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第1章

序論

1.1 背景

圧電体とは,ひずみ(変形)を与えると電荷を発生するという圧電効果と,逆に電圧を

加えるとひずみを生ずるという逆圧電効果を併せもつ材料の総称であり,PZT(PbZrO3-

PbTiO3)に代表される圧電セラミクスや,PVDF(PolyvinylideneFluoride)に代表される

圧電フイルムなどが挙げられる.圧電効果の原理は,変形によって圧電体の結晶構造がゆ

がみ,電気的バランスが崩れることから電荷が発生するというものであり,同様に逆圧電

効果は電圧によって結晶構造がゆがむことによる.圧電体に電極を取り付け,さらに分極

処理を施すことにより,センサ/アクチュエータ機能をもつ素子として圧電素子ができあ

がる.圧電素子は単純な構造で高速な応答が可能であり,その効果を利用してセンサやア

クチエエータ,もしくはその両方として広く用いられている[1,2,3,4ト例えば,圧電効

果を利用するセンサとして,マイク,加速度センサ,ジャイロセンサ,(センサではない

が)着火装置などがある.逆圧電効果を利用するアクチュエータとして,スピーカ,超音

波送波器,超音波モータ,走査型トンネル電子顕微鏡のプローブ用アクチュエータなどが

ある.圧電効果と逆圧電効果を同時に利用するものとしては,時計などに用いられる振動

子や,テレビや携帯電話などのバンドパスフィルタとして用いられるセラミックフィルタ,

共振周波数の変化から微小質量を測定するバイすセンサ(水晶発振子マイクロバランスセ

ンサ)などがある･

ところで近年,構造物にセンサ機能･アクチュエータ機能･プロセッサ機能を付加する

ことにより,環境変化や状態変化に適応させる研究,すなわちスマート構造[5,6,7,8]の

研究が盛んに行なわれている.これは,構造物自体にいわば神経･筋肉･●頭脳の機能をも

たせることによって,制御や計測を行なうという試みである.スマート構造の応用が期待
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される構造物として,自動車や列車などの高速車柄,航空機や人工衛星などの航空宇宙

機,橋りょう･高層建築物,工作機械などが挙げられる[6]･

そういった構造物では軽量化が望まれることが多い.例えば,省エネルギの観点から車

柄のより一層の軽量化が望まれている.また,航空宇宙機や大型宇宙構造物では,質量が

推進コストや打ち上げコストに直接影響するため,可能な限り軽量であることが望まし

い.しかし軽量化の結果,構造物の剛性は相対的に低くなり,振動や,振動に起因する騒

音が発生しやすい.振動や騒音は,例えば車柄では乗員や沿線住民の居住性を損なうおそ

れがあり,航空宇宙機では飛行や運用に支障をきたすおそれさえある.そのため,柔軟構

造物の振動制御は重要な研究課題の一つとして考えられる.また,振動によって構造物に

疲労が蓄積されることで,亀裂などの損傷が発生する可能性がある.そのため,構造物の

ヘルスモニタリング(故障診断)[9,10,11]も重要な研究課題の一つである･なお,ヘルス

モニタリングとは,"機械･構造物などの対象物にセンサを設置して音や振動などの物理

量を観測(センシング)し,その観測値をさまざまな信号処理手法を駆使して分析(信号処

理)することによって,対象物に蓄積された損傷の程度を把握し健全性を判定(健全性判

定)する技術"を意味する[9ト航空機の隔壁の破壊事故,橋りょうの落下事故,原子炉の

冷却剤漏えい事故,タンカーの重油流出事故などの過去の事故事例から,安全性確保のた

めにヘルスモニタリングの重要性は容易に理解できる[9】･

本研究では,構造物の振動制御とヘルスモニタリングのために圧電素子をセンサ/アク

チュエータとして用いることを目的とし,圧電素子の次のような特長を活かすことを考え

てみる.

･圧電素子はひずみと電圧(電荷)を相互に変換できる性質をもつため,単一の圧電素
子をセンサとしてもアクチュエータとしても同時に用いることができること

･圧電素子は"点"ではなく"面"で作用する分布センサ/アクチュエータであり,配置
や形状を比較的自由に選定･整形できること

圧電素子を用いた振動制御に関して数多くの研究があるが,その多くはセンサ用とア

クチュエータ用の圧電素子を別々に用いている.しかしながら上記の1番目の観点に着

目して,単一の圧電素子だけで制振が可能であれば,センサとアクチュエータの完全な

共配置が可能であり,外部センサが不要,そしてセンサとしての寿命がアクチュエータ

としての機能が損傷されない限り保証されるという利点が挙げられる[12]･そこで本研究

では,単一の圧電素子のみを如､る制振法に着目する.そのような制振法には,アクティ

ブ制振としてセルフセンシング･アクチュエーション(Self-SensingActuation)と呼ばれ
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る手法【12,13,14,15]と,パッシブ制振としてシャントダンピング(PiezoelectricShunt

Damping)と呼ばれる手法【16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29]がある1･

セルフセンシング･アクチュエーションの基本的な原理は,ブリッジ回路を用いてセンサ

信号とアクチュエータ信号を分離することであり,その結果,単一の圧電素子をセンサと

してもアクチュエータとしても同時に使用することができる.しかしながら,セルフセン

シング･アクチュエーションを実現するにあたり,ブリッジ回路のバランスを正確に保つ

ことが極めて困難であることが問題点として挙げられる.また,アクチュエータ駆動のた

めのアンプや電源が必要であるため,安価に実現するのが困難で,構造物へ実装する際に

不利であるという問題もある.一方,シャントダンピングの基本的な原理は,シャント回

路(外部電気回路)が接続された圧電素子を構造物に組み込むことで,構造物の振動エネ

ルギが圧電素子によって電気エネルギに変換され,シャント回路で熱エネルギとして消散

されるというものである.シャント回路として受動素子からなる電気回路を用いた場合,

原理的にはアンプや電源を必要としないパッシブ制振が可能である.また受動回路を用い

た場合には,閉ループ系の安定性は自動的に保証される.このため,シャントダンピング

は構造物のスマート化にたいへん適していると考えられる.以上の理由から,本研究では

柔軟構造物の振動制御としてシャントダンピングに着目する.

･通常,柔軟構造物の振動形状の計測と制御では,ポイントセンサ(歪ゲージ,加速度セ
ンサなど)とポイントアクチュエータ(ActiveMassDamperなど)が用いられることが多

い･このようなポイントセンサ/アクチュエータは,広く市販され入手しやすい反面,構

造物への埋め込みに適していなかったり,センサアンプが必要であったりする.また,そ

の計測量や制御力は"点"のみに関与するという特徴をもつ.しかしながら,圧電素子は

構造物への埋め込みにも比較的適しており,それ自身が電圧を発生するためにセンサ用の

アンプは簡単なものでよい.さらに圧電素子は,内部構造が単純であるために比較的容

易に整形や分割が可能であり,前述した2番目の特徴,すなわちセンサ/アクチュエータ

の配置や形状を自由に選ぶことができるという特徴をもつ.この設計の自由度を活かし,

通常のポイントセンサでは取得が困難な信号を,圧電素子の形状を適切に整形することに

よって取得できると期待される･そのような分布センサ/アクチュエータの例として,特

定の振動モード振幅のみを計測/制御することを目的とした,ModalSensor/Actuator[39】

がある･ModalSensor/Actuatorの原理は,振動モード形状関数に対応した形状に圧電素

子を整形することで,特定の振動モード振幅のみを計測/制御できるものである.特定の

振動モード振幅のみを計測/制御することを振動モードフィルタリングと呼び[38],振動

1シャントダンピングの基本的なアイデアはパッシブ制振であるが,アクティブなシャントダンピングも

可能ではある.
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モードフィルタリングによって,例えば独立モード空間制御法[37】を用いて各モードを独

立に振動制御することができる.また,振動モードフィルタリングを用いて柔軟構造物の

ヘルスモニタリングを試みた研究[40]もあ,り,振動モードに着目したヘルスモニタリング

との関連からも応用が期待される.以上の理由から,本研究では柔軟構造物の振動モード

を推定する方法として,圧電素子を用いた振動モードフィルタリングに着目する･

1.2 従来の研究と本研究の目的

本研究では,前述のように圧電素子の二つの特徴を活かした利用法として,シャントダ

ンピングとモードフィルタリングを考える.ここでは,それらに関する従来の研究と,本

研究の目的を述べる.

1.2.1 シャントダンピング

前述のように,シャントダンピングとは,シャント回路が接続された圧電素子を構造

物に組み込むことにより,構造物の振動のエネルギを電気エネルギに変換し,シャント

回路で熱エネルギとして消散するという制振法である.図1.1にシャントダンピングの概

念図を示す.このピエゾシャントダンピング法では,シャント回路の選定と回路素子値の

チューニング法が重要な研究課題である.先駆的な研究として,HagoodとvonFlotowに

ょり,シャント回路としてインダクタと抵抗からなる直列LR回路を用いて,1自由度の

振動系を効果的に制振するための一般的な方法が示された[16】.Hagoodらは,一般的な

構造物への適用を目的として,圧電素子と構造物からなる対象モデルのパラメータ同定の

方法を示した.さらに,動吸振器との類似性から,定点理論を用いてインダクタンスエと

抵抗値月を決定する方法を示した.以降の研究では,Eagoodらの研究を基礎にしてシャ

ント回路の高性能化を目指したものが多い.例えば,LRシャント回路は単一のモードに

しか効果が得られないため,複数の振動モードに対して有効なシャント回路を提案する研

究[17,19]がある.また,構造物の固有振動数の変動に追従することを目的として,適応

的にシャント回路をチューニングすることを試みたもの[18,25]がある･他に,シャント

回路として任意のインピーダンスを実現することを目的とし,DigitalSignalProcessorを

用いてシャント回路をディジタル化する研究【21】がある･また,複数モードの制振と性能

向上を目的とし,不安定性とのトレードオフはあるものの,ネガティブキャパシタを用い

てアクティブなシャント回路を実現したもの[20,24]などがある･
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Fig･1･1Conceptofpiezoelectricslmntdamping

従来の研究では,シャント回路の設計に必要なパラメータは全て既知であるとしてい

る.それらのパラメータは,構造物や圧電素子の物性値などをもとにモード解析等の理論

解析から正確に求められるものとしている研究もある･しかしながら,これらのパラメー

タの計算には物性値だけではなくモード形状関数などが必要であり,複雑な形状や境界条

件をもつ実際の構造物でこれらのパラメータを精度良く計算するには膨大な労力が必要

であると考えられる.一方,実用性の観点からは,理論解析によらず実験的にこれらのパ

ラメータを取得する手法の確立も重要である.前述のHagoodらのパラメータ同定法【16]

では,特に理論解析による取得が困難なパラメータである圧電素子の電気機械変換係数を

実験的に求める手法として,圧電素子の端子間開放時と短絡時の振動を外部センサで観測

し,両者の固有振動数の比から求める方法が提案されている･しかしながら,両者の固有

振動数の差は一般に小さくノイズなどの影響を受けやすいため同定が難しく,同定される

パラメータの精度に問題がある.また,外部センサを必要としている.そこで本研究の目

的の一つは,圧電素子を用いたシャントダンピングのために,

.任意の柔軟構造物に対して用いることができる実験的パラメータ同定手法を提案し,

圧電素子をセンサ/アクチュエータとして同時に用いて簡単な装置構成で実現する

こと

である.

また,従来の研究において,モデルのパラメータの不確かさのもとでの制振性能,すな

わちロバスト性能を考慮した論文は,著者の知る限り存在しない.一般的に広く用いら

れている,LRシャント回路を用いたシャントダンピングは,機械的な動吸振器によって類

推することができる.動吸振器を用いるようなパッシブ制振では,安定性が保証される反

面,制振対象のパラメータ変動,たとえば固有振動数などが設計時のものと異なるような
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状況では,制振性能が大きく劣化する可能性がある.そこで,制振対象の不確かさ･変動

を考慮し,シャント回路の設計を行なうことを考える.コントローラとして任意のシャン

ト回路を設計する問題も考えられるが,まず研究の第一歩として,

.構造が与えられたシャント回路(例えば,LR由路やLRrLRC回路など)に対して,そ
の素子値をロバスト性能に基づいて決定すること

を考える.また,

.ロバスト性能をもつためのシャント回路に必要な性質はなにか

という問題に対して考察を試みる.

1.2.2 モードフィルタリング

圧電素子の整形の自由度を活用し,柔軟構造物の分布センサ/アクチュエータとして用

いた応用例の一つに,特定の振動モード振幅のみをセンシング/アクチエエートすること

を目的としてLeeとMoonによって提案されたModalSensor/Actuatorがある[39]･その

原理は,圧電センサ/アクチュエータをモード形状関数に対応するように整形することに

ょって,モード形状関数の空間的な直交性を巧みに利用し,一種の空間フィルタを実現す

るものである.図1.2にその概念図を示す.図の中央は,整形された圧電素子が貼付けら

れた梁を3通り示してあり,それぞれのセンサ出力として,対応する特定の振動モード振

幅のみが計測されることを表している.Leeらは,1次元構造である梁に対して整形した

圧電フイルムを貼り付け,特定のモードのみを観測/制御することに成功している･しか

しながら,ModalSensor/Actuatorは高次モードのエイリアシング(スピルオーバ)なく

センシング/アクチュエートが可能である反面,圧電素子を物理的に整形してしまうため

に,モード形状の変動などに対しては圧電素子を再び整形し直す必要がある･さらに,貼

り付け面上に整形を行なうため,基本的に1次元の振動のみに対する手法であり,平板な

どの2次元構造物には適用が困難である.
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そこで本研究では,

.平板などの2次元構造にも容易に適用でき,複数モードを同時に測定できる手法

の確立を目的とする.基本的なアイデアは,多数に分割された圧電素子を平板に貼り付

け,得られるセンサ信号にソフトウェア的に重み付けをすることで,等価的にModalSen-

sor/Actuatorを実現しようというものである･図1･3に分割圧電素子を用いたモ~ドフィ

ルタリングの概念図を示す.図1.2に対応して,各センサセグメントから得られる信号に

各振動モードに対応した重みを掛けて加えあわせることで,特定の振動モード振幅を計測

できることを表している.しかしながら,その際,センサから得られる信号は空間的に離

散的な情報しか得られないため,原理的に対象モード以外のモードの信号がセンサ分割数

に依存して混入する(空間エイリアシングと呼ぶ)という問題が生じる･そこで,

●重み行列の決定方法と,空間エイリアシングの影響

についても考察を加える.

1.3 研究の概要

1.3.1 シャントダンピング

前に述べたように本研究の目的は,実験的パラメータ同定法の確立と,ロバスト性能に

基づくシャント回路素子値の最適化である.

はじめに,実験的にパラメータを同定する手法について考察する.シャント回路の設計

に必要なパラメータは,構造物の固有振動数,圧電素子の静電容量,そして圧電素子の

電気機械変換係数である.固有振動数や静電容量は比較的容易に測定可能であるが,電

気機械変換係数はそれほど容易に同定できない.前に述べたように,Hagoodらの手法に

ょると,無次元化された圧電効果を表す量である一般化電気機械変換係数(Generalized

Electro-MechanicalCouplingCoe伍cient)を,圧電素子の端子間短絡の場合と端子間開放

の場合での固有振動数の差から計算している.しかしながら,一般的にその固有振動数

の差は小さく,測定誤差が大きくなることが予想される.また,固有振動数の測定のため

に,なんらかのセンサが必要となる.本研究では,圧電素子の発生電流(センサ信号)か

ら印加電圧(アクチュエータ信号)までの伝達関数に着目し,圧電素子をセンサとしても

アクチュエータとしても同時に使用することによって,電気機械変換係数を同定すること

を提案する.セルフセンシング･アクチュエーションにヒントを得て,ブリッジ回路を用
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いてセンサ信号とアクチュエータ信号を分離する.実験的にセンサ信号からアクチュエー

タ信号までの周波数応答を求め,各モードが卓越していることを仮定して,実測したゲイ

ンと理論式との誤差に線形最小2乗法を適用する.この手法は,LCRメータなどで比較

的容易に測定できる圧電素子の静電容量とブリッジ回路の素子値が必要なだけであり,構

造物や圧電素子に関して他の事前情報は必要としない.また,パラメータの決定には線形

の最小2乗法を用いることから,一意にパラメータが定められる･

次に,パラメータを精度良く同定できても,環境の変化や経年変化によって,物理パラ

メータは変動すると考えるのは自然であろう.また,制振機構を含めて大量生産する場合

には,毎回同定を行なうのはコストがかかるため,平均値をノミナル値としてモデル化す

ることが考えられる.そこで,モデルのパラメータ変動(不確かさ)を考慮して,シャン

ト回路の設計を行なうことを考える.シャント回路の構造が与えられたときに,評価関数

として閉ループシステムに対するロバスト性能指標を計算し,シャント回路の素子値を最

適化する問題に帰着することを考える.ここでロバスト性能指標とは,外力からモード振

幅までの伝達関数のピークゲインについて,不確かさのもとでその最悪ケースでの値(最

悪ケースピークゲイン)のことである･シャント回路の素子値を固定した場合,パラメー

タの不確かさに対する評価関数の計算は,〃解析(構造化特異値解析)を用いて計算する

ことができる.本研究では,この評価関数を最小化することでシャント回路の素子値を決

定する手法を提案する.実際に,与えられたパラメータ不確かさのもとで,LRシャント

回路のん月の値をロバスト性能指標に基づき決定する例を示す.次に,パラメータ変動

にロバストなシャント回路を設計する指針として,電気回路系の周波数特性に着目する.

速度フィードバックとの類推から,ロバスト性能が向上するシャント回路としてLR-LRC

回路を用いることを考える.実際に,従来のLR回路に比べて周波数特性が改善され,パ

ラメータの不確かさに対してロバスト性能が向上することを示す.

1.3.2 モードフィルタリング

続いて本研究では,多数に分割された圧電フイルム(ピエゾフイルム)が貼付けられた

平板を考え,分割された各センサセグメントから得られる多数のセンサ信号にソフトウェ

ア的な重み付けをすることによって,モードフィルタリングすることを提案する.従来

Leeらによって,整形された分布圧電センサによりモードフィルタリングが達成されてい

るが,Leeらの手法における整形という操作が,本手法ではセンサ信号の重み付けという

操作に対応すると考えられる.本手法では,物理的に圧電素子を整形するものではないた
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め,得られた信号から同時に複数のモードを推定することができ,また,モード形状の変

動に対しても単に重みの変更のみで対応することができる.さらに,平板などの2次元構

造物への適用も容易である.しかしながら,得られる信号は分割領域のひずみの積分値で

あり,空間的に離散的な情報しか得られないため,原理的に対象モード以外のモードの信

号が分割数に依存して混入する(空間エイリアシングと呼ぶ)という問題がある･そこで,

センサ信号への重みをスピルオーバが少なくなるように,センサ信号と推定センサ信号

との2乗誤差を評価関数とし重みを決定する.その際,センサ信号をモード分解して得ら

れる,単位モードセンシング信号ベクトルの1次独立性を考察する･単位モードセンシン

グ信号ベクトルを調べることにより,空間エイリアシングについても解析できることを示

す.特に,等分割された圧電フイルムが全面に貼付けられた,4辺単純支持と4辺固定端

の場合の矩形平板について,その単位モードセンシング信号ベクトルの性質を調べる･4

辺単純支持の場合には解析的に,4辺固定端の場合には数値的に,重みを決定し,空間エ

イリアシングについて調べる.

1.4 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである.

第2章では,シャントダンピングのための実験的パラメータ同定法を提案する･セルフ

センシング･アクチエエーションのアイデアを適用することで,提案手法は圧電素子をセ

ンサとしてもアクチュエータとしても用いるというものである.同定実験では,単純なブ

リッジ回路に圧電素子を組み込み,ブリッジ回路に電圧を印加し,端子間に発生した電圧

を計測するだけでよい.パラメータは,計測された電圧信号から得られた周波数応答か

ら,線形最小2乗法を用いて決定される.同定実験によって得られたパラメータを使って

シャントダンピングの実験を行ない,提案手法の有効性を示す.

第3章では,ロバスト性能指標に基づいてシャント回路素子値の最適化をする方法を提

案する.ロバスト性能指標として,モデルの不確かさに対する閉ループ系の伝達関数の

ピークゲインの最悪値を考える.〃解析によって,不確かさに対するピークゲインの最

悪値を計算できることを示し,実際にLRシャント回路の最適化を行なう.得られた最適

化の結果から,ロバスト性能向上のためにシャント回路に必要な性質を,電気回路系の

周波数特性から考察する.ロバスト性能の向上が予想されるシャント回路の一例として

LR_LRCシャント回路を考え,その最適化を行なう.最後に実験により,提案手法の有効

性を示す.
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第4章では,等分割された圧電フイルムを用いて矩形平板の振動をモードフィルタリン

グすることを考える.特に,境界条件が4辺単純支持の場合と4辺固定の場合について考

察する.分割された圧電フイルムの出力電圧を計測し,適切に重み付けすることによって,

特定の振動モードを推定する.センサ信号への重みは評価関数をもとに一意に決定され

る.また,空間エイリアシングの影響についても考察を加える.特に,4辺単純支持の場

合には,解析解を用いて議論する.実験結果から,分割圧電素子を用いた振動モードフィ

ルタリング法の有効性を示す.

最後に,第5章にてまとめと今後の課題を述べる.
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第2章

シャントダンピングのための実験的パラ

メータ同定法

2.1 緒言

本章では,圧電素子のセンサ/アクチュエータとしての機能に着目し,レーザ変位計や歪

ゲージ等を必要としないシャントダンピングのための実験的パラメータ同定法を提案する

[29].基本的なアイデアは,一つの圧電素子でセンサ/アクチュエータの機能を実現するセ

ルフセンシングアクチュエータ[13,15】に用いられる簡単な外部電気回路(ブリッジ回路)

を用いるというものであり,必要な信号はブリッジ回路に印加した電圧に対する回路端子

間の応答電圧のみである.提案手法は,LCRメータ等で比較的取得が容易な圧電素子の静

電容量と外部回路の素子値のみが分かっていればよくっ構造物と圧電素子の物性値や理論

解析の際に必要なモード形状関数等は必要としない.また,パラメータの決定には線形の

最小2乗法を用いることことができ,上記の信号から得られる周波数応答から,数値最適

化等を用いることなく解析的に解を求めることができる.提案手法の有効性は,シャント

ダンピング用に構成された4辺固定の長方形平板に対するパラメータ同定実験と,それに

基づきチューニングされたシャント回路を用いた制振実験により検証する.

本章の構成は以下のとおりである.第2節では,シャントダンピングのモデルとシャン

ト回路のチューニングに必要なパラメータについて述べる.第3節では,パラメータ同定

のためのブリッジ回路の構成法とパラメータの計算方法について述べる.なお,ブリッジ

回路の構成においては,その一部を計算機内で実現する仮想ブリッジ回路[15]を用いた場

合についても議論する.第4節は実艶第5節はまとめと今後の課題である.
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2.2 シャントダンピングの概要

本章では,圧電素子を用いたシャントダンピングの概要について述べる.まず,シャン

トダンピングのモデル【30,16,叫を示し,続いてシャント回路のチューニングに必要なパ

ラメータについて述べる.

_→ら〟(J)

Fig.2.1SchematicviewofpiezoelectricshuntdamplngSyStem

図2.1に示すように,シャントダンピングのための圧電素子が組み込まれた構造物を考

える.図中㌔uはシャント回路もしくはそのアドミタンスを表し,圧電素子の電極に接続

されている･ひ(γ,りは位置γにおける変位,J拝)は位置γJに作用する集中外力である･ま

た宜β祉(壬)はシャント回路に流れる電流,γα(りは圧電素子端子間に加わる電圧を表す･本研

究では,ぴ(γ,f)はモード展開

w(γ,り=∑¢m(γ)恥(り
m=1

(2･1)

により表現できるものとする.ここで,m=1,2,.‥はモード次数を表し,¢m(γ)と‰(り

はそれぞれm次モードのモード形状関数とモード振幅を表す.簡単のため,モード形状関

数¢m(γ)は質量に関して正規化されているものとする.

ラプラス変換を用いると,システムの運動方程式と回路方程式は以下となる.なお,ラ

プラス変換後の関数には,下線を付けて時間関数と区別する.

●モード方程式

れ托(β)=叩m(β)=
52+2㍍〕mβ+山ゑ

(一生(わ+¢侵(5))(m=1,2,…)(2･2)

･アクチュエータ方程式(逆圧電効果方程式)

ふm(5)=れ也(5)(m=1,2,…)
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●圧電素子キャパシタンス方程式

塑(β)=義(包(β卜』(β))
･センサ方程式(圧電効果方程式)

包(β)=∑擁麗(β)

●シャント回路方程式

卓立(β)=㌔祝(β)弘(β)

(2･4)

(2･5)

(2･6)

上式において,㍍,山mは,それぞれ,γ花次モードの減衰率と固有角振動数を表す.砿=

¢m(γJ)は外力作用点でのモード形状関数の値である･ゆmは圧電素子の物性やモード形状

関数などにより定まる定数であり,電気機械変換の大きさを表す定数である･また,ふm(f)

は圧電素子が発生する力のm次モードへ?寄与分を表す･錯は圧電素子の拘束静電容量

であり,ら(りは圧電素子が発生する電流を表す･㌔u(β)はシャント回路のアドミタンスで

ある.

式(2.2)…(2.6)の関係を図示すると図2.2となる.図左側が機械系の振動モードを表し,

右側が圧電素子とシャント回路からなる電気系を表す.両者は圧電効果により,変換係

数¢mで結びついている.なお,LRシャント回路を用いた場合には,シャント回路の働

きを動吸振器として類推することができる(付録A参照).また,式(2.2)～(2.6)の関係

をブロック線図で表すと図2.3となる.図中の信号は,り(り=[仇(f)…りm(ま)…】r,

以り=【ふ(り…ふm(り‥･]r,〆=[¢卜‥砿…]r,ゆ=【ゆ1…¢m…】Tであり,

モードをまとめてベクトルで表現してある･Gm｡(β)は,一基(β)+〆∠(5)から[里(5)丁重(β)r]T
までの伝達関数であり,次式で与えられる.

Cm｡(β)=
,,β2+2Cm山mβ+u‰,

β

,,β2+2ぐmLJmβ+山‰,

))
(2.7)

また,ろ`(β)は錯と㌔u(β)からなる電気回路のインピーダンスであり(図2･2右参照),次
式で与えられる.

乙J(5)=
C冨β+㌔≠(β)

(2.8)

図2･3より,システムがコントローラ皇(β)=ゆろg(5)ゆ丁重(5)による速度フィードバックと

して解釈できることがわかる.
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Fig･2･2Interactionbetweenmechanicalandelectricalsystems

Fig.2.3 Fbedbackinterconnectionofmechanicalandelectricalsystems

次に,m次モードのみが卓越した状況を考え,その他のモードの影響を無視すると,シス

テムのブロック線図は図2.4となる.図からわかるように,シャントダンピングをフィー

ドバック制御系としてみると,構造物と圧電素子からなる制御対象をコントローラ㌔祝(β)

により制振するシステムであり,コントローラの設計に必要な物理パラメータは㍍,山m,

ゆm,錯であることに注意する･

以降では,コントローラの設計に必要な物理パラメータである㍍,〕m,¢m,錯の取得
法について,考察を加える.式(2.1),(2.2)からわかるように,㍍,山mは,外力押)に対す

る応答び(γ,f)をレーザ変位計や歪ゲージ等を用いてもし観測することができるならば,そ

れらを周波数解析することにより求めることもできる･また,拘束静電容量錯は,構造物
に貼付した状態での圧電素子の静電容量を,式(2･4)における乞p(りが発生しない,すなわ

ち,構造物が振動しない試験周波数(例えば,ゼロ点付近)で,LCRメータ等で測定するこ

とにより求めることができる.一方,¢mは,圧電素子の物性やモード形状関数などにより
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Fig.2.4 Blockdiagramofpiezoelectricshuntdampingsystem

定まる定数であり,例えば,圧電セラミクスが貼付けられた平板の場合においては,

ゆm=左上礪(γ)∇2¢m(γ)か
ただし,

上(甚ヱ+みエpz射))¢m(γ)2dγ
㌔..･L+エpz

d31
1一極U⊥ 2

(2.9)

で与えられる[28].ここで,伽ち,埠,d31=d32は,それぞれ,圧電素子の質量密度,ヤン

グ率,ポアソン比,圧電定数であり,βは板の質量密度である.エz,上pzは,それぞれ板と圧

電素子の厚さであり,月這(γ)は圧電素子貼付領域でのみ1となりそれ以外では0となる窓

関数である.式(2.9)からわかるように,¢mの計算には圧電素子の多くの物性値を必要と

し,また,複雑な形状や境界を持つ実際の構造物において取得が困難な,モード形状関数

¢m(γ)を必要としている.このためっゆmを理論解析により精度良く求めるのは一般に難し

く,これを実験的に直接求める手法が望まれている.なお,図2.4からわかるように,ゆmは

㌔u(β)の入出力ともに含まれているので,コントローラの設計にはlゆmlが分かればよいこ

とに注意する.これに関して,文献[16]では,圧電素子の端子間開放時と短絡時の外力印

加時の変位を歪ゲージにより観測し,両者の固有振動数の比からl¢mlを求める手法1を提

1正確には一般化電気機械変換係数(GeneralizedElectro-MechanicalCouplingCoefRcient)を求める手

法で,一般化電気機械変換係数鶴と本研究のパラメータとは鶴=鴎/(戒C雷)という関係が成り立つ･
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案している.しかしながら,両者の固有振動数の差は一般に小さい[16]ためノイズ等の

影響を受けやすいことが予想され,また,変位の観測にシャントダンピングに利用しない

歪ゲージ等を必要としている.

2.3 同定手法

本章では,圧電素子のセンサ/アクチュエータとしての機能に着目し,レーザ変位計や歪

ゲージ等を必要としないシャントダンピングのための実験的パラメータ同定法を提案す

る.基本的なアイデアは,一つの圧電素子でセンサ/アクチュエータの機能を実現するセ

ルフセンシングアクチエエータ[13,151に用いられる簡単な外部電気回路(ブリッジ回路)

を用いるというものであり,ブリッジ回路に印加した電圧に対する回路端子間の応答電圧

から!㍍,山m,l硯を同定するというものである･なお,本章では,拘束静電容量錯は既
に測定されているものとし,既知であるとする.

Fig.2.5 Systemconfigurationforparameteridentification

システムの構成を図2.5に示す.図中破線で囲まれた領域が同定のために援続したブリッ

ジ回路であり,抵抗凡[n],月2[n],キャパシタG[F]から構成されている.なおっ回路中の

各素子値はブリッジバランス

月2Cも=私錯 (2･10)

を満たしているものとし,その値は既知とする.図2.6は,図2.5の電気回路部を取り出し

たものであり,破線により圧電素子め等価電気回路が示されている.本研究では,上記の

システムにおいて,γ｡(りに印加した電圧に対するγα(り,γα(f)-γ3(りの応答を計測し,㍍,

17



Fig.2.6 BridgecircuitwithequlValentelectriccircuitofpiezo

山m,悼mlを同定することを考える.

図2.6の回路より,

月1
./､

1

凡曙5+1ヱ＼)ノ■凡C冨β+1

月2C如+1
～､し直)

町(･ゴ)

であるので,ブリッジバランス式(2.10)に注意し,式(2.11)と式(2.12)の差を計算すると,

弘(5卜塑(5)=易(β)包(β)

る(5)‥=
月1

凡C冨β+1

(2･13)

(2･14)

ただし,

を得る･よって,外力∠(β)=0の状況を考え,式(2･13),および,式(2･5),(2･2),(2･3)を用

いると,

弘(5)一望(5)=g(5)払(5)

さ
-し一三一占ガ(5)=為(5)∑患52+2㍍山mβ+鴎

18
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を得る.式(2.15),(2.16)からわかるように,m次モードが卓越した周波数領域を考れば,

γα(f)からγ｡(f卜γ3(りまでの周波数応答g(j〕)を求めることにより,㍍,山m,砂mIを同
定できる.

パラメータの同定方法としては種々のものが考えられるが,例えば,以下に示すように,

ゲイン固(ju)lを利用した線形最小2乗法を用いた解法が考えられる･式(2･16)からm次

モードが卓越した周波数領域を考え,山=山た(た=1,2,･‥,Ⅳ)をそのサンプル点とすれば,

lC(j山た)12=ヒ
鴎山羞

(山気一山羞)2+(2㍍山m(Jた)2

C(juた):=

ただし,

方(J山た)

品(J山た)

を得る.未知パラメータに関してまとめ直すと,

いG(J山た)l2匿(j山た)l2〕岩山羞]β可G(ゴ〕た)l2山羞

ただし

∂:=

J三I

2仁J£(1-4島)

砿

を得る.た=1,2,…,Ⅳについて式(2.18)を並べると,

Aβ巴わ

ただし,

A:=

わ:=

-】C(ル1)l2

-IG(ゴ山2)l2

lG(j叫)l2｣′至

IC(j山2)l2山室

-lG(J山Ⅳ)t2 匿(か加)】2戒

lG(ル1)l2(J壬

IG(ブ山2)l2LJ窒

IG(j山Ⅳ)l2鴎

を得る.そこで,式(2.19)に最小2乗法を適用する.すなわち,

∂=min】lAβ一酬2
∂

19
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〕

〕

‥
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(2.17)

(2.18)

(2■19)

(2･20)



を解き,

1

2

3

〈β

人β

〈β
=(ATA)~1ATゎ

を得る.式(2.21)より,㍍,山m,lゆmlの推定値は以下で与えられる･

山m=βf

(
lゆml=

l
一
2

〈旦｣-呵l一2｣-喝

(2.21)

(2.22)

同定手順をまとめると以下の様になる.

Stepl)圧電素子を構造物に貼付した状態において,LCRメータ等により圧電素子の端

子間の静電容量を計測し,拘束静電容量錯を求める･ただし,2･2節で述べたように,試験
周波数を構造物のゼロ点付近に選ぶことに注意する.

Step2)図2.5の回路を構成し!ブリッジバランスが成立するように回路素子値を調整す

る(式(2.10)).

Step3)図2.5の回路に,m次モード固有振動数付近の成分を充分多く含むvc(t)を印可

し,応答γα(f),γ｡(f)-γ3(f)を計測する.また,得られた応答から,FFT等により周波数解

析を行ない,周波数応答g(ルた)を求める(式(2.15)).

Step4)m次モードの固有振動数付近のサンプル点wkを選択し,最小2乗法によりCn,

山m,lゆmlの推定値を求める(式(2.22)).

ところで,文献【15】の結果から類推されるように,図2.7のように凡のみを物理自勺に

構成し,月2,Gを仮想的に計算機上で構成して推定を行なうこともできる.この場合,式

め3(り=去γ3(申去γc(り
(2･23)

であるので,印加した電圧γ｡(壬)を用いて式(2.23)の数値積分からγ3(f)の推定値を求める

ことができる･推定したγ3(f)と計測したγα(りから,式(2.15)の周波数応答g(j山)を求め

ることができるので,図2.6の場合と同様にして㍍,山m)I¢mlを求めることができる.な

お,式(2･23)中の私Gはブリッジバランスの条件式(2.10)を満たすように選ばなくて

はならないことに注意する.

図2.6の手法を実ブリッジ回路による手払図2.7の手法を仮想ブリッジ回路による手

法と呼ぶこととすると,仮想ブリ■ッジ回路による手法は,月2,Gの物理的な構成は必要な
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Fig.2.7 Virtualbridgecircuit

く,また,ブリッジバランスの調整も計算機上で月2,Gの調整により行なうことができる

ので,実ブリッジ回路による手法に比べて構成が容易である.反面,γ3(りの計算は数値積

分によることになるので,特にサンプリングタイムが大きい場合は数値積分の誤差の影響

が大きくなることが予想される.また,γ3(f)-γα(壬)を得る際に,実ブリッジ回路を用いる

場合には回路の電位差を差動アンプを用いて直接計測できるのに対して,仮想ブリッジ回

路を用いる場合には,計測したγα(f)と数値積分により求めたγ3(壬)との差を計算するため,

環境ノイズの影響を受けやすいことが予想される.

2.4 実験

2.4.1 同定実験

実験装置の概要を図2.8に示す.図2..8左側に示すように,対象とする構造物は,4辺が

固定された長方形の鋼製平板とし,中央にシャントダンピング用の圧電素子(富士セラミッ

クス製C-6)が貼付されている.本実験では1次モードを同定対象とした.平板と圧電素子

の材料定数を表2･1に示す･なお,表中最下段の拘束静電容量錯はディジタルマルチメー
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Fig.2.8 Experimentalsetupforparameteridentification

タによる実測値である.表2.1の材料定数を用い,4辺固定の長方形平板に対して理論解析

(モード解析)を行なうことにより得られる1次モードのモードパラメータを表2･2に示す･

なお,(1については後述の実験により得られた(1の平均を用い,¢1については式(2.9)に

より算出している.また,図2.8右側に示すように,圧電素子には同定用の外部回路が取り

付けられており,PCのD/Aボードから電圧vc(t)を印加し,Va(i),V｡(t)-V3(t)を増幅器

を経由してA/Dボードから取り込めるようになっている.なお,月2は可変抵抗であり,式

(2.10)を満たすように調整した.調整後の回路素子値が図中に示してある.同定用の入力

信号vcは,300[rad/s]から600[rad/s]の帯域をもつ振幅1[V]のスイープ信号とし,サンプ

リングタイム1[ms】,サンプル総数8192点である.同定実験では,γ｡(ま),γα(り-γ3(ま)を用

いてパラメータを同定する(A)実ブリッジ回路による手法(以下手法(A)と呼ぶ)と,γ｡(壬),

γα(ま)を用いてパラメータを同定する(B)仮想ブリッジ回路による手法(以下手法(B)と呼
ぶ)の両者を同時に行なった.

また,図2･9(手法(A))と図2.10(手法(B))に,実験より得られた周波数特性ガ(J山)(破線)

と,推定パラメータを用いた式(2.16)による周波数応答(実線)が示してある.なお,図中

には,同定に用いたサンプル点山たの帯域(Ⅳ=26点)も示してある.また,得られたそれ

ぞれの周波数特性g(J山)から,式(2.22)を用いて算出した推定値を表2.3に示す.図2.9,

2.10より,推定パラメータから得られる周波数応答は,1次モード付近の実験データをよ

く近似しているのがわかる.なお,1次モード付近から離れたゲインの低い周波数帯域で

は,図2･9と図2･10の周波数応答に相違があるが,これは第3節で述べたように,手法(B)

ではノイズや数値誤差の影響を受けやすいからであると考えられる.
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Table2.1Materialproperties

Plate(steel)

Thickness Lz [m] 1.60×10-3

Massdensity p [kg/m3] 7.86×103

Ybung,smodulus Y [GPa] 205

Poisson)sratio l/ 0.3

Piezoelectricceramics

Thickness Lpz [m] 0.50×10-3

Massdensity pp [kg/m3] 7.4×103

Ybung'smodulus Y; [GPa] 58

Poisson'sratio ヱ匂 0.35

Piezoelectricconst. d31[pC/N,pm/V] 195

Permittivity
E£/eo

2000土300

Capacitance(identified)Cg[nF] 1.45×102

Tゝble2.2 Modalparametersbytheoreticalanalysis

叫【rad/s]
4.63×102

(1 3.0×10-3

中1[C/(J転m),N/(ノ転Ⅴ)] 2.74×10-2

TAble2.3 Modalparametersbyidentification

(A) (B)

叫【rad/s]
4.32×102 4.31×102

(1 2.9×10~3 3.1×10~3

ゆ1[C/(J転m),N/(ノ転Ⅴ)] 1.91×10-2 2.00×10-2
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2.4.2 シャントダンピング実験

〃
Ⅴ再

｢
-
一
■
-
●
1
-
｣

Fig.2.11SeriesLRshuntcircuit

本パラメータ推定法の有効性を確かめるため,推定パラメータに基づくシャントダンピ

ングによる制振実験を行なった.図2.1におけるシャント回路㌔uとして,図2.11の直列

LRシャント回路を用いた.LR回路の素子値は,得られた叫,(1,陣1Iの推定値から,定点

理論[33]を用いてチューニングしたものを用いた.定点理論による直列LRシャント回路

のチューニング方法は付録Bに示す.制振実験では,図2.8のEP点(100[mm],80[mm])を

インパルスハンマで打撃し,MP点(275【mm],180[mm])の変位をレーザドップラセンサに

より測定した.

図2.12に,EP点の力からMP点の変位のゲイン線図を示す.図中,破線が無制御の場

合2であり,実線が手法(A),(B)で得られた推定値に基づいてチューニングされたシャン

ト回路を用いた場合である.また,比較のために,材料定数等から理論解析(モード解析)

により算出した表2.2のパラメータに基づいてチューニングした場合の結果を一点鎖線で

示してある.用いたシャント回路の素子値は図中に示してある.図2.12より,無制御に比

べて,シャント回路を用いた場合の制振効果が確認できる.また,提案手法の推定値を用

いた場合(実線)と理論解析から計算した値を用いた場合(一点鎖線)では,提案手法の方

が制振効果が高いことがわかる･さらに,無制御時と制御時の2つの交点(○;提案手法,△;

理論解析)に着目すると,提案手法の場合,両者のゲインがほぼ等しJ(ことがわかる.定点

理論を用いて正しくチューニングされた場合,2つの交点のゲインが等しくなる[16,33]の

2無制御とは圧電素子端子間短絡のときであり,短絡した場合にはγα=0であることから式(2.3)と図

2･3,2･4より制御カム=0である.
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で,このことから,提案手法の方が理論解析よりも精度よくパラメータが推定されている

と考えられる.なお,本制振実験においては,手法(B)によるパラメータを用いた場合で

も,手法(A)によるパラメータを用いた場合と同等の制振効果が得られた･
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Fig･2･12 Experimentalresultsofshuntdamplng

理論解析により得られるパラメータの誤差の原因として,理論解析においては圧電素子

の剛性を無視して近似モード形状関数[44,45]を用いていることや,平板や圧電素子の材

料定数としてカタログ値をそのまま用いたことなどが挙げられる.また,理論解析による

パラメータの表2.2と同定によるパラメータの表2.3を比較すると,最も実験的に求めに

くい軌の相違が特に大きい.それが制振性能を左右する3ため,軌の実験的同定の重要性

がわかる.

以上の結果より,たとえ本実験のように比較的理論解析が容易な対象であっても,理論

解析の結果には誤差が含まれており,提案手法の有効性が確認できる.理論解析が困難な,

複雑な形状や境界条件をもつ実際の構造物に対して適用する際には,その有効性がより顕

著になると考えられる.

3もちろん,固有振動数叫および圧電素子の拘束静電容量錯の同定精度も,同定結果に基づいてチュー
ニングされるLRシャント回路の制振性能を大きく左右する.
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2.5 結言

本章では,圧電素子のセンサ/アクチュエータとしての機能に着目し,レーザ変位計や歪

ゲージ等を必要としないシャントダンピングのための実験的パラメータ同定法を提案し

た.提案手法は,シャントダンピング用の圧電素子を,簡単な外部電気回路を用いてセン

サ/アクチュエータとして利用するものであり,比較的簡単な装置の構成で実現できる･パ

ラメータの同定に必要な信号は外部回路に印加した電圧に対する回路端子間の応答電圧

のみであり,その信号から得られる周波数応答から線形の最小2乗法を用いて解析的にパ

ラメータを決定する手法を示した.最後に提案手法の有効性を,シャントダンピング用に

構成された4辺固定端の長方形平板に対する同定実験とそれに基づきチューニングされた

シャント回路を用いた制振実験により検証した.

なお,本章では圧電素子の拘束静電容量があらかじめわかっているものとしたが,求め

た周波数応答から非線形最小2乗法を用いることにより,原理的にはすべてのパラメータ

を同時に求めることが可能である.しかしながら,その解法は数値最適化によることにな

るので,初期値の与え方や実験時のノイズ等の影響により解が大きく変動し,現段階では

安定して解を求めることができなかった.すべてのパラメータを同時に同定するための計

算アルゴリズムの開発や,本提案手法の有効性を,形状や境界条件がより複雑な実際の構

造物で検証することが今後の課題である.
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第3章

ロバスト性能指標に基づくシャント回路素

子値の最適化

3.1 緒言

本章では,ロバスト性能を指標としたシャント回路素子値のチューニング方法を提案す

る[28】.ロバスト性能指標としては,許容されるすべての不確かさに対する閉ループ伝達

関数のピークゲインの最大値を考え,構造化特異値[弛35,36]を用いた計算アルゴリズ

ムを示す.次に,シャント回路として従来広く用いられているLR回路に対し,定点理論

と提案手法によるチューニング結果を示す.さらに両者の比較からロバスト性能の向上に

必要な回路特性を考察し,回路の一構成法としてっ複数のモードの制振に用いられてきた

LRrLRC回路を単一のモードの制振に用いた結果を示す.最後に提案手法の有効性を実験

により確認する.

本章の構成は以下の通りである.まず,提案するロバスト性能の指標ならびにその計算

アルゴリズムを第2節に示す.第3節では,数値例としてLR回路を用いた場合のチューニ

ング結果を示し,ロバスト性能の向上に必要な回路特性を考察する.またロバストなシャ

ント回路の一つの実現例としてLR-LRC回路を考え,そのチューニング結果を示す.実験

結果を第4節に,まとめと今後の課題を第5節に示す.
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3.2 ロバスト性能指標に基づくシャント回路素子値のチュー

ニング

3.2.1 システムの表現ならびに評価関数

システムの支配方程式は2.2節と同様である.以降ではm次モードのみを制振対象とし,

その他のモードの影響は考慮しないものとする.つまり,m次モードのみ考慮し,システ

ムの支配方程式を改めて記述すると次のようになる.

●モード方程式

れl(β)=
52+2㍍山mβ+鴎

(一生(わ+砿∠伺)

･アクチュエータ方程式(逆圧電効果方程式)

ふm(β)=擁也(β)

●圧電素子キャパシタンス方程式

弘(β)=義(包(5)-』(β))
･センサ方程式(圧電効果方程式)

包(β)=¢m盤(β)

● シャント回路方程式

』(β)=㌔u(β;pβu)』(β)

一 直列LR回路の場合

㌔u(β;pβu)=
1

エβ+月

-

LR-LRC回路の場合

㌔u(5;pβu)=
G(エ1+エ2)52+G(苑+月2)β+1

(ムβ+凡)(ム2C如2+月2C如+1)
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ここで㌔u(β;pβむ)は前述のシャント回路のアドミタンスと同じものであるが,シャント回

路素子値をパラメータとして並べたベクトルpβuの関数であることを陽に示してある･例

えばLRシャント回路の場合にはpβ心=[エ月]rとなる.なお,LR-LRCシャント回路の場

合については後述する.以上の支配方程式をまとめてブロック線図で表すと図3.1となる.

図3.1において上段は平板,中段は圧電素子,下段はシャント回路を表す.図3■1における

システムの不確かさの表現を決め,不確かさを表すブロックを引き出してまとめると,図

3.2の拡大系が得られる.図中,G叫(β;pβⅦ)はノミナルモデルと重み行列を含む拡大系で

あり,△p(β)∈月g∞は行(△p(J山))≦1を満たす不確かさの構造を表すブロック対角行列

である.ただし,月g∞は安定な伝達関数の集合を意味し,叶)は最大特異値を表す･

本論文ではモデルの不確かさとして物理パラメータの変動を考え,圧電素子の拘束静電

容量曙固有振動数叫,減衰係数2(1叫に不確かさが存在するとするt図3･1は錯に加
法的な不確かさが存在する場合を表している(固有振動数減衰係数についても同様の表

現が可能である)･1/錯がノミナル値1/卿こ対して加法的な不確かさを有するとすると,

1/錯は

毒一毒+W示ら,ト毎-≦1(3.8)

と表現できる.ここで取pは不確かさの幅を表す重みであり,∂甲はl∂呼1≦1を満たす任

意の複素数である.同様に,山£,2㍍山mがそれぞれノミナル値ム£,2&ムmに対して加法的

な不確かさを有するとし,山£,2㍍山mを

祓 = 硯+吼∂〕,l鋸≦1 (3･9)

2㍍山m =

2㍍ムm+勒∂｡,l∂｡l≦1 (3.10)

と表現する.なおん,∂｡はlんl≦1,l∂｡l≦1を満たす任意の複素数であるtこのとき,不確

かさを表すブロック△p(β)は

△p(5)=

ん 0 0

0 ∂｡0

0 0 ∂cp

となる.

図3.2の表現を用いて,ロバスト性能を表す指標として次式を考える.

∪∂(△p(j〕))≦1圃G叩(J叫pβu),△p(J山))1
J(pβu)=maX maX

(3･11)

(3･12)

ここで薫(G明(j叫pβ祝),△p(j山))は,G叩(J叫pg")を係数行列とする△p(J〕)に関する線形

分数変換であり,∠から空也までの伝達関数を表す･J(pβu)は,不確かさを許容される範
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Fig.3.1Blockdiagramwithparametricuncertainty

Fig.3.2 Augmentedplant
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囲百(△p(j山))≦1で変動させたときのがゝら迦までのゲインの最大値を表している･式

(3.12)のJ(pβu)を用いると回路素子値pβ祝は

腔=arg悪J(pβu) (3.13)

として決定することができる･ここでarg悪1J(pβu)は,関数J(pβひ)が最小となるpβuの値
を表す.

3.2.2 評価関数の計算アルゴリズム

本節では式(3.12)で定義されるJ(pβu)の計算アルゴリズムを与える･J(pβu)は以下に

示すように構造化特異値を利用して計算できる.

Fig.3.3 Scaledaugmentedplant

J(pβu)の計算のために,図3.2に対応した図3･3の拡大系を考える･ここでαはスケーリ

ングのための実定数であり,

c㌫擁)=[で:]G叫(血)[で汀
△(ブリ)=[△ダ㌘山)△p乙〕,]

32

(3.14)

(3.15)



である.△ダ(β)∈見方∞は百(△ダ(J山))≦1を満たす任意の伝達関数である･q㍍(J叫pβ加)

に対する構造化特異値は

〃△(G㌫タ(j叫pβu))=
min(6(△(jw)):det(I-Gsu｡(jLJ;Psu)△(jLJ))=0)

(3.16)

で定義される･式(3･16)の〃△(G㌫タ(j叫pβu))は,α,叫pβuを固定すれば,その上界と下界

をMÅrLABなどを用いて計算できる[35】･

次に,J(pβ≠)の計算方法を示す･まず,α=0のときのG㌫g(ブ叫pβu)の構造化特異値が1

以上であること,すなわち〃△(G2喝(j叫p餓))≧1は,ロバスト安定性が成立しないこと
を意味するので,以降では

聖Ⅹ〃△(G2叩(ゴ叫pβ祝))<1
(3･17)

であると仮定する･J(pβu)は,式(3･16)の〃△(C㌫g(ブ叫pβu))を用いると,αを0から増加

させていったときに

聖Ⅹ〃△(G㌫タ(J叫pβu))=1
となる最小のα(=αmれ)を用いて,

J(pβぴ)=
1

αmれ

(3.18)

(3･19)

と計算される.詳細は付録Cに示す.

式(3.12)のp諾tは,式(3.18),(3･19)により計算されるJ(psu)の値を用いて,Nelder-Mead

Simplex法といった直接探索法(DirectSearchMethod)などの数値最適化法を利用して求

められる.

3.3 ロバスト性能向上のための回路構成の考察

3.3.1I｣Rシャント回路にみるロバスト性能指標に基づく回路素子値チ

ューニング

本節では,図3.4に示すLRシャント回路を用いた場合の,ロバスト性能指標に基づく

回路素子値のチューニング結果を示す.平板と圧電素子の物理パラメータおよびモードパ

ラメータは次節に示す.なお,制振対象は1次モードとする.モデルの不確かさとしては,

製品のばらつきや使用環境の変化(温度変化など)を考慮して,モードパラメータと圧電

素子のキャパシタンス,〕若,2(1叫,1/錯に,それぞれ±20%,士50%,土10%の不確かさが
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加法的に存在するとした.山若の土20%という不確かさは,叫に換算して約土10%の不確か

さに対応し,+30【OC]から+40[OC]の温度変化による板の固有振動数の変化から決定した･

2(1LJlの土50%という不確かさは,一般に減衰率の不確かさは大きく実験的に同定するほ

かないことから,このような値とした･1/錯の土10%という不確かさは,圧電素子の誘電

率∈33/∈0のばらつきのカタログ値2000土300(表3･1)から決定した(錯はe33/∈0に比例す
る).比較のために,従来広く用いられている定点理論(付録B参照)によるチューニング

結果も示す.

Fig.3.4 LRshuntcircuit

得られた素子値を用いた場合の,外力からモード振幅までげ-仇)のゲイン線図を,図

3･5(定点理論),図3.6(ロバスト性能指標に基づくチューニング)に示す.なお,得られた素

子値は図中左上に示してある.破線と実線はそれぞれ,誤差を0とした場合の開ループ系

と閉ループ系のゲイン線図である.一点鎖線は誤差がある場合の閉ループ系のゲイン線図

であり,誤差の組み合わせの中で最悪値を与えるものを代表として示してある(山若,2(1(Jl,

1/錯にそれぞれ+20%,+50%,-10%の誤差が生じた場合)･なお,図中に開ループピー
クゲインと閉ループピークゲインの比[dB]を示してある.

図3.5,3.6より,定点理論による結果は,ノミナルモデルに対する性能に優れるものの誤

差により性能が大きく劣化しているのに対しっロバスト性能指標による結果は,ノミナル

モデルに対する性能は定点理論の場合と比べて劣るものの誤差による性能劣化が小さく

抑えられている･このことは,定点理論の場合ではJ(pβ祝)=7.51×.10-5,ロバスト性能指

標による場合ではJ(pβu)=5.25×10~5であることからも確認できる.
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3.3.2 周波数特性からみたロバスト性能向上のための回路構成
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1
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Fig.3.7 BodediagramofZel(s):LRshuntcircuit

本節では前節のLR回路におけるパラメータのチューニング結果をもとに,ロバスト性

能向上のための回路構成の指針を考える.議論を明確にするため,制振対象は1次モー

ドとして以降の説明を行なう･第2章で述べたように,システムはコントローラ左(β)=

碑ゐ(5也(β)による速度フィードバックとして解釈できるので,ここではろJ(β)の特性か

らロバスト性能向上の理由を考察する.前節のLR回路において,定点理論とロバスト性

能指標によりチューニングされたエ,月値を用いた場合の&J(β)のボード線図を図3.7に示

す.破線と実線は,それぞれ定点理論とロバスト性能指標を用いた場合を表し,一点鎖線で

一次モードの固有角振動数叫を示してある.図からわかるように,定点理論,ロバスト性

能指標を用いた場合ともに,ろヱ(β)は周波数叫付近でゲインが最大,位相が0[deg]となっ

ている･このことから,この周波数で皇(β)=碑ゐ(β也(β)が純粋な速度フィードバック

として効果的に働くことがわかる.ろJ(β)について,定点理論の場合とロバスト性能指標

の場合で比較すると,叫付近のゲインは定点理論を用いた場合の方が大きいため,モデル

化誤差がない場合には大きな制振効果が期待できる.一方,叫近傍の位相の傾きは,ロバ

スト性能指標を用いた場合の方が小さく抑えられている.このことにより,ロバスト性能

指標を用いた場合は,&J(β)の位相が叫近傍のより広い帯域で0[deg]付近にとどまるた
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め,ロバスト性能の向上がなされたと解釈できる.

Fig.3.8 LR,LRCshuntcircuit

上記のような観点からロバスト性能の向上が期待できるパッシブシャント回路の一つ

として,図3.8に示すLR-LRC回路が考えられる.LR-LRC回路は,従来複数のモードの

制振に用いられている回路であり,LR回路に対しLRC回路が並列に接続されたものであ

る.1次,2次モードを制振対象としてチューニングされたLR-LRC回路を用いた場合の,

ろJ(β)のボード線図を図3.9に示す.図3.9からわかるように,ろ～(β)は2つの位相0[deg]

のところでゲインがピークをもっており,ピークの周波数を制振対象のモードの固有振動

数叫ル2に合わせることで,複数モードの制振を行なうことができる.前述したように,ロ

バスト性能向上のためにろJ(β)がもつべき特性は,制振対象の固有振動数付近でゲインが

大きく,位相が0[deg]の帯域が広く確保されていることである.そこで,LR-LRC回路を

用いた場合のろ～(β)の特性に着目すると,2つのピークを適切に近付ければ,ロバスト性

能の向上がなされると考えられる.

1次モードを対象に,LR-LRCシャント回路をロバスト性能指標によりチューニングし

た場合の&ヱ(β)のボード線図を図3.10に示す.チューニングされた結果は,予想されたよ

うに2つのピークが近づき,ゲインが大きく位相が0[deg]付近の帯域が広く確保されてい

る.またこのときのハ→仇のゲイン線図を図3.11に示す.破線と実線は,それぞれノミナ

ルモデルに対する開ループと閉ループゲイン線図であり,一点鎖線は誤差(図3.5,3.6の場

合と同様)があるときの閉ループゲイン線図である.また,この場合J(pβu)=3.47×10~5

である.図3.11より,図3.5,3.6のLR回路の場合と比較して,LRrLRC回路によりロバス

ト性能の向上が確認できる.
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3.4 実験

図3.12に示す鋼製の平板を用いて実験を行なった.圧電素子(富士セラミックス製C-6)

は,図に示すように平板の中央にエポキシ系の接着剤で貼付けた.数値例ならびに実験で

用いた平板と圧電素子の材料定数を表3.1に示す.また,モードパラメータおよび圧電素

子の拘束静電容量を表3.2に示す.実験は,図3.12のEP点(100[mm],80[mm])をインパル

スハンマで打撃し,MP点(275[mm],180[mm])の変位をレーザセンサで計測して周波数応

答を求めた.1次モードを制振対象とし,シャント回路は前章の3種類(LR:定点理論,LR:

ロバスト性能指標!LR-LRC:ロバスト性能指標)を用いてチューニングを行なった.なお,

シャント回路のインダクタは,インダクタンス値が非常に大きいということとチューニン

グの利便性を考えて,オペアンプを利用した電子インダクタ(syntheticinductor)[17]を用

いた.

はじめに,ノミナル性能を調べる.図3.13に,表3.2に示すノミナル値を用いてチュー

ニングしたシャント回路を用いたときの,EP点からMP点の変位までのゲイン線図を示

す.図中,破線は開ループのものであり,点線,一点鎖線実線は,それぞれ,定点理論を用

いたLRシャント回路,ロバスト性能指標を用いたLR回晩ロバスト性能指標を用いた

LR-LRC回路を用いた場合の閉ループゲイン線図である.また図中に開ループゲインと閉
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Fig.3.12 Experimentalsetupforshumtdamplng

Thble3.1Materialproperties

PIate(steel)

Massdensity p [kg/m3]

Youngつsmodulus Y 上GPa]

Poisson,s ratio L/

Piezoelectricceramics

Massdensity pp [kg/m3] 7.4×103

Youmg'smodulus †ち [GPa] 58

Poissonつsratio 埠 0.35

Piezoelectricconst･d31[pC/N,pm/V] 195

Pernlittivity
亡£/亡0

2000土300
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Thble3.2 Experimentalparameters

Naturalfrequency ム1[rad/s] 4.33×102

ノ＼

4×10-3Modaldampingratio(1

Capacitance eg[nF] 1.52×102

Couplingcoe伍cient 4)1[C/(J転m),N/(J転V)] 2.54×10-2

ループゲインの比[dB]が示してある･図3･14は,図3･13に対応する時間応答(インパルス

応答)であり,上から順に制御無し,定点理論を用いたLRシャント回晩ロバスト性能指

標を用いたLR回路,ロバスト性能指標を用いたLR-LRC回路の場合に対応している･な

お,逆フーリエ変換を用いる際に高周波をカットすることで,2次モード以上の周波数成分

は表示していない.

次に,ロバスト性能の確認を行なう.実験では,実験装置の物理パラメータを指定通りに

変動させることが困難であるため,設計時のノミナル値を表2の値から意図的に変動(山至,

2(1Ul,1/錯を,それぞれ+20%,+5略-10%)させてシャント回路のチューニングを行
ない,それを実対象に適用することでロバスト性能の確認とした.なお上記の変動は,(J要,

2(勅,1/錯が,設計で用いたノミナル値に対して,それぞれおよそ-20%,-50%,+10%
変動した場合に相当する.結果を図3.15に示す.図中の破線,点線一点鎖線,実線は図

3.13と同様である.また,対応する時間応答(インパルス応答)を図3･16に示す･

図3.13と図3.15より,定点理論による結果は,モデルに誤差がない場合(図3･13)の性能

は優れているが,モデルに誤差がある場合(図3.15)には性能劣化が大きい･これに対して

ロバスト性能指標を用いた場合には,誤差がない場合の性能は定点理論を用いた場合に比

べて劣るものの,誤差による性能劣化は小さく抑えられている.また,ロバスト性能指標

を用いた場合,LRシャント回路とLR-LRCシャント回路の結果を比較するとノミナル

の場合,誤差がある場合ともにLR-LRC回路の方が優れており,3･3･2節で議論した回路構

成の有効性が期待できる.

41



-100
350 400 450

frequency[rad/s]
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3.5 結言

本章では,圧電素子を用いたシャントダンピングを考え,ロバスト性能の向上という観点

からシャント回路素子のチューニング方法,ならびに回路構成方法に関する考察を行なっ

た.はじめにロバスト性能の指標として,許容される全ての不確かさに対する閉ループ伝

達関数のピークゲインの最大値を考え,その計算アルゴリズムを示した･次に,従来広く

用いられているLR回路のチューニング結果を,定点理論と提案手法で比較する事により,

ロバスト性能向上のための回路特性を考察した.さらに,その一つの実現例として,本来2

モード制振のためのLR-LRC回路を単一モードのロバスト制振に適用することを提案し

た.最後に,提案手法の有効性を実験により確認した･

今後の課題は,ロバスト性能のさらなる向上のためのシャント回路構成法の考察や,本

手法の複数モードの制振への拡張などである.

44



第4章

分割ピエゾフイルムを用いた平板の振動

モードフィルタリング

4.1 緒言

本章では,多数に分割した圧電素子を考え,分割された圧電素子の各セグメントから観

測される電圧にソフトウェア的な重み付けをほどこすことによりモードセンサ/アクチュ

エータを実現する手法を提案する【41ト圧電素子としては,特に柔軟構造物への貼付が容

易なピエゾフイルムを考え,主にセンサとしての利用を想定し,モード振幅のセンシング

(モードフィルタリングと呼ぶ)を考える･この手法は,物理的に圧電素子を整形するもの

でないため,得られた信号から同時に複数のモードを抽出することができ,また,モード

形状の変動に対しても単に重みの変更のみで対応することができる.さらに,圧電素子を

厚み方向に整形する代わりにセンサ信号をソフトウェア的に重み付けする手法であるた

め,2次元構造物への適用も容易である.ただし,得られる信号は分割領域のひずみの積

分値であるため,空間的に離散的な情報しか得ることができず,原理的に計測対象モード

以外のモードの信号が分割数に依存して混入する(空間エイリアシングと呼ぶ)･本章で

は,特に,電極を等分割したピエゾフイルムを単純支持または固定された長方形平板に貼

付した状況を想定し,重み付けの方法ならびに空間エイリアシングの影響について考察

する.手法の有効性は実験により検証する.なお,分割センサを利用した類似の研究とし

て,Sunら[42]のものがあるが,そこでは,重みの決定法について十分な議論がなされて

おらず,また,空間エイリアシングについては考えられていない.また,手法の検証も数

値シミュレーションにとどまっている.

本章の構成は以下のとおりである.第2節では,対象モデルとそのモデル化について
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述べる.第3節では,モードフィルタリングの概要,ならびに,重み行列の決定法と空間

ェイリアシングについて議論する.第4節は実験であり,第5節はまとめと今後の課題で

ある.

4.2 対象モデル

本研究では,図4.1に示すような,電極が分割されたPVDF(ポリフッ化ビニリデン)な

どのピエゾフイルムを貼付した長方形平板を考える.なお,ピエゾフイルムの電極はエッ

チングなどにより容易に分割することができる.以降では問題を明確にするため,平板の

4辺は単純支持または固定端,ピエゾフイルムの電極は∬方向に穐,y方向に蝿に等分

割されているものとする.

エ∬

け,〃 吼〃 勒Jノ

NeutralPlane CenterPlane

ofthePlate ofthePiezoFilm

Fig.4.1Platecoveredwithpiezoelectricfi1m

はじめに,平板の運動方程式を求める.位置(∬,y)における,Z方向の変位と外力を,そ

れぞれ,祝3(∬,y,f)とぉ(∬,封,りとすると,平板の曲げ振動の運動方程式は次式で与えられ

る[32,31].

(βん芸+c嘉川△△)㍑3(∬,y7矩ム偏り
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ここで△=∂2/∂∬2+∂2/軸2はラプラシアンであり,β,ん,C,上=ま,それぞれ等価質量密度,

板の厚さ,等価粘性係数等価曲げ剛性である.変位祝3(∬,封,t)は,モード展開によって,時

間に関する項と空間に関する項に変数分離することができる[32,43】･

視3(∬,y,り=∑∑‰(f)¢mれ(∬,封)
m=1†l=1

(4.2)

ここで,m,れはそれぞれ£,y方向のモード次数を表し,りmれ(f)はmm次モードのモード振

幅を表す.¢mれ(∬,y)はmれ次モードのモード形状関数であり,単純支持,固定端の場合,

それそれ以下で与えられる.

4辺単純支持 【32,43】

¢mれ恒)=Sln了㌃Sln了J (4.3)

この場合,モード形状関数は閉じた形では得られないため【45】,ここでは,両端固定のは

りのモード形状関数の積として近似する.

¢mれ(∬,y)=¢m(∬)¢れ(y)

¢m(x):=(sinβmxqsinhβmx)-

4)n(y):=(sinPny-Sinh6ny)-

SinβmLx-SinhβmL3

COSβmエ｡-COSb晶lエ｡
SinPnLy-SinhBnLy

COS風上ツーCOSh乱エy

(cosβmこr-COShβm∬)

(cos乱封-COSh乱y)

(4.4)

ここで!Pm,乱はそれぞれcosβmLxcoshβmLx=1,COS乱Lycosh乱Ly=1を満たす定数

である.

次に,ピエゾフイルムの各電極が発生する電圧を求める.図4.1左下に示すように,∬

方向にた(た=1,2,…,穐),封方向にg(～=1,2,…,蝿)の位置にある(た,g)番目のセグメ

ントが発生する電圧γたJ(りは次式で与えられる[32】.

理)=去化-ヰγβ
∂2祝3(£,y,り.L

▲_∂2祝3(∬,y,り+九32γβ
∂∬2

■■-㍉JL`■∂

軸2 ]血砲 (4.5)

ここで,AたJは(た,g)セグメントの存在領晩んβはピエゾフイルム厚さ,γβは図4･1に示す

ようにピェゾフイルムの中央面と平板の曲げ中立面との距離であり,ん31,ん32は圧電応力

定数である.式(4.5)に式(4.2)を代入すると,γたg(りのモード展開を用いた表現,

㌦(り=∑∑‰m(f)ゆ霊れ
m=1†l==1
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ただし,

侃=去化ヰ31γβ
∂2¢mれ(∬,封).L

__∂2¢m氾(∬,y)
+ん32γβ

∂∬2
■▼t-`'8

軸2 ]血軸 (4･7)

が得られる.最後に,式(4.6)をベクトル表記すれば,センサ方程式

坤)=少り(壬)

ただし,

t申)‥=[γ11(りγ12(り…㌦(り･‥㌦軋鴫(げ

り(り:= れ1(壬)り12(り触(t)伽(壬)り22(f)触(り伽(り…恥几(り…]T

少
‥=[ゆ11中12…中mれ…]

ゆmれ:= 神霊¢£‥･¢だれ‥･¢慧叫】r

(4.8)

が得られる.少を単位モードセンシング信号行列,中mmをmれ次モード単位モードセンシ

ング信号ベクトルと呼ぶこととする.

4.3 モードフィルタリング

4.3.1 原理

単位モードセンシング信号行列少を既知とし,観測されるセンサ信号ベクトルt申)に

適当な重み行列Ⅳをかけて特定のモード振幅ベクトルりβ(f)を抽出する,すなわち,

再β(壬)=Ⅳ坤) (4.9)

を考える･ここで,命β(f)はセンサ信号を用いたりβ(ま)の推定値である･なお,センサ信号

U(f)の数は凡×蝿であるので,独立に抽出可能なモードりβ(f)の数.はたかだか穐×鞠

であることに注意する･以降では,りβ(りの次元は鶴×蝿以下とする･

次に,式(4･9)の重みⅣの決定法について述べる.式(4.8)をりβ(f)に対応した分割を

用いた表現で表すと,

坤)=軌叩β(f)+転叩∞(ま) (4･10)

となる･ただし,叩∞(りは,り(りからりβ(りを除いて構成されるベクトルであり,軋と

転は,それぞれ,りβ(壬)とり∞(f)に対応する単位モードセンシング信号ベクトルをなら
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べて構成される行列である.式(4.10)からわかるように,りβ(りに起因して発生する電圧

は軋叩β(りであるので,推定値再β(壬)の自然な評価として

画血腑(ま卜鶴命β(捌2
り5(t)

(4･11)

が考えられる.軋が列フルランクであれば,式(4.11)は一意解をもち,その最小値は,

軒(り=(軌灯1打坤) (4･12)

で与えられる.式(4.9),(4.12)を比較する事により,モードフィルタリングのための重み

行列の候補として

Ⅳ=(軌灯1打 (4･13)

を得る.なお,以下の点に注意する.

[注1]推定可能なモードりβ(f)の次元はたかだかdim(坤))=穐×蝿であり,また,叩β(り

として選べるものは,対応する単位モードセンシング信号ベクトルゆmれが互いに1次独

立となるもののみである.

【注2]式(4･9)に式(4･10)を代入すると,

命β(り=りβ(り+Ⅳ振り∞(壬) (4.14)

となることからわかるように,り∞(り≡0の場合には行β(f)=りβ(りである･り∞(り≠0

の場合には,命β(りには推定対象モードりβ(壬)以外に,り∞(りの影響が含まれる･この原因

は,連続関数であるモード形状関数¢mれ(∬,封)の情報を,凡×蝿個のサンプル点での値

ゆmれ∈月蝿蝿に置き換えたことにあり,その意味で,式(4.14)の右辺第2項を空間エイ

リアシングモードと呼ぶ.

4.3.2 重み行列と空間エイリアシングの考察

本小節では,具体例として,4辺単純支持と4辺固定端を考え,単位モードセンシング信

号ベクトルゆmmの性質と式(4.14)における空間エイリアシングの影響について議論する･

4辺単純支持の場合

この場合,モード形状関数は式(4.3)であるので,式(4.7)より,れ甘n次モードの単位モー

ドセンシング信号ベクトルの要素¢だれは

侃=4NxN;Smnsin玩Sin盲雨Sln
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且Ⅵ=紳γβ(芸)2+ん32γ瑚
となる.この場合,軌mは以下の性質を有する(証明は付録D参照)t

砿｡れ｡ゆm托=

O eitherof

(a):m(mod2〃去)≠土md

(b):れ(mod2蝿)≠士乃d

(c)‥驚Or是isevennumber

(d)‥驚Or菟isevennumber,

藍軋ndゆmdndOtherwise

(4･16)

以降では,式(4.16)を用いて,推定対象の単位モードセンシング信号ベクトルの1次独

立性と空間エイリアシングの影響を調べる.なお議論を明確にするため,推定対象モード

の候補を低次モードから順に穐×蝿個とする･すなわち,

りβ=hl…恥,1仇2…恥,2･‥町蝿…恥,鴫】T

とする･また,式(4･16)との記号の対応のため,推定対象モードをりm｡れ｡(り(md≦穐,

md≦蝿)と考える･
はじめに,推定対象の単位モードセンシング信号ベクトルの1次独立性を調べる.こ

のことは,式(4.16)において,m≦凡,れ≦蝿の場合を考えることで確認できる･式

(4.16)より,この場合,推定対象の単位モードセンシング信号ベクトルは互いに直交して

いることがわかる･このことから,りβ中の賎×蝿のすべてを推定することができるこ

とがわかる.なお,単位モードセンシング信号ベクトルの直交性より,この場合逆行列の

計算は不要であり,重み行列は単に

Ⅵ′=diag

'蝿蝿ゆ脆鴫)打 (4･17)

により計算できる.

次に,空間エイリアシングの影響を調べる･空間エイリアシングの影響は,式(4.16)に

おいて,m>穐,れ>鞠の場合を考えることで確認できる･なぜならば,推定値命m｡几｡(り

の値は行β(り中の対応する行の値により定まるので,式(4･14),(4･17)より,れ肋と転

中の列ベクトルゆmれの内積の象非零により,りmm(りが空間エイリアシングとして含ま

れるかどうかが判定できるからである.
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∬方向の空間エイリアシングの状況を,表4.1に示す(凡=5の場合).表において,

行は推定対象のモード次数mdを表し,列は推定モード振幅に含まれるモード次数mを表

している･りm｡れ｡(りに含まれるモードの次数は,第md行における｡と×で表現されてお

り,×が空間エイリアシングの成分に対応している.例えば,md=■2の推定モード振幅

には,m=2のモード以外にm=8,12,18,22,…のモードが含まれる･表から空間エイ

リアシングには周期性があることがわかる.封方向についても,同様の空間エイリアシン

グが確認される.

Table4.1Aliasingpatterninthexdirection:Simplysupportedca5e(N去=5)
m

J 2 β 4 古 β 7 β 9 JO JJ J2 J3 J4 j5 Jβ J7 Jβ J9 20 2J 22

ヱ X
2 q メ X メ 田
β 田 メ X メ ＼､

4 ●

5 :¢ :×:

4辺固定端の場合

前述したように,この場合モード形状関数は閉じた形で求めることはできない.ここで

は,式(4.4)で与えられる近似解を用いてその性質を数値的に調べてみる･次節の実験内

容を反映し,穐=3,鞠=2の分割を考え,推定対象モードの候補は,この場合も低次

モードから順に穐×鞠個とする･

TAble4.2 Theunitmodalsensingsignalvector4,mn(×104【Ⅴ])

ゆ11 中12 ¢21 少22 ¢31 中32

-0.1287 -0.1175
0.1121 0.1362 0.4915 0.5226

-0.1287
0.1175 0.1121

-0.1362
0.4915

-0.5226

0.2573 0.2995 0.0000 0.0000
-0.9829 -1.0174

0.2573
-0.2995

0.0000 0.0000
-0.9829

1.0174

-0.1287 -0.1175 -0.1121 -0.1326
0.4915 0.5226

-0.1287
0.1175

-0.1121
0.1326 0.4915

-0.5226

単位モードセンシング信号ベクトルを,表4.2に示す･表4･2より,ゆ31=-3･82中1い

ゆ32=-4.4対12であり,互いに1次従属である･4･3･1節の[注1】に注意すると,この

場合推定対象モードとしては4個しか選ぶ事ができないことがわかる･ここでは,りβ=

51



hl仇2触り22]rを推定対象とし,式(4･13)の重み行列Ⅳを軌=[ゆ11ゆ12ゆ21ゆ22】と

して算出した.

この場合の∬方向の空間エイリアシングの状況を,表4.3に示す.表の意味は,表4.1

の場合と同じである.

%ble4.3 Aliasingpatterninthexdirection:Clampedcase(凡=3)
m

J 2 3 4 5 β 7 β 9 JO

J ×
2 n X X X ★

【注3】上記の2例の場合,推定対象行β(りの各要素には,空間エイリアシングとして叩∞(り

のすべてが含まれているのではなく,叩∞(りの一部のみが周期的に表れている･そのため,

推定対象モードと空間エイリアシングモードの固有振動数は比較的離れていることが多

く,そのような場合,時間領域のフィルタと併用することにより,空間エイリアシングの

影響の低減が期待できる.

4.4 実験

4.4.1 実験装置

図4.2に示すような,PVDFフイルム(Metalizedpiezofi1msheet:MeasurementSpe-

cialtiesInc.)を貼付したPVCプラスチック製の平板(エスビロン:積水成形)を用いて実験
を行なった.平板とピエゾフイルムの諸元を表4.4に示す.平板の境界はクランプによっ

て固定されており,ピェゾフイルムの電極(Ni/Cu合金)はエッチング(塩化第二鉄溶液)

により凡=3,蝿=2に分割されている･各セグメントが発生する電圧はボルテージフォ

ロワを介してサンプリングタイム1[ms]でPCのA/Dコンバータより取り込まれる･な

お,ピェゾフイルムセンサ電圧のドリフト防止のために,ボルテージフォロワの手前に

抵抗(3[Mn】)が並列に挿入されており,これによりピエゾ素子のキャパシタンス成分と

合わせてCRローカット特性(カヅトオフ周波数3.3【Hz】)を実現している･平板の加振は,

位置(0.132ムご,0･167エツ)において先端に突起を取り付けたボイスコイルアクチュエータを

用いて行ない,その指令電圧は平滑化のためのRCローパスフィルタ(カットオフ周波数

225【Hz])を介してPCのD/Aコンバータより与えた･

単位モードセンシング信号ベクトルは表4.2で与えられている.4.3.2節で述べたよう
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Voicecoilactuator

Platelaminatedpiezofi1m

T仙十-<卜←壬
RCLPF Ddver ≡≡≡

LaserVibrometer

Voltagefo1lowerx6

Fig.4.2 Experimentalsetupformodalfi1tering

TAble4.4 Physicalparameters

エ∬ sizeinthexdirection 191 mm

エy Sizeintheydirection 132 mm

Plate(PVC)

んβん thickness 0.5 mm

ββん massdensity 1.40×103 kg/m3

㌔ん Young'smodulus 2.35 GPa

王㌔ん Poisson,sratio 0.38

Pie2;OelectricFilm(PVDF)

んp thickness 28 /Jm

Pp massdensity 1.78×103 kg/m3

田 Young'smodulus 2.O GPふ

エ与 Poisson,sratio 0.2

九31 pleZOelectricconstant 432×106 v/m

ん32 pleZOelectricconstant 38×106 v/m
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に,この場合,独立な単位モードセンシング信号ベクトルは4本であるので,モード振

幅の推定対象は,りβ=【伽仇2触り22]rとした･なお,表4･2に対応するモードの固有振

動数は,(m,れ)=(1,1),(1,2);(2,1),(2,2);(3,1)モードで,それぞれ,64･7,155･0;108･6!

190.8;173･7[Hz]である･

また,結果の評価のために,レーザ変位計(LV-1610‥小野測器)によるモード振幅の推

定も行なった(詳細は付録E参照)･レーザ変位計は多点同時計測を行なうことができな

いので,正弦波による定常加振を行ない,観測点の変位を順次観測した後,オフライン

で入力信号の情報を用いて観測信号の同期をとった.なお,後述の加振周波数に対して空

間エイリアシングが生じないように十分大きな観測点数を確保するため,∬方向に等分に

凡=5点,封方向に等分に哨=3点の計15点において計測を行なった･推定対象モー

ドは,低次モードから順に5×3とし,その推定ベクトルを再叱(りと表記する･

4.4.2 実験結果

はじめに,最も単純なケースとして単一モードの固有振動数で定常加振を行ない,ピェ

ゾフイルムセンサから得られるモード振幅推定値とレーザ変位計から得られるモード振幅

推定値を比較することによって,ピエゾフイルムセンサによるモード振幅推定値の妥当性

を検証する.なお,加振位置は(1,1),(1,2),(2,1),(2,2)のすべてのモードを励起できる位

置であり,加振周波数は(2,2)モードの固有振動数近傍(191･0[Hz])とした･比較のための,

レーザ変位計を用いた叩β=[仇1仇2触り22]rの推定値の計算においては,叩(り=命叱(り

と考え,式(4.8),式(4.9)により算出した･

結果を図4.3に示す.図中,実線がピェゾフイルムを用いた場合の推定値であり,破線

がレーザ変位計を用いた場合の結果である.図左上から順に,それぞれ,(1,1),(1,2),

(2,1),(2,2)モードのモード振幅を表している･図より,両者はよく一致しており,ピエ

ゾフイルムによるモード振幅の推定値の妥当性が確認された.なお,(2,2)モードの固有

振動数から離れた(1,1)モードの推定値に大きな成分が表れているが,これは(3,1)モー

ドの空間エイリアシングによるものと解釈できる(推定モード中の空間エイリアシングは

表4.3を参照)t実際,15点計測を行なったレーザ変位計による推定値命叱(壬)は,図4･4

となっており((1,1)～(3,2)モードの推定値のみ図示),(3,1)モードが大きく励起されてい

るのが確認できる.

次に,複数の振動数で加振した場合においてピェゾフイルムを用いたモードフィルタリ

ングを行ない,異なる周波数成分をもつ各モードを分離できることを示す.加振周波数と
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しては,(1,1)モードと(2,1)モードの固有振動数近傍(65･0[Hz]と109･0[Hz])を選んだ･

なお,先の実験よりピエゾフイルムセンサによるモード振幅推定の妥当性がわかることか

ら,レーザ変位計によるモードフィルタリングは省略した.

結果を図4.5に示す(図の配置は図4･3と同様)･期待されたように,(1,1),(2,1)モード

の推定値が大きな成分を持っており,その主たる振動数はそれぞれの固有振動数近傍の加

振周波数と一致している.なお,(2,1),(2,2)モードの推定値においても,2つの周期の

信号を重ね合わせたような波形が若干表れているが,これは,本研究の場合,それぞれの

固有振動数が比較的近いためであると考えられる.
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Fig･4･5 Modalfilteringinthecaseoftwo-frequencyexcitation
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4.5 結吉

本章では,分割ピエゾフイルムセンサを用いた平板振動のモード振幅の推定法について

議論し,推定値の算出のための重み行列の決定法と分割ピエゾフイルムセンサを用いたた

めに生じる空間エイリアシングの影響について検討を加えた.特に具体的な状況として,

ピエゾフイルムが等分割され,長方形平板の4辺が単純支持または固定された状況を考え,

重みの選択やエイリアシングの考察に重要な役割を果たす単位モードセンシング信号ベ

クトルの性質を調べた.最後に,提案手法の有効性を実験により検証した.

今後の課題としては,より一般的な形状や境界条件をもつ対象における単位モードセン

シング信号ベクトルの性質の解析や,動的な推定による空間エイリアシングの低減法の確

立があるまた,正確な理論モード解析が容易でない複雑な形状や境界条件をもつ対象に

対しては,単位モードセンシング信号ベクトルの実験的同定法の確立が重要であり,それ

についても今後の課題である.
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第5章

結論

5.1 まとめ

本論文では,

･圧電素子はひずみと電圧(電荷)を相互に変換できる性質をもつため,単一の圧電素

子をセンサとしてもアクチュエータとしても同時に用いることができること

●圧電素子は"点"ではなく"面"で作用する分布センサ/アクチュエータであり,配置
や形状を比較的自由に選定･整形できること

という圧電素子の持つ特長に着目し,柔軟構造物の振動制御と振動モード推定法を考えた.

第2章では振動制御について述べ,圧電素子をセンサとしてもアクチュエータとしても

用いるシャントダンピングと呼ばれる手法について,実験的パラメータ同定という観点か

ら研究を行なった.この章では,

●任意の柔軟構造物に対して用いることができる実験的パラメータ同定手法を,圧電

素子をセンサ/アクチュエータとして同時に用いて簡単な装置構成で実現すること

を目的として,その方法を明らかにした.提案手法はブリッジ回路を用いてセンサ信号と

アクチュエータ信号を分離するアイデアに基づいており,圧電素子の静電容量とブリッジ

回路素子値以外は事前情報は必要ない.また,パラメータは線形最小二乗法によって一意

に同定される.さらに実験によりその有効性を確認した.

つづいて第3章では,ロバスト性能指標に基づくシャント回路素子値の決定法という観

点から研究を行なった.この章では,
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･構造が与えられたシャント回路(例えば,LR回路やLR-LRC回路など)に対して,そ

の素子値をロバスト性能指標に基づいて決定すること

を目的として,その方法を明らかにした.提案手法は閉ループシステムに対するロバス

ト性能を〃解析によって計算し,シャント回路の素子値を最適化するものである.実際に

LRシャント回路の素子値の最適化を行ない,実験によりその有効性を確認した.また,

● ロバスト性能をもつシャント回路に必要な性質はなにか

ということを電気回路系の周波数特性から考察し,ロバスト性能の向上する回路の一例と

してLRrLRC回路について最適化を行ない,従来のLRシャント回路に比べてさらに性能

が向上することを確認した.

第4章では,振動モード推定法について,分割した圧電素子を用いた振動モードフィル

タリングについて研究を行なった.この章では,

●平板などの2次元構造にも容易に適用でき,複数モードを同時に測定できる手法

の確立を目的とした.具体的には,多数に分割された圧電素子を平板に貼り付け,得られる

センサ信号にソフトウェア的に重み付けをすることで,等価的にModalSensor/Actuator

を実現しようというものである.その際,センサから得られる信号は,空間的に離散的な

情報しか得られないため,原理的に対象モード以外のモードの信号が空間エイリアシング

としてセンサ分割数に依存して混入する.そこで,

●重み行列の決定方法と,空間エイリアシングの影響について

考察を加えた.最後に,圧電フイルムを貼付けた平板を用いた実験により,モードフィル

タリングの有効性を確認した.

以上のように,本研究により圧電素子の特長を活用したシャントダンピングとモード

フィルタリングの有効性が確認できた.本研究では2次元構造物の部材として平板に着目

したが,今後さまざまな構造物に対して本研究の成果を適用できることが期待される.

5.2 今後の課題

今後の課題として,以下のものが考えられる.

第2章の実験的パラメータ同定法に関しては,同定アルゴリズムの改良により,各モー

ドが近接している場合の同定や,圧電素子の静電容量も同時に同定することなどが課題と

して挙げられる.
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第3章のロバスト性能指標に基づくシャント回路素子値の最適化に関しては,複数モー

ドの制振への拡張や,シャント回路そのものを設計する問題などが挙げられる.さらに

シャントダンピングに関連して,■適応機構をもつシャント回路[18,25]や,スイッチング

に基づく新しい種類のシャント回路に関する研究[23]もあり,興味深い･また,本論文で

は圧電素子の配置や形状に関して議論をしなかったが,シャントダンピングのための圧電

素子の最適配置･最適形状設計問題も重要である.

第4章の分割圧電素子を用いたモードフィルタリングでは,動的な推定機構を用いて空

間エイリアシングを低減することが挙げられる.また,モードフィルタリングに必要な単

位モードセンシング信号ベクトルを実験的に同定する方法の確立が重要であるが,これに

ついては独立成分解析を用いて同定する方法[48】などが有望ではないかと考えている･さ

らに,モードフィルタリングによる構造物のヘルスモニタリングへの展開が期待される.
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付録A

直列LRシャント回路の動吸振器類推

m次モードのみに着目すると,式(2.2),(2.3),(2.4),(2.5),(2･6),および直列LRシャン
ト回路のアドミタンス

㌔u(β)=

より,王(β)から拠(β)までの伝達関数は

gm(β)=

1

エ5+月

¢㍍ム錯β2+月錯β+1)
(β2+鴎)(エ曙β2+月曙β+1)+砿β(エβ+句

となる.ただし,(m=0とした.

Withoutshunt Withshunt

(A.1)

(A.2)

Fig.A.1AnalogycomparingpiezoelectricLRshuntdampertotunedmassdamper

図A.1の左は,質量1の質点と剛性戒のバネからなるバネー質点系を表しており,図A･1

の右は,バネ質点系に質量砿エの質点,剛性砿/qのバネ,粘性砿月のダンパからなる

動吸振器を取り付けた模式図である.図A.1のバネ質点系(主系)は,第2章の図2･2左
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側の機械系振動モードが一つである場合に対応しており,図A.1のL,C,Rからなる動

吸振器系が図2.2右側の電気回路系に対応している.図A.1の右の主系の質点に加わる力

¢侵(5)から主系の変位迦(β)までの伝達関数を計算すると,式(A･2)の伝達関数と一敦す
る.そのため,図A.1はLRシャント回路の働きを動吸振器によって類推しているといえる･

なお図A.1から,以下のことが考察できる.シャント回路として抵抗のみ,すなわちエ=0

の場合には,シャント回路中のインダクタ(質点)と圧電素子の静電容量(バネ)の共振が

生じないために大きな制振効果は期待できない.そのため,･シャント回路中のインダクタ

が重要な役割をもつことがわかる.動吸振器の性能は主系との質量比によって決まる【33】

が,シャントダンピングの場合には動吸振器の質量に相当するシャント回路のインダクタ

ンスを自由に選ぶことができない.なぜなら,動吸振器のバネに相当する圧電素子の静

電容量を自由に選ぶことができないためである.そのため,シャントダンピングの性能は

動吸振器のバネに相当する砿/qで決まる･つまり,圧電素子の拘束静電容量錯は小さ
く電気機械変換係数ゆmは大きいほうが,シャントダンピングの効果が大きい･特別な場

合として,図2.2において圧電素子端子間を短絡した場合(エ=0,月=0の場合)には,図

A.1において動吸振器が存在しないことになって制振効果がなくなることがわかる･また

図2.2において圧電素子端子間を開放した場合(エ=0,月→∞の場合)には,図A･1にお

いて動吸振器の質点はないがバネだけ存在する場合に相当し,主系の剛性が砿/q増え,

固有振動数が高くなることがわかる.
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付録B

定点理論による直列LRシャント回路の

チューニング

定点理論によるエ,月の最適値は以下のように与えられる･付録Aと同様にm次モード

のみに着目すると,式(2.2),(2.3),(2･4),(2･5),(2･6),および

㌔u(β)=

より,∠(β)から迦(β)までの伝達関数は

タm(β;エ,月)=

1

エβ+月

¢㍍エ錯β2+月錯β+1)
(52+鴎)(エ巧52+月巧β+1)+現わ(エ5+月)

(B･1)

(B.2)

で与えられる.なお,この伝達関数がシャント回路素子値エ,月の関数であることを明示す

るため,‰(β;エ,月)と表現している･また,モード減衰率㍍=0とした･

エ,月の最適値は以下の手順【33】で求めることができる･

1.定点(P点,Q点とする)の角周波数哩,山Qを次式の条件から求める･

lタm(j叫エ,0)】=-lタm(j叫ム,∞)l (B･3)

2.定点Pと定点Qのゲインが等しくなるように,エの最適値工叩fを次式の条件から求

める.

lタm(j山p;エ,∞)l=-l‰(j〕Q;エ,∞)t (B･4)

3.P点またはQ点でゲインを極大とする月の値(それぞれ恥,月々とする)を次式の条

件から求める.

孟Igm(J叫上砂月)l2
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∪=山P,UQ

=0 (B･5)



4.月の最適値月｡pまは恥と鞄の平均値として求める･

月頑=
月p+月Q

(B.6)

式(B.2)の‰(β;ム,月)に対して上記の手順を適用すると,エ,月の最適値エ｡〆,月叩fは以

下のように求まる.

エ叩t=

鴎C冨山娩'
尺頑=

月p+月Q
(B■7)

月p

月Q
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付録C

構造化特異値による最悪ピークゲインの

計算

眈)=聖Ⅹ♂(叢謂,≦1附加勅pβ祝),△p仙川=α去れ
(C･1)

が成立することを,主ループ定理[34,35,36]をもとに示す.主ループ定理を図3.3に示す

拡大系に適用すると,次のようになる.

〃△(G㌫タ(j叫pβu))≦1⇔〈憲諾蒜(;顧姉)))≦1(C･2)
ここでG明22(β;pβu)は,G明(β;pβu)を△(β)のブロックに対応して分割したときの,(2,2)

ブロックの要素である.

次に,式(3.17)より,

Ⅰ誉Ⅹ〃△p(G叫22(ブ叫pβ祝))<1 (C･3)

に注意する･式(C･3)に注意して,式(3.18)に式(C.2)の主ループ定理を適用すると,

聖Ⅹ∂(叢芳,≦1侮(叩㌶れ偏pβu),△p(j山)))=1(C･4)

すなわち,

聖Ⅹ∂(叢器,≦1侮(叩叩(ブ山),△p(j〟)))=よ
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を得る.

(C･5)



また,△ダ(β)がフルブロック行列であることに注意すると,

〃毎(瑚G明(J叫pβu),△p(j山)))=百(瑚G叫(j叫‰),△p(j山))) (C･6)

であるので,瑚G明(j叫pβu),△p(j山))がスカラであることに注意すれば,式(C･5),(C･6)

より

〕轍),≦1隅ug(血),△p(j山川=α去れを得る.よって式(3.12),(C.7)から,式(3.19)を得る･
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付録D

4辺単純支持平板における単位モードセン

シング信号ベクトルの直交性

4辺単純支持矩形平板に,等分割したピエゾフイルムセンサを貼り付けた場合において,

単位モードセンシング信号ベクトルが直交性を持つことを証明する.式(4.15)から,単位

モードセンシング信号行列の内積は次式のように計算される.

ゆ£｡れ｡ゆmれ

16〃去2∧も2㌫抑｡㍍れSin ~
~l-○

~~Sln

_ ‖
Slnm抑.れ抑.md打(2た-1)_:__れd7r(2ト1)

2蝿2凡∵■~~2蝿~~▼~2〃よ

.

m7r †l汀
.

×Sln盲瓦Sin雨Sln
m打(2た-1)_二_▲乃打(2ト1)

2凡 2蝿
(D.1)

式(D.1)の,mとmdに関する項に着目する･文献[46]の方法を参考に,Eulerの公式から

三角関数を指数関数に置き換える.

∑2sin
2耽∴~▼~2賎岩

md打. m7丁

.‖
Sln∴ md打(2た一1)

2〃定

(m-md)打(2た-1)
2穐

(m+md)訂(2た-1)

2凡

m打(2た-1)
2凡

(D.2)

ここでjは虚数単位を表し,Re(･)は実部をとる演算を表す･

等比級数の公式から,式(D.2)の値を計算すると,式(D.2)の第1項および第2項は,そ
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.
り
J(pX

穐
∑
は

md)打(2た-1)
2穐

賎exp

.
り
J(pX

蝿
∑
は

(m-md)汀

2〃定

(m-md)訂

2賎

md)打(2た-1)
2穐

穐exp
(m+md)打

2凡

(m+md)打

2穐

ifm(mod2鶴)=md,

1-eXp(j(m-md)汀)

トexp(j呼竺)
otherwise.

ifm(mod2Nx)=-md,

1-eXp(j(m+md)汀)

1-eXp(j将)
otherwise.

となる.式(D.2)の第1項と第2項の組み合わせから次の4通りの場合が存在する･

Eq･(D■2)=

(a)ifm(mod-2凡)≠mdandm(mod2凡)≠-md,

(b)ifm(mod2賎)≠mdandm(mod2穐)=-md,

(c)ifm(mod2穐)=mdandm(mod2N定)≠-md,

(d)ifm(mod2穐)=mdandm(mod2Nr)=-md･

ここで,条件(a),(b),(c),(d)は以下の通りである･

(a)=Sln吉元Sln吉元

(m-md)打

(b)=Slnち正Sln吉元
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1-eXp(j(m-md)汀)

トexp(j幣)
1-eXp(J(m+md)訂)

トexp(拝賀平)



Re〈exp(j
(m-md)訂

一端exp

侮in2器

(c)=Sin吉元Sln吉元

eXp

1-eXp(j(m-md)訂)

トexp(ブ将)
(m+md)打

2穐

(m+md)汀
2穐

悔in2琵,

(d)=Sln吉元Sln吉元

一賎exp

1-eXp(J(m+md)打)

1-eXp(j将)

(汀諺汀)
(m+md)打

2賎

ifmd/穐isodd,

ifmd/N;iseven･

式(D.1)のれ,乃dに関する項も同様に計算でき,それらをまとめると式(4.16)を得る･なお,

式(4･16)は,m,md≦穐,乃,㍑d≦鞠であるときには離散サイン変換の基底ベクトル【47]

の直交性に一敦している･さらにm>凡,れ>哨の場合も考えているため,.離散サイン

変換のナイキスト周波数以上について考慮した場合に対応していると考えられる.
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付録E

レーザ変位計を用いたモードフィルタリ

ング

レーザ変位計を用いて,位置(∬α誹β)(α=1,2,…,鶴,β=1,2,…,勒)における変

位堤β(り=祝3(∬α沌β,りが計測できるとする･この場合,式(4･2)より直ちに

γム(り=¢叩(り
(E･1)

ただし,

脆埠(瑚丁
町M:= 紺(畑ぜ(り…堤β(り…γェ

¢:=[¢11¢12･‥¢mれ…],

¢mれ:=[¢mれ(∬1,yl)¢mれ(∬1,封2)…¢mれ(ごα,封β)…¢mれ(∬〃α,勒)]T

を得る.

モード振幅りβ(りを推定することを考え,りβ(りに対応するベクトル¢mれを並べた行列

¢βが列フルランクとする.すると,4.3.1節と同様の考え方により,レーザ変位計を用い

た叩8(りの推定値再叱(りは,

再叱(り=l仇γェ(り

l仇=(¢㌻¢β)~1好
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ただし,

により求められる.

(E･2)

(E.3)


