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研究成果の概要（和文）：錘を回転させることで大きな慣性質量効果を発生させることが出来る回転慣性質量に
同調バネを接続し、共振効果により振動エネルギーを効率的に電気エネルギーへと変換出来る同調回転慣性質量
トランスデューサーを開発し、構造物に取り付けた場合の制振性能と発電効率の検証を数値解析シミュレーショ
ンと実験により行った。さらに、回転慣性質量を可変にすることで、より広い周波数域に対しても有効に作用す
る可変型同調回転慣性質量トランスデューサーの開発も行った。

研究成果の概要（英文）：We developed tuned inertial mass electromagnetic transducers (TIMETs) 
consisting of a rotational inertial mass, which can produce amplified mass effect, and a tuning 
spring. The TIMET can convert vibration energy to electrical energy effectively by taking advantage 
of the resonance effect. The effectiveness of the TIMET was verified through numerical simulation 
studies and experiments. Moreover, we developed a variable rotational mass mechanism which makes the
 device effective in wider frequency range. 

研究分野：構造物の振動制御

キーワード： 同調回転慣性質量トランスデューサー　振動制御　制振　エネルギーハーベスティング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、外乱を受けて振動する構造物の振動エネルギーを吸収して、電気エネルギーへと高効率に変換する
ことが出来る装置の開発を行った。本装置の応用先としては、例えば地震動を受けて振動する構造物の振動を抑
制する制振装置や、海洋波により振動する浮体から発電を行う波力発電装置が挙げられる。このように、本研究
により、防災だけでなく、エネルギーハーベスティング装置として新たな再生可能エネルギー源の創出にも貢献
出来る成果を得ることが出来た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

1995 年の兵庫県南部地震、2011 年の東北地方太平洋沖地震、さらには 2016 年に発生した熊

本地震により、我が国は甚大な被害を被ることになった。これらの地震による被害を教訓に、近

い将来に高い確率で発生が予想されている東海、南海、東南海地震等に備え、建築・土木構造物

における振動制御技術のさらなる高度化が求められている。 

地震動を受けた構造物の制御手法の一つとして、アクティブ制振が挙げられるが、近年、「地

震時における外部エネルギー源の確保の困難さ」という短所が指摘されており、これがアクティ

ブ制振技術の広範な普及に向けたボトルネックとなっている。そこで研究代表者は、この課題を

解決するため、図 1に示すような、モーターを発電機として作用させることで kW レベルの発電

が可能となるトランスデューサーと呼ばれる装置を用いたエネルギーハーベスティング技術の

建築・土木構造物への応用に取り組んできた。これにより、外乱を受けた構造物の振動エネルギ

ーを電気エネルギーへと変換することが可能となる。トランスデューサーはこのように振動エ

ネルギーを吸収するダンパーとしての役割だけでなく、吸収した電気エネルギーによりモータ

ーを発動機として作用させ、構造物に制御力を与えるアクチュエータとしての役割を担うこと

も可能である。これにより、外部電源に依存しない自己発電型振動制御システムを構築すること

が出来る。研究代表者は過去の研究で、振動低減能力と発電効率の両方を同時に制御可能なアル

ゴリズムを導出している。 

 
図 1：トランスデューサー 

 
このトランスデューサーによる発電効率の向上を目指し、研究代表者は、近年、研究と実用化

が進められている、共振効果を利用することで高い減衰効果を実現している同調回転慣性質量

ダンパーの原理を応用した同調回転慣性質量トランスデューサーを着想するに至った。トラン

スデューサーと同調回転慣性質量トランスデューサーのモデルを図 2 に示す。同調回転慣性質
量トランスデューサーは通常のトランスデューサーと比較し、大きな慣性質量をもち、さらに構

造物とはバネを介して接続させる。このバネ定数を適切に設定することで、共振効果を発生させ、

高いエネルギー吸収効率を実現させる。 
 

 
図 2：(a)トランスデューサーモデル、(b)同調回転慣性質量トランスデューサーモデル 
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しかしながら、エネルギーハーベスティング技術においては、装置のさまざまな箇所で発生

する摩擦などに起因するエネルギー損失が最大の課題であり、そのエネルギー損失を数学モデ

ルを用いて正確に表現することは非常に困難である。そのため、提案する装置の有効性を実証す

るためには、装置を試作し、実験による検証を行うことが必要不可欠である。 
 
 
２．研究の目的 

 
本研究では、この同調回転慣性質量トランスデューサーの試作と改良を行うことで、装置の

精度の向上とその正確な数学的モデルの構築を目指す。そして、建築・土木構造物に応用した際

の振動応答低減能力、発電効率の検証をリアルタイムハイブリッドシミュレーション（サブスト

ラクチャー）実験と振動台実験を行うことで検証する。 
本研究を通して、従来のパッシブ制振、アクティブ制振の両方の利点を保持したまま、両方の

弱点を補った、新しい制振システムの構築を目指す。そして、地震動や強風を受ける建築・土木

構造物における発電可能性を検討し、災害に強いだけでなく、環境と調和した新しい都市の形を

提案する。 
 
 
３．研究の方法 
  
 研究期間内に実施した研究課題とその研究方法は次の通りである。(1)試験体の試作と改良を
行い、よりエネルギー損失の少ない装置を開発し、その数学的モデルを構築する。(2)試作した
装置を用いてリアルタイムハイブリッドシミュレーション実験を実施し、さまざまな構造物に
おける効果を検証する。(3)同調回転慣性を可変に出来る機構を構築し、可変型の同調回転慣性
質量トランスデューサーを開発し、より広い周波数帯域で対応可能にする。 
 
 
４．研究成果 
  
 本研究を通じて、提案する同調回転慣性質量トランスデューサーの有効性を数値解析シミュ
レーションと実験の両方から実証することが出来た。また、さらなる性能の向上を達成するため、
より広い周波数帯域に対応可能な、可変型の同調回転慣性質量トランスデューサーの開発も行
い、高速フーリエ変換や、モデル予測制御といった制御アルゴリズムにより、同調回転慣性質量
値を適切に制御することで、これまでの装置よりも性能が向上することを、数値解析シミュレー
ションと実験の両方で良好な結果を得ることが出来た。 
 また、本研究の新たな応用先として、図 3に示すような、海洋波により振動する浮体の振動エ
ネルギーから電気エネルギーを高効率で取り出すことが可能な波力発電装置にも取り組み、大
きな成果をあげることが出来た。さらには、本装置を設置した浮体式洋上風車も提案しており、
波力発電と振動制御の両方を同時に達成出来ることも確認している。 
 

 
図 3：可変型同調回転慣性質量機構をもつ稼働物体型の波力発電装置 
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