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研究成果の概要（和文）：圧電積層チップソーの振動特性および制振方法を解明した．面内応力・

固有振動数・振動モードを，切削加工による回転・摩擦熱および，アクチュエータへの電圧印

加を想定して理論解析した．さらに数値計算を実行し，電圧印加条件が固有振動数に及ぼす影

響を検討し，摩擦熱がチップソーの不安定性に与える影響，複数同心円領域への電圧印加の諸

パラメータが固有振動数に与える影響を明らかにするとともに，危険固有振動数を最大化する

最適化問題を解析した． 
 
研究成果の概要（英文）： The dynamnic characteristics of and the control methods for a 
composite circular saw were investigated.  The in-plane stresses, natural frequencies, and 
modes of the composite saw were analyzed theoretically, considering the rotation and 
frictional heat due to cutting, and the electric voltage applied to the actuator.  Numerical 
calculations for the results were performed to investigate the effects of parameters of the 
voltage on the natural frequencies.  As a result, the effects of cutting heat on the stability 
of the saw were found qualitatively and quantitatively, as well as the effets of parameters 
for voltage application to multiple annual domains on the natural frequencies.  
Futhermore, the optimization problem that maximizes the critical natural frequency with 
respect to the parameters were solved. 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 地球温暖化阻止のため CO2 排出削減が
各国に課せられている状況において，木材が
注目を集めている．木材は光合成によって
CO2を吸収・固定して成長した後，木質材料
として製品化され，寿命を終えると水と CO2

に分解され，その CO2は再び木材に吸収・固
定されることから，木材は循環性を有する．
木材の利用を促進することは，流通量が増加
し，植林が促進され，固定化される CO2が増
加するので，大気中の CO2 削減に貢献する．
よって木材に関する研究は地球温暖化阻
止・循環型社会実現にあたって重要なもので
ある．本研究では製品成型時の切削加工に注
目した． 
 
(2) 切削加工には，チップソー（丸のこ）が
使用されるが，共振により加工精度が低下し
被削材を無駄にすることがある．これを避け
るため，従来は腰入れ（塑性変形付与処理）
がチップソーに施されるが，これは熟練工の
経験に基づいて行われる．木材利用促進を目
指し付加価値を高めるためには複雑な加工
が必要となるが，複雑な加工条件を全て想定
した腰入れは不可能である． 
 
(3) そこで発想転換し，本事業者が構造・圧
電複合材料の変形制御に取り組んできたこ
とにヒントを得て，チップソーにセンサ・ア
クチュエータを組み込み，加工時の振動をフ
ィードバック制振する新奇なチップソーを
着想した．すなわち，チップソー，圧電セン
サ・アクチュエータ，電極層からなる積層構
造がフランジ・ブラシを介してコントローラ
と接続されたシステムを着想した． 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，前記システム開発の第一段階
として，チップソー，円形薄型圧電センサ・
アクチュエータからなる圧電積層チップソ
ーの振動特性および制振方法を解明するこ
とを目標とした．チップソーが切削抵抗・摩
擦熱を受ける場合の，変形モード・固有振動
数・センサ出力電圧・電圧印加による制振効
果を解明し，センサ出力に対応してアクチュ
エータ出力電圧を決定する制御則を解明す
ることにより，制振機能を有するチップソー
の設計指針を得るのが目標である． 
 
 
３．研究の方法 
 
 以下の手順で研究を進めた． 
 

(1) 板の曲げ理論を用いて，鋼製チップソー
の面内応力・固有振動数・振動モードを，使
用による回転・摩擦熱を想定して理論解析し
た．解析結果に対して数値計算を実行し，回
転・摩擦熱が面内応力・固有振動数に与える
影響，すなわち安定性に与える影響を明らか
にした． 
 
(2) 積層板理論を用いて，鋼製チップソー表
面に圧電センサ・アクチュエータを積層した
圧電積層チップソーの面内応力・固有振動数
・振動モードを，アクチュエータへの電圧印
加を想定して理論解析した．解析結果に対し
て数値計算を実行し，印加電圧の分布形状が
面内応力・固有振動数に与える影響を解明し
た．特に，複数同心円状領域への電圧印加パ
ラメータ（分布数・分布強度・分布位置・分
布幅）が固有振動数に与える影響を定量的に
評価した． 
 
(3) 遺伝的アルゴリズムを用いて，分布数・
分布強度・分布位置・分布幅を設計変数とし
危険固有振動数を最大化する最適化問題を
解析し，「ふれ」を最も効果的に低減するた
めの電圧印加法を見出した． 
 
 

４．研究成果 

 

(1) 理論解析： 

 図 1 のような中空複合円板を圧電積層チッ

プソーの解析モデルとした．回転角速度を

R ，摩擦熱による温度上昇を  rfT T0 ，圧電

アクチュエータへの電圧印加により発生し

た面内ひずみを  rf11 ,  rf 22 とした． 
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図 1: 解析モデル 

 積層板理論を用いることにより，積層チッ

プソーの挙動を記述する基礎方程式を導出

し，半径方向･円周方向応力 rrN


, N


，およ

び，円周方向 n 次・半径方向m次の固有振動

数 nm を求めた．詳細は５章に挙げた〔雑誌

論文〕①に記述されている． 
 以下の数値計算においては，モデル中の各



パラメータ x に対応する無次元値を x

と表す．

また，積層チップソーの無次元内径を 0.3，
積層構造の等価ポアソン比を 0.25，回転角速

度を 3R とした．温度分布は最外周部に無

次元幅 0.05 で一様に作用しているとし，特に

断りのない場合は 1000 T


とした． 

 

(2) 摩擦熱・電圧印加による効果： 

 図 2 に摩擦熱の大きさによる固有振動数低

下を明らかにした．図 2 より，摩擦熱が大き

くなると高次固有振動数が低下しているこ

と，すなわち，摩擦熱によって共振の危険性

が増加していることが分かる． 
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図 2: 摩擦熱による固有振動数の低下 
( 021   

) 

 図 3, 4 でアクチュエータへの電圧印加によ

る固有振動数変化を明らかにした．共振を避

けるためには，危険固有振動数（固有振動数

が最小となるモードの固有振動数）をなるべ

く大きくすることが好ましい．図 3, 4 より，

危険固有振動数を大きくするためには電圧

印加強度・位置ともに設定レンジの中で適切

な値を選択する必要があることが明らかに

なった． 
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図 3: 電圧印加強度による固有振動数変化 

( 0,05.0,555.0 211  

br ) 
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図 4: 電圧印加位置による固有振動数変化 

( 0,05.0,150 211   
b ) 

 さらに図 5 で，電圧印加強度・位置による

危険固有振動数の変化を明らかにし，危険固

有振動数を最大にする強度・位置の組合せを

明らかにした． 
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図 5: 電圧印加強度・位置による臨界固有 

振動数変化( 0,05.0 21  

b ) 

 

(3) 最適電圧印加条件の探索： 

 チップソーが 2 つの円環領域で電圧印加さ

れた場合を考え，危険固有振動数を最大化す

るための電圧印加条件を明らかにした．印加

幅を 05.021  bb


，印加位置・強さを設計変

数とし，それぞれの探索範囲を 0.325~0.975, 
0~1000 とした．印加条件探索においては遺伝

的アルゴリズムを用い，個体数 50，エリート

数 2，交叉確率 0.7，突然変異確率 0.05，各設

計変数の遺伝子長を 10 ビットとした．探索

過程を図 6 に示す．図 6 において， i は世代

数， iFmax は臨界固有振動数の（個体に関する）

最大値である．このとき，最適パラメータは

   0.5531416.4,0.7393,,2514.,,, 2211 rr
  で

あることが明らかになった． 
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図 6: 遺伝的アルゴリズムによる 
最適電圧印加条件の探索 
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