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　　The　dynamic　behavior　of　machine　tool　structure　has　a　signi6cant　inHuence　upon　the　quality

of　finished　work　piece　in　all　machining．　Therefore，　it　is　important　to　identify　or　analyze　the

dynamic　characteristics　of　the　machine　tool　in　order　to　evaluate　its　capability．　Among　dynamic

testing　methods，　impulse　response　method，　that　is，　Modal　Analysis　has　been　become　more

important　with　the　recent　progress　of　digital　data　processing　technique，　which　allows　the

analysis　to　be　completed　in　a　short　time　without　any　special　equipment　of　exitation．

　　As　the　fundamental　study　of　Modal　Analysis，　the　analysis　system　has　been　developed，　where

analog　signals　of　force　and　acceleration　are　picked　up，　translated　into　digital　signals・and　then

stored　in　a　floppy　disk　of　a　micro　computer（SORD　M　223）with　10　bits　signaL　The　data　stored

in　the　micro　computer　are　transmitted　to　MELCOM　computer　through　telephone　communication

line．　In　MELCOM　computer，　the　data　are　fast－Fourier－transformed．　Further，　transfer　func・

tion，　resonant　frequencies，　damping　ratios　and　modal　parameters　are　determined　together　with

Bode　diagram　or　Vector　locus　drawn　on　CRT　display　or　plotter．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　知って工作機械を能率的に運用することはきわめて有効

　1．序　論
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なことである。

　工作機械の動特性は機械の性能を評価する上で重要で　　　　現在，工作機械の動的な挙動を設計段階で予測すこと

あり，動特性に関する研究は従来から多数行なわれてい　　　は非常に困難であるので，工作機械を製作してから実際

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に動特性を測定し，改善すべき箇所を発見する方法が一

　実際に，工作機械の加工能力は仕様書通りに発揮され　　　般的である。量産機械の場合でも，試作機について動特

ることは希で，多くの場合は振動現象により工作機械の　　　性を測定し，改良を加えたとしても接合部分の減衰特性

加工能力が規定される3そのため，この限界を使用者が　　　の再現性が悪いために同等な挙動を他の量産機が示すと
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は限らない。したがって工作機械の動特性は個々の工作　　　（1）対象物をハンマで加振して，その加振力と応答の2つ

機械において調べる必要がある。　　　　　　　　　　　　　　　の過渡信号を同時に記録する。

　この動特性の解析には，いくつかの方法がある。第一　　　（2）その2つの信号をフーリェ変換し，周波数領域におけ

は正弦波形加振力を用いて解析するもので，現在最も広　　　　　る信号に変換する。さらに伝達関数を求める。

く実用に供されている。これは正弦波形の試験用加振力　　　（3）測定された伝達関数にパラメータ化した伝達関数の式

を用いて・問題とする範囲内で周波数をゆっくりと連続　　　　を対応させ，各パラメータの決定を行なう。

的に・または小さなステップで変え・変位と力の振幅の　　　（4）決定したパラメータを利用してモードのアニメーショ

関係・位相の関係を調べ・結果をボード線図やベクトル　　　　ン化を行なったり，等価質量・等価ばね定数・等価減

軌跡の形で表わすものである。この方法には・加振機の　　　　衰比を推定する。

取り付けによる質量的影響を無視できない・あるいは・　　　　さらにはパラメ＿タの変更を試み，再び系の挙動をシ

測定の際に被測定物を振動させるため大がかりとなる・　　　ミュレートすることにより，系の構造変更や次の設計へ

などの問題がある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　の情報とすることが可能となる。これらの手順を図一1に

　第二はランダム加振力を用いた解析方法で・この方法　　　　示す。

も正弦波加振力と並んで今日，よく用いられるように　　　　　　　　　Hamme，

なってきた。以前はアナログ式のスペクトル解析装置を

用いていたため，解析時間の面などで実用的でなかった

が今日ではディジタル高速フーリェ変換などの導入によ　　　　　　サンプリング解析

りミニコンを組み込んだシステムとして実用化されてい　　　　　　　　　　　　　　　　　　　システム

㌶㌶㌔翼き鑑1質議二．　　　・㌔動特性評価
最後にインパルス加振力を用いた解析方法があげられ　　　　　　　0

これは，ランダム加振力法と同様に近年の高速フーリェ　　　　　　　モードァニメーション

変換などに見られるディジタルデータ処理技術の進歩に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パラメータの変更
よって注目を浴びてきた解析方法である。加振力がイン　　　　　　Structure

パルスであるため，大がかりな加振機を必要とせず，ハ

ンマで打つだけでよい。このため，実験の段取りが少な　　　　　　図一1　モーダルアナリシスの手順

く，また加振機の取り付けによる構造への影響がなく，　　　　次に系の運動方程式のマトリクス表現を考えると次式

手軽に測定結果が得られる，といった特徴をもつが，現　　　のようになる。

在使われている解析システムはミニコンを主体としたも　　　　　　〔〃〕｛幻＋〔C〕｛幻＋〔κ〕｛κ｝＝｛∫｝　　　　　　　（1）

のでシステムが高価であるという難点がある・　　　　但し，圃：質量マトリクス

　このインパルス加振法の長所はそのままに，ミニコン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［C］：減衰マトリクス
を用いることなく，最近の高性能なマイコンや汎用機器
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［κ］：剛性マトリクス

を用いてシステムが轍できれば低価格のシステムが実　　　　。、絶対座縣

現でき・より手軽に動離解析が行なえるようになり・　　　　｛∫｝：力のベクトル

その貢献度は大きいものとなる・　　　　　ここで式（1）は互いに繊した鞠方程式とみることが

　このような背景から今回，マイコンと情報教育セン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　できる。
ターを電話回線で結んだ解析システムを開発したので，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　今，この［〃］，［C］，［κ］の各マトリクスを同時に対
その理論とシステムについて報告する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　角化するマトリクス［Q］が存在すれば，すなわち

2・理論的背景　　　　　　　　〔Q〕・〔〃〕〔Q〕＝「刎

　2．1．　モーダルアナリシス　　　　　　　　　　　　　　　　　〔Q〕T〔C〕〔Q〕＝「c」

　モーダルアナリシスとは次の一連の操作をいう。　　　　　　　〔Q〕τ〔κ〕〔Q〕＝「”」
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　　　　但し，「」は対角マトリクス　　　　　　　　　　とおくと式（3）は次のように表わせる。

さらに次のような書き換えをする。　　　　　　　　　　　　　　　〔＿ω2〔〃〕｛X｝＋〔κ〕｛X｝〕＝｛F｝　　　　（4）

　　　　｛κ｝＝〔Q〕伝｝　　　　　　　　　　　　　　　　　｛F｝＝0すなわち，式（4）の同次式を考える。

　　　〔Q〕T｛∫｝＝｛∫＊｝　　　　　　　　　　ω・〔〃〕｛x｝＝〔κ〕｛x｝　　（5）

このようにすると式（1）は次のように変形できる。　　　　　　式⑤は固有値問題と考えることができる。固有値をω。々

　　　「勿」｛2｝＋「c」｛2｝＋「々」｛z｝＝｛∫＊｝　　（2）　　　　　とすると，これは非減衰系の固有振動数を表わす。また

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　対応する固有ベクトルを｛ψ々｝とすると，これは実ノーマ

　　　　但し・「刎：モーダル質量マトリクス　　ルモードを劾す．モードの直交性より，

　　　　　　　「C」：モーダル減衰マトリクス

　　　　　　　「1㌻耀マトリクス　　綱ω一｛㌶1；（6）

式（2）は明らか繊㌫蹴　　　｛仏｝〔κ〕吋ぽ1；（7）

このように綱座縣に存在する連成鋤方程式を　　　但し・砿モーダル質量

モーダル座縣に存在する非連成鞠方程式に変換す　　　　”・：モーダル離

る〃ことが運動方程式上から見た，モーダルアナリシス　　　非減衰系の固有振動数ω姑は

である・この概略を図一2に示す・ @　　　　　ω舳＝隔　　 （8）

　　　　　　　　　　　　　　　　さらに　〔ψ〕＝〔｛ψ1｝｛ψ2｝……｛ψ。｝〕とし，これをモーダル

　　　　　　　　　　　　　　　　マトリクスと呼ぶ。これにより〔〃〕，〔κ〕は対角化され

　　　　　　　　　　　　　　　　る。すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔ψ〕T〔〃〕〔ψ〕ニ「刎

u　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　モーダル変換　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔ψ〕T〔κ〕〔ψ〕＝「々」

モーダル座標系
と書ける。一方，

　　　　　rm」｛2｝＋「。」｛、｝＋「ん」｛。｝一｛f・｝　　　　　　　｛X｝＝〔ψ〕｛・｝　　　（10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なる｛z｝を考える。これはモーダル座標の列ベクトルで

　　　　　　　図一2　座標の変換　　　　　　　　　　　ある。すなわち，モーダルマトリクス〔ψ〕は系の座標X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をモーダル座標zへ変換する変換マトリクスと見ること

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ができる。この変換マトリクス〔ψ〕は元の式，式（4）の解

2・2・系のモーダル表現　　．　　の離を変えない。
　本節では系の運動方程式を変換し，モータル表現を試
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次に式（1》を式（4）に代入して，
みる…）

　簡単のため，系の自由度を有限個数nに拘束してη自　　　　　　　　一ω2〔”〕〔ψ〕｛z｝＋〔κ〕〔ψ〕｛z｝＝｛F｝　　　ω

由度系の“非減衰系”，“減衰系”の各々について考える。　　　〔ψ〕Tを左からかけると

2・2・1非減衰系　　　　　　　　一ω・〔ψ〕・〔〃〕〔ψ〕｛。｝＋〔ψ〕・〔κ〕〔ψ〕｛。｝一〔ψ〕・｛F｝⑱

　η自由度のマトリクス運動方程式は次式で表わせる。

　　　　　　〔〃〕｛灯の｝＋〔幻｛κ（r）｝＝｛∫（の｝　　　　（3）　　式（6）・式（7）の直交性を考慮して・

周期外力による応答を求めるために　　　　　　　　　　　　　　　　「一ω2「”2」＋「”」」伝｝＝〔ψ〕ア｛F｝　　　　03）

　　　　　　　　　｛∫（∫）｝＝｛F｝θ撤　　　　　　　　　　　　これはη個の非連成方程式を表わす。

　　　　　　　　　｛κ（の｝＝｛X｝ピぱ　　　　　　　　　　　式（13）より｛z｝は
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　　　　　｛・｝＝「一ω2「川＋「ゑ」」－1〔ψ〕τ｛F｝　00　　　〔E〕｛η一÷｛γ｝　　（20

モーダル座標系から式（10を考慮して，系の座標｛X｝が次
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで　　〔E〕＝一〔B〕－1〔ノ1〕
のように怩hM刎＋「々」P〔ψ胴o》　＝「〔㌣一〔烈

または，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　但し，「1」：単位マトリクス
　　　　　　　　　　　カ
　　　　　　　｛x｝＝Σ蝋鷹i　　　　二：灘貫1芸：：鴎鑑遵遼㌘

または・　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　し，複素固有値となるなら，それらは共役な他の値をも

　　　　　　　｛x｝＝瓢罰゜‥その複1鷺1：：蕊㈱

　2・2・2減衰系　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　各固有値に対応する固有ベクトルを｛φ兎｝とすると，｛φ、｝

　η自由度の減衰系マトリクス運動方程式は次式で表わ　　　　は2η個の成分をもち，2η個存在する。

せる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次に次式で表わせる複素マトリクス〔φ〕，対角マトリク

　　　〔”〕｛獅の｝＋〔C〕｛X（『）｝＋〔κ〕｛κ（の｝ニ｛∫（の｝0η　　　ス「ノ1」を考える。

　一般に，この〔〃〕，〔C〕，〔κ〕を同時に対角化できる実　　　　　　　　　〔φ〕＝〔｛の、｝｛φ2｝＿｛φ2。｝〕

数マトリクスは存在しない。すなわち，式0のは実変換マ　　　　　　　　　「ノ1」＝対角項は複素固有値

トリクスでは非連成な形に変換できない。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上式を用いると式㈱は
　そこで考え方を拡張し，複素モードの存在を考える。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔ノ1〕〔φ〕「ノノ1」　＝　　一〔B〕〔φ〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2⑤

　　　　　　〔〃〕｛減（’）｝一〔〃〕｛X（の｝＝｛0｝　　　　　⑱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と表わせる。〔φ〕Tを左からかけて
を導入すると，次式のマトリクス方程式が得られる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔φ〕T〔A〕〔φ〕「ノ1」＝一〔φ〕τ〔B〕〔φ〕　　　　（27）

ぽ；］／誤㍍；］｛｛；淵09）〔劇B〕｝ま綱」は対角マトリクスであるから，

ここ _〕一儲］，〔B〕＝［1：澗，＿：㍗φ〕二一□〕（28）

　　　　｛y｝謂・｛ρ｝淵　　ここで固竃獺麗忠霊；対角マ（1）

と定義すると，式09）は次のように表わせる。　　　　　　　　リクスとなり，式ぽ）より〔φ〕「〔B〕〔φ〕も対角マトリクス

　　　　　　　　〔A〕ω＋〔β〕ω＝｛ρ｝　　伽　となる・すなわち・

ω一｛・｝すなわち式oo｝の同次式を考える。　　　　　〔φ胴〔φ〕＝同　　o①
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔φ〕T〔B〕〔の〕＝「b」

　　　　　　　〔A〕｛y｝十〔B〕｛y｝＝｛0｝　　　　　　　⑳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と表わせる。これは〔A〕，〔B〕は同じマトリクス〔φ〕に
ム
「’ @　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よって対角化されているに他ならない。また，式伽から

　　　　　　　　　　｛y｝＝｛y｝θλ2　　　　　　　　02）　　　「α」，「δ」は正規化マトリクスとして示される。すなわ

として，式（22）を式⑪へ代入すると，　　　　　　　　　　　　　ち’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「α」「ノ1」ニー「b」
　　　　　　　λ〔A〕｛γ｝＝一〔B〕｛y｝　　　　　　㈱　　　故に

剛性マトリクス〔κ〕が正則ならば，〔B〕の逆マトリクス　　　　　　　　　　　「刀」＝一「α」－1「b」　　　　　　⑪

は存在する。（〔幻が正則でない時，剛体モードが存在す　　　　次に〔の〕をシステム座標｛y｝とモーダル座標｛z｝とを関

る。）そのとき式㈱は，次のようになる。　　　　　　　　　　連づける変換マトリクスとして一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一方，式細より
　　　　　　　　　　｛　γ｝　＝　〔φ〕｛2r｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ々＝－b々／伽，　λ為＝－5々／み　　　　　ω
とおく。式⑳について，周期外力による応答を求めるた

めに，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式00を式（39）に代入

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　｛カ｝一｛P｝θ㌣　｛y｝一｛γ｝θ　　　　　　　　　　｛x｝一Σ［｛綴…窪苔5｝＋｛綴～袈語｝］　OD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　んエ　
とすると・式⑳は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式ωで表わされた形が系のモーダル表現である。

　　　　　　　‘ω〔A〕｛y｝＋〔B〕｛γ｝＝｛P｝　　　　　（鋤　　　　2．3　モーダルパラメータの誘導

式02）を式（33）に代入，左より〔φ〕Tをかけると，　　　　　　　　　2・3・1伝達関数のパラメータ化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式ωより，1つの成分を取り出して
　勧〔φ〕τω〔φ〕｛z｝＋〔φ〕T〔B〕〔φ〕｛z｝＝〔φ〕T｛P｝　　　　　　　。　　　　．一

式（3①より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　秀一Σ［α、ぞ紘竺1、）＋謡嵩竺元）］　　02）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カコ　
　　　　　　　巨ω「α」＋「6」」｛2｝＝〔φ〕T｛P｝　　　（30　　　　　但し・ノ点は加振点・i点は変位の測定点

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のように表わす。ここで
モーダル座標｛z｝は

　　　　　　｛。｝＝「ゴω「。」＋rb」」－1〔φ〕・｛P｝　倒　　　λ・＝μ・＋ゴ〃・几＝μ・一‘〃・　＠3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とおくと，パラメータ晦，ぬは各々，減衰係数，減衰固
システム座標｛γ｝は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　有振動数を表わす。
　　　　　｛y｝＝〔φ〕面・」＋剛一1〔φ〕T｛P｝　陶　また，蜘の直交条件よりψは，ψμ，劇、は相互関係

ここで｛γ｝を元に戻す。すなわち　　　　　　　　　　　　　がある（任意の2変数が決まれば他の1つも決まる）から，

　　　　　　　　〔ψ〕、モーダル変位の複素ベクトルカ、ら　ら輪M・・は振幅パラメータの実数部゜麟部と呼ば

　　　　　　　　　　　なる糠モーダルマトリクス　　れる・

　　　　　　　「λ」，〔ψ〕・「川ψ〕の複素共役マトリクス　以上の…とを考慮して・式＠2）を書き換えると

式綱剛より @　　　　曇＝ΣE瓢砦銑）＋一縞畿）］㈲
｛紺〔〔ψ〕ψ〕「ノ1」〔闘　　　蕊ξ蕊淀義される．

　　　　　　』囲b」P㌦品r｛P｝鶉露鑓三数を表わポすなわち・

上式の上側η個の成分に注目すると　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω。ヵ＝　硅＋鵬　　　　　　　　㈲

｛X｝＝自＝＋｛㍑2割倒減衰上ぱ
但t：。、：「。」の上側。個の成分　　　　ζ・＝諾＝歳　　゜8）

　　　　　飢：「α」の下側η個の成分　　　　　　　　　　2．3．2　1nertia　elfectとResidual　nexibility

　　　　　加：「b」の上側η個の成分　　　　　　　　　　今までは系の自由度を有限個ηに限定して議論を進め

　　　　　5々：「b」の下側η個の成分　　　　　　　　　てきたが，実際に取り扱われる系は有限自由度ではなく，
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無限自由度をもった連続体である。すなわち，式㈲でη　　　す）のミニフロッピーディスクに取り込む。一方，解析

→∞とした式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　系システムではサンプリングされたデータを周波数領域

　　　　　　秀一Σ〔　σ‘ゴ々＋iγゴ」々一μ力＋∫（ω一レ々）＋一欝藷）〕⑭9）；；；裏鷲；竺撒㌶差冨｝鷺

で取り扱われるべきである。しかし，それは不可能であ

るし，その必要もない。そこで系の自由度を限定し，問

題とする周麟領域について解析を行なし）・それ以下・　「サ・プリ・グ系システム「「解析系システム「

以上の領域については残余の項を用いて近似することに　　　　　1

より，計算精度を上げることを考える。　　　　　　　　　　　1

竺蹴うとする蹴領域を〔ω・ω・〕とすると・　1

SORD　micro　compute「

　　MK－n
－SAMPLING　PROGRAM

digital　input

ll

o

⇒ll

は　　　　　　　　　IINTERFACE自ll
その目l」後の領域は〔°，ω・〕，〔ω・，∞〕である・よって式09）　1　　・・＝ll

x一壬Σ＋Σ＋Σ　　（50）　1　　　日F々．1・．ωsω、．ωθω。．。。

と書き換えられる．　　　　　　ld蹴麟
このうち・解析を試みる領域〔ω・，ω・〕｝・・個の共振点　ISIGNAIE；；；）SIENT

が存在するとき・その項は式㈲の右辺｝・帰できる・ま　L竺1°9’np≡一

た，Σは解析を試みる周波数域より低次のモードの寄与

を，Σは高次のモードの寄与を表わす。ここで，
　ωθ→oo

　　　　　　　　　1　．

」

lL＿＿＿＿」
1

l
l・；…：轟・・’・・h霊識1是・，

0→ωS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　STRUCTURE

　　　　・忍＝一賦ω・’Ine「tiae任ect　　　図一3モーダルアナリシスシステムの構成

　　　　Σ＝5∠ゴ　：Residual　flexibility
　　　　ωθ“呼oo

とおく。

以上より式㈲は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．2．サンプリング系システム

砦一Miω・　　　　　　図一3を参照して各ブ・・クの機能について述べる・
　　η　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）SIGNAL　TRANSIENT　MEMORY（S．　T．　M．）
　＋Σ〔　σゴμ＋ル敬一μ々＋‘（ω一レ、）＋＿曇葦云：芸多、）〕＋s。　（5D　　　　各ピックアップより得られた加振力と応答の2つのア

　　んニ　

と勧せる。　　　　　　　　　ナ゜グ信号はここでA－D変換・サンプリングされ・メ
ここに籠されたμ、山輪㌦、，臨S、、を総　モリーに蓄えられる・このデータは指定した入力レンジ

称して，モーダ，レパラメータという。　　　　に応じて1°ビ・トの分解能（°～1°23の鋤値）でディ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジタル出力される。また，アナログ出力部には波形観察

3．モーダルアナリシスシステム　　　　用のオシ゜スコープを繍してある・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　インターフェース

　3．1．システムの構成　　　　　　　　　　　　　　　　　これはS．T．　M．のディジタル出力ポートとMK－IIの

　本研究では加振力と応答から系の伝達関数・共振周波　　　ディジタル入力ポートを接続するもので，ピンの変換と

数・減衰比及び先に誘導したモーダルパラメーターを決　　　MK－IIへ入力するための信号を作り出す役目をもつ。

定するシステムを開発した。　　　　　　　　　　　　　　　MK－II側では外部機器からのデータ送信信号（ストロー

　本システムは，「サンプリング系システム」と「解析系　　　ブ信号）を確認した後，データ信号を取り込み，その後

システム」に分けられる。サンプリング系システムでは　　　にデータ要求信号（アック信号）を出力して次のデータ

加振力と応答の2つの過渡信号をA－D変換・サンプリ　　　を要求する。このタイミングチャートを図一4に示す。今

ングして、自作のインターフェースを介してマイクロコ　　　回使用したS．T．M．にはアック・ストローブ信号を認識

ンピューター（SORD　M223　mark　II，以下MK－IIと略　　　したり，出力したりする機能がないのでインターフェー
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スを自作し，MK－IIのタイミングに合致するストロー　　　　　F（∫）＝入力データ値

ブ信号を作り出した。これは，S．T．M．より出力されるア　　　　　　　　　　　　　　　　　（0～1023の1024段階）

ドレスデータの最下位ビット（0，1，0，1，…の繰り返　　　　極性モード（一）（加速度）の場合は・

し）に着目し，それを2倍の周波数にした後，反転して　　　　　X（1）二入力データ値一512

作ったものである。この回路図を図一5に，そのタイミン　　　　　　　　　　　　　　　（－512～511の1024段階）

グチャートを図一6に示す。また，アック信号はデータ出　　　　この変換は力の場合は正の値のみ，加速度の場合は正

力の間隔を十分にとることで無視した。　　　　　　　　　　　負の値をもつために行なうものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6iDS．T．M．の入力レンジの指定に応じたデータの単位

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の換算
　　（エ／O楡工／F）DエXS　　　　　　　　　　　　　　　　　　力の場合，入力レンジを　R、（γ）とすると変換定数

DATA　LATCH

（工／F→CPU）　DONE

R責＝2R戟e劉1…453

（工／O←工／F）　D工XA

・・／・・cpu）cp－一＿一W　2｝ま潔漂㌶品蕊鼎謬）↓

　図＿4　SORI）MK．　II　　　　　　　　　　　　　に変換する定数・1023は10ビットの分解能である。

　　　　　　入力ポート・タイミングチャート　　　　　よって力の値F・（∫）（kg）は

F＊（1）＝RI×F（1）

lNPUT（X．）

VDD

゜UTPUT @　　　　で得られる。

HD7岬@　　　　　　加速度の場合，入力レンジをRβ（γ）とすると変換定数

　　　ぽ・s，＿，　ll：㌫　　　R』は・

図一5インターフエース回路図　　　Rき一Rl瓢鷲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　但し，69．8はピックアップの電圧感度（mV／G），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X＊（∫）＝R』×X（∫）

　　　図一6　インターフェース
　　　　　　　ストロー7信号出力タイミングチャート　　　　　で得られる。

　　　　　　　　　　’　、　　　　　　　　　　　　　　Cり　力・加速度データの計算機センター（MELCOM）へ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の転送

（3）マイクロコンピュータ（MK－II）　　　　　　　　　　　解析プログラムではFORTRANを使用したため・

　・・SAMPLING　PROGRAM”を用いて，以下の処理　　　　データ入力には書式の統一が必要であり，FORTRAN

を行なう。このプログラムはすべてBASIC言語を用い　　　　用データに直した後ディスクにファイルする。

て書かれている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本プログラムのフローチャートを図一7に示す。

（i）データ入力ポートのコントロール　　　　　　　　　　　　ファイルされた各データは電話回線を通して本学情報

（ii）S．T．M．の極性モードの指定に応じた，データの変　　　　処理センターへ転送され，次の解析系システムで用い

　換すなわち，極性モード（＋）（力）の場合は，　　　　　　　　られる。
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N　　OPTION　ARGU㎜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　STλ艮丁

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　工N工丁工ALI2宮

mOR蹴　ARG㎜T　SET　　　　　　　　　　　　OPT工ONAL　ARGUHぽNΨ　S冗丁

P．DATA　INPUT

RGUHENT　ERRO
Ye8

邸o

@　　　No
R宮TR

@　Y88

8RRO艮ハぷG口社ENT　S8

OPTΣON　ARGUH富
Y●8

NOR肌品tGU噸瑠T　SεT　　　　　　　　　　OPTIONAL入艮GUH8惚SET

ACCEL．　DATA工NPUT

ARGUMεNT　ERROR
1【●8

No
@　　　　　　　　　　　　●8@　　　　　　R宮τRY

@　　　　　　　　　艮o

@　　　　　　STOP

7　　　　　ER即R ARGUXENT　SεT

図一7　eeSAMPLING　PROGPAM”フローチャート

3．3．解析系システム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時間領域　　　　　　　　　　　周波数領域

　転送されたデータは，MELCOM　COSMO　700111で

　“TRANSFER　FUNCTION　PROGRAM”－TFPと
略す。

△t　　　　　　　　　　　　　　△f
time　inte・val　　　　　frequency　res。1uti。n

t

フーリェ変換

フーリェ逆変換

ω

　“MODAL　PARAMETER　PROGRAM”一，MPPと　　　　　　T＝N・△t　　　　　　　　　　f㎜．＝1／2〃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　total駁1mpling　time　　　　　　　　　　　　max，　frθquency
略す。

の2つの解析プログラムを用いて，以下の処理を行なう。　　　　　　　図一8　データの変換

　3．3．1．　TRANSFER　FUNCTION　PROGRAM

　（1）フーリェ変換；，MK－IIより転送された，力・加速　　　のデータとなる。このプログラムのフローチャートを図

度のデータに高速フーリェ変換3）を施すことにより，　　　－9に示す。

データを時間領域から周波数領域へ変換する。解析可能　　　　3．3．2．MO1）AL　PARAMETER　PROGRAM

な周波数分解能・4ノや最大周波数んaxはサンプリング時　　　　（1）共振周波数，チャンネル，減衰比；TFPで得た情報

の条件によって決まる。すなわち，サンプリシグのタイ　　　より各値を算出する。

ムインターバルを∠ち　トータルサンプリングタイムをT　　　　②モーダルパラメータの初期推定；共振周波数・減衰

とすると，サンプリング定理より，　　　　　　　　　　　比との関係（式（47），（48））からμ、，レ、を求める。さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らにσ∠抽，γ融，〃‘」，Sσを求める。

　　　　　　　プ…＝☆，委÷　　　（3）モーダル・・ラメータの決定；最適化ルーチンを用・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　てモーダルパラメータの最終値を決定する。最適化ルー

となる。尚・時間領域と周波数領域の関係を図一8に示　　　チンとはコンプライアンスの測定値とモーダルパラメ＿

す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タより計算した値との2乗誤差が小さくなるよう，パラ

（2）伝達関数；（1）で得られた値よりコンプライアンス　　　メータを繰り返し変動させて決定するものである。

（変位／力）・メカニカルインピーダンス（力／速度）を算　　　　さらにMELCOMの図形処理ライブラリーを用いて

出する。これとコンプライアンスのグラフより共振の個　　　伝達関数等のディスプレイ・プロッタ出力が可能であ

数，ピークのチャンネルを選ぶ。これは次のプログラム　　　る。このプログラムのフローチャートを図一10に示す。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　行助教授に，また，実験機材等に便宜をはかっていただ

　4・結　論　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いた機械工学科・陣内靖介教授，荒木嘉昭講師，渡辺徹
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ることができる．さら｝・各モード｝・対するモーダルパラ，蕊、r富ぽ、（＝；、，am，、。ご。，　Mechan、、al
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