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1 .ま え が き

設備機器,一 般的に運転に伴って加振力を発生する。

このような機器がイ也の構造物によって支持されている場

合には,機 器のカロ振力によって支持構造物に生じる振動

や固体伝播音を解析するために,統 計的エネルギ解析法

( S t a t i s t i c a l  E n e r g y  A n a l y s i s  S E A法) 1 )が広 く用いられ

る。SEA法 で解析する場合,構 造物の各要素の応答は,

機器のカロ振力によって支持構造物に与えられるパワー

(振動パワー)に よって決定される。機器からの入力振

動パワーの推定はいろいろな方法が試みられているが,

まだ研究の余地が多い。本研究では,打 撃実験によって

測定されるモビリティをもとに,設 備機器から建物や船

舶などの支持構造物に伝達される振動パワーの大きさを

推定する方法を提案する。
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ただし, 7*は アの共役複素数である。

3.振 動パワーの推定

3.1 推定方法

機器の運転に伴う加振力は様々な要因で発生し,支 持

点に作用する加振力はその大きさを理論的にも実験的に

も知ることは困難であるので,式 (2)によって支持構造物

に伝達される振動パワーを求めることは一般的にはでき

ない.し かし,速 度は支持点で測定可能である.こ の点

に着目すると,支 持点での支持構造物の機械インピーダ

ンスがわかれば,支 持点の速度と機械インピーダンスか

ら支持点を通じて伝達する振動パワーを式に)により計算

することができる。しかし,機 械インピーダンスは複雑

な構造物の場合は理論的に求めることが困難であり,特

に加振力を発生する機器と支持構造物が結合された状態

では,支 持点の機械インピーダンスを測定することはで

きない.
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2.振 動パワーの基礎理論

機械振動系のある点に作用する力をF(ι),力 の方向   そ こで,本 研究では,構 造物に簡単な加振実験を行い,

の速度を y(ι)と すると,そ の点を通じて伝達される  そ のとき測定できる伝達関数より支持点の機械インピー

単位時間当たりの力学的エネルギ,す なわちパワー P ダ ンスを推定することにする。さらに支持点の速度を測

は,次 式で表される.                定 し,推 定した機械インピーダンスを用いて式(4)より振
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動パワーを推定する.

3.2 モ ビリティの関係式

本推定方法の理論について簡単に述べる.以 下では機

器と支持構造物が結合された全体を結合構造物と呼ぶ.

図 1に示すように機器と支持構造物を四つの領域に分け

て考える.す なわち,機 器の支持点以外の点 (1～ ′)

と支持点 (1～ π),支 持構造物の支持点 (1～π)と

支持点以外の点 (1～″)で ある。まず機器と支持構造

物を打撃加振する場合について,力 と速度の関係式を立

てる.図 1においてモビリティ,力 および速度の添字の

前半は応答点の領域を表し,後 半は加振点の領域を表し

ている.加 振実験はインパルスハンマを用いて四つの領

域について打撃加振を行う。ここで力と速度の関係式は,

機器と支持構造物が結合されている場合と,機 器と支持
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P=く F(ι)y(ι)〉,           (1)

ただし,く 〉ιは時間平均である。

機械振動系で力と速度によって定義されるモビリテイ

Mと 機械インピーダンスを用いて式(1)を表現すると以

下のようになる.

P=÷だ∞Rι(F(ハV*(D)イ  ②

=÷だ∞IF(ハ12 Rι{ν(ハィ 0

=引:∞17012R′レ0)イ 0
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V昴 JFJ V江 轟
(Area a) VJai

(Area 2)

(Arca 3)

(Area 4) Vat", Va'oi

F :Exciting force

/  :FOrce lt the supporting point

G :Mobility of the machine

″ :Ⅳlobility of the substructure

T :Mobility of the machine_substructure

L:VeloCity ln the area a

フL:Ve10City in the area b

4:Velodty in the area c

Ja :Ve10city in the area d

Fig l  Model ofthe Machine and Substructure

構造物が分離されている場合について,別 々に立てる.

3.2.1 機器の支持点以外の点を加振する場合

結合構造物についての関係式は

物が多点で結合されている場合,式 (5)～式αOは各領域の

応答点と加振点について力,速 度,モ ビリテイがマ ト

リックスになる.

3.3 推定式

式(5)～Cのの力と速度の関係式を用い,カロ振実験で測定

できるモビリテイから支持構造物の支持点のモビリテイ

=“ を推定する式を求めることにする.な お,機 器と支

持構造物は線形であ り,Maxwell Betieの 相反定理が

成 り立つと仮定する.ま た,機 器と支持構造物が分離で

きる場合と,機 器と支持構造物が分離できない場合につ

いて推定式を求める。

3.3.1 機器と支持構造物が分離できる場合

この場合,加 振実験で測定される支持構造物のモビリ

テイ=ぁ 義′と結合構造物のモビリテイつし,場 αを

用いた結合構造物の支持点のモビリテイ義εの推定式

は,全 部で7種類導くことができるが,そ のうち本研究

で用いたものは次の二つの式である.

比 =亀 場 毛

比 =亀 場 =″
T
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l131

110

Lα=2α 鳥

Lα =鳥 α鳥

予Ъ=亀 鳥

ろα=乃 α鳥

機器についての関係式は

4′=Gα α鳥 +Gα らんα

ン1衆=Gぁ α鳥 +Gぁ ん´

支持構造物についての関係式は

フZ= =κ ん

ンЪα= =を ん

( 5 )

(6)

( 7 )

( 8 )

( 9 )

l101

1111

1121

式00と0りにより,支 持構造物の各支持点においてモビ

リテイ比 を推定することができる。また,推 定 した

モビリテイの逆マ トリックスを計算すると,機 械イン

ピーダンスを求めることができる.

3.3.2 機器と支持構造物が分離できない場合

この場合の推定式は省略する

4.実   験

推定式l131,00の妥当性を検討するために,図 2に しめ

す実験装置を使用し,実 験を行った.加 振力を発生する

機器は横×縦が25011111n×250mm,厚 さ20mmの 鋼板に

加振機を載せる構造とした。支持構造物は定盤の上に横

×縦が500mm× 400mm,厚 さ2 nlmま たは10mmの 鋼

板と地面を含む全体とした。また,上 の鋼板に四つのく

ら形防振ゴムを取り付け,機 器の一部として考えた.こ

3.2.2 その他の点を加振する場合

機器の支持点を加振する場合,支 持構造物の支持点を

加振する場合,支 持構造物の支持点以外の点を加振する

場合についても,3.2.1節と同様の関係式を立てること

ができるが,こ こでは省略する.な お,機 器と支持構造
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Fig 2 Experimental Apparatus and Instrumentation
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の防振ゴムと下の鋼板が結合′点にロードセルを挿入し,

支持点に作用する鉛直方向の力を測定した。この支持点

の鋼板の裏側に加振度ピックアップをネジでとめ,鉛 直

方向のカロ速度を測定 した.ま たモビリティ 2,2ぁ

=を ,場 を測定するために,機 器と支持構造物に各 4

点を定め,イ ンパルスハンマによる打撃加振を行った.

5.実 験値と推定値の比較

5.1 モ ビリティ

本実験装置は機器が4点で支持され,支 持点のモビリ

テイ義σは16個の要素を持つマ トリックスになってい

る.そ のマ トリックスの要素のうち,式 03を用いて推定

した要素の一つを図3に示す.実 線は実測値を二点鎖線

は推定値を表す。図 3よ り200Hzま での周波数領域で

推定値と実測値がよく一致していることがわかる.こ の

結果より,本 研究の推定式は妥当性があると考えられる.

5.2 振 動パワー

次に式l131と0りより推定したモビリテイ義σを用いて,

機器から支持構造物に伝達される振動パワーを推定する。

ところで,機 器と支持構造物が多点で支持されている場

合,あ る支持点で支持構造物に伝達される振動パワーは

他の支持点に作用する力の影響を受ける.す なわち,推

定 した支持点のモビリテイ義σの対角以外の要素は他

-10

plate 2: 10 mm 
- --- Estimated

- Measured

0         50        100        150       200
FREQUENCY[Hz]

Fig 3 Estimated and Measured Values of Mobility
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の支持点の力によって生じる伝達モビリティ
2)で

ぁる.

R J Pinningtonのは支持構造物の振動状態によって近似

的に振動パワーを計算する式を提案した.本 実験におい

て下の鋼板の厚さが 2mmの 場合は,他 の支持点の影響

を考慮し,式 t'よ り各支持点の振動パワーを求めること

ができる.ま た下の鋼板の厚さが10mmの 場合は,推 定

したモビリティf場 の各要素が同じであるので,式 00

より全支持点を通 じて伝達される総振動パワーPtOtal

を求めることができる.

鳥=(41И 十 ・̈ら474)ス        〔 D

%″=⑭ιい切  0

図 4と 図 5は 式0うと0りより推定 したモビリティ義ε

と加振機作動時に測定した支持点の速度 スを用いて式

〔9と00より計算 した振動パワーと,実 測による振動パ

ワーの比較を示 している。実線が測定値,二 点鎖線が推

定値である。図4と図5の結果より,式 〔うと00による推

定値 と測定値が200Hzまでの周波数領域においてよく
一致しており,機 器から支持構造物に伝達される振動パ

ワーが精度よく推定されていることがわかる.
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(Eq(14))

6.お  わ  り  に

本研究では,以 下の結論を得た。

1.支 持構造物の支持点と支持点以外の点の間のモビリ

テイ義′,=グεと,結 合構造物のモ ビリテイ L,

■αを用いて,支 持点での結合構造物のモビリテイ/

=“ を推定することが可能である.

2.推 定 したモビリテイ=“ より機械インピーダンス

を計算することと,振 動入カパワーを推定することが

できた。

3.機 器が多点で結合されていて支持点カジロ互に影響し

合う場合について,近 似的に振動パワーを求めること

ができた (1993年5月26日受理)

参 考  文  献

1 ) Lyon, R. H. "Statistical Energy Analysis o{ Dynamical

Systems" The MIT Press (1975)

G. J O'Hara "Mechanical Impedance and Mobility Con-

cepts" J Acoust Soc. Am, 41-5 (1967)

R J Pimington "Vibrational Power Transmission to a

seating o{ a vibration isolated motor" J. Sound and Vib,

118-3 (1987)

102

1

10-2

10-4

10-6

10-8

10~10

102

1

10-2

10-4

10-6

10-8

10「10

50        100        150

FREQUENCY[Hz]

［腱
」

∝
口
議
ｒ
Ｏ
缶

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||




