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In learning the issue of vibration, it is important to know the essence of the various problems in resonance, natural 
frequency, natural vibration mode, and so on. However, it is really very hard to understand these phenomena. So, we 
started to develop the experimental equipment for the purpose of observing the vibration of mechanical systems, especially 
paying attention to resonance and natural vibration mode. In this study, an experimental equipment of torsional vibration 
system with three degrees of freedom was developed. By using this apparatus, we clearly observed the primary, secondary 
and tertiary resonances and natural vibration modes. The torsional vibration device using two springs was very effective to 
understand the difference in natural vibration modes. Furthermore, in order to verify the validity of this vibration system 
was simulated by using a software called DSS. The original motion pictures are open to the public on the Internet. 
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１．まえがき 

 

機械系の動力学問題とりわけ「振動問題」の学習

において，固有振動数や固有振動モードといったこ

と等，問題の本質を知ることが重要であるが，実際

にはなかなか理解しにくい。 

こうしたことから，著者の一人は学習用教材とし

て教育用運動シミュレーションシステム（DSS と呼

称）を開発し 1)～3)，機械力学の授業や実験実習で活

用し効果を上げている 4)。本システムは運動方程式

を数値計算により解き，解析結果をグラフィック出

力するという一連の作業を支援するためのソフトウ

ェアであり，比較的簡単な運動や振動問題は本シス

テムだけで十分理解が可能であるが，少し複雑な運

動問題や多自由度系の振動問題となると，実際の動

きがイメージできず理解に苦しむ学生が多い。 
そこで，著者らは振動現象の観察（とりわけ共振

と振動モードに注目）を目的とした学習用実験教材

の開発を行っている。これまでに，３自由度直線振

動系 5)や３階建て構造物振動系 6)の実験装置，さらに

は加振台 7)やパッケージ型の振動体 8)を開発し，こう

した教材が非常に有効であることを確認している。 
本研究では回転系問題を対象として，３自由度ね

じり振動系の実験装置を開発したので報告する。 
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２．実験装置 

 
図１に開発した実験装置を示す。(a)には外観を，

(b)には加振部の詳細を示す。 
実験装置は縦型構造とし，１本の軸に４つの回転

円盤（加振円盤，上部円盤 I1，中央円盤 I2，下部円

盤 I3）を取付け，それぞれの円盤を２本のバネで連

結し，一番上の円盤を加振することによって下の３

つの円盤を振動させる構造である。加振には揺動ス

ライダクランク機構 9)を利用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 外観 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 加振部詳細 

図１ 実験装置 

３．解析 

 

図２に解析モデルを示す。振動減衰の影響を考慮

できるように，粘性減衰（c）を考慮したモデルとし

た。この系の運動方程式を次に示す。  
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なお，図２中及び式(2)中の y， y は次式となる。 

sin , cosy A t y A t   　         (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 解析モデル 
 
図２中のそれぞれの定数は，I1=I2=7.7×10-5 kg・

m2，I3=7.2×10-5 kg・m2，k1=k2=k3=5.14×10-2N・m /rad，
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A=0.371rad である。粘性減衰係数 c（c1=c2=c3）につ

いては後述する。 
図３に，初期値として θ3=0.5rad を与え，DSS を用

いて自由振動させた際の θ3 の自由振動波形を示す。

図４に，図３の振動波形を周波数分析した結果を示

す。この結果から，この系の固有円振動数（固有振

動数）は，１次が 11.76rad/s（1.87Hz），２次が 32.72rad/s
（5.21Hz），３次が 46.53rad/s（7.41Hz）であること

がわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

付録１に，３自由度ねじり振動系の振動問題解析

用「MAP」プログラムを示す。なお，必要事項のみ

の記述となっている。 

 

４．結果及び考察 

 

表１に，共振時の実験結果と解析結果の比較を示

す。実験結果と解析結果はよく一致していることが

わかる。 
図５に共振時の画像を示す。２本のバネを用いた

ことにより，１次，２次，３次の振動モードの違い

がよくわかる結果となった。なお，振動動画を次の

URL にて公開している。 

 

 

 

図６に共振時の振動波形（解析結果，時刻歴）を

示す。解析時間はいずれも 10s とした。なお，解析

においては，粘性減衰係数 c（c1=c2=c3）の値を，１ 
  

https://youtu.be/KU-qSBESVIo  

表１ 共振時の実験結果と解析結果の比較 

図４ 図３の振動波形の周波数分析結果 

図３ 自由振動波形 
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次共振時 9.0×10-4 N・m・s /rad，２共振時 1.2×10-4 N・
m・s /rad，３次共振時 4.2×10-5N・m・s /rad と変え

て実験結果を再現した。 
図７に，図５及び図６に対応するところの振動モ

ードを示す。本図は DSS の簡易アニメーションの機

能 2)を用いて作成したものである。それぞれ，左の

図→右の図→左の図→右の図→・・・をくり返す。

１次，２次，３次の振動モードの違いがよくわかる。

各図中の上部の円板（水色）の動きは，加振状態を

表している。 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) １次      (b) ２次     (c) ３次 
図７ 共振時の振動モード 

(a) １次         (b) ２次         (c) ３次 
図５ 共振時の画像 

(a) １次          (b) ２次          (c) ３次 
 図６ 共振時の振動波形（解析結果，時刻歴） 
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５．実験装置開発の手順 

 

実験装置開発の手順，ポイントを次に示す。 
① まず初めに，実験装置の構造について検討した。

設置スペースを小さくするために，図１に示し

たような縦型構造とした。 
② 解析モデルを作成し，運動方程式を立て，DSS

を用いた初期段階の運動シミュレーションを行

った。可視化に適した振動数範囲内（目標とし

て約 10Hz以内）で，１次，２次，３次の共振が

生じるように，振動系の慣性モーメント・バネ

定数をおおまかに決めた。 
③ ②のシミュレーションを基に，図１に示したよ

うな振動実験装置を開発した。 
・加振方法は，揺動スライダクランク機構を利

用した。加振の振幅は 0.371rad とした。 
・目的とする振動モード以外の振動が生じない

ように，回転円盤の中央に軸を通した。ベア

リングを用い，摩擦を小さくした。 
・２本のバネで円板を連結し，ねじりバネとし

た。振動モードの可視化に有効であった。 
④ 実験装置の各定数を正確に測定し，再度シミュ

レーションを行った。 
・バネ定数 k については，図８に示すような方

法で，円板に加えた力 F(N)と回転角 θ(rad)を
測定して決めた。（ /k F r   ） 

・ここでは，振動系の固有振動数を正確に求め

（本振動系は，１次，２次，３次），加振によ

る共振シミュレーションを行い，固有振動数

に対応した固有振動モードの確認も行った。 
⑤ 実験装置を用いて，④で求めた各固有振動数に

対応した共振現象（挙動）を確認した。 
⑥ 実験装置の振動挙動を正確に再現するために，

粘性減衰 c を考慮したシミュレーション行った。 
 
 
 
 
 
 

図８ ねじりバネ定数測定方法 
 
 ６．あとがき 
 
本研究により得られた主な結論は，以下のとおり

である。 

(1) 振動現象の観察（共振と振動モードに注目）を

目的とした，３自由度ねじり振動系の実験装置

を開発した。 
(2) 製作された実験装置を用いて，１次，２次，３

次の共振と振動モードの観察ができた。 
(3) ２本のバネを用いたねじり振動装置は，振動モ

ードの違いを理解するのに非常に有効であるこ

とがわかった。 
(4) DSS を用いた振動シミュレーションは実験結果

をよく再現するものであった。 
(5) 振動動画を，広く一般に公開した。 
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付録1 ３自由度ねじり振動系の振動問題解析用のDSS「MAP」プログラム  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 （注） 

<p03>と<p08>については，記述箇所がないので省略した。 
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