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研究成果の概要（和文）：本研究では、大振幅の振動を、大面積且つ広周波数帯域に渡って自律的に制振するこ
とが可能な圧電型スマート制振プレートの実現を目指して、その機械-電気特性の解析技術の確立と基礎的な検
討を行った。非線形の圧電方程式を基にした新しい機械-電気の支配方程式と開発した連成解析法により、複雑
なスマート制振プレートの性能を予測する技術を確立した。また、自律駆動するスイッチ回路と周期的に圧電素
子が配置された構造を用いて、大面積且つ広周波数帯域渡って制振が可能であることを実証した。

研究成果の概要（英文）：In order to realize a piezoelectric smart damping plate, which can control 
large-amplitude and large-area vibration over wide frequency bandwidth autonomously, I developed an 
analytical methodology for predicting the electromechanical properties and performed an early-stage 
examination. I succeeded in establishing a way for predicting the complex electromechanical 
properties of the smart damping plate, by deriving a new governing equation based on the nonlinear 
piezoelectricity and developing the two-way coupled simulation technique. Then, I verified that the 
smart damping structure employing the self-standing switch circuits and the periodic structure 
successfully control the structural vibration at higher vibration modes.

研究分野：振動制御

キーワード： 圧電制振　セルフセンシング　非線形の圧電方程式

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、非線形の圧電方程式を基にした新しい機械-電気支配方程式の導出、その支配方程式と複雑な電子
回路を組み合わせて解析する手法を開発し、線形の圧電方程式を基にした従来の解析手法では出来なかった圧電
型スマート制振プレートの機械-電気特性を再現することが出来た。特に、圧電型スマート制振プレートという
比較的新しい圧電デバイスの解析に、非線形の圧電方程式の重要性を説いた点が学術的に新しい知見である。他
の圧電デバイスの開発者にこの解析手法を広めていきたいと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
圧電体を用いた制振技術は軽量、省スペース、精密な制振を得意とし、分析装置や生産装置の防
振、車両の遮音（騒音低減）パネルへの応用が検討されている。従来の圧電体を用いたアクティ
ブ制振技術は、別個に備えた加速度/変位センサの信号を解析し、高速信号制御装置から圧電材
へ電圧信号を送って対象物の振動を制御する。近年、圧電体を制振用のアクチュエータとしてだ
けでなく変位センサとして併用し、更に、圧電体に生じるエネルギの一部を消費して電子回路を
自律駆動させ制振を行う新しい技術に高い注目が集まっている①。回路は、センサ回路、スイッ
チ回路、コイルから主に構成される。変位が最大/最小値に達すると自律的にスイッチが閉じ、
コイルで圧電電圧をさせて大きな電流を瞬時に回路に流し、エネルギを散逸させて振動を抑制
する。この回路は、Self-sensing Synchronized Switch Damping on Inductor (SSDI)または制
振性能の向上ため直流電源を付加した Self-sensing Synchronized Switch Damping on Voltage 
(SSDV)と呼ばれる。本研究では電源を一切使用しない Self-sensing SSDI を扱う。 
SSDI を用いた圧電制振技術の機械-電気特性の解析には、線形の圧電方程式を基にした 1自由度
系モデルが幅広く利用されている。回路内のダイオードとトランジスタを単純な On/Off スイッ
チでモデル化し、電子素子の寄生容量を無視する近似を行うことで、1自由度系モデルと回路の
連成解析から変位と電圧の解析解を導いていた。しかしながら、加振加速度/加振力が大きくな
るほど（または、圧電構造物の振動変位が上がるほど）、圧電構造物の共振周波数は低周波数へ
シフトし、変位や電圧の周波数特性のピークが丸みを帯びる非線形現象が観測されるが、従来の
解析モデルでこの現象を説明することは出来ず、性能予測が不正確で構造設計が困難であった。
また、SSDI を用いてより高次の振動モードを抑制する研究が進められているが、高価な高速信
号制御装置を用いて回路の制御を行っており、自律型の制振技術ではなかった②。 
 
２．研究の目的 
本研究では、大振幅の振動を、大面積且つ広周波数帯域に渡って自律的に制振することが可能な
圧電型スマート制振プレートの実現を目指して、その機械-電気特性の解析技術の確立と基礎的
な検討を行う。 
 
 (1) 初めに、圧電片持ち梁構造を用いて、スマート制振プレートの新しい機械-電気支配方程式
の導出、その方程式と複雑な電子回路を連成解析する技術の確立に取り組む。非線形の圧電方程
式を基にした新しい機械-電気支配方程式を導出し、その支配方程式とトランジスタを多用する
複雑な自律駆動センサ/スイッチ回路を連成解析する手法を開発する。 
 
 (2) 次に、高次の振動モードの制振を可能にするスマート制振プレートの基礎検討を行う。制
振性能を強化する自律駆動スイッチ回路の設計に取り組み、1次より高い振動モードの制振を実
証する。 
 
３．研究の方法 
 (1) 圧電型スマート制振プレートの機械-電気特性の解析技術の確立 
 

 
図 1 圧電片持ち梁構造と高効率 Self-sensing SSDI 回路 

 
図 1に圧電片持ち梁構造と高効率 Self-sensing SSDI 回路を示す。圧電片持ち梁は、構造用アル
ミ合金板（A6061、102×20×1.0 mm3）の固定端付近に直列バイモルフの形態で圧電材（富士セ
ラミックス社、C-6 材、20×20×0.2 mm3/個）が貼り付けられ構成される。本研究の Self-sensing 
SSDI 回路は、②③のトランジスタをスイッチと整流器として併用することで回路内のキャパシ
タ数を削減し、圧電電圧の損失を抑え制振性能を向上させている③。変位が最大/最小値に達する
と、キャパシタ Cedから放電が起こり②/③のトランジスタが Onとなり、瞬時に①/④のスイッチ
トランジスタも On となる。これにより、コイル L0と圧電キャパシタ Cpの電気的パスが生まれて
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スイッチ回路に大きな電流が流れ、エネルギを散逸させ振動を抑制する。図 2に提案の機械-電
気支配方程式の導出手順を示す。本研究では、「圧電電圧は分極に必要な抗電圧より十分小さい」、
「圧電素子の弾性定数と圧電定数は歪みの 2次関数で表わされる」、という実験で観測される現
象を取り込んだ von Wagner タイプの非線形圧電方程式を採用した④。この圧電方程式を元に、
系全体の運動エネルギとポテンシャルエネルギを求めてラグラジアンを算出する。また、加振加
速度が上がるほどダンピングが増大する現象が実験で観測されるため、Stanton らが提唱する非
線形ダンピング項を非保存力に導入する⑤。次いで、ハミルトンの原理より、ラグラジアンと非
保存力項からたわみ wに関する機械-電気方程式を導き、固有モード解析と質量規格化を行って
方程式をモード座標で還元し、新規の機械-電気支配方程式を導出する。方程式の線形項の係数
はカタログの材料特性から求められるが、非線形項の係数は、ハーモニックバランス法を用いて、
実験から得た変位と圧電電圧の加速度依存特性から推定する。上述の手順を経て、圧電型スマー
ト制振プレートの新規の機械-電気支配方程式が決定される。特に、従来の支配方程式には表れ
ない変位に依存した非線形項が実験で観測される非線形現象を再現する。 
 

 
図 2 提案の機械-電気支配方程式の導出手順 

 
提案の機械-電気支配方程式は非線形項を含み、その支配方程式とトランジスタを多用する複雑
な Self-sensing SSDI 回路を連成解析して解析解を導くことは困難である。また、従来の解析手
法のように、回路内のダイオードやトランジスタを単純な On/Off スイッチでモデル化し、電子
素子の寄生容量を無視する近似を行うと正確な特性は再現できない。本研究では、機械力学と電
子回路の解析で双方向にフィードバックをかけて計算を進める双方向連成解析法を用いて、そ
の複雑な機械-電気特性の再現を試みた。 
図 3に、3種の加速度強度における、オープンサーキット状態(a)(b)及び Self-sensing SSDI 回
路(c)(d)を接続した圧電片持ち梁の変位と圧電電圧の周波数特性を示す。実験データは点、解析
値は線で表わされている。双方向連成解析は数値計算ソフトと回路シミュレータを用いて実行
し、また、現実の回路素子の特性を再現する為に寄生成分を含んだパラメータを各素子に代入し
た。 

 
図 3 オープンサーキット状態(a)(b)及び SSDI 回路(c)(d)の変位と圧電電圧の周波数特性 
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図 3(a)(b)に示すように、提案の解析手法は実験結果と同等の特性を示し、従来の解析手法では
再現できなかった共振周波数のシフトを再現している。図 3(c)(d)に示すように、解析結果は圧
電型スマート制振プレートの複雑な機械-電気特性をおおよそ再現している。特にユニークな点
は、オープンサーキット状態で観測された共振周波数のシフトが SSDI 回路を接続すると消失す
る点である。これは、機械-電気結合状態の強化と SSDI 回路による制振力の増大によるもので、
系の剛性が高くなるために生じる。よって、非線形の圧電方程式を導入した新しい機械-電気支
配方程式の導出、その方程式と Self-sensing SSDI 回路を解く双方向連成解析法を開発するこ
とで、圧電型スマート制振プレートの複雑な機械-電気特性の再現に初めて成功した。 
 
(2) 高次の振動モードの制振を可能にするスマート制振プレートの基礎検討 
 

 
図 4 (a)(b)周期構造のスマート制振プレートと(c)1 次、(d)2 次、(e)3 次の振動モード 
 
図 4 に、周期構造を用いた圧電型スマート制振プレートと各振動モードの形状を示す。圧電体
（富士セラミックス、C-6、40×10×0.3 mm3）はアルミ合金板（A6061、40×100×0.8 mm3）の上
に５つ均等に配置され、各圧電体には高効率 Self-sensing SSDI 回路が接続されている。各振動
モードの共振周波数は、1次が 332、2次が 923、3次が 1,847 Hz である。圧電電圧は板の端部
で、振動変位は各振動モードで最大変位が得られる箇所で計測した。周期構造を用いた先行研究
は存在するが②、高速信号制御装置でスイッチが制御されており、制振性能も高くない。本研究
では完全自律型で高次の振動モードの制振を試みる。高い周波数でもスイッチが素早く作動し
て制振が行えるように、先に開発した連成解析を使用して素子の選定や回路の設計を行った。 

 
図 5 (a)1 次と(b)3 次の振動モードの代表的な波形と(c)各振動モードの制振性能 
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図 5に、1次と 3次の振動モードの代表的な波形と各振動モードにおける制振性能を示す。1次、
2次、3次振動モードにおける変位の振動低減率は、それぞれ 71%（-11 dB）、47%（-5.5 dB）、
32%（-3.3 dB）であった。したがって、完全自律駆動で 1,847 Hz の高次の振動モードの制振が
可能であることを実証した。一方で、高次の振動モードほど振動変位が小さく、回路の自律駆動
に充分な電力を得ることが困難で、1次の振動モードほど高い制振性能が得られなかった。今後
の課題として、1次の振動モードと同等の制振性能を実現するメタマテリアル構造の設計、回路
の集積化による超低消費電力化などが考えられる。 
 
４．研究成果 
(1) 圧電デバイスの性能解析には線形の圧電方程式を基にした 1 自由度系モデルが幅広く利用
されているが、圧電型スマート制振プレートの複雑な機械-電気特性を正確に再現することは出
来ない。本研究では、非線形の圧電方程式を基にした新しい機械-電気支配方程式を導出し、そ
の支配方程式とトランジスタを多用する複雑な SSDI 回路を連成解析する手法を開発して、初め
てその特性の再現に成功した。特に、圧電型スマート制振プレートという比較的新しい圧電デバ
イスの解析に、非線形の圧電方程式の重要性を説いた点が学術的に新しい知見である。非線形の
圧電方程式は様々なモデルが存在し、どのモデルが最も実験を再現するのかは未だ分かってい
ない。今後、大きな学問分野として芽吹くように本研究成果の認知に努めていく。 
 
(2) 板に周期的に圧電素子が配置された圧電スマート制振プレートにおいて、キロヘルツオー
ダーの高次の振動を自律駆動 SSDI 回路で制振可能である事を実証した。国内外の他の研究では
高価な高速信号制御装置や外部電源を用いた報告が多く、完全自律型で制振を実証した点が応
用上の重要な知見である。今後、開発した解析手法を用いて新しい構造や回路の設計に取り組み、
高次の振動で 70%以上の振動低減率を目指していく。 
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