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研究成果の概要（和文）：本研究では，振動発電素子の発電量向上と発電可能な周波数の広帯域化を狙い，機械
スイッチ式非線形回路を開発した．機械スイッチとして，折り畳みバネ構造を設計し，高発電量化と広帯域化に
必要な条件を明らかにした．また，非線形回路を利用した発電素子の性能を予測するため，電子回路と機械振動
を連成解析する手法を確立した．解析の結果，非線形回路は発電量の向上を実現するが，一方で，電圧の昇圧に
より振動を抑制し発電量を下げる場合もあることを明らかにした．従来の電気スイッチと機械スイッチの性能比
較をシミュレーションと実験の双方から検証し，電気機械結合が強い素子では機械スイッチが優れた性能を有す
ることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In aiming at both increase in the output power and wider frequency band 
width in vibration energy harvesters, we proposed a mechanically switching nonlinear circuit. We 
designed a folded-spring structure for the mechanical switch, and revealed the optimal condition of 
the structure. Furthermore, we have developed a two-way coupling simulation technique that allows us
 to evaluate the practical performance of the harvester connected with the nonlinear circuit, 
alternately solving the simultaneous equation concerning the mechanical vibration and the electrical
 circuit. The numerical results show that the nonlinear circuit, which boots up the voltage, may 
suppress the vibrational amplitude and thus decrease the resulting output power. We investigated the
 performance for the electronic and mechanical switch nonlinear circuits, both numerically and 
experimentally, and revealed that the output power for the mechanical switch can exceed that for the
 electronic one in highly coupled harvesters.

研究分野：振動発電

キーワード： 非線形回路　機械スイッチ　振動発電　広帯域化　連成解析
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１．研究開始当初の背景 
近年，産業機械/車両/インフラ設備/構造物
へ多数の無線センサモジュールを設置して
温湿度/加速度/圧力/歪みなどの環境情報をビ
ッグデータとして取得・解析し，生産性や安
全性を向上させる試みが盛んである．このよ
うなシステムは IoT（Internet of Things, モ
ノのインターネット化）と呼ばれ，その実現
の鍵を握るのは無線センサモジュールの開
発である．無線センサモジュールは，主に，
環境情報を取得するセンサ，低消費電力でデ
ータを送信する無線機器，電力を管理・制御
する電子回路部品，そして電源より構成され
る．無線センサモジュールは社会の至る所に
無数に配備されるため，電源系統からコンセ
ントを介して電力を得ることは難しい．現在
は，小型のバッテリやボタン電池が電源とし
て広く利用されているが，その寿命は数年と
短く，交換に要する労力やコストが課題とな
っている． 
そこで，そのような電源として，環境中の
光/風力/温度差/電磁波/機械振動から電力を
生み出すエナジーハーベスティングが注目
されている．特に，産業機械や車両では機械
振動が豊富に存在するため，振動発電素子の
利用が検討されている．無線センサモジュー
ルの電源に利用される振動発電素子には，微
弱な環境振動からの発電，小型化，発電量の
向上，発電可能な周波数の広帯域化，の４つ
の課題が存在する．特に，コインサイズから
数ミリワット級の電力が求められているが，
現状，そのような小型の振動発電素子から得
られる電力は 0.1ミリワットほどに留まり，
その発電量の向上が急務である． 
近年，圧電材を用いた振動発電素子の発電
量向上を目指して，Guyomar ら（IEEE 
Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, 
and Frequency Control, vol. 52, 584-594, 
2005）は，Synchronized Switch Harvesting 
on Inductor (SSHI) と称する非線形回路を
開発した．通常の発電素子は，環境振動から
得た交流(AC)電圧を整流して直流(DC)電圧
へ変換する AC-DC 回路を接続して電力を得
る．非線形回路は，この標準的な AC-DC 回
路に，アクティブスイッチとコイルを接続す
る．発電素子の変位が最大/最小に達した際，
スイッチが一瞬だけ閉じて圧電体のキャパ
シタとコイルとの間で LC電気振動を起こし，
圧電電圧を昇圧させDC電圧と電力を上昇さ
せることが出来る．初期の非線形回路はアク
ティブスイッチを外部電源で制御しており，
自律型の発電素子として矛盾を抱えていた
が，その後，発電量の一部を消費してスイッ
チを駆動させる「セルフパワード型非線形回
路」（Smart Materials and Structures, vol. 
17, 035030, 2008）が開発され，脚光を浴び
ている．このスイッチは，エンベロープ検出
回路，コンパレータ回路，デジタルスイッチ
回路の３つの電子回路から構成される「電気
スイッチ」である．エンベロープ検出回路と

コンパレータ回路が変位の最大/最小を検出
して自律的にデジタルスイッチの開閉を制
御する．しかしながら，基本的に調和振動条
件で動作することが前提である点，回路が煩
雑で素子のパラメータの最適化が必要であ
る点，また，小型で実用的な素子ほどそのス
イッチ回路の消費電力は無視できない点の
３つが課題であった．更に，小型で実用的な
素子では，非線形回路による昇圧で圧電体の
制振効果も高まり，振動変位が抑制され最終
的に得られる発電量が低下する恐れがあっ
た． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，小型化，発電量の向上と発電
可能な周波数の広帯域化を狙って，また，既
存の電子回路を用いた電気スイッチ式セル
フパワード非線形回路の欠点を克服するた
め，「機械スイッチ式セルフパワード非線形
回路」を開発する． 
機械スイッチは，発電素子自体が機械的に
開閉するスイッチとして機能する．これによ
り，電気スイッチのような複雑な回路やその
パラメータの最適化が不要になり，また，回
路の消費電力が削減できるため，発電量の向
上が期待される．更に，発電可能な周波数の
広帯域化を狙い，発電素子の構造の最適化を
検討する．前述のように，圧電制振力を考慮
に入れて，非線形回路を適用した発電素子の
性能を予測する解析手法は未だ存在しなか
った．本研究では，この解析手法を確立し，
電気および機械スイッチ式非線形回路の性
能予測と実験による検証も行う． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，初めに，発電可能な周波数の
広帯域化と発電量の向上を狙って，折り畳み
バネ構造体の設計と機械スイッチ非線形回
路の組み込みに取り組む．図 1に折り畳みバ
ネ構造を用いた小型の振動発電素子を示す． 
  

 
図 1: 折り畳みバネ構造体と振動モード 
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折り畳みバネ構造は高い機械的信頼性を確
保するため，微結晶粒ステンレス箔材（厚さ
0.15 mm）を用いて，板バネ用の工具で折り
畳んで形成した．その後，圧電材と銅の錘を
貼り付けて発電素子が完成する．バネ構造の
先端が少し伸びている理由は，後述する機械
スイッチとして利用するためである．この構
造の特徴は，構造を最適化することで，１次
と２次の振動モードの共振周波数を接近す
ることができ，発電可能な周波数の広帯域化
が得られる．また，一般に用いられる片持ち
梁構造と比較して，梁の根元を固定する治具
が不要なため，小型化にも優れている． 
 図 2 に，発電素子を利用した機械スイッチ
式非線形回路を示す．機械スイッチ構造を含
めた発電素子の有効サイズは，3.5×2×3 cm3

ほどである．圧電セラミック（富士セラミッ
クス社，C-6 材）のサイズは 2×1.7×0.02 cm3

でキャパシタンスは 32 nF である．機械スイ
ッチ構造は，ABS 樹脂を切削加工して成形し
たフレームに，スプリングプランジャを挿入
して形成した．スプリングプランジャは，強
い衝突や跳ね返りを抑制してソフトな機械
的接触を実現するために用いている．圧電セ
ラミックの下部電極は導電性のステンレス
梁と導通している．こうすることで，十分大
きな振動が発電素子に加わって先端がスプ
リングプランジャに接触すると，コイル Lと
圧電セラミックのキャパシタ Cpとの間で LC
電気振動が生じて圧電電圧 Vpを昇圧させ，出
力 DC 電圧 VDCと発電量 Poutを向上することが
出来る．折り畳みバネ構造と機械スイッチ式
非線形回路を用いることで，小型化，周波数
の広帯域化，発電量の向上が可能となる． 
 

 
図 2: 発電素子と機械スイッチ式非線形回路 

 図 3は，本研究の発電量評価システムであ
る．本研究では，加速度の大きさを制御した
調和振動を加振して，発電量の周波数依存性
を評価する．電圧波形はオシロスコープを介
してパソコンでモニタされる．環境振動は，
加速度の大きさが 1G(9.8 m/s2)以下，ピーク
周波数は 200 Hz 以下の水準が多い．本研究
では，例えば車両のエンジンの振動を想定し
て，加速度 0.1-0.5G，周波数 30Hz 周辺の振
動を加え，発電量を評価する． 
 

 
図 3: 発電量評価システム 

 
 スイッチの種類に関係なく，非線形回路は
圧電電圧を昇圧させて発電量を向上させる
が，一方で，圧電電圧 Vpが昇圧されると圧電
材が発生する制振力Vp も高まり，発電素子
の変位zが下がって発電量を下げる恐れがあ
る．本研究では，片持ち梁構造の発電素子か
ら１自由度系モデルを構築し，圧電電圧と変
位を機械振動と電子回路へ相互にフィード
バックして（図 4）現実の素子の特性を予測
する計算方法を開発する．計算には，機械振
動の微分方程式を数値計算するソフトと電
子回路シミュレータが必要で，本研究では 
Matlab/SimulinkとSimelectronicsを併用し
た． 
 

 
図 4: 電気-機械連成解析法 

 
４．研究成果 
【折り畳みバネと機械スイッチ非線形回路】 
 広帯域化の実現のため，１次と２次の振動
モードの共振周波数が接近するように，有限
要素法（FEM）を用いて構造の最適化を検討
した．図 5(a)に示すように，事前の検討から，
錘の左端からの距離dと折り畳みバネの高さ
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h1が広帯域化に重要なパラメータであること
が分かった．図 5(b)に示す１次と２次の共振
周波数差f の等高線図から，d を 3 mm，h1
を 4 mm と決定した． 
 

 
図 5: FEM による構造設計と広帯域化の検討 
 
図 6に，機械スイッチ非線形回路と標準回
路を接続した折り畳みバネ構造の発電素子
の周波数特性を示す．周波数特性は，加速度
の大きさが 0.5G (4.9 m/s2)で，周波数 f を
掃引して発電量 Poutを評価して得た．図 5 の
結果を基に製作した発電素子は，1 次と 2 次
の振動モードの共振周波数が接近し，狙い通
り広帯域化を示した．更に，標準回路と比較
して，機械スイッチ非線形回路により，1 次
の共振周波数で 1.5 倍，2 次の共振周波数で
2.2 倍，発電量が向上した．1 次および 2 次
の最大発電量は，それぞれ 0.58 と 0.31 ミリ
ワットであった．以上より，振動発電素子の
小型化，広帯域化，発電量の向上に，本研究
で提案の折り畳みバネ構造と機械スイッチ
式非線形回路が有効であることを実証した． 
 

 
図 6: 機械スイッチ非線形回路の特性 

【圧電制振力を考慮した非線形回路の解析】 
 図 7に，図 4で説明した圧電制振力と変位
の変化を考慮した非線形回路の数値解析結
果を示す．電気スイッチは論文（Smart 
Materials and Structures, vol. 17, 035030, 
2008）に記載の回路を使用した．本評価では，
加速度の大きさを変化させて，共振周波数の
発電量と変位を評価した．変位は，最大値か
ら最小値を引いたピーク_ピーク変位で示し
た． 
 初めに，図 7(a)に示すように，本評価の範
囲では機械スイッチの発電量は電気スイッ
チのそれよりも大きな値を示した．その理由
は，図 7(b)に示すように，電気スイッチは変
位が最大/最小に達するごとに作動し，その
度に圧電電圧を昇圧させて圧電制振力が高
まり，最終的な変位が小さくなるからであっ
た．それに対し，機械スイッチの発電量は変
位が一定でも発電量が上昇する特異な現象
を示した．この理由は，電気スイッチは変位
が最大/最小に達するごとに作動するのに対
し，機械スイッチは変位がプランジャとのギ
ャップ距離を越えない限り作動しないため
である．すなわち，機械スイッチでは発電素
子の先端がプランジャに触れた時，電気スイ
ッチと同じく圧電制振力を受けて変位が小
さくなるが，その後変位が回復し，再びギャ
ップ距離に達するまでスイッチングがスキ
ップされる．加速度の大きさを上げると，ピ 
 

 
図 7: 数値解析による電気及び機械スイッ
チ非線形回路の発電量と変位の加速度依
存性 
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ーク_ピーク変位に変化はないが，スイッチ
ングの回数が増えるため，見かけ上，変位が
一定でも発電量が増える現象を示した．これ
らの現象を実験でも観測し，それらの結果を
論文にまとめた（雑誌論文）．したがって，
圧電制振力が無視できない発電素子では，ス
イッチング特性の違いから，機械スイッチが
電気スイッチより大きな発電量が得られる
ことを解析と実験から明らかにした． 
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