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3 3 傾 いた振 り子式動吸振器系の応答

The　response 　of 　tilted　vibration 　system 　with 　pendulum 　type　dynamic　vibration 　absorber
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　The 　 response 　 of 　a　 tilted　dynamiG 　 vibration 　 absorber 　 system 　with 　parametrically　 excited 　pendulum 　is　investigated　 using

method 　ofnum 己rioal　calculation ．　Ihs 　tl〕und 　that　its　vibration −absorbing 　GharaoIeristic 　becomes 　worse 　if　it　is　under 　solne 　tllt

angle ．　For　this　Teason ，　the　vibration 　system 　in　which 　a　pendulum 　with 　the　same 　natUral 　f［equency　as   iu　system ，　or　twG

pendulums　which 　one 　has　the　same 丘equency 　and 　another 　has　the　half丘equency 　as　main 　system 　is　hlnged　is　supposed ，　and 　its

vibration ．absu ）rbing 　characteristic 　with 　dif琵 rent 　damping 　is　analyzed ．　Based　on 　tLe　numerical 　r己 sults ，　response 　of 　the　sysle皿

under 　dinヒr己nt　tilt　angle 　is　olari戚ed，　also 伍e　irnprov¢ 皿 entofvibration −absorbing 　d 覇a【acteristic 　of 　the　tWo　pendulums　sysIem

is　verified．

K砂 wo 厂ぬ ’ tilted　Vibration　system ，　pendulum ，　Clynamic　vibration 　absorber

1 ，　 初 め に

　 パ ラメ トリ ッ ク励 振 を利 用 した 2 自由度 振 り子 式動 吸 振

器 シ ス テ ム の 解析は これ まで い く つ か の 報告が あ る
［1
−6］．

研 究 に よ り，振 り子 の パ ラメ トリッ ク励 振 を利 用 して 主 系

の 振 動 を 抑え る 効果 が あ る こ とが 解明 さ れ て い る．た だ し，
系が 傾斜 した 場合 に 吸 振特 性 は ど う変 化 す る か と い う問題

は ま だ解明 され て い な い ．そ の た め，本研 究で は，まず，
傾 い た パ ラ メ ト リ ッ ク励 振 を 利 用 し た 2 自由 度 振 り子 式 動

吸振 器 シ ス テ ム の 吸振特 性 は悪 くな る こ とを 計算 に よ り明

らか に し た ．次 に，従来の 2 自由 度振 り子式動吸振 器 シ ス

テム に主 系 と同 じ 固有 振 動数 の 振 り子 を付 加 した双 振 り子

系 を 提案 し，異な る 角度 に お け る 系の 吸振特性 を数 値 的 明

らか に す る と と も に，系 の 制振 効果 が 改 善 さ れ る こ と を 示

した．

　　2， 傾 斜 した 系に対す る単振 り子 式動吸

　　　　　　　　　 器系 の 応答

2．1 運動方程 式

　Fig．1Tilted 　 vibration 　 system 　 with 　 a　pendulum　dynamic
　 　 　 　vibration 　absorber
　 図 1 に は傾 い た 1 自由度系 に 対 す る 単振 り子 式 動吸振 器

系 を 示す．M ，k，c は 主 系 の 質 量 ，ばね 定数，粘性 減衰 係数

で あ り．Mp ，cθ
，ノ，1 は振 り子系 の 質 量，減 衰係 数，支

点 に対 す る 慣 性モ
ー

メ ン ト，支点 か ら 重心 まで の 距 離 で あ

り，α は主 系 の 運 動方 向 と垂 直方 向 と の 角 度 で あ る．また，
主 系 に作用 す る外 力は 調和 力 f（t）＝Fcosatで ある．

　系の 運 動方程式 は

（m ＋ mp ）s ＋ Ct ＋ 奴 棚 〆硫 in（θ＋ α）＋

・ m
，
1θ2C

・・（θ・ α）− f（t）

　　ノθ＋ c
θ
θ＋ mplgsin θ＋ mptts 血（θ＋ α ）≡0

　 こ こ で，x は 主 系の 変位，
方 程式 Cl），（2）は無次 元化 す る と次式 にな る．

（1）

（2）

θは振 り子 の 角 変 位で あ る．
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（3）

（4）

ま た ，式   ，式 〔4｝に お け る （
t

）は τ に よ る微分 を 表 わ す．

　式 （4）に お い て，sin （θ＋ α）を展 開 す る と式 （5）が 得 られ

る．

　　θ
s

＋ 2ζ，P θ
’
・〆si・θ・ t・quM・inθ… α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　 ＋ μ9〆 じos θsin α ＝0

　振 り子が 小 角度で 振動す る 時、sin θ”θ，　cos θ・1 と見 な
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し，また，主 系の 定常振動 の 調和解 は外 力 と 同 じ周 波数 で 振

動 す る の を仮 定 すれ ば，すな わ ち，

U ＝イ4COSiτ

式 （5）は 式 C7）に な る，

　　θ
”
＋ 2ζ

。
P θ

’
・ （〆− 1・qAi2　c… τ… α ）θ

　　　一ltqAz2C… τ・血 α

　 式 〔7）に お い て ，

 

（7）

　　　　　　　　 α ＝O で ある 時 に 方程式の 右側 は ゼ ロ

に な る た め，　Mathieu 理 論 に よ り，そ の 時 振 り子 の 振 動 はパ

ラ メ トリッ ク励 振，す なわ ち，振 り子 が 主 系 の 振 動 周 波数

の 1／2 で 振動 す る こ と がわ か る．た だ し．系 が あ る 程 度傾

斜す る と，方 程 式の 右側 は ゼ ロ に な らな く，ま た，こ の 項

は振 り子 系 に対 して 主 系 と同 じ周 波数 の 外 力 と見 な され る．

従 っ て，そ の 時，振 り子 系 の 振 動 は 少 な く と も二 つ の 周波

数成 分 を 含 む の が 予想 さ れ た．本 論文 で は，最初 に，傾 い

た 角度の 変 動 に 対 して ，主系 の 固有 振 動数 の 112 お よ び主

系 と同 じ 固有 振 動 数を持つ 二 種類の 振 り子が別 々 に 付加 し

た単振 り子系 の 制振特性 を数値的に調ぺ た，

　計算 で は，式 （3），式 （4）に 主 系 と 振 り子 系 の 無 次 元 化 変 位

と 角変 位 u，θ の 実 効 値 を U，◎ と 表わ し，実効値 は 最初 3000

周期 をカ ッ トした後 300周期 に対す る 系の 応答 よ り求 めた．
な お，計算 で は R．K．G 法 を 利 用 し た．ま た，主 系と 振 り子 系

の 固 有振 動数 の 比 p は O．5 と 1．0 と した，

2．2角度 α の変動 における系 の応答

2．2，1 弱 い減衰の場合 〔ζp
＝O．Ol］

　 図 2と 図 3に は p ＝O．5 と p ＝ 1．0 に つ い て 傾斜 角 度 α を

変 えた 時の 応答 の 計 算結 果 を示 し た．こ こ で ，主 系 の 初期変

位 と初期速度はゼ ロ，振 り子 の 初期 角 変位 は 0か ら 3．0まで

0．2つ つ 変 化 させ て計算 し た．な お，図 の （a）と 〔b｝は そ れ ぞ

れ 主 系 と振 り子 の 応 答 を表 す．

　 図 2 に よ っ て パ ラ メ トリ ッ ク 励振 を利 用 した 2 自 由度 振

り子 式動 吸 振器 系 は 傾 斜す る とす べ て の 傾 く 角度 に 対 し て

よ い 制 振 効 果 が得 られ な い こ とが わ か る．α は小 さ い 時 に

は 振 り子 の 発 振 に よ り、あ る 周 波 数 の 領 域 に
一定程 度 の 吸

振 効 果 が ある が、主 系 と振 り子系 と と もに 不 安定運 動 が 出

て く る e 周波数の 比 Z は 1，0 の 近くに 達 す る と、応 答 曲線

の 右側 に急 に 高 い ピークが 起 こる。また，α の 増 大に従 い，

吸 振 領域 が 短 く，ピ
ー

ク が 高 くな る こ と が わか る ．計 算結

果 に よ る と、 α ≦ 600で ある 場 合 は振 り子 の 振 動 によ っ て

主 系 の 振動 に 抑え る 効果が 多少 あ る こ とが 見 ら れ る が，
α ≧ 750で あ る 場 合 は振 り子 が あ ま り振 動 し な く、パ ラメ

ト リ ッ ク 励 振の 特性 は 失 っ て し ま い，吸振器 と して の 吸振

効 果 が ま っ た く な い こ と が わ か る，振 動 の 形 態 に つ い て は、

α の 増 大 に 従 い 、初期 条 件 に よ る 振 り子 が 発 振 した り，発

振 しな か っ た りと い う領域 が短 くな り，振 り子が 小 さい 振

幅 と大 き い 振 幅で 二 つ の 定 常 振動 を す る領 域 や
一

つ の 定常

振 動 と不 安 定 運動 と 共 に存 在 す る領 域 が 出 て くる こ とを見

られ た．

　 図 3に はほ か の 条 件 は 図 2 と同 じで振 り子 の 固有 振 動数

を変 えた 時の 系 の 応答 を表す．

　図 3 を見 る と，p ＝1．0 の 場合 は振 り子 の 固有 振 動 数 は

主 系 と 同 じ で あ る た め ，す べ て の 傾 く角 度に 対 して パ ラ メ

トリ ッ ク励 振 で な い 2 自由 度系 の 特 性 を 表わ す こ と がわ か

る ．α ＝0 で あ る 時 に 振 り子 が ま っ た く振動 しな い た め、
主 系 に対 す る影響が な い。そ れ は 式 〔了〉よ り，そ の 時，方 程

式 の 右側 に ある振 り子 と同 じ周 波 数 の 項 が ゼ ロ に な る か ら

で ある ．図 3 に よ る と，こ の 場 合 はパ ラ メ トリッ ク 励 振 で

な い 2 自 由 度振 り子 式 動 吸 振器 系 で あ る た め，主 系 と振 り

子 系 の 応 答 曲線 に は と もに 二 つ の ピ
ー

クが 出て く る。ま た ，
α は大 き くな る に従 っ て，ピーク の 最 大 値 は小 さ くな る と

と も に ，ピ
ー

クが離 れ て い く こ と がわ か る 。また、ある 周

波数 の 領 域 に は よ い 制 振効 果 が 得 られ る こ とが 図 3よ り見

られ ，そ の 吸振領 域 は α の 増大 に 従 い，範囲 は広 くな る こ

と が 明らか に した．
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Fig．2　The 　response 　of 皿 ain 　and 　pendulum 　systems 　with

　 　 dif琵 rent 　 tilt　angle α in　the　case 　of 　 p ＝0．5 ，

　　 ζ
ρ

＝0，01　　〔μ三〇5，g ＝0，01 ，λ ＝0．1，ζ三〇，Ol｝

　図 2 と図 3に 示 す系の 応 答 を比 べ て，傾 い た 振 り子 式 動

吸振器 系 に振 り子 の 周 波 数 は 変 わ る と，主 系 の 応答 も 変 化

す る こ と を 確 認 し た ．ま た 、p ＝0，5で あ る 時 に 小 角 度 の

場 合 は 吸振効 果 が あ り，p ＝ 1．0 で あ る 時 に 大 角 度 の 場 合

は 吸 振効果 が ある こ と が応 答曲線の 比 較よ りわ か り，弱い

減 衰 の 場 合 〔ζp
＝0、OD は 二 つ 周 波 数 比 の 振 り子 式 動 吸 振

器 系 で は どち ら が 全 領域 に 良 い 制振効果 が得 ら れ な か っ た

こ とが わか る ．
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Fig．4　The　response 　of 　main 　andpendulum 　syste 【ns　with

　　different　tilt　angle α in　the　case 　of 　 P ≡0．5，

　　ζp
＝0．05　（μ

＝0，5，g ＝0．01，λ＝O．1，ζ＝0．D1 ｝

　特 に，α ＝0 で あ る 時 に パ ラ メ ト リ ッ ク 励 振 で あ る た

め，振 り子 の 振動 に よ り，主 系 の 振動 を 抑 え る動 吸振 器 と し

て の よ い 制 振 特 性 が 得 られ て い る．た だ し，α の 増 大 に 従

い，制振特 性 は 悪 くな り，α
＝gOO時に，吸振効 果 は まっ た

く な い こ と がわ か る．な お．主 系 と振 り子 系 と共 に 非 定常

振 動 が 出 て こ な く、す べ て の 領域 に 定 常振 動 をす る こ と が

見 られ た．
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Fig．3　The　response 　ofmain 　and 　pendulum 　system 　with 　diffbrent

　　　tiltangle α in　the 　case 　of 尸
＝1．0

， ζp
＝0．D1

　　　〔μ＝0、5，9＝0．OI ，λ ＝ O．1，ζ＝ O．Ol）
2．2．2 強 い 減衰 の 場合 〔ζp

＝0，05）

　図 4 に は振 り子 系 の 減衰は ζp
＝0．05時 に 主 系 の 応 答 の

実 効値 を表 わす．こ こ で ，系 の パ ラ メ
ータ は 図 2 と 同 じ と し

た ，図 4 に よ っ て，ζp
＝O．05場 合 は 主 系 の 応 答 は ζ

ρ

＝0．01

場 合 に 比 べ て 同 じ傾 向 で あ る こ と が見 られ る が，減 衰 の 影

響 で，α の 小 さい 時の 吸振効果 はζp
＝0，01場合に よ り全

般 的 に よ く な る こ と が 明 らか で あ る．
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　図 5 は p ＝1．O ，ほか の 条件 は 図 4 と 同 じ な 場 合 を 示 す，

　図 5 に よ っ て ．ζp
＝0．05の 場合 に は α ・・O時 に 系 の 応答

を 除い て ，広 い 範 囲 に 良 い 制 振効 果 が 得 られ る こ と が わ か

る ．た だ し，α の 増大 に したが い 周 波 数 比 z の 低 い 領 域 に

は振 り子 の 振 動 よ り，主系 に 増振 の 役割 を 果た す こ と が見

られ た．また，そ の 時 振 り子 は小 さい 振 幅 で 振 動 す る こ と

がわ か る．

3 ．双振 り子式傾 く動吸器系 の応答

　以 上 の 分析 に よ り，振 り子 系 と主 系 と の 周 波数 の 比 p は

0．5 また は 1．0 とした 時 に，あ る 程度 の 制振 効果 が あ る が，吸

振 を 働く 領域 が異 な る ．た と え は ，図 4 に は z の 低 い領域

に
一

定程 度 の 制振 効 果 が得 られ るの に 対 し，図 3 と 図 5 に

は z の 真 中領 域 に 良 い 制 振効 果 が得 られ る．従 っ て ，こ れ

ら を 加 え 合 わ せ た 双 振 り子 動 吸振 器 系 を考 え る こ と に よ り，

全 領域 に わ た っ て 制振 効果 が 改 善 され る こ とが期 待 され る．

図 6 に はそ の 双振 り子 動 吸振器 系を示 した．

　Fig，6　Tilted　vibration 　 system 　with 　two　pendulums　dynamic
　 　 　 　vibration 　absorber

3．1運動方程式

系 の 無 次元 化 運 動方程式は

u
〃

＋
L4

。
’
＋ 　 l　 u ＋　 k

　　1 ＋ λ　　1＋ λ
1

＋ λ2　 ql（1＋ λ
1

＋ λ2）

・ ・ersin（et・α ・・ θi2　cos （ei・ α…
。 （i・．ili．。）（，）

・ （θ∫・i・（θ、
＋ α ）・ θ≦

2
… （θ、

＋ α ））

　 　 　 1≡　　 　　　　　　 COSl τ

（1＋ λ
1

＋ λ
2 ）

θf・ 2ζ。1丿1θr・ P 、

2si
・el　＋・”，

・q、
　・

”

・i・（θ1 ＋ α ）
− 0 （9）

θi・ 2ζ。、
P ・

θ1・〆 si・θ
、

＋ μ、q、
曲 （θ、

＋ α ）
一・　O （1・）

　 こ こ で 、式（8）一・（10）の パ ラ メ
ータ は式 （3｝、式（4）と同 じで

あ り、添 字 1 ，2 はそ れ ぞれ振 り子 上 、振 り子 2 の パ ラ メ
ー

タ を意味 す る。

3．2角度 α の 変動における系の応答

　こ こ で．主 系 の パ ラ メ
ー

タ は 単 振 り子 式の 場 合 と 同 じ で

あ り．振 り子 1，振 り子 2 のパ ラメ
ー

タ は それ ぞれ μ1
＝05，

q】
＝O．Oi，4 ＝O．1，pl＝0．5 と μ2

＝0，5，λ2
＝0．1，，p2 ＝ 1．0

で あ る．系 の 初期条件で は ，主 系 の 初期変位 と 初 期速度 は

ゼ ロ ，振 り子 2 の 初 期 角変 位 は 0，L 振 り子 1 の 初 期角 変 位

は 0か ら 3．0ま で 0．2つ つ 変 化に 設定 し た．なお ，図 の ｛a）．

｛b），〔c）はそれ ぞれ主 系，振 り子 1と振 り子 2の 応答 を表

し，図 に 示 した 応 答 の 実効値 は単振 り子 式 の 場 合 の 計算 方

法 と同 じで あ る．ま た 、双 振 り子 式 の 場 合 に は q2 は 独 立 の

パ ラ メ
ータで は な い た め，そ の 値 は 式 （11）の よ う に 算 出 す

る こ とが で き る。

　　 q2＝（μlp221pa2p12 ）91　　　　　　　　　　　　　　　（11）

3．2，1 振り子 1 の 弱 い 減衰 の 場合 〔ζρ i
＝・　O．01）

　図 7 に 振 り子 1 と振 り 子 2 の滅 衰 は と も に 弱 い 場合 の 系

の 応 答 を 表 す．そ の 時 振 り子 L2 の 減 衰 は そ れ ぞ れ

ζp1
＝　O・Ol　・ζp2

＝O・Ol で あ る・

　図 7 を 図 2 と 図 3 に 比 較 す る と，二 つ 振 り子 の 間 に 互 い

に影 響 を与 え る こ と が わ か る．ただ し，こ の 場 合 は 振 り子

の減 衰 は 弱 い た め、振 り子 1 と振 り子 2 は と もに大 振 幅 で

振動す る．特 に 振 り子 2 に 対 し て 外力 の 影響は 強い か ら，
回 転 運動 が起 こ る ．図 7 に よ っ て 、す べ て の 傾 く角 度 で は

三 つ の 系 と と も に 不 安定運 動 が発 生 した ．また ，図 3 に 示

した 主 系 の 応 答 曲線 の 左側 の ピ
ー

ク と図 2 の 右側 の ピ
ー

ク

が低 くな る
一

方，真 中領 域 の 制振 効果 が悪 くな る．全 般 に

考 え る と 弱 い 減衰 の 場合 は よ い 制 振効果 が 得 ら れ な い こ と

がわ か っ た。
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　図 9 に は ζρi
＝0，05 の場 合 の 計 算結果 を 示 す．

　 図 9 に よっ て ，α ＝O で ある時，動吸 振器 はパ ラ メ トリ

ッ ク励振で あ る た め，振 り子 2 は振 れ な く，た だ振 り子 1

の 振 動 よ り，主 系 の 運 動 を 抑 え ら れ る．ま た，図 4 に 比 べ

て そ の 時 主 系 に は不 安 定 運 動 が 出 る と と もに，吸 振領 域 が

狭 く な る．そ れ は も う一
つ の 振 り子 を付加 して ，系の 重量

が 増 え るか らで あ る．α の 増大 に従 い，振 り子 2 の 振 動 に

よ り主 系に 制 振 の 役割 を果 た して きて ，α ≧30 に な っ て か

らす べ て の 領 域 に 良 い 制 振効 果 が得 られ，系 の 運 動 は定 常

振 動 に な る こ と が わか る．ま た．図 9 と図 8 に 比 べ ，角度

の 小 さい 場合 には，例 え ば α ＝0 と α ＝30．振 り子 1の 減

衰 よ り，主 系 の 応 答 曲 線 に は あ る 程 度 の 違 い が あ る が，大

きい 角 度 の 場 合 に は，主 系，振 り子 1 と振 り子 2 の 応 答 曲

線は だ い た い 同 じで あ る こ と が わ か り，一
定の 傾 く角度 を

超 え る と，振 り子 1の 振 動が，主 系 に与 え る影 響 は小 さ く

な る こ と がわ か る ．
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Fig，9恥 response 　of   in　and   pendulum　syst。臈 witll

　 　　 　 different　tiltangle α in　the　case 　ofparameter

　　　　μ1
＝ o．5，G1 ＝ o．ol，λ1 ＝ o．1，ζp 且

＝o．05　and

　　　　μ2
＝05，λ2 ＝0・監，ζp2

＝0・05

　 ま た，単 振 り子 式動 吸振器 系 と 双振 り子 式動 吸 振器 系で

は主 系 と 振 り子 系 の 応 答 を 全般 的 に 考 え る と，小 さ い 角 度

と 小 さ い 周波数の 領域 に p ＝O．5で あ る振 り子 1 の 影響が

強 く，大 き い 角 度 と大 き い 周波 数 の 領 域 に p ＝1．0 で あ る

振 り子 2 の 影 響 が大 き い こ とが 言 え，二 つ の 振 り子 の 共 同

振 動で 主系 に 対 す る 制 振効果 が よ くな る こ とが言 え る ．

4　結言

　 以 上．本研 究 で 得 られた 結果 を要 約す る と，
　 〔0　 傾 斜 した 振 動 系 に 対 し て，パ ラ メ トリッ ク 励 振 と 共

振を 利用 した 単振 り子式お よび 双振 り子 式動 吸 振器 シ ス テ

ム の 制振 特性 を，数値 解 析 によ り，明 らか に した．
　   　 パ ラ メ トリ ッ ク 励 振 と 共 振 を共 に 利 用 した 双 振 り

子 式動 吸 振器 シ ス テム に よ り主 系 の 制 振特 性 が 改善 さ れ る

こ とを示 した．
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