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研究成果の概要（和文）：　本研究では，橋やダム，トンネルなど構造物の振動から電力を回収するための振動
発電機を開発した．この振動発電機により，構造物の安全点検を行うワイヤレスセンサを駆動することができ
る．本研究では，振動発電機のために，片側に強い磁界をつくるハルバッハ磁石配列を拡張し，新しい2次元永
久磁石配列を導入した．本研究では特に，コイルの誘導起電力が最大となるように2次元磁石配列を最適計算に
より決定した．さらに実際に最適な永久磁石配列を強磁性エラストマーを用いて作成し，その磁束密度を測定す
ることで最適化の有効性を確認した．測定の結果，従来の永久磁石より約30%強い磁束密度が得られることがわ
かった．

研究成果の概要（英文）：　In this study, we have developed a new vibration energy harvester which 
generates energy from the vibration of constructions such as bridges, dams and tunnels. The energy 
harvester can drive the wireless sensors for safety inspection. In this study, we introduced a novel
 two-dimensional Halbach magnet array which is an extension of the conventional one-dimensional 
Halbach magnet to improve the energy generation efficiency. We determined an optimal structure of 
the magnet array by maximizing the induced voltage in the coils. Moreover, we manufactured the 
two-dimensional magnet array on the basis of the optimization result using the ferromagnetic 
elastomer to measure the magnetic field generated by the array. As a result, it is shown that the 
magnet array developed in this study has the magnetic field density which is 30% stronger than that 
of the conventional Halbach array.

研究分野： 最適設計

キーワード： エネルギーハーベスタ　振動発電　ハルバッハ磁石　最適化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 わが国の橋やトンネルなどは高度成長期につくられたものが多いため，現在老朽化の問題に直面している．こ
のような社会インフラの安全点検を人間が行うためには大きな労力が必要であり，また危険性が伴う．この問題
を解決するためにワイヤレスセンサーを構造物に多数配置し，状態監視を行うことが有効である．これらセンサ
ーをバッテリーで駆動すると，それらの交換のために労力が必要となるため，環境からエネルギーを回収してセ
ンサーを駆動させることが望ましい．本研究では，構造物の振動からエネルギーを回収する振動発電機のため
に，2次元永久磁石配列とコイルアレーを導入した．またその最適構造を決定し，実験により有効性を示した．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
橋梁やトンネル，水道管など社会インフラの安全性を高めるために，構造物中の腐食物質濃

度・温度等の継続的なモニタリングが有効である．環境中のエネルギー源から電力を回収するエ
ネルギーハーべスティングを用いた自律無線センサを開発できれば，このようなモニタリング
が実現できる．エネルギーハーべスティングには様々な方式があるが，構造物の振動からエネル
ギーを得る振動発電方式が注目を集めている．振動発電には圧電素子や磁歪素子を用いたもの
などがあるが，動作周波数がインフラ構造物の振動周波数に比べて高いという問題がある．一方，
電磁誘導型はインフラ構造物の振動周波数帯域でも動作が可能である．しかし，従来型の電磁誘
導型発電機は通常，単一の永久磁石・コイル対を用いているため，構造物の 0.1G 程度の微小振
動で無線センサを駆動するための十分なエネルギーを回収できていなかった． 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は，広帯域かつ間欠的な 0.1G 以下の微小振動で無線センサを駆動する小型振動
発電機を開発することである．このため，多数の磁極を平面上に高密度配置するとともに，写真
印刷により多重巻きコイルを基板中に多数構成する．このような並列配置の磁極・コイルが振動
により相対変位すると，各コイルに電圧が誘導される．これらを直列接続することで電圧を極数
対分増倍し，無線センサ駆動に十分な電力を得ることを狙う． 
 
３．研究の方法 

磁極配置として 2 次元のハルバッハ配列を用いることにより，コイルアレーに磁束を集中す
る．これまで，2 次元ハルバッハアレーは報告されているが，磁束を最大化するような最適構造
は知られていなかった．また同時に，誘導起電力を最大化するようなコイル配置も未知であった．
このため本研究では，以下のような方法により，2 次元ハルバッハアレーとコイルアレーの最適
構造を決定するとともに，実験により最適構造の特性を明らかにした． 
(a)2 次元永久磁石アレーがつくる磁界を 3 次元有限要素解析で求め，コイルの誘導電圧が最大と
なるような永久磁石配列を最適計算により求める．最適化にはデジタルアニーラによる超並列
計算を用いる． 
(b)最適化された永久磁石構造を実現するために，強磁性エラストマーを用いて単位構造を作成
する．このため，最適構造の型をつくり，型に液体状の強磁性体を流し込み固化させる．さらに
この磁性体を磁化させることにより永久磁石を構成する． 
(c)最適化された 2 次元永久磁石構造がつくる磁束密度を計測し，従来型の 2 次元ハルバッハ配
列と比較する． 
(d) (a)と同様な解析により，コイル配列と永久磁石配列の最適構造を求める． 
 
 
４．研究成果 
 研究項目(a), (b), (c)の研究を実施し，以下の研究成果を得た． 
(a)図 1 の点 P の磁束密度を最大化するように最適化した 2 次元ハルバッハ配列を図 2 に示す．
点 p との距離によって最適配置が異なることがわかる．また図 3(b)に，(a)に示す 4 点での鎖交
磁束が最大となるように最適化した 2 次元ハルバッハ配列を示す．図 3(c)は従来提案されていた
ハルバッハ配列である．解析では，(b)の磁束密度は(c)のそれより 17%増加することがわかった． 
(b)図 4 に示す 2 次元永久磁石構造のつくる磁束密度を比較した．図 5 に強磁性エラストマーを
用いて作成した永久磁石配列を示す． 
(c)図 6 に 2 次元永久磁石配列の磁束密度の測定系を示す．ホールセンサーを 2 次元 XY ステー

ジで移動させ，永久磁石配列がつくる磁束密度を測定した．測定結果を図 7 に示す．この結果よ

り，最適化した配列の磁束密度は従来の配列より大きいことがわかる．磁束密度の最大値を比較

すると，前者の方が約 33%大きい．これより，最適化された 2 次元永久磁石配列の有効性が明ら

かになった． 
(d)コイル構造と永久磁石配列を同時に最適化した結果を図 8 に示す．コイルと永久磁石の間隔
が小さいときには，コイル・永久磁石が小さな構造に分割されるが，間隔が大きくなると大きな
構造となることがわかった． 
 
  



 
図 1 設計領域と磁束密度の観測点 P 

 

  
(a) d=11mm (b) d=15mm 

  
(c) d=20mm (d) (a)の磁界分布 

図 2 最適な 2 次元永久磁石配列と磁界分布．は点 P と設計領域の距離を表す 

 

 

 
(a) コイルに鎖交する磁束の方向 (b) 最適化された配列 

  
(c) 従来のハルバッハ配列 (d) (b)の永久磁石構造 

図 3 コイルが 4 個の場合の最適な 2 次元永久磁石配列 
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(a) 最適化された永久磁石配列 (b) 従来のハルバッハ配列 
図 4 実測のための永久磁石配列の配向．青線に沿って磁束密度を測定した． 

 

  
(a) 最適化された永久磁石配列 (b) 従来のハルバッハ配列 

図 5 強磁性エラストマーで構成した永久磁石配列 
 

 

 
図 6 測定系．XY ステージによりホール素子を移動させて磁束密度を測定した． 

 



 
図 7 磁束密度の測定結果．図 4 の B 軸に沿って計測した． 
最適化，従来はそれぞれ図 4(a), (b)の測定結果を表す． 

 

 

 

 
(a) コイルと永久磁石の位置関係 (b) d=1mm 

 
 

(c) d=5mm (d) d=10mm 
図 8 コイルと永久磁石配列の同時最適化結果 
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