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　　This　paper　concerns 　the 　development　of 　a　Gyroscopic　Force　Measuring 　System （臼i皿 ply　called 　GFMS ）for

measuring 　a 丘｝rce 　vectorially ．　 The　principle　and 　the　dynamical　characteristie8 　are 　analyzed 　theoreticaUy き

The　GFMS 　consists 　of 　two　main 　parts：the　gyroscope 　and 　the　turntables．　 To　measure 　a　force　vectorially ，　two
auxiliary 　turntables（driven　by　servo ・mechan 重sms ）are 　in3talled　around 　the　gyroscepe，　in　whicll 　tumtable8
0utputs 　 are 　required 　to　follow　80me 　angles 　of 　incidence　of 　a 　fbrce　vector ．　 The 　feasibility　of 　the 　proposed
GFMS 　is　con 血 med 　by ロ umerical 　simulations ．

　　　　　　　　Keywords：Force皿 easurement ，　Gyroscope，　Gyroscopic　measu 血 g 　system

1 ．は じめ に

　本研 究 で は，す で に は か りと して 実 用化 され て い る 「ジャ

イ ロ 式力 （フ t 一
ス 》測定器 」 （以 下 GFMS とよぶ ） を 3 次

元 的に働 く微小 な力を測定す る方式に 改良 し，力学的解析か

ら技術上の 問題点を検討 し，GFMS を実用化 す る基礎資料を

得 る こ とを 目的 と して い る。

2 ．ジ ャ イ ロ ス コ
ープ に よ る 力 の 測 定 原理

　力の 計測に は ，ジ ャ イ ロ に 加 え られ た トル ク とジ ャ イロ の

歳差運動 （プ リセ ッ シ ョ ン ）の 角速度が 比 例する とい う性質

を利用 して い る。関係式は 次の よ うに 表 され る。

　　　ω ； ＿』＿F 　　　　　　　　　　　　（1 ）
　　　　　　Ho
こ こ で ω ： 歳差運 勦 に よ る角速 度，F ：入 力荷重，　 a ： レ バ

ー
ア
ー

ム の 長 さの 2 分の 1 ，Ho ：ジ ャ イ ロ ロ
ータの 角運 動量

で あ る。
　　　　　　　　 horizontal　gimbal　G2

Fig．璽Construction　rnodel 　ofGFMS

ame ）

unter

3．GFMS の 構 造

　GFMS の 基 本構 造 を示 した の が Fig．1 で あ る。こ の GFMS

は カ の 大き さを測定す るジ ャ イ ロ 本 体部分 （G 。 ，G ， ，G2に よ

り構成 され る）と，力の 入 射方向 を推定す るサ
ー

ボ機 構 （G3

と G4） に よっ て構成され て い る。ジャ イ ロ ロ ータ は ， 2 つ

の ジ ン バ ル （G
，
と G

，
） で 支持 され ，さ らに 全 体 を 2 つ の タ

ー
ン テ

ーブ ル （G3 と G
，
） に よ り支持 され て い る。受圧 板 に

加え られた力は レ バ ー
機構を介 し て 内部 ジ ン バ ル に伝わる。

4 ．GFMS の 動作原理

1 ）力の 入 射角 α ，βの 推定

　 力 の 入 射 角は ， 受圧 板に 対 し て 上 下方 向の 角度 を α ，左 右

方 向 の 角 度を βと定 義す る 。

　 α ，βの 推 定 に は，ターン テ
ーブル の 向 き を逐 次 変化 させ

て ω を測 定 し，連 立 方 程 式 に よ り ω が最 大 とな る 角度 を推 定

す る方 法 を 用 い る。こ の とき試 行 的 に変 化 させ る ターン テ
ー

ブル の 回 転角 （目標 値 変化 幅 ）∠ 1η，∠lpの 選 定 が推 定器 の

精度を決め る こ とに な る。

　測定すべ き力 F が入射角 a ， βで 受圧 板に印加 され る と，

サーボ機 構 に よ っ て 2 つ の ターン テーブル は それ ぞ れ η ， ψ

だけ 回 転 し，入射 角 α ，βの 推 定値 との 差

　　ハ
η＋ α ＝E

α ・ P ＋ β＝ε
β

（2）

が 0 とな る よ うに制 御 され る。

2 ） 力 の 測 定

　受 圧 板 が 力の 入 射方 向 に 対 して 垂 直 と な る よ うに 制 御 され

た と き ， 加 え られ たカ F は（1 ）式 よ り求 め られ る。

　力 が 印加 され て か ら出力 角 速 度 ω が安 定す るま で に は 若 干

の 時 聞が必 要 で あ る。そ の た め ， ターン テーブル を∠］η，∠］ψ

変 させ て 出力 角速 度 ω を測 定す る そ の 時 間刻み ∠jtが角 度 α ，

βの 推定お よ び 出力角速度 ω の 精度を決め る こ と となる。

5 ．GFMS の 特 徴

GFMS の 特 徼 と し て
，

っ ぎの 点が あげら れ る。
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・GFMS の 特性値 が角運動量，慣性モ
ー

メ ン トの 力学量 とフ

　 ィ
ードバ ッ ク ル

ープ の ゲイ ン だ けで 決 ま り，軸受ま さっ な

　 どの 不 確定 な 要 因 に 影響 され ない 。
・出力 角速 度 ω は 作用 す る力 F に 正 比 例 し，ヒ ス テ リ シ ス ，

　 ドリフ トの 影響 を うけな い。
・環 境の 温 度 に よ る ドリフ トの影 響 を 受 け な い。
・角運動it　Ho に よる感度 S を変更す る こ とに よ り，幅広い

観測可 能領域をカ バ ー
で きる。

6 ．技術上 の 問 題 点

　微 小 な カ 0．01〜0．3［N 】を検出す る た め に は ，っ ぎ の よ うな

技 術 上 の 問題 点 を解決 しな けれ ばな ら な い。

　 1） 感度 の 増大

　作用す る 力 F に 対す る 出 力 角速度 ω へ の 感度 3 は つ ぎの よ

うに与え られ る。

　　　s ＝ 』L　　　　　　　　　　　　　 （3 ）
　　　　　Ho

　微小 な カF に 対 し て 出力で ある プ リセ ッ シ ョ ン 角速度 ω を

精度 よ く検出す る た め に は H
。 を下 げなけれ ば なら ない。ジ

ャ イ ロ に は本来 2 つ の 振動モ
ー

ドが あ り，低周 波モ
ー

ドを プ

リセ ッ シ ョ ン ，高周 波モ
ー

ドを ニ ュ
ー

テ イ シ ョ ン と呼 ん で い

る。それ ぞれ の 固 有振 動 数，減 衰係 数 は，つ ぎの よ うに 与 え

られ る。

騰 ・ ・ 囑 ・
・，

・

、薫
・高周・・ P2 一

舞 ・ 一編 ｝（4 ）

こ こ で ，A ，　 B は X 軸，　 Y 軸 ま わ りの 慣 性 モ ー
メ ン ト，　 kp，

ki，　 kdは フ ィ
ー

ドバ ッ ク に よ る 比 例，積分，微 分ゲ イ ン で

あ る。

　 通 常の ジャ イ ロ 計器 で は，

　　　P1 《 ρ 2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

と仮 定 して ，高周波モ ードと低周波モ ードと分離 して ，低周

波モ
ードだ けで 設計 し て きた。しか し，本 GFMS で は ，高周

波モ ードと低周 波モ
ー

ドの 干 渉があ り．そ の た め にオ
ーバ ー

シ ュ
ートも顕 れ る。

2 ） タ
ー

ン テ
ーブル の 動 つ り合 い

　通 常 の ジ ャ イ ロ 計 器 で は ，ロ ータ を 支持す る ジ ン バ ル は つ

り合 い の とれ た もの で あ る。GFMS で は，ジ ャ イ ロ セ ン サ を

内側 ， 外 側 ターン テ ーブ ル で 支 持 して い る。と くに 内 側 タ
ー

ン テーブル G3は X 軸に 関 して 非 対称 の 円筒形 で あ るた め，

不平衡質 量 に よ っ て 発 生 す る トル ク を最 小 限 （軸 受 ま さっ ト

ル ク 程度） に しな けれ ば な らな い。

3）反 作用 トル ク

　上 に述べ た 構 造 l！lか ら，ジ ャ イ ロ セ ン サ の 運 動 に よ り，内

側，外 側 タ
ー

ン テ
ーブ ル に 反 作 用 トル ク が発 生 し，タ

ー
ン テ

ーブ ル の 出 力角 変位 η ．ψに ，誤 差 Ea ，efi と して 出現 す る。

7 ．盟 差 特性

　 入 力荷重を F ＝O．3【N 】，入 射角を a ＝− 45q ，β＝− 60
°
，

時間刻み ∠］t＝2fsec】，目 標値変化幅 ∠ η
＝ ∠］ψ

＝ 20［deg】と し

て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た。Fig2 に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果

を示 す。こ れ よ り，ニ ュ
ー

テ イ シ ョ ン モ
ー

ドが 速や か に減衰

し，プ リセ ッ シ ョ ン モ
ー

ドで GFMS が 作動 して い る こ と，カ

F の 計測 誤 差 が 入 力 荷重 0．01〜0．3【N］の 間 で 最 大 10
− 7

［N 】の

オ
ーダー

で あ る こ と，α ，βの 推 定値が 10
− 2

【deg】の オ ーダ

ー
で あ る こ と が 確認 で き る。測 定 され た 各値 は サーボ 機 構 に

よる反 作 用 トル ク に よ っ て微 小 に振 動 して い る こ と もあわ せ

て確 認 され て い る。こ の 微 小 な振 動 が GFMS 本 体 の 分解能 を

規 定す る こ とに な る。
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　　　　　　　　 Fig．2　 Responses　ofGFMS

　時 間刻み ∠］t お よび 目標値変化幅∠ η ，∠ ψ の 変化 に よ る

F ，α ，βの 測定 誤 差 を Fig．3，　Fig．4 に 示 す。∠」t＝・　2　［sec 】，

∠］η ，∠ g ＝・20【deg】の と きが 最も誤 差の 少 ない 適切 な値で あ

る こ とが わ か る 。
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8 ．お わ りに

　本 研 究 は，従来，電 磁 式天 秤で 計量 して き た微小 な 力測 の

問題 点 を ，
ジ ャ イ ロ の 持っ 特 異 性 に 着 目 し た 方式 で 力 計測の

可能 性 を理 論 的 に検 討 した。今 後 ， 適切 な 数値 の も と に，現

在到 達 して い る性 能 を持 つ 航 空計 器 用 ジャ イ ロ を改 造 し，こ

こ に 得 られ た結果 を実 証す る計 画 を進 めて い る 。

参考文 献 ： S．Kurosu 　 et 　a1，　Dynamical　Characteristicq　of

Gyroscopic　Force　Measuring 　Apparatus ，　ASME 　J．　Dynamic
System ，　Measurement　and 　Contro1（1997）

一 52 一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　


