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Outline

1. 曲線状強化繊維によって強化された積層複合材の多目的最適化
・目的関数： 機械的特性，繊維の曲率

・設計変数： 曲線定義関数の係数

・最適化手法： 非優越ソート遺伝的アルイゴリズム(NSGAII)
・可視化： 自己組織化マップ(SOM)

2. 小型スマート複合材の振動制御性能に関する統合最適化とレー
ザー加振技術による実験的検証

・目的関数： スマート複合材の振動制御性能

・設計変数： 複合材の繊維配向角度，アクチュエータ配置，制御系重み

・最適化手法： データベースの援用による単純遺伝的アルゴリズム

3. 自己組織化マップを適用した振動制御
・SOMによるモデル化レス，オンライン制御手法の提案
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１．曲線状強化繊維によって強化された
積層複合材の多目的最適化

本田 真也(北大)，五十嵐 輝樹(元北大院)，成田 吉弘(北大)



1. Background & Objectives

繊維配向技術の発展

Source: Lopes et al. (2008)

- 曲線状繊維による複合材料
- 自動繊維牽引技術
- 自然界の材料 (例： 牛骨)
- Hap結晶方位の配向方向
- 局所的な異方性を最適に配置.

Source: Cincinnati Machine
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Source: Giri et al. (2008)

Bovine bone



その他の曲線状繊維作成装置
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タジマ工業株式会社 HPより，http://composites.tajima.com/index.html

Byung Chul Kim, Kevin Potter, Paul M. Weaver, Continuous tow shearing for manufacturing variable angle tow composites, 
Composite Part A, Vol. 43 (2012) 1347–1356

1. Background & Objectives



これまでの研究成果:
- 曲線状繊維は直線繊維よりも高い機械的特性を示す．

- 高い曲率を示し，製造困難な繊維形状が多い

- 機械的特性と繊維曲率の間にトレードオフの関係が存在.
- 多目的最適化によりパレート解の算出
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2. Analysis & Optimization

曲線状繊維形状は，三次元多項式局面 f (x, y) の等高線を水平面に
対して射影することで定義する．. 

2-1. 繊維形状の表現

surface：
2 2

10 01 20 11 02
3 2 2 3

30 21 12 03

( , )f x y c x c y c x c xy c y

c x c x y c xy c y

    

   

Fig. Surface & Contour lines
X axisY axis

Example) c10 c01 c20 c11 c02 c30 c21 c12 c03

0.8 -0.8 0.2 -0.5 0.2 -1 -0.9 1 1

Fig. Projections of Surface contours
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Fig. Discrete fiber shape
in the FEA



 Plate： 有限幅無限長を模擬した1/4モデル

 Material: Graphite/epoxy (CFRP)
対称8積層アングルプライ板 [+/-/+/-]s

1 2 12 12= 138 [GPa], = 8.96 [GPa], = 7.1 [GPa], = 0.30E E G ν

= 0.1 [m], = 0.05 [m], = 0.7 [m],σ = 10 [MPa]xw a c

2. Analysis & Optimization
2-2. 有孔平板の有限要素モデル

0.7 m

0.1 m

K = 4.3 (a/w = 0.5)
for isotropic plate0.05 m

孔周りの要素数：200
全要素数： 400

1
2
3
4

1
z

[+θ/-θ/+θ/-θ]s Sym.
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1. 円孔周りの面内強度の最大化

Tsai-Wu の破壊指標 の最小化

2. 製造上の実用性を改善

要素中心での平均曲率 を最小化

（Ф≧1 : Failure）

2. Analysis & Optimization
2-3. 目的関数

2 2 2
1 1 2 2 11 1 22 2 12 1 2 66 12F F F F F F            
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S = 9008 N/cm2
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
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ne: number of element, f*
(k) : partial difference in the kth element
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(Deb et. al,. 2002)

f1(x)

f2(x)

STEP 1 STEP 2 STEP 3

Initial population
Non-dominated sorting

Crowded distance metric
Pareto Designs

Genetic operation
STEP 4

Last  generation

Rank 3

Rank 2

Rank 1

Rank 4

Crossover

Mutation

Evaluation

Low rank

High 
desnsity

Repeat specified number

2. Analysis & Optimization
2-4. 多目的最適化手法

Improved non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II)
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2. Analysis & Optimization
2-5. 多目的最適化問題の定式化

Minimizing: (Φ)k (k = 1, 2) and (k = 1)
Design variables: cij (i, j = 0, 1, 2, 3)

Subject to: -2.0 ≤ cij ≤ 2.0 (∆cij = 0.1） (i, j = 0, 1, 2, and 3)

( )k

- 対称8積層アングルプライ板に限定 [+/-/+/-]s
- 曲率の評価範囲を限定, 0 ≤ x, y ≤ 0.1
- 世代数: 400, 人口数: 400 

+ layer - layer

Evaluation area

10 01 11 12 21 0c c c c c    

Fiber constraints
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3-1. Pareto-Optimum front

3. Numerical Results

Design a

Design b

Design c

Design d

a

b

c

d
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3-2. Fiber shapes (discretized) & failure indexes

3. Numerical Results

+ layer - layer + layer - layer

Design a Design d

0.0134 0.0130 0.0236 0.0254 0.0398 0.0363

Design c

+ layer - layer

Present
Source: Giri et al. (2008)

Bovine bone
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- 200,000 回のランダムサーチ

3-3. ランダムサーチとの比較

3. Numerical Results 16



モデルと最適化条件

積層構成 +層と-層のアングルプライ対称積層
[(+/-)Nl/4]s

寸法 a = 0.14 m, b = 0.14 m, r = 0.01 m
境界条件 ( i )   Fx= 1400 N , Fy= 0 N

( ii )  Fx= 0 N , Fy= 1400 N
( iii ) Fx= 700 N , Fy= 700 N

要素・節点数 400，1280
目的関数 Tsai-Wuの破壊指標_1

Tsai-Wuの破壊指標_2
Tsai-Wuの破壊指標_3
繊維の最大曲率

設計変数 c10, c01, c20, c11, c02

人口・世代 200，400

4目的最適化問題

3. Numerical Results 17



(Opt. 4) ΦTsai-Wu _1，ΦTsai-Wu _2， ΦTsai-Wu _3， κmax
⇒193種の設計案を含む四次元のパレート解

⇒SOMの10000回の学習によって可視化

U-matrix

3. Numerical Results 18



(1) ΦTsai-Wu _1 (2) ΦTsai-Wu _2

(3) ΦTsai-Wu _3 (4) κmax

+ layer - layer

B

A
+ layer - layer

E
+ layer - layer

E

A
B

B
AE

ΦTsai-Wu _1 

ΦTsai-Wu _2 

ΦTsai-Wu _3 

最小化 ⇒

最小化 ⇒

最小化 ⇒

高いトレードオフの関係

多くの個体が
高い数値を示している

3. Numerical Results 19



(1) ΦTsai-Wu _1 (2) ΦTsai-Wu _2

(3) ΦTsai-Wu _3 (4) κmax

κmaxの小さい個体

I ONMLKJ P
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+ layer - layer

+ layer - layer
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N

+ layer - layer

Ｋ

+ layer - layer

+ layer - layer

I

O

情報量の多い多次元のパレート解をSOMによって可視化することで
●パレート解の傾向
●各目的関数の相関関係

などが視覚的に確認でき，設計案の選択が容易となった．

3. Numerical Results 20



Conclusions 21

本報では曲線状繊維を有する繊維強化複合材の最適化問題に対して，機械的特性およ
び，曲線状繊維の製造コストの指標となる繊維の最大曲率を目的関数とした多目的最適化
手法を適用した．

1. 2目的最適化の結果，パレート解には過去の曲線状繊維形状の単目的最適化では得

られなかった，製造コストが低く，十分機械的特性を向上させている設計案が多数含
まれていた．

2. 3種類の応力状態を考慮した4目的最適化の結果，四つの目的関数の間にトレードオ

フの関係が現れたパレート解が得られた．しかし，四次元のパレート解は多次元の情
報をもつために可視化が困難であるため，本研究ではSOMによる学習によって結果

を二次元平面に射影した．その結果，非常に情報量の多い多次元のパレート解を視
覚的に解釈することができた．

以上より，曲線状繊維を有する複合材料に対して提案した多目的最適手法を適用するこ
とによって，多様な設計案を獲得し，設計者がパレート解から任意に優秀な設計案を選択す
ることを可能とした．



本田 真也(北大)，渡邉 一希(北大院)，
成田 吉弘(北大)，梶原 逸朗

２．小型スマート複合材の振動制御性能に関する

統合最適化とレーザー加振技術による実験的検証



1. Background & objectives
2. Experimental & optimization methods

- レーザー加振技術

- ハンマー加振(従来法)とインパルス加振の比較

- 小型スマート複合材の制作条件とモデル化

- 最適化問題の定式化

- 統合最適化の流れ

3. Results & discussions
- 統合最適化結果(数値計算)

- アクチュエータ配置と振動モード

- 実験結果: パワースペクトラム

- 実験結果と数値計算結果の比較

23Outline



• 応用事例; HDD, デジタルカメラ, スマートフォン等の駆動部品

• 高周波帯域での振動抑制が必要

• スマート構造化による振動制御

• スマート構造の制振性能 → モード形状やアクチュエータ位置に依存

• CFRP複合材 → 設計可能な異方性構造

• モード形状とアクチュエータ配置 → 統合最適化

• 小型構造の制振実験 → 正確な加振が困難

• レーザーアブレーションを用いたレーザー加振技術の適用

24

Fig. Hard Disc Drive head
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Fig. Example of optimized smart structures
[-15/-15/0/-45]s

１．Background & Objectives
小型スマート複合材の開発
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レーザー加振技術 (1/2)
• 高出力のパルスレーザーが加振対象に照射 → 原子，分子，イオンなどを

含む粒子群が瞬時に発生

• 放出された粒子群は，質量Δmおよび速度vを持つ → 運動量Δmv
• 反作用として，インパルス力が加振対象に与えられ，インパルス加振が実現

• 使用しているパルス幅は5nsec → 理想的なインパルス加振が可能

25

Fig. Mechanism of laser ablation

2. Experimental & optimization methods

Fig. Experimental set-up

LDV

Laser
generator

Convex lens

Micro smart  
composite



262. Experimental & optimization methods
レーザー加振技術 (2/2)



加振対象： 台形状，対称6積層板[0/0/0]s

ハンマー加振(従来法)とレーザー加振の比較

272. Experimental & optimization methods

Fig. ハンマー加振に使用した
ミニチュアインパルスハンマ

Fig. レーザー加振システム
(面内加振)



小型スマート複合材の制作条件とモデル化

• 台形状，積層数は対称6積層 → 厚さを揃えるため

• プリプレグ(graphite/epoxy)より大気圧で圧縮しながら硬化

• 制御用アクチュエータとして，小型のPZT(15 ｘ 2 ｘ 0.5 mm)を表面に添付

• Alチップを添付 → レーザーアブレーションによるダメージを避けるため

• 数値計算では，有限要素によりモデル化(ANSYS14.0)
• PZT材の剛性・質量は無視し，制御入力点としてのみモデル化

• Al材はモデル化に含めない
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Fig. Micro sized smart structure

2. Experimental & optimization methods

Fig. Dimensions and numerical 
model of the micro-composite



理論に基づき，制御系を設計する．

Objective 
function ノルム(制御応答)

Constraints ノルム(制御入力)

Design 
variables

ηL: 積層構成インデックス

ηC: 制御重み

ηAC: アクチュエータ配置(節点)

Optimizer
単純遺伝的アルゴリズム
- 二点交叉
- 突然変異
- エリート戦略

0
0.05

0.1
0.15

0.2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

-1

-0.5

0

0.5

1

Fig. Example actuator placements

Minimizing:  Hz1(ηL, ηC, ηAC)
Subject to : Hu(ηL, ηC, ηAC) < Hu 

max

292. Experimental & optimization methods

H

H

最適化問題の定式化

H

1/ 2
1

1 1/ 2

( )wq 
  
 

Q z
y

R u
制御系の重み係数qw

周波数応答関数(FRF)



状態フィードバック
を仮定

u = −Fq

1
2
3
4

1
z

[θ1/θ2/θ3/θ4]s 

Database
全ての設計候補となる積層構成に対して，
FE解析を行い，振動数およびモード特性
のデータベースを作成

[Step 2]

ηL: 積層構成インデックス ηC: 制御重み ηAC: アクチュエータ配置

線形行列不等式(LMI)の手法により，出力フィードバックの
コントローラを再設計

[Step 1]

[Step 3]

GA process 最小化 Hz1(ηL, ηC, ηAC)

302. Experimental & optimization methods
統合最適化の流れ



Lay-ups [-15/-15/-15]s
(Opt.)

[0/0/0]s
(Orthotropic)

[0/90/0]s
(Cross-ply)

[45/-45/45]s
(Angle-ply)

AC
placement

s

qw 2.6×107 3.2×107 2.0×107 2.7×107

Hz1 1.14×10-12 2.21×10-12 3.18×10-12 8.23×10-10

Hu 1.95×10-5 1.79×10-5 1.97×10-5 1.88×10-5

3. Results & discussions
統合最適化結果(数値計算)

MDO results Fixed lay-ups for comparison

31

Minimum value of objective function

他の代表的な積層構成を有する板との比較.



得られた最適積層構成[-15/-15/-15]sのモード形状とアクチュエータの配置

＞第一次，第二次モード → モード形状の等高線に垂直または節線を跨ぐ

＞第三次モード → 等高線に平行

3. Results & discussions

アクチュエータ配置と振動モード

32

Fig. Calculated frequency response function

1st mode

2nd mode
3rd mode



実験結果: パワースペクトラム

Opt. [-15/-15/-15]s

-15.28dB -13.68dB

3. Results & discussions

[0/0/0]s

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
-100

-80

-60

-40

-20

Frequency [Hz]

M
ag

ni
tu

de
 [d

B
]

 

 

with control
without control

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
-100

-80

-60

-40

-20

Frequency [Hz]

M
ag

ni
tu

de
 [d

B
]

 

 

with control
without control-12.36dB -3.98dB

[0/90/0]s [45/-45/45]s

33



Lay-ups [-15/-15/-15]s
(opt)

[0/0/0]s [0/90/0]s [45/-45/45]s

Numerical -16.30dB -6.60dB -8.66dB -0.65dB

Experimental -15.28dB -13.68dB -12.36dB -3.98dB

Maximum reduction Minimum reduction

実験結果と数値計算結果の比較

4. Results & discussions

Numerical results Experimental results
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Summary
• 小型スマート複合材の振動制御性能最大化を目的とした統合最適化手法の提案を

行い，レーザー加振技術を用いて数値計算結果の妥当性を確認した．

• 目的関数は制御応答のH∞ノルムとし，設計変数は，積層構成，アクチュエータ配
置，制御量の重み係数とした．

• 最適化手法には単純遺伝的アルゴリズムを用い，予めモーダルパラメータに関する
データベースを作成することで，計算の効率化を図った．

• 一般的な積層構成に対してアクチュエータ配置と制御重み係数のみを最適化し，結
果を比較した．

Conclusions
• 統合最適化の結果，得られたモデルは，一般的な積層構成を有するものより優れた

制御性能を有していることがわかった．

• 振動制御実験による検証では，数値計算結果との差異により第2次以降の振動数
で振動抑制は行えなかったが，第1次の振動数の制御性能は，最適解が最も優れ
ていることが示された．

Conclusions 35



３．自己組織化マップを適用した振動制御

本田 真也(北大)，
木田 直宏(北大院)，

成田 吉弘(北大)



1.背景・目的

制御システムの
モデル化誤差

周囲環境やシステムの
大幅な変化

制御性能の悪化

従来の制御手法

モデル化無し

環境の変化への適応

自己組織化マップを
用いた適応型制御
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2-1.自己組織化マップ

◆自己組織化マップ(Self-Organizing Map : SOM)
・脳の神経回路を模擬

・自ら学習を行う

・多次元データを二次元マップに写像

データの類似性，相関関係

学習

５次元データ（色（RGBの3次元）・ベクトル（2次元））

38



2-2.自己組織化マップのアルゴリズム

(1)格子型のマップを用意

(2)マップをランダムに初期化

(3)勝利ノードの決定

(入力データと最も似ているノード)
(4)勝利ノードの学習

(入力データに近づける)
(5)近くのノードの学習

(6)入力データを変え学習を繰り返す

入力データ

例：2次元ベクトルの角度

39



3-1.制御への応用

観測値をマップ上で表現
観測値を学習

状態量子化マップに対応した
制御入力を作る
制御入力を学習

制御入力マップMc

状態量子化マップMs
Ms

Mc

System

40
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Mｓへの入力データベクトル

yd: 目標値
y: 観測出力
u: 制御入力



3-2.制御への応用

観測

制御入力

観測・評価

学習

状態量子化マップに対応した制御入力
初期：ランダム→学習が進む：効果的

目標値に近づく→状態の改善
目標値から遠ざかる→状態の悪化

状態の改善→学習を行う
状態の悪化→学習を行わない

系の出力を観測
状態量子化マップの勝利ノード

41

2( ) ( ( ) )dR k y k y  



4.数値解析モデル

有限要素法
モーダル解析による低次元化

アルミニウム板
圧電アクチュエーター

スマート構造物

Al板の物性値

寸法

ヤング率

ポアソン比

密度

振動制御シミュレーション
（外乱：インパルス・ステップ）

サンプリング周期(周波数)

数値解析

マップの学習

64×34×1.1 mm
70 GPa

0.34
2700 kg/m3

10 μsec (100 kHz)
200 μsec (5 kHz)

圧電素子の作用点間距離 25.4 mm
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5-1.数値解析結果(インパルス応答)

～0.02 sec
学習途中

制御ができていない

0.02 sec～
学習がある程度行われ
制御の効果が見られる

-26dB 1次モードは減少
63.3 dB → 47.3 dB

高次モードは
全体的に増加

Time(sec)

Ve
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(m
/s

)

Frequency(Hz)

M
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B)

With control
Without control
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5-2.数値解析結果(ステップ応答)

1次モードは減少
51.2 dB → 22.2 dB

～0.02 sec
学習途中

制御ができていない

0.02 sec～
学習がある程度行われ
制御の効果が見られる

-29dB

高次モードは
全体的に増加

Time(sec)
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(m
/s

)

Frequency(Hz)

M
ag

ni
tu

de
(d

B)

With control
Without control
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6.結言

自己組織化マップを用いスマート構造物の適応型振動
制御の数値解析を行った．

数値解析の結果，高次モードは増加したが，1次モード
は減少し，振動の抑制がなされた．

高次のパワースペクトルの増加はマップの収束の遅さ
が原因ではないかと考えられる
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