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研究成果の概要（和文）：翼フラッタから効果的に電気エネルギを取り出す環境発電（ハーベスティング）システムを
研究した．片持ち板翼のダイナミクスを解析するため，準定常空気力学理論および有限要素法を用いた．スイッチング
電気回路とピエゾパッチを使用することにより，超音速フラッタから効果的なハーベスティングを実現した．超音速フ
ラッタにおいて，ピエゾパッチを用いたスイッチング手法の評価を行った．従来のハーベスティングシステムと比較し
て10倍以上の電気エネルギを発生させることを実証した．

研究成果の概要（英文）：Eco-generation of electrical energy harvested from the flutter phenomenon of a 
plate wing is studied using the quasi-steady aerodynamic theory and the finite element method. The wing 
is modeled as sounding rockets’ wings. We harvest electrical energy from supersonic flutter by using 
piezoelectric patches and electric devices. To assess their harvesting performances, we simulate flutter 
dynamics of the plate wing to which piezoelectric patches are attached. We demonstrate that our 
harvesting system can generate 10 times more electrical energy from wing flutter than conventional 
harvesting systems can.

研究分野： 航空宇宙工学

キーワード： 自然エネルギ　フラッタ振動発電　空力弾性　環境対応　知能機械
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１．研究開始当初の背景 
これまで，フラッタ現象は，特に航空宇宙工

学の分野では避けるべきものと考えられてき

た．空力弾性振動の下で，電磁誘導変換器を

翼に付加してエネルギを取り出す試みは提唱

されている．しかしながら，空気力学の専門

家だけで研究がなされ，空気力学のフラッタ

計算に終始していた．構造・制御・電気の観

点が欠けており，現実的実現には程遠かった．

しかも，整流ダイオードブリッジを繋ぐのみ

で，回路制御の工夫が無いために，回収エネ

ルギが圧倒的に低く，発展性・将来性が無か

った． 
 
２．研究の目的 
申請者が提案する「空力弾性の振幅増大不安
定を逆手に取った革新的高出力スイッチン
グ振動発電」の数値解析などによる実証が研
究目的である．元来，空力弾性（空気力学と
構造弾性力学の練成）によって生じるフラッ
タは，振幅を増大させるので，有害な現象と
して避けられてきた．しかし，近年注目され
ている自然エネルギ利用の一つである風振
動発電の立場から見直せば，電気エネルギを
取り出すハーベスティング源として振幅が
大きい現象は魅力的である． 
  
３．研究の方法 
「空力弾性の振幅増大不安定を逆手に取っ
た革新的高出力スイッチング振動発電」を多
角的に考察する．エネルギ損失を小さくし発
電能力を上げる新規アイディア考案を重要
視する．スイッチング発電能力・外部信号の
エラーやノイズに対するロバスト性・各素子
のエネルギ損失・フラッタ・スイッチング発
電器としての将来性や拡張性などを考察す
る．解析結果と構造・圧電特性を踏まえ，ス
イッチング発電を実現する電気・電子素子回
路を含めたスイッチング発電システムを設
計する．制御器と振動モード推定を行うオブ
ザーバーのパラメータ決定の為に，数値計算
プログラムを自作する．このプログラムは，
実験だけでは得られないパラメトリックス
タディやシステム最適化に用いる． 
 
４．研究成果 
(1) 観測ロケットの翼フラッタモデル 
本研究では，観測ロケットの翼フラッタから

エネルギを取り出す技術に着目する．宇宙科

学研究所・宇宙航空研究開発機構は観測ロケ

ット S-310 を開発しており，本研究ではこれ

を例として考える．このロケットは直径 310 
mm の 1 段式ロケットであり，高度 150 km ま

で到達する．後方に 4 つのチタン合金製の尾

翼を有している．約 23 秒間で約マッハ 4.6 に

到達することから，ほとんどの間超音速で飛

行する．図 1 に示すチタン合金板により，超

音速で飛行する観測ロケットの翼構造を模

擬する．観測ロケットの飛行中にこの板は超

音速フラッタにさらされる．本研究では，翼

フラッタからエネルギを取り出すことを想

定しており，片持ち板翼を用いる． 
 

 
図 1 フラッタを受けるロケット尾翼（左）

とその数学モデル（右） 
 
翼表面にはピエゾパッチが取り付けられて

おり，翼変形から電気エネルギを発生させる．

超音速における空気力学的圧力は，準定常一

次ピストン理論で表され，速度U で飛行する

ロケット翼板に働く圧力は次式で示される． 
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他のパラメータは付録 A と B で定義される．

翼両側に圧力が作用すると，翼に働く圧力

),,( tyxpa は次式で表される． 
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(2) 翼のハーベスティング理論 
図 1 に示されるピエゾパッチは，厚さ方向（ z
方向）に分極し，面内方向（ yx  平面）は

等方性であると仮定する．従って，その構成

方程式は次式で与えられる． 

z
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翼構造に働く応力とひずみの関係は 

www  c    (4) 

となり，線形ひずみと変位の関係は，

Kirchhoff-Love仮定に基づき次式で表される． 
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ハミルトンの原理を考え，仮想仕事 W は次

式で示される． 
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ここで， ),,( tyxf は翼に垂直な外力であり，

jV は一般化外力として j 番目のピエゾパッ

チにかかる電圧である．式(1)～(6)より，複数

のピエゾパッチを取り付けた片持ち翼の運

動方程式は以下で表される． 
,   Mx Kx Ax BQ f     (7) 

  QCxBV 1T     (8) 

Φqx  によって変換し，モード減衰比を導

入すると，式(7)は次式で表される． 

fΦBQΦqAΦΦΩqΞq TTT )(    (9) 

 

 
図 2 回路Ⅰ：従来のハーベスティング回路 
 
圧電材料を用いてエネルギを発生させる，従

来のエネルギハーベスティング装置は，振動

する圧電構造物とダイオード整流システム

を用いている．図 2 に示される従来型の回路

I は，4 つのダイオードを用いたダイオードブ

リッジから成る従来のハーベスティング回

路である．ダイオードブリッジは圧電材料に

接続され整流を行っている．このハーベステ

ィングシステムは多くの振動系で使用され

ているが，一般に電気エネルギを十分に取り

出すことができない． 
 

 
図 3 回路Ⅱ：高効率ハーベスティング回路 

 
エネルギハーベスティングの性能を向上さ

せるため，効果的なエネルギハーベスティン

グ機構として，我々はエネルギ回生型準能動

的手法を利用する．この手法は図 3 に示され

るように圧電材料に接続された回路 IIを用い

ている．エネルギ回生メカニズムでは，圧電

素子に切り替えスイッチ付きの LC 電気回路

を取り付ける．構造振動により圧電素子に応

力が生じ，その結果電荷が溜まる．圧電素子

に望ましい変形が発生するように，スイッチ

ングによって電流を流し溜まった電荷の符

号を反転させる．電流を流さない状態で，構

造物が振動すると圧電効果により圧電素子

に電荷が蓄えられる．次に適切にスイッチを

切り替えると，電流が流れ，電荷の正負を反

転する．電荷量はスイッチングの度に加算的

に増加するので，バンバン制御のように強力

な制御となる．スイッチの切り替え操作のみ

で制御を行うので，系にエネルギを与えず，

制御機能に不具合があっても常に安定であ

る事が特徴である．回路 II は 2 つのダイオー

ドと切り替えスイッチのみで構成される．切

り替えスイッチはポイント 1 またはポイント

2 に接続され，電流の流れを制御する．我々

の過去の研究によると，この先進的エネルギ

回生型手法は同時に複数の回路と複数ピエ

ゾパッチを扱うことが可能である．ハーベス

ティングシステムは回路と pn 個のピエゾパ

ッチから成ると仮定する． jQ は j 番目のピ

エゾパッチの電荷量である． TjQ は番目のピ

エゾパッチに於けるターゲット(Target)とし

て制御目標とされる電荷量である．この jQ

は，能動的制御則により決定される能動的フ

ィードバック入力である．スイッチングロジ

ック は以下の通りである． 

0TjQ ， j 番スイッチをポイント 1，  

0TjQ ， j 番スイッチをポイント 2． (10) 

この準能動的手法は，単にスイッチをポイン

ト 1 とポイント 2 に切り替えているだけであ

るため，スイッチの動作によって振動エネル

ギが増加されることはない．通常スピルオー

バのように不安定になる危険性がある能動

的手法に比べ安全である．フラッタ問題では

動圧によってモード周波数が変わる可能性

がある．従って，モード分解に基づいた高度

な制御は実用的ではない．モードに関する情

報を用いずに適応的なスイッチング制御を

行う一つの方法は，直接速度フィードバック

制御に基づいた手法を取り入れるものであ

る．すなわち TjQ を次式で表す． 

pjTjQ     (11) 

pj は j 番目のピエゾパッチの歪である． 

 
 (3) 数値シミュレーション 
図 1 に示した板翼におけるエネルギハーベス

ティングの数値シミュレーションを行った．

尾翼の大きさは m49.037.0  ，厚さは 6.75 

mm であり，材質はチタン合金（Ti-6Al-4V）

である．本研究において着目するハーベステ

ィング性能を説明する S-310 の尾翼の簡単な



モデルである．翼の一辺（ 0x  ）は固定さ

れ て い る ． 翼 面 上 で ピ エ ゾ パ ッ チ

（ Ceramic-Type, mm5.0175154  ） は

154.00  x と 455.028.0  y の領域に

取り付けられている．回路の全抵抗は 30 
で あ り ， 圧 電 キ ャ パ シ タ ン ス pC は

F1017.1 6 である．空気力学的影響を考慮し

ない場合の 1 次モードと 2 次モードの等電荷

固有周波数はそれぞれ 43.0 Hzと 84.5 Hzであ

る．現実に即したシミュレーションを行うた

め，実際の物性材料に基づいてパラメータ値

を決定した． 

 
図 4 動圧の関数とした固有値 

 
式(7)は次式の固有値問題に帰着される． 

  0det  AKM     (12) 

ここで，は複素固有値である．固有値解析

は非制御系において行い，制御入力と外部擾

乱は無視する．図 4 に固有値を動圧パラメー

タ の関数としてプロットしたものを示す．

 が増加するに従って，実部の 2 つの曲線は

相 互 に 接 近 し ， 61086.2  の と き ，

  31086.1Re  で一致する． がこの臨界

値を取るとき，翼はフラッタ現象を生じる．

この図は 1 次モードと 2 次モードのみの軌跡

を示している．全ての臨界値の中で，この臨

界値のときに動圧が最小値を取るため，本研

究では 2 つの振動モードのみの関係に着目す

る．翼表面にホワイトノイズ荷重が作用する

場合のフラッタダイナミクスのシミュレー

ションを行った．ランダム力（ホワイトノイ

ズ）の単位周波数当たりのパワースペクトル

密度（PSD）は， Hz100~30 の帯域において

Hz/N1.0 2 の一定値を取り，残りの帯域では

0 となる．従って，1 次モードと 2 次モード

の周波数は非ゼロの PSD の周波数帯域に含

まれる．動圧の臨界値（
61086.2  ）に

おける翼のダイナミクスの履歴を図 5 に示す．

この履歴は非制御かつハーベスティング装

置に接続していない場合のダイナミクスを

示す．この臨界値において，翼はフラッタ現

象を生じ， s3.0t のとき翼先端の変位は

0.017 mとなり，圧電電圧は 96.6 Vとなった． 

 
図 5 臨界動圧値における尾翼挙動 

 
次に，蓄電コンデンサとダイオードブリッジ

をハーベスティング回路に接続した．蓄電キ

ャパシタンスは，キャパシタンス比を用いて

次式で表される． 

s pC C    (13) 

0.1 の場合に，この 2 種類のシステムで

取り出されたエネルギの比較を図 6 に示す．

s2.0t において，回路 II を用いたハーベス

ティングシステムは，回路 I を用いたシステ

ムの 10 倍以上の電気エネルギを発生できる．  

 
図 6 回収エネルギ比較 ( 1.0  ) 

 
ハーベスティング性能を広く評価するため，

さまざまな蓄電キャパシタンス sC の値でシ

ミュレーションを行った．各キャパシタンス



比 において， s3.0~0 間の電力の時間平均

値を計算し， の関数としてプロットしたも

のを図 7 に示す．興味深いことに，回路 I の
ハーベスティングシステムでは，凡そ

6.31 において最大電力が得られ，一方，

回路 II のシステムでは，凡そ 62.5 におい

て最大電力が得られた． 

 
図 7 キャパシタンス比の関数とした電力 
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