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我々は，磁歪材料を用いた振動発電技術を提案し，  

その実用化を目指している。中でも鉄ガリウム合金  

（Galfヒnol）［7］は米国海軍研究所で開発された鉄系の磁  

歪材料で，その大きな特徴は“延性材料”であること，  

つまり外力に対して非常に強く，良好な加工性を有す  

る［8，9］。筆者は，この材料のもつ大きな逆磁歪効果に  

着目している。逆磁歪効果とは応力により感化が変化  

する効果で，Ga胎nolにおいては最大1T以上も磁束  

密度が変化する［10］。逆磁歪効果を利用した発電として  

は超磁歪材料（Tb－Dy－Fe合金）に軸力を加えるタイプ  

［11］があるが，提案する発電素子は，シンプルな構造  

で格段に小さく，より小さい力の微小振動で発電を行  

うことができる。本稿では，発電の基本原理から従来  

の技術に対する優位性，その検証のため行った発生電  

圧や発生電九エネルギー変換効率など測定結果に関  

して報告する。   

2 構成と発電原理   

発電素子の構成をFig．1上に示す。素子はコイルを  

巻いた2枚の磁歪板（Ga脆nol，Fe8l．6Ga18，4，長手方向  

に磁化容易軸）を平行にならべ，その両端をヨークに  

強固に接合した平行梁に，バイアス磁界を付加する永  

久磁石（バックヨークあり）が付いたものである。ヨ  

ークの一方は固定子，他方は振動する移動子になる。  

また磁石と2枚の磁歪板は閉磁路を構成しており，磁  

1緒言  

身近な振動で発電を行う技術が注目を浴びている。  

振動発電でセンサと無線通信に必要な電力がまかなえ  

ると，電源の要らないワイヤレスセンサシステムが実  

現できる［1］。このシステムにおいて電池や有線による  

電力供給が不要になるメリットは大きく，配線や電池  

交換にかかる手間やコストが大きく低減し，その応用  

は自動車のタイヤ空気圧モニタシステムや電池の要ら  

ないリモコン，橋梁や道路などインフラ設備の監視シ  

ステムなど多岐にわたる。以上の背景から，振動発電  

を実用化すべくこれまで様々な研究開発が行われてき  

た。従来の振動発電の原理は，圧電素子［2，3］，エレク  

トレット（静電気）［4］，可動磁石（電磁誘導）［5，6］  

に大別される。しかし，現在まで実用化に至る決め手  

がないのが実情である。圧電素子は脆性材料で曲げや  

衝撃に弱く，発生する電圧は高いが，容量性負荷のた  

め低周波数で内部抵抗が大きく，負荷で取り出せる電  

力が小さくなる欠点がある。磁石を振らせるタイプに  

おいては，0．3T程度の鎖交磁束の変化が磁石の近傍の  

コイルで発生するのみで，発電量の増加には大振幅か  

つ高周波数で移動子（磁石）を振らせる必要がある。  

連絡先二 上野 敏幸，〒920－1192石川県金沢市角間町  

金沢大学理工研究域電子情報学系，  
e－mail：uenO＠ec．t．kanaZaWa－u・aCjp  

＊1金沢大学  
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項のバイアスと第2項の応力で変化する磁束の和と考  

えられる。漏れ磁束を無視すると発電素子の等価回路  

はfig・3のようになり，回路中の2枚の磁歪板を通る磁  

束◎椚∫，◎戒は，永久磁石の起磁力特により同方向に流  

れるバイアス磁束と，互いに逆方向で，応力㍍と－㍍  

で変化する磁束源の和としてFig．3のようにモデル化  

される。コイルの巻き数をⅣとすると，移動子が振動  

することで㍍の時間変化が生じ，電圧摘ミ生じること  

から，  

r＝－Ⅳ＝一触   
（3）  

となる。2個のコイルで発生する電圧は，大きさが同  

じで，向きが逆である。   

提案する平行梁構造では応力の加え方に特徴があ  

る。ここで本方式の優位性について，従来の磁歪材料  

を用いた振動発電と比較して述べる。Fig．4は，超磁  

歪材料（恥－Dy－Fe合金）の逆磁歪効果を用いた一般的な  

発電デバイス［11，12］の構造で，磁歪ロッドに長芋方向  

の軸力を加え，その応力による磁化の時間変化でコイ  

ルに電圧を発生させる。この方式では，大きな軸カ  

国肌㍍）の付加が必要で，それを均一に加えるための機  

構が複雑で大がかりになる。また効率よく発電が行わ  

れる一次の縦共振周波数がkHzオーダと一般的に高く，  

環境振動を利用するには使いづらい欠点がある。  

Fig・1Con負gurationofdevice．   

Fig・2 Principle（top：brcesappliedtoGalfヒnoIplates  

bybendingforce，bottom：energygenerationbyvibratiop）．   

石の起磁力で，磁歪板には，同一方向に適度なバイア  

ス磁束が通っている。ここで，例えばFig．2上のよう  

に一端を固定し，他端の移動子に上方向に力を作用す  

ると，磁歪板で構成される平行梁は曲げ変形を生じ，  

長芋方向に，一方の磁歪板げ1a‡el）には圧縮九他方の  

板（Plate2）には引張り力が作用する。逆磁歪効果を考慮  

すると，この引張りと圧縮力で板内部の長芋方向の磁  

束は板1で減少し，板2で増加する。Fig．2下のよう  

に移動子を上下に振動させ，作用する力を交番状に変  

化させると，横内部の応力，ひいては磁束が周期的に  

増減し，この時問変化によりコイルに誘導電圧が発生  

する。   

発生電圧の簡単な定式化について述べる。一般に磁  

歪材料の磁束密度鶴は次式で与えられる。  

β椚＝捗軋＋克美  （1）  

観，仲，宛，㍍は磁界，透磁率（一定応力下），磁  

歪定数（一定磁界下），応力である。（1）式から横内部  

の磁束免は次式のようになる。   

◎加＝拓孔／エ椚［Ⅳ′乃土偶十宛4£＝たび椚十宛4£（2）   

d椚とエ椚は磁歪板の断面積と長さ，j㌔，〔んはパーミアン  

ス，作用する起磁力である。つまり磁束◎椚は右辺第1  

Fig．3 Equivalent．magneticcircuit．  

Fig．4 Conventionalmagnetostrictiveenergyharveste11  
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一方∴提案する平行梁では，小さな力で2枚の磁歪板に大  

きな軸力を加えることが出来る。例えば，Fig．5は，後述  

する素子の寸法において移動子先端に1Nの曲げ力を  

加えた場合の変位（Ⅹ）と軸方向（Ⅵの応力の分布を有限  

要素法で計算した結果である。板内部の軸方向の応力  

分布は，中央部においてほぼ一様で，板全体で平均25．8  

MPaの圧縮（上）と引張り応力（下）が作用する。Fig．  

6は筆者が以前に測定したGalfbnolのバイアス磁界を  

パラーメータとした圧縮応力による磁束密度の変化  

（逆磁歪効果）［10］で，このデータを参考にし，線形  

域で磁束密度が変化すると仮定すると，おおよそ0．35  

Tの変化が発生することになる。（Fig．6の曲線の傾き  

が磁歪定数みである。）一方，Fig．4の方式において同  

程度の応力を与えようとすると，26N（＝以∽㍍）もの軸  

力が必要になる。つまり平行梁構造で機械インピーダ  

ンスを変換することで，軸力の1／20以下の力で同程度  

の内部応力の変化を発生させることができる。ここで  

梁構造にすることで，変位が増幅し効率よく発電を行  

う曲げ一次共振周波数も，環境振動の周波数範囲の数  

十～数百Hzの間で適当な値に設定できる。共振現象  

や持続的に素子を利用する場合の耐久性や疲労強度に  

おいて，Galholが400MPa以上【14］の高い引張り弓鍍を有  

していること，また磁石可動やェレクトレット方式のように  

摺動部がないことからも，十分高いと思われる。   

電気的な性質に関して，圧電材料やェレクトレット  

の等価電気回路（機械系との達成を考慮しない）はFig．  

7左のように，キャパシタ成分により低周波数で内部  

インピーダンスが高くなり，低インピーダンス負荷月  

との整合が取りにくい。つまり発生電圧且が高くても，  

その大部分は内部抵抗で取られ，負荷月の端子電圧が  

低くなる欠点がある。一方，本方式では，Fig．7右の  

ように低周波数でコイルのインダクタンス成分が無視  

できる。素子の内部抵抗はコイルの純抵抗＆のみで，  

低インピーダンス只の電気的負荷との整合性がよい。  

つまり発生した電力を，効率よく負荷で消費したり蓄  

えたりできる。   

素子の温度特性について，Ga脆nolが700℃の高いキ  

ュリー温度を持ち，摂氏－196度の極低温ら200度にお  

いてその磁歪特性がほとんど変化しないことを実験に  

より確認している。加えて，素子は熱膨張係数のほぼ  

同程度の鉄系の材料で構成されているから，温度変化  

に伴う熱応力の影響も受けにくい。以上のことから，  

素子は－100℃～150℃の広範囲の温度において，ほとん  

ど性能が劣化せずに使用できるものと思われる。  

一甲‥■ニーー、‥－‘‾‖‾こ∴－・－・・－‥‥‾：・‾∴“一一－・こ1：でゾ  与】てE◆J苫  

（b）Y癒射随感軸蝕明細曙  

Fig・5 DeformationofdevicewithbendingforceoflN  

exertedonthemover，reSultsofFEM：Xaxisdisplacement   

（a）andYaxis（longitudinal）stressdistribution（b）．  
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Fig．6 DecreaseinfltlXdensityduetocompressivestress  
withparameterofconstantmagnetic五eld．   

Fig．7 Equivalentelectricalcircuit（1e且‥Piezoelectric  

materialandelectret，andright：magnetOStrictive）・  

3 実験   

本研究では試作により発電の原理と特徴を検証した。  

使用したGalfbnol（Fe81．6Ga柑▲4）は，エトリーマ社において  

フリースタンドゾーンメルト法［15］で作製されたロッ  

ド（直径1／4inch）に，焼きなまし処理を施したもので  

ある［16］。この熱処理で材料内に適度な圧縮応力が残   

（170）  J7〃  
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留し，発電に適する引張りと圧縮の応力で磁化が増加  

および減少する性質が得られる。Fig．8に素子の写真，  

アig．9に寸法と実験の概要を示す。磁歪板の寸法は  

1×0．5×10nm3（0．04g）で，これらを0．5m血幅を空けてヨ  

ーク（鉄）に接合した。ロッドから板への形状加工は  

ワイヤ放電と切削加工により行った［17］。また接合の  

強度を確保するため，磁歪板とヨークの接合は0．5mm  

径の鉄ロッドによるピン留めと，エポキシ接着剤によ  

る化学接合を併用した。またヨークには真鎗の固定子  

と，アルミの移動子（0．64g）を接合した。磁歪板には線  

径0．05m恥312ターン，12nの発電用コイルを巻いた。  

バイアス用の磁石（図面では省略）は，直径2mm長さ  

2mmのNd－Fe－B磁石（残留磁束密度1．2T，リコイル透  

磁率1）を用いた。測定は，Fig、9左下に示すように素  

子を加振機により共振周波数で加振した場合と，Fig，9  

右下のように片端固定し，移動子に過渡的な力を与え  

自由振動させた場合について行った。移動子の変位（端  

部から1mmの位置）はレーザ変位計，また発生電圧は  

1Mnのプローブにて計測した。   

Fig．10は一次の曲げ共振周波数の393Hzで，素子を  

強制振動させたときの移動子の変位，発生電圧，磁束  

密度の変化の時間応答である。ここでは，負荷をつな  

げない（開放）と30nの抵抗をつなげた場合の比較を  

行った。結果から，変位の正・負で磁歪板が湾曲する  

のと同時に，内部の磁束密度が正負に変化し，その磁  

束の時間微分に比例して電圧が発生しているがわかる。  

磁束密度はおおよそ±0．5Tで変化し，この時，正負  

で1．5V（開放）の最大電圧が発生した。30nの負荷を  

つなげた場合，最大電圧は0．6Vになり，瞬時電力とし  

て最大12血Wを確認した。開放の場合に比べ移動体の  

振幅が減少しており，つまり機械エネルギーの一部が  

電気エネルギーに変換されていることがわかる。我々  

は，論文［18］において，磁歪板の各部分における移動  

子の変位に対する磁束密度の変化をFig．11のように測  

定している。板全体で，一方向の→様な磁束の変化が  

発生しており，つまり板には一様な引張りもしくは圧  

縮の応力が付加されているものと推測される。   

ここで，式（3）から単純に周波数393Hzで磁束密度が  

±0．5Tの正弦波で変化したと仮定すると発生電圧招ま  
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0．39Vになる。実験で1．5Vとこれより大きな電圧が発  

生している理由は，Fig．11に示すよう磁束はおおよそ  

±0．3mの範囲で線形に変化し，それ以上の変位では  

飽和すること，つまり正弦波と仮定した場合に比べ磁  

束密度の時間変化が大きくなっていると考えられる。  

また03mmは，Fig．5のFEM解析とFig．6の物性値から  

概算した0．5Tの磁束密度を発生させるために必要な  

先端の変位0・27mに近い値であり，つまり式（3）の発  

生電圧の定式化がほぼ妥当であることがわかる。   

次に負荷抵抗尺をパラメ「タとし，平均発生電力Pを  

測定したのがFig．12である。ここでPは月の脚寺電圧v  

を測定し，次式により算出した。   

p＝妄∫影  
（4）  

rは振動の周期である。おおよそコイルの抵抗と同程  

度の月をつなげた整合条件において2．OmWの最大電力  

が取り出せることが確認できた。この場合の発生電力  

の体積密度（コイルやヨークも含めた体積で算出）は  

10mW／cm3以上で，動作周波数が異なるために単純な  

比較は出来ないが，これは圧電素子（1血W／cm3）［19］や，  

エレクトレットの10倍以上の値である。   

次に自由振動にて，エネルギー変換効率りを評価し  

た。りは入力機械エネルギー を町，出力電気エネルギ  

ーを取として実験から次式で算出した。  

り＝恥／瞑J絢拉0   
（5）   

町は，励振のために与えた初期の弾性エネルギーで，  

初期変位範と力凡から求まる。取は，抵抗尺のジュー  

ル損の時間積分である。Fig．13は移動子に50gの錘を  

糸でつるし，糸を切り自由振動を発生させた時の変位  

と発生電圧の応答である。電圧は，振動開始時の0．5V  

をピークに，変位と同様に減衰（減衰係数0．081）した。  

耽は1．2×10‾5J，町は8．9×10‾5Jで，りは0．14（14％）と  

なった。またピーク電力は8．3血W，平均電力は0．12  

mw（1．2×10‾5J／0．1s）であった。Fig．14は錘の質量に  

より励振条件を変え町と取の関係を測定した結果で  

ある。入出力のエネルギー の関係はほぼ線形で，エネ  

ルギー変換効率りは15％と算出される。実際には，コ  

イルの抵抗でも同時に同程度のジュール損失が発生し  

ており，これも考慮すると変換効率は2倍の30％程度  

と推測される。   

4 結言  

鉄系磁歪材料（Galfenol）を用いた振動発電について，  

従来方式に対する特徴を明、らかにするため，小型の発  

電素子を試作し評価を行った。その結果，磁歪材料の  

体積0．01cm3の使用で，393Hzの振動で，平均で2InW  

の高い電力を発生すること，これが30n程度の低イン  

ピーダンス負荷で効率よく取り出せることを確認したロ  
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また自由振動の測定により，機械から電気エネルギー  

への変換効率が15％以上あることを確認した。これら  

は提案する平行梁構造により，加振力が発電に必要な  

軸力として磁歪板に効率よく付加される結果であると  

考えられる。今後は，発生電力の周波数依存性や温度  

特性，耐久性（疲労強度）など，実使用を想定した評  

価を行い，その結果をもとに性能の向上を図る。また  

環境にある20Hz以下の低周波数振動で発電を行うた  

めの機械インターフェース，また発生した交流電力を  

効率よく利用するための電気・電子回路の開発を行う。  

また，現在，設計や解析のため汎用有限要素プログラ  

ムの利用も検討している。以上の研究成果を応用し，  

タイヤの空気圧モニタシステムや電池の要らないリモ  

コン，工場設備や橋梁のワイヤレスセンサシステムな  

どの実現を目指す予定である。   
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