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有限要素法を用いた圧電アクチュエータ集合体のリアルタイム制御
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１．はじめに
　従来のオープンループ制御では、実験データに基づいたマッ
ピングにより実施するのが主流であったが、実験の困難な環境下
での制御、および多リンク形状を持つ系の制御などについては必
然的にフィードバック制御が必要となった。また、フィードバッ
ク制御を行う際には各種センサの搭載によるシステムの肥大化が
免れず、高い精度は要さないがある程度細かい動きを必要とする
触手などの制御には不向きである。そこで一連の研究の中で、我々
は未知環境下の複雑系の挙動を的確に把握可能である有限要素法
（)(0）を、圧電アクチュエータ集合体の制御法として使用す
ることを提案した>�@。系全体を有限要素で表現することにより、
系の中で機能を失ったアクチュエータが発生した場合でも、その
部分の材料定数を変化させて再び剛性方程式を組み直すことによ
り、系全体の機能を把握した柔軟な制御が可能となる。
　圧電アクチュエータ集合体をロボットとして機能させるには、
必然的に個 の々アクチュエータの動きを把握した制御が必要とな
る。そこで本研究では、「圧電アクチュエータ集合体ロボット」
の基礎となる圧電アクチュエータ単体、および数個の圧電アクチ
ュエータで形成される集合体のFEMによるリアルタイム制御法を
開発することを目的とした。制御のリアルタイム化を可能とする
ため、非適合モードの形状関数を導入して要素の面内曲げを許容
した非適合四節点要素を開発し、要素数の低減化を目指した。こ
の有限要素は、隣接要素との境界上で変位の連続性が保たれない
ために隙間が生じ、材料が若干軟化する傾向があるが、少ない要
素数で十分使用に耐え得る精度を確保することが可能となる。本
研究では、バイモルフ型圧電アクチュエータの制御電圧の算出手
法として、有限要素法による単純化逆解析理論[2]を取り入れた。

（DD）従来のロボットの機構部（EE）圧電アクチュエータ集合体ロボット
)L)LJ�J�１：圧電アクチュエータ集合体ロボット

２．圧電アクチュエータ制御用の逆解析理論
　本研究で、バイモルフ型圧電アクチュエータの制御電圧を求め
る際に用いた逆解析理論>�@は以下の通りである。
圧電性を考慮した静的状態の剛性方程式は、荷重 Î `が与えら
れない場合は次のように表される。

>.XX@IXJ  b>.X�@I�J ���

ここで、制御電圧^φ`を求めるには>.X�@の逆行列が必要となる
が、>.X�@が非正方行列であるために逆行列は存在しない。そ
こで、圧電アクチュエータの板厚を W、表面の電圧をφ０、アク
チュエータ内の節点における中央面からの距離をGL（L�節点番号）
とすることにより、各節点における電圧を���式で与え、���式の
右辺を���式のように簡略化する。
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次に、強制変位法を用いてアクチュエータ先端の自由度（番号
E）に目標変位を与えると、その自由度には反力 IEが生じる。こ
の反力と���式の右辺の相当する成分とを比較する。
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ここで、NEL�L  ��ccc� Q�は>.X�@の（目標変位を与える自
由度番号、節点番号）成分である。また、mQHは要素分割数に
依存する補正係数である。以上の操作より、制御電圧φ０を次の
ように求めることが可能となる。
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３．解析に用いた有限要素の比較
)(0 によるリアルタイム制御を可能とするには、少ない要素
数で精度の良い解析解が得られる有限要素が必要となる。そこで、
本研究では以下の３種類の有限要素を比較した。
これらの結果を見ると、面内曲げモードを許容する非適合四節
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点要素では、非常に少ない要素数で収束した解を得ることができ、
さらに実験値とも近い値となっていることが確認できる。このこ
とより、圧電アクチュエータ集合体のリアルタイム制御には非適
合四節点要素が最も適しているという結論に達した。

平面ひずみ三角形要素
形状関数： 1L  �DL � EL[� FL\� �c �L  ������

要素辺上の変位：線形変位のみ、適合モード
四節点アイソパラメトリック要素

形状関数：1L  
�

�
��hz���hs� �L  ��ccc� ��

要素辺上の変位：線形変位のみ、適合モード
非適合四節点要素

形状関数： 1L  
�

�
��hz���hs� �L  ��ccc� ��

1�  ��bz�� 1�  ��bs��

要素辺上の変位：曲げ型面内変位も表現可能、非適合モード

)L)LJ�J�２：電圧を６０Ｖ与えた際に発生する変位

77DEOH�DEOH�：収束解を得るのに必要な分割数とその解析時間（&38���0+&38���0+]]）
要素の種類 分割数 解析時間 >VHF>VHF@@

平面ひずみ三角形要素 ８００ ３０
四節点アイソパラメトリック要素 ４００ ３５

非適合四節点要素 ２ ０～１

４．圧電アクチュエータ集合体の変位制御実験
本研究では)LJ��のような試験体を用いて、制御実験を行った。
実験では、各アクチュエータにそれぞれの目標変位を与え、そ
れに応じて)(0逆解析プログラムによって計算された制御電圧
を印加し、一定時間の経過後に次の目標変位を与えるという、準
静的な動作下での変位を測定した。また制御電圧の計算には、リ
アルタイム制御に適する非適合四節点要素を用いた。各アクチュ
エータに与えた目標変位および算出された制御電圧を7DEOH�に、
実験結果を)LJ�４に示す。

)L)LJ��J��：圧電アクチュエータ集合体

77DEOHDEOH２：目標変位と制御電圧
時間経過 アクチュエータ 目標変位
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)L)LJ�J�４：圧電アクチュエータ集合体の制御結果

)L)LJ�J�５：圧電アクチュエータ集合体の挙動

５．おわりに
本研究では、有限要素法による逆解析理論を用いて、圧電アク
チュエータ集合体のリアルタイム制御法の開発を行った。本研究
で用いた圧電アクチュエータは電圧－変位関係が非線形であるた
めに、制御電圧が大きくなると目標変位よりも大きな変位が発生
することもあるが、その一方で制御電圧が小さい領域では目標変
位に近い変位が得られ、精度良く制御が行えることが確認された。
また逆解析では、非適合四節点要素を用いることで瞬時に制御電
圧が求められ、リアルタイム制御が可能であることが確認された。
今後は、本制御法を多ユニットの制御に適用し、アクチュエータ
の大変形、クリープおよび慣性項の検討を行う予定である。
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変変位位 アアククチチュュエエーータタ１１
        目目標標変変位位  [[μμmm]]
  00→→5500→→110000→→115500→→220000
    →→115500→→110000→→5500→→00

        アアククチチュュエエーータタ２２
            目目標標変変位位  [[μμmm]]
00→→--5500→→--110000→→--1155 00→→--220000
    →→--1155 00→→--110000→→--5500→→00
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