) 

i 1. 270 x 10-" (m'!sPa) D， 3.50 x 10' (N) 

D， 7.00 x 10' (N) 

116 



ω
 

!

g

 

-H川

m-4m剖

1

:

 

1

?

 

1

5

 

L
I品
川
町

μ
ω
9

口
一
川
廿
u
i
'
S
I
L
l

u
v
a
m恥
U
剖
M
M
M
U
4

内
削
川
伊
U
W

1

z

i

 

比
比

m
u
h
m仁
川

w

i

l

l

 

i
-
-
A
l
 

i

-

-

1

 

j

;
1
1
 

1

:

[

 

f品
川

口

旧

日

開

U
W

l
A
H付
H
H同
制

5
3
A
川
川
甘
い
-

J

3

j

 

l
:
 

:
;
 

:
;
門

1
・1宇

1
1字
削

円

一一F

ad

ヨ
一、

、
，
町
、
-
〈
』
=
-
〉

r;g 

~}-~蜘踊酬州J
九ω J.OO &.00 i.OO 12伺 " ω

;iト与謝;;iJ端州帖

ω
 

E
3
 

U

『

一
ω

:

J

2

 

-

1

-
I

R

-

-

q

d

H

u

-

マ

戸
、
-
-

m
l
s
-
F凹

'

S

F

-

一'
s

nn

-

-

d

山
川
削

p
~

『

E

r
l
:

『

0
6
l
l
J
a
u
 

-

-

;

 
:
:
 

I
T
-
-
-

4
ト

5

『

0
4
J
 

g

J

o

 i
:
 

3

:

司

:: 

x
s
:
 

叩

川

削

」

l
j
↑

ω

3

司

-

2

・
2
-

〈

x-
】
ミ

ze--e-L

Experiment 

::1~~~ímm~~~耐mf~~M!H
~" Ivmm~~VVi~mmVVi~~~V\ 

fHJjjji伽川M

i:片端凶恥州卜
てb.co 1.0・ 6.011 9.00 ロ∞凶"

iJl'If 5 
門AX.z 1.01 附N) 1.76 (5) 
R，'1S ・ 3.66-10-' (同"'

_g_ STSTEM PRESSURE 

~"一
1:- I _ _ _  

凶

~~L1 、00 3.00 6.00 9.00 12∞ 
11内E 5 

図5.30 正弦波加振実験 (2.0 Hz) 

Simulat ion 

117 



5. 4 . 2 制御方法

制御には可変フィードパ y クゲイン制御則とアクティブ・パ y シブ切j実えを適

用する。フィードパ y クゲインは最適レギュレ ータによ って決定し、ゲインの切

換えは、判断する要素がt曽加した場合を考慮してファジィ切t臭えとする。以降に

アクティブモードでのゲイン切換え、アクティブモードからパ yν ブモードへの

切I換え、パ'):.ノブモードからアクティプモ ー ドへの切換え、さらにパツゾブモー

ドでの切換えの慨妥を示す。

。アクティブモードでのフィードパックゲインの切換え

図5.31にゲイン切換えのためのメンパ:/.')プ関数、表 5.10に制御土耳目11を示す。

γ ステム圧力の低下および制御力の限界を考慮するため 7ァシィ変数は Ps、P，/P

.の 2つである。なおゲイン 1での制御を f 1、ゲイン 2での制御を f2とする。

P. 0 P ，/P • 
Pr2 Prl -Al -A2 0 A2 Al 

システム圧力 負荷圧力/ '/ステム圧力

図5.31 メンバシ yプ関数

表 5.10 制御規則表

Rule P. P，/P. CONTROL 

R' B s [ 1 

R' B NB or PB [ 2 

R' S f 2 

O アクティブモードからバ 'j :/ブモードへの切換え

アクティブモードからパ'):/ブモードに切換える条件は、アクティブモードで
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の$IJ御が不可能になる時で次の 2つである。

1) ポンプ、アキュムレ-~からの作動油の供給(システム圧力)が限界に逮

した場合

2 ) 油圧アクチュエータの制御力が限界に達した場合

したがって、その切換え条件は以下のようになる。

if (Ps;;>P，)or(!P，!詮 P.) t hen 

パッシブモー ドに入る

。パッゾブモードからアク ティブモードへの切換え

パ y シブモードからアク ティブモードに戻るのは、システムの圧力が回復して

ある設定値 (P，+P，)まで回復し、さらにアクティプ制御を行っても制御力が限界

を越えないと判断された時である。しかし、パツゾブモードでは直接制御力を測

定することはできない。したがって、制御力の変わりに 7 スダンパ変位に注目し、

P1での 7 スダンパ変位が小さくなれば建物の揺れも小さくなっており制御に必要

な力も小さくなったと判断する。実際には建物の l次モードの周期である O.4秒

間マスダンパ変位が設定値 (b，)を越えないことを切換えの条件とする。

マッゾブモードからアク ティプモードに戻るのは、システムの圧力が回復して

おり、かっ制御力が小さくなるときである。

if (((abs(x，)<b，) for 0.4(sec)) and (P.>P，+P，)) then 

アクティプに戻る

。パ y シプにおける切換え

バ y シブモードで考慮すべき限界は 7 スダンパ変位のみである。したがって、

パッ γ プモードでの切換えは作動限界としてシステム圧力の低下を考えた場合と

閉じで、その概要は図 5.32に示す通りである。切換えの判断に用いるのはマスダ

ンバの変位、および速度の 2つである。切換え条件は前節と同線で、 7 スダンバ

変位が過大になったとき、および変位が大きく速度もその速度が 50ms続いたとき

に変位の切換え値を越えてしまうときに P1から P2へ切換える。また、 P2から P1へ

の切換えは、一次 モード周期 (0.4 s)の間 7 スダンパ変位がある値を越えなかった

ときとする。
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切換えの条件は、

① (xd>PDLlMl) or ((xd>PDLIM2) and (xd>PVLIM2)) 

② abs(xd)<PDLIM3 for 0.4(sec) 

図5.32 パ '1 :/ブでの切換え

実験で用いたしきい値を表 5.11に示す。定格圧力を変えたためシステムの圧力

低下に関するしきい値を変更している。また制御力に関するしきい値では、ファ

ジイ領域を小さくするとゲインの切換えが急になり発振をおこすこともあるため、

領域を広くとってある。パッゾブモードにおける切換えのしきい値は前節と同じ

値である。

表 5.11 切換えのしきい値

P r 1 6.86 (MPa) P， 0.392 (MPa) 

P r 2 6.37 (MPa) 11 PDLIMl O. 065 (m) 

A I O. 8 PDLIM2 O. 06 (m) 

，12 O. 2 PDLIM3 O. 01 (m) 

b， O. 01 (m) PVLIM2 O. 1 (m/s) 

。フィードパ y クゲイン

実験で用いたフィードパ y クゲインは、最適レギュレ -1での重みを表 5.9に

示すように決定した。ゲイン lは建物のみかけの減衰比を l次で 17.0% 、 2次で

5. 3 %にするものとした。ゲイン 2はゲイン lに比べ制御入力にかける重みを大き

くし、マスダンパ変位、制御力にも 重みをかけて決定した。これによって制御力

が小さくなるとともに、使用 される油虫が減少する。ゲイン 2 の ~~I振効果は I次

で7.5耳、 2次で 3.9%である。

実験で用いたフィードパ y クゲインは、表 5.12に示すiillりである。
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表5.12 7ィードパ y クゲイン
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5. 4 . 3 実験および解析結果

図5.33、図5.34は、エルセントロ・ NS波で加振した際の実験値(友)とシミュ

レーション(右)との比較である。図 5.33は制御がアクティプモー ドのみで行われ

ている場合である。 4秒付近のゲインの切換えに若干違いが見られるが、マスダ

ンパの動き、建物モデルの応答、システム圧力の変化等よく一致している。図 5.

34はパ yシプモ ー ドに入る場合である。シミ ュ レーションでは実験に比ベパ yシ

ブモードに入るタイミングが少し早いため、ゾス テムの圧力があまり低下せず、

アクティブモ ー ドに戻ってからのゲインの切換えの様子も少し違っている。

図5.35-図5.37はエルセントロ・ NS波に対する時主1)l!l応答である。左から非

市)j震の場合 (ca se 1) 、パッシブモード lだけ場合 (case2) 、ゲイン 1のみでのア

クティブ制御を行う場合 (case3) 、可変フィードパ yクゲイン制御則を用いたア

クティプ制御を行う場合 (case4)、可変フィ ー ドパ yクゲイン制御とアクティプ

・パ yν ブ切換えを併用した場合 (case5) の 5種類の実験値の比較である。 case

3. case4では、システム圧力が低下してアキュムレ ー タが空になった場合は 7 ス

ダンパを停止させ非常予l振の状態に し、アクチュエータがその制御力の限界に達し

た時にはそのまま力を飽和させて制御を続けた。図5.351;1.0.8 (m/s')入力のとき

の応答で、 case4.5では制御力のしきい値によって何度か制御がファジィ領i或に

入っているが、 case3，4， 5でその市)j震性能にほとんど差は見られない。図 5.36は

1. 4 (m/s')入力のときの応答で、 case3，4ではアクチュエータの制御力が飽和し

ているが、性能上の懇影響はほとんど見られない。 case5では、制御力の飽和に

よってパッ γ プモードに入っているが、飽和の程度が小さいため case~ ， 4に比べ

パ'):/ブモードに切換えた方が性能が悪くなっている。図 5.3 71;1: 2. 0 (m / s ' )入力

に対する応答である。 case3 では何度か制御力が飽和した後、ンステム圧力の低

下により非市)j辰状態になっているが、制御力の飽和の度合いが強いときには 7 ス

ダンパ加速度、建物加速度等に衝撃が入っている。 case4 でも何度か制御力が飽

和しているが、 ゲインの切換えの効果によって飽和の程度は小さく、さらにゾス

テム圧力も低下はするもののアキュムレークが空になることはなかった。 case5

では一度パ J :/ブモードに入っているが、制御力の飽和による衝撃が入らないた

め屋上階加速度の愚大値は小さくなっているが、二乗平均値でcase4 より性能が

悪くなっている。
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図5.38-図5.40は、 casel-5について償軸に地震の地動加速度、縦軸に最上階

加速度の二乗平均値をとり、実験値をプロットしたものである。図5.38はエルセ

ントロ ・N S波に対するものである。 case3では入力が 2.0 (m/s')のときに γ ス

テム圧力が限界になってしまい、性能が極端に悪化している。 case4 では入力1.

25(m/s')以上になると制御力の飽和が見られるが、二乗平均値でみた制緩性能は

ほとんど低下しない。 case5 では、入力が1.25 (m/s')以上では制御力の飽和によ

ってパッシブモードに入るため、 case4 に比べて若干性能が悪くなっている。図

5. 39は八戸 .N S i波、図5.40は秋田・ NS波に対するものであるが、いずれもヱ

ルセントロ波の場合と同じく二乗平均値で見た制緩性能では case4 が愚も良い結

果となった。

以上の結果より、マスダンパの作動限界が油圧アクチュエータの制御力によっ

て起こる場合については、可変フィードパックゲイン制御員11を用いて制御力はそ

のまま飽和させることが、小さい外乱だけでなく大きな外乱に対してもできるだ

け高い制振性能をあげるために有効であることが確認出来た。ただし、可変フィ

ードパックゲイン制御目11を用いても飽和の度合いが強いときには建物の綾上階加

速度に衝撃を与えることがあるため、実機への適用の際には考慮すべき地震動に

よる飽和の度合いとのトレ ー ドオフとなる。
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第 6章

アクティブ ・パッシブ切換え型

マスダンパの実用化
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6. 1 高層建物の慨要

7 スダンパが設置されている高層建物の全景を図 6.1に、償要を図 6.2に示す。

この建物は都内にあり、地下 5階、地上 20階で 1993年 8月に竣功した。高さ約 13

o m，総重量約 40000 tonで、ス ーパ ー フレーム構造を用い、 10階以上が片もち梁

のように績にせりだしている。アクティブ ・7 スダンパが屋上階に設置され、風

や地震による建物の振動の制振を行う。制御は x-y二次元で、そ の対象は 1

2次モードである。以後、長辺方向を x方向、短辺方向を y方向と呼ぶことにす

る。

句肘向

図6.1 高層建物全景
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マ'

6 . 2 7クティブ・ 7 スダンパの続要

図6.3にアクティブ ・7 スダンパの全景を、図6.4にその模式図を示す。

図6.3 7クティプ ・マスダンパ全景
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..-

アクティブ ・マスダンパのそれぞれの要素について説明する。

①付加質量

図6.4 ，こもあるように、本 7 スダンパでは付加質量の一部として蓄熱槽を利用

している。全体の質量は 194.9tonで建物の総質量の約O.5%、 I次モード質量の約

O. 65%にあたるが、これを総て鉄板等の期なる鐙でまかなうかわりに、床面積の

有効利用という観点から通常屋上に設置される蓄熱槽を利用したものである。蓄

熱槽は、料金の安い夜間電力を利用して権内の液体を凍らせ、これを昼間に利用

するためのもので、槽内には球状の容器が詰まっており振動を受けた際にもスロ

y シングを起こさないような配慮がなされている。

②多段積層ゴム

図6.4にあるように本 7 スダンパでは、付加質量を 6~まの多段積層ゴムで支え

ている。多段積層ゴム 1基あたりの性能を表6.1 に示す。

表6.1 多段積層ゴム仕機

定格積載質量 33 ton 

水平方向ばね定数 11.43X10' N/m 

鉛直方向 1;(ね定数 I2. 10 x 10・N/m 

水平方向許容変位 I 1.0 

③油圧システム

アクチ A エータは l軸当たり 2本の計 4本が向かい合って取り付けられている。

アクチュエ -J 1本あたりの仕様を表 6.2に示す。また、油圧源およびアキュム

レータの仕織を表 6.3、表 6.4に示す。

油圧ポンプは 4台あり、アクティブ制御開始時に 4台駆動し、リリーフ弁から

の漏れ宣 (Qt)とシステム圧力により、以下のように台数詞墜する。

ポンプ駆動後 10秒毎にチェ y クを入れ、

1) システム圧力がPT以下にならないときは l台ずつ停止していく。

2) 図6.5に示すように、システム圧力がPT以下になった後、
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守~

OL ~玉 0 ，

OL> 0， 

o L> 0， 
OL> 03 

P. ~ p引

ただし、

P.. システム定格圧力

ポンプ台数

l台追加

現状維持
Q ， 

l台停止

2台停止

l台追加

現状維持

l台停止

2台停止

1台を残して停止(アクティブ時)

全ポンプ停止(パ ;1 Yブ時)

: Q 2 : Q 3 Q L 

1-・E・-・・圃ーー・4

」一一一一

図6.5 リリ ー フ弁からの漏れ霊とポンプの運転

なお、実際にポンプが泊を送りはじめるのは、駆動指令後約 5秒後である(イ

ンパータの安定を待つため)。

また、油圧ポンプとアキュムレータ間にあるリリーフ弁のオーパーライド特性

は、図 6.6示すように近似される。したがって、ポンプ l台から 7キ A ムレ -7に

入る油畳は次式であらわされる。
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?しだた

Q ポンプからアキュムレータに入ってくる油量 (m '/s) 

Q. ポンプの定格流量 (m '/s) 

PR リリーフ弁の設定圧力 (Pa) 

Pp リリーフ弁からの漏れが始まる圧力 (Pa) 

漏れ

Qmlーーー----一一ー

P， P， システム圧力
図s.s リリーフ弁のオーパーライド特性

表 S.2 油圧アクチュエータ仕機

支持方式 | 両ロッド、 トラニオン支持方式

定格圧力 I J. 372 MPa (140 kgf/cm，) 

ストローク I :tJ.0 悶

油動作系レコ

℃

w

f

叶

行

田

n

U

1

L

水

寸
度

力

油

目
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出
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用
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作

使

辰
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⑥制御 γ ステム

表 6.3 油圧源仕篠

油圧ポンプ 30 kW x 4台

Jマイロ y トポン7"I 11 kW 

作動油 | 水ーグリコール系作動池

使用圧力

吐出量

1.372 MPa (140 kgf/cm，) 

350 l/min 

表 6.4 アキュムレ ー タ仕様

気 l度分縫式プラダ形

2400 1 (120 1 x 20:本)

制御システムを図6.7に示す。実機で計測する値は建物の 1. 6. 1 O. 1 6. 

屋上階および 7 スダンパの絶対加速度、マスダンパの設置際に対する相対変位、

相対速度、ロードセルから得られるアクチュエ -7の制御力および γ ステムの圧

力である。 10階は 2次モードの版、 6. 1 6階は 3次モードの腹にあたる。絶

対加速度データはアンプによって積分され、絶対速度、絶対変位をアナログ値で

出力することができる。アンプには積分の際の位相補正も施されており、そのア

ンプの特性を図6.8、図 6.91こ示す。図6.8が速度に関する特性、図 6.9が変位に

関する特性であるが、建物の l次モードにあたる O.4 Hzでの位相のずれは速度、

変位とも 3度以下になっている。センサから得られたこれらの jj!lJ定値を A/ Dコ

ンパータでデジタル値に変換し、モーダルフィルタによってモード座標に変換し

た後フィ ドパァクゲインを乗じて制御電圧を計算している。これを、 D/ Aコ

ンパータによってアナログ値に変換し、アンプで地帳して 7 クチュエ ータへ の出

力としている。また、アクティブ・パ'):/ブの切換えやパ y シブモードでのリリ

-7弁の切換えも同じコンピュータから 1/0ボードを通じて出力する。

なお、処理は 32ピ y トcP U (80486DX) を積んだファヲトリーコンビュータ

によって行い、内部タイマによって時間管理を行った。制御のサンプリングタイ

140 



ムは、 10msecとした。
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図6.8 積分アンプの特性(速度)
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図6.9 積分アンプの特性(変位)
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6. 3 建物および 7 スダンパの同定

制御系の設計およびシミュレーション解析に先立ち建物および 7 スダンパの同

定を行った

6 . 3 . 1 高層建物の同定

高層建物は設計値では 19質点系で表され、剛性 7 トリクスは 19 x 1 9の 7

Jレマトリクスである。 10月の東京地方の地震での建物の綴動データをもとに、

この設計値を再検討し、建物の同定を行った。マスダンパはパ y シブモードにな

っていたが、ほとんど動いていないため、非制振状態として汲 った。図 6.10 ，図

6. 11 が X， Y方向の地動加速度からセンサ設置階(6， 1 0， 1 6， 2 1 階)ま

での伝達関数である。これから建物の各方向の固有娠動数がわかり、設計値の岡I1

性 7 トリクスを比例倍することによって同定を行った。また、センサ設置階の時

刻歴応答から建物の 1-3次の減衰比を同定した。 4次以上の高次モードについ

ては測定デ ータか らは判断できないため、 l次の減衰比を基にした剛性比例とし

た。

このようにして得られた建物の 1- 3次の固有振動数(実前IJIiIL 同定値)、減

衰比を表 6.5に、建物のモード形状を図 6.12に示す。また、実測値と同定値によ

るγ ミュレ ー ションとの比較を図 6.13、図 6.14に示す。

表6.5 建物のパラメータ

X方向 Y方向

固有振動数 固有振動数 減衰比 固有振動数 固有振動数 減衰比

(実測値)Hz (同定値)Hz % I (実測{直)Hz (同定値)Hz z 

l次 O. 42 O. 42 1. 2 O. 39 O. 39 O. 6 

2次 1. 22 1. 15 2. 0 ]. 31 1. 3 1 1. 4 

3次 2. 76 2. 72 1. 2 2. 76 2. 65 2. 0 
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図6.13 地震による振動の時主IJU応答(x方向)
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図6.14 地震による振動の時主IJHI応答(y方向)
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守'

6. 3. 2 <'スダンパの同定

地上での正弦波加振実験により、マスダンパのパラメータの同定、およびパ y

y ブモードの性能確認を行った。まず、マイナーフィードパックの値であるが、

変位フィードパ y クはマスダンパのドリフトがなく、中立点へ速やかに復帰する

値として、

K，=2.0 (V/m) 

を採用した。荷重フィードパ y クはマスダンパの加速度波形の高調波成分が十分

抑えられる値として、

K，=2.04X10-' (V/N) 

を採用した。荷重フィードパ y クの値をいくつか変えて正弦波加振を行った時の

波形改善の効果を図 6.15、図 6.16に示す。また、正弦波掃引実験および同定され

たパラメータを用いたシミュレーションによって得られた 7 スダンパのボード線

図(X， Y方向)を図 6.17、図6.18に、マスタンパのパラメータを表 6.6に示す。

正弦波加振実験によるマスダンパの動き、アクチュエータの力、 γ ステム圧の変

動の実験値と γ ミュレ-:/ヨンとの比較を図6.19、図6.20に示すが、すべてよく

一致しておりモデルの妥当性が確認された。

さらに、バッシブモードの減衰機構の同定として、正弦i皮加振で 7 スダンパを

変位をさせた後、パ y シブモードに切換えて自由減衰させその性能を調べた。実

機ではアキュムレータからの作動油を遮断する弁に衝撃防止のためのスローリタ

ーンが取り付けられているため、アクティブモードからパ 1 :/ブモードへの切換

えでは、 O.15 (s) 聞は減衰力を発生しないものとした。リリーフ圧力の設定住が

0.0，5.88 (MPa)の 2種類について実験およびモデルによるシミュレーションとの比

較を行った結果を図 6.21、図 6.22に示す。弁の切換えによる衝掌はモデル化され

ていないが、 7 スダンパ変位や減衰力をみると、十分妥当なモデルといえる。な

お、本 7 スダンバの油圧の回路図を図6.23に示す。
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マ'

表 6.6 "7スダンパパラメータ

md 1. 949 x 10・ (kg) V， 2.4 (m') 

Cd 2.44926 x 10' (N5/m) P. 1. 029 x 10' (Pa) 

kd 8.54979 x 10' (N/m) PR 1.372 x 10' (Pa) 

。 3. 5 x 10-' (m' ) Pp 1. 2348 x 10' (Pa) 

γ 2. 5 X 10-11 (m' /Pa) PT 1. 274 x 10' (Pa) 

P.， 1. 372 x 10' (Pa) η O. 95 

Q. 3.3333 x 10-' (m' /5) T 8. 0 (5) 

1 R 3. 0 x 10-' (A) Q. 1. 5 x 10-' (m' /5) 

K s 0.3 x 10-' (A/v) Q，・ 0.00167 (m' /5) 

Kd 2.0 (v/m) Q2 0.0033 (m' /5) 

K， 2.041 x 10-・ (v/Pa) Q3 ・O.005 (m' /5) 

/ρ6.  86 x 10' (N) 

t 1.8 X 10-10 (m'!sPa) 

Cd奪 7.34778 x 10‘ (N5/m) D3 4.6648 x 10・ (N) 

D， 1. 715 x 10‘ (N) T， 0.15 (5) 

D2 1. 715 x 10' (N) 
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図6.23 本マスダンパにおける油圧回路図
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6. 4 振動制御実験

6. 4 . 1 制御の切換えについて

① アクティブモードにおけるフィードパ y クゲインの切燃え

使用するフィードパ y クゲインは 2種類(ゲイン 1 (制娠効果大)、ゲイン 2

(制振効果小) )のゲインを基に、油圧システム、 7 クチュエータの制限による

作動限界を考慮してファジィ推論を用いて決定する。

3章でも述べたように油圧アクチュエ ータを用いたアクティブ・マスダンパの

作動限界として次の 3つが考えられる。

① 油圧システムの圧力低下

② 油圧アクチュエータの変位限界

③ 油圧アクチュエータの制御力の限界

①は γ ステム圧力、②はマスダンパの設置階に対する相対変位、③は制御力か

ら計算される負荷圧力とその時のゾステム圧力によって判断できる。①と③を同

時に考慮したシステム圧と負荷圧力のファジィ分割を図6.24のように定める。ま

た、現在のゾステム圧に対する負荷圧力の比、 y ステム圧力、 7 スダンパ変位に

おけるメンパ:/.1プ関数を図 6.25に、切換え則を表 6.7に示す。なお、ゲイン l

での制御を f1、ゲイン 2での制御を f2とする。
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システム圧力

PR 

P.! 

P.2 

P， 

Pc 

図6.24 

f 1 

Fuzzy 

f 2 

P， PR 

領域のファジィ分害リ

ただし、

PR リリーフ弁の設定圧力

Pc シーケンサによるアクティブ限界圧力

P， ソフトウェアでのアクティブ限界圧力
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(p a) 

(Pa) 

(Pa) 



NB PB NB PB 

P1/P. x. 
-Al -A2 0 A2 Al -Bl -B2 0 B2 Bl 

負荷圧力/ '/ステム圧力 マスダンパ変位

B 

P. 
Pr2 Prl 

y ステム圧力

図S.25 メンパシ y プ関数

表S.7 制御規則表

Rule PI/P. P. x. CONTROL 

R1 NB or PB f 2 

R' s S f 2 

R 3 s B NB or PB J 2 

R‘ s B S f 1 

② アクティブモードからパ y シブモードへの切換え

アクティブモードからパツゾブモードに切換える場合は、油圧系が作動限界に

なるときで次の 3つである。

1) アキュムレータからの作動油の供給 (ν ステム圧力)の限界

2) 制御力の限界

3) アヲチュエ-;;変位の限界

1 S 3 



1)については、ハードウェ 7 (油圧の γ ーケンサ )での限界設定値 (Pc ) は、

アキュムレータが空になることが無いようにそのガス圧 (P0) の震大値に少し

の?ージンを持たせた値に設定されている。そこで、ソフトウェア (AM Dコン

トローラ)での設定値 (Pt) はハードウェアでの限界が起こらないよう、 Pc

に接点信号の誤差が入らない程度の余裕を持たせた値とし、アクティブモードか

らパ y シプモードへの切換え条件は y ステム圧力がPt 以下になった時とする。

2 )については、フィードパックゲインを切換えていっても制御力が限界を越え

た時つまり負荷圧力の絶対値がシステム圧力を越えたときにパ y シブモードへ移

るものとする。

3)については、パッシブモードではマスダンパ変位をその限界内で抑えるため

に、さらに 3段階の切換えが用意されている。したがって、アクティブモードで

の限界を油圧 7 クチュエータの限界に設定することはできない。そこでアデティ

ブモードからパッシブモードへのしきい値はパ yγ ブモードでの切換えの判断を

行う値とする。

以上、 1)、2)、3)のいずれかの条件が満たされた時、パ y シブモードに切換え

るものとする。

(P s ~玉 P ，) or (1 P， I孟 P，) or (ABS(X，)>XD_LIM) then 

パ ;1 :/プ・モードに入る

③ パッシブモードからアクティブモードへの切換え

パ y シブモードからアクティブモードへの切換えは、パ :1 :/ブ lの状態からの

みとする。切換えの条件はシステム圧力が十分回復し、アクチュエータ変位、制

御力が過大にならないと判断されたときである。システム圧力に関しては、ある

設定値 (P，+P，)まで回復したときにアクティブ モード に戻すことにする。 P，の値

はあまり頻繁に切換えが入らないように γ ミュレ-'/ョンで検討して決定する。

アクチュエータ変位、制御力に関しては 5章でも述べたようにパ y シプ lでのマ

スダンパ変位に注目し、マスダンパ変位の一周期間(2. 5秒)の最大値がある

しきい値を越えない時に、アクティブモ ドに戻す。ァヲティブモードに移ると

きには、衝撃を与えないよう 7 スダンパ速度が一定値以下になるのを待って、制

御電圧を一定時間 (T，))をかけて出していく。
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if (((abs(xd)くd，) for 3.0(sec)) and (P.)p， +α)) then 

アクティブに戻る

⑥ パツゾプモードにおける切漁え

パ y シブモードで考慮すべき限界は 7 スダンバ変位のみである。ただし、マス

ダンパは xy平面を動くため、実際の限界は多段積層ゴムの変位限界(x .) で

ある。 3つの圧力設定値を P 1， P 2. P;) として、それぞれの状態をを P 1、 P

2、 P3と呼ぶことにする。切換えは多段積層ゴムの変位に注目したクリスプ切

換えでその概要は図6.26に示す通りである。基本的には P 1とP 2、 P 2と P 3 

間の切換えだが、急な大入力の際にも変位限界を越えないよう、 P1から P3に

直接移ることもできる。なお、切換えの判断に用いるのは多段積層ゴムの変位、

および変位の正方向への速度の 2つである。ただし、パ y シブモードにおける減

衰機構は摩擦ダンパと同じで 7 スダンパが変位したまま止まってしまうことが考

えられるため、このような場合には外力による加振の強さをみるため最上階加速

度を使って判断する。また、 P2、 P3に入るのは比較的大きな地震の時だけで

あり、 P2、 P3にはほとんど制振効果がなく、マスダンパ変位を抑えるだけの

ものであるため、パ y シブ問で頻繁に切換えを行う必要は無いと恩われる。した

がって、 P2や P 3から P 1への復帰は、十分安全な状態になってからとする。

パッシブモードでの切換えの条件は以下に示す通りである。

① (xg)PDLIM1) or ((xg)PDLIM2) and (xg)PVLIM2)) 

② (xg)PDLIM3) or ((xg)PDLIM4) and (xg)PVLIM4)) 

③ (xg)PDLIM5) and (x'g)PVLIM5) 

④ abs(xg)<PDLIM6 for 3.0(sec) 

⑤ abs(xg)<PDLIMl or (abs(xg)<O. 1 and abs(xs)<PALIM) for 10.0(sec) 
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図6.26 パ 1 Y ブモードでの切換え

⑤ その他

停電時等、ポンプを駆動することはできないが、コンビュータは正常に作動す

る時には、パ 1 Y ブモードのみでのコントロール(設定圧力の切換え)を行う。

以上が切換えの概要である。切換えのしきい値を表 6.8 に示す。

表 6.8 切換えのしきい値

Prl 1. 127 x 10' (Pa) XD LIM O. 6 (m) 

Pr2 1. 078 x 10' (Pa) PDL I Ml O. 8 (m) 

Al O. 95 PDLIM2 O. 5 (m) 

A2 O. 5 PDLIM3 O. 8 (m) 

Bl O. 3 (m) PDLIM4 O. 5 (m) 

B2 O. 2 (m) PDLIM5 O. 65 (m) 

Cl 10. 0 (V) PDLIM6 O. 1 (m) 

C2 10. 0 (V) PDLIM7 O. 1 (m) 

dl O. 1 (m) PVLIM2 O. 8 (m/s) 

α 4. 9 x 10' (Pa) PVLIM4 1. 6 (m/s) 

T. 。l (s) PALIM O. 1 (m/s') 
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6.4.2 制御実験

実大建物における制御実験として、屋上階に設置したマスダンパを起娠機とし

て使い建物を加振した後、制御を行って振動を抑える実験を行った。実験結果を

図6.27-図6.34に示す。加娠は建物の 1， 2次の固有振動数での正弦彼加振で、

フィードパックゲインではゲイン lとして建物のみかけの減衰を 1， 2次とも約

7%にするもの (7%ゲインと呼ぶ)と、 10%にするもの (10%ゲインと呼ぶ)と、

15%にするもの(15%ゲインと呼ぶ)の 3種類を採用した。ゲイン 2には建物の

みかけの減衰をし 2次とも約4%にするものを採用した。図6.27-図6.30までは

建物の l次の固有振動数(x方向0.42Hz，y方向0.39Hz)で最上階加速度がO.07 

m/s'程度になるまで加振した後、 l度自由減衰させてから制御を行ったものであ

る。図6.27は非制娠のままで自由減衰させた場合で減衰の小さい y方向などでは

加振後 2分以上経過しでもまだ振動が残っている。図 6.28は7%ゲインの場合、図

6. 29は10%ゲインの場合、図6.30は15%ゲインの場合だが、いずれも制御を始め

て数波で完全に振動を抑えている。建物加速度、 7 スダンパ変位、アクチュエ-

7の制御力をみるとフィードパ y クゲインをあげると強い制御がかかり、振動の

抑制にかかる時間が短くなっていることがわかる。

図6.31-図6.34は 2次の固有振動数(x方向J.22Hz， y方向J.31Hz)で最上階

加速度が x方向O.07m/s2， y方向。 12m/s2程度になるまで加娠した後、 l度自由

減衰させてから制御を行ったものである。図6.31が非制娠、図ι32が7%ゲイン、

図6.33が10%ゲイン、図6.34が15%ゲインの場合であるが、 l次モードの場合と

同様 2次モードに関しでも制御の効果がよくあらわれている。
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図6.33 制御実験(2次モード) 10%ゲイン
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図6.34 制御実験(2次モード) 15%ゲイン
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6. 5 シミ A レーションによる制緩性能の解析

前節の制御実験によって正弦波加振に対する市l振効果の確認を行うことができ

たが、実際の風や地震に対する性能はシミュレーションで確認するしかない。図

6.35-図6.38はエルセントロ波に対するシミュレーションの結果を示す。ゲイン

lには 15% ゲインを用いている。

図6.35は地動速度0.01 {m/sllこ対する応答である。制御は途中何度かファジィ

領域に入っているがほとんどゲイン 1での制御になっている。市Jj辰性能は最上階

加速度の rms値で非常予l振状態の約 50-60%まで低減されている。図6.36は地動速

度0.05 {m/slに対する応答である。制御力でのゲイン切換えでゲイン 2での制御

に入る場合があり、さらにマスダンパ変位が大きくなってパ y シプ lに入ってい

る。図 6.37は地動速度0.20 (m/s)に対する応答である。パ γγ ブ 2に入って 7 ス

ダンパ変位が限界に達するのを紡いだ後、 32秒付近でアクティブモードに戻り残

留振動を速やかに抑えている。図 6.38は地動速度0.50 {m/sl Iこ対する応答である。

4秒付近でパ yν ブ 3に入って 7 スダンパ変位を抑えその後ほとんどマスダンパ

は静止しているため、市Jj湿性能は非宿Jt辰状態とほとんど変わらない。

図 6.39-図6.41エルセント口、八戸、秋田の地震波について横軸に地動速度、

縦軸に最上階加速度の rms値をとってその応答をプロットしたものである。図は

左が x方向、右が y方向に関するもので、上からゲイン lとして 7%ゲインを用い

た場合、 10%ゲインを用いた場合、 15%ゲインを用いた場合となっている。横軸

はそれぞれ切換えによって制御がパ y シブモードに入り、市Jt辰性能が低下する外

乱の大きさまでを考えている。 3つの地震波を通じて同じ傾向があらわれており、

y方向は x方向に比べ建物の l次の減衰が半分であるため、非常ヨl振に対する性能

は x方向よりも良いものとなっている。また、ゲイン lでの市l振効果に関しては

建物忌上階加速度の二乗平均値でみると、エルセントロでは非市l振の 50-60%程

度だが、八戸(y方向)では 30%以下に低減されており、外乱によって違いを生

じている。さらに、ゲイン lの強さによる性能の差異であるが、ゲイン lを強く

することによって小外乱 に対する性能をよ り高めることができるが、パ '1 :/ブモ

ードへの移行による性能の低下が早くなっている。したがって、実用上のゲイン

lの選定は考慮する外乱の大きさの頻度とのトレードオフとなる。なお、小外乱

に対するゲイン 1の性能の違いを詳しくみるため、八戸波を O.5 x 10・， {m/slで入

176 



..，-

カした時の建物最上階加速度および変位の比較を図6.42に示す。左から 7%ゲイン、

10%ゲイン、 15克ゲインの応答であるが、 15%ゲインは 7%ゲインに比べ建物変位

で約 60耳、 建物加速度で約 75% まで低減されている。建物変位に比べ加速度での

指11震性能が悪いのは、加速度では 3次モードの影響が 1， 2次と同等なレベルで

入っており、制御はし 2次モードを対象としているため、これを強めても 3次

モードの応答は低減されないからである。

図6.43-図6.46は風外力に対する応答である。本建物では風による振動はほと

んど y方向にしか起こらないため、解析は y方向のみとする。風の強さは再現周

期 1， 10， 100， 500年の風を考えることにし、風と直角方向の自励振動

を考えるものとする。なお、建築学会の指針..，では風の再現周期とその風速は

建物のある東京 ・日比谷では表 6，9のように対応する。風外力は建物モデルの風

洞実験から動的天秤法を用いて解析を行い、最終的には建物の 1， 2次モードに

対するモ ー ド外力として与えられる。日¥・0)

表 6.9 風の再現期間とその風速

再現期間(年)

頂部風速 (m/sl

図6，43が再現周期 1年の風に対する応答である。制御力による切換えでファジ

ィ領域に入ることもあるが、建物の最上階加速度では最大値rms値とも非制振の

50%以下に抑えている。建物の最上階変位では建物のモードとは無関係な長周期

成分が入っており制御でこれを抑えることはできない。したがってその震大値、

rms値ともに非制振と変わらない値になっているが、波形を見ればわかるように

建物の l次の固有振動数の娠動は低減されている。図 6.44は湾現周期 10年の風

に対する応答である。ファジィ領域に入る害11合が増えているが建物の最上階加速

度では最大値 rms 値とも非制振の 50%程度に抑えている。図6，45は再現周期 10 

O年のmに対する応答である。ゲイン 2での制御にも何度か入っているが、パ y

シブモードに移ることはない。また、油圧ポンプは常に 4台駆動となっている。

図6.46は再現周期 500年の風に対する応答である。制御カの飽和で l度だけパ
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ツゾブモードに入り、また νステム圧力の低下によりほとんどがファジィ領域で

の制御となっているが、建物の震上階加速度の rms値でも非市l娠の 50%程度に抑

えている。図 6.47は横軸に風の風速、縦軸に建物愚上階加速度の rms値をとって

プロットしたものであるが、風に対する伽Jj震性能はその強さにかかわらずほぼ一

定の値を保っている。なお、風応答の γ ミュレ -yヨンでは解析を行った 800秒

のうち、後半 600秒をとりだしたものである。
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第 7章

誤動作防止方法の検討
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7. 1 '7/スダンパのエネルギを監視する方法

(2. 2)， (2. 12)式より 1次モード (i= 1， 2)での建物・ 7 スダンパ系の運動方程式

は次のようにあらわされる。

mへq，+cぺq，+ k'， q ，= 1 .， (-md (X'd + x'， + z ) I-mヘβ，z+W'， 

-・(7.1) 

(1. 1) 式の両辺に l次モードの速度 q，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・ 7 スダンパ系のエネルギの釣合い式が得られる。

f:mへq，q， d 1 + f>へq，2dl+f>.，q，q，dl … (1. 2) 

= f> ，， (-md Xd) q， d 1 + f: 1 s' (-md (X， +長)I q'， d 1 

+ f:(-m*，s， z) q， d 1 + f:Wへq，d 1 

(1. 2) 式の右辺第一項は 7 スの↑貫性力が建物になす仕事(付加質量のエネルギ)

をあらわす。制御は 1， 2次モードに対して行うため 7 スダンパの 1， 2次モー

ドでの任意の時間間隔 6 tについての付加質量のエヰルギをW とすると、

w=会s:γ:，(-md川 q，d 1 )
 

3
 

7
 

(
 

ここで制振が正常に行われていればWはほとんど負の値を示すはずである。た

だし、正常な制振が行われていても Wが小さな正値をとることがあるので、判定

の基準値 Eを設け、 Wが E以上となる時は何らかの異常によって 7 スダンパが建

物を加娠していると判断して、制御をパ y シプモードに切換える。 Eの値はシミ

ュレーションによって決定する。

これによって、不測の 7 スダンパ動作異常の際にもマスダンパが建物を加振し

ないようなフェイルセーフ機能をソフトウェア的に持たせる事ができる。図1.1 

に 5主主の実験で用いた 5層モデルでの振動実験のデータから、その時主1)!!I応答お

よび 1， 2次モードでの付加質量のエネルギを示す。入力はエルセントロ .N S 

波(入力加速度0.1m/s') である。左が正常な制御の場合、右が 7 スダンパへの

制御電圧の正負が反転した場合、中央がフェイルセーフ機構を組み込んだ系に制

御電圧を反転させて入力した場合のシミュレーションである。制御を反転した場

合は 7 スダンパが建物を加援するためそのまま制御を続けると発娠してしまうが、

アクティブ・パ y シブ切換え型のシミュレ-:/ョンのため、パ y シブモードに切
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換えが起こりそこでは正常な制振も行っている。フェイルセーフ機構を組み込ん

だ系では制御を始めてすぐに異常を感知しパッシブモードに入るため建物を加娠

する事はなくなっている。エネノレギをみると、正常な制御では負の値を示してい

るが、制御を反転させた場合は建物を加娠しているときには正の値を示している。

なお、パ 1 :/プモードに変わると 7 スダンパはエネノレギを吸収するため、負の値

を示している。

以上の結果より、 7 スダンパのエネルギを監視することによって、たとえ不担IJ

の原因によりアクティブ・ 7 スダンパが建物の加振を行ってもすぐにこれを感知

し、パ y シプモ ードに切換えることができることが確認できた。

194 



;:ト中4c小 ACC.

宅、. ‘.，‘. .‘" 
民::u~ : :~l!~~(~・ : ~:

1~ 1lyF AC，. _~ _ i~1k iLZJfcl '-__ l' 11'>1l 
二1，- :.1γ1('"_'1'-'噌市 円かι

~;; ‘" 怖" ，叫脇圃仙掴 主主網 目 除関 A・脇・ 0・盟主同 ι. ，同九伺島舗
批.，目 'lcr:i~h ::5~: 州附 総 .l. ' l ' lσ::'~~!~ ・ 51 ・ u '" ~t; UJ"oI1除去l

同 JブF 0引"伊P 引
:斗.1 、阿:，j ゆ-~<("-，-T 守_" _ ~.L吋，_，r ''I~ ..... v- '，.. ...... 
Eもヨ &桐 ゆ・・ ，~.. ..園 ゆ鋼 王、" も@・ 1ゐ・・8‘. ." 。島側 、"

I，'G.詔旺J日， ，幻 '11 ~....5. ' 印 : iE!日;‘ L，巾 ~;: : l:n::g:Hft s.山 内l

;:1 J.，ー̂'，“ IIIj;..:叫'")1"， 州 oACC 

~tk 1:-一一一一 ~t~τi山 ，~ .. .....叫 ~t~
与 ?日iL51 4 0 m ぉ.1.11・IJfi131 0"他 M'.・111・"叩日1

::1 ，門。 01sp. ~; Il ibf!?? ・蜘 ::j_.iJtyナA 

"j 噌 R ーllofW-" 門，"' ~， jr ".-T 可 r 可。

E、倒 "・除. ..‘"品"時" も舗 色.乱闘品踊

"，"_5.目 u~ : ~ g:!!~:' 5..ω 内~;:: nt : : g: !i~:[ 51お巾 自;::n~ : : g: !!it s iljl川 OAFOM ;:l!山 U.¥TQRFO内目 立;ト:立。コL
‘主"

己;::U~ . \(r:i~:: 1・'11st日;::!:t，'IT'慌 Q.~l 時i 目t fRri訟 1.19'11 
'- ，QNTROL VOLIAC[ ~ It.CQNJ向。LVOlJAG， -，‘ CONTROL VOLTAGE 

i;li:;:lli;ゆ:
E ・ 'もe・"・ 1ι・・ μ... ..... ‘.. ~ i..... ..・ "創 仙" .・・

~:~ : ;詰・:g:!日'(九)¥'11 ~s 凶:g:!I::' 10• 9 • 則 自主:1引 10"'"ち'"引
L 5γST[nPR[SSUR[ I 5lS1E 円 PRESSURE 唱~ . 5 rSTEM PRESSuR~ 

;ih二二二“ ;iJ ド一一一

z;μぞL六~:I ------- ~日今争力関 [NO[X
』E
 

V
V
 

Y
1
1
 

2
1
 

2
2
 

1
1
1
 

F
F
F
P
P
 

i三;i1'1 ，'"附叩E凹閃R町RGrI 

...~戸伺抗t:J.jβ1d叩引jff:シ;二...η. "ニL .可 J戸;ぷ却iJJJJj1庁".とじγt口， ，~，ニ;‘ ‘削叶1九.~ ;.~巴笠山2主己Lι」守

11 1; 
‘!・ ・・・ 4‘" ...， ... ‘，，-.[("'¥ 

2 亀，
. 
Y 

Z ‘2 .・弓l:1
.噌; 1.. ... .• • ，." ，.. ，..1 

フェイルセーフあり フ ェ イ ル セ ー フ な し

正常 制御反転

図7.1 エルセントロ (NS波) O. 7 m/ s 'に対する応答

195 



7， 2 センサ異常に対する対応

(2， 26) 式を建物の速度について考える。センサから得られる相対速度を k個と

した場合次式のようになる。

11411 )
 

4
 

7
 

(
 

• • 
・

1次 (i< k)のモード速度 q，について考えると、時間 d t間でのモード速度の積分

値は、 d tをそのモードの周期に比べて十分大きくとれば、

V，= s:山q，d t句。
)
 

5
 

7
 

(
 

• • 

となるはずである。

V，*uとなった場合には、センサに何らかの異常が起こった〈特に信号にオフ

セ y ト成分が乗った場合)と判断できる、そこでしきい値 Xを設けて、 IV，I>X

となった時にはセンサの異常として、制御をパ 1 ~ブモードに切換えることによ

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。

上の方法は、センサ異常が起こった場合パ y シプモードに切換えるため建物に

悪影響は与えないが、その制緩性能は当然アクティブモードに比べて劣ったもの

となる。ところで、一般に建物の制御を行う場合スピノレオーパ対策等の理由から

制御を行う次数に比べてセンサの数に余裕を持たせ、冗長1生を確保する場合が多

い。この場合 1つのセンサに異常が起こっても、そのセンサを特定することがで

きれば残りのセンサだけを使ってアクティブ制御を続けることができる。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。

l階を除く K個のセンサの設置階を j.階 (s=l-k)とする。これらから積分ア

ンプを通じてセンサ設置階の絶対速度 Xjs+ Z が、さらに l階の絶対速度 Z を

減算してセンサ設置階の相対速度 Xjs が得られる o k個の相対速度のうち Jm 

階の情報を除 <Ck-l)個の相対速度から求められる i次モードのモード速度

を q，. とすると q，1 - q" の K通りのモード速度が得られる。これらを基に

それぞれ V，を計算し、 (V，).とする。もし、 Jm 階のセンサが異常信号 を出し
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た場合、 (Vi). のみが勾Oとなり、それ以外は;0:0となるはずである。ゆえに、 k

個の (Vi). のうち lつだけが与Oで残りが;0:0となった時には、 (V;);=0となった

組み合わせが正常なセンサの組み合わせであると判断できる。したがって、これ

以後の制御では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 7

クティ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絶対速度から I階の絶対速度を号|いた相対速度を用い

ているため、 1階の信号にオフセ y ト成分が入るとすべての相対速度にオフセ y

ト成分が入ることになり、正常な計算ができなくなってしまう。そこで、 K個の

(V;) • がすべて I (V，).I>X となったときは、 1階のセンサが異常であると判断

し、アクティプ制御を止めてパツゾブモードに切換える。

前節と同じく 5主主の 5層モデルでの実験データを使って ν ミュレーションで検

涯を行った。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。 1， 2次モードを使つての判断も可能であるが、 3次モードに

比べて周期が長いためセンサ異常の判断に時間がかかる。図7.2-図7.6にエノレセ

ントロ・ N S放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次モードの周期である 0.09x 3 

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。ただし、

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 m s) 

を乗じて加算したものである。センサチェ yクのための指標は一定時間 (0.4 s) 

ごとの最大値をとり、この値を判断に用いる。

図7.2はすべてのセンサが正常であった場合である。使用するセンサの組み合

わせによって多少パラツキを生じるが、その積分値は1.0 x 10-' (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. 00 x 10-' (m)として

以降のシミュレ -yヨンを行った。図7.3は 2階のセンサ信号にオフセ y ト成分

が入った場合である。オフセ yト成分としては変位、速度の信号に周期1.0 Hz 、

娠幅1.0V(A/Dボードのフルスケール 5.0 Vに対して 2割)の正弦波が入ったも

のとした。左がセンサ異常に対する対応を組み込んだ系での応答、中央がそのま

ま制御を行った場合の応答、右はその際のセンサチェ y クのための指標である。
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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小さいためそのまま制御を行っても

発散するような事はないが、制緩性能の劣化は明らかである。指標をみると 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、す

べてのセンサが正常な場合とほぼ同等の制振性能をあげている。図7:4は 4階の

センサに同じオフセット成分が入った場合である。 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では発散してしまうが、セン

サ異常に対応して 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 7.5は屋上階のセンサに同じオフセット成分が入った場合であ

る。屋上階の計測値も 1， 2次のモ ー ド成分を計算する際の係数が大きいためそ

のままでは発散してしまう。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階のセンサを使つての制御が不適

切で発振を起こしている。本主主で用いたモーダルフィルタの値を表7.1に示すが、

2. 3. 4階のセンサを用いた場合は各階の計測値にかかる値が他と比べて大きくな

っているのがわかる。図7.6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が、かなりの違いが見られており制御が

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。図

7. 7は 1階のセンサ信号に同じオフセ y ト成分が入った場合である。すべてのセ

ンサチェ y クの指標が制限を越えたため l階のセンサ異常と判断しパ y シブモー

ドに入っている。

以上の結果より各階のセンサの信号にオフセット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することによって異常を発見できる

ことがわかった。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

がわかった。ただし、残されたセンサを用いたモーダノレフィルタの値が大きくな

り制御に不適切と判断される場合には、無理にアクティ 7 制御を続けずにパ/:/ 

ブモードに切t具えた方が良い。
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また、 I階のセンサが異常な場合にはすべての相対値が異常となるため制御をパ

;J ';/ブモードに切換えるのがよい。

表7.1 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 l次 O. 1888 -0.0455 0.4939 O. 3871 
.屋上 2次 0.6489 1. 1889 O. 1050 -0.9724 

2， 3， 4 1次 2. 6971 -3. 3804 2. 4349 
2次 -5.6858 9.5669 -4. 7713 

2， 3，屋上 l次 -0.4953 O. 8031 0.4856 
2次 O. 5132 1. 3692 -0.9515 

2， 4，屋上 I次 O. 1545 O. 4674 0.3923 
2次 1. 5431 0.7969 -1. 1104 

3， 4，屋上 1次 0.2055 0.3478 O. 4162 
2次 2. 0515 -0.3971 -0.8723 
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油圧アクチュエータを用いたアクティブ・ 7 スダンパに関する実験、シミュレ

ーション解析を通じて以下のような結論を得た。

0 建物、 7 スダンパ、アキュムレータを含む油圧系をあわせた全体系のモデル

化による統合的解析を行い、実験およびその解析からモデル化の妥当性を検証

した。

0 油圧アクチュエ -1を用いたアクティプ ・7 スダンパについて、外乱が大き

くなった場合、または制振性能を高める場合の作動限界として、

① ポンプの能力不足のため、アキュムレータの中に蓄積された作動油が減少

して油圧 νステムの圧力が低下し、システムが停止してしまう、または、マ

スダンパがほとんど動かなくなってしまう限界

② 油圧アクチュエータのストロークの制限のため、それ以上の変位を出すこ

とができない限界

③ 油圧アクチュエータの制御力が飽和してしまうことによる限界

の 3つを提起し、これを克服する方法としてアクティプ・パ y シブ切換え方式、

および可変フィードパ y クゲイン制御)jl)の提案を行った。

0 より大きな外乱入力まで 7クティブ ・コントローノレを続け、市)j震性能の極端

な劣化を防く方法として採用した、システムの状態によって彼数のフィードパ

y クゲインを切換える可変フィードパ y クゲイン制御則について、 5層の実験

モデルの重量上階に小型の 7 スダンパモデルを設置した系を使い、振動台での加

綴実験を行ってその有効性を確認した。フィードパ y クゲインの切換え方法と

してクリスプ切換え、ファジィ切換えの 2つの方法を比較し、建物応答加速度

の最大値ではクリスプ切換えがファジィ切換えを凌ぎ、 rm s 値ではファジイ

切倹えが優っているという結果を得た。

0 実際の高層建物ではすべての階にセンサを付けることは不可能なため、 5居

モデルにおいて 5つのセンサ情報のうち 3つだけを用いた制御とすべての情報

を用いた場合とを比較した。また、実際の建物でのパラメータ変動を想定し、
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故意にパラメータをずらした建物モデルに対して設計した制御系で制御を行い、

正しいモデルを用いた場合と比較した。 2つの結果にはほとんど違いがなく、

マスダンパの実用化の際に考慮すべきセンサ数の低減、および建物のパラメー

タ変動に対して最適レギュレータを用いて作った制御系が十分ロバストである

ことを確認した。

O アクティブでの制御が不可能となった時に油圧アクチュエータの作動油の流

れを切換え、さらにリリーフ弁の圧力を切換えることによって、アクチュエー

タを複数の減衰力を出す摩擦ダンパとして利用するアクティプ・パ y シブ切換

え方式について、実験モデルでの加振実験を行った。その結果、油圧システム

の圧力低下によって作動限界がくる場合と、油圧アクチ A ヱータの変位によっ

て作動限界がおこる場合には、アクティブ ・パッシブ切換えが有効である こと

を確認した。また、油圧 7 クチュエータの制御力によって作動限界がおこる場

合には制御力の飽和の度合いが小さければ、パ"/Yブモードに切換えるよりも

可変フィードパ y クゲイン制御則のみを用いて、力を自然、に飽和させてしまう

方が制振性能をあげることができ、飽和の度合いが大きいときには建物の加速

度に衝撃を与えるため、パッシブモ ー ドに切線えた方がよいことを確認した。

0 可変フィードパックゲイン制御則およびアクティプ ・パ y シブ切換え方式を

実際の高層建物に設置されたアクティプ・ 7 スダンパの制御に適用し、その制

御実験より、一方向当たり複数のアクチュエータを使った場合や、 xyの 2軸

同時期l御を行った場合など実機レベルでも十分な制緩性能をあげることができ

ることを確認した。

o ~機での地震・風に対するシミュレーション解析より、本 7 スダンバが風・

小地震から大地震まで幅広く対応できることが確認できた。

0 実用上有効なフェーノレセーフ機構として、 7 スダンパのエネルギを監視する

方法、およびセンサ異常の際の判定方法についても星案を行い、 ゾミ A レ-'/ヨ

ン解析によって、マスダンパの異常を /7トウェアで判断しパツゾブモードへ



移行することが可能であることを確認した。また、センサ信号にオフセ ッ ト成

分が入った場合にはこのセンサを特定することができ、センサ数に冗長性があ

れば残りのセンサを使って制御を続ける ことが可能であることも確認した。た

だし、 l階のセンサ異常の場合や、残されたセンサでの制御が不安定になる場

合もあり、このような場合にはパ y シプモードに切換える方がよいことがわか

っTこ。
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