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カップリング状モデルの接合面の機械インピーダンス

久米靖文*

Mechanical Impedance of Contact Surface 

in Coupling Model 

Yasufumi KUME 

SUMMARY 

To predict the dynamics of machine tool structures and to acco・

mplish the method of measurement and calculation， the transfer cha-

racteristics of coupling model with conical contact surface was ana-

lyzed and made an experiment in terms of mechanical impedance 

method. The principle of mechanical impedance method was reduced 

from electrical network theory. When this approach was applied to 

a practical mechanical system， there are little data in reference to 

this compatibility and usefulness. 

In this paper， it is tried to express the mechanical impedance of 

contact surface by means of mechanical impedance method. 

1 カップリング状モデルの移動と機械インピーダ
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ンス;去

カ yプリ ング状モデルは一要素的な挙動と二要素的

な挙動をしていることが確かめられた。矩形波状応答

領域では全体すべりを発生していると考えられるので、

応答波形を観察すると接合面に明らかに非線形性があ

ると考えられる。

機械インピーダンス法を適用する場合は系が線形で

あるという制約をうける。 したがって、カ ップリング

状モデル系を解析する場合は入力および接合函を介し

ての出力が正弦波状になる場合のみに限定した。接合

面にすべりを生じていると考えられる場合でも、この

系が線形であると考えられる範囲にかぎって機械イン

ピーダンス法を適用した。

2.線形摩療を考えた掲合の基礎遭動方程式

カップリ ング状モデルを Fig.Iに示すような等価振

動系を考えると、その運動方程式はつぎのようになる。

JuIJ， + C. (8， -82) + ko (8，ーの )= T. eiwt (1) 

J，IJ2 + ct 82 - ko (8， -82) + kt 82 + Co (82 -81) =0 (2) 

受付:1975年4月30日

・琉球大学理工学部機械工学科 Fig. 1 Vibrational model 
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ここで、旬、k。は接合面の特性を表わす集中定数であり、 c，、 k，は下部カ yプリン グの定数である。復素角娠幅

81、82を用いると、応答は

。1= 81 e
iwt 82 = 82 e

Jwt (3 ) 

となる。 (3)式を(1 )、 (2)式に代入すると

(一ω，2Ju + jωCo + ko ) 81 - (jωCo + ko) 82 = T。 (4 ) 

〔一ω，2Ju
十 jω (C，+ Co ) + (k. + k， ) J込=(jω九十九)81 (5 ) 

となる。 したカずって

+
 

ω
一
九

+
一
+

k
一
ω

一
ω

一
ω

一向一弘
(6 ) 

となる。また

私 /k!+ r.h! 
81 - j Ir.n，一(k. + k， ) 12 + r.1 ( c， + C. ) 2 

(7 ) 

ど主=tan-1 
ω Ico (r.，zJ，-k，) + c，kol 

81 6}2 1 ko J， -Co ( Co + c， ) I -ko ( ko + k， ) 

となる。

3.インピーダンスとモビリティの定農

機械インピーダンス法に用いられる物理量にはインピーダンスとモビリティがある。 一般にこれらの値はいろ

いろ定義きれるが、この報告て・はつぎのように定義する。

3.1 駆動点メカ=カルインピーダンス 系に作用する駆動力とその結果系に生じる速度との比をメカニカル

インピーダンスと定義し、速度が駆動力の作用点で測定きれる場合、その比を zで表わして駆動点メカニカルイ

ンピーダンスと定義する。

F 
z -す ( 8 ) 

ここでFは作用カであり、 vはその結果、カの方向に生じた速度である。また F、vは

F = Fo (cos r.Jt + j sinω ) _ FoeJwt 

(9 ) 

v = Vo (cos (ω+φ) + j sin (ω+φ)J = voej
(叫 +φ)

である。カと速度は正弦波状であり、 F。、 v。はその大きき、 ωは角速度、 φはFとvの閉め位相角である。

3.2 伝達メカこカルインピーダンス 駆動カ と振動系の別の点(あるいは作用カの方向と異なる方向の他の

点)に生じた速度との比もメカニカルインピーダンスとして表わすことができ、それを伝達メカニカルインピー

ダンスと定義する。

F1 
Z12 = --

V2 
(10) 

ここでF1は系の 1の点に作用したカであり、 V2はその結果系の 2の点に生じた速度である。 F1、V2はともに
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複素量である。

3.3 メカヱカルモビリティ モビリティはインピ

ーダンスの逆数でつぎのように定義きれる。

v 
M=← 

F 

Fとvは (9)式と同様な値である。

4.理想的な三要素のインピーダンスとモピリティ

理想的な三要素とは減衰、ぱね、質量のことであり、

機械系の要素をそれぞれ集中定数として理想化してい

る。この三要素によ って線形な物理系を構成すること

ができる。まず三要素のメカニカルインピーダンスと

メカニカルモビリティを示す。

4. J 減衰 減衰は両端の聞の相対速度が作用力に

比例するような場合を考え、具体的には Fig.2のダッ

F.-L-L J+F 
ート 」 ↓ f 

Fig. 2 Ideal mechanical resistance 

シュポットについて考える。ダッシュポットの伸縮に

低抗して発生するカは粘性摩擦によって生じる。理想

的を減衰は質量をもたず、非常に剛体的な要素である

と仮定きれる。 Fig.2 で、 B点に対する A点の相対

度は

1
-
c
 

一一)
 

9
・v
 

v
 

(
 一一v

 

である。ここでcは粘性減衰定数とよばれる比例定数

である。A点にカが作用した結果、相対速度が生じる

ので、 B点にもそれと等しい反カが発生しなければな

らない。 したカずって

Fb=F， 

となる。 (9)式で表わきれる A点に作用しているカ

とB点が固定点であることとを考えなければ、速度Vlは

(11)式から

45 

F_eJ臼 2. - ，ωt 
Vl =一一一一一一=vQe 

c 
(13) 

)
 

-1
 

(
 

となる。したがって、 (8 )、 (9)、(13)式よりダッ

シュポットのメカニカルインピーダンス Z，は

F F~ e，.，1 

Zr = -一一一一一=c (14) 
‘ V to ・.Iωt -e  

c 

となる。 (13)式に示すようにカと速度は同位相であ

る。

4.2 ぱね 線形ばねはその両端の相対変位が作用

力に比例する。それを Fig.3 に示す。

F廿ιffbG

Fig. 3 Ideal spring 

数学的にはつぎのように表わすことができる。

F_ 
dx = x， _ X2 = k (15) 

ここでkはばねの剛性を表わすばね定数であり、 Xj、

X2は基準点Gからの変位である。 iまねは作用カを F.=

Fbになるように伝達し、 (9)式のカを A点に作用き

せ、 B点を固定すれば、 A点の変位は式(15)から

F_eJ"1 
Xl = kー=xoeJwt (16) 

となる。相対速度は

to dJ副 t}ωroes

-'  _ !__ _jwl 
V=X= -k一=Jv.e (17) 

となり、 (9 )と(17)式より、ばねのメカニカルイ

ンピーダンスは

F。eJM
ぬ

れ = =十 -_一一一 (18) 
‘ jωF.eJ'" /k Jωω  

であり vは

v=?(ωsi附 jωcosCut)= ;F.e 
j(.，1+90・)

である。速度は作用カよりつねに 90'位相が進んでい

る。
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4.3 質量 Fig. 4-Aに示きれるように、理想

的な質量は剛体であり、その加速度xは作用した力F

に比例する。

Fig. 4 Ideal mass 

Fa 
Xj =瓦

mは要素の質量であり、剛体であることから、 Xj= X2 

である。 Fig.4-8は質量の一端が慣性基準点に対し

て剛体的に連結きれ、他端だけが自由に運動できるこ

とを示しており、(9)式のカが作用すれば、(19)式は

となる。 (20)式から加速度も正弦波状で作用力と同

位相である事がわかるけれども、速度を知るために積

分すれば

F~ eJωt ;... 

主=v=←手一一--jvo e
J
"" (21) 

1ωm 

m
 

ω
 

・J一
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一

ω
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一
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F一

e
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一
Fm

 
，b (22) 

となる。 (21)式より

V ILe】(ωt-90・)

wm  
(23) 

となり、質量の速度は作用カより位相が90
0

遅れてい

る。

4.3 三要素のモピリティ ( 8')式によって定義

したように、モビリティはインピーダンスの逆数であ

り、それぞれのインピーダンスの式からつぎのように

導くことができる。

減衰 M，=lIc (24) 

(19) (25) 

(26) 

ばね

質量

Mk=jω/k 

Mm= l/jωm 

(20) 

ねじり振動系でも同様に考えることができる。 トル

クとしてはT=ToeJr.>t、角変位速度として()=()oe】(ωt+φ)

を考えれば、 cのかわりに c，、 kのかわりに k，、mの

かわりに Jとすることによってメカニカルインピーダ

ンスとメカニカルモビリティが求まる。ただし、町、 k，

Jはそれぞれねじりの粘性減衰定数、ねじりのばね定

数、質量慣性モーメンドである。

5 実験系のインピーダンス表示

5.1 実験モデルと理想的な要素 実験に用いられ

となる。したがって、質量のメカニカルインピーダン たカップリング状モデルは Fig.5 に示きれるような

スZmは ものであり、このモデルの振動源となる励振器も含め

1 .励振器

2.ジョイント

3.鋼球、てこ、重錘

4.励振レバー、上部カップリング

5. カップリング接合面

6.下部カップリング

Fig. 5 Outline of experimental system 
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て、大き くわけで、 5個の物理的な要素に分けること 5.2 カップリング状モデルのテブナンの等価系表示

ができる。接合面も一つの要素として考えると 、全体 Fig.5に示された系において、振動源である励振

としてこの系は 6{閉め物理的な要素か らなると 考えら 器から発生した正弦波状のカは一部は振動源に残りの

れる。実際の要素は理想的な要素とはつぎの点で異な カは励振のために導入きれる。励振カとして作用する

る。 カはジョイント 、インピーダンスヘッドを介して励振レ

1 )ばねはカと変位の関係が非線形である。質量は パーを加振し、そこでトルクに変換する。このトルク

運動にと もなっ て、弾塑性変形をうける。減衰カで表 は鋼球を介して一部'i紬荷重に抗するために使用きれ

わされるカは正確には速度に比例しない。 るが、大部分は上部カ ップリングと下部カ ップリ ング

2 )すべての物質は質量を もっ ているので、完全な に与えられると考えることができる。このような系で

ばねや減衰が存在しない。 の力は流れは ジョイ ント励振レバーの連結点で最も重

3 )高い振動数では物質中の応カ波の波長が要素の 要になる。この点を境にして系を 2個に分けて考える

長さと同じくらいになるので、実際の婆素を理想的な ことが解析をより簡単にする。 Fig.5の破線でかこま

要素で置き換えることができない。 れた部分はこの系の振動源、を表わし、実線でかこまれ

以上のことより、系が低振動数で振動している場合 た部分は負荷部を表わしている。

(30-200cps)で線形と認められる範囲において、こ 以上のことか らカップリ ング状モデルの全体系にテ

のカップリング状モデルに メカニカルイ ンピーダンス プナンの等価系を用い、それぞれの要素を理想的な要

法を適用して解析した。そのために、前述したカ ップ 素で表わしたものを Fig.6に示しである。なお励娠器

リング状モデルの6個の物理的な要素を理想的な要素 に関してはその内部構造の概略を Fig.7に示した。実

で表示した。 際にはかなり複雑なために理想的な要素に置きかえる

⑤: 1震動源

C51 kSI mr・励振器の減衰，ばね定数.質量

Cj. k;， mj ジョイントの" " 

Cb， kb， mb:鋼球部の N 

m，: .1:部カ ップリング部の質量

Co• ko:カyプリ ング接合部の減衰.ばね定数

c" k" ms:下部カ yプリ ングの減衰，ぱね定数，質量

Fig. 6 Thevenin equivalent system representation of experimental system 
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l 飯動子

2. 1;1'ね

3.電磁石

(刈励掻器構造概略 (鴎励銀器振動モデル

Fig. 7 Structural outline of electrodynamic 

exciter 

ことが困難であるが、 c，、 k，、 m，の集中定数で代用し

て表示した。また鋼球、てこ、重錘の作る系も完全に

表示する事は困雛であるので、 Cb、kb、mbの定数を用

いて表示した。

6 等価表示インピーダンスの計算

Fig.6に示した等価系の2要素等価表示インピーダ

ンスを求めるために、 Fig.6をFig.8のご とく振動i原

部と負荷部にわけて、それぞれの場合のインピーダン

スを求めた。

F，・締結力

z;・鑑動源町内部イ /ピーダンス

ZL:負荷都内イ/ピーダンス

Fig. 8 Equivalent system represntation 

of model connected to load 

6.1 鍍働源舗の内鶴インピーダンス ここで述べ

ている振動i原はジョイントも含めた振動源部のことを

言う。したがって内部インピーダンスは振動源部の内

部インピーダンスである。 Fig.6において励振器のイ

ンピダンス Z，は

Z， = c， + j (ωm，-k，lω) (27) 

である。ジョイントの町、 kjによるインピーダンス Zjlは

Zjj=cj-jkjlω (28) 

となり、ジョイントの質量mjによるインピーダンス ZjZは

Zj2 = 1ωmj (29) 

となる。 Z，と Zjlは直列に連結きれているので (27)式

と (28)式よりこれらの要素のモピリティ M，は

M，=R  (M) 十 jI(M) (30) 

となり、ただし

C. c; 
R(M)= • -. ，? +一一一」ーーす

c~ + (ωm， -k，1ω)L c~ + (kj Iωf 

(ωm，ーに/ω) k目 /ω
I(M )=~ ・ 9 一 一ーム一一 ，. 

c; +(ωm， -k， 1ωγc~+ ( kj l ω)ー

(31) 

である。 (30)式をイ ンピーダンスで表わし、 Z円とす

ると、

R(M) I(M) 
= ヮ?+ j _. ，? _ . _ _，? (32) 

円 R(M)"+I(M)" .， R(M)"+I(M)" 

となる。 (32)式と (29)式から、内部インピーダン

スZiは

R(M) (1(M)  ) 
Z， =一一一τ一一一一一-;;-+ i ~ の の +ωm;~ 

R(Mγ+I(M γ 'lR(M)‘+I(M)' - 'J 

(33) 

となる。

6，2 負荷量Eのインピーダンス 下部カップリング

のインピーダンス Z，は

Z! = Ct
十 j(ωm， -k，1ω) (34) 

となり、カップリング接合部のインピーダンス Zxは

Zx = c。一 jkolω (35) 

となる。上部カップリングの質量のイ ンピーダンス Zmは
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Zm =]  wmu 

となる。錫球部のインピーダンス Zbは

Zb = Cb + j (ωmb -kblω) 

となるので、負荷部のインピーダンス ZLを上式より求めると

49 

(36) 

Lニ( 川+Cb }-j { R(M~ ( M ) - 0-+山 +mu)-h!
R(M)2+I(M)2 ;-Cb J-) lR(M)2+I( M)2ωj  

となる。ここで

n C. 
R(M)=一一一二一一τ 十一一一一一←」

C; + (ko Iω)" c1 + (ωm， -ktlω) 

-2
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て、ある。

7.接合薗のインピーダンス

7. J 負荷部と雛合薗のインピーダンス インピー

ダンス法を用いてカップリング状のモデルを解析し、

接合面の特性を調べ忍。そのために、接会面を要素と

して考えたもののインピーダンスを計算する。Fig.6

に示 したよ うに、接合部は c。、k。なる定数で表わした。

そして、 Fig.8の負荷部に含まれている。 負荷部の各

要素のインピーダンスは接合函のインピーダンスも含

めて、イノピーダンス計算のための集中定数の評価が

困難であるため、直接解析はむずかしい。この報告に

おいては負荷部のインピーダンスを実験によって求め、

この値から負術部の各要素のインピーダンスを差し引

いて接合部のインビーダンスを求めた。

6.3 負荷都の駆動点インピーダンス Fig.8に示

きれたテプナンの等価系において、負荷部を取付けた

ために連結点Tに速度Vrが発生する。連結点をクラン

プしたときに発生するカを F，とすれば次式が成立する。

F， = (Z; + zL) Vr (39) 

連結点Tで検出されるカすなわち負荷部に導入きれる

カFTはF，が負荷部と内部インピーダンス部に分けら

れることから

(37) 

F，ZL 
FT.=一一一一← (40) 

Z， + ZL 

になる。また負荷部の駆動点イン ピーダンスは

ZL = vT/Fr (41) 

(38) である。

7.3 接合部のインピーダンス 前述したように、

負荷部に導入き れた力は連絡点Tでトルクに変換され

るので、 Fig.1に示したねじり振動系として考えなけ

ればならない。Fig.9は後合面のインピーダンスを計

算するため、各要素を インピーダンスで表示したもの

T 

Fig. 9 Elements in load 

である。この場合、 Fig.6の下部カップリングの減衰

定数 Ctは内部減衰であるので、小さいと考えて無視す

る。慣性モーメント J，とねじりばね定数ktで代表する。

また励振レバーと上部カ ップリングは一体と考え、 質

量慣性モー メントを Juとする。未知の接合部のインピ

ーダンスを複素量a+jbで表わす。きらに鋼球部に導

入きれるカは小きいとしてこの部分のイ ンピーダンス

は評価しない。

Fig.9において、下部カ ップリングのインピーダン

スを Z，、上部カップリングのインピーダンスを Zu、接

合部イ ンピーダンスを Z，とすると

Z，= j (ωJ，一 ktlω) (42) 

(43) 

(44) 

Z， = a + jb 

Zu = jωJu 
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となる。接合面と下部カソプリングによるモビリティ

Mは

M二一7 一てー ij +一一ーナト
a"+b" 'l(ωJ， -k，1ω) a2+b2 J 

となる。ここで

I(M)二一一]一一一+-1-
ωJ， -k，1ω a2 +b2 

とすると

R(M)+jl(M) 
z= 内 向

R(Mγ+I(M)' 

(45) 

(46) 

となる。したがって負荷部のインピーダンス ZLは

z = _R(M) ム Jj I(M) 官 l
R(M)2+ HM)2 ' J 1 R(M)2十 I(M)2十 ωJ.f 

(47) 

である。ここで実験によって得られる負荷部の駆動点

インピーダンス ZLの絶対値を励振レバー加振点が中心

から半径 r= 250mmであることを考慮しでねじり振動

系に変換し、そのインピーダンスをIZLIX625=lzl_ 1 

とおき、同時に読みとった位相角を 0とすれば、 ZLの

実部R(zL)、虚部I(zL)は

R(zL) = IZl_ 1 cos 8 

I (Zl_J= 1 zl_1 sin 8 (48) 

となる。さらに ωJ，-k，1ω=a、a2十b2=β とおく

と (47)、(48)から

R(zi) = ̂ _a2a 
L' tl +β+ 2 ab 

(β+ab) 
1 (zi)← ωJ"ニ

L' --"  tl+β+ 2 ab 

となる。ここでβ十 ab=Qとすると

R( zi) = ____a2a 

tl+Q+2ab 

(49) 

(50) 

(51) 

11'(β十ab) aQ 
I (zi )ー ωJ..=一一一一一一一一一一=←一一一ーさー←ー

“一 " tl+β十 2ab a2+Q+2ab 

(52) 

となる。 (51)式から Qを求めて、 (52)式に代入す

れば

(I ( zL)ー ωJ.-a)a= -R(zL)(a+b) (53) 

となり、 (53) と (51)式から bに関する 2次方程式

が得られる。この式において I(Zl_)一 ωJ.-11'= A、

C=A
2
+R

2
(zL)とおけば

C b2 + 11'( 2 C + Aa) b + tl (C+ Aa) = 0 (54) 

となる。この式より 2根が求まり、 a、b、位相角が

が決定きれる。

a=O， b=-a 

a=tlR/C， b=-a(C+Aa)/C (55) 

a=O、b=-aは位相がつねに 8=tan-1∞となり、

系の減衰がまったくないことから解として不適当であ

るので、接合都のインピーダンス 1z， 1と位相角仇は

|いtL代 (a+ 2Aa+C) (56) 

戸 tan-
1(ーすと) (57) 

となる。ただし、 11'=ωJ，-k，1凪 A=I(zL)ーω(J.+ 

J，) + k，1ω， C=A
2 
+ R(zL)2， R(zL) =Izl_ 1 cos 8， 

l(zL) =Izl_ Isin 8である。 (56)、(57)式より負荷

部の駆動点インピーダンスと位相角が実験で求まれば、

接合部のインピーダンス、位相角が評価できる。

8，系のパラメータ表示

8，1 インピーダンスパラメータ これまでのカツ

プリング状モテソレ系の要素は集中定数を用いて等価系

表示をして解析を行なったが、思Ijの手法として要素を

慣性基準点にとりつけられ、入力および出カ連結点を

もっFig.10のようなブラックボックスによって 2連結

点の受動的な系で表わす。それらの要素を連結して系

を誘導し:解析することができる。
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Fig. 10 Black box system representation of two 

connection mechanical system 

系の要素が線形で、カがその連結点;を通ってどち ら

の方向か らも十分に等しく伝達きれ、励振器がその連

結点に取付けられている場合、速度と力の関係は

[::l:[::::l[:l 
となる。ここでイ ンピーダンスパラメータ zリはつぎの

ように定義される。 Zllは出力端を剛体に連結ーした場合

(V2 = 0)の入力インピーダンスで

Fl， 
211=~ I

V2
=0  

51 

8.2 4極パラメータ Fig.l0で表わされるブラ ッ

クボックスの特性，;t.入力、出力、速度の関係を違った

形で表わすことができ、 4極パラメータ aけを導入して

表示する。
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(63) 

ここでaけはつぎの式で定義される。

Fl 
tr11 =一一 l

日 F2' V2 = 0 
(64) 

Fl 
trl? =一一l
.- V2' F2 = 0 

(65) 

Vl ， 
a21 =二十I

r2 V2 =υ 
(66) 

(59) 
Vl ， 

a22 =一一!
V2 F2 = 0 

(67) 

ピーダンスで

となる。 Z22は入力端がクランプきれた場合の出力イン 8.3 両パラメータの関係 (58)式より

F1 = 211 V1 + 212 V2 (68) 

F2， 

222 = ~ I Vl = 0 

である。2121;t.入力端がクランプきれ、力 Flによって入

力端速度がVl= 0に維持きれた場合のリパース伝達イ

ンピーダンスで

Fl 

212 = ~ I V1 = 0 

となる。 Z21は出力端がクランプきれ、F2によ ってV2

=0に維持されている場合のフォワード伝達イ ンピー

ダンスで

nu 

--
V
 

L
一
円一一z

 

である。

以上のようにインピーダンスパラメータでカップリ

ング状モデル系の負荷部の各要素のインピーダンスを

実験此に決? 手れらを合成すれば最終的には角荷

部の系をイシ ーダンスパラメータで表示できる。

(60) F2 = Z21 V1 + Z22 V2 (69) 

となる。(58)式より

Fl = al1 F2 + al2 V2 (70) 

V1 = a21 F2 + a22 V2 (71) 

(61) となる。 (68)、(69)式より

1 _ 222 
V1ニー一一一-r2ーー一一一V2

Z21 221 

F1=ffF2+(Z12一三子)
(62) 

となる。この 2式と (65)、(66) を比較すれば両パラ

メータの関係が得られ

all = Zll / Z21 

a12 = Z12 - Zll Z22/ Z21 

a21 = 1/ Z21 

a22 = -Z22/Z21 

(72) 

(73) 

(74) 

(75) 
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となる。 となる。このようにして Fl、町、 F2を、またフリーの

8.4 ジョイントのパラメータ表示 Fig.llの(A) 実験より Vl/V2を求めるとジョイントのインピーダン

に表わしたジョイントのインピーダンスは実験でイン スパラメータは

ピーダンスパラメータとして表わすことができる。

ジョイント

(A) 

ジョイント クランプ

(8) 

ジョイント フリー

(C) 

Fi.g. 11 Impedance parameters of joint 

Fig.llの(8)のように出力端をクランプすれば、(68)

式において

[「民町引川…/ル川川一v町げI川F

F';Vl -Z2幻1VdV2) 
(79) 

となる。 4極パラメータは (71)式- (75)式を用い

て容易に計算できる。

8.5 負荷部の4極パラメータ表示 ジョイントの

パラメータを求めたようにして、各要素の4極パラメ

ータを実験で、求める。そしてそれらを合成して、角荷

部の 4極パラメータを求めるのであるが、実際には非

常に困難である。ここでは Fig.6の負荷部の集中定数

を用い、求めた。

Fig.6において鍋球部の4極パラメータ表示は

(80) 

であり、ここで

H c. c.>k.c A- b ub -一 回川町一 ーー
k~ +ω2d' - k~ +ω2 cf 

(81) 

である。下部カップリング部の4極パラメータ表示は

になる n ここで

kt 
c=~ -____ _ 

k~ +ω2 C~ 
D=ωk， C~ 
一一kf-十ω2Cr 

(82) 

(83) 

V2 = 0 ， Zll = Fl /V2 (76) である。つぎに接合部の4極パラメータ表示は

Z21 = F2/Vl = Zl2 (77) 
[;-jF21jF)i (84) 

となる。また相反性が成り立っとすれば (69)式より

となる。つぎに Fig.llの(C)に示すように出力端をフ で、

リーにして実験を行えばF2= 0であるので、 (69)式

より
E ki c o - ω k o  c~ 一 回一一 町 一

k~ +ω2d' - k.;+ω2 c; 
(85) 

Z22 = -Z21 Vl/V2 (78) である。上部カップリング部の4極パラメータ表示は
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(86) 

となる。按合部と下部カップリングが直列に結合していることから、これらの 4極パラメータ表示は (82)、(84)

式から

[12(CE--一一6 (2 C+E) + j 12 (ωm. -6 D) -6 FI i 
I (87) 

2 C+ 3Eー j(2D+3F) 6(CE-DF+l) +j lE (ωm， -6 D) -6 CFI j 

となる。鋼球部、接合部および下部カ ップリ ング部、上部カ ップリング部が並列に結合しているので、負荷部の

4極パラメータ表示は (80)、(86)、(87)より

(一 J ト時)+j(L+

となる。ここで、

(88) 

1 =2 (CE-DF+5)， J=2 (CF-DE) 

K=6 (A+2C+E)， L=ω(mb+2m.+m，) -6 (B+2D+F) 

p= (13+6 (CE-DF+l)1 12 (CEー DF)+91 +2 (CF-DE) 1ωEm， -6 (CF+DE) 1 ) 

Q = C IωEm. -6 (CF+DE) 1 12 (CEー DF)+91 +2 (CF-DE) 13+6 (CE-DF+l)1 

M= A + 2 C+ 3~ N=B+2D+3F 

R= 2 (3 CE-3 DF+ 5 )， s =ωEm， -6 (CF+DE) 

A = _ k ~ Cb =-----
k ~ +ω2ci. 

C =~ -
kl +ω2 c~ 

B= ωkb C~ 
一一

k~ +ω2 C~ 

Dー ωk，c1 
一一k? +ω2 cf 

一2

。
-
C
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である。

9 実験装置および方法

9.1 実験装置 実験装置は Fig.12に示すように

軟鋼で作られた円錐接合面をもっ上部カップリング、

下部カップリング、上部カップリングにボルト(M10) 

6本で結合された励振レパ一、そして励振レバー中心よ

り250聞 の位置に励振のため取付けられるジョイント

およびクラ ップ笑験用パイスである。Fig.13に両カ

yプリング組立て状態を Fig.14にジョイントとクラ

ンプ用パイスを示す。接合面は :1*600ラップ剤で仕上

lずである。

(89) 

Fig. 12 Coupling model 
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Fig.13 Experimental apparatus 

Fig. 14 Joint and vice 

9.2 実験方法 インピーダンス法を適用するにあ 本実験としていくつかのタイプの実験を行ったが、

たって、系の線形性を調べる実験を予備笑験として行 インピーダンスを求めるための実験を代表させ、以下

い、本実験としてはインピーダンスを求めるためのー その実験方法を示す。

速のタイプの実験を行った。
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実験系の運動 Fig.15の実験測定系に示きれるよ ここで励振レバーおよび、上部カップリングを一体とし

に発振器より発振きれた正弦波を増幅器を通じて励振 ての回転運動にかえる。上部カップリング1こ導入きれ

器に導ぴき、カに変換して直線往複運動に換える。こ た回転往複運動は接合面を介して下部カップリングに

の運動にジョイントを挿九することで、より理想的な 導入きれ、下部カップリングの中空を含めでねじり振

振動を得るように配慮している。励振レバーの中心(カ 動に変換きれる。

ツプリング軸中心)から250凹離れた点に運動を伝え、

励振器

X 
んヘルノ
ノvν'-- Y2 

Fig. 15 810ck diagram of experimentel system 
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f云連特性の検出および解新 系に導入されるカおよ ンプして測定した。出力端をフリーにして実験を行う

び速度はジョイント先端(振動源部、負荷部連結点)

に取付けられたインピーダンスヘッドと上部カ ップリ

ングに軸対称、に取付けられた 2個の加速度検出器によ

り検出する。インピーダンスヘッドの力出カ端子より

カを、加速度出力端子より速度を検出して振動計に導

入し、力、速度を読み取りさ らにトラソキ ングフィル

ターを通してテ、シベル値、位相を読んだ。さらにx-
Yレコーダーで メカニカルイ ンピーダンスおよび位相

を描かせた。速度だけを求める場合やモードを調べる

実験においては加速度型検出器を用いて検出した。加

速度型検出器は加速度計取付け台上、軸中心より 76mm

のところに貼付け、振動方向と直角になるように工夫

した。

軸荷量 負荷部のメカニカル駆動点イ ンピーダンス

を求める一連のタイプの実験においては、カ ップリ ン

グ接合商圧を変化きせるため、鋼球(1/2勺 を介し、

てこを用いて 2-32kgの軸荷重をかけた。軸荷重はて

こ先端に重錘をつるして与え、てこ比を 2 1にと っ

て重量垂の 2j音とした。また上部カ ップリングはばねば

かりによ ってつられており、あらかじめ 2kgの軸荷重

が与えられている。

接合面の潤滑 潤滑油として、粘度が SWARUBE

RO 400 とほぼ同じの油を用い、この油を上部カ ップ

リングの一方の穴より注入し、他方の穴か ら、あふれ

でるようにした。 t由を注入せず、接合商をアセト ンで

ふき、乾燥状態ても実験を行った。

短形波の観察 線形性を調べるための実験および、カ

ップリ ング接合部のイ ンピーダンス計算をするため、

負荷部の駆動点インピーダンスを求める実験を行なっ

た。線形性を考慮するため下部カップリン グ中空輸に

貼付け られたひずみゲージを用い、その出力を動ひず

み計を通してシ ンクロスコープに導き波形を観察した。

これによ って短形波が発生しない範囲の出力で実験を

11'った。

クランプおよびフリー 出カ端をクランプして実験

を行なう場合、インピーダンスヘッドの先端にアタ ッ

チメントをとりつけ、 ノ〈イスでアタ ッチメ ントを クラ

場合は先端にアタッチメントを取付け、定盤の上に1関

滑油 SWARUBERO 150を流してその上でアタ yチ

メントをすべらせるか、先端を糸でつるして測定を行

った。

線形性を調べるための実験 この実験のブロ ック線

図を Fig.15に示した。軸荷重は 2、6、10、14、16、

20、24kgのものに対して行い、 30-200cpsの各周波数

に対してインピーダンス一定となるカの範囲をプロッ

トした。同時にシンクロスコープを観察しながら 、短

形波が発生しない出力に保った。

負荷部の駆動点インピーダンスの測定 負荷部の駆

動点イ ンピーダンスはいろいろの型の実験を行って求

めた。

実験モデルのモード 軸荷重20kgの場合に、モデル

の励振レバーを負荷部の共振振動数 (62、73cps) で

加娠し、モテルの各位置の変f立を加速度型検出器で検

出した。またひずみゲージにより検出した変位を シン

クロスコープに通し 、この出カと加速度型検出器より

得た応答を伝達特性測定装置に入力として導ぴき、そ

の比をとる。 位相差計からは位相を、またテーシベル計

からデシベルをさらに X-Yレコーダーにてその絶対

値;の上ヒをフ。ロ ットして読;んだ。

10.実験結果および考察

10.1 実験結果

系の線形性 インピーダンスが一定となるカの範囲

輸荷重10、16、20kg(後会面インピーダンス計算のた

めのデータ)についてのみ Fig.16-Fig. 18に示した。

グラフにはカの範聞だけでな く、一定となるイ ンピー

ダンスの絶対値も示した。 100cpsで線形な力の範囲に

入るような出カでボード線図を描かせた場合だけでな

く、 同じ力の範囲では他の振動数に対しでもカが線形

な範聞に入ることがわかった。しかし共振振動費量付近

ではイ ンピーダンスが一定となるカの範囲が求まらな

かった。
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代表的なボード線図 いく つかの実験タイプについ Fig. 19 -Fig. 27に示した。

てその代表的なボード線図な らびに freevelocityを
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Fig.19 Driving point impedance of load (Type 0， axial load 20kg) 
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Bode diagram 
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Table 1 実験で得たボーボード線図による錐定共嫌嫌動徴

実験タイプ 1次 (cps) 2次 (cps)

Type 0 (50)， 76 520 

Type Ga (63)， 76 510 

Type Os 60 ， 72 370， 520 

Type A1 (60)， 76 (450)， 580 

ド線図からピークの励振振動数で特に顕著なものをひ

ろって、 Tableにま とめた。明らかに共振振動数であ

るとわかる場合もあったが、 ここではデー タと して推

定の範囲にとどめておいた。

負荷部インピーダンス値一刷荷量の関係 負荷昔日の

ロTyp.G， (72叩 )

周 回一一 回TypeG， (77明 )。Type0， (62畑 )。Typ.0， (73叩 )。TypeAi (75.阿ロ ロロ

ー::飾 8
。- 。一一一。一一。 o 。

駆動点インピーダン スを求めたー速の実験に関して、

その70cps付近のピーク値一軸荷重をプロ ットしたも

のをFig.28に示す。
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Fig.28A Relationship between peak point and axial load 

(about resonance point 70 cps，) 
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Fig.28・B Relati onship between peak point and axial load 

(about resonance point 70 cps， ) 
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の内部インピーダンスを Fig29・Aに示し、同様にし

て、ジョイントを振動源都に含めた場合の振動源部の

内部イ ンピーダンスを Fig.29・8に示した。

テブナンの等価系

て求めてみた。クランプカと freevelocityとから、

ジョイントを振動i原部に含めていない場合の振動i原部

割E働iI留の内鶴インピーダンス

の振動源部の内部イ ンピーダンス を実際の場合につい
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Type Hc 

Type Hf 

Type A2 

Type A3 

Fig.29・CExperimental method for internal 

impedance of source 

ジョイントのインピーダンス ジョイントの線形性

に関しては出カを変化きせた場合インピーダンスが安

定しなかったので、ここでは具体的な計算例として励

振振動数100cpsの場合についてのみ Fig.26-Aに示き

れるような実際のデータを使用して示した。 TypeB1 

のデータより

I F1/V1 I = 55kg-sec/cm = Zl1 

となる。 TypeB2のデータより

I F2/V1 I = 37kg.sec/叩 =Z21=ZI2

となり、 TypeB3のデータから

65 

I V1/V2 I = 0.54 

となる。 したカずって

-Z21 X V1 /V2 = -20kg.sec/cm 

のようにもとまる。式 (79)よりジョイントのインピ

ーダンスパラメータは

(:;; 
となる。式 (72)-式 (75)を用いるとジョイントの

4極ノマラメータは
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Fig.26・A Experimental method of joint for 

impedance parameters 
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接合商のインピーダンス 負荷部の駆動点インピー 16、20kgの接合面のインピーダンスをそれぞれFig.30、

ダンスを用い、式 (56)、式 (57) とから接合面のイン Fig.31、Fig.32に示した。軸荷重20kgのインピーダン

ピーダンスと位相角を求めることができる。軸荷重10、 スについてはベクトル線図を Fig.33に示した。
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単位は .

Fig.34・oMeasurement points of mode 

実験モデルのモード 前述した方法で得たデータ を

つぎの方法で処理する。Fig.34・0 に示されるよ うな

うな測定位置番号14のモー ドを基準と し、番号 1-13 

のモー ドは変位の絶対値をMで表わせば

。 d.
M.=ーニ= 一二←

ー T Tr， 

H

一
r

d
-
T
 

一一
a町
一

T一一M
 

M三 IMl4 it=(仇 )/(d14lr14)=(ムId14)川14)

になる。このようにして計算した結果を Fig.34 Aと

自に示した。

である。ここでdを変位、 8をねじり 角変位、rを回

転半径、 Tをトルク とすれば

。。o 0 。 。000。

。o 0 0 0 。

(A) 62 (cps) (B)73(cp・)

Fig. 34 M>de of experimental model 
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10.2 考察 本報告においては、いくつかのタイ 面の共振点であろと思われ、これらを二つのタイプに

プの実験を行ってその結果を得たが、主に接合商の特 ついて比較すれば、 120cpsのピークに関しては油の存

性について考察した。 在する場合の方がj成衰が小きいように恩われる。この

負荷部の共鍍振動数について Type Alに関 しては、 ことに関しては比較する材料が少ないので、 詳しいこ

その共振振動数f，はJ"+ J， = 1.3363kgmsec2 /rad， 

k，=4.871X 10
5
kgcm/radであ るので、

とはわからない。

接合面のインピーダンス Fig. 30-Fig. 32'こ関して

「一一一 「一一 観察すると、 120cps、160cps付近に共振点が現われて
/ k， 1 /487100 

=ー ん一三， 一一一一一 /一二二二 =96.1cps おる。 したがって、い〈つかの仮定をおいて計算した
21t'; Ju+J. 6.28318 '; 1.3363 

接合商のイ ンピーダンスは質量を含んで必り、しかも

であ る。実験から得た共振周波数は 76cpsである。計 ばね と並列に質量を含んでいる ことがわかる。 Fig.30

算の場合には接合面、鋼球部の質量↑貫性モーメントが -Fig.32の7 スラインから、質量慣性モーメ ントは、

省かれている。f，=76cpsを用いて系金体の質量慣性 0.636kg cm sec2 /radと計算できる。もしも接合面に

モーメントを求めると 、2.35kgmsec2fradとなる。し 質量が存在するなら、考えられるのは接合面介在物と

たがって、鋼球部の慣性モーメントと接合面の慣性モ しての潤滑油である。この質量慣性モーメン トは油が

ーメン トとの和は 1.014kg m sec2 / radと評価できるが、 円錐数形状に均一になっていると考える。その厚みを

ばね定数についての考慮をしていないため、実際はき O.lmmとし、また油の比重量は γ=0.85X 10-
3 
kg/ cm3 

らに小さい と考えられる。 として求める。泊の質量慣性モーメントを ムとすれば。

潤滑油を用いた場合と.アセトンでふいた場合 Type J， =1.4XI0-Skg cm sec2/rad 

0，と TypeG.は装置の組立て方が同じである。その となる。実際にはJ，Iまさらに小さな値であると，思われ

ためこの二つの実験結果を比較するこ とで、後合面開 る。接合面に質量を考えるとしても Fig.30-Fig.32 

介在物の接合面伝達特性に与える影響を軸荷重 8kgの に現われているようなものでないと考え られる。接合

ものについて調べてみた。 二つの型の実験結果て¥負 函のインピーダンスを計算するときにいくつかの仮定

荷部の共振点が63cpsと73cps'二分れておる。また120 を導入したが、その仮定の一つで鋼球部の質量を省い

cps、160cps付近に ピークがみられる。これらは接合 た。質量として省かれたものは鋼球部の質量だけてF あ
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Fig.35 Mechanical impedance of contact surface (axial load 20kg) 
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るので、以上のことから接合面のイ ンピーダンス計算

に使用きれた質量は鋼球部の質量であリ、その大きき

は約0.636kgcm sec2/radと考えられる。鋼球部の質

量慣性モーメ ントを考慮して式 (56) を用いて軸荷重

20kgのものについて計算した接合面のインピーダンス

をFig.35に示した。

11. 結 愉

インピーダンス法を用いて実験を行なう場合は正確

に導入しなければ、定量的な取扱いを行っても無意味

である。したがって、実験モテ'ルを等価表示するとき

は詳細にわたる検討によって最も適切な表示を行ない

きえすれば、接合函のインピーダンスを評価すること

ができる。

この報告においては、鋼球部の特性を詳し く導き 出

すことができなかったため、適確な接合面のイ ンピー

ダンスを評価することができなかった。鋼球部のイン

ピーダンスを正確にもとめる工夫が必要である。

おわりに、ご助言をいただいた大阪府立大学工学部

橋本文雄教授ならぴに研究に協力していただいた川崎

重工業青木徳明氏に深〈感謝します。
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