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耐震実験装置のノイズ入力による性能確認試験

　　菅原正巳・勝山ヨシ子

国立防災科学技術センター第3研究部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TeSt　Of　a皿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎜㏄tmhy肚a111ic　Vibratiom　G㎝emtiom　System

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　NOiSe111pl1t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M．S口GAWA趾amd　Y．KATSUYAMA

　　　　　　　　　　　　　　　　　”α肋παほε・ε〃・んCε伽・∫・τ1〕1・α・ε〃1〕τ舳州・π，τ伽・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abst1・act

　　　　Input　noise　is　made　by　a　digitaユcomputer（TOSBAC－3400）and　is　re－

corded　in　a　data　recorder㎡ter　being　changed　into　vo1tage　vibration　by　D／A

COnVerter．

　　　　Input　noise　is　made　from　white　noise，series　of　random　mmbers，by

giving　it　two　or　three　operations　of伽e　firsトorder1ag　system　with　the　time

constant　r　which　is　taken　as　fo11ows：

　　　　　　　　　　　　　　τ・2g・10－4・o．0512会1／20（…），

　　　　　　　　　　　　　　τ・210・10－4・o．1024・1／10（…），

　　　　　　　　　　　　　　τ・211・10‘4・o．2048÷1／51。。。）．

Thenwe　have　six　sorts　ofnoise．

　　　　As　the　f辻st－order1ag　system　is　approximate1y　integraユ（i丘comp1ete

integraユ），the　noise　made　from　white　noise　after　two　operations　of　first－order

1ag　system　wi11be　reduced　to　white　noise，並we　take　out　its　acce1eration．

Therefore，．ifwe　use　this　noise　as　input，it　wi11be　a　severe　test　for　vibration

SyStem．

　　　　Digitaユnoise　made　by　the　computer　is　converted　with　samp1ing　frequency

of5，ooo　c／s　into　vo1tage　vibration，which　shows　a　very　smooth　wave　form

and　we　camot　find　the　noise　caused　by　samp1i㎎．

　　　　In　the　test　us血g　the　noise　input，we　pick　up　disp1acement　and　acce1－

eration　at　severa1　spots　and　the　data　recorded　in　a　data　recorder　are　con－

verted　into　digita1vaユue．

　　　　The　resuユts　of　spectraユanaユysis　of　these　data　are　as　fo11ows．

　　　　Contrary　to　expectation，in　the　case　ushg　the　noise　input　which　is　ex一
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pected　as　the　severest　one．the　output　fo11ows　the　input　fair1y　we11in　the

region　up　to20c／s．　But　in　the　case　of　the　1owイrequency　noise　input，the

output　osci11ates　j血　high－frequency　region，　independent　of　the　input．　The

cause　of　this　high－frequency　osciuation　may1ie　p趾t1y　in　the　contro1system

which　expects　high　gain　at　dbout20c／s，alnd　part1y　in　the　structure　of　the

bearing　system　of曲e　vibrating　tab1e．

　1．慨　　要　　　　　　　　　　　　　　　　　を2回，言たは3回施すことにより作成された．

　1．1　入カノイズは電子計算侵TOSBAC一　　　数式で書けば

3400で作成し，D瓜変換侵により電圧波形に変

え・テータレコーダ幟し・これを実験時の入　州イパλ㌦（H）れ
力とした．

　1．2　入カノイズは次の方法により作られた．

白色ノイズとして一様授似乱数榊・これに一　洲一オ1ゲ1㌦1（1一・）＾
次遅れを2回，または3回施したものを，入力用

ノイズとした．一次遅れの時定数として，0．0512

秒（÷1■20秒）…024秒（÷1・・O秒）・　　イ1・バλ㌦（ト・〃・
O．2048秒（＝…・1■5秒）の3種須を用いた．

得られた入カノイズは結局6種類である．一次遅

れはほ鰍分に近いものであるから・白色ノイズ　洲一小一λ㌦。（ト・）・・

に一次運れを2回施したものは，加速度をとると

ほぼもとの白色ノイ州どるわけで・試験用入　　一心1…ゲ1㌦（・一・）か
力としてはかなりきびしすぎるであろうと期待さ

れた．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”2ω，”31引が求める入カノイズで，演算子でか

計算機で作られた乱数は5，000聡でD／A変換され　　けば，Pを微分漠算子として，

た．得られた冨圧波形はきわめてをめらかで，抽
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”1ω＝（1■（P＋λ〕）πω
出による雑音は全く認められない．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　1．3　このノイズを入力として振動台を動かし，　　　”2（到昌（λ■（叶λ））”〕

振動台の各所に拾ける変位，加速度をデータレコ　　　　”、ω＝（4／（ρ十λ））3州

一ダにとり，持ち帰って〃D変換機により数値に

変え，スペクトル解析を行なった．　　　　　　　　となる．

　1．4　結果はやや期待に反し，最もきびしすき’　　2・2　一次遅れ漬算子γ（ρ十λ）の周波数応答

ると思われた入力，一様乱歓を時定数1■20秒の　　関数はλ／（｛ω十λ）である（ωは角速度）．白色

一次逼れに2回通したものが，最もよい結果を与　　ノイズπωのパワースベクトルは一様であるから・

え，20偽までの範囲で，出力はかなり忠笑に入　　これに一次遅れを施すごとに・パワースペクトル

カに退随している．高周波成分の少ない入力の身　　密度には1λ／（｛ω十λ）12＝12／（ω2＋一2）が掛

合には，かえつて高周波部分で発振が起こつてい　　かる・したがつて・

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”1ωのパワースペクトル密度：λ2／（λ2＋ω2）
　1・5　低周波入力の場合に高周波発振が生ずる
のは，一つには20聡のあたりの利得をあげよう　　　　”2㈹のパワースベクトル密度：”／（λ2＋ω2）2

と無理をしている制御機樽と，さらには振動台の　　　　σ3ωのパワースベクトル密度：λ6／（12＋ω2）3

保持の仕方のあたりに原因があるものと思われる．

2一入カノイズの作成

2－1　入カノイズは白色ノィズ州1に一次遅れ

である．

　図一1はノイズ”2ω，”3ωのパワースベクト

ル密度を示す．この図に見るように，バワースペ

一24一



耐，実験装口のノイズ入力による性能硲竈試験・一旨原・勝山一

．
一
烹
×
O
冨
ε
身
ち
雪
ち
＆
吻
5
き
｛

．
N
．
b
①
買

．
＾
一
）
o
o
×
o
目
ω
（
一
）
N
×
｝
◎
d
■
一
〇
①
｛
ω
■
①
鼻
◎
｛

．
一
．
b
0
冨

＜
3

、

（
“
）
い
：
×

（“、：H／　／

・

◎
．
［

い
寸

い
　
　
N

H
　
　
　
　
い
．
吋
．
　
（
．
　
N
．

O
O
H
＼
H

．
［
．

O
H
〉

く
＼
3

（
ギ
）
N
×

（
十
】
）
ト
ヘ
．
×

い
　
寸

（
　
　
N

・
［
　
　
　
n
．
寸
．
い
．

O
O
H
＼
H

O
H
〉

N
．
　
　
　
。
［
．

一25一



耐震実験装置に関する試験研究報告（第1報）

クトル密度はω＝λをこえるあたりから急激に滅

少し，”μではほぼωの4乗に，”3（引ではほぼ

ωの6乗に反比例して滅少する．

　2．3　このノイズは加振機の入力用に作ったも

ので，加振機はこれに追随すぺく力を出すのであ

るから，加速度が必要に在るわけである．ノィズ

の加速度のパワースベクトルは次式で与えられる

（1回徴分するごとにω2が掛かるから）．

　　三。（引：λ・ω・（ω・十λ・ゾ2

　　；。ω：λ・ω・（ω・十λ・）’3

　図一2は三2ω，；3（引のパワースベクトル密度

で，三2ωは低周波が落とされたノイズ，；3ω

はω：πλの所にピークを持ち低高両側が落と

されたノイズである．

　2．4　電子計算機によるノイズ作成方法は次の

とおりである．

　ω　まず一様資似乱数列｛川川を作る．

TOSBAC－3400は1語24ビットの計算機で．
第1ビットは符号だから，223をmodとして，

次の方式で擬似乱数を作つた．

　　州引…ω｛　（mod　22う

　　　　　　　　　　　　11　　　　　　　　23　　α＝6，885，085…5　　（mo　d　2　）

この擬似乱数は222÷2x106で繰り返しが始ま

る．

　（2〕乱数に一次遅れを施す演算

　　。、（ト∫。oλゲλ㌦（オー。）“

　　　　　　0
は，時系列については次の和で表わされる．

　　　　　　　　oo　X1ω＝（1一τ）；τノ〃（｛一ノ）

　　　　　　　ノ80

　　　　　　　　　　　　　oo　　　＝（1イ）州十（1一τ）；τ”（トノ）
　　　　　　　　　　　　　／＝1

一（1一τ）州十（1イ）τ竃戸〃（1－1づ）

　　　　　　　　　　戸0

，（1一γ）州引十τX1（｛一1）

この演算を2回，3回と繰り返せば”21引，”3（引

に当たる時系列が得られる．

X2ω彗α一r）X1ω十τX2（｛一1）

X3ω＝（1イ）X21；〕十τX3（｛一1）

　2．5　われわれは当初10kcでD＾変換する

国立防災科学技術セソクー研究速報　第6号　1967

予定で時系列を作成した．抽出間隔△‘呂10－4

秒である．

　応答関数舳〕＝れ．”の抽出間隔△‘に対ナる

減衰率はγ＝・一λ△‘で．△‘はきわめて小さい

から

γ二1一λ△壬

としてよい．ここでγの値として

　　　　一9　　　　　　　　－10　　　　　　　　‘11
　　1－2　　，　　1－2　　，　　1－2

の3種類をえらんだ．これはλ△土を2・9，2‘1、

一11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘4
2　　と置いたことで，△f＝10　であるから

　λ＝2．9，104＿104■512÷20

　λ＝2－10，104＝104■1024÷10

　λ＝2－11，104＝104■2048÷5

である．λの代りに一次遅れの時定数7＝1■λ

で表わせぱ

　r・・0．0512秒，0．1024秒，0．2048秒

の3種類である．

　2．6　図一2を見ると三2（‘〕のバワースペクト

ル密度は，ω■λが3をこえるあたり牟ら，ほぼ一

様になる．ω＝2π∫であるから，周波数∫につ

いて言えぱ，ωが3λをこえるあたりというのは，

∫が0．5λをこえるあたりになる．すなわちλ÷20

ならぱ10c■s，λ÷10　ならぱ5c■s，λ÷5な

らぱ2．5c■s　をこえるあたりから，ほぼ白色ノ

イズであるとみてよい．

　；3（幻　についてはω■λ＝1．5のあたりにピーク

があるから，周波数∫＝ω■2πについていえば，

λ÷20ならば5c■s，　λ÷10ならば2．5c■s，

λ÷5ならぱ1．2c■s　のあたりにピークを持つ

ノイズである．

　2■　計算で得られたノイズ時系列｛X21｛〕｝，

｛X3ω｝はその中の絶対値最大のもので割つて

±1の範囲内に入れ，D必変換して電圧波形にか

え，データレコーグに記録した．データレコーダ

はソニーのPFM－15（4チャネル，ポータブル）

を用いた．ノイズ時系列は3分間＝180秒のも
のを作つた．

　時系列として180万個の長さである．

　D■八変換は10kcで行なうつもりであった
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耐〔実験装置のノイズ入力に」；る性能確認試験J爵原・勝山一

が，プログラムの都合でうまく行かず，時系列の

数値を一つ拾きに5kcでとることにした．この

ような短い抽出間隔をえらんだのは，一つには抽

出によるノイズの発生をさけるためであり，もう

一つには加速度制御の資料として与えられたエル

セソトロ地震の加速度データの時刻が10一秒単

位であったことによる．

実際には抽出によるノイズは全く認められず，’1

kc程度の抽出で十分であるように思われる．

　図一3は得られたノイズ”2（‘〕，”3ω　の一部分

を示す．

　2．8　な拾入カノイズの1種類として，振幅が

時間的に変化するものも作った．これは自然地震

に似た形を作ろうとしたもので，いわば展示用で

ある．

　図一4はこれを示す．

　2－9　図一1，図一2のパワースベクトル密度

は理論値であるが，実際に計算機で作ったノィズ

時系列が，このような性質を持つことを確かめて

みた結果が図一5である．これはノイズ時系列，

またはそれを数値的に2回微分した時系列のコ1■

ログラムを作り，それをフーリエ変換したものか

ら，パワ＿スペクトルの推定値を求めたものであ
る．

　3．加振後試験の案施

　3．1　加振機の試験は2台のデータレコーダを

用いて行なわれた．

　出力用のデータレコーダからの再生ノイズを制

御機構への入力とし，振動台の各所における変位

や加速度を拾ってデータレコーダに記録する．解

析のためには同時記録が必要であるから，入カノ

イズも同時に再記録する．

　3．2　記録は持ち帰って〃D変換機を通じて

数値化し，TO　SBAC－3400の磁気テープに数

値データとして格納した．ん仙変換は1kcの抽

出間隔で行在われた．加振機の性能は券よそ20

c■sまでで，解析範囲は50c■sまであれば十分

であろうから，抽出は100c■sでよいと思われる

が，それを1kcでとったのは次の理由による．

　33　われわれの計算機についている蝸

D＾変換機は範囲が±10vo1tである．一方ソ

ニーのテータレコーダは±1voltであるが，±

10vo1tまでのデータであれぱ±1vo1tに記
録することができるから，D■A　からの電圧を記

録するには困ら在い．しかしデータレコーダから

の記録を〃D変換するとさに問題が起こる．増

幅して±10vo1tにすれぱよいと簡単に言えな

いのは，波形のくずれがこわいからである．たと

えぱテータレコーダのテープのrきず」，近くに

ある機械のリレー接点から発するノイズ等で，デ

ータに多数の「ひげ」がはえることがある．この

rひげ」は計算機の中で算術的，統計的に処理し

てそり落とすことができるが，へたにフィルタを

通すと，ひげの高さは滅っても根元が太くなり，

形が泣まり付近一帯に影讐を及ぼし，そうなって

からでは取り除くことができない．んo変換さ

れるデータの特性に応じて，種々の増幅器を用意

している場合は別として，目下の状態ではへたな

増幅をするよりも，有効けた数の小さいことを覚

悟のうえで，そのままA／D　変換した方が有利で

あるらしい．

　現に加速度制御の実験の場合，データレコーダ

に取れた記録が0．1vo　l　t程度のものがあった．

10vo1tが10　ビットであるから，O．1volt
は3ビット程度で，±10％程度の相対誤差を持

つことになる．この場合抽出間隔を小さくし，何

個かずつの平均を作れぱ，誤差を小さくすること

ができる．

　100c■sでよいものを1kc■sでとって・10
個ずつ言とめて平均値をとれば，誤差は1■π

÷1■3に滅少する．有効けた数が3ビットのとき

は，相対誤差が1■3に滅るのは無視できをい利益

で，波形のひずみなしに，3倍に増幅するのと同

じ効果である．

　以下の解析は1kcで抽出した結果を10個ず

つまとめて平均して（実際には和を用いた）得ら

れた時系列を用いて行なったものである．

つまり抽出は100c■s，抽出間隔は△亡＝1ハ00

秒である．

　4．試験結果の解析

　4．1　追　随　性

　4．1－1　まず入力と出力とが似ているかどうか

の判定である．入力変位，出力変位のグラフをベ

ソレコーダに描かせて眺めると確かによく似てい

る．

　それを表わすのが図一6に示された．入力変位．

出力変位の間のクロスコレ．回グラムである．出力

は入力よりO．03秒の遅れを示し，その時間遅れ
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表＿1　　　に対する相関係数の値は　く出るのであろう．

〃a。

硝．。

∬さI。。

端。

〃a。

端。。

入出力間の

相関係数
O．9962

0．9987

O．9965

0．9983

0．9932

O．9953

表一1に示すようにO．99

をこえる．出力は入力に

よく退随していると言っ

てよかろう．在拾．以下

膚単のため．時定数τの

一次遅れを白色ノイズに

ム回施して得られたノイ

ズを舛で示れとにす

ナる．

る．を珍”言0512　等は

”を05と略記することに

　4．1．2　変位の点で追随がよいからと言って，

速度や加速度は似ていないかもしれない．それを

確かめる目的で，入力変位，出力変位の1回徴分，

2回徴分を作り

（入力変位の微分）　　：（出力変位の徴分）

（入力変位の2回徴分）：（出力変位の2回徴分）

（入力変位の2回徴分）：（出力加速度）

の間の関係を調ぺてみる．

　4．1．3　時系列｛仰｝の微分として微分演算

子D

　　刀｛巧｝＝　｛叫一”‘一1｝

を用いて，速度，加速度を算出し，入出力を比較

すると，微分するたびに入出力は似なくなる．

これは岬2のようななめらかな入力の場合にとく

に薯しい．図一7は速度，加速度について，入出

力間のクロスコレログラムを求めた結果で，なめ

らかな入力の場合には，入出力加速度はほとんど

無相関の場合さえある．

　これは高周波ノイズによるものと思われる．入力

変位，出力変位には種々の原因によるノイズがの．

っているが，微分により高周波ノイズは増幅され

る．入力，出力にのつている高周波ノイズは互い

にほとんど独立であろうから，それが増幅される

結果，2回の微分によって増幅された独立なノイ

ズの中に，低周波の信号が消えてし言うのであろ
う．

　硝05のように元来高周波成分に富む入力の場

合には，高周波ノイズの影響が目立たないから，

加速度をとっても，入出力問の相関がかなり大き

第6号　1967

　な拾，加速度について相関が見られる場合，入

力変位の2度微分に対し，出力変位の2度微分を

比較したときと，出力加速度を比較したときとで，

ほぼ似かよつたクロスコレログラムが得られる．

これは当然のことではあろうが，独立に測定され

た出力変位と出力加速度の信頼性を示すものと言

ってよかろう．

　4．1．4　微分によつて高周波ノイズが増幅され

る欠点を除くために、徴分演算｛％一”‘＿1｝の

代りに，平滑化を伴う徴分を行なうことにした．

　微分演算Dは（一1，1）をウェートにかけて

移動和をとることで，隣り合った2点間だけで微

分係数を定める．区間の幅を広げ，何点かをとり，

適当在ウェートをかけて徴分係数を定めるならば，

高周波ノイズを消すことができる．

　平滑化を伴う徴分演算子として，次の値をウェ

ートとして用いた．

刀1（一1，一2．一3，一20，2，3，2，1）・（36△‘）‘1

ル（一1，一20，2，1）・（8△‘）一1

0。（一1，一1，1，1）・（4△±）‘1

このほかにも試みたものがあるが省略する．この

徴分演算を2回くり返すことは，つぎのウエート

を掛けて加えることになる．

所←1，一4，一10，一1q－17，一8，十12，十28、十36，

　十鵬，十皿，一8，一1卜16，一皿，一4，一1）・（36△・）・2

硝←L－4－4，十4，十10，十4，一4，一4，一1）

　　　　　　　　　　　　　　　　・（8△壬）一2

鳩←1，一2，1，4，1，一2，一1）・（4△‘）‘2

　これは微分，2回徴分の代りに図一8の関数

伽〕，伽〕をかけて積分することに当たり，雇ω，

だ（刊はδ関数の導関数雇ω，プωに相当する．平

滑化の程度が刀1，刀2，D3の贋に小さいことは，こ

の図一8からもわかる．

　4．1．5　以下，入力変位を”、出力変位をy，

出力加速度をαで表わすことにする．平滑化を伴

う徴分演算01，刀2，1〕3により速度，加速度を算出

し，

　D。”とD。ソ，刀1・と的・Df・とα，

一30一



耐竈実験装置のノイズ入力による性能確認試験一菅原・勝山一

3N．・．O．2。・
．●・

’・．

■
●

．’ ●

■

●

● ●

● ●

■ ●

■ ●

● ■

●

● ●

●

●

●

．・

●

・・

‘

．・ ●
■

・・ ．
．

● ■

●・

・・

’．。．

N2’・・ ．・．

■．・・．’・．．・・． O．2 ．．・

．．
●

、
■

●
．’

●

●

●

18■0．’
●

，

■
■

．．
●

●

■
■

■
■

■
●

．． ●

．・ 、
．・

・
．

3 ．・
●
■

N
●

●

0．1． …

■

●

■
■

，
■

●

●．、・．●、・’、．・．　・■o

●
●

●

1口o⊂
●

●

■
●

■
■

●
●

■

■

■

●

●
●

●

●

’
．

N2●
、

●

0．1 ●

●

．・
．
． ● ■

・・

●
■

●
・
．
●
・

．・・．

．・．
●

●

・・ ・．

．■ ●

‘

■

●

■

■

●

●
●

■

■

■
●

■

3 ■
■

N ●●
■

O．05 ●
■

●
‘

■

■ ●
．・‘・．．“・．。．．，●■’．■■

●’・．．．．…’’㏄・’’’・・．．

● ．・…． ■●・．

● ●

■
■

3N
O．05

1口oc

N2 ●

O．05
■

● ・・
● ●

’’

●
■

■ ●

■
●

■ ■

●
●

●
●

● ■

●
■

■

．・．…． ● ●
．…●

‘
一．．・・．●＾● ・・●“●■・■… ■

●

■

●

2

Fig．6．　Cross－corre1ogram
　between　input－disp1acement
　　and　output－disp1ac　ern．ent．

一31一



耐震実験装置に関する試験研究報告（第1報） 国立防災科学技術セソクー研究速報 第6号　1967

U●’
1

・．・・

’・．・

●・・ …
■

．・．
・・

．・

N2●

●■
’、

■
O．2

・・ 1
．・．

．・ ．・．

■●・ O．5geo

●●

　…．’’．’’．．．．…‘・’ ・．・

．’．’・・．・．．．．

．’．

■‘

●

一●

■
．・

●
■

．
．

●3
N
1
0
．
1

●
■

●

■
●

’
．
■

・・

．・■●．
O．58eo

、

■
●

　　・．・．．…．．’・・．・’．・’・．・’・’’”’
・・．

●
●

●
●

●・．■’’．．・．・・．・．…・．’・．・．・・　■

■ ●

■
■

●
●

■

●

■

● ●

■

■

●

■

N
1
2● ■

● O．1
■

■
■

●

●
・
・

●

・・ ●

．’・． ．・

．・
．・

●●■

’㌦、、ぺ、！．
．・

．・．

．　　．・■’‘…“．．．．・．．・o

■

●

■ ●
■

■
●

　13N0．05 ・
●

■

■
‘

● ■ ’
．

●

　　　●’㌦・”へ｝！
■

㌧“！”㌔w’
■

■

●

●

●

● ●

■

N
1
2

● ●

O．05
●

● ■

■・．■・■・一 ●‘…●
’’・・．・●

●

■
●
　
・
■

■　‘
・．’●’

●●■・一 ・、・・ ●

■

■ ■

■
●

■
●

“　●●一 ．’・．．・…・、．

．．．
’．・…～・・‘’．’’’

■

’・・．．．．．・ ．．●・●‘■・

I7＿1nr（oo＿（（”ηo1（n・γoγn

3N0　2

2N
O．2

3

Fig．7－1．　Cross－corre1ogram
　　　between　first　derivative　of

　　　input－disp1acement　and　that

　　　of　output－disp1acement．

1

058eo

一32一



酎，笑噴装口のノイズ入力による性能確認試験一菅原・勝山一

13
N
0
．
2

●

．5

2
N
0
．
2

1
■　　・　　■　　　　●●　●

●■・．●●　●・　　・

●・　・．
■ 0．58G0

．5

●

●3
N
0
．
1

■

・　　　■ ■　・・　・．
■・●・・㎞ ・．・・■・．・　　・’．■

・．　　　　　　　　　　　　0．58■o

●

・・

．　　　　　　2．・　　　　　N．　　　　0．1

● ・■■1

、一・’・、・．．．・’

■

●

■

●

3N0．05
■

● ●■

●・・
・　　　　●　　　・・●　　　・● 　　■　　　　　　・●　　・．・

．　　・…

・． ●

．．

　　　　　　2　　　　　　N．　　　　　0．05

■

、 ■．　　・．．

・、　　　　■・　　　■．．
’、｝

．．’．．…’　’　．．．．．・’

●

●

●

2N0．2

2

2N
0．05

0．58■o

・．　・、　　　　　■．

Fig．7－2．　Cross－corre1ogram
　　between　second　derivative
　　of　input－disp1acement　and
　　output－acce1eration．

一33一



耐震実験装置に関する試験研究報告（第1報）

D
1　盲（。）

ら（o）

国立防災科学技術セソター研究速報　第6号　1967

D
3

Fig．8．　hnpu1se　response　function　of
　　　　　differ　entiation　operator．

　　D。・と刀。y，Dl・とD；y，刀婁。とα，

　　刀・・とD．y，刀；”と刀1ツ，η葦。とα，

の間のクロスコレログラムを算出した結果が図一

　　　　　　39である．”O．2　のようになめらかな入力では，

微分｛巧一巧＿1｝，すなわち演算1）による微分で

あると，入出力の加速度は全く似ていないのであ

るが，1）1による微分であれぱ，加速度もよく似

ているのである．

　つまりある程度の平滑化を施せば，速度，加速

度もよい追随性を示していると言つてよい．別在

言棄で言えぱ，動きの鈍い測器で速度，加速度を

測るならぱ，入出力は変位のみならず，速度，加

速度についても似ているのである．

　4．1．6　平滑化を伴う微分演算子D1，D2，刀3の

性質の相異をみるために，その周波数特性を調ぺ

る．

　微分の周波数応答は｛ωであるが，時系列に対

して行なう微分演算1），η1，D2，1）3の周波数応答

を”ωと置くと，関数ノ㈲は図一10で示され
る．

　現在△‘＝1／100であるから，刀1は5c■s

あたりまでは徴分と近く，10c■s　をこえるあ

たりからしだいに切り藩とし，20c■s　をこえ

る部分は完全に消してしまうと見てよい．

端2は1．2c■s　のあたりに加速度のパワーの

ピークを持つノイズであるから，D1がよい微分

の作用を示すのである．一方10c■sより高周波

の方で白色雑音になるような加速度を持つ硝．05

には，1）1でなくDや刀3がよい徴分演算子とな

るのである．

　4．2　パワースペクトル分布

　4－2．1　出力が入力に似ているかという判定基

準の一つにパワースペクトル密度の分布がある．

周波数にょって位相のずれが異なるために，波の

形は異なって来るが，パワースペクトル分布とし

てはあまり変わらないという場合があるとすれば，

ある種の目的にはそれで十分であるかもしれない．

そこで入出力のバワースペクトルの比較を行在っ

てみる．

　4．2．2　図一11は入力変位，出力変位のパワ

ースベクトル密度の比較で，”も2と”805という

両極端の場合を示した．元来，変位制御をしてい

る機構で，変位が似ているのだから，バワースベ

クトルが似ているのは当然であろう．また変位の

場合は低周波が大きく，高周波のパワーが急激に

落ちているからスペクトル解析にはあまり適して

いない．

　4．2．3　変位では高周波成分が落ちすぎていて

解析に不便であるから，出力加速度についてパワ

ースベクトルを求めたものが図一12である．こ

れを入力加速度のパワーと比較すぺきであるが，

データレコーダにのっている入力変位をん仙、変換

してから，数値的に2回微分して出した加速度は，

前に述ぺた理由により高周波雑音が多く，測器で

測った出力加速度と比較するにはやや不適当であ

る．そこで出力加速度のパワースペクトルを、そ

れの理論値と比較することにする．

　4．2．4　図一12で〃も2の加速度の二｛ワーに見

られる10c■㌻20c■sにあるはっきりしたピー
ク（線スベクトルに近いもの）はノイズである．

このノイズの発生源はつきとめられてい在いが，

従来も種々の実験に現われて，その除去に苦労し

ている．データレヨーダからの出力をA■D変換

するとき，ペソレコーダを同時につないでモニタ

ーをとると，このノイズは増幅される．これに気

がつき，この加振機に関する計算も最初のん／D変

換から全部やり直し，その結果10c■s，20c■s
のノイズは大部分消えたのであるが，この珊．2
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Fig．10．

30　　jo’’’’’．．．5o・／・

　　　　　　　　　　⊥
　　　　　　　　　　2At

Frequency　response　function
of　differentiatiOn　operato「．

の加速度にははっきり残っている．Wも2の加速度

は出力が小さいので．相対的にノイズが目立つので

あろう．在歩．ノイズはベニ！レコーダをつ在ぐと

きばかりで在く．データレコーダの駆動電源の質

が悪いときにもはいってくる．また㎜変換の

際に近くでリレー接点がはたらくと，ひげ状のノ

イズを拾う．このひげは計算機のディジタル処理
で取ることができるとは言え，混入し在い方がよれ

　42．5　硯2，∬も、，〃㌃。、は加速度のパワー

のピークを，それぞれ125c■s，2．5c■s，5c■s

のあたりに持つノイズである．図一12の出力加

速度のパワーを見ると．ピークの位置は大体合っ
　　　　　3　　　3ているが，〃o．1，〃o．05では15c■s　のあたり

で，パワーが盛り上っているのがわかる．これは

加振機が20c■s　のあたりまでよく振動するよ

うに，15c■s　のあたりで利得を上げてあるこ

との影響である．

　4．2．6　篶．2，硝．1，〃も．05　は，加速度が，そ

れぞれ2．5c■s，5c■s，10c■sをこえるあたり

からほぼ白色ノイズになるように作ったもので，

加速度の低周波成分は急激に落ちるようになつて

いる．

　図一12の出力加速度のパワーを見ると15c■s

（”言05では16～17c■s）のあたりに盛り上

がりがあること，20c■s　をこえるあたりから，

パワーが落ちることが理論値と異在っている．15

c■s　のあたりの盛り上がりの原因は前と同じで，

20びsのあたりからバワーが落ちるのは加振機

の性能が20c■s　までであることを示すもので

あろうが、あるいは加速度の測器の影讐もいくら

か含まれるかもしれ在い．

　4．3　周波数応答特性

　4．3．1　出力加速度のバワーに現われる15％

のあたりの盛り上がりや，20％からパワーが落

ちることなどを明らかにするために，周波数応答

特性を調ぺる．

　432　計算の仕方は次のと拾りである．入出

力のオートコレログラム，クロスコレロクラムを

作る．そのフーリエ変換を求め、それにあるウエ

ートを掛けて移動平均を作り，フーリエ係数の推

定値を求める．ウエートをかけて移動平均を作る

のは抽出による誤差を小さくするためである．

そのウエート（lag　window）には赤池弘次氏

の定めた次表の値を用いる．

　阿はパワースベクトル密度の変化が直線的な所

でよい値を与え，灰2，π3は山頂や谷底でよい値
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π1

灰2

〃3

ω0

0．5132

0．6398

0．7029

α1凹α’1

O．2434

0．2401

0．2228

α2口α＿2

　　O
－O．0600

＿O．0891

α3■σ一3

　0

　0

0．0149

を与える．灰1，灰2，灰3による推定値が山頂や谷底

で著しく相異するのは，抽出間隔△‘，資料の長

さ〃，コレロクラムの長さん等が不適当なときで，

計算のし直しをするのである．今回の計算結果で

は，π1，灰2，灰3による値を見て験証したうえで，

灰1による値だけを示すことにする．灰1は従来

よく用いられたハミング，ハニソクに近いもので

ある．

　入力X，出力γのオートコレログラムのフーリ

エ変換から推定されたフーリエ係数

　　　　　pXOr　，　Pγの

が，入出力のパワースベクトル密度の推定値を与

える．ここに∫は周波数である．な拾さきに出し

たパワースペクトルの値は，このようにしてウィ

ンドー灰1を用いて出した値である．

　クロスコレ回グラムのフーリエ変換から推定さ

れた係数を，入力のパワースペクトルの推定値
く

pXので割つたものが、局汲数応答関数の推定値

　　　　　　　　く
　　　　　　　　■の

である．このとき，フーリエ変換のCOS　の係数

が実数都をSin　の係数が虚数部を与える．■の

の絶対値が利得（gain）・偏角が位相（Phase）

である．

　もし出力にノイズが混入していなければ，入力

のパワーPXの　に，利得1■ω12を掛ければ，

出力のバワーP〃〕になるはずであるが、現実に

はノイズが混入していて，入力Xから導かれる信

号は出力γの一部分にすぎ在い．全体g変動ちゆ

うに占める信号の割合を与えるものがコヒレンシ

ー（coherency）で，それは次式で与えられる．

　　14〕1（附〕■Pγげ〕）％

　ある周波数∫に対し，これが1ならぱ，その周

波数の所にノイズがなく，0ならぱ信号がないわ

けである．

　433　図一13の左側の図は入刀変位，出力
変位の間の応答関数を算出した結果で，利得とコ

ヒレソシーを示す．

　入力変位は低周波成分が大きく，高周波のパワ

ーが激滅するため，そのままで計算をすると誤差

が多くなる．入力のパワースペクトルにをるぺく

変動が少をく．広い範囲になるぺく均等にパワー

が散布されている方が，計算結果の誤差が小さい

のである．ナなわち入力が白色ノイズに近いほど

解析に適している．入力を白色ノイズに近づける

ため（プリホワイトニンクPre－whitening），

入力変位，出力変位ともに徴分し（演算刀：｛功

一巧＿、｝を施す），そのうえで入出力変位間の利

得とコヒレソシーを算出したのが．図一13の左

側の緒果である．

　4．34　最も在めらか在入力”も2において．コ

ヒレソシーは3％あたりまでは，ほぼ1であるが，

以後急敵に減少し，10鴨をこえるとほぼ0であ

る．つ言り10％をこえる部分では出力は入力と

全く無関係に動いているのである．

利得は8鴇のあたり言でほぼ一定であるが，10

鴇以後は減少し．乱れが大きい．．
　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　〃α2よりはやや高周波に富む〃O．1に拾いては。

コヒレソシーは6鴇言でほぼ1である．10％を
こえると入出力が無関係になるのは”も2の場合と

ほぼ同様であるが，それよりは少しよい．

　”を2では7鴇あたり言でコヒレソシーは大きく，

利得は15％あたりまでほぼ一定で，15％あた

りの利得の盛り上がりも認められる．15鴇をこ

えるとコヒレソシーは滅り．利得の乱れが大きい．

　以上の3種類の入力は在めらかすぎて，100鴨

の抽出では高周波部分の乱れだけが目立ちすぎる

ので．40％の抽出（1kcで抽出したものの25
個ずつの和をとる）に改めて再計算した結果であ

る．このよう在在めらか在入力については10鴇

をこえた部分では追随性が全く失われている．

　つまり，入力に高周波成分がないと．ペアリン

グのガタや，荷重のガタを拾って加振機がゆれる

ために，入力と全く別在出力が出て来るのであろ

う．信号が在いと，ノイズが増すのは，いろいろ

在場合に認められる．

　4．3．5　〃も．05，〃言1，〃も05　のように高周波に

富むノイズでは，出刀の追随性は高周波まで，か

在りよく保たれる．とくに”も05では，コヒレソ

シーは15％のあたりまで1に近く，30聡のあ

たりまでか在り大きい．利得は10％のあたりか

ら除々に大きく在り，17偽のあたりで最大とな
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り，20聡をこえるとしだいに小さくをる．

　高周汲入力に対して追随性はか在り良好である．

この結果を見ると，一次遅れの時定数をさらに短

くし，〃も025　のよう凌ノイズを作って入力とす

れぱ，30鴇のあたりでもか庄りのパワーが得ら

れたのではないかという感じがする．

　4．3．6　図一13の右側の図は上と同様の計算

を入力加速度と出力加速度との間で計算した結果

てある．入力加速度としては入力変位を2回微分

したもの（D：｛巧一”‘＿1｝を2回施す）．出

力加速度には加速度計の出力を用いた．前の場合
と同じく，在めらかな入力〃も2，〃も1，〃も2につ

いては40偽の抽出によるデータを，”もo5、”言1．

瑞．05については100％の抽出によるデータを

用いた．

　当然のことながら，加速度間の応答は，ほぼ変

位の場合と同様である．元来，Xとγとの問の応
答は．父とデの間の応答にその言ま保存されるの

であるが、ここでは出力変位γと，出力加速度デ

は別の測器で測って拾り，γを導く数値微分と，

加速度計の微分機樽とは異なるであろうから，応

答関数にある程度の差異があるのも当然である．

　加速度の場合の方がややコヒレンシーは高く，

利得の乱れも小さいようである．

　　　　　　　　付　　　録

　　　　時系列から「ひげ」状のノイズ

　　　　をデイジタル的1こ除去する方法

　1．デ＿タレコーダの記像を取り出して見ると，

テープのきずや，付近のリレー接点からノイズ等

により，曲線に多数の「ひげ」がはえることがあ

る．この「ひげ」にとくに周期性がないかぎり，

白色雑音に在るから，スベクトル解析に大き在影

讐を与えをいこともあるが，このようなノイズは

在いにこしたことは在い．

　このノイズはディジタル的に容易に除くことが

できるうえに，アナログ的に除く場合のように．

周囲に息影讐を及ぼさ在い．

　2一多くのひげは非常に細く，ん0変換の際に

も，抽出に全部がかかるわけではなく，た1またま

拾われる場合にも，1点だけが飛び雌れた値を示
す．

　これを除くために，童ず

　　　　yε；”‘一”｛一1

を作る．～がひげの点であれば，

　地宝”π■”π一1・　　yπ十1＝”犯十1一”π

は絶対値が異状に大きく，その符号は反転する．

この性質を目当てにして，ひげを探せばよい．す

なわち数列｛篶｝の標準偏差をσツとしたとき，

　　1パ＝1”に”‘一・1≧危・ツ

　　ly川ト1巧十・一列1≧此σy

　　　”　と　”十1とは異符号

の3条件を満足するとき、巧の値を両隣の平均

値（巧＿1＋巧十1）■2で置き換えることにする．

止はある定数で、3を用いている．

　ひげがあまりに多いとさには。元来0ツがひげ

を含んで算出した値であるために，1回の操作で

は大きいひげだけが落ちて、小さいものが残る．

そのときには，もう1回この操作を施せばよい．

　な拾データが非常に長いときは，数千個ずつに

区切ってコアメモリーに持ってきて。一区切りず

つひげを落とせばよい．

　3．記像汲形の中にタイム・マーカーが重ねて

入れてある場合がある．この場合，タイム・マー

カーを必ず読み込むためには，抽出問隔をタイム

・マーカ’の幅よりも小さくする必要がある．そ

の代り，ひげは太くをつて、2点から3点を含む

ことにをる．そのときは，篶；仰一巧一1の代

りに，数列”＝巧一”ポ3を作ればよい．
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