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1. は じ め に

振動源を内蔵する機械構造物は,振動源の発生する加

振力により構造物が励振され,騒音を発生する.これが

機械騒音の原因の 1つである.

振動源は,一般に何点かの取付点において構造物に結

合されており,加振力はこの点を通して構造物に作用す

る.そのためこの騒音の低減を図るには,各取付点に作

用する加振力と放射騒音の関係を表す伝達関数を求め,

これらの加振力が騒音に及ぼす影響を調べることが必要

になる.しかし,振動源が構造物に内蔵されている場合

には,一般に取付点に伝達関数測定のための加振力を加

えることができないため,伝達関数を直接測定すること

が困難である.そこで,本研究では,測定可能な伝達関

数を用いて,直接には測定できない伝達関数を推定する

方法を求めることを目的とする.

ここでは,理論の誘導と実験による確認を述べ,応用

として加振力の推定と放射音の推定を行う.

2. 理 論

この間題を取 り扱うため構造物と空間を図 1-(a)に

示す領域に分けて考える.つまり,振動源から構造物に

力が作用する点の集合を領域 1,構造物の振動状態を測

定する構造物上の点の集合を領域 3,振動放射音を測定

する空間上の点の集合を領域 4とする.また,力は集中

力と見ることができ,振動と放射音の測定値 として加速

度と音圧を用いるものとする.

振動源から領域 1に作用する加振力Flに対する領域

3の加速度 A3.と,領域 4の放射音の音圧 P 41の間の関

係は

A31-H31Fl (1)

P.1-H..Fl (2)

と書 くことができる.ここでH｡1とH｡1は力に対する加

速度と音圧の伝達関数である.

しかし,振動源が構造物に内蔵されている場合には,

'東京大学生産技術研究所 第2部

その取付点に伝達関数の測定のための加振力を加えるこ

とができないため,伝達関数 H31とH｡1を直接測定する

ことができない.ただし扱う系が線形であり,Maxwell

-Bettieの相反定理が成 り立つならば,

H,1-HIT3 (3)

がいえるため,領域 3に加振力を加えた場合に領域 1の

加速度を測定することができれば,伝達関数 H13を測定

し,力と加速度に対する伝達関数 H31の代わりとして使

うことができる.そのため,式(1)は,式(3)を用いて,

A31-HIT3Fl (4)

とすることができる.

つぎに,直接測定できない伝達関数 H41を推定するた

め,図 1-(b)に示すように,伝達関数測定のための加振

力を与えることができる点を見つけ,領域 2として新た

に加える.この領域 2への力 F2に対する領域 3の加速
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図1 振動源と機械構造物との関係と領域
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度 ス32と領域 4の 音圧 P42の 関係は,

ス32=132F2

P42=″ 42F2

と表すことができる。これより図 2(a)に 示すように,

測定することができる伝達関数 ″32と142を 用いて,領

域 3の加速度と領域 4の 音圧を別な形で関連づけること

ができる.

ここで,図 2(a)の 2つ の関係を結び付けるために領

域 3の加速度が,

ス31=∠32               (7)

であるならば,領 域 4の 音圧 も同じ性質を示し,

P 4 2 = P 4】 ( 8 )

となると仮定する.この仮定により,図 2(b)に 示すよ

うに領域 1の力Flと領域 4の音圧 Pllを,領 域 2のカ

鳥 を介することにより関係づけ,伝 達関数″41を推定

することができる。

以上のことを式を用いて示す。伝達物数 ″32が逆行列

を持つならば,式 (5)より,

鳥 =″ ら
1ス

32 (9)

とできる.式 (7)を 満足するように式(9)よ り鳥 を決

め,領 域 2に 加えた場合の音圧を式(6)よ り求めると,

P42=″ 42E321ス31           (10)

となる.式 (8)を 仮定し,式 (4)を 代入すると,

P41=If42″ げ″AFI          (11)

となる.
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また,式 (2)と 比較すると,

″41=″421321″品 (12)

となり,直 接測定することができない伝達関数 Jf41の推

定式を得ることができる.

3.実      験

伝達関数の推定式の確認のため以下の実験を試みる。

構造物として図 3に示すエンジンブロックをモデル化し

たものを使用する。この構造物上および空間に領域 1か

ら4を決め,各 領域に対してそれぞれ理論で定めた意味

を持たせる.領 域 1の点は理論上は加振できないとして

いるが,本 実験では加振できる点を選んである。また,

最も簡単な場合 として,各 領域に含まれる要素をそれぞ

れ 1点 とし,各 領域間の伝達関数をインパクト法により

測定する.こ の測定値を用いて伝達関数の推定を行い,

推定法の妥当性を検討する.

また,周 期的な衝撃力が作用したときの音圧と加速度

を測定し,本 理論により求めた伝達関数を用いて音圧に

よる力の推定と,加 速度による音圧の推定を行い,実 測

値と比較する。

4.伝 達関数の推定と限界

各領域の要素が 1点のみである場合,ベ クトル変数は

すべてスカラ変数となる。これを同じ添字を用いて表す

と,伝 達関数の推定式(12)は

Ff41=Ff42〃員
I〃

13 (13)

となる。図4に計算結果を実線で,実 際に測定した値を

破線で示す。測定値の主要な共振点である図中矢印①,

②,③ については,推 定値と測定値がよく一致している.

しかし,矢 印①,① ,① については,実 際には存在しな

い共振点となっている.
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図2 伝 達関数と各領域の関係 図 3 実 験試料と領域
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つぎに,図 5に推定計算に用いた伝達関数 rf4 2 ,凛2,    と ができる。これは,領 域 2への仮想力では,振 動状態
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〃13と推定結果を示す.前述した矢印①,②,③の振動数

における特徴として,伝 達関数 〃42,風 2,〃13とも共振

点となっていることを挙げることができる.共 振振動数

における振動状態は主にその系の持つ固有振動の 1つが

支配的であるため,力 の作用点が領域 1と 2と で異なる

場合であっても,そ の点が節でないかぎり同じ固有モー

ドが励振される。そのため,同 じ振動特性を示し,本 理

論での仮定が成 り立つことになる.

図 5の 矢印④,① ,① の振動数における特徴として,

伝達関数 島 2が反共振点 となっていることを挙げるこ
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振 動 数 [ k H 2 1

図 4 伝 達関数の測定値 と推定値 (ユ 1=L2島 プ〃13)

振 動 数 [ k H z ]

図 5 伝 達関数の推定値とその推定計算に用いた

測定値との比較

を比較するための振動を領域 3に与えることができず,

領域 1に作用する力とそのときの振動と音の状態を表現

することができないことを示す. また,こ の振動数につ

いて〃13,〃42は反共振点となっていないことがいえる.

これは,力 の作用点の違いにより領域 3の加速度の状態

が異なった性質を示すためで,反 共振点の場合に顕著と

なる。そのため,有 限な点の加速度が同じであれば振動

音もまた同じ性質を示すとした仮定が成 り立たなくなる。

これは連続体を有限な′点に近似したためであり,本 理論

の限界である。

5 推 定 した伝達関数の応用

領域 1の点に周期点な衝撃力を加えた場合の放射音を

図 6に示す。図中に矢印で示すように,伝 達関数の共振

振動数 と同じ振動数にピークが現れる。そのため,騒 音

を低減する場合には, この振動数における振動源からの

力の成分を小さく抑えることが有効である。

そこで,構造物に作用する力 Flを知るため,伝達関数

″41を用いて振動放射音の音圧の測定値 P41か ら推定す

ることを考えると,伝 達関数 〃41が逆行列を持つなら

ば,式 (2)よ り力 Flは つぎのように与えられる。

几 =″ 五
]P41

(14)

共振振動数について加振力の推定精度を調べるため,

ロー ドセルによる実測値および,伝 達関数 ″41として式

(12)による推定値を用いた場合の推定結果と,打 撃試験

による測定値を用いた場合の推定結果を表 1に示す。こ

れより共振点についての本方法による推定値は,打 撃試

験による推定値 と同程度の精度であるといえる。

また,伝 達関数を用いて構造物表面の加速度 五31から

振動放射音の音圧 P41を推定することを考えると,伝 達

関数 ″13が逆行列を持つならば,式 (1)と (3)よ り力

l o       2 0       3 0

振 動 数 [ k H z ]

図 6 周 期的衝撃力が作用 した場合の放射音
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表 1 振 動源か ら構造物に作用する力の実測値 と推定値

振動数

[Hz]

実測値

[N]

推定値  lN]

推定 した伝達関

数による推定値

測定した伝達関

数による推定値

0 46 0 63

0 43 0 40 0 50

2375 0 35 0 39 0 32

ス を求め式(2)に代入すると,振動放射音の音圧 P41ιま

つぎのように与えられる.

P41=″ 41(″孔)~1ス31         (15)

表 2に推定結果を示す。これより,音 圧の推定値の精

度についても力の推定精度の場合 と同様のことがいえる.

6 お  わ  り  に

以上の理論と実験に,より以下のことがいえる.

1 直 接測定できない伝達関数を測定可能な伝達関数を

表 2 構 造物から放射する振動音の音圧の実測値と推定値

振動数

[Hz]

実浪1値

ldB]

推定値  ldB]

推定 した伝達関

数による推定値

測定 した伝達関

数による推定値

49 5 49 7

47 8 52 6 46 5

2375 67 8 61 2 63 7

用いて推定する方法を求めることができた。

2 対 象とする構造物の固有振動が支配的な場合は,本

理論の仮定が成 り立ち, よい推定値を得ることができ

る。

また,こ の固有振動数においては,本 方法によって

得 られた伝達関数を用いて,振 動源より構造物に作用

する加振力と構造物からの放射音の音圧を推定するこ

どができる。 (1986年 11月 18日 受理)
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