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記号表

A :梁の断面積

b :磁石の高さ

Pb :ピエゾ圧電素子の幅

Sb :片持ち梁の幅

B :磁束密度

c :減衰係数

PC :電気キャパシタンス

d :減衰係数と質量の比

D :ランダム信号強度

e :圧電応力定数

E :材料ヤング率

F :回復力

cF:減衰力

LF:ローレンツ力

g :重量加速度

G :電束密度

Sh :片持ち梁の厚さ

Ph :ピエゾ圧電素子の厚さ

h :距離

eI :電流

tI :回転慣性モーメント

I :梁の断面二次モーメント

K :弾性ばね係数

BeamK :片持ち梁の曲げ剛性

MassK :中心対称軸に戻す曲げ剛性

Pl :ピエゾ圧電素子の長さ

0l :弾性ばねの初期長さ

L :梁の長さ

tL :梁の固定端から質量ブロックまでの距離

m :質量

N :計測値のサンプル数

cN :長方形コイル組の組数

n :コイルの巻き数

iq :電荷

q :減衰パラメータ



R :電気抵抗

S :ひずみ

massS :質量ブロックの標準偏差値

baseS :支持点の振動変位の標準偏差値

T :計測時間

sT :周期

eT :運動エネルギー

kT :停留時間

t :計測時間ステップ

U :エネルギーのバリア値

U :ポテンシャルエネルギー

V :電圧

iV :電圧の計測値

bw :ポテンシャルエネルギー最小点に変位位置の固有角振動数

0w :ポテンシャルエネルギー最大点に変位位置の固有角振動数

ex :加振加速度

x :振動変位

tx :外部加振変位

x :相対運動速度

ix :応答変位の計測値

x :応答変位の平均値

0x :振動変位の平均値

averx :振動速度の平均値

ix :振動速度の計測値

x :質量ブロックの対称軸からの変位

tx :支持点の対称軸からの変位

Y :応力

Z :電界

 :密度

 :誘電率

 :角度

 :電気機械連成係数

 :弾性コンプライアンス
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第 1 章 序論

1-1 本研究の背景と目的

社会と生活スタイルの発展段階に応じて，エネルギー利用の用途を徐々に多様化さ

せてきた．そこでは自然環境に存在する太陽光や風力等の再生可能エネルギーの活用

や研究開発が盛んに行われている[1-3]．

近年来，IoT（Internet of Things）やサイバーフィジカルシステム（CPS：Cyber Physical

System）などの急速な発展により，電気エネルギーは mW，μWでも利用できるよう

になり，自然環境の中に含まれる微小なエネルギーを抽出ができ，無線センサーの自

立電源駆動を実現するためのキーテクノロジーとして，エネルギーハーベスティング

システムへの期待がたかまっている[4-6]．このエネルギーハーベスティングとは，自

然界のどこにでもある光，熱，振動や電磁波などの環境中に分散しているエネルギー

から電力を収穫する技術の総称である．

自然界が放出するエネルギーの中で，電気エネルギー源として利用されているもの

は，光（太陽電池），温度差（ゼーベック素子），振動（電磁誘導，圧電など）など

であり，いずれも人類によって開発されている．増え続ける電子機器に対して，有効

に活用されていない振動エネルギー等から電力を生成するエネルギーハーベスティ

ング技術による電力生成ができる．特に，センサネットなどの偏在型の小型電子機器

の動力源としての活用や省エネルギー化をすすめるための技術として有用であり，環

境負荷の低減化も見込まれる[7-10]．

そして，環境を観測するため，長時間監視し，無人探査機を使ってデータを収集す

ることがある．長時間続行のため，環境監視センサーの電源供給に関する問題が現れ

た．観測センサーは，温度，圧力，湿度，光，音，振動などの物理量や環境情報を検

出し，それらを電気信号に変換して送信する装置である．しかし，観測センサーの電

源供給は，長時間の連続的な動作が必要な場合や遠隔地に設置されたセンサーの課題

があり，特に遠い海上に設置されたセンサーなどがメンテンナンスし難くで，電源供

給問題を解決しない限りには展開できない[11-12]．

そこで，再生可能エネルギーの中では，振動エネルギーハーベスティングという新
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しい技術は，自然環境のランダム振動環境における観測センサーの電源問題に対して，

効果的な自立供給電源を提供する技術としては非常に注目され，数多くの研究成果が

発表されている[13-22]．

他の再生可能エネルギー源に対して，取り出すことができるエネルギー密度が高い

という点が振動発電の特長の一つである．既往の研究統計データによると，直射日光

は別として，振動発電は，騒音や温度勾配などのエネルギー源に比べて多く抽出可能

なエネルギーを潜在的に有している調査結果があった[23]．

振動源の種類と振動特性に合わせて振動エネルギーハーベスティングシステムを

開発し，できるだけ多くの振動発電量を得ることは大きな研究目標となっている．

遠海や山岳地帯など遠隔地に設置されるWireless Sensor Networks （WSNs）に安定

的な電源供給を確保するために，振動エネルギーハーベスティングは最も確実な電源

供給の手段として，遠隔地周辺の自然環境から振動エネルギーを利用して観測センサ

ーの自立電源を目指す研究結果が発表されている[24-26]．

スポーツや医療介護の分野では，人間の動きの運動エネルギーを利用して実現でき

るエネルギーハーベスティングは，従来のバッテリーの代わり携帯型介護装置などに

電力を供給される代替手段を目指した発電技術が研究されている[27-29]．

交通車両などの研究分野では，次世代車両の開発に伴い，車両の様々な AI関係や

制御システムなどから電力を供給できるような仕組みが要求されている．これらの車

両システムを稼働する電源は微弱な電力で済む場合は多いため，走行中の車両の振動

エネルギーを電力に変えて，自動車など車両観測システムの自立電源に充てる技術が

研究されている[30-32]．

振動発電システムの振幅は大きいほど，振動エネルギーハーベスティングの効率向

上に有利になるため，如何にコンパクトかつ振幅の大きい振動装置を開発するかは振

動エネルギーハーベスティングの重要な研究課題となっている．

既往の振動エネルギーハーベスティングの開発手法としては，線形システムを利用

するのが一般的である．線形システムの質量，ばね係数や減衰係数などを適切に調整

することによって，線形振動システムの固有振動数を環境振動の主要な周波数成分に

一致させて，応答振幅を最大限に増大する振動エネルギーハーベスティングシステム

の開発を目指す研究が行われた[33-36]．
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線形システムを利用する場合の欠点は，特定の周波数をもつ振動環境にしか適用し

ない，振動システムの顕著に大きく応答振動特性を持つ周波数領域がかなり狭いので，

複雑な周波数成分が含まれる自然環境のランダムな振動環境下では，大きな振幅を有

する安定的な振動エネルギーハーベスティングを続けることはできない．

この欠点を改善するため，できるだけ幅広い周波数成分を持つ振動環境に対応でき

るように，固有振動数が異なる複数の線形振動モデルを一つの台座に組み合わせるこ

とを提案されている．例えば，先端に移動体を付けた片持ち梁を複数に用意し，それ

ぞれ共用のベースに固定した振動システムを構成することで，複数の固有振動数を持

つ振動発電システムが開発されている[37-39]．弾性ばねや片持ち梁などにより組合せ

た複雑な振動システムを調整することによって，複数の固有振動数をもつ振動モデル

を構成した研究結果が発表されている[40-42]．

ただし，線形振動システムでは，狭い共振周波数範囲を持つ固有振動特性に限界があり，

それをベースにして開発された振動エネルギーハーベスティングシステムには実用性レ

ベルに達する研究成果は見受けられない．そこで，振動エネルギーハーベスティングシス

テムの発電効果を改善するために，振動システムに非線形要素を取り入れて，様々な非線

形振動エネルギーハーベスティングシステムに関する改良検討が行われ，数多くの研究結

果が発表されている[43-46]．

弾性片持ち梁の先端に永久磁石を取り付けて，同様に片持ち梁の先端付近にある台座に

永久磁石を取り付けることで，永久磁石の間に存在する作用力により非線形振動システム

が構成される．このような非線形なシステムを利用した増幅性能に関する検討結果が発表

されている[47-50]．

通常の片持ち梁の形状を変えたり，片持ち梁の表面に穴をあけたりすることによって，

複数の振動自由度の相互作用効果を利用した非線形振動システムを構成して，その増幅効

果に関する検討結果が発表されている[51-53]．

運動質量ブロックに対して直進振動と回転振動の2自由度の独立振動ができるように

振動システムを設計して，その直進振動と回転振動を組み合わせることによって，2 自由

度振動の相互作用効果を利用した非線形振動システムを開発して，その増幅効果に関する

検討結果が発表されている[54-56]．

湾曲な薄肉シェル構造を使い，横方向と縦方向にそれぞれ曲げられた状態の薄肉シェ
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ルを曲げ振動させることによって，振動システムは一つの振動パターンからもう一つの振

動パターンへ飛び移しながら振動を続けることが可能となる．この飛び移す現象に伴うこ

とを利用した非線形振動システムが開発され，その増幅効果に関する検討結果が発表され

ている[57-60]．

より高度な非線形振動システムを構築するため，複数の薄肉弾性梁，永久磁石と弾

性ばねを組み合わせて構成したハイブリッド型非線形振動システムが開発されて，そ

れらの非線形振動システムを用いた増幅効果に関する計測実験の結果が発表されて

いる[61-63]．

幾つかのサブ振動モデルを組み合わせることによって，一つの多自由度をもつ非線形

振動システムは開発され，複数の固有振動数の分布をコントロールしながら，より高い増

幅効果を追求した検討結果を発表されている[64-67]．

真直な片持ち梁を折り曲げたままで，または薄肉平板から穴を開けたり折り曲げた

りして，得られた構成した複雑な形状を持つ特別な非線形振動システムが開発されて，

そのコラボレーション作用効果と振動システムの増幅効果に関する検討結果を発表

されている[68-72]．

実際の振動エネルギーハーベスティングシステムを利用して得られる振動発電量

は微弱であるため，実用的な観点から遠隔監視用のセンサーに振動発電システムを用

い自立電源供給を実現するため，遠隔監視センサー素子との統合集積化が実現可能で

あるMEMS（Micro Electro Mechanical Systems）という研究テーマについて活発な検

討が行われている[73-75]．

従来の研究成果を要約すると，振動エネルギーハーベスティングシステムを使い振

動発電で得られる電気エネルギーがあまりに少ないのは現状である．いかに振動発電

の効率向上が実現できる新しい非線形振動システムを開発して，振動システムの振幅

を有効に拡大させるかが大きな研究課題となっている．

1-2 振動振幅拡大と振動発電方法

近年，ランダムなノイズ環境における双安定振動システムに対して，周期的刺激加

振信号を加えることによって，振動振幅を格別に拡大することができる確率共振現象

が開発され，それを適用した新しい振動エネルギーハーベスティングシステムに関す
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る研究開発は非常に注目されている[76-78]．

確率共振現象は，1981年に地球の北極圏における氷河期の周期性を検討する時に初

めて提案された[79]．その後，数多くの研究者が数学物理の角度から確率共振現象に

対して理論的に研究し，確率共振の現象解明や発生条件などに関する成果が発表され

ている[80-83]．確率共振とは，ランダムなノイズ信号を受ける双安定非線形システム

に対して，微弱な周期的な信号を加えることによって，ある確率の下で応答信号が大

幅に増幅する物理現象である[84]．確率共振現象は多くの新しい研究分野に応用され

ている．

計測信号処理の分野では，通常のセンサーで計測できない微弱な入力信号を検出す

るため，ホワイトノイズを計測対象に与えて，微弱な信号とホワイトノイズが相互影

響し合い生じる確率共振現象で拡大される微弱信号を計測できるシステムが研究さ

れている[85-87]．

デジタル画像処理分野では，暗い画像や傷のある画像などに対するデータ変換を行

ったうえで，確率共振システムをイメージセンサーとして暗画像を撮影する技術や画

像の傷の修復手法などが開発されている[88-90]．

バイオ工学の分野では，微弱な生体信号でも検知できるように，ホワイトノイズを

利用した確率共振システムを開発され，生体工学に適用するニューラル感知に取り入

れる検討開発が行われている[91-94]．

機械工学の分野では，機械構造の本体に貼り付けるセンサーまたは機械設備の近傍

に設置したマイクからリアルタイムで計測した信号に対して，高精度で機械内部故障

の診断または監視を実施するように，確率共振システムを適用し計測精度向上を目指

す検討開発が行われる[95-98]．

振動発電システムの開発においても，確率共振現象を利用した振動発電効率向上を

実現するために，ランダムな加振信号を受けている双安定振動システムに対して，周

期的な入力刺激信号を加えることによって，振動システムの応答振幅は大幅に増幅さ

れる確率共振現象を利用する研究が注目されている[99-102]．

機械系の確率共振現象を発生するには，(1)双安定振動システム，(2)自然環境におけ

るランダムな加振入力信号，(3)確率共振を引き起こすための微弱な周期的な入力信号

のような三つの条件を揃える必要と挙げられており，この中では，双安定振動システ
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ムの設計開発は最も重要である．

既往の振動エネルギーハーベスティングシステムに関する研究開発に適用される

双安定振動システムでは，薄肉弾性梁の曲げ変形を利用するものが最も多く見受けら

れる．固定端から水平に設置した片持ち梁の先端とその近傍にそれぞれ取り付けた永

久磁石の間にある対向反発力によって，運動質量ブロックは，中央ラインの両側で振

動する二つの局所的な振動状態が存在することによって，振動システムの双安定振動

特性が得られる．加振条件により，質量ブロックは中央ラインを飛び越えながら大局

的に振動して，いわゆる双安定振動に伴う確率共振現象が発生することができる．こ

のような確率共振現象の増幅効果を利用した振動エネルギーハーベスティングシス

テムに関する検討開発が行われる[103-108]．

ただし，水平に設置した片持ち梁型の双安定振動システムは，質量ブロックの重力

により上下振動は非対称となることがあるため，振動システムを 90度に回転して，

上端に固定された片持ち梁からなる双安定振動システムを利用した振動エネルギー

ハーベスティングシステムも検討されている[109-114]．

また，永久磁石の対向反発力を使わずに，下にある固定端に設置した倒立片持ち梁

の先端に取り付けた運動質量ブロックの重力によって，左右方向に振動する質量ブロ

ックは，中央ラインの左側または右側で振動することによって双安定振動特性が得ら

れ，その双安定振動特性を活かした振動エネルギーハーベスティングシステムに関す

る検討開発が行われている[115-117]．

双安定振動による確率共振の増幅効果を向上するために，片持ち梁の形状を変えて，

アーチや三角形などの複雑な形状をもつ片持ち梁から構成した双安定振動システム

を提案され，その振動特性を活かした振動エネルギーハーベスティングシステムに関

する検討も行われている[118-121]．

一方，片持ち梁を利用せず，薄肉弾性梁の中央部に質量ブロックを取り付けて，薄

肉弾性梁の両端から軸方向圧縮荷重を加えて，弾性梁を横へ曲げ変形されたままで振

動させることによって，上側と下側での２つの振動状態が存在する．このように構成

した双安定振動システムを利用した振動エネルギーハーベスティングシステに関す

る検討開発が行われる[122-126]．

振動発電の効率向上を追求するため，複数の互いに独立した双安定振動システムを
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一つの大きな振動システムに組み合わせて，得られた双安定振動による確率共振の増

幅効果を活かして，より高度な振動エネルギーハーベスティングシステに関する検討

結果が発表されている[127-129]．

確率共振が発生しやすいため，先端に磁石を取り付けた片持ち梁から構成する双安

定振動システムをベースに改善し，片持ち梁の先端の近傍に設置する磁石の数を増や

す形で新たな振動システムを構成させる．その結果，片持ち梁の先端にある移動体は

中央ライン周辺，上側および下側，合わせて三つのローカル的な振動状態が存在する

ことになり，いわゆる三安定振動システムを構成することができ，その三つの安定振

動状態を交差しながら得た確率共振の増幅効果を活かした振動エネルギーハーベス

ティングシスに関する検討結果が発表されている[130-135]．

一方，振動エネルギーハーベスティングシステムを実現するには，振動エネルギー

を電気エネルギーに変換する振動発電装置が必要である．ここでは，振動発電に適用

する発電方法は，図 1-1に示すように，ピエゾ圧電式，電磁誘導式，静電誘導式と磁

歪式の 4つの振動発電方法が挙げられる．

ピエゾ圧電式による振動発電とは，振動によりピエゾ圧電素子を変形させ，圧電効

果（応力に応じて電圧が生じる現象）を誘起することで発電する方式である．ピエゾ

Fig.1-1 Vibration power generation method
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圧電素子はピエゾ圧電体の両面から電極板で挟まれ積層した構成となり，外部から振

動荷重により変形される際に，ピエゾ圧電体の両面では電圧が生じ，電極を外部に出

力することができる．ピエゾ圧電による振動発電のメリットとしては，単純に圧電材

料の変形より電圧が生じることで，直接に振動する片持ち梁の表面に貼り付けるだけ

で振動発電が実現できる．他の振動発電方式より，設計自由度が格段に高いため，既

存の振動発電に関する研究では，最も多く利用されている[136-142]．ただし，ピエゾ

圧電素子の内部電気抵抗は大きく，また図 1-2に示すように加振周波数の変化に伴い

大きく変わる．例えば，加振周波数 40Hzで加振する場合，ピエゾ圧電素子の電気抵

抗は 300Ωに達することになって，振動発電で得た電流が取り出しにくいことから，

実用化することは困難である．

電磁誘導式による振動発電とは，永久磁石とコイルの相対移動による磁場強度の変

化でコイルの中で電流が生じる発電方式である．コイルの中に永久磁石をセットし，

外部からの振動によりコイルと永久磁石の間に相対移動が生じることによって，コイ

ルの端子から交流電圧が出力することができる．電磁誘導による発電は，大規模発電

所などで広く採用されている発電方法であるが，電磁誘導による振動発電のメリット

としては，コイルと永久磁石の間に接触しないため，発電装置の安定性と耐久性は高

いことが挙げられる．他の振動発電方式より出力電圧が比較的低く，出力電流が大き

い利点があると指摘されている．振動が大きい場所において振動発電システムを設置

Fig.1-2 Experimental impedance curves with vibration frequences in the PZT sheets [142]
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することができれば，振動発電では確実に電力を得ることができるが，ただし，自然

界の振動環境における振動発電システムを検討する場合，如何に振動発電に利用でき

る応答振動を大きくする研究を行うと同時に，一般的な発電システム構成を単純に小

型化した発電装置の試作と検討を行う必要がある[143-150]．

静電誘導式による振動発電とは，事前に電荷を打込んで帯電（Pre-charge）させたエ

レクトレットの近くにおいて，金属製の対向電極を振動させ，エレクトレットと対向

電極の間に誘起する静電誘導により発電する方式である．実際に振動発電に適用する

場合，前もって加工して帯電したエレクトレットを基盤に固定して，対向電極を上下

または並行の方向に沿って振動する際に，静電誘導によって発生した電圧はエレクト

レットと対向電極から引き出した端子より出力することができる．静電誘導による発

電は，低周波数の振動でも効率よく電力が取り出せることに加えて，エレクトレット

と対向電極が接触しないため，ピエゾ圧電式と比して耐久性が高いメリットがある．

ただし，同じ面積のピエゾ圧電式より発電量は少ないが，エレクトレットを利用した

振動発電への応用範囲が限定されているのが現状である[151-155]．

磁歪式による振動発電とは，外部振動によりコイルに内包した逆磁歪材料を変形さ

せて，それにより発生した逆磁歪効果を利用した発電方式である．逆磁歪効果とは，

外部荷重を受ける逆磁歪材料の磁束密度が変化する現象である．実際に振動発電に適

用する場合，逆磁歪材料で作られた振動体の外表面にコイルを巻いてあり，外部から

の振動荷重を受けて振動体自身が変形する際に，逆磁歪材料の磁束密度が変化するこ

とにより，コイルの中で電磁誘導電流が発生することができる．磁歪式振動発電のメ

カニズムは，電磁誘導と同じであるが，発電素子を変形させるという点ではピエゾ圧

電式と似ている．疲労強度の高い合金材料（主に鉄－ガリウム系）を素子に用いて加

工性に優れるため，ピエゾ圧電式よりもデバイス設計の自由度が高いメリットがあ

る．ただし，実用レベルの振動発電出力を確保するには，比較的大きい加速度（10 m/s2

以上）と高い振動周波数（100～1000 Hz）を必要とするなど応用に向けた研究課題が

存在するため，振動発電より逆磁歪材料開発という未解決問題を中心に研究が進めら

れているのが現状である[156-161]．

実際に振動エネルギーハーベスティングシステムを開発する場合，より高い振動発

電効率を追求するために，振動発電に適用できる発電方式の長所を活かし，複数の異
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なる振動発電方式を組み合わせたハイブリッド型の振動発電方法についても検討さ

れている[162-166]．

4 種類の振動発電方法の中では，他の振動発電方式と比べて，ピエゾ圧電式は最も

多く利用されるが，容易に振動発電装置に組み立てられることが理由になると思われ

る．しかし，ピエゾ圧電式の内部抵抗は大きいため，発電で得られる電流は小さい．ま

たピエゾ圧電式の適用する動作周波数も比較的高く，自然界の振動環境における振動

周波数成分に合わない欠点がある．

電磁誘導式は，内部抵抗はコイルの電気抵抗によって決まるため小さく，振動発電

で得られる電流は比較的大きい．振動発電の動作周波数も低いため，自然界の振動環

境における振動周波数と共振させやすい利点があげられるが，コイルと永久磁石から

構成される電磁誘導式の振動発電装置は，ピエゾ圧電素子等と比較して構造が複雑に

なる欠点がある．

一方，静電誘導式と磁歪式は，比較的新しい振動発電方式なので，振動発電に必要

なエレクトレットと逆磁歪材料の開発が十分に確立されていない．実際に振動発電に

適用した研究事例は，他の振動発電方式と比べてまだ少ないのは現状である．

自然環境の振動源は，低周波が中心であるため，低周波数振動から，効率的に多く

の電力を発電する振動発電技術を開発することが大きな課題であり，数々の研究成果

が発表されている[167-175]．

振動発電の実用化を目指すためには，大規模な振動発電システムを開発することが

重要であり，それを実現することが求められる[176]．双安定振動システムの確率共振

により振動を増幅させ，車両タイヤのランダム振動から振動発電を行う実用化研究開

発は注目されている[177-178]．

1-3 本研究の課題と研究内容

振動エネルギーハーベスティングの発電効率を向上するため，できるだけ大きい振

幅をもつ振動モデルが求められる．

従来の研究結果より，振動発電に双安定振動モデルによる確率共振を適用すること

は有効であることが判る．振動発電に用いられる振動モデルには，片持ち梁の曲げ変

形を利用するものが多い．ただし，このような薄肉弾性梁を用いた振動モデルを実際
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の振動発電の実用化開発に適用する場合，次の 5つの問題点が挙げられる．

（問題 1）薄肉弾性片持ち梁の振動振幅には限界がある．振動システムは必ず薄肉

弾性梁の弾性変形領域で振動することが求められるが，実際に振動発電システムとし

て利用できる振動振幅には限界がある．

（問題 2）振動に伴う繰り返し曲げ変形による耐久性の問題がある．出来るだけ大

きな振幅で振動するように，金属製の薄肉弾性梁は大きく曲げ変形しながら振動を続

けることになる．従って，長時間に渡っても安定的に振動発電性能を保つことは容易

ではないと考えられる．

（問題 3）複雑な振動環境に対応しにくい．薄肉弾性片持ち梁から構成した振動シ

ステムでは，質量ブロックは空中で自由に振動することから，想定していない方向か

らの偶発的な加振を抑制する性能が比較的に低いことから，複雑な環境振動条件下で

それを実用化することは困難と考えられる．

（問題 4）双安定振動による確率共振に関する基礎研究成果は少ないため，双安定

振動エネルギーハーベスティングシステムの実用化研究成果はまだ少ない．

（問題 5）従来の振動発電システムでは，片持ち梁の弾性変形に依存するピエゾ圧

電法の関係で，微弱な振動発電量しか得られない．新たな電磁誘導による振動発電法

を適用する検討が必要である．

このような現状と既存の研究成果を踏まえて，本研究では，既存の振動モデルの問

題点を改善し，より高い振動発電効率を追求するために，次の 4つの角度から振動発

電システムの改善について研究していく．

【研究 1】双安定振動の基礎となる Duffing振動モデルを直接に運動レール形状と

して，新たな振動エネルギーハーベスティングシステムを提案する．理論と実験の両

面から Duffing振動モデルによる確率共振と振動発電の特性を明らかにすることによ

って，従来の研究では十分に解決できない双安定振動モデルベースとした振動発電シ

ステムの実用開発するための基礎問題を用意する．

【研究 2】ランダム環境に適用できる倒立片持ち梁型双安定振動エネルギーハーベ

スティングシステムを提案する．実際のランダム加振環境での計測実験を実施して，

従来の研究では見受けられていない双安定振動エネルギーハーベスティングシステ

ムの実用化検証を行う．
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【研究 3】片持ち梁の代わりに，弾性ばねと質量ブロックから構成した大スケール

斜め支持双安定振動エネルギーハーベスティングシステムを提案して，さらにコイル

と永久磁石からなる電磁誘導式振動発電ユニットを適用することによって，振動発電

効率とシステム汎用性を向上する検討を行う．

【研究 4】電磁誘導式振動発電ユニットの代わりに，直接に電磁モーターを適用し

て，新たな大スケール双安定振動エネルギーハーベスティングシステムを提案する．

より実用化に近い形で振動発電システムの有効性を検証する．

1-4 本学位論文の構成

本学位論文は，「波浪環境に適用する双安定振動エネルギーハーベスティングシス

テムに関する研究」と題し，以下の 7章から構成する．

第 1章の「序論」では，本論文の研究背景と目的を述べ，既存の研究成果を分析し

て，従来の研究に存在する問題と課題をまとめて，それらを解決するために，本研究

の独自に提案する双安定振動モデルと電磁誘導式振動発電方法の改良を含めた４つ

の研究課題を与える．最後に，本学位論文の構成を述べる．

第 2章の「確率共振と双安定振動発電システムの基本特性」では，双安定振動エネ

ルギーハーベスティングシステムの研究基礎を中心に検討を行う．単安定振動システ

ム，双安定振動システム，確率共振現象とその発生条件，双安定振動発電システム，

振動応答と振動発電の測定システムなどを含める．本章の検討結果により，次章から

の振動発電システムの基本性能に関する実験検討を実施するために，必要な予備検討

結果を用意する．

第 3章の「Duffing型双安定振動エネルギーハーベスティングシステム」では，双

安定振動の基本モデルとなる Duffing型関数を直接に使い，双安定振動エネルギーハ

ーベスティングシステムを開発して，実際に自然振動環境を模擬するランダム加振信

号と，意図的に与える周期的信号を組み合わせて加振実験を行う．その加振実験の計

測結果を用いて，双安定振動システムの確率共振現象と振動発電性能が検証する．本

章の検討結果により，次章からの双安定運動システムの確率共振による増幅効果およ

び振動発電性能に関するの研究開発と実験検討を実施するために，必要な予備検討結

果を用意する．
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第 4章の「波浪環境における双安定振動エネルギーハーベスティングシステム」で

は，双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの実用化問題を解決し検証する

ため，実験室において，自然界のランダム波浪加振環境を模擬した水槽実験装置を開

発して，ピエゾ圧電素子を用いた倒立片持ち梁型双安定振動エネルギーハーベスティ

ングシステムを作製し，実際にランダム波浪環境における双安定振動発電システムに

対する確率共振による増幅効果と振動発電の効率向上性能を検証する．本章の検討結

果により，双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの実用化問題を明らかに

することを目的とする．

第 5章の「電磁誘導式双安定振動エネルギーハーベスティングシステム」では，前

章で検討した双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの実用化問題を明ら

かにしたうえで，弾性ばねと集中質量ブロックから構成した大スケール双安定振動シ

ステムを提案し，さらにコイルと永久磁石からなる電磁誘導式振動発電ユニットを適

用して，新たな大スケール双安定振動エネルギーハーベスティングシステムを開発す

る．実際に実験室におけるランダム波浪加振環境において加振計測実験を行い，より

高い汎用性を持つ大スケール双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの有

効性を明らかにする．

第 6章の「電磁モーター式双安定振動エネルギーハーベスティングシステム」では，

前章で検証した電磁誘導式振動発電の効率向上を目指すために，電磁モーターと斜め

支持ばねマス型双安定振動モデルを組み合わせて，新たな大スケール双安定振動エネ

ルギーハーベスティングシステムを提案する．実際にランダムな信号と周期的信号を

与えて加振測定実験を行い，その確率共振現象による増幅効果と振動発電の効率向上

に及ぼす影響について詳細な検討を行う．

第 7章の「結論」では，本学位論文の各章で得た研究成果をまとめる．
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第２章 確率共振と双安定振動発電システムの基本特性

前章では，双安定振動エネルギーハーベスティングシステムにおいては，ランダム

加振と周期的加振を同時に与える時に発生する確率共振現象によって，振動振幅が大

幅に拡大される．この確率共振の増幅効果を振動発電システムに適用することは，振

動発電の効率向上に大きく寄与できることを明らかにした．

本章では，確率共振の増幅効果を利用して，双安定振動エネルギーハーベスティン

グシステムを設計開発する際に必要になる基礎的問題について詳細な検討を行い，次

章からの研究展開のために予備検討成果を用意する．

2-1 単安定振動システム

図 2-1に示すのは，質量ブロックmと弾性ばねKから構成した振動システムである．

図示のように，外部から加振荷重 f(t)を受ける場合，質量ブロックの応答変位 xに関

する運動方程式は次のように表される．

 tfKxxm  (2-1)

図 2-1に示す振動システムのポテンシャルエネルギーの分布は次式で表される．

  2

2
1 KxxU  (2-2)

式 2-2に示す振動システムのポテンシャルエネルギーの分布は図 2-2のような 2次

グラフ曲線で表わされる．横軸は質量ブロックの応答変位，縦軸は振動システムのポ

テンシャルエネルギーである．中央点はポテンシャルエネルギーの最小値点になり，

振動システムの静止状態に対応し，質量ブロックの応答変位 x = 0となる．質量ブロ

K

m

x

f(t)

Fig.2-1 Mono-stable vibration model
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ックは振動する時，中央点は往復振動の中心点になる．このようなポテンシャルエネ

ルギーの最小値点は安定点と呼び，図 2-1に示す振動システムの安定点は一つしかな

いので，単安定振動システムと呼ばれる．

2-2 Duffing型双安定振動システム

図 2-3に示すのは，質量ブロック mと複雑な弾性特性 K(x)から構成した振動システ

ムである．外部から加振荷重 f(t)を受ける場合，質量ブロックの応答変位 xに関する

運動方程式は次のように表される．

   tfbxaxxm  3 (2-3)

図 2-3に示す振動システムのポテンシャルエネルギーの分布は次式で表される．

42

4
1

2
1 bxaxU  (2-4)

Fig.2-2 Potential energy distribution of mono-stable vibration model

Fig.2-3 Duffing type bi-stable vibration model

K(x)=a-bx2

m

x

f(t)
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式(2-4)により，ポテンシャルエネルギーの分布を図 2-4に示すように表される．図

中では， 00 x はポテンシャルエネルギーの局所最大値に対応する変位位置である．

bax /1  と bax /2  はポテンシャルエネルギーの局所最小値に対応する変位位置

であり，それぞれ移動体の静止平衡位置に当たる． U はポテンシャルエネルギーの

ロカール的最大値と最小値の差であり，振動する時に移動体が変位位置 1x と 2x の間を

飛び移すバリア値となる．

図 2-3に示す振動システムでは，図 2-4に示すように二つの安定点 x1と x2が存在す

るため，双安定振動システムと呼ばれ，運動方程式(2-3)は Duffing型運動方程式と呼

び，それに対応する双安定振動モデルは Duffingモデルと呼ばれる．

振動振幅が小さい時，運動する質量ブロックのもつ運動エネルギー量は U より少

ないため，質量ブロックが 1x または 2x を振動中心として，図 2-4に示す座標系の左側

または右側で局所的な振動をする．ただし，ある加振条件を満足する時，質量ブロッ

クのもつ運動エネルギー量は U を超え，質量ブロックが 0x でのポテンシャルエネル

ギーの山を越えて， 1x と 2x をまたがる振動をすることになる．
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ここでは，質量ブロックが 1x または 2x を振動中心として，片側での振動状態を単安

定振動状態と呼び，質量ブロックが中央におけるポテンシャルエネルギーの山を越え

て，両側におけるポテンシャルエネルギーの二つの井戸をまたがる振動状態を双安定

振動状態と呼ぶ．

通常，自然界にあるランダム信号だけで双安定振動システムを加振する場合，質量

ブロックは単安定振動状態になるが，刺激の周期的信号を同時に加え，質量ブロック

が中央のポテンシャルエネルギーの山を越える双安定振動が生じて，振動振幅が大幅

に拡大する現象が発生できる．この大幅な増幅現象を不確定なランダム信号で加振さ

れる条件下で生じる観点から確率共振現象と呼ばれる．

確率共振現象が発生する際に，振動モデルの質量ブロックが生じる大きな増幅効果

を振動発電の効率向上に適用することが寄与できる．

2-3 確率共振の発生条件

振動システムの確率共振現象を発生させるために，次の三つの条件：（1）双安定

振動システム，（2）環境信号としてのランダム加振信号，（3）刺激信号としての周

期的加振信号を揃える必要がある．

実用上では，確率共振を引き起こすために意図的に加える周期的な加振信号の周波

数を適切に決めることは最も重要である．

確率共振の発生する条件を検討するため，Duffingモデルを対象として，振動する

質量ブロックが振動システムのポテンシャルエネルギーの局所的な谷から飛び出す

ために必要な速度値の大きさ Kramer's rateが，次式で提案されている[84]．











bD
aarK 4

exp
2

2


(2-5)

ここでは，集中質量ブロックが振動システムのポテンシャルエネルギーの局所的な

谷の中に平均的な停留時間 kT と，周期的加振信号の周期 sT の半分に相当するポテンシ

ャルエネルギーの周期的な変化時間の間に

k
k

s

r
TT 1

2
 (2-6)
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のような等しい関係が存在する場合，双安定振動システムの出力周波数特徴と周期的

入力信号の周波数特徴が一致することによって，確率共振現象が発生する可能性が最

も大きいと思われる．

式(2-5)と式(2-6)により，確率共振が最も発生しやすい周期的加振信号の周波数は式

(2-7)のように表される．










bD
aar

T
f k

s
k 4

exp
222

1 2


(2-7)

一般的な双安定振動システムに対しては，摩擦力等による粘性減衰を考慮する場合，

Kramer's rateが，次式で提案されている[84]．








 

D
U

q
wwr b

K exp
2

0


(2-8)

ただし， bw はポテンシャルエネルギーのロカール的最小点に対応する変位位置 1x と

2x での固有角振動数， 0w はポテンシャルエネルギーのロカール的最大点に対応する変

位位置 0x での固有角振動数である．ここでは， bw と 0w はそれぞれ次式で計算できる．

 
m
xU

wb

1


 (2-9)

 
m
xU

w 0

0


 (2-10)

ただし，U  はポテンシャルエネルギーの変位に関する 2階微分である．よって，粘

性減衰を考慮する場合では，確率共振が最も発生しやすい周期的加振信号の周波数を

次式で予測することができる．








 

D
U

q
wwf b

k exp
4

0


(2-11)

ただし， qは減衰係数と質量の比， U は単位質量あたりのポテンシャルエネルギ

ーのバリア値である．

ここでは，確率共振が最も発生しやすい周期的加振信号の周波数予測式(2-11)は，

二つの部分から構成されたと考えられる．式(2-11)の係数部分は，固有振動数と減衰

パラメータで構成され，振動モデルの固有振動特性に依存することを示し，式(2-11)

の指数部分は，外部のランダム加振エネルギーとシステム内部ポテンシャルエネルギ
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ーの比率関係に決まる増強効果を示している．

一方，ランダム信号強度Dについては，図 2-5に示すようなランダム加振での応答

変位計測データがある場合，次のように求められる．

本研究で利用するランダム信号を近似的に以下の二つの条件を満足するホワイト

ノイズ信号  tv とする．

  0tv (2-12)

     2121 2 ttDtvtv   (2-13)

ただし，  t はディラックのデルタ関数である．演算子<>は次式で定義したランダ

ム信号  tv 平均値であり，ランダム信号  tv の期待値とも呼ばれる．

   dttv
T

tv s

s

T

s
T 


0

1lim (2-14)

式(2-12)はランダム信号  tv の平均値がゼロであることを意味し，式(2-13)はランダ

ム信号  tv の自己相関が信号強度 Dの 2倍に等しく，相互相関はゼロであることを意

味する．式(2-14)より，次式のように時系列の計測データを使いランダム信号強度Dの

計算式が得られる．

 
2

02
1 




N

i
averi xx

N
D  (2-15)
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ただし， ix は振動速度の計測値， averx は振動速度の平均値， N は計測実験のサンプ

ル点数である．また振動速度の平均値 averx は次式で計算できる．





N

i
iaver x

N
x

0

1  (2-16)

式(2-15)より，ランダム信号強度 Dは単位質量に当たる平均的な運動エネルギーを

意味するため，その単位は kgJ / である．

実際に計測実験を行う前に，実験装置に対しランダム信号で加振して，図 2-5に示

すような質量ブロックの応答振動変位を計測し記録する．得られた計測データから中

央差分式で応答速度データを求め，式(2-15)に代入してランダム信号強度 Dを計算す

ることができる．

2-4 振動発電に適用する双安定振動システム

2-4-1 倒立片持ち梁型双安定振動システム

図 2-6に示すのは，倒立片持ち梁の先端に集中質量ブロックを取り付けて構成した

双安定振動モデルであり，質量ブロックの重量により片持ち梁には中央鉛直位置の右

側と左側にそれぞれ一つずつ静止平衡位置が存在する．モデル全体が左右方向に振動

する時，質量ブロックは右側または左側の静止平衡位置を中心とした単安定振動をす

るが，ある加振条件を満足する場合，質量ブロックは中央位置を通過しながら上下の

二つの静止平衡位置をまたがる双安定振動をさせることができる．

x

m

Fig.2-6 Bi-stable vibration model of a cantilever beam with a mass block at the tip
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検討のため，図 2-6に示す倒立片持ち梁からなる双安定振動システムを簡略化して，

その運動パラメータの関係を図 2-7に示す． u と vは梁先端に取り付ける質量ブロッ

クの変位， tM は質量ブロックの質量である． pu と pv は梁の任意点 pの変位であり， s

は固定端から点 pまでの距離である．

図 2-7に示す双安定振動システムの運動エネルギー eT とポテンシャルエネルギーU

は次式で表される．

222

0

22

2
1])[(

2
1})],([]),({[

2
1   tt

L

ppe IuyvMdstsuytsvAT   (2-17)

  
L L

tpp guMdstsuAgdstsEIU
0 0

2 ),()],([
2
1

 (2-18)

ただし， ),( tsp ， ),( tsu p ， ),( tsvp は，それぞれ梁の任意点 pにおける曲率と変位であ

る． Lは梁の長さ， tL は梁の固定端から質量ブロックまでの距離である．

Fig.2-7 Schematic representation of the Bi-stable vibration model shown in Fig.2-6

x

y
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式(2-17)と式(2-18)を整理して，運動エネルギー eT とポテンシャルエネルギーU は次

式で表される．

223
55

22
4

222
32

2
1 )

2
1(

2
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2
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2
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9

6
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2
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2
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4
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2
1 gvMNAgvNvNvNvNEIU t  (2-20)

ただし，定数の 1N ， 2N ， 3N ， 4N ， 5N ， 6N ， 7N ， 8N ， 9N は，それぞれ次式のよう

に計算できる．
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ここで， t は次式で計算される．

)
2

cos(1

1

L
Ltt 




 (2-30)

運動エネルギー式(2-19)とポテンシャルエネルギー式(2-20)を次の Lagrange 方程式
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に代入する．

0

















v
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v
T

v
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(2-31)

整理すると，次の運動方程式が得られる．
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(2-32)

運動方程式(2-32)より，横方向の加振加速度 y で加振される時，質量ブロックの応

答変位 vは 3次非線形運動特性をもつことが確認できる．

一方，図 2-6に示す倒立片持ち梁からなる双安定振動システムのポテンシャルエネ

ルギーは，式(2-32)を利用して次式で表される．
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2

4
59

6
2

3

4

16
1

48
1

2322
1 gvM

L
Agvv

L
v

L
EIU tver























 (2-33)

ただし， Eは片持ち梁の材料ヤング率， I は片持ち梁の断面二次モーメント， Aは

片持ち梁の断面積，  は片持ち梁の密度， g は重量加速度である．式(2-33)を次式の

ように整理して

4
510

6
2

22

3

4

216
1

48
1

64
v

L
EIv

L
gMAg

L
EIU t

ver























 (2-34)

さらに，式(2-34)に対して，次の記号を導入して























L
gMAg

L
EIa t

ver 16
1

48
1

64

22

3

4  (2-35)

510

6

2 L
EIbver


 (2-36)

よって，双安定振動モデルのポテンシャルエネルギー式(2-34)は次のようになる．

42

4
1

2
1 xbxaU ververver  (2-37)

式(2-4)と式(2-37)を比較して，同じ形であるため，倒立片持ち梁型双安定振動モデ

ルは確かに双安定振動特性をもち，Duffing振動モデルに帰着することが検証できた．
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2-4-2 斜め支持型双安定振動システム

ここでは，片持ち梁の曲げ変形の代わりに，弾性ばねと質量ブロックの直線運動を

適用する形で，ばねマス型大スケール双安定運動モデルを提案して，その運動原理を

図 2-4に示す．

図 2-8では，水平レールに沿って質量ブロックが左右方向に自由運動できる．水平

レールの横に距離 hを離れる位置で自由回転のピン支持点を設けて，質量ブロックの

中央点にも自由回転のピン支持点を設ける．さらに，二つのピン支持点の間に弾性ば

ねを設置する．

ただし，弾性ばねの自由長さは距離 hより長く設計しておくため，質量ブロックの

静止平衡位置は中央にある y軸の両側に一つずつ存在しているため，図 2-9に示すよ

うに，両側にある二つの静止平衡位置を中心とした単安定運動状態と，中央軸を通過

しながら二つの静止平衡位置をまたがる双安定運動状態を合わせて，三つの運動状態

が存在していることが判る．

図 2-5に示すように弾性ばねの回復力F を水平方向に分解して，水平方向に沿う質

量ブロックの運動方程式を次式のように表される．

 tfFxcxm  cos (2-38)

ただし， x は中央軸から質量ブロックの中心点までの距離， cは減衰係数， は弾

性ばねと水平方向からなる角度である．  tf は外部から振動システムに対する加振力

を表す．

F



cosF
h

m

K

x

y



Horizontal rail

Fig.2-8 Spring-mass type large-scale bi-stable motion model

x
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図 2-8に示す幾何学と力の関係より，弾性ばねの回復力Fと角度 はそれぞれ次式

で計算される．

 022 lhxKF  (2-39)

22
cos

hx
x


 (2-40)

ただし， K は弾性ばねの弾性係数， 0l は弾性ばねの自由長さである．式(2-39)と式

Fig.2-9 Monostable and bi-stable motion states

Range of motion

(a)

Range of motion

(b)

Range of motion

(c)
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(2-40)を式(2-38)に代入して，運動方程式は次式のようになる．

 tfx
hx

lKxcxm 













22

01 (2-41)

運動方程式(2-41)により，振動システムのもつポテンシャルエネルギーは次式で表

される．

22
0

2

22

0

2
11 hxKlKxxdx

hx
lKU 










  (2-42)

ここで，ポテンシャルエネルギーの分布特性を調べるため，式(2-42)に対して微分

することによって構成する変位 xに関する方程式

01
22

0 









 x

hx
lK (2-43)

を解き，次の三つの根が得られる．

00 x ， 22
01 hlx  ， 22

02 hlx  (2-44)

式(2-44)に示す 0x ， 1x と 2x の値は，弾性ポテンシャルエネルギーの極値であり， 0x は

図 2-4に示す振動モデルの質量ブロックが中央軸にある位置に， 1x と 2x は質量ブロッ

クが両側にある静止平衡位置にそれぞれ対応する．また， 0x は不安定振動点と呼び，

1x と 2x をまとめて bx に記して安定振動点と呼ぶことがある．

ここでは， 0K ， 022  hx ， 00 L であることと幾何学的関係を考慮して，式(2-44)

に示す極値点で分割された 4つの変位区域（ 1xx  ， 01 xxx  ， 20 xxx  ， xx 2 ）につ

いて，式(2-42)に示すポテンシャルネルギーU の分布様子を分析して，その分析結果

が表 2-1にまとめられる．
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Table 2-1. Distributions of elastic potential energy for each displacement range

Displacement range Value Elastic potential energy

22
0 hlx 

0
22 lhx 

0x

0
dx
dU

U Monotonically decreasing

022
0  xhl

0
22 lhx 

0x

0
dx
dU

U Monotonically increasing

22
00 hlx 

0
22 lhx 

0x

0
dx
dU

U Monotonically decreasing

22
0 hlx 

0
22 lhx 

0x

0
dx
dU

U Monotonically increasing

表 2-1の分析結果により， 0lh  の条件の下で， 22
01 hlx  と 22

02 hlx  は弾性ポテン

シャルエネルギーUの最小点であり， 00 x は弾性ポテンシャルエネルギーU の最大点

であることを示し，それらの結果を変位と弾性ポテンシャルエネルギーの座標系にグ

ラフとすると図 2-4に示す Duffing型双安定振動のポテンシャルエネルギー分布と一

致することが判る．

さらに検討を行うため，斜め支持型大スケール双安定運動モデルのポテンシャルエ

ネルギー計算式(2-42)をテーラー展開し，その 5次以上の項を省略すると，次式が得

られる．

  4

3

020 3
2

x
h
Klx

h
hlKU 


 (2-45)

ここで，式(2-45)に対して，次式の記号を導入すれば

 
h
hlKas 2

0  (2-46)

3

03
h
Klbs  (2-47)

式(2-45)は次式のように表される．

22
0 hl  22

0 hl 0
x

22
0 hl  22

0 hl 0
x

22
0 hl  22

0 hl 0
x

22
0 hl  22

0 hl 0
x
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42 xbxaU ss  (2-48)

式(2-4)と式(2-48)を比較して，テーラー展開の 4次まで近似の前提では，斜め支持

型大スケール双安定振動システムの運動方程式は Duffing型方程式に一致することが

判る．さらに，表 2-1の分析結果に示すように，斜め支持双安定振動システムは運動

の全範囲において双安定振動特性をもつことが示されている．

2-5 双安定運動モデルの比較

ここでは，本研究の取り扱う倒立片持ち梁型双安定振動システムと斜め支持双安定

振動システムを比較し検討する．

倒立片持ち型梁双安定振動モデルでは，先端に質量ブロックを付ける片持ち梁が静

止状態にある時，質量ブロックの重力mg により，片持ち梁が横へ曲げられて，図 2-10

に示すような位置につり合い状態で止まり，その位置は単一安定振動の振動中心点と

なる．また，振動モデルの左右対称関係で，中心対称軸の両側に一つずつの単一安定

振動状態が存在するため，双安定振動システム構成されることが容易に判る．

図 2-10の質量ブロックの質量が比較的小さい場合，静止状態における片持ち梁は

鉛直方向に沿い，質量ブロックは対称軸の位置に止まり，振動モデルは対称軸を中心

とした単安定振動になる．すなわち，双安定振動状態になるための必要条件について

検討する必要がある．

片持ち梁の先端に横方向荷重を受ける時の最大たわみは材料力学の計算式で次の

ように計算できる．

EI
pL
3

3

 (2-49)

よって，片持ち梁の曲げ剛性が次式で計算できる．

3

3
L
EIPKBeam 


(2-50)

式中では， BeamK は片持ち梁の曲げ剛性，Lは梁の長さ，Eは材料の弾性ヤング率， I

は梁の断面二次モーメントである．
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振動途中における質量ブロックの中心点での接線と中心対称軸の交点 oとし，質量

ブロックの中心点の傾き角度は次式で計算できる．

EI
PL
2

2

 (2-51)

集中質量ブロックの中心点 Aから交点 oまでの距離 el は，式(2-49)と式(2-51)より次

式で表される．

3
2Lle 




(2-52)

式(2-52)により，振動途中では，距離 el は梁の長さLだけに関係して常に一定である

ため，図 2-10(b)に示すような先端に質量ブロック付きの剛体リンクの仮想モデルに等

価して，仮想モデルを用い振動特性を検討しても可能である．

図 2-10(b)に示す等価モデルにおいては，質量ブロックの重力mg による横へ変形し

て，それを中心対称軸に戻すための曲げ剛性 MassK は，近似的に次式で表される．

ee

Mass l
mg

l
mgK 


sin (2-53)

式(2-50)を式(2-53)に代入して，次式が得られる．

Fig.2-10 Bi-stable vibration model of inverted cantilever with lumped mass block



o



el

sinmg

mg

o

m

(a)

(b)
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L
mgKMass 2
3

 (2-54)

式(2-50)と式(2-54)を比較して，もし MassBeam KK  であれば，片持ち梁の曲げ剛性が強い

ため，静止状態では片持ち梁が鉛直位置に保ち，質量ブロックの振動は対称軸を中心

とする単一安定振動になる．

逆に， BeamMass KK  であれば，すなわち，式(2-50)と式(2-54)により得た次式

2

2
L
EImg  (2-55)

が満足する場合，片持ち梁の曲げ剛性が比較的弱いため，振動モデルの静止状態では，

質量ブロックの重力により片持ち梁が横へ折り曲がり，質量ブロックは初期変位が生

じて，その振動状態は，左右にある二つの初期変位位置を中心とする双安定振動をす

ることになる．

よって，式(2-55)は先端に質量ブロック付き倒立片持ち梁振動モデルの振動状態は

双安定振動になる必要条件である．

さらに検討を行うため，片持ち梁が軸方向に圧縮圧力を受けて，オイラー座屈が発

生する限界荷重の計算式は次のように表される．

22

2 465.2
4 L

EI
L
EIPcr 

 (2-56)

安定的な振動状態を維持するため，座屈が発生しない範囲で振動させるのは望まし

いので，式(2-55)と式(2-56)を考慮して，先端に質量ブロック付き倒立片持ち梁の双安

定振動モデルの設計適用範囲は次式のようになる．

22
46.22
L
EImg

L
EI

 (2-57)

式(2-57)では，質量ブロックの重力mg は， 2/2 LEI より小さければ，双安定振動は発

生せず，逆に 2/46.2 LEI より大きければ，片持ち梁は圧縮座屈が発生する範囲に入る．

一方，斜め支持双安定振動モデルの場合，弾性梁の座屈問題を伴うことはなく，質

量ブロックが双安定振動特性を維持するための限界位置は図 2-11 に示すように考え

られる．
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斜め支持双安定振動システムのポテンシャルエネルギーの極値点を考えて， 0lh  で

あれば，ポテンシャルエネルギーの極値点が確実に存在するため，運動モデルは双安

定運動特性をもつことを示している．

図 2-11(a)に示すように， 0lh  の場合，質量ブロックの静止位置は中心対称軸にあり，

質量ブロックは対称軸を中心とする単一安定運動をする．逆に，図 2-11(b)に示すよう

に，距離 hはちょうど弾性ばねの最小圧縮長さ Minl と同じになる Minlh  の場合，質量ブ

ロックが中心軸を通過することができる限界状態となる．よって，斜め支持双安定運

動モデルの設計適用範囲は次式のようになる．

0lhlMin  (2-58)

以上までの検討結果により，従来の双安定振動モデルと本研究の振動モデルの間に

以下の違いがまとめられる．

(1) 片持ち梁の双安定振動モデルに比べて一番重要な進歩としては，従来の薄肉弾

性梁の曲げ変形による振動（Vibration）の代わりに，新たな弾性ばね付きリンク機構

による運動（Motion）に変わることによって，振動発電の効率向上のために有利な大

スケール運動が実現できた．

(2) 片持ち梁型双安定振動モデルは，双安定振動を行うために弾性梁は大きく曲げ

られて，オイラー座屈に近い状態で振動することに対して，斜め支持双安定運動モデ

ルは，弾性ばねの通常の弾性変形範囲以内で振動しているため，実用的な耐久性の立

Fig.2-11 Limited motion positions of the proposed large scale bi-stable motion model

0lh 

(a)

Minlh 

(b)
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場から見れば，斜め支持双安定振動モデルのほうが有利と思われる．

(3) 片持ち梁型双安定振動モデルでは，質量ブロックは空中に一本の薄い片持ち梁

で支えるだけで，振動方向以外の自由度方向に沿って全てフリーとなっていることに

対して，斜め支持双安定運動モデルのほうは，質量ブロックは弾性ばねの内部にある

ガイドリンクおよび水平レールにしっかりガイドされて，左右の振動方向だけがフリ

ーになっているため，外部から偶発的な衝撃などの影響を抑えるロバスト性能が比較

的に良く，今後の実用化的な研究展開にも有利と思われる．

(4) 式(2-57)と式(2-58)を比較して，片持ち梁型双安定振動モデルに比べて，斜め支

持双安定運動モデルのほうは，比較的シンプルであり，双安定振動性能の適用範囲も

広く，設計しやすい利点が容易に見える．

2-6 双安定運動モデルの振動評価指標

一般的な振動モデルの振動評価指標として直接に振幅を使うものが多い．ただし，

ランダム信号で加振する場合，振幅を使い振動の大きさを評価するには難しいと思わ

れ，ある振動区域における最大振値または平均振幅値を使うことは可能であるが，正

確な評価結果が得られない可能性がある．

よって，ランダム信号で加振する場合，次式で表される二乗平均平方根（root mean

square, RMS）はよく使用されている．





N

i
ixN

RMS
1

21 (2-59)

ただし， ix は振動変位の計測値，Nは計測実験の時間ステップの総数である．RMS

を利用する場合，振動変位 ix の自乗を取ったため，振動の大きさを統計的に評価する

には適切であると考えられる．

ここで，図 2-12に示す例を使い，双安定運動モデルに適用する振動評価結果を検

討する．図 2-12には，双安定運動モデルの二つの異なるロカール的な単一安定運動

状態を示しており，図 2-12(a)には双安定運動モデルの右側において振幅 Aの単一安定

運動をするケースを示し，図 2-12(b)には双安定運動モデルの左側において振幅 Bの単

一安定運動をするケースを示している．
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図 2-12のように，振幅 BA  であるが，逆にロカール的な振動中心から双安定運動

モデルの中央軸までの距離 BA xx  である．

振動発電の効率向上の立場から見れば，振幅が大きい図 2-12(b)の運動状態が有利で

あるが，図 2-12(c)に示す二つの運動ケースの変位計測結果を式(2-59)に代入して，計

算した二乗平均平方根の結果を比較して，明らかに BA RMSRMS  になる．すなわち，振

動発電の効率向上と逆の結果になり，二乗平均平方根を利用して，ばねマス型大スケ

ール双安定運動モデルの運動評価指標にして適切ではないことを示している．

その原因としては，ロカール的な振動中心から双安定運動モデルの中央軸までの距
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離（ Ax と Bx ）の影響があるため，この影響を排除するように，次式で表される運動変

位の標準偏差を利用したほうが有利と思われる．

 



N

i
i xx

N
S

1

21 (2-60)

ただし，運動変位の平均値 xは，次式で表される．





N

i
ixN

x
1

1 (2-61)

本研究に取り扱う運動モデルに関する運動評価については，すべて運動変位の標準

偏差式(2-61)を使い評価指標を計算することとする．

2-7 振動発電方法

双安定振動エネルギーハーベスティングシステムを構成するため，振動発電ユニッ

トとそれに関連する解析方法を検討する必要がある．既往の研究では，振動エネルギ

ーハーベスティングシステムに適用する振動発電方法は，電磁誘導式，ピエゾ圧電式，

静電誘導式と磁歪式の 4つの振動発電方法が挙げられる．

本研究の提案する双安定運動モデルベースの振動発電では，質量ブロックの運動を

利用している．ただし，静電誘導式と磁歪式は微弱な振動を対象とした振動発電方法

であり，まだ十分に研究されていない問題があるため，本研究の検討対象に適用しな

く省略することとする．本研究では，電磁誘導式とピエゾ圧電式との二つの振動発電

方法を中心に検討して行く．

2-7-1 電磁誘導式振動発電法

図 2-13に示すのは，水平方向に運動する双安定運動システムの質量ブロックの側

面に永久磁石を貼り付けて，磁石の外側に質量ブロックの並行方向に沿って複数のコ

イル組が設置する．実際に双安定運動システムの質量ブロックが振動される時，質量

ブロックが水平方向に往復運動するが，コイル組が振動モデルの台座に固定するため，

磁石とコイルの間に相対運動が発生することになり，それによってコイルの中で誘導

電圧が生じる．
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検討のため，永久磁石とその外側に並行に設置するコイルを簡略化して図 2-14に

示し，永久磁石の運動方向と同じ方向に沿って，複数のコイル組を同間隔で横へ並べ

るように設置する．コイルとコイルの間の端子を図示のように接続する．ここでは，

永久磁石が運動する時に隣り合うコイルを同時に通過することによってコイルの中

に対向する誘導電圧が発生しないように，コイルの幅 cL は永久磁石の幅より大きく設

計する必要がある．

ここで，質量ブロックと一緒に運動する磁石が図 2-14の左側に示す２組のコイル

の境界において，赤い矢印で示される x方向に運動することとすれば，フレミングの

法則により，コイルの中では，図示の青い矢印方向に誘導電流 eI が発生し，それに対

応する誘導電圧の大きさは，次式で計算することができる．

xBnbV  (2-62)

ただし， Bは磁束密度， nはコイルの巻き数， bは磁石の高さ， x は永久磁石のコ

イルに対する相対運動速度である．ただし，図 2-13の右側に示すように，永久磁石

がちょうどコイルの中央部を通過する際に，コイルの中に生じる誘導電圧値はゼロに

なる．

Coil

Magnet

Movement speed

Mass block

Fig.2-13 Electromagnetic induction vibration energy harvesting by magnet and coil
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このような磁石とコイルの相対運動に伴う誘導電圧の分布特性を考慮して，コイル

の中に生じる誘導電圧は次式で表す電磁誘導方程式で計算できる．

 xxBnbWV  (2-63)

ただし，  xW は図 2-14の下側にあるグラフで示すような重み関数であり，それを

次式で表す．

 







 






otherx

L

LNxLNx
LxW

c

c
c

c
c

c





sin
2
1

2
1

2
1sin

(2-64)

cL cL cL

1C 2CPermanent magnet

Coil

Circuit terminal

I
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xII
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Electric currentVelocity of mass block

0.5
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2
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2
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cL 2
cL

2
3 cL

x

 xW

Fig.2-14 Positional relationship between magnets and coils and weight function
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ただし， cN は長方形となっているコイル組の組数であり，図 2-13の例では 3cN で

ある．コイル組の両端では，重み関数  xW は半分になることを示している．

図 2-14に示すように，磁石は左側にあるコイルの前（ 2/cLx  ）を左から右へ通過

する時，それに対応する重み関数   1xW となり，この際に発生した誘導電圧の極性

を調べて，出力端子 1C の電圧はマイナス，出力端子 2C の電圧はプラスを示している．

磁石は引き続き左から右へ右側にあるコイルの前（ 2/cLx  ）を通過する時，それに

対応する重み関数   1xW となり，この際に発生した誘導電圧の極性を調べて，出力端

子 1C の電圧はプラス，出力端子 2C の電圧はマイナスを示している．

磁石はコイルの中央部（ 0x 或いは cLx  ）の前を通過する時，それに対応する重

み関数   0xW となり，この際に発生した電圧はゼロを示している．また，磁石はコイ

ル組の両端（   2/1 cc LNx  或いは   2/1 cc LNx  ）の前を通過する時，コイルの巻き数

は半分となるため，それに対応する重み関数   5.0xW または   5.0xW となる．

よって，質量ブロックと一緒に運動する磁石は図 2-13に示すようにコイルの前を

通過する時に，コイルの中に生じる誘導電圧は交流電圧の特性があることが判る．

磁場におけるコイルの中にある誘導電流が流れることによって，質量ブロックに対

してローレンツ力が発生して，そのローレンツ力より双安定運動モデルの振動特性に

影響を検討する必要がある．すなわち，運動方程式の中にローレンツ力を導入する必

要がある．ここでは，ローレンツ力 LF は次式を使い計算することができる．

Bnb
R
VFL  (2-65)

ただし， Rは導線コイルの電気抵抗である．式(2-63)を式(2-65)に代入して,ローレ

ンツ力 LF は次式で表される．

 xxW
R
bnBFL


222

 (2-66)

さらに，式(2-66)を運動方程式に代入して，ローレンツ力と摩擦による粘性減衰力

を考慮した運動方程式が次式のように表される．
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   tfx
hx

lKxxW
R
bnBxcxm 














22

0
222

1 (2-67)

ただし， cは粘性減衰係数である．ここで，次式に示す電磁誘導効果による減衰係

数を導入する．

 xW
R
bnBc

222

 (2-68)

運動方程式(2-67)は次式のように表される．

   tfx
hx

lKxccxm 













22

01 (2-69)

実際にローレンツ力を考慮した運動方程式（2-69）を電磁誘導方程式（2-63）と連

立して，強連成の形で振動変位 xと誘導電圧V を同時に求めることができる．

2-7-2 ピエゾ圧電式振動発電法

ピエゾ圧電素子を利用した双安定振動モデルに適用する場合，図 2-15に示すよう

に片持ち梁の固定端付近にピエゾ圧電素子を貼り付けて，片持ち梁の先端の質量ブロ

ックが横方向への振動する時，片持ち梁の左右方向の運動に伴い，ピエゾ圧電素子が

伸縮変形されることによって発電を実現する．

Fig.2-15 Vibration energy harvesting using piezoelectric patch

Elastic bending beam

Piezoelectric patch
Exercise base

x

m
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検討のため，片持ち梁とピエゾ圧電素子の幾何学寸法を図 2-16 に示す．片持ち梁

の長さを Sl ，幅を Sb ，厚さを Sh とする．ピエゾ圧電素子の長さを Pl ，幅を Pb ，厚さを Ph

とする．片持ち梁の固定端からピエゾ圧電素子までの距離を 0l とする．

図 2-15のピエゾ圧電素子を取り付けた運動モデルの運動方程式は次式のように表

される．

   tntsVKxxcxm   (2-70)

ただし， は電気機械連成係数，V は電圧であり， V は運動モデルに対する電気

的減衰力を表す．

図 2-16に示す振動発電のピエゾ圧電素子の近傍を切り離して図 2-17に示す．ロカ

ール座標系123における一般的なピエゾ圧電素子の電気量と機械量の連成関係を表す

支配方程式は次式で表される．















 










Z
Y

e
e

G
S tZ


 (2-71)

ただし， Sはひずみ，Yは応力，Gは電束密度，Zは電界であり， は弾性コンプ

ライアンス，  は誘電率，eは圧電応力定数である．

Fig.2-16 Geometrical parameters of vibration energy harvesting using piezoelectric patch

Pb

ph

0l

Sl

Pl

Sb

Sh

Piezoelectric patch
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図 2-17により，本研究の取り扱うピエゾ圧電式の振動発電システムでは，機械系

においては方向 1に沿う伸縮変形を，電気系においては方向 3に沿う電圧を主要物理

量として検討して，他の物理量を無視しても良い．

実際に式(2-62)を図 2-16に示すピエゾ圧電問題に適用すれば，次式のような支配方

程式が得られる．

3311111 ZeSY Z   (2-72)

3331313 ZSeG S (2-73)

式(2-72)を整理して，次式が得られる．

3
11

31
1

11
1

1 ZeYS ZZ 
 (2-74)

式(2-74)を式(2-73)に代入して，次式が得られる．

3331313 ZYgG Y (2-75)

ただし， 31g と T
33 はそれぞれ次式で表される．

Z
eg
11

31
31 
 (2-76)

SY eg 33313133   (2-77)

ここでは，ピエゾ圧電素子の厚さは片持ち梁より 10倍以上薄く，またピエゾ圧電

素子のヤング率は片持ち梁より 3倍以上小さいことを考慮して，図 2-15に示す片持

ち梁の先端の変位が発生する時の曲げ剛性を次式で計算することができる．

Fig.2-17 Vibration energy harvesting using piezoelectric patch and local coordinate

1

23

Piezoelectric patch

Voltage



－42－

3

3

S
s l

EIK  (2-78)

ただし，Eは片持ち梁のヤング率， I は片持ち梁の断面二次モーメントである．

また，片持ち梁におけるピエゾ圧電素子の中央点の曲げモーメントは，式(2-78)を

用い次式で計算できる．

  xlll
l
EIlllxKxM P

S
S

P
SS 






 






 

22 030
(2-79)

式(2-79)を用い片持ち梁の曲げ応力を求めることによって，ピエゾ圧電素子の受け

る引張応力を次式で計算表される．

    xlll
l
Eh

I
hxMxY P

S
S

SS 





 

222 031
(2-80)

電界 3Z と電圧V の関係 PhVZ /3  を考慮して，式(2-77)と式(2-80)を式(2-75)に代入し

て，式(2-75)は次式のようになる．

V
h
egxlll

l
EhgG

P

S
P

S
S

S 333131
03

31
3 22









  (2-81)

ここで，電束密度 3G と電荷 iq の関係を考慮して，次式が得られる．

  V
h

lbegxlll
l

lbEhglbGq
P

PP
S

P
S

S

PPS
PPi

333131
03

31
3 22









  (2-82)

ここで，式(2-74)に対して，次の記号を導入する．







 

22 03
31 P

S
S

PPS lll
l

lbEhg
 (2-83)

 
P

PP
S

P h
lbegC 333131 

 (2-84)

ただし， は電気機械連成係数， PC は電気キャパシタンスである．よって，式(2-82)

が次式のようになる．

VCxq Pi  (2-85)

式(2-85)の両側に対して時間の微分をして，次式が得られる．
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VCxqI Pie
   (2-86)

ただし， eI は電流である．式(2-86)にオームの法則を適用して，次式が得られる．

VCx
R
V

P
  (2-87)

式(2-87)はピエゾ圧電式振動発電の支配方程式となる電流回路釣り合い方程式であ

り，式中には，電気系の電圧V と機械系の速度 xが含まれる．

実際に，ピエゾ圧電式振動発電を解析を行う時，運動方程式と電流回路釣り合い方

程式(2-87)を連立して，強連成の形で機械系の運動変位と電気系の電圧の解析結果を

同時に得ることができる．

一方，振動発電の発電効率を評価するため，次式で表される電気仕事率W を用いて

評価する．

 





N

i
iVTR

tdt
R
V

T
W

1

2
21 (2-88)

ただし，T は計測時間， Rは電気抵抗値， iV は電圧の計測値， t は計測時間ステッ

プ， Nは計測値のサンプル数である．

2-8 振動発電に適用する計測法

本研究の提案する双安定運動エネルギーハーベスティングシステムの運動質量ブ

ロックの応答変位が大きいだけでなく，低周波数のランダムな往復運動を有すること

は主な特徴となっている．

通常の振動システムの応答変位と加速度を計測するには，加速度センサーとレーザ

ー変位センサーがよく使用されるが，本研究の計測実験に使用する場合，計測対象の

振動周波数は加速度センサーの計測できる最小計測周波数より低く，また計測対象の

大スケール振動振幅はレーザー変位センサーで計測できる最大変位より大きいので，

新たな計測方法を検討する必要がある．

本研究では，高速ビデオカメラから撮影した運動対象の運動軌跡の動画データをパ

ソコンに読み込み，専用の追跡ソフトウェアを使い運動軌跡の動画データに対して追
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跡解析を行い，時系列の運動変位データを求める方法を適用する．

図 2-18に示す弾性ばねマス型大スケール運動モデルの計測実験例では，運動変位

の計測対象となる質量ブロックと支持点にそれぞれ計測マーカーを貼り付けて，振動

台の加振により，弾性ばねで繋げる質量ブロックと支持点は左右方向に運動する時に，

高速ビデオカメラを使い計測マーカーの動画データを撮影し記録する．

計測実験が終了した後，動画データをパソコンに読み込み，図 2-19に示すような

追跡ソフトウェアを使い動画データの追跡解析を行う．

図 2-19では，左上にはリアルタイムの動画が表示され，右上には設定した計測マ

ーカー情報が表示され，下側には追跡解析を行い得られた振動変位グラフをリアルタ

イムに表示される．座標系の横軸はミリ秒で表す計測時間で，縦軸は振動変位の大き

さを表すピクセル数である．図 2-19に示す追跡解析結果を左から右へ進行して，全

ての追跡解析が終了した後，データのスケール変換を行い，追跡結果データを CSV フ

ァイルで出力する．最終的にエクセルで CSV ファイルを読み込み，図 2-20に示すよ

うな振動変位グラフが作成できる．

Video camera

Measurement marker

Moving support base

Moving mass block

Fig.2-18 Measurement example of bi-stable vibration system
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2-9 本章のまとめ

本章では，双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの実用化開発に必要な

研究基礎について詳細な検討を行い，以下の検討結果が得られた．

（１）従来の単安定振動モデルを分析したうえで，その延長線として Duffing 型の双

安定振動特性や確率共振の発生条件などを検討した．その結果，本研究に取り扱う一

般的双安定振動エネルギーハーベスティングシステムは全てDuffing型双安定振動モ

デルに帰着することが明らかになった．

（２）双安定振動システムでは，代表的な倒立片持ち梁型双安定振動システムと斜め

Fig.2-19 Example of tracking analysis of video data using tracking software.
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支持双安定振動システムを対象として，運動支配方程式，ポテンシャルエネルギー分

布や大域的双安定振動特性などについてそれぞれ理論的な検討を行い，双安定振動エ

ネルギーハーベスティングシステムの研究開発にとって重要な基礎研究結果が得ら

れた．

（３）振動発電方法について，既往の振動エネルギーハーベスティングシステム開発

に適用する振動発電方法を分析して，その中から，電磁誘導式とピエゾ圧電式との二

つの振動発電方法を本研究の振動発電方法とした．また，電磁誘導式とピエゾ圧電式

の振動発電方法について，振動発電のメカニズム，運動と発電に関する支配方程式と

振動発電の定量評価などの角度から詳細な検討を行い，数式的な検討結果が得られ

た．

（４）振動発電に適用する計測法については，双安定運動エネルギーハーベスティン

グシステムの運動質量ブロックの応答変位が大きいだけでなく，低周波数のランダム

な往復運動を有するため，従来のレーザー変位計と加速度センサーなどの計測方法は

利用できない問題を解決するため，振動対象に計測マーカーを貼り付け，高速ビデオ

カメラから撮影した運動対象の運動軌跡の動画データを撮ってから，追跡ソフトウェ

アを使い追跡解析を行い，時系列の運動変位データを求める方法を提案し詳細な検討

を行った．

（５）確率共振による振動エネルギーハーベスティングの効率向上に関する検証実験

では，ランダム加振信号を定量的に評価し，計測実験の繰り返し精度を確保して，さ

らに適切な周期的加振周波数を予測するために，予備実験の計測結果を利用するラン

ダム振動強度の計算方法を提案した．

本章の検討結果により，次章からの確率共振による増幅効果および振動発電の効率

向上を検証するために必要となる基礎的な研究結果が備えた．
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第３章 Duffing 型双安定振動エネルギー

ハーベスティングシステム

前章では，双安定振動システムのベースとなる Duffing型運動モデルについて詳細

な検討を行い，その運動支配方程式，ポテンシャルエネルギー分布，双安定振動特性

や確率共振の発生条件などを検討した．

本章では，実際に Duffing型運動モデルを用いた双安定振動エネルギーハーベステ

ィングシステムを開発し，加振実験を行うことによって，Duffing型双安定振動エネ

ルギーハーベスティングシステムの確率共振による増幅効果と振動発電性能を検証

して，他の双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの開発に対しても有益な

研究基礎を備える．

3-1 Duffing 型双安定振動システム

図 3-1に示すのは，円弧状レールと質量ブロックからなる往復振動モデルである．R

は円弧状レールの曲率半径，mは運動質量ブロックの質量， ex は円弧状レールの加振

加速度である．

図 3-1に示すように，外部から円弧状レールを加振する時，質量ブロックが x方向

に沿って振動し，その円弧状レールに対する相対変位に関する運動方程式は次式で表

される．

exmx
R
mgxm   (3-1)

図 3-1の往復振動モデルのポテンシャルエネルギー関数をグラフして，図 3-2に示

すようになる．

図 3-1と 3-2から，円弧状レールの中央点 o はポテンシャルエネルギーの最低点に

対応し，静止状態における質量ブロックの安定位置に対応する．円弧状レールを加振

し，質量ブロックは一つの安定位置 oを中心に振動を行い，このような振動状態を単

安定振動と呼ぶ．
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Fig.3-1 Sample of Single stable vibration model
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Fig.3-3 Sample of duffing type bi-stable vibration model
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一方，円弧状レールの代わりに，図 3-3に示すように波形状レールと質量ブロック

から往復振動モデルを構成する．

波形状レールの中央点に局部的な頂点 oがあり，その両側に二つの局部的な安定点

a1と a2がある．その振動システムのポテンシャルエネルギーをグラフして，図 3-4に

示すようになる．

波形状レールを小さい振幅で振動させる時，質量ブロックは，左側の安定点 a1また

は右側の安定点 a2を中心に単安定振動を行う．逆に，波形状レールを比較的大きい振

幅で振動させる時，質量ブロックは，中央の頂点 oを乗り越えて，両側にある二つの

安定点 a1と a2を跨る振動を行う双安定振動になる．

Fig.3-5 Constructing a duffing type bi-stable function

Fig.3-4 Potential energy distribution of bi-stable vibration model
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図 3-3の波形状レールを次の Duffing関数を使い表すことができる．

42

42
xbxay 

(3-2)

確認のため，a = 2と b = 0.25を式(3-2)に代入して，得られた関数をグラフして，図

3-5に示す．

図 3-5では，点線は二次関数を，破線は四次関数を示す．四次関数と二次関数を足

し合わせた赤い実線で示すように，確かに図 3-4の双安定振動ポテンシャルエネルギ

ー関数に一致することを示している．

3-2 双安定振動エネルギーハーベスティングシステム

本章では，直接に Duffing運動方程式のポテンシャルエネルギー分布関数を使い，

新たな双安定振動モデルの波形状レールを設計し，実際にアクリル板を使い Duffing

型の波形状レールを作成する．

Diode rectifier

Electromagnetic motor

Wave shaped rail

Wheel

Fig.3-6 Bi-stable vibration power generation experimental device
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図 3-6に示すのは双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの検証実験装置

である．図 3-6に示すように，実験装置は透明なアクリル製の波形状レールと運動質

量ブロックの二つの部分から構成される．運動質量ブロックの両サイドには 4つのゴ

ム製ホイールが取り付けられる．各回転ホイールにはそれぞれ電磁モーターが取り付

けられる．ただし，波形状レールは式(3-2)に示す Duffing関数の形状を使用している

ため，質量ブロックの振動状態は双安定振動であることがわかる．

図 3-6に示す波形状レールを左右方向に加振する時，質量ブロックは波形状レール

に沿って往復運動する．その際に，4つの電磁モーターの回転軸はゴム製ホイールと

共に回転されることによって，電磁モーターのリード線から交流の電圧が出力するこ

とができる．

ただし，4つの電磁モーターから同時に出力される電圧の間に打ち消す現象が発生

しないように，図 3-6に示すように電磁モーターから出力した交流電圧信号をダイオ

ード整流回路を通して，交流電圧を直流に変換してから出力する．

図 3-6の双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの計測実験装置の運動部

分を取り出し，その略図を図 3-7に示す．

図 3-7により，質量ブロックの x方向に沿って，波形状レールに対する相対変位に

関する運動方程式は次式で表される．

exmmgxcxm   tan (3-3)

ただし，mは運動質量ブロックの質量，cは摩擦による減衰係数， ex は外部からの

加振加速度である．ここでは、車輪とレールの材質が変われる場合、計測実験で減衰

Fig.3-7 Force conditions for bi-stable vibration model
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係数 cを決める必要がある．図 3-7に示す波形状レールの形状は式(3-2)の Duffing関

数で表されるため，運動途中の角度は次式で表される．

342

42
tan bxaxxbxa

dx
d








  (3-4)

式(3-4)を式(3-3)に代入して，運動方程式は次式のように表される．

exmxaxmgxcxm   )( 3 (3-5)

式(3-5)により，図 3-6に示す双安定システムの運動方程式は非線形であることがわ

かる．さらに，式(3-5)により，図 3-6に示す双安定運動システムのポテンシャルエネ

ルギーは次式で求められる．

)
42

( 42 xbxamgU  (3-6)

式(3-6)は式(3-2)に一致することから，図 3-6 に示す双安定運動システムは Duffing

型運動システムであることがわかる．さらに，式(3-6)を利用して，双安定運動システ

ムのポテンシャルエネルギー分布を分析するため，式(3-6)に対する微分から得た次の

方程式の解を求める．

03  bxax
dx
dU (3-7)

三次方程式(3-7)を解き，3つの解は次式に示すように求められる．

b
axx

b
ax  321 0 (3-8)

式(3-8)に示す 3つの値は，それぞれ図 3-4に示す双安定振動モデルのポテンシャル

エネルギーの局所的極値 a1，oと a2に対応する．ここでは，ポテンシャルエネルギー

の局所的最大値と最小値の差を次式で計算できる．

b
amgxUxUU
4

)()(
2

21  (3-9)

式(3-9)の値は，振動システムの質量ブロックは左側または右側の安定点から中央点

を乗り越えて，双安定振動が発生するために必要なエネルギーのバリア値ΔUを示し

ている．

図 3-6に示す双安定振動発電システムを適用する場合，自然界のランダムな加振強

度に合わせて，運動質量ブロックは波形状レールの左側または右側において単安定振

動を行うように設計し作成する．

実際に振動エネルギーハーベスティングシステムの発電効率を向上するため，自然
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界のランダムな加振を受ける振動システムに対して，適切な周期的信号を刺激信号と

して同時に加える．その結果，微弱な周期的信号を加えることによって，質量ブロッ

クの振動状態は中央にある山を超えて，単安定振動から双安定振動に変わり，振動振

幅は格別に大きくなる現象が生じる．この現象は確率共振と呼ばれる．

確率共振が発生する時，質量ブロックが中央にあるポテンシャルエネルギーのピー

クを越える瞬間に得られる大きな増幅効果を解明し，振動発電の効率向上に活かせる

ことは，本章の研究にとって重要なポイントになる．

3-3 双安定振動エネルギーハーベスティング実験装置

図 3-8に示すのは実際に開発した Duffing型双安定振動エネルギーハーベスティン

グの加振と計測実験システムである．

Fig.3-8 Bi-stable vibration energy harvesting experimental system

Data logger

Random signal generator Periodic signal generator

Two channel amplifier

General shaker

Mini-shaker Video camera
Measurement marker
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図 3-9に示すのは計測実験のフローチャートと信号の流れであり，図中の矢印と角

括弧で示すのは加振信号の流れと計測結果である．

図 3-8と図 3-9に示すように，加振実験を行う場合，まず，信号発生器 Aと Bから

発生したランダム信号と周期的信号を2チャンネルアンプに送り，それぞれ拡大する．

それから，拡大したランダム信号と周期的信号をそれぞれ振動台とミニシェイカーに

送る．双安定振動発電装置を加振することによって，電磁モーターが振動発電が行わ

れる．

さらに，振動システムの運動質量ブロックと波形状レールの相対振動変位の実験結

果を計測するため，運動質量ブロックと波形状レールの表面にそれぞれ計測マーカー

を貼り付ける．計測実験を行う際に，高速ビデオカメラを使い，計測マーカーの運動

動画を記録する．計測実験が終了した後，計測マーカーの運動動画をパソコンに読み

込み，追跡ソフトウェアを使い追跡処理を行うことによって，計測マーカーの時間変

位データが得られる．

一方，振動発電の実験結果を計測するため，4つの電磁モーターから出力した交流

電圧信号をそれぞれダイオード整流回路で直流電圧信号に変換してから，多チャンネ

ルデータロガーに接続して，データロガーで時系列の振動発電の電圧データを記録す

ることができる．

Fig.3-9 Measurement experiment flow chart and signal flow

PC

Mini-shaker
Video camera

Data logger
[Voltage data]

[Displacement data]

Function generator A

General shaker

Function generator B

[Random signal]

[Period signal]

Amplifier
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振動発電量を評価するために，次式で計算した電気仕事率 Piを用いる．

R
VP i

i

2

 Ni ,,,,,,2,1 (3-10)

ただし，Viは振動発電の電圧計測値である．Rは電磁モーターのコイルの電気抵抗

である．ここでは，直接にテスターで測定した電磁モーターのコイルの電気抵抗は 134

Ωであった．

3-4 計測実験結果

双安定振動発電システムに対して，(1) 振動台によるランダム信号加振，(2) ミニ

シェイカー による周期的信号加振，(3) 両方の加振信号を同時に加振する 3つの実験

ケースに分けて，振動応答変位および振動発電の計測実験を行う．

図 3-10から図 3-16までに各加振信号による計測実験の結果を示す．図中では，赤

い線は質量ブロックの振動変位，青い点線は支持台の振動変位，黒い線は振動発電の

電気仕事率を示す．

3-4-1 ランダム信号による加振
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図 3-10にランダムな信号だけで加振する時の計測結果を示す．ランダムな信号だ

けで加振する場合，質量ブロックの振動が右側からスタートすることに関係して，質

量ブロックはずっと中央軸の右側（応答変位のプラス側）において単安定振動をする

ことが確認できる．

振動発電の電気仕事率はランダム振動の振幅変化に合わせてランダム的に変動し

て，全体的にはに大きなピック値が現れることはない．振動発電で得た電気仕事率の

最大値は 105.14 mW，平均値は 15.51 mWとなる．

3-4-2 周期的信号による加振

図 3-11に周期的信号 1.0 Hzで加振する時の計測結果を示し，低い周波数で加振す

る時，摩擦効果の影響で，質量ブロックの振動変位は波形状レールの振動変位とほぼ

同じ位相で単安定振動をしている．質量ブロックと波形状レールの間に相対変位がほ

とんどないため，得られた電気仕事率はほとんど見えなく，電気仕事率の最大値は

2.51 mW，平均値は 0.47 mWとなった．
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図 3-12に周期的信号 1.3 Hzで加振する場合の計測結果を示し，固有振動モ―ドの

影響があると思われ，質量ブロックは支持台の振動変位より少し大きい振幅で振動す

る現象が生じることが確認できる．また単安定振動の振幅が大きくなるにつれて，振

動発電の発電量は大きくなる傾向が見えて，電気仕事率の最大値は 41.70 mW，平均

値は 14.53 mWになった．

図 3-13に周期的信号 1.6 Hzで加振する場合の計測結果を示す．図 3-12に示す周期

的信号 1.3 Hzに比べて，質量ブロックの振動振幅は再び小さくなる傾向が見受けられ

ているが，特に質量ブロックは終始に中央軸の左側において単安定振動を続けること

が確認できる．さらに単安定振動に伴う振動振幅が小さくなるにつれて，振動発電の

発電量も少し小さくなる傾向が見える．電気仕事率の最大値は 36.00 mW，平均値は

12.78 mWとなる．

図 3-12と図 3-13を比較して，周期的加振周波数 1.3 Hzで加振した場合の質量ブロ

ックの振動振幅は，明らかに周波数 1.6 Hzで加振した場合の振動振幅より大きいが，

しかし，双方の得られた振動発電量の差はあまり大きくならないことが見受けられ
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る．この現象は，加振周波数が大きくなるにつれて，外部加振のエネルギーも大きく

なる原因と考えられる．

3-4-3 ランダム信号と周期的信号による共同加振

前節での加振実験の計測結果（図 3-9から図 3-13まで）に示すように，ランダム信

号と周期的信号を使い別々で双安定振動システムを加振する場合，質量ブロックは終

始に単安定振動状態を続けていたことがわかる．

ただし，ランダム信号と周期的信号を使い，共同で双安定振動システムを加振する

場合，振動システムの質量ブロックの振動は明らかに激しくなり，単安定振動状態か

ら双安定振動状態になることも多数見受けられる．それによって，振動発電量も大き

くなることが寄与できる．

図 3-14に示すのはランダム信号と周期的信号 1.0 Hzで共同加振する時の計測結果
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である．図中により，質量ブロックの振動変位は支持台の振動変位よりやや大きく，

ランダム的な単安定振動をしており，振幅が比較的小さいため，振動発電量は比較的

低くランダム的な分布傾向が見えて，電気仕事率の最大値は 154.80 mW，平均値は

15.88 mWとなる．

図 3-15に周期的な信号 1.3 Hzがランダム信号と加振する場合の計測結果を示す．図

中により，振動システムの質量ブロックの振動はかなり激しくなり，中央軸を超える

双安定振動状態が生じており，この加振周波数区域では確率共振現象が最も発生しや

すいことを示している．振動システムの確率共振が発生する振幅が大きくなるため，

振動発電量は比較的大きくなる傾向が見える．電気仕事率の最大値は 311.55 mW，平

均値は 54.97 mWとなる．
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ただし，ランダム信号と一緒に加えた周期的な加振信号の周波数は 1.6 Hzに大きく

なる時に，図 3-16に示すように，振動システムの質量ブロックの振動振幅は逆に小

さくなり，質量ブロックの振動状態も周期的な加振周波数 1.3 Hzの時の双安定振動状

態から再び単安定振動状態になったことを示している．

振動システムの振動状態は単安定振動に変わることによって，質量ブロックの振動

振幅も小さくなることにつれて，周期的加振信号の周波数は大きくなるにもかかわら

ず，振動発電量は少し低くなる傾向が見える．電気仕事率の最大値は 280.97 mW，平

均値は 31.57 mWとなる．
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3-5 確率共振から増幅効果への影響

確率共振による増幅効果を定量的に評価するため，次式で計算される振動応答変位

の標準偏差を用いる．

 



N

i
i xx

N
S

1

2
0

1 (3-11)

式中では，xiは振動変位，x0は振動変位の平均値，Nは時系列における振動変位計

測値の個数である．

振動応答変位の標準偏差計算式(3-11)を利用して，前節の加振実験で得られた振動

応答変位の計測結果に対して，それぞれ標準偏差を計算して，その計算した結果を表

3-1にまとめる．ここでは，支持点の振動応答変位は入力加振信号と同じであるので，

それを比較基準として，比較基準に対する質量ブロックの振動変位の標準偏差の増加

率を評価指標として確率共振効果を評価する．
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表 3-1により，ランダム加振では，単安定振動状態になるが，質量ブロックと波形

状レールの相対変位が小さく，振動変位の標準偏差の増加率は 0.67%であった．

周期的加振では，単安定振動状態であるため，質量ブロックと波形状レールの相対

変位はランダム加振より大きくなったが，振動変位の標準偏差の増加率は大体 30%程

度に止まった．

共同加振では，振動変位の標準偏差の増加率は明確に二つに分けている．周期的信

号 1.0 Hzと 1.6 Hzで加振する場合，単安定振動状態になったため，振動変位の標準

偏差の増加率は 40%程度になった．周期的信号 1.3 Hzで加振する場合，双安定振動に

伴う確率共振現象が発生したため，振動変位の標準偏差の増加率は 306.89%に大幅に

増加した．

よって，確率共振現象による増幅効果が非常に大きく，振動エネルギーハーベステ

ィングの効率向上に適用する可能性が示されている．

3-6 確率共振から振動発電量への影響

確率共振による振動発電効率を定量的に評価するため，前節で得られた振動発電シ

ステムの電気仕事率の計測結果をまとめて表 3-2に示す．

表 3-2の結果により，ランダム信号で加振する場合，振動発電の電気仕事率の最大

値と平均値の間に大きな差があり，ランダム信号加振による振動発電は不安定傾向が

あることを示している．

周期的信号加振では，加振振幅は一様であるため，振動発電の電気仕事率の最大値

と平均値の差が比較的小さく，周期的加振による振動発電は比較的安定傾向があるこ

とを示している．

Vibration signals Mass Base Increasing State

Only random 15.45 15.34 0.67 %

Mono-stablePeriodic
only

1.0 Hz 19.26 18.54 3.86 %

1.3 Hz 28.01 21.03 33.21 %

1.6 Hz 15.22 24.97 -39.01 %

Random and
periodic

1.0 Hz 33.43 24.71 35.27 %

1.3 Hz 109.87 27.00 306.89 % Bi-stable

1.6 Hz 30.38 21.53 41.10 % Mono-stable

Table.3-1 Increasing rates of the response displacements under different vibration states
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共同加振では，ランダム信号加振と同様に，振動発電の電気仕事率の最大値と平均

値の間に大きな差があり，振動発電は不安定であることを示している．ただし，ラン

ダムと周期的信号 1.3Hzで加振する場合，双安定振動に伴う確率共振現象が現れるた

め，振動発電量は大きくなったことが確認できた．

確率共振による振動発電効率への影響を調べるため，同じ入力エネルギーの条件下

で，二つの加振ケースに分けて得られた振動発電量を比較する．一つは，ランダムと

周期的信号で別々に加振で得た振動発電量を足し合わせた発電量である．もう一つは，

二つの信号で共同加振で得た振動発電量である．その結果を表 3に示す．

Vibration signals
Electrical power [mW]

State
Max. Average

Only random 105.14 15.51

Mono-stablePeriodic only

1.0 Hz 2.51 0.47

1.3 Hz 41.70 14.53

1.6 Hz 36.00 12.78

Random and
periodic

1.0 Hz 154.80 15.88

1.3 Hz 311.55 54.97 Bi-stable

1.6 Hz 280.97 31.57 Mono-stable

Table.3-2 Comparison of the vibration power generation under different vibration states

Vibration method Average Electrical power [mW] State

Individual excitation

1.0 Hz 15.51 + 0.47 = 15.98

Mono-stable
1.3 Hz 15.51 + 14.53 = 30.04

1.6 Hz 15.51 + 12.78 = 28.29

Joint excitation

1.0 Hz 15.88

1.3 Hz 54.97 Bi-stable

1.6 Hz 31.57 Mono-stable

Table.3-3 Comparison of individual and joint excitation power generation
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表 3-3により，二つの加振方法での応答振動は，周期的信号 1.0Hzと 1.6Hzの場合，

単安定振動状態しか存在ない．得られた振動発電の平均電気仕事率の差はあまり大き

くないことが判った．

ただし，周期的信号 1.3Hzである場合，単独加振の応答振動は単安定振動状態にな

り，共同加振の応答振動は双安定振動状態になる．この時の振動発電の電気仕事率の

差は次式で計算できる．

%99.82%100
04.30

04.3097.54


 (3-12)

式(3-12)の結果により，単独加振と共同加振を比較して，双方の外部から双安定振

動システムに対して，入力した加振エネルギーの量は同じなので，二つの信号を同時

に加振した場合は，二つの信号を別々に加振した場合より，82.99%多く振動発電量が

得られたことを示している．

よって，単安定振動から双安定振動になる確率共振より，振動発電の効率向上への

影響が大きいことがわかる．

3-7 本章のまとめ

本章では，Duffingモデルの関数グラフ形状を直接に利用して，新たな波形状レー

ルと運動質量ブロックから構成した双安定振動エネルギーハーベスティングシステ

ムを提案して，その確率共振による増幅効果と振動発電の特性について詳細な検討を

行い，以下の結論が得られた．

（１）Duffing型双安定振動モデルと電磁モーターを利用して，新しい振動エネルギ

ーハーベスティング実験装置を開発して，実際に自然環境を模擬するランダム加振信

号と意図的に与える周期的な加振信号を組み合わせて，双安定振動モデルの確率共振

現象について詳細な検討を行い，双安定振動モデルを用い確実に確率共振現象を発生

することができ，入力信号を直接に受ける支持点の振動応答に対して 3倍以上の振幅

拡大効果を得ることが実現できた．

（２）開発した双安定振動エネルギーハーベスティングシステム実験装置を使い，そ

の振動発電特性を検証した．自然環境を模擬したランダム信号と刺激信号として加え

た周期的信号を使い，二つの信号を別々に単独加振するケースと，二つの信号を使い

共同加振ケースの二つの計測ケースに分けて，それぞれ加振計測実験を行った．双方

の入力加振エネルギーが同じである前提条件で，二つの信号を同時に加振した場合は，

二つの信号を別々に加振した場合より，82.99%多く振動発電量が得られることが確認

できた．この比較結果により，確率共振が振動発電の効率向上に非常に大きな影響が

あることが判った．

（３）提案した Duffing型双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの非線形
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運動方程式を作成し，その振動システムのポテンシャルエネルギー分布特性を分析し

て，振動変位の広範囲にわたり Duffing双安定振動特性をもつことが理論的に確認で

きた．また電磁モーターを用いて開発した双安定振動発電装置が安定的に発電するこ

とができ，今後の振動エネルギーハーベスティングへの実用化展開に適用することが

寄与できる．

本章の研究成果により，波形状レールと運動質量ブロックから構成した実験モデル

を使い，ランダム振動環境に適用できる Duffing型双安定振動エネルギーハーベステ

ィングシステムの有用性が確認できた．実際に自然界のランダム加振環境において，

双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの実用性を高める検討を継続して

実施する必要がある．
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第４章 波浪環境における双安定振動エネルギー

ハーベスティングシステム

前章では，Duffing運動モデル用いた双安定振動エネルギーハーベスティングシス

テムの実験装置を開発し，実験室における加振実験の計測結果を用いて，Duffing型

双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの確率共振による増幅効果と振動

発電の実施可能性を検証することができた．

本章では，実際のランダム加振環境における双安定振動エネルギーハーベスティン

グシステムの実用性を検証するため，ランダム波浪環境に適用することを前提にして，

先端に質量ブロックを取り付けた倒立片持ち梁で構成した双安定振動システムを利

用し，さらに片持ち梁の表面にピエゾ圧電素子を貼り付けた圧電式振動発電ユニット

を利用して，新たな双安定振動エネルギーハーベスティングシステムを提案する．実

験室において，水槽や加振装置などを利用した検証実験装置を開発し，ランダム波浪

環境における確率共振現象を再現したうえで，実際に提案した双安定振動エネルギー

ハーベスティングシステムがランダム波浪環境における確率共振の増幅効果および

振動発電特性への影響について検証する．

4-1 倒立片持ち梁双安定振動システム

図 4-1に示すのは，先端に質量ブロックを付加した倒立片持ち梁の振動モデルであ

る．静止状態では，質量ブロックの重力により中心対称軸の両側に一つずつの安定的

な静止平衡位置が存在する．

ただし，外部からの加振荷重を受ける場合，質量ブロックの左右方向に沿った振動

状態は，図 4-2に示すように三つの振動状態が生じる可能性がある．

まず，図 4-2(a)と図 4-2(b)に示すように，質量ブロックは振動モデルの片側におい

て振動を続ける単安定振動状態が存在する．また，図 4-2(c)に示すように，質量ブロ

ックは振動モデルの中央軸を超えて，両側へ飛び移しながら振動を続ける双安定振動

状態とが存在する．
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図 4-1に示した倒立片持ち梁双安定振動モデルについて，第 2章で検討した式(2-23)

の結果をベースに図 4-1の構成パラメータを代入して整理すれば，その運動方程式は

次式のように与えられる．

     24
5

2
43

24
5

2
431

2
5 xxNImNANxxNImNANANmNI ttt   

    txmANxxEINmgNAgNEIN  2
2

7486 2  (4-1)

x

L
Mass block

Cantilever

Fig.4-1 Bi-stable vibration model composed by cantilever with mass block at the tip

Vibration range

(b)

Vibration range

(c)

Vibration range

(a)

Fig.4-2 Three local vibration states of the bi-stable vibration model
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ここで，mは質量ブロックの質量，Eは梁の弾性ヤング率， I は梁の断面二次モー

メント，  は梁の密度， Aは梁の断面積， g は重力加速度， tI は質量ブロックの回転

慣性モーメント， xは質量ブロックの振動変位， tx は外部加振変位である．また，記

号 1N 〜 8N は次式で表される．
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ここで，Lは梁の長さである．式(4-2)を式(4-1)に代入すると，運動方程式は次式の

ように表される．
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ただし，式(4-3)の一部記号は次式示すようになる．
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式(4-4)〜(4-8)を式(4-3)に代入し整理すると，図 4-1に示した倒立片持ち梁双安定振

動システムのもつポテンシャルエネルギー Uは次式で表される．
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 (4-9)

式(4-9)から得られるポテンシャルエネルギーの分布を，横軸に質量ブロックの応答

振動変位，縦軸にポテンシャルエネルギーをとったグラフに表すと図 4-3のようにな
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る．これにより，双安定振動モデルは二重井戸ポテンシャル系の分布特性をもつこと

がわかる．グラフの両側にある谷底は質量ブロックが静止した状態の平衡位置に対応

し，グラフ中央の局所的な山は質量ブロックが双安定振動モデルの中央軸を通過する

位置に対応する．

実際の振動加振環境に合わせて設計した双安定振動モデルに対して，ランダムな加

振信号だけを与えると，質量ブロックは図 4-2(a)または図 4-2(b)に示すような単一安

定振動となるが，比較的小さい周期的信号を同時に加えると，図 4-2(c)に示すような

双安定振動を伴う確率共振現象が生じ，この増幅効果を振動発電の効率向上に活かす

ことが期待できる．

4-2 双安定振動エネルギーハーベスティング実験装置

図 4-4に示すのは実際に作製した双安定振動エネルギーハーベスティング実験装置

である．水槽，波浪発生装置と振動発電装置の三つの部分で構成される．水面に浮か

べた箱の下にゴムジョイントを取り付け水槽の底部に固定し，箱の中にミニシェイカ

ーと双安定振動モデルを設置する．片持ち梁の根元付近にピエゾ圧電素子を貼り付け，

振動する際にピエゾ圧電素子から電圧を得ることができる．一方，ランダム波浪を発

生させるため水槽の右側に造波板を設置し，板の下部を回転自由な蝶番で水槽の底面

に固定し，上部をリンク機構でランダム加振力を与える振動台に連結する．
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実際に開発した双安定振動ハーベスティングの実験装置および計測システムの写

真を図 4-5に示す．具体的な検証実験は次の手順に従う．まず，信号発生器で発生さ

せたランダム信号をアンプで増幅してから振動台に送り，造波板を加振することによ

Water box

Mass block

Cantilever Mini-shaker

Rubber joint

Standing plate

Wave-making plate

Random force

Amplifier

Signal generator

Shaker

Piezoelectric element

Fig.4-4 Diagram of experimental settings of bi-stable vibration power generation system

Fig.4-5 Photo of experimental settings of bi-stable vibration power generation system

Amplifie

Data logger Function generator

Video camera Water box

Shaker

Piezoelectric element

Bi-stable oscillator Wave-making plate

Mini-shaker
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って水槽の中の水を動かし，ランダムな波を作る．さらに，箱の中に設置した小型シ

ェイカーにより振動モデルを周期的信号で同時に加振することによって，確率共振の

発生条件を揃える．質量ブロックの振動変位を計測するため，質量ブロックと支持点

にそれぞれ丸い計測マーカーを貼り付ける．

加振実験の計測中は，高速ビデオカメラを使って計測マーカーの運動軌跡を記録し，

さらに追跡ソフトウェアを使い質量ブロックと支持点の振動変位データを作成する．

一方，ピエゾ圧電素子から得た電圧を計測するため，ピエゾ圧電素子の出力リード線

を計測用のデータロガーに直接接続して，電圧信号を記録する．実際の検証実験装置

と計測システムの構成パラメータを表 4-1に示す．

4-3 確率共振が発生しやすい周期的信号の予測

確率共振を発生させるために外部から与える周期的信号の周波数を決めることは

重要である．第 2章では，双安定振動モデルの確率共振現象が最も発生しやすい周期

的信号の周波数に対して，Kramer’s rateを利用して，次のような加振周波数予測式が

Items Specifications

Mass block Mass 150g

Cantilever
Length 380 mm, Width 30 mm, Thickness 0.5 mm

Young's modulus 210 GPa, Density 7850 kg/m3

Piezoelectric element K7520BS3（Thrive Co., Ltd）

Mini-shaker NA-M201 (Nissin Co. Ltd)

General shaker SSV-125 (SAN ESU Co., Ltd)

Amplifier SVA-ST-30 (SAN ESU Co., Ltd)

Function generator NF-WF1973 (NF Corporation)

Video camera GZ-E765 (JVC Co., Ltd)，FPS=300

Marker tracking software MOVIS Neo V3.0 (NAC Image Technology Inc.)

Table.4-1 Specifications of experimental setting of of bi-stable vibration system
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得られた[84]．
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q
wwf b

K exp
4
0


(4-10)

ただし， 0w と bw はそれぞれ双安定振動モデルの両側にある安定点 bx と中央軸にある

不安定点 0x での固有角振動数， q は減衰パラメータ， U はポテンシャルエネルギー

の局所的な最大値と最小値の差，Dはランダム振動強度であり，それぞれ次式で計算

することができる．
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ただし， c は摩擦力による減衰係数， ix と averx はそれぞれランダム信号で加振する

時の質量ブロックの速度の計測値とその速度平均値，Nは加振実験の計測用サンプル

点数である．

本章の倒立片持ち梁双安定振動モデルの構成パラメータは表 4-1に示すように，水

槽の寸法は比較的大きいため，水の粘性からの影響を無視とし，質量ブロックの質量

kg15.0m  ，梁の長さ m38.0L  ，断面の幅 mm30b  ，板厚 mm5.0h  ，密度 3m/kg7850

である．よって，片持ち梁の断面積，断面二次モーメントと慣性モーメントはそれぞ

れ次式のように表わされる．

25m105.1bhA  (4-16)
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対称条件により，中央軸にある不安定点の位置 00 x である．両側にある安定点 bx の

位置は次式で計算できる．

  m2236.0
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 (4-19)

式(4-9)に示す双安定振動システムポテンシャルエネルギーに対して 2階微分して，

次式が得られる．
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中央点 0x と局部安定点 bx の値を式(4-20)に代入して，さらに式(4-11)と式(4-12)に代

入し計算すれば，中央点 0x と局部安定点 bx に対応する固有角振動数は次式のように計

算することができる．
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式(4-11)と式(4-12)に対応する固有振動数は次式のように計算される．

Hz5125.0
2

f 0
0 




 (4-23)

Hz4185.0
2

f b
b 




 (4-24)

実際の振動実験の計測結果により m/Ns077.0c  ， kg/J635.0D  が得られる．これらを

式(4-10)に代入することによって，確率共振が最も発生しやすい加振周波数の予測値

は次のように求められる．

Hz4244.0
635.0
1075.0exp

15.0/201.04
6292.22200.3fK 











 (4-25)
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式(4-25)に示す確率共振が最も発生しやすい加振周波数の予測値は重要な条件ファク

ターであるため，実際の加振実験の計測結果を利用して，この式(4-25)の計算結果の

妥当性を検証する必要がある．

4-4 計測実験結果

検証のため，ランダム波浪加振，ミニシェイカーによる周期的加振，それら両方の

信号を使った共同加振の計三つの加振ケースに分けて，それぞれ計測実験を行い，確

率共振現象と振動発電の性能検証を行う．ただし，式(4-12)に示す確率共振が最も発

生しやすい加振周波数の予測値 0.4244 Hzを参考にして，周期的な加振信号の周波数

を 0.3 Hz〜0.6 Hzと設定し，振幅を一律に 20 mmと設定した．

計測実験の結果を図 4-6〜図 4-14に示す．各図の(a)は計測した応答変位の結果であ

り，青線は支持台の応答振動変位を示し，黒線は質量ブロックの応答振動変位を示し

ている．各図の(b)は計測した振動発電の電圧の結果であり，赤線は振動発電の電圧値

を示している．各図の(c)は計測した質量ブロックの応答変位と速度で表わせる振動相

図の結果を示し，各図の(d)は同様に計測した支持点の応答変位と速度で表わせる振動

相図の結果を示している．

4-4-1 ランダム信号による加振

図 4-6にランダム波浪のみで加振した時に得られた応答振動変位と振動発電の測定

結果を示す．

ランダム波浪だけで加振する場合，複雑な周波数成分を含まれるランダム信号で加

振することで，各周波数成分の応答変位の間に互いに影響し合うことが考えられる．

質量ブロックの応答振動変位が比較的小さく，右側の平衡位置から振動が始まること

に関係して，質量ブロックは終始に右側の平衡位置付近で単一安定振動をすることが

確認できる．振動相図の結果を比較して，質量ブロックの速度値は支持点より少し多

きことが確認できる．

質量ブロックの応答振動変位の振幅が小さいと振動発電で得た電圧も小さく，その

平均電圧値は 1.75 V，最大電圧値は 6.70 Vである．
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4-4-2 周期的信号による加振

図 4-7〜図 4-10にミニシェイカーによる周期的な信号で加振する時に得られた応答

振動変位と振動発電の測定結果を示す．

図 4-7 に示すのは，周波数 0.3 Hzの周期的信号で加振する場合の計測結果であり，

質量ブロックは，ほぼ支持台と同じ周波数で振動している．振動変位は支持台より少

し大きくなり，振動モデルの右側で単一安定振動をすることが確認できる．また質量

ブロックと支持台の相対運動が小さいため，振動発電の電圧も小さく，その平均電圧

値は 0.44 V，最大電圧値は 1.26 Vである．

図 4-8に示すのは，周波数 0.4 Hzの周期的信号で加振する場合の計測結果である．周

波数 0.3 Hzの場合と比較して振動変位が明らかに大きくなった．周期的な振動変位の

波形も少し乱れるようになり，これは振動モデルの複数の固有振動モードが交差して

いるためと考えられる．質量ブロックの応答振動は終始振動モデルの右側で単一安定

振動をする．質量ブロックと支持台の相対運動が比較的大きくなったため，振動発電

の電圧も少し大きくなり，平均電圧値は 2.84 V，最大電圧値は 6.86 Vである．

Fig.4-6 Measurement results when vibrating by a random signal

(a) (b)

(c) (d)
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Fig.4-7 Measurement results when vibrating by a period signal 0.3 Hz

(d)(c)

(b)(a)

Fig.4-8 Measurement results when vibrating by a period signal 0.4 Hz

(d)(c)

(b)(a)
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Fig.4-9 Measurement results when vibrating by a period signal 0.5 Hz

(d)(c)

(b)(a)

Fig.4-10 Measurement results when vibrating by a period signal 0.6 Hz

(d)(c)

(b)(a)
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図 4-9と図 4-10に示すのは，周波数 0.5 Hzと 0.6 Hzの周期的信号で加振する場合

の計測結果であり，周波数 0.4 Hzの場合と比較して，振動変位が明らかに小さくなっ

たことがわかる．質量ブロックと支持台の相対運動が小さくなったため，振動発電の

電圧も小さくなり，周波数 0.5 Hzでの平均電圧値は 1.29 V，最大電圧値は 2.14 V，周

波数 0.6 Hzでの平均電圧値は 1.28 V，最大電圧値は 2.27 Vである．

4-4-3 ランダム信号と周期的信号による共同加振

図 4-11〜図 4-14にランダム信号と周期的な信号で共同加振する時に得られた計測

結果を示す．

図 4-11に示すのは，ランダム信号と周波数 0.3 Hzの周期的信号で共同加振する時

の計測結果である．質量ブロックの振動変位は比較的小さくなり，ランダムな波形を

示すが，終始振動モデルの右側で単一安定振動をすることが確認できる．振動発電の

電圧もやや大きくなり，その平均電圧値は 1.97 V，最大電圧値は 9.04 Vである．

(d)(c)

(b)

Fig.4-11 Measurement results when vibrating by a random and period signal 0.3 Hz

(a)
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Fig.4-12 Measurement results when vibrating by a random and period signal 0.4 Hz

(d)(c)

(b)(a)

Fig.4-13 Measurement results when vibrating by a random and period signal 0.5 Hz

(d)(c)

(b)(a)
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図 4-12と図 4-13に示すのは，それぞれランダム信号と周波数 0.4 Hzおよび 0.5 Hz

の周期的信号で共同加振する時の計測結果である．

質量ブロックの応答振動はかなり激しくなり，振動モデルの中央軸を越える双安定

振動に伴う確率共振現象が発生することが確認できる．応答振動が激しくなることに

より，振動発電の電圧も大きくなり，周波数 0.4 Hzでの平均電圧値は 3.29 V，最大電

圧値は 11.00 V，周波数 0.5 Hzでの平均電圧値は 3.24 V，最大電圧値は 11.76 Vであっ

た．この結果から，式(4-25)に示す加振周波数の予測値 0.4244 Hzの周辺で確率共振が

最も発生しやすいことが確認できる．

図 4-14に示すのは，ランダム信号と周波数 0.6 Hzの周期的信号で共同加振する場

合の計測結果である．質量ブロックの応答振動は再び小さくなり，振動変位はランダ

ムな波形を示すが，終始振動モデルの右側で単一安定振動をすることが確認できる．

質量ブロックの応答振動変位が小さくなることにより，振動発電の電圧も小さくなり，

その平均電圧値は 2.92 V，最大電圧値は 9.70 Vである．

Fig.4-14 Measurement results when vibrating by a random and period signal 0.6 Hz

(d)(c)

(b)(a)
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4-5 確率共振から増幅効果への影響

ランダム振動環境下での質量ブロックの振動変位を定量的に評価するため，次式で

表す振動変位の標準偏差を使用する．

 
2

1

1 



N

i
i xx

N
S (4-26)

ここで， ix と x は応答変位の計測値とその平均値， Nは計測実験のサンプル点数で

ある．通常は，振動システムの出力と入力の比率によって増幅効果を評価することを

考慮し，ここでは，次式で計算される質量ブロックと支持点の振動変位の標準偏差の

比を用いて，提案する双安定振動モデルの増幅効果を評価する．

base

mass
ratio S

SS  (4-27)

ここで， massS と baseS はそれぞれ式(4-26)で計算される質量ブロックと支持点の振動変

位の標準偏差値である．前節で検討した加振実験の計測結果を用いて，それぞれ式

(4-27)で ratioS を計算した結果を図 4-15に示す．青いグラフは周期的信号で加振した時

の ratioS を示し，赤いグラフはランダム信号と周期的信号で共同加振した時の ratioS を示

す．図 4-15により，ランダム信号と周期的信号 0.4 Hzおよび 0.5 Hzで共同加振した

場合，双安定振動の確率共振が発生したため，得られた増幅効果は明らかに他の単安

定運動状態より高くなったことが確認できる．

Fig.4-15 Comparison of standard deviation of displacement (mass block relative to the base)
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さらに，ランダム信号と周期的信号を別々に加振して得られた ratioS を足し合わせた

結果を，共同加振して得られた ratioS と比較してみる．周期的信号 0.4 Hzの場合，別々

に加振して得た ratioS の和は 1.06+5.89=6.95，共同加振して得た ratioS は 11.68で，共同加

振の方が振動変位の振幅が約 68.06%大きくなることがわかる．一方，周期的信号 0.5

Hzの場合，別々に加振して得た ratioS の和は 1.06+1.08=2.14，共同加振して得た ratioS は

9.43で，共同加振の方が振動変位の振幅が約 340.65%大きくなることがわかる．これ

は双安定振動に伴う確率共振が生じることで，ランダム信号と周期的信号を別々に加

振するよりも多くの運動エネルギーが利用できる可能性を示している．

4-6 確率共振から振動発電量への影響

振動発電量を評価するため，次式で表す平均電力を使用する．

 



N

i
iaver V

NR
dt

R
V

T
W

1

2
2 11 (4-28)

ここで，V と iV は電圧とその計測値， Rは負荷電気抵抗，T と Nはそれぞれ加振実

験の計測サンプル時間とサンプル点数である．本研究では，  K1R ， s60T  ， 10000N

とする．前節で検討した計測結果を用いて，それぞれ式(4-28)で averW を計算した結果

を図 4-15に示す．青いグラフは周期的信号で加振した時の averW を示し，赤いグラフは

ランダム信号と周期的信号で共同加振した時の averW を示す．

Fig.4-16 Comparison of average electrical power generated by vibration
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図 4-15により，周期的信号の周波数が高くなるにつれて運動発電量が多くなる傾

向があり，ランダム信号と周期的信号 0.4 Hzおよび 0.5 Hzで共同加振した場合，双

安定振動の確率共振が発生したため，得られた averW が他の単一安定運動状態より高く

なったことが確認できる．

さらに詳しく比較するため，ランダム信号と周期的信号を別々に加振して得られた

averW を足し合わせた結果を，共同加振して得られた averW と比較してみる．

周期的信号 0.4 Hzの場合，別々に加振して得た averW の和は 4.72+8.72=13.44 mW，共

同加振して得た averW は 15.95 mWで，共同加振の方が約 18.68%多くの電力が得られた

ことがわかる．

周期的信号 0.5 Hzの場合，別々に加振して得た averW の和は 4.72+2.04=6.76 mW，共

同加振して得た averW は 21.01 mWで，共同加振の方が約 210.80%多くの電力が得られ

たことがわかる．

この比較結果より，共同加振の場合，双安定振動に伴う確率共振現象が発生するこ

とによって，ランダム信号と周期的信号を別々に加振するよりも多くの電力が得られ

ることを示している．

4-7 本章のまとめ

本章では，ランダム波浪エネルギーを有効に利用するため，先端に質量ブロックを

付けた倒立片持ち梁から成る双安定振動モデルを利用した振動発電システムを考案

して，理論検討と検証実験を行い，以下の結論を得た．

（１）実験室においてランダムな波浪環境における双安定振動モデルを使った確率共

振現象の再現に成功し，理論分析により，提案する振動システムは広い振幅範囲にお

いて双安定振動特性をもつことが検証できた．また Kramer’s rateを利用した検討によ

り，提案する双安定振動モデルにおいて確率共振が最も発生しやすい加振周波数の予

測式が得られた．

（２）開発した検証実験装置と計測システムを用いてランダムな波浪環境を模擬した

加振実験を行い，質量ブロックの応答振動が単安定振動から双安定振動に確実に変わ
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る確率共振を確認し，それによる増幅効果を定量的に評価することができた．実際の

計測結果により，提案する双安定振動モデルにおいて確率共振が最も発生しやすい周

波数範囲は 0.4 Hz〜0.5 Hzであることがわかり，この計測結果は本研究の理論予測値

0.4244 Hzにほぼ一致することが確認できた．

（３）ピエゾ圧電素子を利用した双安定振動発電システム実験装置を開発し，確率共

振が発生する場合としない場合について，それぞれ実際に振動発電された電圧と平均

電力を計測したところ，双安定振動に伴う確率共振現象が発生した場合の方が，ラン

ダム信号と周期的信号を別々に加振した場合より多くの振動発電力が得られること

が確認できた．

本章の研究結果により，ランダムな波浪環境に適用する振動発電システムの実用化

に向けて実験検証が実施し，検証できた．ただし，倒立片持ち梁双安定振動システム

の振動振幅には制限があり，またピエゾ圧電素子を利用した振動発電法にも外部負荷

に利用できる出力電力は少ない欠点があるため，継続して他の双安定振動システムと

振動発電法を開発する必要がある．
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第５章 電磁誘導式双安定振動エネルギー

ハーベスティングシステム

前章では，先端に集中質量を取り付けた倒立片持ち梁で構成した双安定振動システ

ムを利用し，さらに片持ち梁の表面にピエゾ圧電素子を貼り付けた圧電式振動発電ユ

ニットを利用して，双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの実施可能性に

ついて，水槽や加振装置などを構成した検証実験装置を用いたランダム波浪環境にお

いて，確率共振現象を再現し，双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの実

施可能性が検証できた．

本章では，実際のランダム加振環境における双安定振動エネルギーハーベスティン

グシステムの振動発電効率を向上するため，倒立片持ち梁双安定振動システムの代わ

りに斜め支持双安定振動システムを適用し，ピエゾ圧電素子による圧電式振動発電ユ

ニットの代わりに永久磁石とコイルからなる電磁誘導式振動発電ユニットを適用す

る．新たな双安定振動エネルギーハーベスティングシステムを開発して，ランダム波

浪環境における双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの確率共振による

増幅効果および振動発電特性ついて検証する．

5-1 斜め支持双安定振動システム

本章の提案する斜め支持双安定運動ハーベスティングシステムを図 5-1に示す．図

中では，水平レールの上に回転ロールを付いた質量ブロックがあり，水平レールに沿

って質量ブロックが左右方向に運動できる．質量ブロックの前後の両サイドにそれぞ

れ永久磁石を取り付け，さらに永久磁石のすぐ外側に点線で示すように複数の導線コ

イルを設置して，質量ブロックが左右に運動する際に，永久磁石と導線コイルの間に

相対運動が生じるため，導線コイルの中に誘導電圧が発生することができる．

質量ブロックの中心点と水平レールの下にある支持点をそれぞれ自由に回転でき

るピンで連結させる．弾性ばねの初期長さは，支持点から質量ブロックの中心点まで

の鉛直方向の距離より大きいため，弾性ばねが質量ブロックを斜め支持する静止状態

の位置は，質量ブロックの左右方向にローカルな振動の中心位置となる．
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斜め支持双安定運動モデルの対称関係により，左右方向のローカルな振動中心位置

は両側にそれぞれ一つずつ存在して，図 5-2に示すように三つの安定振動状態が存在

する．図 5-2(a)に左側の安定位置を中心とした単安定振動状態，図 5-2(b)に右側の安

定位置を中心とした単安定振動状態，図 5-2(c)に中心対称軸を通過しながら左右の二

つの安定位置をまたがる双安定振動状態を示す．

(a)

Vibration rangeVibration range

Vibration range

(c)

(b)

Fig.5-2 Three stable vibration states of bi-stable vibration system

Permanent magnet

Spring

Mass block

Rotating role Horizontal rail
Conductor coil

Moving support base

Axis of symmetry

Fig.5-1 Bi-stable motion energy harvesting analysis model using magnet and coil
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図 5-1に示す斜め支持双安定運動モデルを簡略化し，その幾何学寸法と質量ブロッ

クの受ける力関係を図 5-3に示し，mは質量ブロックの質量，xは質量ブロックの対

称軸からの変位， tx は支持点の対称軸からの変位，F はばねの弾性回復力， cF は減

衰力， LF は磁場における導線コイルの電流によるロレンーツ力， hは弾性ばねの支

持点から質量ブロックの中心連結点までの鉛直方向の距離， は弾性ばねの軸線と水

平方向のなす角度である．

図 5-3に示す幾何学寸法と力関係を利用して， x方向に沿った質量ブロックの運動

方程式は次のように表される．

  0cos  FFxxcxm Lt (5-1)

式中では，cは減衰係数である．図 5-3に示す幾何学的関係により，弾性回復力 F と

角度 をそれぞれ次式で計算される．

  




  0

22 lhxxKF t (5-2)
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 (5-3)

x

h

F





x

y

o
tx

mg

LF

cF

Fig.5-3 Relation between geometric dimension and force of bi-stable vibration model
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式中では， K はばね定数， 0l は弾性ばねの初期長さである．式(5-2)と式(5-3)を運動

方程式(5-1)に代入して，運動方程式は次のようになる．

 
 

  01
22

0 















 t

t

Lt xx
hxx

lKFxxcxm  (5-4)

ここで，質量ブロックと支持点の相対変位を次式で表す．

txxx  (5-5)

式(5-5)を式(5-4)に代入して，相対変位 xに関する運動方程式は次式で表される．

tL xmx
hx

lKFxcxm  













22

01 (5-6)

ここでは，永久磁石と導線コイルの部分を拡大して図 5-4に示し， aとbはそれぞ

れ永久磁石の幅と高である．

永久磁石の外側に設置する導線コイルは，図 5-1に示すように永久磁石の前後方向

にそれぞれ１組の導線コイルを設置される．その片側に設置される１組の導線コイル

は図 5-1に示すように 5個の導線コイルを横へ同間隔で一列に並べて設置し，コイル

Conductor coil

Permanent magnet

a

b

Mass block

Fig.5-4 Permanent magnet and wire coil for vibration power generation
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とコイルの間の端子が図示のように接続されている．コイルの幅 cL は永久磁石の幅a

より大きい．

永久磁石は図 5-5に示すように x方向に運動することを考えて，左側に示すように

永久磁石がちょうど導線コイルの正面③を通過する際に，図示の太い矢印方向に誘導

電流 eI が発生し，その誘導電圧の大きさは，次式で計算することができる．

xBnbV  (5-7)

ただし，nは導線コイルの巻き数， xは永久磁石の運動速度である．

一方，図 5-5の右側に示すように，永久磁石がちょうど導線コイルの中央部を通過

する際に，導線コイルの中に生じる誘導電圧はゼロとなる．

ここで，端子 1C から端子 2C へ流れる誘導電流の電圧をプラスとすれば，永久磁石が
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x方向に運動し，導線コイルの正面①，②，，，，，，⑥を順番に通過する際に，端子 1C と

2C の間に生じる誘導電圧は表 5-1に示すようになることが確認できる．

表 5-1の結果と永久磁石が各導線コイルの中央部を通過する際に誘導電圧がゼロに

なることを考えて，新たに図 5-5の下に示すような重み関数  xW を次式のように表わ

される．

 







 


otherx
L

LxLx
LxW

c

cc
c





sin
2
1

22sin
(5-8)

重み関数  xW を用いて，導線コイルの中に生じる誘導電圧V は次式で計算できる．

 xxBnbWV  (5-9)

磁場における導線コイルの中にある誘導電流によって，質量ブロックに対して生じ

るロレンーツ力 LF は次式で表される．

Bnb
R
VFL  (5-10)

ただし， Rは導線コイルの電気抵抗である．式(5-9)を式(5-10)に代入して，次式が

得られる．

 xxW
R
bnBFL 
222

 (5-11)

式(5-11)を式(5-6)に代入して，質量ブロックの運動方程式は次式のようになる．

  txmx
hx

lKxxW
R
bnBcxm  























22

0
222

1 (5-12)

Coil number ① ② ③ ④ ⑤ ⑥

Induced voltage
2
V

 V V V V
2
V

Table.5-1 Induced voltage when a permanent magnet passes in front of the coil
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式(5-12)により，導線コイルの中に生じる誘導電流と永久磁石の磁場との相互作用

によって，質量ブロックの振動に対して，通常の摩擦による減衰力の他に，新たに電

磁誘導による減衰力が生じされることを示している．

ここで，振動システムの弾性ポテンシャルエネルギー特性を検討するため，運動方

程式(5-12)の慣性力項と減衰力項を無視して，すなわち， 0x と 0x を式(5-12)に代入

して，振動システムのもつ弾性ポテンシャルエネルギーは次式で表される．

22
0

2

2
1 hxKlKxU  (5-13)

ここで，弾性ポテンシャルエネルギーの分布特性を調べるため，式(5-13)に対して

微分して，得られた変位 xに関する方程式が次式のように得られる．

01
22

0 











 x

hx

lK (5-14)

方程式(5-14)を解き，根を次のように得られる．

22
01 hlx  02 x 22

03 hlx  (5-15)

式(5-15)で示す 1x ， 2x と 3x の値は，弾性ポテンシャルエネルギーの極値であり，そ

れぞれ図 5-1に示す振動モデルの質量ブロックの静止状態での位置に対応する．また，

ポテンシャルエネルギー式(5-13)をグラフにすれば，図 5-6 のような分布になること

がわかる．
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図 5-6では， a， b， c点は，それぞれ式(5-15)に示す弾性ポテンシャルエネルギー

の三つの極値点に対応する．谷部の aと cは図 5-1の振動モデルの左右にある二つの

単一安定振動の中心に当たり，峰部の bは図 5-1の振動モデルの中央対称軸にある双

安定振動の中心に当たる．

実際のランダムな振動環境下で単安定振動する双安定振動システムにおいて，質量

ブロックが微弱な周期的加振を受けることによって，中央にあるポテンシャルエネル

ギーの山を乗り越える瞬間に得られる大きな増幅効果を解明して，それを振動発電に

活かすことが本研究の重要なポイントである．

5-2 斜め支持双安定振動エネルギーハーベスティング実験装置

本研究では，図 5-7に示すランダム波浪環境における双安定振動エネルギーハーベ

スティングシステムを開発を考案し，実際の検証実験装置を開発した．

図 5-7に示すように，双安定振動エネルギーハーベスティング実験システムは水槽，

ランダム波浪の発生装置，双安定振動エネルギーハーベスターと計測システムの 4つ

の部分から構成する．水槽の中央部にある振動エネルギーハーベスターの下に弾性ば

ねとスタントを用い水槽の底部に固定する．振動エネルギーハーベスターの下部にミ

ニシェイカーを取り付けて，さらにミニシェイカーの下部をアクリル製の箱の底に設

置する．アクリル製の箱は水面に半分浮上して，波力の作用により左右方向へ運動す

ることができる．

Fig.5-7 Diagram of experimental settings of bi-stable vibration energy harvesting system

Water box

Video camera

Data logger

Mini-shaker

Computer
Spring

Wave-making plate
Random force

Amplifier

Signal generator

Shaker

Bi-stable vibration harvester

Floating box
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ランダム波浪を発生させるため，水槽の左側に造波板を設置し，造波板の下に回転

自由のピン連結子で水槽の底面に固定してある．造波板の上にはリンク機構で振動台

に連結し，振動台の先には，ランダム信号を発生する信号発生器と信号を拡大するア

ンプを設置してある．

図 5-7の振動エネルギーハーベスティング実験装置を使い加振実験を行うため，信

号発生器より発生したランダム信号をアンプに送って，アンプで拡大した加振信号を

振動台に送って，振動台がリンク機構を通して造波板を左右方向に加振することによ

って，水槽にある水面上にはランダムな波が発生させる．アクリル製の箱は，ランダ

ムな波力に加振されると同時に，アクリル製の箱の底に設置するミニシェイカーから

周期的信号で加振されることが可能である．

実際に開発した双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの検証実験装置

を図 5-8に示し，その構成諸元を表 5-2に示す．

Water box

Video camera Data logger

Mini-shakerMeasurement

MagnetSignal generator Shaker

Bi-stable vibration Floating box

Coil Straight rail

Fig.5-8 Photos of experimental settings of bi-stable vibration power generation system
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水槽の中央に設置する双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの質量ブ

ロックと支持点の応答振動変位を計測するため，質量ブロックと支持点にそれぞれ計

測マーカーを貼り付けてある．計測中では，高速カメラを使い計測マーカーの運動画

像データを記録して，さらに追跡ソフトウェアを使い，質量ブロックと支持点の振動

変位データを作成することができる．

実際に双安定振動エネルギーハーベスティングシステムに対して加振実験を行う

時，質量ブロックに貼り付けた磁石とコイルの相対運動により，コイルの中に電圧が

発生する．コイル出力リード線をデータロガーに接続し，データロガーで振動発電の

電圧信号を記録することができる．

Items Specifications

Mass block Weight: 510 g

Horizontal rail Length and width: 350×50 mm

Distance The support point to center of mass block: 165 mm

Elastic spring Spring constant: 157 N/m, Initial length: 200 mm

Permanent magnet Surface magnetic flux density 70 mT

Conductor coil Width and height: 50×85 mm, Copper wire diameter: 0.8 mm

Mini-shaker SSV-50 (SAN ESU Co. Ltd, Japan)

General shaker SSV-125 (SAN ESU Co. Ltd, Japan)

Amplifier SVA-ST-30 (SAN ESU Co. Ltd, Japan)

Video camera GZ-E765 (JVC Co. Ltd, Japan)

General function generator NF-WF1973 (NF Corporation, Japan)

Mini-function generator JDS2800 (Hangzhou Measurement Instrumentation Co., China)

Data logger GL2000 (Graphtec Corporation, Japan)

Marker tracking software MOVIS Neo V3.0 (NAC Image Technology Inc., Japan)

Table.5-2 Specifications of the experimental settings of bi-stable vibration power generation
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5-3 確率共振が発生しやすい周期的信号の予測

ランダム加振環境において，単安定振動状態から双安定振動状態に変わることによ

って大きな増幅効果が得られる確率共振現象を引き起こすために，外部から加える周

期的信号の周波数を予測する必要がある．

この問題を解決するため，第 2章は，双安定振動モデルを対象とした確率共振の発

生条件として，Kramer's rate[84]を利用し検討した周期的加振周波数の予測式が次式の

ように表わされる．








 

D
U

q
wwf b

k exp
4

0


(5-16)

式中では， bw はポテンシャルエネルギーの最小点 1x または 2x での固有角振動数， 0w

はポテンシャルエネルギーのローカル的な最大点 0x での固有角振動数，qは減衰係数

と質量の比 mcq / ，U は単位質量あたりのポテンシャルエネルギーのバリア値，Dは

ランダム信号強度である．

双安定振動システムのポテンシャルエネルギー式(5-13)を用い，各パラメータを次

のように計算できる．

 
m
xU

wb
1

 (5-17)

 
m
xU

w 0
0


 (5-18)

   
m

xUxUU 10 
 (5-19)

式(5-17)〜式(5-19)を式(5-16)に代入して，次式に示す周期的加振周波数の予測式が

得られる．

   









 





mD
hlK

h
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cl
hlKfk 2

exp
4

2
00

0

0


(5-20)

ここでは，ランダム加振信号強度については，ランダム信号だけで加振する時の支

持台の応答変位を計測し，差分法を使い応答変位を速度に換算してから，次式を使い

計算することができる．
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2

12
1




N

i
averi xx

N
D  (5-21)

ただし， ix は応答速度の計測値， averx は応答速度の平均値， Nは計測実験のサンプ

ル点数である．実施にランダム信号だけで支持台を加振して，得られた応答変位で計

算したランダム信号強度 kg/J576.0D  である．

ここで，表 5-2に示す構成パラメータ，ランダム信号強度 kg/J576.0D  及び予備実

験で計測した m/Ns52.1c  を式(5-20)に代入して，確率共振が最も発生しやすい周期

的加振周波数 Hz543.1fk  が得られた．

5-4 計測実験結果

検証のため，ランダム信号加振，周期的信号加振，両方信号の同時加振，計三つの

加振ケースに分けて，それぞれ応答変位と振動発電の結果を計測する．前節で予測し

た周期的加振周波数 Hz543.1fk  を参考して，計測実験に使用する周期的加振信号の

周波数を 1.0 Hz〜2.0 Hz，振幅を一律に 20 mmと設定した．

図 5-9〜図 5-19に示すのは計測実験の結果である．各図の図(a)に振動変位と振動発

電の結果を示し，青い線で支持台の応答振動変位を，黒い線で質量ブロックの応答振

動変位を示す．各図の図(b)に赤い線で振動発電の電圧値を示す．各図の図(c)と図(d)

には，それぞれ支持台と質量ブロックの振動変位と速度で表す相図を示す．

5-4-1 ランダム信号による加振

図 5-9にランダム波浪のみで加振した時に得られた測定結果を示す．図中により，

ランダム波浪だけで加振する場合，応答振動変位が小さく，右側の平衡位置から振動

子は始まることに関係して，質量ブロックはずっと右側で単安定振動をすることが確

認できる．変位速度相図よりも，支持台と質量ブロックの振動変位振幅の差はあまり

なく，支持台より質量ブロックの速度は少し大きいことがわかる．応答振動変位の振

幅が小さいことで，ピエゾ圧電素子による振動発電の電圧も小さく，その平均電圧値

は 8.29 mV，最大電圧値は 41.80 mVになる．



－99－

5-4-2 周期的信号による加振

図 5-10〜図 5-14にミニシェイカーによる周期的な信号で加振する時に得られた応

答振動変位と振動発電の測定結果を示す．

図 5-10に示すのは，周波数 1.00 Hzの周期的信号で加振する場合の計測結果であり，

質量ブロックの応答振動は，ほぼ支持台と同じ周波数で振動しており，質量ブロック

の応答振動変位は支持台より少し大きくなるが，振動モデルの右側における単安定振

動をすることが確認できる．変位速度相図により振動変位および速度は比較的に小さ

いことがわかる．振動発電の電圧は比較的に小さく，その平均電圧値は 7.59 mV，最

大電圧値は 16.30 mVになる．

図 5-10に示すのは，周波数 1.25 Hzの周期的信号で加振する場合の計測結果であり，

質量ブロックの応答振動は振動モデルの右側に留まり，単安定振動をすることが確認

できる．また質量ブロックと支持台の相対運動および速度が比較的に大きくなったた

め，振動発電の電圧も少し大きくなり，平均電圧値は19.33 mV，最大電圧値は49.30 mV

になったことがわかる．

Fig.5-9 Measurement results when vibrating by a random signal

(d)(c)

(b)(a)
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Fig.5-10 Measurement results when vibrating by a period signal 1.00 Hz

(d)(c)

(b)(a)

Fig.5-11 Measurement results when vibrating by a period signal 1.25 Hz

(d)(c)

(b)(a)
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Fig.5-12 Measurement results when vibrating by a period signal 1.50 Hz

(d)(c)

(b)(a)

Fig.5-13 Measurement results when vibrating by a period signal 1.75 Hz

(d)(c)

(b)(a)
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図 5-12，図 5-13と図 5-14に示すのは，周波数 1.50 Hz，1.75 Hz と 2.00 Hz の周期的

加振信号で加振する場合の計測結果である．

図中により，周期的加振信号の周波数の増加に伴い，外部から直接に加振荷重を受

ける支持台の振動振幅はほとんど変わらないが，質量ブロックの振動変位は少しずつ

小さくなる傾向が見える．

ただし，周期的加振信号の周波数の増加に伴い，振動発電の電圧は少しずつ大きく

なる結果が得られた．これは振動発電量は周期的加振周波数に比例する定性的な結果

に一致する．周波数 1.50 Hz での平均電圧値は 16.15 mV，最大電圧値は 49.60 mV にな

り，周波数 1.75 Hz での平均電圧値は 18.11 mV，最大電圧値は 49.70 mV になり，周波

数 2.00 Hz での平均電圧値は 20.30 mV，最大電圧値は 51.70 mV になる．

また応答振動変位と速度の関係グラフにより，周期的加振信号の周波数の増加に伴

い，質量ブロックの振動速度はほとんど変わりはなく，振動モデルの右側に振動し続

けることがわかる．

Fig.5-14 Measurement results when vibrating by a period signal 2.00 Hz

(d)(c)

(b)(a)
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5-4-3 ランダム信号と周期的信号による共同加振

図 5-15〜図 5-19にランダム波浪信号とミニシェイカーによる周期的な信号で共同

加振する時に得られた計測結果を示す．

図 5-15に示すのは，ランダム波浪信号と周波数 1.00 Hz の周期的信号で共同加振す

る場合の計測結果である．

振動システムの質量ブロックの応答振動変位は支持台より大きくなり，ランダム的

加振信号が混在する関係で，質量ブロックの応答振動変位もランダム的な波形になっ

ているが，質量ブロックは終始に振動システムの右側における単安定振動をすること

が確認できる．

振動発電で得られた電圧もランダム的分布になっているが，その平均電圧値は

11.25 mV，最大電圧値は 88.80 mV になった．図 5-15(c)と図 5-15(d)に示す応答変位速

度相図により，質量ブロックの速度は支持台より大きくなり，単安定振動をすること

が確認できる．

Fig.5-15 Measurement results when vibrating by a random and period signal 1.00 Hz

(d)(c)

(b)(a)
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Fig.5-16 Measurement results when vibrating by a random and period signal 1.25 Hz

(d)(c)

(b)(a)

Fig.5-17 Measurement results when vibrating by a random and period signal 1.50 Hz

(d)(c)

(b)(a)
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Fig.5-18 Measurement results when vibrating by a random and period signal 1.75 Hz

(d)(c)

(b)(a)

Fig.5-19 Measurement results when vibrating by a random and period signal 2.00 Hz

(c)

(b)(a)

(d)
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図 5-16，図 5-17と図 5-18に示すのは，ランダム波浪信号と周波数 1.25 Hz，1.50 Hz

および 2.00 Hz の周期的信号で共同加振する場合の計測結果である．図中により，振

動システムの質量ブロックの応答振動は激しくなり，振動モデルの中央を越えて，両

側をまたがる双安定振動をする確率共振現象が発生することが確認できる．この結果

は，前節で予測した確率共振が発生しやすい周期的加振周波数 Hz543.1fk  と一致す

ることがわかる．

質量ブロックの応答振動変位が激しくになることにつれて，振動発電で得られた電

圧も大きくなり，周波数 1.25 Hz での平均電圧値は 24.68 mV，最大電圧値は 161.50 mV

になり，周波数 1.50 Hz での平均電圧値は 28.69 mV，最大電圧値は 184.55 mV になり，

周波数 1.85 Hz での平均電圧値は 26.93 mV，最大電圧値は 162.12 mV になった．また各

図の(c)と(d)に示す応答振動変位と速度の関係グラフにより，質量ブロックの振動変

位は明らかに振動モデルの両側をまたがる双安定振動をして，確率共振現象が発生す

ることを示している．

図 5-19に示すのは，ランダム波浪信号と周波数 2.00 Hz の周期的信号で共同加振

する場合の計測結果である．図中により，質量ブロックの応答振動は再び小さくなり，

質量ブロックは振動モデルの右側における単一安定振動をすることが確認できる．質

量ブロックの応答振動変位は小さくなることにつれて，振動発電の電圧も小さくなり，

その平均電圧値は 22.52 mV，最大電圧値は 95.52 mV になった．また図 5-15(c)と図

5-15(d)により，質量ブロックの速度は支持台の速度より大きく，単安定振動をする

ことが確認できる．

5-5 確率共振から増幅効果への影響

ランダムな振動応答を定量的に評価するため，次式で計算される応答変位の標準偏

差を用いる．

 



N

i
i xx

N
S

1

2
0

1 (5-22)

式中では， ix は応答変位， 0x は応答変位の平均値，Nは加振実験のサンプル計測点

数である．ここでは，加振信号を受ける支持点の応答変位を比較基準として，質量ブ
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ロックと支持点のそれぞれの応答変位の標準偏差の比を評価指標として確率共振効

果を評価する．

base

mass
ratio S

SS  (5-23)

ここで， massS と baseS はそれぞれ質量ブロックと支持点の応答変位の標準偏差である．

式(5-22)と式(5-23)を利用して，前節の加振実験の応答変位の実験結果に対して，それ

ぞれ標準偏差の比を計算し，その結果を図 5-19にまとめる．図 5-19により，確率共

振が発生する時，質量ブロックの支持点に対する応答変位の標準偏差が明らかに大き

いことが確認できる．

ここでは，さらに確率共振による増幅効果を定量的に検証するため，確率共振が発

生するケースに対して，ランダム信号と周期的信号で別々に加振して得られた ratioS を

足し合わせた結果を，共同加振して得られた ratioS と比較する．

周期的信号 1.25 Hz の場合，別々に加振して得た ratioS の和は 1.94 + 2.65 = 4.59，

共同加振して得た ratioS は 6.67 で，両方の差は(6.67 - 4.59) / 4.59 = 45.43%である．

周期的信号 1.50 Hz の場合，別々に加振して得た ratioS の和は 1.94 + 2.59 = 4.53，

共同加振して得た ratioS は 7.64 で，両方の差は(7.64 - 4.53) / 4.53 = 68.73%である．

周期的信号 1.75 Hz の場合，別々に加振して得た ratioS の和は 1.94 + 1.83 = 3.77，

Fig.5-20 Verification result of amplification effect by stochastic resonance
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共同加振して得た ratioS は 7.66 で，両方の差は(7.66 - 3.77) / 3.77 = 103.22%であ．

これらの比較結果から，ランダム信号と周期的信号で別々に加振した時の増幅効果

より，共同加振で確率共振現象が発生する時の増幅効果のほうが明らかに高くなるこ

とを示している．

5-6 確率共振から振動発電量への影響

ここでは，次式で計算される平均電気仕事率を使い，振動発電量を評価する．

 





N

i
iaver V

TR
tdt

R
V

T
W

1

2
21 (5-24)

ただし，V は電圧， iV は電圧の測定値， Rは負荷の電気抵抗，T は加振実験の計測

時間， Nは加振実験の計測サンプル点数である．本章の加振実験では，  6.3R であ

り， s60T  ， 10000N  とする．

前節の振動発電の測定結果に対して，それぞれ式(15)で平均電気仕事率 averW を計算

して，その結果を図 5-20にまとめる．図 5-20では，青いグラフは周期的信号で加振

する時の averW を示し，赤いグラフはランダム信号と周期的信号で共同加振する時の

averW を示す．

図 5-20により，周期的信号の周波数が高くなるにつれて，周期的加振の振動発電

量が多くなる傾向があるが，ランダム信号と周期的信号 1.25 Hz，1.50 Hzと 1.75 Hz

Fig.5-21 Verification results of effects of stochastic resonance on power generation
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で共同加振する場合，双安定振動の確率共振が発生したため，得られた averW が他の単

一安定運動状態の振動発電量より高くなることが確認できる．

さらに確率共振により振動発電量への影響を詳しく検討するため，確率共振が発生

するケースに対して，ランダム信号と周期的信号で別々に加振して得られた averW を足

し合わせた結果を，共同加振して得られた averW と比較する．

周期的信号 1.25 Hz の場合，別々に加振して得た averW の和は 72.89 + 231.97 = 304.86

µW，共同加振して得た averW は 686.85 µW で，両方の差は(686.85 - 304.86) / 304.86 =

125.30%である．

周期的信号 1.50 Hz の場合，別々に加振して得た averW の和は 72.89 + 291.89 = 364.78

µW，共同加振して得た averW は 908.48 µW で，両方の差は(908.48 - 364.78) / 364.78 =

149.05%である．

周期的信号 1.75 Hz の場合，別々に加振して得た averW の和は 72.89 + 366.82 = 409.72

µW，共同加振して得た averW は800.55 µWで，両方の差は(800.55 - 409.72) / 409.72 = 95.39%

である．

これらの比較結果から，同じランダムと周期的加振信号を用いて，別々に加振して

得た発電量より，共同加振して確率共振が発生することにより得た発電量のほうは多

く増えたことが確認できる．

5-7 本章のまとめ

本章では，波浪エネルギーを利用した振動発電の効率向上を目指すため，磁石とコ

イルから構成した電磁誘導式の発電装置と双安定振動モデルを組み合わせて，新たな

ランダム波浪環境に適用できる振動発電システムを開発し，詳細な検討を行い，以下

の結論を得た．

（１）振動システムの運動方程式を立て，理論的な解析により，提案する双安定振動

エネルギーハーベスティングシステムは，質量ブロックのもたらす広い振幅範囲にお

いて双安定振動特性をもつことが検証できた．それにより，提案する振動システムに
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対して確率共振を発生させる基本条件を備えた．

（２）Kramer’s rateを利用して，提案する双安定振動システムの確率共振が最も発生

しやすい周期的加振周波数の予測式を導出して，実際に開発した実験装置のパラメー

タで予測し得られた加振周波数 Hz543.1fk  は，実際の加振実験によく一致したこと

が確認できた．それにより，本章の提案する双安定振動システムを実用化するための

最も重要な設計問題をクリアすることができた．

（３）実際に開発した双安定振動エネルギーハーベスティングシステムを用いて，ラ

ンダムな波浪環境を模擬した加振実験を行い，質量ブロックの応答振動が単安定振動

から双安定振動に確実に変わる確率共振現象を確認し，それによる増幅効果は明らか

に大きいことを確認した．

（４）確率共振が発生する場合としない場合について，それぞれ実際に振動発電され

た電圧と平均電力を測定したところ，双安定振動にともなう確率共振現象が発生した

場合の方が，ランダム信号と周期的信号を別々に加振した場合より多くの振動発電力

が得られることが確認できた．

本章の研究結果により，永久磁石とコイルからなる電磁誘導式振動発電法を使い，

ランダムな波浪環境に適用する双安定振動発電システムの有効性が検証できた．ただ

し，実験用永久磁石の磁場強度が比較的弱く，コイルの巻き数にも限界がある欠点が

確認できたので，さらなる双安定振動発電システムの効率向上を実現するために，継

続して新たな振動発電システムを検討し開発する必要がある．
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第６章 電磁モーター式双安定振動エネルギー

ハーベスティングシステム

前章では，永久磁石とコイルからなる電磁誘導式振動発電ユニットを利用して，ラ

ンダム加振環境における斜め支持双安定振動エネルギーハーベスティングシステム

を開発して，実際の加振実験の計測結果を用いて提案した電磁誘導式双安定エネルギ

ーハーベスティングシステムの有効性を検証した．ただし，実験装置に使用した永久

磁石とコイルの巻き数に制限があるため，さらなる実用化を目指すために新たな双安

定振動エネルギーハーベスティングシステムを検討し開発する必要がある．

本章では，振動発電の効率向上を実現するため，永久磁石とコイルの代わりに，電

磁モーターを利用して新たな斜め支持双安定エネルギーハーベスティングシステム

を提案する．実際に斜め支持双安定エネルギーハーベスティングシステムの検証実験

装置を開発し，ランダム信号と周期的信号を用いた加振検証実験を行い，提案した斜

め支持双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの増幅効果および振動発電

特性への影響について検証する．

6-1 双安定振動エネルギーハーベスティングシステム

本章では，図 6-1に示すような電磁モーターを利用した斜め支持双安定振動エネル

ギーハーベスティングシステムを提案する．

図 6-1に示す振動システムは，水平の直線状のレールに沿って，質量ブロックが左

右方向に運動することができるしくみを有している．質量ブロックと支持台座の間に

弾性ばねを取り付けて，弾性ばねの両端をそれぞれ質量ブロックと支持台に回転でき

るピンで固定させる．弾性ばねが伸縮変形しかできないように，ばねの内部にガイド

リンクを設ける．質量ブロックの両側に市販の小型電磁モーター（RE-280RA）を 4

個取り付ける．質量ブロックは水平レールに沿って左右方向に振動する時，小型電磁

モーターの軸が回転されることによって，小型電磁モーターのリード線から交流電圧

が得られる．
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図 6-1に示すように，振動システムの支持台座の下にミニシェイカーを取り付けて，

ミニシェイカーより確率共振を引き起こすための周期的加振信号を与える．さらにミ

ニシェイカーの下に通常の振動台を取り付けて，振動台より自然環境を模擬するラン

ダム加振信号を与える．実際に作成した双安定運動エネルギーハーベスティング実験

装置を図 6-2に示す．図中により，電磁モーターの回転軸が水平レールの上で滑りな

く安定的に回転運動するように，水平レールにラックを取り付け，電磁モーターの回

転軸に歯車をそれぞれ取り付ける．また，振動変位を測定するため，質量ブロックと

支持台座にそれぞれ測定用マーカーを貼り付ける．

図 6-3に本システムの実験要領を示す．まず，信号発生器で加振信号を生成し，ア

ンプで増幅して振動台を加振する．振動台にはランダム加振信号を，ミニシェイカー

には周期的な加振信号を送って振動モデルを加振する．それから，高速ビデオカメラ

で前記測定用マーカーを追跡して全体の振動軌跡を記録する．最後に，撮影した動画

データを追尾処理ソフトウェアによって振動変位データを生成する．また小型発電機

から出力される交流電圧を測定するため，電磁モーターのリード線をデータロガーに

接続し電圧信号を記録する．本章の双安定振動モデルおよび計測システムの詳細パラ

メーターを表 6-1に示す．
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Fig.6-2 Experiment settings of mass spring type bi-stable vibration energy harvesting
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Fig.6-3 Measurement process of mass spring type bi-stable vibration energy harvesting
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6-2 双安定振動特性解析モデル

振動解析のため，図 6-2の振動エネルギーハーベスティングシステムの運動部分か

ら抽出した振動解析モデルを図 6-4に示す．

Items Specifications

Mass block Mass 650 g

Horizontal rail Length 450 mm, Width 50 mm

Vertical distance From rail to the support point 170 mm

Spring Spring constant 175 N/m, Initial length 190 mm

Small generator RE-280RA (Mabuchi Motor Co., Ltd.)

Mini-shaker SSV-60 (SAN ESU Co., Ltd.)

General shaker SSV-125 (SAN ESU Co., Ltd.)

Amplifier SVA-ST-30 (SAN ESU Co., Ltd.)

Video camera GZ-E765 (JVC Co., Ltd), FPS = 300

Function generator NF-WF1973 (NF Corporation)

Marker tracking software MOVIS Neo V3.0 (NAC Image Technology Inc.)

Table.6-1 Specifications of the experimental settings of power generation system using motor

Fig.6-4 Analysis model of bi-stable vibration energy harvesting
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図 6-4では，xdは中央軸から質量ブロックまでの距離，xtは中央軸から固定台座ま

での距離，xは質量ブロックの固定台座に対する相対運動変位， 0l は弾性ばねの自由

長さ，hは上下にあるばねの回転ピン固定点の垂直方向の距離， はばねと水平軸の

挟む角度，Fは弾性ばねの回復力を示す．

ただし，弾性ばねの自由長さ 0l は距離 hより大きいため，静止状態にある質量ブロ

ックの平衡位置は両側にそれぞれ一つずつ存在して，質量ブロックは左右へ運動する

時，左側の平衡位置を中心とした単安定振動状態，または右側の平衡位置を中心とし

た単安定振動状態が存在する可能性がある．さらに中心対称軸を通過しながら左右の

二つの平衡位置をまたがる双安定振動状態が想定される．

水平方向に沿って質量ブロックの運動方程式が次式のように表される．

  0cos  Fxxcxm tdd  (6-1)

ここでは，小型電磁モーターの内部コイルによる電磁誘導の減衰効果を無視して，

摩擦による減衰効果を簡略し減衰係数 cで表す．質量ブロックの固定台座に対する相

対運動変位は次式で表される．

td xxx  (6-2)

式(6-2)を式(6-1)に代入して，運動方程式は次式のようになる．

txmFxcxm   cos (6-3)

図 6-4より，傾き角は次式で表される．

22
cos

hx

x


 (6-4)

振動過程において，弾性ばねの回復力は次式で表される．






  0

22 lhxKF (6-5)

ただし，K はばねの弾性係数である．ここでは，式(6-4)と式(6-5)を式(6-3)に代入し

て，運動方程式は次式のように表される．
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txmKx
hx

lxcxm  













22

01 (6-6)

振動システムのポテンシャルエネルギーは次式のように表される．









 22

0

2

2
hxlxKU (6-7)

ポテンシャルエネルギーの分布特性を調べるため，xで微分すると次式で表す方程

式が得られる．

01
22

0 











 x

hx

lK
dx
dU (6-8)

方程式(6-8)の根をもとめると，以下の三つの解が得られる．

22
032

22
01 ,0, hlxxhlx  (6-9)

ポテンシャルネルギーの分布は図 6-5に示すようになり，x1と x3におけるポテンシ

ャルエネルギーは最も小さく，それぞれ質量ブロックの平衡位置に対応する．x2での

ポテンシャルエネルギーはローカル的最大値となり，質量ブロックが左右方向に振動

するバリア値となる．

実際の使用環境に合わせて設計した双安定振動モデルに対してランダムな加振信

号だけを与えると，質量ブロックは左側の x1または右側の x3を中心とした単一安定

振動となるが，周期的信号を同時に加えると，中央にあるポテンシャルエネルギーの

Potential energy

Displacement

22
01 hlx  22

03 hlx 02 x

Fig.6-5 Potential energy distribution of bi-stable vibration model
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山を越える双安定振動を伴う確率共振が生じ，この増幅効果を振動発電の効率向上に

活かすことが期待できる．

6-3 確率共振が発生しやすい周期的信号の予測

確率共振現象を引き起こすため，適切な周期的加振周波数を決めることは重要であ

る．第２章では，Kramer's rateを利用して周期的加振周波数の予測式を導出した．し

かし，本章の電磁モーターを利用した双安定振動発電システムでは，電磁モーターの

内部に存在する摩擦や電磁誘導などによる減衰をすべて解明することは難しい．よっ

て，本章では，Kramer's rateを利用した予測式を使わず，次の実験計測法で周期的加

振周波数を予測する．

まず静止状態の振動モデルに対し，周期的周波数範囲（0〜12 Hz）でスイープ加振

実験を行い，振幅が最大となった周波数を質量ブロックの平衡位置周辺における一次

固有振動数として，その両側に一定の周波数幅を設けて，確率共振を引き起こすため

の周期的な加振信号の範囲を決める．実際に図 6-2に示す振動モデルに対して，スイ

ープ加振実験を行い，得られた一次固有振動数 1.93 Hzである．

6-4 計測実験結果

本章の提案した双安定振動エネルギーハーベスティングシステムを検証するため，

(1) 振動台によるランダム信号の加振，(2) ミニシェイカーによる周期的信号の加振，

(3) 両方の加振信号を同時に作用する共同加振の三つの実験パターンに分けて，振動

応答変位および振動発電の測定実験を行う．前節で計測実験で予測した周期的加振周

波数 1.93 Hzを参考して，計測実験に使用する周期的加振信号の周波数を 1.4 Hzから

2.6 Hzまで，周期的加振信号の振幅を一律に 20 mmとする．

双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの加振実験結果を図 6-6〜図 6-16

に示す．各図の図(a)に振動変位と振動発電の結果を示し，青い線で支持台の応答振動

変位を，黒い線で質量ブロックの応答振動変位を示す．各図の図(b)に赤い線で振動発

電の電圧値を示す．各図の図(c)と図(d)には，それぞれ支持台と質量ブロックの振動

変位と速度で表す相図を示す．
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6-4-1 ランダム信号による加振

図 6-6にランダム信号加振での実験結果を示す．質量ブロックの応答変位が比較的

小さく，振動が右側からスタートすることに関係して，応答変位速度相図に示すよう

に，質量ブロックは終始に中央軸の右側（応答変位のプラス側）において単安定振動

をすることが確認できる．また質量ブロックと支持点の速度の差はあまり大きくない

ことを示している．

質量ブロックがランダムな振動振幅の変化に合わせて，振動発電の電圧値がランダ

ム的に変動して，全体的には比較的大きな電圧が現れることはなく，電圧の最大値は

9.10 V，平均値は 1.25 Vとなる．

6-4-2 周期的信号による加振

図 6-7〜図 6-11にミニシェイカーによる周期的な信号で加振する時に得られた応答

振動変位と振動発電の測定結果を示す．

Fig.6-6 Measurement results when vibrating by a random signal

(d)(c)

(b)(a)
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Fig.6-7 Measurement results when vibrating by a period signal 1.4 Hz

(d)(c)

(b)(a)

(d)(c)

(b)(a)

Fig.6-8 Measurement results when vibrating by a period signal 1.7 Hz
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Fig.6-9 Measurement results when vibrating by a period signal 2.0 Hz

(d)(c)

(b)(a)

Fig.6-10 Measurement results when vibrating by a period signal 2.3 Hz

(d)(c)

(b)(a)
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図 6-7と図 6-8に示すように，低い周波数で加振する時，4つの電磁モーターによ

る減衰効果の影響で，質量ブロックと支持台の間にはほとんど相対振動変位が現れな

いまま，ほぼ同じ位相で単安定振動をすることを示している．その影響によって，振

動発電の電圧値もほとんど現れず，加振周波数 1.4 Hzの時，電圧の最大値は 0.07 V，

平均値は 0.04 Vとなり，加振周波数 1.7 Hzの時，電圧の最大値は 0.22 V，平均値は

0.06 Vとなる．

加振周波数の増加にともない，図 6-9，図 6-10と図 6-11に示すように，質量ブロッ

クと支持台の間に相対振動変位が現れるが，質量ブロックは終始に中央軸の右側にお

いて単安定振動を続けている．

ただし，加振周波数の増加にともない，振動発電で得た電圧値は徐々に大きくなる

傾向が見える．加振周波数 2.0 Hzの時，電圧の最大値 3.01 V，平均値 1.14 Vであり，

加振周波数 2.3 Hz の時，電圧の最大値 5.70 V，平均値 2.74 V であり，周波数 2.6 Hz

時の電圧の最大値 5.76 V，平均値 3.17 Vである．

Fig.6-11 Measurement results when vibrating by a period signal 2.6 Hz

(d)(c)

(b)(a)
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6-4-3 ランダム信号と周期的信号による共同加振

図 6-12〜図 6-16にランダム信号とミニシェイカーによる周期的な信号で共同加振

する時に得られた計測結果を示す．

図 6-12に周期的信号 1.4 Hzとランダム信号で加振する場合の実験結果を示す．質

量ブロックと支持台の応答変位および速度値はあまり差はなく，振動モデルの右側で

終始にランダム的な単安定振動をしていることがわかる．電圧値は比較的低くランダ

ム的な分布傾向が現れ，電圧の最大値は 16.21 V，平均値は 2.59 Vとなる．

図 6-13，図 6-14と図 6-15に周期的な信号 1.7 Hz，2.0 Hzと 2.3 Hzをそれぞれラン

ダム信号と共同加振する場合の実験結果を示す．質量ブロックの振動は明らかに激し

くなり，質量ブロックは中央軸を超える双安定振動が発生し，この加振周波数区域で

は確率共振が最も発生しやすいことを示している．振幅が大きくなるため，電圧値は

比較的大きくなったランダム的な分布傾向が見える．周波数 1.7 Hzの時，電圧の最大

値 19.22 V，平均値 3.65 Vであり，周波数 2.0 Hzの時，電圧の最大値 24.39 V，平均

値 3.79 Vであり，周波数 2.0 Hzの時，電圧の最大値 20.15 V，平均値 3.75 Vである．

(d)(c)

(b)(a)

Fig.6-12 Measurement results when vibrating by a random and period signal 1.4 Hz
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Fig.6-13 Measurement results when vibrating by a random and period signal 1.7 Hz

(d)(c)

(b)(a)

Fig.6-14 Measurement results when vibrating by a random and period signal 2.0 Hz

(d)(c)

(b)(a)
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Fig.6-15 Measurement results when vibrating by a random and period signal 2.3 Hz

(d)(c)

(b)(a)

Fig.6-16 Measurement results when vibrating by a random and period signal 2.6 Hz

(d)(c)

(b)(a)
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ただし，周期的な加振信号の周波数は 2.6 Hzに大きくなる時，図 6-16に示すよう

に，質量ブロックの振動は逆に小さくなり，双安定振動現象も消えて，完全に単安定

振動状態になる．単安定振動になることによって振幅が小さくなり，周期的信号が大

きくなったにもかかわらず，電圧値は低くなる傾向が現れ，電圧の最大値は 17.92 V，

平均値は 4.00 Vとなる．

6-5 確率共振から増幅効果への影響

ランダムな振動応答を定量的に評価するため，次式で計算される応答変位の標準偏

差を用いる．

 



N

i
i xx

N
S

1

2
0

1 (6-10)

式中では，xiは応答変位，x0は応答変位の平均値，Nは時系列における離散的な応

答変位値の個数である．ここでは，加振信号を受ける支持点の応答変位を比較基準と

して，質量ブロックと支持点のそれぞれの応答変位の標準偏差の比を評価指標として

確率共振効果を評価する．

base

mass
ratio S

SS  (6-11)

ここで， massS と baseS はそれぞれ質量ブロックと支持点の応答変位の標準偏差である．

式(6-11)を利用して，前節で得られた応答変位の実験結果に対してそれぞれ標準偏差

を計算し，その結果を図 6-17にまとめる．

Fig.6-17 Verification result of amplification effect by stochastic resonance
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図 6-17により，確率共振が発生する時，質量ブロックの支持点に対する応答変位

の標準偏差は，確率共振が発生しない時の標準偏差より明らかに大きくなることが確

認できる．

ここでは，確率共振による増幅効果を定量的に検証するため，ランダム信号と周期

的信号で別々に加振して得られた ratioS を足し合わせた結果を，共同加振して得られた

ratioS と比較する．

周期的信号 1.7 Hzの場合，別々に加振して得た ratioS の和は 1.10 + 0.95 = 2.05，共同

加振して得た ratioS は 6.33で，両方の差は(6.33 - 2.05) / 2.05 = 208.88%である．

周期的信号 2.0 Hzの場合，別々に加振して得た ratioS の和は 1.10 + 0.84 = 1.94，共同

加振して得た ratioS は 5.88で，両方の差は(5.88 - 1.94) / 1.94 = 203.09%である．

周期的信号 2.3 Hzの場合，別々に加振して得た ratioS の和は 1.10 + 0.71 = 1.81，共同

加振して得た ratioS は 5.68で，両方の差は(5.68 - 1.81) / 1.81 = 213.26%である．

よって，確率共振が発生する際に，双安定振動による増幅効果は平均的に 200%以

上大きいことがわかる．

6-6 確率共振から振動発電量への影響

ここでは，次式で計算される平均電気仕事率を使い，振動発電量を評価する．
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21 (6-12)

ただし，Vは電圧，Viは電圧の測定値，Rは計測回路の負荷電気抵抗，Tと Nそれ

ぞれ加振実験の測定サンプル時間とサンプル点数である．本章の実験装置では，R = 30

Ωである．T = 60 s，N = 10000とした．

前節の測定結果に対して，それぞれ式(6-12)で averW を計算して，その結果を図 6-18

にまとめる．図 6-18では，青いグラフは周期的信号で加振する時の averW を示し，赤い

グラフはランダム信号と周期的信号で共同加振する時の averW を示す．
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図 6-18により，周期的信号で加振する場合，加振周波数が高くなるにつれて，運

動発電量が多くなる傾向を示している．ただし，共同加振する場合，双安定振動状態

において確率共振が発生したため，得られた振動発電量は他の単安定運動状態より明

らかに高くなることが確認できる．

ランダム信号と周期的信号 1.7 Hzで共同加振する場合，別々に加振して得た振動発

電量 averW の和は 4.88 + 0.01 = 4.89 mW，共同加振して得た averW は 28.15 mWで，両方の

差は(28.15 - 4.89) / 4.89 = 475.66%である．

ランダム信号と周期的信号 2.0 Hzで共同加振する場合，別々に加振して得た振動発

電量 averW の和は 4.88 + 2.20 = 7.08 mW，共同加振して得た averW は 32.84 mWで，両方の

差は(32.84 - 7.08) / 7.08 = 363.84%である．

ランダム信号と周期的信号 2.3 Hzで共同加振する場合，別々に加振して得た振動発

電量 averW の和は 4.88 + 9.43 = 14.31 mW，共同加振して得た averW は 30.56 mWで，両方

の差は(30.56 - 14.31) / 14.31 = 113.56%である．

これらの比較結果から，同じランダムと周期的加振信号を用いて，別々に加振して

得た発電量より，共同加振して確率共振が発生することにより得た発電量のほうは多

く増えたことが確認できる．これは確率共振が発生したことで発電効率が向上した結

果と考える．

Fig.6-18 Verification results of effects of stochastic resonance on power generation
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6-7 確率共振を引き起こす周期的加振周波数の確認

従来の研究に検討されたKramer's rateを用いた周期的加振周波数の予測式を使用し

なく，新たに提案した実験計測法で周期的加振周波数を予測する妥当性を調べるため，

実験で得た質量ブロックの平衡位置における一次固有振動数 1.93 Hzを中心として，

等間隔で複数の周波数を選択して，それぞれ加振試験を行い，測定時間 60秒間で発

生した確率共振の回数を記録した結果を図 6-19に示す．

図 6-19により，加振周波数 1.40 Hzと 2.60 Hzで加振する場合，確率共振は発生す

ることはなく，振動システムは単安定振動をすることを示している．ただし，一次固

有振動数 1.93 Hzの周辺での周期的信号で加振する場合，確率共振の発生回数が最も

多くなることを示している．これは加振周波数が一次固有振動数に近づく際に，局所

的な共振現象が生じることにより，振動モデルの得た運動エネルギーが増えたことが

原因になっていると考えられる．

6-8 本章のまとめ

本章では，振動発電の効率向上を目指すため，磁石とコイルから構成した電磁誘導

式の発電装置の代わりに，新たな電磁モーターを利用した双安定振動エネルギーハー

ベスティングシステムをを開発し，詳細な検討を行い，以下の結論を得た．

（１）電磁モーターの内部電磁誘導による減衰効果を無視する条件下で，振動モデル

の運動方程式を立て，理論的な解析により，提案する振動システムは質量ブロックの
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もたらす広い振幅範囲において双安定振動特性をもつことが検証できた．

（２）双安定振動モデルを実用化するために必要な設計ファクターとなる確率共振が

最も発生しやすい加振周波数の予測問題に対して，電磁モーターの内部電磁誘導によ

る減衰効果を解明されていない現状を踏まえて，従来の Kramer's rate法を使用せず，

質量ブロックが平衡位置における一次固有振動数を加振周波数として用いる方法を

提案し，実験結果により，確率共振が最も発生しやすい周波数範囲が一次固有振動数

1.93 Hz周辺にあり，本章の提案した予測法の妥当性が検証できた．

（３）実際に開発した検証用実験装置と計測システムを用いてランダムな振動環境を

模擬した加振実験を行い，質量ブロックの応答振動が単一安定振動から双安定振動に

確実に変わる確率共振現象を確認し，それによる増幅効果も平均的に 200%以上増大す

ることを確認した．

（４）電磁モーターを利用した双安定振動システムによる発電装置を開発し，確率共

振が発生する場合としない場合について，それぞれ実際に振動発電された電圧と平均

電力を測定したところ，双安定振動にともなう確率共振現象が発生した場合の方が，

ランダム信号と周期的信号を別々に加振した場合より確実に 100%以上多くの振動発

電力が得られることが確認できた．

本章では，確率共振が発生することによって確実に振動発電効率を向上したことを

検証できたものの，複数の小型発電機を並行に使用することにより振動システムの減

衰効果が強くなった問題を新たに発見した．

これを今後の検討課題として，減衰効果を減らして，さらなる振動発電の効率向上

を目指す研究開発を続けて行く予定である．
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第７章 結論

本研究では，振動エネルギーハーベスティングの効率向上と実用化を目指すため，

ピエゾ圧電式と電磁誘導式の振動発電ユニットを利用して，新たな双安定振動エネル

ギーハーベスティングシステムを提案した．理論的な解析結果と加振実験の計測結果

を用いて，提案した双安定振動システムの確率共振による増幅効果および振動発電の

効率向上性能について詳細な検討を行い，以下の結論が得られた．

【研究 1】既往の研究で検討されている倒立片持ち梁型と斜め支持型の双安定振動

システムは Duffing振動モデルに帰着することが証明できた．直接に Duffing関数を

使い運動レール形状と設計し，新たな振動エネルギーハーベスティングシステムを開

発した．理論と実験の両面から Duffing振動モデルによる確率共振と振動発電の特性

を明らかにすることによって，従来の研究では十分に解決できない双安定振動発電シ

ステムの実用化に必要な基礎問題を解決した．

【研究 2】双安定振動発電システムの実用化問題を検証するため，ランダム波浪環

境に適用できる倒立片持ち梁型双安定振動エネルギーハーベスティングシステムを

提案した．実際の計測実験を実施して，ランダム加振環境における双安定振動エネル

ギーハーベスティングシステムの実行可能性が検証できた．

【研究 3】振動発電システムの汎用性を改善するため，弾性ばねと質量ブロックか

ら構成した大スケール斜め支持双安定振動エネルギーハーベスティングシステムを

提案し，コイルと永久磁石から構成した電磁誘導式の振動発電ユニットを適用するこ

とによって，振動発電システムの汎用性向上が実現できた．

【研究 4】振動発電システムの効率化を目指すため，直接に電磁モーターを適用し

て，新たな大スケール双安定振動エネルギーハーベスティングシステムを提案した．

より実用化に近い形で振動発電システムの効率化効果が確認できた．

具体的には，以下のように本学位論文の 7章に分けて研究活動を展開し実施した．

第 1章の「序論」では，本論文の研究背景と目的を述べ，既存の研究成果を分析し

たうえで，従来の研究に存在する問題と課題を解決するために，本研究の独自に提案

する双安定振動モデルと電磁誘導式振動発電方法の改良を含めた4つの研究課題を与
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えた．最後に，本学位論文の構成をまとめた．

第 2章の「確率共振と双安定振動発電システムの基本特性」では，双安定振動エネ

ルギーハーベスティングシステムの研究基礎を中心に検討を行った．具体的には，単

安定振動システム，双安定振動システム，確率共振現象とその発生条件，双安定振動

発電システム，振動応答と振動発電の測定システムなどについて検討を行い，次章か

らの振動発電システムの基本性能に関する実験検討を実施するために必要な予備検

討結果が用意できた．

第 3章の「Duffing型双安定振動エネルギーハーベスティングシステム」では，双

安定振動の基本モデルとなる Duffing型双安定振動エネルギーハーベスティングシス

テムを開発して，実際に自然振動環境を模擬するランダム加振信号と，意図的に与え

る周期的信号を組み合わせて加振実験の計測結果を用いて，双安定振動システムの確

率共振現象と振動発電性能が検証でき，次章からの双安定運動システムの確率共振に

よる増幅効果および振動発電性能に関するの研究開発と実験検討を実施するために

も必要な予備検討結果が用意できた．

第 4章の「波浪環境における双安定振動エネルギーハーベスティングシステム」で

は，双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの実用化問題を解決し検証する

ため，実験室において，自然界のランダム波浪加振環境を模擬した水槽実験装置を開

発して，ピエゾ圧電素子を用いた倒立片持ち梁型双安定振動エネルギーハーベスティ

ングシステムを作製し，実際にランダム波浪環境における双安定振動発電システムに

対する確率共振による増幅効果と振動発電の効率向上性能が検証できて，双安定振動

エネルギーハーベスティングシステムの実用化問題が明らかになった．

第 5章の「電磁誘導式双安定振動エネルギーハーベスティングシステム」では，前

章で検討した双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの実用化問題を明ら

かにしたうえで，弾性ばねと集中質量ブロックから構成した大スケール双安定振動シ

ステムを提案し，さらにコイルと永久磁石からなる電磁誘導式振動発電ユニットを適

用して，新たな大スケール双安定振動エネルギーハーベスティングシステムを開発し

た．実際に実験室におけるランダム波浪加振環境において加振計測実験を行い，より

高い汎用性をもつ大スケール双安定振動エネルギーハーベスティングシステムの有

効性を明らかにした．
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第 6章の「電磁モーター式双安定振動エネルギーハーベスティングシステム」では，

前章で検証した電磁誘導式振動発電の効率向上を目指すために，電磁モーターと斜め

支持ばねマス型双安定振動モデルを組み合わせて，新たな大スケール双安定振動エネ

ルギーハーベスティングシステムを提案した．実際にランダムな信号と周期的信号を

与えて加振測定実験を行い，得られた検討結果により，双安定振動エネルギーハーベ

スティングシステムの実用化改善が検証できた．

第 7章の「結論」では，本学位論文の各章で得た研究成果をまとめた．
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