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1 ．序

　 2 節 点 間の 相対加 速度 に 対 し て 有効とな る慣性接続要 素

と呼ばれ る 新 しい タ イ プの ダ ン パ ーが 精力 的 に 研 究開発

され て い る ［1］一［3］、こ の 慣性 接続要素 と粘性要素 を組合 せ

た 新 し い タ イプ の ダン パ ー
に つ い て の 研 究 が 行 わ れ て い

る が、両 者 を 直 列 タイ プ で 用 い て い る も の は ほ とん ど見

られ な い 。本論文 で は粘性要素 と慣性接続要素を直列 に

接続 し た 場合 に お け る 定点理 論 に 基 づ い た応 答制 御 手 法

に つ い て考察す る。

2 ，C−Z−k直列型モ デル

　本論 文 で は 図 1 に示 す よ うな ダ ッ シ ュ ポ ッ ト、慣性 接

続要素、支持ばね の 3 要素を直列接続 した C−Z−k 直列型 モ

デル を扱 う。ま た 制御効率の 比 較 の ため 、ダ ッ シ ュ ポ ッ

ト と支持 ばね を 直 列 接 続 し た C −k 直列 型 モ デ ル の 定 点 制

御 に も言及する。

一rVVL 、バネ
ー◎冖：慣性 接 続要 素

≒D− ：ダッシュポ ット

　 z ：慣性質量

図 1　 C−Z−k直 列 型 モ デ ル と C−k 直列 型 モ デル

　以 下 で は 質量 比 μ
＝z！M と剛 比 κ ＝k！k．、の 変化 に伴 う

質点 の 変位 と加速度 の 伝達関数 の 変化 に っ い て 考察 す る。

3 ．変位伝達関数 H
，
の 最大値を最 小 化 す る制御

　本節 で は 地 動 変位 に 対す る 質点 の 相対変位 を制御す る

手 法 （以 下 制御 1 ）に っ い て 考察す る。
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訓（1｝

　（1）式 に 定点 理 論 を適 用 す る と λ と A
’
の 関係式 が得 られ 、

こ れ を 解くこ とで μ と r の 関係式 が 得られ る ［4］。こ の 式

を満 た す μ を最適質量 比 と 呼 び、制御 1 にお け る最適 質

量 比 ／td。p，は 剛 比 κ を用 い て 〔2）式 の よ うに 表 され る。

　　μ岬
＝2κ1（κ ＋ 2）　 　 　 　 　 　 　 （2）

　制 御 1 に お け る最適無次 元 振動数比 Adoptと定点 の 高 さ

旦如 厂
は それ ぞ れ（3）式，（4）式 の よ うに求 め られ る。
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（5）式 よ り制御 llで の 最適 質 量 比 ll。。i）， と剛 比 κ の 関係 に つ

い て 〔6）式 を得 る．

　　lt。。pt
＝κ 　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　制 御 H に お け る 最 適 無 次 元 振 動 数比 ．Z．，，p 、
と定 点 の 高 さ

Hu
，，μ

は そ れ ぞ れ （7）， 〔8）式 の よ うに 求 め られ る 。

　　Aavp、＝　　1±　　rc1（κ ＋ 2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　H 。。p，　
＝ （κ ＋ 2）1r　 　 　 　 　 　 （8）

制御 U に お ける 最適無次元 減衰定数 h。e；
，1 は hdopt同様剛 比

κ の 関数 と なる。
5 ．変位伝達関数 の 最大 値 を最 小 化 した と きの 支 持部材

　　 の 負担力

　 建 物 に ダ ン パ ー
を 設 置 す る 場合 に は ダ ン パ ー

の 最大 減

衰力 は 支持部材 特 性 に 依存す る た め 、次 に 支持部材 の 負

担 力 を 考 え る。ま ず 支 持 ば ね の 変形 の 伝 達 関数 1器 を考 え

る。但 し 7 ； rci／t とす る。
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σ1（9）

〔9）式 は 制御 1
，
llと も共 通 で あ り、各 制御 に お け る 支持 ば

ね の 負担力 を 考 え る に は、（9）式に 各制 御 で 剛 比 κ に 対 し

て 求 め られ る剛 比 と質 量 比 の 比 γ 及 び 最 適 無 次 元 減 衰 定

ta　hd。pt （ま た は 乃。
卿

） を代 入 す れ ば よい 。こ れ は 各 制 御

に お け る支持 ばね の 変 形 の 地 動 に 対 す る応答倍率 に 相当

す る。H9 に 剛 比 κ を乗 じた もの を Na とお き、支持ばね

の 負担 力 の 指 標 とす る。尚 こ の 値 は 剛 比 κ と主 体 構 造 の

固有円振動数に 対す る無次元 振動数比 Z の 関数 とな る。

　　a
、，Pt − （・ ＋ 2土V・ （・ ＋ 2））！2 　 　 　 　 （3）

　　θ
岬

・ （κ ＋ 2灰 　 　 　 　 　 　 　  

　C −k 直列 型 モ デル の 変位伝達関数 の 定 点 は 1点 の み存在

し、また そ の 高 さは （κ ＋ 2）1κ で あ る た め 、制御 1 にお い

て は C−Z・k 直列 型 モ デ ル の 方 が 定点 の 高 さが 抑 え られ て い

る こ とが わ か る、こ の 定 点 が 極 大 値 とな る 無次元減衰定

数を 最適 無 次 元 減衰 定 va　hdop
、
とす る と、こ れ は 剛比 κ の

関数 と な る。
4 ．加 速度伝 達 関数 1ノ。の最 大 値を 最 小 化 す る制 御

　次 に 質 点 の 加 速 度 を 制御 す る 手 法 （以 下 制御 n ）に つ

い て 考察す る。加速度伝達 関数 H 、は 次 式で 与 え られ る。
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6 ．剛比 κ に 対する諸量の バ ラ メ トリッ ク解析

　前節 ま で で 明 ら か と な っ た 伝達 関 数や最適質量 比 、無

次 元 減衰定数 、支持 ばね の 負 担力 の 指標 に つ い て 、剛 比

κ を変 化 させ た と きの 変化 を 以 ドに 示 す。

  伝達関数 の 最大値 と質 量比

　各 制御 に お け る Hdep
、
、　 H 。。p ，

は（4），（8）式 よ り完全 に一致

するが、これ と合わせ て 制御 に 必 要 とな る 最適 質量 比 Ptd。ρ，
，

ll。 。p ，
を図 3 に示 す。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 剛比 κ　 　 　 　 　 剛比 κ　　 　　 　 u

　 図 3

  最適 無 次元 減衰 定 数

各制御 に お け る伝 達 関数の 最大 値と最適質量比

各制御 に お い て 剛 比 κ を変化 させ た と き の 最適無次

元減衰定 数 を図 4 に 示 すe
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  支持部材 の 負担力
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各 制御 に お ける最適 無次 元減 衰 定数

　5 節で 扱 っ た 支 持 ば ね の 負担力 の 指標 に つ い て 、無次

元 振 動 数比 A に 関 す る 最 大｛E　，V
”
m 、、

を 図 5 に 示 す。
　 35 　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　 35

　 25

　差
セ 1505

　 25

　盞
を 1505

　 　 　 　 　 　 剛 比 κ　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 剛比 κ

　 　 図 5 　 各制御 に お ける 支 持 ばね の 最 大負 担 力 の 指標

　 図 5 に 示 す 支 持 部 材 の 負 担 力 の 指 標 は 支 持 部 材 に 作用

す る カ に 対応す る もの で あ る が 、ダ ン パ ー
の 性能 に と っ

て は 支持 部材の 変形量 が 重要 と なる 場合もあ る。〔9）式 に

各制御 に お け る諸量を 代入 し た も の に つ い て、剛 比 κ を

変化 させ た と きの 無 次元 振 動 数比 λ に 関す る最大 値 彑飾，
を 図 6 に 示 す。
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図 6　 各制御 に お け る支 持 ばね の 最 大 変形 指標
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　図 3 − 6 よ り制御 1、制御 n につ い て 次の こ とが わか る。
・剛比 κ を大 き くす る こ とに よ り伝 達関数の 最大値 を小 さくす

　 る こ とが で き る。
・剛 比 κ を大 き くす る と、それ に伴 い 制御 に必 要 と な る 慣 性

　質量 z の 大 き さ、無次 元 減rt定数 の 値、支持部材 の 最大

　負 担 力 は 大 き くな り、ま た そ れ ら の 増 加 傾 向 は 制 御 皿

　の 方 が 強 い 。
・あ る程 度 剛 比 が 大 き くな る と剛 比 を 大 き く し て も応 答

　倍 率 の 低 減効果の 程 は あ ま り変化 し な く な り、支持 部

　材 の 負担 力 の 指標 も頭 打ちに な る。し か し なが ら、最

　適質 景 比 は ほ ぼ
一

定 の 勾 配 を も っ て 増 加 して い く た め、

　 剛 比 や 質量 比 に 対す る 制御効率は 相対的に 低下す る。

　尚、ダン パ ー
の コ ス トを 考え る 場 合、減衰 係 数 は容 易 に

調 整 可 能 で あ り、か つ コ ス トに は ほ とん ど影 響 しな い た

め 、C−Z−k 直列型モ デ ル の 設 計を 考 え る場合に は最適無次

元 減衰定数 の 大 き さは あま り問題 とは な らない 。

7 ．ま とめ

　本論文で は、慣性接続要素 と粘性ダン パ ー
が直列接続 さ

れ た ダン パ ー
ユ ニ ッ トを支持 部 材 を介 し て 挿入 し た 1 質

点 モ デ ル にお い て 、伝 達 関 数 に お け る 定 点 の 存在 を 明 ら

か に して 定点 理論に基 づ く定式 化を行い 、以下の 成果 を得た。

（1）振動数領域に おい て 相対変位伝達関数の最大値を最小 化する

　制御、及 び加速度伝達関数の最大値 を最 餌匕す る制御につ い

　 て、各 々 の 制御で 必 要とな る最適質量比、最適無次元振動

　数 比、最 大 応 答倍率 の 値 を剛比 κ の 簡単な関数として 導い

　 た。こ の 定式化 にお け る定点高さの 比較 か ら、応 答倍 率の 最

　大値 は、C −Z−k 直列型 モ デル の 方が C−k 直列型 モ デ ル よ りも

　小 さくなる こ とを明らか に した。

（2）剛比 κ をパ ラ メ
ー

タ と して 各制御に お け る応答 倍率 の 最大値、

　必 要 と な る質量 比 μ 、最適無次 元減衰定数、支持 部材 の 負

　 担力 に関す るバ ラメ トリッ ク解析 を行 い そ の 特性 を明 らか に

　 した。
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