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衝撃応答による工作機械構造の振動特性推定法
Method Estlmatlng DynamlC CharactarlStlCS Of Machine tool by Impulse
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Shlnyl WANG, HISayOShl SATO and Masanori 0-HORI

1.ま　え　が　き

高速度･高能率加工への要請が強まる中にあって,工

作機械構造が適切なものであることが,生産システムに

おいて省資源をはかりうるとの観点から,必要性がいよ

いよ高まっている.すでに使用している機械,新たに製

作された機械について,迅速かつ効果的に,その構造の

振動特性を明らかにすることは,その結果をふまえた作

業の効率化や,設計データ-0)フィードバックによる特

性改善等のために是非とも必要とされることである.

この観点から工作機械構造の振動特性の解析･測定が

さまざまになされてきているが,'7-2/･3)筆者らは工作機械

構造の振動が評価されるのは一つに加工面に与える影響

との関連から,いま一つには自励振動との関連からであ

るとの見方に立ち研究を進めてきた4)本研究では前者に

関し,振動特性の簡便な推定法である衝撃応答を用いる

方法について,従来の方法5)･6).7)の基礎に立ち,フーリ

エ変換と曲線適合の手法を用いうることを明らかにした

ので報告する.

2.曲線適合の考え方

基本的な考え方は〃自由度系の衝撃周波数応答関数

が,各国有振動数に対する-自由度系の周波数応答関数

を重ね合わせ得られることに基づいている. -自由度系

に衝撃を与えた場合についてみると系の運動方程式は

m妄十C立+kx-I8(i)　　　　　　　　(i)

と表される･ただし, X:質点の変位,m:質量, C:減

衰係数, A:ばね定数, I･質点に与える衝撃の強さ, 8

:デルタ関数をそれぞれ表す.初期条件X(0)-0,;(0)

-I/m　として(1)を解くと次式が求められる

I(i)- (I/A)･GO｡

､/了=子　G　〉〇日lUO'Vl　らE (2)

it(i)-(2wo3(I/k )/～斤二子e-ぐ少Ot

･ sin u｡､汀二子t- 2Cwo3(∫/A ) elCuoE

･ C'os cooJrF子t rw.3(∫/k)JT二戸e-EwDl

･slnW｡了｢二子t　　　　　　( 3 )

e-(wot sin w｡J手二子テ
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ただし, cL･02-A/m, 2Ewo-C/m, uoZ･I/A-I/m, (:減

衰定数, W｡:無減衰時固有円振動数である.ここで(3)

式をフーリエ変換して,

A (jco)-
wD2W2D (wo2 102 - 2jEwDW)

(W.2- W2)2 + 4E2(｡02W2
(4)

が導かれる　ここで, D-I/A, W:円振動数である. N

自由度系の場合は(4)式をもとにして

A(]W)-三二如2Di(紘-U2-2](iGOojW)
.=1　(W孟rw2)2+4Cfw岩IW2

(5)

と表すことができる･ここで(5)式を実部と虚部と二

つの部分にわけて記述すると

＼

RA/ -賀. ｡碧雲章票42oiirw?,222　( 6 )

･･二　∴::川　.‥.

とかける･ (6),(7)両式とも振動系のパラメータE‥

cL)0,, D,で表されていることがわかる･

そこで曲線適合の方法は,同一の円振動数a'/に対応

する実験的に得られた伝達関数と, (6)あるいは(7)

式の理論上の伝達関数との差の大きさの二乗をすべての

測定値の〟個について加えて二乗誤差を作り,それを

極小にするようにC-, W｡-, D.を定めようとするもので

ある.

3.実　　　　　部

まず実部についての解析を示す　いま測定によって得

られた点数が/-1,2,-,〟であると,測定部の実部を

RAd(wl)として(6)式と測定値との誤差の二乗の和

E　は

I(

E-∑ (RAF(wL )-1Md(wL))2
.I l

iじ
-W.2,ul2D,(W.2,-u12 )

(woZrul2 )2 + 46fcuo2,coぎ

(8)

-RAd(cL)/ )i2

(ただしul-(i-1)･Aw)

Eを最小にするD,, I,, wo.を求めるためにこれらを

パラメータとしてEを偏微分し,求められる量をそれ

ぞれF., G,, H,とすると, i-1,2,･･･,Nにたいして,
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Fl -芸- - 21!.低(諾fwZ/2',12譜';霊昌&

日, ､1　(1-cL'/2/GO呂})wl2

LZ/WOZ,)∠+4C緑2/co岩. ( 9 )

DkWヲ(1 -Wヲ′/W呂k)a)昌h

(GO呂k -ui )2 +4E呈cuo2kW12

- R A d'wl ')8"Dl'聖霊監禁,'2'f14i震宅,演(/210 )

∂E　_　o阜re, -D'hW/2(1-wl2/wo2k)Q,芸丘
･ ∴　＼_ILL

(GU芹｢ b?)2 + 4E蓋Q)喜丘Wl2

ーRAd(wl)). [2D･ (1,-)(2-山戸/品i(1

----U｡,)2+ 4掬棚ト(4D./-0,)(1 - u行

wo2･)･ 〈(1 -ulZ,wg･)+ 2Eiuヲ/wg.)] wP/〈(1 -wL2/

wg･)2･ 4掬12/wg, )2　　　　(ll )

と求められる　一方Fz, G., Hlの増加分AF., AGl,

AH,は

AF--真意UkADk･k!l設vkAEk･k!,豊

･ WkAGLlo点　　　　　　　　　　　　(12)

AG･ -真意ukADk･差思vkAck･差1監

･WhAwok　　　　　　　　　　　　(13)

J　-.: ｣ ｣',' ｣` _:,:∴一

･ WkAwok　　　　　　　　　　　　　(14)

と表せる･ここでUk, Vk, Wkは微小な係数である.E

の極小値が求められれば

F.-Gl-H.-0　　　　　　　　　　　　　(15)

となるが,実測値の固有振動数近傍の形状から概算され

るD,, CE, Wo.に対してほ一般にこの条件は満足され

ず,概算値を初期値としてこの条件に収束せしめるD.,

I王, GOolを求めることになる　さてその過程は以下のと

おりである･すなわちD,1, I,i, W｡,1 (i-1,2,-,N)

を初期値として(9), (10), (ll)式によって求められ

るF,, Gl, H.をAF,, AG,, AH,として, ADk, AEk,

Awokを初期値に対する微小増分として,それぞれ(12),

(13), (14)式に代入し,これらからUk, Vk, Wkを連

立一次方程式を解くことによって求める.この結果にも

とつきD.等の新たな設定値D,2, I.2,帆.2をl-1,

2,-,Ⅳに対L

D,2-Dll+U.∠JD,　　　　　　　　　　(16)

E.2-I.1+V,AE.　　　　　　　　　　　(17)

wo.2=wo,I+W,A叫　　　　　　　　　　　(18)

によってもとめた後, (9), (10), (ll)式に代入するこ

とにより,以後初回と同じ計算を収束するまでくり返す.

虚部に対しても(7)式を用いて同じ過程によって計

算をすすめることができる.

4,本方法の適用

以上の計算方法の過程を検証するために,数値的に値

を仮定した系について初期値を与えて計算を実行したと

ころ,良い結果を得たので実系を対象とした解析をすす

めた･振動数応答法によって振動特性を明らかにしてき

ている旋盤(振り250mm,最大心問距離585mm)に

おいて図2に示すように主軸台歯車箱の下で打撃力の測

〔振り250mm,最大心問距離585mm〕

図2　打撃点と測定点の位置
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定が可能な-ンマを用いて衝撃を与え,主軸変速バー取

付位置,主軸台,心押台,刃物台においた歪み型加速度

計によって作業者位置からみた前後方向の応答を測定し

た. 10回の応答を平均化して7-リエスペクトルを求め

入力衝撃波のフーリエスペクトルとの問で伝達特性とし

たものについて本報告の手法を適用した.サンプル周波

数2kHz,時間領域データ個数8192個,曲線適合の対

象としたデ-タ個数M(実部,虚部ともに)256個として

いる.したがって当面はcL'[/27r-623Hzまでを対象と

している.図3は刃物台における応答について曲線適合

した結果を測定値と並べて示したものである　小さい山

を考慮することによって,より良い一致をみていること

がわかる.

表1は収束した結果を表にしたものである.実部と虚

部の計算ではwo　について最も良く一致した結果が得ら

れている.これらは振動数応答によって求められている

20　　　　　　　30　　　　　　　40

(b)刃物台虚部

結果とも一致する　Cは曲線の形

に敏感であるためサンプル位置等

によって結果が影響を受けている

ものとみられる. ∂の相異が大き

いことについては今後の検討課題

である. (1981年3月10日受理)
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図3　刃物台における曲線適合の結果

表1　収　束　し　た　計　算　結　果

∂1 妊��β3 �<�B���･51巨 粘"�ElElEIl 

8)高橋　機論43-372

(昭52-8), 2924

指数 ���璽�"�劔10~2 劔�����

主軸変換 ノヾ- �#"經��82.57 ��紊sr�- 釘經��1.741 ��縱���2.279 辻�2,670 湯��C��ll,72 �#づ�b�- 鼎偵#��

24,55 �������1.925 辻�4.46 ��繝�"�1.772 �%�3C��- �"經3��9.032 免ﾂ縱"�28.07 辻�49.54 

聖上二 2&311- 鼎津C��

49.54 
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43.62 �196.40 ��纉s��- 釘紊r�1.896 ��縱sB�1.749 辻�2.507 湯��3"�ll_72 

刃物台 (4山考慮) 鉄�經����釘縱��2,021 辻�-3,73 ��縱�B�1.092 �"��3��- ��"ﾃ3�"�9.033 免ﾂ緜��

43 鉄��214.70 ��纉�"�- 蔦B緜r�1.720 ��縱3��2.037 辻�2.459 俣偵�3"�ll.72 

28.30 

28_31 

刃物台 (5山考慮) 鼎R經"�236.60 ��經3��-7.97 蔦D�H���1.720 ��縱3��2.037 唐紊32�2.459 湯��3"�ll,~72 �#づ3��
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心押台 (4山考慮) 涛b繝��192,10 辻�-9.57 蔦������3.670 ��經ィ�- 迭紊�r�2_578 仍�宝�3"�ll.72 辻�
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- 鼎偵SB�

38,32 鼎偵SB�

38.32 鼎宝SB�

-表1に開する注意-

1.Dl～W｡5等の添字N｡.は,図3のNl～N5の添字N｡.に対応3 Dl～D5の-はcm/kg･篭小器の単位はHz

2.破線の上側が実部の結果,下線が虚部の結果である.　　　　4　心押台では図3のN3に対応するものは確認されない
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