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　　 　 This　paper　describes　the　design　method 　ofdynamic 　vibration 　absorber 　fer　the　ropeway 　carriers 　suspended 　by

the　cable 　considering 　the　effect 　of 　cable 　vibration ．　Analytical　Green　function　ofcable 　was 　used 　to　ebtain 　the　stiffness

matrix 　ofthe 　cable 　system ．　Lurnped 　cable 　mede1 　was 　used 　foranalysis　ef　ropeway 　carrier　which 　is　suspended 　by　cable ．

Natural　frequencies　and 　mode 　shapes 　ofthe 　pendulum 　with 　cable 　system 　were 　analyed ．　Equivalent　length　and 　mass 　of

the　equivalent 　simple 　pendulum 　were 　obtained 　by　 matching 　the 　kinetic　energy ．　Using　the 　equivalent 　inertia，　mass ，　and
length　ofpendulum ，　we 　designed　the　dynamic　vibration 　absorber 　f｛）r　the　cab ］e　suspension 　carrier．　Experiments　of 　free

vibration 　were 　conducted 　toverify 　the　usefulness 　ofthiswork ．
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1．鐇営

　 ロ
ー

プ ウ ェ イ や ゴ ン ドラ な どの 索道搬 器 は ス キ
ー

場 や 観

光地で 使用 され て い る が、鋼索 に 懸垂 されて い る とい う構

造 か ら風 励 振 の 影響 を受 けや すい とい う問題 が ある。こ れ

ま で に、搬 器の 制 振装 置 に関 する 研 究 は い くつ か な さ れ て

い て、円軌 道形動 吸振 器，差動 滑車動 吸振器 や ジ ャ イ ロ を

用 い た もの な どが あ る
ω 〔2｝〔3｝。動吸振 器設計 で の 問題 は ケ

ー
プ ル の 取 り扱い で あ る 。ケ

ー
ブ ル も振動 し、搬器 の 支 点

は ケ
ー

ブ ル と ともに 移動す る。その ため 搬器 とケ
ー

ブ ル の

連 成振 動 と して 考 え る 必 要 が あ り、固 有振 動 数が 搬 器 の位

置に よ り変化する。そ こで 実際 に は 、搬器 が 鉄塔に 衝突す

る の を さ け るた め、鉄 塔近 くの揺 れ を抑 える よ うに 実験値

を も と に設計 して い る。しか し、ケ
ー

ブ ル と搬器 の 連 成 振

動を動吸振 器で 抑え る とい う視点か らの 研究 は 少な い
。 ま

た、一
本 の ケ

ーブ ル に 複数搬器 がつ い て い る ときに は 搬器

ど う しの 影 響 もあ り、固有振 動数 は 変 化す る。塩練 ら（4）（5）

は ケ
ー

ブ ル に複数搬 器 が懸垂 され た系 を考 えた が，ケ
ー

ブ

ル の 質量 を無 視 して モ デ ル化 し、搬器 の 制振 に つ い て は検

討 して い ない 。
　 そ こ で 本研 究 で は 、ケ

ー
ブ ル と搬器 の 連成 系 と等 価 な 1

自由度系の振 り子系を求め る こ とに よ り、ケ
ー

ブ ル と搬器

の 連 成振動 を考慮 し た 動吸振器 の 設計 法 を検 討す る 。

2 ．力 学 モ デ ル

　2．1 ケ
ーブル　 　図

．
1 の よ うに 両端 が 同 じ高 さで 固 定 さ

れ て い る ケ
ー

ブ ル の y．z 軸の 微小 変位 v，w の 運動方 程式 は

次 の よ うに 表わ され る 〔6）。

　 ∂
2
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＋ ん

万
＝ ρ
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’‘’… ‘… ’
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ρ
石7

… … ’卩冖’”… ”
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　 こ こ で 、H は張 力 T の 水 平成 分 で あ り，h は H の 増加

量、ρ は ケープ ル の 線 密度 で ある。式（1）と（2）か ら垂直 方

向 と水平方 向の 振動 は 独 立 して い る こ とが わ か る 。
　そ こ で 、本研 究 で は 搬 器 の 横 振動 に 影響 を 与 え る 式（2）
の ケーブル の 水平方 向 の 振動 の み を考 慮す る。その と きの

水平 方向 の 固 有振動 数 は 次 の よ うに なる

CVr… 擢… 1・・・・…

一 一 ・・
（・・

こ こ で 、 r は 振動の 次数で あ り、乏は ケ ープ ル の 長 さで あ

る。ケ
ーブル を集 中質量 系に 離散化す る ため、図 2 に 示 さ

れ る よ うに ηで の 単 位負 荷 に 対す る x で の 変位 を与 え る影

響係数 α（x，η）を導入す るの 。

Fig．　l　 Schematic　diagram　ofcable

日本機械学会 〔NαOl・72〕第 2 回 ダ ン ピ ン グ シ ン ポ ジ ウム講演論文集 〔2002．1．15，16，東京〕

一 337 一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

・ 圃 一｛；1蹴 瑠 ll・一 ・

また，弦の 水平方向の 変位 ソ は，各点に働 く力（慣 性 力）に

よ る変位 の 積分 と して 与 え られ る の で 、

・ ω ・19a（x，η）ρ（η）“
’
・（n ）dη・

’… … ・・…
（5）

となる．

　ケ
ー

ブ ル を N 点 に 離 散 化 し ， △e ＝ et（N ＋ 1），

ρ（乱）△e＝Mn ，　 a （x〃，η ）＝amn 　t　 v （Xm ）＝VtZ，　 v（ηn ）＝

v，とお くと式 （5）は つ ぎの よ うに 表わ すこ とが で きる．
　 　 　 　 Ptt

　　vm ＝Σa．．nL　VL … … ・・… ・・tt・… …
 

　 　 　 　 ri！1
こ れ を行列式 に 置 き換 える と

｛v｝＝［α ］［m ］｛り｝　
’「『”「’「噛’”昌』辱’”昌」”

（7）

に な りこ こ で 得 られ た 行列 回 の 逆 行列 は 剛性 マ ト リ ッ ク

ス に な る．
　こ こで 10 人 乗 りの ゴ ン ド ラが 多数つ い た ケ

ー
ブ ル を例

に とる。ケ
ー

ブ ル の張力は山頂付近 で は大き く、山麓付近

で は小 さ くなる。よ っ て 線 密度 ρ が 6．29kg ！m 、長 さ 100m

の ケ
ー

ブル の水平張力 を最 低 98000N，最大 216000N と想

定 し た 場合 式（3）に よ る 厳 密解 と 集 中離 散化 モ デ ル に よ る

近似解 を比 べ た結果 を表 1，2 に 示 した。分 割数 N が 7 で あ

れ ば 1次 モ
ードまで 、14 な ら 3 次 モ ードまで、5 ％以 内の

誤差 で 近似 で きる 。

　2．2 ケ
ー

プ ル ・搬 器系 の 力 学モ デ ル 　 図 3 に ケ
ー

ブル ・

搬器系の 力学モ デ ル を示す，ケ
ー

ブ ル は 前節で 求め た複数

の 質点 を繋 い だ系 で 表 し，搬器 は 質量 M
ρ
、長 さLlの 振 り

子 と す る．搬 器 に 外 力 P が 働 く ときの 系 の 運 動方 程 式 は

次式に な る．

η 乏一η

　 κ

一

α（x ．η）

曙

H 　lH

　 儀

δ1
Fig．2The 　flexibility　influence　fi皿 ction 　ofthe 　cable

Table　l　The　natural 　fヤe　 uenc 　ofcable 　H＝98000N
Analyticsoh

臆ion
N≡7 N≡14

α羽（rad ！s） 3．92 3．82（2．6％ ） 391 （03 ％ ）

穐 7．84 7．16（8、7％ ） 7．72（1．5％ ）

財 ll．76999 （15．E％ ） U 、35（3．5％ ）

Table　2　The　natUral 　frequency　ofcable 　Ht・216000N
AnalyticSOlu

電ion
N ＝7 N＝14

0 孑（rad 〆s） 5．82 5．68（2．4％） 5．80（0．3％）

砺 il．64 置0．63（8．7％ ） 11．46（1．54％）

叫 17．4714 ．82（15，2％〉 16，85（35 ％ ）
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Fig．3　 Lumped 　cable 　and 　pendulum　rnodel

　式（8）で は 集中質量 〃 。−1 と m ．の 間の 剛性を k，で 表 した。

集 中質量 が等間隔の 場 合 k ＝kl＝…＝kN．b ＝HIAe の 関係が

あ る 。
　多 自由度 の等 価 質量 同定 法 として背 戸 ら〔8｝お よび大 熊 C9）

が 提案 した固 有ベ ク トル 法 に よ り、ケ
ー

ブ ル と搬 器連成 系

に 対 す る等価
一

自由 度振 動系 を求め た。ま ず、図 3 に 示 し

た 系の ある 固有モ
ー

ドで の 運動エ ネル ギ
ー

は 次式に 表現で

き る。

・ 一去ω
2
｛v個 ・｝

… ・一・・一 一
 

こ こ で ｛V｝・｛Vl　 VN θ
。｝

T
は 瞞 ベ ク トル で あ る．舗

単 振 子 の 質量 と長 さ を M 。g と L。g とす る と、そ の 運動 エ ネ

ル ギーは

7 ・ 去晦 ，劇
一 ・一 ・… ・

（1・）

と表 さ れ、式（g）と式（10）を比 較す る こ とに よ り、次式が 得

られ る。

m 、4Li ，
　＝｛y｝

τ
M ｛γ｝

・・… ・・… … … ・
（ll）

こ こ で ｛y｝＝｛Yl／oP
…
　FN　／0P 】｝

「
で ある 。

　等価 長 さ は 固有振動数 よ り求ま る の で （L，4 ＝g 〆ω 葺，叫 は

固有振 動数）、式 （H ）か ら等価 質量 を求 め る こ とが で きる。
支柱 間距離 100m 、線密 度 6，29kg〆m ，水 平張力が 98000N

と 21600QN の ケ
ー

ブ ル を 15個 の 集中質量で モ デ ル 化 し，
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搬器（10 人乗 りゴ ン ドラ）の 質量が 790kg ，長 さが 3．8m と

した場 合、搬 器 の 位 置 と固有振 動数 と等価質量 の 関係 を 図

4 に 示す。固有振 動数 は 約 18％ 、等 価 質量 は 約 4％ 変動 す

る。水平張力が 216000N で は 固有振 動数 は約 10％、等 価

質量 は 約 1°fe変動 す る 。張 力が 少 ない 程、ケ
ー

ブ ル の 影響

は 大 き くな る 。

　23 ケ
ー

ブ ル・搬器・動吸振器 系 の 力学モ デ ル 　図 5 の 円

軌道形動吸振 器 を ケー
ブ ル ・搬 器系に 取 り付 けた ときの 力

学 モ デ ル を図 6 に示 す。 Md は 動吸 振器 の 質量 ，4d は 角変

位，4 は 曲率半 径，ち は動 吸振器 の 曲率 中心 と ゴ ン ドラ支

点間の 長 さ で ある ．その ときの シ ス テ ム の 運 動 方程 式 は次

式 で 表 わ さ れ る，
　 　 1 ア
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Fig．　6　The　Lumped 　cable ，　pendulum，　and 　DVA 　model

　2．4 動吸振 器 の 最適 設 計　　動 吸振 器 の 設 計法 と し て定

常応 答 を考 慮 した 定 点理論ω を用 い た。基 本的 な特性 を得
る た め に搬器 1 台 が ロ

ー
プの 中央 に ある と きの 動吸 振器 に

よる 制振効果 を調 べ た。等価
一

自由度 系の 搬 器 を図 7 に示

す。質量 790kg で 長 さ 3．8m の 搬 器 は水 平張力 98000N の

ケ
ー

ブ ル との 連 成 に よ り見か け 7ヒ、質量 819kg、長 さ 6m
の 搬 器 と等価 となる。○ 印が ケ

ーブル で あ り、● 印が 回転

中心 で あ る 。 動吸振 器 の 質量 を 50kg と し、ケ
ー

ブ ル の連

成を 考慮せ ずに設 計さ れ た動吸振器 を設 置 した 場合（casel ）

と連成を考慮 して 1次モ
ー

ドに 対 して 設計 され た動吸振器

を 設 置 し た 場 合 （6ase2）の コ ン プ ラ イア ン ス 曲線 （θ，
1P）の

比較 を図 8 に 示 した。Casel で は制 振 さ れ て い ない こ とが

わ か る 。

　2．5 複数搬器 の 場合　　100m の ケ
ー

ブ ル に 2台 の 搬器が

50m 間隔で 付 い て い る 場合 を考察 す る。左右対称 に付 い た

場 合 の 1次、2次 モ
ー

ドを図 9 に 示 す 。 ま た、搬 器 の 位置

に よ る 固 有振 動数 と等価 質量 の 変化 を図 10 に 示す．ω
1
は

搬器 位 置 に よ らず一定 で あ る が 嶋 は 搬器 位置 に よ っ て 変

化 す る。次 に 搬 器 が ケ
ー

ブ ル の 25m （搬 器 L）と 75m （搬器

R）の 位置 に ある と きに 両方の 搬 器 に 1次モ
ー

ド用動 吸振器

を取 り付 けた場合（case3 ），搬器 L に 1次モ
ー

ド用，搬 器 R
に 2 次 モ ード用（case4 ）用 動吸 振器 を取 り付 け た 場合 の コ

ン プ ラ イ ア ≧ス 曲線 を 図 H ，図 12 に示 した。図 11，図

12は 加振 点が そ れ ぞ れ 搬器 L ，搬 器 R の と きで あ る．
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3 ．寞 験

　3．1　 振 り子 1 つ の と き　　本 研 究で 使用す る実 験装 置

は、図 13 に示 す ように ， 両端 固定 され た 2m の ケーブ ル

を 支 柱 に 掛 け ，支 柱 間 に 搬 器 に み た て た 振 り子

〔〃lt　＝　2．75kg）を取 り付け て い る．動吸振器 は、質量 0．85kg，
軌 道 の 曲率半径 0．37m で あ る．ケ

ー
ブ ル の 張力（150N ）の 調

整 は 支柱よ り外側に お い て ケ
ー

ブ ル に 取 り付けた タ
ー

ン バ

ッ ク ル で ケ
ー

ブ ル の 長 さ を調 整 す る こ と に よ り行う．ま た，
ケ
ー

ブ ル の 線 密度 を大 き くす るため に ケーブル に は等 間隔

に 9個の 質点質量 （両端 0．36kg，その 他 O．24kg） を取 り付

けて い る，振 り子 の 角変位 は 直接 計測 す る こ とが で きな い

の で，支点 と質量の 振幅 を計測 し，それ ら の デ
ー

タ
ー

か ら

角 変位 を 求 め た．なお，変位 の 測 定 に は 超音波 変位計 を用

い ，FFT ア ナ ライザーで 記録 した．振 り子をケ
ー

ブ ル の 中

央 に取 り付け た場合の 動吸振器 が な い と き（a ）とあ る と き

（b）の 時間応 答 を図 14 に 示す．こ の 図 か ら動吸振 器は 十分

制振 効果 を持 ち，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン とよ く合 っ て い る こ と

が わ か る

3．2 振 り子 2 つ の と き　次 に 振 り子 2 つ をケ
ーブ ル の 0．5m

と 1．5m の 位 置 に 取 り付 け た と きの 実験 装 置 を図 15に 示 す。
二 つ と も動吸振器の な い 条件で左の 振 り子 に初期変位を 与

え た と きの 時間応答 を 図 16 に示 す．
動 吸振器 が な い に もか か わ らず振 動が 変化 して い るの は 、
左右 の 振 り子 の 間 をエ ネル ギーが 移動 する うな り現象が起

こ っ て い る ため で あ り振動 の 減衰 は ほ とん どな い 。
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左の振 り子 に 動吸振 器を付け た と き〔図 17），右の 振り子 に

動吸振器 を付 けた とき（図 18），両 方の 振 り子 に 動吸振 器 を

付 けた と き（図 1g）の 3 パ ターン を計 測 した．動 吸振器 は 1
次モ

ード用 で あ り、初期条件と し て 左の 振 り子 に 変位 を 与

え る．な お ，各図 の 上 段 は左 の 振 り子，下 段 は 右 の 振 り子

の 自由応 答で ある．動吸振器 の つ い た 振 り子 は よ く制 振 さ

れ て い る。また、うな り現 象 は な く付 い て い ない 方 も減衰

して い る。
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Fig．17　Experimental　step 　response 　oftwo 　pendulums
　　　　　 With　DVA 　on 　left　pendulUm

Fig．14　 Free　vibration 　ofpendulum （a）without 　DVA

　　　　　　　　　　（b）DVA

Fig，15　 Experimental　step　response 　of　dual　pendulum
　　 　　　 　　　　without 　DVA
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4 ．館冒

　本論 文で は，ケ
ー

ブ ル や 他の 搬器の 連成 を含めた搬 器 の

制振 方法 を論 じ，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン と実験 を行 っ た．ケ
ー

ブル の 影響 の ため搬 器 の 位 置 に よ っ て 固有振 動数は 大き く

変動 す る．そ こ で、ケ
ー

ブ ル を考慮 した等価 単振子 を求 め

た 。 そ の 各モ ー
ドの 等価 単振子 に対 して 制振 効果 を持 つ 動

吸振 器 を設計 す る こ とで ，多自由度系の 各モ
ー

ドを制振す

る動 吸振器 を設計 で きる こ とが わか っ た．複数搬器 の 場 合

も同様 に動 吸振器 の 設定 法 を提 案 した 。
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