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Abstract ： This　paper　describes　the　active 　control 　systems 　for　reducing 　Hoor　impulse　noise ．

The 　controi 　system 　is　comprised 　of   tively　controLled 　modular 　thill　plates ，　which 　wholly 　cover

the　 surface 　of 　concrete 　slab 　structure 　in　the　ceiling
，
　 and 　in　 each 　of　which 　the 　mechanical

vibrat ，ion　is　conLrolled 　ilidependently　wit ｝1　bim〔｝rph 　type 　piezoelectric　actuators ．　 An　a £ tive

c 〔，nt，rol 　system 　of 　modular 　plat，e　is　presented，　where 　six 　actuators 　and 　five　sensors 　are 　applied 　to

control 　low　frequency　rnodes 　of　bending　vibration 　in　t，he　plate．　The 　control 　system 　is　now し1nder

devclopment，　nlaill 　investigation　subjects 　of　whicll 　are 　designiIlg　of　vibration 　characteristics 　of

modular 　thin 　plate　and 　the　active 　control 　system 　appropriate 　to　the　characteristics 　a皿 d　cost

reduction 　of 　tlle　actuat ‘＞rs　and 　sens ⊂）rs．

Ke ン
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1　 はじめ に

　ア ク テ ィ ブ コ ン トロ
ー

ル が 騒音 の 制御 で 多 く の 応 用

例 を増やす 中で 121，日本 で は集合住宅 の 床衝撃音に 関

する紛争 が 多 くな っ て き た ，近年 フ ロ
ー

ア リン グの 普

及 に 伴 い ，こ の 傾向が 強まっ て い る．こ の よ うな 情勢

の 中 で，
’
ド成 12 年 4 月 か ら，「住宅 の 品質確保 の 促進

等 に 関す る 法 律 」 が
・
部施行 され ，「住 宅 性能表 示 制度」

で は 「音環境 」 に 関 して 「選択 事項 」 が 明記 され る よ

うに なっ た，そ の 中 に は ，重量衝撃音対策，軽 量衝撃

音対策，空 気 伝搬音対 策 （界壁），空気伝搬 音対策 （外

壁開 口 部） な どに，等級 が 定 め られ て い る 国．こ れ ら

の 内 の 前 2者 は 特 に 頻繁 に 購入 （f定 〉者σ）関心を喚

起 して い る ．こ れ らの 発生 メ カ ニ ズ ム は ，床 へ の 落下

物 の 衝突，子供の 飛び跳ね る際の 床 へ の 衝撃
一→ コ ン ク

リー トス ラ ブ の 振動→階下 の 室 空間 へ の 音波と して の

侵入 ，と要 約 され る．こ の よ うな振動／騒音は
一

般 に

300Hz 以 ドの 周波数帯域 で 特 に 顕著 で あ り，石 膏 ボー

ドな ど の 従来 の 天 井板 は こ の 周波数帯域で は遮音の 機

能 を 果 た せ な い ，

　本報 で は，こ の よ うな床衝撃音の 現状 を 騒音技術 に

お け る 重要 な技術的課題 の
…

っ と して 捉 え ， 受動的な

手法 よ りは む しろ 能動的な対策 の 方が 効率的 と考 え る．

以 下 で は ，
天 井面をモ ジ ュ

ー
ル 化 した ア ク テ ィ ブ コ ン

トロ
ー

ル の 薄板 で 覆 い 尽 く し，こ の よ うな薄板 の シ ス

テ ム に よ り，天井面 か らの 衝撃音放射を遮音す る制御

シ ス テ ム を 提案す る．

2　床衝撃音の 能動制御 シス テ厶

　こ こ で は ，床衝撃音 は集合住宅 の コ ン ク リ
ー

ト構造

物に発生する と仮定する，図1 に示す ように例 え ば，子

供 の 飛び跳ねに よ り，コ ン ク リートス ラ ブ に 曲げ振動

が 発 生す る場合 を想定する．こ の ときに，励起 される振

動 の 主成分 は コ ン ク リ
ー

トス ラ ブ構造 の 低次 の 固 有振

動 モ
ー

ドで あ り，衡撃音の レ ベ ル を 支 配 す る 周波数成

分 は 200Hz まで に 偏在す る と言われ る ［31．こ の とき，

図 2 に 示 す ように 天井 面を多数 の モ ジ ュ
ール 型薄板 で

覆い 尽 く し，全 て の 薄板 に振動の ア ク テ ィ ブ コ ン トm 一

ル を 施 し，振動 レ ベ ル を 大幅 に低減すれ ば，こ の ア ク

テ ィ ブ な薄板 シ ス テ ム に よ る遮音が 実 現 す る．モ ジ ュ
ー

ル 型薄板寸法を例えば，0．9mxO ．9m とすれば ，
こ の

薄板 の 振動を制御す る に は，図 3 に 示す よ うに 4 〜5

個 の ア クチュエ
ータ が 必 要 と な る．こ の 振動制御 シ ス

テ ム に はア ク チ ュ エ
ータ と同数の セ ン サを配置し ， 必

要 と なれ ば 板 の 曲げ振 動 も 制御す る，こ こ に，そ れぞ

れ の モ ジ ュ
ー

ル 型薄板 には，こ こ の セ ン サが検知 した

絶対加速度 の 効果を排除する制御シ ス テ ム を構成す る．

こ の 場合，天井構造物 で あ る コ ン ク リ
ー

トス ラ ブの 振動

形態が どうで あろうと，個 々 の モ ジ ュ
ール 型薄板は ， そ

れ ぞ れ 独 立に 加速度外乱 の 効果を排除 し て 極小 レ ベ ル

の 振動を維持し さえすればよい ．この 意味 で，モ ジ ュ
ー一

ル 型薄板 の ア クテ ィブ制御シ ス テ ム は 汎用 性 を持 ち ， ど

の よ うな 天 井 面 に も対処 で き る し ， 低 コ ス ト化 の 問題

解決に資す る で あ ろう．

日 本機 械学 会 〔No ．03．2 〕 日 本 機 械 学 会 ・日 本 音 響 学 会 共 催

VS 飜 2003 振 動 ・音 響 新 技 術 シ ン ポ ジ ウ ム 講 演 論 文 集 （2003，6．5，6，広 島 ）
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3　 モ ジュ
ー

ル 型振動制御シス テム

3．1　バ イモ ル フ 圧電 素子 ア クチ ュ エ
ー タ

　著者 ら は 既 に 2 重壁 の 遮音 シ ス ヲ ム を提案し，こ の

制御シ ス テ ム の た め に バ イモ ル フ 圧 電素
．f・ア ク チ ュ ユ

ー一

タ を 開 発 し た 141．ア ク チ rs ．ユ ー一タ に は バ イモ ル 7 圧 竃

素 予 を 旧 い ，こ れ は 薄板 と 天井面 に 斜 ＋1 して ， 友井 面

が薄板を 支持す る 構迭 を持 つ ．こ の ア ク チ ，L レ ー汐 の

構 造 は、図 4 に 示 す通 りで あ り，印胡庵圧 当た り の 変位

を最大に 得 る た め に，　
・
端 固 定／他 端 回転 自由 で 連結

ずる ．こ の 構造 で は 圧 電素 r一の 固定 端 に 1矯い C ク フ ッ

ク が 生 じ＆
’
，
　
一
，．1
．
い た め ｝：，曲げ剛 性 の 低 し、材料 で ，lll電

素 r・の 両面を補強す る桑冓迭 を採 っ た．
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Fig．3Ac 重ive　sound 　iiu　ulat ，i〔｝ll　panel 　system

upper 　plale

tdngs

Fig・1Act ．ive　in　g．　ulat ，　ion　of 　Ho く，r　ilnPしllse 　noise

Fig．4Bimorph 　piezoelect．ric　Iしctlla もor

0．9m’

1・．・m1

Fig．2Whole 　ceiling　and 　modular 　active 　plates　syst ．em

3．2　振動制御シス テ ム の 簡易モ デル

　図 1 に 示 した床衝撃音の 発生 を以 Fの よ うに モ デル

化す る，い ま，床 の ある位置 x に衝撃を 与え た 時，階

トの 空間 の 適当な位置 に置い た マ イ ク ロ フ ォ ン 音圧 の

ラ プ ラ ス 変rk　Po（s，x ）を，遮 音パ ネル な しの 裸 の 天 井 面

か らの 騒 痔放射場 で つ ぎの よ うに 表す．

　　　　P・（・ 1 ・ ・− f。　’F （… Y・（・
・
（S ，

x
，y）d・（・） （・

こ こ に，G’（S，　X ，y ）は 床 の 点 X か ら天 井 の 位 置 y への 加

速度の 伝達関数，1’1（s，y ）は そ の 天 井 の 位 置か らマ イ ク

ロ フ ォ ン の 音圧 まで の 伝達関数 で ある．い ま，モ ジュー・

ル 化能動型遮音 バ ネル の
．
枚 （i）の 遮音効果 を 簡単に モ

デ ル 化す るため に ，｝卿 と 否β ’
で 囲まれた 区 画の み に

着 日す る と し，こ れ を図 5 に 示 す よ うな ・
次元 音場 で

表 す ．

こ の と きの 副 土lp1（t）　a）ラプ ラ ス 変換 Pi（s ）をつ ぎの よ

う に モ デ ル 化する．
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Fig，5AIIlodel 　of 　one −dimensional　sound 　fie［d

　　　　P｛（s）＝Ql（s）Fl（s，yi）C （s ，
x ，yi）Si　　　　（2）

こ こ に，5、 は こ の 区 画 （i）の 遮音パ ネル の 面積で あ り ，

こ の 遮音効果 を伝達関数 （〜、（s ）で 表 して い る．以 下 で

は ，遮音パ ネル を 図 5 に 示 す よ うな バ ネ k と ダ ッ シ ュ

ポ ッ トc で 支持 され た質量 m の 板で 表す，こ の 板 と コ

ン ク リ
ー

トス ラブ の 連結系 の 運 動 は 以 下の 通 りで ある．

　　　 禰 2 ＋ c＠2
− ¢ 、）＋ k（x2 − Xl ）；f（の　 （3）

こ こ に ， f（t）は パ ネル に 作用す る 外力 で ，こ れ は音圧

Pa（t）に よるカ fa（t）と制御力 fc（t）に よ りつ ぎ の よ う

に 表され るとする，

とな る，パ ネル の 受 動 的 な 遮音効果 を後 の 式 の 変形 を

考慮 し，つ ぎの よ うに表す．

　　　　Ql・  鶚8一 話需 ．
　k　 （・）

ま た，制 御力 を，簡単な制御則 と して Fc（s ）＝
− H （s）X2 （s）

で 表す時，能動制御 に よ る遮音効果 を表 す 伝達関数 Qia（s）
はつ ぎの よ うに な る，

Q・・ （・）一

 
、

．暑慧 ． H （s）
一

、＋ （謙臨 ））
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

い ま
一

例 と して ，H （s）＝kp ＋ kdS の 制御則 を用 い た

場合 の 2 つ の 伝達関数 QiO（s），　Qia（s）を比較 して 図 6

に 示す．こ の 計算で は 以 下 の パ ネル を仮定 し た ．m 　＝ ：

2［kg］，ω 。
＝

〜砺 ≡ 2π xf ・
− 100［・ad ／s】，・／（m ω ・）≡

2く＝0．2
，
　Si ＝ 0．81［m2 ］また制御則 と して ，　 H （s）＝

200s ＋ 1000 を仮定した ．さらに ，
　 kt＝2π （Z／λ）型 0

を仮定 した．こ の 図 よ り，遮音特性 は 固有周波数 ω o ＝

100［rad ／s］をカ ッ トオ フ とす る ロ
ーパ ス フ ィ ル タ

ーと

同 様な機能 を 持 つ こ とが 分 か る．従 っ て ，能動制御 シ

ス テ ム の タ ス ク は 主 と し て ，こ の よ うな 低 周 波 数 帯 域

に おけ る加 速度 の 伝達 の 抑制であるとい え る．

　0　’

9
？

ξ
一an

門｝

LL．　 　　 　 　　 　　 胃1  翩丶　　　　　　　＿　腎Ih　 圃

　　　f（t）二・fa（の十 fc（t），　　　fa（t）＝Pa（t）S｛　　　（4）

こ こ に，Pa（t）はパ ネル の 両側表面の 圧力差で あり，こ

れ をつ ぎの よ うに 天 井面か ら放射 され る 音圧 の 正 弦 波

」ρoCoLvdilej
｛wt −kl ）

， （た ； ω ／CO） と，パ ネル 面か ら放

射 され る音圧 の 正 弦 波 ゴρo （めω ¢ 2ε
μ 　の 差 と し，こ れ

をラプラス 変換形 で つ ぎの よ うに 表す，
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Fig．6 駈 ansfer 　function　of 　active 　pane土with 　and 　with −

out 　 control

fa（・）一 ・ρ。C 。Si［X1 （・）・
『
ゴ紀L 　X2 （・）］ （5）　 4　制御 シ ス テ ム の 構築

こ こ で ，制御 力 もそ の ラ プ ラ ス 変換形 ∫。 （s ）で 表す と

す れ ば，式 3 は っ ぎの よ うに な る．

（ms2
一
トc2s 十 k）丿（2（s）＝（Cls −←k）X1 （8 ）十 丿『c （s ）　（6）

こ こ に ，Cl ＝C 十 ρoCDSie
−kl

， 　C2 ； C 十 ρoCoSi と し

た．パ ネル の 遮音効果 を現す伝達関数 Q重（s）は

Q，（s ）≡

s2x2 （8）　 x2 （s）
82Xl （8）　 X1 （8）

（7）

4．1　 制御シ ス テ厶 の 設計

　床衝撃音 の 評価 は JISに よ り，図 reffloor−impulSeに

示す よ うな評価 曲線が規定 され て い る 国．ま た ，床

衝撃音 の 例 と して 著者 らの 実験結果 の 1 例 を 図 8 に 示

す．こ の 図 の 点線 と実線 は それぞれ，制御 あ り，な し

で の 衝撃音 の ス ペ ク トル を示す，こ の 実験例 で は制御

効果は殆 ど認 め られず，注 目 して欲 しい の は，2 つ の

図 reffloor−impulse8 を比 較 した 時，衝撃音 レ ベ ル の 大

きさに大き く影響す るの は，63〜125［Hz1 の バ ン ドで
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の 音圧 レベ ル で あ る こ と，で あ る．即 ち，前節 に 述べ

た こ と と併 せ て ，能動型遮 訐パ ネル シ ス テ ム の 制御 帯

域 は 200 〜300 ［Hz ］以 ドに あ る と 言え る．
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jr　iIllp

se 　noise4 ． 2 　制 御 実験 　 以 下 で

，制 御 シ ス テ ムと し て図 9 に示す ロ バ スト 制 御 シ

テ ム を 設 計 し た 制 御 実 験 の 例 を 示 す ， この制 御 シ

テムで は y はマイ ク ロ フ ォンの 音圧 信 号， v は 衝 撃

であ る ． 従っ て 外 乱信号 7 〃は衝 撃 力 の 効果によ り生

た 音 圧である ． この 制 御 シ ス テムは制御器 0 （s ） に よ

制御信 号IL のプラ ン ト P （ s ） への 作用を 通して ，

外乱 の効果 を
排

除することを目的とす る．なお，式9 と 比較 す れば

C （ s ）P （ s ）二

is ）／ Do （s ）と 関 連づけ ら れ るこ とが分かる ．

　以下には，制 御 実験 の 結果 の他 の 例と し て， 60cmx

CTrt のパ ネ ル に 2 入 力 ／ 2 出 力 の制 御 シス テ ム を

築 した時 に， 2つの加速 度センサに 得 ら れ た信号のス

クト ルを 示す （ 図 10及び 図 11 ） ． この例では，縦軸は

加 速 度 信号のレ ベ ル を「 dB 」で表 し てお り ，80 ［H

nま での周波数帯域であるが，能動制御の効果としてピー一 Fig ・llSpect ，rurrl　of　acc

eratio

@sensor 　 signal ；5 − chan ．

@ おわりに 　 コ ン ク リ ー ト 構 造を持 つ 集合 住 宅に
じ る 床衝撃音 の能動制御シ ス テ ム に

つ
い て 述べた
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