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要　旨 　近年，エンジンの騒音低減だけでなく，異音低減や音質改善が求められている，このような聴感上の改善に対し

ては，エンジン内部機械音源対策は必要不可欠である，エンジン内部機械音源は，クランク軸の回転に同期して周

期的に現れる衝撃音を発生し，通常の騒音計での計測などでは把握することが困難であり，また寄与率を求めるた

めの遮音法や部品除去法などを適用することができない．そこで，効率的に音質改善を行うために，エンジン内部

機械音源の寄与率を簡便に精度よく求める手法を開発した，本手法では衝撃音に対して、ゲート音響インテンシテ

ィ計測を行い，音源近傍振動値に対するゲート音響パワーの回帰直線から外挿法により対象音源を取り除いた音響

パワーを求め，寄与率を算出する方法である，二輪車エンジン弁着座音に適用した例を紹介する．

目．はじめに

　近年，巾外騒音規制強化に対応するため，またエン

ジンの商品価値を1コデるために，エンジンの騒ボf低減

だけでなく，異音低減や「「質改善が求められている．

異ご『，「『質に関連する音のひとつに，エンジン内部機

械音のような，周期的に繰り返し発生する準定常衝撃

音がある．人間の感覚は急激な変化に敏感なため，こ

のような「㌃は耳ざわりであり，異1†低減，1†質改善には，

準定常衝撃音の把握が必要である．

　「宇源寄’正率の把握にはこれまで部品除去法や遮1’1一法

が川いられていたが，エンジン機械音の場合，対象と

なる部品を取り外したり，「『源をla“il一することは困難

である．また，従来の計測では計測時間内のデータを

’ド均してしまうため，準定常衝撃「『のような非定常的

な成分は，定常的な音の成分に埋もれてしまい明確に

把握することができない．

　このような準定常衝撃「↑の寄与率を求めるために，

ゲート音響インテンシティ計測を行い，その結果と音

源近傍振動値から寄与率を算出する手法を開発した．

このr・法の説明と輪車エンジンへの応川例の紹介を

する．

目テス雨当

2．1　計測機器構成

　図1はエンジン内部機械1†寄’∫率計測のための計測

機器の構成である．ゲート「「響インテンシティ計測は，

通常の「「響インテンシティ計測装置（インテンシティ

プローブと周波数分析器）とクランク軸に取り付けら

れたロータリエンコーダ，ロータリエンコーダパルス

からゲート信号を周波数分析器へ出力するゲートユニ

ットを使用する．インテンシティプローブの移動には

トラバース装置を使川する．パソコンは周波数分析器，

ゲートユニット，トラバース装置を制御し，得られた

データの分析を行う．「『源近傍には加速度センサを取

り付け，その信号をロータリエンコーダパルスととも

にデータレコーダに記録し，分析を別のコンピュータ

で行う．

　ゲートユニットは図2に示すように，設定されたク

ランク区間になるたび，周波数分析器にゲート信号を

出力する．周波数分析器はその信U一が送られてくるたび，

分析を行い，累積時聞が設定した計測時間に達すると

1つのゲート期間の計測を終了する．
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2．2　ゲート音響インテンシティ計測

　ゲート音響インテンシティ計測には，シングルポイ

ントゲート音響インテンシティ計測（以ド，S．G．S．1．計

測という）とマルチポイントゲート音響インテンシテ

ィ計測（以ド，M、G。SJ．計測という）がある．

　S．GS．L計測では，インテンシティプローブを任意の

点に固定し，クランクの回転に同期したゲートを設定し，

そのゲート期問についてインテンシティ計測する．ゲ

ー ト開始タイミングを少しずつずらし1サイクル分計

測することにより，任意の計測点でのクランク1日｜転に

同期したレベル変化を明確に把握することができる．

　M．G．S．L計測では，ゲート期間を任意のクランクタイ

ミングに固定し，計測面ヒの各格r点で計測する．各

計測点のデータからコンターマップを作成すると，ク

ランクの回転に同期した任意のタイミングでの「↑の放

射状況が分かる．

2．3　寄与率計測

　エンジン内部機械音に影響を与える因子の値を増減

すれば，ぼ原のパワーレベルを増減させることができる．

さらに因r・の値とパワーレベルの相関図から，対象と

している音が発生していない状態を外挿法で求めれば，

寄与率の算出がil∫能になる．因子の値の代わりにi’｝”源

近傍の振動値を使川すれば，よりよい相関が得られる．

振動値についても，クランクの1，il転に同期したゲート

期間のデータを使用することによって，より明確な相

関が得られる．

　エンジン内部機械「†は，クランクの何転に同期した

準定常衝ag　i’｝”であり，通常の計測では計i則期間全体で

平均してしまうため，衝撃音の成分が薄れてしまい，

よい相関が得られなくなってしまう．ゲート「チ響イン

テンシティ計測を用いれば，クランクに同期して衝撃

「↑発生期間のみ計i則するため，衝撃1†の成分が平均し

て薄れてしまうことがなく，明確な相関を求めること

ができる．また，インテンシティ計測では空間に分布

したエネルギーを求めるため，詳細な「↑源側の情報が

得られる．

訂排気弁着座音《三の適用

3．1　計測エンジン

　計測には空冷V型2気筒・1サイクルエンジンを使Jilし，

’卜無響室ベンチで計測した．エンジン内部機械「†源を

対象としているため，吸気系，排気系は遮「rした．音

響インテンシティ計測を行うため冷却風は使川できな

いので，潤滑オイルをオイルクーラーで冷却しエンジ

ンの温度ヒ昇を抑えた．エンジンの運転条件は無負荷

1200rPmである．前気筒排気弁のバルブクリアランス

が0．14mmの仕様（以ド，標準仕様とする）とバルブク

リアランスを025mmに人きくした状態（以ド，　Afl：様

とする）について計測し，比較した．前気筒排気弁閉

弁タイミングは，標準状態では前気筒爆発ヒ死点をク

ランク角o°として，約ilgo°　（以ド，クランク角は

前気筒爆発ヒ死点を0°としII’1．位は「°」と表示する）

である．図3に示すように，S．G．S．1．計測では，インテ

ンシティプローブを前気筒シリンダフィンの端1∫liから

lOOmmのところに設定し，　M．G．SJ．計測では，クラン

クケース合い面から350mmの計1則面に，　ヒドノ∫向に5

列，前後方向に8列の格r一ヒの点を合計10点設定して

計測した．

×計測点
　S．G．S．1．計測

3．2　S．G．S．1．計測
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　M．G．S」．計測

図3　計測点

　寄与率計測では，S．G．SJ．計測を対象とする音の発生

タイミングと周波数帯を把握するために行う．図4，

図5は標準仕様とA仕様のSG．S1計測結果の比較である．

ゲート幅は10°で，計測開始クランク角を5°ずつず

らして，0°から715°までの144のゲートを計測した．

図4は370つから430°まで10°ごとの7つのゲートに

ついての13オクターブ分析結果である．バルブクリ

アランスを大きくすることにより、3，15～10kHzの周

波数帯において，3g．　osからレベルが大きくなった．
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・方，2．5kllz以ドの周波数帯では，バルブクリアラン

スによる差がほとんどないことが分かる．したがって，

対象とする音は3．15～10kllzの周波数’；1｝で，390°付近

から発生していることが分かる．前気筒排気弁閉弁タ

イミングは390°であることより，この音は弁着座音

であることがわかる．

　図5は3．15～IOkllzの周波数帯についてのインテン

シティレベルを0°から715°まで並べて比較している．

標準仕様とA仕様では着座タイミング以降の390°～

470°でIOdB以ヒの差が発生するが，それ以外では差

がほとんどない．600°付近のレベルが高いところは

前気筒吸気弁の着座タイミングである．

・ミ1ユOdB
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410　　－420

周波数帯のデータからコンターマップを作成し，エン

ジン右側方の図と重ねあわせたものである．ゲート期

間はS．G．S．L計測の結果より390°～435°に設定した．

結果より，前気筒シリンダヘッドからi†が強く放射さ

れていることが分かった．寄tJL率の計算には1†源のパ

ワーレベルが必要であるが，ここでは1つの計測面の

各計測点データから，式（1）で算出される’ド均ゲート音

響インテンシティレベルLave．を代わりに川いている．

ここでLiは各計測点でのインテンシティレベル，　Nは

計測点数である．バルブクリアランスを変更したいく

つかの仕様について同様の計測を行いそれぞれの仕様

での’ド均ゲート1†響インテンシティレベルを求めた．

42〔｝◇　－430°

Lax’e．－1・1。9吉Σ1・㍑

　　　　　　　【
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　　　　　　　［kHz］　　周波数

周波数3．15－10kHz
バルブクリアランス0．25㎜
ゲートクランク角390－435°インテンシテイ
　　　　　　　　　　　　レベル

工 2　　　4　　　　8

周波数　　［kHz】

巌　　A仕様CO．25㎜
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図4　S．G．S」．計測（スペクトラム） 図6　M．G．S」．計測
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3．3　M．G．S⊥計測

　寄’チ率計測では，ゲート期間での計測向を通過する

平均音響インテンシティレベルを測るために，NLG．SJ．

計測を行う．図6はA仕様について，3．15～IOkHzの

3．4　振動データ

　図7は前気筒排気弁近傍（点火プラグN4　lfii）振動加

速度の時系列波形である．ヒは標準仕様，ドはA仕様

の計測結果である．着座タイミングで10kHz付近の高

周波成分が現れた．前気筒排気弁閉弁タイミングは標

準で約390°であるが，バルブクリアランスとカム形

状の関係によりタイミングが前後する．標準仕様では

390°過ぎに高周波振動が発生しているが，A仕様で

は380°過ぎに発生している．バルブクリアランスを

さらに人きくすると，タイミングがさらにttl・くなる，

また，バルブクリアランスを広げることにより，この

10kllz付近の高周波成分の振幅が大きくなった．寄’j’

率計算には360◇～435°のゲート期間で5～10kHzの振

動RNIS値を用いた．
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標準仕様
排気弁着座振動

　　　　　　　　　　　　L。；l　　　　　Lc
Cg＝100×（（435－390）xIO　lo　）　（720×IO　lo　）　　（3）

RSO 390

時間

1．A仕様　　＿」』｛｛〈避｝榔・酬

一　　　　　　wI
［　　　　「　　　　　時間

］80　　　　　　390

　　図7　振動波形

　2msec

　サイクル全体の着座「；寄’∫率CはCμ、，

のように求められる．

C＝IOO×（C，，、100）×（C．gr　IOO）

Ckrより式（1）

（4）

で得られる．着座音のC，．，CgおよびCを表1に示す．

表1　前気筒排気弁着座音の寄与率

3．5　寄与率計算

　図8は前気筒排気弁バルブクリアランスがO．14mm（標

準状態）から0．45mmまでの数仕様についてNLG．S．1，計

測と振動計測を行い，相関を求めた結果である．振動

RNIS値が増加すると，平均ゲート音響インテンシティ

レベルが人きくなることが分かる．得られた川帰直線

より振動RNIS値がゼロになった状態を着座音が発生し

ていない状態と仮定することにより，着座「「が発生し

ていない状態の’1’［均ゲート音響インテンシティレベル

L。を求めることができる．L。と標準状態の平均ゲー

ト音響インテンシティレベルL，，，、（ゲート区間での0．A．）

より計測ゲート区間での着座「『寄’∫率Cg、は式（2）で求

められる．

　　　　　　　　Lo－1）oa
Cg、＝IOO×（1－10　　10　　） （2）

　L。をサイクル全体の’ド均ゲート1†響インテンシティ

レベルとする．L　、。1とL、より，サイクル全体でのゲー

ト1）〈問390°～435°の寄’元率Cgは式（3）のように求め

られる，
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　図8　音響インテンシティレベルと振動値の相関
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囚．まとめ

Loaニ76．6、　Lc＝78，2　［dB（A）］

　ゲート音響インテンシティ計測をエンジン騒音に適

川することにより，内部の機械齢原の定II｛：r｜勺把握が11∫

能である．またゲート音響インテンシティ計測結果と

「テ源近傍の振動値より，機械ボ『源の寄ij・率を求めるこ

とができる．

　本論文ではアイドリングのバルブ着座音を対象とし

たが，機能的にはさらに高lll｜転での計測がII∫能であり，

またピストン打1†などにも適川できる．今後は本壬法

の適川範囲をひろげていく予定である．
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