
計測自動制御学会東北支部 第 280回研究集会 (2013.5.29)

資料番号 280-5

南部風鈴の振動解析に関する検討

A Study on Vibration analysis of Nanbu hurin

○森田一真,松橋彩花,永田仁史,藤岡豊太,安倍正人,田中隆充, 平塚貞人,堀江皓,鈴木幸一

○Kazuma Morita, Ayaka Matsuhashi ,Yoshihumi Nagata, Toyota Hujioka, Masato Abe,

Takamitu Tanaka, Sadahito Hiratsuka, Hiroshi Horie, Kouiti Suzuki

岩手大学

Iwate University

キーワード : 南部風鈴 (Southern wind chime), 有限要素解析 (Finite element analysis), レーザードップ

ラ振動計 (Laser Doppler Vibrometer)

連絡先 : 〒 020-0066 岩手県盛岡市 4-3-5 岩手大学 工学部 電気電子情報システム工学科 安倍・永田研究室

森田一真, Tel.:(019)621-6972, E-mail: h21j114@cis.iwate-u.ac.jp

1. まえがき

南部風鈴は岩手県の南部鉄器の鋳造技術を用

いた伝統工芸品である. 南部風鈴の造形は,職人

の経験と知識に基づいており,音色と形の間の工

学的な検討についての報告例はほとんどない.そ

こで,本研究では,風鈴の音色の工学設計を目指

し,基礎的な検討として,有限要素法とレーザー

ドップラー振動計による南部風鈴の振動解析を

行うこととした.

これまで,南部風鈴に似た形状をもつ梵鐘の

振動解析については多くの報告がなされている
1)2)3) が,南部風鈴に関する研究例は多くなく,

音色に及ぼすうなりの重要性に関する報告が大

谷 4)によりなされているのみである.一方,梵鐘

の振動解析結果 1)2)3) によると,梵鐘の基音の

振動は,鐘の底面を含む円周部のたわみによる

ものとされている.この振動にはFig.1に示すよ

うに,45°ずれた 2つの振動モードが存在し,こ

の 2つの振動の腹の位置に対応する材料の重み

が異なるとき,重さの違いに応じてわずかに異

なった振動周波数となり,うなりの原因になって

いることが示されている.

南部風鈴のうなりについては,以前に本研究

室の木村ら 5)がプローブマイクロホンを用いて

測定を行い,南部風鈴にも梵鐘と同様に二つの振

動モードが存在する可能性が高いことを明らか

にした.しかしながら,木村らの測定において使

用されたプローブマイクロホンは,観測対象部位

以外からの発生音もわずかながら拾ってしまい,

対象位置の材料の振動だけを正確に測定するこ

とは困難であると考えられる.そこで,本研究で

Fig. 1　 2つの振動モード
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は,レーザードップラー振動計を用いて南部風鈴

の振動を直接測定した.また,有限要素法による

固有値解析を行い,南部風鈴の振動解析におけ

る有限要素法の有効性についても検討した.

以降,本報告では,まず,有限要素法による検

討結果を述べた後,レーザードップラー振動計に

よる測定結果について述べる.

2. 有限要素法による固有振動モー

ド解析

有限要素解析プログラムであるABAQUS(6.9

student edition)を用いて,固有振動数および固

有モードを求めた.

2.1 有限要素モデル化

木村らの研究 5)において使用された南部風鈴

には,大,中,小の３種類があり,そのうちの中を

対象として寸法を計った.計測した寸法は,全高

が約 40mm,下端部の外径が約 50mm,上端部の

外形が約 30mmであった.板厚は均一ではなく

偏りがあったが,今回は全体にわたって均一に

2mmとした. これらの形状データに基づき,四

面体二次要素 (C3D10)でモデル化した. 解析に

あたっては,線形等方弾性体を仮定した.材料定

数として,縦弾性系数はドイツのニハード鋳鉄

から 180GPa,ポアソン比は一般的な鉄鋼材料の

データより 0.28, 密度も同様に 7.85g/cm3とし

た.要素数は 454,節点数は, 1415である.要素分

割図を Fig.2に示す.

2.2 固有モードと固有振動数

作成した有限要素モデルについて求めた固有

振動数を Table.1に示す.Table.1には風鈴から

距離を離して設置したマイクロホンを使用して

測定した音の周波数分析結果も示してある. ま

た,第一次から第六次までの固有モードを Fig.3

に示す.各々のモード形状については,上から見

たモード形状を上半分に,横から見たモード形

状を下半分に示してある. 第一次が青木らの報

告 1)において (4-0)モード,第二次が (6-0)モー

ド,第三次が (8-0)モードと呼ばれているモード

に相当する.また,西口らの報告 2)において第四

次が (4-1)モード,第五次が (6-1)モード,第六次

が (10-0)モードと呼ばれている.

ここで,(m-n)は,mが縦方向に走る子午線方向

の節線の数,nが円形節線の数を表す.Fig.4(g),4(f)

にはそれぞれ (10-0)モードと (8-1)モードの形

状を示してあるが,測定音の周波数分析結果に

おいては,これらのモードに相当する正弦波成

分は検出できなかった.

Fig. 2　風鈴の FEMモデル

Calculated (Hz) Measured (Hz) Mode

3573.8 3533 (4-0)

3585.8 3557

8013.7 9487 (6-0)

8043.3 9550

14918.7 17550 (8-0)

14992.2 17647

19721.6 20401 (4-1)

19746.3 20441

21545.3 21860 (6-1)

21671.4 21921

23636.0 (10-0)

24024.0

29306.0 (8-1)

29517.8

Table 1　固有振動数と実際の周波数分析結果

– 2 –



Fig. 3　風鈴のモード形状

(a) (4-0) (b) (6-0) (c) (8-0)

(d) (4-1) (e) (6-1) (f) (8-1)

(g) (10-0)

(h) Magni-
tude
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図に示したすべてのモードは,お互いに剛体

回転で重なる２個の同一形状の固有モードの対

となっており,それぞれ中心軸に対し,(4-0),(4-1)

モードは 45度,(6-0),(8-0)モードは 30度回転し

た位置関係になっている. 中西らの報告 3) に

よると,梵鐘において,撞座などの質量的非対称

要素が付与されない場合は,これらの対になる

モードのモード周波数の違いは起こらないとさ

れている.しかし,今回の解析では,質量的非対

称要素が存在しないにも関わらず対になるモー

ド周波数が異なっている. また,それぞれのモー

ド形状を西口らの報告 2)において示されている

梵鐘のモード形状と比較すると,(6-0),(8-0)モー

ドの振幅が,梵鐘の子午線方向の中腹で最大に

なっているのに対し,南部風鈴では,全てのモー

ドの振幅が下端部で最大になっている事が分か

る.また,測定値と解析結果の周波数の比較にお

いて,(6-0),(8-0)以外のモードでシミュレーショ

ン結果と測定値が概ね一致しており,モデル形

状,材料系数により正確な値を使用すれば誤差

をさらに小さくできると考えられる.

3. レーザードップラー振動計を用

いた測定

Fig.4に示すような測定装置を作成し,南部風

鈴の振動を測定した.今回の実験では,風鈴の一

定の位置を打撃しながら,風鈴の外周にそって

レーザードップラー振動計のレーザーを当て,南

部風鈴の振動を探る必要があった.そこで,測定

装置は回転台の上に打撃装置および風鈴を固定

できるように設計した.打撃装置は,一定の圧力

と間隔で風鈴を打撃し続け,さらにPC上で作成

した打撃信号を南部風鈴に伝える必要があった

ため,8cmϕのフルレンジスピーカを改造し,ス

ピーカの中心キャップ上に金属のボルトを接続

したプラスチック素材の棒を接着した.スピー

カの磁石により金属のボルトが磁化し,南部風

鈴の振動に影響することがないように,金属の

ボルトは磁化しない素材を使用した. 測定に用

いたレーザードップラー振動計は,小野測器の

LV-1800である. 上記の実験装置を使用して,風

鈴の外周 10度おきにレーザーを当て,下端部と

中腹部のそれぞれ箇所の振動を測定した.

3.1 測定結果

(4-0)モードに相当する周波数について下端部

の測定結果をFig.5に,中腹部の測定結果をFig.6

に示す.Fig.5と Fig.6はレーザーを当てた位置

の角度を円の角度に対応させた円形のグラフで

あり,実線が 3526Hz,点線が 3549Hzのピークレ

ベルである. Fig.5から,2つの近接モードの周

波数の最大振幅および谷が 90°おきに出現して

おり,さらに,隣接した周波数の振幅周期と 45°

のずれを持つことが分かる. また,Fig.5と Fig.6

を比べると,中端部の最大振幅はに下端部の振

幅よりも小さい事が分かる.これらの結果は,固

有振動モード解析によって得られた結果と一致

している。

(6-0)モードに相当する周波数について下端

部の測定結果を Fig.7 に, 中腹部の測定結果を

Fig.8に示す.実線が 9461Hz,点線が 9521Hzの

ピークレベルである. Fig.8から,それぞれの周

波数の最大振幅および谷が 60°おきに出現して

おり,さらに,隣接した周波数の振幅周期と 30°

Fig. 4　実験装置
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のずれを持つことが分かる. また,Fig.7と Fig.8

を比べると,中腹部の最大振幅が下端部の振幅

よりも全体的に大きい事が分かる.これは,今回

の有限要素方によって得られた (6-0)モードの

モード形状と異なっている.

(8-0)モード以上の周波数についても測定を

行ったが,測定装置の都合上,十分に大きな力で

風鈴を打撃できなかったために高次のモードが

起こらなかったもしくは瞬間的に収束してしまっ

たため,(8-0)モード以上のモード周波数に相当

する周波数については測定できなかった.
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-100.0
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-55.0
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Fig. 5　 (4-0)モードピークの下端部における
レベル
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Fig. 6　 (4-0)モードピークの中腹部における
レベル

4. 結論

南部風鈴の振動について,有限要素法による固

有値解析とレーザードップラー振動計を使った

振動測定の二つの面から検討を行った.有限要素

法による南部風鈴の固有値解析では,(6-0),(8-0)

モードにおいて西口らの報告 2)で示されたモー

ド形状と異なるモード形状が得られた.この事は

興味深いが,原因は不明であり,また,レーザー

ドップラー振動計を使用した振動測定によって

得られた (6-0)モードの形状との間に差があっ

た.また,固有値解析によって得られたモード周
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Fig. 7　 (6-0)モードピークの下端部における
レベル
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Fig. 8　 (6-0)モードピークの中腹部における
レベル
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波数と実際に測定した周波数との比較において

も,(6-0),(8-0)モードにおいて大きく周波数が異

なっていた.これらの結果は固有値解析に使用

した形状パラメータの値と実際の風鈴の値が異

なっている可能性を示している.有限要素法を使

用した梵鐘の振動解析 3)では,(6-0),(8-0)モード

が梵鐘の厚さに影響を受けやすいことが示され

ており,南部風鈴の設計に有限要素法を使用す

るには,特に風鈴の厚みに関する形状パラメー

タの検討が必要であることが分かった.

レーザードップラー振動計を使った振動測定

では,(4-0)モードにおいて固有値解析で得られ

たモード形状と測定によって得られた形状が一

致し,今回の手法により風鈴の大まかな振動形

状を測定できることが分かった.しかし,今回の

手法では,使用した測定装置の都合上マイクロホ

ンを使用した際には測定できていた (8-0)モー

ド以上の高次モードを測定できなかった.今後の

課題として測定装置を改良し,十分な力で打撃で

きるようにする必要がある.
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