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研究成果の概要（和文）：未利用のまま環境中に廃棄されている力学的エネルギを回収して微小電力源として用いる振
動エナジーハーベスティング技術が注目されている．本研究では，衝突振動子や双安定振動子などハードニング性を有
する非線形振動子に機電変換器を組み込み自励発振制御を行うことにより，広帯域で高出力を発揮することのできる新
しい振動発電デバイスを実現する．これによって既存のデバイスの実用を妨げる最大の問題である帯域-出力トレード
オフを，周期的振動源の場合について改善し，さらに低周波入力に対する高出力化に繋がる新たな着想も得ることがで
き，振動発電技術の幅広い実用に繋がる成果を得ることができた．

研究成果の概要（英文）：Vibration energy harvesting is a technology that aims to collect unused or wasted 
mechanical energy from the environment and convert it to electric energy. It has attracted increasing atte
ntion in the last decade as a local and decentralized power source for embedded systems. In this research,
 a novel class of wide-band and high-power-efficiency energy harvesting devices is realized by combining a
 nonlinear hardening oscillator such as impact oscillator and bistable oscillator with a self-excitation c
ircuit. As a consequence, the power-bandwidth trade-off, one of the most significant problems that impede 
the practical use of the vibration harvesting devices, has been resolved for the case of the periodic exci
tation. Furthermore, a new idea which can lead to high power regeneration from a low frequency vibration s
ource has been suggested by pursuing the improvement of the power conversion efficiency from the mechanica
l input energy to the retrieved electric energy.
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１．研究開始当初の背景 
	 未利用のまま環境中に廃棄されているエ
ネルギを回収して微小電力源として用いる
エナジーハーベスティング技術が注目され
ている．特に振動エネルギは自然・人工環境
を問わず遍在していることからユビキタス
なエネルギ源として有望視されている． 
	 このような振動発電デバイスのなかで，振
動物体への後付けが可能な共振型デバイス
では，高 Q値の振動子に機電変換器を組み込
んだものを振動源と共振させることによっ
て振動源の微小な振動からできるだけ大き
な出力を取り出すことを狙う．このため振動
源の振動数に変動が生じると出力が大幅に
低下するという出力-帯域のトレードオフが
ある．これは機電変換方式を問わず共通の問
題であり，実用上の最大の課題となっている． 
	 我々は 2010 年にハードニングばねを有す
る非線形振動子と自励発振回路を用いた振
動発電の原理を提案した．これは，出力-帯域
のトレードオフを解消するために，ハードニ
ング振動子の共振ピークが高周波側に「折れ
曲がる」こと，及び，自励振動子の引き込み
現象による大振幅応答へのロッキングとい
う二つの非線形現象を利用することによっ
て広帯域と高出力を両立させることを狙っ
たものである．ハードニングばねとして磁気
ばねを用いることを想定し，簡易モデルによ
るシミュレーションによって，線形振動子の
10 倍程度の広帯域で大振幅応答を維持でき
ることを確認しているが，磁気ばねを用いて
いるため小型化が難しいこと，制御パラメー
タと引き込み条件の関係が不明であること，
引き込みまでの整定時間が長くかかりエネ
ルギ効率が悪いこと，実証モデルによる実験
ができていないことなど，実用に向けての課
題が山積していた． 
 
２．研究の目的 
	 衝突振動子などハードニング性を有する
非線形振動子に機電変換器を組み込み自励
発振制御を行うことにより，広帯域で高出力
を発揮することのできる新しい振動発電デ
バイスを実現する．これによって既存のデバ
イスの実用を妨げる最大の問題である帯域-
出力トレードオフを解決し，振動発電技術の
幅広い実用に貢献することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
当初研究計画ではハードニング振動子とし
て衝突振動子のみを用いる計画であったが，
研究実施途中で双安定振動子を含む広いク
ラスのハードニング振動子の豊かな可能性
への認識を持つに至り，さらに低周波入力に
対する高出力化に繋がる着想も得たため，こ
れらの検討を含めて研究を行った． 
 
(1) 衝突振動系をハードニング振動子として
用い，非線形力学解析により振動子-回路
系の応答解の挙動を子細に調べることに

よって，引き込み挙動の詳細を明らか
にする． 
 

(2) 振動子の応答を環境振動に効率よくロ
ックするための仕組みを確立するため
に，位相縮約モデルに基づく自励発振
回路の制御アルゴリズムを開発する． 

 
(3) 片持ちはり振動子の両側にストッパを
設置することによってハードニング特
性を付与した衝突振動子に，振動子の
ポテンシャル形状の整形の自由度を拡
大するために永久磁石を追加して双安
定化を行う．正弦波掃引による応答解
析および実験によってポテンシャル形
状と発電性能の関係について検討する． 

 
(4) 双安定ポテンシャルの利用をさらに展
開して，永久磁石による機械的スイッ
チング機構の導入を行い，低周波入力
に対するエネルギ変換効率の改善につ
いて検討を行う． 

	 
４．研究成果	 
(1)	 図 1に示すハードニング振動系に正負
負荷切替回路を接続した自励振動系を考
える．図で NIC と表示されている部分が負
性抵抗回路であり，エネルギを振動子に還
流することにより振動子の運動を加速す
る働きを持つ．回路を正の負荷抵抗側に固
定したとき，この振動子は図 2のような変
位応答を持つ．ばねのハードニング特性に
よって共振曲線は広域側に折れ曲がり，共
振帯域を拡大するが，共振峰付近で解が多
価性を持つようになる．どちらの解が発現
するかは初期条件によるため，確実に高エ
ネルギ解に収束させる仕組みが必要にな
る．	 
	 

	 

図 1	 ハードニング振動子に不可切替回路
を接続した自励振動系	 

	 

図 2	 ハードニング振動子の変位応答	 



	 この振動子について，	 
! 変位応答振幅としきい値との大小関係
によって回路切替を行う方法	 

! 変位と速度の瞬時値が相平面上に設定
した領域の内外いずれにあるかによっ
て回路切替を行う方法	 

の二種類の負荷切替則を適用した場合の求
解を平均法および数値解析によって行い，加
振振動数，加振振幅としきい値に対する高エ
ネルギ解の大域的安定性の依存性について
解析した．	 	 
	 結果の例として前者の切替方法による場
合を図 3に示す．実線で示されているのが平
均法による解，シンボルが数値計算による解
である．グレー領域は解が不安定になる領域
である．平均法で予想された帯域において高
エネルギ解が安定に存在しているが，共振峰
先端付近においては概周期解と共存する帯
域がある．解が共存するということは，外乱
によって高エネルギ解が概周期解に遷移す
る可能性があるということであり，高エネル
ギ解は大域的安定ではない．	 
	 しかしここで図 4のようにしきい値を大き
くすると，共振峰先端においても解は大域的
安定性を示すようになる．すなわち，入力周
波数に依存してしきい値を調整することに
より，解の大域的安定性を保証することがで
きることがわかり，しきい値の適応的制御が
必要であることが示唆された．	 

	 

図 3	 振動子変位（左）と発電パワー（右）	 

	 
図 4	 振動子変位と発電パワー	 

（しきい値大，図 3(c)(d)と同入力）	 
	 
(2)	 負荷切替による自励発振回路の開発を
行い，磁気ばねを用いた電磁型のハードニン
グ振動発電装置に適用して，自励発振による

高エネルギ応答への引き込み制御の効果
を実験的に評価した．実験機の外観を図 5
に示す．	 
	 

	 

図 5	 実験機外観（電磁型）	 
	 
その中で，振動子の状態によっては外力へ
の引き込みが迅速に行われず，せっかく発
電したエネルギを外力へのロックインに
多く費やしてしまうケースがあることが
わかった．そこで，少量のエネルギ消費で
外部環境振動に確実迅速にロックインす
ることを目指すために，振動源からのパワ
ーフローに注目した制御アルゴリズムの
検討を行った．その結果，しきい値の適応
的調節とは異なるアプローチ，すなわち振
動子の位相を明示的に制御して加振源か
らのパワーフローを促進することが有効
であることが示唆された．さらに位相縮約
理論による引き込み解析および数値解析
を併用してより効率的な引き込み方法の
検討を行い，状態量に応じて正負の抵抗値
をきめ細かく切り替える新しい制御アル
ゴリズムを提案した．その結果，引き込み
までに要するエネルギ消費量を最大で 40%
程度削減することができた．（図 6）	 
	 

	 

図 6	 引き込み完了までに要するエネルギ	 
	 
	 図 6で横軸は外力に対する振動子の初期
位相差，縦軸は引き込みに要するエネルギ
である．ピンクの実線は提案手法．青と赤
の実線は負性抵抗値を固定した場合を表



す．この例では赤のケースが最も優れている
が，引き込み帯域が狭いという欠点がある．
提案手法であればエネルギ削減と引き込み
帯域の確保を両立できる．	 
	 
(3)	 片持ちはり振動子の両側にストッパを
設置することによってハードニング特性を
付与した衝突振動子に，振動子のポテンシャ
ル形状の整形の自由度を拡大するために永
久磁石を追加して双安定化を行った．図 7に
振動子の構成，図 8に実験装置の外観を示す．	 
	 

	 

図 7	 双安定衝突振動子の構成	 

	 

図 8	 実験機外観（双安定圧電型）	 
	 
	 ストッパ衝突による境界条件変化を考慮
した圧電素子積層はりの数学モデルを作成
し，モード展開による低次元化を行って平均
法による定常応答解を求解した．導いた数学
モデルにおける振動子のポテンシャル形状
の磁石間距離 sによる変化を図 9に示す．	 
	 

	 
図 9	 振動子のポテンシャル形状	 

	 

	 正弦波掃引による応答解析および実験
によってポテンシャル形状と発電性能の
関係の整理と物理的考察を行い，高エネル
ギ解の広帯域化の観点から最適なポテン
シャル形状を導いた．そもそも当初は高エ
ネルギ応答を得るための新たな受動的方
策として双安定振動子の導入を検討した
が，双安定振動子は低周波数側の帯域を拡
大する作用を持つが解の多価性を解消す
るものではない．したがって外乱作用下に
おける高出力応答の維持のためには
(1)(2)の引き込み制御の適用が必要であ
り，これについては継続して検討中である．	 
	 

	 

図 10	 発電パワー（左）と変位応答（右）	 
	 
	 
(4)	 (3)で述べた双安定ポテンシャルの利
用をさらに展開して永久磁石によるプラ
ッキングの利用を検討した．この着想では，
機械的な着脱機構（図 11 においては爪で
表現）の導入によって，負荷過程で振動子
に入力されたエネルギの大半を電気エネ
ルギに変換しようとするものである．	 

	 
図 11	 プラッキング（つま弾き）による低

周波入力からの高効率発電	 



	 さ らに，回路切替技術である SSHI	 
(synchronized	 switching	 harvesting	 on	 
inductor)	 の併用によって，低周波入力に対
するエネルギ変換効率を大幅に改善できる
見通しを示した（図 12）．図 12 の横軸は圧電
素子を貼付した振動子の電気機械結合係数
を，縦軸は負荷過程に振動子に入力された機
械エネルギに対して負荷抵抗で消費された
電気エネルギの比である．プラッキングと
SSHI の導入によって縦軸のエネルギ変換効
率が大きく向上していることがわかる．	 

	 

図 12	 プラッキングと SSHI の併用による低
周波入力からの高効率振動発電	 
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