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高減衰マウントを用いた   

建機キャブ系振動シミュレーション技術  

VibrationAnalysisforCabLSyStemOfConstructionMachinery  
With High－damplngMount  

技 術 本 部 Jll口 正 隆＊－  安 田 千 秋＊2  

新キャタピラー三贅株式会社  山 川  こ古＊3  
ノ芋   

車両型建機への高減衰マウントの導入は構造物を含む防振支持系に減衰を付加することによI），実作業時にキャブに発生する  

残留振動の整定を速め，内部に搭乗するオペレータへの振動負荷の低減（乗心地の向上）並びに構造耐久性（振動強度）の軋」二  

を図るという目的を有する．本報は車両型建設機械の中で油圧ショベルを一例に，ビスカスマウントを含むキャブ防振支持系の  

概念設計に供すべき振動解析技術の開発を田l勺に，剛体モデルをベースとしたマウントー桃道連成系の力学モデル提案と実験的  

なパラメータの導出を行い，実働作業時のキャブ振動応答の試解析を行った結果，実測と非′附こ良好に対応し，開発目的を満足  

していることを確認した．  

Inlinewithtrendstomakehigherqualityconstructionmachinery，designershaveworkedtocontroIcabvibrationfor  
improvingreliabilityandridingcomfort．Conventionally，thecabisisolatedfromthevehiclebyrubbermoulltSthatpl－eVent  

Vibrationcnergyfrompropagatlng．ThissysteminvoIvesseveralelgeI－ValueswithsmalldamplngbelowlO Hz，SOhigh－  

dampingmountsarenowbecomingcomlllOllincabsystemdesigll．Itisverydifficult，however，tOpredictvibrationbet＼＼▼eell  
themountandadjacentstructures，1imitingtheapplicability ofthisconceptincontrolli11gCabvibrationalimitatio11that  
mustbeeliminated．Tointroduce abasicallytechnicalapproach，WeStLldiedmathematicalsimulatioIlforthecabsystem  
forahydraulicexcavatorasaexample，uSingarigidbodywithamechanicalmodelforthemountandstructuralvirtual  
SPringsforadjacentstructures．WefouIld thatcab vibrationis dominated by rigidbody motion，determined byitsmass  
properties alld sprlngS．  

1．ま え が き  

車両製建機への高減衰マウントの導入は構造物を含む防振支持  

系に減衰を付力IIし，実作業時にキャブに発生する残留振動の整定  

を速め，内部に搭乗するオペレータヘの振動負荷の低減（乗心地  

の向上）並びに構造耐久侶三（振動強度）の向上を図るという目的  

を有する（1）（2）（3）   

しかしながら，従来設計においてはビスカスマウントがラバー  

マウントに比べ減衰発生機構が非常に複雑であり，さらには周囲  

柵道糸の尉響の定完二化も絡んでくるため，本来の導入目的に沿っ  

た乗心地，振動強度等に関する設計アプローチはほとんど不可能  

であった．   

本戦は申両型建設機瀾の中で油圧ショベルを一例に，ビスカス  

マウントを含むキャブ防振支持系の概念設計に供すべき振動解析  

技術の開発を行い，実験との対瓜二ついて検討した結果を述べる．   

2．解 析 理 論  

2．1解析モデル   

図1（a）に解析モデルの概要をホす．同図のようにキャブとフレ  

ームを剛休で表し，同図（b）のように上下（z）フナ向は復元ばねんヱ1，  

巌2，枯′侶城東c、z及び才ji尖ばねん3グ）4要素から成る高減衰マウン  

トの力学モデルと周囲構造系の弾性変形を見込んだ復元ばね斤goと  

損火ばね々拍hの2要素モデル（仮想ばね）を直列に挿入する．   

また、水平（J，〟）方向に関しては復元ばねん頼 んlと損失ば  

た＝h2，ん2の並列モデルとした．モデルは図示のごと〈，立休モ  

デルでフレームの駆動点に強制変位を与えた場合の運動方程式を  

求める．  

キャブ側  

（a）全系  （b）マウント部   

図1 剛体系力学モデル  キャブ及びマウントの力学モテルの概要  

と仮想ばゴユグ）配置をホす．  

Mechanicalmodell）y rigid body  

2．2 運動方程式   

図1（a）のように全体座標系（弟帰系）で座標（G∫，Gい Gヱ）  

の位；引こあるキャブ垂心を原点とする垂心座標系（Jm〝mヱ爪系）を  

定義し，各軸の並進変位を∬和 銅，Z爪，回転変位を¢m，βm，イ・m  

とすると，キャブ重心に作用する慣性力んは式（1）となる（4）．  
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ここに，  
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才点の座標変換行列をrkとすると，式（10）の関係があるため，式  

（10）を変形すると∴真のマウントカたが式（11）のように得られ  

る．  

〟丑＝rk仇，た＝r′－kf：・k  （10）  

た＝々ヱk〃汁c之kれ一々。沌恥∫k  （11）   

ところで，マウント支持点数は〃であるから，全点の総合的な  

マウントカ凡はキャブ垂心の変位を〟と置くと，式（12）のように  

容易に拡張できる（行列の詳細省略）．  

川：キャブ質量  

L，ん〟，ノ云：憤憎三モーメント  

ム〟，んヱ，ムr：慣性乗積   

また，図1（b）に仮想ばねを含むマウントモデルの構成を示す．  

このモデルは，全休座標系で座標（S勅 S勅 5‘ヱ）にあるオ番目  

のマウント座標系（ェzk〝∫kZ王k系）で定義され，上下方向にはキャブ  

榊変位をz晶 フレーム側変位をる～・．く，並びに要素結合点変位を  

Zd由 ヱー～kとする．さらに，水平方向にはキャブ側変位をエ帖 〝！kと  

する．ここで，要素結合．山二は数値演算上の問題を回避するため  

に，微小なダミー質量〃7。を仮定するが，マウント点数をⅣとす  

ると，全体の慣性力たkは式（2）となる．  

凡＝乱と／＋C、U一塩、、・軌，  （12）   

ここに，  

凡＝［た，ん，…，ん7，ん…，ん］′  

U＝［〟，Zdl，…，ゐ∧′，Zrl，…，Zr〃］′  

〟＝［ご，〟，Z，¢，β，¢］′   

したがって，上記の慣性力と減衰力を含むマウントカは当然釣  

合う（凡十爪＝0）から，式（8）と式（12）より全系の運動方程式が  

次のように得られる．  

肌・U＋C、、′U＋凡、U＝瓜“・仇  （13）   

ここで，式（13）の〟。はフレームの全休座標系に関する変位を示  

すが、通常，駆動中心の座標系（J。。仇。る。系）て定義した方が運動  

の見通しが良い．座標変換行列をn，変位恥。を用いると，次の  

ようになる．  

〃。＝r「11‘。。（フTlは孔の逆行列を示す）  （11）   

ここに，  

lL。。＝［r。。，y。d，る。，¢。。，a。，4・。d］′   

したがって，式（14）を式（13）に代入すると，図1のように躯動  

11】心の運動を入力とするキャブの運転方程式が次のように得られ  

る．  

たk＝J〃d昆dk  （2）  

ここに，  

たk＝［んk，ム2k，・‥んk，んk，んk，…，んk］′  

払k＝［為Ik，為2k，・‥為仙名1k，為2k，…，為肌］′  

md＝〃ZdJ   

なお，′は転置，Jは井出二行列を表す．   

したがって，式（1），（2）を総合した慣性力をJ㌦，加速度とんと  

すると式（3）の関係になる．   

は）＝［笥m£。］（訟）∴凡7＝肌払   （3）   

一九 童心座標系から全体座標系への座標変換行列を策，全体  

座標系での変位を〃＝［〟1ノ。′］’とすると式（4）となることから，とん  

は式（5）となる．  

〟椚＝黙～J，〟此＝九d  
（4）   

払＝（㌫）＝［紺（芸）∴㍑＝㍍〃   （5）   

また，同様に全体座標系のキャ7■茄心に作用する一駅性プJr，たに  

ついても式（61の関係があり，式（6）をまとめると，全休座標系で  

の一駅件力爪．＝［r′た′］′は式（7）となる．  

r＝r′g㍍り範＝Jたk  （6）   

凡＝ほ）＝［㌔′g紺訂 ∴凡＝r′m凡   （7）   

よって，式t3）及び（5）を式（7）に代入すると式（8）に整理される．  

凡＝r′爪．1ん7㌦U＝〟“一打  （8）   

次に，∴・∴（にマウント座標において，キャブ側のマウント点変位  

を〃砧 フレーム側を‰k，マウントモデルの回転ばね定数を々¢，  

ん，，んJ・，jを虚数とすると，キャブに作川するマウントカた・kは次  

のようになる．  

〃“〃十CIU＋凡打＝瓜“・7Tl〃。d  し15）   

2．3 複素モード変換   

式（15）には時「吉j】領域の逐次精分で取扱い難い内部（ヒステリシ  

ス）減束項を含んでいるため，そのままの形式では逐次精分によ  

る時間箱城での実作業時の振動応答の解析ができない．そこで，  

複射封イJ●値解析を通用することによる振動モード解析を行う．   

また，モード変位を∈とし，式（15）の減衰項をすべて無視した  

通常の尖固有他解析を行うことにより得られる固有モード行列を  

¢とすると，U＝¢∈の関係があるから式（15）に代入すると次のよ  

うに変形される．  

〃…∈十C…ぞ十凡Ⅷぞ＝¢′脆“フTl軋d  （16）   

ここに，  

〝…，C、り乃，瓜・m：モーダル質妄と，減衰，剛性行列   

したがって，詳細は省略するが，本報では稜素固有ベクトルと  

尖固有ベクトルの相関を検証し，複素固有値と対応する7′次の実  

固有値に対してモード情報（固有振動数，減衰比）を与えること  

により，キャブ系のイj‾する減衰性を解析的に近似した．   

2．4 動的システム方程式   

式（16）を変形することにより，多入力多出力系のシステム方程  

式を求める．すなわち，状態ベクトルを［き′∈′］′，入力ベクトノしを  

仇dとおくと，状態フィ程式は式（17）となる（5）．   

意油十J′チGm‾J′諺瓜m 
欄＋［¢′腎打トd（17）   

また，当然ながら出力ベクトル〟とおいて，過当に出力を定義  

することも可能で，上式をベースに動的システム方程式を求める  

ことができる．尖際の解析では，MATLAB／SIMULINKを用い  

て，榔皮数＿、1仁びに週渡応答解析を実行可能とした．  

んk＝（々∫l＋jカ∫2）（J～L－J。～k）  

んk＝（ん1＋jん2）（〝一k－裾k）  

んk＝（んヱ．＋jカヱ。）（z沌一之ー～k）＋々ヱ2（zrk－為エk）  

〟献＝々¢（¢～k－¢。上k），〟l。k＝ん。（仇k一免fk）  

〟湘＝ん（¢沌－れ－k）  

んk＝斤～2（為王k一之rk）＋ぐヱ（ム～k一之ー～k）  

んk＝r々ヱ1十jたヱ3）（z鮎一之～1く）＋cヱ（んk－ム王k）  

十（ん～0＋j々ヱ。h）（ヱー～k－ゐrk）  

ここに，  

たk＝［んk，んk，んk，〟凧，〟肌，〃勅，んk，んk］′  

〃丑＝［J両肌k，みk，¢山βヱk，れk，ゐ晶Zrfk］′  

‰k＝［J。‖。的由る帖¢肌，亀山んk］′  

上武をまとめると式（9）になる（ゐ晶 C晶 ゐ。ヱk：省略）．   

rk＝カ′L！JrL＋c几Iitk十烏。几寸h－k  （9）  

また，べ＝い及び（6）と同様にマウント変化 マウントカに閲し，  
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A二0丑dO  

図3 仮想ばね定数変化による1次固有振動数及び衰退比の二  
乗誤差  水平一軸振動実験を対象に，仮想ばねをパラメー  

タとしたキャブ全糸のモデル化誤差変化を示す．  

Square error curves of both naturalfrequency and  
dampingィatioforlAStmOdebychangingspringfactorof  
virtual spring 

図2 ビスカスマウントの動剛性特性  ビスカスマウントの一般  

的な勅剛性相性とそれに対するカギ：モデルの同定結果の一例を示  

す．  

Characteristicsofdynamicstiffncssforviscousmount  

10－1  100  
（a）llRマウント  

10－1  100  

（b）ビスカスマウント  

図4 水平一軸振動実験におけるキャブルーフ加速度のパワースペクトル密度  本シミュレーションをⅠIR及びビス  
カスマウント装弟時のベンチ振動突放に過川した場合の解析と実iR■jの対応の一一例をホす．  

Powerspectrumdensit）Tofcab－l・00faccelerationinhorizontalone－aXisShaketest  

したがって，剛体モデルによるキャブ系の振動解析では周囲構  

造系の弾性効果を無視することができず，本モデルのような損失  

ばねを伴う仮想的なばね要素を考慮する必要がある．   

そして，この仮想ばね設定により本実験を対象とした振動解析  

を実施し，得られた3軸加速度のパワースペクトル密度（PSD）  

を計測値と比較した結果を図4に示す．モデルへの入力としては  

水平振動台の計測変位とした．図4には横軸が基準周波数ん．縦  

軸が基準密度月｝で正規化されたⅠIR及びビスカスの結果をそれぞ  

れ示すが，前後方IF－］で解析に若干の誤差が見られるものの，他の  

2方向では非常に良好な対応を示す．   

3．3 フィールド実働実験   

次に本モデルを大型機のフィールドでの実稼働に過川する．対  

象作業は大型機の代表的なアプリケーションである砕石であI），  

最も適齢とされるかき下ろし作業とした．モデルへの入力は図5  

のように機体重心に近い旋回中心近傍（座標系原点）での実稼働  

時の加速度計測によI）機体の6軸運動をデータ処矧こより求めた  

振動変位であり，モデルの躯動．如こ与えた．   

図6にかき下ろし作業の一例をホす．  

3．大型油圧ショベルへの適用事例  

3．1マウント動剛性   

本解析の妥当性を検討するために，ⅠIR（ブナル）マウント1杵  

頬とビスカスマウント4校数に対して解析を適用した．図2に勅  

ばね々dを基準ばねたdO，損失係数ヴを基準損失係数恥 周波数／  

を基準局披数ふで正規化したビスカスマウントの軸方向動剛性計  

泄‖直の一例を示す．同図には図1（b）のマウント部の力学モデルに  

対する最′トニ乗法による同定結米の一例を示すが，同定値は計測  

仰を良好に近似できており，求められる物性値は妥当と判断され  

る（6） 

3．2 水平一軸振動実験   

次に，実際のキャブ構造に対し水平振動実験を実施して得られ  

る一次固有振動数を参照し，図1（b）の仮想ばね々ヱ。を拭失係数  

0．1の条件で柵々変化させて，計測値（岡有振動数，減衰比）との  

乗誤差を評価した．   

その結果を図3に示すが，ばね定数比々ヱ。／ん。＝0．8近傍で，同  

イj‘振動数と減衰比の誤差がほぼ最′J、になることが分かる．  
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図5 車両運動の定義座標系  本シミュレ  

ーションをフィールド実働実験に通用する  

場合に入力として必要な弾雨運動の参照  

座標系をホす．  

Defined coordinate system for vehicle  
nlOVement  

図6 大型機のかき下ろし作業の一例  大型機の重安なアフロリケー  

ションである砕石で，最も過酷なかき下ろし作業状況の一例を示  

す．  

ExampleofwalトscraplngapPlicationforlarge－Sizedvehicle  
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J／Jo  

（a）解 析  

0   2   4   6  j 8 

J／Jo  

（b）計 測  

10  12  14  16  

図7 フィールド実働実験におけるキャブルーフ加速度の時刻歴波形  かき下ろし作業時にキャブに発生する加速度実測  
伯と本シミュレーション手法による解析他の対応の一例を示す．  

Time－histor）・Ofcab－rOOfaccelerationin field opelJation test   

部の応答が定鼠的に評価可能となり，高精度の低振動設計に供  

し得る．  

そして，図7にビスカスの場合のキャブルーフ部での3軸加速  

度をホす．同匝lの縦軸は基準加速度Ao，横軸は基準時間JoでjE規  

化され，さらにl司図（a）は解析胤（b）は計測値を示す．   

図7より分かるように，解析は3軸加速度の最大レベル，減衰  

性及び蘭度に閲し，計測と良好に対応しており，従来技術的に困  

雉であったキャブの振動別儀を十分に近似している．ここでは省  

略するが，当然ながら周波数応答，加速度の頻度分布も計測と良  

好に対応する．   

4．ま  と  め  

址．設機械キャブ系のコンセプト（概念）設計を支援するための  

剛休モデルによる振動解析技術について，振動実験をベースに検  

．けを行った．その結米，次の結論を得た．  

（1）本来，弾性体であるキャブ構造に対して，剛体モデルで動特   

′Iごl三を近似することは可能であり，その場合，マウントと直列に   

構造物の榊咋1三効果を表す仮想ばねを押入する必要がある．  

（2）適切な仮想ばね設定を行うとマウントの伸縮を含むキャブ各  
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