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圧電・音波解析入門セミナー
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１．圧電解析の事例

加速度センサー

その他電気⇒力

圧電トランス圧電ブザー

圧電体

入力
信号

出力信号

力⇒電気

金属

圧電体

加速度
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力⇒電気の例

加速度センサー 圧力センサー

金属

圧電体

金属

圧電体
加速度

電位分布

変位分布
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金属

圧電体

sin(ωt)[V]

sin (ωt+π/3) [V]

sin (ωt+2π/3)[V]

sin (ωt+π)[V]

sin (ωt+4π/3)[V]

sin (ωt+5π/3)[V]

電気⇒力の例

超音波モータブザー

圧電体

金属
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その他（電気⇒力⇒電気）の例

水晶振動子 圧電トランス
駆動用電極

検出用電極

分極

分極

インピーダンス特性 電位分布

0[V]
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(1) 解析条件
(2) 境界条件
(3) 材料定数
(4) ボディ属性
(5) 結果表示

２．圧電解析の機能



Copyright © Murata Software Co., Ltd. All rights reserved. 925 August 2022

解析のオプション
・加速度
・熱荷重
・角速度
・初期応力を考慮した解析
・Thermoelastic Dampingを考慮する
・共振モード利用の過渡解析

(1) 解析条件

解析の種類
・静解析
・調和解析
・共振解析
・過度解析

解析平面
2次元解析で使用

拘束する変数
例えば、電気的な性質を考慮しない
解析では、電位にチェックを入れる。
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調和解析

計算する周波数の設定

他に「高速スイープ」を選択できるが
圧電解析では収束性が悪いため
「逐次スイープ」の使用をおすすめします。
PC性能（特にメモリ）が高い場合は
「並列逐次スイープ」（※）が利用できます。

ONにすると、計算後に電極の位相を変更できる

※ 別途「高速化オプション」が必要です。
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共振解析

[周波数の近似値]から近い共振モードを
[モード数]の数だけ計算する

6.862kHz 7.020kHz

8.322kHz
8.378kHz

29.753kHz 30.146kHz

アニメ/モード１.avi
アニメ/モード２.avi
アニメ/モード３.avi
アニメ/モード４.avi
アニメ/モード５.avi
アニメ/モード６.avi
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調和解析

共振解析

調和解析と共振解析の比較（計算方法）

𝑀
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝐾𝑥

𝑥 = 𝑥0cos(𝜔𝑡)
を仮定すると。

−𝑀𝜔2𝑥 = −𝐾𝑥

固有振動周波数が得られた

𝜔 = 𝐾 ∕ M

𝐾 :ばね定数[N/m]  、𝑀 :質量[kg] 、𝑥 :変位[m]、ω：角周波数[rad/s]

𝑥

𝐾
𝑀

𝐾
𝑀

𝑥

𝐹0𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)

𝑀
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝐾𝑥 = 𝐹0cos(𝜔𝑡)

𝑥 = 𝑥0cos(𝜔𝑡)
を仮定すると。

𝐾 −𝑀𝜔2 𝑥0 = 𝐹0

結果として
振幅𝑥0が求まる。

Femtetが扱っている
のは連続体なので、
メッシュに依存した
サイズの行列演算を行っ
ている。

共振解析の場合は

𝐾 𝑢 = 𝜔2 𝑀 𝑢

調和解析の場合は

𝐾 − 𝜔2 𝑀 𝑢 = {𝑓}

[K]：形状、材料定数から決まる行列。
[M]：形状、密度から決まる行列。
{u}:変位、電位に対応する未知ベクトル
{f}: 力に対応するベクトル。
ω：周波数。（共振解析では未知、調和
解析ではユーザが設定するので既知）

駆動源は無い
周波数が求まる

駆動源と周波数を入力
振幅が求まる。
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下面固定

調和解析と共振解析の違い

8243[Hz] 8253[Hz] 76542[Hz]

モデルの持つ固有の振動（固有振動数（周波数）、固有振動モード）
を解析する。様々な振動モードが得られる。

上面励振
下面固定

8080[Hz] 33000[Hz] 58000[Hz]

ある周波数で振動源を設定した解析。振動源の振動方向に合わせた
振動モードのみ励振される。調和解析

共振解析

モデル１ 結果図１ 結果図２ 結果図３

モデル２ 結果図４ 結果図５ 結果図６
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過度解析

入力電圧
境界条件、電気タブ

導体

圧電

0[V]

入力電圧

解析結果

解析時間ステップの設定
解析条件、過渡解析タブ

解析モデル
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角速度

角速度を指定する事で
コリオリ力を考慮する事ができます。
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張力で元に
戻す力を考慮

解析モデル

張力と周波数

初期応力を考慮した解析

張力 張力

一度「静解析」で解析を行い。
その結果を「結果インポート」機能を用いて
取り込んで「調和解析」「共振解析」を行います。
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(2) 境界条件

「電気」的な境界条件

「機械」的な境界条件

「対称／不連続」
境界条件
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「電気」的な境界条件

電界

電界

磁気壁
電界が水平方向となる境界条件

電気壁
電界が垂直方向となる境界条件

圧電トランスの例

電気壁（電圧指定）

電気壁（浮き電極）

磁気壁

V

電圧計

メモ：同じ境界条件名の電気壁は
同電位になります。
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「機械」的な境界条件

u=0(拘束) u=1[mm]

圧力、荷重

振動 空気、水など

強制変位

T=p[Pa]

音響インピーダンス（空気、水などの媒質の抵抗）
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音響インピーダンス

圧電体と空気の接する面に、音響インピーダンスの境界条件を設定すること
で、空気の抵抗を考慮した解析をすることができます。

圧電体

金属

音響インピーダンス

音響インピーダンス

音響インピーダンス = 圧力/速度

図１

図2b図2a

振動

電圧

注意：共振解析の場合、共振解析タブの「周波数の近似値」におおよその周波数を入力してください。

観測点
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フルモデル 対称モデル

周期境界

対称境界

対称／周期境界条件
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調和解析と共振解析の比較（境界条件）

調和解析 共振解析

Femtetヘルプより抜粋
目次タブ
・Femtetでできる解析
・解析機能の詳細
・圧電解析

変位０ ：利用できる
変位0以外 ：駆動になるの

で使えない。

共振解析では駆動する
タイプの境界条件
（●）は使えない。

電位０ ：利用できる
電位0以外 ：利用できる
（注）0[V]以外の電位を指定した場合、

駆動としては機能しません。
インピーダンス計算のポート
を判断するために利用しています。
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(3) 材料定数

密度

圧電定数

・弾性定数
・圧電定数
・誘電率
・損失（1/Qm, tanδ）
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圧電定数

e形式（単結晶によく使用される）

d形式（セラミックスによく使用される）

・振動モードにより異なる
・共振時の振幅はQmに比例する
・共振抵抗はQmに反比例する

T：応力、S：ひずみ、D：電束密度、E：電界

h形式

g形式
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登録されている圧電材料

村田製作所の
圧電セラミックス
（現在は非売品）

単結晶

“+”をクリックすると”-”に変わって、
図のように圧電材料のリストが
表示される



Copyright © Murata Software Co., Ltd. All rights reserved. 2625 August 2022

(4) ボディ属性

厚み／幅 方向

シートボディの厚み
３次元解析時のシートボディの厚み

分極軸、結晶軸の方向を設定
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分極

分極

ベクトルで結晶軸の設定

圧電トランス

初期設定
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オイラー角で結晶軸の設定

x軸に分極した圧電セラミックス (0,-90,-90)

水晶のATカット (0,125.25,0)

y軸まわりα回転 (90,-α,-90)

オイラー角(θ,φ,ψ)とは、Z軸周りに角度θ

X‘軸周りに角度φ、Z''軸周りに角度ψ回転
させた角度

35.25°

35.25°
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(5) 結果表示_フィールド

フィールド

・変位[m] ・電位[V]

・ひずみ ・電界[V/m]

・応力[Pa] ・電束密度[C/m2]

変位
電束密度 電位

電極上の電荷は一様ではない
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結果表示_計算値（調和解析）

調和解析での計算値

・電圧を指定した電極の電荷[C]

・電圧を指定した電極の電流[A]

・浮き電極の電圧[V]

“グランドとの間に抵抗を挿入する”
がOFFの場合

浮き電極の電荷の総和はゼロ。
電流値もゼロ。

“アドミタンス”タブ

“電荷[C]”タブ

“浮電極電位[V]”タブ

“電流値[A]”タブ

計算値テーブルから、csvファイル
へのエクスポートやコピーでExcel

へのデータ移動が可能です。
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結果表示_計算値（共振解析）

共振解析での計算値

制動容量Cd [pF]

自由容量Cf [pF]

共振周波数 Fr[Hz]                           

共振周波数と
反共振周波数の差DF[Hz]

結合係数 k [%] 

共振抵抗 Rn[ohm]

等価容量 Cn[pF]

等価ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ Ln[ H] 

“制動容量[F]”タブ

“共振周波数[Hz]”タブ

“結合係数[%]”タブ

“等価容量[F]”タブ
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C1

Cd

C2 C3

L1 L2 L3

R1 R2 R3

Ck ：等価直列容量
Lk ：等価直列インダクタンス
Rk ：等価直列抵抗
Cd ：制動容量
C f ：自由容量

等価回路

等価回路が得られるのは、
共振解析です。
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等価回路と共振

等価回路は複数の共振器を持っていて、共振器の数は解析条件、共振解析タブで入力したモード数に対

応している。右図には明らかに８個の共振点が確認できるので、少なくともモード数８以上で計算した結果と
考えられる。
ただし、調和解析の結果は、解析周波数範囲に含まれるすべてのモードを考慮しています。

C1

Cd

C2 C3

L1 L2 L3

R1 R2 R3

ｆ

1.0E+05

1.0E+06

1.0E+07

1.0E+08

1.0E+09

0 200 400 600 800

周波数　KHｚ

抵
抗
　
Ω

R1
R2

112/1 CLf r =

222/1 CLf r =

① ② ③
④
⑤
⑥
⑦
⑧

等価回路が得られるのは、
共振解析です。
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制動容量と自由容量

+=
k

kdf CCC

制動容量
動けない状態の容量

自由容量
自由に動ける状態の容量

fC
dC

等価回路が得られるのは、
共振解析です。
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その他のパラメータ

1.0E+05

1.0E+06

1.0E+07

1.0E+08

1.0E+09

0 50 100 150 200

周波数　KHｚ

抵
抗
　
Ω

・共振周波数：抵抗が最も小さな周波数

rf

・反共振周波数：抵抗が最も大きな周波数

dkra CCff /1+=

・結合係数：電気⇔機械の変換効率

fk CCk /=
rf

af

kHz

イ
ン
ピ
ー
ダ
ン
ス

共振解析の結果として、
共振周波数、共振周波数と反共振周波数の差、結合係数などが出力されます。
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複素共振周波数とQ

''2

'1

''

'

'''

k

k

k

k

kkk

k

kkk

f

f

C

L

Rff

f
Q

jfff

==
−

=

+=

−+

周波数

'kf

実部と虚部の比がQ

振
幅

1
1
/√

2

'−kf '+kf

Q大（損失小）

Q小（損失大）

変
位

共振解析では、材料のQ値、tanδ、音響インピーダンスを入力して、複素共振
周波数を得ることができます。変位の周波数特性は、調和解析で得られます。
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計算時間の比較
調和解析 200ポイント 3ｍ49ｓ ■精度はこちらが上
共振解析 10モード 18ｓ ■断然早い。共振周波数の精度はこちら
が上だが、スプリアスモードは計算できていない。

調和解析と共振解析の比較（計算時間）

圧電解析例題１０
厚み滑り_SheetBodyモデルを使って、共
振解析と調和解析を比較した。
ただし、共振解析で求めるモード数は、
共振解析タブで、１０モードに設定した。
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調和解析と共振解析の比較（計算時間）

共振解析（10モード）
＋調和解析の結果

共振解析（100モード）
＋調和解析の結果

〇 〇

〇

〇〇〇××

〇

××
×××××

共振解析のモード数を１０と１００で計算。調和解析の結果と比較した。
調和解析のピークを共振解析が見つけていれば〇、見つけていなければ×とした。

計算時間の比較
調和解析 200ポイント 3ｍ49ｓ■精度はこちらが上
共振解析 100モード 33ｓ ■断然早い。
共振解析 10モード 18ｓ ■断然早い。
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共振解析で得られた結果フィールド（変
位、応力など）は一般的には絶対値が決
まらないので、「相対値」の表示がつき
ます。

共振解析時の変位量について

ただし、以下の条件がそろった場合
には、近似的に絶対値を求めていま
す。
・０[V]以外の電位の指定がある。
・損失（材料のQm等）の指定がある。

相対値の表示がある。 相対値の表示がない
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３．圧電解析のポイント

(1) メッシュサイズ
(2) 対称モデル
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(1) メッシュサイズ

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

1 10 100

分割数

誤
差

1st

2nd

3rd

4th

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

1 10 100

分割数/波長

誤
差

1st

2nd

3rd

4th

x

変
位

1st

2nd

3rd

4th

２次要素の周波数の誤差 １波長あたりの分割数と誤差

１波長３分割で１%、６分割で0.1%

棒の伸び振動 公式：棒の縦振動の周波数
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(2) 対称モデル

フルモデル 対称モデル

領域 メモリ 時間

1/2 1/2 1/4    (25.0%)

1/4 1/4 1/16  (  6.3%)

1/8 1/8 1/64  (  1.6%)

１部の領域のみ解析することで、省メモリとスピードアップ
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BEAM
対称境界

対称境界

Ｚ変位が一致

対称面に対称境界条件を設定

対称モデルを全体モデル表示

全体モデルでの計算

対称モデルでの計算

(2) 対称モデル

YZ面上の対称境界と
XZ面上の対称境界では
異なる名前を指定してください。
同じ境界条件名だと、エラー。
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３次元モデル

軸対称モデル

軸対称モデルは、ｘｚ面の軸対称解析で著しく解析時間が短縮

(2) 対称モデル
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４．音波解析の事例

音源

開放境界

障害物

無反射 回折反射

反射と回折の例

アニメ/反射と回折.avi
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スピーカと干渉縞の事例

スピーカの音圧

1[kHz]

2[kHz]

干渉縞の事例

アニメ/干渉縞.mpg
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(1) 解析条件
(2) 境界条件
(3) 材料定数
(4) ボディ属性
(5) 結果表示

５．音波解析の機能
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(1) 解析条件

解析の種類
・調和解析
・過度解析
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調和解析

計算する周波数の設定

「逐次スイープ」 、「高速スイープ」、
PC性能（特にメモリ）が高い場合は
「並列逐次スイープ」（※）が利用できます。

ONにすると、計算後に波源の位相を変更できる

※ 別途「高速化オプション」が必要です。



Copyright © Murata Software Co., Ltd. All rights reserved. 5125 August 2022

過度解析

音波過渡解析で時間ステップを自動にした
場合、数値不安定性を起こさない時刻ス
テップ幅が算出されます。
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(2) 境界条件

速度/圧力

開放境界

剛体壁
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モデルの外に向かう音波を境界で通過させる目的で、開放境界条件や音響イン
ピーダンスを使うことができます。

ヘルプ掲載されている音波例題3のように無限遠に向かって広がっていく解析
では開放境界、音波例題のように１方向に進む平面波の場合は音響インピーダ
ンスの利用が有効です。

音響インピーダンスと開放境界の使い分け

開放
境界条件

音響インピーダンス

音響インピーダンス

音響インピーダンスを固有音響インピーダンスに
設定することで、反射を抑えられる。
固有音響インピーダンス＝密度ｘ音速

音波例題３ 音波例題7
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(3) 材料定数

密度

音速

過渡解析の場合
虚部および周波数依存の入力
がなくなります。
減衰を考慮するため、音速タブ
に減衰係数［kg/m3・s］
を入力できます。

調和解析の時の
密度、音速の入力画面
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音速の虚数部は減衰を表し、超音波では無視できない場合があります。

音波の減衰を表す「キルヒホッフの理論式」をもとに、音速の虚部に展
開すると次式が得られます。減衰が周波数に比例して大きくなります。

𝑐𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 =
𝜔

2𝑐

4𝜇

3𝜌
+
𝛾 − 1

𝛾

𝜅

𝜌𝐶𝑣
𝜔:角周波数、c:音速、𝜇:粘性係数、𝜌:密度、𝛾:比熱比、𝜅:熱伝導率、𝐶𝑣:定積比熱

計算例：𝑐𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒(空気) = 2.7𝑓 × 10−7、𝑐𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒(水) = 2.8𝑓 × 10−9

単位[m/s] 𝑓は周波数.

音の減衰
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(4) ボディ属性

有限要素法
計算領域

「指向性の計算方法」（※）
を使用して計算した領域

解析領域 「例題８ 指向性の計算方法を使った結果フィールド表示」

球面上に
開放境界条件
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「指向性」の計算方法

重要：指向性の観測点は解析領域の外に設定してください。

ホイヘンスの原理

開放境界

有限要素法
解析領域

?ｄB

観測点

ホイヘンスの原理により、開放境界上の分布か
ら有限要素法解析領域の外の分布を計算
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(5) 結果表示_フィールド

・音圧[Pa]
・音圧レベル[dB]
・粒子速度[m/sec]
・音響インテンシティ（平均）[W/m2]
・音響インテンシティ[W/m2]
・A特性音圧レベル[dB]

音圧 粒子速度

【参考】
音圧レベル=20 log10(𝑃 ∕ 𝑃0)
𝑃：音圧(実効値)
𝑃0：基準音圧 20[𝜇𝑃𝑎]

𝑰(𝒓, 𝑡) = 𝑝(𝒓, 𝑡)𝒖(𝒓, 𝑡)
𝑰(𝒓, 𝑡)：音響インテンシティ
𝑝(𝒓, 𝑡)：音圧
𝒖(𝒓, 𝑡)：粒子速度

結果フィールド表示のメニュー

位相 アニメーション
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結果表示_計算値

出力例
Power [W]    =  2.60245624e-005  7.47853134e-005j

Zr    [Ns/m]   =  4.33208345e+000  1.24488632e+001j

放射エネルギ：Power[W]

放射インピーダンス：Zr[Ns/m]

Zr：音源の力と速度の比

Power実部
放射で失うエネルギ

Power虚部
空間に蓄えられるエネルギ



Copyright © Murata Software Co., Ltd. All rights reserved. 6025 August 2022

結果表示_グラフ(指向性)

[XY面]指向性
Φ：min 0/max 360/step 100

θ：min 0/max 0/step 0

グラフの横軸：Φ
[XZ面]指向性

Φ：min 0/max 0/step 0

Θ：min -180/max 180/step 100

グラフの横軸：θ
[YZ面]指向性

Φ：min 90/max 90/step 0

Θ：min -180/max 180/step 100

グラフの横軸：θ

[XZ面]指向性の例
ホイヘンスの原理を使用して
有限要素法の計算領域外の音圧を計算

指向性
（3D表示）
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【目標】
音圧レベル[dB]
の周波数特性
グラフ

結果表示_グラフ（周波数特性）

②[解析結果］タブ
結果表示
グラフ表示

①音圧レベルの
コンター図を表示

グラフ設定

周波数[Hz]

音
圧
レ
ベ
ル

[d
B

] ③グラフ設定ダイアログ

A

B

C

D

観測点
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６．音波解析のポイント

(1) 解析領域
(2) メッシュサイズ
(3) 複数の音源の取り扱い
(4) 周波数依存の音速



Copyright © Murata Software Co., Ltd. All rights reserved. 6325 August 2022

(1) 解析領域

音源を中心に半径Rの空気ボディを作成

Rは注目する周波数の0.2波長設定。
短いと次の警告が表示される

** Warning ** 波源と開放境界の距離が近すぎます.

距離を0.2波長以上離してください

音源の周りに空気領域を作成
空気ボディ
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(2) メッシュサイズ

メッシュサイズは波長を4～6等分を目安にする。 音源近辺の複雑な形状に対しては
さらに細かいメッシュにする。
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(2) メッシュサイズ

超音波の解析

• 波長当たり6等分のメッシュを用意しようとすると解析領域が広い場合はメッシュ
数が増えすぎて解析規模が大きくなりすぎる。⇒ 1/4 モデルや軸対称モデルを活
用する。

（解析例）

• 軸対称モデル（1MHz）

• 超音波は強い直進性があるのが分かる

波源
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(3) 複数の音源がある場合

「音波解析例題３」を使用

音源「V１」

音源「V２」

「フィールド表示でポート毎に重み指定
を可能にする」にチェック
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音圧

音圧レベル

位相差0 位相差90 位相差180

(3) 複数の音源がある場合

計算結果の境界条件
毎に「倍率」、「位相」
をずらすことができる。
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７．圧電・音波の解析事例

端子

圧電セラミックス

共振子
金属板

ベース

超音波センサー

圧電解析 音波解析

アニメ/音波.mpg
アニメ/超音波センサー.mpg
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８．圧電・音波解析のポイント

「圧電解析」「音波解析」の2つを選択

解析条件

デフォルトは「強連成」チェックなし。
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８．圧電・音波解析のポイント

ボディ属性

固体は「圧電解析/Rayleigh」をチェック
媒質は「音波解析/Mach」をチェック
両方にチェックが入ることはない
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圧電・音波の強連成解析

圧電音波弱連成解析

（圧電→音波 一方向連成解
析）

圧電音波強連成解析

（圧電⇔音波 双方向連成解
析）

ケース

キャビティ

圧電体

音波が構造体を震わせる効果は計算できない。
遮蔽板の外の音波は計算できない。

音波が構造体を震わせる効果も計算できる。遮
蔽板の外の音波も計算できる。ただし計算時間
が長い

空気（音波解析領域）

アニメ/圧電音波連成.avi
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これで「圧電音波入門セミナー」の講義は終了です。

お疲れさまでした。


