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研究成果の概要（和文）：はりや平板等に圧電素子を貼付し，それに回路等を接続して電気的に

曲げ振動を制御する手法が多数提案されているが，機械式の装置に比べていずれも制振性能が

低い．そこで，圧電素子の効果を高める方法として，貼付対象と圧電素子の曲げ剛性を整合す

る手法を提案した．なお，スペーサを介して対象に圧電素子を貼付することで曲げ剛性の整合

を行った．また，さらに効果を高める方法としてスペーサを長手方向に延長する方法と負剛性

を付加する方法を提案し，電気的に静電容量を調整する方法についても検討した． 

 

研究成果の概要（英文）：A lot of vibration suppression methods using piezoelectric elements have been 

proposed thus far. Usually piezoelectric elements are bonded to beams or plates and coupled to electrical 

impedance. The performance of such methods is not so high and they are inferior to mechanical 

vibration suppression methods. In order to improve the efficiency of piezoelectric elements, a new 

attachment method based on mechanical impedance matching was proposed in this research. The 

impedance was matched by using spacers. More effective methods using extended spacers in 

longitudinal direction and negative stiffness were also proposed. The capacitance tunable circuit was 

also investigated. 
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１．研究開始当初の背景 

 平板型の圧電素子をはりや平板等に貼り
付け，その曲げ振動を低減する手法がこれま
でに多数提案されている．圧電素子を用いた
制振では，圧電素子に電子回路を接続したり，
コントローラで制御電圧を加えて，受動的あ
るいは能動的に制振する．平板型の圧電素子

は機械式の制振装置に比べて小型化や軽量
化に有利であるが，未だに広く利用されては
いない．最も致命的な問題は，電気系と機械
系の間の変換係数である電気機械結合係数
の値が小さいことである．圧電素子の数を増
やしたり，振動モードの曲率が大きい位置に
貼付したりすることで改善するが，それらを
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前提としても機械式の制振装置に比べると
制振性能が低い．能動制振では制御電圧の大
きさを調整することで高い制振効果が得ら
れるが，実際には安定性や消費電力の大きさ
が問題になる．これまでに提案された種々の
制振手法が実用化されるためには，圧電素子
の電気機械結合係数自体の向上が望まれる． 

 

２．研究の目的 

 圧電素子を能動制振に用いる場合には電
気機械結合係数が，受動制振に用いる場合に
はその二乗の項を含む等価剛性比が制振性
能に影響する．これらの値が大きくなれば，
これまでに提案された制振手法で十分な制
振効果を得ることができる．そこで，本研究
では等価剛性比と電気機械結合係数の向上
を目的とする．本研究では，圧電素子の圧電
定数等の値を改善することによって達成を
目指すのではなく，既存の圧電素子の貼付方
法を工夫することによって値の向上を目指
す．また，上記のような機械的な手法だけで
なく，静電容量調整回路を用いて電気的に見
かけの等価剛性比を高める方法についても
検討する． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，圧電素子の等価剛性比と電気
機械結合係数を向上させることを目的とし
て，以下の手法を提案し，研究を行った．い
ずれの手法についても，理論的に効果を検討
した上で数値計算と実験によって手法の有
効性と理論解析の妥当性を確認した． 

 

(1)はりに圧電素子を直接貼付するのではな
く，スペーサを介して設置する手法の検討 

 

(2)圧電素子の貼付に用いる接着剤が等価剛
性比と電気機械結合係数に及ぼす影響の確
認 

 

(3)圧電素子貼付範囲に負剛性を付加するこ
とで変形量を増やし，効果を高める手法 

 

(4)(1)のスペーサを長手方向に延長し，貼付範
囲を広げる手法 

 

(5)圧電素子に静電容量調整回路を接続する
ことで見かけの等価剛性比を高める手法 

 

４．研究成果 

(1)はりに圧電素子を直接貼付するのではな
く，スペーサを介して設置する手法の検討 

 一般に圧電素子をはりに貼付する場合は，
図 1(a)のように直接貼り付けるが，本研究で
は図 1(b)のようにスペーサを介して設置する
手法を提案した．この装置ではスペーサの高
さを調整することで主に圧電素子の曲げ剛

性を変えることができる．対象と圧電素子の
曲げ剛性がほぼ一致する時に等価剛性比と
電気機械結合係数が最大となることを理論
的に明らかにし，スペーサの最適な高さを求
めた．図 2 に実験で求めたスペーサの高さと
等価剛性比および電気機械結合係数の関係
の一例を示す．実験結果からもスペーサに最
適な高さが存在することが分かる． 
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(a)

(b)  
図 1 二種類の圧電素子の貼付方法 
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図 2 実験で求めたスペーサ高さと等価剛
性比および電気機械結合係数の関係 

 

(2)圧電素子の貼付に用いる接着剤が等価剛
性比と電気機械結合係数に及ぼす影響の確
認 

 圧電素子を対象に直接貼付する場合は長



 

 

手方向と幅方向に，スペーサを介して設置す
る場合は長手方向のみに，接着剤によって圧
電素子は拘束される．接着剛性が高いほど対
象と圧電素子の間の力の伝達は大きくなる．
逆に接着剛性が十分でないと，圧電素子と主
系の間で力が伝達されない．等価剛性比や電
気機械結合係数への接着剛性の影響を調べ
るため，接着剤の拘束を図 3 に示すようにば
ねでモデル化し，等価剛性比と電気機械結合
係数に及ぼす影響を理論的に明らかにした．
図 4 に数値計算の一例を示す．この結果より
長手方向だけでなく，幅方向についても接着
剛性は高い方が有利であることが分かる． 
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図 3 圧電素子を拘束する接着剤の解析モ
デル 
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図 4 接着剛性と等価剛性比および電気機

械結合係数の関係の数値計算結果 

 

(3)圧電素子貼付範囲に負剛性を付加するこ
とで変形量を増やし，効果を高める手法 

 (1)で述べた手法は機械インピーダンスの
整合に基づいた手法であると言えるが，(1)

の方法では機械インピーダンスを高い方に
整合することで最適化を行った．しかし，本
来は低い方に整合する方が圧電素子の変形

量が大きくなるため効果は高い．そこで，負
剛性を付加することでそれを達成する手法
を提案した．図 5 に示すように，制振用圧電
素子に制御電圧を加えることで制振と同時
に負剛性の付加も行える装置を提案した．図
6 に実験で求めた負剛性の割合と等価剛性比
の関係の一例を示す．負剛性の効果が確認で
きる． 
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図 5 負剛性を付加する手法の概略 
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図 6 負剛性を付加した場合の実験結果 

 

(4)(1)のスペーサを長手方向に延長し，貼付範
囲を広げる手法 

 (3)と同様に低い機械インピーダンスで整
合する方法として，図 7 のようにスペーサを
長手方向に延長する手法を提案した．長手方
向への延長により設置範囲が長くなるため，
はりが曲がりやすくなる．本手法では最適な
スペーサの高さが低くなる利点もある．図 8

に実験で求めた長手方向への延長の割合と
等価剛性比の関係の一例を示す．等価剛性比
は取り付け範囲の長さにほぼ比例し，圧電素
子の長さには依存しないことが実験でも確
認できた． 
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図 7 長手方向に延長したスペーサを用いる

手法 
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図 8 延長したスペーサを用いた実験の結果 

 

(5)圧電素子に静電容量調整回路を接続する
ことで見かけの等価剛性比を高める手法 

 等価剛性比の定義式には分母に圧電素子
の静電容量が含まれる．静電容量を小さくす
ることができれば，等価剛性比は大きくなる．
そこで，圧電素子の見かけの静電容量を調整
する手法として，図 9 のような回路を提案し
た．図 10 に本手法と LR 直列回路を用いて実
験で求めたコンプライアンスの結果の一例
を示す．本手法では回路内の増幅率 pα によっ
て等価剛性比の大きさを調整できる． 
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図 9 静電容量調整回路を用いる手法 
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図 10 コンプライアンスの実験結果 
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