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　 In　thi＄ paper ，　a　llew 　type 　of　arm −type　vibration 　contro ｝device　consisting 　of　two　linkg．

and 　three　joints　incorporating　giant 皿 agnetostrictive 　actuators 　has　been　developed ，　 Tlle

vibration 　control 　device　is　able 　to　suppress 　six 　modes 　of 　vibrations 　of 　a 　machine ，　three　in

translational　modes 　and 　three 　in　rotational 　modes ．　The　trial　vibration 　control 　device　was

made 　and 　tlle　resisting 　f（）rce 　characteristics 　in　the　three　translational 　directions　were 　dis−

cussed 　theoretically　and 　experimentally ．　The 　seismic 　responses 　of 　a 　two −degree−of−freedom

sys 七em 　consisting 　of　a　mass 　and 　four　coil 　springs 　and 　supported 　by　the　vibration 　control

device　were 　measured 　using 　a　two −dimensional　electrohydraulic 　type　shaking 　table ．　 The

experimental 　results 　are 　compared 　with 　the　calculated 　ones
，
　and 　the　effec 七s　of 　vibration

supPressioH 　of　the 　vibration 　control 　device　are 　discussed・

　 Key 　Words ： Giant　Inagnetostrictive 　actuator ，　vibration 　colltrol 　device，　arm −type
，　two

links
，
　three 　joints．

1　 まえがき

　近年，免震建物用 2 次元ダ ンパ と して，粘性体や鋼

棒，滑 り支承 を用い た ダ ン パ が開発されて い る 国一［3］．

また
， 機器免震用 の 3 次元免震装置も開発 され て い る

が ［4］， これは い くつ か の 制振要素を組み合わせ て 作

られて い る ．地震や い ろ い ろ な方向か らの風 を受けた

とき，構造物 ， 機器，配管系は い ろい ろな方向の直線

振動や 回転振動を行うこ とになる． しか しなが ら， 3

次元ある い は 6 次元の振動に効果がある ダ ン パ は見あ

たらない の が現状で ある．

　そこ で著者らは
， 機械や配管系の複雑な振動を一つ
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の 制振装置によ っ て 抑制する こ とを目的と して，3 リ

ン ク
・4 関節をもつ セ ミア クテ ィ ブ型とパ ッ シ ブ型の

ア
ー

ム 型制振装置 ［5亅［6］，お よび 1 可変長 リン ク
・2

関節をもつ セ ミア クテ ィ ブ型とパ ッ シ ブ型の ア ーム型

制振装置 ［7】［8］を開発 した．こ れ らの ア
ー

ム型制振装

置は人間の腕に似た形をして お り，関節部並びに可変

長 リン ク部の摩擦によ っ て，機械や配管系の 6 自由度

の 運動 （3 軸方向の 直線運動お よ び 3 軸周 りの 回転運

動）に対して ダン ピン グを与える こ とがで きる．

　本研究で は
，

より人間の 腕に近い ア
ーム 型制振装 置

を得るこ とを目的 として，2 リ ン ク
・3 関節 をもつ セ

ミ ア クテ ィ ブ型の ア
ーム型制振装置を提案する．本制

振装置を試作 し， その 3軸直線方向の抵抗力を実験 と

解析によ っ て確かめた，次 に
， 本制賑 装置を 1 質点 2

自由度系に取 り付けて 二次元実地震波加振実験 と地震

（91） 91

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日 本AEM 学 会誌　Vot．10，　No ．　j　C2002）

応答解析を行 い
， 本制振装置が同時に二 方向の振動を

抑制で きる ことを確認 した．

2　 ア
ー

ム型制振装置の構造
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Construction　of　the　 vibration 　control

球にはリ ン ク  がね じ止め され て い る．こ の場合，リ

ン ク は鋼球を中心 に 3 軸周りの 運動を行うこ とが で き

る．また中央の 関節は， 超磁歪アクチ ュ エ ー
タ  ，摩

擦板  内側円筒  および両側 に底板   を有する外側

円筒  から成 り，内側の 円筒には右側の リ ン クが，外

側 の円筒に は左側の リ ン ク がね じ止め され て い る．中

央の 関節では，両側の リン クが超磁歪ア ク チ ュ エ ータ

周 りの 回転運動 の み を行うこ とが で きる．

　超磁歪ア クチ ュ エ ー
タに電流 を加える とアクチ ュ

エ
ー

タカ紳 び
， 両側の 関節で は鋼球受  が鋼球  に押

し付けられ て関節部の 3 軸周 りの摩擦 トル クが増大 し，

中央の 関節で は摩擦板  が底板  に押 し付け られ て 回

転方向の摩擦 トル クが増大する．

3　 荷重
一
変位＃…蹤 の理論解析

　最初に，Fig．3（a）に示すように，　 A 点に η方向の

力 Fn
η

と ξ方向の 力 瑞ξが作用 し，　 A 点が η の 正 の

方向に移動する場合   ＞ 0 の場合）を考える．η が

正 の場合 ［Fig3 （a）の 実線の場合］には
， リ ン クの 自

由物体図は Fig．3（b）の ようになる．リ ン ク 蘊 の B

点 まわ りの モ ーメ ン トの つ り合い か ら
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Fig．2　 Details　of 　the　joint　and 　the　hinge．

　試作 した ア
ー

ム 型制振装置の 構造 を Fig．1 に示 し，

関節部の詳細 を Fig．2 に示す．本制振装置は，両端の

取付板  ，両側 の関節  ，中央の関節  お よび各関節

をつ なぐ 2 本の リン ク  に よ っ て構成 されて い る．両

側の 関節は
， 超磁歪アクチ ュ エ ー

タ  ， 弾性 ヒ ンジ付

きレバ ー
機構  鋼球受  および鋼球  から成 り，鋼
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Fig．3　 Free−body 　diagrams 　of　the　links．
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一F
？η
Lcos（φ十

尸
y）十 F7ξ

Lsin（φ十 7）
一
トMA − MB 　＝ 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

リン ク π の 0 点まわ りの モ ーメ ン トの つ り合い か ら

一Fn
η
Lcos（φ一〇r）− F

”ξ　
Lsin（φ一7）十 MB 十 M σ

＝ 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）
式 （1），（2）よ り

早 卦 撫 M ・ ・i識一・・婦 晦 一M ・淵
　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　（3）

場 ・ 卦撫 M ・ ・鵠 ・ ・… A
− … 畷 割

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

Fig．3（a）の 幾何学的関係か ら

獵 灘 1職 ｝ （5）

　ここで，φo は静止時 （or＝0 の とき）の φの値 を表

す． 式 （5）よ り

　　　　COS φO　　 SO
COS7 ＝

　　　　
C°Sφ 　 ・9＋ η

・

　 　 　 　 　 η　　 　　 　 　 η
sin7 ＝

　　　　
2Lc °sφ 　 sg ＋ η

・

c・・ip一 黔 一 書
η
2

　　　　　　　　　　　　4ん＆
一

η
2

sin φ＝　 1 − cos2 φ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2五

（6）

　こ こ で
，

So （＝ 2L 　cos φo）はア
ーム の 初期 ジ ョ イン

ト間隔を表し，ho← ゐ sin φo）は ア ーム の 初期高さを

表す （Fig．1参照 ）．式 （6）を式 （3），（4）に代入する と

に逆向きの力 を加え，A 点が逆方向に運動する場合 ＠

＜ 0 の場合）に つ い て も同様に解析 し，
これ らの結果

を一つ の 式で 表すと
，
Table　1 の F

，m お よび Eiξ の よ

うになる．また，A 点が ξ，く方向に運動する場合の解

析結果も併せ て Table　1 に示す．た だし，　 FCC お よび

1  ζ
は明 らかに零となる の で，省略 して ある．Table

1 にお い て，SIGN ＠）は v の正 ， 零 ， 負に応 じて 1，

0，− 1．の 値をとる符号関数で ある．

Table　l　　Relations　between 　force　and 　displace−

ment ．

　　 　　 　　　 　 2LsQ
Fn

η
＝ 　（MA 十 ハイσ ）

　　　　　　　　 s3 ＋ η
2

　　 　
−
〔ハ4バ

ー2MB 一ハ4（ノ）
2ムη

（s 若十 η
2
）（4h3
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2
）
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4ム
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F
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50
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F
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（7）
　　　　ハ4A ＝ Mc ＝ 11m

，
　 M θ

＝ 1Nm ，　 L ＝ 0．3　m ，

　　 φo ＝ π 14とし，A 点を ξ，η，く方向にそれぞれ振幅

　　　20mln で正弦波加振 したときの 各方向の抵抗力履歴

　　　曲線を計算する と，Fig，4 の よ うに な る．　 Fig．4 か ら
，

（8）
瑞η ，

FCC
，
　Fn

ξ
の大 きさは同程度であるが Fgξ，　Fgξ

　　　は こ れ らの 値の 約 2 倍の 大きさになる こ とがわか る ．

　次に，Fig．3（a）の点線の状態 （η 〈 0 の場合）を考

え て 1  η
お よび Fn

ξ
の 値を求め ると，式 （7），（8）の

MB の符号を逆に した場合に等 しくなる．また，　 A 点
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Fig．4　　Resisting　force　characteristics ．

Table　2　 Experimental　conditions ．

  Load・cell   Vlibration・control ・devioe

  Displa  ment 眺 ducer   Shaking　tab］e

  induction　motor

Fig．5　 Experimental 　apparatus ．
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巨　40

壽20E

・ ・

9−20
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（b）　η　direction

Initial　friction　rnoment 　 MA 　 O．56　Nm

of 　joints　　　　　　　 MB 　 1．32　Nm

　　　　　　　　　　　　 Mc 　 O．61　Nm

Length 　of 　link L　　 O．2m

Initial　angle 　of 　link θo　　　π ／4radian

Experhnent
− ・− 0ρA
−一一

〇5A
− ・・−

　1．OA
　 　 1．5A
Calcuration
−

　L5　A

Resisting　force　characteristics ．

4　 荷重一変位特性の測定実験

　試作した制振装置の初期状態における諸元を Table　2

に示す．超磁歪ア クチ ュ エ ー
タには

， 米国 ETREMA

社製の 50／6N タイプを使用 した．

　こ の 制振装置の ξ，η，く方向の 抵吭力特性を知るた

め に，制振装置の 一端 をロ
ードセ ル を介して反力壁に，

他端を振動台に取 り付け ， 振動台に周波数 1Hz ， 振

幅 30mm の 正弦波状変位を与え て荷重 と変位の 関係

を測定した ．その 際，すべ ての 超磁歪ア クチ ュ エ ー
タ

に同時に
一

定強 さの電流 を加 え， その大 きさを O，0．5，
1．0，1．5A の 4 種類と した．　 Fig．5 は ξ方向の抵抗

力測定状況を示す．制振装置の 取 り付け方向を変える

こ とによ り， η お よ び く方向につ い て も同様な実験を

行 っ た．F
ξξ，　 F

ηη
および Fくく

と変位の履歴曲線をそ

れぞれ Fig．6（a）， （b）， （c）に示す．　 Fig．6 における理

論値は電流 1．5A に対する もの である．

　Fig．6 か ら，制振装置の荷重一変位特 性は ほ ぼ ク
ー

ロ ン 摩擦型で ある こ とが わか る．電流 L5 　A の ときの

理論値と実験値は定性的，定量的にある程度似た傾向

を示 して おり，理論式 の 妥当性が確かめ られた．左上

部および右下部に おける理論値 と実験値の 違 い は，主

に リン ク部の弾 性変
・
形に よる もの と考え ら れ る．

5　 2 自由度振動モ デル の地震応答実験 と解析

5．1　 解析モ デ ル と運動方程式

　平面内に置かれた 4 個の ばね k1〜k4 と本制振装置

に よ っ て支えられた主質量 711 が，基礎に水平お よび

上下方向の 入力加速度 Ox，　 Oy を受けた と きの 二次

元的な振動を，本制振装置に よ っ て抑制する場合を考

える．その解析モ デ ル を Fig，7 に示す．　 Fig．7 に お い
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　　侮
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Fig．7　 2DOF 　modeL

娠 ； iCIC・S2θ、 ＋ iC2C・S2θ2 ＋ k3C・S2　e．3 ＋ k4C・S2e4

k・ y
＝

筆島鵡 謝黥 鑢識
sinθ2

　 （・・）

鰯 ＝ k、Sin2 θ、 ＋ k、Sin2 θ、 柄 、Sin2 θ， 柄 、Sin2 θ4

［2］　停滞時 （Phase　II＞

1：器 ：1：lll：1｝（・1）

Phase　I か ら Phase　II へ の切 り換え条件は

1：1郷 鄰雛 雛 鵲 舞｝・12・

Table　3　 Experimental 　condition ，

Mass m 　　4、5kg

Stiffness

k］．　 555N ／rn

k2　588　N ／m

k3　 250　N ／m

k4　286　N ／m

Damping 　 coe 伍 cient 　cx 　 3．02　Ns／m

　　　　　　　　　　　　Cy 　2．86　Ns ／m

て
，
x

，
　 y は主質量の 水平お よび上 下方向の 絶対変

位，x ，　 y は主質量の水平および上下方向の相対変位 ，

瑞 （＝ Fcg＋ Fnξ）および Fy← Fn
η
＋ FE

η）は制振装

置が主質量に およぼす x お よび ’
y 方向の 抵抗力，k1

〜k4 は コ イル ばね の ばね定数を表し，　 c
、 ，　 Cy は リニ

アガイ ドの ク
ー

ロ ン摩擦とばね材料の 内部減衰の 等価

粘性減衰係数を表す．制振装置の 取付方向は
，

シ ミ ュ

レーシ ョ ン で最 も高い 制振効果が得られた，ξ方向が

x 方向に ，η方向が IJ方向に
一
致する方向とした．主

質量 m の運動方程式は
， 制振装置の摩擦力に よる停

滞運動 を考慮する と
， 次の 二 つ の場合に分けられ る．

　こ こ
『
◎ X （＝訟十 Ux ）および Y（＝ tr＋ ぴγ ）は，主

質量の水平および上下方向の絶対力嗹 度を表す．Phase

　か ら Phase　 へ の 切 り換え条件は

 叙雛 芻
1
ζ驚1‡驚｝（13）

5．2　地震応答実験結果 と解析結果

［1］　運動時 （Phase 　I）

；  雛 雛 瓢 二聯 ｝…

こ こ で
，
k

．．
x お よび 悔 ¢ は相対変位 x に よ る全ば

ね力の x お よび IJ方向の 成分，　 kyyyおよび 悔 〃 は

相対変位 y に よ る全ばね力の y お よび x 方向の成分

を表し，

　4 本の コ イ ル ばねを用 い て Fig．7 に示すよ うな 1 質

点 2 自由度振動モ デ ル を試作 し，質点に本制振装置 を

取 り付け ， 電気一油圧式サーボ振動台を用 い て 二次元

実地震波応答実験を行 っ て，本制振装置の 制振効果を

確かめた．振動モ デ ル の 諸元 を Table　3 に示す．

　実験に用い た入力地震波は，
’
最大加速度 3m ／s2 に

基準化 した Imperial　Valley地震 （1940）El　Centro

NS − UD 成分 と，宮城県沖地震 （1978）東北大学

NS − UD 成分である．各地震波の NS ，
　 UD 成分を，

それぞれ振動台の x ，y 方向に同時入力 して 二 次元加

振 を行 い
， 主質量 m の x ， y 方向の絶対加速度 を調

べ た．その際，三つ の超磁歪ア クチ ュ エ ー
タには，同

時に水平方向 と上下方向の 入力加速度の合成値に 比例

した電流 1 を加えた．すなわち，

・ − P 癜 丁扉 〔14）

　 ここで，P は言揃確齬呉によ り定め た比例定数であり，

P ・＝1，4As2 ／m と した．また，1 は 1．5　A を上隈 と

した．加速度はサーボ型加速度計で測定 し，
ア ン プを

通 し AID 変換 を行 っ て パ ソ コ ン に取 り込んだ．

　 測定結果の最大値を計算結果と共に Table 　4 に示 し，

東北大学 NS − UD 成分入力時の 入力加速度， 制賑 装

（95） 95
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置な しの場合と制振装置を取 り付けた場合の 主質量の

絶対加速度 ，
お よび電流 1の 時刻歴波形を計算結果 と

比較して Fig．8 に示す。数値計算は式 （9）〜（13）を連

続系シ ミ ュ レーシ ョ ン 言語 （FUJITSU 　SLCS 　V ）を

用い て プ ロ グラム し，4 次の 固定間隔ル ンゲ ・
ク ッ タ

の倍精度積分法を用い て行 っ た．

　Table　4 お よび Fig，8 か らわかる ように，本制振装

置を用 い る こ とによ っ て ，主質量の 水平方向と上下方

向の絶対加速度を同時に 1／2
〜3／4 程度に抑制する こ

とが で きる．また
， 実験結果と計算結果は似た傾向を

示 して お り，理論解析の妥当性が確認 された．

Table　4　 Maxima 　of 　the　experimental 　and 　cal −

culated 　results ．

  putac  le圃 on
TbhokuUn

猟
EIC   h 

図  ♂ 8．13 8．92
Exp．

1瀬 ♂ 7．39232Wi山out

血巳 d目mper 国   ♂ 7．12 8．40
Cal．

1恥 ♂ 7．112 ．12

国  ♂ 6．233 ．86
EKP．

図  ♂ 3．61 L55　　Wi山

thedamp ゆ r 国   ♂ 5．613 ．24
C団．

1恥 ♂ 349 1．50

崋
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冖
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冗
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Fig．8　　1nput　and 　response 　waves ．

6　 結論

1．本制振装置は三次元方向に対 して ク ーロ ン摩擦型

　の 抵抗力特性を有 し，抵抗力の大 きさは超磁歪 ア

　 クチ ュ エ ー
タに加える電流が大きくなるに従 っ て

　 増大する．

2．本制振装置によ っ て，1 質点 2 自由度モ デル の水

　平方向お よび上下方向の振動を同時に 1／2
〜3／4

　程度に抑制することが で きる．

3．連続系シ ミュ レーシ ョ ン 言語による地震波応答解

　析結果は，実験結果 と定量的，定性的に似た傾向

　 を示 し， 解析の 妥当性が 確認 され た ．

　終わ りに，制振装置の 製作と実験に御協力い ただ い

た新井健
一
君に謝意 を表する．また，本研究は文部科

学省科学研究費補助金に よる こ とを付記する．
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