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概　要

　本論文は実験的モード解析のための，拘束方程

式と最小2乗法を利用した剛体モード強調法の理

論を提案したものである。また，いくつかの応用

例とその利点，特に回転自由度の同定について論

じ，その利用法を示す実例を提示する。尚，本稿

は去る’86年2月3日より8日まで米国ロサンジェ

ルスで開催された，第4回国際モーダルアナリシ

ス会議（IMAC）にて発表した論文の全文である。

　記　号

e　：節点の数

n　：自由度の数　　　　（3e）

［p］：測定された並進方向モードベクトル（n×1）

［ψ］：強調された並進方向モードベクトル（n×1）

［φ］：座標原点の独立自由度ベクトル　　（6×1）

［C］：剛体の拘束方程式の係数マトリクス（n×6）

［w］：重み係数対角マトリクス　　　　　（n×n）

［ε］：誤差ベクトル，　　　　　　　　　（n×1）

E　：誤差の2乗和

［A］：係数マトリクス（［A］＝［C］「［w］［Cコ）

　　　（6×6）

［R］：右辺ベクトル　（［R］＝［C］1［w］［p］〉

　　　（6×1）

x。：［φコのx方向並進成分

y。：［φ］のy方向並進成分

　
θ
θ
θ

為

X
y
z

［φ］のz方向並進成分

［φ］のx軸まわり回転成分

［φ］のy軸まわり回転成分

〔φ］のz軸まわり回転成分

　1．はじめに

　実験的モード解析技術は，近年目覚ましい発展

を遂げ，動的問題を解決するための一手法として

不動の地位を得る迄に到った。しかし，一方では

依然として解決していない技術的問題が残ってお

り，モード解析によって得られたモーダルバラメ

ー タをもとに，構造変更シミュレーションやシス

テムアナリシスを行なう際の大きな障害となって

いる。

　さて，その問題とは以下の2点に代表されよう。

1）対象とする周波数範囲外のモード，すなわち

　低周波数域の剛体モード（慣性拘束）と，高周

　波数域の剰余剛性を把握することが困難であ

　る。

　特に，シミュレーションには欠かすことので

　きない1剛体モードは，実験的モード解析から

　は得られない1’

2）回転自由度の応答を測定する実用的なトラン

　スデューサがまだ出現していない。また，並
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進自由度の応答から，これを推定することも

　　　　　（2）容易ではない。

測定された振動モードの誤差ベクトルは

　　　　［ε］　＝　［P］　一　［ψ］ （2）

　1）の問題のうち，剰余剛性についてはとりあえ

ず高次のモードをいくつか加えることで解決でき

る。また剛体モードについては，構造を完全に自

由支持した場合に固有振動数が0となるため，モ

ー ド解析が不可能となるのであって、実験では幸

いにもラバーや空気バネで構造を支持するため，

固有振動数は0とならない。したがって，低周波

数域まで正確な周波数応答関数と，強力なカーブ

フィット技術があれば剛体モードの測定は可能で

ある。ただし．振動ピックアップの横感度や，荒

い低周波数分解能などによって歪んだ剛体モード

を修正する必要が生じてくる。

　次に2）の問題については，部品と部品が一点で

結合され，この点でモーメントが伝達される場合

に特に重要となる。通常，設計者はこのモーメン

トによって部品がこわれないように，剛に設計す

るものである。したがって，この部分を局部的に

剛体と仮定し，剛体モードに強調することで回転

自由度成分を取り出すことができる。

　以上のような基本的考え方に基づいて，本報で

は，剛体の拘束方程式と最小2乗法を利用した，

簡便で実用的な「剛体モード強調法」を提案する

ものである。

重みづけされた2乗誤差の総和は

　　　　Eニ［ε］T［w］　［ε］

（2）式を（3）式を代入して

　　E＝（［P］一［ψ］）T［w］（［P］一［ψ］）

（3）

　　　＝［P］T［w］［P］－2［gb］i［w］［P］＋［ψ］T［w］［ψ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

（4）式に（1）式を代入して

　　E＝［P］T［w］［P］－2［φ］丁［C］T［w］［P］

　　　　十［φ］1［C］T［w］［C］［φ］　　　　　　　　（5）

Eを最小化するために，（5）式を［φ］で偏微分して

0とおく。すなわち，

∂E
　　－－2［C］丁［w］［P］＋2［C］T［w］［C］［φ］
∂［φ］

　　　　　　　　　　　　　　　　＝［0］

　　　［C］T［w］［C］［φ］＝［C］T［w］［P］　　（6）

［A］＝［C］T［w］［C］，［R］＝［C］T［w］［p］とおくと

（6）式は

　　［A］　［φ］＝　［R］

　（6×6）（6×1）　（6×1）

となる。

（7）

2．理論的背景

　剛体の拘束方程式は次のように表される。

　　　　［ψ］＝：＝［C］　［φ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　（n×1）　（n×6）（6×1）

ただし
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6元連立方程式（7）を解いて，剛体の独立自由度ベ

クトル［φ］が求められる。回転自由度が必要な場

合は，このベクトルの下半分を取り出せばよい。

　次に，測定された点の強調された剛体モードが

必要な場合は，［φ］を（1）式に代入することで求め

られる。

　ところでく1）式は次のように変形しておくと便利

である。
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一 （8）

　ここで，（8＞式左辺は強調された並進方向モード

マトリクス（も×3），右辺第一項は並進方向の独

立自由度のみからなるマトリクス（e×3），右辺

第二項の係数マトリクスは座標マトリクス（2×

3），となっている。

3．ソフトウエア

　SDRC／MODAL－PLUSを中心とした実験的モ

ー ド解析の流れを図1に示す。このうちIMDOF

は，著者が開発した強力なカーブフィットソフト

ウェアであり，周波数領域で250節点，40モードま

でを同時に計算する能力を有している。

DATM Data　Acquisition

M－－PLUS Modal　Analysis／Synthesis

IMDOF Special　Curve　Fitting

RBMEN Rigid　Body　Mode　Enhancement

図1　データ処理の流れ

　RBMENが，本報で述べている剛体モード強調

法のソフトウェアである。（7）式の解法にはガウス

の消去法を採用した。また，MODAL－PLUS，

IMDOFとの会話をよくし，計算に使用する節点の

編集や，重み係数の最適化などに工夫をこらした。

4．応用例1

　図2，図3は二輪車のシャーシ加振テストの一

例を示したものである。この例では，広い周波数

範囲（0～800Hz）を必要としたため，図2に示す

通常の周波数応答関数（FRF）測定には，土磁

図2　弾性モード加振テスト

加振器とピエゾ式加速度ピックアップを，低周波

数域FRF測定には，油圧加振器と歪ゲージ式加

速度ピックアップを使用した。

　また，低周波数域FRF測定については，図3

に見るように数少ない測定点で代表し，すべての

点を測定した訳ではない。これは，剛体モード強

調によって，一一度独、）1自由度が求まれば，（8）式に

よって任意の従属自由度を創成することができる

からである。これにより，測定時間の大巾なkvl縮

が可能となった。
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図3　剛体モード加振テスト
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加速度ピックアップの横感度に起因するものと考’

えられる。 合計26のモ ドシェイプ係数を使って，

実行値誤差4．52％とかなり良い剛体モ

行なっていることが分かる。
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表2はモ ダルパラメ タを，

エイプを示したものである。

つまでのモ

した。

ドに対して，

図4はこの7つのモ

表3はモ

このうち，

剛体モ

ドシ

下から7

ド強調を実施

ドのMACが， 剛体モ

ド強調によって改善されていることを示したもの

である。図5は， これらのモ ダルパラメ タよ
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4　52　　（　n　＝　2‘　）

りシンセシスしたFRFを示す。 剰余項を 切考

慮していないにもかかわらず、10～600Hzの広範囲

R－OOF

　　　　N　　　　　　　　、「　　　　　　　～
～　r」54〕2［－02　　．4　2ア2＞6SE－0］　　－5　ε28495E－e3 に渡って良好なフィットを・］・している。

表1 剛体モード強鯛例

表1は， RBMENの実行例である。　x方向に

比較してY， Z方向のデ タに誤差が大きいのは，
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　ビルディングブロックアプローチ（BBA）に

よるシステムシミュレーションの結果と実験結果

を比較したものが図7である。加振力は二気筒エ

ンジンの不釣合一次慣性偶力のみとしているが，

非常に良い一致が得られている。
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6．応用例3

　図8は，スクータのトラブルシューティングに

使用したコンポーネントモデルである。この例で

は，シャーシとパワープラントがサスペンション

とリンクで結合されるが，リンクに振りゴムを使

用しているため，回転自由度が必要となる。また，

システムモデルの加振力となる，単気筒エンジン

の不釣合一次慣性力が作用する点，すなわちクラ

ンクシャフトの中心に加速度ピックアップを取り

附けることは，事実上不可能である。
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図9　定常強制応答の比較

　そこでRBMENは，シャーシのリンク結合部

の回転自由度と，パワープラントのクランクシャ

フト中心の並進自由度を創成するために使用され

た。さらに，シャーシの低周波数域に剛体モード

強調が実施されている。

　図9は，不釣合一次慣性力のみをスクータの加

振力とした場合の，BBAによるシステムシミュ

レーションの結果と比較したものである．90Hz以

上にやや違いを見せるものの，40Hzと75Hzの共振

を良く表現しており，トラブルシューティングに

使用できるシステムモデルとなっていることを示

している。

7．応用例4

　この例は，新開発の二輪車の試作車を使って，

　　　　　　　　　　　　　　　　　：
オーソゴナルエンジンマウント方式の防振性能の

確認と，不具合点の調査を行なったものである。

図10にこの二輪車を示す。

ヅ
X

図10　二輪車
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　システムモデルは全体車輔の加振テスト，実験

的モード解析により求めたが，エンジンは使用

周波数域ではほとど剛体としてふるまうため，0

～ 300HzのエンジンのモードすべてにRBMENを

適用し，剛体モード強調と回転自由度の創成を行

なった。
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図11　エンジンモデル

｜13

　図11は，エンジンの測定点と創成された従属自

由度の点を示している。図12，図13は従属自由度

のシンセシスされたFRFを，後に測定したFR

Fで検証したものであるが，充分な精度を持って

いると言えよつ。

　この，一つのコンポーネントによるシステムモ

デルを使って，システムシミュレーションを行な

った。加振力は応用例2と同様に二気筒エンジン

の不釣合一次慣性偶力とし，これをエンジンの回
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転自由度に作用せしめた。図14はエンジンのYP

VSカバーの横方向の変位を見たものであるが，

実験結果と良く一致しており，また防振機能もよ

く満たされていることが分かる。
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8．おわりに

　剛体モード強調の理論と，いくっかの応用例に

ついて述べたが，この方法の利点をまとめると次

のようになる。

　1）トランスデューサの横感度やカーブフィッ

　　　トの誤差による，低周波数域のモードシェ

　　　イプの歪を是正することができる。

　2）測定不可能な点や，解析した後に必要とな

　　　った点を従属自由度として創成できる。

　3）特別な装置や複雑な手順を必要とせずに，

　　　モード解析の後処理で回転自由度を計算で

　　　きる。

　参考文献

（1）Lamontia，　M．A．，“On　The　Determination　and

　Use　of　Residual　Flexibities，　Inertia　Restra－
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　以｝i，本文としてまとめるにあたり，ヤマハ技

報の書式に従って若干の修正を施した他はIMA

C論文の和訳そのままとした。ただ，タイトルが

（本文も？）分かり難いので，ことばの説明を加

えるよう編集部より依頼があった。そこで雑誌「日

経メカニカル」‘）より記事を転載し，説明の代用と

した。著者の悪文に加えていっそう分かり難くな

ったような気もするが御容赦頂きたい。御協力頂

いた関係各位に紙面を借りてお礼を申し上げる。

（3）Seino，　T．，　Furusawa，　M．，　and　Ikuma，　H．，“On
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　　界を超えるζ　“日経メカニカル　P．P．34～43，

　　1983．8．15
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付録　実験モード解析の原理

　有限要素法の離散化手法を使うと，機械の運動

方程式はマトリックス形式で表せる。時間に関し

て正弦波的に変動する加振力を受ける機械の運動

方程式は次式になる。

　〔M〕｛元｝十〔C〕｛X｝十」〔D〕｛x｝十〔κ〕｛x｝＝｛F｝e／t・t（1）

式（1）で，〔M〕，〔C〕，〔D〕，〔K）は質量，粘性減衰，

構造減衰，剛性マトリックスである。｛x｝，｛F｝は

変位，荷重のベクトルである。

　式（1）で減衰がない場合を考えると

　〔M］｛hi｝＋〔K〕｛x｝＝｛F｝e…t　　　　　　　（2）

　式（2）の系について固有振動数と固有振動モード

を求めるには，次式の固有値解析を行う。

　一ω・〔M〕｛x｝＋〔K〕｛x｝－o　　　　　（3）

式（3）を固有値解析すると，質量マトリックス〔M〕

や剛性マトリックス〔幻の次元nと同じ数の固有振

動数ω，と固有振動モード｛ψ｝が求まる。

ω＝ωPCOte　’”tω』，’”，ωn

｛x｝＝｛ψ、｝，｛ψ、｝，…，｛ψ｝，…，｛玖｝

｛ψ｝には次式のような性質がある。

㍑ll：雛に：｝（・）

ぽ際｝（・）

4ー
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式（5）や（6）の添字Tは行列の転置（行と列を入れ替

える）を意味する。式（5），（6）で得られたm，をi次

のモード等価質量，K、をi次のモード等価剛性とい

う。ωi，｛ψ｝，M、，　ktをモーダルパラメータという。

　｛x｝＝｛X｝e’wtとおくと，｛X｝は固有振動モード

｛ψ｝の重ね合わせとして表現できる。

　｛X｝二Σα，｛ψ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　t　i

式（7）を式（2）に代入，式（5）や（6）の性質を利用して変

形すると，外力｛F｝と変位｛X｝の関係は次のように

なる。

｛x｝－s｛ψド｛F｝｛ψ｝　　　（、）

　　　・・1一ω・m、＋k、

　粘性減衰マトリックスが質量および剛性マトリ

ックスの線形和

　〔C〕＝α〔M〕十b〔K〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

として表せる場合を比例粘性減衰という。この場

合は減衰についても式（5）や（6）と同様な式が成り立

つ。

　｛ψ｝T〔C〕｛ψ，｝＝0、

　　　　　　　　　｝（1①
　｛ψ｝T〔C〕｛ψ｝＝C、J

比例粘性減衰を持つ系の外力｛F｝と変位｛X｝の関係

は次式になる。

｛x｝＝

　　　｛ψド｛F｝｛ψ｝
Σ
引m、（一ω・＋ω、・＋2ノζ、ωω、）

　　　　C，
　ζ、＝

　　　2研

（11）

　式（11）から点↓に加えた加振力F，に対する点」の応

答X，の比H，，＝X，／F，として伝達関数が求まる。H，，

を要素とするマトリックスを伝達マトリックスと

いう。表Aに種々の減衰に対する伝達関数を示す。

　実験モード解析は，最初に加振実験を行って得

た，加振力と応答の時系列データにFFTを施し，

周波数領域の伝達関数を求める。次に測定によっ

て求めた伝達関数に解析的に導いた表Aの伝達関

数をあてはめて，固有振動数ω，，モード等価減衰

比ζ，固有振動モード｛ψ｝などを決める。この手続

きを一般にカーブフィットと呼ぶ。

　カーブフィットにより測定データから決定した

モーダルパラメータは，固有振動モードをグラフ

ィックディスプレイ上に動画表示したり，部分構

造をコンピュータ内で組み立てて機械全体の振動

特性を予測する動特性シミュレーションに応用す

る。

表A　モーダルパラメータと伝達関数

減衰　　　　　　　　運動方程式　　　　　　固有値解析の基礎式 モーダルハラメー一タ 伝達関数

無減衰 〔〃〕｛i｝＋〔K〕｛x｝

　＝｛f｝

（一ω・刷＋〔κ〕｝国＝｛0｝ ω，（固有振動数）

1ψ｝1固有叛動モード）
rrl，＝｛ψ｝｜〔M〕｛ψ｝

（モード等価質￥一）

k、＝1ψ｝1〔K〕｛ψ｝

〔モート等価Ml］性｝

シψ

m
・
Σ
一＝亙
F
＝H

叫
十

ω一ーア

比例粘性減衰
〔M〕｛r｝＋〔C）｛x｝＋　　　（．ω・〔M〕＋〔K〕）lx］＝101

〔K〕｛x｝＝＝　lf｝

〔C〕；a〔M〕＋b〔κ〕

ω，、｛ψ｝、nL．k∀

（’，＝｛ψIl〔c〕｛ψ｝

〔モート等価減衰）

H，＝工

　F、
　　　　並
　Σ、一ω、＋。；．、29．、wω．

非比例粘性減衰　　　〔M〕｛川＋〔C〕｛i｝→

　　　　　　　〔K〕lx｝＝切

〔P〔・1〕＋〔B］）｛vl・｛0｝

ω一
〔〔（’〕（M〔副〔0〕〕］（・］　＝一［｛；〕〕〔㌫〕〕

ω一制

5，〔複娠固有｛’⑪

｛φ㌧Il複身固有n、動モートl

ft，一
｛φ，｝1〔1〕1φ．｝

b，二｛φ，｝1〔iS〕｛φ、1

H，＝亙
，　F，

　　　ψ，，ψ．　　　ψ，．・ψり●

　　／l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　＝Σ　⊥＋＿ヱ」二
　．l　s－s．　s－s．’
°は複素系

｛ψ｝は｛φ｝のド半分のペクトル

構造減衰 〔M〕巨｝＋ノ〔力〕｛X｝

　＋〔κ〕lx｝＝｛∫｝

（（v’［M〕＋〔K〕・ノ｛〃〕｝｛X｝二｛0｝
｛tJ．

｛ψ．｝1複素固有紘動モード）
川，二｛ψ，｝L〔〃〕｛ψ．｝

k，（1り9，｝

＝一
｛ψ，｝1〔〔K〕tJ〔∫，〕）｛ψP．｝

　XJH，＝一
’　F，

　　　　　φ，，φり

　＝Σ　　　m’
　　r・1一ω・＋ω，・＋ノ9ω．t
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