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研究成果の概要（和文）：将来の航空宇宙機用ＣＦＲＰ構造の安全性と信頼性の一層の向上を図るためには、圧電素子
を内蔵したスマート複合材構造の適用により、衝撃荷重により発生する損傷を自動的に検知する構造ヘルスモニタリン
グ法を確立することが重要となる。また、運航中の構造振動を軽減するためには、圧電アクチュエータによる効果的制
振を行うことが必要となる。本研究では、圧電センサ・アクチュエータを内蔵したＣＦＲＰ複合材構造について、運航
中に実時間で自動的に損傷を検知する構造ヘルスモニタリング法を構築するとともに、圧電アクチュエータによる効果
的振動制御法を発展させることにより、安全性と信頼性に優れたスマート構造を開発する。

研究成果の概要（英文）：In the future CFRP aerospace structures, it is important to develop smart CFRP str
uctures, i.e., development of structural health monitoring method to detect the impact damages automatical
ly, and also development of vibration control method to reduce the structural vibration effectively. In th
e present research, the real-time and automatic structural health monitoring method as well as the effecti
ve vibration control method based on semi-active and self sensing techniques are developed for the CFRP st
ructures with piezoelectric sensors and actuators.  
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1. 研究開始当初の背景 
航空宇宙機の主要構造材料としてＣＦＲＰ
に代表される高性能複合材料が適用されつつ
ある。ＣＦＲＰ構造は軽量・高強度という利
点に加え、圧電素子からなるセンサ・アクチ
ュエータを構造内に埋込むことができるとい
う利点を有する。圧電素子を内蔵したスマー
トＣＦＲＰ構造は、運航中に衝撃損傷を自動
的に検知する構造ヘルスモニタリング能力を
有する。さらに、圧電素子により構造振動を
自動的に制御することも可能となり、高性能
で静粛な航空機の実現が可能となる。このス
マート構造は構造ヘルスモニタリングと制振
特性を兼ね備えた将来の高性能で安全性に優
れた航空機構造として注目され、世界の航空
宇宙開発機関で活発に研究が進められている。
本研究では、本研究グループのこれまでの研
究成果を基に、圧電素子を内蔵したＣＦＲＰ
構造の構造ヘルスモニタリング法と振動制御
法を発展させて実構造への適用を目指すこと
を目的とする。 
ＣＦＲＰ構造は、面外からの衝撃荷重に対
して層間はく離等の損傷を生じやすく、ＣＡ
Ｉ（損傷後圧縮）強度等の著しい低下を生じ
る。この衝撃損傷によるＣＡＩ強度低下は、
航空機主翼構造の主要な設計基準となってお
り、ＣＦＲＰ構造内部の衝撃損傷を自動的・
実時間で検出する構造ヘルスモニタリング法
の確立が重要となる。本手法では、圧電セン
サ応答より衝撃荷重位置・履歴を同定し、同
定した最大荷重から損傷の大きさを予測する。
本研究では、航空機翼・胴体構造の主構造要
素であるＣＦＲＰ補強パネルについて衝撃損
傷を検出する構造ヘルスモニタリング法の確
立を主要な目標とする。 
一方、ＣＦＲＰ構造の振動制御では、本研
究グループが現在研究を進めているセルフ
センシングアクチュエーションによるセミ
アクティブ制御法を確立する。圧電素子のセ
ルフセンシングアクチュエーションでは、圧
電アクチュエータをセンサとしても用いる
ためセンサが不要となりセンサ計測が困難
な宇宙構造物への適用が容易となる。また、
セミアクティブ振動制御により、アクティブ
振動制御におけるスピルオーバー不安定性
を生じない安定な制御が可能となる。本研究
グループは、振動モード別のセルフセンシン
グ・セミアクティブ振動制御法を開発し、ア
ルミ板の振動制御でその有用性を検証して
いる。本研究では、ＣＦＲＰ積層板について
の多モード振動制御法を確立することを主
要な目標とする。 
 
２．研究の目的 
将来の航空宇宙機用ＣＦＲＰ構造の安全
性と信頼性の一層の向上を図るためには、圧
電素子を内蔵したスマート複合材構造の適
用により、衝撃荷重により発生する損傷を自
動的に検知する構造ヘルスモニタリング法
を確立することが重要となる。また、運航中

の構造振動を軽減するためには、圧電アクチ
ュエータによる効果的制振を行うことが必
要となる。本研究では、圧電センサ・アクチ
ュエータを内蔵したＣＦＲＰ複合材構造に
ついて、運航中に実時間で自動的に損傷を検
知する構造ヘルスモニタリング法を構築す
るとともに、圧電アクチュエータをセンサと
しても用いるセルフセンシングアクチュエ
ーションによるＣＦＲＰ構造の効果的振動
制御法を発展させることにより、安全性と信
頼性に優れた航空宇宙機用スマート構造の
開発を目的とする。 

 
３．研究の方法 
本研究では、圧電センサ・アクチュエータ
を内蔵したＣＦＲＰ積層板および補強パネ
ルについて、構造ヘルスモニタリング法およ
び効果的振動制御法を発展させる。主要な研
究項目は以下の通りである。 
(1) 衝撃荷重同定に基づく構造ヘルスモニタ
リング 
圧電センサを内蔵したＣＦＲＰ積層板・補強パ
ネル構造について、実験的に得られた伝達関
数を用いて異物衝突による衝撃荷重位置と
荷重履歴を同定し、同定した衝撃荷重位置・
荷重履歴の情報より、損傷の位置および大き
さを実時間で予測する構造ヘルスモニタリ
ング法を開発する。 
(2)セルフセンシング・セミアクティブ振動
制御 
セルフセンシング・セミアクティブ振動制
御では、アクチュエータ電圧をセンシングし
ながらスイッチ切替えによる効果的なセミ
アクティブ振動制御を行う。本研究ではＣＦＲ
Ｐ積層板についての多モード制御でその有効
性を検証する。 
 
４．研究成果 
(1) 衝撃荷重同定に基づく構造ヘルスモニ
タリング 
①ＣＦＲＰ積層板の衝撃荷重位置・履歴同定 
 図１に示す４隅固定の CFRP 積層板につい
て、インパルスハンマ打撃時に表面に貼付し
た４個の圧電センサの応答を用いて、衝撃荷
重位置および荷重履歴の同定を行う。荷重位
置同定では、４個のセンサへの到達時間差よ
り打撃点を同定する。なお、異方性の強い 

   

図１ ＣＦＲＰ積層板 (unit: mm) 



 

 
図２ 弾性波伝播速度の方向依存性 
 
ＣＦＲＰ積層板では、図２に示すように、繊
維方向の伝播速度は繊維と直角方向の伝播
速度に比べて非常に大きく、弾性波伝播速度
が繊維配向角により大きく異なる。この影響
を考慮して荷重位置同定を行う。図３に
CFRP1(図２(a)の積層構成)の荷重位置同定
結果を示す。ここで、X 印が計測結果、○印
が同定結果を示す。両者の誤差は最大で数 mm
程度でありよく一致していることがわかる。 
 図３の A点および C点を打撃したときの衝
撃荷重履歴の同定結果を図４(a)(b)に示す。 
荷重履歴は１周期が短く、さらに、二度たた
きも生じており、非常に複雑な荷重履歴とな
っているにもかかわらず、同定結果は計測結
果と良い一致を示す。 
 本手法では、解析モデルを必要とせず計測
データのみを用いて同定を行う。上記に示す
ように、ＣＦＲＰ積層板のインパルスハンマ
打撃時の衝撃荷重位置・荷重履歴は、表面に
貼付した４個の圧電センサで十分な精度で
同定できることが示されている。また、荷重
位置および荷重履歴の同定に要する時間は
１ケース２～３秒程度である。解析モデルを
必要としない手法であるため、航空機翼のよ
うな複雑な構造であっても実時間での荷重
同定を行うことが可能となる。 

    
図３ CFRP1 の衝撃荷重位置同定結果 

   

(a) A 点 

   

(b) C 点 

図４ 衝撃荷重履歴の同定結果 

 

② ＣＦＲＰ補強板の衝撃荷重位置・履歴同
定 
 図５に示すT型補強材を有するＣＦＲＰ補
強板について、インパルスハンマ打撃時に表
面に貼付した６個の圧電センサの応答を用
いて、衝撃荷重位置および荷重履歴の同定を
行う。図６に荷重位置同定結果を示す。X 印
が計測結果、○印が同定結果である。ＣＦＲ
Ｐ積層板の場合に比べ、弾性波伝播速度から
求めた荷重位置同定精度はかなり劣るため、
ここでは弾性波伝播速度により初期推定位 

 
図５ ＣＦＲＰ補強板 



置を求め、最適化計算により位置同定の精度
向上を図った。位置同定における誤差は最大
で 10mm 程度であり、計測結果とよく一致し
ていることがわかる。 図７に図６のA点（ス
キン部）および C点(補強材部)における荷重
履歴同定結果を示す。いずれの場合も同定結
果は計測結果とよく一致しており、本手法の
有用性が示されている。なお、補強材部はス
キン部より剛性が高いため、荷重の作用時間
がより短いこともわかる。 
ＣＦＲＰ補強板の場合も、本手法では、解
析モデルを使用せず圧電センサ応答のみを
用いて同定を行っている。位置同定には最適
化計算を含むため、ＣＦＲＰ積層板の場合に
比べ、同定に要する時間はかなり大きくなる。
本研究では、損傷を生じない弾性特性を対象
としたが、実験データを蓄積できれば、同定
した最大衝撃荷重より損傷の有無および大
きさを推定することが可能となる。 

 

図６ CFRP 補強板の衝撃荷重位置同定結果 

 

(a) A 点(スキン部) 

 

(b) C 点(補強材部) 

図７ ＣＦＲＰ補強板の衝撃荷重履歴同定 

結果 

(2) セルフセンシング・セミアクティブ振動
制御 
  圧電素子はアクチュエータおよびセンサ
として用いることができ、アクチュエータを
センサとしても使用するセルフセンシング
振動制御により効率的制御を行うことがで
きる。ここでは、振動制御法として、セミア
クティブ制振におけるしきい値を用いたス
イッチ制御を行った。なお、しきい値の決定
にはファジー理論を適用して可変とした。 
 図８に、１次モードと２次モードの３通り
の荷重比に対するＣＦＲＰ積層板の制振効
果を示す。制御をしない場合(No control)に
対 し 、 し き い 値 を 一 定 と し た 場 合
(Threshold)、Fuzzy理論でしきい値を可変に
した場合(Fuzzy)の比較を示す。Fuzzy理論で
しきい値を自動的に算出することにより、優
れた制振効果が得られていることがわかる。 
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(a) １次と２次の荷重比＝１：１ 
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(b)１次と２次の荷重比＝２：１ 
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(c)１次と２次の荷重比＝１：２ 
 
図８ ＣＦＲＰ積層板の制振効果 
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