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大型高性能振動台制御システム
Large-Scale Earthquake Simulator ControISYStem

世界有数の地震国である我が田においては,原子力発1蛋所の耐才三件は十分検討さ

れ高い安全性信根性を確保している｡Lかし泣こく一般の二哩解を得るには,収‾｢小格

納容器などの主要大形機器を実規模に近い状態で振動させ,耐上宝什をゾ三証｢1勺に日けホ

する必要かある｡このような館岩のもとに,現存する振動fiの約10伯の能プJをもち

関東大地震を上回る他宗を模擬できる世界J泣大の振動子丁を,‾禿川県多度it!二町の財川

法人原了･力工学試験センタⅥに完成した｡

二の振動汽は,設計用鵜準地碁…動などを精度よく1年現するため微′トカU拙か↓､〕鼓人

加撮まで正確に;別御する必要があり,二のためf別御装置は大谷音速でかつ■‡!Jj桁度,■し1

応答性のアナログ制御装｢iヱ‡とL,そのうえ引･筒機じ上るて､ア‥閂制御など〆り一之■l■石化術を.i拉

ノJUし,しトーノそうの竹三能‥`･]上引当っている.｡この振動台の完成は我が!Iヨの原十力利用

にかかわる｢‾正け亡自勺合意の形成に大きく良献するものである｡

山 緒 言

原了･力発電用機器などの∠安全件,イ言根惟に関する実証こ試験

などを通じ,J京一千力利鞘にかかわる凶J七自勺介意の形成の上削塵

と我が何における原子力技柿∫の進歩発展に資するとともに,

その戌果の応用,普及などを図ることで,r玉11亡経i月の健全な

発展と山上亡生活の安走的向卜に寄与することをH的とLて､

昭和51年3月1LJに財団法人煉了づJ工学古式験センターが設､上

された｡電力業界,電機工業界,建設業界など関係1亡r臼J業界

が,通商産業省資順エネルギーけの桁桓柏(Jな指導役び苧.蔵≠ほ

験老の才差助を得て推進したもグ)であるが1),日立製作所もこの

計伸=二当細から主要メンバーの一員とLて参ノJ11した｡二二で

計画している各椎実鼓上試験の内で妓も規模の大きなものは吾

川県多度i辛町に設置された大型高性能振動子iを使一ノての原一千

ノJ党召三周機号泣などの耐左圭性に関する安全性,信柑件の一夫証試

験である｡図1に15mX15mの振動子i本体の外観を示す?

二の振動台の主要仕様を表1にホす｡.参キまでに公表され

ている【壮界の主要振動台仕様を表2にホす｡これらの仕様を

比較すれば,肺臓竜一追,加振加速度,払湘i,周波数範囲,加

振力,同時カリ振方向などを総fナ的に判断して他に例を見ない

記壬並的製一打-であることがわかる｡

二の巻き言芹の製作はト廷J係各社がそれ とする分野を川

当Lたが,日立製作巾斤はその心臓部ともいうべき加l帖瀞j制装

置を一ノじまとめて担当したので,ここにその内客を報告する｡

従来の振動子‡加振制御は関数発生器とサーボ音別御装置かご〕偶

成されるアナログ回路主体のものであるが,最j上土設置さオLた

中小振動子i装置では制御川ディ ジタル計待機を使っての波形

解析処理機能により子郎ぷ自勺竹三能の向卜を図っている`｡本装置

は超大形機にもかかわノブず,こ♂)何でも妓新技術をj淫人し,

成J力を収めた｡

臣l 大型高性能振動台システム

2.1大型高性能振動台の必要性

†京子炉格納容器,-一一次冷却系設鳳 炉内構造物などの主要

大形構造物に対し,地去!三を枚手錠Lその各部の挙動を確認する

ためにJユ,人恥t獅巳ノJを持ち,むに人地雷主引ミ近似できる批刺
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図l 大型高性能振動台外観(試長検体積載時) 高さ約19m,重量約

340tのPWR(加圧水型原子炉)原子炉格納容器試験体(尺度:去)を積載Lたもの

であり最大l′000tまで苛責栽可能である√
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表l 大型高性能振動台の主な仕様 水平7軌垂直12軸により同時

加寸辰するシステムである｡

圭一要項目 仕 様

テーブル寸;去 15mX15m

最大積載重量 l.000t

最大ストローク
水平:±200mm

垂直:±1DOmm

最 大 加速度

水平:2.72G(500t慣性負荷積載時)

】.84G=′000t ′′ )

垂直:l.36G(500t慣性負荷積載時)

0.92G=.000t )

最 大 速 度
水平:75cm/■s

垂直:37.5cm/s

周 波 数 範囲 0～30Hz

加 振 方 向 水平一重直2軸同時

告が必要である｡また,直下型地震を模擬するためには,垂

直振動と水平振動を同時に実現することが必要である｡

2.2 制御システムの構成

本振動台の加振制御は,電気一泊庄サーボ制御方式とし,

油圧力でテ【ブルを加振する｡油圧i憤は油圧ポンプでアキュ

ムレ瓜タに蓄圧されたものが,水平7台,垂直12台の加振機

に加えられ,加振機のピストンを往復動作させる｡加振力は,

電気信号により駆動される大形サ【ボ弁によって制御される｡

中央操作盤は,運転操作を集中管理するもので,システム

内のすべての制御装置に接続されており,一連の制御指令を

与えるととい二,システム全体の監視を行なう｡制御システ

ム全体構成を図2に,中央操作盤の外観を図3に示す｡

サーボ制御盤は大形サーボ弁を駆動するアナログ制御回路

であり,高性能演算増幅器により,大形サーボ弁,加投機及

表2 世界の主要振動台 公表されている世界の主要振動台の仕様一覧表である｡

設 置 機 関
振 動 台 積載重量 加 速 度 寸辰 幅 周う度数範囲 加 娠 力

加振方向
(m) (t) (G) (mm) (Hz) (tx台)

国立防災科学技術センター 12×12
×:5DO

Z:200

X:0.55

Z:l.0
±30 DC～50 90×4

XまたはZ

(切換え)

東京大学生産技術研究所 10×2 170 0.4 ±100 lへ5 80×l ×

電 力 中 央 研 究 所 6.5×6 120 l.0 ±50 0.l～2(〕 30×4 X

三菱重工業高砂研究所 6 × 6 80 0.6 =ヒ50 DC～50
×:32×2

Y:32×2
×Y同時

鹿島建設技術研究所
4×4

(アルミ製)
20

×:l.2

Z:2.0

×:±】50

Z:±75
0､30

×:10×4

Z:20×4
×Z同時

日本国有鉄道技術研究所 10× 2 100 0.4 ±30 DC～20 40×l ×

カ リ フ ォ ル ニ ア 大 6.1×6.1

(P.Sコンク

リート製)

54.5
X:l.0 X:±127

0.Ol～40
×:22.5×3

XZ同時(USA) Z:0.67 Z:=ヒ 50 Z:ll.3×4

∪.S.A｢my 3.7×3.7
5.4

X:2.0 X:±暮00
0.Olへ200

X:3.4×6

×Z同時(USA) (アルミ製) Z:4.0 Z:±100 Z: 4×9

川__州
【::::::コ ⊂==コ

⊂:::=】 ⊂=コ
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多
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ロ
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匡12 制御システムの全体構成

加振を行なう｡
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アキュムレータから加一振ヰ幾に供給される油圧を,サーボ制御盤から電流信号によって制御し二軸継手を介Lてテーブルの



鮎

一〆1/
図3 中央制御室 中央操作鼠 CRT操作盤,汀∨操作盤などにより,運

転の集中管理を行なう｡

びテーブルにおける各種の二状態岩をフィードバックし,精度

よくサーボ制御を行なう ものである｡

計算機は,サーボ制御装置と直結しており,操作盤上の

CRT(Cathode Ray Tube)から制御用数式モデルの同定,制

御定数の妓適化演算とリモート設定を行なう｡次にアナログ

制御系の伝達特性を求め,振動台が目標加振波形をより正確

に再現するように,入力補償演算を行ない,サーボ制御盤に

加振入力信号を与える｡

このように制御システムは,高応答性のアナログ制御とイ

ンテリジェンスなディ ジタル制御をダイナミックに結合した

ハイブリッド構成としている｡なお,加振機及びテMブルの

各部の動的状態信号は,中央制御三重に設けた?皮形記録モニタ

盤で監視,記錨ができる｡一方,ITV操作盤により現場の主

要各部に設置したカメラをリモート操作して,運転状況を中

央操作与ミで常時監視できる｡ディスプレイ盤は,試験内容及

び運転ご状態を表ホL連虹員のほか計測員及び立会者に知ら

せる｡

異常入力
制 限 部

〔水平系)

加振波形
発 生 器

(垂直系)
異常入力
制 限 部

計 算 横

(HIDIC80)

/

/

/

/

---･く〉

入力補償部

入力補償部

図4 サーボシステムの構成

制御を行なう｡

緩 停 止

制 御 部

緩 停 止

制 御 部
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田 サーボ制御システム

3.1 大規模サーボ制御

本装置は,機械装置側用意の総数33≠i(3f了/水､ド加批機,

1台/垂直加批機)の人形サーボ弁を同時制御するもので,大

形サーボ弁は定格流昌3,300色/min(差圧70kg/cm2)を持つ大

洗韻制御彬サーボ弁である(〕各大形サーボ弁は,サーボ制御

部の高応答電力増幅器から出力する定格±13Aの電流イ言号に

よって駆動される｡

(1)サーボ制御部は変位制御系であるが,計算機により加速

度での逆伝達関数を開いて機イ城系の応答遅れを補作をして,目

標加速度ラ皮形を求め,それを変位波形に変換したものをサー

ボ制御部に人力することで,機械系の能力を故人限に引き｢11

して目標加速度波形どおりに振動台を動かすものである｡こ

のため高性能演算増幅器を使用しているくっ そのシステム構成

を区14にホす｡

(2)止弦波などの其本F朋友形は計算機を使用しないでも加振

できる｡入力補作招βの回路切換によって関数発生器のJ-11力波

形信号を変位指令信号あるいは加速度指令信号のいずれかの

仁i号として使用し,ユーザーの使用目的に任意に対応する.〕

二の場合入ノJ補悦郎は槻木戒系の応答遅れを補償し,より高い

同披改まで振動汽を制御して振動沌形の再現性を向__卜している.っ

(3)サーーポ制御部は,L当5にホすように大形サーボ弁の応答

性向上のためサーボ弁内の1段目,2段目,3段Hのスプーー

ル信号をフィードバックするとともに,各種状態韻を加搬レ

ベルにんEじレンジ切換可能な変位,加速度,速度,差圧増幅

器を介してフィードバックし,サーボ制御系の周波数特一性と

安:右件のlごり上を図っている｡また,サーボ演算部などの主要

部のゲイン(総点数:108点)は計算機によリリモーート設三左する

方式とし,学習F別御により試験体に応じた鼓適化制御定数に

設定するハ

3.2 高性能,高信頼性

大型高性能振動≠?は,0～30Hzまでの加振に対し性能の確

保が必要であり,制御装置としては各種の補偶回路を挿入し

てし､る｡一方,;別御装置からのノイズはそのままテuブルの

サ
ー ボ

制 御 部
サーボ弁

水平同期制御部

垂直同期制御部

サ
ー ボ

制 御 部

水平加振磯(7台)

サーボ弁

垂直加娠機(12台)

加振波形発生器,又は計算機からの指令を,各サーボ制御部に与え更に加壬辰機間の同期制御を行ない高い周波数まで良好な
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図5 サーボ制御部 加振機ごとにサーボ制御系を構成L,高性能演算増幅器などにより低ノイズ,低ドリフトで高い周波数まで安定に制御が可能である｡

､＼.. /
図
6計算制御装置 制御用計算機H旧IC80を3台とアレイプロセッサ

を結合した高速演算システムである｡

振動ノイズとなり加振波形を乱すため,ノイズ成分は趣けJ制

限している｡

この装置は,これらの相反する要求を満たすため低ノイズ,

イ氏ドリフトの高性能演算増幅器を使用した高性能アナログ芦別

寺卸装置である.｡また,試j験体の慣性により生じるテーブルの

ピッチング,ローリング,ヨーイングの回転運動を抑制する

目的で同期制御部を設け加振機間の非同期運動を抑制すると

ともに,水平系､車直系の機才戒的なクロストークー呈を補正し,

加振i岐形の乱れが発生しないように制御している｢)

これら各種の方法を駆使し,高性能制御装置を実現した｡

また機不戒側の状態量を常に監視しており,異常検出による

自動加振停止及び運転員の判断による手動加振停止ができる｡

なお急停.1Lから生じる試験体への衝撃を防ぐため加振入力波

形を緩やかに減衰し,安全かつ迅速に停､ILできる緩停止制御

部を設けている｡

更に,加振波形発生器(関数発生器)から入力する場合,テ

ーブルに必要以上の加速度を与えて;試験体を破損することの

ないよう,試験体に見合った制限値をあらかじめ設定し,加

振波形の加速度成分を事前に制限するための異常入力制限部

50

を設けている｡計算機から出力する場合は,計算機で制限動

作を行ない出力する｡

このように試験体に異常な衝撃が加わらないよう,多面的

に検討した保護機能を設け,高い信根性を確保している｡

3.3 遠隔運転操作

中央操作盤からの遠隔集中運転操作は,シーケンスコント

ロ【ラにより起動一加振一悍lヒの一連の制御を行なうもので,

盤何の照光式押ボタンスイッチの点灯により運転手順をガイ

ドするととい二様作ステップごとに機器動作が完全に終了し

た旨を,順二大逆転員に知らせつつ運転を進めてゆくオ'イデン

ス操作方式としている｡運転員の操作にほ,フレキンビリテ

ィをもたせつつもシステムが不安仝側に動作しないよう,完

全なインターロックを設けている｡

3.4 サーボ制御装置の自動点検

耐定信相伴実証試験は,装置の規快からいっても大量の電

力と八一千を必要とするため,運転にあたっては事前にサーボ

制御装置の点検を確実に行ない,起動後のトラブルを防_止し

なければならない｡しかし,大規模な装置であり人手による

知略間′･こ‡検は困難であるため,計算機をi舌用し自動的にサー

ボ制御装置の各部アナログ信号を入出力することにより,そ

の部分の機能を確認して制御ループの鰹全件を短時間で判定

する自動化システムとした｡

b 計算制御システム

4.1計算機システム構成

計算機は,HIDIC80(3≠言)をグロ【パルメモリで結合した

もグ)で各計算機ともコアメモリ64k語を持ち,これに大容量デ

ィスク(4.8M語×6≠=及び各種入出力装置を装備したもの

である｡そのはかにFFT(Fast Fourier Transformation:高

速フーリ
エ変枚),IFFT(InveI･Se

Fast Fourier Transfor-

mation:高逆速フ【りェ変換)などの高速演算処理専用に,高

速アレイプロセリサ(1≠キ)を設けている｡

アナログ制御系と結fナしてサーボ制御系の特性把握､制御

定数の最適化,及び入力補償制御を行なうために,高速アナ

ログ入力装置(64点)及び高速アナログ出力装置(15点)を持っ

ている｡計算制御装置全体の外観を図6に示す｡
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計算制御システムは大きく分けて,

(1)加振波形発生システム

(2)制御系の最適化制御システム

(3)人力補償制御システム

(4)加振波形解析システム

の4つのサブシステムから構成される｡⊃

(1)は,各柏波形を発生したり磁気テープ装置などの入力装

置から波形を人力L,加振目標波形を設定する｡

(2),(3)は,サー【ボ制御系の適応制御,入力波形の修正及び

学習制御処理を行なう｡

(4)は,加振制御に関するデ”タ解析処理を行なう｡

4.2 制御系の最適化制御

本振動台は加振機か水平7千言,垂直12千丁という大規校シス

テムであり,従来の小形振動台のように手動でゲイン設定を

行なうことは大変なことである｡

今回の基本的手法は,試加振の応答デ【タにより伝達特性

を有理関数で近似し,制御パラメ【タを同定する｡〕次に高周

波城まで安定で,かつ倒披数特性が向上するよう制御系のゲ

インを最適化する｡

この手順を実施するには,まず振動台を水平1軸,車直2

軸としたいわゆる2軸1-2点モデルで近似した数式モテルの

同定が必要である｡同定法とLては,シンプレックス法を用

いている｡

以Lの同定で得られた仁三通特ノ性を用いて,最適ゲインをデ

ータテーブルまたは穀適化演算により決定する｡穀過化演算

は,評価関数,ペナルティ関数を用いる帽正シンプレックス

法によっている｡理論的には同時に多くのゲインを自動的に

決定できるが,実開的には2-3点ずつ電要な所から∠起めて

いる｡このフローチャ【卜を図7に示す｡

4.3 入力補償制御

制御系ゲインの最適化の次のステップは,そのゲインに対

し,試加振により求めたイ云達持件より逆伝達特件を作り,これ

で入力補イ貰を行ない,(a)波形補正,(b)ピッチング運動抑止など

を行ない,高い周波数まで正確に振動子Tの加振制御を行なう｡

この入力補償を繰返L行ない特性改善を行なうこ,このアル

ゴリズムは,S(山):目標,Yi(山):i番目の才一11力,Ⅹi:i番目

のアナログサ【ボ制御系帽正人力とするとき,

START

数 式 モ デ ル 同 定

伝 達 関 数 計 算

ゲ イ ン の 最 適 化

安 定 判 別

OK

評 価 関 数 計 算

NG

OK
収

パ ラ メ
ー

タ 修 正

END

NG

図7 最適化ルーチ

ン シンプレックス

)去により数式モデルの

パラメータを同定し,

制御系の最適ゲインを

決定することにより高

応答制御を行なう｡
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図8 加速度フ度形ひずみ率の改善

率の改善が昼頁著に行なわれる｡

2回目 3回目

補償 補償

学習制御により加速度)皮形ひずみ

Ⅹ=1(山)=Ⅹi(仙)＋G‾1(山)(S(山)-Yi(山))

となる｡すなわち,巨=票波形と出ブJ波形を比較し,これにサ

ーボ系の逆伝達関数G‾1(山)を甜､け,これを修正分として前の

入力波形に加え,新しいi十1番目の人力波形とする学字音御J

御である｡

2軸1-2点モデルでは,アナログサーボ制御系入力と目標出

力イ言号を水､ド,垂直,ピッチングの3次元ベクトルと考え,

伝達関数も3×3のマトリックスとしている｡

この演算補偶の効果は顕著であI),数回の繰返しによって

収束する｡正弦波加速度波形のひずみ率の改善効果の一例を

図8に示す｡機械装置は椎々の非線形要素をもつため加速度

波形かひずむが,入力補償でこれを実用上十分のレベルまで

†氏i械することができる｡

ピッチングについても入力補イ賞を数回繰返すことにより漸

次補正され,実用上十分許容できるレベルまで低減させる｡

■】 現地総合調整試験結果

現地据付後,各柿負荷条件にて静特性,動特性,加速度波

形ひずみ試験,及び限界性能試験などを行なったが,所定の

計【由i仕様を十分満足する性能値を得たので,その一部を報告

する｡

5.1正弦波加速度波形ひずみ試験

計算機を使った入力補償により中小出ブJレベルの加速度波

形ひずみを確認したが,図9にホすように良好な結果を得た2)｡

5.2 ランダム波試験

ランダム波加振において計算機による人力補償練返し回数

2～3匝け波形の一致度が良好な結果が得られた｡その例を

図川に示す｡地震波も同様に良好な結果が得られている｡

5.3 緩停止制御動作

垂直系の緩停_l_L時の変位指令信号の一例を図Ilに示す｡各

加振機とといここの信号に同期してなめらかに停止している｡

この変位指令波形の減衰特惟は二次遅れとし,減衰時の加速

度成分を極力′トさく している｡
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図9 加速度波形ひずみ 周波軌加速度の組合わせをいろいろ変えて正弦波加速度波形ひずみ率を測定L,計画目標値を十分満足することを確認Lた｡
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と水平.垂直ともに目標波形を高精度で再現可能である｡
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図Il緩停止制御部出力 加振停止要求により,緩停止制御部が動作L

サーボ制御部への変位指令が緩やかに減衰L振動台を安全に停止できる｡

【司 結 言

以上述べたように,大‾竹モ引生能振動台加振制御装置の製作

を通じて大規模サーボ制御技術を確立した｡この技術はダイ

ナミック制御を必要とする分野に広く適用できるものであり,

特に大規校システムに効果的である｡

最後に本装置の実現に積極的に御指導頂いた通商産業省資

婚エネルギー庁の各位,振動子i分科会ほかの関連委員会のメン

バー各位､主契約者として基本設計と全体まとめを担当され

た三菱重工業株式会社の各位,各装置を分担製作された東京

芝浦電気株式会社,石川島播磨重工業株式会社及び富士電機

製造株式会社関連部門の各位,現地総合調整試験に御協力い

ただいた四電エンジニアリング株式会社の技術者各位,その

他関係各位の御協力に対し深く感謝の意を表わす次第である｡
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