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研究成果の概要（和文）：本研究は自然界に偏在する流体の流れ，構造系などの振動から，微小な力学エネルギ
ーを回収する技術に関する基礎研究である．従来振動に関するエネルギーハーベスティングは，線形振動子の外
部励振による共振を利用するものが大半であった．本研究は，自然界に存在する波動・振動が広帯域に拡散した
パワースペクトル有することに着目し．周波数スペクトルの広帯域のエネルギーが吸収できる非線形振動子，お
よびその結合振動子を設計・製作し，同期，確率共鳴の現象によってもエネルギーの回収が可能となることを明
らかにした．
　

研究成果の概要（英文）：This project is a fundamental  research focusing on harvesting the minute 
dynamical energy which was spread in loauid flow or structual vibration.  The conventional studies 
have almost adopted the resonance excited by the external force.  On the other hand, this research 
designed a new coupled pendulums and the proto type was made for scavenging the energy from the wide
 band spectrum in the natural waves and vibrations.  Finally, it was also found that the 
synchronization of coupled system and the stochastic resonance can be a candidate of physical 
phenomena for harvesting energy from waves and vibrations.

研究分野：非線形力学の工学的応用
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
自然界に偏在する流体の流れや構造の振動
を用いて発電し，小型電子機器の駆動に供す
るための技術（エネルギーハーベスティング）
に興味がもたれ，研究が進められている．こ
れらは人間の生活機器の駆動に必要な電力
を供することは難しいが，その寿命に限界が
ある電池と併用することにより，分散した測
定器の長期間の駆動を実現し，さらにはその
測定情報を無線により伝送し，空間的に自由
な配置でセンサネットワークを構築できる
可能性が高いことから着目されている．この
ような背景から，様々なデバイスの開発が進
められている．例えば昆虫の羽ばたきを用い
て発電させ，昆虫に付着させた電子回路を駆
動させ，生態調査等に資する情報を収集する
研究が検討されている(例えば，E. Aktakka, 
et al., J. Micromech. Microeng. 21 (2011) 
095016)．しかしながら，これらの回路の消
費電力を押さえると同時に電力供給能力を
上げるためには，可能な限り多くのエネルギ
ー源を利用する必要がある．基本となる構造
の振動を用いた発電素子は，広帯域のパワー
スペクトルを有する流体の乱流や，種々の非
線形媒体に由来し，共存するエネルギー源，
伝搬系から広帯域のパワースペクトルの振
動を受けているが，目的周波数以外のエネル
ギーも合わせて効率的に回収するデバイス
は未だ見出されていない．特定周波数の振動
エネルギーの回収に，共振のメカニズムが着
目されてきた．このメカニズムにより得た共
振は振動―電圧変換すると，弾性振動と吸収
振動に分けられ，吸収振動が有効電力，弾性
振動が無効電力となる．申請者らは，同一メ
カニズムが外部振動と振動子の同期現象に
存在することを明らかにした．これは広帯域
のスペクトルを持つカオス振動においても
存 在 す る  (M.Kubota, T.Hikihara, 
NOLTA2012, Oct.22-26, Majorca, Spain 
(2012))．さらに，非線形振動子の確率共鳴
のメカニズムは，微弱エネルギーの外乱を集
中化し，効率的なハーベスティングの手段と
なり得る．これらの，基礎的な非線形力学の
視点に立ったエネルギーハーベスティング
は研究されたことが無く，まずはその原理の
有効性を確認することが不可欠である． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は自然界に偏在する流体，構造系な
どの広帯域の連続パワースペクトルを有す
る流れ，振動から，微小な力学エネルギーを
回収する技術に関する基礎研究である．従来
振動に関するエネルギーハーベスティング
は，線形振動子が外部励振により共振する振
舞いを利用するものが大半であった．本研究
は，自然界に存在する波動・振動が特定周波
数だけではない点に着目し，広帯域に拡散し
たパワースペクトルからエネルギーの回収

の実現を図ることを目的としている．特に，
周波数スペクトルの広帯域のエネルギーが
回収できる非線形振動子，およびその結合振
動子を設計し，そのパワースペクトルから圧
電素子等により電気出力に変換すると共に，
オン抵抗の小さいワイドバンドギャップ
(GaN, SiC)半導体を適用した高周波高効率変
換回路を検討する． 
 
３．研究の方法 
 
 本申請の研究実施期間において，乱流等の
自然に偏在する広帯域のスペクトルを有す
る振動からエネルギーハーベスティングを
実現するため，主として実験的観点から次の
点に着目して研究を推進する． 
(1)広帯域のパワースペクトルを有する外部
振動と振動子との同期および確率共鳴を実
現するため，適切な非線形特性を有する振動
子を開発すると同時に，それらを結合した振
動子を設計し,エネルギー回収の特性を測定
する． 
(2)開発した振動子に圧電フィルムもしくは
MEMS デバイスを実装し，広帯域の振動エネル
ギー収集を実証する．なおこの実験の一部は 
The Univ. of Alberta (Canada) で実施する． 
(3)ワイドバンドギャップ半導体(GaN, SiC)
のデバイスを利用した，受動変換回路を設
計・製作し，そのデバイス定格条件を検討す
る． 
 
４．研究成果 
 
 本研究はまず，共振を用いた振動エネルギ
ーの回収に関しては，振動子に非線形特性を
付与し，非線形振動の同期の現象もしくは確
率共鳴を利用した原理の適用を図った．非線
形振動子は，外部励振に対して連続スペクト
ルを有する非線形振動を生じる．またこの振
動子は，外部の同じクラスの力学系から得る
非線形励振に対して，同期する特性もある．
本研究ではそのような非線形振動子の製作
を行った．次に確率共鳴の利用を検討した．
確率共鳴は微弱なノイズにより共振同様に
エネルギーが集中する現象であって，共振同
様に利用できる可能性がある．本研究は，こ
れらの原理について理論及び数値計算によ
り可能性を検討している．これは，従来エネ
ルギーハーベスティングにおいて，廃棄され
て来た線形振動子の固有周波数以外のスペ
クトルの振動エネルギーを，工学的に利用す
ることができることを示した． 
 一般に収集エネルギーは，圧電素子を用い
た回路等による電圧から収集する．これらの
エネルギーを利用するためには必ず電力変
換回路を用いなければならない．しかしなが
ら，微小エネルギーの変換に，外部の電力で
増幅するような回路は適用できず，受動回路
のみから成る新しい変換回路が不可欠とな
る．これに対して，GaN, SiC などのワイド



バンドギャップ半導体の適用を試みた．これ
らのデバイスの耐圧および低オン抵抗の特
性は小容量の Si 素子よりも優れ，複数の回
路による損失が影響するハーベスティング
の分野では大きな意味を持つことが予想さ
れた．しかしながら，市販の素子は大容量の
ものが多く，本研究課題の目的には適さない
ことが明らかとなった．そこで，圧電素子の
利用は取りやめ，磁石とコイルによる電磁式
に誘導発電方式を用いた検討に切り替え，
GaN MOSFETの同期整流回路による変換の可能
性を検討した． 
 共振を用いた振動エネルギーハーベステ
ィングに関して，振動子に非線形特性を付与
し，非線形振動の同期，および確率共鳴が利
用できる可能性の検討を行った．非線形振動
子は，外部励振に対して連続スペクトルを有
する非線形振動を生じる．またこの振動子は，
外部の同じクラスの力学系から得る非線形
振動に対して同期する特性もある．本研究で
は，そのような非線形振動子の設計・製作を
行った． 
 数値実験として，二個の Duffing 型非線形
振動子： 

に関してその結合を 

 
で与え，励振を 

 
で生成される別の振動子の振動から与えた．
この時，振動子間のエネルギー吸収が図１の
ように求まった．これより，非線形振動子の
エネルギー授受が結合係数で支配されるが，
明らかに特定の結合において最大のエネル
ギー吸収を生じる関係があることが明らか
となった． 

 
図１ 二個の振動子間の結合係数とエネル
ギー授受の関係 
 
 次に非線形共鳴の利用を検討した．確率共
鳴は微弱なノイズにより共振同様にエネル
ギーが集中する現象であって，共振同様にエ
ネルギーハーベスティングに利用できる可
能性がある．本研究では，これらの物理現象
が利用できる可能性について，理論および数

値計算により検討した． 

  
その結果，外力として Gauss ノイズを与え，
そのノイズに対するエネルギーの吸収を評
価した．その吸収には，振動パワーの有効成
分と無効成分が関与し，３つのパワー成分： 

 
を評価したところ，図２の様になった．図２
は，確率共鳴が生じる時点で P1 の平均値が
僅かながらピークを示すことを明らかにし
た．従来，ノイズに対して確率共鳴下におい
てもエネルギーの九州は生じず，平均は 0と
理解されてきた．それに対して，共振と同じ
く，確率共鳴が生じる状態であれば，ノイズ
からエネルギーが吸収できる可能性が与え
られた． 

 
図２ 確率共鳴とパワー成分 

 
 以上の考察を経て，カナダ国アルバータ大
学との共同で図３の振動子を製作し，周期的
な外乱，ノイズによる振動子のエネルギー吸
収を実験的に確認した．その結果，非線形振
動子による振動周波数の集中化とエネルギ
－ハーベスティングの可能性が得られた．本
結果は現在論文投稿中である． 
 微小エネルギーの変換には，外部の電力で
増幅するような回路は適用できないため，受
動回路のみからなる新しい変換回路が不可
欠となる．これに対して，ワイドバンドギャ
ップ半導体であるGaN の適用を試み，GaN FET 
を用いた同期整流回路の適用の可能性を検
討した． 



 

 
 図３の樹状振動子は，数値計算により確率
共鳴によりエネルギー吸収が生じる可能性
を得た．また実験により，この結果に対応す
る結果を得ており，今後その結果についても
論文として発表する予定である．
 さらに
ティングの可能性を検討するため，
形共振器として
ことを検討した．
して微弱な電界の
小揺らぎにより非線形共振器が大きく振動
振幅を変えることから
の間の結合
ングの可能性について
ノイズレ
る振動子の数が増加することを確認
のような特性をエネルギーハーベスティン
グの周波数領域の拡大につなげられること
を示した．
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関して，これまで検討されてこなかった新し
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効率を高める検討が必要になる．
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以上の様に，本研究で当初目的とした広帯
域の振動エネルギーのハーベスティングに
関して，これまで検討されてこなかった新し
い物理およびそのメカニズムが利用できる
ことを初めて明らかにした．今後はこれらの
効率を高める検討が必要になる．
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