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らてヽ`たわけですが,この峰験を定量i

んイ■カシステン、のよ質を構成する  的に裏イ1● て行くにはかなりの〔J梁が
カユニッ  `あります。またスピ

「

カユ■ットとキ

:j薇轟がらなIお茅墓を嬌11そキIを

‐
11争l,「義各II:書 1)二重:ll
者子の結果について,基本となる板材

の1"理測定から●・ つて,最新の,1定技

術であるモニグルアナリシス滋までを

ご紹介ぃたします。

子  i・ :■ :・  :■
‐ ・ :… … … 1

:  女ビ.ヵキキビネットあ  :
: 板振動発生原因について  : :
:==.li二 .:1:● :li l…

:

ズピL方キギビネ′卜に様動0発生

原口としては,"ぃ・ Hまつ真空11等
でキ

ャt/ネ ットを測定した結果,(I)キ ヤ

ピネットのi～郡rrElに起υ」する t′
の
.

(1)1勁ⅢI茂ⅢⅢl:|う午"'フ
レ
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1歯として●本別してスピT″■

1lⅢ
=IIレ

トウニ′
=ょ

b=|レ。フトがれあ:輩,しぁ?て |‐
Iピネット

`嘔

■■liを ,t・ )「
"子

う1デら: り,それぞれから放,さ 11,■を2■

lilililili:よ :il[1 l III:117f:言 :[二農‖liil
::;1:|'I計 11」り1'111:i:よ :liFi'1';り :il.
メ|・1鶴児としそとげ11ザられ■り,て   一つの楽番と考えれば,キ ャ

`ネ

ット

111,1犠塁tittζ第11」 [霧
1111i,Iせ

IIFitilili111
亀かなようです。全かなようです。1   1        '1す る考え方の違いという|.i題 もあり
:■方スピ=方 キ■

ピネフト・に関して||キす。キ
「

ビヽツトの腋勁Lそ オ11FI

書F底著嚢::it、 そ撃材,I薇摩「   :ら 放,音 を再生=に '1し
`悪

ッド
を,t,特に餞著蜘 二おいて

キ|ビ 栞ウトのIR造 さ,`1補強
め仕方  よばすものと|`抑 える

',あ
るいは

などによっ

`青

煮が変(ヒすることはよ  そ1を 1晨極的にFl‖ Iし て共存共■1計
く経験することであり、スピーカユニ  るか:= そ11ぞオ1個 人のirみつ

'1色

で

,卜 の
'ヽ

:=キ 賓(:彬将していると言え  「 う|い→■1つ′、合もそのrヽ■を卜分

ま「 .1111:よ |ギピ|´ 卜を
11で叩|.  ■1ギ しておくFと t Fl,そ 十,|、ども
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機械インピーダンス
測定姜
=
〔第1図〕

(a)1次振動モード :

|  :
―ムを介してパッフル板を駆動し,キ

(b)2'欠娠薔■~ド  ‐

―フ,あ重量が問題となつて構奪上非

キャピネット材料で必要を物理定菫

として1ょ ,密度(ρ),ヤ ング事(E),

|ロスファタタ(7)があります。ヤング.

率は板の曲げに対する強度を表わし,ロ

スラテクタは振動の減葉特性に関係す

ltあで二 ltl:| ■
第1図にヤング率の測

=系

を示しま

す。測定法としては,板材料を導当な

大ききのキンタルとし,ある支持方法
,(こ こでは口

"フ

PIと しています)の |

もとに振動させ,そ の共振周波量を測

定してヤング率を計算します。

正方形の板を例として1次●よび21

茨の振動モードを第2図 (a),(b)に
'

宗します:図中の点線は振動の節を示

していますρ ■|          |
きて。第 1図の測定l■によって得ら

れた共振周

'ウ

飲 (〔 ,)吉 本式に代

^す

る
1

ことによって板材のヤング率 (E)が求

められます。  ,

E=2“ ,一ギ :バ
ここで  γ:ボアツン比

a:板材の二辺め長さ

11llil雰1礎二競:ニ
ユに
'た

|け
:書の
^鋭

町Ⅲ鉦
:定 し

'そ

の進敏力ら求めら0ま す汎 |

減策持Ftを求める方法としまして1ま , |

彙 0国に示すょう
`三

=辺を固定したよ I

料をハンマー等で■ヽ てヽ強帥りに振動

させ,その減責減形がら求あらことも[

ぞき|す。|た
=の
長妻波形あい期力11

ら共機
'核

飲を求め,■式に代入する

ことによってヤング率を求めることも

可能です。●      :
減資波形の例を第4口 に示していま

す

'1第
4図 に示した減責i女形のi■お饉

(X.)から報

“

比Aを 求め,一濠ごとの

減,lt'ま■F一定で

'か

ら, この減賓

1ヒ Aか ら次式により,スフチクタ(71

を計算できます:

A,Xni、 /Xl

:   ″■―′nA/π (′。は自■
'I散
)

以 Lの ような方法で枚:,11の特性を

1求めることができますが,キ ャピネ:′

卜の振動を抑えるために:よ ,ρ E/ρ

」

一一　　一　一

加
速
度
い

ヤング事測定法 .

(第 2国〕

正方形板の

振動モード

(支持条停:

4辺 7リ ー)

ています。また(1)に起因する振動|よ  振動を低減さtrる等の対策を行なって

まず′,,7ル拝を駆動し,フ 1'フ ャ板  ||る わけです。 1'   ・ 1

けですが,ス ピ,カ ユニットの特にウ・ て説明します。

非101'た ■式
変●計 ‐

(第 3!“ ロスワァクタコit′

メモリニスコープ
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ァ

ク

タ

　
η

,,そ れぞれに大きな鎮を持つ |オ料が

`要

となります。

以上の方法で測定したスピーカキャ

ビネット材料で,単ほと複合|:科に関

するデータを第6図 に示しておきます。

iキャビネット板振■つ型牢法  :

キャビネット板振動の樹定法として

よ,(1つ振勤ピ,ク ア|プによる課」定

と,(1)レーザ光を利HIしたホログラ

凛ti靴警[韓itttfll
(1)豪島L・しタラ,シこょる痴定法|:■

この嵐定7Lは :第 6図 =示
すようll

コ定■
`三

振動ピリク■
'プ

を取付けて
アナログ的 iこ板振動の

"速
度を胡

`t‐

:

:[11撃難li[露設[111
副定することができます。

第7図に■´したスピ
「
力を正年

'タ
で駆動したヽ 合のスピ='キ ャピネッ

ト版割 つH'ウれ
'1ら"菫

夕を測πした

"を

示していますが、スピ‐力の全再 F

litttit年1llti:|'‡鶴1 券
でいるttがわかめますましわし,'t
苺ltの機動ll性はズど―

'の
置1方 |=

ょらそかなり異なり,硬 :｀ 1キの上に置

●ば隷勁tに くく,資やデュ,タ ンな ‐
ど′)上で:=振動しやすくなります:こ

うことヽら.ギ ヤビiッ トの持ヤ|だ け

マ|ザ
=く
 その慣き方:=よ つても低攻

1`ミ ぎ■■わること|■ ■` )ま す.

▽ ▽
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ギ
″

また,振動ビックアップを使用して ,
第 8図 に示す方法で機餃インピーダン

スを求めること力'で きます。この方法

は任意の加振力(F)で ある点を駆動し,

,各測定点の振動速度(V)を 力o速度ピッ

クアップを月,いて,1定 し. F/ヽ′とぃ

う機|`イ ンピーダンスを求めら演算を

行́なうと同,幸に, 2信号F・Hの位|“差も

演1定すろものです。測定結果は,駆動

点と胡1定点が,!―群所の場合
`ま

,`動点

インピーダンス,異 なる場合は駆動点

から測定点までのは1墾 インピーダンス

と
'チ
`Fオ

まヽり。

スピーヵキャt7ネ ウト板績勇っ仁建

インピー/ン ス特性の英測 ″―夕を第

FREO」E耐   (Hz)
(■ 9И〕機械インピ,ダ ンス尉たIt■ ‐
9図
`=示
しま

`。

  1
●第 9図で右上がりの軸 :よ質量を示す

ライン,右下がりの軸はスティフネス

を示すラインで,能軸が機械ィンピー

/ィスを示しています|■つ測定デー

タからわかることI=図■a部の低い

周波故では核淑1定 スピ

「

カシステムの

重量が全体の質量を示すライン上にあ

り,こ の周波級範囲では瑯動力が一定

の場合振動ウ
`速

度は一定という正比例

の関係になり、 b部は長ぱインピーダ
ンスが極火となっている非常に振動し

にくい状態で,反共振点をうtし ,逆に

1部 :'非常に桜rlじ ゃすぃ蜘態であり,
このディップの周波数を1次の共接 l・・l

レヾ

)、 ごゞ
―  o
き

レヾ

メ ゛

:曖数とて,tヽ ま 
「 。

また, c革ょりも高ぃ周|夕散にI● い

′てはl a部のP波1学に■,て振摯
■然牛にお

`す

る質量が見かけ上小さkt
り,J、 さな駆動力ででもキャビネット:
が非常に振動しやすぃ41a:ゴ あること́

がわか,ます。このことがら,硬くて|
重い材rlを使って賓llと スティラネス

を大きくし, さらに補推11を rl角に入

イ1て スティフネスを大きくすれば,任
振動を抑える効果があるといえます。

振動ビックァップによる測定法でユ:

個々
?郵 L・点で0「動1′導 を短ち :二 :タ

1■分です

^キ
|ビ ネ′卜振動の管伴

像をつかまえらに1ま非常に不llです:

(■
1レ
キ
プホ甲グラフィにょら振島

:

―  モードの測定

.ス ピーヵキャピォ、ットの各llk全鮨iに

ぃする桜働鶴 を観測するには, レ■
ザ光を利用|だホログラフィによる測
定法力
:あ
り|す。
「
存じの方も多いと

,いますが,こめ方法は
`:■

llに■接
触そ機縫

=|::動
妻態やミクロンオーダ

tつ JF■に4ヽ さな状,Ii"tヵ fで きる||‖

10

L ,_

1

″1

MI‐ Ml:ミ ラ～

Llし ,:,大 レンズ 、ヽ
Siシ ャ,ク
BS:ビ ームスプリンタ
ロiィ、いクラム

'こ

li
SP:薇
'Itス
ピーカ

腱‐Neレ ー,,:,お

(洒Jセ 系
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「
有用をものです。

第:0図 にホログララィの基本的を測

t系 を示しています。実際の測定にお .|

やては,レーザ光としてH年 eヽレ
=ザ

(減量6328^)を 使用し「時

"平

均法■

で行うああr般的です::.1  .  :
原理
`:次

の通りです|ます■ン■ザ

発信書からのレ=ザ尭をバ■フ彗ウ|― |

で

'分

し,上方は直接乾板1二人射させ1‐ ■

惨彙光とぃぃま■y「
.籠
芳で抜測定物 |

つ灘定面をia射させ、勧 面で振編変

ヨされた反射光 (つ体光といいます)

入力2V
(e'■燎 299}i,



一一　　　　一

六

０

，

〓
フ

ム

，
表

ス
ピ
ー
カ
キ

レ́
）
ネ
ツ
ト

:       ― |:L真 _2)ホログラフィ測定系写真
って振動しています。e～卜は裏板の  ことができるわけです。しかし.ホ ロ  間題点があります(写真‐2)。

振動姿態で,362 H Zで 上下 2分割の分  グラフィは振幅の状態を示すだけで,  r…■ ……………Ⅲ ………・‐………1
割振動が始まりかけており,ま た572  位相に「4す る1青報力|よいつていません  : モニダルアナリシス法による振動 :

Hzでは上下方向に3分割の分割振動を  し,キ ャビネノト全面を同時に橋,こつ : モード解析          :
していることがわかります。      として測定できないという欠点があり  1`…………■…………………………′

このように, レーザホログラフィを  ます。また.キ ャビネット/7r大 きくな   ここ数年,コ ンピュータの発l■にと
利用することにようてスピーカキャピ  リますと,そ れにともなって大きを11:  もない,コ ンピi― 夕を子1用 した計樹
ネット板全面の振動モードを観測する 「力のレ=ザ発振器が必要となるという  技術が1/・l上 し,ス ピーカにr4し てもい

`写
真=い ホログラフ■詢t“ 1懺

“

|
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(つ かのIfし い計測法が開発されてい

ます。ここで説明致しますモーダル解

′安責も, コンピュータの発達によっ

て・l能になつたもので,構 rL物の振動

=―
ドを鶏責できるものです。

この計測装置は高速フーリェ変換波

彰解Fr安置を応用したもので,プラウ

ン番上に立体的なア■メーション表示

:し て,構造物η振動モードを観測で

き,各測定面間の位相関係までを含め

た全体の動きを立体的に見ることがで

きます。

この装置の原理は次の通りです。ま

ず,駆動点の波形と各測定点での応答

i夕形をこあ装置に入力し,駆動点と各

,t点間の伝達関数を求め,モ」グル

アナリシス法による計算を各Jl定点に

1:し て行ない。モーダルバラメータを

音:聾 します。つぎに,このパラメータ

を計算機で組み立て,振動モードのア

ニメーション表示を行をうものです。

■r■の外観写真を写真i311示 してお

きました。     |
なお:今回測定に使用したスピーカ

キャピネットは実験用の試作品で:幅

=約
600mm,高 さは約 1,000ロロ,実行:よ

r1430コ●のかなり大きをキャc/ネ ット

で,板孝:二 /N・ ,ブル板力25遭 他が20

ら訓定面敏!よ最大 5つですので,Fの

制限内で装置の能力を十分に活用して

測定しました。        _   ‐

振動モァドを表示する場合には,こ
‐

れら5つの測定面をそれぞれ個31ニ ア

ニメーション表示することもできます :

し,各測定面を任意に組合わせて表示

することもできます。     ||
次に,少 し細かく測定法の手順を説

明致します。ます.基本となうXYζ

あ3つの座標後内
,こ
核測定スピーカキ

ヤピネットを配置し,そ れぞ●のtul定

面上の各測定点の座標をXYZ軸 に対

して決定します。この座慄が決定さ41
た各測定点に番号をイサけ (各測定点の

単なる名称です),そ れぞれの番号の測 |

定点に対してその応答 ,蓑形 (加速度成

分)の ヽY Z ttl・・l成分を入カデータ|

してとり込みます。あ|は このイ析ガ

置での処理によつて P‐l述のモ=グルバ

ラメータが計算さI・ , さらに,こ のパ

ラメータを計算機 (こ の解析装■に内

蔵)で組み立て,そ れぞれの榔定面■

関する振動の様子をアニメーショ´的

に表ilせ るわけです`.    1_
それでは実貯に測定した様勤千‐ド

を図示しながら説明しますが,初 うに

'見

明致しましたスイーカキヤ:ビネット

板振動の発生原因として(1)内 部音圧

に起因するもの.(I)振動板のFx作用

による振動力iま ずバツフイレ板
「
f云違

されて生しろl「2振動の2つ があること

を考えながら図を見ていただきたいと

思います。

また,前に説明しましたよう11,寒

嫁には振動モードをプラウン雷上で,

:=た はそれを8Шフィル4等にとって

'ら

アニメ:「 ショジ表示できるわけで

|=けれとも,■面上での説明ですoで ,

“

l漱態あ図と最大変位lttLあ図とを

比較して:各板面を組合わせた形で行

ないます。   ― '     |   ・

|  では, 1"と して288H2に おける擦

動モードを第12図 1=示 |ま す。図中の

1点線けlLOネρために
"jヒ
=毯
を示し:

実線1ま振動モ
「
ド」示しています。こ

の円波数で:よパソフル板の動きは比較

的少なく|=寵ほの下方と裏l「/の中央■

が大きを振幅でしかも口位相で振動し

てぃることがおら,り ます。こあ図が泉

: すように,1前4あ=Fイ
7ラ イ{:よる |

■方法より
`よ

l■ るかiこ全体像をとらえる

“
とし.補強1よ tlら さい行なつていま ‐
せた。      ‐

.Jl定 にメヽ`そ lょ :音楽信号の過波書

性に近く|ス ピ.カ システムで再生す

る管ての周i夕敦成分を均等に含んでい

うインパルス信みを,駆動r=号 として

実蟄したスピーカに力0え ,各仰t点で   1

の嗜客|,ラ を販勤ビックアップでとら

え. この駆動信号と応答■形を解析多

■の人カデータとしましたoま たスl i
」カキャビネットを」ンクリートの床 |

に1幅oのフ■ルトを象いたたに撃い

`側定し,一般家庭その族attf半 に近づ

:1ま した
`

各ほ面め測定点は,パ ソフルlFt43点 .

裏1131点 .左右側ほと天t,メそれぞ1■

'1●

わ
'キ

119点とし,“薇を吟、`た,
つ5つつlt前 を制 に々独立した:瓢定面

としました。なお,この■,せに入力,
さう―勢t●故●it人 160●  'テ11で き

▽ ▽

(第 12日 )

凛t同 減ま
238111

△ △
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あに有利であること力:わかります。

第13-1回～第13-1図 はパノ7ル

IFxと 裏ほとを対4・さ●て量‐ιl,93 Hz

l121し ,131Hl,288H1156Hzで で

〔第13‐ 1図 )

漏t周波数
,3Hz
矢
`113薇

編の

F・|き を示す。

(第 13‐ 2口〕

測定円談敏

112H2‐

矢Fp:3濠輻の

向きを示す。

の猥勁モニドです。図から板面の動き

としては全体的な前後の動きに,各 r4

面五日の振動が重畳された形をし

`|｀ることがわかると思います。    ・

(第 13-3図〕

潤セ周波飲
:81 Hz

矢印●巖鶴の

方l・●を示す。

(第 13‐ 4F4)

測定周波数  `
283H7
失
`|は

燎

“

の

向きを示す。

1 93H′ ではキャピネットが回転運動を

し,分割振動は見られますんどこのロ

転速勤:よキヤビネウトのrlき 方によ?

て,三 カ'な り少なくす:`こ と力
子できます

耐
ゞ
■
――
――
１１
＞
●
Ｆ
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(今口lは フェルトのたに晨いているた

うに大きい)。 112Hzになるとパソフル

授の方から見て裏板下方の右F13,力 1曽

位相で振動していて,裏 t'が振動に対

して弱いことめ'わかります。
181Hzお

よび288H2で :よ、裏板の中

^合

こと下方

部がパソフル板と通位相で撤勤し,振

堀しパソフル板に比べて大きくなって

います。さらに356Hを になりますと,

裏板がかなり複雑な分割振動をしてい

る様子がわかり:裏板の補強の重要性

を示しています。さらに,18:liz以 上

では,全体的にみて,各板の周辺部に

,し て中央書りの振幅が大き
'ヽ

ことわ̀
わ

かりますので,板面中央部で核霧が大

きい箇所と周辺部の振幅が′1ヽ さい箇所

またはltの tr4面 の周辺部との7●lに補強

を入れることも効果的だと思います。

第:4-1図 ～第14-5図は左右の「 1

枚を対応させて示したものです。93H7

おょび112Hzでは,ral 1ltlkは 横方向:1

回転運動をして同位r」で振動していま

すが, 181 HZ以 上になると両蓼

`ほ

共に

下部の振幅が大きくて逆

“

ilと をって

います。3,6Hzに なると,上下2分 11

の振動力|よつきりと現われています。

さらに,,そ li iヽ態で3V′ :i場が大きい所 )

となる位資が均等 1'11き れて、'ら わ

:,で ユヽないので:補 :雲 を入●ろt=■ に

関しては注じが必要です:

第 !5‐ a図 ,第 15=b図は253:12で

のモー ドですが,い わゆる呼議球のよ

うな振動をしています。

このモ■ ドにっいて,中立″態から

▽   ▽

〔第13‐ 3●〕

測tHl'ま
350 ilZ

矢
`pt=家
■つ

F・lき を示す。

△   △

(■ :4-1:4)

.理tO,夕 :t
931',

スF,:ユ■■の

に1さ を
'■

す。

(■ 11-211)

測定Ht夕故

112:12

矢F,1,城誠の

lⅢ さを■ナ。
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〔第14-3図 〕

測定周i皮ま

181 Hz   i

矢Fpは振編の

向きを示す。

〔第144図 )
測定周波数

288H2    「

矢印は振颯の
|

向きを示す。

■りく振幅となるまでを段階的に示しま

す。第15‐ a図はキヤピネットの,卜側方

向へ振れを示し:■ 15子 lgl‐内側方向

への振Iを示しています。ブラウン術

また11フ イル́ で映写する場合には,

'このようを変

`ヒ

を連続的:「見るこ|が

そき:ゎけです:    ‐   ‐‐
,L11明 |■ |ノ |で117^

:法のほ要がおおかりいただけたと思い

ますので,ま とめて本測定法の 2大 1キ

長をあげておきたいと思います。 _|

1)振動モードを最もしスを形でと,‐
えうことができる。低域で,9二l!′
グ現象や中高音域であ分害1振動時の,
相関係などが一日葬然である。

2)データが全てディンタルで1己億さ

れている。これ|よ従来方法のような特

性al線や写真と異なり,キ ャピネット

全体の機動がいつてもとり出せるよう

に散織化さ11て いるので,キ ャビネッ

ト零,ど 1玖 111饉びPけ。Fl tTl
熊 :三 なる。 ,    ‐

1■ |¨:|…:III
;  ……  …    …   ……   .… …………

`

以Jl,ス ピ‐カキャピネウト用l■ l`

料のl17性測定法から,|キ ャビネクト版

・`ま 動あ測定法. さらにはキャピネット

を構造1/1と してとらえ,キャピネット

全体の振動モードを測定する方法とし

てモーダル解析按殿について説り11i

実験
'1の
キャビネットで実際 |=い くつ

うヽの様動モードをお見せ魚しました_

今
"|の

データ ,1つのサレブルで
',

,    I・ ■  ・
.

.   
▽   マ

■」酬ガ||・
356H=

矢印 :よ餞報の

F・lき を示す。

△  △  .
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りますので,キ ャビネットの大きさや

板ワが異なれば,当然振動モードや板

振動のほ幅も異なり,ま た補強横を入

れれば,そ の効果によってさらに異な

(第 15‐ 88〕

ったデータカ

"1ら

れるわけです。

今後. さらにモーダル解Frtt aを 手,

用することにより,従来の技術では得

られなかつた多くの情報を活「 Iで
き,

スピーカキャビネットの振動r折が進

t・と思いますし,そ の成果を設計に役

立てることによってキヤビネットに開

する技術が向 Lし て行くと思われます。

(■ 15-計マ〕
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また,この方法:,単にキャビネットに

とどまらず:他の構造物にも当然応用

できるも?です, ■    rll
最後に,今回の内容がみなさんのス

〔●15-b11〕

204



⇒

―

― ―
―
・

―

―

参考文献

■1,電子通f=学会技術研究報告

EA75‐ 14～22          ,

⇒

(■ :5‐ 卜4)

205


