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研究成果の概要（和文）：本研究では，申請者の提案する多軸・多モード振動発電装置の原理モデルに基づき，
微小振動から高効率エネルギー回生を可能とするセルフパワードのための振動発電装置の開発とその応用研究を
行った。ここでは，均一応力分布を考慮し，高耐久かつ回生エネルギーを最大化する構造を開発し，自動車振動
による実験検証を行いその有効性を示した。また，広帯域な振動周波数に同調可能な構造として間接衝撃を利用
した発電構造を提案し，エネルギー回生効率を最適化した。実応用に関してはパワーマネージメントシステムを
構築し，無線送信機器や自転車ペダル，サドルなどへの応用を図り，その有効性を実験により検証した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop an efficient vibration power 
generator for self-powered applications based on the proposed multi-axis multi-mode structure. To 
achieve this purpose, considering uniform stress distribution, a structure that maximizes 
regenerative energy with high durability has been proposed. Moreover, we have proposed an indirect 
impact-based power generator which can apply to a broadband vibration frequency. The effectiveness 
of the proposed power generator has been experimentally verified by the vehicle vibration. For the 
practical application, a power management circuit has been developed, and then the combined system 
with the power generator has been applied to wireless transmission equipment, bicycle pedal, saddle 
etc.

研究分野：制御工学
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１．研究開始当初の背景 
2030 年には世界のエネルギー消費量は現
在の 1.4 倍に達する見込みであり，世界的な
エネルギー不足問題が深刻化してきている。
また，原子力や火力などの集中型発電ではエ
ネルギー生成プロセスやリスク集中の問題，
石油利用によるCO2排出に伴う地球温暖化問
題も顕在化している。これに対し，再生可能
エネルギーである振動エネルギーに着目し
た地産地消型の発電技術に期待が寄せられ
ており，歩行時の振動を利用した「発電床シ
ステム」による駅構内での社会実験や，自動
車による橋の振動を利用した「振動力発電装
置」によるライトアップの電力を補う実証実
験などが行われている。 
このように，近年，振動エネルギーを利用
した発電システムに関する技術開発は，この
分野の著名な国際会議である IEEE IASや IES
の年次会議においてスペシャルセッション
が設けられるほど活発に研究が行われてい
るが，いまだに基礎研究の段階にとどまって
いるものが多い。研究が進まない大きな理由
としては，効率的発電は共振周波数に限定さ
れた単一周波数のみであり，その方向も単軸
方向に制約されることである。振動，特に振
動発電のターゲットとなる自動車や産業機
械における振動はその特性上，多軸方向で生
じるとともに複数の振動周波数を有する。ま
た，振動形状，振動周波数ともに変化する。
これらを制御して振動発電に積極的に使お
うとする研究はこれまでに皆無と言って良
い。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，申請者が提案している多
軸・多モード発電構造を，実際に応用する負
荷システムとの整合を考慮し，入力される振
動エネルギーが最大化されるよう振動制御
技術を駆使し，回生する発電量とその効率が
最大となる振動エネルギー回生システムを
実現する。定量的目標は，①現状の振動発電
による発電量の 20 倍相当（試作機では 5 倍
相当）となる 13mW/cm3（太陽電池相当）の
達成，②開発中の振動発電装置の発電量は
20mW程度であるが，①の数値目標を達成す
ることにより，発電装置として 100mW まで
向上させること，③自己完結型のセルフパワ
ードによるセンシング，ワイヤレス通信の実
現と製品耐久性（10万 km走行相当）の確保
である。 
 
(2) 本目標を達成するための具体的な実施項
目は，①-1多軸・多モードの振動エネルギー
を効率的に回生する構造の開発，①-2多軸・
多モード振動のモデリングと高精度再現用
シミュレータ，振動試験装置の開発， ②-1 振
動発電装置の可変構造化による共振周波数
への同調，②-2 振動エネルギー回生装置の多
軸応力試験に基づく発電効率の最適化，②-3 
振動エネルギー回生装置の応力・疲労試験と

解析による高耐久化，③-1 電源配線を不要化
したセルフパワード技術と実応用，③-2 振動
エネルギー回生装置に関する製品要求事項
と市場性の調査である。 
 
３．研究の方法 
研究の目的(2)で述べた項目①-1 について
は，多軸・多モード発電構造について，発電
効率の向上を図るとともに他の項目で実施
する振動解析や耐久試験結果等も考慮し，実
用化に向け最適化していく。具体的には，一
つの装置で多軸・多モード振動よりエネルギ
ー回生できる構造（多質点・偏芯構造，多軸・
多モード一体構造，高密度化構造など）の開
発である。①-2については，多軸・多モード
振動発電に特化した計測システムを構築し，
（例えば自動車により）加振実験を行い，シ
ステム同定法により振動源と対象を高精度
にモデル化する手法を開発する。また，モデ
ル化した振動を広帯域にわたり高精度に再
現する（サブ Hzから数百 Hzまで再現する）
シミュレータと，多軸・多モード振動試験装
置を開発し，ストロークや制御力の制限下で
も計測した振動の特徴を簡便にかつ忠実に
再現できる多軸・多モード振動再現システム
を構築する。 
次に，項目②-1では設置場所の振動周波数
に対して，装置を構成するばね定数を可変に
して同調（十数 Hz の周波数同調機構）する
簡便な機構を実現する。これにより振動増幅
を行い，エネルギー回生効率を最大化する機
構の開発を目指す。②-2では，多軸応力状態
で荷重負荷試験を行い，各振動モードにおけ
る効率評価を実施する。これにより，多軸・
多モードでの発電効率の定量化を行うとと
もに，応力集中箇所への適切な圧電材料の設
置，形状の最適化（3 角形状の片持ちはりで
は応力分布が均一となる，など）を通して発
電効率の最大化を図る。②-3では，開発する
発電装置の強度特性評価のために，多軸に対
応した応力解析と，静的 3点曲げ試験および
連続使用を模擬した疲労試験を実施する。本
試験結果と②-2 で実施の圧電材料の形状と
設置箇所の最適化により，高耐久でかつ効率
的な装置構造を設計する。 
 項目③-1では，①-1で開発する高出力発電
装置を活用し，自動車や産業機械，介護機器
に搭載される各電装品のスイッチ，センサ信
号を発電・センシング・無線送信がワンパッ
ケージとなった配線不要な自己完結型のセ
ルフパワード通信装置として実現する。最後
に，③-2は製品要求や市場性の調査であるが，
振動発電装置の製品化に向けては，要求出力
や耐久性能，設置環境条件など複合的に考慮
すべき事項が存在する。これらの要求項目と
ともに自動車，産業，介護分野での市場性，
動向を的確に調査し本開発に反映していく。
また，社会基盤技術として確立していくため
に解決が必要となる課題や，その後の起業化
可能性についても検討する。 



４．研究成果 
(1)振動エネルギーを多軸・多モードにより効
率的に回生する構造の開発：項目①-1の開発
に対し，多軸・多モードエネルギー回生装置
の応力解析を実施し，発電デバイスへの機械
的な入力エネルギーを最大化し，かつそのエ
ネルギーを効率よく電気エネルギーとして
取り出すことが可能な発電デバイス形状を
考案した（図 1 参照）。ここでは，均一応力
分布となる三角形状の圧電デバイスを片持
ち梁に応用し，多質点構造とすることにより
多軸・多モードの高出力なエネルギー回生を
可能とした。 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 開発した多軸・多モード振動発電装置 
 
 また，衝撃構造と曲げ構造を併用した発電
装置の最適構造を提案し，衝撃による大振幅
電力回生と曲げによる持続した電力回生と
いった双方の特徴を併せ持つ発電手法を実
現した。ここでは，持続的に数十ミリワット
の出力が達成できたが目標の 100 mWまでに
は不足した。しかしながら，提案構造では，
発電可能な周波数帯域が約100Hzと従来構造
に対して極めて広く，当初予定の帯域幅を大
幅に上回っており，実用化においての期待は
高い。自動車振動による負荷試験では，開発
した多軸・多モードエネルギー回生装置が無
線送信用の電源として使用可能であること
を検証した。なお，本提案の多軸・多モード
エネルギー回生装置は特許出願し，権利化さ
れた。 
 項目①-2に対しては，開発する振動エネル
ギー回生装置に対し，多軸・多モードで加振
可能な多軸・多モード振動試験装置を構築し
た。本装置では多軸のサーボモータを導入し，
多軸・多モードを特徴とする自動車振動や産
業機器の加速度振動に対し，ストロークや制
御力の制限下でも実測した振動を広帯域（サ
ブ Hzから百 Hz）かつ高精度に再現できる制
御手法を提案し，実験によりその有効性を検
証した。更に，開発した装置により駆動され
る無線送信機器や温度測定器などの各種負
荷を模擬可能な電子負荷試験システムも構
築した。 
 
(2) 振動エネルギー回生装置の制御技術の開
発：項目②-1について，共振周波数への同調
（発電デバイスの広帯域化）が可能な構造の
実現として，衝撃を利用した発電構造を提案
した（図２参照）。ここでは，提案構造の物
理パラメータが発電に与える影響の定量的
解析を実施し，間接的衝撃構造を導入した。
また，その最適条件を導出することによる回

生エネルギーの最大化を図った。本開発では，
提案の間接衝撃構造のみで最大100Hzの帯域
にわたり，数十ミリワットレベルの発電が可
能となることを実験検証した。 

図２ 間接衝撃を利用した発電構造 
 
 また，圧縮力に着目した振動発電装置も新
たに考案し，セルフパワード機器への応用に
ついて検討した。ここでは，バイクのサスペ
ンションと自転車サドルへの導入を目的と
した圧縮発電装置を開発し，各種走行条件下
での発電特性の定量解析より，路面状況によ
っては毎秒数回の無線送信機器の駆動が可
能となることを検証した。 
 項目②-2 の振動エネルギー回生装置の高
耐久化については，多軸・多モード回生装置
に導入する三角形状の圧電デバイスに対し，
動的疲労試験を行った。その結果，実験的に
えられた疲労限度に対し，応用対象である自
動車振動の最大荷重は約 45%相当であり，実
用化可能なレベルであることを検証した。次
に，提案する多軸・多モード発電装置の実応
用を考慮し自動車振動加振実験を行った。そ
の結果，各モードでの応力集中箇所における
力は最大でも疲労限度の 42.5%であり，実用
上十分な耐久性を有することを確認した。 
 
(3) 振動エネルギー回生装置の応用技術の開
発：項目③-1については，まずは発電電力の
有効利用のために，太陽光発電で実用化され
ている最大電力追従点(MPPT)制御について
適用可能性を検討した。その結果，MPPT 制
御を駆動するには少なくとも数十ミリワッ
トの発電電力が必要であり，十分な効果を得
るには更なる発電電力向上が必要であり，現
状では現実的では無いことを確認した。次に，
提案する発電装置の実応用を考慮し，超低消
費電力なレギュレータ回路と薄膜 2 次電池，
その保護回路を含むパワーマネージメント
システムを構築し，その有効性を実験による
定量解析により検証した。その結果，開発し
た振動発電装置により安定化した出力を得
ることができ，間欠的ではあるが無線送信機
器などの負荷装置をセルフパワードで駆動
可能であることを確認した。 
 項目③-2では，開発する振動発電に基づく
エネルギー回生装置の応用先について検討
し，まずは自転車ペダルの LED灯火装置に，
本発電構造を導入検討した（図３参照）。そ
の結果，踏力を利用した発電構造と，回転力
を利用した 2種類の発電装置を提案・実機製
作し，その有効性を検証した。本成果に基づ
き，3 件の特許出願を行った。また，前述の
通り，圧縮力に基づく発電装置の応用例とし
てサドル下への導入と，それによる負荷装置



駆動試験を実施し，実用化可能性を検証して
いる。 

 
 
 
 
 
 
 

図３ 回転形 LED ペダル振動発電灯火装置 
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