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図 2.96 測定周波数による測定方法の分類

非接触 (∠ ι)ひずみ検出器

電動加振器

恒温構

図 2.97 スペクトロメータの構成 ((株 )東洋精機製作所製 :レオログラフソリッド)

E*(わ)=E′ (ω)+憂]〃 (ω )が可能であるが,引張モードでの試験が厳密な物理量

として扱われることが多い。

制御部は,測定の制御方式により制御項目が異な

る。応力制御方式では応力を一定に制御し,試料の変

形量を検出するのに対して,ひずみ制御方式では変形

を∵定に制御して,応力を検出している。また,これ

ら以外に恒温槽の温度コントロール,加振器の振動の

制御が行われる。

つぎに測定原理についてひずみ制御方式のスペクト

ロメータを例に述べる。

動的粘弾性の測定では,加振器で振幅 ∠ゐの正弦的

ひずみを試料に与えると,変位計により変位 ε*(′
)

が求められる。

ε*(′)=∠ゐθ
わ

` (2.256)

このときの試料に生じる正弦的応力 σ*(′ )がロー

ドセルにより検出され,弾性率の定義から複素弾性率

E*(グω)が求められる。

σ*(′)=E*(グω)ε
*(′)       (2.257)^

複素弾性率 E*(グω)は,貯蔵弾性率

『

,損失弾性

率 E〃 を用いて,式 (2。 258)で表される。

一方,検出された応力 σ*も ベク トル

(2。 259)の ようにひずみベクトルと同位

π/2だ け位相が進んだ成分〆に分解する

る。

σ*=♂十汚
〃

この σ
′
と〆 と変位 ε*か ら,貯蔵弾性率

性率 E〃,損失正接 tan δが下記の式によ

る。

Eくの=掛
E〃=掛

ねnδ =子
(

2.4.9 極零モデルフィット法

材料の損失係数 (ダ ンピングファクタ)

代表的な測定方法 :

非共振強制振動法

共振強制振動法 ・振動リード法

サーモコントロール

ユニット

鵬
許

アナログユニツト コンピュータ

定することは,機器の低騒音化にとって
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の共撮特性 (周波数応答関数,以下,

る)を測定し,半値幅法により求める

,あ る。しかしながら,半値幅法は,損

なると3dB低減するまでに隣接する

現れる。逆に,損失係数が非常に小さ

FRFを求めるためズーム手法による

要となる,な どの欠点がある。

詠数の測定にはモード解析の曲線適合

3■ )の手法を用いることも行われてい

:な が ら,一般 的 に用 い られ るカーブ

夢デルは共振特性を陽な形で表現する形式

i:共振と共振の間に存在する反共振の特

力`ら決められてしまう。このため,反共

失係数を求めるという目的には使用で

■プフィットのモデルとして極零モデル

について述べる1⇒。このモデルは共振も

形 式で独立にパラメータを設定できるの

きび反共振での損失係数を求めることがで

図2.99 共振を基本とする従来型の等価電気回路モデル

ジ【h士 (ω)

=

(2.264)

XB士 (ω)

=

(2.265)

ここで,式 (2.264)は片持ちはりのインピーダンスま

たは両端自由ばりのモビリティを表し,式 (2.265)は

片持ちはりのアドミタンスまたは両端自由ばりのモビ

リティを表す。±の記号は高域の限界が極で終わるか

零で終わるかを表すものである。

〔2〕 カープフィットの方法

従来のカープフィットの方法は式 (2.266)の 2乗誤

差スを最小にする,いわゆる最小 2乗法が用いられ

る9)。

λ=二 14(ω震)一χ(ω籠)F (2.266)

ここで,4(ω )お よび X(ω)は,そ れぞれ,測定お

よびモデルから得られるインピーダンスまたはモビリ

ティ特性 (複素数)である。″ はフィットに使用す

る帯域内の周波数の点数である。■(ω),X(ω )と も

に,真数を用いており,値が大きい山の周波数領域で

はフィットの精度が同程度の場合,誤差への寄与度が

大きく結果的によくフィットできるが,谷では逆に

フィット精度が低下する問題がある。この問題に対す

る解決法として二つの方法がある。一つは実測とモデ

ルのFRFのデシベル値をとり,式 (2.266)の 形をそ

のまま適用する方法である (以下,デ シベル法 と呼

ぶ)。 もう一つは式(2.266)の 右辺の各項 を実測の

FRFの パワーで正規化し,そ の和を誤差関数 として

定義する方法である (以下,正規化法と呼ぶ)。

デシベル法では,極零モデルを用いて共振,反共振

ともにフィットする目的のために式 (2.267)を 用いる。

λdB=二ИdBπ (の 一XdBπ (aF  9.267)
ここで,4dB″ はフィットの対象となるFRFのデシベ

ル値,XdBπ (ω)は モデルのFRFの デシベル値であ

る。デシベル値の差の 2乗和をとり,それを最小化す

モデル

覗毎堪繕墓こ1啓雰51;I腎了;案
シ|ド解析でよく用いられるモデル(モ ビ
夢|(2.263)で与えられるり。

はり

力信号

励起信号

中央加振による損失係数の測定系

塑 塑
_ぁ2+7(a所⊃ぁ]

萎十   十( )
(2.263)

および ηぇは π次モー ドの共振周波数お

数 である。εy,`Kは 通常省略される。

の等価電気回路を示したものである。

:朱係数測定のための極零モデル (イ ンピー

塁1は モビリティ)はつぎの四つの形式で与え
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ることにより,レベルの大小に関係なくフィットする

ことを目的とする。

誤差関数 たBが最小になるモデルのパラメータを決

める方法としては,偏分反復法と呼ばれる手法を用い

る0。 偏分反復法とは,測定結果からフィットする周

波数帯域内でのモードの数を決め,各モードごとに周

波数と損失係数の大まかな推定値を初期値 として用

い,2乗誤差が少なくなるように初期値を更新するこ

とを繰り返して,実測の特性にモデルの特性を収東さ

せる方法である (詳細は文献 11)を参照)。

正規化法では,式 (2.268)の 誤差関数を用いる。

(2.268)

実測によるFRFのパワーで 2乗誤差を正規化 した

値の総和を誤差関数 とすることにより,FRFの レベ

ルの大小 と無関係にフィットすることができる。実測

値 とモデルの FRFを フィットする方法はデシベル法

の場合 と基本的に同じである。

〔3〕 測定データヘの適用例

中央加振法により実測したモビリティ特性に上記の

手法を適用した結果について述べる。図2.98に 示す

方法でモビリティを測定 し,式 (2.264)を 適用 して

ヵ―ブフィットを行った。その結果の一例 (正規化

法)を図2.100に 示す。実線は実演1の モビリティを,

点線はカーブフィットによるモビリティである。40

Hzか ら200 Hzま での低減ではフィット具合がよく

ないが,200 Hzか ら3kHzま では共振,半共振とも

非常によくフイットできている。低減でのフィットの

不具合に関しては,低域のみを別に測定してより精度

の高い実測データを得てその帯域をフィットすると,

ほぼ完全にフィットできることが確認|さ れている。
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図2.101 カープフィット法を半値幅法で求めだ

違が見られるが,∵般的にデシベル法のほ

果を示すことが多く収東時間も早いので,:

を使用すれば問題ないと思われる。なお,.

では谷が存在しないような大きな損失係

の場合でもモード分離ができ,正しい

られることを確認 している (た だし,モデ

いたフィットの場合 )。

2.4。 10正 規 円 法 1幼

〔1〕 概  要
・測定範囲 :広い範囲の損失係数に対して

失係数が求まる。
0特徴 :モ ード分離を実行し,付加マス,

の影響を除去。

・計測周波数 :反共振周波数。

・加振信号 :ラ ンダム加振。
0観測量 :機械インピーダンスび/7)

共振点)で評価。

・注意点 :片持ちはり法では加振力が正確

ないため不適である。

-8010
100        1000       10000

〔Hz〕

材料の制振特性の評価値である「損失

法としては,JIS G 0602:1993で 推奨さ

値幅法が主流である。しかし半値幅法は

さい場合を想定した近似が含まれており,

失係数が 0.1以下が限度とされている。ざ

の測定で得 られる周波数 ンスポンスにはI

畳」や「付加マス」の影響を受け,さ らに1

推定精度が劣化することが知られている。
:

「正規円法」は,こ れらの諸問題を解決

り精度の高い損失係数推定法として 1999

れた。

図2.100 極零モデルによるカーブフィットの例

ヵ―ブフィットにより求めた損失係数 と半値幅法で

求めた損失係数を図 2.101に 示す。半値幅法により求

めた結果 とカーブフィットにより求めた結果はかなり

よい一致を示していることがわかる。

デシベル法 と正規化法ではフイット具合に若干の相


