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要旨

著者らがすでに開発している而様性能模型実験装置は手動で振動させるもので、再現性に問題があった.そこで，任意

波形や地震波形が入力できる一車蝦顛牒型実験装置の開発を行った.本装置の加振機構には電動スライダを用いた.時

間とともに変化する位置データから時間 10[ms]ご、との移動量を計算し，パルス波形に変換した信号を電動スライダに常

H前差り続けられるように，マイコンを利用した命|胸l回路を製作した.本装置に単振動および地震動の入力を行い，時刻

歴加速度応答波形と応答スペクトノレなどで、その有効性を音利回した

キーワード:模型実験装置，振動台，電動スライダ.一軸，地震動

1 .はじめに

日本は世界でも有数の地震大国であり，大規模な地震

発生の切迫性が樹商される中，而様化は緊急かつ最優先

に取り組むべきであるとされている.しかし，現実では，

f而援性があると思っているJr地震は起き如、と思って

いるJなど，而擦化の必要性を認識していない考えを持

つ人が多く ，建物の而様化は十分に進んでいるとは言え

ない.このような認識を持つ人を啓発する方法として，

建物と而、環性の関係をわかりやすく理解できる模型実験

装置は一つの有効な手段である.

著者らは，写真 1O)(a)構造物可視化振動実隣接聞1)お

よび同 lの(b)木造住宅の而様性能実験装置勾をすでに開

発している.(のでは，建物の固有周期，共振，耐震，衛IJ

震，免震が目で見て理解できる実験を行うことができる.

(b)では，2つの木造住宅模型を同じ振動台に載せて，比

較することで，どちらが臨様性に優れているか理解でき

る実験を行うことができる.これら2つの実験装置はこ

れまでに体験入学や公開調査，実験 ・実習で使用し，視

覚的に訴えて分かり易いと好評を得ている.

しかし，これらの2つの装置は，手動で振動数を変化
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させる構造になっており，同じ振動を再現することが難

しい点が問題で、あった.任意の波形や地震波形を再現す

る卓上の耕才用の模型実験装置は他でもすでにいくつか

開発されておりPl，商品化もされている.しかし，これ

らは非常に高額で禾l開しにくい.

そこで，本研究では任意波形や地震波形を再現する卓

上振動台の開発を行う.振動装置には製造現場などで使

用されている電動スライグを用いる.電動スライダは基

本的には決まった動作を繰返し行うことを目的と して作

られており，地震波のようなランダムな振動を間見する

ことは想定されていない.そこで本研究では，マイコン

を用いて，電動スライダに地震波形を入力し，その装置

が振動台として有効であるか検証を行う.

(a)1梓造物可1見イヒ
振動実験装置

仰木造住宅の

而t震'性能実験装置

写真 l 冊援性を朝卒するための模型実験験装置
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は，入力パノレス数によって正確に制御することができる.

表 lより，この電動スライダは，最大樹1富が 150加n]，

最大移動速度が3∞[mm1s]以内の l次元地震動を再現で

きることが分かる.また，可搬質量が大きいため，振動

台の上に構造模型などを置くことができる.

3-1.動作原理

一般に地震勤は3次元 (南北方向，東西方向，上下方

向)の変動としてとらえられるが，本研究ではまず，一

軸方向(南北方向)の動きの再現を考える.このとき，

地震による位置の変化は固定サンプリング周期の離散値

として与えられるものとする.自信教化された位置データ

と時間の閥系を図lに示す.隣り合う位置データの野台

を計算することにより時間ステップごとに必要な移動量

を求めることができる.

本研究で開発した一割振動台は，電動スライダに対し

て，時間ステップtiごとに移動量Oiを溜境的に与えるこ

とにより地震動を再現するものである.時間ステップが

十分小さくスライダの応答性が高いとき，よい近似であ

ると考えられる.時間ステップは，→鮒な地震波の観

測データにあわせて 10[ms]とした.

一軸振動台3. 

2.電動スライダ

電動スライダは製品の組み立て工場などで，部品の高

速蜘差や高精度な位置決めに使用されている.移動量や

速度に応じてさまざまな製品が開発されている.本研究

では，オリエンタルモーター〈株)のELSM4XEOI5KI4]を使

用した ELSM4XE015Kのタト観と仕殺をそれぞれ写真2

および表 lに示す.写真2(a)は電動スライダ本体部を示

す.同2(b)はスライダのステッピングモーターを駆動す

るモーター ドライバEDR36D・K[5jである.

(a)電動スライダ本体
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(b)モータードライバ

電動スライダとモータード‘ライパ写真2

3-2.一軸振動台の構成

本研究で開発したー制振動台の全体構成を図2に示す.

電動スライダとモーター ドライバはオリエンタルそータ

ー(株)の既製品を使用した

PC部は，時間ステップ 10[ms]の時系列で、与えられる

位置データを外部csvファイルづがら読み込み，移動量に

変換する.この移動量はモーター廿識にしたがってノ勺レ

ス数に変換され USBポー トを介してコン トローラ部に

送信される.これらの処週はすべて，数値角防庁ソフ トウ

ェアScilab[6]を使ってプログラムした.

瑚羽例

時間ステップと移動:!IT

t ;+1 

図 l

E凶 M4氾 015Kの主要仕様

項目 仕様

使用モーター ステッピングモーター

駆動方式 ボ~)レねじ

ストローク 150 [mm] 

リード 6仰げ図柄

回転パノレス 600 [ノ勺レス/回明

位置分解能 0.01 [mm] 

最高速度 300 rmm/sl 

可搬質量 ~30 [kg] 

表 l

電動スライダは，ステッピングモーターの回転をボー

ルねじによって酎恥軍動に変換する.モーターの回転量
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本仕様は，振動の位置データを外部csvファイルで指

定するため，各種地震波や正弦波を含む任意波形に対応

することができる.

コントローラ部は，時間ステップ 10[ms]ごとに指定さ

れた数のノξノレスを発生させモーター ドライバを恵闘する.

USBデータ受信部は，PCとの処砥車度の差を吸収す

るため， ハードウェアフロー制御と1[KB]の容量を持つ

リング‘バッファを{吏用した.

PC部

コントローラ部

制御BOX

電動スライダ :ELS.~処XE0 15K

(オリエンタルモーター(鮒)

図2 一割振動台の構成

コン トローラ部は，高齢島理と多数の高機能タイマ内

蔵を糊教とするマイコンボードSTBEEmini(7]を使用した

STBEEminiの仕識を表2に示す.

表2 STBEEminiの主要仕線

項 目 仕様

プロセッサ 32bitARMコア内蔵

STM32F 103CBT6 

クロック速度 72仰心iz]

プログラムメモリ 1281KB1 

SRAM 20 [KB] 

10ポート 32伊it]

高機能タイマ 8系統内蔵

通信機能 (USART) 5系統内蔵

プロセッサは，以下の4プロセスを同時に先日里する.

(1) 10 [ms]の時間計測

。)パノレス波形の出力

。)パノレス数のカウント

(4) USBデータの受信

(1)と(2)のプロセスをメインループとして繰り返し実行

する.10 [ms]の時間計測は，内蔵タイマを使用する.パ

ノレス波形の発生は，内蔵タイマのPWMモードを使用す

る.出力されたパノレス波は別のタイマによってカウント

する.カウン ト値が規定値に達したら割り込み処理によ

りパノレス波の出力を停止する.また，USBを介した PC

からのデータは，害IJり込み処理によって随時受借する.

処理の時系列を図3に示す.

タイマA:時間計測

タイマ B:パノレス出力

タイマC:パノレス数

カウント

USBデータ受信

.. 10(ms] .. 

ム
留貼

¥!iI1込

ム
街地

日制

10 [ms] .. 

割込l

ム ム ;ム
i!il貼割込!街地

図3 プロセッサの時系列処理

パノレス波の出力とカウントを高機能タイマによって

各々独立に新Tさせるため，プロセッサの負荷が大幅に

軽減され，割り込み従曜による複数プロセスの並列じを

実現した.

なお，マイコンボー ドのプログラム開発には， Cαメごox

のColDE開発環境事!とC言語を使用した

10 [ms]の時間ステップ内に，必要な数のノ号ノレスを出力

する方?去として，図4に示す2つの方式が考えられる.

lパルス出力

2ノ勺レス出力

4ノ勺レス出力

10(ms] 

(のPFM方式 (めPWM方式

図4 /号ノレス波形の出力方式
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PFM方式は出力パノレス数に応じて周期時間を変化させ

時間ステップ全体を使って必要ノ勺レス数を出力する.

PWM方式は，周期時間を固定して必要ノ勺レス数を出力

する.ステッピングモーターの回転量は，入力パノレスの

数で決まるので，原理的には同じ結果が得られるはずで

あるが，音羽耐の結果，本研究で使用したオリエンタルそ

ーター(株:)ELSM4XEOI5KはPFM方式で高い制御性能を

示した PWM方式でI討商足できる性能は得られなかっ

た これはモーター ドライパ回路の構成方法によるもの

と考えられるが詳細は分からなかった.

製作した一軸振動台を写真 3に示す.写真 4は市仰

BOXに内蔵されたコントローラ部を示す.

写真3 一軸振動台

写真4 コントローラ部

大阪府立大学高専研究紀要第 50巻

4 振動台としての再現性の検証

4-1.単振動の再現

本実験装置を用いて，振動数およひ糠帽を変化させて

単振動の実験を行った.図5に振動数2胆z]，振幅20[mm] 

の単振動の加速度の理論値と振動台に設置した加速度計ー

から得られた実験計慣例直を示す.実験計測直にはフイノレ

タ交日聖位O卯斗以上をカット)をしている.理論値と実

験値はほぼ合っていることがわかる.振謝撤 1[Hz]，振

幅25[mm]""'"振動数8胆z]，振幅5[mm]の範囲で、は，電

動スライダの動作は理2制直とほぼ合うことが確認された.

800 
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図5 単振動実験結果(振動数2問， 樹高20[mm]) 

4-2.地震動の再現

表3(こ示す(a)"""'(i)の9つの地震動について入力を試み

た 加速度 ・変イ話国家波形は，富山県農林水庫総合技術

センター木材研究所の有する水平振動台において， 2015 

年(平成27年)1月に勤包した動的実験で振動台から得

られたデータを用いる.本実験装置にその変位データを

入力した 本期灸装置の電動スライダの追従可能な速度

と樹高の制限により，入力可能で、あったのは，(のEICentro

波(最大25kine)， (c)Taft波(最大25kine)，(e)BSL波(16%)，

(g)BCJ_Ll波 (33%)の4つで、あった.

表3 入力地震波一覧

地震波 幅自考 JilJ作

(a) EI Centro波 (最大25kine) 1940年h叩 erialValley地袋の際 。
にEICentroで観測された地波 ト一一一一ー

(b) EI Centro波 (最大50kine) 動のNS成分 × 

(c) T仙波 (JI~大25泊四} 1952年KcmCounty池袋の際に 。
Taftで鋭測された地震動のEWト一一一一一

(d) Ta白波 (J詮大50kine) 成分 x 

(e) BSLì~ ( 1 6~も) 建築基準法に規定され る第 2 。
秘地盤における緩稀地妓に幸(1ト一一一ー

(。 BSLぷ (8のも) 当する人工地緩波 × 

(邑}BαLI放 (33%) 日本建築センタ一様策波 。
(h) JMM中戸波 (1脚 色)

兵Il¥l県南部地袋における神戸
x 

海洋気象台観測波のNS成分
ト一一一ー

(i) JMA.j!þ 戸波 (7~も) × 



－ 43 －

電動スライダを用いた一軸振動台模型実験装置の開発

400 

一一一 目標絞
…・実験計測波

200 l-…....・H ・..

i..A.AI:!o .i A

U

A

U

 
A
U
 

今

4

(
一
帯
叫
)
M
m

矧
異
.

-400 

時間(sec)

図6 (c)Taft波(最大25kine)時現腔加速度応答波形

1200 

のリAυ ハツ

(-S
)ぬ
士
ム

一一 目標波

-一一実験計測i皮

~:Y\j 

?600 
tく
を~c
t主300
悩
i現
異 o

o 
闘病周期T(sec)

図7 (c)Ta仕波(最大25kine)加速度応答スペクトルふ

4 5 

20 
( 

E 
u 

:ぎ 15
ム、、
ーι

司、

司

・

司

・

.

、.
、“

司

‘
.

H

・

司

・
・

4

・
・

.
• 

，
 

.

.
 

中

，

“一

.
;
 

;

j
ae--!
?
:

、.0・
'
:
 

リ

:
;
7
 

・
::
 

旬

、

川

;

、
れ

;

7

 

F

，ー
-

uj
 

“

ご

…

-
-
J
 
!
 

j

e

i

-

-

o
 

巾

r

M

H

!
 

F

d

M
 

l

!
 

リ

J

H

:
 

ー

!

"

、-N叫

e

・e

・-
j
o
s
--
!

・0

・

b;
 

b

o
 

J
 

{¥
 

¥
 

-

-

-l

・

』

tチ
J

• • • 

.

.

.

.

.

 
e
a

，，
.
e
 

• • • • • • • • 

~ 5 ~......: 点f j j一 目糊

:一“一実験計il町波

四布!胡j明T(s回)

図8 (c)Taft波(最大25kine)変位応答スペク卜ノレSo

4 5 

800 

__;600 
むろ
ム‘、
..L 

~ 

~ 400 
~o 
t主
生活
i塑
異200

一一..実験計測l放

T=4.0s 

。。 5 10 15 
変位応答:スペクトノレSD(cm)

20 

図9 (c)Taft波(最大25凶 e)Sn-So曲線

200 

100 

( ー
)司ca O 

生f現当

手===ミ

ー100

-200 

7 5 

図 10
~400 

) E会eC巧守s 43 300 

畠ム

そ、

'( 200 
i¥ 

費s量e刷

。。

一一一 目標桜
………:t験計測波

時間(sec)

(e)BSL波 (16%)時刻E勤口速度応答波形

一一一 白紋波

一 実験昔|籾|波

固有周期T(s凹)

図11 (e)BSL波(同%)加速度応答スペクトルふ

4 5 

15 

g I i i一一 目標波
'c( I 
"" I ~ 10 ~.... … ・-- - i.runt---i::?二竺予竺明性.
~ I 17: ~ -、~
て I rf' ・4
i¥ I i j..'- i i戸『と

紙，c 5トー...........〆':'f，l........:・……一一 … ….. ..~~~ 

t主 I F i i 
之 |ぷ :
縦 i../ i i 

回布周期T(scc)

図12 (e)BSL波 (1似)劉幻E答スペクトノレSo

250 

~200 

'" 胡) 

司を

vj 
.;，. 
‘、
..L 150 
号、

'( 

i¥ 
気E
t主100
生当
策
定
守『、

50 

。。 5 10 

変(i'f.応答スペクトノレSD(cm)
15 

図13 (e)BSL波 (16%)s，わら曲線



－ 44 －

岩本いづみ，真野純司，阪本吉一 大阪府立大学高専研究紀要第50巻

(c)Ta貧波(最大25kine)およV(e)BSL被 (16%)の時

刻歴加速度応答波形，加速度応答スペクトノレふ，変他芯

答スペク トノレ SOおよて肋日速度応答スペクトノレ SA一変位

応答スベク トノレSO曲線を図6"'-'13に示す.細莫線が目標

波で太点線が実験計誤射直である.図6および 10の時刻歴

加速度応答波形より，本振動台で目標波を間見できてい

ると言える.

人工地震勤であるい:)BSL波 (16%)では，ふ，SA-SO 

曲線をみると，目標値と実験値は合っているとは言いが

たい.これは応答加速度の{直が小さいことも影響してい

ると考えられる. 観測地震動で、ある(C)Taft波(最大

25kine)については，SA， SO， S HO曲線いずれについて

も比較的よく合っていると言える.

5.おわりに

本研究では，加振樹織に電動スライダを用い，マイコ

ンを利用した制御回路を製作することにより，ランダム

な波形入力を可能にした一刻振動台模型実験装置を開発

した.本実験装置に地震動を入力し，その有す対主主につい

て検証を行った.目標波と実験計測波を比較すると，時

亥峰加速度応答波形では，出勤旬再現できている.応答

スペクトノレでみると，地震動によっては，現時点では十

分に間見できていないものもあり，引き続き改善が必要

である.

また今後，電動スライダを2つ組み合わせて二軸の振

動台実験を可能にするとととともに，振動台に載せる模

型の開発を行う予定である.
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