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研究成果の概要（和文）：風力発電システムのヘルスモニタリングに適用のために磁性エラストマーの変形と電
磁特性の関係を粒子レベルの微視力学的解析によって評価した。電気的負荷の変化に対する磁性エラストマーに
関するFractional Calculus（分数階微分）を用いた粘弾性特性の同定結果から微視的，巨視的な力学特性評価
の妥当性を明らかにした。また，実際の風力発電用のブレードを模擬した構造物について，構造のヘルスモニタ
リングのためにブレードにセンサを配置した損傷検出について検討を行った。さらに，構造のモニタリングシス
テムのエネルギー源として振動から変換される環境発電に着目し，振動エネルギー回収器の有効性を示した。

研究成果の概要（英文）：By recent climate change, the structure may be subjected to mighty wind 
force. In order to minimize unanticipated damage, remote surveillance system is important to keep 
the structure healthy condition. Detection of damage in structures of the wind power system is 
considered to avoid such problems. First, micromechanical analysis is made for a magneto-rheological
 elastomer to develop functional material, and macroscopic behavior of the material is identified 
with fractional derivative model to design devices. Next, dynamic response of the wind turbine blade
 is investigated to detect damage by using CAE model. Mode shape of the structure can be estimated 
by response of sensors placed in the blade. The result makes detection of damage in the structure as
 easy understanding. To realize the system, electric power generation from vibration energy of the 
structure is demonstrated as an application of the magneto-rheological. 

研究分野：機械工学

キーワード： 損傷モニタリング　機能性材料　環境エネルギー回収

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
再生可能エネルギーとして風力発電は世界的に注目され，風力エネルギーから効率的に発電量を確保するため
に，風力発電のタービン・ブレードはより大型化する傾向にある。特に，洋上風力発電はブレードの大型化とと
もに期待がさらに高まっている。洋上における保守点検は地上の風力発電と比較してもアクセスが難しいなどの
問題があり，風力発電用ブレードの損傷モニタリングは社会的にも重要である。また，高度化された機器開発に
はこれまでにない機能を有する材料創生が重要であり，その開発ツールとしての磁性エラストマーの評価法は，
微視的，巨視的特性評価に基づく材料評価として学術的な意義がある。

※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 
風力発電用ブレードなどに関する大型構造のヘルスモニタリングを研究の対象として考える。
風力発電システムは，出力を大きくするために風車ブレードが非常に大型化されている。また，
近年の気候変動によって想定を超える負荷を受ける可能性もある。振動減衰のために比較的に
剛性の高いエラストマーに磁性粒子を分散した粘弾性減衰材料が機能性材料として注目されて
いる。そこで，磁性エラストマーを用いてブレードの振動エネルギーを吸収し，自立した環境電
源として活用することにより，無線送信機を内蔵した加速度センサを構造中に配置することに
よって，構造のヘルスモニタリングのために多くのセンサを配置し，データを収集することがで
きる。そのセンサシステムの自立した環境電源の機器開発のために磁性エラストマーに着目す
る。磁性エラストマーの変形と電磁特性の関係を粒子レベルの微視力学的解析によって評価，電
磁気的負荷の変化に対する磁性エラストマーの挙動についてFractional Calculus（分数階微分）
を用いた同定，振動応答から固有モード形状の推定とそのモード形状に基づく損傷のモニタリ
ング，磁性エラストマーを応用した振動エネルギー回収器についての検討が必要である。 
 
２．研究の目的 
磁性エラストマーの変形と電磁特性の関係を粒子レベルの微視力学的解析によって評価する。
この評価法を用いて，磁性エラストマーの変形と電磁誘導特性の関係を考慮した環境発電の設
計法を検討する。柔軟に変形可能な磁性エラストマーを試料にして，電磁加振器を用いて過渡応
答試験を行う。電気的負荷の変化に対する磁性エラストマーに関する Fractional Calculus（分
数階微分）を用いた粘弾性特性の同定結果から微視的，巨視的な力学特性評価の妥当性を明らか
にする。また，風力発電用のブレードを模擬した構造物について，構造のヘルスモニタリングの
ためにブレードに加速度センサを配置して，振動応答から固有モード形状を推定し，モード形状
の変化から損傷検出について検討を行う。 
さらに，構造のモニタリングシステムのエネルギー源として振動から変換される環境発電に
着目し，送信機を内蔵した加速度センサを適用した，構造の応答モニタリングシステムにおける
電源供給システムが有効性を示す。 
 
３．研究の方法 
（１）粒子レベルの微視力学的解析 
磁性粒子分散複合材料の磁気応答について検討するために，微視的な周期構造について，一辺
の長さ lの立方体の単位セルを図 1に示している。全体の磁気エネルギーから，応力 とひずみ
 の関係に関する磁気効果の寄与を求める。２つの i， j番目粒子の磁気モーメントを ji mm , と
すると，その相互作用エネルギー ijU は次式のように書くことができる。 
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ここで， 0 は真空の透磁率である。また， ijr は粒子 iか
ら粒子 jに向かう相対位置ベクトルであり，ijr は粒子間
距離である。外部磁場 0H によって励起される磁性粒子
の磁気モーメント im を次式のように仮定する（文献
①）。 
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ただし，d は粒子の直径， e は複合材料の見かけの磁
化率である。複合材料の電磁エネルギー密度 mW は相互
作用エネルギー ijU の系全体の和として得られる。 
（２） Fractional Calculus（分数階微分）を用いた粘
弾性特性の同定 
 非線形粘弾性特性の同定のために図 2に示す磁性エラ
ストマーの周期的せん断変形を考える。非線形特性を
精度よく同定するために次の分数階微分を用いた応
力ひずみ関係を提案する。 
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Fig. 1 Unit cell model. 

 

Fig. 2 Shear deformation in 
magnetic field. 



ただし，  はせん断応力， はせん断ひずみ， t は時間である。また，M  はせん断ひずみに関
する多項式の項数，Nは時間に関する分数階微分項の項数である。非整数 0)0(  jj qq は分数
階微分の階数である。係数 ic と ijd はそれぞれ弾性と粘性特性に関連する未知パラメーターであ
り，実際の材料特性と調和するように決定されるものである。分数階微分を定義するために，次
の Riemann-Liouville fractional integral（文献②）を用いる。 
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ただし， 0)( は非整数値， (.) は Gamma関数である。上式を微分することにより分数階微分
を以下のように定義することができる。 
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粘弾性特性の同定は，P個の応力ひずみデータからなるデータセットを用いて，最小二乗法を用
いて次の関数 Sを最小になるように，係数 ic と ijd を決定する。 
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上式に含まれる分数階微分 )10(  jq については，L1-
agorithm（文献③）を適用して，比較的容易に数値計算を実
行することができる。 
（３）風車ブレードの損傷検出 
 風車ブレードの損傷検出を考えるために，図 3 に示した
ような風車に関する模擬モデルを想定する。構造物の振動
応答に関する離散化した運動方程式は次のように記述する
ことができる。 
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ここで，Mは質量マトリックス，C減衰マトリックス，K
は剛性マトリックス， )(tu は構造の応答変位ベクトル， )(tf
は任意の強制外力ベクトルである。運動方程式はフーリエ
変換によって周波数領域に次のように変換することができ
る。 

)()()( 2  fuKCM  i  (8) 

ただし，は角振動数である。微小振動の線形系では，任意
の強制力に対する応答はインパルス応答の重ね合わせとし
て取り扱うことができる。したがって，外力によらず固有振
動数 ri ，固有モード変位 )(*

riu は周波数応答のピーク周
波数およびピーク値の分布として得ることができる。 
（４）振動エネルギー回収 
磁性エラストマーを適用した振動エネルギー回収と振動
減衰を目的とした振動エネルギー回収器の概略図を図４に
示している。原理としては振動による磁束の変化によってコ
イルに起電力を発生させるものであるが，磁性エラストマー
のせん断変形を利用して運動機構を単純化することが得き
る。また，磁束密度をより高めるために磁性エラストマーを
永久磁石の間に設置する。 
 
４．研究成果 
（１）粒子レベルの微視力学的解析 
磁性エラストマーの特性を理論的に理解するために，図 1に示した一辺 lの立方体の単位セル

領域の中に 10 個の磁性粒子がランダムに分布させ，その他の空間をマトリックス樹脂で満たさ

れた単位セルを作成した。このような単位セルが 3 つの方向に周期的に配列している微視力学

モデルを用いて数値計算を行った。計算においては，単位セル内の 10 個の磁性粒子の平均直径

は 3.8μm，単位セルの大きさは l =13.5μmとした。 

 
Fig. 3 CAE model of wind turbine 
generator. 

 

Fig. 4 Outline of electric generator 
from vibration. 



図５は周期的なひずみ負荷における応力応答に対する磁気力の効果について，複合材料の見

かけの磁化率 e を変えて示したものである。ここでは，ひずみの付加変動に比較して粒子の磁
化変動は十分早いものとして，周波数による影響を無視して考えている。図からひずみ負荷にお

ける応力応答は磁化率に対して大きく変化することがわかる。図６は周期的な応力ひずみ応答

について，負荷の周波数を変えて示したものである。図から，周波数の増加とともに曲線の傾き

及びループの面積が増加することがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（２）Fractional Calculus（分数階微分）を用いた粘弾性特性の同定 
 非線形粘弾性特性について分数階微分モデルを
用いて磁性エラストマーの周期的応力ひずみ関係
の同定を行った。非整数の微分の階数 iq
( 10  iq )に対して，微分の項数を N=9 とし，

)9,2,1( iqi  9.0,,2.0,1.0  を採用した。また，
せん断ひずみの多項式の項数をM=3とした。同定
の結果と実験結果の比較を図 7(a), (b), (c)に示して
いる。図において(a), (b), (c)はそれぞれ周波数が
0.1Hz, 1Hz, 10Hzであるが，周波数によらず同定
された非線形の特性が実験結果とよく一致するこ
とがわかる。さらに，図 8 は磁性粒子の含有率を
変えて，ヒステリシスループに囲まれた領域の面
積に相当する減衰容量と周波数の関係について図
7 と同様の条件で同定の結果と実験結果を比較し

 

Fig. 7 Fitting result for wide frequency range with M =3 and N =9. 

 
Fig. 5 Effect of magnetic force on 
stress-strain relation of composite. 

 
Fig. 6 Effect of viscoelastic resin 
on stress-strain relation of 

 

Fig. 8 Damping capacity with variation 
of particle volume fraction under 
applied magnetic field B =211mT. 

 

Fig. 9 Shape and dimension of wind turbine blade. 



たものである。同定に使用したモデルは磁性粒子の含有率を変えた場合にも有効であることが
理解できる。 
（３）風車ブレードの損傷検出 
 風車ブレードの損傷を検出するた
めに図 3に示した風車の模擬モデルか
ら 1つのブレードを対象として損傷検
出の結果を示す。図 9は対象とした模
擬ブレードの形状寸法と座標系を示
している。風車ブレードの形状寸法は
文献④を参考に長さは 9mとした。ま
た，翼形状は図に示した 3つの断面に
ついて，それぞれNREL S821, S819, 
S820 （文献⑤）を採用し，その間は直
線的に内挿した。材質は表面を
Glass/Epoxy 複合材料，内部に Balsa
材を想定した。また，赤色で示した領
域はバードストライクなどで損傷が
生ずることを想定し，剛性低下として
損傷を模擬した。基本的な応答特性を
確認するために固有値解析をおこな
い，損傷のない風車ブレードの固有振
動数，固有振動モード形状を図 10に示
している。また，D1, D2, D3の領域に
損傷がある場合を含めて，固有振動数
を表 1 にまとめて示している。表に示
されているように損傷によって風車ブ
レードの剛性低下によって固有振動数が変化するこ
とから，風車ブレードの x軸上に配置したセンサの
応答から損傷を検出することができると考える。そ
の一例として D2 の領域に損傷がある場合について
１次と３次応答に相当する周波数スペクトルのピー
ク値から推定さてる固有モード形状を正規化して図
11に示す。図において，□印はセンサにより周波数
スペクトルを取得した点を表している。ブレードの
振動周波数スペクトルからモード形状を再現できる
ことから，損傷の位置推定に関しては文献⑥の手法
の適用が可能になる。 
（４）振動エネルギー回収 
振動エネルギー回収試験として，図 4に示した振
動エネルギー回収器を用いて振動加振部分に正弦波
状の周期振動を与え，コイルと負荷抵抗(324Ω)から
なる回路を形成し，抵抗電極間の電圧を計測した。
負荷抵抗をその結果が図 12 に示されている。図にお
いて横軸は，周波数と時間の積として無次元に正規
化して表している。加振周波数に対応した起電力電
圧が計測されていることから，エネルギー回収器と
して機能していることが確認された。 
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Fig. 10 Eigen value problem of wind turbine blade. 

Table 1 Effect of damage on resonant frequency 
 1st  [Hz] 2nd [Hz] 3rd [Hz] 
No damage 1.99 4.52 7.69 
D1 damage 1.79 4.41 7.56 
D2 damage 1.91 4.49 7.38 
D3 damage 1.98 4.51 7.30 

 
Fig. 11 Estimation of eigen mode 
shape from frequency spectrum. 

 

Fig. 12 Output voltage of vibration 
generator.  
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