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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　In　this　paper　numerical 　sQlution 　method 　for　spatial 　elastic 　linkage　mechanism 　with 　clearances

and 　friction　is　presented．　Deformation 　of　each 　linkage　member 　is　considered 　to　be 三nfinitesi ．

ma1 ，　 and 　therefore 　each 　member 　is　analyzed 　by　convent 三〇 nal 丘nite 　element 　method ．　And

deformation 　 vector 　is　 separated 　from　displacement　 one 　 at 　 each 　 time　 step 　by　 using 　 displace−

ment 　function　 of 　a　 tigid 　body．　CQntact，　 frict三〇 n，　 and 　viscous 　force　vectors 　are 　calculated 　in

the 　same 　way 　as 　Rigld　Bodies−Spring　MDde1 ，　 Finally　the 　present　method 　is　applied 　to　a

sllder −and −crank 　mechanism 　and 　ob しained 　results 　 are 　compared 　 with 　the 　 experimental 　 ones ．

1　 序

　最近 の メ カ ト Pt・＝ ク ス 技術 の 急速 な 進歩 に 従 い ，複雑

な機構 を持 っ た 産業用 ロ ボ ッ ト，高速 ， 高精度で 動作す

る 情報機器 の 開発 が進 め ら払 　こ れ に 応 じ て機構解析に

関す る研究が ます ます盛ん に な っ て い る e 中 で も，振動

防 止，動的強度 の 検討な ど機搆 の ダ イ ナ ミ ッ ク ス に 関わ

る 問題斌 機構 の 高速高精度化 に 伴 っ て 最近重要 に な っ

て きて い る 。

　一方 こ うし た動力伝達機構に は
一

般 に が た と摩擦が不

可避 の 重要 な 問 題 と して 残 され て お り，例 え ば リ ソ ク機

構
一つ 取り上げ て も，円滑な動作 を行 うた め に は対偶に

お け るすぎまが 不 可欠 で あ るが，そ の た め に 位置決め の

精度 が 低下 した り，さ らに 高速 で 動作 さ せ る た め の 軽量

化 を は か る こ とに よ り，系 の 剛性が 低下 して 弾性変形に

よ る誤差，振動 の 発生 の 原因 に なる などの 問題も存在す

る 。 ま た摩擦現象 は 非常 に複雑 な現象で あ る ため ，定量

的 な予測を行 うこ とは困難 であ り，こ う した 問題が機構

の ダ イ ナ ミ
ッ

ク ス ま で 含め た精密な制御を困難なもの に

し て い る 。

　 がた と摩擦を考慮 した研究 も最近 で は 少なくない が，

確率論的に 機構出量を評価 した り，あ る い は平面剛体 リ

ソ ク を 扱 っ た も の が大半で あ り，さ らに弾性変形とが

た，摩擦の 相互影響まで 含 め た 研究 に つ い て は，特定の

機構 に 限 っ て 解析的 に 扱 っ た もの で，一
般性 の な い もの

＊

　新 日本 製 鉄 （株）

　　（研究当時　 東 京 大 学大学院）
＊ ＊

　東京大学 生 産 技術 研 究 所

が こ れ ま で は 多か っ た 。

　 こ うした問題に 対する解析手法の 一般化 に 関す る研究

と して，近年い くつ か の 試み がなされて い る 。 例えば，

Dubowsky らの 平面 リン ク機構 の 解析
1）
一’3＞，ま た 我 が 国

で は， 堀江，舟橋らの r
一連の 理論的お よ び 実験的研

ees）・e） が あ る が，い ずれ も平面機溝ある い は オ フ セ
ッ ト

を有す る 平面機構 の 解析で あ り，3 次元 問題 に 対す る拡

張 に 関 して は
一般性 に 欠け る一

面が あ る 。 そ の ため，摩

擦 の 影響を含 め た，複雑な 3 次元機構の 解析ま で を統一

的 に行え る，よ り汎用性 の 高 い 手法 の 開発 が 必要 と され

て い る。

　 こ こ で は，がた と摩擦の あ る リ ン ク機瀚 こつ い て ，従

来の 有隈要素法お よび 剛体
一一ぽね モ デ ル の 考え 方 に 基 づ

い た
一

般化解析手法 を提案す る 。

　通常3 次元機溝 の 解析ま で を統
一

的に 行 うた め に は，

大変位，大回 転に 対す る考慮 が 問題 となる が，こ こ で は

近似剛体変位関数を用 い て，剛体変位成分 と変形成分を

分離す る手法 を示 す 。

　 リ ン ク機構 に お い て は
一

般 に 剛体変位 は 非常 に 大 きく

な る の に 対 し て，個 々 の 節 の 変形 自体 は 微小 と考 え られ

る の で，節の 変形 に 対 して は通常の 有限要素法 を用 い た

定式化 を 行 う。

　 また対偶 に お い て は 軸，軸受 の 各中心 に 節点 自由度 を

設定 して ，接触，非接触 を剛体変位場を仮定 し て 判定す

る 。 さ ら に 接触時 に は相対変位に 抵抗す るバ ネ を接触点

間 に 発生 させ て 力 の 伝達を 行 う もの とす る。

　 最後 に 数値計算例 として，が た の あ る ス ラ イ ダ ク ラ ン

ク 機構 の 解析を行い ，剛体 リ ン ク を用 い た 実験結果 と比
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Fig．　1　De 丘nition 　 sketch 　 of 　link　 element

較す る こ と に よ り，本手法 の 有効性 を示 す 。

2　定　　式 　　化

　2．1 は り要 素 を用 い た リ ン ク の 表現

　各 リ ソ ク につ い て は Fig，1 に示 すよ うに 通常の 有限

要素tZPC基づ い た一般 化 は り要 素 と し て 定式化す る 。

　変位，速度等は すべ て 全体座標系を用 い て 表わ し　さ

らに 時間積分 の 都合上，全変位形式 で 表 わ す こ と とす

る 。

　局所 座標系 の 定義，軸方向変形，曲げ変形お よび ね じ

り変形に 対応す る要素剛性 マ ト リ ッ ク ス ，さ ら に 要素質

量 マ ト リ ッ ク ス ，要素減衰 マ ト リ ッ ク ス の 各 マ ト リ ヅ ク

ス に つ い て は，通 常 の有限要素法 の 手順 と同様で あ るの

で こ こ で は 説 明 を 省略す る
8
 

　なお 質量 マ ト リ ッ ク ス に つ い て は 時間積分に 中心 差分

法を用 い る の で，集中質量 の み を 扱 うも の とす る。

　2．2　剛体変位成分 の 分離

　
一

般 に リン ク の 挙動は ，剛体変位成分が非常 に 大きく

なる の で，内力 を計算す る際 に 剛体変位成分 と変形成分

を分けて 考えない と誤差が非常に 大 き く な る 。 こ こ で

は，全体座標系で 表わされた 全変位 を 近似剛体変位関数

を用 い て，剛体変位成分 と変形成 分 に 分離す る手法 に つ

い て 述 べ る 。 ．

　2．2．1　 3次元問題 に お け る近似剛体変位関数

　こ こ で は 回転の 2 次項 ま で 考慮 した つ ぎの 近 似的 な 3

次元剛体変位関数を用い るη
。

u（x
， y ，

a ）；u − 6x9＋ θ〆

　　　
一（θu2＋ 助 詈＋ ・

・嶝 ＋ θ
・
θ考

v（x ，y ，　z ）＝ v一θxg 十 θメ

　　　… 暖
一

（θノ十 θ ）号＋e
・
e

・号
欧 躍，Y，9）＝ 砂

一θ輝 十 θ躍

　　　＋ ら暢 ＋θ
〃暢

一
（θ・

2
＋θノ）号

（1）

　2．2．2 剛体変位成 分 の 計 算

　Fig．　2 に 示す よ うに 全体座標系を用 い て 表わ された，

艷  蠶騾妻霧齷畫鷄孟訪
を基準 に し て，全体座標系表示 された任意点 P の 位置 ベ

ク トル を （rp ）t とす る 。 こ こ に ，

i雛灘欝灘 蠶 ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

　ま た第 ” ス テ
ッ

プ の 基準点 0 に お け る 変 位 増分

（AUo）n は，つ ぎの よ うに 計算され る 。

　　　　　　　（duro）n
＝ （Uo ）n ＋ 一 （Uo ）n

こ こ に，

　　（AUO）tt ＝ L（Au 。）t（AvO）t（AWO）t

　　　　　　　　（tiθ． ，）t（4θ
創。）z（AθeO）t」

（3）

（4 ）

　時聞増分値 が十分小さければ，変位増分 は微小 と考え

られ るの で，各ス テ
ッ

プ に お い て ， 基準点 の 変位増分 お

よ び 任意点 の そ の ス テ ッ プ に お け る位置ベ ク トル か ら，

先 に 示 した 近似剛 体変位関数 を用 い て 任意点に お け る 剛

体変位増分を計算す る こ とにす る 。

　す な わ ち （2 ），（4）式の 各成分を （1 ）式 に 代入 す

れ ば，任意点 P に お げ る第π ス テ
ッ

プ の 剛体変位増分 ベ

ク トル （AUp
’

）n は つ ぎの よ うに な る 。

　　　　　 AUp 「

　　　　i　　　　　 AVp「

門饗
∠tUo− ∠Sθgoyp 十 ∠tθ

vo2P
−一

（∠fθ
yO2 十 dθgo2 ）

・争 4θ… θ舟 ＋ AeaeA θx ・ 

ゴ〃・
− Ae… ，＋ de

・・x ，＋ de・ ・Aθ
、・｝

一
（Ae ・ ・

2
＋ de

・。
2
）聖＋ A 〃

y・
4ρ

・ ・ 

AtV
。
− AevoXp＋∠fe

．。Yp一トAθ
．。
liθ

．・ 

＋ 」θ
〃・
d θ・ ・

一｛t” （晦
2
＋ Ae

“・

2

浮
　　　　　　 dθxo

　　　　　　 dθ
ve

　　　　　　 dθ
‘ ，

（5 ）

　 した が っ て ，任意点 P にお け る第 （n 十 1）ス テ ッ プ の

剛体変位 ベ ク トル （Up
「
）n ＋ 1 お よ び 位置 ベ ク b ル （rp）n ＋ 1

は つ ぎの よ うに 表わ され る 。

　　　　　　（Up
「

）n ＋ 1
＝ （UpT ）n 十 （nUp 「

）n 　　　　（6 ）
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でn＋ 1丿ナカ 5ナθρ

ω ，、 、，。ρ

〃7’がσ‘sta ナθ

FigL　2　Definition　 sketch 　 of 　 large　 displacement

　 　 　 field

お よ び，

　　　　　　 （rp ）n ＋ 1 ＝ （rp ）n 十 （∠IUp「）n 　　　　　（7 ）

　（6 ）式を用 い れ ば，任意点 P に お け る 第 ＠ ＋ 1） ス テ

ッ
プ の 変形 ベ ク ト ル （Up

＊
）n ＋ 1 は，

　　　　　 （Up
＊
）n ＋ 1 ＝ （Up ）n ＋ f （Up

「
）n ＋ 1　　　 （8 ）

とな り，剛体変位成分 と変形成分 が 分離 で ぎ る こ とに な

る 。

　なお 2 次元 問題 を例 に と り本手法 に よ り離散化誤差の

検討 を Appendix に 示す 。

　 2．3　対偶に お けるが た と摩擦の 表現

　 2．3．1 接触 の 判定

　 Fig，3 に 示す よ うに ，は り要素を 用 い て有 限 要素分割

され た リン ク の 両端 の 節点 は 軸あ る い は軸受 の 中心 に 設

定 し，こ れを対偶節点 と呼 ぶ こ と に す る。 全体座標系

（O−xyz 座標系） に お け る 対偶節点 の 位置 ベ ク ト ル を

rl
，
　 r2 ま た軸，お よび軸受の 半径 を それぞれ rl ，　 r2 と

す る。 こ こ で 添え字 1お よ び 2 は，それぞれ軸，お よび

軸受 に 対応す る とすれ ば，次 の よ うに ，接触／非接触の

判定を行 う。

　　　　　　δn ＝ ヨ｝
呷
2
− ril − （r2 − rl ）

　　　　　　　δn ≧0……contact

　　　　　　　δn くO・・・…　uncentact

2．3．2　接触 力 の 評価

（9 ）

軸 と軸受 の 弾性変形 に 対応 す るバ ネ を接触点間 に 挿入

Fig．　3　Definition　sketch 　 of 　palring　 elements

　 　 　 with 　 clear 跏 ce

す る とい う簡易的手法 を こ こ で は 用 い る。

　は じ め に，接触 力 お よ び摩擦力の 算定を 行 うため に 接

触点 に お け る法線ベ ク トル お よび 接線 ベ ク ト ル （n ，ta ，

tb）をつ ぎの よ うに 定義する。

　　　　　　　　欄「 騎 　 （…

　平面軸受 の 場合 は．

t・
一 ｛：蜀一

・ 一 ｛ii！… ・

1
ー

（11）

　こ こ に Ylink は軸受 の 中軸方向単位ベ ク ト ル で ある。

また 球面軸受 の 場合 ta
，
　tb は

一
意 に は 決定 されない が，

例え ば，

｛
ta＝

　 n
び

41一π ノ

　
一nx41

一πノ

　 0
tb ＝ n × ta

（12）

と定義す る。

　接触力 Pc
。 nta 。 t は 砺 を接触点間 に 挿入す る バ ネ の

バ ネ定数 と し て，つ ぎの よ うに 表わ す 。

　　　　　　　　　P。 。 nt 。et
＝・knδn 　　　　　　 （13）

こ こ で バ ネ定数 kn は，実験的 に 推定 す るか，ま た は弾

性論 に よ る解析解 が陽 に 与え られ て い れば，接触 力を相

対変位 の 関数 と して 直接計算 して もよ い 。

　い ま接触お よび摩擦に 関わ る力をすべ て運動方程式の

外力項と し て 全体座標 系表示 す る こ とに すれば まず要

素の 接触力ベ ク トル ∫
ec

。 ntaCt は 上 で 定 義 した局所座標

系を用 い てつ ぎの よ うに 表わ され る こ と に な る 。

ア
ε

。 。 nt 。 。 L
＝ P

。。噸 t ×

nxnv

難 tOOO

− nx

一nven5000

（14）

た だ し前半 お よび 後半 の 6成分は それぞれ軸お よ び軸受

側 の 節点 自由度 に 対 応す る。
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　2．3．3 す べ り速度 の 評価

　接触点 に おけ るす べ り速度は ， 対偶節点 1お よび 2 に

お け る全体座標系表示 され た速度 ベ ク トル

　　　　魂tt ■ ．　Lrkttitabteτ tθvt6zt 」　　（i＝ 1，2）　　　　（15）

を 用 い て，つ ぎの 剛体変位関数 に 基づ い て計算す る 。

　　　　　羈iiii鯊鵜 1・6・

す なわ ち，対偶節点 1 お よび 2 を原点 と した局所座標系

（全体座標系 に
一

致）に対す る接触点 の 座標 は それぞれつ

ぎの よ うに 表わ され るか ら，

　（Xpt ，　Ypi，2pi ）＝（
− rtnx ，一γtnu ，− rtnz ）　（i＝1

，
2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

結局，接触点に お ける n ，ta お よ び tb 方向の 相対すべ

り速度 δn ，　6t、お よ び δt
｝ は つ ぎの よ うに 表わされ る 。

　　　　　　羅ii織｝ （・8）

こ こ に，Ri は 剛体変位 マ ト リ ッ ク ス で，具体 的 には つ

ぎの よ うで あ る 。

ー
P

乞

〃

PO

「

瓢

　

　

乞

彡

　

p

PO

諾

2

　一

　

名

　

Pz

OgP　

　

卸

001010100

［
　

＝

　

乞

　

R

2．3．4　摩擦力 の 評価

Ci＝1
，
2）

（19）

　先 に 示 した相対すべ り速度を用 い れば，全体座漂系に

お け る要素 の 摩擦力 ベ ク ト ル ∫
eSlip

は，　 ta お よび tb

方向に 対す る寄与分を含め て つ ぎの よ うに 表わ さ れ る。

fe、1ip
＝ sgn （δ‘。）μP 。 。 nt ，、ct ×

十 sgn （δth）4Peontaaし
×

　 　 　 tax

　　　 tav

　　　 tat

taεYpt− tα vrrpi

taxZp1− tα xXPl

tavXPI− tatYPl

　 　 　
− t

α x

　　　
− tα v

　 　 　− tat
− tatYp2十 tavZp2
− taxgPE ＋tamXp2
− ’・ yXpm ＋t。 。 Yp2

　 　 　 tOx

　　　 砺 ン

　 　 　 tbe

tb
・ 野P2

一
ら〆 P2

ち舜 2 → bxXp2

彦∂〆 P2
− tb

： Yp2

　　　
− ’傭

　　　
一tbv

　　　
− tbt

一
ち tYp2 十 tbvaPE

− tbxZp2十tbxx
ρ2

− tbvXp2 十tbeYp2

（20）

こ こ に，μ は 乾性摩擦係数で あ る 。

　さ らに，対偶 に お け る潤滑油に よ る粘性 力 を 考慮す る

場合 に は，こ こ で は 簡単 に 対偶素の 相対速度 に 比例す る．

力 の み を考え る 。 した が っ て μπ，Pttを比例定数と し

て，粘性力ベ ク トル 　ノ
ev

」sceus は，

　 （14）式 の ，　 Pc。ntact
−一

→ Ptnδn

・… 訓 ：畿1撫 1二 麟
と書き換えた もの を足し合わ せ れば よ い

。

　 した が っ て ，接触力，摩擦力お よ び粘性力 に よ る要素
’

の 外力 ベ ク トル fec、v は 以上 得 られ た 各 式を用 い て つ

ぎ の よ うに 表わ され る。

　接触時

　　　　 fecsv＝ ＝fecontaet十feSlip一畳一feviSCOtts　　　（21）

　非接触時

　　　　　　　　　fecsv＝ fevifieeus　　　　　　　　　（22）

　2．4　運 動 方 程 式 の 時間積分 と 計算 の 手 順

　 こ こ で は 運動方程式 の 時間積分に速度項の み後退差分

を用 い た 中心差分法を用 い る。 すなわち第 （n ＋ 1） ス テ

ッ プ変位 ベ ク トル は 第 （n ） お よび （n − 1）ス テ
ッ

プ の

変位 ベ ク トル を用 い て，次の よ うに 計算され る 。

　 u
・・… dt2M“1（f 。

“ xt
＋ム

¢ sv − fn’n
り＋ 2u。

−
u 。 ．、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （23）
こ こ に ，

　　　　　　　　fntnt＝KUn ＊
十 Cden　　　　　　　　　　（24）

こ こ に M
・
C お よび K は それ ぞれ全体質量 マ ト リ ヅ

ク

ス ，減衰 マ ト リ ッ ク ス ，お よび 剛性 マ ト リ ッ ク ス ，諺
，
虚
’

お よび U は それぞれ全体座標系に対 す る 加速度ベ ク ト

ル ，速度 ベ ク トル ，お よび 醐体変位も含 め た 全変位 ペ ク

トル で あ り，特 に 第 （n ） ス テ ッ プ の 速度ベ ク トル は 次

の ように 袋わす 。

砧
〃

轂
四

（25）

ま た U
＊

は 剛 体成分 を 除 い た 変形 ベ ク ト ル ，∫
ext

お よ．

び fcsyは 通常 の 外カペ ク F ル お よび 対偶節点 に対す る

接触力，摩擦力お よ び粘性力 に よ る外力 ベ ク ト ル で あ

る o

　最後 に 以上 の 関係式を用い た 計算手順 の 概略を摸式的

に Table 　1 に 示す 。

3　ス ラ イダクラ ン ク機構の 解析

　こ こ で は，が た と摩擦 の あ る リ ン ク 機構 の 解析例 と し

て，Fig．　4 に 示す よ うなス ラ イ ダ ク ラ ン ク 機構を取り上

げ る 。

　3．1　 問 題 設 定

　Fig．　4 に 示 す よ うに （link　1） が 原動節 として 等速回

転す る平面ス ラ イ ダ ク ラ ン ク 機構を考え る D （link　1＞
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Table　l　Conceptual　 program 　 for　 present

　　　　　analysls

（r）1，2

Fig．　4　Slider−and ・−Crank 　mechanism 　with

　　　 bearing　clearance

お よび （link　2） は い ず れ も弾 性節 で， （link　 1）と

（link　2） を つ な ぐ対偶 に は す き ま が あ り，接触時 に は

摩擦 力が作用す る 。 た だ しそ の 他の 対偶 に はす きま も摩

擦もな い が，ス ラ イ ダに は 水平運動 に 対 して摩擦力 が 作

用 す る も の とす る 。 ま た 鉛直下向ぎに 重力が 作用 し て い

る。

　なお こ こ で は，がた も摩擦力 も な い 場合 の 計算 も行

い．が た と摩擦 の 影響を 調 べ る。 ま た 対偶 に お け る潤滑

油 の 粘性力は 考慮 しな い Q

　計算は 原動節 の 端部節点 に 等速 回転す る よ うな強制変

位を与え，回転数を，100　r．　P・　m カ・ ら 1600r・P・m ・ま

で 変化 させ て 回 転数 に よ る影響を調べ る 。

　計算に 用 い た各 リ ン ク の 寸法お よ び 材料定数は つ ぎの

通 りで あ る 。

　（EA ）t＝1
＝（EA ）i＿a＝＝1．05× 106　kgf

　（EI）乞＝1＝（El ）t＝2＝8．75　x106 　kgf・mm2

　p＝ 7．85 × 10619800kg ・s2 ／mm4

　tIIBlider＝ 　OE279319800　kg・s21rnn ユ

　σ）t．1 ＝ 45．Omm

　（1）t−2 ＝ 300．Omm

　（r）1，2 ＝ 5．Omm

　（r）xa
＝ 6．0（5．0）rnm

　h ＝ 3．1mm

　μ 夏2
＝0．15 （0．0）

　Pts！tder ；O．17 （0．0）

なお こ こ で は，

（26）

　　　　　　　　（link　1）お よび （link　2） を そ れぞれ

2， 12 要素に分割 し，せ ん 断変形を考慮 しない 2 次元は

り要素を用 い て 解析す る。

　した が っ て 問題の 規模 は 次の よ うに な る 。

　　要 素 数 ：14

　　節 点 数 ： 17

　　自由度数 ：51

　初期条件 と して は 原動節が反時計回 りに 等速回転す る

場合 に， ク ラ ン ク 角 θ＝ 0 の 位置 に お け る 遊び の な い 機

構 の 解析解を用い て，各節点自由度 に 初速度を与 え る 。

た だ し自重に よ る 初期た わ み は ない もの とす る 。

　また ，計算の 安定性 の 観点か ら，時間増分値は つ ぎの

よ うに 定 め た 。

　　　　　　　 4 ’： 0．52〜0，83 μsec．　　　　　 （27）

こ こ で，時間増分値の違 い は回 転速度 に よ り多少変化 さ

せ た た め で あ る 。

洗
舗

詮
鬣

◎

◎

◎

◎
◎ ◎

◎
◎ ◎

　 prese臼t　onoLysis 　　　　　　　　　　　　　　　　　　expeF 　men †

Fig 　5　Comparison 　 o 正 se 吼uence 　of　relative

　　　 displacement　 between　 pairing　 ele・

　　　 ments 　 w 三th　 the 　 experimental 　 result

　　　 （100r．p．　m ．）

8
◎
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　3．2　計 算 結 果

　回転数 N ＝100（r．p．m ．）の 場合，対偶 に お け る対偶

素相対変位を舟僑 らに よ り行われた実験結果
t） とと もに

Fig．5 に示す。

　実験結果 に は 弾性 剛 性 に 関 す る情 報 が 明 らか に され て

お らず，こ こ で は 各 リ ソ ク の 長 さ，対偶素の 寸法，お よ

び 摩擦係数だけを
一

致させ て い る 。 した が っ て 定量的な

比較は 意味 が な い の で，こ こ で は 定性的な議論 に と どめ
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られ る が概ね良好 に 対応 し て い るこ とが わ か る 。

　つ ぎに ，
ス ラ イ ダ の 位置決め 誤差 の ク ラ ン ク角θに 対

す る変化 を，実験結果 お よ び 舟橋らの 解析解
4） ととも

に，Fig．　6 に 示す 。

　本手法 に よ る結果に は ク ラ ソ ク角 θ＝ ＝ 90〜300°

の 範囲

で 振動 し て お り，対偶素同士 が接触／非接触を繰 り返 し

て い る こ とが わ か る 。 こ れ は ，本解析 が対偶 に お け る潤

滑油 の 粘性作用 を考慮 して い な い こ と，ま た実験結果に

は 弾性剛性 に 関す る情報が 与え られ て い ない た め こ こ で

は 適当な値を 仮定 し た こ とな どが，原因 と して 考えられ

る 。 しか し ク ラ ン ク 角 に 竝す る 応答 とし て は 良好な解が

得 られ て い る o

　 つ ぎに 回 転数 を 変化 させ た 場合の ス ラ イ ダ位置決め 誤

差 の ク ラ ソ ク 角 θ に 対す る変化 の 様子を Fig．　7 に 示す 。

　回転数が上昇す る に従 い，ス ライ ダの 位置決 め誤差は

剛体を仮定 した場合 の 最大値 （LOmm ）を越え て 大 きく

振動す る様子が と らえ られ て い るが，こ れ は 先 に 示 した

対偶素同士 の 接触／非接触だけ で は な く，更 に たわ み振

4
　

　

2
　

　

0

身

　
4

　

　

q⊆…匚
o

ヨ
の

o低・

の

L
Φ

ロ

コ

切

←
O

」
0」」ω

9（

購
恥 躙 4

猟 淵
加

θ

D

　

　

 匚
そ
2
詣
の

oq

の鞠」
 

カ

コ

切

 
OLO

」」
o

　 R．P，M．

，
。

，EGtt

　 θ

0

→

　
　

O

忌
⊂

o
；

窃
o
軌

ρ」
 

U
コ田
←
O

」

O」」田

．

轟
閏

　
］

禪

塗

　

　
噂

吶樽
ω

　
5

　
0

　
占

　
10

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

一

　

　

窃

匚

葦

2t
の

O
且

の

LΦ
O

コ
の

←
O

」
OL

」
O

＾

　 　 5eD　陰．P．M．．

へ 1。
。

、，G

凡ヒ町oD【o
闇

碇10X「
θ謎熱

0
蓋

）

　

戸

2
　

　

1

「

吋鷲
O
　

　
［

　　
2

　

　

胃
　

　一

　

　
O
匚冖
匚

O［
鵠
の

D
α

 、
」

Φ

U
＝

の

恥

O

」
OL

」
 

2
　

　

　

0
　

　

　

2

　

　

　

　

　

　

　，

　

　

O
匚

と
2
亡の
o

旦

ρ」
Φ

つ

；

の

ト
O

」
O
」」ω

79F

　 XIO ロ
　 岡門

納

　

　

09

匚

o

…
の

o
ユ

の
LΦ
コ一切
ト
O

」

O」
」

 

llムペ
MH

1ヘハ

丶ノヘヲ
゜ 了2°

a　 へ

：轡 壁 癖
噛

θ

籀
十へr03O

虞

 
S754

〜
D63拊 072

ノサ1
　

　

　
）

『

ISDD 　R．P．M．

XleO 　 DE じ．

θ

Sequence　of　error 　of　slider
’
s　position 鴫

ing（10012001500／IOOOt1SOOr．　p．　m ．　 from
abeve ）

　

　

軌こ
ξ
o

…り
Dα

ρ」
 

℃

＝

ω

←
O

」
O」」Φ

　 　 ヨODO 　 R．P＿門h

氏 ，D
。　

DE、．

　 　 　 　 θ

響轟 魂：∵
−10LFig

．8　 Seqttence ・ f　err ・ r 。f　slider
’
s　P・ siti ・ n −

　　　 ing　 without 　 clearance 　 and 　friction

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

302 日本造 船学会論 文集　第 164 号

鋤 の 発生 に よ る もの と思わ れ る 。

　 こ の よ うに 高速 で 回転す る場 合 に は，弾性変形あ る い

は 弾性振動 の 影響を考慮 しな け れ ぽ な ら な い と思わ れ

る o

　続 い て，対 偶 に お け る が た と摩擦 が ない 場合 の 計算結

果 を Fig．　8 に 示 す 。

　 回転速度が小さい 場合 は，当然 ス ラ イ ダ の 位置決 め誤

差 は 非常 に 小 さ い が，回転数を上 げて 行くと，しだ い に

た わ み振動 の 発生 に よ り誤差が 大 ぎ くな っ て く る様 子 が

脅フ か る 。

　結局がた の な い 機構 で あ っ て も，高速 で 回転する よ う

な 場合に は，結果的 に は 軽量化 を は か る こ とに よ る弾性

振動 の 発生 が 無視す る こ と の で きな い 問題 となっ て く

る 。

　 最後 に 回 転数 に 関す る parameter 　study を行 い，ス

ラ イ ダ に 生じ る最大位置決め誤差お よ び （link　2） に 発

生 す る 最大横た わ み が回 転数 の 変化 に よ りどの よ うに 変

わ る か を それぞれ Fig．　9 お よび Fig．　10 に 示す 。

　 回 転数 の 上昇 に した が っ て，位置決 め誤差お よび横た

わ み は ，ともに 大き くな っ て い るが，こ こ で 特徴的 な こ

と は，周 波数特性曲線 に 山（hump ）の 部分 と谷（hollow）

の部分が周 期的 に 現われ て い る点 で あ るが ， 文献［5］に

も指摘 され て い る よ うに，こ れ は 機構の 運動周期が弾性

．節 の 固有振動周期 の 整数倍で あ る ときに現わ れ る 共振現

，｝
聲吋
二

σ

写
室。・
i一・
むで
二
の

ぢ

　

　

　

　

　

　

　

　

　「
δ

辷
四

旨

羣

顎

盛

Fig．　9

　

　

　

（
転目∀

　
N

」

＝咽唄
　噛

ご

O咽
→

OO

咽塙
O

勺

　畳冖
ゴ

鬟尻霞
司

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fドequency （＊iu
’
1　 r．L・．皿．）

Variat童on 　of 　 maxi 【num 　 error 　of 　 slider
，
s

positioning　with 　 revollltioDs 　per　 minute

　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F「 equeney （』：IO，
　 r．P．凪．）

「

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 iこ　li 　1．i　工3 　　12 　　1L 　　 IO

Fig．10　Variation　 of 　 maximum 　defiection　 of

　　　　】ink　2　with 　revol ロt三〇 ns 　per　minute

象で あ る と推定 され る 。

　なお 計 算時 間 は 拘 束しな い 自由度数 46 に 対 して， 1

ス テ ッ プ あ た り 0．　483msec ．（HITAC 　M 　680　H）程度

で あ っ た 。

　こ こ で は 実 験 結果 と の 比 較 に よ り本手 法 の 有効性を 確

認す る 目的 で 平面機構の 解析の み を 行 っ た が，論文中 に

示 した よ うに 手法 自体 は
一

般 の 3 次元問題 に 対 して も，

本質的 に 定式 化 の 上 で 相違 は な い 。 し た が っ て こ こ で の

議論 は そ の ま ま 3 次元問題 に も拡張 で き る と考 え られ．

実験 も含め た 実際の 3次元機溝の 解析を 行 う こ とを今後

の 課題と した い o

4　結 言

　 本 論 文 で は が た と摩擦の あ る リン ク 機構 に つ い て，有

限要素法 お よび 剛体一ぽね モ デ ル の 考え方 に 基 づ き，本

質的 に 3次元問題へ も適用が可能な一般化解析手法を提

案 し，2 ，3 の 数値解析 例 を 示 した 。

　 解析法 の 概略 お よび計算結果 か ら得られ た 知見を以下

に 要約す る 。

　 （1）　各 リ ン ク に つ い て は 有限要素法 の 定式化に 従

う。 また 対偶に お い て は，剛体変位関数を用 い て 接触／

．非接触お よびす べ りの 判定を行い ，接触時に は 軸 の 弾性

変形 に対応す る バ ネ を発生 させ る 。

　 （2 ）　剛体変位成分 が変 形成 分 に 比 較 して卓越 して い

る こ とか ら，各 リ ン ク ご とに 近似剛体変位関数を用 い て

・
剛 体変位成分 の 分離を 行 う。

　 （3 ）　カミた と摩擦 の あ る平 面 ス ラ イ ダ ク ラ ン ク機構 の

解 析を行い．実験結果 と比較す る こ とに よ り，本手法 の

妥当性を確認 し た 。

）1

）2

）3

4）

）5

）6
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Appendix 近似剛体変位関数の幾何学的

誤差 の 検討

　 こ こ で は，近 似剛体変 位関数を 用 い て 大変位解析を 行

っ た 場 合 に 生 じる 幾何学的 な 誤差 に つ い て，単純な 2 次

元 モ デル を 用 い て 検討す る 。

　Fig．　A ．1 に 示 し た よ ｝な，剛 体 の 2 次元 は りが 等速

園転す る問題 を 考 え る。
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ri

d　　beam 、 ー 十 ，十 　　 　 本論文 で

した手 順に 従 い 繰 り 返 し計算 を行 い，は り 　　 の回 転に

して幾 何 学 的 な 誤差 ， こ こで は， 鬪 体 は り の 　 　 全長

対する誤差 の 挙 動 を 調 べる も のとす る。 す
なわ 　　ち，

ステップ ご とに回 転 軸が 46 （一 定 ） だ け 回 転 す 　 　 れ

，回転 軸を
原 点とする 第η ステ ッ プの はり先 端 の座 　　標 （ Xn，　Yn ）

用いて ， は り先端 の 変 位増分（ AUn ， 　 ZiVn ） 　

は塑の2次項まで 考 慮 す れ ば， 次

よ5に計 算され る 。 　 　　 　　 　　無 謬 瓢鶸 芻 ・ … ）

　　　 また ， 各 ス テ ッ プ ご と に計 算 さ れ た変

増分を用い 　　て，先 端の座標 を次 の

うに更新す る 。

　　　　　　　　　撫灘‡鋤｝　・・… 　　

初期条 件 を ， 　　　　　　　　　　 　 　 1：： 1 ｝　 　 ・・…

@　 と し て ， （ A ． 1 ）， （A ． 2 ） 式 を繰 り 返 すこ と に よ

，各ス ． 　 テ ッ プ に
お ける 剛体は り 先端の 座 標 を 得 る こ

に なる 。 　　 　 こ こ

は，各ステップの座標 値か ら計 算
される見か け 　・

剛体はり の 長 さ ， 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 ♂ 炉4 研跏 2 　

　 　（A． 4 ） 　

を正しい長さ1と比較 することにより，誤差を次のよう 　．lt−定義する。 　

　 　 　　　　　　error 　：

11 − Jn ！’「　　　　　　　　 　（A，5） 　

ユ臼　　　 　　　　　　20 　inCrensnta 書　ヨngl

@

deg ．） 囗 　nOrl 　ineep　te「m　　十　｝inear 　te「m 勵
　

Fig ．　A ， 3 　Variat1on 　of 　 total 　error　a

er 　 one 　 　　　　 　 　cycle 　 with
incremental 　 angle

@ す なわ ち ，
上式で計算さ

れ
る 誤 差 は， 離 散化 誤差 に よ っ

生 じ る見 かけ の ひず み に 相 当す る 。 　はじめに， d θ ＝＝

°とした場合に ， 回 転 角 が大 き くな る に従 い 誤 差 が 蓄

し て いく 様子 を Fig．　 A ． 2 に 示 す 。 　 （ A ． 1
式 に お い て A θの 2 次項 ま で考慮 した 場合 に は ， 1
転 後 も 3 ．

5 ％程度の
誤

差で あ るが ，線形項 の み で計算

た場合には 急 激 に 誤 差 が 大ぎ くな っ てい る こ と が わ か

。A θ＝20 °とか なり 大 き な 増 分 を 用 い た 場 合で

焉C2次項を考慮 す る こ と の 効 果 が 顕著に 現わ れ ている 。

次 に ，回 転 角 増 分 4 θの大き
さ

に よ る誤差 の 変 化 を F
． 　 A ． 3に示 す 。 ここ では ， 1 回 転 後 の 全 長 に 苅す る

誤差 を 用 い て いる 。 A θく1 °
で
は 誤 差

ほと ん ど0に収 斂
し

て おり ， こ の 程 度 の増分 を 用 い れば 実

上 ほ と ん ど 問題 は な い こと が図 よ り 明か で一 あ る 。

@ ま た Aθ＝・e．1° と
し

た 場 合で も ， 線形 項 の みで計算し

た 場 合 には0 ．6 ％ の 誤 差（た と え ば はり を軟 鋼 と し た

合
に

126kgf ／ mm2 の 応 力 が 生 じ る ） が あり ， 線 形 項

の み で計 算す る場合 には相当 に細か い
増
分 を用 い る 必 要

ｪ あ る。 　 以 上簡 単 な 例 題

はあ る が ，近 似 的な 剛 体 変位 関 数 を 用いた場合でも

圃転 角増分d θ ＜ 1 ° 程 度 の 値 を 用 い れ ば ， 十 分で

る こ と が わ かる 。 　 さら に 通 常 は， 計 算の安定 性 の

点から時間増分 値 が 制 限 さ れ ， ここ で 議 論 し た 範 囲

りも か なり 細か い 増 分 を 用 いる こ
と

なるの
が
普通 で あ る と 思 わ れ， 近似的な 剛 体変位関 数 を 用い た


