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第1章 序 論

1・1本 研 究 の 目 的

長 い 振 り 子 や 弾 性 ブ ー ム を 取 付 け た 回 転 体 は 、 あ る 回 転 数 域 で 激

し い 自 励 ふ れ ま わ り や 姿 勢 不 安 定 を 引 起 こ す 危 険 性 が あ る 。 こ の 事

例 と し て は 、softin.planeロ ー タ ー を 持 つ ヘ リ コ プ タ ー 特 有 の 地 上

共 振 や 空 中 共 振 が よ く 知 ら れ て い る(D。 こ れ は 数 秒 の う ち に 機 体 を

破 壊 し 得 る 非 常 に 危 険 な 自 励 振 動 で あ る 。 試 料 保 持 容 器 を 回 転 軸 に

ピ ン 支 持 し た 、い わ ゆ るSwingArm型 の 遠 心 分 離 機(2)や 振 り 子 を 利

用 し た 自 動 平 衡 装 置(3)(4)で も 同 種 の 自 励 振 動 が 起 き る 。 弾 性 ブ ー ム

に よ る 回 転 体 の 姿 勢 不 安 定 の 例 は 米 国 初 の 人 工 衛 星ExplorerIの ア

ン テ ナ に よ る 予 期 に 反 し た 短 軸 ま わ り の 回 転 が あ る 。最 近 で も1995

年 に 打 上 げ ら れ た 細 長 い 弾 性 ブ ー ム を 持 ち 、 長 軸 ま わ り に 低 回 転 す

る カ ナ ダ の テ ザ ー 衛 星ODEPUS-Cの ス ピ ン 不 安 定 が 報 告 さ れ た(5)。

こ の よ う に 、 柔 軟 な 片 持 ち 梁 を 備 え た 回 転 軸 系 に お い て も 、 あ る

条 件 下 で 自 励 振 動 が 発 生 し 系 が 不 安 定 と な る と 考 え ら れ る 。 こ の 種

の 自 励 振 動 の 特 徴 や 発 生 メ カ ニ ズ ム は 次 の よ う に 説 明 す る こ と が

出 来 る 。

発 生 す る 自 励 振 動 は 軸 の 危 険 速 度 に ほ ぼ 等 し い 角 速 度 Ω で 軸 の 回

転 速 度 と 同 じ 向 き に ふ れ ま わ る 、 い わ ゆ る 前 進 ふ れ ま わ り で あ る 。

こ の と き 図1・1(a)に 示 す よ う に ロ ー タ ー に 取 付 け ら れ た 柔 軟 な

片 持 ち 梁 に は 軸 の ふ れ ま わ り の 慣 性 力 に よ っ て ふ れ ま わ り に 同 期

し た 振 動 が 励 起 さ れ る 。 こ の 振 動 に よ っ て 生 じ る 梁 全 体 の 慣 性 力 は

ふ れ ま わ り に 同 期 し て 回 転 す る 力 と し て ロ ー タ ー に フ ィ ー ド バ ッ

ク さ れ る 。 一 般 に 自 励 振 動 発 生 時 の 軸 回 転 数 ω 、は 危 険 速 度 Ω よ り も
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高 い 。 し た が っ て 、 軸 の ふ れ ま わ り の 慣 性 力 は 梁 に 対 して 軸 回 転 数

と は 逆 の 方 向 に ω 一 Ω の 角 速 度 で 回 転 す る 力 と し て 作 用 す る 。 減 衰

抵 抗 が 作 用 す る 振 動 系 は 常 に 周 期 力 よ り も位 相 が 遅 れ て 変 位 す る 。

梁 の 振 動 に よ る 慣 性 力 ρ 方 向 は 梁 全 体 の 重 心 移 動 の 方 向 に 一 致 す

る か ら 、 図1・1(b)に 示 す よ う に 、 梁 全 体 の 振 動 に よ る 慣 性 力

は 常 に あ る 角 度 φ の 遅 れ を 伴 っ て 軸 の ふ れ ま わ り に 同 期 し て 回 転

す る 。 ロ ー タ ー に 固 定 し た 回 転 座 標 系 か ら 見 た こ の 位、相 の 遅 れ は 軸

に 対 す る 相 対 回 転 方 向 が 軸 回 転 と 逆 方 向 で あ る た め に 、 静 止 座 標 系

か ら 見 る と 進 み に な る 。 こ の 進 み の た め 、 軸 の ふ れ ま わ り に よ っ て

励 起 さ れ た 梁 の 振 動 に よ る 慣 性 力 は 軸 の ふ れ ま わ り を さ ら に 成

ヨ 疇
y

lBeamforce
vector

ω 一 Ω

ミ ミ 竜嚇、 ΩVi臨ln

l(」・)tUφ

1グ

ヨ匡 Ωt
Ox

(a)(b)

概 略 図 梁 力 と 振 動 ベ ク ト ル と の 関 係

図1・1柔 軟 な 片 持 ち 梁 を 備 え た 回 転 軸
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長 さ せ る 方 向 に 作 用 す る か ら 、 系 に エ ネ ル ギ ー が 蓄 積 さ れ て 自 励 振

動 が 発 生 す る 。 同 様 な 現 象 は 、 ロ ー タ ー 内 に 複 数 個 の 転 動 球 を 入 れ

た 回 転 軸 系(6)一(8)や 空 洞 内 に 比 重 の 異 な る 二 種 類 の 液 体 で 満 た さ れ

た 回 転 軸 系(9)一(11)に お い て も 起 こ り 得 る 。 前 者 は 転 動 球 の 後 進 的 な

運 動 を 、 後 者 は 液 体 の 自 由 表 面 の 後 進 的 な 波 動 を 伴 う 自 励 振 動 を 引

起 す こ と が 確 認 さ れ て い る 。

上 記 の よ う に こ の 種 の 自 励 振 動 は 、 回 転 軸 の 擾 乱 的 な ふ れ ま わ り

が ブ ー ム や 振 り 子 等 の 可 動 質 量 の 振 動 を 誘 起 し 、 そ れ に よ っ て 発 生

し た 不 釣 合 い 力 が 軸 の ふ れ ま わ り を 成 長 ・持 続 さ せ る と い う 正 帰 還

的 力 学 構 造 に よ っ て 引 起 こ さ れ る 。

最 近 、 ク リ ー ン な エ ネ ル ギ ー 源 と し て 開 発 や 普 及 が 進 め ら れ て い

る 発 電 用 風 車 も 長 い 弾 性 ブ ー ム を 備 え た 回 転 体 と 見 な し て よ い 。 こ

れ ら の 不 安 定 振 動 発 生 事 例 の 報 告 は ま だ 見 当 た ら な い が 、 風 車 の 高

効 率 化 ・ 高 性 能 化 の 観 点 か ら 剛 構 造 か ら 柔 構 造 へ の 転 換 が 行 わ れ 、

支 持 塔 も 剛 性 の 高 い 塔 か ら 柔 構 造 で ロ ー タ ー と の 共 振 を 避 け る 構

造 が 主 体 と な り つ つ あ る 。 こ の よ う な 柔 構 造 は 一 般 に 自 励 振 動 を 発

生 し 易 く す る か ら 、 そ の 危 険 性 の 有 無 に つ い て 事 前 に 十 分 な 検 討 を

行 う こ と は 設 計 製 作 上 不 可 欠 で あ る 。

以 上 の よ う な 背 景 か ら 、 本 研 究 は こ の 種 の 動 的 不 安 定 現 象 の 基 本

的 な 発 生 メ カ ニ ズ ム や 予 防 策 を で き る だ け 簡 潔 明 瞭 に 把 握 す る た

め 、 一 様 断 面 の 片 持 ち 梁 を 等 間 隔 に 複 数 個 取 付 け た 単 純 な 回 転 軸 系

の 並 進 モ ー ド と 円 錐 モ ー ド の 安 定 性 に 的 を 絞 っ て 理 論 解 析 と 実 験

を 行 っ た 。 そ の 際 、 風 車 や ヘ リ コ プ タ ー の 翼 が 必 然 的 に も つ 曲 げ 剛

性 の 方 向 に よ る 大 き な 違 い も 安 定 性 を 支 配 す る 重 要 な 因 子 の 一 つ

と し て 考 慮 し た 。
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1・2従 来 の 研 究 と 本 研 究 の 特 色

回 転 体 に 取 付 け ら れ た 片 持 ち 梁 は 、 プ ロ ペ ラ 、 ヘ リ コ プ タ ー 回 転

翼 、 タ ー ビ ン 翼 、 圧 縮 機 お よ び ロ ポ ッ ト ア ー ム と し て よ く 提 供 さ れ

る も の で あ る 。 梁 の 自 由 振 動 解 析 か ら よ く 知 ら れ た 結 果 は 、 回 転 の

速 度 が 増 加 す る に つ れ て 梁 の 固 有 振 動 も 高 く な る こ と で あ る 。 こ れ

は 遠 心 力 の 作 用 に よ り 梁 の 剛 性 が 上 が る た め で あ る 。

Nachman(12)は 、 回 転 す る 梁 の 振 動 方 程 式 を 提 示 し 、 梁 は 弾 性 的 で

回 転 軸 は 必 ず し も 梁 の 固 定 端 を 通 る 必 要 は な い と し て 、 横 断 面 せ ん

断 力(ま た は 座 屈)を 計 算 し た 。Kar(13)ら は 、 あ ら か じ め 偏 り と ね じ

り を 与 え ら れ た 片 持 ち 梁 が 一 定 の 角 速 度 で 回 転 し か つ 自 由 端 に 周 期

的 外 力 が 作 用 す る と き 、 回 転 す る ね じ り 梁 の 安 定 性 を 解 析 的 に 検 討

し 、 固 有 値 法 に よ り 梁 の 静 的 バ ッ ク リ ン グ 負 荷 と 動 的 不 安 定 領 域 を

求 め た 。Chen(14)ら は ツ イ ス ト ド リ ル ・ヘ リ コ プ タ ー 回 転 翼 な ど 軸 力

を 受 け な が ら 回 転 す る ね じ れ たTimoshenko梁 の 横 振 動 に 関 し て 、鋼

製 の 矩 形 断 面 梁 に ね じ り ・回 転 ・軸 力 の3条 件 を 与 え 、 有 限 要 素 法

を 用 い て 各 回 転 数 に 対 す る 固 有 振 動 数 と 振 動 モ ー ド を 解 析 す る 容 易

で 優 れ た 計 算 法 を 開 発 し た 。 ま た 、Du(15)ら は た わ み に 関 す る4項

の 微 分 方 程 式 で 与 え ら れ る 運 動 方 程 式 と 境 界 条 件 を 導 き 、 解 を べ き

級 数 の 形 に 仮 定 し て 、 回 転 面 に 垂 直 な 方 向 の 自 由 曲 げ 振 動 問 題 を 正

確 に 解 い た 。 し か し 最 近 で も 、 種 々 の 軸 回 転 速 度 に つ い てEuler-

Bernoulli片 持 ち 梁 の 固 有 振 動 数 の 実 験 的 な 測 定 の 試 み が な さ れ て

お り(16)、 提 唱 さ れ て い る 多 く の 解 析 や 数 値 計 算 に お い て 色 々 な 問 題

を 含 ん で い る こ と が う か が わ れ る 。

上 に 述 べ た も の は 回 転 す る 梁 の み に 着 目 し た も の で あ る が 、 回 転

体 と 片 持 ち 梁 の 関 係 を シ ス テ ム と し て 捕 ら え た も の と し て 、 ヘ リ コ
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プ タ ー 、 風 車 お よ び ス ピ ン 衛 星 な ど が 挙 げ ら れ る 。

完 全 関 節 型 ロ ー タ ー の ヘ リ コ プ タ ー で は 、 ラ グ の 固 有 振 動 数 は ブ

レ ー ド の 回 転 数 よ り も 小 さ い 。 こ の よ う な 場 合 、 地 上 に あ る ヘ リ コ

プ タ ー に 、 い わ ゆ る 、 地 上 共 振 と 呼 ば れ る 破 壊 的 な 機 械 的 不 安 定 を

も た ら す 。 こ れ は 降 着 装 置 を 含 む 機 体 側 の 運 動 と 、 プ レ ー ド の 回 転

面 内 の 運 動 が 連 成 し て 起 こ る も の で 、 本 質 的 に は 空 気 力 が 関 与 し な

い 機 械 的 な 自 励 振 動 で あ る 。 こ の 防 止 に は ラ グ ・ ダ ン パ 、 降 着 装 置

の 緩 衝 器 な ど に よ る 減 衰 の 付 与 、 あ る い は 降 着 装 置 の 剛 性 変 化 に よ

る 機 体 の 固 有 振 動 数 の 調 整 な ど が 有 効 と さ れ て い る(1)。

一 方 、 ラ グ ・ヒ ン ジ を 取 除 い た 無(あ る い は 半)関 節 型 ロ ー タ ー の 場

合 類 似 の 現 象 が 地 上 だ け で な く 空 中 で も 発 生 す る 可 能 性 が あ り 、 こ

れ は 空 中 共 振 と 呼 ば れ る 。 こ の と き 、 ラ グ の 固 有 振 動 が ロ ー タ ー の

回 転 数 に 接 近 す る の は 危 険 で あ る か ら 、 ロ ー タ ー の 回 転 数 よ り ラ グ

の 固 有 振 動 数 を 小 さ く す る 場 合 と 大 き く す る 場 合 の2通 り の 方 法 が

あ る 。前 者 をsoftin-plane、 後 者 をstiffin-planeの ロ ー タ ー と い う 。

地 上 共 振 や 空 中 共 振 は 、 一 般 的 にsoftin-planeの ロ ー タ ー に 独 特 の

現 象 で 、 コ ー ル マ ン 型 の 問 題 と 呼 ば れ る(17)。XH-51Aヘ リ コ プ タ ー

は 空 中 共 振 問 題 を は じ め て 提 起 し た も の と さ れ て い る が 、Donham

(18)ら は こ の ヘ リ コ プ タ ー に つ い て 、 地 上 お よ び 空 中 に お け るsoft

in-planeの ロ ー タ ー の 不 安 定 現 象 を 解 説 し て い る 。

stiffin-planeの ロ ー タ ー で は コ ー ル マ ン 型 の 不 安 定 現 象 は 通 常 発

生 し な い 。 た だ し 、 こ の ロ ー タ ー の リ ー ド ・ラ グ 運 動 は た わ み が 小 さ

い の で 機 械 的 減 衰 を 与 え る こ と が 一 般 に 困 難 で あ る た め 、 他 の ブ レ

ー ド 運 動 や 機 体 側 の 運 動 と 連 成 す る 可 能 性 が あ る 。 同 様 の 連 成 現 象

は も ち ろ んsoftin-planeの ロ ー タ ー に も 存 在 し 、 一 般 に ロ ー タ ー の

動 的 な 安 定 、 不 安 定 現 象 は き わ め て 多 岐 に わ た る(19)(20)。
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最 近 の 地 上 お よ び 空 中 共 振 の 基 本 的 な 解 析 と し て 、Dick(21)は 全 関

節 型 ロ ー タ ー お よ び 極 め て 剛 性 の 高 い リ ジ ッ ド ロ ー タ ー を 持 つ ヘ リ

コ プ タ ー に つ い て 地 上 共 振 に 関 す る 安 定 性 の 数 値 解 析 を 行 っ て い る 。

Zhang(22)は 複 素 座 標 を 用 い て 空 中 共 振 を 体 系 的 に 再 検 討 し て い る 。

し か し 、 こ れ ら 多 く の 研 究 は 、 ブ レ ー ド が 空 気 力 に よ っ て 周 期 的 な

力 を 受 け る ロ ー タ ー/胴 体 系 の 振 動 問 題 に 主 な 関 心 を よ せ て い る 。

風 力 エ ネ ル ギ ー の エ ネ ル ギ ー 密 度 は 小 さ く 、 不 規 則 で あ る た め 風

力 発 電 は 常 に 需 要 に 見 合 う 安 定 し た 電 力 を 供 給 す る た め の エ ネ ル ギ

ー 源 と し て は 評 価 が 低 い 。 し か し 、 石 油 依 存 度 を 軽 減 し 、 二 酸 化 炭

素 を 排 出 し な い 無 尽 蔵 な ク リ ー ン エ ネ ル ギ ー と し て 注 目 さ れ て い る 。

日 本 で は1995年 に は11MWの 規 模 で あ っ た が 、2010年 に は 政 府 目

標 と し て300MWを 掲 げ て い る 。強 風 に よ る 事 故 は 、支 持 部 の 変 形 、

翼 の し な り 、 振 動 に よ る 金 属 疲 労 に 大 別 さ れ る 。

風 車 の 設 計 に 関 し て は 、 高 効 率 ・ 高 性 能 の 観 点 か ら 剛 構 造 か ら 柔

構 造 へ の 転 換 が 行 わ れ て い る 。 支 持 塔 は 剛 性 の 高 い 塔 か ら 柔 構 造 で

ロ ー タ ー と の 共 振 を 避 け る 構 造 が 主 体 と な り 、 翼 は グ ラ ス フ ァ イ バ

ー に よ り 軽 量 化 さ れ 、 ロ ー タ ー 直 径 が70mを 越 え る よ う な 大 面 積 の

大 型 風 車 が 登 場 し て い る(23)。 風 力 発 電 機 の よ う な 回 転 機 械 の 動 力 学

的 解 析 は タ ー ピ ン ロ ー タ ー が 最 も 重 要 な 役 割 を 果 た す が 、 そ の た め

に は ブ レ ー ド 枚 数 や タ ワ ー と ロ ー タ ー の 位 置 関 係 な ど 基 本 的 な 設 計

方 針 が 重 要 で あ り(24)、 そ の 運 転 は 電 力 系 統 に 接 続 さ れ て 広 範 囲 に 変

化 す る 条 件 で 動 的 安 定 性 を 改 善 す る こ と が 要 求 さ れ る 。

風 車 に 関 す る ロ ー タ ー/支 柱 系 の 動 特 性 に 関 し て 記 述 し た 研 究 は

少 な い 。牛 山 ら(25)は 水 平 軸 プ ロ ペ ラ 形 風 車 シ ス テ ム を モ デ ル 化 し た 。

風 車 の ブ レ ー ド 枚 数 をB、 風 車 の 定 格 回 転 時 の 回 転 数 をnと し た と

き 、 支 柱 に 作 用 す る 加 振 力 はBnで 表 さ れ る と し 、 支 柱 の 質 量 を 無
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視 し た 場 合 の1質 点 系 、 ば ね 支 持 さ れ た2質 点 系 の 固 有 振 動 数 を 数

値 計 算 し た 。岡 野 ら(26)は 風 車 ロ ー タ ー の 回 転 が も た ら す 不 釣 合 い 量

の 回 転 が 加 振 力 で あ る と 仮 定 し 、 そ れ に 起 因 す る 支 柱 の 振 動 に つ い

て 数 値 解 析 と 実 験 解 析 の 両 面 か ら 検 討 し て い る 。

人 工 衛 星 は そ の 姿 勢 安 定 方 式 に よ っ て 、 ス ピ ン 衛 星 と3軸 衛 星 に

大 別 さ れ る 。 ス ピ ン 衛 星 は3軸 衛 星 と 比 較 し て 、 姿 勢 の 決 定 や 制 御

を 地 上 で 実 行 で き 、 姿 勢 制 御 ハ ー ド ウ ェ ア は 複 雑 で な く 単 純 で 安 価

で あ る 。 こ の 方 法 の 不 利 な 点 は 、 セ ン サ ー ま た は ア ン テ ナ が 地 球 に

関 し て 一 定 方 向 を 指 向 し な い こ と で あ る(27)。 衛 星DynamicsExplorer

Aは 極 軌 道 を 飛 ぶ 科 学 探 測 を 目 的 と す る ス ピ ン 衛 星 で 、 プ ラ ズ マ 波

形 と 称 す る 一 対 の ワ イ ヤ ー ア ン テ ナ が 対 称 に 取 付 け ら れ 、 そ れ ぞ れ

100mの 長 さ が あ る 。 そ の 重 量 は 本 体 の0.05%に 過 ぎ な い が 、 長 い た

め に 慣 性 モ ー メ ン ト が 本 体 の 半 分 を 占 め て い る 。 こ の ア ン テ ナ は 極

め て 柔 軟 で あ る た め 衛 星 の 姿 勢 運 動 を 支 配 す る ぐ ら い 大 き な 影 響 力

を 持 っ て い る(28)。 こ の 種 の 姿 勢 不 安 定 の 例 は 米 国 初 の 衛 星Explorer

Iの ア ン テ ナ に よ る 予 期 に 反 し た 短 軸 ま わ り の 回 転 が あ る 。 最 近 で

も 、1995年 に 打 上 げ ら れ た カ ナ ダ の テ ザ ー 衛 星ODEPUS-Cは 長 軸 ま

わ り の 自 転 を 安 定 化 さ せ る た め に 細 長 い 弾 性 ブ ー ム を 取 付 け た に も

か か わ ら ず 、 ス ピ ン 不 安 定 を 引 起 し て い る(5)。

上 述 し た よ う に 、 長 い 振 り 子 や 弾 性 ブ ー ム を 取 付 け た 回 転 体 は 、

あ る 回 転 数 域 で 激 し い 自 励 振 動 や 姿 勢 不 安 定 を 引 起 す 可 能 性 が あ る 。

ヘ リ コ プ タ ー や 風 車 に お け る 柔 軟 な 回 転 翼 を 備 え た ロ ー タ ー の 動 特

性 は 、 機 体 や 支 柱 の 弾 性 力 と 慣 性 力 以 外 に 空 気 力 が 働 き 、 こ れ ら の

力 が 相 互 干 渉 に よ っ て 生 じ る 現 象 、 い わ ゆ る 、 空 力 弾 性 を 考 慮 し た

多 く の 研 究 が 行 わ れ て い る 。 し か し 、 そ れ ら の 研 究 は 複 雑 多 岐 に わ

た り 、 理 論 的 な 解 析 の 複 雑 さ と 困 難 さ の た め に 、 系 の 共 振 点 に 主 眼
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が 置 か れ 、 系 の 動 的 安 定 性 に 言 及 し た も の は 少 な い 。 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン を 行 っ て 安 定 性 に 言 及 し た も の も あ る が 、 種 々 の 条 件 下 で も 系

の 安 定 性 の 全 体 像 が 見 通 し 良 く 把 握 出 来 る よ う 記 述 し た も の は ほ と

ん ど 見 ら れ な い 。

本 研 究 は 、 柔 軟 な 弾 性 棒 を 備 え た 回 転 系 の 自 励 振 動 の 発 生 条 件 と

そ の 効 果 的 な 防 止 策 を 出 来 る だ け 簡 潔 明 瞭 に 把 握 す る た め 、 空 気 力

を 無 視 し た 比 較 的 簡 単 な 系 に つ い て 調 べ た 基 礎 研 究 で あ る 。 ロ ー タ

ー に 一 様 断 面 の 片 持 ち 梁 を 半 径 方 向 に 等 間 隔 に 複 数 個 取 付 け た 回 転

軸 系 が 並 進 モ ー ド と 円 錐 モ ー ド で ふ れ ま わ る 場 合 の 動 的 安 定 性 に 的

を 絞 っ て 理 論 解 析 と 実 験 を 行 っ た 。 解 析 で は 、 運 動 エ ネ ル ギ ー 、 ポ

テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー 、 散 逸 関 数 を 求 め 、Hamiltonの 原 理 か ら 運 動

方 程 式 を 導 い た 。 こ の 運 動 方 程 式 を 陽 に 解 く こ と は 困 難 な の で 、 梁

に 関 す る 運 動 方 程 式 にGalerkin法 を 適 用 し 、 回 転 す る 梁 の 各 モ ー ド

に お け る 固 有 振 動 数 と 振 動 の 近 似 解 を 得 た 。 並 進 モ ー ド 、 円 錐 モ ー

ド 共 に ロ ー タ ー の ふ れ ま わ り が 小 さ な 調 和 振 動 を す る と 仮 定 し て 、

調 和 バ ラ ン ス 法 に よ り 系 の 振 動 数 方 程 式 を 求 め 、 こ の 振 動 数 方 程 式

が 共 役 な 複 素 根 を 持 つ か 否 か で 系 の 安 定 性 を 判 別 し た 。 そ の 際 、 風

車 や ヘ リ コ プ タ ー の 翼 が 必 然 的 に も つ 曲 げ 剛 性 の 方 向 に よ る 違 い も

安 定 性 を 支 配 す る 重 要 な 因 子 の 一 つ と し て 考 慮 し た 。
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1・3本 研 究 の 内 容

本 論 文 の 本 文 は 第2章 よ り 始 ま る 。

第2章 で は 、 弾 性 支 持 さ れ 、 一 様 断 面 の 片 持 ち 梁 を 半 径 方 向 に 等

間 隔 に 複 数 個 取 付 け た 回 転 軸 系 の 並 進 モ ー ド に お け る 自 励 振 動 と

そ の 発 生 メ カ ニ ズ ム に つ い て 調 べ る 。 ロ ー タ ー が 回 転 す る と き 片 持

ち 梁 に は 遠 心 力 が 作 用 し 梁 の 固 有 振 動 数 と 固 有 モ ー ド が 変 化 す る

が 、 こ の 章 で は 系 の 不 安 定 現 象 の 基 本 的 な 性 質 を 明 ら か に す る た め 、

遠 心 力 に よ る 梁 の モ ー ド 変 化 を 無 視 し て 、 回 転 す る 梁 の モ ー ド を 遠

心 力 が 作 用 し な い 場 合 の モ ー ド で 近 似 す る 。

ロ ー タ ー の ふ れ ま わ り と 梁 の た わ み は 小 さ い と し て3次 以 上 の

微 小 項 を 無 視 し て 運 動 エ ネ ル ギ ー 、 ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー 、 散 逸

関 数 を 求 め 、Hamiltonの 原 理 か ら ロ ー タ ー と 梁 に 関 す る 運 動 方 程 式

を 求 め る 。 解 析 で は ロ ー タ ー の 不 釣 合 い 、 減 衰 力 お よ び 重 力 の 項 は

無 視 す る 。 ロ ー タ ー の ふ れ ま わ り が 微 小 な 調 和 振 動 で あ る と 仮 定 し 、

梁 の 運 動 方 程 式 にGalerkin法 を 適 用 し 梁 の 振 動 の 近 似 解 を 導 き 、 ロ

ー タ ー の 運 動 方 程 式 に こ の 近 似 解 を 代 入 し 、 調 和 バ ラ ン ス 法 に よ り

系 の 振 動 数 方 程 式 を 求 め る 。 こ の 振 動 数 方 程 式 が 共 役 な 複 素 根 を 持

つ か 否 か で 系 の 安 定 性 を 調 べ る 。 理 論 解 析 の 妥 当 性 は 実 験 に よ っ て

確 認 す る 。

解 析 の 結 果 、 系 が 不 安 定 と な る 可 能 性 が あ る の は 梁 の1次 モ ー ド

の み で あ り 、 軸 回 転 数 が 軸 の 危 険 速 度 と 片 持 ち 梁 の1次 固 有 振 動 数

の 和 に ほ ぼ 等 し い 領 域 で 自 励 振 動 が 発 生 し 、 系 は 不 安 定 と な る 。 梁

の 固 有 振 動 数 が 軸 回 転 数 よ り 高 い 場 合 系 は 安 定 で あ り 、 梁 の 振 動 が

2次 以 上 の 高 次 モ ー ド で は 梁 の 曲 げ 剛 性 や 長 さ の 如 何 に よ ら ず 系 は

安 定 と な る 。 系 の 不 安 定 現 象 の メ カ ニ ズ ム は 、 軸 に 固 定 さ れ た 動 座
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標 系 か ら 観 測 し た と き 、 梁 の 振 動 に よ っ て 軸 に 対 し 相 対 的 に 軸 の 回

転 方 向 と 逆 向 き 作 用 す る 不 釣 合 い 力 が 発 生 し 、 こ の 不 釣 合 い 力 が 軸

の ふ れ ま わ り に 同 期 し て 自 励 振 動 を 誘 発 し 系 を 不 安 定 に す る こ と が

分 か っ た(29)。

第3章 で は 、 前 章 で 無 視 し た 遠 心 力 に よ る 梁 の 固 有 モ ー ド の 変 化

お よ び 系 の 不 安 定 性 に 対 す る そ の 影 響 に つ い て 検 討 す る 。 系 の 不 安

定 化 に 関 係 す る 梁 の1次 モ ー ド の み を 考 慮 し 、 そ れ を 遠 心 力 が 働 か

な い 片 持 ち 梁 の1次 か ら3次 の 規 準 モ ー ド の1次 結 合 で 近 似 し て

Galerkin法 を 適 用 す る こ と に よ り 、 梁 の1次 固 有 振 動 数 と 固 有 モ ー

ド が 遠 心 力 に よ っ て ど の よ う に 変 る か を 調 べ る 。 そ の 際 、 回 転 す る

梁 の 固 有 モ ー ド を 実 験 で 正 確 に 測 定 す る こ と は 非 常 に 困 難 な た め 、

計 算 精 度 と 効 率 の よ いOrderN法(30)に よ る 数 値 計 算 も 行 っ て 解 析 結

果 の 妥 当 性 を 確 認 す る 。

そ の 結 果 、 遠 心 力 に よ る 梁 の1次 モ ー ド の 形 状 に は あ ま り 大 き な

変 化 は な く 、 梁 の モ ー ド 変 化 に 対 し 遠 心 力 の 作 用 を 考 慮 し た 場 合 と

無 視 し た 場 合 を 比 較 す る と 両 者 の 不 安 定 領 域 に は ほ と ん ど 差 は な い 。

遠 心 力 の 作 用 を 無 視 し た 梁 の1次 モ ー ド で 近 似 し た 簡 便 な 方 法 で も 、

実 用 上 十 分 な 精 度 で 不 安 定 領 域 を 予 測 す る こ と が 出 来 る こ と を 示 し

た(31)(32)。

第4章 で は 、 曲 げ 剛 性 に 強 い 異 方 性 が あ る 梁 を 取 付 け た ロ ー タ ー

の 円 錐 モ ー ド の 安 定 性 に つ い て 調 べ る 。 曲 げ 剛 性 に 強 い 異 方 性 を 持

つ 梁 は 剛 性 が 最 も 小 さ い 平 面 内 で 振 動 し や す い か ら 、 こ の よ う な 梁

を 回 転 軸 に 垂 直 な 平 面 に 対 し て あ る 角 度 を な す 方 向 に 振 動 す る よ う

に 取 付 け る と 円 錐 モ ー ド の ふ れ ま わ り に よ っ て 梁 の 振 動 が 励 起 さ れ 、

梁 の 振 動 が 逆 に ロ ー タ ー の ふ れ ま わ り を 励 起 す る と い う 正 帰 還 的 な

力 学 構 造 が 形 成 さ れ て 自 励 ふ れ ま わ り が 発 生 し 得 る こ と を 示 す 。
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運 動 方 程 式 はHamiltonの 原 理 か ら 求 め 、梁 の 振 動 解 は 前 章 の 結 果

を 踏 ま え 、 梁 の1次 曲 げ 振 動 モ ー ド の み を 考 え る 。 こ の と き 、 梁 の

モ ー ド 変 化 に 対 す る 遠 心 力 の 影 響 は 無 視 す る 。 ロ ー タ ー は 微 小 な 調

和 振 動 の 円 錐 モ ー ド で ふ れ ま わ る と 仮 定 し 、Galerkin法 と 調 和 バ ラ

ン ス 法 に よ っ て 系 の 振 動 数 方 程 式 を 求 め 、 そ の 解 が 複 素 根 を 含 む か

否 か で 系 の 不 安 定 性 を 調 べ る 。

解 析 の 結 果 、 次 の こ と が 分 か っ た 。 梁 の 剛 性 に 強 い 異 方 性 が あ る

場 合 、 ロ ー タ ー 平 面 と あ ま り 大 き く 傾 か な い 方 向 に 梁 が 振 動 す る と

き 、 系 は 不 安 定 と な る 可 能 性 が あ る 。 軸 の 回 転 速 度 が 梁 の 無 い ロ ー

タ ー の 前 進 歳 差 ふ れ ま わ り 固 有 振 動 数 と 梁 の1次 固 有 振 動 数 と の 和

に ほ ぼ 等 し く な る 領 域 で 前 進 歳 差 モ ー ド の 自 励 ふ れ ま わ り が 起 こ る

危 険 性 が あ る 。 一 方 、 後 進 歳 差 モ ー ド の 自 励 ふ れ ま わ り は 起 こ ら な

い 。 曲 げ 剛 性 に 異 方 性 が な い 梁 の 振 動 は ロ ー タ ー 平 面 に 垂 直 な 方 向

に 励 起 さ れ 、 梁 の1次 固 有 振 動 数 は 常 に 軸 回 転 数 よ り 高 く な る か ら

円 錐 モ ー ド の 自 励 ふ れ ま わ り は 発 生 し な い(33)。 ま た 、 異 方 性 の 強 い

梁 を 細 長 い ロ ー タ ー に 取 付 け た と き 、 ジ ャ イ ロ 効 果 に よ っ て 高 回 転

数 全 域 に 渡 っ て 系 が 不 安 定 と な る 非 常 に 危 険 な 状 況 が あ り 得 る こ と

を 指 摘 し た 。

第5章 は 本 研 究 の 総 括 で あ る 。

な お 、 補 足 的 な 説 明 の た め に 付 録 を 設 け た 。
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第2章 並 進 モ ー ド の 動 的 安 定 性

(遠 心 力 に よ る 梁 モ ー ド の 変 化 を 無 視 し た 場 合)

本 章 で は 、 弾 性 支 持 さ れ 一 様 断 面 の 片 持 ち 梁 を 半 径 方 向 に 等 間 隔

に 複 数 個 取 付 け た 回 転 軸 系 が 並 進 モ ー ド で ふ れ ま わ る と き 、 系 の 不

安 定 現 象 の 基 本 的 な 特 徴 を 明 ら か に す る 。 ロ ー タ ー に 取 付 け ら れ て

回 転 す る 梁 は 遠 心 力 の 作 用 に よ り そ の 振 動 モ ー ド は 変 化 す る 。 遠 心

力 に よ る 梁 モ ー ド の 変 化 や 系 の 不 安 定 性 に 対 す る そ の 影 響 に つ い

て は 次 章 に 譲 る 。 こ こ で は 、 解 析 を 容 易 に し 現 象 を 明 確 に 把 握 す る

た め 、 梁 モ ー ド を 遠 心 力 が 作 用 し な い と き の モ ー ド で 近 似 し た 場 合

に つ い て 調 べ 、 自 励 振 動 と そ の 発 生 メ カ ニ ズ ム に つ い て 考 察 す る 。

理 論 解 析 で は 、 は じ め に 系 の 運 動 エ ネ ル ギ ー 、 ポ テ ン シ ャ ル エ ネ

ル ギ ー 、 散 逸 関 数 を 求 め 、Hamiltonの 原 理 か ら 運 動 方 程 式 を 導 く 。

こ の 運 動 方 程 式 を 陽 に 解 く こ と は 困 難 な の で 、 梁 に 関 す る 運 動 方 程

式 にGalerkin法 を 適 用 し 、 梁 の 各 モ ー ド に お け る 固 有 振 動 数 と 振 動

の 近 似 解 を 得 る 。 ロ ー タ ー に 関 す る 運 動 方 程 式 に 梁 の 近 似 解 を 代 入

し 、 調 和 バ ラ ン ス 法 を 用 い て 系 の 振 動 数 方 程 式 を 求 め 、 こ の 振 動 数

方 程 式 が 共 役 な 複 素 根 を 持 つ か 否 か で 系 の 安 定 性 を 調 べ る 。 解 析 で

は ロ ー タ ー の 不 釣 合 い 、 減 衰 力 お よ び 重 力 の 項 は 無 視 す る 。

理 論 解 析 の 結 果 、 次 の こ と が 分 か っ た 。 梁 の 振 動 が1次 モ ー ド の

場 合 の み 系 は 不 安 定 と な る 可 能 性 が あ る 。 軸 回 転 数 が 軸 の 危 険 速 度

と 片 持 ち 梁 の1次 固 有 振 動 数 の 和 に ほ ぼ 等 し い 領 域 で 自 励 振 動 が

発 生 し 、 系 は 不 安 定 と な る 。 梁 の 固 有 振 動 数 が 軸 回 転 数 よ り 高 い 場

合 系 は 安 定 で あ り 、 梁 の 振 動 が2次 以 上 の 高 次 モ ー ド で は 梁 の 曲 げ

剛 性 や 長 さ の 如 何 に よ ら ず 系 は 安 定 で 自 励 ふ れ ま わ り を 引 起 こ さ

な い 。
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主 な 記 号

Ao:ロ ー タ ー 振 幅

c:ロ ー タ ー の 減 衰 係 数

c1:片 持 ち 梁 の 単 位 質 量 当 た り の 減 衰 係 数

EI:片 持 ち 梁 の 曲 げ 剛 性

fr(X):遠 心 力 が 作 用 し な い 場 合 の 片 持 ち 梁 のr次 規 準 関 数

10:ロ ー タ ー の 回 転 軸 ま わ り の 慣 性 モ ー メ ン ト

iz:片 持 ち 梁 の 微 小 部 分d〃zを 薄 板 と 考 え た と き,X ,y

平 面 に 垂 直 な 軸 ま わ り の 回 転 半 径

ん:系 の ば ね 定 数

1:片 持 ち 梁 の 長 さ

M=Mo+n〃1:系 の 全 質 量

Mo,m:ロ ー タ ー と 片 持 ち 梁 の 質 量

〃:片 持 ち 梁 の 個 数

0-xy:系 の 静 止 座 標

Oi-Xiyi:た わ み の な い 状 態 で 片 持 ち 梁 の 中 立 軸 に 固 定 さ れ

た 動 座 標 系

q=ω 一 Ω:軸 に 固 定 さ れ た 動 座 標 系 か ら 見 た ロ ー タ ー の 相 対

角 速 度

R:ロ ー タ ー 半 径

Us(x):遠 心 力 が 作 用 す る 場 合 の 片 持 ち 梁 のs次 規 準 関 数

X,Y'ロ ー タ ー 変 位 のX,y成 分

yi:i番 目 の 片 持 ち 梁 の た わ み

γ,=2π(i-1)/n:i番 目 の 片 持 ち 梁 の 取 付 け 位 置
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As:遠 心 力 が 作 用 す る 場 合 の 片 持 ち 梁 のs次 モ ー ド の 固

有 振 動 数

Ω:系 の 円 振 動 数

Ωo:ロ ー'タ ー の 危 険 速 度

μA:片 持 ち 梁 の 単 位 長 さ 当 た り の 質 量

ω:ロ ー タ ー 軸 の 角 速 度

㎎。:不 安 定 領 域 に お け る ロ ー タ ー 軸 の 中 心 的 角 速 度

叫:遠 心 力 が 作 用 し な い 場 合 の 片 持 ち 梁 の ア次 モ ー ド の

固 有 振 動 数

2・1理 論 解 析

2・1・1運 動 方 程 式

断 面 が 一 様 な 片 持 ち 梁 を 複 数 個 取 付 け た ロ ー タ ー が 並 進 モ ー ド

で ふ れ ま わ っ て い る 場 合 を 考 え る 。 解 析 で 使 用 し た 座 標 系 を 図2・

1に 示 す 。O-xyは 静 止 座 標 系 、Oi-Xiyiは た わ み の な い 状 態 で 片 持

ち 梁 の 中 立 軸 に 固 定 さ れ た 動 座 標 系 で あ る 。 図 に 示 す よ う に 、 ロ ー

タ ー は 一 定 の 角 速 度 ω で 回 転 し な が ら 、 静 止 点0を 中 心 に 軸 受 中 心

線Z軸 に 垂 直 なX,Y平 面 を 、 変 位X,yで ふ れ ま わ る 。 ロ ー タ ー の

質 量 はMo.回 転 軸 ま わ り の 慣 性 モ ー メ ン ト は10で あ る 。 ロ ー タ ー に

は 長 さ1のn個 の 片 持 ち 梁 が 円 周 上 に 等 間 隔 に 半 径 方 向 に 向 け て 取

付 け ら れ 、ロ ー タ ー の 回 転 平 面 内 の み 振 動 す る 。各 梁 の 質 量 、密 度 、

断 面 積 は そ れ ぞ れ 〃1,ρ,Aで あ る 。 ロ ー タ ー に 不 釣 合 い は な く 、 ば

ね は 線 形 と す る 。 ま た 、 ロ ー タ ー の 変 位 と 梁 の た わ み は 小 さ い と 仮

定 す る 。

ロ ー タ ー の 運 動 エ ネ ル ギ ーToは 、
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T・-9M・(22+Y2)+圭 ・…'(2・ ・)

次 に 各 片 持 ち 梁 の 運 動 エ ネ ル ギ ーTiを2次 の 微 小 量 の 範 囲 で 求 め

る 。梁 が た わ む こ と に よ り 梁 の 微 小 部 分d〃1が 回 転 軸 へ 接 近 す る が 、

こ の 接 近 効 果 を 考 慮 し た 場 合 のd〃1の 変 位 成 分Xi+△Xi,Y ,+△Y,は

一 尾一圭圃4ξ 卜(at+7ti)

Y,+AY,[一}1一圭圃4ξ/-)

た だ し 、

Xi-X+(R+Xi)COS(ω ∫+γ,)-Yisin(ω ∫+γ`)

Y

刈＼

dm*・

%R・iωt+γ,

Ωt

OX

図2・1並 進 モ ー ド の 力 学 系
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Y,置y+(R+Xi)sin(ω ∫+γ,)+YiCOS(ω ∫+γ,)

し た が っ て 、 速 度 成 分VXi+△VXi,㌦+△Vnは

・Xi+△ ・・-X'一[ω(R+Xi)・ 筈]・i・(ω ・+γ ・)-t・Y・C・ ・(ω'+γ1)

　

-iri[2畿 …(cot+7
i)-m〔謝 ω・i・(ω・+ri)]dξ

…A…=Y・[ω(R+Xi)+祭]…(ω'・y,)一 ωy・si・(ω・+γ')

　
-if;[2論 ・i・(6・t+7

i)+(謝 ω…(ω'+7・i)]dξ

簡 単 の た め 、 今 後 埴 ・、 微 分 演 算 子 ⊥ を 記 号 「'」 で 表 す と 一 番 目
∂%

の 梁 の 運 動 工 ネ ル ギ ー 写+△ 処 は

T,+△ ㍗ 劉{(・Xi+△ ・Xi)2+(・・+△ ・・)2}伽 圭蓋(ω+e)2ε ∫4配

(2'2)

写 一 瓠[X2+Y2+[ω(R+X)+1>1]2+tu2yi2+'2(ω+y;)2

-2X{[ω(R+x)+y
,]・血(ω ∫・γ、)+ωy,…(ω ∫+γ、)}

+2Y{[ω(R+x)+y,]…(ω ∫・γ・)-t・Y・sin(ω ・・γ・)}]dU(2・3)

△T、一一ρ蜘(R+x)f(yl)・dξ}dU(2・4)

た だ し 、 式(2・2)右 辺 第2項 は 梁 の 回 転 慣 性 で 、 θ=ylは 梁 の た

わ み 角 、izは 片 持 ち 梁 の 微 小 部 分dmを 薄 板 と 考 え た と き,dmの 重

心 を 通 りX,Y平 面 に 垂 直 な 軸 ま わ り の 回 転 半 径 で 、△男は 梁 要 素 の 回

転 軸 へ の 接 近 効 果 を 表 す 補 正 項 で あ る 。
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部 分 積 分 を 行 う と

△Z-一 ρ聖2依 一)・f(yl)・4ξ1・ ρ敷 圃 ・(yl)・dU

こ こ で 、 第1項 は

ρ禦2(R+Φ1)・4ξ1

一ρ聖2(R+1)・fl(yl)・4ξ 一ρ聖2囲(R・1)・(yl)・dU

で あ る か ら、 この 補 正 項 は

△㍗ 一ρ聖2猛(R+1)・(yl)・dU-f9(R+X)・(yl)・dU}

一一ρ郭 佳(R・1)2一 圭(R+・)2}(y;)2du(2・5)

式(2・1)と 式(2・2)よ り 、 系 の 運 動 エ ネ ル ギ ーTは 次 の

よ う に な る 。

T-T(t,x;x,Y,yi,夕 ρy1,y/)

一圭・ ・(X2+Y2)・ 圭i・ω2

+薯 蜘1淫2+Y2+{t・(R+X)+ll'}2+ω2yノ+彦(ω+1)〉;)2

-2t{[t・(R+x)明 ・∫⑩ ・γ、)+ωy,…(ω'・ γi)}

・2Y{[a)(R+x)+y,]・ ・s(ω'+γ,)一 ・・Y、sin(ω・・γi)}

一圭ω・{(R+1)2-(R+x)2}(y1ア1ぬ(2・6)

ま た 、 ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ーV、 散 逸 関 数Fは そ れ ぞ れ 、
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v=v(t,x;x,y,yi')

-Sk(・ ・+Y2)+圭 壽π班(崩(2'7)

F-F(t,x;x,Y,)>i)

-9・(X・+Y・)+圭9薯 ρ観())i)2du(2'8)

と な る 。

一 般 化 座 標 、 一 般 化 力 を そ れ ぞ れqk,Ckで 表 せ ば 、 運 動 方 程 式 は

Hamiltonの 原 理

δ茸(T-v)呵 俘 〔②一器 μ 一・

より、

講+鑑+器 一9・(2・9)

妾(∂T∂Y)・3V+器 一島(2・1・)

÷ 羅)+妾 〔∂Tの1)一蓋(器)+券(爵)・箭 傷

(i=1,2,_,n)(2・11)

を 経 て 次 の よ う に 求 ま る 。 た だ し 、 考 え て い る 系 は 一 般 化 力

2.,9y,9y,=0で あ る 。

MX+cX+nv

一壽 ρ嬬{α 一tU2yi)・i・(t・t+7i)・2・oY,…(・ot+Yi)}dU(2'・2)

MY+cY+kY
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一薯 ρAfl{一 供 一CD2y
i)…(ω'+7,)+2a)S>i・in(・ ・t+1・i)}dU(2・ ・3)

又 畷 一げ 箔+∫3ジ+諾yμ 一圭ca2[{(R+1)2-(R+x)2}yl]'

=Xsin(ω'+γ
i)-Ycos(ω ∫+γi)(∫ 旨1,2,._,n)(2'14)

た だ し 、y,(t,x)は 次 の 境 界 条 件 を 満 足 す る 。

)7i(ちo)=.yl(t,O)=yi'(t,1)=yim(t,1)==o

図2・2示 す よ う に 、 ロ ー タ ー の ふ れ ま わ り が 小 さ な 調 和 振 動 を

す る と き 、

X==A}COSΩt,}7=ノksinΩt(2・15)

ま た 、 細 長 い 梁 を 考 え て い る の で 式(2・14)の 左 辺 第4項 の た

わ み 角 変 化 θ=ズ に よ る 梁 の 回 転 慣 性 の 項 は 小 さ く 、 こ の 項 を 入 れ る

と 後 述 の 直 交 関 係(2.26)が 成 立 し な い た め 省 く こ と に す る 。

ヨE

ぺ
(巳 ンω

ヨlllE

図2・2ロ ー タ ー の ふ れ ま わ り
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運 動 方 程 式(2・12)～(2・14)は 次 の よ う に 表 さ れ る 。

4(k一 蜘 … Ω∫一ρオ薯 ∬{(y',-tu2yi)・i・@+7・i)・2・ ・Y,c・・(ω'・1・・)}dU

(2●16)

A・(k一 Ω2M)・i・ Ω∫一ρオ薯 ∬{一(又 一ω2箔)…(ω'+ri)・2・ ・5>,・i・(ω∫+7・i)極

(2'17)

Y'i-(・2yi・農y押 一圭ω2[{(R+1)2-(R+朔'一 一緬@+ri)

(i=L2._,n)(2。18)

た だ し 、q=ω 一 Ω で あ る 。

2・1・2梁 の 固 有 振 動 数

片 持 ち 梁 の 振 動 を 明 ら か に す る た め 、 は じ め に ロ ー タ ー が 回 転 し

て い る と き の 梁 の 固 有 振 動 数 を 求 め る 。 ロ ー タ ー が 回 転 し て い る と

き の 梁 のs次 モ ー ド の 規 準 関 数 と 固 有 振 動 数 を そ れ ぞ れu。(x)とAsで

表 し 、 梁 の た わ み を

y,(t,X)=us(X)sinA,t(2・19)

と 置 く 。ま た 、Us(x)に 関 す る 微 分 演 算 子L1(Us)を 次 の よ う に 定 義 す る 。

L・(・・)≡静 一圭・'[{(R・1)2-(R一 鯛'一(考+tU2)Us(2・2・)

梁 の 運 動 方 程 式(2・18)の 同 次 方 程 式

Y'・-tu2yi+諾y場 げ[{(R+1)2「(R一 鯛'一 ・(2・21)

に 、yi(t,x)を 代 入 す る と 、

L1(u、)-0(2'22)
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を 得 る 。 た だ し 、u、(x)は 次 の 境 界 条 件 を 満 た す 。

us(0)=〃`(0)=μ ∫'(1)=μ ζ"(1)=0,(s=L2,._,◎ ◎)(2・23)

こ こ で 、Usが 直 交 関 係 を 持 つ こ と を 示 す 。 式(2・22)にur

を 掛 け 、 ま た 式(2・22)でs=rと 置 き κ。を 掛 け る と

諾 庖 ・誓[{(R+x)2-(R・1)2距 一(考+ω2)u・Ur=:・(2・24)

諾 〃惣 ・誓[{(R+x)2-(R・1)2}u;]rUs伽2)u・U・ 一・(2・25)

式(2・24)か ら 式(2・25)を 引 き,0か ら1で 積 分 し,次

に 示 す よ う に 部 分 積 分 を 繰 り 返 し て,境 界 条 件(2・23)を 用 い

れ ば

(考一考疵隅 ぬ

一濫 ∬(〃 〃 〃〃κ κ 一㍑ π
sr75)ぬ

+窺1[{(R+x)2-(R+1)2}u;]tUr-一[{(R+x)2-一(R+1瑚'亜

一諾{[u;ttU
r-u;"u・]t--Jl(u;"u;一 一u;"u;)dU}

+誓1[{(R+x)・ 一(R+1)・}・1・,一{(R　 )2-(R+1)2圃1

-fj{(R　 )2-(R+1)2}(u;・;-u;・;)cixl

-一 諾 ∬(u
・("u;-u;ttu;)dU
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-一 諾{匝1-u;'・;]t-Jl(・;'・;'-u;'・;')dU}

=0(s≠r)

よって、

か ψ 一・(s・ ・)(2・26)

す な わ ち 、 〃。 は 直 交 関 係 を 持 つ こ と が 分 か る 。

Galerkn法 を 用 い て 梁 の 固 有 振 動 数Asを 得 る た め 、ロ ー タ ー が 回 転

し て い な い と き の 梁 のr次 モ ー ド の 規 準 関 数 と 固 有 振 動 数 を 導 入 し 、

そ れ ぞ れ ア,(x),ω.で 表 す 。 こ の と き 、fr(x)は 次 の 微 分 方 程 式 と 境 界

条 件 を 満 足 す る 。

旦 ガ ….礁
,fr(0).f,'(0)-f/'(1).fr…(1)-0(r-1,2,_,。 ・)

ρオ

(2'27)

ま た 、 ρ,Aを 一 定 と す れ ばfrは 次 の 直 交 関 係 を 満 足 す る 。

fjf。f,dU-・(…)(2・28)

こ こ で 、 梁 の 遠 心 力 の 影 響 を 無 視 し て

Us(X)≒fs(X)(2'29)

と 置 き 、 式(2・22)にGalerkn法 を 適 用 す る と

JjL,(f,)f,dU-o(r・ ・-1・2・・・…)

fl{鈴 … 一圭tU2[{(R+1)2-(R・x)2}f・']t-(審 蹴}f・dU-O

fl{ω 訊 一圭ω2[{(R・1)2-(R+岡 ゐ]'一(糊 ん}f・dU==・
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ま た 、

fj[{(R+1)2-(R　 )2}fs']'f.du

-{(R÷1)2-(R+X)2}f
,'f,'lt-fj[{(R+1)2-(R+X)2}f・'fr']dx

--fj[{(R+1)2-(R+x)2}f ,'fr']dx(2・3・)

よ り

fl{(審+ω2噺 一圭ω2{(R・1)2-(R+x)2}弗 一・

(屡+ω2一 弗 一圭ω2凡(s-・ ・2・・・・…)(2・31)

ただ し、

砿 一か2(・)d・ ・F,,・ ・f9{(・+・)2-(・+・)2}f。'(・)f,'(・)d・

xR
ε 昌一,r=-
11

し た が っ て 、

As≒ ω 藷 ・夢 一・(s・Z2・ …7・・)(2・32)

s

を 得 る 。

2・1・3梁 の 振 動 解

梁 のs次 モ ー ド の た わ み をy,=a。Us(x)sin@+γ,)と 置 き 、Usに 関 す る

微 分 演 算 子 】L2(Us)を 次 の よ う に 定 義 す る 。
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嘲 ・鴨 昭 一圭・・2[{(R・1)2-(R+鯛'一(q・+…)・ ・]+492

梁 の 運 動 方 程 式(2・18)か ら 次 式 が 得 ら れ る 。

L、(・,)-O(s・1,2,_,。 。)(2・33)

Galerkin法 を 適 用 し 、

flL、(・,)・,du-O(s,・-1,2,…)・ ・)

引 距 一圭げ[{(R・1)2-(R・ 鯛'一(q2+げ 唖 ぬ

+A,Ω2fj・,dU-・

棚[(屡+ω2)一(q2+ω2)]・ 、u,・ix+A,Ω2Jl・,dU-・(s,・ ・92,…,・ ・)

直 交 関 係(2・26)よ り

姻 一92膳 ぬ ・4Ω2fl・,dU-・(s・z2,・ ・.・・)

こ こ で 、 π、≒ ノ、 と 置 く と 、

姻 一92臆2伽4Ω 旗 ぬ ・・(・-92,一.・ ・)

a・一
(蝿 ヒ ・ 嘱 静)dE(2・34)

し た が っ て 、 梁 の た わ み の 振 動 解 は 次 の よ う に 表 さ れ る 。

y,≒津 蜘 ② 蜘 篶)(i-一 ・42・…n)(2・35)

た だ し 、c、 は 初 期 条 件 に よ っ て 求 ま る 係 数 で あ る 。
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2・2系 の 動 的 安 定 性

2・2・1振 動 数 方 程 式

自 励 振 動 が 発 生 す る 場 合 、 片 持 ち 梁 のs次 モ ー ド の 振 動 の み を 考

え れ ば よ い か ら 、 式(2・35)よ り 、梁 の 振 動 を 次 の よ う に 置 く 。

y,・(縄 ヒ 五(x)・in(qt・7i)(i--L2,...,n)(2・36)

次 に 調 和 バ ラ ン ス 法 を 用 い て 系 の 振 動 数 方 程 式 を 導 く 。 ロ ー タ ー

の 変 位Xに 関 す る 運 動 方 程 式(2・16)に 式(2・36)を 代 入

す る と

(k一 Ω2M)COSΩt

一ρオ落

(9鋸 ¢ 孟{一(q2+tu2)fs・i・@・y,)・i・(ω ・・7i)

・勿 ω五 。・・@・ γ、)…(ω ∫・γ,)}ぬ

一ρ多1落

(9鋸 ¢{(q・tU)2… 【(q・ω)t・27,]-92… Ωt}

角 周 波 数 Ω に 対 す る 調 波 が 優 勢 で あ る と し て 、cosΩtの 係 数 を 比 較 す

る と 、

た一㈲ 一一撃 翫 鋸
¢

LΩ ・一一璽 Ω`Hl

M2M(q2-'A,2)G、

す な わ ち 、 次 の 系 の 振 動 数 方 程 式 が 得 ら れ る 。

Ω1一 α 一一誓

(Ω492一ゼ)(2・37)

た だ し ・ 亀 一傷 ・u・li:で ・ 左 辺 は ・ 一 タ ー1こ 作 用 す る 慣 性 力 と ば ね
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力(ロ ー タ ー カ)、 右 辺 は 梁 に 作 用 す る 慣 性 力(梁 力)を 示 す 。 し た

が っ て 、 振 動 数 方 程 式(2・37)は ロ ー タ ー カ と 梁 力 と の 釣 合 い

を 要 求 す る 式 で も あ る 。

同 様 に 、 ロ ■一… タ ー の 変 位yに 関 す る 運 動 方 程 式(2・17)か ら も

同 じ 結 果(2・37)を 得 る 。

振 動 数 方 程 式(2・37)は Ω に 関 す る4次 方 程 式 に 帰 着 さ れ 、 全

て の 根 が 実 根 な ら ば 系 は 安 定 で あ る が 、 も し 共 役 な 複 素 根 、 た と え

ば Ω=α ±∫β(i2=-1,β>0)を 持 て ば 、 系 の 運 動 はeβ'cosαtの 成 分 を 持

つ こ と に な り 、s次 モ ー ド の 梁 の 振 動 を 伴 っ た 不 安 定 挙 動 ま た は 自 励

振 動 が 発 生 す る こ と に な る 。

次 に 、 式(2・37)を 無 次 元 量 で 表 す た め に

Ω Ω。 へ
γ=『,γo=一,γs=一

ω ω ω

と 置 く と

Fl(γ)=1号z(γ)(2'38)

た だ し 、

F,(γ)一 γ3一 γ2

恥)一一誓 回 嚇 一帆)}

2・2・2安 定 性

図2・3に ロ ー タ ー カFlと 梁 力F2の 関 係 を 模 式 的 に 示 す 。Flは

上 に 凸 な 放 物 線 で あ る 。F2は 梁 が ロ ー タ ー 振 動 に 共 振 す るv・=1± γ、で

発 散 し 不 連 続 と な る 。 式(2・38)の 実 根 はF1とF2の 交 点 で 与 え

ら れ る 。

図2・3に 示 す よ う に 、 γ。>1、 す な わ ち 梁 の 固 有 振 動 数 が ロ ー
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タ ー の 軸 回 転 数 よ り 高 い と き 、Fl,F2は 常 に4点 で 交 わ り 、 式(2・

38)は 四 つ の 実 根 を 持 っ か ら 系 は 全 回 転 数 域 で 安 定 と な る 。

γ、〈1の と き 、γo=Ω0/ω が 変 化 す る と 、Flが 梁 の 共 振 点 γ=1一 γ。 の

近 傍 でF2に 交 わ ら ず に 不 連 続 部 の 隙 間 を 通 過 し 、 交 点 が 二 つ 減 る 場

合 が 起 こ り 得 る 。こ の よ う な γoに 対 し て 一 対 の 共 役 複 素 根 が 存 在 し 、

系 は 不 安 定 と な る 。

こ の 不 安 定 が 起 こ る の は 、F1がF2の 漸 近 線

F,(v)一 一〃謬 ～{(v+・)2+γ ～・2}

5

にv・1一 γ、の 近 傍 で 交 わ る と き で あ る 。こ の と き γoはF,(1一 γs)≒F,(1一 γ、)

か ら

γo≒ Ωo(1一 γs)/Ω1

し た が っ て 、 不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 軸 回 転 数 叫 は

tUm≒As+Ω1(2・39)

F1,F2F1,F2

F1-一 一 一F1-一 一 一

F2F2

ノ へ
1-VS/、1・VS!一 一1〈-VS1・VS

、0、v,10、F3v

!＼ ＼
、

へ 　、 ＼
1、
ノ 、
ノ 、 、
ノ 、 ・

Vs>1Vs<1

図2・3ロ ー タ ー カ と 梁 力 の 関 係
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た だ し 、

Ω1.角 ω ・S・ ・26・2+(1一 μ1)(Ω:・ 角屡 ・31・,・・2),酋.nσH3
1一 μ12G、

Ω1は ロ ー タ ー の 高 回 転 数 域 で の 系 の1次 固 有 振 動 数 で あ る 。 多 く

の 場 合 、 梁 の 質 量 は ロ ー タ ー に 比 較 し て 小 さ い 、 す な わ ち 、 μ1《1で

あ る か ら Ω1≒ Ωoで あ る 。 し た が っ て 、 式(2・39)は 次 の よ う

に 表 さ れ る 。

ω加≒As+Ωo(2・40)

図2・4は ロ ー タ ー 軸 の 回 転 数 ω と 梁 の 固 有 振 動 数Asの 関 係 を 示

　　 　　

1哲 諺:://
150≡li5.//≡li
Oo

　 　 マ　 　　ロ 　　 　 ヨ　 モ　 　お　 　　

RotorSpeedωHz(r=0.2)RotorSpeedωHz(r=O.1)

ヱ　 ヱ　

Nノ""/o1ジ

1/レ ζ
00
　 　 　　 　ヨロ コ　 　 　リ マ　 　ヨ　 　　

RotorSpeedωHz(r=O.05)RotorSpeedωHz(r=O.01)

図2・4ロ ー タ ー 回 転 数 と 梁 の 固 有 振 動 数
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し た も の で あ る 。 図 に 示 す よ う に 、 梁 の 高 次 振 動 モ ー ド(s≧2)の

場 合 、 へ は 直 線 へ 巴ωよ り 上 部 の 領 域 に 位 置 し 安 定 の 十 分 条 件 へ〉 ω

(v。>1)を 満 足 す る か ら 、 梁 の 曲 げ 剛 性 や 長 さ に か か わ ら ず 系 は 通

常 安 定 と な る 。 し か し 、 梁 の1次 モ ー ド で は 軸 回 転 数 が 高 く な る と

不 安 定 の 必 要 条 件 ろ く ω を 満 た し 、 系 が 不 安 定 と な る 可 能 性 が あ る

こ と を 示 唆 す る 。

し た が っ て 、 式(2・40)は 次 の よ う に 書 き 改 め ら れ る 。

ω胡≒λ1+Ωo(2・41)

す な わ ち 、 こ れ は 軸 回 転 数 が 梁 の1次 固 有 振 動 数 と ロ ー タ ー の 危 険

速 度 と の 和 に ほ ぼ 等 し く な る 領 域 で 、 系 は 不 安 定 と な り 得 る こ と を

示 し て い る 。

軸 回 転 数 ω を(il)m近 傍 でFlが 隙 間 を 通 る よ う に 変 化 さ せ れ ば 、 系

の 不 安 定 領 域 を 予 測 す る こ と が 可 能 で あ る 。 不 安 定 領 域 の 上 限 と 下

限 はFlとF2の 接 点 か ら 求 め る こ と が 出 来 る 。 ま た 、 式(2・37)

は Ω の4次 方 程 式 の 形 に 表 せ る か ら 、Ferrariの 公 式(34)を 用 い て も

系 の 安 定 性 を 予 測 す る こ と が 出 来 る 。

図2・5は 系 が 不 安 定 な 場 合 、 ロ ー タ ー に 固 定 さ れ た 回 転 座 標 系

か ら 観 察 し た 梁 運 動 の 様 子 を 示 す 。 そ の と き 、 式(2・41)よ り 軸

に 対 す る ふ れ ま わ り の 相 対 的 角 速 度q≡ ω 一 Ω ≒ λ1で あ る 。 黒 丸 は

系 の 重 心 を 示 し 、 黒 三 角 は 軸 の ふ れ ま わ り に よ っ て 励 起 さ れ る 梁 の

運 動 で 生 じ る 不 釣 合 い 力 、 す な わ ち 梁 力 の 方 向 を 表 す 。 図 に 示 す よ

う に 梁 の 運 動 に よ る 不 釣 合 い 力 が 軸 に 対 し 相 対 的 に 軸 回 転 と 逆 方 向

に 作 用 し 、 軸 の ふ れ ま わ り と 同 期 し て い る 。 自 励 振 動 の 発 生 機 構 と

そ の 特 性 は 、 転 動 球(6)一(8)や 液 体 を 内 蔵 す る 回 転 軸(9)一(11)の 場 合 と 基

本 的 に は 同 じ で 、 減 衰 抵 抗 が 作 用 す る 振 動 系 で は 、 こ の 不 釣 合 い 力

は 図 に 示 し た 方 向 よ り あ る 角 度 の 位 相 の 遅 れ を 伴 っ て 軸 の ふ れ ま わ
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<Directionofbeamfbrce

▲

qt=Ooqt=45・qt=90●qtニ1350

十 ち+" ▼
qt=180。qt=225。qt=270ロqt=315●

図2・5系 が 不 安 定 な 場 合 の 梁 の 運 動

り に 同 期 し て 回 転 す る 。 ロ ー タ ー に 固 定 し た 回 転 座 標 系 か ら 見 た こ

の 位 相 の 遅 れ は 、 静 止 座 標 系 か ら 見 る と 進 み に な る 。 こ の 進 み の た

め 、 軸 の ふ れ ま わ り に よ っ て 励 起 さ れ た こ の 不 釣 合 い 力 は 軸 の ふ れ

ま わ り を さ ら に 成 長,持 続 さ せ る 方 向 に 作 用 し 、 系 に エ ネ ル ギ ー が

蓄 積 さ れ 自 励 振 動 が 発 生 す る 。

図2・6に 、 式(2・37)よ り 得 ら れ た 不 安 定 領 域 を 示 す 。 一

点 鎖 線 は 式(2・41)で 示 さ れ る 不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 軸 回 転 数

を 示 す 。
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図2・6不 安 定 領 域
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2・3実 験 お よ び 考 察

実 験 装 置 の 概 略 を 図2・7に 、 そ の 写 真 を 図2・8に 示 す 。 ロ ー

タ ー は 半 径 方 向 に 等 間 隔 に4本 の 柔 軟 な 片 持 ち 梁 を 備 え 、 モ ー タ ー

軸 に 直 接 取 付 け ら れ て い る 。 ロ ー タ ー は 直 径3mmの 細 長 い 棒 ば ね に

よ り 支 持 さ れ て い る た め 、 水 平 面 上 で ふ れ ま わ る と 考 え て よ い 。 系

の 全 質 量 は0.76kg、'危 険 速 度 は1.8Hzで あ る 。 ロ ー タ ー が 回 転 し な

い と き の 梁 の1次 固 有 振 動 数 は 長 さ40cmの と き1.6Hzで あ る 。 梁 は

直 径2mmの エ ポ キ シ 樹 脂 か ら な り 、各 梁 は そ の 平 均 密 度 が4.589/cm3

と な る よ う に 等 間 隔 に 錘 が 付 加 さ れ て い る 。 ロ ー タ ー の 回 転 は 、 周

波 数 イ ン バ ー タ を 介 し て 、 誘 導 モ ー タ ー に よ り 制 御 さ れ る 。 ロ ー タ

ー の 振 動 は 棒 ば ね に 貼 付 し た ひ ず み ゲ ー ジ で 、 梁 の 運 動 は ス ト ロ ボ

に よ り 観 察 し た 。

StrainGage

BarSpring

Motor

PhotolnterruptR
otor

CantileverBeam

図2・7実 験 装 置
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図2・8実 験 装 置 写 真
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系 の 動 的 安 定 性 を 調 べ る た め に 、 ロ ー タ ー の 半 径Rを 一 定 と し 梁

の 長 さ を 変 え な が ら 実 験 を 行 っ た 。

図2・9は 梁 の 長 さ40cmの 場 合 の 軸 回 転 数 ω に 対 す る ロ ー タ ー の

振 幅Aoと 系 の 振 動 数 Ω を 示 す 。 ○ 印 と △ 印 は そ れ ぞ れ 強 制 振 動 と 自

励 振 動 を 示 す 。 図 中 の 矢 印 は 軸 回 転 数 を 徐 々 に 上 げ た 場 合 と 下 げ た

場 合 の Ω の 履 歴 を 示 す が 、 と も に5Hz付 近 で 自 励 振 動 が 発 生 し 、 系

が 不 安 定 で あ る こ と が 分 か る 。 そ れ ぞ れ の 場 合 、 不 安 定 領 域 は 異 な

る が 、 不 安 定 の 定 義 が 外 乱 に よ る 定 常 状 態 か ら の 発 散 で あ る こ と か

50

　
40△

∈

ぞ30

書
B
-20

魯く ム

10t

占 奪

0
ωc

10

R34.Ocm`=40.Ocm

主8…1・ ・H・9・ ・>o

a　 Unst・bl・R・gi。 ・(C・1.)

1箆i2
同

0'
0246810

RotorSpeedωHz

図2・9定 常 応 答



35

ら 、 両 不 安 定 領 域 の か さ な っ た 部 分 を 実 験 に お け る 不 安 定 領 域 と し

た 。4.5Hz付 近 の 水 平 な 太 い 線 は 式(2・37)よ り 得 ら れ た 不 安 定

領 域 で 、 実 験 結 果 と 比 較 的 よ く 一 致 し て い る 。

図2・10は 不 安 定 領 域 を 示 す 。 斜 線 部 は 図2・6で 示 し た よ う

に 式(2・37)か ら 得 ら れ た 不 安 定 領 域 で あ る 。 図 中 の 垂 直 な 太

い 線 は 実 験 結 果 を 示 し 、 計 算 結 果 と 比 較 的 よ く 一 致 し て い る 。

5

4=■ 【

♂
＼
33

冨
ゆ

.a2

,」UnstableRegionむ
崖1■Experiment

ZZGalerkin

O51015

LengthofBeaml/R

図2・10不 安 定 領 域
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2・4結 論

本 章 で は 、 断 面 が 一 様 で 柔 軟 な 片 持 ち 梁 を 放 射 状 に 等 間 隔 に 備 え

た 弾 性 支 持 ロ ー タ ー が 並 進 モ ー ド で ふ れ ま わ る 場 合 に つ い て 、 系 の

動 的 安 定 性 を 理 論 と 実 験 の 両 面 か ら 調 べ た 。 回 転 す る 梁 の 振 動 モ ー

ド は 遠 心 力 に よ っ て 影 響 を 受 け る が 、 梁 の モ ー ド 変 化 や 系 の 安 定 性

に 対 す る そ の 影 響 に つ い て は 次 章 で 述 べ る 。 こ こ で は 解 析 を 容 易 に

し 、 基 本 的 な 自 励 振 動 の 発 生 メ カ ニ ズ ム と そ の 特 徴 を 明 ら か に す る

た め 、 梁 の モ ー ド を 遠 心 力 が 作 用 し な い と き の モ ー ド で 近 似 し た 。

そ の 結 果 を ま と め る と 次 の よ う で あ る 。

系 が 不 安 定 と な る 可 能 性 が あ る の は 梁 の1次 固 有 振 動 モ ー ド の

み で 、 軸 回 転 数 が 軸 の 危 険 速 度 と 片 持 ち 梁 の1次 固 有 振 動 数 の 和 に

ほ ぼ 等 し い 領 域 で 自 励 振 動 が 発 生 し 、 系 は 不 安 定 と な る 。

梁 の 固 有 振 動 数 が 軸 回 転 数 よ り 高 い 場 合 系 は 安 定 で あ り 、 梁 の 振

動 が2次 以 上 の 高 次 モ ー ド で は 梁 の 曲 げ 剛 性 や 長 さ の 如 何 に か か わ

ら ず 系 は 安 定 で あ る 。

自 励 振 動 の 発 生 メ カ ニ ズ ム に 関 し て 次 の よ う に 説 明 で き る 。 梁 の

運 動 に よ っ て 、 軸 に 対 し 相 対 的 に 軸 の 回 転 方 向 と 逆 向 き に 作 用 す る

不 釣 合 い 力 が 生 じ 、 こ の 不 釣 合 い 力 が 軸 の ふ れ ま わ り と 同 期 す る 。

摩 擦 抵 抗 に よ り 、 静 止 座 標 系 か ら 見 れ ば 不 釣 合 い 力 は 軸 の ふ れ ま わ

り に 対 し 僅 か に 位 相 が 進 ん だ 状 態 で 同 期 す る た め 、 ふ れ ま わ り を 成

長 さ せ る 。 し た が っ て 、 系 に エ ネ ル ギ ー が 蓄 積 さ れ 自 励 振 動 が 発 生

し 、 系 を 不 安 定 に す る 。
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第3章 遠 心 力 に よ る 梁 モ ー ド の 変 化 と そ の 安 定 性 へ の 影 響

本 章 で は 、 前 章 で 無 視 し た 遠 心 力 に よ る 梁 の 固 有 モ ー ド の 変 化 お

よ び 系 の 不 安 定 性 に 対 す る そ の 影 響 に つ い て 述 べ る 。 前 章 の 結 果 か

ら 、 系 が 不 安 定 と な る 可 能 性 の あ る 梁 の1次 モ ー ド の 振 動 の み を 考

え る こ と に す る 。 遠 心 力 に よ っ て 梁 の1次 固 有 振 動 数 と 固 有 モ ー ド

が ど の よ う に 変 わ る か を 調 べ る た め に 遠 心 力 が 作 用 し な い 片 持 ち 梁

の1次 か ら3次 の 規 準 モ ー ド を 導 入 し 、 遠 心 力 が 働 く 梁 の1次 モ ー

ド を そ れ ら の1次 結 合 で 近 似 す る(以 下 、3モ ー ド 近 似 と 呼 ぶ)。 ま

た 、 回 転 す る 梁 の 固 有 モ ー ド を 実 験 で 正 確 に 測 定 す る こ と は 非 常 に

困 難 な た め 、 そ の 固 有 モ ー ド を 忠 実 に 表 現 で き 、 計 算 効 率 の よ い

OrderN法(30)に よ る 数 値 計 算 も 行 っ て 解 析 結 果 の 妥 当 性 を 確 認 す る 。

3モ ー ド 近 似 に よ り 、 回 転 す る 梁 の1次 モ ー ド 変 化 の 遠 心 力 の 影

響 は 遠 心 力 が 働 か な い2次 と3次 モ ー ド の 規 準 関 数 の 係 数(モ ー ド

振 幅)に よ っ て 表 さ れ る 。1次 の モ ー ド 振 幅 に 対 し て2次 と3次 の

モ ー ド 振 幅 の 値 は 小 さ い こ と 、 軸 回 転 速 度 の 上 昇 に 伴 っ て 遠 心 力 を

受 け る 梁 の1次 モ ー ド の 形 は 直 ち に 一 様 と な る た め 、 系 の 不 安 定 性

に 対 し て 遠 心 力 に よ る モ ー ド 変 化 の 影 響 は 小 さ い 。 し た が っ て 、 梁

の モ ー ド 変 化 に 対 し 遠 心 力 の 作 用 を 考 慮 し た3モ ー ド 近 似 と 、 前 章

の 遠 心 力 の 作 用 を 無 視 し た 場 合(以 下 、1モ ー ド 近 似 と 呼 ぶ)を 比 較

す る と 両 者 の 不 安 定 領 域 に は ほ と ん ど 差 は な く 、1モ ー ド 近 似 し た

簡 便 な 方 法 で も 、 実 用 上 十 分 な 精 度 で 不 安 定 領 域 を 予 測 す る こ と が

出 来 る こ と を 示 す 。

3・1梁 の 固 有 振 動 数 と 固 有 モ ー ド

3・1・1Galerkin法 に よ る3モ ー ド 近 似 解 析
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ロ ー タ ー が 回 転 し 、遠 心 力 の 影 響 を 受 け る 梁 のs次 規 準 関 数Usと

固 有 振 動 数 へ を 求 め る た め に 、遠 心 力 が 作 用 し な い 場 合 の 梁 の ア次

の 規 準 関 数 ノ,と 固 有 振 動 数 ω,を 導 入 す る 。 ゐ と ω.は 次 の 式 を 満 足

す る 。

券 …-Offr・fr(・)-f・'(・)-f/'(1)-f・M(1)一 ・(3・1)

か 偽 一〇(・ ・r)(3・2)

u、をfrの1次 結 合 の 形 で

Us(x)='E・ ・f・(x)(・-92・ ・一,N)(3.3)

と 表 し 、Galerkin法 を 用 い る と

flL、(・,)f,dU-o

薯 嬬{鈴 … 一圭・'[{(R+1)2-(R+・)2}f・']'一(審 ・e・2)fr}f・dU-・

lil・・f」(ωff,一一Sto2[{(R+1)2-(R+x)2}f・']'一(祠 五}f・dU==・

ここで

fl[{(R・1)2-(R+x)2}ガ]'f、dU

-{(R+1)2-(R+X)2瞬 一fj[{(R+1)2-(R+X)W]dx

--f9[{(R+1)2-(R+x)2]f
,'f。']dx

よ り
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薯 嘱{(考+c・2一 ωf)frfs+圭 ・'{(R・1)2-(R+x)2}磯 一・

(祠+ω2)a・ 一Σ 叢 ω2・・一・(s-L2・ …・N)(3・4)

た だ し 、

砿 一囲 五2(・)d・ ・F,,-f9{(・+・)2-(・+・)2}fst(・)f,'(・)d・ ・

xR
ε冨一,r=『
ll

式(3・4)は 、 モ ー ド 振 幅al,a2,._,aNに 関 す る 同 次 連 立 方 程 式 で

あ る 。 自 明 で な い 解 を 得 る に は 、 式(3・4)よ り

IB一 考El-0(3・5)

を 満 足 し な け れ ば な ら な い 。 た だ し 、Eは 単 位 行 列 、

(kn-12G1)げ・ω～ 卸 … 舞

B.射(F22_12θ2)tU2・ ω3… 舞 げ

卸 謝 …(君w_12GN)げ+ω 多

こ れ は 行 列Bに 関 す る 固 有 値 問 題 に 帰 す る 。 こ の と き 、 モ ー ド 振 幅

ar(r=1,2,_.,N)は 固 有 ベ ク ト ル と し て 表 さ れ る か ら 、 遠 心 力 が 作 用

し て い る と き の 規 準 関 数 恥 を 求 め る こ と が で き る 。

遠 心 力 が 作 用 し て い る と き のs次 固 有 振 動 数 λ,は 、そ の 固 有 値 よ

り 求 め る こ と が で き る が 、Fsr(s≠r)はFssに 比 較 し て 非 常 に 小 さ い

の でFsrを 無 視 す れ ば 、 第2章 で 示 し た よ う に 、 軸 回 転 数 ω が 極 端

に 大 き く な い と き へ は 近 似 的 に 次 の よ う に 表 す こ と が で き る 。
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As≒ 〔丑L-1
2G、)蒔 ω 無 一1(・ 一・・2・一・N)(3・6)

ロ ー タ ー が 回 転 し 遠 心 力 の 作 用 を 受 け る 梁 の1次 規 準 関 数Ulを 遠

心 力 が 作 用 し な い 場 合 の1次 か ら3次 モ ー ド の 規 準 関 数fi,f2,ア3の

1次 結 合 で 近 似(3モ ー ド 近 似)し た と き 、 式(3・5)よ り 得 ら れ

た 梁 の1次 固 有 振 動 数 λ1お よ び モ ー ド 振 幅a1,a2,a3と 軸 回 転 数 ω

の 関 係 を 図3・1の 実 線 に 示 す 。

4

Galerkin

■3-一 一 〇rderN,,'"

2,'"

ぐ1!'"t=2・

O

al1
.10

1.05

げ1.00

(ξ論u1ニalfl+a2f2+a3f3

00
.15a2

0.10

a30
.05-一 一一

〇

〇246810

RotorSpeedωHz

図3・1遠 心 力 の 作 用 を 受 け る 梁 の1次 固 有 振 動 数 と モ ー ド 振 幅
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遠 心 力 が 作 用 す る 場 合 の 梁 の1次 規 準 関 数Ulは 遠 心 力 が 作 用 し な

い 場 合 の 高 次 モ ー ドf2,ア3の 影 響 を 含 む が ・ そ の 量 は 長 い 梁 で モ ー

ド 振 幅alに 対 しa2で 約14%、a3で 約5%と か な り 小 さ い 。 梁 の1

次 固 有 振 動 数 λ1は 軸 の 回 転 が 速 く な る と ほ ぼ そ れ に 比 例 し て 増 加 す

る 。

遠 心 力 を 受 け る 梁 の1次 規 準 関 数Ulを 図3・2に 示 す 。 軸 回 転 速

度 が 上 が る と 〃1は 直 ち に 一 定 の 形 に 近 づ く 。

1.O

u1=alf1+a2f2+a3f3

0・8己=2m

5

ゆ
90・6

.ゼ

五

芝o・4

ωHz

10.O
O.20 .3

0.2
0.0

0
00.20.40 .60.81.0

κ/`

図3・2遠 心 力 の 影 響 を 受 け る 梁 の1次 振 動 モ ー ド

3・1・20rderN法 に よ る 数 値 計 算

回 転 す る 梁 の 固 有 モ ー ド を 実 験 で 正 確 に 測 定 す る こ と は 非 常 に 困

難 な た め 、 遠 心 力 の 作 用 を 受 け る 梁 の モ ー ド 変 化 を よ り 忠 実 に 表 現

で き るOrderN法 に よ る 数 値 計 算 を 行 っ て 、 解 析 結 果 の 妥 当 性 を 確
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認 す る 。OrderN法 は 、 運 動 学 や 動 力 学 の 漸 化 的 記 述 と 加 速 度 項 に

関 し て 陽 な 運 動 方 程 式 が 直 接 得 ら れ る と い う 特 徴 を 有 し 、 変 形 さ れ

たd'Alembertの 原 理 に 基 づ い て 定 式 化 さ れ た 効 率 の よ い 手 法 で あ る 。

一 般 に シ ス テ ム の 自 由 度 をNと す れ ばN3の オ ー ダ の 計 算 量 を 要

す る が 、OrderN法 はNの オ ー ダ で 計 算 す る こ と が で き 、 シ ス テ ム

を 表 す 関 数(M,,G,,P,u,P,c,π,'=L2,....,N)を ユ ー ザ が 定 義 す る だ け で

解 析 で き る 。 た だ し 、Miは 質 量 マ ト リ ッ ク ス 、G,は 力 の 総 計 ベ ク ト

ル 、 理,君`,π は シ ス テ ム の 拘 束 を 表 す 行 列 と ベ ク ト ル で あ る(付

録 皿 参 照)。

本 計 算 で は 梁 をnb個 の 要 素 に 分 割 し た 。 各 要 素 は 図3・3に 示

す よ う に 二 つ の 剛 体 か ら 成 り 、 左 端 か ら ξ。の と こ ろ で 回 転 ば ね と ピ

ン で 連 結 さ れ て い る 。liは 要 素 の 長 さ 、 叶,eiRは 静 止 座 標 か ら 見

た 二 つ の 剛 体 の 回 転 角 で 、 △e,=eiR-eiLで あ る 。 △δ∫ は 右 部 先 端 のyi

方 向 の 変 位 、1匠ムMノ は 要 素 の 両 端 に 作 用 す る 曲 げ モ ー メ ン ト で あ る 。

Y

eP

、'M「

s's＼ ＼1

△ θi

℃.

喫 θ修
OX

図3・30rderN法 に お け る 梁 の 要 素
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こ の と き片 持 ち梁 の 関 係 か ら

△母一㌢ ・ △◎一署(3・7)

ま た 、 図 か ら

△δ,=(1一 ηo)lisin△ei(3●8)

た だ し 、 η。=ξo/li。 し た が っ て 、 式(3・7),(3・8)よ り

η・一・-2
,鑑 θ(3・9)i

す な わ ち 、 △e,が 小 さ い と き ヒ ン ジ の 位 置 ηo≒1/2と な る 。

ロ ー タ ー 軸 を 原 点Oに 固 定 し 、 ふ れ ま わ り の な い 状 態 で 、 軸 回 転

し た と き に 得 ら れ た 梁 の1次 モ ー ド の た わ み を 数 値 計 算 し 、 最 小2

乗 法 に よ り 、 次 式 か ら モ ー ド 振 幅al,a2,a3を 求 め た 。

佑繋 一 一

そ の 結 果 を 図3・1の 破 線 に 示 す 。 こ れ ら の モ ー ド 振 幅 よ り 遠 心

力 の 作 用 を 受 け る 場 合 の1次 規 準 関 数Ulは 図3・2の 実 線 と ほ と ん

ど 一 致 す る た め 区 別 で き な い 。こ れ ら の 図 に 示 す よ う に 、OrderN法

に よ る 数 値 計 算 結 果 とGalerkin法 に よ る 解 析 結 果 を 比 較 す る と よ く

一 致 し て い る 。

式(3・10)の 積 分 は 、Simpsonの 公 式 を 用 い て 数 値 積 分 を 行

っ た 。 梁 の 分 割 数 πわ は 、 ロ ー タ ー 静 止 時 の 遠 心 力 が 作 用 し な い 場 合

の 規 準 関 数 ア1(x)の 結 果 が こ れ 以 上 分 割 数 を 増 や し て も さ ほ ど 影 響

を 与 え な い 数nb=14と し た 。
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3・2安 定 性

ロ ー タ ー の ふ れ ま わ り が

X=AoCOSΩt,y=AosinΩt L

の 小 さ な 調 和 振 動 す る と き 、 梁 の 運 動 方 程 式(2・18)に

yi=d、Us(x)sin@+γi)を 代 入 し 、Usの 直 交 関 係 を 考 慮 し てGalerkin法 を

適 用 す る と 第2章 と 同 様 に し て 次 の 方 程 式 を 得 る 。

ds(考 一92)fl・3dU・4Ω2fj・,dU-・(s・1・2… 一)・・)(3…)

こ れ か ら

d・一(i4
・91i.Stiss.久(3・ ・2)

Ds一 宿(・)4岨 一か(・)d・

を 得 る 。 式(3・12)を 用 い て ロ ー タ ー の 運 動 方 程 式(2・16),

(2・17)に 調 和 バ ラ ン ス 法 を 用 い る と 、 次 の 系 の 振 動 数 方 程 式

を 求 め る こ と が 出 来 る 。

Stl-92-一 誓(嵩(3・ ・3)

た だ し 、

亀 一傷 ・σ一晋

式(3・13)の 左 辺 は 、ロ ー タ ー の 慣 性 力 と ば ね 力(ロ ー タ ー カ)、

右 辺 は ロ ー タ ー に 作 用 す る 梁 の 慣 性 力(梁 力)を 表 す 。 式(3・13)

は Ω に 関 す る4次 方 程 式 で 表 さ れ 、 解 Ω が す べ て 実 根 な ら ば 系 は 安

定 で あ り 、 も し 共 役 な 複 素 根 を も つ な ら ば 系 は 不 安 定 と な り 自 励 振
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動 が 発 生 す る 危 険 性 が あ る 。

第2章 で 述 べ た よ う に 梁 の 高 次 モ ー ド の 振 動 で は 系 は 安 定 と な

る か ら 、 不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 軸 回 転 数 傷 は

αOm≒Ω1+4(3・14)

た だ し 、

Ω1一 施 ω ・ μ32ω2+(1一 μ・)(Ω1+瞬+3μ ・ω2)≒ Ω。,μ,.・ σぜ
1--pa32D、

し た が っ て

ω所≒ Ωo+λ1(3・15)

す な わ ち 、 軸 回 転 数 が ロ ー タ ー の 危 険 速 度 Ωoと 遠 心 力 の 作 用 を 受 け

る 梁 の1次 固 有 振 動 数 λ1と の 和 に ほ ぼ 等 し く な る 領 域 で 、 系 は 不 安

定 と な る 。

図3・4に 系 の 不 安 定 領 域 を 示 す 。 実 線 で 挟 ま れ た 部 分 は 方 程 式

(3・13)か ら 得 ら れ た 不 安 定 領 域 、 す な わ ち 遠 心 力 が 作 用 す る

場 合 の 梁 の1次 規 準 関 数Ulを 、 遠 心 力 が 作 用 し な い 場 合 の 規 準 関

数fi,f2,f3の3モ ー ド 近 似 で 得 ら れ た 不 安 定 領 域 で あ る 。 破 線 で 挟

ま れ た 部 分 と1印 は 、遠 心 力 の 作 用 を 無 視 しUlをfiの み で 表 し て 解

析 し た1モ ー ド 近 似 の 場 合 と 実 験 で 求 め た 場 合 の 不 安 定 領 域 を そ

れ ぞ れ 示 す 。3印 はOrderN法 に よ り 運 動 方 程 式(2・12)～

(2・14)を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し て 得 ら れ た 不 安 定 領 域 を 表 す 。

実 線 部 と 破 線 部 を 比 較 す る と 、 不 安 定 領 域 に ほ と ん ど 差 は な い 。

後 者 の 場 合 梁 が 長 い と こ ろ で 約2%不 安 定 領 域 が 狭 く な っ て い る

程 度 で あ る 。 こ の 理 由 は 節3・1で 述 べ た よ う に 、Ulの 遠 心 力 に 関

係 す る モ ー ド 振 幅a2,a3の 影 響 はalに 比 べ て 小 さ い こ と 、 不 安 定

領 域 の 決 定 に 直 接 関 係 す る 係 数E、,D、 は そ れ ぞ れ 積 分 と2乗 さ れ

る こ と に よ り 求 め ら れ る か らa2,a3の 影 響 が さ ら に 小 さ く な る た
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め で あ る 。 し た が っ て 、Ulをfiの み で 表 し た1モ ー ド 近 似 の 簡 便 な

方 法 で も 、 実 用 上 十 分 な 精 度 で 不 安 定 領 域 を 予 測 す る こ と が で き る 。

実 線 部 は 、 実 験 お よ びOrderN法 の 結 果 と 比 較 的 よ く 一 致 し て

い る 。

5

-

4
む

G
＼
33

口◎UnstableRegion

募2■E、pe,i_・

喜8・ ・d・・N

£1Y2Singl,M。d,ApP,。xi。 、ti。n

コZZTripleModeApProximation

O51015

LengthofBeamt/R

図3・4不 安 定 領 域
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3・3結 論

柔 軟 な 片 持 ち 梁 を 備 え た 回 転 軸 の 並 進 モ ー ド の ふ れ ま わ り に 関

し 、 前 章 で 無 視 し た 遠 心 力 に よ る 梁 の 固 有 モ ー ド の 変 化 お よ び 不 安

定 性 に 対 す る そ の 影 響 を 検 討 す る た め 、 回 転 す る 梁 の1次 モ ー ド を

遠 心 力 が 作 用 し な い 梁 の1次 か ら3次 モ ー ド の 規 準 関 数 の1次 結

合 で 近 似 し 、Galerkin法 を 用 い て 解 析 を 行 っ た 。 遠 心 力 の 作 用 に よ

っ て 梁 の1次 固 有 振 動 数 と 固 有 モ ー ド が ど の よ う に 変 化 す る か を

調 べ た 。 回 転 す る 梁 の 固 有 モ ー ド を 実 験 で 正 確 に 測 定 す る こ と は 困

難 な の で 、 計 算 精 度 と 効 率 の よ いOrderN法 に よ る 数 値 計 算 も 行 っ

た 。梁 の1次 固 有 振 動 数 と そ の モ ー ド はGalerkin法 に よ る 解 とOrder

N法 に よ る 数 値 解 に お い て よ く 一 致 し 、 解 析 結 果 の 妥 当 性 を 確 認 し

た 。

そ の 結 果 、 回 転 す る 梁 の1次 モ ー ド の 変 化 は 、 遠 心 力 が 作 用 し な

い 場 合 の モ ー ド と 比 較 し て 大 き な 違 い は な く 、 モ ー ド の 違 い を 考 慮

し て も 不 安 定 領 域 に あ ま り 差 が な い 。 こ の こ と か ら 、 回 転 す る 梁 の

1次 モ ー ド を 遠 心 力 が 作 用 し な い 片 持 ち 梁 の1次 規 準 関 数 で 近 似

す る 簡 便 な 方 法 で も 、 実 用 上 十 分 な 精 度 で 不 安 定 領 域 を 予 測 す る こ

と が で き る 。
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第4章 円 錐 モ ー ド の 動 的 安 定 性

本 章 で は 、 曲 げ 剛 性 に 強 い 異 方 性 が あ る 梁 を 取 付 け た ロ ー タ ー が

円 錐 モ ー ド で ふ れ ま わ る と き の 安 定 性 に つ い て 調 べ る 。 梁 の 曲 げ 剛

性 に 異 方 性 が な い 場 合 、 梁 の 振 動 は ロ ー タ ー の 回 転 軸 を 含 む 平 面 内

の み 励 起 さ れ る 。 こ の と き 梁 の1次 固 有 振 動 数 は 常 に 軸 回 転 数 よ り

高 い か ら 円 錐 モ ー ド の 自 励 ふ れ ま わ り は 通 常 発 生 し な い 。 し か し 、

発 電 用 風 車 の 翼 等 の よ う に 梁 の 曲 げ 剛 性 に 強 い 異 方 性 が あ る 場 合

は 梁 が 剛 性 の 最 も 小 さ い 平 面 内 で 振 動 し 易 い か ら 、 こ の よ う な 梁 を

回 転 軸 に 垂 直 な 平 面 に 対 し て あ る 角 度 を な す 方 向 に 振 動 す る よ う

に 取 付 け る と 円 錐 モ ー ド の ふ れ ま わ り に よ っ て 梁 の 振 動 が 励 起 さ

れ 、 梁 の 振 動 が 逆 に ロ ー タ ー の ふ れ ま わ り を 励 起 す る と い う 正 帰 還

的 な 力 学 構 造 が 形 成 さ れ て 自 励 ふ れ ま わ り が 発 生 す る 可 能 性 が あ

り 得 る 。

解 析 で は 系 の 運 動 は 微 小 と し 、 減 衰 力 や 重 力 を 無 視 し て 運 動 方 程

式 を 導 く 。 そ の 際 、 梁 の1次 モ ー ド の 振 動 の み が 自 励 ふ れ ま わ り を

引 起 し 得 る こ と 、 遠 心 力 に よ る モ ー ド の 変 化 は 不 安 定 領 域 に 大 き な

影 響 を 与 え な い こ と 等 の 前 章 の 成 果 を 踏 ま え て 、 梁 の モ ー ド は 遠 心

力 が 作 用 し な い 片 持 ち 梁 の1次 曲 げ 振 動 の モ ー ド で 近 似 す る 。 系 の

安 定 性 は 、 梁 を 含 む 系 全 体 の 振 動 数 方 程 式 が 共 役 な 複 素 根 を 有 す る

か 否 か で 判 定 す る 。 理 論 の 妥 当 性 は 実 験 で 確 認 す る 。

解 析 結 果 を 示 す と 次 の よ う で あ る 。 ロ ー タ ー の 回 転 速 度 が 、 梁 の

無 い ロ ー タ ー の 前 進 歳 差 ふ れ ま わ り 固 有 振 動 数 と 梁 の1次 固 有 振

動 数 と の 和 に ほ ぼ 等 し く な る 領 域 で 前 進 歳 差 モ ー ド の 自 励 ふ れ ま

わ り が 起 こ る 危 険 性 が あ る 。 一 方 、 後 進 歳 差 モ ー ド の 自 励 ふ れ ま わ

り は 起 こ ら な い 。 梁 を 細 長 い ロ ー タ ー に 取 付 け た と き ジ ャ イ ロ 効 果
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に よ っ て 、 高 回 転 数 全 域 に 渡 っ て 系 が 不 安 定 と な る 危 険 な 状 況 が 起

こ り 得 る 。

主 な 記 号

Ao:ロ ー タ ー 振 幅

E1:梁 の 曲 げ 剛 性

ex,ey,e、lx,y,z軸 の 単 位 ベ ク ト ル

e.i,eyi,e。i:Xi,yi,Zi軸 の 単 位 ベ ク ト ル

ァ、(Xi):ロ ー タ ー 静 止 時 の 梁 のs次 規 準 関 数

1x,ly,1z:ロ ー タ ー の 重 心 ま わ り の 主 慣 性 モ ー メ ン ト

左:系 の ば ね 定 数

1,〃z)n:梁 の 長 さ,質 量,本 数

0-XYZ:静 止 座 標 系

0-xyz:ロ ー タ ー に 固 定 し た 動 座 標 系

Oi-XiyiZi:相 対 静 止 時 の 各 梁 の 中 立 軸 に 固 定 し た 動 座 標 系

g=ω 一 Ω:ロ ー タ ー に 対 す る 相 対 ふ れ ま わ り 角 速 度

R:ロ ー タ ー 半 径

Vi=IVi1:梁 の 微 小 要 素d〃1の 速 度

yi:i番 目 の 梁 の た わ み

δε:ロ ー タ ー 平 面 に 対 す る 梁 振 動 面 の 傾 き 角

γま=2π(i-1)/n:i番 目 の 梁 の 取 付 け 位 置

λ1:ロ ー タ ー 回 転 時 の 梁 の1次 固 有 振 動 数

ρ,オ:梁 の 密 度,断 面 積

Ω:梁 を 取 付 け た 回 転 ロ ー タ ー の ふ れ ま わ り 角 速 度

Ωo:梁 無 し 静 止 ロ ー タ ー の 固 有 円 振 動 数

ω:ロ ー タ ー の 回 転 角 速 度
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ω1:ロ ー タ ー 静 止 時 の 梁 の 一 次 固 有 振 動 数

4・1運 動 方 程 式

解 析 す る 力 学 系 を 図4・1に 示 す 。 ロ ー タ ー は ロ ー タ ー 平 面 に

垂 直 なz軸 の ま わ り に 一 定 の 角 速 度 ω で 回 転 し な が ら 、 静 止 し た

ロ ー タ ー 中 心0を 通 るX,y軸 ま わ り に 振 れ 角 α,β の 円 錐 モ ー ド

で ふ れ ま わ る 。 ロ ー タ ー に は 曲 げ 剛 性 に 強 い 異 方 性 を 持 つ 長 さ1

の 一 様 な 片 持 ち 梁 が 半 径 方 向 に η 本 等 間 隔 に 取 付 け ら れ て い る 。

各 梁 は ロ ー タ ー 平 面 に 対 し δ,傾 い た 曲 げ 剛 性 が 最 も 弱 いyi軸 方 向

に の み 振 動 す る 。O.xyzは 静 止 座 標 系 、O-xyzは ロ ー タ ー に 固 定 さ

れ た 動 座 標 系 、Oi-XiyiZiは 各 梁 の 相 対 静 止 時 の 梁 の 中 立 軸 に 固 定

し た 動 座 標 系 で あ る 。 ロ ー タ ー の 不 つ り あ い は 無 視 す る 。

■,ろ・z■

δ,ztω オ7bろ
Zi

芳 α7

δ・ ノ

0伽

0・

'Y
ix'

,.」ri

ω オ 濯

λ～■五

図4・1座 標 系
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ロ ー タ ー の 角 速 度 ベ ク ト ル ω は
r

ω 冒 ωe十 ωe十 ωe「xxyyzz

た だ し 、ex,ey,e.はx,y,z軸 の 単 位 ベ ク ト ル

tu.・ ・dCOSβCOStot+βsinω ∫

t・,=-CtCOSβsincat+βC・St・t

ω、=dsinβ+ω

第2章 で 述 べ た よ う に 、 梁 の た わ み に よ っ て 梁 の 微 小 要 素dmは

ロ ー タ ー 回 転 軸 へ 接 近 す る が 、 そ の 接 近 効 果 を 無 視 し た 場 合 の 位 置

ベ ク ト ルriと 速 度 ベ ク ト ルViは

弓 富(R+Xi)e。+y,eメ

v、=(R+Xi)ω,×e累+鴻,+yρ,×e,i

-{-Y
、・inγ、。・・δ,+Y、(・o,si・ δ,一 ω。C・・γ、C・・δ、)一(R+xi)t・z・inγi}e.

+{y,… γ,… δ、-y、@・inδ 、+(Dz・i・ γ、C・・δ,)+(R+xi)t・z… γ、}ey

+{牌 δ、+Y、(・ ・x… γ,+ω,Sinγ 、)… δ、+(R+xi)@・i・ γ、一・・,C・ ・γ、)}・z

た だ し 、e.i,eアi,e。iはXi,yi,Zi軸 の 単 位 ベ ク ト ル 。dmの 角 速 度 ベ ク

ト ル 叫 は

(D、=ω.e.+ω,e,+t・ 。ez+e、eZi

=ω.e十 ω.e十 ω.e
澱txン1ンnz

た だ し 、ei3ylは 梁 の た わ み 角 で

ωガ=tUx+e,(-COSαSinβCOSCOt+SinαSinω り

tuyi=ωy+ei(COSαSinβSintUt+SinαCOSCat)

COZi=ω 。+eiCOSαCOSβ

系 の 運 動 エ ネ ル ギ ーT、 ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ーVお よ び 散 逸 関

数Fは 次 の よ う に 表 さ れ る 。

r一 圭{(1.ω3+1,ω3+1。 ω3)}+学 落 認(・2・i・1'tU3i+弓ω孟+弓 ω孟)dUi
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一ρ鷺 膿1{(R+1)・ 一(R+x
,)2}dUi(4・1)

v-9k(a2+6・)+誓 訓 郭(4・2)

F÷(d・+β ・)+矧 議1砥(4・3)

た だ し 、も,㌦,も は 静 止 状 態 の 梁 の 微 小 要 素 伽 を 平 板 と 考 え た と き 、

dmの 重 心 を 通 りXi,yi,Zi軸 に 平 行 な そ れ ぞ れ の 軸 ま わ り の 回 転 半 径 で

あ る 。 運 動 エ ネ ル ギ ーTの 最 終 項 は 、 接 近 効 果 を 考 慮 し た 補 正 項 で

あ る(付 録IV参 照)。

系 の 運 動 方 程 式 はHamiltonの 原 理 よ り 、1x=lyと し 、2次 以 上 の

微 小 量 を 無 視 し て 次 の よ う に 導 か れ る 。

1.d+cd+kα+1。 φβ

一一ρ餌y・(R+」Ci)・i・(ω'+γ1)・in6,+・D2y'(R・Xi)・in(ω ・・γ1)・inδ'

+(R+xi)2{idi[1-…2(ω ∫+γ 、)]+ωd・in2(ω'+γ 、)-tβ ・i・2(ω ∫・γ、)

一 ωβ …2(ω ∫+γ
i)+ω β}+`。2[麦 δ[・+…2(ω'+γ 、)]-c・Ct・i・2(ω ・+γ,)

+麦 β・in2(ω'+γi)+ω β…2(ω'+γi)+{ω 夕1…(ω ∫・γ,)

一ω2y1・in(ω ∫+γi)}・i・ δ1]+`ノ[{tdi[・ 一 …2(ω ∫・γ
1)]+ωd・i・2(ω ・+γ ・)

一去β ・in2(ω ∫+γ
,)一一tuB…2(ω ・+γ,)}・ ・s2δi+{一 ω 夕!…(ω ・+γi)

+ω2y1・i・(ω'+γi)}・inδ'+ω β ・in2δ ・]+izi2[{td[・ 一 …(ω ∫・γ1)]

+(DCt・in2(ω ∫+γi)一}B'・i・2(ω ・+γ 、)一 ωβ …2(ω'・ γi)}・in2δ 、

+{ジ1・i・(ω'+γi)+CoS'/…(ω'+γ')}・i・ δ'+ω β ・・S2δi]

+gy,C・S(ω ∫+γi)C・Sδ 、]dUi

(4・4)



53

1。β+cβ+κ β 一1。ωd

-一 ρ禦 一y
'(R+Xi)…(ω ∫+γ・)・i・δ'-tU2y,(R+x・)…(ω ∫・γ')・i・δ'

+(R・xi)2{-tdi・in2(ω ∫・γ,)一 ωd…2(ω'+γ 、)・ 麦β[1・ …2(ω'+γi)]

一 ωβ ・i・2(ω ・+γ
i)一 ωd}+i.、2[SCt'・i・2(ω ・・γ,)・ ωd…2(ω ・・γ,)

+9β[1-・ ・s2(ω ∫+γ 、)]+ω β・i・2(ω'・ γ、)+{ω ジ1sin(ω ∫+γ,)

+ω2y1…(ω ∫+γ')}・i・ δ1]・i,・2[{-Sdi・i・2(ω ∫・γ')一 ωd…2(ω ・+γ')

+圭 β[・・…2(ω ・+γ 、)】一ωβ ・i・2(ω ・+γi)}・ ・s2δi+{一 ωyl・i・(ω ・+γi)

一 ω2y1…(ω ∫+γ
i)}・inδ ・一ωd・in2δ'】+i。 ・2[{一 麦δ・i・2(ω ・+γ1)

一 ωd…2(ω ・+γ
i)+麦 β[・+c・ ・2(ω'+γ 、)]一・-caB・i・2(ω'+γ 、)}・in2δi

-{yl…(ω ・+γi)一 ω 紬(ω ∫+γ
1)}・inδ1-・ ・d・ ・S2δi]

・gy、sin(ω ∫・γi)c・ ・δ,]dUi(4・5)

Y'・+Ci)>i-C・2y・C・S2δi+髭y凹 一圭ω2{[(R+1)2-(R+Xi)2]ylγ

+co2(i.i2-iyi2)y!・in2δ 、一弓夕1'一 一(R+Xi){δ ・i・(ω∫+γi)

一β…(ω ・+γ
、)+2ωd…(ω ・+γ,)+2・ ・B・毎(ω ∫+γ、)}・i・δ,

-9{[αcos(ω ∫+γ
')+βsin(ω ∫+γf)]cosδi+sinδi}(i=Z2,…,n)

(4・6)

こ こ で 、 粘 性 の 項 、 重 力 の 項 お よ び 梁 の た わ み に よ る 梁 の 回 転 慣

性 の 項 は 影 響 が 小 さ い の で 無 視 す る と 、 上 の 運 動 方 程 式 は 次 の よ う

に な る 。

1.d+kα+1。 ωβ

一一ρ釧y'(R+Xi)・i・@+γ ・)・i・δ'・tu2yi(R+Xi)・i・(t・t・ γi)・inδ'
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+(R+xi)2{Sdi[1-一 …2(ω ∫+γ、)]+ωd・i・2(ω'+γ 、)一去β・i・2(ω∫+γi)

・-a・B…2(ω ∫+γ
,)+ω β}]dUi(4・7)

Ixβ+kβ 一1。ωd

-一 ρ馴 一y'
1(R+xi)…(tut・ γi)・i・δ・一・02yi(R+xi)…(・ ・t+γi)・inδ1

+(R+Xi)2{-9dsin2(ω ∫+γ,)一 ωd…2(ω ∫・γi)・去β[1+。 ・・2(ω∫+γ、)]

一ωβ・in2(ω ∫+γ
、)-c・ct}]dUi(4・8)

Y'・-ca2y,・ ・S26i+諾y押 一麦ω2{[(R+1)2-(R+X,)2]ylγ

一 一(R+Xi){dl・in(ω ・+γ,)一 β …(ω ・+γ 、)伽d…(ω'・ γ,)

+2ω β ・in(ω ・+γ 、)}・i・δ,(i-・,2,… ・,n)(4・9)

た だ し 、梁 の た わ み ぬ(ち κ∫)は次 の 境 界 条 件 を 満 足 し な け れ ば な ら な

い 。

y,(ち0)旨yl(ち0)-ylて ∫,1)-Y、"c(t,1)-O(4・10)
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4・2振 動 数 方 程 式 と 系 の 安 定 性

系 の 運 動 方 程 式(4・7)～(4・9)の 解 析 解 を 求 め る こ と は

困 難 な の で 、Galerkin法 と 調 和 バ ラ ン ス 法 を 用 い て 系 の 振 動 数 方 程

式 を 近 似 的 に 求 め 、 こ の 方 程 式 が 共 役 な 複 素 根 を 持 つ か 否 か で 系 の

安 定 性 を 判 定 す る 。

図4・2に 示 す よ う に ロ ー タ ー が 次 の よ う な 振 動 数 Ω と 小 さ な 振

幅Aoの 円 錐 モ ー ド で ふ れ ま わ る と 考 え る 。

α=A,COSΩt,β=A,sinStt(4・11)

式(4・11)を 梁 の 運 動 方 程 式(4・9)に 代 入 す る と

晃 一tU2yi・ ・s26i+蕩y押 一s・tU2{[(R+1)2-(R+x・)2]y;},

=4(R+」ci)Ω(Ω 一2ω)sinδisin(qt+γf)(i=1 ,2,_.,n)(4-12)

た だ し 、g=の 一Ω で あ る 。

梁 の 曲 げ 振 動 モ ー ド の 遠 心 力 に よ る 変 化 は 、 第3章 で 述 べ た よ う

Ω1

図4・2円 錐 モ ー ド の ふ れ ま わ り



56

に 不 安 定 領 域 に 与 え る 影 響 は 小 さ い か ら 、 本 章 で は 梁 の 振 動 モ ー ド

を 遠 心 力 の 作 用 を 受 け な い 一 様 片 持 ち 梁 の1次 曲 げ 振 動 モ ー ド

ノ1(Xi)で 近 似 す る 。

す な わ ち 、

y,(t,Xi)=alfi(Xi)sin(qt+γ,)(4・13)

と お い て 、 式(4・12)に 代 入 し 、Galerkin法 を 用 い る と

AolΩ(2の 一Ω)H,sin6,
α1冨(

q・ 一鵬

した が って 、

y・(・・Xi)-4ZΩll諜 暫 脚+ri)(4・14)

ただし、

摩 ω尭 嫡 ・多(4・15)

F,、-fS{(・+・)2-(r+・)2}f、'(・)ri(・)d・

G,・lif,2(・)d・ ・H、-fS(・+・)fi(・)d・

xRごε =一
,r=}

ll

λ1は ロ ー タ ー 回 転 時 の 梁 の1次 固 有 振 動 数 の 近 似 値 で 、 梁 に 遠 心 力

が 作 用 し な い 場 合 の1次 規 準 振 動(4・13)を ロ ー タ ー が ふ れ ま

わ り を 起 こ さ な い 梁 の 運 動 方 程 式 、 す な わ ち 、 式(4・12)の 同

次 方 程 式 に 代 入 し 、Galerkin法 を 用 い て 求 め た も の で あ る 。

ロ ー タ ー の 運 動 方 程 式(4・7),(4・8)に ロ ー タ ー の ふ れ ま

わ り(4・11)と 梁 の 曲 げ 振 動(4・14)を 代 入 し 、 調 和 バ ラ

ン ス 法 を 用 い る と 次 の よ う な 系 全 体 の 振 動 数 方 程 式 が 得 ち れ る 。
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Fl(v)=F2(v)(4・16)

た だ し 、

Fl(γ)一 γま一γ2+μ 。γ

恥)一 励 γ+ち 一セ
.(わ3γ+わ41一γ

1)}{・ 一(1+γ1)}

上 式 中 の 各 無 次 元 量 お よ び 係 数 は

V一 書 …-1}・ γ・・X'μ ・÷

角 一ヂ ・ 亀 一爾

%一 誓 ・b・ 一一H誓 ◎ 一圭{(・・r)・-r3}

b・・'-2H騨 一書{(・・r)3-r3}

b…U?il1}til-1X(Vi+15)s'n26i・ 亀 一2H誓 一1)

式(4・16)の 左 辺Flは 軸 の ば ね 偶 力 と ジ ャ イ ロ モ ー メ ン ト も

含 め た ロ ー タ ー の 慣 性 偶 力 の 和(ロ ー タ ー 偶 力)を 、右 辺F2は 梁 か ら

ロ ー タ ー に 作 用 す る 偶 力(梁 偶 力)を 表 す 。 こ の 式 は ロ ー タ ー に 作 用

す る 偶 力 の 釣 合 い を 表 す 式 で あ る が 、 系 の 固 有 振 動 数 Ω を 与 え る 振

動 数 方 程 式 で も あ る 。

図4・3に 、 ロ ー タ ー 偶 力Flと 梁 偶 力F2の 関 係 を 模 式 的 に 示

す 。 γ1>1、 す な わ ち 梁 の1次 固 有 振 動 数 が ロ ー タ ー の 軸 回 転 数 よ

り 高 い と き(図(a))、FtとF2は 常 に4点 で 交 わ り 系 は 全 回 転

数 域 で 安 定 で あ る 。 一 方 、 γ1く1の と き(図(b))、 式(4・16)

が 一 対 の 共 役 な 複 素 根 を 有 し て 、 系 が 不 安 定 と な る 可 能 性 が あ る 。

系 の 安 定 性 はFlがF2のv=1一 γ1近 傍 の 隙 間 を 交 わ ら ず に 通 過 す る

か 否 か を 数 値 的 に 調 べ て 判 定 し た 。 第2章 と 同 様 、 交 点 が2個 減 る
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事 態 は 、 ロ ー タ ー 偶 力Flが 梁 の 局 所 共 振 点1一 γ1の 近 傍 で 零 に な

る 場 合 に 起 こ る か ら

ω≒ Ω1+λ1(4・17)

9一 μ箋ω± Ω1+μ 禦

た だ し 、 Ω1はFi(γ)=0の 解 で 複 号 の+お よ び 一 は 、 梁 を 備 え て い な

い ロ ー タ ー の 前 進 歳 差 お よ び 後 進 歳 差 モ ー ド の ふ れ ま わ り 固 有 振

動 数 で あ る 。 後 者 の 値 は 常 に 負 で あ る か ら 後 進 歳 差 モ ー ド で は 条

件(4・17)は λ1>ω 、 す な わ ち 特 性 根 が 全 て 実 根 と な る γ1>1

の 場 合 の み 成 立 つ 。 し た が っ て 、 後 進 歳 差 モ ー ド の 自 励 ふ れ ま わ り

は 起 こ ら な い 。

以 上 の こ と か ら 系 が 不 安 定 と な る 条 件 は

ω≒ Ωth+λ1(4・18)

Fl,F2FF
1,2

F1-一 一Ft-一 一

F2一F2一

画＼
1-Vl、1+Vl、1-Vl1+Vl

o、v,tosv

、'、

'、11

/111
(・)Vl>1(b)Vl〈1

図4.3ロ ー タ ー 偶 力 と 梁 偶 力 の 関 係
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Ωゲ μヂ+Ω1+卑(4・19)

こ の 結 果 は ロ ー タ ー 角 速 度 ω が 梁 の 無 い ロ ー タ ー の 前 進 歳 差 ふ

れ ま わ り 固 有 振 動 数 Ωinと 梁 の1次 固 有 振 動 数 λ1と の 和 に ほ ぼ 等 し

く な る 領 域 で 、 前 進 歳 差 モ ー ド の 自 励 ふ れ ま わ り が 起 る 危 険 性 が あ

る こ と を 示 唆 す る 。

図4・4は 、 ロ ー タ ー 平 面 に 対 す る 梁 の 振 動 面 の 傾 き 角 δ,に お け

る 梁 の1次 固 有 振 動 数 λ1と ロ ー タ ー 軸 回 転 数 ω と の 関 係 を 示 し た も

の で あ る 。 同 図 か ら 曲 げ 剛 性 に 対 し 異 方 性 の 強 い 梁 を 振 動 面 の 角 度

δ,が 小 さ く な る よ う に 取 付 け た 場 合 、 軸 回 転 数 が 高 く な る と 不 安 定

の 必 要 条 件 λ1<ω が 成 立 す る よ う に な る か ら 、 自 励 ふ れ ま わ り が 発

生 す る 可 能 性 が あ る こ と が 分 か る 。 一 方 、 梁 の 振 動 面 の 角 度 δ,が 大

100

δ、。go/
N75ノ

エ8060

・-45・

ぺ30

>15x
o600

話
号
£40z

雪

奎204"

0

020406080100

RotorSpeedωHz

図4・4梁 の1次 固 有 振 動 数 と ロ ー タ ー 回 転 数 の 関 係
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き く な る よ う に 取 付 け た 場 合 、 λ1が ω よ り 常 に 大 き く な る か ら 、 梁

の 振 動 面 の 角 度 が あ る 値 以 上 に な る と 系 は 全 回 転 数 域 で 安 定 と な る 。

梁 の 曲 げ 剛 性 が 等 方 あ る い は 異 方 性 が 小 さ い 場 合 も 、 梁 は ロ ー タ ー

平 面 に 対 し て ほ ぼ 垂 直 な 方 向 δ,≒90.で 振 動 す る か ら 、 円 錐 モ ー ド

の 自 励 ふ れ ま わ り 起 ら な い 。

高 回 転 数 域 で は 、 ω に 比 し(Dlや Ωoが 無 視 で き る か ら 、 式(4・

15),(4・19)は

λ、≒ ω 丑L、 。、・6,(4・2・)

2G1

Ωか≒ μoω(4・21)

し た が っ て 、 不 安 定 条 件(4・18)は

・≒ μ。+丑L、 。s26i(4・22)

2σ1

こ の 場 合 、 回 転 軸 ま わ り の 慣 性 モ ー メ ン ト が 直 径 ま わ り の そ れ よ り

小 さ い 細 長 い ロ ー タ ー で は 、 ロ ー タ ー 平 面 と 梁 の 振 動 面 と の 角 度 差

が 小 さ い と き 、 ジ ャ イ ロ 効 果 に よ っ て 軸 回 転 数 に 無 関 係 に 不 安 定 条

件(4・22)を 満 た す 場 合 が あ り 得 る 。 し た が っ て 、 広 い 高 回 転

数 域 に 渡 っ て 自 励 ふ れ ま わ り が 発 生 す る 危 険 が あ る 。

回 転 軸 ま わ り の 慣 性 モ ー メ ン ト が 直 径 ま わ り の そ れ よ り 大 き い

平 た い ロ ー タ ー の 円 錐 モ ー ド の ふ れ ま わ り は 条 件(4・22)を 満

足 出 来 な い か ら 、 安 定 で あ る 。

図4・5に 梁 偶 力 と ロ ー タ ー 振 動 方 向 の 関 係 示 す 。 白 三 角 は ロ ー

タ ー の ふ れ ま わ り の 振 動 方 向 を 示 し 、 矢 印 は 各 梁 に 関 す る 梁 偶 力 で

黒 三 角 は 全 体 の 梁 偶 力 の 振 動 方 向 を 表 す 。 図 に 示 す よ う に 、 円 錐 モ

ー ド の 不 安 定 状 態 の 梁 偶 力 と ロ ー タ ー 偶 力 の 関 係 は 、 ロ ー タ ー に 固

定 さ れ た 動 座 標 系 か ら 見 て 、 梁 偶 力 の 振 動 方 向 は 軸 回 転 と 相 対 的 に
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逆 方 向 に 回 転 し 、 ロ ー タ ー の ふ れ ま わ り の 振 動 方 向 と 同 期 し て い る

こ と が 分 か る 。 こ の 相 対 的 に 逆 方 向 作 用 す る 梁 偶 力 が 、 第2章 の 並

進 モ ー ド の 場 合 と 同 様 、 系 を 不 安 定 に す る 。

<Directionofbeamcouple

<]Directionofrotorvibration

YYYY

へ ▼ ♪
qt=Ooqt=45・qt=90。qt=1350

YY▲Y
VY4

<0
艮X・xxX

qt=180。qt=225・qt=270◎qt=3150

n=4

図4・5梁 偶 力 と ロ ー タ ー 振 動 方 向 の 関 係
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4・3実 験 装 置 お よ び 結 果

図4・6に 実 験 装 置 の 概 略 を 示 す 。 図 の4・7は 装 置 の 写 真 で あ

る 。 ロ ー タ ー は モ ー タ ー 軸 に 取 付 け ら れ 、 ロ ー タ ー 中 心 点 ま わ り に

円 錐 モ ー ド で ふ れ ま わ る よ う 水 平 面45。 の 角 度 を な し て 四 方 か

ら 張 ら れ た4本 の 細 い ピ ア ノ 線 で 支 持 さ れ て い る 。 ロ ー タ ー に は4

本 の 片 持 ち 梁 が 放 射 状 に 等 間 隔 に 取 付 け ら れ 梁 の 振 動 方 向 の 傾 き

角 δゴは 任 意 に 設 定 で き る 。

ロ ー タ ー の 回 転 軸 ま わ り の 慣 性 モ ー メ ン ト は2677gcm2で 、 直 径

ま わ り の そ れ と の 比 μo=0.Ol76で あ る 。 梁 は 長 さ43.3cm、 断 面 積

2.3皿m×0.8mmの ス テ ン レ ス 鋼 板 で 、 非 回 転 時 の1次 固 有 振 動 数 は

3,25Hzで あ る 。 梁 を 取 付 け な い と き の 系 の 危 険 速 度 は1.38Hz、 減

衰 比0.Ol5で あ る 。 ロ ー タ ー の 振 動 は レ ザ ー 変 位 計 で 、 梁 の 運 動 の

様 子 は ス ト ロ ボ に よ り 観 察 し た 。

inverterFFTAnalyzer

Motor

LaserSensorl
z

図4・6実 験 装 置
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(a)

謬'朔

(b)

図4・7実 験 装 置 写 真
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図4・8に δi・=30uの 場 合 の 軸 回 転 数 ω に 対 す る ロ ー タ ー の 振 幅

Aoと 系 の 振 動 数 Ω と の 実 験 結 果 を 示 す 。 図 中 の 水 平 な 太 い 線 は 、 振

動 数 方 程 式(4・16)の 実 根 が2個 減 る 回 転 数 範 囲 を 数 値 計 算 し

て 得 ら れ た 不 安 定 領 域 で あ る 。

自 励 ふ れ ま わ り が 起 こ り 始 め る と 直 ち に 大 き く 成 長 し 、 ロ ー タ ー

が ス ト ッ パ に 接 触 す る た め 自 励 ふ れ ま わ り の 振 幅 は 測 定 出 来 な か

っ た が 、ほ ぼ 理 論 の 予 測 値 通 り に7Hz以 上 の 軸 回 転 数 で 自 励 ふ れ ま

わ り の 発 生 が 確 認 さ れ た 。
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図4●9は ・ 梁 の 振 動 方 向 の 傾 き 角 δ,と 系 の 不 安 定 領 域 の 関 係

を 示 す 。 斜 線 の 部 分 は 式(4・16)よ り 得 ら れ た 不 安 定 領 域 を

示 し 、 破 線 は 式(4・20)で λ1=ω と お い て 得 ら れ る 安 定 限

界 角 δiO=53.6。 で あ る 。 垂 直 な 太 い 線 は 実 験 結 果 を 示 し 、 計 算 結

果 と 実 験 結 果 は 比 較 的 よ く 一 致 し て い る 。 δ,=45.の 場 合 、 不 安 定

領 域 の 下 限 は 実 験 結 果 の ほ う が か な り 低 く 目 に 表 示 さ れ て い る が 、

こ れ は 空 気 抵 抗 に よ り 梁 が 煽 ら れ 実 質 的 な 梁 の 振 動 方 向 δ,が 小 さ

く'な っ た た め と 考 え ら れ る 。 こ の 例 で は ジ ャ イ ロ 効 果 に よ り 、 高

回 転 数 全 域 で 不 安 定 と な る 危 険 な 状 況 に あ る こ と が 分 か る 。 な お 、

後 進 歳 差 モ ー ド の 自 励 ふ れ ま わ り は 実 験 で は 観 察 さ れ な か っ た 。

30

0

G
＼20

3

奮
9
の10

益垂
0

。153。4Sδi・6。759。

Angleδideg

図4・9不 安 定 領 域



66

4・4結 論

曲 げ 剛 性 に 強 い 異 方 性 を 持 っ 片 持 ち 梁 を 備 え た 回 転 軸 の 円 錐 モ

ー ド ふ れ ま わ り の 動 的 安 定 性 に っ い て 理 論 的 に 解 析 を 行 い
、 そ の 妥

当 性 を 実 験 に よ っ て 確 認 し た 。 理 論 解 析 で は 運 動 方 程 式 の2次 以 上

の 微 小 項 や 減 衰 項 を 無 視 し て 系 全 体 の 振 動 数 方 程 式 を 求 め 、 そ の 解

が 全 て 実 根 で あ る か 否 か で 安 定 性 を 判 別 し た 。 得 ら れ た 結 果 は 以 下

の よ う に 要 約 さ れ る 。

梁 の 曲 げ 剛 性 に 強 い 異 方 性 が あ る 場 合 、梁 を ロ ー タ ー 平 面 と あ ま

り 大 き く 傾 か な い 方 向 に 振 動 す る よ う に 取 付 け る と 系 が 不 安 定 と

な る 可 能 性 が あ る 。ロ ー タ ー の 回 転 速 度 が 梁 を 取 付 け な い ロ ー タ ー

の 前 進 歳 差 ふ れ ま わ り 固 有 振 動 数 と 梁 の1次 固 有 振 動 数 と の 和 に

ほ ぼ 等 し く な る 領 域 で 前 進一歳 差 モ ー ド の 自 励 ふ れ ま わ り が 起 こ る

危 険 性 が あ る 。 一 方 、 後 進 歳 差 モ ー ド の 自 励 ふ れ ま わ り は 起 こ ら な

い 。

梁 が 曲 げ 剛 性 に 関 し て 等 方 性 で あ る か あ る い は そ の 異 方 性 が 小

さ い 場 合 に は 円 錐 モ ー ド の 自 励 振 動 は 誘 起 さ れ ず 系 は 常 に 安 定 で

あ る 。

ま た 、 異 方 性 の 強 い 梁 を 細 長 い ロ ー タ ー に 取 付 け た と き 、 ジ ャ イ

ロ 効 果 に よ っ て 軸 回 転 数 に 無 関 係 に 不 安 定 条 件 を 満 た す 場 合 が あ

る か ら 、広 い 高 回 転 数 域 に 渡 っ て 系 が 不 安 定 と な る 非 常 に 危 険 な 状

況 が 生 じ る 可 能 性 が あ る 。

理 論 結 果 は 実 験 結 果 と 比 較 的 よ く 一 致 す る 。
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第5章 総 括

長 い 振 り 子 や 弾 性 ブ ー ム を 取 付 け た 回 転 体 は 、 あ る 回 転 数 範 囲 で

激 し い 自 励 ふ れ ま わ り や 姿 勢 不 安 定 を 引 起 こ す 危 険 性 が あ る 。 本 研

究 で は 、 こ の 種 の 動 的 不 安 定 現 象 の 基 本 的 な 発 生 メ カ ニ ズ ム や 予 防

対 策 を 把 握 す る た め 、 弾 性 支 持 さ れ 、 一 様 断 面 の 柔 軟 な 片 持 ち 梁 を

半 径 方 向 に 等 間 隔 に 複 数 個 取 付 け た 単 純 な 回 転 軸 系 の 並 進 モ ー ド と

円 錐 モ ー ド の 動 的 安 定 性 に 的 を 絞 っ て 理 論 解 析 を 行 い 、 実 験 に よ っ

て そ の 妥 当 性 を 確 認 し た 。 従 来 、 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 頼 っ て き

た 系 の 動 的 不 安 定 性 を 簡 便 か つ 見 通 し 良 く 予 知 で き る 解 析 手 法 を 提

案 す る と と も に 、 安 定 と 思 わ れ て き た 円 錐 モ ー ド の ふ れ ま わ り も 曲

げ 剛 性 に 強 い 異 方 性 を 持 つ 弾 性 棒 を 取 付 け た 場 合 は 不 安 定 化 す る 危

険 性 が あ る こ と を 示 し た 。 結 果 を 要 約 す る と 次 の よ う で あ る 。

第2章 で は 、 柔 軟 な 片 持 ち 梁 を 取 付 け た ロ ー タ ー が 一 定 の 半 径 と

角 速 度 の 並 進 モ ー ド で ふ れ ま わ る と き 、 そ の 動 的 不 安 定 現 象 の 基 本

的 な 特 徴 を 明 ら か に し た 。 解 析 を 簡 単 に し 現 象 が 明 確 に 把 握 で き る

よ う 、 梁 の モ ー ド 変 化 に 対 す る 遠 心 力 の 作 用 を 無 視 し た 場 合 に っ い

て 調 べ 、 系 を 不 安 定 に す る 自 励 振 動 の 発 生 メ カ ニ ズ ム を 考 察 し た 。

そ の 結 果 、 軸 回 転 数 が 軸 の 危 険 速 度 と 片 持 ち 梁 の1次 固 有 振 動 数

と の 和 に ほ ぼ 等 し い 領 域 で 、 か つ そ の よ う な 領 域 で の み で 系 が 不 安

定 と な る 可 能 性 が あ る 。 梁 の 固 有 振 動 数 が 軸 回 転 よ り 高 い 場 合 系 は

安 定 で 、 梁 の2次 以 上 の 高 次 振 動 モ ー ド で は 梁 の 曲 げ 剛 性 や 長 さ の

如 何 に よ ら ず 系 は 通 常 安 定 で あ る 。 自 励 振 動 の 発 生 機 構 は 、 軸 の ふ

れ ま わ り に よ っ て 励 起 さ れ る 梁 の 運 動 が 不 釣 合 い 力 を 生 み 、 そ の 不

釣 合 い 力 が 軸 に 対 し 相 対 的 に 軸 回 転 と 逆 向 き 作 用 し 、 軸 の ふ れ ま わ

り と 同 期 す る こ と に よ っ て 自 励 振 動 が 発 生 し 、 系 を 不 安 定 に す る 。
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第3章 で は ・ 前 章 で 無 視 し た 遠 心 力 の 影 響 を 考 慮 し て 解 析 を 行 っ

た 。 梁 の モ ー ド は 遠 心 力 に よ っ て も 変 化 す る か ら 、 遠 心 力 に よ る 梁

の 固 有 モ ー ド の 変 化 を 調 べ 、 そ れ が 系 の 不 安 定 に ど の よ う に 影 響 す

る か を 理 論 解 析 に よ り 検 討 し た 。 ま た 、 回 転 す る 梁 の 固 有 モ ー ド を

実 験 で 正 確 に 測 定 す る こ と は 困 難 で あ る た め 、 計 算 精 度 と 効 率 の よ

いOrderN法 よ る 数 値 計 算 も 行 い 、 解 析 結 果 の 妥 当 性 を 確 認 し た 。

こ こ で は 、系 の 不 安 定 化 に 関 係 す る 梁 の1次 モ ー ド の み を 考 え る 。

梁 の1次 モ ー ド に 対 す る 遠 心 力 の 影 響 を 評 価 す る た め に 、 そ れ を 遠

心 力 が 作 用 し な い 梁 の1次 か ら3次 の 規 準 関 数 の1次 結 合 で 近 似

す る 。 そ の 結 果 、 遠 心 力 に よ る 梁 の1次 モ ー ド の 形 状 変 化 は あ ま り

大 き く な い こ と 、 遠 心 力 の 作 用 を 無 視 し た 簡 便 な 方 法 で も 、 系 の 不

安 定 領 域 を 僅 か に 狭 く 評 価 す る が 、 実 用 上 十 分 な 精 度 で 不 安 定 領 域

を 予 測 す る こ と が で き る こ と を 示 し た 。

第4章 で は 、 曲 げ 剛 性 に 強 い 異 方 性 が あ る 梁 を 取 付 け た ロ ー タ ー

が 円 錐 モ ー ド で ふ れ ま わ る と き の 動 的 不 安 定 に つ い て 調 べ た 。 梁 の

曲 げ 剛 性 に 強 い 異 方 性 が あ る 場 合 、 梁 が 剛 性 の 最 も 小 さ い 方 向 に 振

動 す る か ら 、 こ の よ う な 梁 を ロ ー タ ー 平 面 に 対 し て 浅 い 角 度 で 振 動

す る よ う に 取 付 け る と 梁 の 固 有 振 動 数 が 軸 回 転 数 よ り 低 く な る 可

能 性 が 生 じ て 、 円 錐 モ ー ド の 自 励 ふ れ ま わ り を 引 起 こ す 可 能 性 が あ

る 。 軸 回 転 数 が 梁 を 取 り 除 い た ロ ー タ ー の 前 進 歳 差 ふ れ ま わ り 固 有

振 動 数 と 梁 の1次 固 有 振 動 数 と の 和 に ほ ぼ 等 し く な る 領 域 で 、 前 進

歳 差 モ ー ド の 自 励 ふ れ ま わ り が 生 じ 、 系 が 不 安 定 と な る 危 険 性 が あ

る 。 梁 の 曲 げ 剛 性 に 異 方 性 が な い 場 合 あ る い は そ れ が 小 さ い 場 合 、

梁 の 振 動 は ロ ー タ ー 平 面 に ほ ぼ 垂 直 な 方 向 に 振 動 し 、 梁 の1次 固 有

振 動 数 は 常 に 軸 回 転 数 よ り 高 く な る か ら 円 錐 モ ー ド の 自 励 ふ れ ま

わ り は 通 常 発 生 し な い 。
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特 に 、 異 方 性 の 強 い 梁 を 細 長 い ロ ー タ ー に 取 付 け た と き 、 ジ ャ イ

ロ 効 果 に よ っ て 高 回 転 数 全 域 に 渡 っ て 系 が 不 安 定 と な る 非 常 に 危

険 な 状 況 が 発 生 し 得 る こ と が 分 か っ た 。

本 論 文 で は 、 独 立 な 並 進 モ ー ド と 円 錐 モ ー ド に 的 を 絞 っ て 研 究 を

行 っ た 。 今 後 の 課 題 と し て 、 並 進 モ ー ド と 円 錐 モ ー ド の 連 成 が 考 え

ら れ る オ ー バ ー ハ ン グ 軸 の よ う な 回 転 軸 系 が あ げ ら れ る 。 こ の 種 の

回 転 軸 系 で は 複 雑 な 系 と な り 、 解 析 は さ ら に 難 し く な る が 次 の よ う

な こ と が 予 想 さ れ る 。 連 成 に よ り 系 の 自 由 度 が 増 し 、 不 安 定 領 域 は

並 進 お よ び 円 錐 モ ー ド 単 独 の 不 安 定 領 域 よ り も 広 が る 可 能 性 が あ

る 。 連 成 が な い 場 合 、 梁 の2次 以 上 の 高 次 モ ー ド で は 系 は 不 安 定 と

な ら な か っ た が 、 連 成 が あ る 場 合 梁 の1次 モ ー ド だ け で な く 、2次

モ ー ド に お い て も 系 が 不 安 定 と な る 可 能 性 が あ る 。
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付 録

付 録 皿OrderN法 の 解 説

付 録 皿 ・1柔 軟 多 体 構 造 物 の 定 式 化 法

Newtonの 第2法 則 か ら 直 接 導 か れ るd'Alembertの 原 理 は

O=df-x-dm(皿 ・1)

こ こ で 、dmは シ ス テ ム 内 の 任 意 微 小 質 量 、7は そ の 慣 性 系 に お け る

位 置 ベ ク ト ル 、 ごヴ は そ れ に 働 く 力 の 慣 性 系 表 示 で あ る 。

シ ス テ ム の 一 般 化 座 標 ベ ク ト ル を すと す れ ば 、シ ス テ ム の 幾 何 学 的

拘 束 を 満 た す 仮 想 変 位 は 次 の よ う に 表 さ れ る 。

δ7一 囲 δす(皿'2)

た だ し ・ 国 ≡語 で あ る ・(皿 ・・)と(皿 ・2)の 内 積 を と っ て シ ス テ

ム 全 体 に わ た っ て 積 分 す る と 、

ア 　 ロコ

o一δゲゐ 囲(ガ ー元伽)

ホ ロ ノ ミ ッ ク(積 分 可 能)系 で は ずは 独 立 で あ る の で 、次 の よ う な 修 正

さ れ たd・Alembertの 原 理 が 得 ら れ る 。

・覗 訂 が ゐ[訂 伽(皿 ・3)

こ れ は 、 一 般 化 力(第1項)と 一 般 化 慣 性 力(第2項)の 釣 合 い を 表

し て い る 。

付 録 皿 ・2速 度 お よ び 加 速 度
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シ ス テ ム 内 の 任 意 の 点 の 慣 性 系 に お け る 位 置 ベ ク ト ル は 時 間 と 一

般 化 座 標 の 関 数(f=」 ピ(ちす))で あ る か ら 、対 応 す る 速 度 と 加 速 度 は 次 の

よ う に 表 さ れ る 。

玄 一周 季+重L
。(皿 ・4)

た だ し ・ 粛L≡ 籍 あ る ・ こ こ で ・ 次 に 定 義 さ れ る 非 ホ ・ ノ ミ ッ ク

速 度 ベ ク ト ル を 導 入 す る 。

π一囚 才+πL 。(皿 ・5)

た だ し ・團 ≡国 ㈲(d・t團 ・・)・πL
。…πL。㈲ で あ る ・(皿 ・4)と

(皿 ・5)か ら すを 消 去 す る と 、 慣 性 系 に お け る 速 度 と 加 速 度 が 次 の よ

う に 得 ら れ る 。

対 司 π司 飾。(皿 ・6)

tr-[司 爵 礼
。(皿 ・7)

7と π、 ま た 茅 と πが 線 形 の 関 係 に あ る こ と に 注 意 さ れ た い 。 ま た 、

式(皿 ・6)よ り

圏 一團 一囲 圏(皿 ・8)

の 関 係 が 得 ら れ る 。

付 録 皿 ・3運 動 方 程 式

式(皿 ・7)、(皿 ・8)を 修 正 さ れ たd'Alembertの 原 理(皿 ・3)に 代

入 し 、最 高 次 の 微 係 数(π)に 関 し て 陽 な 表 現 に な る よ う に 変 形 す る と 、

次 の よ う な シ ス テ ム の 運 動 方 程 式 が 得 ら れ る 。

Mπ=C+F・G(皿 ・9)
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た だ し 、

コ ア コ

M≡f
s[司[司 伽(質 量行 列)

　 コ ア 　

ρ≡A[司 ガ(一 般 化 力)

艦 一囲 丁労L。dm← 般 化 力 以 外 の 力)

(7≡2+F(力 の 総 計)

シ ス テ ム の ダ イ ナ ミ ク ス は ・ 拘 束 に 依 存 す る 囲 と ㌔ の'2つ の 量

に よ っ て 特 徴 づ け ら れ る 。

付 録 皿 ・4変 数 変 換 則

多 体 系 の 定 式 化 は 、 数 学 的 に は 拘 束 な ど に 応 じ て さ ま ざ ま に 変 化

す る シ ス テ ム の 状 態 変 化 に 関 す る 変 数 変 換 に ほ か な ら な い 。 変 数 変

換 に よ っ て 運 動 方 程 式 が ど の よ う に 変 化 す る か 考 察 す る 。

シ ス テ ム の 一 般 化 座 標 が すか ら ゲ に 、ま た 対 応 す る 速 度 ベ ク ト ル が

πか ら ガ に 変 化 し た と す る 。 そ し て 、 速 度 πと デ 、 加 速 度 π と デ が そ

れ ぞ れ 以 下 の よ う な 線 形 の 関 係 に あ る と す る 。

群[殊F+u-1
.-c.o・ 熊[殊]か 戒1掬(皿 ・10)

た だ し ・ 圏 藤 で あ る ・ 式(皿 …)を(皿 ・6)と(皿 ・7)}・ 代 入

す る と 、 慣 性 系 で の 速 度 お よ び 加 速 度 の 表 現 は 次 の よ う に 変 化 す る 。

主一国(園 デ+π レ)+詑L
。

業一[司(團 デ+π か)+労L。
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ま た ・ 前 述 の 拘 束 を 特 徴 づ け る2つ の 量 は 次 の よ う に 変 わ る 。

囲 一岡 園 ・ 粛L司一労L。+囲 彦し明

し た が っ て 、 式(皿 ・7)か ら 変 換 後 の ゲ に 関 す る 運 動 方 程 式 が 次 の よ

う に 得 ら れ る 。

M`πc旨G`(皿 ・11)

た だ し 、

M一 園TM園 ・ δ 一園 丁{σ一M彦 」}(皿 ・12)

変 数 変 換 も ・ 囚 お よ び 司胸 の2つ の 量 に よ っ て 特 徴 づ け ら れ る ・

付 録 皿 ・5多 体 シ ス テ ム へ の 適 用

こ こ ま で 明 ら か に さ れ た 力 学 的 原 理 式(皿 ・11)と 変 数 変 換 則

45Level3

iin(4)=3iin(5)=3

23國
ii・(2)=1

1ii・(3)=1Leve口

ii,(1)=0

図 皿 ・1シ ス テ ム ・ ト ポ ロ ジ ー の 例
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(皿 ・12)に 従 っ て 、 一 般 の 多 体 シ ス テ ム の 定 式 化 を 行 う 。 こ こ で は

図 皿 ・1の よ う な ツ リ ー ・ ト ポ ロ ジ ー を 持 っ た シ ス テ ム を 考 え る 。

シ ス テ ム は2>B個 の ボ デ ィ か ら 成 り 、 各 ボ デ ィ は 番 号i(i=1 ,2,_,NB)

を 持 ち ・ そ の 内 側 の ボ デ ィ の 番 号 はiin(i)で あ る と す る 。

拘 束 の な い 状 態 で は 、ボ デ ィ'は そ れ ぞ れ 次 の よ う な 独 自 の ダ イ ナ

ミ ク ス を 持 っ て お り 、

M塚 昌¢ σ=1,2,_NB)(皿 ・13)

シ ス テ ム の 運 動 方 程 式 は

Mπ=σ(皿 ・14)

の 様 に な る 。 多 体 シ ス テ ム の 運 動 方 程 式 は 式(皿 ・11)で 計 算 で き る

が ・ 囚 お よ び 司記 ま シ ス テ ム の 自 由 度 を ・(拘 束 前)・ 〃・(拘 束 後)と

し て そ れ ぞ れn×ncとn×1の 行 列 で あ り 、 特 に 大 規 模 な 系 で は 巨 大

か つ 複 雑 な 関 数 と な る 。 そ こ で 、(〃,")を 、(ガ,デ)を 用 い て 漸 化 的 に

表 す こ と を 考 え る 。 シ ス テ ム が ジ ョ イ ン ト に よ っ て 拘 束 さ れ る と 、

ボ デ ィiの 状 態 呵は 、 そ の 内 側 の ボ デ ィiinの 状 態 死 と 、 両 者 の 間 に

あ る ジ ョ イ ン ト ∫ の 状 態 房 と に よ っ て 規 定 さ れ る の で 、 そ の 速 度 お

よ び 加 速 度 は 、 以 下 の 様 に 漸 化 的 に 記 述 さ れ る 。

姶B履+瑠 ・犀,醗 君履+奪 犀+π(皿'15)

これ らを シス テ ム 全 体 に対 して ま とめ る と

π 一P冤+P`犀+デ,あ 咋 ・P`彦`+戸`(M'16)

ただし、

P"一[δ 棚 明 ・F-[δ ・川(皿'17)

で あ り ・ δ,
,、はK・ ・neck・ ・d・1・ ・ で あ る ・Eを 単 位 行 列 と す れ ば ・式(皿'

16)よ り

(E-P翼)π=pcπc+戸c認,(E-pu)π=P`π`+戸`

で あ る か ら
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π 一(E-pu)-1(PCic+戸`つ
,熊(E-P")'1(p7+戸`)(皿 ・18)

と な る 。 拘 束 を 特 徴 づ け る2つ の 量 は

国 蕃 一(E-P・)-1pc,司 声郭E-P踏(皿 ・19)

で あ る か ら 、 こ れ ら を の 式(皿 ・11)に 代 入 す る と 拘 束 後 の シ ス テ ム

の 運 動 方 程 式 に お け る 各 項 が 次 の 様 に 求 ま る 。

Mc・ ・[(E-P")'1pc]TM[(E-P")'1pc](皿 ・2・)

ぴ 一[(E-P")'1pc]T{σ 一M(E-Fγ1司(皿 ・21)

付 録 皿 ・6見 か け 上 切 り 離 さ れ た 等 価 シ ス テ ム

式(皿 ・11)と 式(皿 ・20)、(皿 ・21)よ り 直 ち に 加 速 度 項 デ を

求 め る こ と も 可 能 で あ る が 、 こ の 手 法 の 計 算 コ ス ト は π を シ ス テ ム

の 自 由 度 と し てn3の オ ー ダ で あ る た め 、大 規 模 な 多 体 シ ス テ ム 系 の

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に は 一 般 に 適 し て い な い 。

こ こ で 、 計 算 効 率 を 改 善 す る た め に 有 効 な 概 念 に つ い て 述 べ る 。

図 皿 ・2に 示 す よ う に 、 拘 束 さ れ た 二 体 シ ス テ ム(1)を 考 え る 。 拘

束 前 の 運 動 方 程 式 は

M彦=δ(皿 ・22)

た だ し 、

M一 隅]・ 　 {Ua
配わ}

で あ り 、Ma,Mbお よ び 死,醜 は 個 々 の ボ デ ィ の 質 量 行 列 と 一 般 化 速 度

ベ ク'ト ル で あ る 。 こ こ で 、2つ の ボ デ ィ が 速 度 ベ ク ト ル ぢ を 持 つ ジ
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ヨ イ ン ト に よ っ て 拘 束 さ れ た と す る と 、

デ ー{κα一`
Ub}

に よ っ て 定 義 さ れ る 拘 束 後 の シ ス テ ム の 速 度 づ ク トル は ・ 拘 束 前 の

そ れ と

醜=Pげ 醜+P『 婿+可,嬬 昌Pげ死+P『 樗+拷

の 様 に 関 係 づ け ら れ 、 拘 束 を 特 徴 づ け る 量 は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。

園 一隈 】 ・ π』 一{0　じps}

こ れ ら を 式(皿 ・11)に 代 入 す る と 、 拘 束 後 の 運 動 方 程 式 は 次 の よ う

に な る 。

M`庁 窩ぴ(皿 ・23)

た だ し 、

M…[M瀬 購 ㌦ 翫](M・24)

　 ノ ノ

σMb,ifbGbMb・ 可

　卜 ⇒ σ二"

(1)(ll)

図 皿 ・2拘 束 さ れ た2体 シ ス テ ム(1)と そ の 切 り 離 さ れ た 等 価 シ

ス テ ム(H)
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こ の よ う に ・ 拘 束 後 は 質 量 行 列 に 非 対 角 項 を 生 じ る こ と が
、 一 般 に

計 算 コ ス ト を 高 く す る 大 き な 原 因 と な っ て い る 。 質 量 行 列(皿 ・24)

は 次 の よ う に 容 易 に ブ ロ ッ ク 対 角 化 出 来 る 。

[号一(劉M[矧 一隅](皿 ・25)

ただ し、

E;≡((堵)TM,P,c)-1(塔)TM,P,"

Ml≡M a+(畷)TM,P,"一((環)TM,P,")TEZ

MI≡(堵)TM,P,c

こ こ で 再 び 式(皿 ・23)を 用 い る と 、 拘 束 後 の シ ス テ ム の 速 度 ベ ク ト

ル を ガ か ら ガ 冨ガ+E`π に 変 え る と 、こ の 新 し い 速 度 ベ ク ト ル に 対 す る

運 動 方 程 式 は 、 次 の よ う に な る 。

M'彦 置ぴ(皿 ・26)

た だ し 、

M一 隅LEc一 圃 ・ 碗 一E・)T{GC-MCπ 庁
薗0}

質 量 行 列 が 拘 束 前 と 同 様 に ブ ロ ッ ク 対 角 に な っ て い る こ と に 注 目 さ

れ た い 。 す な わ ち 図 皿 ・2に 示 す よ う に,等 価 な 変 換 後 の シ ス テ ム

(1)は 、M2お よ びM9な る 質 量 行 列 を 持 つ 見 か け 上 切 り 離 さ れ た ボ デ

ィ か ら 成 る が 、 変 換 前 の シ ス テ ム に 存 在 し た カ ッ プ リ ン グ 効 果 はEC

を 通 じ て 力 の 項 σ'に 存 在 す る 。

一 般 の ツ リ ー ・シ ス テ ム の 場 合 に も 、 こ の 切 り 離 し の プ ロ セ ス を 先

端 の ボ デ ィ か ら 順 に 適 用 し て い く こ と で 、 対 応 す る 見 か け 上 切 り 離

さ れ た の 等 価 な 系 へ と 導 く こ と が 出 来 る 。 そ の と き の 、 変 数 変 換 後

の 質 量 行 列 は 、

M'-di・g[…,Ml,….]
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の よ う に ブ ロ ッ ク 対 角 と な り 、 こ れ は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン や 制 御 の た

め の 効 率 の よ い ア ル ゴ リ ズ ム を 導 出 す る 上 で 重 要 な 特 性 と な る 。 具

体 的 な ア ル ゴ リ ズ ム は 文 献(30)を 参 照 さ れ た い 。

付 録 皿 ・7ロ ー タ ー の 質 量 行 列 と 力 の 総 計M1,G1

図 皿 ・3に 示 す よ う に 、 ロ ー タ ー の 重 心 の 質 量 と 位 置 ベ ク ト ル を

そ れ ぞ れ 吻Pか{x、,y、}Tと し ・}atね の ば ね 定Xk・ お よ び ・ 一 夕 一 の 減

衰係数cとすれば

叫 一閻(皿'27)

研 ¢ ・ 瓦一{8)… 一{=綴}(皿 ・28)

y(
xF,y、}

Mlmi・el

〔x掛)
θ}

(Xi'y1)ωt+γ
.

Ol

oX

図 皿 ・3ロ ー タ ー と 弾 性 棒
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付 録 皿 ●8弾 性 棒 の 質 量 行 列 と 力 の 総 計M
、,豆

図 皿'4に 示 す よ う な 質 量m
iのi番 目(i=2,3,_,N,)の 弾 性 棒 要 素 を

考 え る ・ 要 素 の 左 右 端 点 の 慣 性 系 に お け る 位 置 ベ ク ト ル 鶴 再Rを

か{#・y網 丁,再R一 毬y副7(皿 ・29)

と す る と 、

一 般 化 速 度 ベ ク ト ル は

瓦 一{塞R,宅L}T(皿 ・30)

要 素 内 の 微 小 質 量dmiの 慣 性 系 に お け る 位 置 ベ ク ト ル 再は

再一{瑠H瓢 盤:隔 綴:謝(M・31)

た だ し 、

η一芽 ・ η一勢 ・c-{1訟 駕

Y

θ5

N・NMβ

噛 ＼i

'

△ θ、vl,i$

叶 竃
L・ ち。

M機 θ・

OX

図 皿 ・4弾 性 棒 要 素
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ま た 、 加 速 度 ベ ク トル 茜は

茜一儲1}

考 一ηi,{e]L・i・θ'・(θ'ジ… θ'}

一号(2η 一・)1
,{e]R・i・θβ+(θ声ジ… θ声一母 ・i・θ'一(6'ア … θ'}

腕{酵 … θ'一(θ'ジ・i・θ'}

+号(2η 一以{酵 … げ 一(θ』ア・i・畔 一酵 … 砕 ・(θみア・i・砕}

幾 何 学 的 拘 束 を 特 徴 づ け る2つ の 量 は

..・ ・ 一号(2η一1)1,・i・げ1・{号(2η 一1)一η}1,・鰍圏
昌圏=

・ ・ 号(酬 曜 ・ ・(-9(助 紳 雌

墓L悌憶1寓雛 隠二留淵
したがって、

000000

000000

。 。.m・1・2(・ ・-1)3.励 肋・一一・)2… げm・1・(・ ・一・)2… げm・1・2(n・ 一・)2η・…(晦R)
3222

M'… 一・漁 弓)2血 げmi・ 加漁 『穿 ・超

… 漁 一1)2…げ ・mi-m・'・(n…2il・'n・ 曜

。 。m・1・2(n・ 一・)2η・…(晦R)m・1・(・ ・-2in・ … 母 一m・1・(n・-2in・… 母.m・1・2(in・-3in・2
2223

(皿・32)

ζ 頃+藪(皿.33)

た だ し π,藪 は 次 の よ う に 表 さ れ 、Mム ルfノ お よ びV,L,V,:Rは そ れ ぞ れ 弾

性 棒 要 素 両 端 に 作 用 す る 曲 げ モ ー メ ン ト と せ ん 断 力 で あ る ・
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:

圭轍 θ'臨 一・ア幅 砧 φ)

耳 一 一圭M,1,{(e,L)2((η 。-2in。c・ ・e、L-(e,R)2(η。一・)2… φ}

ナ ろ{(θ')2((η。-2in。si・e、L-(e,R)2(η 。一・)2・血θβ}

一圭M
・1・2(e、R)2(η。一・)2n・・in(酵 一φ)

u,RsineiL

-v
,R・ ・sθ'

__ .MR

e,一 一 一v
,R、i三θ,

V,Rc・Sθ'

M声+V,Rli{η 。+(1一 η。)。・・△θi}

付 録 皿 ・9構 成 要 素 の 結 合

(i)ロ ー タ ー と 弾 性 棒 要 素

図 皿 ・3に 示 す よ う に 、 ロ ー タ ー の 重 心 の 一 般 化 座 標 ベ ク ト ル と

一 般 化 速 度 ベ ク ト ル を

網 一跡 砕 圖(皿.34)

と す れ ば 、 一 般 化 加 速 度 ベ ク ト ル は

tr,一{tr,}一 噛+嚇+π(皿 ●35)

た だ し 、

瑳一闘 ・ 耳一問 ・ 嬬一{1}
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ま た 、 弾 性 棒 要 素 の 一 般 化 座 標 ベ ク トル を

x声x、+Rc・sq屯 ・(1一 η。)1,(c・se、L+c・sの

yfy、+R・i・e、L+(1-・OP。)1,(・i・e、L+sinの

_θ タ θみ+△ θ.

9・=汁
X、;k。 。、扉("2,3,・ ・.,N・)

y'yi+Rsin¢

eiLeiL

(皿 ・36)

拘 束 後 の 速 度 ベ ク ト ル を

可 一{△ 茂}(i-2・3・ …・NB)

と す る と 、 弾 性 棒 要 素 の 一 般 化 加 速 度 ベ ク ト ル は

刺 茎瓢 醐 瀬L}T一 噛+瞬+π(i-2,3,… ・N・)(皿 ・37)

た だ し 、 こ の と き θ'=ω ∫+γ∫で 、

10-(1一 ηo)1,si皿θiR

O1(1一 η。)1,c・sθ』

001
畔 一10・ 耳 冒0

010

000

-R(6'ジ … θ,・一(・-n,)1,{(θ')2C・・θ'+(6β ア… θ声}

-R(θ'ア ・i・θ'一(・-n。)1,{(6'畑+(θ3岡

_cO

ρ,=

-R(6')2C・ ・θ'

-R(θ')2sinθ'

0
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(ii)弾 性 棒 要 素 と 弾 性 棒 要 素

(i)と 同 様 に し て 図 皿 ・4か ら 弾 性 棒 要 素 の 一 般 化 座 標 ベ ク ト ル を

ピ)ci+R…e、L+(1一 η。)1,(…e、L+…e、R)

y,y、+R・i・e、L+(1一 η。)1,(・i・e、L+・i・e、R)

姦一 望 一 書 孟篇(i=2,3,_,ハIB)

y'yi+R・i・e、L

eiL砕

(皿 ・38)

拘 束 後 の 速 度 ベ ク ト ル を

房 一{△ 彦}(i-2,3,…,2>。)

と す る と 、 弾 性 棒 要 素 の 一 般 化 加 速 度 ベ ク ト ル は

瘍 一{琴 瀬R,琴 瀬 ず 一鴫 ・嚇 ・π(i・2,3,…,N.)(皿 ・39)

た だ し 、 こ の と き θ'置 ω∫+γ,で

10-(1一 ηo)1,(sile,L+sin〔 むR)000-(1一 ηo)lisineiR

O1(1一 ηo)1,(cosθiL+cosθ β)000(1一 ηo)1,cosθiR

曜一291998・ 琴一1

0100000

0010000

-(・一η
・)1,{(母)2C・ ・e・L+(6i,R)2C・ ・θβ}

一(・-OP
。)1,{(6の2sinφ+(6ノ)2si・ ⑦・}

　び
Pi=0

0

0

0
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付 録IV運 動 エ ネ ル ギ ー 式(4・1)の 補 正 項

梁 の た わ み に よ る 梁 要 素dmの ロ ー タ ー 回 転 軸 へ の 接 近 効 果 を 考

慮 し た と き ・d〃zの 位 置 ベ ク ト ルri+△riと 速 度 ベ ク ト ルVi+△Viは

ri・画 一{R+Xi-SX(yl)2dξ}・ ・+y・e・i(N・1)

職 一・・一㏄ 鯛 ら・一圭(f'(y;)2dξ}CO,・ ・。(N・2)

こ こ で

e訂=COSγiex+smγiey

eyi=-sillγ ∫cosδiex+cosγicosδiey+sillδfez

を 用 い て3次 以 上 の 微 小 量 を 無 視 す れ ば 、i番 目 の 梁 の 運 動 エ ネ ル

ギ ー 写 は 次 の よ う に な る 。

㍗ 顎 職1蘭 ・+T,・(N・3)

た だ し 、

T,・一誓 臨2画

Ti、一一efAlliLtU2fl{(R・菰(yl)・4ξ 擁

一一2Afll[tu2{[(R・Φ1)2dξ]1-fj(R・Xi)2(yl)2dUi}

一一ρギ{(R・1)2fl(ylア4ξ 一fl(R・ 棚 砥}

一一ρ禦2∬(yl)・{(R・1)2-(R・Xi)2極

Tilはdmの 接 近 効 果 を 無 視 し た 運 動 エ ネ ル ギ ー 、Ti2は 接 近 効 果 を 考

慮 し た そ の 補 正 項 で あ る 。
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ま た 、

T,・一一圭fl(y;)2伽 ω・(R+ξ)dξ}dUi

と 表 さ れ る か ら ・ こ の 補 正 項 のdκ
iに 関 す る 被 積 分 関 数 は 梁 の 単 位

長 さ あ た り の 遠 心 力 の 仮 想 仕 事 か ら 求 め た も の に 等 し い 。
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プ ロ グ ラ ム リ ス ト

ノ!一 一一一一一一一一一一一一一 〇rderNunit1.h-一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一冒一一■一一一一一

書ifndef口nit1H

#defineUnit1H

#include〈stdio.h>

//一 一一一一一一一一一瞬一一一一脚鞘一一一一一一一一一一一一一一________一________一__________一_______________

#incIude〈Classes.hpP>

#inclvde〈Controls.hPP>

#include〈StdCtrls.hpP>

#inc}llde〈Forms.hPP>

#include〈Buttons.hPP>

#include〈ExtCtrls.hPP>

//一 一一一一一一一一一一一一一一一一一噂一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

classTForml:publicTForm

{

_published:〃IDE管 理 の コ ン ポ ー ネ ン ト

TButton*Button1;

TBitBtn*BitBtnl;

TMemo*Memo1:

Tlmage*lmage1;

TButton*Button2;

TEdit*Edit1;

TLabel*Label1;

TCheckBox*CheckBoxl;

TCheckBex*CheckBox2;

voidfastcallButtonlClick(TObject*Sender);

voidfastcallButton2Click(TObject*Sender):

voidfastcallCheckBox1Click(TObject*Sender);

voidfastcallCheckBox2Click(TObject*Sender);

private:〃 ユ ー ザ ー 宣 言

voidu1_main();

public:〃 ユ ー ザ ー 宣 言

fastcaIITForrn1(TComponent*Owner);

voidoutput(Stringst);

};

!/一 一一,一 噛一一一一一一一一一一一一一一一一一一一鱒一一一一一一一一一一一騨一一一一一一一一一一一一響一一一一一一一藺一一一騨一一一一一一一一一一一

externPACKAGETForml*Forml;

e翼ternvoidcgs_memo();

externvoidmout(Stringstr);

externvoidfout(charstr[]);
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e翼ternvoidgraph_init(doubtetmin,dovbletmax,doubletd1,doubletd2,

doubleymin,doubleymax,doubleyd1,doubleyd2);

externvoidgraph_xy(double其0,doublex1,doubleyO,doubleyl,intcl,

doubletrnin,doロbletmax,doubleyrnin,doubleymax,doublet);

//一 一一一一一一一一一一一●一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

書endif
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//一 一一一一一一一一一一一一一一一 〇rder _Nunit1.cpp-一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

書inclロde<vcl.h>

#pragmahdrstOP

#include"Unit1.h"

妻inciude"Unit2.h"

#inclロde"matrix.h"

#include〈rnath.h>

//一 一一一一一一一甲●・聯一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一__________噸__________一 一_一______________

#Pragmapackage(smart _init)

書P「agmaresource"*.dfrn"

TForml*Forml;

//一 一一一一一一一●■一一一一一一一願剛一一一一一暉一一一一曽一一一一一一一一一一一一一騨一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

_fastcallTForm1=:TForm1(TComponent*Owner)

=TForm(Owner)

{

}

/!一 一,騨 鱒一弾一一一一一一一●一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

void_fastcalITForm1::ButtonlClick(TObject*Sender)

{

cls』emoO;

Edit1->Text="10";

u1』ainO;

}

//一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一●・,一一一一一一一一一一一尊一一一一一一一一一一一一"一 一一曹一一冒冒伽一一一一一一一■-

voidfastcallTForm1==Button2Click(TObject*Sender)

{

interr;

u2 _prgtest:

err=test.u2_graphicO;

mout("");

moロt("u2 _graphic()=err="十lntToStr(err));

}

//一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一薗卿一噌一一一一一一一一一一一一骨一一一一一脚一幽一一一一廟一一犀一一一一一一一一一一一一凹一一一冒ロ

voidfastcallTForm1::CheckBox1Click(TObject*Sender)

{

//初 期 値 デ ー タ 入 力

}

//db-一 一一 一一 一 一禰一一,一 印一一 一一一 一 一一一 一 一一 一 一一一

voidfastcallTForml::CheckBox2CIick(TObject零Sender)

{

〃 初 期 値 フ ァ イ ル を 更 新 し な い
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}

〃 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一。一一一一一一一一一一一一一_一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

voidTForm1::u1 _main()

{

interr;

u2 _prgtest;

err=test.u2_main();

mout("");

mout("u2 _main():err="十lntToStr(err));

}

voidTForml==output(Stringst)

{

Memol->Lines->Add(st);

}

voidcIs _皿emo()

{

Forml->Mernol->Lines->ClearO;

}

voidmout(Stringstr)〃 広 域 関 数

{

Forml->output(str);

}

voidfout(charstr口)〃 広 域 関 数

{

FII_E*fp;

if((fp=fopen("abc.txt","wゼ'))==NULL){

return;

}

fprintf(fp,"%s¥n",str);

fclose(fp);

}

voidgraph _init(doubletmin,doubletmax,doubletd1・doubletd2・

doubleymin,doubleyrnax,doubleyd1,doubleyd2)

{

inti;

doublegxO,8翼1,gyO.gyh;

doublegkx,gky;
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doubleg翼gen,gyge騰;

doubleg罵d・gyd・gzxmin,gz麗max,gzymin
,gzyma麗;

gzコ〔min=tmin;

gz其max=trnax;

gzymln=ymln;

gzymax=ymax;

gxO=60.0;gx1=510.0;

gyO=180.0;gyh=150.0;

gkx=(gx1/(gzxmax-gzxmin));

gky冨(2.0*gyh/(gzymax-gzymin));

gxgen冨gxO-gk翼*gzxmin;

gygen=gyO十gyh十gky*gzymin;

Form1->Canvas->Brush->Color=clWhite;

For吼1->Canvas->Rectangle(gxO-50,gyO十gyh十110,gxO十gx1十20,gyO-gyh-20);

Form1->Canvas->Pen->Style=psSoIid;

gxd=td1;

for(i=0;i〈=(gzxmax-gzxmin)ノgxd;i十 十){

Form1->Canvas->MoveTo(gxO十gkx*9其d*i,gygen);

Form1->Carwas->LineTo(gxO十gkx‡gxd*i,gygen-10);

For而1->Canvas->Font->Size=9;

Form1->Canvas->TextOut(gxO十gkx*9翼d*i,gygen十5,

FIo幽atToStr(gzxmin十gxd*i));

}

9翼d=td2;

for(i=1;i〈=(gzxmax-gzxmin)/gxd;i十 十){

Form1->Canvas->Moveτo(gxO十gkx*gxd零i,gygen);

Form1->Canvas->1_ineTo(9翼0十gkx*9麗d*i,gygen-5);

}

Forml->Canvas-〉 閣oveTo(9翼0,gygen);

Form1->Canvas->LineTe(gxO十gx1,gygen);

gyd=yd1;

for(i=0;i〈3(gzyma麗 ・-gzymin)/gyd;i十 十){

Form1->Canvas->MoveTo(gxgen,gyO十gyh-gky孝gyd*i);

Form1->Canvas->LineTo(gxgen十10,gyO十gyh-gky*gyd*i);

Form1->Canvas->Font->Size=9;

Form1->Canvas->Te翼tOut(gxgen-35,gyO十gyh-gky*gyd*i,
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Float'「oStr(gzymin十gyd*i));

}

gyd=yd2;

for(i=0;i〈;(gzymax-gzyrnin)/gyd;i十 十){

Form1->Canvas->MoveTo(gxgen,gyO十gyh-gky*gyd*i);

Forml->Canvas->LineTo(gxgen十5,gyO十gyh-gky*gyd‡i);

/零

Form1->1mage1->Canvas->MoveTo(gxgen,gyO十gyh-gky*gyd*i):

Forml->Image1->Canvas->LineTo(gxgen十5,gyO十gyh-gky*gyd*i);

‡!

}

Form1->Canvas->Mo》eTo(gxgen,gyO十gyh);

Form1->Canvas->LineTo(gxgen,gyO-gyh);

/*

Form1->lmage1->Canvas->MoveTo(gxgen,gyO十gy}1);

Form1-〉 巳・magel->Carしvas->1_ineTo(gxgen,gyO-gyh);

*!

}

voidgraph _xy(doublexO,doub薯e翼1,doubleyO,doubley1・intc1・

doubletmin,doubletmax,doubleymin,doubleymax,doubIet)

{

doublegxO,gx1,gyO,gyh;

doublegk為gky;

doubleg翼gen,gygen;

doublegz其min,gzXma躍,gzymin,gzyma翼;

gzxmin=tmir;

gzxmax=t而ax:

gzymln=yml";

gzymax=ymax;

gxO=60.0;gx1=510.0;

gyO=180.0;gyh=150.0;

gkx=(gx1/(gzxmax-・gzxmin));

gky=(2げ0*gyh/(gzymax-gzymin));

gxgen=gxO-gk其*gzx面in;

gygen=gyO十gyh十gky零gzymin;

Form1-一>Canvas->Pen->Color=c1;

For朧1->Canvas->Moveτo(9xgen十gk翼*麗0,gygen-gky*yO);
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Form1->Canvas->LineTo(g翼gen十gkx*翼1,gygen-gky*y1):

/零

Form1->lmage1->Canvas->Pe轟 一>Cotor=cl;

Form1->1皿age1->Canvas->MoveTo(gxgen十gk翼*xO,gygen-gky*yO);

Form1->lmage1->Canvas->LineTo(gxgen十gkx*其1,gygen-gky‡y1);

*/

Form1->Canvas->Font->Size=14;

Form1->Canvas->TextOut(9】 ζgen十80,gye-gyh,"t=");

Form1->Canvas-〉 τe其tOut(gxgen十100,gyO。gyh,FIoatToStr(int(100000‡t十 〇.5)/100000.0));

}
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//一 一一一一一一一一一一一一一一一 〇rder_湖unit2。h-一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

書ifndefUnit2H

#defineUnit2H

//一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ロー騎一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

classu2 _prg

{

p曲1io:

intu2_main();

intu2_graphicO;

};

//一 一一一一 一一一一 一一頓 一一 一 一 一一一 一一一一 一一一 一一一 一一

#endif
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//Order_Nunit2.CPP

#include〈vcl.h>

#pragmahdrstop

#include"Unit1.h"

#inctude"Unit2.h"

#include"matrix,h"

#include〈math.h>

〃

〃 グ ロ ー バ ル 変 数

〃

constdoublepai=3.14159265358979;//π

constdouble9=9,80;//重 力[m/s∩2]

constd。ubleaL=2.0;〃 弾 性 棒 の 全 長[m]

constdoublewhz=3.7;〃whz=角 速 度[Hz]

constintnbun=20;〃 弾 性 棒 の 分 割 数

constdoubletmin留0;

constdoubletmax=30;

constdoubletd1=5;

constdoubleヒd2=1;

constdoubiekbail=10;//ロ ー タ 変 位 の 倍 率

constintnmax=6000;〃 時 間 の 全 分 割 数

constdoubledt=(tmax-tmin)/nmax;〃 出 力 間 隔ht>=dt

constdoubleymin=-1;

constdoubleymax=1;

constdoubleyd1=O.5;

constdoubieyd2=O.1;

c。nstintnb=4*nbun+1;//シ ス テ ム の 全 個 数(弾 性 棒4本 の 場 合 の み 可!!)

consti「1tLrnax=nbun十1;

c。nstintnb1=nb+1;〃 シ ス テ ム の 全 個 数+1

constintsnc=2+1*(nb-1);//拘 束 条 件 の 全 個 数nc

constdoubleTsyukiO=0.362986;〃 回 転 さ せ な い と き の 弾 性 棒 の 周 期

〃 ロ ー タ

c。nstdoublew=2*pai*whz;〃w=角 速 度[rad/s]

constdoubleml=O.756;//ロ ー タ の 質 量[kg]

constdoubleR・O・04;〃 ロ ー タ の 半 径[rn]
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constdoublekx=104.0;//ば ね 定 数[N/m]

constdoubleky=104.0;//ば ね 定 数[N/m]

constdoublecc=2*sqrt(rn1*kx);〃 臨 界 減 衰 係 数

constdoublec1=O.Ol*cc;〃 粘 性 減 衰 係 数

//弾 性 棒

constdoublerouA=4。58*1000‡pai*pow(0.002,2)/4;ノ ノ ρA

constdoubteElz=367.O‡10eOOOO*g*pai*pow(0.002,4)/64;〃 曲 げ 剛 性[Nm"2]

constdoubleai=aL/nbun;〃 分 割 弾 性 棒 の 長 さ[m]

constdoublemi=rouA‡ai;〃 分 割 弾 性 棒 の 質 量[kg]

constdoubleks=Elz/ai;

〃constdoubleks=1*pow(1.875/nb,4)/12.O‡Elz/ai;〃 分 割 弾 性 棒 の ば ね 定 数

constdoublemu1胃1.875/aL;

constdoublemu2=4.694/al_;

constdoubIemu3=7.854/aL;

constdOUblemu=mu1;

〃 一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一嘗一一一一一"一 一 騨一一一一一●一一一一一一一冒一 一一一一一一一

do腿bleetr(doubledss);

v。idrotor」(mat&mO-i,mat&pu-i,mat&pc-i,mat&vpc」);

voidbanebo_r(doublethL,doub亀edthL,doublethR・doub5edthR,

mat&rnO _i,mat&pu_i,mat&pc_i,mat&vpc_i,doubleetrO);

voidbanebo(doub}ethL,CiovbtedthL,doubtethR,doubledthR・

mat&mO.-i,mat&pu-i,mat&pc」,rnat&・pc」,d・ubleetrO);

matfgc(doubtet,matvqc,matvuc);

doubleheni(doubleXtdoublemu);

doubletawamikakロ(doublex,doロblemu);

doubleCd(deublevr,doubleD);

ノ/一一一一噛騨一一一一由一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一■一一冒一一一一一一一一一一一一一一一騨一一,甲一一一一一一一一一一ロー一一■一一一

voidaux(do凹blet,rnaty,mat&f,intsnc)

{

matq(snc),U(snc),9C(snc);

for(inti=O;i〈snc;i十 十){

q(i)=y(2零i);

u(i)=y(2‡i十1);

}

9C=fgC(t,q,U);

for(inti=O;i〈snc;i十 十){

f(2*i)==u(i);

f(2*i十1)=gc(i);

}

}
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/*ル ン ゲ ・ク ッ タ 法 ‡!

/*(戸 川 隼 人 「科 学 技 術 計 算 ハ ン ド ブ ツ ク 」 サ イ エ ン ス 社1992
,P503-505)*/

/*進 み 幅 調 節 付 き の 公 式C*/

/*RK5SC*/

intrk5sc(deuble*t,mat*q,mat*u,doubletrnaX,doubledt
,intsnc)

{

〃m;/*階 数t!

〃tmax;/*終 点*/

〃dt;/*表 示 間 隔*/

〃t[NMAX];/*解 のx値 が 入 る*/

〃y[NMAX][MM];/‡ 解 が 入 る*/

/零 初 期 条 件 はt[0]とy[O][i]に 入 れ て 呼 び 出 す*/

charstr[100];

intm=2*snc;

intstep,i,k,kai,kq;

doubleaO,al,a2,a3,a4;

do.ubleb10,b20,b21,b30,b31,b32;

doubteb40,b41,b42,b43;

do口blecOa,cla,c2a,c3a,c4a;

doublecOb,clb,c2b,c3b,c4b;

doub'eηe翼tt,h,to,tag丁rhq;

matdO(m),d1(m),d2(m),d3(m),d4(m);

maヒya(m),yb(m),yO(m),sa(m),f(m);

/*係 数 の 設 定*/

a1=O.08;a2=0.45;a3=0.989;a4=1.000;

b10=0.08;

b20=(-0.8526230049);

b21=1.3026230005;

b30=10.21993945;

b31=(-12.51012764);

b32=3.279188184;

b40=11.42460231;

b41=(-14.00569438);

b42=3.593644467=

b43=(-0.01255238858);

cOa雷0.0;

cla=O.2141446734;

c2a=0.5017656464;

c3a=2.455981361;

c4a=(-2.1了1891681);



98

cOb=0.02875145115;

clb=0.1720268482:

c2b昌0.5246602649;

c3b=2.220063891;

c4b=(-1.945502455);

/*出 発 準 備*!

k=1;

h=hq=(tmax-t[0])/nmax;

to=t[0];

ne翼tt=to十dt;

if(to+h*(1+0.001)>nextt)h=nextt-to:

for(i量0;i〈snc;十 十i){

yO(2‡i)=q[0](i):

yO(2*i十1)=u[0](i);

}

〃 一一一一一一一一一一 一一一一一一一一 グ ラ フ ィ ッ ク 初 期 化 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一 一一一一

doublett1,ttO,Ax,AxO,dss[nb1],dssO[nb1],yy[nb1],yyO[nb1];

doubles,kbai;

doublegyy,gyyO;

doubleetrO;

clS』em。0;

kbai=StrToFloat(Forml->Edit1->Text);

yy[0]=0.0;yyO[0]=0.0;dss[0]富0.0;

tt1=t[0];

Ax=q[0](0);

s=0;

for(intii=1;ii<=nbU既;ii十 十){

dss[ii]=u[0](4*(ii-1)十2);

etrO冨etr(dss[ii]);

S=S十dSS[ii];

yy[ii]=yy[ii-1]+ai*(etrO*sin(s-dss[ii--1])+(1-etrO)*sin(s));〃2段 リ ン ク

}

tto=tt1;

AxO=Ax;

for(intii=1;ii〈=nbun;ii十 十){

dssO[ii]=dssl二ii];

yyO[ii]=yy[ii];

}
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//一 一一一一一一一一一一一一一一一一___}______________

/‡ 積 分 進 行*/

f。r(step・0;k〈 ・nmax;++step)

{

kai=0;

again:十 十kai;

/*第0段*/

aux(to,yO,f,snc);

for(i=0-;i〈m;十 十i)

{

dO(i)=h*f(i);

ya(i)=yO(i)十b10‡de(i);

}

/*第 冒 段*/

ta=to十a1*h;

aux(ta,ya,f,snc);

for(i=O;i〈m;十 十i)

{

d1(量)=h*f(i);

y.a(i)=yo(i)十b20*dO(i)十b21*d1(i);

}

/*第2段*/

ta=to十a2‡h;

aUX(ta,ya,f,snc);

for(i==0;i〈m;十 ≒卜i)

{

d2(i)=h*f(i);

ya(i)=yO(i)十b30*dO(i)十b31*d1(i)十b32*d2(i);

}

/*第3段*ノ

ta=to十a3*h;

aux(ta,ya,f,snc);

for(i=0;i〈rn;十 十i)

{

d3(i)=h‡f(i);

ya(i)=yO(i)十b40*dO(i)十b41*d1(i)十b42*d2(i)十b43*d3(i);

}

/*第4段 ‡/

ta=to十a4*h;

aux(ta,ya,f,snc);

T=0.0;

for(i=0;i〈m;十 十i)

{

d4(i)=h‡f(i);
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ya(i)=yO(i)十cla*d1(i)十c2a‡d2(i)十c3a*d3(i)十c4a*d4(i);

yb(i)=yO(i)十cOb*dO(i)十clb*d1(i)十c2b*d2(i)十c3b*d3(i)十c4b*d4(i);

sa(i)=fabs(ya(i)-yb(i));

if(sa(i)>T)T=sa(i);

}

/‡ 中 間 出 力(観 察 用)*/

/*

if((step%10)==0){

sprintf(str,"k=Xsdt=%8.5[fh=Xl5.121fT=Xl5.121f",step,tO,h,T);

mout(str);

}

*/

/*再 計 算 の 必 要 性 の チ ェ ッ ク*/

//if(丁>0.000001&&kai〈8)

if(T>0.000001&&kai〈8)

{

h*=0.5;

gotoagain;

}

/*ス テ ッ プ を 進 め る*/

to十=h;

for(i=O;i〈m;十 十i)

yO(i)=yb(i);

/*出 力 配 列 へ の 書 き 込 み*/

if(to>=nextt--h*O.01)'

{

t[k]=to;

f。r(i=O;i〈snc;++i){

q[k](i)=yO〈2*i);

u[k](i)=yO(2*i十1);

}

CIS_memoO;

、p,i,tf(、t,,"wh・ ・%6.21faL・X5.2if"・ ・h…L);…t(・t・);

、p,i,tf(、t,,・ ・b・n・X6dt・%8.31f"・ ・b・n・tO);…t(・t・);

、p,i,tf(、t・,"・[X2d]・%8.51f",0,yO(0));・ 。・t(・t・);

、P,i,tf(、t,,・,[%2d]・%8.51f",4*nbun-2,・0(2・(4・ ・bun-2)))・ …t(・t・)・

sprintf(str,"k=%5d",k);mout(str);

sprintf(str,"T=%15.101f",T);mout(str);

、pri,tf(・tr,"h・%15.101f",h);m・ut(str);

"一 一 一一一一 一騨一一一 一一一一一一一グ ラ フ ィ ッ ク ー一 一一 一一一一 一一 一一 一 一一 一 一一一一一一一 。

ttl=to;

Ax=q[k](0);
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s=0;

for(intii=1;ii〈=nbun;ii十 十){

dss[ii]=q[k](4*(ii-1)十2);

etrO=etr(dss[ii]);

s=s十dss[ii];

yy[ii]=yy[ii-1]十ai*(etrO*sin(s-dss[ii-1])十(1-etrO)*sin(s));

}

gyy=kbai1*Ax;gyyO=kbai1*AxO;

graph_xy(ttO,tt1,kbai*gyyO,kbai*gyy,ciRed,tmin,tmax,yrnin,ymax,tt1);

gyy=yy[nbun];gyyO=yyO[nbun];

graph_xy(ttO,tt1,kbai*gyyO,kbai*gyy,clTeal,tmin,tmax,ymin,y叩ax,tt1);

for(intii=1;ii<=nbun;ii十 十){

graph_xy(tmax/nbun*(ii-1),tmax/nbun*ii

,kbai*yyO[ii-1]十ymin,kbai*yyO[ii]十ymin

,clWhite,tmin,tmax,ymin,ymax,tt1);

}

for(intii=1;ii〈=nbun;ii十 十){

graph_xy(tmax/nbun*(日 一1),tmax/nbu'n*ii

,kbai*yy[ii-1]十ymin,kbai*yy[ii]十yrnin

,clRed,trnin,tmax,ymin,ymax,tt1);

graph_xy(tmax/nbun*(ii-1),tmax/nbun‡ii,0十ymin,0十ymin

,c1Black,tmin,tmax,ymin,ymax,tt1);

}

tto=ttl;

AxO冒A麗;

for(intii=1;ii〈=nbun;ii十 十){

dssO[ii]=dss[ii];

yyO[ii]=yy[ii];

}

/み 一 一一一一一一 一一 一一 一 一一一 一一 一一 一一一 一一一 一一 一一 一一一 一 一一 一 一一一層一一 層

nextt十 冒dt;

十十k;

}

/*終 了 判 定*/

if(to>=tinax)returnO;

/零 進 み 幅 調 節 零/

if(kq=胃k)

//h*=pow(1.Oe-8/(T十1.Oe-12),0.2);

h*=pow(1.Oe-8!(T十1.Oe-12),0.2);
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eIse

h=hq;

if(to十h>nextt)

{

hq=h;

h=nextt-to;

}

kq=k;

〃step=k;

}

return1;

}

//一 一一一一暉甲一一一一一鞠一一一一一一一一一一____一________________________一_________一 句____一______

intu2 _prg::u2_mainO

{

FILE*fp,*fp1;

charfname[20],fnamel[20],str【100];

intk,n,err;

doublet[nmax十1];

matvqc[nmax十1];for(inti=0;i〈=nmax;i十 十)vqc[i]=mat(snc);

matvuc[nmax十1];for(inti=0;i〈=nmax;i十 十)vqc[i】=mat(snc);

〃 一一一一一一一一一一一 一一グ ラ フ ィ ッ ク 初 期 化 一一一一一一一 一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一。一一一一 一一一一 一一一一一

graph_init(tmin,tmax,td1,td2,ymin,ymax,yd1,yd2);

〃TFormlのTが な い こ と に 注 意

〃 一一一一一一一一一 一一一一一 一 出 力 条 件 一一一一一一一一 一一。一一一一一一一一一一一 一一 一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一

for(inti=O;i〈=nmax;i++)vqc[i]=mat(snc);〃vqcの 次 元=nc

for(inti=O;i〈=nmax;i++)vuc[i]=mat(snc);//vucの 次 元=nc

"一 日唱鱒一一一一一 一一一一一 初 期 値 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一_一_____一_______

t[0]=tmin;

if(Forml->CheckBox1->Checked==false){

f。r(inti=O;Ksnc;i++){

vqc[0](i)=0;

vuc[0](i)=0.;

}

vqc[0](0)=O.001;〃 ロ ー タ 振 幅AO=0.001[m】

}

/た 一一一 一一一 一 フ ァ イ ル か ら の 初 期 値 デ ー タ 読 込 み 一 一一 一 一一 一一一一一一 一儘一一一騨一 一一

if(Forml->CheckBoxl->Checked==true){

intkosu,nbunO;
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sprintf(fnamel,"shokiti.txt");

if((fpl・f・pen(fname1,"rの)・ ・NVLL){

return1;

}

fscanf(fpl,"Xd¥n",&kosu);

nbunO=(kosu-2)/4;//mは 初 期 値 フ ァ イ ル の 分 割 数
,分 母 の4は 梁4つ の 意

for(inti==0;i<2;i十 十){

fscanf(fpl,"XlfXlf¥n",&v叩[0](i)
,&vuc[0](i));

}

doublepyq,pyu,ny,x[21],z[21],yq[4][21],yu[4][21];〃4は 梁4つ の 意

for(inti=2;i〈kosu;i十 十){

intm,n;

m=(i-2)潟4;〃4は 梁4つ の 意

n=(i-2)/4+1;〃4は 梁4つ の 意

fscanf(fp1,"XlfXlf¥バ,&yq[m][n],&yロ[m][n]);

}

fclose(fp1);

if(Forrn1->CheckBox2->Checked==true){

//一 一一一一 初 期 値 デ ー タ の バ ッ ク ア ッ プ(shokitLbak.txt)一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一t-一一

sprintf(fnamel,"shokiti_bak.txt");

if((fp1=fopen(fname1,"wt"))==閥ULL){

ret口rn1:

}

fprintf(fp1,"%d¥門",kosu);

nbunO=(kosu。2)/4:〃mは 初 期 値 フ ァ イ ル の 分 割 数,分 母 の4は 梁4つ の 意

for(inti=0:i〈2;i十 十){

fpri而tf(fpl,"器lf瓢lf¥n",vqc[0](i),vuc[0](i));

}

for(inti=2;i〈kosu;i十 十){

intm,n;

m=(i-2)駕4;〃4は 梁4つ の 意

n=(i-2)/4十1;〃4は 梁4つ の 意

fprintf(fp1,"器lf鑑lf¥n",yq[旧][n],yu[m][n]);

}

fclose(fp1);
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//一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一________一____ __一_______ ____

}

x[0]=0;

f。r(intm・0;m〈4:・++){yq[m][0]・0:yu[m][0]・0;}

for(i轟ti=1;i<=nbunO;i十 十){

x[i]=(double)i/(double)nbunO;

}

for(inti=1:i<=nbロn;i十 十){

z[i]=(do"ble)i/(do凹b「e)nbun;

}

for(intm=置0;m〈4;m十 十){

for(intn=1;r量 く=nbun;n十 十){

pyq冨0;pyロ=0;

for(inti=0;i〈=nbllnO;i十 十){

ny司;

for(intj電0;j〈=nbロnO;j++){

if(i!=j){

ny=ny‡(z[n]-x[j])/(x[i]一 麗[j]);

}

}

pyq=pyq十yq[m][i]*ny;

pyU=pyu十yu[m][i]*ny;

}

vqc[0](4*n-2十m)=pyq;

vuc[0](4*n-2十m)書pyu;

}

}

//vq。[0](0)=vqc[0](0)+0.001;〃 定 常 状 態 か らAO=0.001[m]の 外 乱 を 与 え る

}

//儒 一一 一一一一一ロー一一一・一一顧"一一一一一一一一一一一一一一一一一一一,一一一一一一一一一一一一一一脚鱒騨一一尊一●■r-一躰一紳一一一一一一一一一一一一一

if(nmax〈(trnax-tmin)/dt-1){

mout("rk5sc:nmax〈(tmax-tmin)/dt-1曾);

return1;

}

err=rk5sc(t,vqc,vuc,tmax,dt,snc);

sprintf(strド 「rkssc:err=瓢d",err);mout(str);

mout("");

n=(tmax-tmin)/dt十 〇.001;
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〃 一一一一一一 一一一 一一一 デ ー タ 書 込 み 一一。一 一一一一一 一 一一一一 一一一一 一 一一一 一一一一一一一一 一一一一一 一一 一

sprintf(fname,"aL%dw%dtXd.txt",int(100*aL),int(100*whz),int(tmax));

if((fp=fopen(fname,"wt"))==NULL){

return1;

}

for(k=0;k〈=n;k十 十){、
fprintf(fp,"%lfPt,t[k]);

for(inti=O;i〈snc;i十 十){

fprintf(fp,"%if",》qc[k](i));

}

fprintf(fp,"¥n");

}

fcIose(fp);

if(Form1->CheckBox2-・>Checked==true){

〃 一一 一一 再 計 算 用 に 初 期 値 デ ー タ と し て の 書 込 み 一一一一一 一一一一一 一一一 一一 一一一一一 一一

sprintf(fname1,17Shokiti.txt");

if((fp1蕊fopen(fname1,"wt"))==NULL){

「eturn1;

}

fprintf(fp1,"瓢d¥n",snc);

for(inti・O;i〈snC;i++){

fp,i,tf(fp1,"%lf%lf¥・".・q・[・max](i)・vuc[nmax](i));

}

fclose(fpl);

〃 一一 一一一 … 一一一一 一 一一一一 一 一一一一 一一一 … 一一一一… 一一… … 一 … … 一一… 一 噂

}

"一 一 一一一一 一 一一 グ ラ フ ィ ッ ク ー一一 一 一一 一 一一一一 一 一一一一一一 一 一 一一一 一一一 一 一一 一一 一一一一

doublegyy,gyyO,Ax,AxO,s;

doubleyy[nbl];

doubleyyO[nb1];

doubledss[nbl];

double,dssO[nb1];

doubleto,t1,kbai;

daubleetrO;

clS』emoO;

kbai=StrToFleat(Forrn1->Edit1-〉 「「ext);

9,aPh-i・it(t・i・ ・tm・x・tdl・td2・y・i・ ・y・・x・ydl・yd2);

〃TForm1のTが な い こ と に 注 意
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yy[0]・0・0;yyO[0]・0.0;dss[0]・0.0;

t1=t[0];

Ax巴vqc[0](0);

s=0;

for(intii=1;ii〈=nbun;ii十 十){

dss[ii]=ヤqc[0](4*(ii-1)十2);

etrO冨etr(dss[ii]);

S=S+dSS【ii];

yy[ii]・yy[日 一1]+ai*(etrO*sin(s-dss[ii-1])+(1-etrO)*si,(s));

}

to=t1;

AxO=Ax;

for(intii=1;ii〈=nbun;ii十 十){

dssO[ii]=dss[ii];

yyO[ii]=ツy[ii];

}

for(k=0;k〈 冒n:k十 十){

t1=t[k];

Ax胃vqc[k](0);

s=0;

for(intii=1;ii〈=nbun;ii十 十){

dss[ii]=vqc[k](4*(ii-1)十2);

S=S十dSS[5i];

yy[ii]=yy[ii-1]十ai*(etrO*sin(s-dss[ii-1])十(1-etrO)*sin(s));

}

gyy=kbai1*A翼;gyyO=kbai1*AxO;

graph_xy(tO,t1,kbai*gyyO,kbai*gyy,clRed,t鵬in,tmax,ymin,yma翼,t1);

gyy=yy[nbun];gyyO胃yyO[nbロn];

graph_xy(tO,t1,kbai*gyyO,kbai*gyy,clTea1,tmin,tma翼,ymin,ymax,t1);

for(intii=1;ii<3冨nbりn;ii十 十){

graph_xy(tmax/nbun*(ii-1),tmax/nbun*ii

,kbai‡yyO[ii-1]十ymin,kbai*yyO[ii]十ymi瞬

,01White,tmin,tmax,ymin,ymax,t1);

}

for(intii=1;ii〈=nbun;ii十 →・){

graph_翼y(tmax!nbun*(ii-1),tma翼/nbロn*ii

,kbai‡yy[ii-1コ 十ymin,kbai*yy[ii]十ymin
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,c1Red,tmin,tmax,ymin,ymax,t1);

graph_xy(tmax/nbun*(ii-1),tmax/nbun*ii,0十ymin,0十yrain

,c1BIack,tmin,tmax,ymin,ymax,t1);

}

to=t1;

A翼0=Ax;

for(intii謁1;iiく 電nbun;ii十 十){

dssO[ii]=dss[ii];

yyO[ii]=yy[ii];

}

}

ret凹rnO;

}

〃 一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一 曙一一一一一一一一騨… 一一一國騨一『一 一一一冒一… 一一曽一一

matfgc(deublet,matvqc,matv凹c)

{

intin[nb1];

intnil_[nb1];

int瞬iout[nb1];

intnロ[瞬b1];

intnc[nb1];

intsnil[nb1];

intsnc[nb1コ;

int**iL=newint*[Lmax十1];

〃 一一 一一一一 一 一 一一 弾 性 棒4本 の 場 合 の み 可!!一 一一 一一一一一・一一一一一一一一一一 一一 一 一 一一一一

in[1]=0;

for(inti=2;i〈=nb;i十 十){

if(i〈=5)

in[i]=1;

else

in[i]=i-4;

}

niL[1]・1;iL[1コ ・newint[niL[1]];

iし[1ユ[O]=1;

niout[1]=4;

f。r(inti・2;i〈 ・Lmax;i++){

niL[i]=4;iL[i]=newint[niL[i]];



108

for(intj=0;j〈niL[i];j++){

iL[i][j]=2*(2*i-3)+j;

if(i〈Lmax)

niout[2*(2*i-3)+j]=1;

eIse

niout[2*(2*i-3)+j]=0;〃 末 端i=Lmax

}

}

//軸 一 一一一r-一 一一一一一晴〇一一一一一一哨一一一一一一一一一__骨 一一一_一一____一 一鴨_______r____"____一____一 鳳9

nu[1]=nu[0]=2;nc[1]豊nc[0]=2;〃 変 数 の 数nu[i],拘 束 変 数 の 数nc[i]

for(inti=2;i〈=nb;i十 十){

nu[i]=6;nc[i]=1;

}

snu[0]=0;snc[O]=O;

for(inti=1;i<=nb;i十 十){

snu[i]=O;snc[i]=0;

for(intj冨1;j〈=i;j++){

snu[i]冨snu[i]+nu[j];

snc[i]=Snc[i]+nc[j];

}

}

//卿 葡一一一一藺一一一一一一卿一一一悼一葡鞘一一一一一一一一一一一一___________一_______一____________________-

dOUblemi「,vir,S;

doubleetrO;

doubledss[nbl];

do"bleuss[nb1];

doublethL[nb1];

doubledthL[nb1];

doublethR[nb1];

doubiedthR[nbl];

matmO[nbl];for(inti=0;i〈=nb;i十 十)mO[i]=mat(nu[i],nu[i]);

matp"[nbl];for(iηti=0;i〈=nb;i十 十)pu[i]=mat(nu[j],nu[n);

matpc[nbl];for(inti=0;i<呂nb;i十 十)pc[i]=mat(nu[i],nc[i]);

matvpc[nbl];for(inti=0;i<=nb;i十 十)vpc[i]=mat(nu[i]);

matvg【nbl];for(inti=0;i〈=nb;i十 十)vg[i]=mat(nu[i]);

〃 〈ロ ー タ の 計 算 〉
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doublexxO,yyO,dxxO,dyyO;

渥翼0=vqc(0);dx翼0=vuc(0);

yyO=vqc(1);dyyO=vuc(1);

rotor_h(mO[1】,pu[1],pc[1],vpc[1]);

vg[1](0)=-kx*xxO-c1*dxxOi

vg[1](1)=-ky零yyO-c1*dyyO;

〃 〈弾 性 棒 の 計 算>

doublerouair,cD1,cD2,D,dxL[60],dyL[60],dxR[60],dyR[60];・

doublevrlx,vrly,vr2x,vr2y,ddlx,ddly,dd2翼,dd2y;

doublevr1,vr2,fair1,fair2,ddxd1,ddxd2,qair[6],qair1[6コ,qair2[6];

rouair=1.184;D=0.002;

for(inti旨2;i〈=nb;i十 十){

dss[i]=vqc(i);uss[i]=vuc(i);

if(i〈=5){

etrO=etr(dss[i]);

thL[i]=w*t十2*pai*(i-2)/4;dthL[i]=w;

dxL[i】=-R*dthL[i]*sin(th■_[i]);

dyL[i]=R*dthL[i]*c。s(thL[i]);

thR[i]=thL[i]十dss[i];dthR[i]=dthL[i]十uss[i];

dxR[i]=dxL[i]-ai*dthL[i]*sin(thL[i])

十(1-etrO)*ai*(dthL[i]‡sin(thL[i])-dthR[i]*sin(thR[i]));

dyR[i]=dyL[i]十ai*dthL[i]*cos(thl_[i])

十(1-otrO)*ai‡(-dthL[i]*cos(thL[i])十dthR[i]*cos(thR[i]));

banebor(thL[i],dthl_[i],thR[i],dthR[i],mO[i],pu[i],pc[i],vpo[i],etrO);

}

else{

etrO=etr(dss[i]);

thL[i]=thR[i-4];dthL[i]=dthR[i-4];

dxL[i]=dxR[i-4】;

dyL[i]=dyR[i-4];

thR[i]=thL[i]十dss[i];dthR[i]=dthL[i]十uss[i];

dxR[i]=dxL[i]-ai*dthL[i】*sin(thL[i])

十(1-etrO)*ai*(dヒhL[i]*sin(thL[i])-dthR[i]*sin(thR[i]));



110

dyR[i]・dyL[i]+ai*dthL[i]*・ 。、(thL[i])

+(1-・t・0)*・i*(-dthL[i]‡ …(thL[i])+dthR[i]*、 。、(thR[i]));

ba・eb・(thL[i]・dthL[iコ
,thR[i],dthR[i],,0[i],P、[i],pc[i],,pc[i],et,0);

}、

vrlx胃dxL[i]-ai/4‡dthL[i]*sin(thL[i]);

vrly・dyL[1]+ai/4*dthL[i]*c。s(thL田);

vr2x=dxL[i]-ai/4零(2*dthL[i]*sin(thL[i])十dthR[i]*sin(thR[i]));

vr2y=dyt_[i】 十ai/4*(2*dthL[i]*cos(thL[i])十dthR[i]零cos(thR[i]));

vr1=sqrt(vrlx*vrlx十vrly*vrly);cD1=cd(vr1,D);

vr2=sqrt(vr2x‡vr2x十vr2y*vr2y);cD2=cd(vr2,D);

ddlx=ai/2*cos(thL[i]);

ddly=ai/2*sin(thL[i]);

dd2x=ai/2*cos(thR[i]);

d〔12y=ai/2*sin(thR[i]);

fair1=-rouair*6D1*D

*sqrt((vr1*ai)*(vr1*ai)/4-(ddlx*vrlx十ddly‡vrly)‡(ddlx*vrlx十ddly*vrly));

fair2=-rouair*cD2*D

*sqrt((vr2*ai)*(vr2*ai)/4-(dd2x*vr2翼 十dd2y*vr2y)*(dd2x‡vr2x十dd2y*vr2y));

qair1[0]=O;

qair1[1]冒0;

qair1[2]=0;

qair1[3]=vrlx/2;

qairl[4]=vrly/2;

qair1[5】=ai/8零(cos(thL[i])*vrly-sin(thl_[i])*vrlx);

qair2[0]30;

qair2[1]=0:

qair2[2]=ai/8*(cos(thR[i])*vr2y-sin(thR[i】)*vr2翼);

qair2[3]冨vr2x/2;

qair2[4]匿vr2y/2;

qair2[5]=ai/4*(cos(thL[i])*vr2y-sin(thL[i])*vr2x);

qair[0]=fair1零qair1[0]十fair2*qair2[0]:

qair[1】=fair1零qair1[1]十fair2零qair2[1];

qair[2]3fair1*qair1[2]十fair2零qair2[2コ;
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qair[3]=fair1*qair1[3]十fair2零qair2[3];

qair[4]=fair1*qair1[4]十fair2零qair2[4];

qair[5]=fair1*qair1[5]十fair2*qair2[5]:

mir=ks*(-6*(1・-etrO)*sin(dss[i])十4*dss[i]);

・i・塁0*6*k・/・i*(2*(1-・t・0)*・i・(dss[i])
..7dss[i]);

vg[i](0)=vir*sin(thL[i])十qair[0];

vg[iコ(1)躍 一vir零cos(thL[i])十qair[1];

vg[i](2)=-mir-0.05*mi*ロss[i]十qair[2]

、-mi*ai*ai*dthL[i]*dthl_[i]*sin(thR[i]-thL[i])*etrO*pow(etrO-1,2)/2;

vg[i](3)=.-vir*sin(thL[i])十qair[3]

十mi*ai零(etrO*(etrO-2)*dthL[i]*dthL[i]*cos(thL[i])

-pow(etrO-1
,2)*dthR[i]*dthR[i]‡cos(thR[iコ))/2;

vg[i](4)=vir*cos(thL[i])十qair[41

十mi*ai*(etrO*(etrO-2)‡dthL[i]*dthL[i]*sin(thL[i])

-pow(etrO-1
,2)*dthR[i]*dthR[i]*sin(thR[i]))/2;

vg【i](5)=mir十qair[5]

十vir*ai‡(etrO十(1-etrO)*cos(dss[i]))

十mi*ai*ai*dthR[i]*dthR[i]*sin(thR[i]-thL[i])*etrO*pow(etrO-1,2)/2;

}

〃 一一一 。一一 一一一一 一 一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一 一一一一 一一 一 一一一一一 一一一一一 一一一一 一一一一一一一一 一

matvgc[nb1];for(inti=0;i〈=nb;i十 十)vgc[i]=mat(nc[i]);

matvduO[nb1];for(inti=0;i〈=nb;i++)vduO[i]=mat(nu[i]);

matロuc[nb1][nb1];//ロuc[i][j](nu[i],nc[j])

for(inti=0;i〈=nb;i十 十){

for(intj=0;j<=nb;j++){

UUC[i][j]=mat(轟U[i],nc[j]);

}

}

for(intl1=1;11〈 冒Lmax;ll++){

for(i農tiO=0;iO〈niL[11];iO十 十){

matvgtmp(6);

inti,j;

i=iL[11川o];

vduO[i]詔pu[i]*vduO[in[i]]十vpc[i];

vgtmp=vg[i]-mO[i]*vduO[i];
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for(intl2旨1;「2〈=11;12十 十){

for(intjO=0;jO〈niL[12];jO++){

j=iL[12][jo];

if(j=冨i){

uuc[i][j]=pc[i];

}

else{

uuc[i][j]3pu[i]*uロc[in[i]][j];

}

vgc[j]=vgc[j]+trn(uuc[i][j])*vgtmp;

}

}

}

}

matinv _md[nb1];for(inti=0;i<=nb;i十 十)inv_md[i]=mat(nu[i],nu[i]);

matec[nb1];for(inti=0;i〈 讐nb;i十 十)ec[i]=mat(nc[i],nu[i]);

matd _md[nb1】;for(inti冨0;i<=nb;i十 十)d_md[i]=mat(nu[i],nu[i]);

matmd[nb1];for(inti=0;i〈=口b;i++)md[i]=mat(nu[iLnu[i]);

旧atvb[nb1];for(inti=0;i〈=nb;i十 十)vb[i]=mat(nc[i】);

mat》d[nb1];for(inti=0;i〈=nb;i十 十)vd[i]=mat(nu[i]);

matvduc[nb1];for(inti=0;i〈 冒nb;i十 十)vduc[i]=mat(nc[iコ);

matmcb(1,1);

matmtmp(6,6);

matmcba(1,6);

matd」ca(6,6);

for(inti=0;i〈=nb;i十 十){

md[i]=mO[i];

}

f。r(intl冨Lmax;1>=1;1-一){

for(intiO=0;iO〈niL[1];iO十 十){

inti;

i=iL[1][io];

mcb=trn(PC[i])*md[i]*PC[i];
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if(1!=.1){

mtmp=md[i]零pu[i】;

d. _mca=trn(pu[i])*rntmp;

mcba=trn(pc[i])‡mtmp;

ec[iユ=inv(mcb)*mcba;

d」d[in[i]]・d』ca-trn(mcba)*ec[i];'

md[in[i]]=md[in[i]]十d
_md[in[i]];

}

md[1]=mcb;〃md[i]の 次 元 が(nc,nc)に 変 化!!

inv __md[i]=inv(md[i]);

if(niout[i]==0){

vb[i]=VgC[i];

}

else{

vb[i]=VgC[i]-trn(PC[i])*vd[i];

}

if(niout[i]==0){

vd[in[i]]=vd[in[i]]十trn(ec[i])*vb[i];

}

elseif(1!=1){

vd[in[i]]罵vd[in[i]]十trn(ec[i])*vb[i]十trn(pu[i])*vd[i];

}

}

}

matva[nb1];for(inti昌0;i〈=nb;i十 十)va[i]=mat(nc[i]);

mat》c[nb1];for(inti=0;i〈=nb;i十 十)vc[i]=mat(nロ[i]);

for(inti=1;i〈=nb:i十 十){

va[i]=inv _md[i]*vb[i];

}

for(intio・O;io<叫[1];io++){

inti;

i=iL[1][io];

vduc[i]=va[i];

VC[i〕=PC[i]*va[i];

}

for(intl富2;1〈=Lmax;1十 十){

for(intio=0;io〈niL[1】;io十 十){
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inti;

i=il■[1][io];

vduc[i】 旨va[i]-ec[i]*VC[in[i]];

VC田 ・P山]*VC[i・[i]]+P・[i]*,dUC[i];

・}

}

mat・duct(snc[・b]);〃,duct圃
,,c.1*,b

for(inti冨1;i〈=nb;i十 十){

so"yu(vduct,snc[i-1],》d"c[i]);

}

for(inti=1;i〈 胃Lmax;i十 十)

delete[]iL[i];

de,ete[1iL;

retUrn..(vdUCt);

}

//噛 一一一一陶一一一一一一一一一一一一一一一噌____一_________一 陶_藺_一_____一 一葡需脚一輪___一______噛_____一____

doubleh』eni(doublex,doロblemu)

{

doubley;

y=cosh(m凹*翼)-COS(而 凹*X)

一(sinh(mu*X)-sin(mu*x))*(cosh(mu零aL)+cos(mu‡aL))/(sinh(mu*aL)+sin(mu*aL));

ret口rn(y);

}

do凹bletawamjkaku(d。ubJe罵,dOubJe恥 り)

{

doubley;

y=mu*(sinh(mu*翼)+sin(mu*麗))

-mu‡(cosh(mu*x)-cos(mu*x))*(cosh(mu*aL)十cos(mu*aL))/(sinh(mu*aL)十sin(mu*aL));

return(y);

}

〃 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一。一一一一一 一一_一一一一_一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一

d。ubleetr(d。ubledss)

{

doublex,a;
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a=0.5;

if(dss器0)x=1-a;elsex=1-a*(dss/sin(dss));

return(x);

}

//一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一麟一一噂一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

doublecd(doublevr,doubleD)

{

doubleRe,nyu,cD:

nyu=O.00000149;〃 動 粘 性 係 数

Re=vr*D/nyu;

if(Re〈4)cD=4*pow(0.25‡Re,-0.735);

if(Re>=4&&Re〈1000)cD=4*pow(0.25*Re,-0.218);

if(Re>=1000&&Re〈400000)cD=1.2;

if(Re>=400000)cD=O.34;

cD=0;

return(cD);

}

//一 一一一一一鵯一一一一一一一一一一一一一一一騨願一一一一富一一一冒一一一一一鱒一一一一一一一一一曽一一一一一一■層一一一一一,一 一一騨一一一一一一一一

v。idr。t。rh(mat&mO」,mat&pu-i,mat&pc-i,mat&vpc-i)

{

mOi=mat(2,2);

mOi(0,0)=m1;mO-i(0,1)=0.0;

mOi(1,0)旨0.0;mO_i(1,1)冒m1;

pu_i=mat(2,2);

P・.i(0・0)・0・0;pV」(0・1)=0・0;

pu_i(1,0)=0.0;pu_i(1,1)=0.0;

pc_i=rnat(2,2);

pc-i(0,0)・1.0;pc_i(0,1)・0・0;

pc_i(1,0)=O.0;pc_i(1,1)=1.0;

vpc _i=mat(2);

VPC _i(0)=0.0;

VPC_i(1)=0・0;

}

//一 一一一一一一一一一一一一一一一。一一■一一一一一一一一一一一一一一一一一一ロー冒一一一一,一 一一曽一騨一冒一卿層一一一一一一一一一一一一一一一一一冒

,。idba・eb・-r(d。ubl・thL・d。 ・bl・dthL・d・ ・blethR・d・ubl・dthR・
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mat&mO _i・ 面at&pu_i・mat&pc_i,mat&vpc --i,doubleetrO)

{

mO _i=mat(6,6);

mO _i(0,0)=0;mO_i(0,1)=0;

mO _i(1,0)=0;mO_i(1,1)=0;

mO _i(2,0)=0;mO _i(2,1)躍0;

mO _i(3,0)=0;mO_i(3,1)=0;

mO -i(4,0)=0;mO _i(4,1)=0;

mO_i(5,0)==0;rnO
_i(5,1)=0;

mO _i(0,2)=0;

mO _i(1,2)=0;

mO _i(2,2)=-mi*ai‡ai*pow(etrO-1,3)/3;

mO _i(3,2)呂 一mi‡ai*sin(thR)*pow(etrO-1,2)/2;

mO _i(4,2)=mi*ai*cos(thR)*pow(etrO-1,2)/2:

鵬0」(5,2)=mi*ai*ai*cos(thR-thL)*etrO*pow(etrO-1,2)/2;
.

mO_i(0,3)=0;mO _i(0,4)=0;

mO_i(1,3)=O;me _i(1,4)=0;

mO _i(2,3)=-mi*ai*sin(thR)*pow(etrO-1,2)/2;mO_i(2,4)=mi*ai*cos(thR)*pow(etrO-1,2)/2;

mO _i(3,3)=mi;mO_i(3,4)冒0;

mO-i(4,3)=0;mO_i(4,4)=mi;

mO _i(5,3)=mi*ai*sin(thL)*etrO*(etrO-2)/2;mO_i(5,4)=-mi*a-i,‡cos(thL)*etrO*(etrO-2)/2;

mO_i(0,5)冒0:

mO _i(1,5)=0;

mO _i(2,5)=mi*ai*ai*cos(thR-thL)*etrO*pow(etrO-1,2)/2;

mO_i(3,5)=mi*ai*sin(thL)零etrO*(etrO-2)!2;

mO_i(4,5)=-mi*ai*cos(thL)*etrO*(etrO-2)/2;

mO_i(5,5)=mi*ai*ai*(3-2*etrO)*pow(etrO,2)/3;

pu_i=mat(6,2);

pu_i(0,0)=1;pu_i(0,1)=0;

pu_i(1,0)=0;p脳_i(1,1)=1;

pu_.i(2,0)=0;pu_i(2,1)冨0;

pu_i(3,0)冒1;pロ_i(3,1)=0;

pu_i(4,0)=0;pu_i(4,1)=1;

pロ_i(5,0)=0;pu_i(5,1)=O;

po_i=mat(6);

pc_i(0)=-ai*sin(thR)*(1-etrO);

po_i(1)=ai*cos(thR)零(1-etrO);

pc_i(2)=1;

pc_i(3)=0;

pc_i(4)詔0;
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pc_i(5)昌0;

PC_i=mat(6);

pc-i(0)=-ai*sin(thR)*(1-etrO);

pc_i(1)含ai*cos(thR)*(1-etrO);

pc_i(2)=1;

pc_i(3)=0;

pc-i(4)=0;

P6_i(5)=0;

vpc _i=mat(6);

vpc_i(0)=-ai*(dthL*dthL*cos(thL)十dthR*dthR*cos(thR))零(1-etrO)-R*dthl_*dthL‡cos(thL);

vpc _i(1)=-ai*(dthL*dtht_‡sin(thL)十dthR*dthR*sin(thR))*(1-etrO)-R*dthL*dthL*sin(thL);;

vpc _i(2)菖0;

vpo _i(3)=-R*dthL*dthL*cos(thL);

vpc_i(4)=-R*dthL*dthL*sin(thL);

vpo_i(5)=0;

}

/!一 一一一一一一一一一一一一一一一一一零o-一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一〇一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一印一一一一一一一一一一

voidbanebo(doublethL,doubledthL,doublethR,doubledthR,

mat&mO _i,mat&pu_i,mat&po_i,mat&vpc_i,doubleetrO)

{

mOi=mat(6,6);

rnO_i(0,0)冨0;mO_i(0,1)=0;

mO _i(1,0)=0;mO_i(1,1)=0;

mO _i(2,0)=0;mO_i(2,1)=0;

mO_i(3,0)=0;mO_i(3,1)=0;

mOi(4,0)昌0;mO_i(4,1)=0;

mOi(5,0)=0;mO_i(5,1)=0;

mO_i(0,2)=0;

mOi(1,2)謬0;

mO _i(2,2)=-mi*ai*ai‡pow(etrO-1,3)/3;

mO _i(3,2)=-mi*ai*sin(thR)*pow(etrO-1・2)/2;

而0-i(4,2)・ 面*ai*c。s(thR)*P・w(etrO-・1,2)/2;

mO _i(5,2)=mi*ai‡ai‡cos(thR-thL)*etrO*pow(etrO-1,2)/2;

rnOi(0,3)=0;mO_i(0,4)軍0;

rnOi(1,3)詔0;mO_i(1,4)冨0;

.Oi(2,3)・-mi‡ ・i*、i・(thR)*P・ ・(・t・0-1,2)ノ2;・0」(2,4)・ ・i*・i零 ・。・(thR)*P・ ・(・t・0-1・2)/2;・

mOi(3,3)=mi;mO_i(3,4)=0;

rnOi(4,3)冨0;mO_i(4,4)=mi;

mOi(5,3)・ ・i‡・i*・i・(thL)*etrO零(etrO-2)/2;mO-i(5,4)・-mi*ai*c・s(thL)*etrO*(etrO-2)!2;

mOi(0,5)=0;
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mO _i(1,5)=0;

mO _i(2,5)=rni*ai*ai零cos(thR-thL)*etrO*pow(etrO-1,2)/2;

mO _i(3,5)=mi‡ai*sin(thL)*etrO*(etrO-2)/2;

旧0_i(4,5)=-mi‡ai*cos(thL)*etrO*(etrO-2)/2;

mO_i(5,5)=mi*ai*ai*(3-2*etrO)*pow(etrO,2)ノ3;

pu_i=mat(6,6);

pu_i(0,0)冨1;pu_i(O,1)=0;pu_i(O,2)=-ai*(sin(thし)十sin(thR))*(1-etrO);

pu_i(1,0)=0;pu_i(1,1)=1;pu_i(1,2)=ai*(cos(thL)十cos(thR))*(1-etrO);

p凹_i(2,0)=0;pu_i(2,1)=0;pu_i(2,2)=1:

pu_i(3,0)=1;pu_i(3,1)電0;P韓_i(3,2)=0;

pu_i(4,0)=0;pu_i(4,1)=1;pu_i(4,2)=O;

pu_i(5,0)=0;pu_i(5,1)=0;pu_i(5,2)富1;

pu_i(0,3)=0;pu_i(0,4)=O;pu_i(0,5)=0;

pロ_i(1,3)富0;pu_i(1,4)=0;pu_i(1,5)冨0;

pu」(2,3)・O;pu」(2,4)・0;pu」(2・5)・0;

pu_i(3,3)冨0;pu_i(3,4)=0;pu_i(3,5)=0;

pu_i(4,3)=0;pり_i(4,4)=0;pu_i(4,5)冨0;

pり_i(5,3)=0;p"_i(5,4)=0;pu_i(5,5)昌0;

pc_i=mat(6);

pc_i(0)=-ai*sin(thR)*(1-etrO)言

pc」(1)・ai*c・s(thR)*(1-etrO);

pc_i(2)31;

pc_i(3)=0;

pc_i(4)躍0;

pc_i(5)=0;

vpc_i=mat(6);

叩 、」(・)=一 、i・(dthL・dthL・ ・。・(thL)+dthR・dthR・ ・。・(thR))零(1-・t・0)・

,p、.i(1)・ 一、i・(dthL・dthL・ ・i・(thし)+dthR・dthR・ ・i・(thR))・(1-・t・0)・

vpc _i(2)=0;

vpc _i(3)=0;

vpc _i(4)=e;

vpc_i(5)=0;

}

intU2_prg::u2_graphic()

{

intk,n;

〃 一 一一一一 一一 一一 一 一 入 力 変 数 一一一一一一一一一一_一__一 一一_一 一__________一 一_

d。ubtet[nmax十1];

。、t,q・[・ ・ax+1]・f・ ・(i・ti・0・i〈 ・・m・・;i++)…[i]・m・t(・ ・c)・/!・q・ の 次 元=nc

_一 一 一 一 一 一 鼎 一 一 一 一 一 〇 の 一 一 一 噸 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 曽 一 一 一 一 一 鞘 一一 一 ■ 一

〃一 一 一 曹 一 一 一 一 一
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doublegyy,gyyO,Ax,AxO,s;〃 グ ラ フ ィ ッ ク

.doubleyy[nb1];

doubleyyO[nb1];

doubledss[nbl];

d。ubledssO[nbl];

doubletO,t1,kbai;

doubleetrO;

FlLE*fp;

charfname[20];

n=nrnax;

sprintf(fname,"aL箔dw%dtXd.txt",int(100*aL),int(100*whz),int(tmax));

if((fp=fopen(fname,"rt"))==NULL){

return1;

}

for(k=O;k〈=n;k十 十){

fscanf(fp,"%8f",&t[k]);mout("t『 十lntToStr(k)十"]="十FIoatToStr(t[k]));

for(inti=0;i〈snc;i十 十){

fscanf(fp,"芳lf",&vqc[k](i));

}

}

fclose(fp);

clS』em。0;

kbai=StrToFloat(Fornt1->Edit1->Text);

graph-init(tmin,tmax,tdl,td2,ymin,ymax,ydl・yd2);

〃TFormlのTが な い こ と に 注 意

yy[0]=O.0;yyO[0]=0.0;dss[0]冨0.0;

t1=t[0];

Ax=vqc[0](0);

s=0;

for(intii=1;ii〈=nbun;ii÷ 十){

dss【ii]=vqc[0](4*(ii-1)十2);

etrO=etr(dss[ii]);

S=s十dss[ii];

yy[ii]=yy[ii-1]+ai*(etrO*sin(s-dss[ii・ ・1])+(1-etrO)‡sin(s));〃2段 リ ン ク

}

to=tl;
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A麗0電A翼;

for(intii器1;ii〈=nbun;ii十 十){

dssO[ii]3dss[ii]:

yyO[ii]含yy[ii];

}

for(k=0;k〈=n;k十 十){

t1=t[k】;

Ax=vqc[k](0);

s冨0;

for(intii=1:ii〈;nbロn;ii十 十){

dss[ii]=vqc[k](4*(ii-1)十2);

etrO=etr(dss[ii]);

s=s十dss[ii];

yy[ii]=yy[ii-1]十ai*(etrO*sin(s-dss[ii-1])十(1-etrO)‡sin(s));

}

gyy=kbai1*Ax;gyyO=kbai1*AxO;

graph_xy(tO,tl,kbal*gyyO,kbai*gyy,clRed,tmin,tmax,ymin,yma翼,U);

gyy=yy[nbun];gyyO=yyO[nbun];

graph_xy(tO,tl,kbai*gyyO,kbai*gyy,clTeaI,tmin,tmax,ymin,ymax,t1);

for(intii=1;ii<=nbun;ii十 十){

graph_翼y(tmax/nbun*(ii-1),tma翼/nbun*ii

,kbai*yyO[ii-1]十ymin,kbai*yyO[ii]十ymin

,clWhite,tmin,tmax,ymin,ymax,t1);

}

for(intii=1;ii〈 富nbun;ii十 十){

graph_xy(tma翼/nbun*(ii-1),tma翼/nbun*口

,kbai*yy[ii-1]十ymin,kbai*yy[ii]十ymin

,clRed,tmin,tmax,ymin,ymax,t1);

graph_xy(tmax/nbun*(ii-1),t閉ax/nbun*ii,0十ymin,0十ymin

,clBlack,tmin,tma麗,ymin,ymax,t1);

}

to=tl;

AxO=A翼;

for(intii=1;ii〈=nbun;ii十 十){

dssO[ii〕=dss[ii];

yyO[ii]胃yy[ii];

}

}
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returnO;

}

//一 一一一一一一 一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一_一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

書pragmapackage(smart _init)



122

〃

//matrix.hver.冒.1

〃

書ifndefMatrixH

#defineMatr「 翼H

#include"Unit2.h"

〃

c'assmat

{

private:

intm;

intn;

double*mx;

//

〃 内 部 定 義:a[i]=aiへ'外 ル成 分 表 示,a[i][」]=aijマ トリックス成 分 表 示

〃mainOで は 使 用 し な い.(mata[i][j]の 配 列 と 間 違 う!!)

double*oPerator[](inti){retロrn(mx十i*n);}

constdouble*operator[](inti)const{return(mx十i*n);}

〃

public:

mato;

mat(intmm,intnn);〃 コ ン ス ト ラ ク タ(voidを つ け て は い け な い)

mat(intmm);//ベ ク ト ル コ ン ス ト ラ ク タ(m=mrn,n=1)

mat(constrnat&a);〃 コ ピ ー コ ン ス ト ラ ク タ

ー
mat(voiの;〃 デ ス ト ラ ク タ ーmatO関 数 の 内 部 定 義

double&operaterO(inti){returnmx[i];}〃a(i)=aiへ.外 ル成 分 表 示

double&operatorO(inti,intj){returnrnx[n*i+j];}〃a(i,j)=aijマ トリッ奴 成 分 表 示

matoperator十(void){return(*this);}

matoperator-(void);

matoperator!(void);//転 置 行 列

matoperator-(void);//逆 行 列

mat&oPerator=(constmat&a);

mat&operator十 竃(constmat&a);

mat&operator-=(constmat&a);

mat&operater‡=(constrnat&a);

friendmatoperator÷(constmat&a1,constmat&a2);

friendmatoPerator-■(constmat&a1,constmat&a2);
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friendrnatoperat。r*(c。nstmat&a1,constmat&a2);

friendmatoperator*(coastdoub璽ekeisu,constmat&a);

friendmatoperator*(constmat&a,constdoublekeisu);

frienddoubleoperator冨=(conStmat&a1,constmat&a2);

frienddoubleoPerato「!=(co"st「nat&al,const「nat&a2);

intEqSize(constmat&a)const

{

retu「n(m==a.咀&&n==a。n);

}

intgetm(){returnm;}

i"tgetnO{returnn;}

voiddisp();

friendmattrn(mat&b);ノ/転 置 行 列

friendmatinv(constmat&b);〃 逆 行 列

frienddoubtedeterm(constrnat&b);

frienddoublesimeq(constmat&a);

friendv。ids。nyu(mat&b,intio,mat&a);

friendvoidsonyu(mat&b,intiO,intjO,mat&a);

};

〃 一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一 一一一一一一一一一響一 一 一一一一一一一一 一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一幽一ρ一一一一一一璽

#endif
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//一 一一一一一___噂 一___一_騨______一 脚一騨_一_一_____一____________________________一 一一________

//matrix.cppver.1.1

/!一 一一幽一庸一隠一一一一一一一麟一一一一一一一一噌一一一噂一脚一一一一一_________一___一______一___一_______________一

書include〈vcl.h>

書pragmahdrstop

書include"matrix.h"

書include"Unit1.h"

#include"Unit2.h"

響include<new.h>

#include<iomanip.h>

#inciude<iostream.h>〃exit(1)を 使 用

//一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一脚一一●一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一騨一一一

mat::mato

{

m=1;

n=1;

mx=newdouble[1];

(*this)[0][0]=0;

}

mat=:mat(intmm,intnn)

{

m=mm;

n=nn;

mx=newdouble[n‡m];

for(inti30;i〈m;i十 十){

for(intj=0;」 〈n;j十 十)

(*this)[i][j]=0;

}

〃m。ut("nomal");

}

nat=:mat(intmm)

{

m=mm;

n=1言

mx=ne脚doubte[n*m];

for(inti=0;i〈m;i÷ 十){

(*this)[i][0]=0;

}
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}

mat::mat(constmat&a)

{

m=a.m;

n=a。n;

mx=newdouble[n*m];

for(inti=0;i〈m;i十 十){

for(intj=0;j〈n;」++)

(*this)[i][j]=・a[i][j];

}

}

mat::mat(void)

{

delete[]m翼;

}

matrnat::operator-(void)

{

mattemp(m,n);

for(inti=0;i〈m;i十 十){

for(intj==0;j〈n;j++)

temp[i][j]=一(*this)[i][j];

}

return(temp);

}

matmat::operator!(void)〃 転 置 行 列

{

mattemp(n,m);

for(inti=0;i〈n;i十 十)

for(intj=O;j〈m;j++)

temp[　 1][j]冨(*this).mx[n*j+i】;〃(*this)[」][i]は 不 可

return(temp);

}

matmat::operator-(void)〃 逆 行 列

{

roturninv(*this);

}

mat&mat::operator富(constmat&a)

{
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if(a.m〈111a.n〈1)

exit(1);

if(mく111n〈111m*n!=a.m*a.n){

delete口m翼;

mx=newdouble[a.m*a.n];

}

m=a.m;

n雷a.n;

f。r(inti=O;i〈m;i++)

for(intj=0;j〈n;j++)

(*this)[i][j]=a[i][j];

retUrn(*this);

}

mat&mat==operator十=(constmat&a)

{

if(a.m<11ia.n〈1)

exit(1);

if(m<111n〈111m*n!=a.m*a.n){

delete口mx;

mx=newdouble[a.m*a.n];

}

m=a.m;

n=a.n;

for(inti昌0;i〈m;i十 十)

for(intj=0;j〈n;j++)

(*this)[i][j]+=a[i][」];

return(零this);

}

mat&mat::operat。r-=(C。nstmat&a)

{

if(a。m〈111a,n<1)

exit(1);

if(mく111n〈111m*n!冨a.m零a・n){

delete口mx;

mx=newdouble[a。m‡a.n];

}
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炉a.m;

n=a.n;

f・r(inti・0;i〈m:i++)

for(intj=0;」 〈n;j++)

(*this)[i][j=1一 旨a[i][j];

return(*this);

}

mat&mat::・perat・r*・(c・nstmat&a)

{

if(m〈1tIn〈1tIa .m〈1ila.門 く1)

exit(1);

if(n器a.m){

mattemp(m,a.n);

for(inti=0;i〈m;i十 十)

for(intj=0;j〈a.n;j++)

for(intk=0;k〈n;k十 十)

temp[i][j]+=(*this)[i][kコ 零a[k][j];

*this=temp;

reヒUrn(*this);

}

exit(1);

}

matoperator+(co廃stmat&a1,constmat&a2)

{

mattemp(a1);

return(temp十=a2);

}

matoperator-(constmaヒ&a1,constmat&a2)

{

mattemp(a1);

return(temp-=a2);

}

matOperator零(constmat&a1,conStmat&a2)

{

mattemp(a1);

//mout("a*bope");

return(temp*=a2);

}
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matoPe「ator零(constdo轄blekeisu
,constmat&a)

{

mattemp(a.m,a.n);

for(inti=O;iくa.m;i十 十)

for(intj=0;j〈a.n;j++)

temp[i][」]=keisロ*a[i][」];

return(temp);

}

mat◎perator*(constmat&a,constdoublekeisu)

{

mattemp(a.m,a.n);

for(inti=旨0;i<arm;i十 十)

for(intj=0;j〈a.n;j++),

temp[i][j]=keisu*a[i][j];

ret口 「n(temp);

}

doubleoperatOr==(constmat&a1,constmat&a2)

{

if(!a1冒EqSize(a2))return(0);

for(inti=0;i〈a1.m;i十 十)

for(intj=0;j〈af.n;j++)

if(a1[i][j]!=a2[i][j])

return(0);

return(1);

}

doubleoperator!富(constmat&a1,constmata2)

{

return(!(a1=冨a2));

}

voidmat=:disp()

{

charstr[100];

inti,j:

StringS;

sprintf(str,"m=Xdn=%d",m,n);mout(str);

for(i=0;i〈m;i十 十){

S="";
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for(」 竃0;j〈n;j++){

sprintf(str,"%5・11f",mx[n*i+j]);

S=S十str;

}

mout(S);

}

moロt("");

}

"単 一一一一一一一一一 一一一一一 一一一一一一一 一一一一一一一一一 一..... 一一。___ ..._一_._ _一__-

v。idsony凹(mat&b,intio,mat&a)

{

for(inti富0;i〈a ,m;i十 十)

b(「0十i)=a(「);

}

voidsony"(mat&b,intio,iηtjo
,mat&a)

{

for(inti=0;i〈a・m;i十 十)

for(intj==0;jくa・n;j++)

b(io+i,jo+j)亀a(i,j);

}

励attr口(mat&b)

{

return(!b);

}

maヒinv(constmat&b)

{

doリbled;

inti,j,mm,nn;

if(b.m!=b.n){

傭atc(1,1);

mout("行 と 列 の 数 が 異 な る");

「eturn(c);

}

mm=b.nt;

nn==mm十mm;

matc(b);

旧ata(mm,nn);
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for(i=0;i〈mm;i十 十)

for(j=0;j〈rnm;j++)

a・mx[nn*i+j]=b.mx[mm*i+j];

for(i=0;i〈mm;i十 十)

for(j=0;j〈mm;j++)

if(i==j)

a.mx[nn*i+j+mm]=1.0:

else

a.mx[nn*i+j+mm]=O冒0;

d=simeq(a);〃d=行 列 式ib[mm,mm]i

if(d==0){

mout("逆 行 列 は 存 在 し ま せ ん.");

matc(1,1);

return(c);

}

C.rn=mm;

c.n=皿 旧;

for(i=O;i〈mm;i++)

for(j=0;j〈rnm;j++)

C.mx[mm*i十j]=a.rnx[nn*i十j十mm];

return(c);

}

doubledeter四(constmat&b)

{

doubted;

inti,j,rnm,nn;

mm=b.m;

nn=b.n;

if(mm!=nn){

mout("mとnが 一 致 し て い ま せ ん.");

d=0.0;

「eturn(d);

}

nn=mm十mm;

mata(m,nn);

for(i=0;i〈mm;i十 十)
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for(j=O;」 〈mm;j++)

a・mx[nn*i+j]=b●rnx[mm*i+j];

for(i=0;i<mm;i十 十)

for(j=0;j〈mm;j++)

if(i==j)

a●mx[nn*i+j+mm]=1・o:

else

a.mx[nn‡i州mm]胃0.0;

d=Simeq(a);

if(d==O){

mout("逆 行 列 は 存 在 し ま せ ん.");

d=0.0;

return(d);

}

「etu「n(d);"d=行 列 式lb[rnrn,mrn]1

}

doロblesimeq(constmat&a)

〃 線 形 同 次 方 程 式

〃

{

doubleax,d;

inti,j,k,mm,nn;

mrn=a.m;

nn=a.n;

if(mm〈111mm>a.n)

return(0.0);

if(mm==1){

if((d=a.mx[0])!=0)

for(i=0;i〈nn;i十 十)

a.mx[i]/=d;

return(の;

}

〃2<=mm〈=nn

d=1.e;

for(i=0;i〈mm;i十 十){

for(j雷i;;j++){

if(j>=mm)

return(0.0);
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if(a・mx[nn*j+i])

brgak;

}

if(j!塁=i){

for(k=i;k〈nn;k十 十){

ax=a・mx[口n*i十k];

a・mx[nn*i+k]=a .旧x[nn*j+k】;

a・mx[nn*j+k]冨ax;

}

d=-d;

}

ax=a.mx[nn*i+i];

d*=ax;

a調x[nn*i+iコ ・1.o;

for(j=i十1;j〈nn;j十 十)

a.mx[nn*i+j]/=ax;

for(j=0;」 〈mm;j++)

if(i!==j){

ax=a.mx[nn*j+i];

a●mx[nn*j十i]=0●0;

for(k胃i十1;k〈nn;k十 十)

a.mx[nn*j十k]一=a.mx[nn*i十kコ*ax;

}

}

return(d);

}

〃 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

書pragmapackage(smart _init)
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