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1.は  じ  め  に

軌道上の大型柔軟宇宙構造物の分野においては,不 安

定振動や疲労防止のための能動的な振動制御を目的とし

て,セ ンサとアクチユエ
ータをコントローラとともに配

置した
“
Smart Structurc"に関する研究が活発化 してきて

いる
1'2,3)。

弾性シェルのセンサやアクチユエ
ータとして圧電材料

を用いた例 として,弾 性シェルの上面と下面に,分 布圧

電センサ層と分布圧電アクチュエ
ータ層を貼 り付けた,

図 1の ような圧電シェルを挙げることができる
°.本 稿は

「圧電シェル要素」を用いた有限要素法による,圧 電シェ

ルのセンシングと振動制御に関する報告であり,本 有限

要素法による解の妥当性を示すとともに,逆 対称振動モ

ードにおけるセンシングのメカニズムを説明する。また,
一定ゲイン速度フイードバック則を用いた振動シミュレ

ーションを行い,全 面アクチユエ
ータの面積に比べて,

小さな総面積の分害1分布アクチユエ
ータを用いても,良

好な振動制御の効果が得られることを示す。
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図 1 全 面分布センサとアタチュ
エータを有する圧電シェル

2.「圧電シェル要素」リセンサ方程式と運動方程式

本研究で用いる 「圧電シェル要素」はアイソパラメト

リック退化シェル要素を拡張した要素であり,分 割分布

センサやアクチユエータが配置される節点では,セ ンサ

層とアクチユエータ層の電位が追加自由度として導入され

ている。定式化の詳細は文献 [6]を参照することとする。

以下,下 添字s,aは それぞれセンサ,ア クチユエ
ータ

に関する量を表す。弾性シェルの変位とセンサ層,ア ク

チュエータ層の電位の連成が岡1性項にのみ現れる運動方

程式は次式となる。

1膨〕卜陶
″|1膨I

」
０
０

1動都聯H辟瞬2 (1)

ここに,(° )は 時間微分,Uは 全体系での変位ベクトル,

たs,んαはセンサ,ア クチュエ
ータの層厚,Φ s,Φαは節点

電位ベクトルである。K′〃などは剛性マ トリクス,M“〃,

C″“は質量マ トリクスと減衰マ トリクスであり,F,Qは

荷重 とアクチユエータ層に印加される等価節点電荷であ

る。運動方程式 (1)の 第 2式 をΦsについて解きセンサシ

グナルを求めると,

Q=―んsκラ;sκφ“sυ ………………
……………………(2)

υは応答における変位ベクトルまたは自由振動の場合に

は後述する振動モードであり,Φsは電年のモ
ードである。

面外方向変位の最大値を単位量にとつた場合の曲げひず
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みによる面外センサ感度島だと面内ひずみによる面内セン

サ感度島′は,J節 点における曲げひずみによるセンサシグ

ナルq″と,面内ひずみによるセンサシグナルヽ ″を,電
極面積に関して面積平均することにより,次のように与
えられる°.

町.lt為/「陽Ё司……」め

れL]氏μノトLに虚引……・の

iふ[:暮Ъ量程菫乱曇Ю「策:『「庫晟蝙 鼈
位である。運動方程式 (1)の第3式 をΦαについて解 くと

t=んακラ;αし2-κφ“αυ)……………………………(5)

ΦsとΦαを式 (1)の 第 1式 に代入 して消去すると

″″″び+c″“I1/十κ“ンy=F― F′ … .….…・~・…・…(6)

ここに,

f励=κ闊_κ″sκァムκ″s―κ″αζテ:クκ"α……⑦

F ` =力ακ"。κラんο
… … … … … … … ③

このF′がアクチュエータに外部電荷を印加 した場合に,

誘起される制御力である。ここで,ア クチュエータに印

加する電圧をvα,静 電容量マ トリクスをcPとすると,外

部電荷 Qと の間には次の関係がある。

0=σ ノya
・……………………………………………・(9)

……………………(10)

ここに,れαはアクチュエ
ータの自由度を有する節点数,

c″はアクチュエータの電位の自由度を有する節点′での,

電極の支配面積に関する静電容量であり次式で与えられ

る。

偽 =守 … … … … … … o

百33はアクチユエ
ータにおける厚さ方向の誘電率,Aααは

節点jの電極支配面積である.式 (8)と式 (9)を式 (6)
へ代入すると次式を得る.

″““υ ttc““υ+f″′υ=F―んακ″φακ;んCPyα…….(12)

ここで,コ ントロールゲインをGげとして,印 加電圧 Va

が節点速度きに負比例するものとすると

yα=_Gプυ.……………..……………・・……・・……(13)

と表される。この関係を式 (12)に代入すると

″““j ttc″″υ+f“″y〓F―λ′κ“"κttC′卜Gげυl.。(lo

式 (14)が振動制御シミュレーションの基礎 となる運動

方程式である。

3.数 値 解 析

3.1 4枚 の分割分布センサによるセンシング

単純支持されたシェルにおける逆対称振動モー ドのセ

ンシングは,全 面分布センサでは無効となることが指摘

されている°r解 析対象として,弾 性円筒シェルの上面に

4枚 の分害J分布センサを配置した圧電円筒シェルを採用‐す

る。解析対象の形状は表 1の ようである。また,弾 性シ

ェルの材料である合成樹脂と,圧 電層の材料定数をそれ

ぞれ表 2と表 3に示す
つ.

表 1 形 状

弾性シェル

周方向長さ

母線方向長さ

半径

全開度

シェル厚

1

1

1

60

0.0110.001

π
　
π
　
ｍ
　
摩反
　
π

圧電層

の厚さ

センサ

アクチュエータ

４０

４０

μ鶴

μ鶴

質量  11.19X1031た g/m
ヤング係数  13.l x109 1馬 /m2

ポアソン比  1 0.35

C22

C″
α″α 表2 弾 性シェルの材料定数
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表 3 圧 電層の材料

となることに対応している
の。

図 4は m=1,n=2の 振動モー ドに対する電位のモー

ドを描いたものである。このように分割センサの数を多

くして,そ れぞれのセンサシグナルを観測すれば,逆 対

称の振動モードでもセンシングが可能となる。

3.2 多数の分割分布アクチュエータによる振動制御

次に,3.1節 と同じ形状で図5に示す有限要素モデルの

ように,板 厚0.001mのシェル下面に周方向と母線方向に

それぞれ5枚ずつ,規 則的に配置した分害J分布アクチュ

エータと,全 面アクチュエータによる振動制御の比較を

行う。但し,前 節におけるセンシングと同様,全 面アク

チュエータでの逆対称振動モードの制御は,不 可能とな

ることが指摘されている
°.色 の濃い部分が分割分布アク

チュエータであり,こ れらアクチュエータの総面積は全

面アクチュエータの面積の36%で ある。

それぞれ (m=1,n=1),(m=2,n=1)の 振動モ
ードの変位分布で,鉛 直方向変位の最大値が0.001mの初

期変位のみを与えた後自由振動させた.こ のとき,全 面

アクチュエータでの制御の場合には,初 期鉛直方向変位

が最大となる節点の鉛直方向速度に負比例する電圧をア

クチュエータ全体に一定に印加する。一方,分 割分布ア

クチュエータでの制御においては,そ れぞれの分割分布

アクチュエータの代表点の鉛直方向速度に負比例する電

圧を,該 当する分割分布アクチュエータに
一定に印加す

る。コントロールゲインGザは,初 期変位モードが (“=

1,4=1)の 場合にGザ=3004/“ ,麟 =2,れ =1)の 場

合にはGザ=5004/“ とした。また,通 常の減衰は無視し

ている。

図 6か ら図 8に は,初 期変位が最大 となる位置での鉛

図2 有 限要素モデル
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図 4 (m=1,n=2)振 動モードに対する電位モード

1 2 3 4 5 6 7

図 3  面 内ひずみによるセンサ感度 n= 2

報

圧電シェルの自由振動モー ドによって誘起される,分

割分布センサの面外センサ感度と面内センサ感度を解析

する。図 2は 解析に用いたシェル厚 0,01mの 有限要素モ

デルであり,色 の濃い部分に分割分布センサが配置され

ている。

図 3は 面内ひずみによるセンサ感度の夕1である。それ

ぞれの分割分布センサは,振 動モ
ー ドとその配置場所の

関係から,セ ンサ感度が正値 となるものと負値 となるも

のがあるが,こ こでは全て正値で示 した。横軸の周方向

のモー ド次数 mに 対 して,縦 軸に母線方向のモ
ー ド次数

n=2の センサ感度 [V/m]を ,本 解析結果 (femと表示)

と解析解 (analyticalと表示)と について図示 したもので

ある。両者にはほぼ良好な一致がみられる。図 3か ら面

内ひずみによるセンサ感度の大きさは,周 方向モ
ー ド数

mの 増加とともに減少しているのがわかる.ま た,m=4

の場合に,セ ンサ感度が非常に小さくなるのは,1枚 の分

割分布センサが逆対称モー ドとなリセンサシグナルが 0

圧電定数 e31,C32 1  0・ 046  1σ /m2
圧電定数 c24,C15,C131  0・ 0  1θ /m2
誘電率ご11,c~22,亀3 10・1062x10~91F/鶴

＼
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図 5 有 限要素モデル
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図 6(m = 1 , n = 1 )の 初期変位,分 割分布アクチュエータ

制御
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図7(m=2,n=1)の 初期変位,分 割分布アクチュエータ
制御

直方向変位の応答を,初 期変位モー ドごとに描いている。

図 6と 図 7は m=1,2で n=1の 初期変位分布を与えて

の,分 割分布アクチュエータによる制御の結果であり,

図 8は (m=1,n=1)の 初期変位分布を与えての,全

面アクチュエータによる制御の結果である。前述のよう

に,全 面分布アクチュエータでは制御不可能な (m=2,

n=1)の 逆対称振動モ
ー ドの初期変位分布を与えた場合

でも,図 7に示すように25枚の分割分布アタチュエータ

は有効に働いている。また,分 割分布アクチュエータの

総面積は,全 面分布アクチュエータの面積の約 1/3に過

ぎないにも拘わらず,こ れら振動性状の比較から,分 割

分布アクチユエータでは,与 えられた初期変位に左右され

x 1O-3

図8(m=1,n=1)の 初期変位,全 面分布アクチュエータ
制御

ずに,良 好な振動制御の効果が得られているのがわかる.

4.お わりに

全面分布センサでは,母 線方向または周方向に逆対称

振動モー ドのセンシングが不可能となるのに対 して,分

割分布センサを利用することにより,こ のような状況が

回避できることを説明した。また,分 割分布アクチュエ

ータの総面積 として,例 えば,約 1/3の ように小さな総

面積のものを用いても,全 面分布アクチュエータによる

制御に比べ,与 えられた初期変位に左右されずに,良 好

な振動制御の効果が得られることを示した.

(1997年8月 13日受理)
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