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圧電セラミクスを用いた矩形平板のアクティブ振動制御
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1.	 はじめに

　構造物にアクティブ制御を講じる際には，センサ，アク

チュエータ，コントローラが必要である事は改めて述べる

までもないが，スピルオーバ問題を回避する事も，アクティ

ブ制御を講じる上で，重要な考え方である。このスピルオー

バ現象を招いてしまうと，いかに高等な制御系を構築して

も，制御効果を得る事ができないか，制御を講じた事によっ

て状況を悪化させてしまう事がある。これは振動制御にお

いて，逆加振を招く事になり，最悪の場合，対象構造物に

ダメージを与えてしまう恐れがある。したがって，スピル

オーバ問題は制御系設計の際に回避しておきたい問題であ

るが，物理的に避けられない事もある。例えば，加速度ピッ

クアップに起因する観測スピルオーバがある。振動計測に

おいてもっとも一般的なセンサであるが，センサの設置位

置によって，観測スピルオーバが生じる。なお，スピルオー

バには観測スピルオーバ，制御スピルオーバなどの種類が

あるが，本研究で対象とするのは制御スピルオーバである。

　本研究では，分布定数系アクチュエータを用いて，不可

制御モードの発現を防ぐ立場から，スピルオーバを回避す

る手法を提案する。はじめに，アクチュエータの形状につ

いて，先の論文で提案している，スマート・クラスタ・セ

ンサ(1)を用い，アクチュエータとの間に相反性が成り立つ

との仮定のもとに，形状関数を提案する。次いで，提案し

た形状関数によってシェーピングされたアクチュエータ

が，不可制御モードの発現を防ぐ事ができる事を示す。最

後に，振動制御系のアクチュエータとしての性能を検証す

るため，クラスタ制御系を構築し，提案する新たなアクチュ

エータによる振動制御効果を実証する。

2.	 分布定数系アクチュエータ

　振動モードのノーダルラインの影響を受けずに，構造物

の振動情報を検出するセンサとして，スマート・クラスタ・

センサを提案した(1)。本研究では，制御のアクチュエーショ

ンにおいて，センサと同様に，振動モードのノーダルライ

ンの影響を受けずに，制御力を確実に講じる事ができるア

クチュエータを提案する。先のクラスタ制御における研究

において，クラスタフィルタリングとクラスタアクチュエー

ションの間には相反性がある事が報告されている(2)。これは

集中定数系のセンサ，アクチュエータにおける議論であっ

たが，分布定数系のセンサ，アクチュエータにおいても同

様に相反性がある事が考えられる。そこで，センサと同様

の形状を有するアクチュエータを具現化すれば，アクチュ

エータ上をノーダルラインが通過しても，当該モードを励

起する事が可能なアクチュエータを実現できる。

　まず，形状関数ψ(r)によってシェーピングされた2次元

分布定数系アクチュエータが貼付された平板において，当

該アクチュエータによる平板の振動方程式は次式の様に記

述できる。
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図1.　2次関数に従ってシェーピングした圧電セラミクス
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　ここで，Dは平板の曲げ剛性，∇は微分演算子，ρは平板

の密度，κは圧電材料の厚さに関する定数，eは入力電圧，

d31及びd32は圧電材料の圧電定数をそれぞれ表す。本研究

では，2次元分布定数系アクチュエータの形状関数を，先

の研究成果から2次関数とし，図1に示す様な圧電セラミク

スを作成した。

3.	 矩形平板の振動制御

　2章で提案したアクチュエータを用いて，矩形平板（0.628 
m×0.4 m，板厚0.0016 m）の振動制御実験を行う。本研究

では，制御スピルオーバ問題を解決するために，圧電セラ

ミクスのアクチュエータを採用しているが，集中定数系の

アクチュエータでは対処できない振動モードの例として，

図2に平板の（1，3）モードと（2，3）モードの振動形状を示

す。これらは，いずれもスキャニングレーザ振動計により

計測したものである。本実験では，図2に示すモードのノー

ダルライン上にアクチュエータを貼付し，制御力が得られ

る事を実証する。なお，本アクチュエータを用いて（1，3）
モード，（2，3）モードが励振できる事を実験により確認した

が，紙面の都合上，実験結果は省略する。

　次に，振動制御実験による制御効果を図3に示す。はじ

めに，本制御系で制御対象となるのは13個存在するモード

のうち，奇数 /奇数クラスタに属する5つのモードである。

これを踏まえたうえで図3をみると，5つのピークに制御効

果が表れている事がわかる。たとえば，48 Hzの（1，1）モー

ドは，制御を講じた事により10 dBの低減効果が得られて

いる。同様に308 Hzの（3，1）モードは15 dBの低減など，

5つの奇数 /奇数モードに制御効果が表れている。なお，ア

クチュエータ上をノーダルラインが通過する（1，3）モード

については，（2，1）モードが近接しているため，制御効果が

わかりにくいが，10 dBの低減効果が得られている。この

結果から，振動モードのノーダルラインがアクチュエータ

内を通過しても，当該モードを十分に抑制できる事が実証

された。更に，制御対象とするモードのみに制御力を講じ，

他のモードには影響を与えないという，クラスタ制御の特

徴も，本実験結果から明らかになった。

4.	 まとめ

　本研究では，ポイントアクチュエータに起因する制御ス

ピルオーバ問題の回避を指向し，圧電セラミクスを用いた

分布定数系のアクチュエータについて提案し，その効果に

ついて検証した。はじめに，先の研究で提案したスマート・

クラスタ・センサをベースに，センサ形状を提案した。最

後に，制御系としての効果を確認するため，クラスタ制御

系を構築した。本研究では，アクチュエーションのみクラ

スタ制御とし，センシングは平板の加速度をダイレクトに

センシングする，いわばセミクラスタ制御系を構築した。

実験の結果，振動モードのノーダルラインが分布定数系の

アクチュエータ上を通過しても，制御対象の振動モードの

ピークを十分に抑制する事が可能な事を実証した。

　最後に，本研究は平成21～23年度科学研究費補助金若手

研究（B）によって行われたものである事を記し，ここに感

謝の意を表す。
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図2.　平板の振動形状　［左］（1，3）モード　［右］（2，3）モード

図3.　矩形平板の振動制御実験結果
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