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振動解析によるケーブル張力測定について

狩野

北山

芳治*1　 野本　 昌夫゛2　和田　 一 育12

淳逸*3

無人潜水機 のテザーケープルは。信 号通信，電力供給を行う抗張力ケーブル

で，非常に繊細で枚雑な構造を有している。このケーブルの槓傷の防止，無人

潜水機の連動抑制の防止のためには，精度の良い索張力の管理か必要であり，

この管理技術によって無人潜水機の紫制御自動化が可能になると考えられる。

現在の張力計測は，ロードセルや作助油圧計測によって行われてい るが，装置

の大きさ，汎用性の欠除もしくは精度の悪さ等の問題が残存している。我々は，

この点を袙う張力針測装濔を開発するため，テザーケーブルの振動に着目し，

この飯動数と索張力の関係を求めて振動計測により索張力が得られることを確

認した。ここでは，その関係式を誘導し， さらに，レーザー変位計で振動計測

して高遠フーリエ変換による振動数解析結果から索張力を得る試作裟ｘ を製作

し。この計測方法の性能を確認した結果を報告する。

キーワード：テザーヶ－ブル，張力，無人潜水機，ＲＯＶ，レーザー．振動解析.
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On  a Cable Tension Mesurement

by the Vibration Analisis

Yoshiharu KANO"

Kazuy&su WADA"S

Masao  NOMOTO"

Jun-itsu KITAYAMA'6

To  measure  tension in a tether cable, we  developed  a new  measuring  system  in

which  vibrations on the cable are finalized. Vibrarions  of a tether cable are excited

by  forces  due  to waves  winds, the motion of ships  and so on. This  system  finds the

vibration  frequency  spectrum  by the Past  Fourier  Transform  method  (FFT>  from

the  measured  vibration data, and  calculates the tension in the tether cable  by  a

formula  which  relates the vibration frequency  to tension. This  system  Is not simple,
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but  has some  advantages  over  other systems  which  use a loadcell or oil pressure

data  measured  at an electric hydraulic  winch. These  include ease of fitting, small

size and light weight, and useability for different size tether cartes. In this paper,

we  introduce  this system  in two  steps. The  first Is the derivation of the formula

from  vibration theory, the secod  is the confirmation  of the accuracy  cf this system

by  manufacturing  the system  and testing it.

Key  words  : Cable  tension. ROV.  Tether  cable, Vibration  Analysis, Raser
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１　はじめに

現在，有索式の無人潜水機では，海中のビーグ

ルは海上の母船とテザーヶ－ブルで繋がれ，駆動

用電力の供給を受けるとともに母船との間で諸デー

タの送受信を行っている。そのため，テザーヶ－

プルは送電用動力線，通信用光７７イパ（または

通信線），索張力に対抗する強度材及びその他の

シース類からなる複雑な構造の複合ケーブルとなっ

ている。さらに，これらの動力供給と通信の機能

以外に，テザーヶ－ブルには母船から繰り出され

ているテザーケープ ルの自重による張力とビーグ

ル及び母船の運動等による張力変化やテザーケー

ブル自身の捻り等に耐え得る強度性能 も要求され

る。特に，このテザーヶ一ブルの強度に問題が生

匕れぱ，ヶ－プルの切断となり無人潜水機の紛失

につながる。このように，テザーヶ－プ ルは無人

潜水機システムを構成する多くの装詆の中で も特

に重要なものである。また。ランチャーやディプ

レッサーを有しない無人潜水梭システムでは，こ

のテザーケーブルが適当量繰り出されていなけれ

ば，無人潜水機がヶ－ブルに引っ張られ。操縦者

の与える指示に従った連動が不可能となる。

これらのことからよく分かるように，無人潜水

機の運用時にはこのテザーヶ－ブ ルか損傷を受け

たり，無人潜水機を引きずった りする現象を避け

る必要かあり。そのためには常にテザーケーブル

の正確な張力値を把握しておく必要がある。また。

将来の無人潜水機の自動化のためには，現在行わ

れている手動によるテザーヶ一プ ル繰り出し長さ

の管理を白動化することも考えられ，この技術開

発の条件として も正確な張力値 の把握は重要なも

のである。

S4

我々は，この正確な張力値を計測する技術とし

て， 今までにない新しい手法であるテザーケープ

ルの振動解析による張力推定法を考案し，その精

度を試作装置により確認したのでここに報告する。

２　テザーケープ ル張力計測と振動波形

2.1　テザーケーブル張力計測法

従来，無人潜水機のテザーケーブルに作用する

張力を検出するには，シンバルジープ 等にロード

セル等を取り付けてその負荷荷重を計測し，それ

にケーブル投入角やシンバルジープの三軸変位角

による櫨正を加えてケーブル張力を検出する方法，

３個のジープ を直列に並べてヶ－ブルを“く’の

字形に通し，中央のジープに作用する荷皿を計測

して検出する方法及びトラクションウィンチが油

圧駆動の場合はその作動油圧を計測し，その圧力

値 より単純に換算してケーブル張力 を得る方法等

か一般に用いられている。

最初の方法はシンバルジープを有するシステム

しか使えないし,三軸変位角及び投入角の計測値か

ら演算処理して行うため,比較的大きな装置となる

とともに他の無人潜水機システムには使えない。

二番目の方法も，ジープ溝の形状から他のシステ

ムには使えないし，さらにジープユニットを母船

の甲板等に強固 に固定する必要かある｡梢度は一，

二番目とも使用に耐える程皮の精度を有している。

三番目は,少なくとも油圧駆動のトラクションウィ

ンチの場合しか使用できず。 二番目の方法と同様

にジープ溝の形状から他のシステムには使えない。

梢度は，作動油圧から変換するため機器の摩擦損

失や配管抵抗等の影響を受け，非常に悪い。これ

らの特徴に対し，テザーヶ一ブルの振動解析に よ
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る張力肝測法は，梢痩よく． 軽量かつ機器取付が

容易であるとともに各種の無人潜ホ檣に も使用で

きる汎用性を持った計測法と考えられる.

2.2　テザー･ケーブルの振動

一般に，海上の船舶から海中にケーブルを付け

て物体を投入した場合にはヶ一プルが搨動するこ

とは良く知られている．無人潜水機を海中に投入

したときもこの例に漏れず，やはりテザーヶ一プ

ルが振動している．こ れは，船舶の動揺．風，波

浪等の外力の変勤周期がテザーヶ－ブルの固有周

期と一致してテザーヶ一プルの起振力となる．ま

た，周期か一致しない場合で も，はじめは外力の

周期で強制振動させられるが，テザーケープルの

非線形性から振勁がテザーヶ一ブルの固有周期に

変化すると考えられる．

テザーヶ－プルの振茹を確 認するために,ｒドル

フ４ンー３Ｋ」運用時にシンバルジープとラムテ

ンショナの問でテザーヶ－ブルに加速度変換器を

取 り付け，その振動を計測した．図 １にその振動

波形を示す.この図 からわかるように,テザーヶ－

プルは非常に明確な振動数で振動しており．テザー

ケーブルの振動解析が比較的容易であることも想

像できる．

図 １　Ｄ３Ｋ連用時テザーケ ーブル振動波形

Fig.l Vibration of tether cable

３　崇張力推定基礎式

空中における索の固有振動数と索張力の関係は，

弦の運動方程式と波動方程式から得られる。

（1） 弦の運動方程式

空中の二点間にて張力Ｔでビンと張られた弦が

横振動をする場合，連助方程式は弦上の任意の一

点の力の釣合から与えられる。いま， 原点を弦の
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一端に取り，原点 から他瑞の方向にＸ軸を， Ｘ軸

と直角方向にｙ軸 を設定し。弦はＸｙ平面内で振

動するとする。このときの弦の運動方程式 は次式

となる。

音
一
手-li-

……………………(31)

但し，マ：弦の線密度

図 ２　弦の張刀

Fig.2 Tension ｏｆ string

（2） 波動方程式

波が一定の伝搬速度Ｃで弦上を波形を変えずに

進行する鳩合には．時刻ｔにおける波形が時間△

ｔ経過した時 刻（ｔ十△ｔ）における波形と比較

して，波形が△X  (=C  x△ｔ） 進んだだけで波

図３　 波の移動

Fig.3 Transmission of string
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(3) 推定基礎式

連動方程式(3.1)と波動方程式(3.2) から，

の関係式が得られる。 また，長さＬの弦の一次振

動では次の三式の関係が成り立つ。

但し，ｆ：弦の振動数

λ：波長

Ｗ：弦の単位長さ当たりの重量

ｇ：重力加進度

以上の式(3.3),(3.4) ，(3.5),(3.6)から次に示す

弦の振前歓と張力の関係式が得られる。

４　計算モデ ルの違いによる影響

(3,7)式は理想化された弦の振動問題における振

動欽と張力の関係式であり，テザーケーブルとこ

の理想化された弦の振動問蚓とは劃･算モデルが一

部翼なる。こ れらの 違いを洗い出し以下のとおり

推定張力に与える彫響を考察した。

・テザーケープルの付加質量の彫響

・テザーヶ－プルの１ げ剛性の 彫響

・テザーケーブルの送り速度の 彫響

・境 界条件の違いによる彫響

4.1　付加質量の影響

流体中で物体か運動を行う時。物体周囲の流体

も物体とともに運動する。この流体の運動は物体

の連動により誘起されるもので，この流体質量を

物体の付加質量という。弦の振動問題では弦は無

限に細いと仮定されているため，この付加質量は

無視されているか。 テザーヶ一プ ルは有限断而を

有しており， 実際にテザーケープ ルの振動に より
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周囲の空気が一緒に運動するためこの影響を考慮

する必要がある。

今，ある振動数で振動するテザーケーブルを考

えた場合,付加質量を考慮したと きの索張力をＴ．

無視した場合の索張力をＴ,とすると,(3.7)式から

Ｔは次式で与えられる。

＝4 ×πΓ1×( ｐｃ十ｐＡ)Xf2 ｘ L2･,･･･<4.1)

但 し， ｍ＝角ｚｒｌ

ｍ ：付 加質世

μ ：テ ザーヶ －プル の平均 密度

ρ。：空気の 密庚

｢ ：テザーヶ－プ ル断面半径

こ の(4.1) 式 中のｇrl ｘ(Ａ 十ρ。)をテザーヶ－ブ

ル の見かけ の質最 と呼び, こ の式 から判 るように。

テ ザーヶ－ブル 質量が空気質 量の分 だけ増加する

の に比例 して索 張力 も大きくなる ように補 正され

てい る。従 って，こ の影響を定量的 に確認する た

めに は，テ ザーケープ ルの平均 質量 と空気の質最

を比 校すると明確 にな る。

一 般に。 テザ ーケーブ ルの比重は1.0-1.5 程度

であ り，テ ザーケープ ルの平均 密度 と空気の密度

は以 下の とおりで ある。

氏 ＝102 －153kg ｓｅｃ２/ｍｌ

ｐｉ＝0.132kg ｓｅｃ'/ｍ‘

こ の髄 を使って，(3.7) ，14.1) 式 より索張力を

求 め， テザーケープ ルの比重をパラメータに付加

貿 量の索張力に･り･える彫響を図 ４に示す。

図 ４　 付加 質量の 影響

Fig.4 Effect ｏｆ added ｍａsｓ
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前述したように，テザーケープルの比重は一般

的に1.0～1.5 であることを考えると，付加質量を

考慮した場合の索彊力の増加率は0.1～{}｡2％であ

る。

4.2　テザーケープルの曲げ剛性の影響

理想化された弦の振動問齟では，弦の剛性{ 曲

げ剛性。 捻り剛性，剪断剛性等} は考慮されてい

ない。これらの諸剛性の内，テザーケーブルの横

振動に最も影響を与えるものは曲げ鯛II性である。

ここでは曲げ躅jl性が考慮されていない(3.7)式に対

し曲1f胃||徃の補正項を導出し｡その彫響を確認する。

図５　曲げ変形による力

Fig.5 Forces by bending

テザーケープルの曲げ変形を考える場合,テザー

ヶ一プルの長さｄＸの微小鈿には図５に示す部材

力か作用している。一般的に，これらの部材力と

変形の閥係は次式で衣される。

M=-EI 一ES- ………………………(4.2)

S ＝
杳{EI 音}

…………………(43)

但し，Ｅ :･テザーケープルの縦弾性係数

１：テザーケーブルの断面二次モーメ

ント

ここで，ＥＩはテザーケープ ルの全長にわたっ

て一 定であるので定数と考え，この徴小部の連動

方程式を求めると次式となる。

音
十
壁-I χ

－＝0 ……………(44)
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次に，テザーケープ ル振動波形を次に示す余弦

関数と仮定し，さらにこの偏微分方程式から得ら

れる一般解の任意定数を境界条件を用いて決定す

る。

y ＝Ｙ,xlCOS( ω｡t－φ)

但し，a,｡: ｎ次振動の円振鷁歎

φ：位相角

〈境界条件〉

ｘ＝０及‘ぴｘ＝Ｌにおいて

変　 位　　　：ｙ＝０

曲げモーメント：Ｍ ＝
音
＝０

その結果，次の関係式 が得られる。

但し、ω：一次振動の円振動数

さらに､ 0=  2 * fの関係より次の振動数と曲げ

剛性の関係式が得られる。

f=
/ 二jtj二‾亨

……………………(45)

この(4.5)式は曲4ず祠lj性を考慮したときの振動数

と曲げ剛性の関係式であり，一方，張力の作用す

る場合の振動数と張力の関係式は(3.7)式から次式

の形で得られる。

f'V

yTjjy ‾ごtT

……………………{4.6}

今考えている曲げ剛性を有するテザーヶ－ブ ル

に張力が作用する場合の関係式を得るためには，

上記(4.5) ，(4.6)式を合成する必要がある｡この合

成を行う条件は次式で与えられる。

f2°fO2＋f12 …………………………(4.?)

但し，ｆ　：曲げ膕||性と張力を同時に考慮し

た一次振劼固有振動数

ｆ，：張力が作用する場合の一次振動

固有振動数

ｆｌ ：曲げ剛性を考慮した場合の一次

振動固有振動数
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(4.?)式に(4.5)，(4.6)式 を代入すると，次式の

曲げ剛性と張力を同時に考慮した一次振動固有振

動数計算式が与えられる。

f 1  +
二||??:
…………………(4.8)

この(4.8)式がテザーヶ一プルの曲lf詞ll性の補正

を加えた基礎式であり，こ の式から案張力を与え

る式を導き出 すと次式のようになる．

この式は(3.7)式の索張力推定基礎式と比較して

判るように，右辺の 第一項は基礎式そのものであ

り，第二項がテザーケープ ルの曲げ剛性による補

正項である。

この彫響を定最的に確認するため に，索 径:15 ｓ

φ，30ｕφ(ドルフィンー３Ｋ用ケーブル)及び45

m φ(10K 用試作ケーブル)についてケーブル長さ

と補正張力の関係を澗べた。その 結果を図６に示

す。このとき計算に用いた鬪|賍 を示すパラメータ

値は以 下のとおりである。

索径　 縦弾性係数

15回φ　1000kg/ra*

30－φ　1054kg/oas

45S φ　1154kg/ Ｕ’

断面二次モーメント

2485・m4

39760㎜4

201290ms゛

図６　ケーブ ル曲1渭l性の影響

Fig.6 Effect by bending rigidity

図 ６よりケーブルの曲げ剛性の最 も大きい紊径

45ｓφのテザーケープ/レの場合ｶ嘔 も補正張力が大

きく，索径30ｓφ,15mlφの順に小さくなっていく。
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また，ケーブル長さが短くなるほど振動振幅に与

える曲げ剛性の影響は大きく，補正張力が極端に

増大する。補正張力の最も大 きい索 径45mlφのテ

ザーケーブルでは, ケーブ ル長さが5､Om 以下にな

ると補正張力が100kg 以上になると考えられる。

4.3　テザーケーブルの送り速度による影響

テザーケープルは，常に繰り出し・巻き取りに

よる索長コントロールがなされており，そのため

いつ もジープ間で移動している。この移動する速

度の 彫響は，第３章で述べた弦長Ｌで両端か固定

されている弦の振動に基づく張力推定基礎式では

考慮されておらず,ここでは(3.7)式による張力推

定値に及ぽ す影響を確認する。このテザーケープ

ルの送り進度の彫響は，第３章で基礎式を導き出

した波動方程式を使って得られる。

鄒３章では送り速度のない計算モデルを使った

が。ここでは図 ７に示 すようにテザーケープルと

ともに送り方向に移動する４－ｙ移動座標系を考

え，ヶ－プル長さＬ離れた２点にジープを考えて

無限長のケーブ ルか移動できる計算モデルを使う

と，波動方程式 は次式で与えられる。

祭
＝C2 
含 
……………………{410}

ここで,次式に示す4－ｙ移動座標系からx-  y

固定座標系に変換式を用い，

４Ｆ＝Ｘ＋ Ｖｔ

但し， Ｖ：テザーケーブ ルの送り遑度

さらに，次式のジープの位置における変位の拘
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束条件をこの偏微分方程式の觧に適用する。

ｘ＝０

ｘ＝Ｌにおいて，ｙ＝０

この結果，送り速度を考慮した場合の固有振動

数は次式で与えられる。

f＝f,(1 －
甼)
………………………(411)

但し， ｆ　：送り迷度の 彫響を考慮した場合

の固有振動数

f，: テザーヶ－ブルの移動のない鍋

合の固有振動数

この(4.ｎ)式と(3.7)式の張力推定基礎式から索

張力に及ぽす送り速度の彫響を示す次式が得られ

る。

但し，Ｔ　 ：送り速度の彫饗を考慮した鳩合

の索張力

Ｔ。：テザーケープルの移動のない場

合の索張力

一例として｢ ドルフ ４ンー３Ｋ｣ のテザーケー

ブルを対象に，(4.11) 式で与えられた張力比{ Ｔ

／Ｔ,}を索張力が500kg，100{}kg及ぴ2000kg であ

る場合についてll'算した結果を図８に示す｡｢ドル

フィンー３Ｋ｣運用時に作用する張力は｡通常2ton

以下であ り，またテザーヶ－ブル送り速度は60m/

ｍｉｎ以‾Fであることを考庫すると,図８から送り速

度の索張力に及ぼす彫響は,0,1％以下であること

がわかる。

図８　ケーブ ル送り速度の彫響

Fig.8 Effect by lhe velocity of ａ cable
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4.4 境界条件の違いによる影響

(3.7)式の張力推定基礎式を得るための弦の振動

計算モデルでは，両端閧距離Ｌで弦の両端は固定

されている。一方，テザーケーブ ルでは，同じ距

離Ｌ離れたジープを介してさらに連絞して繁がっ

ている。この条件の違いは，二点間の振動が両端

で拘東され，二点間の外側へ伝播するか否かであ

る。弦の振動計算モデルでは，両端で固定され弦

も連絞していないので振動は両端で止まるが，テ

ザーケープルでは，ジープ を介して両端の外側へ

連続し，両端圓の振動が外側へ伝播して固有振動

数が小さくなることが考えられる。このため，こ

こではこの両端の境界条件の違いによる彫響を検

討する。4.1 －4.3の検討では解祈的に彫響を調べ

たが。この両鳩の境界条件の違いによる彫響につ

いては解析的に彫響を考察するのは非常に複雑な

ので。ここではテザーケーブルの銀鉤シミュレー

ションを行うプログラムを作りaoK 川試作テザー

ケーブ ルの振動試験結果との比較によりその正確

性を確認してこの彫響を検討する。

4,･｡|　振動シミュレーション

シミュレーションとは。計算機上で数値的に運

動方程式を觧き，物体のさまざまな現象の再現を

行うもので。ここではテザーケーブルの振動現象

を対象にしている｡シミュレーションを行うには。

まず現象を忠 実に再現できる振動シミュレーシ=l

ンモデルを作成する必要がある。 モデルは，図９

に示すようにテザーケープ ルの質最は大きさかな

く賢量だけを有する質点に，伸び縮み変形は質点

閥に配置される賢量のないパネにして，これらを

被数組連鮫して繋ぐLumped Mass 法を用いてい

る。また，両端部はジープで上下から狄み込み，

ジープ形獣による変位の制限も考慮されたモデル

となっている。次に，運釛方程式 は各質点とパネ

の力の釣合から与えられる。図1{}にｉ番目の質点

に作用する力を示す。この図から水平，垂直方向

の力の釣合により次式が得られる。
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但し，ｍｌ　：ｉ番目の質点の質量

Ｆ,ｌ ：パネＩの伸びによる反力

Ｆ,１ ：パネ２の仲ぴによる反力

∂11　:パネｌと水平方向のなす角

∂12　:パネ２と水平方向のなす角

ｇ　 ：重力加速度

この２式からルングーク･y夕の方法を用い，す

べての質点の△ｔ秒後の水平，垂 直方向の変位を

求めて，△ｔ秒後の位置が決定される。この数値

演算を繰り返すことによりテザーヶ－プルの計算

モデルを振動させることができる｡このシミュレー

ションプ ログラムのフローチャートを図11 に示す。

図９　シミュレーションモデル

Fig.9 Simulation ｍｏdｅl

図10 質点に作用する力

Fig.10　Forces ｏｎ ａ mass

4.4.2　テザーケーブル鰻動賦験

10k 用試作テザーヶ一プ ルの振勣試験が平成元

年３月に東京製綱㈱で実施された。試験要領は以

下のとおりである。

(13　試験装置

１ １２に試験装置の概略図を示 す。試験装置は

水平に張られた長さ約30m のテザーケーブルの一端

を固定し，他端には張力計を取り付けて，さらに
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図ｎ　 シミュレーションプログラム　 フローチャート

Fig. 11 Flow chart of simulation program

図12　 ケーブ ル振動試験

Fig.12 Vibration test system

張力付加用の油圧シリンダーを介して祠定されて

いる。 また，テザーケーブルの中央部には振動計

測用の加速虞変換器が取り付けられ，弦を弾くよ

うにして振動させられるテザーケープ ルの垂直ｶ■

速度を検出するようになっている。このときのテ

ザーケープ ルの固有振動数は検出された垂直加速

度を高連フ ーリエ変換(以後, FFT と呼ぷ)処理し

て得られる。

JAMSTECR ２６（1991）



91

（2） 張力付加条件

テザーヶ－プルの一端に取り付けられた油圧シ

リンダーを使ってテザーケープ ルに張力を付加す

る。試験では, 張力を６種類変えて計測している。

（3） 試験結果

長さ30.3m のテザーヶ－プルに対して付加張力を

６種類に変化させ計測されたテザーケープルの各

々の固有振動数を表１に示す。

表１　ヶ一ブル振動試験結果

Table １　Results of vibration test

4.4.3　影響の碕昭結果

前項のテザーケーブ ル振動試験の計測条件を振

動シミュレーションプログラムに与え,そのシミュ

レーションで得られた固有振動数を表２と図13に，

さらにテザーケーブル振勍試験結果との比較結果

を図14に示す。

この比較結果から，シミュレーションと試験結

果にほとんど差がな く，このシミュレーションか

十分ケーブルの振動を再現できていることが判断

できる。 また， 表２と図13 から，両端のジープの

位ｌ でテザーケーブルを固定した場合とジープか

らさらに両側に各々30m,60m 延ばして固定した場

合においても，テザーケープルの振動数はまった

く変化,しないこ とが分かる。これらのことから，

ケ ーブルの境界条件の違いによる固有振動数に及

ぼす影響はほとんどないと考えられる。
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図14　 シミュレーション解析梢度

Fig.１４ Comparison between results of

the simulation and the test



５　張力変換式

(3,7)式の張力推定基礎式に対し，４章でこの基

礎式に彫響を与える可能性があると考えられる付

加質量，ケーブル曲げ剛性，ケーブル送り速度及

ぴ境界条件の違いによる彫響について検討を加え

てその彫響の程度を調ぺた結果，こ のケーブル振

動数の計測によるケーブル張力の測定においては，

ケーブル曲げ剛性の彫響を考慮した次式で十分な

蜻皮か得られると考えられる。

Ｔ－!ly!?f2- 一弖;!yＬ ………………(51)

６　ケーブル張力測定装置

５章で得られた張力変換式を用いて，実際に船

上で使用可能なヶ－プル張力測定装置を試作した。

以下にこの装置を紹介し，その性能確認結果を示

す。

6.1　装置概要

装置は，テザーケープルの振動を検出するセン

サ部，信号変換部及ぴ演算処理部から成る。その

構成機器ブロック図を図15に示す。

図15 計測システムブロック図

Fig. 15 Tension measuring system

｛1｝ センサ部

センサの使用を決定する際に次の点について考

慮した。

①ＲＯＶシステム連用時は常にテザーケーブ ルは

巻き込み・繰 り出しが行われており。加速度

変換器等のテザーケープルに固定して使用さ

れる ものは用いられない。
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②テザーケープルの振動数をlfilllするには。振

動加逮度。進度及ぴ変位等の波形を計測でき

るものに限定される。

③①により非接触式のセンサを使用する場合，

趨音波。磁力及ぴ光学式等のセンサが候補と

してあげられるが，船上では周囲に磁性体が

存在すること。機器の駆動等による騒音レベ

ルか高いこと及ぴ太陽光の下でセンサを作動

させること等。 周囲の環境粂悸を十分考慮す

る必要がある。

この結果。 市販の各種 センサの中からレーザ変

位肝を選択した。

(ａ) レーザ変位訝

本装覃て使ー用したレーザ変位計の要目は以下の

通りである｡

①メ ー カ ー：オムロン㈱

②型　　　 式：K£3Z4M-J1222

③光　　　 源：孚導体レーザ(波長:72(klm)

(!)測 定 範 囲：±30皿

⑤測定巾心距離:100 ｓ

⑤分　 觧　 能:50jjm

⑦ 応 答 速 度:lmS,20mS 切換 式(本装置

では，ｌｍＳで使用)

⑧出　　　 力: ±1叭･/Ｆ.S.及ぴ

4～2{}ｍＡ/Ｆ.S.

12) 演算処理部

ここではセンサから送られる変位信号を使い，

テザーケーブルの固有振動数を検出して５章で得

られた張力変換式により張力を算出する。 また，

本処理部は張力値を表示する機能も有している。

演算処理部の主たる処理は，テザーケーブ ルの

振動変位信号から圃有振動数を検出 する処理と，

その固有振動数から張力を算出する処理に大きく

分けられ，蘖者では，振動解析で刄 も一般的でデ

ジタル処理に適している高速フ ーリエ変換(ＦＦＴ)

を川いて信号の周波数觧折を行い，さらに。その

解析で得られたパワースペクトラムから最大ピー

クの振動数を探し出す。また，後者では，あらか

じめ与えられているテザーケープル曲げ剛性,ケー

ブル長さ及び単位当たりの重量のデータと111･測さ

れた固有振動数を使って,(5,1)式で張力を演算し，

表示部と袖助記憶装ｉ に出力される。

構成魏器とその仕様は以下のとおりである。
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(ａ) 中央演算劒( パーソナル コンピュータ)

(X)メーカー：日本電気㈱

②型　 式:PC9S01EX21

(b) 表示部( ＣＲＴ)

a)メーカー：三菱電気㈱

②型　 式:XC-1498CU4 インチカラーディ

スプ レイ)

(ｃ) 振動解析プログラム

a)メーカー：マイクロテクニカ㈱

②機　 能：高遠フ ーりエ 変換(FFT)

なお，張力変換プ ログラムは，我々の手で 製作

した もので，振動解析プログラムから出力される

パワースペクトラムのデ ータから最大ピークの振

動数を採しだし，張力変換式を使って。張力の算

出・表示をさせるものである。

(3) 倪号変換部

ここでは，センサ部から出力される電気信 号を

演算処理部の入力仕様形式の信号に変換する作業

を行う。この信号変換部は。高速アイソレータと

ＡＤ変換器から成っている。

(ａ) 高遠アイソレータ

センサ劒から出力される電気信号として電圧信

号もしくは電流信号のどちらかを選択できるが，

船上では，センサ部は暴露部，演算処理部は室内

に設置することか考えられ，信 号伝送ケーブル長

が数10メートルとなって，電圧信号ではノイズに

よりデータの精度が悪化するこ とから出力信号と

して１ 流信号を遣択する必要がある。一方， 市販

のＡＤ変換器では電圧信号をデジタル信号に変換す

るタイプ がほとんどである。こ れらのことから，

ＡＤ変換器に信号が与えられる前段で。電流信号

を電圧信号に変換する必要が生じ，本器がその変

換を行っている。仕様は，以下のとおりである。

(1)入力信号:4 －2口mA

②出力侮号：±10ｖ

〔b〕 ＡＤ変換器

本器は，高速アイソレータで電圧信号に変換さ

れた変位デ ータを演算処理部の入力信号形式であ

るデ ジタル侮号に変換するものである。本器は中

央演算部のパスラインに接絞されている中央演算

部外部スロットに差し込まれるボードタイプ の12

ピット高速変換器で，中央演算部で処理中のプ ロ

グラムからデータを受け取る信号を受けて，バス
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ラインに変換デ ータを出力する。

1.2 電気僮号系統

本装置では，レーザ変位計から出力され，ディ

スプ レイの張力計測結果表示 までデータは電気信

号の形で取り扱われている。図16に電気信号系統

を示す。

ケーブル振動変位
5竺 ばμj

↓。。

図16 計 測システム電気信 号フロ ーチャート

Fig.16　Electric diagram of the t ｅｎｓｉｏｎ

ｍｅａｓｕring system

まず， レーザ変位計で計測されたテザーケーブ

ル変位データは,そのｲ直に応じてアナログ型の4mA

～20mA の直流電流信号に変換され，出力される。

この信号は数十メートルの長さの同軸ケーブルで

鳥遠アイソレータに伝送され,ＡＤ変換器の入力信

号形式のアナログ型の±10V 直流電圧信号に変換さ

れる｡ＡＤ変換器では中央演算部の入力信号形式で

ある12ピットデジタル信号に変換され，中央演算

部にバスラインを介して伝送される。このデータ

を高遠フ ーリエ変換処理し，得られた固有振動数

を撓ってテザーヶ－プルの負荷張力が算定される。
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最後に，この張力値は，表示都に表示されるとと

もに,植蘖記憶装置にもデ ータとして格納される。

以上の簡単な信号処理か本装置では練り返し行わ

れる。

７ 性能確昭賦験

性能確認試験は，シリコンゴム製丸紐を使った

室内実験とドルフィン ー３Ｋ用ｋ ４テザーケープ

ルの振動試験の ２種頬実施した。

7.1　室内実験

本装置の性能を確認するために,直径10n φのシ

リコンゴム製丸紐を張力を負荷した状態で振動さ

せ。この装置で変位計測から張力値の演算・出力

までの一連の処理を行わせる性能確認試験を実施

した。試験装置の概略を図17 に示す。まず，２式

のジープを閥隔ｌｍおいて水平に圃定し,このジー

プに振助させるシリコンゴム槧丸紐を掛け，一端

を固定して他端に張力付加用の錘 りを吊り下げて，

張力を一定に保つようにされている。振動計測セ

ンサであるレーザ変位計は， ２式のジープの中央

にシリコンゴム製丸紐から100ｓ 離してレーザピー

ムが丸紐の中央に当た るように固定されている。

実験は，この丸紐を手で弾くことにより丸紐に

振動を与え，その振動変位を計測・解析した。ま

た。付加張力を2kg,3kg,4kg の３種類変えて計沒|』

した。実験結果を図18 に示す。この実験では，テ

ザーケープ ルに比較してシリコンゴムの縦弾性係

数が非常に小さ く，張力付加時では単位長さ当た

りの重量が無付加時に比べ大きく減少するため，

この影響を試験に反映させるため単位長さ当たり

の重量のデータを付加張力に合わせて修正してい

る。

試験結果では，図18 を一覧するだけで判断できる

ようにかなり精度の良い計測結果が得られている。

7.2　テザーケ ーブル張力計測忿飴

平成２年１月，ドルフィンー３ＫＮａ４テザーヶ－

プルの振動試験が藤倉電線㈱で行われ，そのとき

に本装置の性能確認試験を実施した。この試験で

は，演算処理部を搬入できず，この装置を二分し

て試験時はレーザ変位計だけを実験掛に持ち込み，

演算処理部は実験時には用いなかった｡その結果，

この性能確認試験の計測要領は以下のとおりとし

た。
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図18 室内試験結果

Ｆｉｇ.18　Results of the  confirmation t ｅｓt

in room

（1） 振動試験時

テザーケーブルの振動はレーザ変位計で計測

し,高速アイソレータで電圧信号に変換して，

アナログ式データロガーで磁気テープに記録

する。

（2） 振動試験後

データが記録された磁気テープ をアナログ式

データロガーで再生し,ＡＤ変換器を経由して

本装置の演算処理部で解析・演算処理し， 張

力を算定する。

この試験では，データの記録・再生にアナログ

式データロガーを使用しているが，その他の機器

はすべて本装置構成機器であり，特に性能確認に

悪影響を及ぼ す要素はほとんどないと考えられる。

本振動試験の要領は，以 下のとおりである。
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①試 験 装 置：アムスラー引張試験機

②付ｶ|| 張 力:0 ～3,000kgf

③ 張力付加椴構：テ ザーケーブ ル に一 端 を

ウェッジを使って固定し，

他喘を試験機の油圧シリン

ダに後親して油圧シりンダ

駆動により彊力付加する。

④ケ ーブル長さ：約7m

⑤起 振 要 領：ケーブル中央 部を手で弾く。

以上の試験で得られた結果を図19に示す。この

図から分かるように，付加張力と副･測張力の差は

非常に小さく，良い精度の結果が得られている。

図19 張力計測試験結果

Fig.19　Results of the confirmation teｓt by ａ

tｅther cable

７　考　 察

この張力測定法についてこれまで張力算定幕礎

式を導出し，この導出に条件として考慮されてい

ない付加質景の彫響，廁げ合成の彫響。 送り速度

の彫響及び境 界条件の影響に関して各種方法でそ

の程虞を確認して次の張力変換式 を作り上げた。

Ｔ一 !ly!
ご
卩　
Ｘ２弓j

g　　　　L2

さらに，第６章ではこの式の精度を確認するた

めに二種類のまったく違う材料のヶ－プルを使っ

て性能確認試験を実施したが，ともに良好な鷸果

が得られ。この張力変換式に良好な精度が確認で

きた。一 方，この試作装■による性能確認試験に

おいて実用に向けて以下の大きな問題があるのも

露呈した。今後。この問題を解決しテザーヶ－ブ
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ル張力計徊|』装置として実用化をさらに進める必要

があると考えられる。

7.1　張力肘測所要時間

この装置のテザーヶ－プル張力計測所要時閥は，

振動数か10Hz 程度で5～6秒である。この所要時間

の大半は高遠フーリエ変換に必要な時間であ る。

実用化するには，計測の リアルタイム性が必要で

あり，さらに所要時間の短縮化が必要と考えられ

る。

この試作装ｉ では，振動解析に高遠フーリエ変

換(ＦＦＴ) が用いられているか，このFFT の性格

として次式の関係がある。

①変換最大鋭動数　f ｓｘ＝
工

2t

②分解能　 △f ＝
工
＝
二
・f・。χ

ｎt　　 ｎ

③サンプ リング時間　Ｔ＝ｎｔ

但し，ｔ：サンプ リング周期

ｎ：サンプ リング数

Ｔ：サンプ リング時間

この関係から，サンプ リング時|lllと分解能は精

度向上のために分解能を小さくするとサンプ リン

グ時間が増力|け るという反比例の関係にあり， ま

た，サンプ リング数を増加させると，最大娠動数

に対する分解能が|;･J上することが分かる。したかっ

て，同じサンプ リング時間で111･測するにはテザー

ヶ－プルの振動数を高く設定し，同時にサンプ リ

ング数を増加させることか分解能(張力計測稻度)

を改善で きる。一方，テザーケーブルの振動数を

高くすることはヶ－プル長さを短くすることであ

り，このことはテザーケーブルの振册振幅を小さ

くし，計測誤差の増大や計匍I』不可能の状態を引き

起こす可能性がある。これらの相反する問題の解

決のためには，さらに検討を加える必要があると

と もに，まった く遠う別の振動解折法を探し出し

適用することも考える必要がある。

８　おわりに

この研究により，テザーケーブルの負荷張力が

その摂動数から次式で十分な精度で得られること

が分かった。

L ２
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また，試作の結果，採用した機 器構成で十分な

稲度の 負荷張力が得られることも分かった．しか

しながら，計測時間に閃しては．振助解析に高速

フーリエ変換を採用したことによるむずかしさも

明確になり． 実用化のためには． 今後さらにこの

振動解析について，計測時間と精度及び他の振動

解析法の適用等の問晒を検討する必要があると考

えられる．
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