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ABSTRACT

　The relation between balance characteristics and its stiffness is discussed, emphasizing the evaluation of
first and second order interference terms of the balance.
　Three kinds of internal balances are used for this purpose. Balance characteristics are determined with the
automatic balance calibration system of the NAL-TWT. During balance calibration, the strokes of 6 electric
actuators for repositioning are stored as a data file. The balance deflections  like ∆X, ∆Y, ∆Z, ∆φ, ∆θ and ∆ψ at
full loading are calculated with this data file. They are called ‘balance stiffness’ in this paper.  The relation
between balance characteristics and the stiffness is discussed. In case of high stiffness (small deflection), the
interference terms in the balance characteristics are small in comparison with the low stiffness balances.
Keywords: aerodynamics, internal-balance, balance characteristics, balance stiffness.

概　　　要

　航技研遷音速風洞の複合荷重式自動天秤較正装置を用いて内挿式６分力天秤の剛性の決定を試みた。供
試天秤として、φ50mm―φ60mmクラスの、製作会社の異なる３体の一体化天秤を選び、剛性の大きさを比
較した。またその違いと別途求まる天秤の干渉特性との関係について考察した。
　この結果天秤感度低下が実用上問題にならない範囲で天秤剛性を高めることで干渉量をかなり小さく押
さえられることが判明し、干渉の小さい天秤を設計できる可能性を示した。
　一方天秤エレメントの剛性が低い場合には干渉量が大きくこの場合にはその量を正しく評価し天秤精度
を確保する事が最も重要となる。通常干渉特性は非線型性を有し従って天秤特性も非線型多項式で表現し
なくてはならず、複合荷重による天秤較正が必要であることも示した。
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主な記号

A スティング中空円筒部断面積
C

i
天秤特性の多項式係数

D
i

たわみ特性の多項式係数
d1, d2 スティング円柱部の内径と外径
E スティングの縦弾性係数
F

X 
,F

Y 
,F

Z 
,M

X 
,M

Y 
,M

Z 
　天秤負荷。定格負荷の場合はF

X(max)

等。力の向きは図２参照
G スティングの横弾性係数
I 断面二次モーメント
I
P

断面極二次モーメント
l スティング平行部付根から天秤中心

までの長さ、l = l 1 + l2

l1 天秤中心からスティング先端までの
長さ

l2 スティング平行部長さ
l
motor

姿勢復帰モータの固定端と可動端の
距離

l0,motor
姿勢復帰モータの固定端と可動端の
無負荷時の距離

X
a 
,Y

a 
,Y

b 
,Z

a 
,Z

b 
,Z

c
姿勢復帰モータ番号、
またはモータ変位出力

X ,Y
 
,Z 天秤中心を原点とした直角座標系

X0 ,Y0 
,Z0 姿勢復帰モータの可動端初期座標

X
F 
,Y

F 
,Z

F
姿勢復帰モータの固定端座標

∆l
Xa 

,∆l
Ya 

,∆l
Yb

姿勢復帰モータの X
a 

,Y
a 

,Y
b 
変位

（mm） 、伸びを正
∆l

Za 
,∆l

Zb 
,∆l

Zc
姿勢復帰モータ Z

a 
,Z

b 
,Z

c 
の変位

（mm） 、縮みを正
∆X

 
,∆Y

 
,∆Z 負荷による X

 
,Y

 
,Z方向の変位

∆φ
 
,∆θ

 
,∆ψ 負荷による φ

 
,θ

 
,ψ方向の変位角

∆X
bal+sti
等 天秤とスティング結合状態のX方向

変位（mm） 。∆Y
 
,∆Z ,∆φ

 
,∆θ

 
,∆ψにつ

いても同様。正負は図３の座標系参
照。

∆X
bal, FX
等 F

X 
負荷による天秤単体の天秤中心位

置のX方向変位（mm） 。定格負荷を
与えたときは添字FX(max)

 
。∆X

 
,∆Y

 
,

∆Z ,∆φ
 
,∆θ

 
,∆ψについても同様。

∆X
bal+sti, FX

等 F
X 
負荷による天秤とスティング結合

状態での天秤中心位置のX方向変位
（mm） 。定格負荷を与えたときは添
字 FX(max)。∆Y

 
,∆Z ,∆φ

 
,∆θ

 
,∆ψにつ

いても同様。
∆X

sti, FX
等 F

X 
負荷によるスティング先端位置の

X
 
方向変位（mm） 。定格負荷を与え
たときは添字 FX(max)。∆Y

 
,∆Z ,∆φ

 
,

∆θ
 
,∆ψについても同様。

１．はじめに

　航技研遷音速風洞の複合荷重式自動天秤較正装置では
Repositioning Systemを採用している。即ち負荷により弾
性変形した天秤を高剛性フレームの位置を制御すること
で元の位置に復帰させる。この時天秤に加わる負荷が変
化しないように荷重制御も同時に行っている。従って天
秤較正時に高剛性フレームに取り付けられた６台の姿勢
復帰用電動モータの動作量をデータファイル化しておけ
ば、これらデータをもとに高剛性フレームの移動量を計
算出来る。高剛性フレームの移動量は天秤中心位置での
６成分の弾性変位（∆X

 
、∆Y

 
、∆Z 、∆φ

 
、∆θ

 
、∆ψ）を打

消す量であるので、これにより負荷と天秤変位の関係を
決定できる。本稿では遷音速風洞用内挿式６分力天秤２
体（国産、外国製）、大型低速風洞用内挿式６分力天秤１
体（国産）を例に天秤剛性（balance stiffness）を実験的
に決定した例について報告する。この結果をもとに３体
の天秤の干渉特性の相違について考察を試みた。なお本
稿では天秤剛性の定義として天秤に定格負荷が加わった
時の変位と定義している。

２．複合荷重式自動天秤較正装置

2.1　作動原理

　本較正装置の詳細は文献１に記してある。このうち本
稿の議論に必要な個所を以下に整理しておく。図１は較
正装置の全体図で、図２にこの中から負荷機構を抜き出
した略図を、図３に姿勢復帰機構の略図を示す。図２に
示すような16個（X1-X4、Y1-Y4、Z1-Z8）の電動モータで
任意の６成分負荷を加える。この時キャリボディ内に収
まった内挿天秤およびスティングは弾性変形する。この
時図３に示す高剛性フレームを支える６台の電動モータ
（Xa、Ya、Yb、Za、Zb、Zc）で制御し、この弾性変形を
打ち消しキャリボディを元の位置に復帰させる。負荷を
所定の値に保った状態で姿勢復帰が完了したあと天秤負
荷および天秤出力データを取り込み天秤特性を決定する
ことになる。このとき天秤変位に対応した６台の姿勢復
帰用モータの動きもデータとして取り込んでおき、これ
をもとに天秤変位を計算する。
2.2　天秤変位と姿勢復帰モータ変位との関係

　図３に示すように初期設定した天秤に負荷を加え始め
ると天秤とスティングは負荷に応じて弾性変形を始める。
この変位は天秤を内蔵するキャリボディ上に取り付けた
6台のマグネスケールで読み取り、この変位が常にゼロと
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図１　天秤較正装置の全体図と姿勢復帰モータ取付け位置

This document is provided by JAXA.
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図２　キャリボディと負荷機構

図３　高剛性フレームと姿勢復帰モータ

This document is provided by JAXA.



5天秤特性と剛性の関係についての考察

なるように６台の姿勢復帰用モータで高剛性フレームを
制御する。従って所定の負荷に相当する天秤変位を∆X

 
、

∆Y
 
、∆Z 、∆φ

 
、∆θ

 
、∆ψとすると、高剛性フレームの変

位は −∆X
 
、−∆Y

 
、−∆Z 、−∆φ

 
、−∆θ

 
、−∆ψとなる。姿勢

復帰用モータの変位（伸び）を記述するにはモータの両
端（例えば図３のモータの固定端、可動端）の座標を計算
すればよい。姿勢復帰用モータの固定端の座標を（X

F 
,Y

F 
,

Z
F
）とし可動端の初期座標を（X0 ,Y0 

,Z0）とすると弾性変
位後の可動端の座標は次のように記述できる。

角度変化は小さいので次の様に展開出来る。

書き下すと

X=X0 +∆ψY0 
−∆θZ0 −∆X （3）

Y=−∆ψY0+Y0  +∆φZ0 −∆Y （4）
Z=∆θX0−∆φY0+Z0   −∆Z （5）

電動モータの動き（伸び）を計算する。一つのモータに
着目し、その固定端と可動端の長さは

であるから、式（３）-（５）を代入し展開し、二次の微
小量を無視すると

（7）

ここでl0,motor 
は弾性変位の無い初期状態のモータ固定端と

可動端の長さである。

（8）

Xa、Ya、Ybの制御モータについては図３に示す座標系に
従って伸びの方向を正としてデータを取り込んでいるの
で l

motor 
− l0,motor 

= ∆l
motor

 となり次の式を得る。

（9）

　Za、Zb、Zcの制御モータについても図３の座標系に従
い縮む方向が正となるので、その定義に従い l0,motor 

− l
motor

= ∆l
motor

 となる。従ってこのモータについては式（９）に
代わって以下の記述となる。

（10）

　Xa-Zc 迄の６個の電動モータについて具体的に書き下
す。図１に示した制御用モータの可動端と固定端の位置
寸法を図３の座標系定義に従い単位をmmで読み取ると、
モータXaについてはX

0 
= −860、X

F 
= −(860+l0,motor 

)、Y
0 
=Y

F

=0、Z0 = Z
F  =0、モータYaについては X0 = X

F  = 500、Y0 =
−500、Y

F = −(500+l0,motor 
)、Z0 = Z

F  =0、モータYbについて
はX0 = X

F  = −500、Y0 = −500、Y
F = −(500+l 0,motor 

)、Z0 = Z
F

=0、モータ Zaについては X0 = X
F  = 500、Y0 =Y

F =0、Z0 =
200、Z

F 
= 200+l0,motor 

、モータZbについてはX
0 
= X

F 
 = −500、

Y0 =Y
F = 400、Z0 = 200、Z

F = 200+l0,motor 
、モータZcについ

てはX0 = X
F  = −500、Y0 =Y

F = −400、Z0 = 200、Z
F = 200+l0,motor

となるので式（9）と式（10）から以下の式が得られる。

∆l
Xa 

= −∆X （11）
∆l

Ya 
= −∆Y − 500∆ψ （12）

∆l
Yb 

= −∆Y + 500∆ψ （13）
∆l

Za 
= −∆Z + 500∆θ （14）

∆l
Zb 

= −∆Z − 400∆φ − 500∆θ （15）
∆l

Zc 
= −∆Z + 400∆φ − 500∆θ （16）

∆X、∆Y、∆Z、∆φ、∆θ、∆ψについて解くと以下の解が得
られる。

∆X
 
= −∆l

Xa
（17）

（18）

（19）

X

Y     =

Z

cos∆θ cos∆ψ

− cos∆θ sin∆ψ

sin∆θ

sin∆φ sin∆θ cos∆ψ
+sin∆ψ cos∆φ

− sin∆ψ sin∆θ sin∆φ
+cos∆ψ cos∆φ
− sin∆φ cos∆θ

− cos∆ψ cos∆φ sin∆θ
+sin∆ψ sin∆φ

sin∆ψ cos∆φ sin∆θ
+cos∆ψ sin∆φ
cos∆φ cos∆θ

X
0

Y
0

Z
0

− ∆X

− ∆Y

− ∆Z

+　　　　　　　　　（1）
　　　

X
Y     =
Z

1
− ∆ψ
∆θ

X0

Y
0

Z
0

∆X

 
∆Y
∆Z

−　　　　　　　　　　（2）　
∆ψ
1

− ∆φ

− ∆θ
∆φ
1

lmotor =√(X − XF)2 + (Y − YF)2 +  (Z − ZF)2 （6）

lmotor         (X0 − XF) (      Y0 −     Z0 −   X)
l0,motor

∆ψ ∆θ 

∆φ ∆ 

∆
=1+ 

+ 

l2
0,motor

(Y0 − YF) (−      X0 +     Z0 −   Y)∆ψ 
l2

0,motor

∆φ ∆ 
+ 

(Z0 − ZF) (     X0 −     Y0 −   Z)∆θ 
l2

0,motor

l0,motor =√(X0 − XF)2 + (Y0 − YF)2 +  (Z0 − ZF)2

∆lmotor= ∆X+
XF − X0

l0,motor

∆Y+
YF − Y0

l0,motor

∆Z
ZF − Z0

l0,motor

+ ∆φ ∆θ+
Y0ZF − YFZ0

l0,motor

Z0XF − ZFX0

l0,motor

∆ψ+
X0YF − XFY0

l0,motor

∆lmotor= ∆X+X0 − XF

l0,motor

∆Y+Y0 − YF

l0,motor

∆Z
Z0 − ZF

l0,motor

+ ∆φ ∆θ+YFZ0 − Y0ZF

l0,motor

ZFX0 − Z0XF

l0,motor

∆ψ+ XFY0 − X0YF

l0,motor

2∆l
Za 

+ (∆l
Zb 

+ ∆l
Zc 

)
∆Z

 
= −

4

∆l
Ya 

+ ∆l
Yb∆Y

 
= −

2
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（20）

（21）

（22）

　かくして姿勢復帰用モータの変位から天秤変位が計算
できる。

３． 供試天秤と試験データの例

　較正試験に用いた天秤は直径は50mmから60mm程度
で天秤容量も比較的類似した３体で、天秤エレメントは
全て一体式で加工されたものである。天秤一覧を表１に
示す。この３体は製作会社がそれぞれ異なり天秤エレメ
ントの設計思想も幾分ちがっているものと思われる。天
秤中心位置もそれぞれメーカにより異なる。天秤較正試
験では天秤中心位置を天秤較正装置の中心（負荷点）に
あわせる必要があるので、天秤を支持するスティング長
さで位置の調整を行っている。図４、図５、図６に較正
試験時のそれぞれの天秤とスティングの結合状態を示す。
較正試験の過程で作られるデータファイルについては文
献１）で述べたように６分力負荷データファイル名は
XXXXXX.ORM（前半６文字は利用者命名）と定義してあ

り、その構造は負荷ステップ順に N, F
X 
, F

Y 
, F

Z 
, M

X
, M

Y 
,

M
Z 
, とならべてあり単位はN, Nmである。また６台の姿

勢復帰用モータの変位出力はXXXXXX. ORC（前半６文字
は利用者命名）と定義したファイルに記録してあり、
ファイル構造は負荷ステップ順にN, Xa,Ya, Yb, Za, Zb, Zc
と並ベてあり単位はmmである。試験ファイルデータの
一例として天秤３（60MT6-Z700-81）について表２に６分
力負荷例の一部を示した。このファイルデータから負荷
データを作図したものを図７と図８に示した。６成分の
力の方向の定義は図３に示した座標系による。負荷制御
はほぼ適正に行われていることが分かる。次に表３に試
験時のモータの変位出力に関するファイルデータの一部
を示した。このデータをもとに先に求めた式（17）―式
（22）に従って天秤中心位置での６成分変位を作図した結
果を図９―図14に示した。天秤較正試験では天秤変位と
スティング変位とが加算された形で現れるので変数に添
字 bal+sti を加えておく。負荷による天秤変位 ∆X

bal+sti
、

∆Y
bal+sti
、∆Z

bal+sti
、∆φ

bal+sti
、∆θ

bal+sti
、∆ψ

bal+sti
についても変位

の正負は図３の座標系に従う。図中のシンボルは試験
データからの計算値で実線は後述する天秤たわみ式を一
次の多項式で記述するとした場合の最小二乗法による当
て嵌め曲線である。

∆l
Zb 

− ∆l
Zc∆φ

 
= −

800

∆l
Ya 

− ∆l
Yb∆ψ

 
= −

1000

表１　供試天秤３体と定格荷重

        2∆l
Za 

− (∆l
Zb 

+ ∆l
Zc 

)
∆θ

 
=

      2000
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図４　天秤1（LMC6522-50/Z1000S）と較正試験用スティング　

図５　天秤2（B660H）と較正試験用スティング　

図６　天秤3（60MT6-700-81）と較正試験用スティング　
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表２　天秤3（60MT6-Z700-81）の負荷データファイルの例（H80722.ORM）
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表２（続）　天秤3（60MT6-Z700-81）の負荷データファイルの例（H80722.ORM）
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図８　較正試験時の負荷M
X 
, M

Y 
, M

Z
 の例（天秤3、較正試験日：H80722）　

図７　較正試験時の負荷 F
X 
, F

Y 
, F

Z
 の例（天秤3、較正試験日：H80722）　
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表３　姿勢復帰モータ変位データファイル（H80722.ORC）の例、天秤3（60MT6-Z700-81）
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表３（続）　姿勢復帰モータ変位データファイル（H80722.ORC）の例、天秤 3（60MT6-Z700-81）
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図10　天秤中心位置の Y変位の例（天秤3、較正試験日：H80722）

図９　天秤中心位置の X変位の例（天秤3、較正試験日：H80722）　
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図12　天秤中心位置の φ変位の例（天秤3、較正試験日：H80722）

図11　天秤中心位置の Z変位の例（天秤3、較正試験日：H80722）
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図13　天秤中心位置のθ変位の例（天秤3、較正試験日：H80722）

図 14　天秤中心位置の ψ変位の例（天秤3、較正試験日：H80722）
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４．天秤たわみ式

4.1　線形定式化

　負荷とたわみの関係を線形方程式で表示する場合は以
下の通りである。天秤たわみ式の右辺の負荷の単位はN、
Nmで左辺の弾性変位量の単位はmm及びdegとする。係
数D

i 
(i =1−42)は最小自乗法で決定する。

　∆Xbal+sti = D1 +D2 FX +D3 FY +D4 FZ +D5 MX +D6 MY +D7 MZ （23）
　∆Ybal+sti = D8 +D9 FX +D10 FY +D11 FZ +D12 MX +D13 MY +D14 MZ （24）
　∆Zbal+sti = D15 +D16 FX +D17 FY +D18 FZ +D19 MX +D20 MY +D21 MZ   （25）
　∆φ

bal+sti 
= D

22 
+D

23 
F

X 
+D

24 
F

Y 
+D

25 
F

Z 
+D

26 
M

X 
+D

27 
M

Y 
+D

28 
M

Z     
（26）

　∆θbal+sti = D29 +D30 FX +D31 FY +D32 FZ +D33 MX +D34 MY +D35 MZ    （27）
　∆ψbal+sti = D36 +D37 FX +D38 FY +D39 FZ +D40 MX +D41 MY +D42 MZ  （28）

4.2　非線形定式化

　一次多項式表示の場合と比較する目的で二次多項式で
記述する場合も取り上げておく。この場合の定式化は以
下の通りである。

　∆X
bal+sti 

= D
1 
+D

2 
F

X 
+D

3 
F

Y 
+D

4 
F

Z 
+D

5 
M

X 
+D

6 
M

Y 
+D

7 
M

Z

　　　  +D8 F
2
X +D9 F

2
Y +D10 F

2
Z +D11 M

2
X +D12 M

2
Y +D13 M

2
Z

　　　  +FX(D14 FY +D15 FZ +D16 MX +D17 MY +D18 MZ )

　　　  +FY(D19 FZ +D20 MX +D21 MY +D22 MZ ) （29）
　　　  +F

Z
(D

23 
M

X 
+D

24 
M

Y 
+D

25 
M

Z 
)

　　　  +M
X
(D

26 
M

Y 
+D

27 
M

Z 
)

　　　  +D28 MY  MZ

　∆Ybal+sti = D29 +D30 FX +D31 FY +D32 FZ +D33 MX +D34 MY +D35 MZ

　　　  +D36 F
2
X +D37 F

2
Y +D38 F

2
Z +D39 M

2
X +D40 M

2
Y +D41 M

2
Z

　　　  +F
X
(D

42 
F

Y 
+D

43 
F

Z 
+D

44 
M

X 
+D

45 
M

Y 
+D

46 
M

Z 
)

　　　  +F
Y
(D

47 
F

Z 
+D

48 
M

X 
+D

49 
M

Y 
+D

50 
M

Z 
) （30）

　　　  +FZ(D51 MX +D52 MY +D53 MZ )

　　　  +MX(D54 MY +D55 MZ )

　　　  +D56 MY  MZ

　∆Z
bal+sti 

= D
57 

+D
58 

F
X 

+D
59 

F
Y 
+D

60 
F

Z 
+D

61 
M

X 
+D

62 
M

Y 
+D

63 
M

Z

　　　  +D
64 

F2
X 
+D

65 
F2

Y 
+D

66 
F2

Z 
+D

67 
M2

X 
+D

68 
M2

Y 
+D

69 
M2

Z

　　　  +FX(D70 FY +D71 FZ +D72 MX +D73 MY +D74 MZ )

　　　  +FY(D75 FZ +D76 MX +D77 MY +D78 MZ ) （31）
　　　  +FZ(D79 MX +D80 MY +D81 MZ )

　　　  +M
X
(D

82 
M

Y 
+D

83 
M

Z 
)

　　　  +D
84 

M
Y  

M
Z

　∆φbal+sti = D85 +D86 FX +D87 FY +D88 FZ +D89 MX +D90 MY +D91 MZ

　　　  +D92 F
2
X +D93 F

2
Y +D94 F

2
Z +D95 M

2
X +D96 M

2
Y +D97 M

2
Z

　　　  +F
X
(D

98 
F

Y 
+D

99 
F

Z 
+D

100 
M

X 
+D

101 
M

Y 
+D

102 
M

Z 
)

　　　  +FY(D103 FZ +D104 MX +D105 MY +D106 MZ ) （32）
　　　  +FZ(D107 MX +D108 MY +D109 MZ )

　　　  +MX(D110 MY +D111 MZ )

　　　  +D112 MY  MZ

　∆θ
bal+sti 

= D
113 

+D
114 

F
X 
+D

115 
F

Y 
+D

116 
F

Z 
+D

117 
M

X 
+D

118 
M

Y 
+D

119 
M

Z

　　　  +D120 F
2
X +D121 F

2
Y +D122 F

2
Z +D123 M

2
X +D124 M

2
Y +D125 M

2
Z

　　　  +FX(D126 FY +D127 FZ +D128 MX +D129 MY +D130 MZ )

　　　  +FY(D131 FZ +D132 MX +D133 MY +D134 MZ ) （33）
　　　  +FZ(D135 MX +D136 MY +D137 MZ )

　　　  +M
X
(D

138 
M

Y 
+D

139 
M

Z 
)

　　　  +D140 MY  MZ

　∆ψbal+sti = D141 +D142 FX +D143 FY +D144 FZ +D145 MX +D146 MY +D147 MZ

　　　  +D148 F
2
X +D149 F

2
Y +D150 F

2
Z +D151 M

2
X +D152 M

2
Y +D153 M

2
Z

　　　  +FX(D154 FY +D155 FZ +D156 MX +D157 MY +D158 MZ )

　　　  +F
Y
(D

159 
F

Z 
+D

160 
M

X 
+D

161 
M

Y 
+D

162 
M

Z 
) （34）

　　　  +FZ(D163 MX +D164 MY +D165 MZ )

　　　  +MX(D166 MY +D167 MZ )

　　　  +D168 MY  MZ

4.3　線形表示と非線形表示の比較

　天秤較正試験で得られた天秤とスティングの結合状態
での変位データをもとにたわみ特性を調べてみる。先に
述べた手続きで負荷と変位に関するデータ群が得られる
ので、このデータをもとに両者の関係を線形多項式で表
現した場合と二次の多項式で表現した場合との比較を示
す。例として天秤3（60MT6-Z700-81）について示す。本
天秤については成分負荷のみによる較正試験を２回、複
合荷重による較正試験を２回行っている。従って１次の
天秤たわみ特性式には４ケースのファイルデータが利用
できるが、２次のたわみ特性式に対しては複合荷重によ
る２ケースのファイルデータだけを利用した。始めに１
次のたわみ式（23）－（28）を当てはめた場合の係数D

i

（i=1−42）について６成分変位に対して図15－図20に示
した。横軸に係数を、縦軸にその大きさを記してある。図
中４ケースの試験データは再現性を確認する目的で重ね
がきで記してある。この結果から以下の点が明らかに
なった。
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　軸方向変位∆Xbal+sti に係わる係数D
i
はいずれも極めて小

さいがあえて探し出すとすればD2（F
X
の係数）が興味の

対象となる。横方向変位 ∆Ybal+sti に係わる係数ではD10（F
Y

の係数）とD14（M
Z
の係数）が卓越している。同様に垂直

方向変位∆Z
bal+sti 
に係わる係数としてはD18（F

Z
の係数）と

D20（M
Y
の係数）が、横揺れ方向変位 ∆φbal+sti では D26（M

X

の係数）が、縦揺れ方向変位∆θbal+sti についてはD34（M
Y
の

係数）が、偏揺れ方向変位∆ψbal+sti ではD42（M
Z
の係数）が

目立つ。ここでは天秤３の具体例について述べたが一般
にはこの他に、縦揺れ方向変位∆θ

bal+sti 
についてはD32（F

Z

の係数）も、偏揺れれ方向変位∆ψbal+sti についてはD38（F
Y

の係数）も卓越する。次に式（29）－式（34）で示した
２次多項式の係数D

i
（i=1−168）を決定した結果を図21－

図 26 に示した。この場合は２回の複合荷重による試験
データの重ねがきで示してある。解析結果では天秤特性
を非線型多項式で表示しても二次項の係数D

i
は６成分変位

ともすべて極めて小さな量であることがわかる。また線
形、非線型双方の数式モデルにおける一次の項の対応係
数を比較してもほぼ同じ値が得られている。実際の弾性
変位はこの係数に負荷を掛けたものであるので、以下に
具体的な変位を比較しておく。各天秤の負荷 F

X 
, F

Y 
, F

Z 
,

M
X 
, M

Y 
, M

Z 
, に対する定格値は表２に示した通りであり、

以下では各成分に定格負荷を加えたときの変位の比較を
行う。始めに軸方向変位について、１次多項式の各項の
大きさの比較を図27に示した。横軸に各項を並ベ、縦軸
は各項の変位の大きさである。同様に他の５成分の変位
については図28－図32に示した。非線型項の影響を見る

目的でたわみを二次多項式で表現した場合を図33－図38
に示した。係数D

i
について両関数モデルの場合の比較を

先に行ったが、負荷そのものについても非線型項の影響
は極めて小さいと結論できる。従って天秤の変位を表現
するには一次の多項式で実用上充分である。
　この傾向は天秤1（LMC6522-50/Z1000S）、天秤 2
（B660H）についても同様であり、天秤1（LMC6522-50/
Z1000S）について1次多項式で表現したときの各項の変
位の比較を図39－図44に、天秤2（B660H）については
図45－図50に示した。ここで天秤３体の定格負荷時の変
位（剛性）の大きさを相互比較する場合に、全ての１次
項を取り上げる必要はなく以下の10項が卓越しておりそ
れらの比較で充分であることが分かる。
① F

X(max)
を加えたときの変位：D2FX(max)

② F
Y(max)
を加えたときの変位：D10FY(max)

③ M
Z(max)
を加えたときの変位：D14MZ(max)

④ F
Z(max)
を加えたときの変位：D18FZ(max)

⑤ M
Y(max)
を加えたときの変位：D20MY(max)

⑥ M
X(max)
を加えたときの変位：D26MX(max)

⑦ F
Z(max)
を加えたときの変位：D32FZ(max)

⑧ M
Y(max)
を加えたときの変位：D34MY(max)

⑨ F
Y(max)
を加えたときの変位：D38FY(max)

⑩ M
Z(max)
を加えたときの変位：D42MZ(max)

　また天秤とスティングの結合状態での試験結果から
データの再現性もよく、天秤較正試験時の姿勢復帰モー
タの動きから天秤剛性を決定出来ることが分かる。
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⑤縦揺れモーメントによる変位（撓み、撓み角）

（41）

（42）

⑥偏揺れモーメントによる変位（撓み、撓み角）

（43）

（44）

ここで は縦弾性係数で
E = 0.2058× 106N / mm2(21,000kgf / mm2)、A は断面積で

A=　　　　　、Iは断面二次モーメントで I=　　　　　、

Gは横弾性係数でG = 0.07938× 106N / mm2(8,100kgf /

mm2)、 I
P
は断面極二次モーメントで I

P
=　　　　　である。

6.　天秤単体の剛性（Stiffness）

　較正試験で求まった天秤とスティングの結合状態での
定格負荷時の変位の内、主要10項を対象としてスティン
グの影響分を以下のように取り除いた。Ｘ変位について
は較正試験時の変位から単にスティングの変位を差し引
けばよい。Y変位、Z変位については、スティングの先端
部の変位とスティング先端部の変位角による影響を考慮
する必要がある。φ, θ ,ψの角度変位については単に較正
試験時の値からスティング先端部の傾斜角を差し引けば
良い。即ち
①軸方向変位

∆Xbal,FX(max)=∆Xbal+sti,FX(max)−∆Xsti,FX(max) （45）

②横方向変位

∆Ybal,FY(max)=∆Ybal+sti,FY(max)−∆Ysti,FY(max)−l1∆ψsti,FY(max) （46）
∆Y

bal,MZ(max)
=∆Y

bal+sti,MZ(max)
−∆Y

sti,MZ(max)
−l 1∆ψ

sti,MZ(max)
（47）

③垂直方向変位

∆Zbal,FZ(max)=∆Zbal+sti,FZ(max)−∆Zsti,FZ(max)+l 1∆θsti,FZ(max) （48）
∆Zbal,MY(max)=∆Zbal+sti,MY(max)−∆Zsti,MY(max)+l 1∆θsti,MY(max) （49）

④横揺れ方向変位角

∆φ
bal,MX(max)

=∆φ
bal+sti,MX(max)

−∆φ
sti,MX(max)

（50）

l2
GI

P

∆φ
sti,MX

 =        M
X

M
Y
l 22

2EI
∆Z

sti,MY
 =

M
Y

EI
∆θ

sti,MZ
 =        l2

M
Z
l 22

2EI
∆Y

sti,MZ
 =

M
Z

EI
∆ψ

sti,MZ
 =        l2

π (d4
2 − d4

1)
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5.　スティングの変位推算

　天秤較正試験結果から求まる変位は天秤変位とスティ
ング変位の加算されたものであるから、天秤単体の剛性
を決定するにはスティングの変位を推算し取り除く必要
がある。天秤３体の較正試験に用いたスティングを図４
－図 6に示したが、スティングの変位は先端円柱部のみ
で生じると仮定して、天秤１（LMC6522-50/Z1000S）用
のスティングについては外形50mm、内径 25mm、長さ
297mm、天秤２（B660H）用については外形54mm、内
径25mm、長さ187.7mm、天秤３（60MT6-Z700-81）用に
ついては外形60mm、内径42mm、長さ140mmで近似し
た。これらを中空丸棒の片持ち梁と考えて天秤中心位置
に負荷（引っ張り F

X(max)
、曲げモーメントM

Y(max)
および

M
Z(max)
、捩りモーメントM

X(max)
、剪断力F

Y(max)
およびF

Z(max)
）

を加えた時のスティング先端部の変位（撓みと撓み角）
を計算すれば、天秤中心位置でのスティングの変位によ
る影響が計算できる。スティング先端部の変位を計算す
るための式は通常の材料力学の教科書に従った。以下に
用いた式を整理しておく。荷重点（天秤中心）とスティ
ング先端との距離を l1 としスティング円柱部の長さを l 2
とすと荷重点（天秤中心）とスティング円柱部固定端と
の距離は l = l1+l2 となる。
①軸力による変位（伸び）

（35）

②横力による変位（撓み、撓み角）

（36）

（37）

③垂直力による変位（撓み、撓み角）

（38）

（39）

④横揺れモーメントによる変位（捩り角）

（40）

F
Y
l3

3EI
∆Y

sti,FY
 =−         (1−        +       )

3l1
2l

l1
3

2l3

F
Y
l2

2EI
∆ψ

sti,FY
 =         (1−       )

l1
2

l2

F
Z
l 3

3EI
∆Z

sti,FZ
 =−         (1−        +       )

3l1
2l

l1
3

2l3

F
Z
l2

2EI
∆θ

sti,FZ
 =         (1−       )

l1
2

l 2

π (d2
2 − d2

1)

4

π (d4
2 − d4

1)
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l2
EA

∆X
sti,FX

 =        F
X
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⑤縦揺れ方向変位角

∆θbal,FZ(max)=∆θbal+sti,FZ(max)−∆θsti,FZ(max) （51）
∆θ

bal,MY(max)
=∆θ

bal+sti,MY(max)
−∆θ

sti,MY(max)
（52）

⑥偏揺れ方向変位角

∆ψbal,FY(max)=∆ψbal+sti,FY(max)−∆ψsti,FY(max) （53）
∆ψbal,MZ(max)=∆ψbal+sti,MZ(max)−∆ψsti,MZ(max) （54）

となる。
　供試天秤３体に対して、天秤較正試験時（天秤とス
ティングの結合状態）の変位、天秤先端部の変位（計算
値）、天秤単体の剛性の一覧を表4、表5、表6に示した。
また図51、図52、図53にそれぞれの比較を示した。天秤
単体の剛性比較について、今回の供試天秤はいずれも一
体加工式の内挿天秤であるが剛性は（定格負荷時の変位）
大きく異なっている事が分かる。特徴的な結果は天秤３
（60MT6-700-81）に比べて天秤１（LMC6522-50/Z1000S）、
天秤２（B660H）の剛性が全体的にかなり低い点である。
一般に一体加工式天秤は剛性を高く取れないために天秤
負荷と出力の関係に非線形性が現れる事がよく知られて

いる。天秤１、天秤２については天秤較正試験結果から
非線型性が無視出来ないことをすでに指摘した2）。しか
し天秤３のように弾性変形が相対的に小さい場合には天
秤6分力間の干渉特性が比較的小さく留まることが予想
される。この点を確認するために天秤の負荷と出力の関
係を示す特性式のうち、特に干渉成分の大きいX成分の
特性の例を図54、図55、図56に示した。天秤１について
は再現性を確認する目的で９回の試験を行っており、天
秤２については１６回の試験を行っている。文献２で指
摘したように両天秤については非線型項に係わる係数が
明らかに有意な値を持ち非線型干渉項を無視できない。
これに対して天秤３（60MT6-700-81）の干渉係数は際
立って小さいことがわかる。とくに二次の干渉項係数が
かなり小さく押さえられている。またここでは提示して
いないが天秤３の他の５成分F

Y 
− M

Z
についても干渉係数

は極めて小さい。これらの点を総合して考えると、一体
式天秤の設計においても、天秤感度、温度特性等に十分
な注意を払って、剛性を高く取る工夫をすれば干渉の少
ない天秤を作ることが可能となる。

表4  天秤１（LMC6522-50/Z1000S）の剛性（H70406）：単位mm,deg
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表5  天秤２（B660H）の剛性（H70908）：単位mm,deg

表 6  天秤３（60MT6-700-81）の剛性（H80722）：単位mm,deg
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７． まとめ

　航技研の複合荷重式自動天秤較正装置を用いて３体の
６分力天秤の剛性の決定を試みた。供試天秤はいずれも
一体式の内挿天秤で製作会社はそれぞれ異なる。天秤を
設計する場合、天秤剛性をどの程度に押さえるかは重要
な問題であるが、設計者の考えにかなり違いが見られ、
その結果比較的類似した大きさの天秤にもかかわらず剛
性に大幅な違いが見られた。本試験を通して以下の知見
が得られた。
（１） 天秤の剛性を決定する手順を確立した。
（２） φ50－φ60程度の天秤でも、ゲージ貼付位置、天秤

感度、温度特性等に十分注意を払った上で、剛性を
高くとる工夫をすれば天秤の干渉をかなり小さく押
さえることが出来る。

（３） 剛性の小さい天秤では、二次干渉項を無視できず複
合荷重による天秤較正が重要である。
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