
1　自由度系の振動実験装置の製作　
工学部　生産工学技術系　田村隆　

1．はじめに
構造物の振動を抑制する代表的なものにダッシュポット(ダンパー)があげられる。しか
し、構造的にダッシュポットが使用できない高速道路の照明灯、飛行機巽、タ-ビンー
プレイド、 MRI(磁気共鳴装置)などには粒状体を使用した衝撃タンペ-というものが使
用きれている。
本報告では、衝撃ダンペーの製作を目的としたものであるが、装置自身は機械力学的
にみれば1自由度系をなすものである．そこで、この実験装置の設計・製作および完成
した装置から各種パラメ-タを測定し、その値を基に1自由度系の理論値を求め実験値
との比較を行ったoまた、粒状体を可動容器の中に挿入した衝撃ダンペ-としての実験
値などについて述べる。
2．設計．製作
設計条件

a)可動容器は軽量で、水平一方向のみの

運動で1自由度系(図-1)とする。

b )可動容器を自由運動きせた場合の振動
波形の減蓑率Eが小さいこと。

c)可動容器に加える強制外力はモータを
使用し、モ-タの回転運動を直線運動に
変える装置としてクランク．スライダック
機構(図-2)を採用する。
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図-2クランク・スライダック機構

以上の条件等を考慮し計測系を含めての実験装置の概略図(図-3)を下記に示す。
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図-3 1自由度系実験装置概略図
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実験装置の 各種パ ラメ
ー タの測定

) コ イルばねと板ばねの ばね定数
コ イル ぱねの ばね定数は ､ 一 端を上から吊る し下端に受け皿を取り付 け受け皿 に錘を

順次のせて ゆき ､ コ イル ぱねの自然長からの伸びと重量との関係を測定したものが ､ 図
-

4 で ある ｡ この コ イル ぱねは図からも読み取 れる ように伸びの小さ い とこ ろで は非線形

特性を示 して おり ､ 使用にさい してはあらかじめ初期たわみ (伸び) を与えて使用 しな

ければならない ことを示して いる ｡ なお ､ ぱね定数は線形性のある部分 を取り上げ最小

二 乗法を用 い て直線近似を行い ､ その傾きからばね定数を定めた｡

板ばねの ばね定数は ､ 可動容器に二 枚の板ばねを取り付ける ｡ そ してばね秤りを用 い

て水平方向に荷重を与え ､ その時の荷重と伸びの 関係を測定したもの が ､ 図
-

5 で ある ｡

コ イル ばねと同 じように最小二乗法を用 いて直線近似を行い ､ 傾きか ら板ばねの ばね定

数を定めた｡
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図- 4 コ イ ルぱね定数の測定

b ) 板ばねの 減衰定数

実験装置 には特に減衰器を使用 して ない が､

可動容器を自由運動させ る と振動振幅は時間

ととも に ( 図 -

6) の ように小さくなっ て い き

減衰 して い く｡ これから ､ コ イルぱねや板ば

ねの内部減衰や可動容器が運動するこ とによ

る空気抵抗が考えられる ｡ そこで可動容器を

自由運動をさせ ､ その ときの自由振動波形よ

り板ばねの 減衰定数を求める ｡
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図
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図 - 6 可動容器の 自由振動波形

容器を自由運動きせた場合の運動方程式はつ ぎの ように表きれる o
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これから ､ 減衰定数は次のように求まる ｡
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次に コ イ ルぱねの減蓑定数の測定につ い ては ､ 可動容器に板ばねと コ イル ぱね の両方を

取付 けた状態で ､ 板ぱねの減衰定数を求めたように可動容器を自由振動をさせ ､ 自由振

動波形 から減衰定数を求める ｡ このときの 可動容器の運動方程式は次の ように表きれ る ｡
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これより ､ 合成減衰定数C が決まり ､ コ イルぱねの減衰定数 cl が求まる ｡
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4) 主振動系の質量

可動容器が振動す るとき ､ コ イ ル ぱねおよび板ばねも ある 質量 をも っ て 運動を し

て い る ｡ そのため ､ 振動系質量 は可動容器の 質量だけで なく ､ コ イル ばね および板ばね

の質量も関係して くる ｡ 実験装置の構成上 ､ 可動容器の質量 に比 べ コ イ ル ばね板ばねの

質量も無視できないの で ､ それも考慮して主振動系の 質量は自由振動の周期 をも とに 求

めた ｡
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以上求めた各種パラメ ー タは表- 1 の ようになる ｡

振動系の 質量 0 . 21 1 ( k g )

コ イルぱね ばね定数 220 ( N / m )

減衰定数 0 . 0 02 ( N s / m )

板 ばね ばね定数 3 26 ( N / m )

減衰定数 0 . 041 ( N s / m )

振動系の固有角振動数 50 . 9 ( r ad/ s e c)

振動系の 減衰比 0 . 002

秦 - 1 各種パラメ ー タ
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5) 1 自由度系の 運動方程式
1 自由度系( 可動容器のなかに何も入れない状態) に強制外力を付加した場合の運

動方程式を立て る ｡ 運動方程式は､
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式 (5
- 2) に上記 (3) で もとめた各種パ ラメ

ー タを代入 し､ 計算を したもの が図
-7

の実線で示 したもの である . 横軸に強制外力で加えられる円振動数 a
, ( r ad/ s e c)

縦軸様､ 可動容器の変位を示して い る . 図
- 7 からもわか るように 固有角振動数 a ' n (

5 0 . 9 r ad/ s e c) 付近で共振して い るの がう かがえる o また ､ 図
- 7 の中で 四角形の

点がプ ロ ッ トされて い る が､ これが可動容器の実際の変位で ある o 理論曲線と実験

点の
一 致がうかがえる ｡ なお､ 共振点付近での実験点は振動変位が非常に大きくな

り装置の 破損等が考えられるの で実験点は求める こ とが出来な っ か っ た o
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図
- 7 1 自由度系の理論値と実験値

6 . 粒状体衝撃ダンパ
ー

の実験

次に可動容器 の なかに直径6 m m の プラス チ ッ
ク球 (個数 80 - 1 50) を入れた場合の

円振動数と可動容器の変位を示
したの が図

- 8 で ある o 実験点からも分か るように共振

点付近で も測定が可能で あり ､ 可動容器
の 変位が小さ くな っ て い るの がわか る o これ
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は ､ 粒状体が運動する ことによ っ て 可動容器の内面に衝突し ､ そ れに よ っ て制振作用
がある ことを示 して い る o なお ､ 図

-

8 で はプラス ツ チ ック球の個数 ( 質量) が変わ る
と振動系の固有角振動数が変化 して共振点の円振動数が小さくなる様子がわかる と共

に制振作用が強く働く ことを示して いる ｡

35

3 0

2 5

x
20

[ m m】
1 5

川

0

- 0

･相ト･8 0

｢ か1 0 0

一汁 - 1 2 0

- ○ - 1 5 0

也

/

＼
l

I

I

I

I
l

40 4 2 4 4 4 6 48
4 8 ･5

50 5? 5 4 5 6 58 6 0

u tr ad/ s o c]

図 - 8 プラス チ ッ ク球 (80 - 1 50 個) の衝撃ダ ンパ と しての 実験値

次の図 - 9 tよ､ プラ スチ ッ ク球を ( 80 - 600 個) の衝撃ダンパ
-

の 実験値である o

上記で示 して い るようにプラス チ ッ ク球が多くなるに従つ れて制振作用が大きく
なる傾向があるが､ 200 - 500 個の場合の変位振幅はあまり差がみ られない ｡ 去 た ､
60 0 個の場合は ､ 逆に変位振幅が大きくなっ た｡ これは可動容器の体積に対して
球の 数が多くなり球の衝突運動が小さくな っ て制振作用が減少した ことを示 して
いる
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7 . ま とめ

○ 実験装置の 設計 ･ 製作に際 して は､ 何回もの 変更があ っ たが ､ 最終的に出来上
が っ た装置で は ､ 1 自由度系と しての 理論値と実験値がほぼ定性的 ･ 定量的に 一

致
がみ られた ｡

粒状体衝撃ダンペ
- としての実験で は ､ ある程度予測して い た制振作用を得 るこ

とがで きたが ､ 今後は容器の形状および粒状体の大きさ個数な どが ､ どの よう に
制振作用 にか かわっ て い る かを調 べ る と共 に粒状体衝撃ダ ンペ ー

の理論解析 へ 進
めたい ｡

今回の 実験装置の 製作に ､ ご協力して いただいた機棚工場の皆様に感謝申し上
げます｡
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