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論文

動吸振器を利用した釣合い試験機の開発*

(非減衰形動吸振器を利用した測定法)

水野　　毅*1,北島和也*2,荒木献次*l

Balancing Machille Using Dynamic VibratioII Absorber

(Measurement with an Undamped Dynamic Vibration Absorber)

Takeshi MIZUNO, Kazuya KITAJIMA and Kenji ARAKI

A new type of balanclng machine is proposed which uses a dynamic vibration absorber as a
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which result in sinusoidal forces being transmitted to the supporting structure. An undamped

dynamic vibration absorber is attached to the structure in the proposed machine. When it is tuned

to resonate at the test rotational speed, the structure does not move at all ; the auxiliary system

vibrates in such a way that the phase allgle between the displacement of auxiliary mass and the
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machine are investigated, and experilTlentS are Carried out using the developed apparatus. The

results demonstrate the feasibility of the proposed balanclng machine.

Key Words : Balancing, Rotor, Dynamic Vibration Absorber, Measur・ement, Forced Vibratioll,

Vibration, Antiresonance

1.緒　言

回転機械において,回転体の不釣合いは.回転数と同じ

振動数の周期外力を生じ,様々な振動現象の原因となる・

そのため.回転機械の釣合せは,回転機械製作の重要な工

程の一つとなっており,従来から.いろいろな種類の釣合

い試験機が考案されている

本研究では,制振装置の一つとして考案されている動吸

振器を利用する新しい形式の釣合い試験戦を提案する.動

吸振器は,制振対象物にバネと質量とからなる振動系を取

り付けることによって制振効果を得るものであり.動吸振

器の固有振動数と等しい振動数の外力に対しては.完全な

制振効果,すなわち制振対象物の定常振動を零にする働き

がある　　このような制振状態が達成されているときに

は.動吸振器の補助質量は,これを支持しているバネの反

力によって,制振対象物に作用する外力を完全に打ち消す

ように振動している.したがって,その運動から.制振対

象物に作用する外力の大きさと位相を正確に定めることが
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できる.本報では,この現象を利用した不釣合いの測定方

法および基礎実験装置を用いて行なった測定実験について

述べる.

2.測定原理と特徴

2.1測定原理　　考案した釣合い試験機の測定原理を

図1を用いて説明する・図で,バネk,によって支持されて

いる試験台mb上で,試験回転体爪′か回転速度a'で回転して

いる.振動台には,補助質量桝.とバネk。とで構成される動

吸振器が取り付けられている.回転体に不釣合いがある場

合,運動方程式は次式のようになる

mpXp = -kpxp-ka(xp-xa) + p(t)

maXo = -ka(Ira-xp)

試験台,補助質量の変位

mJ, = mb+mT

p(t)=poco"I, po=mee'1'2

m, :不釣合い質量

8 :軸中心線から不釣合い質量までの距難

ここで,不釣合い力と同周期の調和振動解

し日、 …l・ r・-　　　Ll-、 …J
(3)

を仮定し,式　　に代入すると,振幅　　　が次のよう

に求められる.
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(4)

(5)

式　　から,回転角速度と動吸振器の固有振動数とが一致

するとき,すなわち

W= wa　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6)

となるとき,つぎのような関係が成立することがわかる.

Xp -0　　　　　　　　　　　　　　　(7)

xa-一語ニー (8)

mee
=.-

ma

∴

式(9)からわかるように,不釣合いの大きさは,補助質量と

その振動の振幅との横に等しく,不釣合い力の位相は,捕

助質畳の振動の位相とちょうど　　　ずれている.した

がって,吸振状態の補助質量の運動から,不釣合い量とそ

の位置を求めることが可能になる.

なお,以上のような不釣合いの測定方法は,釣合い試験

機に2つの試験台を設け,それぞれの試験台に動吸振器を

取付けて測定する構造とすることによって,動不釣合いの

測定にも通用することかできる.

2.2　輝定方法の特畿　　従来の遠心力を利用した釣合

い試験機は,回転体が振動するときの振動系の固有振動数

と試験回転速度との関係から.ソフトタイプとハードタイ

プに大別することができる.ソフトタイプでは.試験回転

体を変えるたびに,試しおもりをつけて回転させ,目盛り

合わせを行う必要かある.したがって,試験回転体を頻繁

に交換する場合には能率が悪い.いっぼう,ハードタイプ

では,このような予備駆動は必要ないが,遠心力か基礎に

伝わるため,基礎の条件が悪いと測定精度か悪くなる.こ

のため.安定した精度の良い測定をするには,試験回転体

質量の約10倍以上の質量か基礎に必要とされている

これに対し,本測定法では,試験台に取り付けた動吸振

器によって,回転にともなって生じる不釣合い力の影書を

打ち消し,試験台の振動を零にした状態で不釣合いを測定

する.したがって,遠心力が基礎に伝わることがないの

で.大きな質量を必要としない.さらに,振動の発生をで

きるだけ避けたい環境での使用に通していると考えられ

る.また,式(8)からわかるように,補助質量の振幅は,読

験台の質量などの寄生質量(2)の影馨を受けないので.予備駆

動の必要はない.さらに,補助質量の振動の振幅は補助質

量の大きさに反比例するので,補助質量を交換することに

よって.測定感度を調整できる可能性がある.すなわち.

補助質量を小さくすることによって,補助質量の運動を検

図1基本モデル

出するセンサを変えないで検出感度の向上を図れる可能性

がある.

以上のことから.動吸振器を利用した釣合い試験機は,

比較的小規模な装置で高精度のつり合わせを行うことがで

きる可能性を持っていると言える.

3.実験装置

3.1集鷹の構造　　提案する不釣合い測定方法の有効

性を実証するために試作した装置の構造を図2に示す. 2

枚の板バネを介してベースに結合されている試験台上に

は. DCモータが固定され,その回転軸に円板状の試験回

転体が取付けられている.また,振動台の側面には,電磁

石をアクチュエータとする能動形動吸振器が取付けられて

いる.この動吸振器では,補助質量に相当する部分(アー

ム)が一端をベアリングによって回転支持されており,他

賂部には一対の電磁石が配置されている.電磁石の吸引力

は,アームの変位に比例して復元力か生じるように制御さ

れる.すなわち,この動吸振器ではフィードバック制御に

よってバネ要素と等価な機能を実現する.

試験回転体は.直径　　　厚さ6m叫　質量　　の円板状

のもので,円板の表面にネジ穴か設けられている.実敬で

は,この穴を利用して所定の位置・大きさを持つ不釣合い

を付加する.

3.2　実験兵庫のモデル　　実験装置では,補助質量に

相当する部分を一端で回転支持しているので.図1に示し

た基本モデルとは若干異なる動特性を持っている.そこ

で,以下では,本装置においても同じ原理に基づいて不釣

合いの測定が可能であることを示す.

本実験装置の物理モデルを図3に示す.アームの振れ角β

が微小であるとすると.本装卸こ関する基本方程式は.以

下のように求められる(81(9)

(ml+m2) jrl+Clll+kl.Tl+m2X2= P(t)

ln=・¥

ここで.

ml :試験台の質量(モータなどを含む)
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図2　実験装置の構造

F-

m2 :アームの質量　　　試験台の変位

試験台とベースの間のばね定軌　減衰係数

不釣合い息　　a':回転速度

アームの支点から重心,電磁石までの距戟

J:アームの重心回りの慣性モーメント

電磁石の特性係数

p(t)=fLcosa・t. p0-m,Ca'2, ,2=t,0

号　可モ)21号
ここで,制御電流をアーム変位および速度に比例してつぎ

のように変化させることにする.

'l = pd.r2 + PyX2　　　　　　　　　　　　　(12)

試験台か固定されて動かない　　　　として.式　から動

吸振器単体の動特性を求めると,次式のようになる.

・′小:↓1"/-　　▲　　　-ここ‖　　　　　　　(lJI

式　から,動吸振器の国有振動数および減衰率はそれぞれ

つぎのように求められる.

(lb =
-k2

mn

(14)
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(15)

式　　　から,これらの特性値は,変位および速度フィー

ドバックのゲインによって調整できることかわかる.

つきに,速度フィードバックを零,すなわち

i =pdX2

とした場合の系全体の定常応答を求める.このため,

・rl(I) =XICOS Wt, J2(1) = X2COS Wt

(16)

(17)

とおき.式　　　　　　から　　　　を求めると,次式の

ようになる.

Xl　_

巨細臼1 I

X2　_

Po/kl -

1_曇
utf

蔑W4
'AnL・f ・・・:

・ト　　坤　孟W4
(1 9)

＼信　畠,叫-J富
式　から,動吸振器の尚有振動数と回転速度とが一致する

とき試験台の振動が零となることか確認できる.このと

き,式　からつきの関係が得られる.

x2--馨　∴
基本モデル(図1参照)の場合と同様に.アームの振動の

振幅は不釣合いの大きさと補助質量の比に等しく,不釣合

い力との位相差は　　　となる・このことから,吸振状態

のアームの運動から不釣合いの位置および大きさを推定で

きることかわかる.

なお.理論的には非減衰形動吸振器と等価な系を実現す

るときには速度フィードバックは必要ないが,後述するよ

うに,実際にはある程度の速度フィードバックを施さなけ

ればならない.

3・3　制御・湘定システム　　実験に用いた装置の諸元

を表1に.実験システムの概略を図4に示す.

試験台およびアームの変位は.それぞれ静電容量形およ

びうず電流形センサで検出している.前者は.吸振状態を

確認するのに利用している.また.電磁石の励軌こは電流

制御形アンプを用いている.

各フィードバックの大きさは,乗算形D/Aコンバータ

を用いたプログラマブルゲインシステムによって.コン

ピュータからの指令値に応じて調整される.コンピュータ

には,モータに取り付けられたエンコーダからの信号も入

力されているので,回転速度に合わせて変位フィードバッ

クを変えることも可能な構成となっている.

市販されている釣合い試験機の測定機構は.回転数を変

えても不釣合いの大きさや位置の指示値がずれないよう

に,いろいろな工夫がなされている　　　本研究では,位

置を求めるのにFFTアナライザを利用している.具体的

には,モータに取り付けたエンコーダ信号から回転に同期
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表1実験装置の諸元

P aram ete r V alu c

m l 1 6 .7 k g

m 2 1 .13 kg

k 1
×

I ×

c l ×

k S 2 .7 9 X 10 4 N

k -I × ′A

Lg 6 5 .0 m m

It 9 5 .0 m m

図4　計測・制御システム

した基準正弦波を発生させ,この信号とアームの変位信号

との位相差をF FTによって求め,不釣合いの位置を決め
ている.

4.実験結果

最初に,動吸振器部の特性の測定結果について述べる.

図5は,変位フィードバック係数と固有振動数との関係を

示している・ただし・式　を考慮して,縦軸を戒としてい

る・この結果から.固有振動数を約　　　の範囲で変え

られることがわかる・図6は.国有振動数を　　と設定

0　　　2　　　4　　　6　　　8　　10　　12

×

図5　変位フィードバック真と固有振動数

図6　速度フィードバック畳と減衰率

したときの各速度フィードバックにおける減衰係数を測定

した結果を示している.実測値に基づいて速度フィード

バックと減衰率との関係を最小二乗法で近似してみると,

つぎのような式が得られる.

×10-　　　　×

式　から,非減衰形動吸振器と等価な系を実現する場合に

も　　　　　程度の速度フィードバックか必要であること

がわかる.この原因は,電磁石の励磁回路として電流制御

形アンプを用いているが,供給電圧が有限　　なため,イ

ンダクタンスの影智によって指令信号とコイル電流との間

に位相遅れが生じているためであると考えられる.

動吸振器に減衰が存在するために生じる測定誤差は,例

えは　　　　　試験回転速度　　　　として計算してみる

と,不釣合い量の大きさに関しては　　　　位置に関しては

となる.以下で述べる不釣合いの測定実験では,ア

ームの運動が不安定に陥らない範囲で,できるだけ減衰率

が小さくなるように速度フィードバック量を調整してい

る.実際の減衰率を式　のような実測値から求めた近似式

から見積もると　　　以下となる.
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表2　不釣合い測定結果　　　　　回転方向:反時計回り)

(a) meg =25.1 gmm

:1二号

】 0 4 5 9 0 1 3 5 1 8 0 2 2 5 2 7 0 3 1 5 a v e ra g e

a m 0 u n t 0 f

u n b al a n Ce lg rru n ]

O ri gi n al 2 3 .6 2 3 .7 2 2 .8 2 2 .0 2 1 .8 2 2 .3 2 3 .0 2 3 .6 2 2 .8

C a lib ra te d 2 5 .6 2 5 .7 2 4 .8 2 3 .9 2 3 l6 2 4 .2 2 5 .0 2 5 .6 2 4 .8

山 1 .9 l0 .1 -0 l3 .1 .0 1 .5 4 .0 3 .8 3 l2 1 .6

仲

10 C a tiO ll 0 f u n b a JaJ1C e ld eg ] 0 4 5 9 0 1 3 5 1 8 0 2 2 5 2 7 0 3 1 5 av era g e

a m 0 u n t 0 f

u n b al an Ce lg m ]

0 m g 1n a l 4 7 .0 4 7 .8 4 7 .3 4 5 .3 4 5 .5 4 6 l2 4 7 .3 4 7 .7 4 6 .8

C a lib ra te d 5 0 .2 5 1 .1 5 0 .5 4 8 .5 4 8 -6 4 9 .4 5 0 .6 5 1 .0 5 0 .0

e 汀 【 1 .6 -1 .3 .1 .9 l 1 .9 l0 .9 0 .1 0 ll 0 .3 l0 l5

270【

(a) 1422 rpm

90Ldcg]

0【　　【

0【　　【dcg】

270 【dcg】

O)) 1626 rpm

90 ldeg]

図7　不釣合い測定結果(回転方向:反時計回り)

また,動吸振器を作用させた場合でも,上述の問題など

のため,試験台の振動を完全になくすことはできない.以

下に示す測定結果は,試験台の振動振幅が　　以下の状態

で,得られたものである.

試験回転体に　　　　　　　　　　　　の大きさの不釣合

いを付加して.回転体を　　　の速度で反時計回りに回転

させたときの不釣合いの大きさと位置の測定結果を表2に

示す.大きさに関しては,後述するように,全測定値の平

均で校正した値も示されている.

つぎに,回転速度を

泊rpm

と変化させて測定した結果を図7に.回転方向を時計回り

-185-
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270 【dcg】

図8　不釣合い測定結果
回転方向:時計回り)

方向として測定した結果を図8に図示する.図で. ●は実

際の不釣合いを. 0はその測定値を表しており,円の中心

からの距離は不釣合いの大きさに比例した値となってい

る.ただし,測定結果に関しては,補正された値が示され

ている.

測定結果から,不釣合いの大きさと位置に関して,測定

誤差の平均tと標準偏差Oとを求めると,以下のように求め

られた.

の場合

大きさ:(盲

位置　　　α)-ト　　【

の場合

大きさ　　　　　　　　　【

位置:(盲

測定した結果では,設定した不釣合いの大きさに対して,

平均的に約10%小さい.これは,アームの変位を測定する

センサの位置および感度の設定誤差やアームの重心位置の

同定誤差のためであると考えられる.このような偏りは,

最初に測定系の校正を行えば取り除くことができるので.

図7,図8には,測定値の平均が設定した不釣合い量に等

しくなるように,補正した値が示されている.

これらの結果から,測定値は設定した不釣合いによく一

致しており,提案する測定方法の有効性か確認できる.と

くに不釣合いの大きさに関しては,不釣合いの位置や回転

速度などによるばらつきは小さく,かなり精度の高い測定

が行われている.いっぽう,不釣合いの位置の測定では.

ややばらつきが大きい.この原因の一つとして,無減衰の

状態を実現することが技術的には難しいという点が挙げら

れる.実際,速度フィードバックを小さくしすぎると.捕

助質量の運動に揺らぎが生じ,信号の位相が安定しなくな

る傾向が見られた.なお,このような技術的な問題は, P

D制御だけではなく,より高度な制御を併用することに

よって克服できる

5.緒　言

回転体の不釣合いの測定に動吸振器を利用することを提

案し,基本モデルに基づいてその測定原理を明らかにし

た.さらに,電磁石をアクチュエータとする能動形動吸振
器を備えた実験装置を用いて,提案する方法にしたがって

不釣合いの測定を行った.測定結果は実際の不釣合いとよ

く一致しており,提案する不釣合い測定法の有効性を確認

することができた.

今後は,提案する測定機構を備えたより実用性の高

い釣合い試験機を試作し,広汎な測定実験を行なうこ

とによって,提案する不釣合い測定法の性能の限界を

明らかにしていく予定である.また, 2面釣合せの実
験も実施する計画である.
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