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研究成果の概要（和文）：近年の機械システムや家電製品の小型・高性能化に伴い，使用される小型精密デバイスの更
なる高速化・高精度化が求められており，これらを達成するためには，小型デバイスの効果的な振動制御手法の開発が
必要である．本研究課題では，先端複合材料である炭素繊維強化材料と圧電アクチュエータからなるスマート複合材に
関して，統合的な振動制御性能の最大化を目的とした最適設計手法，効果的な数値計算モデル，実験計測による振動特
性の詳細な評価技術開発を行った．

研究成果の概要（英文）：Due to recent sophistication and downsizing of the mechanical systems and electric
 appliances, a technology to improve speed and accuracy of micro-sized devices is required. To archive thi
s, it is important to develop an effective vibration suppression approach for micro devices. The present r
esearch proposes a multidisciplinary optimization method to maximize the vibration control performance, an
 effective numerical vibration model with a new lamination theory, and an experimental measurement techniq
ue to evaluate precise vibration characteristics for micro-sized smart composites with carbon fiber reinfo
rced composite and piezoelectric materials. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
近年の機械システムや家電製品の小型・高

性能化に伴い，それらに使用される個々の機
械部品の制振性能向上も求められている．例
えば， HDD ヘッドや一眼レフカメラの反射
ミラーなどの小型部材は，高周波帯域での振
動がデバイス全体の性能向上の妨げになっ
ている． 
これらの小型精密デバイスの更なる高速

化・高精度化を行うためには，高周波帯域(お
およそ 10kHz 以上)での実験計測による振動
特性の詳細な評価技術および効率的な振動
抑制デバイスの開発が必要であり，金属材料
より軽量高剛性な炭素繊維強化複合材料
(CFRP)を応用したスマート複合材の実用が
有望な解決手段の一つである． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，ハードディスクドライブ

(HDD)ヘッドを，CFRP および圧電アクチュ
エータを用いたスマート複合材により作成
し，高周波帯域での制振性能向上を図る．具
体的には，台形状のスマート複合材(厚さ 1.0 
mm)が面内方向から加振された際の振動制御
性能の向上を目的とする．研究を遂行する過
程において得られた結果より，最終的な研究
目的は以下とした． 

 
(1) スマート複合材の能動的および受動的な
振動制御性能を向上させるため，アクチュエ
ータによる能動的制振性能および構造物自
体の固有振動数調整(最大化)の両者を目的関
数とした多目的統合最適化手法を開発する．
設計変数としては，アクチュエータの配置お
よび積層板の積層構成(繊維配向角度)とする． 

 
(2) 数値計算結果の精度向上のため，効果的
な積層理論(Zigzag 理論)を用いた積層複合材
の振動数値モデルを開発し，実験結果との整
合性を高める． 
 
３．研究の方法 
 
(1) スマート複合材の多目的統合最適化 
 本研究で制御対象としたスマート複合材
および模擬した市販の HDD ヘッドを図 1 に
示す．初年度の研究成果(学会発表⑥, ⑫)より，
申請時に提案した，(単目的)統合最適化手法
をスマート複合材に適用した結果，アクチュ
エータによる能動的な振動制御性能の向上
は得られたが，構造物自体の固有振動数が他
の代表的な設計案よりも低い値を示すとい
う結果が得られた． 
固有振動数を調整することで，外乱による

共振を避けることは受動的な振動制御手法
として一般的であり，能動的な振動制御性能
のみを向上する提案手法では統合的な振動
制御性能を向上したとは言えない． 
そのため，本研究では相反する二つ以上の

目的関数に対して，他のどの解(設計案)に関
しても劣っていない解集合(パレート解)を効
率的に算出する手法である，修正非優越ソー
ト 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム (NSGA2 ; Non 
-dominated Sorting Genetic Algorithm 2)を適用
し，能動的および受動的な振動制御性能に関
するパレート解の算出を行った． 

 

 

図１ マイクロ・スマート複合材の一例
(HDD ヘッドモデル) 

 

 
図２ 本研究で提案するスマート複合材の

多目的最適設計プロセス 
 

本研究で提案する最適化過程を図 2 に示す．
計算過程の効率化のため，第一ステップとし
て，設計案となり得るすべて積層構成を有す
る積層複合材の振動パラメータを有限要素
法(FEM)により算出する．続いて，第二ステ
ップでは基本振動数の最大化と能動的制御
性能の指標となる，アクチュエータによる制
御応答の H∞ノルムの最小化を目的とした多
目的統合最適化を実行する．ただし，ここで
は構造物の状態をすべて観測可能であると
仮定している．第三ステップでは，構造物の
振動応答を実際に用いるセンサによっての



み観測するため制御コントローラを再設計
している． 

 

図３ レーザーアブレーション現象の概念
図 

 

 

図４ レーザー加振実験の概略図 
 

 また，本研究では小型のスマート複合材の
開発を目的としている．しかしながら，振動
制御実験において小型構造物を精度よく加
振することは困難である．そのため，レーザ
ーアブレーション現象(図３)を利用したレー
ザー加振技術を応用する．高出力のパルスレ
ーザーが加振対象に照射された際，プルーム
と呼ばれる粒子群が発生し，その反作用とし
て構造物へのインパルス加振が可能となる．
また，レーザーは極めて短いパルス幅で照射
されるため，物理的な接触を有する加振方法
よりも理想的なインパルス加振が実現可能
である． 
上記レーザー加振技術を用いて構築した

振動制御実験システムの概略図を図 4 に示す．
複合材試験片はプリプレグよりホットプレ
ス法により作成し，角棒状のセラミクス系の
圧電材を表面に接着する．作成した小型構造
体に対して加速度計などのセンサ機器は設
置は困難なため，レーザードップラー振動計
(LDV)を用いて速度応答を計測し，加振・計
測共に非接触とする．これにより，狭小空間
や極限空間(真空中や水中など)においても，
振動計測・評価が可能となる． 

 
(2) Zigzag 理論を用いた高精度な積層材数値
モデルの開発 
 Zigzag 理論は，ティモシェンコはりの仮定

に基づく，一次せん断変形理論 (FSDT；
First-order Shear Deformation Theory)に Zigzag
関数を導入したものである．これまでに広く
用いられてきた Euler はりの仮定に基づく古
典積層理論(CPT；Classical Plate Theory)，FSDT，
高次せん断変形理論では解析が困難な，剛性
の大きく異なる層を有する複雑な積層板で
も精度よく解析できるように修正されてい
る．他の高精度な積層理論としては，層別理
論や三次元理論などが広く知られているが，
これらは層数や厚さの増加に伴って自由度
が増大し，計算負荷が大きくなるという欠点
がある． 
 Zigzag 関数の概念図を図５に示す．各層内
で線形な変位分布を仮定しており，厚さ方向
の区分線形関数を FSDT で仮定する変位場に
加えることでその精度を修正する． 

 

 

図５ Zigzag 関数の概念図 
 

 
図６ 多目的統合最適化によって得られた
パレート解(縦軸：基本振動数，横軸：制御応

答の H∞ノルム = Hz1) 
 
４．研究成果 
 
(1) 多目的統合最適化結果 
 本手法により得られたパレート解を図６
に示す．想定する HDD ヘッドと厚さを揃え
るため，対称 6 積層の積層複合材に対して，
各層の繊維配向角度およびアクチュエータ
配置を最適化した． 
図６右上の能動的制御性能が最も低い(Hz1

の値が大きい)が，受動的制御性能(基本振動



数)が高かった解の積層構成は，全層が台形状
はりの長手方向に配向[0°/0°/0°]s しており，
片持ちはりの基本振動数を高めるための物
理的に適した繊維配向角度であった．また，
能動的な振動制御性能が最も高かった解(図
６左下)は長手方向から時計回りに 15°傾いた
一方向強化材[-15°/-15°/-15°]s であった．他の
解は両者の中間的な性能を有しており，これ
らを基に設計者自身が必要な能動的・受動的
制振性能を有する設計案を選択することが
可能である． 
図７には能動的な制振性能が高かった解

[-15°/-15°/-15°]sの最適なアクチュエータ配置
(黒太線部)を示す．反時計回りに約 15°傾いた
配置となっており，[-15°/-15°/-15°]s の繊維配
向角度を有する積層材の振動モードを効率
よく抑制するための配置となっていること
がわかる． 

 

 
図７ 多目的統合最適化によって得られた

最適なアクチュエータ配置例 
 
 図８および図９には最も能動的制振性能
が高かった最適解[-15°/-15°/-15°]s に関して，
それぞれ数値計算によって得られた速度周
波数応答関数(図８)および実験によって得
られた速度パワースペクトル(図９)を示す．
いずれも太線が制御有，細線が制御無の結
果である．図８，９からわかる通り，数値
計算および実験結果には一致していない部
分が見られ，より精度の高い数値計算モデ
ルが必要であることがわかる．しかしなが
ら，いずれの結果も第一次のピークが制御
の有無によって大きく減少している．また，
この減少量は，他の代表的な積層構成と比
較しても大きいことがわかったため，提案
している多目的統合最適化手法の有用性は
確認できた． 
 

 
図８ 数値計算によって得られた最適解の

周波数応答関数(速度) 
 

 

図９ 実験によって得られた最適解の速度
応答パワースペクトル 

 
(2) Zigzag 理論の精度検証 
 上記の結果より，スマート複合材をより効
率的に設計するためには，高精度な数値解析
モデルが必要であることがわかった．そのた
め，本研究では Zigzag 理論を用いた数値解析
モデルの開発を行った． 
開発初期段階の解析対象としては粘弾性

層を有するサンドイッチ板(拘束型制振板)を
採用した．拘束型制振板は各層において機械
的特性が大きく異なるため，従来の積層理論
では精度よく解析することが困難であり，
Zigzag理論の適用可能範囲を検証するために
は好都合である． 
数値解析モデルとして，Ritz 法に基づく振

動解析プログラムを開発し，粘弾性層を有す
る積層板に関して実験結果および他の理論
による数値計算結果との振動数比較(図１０)
を行った． 
図１０より，一般的な積層理論(CPT, FSDT)

では実験結果と比較して，大きな振動数を与
えていることがわかる．一方，Zigzag 理論に
よる結果は実験結果とよく一致しているこ
とが分かり，Zigzag 理論の優位性が確認でき
た．また，本理論による数値モデルは三次元
FEM と同程度の精度を有していることも確
認できた(雑誌論文①)． 
 

 

図１０ Zigzag 理論と実験および他の理論
(CPT, FSDT) との比較 
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