
48巻 9号 (1996.9)                                    生  産  研  究

| | | | | | | | | l l l l l l l  l l l l l l l l  l l l l l l l l l l  l  l l  l l l l  l l  l l  l l l l l l l l l l l l l l l l  l l  l l l l l l l l l l l l l l l‖l l l l l  l l  l l l l l l l l l l l l l l l l l l l  l l l l  l l  l l I I I I I I I I I I I I I I I I I I I  I I I I  I I I I I I I I I I I l l l  l l l l l  l l  l l l l l  l l l l l l l  l l l l l l l l l l I I I I  I I研

研 究 速 報

構造物のスマート構造のための

ピェゾァクチュエータに関する実験的研究
一第 2報,積 層型ピユゾアクチュエ

ータ25×25×36のアクチュエータ特性ニ

Experil■ental Study of PiezOelectric Actuator for Large¨Scale Smart Stiucture

-2nd]Report,Actuator CharacteristicS Of 25×25×36 Piezoelectric Actuator of Stack′rype一

嶋 暗  守
*・
藤 田 隆 史

*

Ⅳ[amoru SHIMAZAKI and Takafumi FUJITA

449

速

1。ま え が き

近年,宇 宙構造物においてスマート構造と呼ばれる新し

い構造概念が盛んに研究されているP.著 者の二人は,こ

の概念を地上の大規模構造物に適用し,高 層建物の制振な

どに新しい方法を提供する研究を行っている
の～つ。この

場合のアクチュエ‐夕として,積 層型ピエゾアクチュエー

タは発生力が大きく,非 常に有効と考えられる。

本研究では,す でに積層型ピエゾアクチュェータ10X10

X18を用いて特性実験を行い,そ のアクチュエータ特性に

ついて第1報で報告しているの。本報では,積層型ピェゾ

アクチュエータ251×25×36を用いて,ア クチュエァタ特性

の比較のために,前報と同様の特性実験を行った結果につ

いて報告する, ,

2.積 層型ビエゾアクチュエータ

実験に用いた積層型ピエゾアクチュェータ25×25X36を

図 1に示す。前報で用いた10×10×18と構造は基本的に同

じで,薄 板状の圧電セラミックスが電極層と交互に積層さ

れている。10×10X18と 比較して,定 格印加電圧は100y

と同じであるが,積 層数は2倍の288層,外 寸は25×25×

3ψ%解 で,高 さは2倍 ,断 面積は6.25倍である。前報で

も述べたように,積 層型ピエゾアクチュエータは印加電界

によって生ずるひずみを拘束することで力を発生するが,

セラミックスゆえ,圧 縮力には強いが引張力には非常に弱

い。そこで,通 常アクチュエータとして使用する場合には,

予圧をかけて拘束し,バ イアス電界を印加して正の印加電

界でのみ使用することで,力 の伝達効率を向上させ,引 張

力を生じさせることなく正負の力を発生させる。

3.実験装置および計測システム

図2に実験装置を示す。ピエゾアクチュエ=夕 の両端は
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図2 実 験装置
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図 3 変 位ヒステリシスの予圧による影響
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図4 発 生力と変位の関係

それぞれ超硬合金 (鋼の2倍以上の縦弾性係数を有す)製

ブロックに接着され,下 端のブロックは最大秤量30ιの材

料試験機のラムに固定されている。また,材 料試験機のク

ロスヘッドには荷重計が固定されており,荷 重計を介して

ピェゾァクチュェータをはさみ込み,加 圧することが可能

である。アクチュエータの変位量は,下 端のブロックの左

右に固定された2台の非接触型変位計により計測される上

下ブロック間の変位の平均値によって計測される.ま た電

気回路中には電圧計および電流計が挿入されており,印 加

電圧および電流量を計測できる。この装置による計測結果

の精度および信頼性は, ピエゾァクチュェータと同寸法の

黄銅およびジュラルミンを用いた岡1性測定により確認して

いる。
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図 5 縦 弾性係数と入力印加電圧の関係
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図6 発 生力と変位の関係の予圧による影響

4.実 験および結果

実験には3個のピエゾアクチュエータを使用し,各 々に

ついて前報の10×10X18と 同
一の測定,す なわち,静 的特

性,印 加電圧に正弦波を用いた動的特性,ま た,こ れらの

予圧による影響について波1定した.た だし,予 圧は10×10

×18では,24:5 Waの 場合から24.5 MPaご とに98,0

瞬 この場合について測定したが,本 報ではより実用域を

考慮して,24.5 MPa以 下の領域をさらに4,9孵 αごとに

予圧の値を変えて詳細に測定した。

4.1 変 位ヒステリシスの予圧による影響

図3はサンプルAの 印加電圧に対する変位ヒステリシス
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図 7 最 大発生力の予圧による影響
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図8 変 位と入力印加電圧の周波数の関係

の予圧 による影響 を示 した もので,印 加電圧には50yの

バイアス電圧 をかけている。変位 ヒステリシスは予圧の増

大とともに大きくなり,49.O MPaの とき最大となる。し

かしそれ以降はまた小さくなる傾向にある。一方,変 位は

24.5 MPa以下の予圧では変化はないが,そ れ以降は予圧

の増大とともに減少する傾向にある。

4.2 変位および発生力

ここでは,予 圧をかけない無負荷の状態で所定の電圧を

ピェゾァクチュェータに印加して変位させ,印 加電圧を一

定に保ったまま,元 の変位に戻るまで装置で加圧したとき

の変位と加圧力を測定した結果を示す。図4は,サ ンプル

Aの 結果で,印 加電圧が107の 場合から10yご とに100
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電流と入力印加電圧の周波数の関係
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図10 変位の予圧による影響

yの 場合について示してある.定 格電圧の100y印 加時の

結果から,こ のアクチュエータの最大変位は29.7μ2, ま

た最大発生力は21.2が であることが半J明した。10×10×

18と比較 して最大変位は約 2倍 ,ま た最大発生力は約4.4

倍である.図 5は 最小二乗近似により, ピエゾアクチュ

エータ25×25×36の縦弾性係数を求めたもので,印 加電圧

に依存なく概ね45Gん で,10× 10×18と比較すると25%

程度小さい。

4.3 変 位および発生力の予圧による影響

図 6は サンプルAの 印加電圧100yで の最大変位と最大

発生力の関係の予圧による影響を示 したものである。予圧

が24.5 MPaま では最大変位に変化はないが,そ れ以上の
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図11 電 流の予圧による影響

予圧では減少 し,予 圧98.O MPaの ときの最大変位は14.5

μ″ と,予 圧がない場合の約半分となった。しかし図 7に

示すように,最 大発生力は多少のばらつきはあるものの,

予圧に影響なくほぼ一定であるといえる。そのため,縦弾

性係数は約 2倍に増加している.

4.4 正 弦波電圧印加時の変位,電 流の周波数依存性

図8, 9は 予圧をかけない状態で507の バイアス電圧

をかけたIE弦波を印加したときの,変位および電流の周波

数依存性を示したものである.測 定に供した3個の±50

7お よび±207印 加時の変位は約13.Oμπおよび4。4μπ

で,周 波数依存はない。また,電 流は周波数に依存し,以

下のような実験式で表せる。

I=C7            (1)

ここで,Iは 電流,Cは ピエゾァクチュエータの静電容量,

7は 印加電圧である。ただし:静 電容量は正弦波印加電

圧の振幅に依存 し,以 下のように表せる。

C=た ち十q        (2)

ここで,ち は正弦波印加電圧の振幅,れ および Qは 定

数である。これら(lL(2)式は10×10×18の場合の実験式を

そのまま適用でき,本 測定結果から(1)式を用いてピエゾア

クチュエータの静電容量を同定すると,± 50y印 加時は

112.OμEま た±20y印 加時は86.8μFで あり,(2)式から

た〒0,94 μF/1q=70.Oμ Fで あった。

4.5 正 弦波電圧印加時の変位"電 流の予圧による影響

図10,11は 4.4節の結果の予圧による影響を示したもの

で,印 加電圧±50y,10エ ルの場合の結果である。4.3節
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の静的な結果と同様,変 位については24.5 MPa以下の予

圧では変化はないが,そ れ以降は,予 圧の増加にともなっ

て減少してゆき,予 圧98.O MPaのときの測定に供した3

個の変位は概ね6.2μ後で,予 圧をかけない場合の約半分

であった。しかし,電 流については予圧による影響はない

といえる.

5。あ と が き

構造物のスマート構造のためのビ手ゾアクチュェータの

アクチュエ‐夕特性について,積層型せエゾアクチュェー

タ25×25×36を用いて,実験装置を試作し各特性実験を

行った。その結果,最 大変位は29。7μ解,最 大発生力は

21.2た二 また予圧なしでの縦弾性係数は概ね45Gル で

あることが半J明し,10X10× 18と比較して,最 大変位は約

2倍 ,最 大発生力は約4.4倍,ま た縦弾性係数は約0,75倍

であった。しかし,変 位,発 生力および電流の予圧や印加

電圧の周波数に対する影響については10×10×18と同様で

あることが半J明した。,すなわち,以 下のとおりである。

(1)変 位に周波数依存はないが,予 圧に依存 し,24.5

瞬 Q以 上では減少する.

(2)発 生力は予圧に依存 しない。

(3)縦 弾性係数は予圧に依存 し,24.5 MPa以 上では増

加する。

(4)電 流は予圧依存はないが,周 波数に依存 し,ピ ェゾ

アクチュエータの静電容量は正弦波印加電圧の振幅

に依存する:

最後に本報で述べた特性実験は,本 所第 2部柳本研究室

の30t材 料試験機を使用 して行われた。末筆ながら,柳 本

助教授ならびに柳本研究室の諸兄に感謝の意を表したい.

(1996年6月20日受理)
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