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研究成果の概要（和文）：常磁性体と強磁性体の転移に伴う磁気モーメントの変化を用いて電磁誘導により発電
する環境発電と計測対象の情報を取得するセンサを統合したエネルギーハーベスティングセンサ構築を目的とし
て、基礎研究を実施した。
提案するセンサに用いる磁性体の特性を実験により把握し、その特性を活かして、センサ性能の向上を図るとと
もに、非接触で計測対象を測定することが可能なセンサの構築を行った。また、提案するセンサに適した磁性体
の探索を行い、得られた磁性体を実際に調製して、実験装置に導入し、計測を行った。
以上の検討から、提案するエネルギーハーベスティングセンサの有用性を明らかにするとともに、その設計手法
をまとめた。

研究成果の概要（英文）：The possibility of integrating data acquisition sensors with a recently 
developed energy harvesting system that combines the magnetic phase transition and electromagnetic 
induction was investigated in this research. 
Magnetothermal properties such as magnetic flux change throughout a magnetic phase transition were 
experimentally measured to examine characteristics that have strong implications for the proposed 
temperature sensor. The potential of changing the magnetic moment in a temperature sensor was 
evaluated. In addition, an appropriate magnetic material was searched and implemented to the 
proposed sensors.
These investigations demonstrate that the proposed system has great potential for application as an 
energy harvesting sensor.

研究分野： プロセスシステム工学

キーワード： エネルギーハーベスティング　センサ　環境発電　磁気モーメント

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で、提案しているエネルギーハーベスティングセンサは、計測対象の微小のエネルギーを用いて、その計
測対象の情報を取得し、電気信号に変換することが可能である。そのため、本センサでは、多重のエネルギー変
換を必要とせず、システム全体のエネルギーの効率的な運用ができ、サイバーフィジカルシステムによるエネル
ギースマートな社会の実現に大きく貢献する技術である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

我が国が提唱する Society5.0 は、サイバー空間とフィジカル空間を高度に融合させたサイバー
フィジカルシステムにより、経済発展と社会的課題の解決を両立する社会としている。エネルギ
ー分野では、気象や環境情報、各家庭や建築物のエネルギー使用状況などを取り込み、その情報
を AI などで解析して、安定かつ最適にエネルギーを供給しつつ省エネを実現したエネルギース
マートな社会が描かれている。この社会の実現には、ビッグデータを解析し、最適なエネルギー
ネットワークを提供するマネージメント技術のみならず、フィジカル空間の情報を取得する計
測技術、取得した情報をサイバー空間に効率的に送受信する技術が必要不可欠である。同時に、
これらの情報の計測や送受信に必要となる電気を安定的に供給するために、振動や電波、光、排
熱などといったエネルギーの中で未利用の物からオンサイトで電気を取り出し利用する環境発
電技術（エネルギーハーベスティング）の活用が提案されている。 
しかしながら、計測機器などの電気需要と環境発電で供給できる電気は一致しない。例えば、

一般的な計測器は計測対象の変位が大きいとき、情報を送受信するときに比較的大きな電力が
必要となり、変位が小さいときは小電力で十分である。これに対し、環境発電で得られる電気は
出力が小さく、環境発電を用いて計測機器を運用するには電気を貯蔵する二次電池を組み込む
ことが多い。二次電池は電気を化学的に貯蔵することから、エネルギーを変換する際にロスが生
じる。これに対し、環境からエネルギーを取り出しつつ、同時に環境情報を取得し、電気信号に
変換して送信するエネルギーハーベスティングセンサが構築できれば、環境発電により電気を
取り出し、その電気を二次電池にて貯蔵し、必要時に電気に再度変換して計測機器に供給すると
いう多重のエネルギー変換を必要とせず、エネルギーシステム全体の効率的な運用ができ、エネ
ルギースマートな社会の実現が加速すると考える。 
 
２．研究の目的 

本研究では、研究代表者が提案した常磁性体と強磁性体の転移に伴う磁気モーメントの変化
を用いて電磁誘導により発電する環境発電と計測対象の情報を取得するセンサを統合したエネ
ルギーハーベスティングセンサ構築を目的として、その基礎研究を実施した。このエネルギーハ
ーベスティングセンサを、サイバーフィジカルシステムに導入することで、エネルギースマート
な社会の実現に大きく貢献する。 
 
３．研究の方法 

図１に示すように、研究代表者は磁性体の温
度により生じる磁性体内の磁気モーメントの
変化を用いたエネルギーハーベスティングセ
ンサのコンセプトを研究開発以前に設計した。 
このシステムではキュリー温度より低い場合
(a)、磁性体は強磁性体であり、ソレノイドに添
付する永久磁石の磁場により自身の磁場を形
成する。磁性体を動かすことによりソレノイド
周りの磁束が変化し、誘導起電力を生じる。逆
にキュリー温度以上(c)では、磁性体は常磁性体
となり磁場を形成しない。磁性体の温度により
形成する磁場に差異が生じるこの現象を利用
して、温度や速度を測定する。 
本研究では、キュリー温度付近において、正

確な温度を測定するために、１）磁性体の物理・
化学の特性の把握とその変位の増幅、２）セン
サとしてのシステム設計、３）測定対象の範囲
拡大を目的とした複数の磁性材料からなる複
合材料の作製行った。 
 
１）磁性体の特性把握と誘導起電力量の増幅 

誘導起電力であることからファラデーの電磁誘導の法則より、ソレノイドの巻き数を増やす、
モーターの回転速度をあげるなどの変化を加えることで、誘導起電力を大きくすることができ
ることが分かっている。本研究では、それ以外の磁性体の物理・化学的な特性の把握として、キ
ュリー温度付近での磁性体の磁化率の温度による変化を定量的に分析した。具体的には、磁性体
表面から一定距離離れた点の磁束密度を、キュリー温度付近の各温度に温調器で調整して、ガウ
スメータにて測定し、磁束密度と温度の関係を求めた。同時に、磁性体の形状による影響、加温
と冷却した場合の熱量の差を測定することで、ヒステリシスの影響を調べた。 

図１．提案するセンサの概観[1] 



２）非接触エネルギーハーベスティングセンサの構築 

 温度・速度と誘導起電力の変位の測定 
誘導起電力の変位を逐次的に電圧計にて測定し、温度と誘導起電力の大きさの関係を統計的

に解析した。また、伝熱によりガドリニウムの温度変化を生み出し、ソレノイドに生じる誘導起
電力の測定を行った。 

 エネルギーハーベスティングセンサの試設計 
温度、速度の各センサに適した装置の試設計を行い、得られたデータと理論式からモデルを作

成した。設計した実験装置を用いて、計測対象物の温度や速度によって、ソレノイドに生じる誘
導起電力に差異があることを実験により確認した。 
 
３）取得データ範囲の拡張に資する複合材料 

文献調査から提案するセンサに適した磁性材料を選定し、実際にその磁性体を調製して、その
磁性体の特性の把握を行った。同時に、調製した磁性体を２）で設計した実験装置に取り付け、
誘導起電力の発生を確認した。 
 
４．研究成果 

１）磁性体の特性把握と誘導起電力量の増幅 

 図２にキュリー温度付近での磁性体の磁化率の温度による変化を示す。ここでは磁性体とし
てガドリニウムを用いている（キュリー温度：19 ℃）。強磁性体となっているキュリー温度より
低い温度から常磁性体となるキュリー温度以上までに加熱した際の磁化の変化（赤色）と逆に冷
却した際の磁化の変化（青色）を示している。 
強磁性体、遷移状態（相変化）、常磁性体の３領域に分かれることが、各領域での磁化の傾き

よりみてとれる。遷移状態においては、強磁性体や常磁性体のときの傾きに比べ、約 2 倍の変化
が観測された。そのため、キュリー温度付近の遷移状態の物質を用いることが増幅につながる。 
また、図２から加熱時と冷

却時では、差が生じているこ
とを確認できる。これはヒス
テリシスの影響である[2]。 
 使用するガドリニウムの
形状、方向や大きさなどを変
更して同様の実験を行った
ところ、計測域での大きさが
大きい方が磁化の変化が大
きいことを確認した。 
 また、外部磁場が大きいほ
ど、変化が大きく、温度に対
して広く変化が大きくなる
ことが確認された。つまり、
大きな外部磁場を与えるこ
とで、誘導起電力の増幅と温
度に対して広く分布し測定
範囲が広がる可能性が示唆
された。 
 
２）非接触エネルギーハーベスティングセンサの構築 

図３で示す実験装置をベースに、アームの長さやソ
レノイドの巻き数を変更するなどして非接触エネル
ギーハーベスティングセンサの構築を行った。 

 温度・速度と誘導起電力の変位の測定 
 開始当初は発生する誘導起電力とノイズの差がほ
とんどなく、変位の計測が非常に困難であったが、モ
ーターにサーボ機構を導入して、モーターの回転速度
の安定化を図るなどにより、誘導起電力の計測が可能
な状態となった。その結果を図４に示す。移動平均を
使って、ノイズの影響を小さくしているが、誘導起電
力を十分に観測することができる。誘導起電力の変位
を逐次的に電圧計にて測定した。また、測定対象とな
る温度を変更して、測定実験を行った。 
 

図３． 実験装置[1] 

 

図２．温度と磁性体が形成する磁化の関係 (1.0 T の外部磁場下) 



 

図４． 誘導起電力 (10ms の移動平均)[2] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 エネルギーハーベスティングセンサの試設計 
図３で示す実験装置により、等温下において、温度および速度の測定ができることが確認した

が、等磁場下においても変位を測定することで、温度測定用のセンサの構築が可能となることを
確認した。その模式図を図５に示す。等磁場下で測定する場合は変位を見る必要があることから、
参照温度が必要となる。また、変位が十分に大きい時に精度よく測定できる。これに対し、等温
下では、キュリー温度が参照温度として働く。しかしながら、等速度運動となるように外部から
のアシストが必要となることが分かった。 

３）取得データ範囲の拡張に資する複合材料 

常温付近で実験することを考え、提案するセンサに適した磁性体として、マンガン、鉄、リン、
ケイ素からなる複合材料を選定した。組成比を変更することで、キュリー温度の調整も可能であ
ると先行文献に報告がなされている[3]。この複合材料の特性とセンサのプローブとしてのポテ
ンシャルを把握するために、実際に、代表的な組成比となるように複合材料を調製し、分析を行
った。また、外部磁場の中において、調製した磁性体が各温度において形成する磁場をガウスメ
ータにて測定した。調製した磁性体は予想していたキュリー温度よりも低いキュリー温度を有
する物質となったが、温度や速度の変化により磁場が変化することを確認した。 
また、調製した複合材料を図３の実験装置のアームの先に取り付け、誘導起電力を測定した。 

各検討の結果から、温度や速度を測定することが可能な新規のエネルギーハーベスティング
センサを構築できた。また、その設計手法をまとめた。 
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図５． 等温下および等磁場下での温度センサの概観[2] 
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