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加速度制 形地震シミュレータの開発
Development of Acceleration ControITYPe Earthquake Simulator

佃寸志設計の重安怖が再 され,振動試験機に要求される機能,件能とも高度な

ものとなりつつある｡なかでも,加速度波の再現は,地荒地の多くが加速度波で記

三録されるため,最大の課題となっている｡

従来の振動試験機は,変位制御で構成され,変位二波を人プJとLていたため,加速

度波形の再現は必ずしも良くなかった｡

そ‾こで,加速度波を直積入力とする制御方式を考案し,従来の拭動試験機に比べ

て,操作件,応答性及び安定性ともに優れた加速度制御形の1=正気油圧式地震シミュ

レータを開発した｡

今回試作した台東呈1tの地去き三シミュレータでは,加速度ク)ステップ応答で立上l)

3ms(従米方式では,変位のステップ応答のみ),周波数応答で帆キ周波数50Hz(従

来は30～35Hz)を得た｡また台重量3.1t及び25tの試験機にも適用し,良好な結

果を得ている｡

l】 緒 言

地宗田である我が国では,以前よりl肘謀…設計に対する関心

は高かったが,原子力の発達や構築物の大形化に伴って,実

証試験の重要惟はますます高まりつつある｡特に,地宗彼の

多くが加速度で記録されていること､あるいは悦子力機器な

どの耐震i試験の規準が加速度の大きさで規定されていること

のために,耐拭実験用の振動試験機では加速度波形の忠実な

再現が最大の課題とされていた｡

従来,振動試験機としては,振動汽の共抵を利用したもの､

あるいは電磁式のものが多かったか,振動台の人形化及び什

音波形の加振に対する要求の増大に作って,昭和40年ごろよ

り各社で電気油J主サmポを利用した振動試験機の開発が進め

られてきた｡日立製作所でも,昭和43年以後,製品として各

所へ納入し実用に供してきた｡

ニれらの試一験機は,変位サーボで構成されており,変位制

御系としては十分な性能を持っているが,作意の加速度披を
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図l 実験用地震シミュレータ

タの外観を示す｡

今回試作した実験用地震シミュレー
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打現するためには,加速度†言ぢせ積分して変位信号を算出し,

二れを変位制御系への人力とするため,加速度披としては必

ずしも 卜分な精度は得られなかった｡

すなわち､上記の方式では加速度波形を再現する場合,

(1)加速性了1言号の析分過程で誤差を生ずること｡

(2)加速度波における高調波ひずみは変位波形には現われに

くい(加速度披に含まれる高調波成分は,変位波では周波数

の2来に反比例して′J､さくなる)ために,変位制御では,加速

度の誤差の高調波成分が帽止されにくいこと｡

(3)したがって,摩柊特什などの非線形性による影響,ある

いは制御系内で発生するノイズがそのまま加速度波形のひず

みと Lて現われやすいこと｡

などの欠′･.Ilを持っている｡

ニのような欠山を除くために,今凶,加速度信号を直接入

力とする制御方式を考案し,従来の試験機に比べて,操作性

が良く,JE答性,安定性ともに優れた加速度制御形の地宗シ

ミュレータを開発したので,ここに報告する｡

田 地震シミュレータの構成

今回.式作した実験用地㌫シミュレータの外観を図1に,そ

の構成を図2に､またその仕様を表1にそれぞれ示す｡

この他定言シミュレ”タの殺大の特長は,加速度信号を直‥按

の人力としていることで,加速度のステップ応答,三波試験な

ど,加速度を入力とした試験が簡単に実施できる点にある｡

また,制御回路の定数の設定値を変更するだけで,通常の変

位制御としての利絹も簡単に行なえる｡

まず,図2について,基本構成とその動作原理を簡単に説

明する｡同【司で,振動台で再現すべき加速度披は,地宗波の

再生装置,あるいは試験波の発生装置により,電圧信号とし

て直接人力回路に加えられる｡入力回路では,この加速度信

号を積分して,速度及び変位に対応した信号を算出して,加

速度,速度及び変位に対するそれぞれの目標値を制御回路へ

†去える｡
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表l 実験用地震シミュレータの仕様 実験用地震シミュレータの主

なイ±様を示す｡

項 目 仕 様

振 動 台 寸 法(mm) 800×l.200

振 動 台 重 l.0

最 大 振 幅(mm) ±50

最 大 加 速 度(G) ±3(無負荷時)

最 大 加 振 力(t) 3.0

電気油圧サーボ式

2川kg/cm2,60J/mln

加振方式

油圧)原容量

一方,実際の振動台の加速度,速度及び変位は,それぞれ

の検出器によって電圧信号に変授されて,制御回路へフィー

ドバックされる｡そして制御回路では,加速度,速度及び変

位の目標値と実際の振動台の値とを後で述べる比率で加算し

て,それぞれの誤差,すなわち制御偏差が小さくなる方向に

振動台を動かす｡すなわち,制御回路で電流増幅されたイ言号

はサーボ弁に印加され,サーlポ弁によってピストン シリンダ

に供給される庄油の流量と方向とを制御して,批動汽を臼標

どおりに駆動する｡二のときのパワーは二主油圧源より供給さ

れる｡

ニのように,ニの地三悪シミュレータでは,信号の処王里には

J心答の速い電気系を,パワ】の必要な駆動部には油圧を利用

した構成となっている｡

次に,各部の構成要素について簡単に説明する｡

(1)入力回路

加速度波形より,速度,変位を算出するための回路であり,

後で述べるように,変位のドリフトを軽減するとともに,変

位の最大がストローク限界を超えないように極低周波の成分

をしゃ断するように構成されている｡

加速度浪

人 力

(2)制御回路

加速度,過度及び変位の目標値とそれぞれのフィードバッ

ク値とを過当な比率で加算する演算部分及びその出力信号を

増幅する電流増幅部分より構成されている｡特に､後者では

サーボ弁コイルのインダクタンスによる応答過れを補償する

意味で電i充帰還形を採用している｡

(3)サーボ弁

微弱な電気信号によってパワー レベルの高い油圧動力を制

御する一一椎の電気油圧変換器で,流れの方向を切り換える際

に生ずるショックを軽i成するための工夫が施されている｡

(4)加速度,速度及び変位の検出器

今回の試作機では,加速度検出器にはひずみゲージ式を,

速度検出器には可動コイル形を,また変位検出器には差動ト

ランスを利用したが,現在では速度と変位の検出器を一体と

してピストン内部に内蔵したものを実用化している｡これは,

差動トランスの一次側に搬送波と直流波とを印加し,二次側

の出力の搬送波成分より変位を,搬送波を除いた成分より速

度を同時に検出するように構成されている｡

(5)粘劫た浮上装置

本機では,摺動面のJ肇権を低減するために全面的に静圧案

内による油圧支持方式を採用している｡

(6)油圧クランプ装置

上記静圧案内により振動台を支持した場合,振動台が浮上

した分をピストンと振動台の結合部でl吸収可能な機構にする

必要がある｡そこで,本機では特殊な油圧式クランプ装置を

採用し,振動台を浮上させた後に,ピストンと振動台を油圧

により結合してし､る｡

田 加速度制御方式

本方式の特徴は,図2に示すように,加速度人力を積分し

て加速度のほかに速度及び変位に対J芯する信号を算出し,こ

れら3佃の入力信号と制御回路へフィードバックきれる振動

入力回路

加速度信号

速度信号
又己

主油圧源
(ひずみゲージ形)

変位信号

制御回路

了†ユタ

芸謡 サーボ弁

｢‾‾‾‾‾‾-‾1青
ll
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ラ､変位計 速度言十 ピストン 由庄ク

ポンプ

プ浮上用油圧三
(差動トランス)(可動コイル) シリンダ

図2 加速度制御形地震シミュレータの構成 加速度制御形地震シミュレータの装置の構成を示す｡

52

争圧案内



加速度制御形地震シミュレータの開発 303
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図3 加速度制御形地震シミュレータのブロック図 加速度制御形

地震シミュレータの入出力間の伝達関数を示すブロック図である｡

イ ト
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匡14 加速度波の直接積分 過去に記毒毒された地震の加速度波をアナロ

グ計算機の積分器により直接積分Lたときの結果を示す｡

1s

加速度波
原信 号

積分回路の

加速度波

1回積分

2回積分

=孟

2r′り刀

図5 積分回路 今回の試作で採用した積分回路の構成を示す｡

台の加速度,速度及び変位の3何の状態量によって,振動台

を制御するもので,ド】jフトが少なく安定で応答の良い制御

系を実二呪している.〔【丈にある｡

図2に示す加速度制御形地宗…シミュレー｢タの制御系全体の

プロ･ソク図は区13で示される｡ただし､.†肇捧持性の非線形

性は無視し,サーボ弁の特件も線形で近似し,‾疫に変位,速

度及び加速度に対する人力ゲインを1,ダ,Eとし,振動台

の変位,速度及び加速度に対するフィードバックゲインを1,

か,Cとしてある｡

ここで,

AT=Eス,βr＋C=E＋Fス,T十月=F十人…‥(1)

となるように,C,β,E,Fを選べば.加速度入力から振

動汽の山力加速度までの伝達関数は,

1/り5+-1)‥…‥‥‥…=･･…･…‥…‥…･･…･･‥(2)

となる｡

したがって,スをできるだけ小さく選ぶことによって,安定

で応答の良い制御系を得ることができる｡また,図2の系で

は変位のフィードバック ループがあるため,サーボ系として

定位′件をも持っている.⊃

以上のように,本制御方式でほ,周波数の低い範岡で変位

制御のループが悔勢となり,周波数の高い範囲で加速度制御

の効果が大きくなり,JJE答件と坊三定性とを共に改善している｡

次に,入力回路について､いま少し説明する｡

アナログ,あるいはディジタルのいずれによらず,地震波

やランダム波などの加速度波を直才妾積分すると,加速度波自

5で′】ノ■cm

l

5む..･′cm

0.5u′･′cm

D.5?′1ノCm

†れニ0.1Hz

図6 積分回路の演算結

果(地震i皮への適用)

区15の積｢卦回路により,地震

波を積分Lたときの結果を示

す｡
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体に含まれるドリフト分,あるいは積分器自体のドリフトな

どによって,楷分結果はドリフトしてしまう｡図4は,アナ

ログ計算機で加速度波を直接積分した例であるが,ドリフト

してゆく様子がよく分かる｡

そこで,今回の試作では図5に示す回路を採用Lた｡厳常

には信号αと才との間に位相遅れを生ずるが,信号α中のドリ

フト成分は取り除くことができる｡しかも,信号ゲ,ケ及びγ

の間には位相遅れを伴わか一校分関係が存心三する｡すなわち,

信号αと才との間における波形のひずみが無視できる程度に

小さければ問題はなし-｡信号αとヂとの間のひずみを小さく

するためには,柿分匝ほ各の帆キ周波数を小さくすることが望

ましいが,あまり小さくするとドリフト分が取り除けなくな

る｡一般の地宗披では,この析ノ.∫J二周波数として0.1～0.5Hz

が適当である｡

折点間波数を0.1Hzとしたときの積分例を図6に示す｡｢司

図中,上より加速度波の原イ言号α,積分回路の加速性波ダ,

その1回積分値(速度波に相当)ケ及び2回積分値(変位波に

相当)rである｡これより,積分他のドリフトも,αと≠との

間の波形ひずみレJ､さいことが分かる｡なお,制御何輪へは,

ゲ,ケ及びrの信号が送られる｡

B 制御性能

本稿の加速度制御系では,前に述べたように(1)式に示した

スの値が小さいほど応答は良くなる｡すなわち,スの他が拉

小になるように,パラメータの伯を設立するのが最良である｡

このような条件を満たすパラメータの他を理論的に算出する

ことは可能ではあっても,各係数値の測定誤差,理論式の近

似誤差などを考慮すると,最終的には実際の応答をみながら

再調啓する必要がある｡そのためには､実際のJ芯答において

スの値が最小となる点を判断する手段が必要となる｡

(2)式によれば,スの傾が小さいほど,ステ･ノブ応答の_､三上

り時間は無くなる｡Lたがって,ステップ応答の_､ンニ_r二I=時間

によって応答件の良否を知ることができる｡従来の変イ.､7滞り御

系でもステップ応答に着目して制御系の良否を判断する場合

もあったが,変位のステップん古谷では速度及び加速度が飽和

してしまうために,加速度に刈■する応答を言汁伸するには無理

がある｡

そこで,本稿ては,加速J空のステップ入力に対する九じ答を

もって,制御系の良否を判断するための一一応の目安とした｡

すなわち,この場fナの入力と出ブJ加速度との誤差面相をもっ

て制御系の評価基準とL,それが妓小となる点をもって最適

状態と した｡

このようにLて求めた最適二状態における応答の幾つかを図

0.】s 50ms

一+ トー

ランダム浪
人 力

振動台の
加 速 度

(∂)入力周波数成分0～15Hz

-一十l

入力加速度

出力加速度

1 100ms

東l♯岳i■
革i桝 事
彗さ■彗望盟i

盛■■檻道学■■

⊥

0.72G

出力速度葛葛室盛欝⊇墨染7出力変位

聖些垂壁空海
図7 加速度ステップ応答 加速度制御形地震シミュレータの加速度ス

テップ入力に対する応答を示す｡
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図8 周う度数特性 加速度制御形地震シミュレ【タの周波数特性を示

す｡

7～10に示す｡

(1)ステップ応答

図7は,加速度のステップ入力に対する斤b答をホしたもので,

上から入力加速度,振動台の加速度,速度及び変位を示して

いる｡こク)応答の｢正_トリ時間は約3msであり,出1力加速度に

多少のノイズが認められるが,非′削二良い応答を示している｡

(2)†排岐数柑作

図8は,周波数J応答をホLたもので,横軸に加批周波数,

縦軸に入力加速性と出力加速度との振幅比をとってある｡析

ノ∴-凋波数(振幅-3dBの∴‡)は50Hzで,通常の電気油圧式搬

勧告の30～35Hzに比べて良い応答を示している｡

(3)ランダム披応答

図9はランダム滅入プJに対する応答を示したもので,ラン

20ms

～} トー

(b)入力周波数成分0～30Hz

図9 ランダム波に対する応答 加速度制御形地震シミュレータのランダム波入力に対する応答を示す｡
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1s
ト¶一--------†

地震波入力

ト竺J

地震波入力

振動台の

加速度

⊥
1G

賢哲冨山
(a)エルセントロ地震

図川 地震波に対する応答 加速度制御形地震シミュレータの地震波入力に対する応答を示す｡

ダム波信号は,ホワイト ノイズ発振器の出力を折点周波数可

変の低プ或通過フィルタを通して得たものである｡同図で上が

ランダム波入力,下が振動台の加速度であり,(a)は低域通過

フィルタの析点周波数を15Hz,(b)は30Hz,(c)は50Hzとし

たときの結果である｡これらより,周波数成分50Hzまでのラ

ンダム波に対しては非常に良く応答できることが分かる｡

(4)地震波応答

図10は過去に記録された地震波を再現したもので,上の波

形が地震波入力,下が振動台の加速度を示している｡(a)は,

過去に記録された地震のうち一最大級のものとして有名なェル

セントロ地震の再現で,その周波数成分は約5Hz以下であ

る｡また,(b)は信州大学で昭和42年に記録されたもので,比

較的高い周波数成分(10Hz近くの成分)まで含まれてし-る｡い

ずれの場合も非常に良く加速度波形が再現されている｡

表2 振動試験機の仕様 東京大学生産技術研究所納めの掘動試験機の

主な仕様を示す｡

項 目 l
仕 様

振 動 台 寸 法(mm) 2′000×l′500

振 動 台 重 量(t)

最 大積載重 量(t)

最 大 振 幅(mm)

最 大 加 娠 力(t) ｢仙‾
最 大 加 速 度(G)

油 圧 三原 容 量 ¶ト

3.1

5

土75

4.7

±l.5(無負荷時)

210kg/cmZ,180りmln

1s

一-- 卜

加速度

入力信号

振動台

加速度

(b)信州大学昭和42.11.1記嶺

G5

以上,‾最適状態での応答の実測例を幾つか示したが,これ

らのほか種々の地主霊波に対Lて試験した結果,いずれの場で㌢

においても加速度波は十分な精度で再現されることを確かめ

た｡

匹】 実機への適用

ここでは,本研究の成果を束京大学生産技術研究所納め及

び電力中央研究所納めの振動試験機に適用した例について述

べる｡それぞれの概略仕様は表2,3に示すとおりである｡

図‖は前者のエルセントロ地震波に対する応答で,図ほは後

者のタフト地震波に対する応答である｡両図とも,上の波形

が加速度の入力信号で,下が振動台の加速度である｡

いずれの振動試験機においても,加速度は高い精度で再現

されており,本稿の制御系は,実機でも効果を発揮してし-る｡

表3 大形振動台の仕様 電力中央研究所納めの糎動試験機の主な仕様

を示す｡

項 目 仕 様

振 動 台 寸 法(mm)

:振 動 台 重 量(t)

最 大積載重 量(t)

最 大 振 幅(mm)

最 大 加 振 力(t)

最 大 加 速 度(G)

)由 圧 源 容 量 ]二

6′800×6′500

25

120

±50

120

800い20t負荷時)

2【Okg/cm2,800りmin

図Il振動試験機の
⊥

地震波に対する応答
0･2G

東京大学生産技術研究所

納めの振動試験機の地震

i皮入力に対する応答を示

す｡
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斗1sト

加速度

入力信号

振動台

加速度

州

⊥
0.05

l司 結 言

電気油圧式地震シミュレータで,従米最大の課題とされて

いた加速度彼の再現に関して,理論及び実験の両面から検討

を加え,その実現が可能であることを確認した｡

すなわち,加速度波を直接入力とする制御方式を考案し,

従来の振動試験機に比べて,使いやすく,応答性,安定件と

もに優れた加速度制御形電気油圧式地震シミュレMタを実現

した｡

具体的には,台重量1tグ)地震シミュレータを試作し,加

速度のステップ応答で立上り3ms(従来方式では変位のステ

ップ応答だけしかできない),周波数応答で析点周波数50Hz
(従来は良くても30～35Hz,ただし-3dB点)を得るとともに

rし､-ノ/

論文
,分

m

図12 大形】辰動台の地震)慮

に対する応答 電力中央研究

所納めの振動試験機の地震三皮入力

に対する応答を示す｡

ランダム波人力に対しては50Hzまで高精度で追従可能である

こと,及び過去の地震の加速度披も十分な精度で再現できる

ことを実験的に確認した｡

更に,本研究の成果を,台重量3.1t及び25tの実機に適‥開

し,+良好な結果を得た｡

最後に,本研究の実機への適用に当たり,永年にわたり御

支援をいただいた東京大学生産技術研究所工学博士 柴田教

授及び電力中央研究所土木技術研究所工学博士 堤主任研究

員に対し,心からお礼を申しあげる二大第である｡
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原子力プラント主要機器及び配管の

振動測定と解析
日立製作所 加賀万亀男･笠井洋昭 他3名

日本機械学会誌 79-689,377(昭5卜4)

原二‖コプラントの安全工学の-一一環として,

耐震問題が重要視されている｡プラント各

部の耐震性を評価し.合押的なl耐震設計を

行なうための拉も其本的な分野として,各

部構造の動力学的特件の把捉ということが

挙げられる｡

有限要素法をはじめとする斉右近の梢造解

析の分野での進歩により,理想化された系

での構造解析はほぼ問題なしに行なえる域

に達した｡残された重要な問題は,実機の

境界部や結合部の剛性,及び非線形特性を

持つ部分の非線形パターンの正確な把掘で

あると考える｡二のことは,特にプラント

などの大形偶道三物で問題になる場合が多〈,

実測値と計算値に大きな差が生ずるJ尉ブdと

なり得るものである｡

ここでは,原十カプラントの主要機器,

配管を取り上げ,実桟及び校型を用いた振

動実験の結果と解析結果を示すとといニ,

上記の問題点に対する検討結果について述

べた｡

憤イーカプラント は幾つかの

和紙があるが,姑近は形北か単純化きれる

ととい二,大形化の仰抑JにあるL)二の帥の

1‥納勺容器では,地震時に什加質量の一宗ヱ平に

よる高次批勅の発二上の‾吋能惟があること,

また,はリタイプグ)批判については理論値

と実験仙とに大きな慕があることなどが指

摘されている(〕桁納各署糾廷巧■!の拭軋実験で

は,これらの問題点を吏に一汁袖に検討する

目的で行なったものである⊂.

BWR(沸騰水管主原｢炉)に仙輔される燃

料は,燃料集合体と呼ばれる細上之い角筒

‥勺部に燃料棒が49本il三方配列されている)

が甚不要素になっていて,二れが狭いすき

まを保って数百本配帯されており,全休が

冷却水に没している｡

二二では,燃料集介体の粁の兵長′ト単位二で

ある4本の組みについて,大1t小及び水小

のそれぞれの場合の批利夫験を行なうとと

もに,解析方法について検討Lた｡

原了一カプラントには多数の機器,配管が

あるが,.設計時にはそれぞれに対して耐震

卜の検討がなされる｡また,重要なものに

ついては,これらの検討結果の妥当性を確

認する目的で,施工遥_L若しくは完成時に

何らかの形で批垂川り延が行なわれる｡

ここでは,例として500MWクラスのBWR

の炉内帖造物及び再循環系配管の振動測定

結果について述べた｡

次に梢造ご物の振動解析で､誤芹を生ずる

要Ⅰ人1として｢材料のばらつき,鮒乍誤差,

解析モデル化の悪さ,系の非線形性,計算

誤差+がある｡ニれら要凶のうち,材料の

ばらつきやを望作誤差による影響は比較r】てJ′ト

さいが,境界及び結合部に対する計算のモ

デル化の悪きや,ニれらの部分の非線形性

による影響は大きし-｡

純造解析の誤差に対する巧-え方としては,

その要因を究叫Jして,より正確な解析を行

なう方法と,誤差をある柁の不確定さから

くるものとLて†も占差計算を付け加えて解析

するん1去とがあり,これらにつし､て検討した｡
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