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平板におげる振動イソテソシティ計測に
　　　　　　　　　　　　関する研究

周　　　海＊1，泉　　照之＊1，小嶋　直哉＊2

A　Study　on　V1brat1on　Intens1ty　Measurement　ofP1ates

　　Ha1ZH0U，Teruyuk1IzUMI　and　Naoya　K0JIMA
　　　　　（Rece1ved　September19．1997）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstr肌t

　　In　determmmg　the　n01se　and　v1brat1on　contro1of　a　machme　stmcture，1t1s1mportant　to　c1ar1fy

theexc1tmgsources　andv1brat1ontransm1ss1onpaths　However，then01sesources　donota1waysc01n－
c1de　w1th　the　or1gm　exc1ted　m　a　structure　It1s　necessaryt01dent1fy　the　exc1tlng　sources　and　v1brat1on

transmss1on　paths　on　the　p1ate　and　beam　To　satlsfy　th1s　requ1rement，v1brat1on　mtens1ty　measure－

ment　has　been　used　Th1s　paper　descr1bes　the　d－etectlon　ofvlbrat1on　mtens1tyvector　m　iat　p1ates　us－

ing　three－chame1method　In　th1s　method，the　amp11tude　and　d1rect1on　of　v1brat1on　mtens1ty　vector

are　obtamed－byprocessmgthree　output　s1gna1s　from　acce1erometers　set　onp1ates　Usmgth1smethod

v1bratlonmtens1tyvectors　around　the　exc1tmgpomt　on　astee1p1ate　aremeasured　Themeasurmg　er－

rors　m　amp11tud．e　and　d1rect1on　are　d．1scussed　The　detect1on1im1ts　on　v1brat1on　frequency，st1飾ess

ofp1ate　and　we1ght　ofthe　probe　are　mvest1gated　The　v1brat1on　power　ofbendmg　wave　was　ca1cu1at－

ed　by　mtegratmg　the　v1brat1on　mtens1ty　vectors　and　compared　w1th　exc1tmg　power　measured　by　an

mpedance　head．The　resu1t　shows　that　three－chame1method．canbe　used　to　detect　the　v1brat1on　m－

tens1tyvectors　m　iat　p1ates　Th1s　method　was　app11ed－t01d．ent1fythe　source　of　exc1tat1on1n　gas　heat

pump　Package　pane1s

1．ま　え　が　き

　近年，快適な作業環境および生活環境が要求され，機械の低振動，低騒音化はますます

重要な課題となっている．機械構造物から放射される騒音のほとんどは，構造物が振動す

ることによる放射音であるから，騒音を制御しようとする場合には，もとの構造物の振動

を制御する必要がある．機械構造物における振動を低減するための対策には，内部の衝撃

源自体に改良を加える直接的方法と，振動の伝搬経路を防振材なとにより遮断する間接的

方法がある．いずれの方法においても，経済的に効率よく振動と騒音を低減するためには，

その伝搬経路を正確に把握することが必要である　この具体的な手法の一つとして，機械

構造内を伝搬する振動エネノレギの流れを検出する振動イソテソシティ（以下VIと略す）計
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測法が試みられている．

　自由平板において，N01seuxは1）VIの基礎式にせん断カによる振動エネルギ成分とモー

メソトによる成分とが等しい事などの近似を導入し，計測面と垂直およぴ水平2方向に設

置された2つの振動加速度セソサからなる検出器を用い，VIの測定を試みている

　Pavic2）は，有限差分法をVIの解析理論に適用することによるVI計測の一手法を示して

いる　この手法は，1次元波に対しては4個，2次元波の1方向の成分に対しては8個のセ

ソサを測定点付近の平面上に設置し，各セソサから検出された板の面外振動加速度によっ

てVIを求めるものである　しかし，VIベクトルの大きさと方向を特定するには，測定点

1点につき多数のセソサが必要なため，測定点の移動などに膨大な手問と時間が必要とな

り，実際の構造物におげる測定への適用については問題が多い　そこで，平板上の2次元

VIを計測する3チャソネル法の適用範囲について検討する　また，平板の加振実験により

平板上のVIの検出精度を検討する

　　　　　　　　　　　　　　　　2．計　測　方　法

2．1計測理論
　平板の振動イソテソシティは，平板内に単位時間，単位幅当たりに曲げ振動により伝え

られるエネルギを表わすもので，ベクトノレ量としてそのエネノレギの大きさと流れの方向を

示す・平板において，ある点の振動イソテソシティベクトルをムξすると，Fig，1に示す

ように，κ方向に垂直な徴小断面を通過する振動イソテソシティんはこの面に作用するせ

ん断力弘，曲げモーメソト払，ねじりモーメソト！レ～によって単位時間になされる仕事の
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図1Forceand皿omentsa伍ectasmaucross・sect1onmp1ate
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和として表わされる1）．

　　　　　　　　　　　　ん＝＜Q父・ξ＞ま十＜仏・∂劣〉ま十＜仏・島＞オ　　　　　　　　　（1）

ただし＜＞チは時間平均を表わす

加振点から十分に離れている遠距離場において，劣方向の振動イソテソシティム、は，そ

の点の面外振動加速度ξとこの方向におげる角速度θxとの積の時問平均で表わすことがで

きる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2砺．．．
　　　　　　　　　　　　　　ム、（ω）＝　　　　＜ζθ、＞チ　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω

ただし，Dは板の曲げ剛性で，刎は板の面密度，ωは振動の角周波数を表わす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　肋2
　　　　　　　　　　　　　　　　D＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　12（1一ソ2）

ここで，五はヤソグ率，ソはポアソソ比，かは板厚を示す．

測定点で板と接する平面の動きから，測定点の振動加速度と板の曲げ振動角遠度が求め

られ，式（2）に基づいて任意方向の振動イソテソンティ成分を求めることができる　F1g2

に示すように板と垂直方向を2軸として，静止状態の測定点を原点とする座標系を設げる
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測定点を中心に一半径7円周上で等間隔で分布している三点により，測定点を含む徴小平面

の動きが次式で決められる

　　　　　　（2ZrZrZ。）卜何（Z。一Z。）ツー一3胞十・（Z。十Z。十Z。）＝0　　　（4）

ここでZ1，Z2，Z3は点1，2，3のZ軸方向の変位を表わす　この三点のZ軸方向の加速度を

それぞれξ1，ζ2，ξ3とすると，中心にある測定点の加速度ξは次式で算出することができる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ。十島十ξ。
　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

また，劣軸とαの角度をなす方向の角速度θαは次式で算出することができる

　　　　　　　　乳一÷／［（・ζ十島）…一一何（島一島）・・α1・　　（・）

　式（5）と（6）を式（2）に代入して，角周波数ωの振動において，κ軸と任意角度αをなす方

向成分の実数部ムαは振動アクティフイソテソンティとなり（以下，振動イソテソシティと

呼ぶ）次式で表わすことができる

　　　　　　　2砺
　　　ム。（ω）＝　　　　⊂3Im（G12＋G13）cosα十πIm（G12－G13－2G23）smα］　　　（7）
　　　　　　　9㈹2

また，その虚数部は振動リアクティブイソテソノティであり，次式で表せる

　　　　　　　　　　2砺
　　　　　　Rム、（ω）＝　　　　［｛2G11－G22－G33＋Re（G12＋G13－2G23）｝cosα
　　　　　　　　　　　97ω2

　　　　　　　　　　＋何｛G22－G11＋Re（G13－G12）｝sinαコ　　　　　　　　　　　　　　（8）

　ここで，G12，G13，G23は測定点周囲3点の振動加速度信号ξ1と島，ξ1と島，島と島の片

側クロススベクトノレ，G11，G22，G33は3つの振動加速度信号のパワースペクトルを表す．

Gは周波数ωの関数であるが，ここでωの表示を省略する．また，Im一（）は虚数部，Re（）

は実数部を表す．

　測定点の振動イソテソンティはムαが最大になるときの大きさムおよぴ方向（κ軸との角

度）φ〃は次式より得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　2砺
　　　　　　　　　　　　　　ム（ω）＝　　　　踊　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　97ω2

　　　　　　　　　　　　　　伽（ω）一ta、一・生　　　　　　（。。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん

ただし

　　　　　　　　　　　　λ”＝3Im（G12＋G13）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
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　　　　　　　　　　　　3”＝何I㎜（G。グG工。一2G。。）　　　　　　　（12）

同様に振動リアクティブイソテソンティム、αにおいて，ム、αが最大値になるときの大きさと

方向で表わすことができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　2恢
　　　　　　　　　　　　　皿”（ω）＝　　　　厭　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　97ω2

φ螂（ω）一。an一・9

　　　　　　　1）。
（14）

ただし

　　　　　　　　　　0砂＝G22＋G33－2G11＋Re（2G23－G12－Gエ3）　　　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　　D”＝何［G11－G22＋Re（G12－G13）コ　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　振動アクティブイソテソシティが構造物の中を伝播する振動ユネルギを示す．それに対

して，振動リアクティフイソテソンティは曲げひずみにより構造物の中に蓄積されている

ポテソシャルエネノレギの密度の変化を表わし，ポテソシャルエネルギ密度の負の勾配に比

例するベクトノレ量である　ポテソシャノレエネルギ密度は，定在波の腹で最大になり節点で

最小となるので，振動リァクティブイソテソンティベクトルは定在波の腹から節への方向

を示す．

　　　　　　　　　　　　3．ピック7ツプの構成と適用範囲

3．1　ピックアップの構成

　平板の2次元VIを計測するために，Fig．3に示すようなVIピックァップが作成された．

これは三個の小型圧電型加遠度ピソクァソプを底面直径10mmの取り付け台に設置し，下

嶋崎21ξ1

M89n“

図3VIp1c㎞pfort㎞eechame1method
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部の残留磁束密度10．5kGの強カ磁石で振動板表面に取り付げるものである．測定点を円

形取り付げ台の中央にして，測定点を中心に三個の加速度ピックアヅプを半径5mmの円

周上に12ぴの問隔で設置してある　三個の加速度ピックアップからの加速度信号から測定

点のVIを求める．取付表面の凹凸や徴小異物のかみ込みを考慮して，VIピックアップを

振動面に密着につげるために，磁石の底面を深さ約02mm程度の凹の形にした　磁石の底

面直径は10mmである　また，測定対象物からの電気ノイズの影響を防ぐために，取り付

げ台と磁石の間を高周波ワニスで絶縁処理を施した．三個の加速度ピックアップ，取り付

げ台と底面の磁石をあわせた質量は76gとなる　磁石により測定面に取り付げる方法は接

着剤を用いる方法に比べVIピックアップの設置に要する時間が大幅に短縮される．

3．2適用範囲
　3チャソネノレVIピックアップによる平板のVI計測は平板の面外方向動きから平板内を

伝達する振動エネノレギの流れを求めるもので，平板を伝わる屈曲波を正しく検出する必要

がある．VIピックアップで板の曲げ振動の動きを正確に検出するには，屈曲波の波長に比

べて，VIピックアップの底面直径が十分小さい必要がある　F1g4にVIピヅクアヅプの

動きと平板の屈曲波の波長の関係を示す　波長が底面直径の4倍以下である場合には，VI

ピックァップは屈曲波の動きに追従できていないことが明らかである．埋論上ではVIピッ

（a）d＞1／4

も

　　　　　　　（b）d＜114

図4Behav1orofVIp1ckupand。丑ex甘a1wave1ength
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クアソプの底面直径6は屈曲波の波長λの1／4以下である必要がある　波長が長いほど波

形は滑らかになり，Wピックァップの動きは波形の動きに近づく．一方，VIピックァップ

の底面直径を小さくすると，磁石の底面面積が小さくなり，磁カが弱くなり，VIピヅクア

ソプの装着の安定性が落ちる　実際の計測においては，2チャソネルVIピックアップと同

様に屈曲波の波長がVIピヅクアヅブの底面直径の約6倍以上になるように設定した　幅の

十分広い板の屈曲波の波長は次式によって求められる．

1一碍 （17）

ここで，∫は振動周波数を表わす．Cエは板における縦波の伝搬速度で，次式で表わす

・一馬 （18）

ρは板の密度を表わす　鋼板（E＝215×1011N／m－2，ρ＝7800kg／m3，γ＝03）においては，

Cエ∫およびλ8として次の値を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　0∬＝5．50×103　　　　　　　　　　　（19）

　　　　　　　　　　　　　　　榊…仔　　　　（・・）

ここで検出できる屈曲波の波長の下限を，V1ピソクアヅプの底面直径の6倍とすると，

1・÷碍

となる．

鋼板において，検出できる屈曲波の周波数範囲は次と1なる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乃
　　　　　　　　　　　　　　　　　∫＜277xア

本研究で使用した底面直径10mm一のVIピヅクアップの適用周波数範囲は

　　　　　　　　　　　　　　　力＜2．77×106ゐ

（21）

（22）

（23）

となる．

　Wピックアップを用いて平板のVIを計測するとき，平板に対してピックアップ自身の

質量が付加質量となる．VIピックアップの設置にともなう付カロ質量が計測地点の振動に大

きな影響を及ぼさないことが必要である．板にピックアップを取り付げた時の振動加速度

が，ピックァップを取り付げていない時よりも3dB低下する振動周波数カ佃と，板厚乃

およびピックァップの質量〃との間には次式の関係がある．
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　　　2ρC工乃2
九棚＝何、〃

この関係は上に示した鋼板については次式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乃2
　　　　　　　　　　　　　　　加＝1．58×107一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃

（24）

（25）

Wピックアップの質量を式（25）に代入して，本研究で使用した3チャソネルVIピックア

ップ（76g）においては，測定平板の3dB低下周波数カdBは次式で表わすことができる

　　　　　　　　　　　　　　　　勉＝2．07×10g乃2　　　　　　　　　（26）

　また，VIの測定周波数範囲はピヅクアソプの取り付げ共振周波数を避げなげれはならな

い　小型加速度ピヅクアヅプ自身の共振周波数（70kHz）は板なとの薄い構造物の固有振

動周波数よりかなり高いが，測定点に装着すると，実際の取り付げ共振周波数はピックア

ヅプの取り付げ方法により影響を受げる　磁石の磁力だげの場合の共振周波数は約3kHz

であるので，本研究の3チャソネルVIピソクァソプについては3kHzまで使用できるこ
ととした．

　以上の検討を総括し，VIピックァップの適用周波数範囲をF1g5に示す　図中の力，加B，

力はそれぞれ検出する屈曲波の波長とVIピックアップの底面直径の関係，VIピヅクアッ

プの質量，およぴVIピックアップの取り付げ共振周波数により決定された3つの周波数限

　（　　　　1，0

　60
　⑭　　一　0．5
　で　　㌻

　）　　1　　0
　④　　o
　田　も一0．5
　～
　’
　o　　－1．0
　　　　　　0　　250　　500　　750　　m00
　｝
　1◎

　⑭　　　1．0

　○
　目　　一　0．5

　Φ　令
　』　　1　　0
　①　　　　o

　｝　令一0．5
　｝

　　　　一1．0
　0　　　　0　　　250　　　500　　　750　　　1000
　　　　　　　　　　　　f　rGq“o”　（肋）

図5FrequencyrangesofapP11cat1onforthethreechame1p1ckup



平板におげる振動イソテソシティ計測に関する研究 65

界を示している　ピヅクアップの適用周波数範囲は，この3つの周波数限界以下の図中に

斜線で示した領域内となる．薄い板の場合は，上限周波数はVIピックアップの質量により

制約される　従って，小さく，軽く，磁力の強いVIピヅクアップは適用周波数範囲が広く

なる．また，厚い板の場合は，屈曲波の波長が長く，上限周波数はピックアップの取り付

け共振周波数によって決定されることが分かる

　　　　　　　　　　　4．平板の加振実験による計測精度の検討

4．1各チャンネル問の位相差

　クロススペクトル法によりVIを測定する時，VIは加速度ピックアップの出カ信号のク

ロススペクトノレで算出されるので，加速度ピックアップの感度差，および位相差が計測精

度に大きた影響を与える．従って，VIピックアッブに使用する振動加速度ピックアッブは

感度特性と位相特性が一致することが望まれる　本研究では，加速度ピックアップ問のの

感度比と位相差を調査し，位相差が小さく，周波数特性が最も近い組み合わせをVIピヅク

ァップに用いた　実験は加速度ピックァップをbacktobackの設置方法で，ツェーヵの上

に固定し，正弦波加振で行った　F1g6にVIピヅクァップのチャソネル1に対するチャソ

ネル2およびチャソネノレ3の位相差を示す．これらの結果には，加速度ピックアップ問の

位相差だげでなく，削置増幅器の位相差，A／D変換におげる丸め誤差など計測システム全

体の誤差を含んでいる．この緒果から各測定系のチャソネル間におげる位相差は全て1以内

であることがわかる．位相差が大きい場合計算過程においてその差を補正する必要がある

が，本実験の場合，位相差が小さく精度に対する影響は無視できると考え，位相差に基づ

く補正は行わないことにした．
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4．2平板加振実験装置

　計測システムの誤差を最小限に押さえるためにVIピックアップからの信号はチャージア

ソプにより増幅され，テータレコータを介さずに，直接A／D変換してコソピュータに送る

3チャソネルアナログ加速度信号は同時にサソプリソグされる．先に述べたVIピックアッ

プの取付共振周波数によって制限された上限周波数は3kHz程度になることから，サソプ

リソグは64kHzで行った　16b1t固定小数点演算の超高速FFTプロセヅサによりFFT

の演算を行い，各チャソネノレ間のクロススベクトルを求めて，マイクロコソピュータ

（HPgooo／300）でVIベクトルを求める．解析はデータ長1024点，32回平均で行い，すべ

てのデータに対してハニソグウイソドウ処理を行った．

　ピックアップのの特性と測定精度を調べるために，F1g7に示す実験装置で加振実験で

行った厚さ16mmの矩形鋼板を6点で制振材をはさんでポルトで固定した板の共振

および自由端からの反射を防ぐため，板の周囲には厚さ3mmの制振材（セソトラル硝子

ダソバレックスDX－SA3000）を貼付げている．これによって板の中心の測定部分は自由平

板と見なせる　板はシェーヵ（B＆KType4809）に加振され，加振力と加振パワーを計測

するため，シェーヵ（B＆KType4809）と板の問にイソピーダソスヘッド（B＆K
T犯e8001）を設置している．

4．3　ピックアップの指向性

　3チャソネル法のVIピヅクアップの指向性について，F1g8に示す平板の加振実験で調

査した　シェーヵ1が正弦波でA点で板を加振し，板中央点のVIを測定した　加振は周

波数250，500，750．1000Hz，加振カのピーク値が1Nで行い，それぞれの周波数に対して，

VIピックァヅプを15oずつ回転させ，VIベクトノレの大きさと方向の測定結果はF1g9に示

す　基準となるVIの方向は，15澗隔で12方向の測定で求めた方向を使用した　VIの大き
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さの変動は250Hzで±O．3dB以内，500Hzで±O．3dB以内，750Hzで±O．9dB以内，

1000Hzで±O．4dB以内である．方向の変動は250Hzで±4o以内，500Hzで±4似内，

750Hzで±8似内，1000Hzで±7o以内である．Fi＆10に本研究で使用したVIピックア

ソプの方向特性を示す　VIの大きさと方向の恋勅はいずわも微・レであり，VIピソクアソプ

の任意設置方向において同じ結果が得られることがわかる　これにより，3チャソネル法
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VIピックアップは指向性がないことが言える．

4．4振動パワーにおける測定精度

　F1g11に示す平板についてA点で加振した場合の加振バワーと検出された振動パワーを
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調べた測定点は加振点から1OO㎜ずつ600㎜まで離れた6つの同心円周上にある
屈曲波により加振点から，ある円周を通過して，周りへ伝播する振動バワー乃”は次式で算

出する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2πR・
　　　　　　　　　　　　　　　　巧＝　Σム尾　　　　　　　　　　　（27）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　尾＝1

ここで，五は測定円周の半径，〃はこの円周上の測定点数，ム居は冶点で測定されたwベク

トルの半径方向成分の大きさを表わす．

　一方，加振器と板の問に設置したイソピータソスヘヅドからの出力により，加振バワー

Pθを次式で算出する

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　P、＝一F刎んsinψ　　　　　　　　　　（28）
　　　　　　　　　　　　　　　　　2ω

ここで，凧，は加振力の片振幅，λ，”は加振点の加速度の片振幅，ωは角周波数，ψは加振

カと加速度の位相差を表わす．

　加振力の振幅が1N，周波数250，500，750．1000Hzの正弦波で加振した場合，測定した

加振パワーと振動パワーの比較した結果をF1g12に示す　測定したバワーの最大差は085

dB以内であることがわかった　また，測定した振動バワーは測定距離に依存せず各円周上

で測定した振動パワーはほぼ同じである．平板を伝搬する振動の減衰が極めて小さく，各

円周上でVIは正しく検出されたと思われる．
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5．ま　　と　　め

　平板におげる2次元振動イソテソシティベクトノレを検出する3チャソネル法の特性と適

用周波数範囲について検討し，その測定精度を調査した　次のことを明らかにした

　（1）板の振動周波数と板厚に対する本手法の適用範囲はVIピヅクアヅプの低面直径，質

量，取付共振周波数から考慮すべきである　厚板においては取付共振周波数に決められる

　（2）3チャソネノレ法VIピックアップは無指向性であり，一回の測定で2次元振動イソテ

ソシティベクトルの大きさと方向が検出できる

　（3）この方法の振動バワーにおげる測定誤差は1dB以内であることがわかった．
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