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内 容 梗 概

円板型機械折渡器に使用する円板共振子の固有振動数および機械的インピーダンスを実験により求

め,理論と比較した｡また弾性振動体に正弦的時間変化をする集中モーメソトを集中外力と同時に加え

たときの強制振動の定常解の等価回路を導き,これを円板の励振点に働くモーメソトの場合に適用した｡

1.緒 R

機械的振動を利用して電気炉波器を構成することは州

当古くからなされているが, 用化されだしたのは最近

のことである｡機械炉波器は適当な周波数範囲において

は電気的素子を用いた炉波掛こ比べ小型になり,また鎖

し､ 断特性を与えることができるため,電波利用度が高

まるにつれて注目されてきた｡実用化されたのほ 国の

Motorola杜が板の振動を利用して455KCの帯域炉波

器(1)を作ったのに始まり,次いで丸 の縦波または振れ

波を利用したもが2)～(5),円板の屈曲振動を利用したも

の(6),(7)が作られている｡機械炉披器は共振子の形,振動

姿態あるいは電気系と機械系の変換形式などにしたがつ

て無数の型が考えられるが,本文は共振子として円板,

変換子として

た場合の

歪効果を利用したチタバリ変換子を用い

験結果につき述べたものである｡

2.構 成 の 概 要

2.1構成部分

機械炉波器は舞l図に示すように大別して三つの部分

から構成される｡すなわち

る部分(イ),弾性振動を伝

気振動を弾性振動をこ変換す

する普15分(ロ),弾性振動を

電気戯動に変換する部分(ハ)である｡電気系と機械系の

変換には磁歪効果あかいほ圧電効 が多く川いられるた

め,(イ)および(ハ)ほそのような効果を有する物質を使

用せねばならない｡この場合,これらの部分は電気撮動

部,弾性振動部および相互変換 部に分1 して考えること

ができるから,策l図の(イ)および(ハ)はその変換部の

みとし,弾性振動部は中火の(ロ)に含ませることをこする｡

機械炉披器に対するImpulse response を周波数敵

城にフーリエ変換したものガ(仙)がこの炉波器の伝送特

性を表わすものであるが,これをさらに(イ)(ロ)およ

び(ハ)からの寄与に分けておのおのをr(仰),〟(仙)およ

びr~1(山)で表わすとT~1(仰)およびr(仰)が周波数に依

存しなければご〟(仙)のみを考察すればよいので設計ほ簡
*
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第1図 機械炉波器の構成
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分布定数回路

第2図 等価回路の例

単になる｡一般にはr~1(山)およびr(仙)は周波数に依

するが,その変化の程度はゆるやかであるから,問題

にしている周波数範囲が狭いときには一応これらを一定

と近似して設計を進めることができる｡もちろんr(伽)

およぴr-1(山)ほ磁歪効果のみあるいほ圧電効果のみと

してもよいが,両者を混用することにより一方向性を与

えることも可能であり(8),きわめて興味ある 波数特性

を有するものが構成できる｡しかし本文はこのようなも

のには触れない｡また変換子白身に対する議論も省略し,.

もつぱら弾性振動系のみを取り扱う｡

2.2 等価回路

r(仙)およびr~1(甜)がほとんど一定とみなされる場

合にかぎると,炉波特性は主として〟(揖)で与えられる｡

〟(伽)を弾性振動体で構成するには,よく知られている

ように電気的等価回路で表わすと便利である｡よく用い

られる等価回路の一例を弟2図に示す｡これらを用いて
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Zobelの方法あるいは動作函数法によりおのおのの

の寸法を決定することができる｡断面が一様な円

子

軸方向に縦波(振れ波)が伝播するとき,力(モーメソり

を電圧に,変位速度(変位角速度)を に対応させると,

分布定数回路で近似され,また一般弾性体に外部から正

弦的時間変化をする力が働いたときの強制振動の定常解

は,固有振動に対応した共振回路の並列接

る｡

で近似され

際の〝(仏)の部分は多くの場合,撮動体とこれら

の間をつなぐ細棒とのくり返し接続という形で構成され

ている｡この細棒中の弾性波は縦波,振れ波あるいほた

わみなどによって伝えられる｡このように弾性振動体を

細棒で連結し,その細棒中の縦波によって振動を駆動す

る場合,この駆動点における弾性体の表面の曲率が変化

するときには細棒の影響を単なる外力のみで置き換える

ことはできない｡すなわちこの曲 変化を妨げるような

モーメソトもあわせ考えなくてはならない｡このような

場合についてほ近野氏がたわみ振動棒の等価回路(9)を導

いているが,一般の場合はまだ取り扱いはされていない

ようである｡次に等しい正弦的時間変化をする集中外力

および集中モーメントが作用している場合の強制振動の

定常解およぴその等価回路を求めておく｡

弾性体の点γブ(ブ=1,2,…あ)に働く角周波数佃で正弦

酌時間 化する外力ダ(り)による点γ£における速変の

定常解Ⅴ(γ豆)は次式によって与えられる(10)｡

Ⅴ(れ)=∑
乃

×払(γj)

ノ…ぐ･い

〟(鋸2一山2)

丁ル ー■ -=-｣･

∑打乃(γj)･
J=1

〟は弾性体の全質量,βJ扉は時間因子,打花(γ官)ほγ∠iこ

おける基準函数,αhほ第循次固有振動の角周波数であ

る｡点り(♪=1,2,…留)に働く集中モーメントを,微少毘巨

灘∂γだけ離れた大きさが等しく方向反対のニカダ(顆)

およぴダ(γp+∂γ)で代表させると,このような偶力に

よる点γiにおける速度の定常解Ⅴ(γi)は(1)式を用いて

Ⅴ(γ豆)=∑ ､∫川ト'･･･■
訂〝(紗花2一甜2)

(顆)〕･ダ

(完))〕
3 一一

一

∑脇(γp)
α=1

〔畠‡〔(㍍･盲)･玩
､∫り,ぐ･-･●

訂〟(鋸2一山2J
軋(γま)=∑二

∂m(γp)

として与えられる｡

ただし ∬1=∬,∬2=ツ,ズ3=g

〟虎(顆)=∂ガα･ダ(顆)

である｡

･打･花(γよ)…(2)

したがって外力および偶力が同時に働くときにほ,重

∂′(り

∂甜

他日J

∂′くJj

ル奴(J)

/:
旦廻並
∂ヱ汝

第3図 鋸の近傍における弾性振動体の等価回路

畳の理を用いて

Ⅴ(豆)=∑
Jl

ノ･･･

〃(仙丹｢㌦)

q 3 一一▲

+∑∑脇(♪)･
p=1α=1

∑〔ん(力･ダ(ブ)
ブ=1

∂ズα ･【ん(よ)…(4)

と書ける｡上式でほ時間因子は省略し,γ言における函数

の値を,たとえば打几(γ宜)を仇(£)のように書き表まっし

た｡

また(2)式の両辺を祁で微分すると

､J…
訂〟(恥2一山2)置

■:∫､l

となり,これは〃α(タ)と ∂デ(i)
∂∬β

3 -･･･一

∑脇(♪)･
α=1

.(5)

との関係を表わす式で

ある｡また(1)式の両辺を∬βで微分すると

∂デ(よ)
∂祁

となり,これは

ブ也

訂〟(山九2一山2)

∂y(盲),_完

〔真読(か盲(カ〕

とダ(ブ)とを結ぶ式である｡ゆ~'"/′

~~'▼-〉,∂∬β
~

＼-/~-■■~【▼▼▼'▼▼ノ▼〉 ′

えにダ(i)と且ん(♪)とが同時に働くときには点γ豆におけ

る速度勾配の定常解は次式で表わされる｡

∂音(f)
紬β =∑

柁

ノーー･

〟(α循2一山2)

Ⅵ仏 _-▲ ●-ゝ

∑打ル(ブ)･ダ(ブ)+
J=1
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ⅠⅠ

け 3 一一一

∑∑吼〔♪)･
p=1(わ=1

結局(4)および( が式1ノ7

∂∬α

Ⅴ

ⅤⅠⅠⅠ

第4図 振 動 姿 態 の 岡

∂古ル(f)
∂∬β

‥(7)

める関係式であり,このと

きの弾性振動体の鋸の近くにおける等価回路は第3図

のようになる｡

ⅩⅠ

ⅩⅠⅠ

ⅩⅠⅠⅠ

ⅩⅠⅤ

(4)およぴ(7)式はベクトル式であるから,成分に関

する式に書き直すと

∈α(査)=∑
J乙

Z′▲

∑エβα(､♪)･
α,β=1

∑∑∈嘩(ブ)･ズβ(ニメ)+∑
ブ=1β=1 ヱ)=1

∂∈柁α(♪ユ
∂∬β ･吉乃α(f) (8)
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第1表 試 料 寸 法

D:直径,t:厚さ,r:結合子取付位置の円板のLF心からの距

離,単位はmm

∂きα(f)
∂∬β =∑

JJ
Z花

∑ エβα(♪)･
α,β=1

となる｡ただし

J=1β=1
∑∑∈γ～β(ブ)･耳β(力･+∑

p=1

∂∈乃α(♪)
∂∬β

.∫…
Z㌃-〟(山花2一山2)

∂∈詑α(哀)

∂ガβ …(9)

【ん(よ)=fぞ捏1(盲)+ブぎ′～2(f)+ゐぎ弟3(f)

Ⅴ(盲)=iむ(f)+ブ∈2(f)十鳥∈3(王)

ダ(f)=fち(f)+ブ耳≧(f)+ゑ耳∋(i)

脇(♪)=fエα1(♪)+ブエα2(♪)+起工哨(♪)

エαβ(♪)=∂ガα･鞄(♪)

‥･(10)

である｡f,ブ,ゑは直角座標軸考㌢Z方向の単位

ベクトルである｡

3.実 験

3.1序論

機械炉波器の通過帯域の中心周波数および帯域幅ほ主

として共振子の共振周波数と梯械的インピーダンスおよ

び共振子を結び付けている結合子の機械的インピーダン

スから決まるから,これらの数値と共振子の寸法との関

係が設計にあたって欠くべからざるものである｡

滞円板の周辺自由な屈曲振動ほ,よく知られているよ

うに,振動の節が円形に現われるもの,直径方向に現わ

れるもの,あるいほ両者同時に現われるもなど色々の振

動姿態が存在している｡そのうちどれを利用するかとい

うことは,炉波器の使用周波数,帯域幅および製作可能

な寸法などから決定すべき問題である｡次に円板の共振

､､ 〝

へき､･ヒ】

q
｣

∫仰♂

ハUハ‖レ

調

第5図 周波数定数と円板寸法比(厚さ/直径)

との関係
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第6図 各振動姿態における励振点と周

波数定数との関係

周波数および機械的インピーダンスの実験結果について

述べる｡

3.2 円板の固有振動数

節円および節直径を有する振動姿態の共振周波数を測
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第2表 α の 値

定するため,円板の中心からrだけ離れた位置(円板の

半径をaとすると r/a=0.42)に直径1mmの鉄線(結

合子と名付ける)を取り付けこれによって円板を駆動す

る｡この線の両端にチタバリ変換子を取り付ける｡入力

側チタバリ変換子は変成器を介して発振署封こ接続する｡

このようにして発振器の州力電虻を一掛こ保ちつつ周波

数を変化させると,これが円板の共振周波数と一致した

とき出力側チタバリ変換子に云

る｡このようにして円板の共

される電圧は妓大とな

周波数を測定することが

できる｡ただしこの場合円板以外による機械系の各種の

共振も同時に観測される｡

特に大きな影響を与えるものは円板の共据に近い共振

周波数を有するものである｡それで結合子1個の長さは

円板の共振周波数において弾性波長の1/4に しくと

り,また変換子もその共振周波傲が円板のそれから十分

離れているものを使用した｡ポ松ニケを円板の表面に撒布

すると,振動の節に石松手が ることを利川して振動姿

態を観察し,円板の共振を確謁した｡試料ほ冷鋼(ヤン

グ率2.2×1012dyne/cm2,密度7.84g/cm3,ポアソソ比

0.27)を用いた｡それらの寸法は弟1表のとおりである｡

石椅子によって得られたいくつかの振動姿態を弟4図

に示す｡番号の火となる順にその共振周波数は高くなつ

ている｡同図には振動姿態ⅤⅠおよびⅠⅩが抜けているが,

前者は節直径が5本,後者は6本現われるものであるが,

振動されにくく振動姿態の岡をとることができなかつ

た｡もちろんこれはr/aを0.42に撰んだためであって,

この値を適当にとることによりとることができる｡測定

結果を周波数定数(共振周波数×直径)と厚さ/直径の

関係に表わしたものが策5図である｡

次に直径が15.0皿m,厚さが3.10皿mの円板で結合子

取付位置を変化したときの共振周波数の変化する様子を

弟る図に示す｡取付位置が振動の節に近づくと共振周波

数ほすべて低下しているのがみられる｡その低下の有様

ほ近づく振動の節が線か点であるかにより異なってお

り,前者の場合ほ急峻な変化をしているが,後者の場合

ほゆるやかである｡

弟5図に得られた曲線から共振周波数に対する実験式

を求めると次のようになる｡

第7図 円板共振子の等価回路

振動姿態 Ⅰ

振動姿態ⅠⅠ

振動姿態ⅠⅠⅠ

振動姿態ⅠⅤ

振動姿態ⅤⅠⅠ

N(軸哺)
姻

-

■

-

∠2バ～)

′･拒0･576×104去(1-0･956去)

′･距0･986×104去(1-1･177去)

′･刀=1･267×104去(1-1･257去)

′･か=2･123×104去(ト1･612去)

′･β=3･260×104去(1-1･804去)
KC一皿m

…‥(11)

βJ 〝ケお ♂

第8岡 各振動姿態における

βJ

)2

〟クを

対r/aの曲線
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上式で′は共振周波数,Dほ直径,tほ厚さである｡

t/Dく宅1のときには(11)式の第2項ほ省略され,そのと

きの共振周波数は

ほずである｡

円板に関する厳密解(12)式に近づく

12p(1-α2)

Eはヤング率,βほ密度,αほポアソン比,αは振動

姿態によって決まる定数である｡

このようにして(11)式から求めた値を理論値とともに

弟2表にのせておいた｡その一致の程度はかなり良好で

ある｡また(11)式の補正項である(f/か)2の係数をrとす

ると,rとαとの問には次のような関係式が見出される｡

r=0･38α(1-0･0395α)+0.14……………(13)

また振動姿態Ⅴ,ⅤⅠⅠⅠおよぴⅩほ相当振動が弱く測定

値は数個しか得られなかった｡それでこれらの振動姿態

のものに対して,(13)式から補正項を求め,それと得ら

れた実験値とから次の式を得た｡

振動姿態Ⅴ′･β=2･17×104去(ト1･60去)

榊姿態ⅤⅠⅠⅠ′･β=3･66×104去(1-1･92去)

拗姿態Ⅹ′･か=4･86×104去(1-2･11去)
KC-mm

...(14)

(14)式から前と同様にしてαを求め,その値を弟2表

にのせておいた｡

結合子取付位置を えたときの共振周波数の変化する

原因は,第1に結合子の断面積ほ有限であるため円板が

屈曲振動をするとき取付位置において円板の曲

.
‥
､
…変

妨げられること,第2に結合子は円板に孔をあけてそこ

に取り付けてあるためその孔に起因する運動エネルギー

およびポテンシャルエネルギーの減少によること,最後

に振動姿態の変化によることなどが考えられる｡

まず第1の原因に対しては,2.2で述べた等価回路か

俄できる｡今結合子ほ円板に垂直であり,振動姿態

ほあまり変化しないと仮定すると,結合点をこおいて円板

のうける力は,円板に垂直方向の力と,円板内にあって

半径と直角の向きに働くモーメソトに分けられるであろ

う｡円板の両面にある取付位置(同一半径上にあるとす

る)を番号1および2で区別し,Y軸として攻付位･匿を

通る半径方向に,Ⅹ軸を円板の中心をとおり板面に垂直

な方向にとると,点iにおける変位速度のⅩ成分および

速度勾配は(8)および(9)式から
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r=〃
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車､簿

∩∂
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∧
‖
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∩
.
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8
日
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第40巻 第3号

〟% ク βJ 〔アナ多

第9図 各振動姿態におけるぎ花2/ク几2対r/aの曲線

…1(f)=写去〔畠ぎ1(f)=∑

紘(よ)

∈乃1(力･二ち(ブ)+∑エ21(力
J=1

ぎ柁1(査)

=言去〔畠∈呵(ブ)
･ズ1(ブ)十∑エ21(ブ)

J=1

∂き机(ブ)

∂プ

∂㍍1(i)

砂

…･(15)

となる｡特に一つの共振点の近くだ桝こ着目すると,円

板の等価回路ほ弟7図となる｡したがって端子1およぴ

2側からみた 合子のモーメソトインビーダンスをZ∬

(1)およぴZ〝(2)とすると,力¶速度端子からみたとき

チはZ乃にZ〃(1)･(
の円板のインピーダンスはZ乃にZ｡好(1)･

+Zノ†J(2)･

∂ッ

が加ったものが観測されること

になる｡1およぴ2の位置ほ円板の両面で等しい位置に

あるとすると
∂∈′～Ⅰ(1),∂ぞ"1(2)

∂プ
｣

∂プ ほ等しくなる｡取付

位置の半径方向に沿って変化させたときの共振周波数の

変化はわずかであり,その範囲ではZ〟(1)およびZ〟(2)

の周波数による変化はゆるやかであると考えられるか

ら,結局結合点におけるモーメソ

トの影響は(∂ヅ

で評価されるほずである｡振動姿態の変化ほわずかであ

るとし,き現に薄円板に対する基準函数を用いて計算し

た結果が弟8図である｡これを弟d図と比較してみると

わかるようにこれによってだけでほ説明されない｡
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第10図 取付位置による振動姿態の変化状況
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第11図 円板共振子の機械的インピーダンス

ん∠`くイ//才

｣第12図
機械的イン′ヒ∵-ダンス測定回路

次に坂付孔をあける前後の共振

よび′/で表わし,孔は十分小さく振

波数をおのおの〆お

姿態をあ~まり変化

させないものとすると,′と′′との問にほ次の関係が成

立する｡

′/=′

仙,β1)〕

き孟(γ1,β1)
｣ヾ

47r2′2･〟

ここで(rl,♂1)は座標の基準線を円板の半径方向にとり,

原点を円板の中心に一致させたときの極座標で表わされ

た孔の位置である｡∠ク桝は減少した質量,』gは孔の断

面最,〝は円板の全質量である｡第2項および第3項

はおのおの運動エネルギーおよぴポテンシャルエネルギ

ーの減少による項である｡今孔の位置は取付位置と一致

1しているからβ1は0である｡ぎ急(γ1,0)および′(γ1,0)

lはおのおの次式で与えられるものである｡

(
守
)

軒

覧

Y

監

第40巻 第3号

∬
､ヽ

､

周 沢 数(〝)

第13国 賊 衰 特 性

第3表 変換子の諸定数

ノ野 バ久タ

/ご∠葎～〝n†

機械側

〝コ励

∈急(γ1,0)=Pヲ之〔∫′～(如1)+〟"(ゐγ1)〕2

′(γ1,0)=

2(7∂∈･花

r ∂γ

〔(慧･)2｣-(‡
2 ∂ぞ¶

γ3 ∂γ

または

慧+2♂(‡

語)〕芸≡3

亘ら
∂γ

…(17)

…(18)

ぎ氾=P〟･COSn♂･〔ふ(ゑγ)+スん(たγ)〕

(19)
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P乃,弗,ん烏ほ振動姿態により定まる定数,′(れ,0)の

式で上式は節円のみ現われる場合,下式は節直径も現わ

れる場合に道川されるものである｡∈托2(γ1,0)を各位振

動姿態について計算したものが第9図である｡(16)式の

第3項はこの変化の傾向をさらに助長する｡第9図と弟

d図とを比較すると変化の傾向ほまったく一致している

のがみられる｡しかし(16)式から計算した値ほ測定値の

数分の一程度にしかあたらない｡弟10図ほ取付位置を

化させたときの振動姿態の変化の有様を示したもので

ある｡明らかむこ振動姿態が変化しているのがわかる｡

3.3 円板の概械自勺インピーダンス

結合子の円板に対する取付位置を変化させると,その

位置からみた円板の機械的インピーダンスほ変化する｡

3.2で述べたような種々の振動をしているときの機械的

インピーダンスを測定し,計算値と比較Lた｡

基 函数として(19)式を用いると,一つの共振周波数

の近くにおいてほ,円板の中心からγ1だけ離れた点から

みたときの等価インダクタンスエ〟は

エ〟

また共振周

lJ
､1J

ぞ芝~ァれ2け"(ゐγ1)十兢(れ)‡2■
数を′′汀=α座/27rで

l†1J
(血2上.〟

…(20)

わすと,等価容量CJJは

から求まる｡振動姿態Ⅰ,ⅠⅠ,ⅠⅠⅠ,ⅠⅤについて1/詫を

計算した結果を第11図に実線で示した｡

共振時における機械的インピーダンスは付加質量を円

板の一部に撮り付けて共振周波数の低下より求めること

ができるが,今は共振物体の寸法が小さし′､ので,付加物を

付けることにより測定されるべき状態が乱される恐れが

あり,なるべくそのようなものは付けないで測定するこ

とが好ましい｡それでまったく同一材料から った同一

寸法の円板を2個使用し,これらの円板相互を両者中心

から等距離の位置を 合子で し,さらにこれとまつ

たく同じ位置で円板が向き合っていない側に結合子をお

のおのつなぎ,それらを介して 換子を振り付けた｡結

合子の長さはすべて測定周波数において弾性波長の8分

の1以下となるようにし,変換子の共振周波数も測定周

波数から十分離れたものを使用した(舞12図参照)｡

一方の変換子を発振岩削こつなぎ,入力電圧を一定に保つ

て周波数を変化させると,他方の変換子に誘起される電

圧ほ次の二つの周波数′0および′1

1

′0=
2フr､/iと

′1=′0(1十2
で最大値を示す｡ただしCは円板の等価容量,エは円板

と結合子の等価インダクタンスの和,Coほ円板問の 合

子をr型回路に表わしたときの並列等価容量である｡し

たがって′1および′0を測定することにより Co/2Cが

求まる｡一方Coは結合子の長さ,断面積およびヤング

率より計算できる量であるから,結局円板の機械的イン

ピーダンスが求められる｡直径15.Omm厚さ 3.095mm

の冷鋼を用いた場合の実験結果を第11図に×点で示し

た｡予想されるように,振動の節に近づくにつれて機械

的インピーダンスは急激に上井している｡このことほ節

に近づくにつれ励振されにくくなることを示している｡

振動姿態ⅠおよびⅠⅠⅠにおいては計算とかなりよく合つ

ているが,ⅠⅠおよびⅠⅤにおいてはあまり良く合って

いない｡特に節円に近くなるとこの差i･まはなはだい､よ

うである｡この原因ほ振動姿態の変化に起因するのでは

ないかと考えられる｡

3.4 試作例

以上の結果に基いて,一例として楷域軒汲器を 作し

た｡結合子は直径1皿m,長さは通過帯域小心周波数で

弾性波長の4分の1にとり,結合子紋付位置はすべての

円板の中心から半径の40%のところ古こ選んで,円板共振

子と結合子とを交互に 給し,その入出力端にはチタバ

リ変換子をつないだ｡円板の厚さと直径の比は0,206,チ

タバリ 換子ほ厚さ0.5mm直径5皿mの円板形のチタパ

リの両面に直径5mmの長さの等しい鋼を接着せる型の

ものである｡その特性を弟3表に示した｡共振子を7個

用いたとき得られた減衰特性を弟13図に示した｡同図

点線ほ計算値である｡､

定損失は約3.5db,終端インピーダンスは10k出であ

る｡実効減衰量は澤域の端を除き大体計算値と-一一致して
●

4 結

まず機械炉波器の構成の概要を 板円に次

炉波器を設計するに必要な円板の固有振動数と寸法との

関係および励振点と機械的インピーダンスの関係を実験

から求め,理論と比較した｡機械的インビーガンスは,

節直径のみ現われる振動においてはかなり理論と良く合

っていたが,節円の現われるものにおいてほ理論との差

は大きかった｡また励振点と固有振動数との関係を測定

し,これを説明するために励振点におけるモーメソトお

よび取付孔の影響を論じ 大体の傾向は後者によって説

明されることを確めた｡

しかし変化の大きさに関してほ満足すべきものではな

く,振動姿態の変化も考慮に入れねばならない｡

以上のようにまだ十分解朋されていない部分も多くあ

り,今後の問題として残され■ている｡終りに種々御討論

をいただいている国際電気株式会社の関係諸氏ならびに

御指導いただいている菅田氏に感謝の意を表する｡
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