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研究成果の概要（和文）：　本研究では， 1つの耐熱性構造材料層の上に，1つのセンサ用圧電セラミックス層と多数
のアクチュエータ用圧電セラミックス層が接着された多層複合平板を解析モデルとした．構造材料層に作用した未知の
非定常熱負荷に適応して，構造材料層の非定常最大熱応力が許容応力を超えないように自律的に制御されるインテリジ
ェント機能の実用的な発現手段を開発した．さらに，インテリジェント機能が最大限に発現されるように多層複合平板
を最適設計する手法を開発し，最適設計されたモデルを示すとともに，最大熱応力の最高抑制率を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：A multilayer composite circular plate consisting of a structural layer with heat r
esistance, a piezoelectric sensor layer, and some piezoelectric actuator layers is taken as an analytical 
model in this study. We have developed a method which provides an intelligent function for autonomously co
ntrolling the transient maximum thermal stress in the structural layer so as not to exceed its allowable s
tress, adapting to an unknown thermal loading acting on the structural layer. Furthermore, we have develop
ed a method for optimally designing the multilayer composite circular plate so that the performance of the
 intelligent function is at its maximum. Then, the optimally designed model is presented and the highest s
uppression ratio of the maximum thermal stress is revealed.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： 連続体力学　インテリジェント構造物　圧電センサ　圧電アクチュエータ　耐熱性構造材料　非定常熱
応力制御　安全設計　最適設計

機械工学，機械材料・材料力学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 作用した負荷に適応して構成部材をある
望ましい状態に自律的に制御する機能を持
つ構造物はインテリジェント構造物と称さ
れ，その概念は 1989 年に提唱された．その
後，1995 年頃からインテリジェント構造物に
関連した研究が注目され，以後，盛んに行わ
れて来ている．この分野の先駆者がインテリ
ジェント構造物の力学的挙動に関連した論
文の概説を幾つか公表しているが，ほとんど
は変位制御についての研究である． 
 インテリジェント構造物には作用した負
荷を知るためのセンサ機能と構造物をある
状態に制御するためのアクチュエータ機能
が必要で，この両方の機能を発現できる要素
材料として圧電材料が有望視されている． 
 圧電効果：圧電材料が負荷を受けて変形す

ると材料内に電界が生じる．従って，材料
の表面間で電位差を測定すると，作用した
負荷を知るセンサ機能が発現できる． 

 逆圧電効果：圧電材料に電界が作用すると
材料は変形する．従って，適当な電位差を
印加すると，材料をある望ましい状態に制
御するアクチュエータ機能が発現できる． 

 上記のような研究動向を踏まえ，研究代表
者は熱的環境下において変位を制御するイ
ンテリジェント構造物に関する研究のレビ
ューを公表し，次の事を明らかにした． 
 平板等においてある一点の変位を制御す

る場合は，振動制御も含め，変位と圧電セ
ンサの出力電位差との関係が単純なため，
適当な制御則で変位を自律制御できる． 

 平板等において変位分布を制御する場合
は，圧電センサの出力電位差が分布するた
めに出力電位差と変位との関係が複雑に
なり，変位分布の自律制御は困難である．
これまで，変位分布を制御するインテリジ
ェント構造物と題する論文は多数公表さ
れているが，そのほとんどはセンサ機能の
無い直接制御に過ぎず，インテリジェント
構造物の研究とは言い難い． 

 研究代表者らは，圧電センサの出力電位差
分布から作用した熱負荷分布を決定し，さ
らに熱変位分布を制御する圧電アクチュ
エータの印加電位差分布を決める逆問題
の理論的な解析法を開発し，インテリジェ
ント機能の発現手段を確立した． 

 さて，研究代表者らは変位分布制御を応力
制御へ応用し，平成 15〜18 年度の科学研究
費補助金・基盤研究（Ｃ）「応力状態を制御
するインテリジェント複合平板の最適設計
に関する基礎的研究」（15560074）で，定常
熱応力を制御する場合の基礎的な研究を行
い，当初の計画通りの成果を得た．そこで，
次に実用的化を図るため，過渡的に応答して
非定常熱応力を自律制御するインテリジェ
ント機能の発現手段を開発する必要がある． 
 

２．研究の目的 
 本研究では， 1つの耐熱性構造材料層（構
造材料層）の上に，1 つのセンサ用圧電セラ
ミックス層（センサ層）と数個の電極が配置
された多数のアクチュエータ用圧電セラミッ
クス層（アクチュエータ層）が接着された多
層複合平板をインテリジェント構造物のモデ
ルとする．研究目的は，この多層複合平板に
おいて，安全性と長寿命化を図るために設定
された許容応力に基づき，作用した未知の非
定常熱負荷分布に適応して非定常熱応力を
自律的に制御するインテリジェント機能の
実用的な発現手段を開発する事と，インテリ
ジェント機能が最大限に発現されるように
最適設計されたモデルを提示する事である． 
 
(1) インテリジェント機能の発現手段の開発 
 初めに，センサ層に誘起された非定常電位
差分布から構造材料層に作用した未知の非
定常熱負荷分布を決定する逆問題を理論的
に解析し，非定常熱負荷分布を検知するセン
サ機能の発現手段を開発する． 
 次に，過渡状態で構造材料層の熱応力とア
クチュエータ層の応力がそれぞれの許容応力
を超えないように，各電極に印加すべき非定
常ステップ電位差を理論解析と最適化によ
って決定し，非定常熱応力を制御するアクチ
ュエータ機能の発現手段を開発する． 
 このセンサ機能とアクチュエータ機能を
組合せ，作用した未知の非定常熱負荷分布に
適応して非定常熱応力を自律制御するイン
テリジェント機能の発現手段を開発する． 
 
(2) インテリジェント機能の実用的な過渡

的応答性の実現手段の開発 
 インテリジェント機能が実用的な速さで
過渡現象に応答できるように，各電極に印加
すべき電位差を決める非定常・非線形最適化
問題の高速数値解析法を開発する． 
 
(3) 耐熱性インテリジェント多層複合平板

の構造最適設計手法の開発 
 過渡状態において構造材料層の最大熱応
力を制御する機能が最大限に発現されるよ
うに，複合平板の構造と各アクチュエータ層
の電極配置を最適設計する手法を開発し，イ
ンテリジェント多層複合平板の最適設計モ
デルと最大熱応力の抑制率を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 
(1) インテリジェント機能の発現手段の開発 
 
① アクチュエータ機能の発現手段の開発 
 構造材料層と数個の電極が配置されたア
クチュエータ層とで構成された二層複合平
板において，構造材料層に既知の非定常熱負
荷分布と各電極に任意の非定常電位差が作
用した場合の順問題を，研究代表者らが提案
したポテンシャル関数法を適用して理論解



析する．次に，各アクチュエータ層に許容応
力に基づく制約条件を設け，構造材料層の非
定常最大熱応力が許容応力を超えたときの
み，各時間ステップで最適化を行って許容応
力以下になるように各電極の印加電位差を
決定する．さらに，数値シミュレーションを
行い，過渡的に応答するアクチュエータ機能
が発現できている事を検証し，最大熱応力を
最小化するときの抑制率を明らかにする． 
 
② センサ機能の発現手段の開発 
 構造材料層とセンサ層とで構成された二
層複合平板において，構造材料層に未知の非
定常熱負荷分布が作用し，センサ層に設けた
数個の測定点で非定常電位差分布が測定さ
れた場合を考える．この非定常逆問題を，研
究代表者らが提案した時間変数に関する差
分法と空間変数に関するポテンシャル関数
法を用いて理論的に解析し，任意の時間ステ
ップにおいて，測定された電位差分布から未
知の熱負荷分布を決定する．併せて，数値シ
ミュレーションを行い，過渡的に応答するセ
ンサ機能が発現できている事を検証する． 
 
③ インテリジェント機能の発現手段の開発 
 構造材料層にセンサ層とアクチュエータ
層が接着された三層複合平板において，構造
材料層に未知の非定常熱負荷分布が作用し
た場合を考える．②と①の研究で開発される
センサ機能とアクチュエータ機能を組合せ，
センサ層とアクチュエータ層に設けた許容
応力に基づく制約条件の下に，作用した未知
の非定常熱負荷分布に適応して，構造材料層
の非定常最大熱応力が許容応力を超えたと
きのみ許容応力以下になるように自律的に
制御されるインテリジェント機能の発現手
段を開発する．併せて，数値シミュレーショ
ンを行い，過渡的に応答するインテリジェン
ト機能が発現できている事を検証する． 
 
(2) インテリジェント機能の実用的な過渡

的応答性の実現手段の開発 
 
① 非線形最適化問題の線形化解析法の開発 
 各電極の印加電位差を決める非線形最適
化問題の大域的な最適解を一般的に得る事
は困難である．そこで，線形弾性解析の特徴
を生かし，複合平板に熱負荷が作用した場合
の熱・電気・弾性問題の解に，単位電位差が
印加された場合の電気・弾性問題の解を重ね
合わせる事によって，非線形最適化問題を線
形計画問題に帰着する解析手法を開発する． 
 
② 印加電位差の予測アルゴリズムの開発 
 各時間ステップにおいて非定常最適化問
題を単純に繰返して解くと長時間を要する
ために，アクチュエータ機能が過渡現象に追
従できない．そこで，ある時間ステップまで
に決定された印加電位差の履歴に基づいて，
次の時間ステップにおける印加電位差を予

測するアルゴリズムを開発する． 
 次に，①の手法と併用し，非定常最適化問
題を高速処理できる数値解析法を開発する． 
 
(3) 耐熱性インテリジェント多層複合平板

の構造最適設計手法の開発 
 (1)と(2)の研究成果に基づき，構造材料層
にセンサ層と多数のアクチュエータ層が接
着された多層複合平板において，構造材料層
に作用した未知の非定常熱負荷分布に適応
して，構造材料層の非定常最大熱応力が許容
応力を超えたときのみ許容応力以下に自律
的に制御されるインテリジェント機能の発
現手段を開発する．さらに，非定常最大熱応
力を最小化するときの抑制率が最高となる
ように，センサ層の厚さ，アクチュエータ層
の数と厚さ及び電極配置を決める構造最適
設計手法を開発する．最後に，数値シミュレ
ーションを行い，設定通りのインテリジェン
ト機能が発現できている事を検証し，最適設
計モデルと熱応力の抑制率を明らかにする． 
 
４．研究成果 
 
(1) インテリジェント機能の発現手段の開発 
 
① アクチュエータ機能の発現手段の開発 
 構造材料層と数個の電極が配置されたア
クチュエータ層とで構成された二層複合平
板において，構造材料層に非定常熱負荷分布
と各電極に非定常電位差が作用した場合の
順問題を，研究代表者らが提案したポテンシ
ャル関数法を適用して理論解析し，変位，応
力，電位及び電束密度を表す関数を導いた．
次に，アクチュエータ層の各応力成分が許容
応力を超えないように制約条件を設けて，各
時間ステップで最適化を行い，構造材料層の
非定常最大熱応力を常に最小化するために
各電極に印加すべき非定常電位差を決定し
た．さらに，数値シミュレーションを行って
過渡的に応答するアクチュエータ機能が発
現できている事を検証した． 
 この二層複合平板において，構造材料層に
既知の非定常熱負荷分布が作用した場合に，
構造材料層の非定常最大熱応力が許容応力
を超えたときのみ許容応力以下に制御され
るアクチュエータ機能の発現手段を開発し
た．本題は目的関数が無い最適化問題であり，
解く事が困難なため，代替目的関数について
検討したところ，最大印加電位差を最小化す
る最適化問題に変換すると安定な最適解が
得られる事が分った．併せて，数値シミュレ
ーションを行い，設定されたアクチュエータ
機能が発現できている事を検証した． 
 
② センサ機能の発現手段の開発 
 構造材料層とセンサ層とで構成された二
層複合平板において，構造材料層に未知の非
定常熱負荷分布が作用した場合に，センサ層
で測定された非定常電位差分布から未知の



非定常熱負荷分布を決定する逆問題を，研究
代表者らが提案した時間変数に関する差分
法と空間変数に関するポテンシャル関数法
を併用して理論解析した．併せて，数値シミ
ュレーションを行い，過渡的に応答するセン
サ機能が発現できている事を検証した． 
 
③ インテリジェント機能の発現手段の開発 
 構造材料層の上にセンサ層とアクチュエ
ータ層が接着された三層複合平板において，
構造材料層に未知の非定常熱負荷分布が作
用した場合を解析した．初めに，②で開発し
たセンサ機能の発現手段を用い，センサ層で
測定された非定常電位差分布から未知の非
定常熱負荷分布を決定した．次に，①で開発
したアクチュエータ機能の発現手段を用い，
センサ層とアクチュエータ層の応力を許容
応力以下に抑えるように制約条件を設け，構
造材料層の非定常最大熱応力が常に最小に
なるように，アクチュエータ層の各電極に印
加する非定常電位差を最適に決定する手法
を開発した．併せて，数値シミュレーション
を行い，未知の非定常熱負荷分布に適応して
非定常熱応力を制御するインテリジェント
機能が発現できている事を検証した． 
 さらに，同じ三層複合平板において，構造
材料層に作用した未知の非定常熱負荷分布
に適応して，センサ層とアクチュエータ層に
設けた許容応力に基づく制約条件の下に，構
造材料層の非定常最大熱応力が許容応力を
超えたときのみ許容応力以下になるように
自律的に制御されるインテリジェント機能
の発現手段を開発した．併せて，数値シミュ
レーションを行い，設定したインテリジェン
ト機能が発現できている事を検証した． 
 
(2) インテリジェント機能の実用的な過渡

的応答性の実現手段の開発 
 
① 非線形最適化問題の線形化解析法の開発 
 熱負荷が作用した場合の熱・電気・弾性問
題の解に，単位電位差が作用した場合の電
気・弾性問題の解を重ね合わせる事によって，
印加電位差を決める非線形最適化問題を印
加電位差の倍率係数を決める線形計画問題
に帰着する解析手法を開発した．その結果，
最適解が必然的に得られるようになり，多層
複合平板の最適設計が可能になった． 
 
② 印加電位差の予測アルゴリズムの開発 
 アクチュエータ層に印加すべき電位差を
履歴情報に基づいて決定する事によって，ア
クチュエータ機能が過渡現象に追従できる
ように，最適化問題を高速処理するアルゴリ
ズムを開発した．また，最適化問題を解く過
程で，応力制約条件を満たすための繰返しに
計算時間の殆どが費やされている事が分っ
た．そこで，不要な制約条件を適宜排除し，
かつ有効な制約条件の履歴情報を利用して
繰返し計算を効率化する手法を開発した． 

 次に，①の手法と併用し，非定常最適化問
題を高速処理できる数値解析法を開発した． 
 
(3) 耐熱性インテリジェント多層複合平板

の構造最適設計手法の開発 
 
① 応力を直接制御する多層複合平板の試行

錯誤法による最適設計 
 １つの構造材料層と多くのアクチュエー
タ層で構成された多層複合平板において，構
造材料層に定常熱負荷分布が作用した場合
に，最大熱応力の抑制率が最高となるように，
アクチュエータ層の厚さと電極配置を試行
錯誤法で最適設計する手法を開発した．尚，
設計変数を減らすために，電極は３個に限定
し，印加電位差は線形計画法で決定した．導
かれた近似最適設計手順は次の通りである． 
 アクチュエータが１層の場合について，最

大熱応力の抑制率が最高となるように電
極配置と層厚を決定する． 

 前項で決定された電極配置と層厚を持つ
アクチュエータを多層化し，アクチュエー
タ層の全厚を最大熱応力の抑制率が最高
となるように決定する． 

 最外アクチュエータ層の電極配置のみを
最適化変数とし，最大熱応力の抑制率が最
高となるように決定する． 

 アクチュエータが１〜４層の場合につい
て数値シミュレーションを行ったところ，得
られた最大熱応力の抑制率はアクチュエー
タが４層のときに最高で 38.3％になった． 
 
② 応力を直接制御する二層複合平板の逐次

最適化法による最適設計 
 構造材料層とアクチュエータ層で構成さ
れた二層複合平板において，構造材料層に定
常熱負荷分布が作用した場合に，印加電位差
を線形計画法で，層厚と電極配置を粒子群最
適化法で，逐次最適化する手法を開発した．
この手法により，①で設けた設計変数の制限
を取り除く事ができた，併せて，数値シミュ
レーションを行ったところ，得られた最大熱
応力の抑制率は電極が５個のときに最高で
25.0％になった．尚，①の場合でアクチュエ
ータが１層のときの最高抑制率は 24.2％で
あり，ほぼ同じ結果となった．  
 
③ 応力を直接制御する多層複合平板の逐次

最適化法による最適設計 
 構造材料層に多数のアクチュエータ層が接
着された多層複合平板において，構造材料層
に定常熱負荷分布が作用した場合に，②で開
発した逐次最適化法を適用して層厚と電極配
置の最適設計を行った．本題は予想以上に難
解で安定な最適解を得る事は非常に困難であ
った．そこで，妥当な最適解を与える優勢な
粒子を選別し，粒子が設計空間内に収まるよ
うにアルゴリズムと更新則を改良した．さら
に，①で開発した近似最適設計手順を応用し
たところ，安定した最適解が得られるように



なった．併せて，数値シミュレーションを行
ったところ，得られた最大熱応力の抑制率は
アクチュエータが４層のときに最高で40.8％
に達した．尚，アクチュエータが３層の場合
の抑制率は40.4％であり，アクチュエータの
層数や電極数に対して最高抑制率はほぼ飽和
している事が分った． 
 
④ 高機能アクチュエータ層の開発 
 ②の二層複合平板ではアクチュエータ層に
均質圧電材料を使用した．そこで，より応力
制御機能を高めるために，アクチュエータに
傾斜機能圧電材料層を用いた場合について解
析を行った．②で開発した逐次最適化法を応
用して，傾斜機能圧電アクチュエータ層の物
性値の変化を理想的に設計する手法を開発し
た．併せて，数値シミュレーションを行った
ところ，アクチュエータ層に５個の電極が等
幅等間隔に配置された場合，最大熱応力の抑
制率は最高で40.7％に達した．②の結果と比
較すると，最高抑制率は約15.7％も向上した． 
 最大熱応力の抑制率を高めるための研究は
今後も継続し，傾斜機能圧電アクチュエータ
の多層化や電極の最適設計を行う予定である． 
 
⑤ インテリジェント複合平板の最適設計 
 １つの構造材料層の上に１つのセンサ層と
多数のアクチュエータ層が接着されたインテ
リジェント多層複合平板において，③の手法
を適用して最適設計した．設計変数はセンサ
層の厚さ，アクチュエータ層の数と厚さ，及
び電極配置で，構造材料層に作用した未知の
非定常熱負荷分布に適応して，構造材料層の
非定常最大熱応力を常に最小化する機能が最
大限に発現されるように決定した．その結果，
非定常最大熱応力の抑制率は，時刻によって
異なるものの，アクチュエータが３層で，各
層に電極が５個配置された場合に最高となり，
全時刻の平均が23.8％になった．この場合も
最高抑制率はほぼ飽和する事が分った． 
 この最適設計されたインテリジェント多層
複合平板において，構造材料層に作用した未
知の非定常熱負荷分布に適応して，構造材料
層の非定常最大熱応力が許容応力を超えたと
きのみ許容応力以下になるように自律的に制
御される問題を解析した．併せて，数値シミ
ュレーションを行い，設定したインテリジェ
ント機能が発現できている事を検証した． 
 尚，本研究で得られた成果を取り纏めて論
文を作成し，学術雑誌に投稿する予定である． 
 ところで，応力を直接制御した③の場合に
比べ，インテリジェント複合平板の場合は非
定常最大熱応力の抑制率が大幅に低くなった．
この原因はセンサ層の影響であると考えられ，
インテリジェント複合平板の構造上，最大熱
応力の抑制率の低下は不可避となる．そこで，
今後もこの研究を続け，アクチュエータ層に
④の傾斜機能圧電材料層を利用し，非定常最
大熱応力の抑制率の向上を図る予定である． 
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