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不規則外力を受ける構造物の

FUZZY制御器による振動制御

岡林　隆敏＊・石松　栄治＊＊
藤元　一栄＊＊＊・山本　実＊＊＊＊

　　　Vibration　Control　of　Structures　Subjected

with　Random　Excitations　Using　Fuzzy　Controller

　　　　　　　　　　　　　　　by

　Takatoshi　OKABAYASHI＊，　Eiji　ISHIMATSU＊＊

Kazue　FUJIMOTO＊＊＊and　Minoru　YAMAMOTO＊＊＊＊

　　This　paper　concerns　with　the　active　vibration　control　for　a　five　story　building　model　using　by　the

Fuzzy　controller．　The　Fuz乞y　controller　can　be　easilly　set　up　by　the　Fuzzy　board　on　the　market“The

structural　model　is　contro玉led　by　the　active　mass　damper　which　is　driven　by　the　DC　servomotor．　Numeri・

cal　simulations　and　experimental　tests　are　performed　for　the　building　model　subject　with　impulse　excita－

tions　and　earthquake　excitations．　The　results　are　shown　that　the　Fuzzy　controller　used　in　the　study　is

effective　to　reduce　the　vibration　of　structure　with　the　frequency　up　to　nearly　5Hz．

1．はじめに

　近年，土木・建築構造物は長大化，高層化の傾向に

あり，超高層ビルや，長大橋が多数建設されている．

構造物の高層化，長大化が進むにつれて地震や風など，

動的外乱に起因する構造物の振動が深刻な問題となっ

ている．そのため，これらの振動を構造物に付加した

装置により，積極的に制御しようとするアクティブコ

ントロールの研究が進められ，実用化の段階に入りつ

つある（1）．それにともなって，様々な制御理論や技術が

提案され，それらの実験的検討②が試みられている．こ

れらの研究の多くは，現代制御理論に基づく最適振動

制御を対象にしたものであるが，最近，構造物の外乱

や変動に対してのロバスト性が強いといわれる，

Fuzzy推論を振動制御に応用したFuzzy制御の適

用（3x4）が試みられている．本研究は，Fuzzy制御による

振動制御を，模型構造物に適用し，その有効性をシミュ

レーションと実験により検討したものである．Fuzzy

推論による振動制御の研究は，これまで主に，シミュ

レーション㈲を中心にして進められてきた．しかし，実

際に構造物の振動を制御するためには，制御の考え方

を実時間において実現する必要がある．最近では，

Fuzzy演算用のボードが市販されるようになり，パー

ソナルコンピュータにより，容易にFuzzy演算をする

環境が整備⑥ωされてきた．本研究では，これらの開発

ツールを用いてFuzzy制御を実現化する．

　本論文では，5層骨組構造物模型を制御対象として，

これを5自由度系にモデル化する．この系に対して，

パーソナルコンピュータを用いて，Fuzzy推論に基づ

く振動制御システムを構成する．つぎに正弦波外力お

よび地震外力が作用した場合，本システムの制御効果
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をシミュレーションにより検討する．さらに，その有

効性を棟型実験により実証する．このとき，Fuzzy推

論は速度フィードバックの部分に組み込まれている．

2．構造物の振動制御とFuzzy推論

2．1構造物の振動制御

　実際の構造物を対象とした制御モデルを考える場合，
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構造系を制御に適した自由度の解析モデルに縮小する

必要がある．そこで，本研究では，一一1のような5層

骨組構造物を制御対象として考え，水平一次元方向に

のみ変位を許すモデルを考える．まず有限要素法でモ

デル化し，さらに5質点系の離散モデルに縮約する．

　構造物の振動制御を行うためには，一般に制御しよ

うとする振動次数と同等のセンサーを設置し，得られ

た観測量から，状態フィードバックを構成する．ここ

では，構造物の速度を観測して，速度フィードバック

を考える．

　現代制御理論に基づいた状態フィードバックでは，

評価関数により最適フィードバックゲインを決定する．

本研究ではFuzzy理論を用いてフィードバックゲイ

ンを決定し，振動制御を行う．

2．2Fuzzy制御

　Fuzzy推論を行うためには，　Fuzzy推論のルールと

それに対応するメンバーシップ関数が必要となる．四

一1に，実験に用いるFuzzy推論のルールを示し，図

一2にルールに対するメンバーシップ関数を示す．ルー

ルのVERとMOVは1，2，3次振動の速度と対応す

る制御力を表している，メンバーシップ関数は，7つ

のラベルに等分割し，設定されている．

Table　l　Rules　of　Fuzzy　contro1

Signal 1 2 3 4 5 6 7

Condition VER NL NM NS ZR PS PM PL

Conclusion MOV PL PM PS ZR NS NM NL
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3．構造物の振動制御と制御則

3．1　制御対象の状態方程式

　外力f（t）を受けるη質点系の運動方程式は，水平方

向をy（t）とすると，次式で表わされる．

　〃2y（t）十Cjラ（t）十ゐ」ゾ（t）＝f（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

ここに配，c，ゐは，質量マトリックス，減衰マトリッ

クス，剛性マトリックスである．物理座標y（t）は，モー

ド座標α（t）を用いると

　3タ（t）＝¢α（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

となる．φはモードマトリックスである．（2）式を用いる

と（1）式は次式で表せる．

　σ（t）十11（重（t）→一9α（t）＝¢）Tf（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3＞

ここに勿，砺はそれぞれi次の減衰定数，固有円振動

数である．さらに状態変数

　　）【’（t）＝［（11（t）41（t）…　一。（7n（t）4n（t）］T　　　　　　　　　　　　（4）

を用いると，．（3＞式は次のような状態方程式で表せる．

　　X（t）＝ノ止コ（（t）十、8F（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

ここに．4は（2n×2n）次元の係数マトリックス，　F（t）は

2n次元の外力ベクトルである．
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（6）

またm次元の観測量Y『（t）は，（m×n）次元のモードマ

トリックスから構成される，観測マトリックスCを用

いて

　y（t）＝（刀【（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

で表すことができる．

　次に時間刻みをhとして（5）式を差分表示する．状態

遷移マトリックスに，無条件安定なアルゴリズムをも

つpade近似を用いると

　θAh＝（∬一ノ1h／2）一1（1十且h／2）　　　　　　　　　　　　　（8）

（5）式は次のような差分式となる．

　孟＋1＝（∬一ノ4h／2）一1（1十盆h／2）Xn

　　　　　　　　　十（∬一ノ1h／2）　1（瓦＋1十1㌃）h／2　（9）

シミュレーションでは，この関係より応答計算を行う．

3．2制御側
　外力として，構造物の基盤に作用する地震力9（t）を

考える．また，構造物の最上階に単一で作用する制御

力u（t）を考える．この場合，（1）式のf（t）は次のように

なる．

　f（t）＝619（t）十b2U（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1①

地震力は全質点に作用し，また制御力は最上点に作用

するものであるから

　6、一［1…………11］T　　　　　　　ω
　b，一［0…………01］T

となる．これを用いる，と（5）式は

　笈（t）＝ノ1X（t）十」B19（t）十」82u（t）　　　　　　　　　　　　（12）

となる．このときBjは

　β一［、島i］　（j＝1，2）（i－1，…　n）　　　　　　　　　　　　　　　（13）

茄一ﾗ］
となる．

　ここで，制御力u（t）を速度フィードバックとして構

成する．状態空間表示で表される各次振動の応答速度

41（t），42（t），43（t）を検出し，これに比例した力を構造

物の最上階にフィードバックさせる．

　K＝［klk2k3］

　ここでKは各次振動に対する最適なゲインを与える

フィードバックゲインベクトルである．本研究では（14）

式の部分をFuzzy演算により実行させている．各次振

動の応答速度を入力情報とするFuzzy推論を行ない，

それぞれに対応するゲインk1，　k，，　k、を決定する．制

御力u（t）は，各モード毎に，Fuzzy推論を図一3のよう

に並列処理をして求めている．

u（t）

kl

汲Q

汲R

Fig．3　　Parallel　process

qL（t）

d、（t）

母、（t）

4．構造物模型とアクチュエータの特性

4．1構造物模型と振動特性

　制御対象とする構造物は図一1のような5層骨組構

造の構造物模型である．この構造物模型は1次の固有

振動数を2Hz付近に，3次の固有振動数を10Hz付近

に設定し，また実験での制御効果を明瞭にするために，

減衰が小さくなるよう設計，製作した．

　この構造物模型の概形と寸法を図一1に示した．材質

はアルミニウム（密度：0．0028㎏／c㎡，弾性定数：7．0

×105㎏／c㎡）を用いており，接合部には同材料の補剛材

を用いて各部材を連結している．また構造物模型の最

上階には振動制御用のアクチュエータを取付けており，

その重量を含めた構造物模型の総重量は4，716kgfに

なる．

　制御対象は，まず5層骨組構造物を平面骨組構造物

と考え有限要素法でモデル化し，さらに5質点に縮小

した．このモデルの固有振動数を実測値とともに表一2

に示す．また制御モデルと実測値の固有振動モードを

1次から3次まで図一4に示す．解析値と実測値は良い

一致を示しており，モデル化の妥当性が確認された．

4．2アクチュエータの構造

　本研究では，質量体を加速度運動させて制御力を発

生させている．この実験で用いるアクチュエータの構

造を図一5に示した．実験のアクチュエータは写真1

である．構造物の振動方向に設置した2本のガイド上

を質量体が直線往復運動をすることによって，構造物

に制御力を生じさせる機構になっている．アクチュ

エータの設置位置は，制御する野次振動の振動モード

の節にならないような位置とし，また少ない制御力で

効果的に制御が効くように，比較的振幅の大きくなる

位置を選定する．したがって，これらの振動モードを
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Table　2　Frequencies　and　damping　constants

Natural　frequency（Hz）
Order

FEM 5DFM Experiment
Damping

1 2，369 2，430 2，390 0．0064

2 7，247 7，290 7，520 0．0050

3 11．98 12．01 12．7 0．0045

4 15．90 15．92

5 18．47 18．48

DC　servo　motor

　　　rai1

1st　order

、

2nd　order　　　　　　　3rd　order

一＿＿＿ @　5DFM
　　　　　　Expemental

Vibration　modes

Fig．5　Schematic　d五agram　of　actuator

Fig．4

考慮してアクチュエータは最上階に設置した．

　製作したアクチュエータの動特性を求めた．測定結

果から，アクチュエータの動特性は，各振動周波数に

対して一定の力を発生することが確認できた．単位入

力電圧に対する出力は，約70gf／Vである．

5．制御実験装置とコントローラの構成

　本研究に用いる振動制御実験装置のシステムを図

一6に示した．また，構造物振動の制御実験の状況を写

真一2に示した．各部分について以下説明する．

（1）観重則音1≦

　振動制御実験は5層骨組構造物模型を制御対象とし，

電磁式振動台上に固定する．構造物の振動状態を観測

するセンサーには，ひずみゲージ式加速度計AS－2GB

（共和電業）を用いる．実験では，計6個の加速度計

を使用するが，それら全てが同等の感度を持つように

動ひずみ計で較正した．感度，すなわち，単位の加速

度に対する出力電圧は，この場合は0．4G／Vに設定し

ている．

（2）A／D，D／A変換

　数値演算処理，アクチュエータのコントローラに，

NEC製の32ビットパーソナルコンピュータPC－9801
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Fig．6　Block　diagram　of　control　system

DAを用いている．観測値の取り込み，制御力の出力値

を処理するためにA／D，D／A変換ボードを用いる．A／

D変換ボードには，最大出力16チャンネル，分解能12

ビットのANALOG－PRO　II（カノープス電子㈱）を用

い，D／A変換ボードには出力4チャンネル，分解能12

ビットのDAJ－98（カノープス電子㈱）を用いる．

（3）コントローラの構成

　振動状態にある構造物の観測信号は，構造物の各層
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Photo．2　Set　up　of　structural　vibration　contro1

と地盤から検出される加速度である．これらのアナロ

グ信号をA／D変換器によりデジタル信号に変換し

パーソナルコンピュータにとりこむ．コンピュータ内

の数値演算処理において，加速度はモード変換により

各振動モードの加速度に変換する．さらにこれを積分

して各振動モードの速度とする．

（4）Fuzzy推論ボード

　Fuzzy制御システムを実時間で，実現するために，

Fuzzy推論をハードウェアで実行させるFuzzy推論

ボードを利用する．本研究ではFuzzy推論ボードFB

－3098（オムロン株式会社製）を用いた．これは，高度

な推論機構をパーソナルコンピュータで高速に実行さ

せるために開発されたものである．

　推論方式はMAX－MIN合成論理積を採用し，確定

演算方式は重心法を用いている．すなわち，まず各ルー

ルごとの結論（出力）をMAX値による切断によって

計算する．次に結論部ラベルごとにそのラベルを出力

する各ルール出力の最大値を求め，Fuzzy出力を作成

する．最後にFuzzy出力から重心法によって確定値を

計算し，Fuzzy推論の出力信号とする．

（5）コントローラの応答性

　構造物の3次振動までを制御の対象として制御シス

テムを構成した．このシステムでは，Fuzzy制御のコ

ントローラにパーソナルコンピュータを用いる．その

ためコントローラの演算速度を考慮すると，このシス

テムが制御可能である振動数には上限がある．そこで

コントローラの応答周波数を測定した結果，33．3Hz

であることを確認した．

6．数値解析と考察

6．1シミュレーションによる制御効果の検討

　シミュレーションでは，外力に対する構造物の最上

部の応答速度を求めた．図一7は時間刻みを0．005とし，

1次，2次，および3次振動でそれぞれ構造物を共振

墨
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2’亀 @　篭　　毒’o　　亀’9　　5●6

（b）　2nd　order　vibration

5浅　　4’ 4．● ，6

　　　　　（c）　3rd　order　vibration

Fig．7　　Effect　of　vibration　control（△t＝0．005）
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（a）　1st　order　vibration

　　　4．sピ。

（b）　2nd　order　vibration

■．8 ．5

　　　　　（c）　3rd　order　vibration

Fig．8　　Effect　of　vibration　contro1（△t＝0．01）

させ，十分に定常振動状態になった後に，制御をかけ

た場合の応答を示したものである．応答波形は200秒間

計算した後の6秒間を表示している．横軸は時間を，

縦軸は応答速度である．1次，2次振動の場合，ほぼ

完全に制御できている．3次振動の場合は，無制御時

に比べ制御時には応答速度が約10％まで低減されてい

る．正弦波外力では，1次，2次および3次振動まで

十分目制御効果が現れている．

　次に，時間刻みを0．01に変更して，シミュレーショ



114 岡林　隆敏・石松　栄治・藤元　一栄・山本　　実

差『

≧
1・ 　．4　　　　　8。0

TEC

垂

≧’

Fig．9　Acceleration　of　vibration　table
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Fig．10　Top　floor　acceleration　respose　of　building

　　　　model（△t＝0．03）

ンを行った結果を図一8に示す．1次振動は，時間刻み

0．005の図一7（a）とほぼ同等の制御効果が得られてい

る．2次振動では，三一7（b）と比べて，若干制御効果

が落ちてはいるが，応答速度を約15％まで，低減でき

ている．3次振動に関しては，制御効果が得られてい

ない．これは，時間刻み0．01では，演算のために時間

遅れが発生するためであると考えられる．

　次にEL－Centro（N－S）地震外力に対する振動制御

の効果について検討する．図一8に入力地震波形を示し

た．この波形は，EL－Centro地震で振動台を加配した

ときの振動台の加速度波形である．四一9は外力が作用

したときの無制御時，制御時の応答速度である．コン

トローラの応答性を考慮して，応答波形の時間刻みは

0．03としている．制御をかけると，無制御時に比べ全

領域でかなりの低減が見られる．また最大応答につい

てみれば，無制御時に対し約30％まで低減している．

EL－Centro地震外力は，1次振動，2次振動を含む成

分が主要であるため，高次振動の影響が見られない．

このため制御効果が顕著に現れている．

6．2　実測による振動制御効果の検討

　実験では，構造物模型を振動台で加振する．振動台

の波形はパーソナルコンピュータにより発生させてい

る．

　まず，構造物をそれぞれの固有振動数の周期のパル

ス状の力で，自由振動させた場合の制御効果について

検討した．図一11は1次振動に対する応答波形であり，

縦軸は構造物の最上階の応答加速度（gal），横軸は時間

（sec）を表している．』 ＝jは制御のない場合，　b）は制御

のある場合である．制御効果はよく現れており，外力
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Fig．11　Effect　of　vibration　control，　by　experiment

が作用してから約2秒で収束していることがわかる．

　c）d）は2次振動数の周期をもつ力に対する応答波

形である．無制御，制御時を比較した場合，制御効果

は現れているが1次振動ほどの急激な効果は見られな

い．シミュレーションを示したように，時間遅れによ

Q
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Fig．12　Top　floor　acceleration　of　building　model

　　　　by　experiment

　シミュレーションにおける振動制御の効果は，1次，

2次振動に関しては，かなりの制御効果が得られた．

3次振動に関しては，時間刻み0．01では制御効果は得

られず，時間刻み0．005にしたときに制御効果が得られ

た．これは，時間刻み0．01では，3次の状態量を正確

に得られないためだと考えられる．振動波形にEL

－Centro地震を用いた，不規則外乱に対する振動制御

では，応答波形全体にかなりの制御効果が得られた．

　次に，振動実験におけるFuzzy振動制御の効果は，

1次，Z次振動に関しては，構造物模型の最上階の応

答加速度を約20％にまで低減できた．3次振動に関し

ては，サンプリング周期の限界により，3次の状態量

を正確に求められないので，制御効果は得られなかっ

た．地震波に対する不規則外乱に対する制御効果は，

応答加速度を全体的に約30％まで低減させる効果が得

られた．

　以上のように，構造物の振動に対しFuzzy推論を用

いた振動制御の有効性が確認できた．Fuzzy制御に関

しては，制御方法としてまだFuzzy推論を有効に活用

しているとはいえず，今後，外力に対してゲインその

ものをFuzzy推論によって求めることを検討したい．

る影響が現れている．

　次に不規則外力が作用した場合の制御効果を検討す

る．図一12a）は，EL－Centro地震外力NS成分で加振さ

せたときの構造物の最上階の応答波形である．それに

対し，b）は制御をかけた場合の応答波形である．加速

度は全体的に約％に低減されていることがわかる．ま

た，FFTアナライザによるパワースペクトル密度を，

無制御，制御時のそれぞれについて測定したところ，

1次振動数に関しては約7％，2次振動数に関しては

約10％まで低下していることが判明した．このように

全体的には制御効果はよく現れているが，初期の最大

応答の部分においては制御ができていない．したがっ

て初期の部分も制御できるようなパラメータの設定が

必要である．

7．おわりに

　本研究では，構造物の外乱や変動に対してロバスト

性が強いといわれるFuzzy制御を用いて振動シミュ

レーション，実験を行った．Fuzzy制御は市販の

Fuzzyボードを使用することにより手軽に取り扱え，

容易に制御システムに組み込むことができた．Fuzzy

制御の方法としては，Fuzzy推論によりフィードバッ

クゲインを決定し，状態フィードバックを速度に関し

てのみ行うものとした．
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