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　 1．緒言　　質量体 の 弾性床 面 へ 衝突 に 伴 う反発力 が ヒ ス

テ リシ ス 履 歴 特性 を 持 っ 1 自由 度 の ば ね 一
質 量 系 に ，任意周

期 関 数 励 振 が 作 用 す る 定 常 衝 突 振 動 を 解 析 す る．解析 は 系 に

フ ーリエ 級数解法 を 適用 し，応答振動 の 厳密解を導 出 す る．
こ の と き 衝突に伴 う反 発 力 は 三 角形 の 履歴特性 を も っ 断 片線

形 系 で 近 似 し た．っ い で 解 析 結 果 に 基づ い て 数値計算 を行 い ，
主共振域にお い て 生 起す る応答振動を求 め，ヒ ス テ リシ ス

・
ル

ープ の 非線形 性 ，励 振 振 幅 比 を パ ラ メータ に とっ た 共 振 曲線
を 作成し，こ れ ら に及 ぼす諸因子 の 影響 を数値的に 明 ら か に

した ．さら に ， 運 動方程式 を 直接解く シ ミ ュ レータ を用 い た

ア ナ ロ グ解析 を行 い ，数値解 とア ナ ロ グ解 の 両結果 は か な り

よ く
一

致す る こ と を示 し，本解析法 の 有効性 を 検証 し た ．

　 2．理論解析

　 2．1系 の 特性 と運動方程 式　　取扱 う系 は Fig．1 に 示 す よ

うに質量 m ， 粘性減衰係数 c を持 ち ， 間げき e1 に よ り被 衝 突面

へ 弾 性 衝突す る 衝突振動 系 に 変位に よ る任 意周 期励 振 （rt　t）が
作用す る もの で ある．こ の とき，衝突 に 伴 う反発力」i（Ziは Fig．2

に示す 三 角形 の 断片線形 で 表 され る ヒ ス テ リシ ス 履歴 を有す

る もの とす る ，相対変位 を z ，時 間 を t，ば ね 定 数 を k とすれ

ば，こ の 系 の 運動 方 程 式 は 次式 で 表 され る．
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　2．2 フ
ーリ エ 級 数解 法 　　系 に 作 用 す る 変位 g  は 任 意周

期関数 で あ り，こ れ をフ ーリエ 級数 に展 開 して 次式 で 表す．
　 　 　 　 　 　 　 の

　　q（亡）・穿＋ ΣCf7．　c／・・mat ＋ 9．
・in　n・・t）　　

… …’
（2）

　 　 　 　 　 　 　 n ＝1

　 い ま 本 解 析 は 定常振 動 を考 え，Fig．2 に 示 す 領 域 1 は 系 が線

形領域 に 滞留す る 区間，領域 H ，皿 は 系 が 非線形領域 に滞留

す る 区間で あ り，こ れを区間 1 ，H ，皿 にそれぞれ分割す る，
こ の と き位相角 θの 原点を励振 の 第 1 ピーク に と り，α を 後 に

決 定 す る位相遅 れ 角 と し，そ の 原 点 を 区 間 1 の 中央 に と り，
独 立 変 数 を 時間 tか ら θ変 換 し ， 位相 角 を 次 式 の よ うに 選 ぶ ．

　　 θ ＝ω ‘一α 　　　　　　　　　　　　　　 ・…・・…（3）

　 い ま系が ひ とた び 定常状態 に 達 し た と き，こ の 反 発 力 g〔の
は θ に 関する周期関数 とな り，こ れを フ

ー
リエ 級数 に展開 し，

次式で 表す．
　 　 　 　 　 　 の

　9（θ）一咢＋Σ（an 。・・ n θ＋ b・・innθ）　　　
’… …

（4）
　 　 　 　 　 　 n ；1

　 さて 系 が 図 2 に 示す反発力特性 を持つ 場合，そ の 生起する

応答振 動 は 種 々 の 波形 が 考 え ら れ る，本解析 で は 主 共 振域 に

お い て 出 現 す る 質 量 が 1 周 期 中 に 1 度 だ け被 衝 突 体 に 弾 性 衝

突す る応答振動波形 に 限 定 し て解析す る ．こ の と き，定常振

動 に お い て 質量 m が 境界点 z ＝el を通過す る 条件 ， すなわち

異な る タ イ プ の 区間の 切替条件 は 次式 で 表 され る．た だ し，
式 中の θ1，θhは 衝突時間 に対応す る滞留位相角 で あ る．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 血

　　
θ‘’el ； z ＝el・ θ‘0 ； i，

　
‘O・ θ＝θ2 ； z ＝e2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・…　（5）

　 2．3 解析 式 の 導 出　　切替条件 の 式 （5＞お よび 復 元 力 の 反 発

力 の 式（4）を 運 動 方 程 式 に導 入 す る こ と に よ り，変位 励 振 （1（t）

が 作 用 し た 場合 の 質 量 m に 関す る 無次元化 し た 応 答波形

z ／el は 次式 の よ うに得 られ る．

！ ＝1＋
e ’ 一
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………
（6）

　さ らに ，応 答変位 が 式 （6）で 表 され る とき，相 応 す る 励振振

幅 比 fi／eors よび 位 相 遅 れ 角 α は そ れ ぞ れ 次式 の よ う に導出 さ

れ る．
fi−　　l　　　　　　　　　　　　　　 N

互「雨 〕 x

膿 ：灘 慧蹴 』1

　 　 一1
α ≡tan

詈 一 ・脅癰擬瓢 驚1認鸛 ＿ ，1
・…　一…　（7）

幽 雲 讐 斗
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ………（8）
こ こ に ， 簡単化 の た め

， 以 上 の 式 （6）〜（8）に お い て 次式の よ う

な無次元 量お よび 係数を導入 し た，
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Fig．1　　Dynamical　 model 　for　impact　vibratien 　syst  
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Fig．2　CharaGteristics　 of 　 restitution

　　　 force　with 　hysteresis
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撫瑠 卿 （n ・2，3，4，…）

・・・…　一・（9）

　以上 の 解析に よ り得 られ た 式（6）〜式（8）は すべ て 振動数 比 Ω，
質 量 肌 の 非線 形 区 間 の 滞留位相 角 θ1，馳 お よび 位 相 遅 れ 角 α

の 四 つ の パ ラ メータ の ほ か に，独 立 した 無次元 フ
ーリエ 係数

λ h ｛th
＝

α n ノ〔廻 〕，　 r ： 応 答 の 基 本 波 の 余 弦部分 の 振 幅｝，功

tUn” hn／（た1
’
）｝で 表 され た こ と に な る．した が っ て こ れ ら の 無次

元 係数 漁 ，劭 が決定 されれば，質量 の 応答変位波形 z ／ei は

式（6）か ら，そ の ときの 相応す る励振振幅 比 fi／ei お よ び 位相

遅れ角 α は 式 （7），式 （8）か らそ れ ぞ れ 得 られ る．

　2．4 無次元係数の 決定　　無次元 フ
ーリエ 係 数 th ，　Ynは 復

元力 の 断 片線形 特性 を 満 足 す る よ う に決定 され な け れ ばな ら

な い ．こ の 条件 よ り，次 の 無限連 立 1次方程式が得 られ る．
　 　 　 co 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 co

Xm ＋Σ（XBm 。
Xl ＋ XQAm

。
X

。
・＋ ・YBm

。Yl・＋ ・YAmnYn ）ニΣ・mn

　 　 n＝2　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 n＝2

　　　　　　　　　　　　　　　　　伽一〇，1，2，一う
…（10）

　 　 　 co 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 co

y肌＋ Σ（XDm 。
Xl ＋ XCm

。
X

。
＋ YDmnUl 　＋　YCrnnYn ）一　Z　Jmn

　 　 　 n＝2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 n＝2

　　　　　　　　　　　　　　　 （m − 1，2，3プ
・）

………
（11）

　 し た が っ て 式（10）， （11）を連立 させ て 解き ，

κ。，9。が 決定さ

れ る．なお，式中 の 係数 XA ＿ ，
　XBm 。，

　YAm 。，1”，Jm．などは

Ω ，α ，θ1，俛をパ ラメー
タ と して 決定 され る 定数項 で ある．

　 3，数値結果 とア ナ ロ グ結果 と の 比 較 および数値計算例

　以 上 の 解析結果 に 基づ い て 数値計算を 行 っ た ．フ
ー

リエ 級

数 の 項数 は 収束性 を 勘案 し，20 項 ま で 取 っ た 近似計算 と し た

が，収 束 性 は 十 分 で あ る．解 析 結 果 を検 証 す る た め，解析 モ

デル に 対 応す る式（1）の 運 動方程式を直接解 くア ナ ロ グ ・シ ミ

ュ レ
ー

タ を用 い て ア ナ ロ グ解を求 め た．

　Fig．3 は 数値 計算結果 とア ナ ロ グ 結果 を 比 較 し た共振 曲線

を示すが，両結果 は かな りよく
一

致す る．図中の 記号●は 質量

m が 床面 へ 弾性衝突す る 壇界 点 で あ る．m が 床面 へ 弾性衝突

す る と，共 振 曲線は 右傾化 して 大きな非線形挙動 を 示 す．共

振曲線 の 右側 Ω＝1．03 − 1．08 は 背骨 曲線 の 傾 きが 負 で 不安 定

領 域 で あ り，ア ナ ロ グ 値 は 跳 躍 現 象 が 発 生 し，解 は 得 られ な

い ．ア ナ ロ グ解は ほ ぼ Ω＞ 1．1 とな る と，線 形 振動 へ 跳 躍 す る．

　Fig．4 は ， 系 の 非線形性 Ki／k を パ ラ メータ に と っ た 場合 の

共 振 曲線 を 示 す ．Ki／k が 大 き く な る ほ ど，共 振 曲線 は 右傾 化

し，最大振幅 が 増大す る．

　 Fig．5 は励振振幅比 fi／el をパ ラ メ ータ に とづ た 共 振 曲線
を 示 す ．fl／e1 が 大 き く な る ほ ど，振幅 と共 振域 は増大す る．

　 Fig，6 は Fig，5 の 共 振 曲線上 の 点 （a ）， （b＞に お け る励振 q（t）

に 対 す る 応 答 変位，反発 力 の 波形 を示 す．

　 4 ．結言

　 （1）任意周期 関 数励振 を受 ける 1 自由度 ばね
一
質量系 の 解

析 モ デ ル を設 定 し ， 衝突体 が 被衝突物体 に 弾性衝突す る と き，
被衝突体 か らの 反発力 は ヒ ス テ リシ ス

・
ル
ープ の 履歴 特性 を

三 角形 の 非対称断片線形系 で 近似 した 衝突振 動 の 解析 モ デ ル

を設 定 した ．っ い で こ の 系 に フ ーリエ 級数解法 を 適用 し，生

起 す る応 答振 動 の 厳密解を導 出 した．

　 （2）（1）の 解析 結果 に基 づ い て 数値計算 を行 い ，応 答変位 波 形 ，
反 発 力 波 形 を 求 め，応答振動 の 衝突 に よ る 非線形 性 ，励 振 振

幅 比 を パ ラ メ
ー

タ に 採 っ た 共振 曲線 を 作成 し，共 振 曲線 に 及

ぼ す諸 因 子 の 影響 を 数値 的 に 明 らか に した ．

　 （3）（2）か ら得 られ た解析結果 を検証 す るた め，ア ナ ロ グ ・シ

ミ ュ レ
ータ に よ る解析 を行 い

， 本数値計算 と比較 して か な り

よ く一致 す る こ と を示 し，本解析法 の 有効性 を 検証 した．
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