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撃心原理を応用した衝撃低減方法の基礎検討

田上 将 治*1,五 百 井 清索2

BasicDiscussionoftheShockReductionTechniqueBasedon

PrincipleofCenterofPercussion

MasaharuTAGAMI*1,KiyoshiIOI*2

Varioustypeimpactandvibrationisolationdeviceshavebeenwidelyusedtoprotectthe
objectsparticularlyinthefieldofmedical,biology,oranyprecisionindustries.Thesedevices
aremainlycomposedofthespring,damperandactuator.Thispaperproposesanothernew
simplermethodtoinsulatetheimpactdisturbancebyusingtheprincipleofcenterof

percussion.
Whentheplanerigidbodyisforcedimpulsively,theinstantstationarypointmustbeonthe

planerigidbody.Thisinstantstationarypointiscalled"centerofpercussion".Thispapershows
thebasicequations,simulationandtheseveralexperimentalresultstorealizetheimpact
insulatorusingcenterofpercussion.
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1.は じめに

精密機器,バ イオや製薬な どの分野では外部からの衝

撃や振動を嫌 う対象を扱 うことが多い.こ のよ うな対象

に対 しては,ば ね,ダ ンパを利用 した緩衝装置やアクテ

ィブ振動制御装置などが対策 として用い られてきた(1).こ

れ らの装置は振動絶縁の機能も持ち,様 々な形式のもの

が利用 されてい るが,衝 撃的な外力の遮断については
"撃心"を 利用 した手法も考えられ る(2).剛 体の平面運動

において,剛 体が衝撃力を受けて運動するとき,衝 撃の

瞬間に限ると,剛 体上には静止 している点が現れ る.こ

の点が撃心で,衝 撃の瞬間における並進運動による速度

成分 と回転運動による速度成分が相殺 されることで生 じ

る.こ の現象はスポーツでも重要で野球バ ットの特性評

価などでも注 目されている(3).後述するように撃心点では,

衝撃の瞬間における衝撃力の伝達が遮断 される.

本研究ではこの撃心の原理を衝撃絶縁の手段 として活

用することを目的に,基 礎的な事項の整理 と実験による

検証を行った.具 体的には撃心 レバーと呼ぶ杓子形の対

象物を軸受で回転支持 し,こ れに振 り子式のハ ンマーで

打撃 して衝撃力を加え,そ の時,軸 受に生 じる拘束力を

計測 している.回 転支持部の先に衝撃絶縁の対象が連結

される想定である,打 撃位置をいくつかの条件で変更 し

たシミュレーションや実験を行い,打 撃位置による衝撃

伝達の変化を明らかにしている.

2.実 験装置

本研究で用いた実験装置の外観写真を図1に 示す.本

実験装置は計測対象である撃心 レバー,打 撃用の振 り子

ハンマー,6軸 力センサ(WEF・6A200-4-RC5と アナロ

グ変換ユニ ットDAIF-1000と もにワコ.__.テック製),半

導体3軸 加速度センサ(KXSC7・2050)な どで構成 される.

撃心 レバーの詳細形状は図2に 示す とお りで,長 手方向

の左側に撃心レバーを回転支持す るための軸受が設けら

れ,支 柱を介 して台座上の6軸 力センサに固定されてい

る.撃 心 レバーに作用す る衝撃力は,こ の軸受に生 じる

拘束力によって別の系へ と伝達 されていく.こ の拘束力
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図3.実 験装置の物理モデル
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図1実 験装置の外観写真
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3.モ デル導出とシミュレー ション

実験装置の物理モデルを図3に 示す.こ の図より撃心

レバーの運動方程式と回転支持部である軸受が受ける拘

束力は次式で与えられる.

図2.撃 心レバーの外形状

は支柱を介 して6軸 力セ ンサにて計測することができる

ため,こ の計測値から衝撃入力が どの程度伝達 されるか

を調べることができる.撃 心レバーへの衝撃入力は,撃

心 レバー上の ピンまたは撃心レバー 自体の側面部に向け

て,打 撃用ハンマーを軸周 りに振 り下ろしてぶつけるこ

とで与える.図2に 示す様にピンは撃心の条件を満たす

位置 を中心にそ こか ら長手方向にそれ ぞれ±30mm,

±60mm離 れた位置の計5カ 所に配置できる.中 心とな

る穴は撃心条件である下式を満たす(4).

(1)

(1+Ma2)9=f(a+b)cosB

1ニ ルlab

ここで,1は 対象剛体の重心回 りの慣性モーメン ト,Mは

質量,α,bは それぞれ対象剛体の重心から撃心位置,衝

撃入力点までの距離 を表す.以 降の議論のために撃心条

件を満たす穴の位置を0,+30mmと+60mm離 れた穴を

それぞれ+30,+60と 表記 し,-30mmと 一60mmの それを

それぞれ一30,-60と 表記する(図2参 照).

ん 。 ニMa(∂ ・i・θ+θ2C・ ・θ)

fey=‐Ma(9cose‐e2sine)

ここで上式中の記号の定義は以下の通 りである.

1:撃 心 レバーの重心回 りの慣性モーメン ト

M:撃 心レバーの質量

ア:衝 撃力

んκ,∫とy:軸 受か ら受ける拘束力のx軸,γ 軸成分

(2)

(3)

(4)

θ:撃 心レバーの回転角

α:撃 心レバー重心から撃心(回 転支持点)ま での距離

b:撃 心レバー重心から衝撃力作用点までの距離

式(2)～(4)で与えられ るモデルをMatlab1Simulinkに 実

装 し,適 当な入力と初期条件の下で撃心レバーの角加速

度,角 速度,回 転角度を60秒 間シミュレーシ ョンした.

さらに求まった上記の物理量を式(3),式(4)に 与えて,軸

受の拘束力を求めた.シ ミュレーションでは,bの 値を実

験 と対応す るように変化させて,そ の時の売yの変化を実

験 と比較 した.入 力には図4に 示す波高値1N,期 間10ms

のパルス状の入力を時刻1秒 の時に与えた.実 験時の実

際の入力は不明で,上 記 とは異なると思われるが,bの

違いに応 じたんyの変化の傾向は,入 力にかかわらず議論

できるためこのような扱い とした.

シミュレーシ ョンの結果を図5に 示す.さ らに衝撃が

入力 された時刻近辺での拡大図を図6に 示す.こ れ らの

シミュレーション結果より以下のことが分かる.

A)1=Mabと い う撃心条件を満たす穴位置0の 場 合は,
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んγはゼロとなり衝撃力の影響が抑えられている,

B)±60mmの 時のfcyと ±30mmの 時のfcyを 比較す ると

前者の方がその絶対値が大きく,撃 心条件を満たす位

置か ら離れるほど衝撃の瞬間に軸受が受ける衝撃力

の影響は大きくなる.

C)+60mmと 一60mmあ るいは+30mmと 一30mmで の

Icyの値を比較す ると,大きさは同じで符号が異なる上

下対称の結果 となっている.

D)+60mm,+30mmと 一60mm,-30mmで のfcyを 比 較

す ると前者では負値 とな り,後 者は正値 となっている.

以 上 の結 果 につ いて簡単 な考察 を行 う.式(2)を ∂につ い

て解 き,式(4)に 代 入 して以下の結果 を得 る.

_f(a+b)c°sef
ey‐Ma1+MazcosB‐9Zsin8(5)
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図4.シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 用 い た 衝 撃 入 力
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衝撃の瞬間においてθはほぼゼ ロであることを考えると,

以下の結果が得 られ る.
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(6)

上式は衝撃の瞬間において,衝 撃力fの 影響が どの程度

feyに現れるかを表 している.こ の式 より1ニMabを 満た

す場合は,fの 影響はfeyには現れないことが分かる.ま

た,bを 変数 にとり(1-Mab)/(1+MaZ)を グラフ表示す

ると,一 次関数であるため図7に 示す様に直線 となる.

この図よりbcoP(図2の0の 位置に相当するわの値)を 中

心にして,bの 値 に応 じてJcyが発生 し,符 号変化も生 じ

ることが分かる.上 述のA)～D)の 結果は以上のことから

も裏付けられる.
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図5.feyの 時 刻歴応答 シ ミュ レーシ ョンの結果
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4.実 験検証

前節のシミュレーシ ョン結果を2章 で述べた装置を用

いて実験にて検証 した.実 験条件などを以下に示す.

・ 打撃位置はピンではなく撃心 レバー側面で,図2に

示 した各 ピン位置 を真下(図2で い うY軸 負方向)

に移動 させた位置 を振 り子ハンマーで打撃した.

・ 撃心 レバーと振 り子ハンマーは,位 置決め治具によ

り再現性 よく所定の位置に位置決めされる.

・ 振 り子の位置は初期角度の大きい順にA～Dの4段

階に合わせることができ,今 回はC位 置 とした.
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図6.図5の 衝 撃 時 点 近 傍 の 拡 大 表 示
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・ 打撃によって生じる拘束力は6軸 力センサで計測 し,

分解能16bit,周 期0.1msの 条件で収録 した.
・ 振 り子を上記の位置か ら手放す と当時に収録開始 ト

リガーとなるイッチがONし,収 録が開始され る.

得られた実験結果を図8に 示す.今 回の実験では,振 子

ハンマーが打撃を与えた直後の拘東力に注 目している.

この点に留意 して図8は 衝撃時点の時刻近傍のみを表示

した.図 中の矢印で示 したピークが打撃直後の最初の拘

東力のピーク値で,こ の値を読み取って棒グラフとして

表現 したものが図9で ある.ま た,図10は 図6の シミュ

レーション結果を図9と 同様に棒グラフ表示 したもので

ある.二 つの結果 を比較す ると,Jcyの 絶対的な値 は3

章で述べた理由によ り異なるが,そ の傾向はよく似てい

ることが分かる.特 にbの 変化に応 じたfcyの大きさや符

号変化の傾向はよく一致 してお り撃心による衝撃絶縁効

果も確認できる.以 上のことか ら3章 での議論の妥当性

や撃心による衝撃絶縁効果の有用性が確認できた.

5.ま とめ

本報告書では力学でよく知 られた撃心の原理を衝撃絶

縁に応用するべ く基本的な運動方程式,拘 束力の関係式

さらに実用上重要になると思われ る寸法値 と拘束力の関

係を示 した.ま た,実 験にてこれ らの結果が妥当である

ことも確認 した.

現在の実験装置では撃心 レバーは軸受にて回転支持 さ

れているだけの状態だが,実 際の応用を考えた場合は,

自重や初期姿勢を保持する必要が生 じると思われる.ま

た,振 り子式ハンマーが与える衝撃力の推定も興味のあ

る課題である.

今後は,姿 勢保持機構を有 した系での設計条件の検討

や振 り子式ハンマーが与える衝撃力の推定手法な どにっ

いて明 らかにしていきたい.
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