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環境中の
エネルギ

機械振動
エネルギ

発電した
電気エネルギ

デバイスからの
出⼒電⼒

材料 回路構造

フレキシブルポリマーデバイス
加⼯・解析パッケージング 集積化

What’s new?
ひずみ増⼤、低周波数・ワイドバンド、任意加振⽅向→発電

10cc以下、10Hz以下、0.2〜1G程度、振動・変形、ワイドバンド、任意⽅向
How to break?

⼈に近い場所（⼈が接触・介在・隣接する）振動

材料:ポリマー
 PVDF溶媒
 ナノコンポジット

構造:3次元リソグラフィ
 3次元微細構造
 積層・⾯積効果

For what?
材料と構造の、柔軟性、可撓性、低毒性の特徴を活かし、
⼈に近い場所（⼈が接触・介在・隣接する）の振動発電

•圧電性
•おもり

•ジグザグ
•ダイヤフラム
•メタマテリアル

Human walking（ウエアラブル）
周波数:2〜3Hz、加速度:2〜3m/s2、ストローク:⼤ヘルスケア、地域・⼦供の⾒守り

振動（周波数）/変形/対象物への固定⽅法︓
歩⾏→振動、 タイピング・屈伸→変形

Energy Harvesting from Body Motion Using Rotational Micro-generation
Edwar Romero-Ramirez, Michigan Technological University, 2010
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コンポーネント フィルム貼付型 スピン塗布型

加⼯難易度 易︓圧電膜と柔軟微細構造の
貼り合わせ

難︓柔軟微細構造を有する
デバイスを基板から剥離させる

加⼯任意性 低︓作製できる形状に制限 ⾼︓フォトリソグラフィで作製可能

3Dメッシュ

3Dメッシュ

2Dメタマテ

弾性層構造 フラット 3Dメッシュ（ﾌﾗｯﾄ比） ﾒﾀﾏﾃﾘｱﾙ（ﾌﾗｯﾄ比）

Power (Ave) 7.3 W 12.3 W (1.7倍) 13.8 W (1.9倍)

Voltage (RMS) 10.1 14.4 14.8

Band width
(Over 10 W) 0.6 Hz : 21.6 ~22.2   Hz 2 Hz ： 18.2 ~ 20.2 Hz

（3.3倍）
1.6 Hz : 18.6~20.2 Hz

（2.7倍）

Resonant Frequency 22.2 Hz 18.7 Hz（16%低下） 19.2 Hz（14%低下）

Energy density
(W / cm3 / G2 ) 2.13 4.21 4.32
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Metamaterial: 16
M

Resonant Condition, Acceleration: 0.2 G

Mesh: 17 M

Flat: 13 M

10 20 300

10

20

30

Frequency[Hz]

ou
tp

ut
 p

ow
er

[
W

]

Optimum Resistance

Metamaterial: 27.5 W

Flat: 14.5
W

Mesh: 24.5 W

 W

デバイスサイズ︓20mm×10mm×1mm、おもり︓1g、膜厚が等しいデバイス間の⽐較

材 料 設計・FEM解析 加 ⼯ 評 価3次元リソグラフィ （MEMSプロセス/スピン塗布/フィルム貼付）スピン塗布
フィルム貼付 形状・機械強度・発電構造解析／圧電-構造連成解析

振動発電デバイスの設計⼿法の構築（JST-さきがけ、2015〜2018）

連成解析 実験結果

発電量の比 1.9倍 1.7倍

共振周波数 18.9 Hz 18.7 Hz

デバイス特性をFEM解析により⾒積もり可能

(1)弾性層構造の製作

(2)フィルムへの接着層（薄膜⽀持層）の形成

(3)フィルム/弾性層/フィルム貼付
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Applied
load

This study

10 mm×20 mm× 280 m

3Dメッシュ構造の曲げ剛性解析 メタマテリアル構造の剛性解析

構造解析と圧電-構造連成解析による機能設計

✓ ３次元微細構造による発電デバイスの振動特性制御
✓ ⼩型化 × 低周波数帯化 × 広帯域での発電量向上

共振周波数、発電量を評価し、正規化した結果を他の圧電型発電デバイスと⽐較

✓メッシュ構造により、デバイスの振動特性制御が可能に
✓ボタン電池サイズ × 10 Hz以下 × 10 W 以上（6.3〜8.7 Hzの帯域）

フラット 3Dメッシュ フラット比

共振周波数 10.1 Hz 7.9 Hz 22% Down
平均電力 30.0 W 41.9 W 40% Up
電圧実効値 23.2 V 30.3 V 31% Up
バンド幅

(Over 10 W)
1.7 Hz

(8.5 ~ 10.2 Hz)
2.4 Hz

(6.3 ~ 8.7 Hz) 41% Up

エネルギ密度
[W / mm2 / G2 ] 3.73 5.24 40% Up

発電量︓40%
周波数︓22%

低周波数領域にて
⾼い発電性能

加振実験のセットアップ

発電量評価デバイスコンセプト ダイヤフラム型

発電原理

 ダイヤフラムで21 Hzの低共振周波数
 負のポアソン⽐の効果よる発電量の増⼤

 同一加振力に対し、高い安定性
 振幅方向の省スペース化

発電評価協⼒︓
静岡⼤学・橋⼝先⽣

PVDF成膜協⼒︓
東京理科⼤学・中嶋先⽣

18 18.5 19 19.50

1

2

3

4

5

0

1

2

3

Frequency[Hz]

A
cc

el
er

at
io

n[
m

/s2 ]  Acceleration of the Ankle

V
oltage [V

]

 Mesh
 Flat Plate

10 20 30

1

2

3

4

5

0

1

2

3

0
Frequency[Hz]

A
cc

el
er

at
io

n[
m

/s2 ]  Acceleration of the Ankle

V
oltage [V

]

 Mesh
 Flat Plate

1.7 Hz
18.7 Hz

1 Hz
28.9 Hz

28 28.5 290

1

2

3

4

5

0

1

2

3

Frequency[Hz]

A
cc

el
er

at
io

n[
m

/s2 ]  Acceleration of the Ankle

V
oltage [V

]

 Mesh
 Flat Plate

半値幅内における加速度の積分値︓15.4倍

5分間の歩⾏時の加速度をFFT解析

 設置可能⾯積︓200×300×5 mm3

 周波数︓インパルス（~10 Hz）
 必要電⼒︓10〜100 W

• ブザー
• LED
• ビーコン
• GPS

【⽤途】
• ブザー、LED︓交通安全（存在提⽰）
• ビーコン︓ゲートやポイントの通過、不明時の捜索補助
• GPS︓ルート追跡、現在位置把握

【特⻑】
• 電池不要、交換容易、安価
• カバー型（ランドセルメーカー共通）

【展開⽅法】
• 新⼊⽣に⼀括配布（安全意識向上）
• 学校、地域単位でシステムを効率的に導⼊（⾒守り）

Rome L.C., et al. Science, 2005. Feenstra J., et al. Mech Syst Signal Process, 2008. 

応⽤提案２︓安⼼ランドセル・カバー（共同研究募集中︕）

群⾺⼤学広報誌GUʼDAY（創刊号:2018.10）

課題: 膨⼤な数のセンサの電源確保
メンテナンス、電池交換のコスト⼤

⾃給⾃⾜型のセンサ（ノード）が必要

光 熱 振動電波
・エネルギ密度10倍
・エネルギソースが豊富
・安定した電⼒供給

機械と、電気部品を組み合わせて、
振動エネルギを、電気エネルギに変換

⾝の回りの微⼩エネルギの有効活⽤

応⽤提案１︓発電するプリント基板（JST-CREST、2019〜2022）
圧電ポリマー振動発電(PVEH)を活⽤して、
プリント基板内に圧電振動発電素⼦を組み込む。

メンブレン型

• 各種素⼦をおもりとする多質点系→ワイドバンド
• ⾼フレキシビリティ→ランダム⽅向加振、⾮線形効果
• EH素⼦と圧電FPCの集積→発電能⼒の相互補完

圧電FPC+配線

カンチレバ型

圧電FPC+配線
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トライボ発電 イオン液体 共同︓電⼒中央研究所・⼩野先⽣
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エレクトレット化したシリコン電極や、エレクトレット・ポリマーをプリント基板
と組み合わせて、実装⽤プリント基板内で発電

共同研究・共同開発、募集中

大学 MEMS 検索

研究室OB/OGの進路（五⼗⾳順）
2016年以降︓アルプスアルパイン株式会社、キヤノン株式会社、株式会社翔栄、
ソニーグローバルソリューションズ株式会社、東京エレクトロン株式会社、東芝三菱
電機産業システム株式会社、⽇本精⼯株式会社、ファナック株式会社
2015年以前︓アオイ電⼦株式会社、協和化学⼯業株式会社、キヤノン株式
会社、株式会社J-オイルミルズ、JFEプラントエンジ株式会社、住友化学株式会
社、住友重機械⼯業株式会社、株式会社タダノ、TOWA株式会社、凸版印刷
株式会社、パナソニック株式会社、⽇⽴化成株式会社、バンドー化学株式会社、
三井化学株式会社、三菱電機株式会社、三菱電機ビルテクノサービス株式会社、
三菱⽇⽴パワーシステムズガスタービンサービス株式会社、ユニチカ株式会社、ユ
ニ・チャーム株式会社、公務員

SMALLs make big g  als!


