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研究成果の概要（和文）： 
 軽量・高剛性の先端複合材料である，炭素繊維強化積層複合材の新機能創出のため，曲線状

繊維や部分強化などの従来とは異なる複合材構造を提案し，構造内部に局所的な異方性を実現

した．本研究では，曲線形状や強化材配置を最適に設計することで，構造の振動モード形状を

任意に制御した．また，以上の技術を応用することで MEMS 機器などを想定したスマート複合

材の振動制御最適化技術を開発した．これらにより振動モード形状を考慮した振動現象の効率

的な利用，または効果的な抑制が可能である． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The present study generated a new function of carbon fiber reinforced laminated materials, 
known as advanced composite materials with high specific stiffness and strength. New structures of 
composite materials with curvilinear reinforcement fibers and variable-thicknesses were proposed 
in this study, and this structure realized local anisotropy in different positions of structures. 
Optimum placements of local anisotropy induced by optimum curvilinear fiber shape and 
distributed thickness resulted in controlling shapes of vibration mode arbitrary. The technique was 
applied to design optimum smart composite structures to enhance the performances of vibration 
suppression. From above, it is concluded that the present technique enables effective usage or 
suppression of vibration by considering the shape of vibration mode.  
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１．研究開始当初の背景 
 

MEMS などの超小型機器では，振動モード
形状が重要な意味を持つ．従来の機器では部
材寸法に対して振幅は非常に小さく，そのモ
ード形状は機器を設計する上で重要ではな
かった．しかしながら，近年ではマイクロポ
ンプやマイクロセンサなど，共振を積極的に
利用し，共振による部材の大変形を駆動力と
して用いた超小型機器が開発されている． 
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図 1 マイクロポンプの概念図 

 
例えば，図 1 に示したマイクロポンプでは，

圧電振動子の共振を利用して作動流体の駆
動を行っている．構造物の振幅を駆動力とし
て利用した場合，設計上の駆動領域である低
周波領域において流体抵抗による影響を大
きく受け，駆動効率が低下することが報告さ
れている[1]．そのような現象を回避し，より
効率のよい MEMS 機器を開発する手法の一
つとして，振動モード形状制御があげられる． 

 
ポンプと同様，流体を駆動するエンジンの

燃焼室形状は流体の吸入・排出を効率よく行
うために最適に設計されている．一方，マイ
クロポンプのような微小機器では物理的な
スペースが限られているため，流体の作動領
域(ポンプ室形状)を設計することは困難であ
る．そのため，駆動体である圧電振動子自身
の振動モード形状を制御することで，作動領
域の形状を最適に設計し高効率化を図る． 

 
以上のように，これまで注目されていなか

った振動モードの形状も微小機器の性能を
決める重要な要素となり得る．マイクロポン
プをはじめ，MEMS に関する研究は国内外で
広く行われており，その寸法効果を考慮した
マイクロフィジクスの研究が盛んに行われ
ている．微小構造物の振動に関しても多数の
研究報告があるが[2]，振動モード形状制御に
関する研究はこれまで行われていない 

 
[1]. Isaka H. et al., Proceedings of D&D 2009, 

CD-ROM, No.262 
[2]. 例えば，Renaud M. et al., Sensors and 

Actuators A, 145-146, (2008), 380-386 
 

２．研究の目的 
 
 先に述べた通り，MEMS などの超小型機器
では部材の共振を駆動力として利用した機
器が多く開発されている．また，MEMS 機器
の振動制御に関しては，スマート構造化が有
力な解決手法であり，効率的な振動制御を行
うためには，アクチュエータやセンサ配置と
同様にモード形状も重要である．以上のよう
に，振動モード形状も機器の性能を決定する
上で重要な要素の一つであり，任意の振動モ
ード形状を設計することで効率的な機器の
開発につながる． 
 
本研究では，例えば図 2 に示した曲線状の

強化繊維を有する複合材のように，部材に局
所的な異方性を実現することで，任意の歪ん
だ振動モード形状を制御する新たな手法を
開発する．またモード形状を考慮したスマー
ト構造の設計手法を提案する． 
 

 

二次関数状の強化繊維を有する板 

 

第一次         第二次       第三次 

 
図 2 曲線状繊維によって強化された板の振

動モード(全周固定) 
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図 3 試験片作成方法(同心円状の例) 

 



３．研究の方法 
 
(1) スチールワイヤーによる試験片の作成 
 
 局所異方性構造を簡易に実現する工夫と
して，スチールワイヤーおよびエポキシ樹脂
により試験片を作成する．スチールワイヤー
は塑性変形させることで，その形状を保つこ
とができるため，実験室レベルでも容易に曲
線繊維材が作成可能である．作成方法は図 3
に示す通りであり，電気炉内で樹脂を硬化さ
せる．作成した試験片に対して，実験モード
解析を行う．得られた実験結果と解析結果を
比較し，実験モデルおよび数値モデルの妥当
性を検証する． 
 
(2) 任意モードの制御手法の開発 

 
設計者が指定した通りのモード形状を有

する繊維形状の設計技術を開発する．曲線形
状は三次元曲面の等高線を平面に射影する
ことで表現する(図 4)．解析手法は独自に開発
した FEM コードを利用し，最適化手法とし
ては，遺伝的アルゴリズム(GA)を採用する．
また，繊維形状の曲率(生産性)と機械的特性
にはトレードオフの関係があるため，非優劣
ソート遺伝的アルゴリズム(NSGA-II)を用い
て，曲率および機械的特性に関する多目的最
適化を行う． 

 

 

図 4 曲線形状の表現方法 

 
(3) モード形状を考慮したスマート複合材の
設計手法の開発 
 

本研究で開発するマイクロ・スマート複合
材の統合最適化手法の手順を図 5 に示す．複
合材の繊維配向角度を設計変数として含め
ることで，振動モード形状の最適化も同時に
行える．また，最適化過程中で FEM を繰り
返し行うことは計算時間が膨大になるため
得策ではない．そのため，予めモーダルパラ
メータのデータベースを作成し，最適化計算
中では FEM を繰り返さない工夫を行う． 
 

  

 

図 5 統合最適化手順 

 
４．研究成果 
 
(1) スチールワイヤーによる試験片の作成 
 
 図 6 に作成した試験片と数値計算により得
られた第一次から第三次まで振動モード形
状を示す．両者ともよく一致した形状を示し
ており，また，均質な異方性構造では得られ
ない独自の歪んだモード形状が現れている
ことがわかった．振動数に関しても実験と数
値計算の結果で許容範囲内に収まっていた
め，本研究で提案した計算手法の妥当性が確
認できた． 
 

   

Experiment 

   

Calculation 
 

図 6 実験結果と計算結果 
 
(2) 任意モードの制御手法の開発 

 
図 7 に多目的最適化により得られた，二つ

の目的関数に関して非優越な個体集合であ
る，パレート解集合を示す．非対称な境界条
件を有する正方形板に関する結果であり，縦
軸が曲率，横軸が無次元化した振動数を示し
ている．また，図 8 には図 7 中で示した代表
的な個体の繊維形状を示す． 

 



(a)は直線状の繊維形状を示しており，(b)，
(c)に向かうにつれて，徐々に曲率が大きくな
っていることがわかる．以上により本手法に
よって得られたパレート解は，直線状の繊維
形状から大曲率形状まで広範囲に分布した
パレート解を算出できていることがわかっ
た． 

 
図 7 振動数と曲率に関するパレート解 

 

 
    (a)           (b)           (c) 
 

図 8 代表的な繊維形状 
 
(3) モード形状を考慮したスマート複合材の
設計手法の開発 

 
図 9 に統合最適化によって得られた結果よ

り作成したスマート複合材を示す．また，実
際に制御実験を行った結果を図 10 に示す．
得られた結果は数値計算結果ともよく一致
しており，また，他の代表的な積層構成や圧
電素子配置を有するスマート複合材よりも
優れた振動制御性能を有することがわかっ
た． 

 
(4) まとめ 

 
① 曲線状繊維形状設計による，異方性最適

配置を実現することで任意の歪んだモ
ード形状の設計が可能である． 

 
② 繊維曲率と機械的特性にはトレードオ

フの関係があり，提案最適化手法により
広範囲に分布したパレート解を算出で
きる．また，目的関数を所望のモード形
状との差とすることで，任意の振動モー
ド形状設計が可能となる． 

③ 振動モード形状とアクチュエータを同
時に最適化することで，より優れた振動
制御性能が得られ，曲線状繊維などの局
所異方性構造と組み合わせることで，今
後，優れた特性を有する MEMS 構造の
設計が可能となる． 

 

 

図 9 最適スマート複合材 

 

 

図 10 振動制御実験結果 
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