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右 下 付 き添 え字

e:局 所座 標 に お け る要 素 に 関す るパ ラメー タ、 変数 を 表す

E:全 体座 標 にお け る要 素 に 関す るパ ラメ ー タ、 変数 を表す

m:構 造 系 の変 数 で あ る ことを 示す

h:油 空圧 系 の変 数 で あ るこ とを示 す
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第1章 緒論

1.1問 題 の設 定

静 的な荷 重 を受 け る機 械 や構造 物 の設計 をす るに際 しては、 通 常、 強度 面 で の

信頼 性 を確保 す るため に構造 解 析 な どに よ る検討 が 行 われ てい る。一 方 、地 震 な ど

の動 的 な外荷 重 を受 け る場 合、 あ るいは機械 自身 の 運動 の ため に動 的な力 を発 生す

る場合 、 また、 自励 振 動 の発 生の 可能性 の あ る場 合 な どに は、振 動 問題 につ いて も

十 分検 討 して置 く必 要 が あ る。 特 に近年 、各 種機 械 は、 高速 高効 率化 、 高精 度化 、

軽量 化 、低 コス ト化 な どい ろい ろな面 での要 求 が厳 しくな って きて お り、 それ らの

要 求の なか に は振動 と関連 す る もの も多 い。 この よ うな要 求 に こ たえ、 良好 な機 械

や構造 物 を製 作 す る には、 設計 時 に振動 に関す る十 分 な検 討 を行 うことが必 要 で あ

る。

設 計 時 に検 討 を行 う手段 と して は、 静的 な構造 解 析 の分野 で は、Zienkiewiczが

有 限要 素 法 に 関す る研 究(1)(2)を 発表 した こ とが き っか け とな り、有 限要 素 法 に

よ る構 造 解析 が 活発 に行 われ るよ うにな り、そ の結 果 、NASTRANな どの多 くの 汎用

の構造 解 析 プ ログラ ム(3)(4)が 開発 され、 広 く用 い られ るよ うにな って き て い る。

有 限要 素 法 に よ る構 造解 析 プ ログラ ムは、一 般 的 に非 常 に汎用 的 でかつ デ ー タ作製

が容 易 であ るの で、 構造 解 析の 専 門家 でな くて も計 算 が可 能で あ る こ とか ら、 期 間

的 に あ ま り余裕 のな い 日常 の設 計業 務 のな かで もよ く用 い られて い る。最近 は、 計

算機 の 容量 や 計算 速 度 面 での発達 に よ り、 か な り多 くの要 素分 割 が可 能 にな って き

た こ と、 ま た、静 的な 問題 の場 合 に は境 界条 件 さえ は っき りして お れば 、一 部 分 だ

け取 り出 して詳細 な モデル化 をす るこ とが 可能 で あ る ことな どに よ り、 複雑 な 構造

物 の解 析 が可 能 に な って きて い る。

前述 の 静 的な有 限 要 素法解 析 を拡 張 すれ ば、動 的 な問題 へ の展 開が可 能 で あ る。

す なわ ち、 有 限要 素 法 に よ り静 的 な問題 と して離 散 化 して得 られ た下式 の よ うなつ
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りあ い 式

Ku=f

こ こ で K:剛 性 マ トリ ッ ク ス

U:変 位 ベ ク トル

f:外 力 ベ ク トル

(1.1.1)

に ダ ラ ンベ ー ル の 原 理 を 適 用 し、 剛 性 マ ト リ ッ ク ス と 同 様 の 離 散 化 に よ り質 量 マ ト

リ ッ ク ス を 求 め 慣 性 力 項 を 下 式 の よ う に 付 加 す れ ば(5)、

Ku+Mu=f

こ こ でM:質 量 マ ト リ ッ ク ス

U:加 速 度 ベ ク トル

(1.1.2)

とな り、 減 衰 の無 い線 形 系の離 散 化 され た運動 方 程 式が 静 的解 析 の延 長 線 上 で 求 め

られ 、 広 く用 い られ て い る汎用 の 構造 解析 プ ログ ラムの ほ とん どの もの で は この よ

うな解 析 が可 能で あ る(3)(4)。

境 界 条件 が単 純 で運 動 を伴 わ な いよ うな構造 物 にお け る微 小 変 形の 範 囲 で の振 動

問題 で あ れば 、 この よ うな静 的 な構造 解 析手 法 の延 長線 上 での 手 法 が適 して い る場

合 もあ るが 、機 械 や構 造物 の動 的な 設計 を行 う場 合 に は、次 の よ うに前 述 の 手法 だ

けで は 対応 で きな い 問題 が あ る。

・解 析 対象 の 範 囲 に 関す る問題

・油 空圧 系 や 制御 系 との連 成 問題

・非 線 形系 振動 問題

以 下 、 項 目 ごとに示 す 。

(D解 析対 象 の範 囲 に関す る問題

静 的 な構 造解 析 の 場 合 には、 境 界条 件 が 明確 で あれ ば一 部 分 だ け と りだ して の解
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析 が比 較 的容 易 であ るが、 動 的 な問題 の場 合 には それ が なか なか 困難 で あ る。 それ

は、動 的 な現象 の 場合 、 系が どの よ うな運 動 をす るか は、 系全 体 の動 特性 に よ って

定 まるか らであ る。 したが って、 一般 的 に静 的な解 析 よ りもその解 析 対象 が広 くな

らざる を得 ない場 合 が多 い。 ま た、振 動解 析の 一っ で あ る非定 常応 答 を計算 す る と

きに は計算 の繰 り返 し回数 が 非常 に多 くな るこ とがあ る。 したが って、静 的 計算 と

同様 の モデル化 で は、 計算 機 の容 量、 計算 時 間の 点で 非現 実的 な もの に な って しま

う場合 が あ る。

この よ うな 問題 に対 しては 、有 限要素 法 で要素 分 割 して生ず る 自由度 は大 き くて

も応答 計算 で用 い る 自由度 を縮 小 す る手法 が報 告 され てお り、構 造 物 の みを対 象 と

した部 分構 造 剛性 法(6)(7)(8)(9)や,Guyanの 静縮 小(lo)な どを用 いれば 計算 時 間

を大 幅 に短 縮す る ことが可 能 で あ る。 ま た、 固有 値解 析 は大 自由度 で行 って も応 答

計算 で は、 自由度 を落 とす こ とが 可能 な モー ダル アナ リシス(65)(66)(67)も よ く用

い られ て い る。

(2)油 空圧 系や制 御 系 との連成 問題

運動 を と もな う機 械 に おい て、 その動 的 な現象 を検討 す るには、 その駆動 系 であ

る油空 圧 系 や制御 系 との連 成 を考 慮 して論ず る必 要 が あ る。

制御 系 との連 成 問題 の例 と して は、飛 躍 的な進 歩 を遂 げつ つ あ る メカ トロニ ク ス

を 駆使 した機 械 の代 表 と もい え る電動 ロボ ッ トが あ る。 ロボ ッ トの設計 を行 う上 で

の 重要 な課 題 の なか に、 高 速 ・高精 度化 、 お よび コス トダ ウ ンの た めの 限界 設計 技

術 な どが挙 げ られ る。 この なか で、 高精 度化 とい う立 場か らは、振 動 は 出来 るだ け

小 さ く抑 え る こ とが 必要 であ るが、 剛性 が低 下す る軽量 化 や、 高速 化 は、 加 減 速 時

の残 留 振 動 な どを助 長 す る。 この よ うな、 相反す る要 求 を満 た して い くた めに は、

振 動 が 問題 に な らな いよ うな良 好 な機構 お よ び電気 制御 系 の設 計 を行 う必要 が あ り、

その た め には機構 一 制御 連 成系 で の動 的解 析 手 法 が必要 とな る。

ま た、 油空 圧系 との連 成 問題 を考 慮す る必 要 が あ る ものの例 に、油 圧 プ レスや 建

設機 械 な どが あ る。 油圧 プ レスの なか で も、 鍛造 プ レス では 生産 性 を あげ るた め高
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速 な運 動 が要 求 され る。 通 常、 大 型の油 圧 プ レス の制 御 は電磁 切 り換 え弁 な どのON、

OFFや 電磁 比例 弁 な どに よ り制御 され る場 合が 多 く、 高速 の油 圧機 械 で弁 の切 り換

え の タイ ミングや 機 器 の仕様 の 選定 を誤 る と、 大 きな 過渡 振動 を 生 じて機 械 の 精度

が不 十 分 にな った り、構 造 系や 油圧 機器 の破 損 につ な が った りす るこ とが あ る。 ま

た、 周 囲へ 地 盤振 動 とな って伝 わ った り、騒 音 問題 が発 生 した りす る可能 性 もあ る。

近 年 、騒 音 や振 動 公 害 防止 に 関す る要 求が 高 ま ってき て い るこ とか ら、 この よ うな

問題 が 生 じな い よ うにす る必要 が あ る。 そ の ため には 、構造 系 、油 圧 系、 制御 系 の

連 成 を考 慮 した解 析 に よ り設計 時 に十分 検討 す る こ とが有効 であ る。

この よ うな問題 につ いて は、 静 的構造解 析 を主 目的 に 開発 され広 く行 き わた って

い るNASTRANに 代 表 され る汎用 の有 限要素 法 プ ログラ ムで は、 そ の よ うな連 成 系 の

計算 を行 うこ とは困 難 であ る。有 限要 素 法以 外の ア プ ロー チの一 つ と して、 油 圧 ・

制 御系 の シ ミュ レー シ ョンに よ く使 われ て い る もの と して ボ ン ドグ ラ フを用 い た方

法(11)な どがあ るが 、 この よ うな手 法の 場合 に は、 油空 圧 系や 制御 系 中心 で、 複 雑

な 構造 系 を扱 うことは 難 しい。

そ こで本 研 究 では 、 非常 に汎用 的で使 い やす い構 造系 の有 限要素 法 の概 念 を制 御

系 、 油 空圧 系 に拡 張 し、 構造 系 一油 空圧 系 一制御 系 か らな る機械 の動 的 な シ ミュ レ

ー シ ョンを行 う手 法 を提 案 す る ことを 目的 の一つ とす る。

(3)非 線 形 振動 問 題

ロボ ッ トな どの メ カ トロニ クス を駆使 した機械 以 外 で も、 高効 率 化 、低 コス ト化

は重要 な課 題 で あ り、 良好 な設計 を実施 しな い と振 動 が 問題 とな り、機 械 の 破 損 や

振 動 や騒 音 の環 境 問題 を生 じる可 能 性 があ る。特 に、 そ の形 式 上 、加 振力 を有 す る

よ うな 回転 機械 な どに お いては 、事 前 に十 分 な検 討 を して お く必要 が あ る。 回転 機

械 には、 ア ンバ ラ ンス に よる加振 力 との共振c12)Cl3)や 流体 不 安 定力 に よ る 自励 振

動(14)(15)(16)を 回避 す る必 要 が あ るだ けで な く、駆 動 系 のね じ り振 動(17)(18)に

も十 分 注 意 をは ら う必 要 が あ る。 例 え ば、 同期 電 動機 で駆動 され る回転 軸系 には 、

電動機 起 動 時 に 同期 電動機 特有 の トル ク脈動 が発 生 し、 ね じり振動 系 の共 振 点 通 過
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を避 け るこ とが難 しい場合 が多 い。 その場 合 には共 振 点を 通過 して も強 度 的 に 問題

が な いか ど うか を 定量 的 に確認 して お く必 要 があ るCl7)。 この よ うな 回転軸 系 に

は 減速機 が 含 まれ て い るこ とが多 い が、減 速機 に お いては 歯車 の パ ックラ ッシ ュに

よ りね じり剛性 が非 線 形 にな って いる。バ ックラ ッシ ュの よ うな、 ガ タをふ くむ 系

の ね じ り振 動 はガ タ の存在 によ って振 動 の様子 が 大 き く変 わ って くる ことが 知 られ

てお り(19)、 線 形 の計 算 では 、現 象 を正 しく把 握 す る ことが 困難 で あ る。 これ以 外

に も、 ね じり振 動 系 に おけ る問題 と して は、 駆動 系の クラ ッチのON、.OFF時 の過 渡

的現象 な どがあ るが、 この よ うな場 合 に も、歯 車 のバ ックラ ッシ ュに よ る非線 形性

が応 答値 に大 き く影 響す る(20)。

冒頭 に示 した、 ロボ ッ トや 建 設機 械 な ど運動 を伴 う機械 で は、 姿勢 が 変化 す るた

めの大 きな非線 形 性 が重 要 な問題 とな る。 また、 油圧 機械 の 油圧 系 に おい ては 、各

種 の弁 にお け る圧 力 損失 と流 量 の 関係 が非線 形 で ある こ と、 さ らに弁の 開度 が 変化

す るた めの非 線 形 な ど現 象 の本 質 にか かわ る と ころで多 くの 非線 形 が存 在す る。

構造 物 の振 動 の分 野 で非 常 に大 き い部分 を 占め てい る問題 の一 つ に、 耐震 設 計 が

あ る。 耐 震設 計 で は構造 物 の重 要度 や地 域 に よ って異 な るが 、何 年 あ るいは何 十 年

に一度 発 生す るか しな いか と言 うよ うな大 きな地 震 を想 定 して 設計 計算 を行 う。 そ

の よ うな場 合 には、 構造 物 の一 部 の塑性 変 形 によ るエ ネル ギ吸 収 や、 浮 き上 が りな

どが 許容 され る場合 もあ る。 この よ うな現象 の 本質 には非線 形 が 大 き く関係 して く

る(21)(22)(23)(24)。

以 上 の よ うに非線 形性 が その 応 答 に大 き く影 響 す る機 械 や構 造 物 の動 的 な挙 動 を

計算 に よ り予 測 す る場 合 に、計 算 精度 を確 保 し十 分現 象 を把握 す るた め には、 非 線

形 を考 慮 した解 析 が有 効 であ る と考 え られ る。

有 限要 素 法 に よ る汎用 の構造 解 析 手法 に おい て、 あ る程度 の非 線 形 を扱 う こ とは

可 能 で あ るが 、材料 非 線 形や接 触 問題 な どの 静 的 な非線 形 問題 中心 で あ り(25)、 動

的 な問 題 の ための 非線 形 計算 の ため の要素 はあ ま り用意 され てい な い。 そ こで 、本

研 究 で は構 造 系 での 大変 位 トラス ・は り要素 、 油圧 系 での バル ブ要 素 な ど特 徴 の あ

る非線 形 要 素 を提案 し、 複雑 な非 線 形系 の振 動解 析 を 汎用 的 に行 う手 法 と して ま と
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め る こ と を 目 的 の 一 つ と す る 。

また 、前 述 の よ うな特 徴 のあ る解 析手 法 を、構 造 系 、油 空圧 系 、 それ ぞ れ単 独 の

系、 お よ び制御 系 も含 め た連 成 系 での動 的 な問題 に適用 し、 それ らの現象 の 明 確化

を試 み 手法 の有 効 性 を 示す ことが最 後の ね らい であ る。

1.2従 来 の 研 究

・振 動 解 析 法

構 造 系 に お け る 有 限 要 素 法 は 、Zienkiewicz(1)(2)が 静 的 な 解 析 手 法 と して 世 に 出

して 以 来 急 速 に広 が り、 多 くの 関 連 す る 研 究(26)(27)(28)(29)が 報 告 さ れ た 。 静 的

問 題 で 離 散 化 さ れ た 剛 性 マ ト リ ッ ク ス に 、 同 様 の 手 法 で 離 散 化 さ れ た 質 量 マ ト リ ッ

ク ス を あ わ せ れ ば 、 減 衰 の な い振 動 系 の解 析 が 簡 単 に 行 え る た め(5)、 線 形 の 振 動

解 析 が 可 能 な 汎 用 の 解 析 プ ロ グ ラ ム と して はNASTRAN(3)やANSYS(`)な ど 多 くの もの

が 用 い られ て い る。 こ の よ う な解 析 プ ロ グ ラ ム に お い て は 、 静 的 な 解 析 か ら ス タ ー

ト して い る こ と もあ り大 次 元 の 線 形 解 析 を 高 速 で 処 理 す る の が 得 意 で あ る 。 しか し、

本 研 究 で 目指 して い る よ うな 、 あ ま り 自 由度 が 大 き くな い か わ り に 、 油 空 圧 系 、 制

御 系 と 連 成 した りす る 場 合 の 解 析 に は あ ま り適 して い な い 。 ま た 、 非 線 形 に 関 して

は 材 料 非 線 形 や 接 触 問 題 な ど静 的 な 問 題 に近 い領 域 で は 取 り扱 って い る もの(25)も

最 近 は 増 え て き て い る が 、 動 的 な 非 線 形 問 題 に つ い て は ま だ 十 分 で は な い.

ロボ ッ トや 建 設 機 械 な ど の 大 き く姿 勢 の 変 化 す る リン ク機 構 の 解 析 に つ い て は 、

Paulら(30)やChaseら(31)がLagrangeの 運 動 方 程 式(32)を ベ ー ス に し た 剛 体 リ ン ク

の 動 力 学 に 関 す る 研 究 を 行 っ て い る。 この よ うな 考 え 方 を ベ ー ス に 開 発 さ れ た 汎 用

の 機 構 解 析 の プ ロ グ ラ ム と して は 、Uickerら に よ り開 発 さ れ たIMP(33)、Chaseら に

よ るDRAM(s4)、ADAMS(35)、Haugら に よ るDADS(36)な ど が あ り、 動 力 学 以 外 に 運 動

学 の 解 析 や 、 逆 運 動 学 解 析 、 静 解 析 も行 え る物 が 多 い が 、 油 圧 パ ワ ラ イ ン系 が 連 成

す る油 圧 機 械 な ど の 詳 細 な 解 析 が で き る もの は 少 な い(36)。 ま た 、 リ ン ク機 構 の

モ デ ル 化 も一 部 モ ー ド解 析 を 用 い て い る が(35)、 基 本 はLagrangeの 運 動 方 程 式 を 用
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いた 剛体 リンクモデル で あ り、 汎 用性 は あ るが、有 限要素 法 的な考 え方 は用 い られ

てい な い。

油空 圧 系の動 的な シ ミュ レー シ ョンと して は、有 限要 素 法的 な考 え方 を して い る

もの は ほ とん どな く、 葉 山 ら(87)や 藤川 ら(3S)、 井上 ら(39)が 配 管 内流体 系 の圧 力

脈 動解 析 に用 い てい る くらいで あ る。 ただ し、 これ らの研 究 では有 限要素 法 を用 い

て 配管 内流 体 の気 柱共 鳴 の検 討な ど周 波数 応 答解 析 を行 って お り、流 体系 の み が解

析 の対 象 で あ り構造 系 との連 成 は考 え てお らず 、 弁の 開 閉な ど系 のパ ラメー タ が変

化 した 時の非 定常 応 答 につ いて も言及 して いな い。 有 限要素 法 以 外の 方法 と しては 、

水 撃 や油 撃 な どの波動 現 象 につ いて特 性 曲線 法(4。〉(41)(42)や ラプ ラス数 値 逆変 換

を用 い て計算 した もの(43)や 、 電磁 弁 を含む 空圧 系の 過渡現 象 を あつ か った もの な

ど 姻)が 報告 されて い るが、 それ らは主 に油空 圧 系 あ るいは水 圧 系 での現 象 を検 討

す る ため の もの であ り、 これ らにつ い て も弁 を制御 信号 で コ ン トロール して構 造 系

を 駆動 す るな どの 構造 や 制御 系 との連 成 を 目的 には して いな い。 油圧 系 に構造 系 の

質量 な ど簡 単 な もの が加 わ った系 の 過渡現 象 につ い ては、 ラプ ラス変 換 お よび波 動

関数 を用 い て解 析 した小 嶋の研 究(45)や 、ア ナ コ ンを用 いた 阿武 ら(46)の 報 告 があ

る。

油圧 系、 制御 系 を 汎用 的 に解 析 す る手 法 と して ボ ン ドグ ラフを 用 い た シ ミュ レー

シ ョ ン手 法(11)(78)や 、武 籐 らに よるパ ー ソナル コ ン ピュー タを 用 い た シ ミュ レー

シ ョ ン手 法(79)な どが あ るが それ らは、 油圧 系、 制御 系 を 中心 に した手 法 で あ り複

雑 な構 造 系 を扱 うこ とは難 しい。

ま た、制 御 系の 設 計の た めに は、 多 くの計算 手 法(47)が あ るが 、 そ れ らは制 御 系

中心 の 手法 が 多 く、 前述 の油圧 系 に関す る手 法の 場合 と同様 それ らの手 法 を用 い る

場合 の 構造 系 は、 簡 単化 され た もの が用 い られ て い るの が現 状 で あ る。

非 線 形振 動 の解 析 法 と しては、 定 常振動 あ るい はそれ に準 ず る よ うな場 合 に は等

価線 形 化 法(48)や 調和 バ ラ ンス法(49)な どの近似 解 法 が用 い られ て い るが、本 研 究

の応 答 計算 で は お もに非 定常 問題 を あつ か って い るの で、数 値 積分 によ る 時刻 歴 応

答 計算 を用 いて い る。 時 刻歴 応答 解 析 に用 い る数 値 積分 の手 法 と しては 、 陽解 法 と
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陰 解 法(5。)に 大 き く分 類 す る こ とが で き る が 、 非 線 形 振 動 解 析 の 場 合 で あ ま り 自 由

度 が 大 き くな い もの の 計 算 に は そ の 使 い や す さや 精 度 の 点 でRunge-Kutta-Gi11法

(51)に 代 表 さ れ る 陽 解 法 が よ く用 い ら れ て い る
。 しか し清 水 ら(52)(53)が 整 理 した

よ う に 、 陽 解 法 に は 数 値 的 不 安 定 に 注 意 しな け れ ば な らな い もの が 多 く、 解 析 対 象

と な る 系 の 最 大 固有 値 と 積 分 の 時 間 刻 み と の 関 係 で不 安 定 が 起 こ る か ど うか が 決 ま

る。 し た が って 、 自 由度 が 大 き く、 非 常 に 大 き な 最 大 固 有 値 を もつ よ う な 系 の 数 値

積 分 を 行 う場 合 に は 、 実 際 に は 最 大 固 有 値 の よ うな 高 い周 波 数 成 分 が 現 れ て い な い

よ う な 場 合 で も積 分 の 時 間 刻 み を 非 常 に 細 か くす る必 要 が あ るの で 、 計 算 時 間 が 非

常 に 長 くな って しま う。Seiregら は 陽 解 法 の 一 種 で あ るPhaseplane一 δ法 を 用 い て ・

対 象 と して い る系 の な か で 場 所 に よ り積 分 の 時 間 刻 み を 変 更 し計 算 時 間 の 短 縮 を 図

っ て い る(74)(75)(76)。 これ に 対 して 陰 解 法 に つ い て は 、Newmark一 β 法(54)、Wi1-

son一 θ 法(56)、Houbolt法(57)な ど の解 法 が 開 発 され て お り、 そ の 係 数 の 選 び 方 に

よ っ て は 、 数 値 的 な 不 安 定 は 積 分 時 間 刻 み に 関 係 な く発 生 しな い 。 た だ しHoubolt

法 やWilson一 θ 法 で は 、 時 間 刻 み と比 較 して 十 分 高 い 周 波 数 成 分 に つ い て は 逆 に 数

値 ダ ン ピ ン グ が か か って しま う こ と に 注 意 す る 必 要 が あ る 。 ま た 、 陰 解 法 の 場 合

に は 、 時 刻 歴 積 分 の 時 間 ス テ ップ ご と に連 立 方 程 式 を解 か な け れ ば な ら な い の で 、

線 形 の 問 題 で あ れ ば そ の プ ロ セ ス は 簡 略 化 が 可 能 で あ り、 計 算 時 間 を 短 縮 す る こ と

が で き る が 、 非 線 形 系 の 場 合 に は 工 夫 が 必 要 に な る。

本 研 究 で は 、 陰 解 法 の な か か ら 、 数 値 的 な 不 安 定 もダ ン ピ ング もな いNewmark一 β

法(β 一1/4)を 用 い る と と もに 、 断 片 線 形 系 の 解 析 で は 、 計 算 精 度 を 落 と さず 、 計 算

時 間 を 短 縮 す る方 法 につ い て 提 案 して い る 。

時 刻 歴 応 答 解 析 で 詳 細 な 応 答 を 求 め る こ と が 有 効 で あ る一 方 、 時 刻 歴 応 答 計 算 結

果 を補 足 しパ ラ メ ー タ の 影 響 な ど 見 通 しを つ け る た め に は 、 モ ー ダ ル パ ラ メ ー タ に

関 す る感 度 解 析 も有 効 な 手 段 と な る。 非 減 衰 系 の 固 有 振 動 数 、 振 動 モ ー ドな ど の モ

ー ダ ル パ ラ メ ー タ に 関 す る感 度 解 析 と して は 、Foxら(58)の 研 究 が よ く知 ら れ て お

り、 井 上 ら(59)は エ ネ ル ギ 分 布 な ど を 用 い て 設 計 パ ラ メ ー タ を 大 き く変 更 した 後 の

固 有 振 動 数 の 予 測 方 法 に つ い て 報 告 して い る 。 非 減 衰 系 の モ ー ダ ル パ ラ メ ー タ の 感
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度 解 析 の 応 用 例 と して は 、Lund(60)が 回 転 軸 系 の 危 険 速 度 の 変 更 に 、Doughty(61)

が ね じ り振 動 系 の 動 的 設 計 に 用 い て い る。 ま た 、 山川(62)は 最 適 設 計 の 傾 斜 ペ ク ト

ル と して 感 度 を用 い て い る 。 対 称 なMCKマ トリ ック ス を 持 つ 減 衰 振 動 系 の 固 有 値 、

固 有 ベ ク トル の 感 度 解 析 に 関 して は 、 井 上 ら(63)や 、Vanhoneker(64)の 研 究 が あ る。

一 方 、 構 造 一 油 圧 一 制 御 連 成 系 に お い て は 、 系 の 動 特 性 を 表 す マ トリ ック ス が 非 対

称 と な り、 非 対 称 のMCKマ トリ ック ス を 持 つ 系 に 対 す る感 度 解 析 が 必 要 と な る 。

・非 線 形振 動、 連成 系 で の動 的現 象へ の応 用

振 動解 析 手法 適用 対 象 であ る非線 形振 動 問題 や機 構 一油圧 一 制御連 成系 での 動 的

現象 その もの に関す る従来 の研 究 につ い ては、 対象 が 多岐 にわ た る ため、 ここで は

省略 し対象 ごとに それ ぞ れの章 にお いて示 す。

1.3本 研 究 の 目的 と概 要

本研 究の 目的は、 以 下の 通 りで あ る。

(1)メ カ トロニ クスを 駆使 した ロポ ッ トや 油圧機 械 な ど、構 造 系 だ けで はな く、 油

空 圧 系 や、 制御 系 な ど との連 成を考 慮 しなけれ ば な らな い機 械 の動 的設計 を効 率 的

に行 うため に、 汎用 的 で使 い やす い有 限要素 法 に よ る構 造解 析 手 法の概 念 を制 御 系、

油 空圧 系 に拡 張 し、 構造 系 一油 空圧 系 一制御 系 が連 成 す る よ うな機 械 の動 的 な シ ミ

ュ レー シ ョンを行 う汎用 的 な手 法 を提案 す る。

(2)ガ タを含 むね じ り振 動 系や 、 姿勢 が変化 す る構 造 物、 油圧 系 の弁 にお け る圧 力

損 失 と流量 の 関係 な ど、現象 の本 質 に非線 形性 が 多 くか かわ って いる よ うな 問題 の

動 的解 析 を効 率 的 に行 うため に、構 造 系 での大 変 位 トラス ・は り要素 や 、油圧 系 で

のバ ル ブ要素 な ど特 徴 の あ る非線 形要素 を提案 し、複 雑 な非線 形 の振 動解 析 を 汎用

的 に行 う手 法 と して ま とめ る。 ま た、運 動 方程 式 の解 法 につ いて も、 ガ タの よ うな

断 片線 形 で表 現 で き るよ うな非線 形 特性 を含む 多 自由度 系 の時 刻歴 応答 計算 を行 う

場合 に は、精 度 を確 保 しつ つ計算 時間 を短 縮す る方法 を提案 す る とと もに、 時刻 歴
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応 答計 算 だけで は 見通 しがつ き に くい点 につ いて は、 感度解 析 な どの有 効 活用 を考

え る。

(3)上 述 の よ うに提 案 した手 法 を、構 造 系、油 空 圧系 、 それ ぞれ 単独 の系 にお け る

非 線形 振動 現 象 の解 析 に適用 し、 その現象 の本 質 を把 握す る。 さ らに、制 御 系 を含

めた連 成 系 に本手 法 を適 用 し、複 雑 な系 の動 的設 計 にお け る手 法 の有効 性 を 明 らか

にす る。

以 上 の よ うな、 本 研 究の 目的 に対 して、第2章 か ら第7章 まで以 下 に示 す よ うな

検 討 を行 う。

第2章 では、 本研 究 で提案 して い る振動 解析 手 法 につ いて示 す。 まず 、構 造 一油

空 圧 一 制御連 成 系 での 系全 体の運 動 方程 式 を構 造 系 の有 限要素 法 の延 長線 上 で離 散

化 す る ため の各 系 にお け る座 標 の と り方 や要素 分 割 の概念 を 示す 。

次 に、 構造 系 、油 空圧 系 、制御 系 の各要 素 の要 素 のつ りあい式 の導 出方 法 な らび

に その結 果 を示 す。 構造 系要 素 の なか では、 まず 線 形の 要素 で基 本 的 な概念 を示 し

た あ と、 ガ タや すべ りな どを断 片線 形の ばね と してモ デル化 す る手 法 につ いて 示す 。

その 後、 建 設機械 や ロボ ッ トな どの姿勢 の変 化 を と もな う運 動 と振 動 の シ ミュ レー

シ ョンに有効 な 大変 位 トラス ・は り要素 の離 散化 手 法 を提案 す る。

油 空圧 系 の要素 につ い ては、 そ の基本 とな る配 管 内流 体要 素 を 、有 限要 素 法 によ

る弾性 棒 の離 散化 手 法 と同様 の 方法 で離 散化 し、容 量 や分 岐要 素 につ いて もその つ

りあ い式 を導 出す る。 その あ と、各 種 のバ ル ブや ポ ンプ を非線 形 減 衰 お よび 外力 で

表現 す る方法 につ いて 提案 す る。 さ らに、構 造 系 と油 空圧 系 とを連 成 させ る要 素 で

あ る油 圧 シ リンダ要 素 につ い て報 告す る。

制御 系要 素 につ いて は、 まず 伝達 関数 につ い て も有 限 要素 法 と 同様 に要 素 分 割 の

概 念 を導入 し、伝 達 関数 か ら運 動 方程 式 に準 じた形 での 状 態方 程 式 に変換 す る手法

につ いて 示す 。 さ らに、 シー ケ ンス制 御 の モデル 化 につ いて 示 した後 、構 造 系 との

連 成 す る部 分 で あ るモ ー タ要 素 につ いて 報告 す る。
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その後 、外 力 の モデ リング手 法 な らび に系 全体 の運 動方 程 式の 組立 て方 法 につ い

て整理 し、 運動 方 程 式の解 法 につ いて示 す。 運動 方程 式 の解 法 につ いて は、 ガ タな

どの 断片 線形 系 を含 む多 自由度 系 の時刻 歴応 答解 析 の計算 時 間 を短縮 す る手 法 につ

い て しめ した後 、時 刻歴 応答 解 析以 外 で見通 しをつ け るため の手 法 と して、 固有 値

解 析、 感度解 析 な ど につ いて も紹介 す る。

第3章 か ら第6章 は、 第2章 で提 案 した振動 解 析理論 の検 証を 行 うと と もに、 構

造 系、 油空 圧系 、連 成 系 にお け るい ろい ろな振 動 問題 に応 用 しその現 象 の理解 な ど

を 試 み る と同時 に手 法 の有効 性 を示 す。

第3章 では、 構造 系 の非線 形振 動 の典 型 的な もの の一つ で あ るガ タを 含む 多質 点

系 の振動 応 答 と して、 ね じ り振動 を取 り上 げ る。 まず モデル 実験 で ガ タ要 素 の モ デ

ル化 お よ び断片 線形 系 での 計算 時 間短縮 の ため の手 法の妥 当性 を検証 したの ち、 同

期 電動機 駆 動 で歯 車減 速機 を含 む 回転軸 系 の、共 振 点通過 時 のガ タ系独特 の 非線 形

ね じ り振動 応答 につ いて示 す。 さ らに、2台 の駆 動 源な らび に減 速機 を もつ 回 転軸

系 に お ける クラ ッチON、OFF時 の 過渡 的な振 動 につ いて ガ タの大 き さな どの パ ラメ

ー タの 影響 につ いて検 討す る。

第4章 では、 骨組 み構 造物 や 弾性 リンク機 構 の非線 形現 象 につ いて示 す。 まず、

ロボ ッ トや建設 機械 の よ うに姿 勢 の変化 す る弾性 リンク構造 物 の解 析 に有効 な、 大

変位 トラス ・は り要 素 の精度 を簡 単 なモデ ルで検 討 した後、 ク レー ンへ の 適用 例 を

紹介 す る。 ま た、地 震 応答 に おけ る非線 形振 動 問題 と して、 弾性 骨組 み構 造物 で支

持 され、 か つ 固定 され て いな い剛 体の 転倒振 動 を と りあげ 、 その独 特 の非 線形 振 動

現 象 につ いて検 討す る。

第5章 では、 油 空圧 系単 独 の現 象、 油圧 一構 造連 成 系 およ び油 圧 一構造 一 シー ケ

ンス制 御連 成 系で の適 用例 につ いて示 す。 まず 、 油空圧 系 で の非 線形 過渡 現 象 の例

と して ・,ロー タ リ ・ロー ブプ ロア の 吐 出ポー ト開 口時の過 渡 的な 圧 力変 動 につ いて、 、

実 験 値 との比較 によ り、 モデル 化 の妥 当性 を調 べ た後 、各 種 パ ラ メー タの影 響 につ

い て検 討す る。 次 に構 造 一油圧 連 成系 で の簡単 な モ デル実 験 を行 い連 成 モデ ルの 妥

当性 を検 証 す る と と もに、 油圧 一 構造 一 シー ケ ンス 制御 系が連 成す る実機 の 油圧 鍛
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造 プ レス での計 算 を行 い実 測 値 と比 較 しその有 効 性 を確 認す る。 また 、構 造 一油 圧

連 成 系 で の複素 固有 値解 析の 応用 例 と して、 油圧 押 し出 しプ レスの 自励 振 動 問題 に

つ い て示す 。

第6章 で は、構 造 系 と制御 系 の連 成系 での 応用 例 と して、 多 関節 ロボ ッ トの動 的

挙動 の シ ミュ レー シ ョンを行 う。 まず、 多 関節 ロボ ッ トの3次 元 動 作過 渡 振動 の シ

ミュ レー シ ョンを行 い構 造系 パ ラ メー タの影 響 や振動 制御 手 法の 効 果 につ いて検 討

した後 、構 造 一制 御連 成 系 での見 通 しをつ け るた めの手 法 と して感 度解 析 の 応用 例

を示 す 。

第7章 で は本研 究 の総 括 を行 う。
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第2章 振動解析理論

2.1緒 言

本 研 究 で提案 して い る振 動解 析 手法 の お もな特 徴 は、 汎用 性 の あ る有 限要 素 法 に

よ る動 的 な構造 解析 手 法(5)の 概 念 を拡 張 し、 種 々の非 線 形性 に も対応 でき る よ うに

して い る こと、 お よ び、 構 造 系 だけ でな く油圧系 や 制御 系 との連 成 問題 も解 析 可能

であ る こ とで あ る。 したが って、本 研 究 で提 案 してい る振動解 析 手 法 を用 いれ ば、

有 限要 素 法を用 いる場 合 と 同様 の 手軽 さで、 いろ いろ な非線 形性 を考 慮 しな ければ

な らな い複雑 な現象 や、 構 造系 、 油圧 系、制 御系 か ら構 成 され る複雑 な機 械 の運 動

と振 動 の シ ミュ レー シ ョンが可 能 とな る。

本 章 で は、 前 述の よ うな 特徴 を 持つ振 動解 析手 法 につ い て、 まず各 系 にお い て定

義 され る座標 と要 素 分 割の 概念 につ いて示 した後 、本 手 法 で用 い る ことがで き る構

造 系 、油 圧 系、 制御 系要 素 につ い ての要 素の運 動 方程 式 の導 出方 法 や、 外力 の モデ

リング法 につ いて示 す。 さ らに、個 々の要素 の運 動方 程 式 と外力 か ら組 み立 て られ

た系 全体 の運 動方 程 式 に関 して 、 時刻歴 応答 、 固有 値、感 度 な どを 計算す る手 法 に

つ い て示 す。

2,2座 標 系 と要 素分 割

本 研 究 で提案 して い る振 動解 析 手 法 では、構 造 系 にお け る有 限要素 法(1)(5)の 概

念 を拡 張 した考 え方 を用 い てい る。 したが って、 全体 系 の運 動方 程 式 を組 み立 て る

の に構 造系 にお け る有 限要 素 法 に準 じた手法 を用 い る。

構 造 系 に おけ る有 限要 素法 で は、 まず 、系 全体 を 図2.2.1に 示 す よ うに有 限 個 の

要素 に分 割 し、状 態 変数 で あ る節 点 にお け る変 位 を全 体 変位 座標 系 と して 定義 した

後、 各 要素 ご とに要 素 の座 標 系(局 所 座標 系)に お け るつ りあ い式 を マ トリックス

形 式 で 次式 の よ うに 求め、
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図2.2.2油 圧 配 管 系 の 座 標 と 要 素 分 割
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k。u.=f。

こ こでk。:要 素 剛性 マ ト リ ック ス

U。:局 所 座 標 系 に お け る 変 位 ベ ク トル

f。:局 所 座 標 系 に お け る 反 力 ベ ク トル

(2.2.1)

これ を全 体座 標系 に座 標変換 し、 それ らを力 のっ りあい条 件 と変位 の適 合条 件 を用

いて 、全 体 系 にお け る運 動 方程 式 を構成 す る全体 マ トリックスに単 純 に重 ね あ わせ

れば 自動 的 に全体 系 の運 動 方程 式 が得 られ る(D。 本 研究 で用 い る構造 系要 素 で も

基 本 的 に は前述 の概 念 を用 い てお り、全 体位 置座 標 系 と して はお もに右 手 直交 座 標

系 を使 用 して い る。 また、 どの程度 細 か く分 割す るかは、解 析 の 目的 や考慮 す べ き

周 波数 領 域 な どに応 じて選 択す れ ば よい。

油圧 系 の場 合 に も、 構造 系 の概念 を拡 張 した考 え 方 を用 いる。 図2.2.2は 油 圧 配

管系 の一 部 であ るが、 構造 系 の場 合 と同様、 図の よ うに分 割 し、個 々の要 素 の運 動

方 程式 が本 手 法で 定義 されて い る要 素 で表現 で き るよ うにす る。 油圧 系 の場合 の 全

体座 標 は、構 造 系 の変 位 に相 当す る もの と して流 量 の積 分値 を用 いる。 ま た、構 造

系の力 に相 当す る もの と して は圧力 を用 いる。 そ して、構 造 系の 場合 と同様要 素 の

座 標 系 にお け るつ りあい式 を全 体座 標 系 に重 ね合 わ せ る ことに よ り全体 系の運 動 方

程 式 を組 み立 て る。

図2.2.3に 示 して い るのは、 制御 系 部分 のブ ロ ック線 図 であ る。 制御 系 の場 合 に

も、 同様 に構 造 系 の考 え方 を拡 張 して 図2.2.4の よ うに要素 分 割 を行 う。 た だ し、

制 御 系 で は、 構 造 系や 油圧 系 での要 素 のつ い合 い式 の かわ りに状態 方程 式 を用 い る。

したが って、構 造 系 の変 位 に相 当す る全体座 標 は制 御 系の 場合 に は状 態変数 とな り、

ア ナ ロ グの制御 系 の場 合 で あれば 、 電圧 や 電流 が該 当す る。制御 系の要 素 に お いて

は、 まず要 素 内の 状 態方 程式 を生 成 し、 それ らを構 造 系、 油圧 系 とは異 な った考 え

方 では あ るが、 単純 に全 体 マ トリ ックス に重ね 合 わせ るこ とに よ り、 全体 系 の 状態

方 程 式 を組 み立 て て い くこ とがで きる。

また、 構造 系 、油 空 圧 系、 制御 系 の結合 部 は、2つ の 系 にま たが った要素 を用 い
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て 自動 的 に連 成 が表 現 で き るよ うに組 み立 て る。 この よ うな要素 での基 礎式 は2つ

の系の 状 態変数 が混 在 した形 で導 出す る。

一般 的 に運動 方程 式 は2階 の微 分方 程式 で表現 され、 状 態方程 式 は1階 の 微 分方

程式 で表現 され るが、 本質 的 に は両者 は異 な る もの で はな く、変 数 の と りか たを工

夫 す れば 、両者 を2階 、 あ るい は1階 の連立 微 分方 程式 の いず れ に も統一 す る こと

は可能 で あ る。 本研 究で は、 全体 系 を式(2.2.2)の よ うに

Mu+Cu+Ku=f (2.2.2)

連立 の2階 の微 分方 程 式 にそ ろえ て い るの で、 こ こで は運 動 方程 式 と状 態方 程式 を

含 ん だ連立 微分 方程 式 を、 簡単 の ため系 全体 の運 動 方程 式 と呼ぷ こと にす る。 ま た、

Uと して は、構 造系 では変 位、 油 空圧 系で は流量 の 積分 値、 制御 系 では 電圧 な どの

状 態変数 を用 い るが、 そ れ らを簡 単の ため、 ま とめ て全 体座 標系 に お ける一般 変 位

ベ ク トル、 あ る いは変 位ベ ク トル と呼 ぷ こ とにす る。

2.3構 造 系 要 素 の 運 動 方 程 式 の 導 出

構 造 解 析 の 分 野 に お い て は 、 有 限要 素 法 に よ る 汎 用 の 構 造 解 析 プ ロ グ ラ ム も多 く

の もの が 発 表 さ れ て お り(3)(4)、 そ の な か で は 、 多 くの 構 造 系 の 要 素 が 用 い ら れ て

い る。 そ れ らの 要 素 の 多 くは 、 細 か い 要 素 分 割 を 行 い 応 力 を精 度 良 く求 め る の に 適

した もの が 多 い。 本 研 究 で は 、 自 由度 が 少 な い 場 合 に は そ れ らの プ ロ グ ラ ム で 用 い

られ て い る もの と 同様 の 要 素 を 使 用 す る こ と も あ る が 、 よ りマ ク ロ 的 な現 象 の 非 線

形 非 定 常 応 答 解 析 を 対 象 と して い る こ と が 多 い の で 、 詳 細 に 分 割 した もの を そ の ま

ま の 自 由度 で 用 い る こ と は 、 非 常 に 多 くの 計 算 時 間 が か か り、 解 析 目 的 か ら考 え て

も あ ま り適 当 で は な い 。 そ こで 、 本 研 究 で 提 案 して い る 手 法 で は 、 形 状 の 複 雑 さ の

た め に 詳 細 な 分 割 が 必 要 な 場 合 に は、 部 分 構 造 剛 性 法(6)(7)(8)(9)やGuyanの 静 縮 小

(10)な ど を用 い て 自 由度 を 十 分 落 と した もの を 用 い て い る。 ま た 、 こ こで は 、 マ ク

ロ 的 な 非 線 形 現 象 や リン ク機 構 の よ う に大 き な 変 位 を して 姿 勢 が 変 化 す る よ う な も
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の に適 した要 素 を 中心 に示 す。

2.3,1線 形 ば ね ・質 量 ・減 衰 要 素

本 要 素 は 構 造 系 の 要 素 の な か で 最 も基 本 的 か つ 簡 単 な 要 素 で あ る。 図2・3・1に 示

して い る の は 、 線 形 の 多 自 由度 系 の 解 析 モ デ ル の 一 例 で あ る。 図 でuは 全 体 変 位 座

標 を 示 して い る 。 この 中 でu2とu8と の 間 の ば ねk2を と りだ し た もの を 図2・3・2に

示 して い る 。 この よ うな 要 素 が 線 形 ば ね 要 素 で あ り、 関連 自 由 度 の 数 が2で あ る の

で そ の 局 所 変 位 座 標 を 内 向 き にU。1、Ue2と とれ ば 局 所 座 標 系 に お け る 力 の つ りあ

い を 表 す 式 は 下 式 の よ うに な る 。

k2(Ue1+Ue2)=fe1ニfe2(2.3.1)

こ こ でfe、:局 所 変 位 座 標ueLに 対 す る 要 素 の 反 力

これ を 、 マ トリ ック ス 形 式 で 表 現 す れ ば 次 式 の よ うに な る 。

[1:1:](i::)-c::〕_

本 研 究 で は 、 この よ うな マ ト リ ッ ク ス を 各 要 素 共 通 に 局 所 座 標 系 に お け る 要 素 剛 性

マ トリ ッ ク スk。 と 呼 ぶ こ と に す る。k。 を用 い て 上 式 を 書 き 直 せ ば 下 式 の よ うに な

る 。

keUb=fe(2.3.3)

要 素 に お け る 力 の つ りあ い を 局 所 座 標 と全 体 座 標 の 関係 を 表 す マ ト リ ッ ク スLを

用 い て 全 体 座 標 系 に 座 標 変 換 す れ ば 要 素 の 全 体 座 標 系 お け る つ り あ い 式 は 次 式 の よ

う に な る。

LTkeLuEニkEuE=fE(2.3.4)

こ こ でUE:全 体 座 標 系 に お け る 要 素 の 変 位 ベ ク トル
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kE:全 体 座 標 系 に お け る要 素 の 剛 性 マ トリ ッ ク ス

fE:全 体 座 標 系 に お け る要 素 の 反 力 ベ ク トル

な お 、 こ の 例 の 場 合 の 座 標 変 換 マ ト リ ック スLは 下 式 の よ うに な る。

L-〔 一一'1) (2.3.5)

線 形 減 衰 、 線 形 の 質 量 に つ い て も、 線 形 ば ね の 場 合 と 同様 要 素 に お け る 力 の つ りあ

い に よ り、 局 所 座 標 に お け る要 素 の 減 衰 、 質 量 マ ト リ ック スc。 、m。 を 求 め 、 全 体

座 標 に 変 換 す れ ば 全 体 座 標 に お け る要 素 の マ ト リ ッ ク スCE、MEが 得 ら れ る 。

2,3.2そ の 他 の 構 造 系 線 形 要 素

有 限 要 素 法 に よ る構 造 解 析 手 法(3)(4)に お い て は 、 数 多 くの 線 形 要 素 が 用 い ら れ

て い る 。 そ の よ うな 要 素 の ほ と ん ど に お い て 、 要 素 の 自由 度 が 線 形 の ば ね 、 質 量 、

減 衰 要 素 よ り も大 き い場 合 が 多 く、 そ の プ ロセ ス が 多 少 複 雑 に な る もの の 、 要 素 の

局 所 座 標 に お け る つ りあ い式 を 導 出 し、 そ れ を 全 体 座 標 に 座 標 変 換 す れ ば 、 全 体 マ

ト リ ッ ク ス に 重 ね あ わ せ るべ き マ ト リ ッ クス が 、 ば ね 、 質 量 、 減 衰 要 素 の 場 合 と 同

様 に 得 ら れ る(5)。 した が っ て 、 本 研 究 の 手 法 の な か で 、 す で に 報 告 さ れ て い る有

限 要 素 法 に よ り導 出 され た 要 素 を 用 い る こ と は 容 易 で あ る 。 次 章 以 下 の 適 用 例 に お

い て は 、 は り要 素(5)(65)を 用 い て い る。

ま た 、 応 答 計 算 を 行 う 時 の 自 由度 の 削 減 の た め に 、 部 分 構i造 剛 性 法(6)(7)(8)(9)

やGuyanの 静 縮 小(lo)を 適 用 す る こ と も可 能 で あ る。 本 研 究 で と りあ げ て い る 非 線

形 系 の 時 刻 歴 応 答 計 算 を 行 う場 合 に は、 時 間 軸 を 積 分 時 間 刻 み に 分 割 し各 時 間 ス テ

ップ ご と に 計 算 を 行 う の で 繰 り返 し計 算 の 回 数 が 多 くな る た め 、 マ トリ ッ ク ス の 自

由 度 が あ ま り大 き くな る こ と は 計 算 時 間 が 非 現 実 的 な レベ ル ま で 長 くな っ て し ま う

こ と に な る。 ま た 、 系 の マ ク ロ 的 な動 的 挙 動 を 表 現 す る に は 、 静 的 な 応 力 解 析 に 用

い る よ うな 細 か い 分 割 は 必 要 で は な い 。 した が っ て 、 複 雑 な 形 状 を 表 現 す る た め に
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い った ん細 か く要 素 分割 してか ら、 前述 の方 法で 自由度 を削減 す るこ とは有効 であ

る。

2,3,3ガ タ要 素 お よび断 片線 形要 素

構造 系の 非線 形現 象 の なかで の 代表 的な ものの 一つ が、 ガ タ によ る もので あ る。

ガ タは歯 車 系の バ ックラ ッシュな ど、す きまを有 す る部分 で力 の 伝達 が行 わ れ る場

合、 特 に力 の方 向 が変化 す る時に 問題 とな る。

ガ タを有 す る継 ぎ手 の変 位 一力 の 関係 を 、本研 究 では 、図2.3.3の よ うな不 感 帯

を有 す る断片線 形 ばね で表現 す るCl7)。 図で は、 横軸 と して角 変位 を と って い る

が、AB間 が バ ックラ ッシュな どのガ タの 部分 に相 当す る。

この よ うな 断片線 形特性 を有 す る系 の 時刻歴 応答 計算 を行 う場 合 、 それ ぞれ の 区

間 では 線形 で あ るの で、 増分形 を 用 いて表現 す れ ば次式 の よ うに な る。

kl△u=△f (2.3.6)

図2.3.4に 示 す よ うな 補 正 外 力fN、 を 導 入 す れ ば 、 全 変 位 系 に お い て も線 形 系 と 同

様 の つ りあ い 式 で 以 下 の よ うに 表 現 で き る 。

klu=f-fN、 (2.3.7)

ま た、 断片 線形 ば ね要素 にお いて は、 それ ぞれ の 区間 のばね 定 数 に比例 す る減衰

定数 を付加 す る ことが で きる。

本 研 究 で は、 断片 線形 特性 を扱 う場合 に、精 度 を保 ちなが ら計 算 時 間を短 縮 す る

た め の計算 アル ゴ リズムを提 案 してお り、本 要素 はその アル ゴ リズム の適用 が 可能

で あ る が、 その 内容 につ いては、2.7.1に 示す。

ま た、 同様 の考 え方 に よ りガ タ以 外 で も任意 の断 片線 形特 性 を有 す るバ ネ 、減 衰

要 素 を 定義 して用 い る ことが でき る。

2.3.4摩 擦 ・弾 塑 性 要 素 お よ び ク ラ ッ チ 要 素
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地 震 荷 重 の よ うな 大 き な力 が 構 造 物 に 加 わ り、 歪 が 塑 性 領 域 に い た る と き の 応 答

を 計 算 す る よ うな 場 合 に は 、 塑 性 を 考 慮 した 変 位 一 力 の 関 係 を 用 い る こ と が 望 ま し

い。 弾 塑 性 特 性 の 最 も簡 単 な 表 現 方 法 と して は 、 図2.3.5に 示 す よ う な 、 バ イ リニ

ア 型 が よ く知 られ て い る。 こ の よ う な 、 変 位 一 力 の 関 係 と、 図2.3.3の よ うな 断 片

線 形 ば ね の 基 本 的 な 違 い は 、 断 片 線 形 ば ね で は 変 位 と力 の 関係 が 一 対 一 で あ る の に

対 して 、 バ イ リニ ア 型 で は ヒ ス テ リシ ス が あ る こ と で あ る 。 す な わ ち 、 図2.3.5の

B点 で は 、 速 度 の 方 向 が 変 化 して い る が 、 そ こ で は、 そ れ ま で た ど って き た 経 路 と

異 な っ た 線 上 を 進 む 。 した が って 、 こ の 部 分 以 外 に つ い て は 、 断 片 線 形 要 素 に 準 じ

た 時 刻 歴 応 答 の ア ル ゴ リズ ム を用 い る こ と が で き る。

バ イ リニ ア 型 の 弾 塑 性 特 性 と よ く似 た 特 性 を 持 つ もの に 、 摩 擦(す べ り)が あ る 。

図2.3.6に 示 す よ う な 法 線 力Nが 加 わ って い る質 点 のu方 向 の 運 動 を 考 え る。 摩 擦

係 数 を μ と す る と、 外 力fが μNを 越 え な い 場 合 に は 、 摩 擦 力 はfと 等 し くな り静

的 に つ り あ う が 、fが μNを 越 え た 場 合 に は 、 摩 擦 力 は μNと 等 し くな り、 静 的 に

は つ りあ わ な くな る 。 図2.3.5の よ うな バ イ リニ ア 型 の ば ね 特 性 に お い て 、OAに

相 当 す る部 分 の ば ね 定 数 が 十 分 剛 な も の と し、OAの 高 さを μNと 等 し く と れ ば 、

す な わ ち 図2.3.7の よ う に変 形 す れ ば 、 そ の 特 性 は 、2点 間 の 摩 擦 力 を 表 現 して い

る と も い え る。 ま た 、 ば ね 特 性 を 有 す る もの が す べ る 場 合 に は 、 図2.3.5の よ う に

表 現 して も よ い。 最 大 静 止 摩 擦 力 と動 摩 擦 力 の 間 に差 が あ る場 合 に は 、 や や 複 雑 に

な る が 、 図2.3。8の よ うな 形 を 用 い れ ば 、 そ の 特 性 を 表 現 す る こ と が で き る 。

2点 間 で 摩 擦 力 が 働 く もの の な か で 、 最 大 静 止 摩 擦 力 が 変 化 す る もの の 一 っ に ク

ラ ッ チ が あ る 。 ク ラ ッチ で は 、 法 線 力N(t)が 外 部 か らの 操 作 に よ り変 化 す る の で 、

最 大 静 止 摩 擦 力 が 変 化 す る。 す な わ ち 、 伝 達 トル ク(摩 擦 力)の 絶 対 値 は 、 μN(t)

を 越 え ず 、 外 力 が μN(t)を 越 え れ ば 、 ク ラ ッチ は す べ る こ と に な る 。 伝 達 トル ク

が 最 大 静 止 摩 擦 力 を 越 え な い 時 は 、 線 形 の ば ね お よ び 減 衰 と 同様 の 特 性 を 持 って い

る も の と す れ ば 、 ク ラ ッチ 要 素 の 特 性 は 、 図2.3.7で 最 大 静 止 摩 擦 力 が 可 変 の もの

と して 定 義 す る こ と が で き る 。
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弾 塑 性 の 解 析 モ デ ル(バ イ リニ ァ)
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2,3.5大 変 位 トラス要 素 ・は り要 素

有 限 要素 法 に よ る構 造解 析 に お いて、微 小 変形 理論 が 適用 で き る範 囲での 振 動解

析 につ いて は、NASTRAN(s)な ど多 くの汎用 コー ドが用 い られ て い る。 運動 を と もな

わな い構 造物 の振 動解 析 を行 う場 合 は、 前述 の方 法 で十分 で あ る こ とが 多 いが ・ 建

設 機械 や産 業 用 ロボ ッ トな どの よ うに、機 能 を発 揮す るため には 姿勢 が 大 き く変 化

す るよ うな大 変 位 を伴 う一 方、構 造物 自身 も弾性 変 形す る よ うな機 械 の運 動 と振 動

の シ ミュ レー シ ョ ンを行 うため に は、 大 変位 と弾 性変 形 の両者 を考 慮 す る必 要 が あ

る。 剛体 リンク機 構 の 大変 位運動 をLagrangeの 運 動 方程式(32)に よ り定 式化 した方

法(33)(35)(36)が 報 告 されて い るが、有 限要 素法 をベ ー ス に大 変 位 と弾性 変 形 の 両

者 を含 め て振 動 解 析 して い る例 は あま り見 あた らない。 ここで は、新 家 らに よ る3

次 元 トラ スの静 的 大変 位解 析(68)、 お よび、 前 田、林 らの提案 した部材 の有 限 な回

転 を厳 密 に記述 す る 回転行 列(69)、 さ らに 回転行 列 と新 た に先行 状 態 にお け る要 素

の節 点 間寸 法 と要素 部 材力 に よ り定 ま る幾何 剛性 を導 入 して3次 元 骨組 みの 大 変形

解 析 を行 った後 藤 の研 究(70)を も とに、 そ れ らの静 的増 分理 論 を、 動 的 な問題 に 、

かつ 全変 位 法 に発展 させ、基 礎 式 を導 出す る。 まず 、大 変位 トラ ス要素 につ い て 示

したの ち、 ク レー ンの ロープの よ うに巻 き上 げ 、巻 き下 げ に よ り長 さの 変化 す る も

のの解 析 を対象 と した滑車 付 き大変 位 トラス要素 につ いて その 基礎 式 を導 出す る。

その 後、 大 変位 は り要素 、 モ ータ軸 付 き大変 位 は り要素 につ いて 示す 。

2.3.5.1大 変 位 トラ ス 要 素

図2.3.9に 示 す よ うに 、 右 手 直 交 座 標 系x,y,zを 全 体 位 置 座 標 系 と し、 時 刻

t。 の 時 の 部 材 端A,Bの 全 体 位 置 座 標 をA(x1,y1,z1)、B(x2,y2、z2)と

す る。 時 刻t=t。 か らt=t。+△tの 間 に 生 ず る 材 端A,Bで の 部 材 弾 性 力 の 増

分 △fと 変 位 の 増 分 △uの 間 の 関 係 式 は 、 変 位 の2次 の 項 ま で 考 慮 す る と 次 の よ う

に 得 られ る。
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T:時 刻t。 に お け る 部 材 張 力

式(2.3.8)は 増 分 系 で 表 現 さ れ て お り、 第1項 が 軸 方 向 剛 性 、 第2項 が 幾 何 剛 性

に 相 当 す る。 本 研 究 で は 、 時 刻 歴 応 答 計 算 に行 う時 間 積 分 に は 、 増 分 系 は 用 い ず に

全 変 位 系 を 用 い て い る 。 したが っ て 、 こ こ で は 、 式(2.3.8)を 全 変 位 系 で 表 現 す る

こ と を 考 え る。 式(2.3.8)を 簡 単 の た め 次 式 の よ う に表 現 し、

△f1=kE△u (2.3.9)

図2.3.10に 示 す よ う な補 正 外 力fNを 用 い れ ば 、 下 式 の よ う に 全 変 位 系 で 表 現 す る こ

と が で き る。

kEUI+1ニf、+1-fN (2.3.10)

こ こ で 、 補 正 外 力fNは 、 図2.3.10よ り 次 式 の よ う に な る 。

fN=f1-kETU、 (2.3.11)

質 量 につ い ては、 集 中質量 と して扱 い、 減衰 は 剛性行 列 に比例 す る ものが定 義 で

き る もの と してい る。

2.3.5.2滑 車 付 き大 変 位 トラ ス 要 素

図2.3.11(a)に 示 して い る の は 、 ク レー ンで よ く用 い られ るn本 掛 け の 滑 車 ケ ー

ブ ル 系 で あ る 。n本 掛 け で は 、 吊 荷 重 をW、 吊 り荷 の 巻 き 上 げ あ る い は 巻 き 下 げ 量

をuと す る と、 巻 き 込 み側 の ケ ー ブ ル の 張 力 は 、 静 的 に はW/n、 巻 き 込 み 変 位 は

nuと な る。 こ の 関係 は 図2.3.11(b)に 示 す よ う に 等 価 な モ デ ル と して 滑 車 半 径 の

比 をnと す る こ と に よ り表 現 す る こ とが で き る 。 そ こ で 、 図2.3.12の よ う に 、 トラ

ス 要 素 の 両 端 あ る い は 片 端 に 滑 車 を 付 加 した 要 素 を考 え る。A端 、B端 側 に 取 り付

け た 滑 車 の 半 径 をrA,rB、 滑 車 の 回 転 角 を θA、 θB、 滑 車 中心 に 対 す る トル ク を

MTA、MTBと す る ・ トラ ス 要 素 と 同様 に 、 変 位 の2次 の 項 ま で 考 慮 して 、 時 刻t=
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t。か らt=t。+△t間 に 生 ず る材 端 部 材 力 と変 位 増 分 の 間 の 関係 式 を 求 あ る と、

以 下 の よ うに な る。

△fA

△fB

△MTA

△MTB

+T/1

H-HrAa/1

-HHr Aa/l

TT2r
AarAarA

rTr
BarBarArB

W

W

0

0

W

W

O

O

} rAa/1

rAa/l

rA2

rArB

×{△UA,△UB,△ θA,△ θB}T

rBa/l

rBa/l

rArB

rB2

rBa/l

rBa/l

rArB

rB2

(2.3.12)

こ こで 、a={a,b,c}Tと し、 △fA、 △fB、 △uA、 △uB、a、b、cは

トラ ス 要 素 の 場 合 と 同 様 で あ る 。Hは トラ ス要 素 のHの1,を(1。 一θ,-r。+θBrB)

と置 き 換 え た もの を 表 して い る 。 滑 車 の 回 転 方 向 は 、A端 で ケ ー ブ ル を 巻 き取 る 方

向 、B端 で ケ ー ブ ル を 繰 り 出す 方 向 を 正 と して い る。 式(2.3.12)の 増 分 系 の 式 は 、

トラ ス 要 素 と 同様 、 補 正 外 力fNを 導 入 し、 式(2.3.10)の よ う に 全 変 位 系 に 変 換 し

て 運 動 方 程 式 に 組 み 込 む 。

2.3.5,3大 変 位 は り要 素

3次 元 空 間 に お け る有 限 変 位 を 厳 密 に 取 り扱 う た め に 、 前 田 、 林(69)が 提 案 した

回 転 行 列 を用 い る と 、 図2.3.13に に 示 す 節 点 に 固 定 さ れ た 任 意 ベ ク トルDが 、 空 間

ベ ク トル Φ を 中 心 と して 有 限 な 角 α だ け 回 転 した 後 の ベ ク トルD'は 、 次 式 に よ り

Dと 関 係 づ け られ る 。
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D率=QD(2.3.13)

QニEcosα+(1-cosα)e3e3T-e3×Esinα(2.3.14)

こ こ でE:単 位 行 列

e、:単 位 ベ ク トル

式(2.3.14)の 回 転 行 列 を 用 い て 要 素 座 標 系 の 座 標 変 換 を 行 う。 図2.3.14に 示 す よ

う に 、 先 行 状 態 に お け る 要 素 の 両 端A、Bに お い て 、 弦ABを そ れ ぞ れ 第3軸 と し 、

部 材 主 軸 方 向 を 第1軸 、 第2軸 と す る2組 の 座 標 系 ωA、 ωBを 先 行 座 標 系 と す る 。

ω 。、 ωBは と も に 右 手 系 の 直 交 座 標 系 を な す 。 こ の 座 標 系 を 要 素 端 に お い て 要 素 に

固 定 し、 節 点 変 位 に 伴 っ て 回 転 す る 座 標 系 を 要 素 端 座 標 系 と 呼 び 、 そ の 変 形 後 の 状

態 を ωA'、 ωB'と す る 。

ωA={xA,yA,zA}T(2.3.15)

ωB={XB,yB,ZB}T(2.3.16)

ωA・ ニ{xA',yA',zA'}T(2.3.17)

ωB'={xB',yB',zBf}T(2.3.18)

先 行 状 態 に お け る 独 立 な 要 素 材 端 力 と し て

T,MT:弦ABに 関 す る 張 力 と ね じ り モ ー メ ン ト

M.。 、M。B:XA,XB軸 に 関 す る モ ー メ ン ト

M,A、M,B:y。,yB軸 に 関 す る モ ー メ ン ト

を 定 め 、A端 の 要 素 座 標 系 に 関 す る 移 動 変 位 ベ ク トル ムu。 、 お よ び 回 転 変 位 ベ ク

トル ム θAを

△uA={△uA,△vA,△wA}T(2.3.19)

△ θA={△ θxA,△ θyA,△ θzA}T(2.3.20)

と す る 。 ω 。か ら ω 。'へ の 回 転 は 、 そ の 回 転 角 を 絶 対 値 と す る 回 転 ベ ク トル が △ θ、
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と な る の で 、 回 転 行 列QAは 、 式(2.3.14)よ り 以 下 の よ う に な る 。

Q。=(△ θ 。△ θ 。T)/(△ θAT△ θ 。)×(1-cosl△ θ 。r)+Ecosl△ θ ・1

△ θA×Esinl△ θAi/1△ θAI(2.3・21)

し た が っ て 、 変 形 後 の 弦A'B'の ω 。、 ω ぺ 系 に 関 す る 方 向 余 弦 ベ ク トル をo・ ・

OA'と す れ ば 、 弦 の 長 さ と そ の 変 化 量 を1,△1と し て

OAt={αA',βA',γA'}T=QAOA

△UB-△UA

=QA/(1十 △1)△VB-△VA(2.3.22)

1十 △WB-△WA

と な り、 こ の αA'、 β 。'、 γA'を 用 い て 、 ω 。'の 第3軸 を 弦A'B'と 一 致 さ せ る 。

ZA'と 弦A'B'と に 直 交 す る 軸 の ま わ り の 回 転 に よ り 生 ず る 座 標 系 を ω 。"、 そ の

座 標 変 換 マ ト リ ッ ク ス を ψAと す れ ば 、 次 式 が 得 ら れ る 。

ω 。"ニ ψ 。ω 。'=ψ 。Q。 ω 。=L。 ω 。(2.3.23)

LA=ψAQA(2.3.24)

ψAは 有 限 回 転 の 特 別 な 場 合 、 す な わ ち 、 第3軸 の 軌 跡 が 平 面 と な る 場 合 の 座 標 変 換

と し て 次 式 で 得 ら れ る 。

1一αA'2/(1+γA')αA'βA'/(1+γA')一 αA'

ψA=一 αA'βAt/(1+γA')1一 βA'2/(1+γA')一 βA'(2.3.25)

αA'βA'γA'

材 端Bに お い て も 同 様 の 関 係 が 得 ら れ る 。

こ こ で 、 変 形 後 の 要 素 座 標 系 を 図2.3.15の よ う に 、A'お よ びB'端 で 第3軸 が 弦 、

す な わ ちz。"、ZB"に 共 通 、 第2軸 がyA"、yB"の 中 間 方 向 と な る 座 標 系 ω べ お よ
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び ωB'と して 設 定 す る こ と が で き る 。

ω^'ニ{XA皐'yA'tZA'}T(2.3.26)

ωB率={XB㌔yB*・ZB▲}T(2.3.27)

y。"とyB"の な す 角 △ φ は ωAと ωBのxyz座 標 軸 が 共 通 で あ る こ と か ら ・L・'

LBTよ り 求 め る こ と が で き る 。 変 形 前 後 に お け る 要 素 座 標 系 の 関 係 は 次 の よ う に な

る 。

os(△ φ/2)sin(△ φ/2)

φA=sin(△ φ/2)cos(△ φ/2)(2.3,28)

00

ω べ=φAψAωA'=φALAωA(2.3.29)

変 形 後 の 要 素 力 の 算 出 に 必 要 な 剛 体 回 転 角 を 除 い た 回 転 変 形 ベ ク トル ム ε 。(ね じれ

角 お よ び 弦 に 対 す る た わ み 角)は 、 変 形 後 の 要 素 座 標 系 ω ㌔ か ら 、 変 形 後 の 要 素 端 座

標 系 ω'Aへ の 変 換 マ ト リ ッ ク ス ψ ムTφATよ り 得 ら れ る 回 転 ベ ク トル に 等 し く 、

ξ 、 η1ζ1

ψATφAT=ξ2η2ζ2(2.3.30)

ξ3η3ζ3

と お け ば 、 次 式 が え ら れ る 。

4sin2△ εA=(ζ2一 η3)2十(ξ3一 ζ1)2+(η1一 ξ2)2(2.3.31)

△ ε 。;{△ ε 。A,△ ε,A,△ ε 、。}T

ζ2一 η3

=△ εA/(2sin△ εA)ξ3一 ζ1(2.3.32)

η 、一ξ2
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先 行 状 態 の 要 素 座 標 系 に お る 要 素 の 接 線 幾 何 剛 性 マ ト リ ッ ク スkGは 以 下 の よ う

に し て 得 ら れ る 。 式(2.3.13)～ 式(2.3.32)よ り △eを 変 位 の2次 項 ま で 考 慮 し て 求

め る 。 こ れ ら を 先 行 要 素 力 と 要 素 変 形 増 分 に よ る ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギAの 式 に 代

入 し、 変 位 に 関 して2回 微 分 す る こ と に よ りkGの 各 成 分 が 求 ま る 。(70)た だ し 、

Aは 次 式 で 示 さ れ る 。

A=△lT+MT(△ εzB-△ ε 、A)十 △ εxAM.A÷ △ εxBM。B+△ εyAMyA

十△ εyBMyB(2.3.33)

先 行 要 素 座 標 系 に 関 す る 増 分 変 位 ペ ク トル を

{△UA、 △VA、 △WA、 △ εxA、 △ εyA、 △ εzA、 △UB、 △VB、 △WB、 △ εxB、

△ ε,B}T

と 配 列 す る 。

先 行 状 態 の 要 素 座 標 系 に 関 す る 静 的 な つ り あ い 式 は 、 要 素 剛 性 行 列 に 通 常 の 微 小

変 位 と 同 様 のk。 を 用 い 、

(ko+kG)△Ue、=△fe、(2.3.34)

と 表 せ る 。

上 式 を 全 体 座 標 系 で 表 す と 次 式 の よ う に な る 。

kε △UEIニ ムfE、

kE=LT(ko+kG)L

O

A

L=A

A

(2.3.35)

(2.3.36)

(2.3.37)

上 式 で与 え られ るLは ステ ップiに お け る要 素座 標 系 を全 体座 標 系 に変換 す る12
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×12の マ ト リ ッ ク ス で あ り、3×3の マ ト リ ック スAは 次 の よ う に 求 め られ る。

A=AGAo

AG=φALA=φBLB

(2.3.38)

(2.3.39)

上 式 のA。 は 、 先 行 状 態 に お け る要 素 座 標 系 を 全 体 座 標 系 に 変 換 す る マ ト リ ッ ク

ス で あ る。

式(2.3.35)で 与 え られ る各 は り要 素 の 接 線 剛性 マ ト リ ック ス を 全 は り要 素 に つ い

て 重 ね 合 わ せ 、 トラ ス 要 素 と 同 様 に補 正 外 力 を導 入 して 、 式(2.3.10)の よ う に 全 変

位 系 に 変 換 して 全 体 系 の 運 動 方 程 式 に 組 み 込 む 。

は り要 素 の 質 量 を 集 中質 量 と して 扱 う場 合 に は 、 質 量 マ トリ ッ ク ス は 線 形 と して

よ い 。 分 布 質 量 と して 扱 う場 合 に は 、 式(2.3.35)に お け る 接 線 剛 性 マ ト リ ッ ク ス と

同様 の 座 標 変 換 を 各 時 間 ス テ ップ で行 う。 大 変 位 は り要 素 の 減 衰 と して は 、 お も に

剛 性 マ ト リ ッ クス あ る い は 質 量 マ ト リ ッ クス に 比 例 す る もの を 考 え る 。

ま た 、 ピ ン ジ ョイ ン トの よ う に 片 端 の 要 素 座 標 系 に お け るx軸 あ る い はy軸 ま わ

りの 回 転 が 自 由 の 場 合 に は 、 要 素 座 標 系 に お け る 剛 性 マ トリ ッ ク ス お よ び 質 量 マ ト

リ ッ ク ス を 回 転 自 由 の 条 件 よ り修 正 す る 。

2,3.5.4モ ー タ軸 付 き 大 変 位 は り要 素

図2.3.16の よ うな 多 関 節 ロボ ッ トの よ う に 、 ピ ン結 合 で あ る 関 節 部 で モ ー タ を 介

して結 合 して い る2本 の ア ー ム は 、 制 御 回 転 軸 ま わ りに の み 相 対 回 転 運 動 を 行 う。

端 部 に モ ー タ を 有 す る大 変 位 は り要 素 に つ い て は 、 図2.3.14に お け る 要 素 端Aあ る

い はBで の 要 素 座 標 系 ωA'あ る い は ωB'の あ る特 定 の 軸 を 制 御 回 転 軸 と す る の で 、

前 述 の 大 変 位 は り要 素 の 座 標 と 異 な っ た 座 標 の と りか た が 必 要 と な る 。 モ ー タ を 介

して2本 の は り要 素(要 素jのB端 と要 素kのA端)が 結 合 して い る 場 合 に は 、2つ

の 要 素 座 標 系 の 制 御 回 転 軸 は 共 通 で 、 他 の2軸 は 同一 平 面 上 に あ る と す る 。 ま た 、

初 期 状 態 で 制 御 回 転 軸 を 一 致 さ せ て お くと 、 座 標 系(ωB')、 、(ω 。')kと 先 ほ ど の 大

変 位 は り要 素 の と こ ろ で 示 した座 標 系(ω ㌔),、(ω*A)kの 関 係 は2.3.5・3で 用 い た
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φ、 Ψ を 用 い れ ば 次 の よ うに な る。

(ω ㌔)1ニ(AB)1(ωB')j

(AB)」=(ΦBΨB),

(ω*A)k=(AA)k(ωA,)k

(A^)k=(Φ ▲Ψ^)k

(2.3.40)

(2.3.41)

(2.3.42)

(2.3.43)

した が って 、 変 形 後 の 要 素 座 標 系 ωヰに 関 す る 剛 性 マ トリ ッ ク ス を 全 体 座 標 系 に 変 換

す る た め の 行 列Lは2.3.5.3で 示 したAIな ど を 用 い て以 下 の よ うに 表 現 で き る。

(1)B端 に モ ー タ が あ る 場 合

Ll=

A、

A

Ai

(A。)、

(2.3.44)

(2)A端 に モ ー タ が あ る場 合

A、

(AA')k

Lk=

A・

(A^準)k=(AA)kA。

Ai

(2.3.45)

(2.3.46)

こ こ で 、 回 転 の 自 由度 は 常 にB端 の 要 素 座 標 系 で あ つ か うの で 、Acは(ω ド)kを

(ωB'),に 変 換 す る マ ト リ ッ ク ス で あ る。 例 え ば 、(ω 。')kのX軸 が 制 御 軸 の 場 合

Acを 示 す と以 下 の よ う に な る 。
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Ac=

100

0cosθc-sinθ 。

Osinθcco§ θc

θ 。=θ 。。+(θ.)B、 一(θ.)Ak

(2.3.47)

(2.3.47)

こ こで 、 θC。、(θ.)Bj、(θx)Akは そ れ ぞ れ 、 初 期 状 態 で 要 素jと 要 素kと の な す

角 、jのB端 で のX軸 ま わ りの 回 転 角 、kのA端 で のX軸 ま わ りの 回 転 角 で あ る 。

以 上 の よ うに モ ー タ 軸 付 き 大 変 位 は り要 素 で は 、 モ ー タ が 結 合 して い る 節 点 の 回

転 角 の 自 由度 を 部 材 座 標 端 座 標 系 で あ っ か うた め 、 座 標 変 換 マ ト リ ッ ク ス が 式(2.3・

37)か ら式(2.3.44)、 式(2.3.45)に 変 わ る だ け で 他 の 処 理 は 大 変 位 は り要 素 と 同 様 で

あ る 。

次 に、 モ ー タ 軸 の あ つ か い につ い て 示 す 。 例 と して 、 モ ー タ 軸 を介 して1本 の は

りの 回 転 角 が 駆 動 さ れ る 場 合 に つ い て 示 す 。 通 常 、 モ ー タ と は りの 間 に は 減 速 機 が

配 置 され て い る こ と が 多 く、 モ ー タ ロー タ の 回 転 角 変 位 を 代 表 す る 自 由 度 θMと1

本 の は りの 制 御 軸 ま わ りの 回 転 角(θ)の 間 の モ ー タ 軸 お よ び 減 速 機 の 剛 性(減 速 前 の

座 標)をk、 減 速 比 をRと す れ ば 、 θMと(θ)の 間 の 静 的 な つ りあ い 式 は 次 式 の よ う

に な る 。

匿k
1〔1∵〕一〔∵〕

(2.3.49)

した が っ て、 上 式 の 関 係 が 減 速 器 部 分 の 要 素 の 剛 性 マ ト リ ッ ク ス と な る。 ま た 、 減

速 器 部 の 慣 性 モ ー メ ン トに つ い て は 、 は りの 回 転 角 お よ び モ ー タ ロ ー タ の 回 転 角 に

関 す る集 中 慣 性 モ ー メ ン トに 分 け て モ デ ル 化 す る。

な お 、 モ ー タ ロ ー タ 自身 の 力 の つ りあ い に つ い て は 、2.5。3の モ ー タ 要 素 の と こ

ろ で 示 す の で 、 こ こ で は 省 略 す る 。
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2,4油 空 圧系 要 素の連 動 方程 式 の導 出

建設 機械 や油 圧 プ レス な どの 油圧 を介 して機 構 系 を駆動 す る油圧 機械 の動 的挙動

の シ ミュ レー シ ョンや、配 管系 の 圧力脈 動 や過渡 現象 の解 析 には 油空 圧系 の モデ ル

化 が 必要 で あ る。有 限要素 法 を用 い た もの と して は、 葉 山 ら(37)が 配 管系 の圧 力 脈

動 の計 算 手法 につ い て報 告 して い るが、葉 山 らは配 管系 の流 体の み の ダイ ナ ミック

スを 対象 と して お り、構造 系 の変 位 に相 当す る変数 と して体 積流 量 、外力 に相 当す

る項 と して、 圧力 の 微分 値 を用 いて い る。 本研 究 のお もな油 空圧 要素 にお いて は、

構 造 系 との連 成 を考 慮 した運 動方 程 式が 自動 的 に組 立 られ る よ うに、構造 系 の 変位

に相 当 す る変数 と して、 体 積流量 の 積分 値、 外力 に相 当す る もの と して圧 力 を用 い

て要 素 の 運動 方程 式 を導 いて い る(71)(72)。 ここで は、最 も基本 的な線 形 の配 管 内

流 体要 素 につ いて示 した後 、油 空圧 系 のお もな構 成要素 であ る、容 量 、分 岐、 各 種

バル ブ、 ポ ンプ な どの要素 のつ りあ い式の導 出を行 う。 また、 油 空圧 と構造 系 を連

成 させ る要素 で あ る シ リンダ要 素 につ い て も検討 す る。

2,4.1配 管 内 流 体 要 素

2.4.1.1油 圧 系 配 管 内 流 体 要 素

図2.4.1に 示 して い る の は 、 油 圧 管 路 の な か で最 も基 本 的 な 部 分 で あ る 一 様 断 面A

を 持 つ 配 管 内 の 流 体 で あ る が 、 こ の よ うな 要 素 に お い て 、

(1)流 体 の 運 動 は1次 元 的 で あ る

(2)管 摩 擦 は 流 速 に 比 例 す る

(3)移 流 項 は 省 略 し、 絞 りな ど断 面 積 変 化 の 大 き い 部 分 で は 別 途 集 中 減 衰 と して 扱 う。

(4)圧 縮 性 の 小 さ い流 体 を 対 象 と し、 等 価 圧 縮 率 β は圧 力 が 変 化 して も一 定 と す る

な どの 仮 定 を お け ば 、 以 下 の 式 が 成 り立 っ.(37)

(ρ/A)(∂q/∂t+ζq)ニ ー ∂P/∂z

こ こ で ρ:密 度

(2.4.1)
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P:圧 力

q:体 積 流 量

ζ:等 価 圧 力 損 失 係 数

(円 断 面 、 層 流 な ら ζ=32レ/d2)

レ:動 粘 性 係 数

(βA)∂P/∂t+∂q/∂z=0

こ こ で β:圧 縮 率

(2.4.2)

こ こ で 、

Uh=∫qdt(2.4.3)

と お け ば 、 式(2.4.1)、(2.4.2)よ り

(ρ/A)∂2uh/∂t2+(ρ/A)ζ ∂uh/∂t-(1/Aβ)∂2uh/∂z2=0

(2.4.4)

と な り 、 第2項 を 除 け ば 、 棒 の 縦 振 動 の 基 礎 式 と 同 様 の 式 形 と な る 。 した が っ て 、

棒 の 縦 振 動 に 関 す る 離 散 化 手 法(5)と 同 様 に 一 次 の 形 状 関 数 を 用 い た 有 限 要 素 法 を 適

用 し、 第2項 に 関 し て は 、 質 量 比 例 型 の 減 衰 と み な し 、 要 素 の 局 所 座 標 系 と し て 図

2.4。2の よ う に 内 向 き を 正 と す る よ う に と れ ば 、 離 散 化 さ れ た 要 素 の 運 動 方 程 式 は 次

式 の よ う に な る 。

m。uh。+c。uh。+k。uh。=f。(2.4.5)

Me-・1伍 圓
_

・・一・ζ…[綱
_
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k・一(1/1Aβ)[ll]
(2.4.8)

局 所 座 標 と 全 体 座 標 の 関 係 は 次 式 で 表 現 さ れ る 。

Uh。L=δiUhi

こ こ で δ,:Uh、 とUh。iの 向 き が 同 じ場 合 に は+1(2・4・9)

Uh、 とUh。1の 向 き が 異 な る 場 合 に は1

し た が っ て 、 全 体 座 標 に 重 ね あ わ せ る べ き 要 素 の マ ト リ ッ ク ス は 剛 性 マ ト リ ッ ク ス

を 例 に と れ ば 下 式 の よ う に な る 。

kE=LTk。L(2.4.10)

・一圓
_)

な お、 配管 の構 造物 と して の弾性 変 形 が無視 出来 ない場 合 につ い て は、簡 単の た め

静 的な 変形 分 と して等 価圧 縮率 βを補正 して用 い る。(以 下の 油 空圧 要 素 の βにつ

い て も同様 で あ る。)

2.4,1,2空 圧 系 配 管 内 流 体 要 素

空 圧 系 の 場 合 に は 現 象 が 非 線 形 に な る が 、 圧 力 変 動 が 十 分 小 さ い 場 合 に は 、 平 衡

点 ま わ り に 展 開 して 線 形 化 す れ ば 、 油 圧 系 の 配 管 内流 体 要 素 を 応 用 す る こ と が で き

る。 た と え ば 、 断 熱 変 化 で

pvκ=const.(2.4.12)

こ こ で κ:比 熱 比

が 成 り立 つ 場 合 に は 、
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β=1/(κP。)

こ こ でp。:平 均 圧 力

(2.4.13)

と お け ば よ い。

2.4,2容 量 要 素

図2.4.3に 示 す よ うな 、 タ ン ク な ど 、 配 管 内流 体 と く らべ て 、 十 分 断 面 積 が 大 き

い もの に つ い て は 、 容 量 の み に 着 目 し、 要 素 内 部 の 慣 性 力 や 減 衰 力 は 無 視 す る。 こ

こ で も、 要 素 の 局 所 座 標 の 方 向 を 内 向 き を 正 に と れ ば 、 要 素 の 剛 性 マ ト リ ッ ク ス は

静 的 つ りあ い よ り求 あ られ 、 圧 縮 性 の 小 さ い 流 体 で は 次 式 の よ う に な る 。(ポ ー ト

数 が3の 場 合)

keニ(1/Vβ)

1

1

1

(2.4.14)

こ こ でV:要 素 の 体 積

また 、空 圧 系の 場合 は非 線形 にな るが、圧 力 変動 が小 さけれ ば、 平衡 点 まわ りで

展 開す るこ とが でき る。配 管 内流 体要 素の 場合 と同様 断熱変 化 とす れ ば、

β=1/(κPu) (2.4.15)

と お け ば 、 式(2.4.14)を 用 い る こ とが で き る。 一 方 、 圧 力 変 動 が 大 き い 場 合 に は 、

非 線 形 性 を考 慮 し、 式(2.4.15)のP。 の か わ り にPを 用 い てk,を 求 め 、 補 正 外 力

を 用 い て 次 式 の よ う に つ りあ い 式 を 表 現 す る。

keUh。=f_-feN

こ こ でf。:要 素 の 反 力(圧 力)

f。N:要 素 の 補 正 外 力(圧 力)

(2.4.16)

47



2,4,3分 岐 管 内流 体 要 素

図2.4.4に 示 す よ うな 分 岐 管 内 流 体 要 素 に つ い て は 、 配 管 内 流 体 要 素 、 容 量 要 素

の 定 式 化 の 結 果 を 用 い て 以 下 の よ うに そ の つ りあ い 式 を 導 出 す る。

まず 、 図2.4.5に 示 す よ うに 、 分 岐 内 の 流 体 部 分 を 、 配 管 内流 体 要 素 と、 そ れ ら

を 接 続 す る た め の 、 仮 の 微 小 な 容 量 要 素 に 分 割 し、 個 々 の 要 素 に お い て 離 散 化 さ れ

た 運 動 方 程 式 を 分 岐 管 内流 体 要 素 全 体 に つ い て 重 ね 合 わ せ た 剛 性 、 減 衰 、 質 量 の 各

マ ト リ ッ ク スk。'、c。'、M。'に 対 して 静 た わ み モ ー ドを 用 い た 座 標 変 換(lo)に よ

り、 内 点 ベ ク トルv。 を以 下 の よ う に 消 去 す れ ば 、

keニLTketL,ce=LTc。,L,meニLTmesL

〔::〕-L・ ・

(2.4.17)

(2.4.18)

分 岐 管 内流 体 要 素 に 関 す る 要 素 の 剛 性 、 減 衰 、 質 量 マ トリ ック スk。 、Ce、m。 が 得

ら れ る。

2.4.4バ ル ブ要 素

バル ブ には、 い ろ いろ な種類 の ものが あ るが、 その基 本 的な特 性 と しては 、 配 管

内あ る いは、配 管 か ら外部 に流体 が流 れ る途 中 に あ る絞 りであ る と考 え られ る。絞

りの 開度が一 定 で あ る もの 、外部 か ら制御 され る もの、 ばね 力 や流 体 の圧 力 に よ っ

て開度 がか わ る もの な ど、 どの よ うに して 開度 が 決 ま るか はバ ル ブの 種類 に よ って

異 な る。 本研 究 で は・ この よ うなバ ルブす べ て につ い て、非 線 形 減衰 で そ のつ りあ

い式 を表 現す る。以 下各 種 のバル ブ につ いて その 非線 形 減衰 の導 出を行 う
。

2.4.4,1絞 り弁 要 素 、 オ リ フ ィ ス要 素

油 圧 管 路 に お け る、 絞 り弁 や オ リフ ィ ス に お け る圧 力 損 失PIは 、 開 口 断 面 積 が 円

一48



lUek

Uei

ll

Ψ

一

eL

一

∋帥 曜≡

一 一

,

Uej

一 一

図2.4.4分 岐 管 内 流 体 要 素

Uel

1亡
,k!
11

一

●

Vek
一

ei

一

〉<き_L-→ → 一

一

一

Vei Vej

Uej

図2.4.5分 岐 管 内 流 体 要 素 の モ デ ル 化

49



断 面 で あ る場 合 に は 慣 性 抵 抗 お よ び 粘 性 抵 抗 に よ り近 似 的 に 下 式 の よ う に 表 現 で き

る(73)。

P且==(1/2)ρlqlq/(coA)2+8π ρvlq/A2(2.4・19)

こ こ でq:体 積 流 量

c。:流 量 係 数

A:開 口断 面 積

レ:動 粘 性 係 数

1:絞 り部 の 等 価 長 さ

上 式 は 、 開 口断 面 積Aと 流 量 を 用 い れ ば 次 式 の よ うな 形 で 表 現 で き る 。

pl=(1/A2)(a【qlq十bq)(2.4.20)

こ こ でa,b:バ ル ブ 固 有 の 定 数

ま た 、 全 体 座 標 と局 所 座 標 を 同 方 向 に と り、 次 式 の 関 係 を 用 い れ ば

q;Uh(2.4.21)

要 素 に お け る つ りあ い 式 は 次 式 の よ う に な る 。

f。=pl=(1/A2)(aluhiuh+buh)(2.4.22)

絞 り弁 や オ リフ ィ ス で は 開 口断 面 積Aは 一 定 で あ り、 上 式 よ り絞 り弁 や オ リフ ィ ス

は 非 線 形 減 衰 で あ る と い え る 。

時 刻 歴 応 答 の 計 算 に は 、 各 時 間 ス テ ップ ご との 瞬 時 の 減 衰 定 数c。 と 補 正 外 力fN

を 下 式 で 計 算 す る。

c.=(1/A2)(2aIuhl十b)(2 .4.23)

fN=P[-CeUh(2 .4.24)
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バ ル ブ 要 素 で は 、 前 述 の よ うに 局 所 座 標 と 全 体 座 標 は 一 致 す る よ うに 定 義 す る の で

上 式 を そ の ま ま 全 体 系 の 運 動 方 程 式 の 減 衰 マ トリ ッ ク ス 、 外 力 ペ ク トル に 重 ね 合 わ

せ る 。

絞 り部 が 複 雑 な 形 状 の 場 合 に も、 式(2.4.22)の よ うな 式 形 で 整 理 で き る と考 え 、

図2.4.6の よ うな 各 バ ル ブ の 定 状 状 態 で の 流 量 一 圧 力 損 失 曲 線 か らカ ー ブ フ ィ ッ ト

して 式(2.4.22)のa、bを 近 似 的 に 求 め た もの を 用 い る 。

2.4.4.2電 磁 切 リ換 え 弁 要 素 、 電 磁 比 例 制 御 弁 要 素

電 磁 切 り換 え 弁 はON、OFF、 電 磁 比 例 制 御 弁 は 信 号 の 大 き さ に 応 じた 開度 と い う

違 い は あ る もの の 、 い ず れ も外 部 信 号 に よ り弁 開 度 す な わ ち 開 口 断 面 積 が 変 化 す る

可 変 の 絞 り弁 で あ る と考 え る。 式(2.4.19)、 あ る い は 、 式(2.4.20)の 円 断 面 の オ リ

フ ィス の 圧 力 損 失 は 流 量 の1乗 、2乗 の 項 い ず れ も開 口 断 面 積 の2乗 に逆 比 例 して

い る が 、 本 研 究 で は 、 簡 単 の た め 、 開 口断 面 積Aが 変 化 す る 場 合 で も式(2.4.22)の

a、bが 一 定 で あ る と考 え 、 弁 部 で の 圧 力 損 失Plが 絞 り弁 と 同 様 次 式 の よ う に 表

現 さ れ る と し、

f.=pl=(1/A2)(aluhluh十buh) (2。4。25)

Aの 関数 で あ る非 線 形減 衰 と して 定 式化 す る。

外 部 か らの信号 で 開 口断面 積が 変 われ ば、 式(2.4.25)の 圧 力 損 失 と流 量 の 関係 は

それ に 対応 して 図2.4.7の よ うに変化 す る。 ま た、外 部信 号 をそ の ま ま開度 とみな

せ る場 合 もあ るが、 スプー ルの ス トロー ク と開 口断 面積 の間 に非 線 形の 関係 が あ る

場 合 、 ま た外部 信号 とス プール の ス トロー クの 間で ス プール の動 特性 の 影響 が あ る

場合 な どにつ いて は必 要 に応 じて計 算 モデ ル に含 め る。 この よ うな 外部 か らの 信号

で 開度 が 変化 す るバル ブ を用 いれ ば、 油空圧 系 と制 御系 が連 成す る こ とにな る。

2,4,4.3リ リ ー フ 弁 要 素 、 チ ェ ッ ク 弁 要 素
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図2.4.6バ ル ブ の 流 量 一 圧 力 損 失 線 図

図2・4・7開 口 断 面 積 変 化 に よ る 流 量 一 圧 力 線 図 の 変 化
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リリー フ弁 の静 的 な流量 と圧 力 の 関係 は図2.4.8の よ うにな り近似 的 には 断片 線

形の 減 衰で表 現す る ことが でき る。流 体系 要素 の断 片線 形減 衰 は2.3.3で 示 した構

造 系 の 断片線 形 減衰 の速度 と力 を圧力 と流 量 に置 き換 えた物 で あ る。 弁 自身 の過 渡

的 な現象 が 問題 にな るよ うな場合 には弁 の可動 部の 質量 の変 位 を 自由度 と して追 加

しその 応答 を計算 し弁の 開度 を質 量 の変位 の 関数 と して与 える必 要 があ るが 、 マ ク

ロ的 で かつ弁 の 固有振 動数 と比べ て遅 い現 象 にっ いて は、定 常 時の 断片線 形 減衰 を

用 いて い る。

チ ェ ック弁 につ いて も、 その定 常 の流量 一圧 力損 失の 関係 が 図2.4.9の よ うに な

る。 この場 合 に も、 マ ク ロ的な現 象 の計算 に は、断 片線 形減 衰 と絞 り弁 の重 ね合 わ

せな どで表現 で き る。

2.4.5ポ ン プ 要 素

本 研 究 で は 容 量 型 の 油 圧 ポ ン プ の マ ク ロ的 な特 性 は 強 制 流 量 源 で 表 現 す る 。 漏 れ

な ど に よ り生 ず る圧 カ ー 流 量 特 性 は 、 絞 り弁 、 リ リー フ 弁 な ど と 組 あ わ せ る こ と に

よ っ て モ デ ル 化 が 可 能 に な る 。

2,4,6油 圧 シ リ ンダ 要 素

油 圧 シ リ ン ダ は 、 圧 力 、 流 量 の 積 分 値 で 表 現 さ れ て い る油 圧 系 の パ ワー を 、 力 、

変 位 で 表 現 され る機 構 系 へ 伝 達 す る と 同 時 に機 構 系 か らの 反 力 を 油 圧 系 に 伝 え る役

割 を は た して お り、2つ の 系 を 連 成 さ せ る 要 素 と 言 え る。

図2.4.10に 油 圧 シ リ ンダ の メ カ ニ ズ ム の 概 略 を 示 して い る。 ヘ ッ ド側 、 ロ ッ ド側

の2箇 所 の ポ ー トか ら油 が 出入 り し ピス トンを 動 か し、 構 造 系 に エ ネ ル ギ を 伝 達 す

る と と もに 、 逆 に 構 造 系 の 力 を 油 圧 系 に 伝 達 す る。 ロ ッ ド側 に お け る つ り あ い 式 は 、

ヘ ッ ド側 と 同 様 で あ る の で 、 こ こ で は 簡 単 の た め 、 ヘ ッ ド側 の み に つ い て 示 す 。 ま

た 、 油 圧 シ リ ンダ が 用 い られ る構 造 一 油 圧 系 と して は 、 油 圧 プ レス に よ う に 、 シ リ

ンダ の 向 き が 空 間 に 固 定 され て い る 場 合 と、 油 圧 シ ョベ ル の よ う に 、 そ の 姿 勢 に よ

っ て 油 圧 シ リン ダ 自身 の 空 間 に お け る 方 向 が 変 化 す る 場 合 に よ って 、 そ の つ り あ い
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図2.4.8リ リ ー フ 弁 の モ デ ル 化

図2.4.9チ ェ ッ ク 弁 の モ デ ル 化
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式 の 複 雑 さが 異 な っ て くる の で 、 ま ず 、 最 も単 純 な シ リ ン ダ の 向 き が 固 定 さ れ て お

り、 か つ そ の 向 き が 構 造 系 の 全 体 座 標 の 一 つ に 一 致 して い る場 合 に つ い て 示 した 後 、

向 き が 変 化 す る場 合 に つ い て 示 す 。

ヘ ッ ド側 の み を 示 す 図2.4.11に お い て 、 シ リ ンダ 内 の 流 体 自身 の 特 性 は 配 管 内 流

体 要 素 や 分 岐 管 内 流 体 要 素 と 同様 で あ る が 、 シ リ ンダ の 伸 縮 に よ り有 効 長 さ1が 変

化 し、 そ れ に よ り シ リン ダ の 体 積 も変 化 す る の で 、 流 体 系 だ け で も非 線 形 に な る 。

す な わ ち 、 シ リン ダ 部 お よ び ピス トン部 の 油 に 接 して い る部 分 の 初 期 位 置 か ら の 変

位 をUm1,Um2、 ポ ー ト部 の 流 量 の 積 分 値 をU、3(内 向 き 正)、 シ リ ンダ 内 の 圧 力

をp、 圧 力 に 相 当 す る力 をfと す れ ば 、 局 所 座 標 系 に お け る 静 的 な つ りあ い を 表 す

式 は以 下 の よ うに な る。

P=△V/(βV)

fニAp

こ こ で

VニVo+A△1=Vo-A(Urn1+Um2)

△V=(Vo+Uh3)一{V。-A(urnユ+um2)}

=Uh3+A(Um1+Um2)

A:シ リ ン ダ 断 面 積

これ を 、 マ トリ ッ ク ス で 表 現 す る と以 下 の よ う に な る。

[il;]一一

2

2

A

A

A

り
」

り
」

A

A

A

こ こ で β:油 の 圧 縮 率

次 に 、 下 式 の よ う にU、 、、Uh2を 定 義 す る 。

Uh1=Auml、Uh2=AUm2

■

(2.4.26)

(2.4.27)

(2.4.28)

(2,4.29)
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図2.4.11油 圧 シ リ ン ダ の ヘ ッ ド側 の 概 略
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図2.4.12汕 圧 シ リ ン ダ の 座 標 系
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ここで、 添 え字mは 構 造 系の座 標(変 位 相 当)、 添 え字hは 油 圧 系の 座標(流 量 の

積 分 値相 当)を 表 す もの とす る。 式(2.4.28)を すべ て油圧 系の 座 標で 表現 す れば 下

式 の よ うに な る

[i;;}一)

-
↓

1

1

1

1

1

-

1

1 [iヨ
(2.4.30)

上 式 は 、Vが 変 化 す る もの の 、 容 量 要 素 の 剛 性 マ ト リ ック ス と 同 型 で あ る 。 この こ

と か ら、 シ リ ンダ 要 素 の 剛 性 マ ト リ ック ス を 表 す 式(2.4.28)は 、 容 量 要 素 と 同 型 の

式(2.4.30)に 含 ま れ る流 体 系 の い くつ か の 自由 度 の な か で 、 構 造 系 と 接 続 して い る

自由 度 に つ い て 流 体 系 の流 量 の 積 分 値 か ら構 造 系 の 変 位 へ 座 標 変 換 して 得 ら れ た も

の と考 え る こ と が で き る。 す な わ ち 、 式(2.4.28)の マ ト リ ック ス は 、 圧 力 の つ りあ

い を 考 え た 式(2.4.30)の マ トリ ッ ク ス を 式(2.4.29)の 関 係 を 用 い て 、 次 の よ う に座

標 変 換 して 求 め る こ と もで き る。

1/(βV)

A

A

1

2

ワ
「

A

A

A

2

2

A

A

A

ニLT/(βV)

1

1

1

l

l

l

1

1

1

L(2.4.31)

こ こ で

L= A (2.4.32)

上 式 ま で のUm、 、U。2は 油 と構 造 物 の 境 界 で 定 義 して い る が 、 構 造 物 の 剛 性 を 無

視 す る か 、 あ る い は 、 構 造 物 の 静 的 な 変 形 に 相 当 す る 等 価 な 体 積 をV。 に 加 え れ ば 、

U,,1、U.、 は 、 シ リ ンダ の 両 端 の 変 位 と考 え る こ と が で き る 。 以 下 で は 、U。 、、

u,,2は 、 シ リ ンダ の 両 端 の 変 位 と して あ つ か う。
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以 上 の よ うな 、 考 え 方 で 得 られ た 局 所 座 標 系 に お け る 剛性 マ トリ ッ ク ス を 、 全 体

座 標 系 と 局 所 座 標 系 の 向 き を 考 え て 座 標 変 換 す れ ば 、 全 体 系 の 運 動 方 程 式 に 組 み 込

む マ ト リ ッ クス が 得 られ る。 流 体 部 分 の 質 量 マ ト リ ッ ク ス 、 減 衰 マ トリ ッ ク ス を 考

慮 す る場 合 に は 、 集 中量 と して 求 め る か 、 分 岐 管 内流 体 要 素 と 同様 の 手 法 で 流 体 系

で の 各 種 の マ ト リ ッ ク ス を 導 出 し、 前 述 の プ ロセ ス と 同 様 の 座 標 変 換 を す れ ば 得 ら

れ る 。 ま た 、 構 造 物 部 分 の 質 量 や 摺 動 部 の 摩 擦 に よ る減 衰 力 は 集 中 量 と して あ つ か

う。

次 に 、 シ リ ンダ の 向 き が 固 定 さ れ て い な い場 合 に つ い て 示 す 。 こ の 場 合 で も 流 体

部 分 だ け を と り だせ ば シ リン ダ の 向 き が 固 定 され て い る場 合 と 同 様 で あ る 。 し た が

っ て 、 式(2.4.30)は 成 立 す る。 た だ し、 流 体 系 か ら構 造 系 を 含 む 系 へ の 座 標 変 換 が

シ リ ン ダ の 方 向 固 定 の 場 合 と異 な り、 図2.4。12に 示 す よ うに 、 構 造 系 の 全 体 位 置 座

標 と して右 手 直 交 座 標 系(x-y-z)を 用 い る の で 、 対 応 す る 構 造 系 の 自 由 度 が

3(3次 元 の 構 造 の 場 合 で並 進 の 変 位 の み)と な り、 ま た座 標 変 換 マ トリ ッ ク スL

が 姿 勢 に よ っ て 変 化 す る。 図2.4:12に お い て 、 部 材 端1、2の 全 体 座 標 を(X1 ,

y、,z1)、(x2,y2,z2)と す る と、 両 部 材 端 で の 局 所 座 標 系 で の 変 位Um1、

U。,と 右 手 直 交 座 標 系 で の 変 位U1(一{Ul,V1,W、}T),U2(一{U2,V,,W,}

T)と は 以 下 の よ う な 関係 が あ る
。

U。1=aTU1,U。 、;-aTU,

こ こ でa={a,b,c}T

a=(X,-X、)/1、

b=(y2-yl)/1、

C=(Z2-Z1)/1、

1、:シ リ ン ダ 全 体 の 長 さ

(2.4.33)

また、 油圧 系 全体座 標 系変 位U3と 局 所座 標系 変 位Uh3と の間 に は以 下 の よ うな 関

係 が あ る。

一58一



Uh3=δu3(2.4.34)

こ こ で δ:全 体 座 標 と局 所 座 標 が 同符 号 な ら+1

異 符 号 な ら 一1

シ リン ダ 要 素 で は 、 構 造 系 要 素 の トラ ス 要 素 の 場 合 と 同様 に 、 接 線 剛 性 マ トリ ッ ク

ス と して 、 幾 何 剛 性 を 考 慮 す る 必 要 が あ る の で(2.3.5.1参 照)、 式(2.4.28)、 式(2.

4.33)、 式(2.4.34)の 関係 と 合 わ せ て 考 え る と、 増 分 形 で の 剛性 に 関 す る力 の つ り あ

い式 は 以 下 の よ う に な る。

こ こ で H=A2/(βV)aaT

WニpA(EaaT)/1、

9=δAa/(βV)

E:単 位 行 列

p:要 素 内 の 圧 力

9

9

1/(βV)

上 式 を ま と め て 書 き 直 す と次 式 の よ う に な り、

△fニKT△u

[;ii/(2.4.36)

(2.4.37)

大 変位 トラス要素 な どの場合 と同様補 正外 力 を導 入 すれ ば、 全変 位 系 であ る全 体系

の運動 方 程式 に組 み 込 む こ とが で き る。

2,5制 御系 要 素 の状態 方 程式 お よび定 義

構 造 系、 油 空圧 系 は、 その系単 独 での動 的な現 象 を計 算 す る こ とは、 よ くあ るが 、

制御 系 の場 合 に はそ の 制御 対象 を含 め たダ イナ ミックス を検 討 す る場 合 が ほ とん ど

で あ る。 したが って 、 制御 系の要 素 も他 の系 とのか か わ りが あ る ものが 多 い.こ こ
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で は 、 伝 達 関 数 要 素 、 シー ケ ンス 制 御 要 素 、 モ ー タ 要 素 に つ い て 示 す 。

2,5.1伝 達 関 数 要 素

一 般 的 に 制 御 系 は 、 そ の 信 号 処 理 系 お よ び モ ー タ な ど を 駆 動 す る た め の 電 気 回 路

な ど を 含 め て 、 図2.5.1の よ うな ブ ロ ッ ク線 図 で 表 現 され る こ と が 多 い 。 線 形 の 制

御 系 で あ れ ば 、 ブ ロ ッ ク線 図 は 伝 達 関 数 の 形 で 表 現 さ れ る の が 一 般 的 で あ る 。 この

よ うな ブ ロ ッ ク線 図 は 、 そ の 個 々の 要 素 が 図2.5.2の よ うな 簡 単 な も の に な る ま で 、

細 か く分 割 す る こ と が で き る 。 た だ し、 図2.5.2の 伝 達 関数G(S)は 、 次 式 の よ

う に 、 分 母 分 子 が ラ プ ラ ス演 算 子Sに つ い て2次 以 下 に な る よ う に す る 。

G(S)ニ(b2S2十b1S十bo)/(a2S2十a1S十au) (2.5.1)

伝達 関数形 式 の表現 を逆 ラプ ラス変換 によ り状 態方 程 式 に変換 す れ ば、 時 間領 域 の

微 分方 程式 が得 られ る。

a2u。+alu。+a。u。 一 Σb2λ,u、 一 Σb2λlu、 Σb2λu、=0(2.5.2)

こ こ で λ 、:定 数

した が って、 上 式のUI(i・0～n)が 全体 系 の状 態変 数 にな るよ うに定 義 して お き、

式 中の各 係数 を要 素 の マ トリックス と して構 造 系 の有 限要素 法 の 場合 と 同様 全 体 系

の運 動方 程式(状 態 方程 式)を 表す マ トリックス に単純 に重ね 合 わ せ てい け ば、 自

動 的 に運 動 方程 式 が組 上が って行 く。 したが って、 物理 的 に は、 構造 系 にお け る有

限要素 法 の場合 の よ うに、 力の つ りあ い条件 と変位 の 適合 条件 を用 い て要素 の マ ト

リクス を全体系 の運 動 方程 式 のマ トリックス に重 ね合 わせ て い くの で は な い もの の、

形 式上 は、 要素 内 で 求め たマ トリ ックスを全 体 系 の マ トリックス に重 ね合 わ せ る と

言 う点 で は、 構 造系 の有 限要素 法 と同様 にな り、本 研 究 で提案 して い る手 法 の 流 れ

に乗 せ る こ とが 可能 とな る。

ここ で、変 数utは 制御 系 内部 の状 態量 の場 合 もあ るが、 構 造 系の 変 位、 速 度 、加
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速 度 な どの フ ィー ドバ ックされ る状 態量 に な る場 合 もあ る。 その よ うな 場合 には構

造 系 と制御 系 が連 成す る ことに な る。

2.5.2シ ー ケ ンス 制 御 要 素

油 圧 機 械 に お い て 、 電 磁 切 り換 え 弁 や ポ ン プ な ど を 、ON、OFFし 機 械 を コ ン トロ

ー ル す る 場 合 は 、 機 械 の 変 位 や 圧 力 あ る い は 時 間 な ど を 基 準 にON、OFFの 指 令 信 号

を 出 す 必 要 が あ る 。 本 研 究 に お い て 時 刻 歴 応 答 計 算 を 行 う場 合 、 そ の 時 間 軸 を 複 数

個 の 段 階 に わ け て 定 義 で き る よ う に して い る 。 段 階 が どの 時 点 で 次 の 段 階 へ 進 む か

は 、 機 械 の 変 位 や 圧 力 、 あ る い は あ る段 階 の ス タ ー ト時 間 か らの 経 過 時 間 な ど に よ

り コ ン トロー ル で き る よ う に して い る 。 一 方 、 油 圧 系 要 素 の な か で 定 義 して い る 電

磁 切 り換 え 弁 や ポ ン プ に お い て は 、 そ のO凶 、OFFの タ イ ミ ン グ を 段 階 の 番 号 と そ の

段 階 が ス タ ー トした 時 点 か らの 経 過 時 間 で 定 義 す る こ と が で き る よ うに な って い る 。

した が って 、 シ ー ケ ン ス 制 御 に よ りコ ン トロ ー ル され る機 械 の 動 的 な シ ミュ レー シ

ョ ンが 専 用 の プ ロ グ ラ ム を 開発 す る こ と な く、 簡 単 な デ ー タ の イ ンプ ッ トに よ り可

能 に な る 。

2.5.3モ ー タ 要 素

モ ー タ は 制 御 系 要 素 と い う よ り は、 制 御 系 と構 造 系 を 結 合 さ せ る連 成 系 の 要 素 と

い う方 が 適 当 か も しれ な い が 、 制 御 系(電 気 回 路 を 含 む 〉 の 最 後 の 出 力(電 流 な ど)

を トル ク に 変 換 して 、 モ ー タ の ロー タ に与 え る もの で あ る。 サ ー ボ モ ー タ に お い て 、

制 御 系 の 出 力 電 流 を 状 態 変 数Ul、 モ ー タ ロー タ の 回 転 角 変 位 をu,、 モ ー タ ロー タ

の 慣 性 モ ー メ ン トをJ・ 構 造 系 か らの トル ク反 力 をT mと す れ ば 、 そ の 力 の つ りあ い

式 は 、 次 式 の よ うに な る。

Ju2=BUI十Tm
(2.5.3)

こ こ で 、Tmに つ い て は 、2.3に 示 した 手 法 に よ り構 造 系 の マ ト リ ッ ク ス に よ る ば
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ね 力 、 減 衰 力 、 慣 性 力 や 外 力 、 補 正 外 力 に よ り表 現 され る 。 ま た 、 モ ー タの ロ ー タ

が 回 転 速 度 を 持 て ぱ 、 逆 起 電 力 が 発 生 し、 そ れ に よ り次 式 で 表 現 さ れ る よ うな 電 流

u1'が 付 加 され る。

u1'ニDu2(2.5.4)

こ の 効 果 を 含 め て 式(2.5.3)を 表 現 しな お す と次 式 の よ う に な る 。

Ju2+DBu2-BulニTm(2.5.5)

した が って 、J、DB、Bを 要 素 の マ トリ ッ ク ス と考 え 、 全 体 系 の 運 動 方 程 式 を 表

す マ ト リ ッ クス に 重 ね あ わ せ れ ば よ い こ と に な る。

2,6外 力 のモ デ リ ング およ び系 全 体 の運 動 方程 式 の導 出

構造 系 に加 わ る外 力 は広 く知 られ て い るの で、 ここで は油空 圧 系、 制御 系 に おけ

る外力 の モデ リングにつ い て示す 。

油空 圧 系の 外力 の形 態 は強 制圧 力 源 あ るいは強 制流量 源 の2種 類 であ る。強 制圧

力 源 の場 合 には構造 系の力 加振 と 同様 で 、全体 系 の運動 方 程式 の 外力 ベ ク トルのf

に圧 力 を重 ね あわ れせ ば よ い。 強 制流 量 の場合 には、2種 類 の 方 法 を用 いて お り、

図2.6.1の よ うに強制 流量 が端 部 に与 え られ る場 合 を例 に以下 に示す 。

(1)端 部 に 十 分 大 き な ば ね 定 数 を 付 加 す る 方 法

強 制 流 量q。 を一 般 変 位u。 に な お せ ば

Uo=∫q。dt(2.6.1)

u。 に 対 応 す る と こ ろ に非 常 に 大 き な 付 加 ば ねKを 加 え 外 力 項 にKu。 を 加 え れ ば

結 果 と して 、 応 答 変 位U・ が 近 似 的 にU。 とな り強 制 変 位 が 与 え られ た こ と に な る 。

し た が っ て、 結 果 的 に は 強 制 流 量q。 が あ た え られ た こ と に な る 。
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(2)強 制一 般変 位 の項 を運 動 方程 式 の右辺 に持 ってい く方 法

図2.6.1に 示す 左 端の要 素 が線 形 の配 管 内流 体 要 素 で あ る場 合 に は、2番 目の 要

素 に加 わ るばね 力fkは 、流 体 のば ね定数 をkと す れ ば次 式 で表 現 され る。

fkニk(u2-u。) (2,6.2)

要 素 の マ トリックス を全 体座 標の マ トリ ックス に重 ね 合わ せ て運動 方 程 式 を組 み立

て る場 合、通 常 この よ うな力 は運 動方 程式 の左 辺 に くるば ね力 の項 に含 ま れ るが 、

u。 が 既知量 で あ るの で応答 計算 の 自由度 には含 め ず、 式(2.6.2)の な か の一ku。

を運 動 方程式 の右 辺 に 移項 し外力 と し、 配管 内流 体要 素 の質 量 マ トリックス、 およ

び減 衰 マ トリックス を近 似 的に集 中量 で定 義す れ ば、U。 とU2の 間の連 成項 は ば ね

力 の み とな るの で、 強制 流量u。 を与 えた場 合 の運動 方 程 式が 一 般変 位座 標ulの 自

由度 を省 略 した形 で 得 られ る。

制御 系 の外力 は一 般 的に 目標値 とい う形 で あ たえ られ る。 例 え ば、 図2.6.2の よ

うな ブ ロ ック線 図の 部分 を状 態方 程 式 に変 換す れ ば 下式 の よ うに な る。

au2十u2-b(Uo-u1)=0

こ こ でU。:Ulの 目 標 値

(2.6.3)

ここで、 目標 値u。 に 関す る部 分 を右 辺 に 移項す れ ば 、下 式 の よ うにそ れ が制 御 系 に

お け る外 力 とな り、 そ れを 外力ベ ク トルfに 重ね あ わせ れ ば よい。

au十u2+bUl=bu。 (2.6.4)

2.3か ら2.5で 示 した全 体変 位座 標系 におけ る要 素 の マ トリックス、 補正 外力 、

お よび本 節 で示 した外力 を重ね あ わせれ ば、 次式 の よ うな系全 体 の運 動 方 程 式 が 自

動 的 に組 み立 て られ る。

Mu+Cu+Ku=f+fN (2.6.5)
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2.7運 動方 程 式 の解法

前 節 まで に示 した手法 に よ り次 式 の よ うな系 全体 の運 動 方程 式 が得 られ る。

Mu+Cu+Ku=f十fN (2.7.1)

ここで は、 この よ うな運動 方 程式 の解 法 につ い て示 す。

2.7.1時 刻 歴 応 答 解 析

本 研 究 で は 、 式(2.7.1)の よ う な 運 動 方 程 式 に つ い て の 時 刻 歴 応 答 解 析 に は 、 数

値 積 分 法 と して は 、 お もに 数 値 的 に 絶 対 安 定 で か つ 数 値 粘 性 な ど の 含 ま れ な いNew-

mark一 β法(β=1/4)(54)を 用 い 、 一 部 、 振 動 系 の な か の 部 分 に よ っ て 、 支 配 的 な 振

動 の 周 波 数 成 分 が 大 幅 に 異 な る 場 合 に有 効 な 、Phaseplane一 δ 法(74)(75)(76)を 用

い て い る。 ま た 、 大 変 位 トラ ス ・は り要 素 な ど の 非 線 形 要 素 に つ い て は 、Newton-

Raphson法(77)に よ る 収 束 計 算 を 用 い る 場 合 もあ る が 、 断 片 線 形 の 非 線 形 要 素 に つ

い て は 、 計 算 速 度 向 上 の た め に 、 で き る だ け 線 形 系 で の 計 算 手 法 を 応 用 で き る よ う

な ア ル ゴ リズ ム を 用 い て い るの で 以 下 に そ の 考 え 方 の 基 本 的 な 部 分 を 示 す 。

2.3.1.3で 要 素 の 運 動 方 程 式 を導 出 した 断 片 線 形 ば ね に お い て は 、 図2.3.4に 示 し

た よ うに 、 あ る 区 間 で は 補 正 外 力 を 導 入 す れ ば 、 そ の 区 間 で は 補 正 外 力 は 定 数 と見

な せ る の で 線 形 と 同 等 に な る。 他 に 非 線 形 要 素 が な け れ ば 、 系 全 体 も線 形 系 と 同 等

に な る 。Newmark一 β法 で 数 値 積 分 す る場 合 、 各 時 間 ス テ ップ ご と の 過 程 の な か で 次

式 の よ うな 連 立 方 程 式 を 解 い て い る(54)。

{M+(△t/2)C+β(△t)2K}u(t+△t)

[f(t+△t)-C{u(t)+(△t/2)u(t)}-K{u(t)+△t{1(t)+(1/2一 β)×

△t2u(t)}](2
.7.2)

こ こ で β:Newmark一 β 法 専 用 パ ラメータ

時 間 ス テ ッ プ ご と に・M・C・Kマ トリ ッ ク ス あ る い は △tが 変 わ れ ば 、 毎 回 連 立
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方 程 式 を解 く必 要 が あ る が 、 一 定 で あ れ ば そ の 計 算 プ ロセ ス が 一 部 省 略 で き る 。 し

た が っ て、 区 間 が 変 化 す る 時 の み 注 意 して お け ば 、 計 算 時 間 を 短 縮 す る こ とが 可 能

に な る 。

区 間 が 変 化 す る 場 合 に1回 の 時 間 積 分 の ス テ ップ で あ る 区 間 か ら隣 接 す る 区 間 に

大 き く入 り込 む と誤 差 の 原 因 とな る の で 、 本 研 究 で は 、 区 間 が 変 更 す る 場 合 に は 、

積 分 の 時 間 刻 み を 、 積 分 値 が ば ね 定 数 の 変 更 点 を 行 き過 ぎず 丁 度 そ の 点 を 経 る よ う

に 変 更 して お り、 そ の ア ル ゴ リズ ム の 基 本 的 な 考 え 方 を 以 下 に 示 す 。

Newmark一 β 法 で は 次 ス テ ップ の ば ね の 変 位u、(t+△t)は 次 式 で 表 現 さ れ る(54)。

u、(t+△t)ニu、(t)+△tu、(t)+(△t2/2)u、+β(△t)3(u、(t+△t)-u、(t))

(2.7.3)

上 式 の 右 辺 で 、Us(t+△t)は 式(2.7.2)に よ り得 られ る が 、 こ の 段 階 で は ま だ 計 算

は 行 わ れ て い な い 。 こ こで は 、 計 算 対 象 の 振 動 現 象 の 振 動 周 期 に 比 べ て 十 分 短 い

△tを 用 い て お れ ば 、 近 似 的 にU,(t)を 用 い て 次 式 に よ り予 測 で き る と考 え る。

u,(t+△t)=u、(t)+△tu、(t)+(△t2/2)u、(2.7,4)

変 更 点 の 値 をUs。 とす る と、 式(2.7.4)に お い て 、 △tを 未 知 数 と して 、

u、(t+△t)=Us。(2.7。5)

を 代 入 す れ ば 、 次 式 の よ う な △tに 関 す る2次 式 が 得 られ る。

(△t2/2)u、+△tu、(t)+(u。(t)-u、o)ニ0(2.7.6)

上 式 を 解 い て 求 め た △tの う ち、 正 で 大 き さの 小 さ い 方 の 解 △t率 が 、 基 本 の 時 間

刻 み よ り も 小 さ くな る場 合 に は 、 次 ス テ ップ で 変 更 点 を 越 え る可 能 性 が あ る と して 、

△tの 大 き さ を 調 整 す る 。 上 式 で 得 ら れ た △tは 、 近 似 式(2.7.4)か ら逆 算 した も

の で あ り、 誤 差 を 含 ん で い る の で 、 こ こ で は 誤 差 を 少 な くす る た め に 以 下 の よ う な
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工 夫 を して い る 。

△t'が 基 本 の 時 間 刻 み △t。 に 対 して 次 式 を 満 た せ ば 、

△tぬ ≧(1十 α)△t。(2.7.7)

こ こ で α:正 の 定 数 で こ こ で は0.2と す る 。

次 ス テ ップ の △tと して は △t。 を 用 い る。 ま た 、 △t'が 次 式 を 満 た せ ば 、

(1+α)△t。 〉 △t*≧ β △t。

こ こ で β:正 の 定 数 で こ こ で は0.16と す る 。

下 式 の △tを 用 い る。

△t=γ △tヰ

こ こ で γ:正 の 定 数 で こ こ で は0.8と す る 。

式(2.7.6)、(2.7.7)の 範 囲 外 、 す な わ ち 、 次 式 が 成 立 す る 場 合 に は 、

△t*<β △t。

次 ス テ ップ の △tと して △t'を 用 い る。

(2.7.8)

(2。7.9)

(2.7.10)

以 上 の よ うな手 順 を踏 あば 、基 本 の △tを 用 いた 時 に次 ステ ップで 変更 点 を越 え

る可 能性 が あ る ことが わか って か ら、1ス テ ップ で 変更 点 に行 くことをね ら うの で

はな く、3ス テ ップ前 後 で変更 点 に到達 す るた め、 近似 を用 いた こ とによ る誤 差 の

低 減が 可能 にな る。 なお、 変更 点 に達 したか ど うか に つ いて は、 あ らか じめ設 定 し

た許容 範 囲 に入 って い るか ど うか で判 定す る。

こ こで、予 測 が うま くい かず、 許容 範 囲を越 して、 とな りの 区 間 に大 き く入 り込

ん で しま った場 合 には、 △tに 関す る収 束計算 を 行 い、 許容 値 内 に入 る よ うにす る。

2,7.2周 波数 応答 解析

本研 究 で用 いて い るほ とん どの非線 形要 素 で は その 時刻 にお け る状 態変 数 の ま わ
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りで 線 形 化 し た マ ト リ ッ ク ス を 瞬 時 のM、C,Kと して 保 有 して い る の で 、 微 小 変

位 の 範 囲 で あ れ ば そ の 状 態 で の 周 波 数 応 答 の 計 算 が 、 式(2.7.1)で

f=Feiωt、fN=0、u=Ue1ωt(2.7.11)

と置 き 、 次 式 を 解 け ば 振 幅Uが 得 られ る 。

(一ω2M十iωC+K)U=F(2.7.12)

2.7.3複 素 固 有 値 解 析 お よ び 感 度 解 析

2.7.3,1複 素 固 有 値 解 析

時 刻 歴 応 答 計 算 に よ り、 対 象 と して い る系 の 振 動 や 運 動 が 定 量 的 に 予 測 可 能 な る

が 、 そ の 結 果 を 補 足 し、 設 計 変 更 の 見 通 しを つ け る た め に は 、 動 特 性 の な か で 最 も

基 本 的 な もの と考 え られ る 固 有 振 動 数 、 減 衰 比 率 、 振 動 モ ー ドな ど の 固 有 振 動 特 性

を 知 る こ と も有 効 で あ る。

周 波 数 応 答 解 析 の と こ ろ で 示 した よ う に 、 時 刻 歴 応 答 解 析 時 の 各 時 間 ス テ ップ で 、

線 形 化 した 瞬 時 のM、C、Kを デ ー タ と して 保 有 して い るの で 、 式(2.7.1)で

f=0、fN;0、u=Ueλt(2.7。13)

と 置 け ば 、 下 式 の よ う な 固 有 方 程 式 が 得 ら れ る 。

λ2MU+λCU+KUニ0(2.7.14)

上 式 を 次 式 の よ う に 自 由 度 の2倍 の 元 数 の 固 有 値 問 題 と し て 解 け ば 、

匹K司 ㈲ 一λ〔∴〕 一
各 次 数 の 固 有 値 λ、 固 有 ベ ク トルUが 得 られ る 。 さ らにj次 の 固 有 値 λ,(=α,+

iβ 、)よ りj次 の 固 有 振 動 数 ω 。い 減 衰 比 率h、 が 次 式 で 得 ら れ る 。
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ω 。、==(α,2+β,2)1/2

hJ=一 α,/ω 。」 (2.7.16)

2.7.3,2感 度 解 析

2.7.3.1で 示 した 固 有 振 動 数 ω 。、 減 衰 比 率h、 固 有 ベ ク トルUな ど の モ ー ダ ル パ

ラ メ ー タ に 対 して 、 設 計 パ ラ メ ー タ が ど の よ う に 影 響 す る か を 知 る こ と は 、 設 計 変

更 の 見 通 しを つ け る 上 で有 効 で あ る。 実 固 有 値 問 題 に 関 す る感 度 解 析 に つ い て は 、

Foxら(58)に よ る 方 法 が 広 く知 られ て お り、 井 上 ら(59)(94)は 感 度 や エ ネ ル ギ 分 布

を 用 い て 設 計 パ ラ メ ー タ 変 更 後 の 動 特 性 予 測 に つ い て 検 討 して い る 。 ま た 、 対 称 な

マ ト リ ック ス に よ り構 成 され る 減 衰 振 動 系 や(63)、 構 造 一 音 響 連 成 系 に 関 す る 感 度

解 析(80)、 縮 重 固 有 値 を 持 つ 系 の 感 度 解 析(8Dな ど に つ い て も報 告 され て い る 。 一

方 、 構 造 一 油 圧 一 制 御 連 成 系 に お い て は 、 構 造 系 や 油 空 圧 系 単 独 の 場 合 よ り も物 理

的 見 通 しが つ き に くい 場 合 も多 く、 感 度 解 析 な ど に よ り、 設 計 パ ラ メ ー タ の 動 特 性

へ の 影 響 度 を 知 る こ と は有 効 で あ る。 そ の よ うな 系 を 対 象 と した 感 度 解 析 に つ い て

は あ ま り報 告 が な い の で、 以 下 に モ ー ダ ル パ ラ メ ー タ に 関す る感 度 解 析 手 法 に つ い

て 示 す(82)。

本 研 究 で は 、 構 造 一 油 空 圧 一 制 御 連 成 系 で も 系 全 体 の 運 動 方 程 式 は 式(2.7.1)の

よ うなMCKで 表 現 して お り、2.7.3.1に 示 した 手 法 を 用 い れ ば 固 有 値 、 固 有 ベ ク

トル が 得 られ る。 得 られ た 固 有 値 、 固 有 ベ ク トル の う ちj次 モ ー ドの 固 有 値 λJ、

固 有 ベ ク トルU、 に 着 目す れ ば 、 次 式 が 成 り立 つ 。

λ}2MU,+λ,CUj+KU)=0 (2.7.17)

式(2.7.17)を 設 計 変 数Z1で 偏 微 分 す れ ば 、

2λ,(∂ λ 」/∂Zl)MUI+(∂ λ 」/∂z 、)CU、

+λj2(∂M/∂z ・)Uj++λ)(∂C/∂Z1)Uj+(∂K/∂z)〕U
,

+(λ,2M+λ 、C+K)(∂U、/∂z 、)=0(2.7.18)
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こ こ で は 、 連 成 系 を 対 象 と して お り、 そ の 場 合 に は マ ト リ ッ ク ス が 非 対 称 に な る

こ と が 一 般 的 で あ る 。 した が って 、 こ こ で次 式 の 解 で あ る左 固 有 ベ ク トルVを 導 入

す る 。

λ2M'V+λC了V+KTV=0(2.7。19)

固有 値 は 式(2.7.14)の 解 と 等 し い の で 、 左 か らj次 の 左 固 有 ベ ク トルVjTを 乗 じ

れ ば ∂Uj/∂Z、 に 関 す る項 が 消 え 、 整 理 す れ 耳 、 固 有 値 の 感 度 が 次 式 の よ う に 得

ら れ る 。

∂ λj/∂z,

=一(λj2VjT(∂M/∂zi)Uj++λ 」VjT(∂C/∂z、)U〕

+VjT(∂K/∂zI)U,)/(2λ)VjTMU}+V}TCU,)(2.7.20)

上 式 の 右 辺 は 、 固 有 値 解 析 結 果 と 左 固 有 ベ ク トル か ら 、 容 易 に 計 算 す る こ と が で き

る 。 こ こ で 、 簡 単 の た め 、M、C、Kを 次 式 の よ う に 要 素 の 和 で 表 現 し 、

M=Σm、

C=Σcl

K=Σk,(2.7.21)

さ ら に 、k、 、Cl、m、 の み が 設 計 変 数Ziの 関 数 で あ る と す れ ば 、

∂M/∂Zl=∂mi/∂z、

∂C/∂z、=∂Ci/∂Zi

∂K/∂Zi=∂kt/∂Zi(2。7.22)

と な る 。 こ こ で 、k、 、c、 、m、 が 次 式 の よ う に 簡 単 な 設 計 変 数z、 の 関 数 で 表 現 で

き れ ば 、

ki=klo(1十Zi)
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Ci=CiO(1十Zl)

mi=miO(1十z【)(2.7.23)

式(2.7.20)は 次 式 の よ う に な り、 固 有 値 解 析 結 果 を 用 い れ ば 容 易 に 計 算 で き る 。

∂ λ,/∂Zi

=一(λj2ViTm
,oUj++λ 〕V」Tc」oUl+VjTk}oU】)

/(2λIVjTMU,+VjTCU,)(2.7.24)

こ こ で 、 複 素 数 で あ るj次 の 固 有 値 λjを α 、+β 」iと 表 現 す れ ば 、

∂ λ 、/∂z、=∂ α 」/∂ZI+∂ βj/∂z、i(2.7.25)

し た が っ て 、 ∂ αj/∂zx、 ∂ β 、/∂ziは 、 式(2.7.20)ま た は 式(2.7.24)の 結 果

を 用 い て 次 式 で 求 め ら れ る 。

∂ α ⊃/∂Zi=Re(∂ λ)/∂ZI)

∂ βj/∂z1;Im(∂ λ,/∂zl)(2.7.26)

一 方
、j次 の 固 有 振 動 数 ω 」、 減 衰 比 率hlは α 、、 βJを 用 い れ ば 次 式 で 表 現 さ れ

る 。

ωj=(αJ2+β,2)1/2(2.7.27)

hi=一 α,/ω 、(2.7.28)

し た が っ て 、 固 有 振 動 数 お よ び 減 衰 比 率 の 感 度 は 次 式 に よ り 求 め ら れ る 。

∂ ωj/∂Zi={α 、(∂ α1/∂ZI)+β1(∂ β1/∂z、)}/ω,(2 .7.29)

∂h、/∂z、=一(∂ αj/∂zi)/ω 、+α,(∂ ωj/∂z L)/ω 」2(2.7.30)

次 に ・ 固 有 ベ ク トル の 感 度 に つ い て 示 す 。 固 有 ベ ク トル の 感 度 に つ い て は 、 固 有

ベ ク トル の 直 交 性 を 利 用 し て 、 モ ー ドの 重 ね 合 わ せ で 表 現 す る 方 法(58)も あ る が こ

72



こ で は 、 注 目 す る モ ー ドに 関 す る 情 報 の み を 用 い て 計 算 す る 手 法(63)を 用 い る 。

式(2.7.20)ま た は(2.7.24)よ り 得 ら れ る ∂ λ,/∂ziの 値 を 式(2.7.18)に 代 入 す

れ ば 、 式(2.7.18)の 未 知 数 は 固 有 ベ ク トル の 感 度 ∂U,/∂z、 の み と な る 。 こ こ で 、

(λj2M+λiC+K)は 正 則 で は な い の で 、 ∂Ul/∂z、 の 成 分 の 一 つ(基 準 自 由

度)を 固 定(・0と す る)す れ ば 、 式(2.7.18)よ り ∂Uj/∂Ziが 次 式 の よ う に 得 ら

れ る 。

(∂U」/∂Zi)率

=Hi-1{2λ
,(∂ λ)/∂z、)MUj+(∂ λ)/∂Zt)CUj

+λ)2(∂M/∂zL)U]++λ 、(∂C/∂ZI)U」+(∂K/∂Zi)UJ}

こ こ でH=(λj2M+λ 、C+K)(2.7。31)

牟:基 準 自 由 度 成 分 を 抜 い て い る こ と を 示 す

次 に 、 固 有 値 の2階 感 度 に つ い て 示 す 。 式(2.7.18)を 設 計 変 数zで さ ら に 微 分 し、

左 か ら、V,Tを 乗 じ、 直 交 条 件 を用 い て 整 理 す れ ば 、 固 有 値 λ、の2階 の 感 度 が 次

式 の よ うに 得 ら れ る 。

∂ りλ 」/∂Zl∂Zl

ニ ー{1/(2λ 」VjTMUI+VjTCU 、)}

×[2λ1(∂ λ 」/∂z、)VjT(∂M/∂Zl)Ui

+2λ,(∂ λ 】/∂Zl)V、T(∂M/∂z、)U、

+(∂ λ 」/∂z1)V,↑(∂C/∂zL)U,+(∂ λ 」/∂zL)V」T(∂C/∂z、)U、

+V、T{2(∂ λj/∂Zl)(∂ λj/∂z、)M

+λ,2(∂2M/∂Zi∂Zl)+λ 」(∂2C/∂Zi∂z1)

+(∂2K/∂zi∂z【)}Uj+V,T{27,j(∂ λ 」/∂z、)M+λJ2(∂M/∂z 、)

+(∂ λ 」/∂Zi)C+λj(∂C/∂z、)+(∂K/∂Zi)}×(∂U,/∂Zl)

+VjT{2λ,(∂ λ,/∂z1)M+λ 」2(∂M/∂Zl)

+(∂ λ 」/∂ZI)C+λ,(∂C/∂z【)+(∂K/∂Zl)}
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×(∂u、/∂z、)] (2.7.32)

2,7,3,3設 計 変更 後 の固有 振動 特性 予 測

設計 変 数 が式(2.7.24)の よ うな形 で表 現 され る と し、設 計変 更 後の 固有 振 動 数 や

固有 ベ ク トル な どの 固有 振動 特性 をま とめ て ηとお けば、 設計 変 更後 の ηは、 変 更

前 の値 η。お よ び感 度 を用 い て次式 の よ うに 表現 され る。

η=ηo+Σ(∂ η 】/∂ZI)Z、

+(1/2)Σ Σ(∂2η/∂z∂Zl)ZZI+・ ・ ・ … (2.7.33)

設 計 変更パ ラメー タzが 小 さけれ ば、 ηは次 式の よ うに1階 の感 度 を用 いて 近

似 的に表 現 でき る。

η=ηo+Σ(∂ η)/∂Z、)Z (2.7.34)

28結 言

本 章 で は、本研 究 で提 案 して い る振 動解 析 手法 につ いて示 した。 本研 究 で提 案 し

て い る振動解 析 手法 の お もな特徴 は、 汎 用性 の あ る有 限要 素 法 に よ る動 的 な構 造 解

析 手法 の概 念 を拡 張 し、油圧 系 や制 御系 との 連 成 問題 も解 析 可能 に して い る こ と、

およ び種 々の非 線 形性 に も対応 で き るよ うに して い るこ とであ る。 したが って、 本

研 究 で提案 して いる振 動解 析手 法 を用 いれ ば、有 限要素 法 を用 い る場 合 と同様 の手

軽 さで、 い ろい ろな非 線形 性 を考慮 しな ければ な らな い複雑 な現 象 や、構 造 系 、 油

圧 系、 制御 系 か ら構 成 され る複 雑 な機械 の運 動 と振 動 の シ ミュ レー シ ョンが可 能 と

な る。 以 下 に本章 で論 じた 内容 をま とめ た結 果 を 示す 。

(1)構 造 系 で広 く用 い られ てい る有 限要素 法 によ る動解 析 を 油圧 系 、制 御 系 ま で拡

張 した連 成 系で の座 標 の定義 の しか た、 お よび要 素 分割 の概 念 を示 した。

(2)本 研 究 のな かで 定義 して いる、各 種 の要素 につ い て、構 造 系要 素 、 油空 圧 系要

素 、 制御 系要 素 に分 け て、離 散化 され た要 素 の運 動 方程 式 、状 態 方程 式 を導 出 した。

特 に油 圧 バ ルブ にっ い ては、 そ の切 り換 え も含 め て 非線 形 減衰 で 表現 す る こと によ
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り、MCK型 の運動 方 程式 に うま く組 こむ こ とが で き た。 また、 構 造系 の 大変 位 は

り要素 ・ トラス要素 では、 従来 の 大 変位 の機構 解 析 手法 の主流 で あ るLagrangeの 運

動 方程 式 をベ ー スに した剛体 リンクを対象 に開発 され た手 法 とは 全 く異 な った 手法

を 提案 す るこ とが で きた。 さ らに、 トラス要素 の な かで は、 ロー プ の巻 き上 げ の よ

うに長 さの変化 す る もの に も対応 で き る手法 を提案 した。

(3)構 造 系 、油 空圧 系 、制 御 系の うちの 複数 の系 を結 合 させ る要素 を用 いて 、 汎用

的 に複数 の 系 を連 成 させ、 容 易 に構造 一油 空圧 一 制御連 成 系の 運動 方 程式 を 組 み上

げ る手 法 につ いて 示 した。

(4)非 線形 要素 の な かの 断片線 形 要素 につ いては、 数 値積 分の 時 間刻 み を うま く調

節 し、 計算 精度 を確 保 した上 で計 算 時間 が短縮 可能 な手 法 につ い て示 した。

(5)時 刻 歴応 答解 析以 外 で も見 通 しをつ け る上 で有 効 な、周 波数 応答解 析 、 固有 値

解 析 、感 度解 析 につ いて本 研 究で 用 い てい る手 法 の概 略 を示 した。
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第3章 ガ タ を 含 む ね じ り振 動 系 の

非 線 形 振 動 シ ミ ュ レー シ ョ ン

3.1緒 言

構 造 系 の非線 形 の なか で、極 端 に その特 性 が変 化す る もの の 一 つ にガ タが あ る。

したが って、 ガ タを含 む系 の振 動 現象 を理 解 す る ため には、 ガ タ を考 慮 した計 算 を

行 うこ とが望 ま しい.増 速 機 や減 速機 、 ギ ヤカ ップ リングな どの歯 車 系 を含 む 駆動

系 にお いては歯 車 対 のバ ックラ ッシ ュ、す な わ ち、 ガ タが存 在す る ため 、駆 動 系 の

ね じり振動 を検 討 す る場合 にはガ タの影響 を十 分 考慮 す る必 要 が あ る。本 章 で は 、

この よ うな歯 車系 の ガ タを含 む駆 動 系のね じり振動 問題 を と りあ げ、 多 自由度 ば ね

質 量系 の 非線 形振 動 と して、 第2章 で示 したガ タ要素 な どを用 い て モデ ル化 して検

討 を行 う。 まず、3.2で モデ ル実 験 お よび実機 の 同期 モー タ駆動 の回 転軸 系 の モー

タ起 動 時 のね じりの共 振 点通 過 時の振 動応 答 につ い て示 した後、3.3で2台 の 駆動

源 を持 つ ね じり振動 系 にお ける ク ラ ッチ切 り換 え 時 の過渡 的 な非 線 形振 動 応 答 につ

いて示 す。

3,2同 期 モー タ駆動 回転 軸 系 の非線 形 ね じリ振 動 応答

3.2,1問 題 の記 述

遠 心 圧 縮機 な どの 回転機 械 を駆 動す る場合 、効 率 の良 い 同期 モ ー タが用 い られ る

場 合が 多 いが ・ モー タ起動 時 に は、 回転 上昇 に伴 って電 源周 波数 の2倍 か ら直 流 ま

で周波 数 の変 化す る脈 動 トル クが モー タよ り発生 し、 ね じり振 動 が 問題 とな る。 特

に・ 回転 軸系 の ね じ りの共振 点 を通 過す る時に は、振 動 が大 き くな り軸 系 が破 損 す

る危 険性 が あ る。 この よ うなね じり振動 系 は、一 般 に、 増速 機 や ギ ヤ カ ップ リング

な どにガ タを含 んで お り・ その影 響 に よ って共 振 点通 過 時 の挙 動 は線 形 系 の そ れ と

か な り異 な って い る場合 が多 い。 同期 モー タ駆動 回 転軸 系 のね じ り振動 問題 に 関 し

て は・近 似 計算 法(83)(84)・ ガ タを 含む系 で の計 算(85)(86)、 モー タ の 電気 的特 性
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を考 慮 した研 究(86)(87)、 カ ップ リングの選 択方 法(8s)な ど多 くの研 究 が報告 され

て い るが、 ガ タを含 む 系 にお け る共 振 点通過 問題 と して、 その現 象 を詳細 に検 討 し

た もの は見 あ た らな い。

ここで は、 この よ うな 問題 に対 して、 まず 、共 振 点通 過問題 の 時刻 歴応 答計 算 を

行 う場 合の 計算 時 間の 短縮 方法 につ いて検討 した後 、 モデル 実験 に よ り、 第2章 で

示 したガ タ要 素 な どを 用 いた計算 手 法 の妥 当性 を検 証す ると と もに、 ガ タの応 答 ト

ル クへ の影 響 につ いて 検討 す る。次 に、 同期 電動 機 駆動 の実機 に も本 手法 を適 用 し、

実測 値 と比 較す ると と もに、実 機 にお け る振 動現 象 につ い て検 討 す る。 また、 モデ

ル実 験装 置 、実 機 に 関す る計算 を通 してガ タ を含む 多 自由度 系の 共振 点通 過現 象 の

特 徴 を明 らか にす るCl7)(18)。

3.2.2共 振点 通過 時 の応答 計算 開 始振動 数

こ こで、取 り上 げ て い るよ うな共振 点通 過 時の 時刻歴 応答 計算 を行 う場 合 に は、

どこか ら計算 を 開始 す るか が問題 にな る。 図3.2.1に 示 して いるの は 同期 モー タ駆

動 の 回転 軸系 の モー タ起 動 時のね じり振動 を最 初 か ら最 後 まで計 算 した例で あ るが 、

注 目 してい るの は共振 点 通過 時 であ るの で、計 算 時間 短縮 と言 う観 点か らは、 あま

り共振 点 か らは なれ た と ころは省 略 し共振 点近 傍 のみ の計算 で済 ませ る ことが期 待

され る。 しか し、過 渡振 動 であ るの で、精 度 を落 とさず、 かつ 、計 算 時間 を短 くす

る には、 どのあ た りか ら計算 を 開始 すれ ば よいか とい う基 準 が必要 にな る。 こ こで

は、過 渡 応答解 と線 形の 定 常応 答解 とで振 幅が あ ま りず れ ない周 波数 よ り、線 形 で

の 定常解 を初期 条 件 と して 時刻歴 積 分 を開始 すれ ば 良 い と考 え、 矢鍋 の共 振 点通 過

に関す る近 似解 法(89)cgo)な どを もとに、 その周 波数 を定 め る。 矢 鍋は 、角加 速 度

aが 一 定 で振動 数 が 上昇 す る場 合 の共振 点通 過 時 に定 常解 と 同等 と見 なせ る周 波数

領 域 と して次 式 を与 えて い る。

ω ≦ ω 。J{(1-h】2)1/2-(2ah】2)1/2}

こ こ で

(3.2.1)
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tU。j:j次 の 固 有 角 振 動 数

hl=j次 の 減 衰 比 率

た だ し

h」/a1/2<1 (3.2.2)

こ こ で 、 扱 う範 囲 で は 、 ほ ぼ(3.2.2)は 成 立 す る の で 、 同期 モ ー タ起 動 時 の よ う に

加 振 振 動 数 が 降 下 す る 場 合 で も、 式(3.2.1)と 同 様 の 形 式 に な る と 考 え 、 計 算 開 始

角 振 動 数 ω 、は

ω 、≧ ω 。1{(1-h〕2)1/2一 α(2ah」2)1/2} (3.2.3)

な る形 で 整 理 で き る とす る 。 こ こ で αに 関 して は 、 以 下 の 線 形1自 由度 系 で の 数 値

実 験 で 、 どの よ うな 値 に す れ ば よ い か を 検 討 す る。 な お 、 この 数 値 実 験 で は 、 加 振

力 の 振 幅 、 角 加 速 度 は 変 化 しな い も の と した 。 図3.2.2に αを 変 更 した 時 の 応 答 値

の 包 絡 線 の 最 大 値 お よ び ω ニ ω.の 時 の 値 を 示 して い る 。 た だ し、 これ らの 図 は 、

α=10の 時 の 値 で 正 規 化 して い る。 図 よ り3種 類 の 共 振 点 通 過 速 度 の い ず れ に お

い て も 同様 の 傾 向 を 示 して お り、 式(3.2.3)に よ る 整 理 が 妥 当 で あ る こ と が わ か る.

こ れ らの 図 よ り α≧1.0で あ れ ば 、 十 分 精 度 が 確 保 で き る こ と が わ か る 。

な お 、 線 形 で の 強 制 振 動 が 初 期 条 件 で あ る た め に は 、 ω ニ ω 、 で 振 動 が ガ タ の 領

域 に入 って い な い こ と も必 要 条 件 の 一 つ で あ る 。

3.2.3モ デル 実験 およ び計算

実機 での検 討 を行 う前 に、第2章 で示 したガ タ要 素 お よび 時刻 歴積 分の 時 間刻 み

を 自動 的に変 更 す る応 答計 算手 法 の妥 当性 の検 証、 な らび に、ガ タを含 む系 の共 振

点 通過 の挙動 を検 討 す る こ とを 目的 と して、 モデ ル実 験 お よび計 算 を行 った。

3.2,3.1実 験 装 置 お よ び解 析 モ デ ル
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実 験 装 置 の 概 要 を 図3.2.3に 示 す 。 この 装 置 で は 、 ば ね 、 慣 性 モ ー メ ン ト・ お よ

び 図3.2.4の よ うな 特 性 で あ る ガ タ か ら な る振 動 系 に 、 や わ ら か い ば ね に よ り静 的

トル ク を 動 電 形 加 振 器 に よ り動 的 トル ク を 加 え 、 共 振 点 を 通 過 させ る 。 加 振 力 に つ

い て は 、 共 振 点 通 過 中 は 、 角 加 速 度 一 定 、 ア ンプ の 出 力 電 圧 一 定 と して い る 。 ア ン

プ の 出力 電 圧 は一 定 で も、 共 振 点 に お い て 振 動 子 の 速 度 振 幅 が 大 き くな っ た 時 に 逆

起 電力 に よ っ て 加 振 力 が 若 干 減 少 す る が 、 こ こ で は 、 こ の 効 果 を 電 気 制 御 系 の モ ー

タ に お け る 逆 起 電 力(2.5.3参 照)と 同様 の 等 価 な 減 衰 定 数 と して あ つ か い 、 制 御

系 か ら振 幅 一 定 の 加 振 力 と 逆 起 電 力 に よ る 減 衰 力 が 同 時 に 機 械 系 に 加 わ る と し て 、

図3.2.5の よ う に モ デ ル 化 す る 。 電 気 的 減 衰 の 値 に つ い て は 、 こ こ で 着 目 して い る

一 節 モ ー ドに つ い て の 、 電 気 的 減 衰 を 含 む 系 お よ び 含 ま な い 系 に お け る 、 減 衰 比 率

h2の 実 測 値 の 差 か ら逆 算 す る。 機 械 系 の 減 衰 に つ い て は 、 ガ タ お よ び 電 気 的 減 衰

を 含 ま な い系 で の 、3次 ま で の 減 衰 比 率 の 実 測 値(自 由振 動 波 形 よ り求 め る)か ら

求 め る 。 そ れ に前 記 電 気 的 減 衰 を 重 ね 合 わ せ れ ば 減 衰 マ ト リ ッ ク ス が 得 ら れ る 。 ま

た 、 慣 性 モ ー メ ン ト、 ば ね 定 数 な ど の 諸 元 を 表3.2.1に 、 実 験 条 件 を 表3.2.2に 示

す 。

3,2.3,2計 算 お よ び 実 験 結 果

ガ タ の 影 響 を 無 視 した 場 合 の 計 算 お よ び 実 測 に よ る 固 有 振 動 数 、 な らび に 減 衰 比

率 の 実 測 値 を 表3.2.3に 示 す が 、 計 算 値 は 実 測 値 と よ く一 致 して い る 。 表3.2.2の

実 験 条 件 に 対 して2.3.2、2.7.1で 提 案 した 計 算 手 法 に よ る軸 トル クT12、T23の

1節 モ ー ド通 過 時 の 応 答 計 算 結 果 と実 測 結 果 の 比 較 を 図3.2.6に 示 す 。 図 か ら ど ち

ら の 軸 に ガ タ が あ る 場 合 で も、 両 者 は 、 波 形 、 絶 対 値 と も よ く一 致 して お り、 計 算

手 法 が 妥 当 で あ る こ とが わ か る 。 図 で 計 算 を 開 始 して い る 振 動 数 ω 、 は 波 形 比 較 の

た め 、 十 分 大 き い 値 に な っ て い る が 、 図3.2.7に ω,を 変 化 さ せ た 場 合 の 応 答 トル ク

の 包 絡 線 の 最 大 値 の 変 化 を 示 す 。 図 よ り、 式(3。2.1)を 満 足 して い る 範 囲 で は 、 ω 、

を 変 更 して も最 大 値 は ほ とん ど変 化 して い な い こ と が わ か る 。

つ ぎ に ・ ガ タ を 含 む 系 の 共 振 点 通 過 時 の 挙 動 に つ い て検 討 す る。 図3.2.6の(a)

～(d)の ガ タ を 含 む 軸 の 応 答 トル ク に 着 目す れ ば
、 津 田(20)の 表 現 を 用 い て 、 共 振
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表3.2.1 実験 装 置 の諸元

唱

Moment ofinertiakg.s2.cm Stiffness kg.cm/rad

JL

J2

J3

7.05

2.12

7.05

kll

kユ2

k23

kl3

1.3

5.30

1.29

1.5

×103

x103

×103

×103

表3.2.2 実験条 件

CASE

No.
b12

rad

b23

rad

Amplitude

Qfpulsat-
1n艮
、∫9岳que

Static

torque

kg.c田

a

-

∩乙

3.0×10}3

一
2.5×10}3

20

20

60

60

2。15×10-3

2.15×10-3

●

表3.2.3 固 有 振 動 数 お よ び 減 衰 比 率

Order

Calculated Measured

Natural

frequency

Hz

Natural

frequency

Hz

Damping

ratio

1 1.4 1.3 0,022

2

(1-node)
16.4 16.0

0,006

(0。OI2牟)

3

(2-nodes)
50.7 50.0 0,020
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点 通 過 時 の 応 答 を 大 き く次 の3段 階 に分 類 す る こ とが で き る(図3.2.8参 照)。

(1)線 形 系 、(2)片 ば ね 系 、(3)両 ば ね 系

(1)は 振 動 が ま だ ガ タ に入 って い な い 状 態 で あ り、 線 形 系 に お け る共 通 通 過

の 挙 動(89)(90)(91)を 示 して い る。

(2)の 状 態 に 移 れ ば 、 波 形 中 に ガ タ に よ る不 感 帯 の 影 響 が 現 れ 、 高 次 モ ー ド

成 分 が 発 生 して い る 。 図3.2.6(a)の 上 に 、 表3.2.2の 条 件 と共 振 点 通 過 速 度 が 異 な

る 二 つ の 応 答 波 形 の 包 絡 線 を 、 横 軸 を加 振 周 波 数 が 一 致 す る よ う に 変 換 して 示 して

い る。 一 方 、 同 じ条 件 で 、 ガ タ の な い線 形 系 で の 応 答 計 算 結 果 の 包 絡 線 を 図3。2.9

に 示 して い る 。 両 者 の 比 較 に よ り、 片 ば ね 系 相 当 の 周 波 数 に お い て は 、 線 形 系 で は 、

共 振 点 通 過 速 度 に よ っ て 応 答 値 に か な り差 が 生 じて い る の に 対 して 、 ガ タ を 含 む 場

合 に は 、 あ ま り差 が 生 じて い な い。 こ の 現 象 は 、 片 ば ね 系 がsoft-springで あ る の

で 定 常 応 答 カ ー ブ が 図3。2.10の よ う に線 形 系 の 場 合 よ り傾 い て お り、 周 波 数 変 化 に

対 す る振 幅 の 増 加 率 が 小 さ くな っ て い る た あ 、 過 渡 応 答 解 が 定 常 解 に 近 い 状 態 に な

っ て い る もの と考 え られ る 。

(3)の 状 態 へ 移 れ ば 様 子 が 変 わ り、 振 幅 の 増 加 率 も大 き くな り、 共 振 点 通 過 速 度

に よ る応 答 値 の 差 も認 め られ る 。 こ れ は 、 振 幅 が 図3.2.10のbま で 至 れ ば 、 安 定 な

定 常 解(図 の 実 線)が 片 ば ね 系 で の 曲 線 か ら両 ば ね 系 の 曲 線 へ 飛 び 移 る た め と 考 え

られ る 。 ま た 、 図3.2.6、3.2.9か ら、 最 大 振 幅 を 示 す 時 の 加 振 周 波 数fヰ は 線 形

の 場 合 と 比 べ て 、 か な り低 くな っ て い る こ とが わ か る。

3,2,4実 機 で の 検 討

図3.2.11に 示 す よ うな 遠 心 圧 縮 機 が 、 増 速 機 、 ギ ヤ カ ップ リ ン グ を 介 して 同 期 モ

ー タ で 駆 動 され る実 機 の モ ー タ 起 動 時 の ね じ りの 共 振 点 通 過 時 の 非 線 形 振 動 に っ い

て 検 討 す る。

3.2.4.1解 析 モ デ ル

図3.2.11に 示 して い る 同 期 モ ー タ 駆 動 の 遠 心 圧 縮 機 の ね じ り振 動 系 を 図3.2,12
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表3.2.4計 算 モ デ ル の 諸 元

Moment ofinertiakg、sec2.cm Stiffnesskg.cm/rad Dampingkg.cm.sec/rad Backlash rad

」1

」2

」3

J4

5.13×104

1.21xlO4

3.03×104

5.80×104

k且2

k23

k34

5.44×103

5.ll×103

1.22×103

Ci2

C23

C34

L75xIO4

1.53xlO5

3.60×104

b且2

b23

b34

5.3

2.0

2.3

xlO　 3

×10-3

xlO-3
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の よ うな モ ー タ 軸 に 換 算 し た集 中 定 数 系 モ デ ル に 置 き 換 え る 。 ば ね 定 数 は 軸 の ね じ

り剛 性 や 増 速 機 に お け る歯 の ば ね 定 数 ω2)な どか ら 求 め る が 、 増 速 機 や ギ ヤ カ ップ

リン グ に は 、 バ ッ ク ラ ッ シ ュ に よ るガ タ が 存 在 す る た め 、 そ れ ら は 図3.2.4の よ う

な ガ タ 要 素 で 表 現 す る 。 減 衰 に 関 して は 、 軸 の ヒス テ リシ ス 減 衰 、 ギ ヤ 部 分 の 減 衰

を 等 価 な 速 度 比 例 形 の 減 衰 に 置 き換 え る。 この よ う な 振 動 系 に 、 モ ー タ トル クT、

負 荷 トル クT、 が 加 わ る。Tは 通 常 次 式 の よ うに 表 現 さ れ る 。

T=TM十T.sinψ

dψ/dt=4πfeS

(3.2.4)

(3.2.5)

た だ し、feは 電 源 周 波 数 、sは モ ー タ ス リ ップ を 表 し、 平 均 トル クTM脈 動 ト

ル ク振 幅Tvは モ ー タ ス リ ップ す な わ ち モ ー タ 回 転 数 の 関 数 で あ る 。 同 様 にTL、 も

負 荷 部 分 の 回 転 数 の 関 数 と して 与 え られ る 。 モ ー タ に よ る 電 気 的 な 減 衰 力(93)は 、

一 般 に あ ま り大 き くな い が 、 無 視 で き な い 場 合 に つ い て は 、 振 動 成 分 の み に 働 く速

度 比 例 形 の 減 衰 に 置 き 換 え る。 以 上 の モ デ ル 化 を 行 え ば 、 系 全 体 の 運 動 方 程 式 は 次

式 の よ うな マ ト リ ッ ク ス形 式 で 表 現 で き る 。

M'i+Cli+K・ 一 「1-一 乞の

こ こ でfN:補 正 外 力

この よ うな 計 算 モ デ ル で の 諸 元 を 表3.2.4お よ び 図3.2.13に 示 す 。 ギ ヤ 部 分 の 減

衰 定 数 は 評 価 が 難 し く、 こ こ で は 簡 単 に 、3節 モ ー ドの 減 衰 比 率 が0.07に な る よ う

にc23を 定 め た 。 ま た 、c23に よ る減 衰 力 はk23に トル クが 生 じて い る 時 しか 働 か

な い と した 。 モ ー タ トル ク に つ い て は ・ モ ー タ メ ー カ よ り入 手 した 値 を 用 い た 。 負

荷 トル ク に つ い て は 、 経 験 よ り推 定 され る 値 を 用 い た 。

3.2,4,2計 算 お よ び 実 測 結 果

表3・2・5に 減 衰 ・ ガ タ を 無 視 した場 合 の 計 算 に よ る 固有 振 動 数 、 振 動 モ ー ド、 お よ
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表3.2.5固 有 値 解 析 結 果

2 3 4
Order

(Inode) (3nodes) (3nodes)

fnHz 18.5 58.2 737.4

Nodalpoint1 1,000 一〇.086 0,000

Vibration Nodalpoint2 一〇.275 1,000 一〇.247

mode Nodalpoint3 一〇.288 0,980 1,000

Nodalpoint4 一〇.810 一〇
.183

一〇
.001

Normalized kL2 72.3 28.1 0.04

Strain k23 0.7 0.9 98.4

energy k34 27.0 71.0 1.5
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び 無 次 元 ひ ず み エ ネ ル ギ の 分 布(59)(84)を 示 す 。 図3.2.14に モ ー タ 起 動 時 に 最 も大

き な トル ク を 生 ず る1節 モ ー ド通 過 時 の モ ー タ 軸 トル クT12の 応 答 波 形 の 実 測 値 、

計 算 値 、 な らび に 線 形 系 で の 計 算 値 の 包 絡 線 を 示 す 。 ま た 図3.2.15に は ギ ヤ メ ッ シ

ュ トル クT23、 圧 縮 機 軸 トル クTs4の 応 答 計 算 結 果 、 図3.2.16に はTl2、T23、

T34の 拡 大 図 を 示 す 。 こ れ らの 値 は い ず れ も モ ー タ 軸 に 換 算 した 値 で あ る 。 ω,は

式(3.2.3)で 与 え られ る 限 界 値(α=1.0)よ り も若 干 大 き な 値 を 用 い た が 、 そ の1.

6倍 の 周 波 数 よ り計 算 を 開 始 した 場 合 との 最 大 応 答 値 の 差 は3%以 下 で あ っ た 。

以 上 の 図 を も と に 検 討 した 結 果 を 以 下 に 示 す 。

(1)T、2の 計 算 値 は 実 測 値 と か な りよ く一 致 して お り、 本 手 法 に よ る 計 算 が 妥 当

で あ る こ と を 示 して い る 。

(2)T12、T23、T34は い ず れ も3.2.2の モ デ ル 実 験 に お け る ガ タ を 含 む 軸 の 応

答 トル ク と よ く似 た 挙 動 を 示 して い る。 す な わ ち 、 ガ タ の 数 が モ デ ル 実 験 の 場 合 よ

り も多 く、 若 干 、 現 象 が 複 雑 に な っ て い るが 、 す べ て の ば ね が 両 ば ね 系 に 移 行 した

後 を 、 モ デ ル 実 験 の 両 ば ね 系 に 対 応 させ れ ば 、 片 ば ね 系 で は 、 トル ク の 成 長 が ゆ る

や か な こ と、 両 ば ね 系 で は トル ク の 成 長 が 急 激 で あ る こ と、 ガ タ を 含 む 系 に お け る

f率 、f。1"は 線 形 系 の そ れfl、'と 比 べ て か な り低 くな る こ と な ど 、 モ デ ル 実 験

の 場 合 と 同様 で あ る 。3.2.2で の 検 討 に よ れ ば 、 両 ば ね 系 ま で 振 幅 が 成 長 す れ ば 、

応 答 の 最 大 値 に 大 き な 影 響 を 与 え るの は 両 ば ね 系 で の 加 振 力 振 幅 お よ び 共 振 点 通 過

速 度 で あ る と考 え ら れ る。 一 方 線 形 系 に お い て 最 大 値 に 大 き い 影 響 を もつ の は 、 共

振 点 近 傍 の 諸 量 で あ る と考 え られ る か ら、 そ の 領 域 を 代 表 す る周 波 数 と して 、 簡 単

の た あf'を 用 い れ ば 、 本 例 に お い て は 、f。 け に お け るT.、T、 の 値 とf、i串

に お け る そ れ で は ・ 図3・2・13よ りか な り異 な って い る こ とが わ か る 。 した が っ て 、

こ の 様 な 系 の 耐 ね じ り振 動 設 計 を 行 な う場 合 に は 、 モ ー タ の トル ク特 性 の 良 否 に 関

して は ・flげ 近 傍 の 値 で 評 価 す る方 が 望 ま しい と考 え ら れ る 。

(3)波 形 の 拡 大 図 に よ れ ば ・T12・T34は モ デ ル 実 験 の 場 合 と 同 様 、1節 モ ー ド、

2節 モ ー ド相 当 の 比 較 的 低 い周 波 数 の 振 動 が 支 配 的 で 、3節 モ ー ド相 当 の 高 周 波 振

動 は あ ま り生 じて い な い 。 一 方 、T2,に 関 して は 、 高 周 波 振 動 が 大 き く、 衝 撃 的 な
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応 答 を 示 して い る 。 この こ と は 、 ギ ヤ メ ッ シ ュの ば ね 定 数 が 他 の ば ね 定 数 と比 べ て ・

1オ ー ダ 以 上 大 き い こ と と 関連 して お り、 表3.2.5の 固 有 値 解 析 結 果 を 参 照 して も・

3節 モ ー ドの ひず み エ ネ ル ギ はk23に 集 中 し、 ギ ヤ部 分 の 局 所 的 な 振 動 と な っ て い

る 。1節 の 共 振 点 を 通 過 す る 場 合 で も、 ガ タ の 影 響 に よ り、 こ の よ う な 高 周 波 振 動

が 生 ず る た あ 、 数 値 積 分 に お け る 時 間 刻 み △tを 小 さ くす る 必 要 が 生 じ計 算 時 間 が

長 くな る。 そ こ で 、3.2.4.3で は 、k2sの 値 を 仮 に 小 さ くす れ ば 、 応 答 値 が ど の よ

うに 変 化 す る か を 検 討 す る 。 ま た 同 時 に、 不 確 定 な 要 素 を もつc23に つ い て も そ の

変 化 に 対 す る影 響 を 検 討 す る 。

3.2.4,3パ ラ メ ー タ変 化 の 影 響

(1)c23の 変 化 の 影 響

図3.2.17に 、c23を 変 化 さ せ た 時 の 、 応 答 トル クの 最 大 値 お よ び1～3節 モ ー ド

の 減 衰 比 率 を 変 更 前 の 値 で 正 規 化 した 形 で 示 す 。 減 衰 比 率 の 計 算 は 複 素 固 有 値 解 析

に よ り行 っ た 。3節 モ ー ドの 減 衰 比 率 は 、 ほ ぼc23に 比 例 して 変 化 し て い る が 、 低

次 モ ー ドの 減 衰 比 率 はc23の 変 化 に あ ま り影 響 を う け て い な い 。 応 答 トル クT23の

最 大 値 は 、c、3の 増 加 に伴 って 、 若 干 、 減 少 して い る が 、T12、T34に 関 して は 、

多 少 の 変 化 は あ る もの の 、 あ ま り大 き な影 響 は うけ て い な い 。 こ の こ と は 、 前 記 の

減 衰 比 率 の 変 化 の 傾 向 、 お よ び 、T12、T34で は1、2節 モ ー ド相 当 の 振 動 が 支 配

的 で あ り、T23で は3節 モ ー ド相 当 の 振 動 成 分 が 大 き い こ と 、 な ど と 関 連 して い る

も の と考 え ら れ る。

以 上 の 様 に 、c23の 値 に不 確 定 な要 素 が 含 ま れ て い て も、 そ の 変 化 に 対 す る 影 響

は 、 比 較 的 少 な い と 考 え られ る。

(2)k23の 変 化 の 影 響

表3。2.5の 無 次 元 ひ ず み エ ネ ル ギ の 分 布 に よ れ ば 、k23は3節 モ ー ドに は 大 き な 影

響 を も っ が 、1節 、2節 モ ー ドの ひ ず み エ ネ ル ギ の 中 で は 占 め る 割 合 は 小 さ く、 仮

にk23を 多 少 小 さ く して も・3節 の 固 有 振 動 数 は 大 き く変 化 す る が 、1節 、2節 の

固 有 振 動 数 は あ ま り変 化 しな い こ と が 予 測 さ れ る 。 そ こ でk23を1節 、2節 の 固 有
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振 動 数 が 大 き く変 化 しな い 範 囲 で 小 さ く し、 応 答 計 算 を 行 い、 そ の 影 響 を 調 べ る 。

こ の 場 合c23に つ い て も3節 モ ー ドの 減 衰 比 率 が 一 定 と な る よ うに あ わ せ て 変 更 す

る 。 図3.2.18にk,sを 変 化 させ た 場 合 の 各 モ ー ドの 固 有 振 動 数 お よ び 減 衰 比 率 、 応

答 トル ク の 最 大 値 の 変 化 を 正 規 化 した 値 で 示 す 。 図 の 範 囲 で は 、T2,の 最 大 値 お よ

び3節 の 固 有 振 動 数 ω 。、はk23に と もな って 大 き く減 少 して い る が 、1節 、2節 の

固 有 振 動 数 ω 。2、 ω 。3お よ び 減 衰 比 率h2、h3、 応 答 トル クT23、T34の 最 大 値 の

変 化 は 小 さ い 。Tl2、T34の 最 大 値 の 変 化 が 小 さ い の は 、(1)の 場 合 と 同様 、3節

モ ー ドがTl2、T34に は あ ま り現 れ て い な い か ら と考 え られ る 。

T,3の 減 少 量 につ い て も、 系 の 巨 視 的 な動 き に はk23の 大 き さ は あ ま り関 係 しな

い と考 え れ ば 、 予 測 が 可 能 と な る。 す な わ ちT23の 最 大 値 は 、K23が ガ タ に よ る不

感 帯 の 領 域 に入 って 、 再 び 衝 突 した 直 後 に発 生 して い るの で 、 衝 突 直 前 の 速 度 は 巨

視 的 な 動 き で 定 ま り、 か つ 、 衝 突 直 後 のT23の 応 答 を 衝 突 直 前 の 状 態 を 初 期 条 件 と

した3節 モ ー ドの 自 由 振 動 で あ る と考 え れ ば 、T、,の 最 大 値 は ほ ぼk23の1/2乗 に

比 例 す る こ と に な る。(詳 細 は3.2.6参 照)応 答 計 算 の 結 果 を 見 て も 、 ほ ぼ こ の

法 則 に 従 って い る こ とが わ か る 。

以 上 の よ うに 、k23を あ る程 度 小 さ く して もT、2、T、 、の 最 大 値 は 、 多 少 の ば ら

っ き は あ るが 、 大 き く変 化 せ ず 、T23に つ い て も補 正 が 可 能 と 考 え られ る。 し た が

って 、 も しk23を 実 際 よ り も小 さ な 値 で 計 算 す れ ば 、3節 モ ー ドの 固 有 振 動 数 が 下

が り、 そ れ に 対 応 して 積 分 に お け る 時 間 刻 み △tを 大 き く とれ る た め 、 計 算 時 間 が

短 くな る。

3.2.5ま とめ

こ こでは、 同期 モー タ駆動 回転 軸系 の起 動 時の 非線 形ね じり振 動 に つ いて 、 第2

章 で 示 した構 造 系要 素の なか か ら、 ガ タ要 素 な どの非 線形 要素 を用 い て モデ ル化 す

る とと もに・ 計算 時 間の 短縮 を考 慮 した過 渡応 答解 析 手 法 につ い て示 し、 それ に よ

る計算 結 果 とモ デル実 験結 果・ 実 機実 測値 との 比 較検 討 を行 う こ とによ り、 以 下 の

様 な結論 を得 た。
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(1)2.3.2お よび2.7.1で 提 案 したガ タな どの断 片線 形系 の 応答 計算 手法 を用 いた

計算結 果 は、 モ デル実 験結 果 、実 機 実測 値 とよ く一致 し、 その有 用性 が確 か め られ

た。

(2)計 算 時 間を 節約す るた めの一 手段 と して、共振 点 手前 か ら計算 を開始 す る こ と

を試 み、 その 開始 周 波数 につ いての算 定 式が得 られ た。

(3)(2)と 同 目的の た めに、 増速 機 の歯 のばね 定数 を 実際 よ りも小 さな値 を用 い る

手 法 につ いて検 討 した結 果、 低次 モー ドの固有 振動 数 に大 き な影 響 を及 ぼ さな い範

囲で あれ ば、歯 の ば ね定 数 を小 さ く して も、最 大 応答 値 は近 似 的 に得 られ る こ とが

確 認 で きた。

(4)増 速 機部 の減 衰 定数 の評 価 は難 しいが、 その 値の 変化 に対 す る応答 値の 変化 は

少 な い。

(5)図3.2.11の よ うな系 にお いて モー タ起 動 時 に共 振 点 を通 過 す る時 には、線 形 系 、

片 ばね 系、 両ば ね系 の振 動 を通過 し、 両 ばね 系振動 で 応答 トル クは最大 値 に至 り、

ガ タを 含 まな い系で の応 答 とは 、 その波 形や最 大振 幅 を示 す 時の加振 周 波数 な どに

お いて、 か な り様 子 が異 な る。

(6)片 ば ね系 で の振動 は振 幅成長 率 が小 さ く、 よ り定 常振動 に近 い。一 方 両ば ね系

での振 動 は振 幅の 成 長率 が大 き く、 よ り過渡 的で あ る。 したが って、 両ば ね系 に お

け る応 答 値 は、共 振 点通 過速 度 な どの影 響を受 けやす い。

3,2,63.2.4,3の 補 足

衝 突 前 の 速 度 ベ ク トルuに 含 ま れ る3節 モ ー ド成 分 ψ4は 固 有 ベ ク トル の 直 交 条

件 よ り

ψ4=U4'Mu/m㍉=φ(補 一1)

こ こでm㌔:4次(3節)の 固 有 質 量

U、:4次(3節)の 固 有 ベ ク トル
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m・ 、 、U、 はk23が 変 化 して も、 図3.2.18の 範 囲 で は 、 あ ま り変 化 しな い こ と ・

ま た本 文 中の 仮 定 よ りi'もk2,の 変 化 に 関 係 しな い とす れ ば 、 上 式 よ り ψ4も ほ ぼ

k2sの 変 化 に 関 係 しな い と考 え られ る 。

一 方 ω 。4は、 図3.2.18よ り、 ほ ぼk231/2に 比 例 す る と 考 え られ 、h4は 一 定 で あ

る た め

ψ4=φ 、 ψ4ニ0
(補 一2)

を 初 期 条 件 と す る 自 由振 動 に お い て 、k,3で の 相 対 振 幅 の 最 大 値 は φ/ω 。4に 比 例

す る 。 した が っ て 、k2,に お い て 発 生 す る トル ク振 幅 は φk231/2、 す な わ ち 、 ほ

ぼk231/2に 比 例 す る と考 え られ る 。

3,32台 の 駆 動 源 を 持 つ ね じ り振 動 系 に お け る ク ラ ッチ 切 り換 え 時 の 非 線 形 振

動 応 答 の シ ミ ュ レー シ ョ ン

3.3.1問 題 の 起 述

図3.3.1に 示 す よ うに2台 の 駆 動 源 を 持 つ 回 転 軸 系 に お い て は 、 しば しば デ ュァ

ル ドラ イ ブ か ら シ ン グ ル ドラ イ ブ 、 あ る い は 、 シ ン グル ドラ イ ブ か ら デ ュア ル ドラ

イ ブ と い う よ うな 切 り換 え が ク ラ ッチ を 用 い て行 な わ れ る。 特 に 一 つ の 駆 動 系 が 切

り離 さ れ る 時 に は 、 歯 車 系 の 負 荷 が 急 激 に 減 少 す る た め 歯 面 分 離 を お こ し、 そ の 結

果 歯 面 に 衝 撃 的 な 力 が 発 生 す る こ と が あ る。 一 段 の 歯 車 対 に お け る 歯 面 分 離 や 衝 撃

にっ い て は 検 討 さ れ た 例 は あ る が(e5)(96)(97)(98)、 前 述 の よ う な2台 の 駆 動 源 を

もっ 回 転 軸 系 で の ク ラ ッチ の 分 離 、 結 合 時 の 過 渡 的 な 現 象 に つ い て 検 討 さ れ た も の

は 見 あ た ら な い。 した が って 、 こ こで は 、 この よ うな 現 象 に お け る 各 種 の パ ラ メ ー

タ の 影 響 を 把 握 す る た め に 、3.2の 場 合 と 同様 第2章 で 示 した 多 自 由度 ば ね 質 量 系

の 線 形 要 素 と 、 ガ タ要 素 、 さ ら に 、 ク ラ ッチ 要 素 な ど を 用 い て 時 刻 歴 応 答 計 算 を 行
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っ た 。

3.3.2解 析 モ デ ル

図3.3.1に 示 した 系 の ね じ り振 動 に 関 す る数 学 モ デ ル を 図3.3.2に 、 そ の 諸 元 を

表3.3.1に 示 す 。 歯 車 の か み あ い 部 分 の 特 性 は3.2の 場 合 と 同様 、 ガ タ を 含 む 断 片

線 形 の ば ね 定 数(図3.2.4参 照)で 表 現 す る 。 ク ラ ッチ の 部 分 に つ い て は 、 第2章

で 示 した ク ラ ッチ 要 素 を 用 い る が 、N(t)に つ い て は 図3.3.3に 示 す よ う に 、ON-

OFF時 に は 傾 き一 定 で 時 間t。 で 変 化 す る もの と す る 。 駆 動 源 と して は 、 こ こ で は

電 動 モ ー タ を 考 え 、 そ の トル クTMと 角 速 度 と の 関係 は簡 単 の た め 下 式 の よ う に 理

想 化 さ れ た も の を 用 い る。

TM=T。-T。 ω/ω 。(ω<ω 。 の 場 合)

こ こ でT。:ω=0の 時 の モ ー タ トル ク

ω 。 二負 荷 が な い 時 の 回 転 速 度

(3.3.1)

これ らを用 いれ ば、 系 全体 の運動 方 程式 が下 式の よ うな形 で得 られ る。

Mu+Cu+Ku=f+fN (3.3.2)

こ こ で は 、 こ れ ら をPhaseplane一 δ 法(74)(75)(76)を 用 い て 解 い て い る 。

3,3,3計 算 お よ び 結 果 の 検 討

応 答 計 算 を 行 う前 に ク ラ ッチ の 結 合 して い る状 態 お よ び 、 分 離 後 の 状 態 に つ い て 、

系 の 基 本 的 な 特 性 で あ る 固 有 値 の 計 算 を行 った 。 そ の 結 果 を 表3.3.2に 示 す 。 以 下

に 、 お も に ク ラ ッチ 分 離 の 場 合 に つ い て((5)の み ク ラ ッチ 結 合 の 場 合)、 種 々 の 条

件 で の 計 算 を 行 い 、 い ろ い ろ な パ ラ メ ー タの 応 答 トル ク へ の 影 響 に つ い て 検 討 す る。

(1)バ ッ ク ラ ッ シ ュの 影 響

ク ラ ッチ を 分 離 す れ ば 、 分 離 前 で は 駆 動 側 で あ った ピニ オ ンJ3が 被 駆 動 側 に 移 り、
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表3.3.1ね じ り 振 動 系 の 諸 元

Momentofinertia

(kg・m/s2)

Stiffness

(Nm/rad)

Damping

(Nms/rad)

工1 2800 ki2 2×106 Cl1 8。1×103

り
」
1 710 k23 5×107 Cユ2 4.3×103

31 200 k34 1×107 C22 4.0×103

41 200 k,5 1×107 C23 8.0×103

51 370 k56 2.5×106 C33 8.5×10

61 1700 k27 5×107 C34 4.0×103

71 440 k78 2x107 C45 4.0×103

81 2070 C56 4.0×103

C27 8.0×IO3

C77 8.5×103

C78 4.OxlO3
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表3.3.2 駈」有{直 解 も斤糸吉果

(a)Beforeunclutching

Mode

number

Natural

frequency

(Hz)

EigetivecしOr

1 2 3 4 5 6 7 8

1 4.46 1.00 一 〇
.Ol

一 〇
.i2

一 〇
.23

一 〇,33 一 〇,70
一 〇
,12

一〇
.62

2 4.84 一 〇
.02 0.Ol 一 〇

.03
一 〇
,20

一 〇.37 一} .00 0.04 {).93

3 10.5 一 〇
.20 1.00' i.00 0.91 0.75 0.39 0.99 O.28

4 22.7 一 〇.Ol 一 〇.30 一 〇.t8 0.51 1.00 一一〇.08
一〇
.35 0.02

5 52.1 O.00 一 〇.02 0.23 1.00 一 〇,37 O.Ol 一一〇.24 0、OO

6 66.7 0.00 一 〇.50 一 〇.77 0.58 0.ll 0.00 【,00 o.el

7 99.4 0.00 一 〇
.32 1.00 一 〇

,17 O.0【 0.00 0.S4 OOO

(b)Afterunclutching

Hode

number

Natural

frequency

(Hz)

EigenVCC【or

1 2 3 ユ 5 6 7 8

1 4.56 一 〇.81 0.12 0,12 0.12 0.t5 i,00

2 9.24 一 〇.24 O.90 0.93 1,00 O.88 e.3s

3 34.9 一 〇.OO 一 〇.【6 0.04 【.00 一・O .26 O.Ol

4 66.1 O.00 一 〇.48 一 〇 .81 O.33 1.00 O.Ol

5 99.3 0.00 一 〇.33 【.00
一 〇.15 0.14 O.00
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駆 動 の 方 向 が 変 化 す る た め 、 歯 車 対 に バ ッ ク ラ ッ シ ュ に よ る ガ タ が 存 在 す る場 合 に

は 歯 面 に 衝 撃 的 な 応 答 トル クが 発 生 す る こ と に な る。 図3.3.4に 示 して い る の は 、

クラ ッチ 分 離 時 間t。 ・0.01secの 時 、 バ ッ ク ラ ッ シ ュの 大 き さ を 変 化 さ せ てT23の

時 刻 歴 の 応 答 を 計 算 した 結 果 で あ る。(a)に 示 す バ ッ ク ラ ッシ ュの な い 場 合 に は 、

支 配 的 な34.9Hzの 振 動 は 表3.3.2(b)の3次 モ ー ドで あ る 。 バ ッ ク ラ ッ シ ュbがO.00

3radの 時 に は 、 離 面 分 離 が お こ り、 そ れ に よ る大 き な 衝 撃 が 発 生 して お り、 支 配 的

な99.3Hzの 振 動 は ギ ア ピニ オ ン間 の 相 対 角 変 位 が 大 き い5次 モ ー ドで あ る 。 バ ッ ク

ラ ッ シ"が も う少 し大 き くな り、0.Ol2radの 場 合 に は 衝 撃 力 は 少 し現 象 して い る が 、

バ ッ ク ラ ッ シ ュが さ らに 大 き くな り0.030radに あ る と再 び 衝 撃 力 が 大 き な る と い う

複 雑 な 傾 向 を 示 して い る。

図3,3.5は 、 図3。3。4と 同 じ条 件 下 で の も う一 つ の 歯 車 対 の か み あ い トル クT27

を 示 して い る 。 図 よ りバ ッ ク ラ ッ シ ュ が な い 場 合 に はT23の 時 の 同様3次 モ ー ドが

支 配 的 で あ る が 、 バ ッ ク ラ ッ シ ュ が あ る場 合 に支 配 的 な振 動 成 分 はT23の 場 合 と は

異 な り、 節 点2-7間 の 歯 車 の 振 動 が 中心 の4次 モ ー ド(66.1Hz)で あ る 。

図3.3.6にt。=0.01sec、b=0.03radの 場 合 の 軸 トル クT12とT78の 応 答 を

示 す 。 図 よ り2つ の 軸 い ず れ に お い て も、 歯 車 部 分 よ りは 低 周 波 の2次 の9.24Hz成

分 が 支 配 的 で あ る こ と が わ か る 。

図3.3.7に 前 述 の 条 件 に お け る 各 トル ク(T23、T27、T、2、T78)の 最 大 振 幅

を プ ロ ッ トして い る。 図 よ り、T23お よ びT27に つ い て は バ ッ ク ラ ッ シ ュ の 大 き さ

に 非 常 に 敏 感 で 有 る が 、T、2お よ びT78は バ ッ ク ラ ッシ ュ の 大 き さ と ほ と ん ど 無 関

係 で あ る こ と が わ か る 。

(2)ク ラ ッチ の 分 離 速 度 の 影 響

図3.3.8にb=0。003radの 時 に ク ラ ッチOFFの 速 度 を 変 化 させ た 場 合 の 応 答 トル

クT23、T27、T、2、T78の 最 大 振 幅 を プ ロ ッ ト した 結 果 を 示 す 、 図 よ り、 す べ て

の トル ク は 切 換 え 速 度 が お そ くな る ほ ど小 さ くな って お り、 特 に 、 歯 車 対 の トル ク

T23、T27は 軸 トル クT12、T7sよ り も切 換 え 速 度 に 敏 感 で あ る 。 図3.3.9にT,,

に 関 して 、 バ ック ラ ッ シ ュbと 切 換 え 速 度 の 両 方 を 変 化 させ た 場 合 の 最 大 トル ク振
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幅 を 示 して い る。 図 よ り、b=Oradお よ びb=O.003radの 場 合 に は 、 最 大 トル ク振

幅 は 切 換 速 度 が 速 い ほ ど 大 き くな っ て い るが 、b=0.012radの 場 合 に は 、 複 雑 な 変

化 を 示 して い る 。 こ の こ と は 、 歯 面 分 離 した ギ ア と ピニ オ ンが 衝 突 す る場 合 の 相 対

速 度 が そ の タ イ ミ ン グ に よ って 微 妙 に 変 化 して い る こ と に よ る も の と 推 測 さ れ る 。

例 え ば 、t。=0.02secの 時 の 最 初 の 歯 面 の 衝 突 速 度 が1.Orad/secで あ る の に 対 し

て 、t。=0.Olsecの 時 に は 、0.55rad/secに な って い る。

(3)主 ギ ア の 慣 性 モ ー メ ン トの 影 響

主 ギ ア の 慣 性 モ ー メ ン トJ,の 応 答 トル クへ の 影 響 を 図3.3.10に 示 す 。 図 よ り、

T23は 慣 性 モ ー メ ン トの 増 加 と と も に大 き くな って い る が 、T27、T12,T78は 逆

に 減 少 して い る 。

(4)ピ ニ オ ン部 の 摩 擦(減 衰)の 影 響

ク ラ ッチ 分 離 後 、 駆 動 源 か ら分 離 さ れ た ピニ オ ンの 軸 受 け 部 の 摩 擦(減 衰)は 、

分 離 さ れ た 慣 性 モ ー メ ン ト 」2,J,が 主 ギ ア か ら歯 面 分 離 す る 時 の 減 速 の 様 子 に 、

す な わ ち、 再 衝 突 の 時 の 相 対 速 度u23お よ び 応 答 トル クT,3に 影 響 す る と 考 え られ

る。 図3.3.llにb=0.012rad、t,=0.1secの 時 の ピニ オ ン部 の 減 衰 定 数c33の 応

答 トル クへ の 影 響 を 示 して い る 。 図 よ りT23はc33に よ り大 き な 影 響 を 受 け る こ と

が わ か る。

(5)ク ラ ッチ 結 合 時 の 応 答

こ れ ま で の 計 算 は 、 ク ラ ッチ 分 離 時 の 場 合 につ い て で あ っ た が 、 こ こ で は 、J4

とJ5が 結 合 す る 場 合 の 応 答 に つ い て検 討 す る 。 結 合 前 の 状 態 で は 、 ま だ 負 荷 に 結

合 して い な いJ6の 回 転 速 度 は ω 。 、 す で に 負 荷 と結 合 して い るJ8の 回 転 速 度 は

ω 。 の40%で あ る と 仮 定 す る 。 図3.3.12は 、 バ ッ ク ラ ッシ ュ と ク ラ ッ チ 結 合 速 度 の

T23へ の 影 響 を 示 して い る。 図 よ り、t。=1.Osecの 場 合 に は 、T23は は バ ッ ク ラ

ッ シ ュ の 増 加 に と もな って 、 ゆ る や か に大 き くな っ て お り、t。=O.2secと い う比

較 的 高 速 の 結 合 の 場 合 に は バ ック ラ ッ シ ュの 大 き さが 変 化 して も、T23は ほ と ん ど

変 化 しな い こ と が わ か る。
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3.3.4ま と め

2台 の 駆 動 源 を 持 つ ね じ り振 動 系 に お け る ク ラ ッチ 切 り換 え 時 の 非 線 形 振 動 に つ

い て 、 ガ タ 要 素 や ク ラ ッチ 要 素 を 用 い て 計 算 を 行 い 、 各 種 の パ ラ メ ー タ の 影 響 に つ

い て 検 討 した結 果 以 下 の よ うな 結 論 を 得 た 。

(D歯 車 の バ ック ラ ッ シ ュ、 ク ラ ッチ の 分 離 速 度 、 歯 車 の 慣 性 モ ー メ ン ト、 ピニ オ

ン軸 受 け の 減 衰 定 数 は、 歯 面 の 応 答 トル ク に 大 き な 影 響 を お よ ぼ す 一 方 、 シ ャ フ ト

で の 応 答 トル クへ の 影 響 は あ ま り大 き くな い こ と が わ か った 。 こ の こ と は 、 歯 面 の

トル ク 測 定 の か わ りに シ ャ フ トの トル ク測 定 で 代 用 す る場 合 に は 注 意 を 要 す る こ と

を 示 唆 して い る 。

(2)ク ラ ッチ結 合 時 の 歯 面 分 離 や 衝 撃 力 は ク ラ ッチ 分 離 時 と比 べ て か な り大 き くな

る 。 特 に 、 結 合 前 の 速 度 差 が 大 き い 場 合 に 応 答 トル ク が 大 き くな る。

(3)ゆ る や か に ク ラ ッチ を 結 合 した 場 合 の 歯 面 の 応 答 トル ク は 、 バ ッ ク ラ ッ シ ュ の

増 加 と と も に 大 き くな っ て い る 。 高 速 で ク ラ ッチ を 分 離 す る 場 合 に も、 歯 面 の 応 答

トル ク は バ ッ ク ラ ッ シ ュの 大 き さ に 非 常 に 敏 感 で あ る。 図3.3.7に 示 して い る よ う

に 、 歯 面 の 応 答 トル クT2、 は バ ッ ク ラ ッ シ ュの 増 加 と と もに 最 初 は 増 加 して い くが

そ の 後 大 き く減 少 しま た 増 加 す る と い う複 雑 な挙 動 を 示 して い る。 こ の こ と は 、 こ

の 場 合 の バ ッ ク ラ ッ シ ュの 最 適 値 が0.01radか ら0.Ol5radの 範 囲 に あ る こ と を 示 唆

して い る と 同 時 に、 こ の よ う な 傾 向 は こ こ で 示 した よ うな 詳 細 な 過 渡 応 答 計 算 を し

て は じめ て 把 握 で き る こ と で あ る と 考 え られ る。

(4)全 体 的 な 傾 向 と して 、 ク ラ ッチ 分 離 速 度 が ゆ る や か な ほ ど 、 応 答 トル クは 小 さ

くな る 。 しか し、 比 較 的 大 き な バ ック ラ ッ シ ュ(0.012rad)の 場 合 に は 、 図3.3.9

に 示 して い る よ うに 、 歯 面 の 応 答 トル クT23は 分 離 時 間t。 の 増 加 と と も に 、 最 初

は 減 少 す る が そ の 後 は 逆 に 増 加 す る と い う複 雑 な 挙 動 を 示 して い る 。 こ の 場 合 に は

t。=0.01～0.lsecを 避 け る こ と が 望 ま し い こ と に な る。

(5)ク ラ ッチ を 分 離 す る場 合 、 駆 動 源 を 分 離 され た 側 の 歯 面 の 応 答 トル ク は 主 ギ ア

の 慣 性 モ ー メ ン ト(J2)の 増 加 に と もな って 増 加 す る が 、 駆 動 源 と 接 続 して い る側
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の歯 面 の応 答 トル ク は逆 に減少 す る。 駆動 源 を分 離 され た側 のア イ ドル ピニ オ ンの

軸 受 け部の 摩擦(減 衰 定数)は 、 歯面 応答 トル クに かな り大 き な影響 を与 え る。

(6)比 較 的 ゆるや か な クラ ッチ結 合 の場 合 には、 歯面 の応 答 トル クはバ ック ラ ッシ

ュの増 加 に と もな って大 き くな るが、 高速 で結 合 した場 合 には、 バ ックラ ッシ ュの

大 き さは あ ま り応 答 に影 響 しな い。

3、4結 言

本 章 で は、構 造 系 の非 線形 の なか で極 端 にその 特性 が変 化す る もの 一つ で あ るガ

タを と りあ げ、増 速 機 や減速 機、 ギヤ カ ップ リングな どの歯 車 系 の なか にガ タ を含

む 駆動 系 のね じり振 動 につ いて検 討 した。 この よ うな歯車 系の ガ タ を含む 駆動 系 を 、

第2章 で示 したガ タ要素 な どを用 いて モデル化 し、多 自由度 のば ね質量 系 の非 定 常

非 線 形振 動 と して検 討 を行 った。 まず、3.2で は 同期 モー タ駆 動 の 回転軸 系 の モー

タ起動 時 に問題 とな るガ タを含 む系 での共 振 点通 過現 象 を と りあ げ、 モ デル実 験 お

よび実 機 の 回転 軸系 の モ ータ起動 時のね じり振 動 問題 を通 して手 法 の妥 当性 や ガ タ

を含 む系 の共 振 点通 過現 象 につ い て検討 した。3.3で は2台 の駆 動源 を持 つ ね じり

振 動 系 にお い て問題 とな る クラ ッチ切 り換 え時の 過渡 的な非線 形 振動 現象 を と りあ

げ、 そ の振動 応 答 に対 す るガ タの大 き さな どのパ ラメ ータの影 響 につ いて検 討 した。

その結 果、 第2章 で 提案 したガ タ に関す る計算 手 法が 妥 当で あ る ことが 明 らか に

な る と と もに、 この よ うな系の振 動 応答 は、 ガ タ によ る非線 形の 影 響 を非 常 に大 き

く受 け、 ガ タの 存在 によ り線 形 系 とは現 象 が大 き く変化 した りガ タの大 き さな どの

パ ラメ ー タの変化 に よ り応 答値 も大 き く影響 され る ことが わか った。 したが って、

ガ タを含 む 系の振 動 現 象 を検討 す るには、本 研究 の 手 法が有 効 で あ る ことを確 認 す

る こ とが でき た。
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第4章 骨 組 構 造 物 の 非 線 形 振 動

シ ミ ュ レー シ ョ ン

4,1緒 言

本章 では、2次 元 あ る いは3次 元 的 に広 が りの あ る骨組構 造 物 の非 線 形振 動 現 象

に関 して、構 造系 の 非線 形要 素 を適 用 した例 につ いて示 す。 まず 、4。2で は、 建 設

機 械 な ど運動 によ る姿勢 変化 を伴 う構造 物 の運動 と振 動 の解 析 を行 う上 で重 要 な 役

割を 果 たす と考 え られ る大変 位 トラス要 素 お よび大 変位 は り要素 につ いて、 理 論 値

との比 較検 討 を行 った後、 ク レー ンの運 転 時の動 的挙動 の シ ミュ レー シ ョ ンにつ い

て 示す 。4.3で は、地震 応 答問題 を取 り上 げ、弾 性 体 であ る骨 組 み構 造物 で支 持 さ

れ た 剛体 の大 変位 問題 で あ る浮 き上 が りお よび転 倒現 象 を近 似 的 に幾 何 剛性 を 持つ

線 形 のは り要素 と断片線 形 の回 転 ばね要 素 を用 い てモ デル化 して検 討 した結 果 を 示

す。

4,2リ ンク構 造物 の 大変 位連 動 と振動 の シ ミュ レー シ ョン

4,2,1問 題 の 記述

油 圧 シ ョベル や ク レー ンな どの 建設機 械 の動 的設 計 を行 うため に は、与 え られ た

条 件 で 刻 々変化 して い く各機 構 の運 動 を含 む系 の動 的挙 動 を予 測 す る こ とが重 要 に

な る。 建設 機械 の機 構 部分 を含 む 系の運 動 と振動 の解 析 には、 第2章 で示 した要 素

の うち、 大 変位 トラ ス、大 変位 は りを用 い るの が適 当であ り、 こ こで は、 まず 、 そ

れ らの要 素 の精 度 を理論 値 や既 往 の研 究 と対比 す る こ とによ る精 度検 証 につ い て示

した後、 ク レー ンの機 構部 分の 動 的挙動 の シ ミュ レー シ ョンへ の 適 用例 につ い て述

べ る。

4.2.2大 変位 トラス ・は り要 素 を用 い たモ デル構 造物 の応 答 計算

まず ・ 無 重力 場 で等 速 円運 動 を す る回転振 り子 を例 に と り トラ ス要素 の精 度 検 討
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を 行 う。 質 量 の な い 長 さ1の 棒 の 先 端 に 集 中 質 量 が 取 付 け られ た 振 り子 が 、 角 速 度

0.1rads/sで 等 速 円 運 動 す る よ う に 初 期 条 件 を 与 え 、 計 算 した 結 果 を 図4.2.1、4.

2.2に 示 す 。 時 間 積 分 の き ざ み △tを0。1secと し、 減 衰 は な い もの と し た。 座 標

原 点 を 回 転 中 心 と し、XZ平 面 をZ軸 ま わ りに45。 回 転 さ せ た 平 面 内 で 回 転 運 動 す

る よ うな モ デ ル を考 え て い る。 図4.2.1、4.2.2よ り角 速 度0.lrad/sec、 周 期62.

8secで 等 速 円 運 動 して い る こ と が わ か る 。 ま た 、 は り要 素 を 用 い た 場 合 に も 同 じ解

が 得 ら れ る こ とを 確 認 した 。

次 に 、 長 さ2000皿m、 直 径5㎜ の 片 持 鋼 棒 の 先 端 を 横 荷 重Pに よ り強 制 変 位 させ 、

そ の 後 に 、 自 由 振 動 させ る モ デ ル を 扱 う。 は り要 素 で モ デ ル 化 し、 分 割 数 は10と し

て い る 。 等 分 布 質 量 と し、 レー リー 減 衰 の う ち剛 性 比 例 の 係 数 を0.001と し、 質 量

比 例 の 係 数 は 零 と した 。 横 荷 重PはOsecか ら2secま で の 間 に 、 直 線 的 に0か ら3.9

2N(0.4㎏f)ま で 増 加 させ 、 そ の 後Pニ0と して 自 由振 動 さ せ た 。 こ の モ デ ル の 線 形

理 論(微 少 変 位 理 論)に よ る基 本 固有 周 期 は 、1.106secで あ る 。 時 間 積 分 の き ざ み

は0.002sと した 。 図4.2.3、4.2.4に 計 算 結 果 を 示 す 。Pが3.92Nに な っ た 時 点(t

=2sec)で 先 端 のX方 向 変 位uは1130mm生 じて お り、 そ の 時 点 で の 変 形 形 状 が 図4.

2.3のTime=2.00secと して 示 され て い る。 そ の 後 、 荷 重Pを 解 放 す る と 、 そ の 直

後 は 大 振 幅 で 振 動 し、 減 衰 に よ り振 幅 が 減 衰 して い く。 振 動 周 期 は 線 形 理 論 に よ る

基 本 固 有 周 期(1.106sec)と ほ と ん ど 一 致 して い る。 図4.2.4よ り わ か る よ う に 、 荷

重 を 解 放 し た 瞬 間(Time=2.Osec)に は 、X方 向 に 大 き な 加 速 度 が 生 じて お り、 こ

の た め 、 は りは 高 速 で振 り回 さ れ 遠 心 力 に よ りは り先 端 に大 き な 引 張 力 が 生 じて い

る 。 そ の 後 、 引 張 力 は 急 激 に 減 少 して い る。 図4.2。4に 示 した 軸 力T、 曲 げ モ ー メ

ン トM、 せ ん 断 力Vは 先 端 よ り200㎜ の 位 置 に お け る要 素 座 標 系 の 断 面 力 で あ る 。

横 荷 重PはX方 向 に一 定 の 割 合 で 増 加 さ せ て い る が 、MとVは 大 変 形 の た め 、1sec

か ら2secの 間 で 増 加 の 割 合 が ゆ る や か に な っ て い る。

さ ら に 図4,2.5に 示 す よ うな 偏 平 な ア ー チ の 動 的 な 座 屈(Dynamicsnapthrough)

の 解 析 を 試 み た 。 こ の 例 は す で にPlautら(99)あ る い は 山 本 ら(loo)が 解 析 を 行 っ て

お り、 静 的 座 屈 荷 重Pcr=1.60kNよ りか な り低 い 動 的座 屈 荷 重 を 得 て い る。 集 中荷
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重Pは ス テ ップ 荷 重 でPを 変 化 さ せ て 計 算 を 行 っ た。 時 間 積 分 の き ざ み は0.001sec

と した 。Pが 動 的 座 屈 荷 重 に 近 づ くと 、 最 大 応 答 お よ び 応 答 周 期 が 急 激 に 増 加 す る

(100)
。 図4.2.6に は 、 本 論 文 の 手 法 に よ り求 め た 荷 重Pに 対 す る 応 答 周 期 の 関 係

を 示 し た。 同 図 に は 山本 ら(100)が 得 た 結 果 も示 して い る 。 図4.2.6よ り動 的 座 屈

荷 重 近 傍 で 周 期 が 急 激 に 長 くな っ て い る こ とが わ か る 。 図4.2.6よ り、 本 論 文 の 手

法 に よ り得 られ る 動 的 座 屈 荷 重 は1.27kNと な り、Plautら の 文 献(99)に 示 さ れ た 値

1.24kNに か な り近 い 値 が 得 られ て い る。

以 上 の 計 算 結 果 お よ び検 討 よ り、 第2章 に 示 した 大 変 位 を トラ ス 要 素 、 は り要 素

の 理 論 の 妥 当 性 が 確 認 で き た と考 え られ る。

4.2.3ク レー ン運 転 時 の 動 的 挙 動 の シ ミ ュ レー シ ョ ン

実 問 題 へ の 応 用 と して 、 ク レー ンの 機 構 部 分 の 動 的 挙 動 の シ ミュ レー シ ョ ン を 行

う。 ク レー ンに 関 して 吊 り荷 を 含 め た 系 で の 動 的 挙 動 に 関 す る研 究 と して は 、 伊 藤

(lo1)がLagrangeの 運 動 方 程 式 を 用 い て 複 雑 な 式 展 開 を 行 い 計 算 して い る 例 や
、 坂

和 ら(102)の 制 御 系 を 中心 と した 研 究 は あ る が 、 有 限要 素 法 を ベ ー ス に し た 汎 用 的

な 手 法 で の 解 析 例 は 見 あ た ら な い。 こ こ で は 図4.2.7に 示 す ク レ ー ン の 運 転 時 の 動

的 挙 動 の シ ミ ュ レー シ ョ ンを 第2章 で 示 した 大 変 位 は り要 素 、 滑 車 付 き 大 変 位 トラ

ス 要 素 な ど を 用 い て 行 う。 図4.2.7(a)で 、1は 吊荷 位 置 、2は ブ ー ム 先 端 、4は ブ

ー ム 根 元 、5は 旋 回 中 心 を 現 して い る。 ブ ー ム 長 は30。48m、 初 期 の ブ ー ム ふ 仰 角

度 は35。 ・ 吊荷 質 量 は3000㎏ と した 。 ブ ー ム お よ び ア ッパ フ レ ー ム を は り要 素 で 、

ケ ー ブ ル を 滑 車 付 き トラ ス 要 素 で モ デ ル 化 した 。

ま ず 、 無 載 荷 状 態 を 初 期 状 態 と し、 吊 荷 重 量 お よ び ブ ー ム 自重 を3秒 か け て 載 荷

して 釣 合 い 状 態 を 作 っ た 後 ・7秒 か け て ブ ー ム ふ 仰 用 ケ ー ブ ル を125cm巻 き込 ん だ

場 合 の 計 算 を 行 い ・ 結 果 を 図4.2.8、4.2.9に 示 した 。 時 間 積 分 の き ざ み は0 .lsec

と した 。 図4.2.8に 示 した 吊 荷 ケ ー ブ ルaは12本 巻 き と し、 吊 荷 ケ ー ブ ルa 、bの

滑 車 半 径 の 比 は12と した 。 図4・2・9に は 吊 荷 のX方 向 、Z方 向 変 位 お よ び 吊荷 ケ ー

ブ ルa・bブ ー ム ふ 仰 ケ ー ブ ルcの 各 張 力 の 時 刻 歴 応 答 を 示 して い る。 図4.2.8、
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4.2.9よ りブ ー ム ふ 仰 に 伴 い 、 吊 荷 の 鉛 直 変 位 の 上 昇 に や や 遅 れ て水 平 変 位 が 生 じ

て い る こ と、 ブ ー ム ふ 仰 開 始 直 後 と終 了 直 後 に加 速 度 変 化 が あ る た あ に や や 大 き な

ケ ー ブ ル 張 力 変 動 が 生 じて い る こ と な どが わ か る 。 ま た 、 吊 荷 ケ ー プ ルa、bの 張

力 比 は12と な って い る。 な お 、 振 動 が 減 衰 して い る理 由 は 、 ケ ー ブ ル0.02の 剛 性 比

例 の レー リー 減 衰 を 考 慮 して い る た め で あ る。

次 に 、 吊荷 巻 き上 げ 、 ブ ー ム ふ 仰 、 旋 回 を 同 時 に行 っ た 場 合 に つ い て 計 算 を 行 い 、

結 果 を 図4.2.10、4.2.11に 示 し た。 こ の 場 合 は 最 初 に 静 的 な 釣 合 い 計 算 を 行 い 、 そ

の 後 に16秒 か け て 吊 荷 ケ ー ブ ル を840cm、 ブ ー ム ふ 仰 ケ ー ブ ル を280cm巻 き 込 み 、

同 時 に16秒 か け て180。 旋 回 させ た 。 図4.2.11に は ブ ー ム先 端 のX、Y、Z方 向 の

変 位 、 ブ ー ム ふ 仰 用 ケ ー ブ ル 張 力 お よ び ブ ー ム 先 端 軸 力 の 時 刻 歴 応 答 を 示 して い る 。

図 よ り 吊荷 が 三 次 元 的 な 振 り子 運 動 を しな が ら巻 き 上 げ ら れ て い く様 子 が わ か る。

ま た 、 図4.2.11よ り運 動 開 始 直 後 に ブ=ム 先 端 が わ ず か な が らY方 向 とZ方 向 に 振

動 して い る こ とが わ か る。 ブ ー ム ふ 仰 用 ケ ー ブ ル の 張 力 お よ び ブ ー ム 軸 力 も運 動 開

始 直 後 に か な り変 動 して い る。

以 上 の よ うに 、 第2章 で 示 し た 手 法 は 、 吊荷 の 三 次 元 振 り子 運 動 や ケ ー プ ル 、 ブ

ー ム の 弾 性 振 動 を 伴 う ク レー ン運 転 時 の 大 変 位 運 転 の シ ミ ュ レー シ ョ ン に有 効 な 手

法 で あ る こ とが 確 認 で き た 。

4.2.4ま とめ

こ こでは、 第2章 で 示 した、 大 変位 トラス要素 、 大 変位 は り要素 の精度 検 証 とそ

れ らを建 設機 械 な どの リンク機 構 を有 す る構造物 の動 的挙 動 の シ ミュ レー シ ョンに

適 用 し、 以下 の よ うな結 果 を得 た。

(1)回 転 振 り子 や、 片 持鋼棒 の 自由振動 、 偏平 な ア ーチ の動 的座 屈 な どにつ いて数

値計算 を行 い、 計算 手 法の 妥 当性 を確 認 した。

(2)ク レー ンの 吊荷 持 ち上 げ やブ ー ムふ 仰お よ び旋 回 な どの シ ミュ レー シ ョンを行

い、 吊荷 の三次 元振 り子運 動 や ケー ブル 、ブ ー ムの 弾性 振動 を伴 う リンク構 造 の動

的挙動 の シ ミュ レー シ ョンに第2章 で示 した手法 が有 効 な 手段 とな り うる ことが 判
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明 した 。

4,3弾 性 支 持 さ れ た 剛 体 の 浮 き 上 が りお よ び転 倒 振 動 シ ミ ュ レー シ ョ ン

4.3.1問 題 の 記 述

構 造 物 の 中 に は 、 輸 送 容 器 の よ うに そ の 機 能 上 、 基 礎 等 に 固 定 さ れ ず に 、 単 に 置

い て あ る だ け の 状 態 に あ る もの が あ る。 そ の よ う な構 造 物 に 対 して 、 地 震 に よ る加

速 度 入 力 が 加 わ っ た 場 合 、 あ る レベ ル の 入 力 ま で は 置 い て あ る だ け で も 浮 き 上 が り

や す べ りを 生 じな い の で 、 あ た か も基 礎 に 剛 接 され て い るの と 同 様 の 動 特 性 を 示 す

が 、 あ る レベ ル 以 上 に な り、 い っ た ん 浮 き上 が っ た り、 す べ っ た り しだ す と様 子 は

大 き く異 な り、 非 線 形 性 の 影 響 が 強 くな る。 浮 き 上 が りや 転 倒 に 関 す る研 究 と して

は 、1自 由 度 の 剛 体 の 転 倒 に つ い て 小 川(24)、 園 部 ら(103)、 木 村 らClo4)に よ る も

の が あ る。 石 田 ら(105)は 流 体 を 保 有 す る 容 器 の 浮 き 上 が り に つ い て 報 告 して お り、

幾 島(106)、 座 古(1。7)、Lee(lo8)は 積 み 重 ね られ た 剛 体 の ブ ロ ッ ク の 非 線 形 振 動 に

つ い て 専 用 の 解 析 手 法 を 用 い て 検 討 して い る 。 こ こ で は 、 弾 性 支 持 さ れ た 剛 体 の 浮

き 上 が り、 お よ び 転 倒 振 動 に 注 目 し、 近 似 的 に 幾 何 剛 性 を 考 慮 し た 線 形 の は り要 素

と、 断 片 線 形 で あ る 非 線 形 回 転 ば ね を 用 い て 浮 き 上 が りを モ デ ル 化 して そ の 動 的 応

答 解 析 を 行 う。 まず 、 剛 体 の 浮 き 上 が りの 回 転 ば ね 特 性 の モ デ ル 化 、 な らび に 、 ロ

ッキ ン グ 時 の 振 動 減 衰 特 性 の モ デ ル 化 を 示 し、 モ デ ル 実 験 結 果 と計 算 値 を 比 較 す る

こ と に よ り手 法 の 妥 当性 を検 証 す る 。

4.3.2浮 き上 が りお よび転倒 振動 の モデ ル化

こ こで は、 有 限要 素 法 によ り離 散化 され た線 形 のは り要素 に、 幾何 剛性 と浮 き上

が りや ロ ッキ ングの部 分 を表現 す る非線 形要 素 を 付加 して 転倒 振 動 の解 析 を行 う。

こ こで は、 図4・3・1に 示す よ うな 骨組構 造物 で支 持 され た剛体 が 基礎 部 に水 平 加 速

度 入 力 を受 ける場 合の 転倒振 動 に つ いて検 討す る。

図4・3・2に 示す よ うな 剛体の み の転 倒振動 の 運動 方 程式 は 、減 衰 を 無視 す れ ば下

式 の よ うにな る こ とが 知 られ てい る(24)。
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Joθ+mgrcos(θ ± α)=-mruosin(θ ± α)、 θ ≧0(4.3.1)

こ こ でJ。:剛 体 の 支 点 ま わ りの 慣 性 モ ー メ ン ト

u。:入 力 加 速 度

m:剛 体 の 質 量

g:重 力 加 速 度

こ こ で θが あ ま り大 き くな け れ ば 、 近 似 的 に 次 式 の よ う に 簡 単 化 す る こ と が で き る。

Joθ ±mgb-mghθ ニ ーmhu。 、 θ ≧0(4.3.2)

した が って 、 式(4.3.2)の 第2項 、 第3項 は 、 そ れ ぞ れ 図4.3.3(a)、(b)に 示 す よ

うな ば ね 特 性 と して 表 現 で き る。 図4.3.1の 弾 性 支 持 モ デ ル に お け る 、 剛 体 部 分 の

運 動 方 程 式 に お い て 、 支 持 部 の 上 下 方 向 振 動 が 無 視 で き る 場 合 に は 、(a)の 特 性f1

(θ)は 断 片 線 形 の 相 対 回 転 ば ね 、(b)のf2(θ)は 軸 圧 縮 荷 重 に よ る幾 何 剛 性 と

して 処 理 す る 。 他 の 部 分 は 、 は り要 素 と して 有 限 要 素 法 で 定 式 化 す る が 、 必 要 以 上

に 自 由 度 が 増 加 す る こ と を 避 け る た め 、Guyanの 静 縮 小(10)に よ り必 要 で な い 自 由

度 を 内 点 と して 消 去 す る。

次 に 減 衰 に つ い て 検 討 す る 。 エ ネ ル ギ の 消 散 は 、 お も に 衝 突 時 に 行 わ れ る と考 え

減 衰 力 は 衝 突 時 の み 働 く とす る。 そ の モ デ ル 化 と して こ こ で は 、2種 類 の 方 法 を 考

え る。

(1)減 衰 力 が 速 度 に 比 例 す る 場 合

この 場 合 の 減 衰 定 数cは 図4.3.3(a)に お け る 瞬 時 の ば ね 定 数k(傾 斜)に 比 例 す

る もの と考 え る。 減 衰 に つ い て こ の よ うな 仮 定 を 置 くこ との 物 理 的 意 味 を 以 下 に 示

す 。

剛 体 の み の 自 由 転 倒 振 動 に 上 記 減 衰 を 適 用 す れ ば 、1回 の 衝 突 に お け る 消 散 エ ネ

ル ギDは 近 似 的 に 下 式 の よ うに な る。

Dニ2acVp(4 .3.3)
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こ こ でV,:衝 突 前 の 剛 体 の 角 速 度

し た が っ て 、 衝 突 前 後 の エ ネ ル ギ に は 次 式 の よ う な 関 係 が 成 り立 つ 。

JoVp2/2=JoV。2/2+2acVp(4.3.4)

こ こ でV、:衝 突 後 の 剛 体 の 角 速 度

す な わ ち 、V。 は 次 式 で 表 現 で き る 。

V。 ニVp{1-4ac/(JoV。)}1/2(4.3.5)

こ こ で 、

JoVp》4ac(4.3.6)

で あ る と 仮 定 す れ ば 、 近 似 的 に 次 式 が 得 ら れ る 。

Va=Vp-2ac/Jo(4.3.7)

こ こ で 、 衝 突 前 後 の 速 度 差 を △V(ニV。-V,)と す れ ば 、 次 式 が 得 ら れ る 。

△V=V。-Vpニ ー2ac/J。=-2γmgb/J。=const.(4.3.8)

こ こ で γ=c/k

式(4.3.8)は 転 倒 自 由 振 動 の 衝 突 一 回 あ た り の 速 度 振 幅 の 減 少 量 が 一 定 で あ る こ と

を 意 味 し て い る 。 な お 、 こ の よ う な モ デ ル 化 を 行 う 場 合 に は 、 第2章 で 示 し た 断 片

線 形 ば ね に 比 例 す る 減 衰 定 数 を 用 い る 。

(2)減 衰 力 が 速 度 の2乗 に 比 例 す る 場 合

衝 突 に よ る速 度 の 減 少 量 が あ ま り大 き くな い と仮 定 す れ ば 、 衝 突 に よ る 消 散 エ ネ

ル ギ は 近 似 的 に 次 式 で 表 現 で き る 。

D;2acVp2(4.3.9)
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したが って、 衝 突前 後 の エネル ギ に は次式 の よ うな 関係 が 成 り立っ 。

JoVp2/2=JoVe2/2+2acVp2

上式 よ り、反 発 係数eは 近 似 的 に次式 で 表現 で き る。

e=V。/Vp=(Jo-4ac/Jo)1/2=const.

(4.3.10)

(4.3.11)

したが って、 上式 は 反発 係数 が一 定 で あ る ことを意 味 してい る。 な お、 この よ うな

モデ ル化 を行 う場合 には、 第2章 の要素 の 断片線 形 ば ね と油圧 系 要素 の 中のバ ル ブ

要 素 を組 み合 わせ た もの を用 い る。

以上 、 転倒 の部 分 の モデル化 につ いて 示 したが、 他 の弾 性 の 骨組 み構 造物 の部 分

につ い ては、 通 常の有 限要 素 法 で離散 化 され た もの を用 い る。

4.3.3モ デ ル 実 験 お よ び 計 算

4,3.3.1実 験 装 置 お よ び 解 析 モ デ ル

4.3.2で 示 した 転 倒 振 動 の モ デ ル 化 の 妥 当 性 を 検 討 す る た め に モ デ ル 実 験 を 行 っ

た 。 実 験 装 置 の 概 略 な らび に 計 算 モ デ ル を 図4.3.4に 示 す 。(た だ し θ1は 応 答 計

算 で は 消 去 して い る 。)実 験 装 置 で はBの 部 分 が 弾 性 の は り構 造 物 、Aの 部 分 が

剛 体 相 当 の 構 造 物 で あ り、AとBの 間 は 結 合 され て お らずBの 上 にAが 乗 せ て あ る

だ け で あ る。 こ の よ うな 、 構 造 物 全 体 を 振 動 台 に 乗 せ て 加 振 して 、 そ の 応 答 変 位 を

測 定 した 。

4.3.3,2実 験 お よ び 計 算 結 果

(1)非 線 形 回 転 ば ね 特 性

応 答 実 験 に 先 立 ち 、 非 線 形 回 転 ば ね 特 性f(θ)を 剛 体 の み に 静 的 な 力 を 加 え て

測 定 した 。 そ の 結 果 、 剛 体 の 底 面 が 十 分 フ ラ ッ トで な か っ た た め 、 図4.3.5の よ う

な 若 干 複 雑 な ば ね 特 性 が 得 られ た。 図4.2.5の 特 性 中 、f、(θ)に 相 当 す る 部 分 を
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以 下 の 応 答 計 算 で は 図4.3.6の よ う な 断 片 線 形 ば ね に 近 似 して 用 い て い る。

(2)剛 体 の 自 由 振 動

図4.3.7に 剛 体 の 自 由振 動 に お け る振 動 速 度 波 形 の 実 測 値 を 示 す 。 さ ら に 、 一 サ

イ ク ル ご との 速 度 振 幅(片 振 幅)の 変 化 の 様 子 を 図4.3.9に 示 す 。 図 に よ れ ば 、 速

度 振 幅 は 指 数 関 数 的 に 減 少 して い る部 分 もあ る が 、 一 サ イ ク ル 当 り、 す わ な ち 衝 突

二 回 当 りの 速 度 振 幅 減 少 量 が 一 定 と して 近 似 した 直 線 か ら大 き く離 れ て い な い 。 し

た が って 、 以 下 の 計 算 で は 、 衝 突 時 の エ ネ ル ギ 消 散 の モ デ ル 化 と して 減 衰 力 が 速 度

に 比 例 す る と い うモ デ ル 化 の 方 を 用 い る。 図4.3.9の 直 線 の 傾 き よ り式(4.3.8)を

用 い れ ば γが 得 られ る 。 そ の γを 用 い て 自 由振 動 を 計 算 し た結 果 を 図4.3.8に 示 す 。

以 下 の 応 答 計 算 で も、 γ と して こ こ で 得 られ た 値 を 用 い る 。

(3)剛 体 の み の 正 弦 波 加 振 応 答

図4.3.10に 剛 体 の 支 持 部 に 水 平 方 向 に正 弦 波(加 速 度)を 加 え た 場 合 の 応 答 計 算

結 果 な らび に 実 験 結 果 を 示 す 。 加 振 方 法 と して は 振 動 数 を 固 定 して 入 力 加 速 度 を 上

昇 さ せ て い く方 法 を と って お り、 図4.3.10の 加 振 周 波 数 は3.3Hzで あ る 。 こ の 場 合

の 応 答 波 形 は 、 計 算 、 実 測 い ず れ も分 数 調 波 が 含 ま れ て い る 場 合 が あ っ た が 、 図 で

は 絶 対 変 位u1の 最 大 値 を プ ロ ッ ト した 。 図 よ り計 算 値 は 実 測 値 と か な りよ く一 致

して い る こ とが わ か る。

(4)弾 性 支 持 剛 体 の 正 弦 波 加 振 応 答

図4.3.11に 、 弾 性 支 持 剛 体 を正 弦 波 で加 振 した 場 合 の 計 算 お よ び 実 測 結 果 を 示 す 。

図 に 絶 対 変 位U1及 びU2の 片 振 幅 の 最 大 値 を プ ロ ッ トして い る が 、 計 算 値 、 実 測 値

は か な りよ く一 致 して い る 。(加 振 周 波 数2.63Hz)

さ ら に 、 入 力 加 速 度 振 幅 が30cm/sec2に お け る 変 位 応 答 波 形 の 計 算 値 と実 測 値 を

図4.3。12に 示 す が 、 両 者 と も非 線 形 の 影 響 で 、 か な り複 雑 な 応 答 を 示 して お り、 定

性 的 に も定 量 的 に も か な り よ く一 致 して い る 。

(5)弾 性 支 持 剛 体 の 過 渡 応 答

図4.3.13に 、 弾 性 支 持 剛 体 に 正 弦 ビー ト波 の 加 速 度 入 力 を3.OHz、 波 数10、 最 大

入 力 加 速 度49cm/sec2な る 条 件 で 加 え た 場 合 の 絶 対 変 位 の 応 答 波 形 の 計 算 値 お よ び
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実 測 値 を 示 す 。 図 よ り、 両 者 は か な りよ く一 致 して い る こ と が わ か る。

4.3.4ま とめ

弾性 支 持 され た剛体 の 転倒振 動 に対 して、 幾何 剛性 を考 慮 した線形 の は り要 素 と、

衝 突 時の エネ ル ギ消散 を考 慮 した断片 線 形の 非線 形 回転 ば ね を用 いて モデ ル化 し、

第2章 で示 した要素 お よび それ らを組 み 合わ せ た もの を用 い て計 算 し、 実験 に よ り

そ の精度 を検 討 した。 そ の結 果、 計算 値 は実験 値 とか な りよ く一 致 し、 手法 の 妥 当

性 が 確 認 でき た。 ま た、 計算 、実験 と も転 倒振 動 は線 形 の応 答 とは異 な る複 雑 な挙

動 を示 し、 この よ うな 非線 形 を考慮 した手 法 を用 い る こ とが 、現 象 を把 握 す る上 で

も有効 であ るこ とが わ か った。

4.4結 言

本章 では、2次 元 あ る いは3次 元的 に広 が りの あ る骨組構 造 物 の非 線 形振 動 現 象

に関 して、第2章 で 示 した構 造 系 の非線 形要 素 を適 用 した例 につ い て示 した。 まず、

4.2で は、建 設機 械 な ど姿勢 の変 化 す る構造 物 の運 動 と振動 の解 析 を行 う上 で 重要

な役 割 を果 たす と考 え られ る大変 位 トラス要 素 お よび大 変 位 は り要 素 につ いて 、 そ

れを用 い た簡 単 な モデ ル につ いて理論 値 な ど との 比 較検 討 を行 った後 、 ク レー ンの

運 転 時 の動 的挙動 につ いて検 討 した。4.3で は、 地震 応 答 問題 を取 り上 げ、 弾 性 支

持 され た剛体 の大 変 位 問題 であ る浮 き上 が りお よび 転倒 振動 を近 似 的に幾 何 剛 性 を

もっ 線 形 のは り要 素 と断 片線 形の 回転 ば ね要素 を用 い てモ デル化 して計算 を行 い モ

デ ル実 験値 と比較 検 討 を行 った。

その結 果 、4.2、4.3い ずれ の場 合 にお いて も計 算 値 は理 論 値 あ るいは モ デル 実験

結 果 な どと良 く一 致 し、 モデ ル化 手法 、計 算手 法 い ずれ も妥 当で あ る こ とが確 認 で

き た。 ま た、本 研 究 で提案 して い る手 法 を用 い る こ とによ り、 大 き な変 位 を と もな

った振 動 や、 浮 き上 が り、 転倒 振動 な ど、 非線 形 を考 慮 しな けれ ば現 象 を十 分 表現

す る ことが 出来 な い よ うな問題 の動 的 な挙動 を明 らか にす る こ とが可 能 に な り、 手

法 の有 効性 を確 認す る ことがで き た。
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第5章 油 空 圧 機 械 に お け る 動 的 現 象 の

シ ミ ュ レー シ ョ ン

5,1緒 言

本 章 で は 、 第2章 で 示 した 要 素 の う ち、 お もに 油 空 圧 要 素 の み を 用 い た 計 算 例 、

お よ び 構 造 系 や 制 御 系 と も連 成 した 油 空 圧 機 械 の 動 的 現 象 に つ い て 計 算 した 例 を 示

す 。5.2で は 油 空 圧 要 素 の み を 用 い た 例 と して 、 空 圧 機 械 の 一 つ で あ る ロ ー一タ リロ

ー ブ プ ロ ア を と りあ げ 、 そ の 吐 出脈 動 の シ ミュ レー シ ョ ンを 行 い 、 脈 動 低 減 の た め

の 最 適 パ ラ メ ー タ に つ い て 検 討 した 結 果 を 示 す(109)(110)。5.3で は 、 典 型 的 な

油 圧 機 械 の 一 つ で あ る油 圧 鍛 造 プ レス の 過 渡 現 象 に つ い て 、 機 構 系 要 素 、 油 圧 系 要

素 お よ び シ ー ケ ンス 制 御 要 素 を 用 い 、 構 造 、 油 圧 、 制 御 系 の 連 成 した 場 合 の 検 討 を

行 う(71)(72)。5.4で は 、 複 素 固 有 値 解 析 の 適 用 例 と して 、 押 出 プ レス に お け る

自励 振 動 問 題 を と りあ げ 、 機 構 系 一油 圧 系 の 連 成 系 に モ デ ル 化 して 、 計 算 した 結 果

を 示 す(71)(72)。

5、2ロ ー タ リローブ プ ロワの圧 力 脈動 の シ ミュ レー シ ョン

5.2,1問 題 の 記述

ル ー ツ形 ロー タ リローブ プ ロ ワは 、 その構 造 の簡 単 さ、据 え 付 けお よ び保 守 の容

易 さな どの特 徴 が あ る一 方、 その 特 性上 、圧 力脈 動 が発 生 しやす く配 管振 動 や騒 音

を発 生 す るため 、高 速化 、大 型化 に際 して は、 い か に圧 力脈 動 を抑 制 す るか が 課題

とな る。 こ こで は圧 力脈 動 の原 因 と して も っと も主 要 な、 プ ロワの吐 出側 か ら ロー

タ閉 じ込 み空 間へ の 逆流 現象 につ いて 油空圧 系要 素 を用 いて圧 力 脈動 の シ ミュ レー

シ ョンを行 う。 そ の結 果 と実測 値 とを 比較検 討 し計算精 度 を確 認 した後 各 種パ ラ メ

ー タの影 響 につ いて検 討す る。
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5,2,2作 動原 理 と脈 動 発生機 構

ロー タ リローブ プ ロワの作動 原 理 を図5.2.1に 示す 。 まず 、下 段 の ロー タが 吸込

ポー トを通 過 す る と吸込側 か らガ ス がケ ー シ ング内 に吸込 まれ る。 吸込 まれ た ガ ス

は ロー タ とケー シング との間 に閉 じ込 め られ、 さ らに ロー タが 回転 し吐 出ポ ー トを

通 過す る と、 高圧 ガ スが吐 出側 か ら閉 じ込 み空 間 に逆 流 し、 閉 じ込 み空 間 の ガ スを

逆流 圧 縮 し、 吐 出側 で圧 力脈 動 を 生 じる。

逆 流 に よ る脈 動 を低 減す るには ロータ 閉 じ込 み 空間 の圧 力 を徐 々に高 め 、吐 出ポ

ー ト開 口時の 吐 出側 圧力 と ロー タ 閉 じ込 み空 間 との圧力 差 を小 さ くす る ことが 有 効

で あ る。 その方 法 と して は図5.2.2に 示す環 流 口か ら閉 じ込 み空 間 に吐 出ガ スを徐

々に逆 流 させ 、脈動 を低減 させ る方法 が考 え られ るが、 過渡 的 な 非線 形現 象 で あ り、

か つ圧 力脈 動 の大 き さは環流 口の 大 き さや 開 口速度 に敏 感 に影 響 され るた め、 その

諸 元 を適 切 に決定 す る ことは なか なか 難 しい。 油空 圧系 にお ける動 的な現 象 に つ い

て は、 ウオ ー ター ハ ンマ を特 性 曲線 法 を用 いて解 いた例(40)や 、往 復圧 縮 機 の脈 動

の定 常 応答解 析(37)(38)や 弁 と流 体の 相互作 用 に 関す る研究(111)な どの 報告 例 は

あ るが、 プ ロ ワにお け る過渡 的 な圧 力 変動 を解析 した例 は見 あ た らな い。 そ こで、

本 節 で は第2章 で示 した油 空圧要 素 を用 いて吐 出側 か ら閉 じ込 み空 間へ の 逆流 に よ

る過 渡 的 な圧 力 変動 の 計算 を行 い、 実機 で の測 定値 と比 較 して モ デル化 の 妥 当性 を

検 討 した後 、脈動 を低 減 させ るた めの還 流 口の最 適 な 開度 を得 る ため のパ ラメ ー タ

サ ーベ イ を行 う。

5,2,3解 析 モ デ ル

逆 流 に よ る 過 渡 的 な 圧 力 脈 動 の シ ミュ レー シ ョ ンを 行 う た め 、 図5.2.3に 示 す 系

を 図5.2.4の よ う に モ デ ル 化 す る 。 ロ ー タ リロ ー ブ プ ロア で は 気 体 の 圧 縮 を 行 っ て

お り、 全 圧 縮 過 程 の 計 算 を 行 う 場 合 に は気 体 の 非 線 形 性 を 考 慮 す る 必 要 が あ る が 、

こ こ で は 吐 出 ポ ー トが 開 い て か ら しば ら くの 比 較 的 圧 力 変 化 の 幅 が 小 さ い と こ ろ を

計 算 の 対 象 と して い るの で 流 体 自身 に つ い て は 、 平 衡 点 ま わ りに 展 開 して 線 形 と し

て あ つ か う。 ま た ・ 圧 力 変 動 と して は 一 次 元 的 な 現 象 を考 え 、 図5.2.4の よ う に 流
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体部 分 は有 限個 の配 管 内流体 要 素、 開 口部 のh,9の 部 分 につ いて は可 変 の絞 り弁 要

素 を用 い てモ デル化 す る。 た だ し、 こ こで は、 閉 じ込 み空 間の 体 積 変化 に よ る平 均

的 な流 量 変化 お よび 閉 じ込 み空 間 か ら吸込側 へ の漏 れ は省 略 し、 逆流 時の過 渡 現 象

の み に着 目す る。

5,2.4計 算 結 果 お よ び 実 測 値 と の 比 較

モ デ ル 化 の 妥 当性 検 討 お よ び 最 適 な環 流 口諸 元 を 求 め る こ と を 目 的 と して 、 実 験

機 に 対 して 計 算 と 測 定 を お こ な っ た 。 実 験 機 で は 吐 出 ポ ー トの 開 口 断 面 積ahは ロ

ー タ 回 転 角 φ と と も に 図5 .2.5に 示 す よ うに 十 分 大 き な 断 面 積 に 至 る が 、 環 流 口 の

開 口 断 面 積a,は 図5.2.6の よ うに 最 大 値a、 。を 適 当 な 値 に 設 定 で き る よ う に な っ

て い る(φ 。 か らa,一 定)。 取 扱 ガ ス は 空 気 で 、 吸 込 圧 力p,。 は 大 気 圧 で あ る。

プ ロ ワ 吐 出配 管 お よ び 閉 じ込 み 空 間 の 圧 力 脈 動 の 測 定 に は 、 ス ト レイ ンゲ ー ジ 式 圧

力 変 換 器 を 用 い た 。

図5.2.7(a)、(c)、(d)に 、 吐 出 圧 力pd一 定(=o.8㎏f/cm2G)で φ 。 を 変

化 さ せ た 場 合 の 、 △p(ニPd-p、 。)で 無 次 元 化 した 吐 出側(要 素3)と 閉 じ込

み 空 間(要 素8)の 圧 力 変 動 レ、 、 レ、 の 計 算 値 お よ びh、gを 通 過 す る質 量 流 量

変 動Uh、u,の 計 算 値 を 示 し、 同 図(b)に ンdの 実 測 値 の 一 部 を 示 す 。 な お 、 た

て 軸 の 座 標 は1条 件 の み に 合 わ せ て お り、 見 や す い よ うに 他 の 条 件 で は 一 定 量 ず ら

せ て あ る。

こ こ で は 逆 流 時 の 過 渡 的 な 圧 力 変 動 に 着 目 して お り閉 じ込 み 空 間 の 体 積 変 化 な ど

に 影 響 さ れ る緩 や か な 変 動 は 計 算 モ デ ル に は 含 ま れ て い な い こ と を 考 慮 す れ ば 、 環

流 口 な し(a9・=0)の 場 合 、vdの 計 算 に お け る振 幅 、 振 動 数 は 実 測 値 と よ く一

致 して お り、 計 算 手 法 が 妥 当 で あ る こ と を 示 して い る。 ま た 、 計 算 、 実 測 と も φ 。

=75。 、83。 あ た りでP・ の 変 動 が 小 さ くな って お り、 こ の 圧 力 条 件 下 で は 、 こ の

あ た りが 最 適 開 度 で あ る こ と が わ か る。

ン 、 の 上 昇 速 度 と ンd・U・ ・U,と の 関 連 に つ い て 検 討 す る とつ ぎ の こ と が 言
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え る。 す な わ ち、 φ 。 が 大 き け れ ばb9が 大 き くな り、 レ、 の 上 昇 は 早 い が ・ 環 流

口 開 時 に 大 き な 圧 力 、 流 量 変 動 を 生 じ る。 い っぽ う、 φ・ が 小 さ い 場 合 に はu・ が

あ ま り大 き くな らず 、 レ、 の 上 昇 も緩 や か に な り、 環 流 口 開 時 の 変 動 は 小 さ くな る

が 、 φ。=65。 あ た りで は 吐 出 ポ ー ト開 時 に ン、 が 十 分 上 昇 して い な い た め 逆 流 に

よ る 大 き な圧 力 変 動 を 生 じて い る.し た が っ て 、2カ 所 の 圧 力 変 動 が バ ラ ン ス す る

最 適 な φ 。 の と こ ろ で 過 渡 的 な 圧 力 変 動 が 最 小 に な り、 環 流 口 の な い 場 合 に く らべ

て 大 幅 に 改 善 され て い る こ と が わ か る。

つ ぎ に 、 φ。=75。 に 固 定 し、Pdを 変 化 させ た 場 合 に つ い て 検 討 す る。 図5.2.

8(a)～(d)に レd、v、 の 計 算 値 お よ び 実 測 値 を 示 す 。 同 図(c)、(d)か らPd

が 低 い ほ ど レ、 の 上 昇 速 度 が 早 く、 ま た 、 計 算 値 と実 測 値 が よ く一 致 して い る こ と

が わ か る。 そ れ と 関 連 して 、 環 流 口 開 時 の レdの 変 動 もPdが 低 い ほ ど 大 き く な っ

て お り、Pdに よ っ て も環 流 口開 時 と 吐 出 ポ ー ト開 時 の 変 動 の バ ラ ン ス が 変 化 す る

こ と が わ か る。 こ の こ と は 、Pdが 下 が れ ば 最 適 な φ。 も小 さ くな る こ と に 結 び つ

く。 こ の よ うに 、 前 述 の 関 係 は 使 用 条 件 に よ り変 化 す る の で 、 各 条 件 ご と に 最 適 開

度 を 求 め る こ とが 望 ま しい 。

5.2.5ま と め

圧 力 脈 動 の 抑 制 が 重 要 課 題 の 一 つ に な っ て い る ル ー ツ 形 ロー タ リロ ー ブ プ ロ ワ に

お い て 、 そ の 脈 動 発 生 機 構 の うち 、 も っ と も主 要 な 発 生 原 因 で あ る と 考 え られ る 、

閉.じ 込 み 空 間 と吐 出 側 が 連 通 す る 時 の 逆 流 に よ り生 じ る圧 力 脈 動 を 第2章 で 示 し た

配 管 内 流 体 要 素 お よ び バ ル ブ 要 素 を 用 い て シ ミュ レー シ ョ ンを 行 っ た 。 計 算 値 は 実

測 値 と よ く一 致 して お り、 モ デ ル 化 な ら び に計 算 手 法 が 妥 当 で あ る こ とが 確 認 さ れ

た 。 さ ら に 、 シ ミ ュ レー シ ョ ン に よ りパ ラ メ ー タ サ ー ベ イ を 行 い 、 各 種 パ ラ メ ー タ

の 影 響 度 に つ い て 検 討 結 果 、 脈 動 を 低 減 させ る た め の 最 適 な 環 流 口の 開 度 を 求 め る

こ とが で き た 。
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5,3油 圧 プ レスの運 動 と振 動 の シ ミ ュ レー シ ョン

5.3,1問 題 の記 述

油 圧 プ レス な どの油圧 機 械 に お いては 、弁 操作 によ り油圧 系 を コ ン トロール し、

油圧 シ リンダ な どの ア クチ ュエー タを介 して機 構 系 を駆 動す る とい うの が一 般 的 な

動 作 で あ る。 近 年油 圧機 械 は、 高圧 化 大容 量化 が 進 む と 同時 に高 速高 精度 も要 求 さ

れ るよ うにな って きて い る。高圧 大容量 の 油圧 系 統 を用 い て高 速 で機械 を動 作 させ

る場 合 には弁 開閉の タイ ミングや 油圧 系統 の構 成 に 関 して良 好 な設 計 を行 わ な けれ

ば、過 渡 的 に大 きな 圧力 変動 を生 じ、機 構 系が振 動 す るこ とに よ り十分 な精 度 が 得

られ なか った り、騒 音 問題 が生 じた りす る ことが あ る。 この よ うな 問題 が発 生 しな

い よ うな良好 な油 圧 プ レス を製作 す るため には、 設 計 時に その動 的 な挙動 につ いて

の シ ミュ レー シ ョ ンを実 施 し、十 分検 討 してお くこ とが 有効 と考 え られ る。

そ こで、本 節 では、 実 機 の油圧 プ レスの動 的挙 動 の シ ミュ レー シ ョンを行 う前 に

機構 系 と油圧 系 との連 成 を考 慮 したモデ ル実験 にて油 圧 系要 素 お よび構 造 系要 素 と

の連 成 方法 の精 度 を検 証 した後、 実機 の油 圧機 械 の例 と して油圧 鍛 造 プ レス につ い

て、 そ の一 サ イ クルの 動 的 な挙 動 を シ ミュ レー シ ョ ン し、 それ を実 測値 と比較 して 、

本 手 法 が実 機 の設計 に も十 分使 用 可能 で あ るこ とを示 す。

5,3,2構 造 一油 圧系 の モデ ル実 験

こ こでは、 簡 単 な構造 一油圧 系 か らな る実 験装 置 に お け る弁 開 閉 時の 管 内流 体 の

圧 力変 動 な ど につ いて・ 実験 結 果 と計算 結果 を比 較 し、 計算 手 法 の精 度 につ いて検

討 す る。

実験 装 置の概 略 を 図5・3・1に 示す。 切換 弁 が 開放 状 態で あれ ば、 お も りは 自重 で

落下 し・切 換 弁 を閉 じれば静 止す る。 実験 装 置の 計算 モデ ル を図5 .3.2に 示 す 。 こ

こで用 いて い る油 圧 系要素 は・配 管 内流体 要素 、 シ リンダ要 素 、 パル プ要 素 であ り、

線 形 の トラス要 素 や質 量 で表現 され る構造 系 の要 素 も含 ま れ てい る.こ の よ うな 系

に 関す る複素 固有 値解 析結 果 と実 測 によ る低次 の 固有 振動 数 の 比 較 を表5 .3.1に 、

弁 開放 な らび に閉鎖 に と もな う過渡 的 な圧力 変 動 に 関す る計 算 値 と実 測 値 を図5 .3.
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3に 示 す。 これ らの 図表 よ り、 計算 値 と実 測値 は よ く一 致 して い る ことが わか る。

また、 弁 閉鎖直 後 お よび 開放直 後 の圧 力波 形 にお いて、 減衰 の様 子 を比 較す る と開

放 直後 の方 が減 衰 が早 い。 この こ とは 複素 固有 値解 析 よ り得 られて い る減衰 比 率 が

開放 時の方 が大 きい こ と と一致 して い る。

5.3,3油 圧 鍛 造 プ レ ス動 作 時 の 過 渡 振 動 現 象 の シ ミ ュ レー シ ョ ン

5.3.3,1油 圧 鍛 造 プ レス の 一 サ イ クル の 動 作

図5.3.4に 示 す の は 油 圧 駆 動 自 由鍛 造 プ レス の 概 要 で あ る 。 こ の プ レス の1サ イ

クル は お も に 以 下 に 示 す4行 程 か らな っ て い る 。

(1)ク ロ スヘ ッ ドの 自重 落 下 に よ る下 降

切 換 弁Q3お よ びQ,を 開 く こ と に よ り ク ロス ヘ ッ ドが 自重 落 下 を 開 始 す る。 加

圧 シ リ ン ダへ の 油 は ポ ンプ お よ び 低 圧 タ ン ク よ り供 給 され る 。

(2)ク ロス ヘ ッ ドの 減 速

切 換 弁Q3お よ びQ,を 順 次 閉 じ る こ と に よ り ク ロス ヘ ッ ドは 減 速 され る。

(3)加 圧(鍛 造)

ク ロ ス ヘ ッ ドが イ ン ゴ ッ トに 当 た っ た後 は メ イ ン シ リ ンダ の 圧 力 が 上 昇 し、 イ ン

ゴ ッ トが 加 圧 さ れ る 。 イ ン ゴ ッ トの 仕 上 げ 厚 み の 精 度 を 確 保 す る た め 、 加 圧 終 了 点

が 近 づ い て くれ ば 、 ク ロス ヘ ッ ドの 位 置 を フ ィー ドバ ッ ク しな が ら順 次 ポ ン プ 吐 出

量 を 減 じて い く。

(4)除 圧 お よ び ク ロス ヘ ッ ド上 昇

加 圧 が 終 了 す れ ば 加 圧 シ リ ンダ 側 の 圧 力 を 低 圧 タ ン クへ 逃 が し、 切 換 弁Q,に よ

りポ ン プ か らの 油 量 を 上 昇 シ リ ン ダ 側 へ 送 り込 み 、 ク ロス ヘ ッ ドを 上 昇 させ て 元 の

位 置 に も どす 。

以 上 が1サ イ ク ル の 動 き で あ る が 、 設 計 に 際 して は 次 の よ うな こ と が 要 求 さ れ る。

(1)サ イ ク ル タ イ ム が 短 い こ と(高 速)

(2)仕 上 げ 厚 み精 度 が 十 分 で あ る こ と

(3)弁 切 換 時 な ど に 発 生 す る過 渡 的 な 圧 力 変 動 が 小 さ く、 ク ロス ヘ ッ ドの 動 き も滑
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図5.3.1実 験 装 置 の 概 略
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表5.3.1固 有 振 動 数 お よ び 減 衰 比 率

(a)Valve…Closed
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NaturalFrequencyHz Da叩ing

Ratio%

(Calculated)Measured Calculated

-

り白

0σ

15.0
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一

14.0

166
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3.9

8.9

3.2

(b)Valve…Opened
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NaturalFrequencyHz Damping

Ratio%

(Calculated)Measured Calculated
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2

3

・
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一
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0
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弁 解 放 ・閉 鎖 時 の 過 渡 的 な 圧 力 変 動
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らか で あ る こ と

5,3,3,2計 算 お よ び 実 測 値 と の 比 較

図5.3.4の よ うな 油 圧 鍛 造 プ レ ス を 図5.3.5に 示 す よ う に 第2章 で 示 した 油 圧 系

要 素 と 構 造 系 要 素 を 用 い て モ デ ル 化 し1サ イ クル 中 の 動 作 に つ い て 過 渡 応 答 解 析 を

行 った 。

図 に 示 す よ うに こ こ で は 、 配 管 内 流 体 要 素 、 切 換 弁 要 素 、 リ リー フ 弁 要 素 、 ポ ン

プ 要 素 、 容 量 要 素(空 圧)な ど の 油 空 圧 圧 系 要 素 と 質 量 要 素 、 線 形 トラ ス 要 素 、 弾

塑 性 要 素(イ ン ゴ ッ ト部)の 構 造 系 要 素 、 な らび に シ ー ケ ン ス 制 御 要 素 を 用 い た 。

加 圧 シ リ ンダ 近 傍 の 圧 力p1(計 算 で は 配 管 内 流 体 要 素G5に お け る圧 力)、 上

昇 シ リ ンダ 近 傍 の 圧 力p,(G14)、 ポ ンプ 近 傍 の 圧 力p3(G、)、 な らび に ク ロ

ス ヘ ッ ドの 変 位Um、3に 関 す る1サ イ ク ル 中 の 実 測 値 と計 算 値 を 図5.3.6に 示 す 。

圧 力 は ス ト レ ンゲ ー ジ式 の 圧 力 計 、 変 位 は シ ス テ ム に 内 蔵 さ れ た 可 逆 式 パ ル ス 発 振

器 の 出力 を 利 用 して 測 定 した 。 計 算 値 と 実 測 値 は 巨視 的 に は よ く一 致 して お り、 こ

の よ う な シ ス テ ム の 設 計 に本 手 法 が有 効 に 利 用 で き る こ とが わ か っ た 。

5.3.4ま とめ

本 節で は、 高速 で機 械 を動作 させ て も、 過渡 的 な圧 力 変動 や機 構 系 の振 動 が あ ま

り発 生 しな い良好 な 油圧 プ レスを 設計 す るた めに その動 的 な挙動 を第2章 で 示 した

手 法 を用 いて計算 に よ りシ ミュ レー シ ョンす る手法 につ いて検 討 した。

まず、 実機 の シ ミュ レー シ ョンを行 う前 に機 構 系 と油圧 系 との 連 成 を考 慮 したモ

デル 実験 にて油圧 系 要素 お よび構 造 系要素 との連 成方 法 の精度 を検 討 した結 果 、 計

算 値 は 実験 値 と良 く一致 し、 配管 内流 体要 素 、油 圧 シ リンダ要素 、 切 り換 え 弁要 素

な どに 関す る計 算手 法 や構造 系、 油 圧系 の連 成手 法 の妥 当性 を検 証 した。 さ らに 、

実 機 の 油圧 機械 の例 と して油圧鍛 造 プ レス につ い て、 その一 サ イ クル の 動 的 な挙動

を構 造 一油 圧 一 シー ケ ンス制御連 成 系 と して シ ミュ レー シ ョンを 行 い、 実 測値 と比

較 検 討 して本手 法 が実機 の 設計 に有 効 であ る こ とを示 した。
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5.4間 接 押 出 プ レス 自励 振 動 の 安 定 性 解 析

5.4.1問 題 の 記 述

間 接 押 出 プ レス は ア ル ミな ど の 金 属 を 間 接 押 出 に よ り塑 性 加 工 す る 機 械 で あ る 。

間 接 押 出 プ レス に お い て は 押 粕 エ ジ ェ ク ト行 程 な ど に お け る 自励 振 動 が 問 題 と な る

こ とが あ る 。 図5.4.1に 間 接 押 出 プ レス の な か で 押 粕 エ ジ ェ ク トを 行 う部 分 の 概 略

を 示 して い る。 押 粕 エ ジ ェ ク ト行 程 と は 、 押 出終 了 後 コ ンテ ナ 内 に 残 る押 粕 を コ ン

テ ナ 内 面 に 付 着 して い る シ ェル と と も に コ ンテ ナ 外 へ 取 出 す 行 程 で あ る。 具 体 的 に

は 図5.4.1に 示 す よ うな 装 置 に お い て 、 ス テ ム を サ イ ドシ リ ンダ で 加 圧 前 進 さ せ 、

押 粕 と シ ェ ル を 押 抜 く こ と に な る 。 こ こ で 問題 と な る 自励 振 動 は 、 ス テ ム が 押 粕 か

ら う け る不 安 定 な 反 力 に よ って 発 生 す る 自励 振 動 で あ り、 工 作 機 械 の 摺 動 部 な ど で

問題 と な る ス テ ィ ッ クス リ ップ と 同 様 の 現 象 で あ る(112)。

ス テ ィ ッ ク ス リ ップ 現 象 に 関 して は 、 多 くの 報 告 が あ り、 岡 村 ら(113)(114)は 安

定 限 界 速 度 の 計 算 や 摩 擦 係 数 を 過 渡 的 な もの と して 扱 っ た研 究 な ど を行 っ て お り、

松 崎(115)(116)は 制 御 を 利 用 した ス テ ィ ッ ク ス リ ップ の 防止 法 に つ い て 検 討 して い

る。 間 接 押 出 プ レス に お け る 自励 振 動 に つ い て は 、 山 口(ll7)が そ の 発 生 限 界 に 関

す る理 論 的 な 検 討 を 種 々の 条 件 下 で お こ な って お り、 油 の 圧 縮 性 が 無 視 で き1自 由

度 系 と み な せ る よ うな 系 につ い て は 安 全 限 界 を う る理 論 式 が 得 ら れ て い る 。

い っ ぽ う、 プ レス の 大 形 化 に よ り、 後 退 シ リ ンダ 内 の 油 の 圧 縮 性 が 無 視 で き な い

場 合 や 、 系 の 複 雑 化 に よ り、 多 自 由度 系 と して 扱 う必 要 が あ る 場 合 に つ い て は 、 山

口の 方 法 で は 現 象 を 十 分 説 明 す る こ とは 難 しい の で 、 こ こ で は 、 系 を 構 造 一 油 圧 連

成 系 で モ デ ル 化 して 検 討 す る 。 第2章 で 示 した 要 素 の な か で 、 摩 擦 要 素 や バ ル ブ 要

素 な ど の 構 造 系 お よ び 油 圧 系 要 素 を用 い て 時 刻 歴 応 答 解 析 を 行 え ば 、 与 え られ た 条

件 に 対 して ス テ ィ ッ ク ス リ ップ が 発 生 す るか ど うか の 検 討 は 可 能 で あ る が 、 こ こ で

は 不 安 定 化 力 の 定 量 化 が 難 しい こ と も あ り近 似 的 で は あ る が 系 の 特 性 を 平 衡 点 ま わ

りで 展 開 して 線 形 化 し見 通 しの つ き や す い 複 素 固 有 値 解 析 に よ り固 有 振 動 数 、 減 衰

比 率 を 求 あ そ の 結 果 と 岡 村 らの1自 由 度 系 の 安 定 性 に 関す る線 図(113)に よ り安 定

性 を 検 討 す る 。
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5、4,2解 析 モデ ル お よび計 算結 果

図5.4.1の よ うな 系の なか で押 粕 エ ジ ェ ク ト行 程 に 関係 す る部 分 につ い て 、簡 単

化 して本 質 的 な部 分 の みを表現 す れ ば、 図5.4.2の よ うなヘ ッ ド側 の油圧 の ば ね 、

ロ ッ ド側 の 油圧 の ば ね とバル ブ に よ る減 衰、 可動 部 の質 量 と減衰 お よび不 安 定 化 力

とい うよ うな力 学 モ デル とな る。 した が って、 図5.4.3の よ うな通 常の1自 由度 系

の ステ ィ ックス リップ の モデル と比 べ て本質 的 に異 な ってい る点 は主 た る減 衰 であ

るバ ル ブ の部 分が 油圧 ばね を介 して接続 して いる こ と、 およ び、 そ の接続 点 の 部 分

の 自由度 が追加 され て い る ことで あ る。 この よ うな系 で不 安定 化力 を除 い た部 分 に

関 して複素 固有 値 解 析 を行 えば 、通 常 の設 計の範 囲内 では 固有 値 と して一 組 の 共役

解 と一 個 の実 数解 が 得 られ る。 ここで は、共 役解 の み を取 り出 しその 固有 振動 数 と

減 衰比 率 を 岡村 ら(113)の1自 由度 系 に対す る線 図に あて は め る近 似 解 法 を用 い る。

したが って、 まず 、 この よ うな近 似解 法 が妥 当か ど うか を調べ るた め、 図5。4.2の

よ うな タイ プの系 と して表5.4.1に 示す パ ラ メー タを 持つ 系 につ い て近似 解 法 と時

刻歴 応 答計 算 とを行 った。近 似解 法 の場 合 の等 価質 量 につ い ては、 構 造系 の 質量 が

油圧 系 と比 べ て十 分 大 き いので簡 単 の ため構 造系 の 質量 を用 いた。 時刻歴 応 答 計算

に は、 摩擦 要 素、 質 量要 素 、減 衰要 素、 配 管 内流 体 要素 、 バル ブ要 素 、強 制 流 量 源

な どを用 い た。 その 結 果 を図5.4.4に 示すu図 に プ ロ ッ トした点 の座 標 は複 素 固有

値解 析 結 果 な どよ り決 ま り、記号 自身 は時 刻歴 応答 解析 結 果 を表 して い る。 ○ は 図

5.4.5に 示 して い る質量 の 速度 の 時刻歴 応 答解 析結 果 の例 の よ うに ステ ィ ック ス リ

ップ が発 生 しな い場 合、 △ は 図5.4.6の よ うにス テ ィ ックス リップ が継続 して発 生

す る場 合 を表 す。 ま た、 口 は1自 由度 系 では見 られな い現 象 で、 図5.4.7の よ うに

最 初 は ステ ィ ックス リ ップが派 生 してい る もの の、 途 中か らは安 定 な状 態 に推 移す

る場合 を表す 。 この こ とは、 節点2の 速度(流 量 か ら等 価 な速度 に変換 した もの)

に顕著 に表 れて い るが 、最 初 の うちは、定 常速 度 に達 して お らず 、 その ため に 完全

な リ ミッ トサイ クル には な らず に非定 常 にな ったた め に状況 が 変化 して い って い る

もの と考 え られ、 実 数解 の影響 が で てい る もの と考 え られ る。 こ こでは 、 この よ う

な場 合 を 過渡 的不 安 定領 域 と呼ぷ ことにす る。 過 渡 的不 安 定領 域 も最 終 的 に は安 定
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表5.4.12自 由 度 系(図5.4.2)の 諸 元

m(kg) 100

k1(N/m) 2×104

kl/k2 0.5～2.0

c(sec/m) 102～104
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『
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にな って いるの で、安 定 領域 に含 める とすれ ば、線 形 減衰 の場 合 に は、近 似解 法 に

よ る評価 で もか な りの精 度 があ る こ とが わか る。 ま た、 バル ブの圧 力 損失 が速 度 の

2乗 に 比例す る場 合 につ い て も同様 の検 討を行 いその結 果 を● 、 ▲、 ■ で図5.4.4

の なか に示 して い るが、 図 よ り線 形 の場 合 と比 べ て近 似解 法の精 度 が落 ち る もの の、

見通 しをつ け るため に は近似解 法 を用 いる こ とが 可能 で あ ると考 え られ る。

次 に、 図5.4.1の 系の な かで押 粕 エ ジ ェク ト行程 に関係 す る部分 につ いて、 前述

の近 似 解 法 を適用 す る。 図5.4.8の よ うに構 造 系 の質量 および線 形 の配 管 内流 体要

素 を用 いて モデル化 し、絞 り弁 開度 を変化 させ た場 合 の最 低次 の 固有 振動 数f.と

減 衰比 率hの 変化 につ いて複 素 固有 値解 析 に よ り検 討 す る。 絞 り弁 部の 等価 な 減衰

定数c6の 変 化 に対 す るf、 とhの 変 化 を複素 固有 値解 析 よ り求 めた結 果 な らび に

実測 に よ るf、 を図5.4.9に 示す が、 計算 値 は実測 値 とか な りよ く一 致 して い る。

計算 に よ る と、f、 は弁 を絞 りc6が 大 き くな るに したが って単 調 に増加 して い き、

弁 部 固定 の状 態 に漸近 して い って いるが、特 に安 定 性 に大 きな影 響 を持つhの 方 は

極 大値 にな った後 徐 々に減少 して い って お り、c6の 値 に最 適 な値 が存在 す る こ と

を 示 して お り、hが ピー クにな って い ると ころか らも うす こ し振 動数 が 高 くな るあ

た りが 良好 な範 囲 と考 え られ る。 実機 に おいて も弁 開度 を最 適領 域 に くるよ うに調

整 した結果 ス テ ィ ックス リップは発 生 しなか った。 以 上の よ うに複素 固有 値解 析 を

用 い る と、 安 定度 に大 きな影響 を もつ パ ラメー タ であ るfnとhが え られ、 そ の結

果 を 自励振 動 が最 も発 生 しに くいよ うな設 計を行 う場 合 にその 見通 しつ けるの に有

効 に利 用す る ことが で きる。

5,4.3ま とめ

本 節 で は、 間接 押 出プ レスの押 粕 エ ジ ェク ト行程 で 発生 す る こ とがあ る 自励 振 動

問題 を と りあげ、 そ の発 生の 防止 の見通 しをつ け るため の手 法 につ いて検 討 した。

対象 とな る系 を質量 と配 管 内流 体要 素 で表現 しそ れ に絞 り弁 の要 素 を付 加 して 複素

固有 値解 析 を行 い、 その結 果 と1自 由度 系 に おけ るステ ィ ックス リ ップの発 生 限界

に 関す る線 図(113)を 用 い た近 似解 法 を提案 し、 その 妥 当性 を 時刻 歴応 答 計算 によ
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って確 認す ると と もに弁 開度 によ り減衰 が 系の安 定性 に どの よ うに影響 す るか につ

い て検 討 した。 その 結 果、提 案 した近似 解 法は 見通 しをつ け る上 で は十 分有 用 で あ

るこ とが わか った。 また、 弁 開度 によ り系 の固有 振動 数 、減 衰比 率 と もに大 き く変

化 し、 最適 な 開度 が あ る こ とが 明 き らか にな り、 手 法の有 効性 が 確 認 でき た。 ま た、

付 随的 で はあ るが、 こ こで と りあ げた よ うな圧 縮 性 のあ る油圧 を 介 して 減衰 力 が働

くよ うな系 のス テ ィ ックス リップ にお いて は、1自 由度系 には存 在 しない現象 と し

て、最 初は ステ ィ ックス リップ が発 生 して いて も途 中か ら安定 に 推 移す る とい う過

渡 的不 安 定領 域 が存 在す るこ とがわ か った。

5.5結 言

本 章 では、 第2章 で示 した要素 の うち、 お もに油空圧 要素 の み を用 い た例、 お よ

び構造 系 や 制御 系 と も連 成 した油 空圧 機械 の動 的現 象 につ い て検 討 した。5.2で は

油 空圧 要 素 の みを用 いた例 と して、 空圧機 械 の一 つ であ る ロー タ リローブ プ ロァ を

と りあ げ その吐 出脈 動 の シ ミュ レー シ ョンを行 い、 モデル化 の 妥 当性 を検証 した後

シ ミュ レー シ ョンに よ り脈動 低減 の た めの最適 パ ラメー タを求 め た。5.3で は 、典

型的 な 油圧機 械 の一 つ であ る油圧 鍛造 プ レスの過渡 現象 につ いて、 まず、機 構 系要

素 と油圧 系要 素 とを連 成 させ た モデ ル実験 を行 いモデ ル化 お よび 計算 手法 の妥 当性

を検 証 した後 、構 造 一油圧 一 シー ケ ンス制御 系か らな る実機 に第2章 で示 した手 法

を適用 しそ の有効 性 を示 した。5.4で は、 複素 固有 値解 析 の適 用 例 と して、押 出プ

レス に おけ るス テ ィ ックス リップ 問題 を と りあげ、 構造 系 一油 圧 系 の連 成系 に モデ

ル 化 して複素 固有 値 計算 を行 い、 従来 の1自 由度 系の ステ ィ ックス リップ にお け る

安 定判 別 線 図 と組 み 合 わせ る ことに よ り、 最適 な 弁 開度 を求 め るた めの 見通 しをつ

け る上 で有効 で あ る ことを示 した。
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第6章 制 御 系 を 内 蔵 す る 機 械 の 運 動 と

振 動 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

6,1緒 言

近 年 、 エ レク トロニ クス技術 の 信頼性 向上 に と もな って制御 機 器 を 内蔵す る機械 、

す なわ ちメ カ トロニ ク ス機 器 が増 加 して きて い る。 メ カ トロニ クス機 器 、特 に柔 軟

な構 造物 の 動作 時 の振 動 問題 を計算 によ り検 討 す る場 合 には機 構 系 の部 分 だ けあ る

いは、 機構 系 を剛 体 と して制御 系 だ けを考 え てい るので は不 十分 で あ り機構 系 と制

御 系 との連 成 を考 慮 した計算 モデ ル を用 い る必 要 が あ る。

そ こで、本 章 では 、典 型 的な メ カ トロニ クス機 器 の例 と して ロボ ッ トを と りあ げ、

第2章 で示 した機 構 系要 素 と制御 系要 素 を用 いて 、機 構 系、 制御 系 の連 成 問題 と し

ての 計算 例 を示す 。

6.2問 題 の 記 述

近 年 、 産 業 用 ロ ボ ッ トに 関 して は 、 高 速 、 高 精 度 化 の 要 求 が 高 くな っ て き て い る 。

高 速 で ロ ボ ッ トア ー ム を 動 作 させ る場 合 、 ロ ボ ッ トア ー ム や 減 速 器 の 弾 性 変 形 を 無

視 して 、 制 御 系 を 設 計 す れ ば 、 ア ー ム の 加 減 速 時 に 、 過 渡 的 な 振 動 が 生 じ、 精 度 に

悪 影 響 を お よ ぼ す 可 能 性 が あ る。 そ の よ うな 振 動 を 防 止 す る た め に は 、 設 計 時 に 、

機 構 系 と制 御 系 の 相 互 作 用 を 十 分 考 慮 した 、 連 成 系 と して の 検 討 が 必 要 で あ る 。

産 業 用 ロ ボ ッ トの 代 表 的 な もの の 一 つ が 図6.2.1に 示 す よ うな 多 関 節 ロ ボ ッ トで あ

り、 例 え ば 図6.2.2の よ うな ブ ロ ッ ク線 図 で 表 現 さ れ る よ うな 制 御 系 お よ び モ ー タ 、

減 速 機 を 介 して ア ー ム を 動 作 さ せ る の が 一 般 的 で あ る。 こ の よ う な 機 構 に お い て は 、

時 々刻 々 に 姿 勢 が 変 化 す る こ と、 関 節 部 に 摩 擦 が あ る こ と な ど多 くの 非 線 形 性 を 含

ん で い る。 ロ ボ ッ トの 動 的解 析 手 法 と して は 、Lagrangeの 運 動 方 程 式 を ベ ー ス に 減

速 機 部 分 に 弾 性 を 集 中 させ て い る もの が 多 い が(33)、 こ こ で は 、 第2章 で 示 し た ア

ー ム の 姿 勢 変 化 お よ び 弾 性 変 形 を あ つ か う こ と が で き る大 変 位 は り要 素
、 制 御 系 の

一162



1
●
2

●
6図

一
9
5

≦

レ

τ

乙
O
.
一
一二

y

U6

Si

多 関 節 ロ ポ ッ トの 概 略 お よ び 解 析 モ デ ル

「「'「トー 一 一 一一 一 一 一F-一 一

山

1 ①
2.3
「1

1

②

=4.5

③

⊂)

z

」

美
S30

s,・《

α(δ.一 θ}【

レcs

』

一[郵旨?一 ``f(レ7`,S} ・L
(_

・扁lv)L座 」

一

・馴

ブ ロ ッ ク 線 図

儒L〔}幹'1'

」口
{

α 〔d..θ)`1.

r,cslε

図6.2.2

iEヨ

図6.3,1フ ロ ッ ク 線 図 の 分 割

163



部 分 を表 現す る伝達 関数 要素 、機 構 系 と制御 系 をつ な ぐモー タ要素 を 中心 に多 関 節

ロボ ッ トを モデ ル化 し、3次 元 の動作 シ ミュ レー シ ョンを行 い第2章 で示 した 各要

素 の妥 当性 とそれ らを用 いた シ ミュ レー シ ョ ンの有 効性 を示す 。 さ らに、1ア ー ム

ロボ ッ トにつ いて、 動特 性 改善 の指 針 を得 るため の手 段 と して、 感度 解 析 を適 用す

る。

6.32ア ー ム ロ ボ ッ トの 動 作 と過 渡 振 動 の シ ミ ュ レー シ ョ ン

6,3,1解 析 モ デ ル

ー 例 と して 、 図6.2.1に 示 した よ うな 多 関 節 ロ ボ ッ トを 考 え る 。 そ の 機 構 部 分 を

図 の よ うに モ デ ル 化 す る。 ① 、 ② は ア ー ム に 相 当 す る もの で 、 こ の 部 分 は 大 変 位 は

り要 素 を 用 い て モ デ ル 化 す る 。 ③ の 部 分 は 旋 回 軸 を 表 して お り、 こ の 部 分 も旋 回 方

向 以 外 は拘 束 して い る。

Sl、S2、S3は モ ー タ お よ び 減 速 機 の 駆 動 系 を 表 して お り、 こ の 部 分 に は モ ー

タ 要 素 を 用 い るが 、 モ ー タ 要 素 は 大 変 位 は り要 素 と連 携 して 働 く よ う に して お り、

そ れ を ま と め た もの が モ ー タ 軸 付 き は り要 素 で あ り、 そ の 中 に 減 速 器 の 剛 性 も含 め

て い る 。

そ れ ぞ れ の モ ー タ は 、 こ こで は 図6.2.2の ブ ロ ッ ク線 図 に 示 す よ う に 、 目標 信 号

や フ ィ ー ドバ ッ ク信 号 か ら制 御 系 を 介 して 出 力 さ れ る 電 流 を 電 磁 力 と して トル ク に

変 換 し機 構 系 に 加 え て い る 。 図 で θ 。 は 、 各 モ ー タ の 回 転 角 に 対 す る 目標 信 号 で あ

り、 こ れ は 、 ロ ボ ッ ト先 端 の 目標 軌 跡 か ら逆 変 換 に よ り求 め 計 算 で は 外 力 項 に な る 。

ま た 、 ブ ロ ッ ク線 図 に 示 さ せ れ る 制 御 系 は 、 図6.3.1に 点 線 で 示 して い る よ う に 分

割 し、 そ れ ぞ れ を 伝 達 関 数 要 素 で 表 現 す る。

6,3.23次 元 動 作 と 過 渡 振 動 の 計 算

計 算 に 用 い る モ デ ル ロ ボ ッ トの 機 構 系 、 制 御 系 の 諸 元 の お も な もの を 表6.3.1～

6.3.3に 示 す 。 ま ず 、 目 標 軌 跡 と して、 表6.3.4をAか らEの 順 に 進 ん で い くよ う

な もの を 考 え る 。 こ の 軌 跡 自 体 は 、 平 面 的 な もの で あ る が ロ ボ ッ トは3次 元 的 な 動
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表6.3.1節 点 および 自由度 デー タ

Node.No.

Coordinate(mm) FreedomNumber

X Y Z X y Z θ. θ. θ 、

1 0 1200 1000 1 2 3 4 5 6

2 0 0 1000 7 8 9 10 ll 12

3 0 0 1000 7 8 9 13 11 12

4 0 0 0 14 15 16

5 0 0 0 17 15 王6

6 0 0 一100 18

表6.3.2は り要素諸 元

Element

No.

Young'sModuls

E(Pa)

MassDensity

ρ(kg/mm3)

WeightofAr田

(kg)

MomentofInertia

Ix,1,(mmり

』iomentofInertia

I、(m田4)

① 2.1×109 7.85×10-6 20.0 LOxlO8 2.lx10昌

② 2.1×109 7.85×10'6 50.0 LO×108 2.lxlO8

③ 2.lxlO9 7.85×10'6 LOxlO5 2.1×108
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表6.3.3 モータ諸元

Parametors S1 S2 S3

InertiaofMotor

(kg・mm2)

5.0×102 10.0×102 3.0×102

ViscousDampingofMotor

(kg・m皿2/s)

10.0×102 10.0×102 5.0×102

TorsionalStiffnessof

ReductionGear

(N・ 田m/rad)

2。0×109 2.0×109 1.0×109

ReductionRatio 170.0 170.0 100.0

表6.3.4ア ーム先端 目標の座標

Coordinate(田m)

X Y Z

A 0 1500 1200

B 700 1500 1200

C 700 1500 一300

D 0 1500 一300

E 0 1500 1200
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き が 必 要 で あ る。

図6。3.2に 、 そ の3次 元 的 挙 動 の 計 算 結 果 を 、 図6.3.3に 先 端 部 の 軌 跡 を 正 面 か

ら見 た もの を 目標 軌 跡 と と もに 画 い た もの を 示 して い る。 ま た 、 図6.3.4に 先 端 の

変 位 の 時 刻 歴 応 答 を 目標 値 と 比 較 して 示 して い る。 図 よ り先 端 部 は 目標 軌 跡 に そ っ

て 動 い て お り、 ロボ ッ トが3次 元 的 な 動 作 を して も伝 達 関 数 要 素 、 モ ー タ 軸 付 き 大

変 位 は り要 素 、 モ ー タ 要 素 が 正 し く機 能 す る こ と が 確 認 で き た 。

次 に 、 前 述 の 多 関 節 ロボ ッ トに 関 して 、 制 御 系 は そ の ま ま で 、 は りの 剛 性 あ る い

は 減 速 機 の 剛 性 を 変 化 さ せ た 場 合 の ア ー ム 先 端 の 軌 跡 精 度 に お よ ぼ す 影 響 を シ ミ ュ

レー シ ョ ンで 検 討 す る。 表6.3.5、 表6.3.6に 示 す よ う に は りの 断 面2次 モ ー メ ン

トあ る い は 減 速 機 の ね じ り剛 性 を 極 端 に 小 さ く した 場 合 の 目標 軌 跡 と応 答 軌 跡 の 計

算 結 果 を 図6.3.5の(a)、(b)に 示 す 。 計 算 結 果 で は 、 軌 跡 が 振 動 に よ り大 き く乱

れ て お り、 剛 性 が 高 い 場 合 と 同 じ制 御 方 法 で は 、 十 分 な 軌 跡 精 度 が 得 られ な い こ と

が わ か る。 この こ と は 、 構 造 系 と制 御 系 を 連 成 さ せ た 計 算 が 必 要 で あ る こ と を 示 唆

して い る 。

6.41ア ー ム ロボ ッ ト固 有 振 動 特 性 の 感 度 解 析

6.3.3に 示 した よ うに 、 構 造 一 制 御 連 成 系 の 設 計 が 良 好 で な け れ ば 、 図6.3.5の

よ う に 過 渡 的 な振 動 が な か な か 減 衰 せ ず 、 望 ま し い動 特 性 が 得 られ な い 場 合 が あ る。

制 御 系 の パ ラ メ ー タ を 良 好 に 決 定 す る手 法 と して は 、 状 態 フ ィ ー ドバ ッ クが 可 能 な

場 合 に はLQ制 御 理 論(55)な ど に よ りフ ィ ー ドバ ッ ク ゲ イ ンを 求 め る方 法 が あ るが 、

部 分 的 な 設 計 変 更 の 指 針 を 得 る の に は 感 度 解 析 が 有 効 で あ る と考 え られ る。 ま た 、

構 造 系 単 体 、 制 御 系 単 体 の 場 合 と比 べ て 、 連 成 系 で は 直 感 的 な 見 通 しが た て に くい 。

こ こ で は 、1ア ー ム の ロ ボ ッ トに 相 当す る 図6.4.1の よ うな2自 由 度 の 構 造 系 を 図

6.2.2の よ うな セ ミ クル ー ズ ドル ー プ の 制 御 系 で コ ン トロー ル す る場 合 の 構 造 一 制

御 連 成 系 の 設 計 変 更 に 対 す る見 通 しを た て る こ と を 目的 と して 、 第2章 に 示 した 複

素 固有 値 解 析 お よ び 感 度 解 析 を 用 い て動 特 性 を 改 善 す る例 につ い て 示 す 。

こ の よ うな 系 の 動 特 性 を 複 素 固 有 値 解 析 を 用 い て 計 算 し、 同 時 に 問 題 と な る1次
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表6.3.5低 剛 性 は り の 諸 元

Element

No。

MomentofInertia

Ix,1,(mm4)

MomentofInertia

I,(4mm)

① 1.0×105 2,0×105

② 1.0×105 2.0×105

・

③ 1.0×105 2.0×105

表6.3.6低 剛 性 減 速 機 の 諸 元

Parametors S1 S2 S3

TorsionalStiffnessof

ReductionGear

(N・mm/rad)

3.5×107 2.0×107 0.7×107

Target〆 ＼

ー̂
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ー
ー

ー
レ
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1/ン
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～
L

図6.3.5ア ー ム 先 端 の 軌 跡
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(

2J

図6.4.12自 由 度 系

表6.4.1感 度 解 析 結 果

1+zi ∂(h1/hlo)/∂z、

T、i/T、1。 1030

T、P/T、,。 0,170

K、r/K、r。 0886

K、r/K、1。 0,147
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モ ー ドの 減 衰 比 率 に 関 す る主 要 パ ラ メ ー タ の 感 度 を 計 算 した 。 そ の 結 果 を 表6・4・1

に 示 す が 、 表 よ り初 期 設 計 モ デ ル で は 、1次 モ ー ドの 減 衰 比 率 が0.06と 小 さ く、 そ

れ で は 大 き な 加 減 速 に 対 す る 応 答 で の 残 留 振 動 が な か な か お さ ま らな い 。 そ こ で 、

表6.4.1の 感 度 解 析 結 果 を 参 照 して 、1次 の 減 衰 比 率 を 大 き くす る こ と を ね ら っ て 、

T、 、を2倍 、K、,を0.4倍 、K、 。を0.5倍 に 変 更 した 結 果 、 減 衰 比 率 は0.28に な り、

動 特 性 を 改 善 す る こ とが で き た 。 以 上 の よ うに 感 度 解 析 は 物 理 的 見 通 しが 立 ち に く

い構 造 一 制 御 連 成 系 の 動 特 性 改 善 に見 通 しを 立 て る こ と が で き 、 設 計 変 更 の た め の

有 効 な 手 段 と な る こ と が わ か っ た 。

6.5結 言

本 章 で は、 メカ トロニ クス機器 、特 に柔軟 な構 造物 の 運動 と振 動 を検 討 す る場 合

に は機 構 系 の部 分 だ け、 あ るいは、 機構 系 を剛体 と して制御 系 だ けを考 えて い るの

では な く、機 構 系 と制 御系 との連 成 を考 慮す る必 要 が あ る と考 え、 第2章 で示 した

構 造 系要 素 と制御 系 要 素、 お よび 両者 を連 成 させ る要素 を用 いて計 算 に よ る検 討 を

行 った。 まず、 時 々刻 々に姿勢 が 変化す るな ど多 くの非 線 形性 を含 ん で い る多 関節

ロボ ッ トにつ いて、 アー ムの姿 勢 変化 お よび弾性 変 形 をあつ か う ことが で き る大 変

位は り要 素 な らび に制 御 系の部 分 を表現 す る伝達 関数要 素 な らび に、機 構 系 と制御

系 をつ な ぐモー タ要 素 を 中心 にモ デル化 し、3次 元 の動 作 シ ミュ レー シ ョ ンを行 い、

第2章 で 示 した要素 を用 い た運 動 と振動 の シ ミュ レー シ ョンが ロボ ッ トの よ うな非

線 形 を 含み3次 元的 な運動 を行 う構造 一制 御連 成 系の動 的設計 に有 効 で あ る こ とを

示 した。 さ らに、1ア ーム ロボ ッ トにつ いて、 複素 固有値 解 析 お よび感 度解 析 を 適

用 し、動 特性 改 善の有 効 な手 段 にな る こ とを 示 した。 そ の結 果、 第2章 で 提案 した

要 素 を用 い た時 刻歴 応答 計算 や感 度解 析 が ロボ ッ トの3次 元 的 な軌 跡精 度 の評 価や

動 的設 計 の見 通 しを立 て る上 で有 効 で あ るこ とが わ か った。
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第7章 結論

近 年 、各 種機械 は、高 性能 化、 高 速高 効率化 、 高精 度化 、軽 量 化、 低騒 音化 、 低

コス ト化 な どい ろい ろな面 での要 求 が厳 しくな って きて お り、 そ れ らの要 求 の なか

には、振 動 と関連 す る もの も多 い。 この よ うな要 求 に こたえ、 良 好 な機械 や構 造物

を製作 す るに は、設 計 時に十 分 な検 討が 必要 であ る。

特 に、 産業 用 ロボ ッ トや油 圧機 械 な ど運動 を と もな う機械 にお い て、 その動 的な

現 象 を検 討す るに は、 その駆 動系 で あ る油空圧 系 や 電気制御 系 との連 成 を考慮 して

論 ず る必要 が あ る。 静 的構造 解析 を主 目的 に開発 され 広 くい きわ た って い るNASTR-

ANに 代 表 され る汎用 の有 限要 素 法 プ ログ ラムは、 大変使 いやす く、 また、 か な り大

きな 自由度 の構造物 の振動解 析 が可 能 であ り、構 造物 の動 的設 計 に よ く用 い られ て

い るが、 前述 の よ うな連成 系の 計算 を行 うこ とは困難 で あ る。 そ こで本 研 究 では、

非 常 に汎用 的で使 い やす い構造 系の 有 限要素 法の 概念 を 電気 制 御 系、 油空圧 系 に拡

張 し、 構造 系 一油空 圧 系 一制御 系か らな る機械 の 動 的な シ ミュ レー シ ョ ンを汎 用 的

に行 う手法 を提 案 した。

一 方、 機 械 の高性 能化 、高 速高 効 率化 、高精 度 化 な どに関 して 極 限をね らって良

好 な動 的設 計 を行 って い くには、 ガ タ を含む 系の ね じり振 動 や姿 勢 の変化 によ る動

特性 の 変化 な ど、線 形 の振動 だけ では な く、 非線 形性 を考 慮 しな け れば現 象 の本 質

を十 分 に把 握 で きな い問題 も多 くな って くる。 この よ うに非線 形 性 が その応 答 に大

き く影 響す る機 械 や構造 物 の動 的な 挙動 を計算 に よ り予 測す る場 合 に、 計算 精 度 を

確 保 す る ため には、 非線 形 を考慮 した解 析が有 効 で あ る と考 え られ る。 前 述の 有 限

要 素 法 に よ る汎用 の構造 解析 手法 にお いて、 あ る程度 の 非線 形 を扱 うこ とは可 能 で

あ るが 、静 的 な非線 形 問題 中心 で あ り、 動 的な 問題 の ための 非線 形 計算 の た めの 要

素 は あ ま り用意 され てい ない。 そ こで、 本研 究 で は構 造 系 での大 変 位 トラス ・は り

要 素 、 油圧 系 でのバ ル ブ要素 な ど特 徴 のあ る非線 形要 素 の運 動 方程 式 を マ トリック

ス形 式 で導 出 し、複 雑 な非線 形 系の 振動解 析 を 汎用 的 に行 うこ とを可 能 に した。
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本 研 究 での検 討事 項 を総 括 的 にま とめ る と以 下 の よ うに な る。

(1)メ カ トロニ クス を駆使 した ロボ ッ トや油圧 機 械 な ど、構 造系 だ けでは な く油 空

圧 系 や制御 系 な ど との連 成 を考 慮 しな ければ な らな い機械 の 動 的設 計 を効 率 的 に行

うた め に、 汎用 的 で使 いやす い有 限要 素 法 によ る構造 解 析手 法 の概 念 を、 制御 系 、

油空 圧 系 に拡 張 し、構 造 系一油 空 圧系 一 制御 系が 連 成す るよ うな機 械 の動 的 な シ ミ

ュ レー シ ョンを汎 用 的 に行 う手 法 を提 案 した。

(2)ガ タを含 むね じり振動 系 や、 姿勢 が 変化す る構造 物 、油圧 系 の 弁 にお け る圧力

損 失 と流 量の 関係 な ど、 現象 の本 質 に非線 形性 が 多 くか かわ って い るよ うな問題 の

動 的解 析 を効 率 的 に行 うため に、 構造 系 での 大変 位 トラス ・は り要素 や 、油 圧 系 で

の バル ブ要素 な ど特 徴 のあ る非線 形要 素 の運動 方 程式 を マ トリックス形 式 で導 出 し、

複雑 な非線 形 の振 動 解析 を 汎用 的 に行 う手法 と して ま とめ た。

(3)上 述 の よ うに提 案 した手 法 を、構 造 系、油 空 圧 系、 それ ぞれ 単独 の 系 にお け る

非線 形 振動 現 象の 解 析 に適用 し、 その現象 の本 質 を把 握 した。 さ らに、構 造 系 一油

空圧 系 一 制御 系の 連 成系 に本 手法 を適 用 し、連 成 振動 系 の動 的設 計 にお け る手 法の

有 効性 を明 らか に した。

以上 の よ うな、 総 括 的な結 論 に対 して、第2章 か ら第6章 ま での個 々に検 討 した

結 果 を以 下章 ご とに示す 。

第2章 で は、本 研 究 で提案 して い る振動 解 析手 法 につ い て示 した。

まず、 構造 系 で広 く用 い られて い る有 限要 素 法 に よる動解 析 を油 圧 系、 制御 系 まで

拡 張 した連 成系 での 座標 の定 義 の しか た、 およ び要 素分 割 の概念 を提案 した。 っ ぎ

に、本 研 究の なか で 定義 して いる各 種の要 素 につ いて、 構造 系要 素 、 油空 圧 系要 素 、

制御 系 要素 に分 けて、 離散 化 され た要 素 の運動 方 程 式、 状 態方 程 式 を導 出 した。 特

に油圧 バル ブ につ い ては、 その切 り換 え も含 め て非 線形 減 衰 で表現 す る ことに よ り、
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MCK型 の運 動 方程 式 に うま く組 み込 む ことがで き た。 また、 構 造系 の 大変 位 は り

要 素 ・ トラス要素 では、 従来 の 大 変位 の機 構解 析手 法 の主流 で あ るLagrangeの 運動

方程 式 をペ ー スに した剛体 リンクを対 象 に開発 され た手法 とは異 な った手法 を 提案

す る こ とが で きた。 さ らに、 トラス要 素の なか で は、 ロー プの 巻 き上 げ の よ うに長

さの変化 す る もの に も対応 で き る手法 を提 案 した。 制御 系 の伝 達 関数 につ いて も、

力 のつ りあい は用 い てい ない が、有 限要 素 法 に準 じた形で広 義 の運 動 方程 式 に 組 み

込む 方 法 を提案 した。 ま た、構 造 系、 油空圧 系 、制 御 系の うちの 複数 の 系を結 合 さ

せ る要 素 を用 いて、 汎 用 的に複 数 の系 を連 成 させ、 容易 に構 造 一 油空圧 一制御 連 成

系の 運動 方 程式 を組 み上 げ る手 法 につ い て示 した。 組立 られた 、運 動 方程 式 を解 く

方法 と しては、 まず 、非線 形要 素 の なかの 断片線 形 要素 につ いて、 数 値積 分 の 時間

刻 み を うま く調節 し、 計算精 度 を確 保 した上で 計算 時 間が短 縮 可能 な 手法 を提 案 し

た。 ま た、 時 刻歴 応答解 析 を補 足 し見通 しをつ け る上 で有効 な 、周 波数 応 答解 析 、

固有 値解 析 、感 度解 析 につ い て本研 究 で用 い てい る手法 の概 略 を 示 した。

第3章 か ら第6章 は、第2章 で 提案 した振 動解 析理 論 の検 証 を行 うとと もに、 構

造 系 、 油空圧 系 、連 成 系 にお け るい ろい ろな振動 問題 に応用 しそ の現 象の 理解 な ど

を試 み た。

まず 、 第3章 で は、構 造 系の 非線 形 のな か で極 端 にその特 性 が 変化 す る もの の一

っ で あ るガ タ を と りあ げ、増 速機 や減 速機 、 ギヤ カ ップ リングな どの歯 車系 の な か

にガ タを含 む駆 動系 の ね じ り振 動 につ い て検 討 した。 この よ うな 歯車 系 の ガ タを 含

む 駆動 系 を、第2章 で示 したガ タ要 素 な どを用 い て モデル 化 し、 多 自由度 のば ね 質

量 系 の非 定常 非線 形振動 と して検 討 を行 った。 まず 、3.2で は 同期 電動 機 駆動 の 回

転 軸系 の モ ータ起動 時 に問題 とな るガ タを含む 系 での 共振 点通 過 現 象 を と りあ げ、

モ デル 実験 お よ び実機 の 回転軸 系 の モー タ起動 時 のね じり振動 問題 を通 して 手法 の

妥 当性 や ガ タを含 む系 の共 振 点通 過現 象 につ いて検 討 した。3.3で は2台 の駆 動 源

を持 つ ね じ り振 動 系 にお いて 問題 とな る クラ ッチ 切 り換 え 時の過 渡 的 な非 線 形振 動

現 象 を と りあ げ、 その振 動 応答 に 対す るガ タの大 き さな どの パ ラ メー タの影 響 にっ

いて検 討 した。 そ の結 果・ 第2章 で提 案 したガ タ に関す る計 算手 法 が 妥 当 であ る こ
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とが 明 き らか にな る と と もに、 この よ うな 系の振 動 応 答 は、 ガ タ によ る非線 形 の 影

響 を非 常 に大 き く受 け、 ガ タの存 在 に よ り線 形 系 とは 現象 が大 き く変化 した り、 ガ

タの大 き さな どの パ ラ メー タの変 化 に よ り応 答 値 も大 き く影 響 され るこ とが わ か り、

ガ タを 含む 系の 振動 現 象 を検 討す るに は、本 研 究の 手 法 が有効 で あ る ことを確 認 す

る ことが で きた。

第4章 で は、2次 元 あ るいは3次 元 的 に広 が りの あ る 骨組構 造 物 や弾 性 リンク機

構 の非 線 形振動 現 象 に 関 して、第2章 で示 した構 造 系 の非 線形 要 素 を適 用 した例 に

つ いて検 討 した。 ま ず、4.2で は、 ロボ ッ トや建 設 機械 の よ うに姿勢 の 変化 す る弾

性 リンク構 造物 の 運 動 と振動 の解 析 に有 効 な大変 位 トラ ス要 素 お よ び大 変位 は要 素

につ いて、 それ らを 用 い た簡 単 の モデル につ いて理 論 値 な どとの 比較 検 討 を行 い そ

の妥 当性 を確 認 した後、 ク レー ンの運転 時 の動 的挙 動 につ い て検 討 した。4.3で は、

地震 応 答 問題 を取 り上 げ、 弾性 支持 され た剛体 の大 変 位問題 であ る浮 き上 が りお よ

び 転倒 振動 を近 似 的 に幾 何 剛性 を もつ線 形 のは り要 素 と断 片線 形 の 回転ば ね要 素 を

用 い て モデル 化 して 計算 を行 いモ デル実 験値 と比 較 検 討 を行 った。

その 結 果、4.2、4.3い ず れの 場合 に お いて も計算 値 は理論 値 や モデ ル実 験結 果 な

ど と良 く一致 し、 モデ ル化 手法 、計 算手 法 いず れ も妥 当 であ る こ とが確 認 で き た。

ま た、本 研究 で提 案 して い る手 法 を用 い る ことに よ り、大 き な変 位 を と もな った振

動 や、 浮 き上 が り、 転倒 振動 な ど非 線形 を考 慮 しなけ れば現 象 を 十分 表現 す る こと

が 出来 ない よ うな問 題 の動 的な挙 動 を 明 らか にす る こ とが 可能 にな り、手 法 の有 効

性 を確 認 す る こ とが で き た。

第5章 で は、第2章 で示 した要 素 の うち、 お もに油 空圧 要素 の み を用 い た例 、 お

よび構 造 系 や制御 系 と も連 成 した 油空圧 機械 の動 的現 象 につ い て検 討 した。5.2で

は 油空 圧要 素 の み を用 い た例 と して、 空圧機 械 の一 つ で あ る ロー タ リロー ブ プ ロワ

を と りあげ、 その吐 出脈 動 の過 渡現 象 の シ ミュ レー シ ョンを行 い、 モデル化 の 妥 当

性 を検 証 した後 、 シ ミュ レー シ ョンによ るパ ラ メー タサ ーベ イ を行 うこと によ り脈

動 低 減 の た めの最 適 パ ラ メー タを得 る ことが で きた。5.3で は 、典 型 的 な油圧 機 械

の一 っ で あ る油圧 鍛 造 プ レス の過渡 現 象 につ いて 、 まず 、機 構 系要 素 と油圧 系 要 素
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とを連 成 させ た モデル 実験 を行 いモ デル化 お よび 計算 手法 の妥 当性 を検 証 した後 、

構 造 一 油圧 一 シー ケ ンス制御 系 か らな る実機 に第2章 で示 した手 法 を適用 しそ の有

効 性 を 示 した。5.4で は、 複素 固有 値解 析 の適用 例 と して、押 出プ レス にお け る 自

励 振動 問題 を と りあげ、 構造 系 一油 圧 系の連 成 系 に モデル化 して計 算 を行 い、最 適

な弁 開度 を 求め る上 で第2章 の 手法 が有 効 であ るこ とを示 した。

第6章 で は、 メ カ トロニ クス機 器 、特 に柔軟 な構造 物 の運動 と振 動 を検 討す る場

合 に は機構 系 の 部分 だけ、 あ るい は、機 構系 を 剛体 と して制御 系 だけ を考 え て い る

の で は な く、 機構 系 と制 御 系 との連 成 を考慮 す る必要 が あ る と考 え 、第2章 で示 し

た構造 系要 素 と制御 系要 素、 お よ び両者 を連 成 させ る要素 を用 いて 計算 に よ る検 討

を 行 った。 まず 、 時 々刻 々に姿勢 が 変化 す るな ど多 くの非線 形 性 を含 ん で い る多 関

節 ロボ ッ トにつ い て、 アー ムの姿 勢 変化 お よび弾 性変 形 をあつ か うこ とが で き る大

変位 は り要 素 な らび に制御 系 の部 分 を表現 す る伝達 関数 要素 な らび に、機 構 系 と制

御 系 をつ な ぐモ ータ要 素 を 中心 にモ デル化 し、3次 元 の動作 シ ミュ レー シ ョンを行

った。 その結 果 、第2章 で示 した要素 を用 いた運動 と振 動 の シ ミュ レー シ ョンが ロ

ボ ッ トの よ うな非線 形 を含 み3次 元 的な運動 を行 う構造 一 制御 連 成系 の動 的 設計 に

有 効 で あ る ことを示 した。 さ らに 、1ア ーム ロボ ッ トにつ いて 、 複素 固有 値解 析 お

よび感 度 解析 を適用 し、 動特 性 改善 の有 効 な手段 にな る こ とを 示 した。
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