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回転型磁気摩擦ダンパの基本特性に関する研究*
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Experimental Study on Ball Screw Type Magnetic Friction Damper
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The dynamic characteristics of piping system installed in industrial facilities have to be recog-

nized as one of the significant issues in economic and safety design consideration. Piping systems are

generally connected to supporting structures at several points by means of devices such as guides,

spring hangers, hydraulic or mechanical snubbers and certain energy absorbers. When friction
damper attracts attention, the amount of energy dissipation at contact surface is restricted, because

the maximum displacement of sliding motion is limited by the clearance of the equipment. In order

to increase the amount of energy dissipation, the ball screw type magnetic friction damper is

proposed. This damper is expected to increase the energy dissipation by converting one directional

motion to rotating motion by ball screw. In this work, the fundamental characteristics of proposed

damper are clarified. The numerical model is made considering parameters obtained from testing,

and the results from simulation are compared with the results from testing.
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El　　　自

近年の産業の目覚しい発展に伴い,一極集中型の都

市構造が形成されてきている.その中で,エネルギ供

給減となるプラント施設は大都市の中枢的な役割を果

たしており,地震などの振動により機能低下を来たさ

ないことが強く求められている.プラント施設内には

貯槽間もしくは機器と貯槽を結ぶための配管が多数設

置されており,その構造は3次元的なものが多い.

プラント施設内に設置されている配管は一般に架構

の上に支持されており,配管の熱膨張を見込んで架構

上に完全には固定されていない場合が多い.このよう

な配管系に地震などの振動入力が加わった場合には配

管が架構上をしゆう動する摩擦現象が生じる.摩擦は

振動エネルギを散逸し地震応答を低減する効果がある

ことが知られており,研究者は実機相当の配管系によ

る大規模振動実験から,摩擦によるエネルギ散逸効果
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や応答低減効果を評価し,摩擦支持部を有するプラン

ト配管系の簡易耐震設計法を提案してきた(l)-(5)

しかし,配管と架構の間に必然的に介在する摩擦を

利用してきたため,摩擦係数や配管支持反力を可変に

することが非常に困難であった.また,しゆう動方向

は主に1方向であるため,直線的な摩擦となり,しゆ

う動量に限界があった.このため,エネルギ散逸量に

も限界が生じた(4)

そこで,本研究では配管の並進方向の運動を回転運

動に変換し,回転部において摩擦を生じさせればしゆ

う動量が増加し,すなわちェネルギ散逸量が増加する

と考えた.摩擦ダンパに注目すると,現在開発されて

いるものとしては,ばねを用いて摩擦力を可変にする

ものや,永久磁石の吸引力を利用して摩擦力を発生さ

せるものがあるが,いずれも並進方向の摩擦によるエ

ネルギ散逸を利用したものであり,しゆう動量には限

界がある(5)したがって,本研究では並進運動を回転

運動に変換し(6)-(8)回転部に摩擦が生じる「回転型磁

気摩擦ダン/く」を開発し,履歴特性,エネルギ散逸特

性などの基本特性を明らかにすることを目的とする.
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2.回転型磁気摩擦ダンパの振動実験

回転型磁気摩擦ダンパはボールねじを用いて並進方

向の運動を回転運動に変換し,回転部に摩擦を生じさ

せる構造となっている.摩擦力は永久磁石の吸引力を

利用している,これにより摩擦部におけるしゆう動量

の増加が見込め,エネルギ散逸丑の増加にともなう応

答の減衰効果が期待できる.しゆう動量はボールねじ

のリードを変化させることにより調整可能であり,磨

擦力は永久磁石の吸引力を変化させることにより可変

となる.さらに,電磁石を用いればセミアクティブ型

のダンパとしての利用も可能になると考えられ,その

用途は多様なものになると期待できる.

2 ・ l実験装置　　図1に回転型磁気摩擦ダンパの

概略図を示す.このダンパはボールねじ,リードねじ,

ケース,摩擦部から構成されている.以下に各部の寸

法を示す.

ダンパの長さ　　　　0.31 ra

ケースの径　　　　　0.1 m

固定ディスクの径　　83

回転ディスクの径　　75　mm

ストローク　　　　　15

ボールねじのリード　4　　mm

設計荷重　　　　　　800　N

本ダンパは単方向の運動をボールねじを用いて回転

運動に変換し,しゆう動量を増加させる.摩擦部は図

2に示すように,固定ディスク,回転ディスク,永久

磁石, PTFEfPolytetrafluoroethylene)ディスクから構成

されている.固定ディスクと回転ディスクの材質は

SS400である.固定ディスクとPTFEディスクはケ-
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ス側に設置されたキーにより回転運動を拘束されてお

り,シャフトの軸方向には拘束されていない. 6個の

永久磁石が固定ディスクに設置されており,回転ディ

スクとPTFEディスクの間でしゆう動が生じる.

2・2実験方法　回転型磁気摩擦ダンパの基本特

性を明らかにするために振動実験を行った.加振は最

大荷重10000N,最大変位100mmの油圧のアクチュ

エータを用いた.計測点は2点で,アクチュエータの

変位とダンパの反力である.入力波は正弦波であり,

周波数は0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5Hzで,最大変

位は2, 4, 6, 8, 10, 15mmである.回転ディスク

の慣性力,ベアリングの減衰力,摩擦力などを求める

ために,以下の3ケースの実験を行った.

ケース1 :シャフトのみの系

ケース2 :摩擦無しの系

ケース3 :摩擦有りの系

Fig.2 Structure of friction system
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Fig.1 Ball screw type magnetic friction damper

-39-
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ケース1はダンパから固定ディスク,磁石,回転デ

ィスク, PTFEディスクを外した場合であり,ベアリ

ングやボールねじの減衰係数を求める.ケース2はケ

ース1に回転ディスクのみを設置した場合であり,回

転ディスクを含む回転部の慣性モーメントを求める,

ケース3は回転型磁気摩擦ダンパの場合である.ケー

ス3での反力は主に摩擦力,減衰力,慣性力から成る

と仮定し,後述の反力計算ではこれらの力を分けて計

算している.摩擦力を得るためにはケース3の反力か

らケース2の反力を引いて求めている,

2・3実験結果

2-3-1時刻歴応答　　図3に時刻歴波形の一例

を示す.入力波は正弦波で0.2Hz, 6mmの場合であ

る.図3(a)はアクチュエータの変位,図3(b)はダンパ

の反力であり,非線形挙動を示している.反力は変位

の方向が変わる時刻に変化しているので,回転ディス

クの回転方向が変わるとき反力も変化していることが

わかる.平均荷重は700Nであった.

2-3-2履歴曲線・エネルギ散逸量　　振動エネ

ルギはダンパの接触面によって主に熱エネルギとして

散逸される.エネルギ散逸特性はダンパの変位と反力

によって描く履歴曲線によって把握することができる.

回転ディスクと固定ディスクの間の摩擦力はボールね

じによって並進方向の反力に変換される.図4に履歴

曲線の一例を示す.図4(a)は0.2Hz , 6mmの場合で

あり図4(b)は0.6Hz, 6mmの場合である.図4(a)揺

典型的な摩擦挙動を示しているが,図4(b)は荷重が変

0　　1　　2　　　3　　　4　　　5

Time [s]

(a) Input displacement

0　　1　　2　　　3　　　4　　　5

Time [s】

(b) Reaction force

Fig.3 Time history response (0.2Hz, 6mm)

動している.この挙動の原因は明らかになっていない

が,アクチュェ一夕が変位制御のため,オーバーロー

ドになってしまったと考えられる.この荷重の変動は

入力周波数が増加するにつれて顕著になり,今回の実

験結果から,入力の周波数は0.6Hzまでが限界である

と考えられ,今後の検討が必要である.
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Fig. 4 Hysteresis loops (sinusoidal excitation)
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履歴曲線の面積から, 1回の繰り返しにおけるエネ

ルギ散逸量を算出できる.図5に入力変位におけるエ

ネルギ散逸量を示す.摩擦力が一定であれば入力変位

が同じ場合,エネルギ散逸量は等しくなる.しかし,

0.2Hzの場合の結果が他と異なっている.これは図4

からわかるように0.6Hzでは荷重が変動しており,こ

の影響がエネルギ散逸量に生じていると考えられる.

また,エネルギ散逸量は入力変位に対して線形的に増

加しているので,各周波数での平均摩擦力はほぼ一定

であることがわかる.

2-3-3　減衰係数　　この研究の目的の一つは数

学モデルを構築することである,ダンパの反力は摩擦

力,減衰力,慣性力から成っていると考えられるので,

ここでは粘性減衰を仮定して減衰係数を求める.減衰

係数は入力速度と反力の関係から得ることができる.

図6にケース1の実験から得られた荷重一速度図の一

例を示す.速度は実験で得られた変位を微分して求め

た.図中の点は実験結果であり,実線は最小二乗法を

用いて適合したものである.実線は実験結果の傾向を

良好に表している.この直線の勾配から減衰係数が推

定でき, 3200Ns/mであった.図7に最大入力速度に

よるそれぞれの実験結果から推定された減衰係数を示

す.この図から,減衰係数は速度が増加するにつれて

減少していることがわかる.また, 0.05m/S付近を超

えると　2000Ns/mになっている.これは,入力速度が

低い場合,ベアリングやボールねじ・ケース間の摩擦

の影響が強く,減衰係数が高く推定されているためで

ある.後述の数学モデルでは,最大速度により推定さ

れた減衰係数が異なるので,それぞれの実験から得ら

れた減衰係数を用いた.
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3.　回転型磁気摩擦ダンパの数学モデル

3・1主な記号

X :ダンパの軸方向変位(入力変位)

¢ :シャフトの回転角

1≠　‥慣性モーメント

C≠ :回転減衰係数

〟′ :摩擦によるモーメント

T7 :ボールねじの逆効率

/  :ボールねじのリード

F :ダンパ反力

T　:シャフトに作用するトルク

3 ・ 2数学モデル　　回転型磁気摩擦ダンパの数

学モデルを構築するために,モデル化では3つのモ

ーメントを考慮した. 1つは回転ディスクとシャフト

による回転慣性モーメント,もう1つはベアリングの

減衰力やボールねじ・ケース間の摩擦によるモーメン

ト,最後は回転ディスクと固定ディスクの間の摩擦に

よるモーメントである.計算を簡便にするために,ベ

アリングやボールねじのボールの剛性とシャフトのね

じり剛性は考慮していない.

回転方向の運動方程式は次のように表される.

I≠4+C少<p+Mf=T一.　　　　-(1)

回転角4'と軸方向変位の関係は次のように表される,

毘i-
2nX

/

ダンパ反力とシャフトのトルクの関係は次のようにな

る.

T-Flrj
--2^

これらの関係から,軸方向の運動方程式は次のように

表される.

‥矧～
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TI直写C#x+Mf-豊, -(4,
したがって,反力Fは次のように算出できる.

F-芳(TI≠X・竿CfX+Mf] (5)
図8に式(5)を用いて計算した履歴曲線を示す.こ

の図の合力は摩擦力,減衰力,慣性力から成っている,

摩擦力,減衰力,慣性力はそれぞれ式(5)の第3項,

第2項,第1項から計算される.回転ディスクとシ

ャフトの慣性モーメントはそれぞれの形状から算出L

aura

1 000
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1　　　1

≠≠
1　　　-

3　　0
L

O
u_

-500

-1 000

-8　　　-4　　　0　　　　4　　　　8

Displacement [mm]

Fig. 8 Hystersis loop model on analysis

3 ・ 3摩擦係数　　垂直抗力を求めるために永久磁

石の吸引力を求めた.最初にダンパから固定ディスク

と回転ディスクを外す.次に, PTFEディスクをはさ

んで各ディスクを接続する.次に各ディスクを引き離

す時の荷重を測定する.このようにして得られた吸引

力の平均値は57.8Nであった.

摩擦係数は磁石の吸引力と摩擦によるモーメント,

そしてしゆう動が生じる面の面積から求める.摩擦面

の面圧は磁石の吸引力に依存し,以下のように求める

ことができる.

/.- N一

.」

ここで, Nは永久磁石の吸引力, pは摩擦面の面圧,

Aは接触面積である.摩擦によるモーメントは次の

ように計算できる.

M/-MP晋irl-rt)-　　-(7,

ここで, r.は摩擦面の内半径, r2は外半径である・

モーメントM/と反力Fの関係は以下のように得られ

る.

Fin

・l' --"-.-'

上記の式より,摩擦係数は次式を用いて計算できる.

3Fl77(r上,7)
(9)

式(9)の反力Fはケース3の反力からケース2の反

力を引いて,摩擦のみによるモーメントから算出した.

図9にそれぞれの実験の最大速度による摩擦係数を示

す.摩擦係数は0.2から0.35の間で変動しているが,

平均値は0.25であった.表1に反力計算で用いたパ

ラメータを示す.回転減衰係数は2-3-3節で得ら

れた減衰係数をCとすると,次式のように計算した.
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Table 1 Parameter for analysis

Id 2. 19×lO "4 Kg/m 2]

C i (m inimum) 7.70 ×10~4 [Nm s/rad]

〟ノ 0.399 [Nra

～ [mm]

n 0.95

〟 (av er age) 0.25

〟 57.8 [N

r. 0.0 16 0 [m

rl
0.036 5 w
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3 ・ 4実験結果との比較　　図10(a),(b)にそれぞ

れケース1,ケース2の場合の履歴曲線を示す.図

10(a)の「Damping」と記された楕円は2-3-3節で

得られた減衰係数を用いて算出した曲線である,この

曲線は入力速度の方向が変わる付近を除いて太線の実

験結果と良好に一致している.図10(b)の「Inertia」

と記された直線は3・2節の慣性力を表している.こ

の図から,数学モデルを用いて計算された減衰力と慣

性力の和は実験で得られた履歴曲線に近い形状になる

と予想される.また,慣性力は変位が増加するにした

がい減少していることがわかる.これは,変位と加速

度の位相が180度ずれているためである,

次に,図Il(a),(b)にケース3の場合の実験結果と反

力計算結果の比較を示す,図11(a)は周波数0.2Hz,

最大変位6mmの場合で. (b)は0.6Hz, 6mmの場合

である.計算における履歴曲線の荷重は慣性力,減衰

力,摩擦力の合力となっているため,典型的な摩擦挙

200
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0

-00

-200

▲

/
Damping

-

-8　　　-4　　　　0　　　　4　　　　8

Displacement[m]

(a) Hysteresis loop of easel (0.0Hz, 6mm)
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(b) Hysteresis loop ofcase2 (O.bHz, 6mm)

Fig. 10 Comparison ofhysteresis loops

(without friction)
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動とは若干異なっていることがわかる.実験結果と計

算結果を比較すると,計算結果は実験結果を良くシミ

ュレートできており,特に図11(a)では良好な一致が

得られた.したがって,本研究で用いた簡単な数学モ

デルにより,回転型磁気摩擦ダンパの基本特性をシミ

ュレートできることが明らかとなった.

m　　　日

本研究では回転型磁気摩擦ダンパを試作して振動実

験および簡単な数学モデルによる反力計算を行い,以

下の結果が得られた.

1)振動実験により,回転型磁気摩擦ダンパの基本

特性が明らかになった.

2)簡単な数学モデルによる計算で,回転型磁気摩

擦ダンパの履歴曲線をシミュレートできる.

今後は,荷重変動の改善,永久磁石を電磁石に変え

たときの準能動制御の検討を行う.
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Fig. 1 1 Comparison ofhysteresis loops
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本研究は埼玉大学,東京都立大学,三和テッキ株式

会社の共同研究である.本研究を遂行するに当り,ご
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