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数値解析の援用による回転自由度モー ドの推定*

鞍 谷 文 保*1, 岩 壺 卓 三絶 沖 田 耕 三*1

Estimation of Rotational Degrees of Freedom Mode Shapes 

          by the use of Numerical Analysis

Fumiyasu KURATANI, Takuzo IWATSUBO and Kozo OKITA

   This paper deals with a method to estimate unmeasured rotational degrees of freedom mode 
shapes of a test structure as a linear combination of those of the corresponding Finite Element (FE) 
model. In this method, weighting coefficients for each mode shape combined are determined by 
comparing experimentally measured translational degrees of freedom mode shapes with analytical 
mode shapes of the FE model. The accuracy of estimates is strongly dependent on both the number 
of mode shapes combined and measuring points for translational degrees of freedom. First, the 
number of mode shapes combined is discussed. It is found that the number is different for each mode 
shape to be estimated and is predicted by the Modal Assurance Criterion (MAC) value between 
measured and analytical translational degrees of freedom mode shapes . Second, a technique is 
proposed for overcoming a problem with regard to measuring points, which often causes difficulty in 
estimation because of the ill condition of the modal matrix of the FE model in an inverse problem. 
This technique incorporates the above method with the estimation method using the Modal Scale 
Factor (MSF) to compensate for the ill condition. A numerical example using a cantilever beam 
model is presented and discussed. 

Key  Words  : Experimental Modal Analysis, Numerical Analysis, Finite Element Method , Inverse 
            Problem, Mode Shape, Rotational Degrees of Freedom, Modal Assurance Criterion 

 (MAC), Modal Scale Factor (MSF)

1. 緒 口

　実験データをべ一スとする構造変更シ ミュレーシ ョ

ンにおいて,集 中質量のようなスカラー量だけでなく,

梁要素や平板要素などのより現実に近い要素の扱いを

可能 とすることが望まれている.梁 要素や平板要素は

モー メン トカを伝達するために回転 自由度を無視でき

ず,実 験データとして並進 自由度だけでなく回転 自由

度 も含んだ振動モー ドが必要となる.ま た,回 転 自由

度の情報は,有 限要素モデルのア ッフデー トにおいて

も,精 度向 ヒや扱える要素種類の自由度を増すことに

寄与する.し か しながら,実 験に用いられるセンサの

ほとんどは回転角変位 を測定することはできず,並 進

変位のみを測定する,そ こで,実 験で得 られた並進 自

由度の振動モー ド(並進 自由度モー ド)から回転自由度

のデー タを要素 とす る振動モー ド(回転自由度モー ド)

を推定する方法が求められている.

　 この問題について,測 定 された並進 自由度モー ドの

多項式近似曲線 を微分することで回転 自由度モー ドを
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推定する方法が提案されている(1)(2).この方法は数値

微分を伴 うために,並 進 自由度モー ドの微小測定誤差

が大きな推定誤差につながることが指摘 されている(3}.

別の方法 として,対 象 とす る構造物の有限要素モデル

の振動モー ドを利用する方法が提案 されている(4).こ

の方法は。振動モー ドだけを利用する方法(5トのと質量

行列と剛性行列 も必要 とする方法(8》に分けられる.両

者の性能比較を行 った研究(9XlO)では,後 者の方法は質

量行列と剛性行列を用いるためにコンヒュータの負荷

が大きいことと,モ ー ドの測定誤差に推定精度が敏感

なことが指摘 されている.こ の点からは,前 者の振動

モー ドだけを利用する方法が優れていると考えられる.

しか しなが ら,前 者の方法においても問題点が指摘 さ

れている.前 者の方法は,実 験で得 られた並進 自由度

モー ドと有限要素モデルの並進自由度モー ドを比較す

ることで,有 限要素モデルのいくつかの回転 自由度モ

ー ドの線形結合として測定困難な回転自由度モー ドを

推定す る.そ のときに,並 進自由度モー ドを測定する

測定位置や測定点数 によっては回転 自由度モー ドの推

定が困難になるとい う欠点がある.さ らに,重 ね合わ

せるモー ドの数の決め方は明確でなく,多 くの場合,

推定するモー ドの数 と同 じ数のモー ドを用いているが,
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