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研究成果の概要： 
 同期型リニア発電装置を用いて様々な振動エネルギーの回収を行った。具体的には自動車に
おける振動など移動体における振動を測定し、その振動を模擬した。その模擬振動パターンを
用いてリニア振動システムの高効率化を図った。 
また発生した電力を効率よく利用するための変換回路についても検討を行い、回路を作成しそ
の効果を確認した。このシステムの新しい適用先として超電導磁気浮上鉄道をとりあげ、この
システムを負荷した際の効果について走行シミュレーションにより明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 

自動車に代表される移動を伴う機械にお
いて、必ず振動が発生する。大規模になると
列車も含まれるが、この振動エネルギーは従
来機械ダンパなどの抑制装置により熱や音
などの形で放出されていた。一方、道路やビ
ルなどの固定物においても振動が発生する
がこれらも振動エネルギーはなんらかの形
で吸収され、放出されていた。 
従来の研究では、このような振動エネルギ

ーについて電気的な対象とされていないが、

これは振動エネルギーが直線運動に近いも
のであり、回転型の発電システムでは回収さ
れにくいことが要因と考えられる。そこで、
リニアモータの特徴を活かし、これらの振動
エネルギーを回収するシステムを考案した。 
 
２．研究の目的 
 自動車や列車に代表される移動を伴うシ
ステムにおいて、振動に伴い騒音が発生する。
これらの振動エネルギーは従来機械ダンパ
などの抑制装置により熱や音などの形で大
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気中に放出されていた。移動を伴わない道路
やビルなどの構造物や固定物においても風
などによる自然的もしくは通行車両などの
人工的なものによって振動が発生するが、こ
れらも振動エネルギーは構造体材料のダン
パ要素など、なんらかの形で吸収され、廃棄
エネルギーとして放出されていた。 
 従来の研究では、このような振動エネルギ
ーを積極的に回収する対象と考えられてい
なかった。これは振動エネルギーがストロー
クが短い直線運動に近いものであり、回転型
の発電システムでは直接回収されにくいこ
とが要因と考えられる。そこで、ダイレクト
ドライブを得意とするリニアモータの特徴
を活かし、これらの振動エネルギーをリニア
発電機構で回収するシステムを考案した。こ
れはリニア同期発電装置を用いて、振動運動
のエネルギーを直接電気エネルギーに変換
し、回収するものである。 

電機子は通常の巻線型リニアモータを用
いるが、界磁に高磁束密度の永久磁石を用い
ることで、小変位でも電気エネルギーの取り
出しが可能になる。将来的には着磁した高温
超電導体などを用い、さらに磁束密度を上げ
ることも可能である。自動車や列車などの移
動システムではさらに機能を高めてアクテ
ィブダンピングシステムとして乗り心地を
向上させることができ、吸収した振動成分に
ついて 2次的に車内電源の補助として用いる
ことが考えられる。 
一方、道路やビルなどの構造物においても

振動エネルギーを電気エネルギーに変換し、
様々な電気設備で用いることができる。さら
にこのシステムで不要な振動エネルギーが
電気エネルギーに変換されることで、振動・
騒音、周囲温度上昇の軽減、各対象物の耐久
性向上、メンテナンスの低減といった効果も
期待できる。 
具体的な手法としては自動車や列車、さら

には道路などで発生する振動を測定する。そ
の振動データを電磁振動発生装置に入力し、
振動を正確に模擬する。振動発生装置はリニ
ア発電装置の移動子（界磁部）に接続されて
おり、移動子が運動することで運動速度に応
じた電圧がリニア電機子巻線に発生する。こ
の間接的な実験手法を取り入れることでシ
ミュレーションだけでなく、幅広い対象につ
いて実験を効果的に行うことができる。 
 
３．研究の方法 
研究は次の手順で行った。 
 
○リニア発電装置の基礎特性の同定 

リニア発電装置について発電電圧、負荷特
性、無負荷特性といった基本特性を測定し、
システムのパラメータの同定を行う。扱う振
動パターンの種類が多いため、数 Hz から数

kHz までの特性について検討した。 
 
○リニア発電システムの解析 
基本特性を測定するためのリニア発電シ

ステム実験装置はすでに製作しているので、
各周波数の正弦波や三角波、方形波などの基
本波形を入力した場合の特性について検討
する。これらの振動波形を振動発生装置に入
力し、装置の基礎特性を求める。一方で実験
装置についての特性を詳細に検討するため、
理論的な値を求めるための解析モデルを構
築する。これによって得られた解析結果と実
験結果を比較検討し、実験装置の理論的部分
以外の要素について特定し、解析モデルにフ
ィードバックさせる。解析モデル構築のため
研究調査を適宜行った。 
 
○振動測定装置の構築 
自動車などの移動体や道路、ビル、橋梁と

いった構造物に発生する振動パターンにつ
いて検討を行う。まず実際の振動を測定し、
そのデータから正確な振動パターンを作成
する。ここで振動データ収集作業のため、研
究補助費を必要とする。携帯可能でかつ広帯
域に対応できる振動測定システムの構築が
必要である。主たる部分についてはすでに導
入されている機器を組み合わせにより可能
となった。 
 
○振動パターン作成および模擬振動の発生 
振動測定装置を用いて測定した結果を解

析し、振動発生装置が同じ振動パターンを発
生できるように、振動パターンを作成する。
振動パターンはパソコンにより作成し、A/D
変換ボードを通して電圧制御を行って入力
する。実際に発生する振動パターンを測定値
と一致させるために振動装置の改良を行っ
た。 
 
○リニア発電システムの測定 
リニア発電システムを用いて振動発生装

置による模擬振動から発電を行う。移動体振
動発生システムを組み合わせて実験装置を
構成する。そして振動により得られる電圧を
測定する。本システムで発生する発電電圧は
不規則であり、力率も変化することが予想さ
れるため、高性能の電圧・電流測定装置を導
入する。本装置により電圧・電流を測定し、
振動パターンの周波数スペクトルに対する
発生電力スペクトルの分布を明らかにした。
そして解析モデルとの比較および検討を行
った。 
 
○電力変換部インバータの制御方法の検討 
発電機に負荷を接続し、発電特性を検討す

る。ただし、振動パターンは一定の周波数で
はないため、発電電力を変換し、利用可能な



形態にある電力にする必要がある。よって各
振動パターンに対して最も効率の良いイン
バータ制御方法について電気回路シミュレ
ータを用いて理論的に検討し、研究調査を行
った。 
 
○電力変換部の製作 

発生電力を変換するための電力変換部を
製作する。基本的には整流回路とインバータ
によって構成する。スイッチング制御につい
ては本実験装置では素子に高耐圧は不要で
あるため、スイッチング周波数の高いところ
での特性のよい MOSFET を用いた PWM 制御を
行う。制御についてはパソコンを用いた制御
を想定しているが、対象となる振動が高い周
波数になった場合は DSP を用いて対応した。 
 
○電力の解析 

インバータによって得られた電力につい
て解析を行い、理論値と測定値との比較検討
を行う。インバータを含めた発電特性および
総合効率について検討を行った。 
 
○発電装置のスケールパラメータの検討 

入力する振動パターンは小規模システム
から大規模システムまで周波数、振動の振幅
といったエネルギーのスケールが異なって
いる。よって、システムの適用先による発電
システムの最適な設計パラメータの検討を
行う。その結果を用いて適用先のスケール依
存性を考察した。 
 
○新しい構成についての検討 

界磁磁極のパラメータについて検討を行
う。また、より強力な界磁を用いる場合には
電機子巻線を空心にすることも考えられ、そ
の可能性について検討を行う。ここで新しい
界磁として永久磁石を用いた磁気回路を作
成し、実験装置に設置、実験を行う。さらに
他の適用先を検討し、その効果を確認した。 
 
４．研究成果 
 
○リニア発電システムの再構築 

基本特性を測定するためのリニア発電シ
ステム実験装置は既に製作していたが、振動
振幅を大きくとること、より広い周波数帯域
を目的とするため装置の改良を行った。振動
発生機を用いて行っていたリニア発電の界
磁部分の駆動をサーボモータによる駆動機
構に変更した。 
 
○リニア発電システムの解析 

この実験装置についての特性を詳細に検
討するため、理論的な値を求めるための解析
モデルを構築した。解析プログラムは有限要
素法を用いず、インダクタンスからの算出で

計算時間を短縮した。各周波数の正弦波や三
角波、方形波などの基本波形を入力した場合
の特性について検討した。これによって得ら
れた解析結果と実験結果を比較検討し、実験
装置の理論的部分以外の要素について特定
を行った。 
 
○振動測定装置の構築 
自動車などの移動体や道路、ビル、橋梁と

いった構造物に発生する振動パターンにつ
いて検討を行った。実際の振動を測定し、そ
のデータから正確な振動パターンを作成し
た。ここで振動データ収集作業のため、携帯
可能でかつ広帯域に対応できる振動測定シ
ステムの構築を行った。電源、携帯性などの
観点から直接変位を計測するのではなく、加
速度から算出する手法を採用した。 
 
○振動パターン作成および模擬振動の発生 
振動測定装置を用いて測定した結果を解

析し、振動発生装置が同じ振動パターンを発
生できるように、振動パターンを作成した。
振動パターンはパソコンにより作成し、A/D
変換ボードを通しサーボモータの電流制御
を行って入力した。実際に発生する振動パタ
ーンと測定値を一致させるために運動変換
機構の再構築を行った。 
 

○リニア発電システムの測定 
リニア発電システムを用いて振動発生装

置による模擬振動から発電を行った。ここで
はサーボモータを用いた振動発生システム
を組み合わせて実験装置を構成した。そして
振動により得られる電圧を測定した。本シス
テムで発生する発電電圧は不規則であり、力
率も変化することが予想されるため、高性能
の電圧・電流測定装置を用いた。本装置によ
り電圧・電流を測定し、振動パターンの周波
数スペクトルに対する発生電力スペクトル
の分布を明らかにした。 
 
○電力変換部整流回路およびインバータ回
路の検討 
発電機に負荷を接続し、発電特性を検討し

た。ただし、振動パターンは一定の周波数で
はないため、発電電力を変換し、利用可能な
形態にある電力にする必要がある。よって各
振動パターンに対して最も効率の良いイン
バータ制御方法について電気回路シミュレ
ータを用いて検討を行った。まず整流回路に
ついて考察した。発生電圧が小さいため、ダ
イオードなどの ON 抵抗の問題が大きいこと
が分かった。よって、昇圧回路を加えた回路
を導入し、損失低減を図った。インバータ回
路については一定周波数とすることで、複雑
な制御回路を必要としないインバータ回路
を導入した。PSpice を用いた結果から低損失



で電力変換を実現することができ、この発電
システムに用いることができることが確認
できた。 
 
○電力変換部の製作 

発生電力を変換するための電力変換部を
製作した。基本的には、直流昇圧回路、整流
回路とインバータによって構成する。得られ
る電圧が低いためまず適当な電圧まで直流
コンバータにより電圧を上げた。スイッチン
グ制御については本実験装置では素子に高
耐圧は不要であるため、スイッチング周波数
の高いところでの特性のよい MOSFET を用い
た。しかし並列接続した場合の高耐圧化も考
慮して IGBT 素子を用いた回路を導入した。
制御についてはパソコンを用いた制御も検
討したが、電源として一定の周波数を出すこ
とを考慮し、制御回路には市販の集積回路を
用いた。 

 
○発電電力の解析 

インバータによって得られた電力につい
て解析を行い、理論値と測定値との比較検討
を行った。インバータを含めた発電特性およ
び総合効率について検討した。その結果、一
定の効率は得られたが電圧が低いために実
用とする効率には届かなかった。 
 
○発電装置のスケールパラメータの検討 

入力する振動パターンはエネルギーのス
ケールが異なるため、発生電力による発電装
置の各パラメータ検討を行った。よって、シ
ステムの適用先による発電システムの最適
な設計パラメータの検討を行う。その結果を
用いて適用先のスケール依存性を考察した。 
 
○新しい構成についての検討 

実際の適用先として超電導磁気浮上鉄道
をとりあげた。そして車両振動に対してどの
程度のダンピングが必要で、振動発電を発電
と同時に振動抑制装置として使用すること
による効果について数値解析を行った。その
結果、比較的簡単な装置構成で十分なダンピ
ング効果を得る可能性を示すことができた。 
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