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加速度波形の積分について

野’坂　　彌蔵・林　　　隆　　一＊

Yazo　NozAKA　and　Ryu1ch1HAYAsHI　Integra1of

　　　　　A㏄e1erati㎝Waye　Fom

A毘STRACT　In　most　cases　of　the　measurement　of　v1brat1on，by　reason　of　the11ghtness，

the　s1mp11c1ty　and　the　cheapness　of　acce1ometer，on1y　a㏄e1erat1on1s　measured．and

ye1oc1ty　and　d1sp1acement　are　obtamed．by　mtegratmg1t　At　the　t1me　when　th1s

mtegra11s　put　mto　pract1ce，there1s　the　d．1ff1cu1ty　that　the　Ye1oc1ty　wave　form　and－the

d．1sp1ace㎜ent　one　generauy　d，1verge　w1th　t1me　because　the　a㏄e1erat1on　waye　form

contams　the　d1rect　current　co㎜ponent　In　the　present　paper，the　bas1c　prob1ems1n　th1s

mtegra1are　d1scussed　and　a1so　a　few1ntegra1techmques　a▽01d．mg　the　d．1∀ergence　are

descr1bed

1　緒　　　　　論

　振動の計測に当っては，加遠度，速度，変位いずれも大切で，現象を正しく認識するには，

これらの量を同時に記録するのが建前であるが，加速度検出器の軽量，堅牢，安価などのた

め，加速度だけを記録し，後刻これを積分して速度と変位を求めたい場合が多い。加速度が電

磁オツシロに記録された時は，典線読取機によって適当な時間刻みで数値化し，電子計算機で

積分する。データレコーダに記録された場合はAD変換器で数値化し，これを紙テープあるい

はテイジタル磁気テープに入れて電子計算機へ入力するか，直接にアナロク計算機へ入れて積

分するが，いずれの場合でも相当工夫しないと良い結果は得られない。これについては既に2，

3の手法が発表されているが（1）・（2），積分に当って問題となる点を詳細に述べたものは見当らな

いので，本論文では加速度に周期性のある場合とない場合に分けて基本的な問題点を検討し，

合せて積分の手法について述べる。

2　積分を困難にする原因とその対策

加速度に周期性のある場合

　加速度に周期性がある場合にもない場合にも適用できる手法が求まれば最良であるが，それ

は以下に述べる理由によって不可能であるので，先ず周期性のある場合たけを考えよう。
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周知のように

　　な

∫　　　　　　1s・nω〃Z＝一（1－cocα）
　　　　　　ω

　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1である。これはSinω¢を積分すると直流分一が現われることる意味する。従ってこれをもう
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
　　　　　　　カー度積分すると一のために積分値は直線的に増大する。COSωカは，一回の積分では直流分は
　　　　　　　ω
現われないが，二回目には現われる。普通の加速度波形α（ヵ）はフーリェ級数

　　　　　　　　w　　α（¢）＝αo＋Σ（αんCOS尾ωZ＋みんSin尾ωZ）

　　　　　　　　κ＝1

に展開してみれば分るように，直流分αOも

SinもCOSも含んでいるから，積分すれば時

間と共に増大し発散するのは当然である。故

に対策としては，

　（1）αの平均値∂（ごれは一α。に等しい）

を計算し，．（α一∂）を積分する。この結果を

ηとする。

　（2）ηは発散しないが，積分に由来する直

流分を含んでいるから，これを除くために，

ηの平均τを計算し（η一τ）を速度とす

る。

　（3）（η一う）を積分しその結果を”とす

る。”にも積分に由来する直流分が入って

いるからこれを除くため平均値王を計算し

（”一王）を変位とする。図1はこのように

して求めた周期関数の一例である。
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3　積分を困難にする原因

衝撃的加速度の場合

　旋盤の主軸台に加速度検出器を固定し，ベッドをハンマーで打撃した時に得られる波形のよ

うな衝撃的加速度については次のような問題点がある。

　（1）旋盤に加えた打撃力は簡単にδ関数と考えるけれども，実際には有限な時間幅を持つ

短形波に近いから，加速度波形には打撃方向にゆっくり変化する非振動成分が含まれてくる。

　（2）加速度波形には，打撃によって旋盤中を伝播する振動数の高い波動の他に，旋盤全体

が揺動するために現われる低周波成分なども含む。

　図2に点線で示したのは，（1），（2）で述べたゆっくりした成分の合計である。これは過渡的
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なものであって，ラプラス変換では

（、、茅、、、）で表わ／札　、

1m　醐　＿Oより分るように時間
ト・（8＋α）（8＋6）

と共に消滅する。このような衝撃関数を積分

すると，次の2つの原因で偏りを生ずる。

　（1）上述のゆっくりした成分が積分され，

　　　A　　　　　　　　　　　　∴　　！
　　　　　　　となる。　（図3）
8（8＋α）（8＋5）

　（2）周期関数の場声と向様に・積分のた

めに直流分を生ずる。例えば減衰疲形三

　　　B　　　　　　　　　　　β
8・十2伽8＋ク・を積分した8（8・十2榊十ク・）

の逆変換は多［・T。≡ヂ

　　　　　　　　　　…（舳一附1）1

。打撃カ州
口「

1。加速度阿も・去
：、、・ハ≦非振動成分→可

　　　　　　、、

　　　　図2
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　　　　　　　図2の非振動成分が演分されたもの

振
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3
但し　　s・nφ＝τ／1一ん2，　cosφ＝ん

Bは定数，んは減衰係数，クは減衰のないと

きの固有振動数。

とな・り，一直流分芸を生ず乏1（図4）■

　　　　　　　ク

　　　　　A図3
　　3（8＋α）（8＋ろ）

ク2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8（82＋2んク8＋ク2）

図3．や図4に示した伊りや直流牟は璋分値を単に平均しただけでは取除くことができない・

　4　衝撃関数の積分法　　　　　　近似積分

　　　　　　　　　　　　A
　図5は非振動成分　　　　　　　と振動成
　　　　　　　　　（8＋α）（8＋み）・

　　　　3
分を含んだ加速度入力を　82＋2妙8＋ク2

　T　　　　で近似積分する’ことによって非振動
丁8＋1

成分を減少させ，更にハイパスフイルタ

　T．8
　　　　を通して完全に除去しようとするも
T．8＋1

のである。これを計算機で実行するには，ル

近似積分　ハイパス
　　　　　フイノレタ

加逮度→旺ト連度
図5

　加速度： 　　五　　　　　　　B
　　　　　＋（8＋α）（8＋6）　82＋2んク3＋ク2

非振動分　　　　振動分

　　　　　ATT，8
　　　　　　　　　　　　＋（8＋α）（8＋6）（T8＋1）（T18＋1）

非振動分
　　　　　BTT．3

な

速 度：

（82＋2んク8＋ク2）（T8＋1）（乃8＋1）

振動分

ンゲ・ノッタ’1ギル法による微分方程式の解法を二度繰返せばよい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α　この方式の効果を検討するために，簡単な入力　　　　（図6）がフイルタ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8（8＋α）

T．8
　　　　に入
丁。8＋1
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図61一θ一む　即ち8（3＋1）

f

　　　　　　　　　　　　　　　　1
力される場合を考えてみよう・T1一尾。とおく

と出カッは

　　　　　　1　　　ツ＝　　（ゼα」θ■κα1）
　　　　　居一1

　　　　　　　　　10g尾
となり・ツは¢＝（尾＿1）、のとき最大値伽

をとる。

　　　　　　　　　　1　　　　　　κ
　　　ツ肌＿1（ズロ＿尾一百）
　　　　　　尾一1

図7はα＝1とし，尾をパラメータとしてツ

を描いたものである。これと図6を比較して分

るように近似積分は非振動成分を減少させる。

また尾が大きい方（即ちTが小さい方）が有

効であるが，非振動成分の完全な除去はできな

いことが分かる。そこで更にハイパスフイルタ

を通すのである。フイルタの時定数丁1も小

さい方がよいが，TもT1も余り小さいと低

周波振動分を失うことになるから適当な値を見

出さねばならない。図8はT＝O．02，T1＝．

O．03として衝撃加速度から速度と変位を求め

た例である。
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5　衝撃関数の積分法　　一移動平均法

　衝撃加速度をそのま㌧積分した未修正速度の

移動平均を計算すると，§3で述べたゆっくり

した非振動成分や直流分が求まるから，これを

差引けば偏りのない速度が求まる筈である。図

9，10，11は25点の移動平均を使ったもので，
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図9（a）は未修正速度・（b）は移動平均である・　　　8　　　　　　　　（・）

図11（b）は図9（a）から（b）を引いた修正速度　畠
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　o
であり，図10の（a）（b）と図11の（c）は，それぞ　菖3o．o1〕o．　1．o　oユ5　2　025　030
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　　　　　丁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畠Cれ末修正変位，変位の移動平均，修正変位であ　　四q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　丁
る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図11

　移動平均で問題になるのは何点の平均をとるかを定めることと，波形の始まりと終りの処置

であって，多分に試行錯誤的である。

6　結　　　　　論

　加速度波形を積分して速度を求める場合，直流分や偏りの生ずる原因を，周期関数の場合と，

衝撃関数の場合に分けて明らかにし，それぞれの場合について積分法を紹介した。周期関数で

は平均値を差引けばよいので積分は比較的容易であるが，衝撃関数ではそれほど簡単ではな

い。加速度波形に含まれている情報を失うことなく，位相も含めて正しい速度や変位を算出す

るためのより確実普遍的手法の探求は今後に侯たねばならない。

　東大生研の佐藤寿芳教授から多くの文献をいただき，また東大工の藤井澄二教授から貴重な

示唆をいただいたことを厚く感謝いたします。

なお，F　FTによる沖波を利用して積分する方法も検討したが，良い結果は得られなかった。
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