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第 5主主 fJt5J'-/創立を)IJいた騒背低減解析
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5.1 紡言

第 2j'~i'2.2節では、音H : レ ベルの砧分他で、 ある「肯正レベル杭分J とさら

に背任レベル積分の感J立である i-i'iLl:レベル和分感度j という ili:を定義し

た。ここではそれらの利川法について検討する。本草では最適化法の援用

は行わず、まず!惑!支だけで、 11'i :JJNl を{止滅することを ~Jtみ、 「古圧レベル和

分感度Jの有効性を示す。

5.2 適用例

2.2で述べた解析方法を柿造ー官 j品辿h見系の騒音低減|問題にJdlJする。解

析に月]いた箱モデルは|玄13.1と同様の|ヌ15.1である 。耗iを構成するパネルは鋼

板であり、板厚は1mmで 械である。梢造モデルは98佃の節点と 96佃の

匹l辺JI~~素(CQUAD4) か ら j点る 。 音場モデルは、 125 1f，'~の節点と 64佃のソ

リッド要素(CHEXA)から成る。 |豆15.2に示すように入力点を底板パネルに

設定し、例えば111室のフロアWj.:iftの設計変更を行なうことを想定して、設

計変数として底板を構成する 161J.'ilのシェ Jレ要素を選ぶ。音;場の観測点は入

力点から37.5cm真上の点とした。

この解析モデルに対 して、 fIIj.:ift系で 72個、音場系で 125例、合計して

連成系で 197佃の固有他と四手!ベクトルのペアを求め、連成系の全体を

197 の I~I UIJ支に締約し た。またモーダルダンピンク*仔と長女としては、 0.001を

}IJいた。
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trs 2 J;'(で示した式 (2.71)及び式 (2.73)の積分をシンプソンの 3/8日Ijをj日

いても日}[I\1 I~日 11=0.1 Hzとして数仙的に求め、音日:レベル砧分 Gp 、及び

汗JJ.レベル和分感度 Gs を科た。このように刻11かく積分間隔を設定したの

は11=1.0 Hzで砧分感度の発散するケースが生じたためである。ここでは周

波数純IJTlを 100Hzから 120Hzとし、 計上l:.レベル和分 Gp の低械を 1=:1棋と

する。最初は、積分感度の符号に前ト!して設計変数の変更を行なう。すな

わち積分感度だけを!日いて、 Jill分を低減することを試みる。

表5.1に計t1にJIjいた1611，1;1の設ijl変数に|却する音庄レベル砧分J創立の値を

示す。音圧レベル和分の低減を 11的として、これらの板厚を一株に現行の

Immから和分感度の符号によ って:1:::0.5mmの対策を行った。すなわち、積

分J創立の符号が正の設計変数の他は下げ、負の設言|変数の値は上げる。そ

の結梨、音圧レベjレ.fIt分は3Jl行の39.02dBから、 37.97dBに2.76%低減し

た。ここで、霊長は3.144kg (2.326 % )J.'/I)JIIした。また1li?:l5.3に示すように音

圧レベルの和分値だけでなく、対象とする周波数範囲内の116Hzの梢造系

の共振ピークレベルも約 1.0dB卜がるという結果も得られた。

5.3 結言

木市で得られた結梨を以下にまとめる。

[1 ] ある周波数純l且|の tinレベルの砧分イil'lをrげるために、特定の周波
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数純|列|の音Jjレベル和分と音JIレベル和分感度を、導入した。

[2] ここでは、まず和分感度だけを)IJいて、 ~:fi モデルで音圧レベル積分感

度が正である設計変数の値は一枚に下げ、負の設言|変数の値は一様に

上げることによって、わずかな重量明加で音圧レベル積分の低減を得

fこ。

[3] また問題とする周波数純聞に梢造系の音j壬ピークが Iつだけ含まれる

場合、そのピークレベルを Fげる問題に対しでも有効である可能性を

示した。
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表5.1 積分感度の一覧

( )内は設計変数の番号 X 10-3(dB羽 z/mm)

(1) (2) (3) (4) 

ー0.5513 ー1.2097 -0.9386 ー0.3775

(5) (6) (7) (8) 

-0.47578 ー1.2782 ー1.1745 -0.3719 

(9) (10) (11) (12) 

2.9207 4.8306 0.7713 0.1102 

(13) (14) (15) (16) 

2.04810 3.4561 -0.3366 -0.5354 
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図5.1 解析に用いた箱モデル
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図5.2 箱水平面図



r
u
 

円
U

一ードr191M1u山 e

40 

目

30 

20 

10 

(
凶
℃
)
U
間
口
。
品
開
U
U山

J
L
∞

115 110 

Fr巴quency(Hz)

105 
D 
100 

音圧 レベルの周波数応答図5.3



、，

IO~ 

第 6章 干1~分感度を JTJ いた騒汗低減サイジング最適化解析
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6.1 緒言

第4:(，1では、ピ ク阿波数点で肱市ーの!創立を求め、板厚を上げれば騒音

も上がる、山l ち正の杓i: -~J を持つ感度係数を与える設計変数の中から、値の

大きい感度を与えるものを選び、それらの板厚を下げることにより、重量

を減少してピ ク周波数近傍の騒音レベルの低減ができることを示した。

しかし実際の設計ではピークレベルだけでなく、ある周波数範囲の音圧レ

ベルの積分値を下げることが重要である。それを検討する方法として、特

定の周波数純聞の背圧レベルの和分値の感度係数を利j日することが有効と

考えられる。そこで第 2市2.2節では背圧レベルの積分値で特定の周波数範

聞の音圧レベルを一度に扱える「背圧レベル和分j とさらに音圧レベル積

分の感度である「音圧レベル砧分J創立Jという量を定義した。第 5掌では、

この積分感度のみを川いて、特定の周波数純国で、わずかな重量増加で音

圧レベル和分の低減を待た。ここでは、第 2章2.3節で示した音圧レベル積

分感度を段迫化と繋げた解析手法で、霊長を減少させて音圧レベル積分の

低減が得られることを示す。また対象周波数内に構造系の共振ピークが l

つだけ含まれる場合、それを下げる 問題に対し、これまでの観測点騎音の

周波数}，j5科!創立解析を)IJいた最適化解析ーより収束性がよいことを示す。

6.2 適用例

第 2 意2.3i~Îj で述べた Jfý!;fJí)J法を杭造-H 場述成系の騒符低減問題に応用
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する 。 解析に川いた~:fi モデルは第 3 !~Io に示 し た|玄13.1 と同様である 。 ffi を構

成するパネルは鋼板であり、板JFは 1Il1mで 一縦である。梢造モデルは98

1t~1 の節点と 96例の ILq .ìlUI~要素(CQUAD4) から成る 。 背場モデルは、 125 個

の節点と 64制のソリッドtf索(CHEXA)からjえる。|豆16.1に示すように入力

点を底板パネルに設定し、例えば'i'完のフロア梢泣の設す|変更を行なうこ

とを想定して、設計変数として底板を桃成する 161聞のシェル要素を選ぶ。

音場の観測点は入力点から 37.5cm 真上の l~( とした。

この解析モデルに対して、 t1If造系で 72Wil、音場系で 125個、合計して

連成系で197例の固有値と同有ベクトルのペアを求め、連成系の全体を

197の自由度に締約した。 またモーダルダンピンクー係数としては、 0.001を

用いた。

式 (2.71)及び式 (2.73)の和分をシンプソンの 3/8則を川いて、積分間隔

h=O.1 I-Izとして数値的に求め、音圧レベル和分 Gp 、及び音圧レベル積分

感度 Gs を伺た。このように主111かく積分間隔を設定したのは 11=1.0 I-Izで積

分感度の発散するケースが生じたためである。ここでは周波数範囲を 100

Hzか ら 120胞とし、音!主レベル干1'[分 Gp の低減を目標とする。ここで積

分!創立に最適化解析 を援川する。ここで最適化の手法としては第 2掌2.3

節で示したように、設言|変.I1I量を最小とする方法と設計変更率を一様とす

る最適化解析法を)1Jいる。設計変更fEを段小とする方法では、得られる板

l享が各要素4fJに52なるため、5k::1僚の設百|では点、j策が容易ではない。そこで



2.3ííí! で述べたように和分感度の杓'号に J，~づいて、板厚を削減する部分の下

げ率はすべて同じにし、収加させる部分の上げ率を全て同じにする、とい

う条件を加えて、設計変更のやりやすさを配慮したわけである。

(1 ) 設計変更.~:jt最小の方法による最適化解析を JTJ いた、音圧レベル積分の

低減例

設計変更量最小の条件で音圧レベルも匂〉を目棋値に下げる最適化計算を

行なった。 用いた設言|変数は耗iの底板パネルを桃成する 16個のシェル要素

の板厚である。ここでは、第 5寧で積分感度のみを用いて音圧レベル積分

を低減した場合と比il安するため最適化計算の目111:値は、そのときの低減し

た値である 37.97dBとする。 |豆16.2に、最適化計算の過程における音圧 レ

ベル積分の目標値への収束状況を示す。これによると、目標値37.97dBに

収束判定条件 0.1%、すなわちn回目の計算で得られた音圧 レベル積分を

Gn、n-1 ITII目の計算で得られた音圧レベル積分を G
n
_
1とすると

問中001と川剣山し、して、 8回の繰り返しで収束した。表6.1に

は、本計第で得られた板厚の結来を示す。ここで、重量は0.133kg (0.09867 

削減少した。和分感度のみをJI]いた場合とは対照的に、重量減少の解が得

られた。

ここで、注意したいのは、各ステップでの変更率の上限値について工夫を

行った点である。すなわち、以;f}) から変更率の上 I;l~値を 50 %とすると 3回・
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の繰り返し川数で主:，::W: }JII 3.056 kg (2.260 % )の解に収束した。 5.2節で伴

られた車内*と同様に、 m:，: 1';7 }JIIである。これは霊長J';仙11の状態から最適化

解析をスタートさせているためで、最初に収束するのは主最増加のNrであ

る。今liJIの解析は、設計変足率lTx:小という条件で行っている。したがって

亙量的加のほか、主ilt減少の)jド'Jにも |行lじ設計変更率のjrp(oがあることも 考

えられる。このjff(oの存不Fを探索するためには変更率の上限値を大きくする

ことによって重量減少の状態に持っていけることが先決である。その後、

変更率を低くし重量減少の領域で、設計変更率最小のjry(oを探索する。ここで

は、最初変更率の上限値を 60%にしたところ、 7ill1自の繰り返しで重量減

少の状態に入った。その後変更ホの |二 I~JJ.値を 5 %にしたあと I 回のステツ

プで重量減少で設計変更来最小の収束jry(oを何ることができた。

図6.3に最適化計算で.itX:終的に何られた応終特性と引行の特性を比較して

示す。周波数応答は全般に低減されているが、 特に116Hzの構造系の共振

ピークレベルは、約 l目odB下がっている。ここでの例題では、 構造系の

ピークが lつであったため、背圧レベル全体がそのピークの影響を受けて

おり、音圧レベル有以上が卜ーがることはそのピークが下がることになるもの

と考えら れる。ピークが多くある場合は、全体の周波数範囲の音圧レベル

の積分値が下がっても必ずしもW;同のピークは下がらないと考えられるが

構造系のピークが 1つの場合は、本方法が共振点の騒音レベルを下げると

いつことに対しでも有効である可能七|のあることを示している。
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一方、先に、務者らは引Ij.J1;:系の共振}，'Xの-日圧ピークレベルを今回と同様

の品迎化方法をJIJいて、 "標。'[1こまで Fげることを試みたが、収束するま

でに多くの繰り返し回数を必要とした。これは杭iiJL系の共振ピークが設計

変数である板}Tfの変化にたいして、制めて敏感に変動するためと考えられ

る。今後、吏に検討の余地はあるが一点のピークをターゲットにする場合

も、上述したように椛造系の背圧ピークを lつだけ含む周波数範囲で音庄

レベル右日〉を{民主戎することを試みるブiが効~己的である可能也:がある。

当然のことではあるが]F~iω北少で、音 jこI~ レベルを全周波数領域で低減する

ことはできない。ここで示したのは特定の周波数純聞に絞れば、重量を下

げて音圧レベル積分の低減が得られるということである。ちなみに図6.4に

現栴造と本最適化解析で何られた梢造での音圧の周波数応容をより広い周

波数範囲に広げて示すが、刈象とする周波数域以外では音圧レベルが上昇

したり新たなピークが現われたりしている。

(2) 設計変更率を一様とする最適化解析をJIJいた音圧レベル積分の低減例

干1't分!創立に最適化ffjI(o析を援川 し、 (1)と/iiJ紙に、音)土レベル積分を現行の

39.02 dB から 37.97dsにすることを試みる。本計算では収束判定条件

0.1% という条件にたいして 3III/の繰り返しで収束した。ここで重註は

2.598 kg (1.922 %)減少した。 |豆/6.5に最適化計算の過松における音圧レベル

積分の回椋航への収束~)ì:ÓL を示す。:îLの砧分!l'&度を持つ設計変数の収束値・
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は

いう収束値が得得-られた。

ここでも(1)と同様に、各ステッフ。で、の変更率の上限値についての工夫を

必要とした。すなわち、 ifx:初から変更率の上限値を30%とすると 5巨lの繰

り返し回数で重証明か110.6751kg(0.4994 %)の解に収束した。そこで、ここ

では最初、変更率の上限値を 40%にしたところ、 2回目の繰り返しで重量

減少の状態に入った。その後変更率の上限値を5%にして、最終的に重量

減少の収束wr-.を得ることができた。ここで、変更率の上限値として、重量

減少の状態になったとき、最初はTJíj臼~J と同様に40% から 30% に切り替えた。

その場合、音圧レベル和分は繰り返しのステッフ。毎に振動する状態になっ

たため、ここでは変更率の上限値を 5%として、重量減少で設計変更率最

小かつ一様の結果が得られた。

医16.6に最適化計算で最終的に得られた応答特性と現行の応答特性を比較

して示す。 (1 )と同様に 116Hzにおける構造系の共振ピークレベルが約l.0

dB下がるという結果が符られている。

6.3 結言

本主主で得られた結果をまとめると以下のようになる。

[ 1 ]和分感度解析を最適化解析と繋げて、音JTレベル砧分の低減を実現

した。その際、最適化解析では、設計変更量最小 の方法と、設計での‘
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対策のしやすさから、設計変更ホを一様とする方法を!日いた。

[2]両者の)J法とも効率良く l以来した。ただし重量減少の収束他を得るた

めには、設計変更率の上限を調印する必要性を示した。

[3]一点の共娠周波数でのピーク1u立を下げるibIiiEi化解析は収束しにくい面

があるため、本干法は/ilJ題とする周波数範囲に杭造系の音圧ピークが

lつだけ含まれる場合、そのピークレベルを下げる問題に対しでも有

効である可能伯を示した。
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表 6.1 板厚収束結果

Design Variabl巴S
EI巴Il1cntThickncss EI巴Il1cntThickness 
of Original Structure after Optimization Number 

(mm) (mm) 

1.0 1.8089 

2 1.0 2.0088 

3 1.0 1.9572 

4 1.0 1.7589 

5 1.0 1.3883 

6 1.0 1.0960 

7 1.0 0.8846 

8 1.0 1.0746 

9 1.0 0.2684 

10 1.0 0.2684 

11 1.0 0.1210 

12 1.0 0.1731 

13 1.0 0.2684 

14 1.0 0.2684 

15 1.0 0.9067 

16 1.0 1.6635 

Sound Pr巴ssur巴

Level Integral 39.015 38.004 
(dB) 

Frequency Range 100 -120 (Hz) 
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第7章 一般化固有値指標と桁分感度を用いた騒音低減位相最適化解析



7.1 緒言

第2i;:i:2.4節では、 一般化|主l有イiU折襟とも11分!創立、均質化法を川いた構造

-音場連成系における騒背低減のための位相|最適化手法について示した。本

章では、それを箱モデルによる実際の解析に応用した例を示す。

7.2 適用例

解析に月]いた箱モデルを 1~17.1 に示す。耗l を構成するパネルは鋼板であり、

板厚は 0.10cmでー械である。杭造モデlレは、 441個の節点と 360個の四辺

形要素(CQUAD4) [49Jから成る。音場モデルは、 605個の節点と400個のソ

リッド要素(CHEXA)[49Jから成る。 ここでは、例えば車室のルーフ構造の

設計変更を行なうことを想定してふ国部パネルを設計対象とする。ルーフに

は図7.2に示すマイクロ桃造が存在するとして、設計変数として頂部パネル

を梢成する 100個のシェル要素のマイクロ梢造の大きさを示すパラメーター

を選ぶ。ここで特に振りが支配的でなければ~17.2のマイク口構造で a=b と

して、 。を拘束してよいとされている [23J ので設計変数としては各要素の

密度を示すaのみとする。この1fiモデルは、第 6j)誌で用いたモデルと同じ

寸法で同じ要素分割を恭本とするが、均質化法を適用するためにその検討

対象とする頂部パネル及びそれに対|旬する底部パネルのみ要素分割を車111か

くしている。

周波数応答の入力点を底部パネルの点(16.0，180.0，0.0)に設定し、 音場、
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の観測.r.'xは、入)J点から 37.5CIl1 l'ーの mu の.'~( (32.0，20.0，37.5)とした。こ

の解析モデルに対して、 tIIJ造系で 741f，T;1、古一場系で 2511i.j、令青|して連成系

で991問の同有価と!珂有ベクトルのペアを求め、迎成系の全体を99の自由度

に締約した。

|望17.3に、 201セから 30Hzのr:uの?I!{レベルの周波数応答を示す。第 6

章では対象とする周波数純IlHに梢造系のピークが一つだけ含まれる時、音

圧レベル積分の低減が符られることを示した。ここでは、複数の構造系の

ピークを含む問題に対して、音!圧王レべル右

7に、 20Hzから30Hzにわたる 音JI.レベルの周波数応答には、多くのピーク

が重なり合って存在している。ここではピーク聞の間隔が比較的広く、ピ

ーク相互の分離がIY11'i'{i;な周波数域を対象とすることを考える。そこで、図

7.3に示すように、周波数範囲として、 25.0Hz~27.0 Hzを対象とする。こ

の範囲では、 25.2Hz， 26.1 Hz， 26.9 Hzに構造系の大きな共振ピークが合ま

れる。これらの共振ピークはそれぞれ連成系の第61番目、第63帯目、第白

書目の机造系固有振動数ω61，ω63，ω64に起因している。

ここではまず、拘束関数として主景だけを川い、音庄レベル積分を目的

関数とし、最適化ルーチンADS[42] の可能方向法によりその最小化を試み

た。ここで、重量は現梢造の80%以下 となるように設定した。最適化の結

果、重量は初u!UJ値の72.4%に低減された。 ー方、官!Tレベル積分は初期値

の 150.9dBから 149.7dBになり、約 IdBは低減されたが、図7.4に示すよう
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に、ピークを生じる共仮周波数が対象周波数純|列|内にWIまっており、音!王

レベル積分の大相な低減は43られなかった。

そこで、音圧レベル杭分の低減を仰るのに、第 2章2.4節で述べた一般化

回有航指標の援川を阿る。すなわち、対象周波数純間内の 3つの固有振動

数を、ある税度対象|ヌ.I:nからlijlfれた周波数域に移すことを考える。そのた

め、主景に加えて一般化問有1iu折棋を拘束l珂数としてj日い、音圧レベル積

分を目的関数としてその最小化を行う 。重量については現構造の重量の

80%以下となるようにした。ここで一般化回有値指標を定義するため、

ω61= 25.2 Hzの目標値を対象範囲の下flR周波数である25.0I-Izより小 さい24.0

I-Iz、ω63=26.1 I-Izの目棋イl在を同様に24.5I-Iz、ω64=26.9 Hzの目標イ直を上限周波

数である 27.0Hzより大きい27.5I-Izとした。また、 一般化固有値指標の拘

束条件としては、第 2章の式(2.81)において、 ω61とω63については対象範囲

の下限周波数の値25.0I-Izを、 ω64については上限周波数の値27目OI-lzをそれぞ

れのλTI;のイ直とする。すなわち、 λ61=λ63=25.0I-lz、λ64=27.0Hz、λ061=24.0Hz、

入063=24.5)-)z、入064=27.5I-Izとして、式(2.81)から得られる値 1099.2を上限

値として、 一般化固有術指標がこれ以下となるように設定した。なお式

(2.81 )の一般化問有値指標において指数 nは2 とした。また重みは、すべ

て1.0とした。このような条仰の下で、 ADS[叩]の可能方向法を用いて最適

化計 t7~ を行った。その結果ω61 と ω63 は [-1 標値に近づいた。 一方、 ω64 は現行

値より大きい27.5Hzを|三Ii}~f~ としたが、逆に現行より小さい方に移動した。‘
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そのため、 一般化問イI他折411は、初Jリl似 2346.4から 2701.5となって拘束

条1'1をi，:la起せず、 20liilの繰り返しの後も、収束Jrilioは何られなかった。なお、

ここで mJ I :~ は拘束条1'1二を制たしたが、 fj.)L レベル和分は初WJ値 150.9dB か

ら154.9dBとなり、その低減は何 られなかった。このように、一般化固有

値指紋を拘束条1'1"-に力11えると、かえって収束しにくくなるという結果が得

られた。これは以下の迎01によるも のと考えられる。 一般化固有値指標の

!創立の杓号は式(2.85)に示されているように、各固有値の目楳他との差と各

国為他感度の和で決まる。今!日|の収点過程では、 ω61、ω63、ω64の固有値感

度は同一符号であり、 ω64に|却する唄のみ目標値との差の項が仙の 2つの項

とは符号が異なるため、 ー般化1;1，1有イru指標の感度の絶対値が低減し、 それ

により 一般化固有値指標の低減を妨げる結果となったためである。そこで、

ω64に|珂しては、他の 2つの回布振動数と同様に、固有値が減少する方向と

なるように、目標値を設定し直す。

ここで、 ω61とω63の目標値は同じであるが、 ω64の目標値も下限周波数よ

り低い24.8Hzとし、回イI振動数の 1-1椋値を 3っとも:g:!JI'q.造の値より低くな

るブ'jjIlJに設定したo 般化I{i]イjイiuWi棋の拘束条件としては、式(2.81)におい

てω61、ω63、ω64について対象範聞の下限周波数の値25.0Hzをλn，の値とする。

すなわち、入61=入63=λ64=25.0I-Iz、λ061=24.0Hz、λ063=24.5Hz、入064=24.8Hz 

として式(2.81)から得られる値824.7を上限値として、 一般化固有値指標が

これ以下となるように設定した。 また.illみは、 ω61に|均しては 0.1、ω63に.
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関しては 0.8、ω64に閲しては 1.0とした。このように設定したのは最初重

みをすべて1.0としたが、そのとき、 ω61が比較的容易に目標値に到達し、

uJ63とω64が到達しにくい傾向があ ったためで、その傾向はω63より ω64で著

しかったので、 ω64の重みの方を大きくとった。また、 I~I 楳111111 は今までと

同」とした。このような条件の下で、これまでと同様に、 ADSI刊]の可能

方向法を用いて最適化計算を行った。その結果、 16回の繰り返しで収束解

が何られ、 音圧レベル砧分は初WJ航の 150.9dBから138.8dsへと大Ip日に低

減された。具体的に図7.5の斜線部に示すように周波数25胞から 27Hzの応

答がかなり低減されている。ここで、設計変更領域であるルーフの重量は

初期他の 72.7% に低減され、箱モデル全体でが~ 7 %の重丑低減が得られた。

このようにして得られた構造に対して、式(2.81)の一般化固有値指標で対

象とした 3つの固有振動数は、 ω61が 25.21-1zから23.1Hzに、 ω63が26.1I-Iz 

から24.1Hzに、 ω64が26.91-1zから24.6Hzとな った。 3つの固有振動数とも

口標値よりも改善されており、対象周波数範聞外に移動している。ちなみ

に _ .~文化回有値指標は、初 JUJ1íI(の 37 72. 2 から上限値824.7 よりはるかに小

さな338.2に低減されている。また、この解析で符られた頂部パネルを構成

する各要素の諸:度の分布を図7.6に示す。必要な補強は同図li'に斜線で、示す、

中央の部分と上下の端の部分であり、 黒い部分は穴を設ける部分である。

また、 I~I い部分はそれらの 1II Il Uの部分である 。
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7.3 結言

均質化法による位羽|段通化解析を、構造ー音場連成系の耗lモデルを対象と

する内部騒音問題に迎川し、興味のある周波数範囲内の応答の積分値を下

げることを試みた。そのために、まず、目的関数として音!王レベル積分を、

拘束関数として主量をJIJいた。この;場合、対象純閉内のピーク周波数は対

象区間内にとどまり、音圧レベル積分の大幅な低減は得られなかった。そ

こで、一般化固有値指標も拘束|迎数として用いることにした。その際、対

象周波数範囲内にある 3つの固有振動数について一般化固有値指標を定義

した。そして、 一般化固有値指標を低がえさせて、共振周波数を対象周波数

範囲から外の周波数域に移動させることにより、 音圧レベル積分の低減を

図った。ここで、 一般化問有佑指標における固有振動数の目標値の設定が、

最適化計算の収束状況に影響することを示した。そして、固有値の目標値

と重みを適切に設定することにより、音圧レベル積分の大111日な低減を得る

ことができた。

ここでは、共振ピーク問が比較的広く、ピークが良く分離されている周

波数範囲である25.0Hzから27.0(-Izを対象とした。今後のr~題としては、重

なり合った多数のピークを含む、より!よい周波数範囲を対象とし、 一般化

回有値指標における固有値の目標値と重みを適切に選ぶことにより、音圧

レベル積分を効率的に低減する検討が必要となる。
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図7.1 解析に用いた箱モデル
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8.1 桁言

0ili:のCAD/CAM/CAEは制党という人Ii日の直感に訴える能ノJが増大しそ

れと共に、 11了間の開発に於けるiJ，~羽生技術としての地位はますます向いもの

とな ってきている。例えば、 IPf析)IJCADシステムは、 FEM百Ittのためのl膨

大なデータのJIJ意、すなわち、 プリプロセッサーとして、また虹iキffな山力

データの解釈、すなわちポストプロセッサーとして、 |豆171~の表示によって

データを mjJi'r-化させ、人川の机Jt. nii惑をむ17川したものであると位置付け

られる。 11了間の騒音振動判性は H川，'， 'ttとの関わりが~fll く、これに |却する様々

な解析や笑l肢がなされている。解析に|刻しては強大な計t1:機能をm"、た周

波数応答特性や共振モードなどの結果は、数値や図表で表現され、視覚に

訴えはするものの、音としてのhl大の直感となる聴覚を活JIJしたものには

至っていない。

一方、最近の車問の騎音対策では、音圧レベルをよれに回楳他にまで下げ

るだけではなく、背質を来以にとって望ましいものにすることが要求さ れ

ている 。現在、自動車騒汗の717iの誇FfJlliは、実機の発生する背を収録し、

それを音響シミュレータと呼ばれるシステムを用いて力11工合成し、その結

果のffをパネラーと H乎ばれる言ffJlli者に提示することによって行われている。

背の持つ物理培、例えば波形やピーク周波数の位置や大きさ等とパネラー

の許制l i~i'i来を対応づけて、青nを;と祉イヒしている。 一方、 FEMやBEMのょ

っな解析による騒音対策は、今のところ音正レベルの低減に間まっている。
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音質は、市阿波から{氏j山皮ま で、すべてのモード特性の拶枠を受ける時!日j

領域の判官|ーであるため、fIJi(o{Jí で ffyf の n~川111 をわうことは杯出Ii'とされてきた o

b‘tって、車両の梢j主と i¥.nのI!!J係は IYJ{i{iにはされておらず、担ましい音質

を引っfl/iJJlを解析で求めることは災訓していない。

以卜ーのような背長の下で、本研究では7TキL:1CAEシステムと名付けたー砲

の音寺平シミュレータを開発した。これは、解析により刊ーられた官の計tt結

呆を笑|僚の音に変換して、人I:Uの聴党で許制liすることを可能にするもので

ある。このよう なシステムにより了?の解析結果の評価は設計者にとって実

感的なものとなり、 111同の音振引先は新たな局面を迎え、その引先は大い

に加速されるものと jリj侍される。すなわち、本研究で開発された背響CAE

シス テムは、次のような応川を 11的とする。

(I)FEMやBEMにより何られた解析紡栄を実|努の背に変換し、人I:Uの耳で

IIUくことによって古賀の許制11を行なう 。

(2) 1'1動車騒音などのアナログ信号'をff枠CAEシステムに入力して、 解析

により Jll休、古;場、 l民音材などのモデル同定を行なう 。

(3)!路行低減のための肢迫化を行なうときに、感度解析及び砧迫化手法に

よって得られたtIIi:iD:変更について、ただちに、あるいはリアルタ イムに

その実際の音質への効栄の許制hを行なう 。

(4)アクテイブノ イズコントロールシステムの音質シミュレーション、及

び71質設計、古 nil;ljiJIJを行なう 。
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ここでは、このシステムの考え)jと梢成を述べ、実際の例を IIJいてその

有効'性を示す。ここでは、低次のモードと高次のモードが省111併できる馬萩

似のモード合成法 [11] に 1，1~ づ、いて u:~発された、過渡応特例析手法 [25] を m い

て、 il'UJ体空~iiJ 内 ]'';11の円以i の 11守主'Jlが k;終を計算し、本システムで音響信号

に変換して対応する山111反尖l換によって生じる 71fと比較する。また、併析と

実験で何られた音の周波数分析を行なってその特性と音質との対応を調べ

る。さらに、本システムの今後の市川法について述べる。

8.2 本研究で提案する10/10析結栄を実際の音にする音響CAEシステム

8.2.J ハードウエアの羽ω&:

音響CAEシステムのハードウエアの梢成を|豆18.1に示す。このシステムの

コンポーネントとしては、1o/io析から何られる莫大な最の音のファイルを、

効率良〈速やかに音に令成して山)Jできるものを採川した。パソコンを音

戸合成のハー ドウエアのrll核部分とした。音戸合成川のパソコンは、音声

ファイルの高速な処引を実現するために、 DSP(デジタル ・シグナJレ・プロ

セシング)チップを格放しているボードを内蔵している。これは、音をデ

ジタル信号でt&うもので、そのため、解析とのリンクを符易にする。また、

実験結果の背を本システムに入)Jするとき以外には、 A/D変換やD/A変換を

行う必要はない。すなわち、昔のファイルの処理はすべてデジタル量で行

われる。
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7Tキ~iイ汗りは、パソコンからヘッドホーン、あるいはCDラジカセを)lJ いて

英|際のfiとして山ブJされる。また、 .rf戸合成川のパソコンは、仙のパソコ

ンやスーパーコンピュー夕、 EWSを包合する大規模なコンピュータネット

ワークに繋がれており、スーパーコンピュータによる解析結栄をEWSを介

して町lJ:<ITにパソコンに転送できるようになっている。

8.2.2 ソフトウエアの構成

背枠CAEシステムのソフトウエアの梢成を1:'Z18.2に示す。その上で、稼働す

るがLJIJの音戸令成ソフトを利JIJした。このソフトウエアは、音75ファイル

の尖|僚の音への変換を行なうだけではなく、音声のデジタル録音(デジタ

ル・オーデイオ・レコーデイング)や、 イコライザーの機能を有し、シン

セサイザー並みの編集がIIJ能である 。イ コライザーを JIJいると、高周波数

や低周波数の 7与を除去したり、明111日したりできる [291。これは、本システ

ムの 1=1的の一つである干''[-n設計やi"iJll制維11に適している。

また、本システムは、高速フーリエ変換を使って、サンプルした音の周

波数特性をiJ!iJ定する、 F円解析の機能を有している。これにより、 3次元

のグラフの上に、周波数、 11y.jiリ、?I:'の娠中日が表示される 12910 この機能は、

音の周波数ヰ.Htと音質の対比、を捌べるのに有効である。

スーパーコンビュータやEWSにより何られた焔'析結栄は、インターフェ

ースプログラムによって、日lk千子j必ソフト JIJの入力ファイルに変換される。
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このインターフェースプログラムはc.f4 ~n を JIJ いて開発した。 コンピュー

タネットワークを利川すると、仙のパソコンやEWSとの73F;ファイルのや

りとりも向山に行うことができる。

8.3適m例

8.3.1 背のl時刻歴応答解析

馬ー萩l原のモード令成法に基づく過渡比、答解析手法 Iお]を川いて、次節で

述べる先験と比較すべく、 |豆18.3 に示す1~7析モデルを作成して音I .t~: を行 った。

解析モデルの総白 rll度数は梢iii-ff場の CI山J支を合わせて713(梢造 588、音

場 125)である。系の阿有振動数の分布を求めると音;場の剛体モードを一つ

合み、モード 2から 31までの問有振動数はすべて構造系の回有振動に対

応する。梢造モデルは98ff，11の節点と 96例の 4節点シェル要素から成り、音

場モデルは 125個の節点と 64fllil の 8 節点 6TI町イホソリッド要素から)~る。箱を

構成するパネルは鋼板でj早さは0.45cmである 。杭造ー音域辿j真系に対して

比例名litl:減衰を川いて、式(8.1)に示すダンピングの入った FEM方程式を扱

つ。

Mu+Ct.i+Ku=F (8.1) 

ここでM、 c、 K は、それぞれ辿成系の質量、減衰、Ifí~ljtl : 行列、 uは変位及

び昔圧ベク トル、 Fはれ:川外力 である。式(8.J)をモード座標系 qiで表わす

と次のようになる 12510
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qj + 2 Sjω市 +ωrqj=中1rF (8.2) 

ここで、叫はモードの|川イrfrJ振動数、中1は述成系における左l古川Tベクトル、

ふは減哀Ef~で本計 tìーでは0.02に設定している 。 構造系に282例のモーダル座

標、背場系に 125のモーダル座根、合青|で407佃の一般座棋をJIJいた。 この

モデルで、次節で述べる加指実験で)IJ いた加振力を桃造の節点30に作用さ

せ、終1内部の計測点に対}，I::，する節}.'HOで音場の|時刻歴応答特性を青|算した。

解析では、日j次のモードと低次のモードを省111作し、 80Hzから 3∞Hzの周波

数に対応する30-70次のモードをmいた。これにより待られた音の時刻歴

応答特性を音響CAEシステムに入)Jして表示したものを図8.4に示す。この

ように、時刻歴応答特性は音饗CAEシステムのディスプレイ上に表示する

ことができる。 加振実験で得られる H守刻歴応答特性も A/D変換することに

よって、同棋に表示できる。

従来、 FEM を j 日 いて、大規位W~析モデルを mいた、自動車111室内の騒音

特tlニを精度よく勢 IUできる周波数範囲は 100Hz程度までであった。しかし、

馬ー荻原のモード合成法をJIJいると、 100Hzや200Hzといった領域の時刻歴

応答をその周波数純聞のモードを川いるだけで、粕度よく僻析できる可能性

が得られた。そのため、例えば入力周波数や応答の興味の対象となる周波

数純聞が主として高次振動の領域である問題において、従来手法ではでき、
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なかった低次モードの符111併によっても正しい解析結果を伺ることが可能と

な っ た。これにより、"~'r:\J 領域の別性である音質を、すべてのモードを用

いることなく、興味のある周波数純!万|のモードを用いて、解析で評価でき

るようになった。

8.3.2 テストピース実l段による背の収録

阿8.5に示すような直方体空洞のテストピースを作成し、加|振笑験を行っ

た。 *f'iを梢成するパネルは鋼板であり、その大きさは縦lOOcm、杭80cm、

高さ70cmで、ある。鋼板の板厚は 0.45cmであるが、 Jj，正板は実験において 4

点で支持するため lcmにしており、支持部にはさらに lcmの補強板を設け

ている。この粕をマウントインシュレ ターを介して支持台の上に載せ、

80~ 150Hzの正弦波の合成波形を鉛直方向に箱の下方の角の部分に作用させ

て加振した。また、粍lの内部にマイクロフォンを設世し、音の|時刻歴応答

を収録した。測定点は、 j瓦板から上方に IOcm、20cm、30cm、40cmの4点

である。 4fiの)ま4反から l二JJ40cmの而J二の端から、 t従方向』こ20cll1、杭方向に

IOcll1の点における、 jrf(C析キ古来に対応する音の|時刻lE応答特性を計測し、図

8目6に示すように、それを背枠CAEシステムに入力して表示させた。

8.3.3 加振実験から何られる音と解析結果から将られる音の比較

8.4.2i:ii'jで刊られた 71のII.J刻HfJ，i:，、終の計 yJ!lj*j1i呆と 8.4.1i:ii'jで何られた解析結
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*は、 l政符に比較することは作払でない。両者は完全に一致しているとは

いえないが、背枠CAEシステムをJIJいて ~I祭の背に変j~ し、人Iiリ の耳で言F

1illiできる純1711でその百抗を比;1史したところ、少数のサンプlレについてでは

あるが定性的には一致していると感じた。これらの|時刻lta応終の周波数分

析を本システムのFFrW(o析機能を}IJ いてわなったところ、 |ヌ18.7と|玄18.8に示

すように、両者の波形は定性的に一致していた。

!占l'年が周波数領域で定性的に 一致していれば、音質も対応すると考えら

れる。即ち、 H守刻歴応答を定;量的に比!I史することは容易でないため、周波

数特性から音質を:NJ，ιさせることが考えられる。また、車両のような大規

模モデルではモードの省111併を行なわないと効率的な計tI:が行なえない。従っ

て上記の結果より 、少数のモードでjry(o析できる馬ー荻原のモード合成法は音

質許制liにも有効であることがいえる 。今後は、例えばダンピングの値に よ

る応答の差と、それを尖際に.4でI1/Jく場合の音質の差がどのようになる か

を調べたり、青質の五奇前、1刊|

ある。

8.3.3 提案する本システムの応川例

(1) 緋造同定への応用

背斡CAEシステムを JlJいると、実験で収録したアナログイ言サをデジタル

信号に変換して、ディスプレイに表示させることができる。従って、実験、
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が{とJfj(.析値を比il安しながら、向者を a 致させるために、どの);¥J波数領域を

rUJi直にすればよいか、叉どのピークを下げるべきかを視党と聴覚を川いて

把握することができる。l!IJち、解析モデルの同定や典背の同定に利用可能

である。

(2) 解析による音質設計、走行|時の背質制御への応川

音響CAEシステムを 用い ると、例えば、ディスプレイを見ながら、出力

される実際の音を 聞き 、気になる?:fが生じた部分を画而上で、切り取り、音

声ファイルの編集機能を持つイコライザ-mいて、音圧を望みのレベルに

持っていったり、応答の JI~ を望みのものに変更したりできる。そして、こ

れを笑現するような構造を、解析によ って求める 。以上のような手順を用

いれば、解析により音質をH;ljfil'IJすること、日IJち、設音|者の望みの音質を解

析によって得ることが可能となる 。 叉、音響CAEシステムの IJJ力を制f~jJ 情

報にして、走行時に望みの高を~:g2 させることも考えられる 。

8.4 ~j1言

Jffl-析 であるいは実験で何られる |時刻jE応答特性を実際の音にする音響

CAEシステムを桝築し、その柿)!x:と特徴を述べた。そして、テストピース

レベルでその実川セ|を硝 認した。 X!~-5f:大 }j去のモード合成法をmいた解析結果

のf'f1'(は実験の音質に定't!l:的に ti-.致する。従って、このシステムで、 解 -

l斗も



析によるFfnの許制Iiが可能となることを示した。

*'i者らの1m発した75料CAEシステムを)IJ いて、実験と wro析で伴られた音

域iの|時刻照応符特性、それらを尖|僚の71・に変換したときの音質、さらにそ

の周波数特ttを比較した。車両のような大規棋モデjレでは、できるだけ少

ないモード数で効率的にHI針を行なう必安がある。馬荻原のモード合成法

に基づく過渡応答解析手法を川いると、少ないモード数で周波数特性の対

応がとれることによって、音質も刈応がとれるという結呆が得られた。ま

た、ダンピングの大きさによって、上記の関係がとεの械に変わるかの検討

も行なってゆきたい。今後は、 :q了間の主要な騒音特性のIlU;越に本システム

の適川を図り、 音質を対象にIIIi仰のアクテイプコントロールにつなげて行

く予定である。
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図8.1 音響CAEシステムのハードウエアの構成
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図8.2 音響CAEシステムのソフトウエアの構成
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図8.4 解析による音場の時刻歴応答の表示例
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図8.6 実験による音場の時刻歴応答特性の表示例
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第 9章 結論



車両の j'j予期 tl はj>，'HIW， tl" に泌く|刻わることから、手キキ l で~!~会や解析を )IJ い

た静背化技術のlifJ3f:が中¥'j)J的に成されている。引に、 111室内騒音は車両の

快適性を大きく左右することから、様々な方法でその低減が図られている。

本研究では、騒古の低減された快適な'11室空1/りを実現するため、才Ilt造ー音場

連成系の内部騒音川辺を扱った。これは、尖際のw同の騒音としては、こ

もり音やロードノイズに対応するものである。

構造ー音;場連成系ではFEMで何られるマトリックスが非対称なため、十Ili造

力学で川いられるモード介成法が迎mできず、 J樹立係数のt~: 山は困難であっ

た。これに対して、萩原ー馬らは、連成系に右固有ベクトルと左固有ベクト

ルを利用することにより、モードの直交条件と正規化条件を導山してモー

ド合成法の利川を可能とし、それに基づいてJ創立jfyf析の定式化を行った。

さらに、馬ー萩j京は周波数J，~~答を例に一種の新しいモード合成法を開発し、

従来の手法より効率とキ¥'1)立が良いことを示した。また、この新しいモード

合成法を同有モード感度解析に応川し、効率的で、粕度の良い新しい固有モ

ード感度解析の定式化を行った。

すなわち、荻原、!おらの引先でようやく、中ijーに高周波の111室内騒音解析

の端緒が聞かれたといえる。しかし、これらの研究のままでは、同解析な

どの解決はむずかしい。例えば、騒音低減とともに重要な音質の解析が行

えない。また、騒音低械を行うには感度解析が必要であるが、最も重要な

モーダル周波数応答感度WHJi'の*)IJイヒは何られていない。これは、応答感

It;ワ



度で考慮するモードの純1)1")，七、特の基本となる|主I;{Tモードの考慮するモー

ドの純|却を正しく求めるのは"、laHであるからである。ここでは、1PHJi-f支術

の開発としては、誤差Wio析にのっとり、佐川するモード数を決定できるよ

うにして、モーダル周波数応終感度のIR的な)ミ川化が初めて判られたこ

と、これまで存在しなかった和分!創立なるものを自ら初めて定義し、実111

的なものにしたことが挙げられる。 )，i';，J日而に|羽しては、音質評官lIiを解析で

初めて可能にするシステムを開発したこと、均質化法による位相最適化解

析を初めて音の領域に持ち込んだことなどが挙げられる。

ここで、各市で得られた結果をまとめると、以下のようになる。

第 l主主では、本研究の日 (1旬、従来の捌先、及び以下の章をまとめてその

概要を述べた。

第 2î~i では、本研究で新たに I)I J発した、騒?21 低減に |珂する各種の解析手

法を、まとめて示した。それらは、新しいモーダル周波数応答感度解析手

法、積分感度解析手法、騒音低減のためのサイジング最適化解析及び位相

最適化解析手法である。

第3I:手では、新しいモード合成法を恭に、モーダル周波数応答感度解析

手法の開発を新たに行った。これは、使用する固有モードを、どの範囲ま

でとれば良いかを明雌にしないと実川には迎さないため、今まで検討さ れ

ていなかったものである。本研究では、誤差解析を援1TJして、シフト値と

呼ばれるパラメー夕、及び採月jモード数とその範四を適切に選択する方法
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を示し、これにより、 jll']j次のモードだけでなく、低次のモードの省略も可

能となり、中i'j}主良くかっ幼中(1':)にモーダル阿波数L亡、答!岳民を求めることが

できるようになった。

tii 4 ijtで、は、 ftj易Jl1同モデルを対象に!創立解析を)IJいた1p:室内騒音低減

Wf析を行った。まず、新しいIlolイJーモード!創立解析をfiIj払車両モデルにたい

して実行した。そして、大規模モデルにおいても、従米の方法より *l'j}支が

良く、効ネ的であることを時認した後、モーダル周波数応答!創立の周波数

特性.から、 J創立係数だけを)IJいて、L!IJち故迫化ルーチン~~~は位川しないで、

設計者が尖|療に騒背低減解析をわう際のプロセスとその具体的な方法を示

しfこ。

第 5j'戸では、梢造-71場一辿jぷ系で、，fu分!創立を)IJ いて興味のある周波数純

四の}，~.容の和分値の低減を:試みた。まず、 ここでは砧分!創立の杓サだけを

参考にしてわずかな重;ItJI;仙11でt'i-):I~ レベル杭分の低減が実別し、同時に、

対象周波数純聞に含まれる梢造系のピークレベルの低減も伴ることができ

た。

第6草では、構造四百場辿j瓦系で、 111室内の騒音低減のためのサイジング

最適化解析を行った。ここでは、 一点ではなく興味のある周波数範囲を対

象にすることも重要であることから、積分感度を)IJいて興味のある周波数

範|凋のfi圧レベル和分を低i}iえさせる i泣迎化解析を行った。その市古来、重量

減少で、計上Lレベル和分の低減とともに、対象周波数内の梢辺系のピーク
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レベルの低械を仰ることができた。 また、ここでは実際の設計のしやすさ

から、設計変!JII売を--1ifiとする以追i化JfY(o析も行った。

第 71;'tでは、均質化法をJIJいた騒11・低減のための位キIIitt辿化解析を、 WJ:

iii-行場述成系の内部騒1T川辺に対して、初めて試みた。 I~I 的関数として音

U~ レベル砧分を採JIJ し、 1{~ ;，j~ 1月数としてE量に加えて、 ・般化回ギi1Ttl指標

を利川することで、対象とする周波数範1mの音圧レベルの応答の積分値を、

効率良く il1iJ主ーすることができた。

第 812では、 111室内の背抗日1刊illiに|却する研究について述べた。解析によ

り伴られた音の計算結決を実際の??に変換する子'i"~~:~CAEシステムと名付け

た背枠シミュレータシステムの開発を行った。そして、 111室を模擬した箱

を笑|療に試作し、かIIj辰夫験を行って、利|付音11の音を収録し、 jfjI(o析結果と比

較した。その結果、 )~tノUIむには ffF{ はー致し、本システムの有効性を示す

ことができた。

付録には本研究のlHtとなった、これまでに開発された梢造ー背場連成系

の迎!論をまとめて示す。

以上に述べたように、本側先により、高周波の'11室内騒音解析を実施す

る上で必要となる技術を、大 111日に充笑させることができた。そして、これ

らの技術を111.京内の騒i"d氏減並びに日-11評価に利川するための迎JIJ技術に

ついても具体的に示すことができた。

今後は、本側先で何られたj必栄を J，~に、実際の 111 而を対象とした解析を

iも0
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尖施し、山阿波のw主|付目前fiの低減された，1'1";:造の!l+r'l¥を桁 っていきたい。
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lも3

.̂ 1 tIIi:hl--i'i" ~j辿成系の I ，'îl イ ffll'UrFI!式

ここでは梢hl- -1~' 場述j北系の川平jイjl'l: 川題について述べる 。 定式化につい

ては、既に、文献 [8]で述べているので、ここで議論ができる程度に述べ

る。f(:jljiのために減衰引を約時すると、fIIi造ー古 JhJ述n比系のFEM方程式は次

のように表現される[，j. [2]。

ルlu+Ku=f (A.l) 

ここに、 K=ltst:l M4U::よ1，

(A.2) 

j
 

s

a

 

f

f

 

i
--
一p'且'

 
i
 

s

a

 

u

u

 
l
 

一一u
 

Usは111i造の変位ベクト lレ、 uaは背圧ベクトル、 fsは打li造 にイ"I:JTJする力1I振

力、 faは音場における自 iJJi1の音任、Mss、Kssはそれぞれ梢巡の質量行列と

l司IJ性行列、 M相、 Kaaはそれぞれ日以iの質fE行列と|可IJ性行列、 Mas"Ksaは連

il主マ トリ クスである。只は梢泣系、 aは音場系を示す添字、 はH寺111]によ

る21IT1微分を示す。またK悶=-MTsである。

式(A.I)から次のような1，'il:1T制問題が得られる。

(K 入;M)中;=0 (A.3) 

ここに λ1 は同ギTイr!f、中T は士、J)，七、する正l間有一ベクトル、また



I bL十

T
引Aψ 

T
引

ム叩(
 

一一
T

I

 

Aψ (A.4) 

である。 中日は中』の杭iliに|却する成分、 中a，は中1の.=f'j'以iに|対する成分で

ある。 ここでは、問ipのために式(A.3)がゼロ問手]値と紺1m.間有航を持たな

いと仮定する。

文献 [8Jで述べたように、式(A.3)の係数行列 K、M は対称行列でな

いので、その固有ベクトル中tについては、

中TK中j= 0 and中7Mh=0 (for 同j) (A.5) 

のような直交条flが 」般的に成立しない。そこで、文献 [8Jで次のように

問有ベクトル系に関する町交条件と正鋭化条1'1ーがを導1'1¥されている。

〈直交条件〉

式(A.3)の椛造音場述j点系に対して次のような直交条件

l' l' 

中jK中j= 0 ，中jM中j= 0 (for j;tj) (A.6) 

が成立する。ここに中E はLI:I主11']ベクトルと呼ばれ、

L
刊

h
(A.7) 



である 181。同有ベクトル中1 の賀市に|却する直交条件は式(A.7)を式(A.6)に

代入して

仇恥+士(仇s<T'i+<T 

〈正却化条件〉

固有ベクトル中1 のffljlに|却する 11，:鋭化条例は、式(A.7)を

に代入して、

<Þ;iMss<ÞSi+上(中l~iMas<Þsj+<Þ~iMaa中川) = 1 
λt 

である。

(A.8) 

中jM中i=1 

(A.9) 

また、式(A.3)のすべての回有他および回有ベクトルは常に笑数である

ことが証明されている(文献 [8])。

A.2 述成系における新しいモード司令成法

効来的にかつ;fl'j度よくモーダル解析を行うには、高次モードだけでなく

低次モードも符111併できる技術が12求される 。考慮する入力の周波数領域を

lも5



[ωa，ωbl (ωa$:ωb)とする。ここ では、 Ndi波数応終解析を例に、 [ωa，ωbl領域以外

のモードの省略について考察する [JJ[。 まず、 m とnを解析にJrJいられる

1，1;1イTモードの.ifX:小と位大の布ニザとする 。ここに、 m は ωmくωaを、 nは ωn>ωb

を満たす。

j政統な周波数応答:1仰は次のように 11iける。

U=工中iQi+Ur (A.I0) 

ここに、 Urは省 11略されたモード中i(i=I，.. .，m-l，n+l，・N)の影響を表す周波数応

容の剰余成分で、

m-l N 

Ur = (エ+エ)中iQi
i=1 i=n+1 

である。また、

守寸

中iF
Qi= TO ^ (i=I，2，..，N) 

ωi2 + 2jC，iωin-n" 

(A.ll) 

(A.12) 

ここで、 Q は入力周波数、 Fは人)Jの振[11日、 ω1は系の回有振動数、C，i はモ

ーダルダンピング係数である。ωcをある与えられた定数の周波数とすれば、

Taylor展開式によって、式(A.12)をn=ωcの点で展開することができる。

すなわち、

一寸

Qi= 中l F(l+ZB+Zt2+) 

ω? + 2jC，iω1ωc -ωc2 

Ibb 



/b'7 
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h
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(A.13) 

が得られる。ここに、

Ztd-ωc2・2jC，iω。(O-Wc;)

ω? + 2jc，州ωc-ωc2 
(A.14 ) 

また、式(A.13)の収束条fi:は、

IzJく 1 (A.15) 

である。式(2.13)を式(2.11)に代入すれば、

U ，~GF = U， (A.16) 

が何られる。ここに、Gは刺余フレキシピリテイ行列と呼ばれ、

一1 N 一寸

~ ~ 中1申1
G=O.+ ).)一一一一一一

日よ+1ω;'+ 2jc，向ωc-ωc'l

(A.17) 

である。 Gは負仰のJi'iJ波数に依イFしないので、式(A.16)に示したように、省



制作 さ れた低次と，'oiJ次の モ ー ド の );~ ~.~:1、すなわち u，は当[;i'(ff)J t;:的な応終u:に

よって近似される。 ところが、 般に特11併したモード中i(i=I....，m-l，n+l....，N) 

は日"S?:されないので、式(A.16)の刺余フレキシピリテイ行列Gは式(2.17)に

よって利られない。そこで、次にGの計SI:方法について検討する。

行列(K + juJc -uJc2Mf'を系のI;'ilギjモードに展開すれば、次の式が何られ

る。

" --r 
フ ーl 守 中1中1

(K + jωc ωc"Mf' =)， 一一一一一一
日 ωjl+ 2jc州 ωc-ωc'2 

従って、剰余フレキシピリ テイ行列は次のように得られる。

一?

? ・，~中l中1
G=( K + juJc-ωc"M) ー)，一一一一一一一

同1ω戸+2jCiω1ωc -ωc'2 

(A.J 8) 

(A.19) 

式(A.19)を式(A.16)に代入して、またその結よp:を式(A.IO)に代入すれば、

u=( K + jωc 町 2Mf'F+工 中iQ1 (A.20) 
I=n、

が{{!られる。 ここ に、

lもB



である。

ー寸

中iF
Qt=Qi一 =Z，O， 

ωi2 + 2jS向 ωc-ωc2
、 (A.21) 

従って、モーダル周波数比、終の近似Wfが次の二つの;"111分によって合成さ

れることになる。すなわち、 U= Us + Udである。ここに、 Usは準静力学的

な応答であり、次の司1三i'(s)j学的な))税式

(K+ jωcC -(J)c2M) Us = F (A.22) 

によって求められる。また、 Udは中iliJEの動力学的な応答、

Ud=エ中iQt=ヱ時Qi (A.23) 

である。

A.3 問有モード感度解析

前節では、 ー経の新しいモード令成技術について述べた。本節では、そ

れを、|汗|有モード/'$)主Wf析に k;JIjして、新しい回有モード~\創立Jrilf析法を示

す 11210

Ib~ 



I C] D 

次のような机ifi系の，，'，-，イj仙川;むを考える 。

(K-AjM)中j= 0 (A.24) 

ここに、 λJは系の固有古川、中Jは，，'i'ギjベクトル、 K、Mはそれぞれ系の|司IJ性マ

トリックスと1il{;Lマトリックス である。 以下では、系が紛i重岡有他を持た

ないことを仮定する。

1ii なる柿造の場合には、系の ';~'.{-J ベクトルについてみ;のような直交条件

中1TK中j= 0 and中tTM中'j= 0 (for i句) (A.25) 

と1正規化条件

--
A
V
 

M
 

T
 Aψ 

(A.26) 

が成立する。

系の設計変数を、 αk( k= 1，2，，，.)とし、式(2.24)と式(2.26)を設計変数αkで

偏微分すれば、

λjM中'j+ (K 入jM)申j=-(KλjM)中j (A.27) 

町TM申j= -t<l>川中J (A.28) 



が得られる。ここに、~は 1，1;1イifl/(λJの設計変数 αkに|対する!創立で、町は

I，'，I;;{J'ベクトル中Jの αkに|却する!l剖立である。式(A.27)に、中'jの転-!i''j':を1c.から

釆じて、かつ中JT(K-λjM)=Uを利川すれば、

入j= Ejj (A.29) 

が特られる。ここに、

Ejj=町T(K'ー入jM')中J (A.30) 

である。

li'il有ベクトルの感度については、式(A.27)が次のようにJill'，: ;\'の松71~方組

式に引けることを)IJいて求められる。

Aj中'j= bj (A.31) 

ここに、

Aj=K一入'jM，bj = (λjM -K +λjM)中j
(A.32) 

しかし、式(A ， 31)の係数桁列へは~'!J ' ~N1:i列なので、そのままでは慨が特ら

1'71 



れない。

1)りのでは、 都の:xJiしいモード‘介jぷ技術について述べた。その結果を利

川すべ〈、次のような ~I:減以系の );'i] 波数l必答川辺を考える。

(K -n2
M) U = F (A.33) 

ここに、 Q は入力の}i'iJi&数、 Fは入力の振111日である。考慮する入力の周波数

領域を [ωa.ωbl、すなわち nE[ωa.ωblとする。また、 mとnをWIo析に川いら

れる同有ベクトルの最小と 'ltl大の蒋日とする。ここにmはω111<ωaを、 nは

ω，，>ωbを[j:I:]たす。前1mで述べたモード介成技術を、式(A.33)に迎川すれば、

式(A.33)の周波数応答jo/fuは次のように柑られる。

U = Us +工中iPi (A.34) 

ここに、 U，は次のような冷静)J年'的な方松式

(K-μM) Us= F (A.35) 

のW!で、また

1'12 



p-Q2-μ 中jTF
1一一一一一一ーー一一一

入Eμλj_ n" 

である。 μはある与えられた?と数である。

(A.36) 

このモード介J!lt技中I~ を感)立解析に迎川することを検討する 。 まず、

式(A.3I)は次のように昔ーける。

(K-"jM)中'j= bj (A.37) 

式(A.37)を式(A.33)と比較すれば、 二つの方紅式の形が全く同じであること

がわかる。すなわち、 5:'\;(A.33)の n2 を λJ 、 U をも、 Fを bj にjiJき 1~えれば、

前首jの方法によって式(A.37)が解ける。そうすれば、式(A.37)の併は次のよ

うに科られる。

中j= Xj +工中jCjj (A.38) 

ここに、 Xj は次の線JI~方程式

(K-μM) Xj=bj (A.39) 

のjfjIf.で、

1') 3 



ここで¥

となる。

C;j=主止 _l_E;，
-λμAj -A; ， 

CH=-t中川中，

(for i;tj) (A.40) 

(A.41 ) 

特別なμの値を与える ことによって、この方法は従来の!創立解析手法に帰

荒する。すなわち、もし μ→∞とすれば、式(A目39)より 、Xj→oとなり、

式(A.40)の C;jは次のようになる。

C;j=ーし-E;j =仁1;(for i有)
ー入Jλ;

(A.42) 

従って、本手法はFoxらのモーダル法に帰着する。もし、 μ=Ajとすれば、

式(A.40)によって、 C;j(i門)は零になり、式(A.38)は次のようになる。

中j=Xj + Cjj中J (A.43) 

従って、本手法はN巴lsonの)J訟に加治する。 また、もしμ=0とすれば、式

(A.40)の C;jは

J7(十



C11=h-LE11(fori吋)
ー λ，入J一λ

(A.44) 

となる。従って、本手法はWangの ~X 汗モーダル泊、に帰治する。 μ は任語、に

取れるが、 fi~I~ j.巴解析に)，~づいて迎切なμ を選ぶことにより、本手法により

作られるWfoの中i'j1立は、 Wangの改 JQモーダル訟に比べれば良くなり、 Foxら

のモーダル法に比べれば:f，・しくよくなる。また、 Wangの方法は低次モード

の省111併に適JIJできないことに対して、本手法は、低次のモードを省略する

ことができ、高次のl司有モードの!創立を計:ttするとき、大11I日に効率を上げ

ることができる。さらに、 Wangの )jYL は W~IJ休モードを持つ系に辿川できな

いが、本手法は剛体モードを判つ系にも適)IJできるので、 Wangの方法より

さらに一般的な方法になる。これは、基本的には、前節の新しいモード合

成法の利点により生じたことで、 μの仙の最適化によってさらに計算粕度

および効率の改普を図ることができる。また、本手法をNelsonの方法と比

較すると、 l菅|有ベクトル!岳j立を求めるのに、エに(A.39)を-'lillWfoけば良いこ

とと、式(A.31)を解くのに判興行列 Ajの対処が避けられることに利点があ

り、 Nelsonの方法よりずっと間jlPでかつ効率の良い方法となる。

以上の議論において、イ7問手jベクトルと左回有ベクトルをJIJいて梢造ー音

場;J述j氏系に定式化を拡躍することは容劫である。

11 S-



A.4 n'q去周波数応終感j立JrH析

N.') 波数}，~，~感度解析には、 íl' (Jlt)i司法数k;終感度解析とモーダル阿波数応

符感度解析がある。本部)では、辿j必系における杭接周波数応終!樹立解析の

定式化について述べる 12310 述j必系では非対称マトリクスの逆行列を扱う

必要があるが、それは効~f~が良くない。そこで、馬ー荻原は以下に示すよう

に繰り返し法に基づく方法を開発した lnjo

加振力を、九=Fse'刷、}，t、キギを II= U ei帥1とすれば、式(A.I)から次のような

周波数応答の方程式が科られる。

ZU = F 

ここに、 Zは連成系のインピーダンス行列で、

z =[ K~s 仇 KMl
ーω2M田 Kaa一ω2M.a

である。 また、

U = /ljs L F = I Fs ¥ IU，I、.-10 I 

(A.45) 

(A.46) 

(A.47) 

である。 一定の周波数 ω』こついて式(A.45)を直接に解けば、周波数応答

U =Z-lF (A.48) 

がれiられる。これは、 1;けとのjl'(十五周波数応答解析手法である。式(A.48)に

lつら



より J政争iなW(Oは何られるが、多くの周波数点の比、終を求めると計t1:.;j(の而

で不利となる 。 j且'l~~. の W; J!1W(o析の場合では、対処するインピーダンス行列

は立与のバンド 111日を t守つ)JT~J、行列で、 この性質を利川すればある税度の高

速f;1.ttを|苅ることができる 。これに対して、梢ifi-75・場述j氏系の場介では式

(A.46)のインピーダンス行列Zは手1:対称なもので、バンド牲もほとんど失っ

ている 。 この場合、百j .t1: -.:日の而から~~て、直接周波数応答解析は効率の良

い手法ではなくなる。そこで、述成系直接周波数応答計tÎ~ を効率化する方

法を考える。

まず、式(A.46)のインピーダンス行列Zを次のような下ブロック 三角行列

ZIと残りの行列あのこつ に分ける。すなわち、

z， =1 Kss ω2Mss 0 1 
1 =1 

l ω，2M.s K日 ー ω2M..J 
(A.49) 

Z2 =[ ~ KO
a 
1 (A.50) 

ここに、

Z = ZI + Z2 (A.51) 

そして、式(A.45)は次のように引ける。

ZIU=F-Z2U (A.52) 
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u(O) = ZI.IFとすれば、式(A.52)から次の反復式が得られる。

u(n) = U(O) + B u(n.I)， (11=1，2ジ) (A.53) 

B=-ZI・IZ2 (A.54) 

である。さらに式(A.53)を柿iliの比、1tusと音場の応終 u.に分けて51iけば、

u¥O) = Z.，IFs， U~O) = B".IU¥O) (A.55) 

u¥n) = U¥O) + Bs.U~n . I ) ， uin) = BasU¥n) (11=1，2，. ..，) (A.56) 

のような計算アルゴリズムが何られる。ここに

Bas = -Z.;IZas， Bsa = -Z.，IZsa (A.57) 

で、また Z日は梢造のインピーダンス行列、 Za.は音場のインピーダンス行

列で、

Zss = Kss -ω2M" 

Zaa = Kaa-ω2M.a 

Zas =ω2zIa =ω2Mas (A.58) 

である o

fIIf.j込の CI山度数をNs、 rll:'場の 1'1山j立数を Naとすれば、式(A.45)の連成系

方不II式の附数は N=N気+N"である。こ の)J担式の係数行列Zは非対称かつほ

とんどフルバンドである。これに対して、忌¥;(A.55)、(A.56)の青¥.tTで川いる
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わ列はそれぞれ梢i丘、 71-拐のインピーダンス行列 Z同と Zaaである。式

(八 .56)の反復1ìHt は必要となるが、その 11 \j、 Z日と Zaa の逆行列の許I.t?~ は l

川で済む。例えば三角分解に~する wm:数は I~l 山 j立の 2 次式で表されるか

ら、 以つの低|併(N s と N a)の辿立方不~I~式を jry(，く計 tì:l， t は 一つの同iîl併(N s + N.) 

の述立方程式より 、Nsと N.が大きくなるにつれて、大幅に少なくなって

いく。なお zdl 、 Zaal のîi"lt~f.は従米の FEM コード(例えばMSC/NASTRAN)

をJIJいることができ、 fX;kーのように係数千I列の対称性とバンド性を利用し

て言It):の高速化を図ることができる。

周波数応答!創立解析では、設計変数を与えて、その設百|変数に対する周

波数!必然;の変化率(I¥'&HOを求める。設計変数を αk(k=1，2，.. .，)とし、周波数応

答Uの αkに|河する感度 Skを差分で表せば、 Sk= d.Uk/ d.αkと55ける。ここに

帥 kは設計変数 αkの微小変Yi;l:，で、d.Ukはαkの変動による阿波数応答Uの

変化坑である。ここで、 jl'r技}i'iJ波数比、特;の変化量d.Ukの求めブJについて検

討する。 f(:jlji.のために、以下では添~九を省略する。

(1) Z.Iを用いる直接法

設計変数の微小変更号.d.αに対して、式(A.45)のインピーダンス行列Zの

変化置を δzとする。ここに

1 d.K日一ω2d.Mss d.lくsad.Z =1 ，.， ，.. ，. 

L -ω2d.Mas d.K" -ω2d.Maa J 
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周波数応終の計t7.式(2.45)を微分すれば、

dZ U + ZdU =() (A.60) 

となる。そして、無限微小屯dを微小lit6で近似的に表せば、式(2.60)から

dU =DU (A.61) 

が得られる。ここに、

D=-Z.l dZ (A.62) 

である。式(A.61)の計算では、インピーダンス行列の逆行列 Z.lを計算する

必要がある。この Z-lの計t7.を避けるため、以下では t記の反復手法に基づ

く感度解析の手法を検討する。

(2) Z-lを用いない反復法

Z-lの剖$7.を避けるため、 一視のjメ復j去により直接周波数j恥特;を求める計

t~: アルゴリズムを示した。 ここでは、それに対応する感度解析方法を考え

る。式(A.51)を式(A.61)に代入すれば、次のような反複式:が刊られる 。



du(n) =δu(O) + B du(n-1) (11=1，2，-_.) (A.63) 

ここに

dU(O) = D1 U (A.64) 

また

D1=ーZ(ldZ、 B=-ZI-IZ2 (A.65) 

式(A.63)をさらに杭造のl必答と 11場のk;答に分けて書けば、次のような式

が得られる。

(a) dZssだけが零でない場令

dU，<O) = DssUs， dU}O) = BasdUs(O) 

dUs(n) = dUs(O) + B同U~n- 1 ) ， dua(n) = Basdu，<n) (n = 1，2， ...) (A.66) 

ここに

Dss = -Zss.1 dZss (A.67) 

(b) dZ" だけが零でない場令

dUs(O) = 0，δUa(O) = DaaU， 

1&'1 



6Us(n) = B"企u.cn-I)，6ua(n) = 6Ua(O) + Bas 6Us(n) (11= 1，2...) (A.68) 

ここに

Daa = -ZaaーI6Zaa 

(c) 6Z.s ， 6Zsaだけが零でない場介

6Us(O) = D日 Ua

6U.(日)= D.sUs + Bas 6Us(O) 

6Us(n) = 6Us(日)+ Bas 6u.(n-I) 

6ua(n) = Bsa (6Us(n)ー6Us(O))

(n = 0，1，...) 

Dsa = -Zss I 6Zsa， D.s =ー Za.-16Z.s

(A.69) 

(A.70) 

(A.71) 

式(A.66)、式(A.68)、式(A.70)のどれをmいる場令でも、 ~I='述成系のイン

ピーダンス行列 (Z"あるいは Z.a)の逆行列の計算だけで済むので、計算量

の大中日な減少を図ることができる。

以Jに、述j点系における jl'(~去周波数)，i';，終感度解析の定式化を示したが、

やはり大きなモデルとなると、これの利川は問主Hーであり、モーダル阿波数

応終感度の)Jが笑ハJ(Y:!である。

In 
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