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1.1 はじめに 

近年，高齢化とともに労働人口が減少している日本では，製造業において自動化が

推し進められている．それに伴い，各生産設備の故障は生産ラインの停止に繋がり，

工場全体に与える損失が大きくなっているため，故障が起きる前に設備診断，修理を

行い，可能な限り故障の発生を抑える予防保全が行われている．その中でも，従来行

われていた定期的に設備の保全を行う時間計画保全に代わり，設備の状況をモニタリ

ングし，その状況に合わせて保全を行う状態監視保全がより多く行われるようになっ

ている [1]．統計的な手法や機械学習が発達している現在，センサによって得られた

データから故障検知を行う精度は日々向上しており，振動や温度から音，磁場に至る

まで生産設備の様々なセンシングの需要が高まり，モニタリングデバイスに関する研

究が広く行われている． 

生産設備において，モータは最も多く用いられている機器の一つとして，産業機械

の制御機構や搬送，送風等の重要な箇所で使われ，故障時の工場に与える損失も大き

くモニタリングの需要は高い．モータのモニタリングでは，温度 [2]や電流 [2, 3]，音 

[4]を用いたものもあるが，加速度計を用いて測定した振動のデータを用いる手法が多

く取られてきた．振動データはモータに用いられているベアリングの故障やアンバラ

ンス，ミスアライメントを顕著に表現し，ウェーブレット変換や STFT を用いて信号

を時間周波数領域に展開する手法 [5]や，近年ではニューラルネットワークやファ

ジィ理論を用いた手法 [3, 6]により故障を検知できることが知られている．また，振

動のセンシングは電流のモニタリング等と比較して，デバイスの設置が簡易であるの

も多く用いられている要因である．振動のモニタリングに用いられる振動データ測

定・送信デバイスの例を図 1-1 に示す． 

 

図 1-1 振動データ測定・送信デバイス． 
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一方，センシングデバイスを用いるにあたって，各デバイスへの電源の供給が大き

な課題となっている．特に工場等で多くの生産設備に対してモニタリングを行う場合，

ケーブルを用いて電源を供給するのはコスト，安全性の面で難しく，無線センサネッ

トワーク(WSN: Wireless Sensor Network)が用いられることが多い．WSNを用いる場合，

電源として電池を用いることもある [7]が，各生産設備に合わせたより長い期間の運

用のために，太陽光発電 [8]や廃熱発電 [9]などの発電機構を各デバイスに付加するこ

とも多い．特に振動を発生する生産設備においては振動から電力を生み出す振動発電

が，他手法に比べて安定して電力を得られるためよく用いられる． 

本章では，振動センサデバイスの電源供給を担う振動発電技術について述べたうえ

で，振動発電の広帯域化技術について述べる．続いて，本研究の対象である液体を用

いることで振動発電の広帯域化を行う手法について，現状と課題を整理し，最後に本

論文の目的を述べる． 
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1.2 振動発電技術の概要 

本節では振動モニタリングデバイスの電源として用いられる振動発電技術につい

て述べる．振動の運動エネルギーを電気エネルギーに変換する手法として，WSN に用

いられるものは大別して，圧電材料による圧電効果を用いたもの，磁石とコイルによ

る電磁誘導を用いたもの，エレクトレットを用いた静電誘導型のものの 3 つがある． 

圧電効果を用いたものは，応力に応じて電圧が発生する圧電材料を用いてエネル

ギーを変換する手法である．圧電効果は材料に与える応力と分極の方向で分類され，

双方向が平行である圧電縦効果(33 モード)と垂直である圧電横効果(31 モード)が振動

発電では多く用いられる [10]．各圧電効果について図 1-2 に示す． 

 

図 1-2 圧電縦効果(33モード)と圧電横効果(31モード) [10]． 

 

圧電縦効果を用いた発電手法の例として靴底に配置して発電を行う手法 [11]等が

あるが，応力集中による破壊が起きやすく，実用には課題が残る [12]．また，振動発

電においてはその構造により共振周波数が高くなるとともに大きな変位を得ることが

難しく，応用が限られる． 

そこで，構造の一端を固定したカンチレバー構造の開発が行われている．カンチレ

バー構造は簡素な構造で振動を増幅することができ，センサやアクチュエータとして

幅広い分野で用いられている [13, 14]．振動発電においても圧電横効果をカンチレ

バー構造によって利用したものは多く [15, 16]，さらに，圧電効果を用いるものに限

らず他の手法でも同じ構造がよく用いられている．基本的なカンチレバー構造を図 

1-3 に示す．構造の一端を固定し，さらに構造の共振周波数を調整するために，梁の

先端に錘を付加して用いられることが多い． 
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図 1-3 カンチレバー構造 [17]． 

カンチレバー構造は圧電縦効果を用いたものと対照的に，材料や寸法，先端に付加

する錘によって容易に共振周波数を調整でき，大きな変位を得ることが可能である．

この特性から，カンチレバー構造は後述する他手法でも頻繁に用いられる．圧電効果

を用いた発電の特徴として，発電部に圧電材料を用いるため構造を簡単にすることが

可能である．この点を生かして圧電材料の形状を工夫する研究 [18]や，異なる材料を

組み合わせる研究 [19, 16]等により，発電の周波数特性の向上がなされている．また，

出力について，他の手法と比較して発生する電圧が高いがインピーダンスが大きく電

流を取り出すのが難しい． 

電磁誘導を用いたものは，磁石とコイルの位置を変化させ，磁束の変動により電磁

誘導を起こして発電する手法である．電磁誘導による発電原理を図 1-4 に示す．出力

について，圧電材料を用いた手法や静電誘導を用いた手法と比較して発生電圧が小さ

くなる傾向があり，構造が複雑になりやすい． 

 

図 1-4 電磁誘導による発電原理 [20]． 
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静電誘導を用いたものは，材料に電荷を保持させることで電界を発生するエレクト

レットにより，発電を行う手法である．静電誘導による発電原理を図 1-5 に示す．エ

レクトレットにより形成される静電場によって対向電極に誘導電荷が生じる．エレク

トレットと対向電極の配置等を変化させることで電流が発生する．水平方向，あるい

は垂直方向にエレクトレットを振動させる方式や高誘電率の物体をエレクトレットと

対向電極の間に挿入する方式がある． 

 

図 1-5 静電誘導を用いた発電原理 [21]． 

静電誘導を用いた構造はエレクトレットマイクロホンのようなセンサとして多く

用いられている [22]．また，この手法は他の手法と比較して発生電圧が高いがイン

ピーダンスが大きく電流を取り出すのが難しい． 

圧電材料による圧電効果を用いたもの，磁石とコイルによる電磁誘導を用いたもの，

エレクトレットを用いた静電誘導型のものそれぞれの利点を生かし，圧電効果と電磁

誘導を組み合わせた研究 [23]の様に，複数の発電手法を用いたエナジーハーベスタの

研究も多く行われている． 
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1.3 振動発電の広帯域化技術 

前節まで述べてきたように，様々な発電手法を用いて，振動に対してより大きな電

力を得るための研究が行われている．振動源の周波数が一定の場合には，エナジーハー

ベスタの共振を合わせることで大きな電力を得ることができ，圧電材料の改良 [24, 

25]や，電力抽出回路 [26, 27]の効率化によって出力の改善が進んでいる．一方，大き

な課題の一つは，エナジーハーベスタがその共振周波数で励起された時以外は発電量

が小さいことであり，応用する振動源の特性に合わせてエナジーハーベスタの形状や

錘を調整する必要がある．また，実際の応用の際には振動源の周波数がシフトするこ

ともあり，その場合には発電量は著しく減少する．特に，ポンプ等の回転機械では，

モータの回転速度の変化に起因する振動源の周波数の変動をあらかじめ考慮する必要

がある．そのため，単一の励起周波数での出力の増加や変換効率，エネルギー出力密

度等の改善のみではなく，幅広い周波数帯で振動発電を行う広帯域化技術の研究も多

く行われている．広帯域化技術が必要とされるポンプの例を図 1-6 に示す． 

 

図 1-6 地域熱供給システムのポンプ(TM-21FⅡシリーズ)． 

 

基本的なカンチレバー構造において，広帯域化の指標となる品質係数 Q 値は，振動

サイクルでの散逸エネルギーに対する蓄積エネルギーの比率として定義される．品質

係数𝑄は蓄えられている振動エネルギー𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑と 1 周期で損失するエネルギー

𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑒𝑑を用いて式(1-1)で表される． 

𝑄 = 2𝜋
𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑

𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑒𝑑
(1-1) 
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カンチレバー構造はバネマスダンパ系でモデル化することができ，品質係数は式か

ら導ける．カンチレバーを加振した際の運動方程式は式(1-2)の通りとなる． 𝑚は質量，

𝑏は線形損失，𝑘はばね定数であり，入力を𝑓𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒とする． 

𝑚𝑥̈ + 𝑏𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝑓𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 (1-2) 

この時，共振周波数𝜔0は式(1-3)で表され，品質係数𝑄は式(1-4)で表される． 

𝜔0 = √
𝑘

𝑚
(1-3) 

𝑄 =
𝑚𝜔0
𝑏

=
√𝑘𝑚

𝑏
(1-4) 

従ってカンチレバーの品質係数𝑄の向上は，線形損失𝑏を減らすか，質量𝑚，または，

ばね定数𝑘を増やすことで達成できる．この式より，ピーク時出力と半値幅はトレー

ドオフの関係にあることが分かる．そこで，構造による工夫や材料特性による工夫に

よって振動発電の広帯域化と出力の増加を行う研究が広く行われている． 

振動発電において広帯域化を行う手法は，大別して以下の 2 種類に分類できる． 

a. 線形ばねを用いる手法 

線形ばねを用いて広帯域化を実現する手法は，主に発電構造を複数結合する手法と，

単一の発電構造を複数の共振モードが起きるように設定する手法がある．前者の代表

的なものに共振周波数の異なるカンチレバーを複数並べたカンチレバーアレイがある 

[28, 29]．各共振において発電を行う帯域は狭いが，異なる共振周波数を持つ構造を複

数接続することで発電を行う帯域を広げる手法であり，最適化についての研究も行わ

れている [30, 29]．  

後者の手法としては，カンチレバー上に複数の錘を付加した研究 [31]や，圧電カン

チレバーをばねで接続した研究 [32]などが挙げられる．この手法は前者と比較して構

造が簡易であるという利点がある．ヤング率の低い材質を用いることで複数の共振

モードを結合し，より広い帯域を実現した研究例 [33]もある． 

b. 非線形ばねを用いる手法 

非線形ばねを用いることで広帯域を実現する手法である．主なものとして，磁石な

どによる双安定性/多安定性によって非線形性を実現したもの [34, 35, 36, 37]や，ス

トッパーなどの機械的な機構により振動子の振幅を制御することで非線形を実現した

もの [38, 33]があり，それぞれ広帯域化が報告されている．一方，この手法では加振

周波数に対して複数の安定動作が存在し，初期値によって定まる．また，大振幅で動

作をしていても外乱によって小振幅の動作に遷移することがあるため，ストッパーや

磁力による非線形性を用いる場合では構造が複雑化することが課題として挙げられる． 

また，振動によって得られた電力を，広帯域において効率よく取り出すための回路

に関する研究も同様に行われている [39]． 
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1.4 流体を用いた広帯域振動発電手法 

本研究が対象とする液体を薄膜で封止した構造は，流体を構造内部に封止すること

によって出力を増加したセンサに関する先行研究 [40]をもとに開発されている．流体

の粘性の効果による広帯域化が，実験的に示されている [19]．構造の概要とその断面

図を図 1-7 に示す．この構造は流体の粘性によって広帯域化を実現している．この構

造を用いて，内部にシリコンオイルを封止することで，空気中において錘を用いて共

振周波数を下げた場合と比較して，共振周波数である 100 Hz において，帯域幅が 450%

増加する結果を示した．  

 

 

図 1-7  (a)流体を薄膜で封止した発電構造のイメージ図と(b)その断面図 [19]． 

 

 振動発電においては，構造をモデル化することにより，出力を最適化する研究が多

く行われている [41]．本手法は，2 質点系によるモデル化が行われており，液体質量

を変化させた場合の特性を表現が可能である．モデルを図 1-8 に示す．このモデルで

は，構造を流体質点𝑚1と片持ち梁質点𝑚2の 2 質点として簡略化している．また．流

体質点と片持ち梁質点それぞれについて，バネ要素𝑘1及び𝑘3による復元力と，ダンパ

要素𝑐1及び𝑐2による減衰力を持たせている．2 つの質点の間には流体と構造の間に発

生する摩擦力𝑐3によって力が伝わる． 
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図 1-8 液体と薄膜を用いたハーベスタのモデル図 [19]． 

このモデルに加速度𝑎cos (𝜔𝑡)で強制振動を与えた際の出力は，運動方程式を解くこ

とにより解析的に出力を計算することができる．このモデルの運動方程式は式(1-5)で

与えられ，片持ち梁の振幅の周波数応答は式(1-6)及び(1-7)で与えられる． 

{
𝑚1𝑥1̈ + 𝑐1𝑥1̇ + 𝑘1𝑥1 + 𝑐2(𝑥1̇ − 𝑥2̇) = 𝑚1𝑎 cos(𝜔𝑡)

𝑚2𝑥2̈ + 𝑐2(𝑥2̇ − 𝑥1̇) + 𝑐3𝑥2̇ + 𝑘3𝑥2 = 𝑚2𝑎 cos(𝜔𝑡)
(1-5) 

 

𝐷1(𝜔) = √𝑎12 + 𝑏1
2 = 𝑎√

𝛾2 + 𝛿2

𝛼2 + 𝛽2
(1-6) 

{
 

 
𝛼 = (𝑘1 −𝑚1𝜔

2)(𝑘3 −𝑚2𝜔
2) − (𝑐1𝑐2 + 𝑐2𝑐3 + 𝑐3𝑐1)𝜔

2

𝛽 = {(𝑘1 −𝑚1𝜔
2)(𝑐2 + 𝑐3) + (𝑘3 −𝑚2𝜔

2)(𝑐1 + 𝑐2)}𝜔   

𝛾 = (𝑘3 −𝑚2𝜔
2)𝑚1                                                                     

𝛿 = {(𝑐2 + 𝑐3)𝑚1 + 𝑐2𝑚2}𝜔                                                       

(1-7) 

また，振幅に対する電力の関係は解析的に計算される [42]．図に示す形状の圧電片

持ち梁を振動させた場合の誘導電荷𝑄は，𝑥方向の歪を𝑆𝑥， 𝑧方向の電場を𝐸𝑧として式

(1-8)で表される．𝑏は片持ち梁の幅，𝐿は片持ち梁の長さ，d は圧電材料の厚みである，

𝑒31は圧電応力定数， 𝜖33は誘電率を表す． 
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𝑄 = 𝑏∫ 𝑒31𝑆𝑥 + 𝜖33𝐸𝑧𝑑𝑥
𝐿

0

(1-8) 

ここで，圧電材料に外部抵抗𝑅を接続した時，出力𝑃は式(1-9)で計算される． 

𝑃 = 𝑅𝐼2 = 𝑅 (
𝜕𝑄

𝜕𝑡
)
2

(1-9) 

また，インピーダンス整合を行った場合には外部抵抗𝑅は式(1-10)で求められる． 

𝑅 =
1

𝜔𝐶
=

𝑑

𝜔𝜖33𝑏𝐿
(1-10) 

以上の式より，インピーダンス整合を行った場合の変位に対する出力𝑃は式(1-11)で

求められる．ℎは基板の厚みを表す．同じ形状の圧電片持ち梁における出力は加振周

波数に比例し，振幅の 2 乗に比例する． 

𝑃 =
1

32

𝜔𝑏𝑑ℎ2𝑒31
2

𝜖33𝐿
𝐴2 ∝ 𝜔𝐴2 (1-11) 

この解析解を用いてデバイスの出力をした結果を図 1-9 に示す．2 質点系に簡略化

したモデルで質量を変化させた際の出力の周波数特性を表現することが可能である．

一方，モデルのパラメータについては，質量とばね定数を除く流体に関連するパラメー

タについてはフィッティングにより求めている． 

 

図 1-9 液体質量による出力変化とモデルによるフィッティング結果 [19]． 
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1.5 研究の目的 

 本研究では，液体を用いた広帯域な振動特性を持つ振動発電手法についての研究を

行う．液体を用いた発電構造を応用するためには課題が多く，本研究が対象とする課

題は主に以下の通りである． 

1. 振動のメカニズムを明らかにする必要がある． 

2. 振動構造の発電電力について検討する必要がある． 

3. 設計の改善のためにモデルの開発を行う必要がある．  

 

これらの課題を解決するために，本研究の目的は以下の通りに設定した． 

1. 液体を薄膜で封止した構造における，液体の広帯域化への寄与を調査する． 

 液体を薄膜で封止した振動発電構造について，実験とシミュレーションによって，

液体が振動の広帯域化にどのように寄与するかを明らかにする． 

2. デバイスを試作し，設計パラメータによる影響を調査する． 

 流体を封止した構造を試作し，負荷を接続して出力特性を測定する．さらに，複数

の設計パラメータでデバイスを作製し，出力に与える影響を実験的に調査する． 

3. 2 質点系モデルを用いて出力を増加する構造を検討する 

 既存のモデルの課題である各係数の算出を，有限要素法を用いた連成解析によって

行い，出力をシミュレーションする．また，作成したモデルを用いて，出力を増加す

る方法を検討する． 
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1.6 本論文の構成 

本論文の構成は以下の通りである． 

本章では既存の振動発電とその広帯域化技術について述べた後，本研究が対象とす

る液体を薄膜で封止した発電構造について課題を挙げ，本研究の目的を示した．  

2 章では，本研究が対象とする液体を用いたカンチレバー構造のエナジーハーベス

タの原理を述べ，モデル化とシミュレーションによって，液体の振動特性の広帯域化

への寄与を調査する． 

3 章では，デバイスの試作と評価を行う．また，複数の設計パラメータでデバイス

を作製し，出力に与える影響を実験的に調査する 

4 章では，既存の 2 質点系モデルを用いて，出力を増加する方法を検討する． 

5 章において本研究のまとめを行う． 
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2.1 はじめに 

本章では，本研究が対象とする液体を用いたカンチレバー構造の振動発電手法につ

いて述べる．2.2 では，液体を用いることにより，振動の周波数特性が広帯域化する原

理を示し，2.3 ではシミュレーションによって検証を行う． 

 



第 2 章液体の広帯域化への寄与の調査 

17 

2.2 液体を用いた構造の原理 

2.2.1 超弾性薄膜による広帯域化 

構造による振動において，振動周波数帯を増加するための手法として，ゴム等の超

弾性体を用いるものがある．超弾性体とは，ひずみエネルギー密度関数を有する超弾

性を持つ物質である．超弾性体の振動については運動方程式により解くことができる．

運動方程式は Duffing 方程式と呼ばれ [43]，式(2-1)で表される． 

𝑥̈ + 2𝜁𝜔𝑛𝑥̇ + 𝜔𝑛
2(𝑥 + 𝛽𝑥3) =

𝑓

𝑚
(2-1) 

この式を解き，振幅𝐴について解くと式(2-2)となる． 

𝐴(𝜔) =
√
4 {(

𝜔
𝜔𝑛
)
2

− 1}

3𝛽
(2-2)

 

この振動特性は線形ばねを用いた場合に比べて広帯域の特性を示す．この手法は振

動の広帯域化技術として多く用いられており，系の復元力に非線形性を持たせた手法

の代表的なものとしては磁石を用いるもの [34, 43]や，PDMS 等の超弾性材料を用い

るもの [33]等がある． 

また，PZT 等の圧電セラミクスを用いる場合，ヤング率が高いため共振を下げるこ

とが難しい場合がある．そこで，柔らかい材料を用いることで共振周波数を低下させ

ることが可能であるため，柔らかい材料を取り入れた振動発電手法の研究もおこなわ

れている [44]．  

一方，この手法を用いた場合に残る課題として，構造が複雑になりやすいことや摺

動部，接触部が発生しやすいことが挙げられる．広帯域特性の振動の伝達に，接触や

磁力による力の相互作用が必要となり，同様に構造が複雑化する．近年よく用いられ

ている圧電材料であるジルコン酸チタン酸鉛(PZT)やチタン酸バリウム(BaTiO3)は圧

電セラミクスであり，脆性破壊が起きやすいことが実用上の課題となっており [45]，

複雑な構造や摺動部分を用いた構造は圧電材料の破壊につながるため適していない．

超弾性材料から圧電材料への効率的な伝達と，衝撃等の外乱に対して破壊が起きない

ように，構造の簡素化を両立する必要がある． 
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2.2.2 流体による振動の伝達 

流体が移動するとき，流れ方向に向かって規則正しく流れる層流と様々な方向に不

規則に流れる乱流が存在する．流れが層流になるか乱流になるかはレイノルズ数 Re 

によって計算することができ，レイノルズ数が大きいと乱流になり，小さいと層流に

なる．レイノルズ数 Re は流体の移動距離 L，構造に対する流体の平均速度 U，流体密

度ρ，粘性係数μを用いて式(2-3)で定義される． 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∗ 𝐿 ∗ 𝑈

𝜇
(2-3) 

 層流と乱流では，構造と干渉する際の壁面での挙動が異なる．流体が構造に接触し

て流れる際には流体の速度勾配に対応した摩擦力が働く．流れが層流の場合には，ス

トークスの抵抗法則に従って流速に比例した粘性抵抗が働く．一方，流れが乱流の場

合には，次式で示すニュートンの粘性法則に従って流速の 2 乗に比例した粘性抵抗が

働く． 

本研究が対象とする手法では，超弾性材料から圧電材料への振動の伝達を液体に

よって行うことで，前項で述べた課題を解決することが可能である．液体を薄膜で封

止し，内部に圧電材料の片持ち梁を配置した構造にすることで，流体の粘性抵抗によっ

て広帯域の特性を持つ超弾性薄膜の振動を伝達する．液体を用いることで，構造によ

る伝達と比較して簡易な構造になり，また，梁等の構造のみによって作られる機構と

比較して摩擦や衝撃による接触が発生しないため，破壊が起きにくい利点がある． 
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2.3 シミュレーションによる動作の検証 

2.3.1 有限要素法を用いた 3次元モデルによるシミュレーション 

 液体を薄膜で封止した構造の振動発電機構について，有限要素法を用いたシミュ

レーションで出力の推定を行う． 

1. 有限要素法 

 有限要素法では，連続体をメッシュ状の要素に分割し，これらの節点にお

いて微分方程式について数値計算を行うことで変形をシミュレーションする． 

従って，有限要素法の具体的な手順としては，解析対象の設定➡解析対象

のモデル化➡メッシュの作製➡境界条件の設定➡材料物性の入力➡解析結果

の検証・分析となる． 

2. 流体シミュレーション 

 本研究がシミュレーションで計算を行う流体の移動について，あらかじめ

本研究が対象とする形状で流体解析を行ったところ，乱流が発生することが

分かったため，モデルとして，乱流をシミュレーション可能であるレイノル

ズ平均モデル(RANS: Reynolds Averaged Navier-Stokes )を用いた．RANS は乱

流の渦運動を時間で平均化することでマクロに扱うシミュレーションモデ

ルである．その中でもよく確立されているため工学の分野で多く用いられて

おり，有効性が広く確認されている𝑘-𝜖モデルを使用した．𝑘-𝜖モデルは RANS

でシミュレーションする際に必要となる渦粘性係数を，乱流エネルギー𝑘と

消散率𝜖の輸送方程式から算出するモデルである．𝑘-𝜖モデルでは渦粘性係数

は式(2-4)で求められる．𝐶𝜇はモデル定数であり，標準𝑘-𝜖モデルでは𝐶𝜇 = 0.09

となる． 

𝜇𝑡 =
𝜌𝐶𝜇𝑘

2

𝜖
(2-4) 

また，本研究のシミュレーションでは流体と構造を含んだ構造について，

加振した際の周波数応答を計算したい．構造においては複素固有値解析を行

うことで減衰を含む系で周波数応答を計算することが可能であるが，流体を

含む系においては周波数応答を計算する手法が確立されていない．そこで，

本研究では，各加振周波数において時間領域で計算し，出力を計算する直接

時間積分法を実行することで周波数応答を得る．シミュレーションのイメー

ジを図 2-1 に示す． 
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図 2-1 シミュレーションのイメージ図． 

 

3. 連成解析 

 有限要素法による解析では，ANSYS や ABAQUS 等の汎用解析シミュレー

ターが存在するが，それぞれが扱える現象には限りがある．本研究では構造，

流体，電気の 3 種類の現象について解析を行う必要がある．その際に，順番

に各現象について解析を行い，結果をソルバー間で渡す方法を取ることがで

きる．今回の場合だと，流体解析の結果を構造解析に用い，構造解析の結果

を電気解析に用いることで解析を行うことができる．しかし，実際には流体

と構造においては流れ場の中で構造が変形し，その結果として流れが影響を

受ける上に，構造と電気においては，圧電効果によって機械電気間で結合し

ており相互作用が働くため，それぞれ双方向での結果の受け渡しが必要とさ

れているため正確な解析とは言えない． 

そこで，より正確な解析手法として，複数の現象を同時に解析する連成解

析が取られる場合が多い．連成解析には主に弱連成法と強連成法が存在する．

弱連成法は，先に述べたように各現象についてそれぞれのソルバーを用いて

数値計算を行い，かつそれぞれのソルバーの出力結果を更新しながら計算を

行う手法であり，強連成法は，複数の現象の支配方程式をあらかじめ統合し

て計算を行う手法である．一般的には強連成法が精度と安定性の良い手法と

されている．特に流体構造連成解析においては，流体と構造の相互依存性が

強く，非線形性が強いため，強連成法が有効な解析方法とされている． 



第 2 章液体の広帯域化への寄与の調査 

21 

2.3.2 シミュレーション結果 

本研究では COMSOL Multiphysics ソフトウェアを用いてシミュレーションを行う．

計算に使用した PC の仕様を表 2-1 に示す． 

表 2-1 計算に使用した PCの仕様． 

CPU Intel® Core™i7-4790 CPU @3.6GHz 

DRAM 16GB 

OS Microsoft Windows 10 Education 

COMSOL COMSOL Multiphysics 5.4 

使用モジュール CFD module，MEMS module 

 

まず，用いた圧電カンチレバーのモデルを作成する．構造解析を 3 次元モデルで行

う場合には，物性として密度，ヤング率が必要である．また，減衰を考慮したモーダ

ル解析を行う場合には減衰係数を導入する必要がある．これらの値は，片持ち梁を加

振試験した結果から算出した．空気中で片持ち梁に加振試験を行った際の共振周波数

𝜔𝑛は次式で求められる．従ってヤング率は実験値より逆算することが可能である． 

 また，空気中で加振した際に片持ち梁に発生する減衰力は式(2-5)で表される．右辺

の第 1 項が空気減衰，第 2 項が内部構造減衰，第 3 項が支持部減衰を表す．各変数は，

空気密度: 𝜌𝑎，カンチレバー長さ: 𝑙，カンチレバー幅: 𝑏，カンチレバー高さ: ℎ，カン

チレバー密度𝜌𝑏:，共振周波数: 𝜔𝑛，構造減衰係数: 𝜇である． 

𝜁 =
3𝜋𝜇 +

3
4𝜋𝑏√2𝜌𝑎𝜇𝜔𝑛

2𝜌𝑏ℎ𝑏𝜔𝑛
+
𝜂

2
+
0.23ℎ3

𝑙3
(2-5) 

カンチレバーの共振周波数は材料工学的に定まる．空気中で加振を行う場合の 1 次

モード共振周波数𝜔𝑛は式(2-6)で求められる． 

𝜔𝑛 =
1.8752

𝑙2
√
𝐸𝐼

𝜌𝐴
(2-6) 

液体中で加振する際には，空気中での加振実験で得られた減衰係数から空気減衰を

引いた値を用いる．シミュレーションで用いた減衰係数𝜁𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 は，実験値

𝜁𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡を用いて式(2-7)で求める． 

𝜁𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝜁𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 − 
3𝜋𝜇 +

3
4𝜋𝑏√2𝜌𝑎𝜇𝜔𝑛

2𝜌𝑏ℎ𝑏𝜔𝑛
(2-7) 

 これらの式を用いて，実験で得られた共振周波数と品質係数からシミュレーション

で用いる各パラメータを算出する．ただし，品質係数は周波数応答における半値幅

(FWHM: full width at half maximum)により半値幅法を用いて求められる．半値幅とは山
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形の関数の広がりの程度を表す指標であり，特に本研究のような広帯域化を目的とす

る振動機構の評価に多く用いられる．半値幅は以下の通りに求められる．山形の関数

g(x)について，最大値を𝑔𝑚𝑎𝑥 = 𝑔(𝑥𝑚𝑎𝑥)とすると，𝑔(𝑥) = 𝑔𝑚𝑎𝑥/2を満たす x が 2 つ存

在する．それぞれを𝑥1, 𝑥2(𝑥1 < 𝑥2)とおくと半値幅は𝑥2 − 𝑥1で表せる．半値幅法を用

いることで減衰係数𝜁は式(2-8)で表される． 

𝜁 =
𝑥2 − 𝑥1
2𝑥𝑚𝑎𝑥

(2-8) 

実験によって得られた周波数応答から算出したパラメータを表 2-2 に示す．また，

片持ち梁の大きさは，実験で用いるセンサ素子と同等にした．センサ素子には

PVDF(TE Connectivity 社 LDT1-028K)を用いた． 

表 2-2 シミュレーションに用いる片持ち梁のパラメータ． 

density 1448 kg/m3 

Young's modulus 2.93e9 Pa 

Damping factor 0.12162132656 

Length 17.26 mm 

Width 16.26 mm 

Height 0.23 mm 

 

これらのパラメータを用いて 3 次元有限要素によりシミュレーションを行う．作成

したメッシュの特性を下表に示す． 

表 2-3 片持ち梁のメッシュの評価． 

Number of elements 2050 

Average element quality 0.9062 

Element Volume ratio 0.4198 

Mesh Volume 64.55 mm3 

 

 作成した片持ち梁のモード解析の結果を図 2-2 に示す．実験により得られた共振周

波数 211 Hz で品質係数が 6.03 のモデルを作成した． 
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図 2-2 片持ち梁のモード解析の結果． 

 

ここまでで作製した片持ち梁のモデルを用いて流体構造連成解析を行う．作成した

流体部分の寸法は，流体が片持ち梁と筐体の隙間が 1 mm となるように設定した．ま

た，高さは片持ち梁の上部と下部がそれぞれ 5 mm とした．これは，次章でデバイス

を実際に作成するときに作成可能な寸法に設定した．作成したメッシュの評価を表 

2-4 に示し，図 2-3 に示す． 

表 2-4 流体構造連成解析のメッシュの評価． 

 Fluid part Total 

Number of elements 8035 17781 

Average element quality 0.6034 0.4917 

Element Volume ratio 7.332E-6 1.119E-7 

Mesh Volume 3193 mm3 5768mm3 
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図 2-3 有限要素法による流体構造連成解析のメッシュ． 

 

このモデルを用いて加振シミュレーションを行う．シミュレーションは，筐体の外

部に強制変位を与える．あらかじめシミュレーションを行って振動が収束する時間を

調査し，シミュレーション時間を 200 ms に設定した．周波数は 20~200 Hz の間の各周

波数において直接時間積分法を行う．30Hzと 100Hzでそれぞれ加振を開始して 200 ms

のシミュレーションをした際の，カンチレバー先端の変位を図 2-4 に示す．  
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図 2-4 30, 100Hz における加振シミュレーション時の片持ち梁先端の変位． 

 

 各周波数で，100 ms 程度で振動が収束する．比較のため，片持ち梁に錘を付加する

ことで共振周波数を同様に下げた場合の周波数特性をシミュレーションによって得る．

それぞれのシミュレーション結果の周波数特性を図 2-5 に示す． 

 

図 2-5 周波数応答のシミュレーション結果． 
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液体を封止した構造では，出力が最大となる周波数は 50 Hz となり，その時の出力

は 140.7 nW となった．また，帯域の評価に関する半値幅は 18 Hz，品質係数 Q 値は

2.78 となった．一方，比較のために先端に錘を付加することで共振周波数を 50 Hz ま

で低下させた場合は半値幅が 10 Hz となり．Q 値は 6.25 となった．錘を付けて共振周

波数を低下した場合と比べて半値幅は約 1.8 倍に増加した． 

次に，液体を用いることの有効性を確認するために，薄膜と片持ち梁の振動の関係

について調査する．薄膜と片持ち梁それぞれで面積が異なるため，変位の面積分を取

ることで比較を行う．出力が最大となった 50 Hz で加振した際のシミュレーションで

の結果を図 2-6 に示す． 

 

図 2-6 液体を封止した際の共振時の加振シミュレーションでの薄膜と片持ち梁の変位の面

積分結果． 

 

振動は 150 ms 程度で収束していることが分かる．また，振動の大きさについては薄

膜の変位が44.6 mm3に対して片持ち梁は38.2 mm3と85.6%の変位の振動が発生してい

ることが分かる． 

一方，比較のために空気を封止した場合と何も封止しない場合についてシミュレー

ションを行った．空気を封止した際に出力が最大となった 190 Hz で加振した際のシ

ミュレーション結果を図 2-7 に示す． 
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図 2-7 空気を封止した際の共振時の加振シミュレーションでの薄膜と片持ち梁の変位の面

積分結果． 

 

それぞれのシミュレーションで薄膜が共振した場合において，薄膜の振動に対する

片持ち梁の振動に対して空気を封止した場合には 47.5 %，何も封止しない場合には

11.2 %の振動が片持ち梁で発生した．ただし，内部に何も封止していない場合は薄膜

と片持ち梁の振動は互いに影響せず，それぞれで独立の振動が発生している．この結

果より，液体を封止することで，薄膜の振動が効率よく片持ち梁に伝達されることが

分かった．空気を封止した場合と比較して，液体を封止することで約 1.8 倍の効率で

振動が伝達されている． 
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2.4 おわりに 

本章では，液体を薄膜で封止した構造の広帯域化の原理を明らかにした．構造の広

帯域化の原理を整理し，有限要素法による流体構造連成解析により液体の広帯域化へ

の寄与を明らかにした．  

超弾性材料の薄膜を用いることで広帯域な周波数特性をもつ振動を得て，流体に

よって圧電材料に伝達することで，接触部分や摺動部分のない簡易な構造で振動特性

を広帯域化し，同時に衝撃や劣化による破壊が起きにくい構造を達成している． 

出力特性の推定においては， 3 次元モデルを有限要素法によって解析することで，

推定を行った．本研究で使用する PVDF 素子(TE Connectivity 社 LDT1-028K)をモデル

化し，流体を 3.3 g (18.26mm × 18.26mm × 10.0mm)封止したモデルを作成し，シミュ

レーションを行った．その結果，錘を用いた構造と比較して半値幅は 8 Hz に対して

18 Hz と 1.8 に増加することを示した． 

また，構造内部に空気を封止した場合や何も封止しない場合に比べて薄膜の振動が

効率よく片持ち梁に伝達されることが分かり，内部に粘度 1 mPa*s の流体を封止した

場合には，内部に空気を封止した場合と比較して伝達効率は約 1.8 倍となった．流体

を用いた手法の効果が確認された． 
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3.1 はじめに 

本章では，液体を薄膜で封止した構造の振動発電構造を製作し，その評価を行う．

本章は大きく 6 つに分かれている．3.2 ではデバイスの製作方法について述べる．3.3

では製作したデバイスの評価に必要な計測の方法を述べる．3.4 ではデバイスの製作を

行い，出力特性の評価を行う．3.5 ではデバイスの設計パラメータの出力への影響を実

験により調査する． 
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3.2  デバイスの製作方法 

圧電素子には PVDF を用いたセンサ(LDT1-028K, TE Connectivity)を用いた．薄膜に

は 15~100 µm の PU フィルムを用いた．筐体にはアクリル樹脂とポリカーボネート樹

脂を用いた．液体は 1~1000 mPa*s の粘度の液体を用いた．1 mPa*s の液体を用い，

50~1000 mPa*s の液体としてシリコンオイルを用いた． 

作製は以下のように製作した． 

1. 筐体パーツの作製 

発電機構の筐体部分の 4 つのパーツを CAD によって設計し，圧電材料を固

定するパーツ 2 つを，ポリカーボネート板を CNC フライスで切削することで

作り，薄膜を固定するパーツ 2 つを，アクリル板をレーザー加工機によって

レーザー加工することで作る． 

2. 筐体パーツの組立 

 圧電材料と，圧電材料を固定するパーツは接着剤を用いて接着した．図に

示すように圧電材料を挟み込むようにパーツを配置して接着する． 

 

図 3-1圧電材料の接着方法． 

 

次に，薄膜と薄膜を固定するパーツは，シート状の接着剤を用いて接着を

行った．図に示すようにして同じパーツを 2 つ作製した．また，このパーツ

は薄膜の種類を変更して複数作成を行った． 

 

図 3-2 フィルムの接着方法． 
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3. 液体の封止 

液体を薄膜で封止する際に，筐体内部に気泡が封止されるのを防ぐために，

流体の粘度により異なる封止方法を用いた．低粘度の液体を封止する際には，

液体で満たした空間で発電パーツと薄膜パーツを固定することで液体を内部

に封止する．高粘度の液体を封止する際には，上部からスポイトを用いて筐

体内部に液体を満たし，上方向から薄膜パーツを固定することで液体を内部

に封止する． 

 

 

図 3-3(a)粘度の高い液体の封止方法．(b)粘度の低い液体の封止方法． 

 

以上の方法によって構造内部に流体を封止した．本研究ではあらかじめ試作を行っ

たところ，粘度が 1 mPa*s 以下の流体を用いた場合に気泡が構造内部に混入した．こ

れは，封止の際に上部から薄膜パーツを固定するとき，接触時の振動で液体が外部に

流れ出ることが原因と考えられる．そのため，粘度が 1 mPa*s 以下の流体を用いる場

合には低粘度の流体の封止方法で封止を行い，1 mPa*s より大きい流体を用いる場合

には後年度の流体の封止方法で封止を行った．作成したデバイスの例を図 3-4に示す． 
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図 3-4 試作したデバイスの例． 
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3.3 発電機構の評価方法 

3.3.1 加振実験 

作製した発電機構の評価は，デバイスに振動を与えた際の出力によって行う．その

際の，デバイスに振動を与える手法について述べる．本研究ではファンクションジェ

ネレータ (AFG 31051，Tektronix)から発生させた信号を加振機 (Portable Vibration 

Calibrator Model 8100，昭和測器株式会社)に入力して振動を発生させた．その際，条件

を変えた際に加振加速度を一定に保つため，加振機の振動台の上に加速度センサ(圧電

式加速度ピックアップ PV-91CH，リオン株式会社)を載せて加速度の測定を行った．

加速度センサは磁力によって振動台に吸着している．加振機にファンクションジェネ

レータを接続して加振実験を行う場合の実験器具の配置を図に示す． 

 

図 3-5 ファンクションジェネレータと加振機と加速度センサの外観． 

 

加速度センサは電圧入力モジュール(NI-9229，National Instruments)に接続して測定結

果を得る．また．本研究では National Instruments の測定モジュールを複数用いるが，

それぞれのモジュールは専用のシャーシ(CompactDAQ Chassis cDAQ-9178, National 

Instruments)に接続することによって PC との通信を行っている．加速度の指定は

LabVIEW を用いた P 制御によって行う．加速度センサから得られた加速度を元に，
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ファンクションジェネレータから出力される電圧を操作した．振動発電機構の加振実

験に用いるシステムを図に示す． 

 

図 3-6 加振実験で加速度を指定するときのブロック図 

 

3.3.2 インピーダンス整合 

圧電材料が加振によって振動した場合，その出力電力を得るためには外部抵抗を接

続し，インピーダンス整合を行う必要がある．その際，圧電材料のインピーダンスに

は周波数依存性がある．圧電材料は電圧源，抵抗，コンデンサの直列に接続した等価

回路で表され，それぞれを𝑉𝑜𝑐, 𝑅𝑠, 𝐶として，周波数を𝜔とすると，インピーダンス𝑍は

式(3-1)で表される [46]． 

𝑍 = 𝑅𝑠 +
𝑗

𝜔𝐶
, |𝑍| = √𝑅𝑠2 + (

1

𝜔𝐶
)
2

(3-1) 

あらかじめ圧電材料片持ち梁に抵抗を接続し，本研究が扱う低周波数の範囲である

20~200 Hz の範囲でインピーダンス整合が取れる範囲を調べ，接続する抵抗値の範囲

を 0.05~10 MOhm とした．付加抵抗値をスイッチングするシステムを図に示す．抵抗

値は 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 10.0 MOhm の 8 つの抵抗をリレーモジュール

(NI-9485，National Instruments)によって抵抗を順番に接続することでスイッチングを行

う． 
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図 3-7 加振実験で抵抗値をスイッチングするシステムのブロック線図． 
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3.4 流体を用いた手法の出力特性の調査 

3.4.1 出力の周波数特性の調査(錘付加時の周波数特性との比較) 

流体を薄膜で封止した構造は，振動発電手法の広帯域化を目的としている．デバイ

スの試作を行い，出力電圧の測定を行うことで，出力の周波数特性を調査した．また，

金属の錘を付加した場合との周波数特性との比較を行う． 

圧電素子にはセンサ用の PVDF フィルム(LDT1-028K)を用い，液体にはシリコンオ

イル (KF-96-50cs, 信越シリコン)を用い，上下のフィルムには厚さ7 μmの医療用フィ

ルム(サージンフィルム 7 ミクロン, リバテープ製薬株式会社)を用いた． 

まず液体の質量が 2.9 g の場合について， 30 m/𝑠2で加振機によってデバイスを振動

させ，20~500 Hz において圧電素子からの出力のピーク間の電圧(peak to peak)をオシロ

スコープによって測定した．その際，錘を付加して共振周波数を下げた場合と比較す

るため，液体を用いた際の共振周波数 と同じになるように錘を付加して共振周波数

を低下させ，その時の出力を測定した． 

 

図 3-8 液体の有無と錘付加時の出力電圧の周波数特性． 

液体を入れることにより，液体を入れていない場合と比べて最大出力は 0.6 V から
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3.58 V に増加し，共振周波数は 395 Hz から 80 Hz に低下し，Q 値は 6.077 から 2.364

に低下した．また，0.64 g の錘をカンチレバーの先端に付加したものの結果として，

共振周波数は 78 Hzに下がった．最大出力は 6.4 Vに増加し，Q値は 7.273に増加した．

その結果をまとめたものを表に示す． 

表 3-1 液体の有無と錘付加時の出力特性の変化． 

 Resonance Frequency Quality Factor Maximum Output 

No addition 395 Hz 6.077 0.6 V 

With Oil 80 Hz 2.364 3.58 V 

With Weight 78 Hz 7.273 6.4V 

 

3.4.2 インピーダンス整合と出力電力の測定 

前節では解放電圧を測定し，周波数特性の調査を行った．しかし，実際に発電を行

う場合には外部抵抗を接続し，インピーダンス整合を行う必要がある．まず，デバイ

スで加振試験を行い，インピーダンス整合をした．その上で出力電力の測定を行った．

50 Hz で加振試験を行った際のインピーダンスマッチングの結果を図 3-9 に示す．こ

の時，1.5 MOhm でインピーダンス整合が取れてその時の出力は 0.32 µW となった．

また，測定周波数に対するインピーダンスマッチングの結果と理論式でフィッティン

グした結果を図 3-10 に示す．おおよそ理論式にフィッティングされていることが分

かる． 

 

図 3-9 50 Hzでの加振実験でのインピーダンス整合の結果． 
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図 3-10 加振周波数に対するインピーダンスと理論式とのフィッティング結果． 

 

インピーダンスマッチングを行い，出力を測定した結果を図 3-11 に示す．出力は

最大で 153 nW となり，そのときの共振周波数は 56 Hz となった．また，半値幅は 13 Hz

となった． 

 

図 3-11 出力電力の測定結果． 
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3.5 設計パラメータの出力への影響の調査 

3.5.1 液体質量による影響 

本項では，設計時に設定するパラメータの一つである液体質量を変化させた際の出

力への影響を調査し，より広帯域で高出力にするための方法を提案する．圧電素子に

は PVDF を用いたセンサ(LDT1-028K, TE Connectivity)を用いた．液体は水を用い，薄

膜には 15 µm の TPU フィルム(シルクロン, 大倉工業株式会社)を用いた．液体質量は

3.3, 6.6, 9.9, 13.3 g の 4 段階でデバイスを作製した．加振加速度は 10 m/s2とし，共振周

波数が含まれる 20~200 Hz の範囲を 1 Hz 刻みで測定した．出力電力の周波数特性の測

定結果を図 3-12 に示す．  

 

図 3-12 液体質量を変化させたときの出力電力の周波数特性の測定結果． 

 

ハーベスタ内の液体の質量の増加に伴い，最大出力が増加し共振周波数が低下する

ことが分かる．この結果より，広帯域化の指標となる半値幅と最大出力を図 3-13 に

示す．グラフより，ハーベスタ内の液体の質量の増加に伴い，半値幅が広がると同時

に最大出力が増加する． 
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図 3-13 (a)液体質量を変化させたときの半値幅の変化(b)液体質量を変化させたときの最大

出力の変化．  

 

片持ち梁の振動はバネマスダンパ系で表せ，運動方程式は式(3-2)となる． 

𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝑓(𝑡) (3-2) 

そのとき，品質係数 Q は式(3-3)で表される． 

𝑄 =
√𝑚𝑘

𝑐
(3-3) 

従って，錘の付加によって共振周波数を下げた場合，Q 値は増加するが，本手法で

は共振周波数を低下させると同時に Q 値が低下する結果を示した．これは，液体体積

の増加により，筐体内部と流体が接触する面積が増加するため，内部減衰が大きくなっ

たことが原因として考えられる． 
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3.5.2 液体粘度による影響 

本項では，設計時に設定するパラメータの一つである液体の粘度を変化させた際の

出力への影響を調査し，より広帯域で高出力にするための方法を提案する．圧電素子

には PVDF を用いたセンサ(LDT1-028K, TE Connectivity)を用いた．液体は粘度が 50, 

300, 1000cSt の液体(それぞれシリコンオイル KF-96-50cs，シリコンオイル KF-96-300cs，

シリコンオイル KF-96-1000cs)を用いた [47]．薄膜には 100 µm の PU フィルムを用い

た．液体質量は 3.3 g でデバイスを作製した．加振加速度は 10 m/s2とし，共振周波数

が含まれる 20~200 Hz の範囲を 1 Hz 刻みで測定した．出力電力の周波数特性の測定結

果を図 3-14 に示す．また，測定結果より得られる広帯域化の指標となる半値幅と最

大出力を図 3-15 に示す． 

 

 

図 3-14 粘度を変化させたときの出力電力の周波数特性の測定結果． 
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図 3-15(a)液体粘度を変化させたときの半値幅の変化(b)液体粘度を変化させたときの最大出

力の変化． 

 

ハーベスタ内の液体の粘度の増加に伴い，半値幅は広がり広帯域化の特性を示すが

出力電力は大きく低下する．これは流体の壁面との摩擦が大きくなるため流体部分の

変位が小さくなるためと考えられる． 
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3.5.3 薄膜による影響 

本項では，設計時に設定するパラメータの一つである薄膜を変化させた際の出力へ

の影響を調査する．圧電素子には PVDF を用いたセンサ(LDT1-028K, TE Connectivity)

を用いた．液体は粘度が 1 mPa*sの液体である水を用いる．両端に固定する薄膜は 15，

50 µm の PU 薄膜，100 µm の PET 薄膜，3000 µm のアクリル板の 4 種類を用いて比較

を行う．液体質量は 3.3 g でデバイスを作製した．加振加速度は 10 m/s2とし，共振周

波数が含まれる 20~250 Hz の範囲を 1 Hz 刻みで測定した．出力電力の周波数特性の測

定結果を図 3-16 に示す． 

 

 

図 3-16 構造の薄膜を変化させたときの出力電力の周波数特性の測定結果． 

 

4 種類の薄膜を用いることで，出力の周波数特性が変化する．薄膜の物性値 [48]と

厚みによって薄膜のばね定数を算出した．もっとも変形が大きいと考えられる 15 µm

の薄膜で封止した場合には，共振周波数は 57 Hz となり，その際の出力は 163 nW と

なった．一方，最も変形しにくいと考えられる 3000 µm の厚みのアクリル板によって

封止した場合には，共振周波数は 233 Hz となり，その際の出力は 1.04 nW と小さい値

になった． 
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それぞれの薄膜使用時のばね定数を求め，半値幅と最大出力の関係について図 3-17

に示す． 

 

図 3-17(a)薄膜を変化させたときの半値幅の変化(b)薄膜を変化させたときの最大出力の変化． 

 

半値幅と薄膜のばね定数の関係を表したグラフは上に凸である形状を示す．また，

最大出力と薄膜のばね定数の関係については，薄膜のばね定数が大きくなると出力は

減少することが分かる． 

半値幅とばね定数の関係について，同程度の減衰が生じる場合には，共振周波数が

増加し，半値幅は増加する．一方，流体による粘性抵抗は流体の流れによって異なり，

流速がある程度大きい場合には，流れが乱流になるため速度の 2 乗に比例した抵抗が

働く．従って，アクリル板で封止した場合には流体の移動がほとんど起こらず，粘性

抵抗が小さくなるため，半値幅が小さくなったと考えられる． 
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3.6 おわりに 

本章では，デバイスの試作，評価を行った．デバイスの試作を行い，インピーダン

ス整合を行って出力電力の測定を行い，設計パラメータを変更して作製してデバイス

を作成して，出力に与える影響を実験的に調査した． 

構造への流体の封止方法については，粘度が大きい流体(50 mPa*s 以上)の場合には

構造内部に流体を入れて，上部から薄膜を固定することで内部に流体を封止した．一

方，低粘度の流体においては，液体中で筐体と薄膜を固定することで，気泡の発生を

防ぎ，封止液体量が均一になるように流体を内部に封止可能である． 

試作したデバイスで 10 m/s2の加振条件で出力を測定したところ，1 mPa*s の流体を

13.3 g 封止した場合に最大出力 0.5µW，半値幅 26Hz の出力が得られた．  

設計パラメータについて，両端の薄膜のばね定数の減少と液体質量の増加に伴い，

共振周波数が減少して振動振幅が増加することが分かった．  
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4.1 はじめに 

本章では 3 次元有限要素法によりパラメータの算出をして，2 質点系モデル用いる

ことでシミュレーションを行う．作製したモデルを用いて，より出力を増加する構造

を検討する．4.2 で既存の 2 質点系モデルを用いる方法を示し，4.3 で作成したモデル

を用いて出力の推定を行う．また，出力を増加するための構造について検討する． 
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4.2 2質点系によるモデルの作製 

4.2.1 2質点系モデルのシミュレーション方法 

本研究が対象とする流体を薄膜で封止し，内部に圧電片持ち梁を配置した振動発電

の構造は，1.4 で示した通り，先行研究により 2 質点系モデルによって簡易なモデルが

作成されている [19]．一方，モデルのパラメータについては，質量やばね定数を除く

流体に関連するパラメータについてはフィッティングにより求めることができるが，

デバイスを製作する前に推定して出力を予測することは未だできていない．本研究で

はデバイスの作製前に有限要素法を用いたシミュレーションにより出力の推定を行っ

たが，この手法は 3 次元モデルにおける流体構造連成解析を，直接時間積分法を用い

て計算しているため，計算量が大きくデバイスの形状を変えた時等の出力特性の推定

を行うことは難しい． 

従って，先行研究で使用されている計算量の少ない 2 質点系モデルを使用し，有限

要素法による 3 次元モデルによって算出したパラメータを用いて出力の推定を行う．2

質点系モデルで表した各係数と構造の対応を図に示す．  

 

図 4-1 2質点系モデルで表した各係数と構造の対応関係． 
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特に，片持ち梁は 1 質点系で表されることが分かっており，物性や実験結果から𝑚𝑏，

𝑐𝑏 ，𝑘𝑏は計算することができる．同様に，材料力学を用いることで薄膜部分のばね定

数である𝑘𝑙も物性や実験結果から計算することができる．一方，流体に関連する係数

である𝑐𝑙 や𝑐𝑐 は実験値や物性等を用いて解析的に求めることが難しい．そこで，本

研究では𝑐𝑙 と𝑐𝑐 を，有限要素法を用いた 3 次元シミュレーションを行うことによっ

て求める．各係数の計算方法については次項で述べる． 

各係数を算出し，その値を用いてシミュレーションを行う．シミュレーションは 3

次元モデルを用いた時と同様に，各周波数において時間領域でシミュレーションを行

うことで出力を推定する．シミュレーションは Simulink によって行う． 

 

4.2.2 各係数のシミュレーションによる算出 

前項で述べた𝑐𝑙 と𝑐𝑐 の 2 つの係数を，流体構造連成解析によって算出する． 

流体と構造に接触して流れる場合には抵抗力が発生する．流体と構造にはたらく抵

抗力はストークスの抵抗則とニュートンの抵抗則の 2 つの抵抗則によって決まる．ま

た，それぞれの抵抗則の適用範囲はレイノルズ数によって決定される． 

ストークスの抵抗則はレイノルズ数の小さな流れの場合に適用される．抵抗力は流

体の速度と粘性係数に比例した力となる．抵抗係数を𝐶𝑆，粘性係数を𝜇として，流体

の速度が𝑣，流体と構造の接触面積が𝑆  のとき，抵抗𝐹は式(4-1)で表される． 

𝐹 = 𝐶𝑆𝜇𝑣𝑆 (4-1) 

一方，ニュートンの抵抗則はレイノルズ数の大きな流れの場合に適用される．抵抗

力は速度の 2 乗に比例し，流体の密度に比例した力となる．抵抗係数を𝐶𝑁，流体密度

を𝜌として，流体の速度が𝑣，流体と構造の接触面積が𝑆  のとき，抵抗𝐹は式(4-2)で表

される． 

𝐹 = 𝐶𝑁
𝜌𝑣2

2
𝑆 (4-2) 

従って流体と構造の間には速度や流体の物性に依存した抵抗力が働くが，その関係

はレイノルズ数に依存している．本研究で扱う筐体に片持ち梁を設置したような複雑

な構造においては，流れを解析的に求めることが難しい．そこで，本研究では流体と

構造の間に発生する抵抗力を，流体構造連成解析を用いて数値的に求める． 
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⚫ 𝑐𝑙のシミュレーションによる算出 

 𝑐𝑙は流体と筐体の間に発生する抵抗力である．片持ち梁を含まない筐体について，

流体に荷重をかけた定常解析を行う．定常解析を行うことで，流体部分に与えられた

荷重と流体と構造の間に発生する抵抗力が平衡になる力を求め，𝑐𝑙を求める． 

⚫ 𝑐𝑐のシミュレーションによる算出 

 𝑐𝑐は流体と片持ち梁の間に発生する抵抗力である．片持ち梁を含む筐体について，

流体に荷重をかけた定常解析を行う．𝑐𝑙を求めたシミュレーションを用いて，流体と

筐体の間に発生する抵抗力を差し引く．片持ち梁の変形から，流体が片持ち梁に与え

る抵抗力を求め，𝑐𝑐を求める．  

 

4.2.3 Simulinkによるモデルの作製 

 Simulink はブロック線図モデルからコードを生成し．シミュレーションを行うソフ

トウェアである．MATLAB から Simulink にパラメータを設定してシミュレーション

を実行し，結果にアクセスすることでシミュレーション結果を得ている．シミュレー

ションに用いた PC の仕様を表 4-1 に示す． 

表 4-1 計算に使用した PCの仕様 

CPU Intel® Core™i7-7700K CPU @4.2GHz 

DRAM 16GB 

OS Microsoft Windows 10 Education 

MATLAB R2020b 9.9 

Simulink R2020b 10.2 

  

 流体に関連する係数である𝑐𝑙，𝑐𝑐を，それぞれ速度𝑣の関数としてそれぞれ𝑐𝑙(𝑣)，

𝑐𝑐(𝑣)と表し，流体の変位を𝑥𝑙，片持ち梁の変位を𝑥𝑏とすると，運動方程式は式(4-3)で

表せる． 

{
𝑚𝑙𝑥𝑙̈ + 𝑐𝑙(𝑥𝑙̇) + 𝑘𝑙𝑥𝑙 + 𝑐𝑐(𝑥𝑙̇ − 𝑥𝑏̇) = 𝑚𝑙𝑎 cos(𝜔𝑡)

𝑚𝑏𝑥𝑏̈ + 𝑐𝑐(𝑥𝑏̇ − 𝑥𝑙̇) + 𝑐𝑏𝑥𝑏̇ + 𝑘𝑏𝑥𝑏 = 𝑚𝑏𝑎 cos(𝜔𝑡)
(4-3) 

 

運動方程式から Simulink で作成したブロック線図を図 4-2 に示す． 1/𝑠のブロック

は積分要素を示し，三角の形状のブロックは比例要素を示す．𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡から周波数入力

を行い，片持ち梁の変位をシミュレーションする．𝑐𝑙(𝑣)と𝑐𝑐(𝑣)はそれぞれ前項で示し

た流体による摩擦係数であり，速度に依存した数値であるため，有限要素法による連

成解析で得られた値を用いる． 
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図 4-2  Simulinkで作成したブロック線図 
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4.3 シミュレーション結果 

4.3.1 各係数のシミュレーション結果 

⚫ 𝑐𝑙のシミュレーションによる算出 

 𝑐𝑙は流体と筐体の間に発生する抵抗力である．片持ち梁を含まない筐体について，

流体に荷重をかけた定常解析を行った．荷重付加時の流速のシミュレーション結果の

例を図 4-3 に示す．流体と構造が接触する壁面では流体速度は 0 m/s になっており，

構造の中央部分で最も流速が大きくなる． 

 

図 4-3 荷重付加時の流速のシミュレーション結果． 

 

流体にかける荷重を変化させてシミュレーションを行う．今回は流体の粘度，流体

部分の質量，流体の密度を変化させた場合の流速と摩擦力の関係についてパラメト

リック解析を行った．流体粘度については本研究で用いた範囲である 1~1000 mPa*s

のものを用い，流体部分の質量も同様に 3.3~13.3 g で変化させた．また，流体密度は

本研究の実験では 1000 kg/m3 程度のものを用いたが，シミュレーションでは

1000~4000 kg/m3の範囲で変化させた． 
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粘度のパラメトリック解析のシミュレーション結果の，流速と荷重の関係を図 4-4

に示す．それぞれの粘度において，流速が低い領域では流体粘度に比例した摩擦力が

働いている．また，同時に粘度に比例した摩擦力が働いている．一方，流速が大きく

なると流速の 2 乗に比例した力が大きくなると同時に粘度による影響が小さくなって

いる． 

 

図 4-4 流速と摩擦力についての，液体粘度のパラメトリック解析の結果． 

 

液体質量のパラメトリック解析のシミュレーション結果の，流速と荷重の関係を図 

4-5 に示す．それぞれの質量において，流速が小さい領域では流体速度に比例した摩

擦力が働き，流速が大きい領域では流速の 2 乗に比例した力が大きくなる．また，流

速に対する摩擦力は流速の領域によらず流体質量にほぼ比例している． 
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図 4-5 流速と摩擦力についての，流体質量のパラメトリック解析の結果． 

 

液体密度のパラメトリック解析のシミュレーション結果の，流速と荷重の関係を図 

4-6 に示す．それぞれの密度において，流速が小さい領域では流体速度に比例した摩

擦力が働き，流速が大きい領域では流速の 2 乗に比例した力が大きくなる．流体密度

は流速が大きい領域で影響し，2 乗項の係数に比例する． 

 

図 4-6 流速と摩擦力についての，流体密度のパラメトリック解析の結果． 
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⚫ 𝑐𝑐のシミュレーションによる算出 

 𝑐𝑐は流体と片持ち梁の間に発生する抵抗力である．片持ち梁を含む筐体について，

流体に荷重をかけた定常解析を行う．𝑐𝑙を求めたシミュレーションを用いて，流体と

筐体の間に発生する抵抗力を差し引く．片持ち梁の変形から，流体が片持ち梁に与え

る抵抗力を求め，𝑐𝑐を求める． 

 

図 4-7 荷重付加時の流速と片持ち梁の変形のシミュレーション結果． 

 

 粘度を変化させて流体速度に対して発生する摩擦力の関係を図 4-8 に示す．粘度が

大きいほど，同じ流速の時に片持ち梁に与えられる抵抗力が大きくなる．また，速度

に比例する領域と速度の 2 乗に比例する領域があり，速度に比例する領域において，

抵抗力は粘度にほぼ比例した抵抗力が発生する．これは，流速が大きくなるに従い流

れが層流から乱流に代わり，流体と構造の間に発生する抵抗則が変化するためと考え

られる． 
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図 4-8 流速と片持ち梁に与えられる抵抗力の，粘度のパラメトリック解析結果． 
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4.3.2 加振シミュレーション結果 

前項で求めた，流体と筐体の間に発生する抵抗係数𝑐l と流体と片持ち梁の間に発生

する抵抗係数𝑐c を用いて，Simulink で作成したブロック線図を用いてシミュレーショ

ンを行う．加振加速度は 10 m/s2とし，共振周波数が含まれる 20~300 Hz の範囲を 1 Hz

刻みでシミュレーションを行う． 

まず，粘度を 1~1000mPa*s で変化させた場合のシミュレーションを行う．流体粘度

が 1mPa*s，50mPa*s，1000mPa*s の場合における，共振時の片持ち梁の変位と流体の

変位を図 4-9 に示す． 

 

図 4-9 (a)流体粘度が 1 mPa*sのときのシミュレーション結果と(b)その拡大図．(c)流体粘度

が 50 mPa*sのときのシミュレーション結果と(d)その拡大図．(e)流体粘度が 1000 mPa*sのと

きのシミュレーション結果と(f)その拡大図． 
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 加振シミュレーション結果の周波数応答を図 4-10 に示す．粘度が上昇するにした

がって流体の変位に対する片持ち梁の変位がより近づき，変位がより伝達されている．

一方，粘度の上昇に従って流体部分のエネルギー損失が大きくなり，流体の振動が抑

制されている． 

 

図 4-10 流体粘度を変化させた場合の(a)片持ち梁変位の周波数応答のシミュレーション結果

と(b)流体変位の周波数応答のシミュレーション結果． 
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 流体粘度を変化させた場合の，流体部分の振動に対する片持ち梁の振動の割合を図 

4-11 に示す．低粘度の流体では，低周波数の振動において振動の割合が小さくなる．

一方，高粘度の流体では 20~300 Hz の範囲で 100%に近い値の振動振幅で振動が発生

する． 

 

図 4-11 流体粘度を変化させた場合の流体の振動に対する片持ち梁の振動の割合のシミュ

レーション結果． 
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 次に，流体質量を変更した場合のシミュレーション結果を図に示す．液体質量は 3.3g，

6.6g，9.9g，13.3g の 4 種類とし，流体粘度は 50 mPa*s としてシミュレーションを行っ

た．流体質量が 3.3g，6.6g，9.9g の場合における，共振時の片持ち梁の変位と流体の

変位を図 4-12 に示す．質量の増加に伴い，共振周波数が低下して振動振幅が増加す

る．一方，粘度は一定であるため，流体の振動振幅に対する片持ち梁の振動振幅の割

合は同程度になっている． 

 

図 4-12 (a)流体質量が 3.3gのときのシミュレーション結果と(b)その拡大図．(c) 流体質量が

6.6gのときのシミュレーション結果と(d)その拡大図．(e) 流体質量が 9.9gのときのシミュレー

ション結果と(f)その拡大図． 
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 加振シミュレーション結果の周波数応答を図 4-13 に示す．質量が上昇するにした

がって流体の変位に対する片持ち梁の変位がより近づき，変位がより伝達されている．  

 

図 4-13 流体質量を変化させた場合の(a)片持ち梁変位の周波数応答のシミュレーション結果

と(b)流体変位の周波数応答のシミュレーション結果． 
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 流体質量を変化させた場合の，流体部分の振動に対する片持ち梁の振動の割合を図 

4-14 に示す．流体の振動振幅によらず，周波数に依存した一定の割合となっている． 

また，低周波数において割合が低下するのは，粘度による影響と考えられる． 

 

図 4-14 流体質量を変化させた場合の流体の振動に対する片持ち梁の振動の割合のシミュ

レーション結果． 
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4.3.3 出力増加方法の検討 

前項より，流体の粘度を高めると流体部分の変位を片持ち梁に伝達しやすくなる一

方，壁面との摩擦により振動が抑制されるため，出力はトレードオフの関係があるこ

とが分かった．また，液体質量を増加することによって出力が増加するが，同時に体

積が増加し粘性抵抗によるエネルギー損失が増加することが分かった， 

従って，よりエネルギー損失を減らして効率よく薄膜の振動を伝達するためには，

流体と壁面での摩擦によるエネルギー損失を減らすことが必要となる．そのための提

案として，流体体積を減らすことによって壁面との接触部分を減らすことや，円状な

どのより流体摩擦が少ない構造 [49]を取り入れることが有効である．また，得られた

減衰の少ない振動を効率よく片持ち梁に伝達するためには，高い粘度の流体を用いる

ことが有効である．流体体積を減らすことによって振動の減衰を減らした場合には，

錘を薄膜に付加することで質量を補完することも有効であると考えられる． 

錘として質量を補完したシミュレーションを行った．想定する構造のイメージを図 

4-15 に示す．流体封止部分の高さを，実験で作成した 10 mm から 1 mm ずつ減少させ

たところ，4 mm まで減少することができ，そのときの流体質量は 1.3 g となった． 

 

図 4-15 液体の封止量を封止して錘で質量を補完した構造のイメージ図． 

 

シミュレーション結果を表 4-2 に示す． 加振時の最大変位はピーク時で 1.5 倍に増

加する．一方，半値幅は大きく変化せず，出力は周波数に依らず幅広い周波数で上回

る結果を示した．変位が 1.5 倍となるため，最大出力は約 2.3 倍まで増加することがシ

ミュレーションにより分かった． 
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表 4-2 液体質量を減らした場合の出力特性の変化． 

 Resonance Frequency Half Width Maximum Displacement 

Original liquid mass 42 Hz 14 Hz 0.53 mm 

Low liquid mass 43 Hz 16 Hz 0.80 mm 
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4.4 おわりに 

本章では 3 次元有限要素法によりパラメータの算出をして，2 質点系モデル用いる

ことでシミュレーションを行った． 

モデルを作製し，より出力を増加する構造を検討するために，流体の粘度，封止量

について変化させたシミュレーションを行った． 

流体の粘度を高めると流体部分の変位を片持ち梁に伝達しやすくなる一方，壁面と

の摩擦により振動が抑制され，出力はトレードオフの関係があることが分かった．ま

た，液体質量を増加することによって出力が増加するが，同時に体積が増加し粘性抵

抗によるエネルギー損失が増加することが分かった， 

従って，よりエネルギー損失を減らして効率よく薄膜の振動を伝達するためには，

流体体積を減らすことで壁面との摩擦抵抗を減らすと同時に，高い粘度の流体を用い

ることで伝達の効率を高めることが有効である．また，その場合には錘を薄膜に付加

することで質量を補完することが有効である． 
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5.1 結論 

本研究では，広帯域な周波数特性を持つ振動発電を行うために，液体を薄膜で封止

した構造について研究を行った．得られた結論は以下の通りである． 

 

1. 液体を薄膜で封止した構造における，液体の広帯域化への寄与を調査した． 

⚫ ゴム薄膜を用いることで広帯域な周波数特性をもつ振動を得て，流体によって圧

電材料に伝達することで，振動特性を広帯域化している． 

⚫ 内部の封止媒質は片持ち梁への伝達効率に影響しており，粘性が増加するに従っ

て液体の振動の片持ち梁への伝達率が増加する．内部に粘度 1 mPa*s の流体を封

止した場合には，内部に空気を封止した場合と比較して約 1.8 倍となった． 

 

2. デバイスの試作・評価と，設計パラメータによる影響の調査を行い，以下の結果

が得られた． 

⚫ 試作したデバイスで 10 m/s2の加振条件で出力を測定したところ，最大出力 0.5 µW，

半値幅 26 Hz の出力が得られた．  

⚫ 両端の薄膜のばね定数の減少と液体質量の増加に伴い，共振周波数が減少して振

動振幅が増加する． 

 

3. 2 質点系モデルを用いて，出力を増加する方法を検討した． 

⚫ 流体の粘度は，流体から片持ち梁への変位の伝達効率と，壁面との摩擦による振

動減衰の 2 点に影響し，実験で作成した寸法において，50 mPa*s の粘度で出力が

最大になる． 

⚫ エネルギー損失を減らして薄膜の振動を伝達するためには，流体体積を減らして

壁面との摩擦抵抗を減らすと同時に，高粘度の流体を用いることで伝達の効率を

高めることが有効である．  

⚫ 流体を減らして内部摩擦を低減することにより，同じカンチレバー形状において

最大変位が 1.5 倍に増加し，出力は 2.3 倍に増加することが分かった． 
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5.2 今後の展望 

本研究では広帯域な周波数特性を持つ振動発電を行うために，液体を薄膜で封止し

た構造について開発を行った．液体を薄膜で封止した構造の広帯域化の原理を調べ，

設計時の物性や寸法が与える影響が明らかになった．一方，負荷を接続し出力電力を

測定したところ未だ実用的な範囲にない．今後は各設計パラメータの最適化や構造の

さらなる工夫を行うことで出力を増加する必要がある．また，今後は MEMS のような

小さいスケールでデバイスの作製を行うことが考えられるが，その場合には液体の封

止方法について再検討する必要がある． 
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