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樹脂材料のロボット構造材への適応における減衰特性に関する研究

Study of damping Characteristics in Adaptation of Plastics for Robot Structures

〇正 高木 健 (広島大)，　兼清 真人 (東工大)，　正 遠藤 玄 (東工大)

Takeshi TAKAKI, Hiroshima University, takaki@hiroshima-u.ac.jp

Masahito KANEKIYO, Tokyo Institute of Technology

Gen ENDO, Tokyo Institute of Technology

In industrial robots, lightweighting is effective for high-speed operation. One method to achieve this
is to use plastics, which are lighter than metallic materials, as structural materials. In addition, Vibration
damping properties are required in structural materials for industrial robots. In this study, the damping
properties of an aluminum alloy and six types of plastic were investigated using a one-degree-of-freedom
experimental machine as a simple model of an industrial robot. In the experiment, the amplitude of
the vibrations was measured using a laser displacement meter. Damping ratios, amplitudes and settling
times were evaluated for these materials.
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1 緒言
高速に動作できる工業用ロボットを実現するためには軽量化が

有効である．そこで，構造材に金属よりも軽量な樹脂を用いる方
法が考えられる．また，正確なエンドエフェクタ位置を実現する
ためには振動しない方が良いため，構造材には制振性の高い材料
が好ましい，従来より材料の分野においてアルミニウム合金や樹
脂の減衰特性について研究されている [1]-[4]．樹脂材料を用いる
と軽量化が期待できるが，工業用ロボットの構造材として用いた
場合における減衰特性 [5] についてはほとんど知られていない．
そこで，本研究では 1 自由度の試験機を用いて，アルミニウム
合金の A5052 および樹脂材料のポリアセタール，MC901 ナイ
ロン，フェルカーボ，Onyx，ポチコンおよび Onyxに長繊維の
カーボンファイバーを複合した材料を用いて試験片を製作し減衰
特性を検証した．

2 減衰率 [5]

減衰率について考える．簡単のため，Fig. 1(1)のように質量
mの物体に粘性 cのダンパと，剛性 k のばねが取り付けられて
いる系を考える．ここで，質量 mの変位を x，時間を tとする
と，この系の運動方程式は

m
d2x

dt2
+ c

dx

dt
+ k = 0 (1)

となる．Fig. 1(2)のように振動しながら減衰する場合を考える．
このとき，xの解は，

x = x0e
−ζω0t sin (ωdt+ ϕ0) (2)

となる．ここで，x0 と ϕ0 は初期値に依存し，ω0 は固有振動
数，ωd は減衰固有振動数である．振幅 x のピークをそれぞれ
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Fig.1 Simplified model and peak of damping vibration
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Fig.2 Exprimental setup

a0, a1, . . . , anとする．隣り合ったピークの比の対数は等しく，減
衰率を ζ とすると下式が成り立つ．

2πζ = ln
a0

a1
= ln

a1

a2
= · · · = ln

an−1

an
(3)

Eq. (3)より 2πζ は 1周期からでも求めることができるが，n周
期をから求めることを考える．このとき，2πζnは

2πζn = ln(
a0

a1
× a1

a2
× · · · × an−1

an
) = ln

a0

an
. (4)

となる．Eq. (1)が成り立つとき，減衰率 ζ は nに依存しない．
しかし，3章の実験では，異なる n周期から求めた減衰率 ζ は異
なった値となった．つまり，実験で用いた系では Eq. (1)が成り
立っていないため，以降の式 (4)まで成り立っていないことにな
るが，減衰特性を評価するための指標として改めてこの論文にお
いては，n周期から求められる減衰率を ζn として下式で表現す
ることとする．

ζn =
1

2πn
ln

a0

an
(5)
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Fig.3 Experimental results of amplitude x through high-pass filter

3 実験

3.1 実験装置
ロボットの構造材をアルミニウム合金から樹脂に置き換えた

ときにどのように減衰特性が変化するかを調べることを目的とす
る．簡易的なロボットとして，Fig. 2 に示す 1 自由度の回転関
節を持つ装置を用いた．試験片は 7種類の材料で製作し，アルミ
ニウム合金には A5052を用いて，樹脂材料にはポリアセタール，
MC901ナイロン，フェルカーボ，ポチコン，OnyxおよびOnyx
に長繊維のカーボンファイバーを複合したもの（以下Onyx-FR）
を用いた．Onyx-FRは長繊維のカーボンファイバーにより上下
面が補強されていおり，Markforget 社の 3D プリンタを用いて
製作した．また内部構造の充填率は 37% である．Onyx および
ポチコンも 3D プリンタにより製作し充填率は 37% である. 試
験片およびその質量を Fig. 2に示す．試験片の一端に回転関節，
もう一端に 40kgの錘が取り付けられている．アクチュエータに
はハーモニック・ドライブ・システムズ社の SHA32M101 を用
いた．試験片の先端の変位 xをレーザー変位計 (キーエンス社製，
LK-G5000，LK-H150)を用いて計測した．

3.2 実験結果
錘がアクチュエータの真下に位置する角度から，試験片が水平

になる角度まで持ち上げ急停止させた．その時に生じた試験片の
振幅 xを計測した．計測した振幅 xにはクリープ変形が含まれて
おり，その変形の動きは振動の周期と比較すると十分にゆっくり
であったため，前処理として折点周波数が 0.1 Hzの一次のハイ
パスフィルターを用いてこの変形の影響を除去した．その処理後
の結果を Fig. 3に示す．1，3，10周期から求めた減衰比 ζ1，ζ3，
ζ10 を Fig. 4(1)に示す．減衰比が大きいほど早く減衰するため，
大きいほど減衰特性が優れた材料である．A5052 を基準に考え

ると，樹脂においてフェルカーボが類似した特性を持っているこ
とが分かる．MCナイロン，ポリアセタール，Onyx，Onyx-FR
も優れた減衰比であると考えらる．一方，ポチコンは減衰比が小
さく，長時間振動した．
次に，第 1ピーク a0を Fig. 4(2)に示す．振幅は小さいほど優

れた材料であるため，a0 は小さい方が好ましい．A5052が最も
小さく，樹脂においてはフェルカーボが優れた特性を持っている
ことが分かる．ポリアセタールとMCナイロンは同程度あった．
これらよりも，3Dプリンタで製作した試験片Onyx，Onyx-FR，
ポチコンは a0 が大きくなっている．これは内部構造の充填率が
37% であるため剛性が低くなったことが支配的な原因であると
考えている．
これらの実験結果より，減衰比が大きくても振幅が大きい場

合には長時間振動することが分かる．そこで，振幅 xが時間 tth
以降すべて閾値 xth よりも小さくなる時間を整定時間 tth と定義
する．閾値 xth を 0.01，0.02，0.05 mmとし，その結果を Fig.
4(3)に示す．Onyxおよびポチコンの xth = 0.01，0.02 mmは
実験時間内に整定しなかった．整定時間 tth は減衰する時間を示
しているため，小さいほど優れた材料となる．この場合において
もフェルカーボは優れた特性を持っていることが分かる．続いて
ポリアセタールが優れている．Onyx-FRはMCナイロンと類似
した値となっている．Onyxは時間内に整定しなかったことを考
慮すると，長繊維による補強は有効であることが分かる．

4 結論

6種類の樹脂材料について，アルミニウム合金 A5052と比較
して減衰特性を調べた．樹脂材料の減衰率はアルミニウム合金と
同程度であるが，剛性が小さいため振幅が大きく，整定時間が長
くなる傾向があった．その中でフェルカーボの減衰特性が優れて



いることが分かった．今後，これらの減衰特性を考慮した機械設
計方法を確立して行く予定である．
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Fig.4 Exprimental result, a: A5052, b: FELCARBO, c:

POM, d: MC901 nylon, e: Onyx-FR, f: Onyx, g:

POTICON
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