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研究成果の概要（和文）：近年、豊富で活用されていないエネルギーを獲得する方法として機能性材料を用いた
環境発電（energy harvesting）が注目を集めている。環境発電の観点から、未利用のエンジン振動のパワーは
大変魅力的である。
著者らは、圧電フィルムと柔軟素材（シリコンゴムなど）を用いた柔軟発電体（FPED）を提案している。そこ
で、本研究では、FPEDとエンジン振動による環境発電に着目し、研究を実施した。開発した理論評価方法の妥当
性は、加振機を用いた強制振動実験およびエンジン振動を用いた実験により検証された。また、パラメータスタ
ディにより、10個のFPEDを用いれば1 Wクラスの発電が可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：Energy harvesting methods that use functional materials have been attracting
 interest in recent years to take advantage of an abundant but underutilized energy source. Power 
from the engine vibration, an abundant source of vibration energy, is very attractive from the view 
point of the energy harvesting. 
The authors have proposed a flexible piezoelectric device (FPED), consisting of a piezoelectric film
 and soft materials. Therefore, we focused on the energy harvesting using the FPED and the engine 
vibration, and conducted the development of a theoretical evaluation method for the vibration and 
output power of the FPED and a system using the FPEDs. Validity of the developed theoretical 
evaluation methods have been verified through the experiments using a shaker and an actual engine 
vibration. Therefore, a parameter study assuming the engine vibration has been conducted, and the 
results shows that the energy harvesting system using 10 FPEDs can supply 1 W using the engine 
vibration. 

研究分野： 材料力学、振動学、電磁気学、計算力学
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１．研究開始当初の背景 

近年，再生可能エネルギー発電，環境発電

もしくはエネルギーハーベスティングをキ

ーワードとした研究が活発化してきている．

その背景には，化石燃料の枯渇に対する懸

念，二酸化炭素排出による地球温暖化対策，

純粋な技術革新への意識，がある．再生可

能エネルギーの代表としては，周知のよう

に，太陽光発電，風力発電が挙げられる． 

一方，新しい発電技術として，熱電変換材

料，磁歪材料，圧電材料などの機能性材料

を用いた発電技術の研究開発が２０００年

代前半から活発化してきている．これらの

技術は，現状において，太陽光発電や風力

発電と比べ，１つ１つの発電装置から獲得

できる電力は小さいため，環境発電もしく

はエネルギーハーベスティングと呼ばれて

いる．しかし，自動車からスマートグリッ

トまで幅広く活用できる技術と期待され，

さまざまなアプリケーションの研究開発が，

欧米を中心に進められている．アプリケー

ションの例として，ロンドンオリンピック

開催時，人の歩行により発電する床（圧電

材料を利用）が記憶に新しい．このように，

エネルギーハーベスティングのアプリケー

ションは，様々な形態が考えられる． 

代表者らは，これまで圧電材料の１種であ

る圧電フィルムを用いた柔軟発電体（以下 

FPED）の研究開発を行ってきた（図１）．国

内外の圧電材料を用いた発電デバイスは，

100Hz 以上を動作環境とするものがほとん

どである．一方，代表者らの発電デバイス

の特徴としては，低周波数(100Hz 以下)で

のデバイスの設計が容易に可能である点が

挙げられる．したがって，この特徴は，身

近な 100Hz以下の振動源を利用したエネル

ギーハーベスティングの可能性を我々のデ

バイスは有していることを意味する．  

 

 

２．研究の目的 

振動エネルギーは身近に多種多様に存在し

ている．風力エネルギー，海洋エネルギー，

建物のゆれ，エアコンの室外機，工作機械

の振動，など，さまざまなものが考えられ

る．最も消費者の規模が大きい自動車のエ

ンジンに着目すると，エンジンの加速度は

5 ～20 m/s2，振動数は 30～100 Hz の範囲

といわれており，代表者らのこれまで研究

活動においてもそれを確認している．この

振動エネルギーを活用できる技術を開発す

ることは，自動車メーカーにとって非常に

魅力的であると想定できる．この振動エネ

ルギーを効率的に獲得するためには，まず，

シンプルな形状の柔軟発電体の発電特性を

理論的に予測できる方法を確立することが

最も重要である．また，それを効率的に生

産できる方法を同時に開発しておくことも

将来のビジネスを展開していく上で重要で

ある．そこで，本研究課題では，図２に示

すように，代表者らが提案している柔軟発

電体とエンジン振動を組み合わせた環境発

電技術の開発を行う． 

 

図１：柔軟発電体の概要 

 

 

図２：本研究課題の目的 

 



 

３．研究の方法 

（１）パネル型 FPEDについて 

材料力学・振動学・電磁気学を基礎に，パ

ネル型 FPEDの振動・発電特性の理論評価方

法を開発した．また，開発した方法の妥当

性を検証するために加振機を用いた振動発

電実験，エンジン振動を用いた振動発電実

験，を行った． 

（２）複数の FPEDを用いた発電システム 

パネル型 FPED の理論的評価方法を拡張す

ることにより，複数の FPEDを有する発電シ

ステムの振動・発電特性の理論的評価方法

を開発した．また，開発した方法の妥当性

を検証するために，加振機を用いた強制振

動実験を行った．さらに，開発した方法を

用いて自動車エンジン振動で獲得できる電

力について試算を実施した． 

４．研究成果 

（１）パネル型 FPEDについて 

パネル FPED の理論振動発電特性評価方法

について検討を行った．開発した理論振動

発電評価方法の概要を図３に示す．柔軟発

電体はベルヌーイ・オイラーの仮定が成立

するはりとみなしている．また，柔軟発電

体の内部には圧電フィルムが積層されてい

る．そこで，柔軟発電体の振動方程式と圧

電材料の電気回路式を連成させ，FPEDの振

動・発電特性を解析している．振動モード

の導出には，伝達マトリックス法を採用し

ている．なお，様々な境界条件（片端固定

－片端自由，両端ピン支持，片端固定－片

端ピン支持など）に対応することが可能で

ある． 

開発した理論評価方法の妥当性を検証する

ため，加振機を用いた強制振動実験を実施

した．図４に実験装置の構成を示す．FPED

を両端ピン支持し，加振機で強制振動を行

った．強制振動中にレーザー変位計による

振動変位の計測，電圧計により電圧の計測

を行った．図５に実験結果と理論計算結果

の比較を示す．図５は電圧－振動数の図で

あり，同図より開発した理論評価方法の妥

当性が検証される． 

開発した振動・発電特性評価方法の妥当性

が検証されたので，当該評価方法を用いて，

エンジン振動を想定した FPEDを設計し，エ

ンジン振動を用いた発電実験を行った．エ

ンジン振動による発電実験結果を図６に示

す．図６より設計した FPEDより共振時にお

いて２９mW 程度の発電量が得られること

が確認された． 

 

図３：パネル型柔軟発電体の振動・発電特

性の理論評価方法の概要 

 

図４：実験装置の構成 

 

図５：実験結果 

 

（２）複数の FPEDを用いた発電システム 

複数の FPED を用いた発電システムの振



動・発電特性評価方法の開発を行った．複

数のパネルはバネで連結されているとして

いる．そこで，伝達マトリックス法におい

て，バネが設置されている点での量（たわ

み，たわみ角，曲げモーメント，せん断力）

がバネによる力も含めて連続になるように

定式化を行っている． 

この評価方法の妥当性を検証するために加

振機を用いた強制振動実験を実施した．図

７に製作した FPEDを示す．自動車の振動特

性を考慮し固有振動数が 60 Hz 近辺にな

るように FPEDを設計している．これらの製

作した FPED を用いて強制振動実験を行っ

た．図８に 3つの FPEDをバネで接続したと

きの実験結果を示す．図８より，実験結果

と評価結果は良い一致をしていることを確

認できる．図９に 10個の FPEDを用いた発

電性能の試算例を示しており，10個の FPED

と自動車エンジンの振動を用いれば，1 W

程度の発電を期待することができる． 

 

 

図６：エンジン振動を用いた実験結果 

 

 

図７：製作した FPED 

 

図８：３個の FPEDをバネで連結したときの

強制振動実験 

 

図９：１０個の FPEDを用いた発電システム

の発電特性試算 

 

（３）まとめ 

本研究課題を実施した成果として， 

 パネル型 FPEDの振動・発電特性の理論

評価方法を開発した．開発した方法は，

様々な支持方式に対応することが可能

であり，設置状況に応じてパネル型

FPEDを設計することが可能である． 

 複数のパネル型 FPED で構成される発

電システムの振動・発電特性の理論評

価方法を開発した．開発した方法は，

バネで連結しているシステムにも対応

することが可能である．この開発され

た方法により，設置状況に応じてパネ

ル型 FPED 発電システムを設計するこ

とが可能である． 

 自動車エンジンの振動・加速度を想定

して 1 Wの発電が可能なパネル型柔軟

発電体システムの案を示した． 

となる．今後は，自動車エンジン以外の再

生可能エネルギーへ本方法を適用し，獲得

できるエネルギーについて試算し，有望な

展開先を探索していくことが重要である． 
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