
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６８２

基盤研究(C)

2013～2011

周波数に基づき制御則を切換える実用的振動制御に関する研究

Practical vibration control to switch a control law based on frequency

１０２０２６７３研究者番号：

阿部　直人（Abe, Naoto）

明治大学・理工学部・教授

研究期間：

２３５６０５４２

平成 年 月 日現在２６   ６ １１

円     3,800,000 、（間接経費） 円     1,140,000

研究成果の概要（和文）：構造物などの振動を抑制する方法として，付加質量を使用する動吸振器は良く知られている
が，その性能は限定的である。動吸振器を付加した共振曲線は剛性によって性能が変化する。そこで可変剛性を実現し
た動吸振器により，構造物の振動している振動周波数に応じて動吸振器の剛性を可変させるセミアクティブコントロー
ルを提案した。共振曲線から剛性を可変させる周波数を定め，構造物の振動周波数をフィルタによって検出する手法も
提案した。円錐型のばねを一対用いて予圧縮変位を変化させる動吸振器を一層構造物に，ばね要素も持つエアダンパの
空気流出量を可変させる動吸振器を二層構造物に適用し，実験によりその効果を確かめた。

研究成果の概要（英文）：As a method to shift the resonance frequency, the dynamic absorber using additiona
l mass is well known; However, its performance is restrictive. The resonance curve with the dynamic absorb
er will be changed by stiffness. Therefore, by the dynamic absorber which realized variable stiffness, we 
proposed that a semi-active control to switch the stiffness of the dynamic absorber depending on the vibra
tion frequency of the structure. We proposed that a technique which is detected the vibration frequency of
 the structure by some Butterworth filter, and the frequency to change stiffness is determined from a reso
nance curve. We applied the dynamic absorber which changed pre-compression displacement with one pair of c
one type spring to one-degree-of-freedom structure, and also the dynamic absorber with an air damper which
 changed air flow to change the stiffness by an air spring to two-degree-of-freedom structure. The effects
 were checked by some experiments.
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１．研究開始当初の背景 
 付加質量を用いたアクティブ制振制御は
高性能ではあるが、付加質量の可動範囲の制
限から大きな地震には対応できない。一方質
量とばね、ダンパという受動素子から構成さ
れる動吸振器の性能は限定的であるが大き
な地震に有効になる。過去の研究において、
その両者の長所を活かすために、二重構造を
持ち、運動エネルギーの大きさに応じてアク
ティブ制振制御と動吸振器を切換える方法
を提案したが、以下のような問題点が明らか
になった。 

1. 動吸振器（パッシブ制振）の性能向上を
検討する必要がある。 

2. 切換則にエネルギーを用いることは有
効だが、閾値の選定に試行錯誤を要する。 

1.の問題に関しては複数の付加質量を用いる
などの方法が他研究者によって提案されて
いる。しかし、付加質量のダンパを可変にす
るセミアクティブ制御手法は従来提案され
ていなかった。そこで付加質量の減衰係数と
周波数特性に着目して，制御対象の振動周波
数に応じて減衰係数を変化させるセミアク
ティブ制御手法を提案し，基礎実験において
有効な結果が得られた。ここでの結果が本研
究の「周波数に基づく切換制御」という発想
につながっている。また、周波数特性から切
換制御に用いる周波数の閾値も直ちに求ま
ることから、2.の問題の解決につながる。 
 二層構造物に対しては、通常 1次モード抑
制のために頂部に一つ動吸振器が設置され
る。しかし、2 次モードが励起されるような
地震波が印加された場合には、2 次モードが
励起され頂部の動吸振器だけでは十分な効
果が発揮されない。そのために複数の動吸振
器を設置する方法が提案されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、地震波が加わる構造物に
おいて、付加質量を用いた動吸振器の特性を
構造物の周波数に基づいて変化させるセミ
アクティブ制御を提案し，動吸振器の性能を
向上させることを目的とする。一層構造物に
おける周波数に基づいた可変剛性切換制御
と二層構造物における 1次モードと 2次モー
ドを一つのセミアクティブ動吸振器で抑制す
る切換制振制御を行う。 
 
３．研究の方法 
 一層構造物の上部に動吸振器を設置した
ときの共振曲線を図１に示す。 
ここで、Soft とは動吸振器の剛性が低い場
合、Hard とは高い場合を表す。一般の動吸振
器は破線で示されるように二つのピークが
ほぼ同じになるように剛性を定める。剛性が
低い Soft の場合は高い周波数側のピークが
高く、逆に剛性が高い Hard の場合は低い周
波数側のピークが高くなる。そこで、構造物
の振動数を測定し、その周波数に応じて動吸
振器の剛性を Soft と Hard に切り換えるセミ

アクティブ制御によって動吸振器の性能の
向上が期待できる。共振曲線から、切り換え
る周波数は直ちに求まるために閾値の設定
などの試行錯誤を行う必要はない。 

図１ 一層構造物の共振曲線 
  
このセミアクティブ制御則を実装するた
めには、次の点を解決しないといけない。 
1. 現在の構造物の振動数をリアルタイム
で判定する手法の確立。 
2. 可変剛性機構を持つ動吸振器の作成 
また、二層構造物に対しては、2 次モード
が励起されているかどうかをリアルタイム
で判定し、1 次モード抑制と 2 次モード抑制
を切り換えることが可能な可変剛性機構を
持つ動吸振器を作成する必要がある。 
 これらの問題を解決し、実験室内でのモデ
ルを作成し、様々な地震波を再現できる振動
台を用いて、検証実験ならびにシミュレーシ
ョンを行った。 
 
４．研究成果 
 構造物の振動数は一般にFFT解析などで行
われるが、FFT ではある程度の時間データが
必要になるために、リアルタイムでの判定に
は不向きである。そこで、本研究では、バタ
ーワース型のフィルタを用いて、振動数を判
定する。すなわち、測定データをフィルタに
通した値と、フィルタの次数だけシフトレジ
スタで遅らせたデータを比較することで、構
造物の振動数を判定する。バターワース型フ
ィルタはカットオフ周波数で3dBの減衰があ
るために、平坦な通過域を 3dB だけ高める。
フィルタの次数は高いほど正確に判定でき
るが時間遅れを考慮して 6次と定めた。 

図２ フィルタによる振動数の判定 
 
 振動のデータは原点を往復するために、上
記の方法だけでは切り換えが頻繁に起こる。
それを防ぐ目的で、比較する二つのデータの
極大値を比較している。極大値を比較するこ



とは、二つの波形の包絡線の近似を求めて比
較していると考えることができる。 
 
４－１．一層構造物の場合 
可変剛性機構はセミアクティブサスペン
ションなどに実用化されているが構造が複
雑なものが多く本手法での切換には不向き
である。そこで、一層構造物の場合は、一対
の円錐ばねの予圧縮変位 Lを変化させること
で剛性を変化する機構を用いた。円錐ばねの
荷重特性は非線形であり、ある変位から急激 
に剛性が高くなり、2 次関数に近似すること
ができる。一対の円錐ばねの剛性は線形の荷
重特性となり、その値は予圧縮変位に依存す
る。円錐ばねの予圧縮変位をモータによるラ
ックアンドピニオン機構で素早く変化させ
ることで、Soft と Hard の剛性の変化を実現
した。 

図３ 一層構造物のモデル図 
 
地震波としては、新潟中越沖地震を用いた。
この地震波のスペクトルは Soft と Hard にま
たがってピークをもつために、検証には適し
ていると考えられる。制御の指標としては、
絶対加速度の最大値(MAX)、二乗誤差面積
（RMS），パワースペクトルのピーク値（PSD）
を用いた。シミュレーションにおいてはセミ
アクティブ制御が全てにおいて最も良い結
果となった。実験でも動吸振器よりは全て良
い結果となった。表１にシミュレーションと
実験結果をまとめた。動吸振器に対するそれ
ぞれの指標の比率を表している。 
 
シミュレーション 実験 
MAX 56.3% 87.5% 
RMS 55.8% 82.6% 
PSD 64.2% 75.0% 

表１ 新潟中越沖地震によるシミュレーシ
ョンと実験結果（動吸振器に対する比率） 
 
 

 エルセン
トロ地震 

兵庫県南
部地震 

MAX 99.9% 101.3% 
RMS 88.9% 105.9% 
PSD 80.8% 92.1% 

表２ その他の地震に実験結果（動吸振器に
対する比率） 
 
 他の地震波についてもほぼ同様の結果が
得られたが、兵庫県南部地震波ではわずかな
がら動吸振器の性能が良い場合も見受けら
れた。実験において予圧縮変位はおよそ 0.2
秒で変化させているが、その時間遅れがシミ
ュレーションほどよい結果ではなかった原
因と考えられる。 
 また、共振曲線は定常特性を表すものであ
り、地震波のように多くの周波数成分を含む
場合には、全ての場合において必ずしも性能
が良いということは保証されない。しかしな
がら、共振曲線から切り換え周波数が直ちに
定められるため、実用的ということができる。 
 
４－２．二層構造物の場合 
 二層構造物の1 次モードと2 次モードを、
頂部においた一つのセミアクティブ動吸振
器で抑制することを目的とする。頂部の動吸
振器は通常１次モード抑制に設定される。1
次モードが抑制されれば2次モードもある程
度抑制されるが、2 次モードを励起する地震
波の場合は必ずしも十分な効果は得られな
い。 
 可変剛性機構としてはエアダンパを用い
た。エアダンパは空気の流出量を調整して減
衰を変化させることができるが、同時に空気
であるために空気ばねとしての性質も併せ
持つ。これを利用して、二種類の空気調節ね
じを三方弁でエアダンパに接続し、電磁弁に
よって可変剛性を実現した。電磁弁は非常に
高速であるために、切り換え速度は十分に速
い。しかしながら、空気の流出量が一定にな
ってはじめて所望の特性が得られるため、過
渡的な状態では必ずしも減衰や剛性が所望
の値を示している保証はない。 
 二層構造物の上部の可変剛性機構を持つ
動吸振器の上面図を図４に示す。 
 

 
図４ エアダンパを用いた動吸振器 



 
 同定された構造物のパラメータから、動吸
振器のばねを１次モード抑制に選び、１次モ
ードにおける２つの頂点が等しくなるよう
に、空気調節ねじを調整した。以下ではこれ
を Soft と呼ぶ。次に、２次モード抑制のた
めに適した空気調節ねじの回転数を選ぶ。ば
ね定数を大きく選ばなければならないので、
かなり空気調節ねじを絞る必要がある。以下
ではこれを Hard と呼ぶ． 
 ２次モード成分が表れやすい構造物の中
間層の相対変位の応答を計測し、１次モード
の振動が大きい場合は Soft、逆に２次モード
の振動が大きい場合は Hard に動吸振器の特
性を切り換える。基本的な考え方は一層構造
物の場合と同じである。共振曲線から、中間
層の反共振点である 2.4 Hz にカットオフ周
波数をもつバターワース型ハイパスフィル
タを用いた。 
 切り換え制御を行った場合の上層の変位
と中間層の変位を、スイープ波による同定結
果の共振曲線と、Hard と Soft を切り換えた
場合の実験結果を重ねて示す。 
 

 
図５ 上層の共振曲線 

 
 

図６ 中間層の共振曲線 

 
実測値において 2.4 Hz より低い周波数では
Soft、高い周波数では Hard に切り換わり、
1.3 Hz 付近の１次モードと 3.3 Hz 付近にあ
る 2 次モードの双方を抑制している． 
 実験としては、1 次モードを多く含んでい
るエルセントロ地震波と、２次モードを多く
含んでいる鳥取地震波を用いた。 
 
上層 
MAX 

上層 
RMS 

中間 
MAX 

中間 
RMS 

99.8% 104.1% 96.4% 100.0% 
表３ エルセントロ地震波実験結果（対動吸
振器：Soft との比率） 
 
上層 
MAX 

上層 
RMS 

中間 
MAX 

中間 
RMS 

91.0% 82.6% 88.1% 79.2% 
表４ 鳥取地震波実験結果（対動吸振器：
Soft との比率） 
 
表３では１次モードを励起しやすいエルセ
ントロ地震波の結果を、１次モード抑制の動
吸振器（本研究では Soft の場合）との比率
を示している。特に１次モード励起時の中間
層は上層に比べて振幅が小さいため、エルセ
ントロ地震波の持つスペクトル量に大きく
依存したのではないかと考えられる。ほぼ
Soft と同等の結果で有り、切り換え制御は比
較的良い結果であると言える。切換の様子を
見ると、Soft と Hard に頻繁に切り換えが起
こっている。 
 表４では２次モードを励起しやすい地震
波であり、本研究の主な対象である。動吸振
器（Soft）に比べて、上層及び中間層の最大
変位、RMS ともに抑制効果が表れている。切
換の様子を見ると、Hard（２次モード抑制）
になっている時間が長くなっている。 
 
以上のように本研究において解決しなけれ
ばならない以下の２点を解決した。 
1. 現在の構造物の振動数をリアルタイム
で判定する手法の確立。 
2. 可変剛性機構を持つ動吸振器の作成 
そして、一層構造物と二層構造物のモデルを
作成し、様々な地震波を再現できる振動台を
用いて、検証実験を行い、その効果を確認し
た。 
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