
１．序 論 

 

情報通信デバイスの小型化により，人間及び

あらゆる人工物，自然物にセンサを装着し，イ

ンターネット上で情報交換を行うユビキタス情

報システムが実現しつつある．最大の課題はエ

ネルギ源の確保であり，その解決策として，歳

差運動と摩擦を用いたジャイロ型発電機が挙げ

られる．このジャイロ型発電機は先行論文にお

いて理論構築，安定条件の近似解が導出されて

いるが精細な実験検証がなされていてない．そ

こで本研究では，ジャイロ型発電機実現のため，

高性能な試作機と振動入力装置を製作し，それ

を用いた実験検証，理論と実験値にもとづく発

電量の推定を行う．さらに，自律型発電機実現

の方法を示すことでジャイロ型発電機の有効性

を示す． 

 

２．ジャイロ型発電機 

 

2.1発電機構 

発電機の構成をFig.1に示す．y軸回りにで

回転するロータがあり，その軸はトラックによ

り支えられている．トラックの間隔はロータ軸

の直径よりわずかに大きく，ロータ軸はトラッ

クの円周方向（z 軸回り）に自由に回転できる

ようになっている．トラックを x 軸回りにで
回転した場合，ロータに 方向のトルクが加わ

り，角運動量の法則により，ロータは z 軸回り

の歳差運動 を始める．すると，ロータ軸には，

トラックから摩擦力が加わる．これを x 軸方向

から見ると，Fig.2 のようになる．トラック間

には隙間があるので，ロータ軸は片方のトラッ

ク面とだけ接触する．入力トルクがの方向な

ので，ロータ軸の右端は下側面と，左端は上側

面と接触し，歳差運動によりロータ軸右端は x

軸正方向に，左端は負方向に移動する．すると，

摩擦力は，右端では下側トラックから-x 方向に，

左端では上側トラックから＋x 方向に働き，共

にロータの自転  を増大する方向のトルクを

発生する．入力回転が上記と逆向きのときも，

やはり摩擦力はロータの回転を増大する方向

に働く．この結果，トラックを回転振動させる

と，ロータの回転数が増大する．この回転原理

はダイナビー1)という遊具に用いられている．

Fig.3 は Fig.1 を y 軸方向から見た図であり，

電磁誘導の原理を示している．本発電機ではロ

ータ軸の方向が変わるため，通常の発電機やモ

ータと異なり，コイルをロータと直交して配置

している．永久磁石の N 極が上端にあるとき，

コイルを貫く磁束の z 方向成分は最大である．

ロータが 方向に回転すると磁束が減尐し，永

久磁石が水平位置のときゼロとなり，その後-z

方向の磁束が増大し，N 極が下端のとき最大と

なる．この結果，コイルには，ロータの回転数

と同じ周波数の交流電圧が発生する．  

 

 Fig.1 Structure of gyro generator 
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 In order to solve the energy supply problem for ubiquitous equipments, a gyroscopic power 

generator is proposed which utilizes kinetic energy of human movement. In the generator, a rotor 

increases spinning velocity by the precession and friction caused by input vibration. In this 

research, first, the prototype of generator is developed. Next, the experimental apparatuses that 

can input oblique spinning and vibration into the gyroscopic generator are developed. Thirdly, 

the analysis verified characteristics by comparing experimental value and calculated value. 

Finally, the amount of the maximum power generation is forecasted to show the potential ability 

and the stable control of the gyroscopic power generator. 
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2.2 理論解析 

先行論文で示されている安定条件を解説す

る．ξを半径比と呼び，Rt をトラック半径と

Raをロータ軸半径とすれば 
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である．ロータは複雑な 3 次元回転をするた

め，時間と共に慣性主軸の方向が変わり空間座

標系での運動方程式を導出することが困難で

ある．慣性主軸から見た角運動量を求めさらに，

オイラーの方程式( MLΩtL


 / )を利用す

ることで(2)～(4)式を求められる． 
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ここで求められた解が非線形の運動方程式

となり解析解の導出が不可能であるため定常

状態における近似解を求める． t  ，

0  を代入し 1 周期に対して平均化を行う

とφに関する条件式が求まり存在条件により 
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が導出される．この(5)，(6)式が定常状態にお

ける安定条件式となる． 

 

３．実験装置の製作 

 

3.1 ジャイロ型発電機の試作 

まずは，安定回転可能なジャイロ型発電機の

製作を行った．製作の過程で 3 自由度の回転の

確保，大きさ，重量，慣性モーメント，適切な

摩擦係数を持つ材料の検討などを行った．実験

に用いた発電機を Fig.6 に示す．ロータ半径 60 

mm，ロータ幅 16 mm，Ra=1.5 mm，Rt=39 mm，

I1=6.31×10-5 kg･m2，ξ=26 コイルは 100 巻であ

り，材料には，ロータに鋼，トラックにアクリ

ル，磁石にネオジウムを用いている． 

 

 

3.2 傾頭 3 次元入力装置の製作 

ジャイロ型発電機の最適入力は傾頭 3 次元運

動 2)である(Fig.7)．従来，3 つの回転による複雑

な回転であり再現することが出来なかったため

この入力に対する実験検証を行うことが出来な

かった．しかし，本研究では 2 軸の回転機構の

組み合わせとリンク機構により傾頭 3 次元入力

を再現した(Fig.8)．本機構によりジャイロ型発

電機がフィードバック制御を行わなくても安定

な系であることが示された．入力装置の構造を

Fig.9 に示す． 

 

 
 

 

 

3.3 振動入力装置の製作 

ジャイロ型発電機を安定回転させるためには

傾頭 3 次元入力，もしくはそれに似た 2 次元の

回転の組み合わせが必要だと考えられていた．
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それに対し本研究では人体の姿勢変化から起こ

りうる 1 次の揺動振動に関する理論の検証を行

う必要がある．そこで，機械的に発電機の自由

度を拘束し 1 次の回転振動で安定回転可能なこ

とを確認し，振動の安定領域を実験的に見積も

り，それに必要なトルクや回転数を算出し振動

入力装置を製作した(Fig.10)．サーボモータを用

いることで発電機の回転によるトルクの変動が

生じても正確な振動入力が可能である． 

 

 

 

４．検証実験 

 

4.1 傾頭 3 次元入力比較実験 

傾頭 3 次元入力において入力回転と歳差回転

の位相差δとσの関係を求めた．σは電気的ダ

ンピングであり，インピーダンスや磁石配置，

発電量などにより変化する．また位相差が違う

場合にはトラックがロータを押し付ける角度が

変わり加わるトルクが変化する．ここで定常状

態を仮定すれば位相差によりロータに加わるト

ルクが定まり，そのトルクと釣り合う大きさの

ダンピングを定まる 2)． 

また，ロータの仕事がすべて発電に使われる

と仮定するとコイルの発電量 P からσを計算す

ることが可能である． 

 

 

Fig11 に安定回転時における Ri=2.9 Ω，

Ro=5.2 Ωの時の端子間電圧の測定例を示す． V

は時間とともに変化するため，V 2 の１周期

（2π/τ）あたりの平均をとった後に P を求め σ

を求める．このとき，σ は V により次式で表さ

れる． 
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今回の実験ではτを一定としているので，ロ

ータの自転速度も一定である．このため V は，

θo，RoによらずFig.11と同一になるはずである．

そこで，式(7)の計算においては，V2 の積分は

Fig.9 から求まる値（1.93 V2
s）を用い，Roのみ

各実験での値を用いた． 

Fig.12 に計算結果と式(7)をまとめる．ここで

式(7)に関しては機械的損失を含まない．回路を

オープンにしたときは発電量が 0 であるため，

このときの計算結果を機械的損失 M とし式(7)

に加えることにより非常に近い値となり定性的

な一致を確認した．ショートの時は不安定だっ

たためδ=0 の時とした． 

 

 

 

4.2 振動入力理論検証実験 

安定限界の σ は以下のようにして求めた．ま

ずロータに手動で自転を与え，安定回転が起こ

るように十分大きな θ0の揺動振動を加える．次

に τを一定に保って θ0を徐々に減尐させ，失速

する直前の θ0 を記録した．コイルの外部抵抗

Ro を種々変化させて同一の実験を行なった．発

電機を，角度と角速度をともに制御可能なサー

ボモータに固定し，入力振動数を 2.0Hz（τ =12.6 

rad/s）で一定とし，PC により振幅を変化させる

ようになっている．I1，τ等のパラメータを式(5)

右辺に代入し，安定限界の σを求めた． 

ここで，振動入力時において入力振動数と自

転速度の関係を半径比より求めた結果，ほぼ一

致しロータは滑らず転がっていることがわかっ

た．式(6)は摩擦に関する式であり摩擦係数が高
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ければ満たし，ロータが滑らずに転がっている

ことより十分に摩擦係数が高いことを表し，式

(6)は満たしているといえる． 

安定回転条件(5)により求めた σ，および，発

電量の式(7)から求めた σを，Roに対してプロッ

トした結果を Fig.13 に示す．本来両者は一致す

るはずであるが，式(5)の値が式(7)の値より大き

くなっている．この原因として，傾頭 3 次元入

力時と同様に式(7)において機械的損失を無視し

たことが考えられる． 

上記実験で，ロータの自転および歳差速度は

一定であるから，機械的損失はほぼ一定と考え

られる．そこで，発電量ゼロ（Ro=∞）における

式(5)の σ（=σm）を機械的損失分とみなして，式

(7)の結果を σmだけシフトしたものが σ ′（破線）

である．σ ′は式(5)の結果とよく一致しており，

理論式の妥当性を示せたと言える． 

なお，今回の実験で得られた最大発電量は，

Ro=2.5 Ωにおける 0.17W であった．Fig.6 の発

電機は最適構造となっておらず，コイル内部抵

抗の低減，磁石個数の増加，ロータ軸のガタの

低減などを行なえば，発電量が向上する可能性

がある．発電量の上限を見積もるために，コイ

ルの内部抵抗と機械的損失がない，理想的な発

電機の出力を計算してみる．発電量 P であり σ

を式(4)の安定限界に設定すると，P は以下とな

る． 

2

3

01 I
P        (8) 

すなわち P は，入力振幅 θ0と周波数 τの 3 乗

に比例する．またロータが相似形であれば，I1

すなわち P は寸法の 5 乗に比例する． 

また，理想発電機と本試作機の発電量を比較

したグラフが Fig.14 である．一例として，歩行

中のひじや手首への装着を想定して τ =1．0 Hz，

θo=30 °とし，また I1と ξに試作機の値を用いる

と，理想発電機の出力は 0.11W となる．さらに

走行時を想定して τ =2.0Hz とすると，出力は

0.85W が期待できる． 

さらに前節において安定回転時における発電

量と機械的損失の関係を求めた．そこで，外部

抵抗のインピーダンスを変化させることにより

出力される仕事を制限し安定領域の拡大を図り，

小さな入力振動に対して安定させることが可能

であり，さらに位相差と入力振動を検知するこ

とでジャイロ型発電機は自動発電が可能である

事を示している． 

 

 Fig.4.2.1  =2.0 Hz における試作機の発電量と最大発電量 
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5．結 論 

 

人体運動を用いた高効率な発電機を実現する

ため，歳差運動により高速なロータ回転を得る

ジャイロ型発電機を製作した．主な成果は以下

である． 

 (1)従来，運動遊具に用いられていた回転機構

のロータに永久磁石装着し，その歳差運動面に

コイルを装着することで，発電機として作用す

ることを確認した． 

(2)回転振動実験検証を行うために安定回転可

能な試作機，および，定常状態を再現するため

の入力装置の製作を行った．これによりジャイ

ロ型発電機が入力に対してフィードバック制御

を行わなくても安定な系であることが示された． 

(3)発電機の試作機を用いて安定回転条件を測

定した．その結果，機械的損失を適切に仮定す

れば理論値と一致することが分かった． 

(4)今回の実験による最大平均発電量は 0.17 

W であった．またコイル抵抗と機械損失がない

理想状態では，発電量は入力振幅，周波数の 3

乗，ロータ寸法の 5 乗に比例することを示した． 
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