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研究成果の概要（和文）：構造物の振動を効率よく減衰させるSSDIと呼ばれる手法の最適化の研究を行った。こ
の手法は振動する圧電素子に取り付けた圧電素子の電極に、スイッチとインダクタ(コイル)から成る回路を取り
付け、このスイッチを振動に同期してON、OFFすることにより極めて高い効率で振動を減衰させる。しかし、圧
電素子とインダクタの最適な組み合わせの研究等は皆無に近い状態であった。本研究では様々な圧電素子とコイ
ルの特性の測定と実験から、本制振手法の性能を算出できるモデルを作成し、制振性能の最大化に向けた最適化
手法を確立した。制振性能が4倍以上となるケースを含めて、具体的な数例について最適化の効果を数値計算で
示した。

研究成果の概要（英文）：A method to optimize the configuration and combination of piezoelectric 
transducers and inductors for the synchronized-switch-damping-on-an-inductor (SSDI) technique was 
established and demonstrated. The technique suppresses structural vibrations by inverting the 
polarity of the voltage in a piezoelectric transducer by using a switched inductive shunt circuit at
 each displacement extremum. The performance of SSDI depends on the impedances of the transducer and
 the inductor. For this study, mathematical models of the impedances of transducers and inductors 
for this inversion phenomenon were formulated based on experiments with various transducers and 
inductors. Using these models, the optimal configuration of piezoelectric transducers and that of 
the inductors were analytically obtained. The optimal mass budget allocation for the transducers and
 inductors was also formulated. Examples of optimization, involving an increase in performance by a 
factor of 4, were presented.

研究分野：宇宙航空工学
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１．研究開始当初の背景 
振動は宇宙機の搭載機器の破壊や姿勢制御
系の不安定化、観測精度の低下等を招くので、
その抑制、即ち「制振」は宇宙構造工学にお
ける重要課題の一つである。 
解決の手段として圧電素子により振動エネ
ルギを電気エネルギとして取り出すことに
より振動を減衰させ、更にその電気エネルギ
を効率的に振動制御に用いる、所謂エネルギ
回生型準能動的制振手法に着目した。高効率
でロバスト性も高く、基本的には駆動にエネ
ルギを消費しないからである。この手法は近
年 Syncronized-Switchin-Damping-on-an- 
Inductor (SSDI) と呼ばれることが多い。 
この制振手法は、我々を含む世界の各研究グ
ループによる様々な研究により適用性の高
い手法に成長してきた。また、その性能向上
のための様々な工夫や検討も行われてきた。
しかし、その制振性能を、例えば構成部品の
通常のカタログデータから推定することは
困難であり、まして、圧電素子ともう一つの
主要構成部品であるインダクタとの相性の
最適化については手つかずの状態であった。 
 
２．研究の目的 
図 1に本制振手法の概要を示す。振動してい
る構造物に固定された圧電素子と、圧電素子
に接続されたシャント回路を模式的に示し
ている。図中の は、圧電素子に作用した外
力、もしくは圧電素子に生じた歪に従い圧電
効果で発生する電圧を模した電圧発生器で
ある。抵抗 Rは圧電素子、インダクタ、スイ
ッチ等に存在する等価直列抵抗の和を表し
たものである。構造物の振動に伴い圧電効果
により圧電素子端子間に電圧Vが発生するが、
電圧 Vが最大になった瞬間、つまり、構造振
動の変移が最大となった瞬間に、回路中のス
イッチを、電気的振動の 1/2周期だけ閉とす
る。これにより圧電素子の電圧を反転させ、
逆圧電効果が発生する力を制振に有効な向
きに変える。同時に、その後の半周期の間に
振動エネルギから変換された電気エネルギ
が、圧電素子に蓄えられた電気エネルギに追
加されることとなる。反転後の電圧と反転前
の電圧の比の絶対値を電圧反転係数と呼び、
と表記すると、振幅一定の定常状態では本
制振法により構造の振動の一周期あたり、(圧
電素子の体積)×(圧電材の物性値のみにより
定まる値)×(歪振幅の二乗)×
のエネルギが散逸されることとなる。 で
あるので、 が大きいほど散逸エネルギは大
きくなり、制振性能が上昇する。 
本研究の目的は、上記手法の制振性能を容易
に入手できるデータから予測可能とし、これ
を最大化するシステムの設計指針を初めて
明確にすることにより、本制振手法の宇宙機
等への適用性を更に高めることである。 
具体的には、上記 を最大化する圧電素子と
インダクタの組み合わせ条件を明らかにし、
それを達成するための圧電素子やインダク

タの設計、更には、制振性能を最大化する圧
電素子とインダクタ間の最適重量配分をも
求められるようにする。更に、具体例を挙げ
て最適化の効果を確認するとともに、本最適
化手法導出時には想定していなかった自由
振動の制振性能についても本手法の効果を
吟味する。 
 
３．研究の方法 
(1)本最適化には、圧電素材の選定や、振動に
より大きな歪が圧電素子に生じるようにす
るための圧電素子の取り付け位置の選定は
含めない。これらの最適化と本研究で扱う最
適化は、基本的には独立して併用できるから
である。 
先ずは圧電素子とインダクタそれぞれの質
量を不変としながら、２．項で述べたエネル
ギ散逸率の内の の項の最大化
を目指す。続いて、圧電素子とインダクタを
合わせた総質量を不変としながら、(圧電素子
の体積)× の最大化を図って
圧電素子とインダクタへの質量配分をも含
めて最適化することを図る。 
 
(2) 図 1 の等価抵抗 を求めることができれ
ば、 は の様に
求められる。従って先ず、この等価抵抗値を
簡単に求められる数学モデルを構築する。具
体的には、先ず、様々な圧電素子、インダク
タについて、正弦波入力に対する応答からそ
れぞれの等価直列抵抗を周波数の関数とし
て求め、数学モデル化する。但し本制振手法
の電圧反転は正弦波的現象ではないので、こ
のようにして得た等価抵抗値が、上式により
正しい の値を与えることを様々な圧電素子
とインダクタとを組み合わせた実験により
確認する。 
 
(3) 次に、板状の圧電素子の形状(面積/板厚
比)やインダクタの巻き線の断面積/長さの
比を変えることにより、圧電素子やインダク
タの等価直列抵抗、静電容量、インダクタン
スがどのように変化するかを理論的、実験的
に確認する。更に、圧電素子やインダクタの
寸法を相似的に変化させたときのこれらの

図１ 構造物に取り付けた圧電素子と
SSDI手法の為の回路 



特性の変化も同様に整理する。 
 
(4) 以上を組み合わせて、 を最大化する
圧電素子とインダクタの最適仕様を求める
最適化問題を定式化し、解法を示す。更に、
の最大化にとどまらず、振動の一周期当た
りに散逸されるエネルギが最大となるよう、
圧電素子とインダクタの質量の和を一定に
保ちつつ、(圧電素子の体積)×
を最大化する最適化問題を定式化して解
法を示す。これにより圧電素子とインダクタ
間の最適質量配分を含めて最適仕様が求め
られるようになる。 
 
(5) 実在の圧電素子とインダクタを例にと
り、上記の最適化を行い、その効果を数値シ
ミュレーションにより確認する。 
上記の最適化は、一定振幅歪の定常状態での
エネルギ散逸率を最大化するものであるが、
この条件を厳密には満たさない実際的な場
面、例えば自由減衰振動の場合などに、この
最適化がどの程度有効であるかをも数値シ
ミュレーションで明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1)圧電素子とインダクタの特性把握 
多種の市販の平板状の圧電素子の静電容量
と等価直列抵抗を LCR メータで測定し、2 桁
以上の周波数帯で、静電容量 は周波数非依
存、等価直列抵抗 は と表せる
ことを確認した。 
同様に多種の市販のインダクタの特性を LCR
メータで測定し、2 桁以上の周波数帯で、イ
ンダクタンスは周波数非依存、等価直列抵抗
は で表せることを確認した。
ここに、 、 、 、 は定数である。 
これは圧電素子、インダクタ共に、2 つの異
なる周波数でLCRメータでの測定を行うこと
でモデルが確定できることを示している。 

 
(2)これらの圧電素子とインダクタを組み合
わせて電圧反転係数 を実測し、(1)で得た数
学モデルを用いて算出した の値と実用上十
分な精度で一致すること、つまり、実用上(1)
で得たモデルを用いて を算出できることを
確認した。一例を図 2に示す。 
 
(3)同一の圧電材で様々な板厚、面積の圧電
素子(平板状圧電素子の表裏面全体が電極)
を作成し、その特性を測定した。その結果か
ら、圧電素子の総体積を不変としつつ板厚を
倍すると、静電容量 は 倍、 は不変、
は 倍となることを確認した。 
 
(4)以上の結論と、インダクタの巻き線の総
体積を不変としつつ巻き線の長さを 倍する
とインダクタンス は 倍、 は不変、 は
倍となると考えられることから、散逸エネル
ギの増減を 、 の関数として定式化し、散逸
エネルギを最大化する 、 の値を解析的に求
めた。 、 の厳密な意味での最適値はともに
無限大であった。 
 
(5)そこで、 の値を最適値に保ちつつ、及
び の値を現実に許容できる範囲の大きな値
とする設計法を提案した。数値計算により検
討の結果、この設計法の導入による真の最適
値からの制振性能の低下は数%以下であった。 
勿論(4)までの準備を踏まえて数値探索法を
適用すれば、 、 に実用上の上下限を設けた
上での最適化も可能であるが、上記の解析解
は簡便な設計指針を与えたものと位置づけ
られる。 
 
(6) インダクタの寸法を 倍とし、インダク
タと圧電素子の質量の和が不変となるよう
に圧電素子の寸法を変更する場合に、圧電素
子とインダクタの特性はどのように変化す
るかを整理した。これを用いて、エネルギ散
逸率を 及び の関数として求め、 及び
についての最適化問題を定式化した。これ
により圧電素子とインダクタの最適設計に
加え、圧電素子とインダクタへの最適重量配
分をも一変数数値探査により求めることを
可能とした。 
 
(7) 2 つの具体例について検討した結果、上
記(6)の最適化により制振効率(エネルギ散
逸率)が夫々4.3 倍、4.1 倍となることを示し
た。 
 
(8) 上記の最適化には、圧電素子の寸法の変
更(最適化)に伴う振動モードの変化を考慮
していない。そこでその影響を大きく受ける
例として、片持ち梁を想定し、最適化による
制振効率の増加の程度を吟味した。2 ケース
についての検討結果は、このような場合にも
制振効率が 3.3 倍、3.9 倍に向上した。 
 

図 2 数学モデルから算出した の値 と、
実測した との比較例。 
(圧電材は富士セラミック C204。図
中の記号はインダクタの型式を示す) 



(9) 自由振動、励振振動の場合には、 の値
が一定値以上となると SSDI に伴い振動に脈
動が発生し、SSDI 手法の制振効率が低下する、
即ち制振性能には「上限」があることが知ら
れている。これは振動エネルギから変換され
て圧電素子に蓄えられた電気エネルギが過
大となって振動エネルギに逆流する為であ
る。そこで逆流が生じる条件を定式化し、逆
流が生じる条件が整った場合には圧電素子
に蓄えられた電気エネルギを放出するよう
スイッチ制御則と回路を微修正した。これに
より SSDI 手法と本最適化のメリットをより
広範に享受することを可能にした。 
 
(10) 本最適化は、一定振幅の定常状態での
エネルギ散逸率を最大化したものであるに
も関わらず、本最適化と上記(9)の手法とを
組み合わせることにより、図 3に一例を示す
ように、自由振動の制振性能をも大幅に改善
し、従来「上限」とされていた制振性能を超
える制振性能も得ることができることを数
値シミュレーションで示した。 
 
 
(11) 上記の研究の中で、圧電素子内の電界
強度が 100kV/m 程度になると、 の値が上述
のモデルと乖離することに気づき、圧電素子
の非線型性(振幅依存性)を測定し SSDI 制振
手法の立場からモデル化した。圧電素子への
電圧入力に対する電荷の位相遅れと、圧電素
子の静電容量の、入力電圧振幅の上昇に伴う
増加が、制振性能に有意な影響を与える主な
要因であることを示し、圧電素子の非線型性
をも含めた最適化に向けた道筋をつけた。こ
れは当初予想していなかった成果である。 
 
(12) 本研究では簡便な最適化を目指したが、
数値探索を適用すれば、上記(4)までと(11)
の知見を用いて、より精密な様々な最適化を
行うことができる。 
 

(13) ここでは圧電素子とインダクタの設計
及び組み合わせについての最適化を検討し
た。その他に、高い制振性能を得るための
様々な工夫、例えば電気的・機械的カップリ
ングを強める、或は圧電素子に生じる歪を大
きくするための圧電素子の貼付位置の最適
化などの工夫も有効である。ここで議論した
最適化はそれらの最適化を行った上にさら
に適用できるものである。 
 
(14) 本最適化は同様な手法を用いた振動エ
ネルギーハーベストの高効率化にも有用で
あると考えられる。 
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