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《展望 ・解説》

構造物 の シ ス テ ム 同定

小　松　敬　治
＊

　ABSTRACT 　In　this　paper，　structural 　systcm 　identification　techniques 　are 　reviewed ．　Nthough 　the 疏nite 　element

method 　is　a 　matured 　technique ，　accurate 　modelllng 　is　still　an 　art 　based　on 　experience 　and 　not 　a　science ．　Therefore　the

analytical 丘nite 　element 　model 　is　modified 　or 　created 　by　perfomling　tests　prior　to　any 　dynamic　response 　analysis ．　The

most 　promising　approaches 　to　obtain 　usef 田 models 　wiU 　be　methods 　to　modify 　design　parameters　of 出 e 丘nite 　element

modcl 　by　using 　test　data．

1．　 ま え が き

　 シ ス テ ム 同 定 とは 制御 の 分 野 で 用 い られ る 用 語 で ，

広義 に は
，

「動的 モ デ ル に 含まれ る不 確定要素 （パ ラ

メ ータ ） を対象に 関す る 実験 デ ー
タ に よ り同 定 す る こ

と」 と定義 さ れ るが，も っ と端的に 言 え ば動的 シ ス テ

ム の 数学 モ デ ル を 作 る こ と （モ デ リ ン グ）で あ る．同

定 され た モ デ ル を 用 い て 様 々 な シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン が 可

能 とな る
1）N“）．大規模 な化学 プ ラ ン トの よ うな場合に

は 動的 モ デ ル に つ い て 理 論 モ デ ル を 構築す る こ とは 困

難 で ，内 部 を ブ ラ ッ
ク ボ ッ ク ス として 入 出力関係だ け

で表現 す る．動的 モ デ ル と して は 差 分 方 程 式 と し て 記

述され た時系列 モ デ ル が 採用 さ れ る こ とが 多 い ．こ の

よ うな系に 対 して の シ ス テ ム 同 定 とは 時系列 モ デ ル の

差分式 の 係数や 次 数 を 同定 す る こ と で あ る．一
方，系

が 構造物 の よ うに 振動系で あ る こ と が あ らか じめ わ か

っ て い る 場合 に は ， シ ス テ ム 同定 と は 構 造 物 の

MKC を同定す る こ ととな る．こ こ に ，　 M ，　K ．　C は そ

れ ぞ れ構造物 の 質量，剛性 ，減衰特性 で ある ．

　図 1に シ ス テ ム 同定法 の 概略 を 示 す，こ の 図 の 中の

シ ス テ ム の 内部 を ブ ラ
ッ

ク ボ ッ ク ス と して扱 う同 定 法

は 制御技術者 の 担 当で あ り，シ ス テ ム の 内部があ る程

度判 明 して い る 系 に つ い て は そ れ ぞれ の 専門 分 野 の 技

術者が モ デ リ ン グ を担当す る こ とに な る，図 で は 構造

物 の 動的 モ デ リ ン グ を例 に と っ て お り，モ ーダ ル パ ラ

メ ー
タ の 評価 まで の 実験的手法は 振動試験法 の 分類

5〕

と
一

致す る．こ の モ
ー

ダ ル パ ラ メ ータ を用 い て シ ス テ

ム 同 定 を 行 い ，構造物 の MKC を 得 る ，利用者 が 構
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’
i　K ・matsu （NatL ・ nal

Aerospace　Laberatory，　Sttuctural　Mechanics 　Devision），
＊

航空宇宙技 術研 究 所構造力 学部

ンス テ ム 内部

ノラ y ク ド y ク ス

ノスアム 内郎

劣自由度 擬勤 系

噸 メ ト リ F ク NS 　
ノ川 弼 ト

’
丿 ・禎 示 latitt．reで の 略 　 甜 試験鯛 能

　 」
ヨ…分式で記述

　 　 　 　 　
スペク ト ル 解 析　　 日 RA

最小
一
柔法

最 尤法

【 TDM 　　　　　　　　　波踟 6答関数

AHMA 法 〔AR 怯．MA 法 ｝

砿張 カル マ ン フ ィ ル タ に よ る庁法

モ
ー

ダル バラ メ ータの同定

図 1

MKC の同定 工本文 事 2 章 〕

シ ス テ ム 同定 法 の 体系

ARMA3s ｝
：Auto 　Regressiv巳 MovingAverage

ERAs −
：Eig・n ・y・t・m 　R ・ali ・ati ・ n 　Alg・ ・ithm

ITDM35 ）
：　lbrahim，s　Time 　Domain 　Method

造 の 分野 で あ れ ば こ の MKC を 用 い て 種 々 の 動的応

答解析が 実行で き，制御 の 分野で あれ ば 系の 内部構造

が明 らか とな っ て い る の で 現代制御理 論 が適用 で きる

こ とに なる ．図 1の 分類 の 仕方は便宜的な もの で
一

義

的で は な い ．た とえ ば，系 を ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス と して

扱 う ARMA モ デ ル で もシ ス テ ム が n 自由度 の 振動系

で あ る こ とが あ らか じめ わ か っ て お れば 次数 が 決定 で

きる 注1〕．図 1の 左側の 方法に つ い て は 文献 11に詳 しい ．

　 本 稿で は ，図 1 の 右側 の 構造物 の シ ス テ ム 同 定に つ

い て 解説す る．構造物 の 動 的 モ デ ル の パ ラ メ ー
タ を 決

定す る こ と を structural 　 parameter 　 estimati 。 n と呼ぶ

が，こ こ で は 先 に 述 べ た よ うに 数 学 モ デ ル ，す な わ ち

有限要素 モ デ ル の 特性 行列 （MKC マ ト リ ッ ク ス ） を

作 成 ，あ る い は 修 正 す る 方法 を 紹介す る，内容 は 図 1

で構造の モ ーダ ル パ ラ メ ー
タ や 周波数応答関数を同定

した後 の 段 階の 話 で ある ．

注 1） 観 測 ノ イ ズ の な い 場 合 （2n，2n−1）次 の ，ある 場 合

　　　（2n，2n）次 の ARMA モ デ ル となる
s31．

一 20 シ ミ ュレ
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2．　 シ ス テム同定法のアル ゴ リズム

　モ ー ド解析の 中 で 最 も使わ れ て い るの は モ ード重畳

法 で
， 試 験 結 果 の モ ーダ ル パ ラ メ

ータ か ，試験 に よ っ

て 確認1修正 され た 計算結果 の モ ーダ ル パ ラ メ ータ を

利用す る．モ ード重畳法で は，解析すべ き供試体の 形

態 （形 状 お よび 境界条件） とモ
ード試験 で の 形態 が一

致して い な け れ ば な らな い が，モ ード座標系 で 話を進

め る た め 実用 的 な手 法 で あ る．こ こ で は モ ード重畳 法

の よ うな モ
ー

ド座標系で の モ デ リ ン グ で な く，物 理 座

標系で の モ デ リ ン グ を扱 う．以下に そ の 代表的な 手法

を説 明 す る．

　 2．1 数値的 に MKC を作る方法

　 こ こ で 紹 介 す る 方 法 は 数 値的 に MKC を 作 る 方法 で

モ ーダル パ ラ メ
ータ か ら求め る の が（a ），計測 され た 周

波数応答関数か ら求 め るが （b）で あ る．匚M ］， 匚K コ，［Cコ

は 有限 要 素法 か ら作 られ る よ うな パ ン ド形 の マ ト リ ッ

ク ス で は なく正方行列 と なる．

　 （a ＞ モ
ーダ ル パ ラ メ

ータ か ら MKC を作 る 方法
6）7〕

　 モ ーダル パ ラ メ ータ か ら作る方法で は基礎運動方程

式を

　　［M ］｛i｝＋ ［C コ｛k｝＋ ［K ］｛x ｝＝｛ノ｝　　　 （1 ）

とす る ．こ こ で モ
ード座標系を導 入 して

　　 ｛x｝＝［φ］｛9｝　　　　　　　　　　　 （2 ）

とす る ．こ こ に ｛g｝が モ
ー

ド座標系 で ，［¢ ］が 固 有

モ ードベ ク トル を並 ぺ て 作 られ る モ ードマ ト リ ッ
ク ス

で あ る ．式 （2 ） を式 （1 ＞ に 代 入 し，さ ら に 左 側 か

ら 匚φコ
T を か け る と

　　［th］｛il｝＋ ［δ］｛4｝＋ ［R ］｛9 ｝＝匚φ コ
7
−
｛f｝　 （3）

とな る．こ こ に

　　瞬 ］＝［φ ］
T
［M ］［φ ］， ［δ］＝［φ ］

T
［c ］［φ］，

　　［K ］； ［φ］
T
［K ］［φ ］　　　　　　　　　　　（4 ）

とな る．［M ］と ［K ］は 対 角行 列 で あ り，［C ］に 比 例

減衰 を 仮定す れ ば ，［C］も対 角行列 とな り，そ れ ぞ

れ の 対角成 分 0’t　M ，、ki，2　tOim ，〈，で あ る ．こ こ に ，ω 、，

ζ、は 固有角振動数 と 減衰比 ，mi ，　kiは モ ーダ ル マ ス と

モ
ー

ド剛性 で ，北尸 ω 擁 、の 関 係 が あ る．試 験 に お い

て 得 ら れ る の は 規 ”h、．叫 ，ζ，と ［φ］で あ る の で ，

［M ］，匚K コ，［C］を 求 め るに は 式 （4 ）の 逆変換

　　［M コ＝ ［¢ コ
ーT

［虚］［φ コ
ー

］

，

　　［c ］≡［φ ］
一

「

［δ］匚φ ］
− 1
，

　　［K ］；［φ］
一

τ

［」ヒ］［¢ ］
｝1

　　　　　　　　　（5 ）

を 行 え ば よ い ．こ こ で 問 題 と な る の は 計 測 値か ら得 ら

れ る ［φ］は
一

般 に 正 方行列 で は な い こ とで
， 逆行 列

に は 擬逆行列を採用す る こ とに な る，基本式 は 式 （5）

で ，こ の 基礎式 に 様 々 な 工 夫 61η が な さ れ て い る が ，

こ れらの 方法 で は
，

マ ト リ ッ ク ス の 自由度 は た か だか

モ
ー

ド計測数，あ るい は モ
ー

ド計測点数 で ，後者の 場

合 ，得 られ た 特 性 行 列 は 非 正 則 とな る．高 次 モ ードに

計算結果 を加 え る こ とに よ り特性行列 の 正 則性を 保持

す る 方法 も提案 され て い る ．

　（b） 周波数応答関数か ら MKC を作る 方法s）
− iS）

　 まず，直接同定法 と呼ば れ て い る 手法 か ら説明す

る ．式 （1）に お い て 角振動数 ω の 正 弦波 加 振 を 行 う

と

　　（［K ］
一

ω
2

［M ］＋ブω ［c ］）｛x ｝ ： ｛f｝　 　 （6 ）

とな る．対象 と して い る周波数領域 で k 点 の ω ，を選

ぶ と

　　匚K ］匚X ］一［M コ匚X コ匚Ω
2

］＋ゴ［Cコ［X コ［Ω コ＝ ［F コ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7〕

と表示 で きる．こ こ に

　　匚x ］＝［｛κ1｝，｛κ2｝，｛x3 ｝… ｛Xk｝］

　　［F ］＝［｛fi｝， ｛f2｝， ｛f3｝… ｛五｝］

で あ り，｛x、｝，｛f｝は ω ＝ ω 、の と きの 応答と外力で

［Ω2コ，［Ω コは 対 角 成 分 を そ れ ぞ れ ω1，ω ，とす る 対 角

行列で あ る．こ こ で ［X ］，［F ］，匚Ω2］，匚Ω ］は 既知 で あ

る の で ，匚M ］，［K コ，［Cコの 成分 を 未知数 とす る連立 1

次方程式 に 変換 で き る ．｛x ｝を 同 定す べ き未知数，

｛p｝を 条件 とす る と，

　　 ［A］｛z ｝＝｛P｝　　　　　　　　　　　 （8 ）

と書 け る ．こ こ で ［A ］は 医 ］，［Ω
2
］，［Ω ］の 成分か ら

作 ら れ ， ｛Z ｝は ［M ］，［K］， ［C］の 成分 を ， ｛ρ｝は ［F］

の 成 分 を ベ ク トル に 並 べ 変 え た もの で ある．n を 系 の

自由度 とす る と，未知 数は 特性行列の 対称性 を考慮す

れ ば 3n （n ＋ 1）12で あ る の で 連 立 1 次 方 程 式 を 最 小

二 乗法的 に 解 くと して k≧ 3n （n ＋ 1）〆2 で なければ な

らない ，

　 以 上 が こ の 方法 の 基 本 的 な 考 え 方 S＞で ，こ の 改 良

版
9〕もあ る，ア ル ゴ リ ズ ム は 別物 で あ る が 同種 の 方法

と し て Thoren の 方法
’ol

や ISSPA 法
LD 〜13〕な どの 方法

が あ る．ど ち ら か と い う と こ れ ら の 方法 で は MKC

を数値的 に 同定 し て 更 に 固有値解析を 行 っ て 固有振動

特性 を 求 め る 方に 主 眼 が置 か れ て お り，ア ル ゴ リズ ム

か ら明 らか な よ うに 大自由度 の MKC を 同 定す る に

は 適 さ な い ．モ デ ル 化 の 困難な部分構造 に 小自由度 の

MKC を 同定 し，部分構造法の 中 に 取 り込む とい う使

用法は 可能 で ある．ま た，こ れらの 方法 で は ，最終的

に 膨 大 な数 値 （特 性 行 列 の す べ て の 成 分 が 出 力 され る）

で しか 結果 が 得 られ な い の で ，物理 的 意味を 失 い ，う
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ま くい っ た と して も他の 形状 の 構造物 へ の 適用 類 推が

困難 とな る し，フ n
一

ドパ
ッ ク量 （モ ーダ ル パ ラ メ ー

タ ）以外の 量に つ い て の 情報は 得 られ な い ．大 きな 弱

点 は 周波数応答関数 の 計測誤差 の 影 響 を ま と もに 受 け

る こ とで あ る．

　2．2　有限要素モ デ ル を 試験結果 に よ リ修正する 方法

　 モ ード解 析 に 関 して 次 の よ うな 格言 が ある ．

　
“No 　one 　believes　the　analysis 　exccpt 　the　engineer 　who

performed　the 　calculation ．　Everyonc　bclieves　the 　data 　ex
−

cept 　the 　engineer 　who 　perfommed　the 　tests．” 1専〕

　 さて ，試験 を行 っ て 結果が で る とそ れ に 対 して どの

程度有限要素 モ デ ル を合わ せ 込 ん で い くか が問題 とな

る ，前 節 で 述べ た方 法（aXb ）で は 試験結果が 正 し い とい

う こ とが 前提 と な っ て い る．現実問題と して 試験結果

に 大 な り小 な りの 誤差 は 必ずあ る と い う立 場 に 立 て

ば ，複雑な構造物 に それ らの 方法 を適用 す る に 当た っ

て は
， そ れ な りの 覚悟 が 必 要で あ る．さ ら に ，様 々 な

愛界条件 を 想定すれ ば動的 モ デ ル と して有限 要素モ デ

ル に まで さか の ぼ っ て お い た方が 有利 で あ る．その 理

由 を あ げ れ ば 次 の よ うに な る．

　 L 　有限 要 素 モ デ ル か らの 方 が よ り詳 し い 情報を得

　　　る こ とが で きる．例え ば，ひ ずみ エ ネ ル ギー分

　　　布が 有限要素モ デ ル を使 っ て 得 られ る．

　2． ひ とた び 有限要素 モ デ ル が作 られ れ ば ，試験 が

　　　困 難 な作動情況の 評価 が で きる．

　3．設計変更の 事前評価が で きる，

　 4．設 計 者 に そ の 後 の 設計に 有益 な 情報が 蓄積 され

　 　 　 る．

こ こ で は有限要素モ デル が既 に 作 られ て い る と して ，

試験結果に よ りこ の モ デ ル を 修正 す る方法 を と りあ げ る．

　（c） 有限要素 モ デ ル の MKC を 数値的 に 修正す る

　　　方法
15｝〜2°）

　 n 自由度系の 特性 行列 を 同定す る 場合，未知数 は 対

称性 を 考 慮 し て
一つ の マ ト リ ヅ

ク ス に つ い て n

（n ＋ 1）！2 で あ る ．与 え ら れ る 条 件 は モ ーダ ル パ ラ

メ ータ の 場合，nt 組 の 固有振動数，減衰比，モ ーダ ル

マ ス と固 有 モ
ー

ド （nm 点 で モ ー ドを 計 測）で あ る．

よ っ て ，MKC の 同定 に つ い て は 未知数が 3 月 （n ＋ 1）

〆2，条件が nt （nm ＋3） と な る，先 の （b）の 方法 で は 条

件 の 数を 未知数 と同 じか そ れ よ り多 く して 最小二 乗法

で 未知数を 求 め た ．条件 と して は 周 波数応答関数 で の

デ ー
タ を 用 い て い る．別 の 考 え方 と して，最初 に 有限

要素 モ デ ル を 作 っ て お き，最小 の 修正 量 で 試験結果 に

近 くな る よ うに す る 同 定 法 が あ る。そ の
一つ 】5〕を 以 下

に 紹介す る．

　基礎式 は 式（8 ）で あ る が，｛p｝と して は 試 験に よ っ

て 得られ た モ ーダ ル パ ラ メ ータ で もよ い し，（b）の 方

法 の よ うな 周 波数応答関数 の 中 の デ ー
タ で も よ い ．

［A ］は ｛τ｝と｛p｝に 応 じて 既 に 得 られ て い る もの とす

る．｛z ｝と ｛p｝の 次数 は
一

般 に
一

致 し な い の で ［A ］は 正

方行列 で は ない ．｛ZA ｝を 初期解析 モ デ ル と し て 式 （8 ）

の 両 辺 か ら ［A ］｛ZA ｝を引くと

　　 ［A］（｛z ｝
一

｛ZA ｝）＝ ｛P｝一［A ］｛ZA ｝　　　　　 （9 ）

とな る．こ こ で 重 み の 対角行列［网 を 導入 す る．匚W ］

は解析者が 設定す る こ とと して

　　［A ］［W ］
一

］

［W コ（｛z ｝
一

｛9A ｝）

　　　　＝｛P｝一匚A ］｛ZA ｝　　　　　　　　 （10）

とな り，［A］［w ］
−1

の 擬逆行列 を （［A コ［veコ
ー

】

）
t と し

て

　　｛z ｝＝ ｛ZA ｝＋ ［va］
− t

（［A ］［w ］
− 1
）
†

　　　　 × （｛P｝一［A ］｛z
凶D　　　　　　　 （11）

を 得 る ．こ の 解 は 擬逆行 列 の 性 質か ら重 み を か け た

［W ］（セ｝
一

｛IA ｝）を 最 も小 さ くす る 解 で あ る．｛」 ｝と

｛p｝に 何を 採用す るか で 多 くの バ リエー
シ ョ ン が存在

す る．こ れ らに つ い て は 文 献
16）”2° ）

を 参照 さ れ た い ．

　  　有限要素法の 設計変数 に 試 験 結 果 を フ
ィ
ードバ

　　　 ッ クす る方法 21）− 27）

　こ こ で い うとこ ろ の 設計変数 とは ， 物理 的な 意味 を

持 ち，それをもとに して，要素剛性 マ ト リ ッ ク ス ，質

量 マ ト リ ッ
ク ス が 計算 で き る もの で あれば 何 で も よ

い ．例えば，各要素 に お け る板厚，ヤ ソ グ 率，曲げ剛

性 で も よ い し，それらの 分布を与 え た ときの 多項式 の

係 数 で も よ い ．こ の 方 法 で は ，基 本 的 に は 有限 要 素 モ

デ ル を 主体に 考え る．こ の 方法の 特徴 は最後 まで 物理

的 な意味 を 保持 して い る こ とで あ り，試験結果 と整合

す る 有限要素 モ デ ル を 用 い て 非計測量 ま で の 情報が 得

られ る ，フ
ィ
ードバ

ッ
ク の 方法は 経験 と勘 に よ っ て 試

行錯誤 で 行 っ て もよ い が ，次に 示す よ うな計算法 もあ

る．基礎計算式 は 次の よ うに 与え られ る ．

｛λ，｝＝ ｛λ
，
｝＋ ［T ］（｛r｝

一
｛rp｝）

n　　　 n 　　 nXm 　 m 　　　m

（12）

こ こ に η は モ
ーダル パ ラ メ

ー
タ の 数，m は 設計変数の

数で あ り

　　｛厂 ｝ ： 真 の 設計変数

　　｛rp｝ ： 初期計算 に 使 っ た 設計変数

　　｛A
ρ
｝： ｛r

ρ
｝で 計算 した モ

ーダ ル パ ラ メ
ー

タ

　　｛λ、｝ ： 試験 で 得 られ た モ ーダ ル パ ラ メ ータ

　　［T ］ ：∂λ！∂r を 成 分 とす る 感度行列，計算法 は 次

　　　　　節 に示 す

で あ る．上 式 に お い て 未知数 は ｛厂｝だ け で あ るの で

一 22 一 シ ミ ＝レ
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　　｛r ｝＝｛rp｝＋ ［T 〕
†
（｛λe ｝

一
｛λ

，
｝）　　　　 （13）

と し て 真 の 設計変数 が 得 ら れ る ．こ こ に ，［T ］†は

［T ］の 擬 逆行 列 で あ り，つ ぎの よ うに 定義 さ れ る．

　　n 〈 m の とき

　　　　　　 匚T ］
†＝［T ］

T
（［T ］［T ］

T
）
一且

　 （14a）

　　n ＝m の とぎ　［T ］
t；［τ］

一
且

　　　　 （14b）

　　n ＞ m の とき　［T ］
†；（［T ］

τ

［T ］）
− 1

［T ］
T
（14c）

こ こ で ，試験に も解析 に も全 幅の 信頼性 は お けな い と

し て ，試験結果 の ｛A，｝や，初 期 設 計 変 数 ｛r
ρ
｝に 不 確 定

性
21 ］22 ）や 重み

27 〕
を 織 り込 ん で

　 n ＜ m の と き

　　｛r ｝＝｛rp｝＋ 匚S。］［T コ
τ
（［T ］［Snコ匚T ］

T

　　　　 ＋ ［s，、］）
一

’

（｛λ、｝
一

｛λP｝）　 　 　 （15）

　 n ＞ m の と き

　　｛・H ・
，
｝＋ （［ア コ

τ

睥 ］［ア ］）
−1

［T ］
τ

［岡

　　　　 × （｛λ。ト ｛Aρ｝）

とな る．こ こ に

　　［lf］　 ：重 み 行列

　　［S”］　　｛r｝の 共分散行列

　　［S． ］　　計測 誤 差 に よ る共 分散行列

（16）

で あ る が，重み や 共 分散 と して 何 を 入 れ る か とい う客

観的な根拠が ない の で ，実 際 問 題 と して は 基本式 （13）

を使 っ た ほ うが よい ．｛ア｝が 決定 で きれ ぽ｛r｝か ら［M ］，

［K ］が 計 算 され る ，

　こ の 方法 は 有 限 要 素 法 を 基本 と し て い る の で 減衰特

性［C］に つ い て は 無力 で あ る．本 来 ， 動的応答解析 で

は 同定 さ れ た ［M ］，［K ］に よ り 固有値解析 を 行 っ て

モ
ー

ド座標系 で 計 算 を 行 うの で ，実験に よ っ て 得 られ

た 減衰比を用 い る の が よい が ， ［C］マ ト リ ッ
ク ス の 形

で 減衰特性 が必 要 な 場合，［M ］に 関す る ［φ ］の 直交性

か ら導 か れ る関係式

　　 ［φ］
− 1＝［濡］

− 1
［φ］

T
［M ］　　　　　　　 （17）

を用 い て ，試験か ら得 られた 減衰比 を そ の ま ま採用 し

　　［c コ＝ ［M ］［φ］［th］
一1

［dコ［th］
’1

［φ］
T
［M コ （18）

と計 算で きる
2S 〕．

　 フ ィ
ードバ

ヅ ク す る モ
ーダル パ ラ メ ータ の 量は 試験

と計算 で 対応 の つ く量 で あれぽ 何 で も よ い が，計測 精

度 の よ くない 量を 採用 す る と解が 収束 し な い こ と もあ

る．複雑な構造物 の 振動試験 では ， 固有振動数 に つ い

て は 3 桁 目 ，固有 モ
ードに つ い て は 2桁 目，減衰

比 ・モ ーダ ル マ ス ・モ ード剛 性 に つ い て は 1桁 目の 数

値が怪 し くなる こ とが 経験 され て お り， 固有振動数 の

み を フ ィ
ードバ

ッ ク 量に 採用 す る の が 無難で あ る．た

だ し，こ の 場合，設 計 変 数 に 比 べ て モ
ー

ダ ル パ ラ メ ー

タ の 数 が少 な くな るの で
， 固有モ

ー
ドの か わ り と して

そ れ か ら計算され た 運動 エ ネル ギ ー分布 を フ
ィ
ー

ドバ

ッ ク 量 に す る こ とも提案 されて い る17）．

　2．3　感度行列の 計算法

　前節で 紹介 した有限要素法 の 設計変数 に フ
ィ
ードバ

ッ ク す る 方法 は ，ア ル ゴ リズ ム を考 え る と感度解析，

構造変更 シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン
29）と本質的に 同 じもの で あ

る，こ れらに 共通の 感度行列 の 計算法を示 す，感度行

列［T ］は 設計変数 の 微小変動 に 対 して モ ーダル パ ラ メ

ータ （モ ー ド特 性 ） が どの 程 度 の 変動 を 示 すか に よ っ

て 次式 に よ っ て 定義 され る．

　　 ｛dA ｝＝［T ］｛Ar｝

こ こ に ［T ］は 形 式的 に

・・H ・z・・K … 1・M ・［飄

（19）

（20）

と書 き表 せ る．シ ス テ ム 同 定 に お い て こ の 感度行列を

い か に 計算す るか が 重 要 で あ る が，初期有限 要素 モ デ

ル か らの 摂 動 を 考 え て い る の で
， 変動量 が 大 きい 時に

は 固有値解析を や り直 さなけれ ば な らな い ．減衰を無

視 した 系の 固 有値 問題 を 考 え る と

　　 （［K ］
一

ω1〔M ］）｛φ、｝
＝｛O｝　　　　　　 （21）

が 成 立 す る．｛φi｝は 第 ガ次 の 固 有 モ ー ドで あ る ．式

（21）の 各 量 に 微小変化量 を考 え る と

　　（［κ ＋」幻
一

（ω i＋∠ω 1）［M ＋ AM ］）

　　　　 x ｛φ、＋ Athi｝＝｛0｝

とな る．1 次 の 微小量の 釣 り合 い か ら

　　（［AK ］
一

ω 1［AM ］
− 4 ω 江〃 ］）｛di、｝

　　　　＋ （［K ］
一

ω 1［M ］）｛』 φ」一｛o｝　 　 （22）

を 得 る，こ の 式 の 左側か ら｛φ，｝T を か け る と，第 2項

は 0 と な っ て

　　4 ω 1＝（｛φ、｝
τ

［AK ］｛φ」

　　　　　一
ω 1｛φ、｝

T
［AM ］｛φ1 ｝）1m、　 　 （23）

で あ る．固有 モ ードの 変 動 ｛」φ、｝は 直 交 関 数 展 開 に よ り

　　｛∠φ1｝
＝Σ　・． ｛φ、｝　　　　　　　 （24）

　 　 　 　 　 k；l
と表示 で き る の で，式（22）に 代 入 して 左側 か ら ｛φ産｝

τ

を か け れ ぽ

　　aik ＝ ｛φ、｝
T
（［AK ］一ω1図 M コ

　　　　
ー

」 ω1［M ］）｛φ、｝1（κ厂 ω 椀、）　 　 （25）

を 得 る．i＝ k の と き上 式 は分 母 が 0 と な る の で 別 に 誘

導す る，モ ーダ ル マ ス の 定義か ら

　　 ｛φ、｝
7
［M ］｛φ、｝＝mt

mih9
一

定 に な る よ うに 変分 を 考 え る と

　　2｛φ，｝
T
［M ］｛Adi，｝＝

一
｛φ、｝

T
［AM ］｛φ‘｝

とな り，こ の 式の 左辺 に 式（24）を 代 入すれ ば

　　aii＝一
｛φ、｝

T
［AM ］｛φ、｝〆（2m、）

を 得 る．

（26）

（27）
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表 1　風 車翼の 捩 りの 固有振動数

試験前解析　試験結果　同定後解析

42．8Hz78

．6118

36．8Hz63

，976

．4

35．OHz58

．383

，2

図 2　振動試験中の 風車翼

　設計変数 に 微 小変動 を与 え る と そ れ か ら ［ZiM ］，

［AK コが 計算 で き，その 変動 に よ る モ ーダ ル パ ラ メ
ー

タ の 変化 量 が 固 有振動 数 に つ い て 式（23），固有振動

モ ードに つ い て式（24）で 与え られ ，感度行列 が計算 さ

れ た こ とに な る．上 に 示 した方法 と は 別に ，文献
21｝

で

は式 （20）の 右辺の 行列 を個別 に 計算して い る．

3． 応 用 例

　3．1　数値的 に MKC を作成／修正 す る方 法 の 応 用 例

　こ の 節 で は 第 2章 の （a ）（b）（c）の 方 法 に 関す る応用 例 を

紹介す る．こ れ らの 方法 に 関 し て は 理論 の 方が 先行 し

て い て ，理 論 の 確 認 程 度 の 実験室 レ ベ ル の 適用例 は あ

る もの の
， 実際搆造へ の 応用例は ほ とん ど報告 され て

い ない の が現状 で あ る，（a ）（b）の 方 法 は モ デ リ ン グ の 困

難 な 部分構造法の
一

部分と し て 使 うの が 実際的 で あろ

う．Thoren［o〕は サ タ
ー

ン V 型 ロ ゲ
ッ

ト 2段 の 液体酸素

タ ン ク の 正 弦 波掃引試験 で MKC を 同 定 し，そ の

MKC を 用 い て周波数応 答関数 を計算 して 試験結果 の

周波 数応 答関 数 と よ く
一

致 す る こ とを示 し て い る．数

学 モ デ ル （有限要 素 モ デ ル ） が あ れ ば（c）の 方法 を 使 う

の が よ り多くの 情報を利用 す る とい う点か ら望 ま しい ．

Chenら 30〕
は Viking　Orbiter　Propulsien 　Module の 衛 星

内 タ γ ク の ス ロ
ッ

ー
； ン グ の 数学 モ デ ル を マ ス ース プ リ

ソ グ モ デ ル で 12自由度 の モ デ ル で 与え て い る．また

Bemzen ら 16〕
は LQng　Duration　Expesure　Facilityの 508自

由度 の 有限要素 モ デ ル を，101点で モ
ード計 測 した 19

組 の モ
ーダル パ ラ メ

ー
タ で 修正 し て い る，

　3．2　有限要素法の 設計 変数 に フ ィ
ードバ ッ ク す る

　　　 方法 の 応用例

　（d）の 方法に つ い て は （aXbXc ）の 方法に 比較 し，応用例

が 多 く報 告 され て お り，有 力 な 方 法 と考 え ら れ る の で

少 し詳 し く説明を行 う．

　風 車翼 へ の 応 用 例 ： まず，2．2節 で 示 した ア ル ゴ リ ズ

図 3 　試験に よ る捩 りの モ
ー

ド

　　 （上 か ら36．8Hz ，63．9Hz ，76．生Hz ）

ム の 具 体的な計算法を 風車翼 （図 2 ） を例 題 と して 示

す
SD ．本風車翼 は グ ラ ス フ ァ イ バ ー

製 で 上下 2 分割で

作 られ，長手方向に 繊維 を連ね た た め，剛性分布 （特

に ね じ り剛性）の 見積 も りが 困 難 で あ っ た ．こ の た

め ，
モ
ー

ド試験を 行 っ て ，試験 に
一致 す る有限要素 モ

デル を作 り，動的応答解析 に 利用す る こ と と した．シ

ス テ ム 同定 は 曲 げ とね じ りの モ
ー

ドに つ い て 行 っ た

が，こ こ で は ね じ りの モ
ー

ドに つ い て と りあ げ る ．

　モ ード試験結果 32］を 表 1に示す．試験法に よ っ て も

試験 結 果 が若干 異 な る が，こ こ で は 1点 ラ ン ダ ム 加振

法 に よる結果 を 採用 した ，試験 で 得 られ た振動 モ
ード

図 を図 3に 示す，モ ード図 の 節点 で 面外方向の 加 速 度

を計測 して い る．有限要素 モ デ ル と して は 25個 の ビー

ム 要素 （長手 方向に 等分割）を用 い た．初期計算結果

と試験結果 とを 比 較 し て 表 1 に 示す ．式（12）を 具 体 的

に記述すれぽ，次 の よ うに な る．

　 136
．S2

　 1

兪

　176

．42

　 142

．82

　 1
　　　 ＋ ［T ］
78．62

　
2118

　

1

真

の

ね

じ

り

剛

性

分

布

ね

じ

り

剛

性
分

布
の

初

期

値
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図 4　 同定過程 に お ける 固有振動数 の 収束状 況

　 　 （試験 結 果 を 100 と し た とぎの 同定値 ｝

｛λ｝と し て は 3 つ の 固有振動数 の み を 採用 し，固有

モ
ー

ドは 計算 と試験 との 対応 に 利用 した ．同 定す る設

計 パ ラ メ
ー

タ は ね じ り剛性 分布で あ る．

　実際 の 計算 に お い て は，感度行 列 ［T ］が 正確に 求め

られ な い こ とに よ っ て，反 復法 に よ り収 束 させ て い く．

1 回 の 反復の 中で 設計変数の 変更は 10％以 下に な る よ

う制御 して い る，解 の 収束 の 情況を 図 4 に 示 す．試験

結果 に 誤差が あ る こ とが わ か っ て い るの で，試験結果

と有 限要素計算結果 と を 完全 に
一

致 さ せ る こ と は し て

い ない ，反復を 5 回で 打 ち切 っ た 時の 剛性分布 の 同定

値 を 初期値 と重 ね て 図 5 に 示 す．こ の 例 題 で は 条件 が

固有振動数の 3 に 対 し，変更 で きる設計 パ ラ メ
ー

タ は

25ある の で 解は 唯
一

で は な い ．設計変数を減 らすに は

曲げ 1ね じ り剛性分布を 低次 の 多項式 で 近似す る こ と

も考 え られ る．ま た，ビ ーム と し て 有限 要素 モ デ ル 化

して い るが，板 や 3 次元体 として モ デ ル 化すれ ば曲げ

とね じ りを 分離 し て 扱 う必要 は なくな る ．ま た ，高次

モ ー
ドを ビ ー

ム と し て 扱 う の で あ れ ば チ モ シ ェソ コ

ビーム 要素を用い るなどt さまざまな対応が考え られ る．

　 そ の 他 の 応用 例 ：有限要素法の 設計変数 に フ
ィ
ー

ド

バ
ッ クす る 方法で は 設計変数の 数は 少ない ほ ど よい ．

複雑 な構造物で も大局的 に み る と （そ もそ も低 次 の 振

動 は 大 局的 で あ る）簡単 な構造と し て モ デ ル 化 で き

る ．こ の よ うな シ ス テ ム 同 定 例 と して 宇宙 構造 物 に つ

い て は 28個 の ビ ーム 要素 で モ デ ル 化 し た サ タ ー
ン ロ ケ

ッ ト V 型
21 ）が あ る，大 自由 度 モ デ ル を Guyan の 縮 約

を 使 っ て loeo自由度以 下 に して シ ス テ ム 同 定 を 行 っ た

例 と し て ，ス ペ ー
ス シ ャ トル オ

ー
ピ タ

ー
の 1f4 モ デ ル

（124 自 由 度）
22 ：1 ，Viking　Orbiter （667 自 由 度）

23 ），

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 晦 ド

ウ
図 5　 同定 さ れ た 風車 翼 の 捩 り剛性 分 布

Galileo　Spacecraft （162 自由 度）
27＞が あ る．宇宙分野 で

の 研 究 は JPL（Jet　Propulsion　Laboratory，　Caltech．）が

進 ん で い る，

　航空機 で は 全機地上振動試験 で 得 られ た デ ータ は 初

期 解 析 モ デ ル に フ ィ
ードバ

ッ ク され，必 要 に 応 じて 解

析 モ デ ル が修 正 され て，空 力 弾 性 問 題 に 対 す る安 全 性

の 検討が行 わ れ る．こ の 手順 は 風洞模型 に つ い て も行

わ れ，例 と して ，無 人機 の フ ラ ッ タ ーモ デ ル に 関 す る

シ ス テ ム 同定が 詳 し く報告され た もの
M ）が あ る．こ の

他，海洋構造物に も応用
26 〕が 試み られ て い る，

4．　 あ と が き

　構 造 物 の 動 的 モ デ ル に 関 して の シ ス テ ム 同 定法 とそ

の 応用 例 に つ い て 述ぺ た ．方法 と し て は 試験結果か ら

直接 MKC を 作成す る 方法（a）（b）と有限要素法 モ デ ル

を 試 験結 果 に よ り修正 す る方法（cXd ｝が ある．単純 な構

造 物 は 有 限 要 素 モ デ リ ン グ誤 差 や 試 験 誤 差 は 入 りに く

い の で そ も そ も シ ス テ ム 同 定 の 対象 に す る 必 要 は な

い ．シ ス テ ム 同定 の 対象とな る複雑な構造物で は 計算

に も試験に も確信 は もて な い とす る と計算 モ デ ル と試

験結 果 の 両 方 の 情報 を利 用 すぺ ぎで あろ う．こ うい う

観点か ら考え る と（aXb ）の 方法の 実際問題 へ の 適用範囲

は 限 られ よ う．（c ）（d）の 方法で は 摂動法や 反復法 を 使 う

た め，初期計算値と試験値とがか な りの 精度で一致 し

て い る こ とが 前提 に あ る．こ の た め ，両者が一
対
一

の

対応を して い な い 場合 と か ，数値 の ずれ が ひ どい 場合

に は ，昔なが らの 直感的な修正をまず施 して や らねば

な らな い ．ま た，手 法 の 基 本 的 特性 と して ，解 の
一

意
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性 は な い の で ，解析者 の か な りの 判断 を必 要 とす る．

そ れ らの 問 題 点 が あ る もの の ，実用 的 な シ 入 テ ム 同定

法 と して ，特 に 汎用性か ら（d）の 方法が推奨で ぎる．

　い ずれ に して も多 くの 論文 に 見 られ る よ うな 数値 シ

ミ ュ レ
ー

シ
ョ

ン や簡単な構造 の 試験 で ア ル ゴ リ ズ ム が

うま く働 く こ との 確認 は 実用 に な る こ との 第 1 段 階 で

あ る．本来 の シ ス テ ム 同定 の 対象 で あ る複雑な構造物
へ 適用1比較評価 して み な け れ ば 真 価 が わ か らな い が，

実際問題 へ の 応用例の 報告が少な く，各方法の 評価が

定 ま っ て い な い の が 現状 で あ る ．
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