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　 This　paper　describes　a　Ilovel 　mass 　 Ineasurenlent 　method 　ullder 　weightless 　conditions

by　using 　a　slnart ・calltilever 　beam 　patched　piezoelectric　ma £ erials ．　 This　proposed 　rnethod

is　featured　that　the　cantilever 　beaIn　mounted 　Illass 　on 　the　tip　makes 　it　possible　to　identify

the　Ilatllral 丑requency 　of 　it．
，
　conseq し1elltly

，
　the　Illa8s 　is　measured 　independeiitly　 of 　gravit｝r．

Aconcept ⊂）f　smart 　structures 　and 　a 　systelll 　identification　are 　adopted 　fbr　the　purpc）se　c）f

aChieVing 　thC　Simpl ｝
・COrnponent 　and 　the　reduct ，ion　time 　f（〕r　meaSurillg ．　The 　experilnellt 　WaS

perfbrlned 　ill　order 　to　ilidicate　that 　the　mass 　Ineasuremellt 　call　be　achieved 　by　employing

the　proposed　system ，　The 　experimental 　re訊 llts　demollstエ・ated 　that　the　proposed 　measurillg

Inethod 　is　capable 　of 　rrleasllrillg 　th（｝ Inass ，　however，　the　Ineasllre 皿 ent 　crror 　tcnds 　to　illcl・ease

as 　the　measllred 　mass 　becomes 　heavv．

　 1（ey 　回／o
・
rdsJ 八｛ass 　IIleasurelnellt ，　 weightless 　conditions

）
snlart 　structuI

・
es

，
　nexible　cal1 −

tilever 　bealn
，
　sllb−．space 　state 　spa ．ce　idelltification．

1　 はじめに

　国際宇宙 ス テ
ー

シ ョ ン の 開発など，宇宙環境を利用

しようとする動きは世界的に活発化 して い る。そ の中

で
，
無重力空間における質量測定技術は，宇宙実験お よ

び研究開発 ．製品製造な どを実施する Eで
，

必要不可

欠な基礎技術の
．
つ で あ り

， そ の 確立が急が れ て い る。

　無重 力空間にお ける質量測定技術 の 規状は，地上 で

使用 して い る各種 の 天秤R）は か りな ど質 量測定器 の 測

定精 度と比較 して ．決 して 高精度と呼べ る レ ベ ル に達

して はお らず，未だ発展途上の 段階に ある、，現在，提
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案 されてい る方式は，固有振動数 を常に
一

定に制御 し
，

変化す るバ ネ定数を測定する 固有振動数制御方式 国，

非接触浮．L支持 され た質量に対 して ，運動量保存則 を

適用 し
，
推定する非接触浮上支持方式 ［2］や 同 じ くi壁助

量保存則を利用 した もの で，動吸振器 の 吸振質量か ら

推 定す る動吸振器方式 ［3｝などが挙げ られ る、，無重力

空間で の 質量測定装置 に要求され るf［様 と して は ， 宇

宙空間 へ の 打ち Lげ コ ス ト削減などの ため．軽量かつ

シ ン プル なもの が望 ま しい と考え られ る 。 そ こ で ，先

端 に．被測定質
．
量が付加 されたス マ ー ト片持ち梁の 固有

振動数を同定 し
， 被測定質量を推定する手法を提案す

る，、t 本提案手法は固有振動数を利用 した方法で あるが
，

シ ス テ ム 同定 とス マ
ー一

ト構造物の慨念を導入 し た点が

大 きな糧 致で ある、，圧 電素子 の 貼付に よ く．）て ス マ
…

ト

94 （46）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本 AE ，II学 会誌　Vol　 11，　No　2　（2003丿

化された片持 ち梁は
，
セ ル フセ ン シ ン グアクチ ュ エ

ー

シ ョ ン を有 して い る こ とか ら， 圧電素子以外に特別な

セ ン サやアクチ ュ エ
ー

タを必要 とせず
，
測定装置の 軽

量 ・
小型化を実現するこ とが で きる。また

， 固有振動

数の 同定には
， 部分空間同定法を導入 し

，
実験時間の

短縮を図る 。 本論文 で は ， 提 案手法の 測定原理 を述べ

るとともに
， 検証実験によ りその有効陸を検討する。

2　 測定原理

　Fig．1に示すス テ ン レ ス 板にパ ラ レ ル 結線された圧

電素子 （40× 15xO ．5［mm ］）を貼付 した柔軟片持ち梁

を用 い てい る。 被測定質量は種 々 の ボル トやナ ッ トな

どを組み合わせ
， 梁 の 先端に付加 されて い る。　また

，
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Fig．1　 Smart　cantilever 　beam 　structure
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Fig．2　1nstrumentation　curcuit

Fig．2 に 示す よ うに 圧電素子 に 対 して チ ャ
ージ ア ン

プを直列接続し，圧電素子に生 じた電荷量を計測する。

こ の とき
，
観測出力電圧 Vs に は

，
加振 入力信 号 Uc と

セ ン サ出力信号 Vp が混在する。しか し
， 圧電素子お よ

び柔軟梁の ダイ ナ ミ ク ス 構造に注目し，入 出力関係 を

モ デル 化する こ とによ り
， 直達項成分を持 つ 状態空間

モ デル P （A 。 ，
b

，，
c

、 ，
d

、）と して記述 される こ とが示

され て お り ［4］，
信号が混在 して い て も部分空間同定法

によ っ て直達項を含む状態空間 モ デル を同定する こ と

ができる。 さらに
， 柔軟片持 ち梁先端に付加 した質量

変化は ， 片持ち梁の 固有振動数変化 と し て A
、

の 固有

値に表れ る ［5］。

　本研 究で 提案する測定原理は
，
付加質量 に応 じて系

の 固有振動数が変化する こ とに注目 し
， 予め用意され

た固有振動数 と質量 の 関係式か ら未知質量 を推定す る

もの で ある。そ の 固有振動数は，シ ス テ ム 同定によ っ

て得られる シ ス テ ム 行列 As の 固有値か ら獲得され る。

　 以上の よ うに構造物 自身により測定を行 うこ とによ

り装置の 機構 を簡略化し
，
短時間で の測定によ っ て同

定が可能なシ ス テ ム 同定理論を採用 してい る。

3　 ス マ
ー

ト片持ち梁のダイナ ミクス

3．1　 圧電方程式

　Fig．1 に示 した片持 ち梁の長手方向を m 軸 ， その

垂直方向を   軸と し
，

＝
−y 平面にお ける振動を考える、

応力 T ／，
ひずみ Sl の 機械量 と電界 E3

， 電気変位 （電

束密度）D3 の電気量 との電気機械結合関係よ り，次の

圧電方程式 を得る 。

Sl ＝ 　8且丁1 ＋ d31E3

D3 ； 　d31Tl＋ EY3 　E3

）

）

−

∩
∠

（

（

こ こ で
， 岨 は電 界の 強 さを

一
定にした場合の弾性コ ン

プ ライ ア ン ス 〔1／E 　 E ：ヤ ン グ率），輪 は応力を
一

定に した場合の 誘電率
，
d31は圧電 ひずみ 定数で あ る。

3．2　は りの 曲げ振動

　厚 さ tp の 圧電素子が長さ 1の 片持ち梁に対 して
，
ほ

ぼ全面に貼付され て い ると仮定 し
，
オイラー ・ベ ル ヌー

イ梁理論を適用 し
， 印加電圧 丁（t）によ っ て生じる梁の

曲げ振動 に関す る運動方程式を導出する と
， 次の よ う

な偏微分方程式が得られる。

・ ・（1＋ 傷）
∂
4

髫簑
の

・ ・躱
，
孟）

　　　　 ＝ N 万（t）｛δ
’

（＝ ）
一δ

’

（x
一

り｝ （3）

こ こ で
，
A は梁の 断面積，　J は断面 2 次モ

ー
メ ン ト

， ρ

は梁の 密度
，
δ（x ）は Dirac の デル タ関数 7 は減衰

係数 ，
N はモ

ー
メ ン ト係数で ある。 この とき，梁先端

＠ ＝ t）と根元位置 （．T ＝ 0）にお ける境界条件は
一

（47） 95
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端固定
， 他端 自由と仮定する。 そ こ で ， 般 解を次式

とし，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　〃圃 一 x （・ ）f（t）　・＝　Ex 、（・・）f，・（t）　 （4）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z＝I

k持ち梁の 正規モ
ー

ド関数 凡 ＠）の 直交 陸を利用する

こ とにより
，
i次の固有振動モ

ー一
ドに関する

一
般 化座標

f‘（t）をパ ラ メー
タとした次 の 運動方程式 を得る。

　　　細 ＋ 冒 鯛 ＋ cv／L網 一レy編 の （5）

こ こ で
）　

・・
’
e は 漱 固有角攤 数 砿 一 讃Xl（り・

V ＝EVc （〔｝く E ≦ 1）で あ る。

3．3　セ ンサ方程式

　印加電界 E3 によ っ て 梁に曲げ応力が生 じ るとき，

圧電素子内部に発生する電気分極 D3 は
，
式 （2）より

，

　　　　・ ・
一

嶋 ・
∂
2

饗 ・ ・Y、E ・ （・）

となる。ただ し
，

ω
p は梁の 中立軸か ら圧電素子の 中心

軸までの 距離である。圧電素子内に生じる総電荷 qp（の
は

，
圧電素子の 厚 さを tp とすると ，

q・（の訟 詔
・dA … ur ・

　　　　一 幅 ・1− i

・ 1・蜘 ・＋ 弊・（・）…

となる、、したが っ て ，はりの 曲げ振動によ る発生電圧

は
，
Vp （t）＝ qp（t）／Cp で与えられる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 DQ

　　　卿 ）一φ ・Σ Xl（t）f、（t）＋ φ・v（の
　 　 　 　 　 　 　 　 z

−．1

となる． こ こで 、

　　　　。1
．

わd3μ ・
E

，
。、

。卿

　　　　　　　　 OP　　　　　　　　　　　　　　　 Cptp

（8）

で あ る。

一方，Fig．2 に示 した検出回路の 関係は．　t’．，，（t）
を観測出力電圧 とすると

，

　　　　　v，s・・ 一 ｛卿 蝋 ・・｝ （・）

こ こ で
，
C1 ＝ Cpφ∬0

∫，　C2 ＝ ・　Cp1Cf とおき
，
式 よ

り φ2Ri 　Oなの で ， 次 の セ ン サ方程式を得 る。

　 　 　 　 　 　 　 　

　　・調 一σ1Σ Xl （り以 り＋ ∂・Ve （t）、 （10）
　 　 　 　 　 　 　 乞＝1

　 こ の よ うに測定され る電圧は梁先端 の たわみ角 に比

例 した量 とな っ て い る。

％

3．4　状態空間表現

　状態変数と して x ．s （t）を次の よ うにお く／t

　　・
・ （t） 判 ・・f（t）・一卿 ）… 鴫（t）］

T
（・・）

　　… （t） 一 ［鋼 f’（‘）］　 　 （・2）

こ の とき
，
式 （5）（10）は 次の 葱次振動モ

ー
ドに関す る

状態空間の 並列結合として表す こ とがで きる。

こ こ で
，

th（t）＝A 銑 （舌）＋ bz呈ノc（≠）

y（の一 c画 の＋ d
、娠 オ）

（13）

（14）

・
・
一［∴一 ， 傷 圈 ・

　　・
・

一 ［∂・X ；（り ・L ・， π・ ・

　以上 より，セ ル フセ ン シ ン グア ク チ ュ エ
ー

シ ョ ン シ

ス テ ム は ．一般的に観測出力に 制御入力成分が直接表

れ るた め ，直達項 を持 つ シ ス テ ム 構造と して表現され

る こ とがわ か る。し た が っ て ，シ ス テム 同定によ っ て

シ ス テ ム 行列 As が得 られれば
， 固有値解析によ っ て，

固有振勦数を知る こ とがで きる。

3，5　付加質量と固有振動数

　先端 （x ＝Z）に質量 砿 、 および回転貸性ρ払 J／ の 物

休が付加され た片持ち梁を考える 。 こ の とき
， 境界条

件は次 の よ うになる。

｛さ1縞 ｛嫐：：撹玩禦。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
こ の とき，振動数方程式 は次式 で 与 えられ る。

　　　 θ（X）蕭 cosXcoshX 十 1 −．　F 　　　　　　（16）

こ こ で ，F を次 の よ うにお い た。ただ し，　x ； ξ1で

ある 。

F 　　＝　　1
−
Tl

）（（S三llXCOS ）（
− sinh 　XCOS ：X）

　　　序 丁2 （siI1  sinhX 十 c 〔｝sXcoshX ）

・1 一 讐絆 ， 凸 一
2

齢

（17）

（48）

（18）
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一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本AEM 学会 誌　Vot　 11，　No 　2　（2003）

　無次元数 Mac／（ρAl）お よび 1
、r／（ρAZ3）と振動数方

程式 θ（x）＝o の 解 x との関係を Fig．3 に示す 。 数

値計算結果か ら， 付加質量および 回転鬪生の 増加によ っ

て
， x が減少 し

， 固有振動数が低下する こ とがわか る。

質量の影響 と比較すると ， 回転賢1生の影響の 方が，そ

の 減少傾向は顕著で ある。

2 ，

× ユ ．

1 、
10
．1

100 　 　 　 　 10i

M
．　　 右

ρ・4ガ ρAl3

102

Fig．3　 Theoretical　simulations 　of　frequency　eq ．

晦 … el）
2

＋鵡 ）
2
− ・｝（23）

式 （21）および式 （23）か ら
，
rn

。
を消去する と固有振

動数と付加質量 の 関係式 は
，

m
毋

＝
（
at
ω z）

2
− 1

（
Wl

ω 2）
2
− 1｛M2

− Ml （諭
2

｝＋・ ・ （訟）
2

　　　　　　　　　　　　　（24 ）
となる。こ こで

，
Ml ＝0［g］の 場合は ，

　　　　　　晦 … 潔：ll （25 ）

したが っ て
，

ω 1 ，
ω 2 ，

M2 を予め決めておき ，
シ ス テ ム

同定に よ っ て Wx を獲得で きれば未知質量 mm を推定

で きる こ とがわかる。

5　 固有振動数の同定

5．1　 部分空間同定法
4　 固有振動数と付加質量 との関係

　片持ち梁の先端に付加 された質量を Mn ［kg］とし

た場合，固有角振動数 ω π は
，

　　　 　　　 3EI
ω n 　

＝

幅 ＋ 鑑吻 パ

　 kn
　　　　　　（19）
MTt 十 mo

となる。こ こ で
， 梁全体の 質量 Mb ，等価バ ネ定数

kn ＝ 3EJ ／13， 梁の 自由端に お ける等価質量 m
。
＝

33mb ／140 とす る。1 次振動モ
ー

ドが支配 的な揚 合
，

式 （19）の 精度は保証 され る。また
， 校正用に質量 π ↓1

お よび rn2 に対 して同定された固有角振動数を ω 1 お

よび ω 2 とす る と
， 次式を得る。

　　　　　 kn
Wl ＝

　　　　　　　　　　 ，

　　　 ml 十 Mo

　　　　　 kn
　　　　　　　　　　（20）ω 2 ＝
　　　 m2 十 Mo

両式を用 い て
，
kr

、
を消去すると

， 次の関係式を得る。

一 鴫 ）
2

＋ 鵡 ）
2
− ・｝・…

同様 に
，
未知 の 質量 π 占

。
で 同定 した固有振動数を w

＝

とする と
， 次式 を得る。

　本研究では ，
シ ス テ ム 同定手法 として

， 部分空間同

定法を適用する。部分空間同定法の 特徴は
， 逆問題等

に用 い られて い る特異値分解お よび QR 分解な どを

用い て 直接状態空間モ デル を同定する点で ある。 した

が っ て
，
MIMO シ ス テ ム へ の 拡張が容易で ある。ま

た
， 同定実験デL

タ空間に対 して ，特異値分解を利用す

るため
， 含まれて い る振動成分を的確に同定する こ と

がで き ， 梁の振動モ
ー

ド同定に対 して非常に相性が よ

い
。 そ して

，
予測誤差法の よ うに モ デル を仮定し

， 未

知パ ラメ
ー

タを最適化する同定手法と違い
， 信号部分

空間を同 定する こ とか ら
，
シ ス テ ム 構造を同定 し易く

，

不安定系や閉ル
ー

フ係 の 同定にも適 して い る。

　　　　　 k’n
WJ

／
＝

　　　　Mx 一トmo
（22）

5．2　モ
ー

ド特陛値 の 同定

　部分空問同定法によ っ て
， 直達項を含む セ ル フ セ ン

シ ン グアクチ ュ エ
ー

シ ョ ン シ ス テ ム の状態空間モ デル

を同定実験デー
タか ら直接獲得で きる こ とはすで に示

され て い る ［4］、 こ こ で は
， 得られた シ ス テ ム行列 か ら

モ
ー

ド特 性値 （固有角振動数 ω お よび減衰係ta　7）を

導出する こ とを考える。 シ ス テ ム 行列 Az の 固有値を

馬 とすると，そ の 値は特 1生方程式 1sl− Ai1 ＝ 0 の 共

役複素解で あ る 。 したが っ て
， tyz《 0 の とき ，

　　　一w 狂 ゴ （4ω夛）一（w 孑〉
・

λナ　 一　　　　　　　　　　　　　　　　 ，　 （26）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
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とな る。部分空間法か ら得られた離散系状態空間モ デ

ル か ら連続系に変換 し
，
そ の シ ス テ ム 行列 Ac の 固有

値 λz とする。

λ卜 偽 士 ゴ，3z （27）

とお くと，同定モ デ ル の 次元が 2iで ある場合 式 （26）
および式 （27）は等価になるため

， 次 の ように シ ス テ ム

の固有各振動数 の
、
と減衰係数 ilt が同定され る。

　　　　　　　　　　　　 2α z
の

、
＝ 　αf9＋ β著，

　 ez＝
　　　　　　　　　　　 α 1＋ β1 （28）

　本論文 で は
，
i＝ 1 と して

，
1 次振動モ ードの固有角

振勸数を利用する。

法によ っ て得 られた 同 定モ テンレが 十分な精度で ある こ

とがわか る。同定実験によ り得 られた応答波形 y， 同

定されたモ デル の 応答波形 を Yh ，
サ ン プル tk　kl， 実験

回数を N
， 1回 H に同定された固有振動数を 91

，
N 回

の 平均値を 9 とし，固有振動数の 同定誤差率 Ev
、 r ［％］

お よび平均自乗近似度 ffzt を算出した，

E
・ ar

一 躊∵
1

・ 1・・

11yh− v．　H

6　 検証実験

6．1　 シ ス テ ム 同定

Efzt 　
＝
　 褫

　ス マ
ー ト柔軟片持ち梁先端に質量 （40 ［g］以内の 8

種類）を付加 し
，
シ ス テ ム 同定実験を行 っ た。1 っ の付

加質量につ き 15 秒間 の 1司定実験を 5回行 っ た。Fig．

4 に実験装置の 概略図を示す。ビエ ゾ ドライブア ン プの

増幅率は 2倍 とした 。 同定入力には PE 性 を考慮して

…冊1 川 欄
〒

　 　 　 　 17e ［δ巳o．

（29）

’ロユ
E

17e ［sec
’

（a．），Wa ．0．000 ［g］

 
奪

（30）

Fig．4　Experimelltal　setuP

M 系列信号 と呼ばれ る疑似 白色 2 値f言号を使用 した．、

M 系列信号の パ ラメ
・一一e であるシ フ トレ ジス タ数 ，

ク

ロ ソ ク周期お よび振幅は，それぞれ 6，25，± 2．5 ［vl ，

同定実験 の サ ン プ リン グ周波数 は 200 ［Hz］と した。

付加質量 O．OOO ［g］お よ び 28．454 ［g］時の 同定実験

入出カデータ を Fig ．5（a ）お よび （b）に示す。部分空

間法 の 数値計算 ア ル ゴ リズ ム は N4SID を使用 し、そ

の 実行 には MATLAB を用 い た。同定モ デ ル の 次元

は 8 と した。イ寸加質量 が 0．000 ［g］、11．884 ［glお よび

28．454 ［g］の 場合に得られた同定 モ デル の 周波数応答

を Fig．6 に 示す。付加 質量 に対 して ．部分空間同定

1”／Pl5亭tl

TI旧eIse ［］

 
（b）　A’fa＝28．454　［g］

Fig．5　 1dentification　experimental 　data　set

5じ

　

冊一

囲丑

冨
U］
⊆

口

O

亠5D
　 1：

0
　 　 　 　 1n

Frequency　EHz】

Fig．6　 FrcqueIlcy　responses 　of　identified　model

and 　expcrimcntal 　results

6．2　質量測定

　同定 された状態空間モ デル の シ ス テ ム 行列を固有値

解析 し
，
式 （28）か ら固有角振動数 in’x を算出 した。さ

らに
， 換算式 （25）を用 い て ，ω

、）／
か ら質量 m

∫ に換算

した。そ の 全結果 を Fig．7 に 示す。　 Table　1 に
，
換

算式を作成する際に用い た校正質量と固有振勤数を示

す。また ，被測定質量に対 して真値を M
α ，5回 の 同定
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実験によ り得 られた推定値の 平均 を Me とし
， 質量の

推定誤差率 Cma
、 s ［％］を算出した。

　　　　IM。
　一　M

，1
　　　　　　　　　　× 100ETnass ＝
　　　　　　Ma （31）

　Table　2 に得られ た結果 をそれぞれ示す 。 実験結果

か ら
， 同定精度は各付加質量 につ い て

，
ほぼ同程度で

あるの に対 して
， 推定誤差率に関 し て は ， 付加質量 の

増加 に伴 っ て
， 誤差率が増加する傾向が見られる。

Table　l　 The 　 calibration 　mass 　 and 　identified

natural 　frequency

4b

コ5

［
m

マ
ミ

認
鳴

E8

∋

竃Φ
Σ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！う　　　　　　3ロ　　　　　　3F，　　　　　 ao

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Actua　　ass 　Ma ［9］

Fig．8Actual 　Mass　M
α

vs ．　Estimated 　Mass 　M6

Ma ［9】 n ［Hz］ E
。 ar 　 ef

、t

0．000　　26．058　　0．037　　0，065

2211 　　19．489 　　0．030　　0．101

40353

叶

　

　【
O］
ωの゚
5

芝

1 °

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 24 　 　 　　2E

　 　 　 　 　 　 Natural　Frequency ［Hz ｝

Fig．7　Natural　freq．ω 田 vs ．　Mass 　m
．

Table　2　 The 　rate 　of 　a 　identification　alid 　estima −

tiOII　error

6，3　考察

　現状の 問題 県としては ， 付加質量 を大きくする と推

定誤差率が大きくなる傾向がある こ とで ある。その原

因 として ， 付加質量が大きくなる こ とによ り回転慣性

も大 きくなるが
， 現在使用して い る換算式 （25）は ， 回

転 「貫1生の 影響を考慮 して い ない 点が挙げ られ る 。

7　 まとめ

　本論文で は
，

ス マ
ー

ト構造物 の 応用 として ，ス マ
ー

ト柔軟片持ち梁の先端に付加 された被測定質量を，部

分空間同定法の 適用に よ っ て 同定され る固有振動数か

ら軽量な未知質量に対 して で はあるが推定で きる こ と

を確認 した 。 しか し
， 数値計算か らも質量 の 増加 に伴

い 回転慣性の影響が顕著になる こ とから，今後は
，
回転

慣 1生の 影響を考慮 したイ寸加質量 の推定手法の 検討 ， 実

験装置の 改良などを予定 して い る 。

　　　　　　　　　　　　（2002 年 11 月 8H 受付）
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