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乱流 に よ り励振 され た磁気弾性梁 の振動 と エ ネル ギー 収集

窪田 　ま ど華†　 引原 　隆士 ††

　　　　　　 †††京都大学大学院 工 学研究科 電気工 学専攻

　　　　　　　　　〒 615−8510 京都市西京区京都大学桂

E −mail ： †kubota◎dove，kuee．kyoto−u ．ac ．jp， ††hikihara◎kuee，kyoto−u ．ac ・jp

あ らま し　昨今，流体 の 流れ か らエ ネ ル ギ
ーを 収集す る エ ネル ギース キ ャ ベ ン ジ ン グが注 目 され て い る，本研究 で は，

乱流も含め た 流体 の 流れ か ら エ ネル ギーを 回収する方法 と して
，
流体中 に さ ら し た 梁 を 振動 さ せ る こ と に よ リエ ネ ル

ギ
ー

を回収する 機構 を考 える．乱流 は，
一

次元的 に はカオ ス 的 な 振動 と ス ペ ク トル部分 に お い て 類似性があ る こ とか

ら
， 本報告 で は静磁場中 に 置 い た 強磁性体 の 弾性梁 を カ オ ス 的 に励振 し

，
表 面 に 貼 っ た 圧 電膜 か ら得 られる電気 エ ネ ル

ギ
ー

の 見積 りを試み る．

キー
ワ
ード　乱流 エ ネル ギ

ー
ス キ ャ ベ ン ジ ン グ，弾性梁
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Abstract　In　this　research
，
　we 　explore 　the　possible　model 　to　sacavenge 　energy 　from　fluid　including　turbulence ．　The

energy 　can 　be　extracted 　from　a　beam 　oscill 乱tion　excited 　hydrokinetically．　One　demellsion　of 　turbulence　is　similar 　to

chaotic 　oscillation 　in　the　spectrum 　distribution．　In　this　report
，
　exciter 　vibrates 　a　magnetoelastic 　beam 　chaotically

in　static　magnetic 且eid ．　We 　 can 　estimate 　the　amount 　of 　energy 　scavenged 　from 　PZT 　attached 　on 　the　beam ，
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1． は じ め に

　わ れ われ の 周 りに は様々 な形の 流体の 流れが あ る．流れ に は

流速で 測 られ る 平均 的 な運 動 と，そ れ を構 成 す る渦 な ど の 乱 流

に 分 けて 考 え る こ と が で きる ［1］．水 車 な どで 平均的な流れ か ら

の エ ネ ル ギ
ー

を 採っ て い る
一方 で

，
渦 な どの 乱 流 か らも エ ネル

ギ
ーを回収で き る

．
可能性が あ る．

　乱 流 は複 雑 で あ る ほ ど広帯域の 連続なパ ワ
ー

ス ペ ク トル を持

つ 振 動 が含 まれ て い る こ と が知 られて い る［2］，こ れ は充 分 に 発

達 した乱流が空 間 的 に 自 己相 似 的 な 渦 か ら成 る こ と に よ る と考

え られ る．しか し な が ら
， 無限の 自由度 を有 す る流 体 に お い て

1

低次元の 自由度 に限 っ た座標 系 に拘 束 され た 種 々 の デバ イス を

用 い て こ の 様 な連 続 ス ペ ク トル に 分布 し た パ ワ
ーを回 収 す る 方

法 に つ い て は 必ず し も 明 らかで は な い ．

　エ ネル ギ
ー

ス キ ャ ベ ン ジ ン グに つ い て は，例 えば
，

マ イ ク ロ

フ ァ イ バ ー
状に し た し なや か な圧 電 素子 を互い に 絡 ませ 振 動 を

与 え る と 電 気 エ ネ ル ギ
ー

を 発 生 させ る 技術が知 られ て い る ［3］．

また 多数の 片持ち梁を
， 風に よる気 流 中 に置 き，渦 や流体 弾性 振

動 に よ っ て 励 振 させ て ，圧 電 素子 で 電 気エ ネル ギ
ー

に 変換する

試 み もな さ れ て い る ［4］，も ち ろ ん こ れ らは
一

例に 過 ぎない ．

　 こ れ らの 研究結果 を受けて ，本研究 で は低 次 元 の 乱 流 と 考 え

られ て い るカ オス 振 動 ［5］に よ り励振 を受 けた 振動系 が
，
そ の 励

振か らどれ だ けエ ネル ギーを 回収で きるか，また で きる とす れ

ば そ の エ ネル ギ
ー

を 回収 す る振 動 系 が どの 様 な 特 性 を 持て ば良

い か に つ い て ，基 礎 的 な検討を進 めて い る ．本 報 告 で は，こ の 様

な 観点に 立 っ て，カ オ ス 励 振 を発 生 す る 1 自由度 の 機 械振動系

の 変位 信 号 を増幅 して 励振生成 し，こ の 励振 を受け た別 の 1 自

由 度機械励振系 を検討対象 と して 用 い る，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一35 −
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図 1 検討 す る シ ス テム

耐 墜

　 　 N 　 　：　 N
　 　 − 　 　 　　 　 　
　 　 　 　 　 　 magnc 【s

　 Sub　System　l　　　　　　　　　　　　Sub　Systcm 　2

　　　　　　　 ： サ ブシ ス テ ム 1 が 発信 系，サ ブシ ス テ ム 2 が

エ ネル ギー回収系

　エ ネ ル ギーを回 収 す る 機構 は カ オ ス に よ る 広帯 域 の パ ワ
ー

ス

ペ ク トル を有す る励 振 を受 けて お り
，
も し振動系が乱流に よ る

励振 を受けた と し た ら
，
どの 様 な特性 を与 えれ ばエ ネル ギ

ー
の

回収 に適 す るか とい う観 点 で 何 らかの 手 が か りを得 られ る と考

え ら れ る ，

　本 報 告 は以 下 の 様 な構 成 とな っ て い る．まず エ ネル ギー
回収

機構の 概 要 を述 べ
1 次 に エ ネ ル ギ

ー
回収 系 の 梁 が 1つ の 安定点

まわ りで 振動す る 場合，また 2 つ の 安定点 を行 き来する振 動 を

す る場合 に つ い て 梁 の 変位 と速 度 か ら回 収 で きる エ ネ ル ギー
を

見 積る ．

2． エ ネル ギー回収機構

　 2．1　 シ ス テ ム 構成

　 乱 流 が 含 む広 帯域 の 振動 ス ペ ク トル を梁 の 歪 み エ ネル ギー
か

ら電 気エ ネ ル ギー
と して 回収する 機構 を考 え る．そ の 1 自由度

の 振動子 系 の 構 成 を図 1 に示 す．梁 の 変位 が無 い 状態 に お ける

板の 中立 軸を基 準位置と して ，2 つ の 磁石 を基 準位 置 か ら等 間

隔 に左 右 に 置 く．強 磁 性体 の 梁 は磁 場 中で 周 期 的に 励振する と，
そ の た わ み が カ オ ス 的 に振 動 す る こ と が 知 られ て い る［6］．こ れ

を非線形磁 気弾性梁 と呼ぶ．提案する エ ネル ギ
ー

回収 機構 は，こ

の 非線形 磁 気弾 性梁 をエ ネル ギ
ー

回収 系 と想定 す る ．

　 こ の 非 線 形 磁 気弾性梁 を乱 流 中 に 置 くこ と を，励 振 が 広 帯 域

の 振 動 ス ペ ク トル を有 す る こ と と等価 と仮定す る．こ れ に 基づ

きエ ネル ギー
回収系で あ る 非線形磁気弾性梁 と 同 じ構 造 の シ ス

テ ム を，広 帯 域 の 励 振 ス ペ ク トル を有 す るカ オ ス 振 動 を発生 す

る信号 源 と して 設置 す る ．信 号源 と す る 系 の 梁 に，機 械一電 気信

号 変換 が可 能 な圧電 膜 （PZT ）を貼 り
，
そ の 出力 を励振信 号 とす

る，こ れ を電 気的に 増 幅 し，再 び電 気一機 械 変 換 を介 して エ ネル

ギー回収 を機械的 に 励振する もの とする．現 実の 実験 系で は，シ

ス テム の サ イズ や質 量 に よる が，電気一機 械 変換 系 と して 大 き な

力 が 必要 な時 は 電 磁 加 振器 を，比 較 的 小 さ な 力 で 良 い 時 は圧 電

素子 を 用 い る こ とが で きる．以 上の 想定の 下 に 図 1 の シ ス テ ム

を考 え，入 出力 間の エ ネル ギ
ー

伝 達 を評価 す る こ とに よ り，エ ネ

ル ギ
ー

ス キ ャ ベ ン ジ ン グの 可 能 性 を検討 する．

　図 1 に 示 す各サ ブシ ス テ ム に お ける振動 す る梁 の 1／ 方向 の 変

位 u に 関する 運動方程式 は 以 下 の 式 で 与 え られ る，

it＝− kth十 ∫（u，）十 F （t） （1）

k　eSk梁の 運動の 減哀定数，　 f（u ）は磁場 の 影 響 を含 め た梁 の 復 元

図 2　磁 石 に よる静 磁 場 の 概 略

力 を表 し ， F （t）は外力 で あ る．

　これ らの サ ブ シ ス テ ム を上 述の 様 に 連携 させ ，サ ブ シ ス テ ム

1 をサ ブ シ ス テ ム 2 の 励振 系 と考 えた 梁の 変位 に 関する 全体の

シ ス テ ム を 以 下 の 式 で 与 え る．

｛i上 ＝− ka・ ＋ ∫（U ／）＋ bc・ S ω オ

u2　＝　　− k包2　十 　∫（u2 ）　十　α u1

（2＞

（3）

u1
，
u2 は サ ブシ ス テ ム 1，2 に お け る 梁 の 変位 を，b はサ ブシ ス テ

ム 1 に加 え る外力 の 振 幅 を
，

ω はサ ブ シ ス テ ム 1 に 与え る外力

の 角速度 を，t は時 間 を表 して い る．式 （3）の 第 3 項 はサ ブ シ ス

テ ム 1か らの 励振入 力 で ，梁 の 変 位 Ul に比 例 す る もの と し，そ

の 比 例 定数 を α と す る．こ の 2 式 が示 す よ うに 各サ ブシ ス テ ム

は 同 じパ ラ メ
ー

タ の 値を持つ もの とする．

　2．2　信 　 号 　系

　図 1 の 各 サ ブシ ス テ ム で は磁 石 に よ り図 2 に示 す よ うな磁

場 が 形成 され て い る．こ の 磁 場 に よ り磁 化 さ れ た 強 磁 性 体 は

磁石 に近 づ く方 向の 磁 力 を受 ける の で ，磁 気弾性梁は 図 3 の よ

うな概形 の ポ テ ン シ ャル を持つ ．こ の 図 は 磁 石 を梁 の 中 立 軸

か ら単 位 距 離 1 だ け離 した 場 合 の ポ テ ン シ ャ ル を表 し て い る．

y ＝± 1 を 安定 な 点 とす る ポ テ ン シ ャ ル よ り導 か れ る復 元 力 は

定数 β（＞ 0）を用 い て

！（u ）＝一
βu （u2

− 1） （4）

と表せ る，こ の とき式 （2）が表すサブシ ス テム 1 に 正 弦波 の 励

振を加 え る と，あ るパ ラ メ
ー

タ領 域 に おい て ，図 4 の よ うに 梁

の 変位 u は y 方 向に 1 次 元 的に 不 規則 な 振 る 舞 い を示 す．乱 流

は 3 次 元 の 不規 則 な振 る舞 い で あ る が
，
こ の シ ス テ ム を 用 い た

1次元の 不規則 な梁の 振る 舞い を発 信 系 と して 利 用 す る．

　2．3　エ ネル ギー
回収 系

　エ ネル ギ
ー

回収系 で あ る サ ブシ ス テ ム 2 に於 い て も機械一電

気 エ ネ ル ギー変換 に 圧 電膜 を 用 い る ．こ の 出力 電圧 は歪 み速 度

に 比 例 す る ［7］．梁 に 貼 っ た 圧 電膜が 受ける 歪 み は 曲げ歪み で あ

る，梁の 長手方向の 曲げ歪 み ε は

　　　　　 d2u
　ε（x ）　＝ 　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）
　 　 　 　 　 dx2

で 表 さ れ る ［8］．梁 は 長 手 方 向 と 直角 に 厚 み を持 っ て い るため 梁

一36 ．
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図 3　ポ テ ン シ ャル の 概形
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の 上 面 は 縮 み 下 面 は 伸 び る．梁の 厚 み の 中 間 に 伸 び も縮 み も し

な い 中立 層が あ る．中立 層 を基 準 と して 厚 み 方 向 へ 測 っ た 位 置

を δとす る．従 っ て 出力電 圧 は

d

窪
）一・紬 　 　 　 　 　（・）

に 比例 す る もの と考 え る こ とが で きる．当 然，出力 が負 荷を 有す

る場 合 を考 え る必 要 があ るが
1
こ こ で は圧 電膜の 出力イ ン ピー

ダ ンス が負荷に 比 べ て 大 きい もの と して い る，
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3． 梁の 運 動が周期振動で あ る場合

　3．1　エ ネル ギー回収 系 の 復 元 力 が線形 の 場合

　 図 3 の ポ テ ン シ ャ ル の 形状下 で 励 振 した梁 の 挙 動 は，安定 な

2 点 の 回 りで 周 期振 動 をす る，そ こ で まず，エ ネル ギ
ー

回収機構

の 梁 に 関 す る 式 （3）の 復元 項 f（u ＞で u の 3 次 以 上 の 非線 形 項

の 影響 を無 視 し，安 定 な点 が y ＝0 の 1 点 の 場 合 を 考 え る ．こ

の と き，入 力信 号 と し て 図 5 の よ うに 安定点 y ＝＋1 まわ りの

小振幅の 周期振 動 を用 い る．y ＝ ＋ 1 近 傍 の 振動 か らの 変位 信

号 を α （Ul − 1）と お く と，全 シ ス テ ム の 運動方程式 は 以 下 の 式

と な る，

ti1＝− ktil一βUl （u 釜一1）＋ bcos ω t

ti2＝一樋 ＋ βu2 ＋ α （Ul
− 1）

（7）

（8）

図 6 に ic；O．08
，
　b＝0．02，ω ＝O．84，β＝ 1．0 の 場 合 に お け る，βに

よ っ て 変 化す る 絶対値時問平 均 π「， 函 ， 砺 ，｛石 を示 す．

　3．2　エ ネル ギー
回収系の 復元 力 が 非線 形 の 場 合

　復元 項 f（u ）が u の 3次 以 上 の 非線形項 を含む場合 を考 える．

同様 に 図 ？？の よ うに 安 定点 〃
＝＋1 ま わ りの 小 振 幅 の 周 期振 動

を励振入 力 と する 場合 を考え る、y ＝＋1 近 傍 の 振 動 か ら の 変

0．5 1
ρり

1．5 2

図 6　非線形項 を無視 した場 合の β に よ っ て 変 化 す る絶 対 値 時 間 平均

　 　 Ul ，　 Ul ，　 U2 ，　 「U2

位 信 号 を α （Ul
− 1）とお くと，全 シ ス テ ム は 以下 の 式 と な る，

｛il ＝ − kti／ 一βu ，（u 釜一1）＋ bcosω オ

ti、 ＝ 一髄 づ u 、（uZ
− 1）＋ α （u 、

− 1）

（9）

（10）

　図 8 は α ＝1．O，k＝0．08 ，b＝O ．02，ω ；0．84 で ある場合の ，β に

よ っ て 変化する 絶対 値 時 間平 均 π「，石，砺 ，擁 を示 す，

　 3．3　 考　 　 　察

　エ ネル ギ
ー

回収系 の 復元力 で 非線形項の 影響を考慮 した場合，

図 8 よ り β＝0．0 を除 き回収 系 の 梁 の 安 定点 か らの 変位 お よ び

速 度 は入 力信 号 よ り小 さ い ．し か し図 6 で は β＝O．7 付近 で 入 力

信 号 の 変 位 か つ 速 度 に 対 して 出力 の 変 位 か つ 速 度 が 上 回 っ て い

る．こ れ はエ ネル ギ
ー

を単 に 安定点か らの 変位や速度の み で 見

積 も る と，パ ラ メータ に よ っ て は 出力 の エ ネル ギ
ーが入 力 の エ

ネル ギ
ー

を越 えて し まうこ と を意味す る．こ の 様 に
，
入 力エ ネ

ル ギ
ー

及 び出 力エ ネ ル ギー
の 評 価 が エ ネ ル ギ

ー
ス キ ャ ベ ン ジ ン

グで は 大きな 問題 と な る．

4． 梁の 運 動が周期振動で な い 場合

　3 節 で は梁 の 振 動 が 安定点 近 傍の 周 期 振動 に 限 っ た場 合 を考

え る．こ こ で は 図 4 に 示 した 2 つ の 安 定 点 を行 き来 する 大 振幅

の 振 動 を考 える．y ＝0 か らの 変位信号を crlll とお く と全 シ ス

テ ム は 以下 の 式 とな る，

U 、
　 ＝

一
厰

一
βu 、 （u ？− 1）＋ b… ω t

u2 − −kti、 一
βu 、（避 一1）＋ α u 、

（ll）

（12）
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表 1 変位 の 時間積分を エ ネル ギ
ー

と した ス キ ャベ ン ジ ン グ前後 の エ

　　 ネル ギ
ー

比 E2／α
2El

同期部分 　非 同期部分

Case　1　　　75．1 76．2

Case　2 　 176．7227 ．4

2

図 8　非線形項を 考慮す る場合の βに よ っ て 変化す る絶対値 時聞平 均

　 　 Ul ｝　 Ul ，　 U2 ，　 U2

壱
ミ
で

表 2　速度 の 時 間積 分 を エ ネ ル ギ
ーと した ス キ ャ ベ ン ジ ン グ前 後 の エ

　　 ネル ギ
ー

比 E2 ／α
2El

同期 部分 　非 同期 部分

Case 　1　　　86．7 73．1

Case 　2　　 127．0102 ．9

　 10

．80
．60
．40
．20
．0

−O．2
−O．4
−0．6
−0．8
−1

一2　　−1．5　　一且　　 一〇．S　　 O　　　O．5　　　］　　　1．5　　　2

図 g　α ＝0．12，β＝0．5，k＝0．045，　b＝0．12，ω＝O．74 に お ける u の 位相

　　 平面

こ の 系 に お い て Ul と u ？ が 同期 して い る区 間 と同期 して い ない

区間に 分けて 得 られ る エ ネル ギ
ー

を以 下 に 評 価 す る．

　 4．1　 振 動 の 同期 に つ い て

　図 4 の 振動 を位相平面上 で 表す と図 9 の よ うに なる．α ＝0．12，

β＝0．5，k＝ O．045
，
　b・・：O．12

，
　w ＝O．74 と した場合に つ い て

，
サ ブ シ

ス テ ム 1，2 に お け る 蒟 ，碗 が 図 9 の 破 線 を負か ら正 に横切 る

時間 t を横軸 に，前 回横切 っ て か らの 時間間 隔 を縦軸 に プロ ッ

トする と 図 10 の 結 果 が得 られ る．こ こ で t が ［330，
500）で は 時

間間 隔 が揃 っ て お り同期 して い る 区間 と見 なす．t≧ 500 で は

こ れ らが 揃 っ て い ない こ とか ら同期 し て い な い 区間 と 見 な す．

パ ラメ
ー

タ を （Case　1）α
＝0．12，β＝0．5，　k ＝0．045，　b ；O．12，

ω ；O．74，（Case　2）α ＝0．07 ，β；O．5，　 k ＝0．035，　b ＝O．05，

ω ＝0．84 と した 2 つ の 場 合 に 対 し て 考 察 す る．こ れ らの パ ラ

メ
ー

タはサ ブシ ス テム 1 にお い て カ オ ス が発 生 し，上 記の 様 な

同期す る 区 間が 存在する パ ラ メ
ー

タか ら選 定 した も の で あ る．

　4 ．2 　得 られた エ ネル ギー比較

　振動 子 の エ ネ ル ギーを y＝0 か らの 変 位 の 時 間積 分 と考 え た

場合 に
， 同期部分 ， 非同期部分に お ける サ ブシ ス テ ム 2 へ の 入

力 α
2E1

と サ ブシ ス テ ム 2 か らの 出力 E ？ の 比 E21 α
2E1

を求

め，これ ら の 比 を計 算 し た もの を 表 1 に 示 す．振動 子 の エ ネ ル

ギ
ー

を速 度 の 時 間積 分 と考 え た場 合 を
，
同様 に 表 2 に 示 す．エ

ネル ギ
ー比 は Case　1 で は ほ ぼ 変わ らな い が，変位に 注 目 した

場 合 どち らも非 同期 区間の 比 が総量 と して 若 下多い 傾向が あ る．

速度 に 着 目 した 場合 どち らも同期 区間の 比 が総量 と して 若 干 多

い 傾 向が あ る．また どの 場合 に お い て も 入 力 に 対 す る 出力 の 比

が 1 を越 えて い る．こ の こ と は，前章で 述 べ た様に 入力エ ネル

ギ
ー

及 び 出力エ ネル ギ
ー

の 評 価に検討 の 余地 があ る こ と を示 し

て い る．

5． お わ り に

　乱 流か らの エ ネル ギ
ー

回収 を試 み るた め に まず 1 次 元 の 不規

則 に振 る舞 う梁 の 振動の 様子 に つ い て ，あ る パ ラ メ
ー

タ に お け

る梁 の 変位 1 速 度，復 元 力 の 関 係 に つ い て 考 察 し た．振 動子 が 安

定点近 傍の 小 さ な 振 幅 で の 周 期 振 動 をす る時，復 元 力 に 非線 形

項 を無 視する場合 と
， 考慮する 場合 に 分けて 梁 の 変位 と速度 の

大 きさ を比較 した．復元 力 に 非 線形 項 を無視 す る場 合 は，エ ネ

ル ギー
回 収 系 へ の 入 力 信号 の 振幅 よ り出 力 の 振 幅 の 方 が 大 き く
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な るパ ラ メータ領 域 が あ るこ とが確認 で きた．また，振 動 子 が 2

つ の 安 定 点 を行 き来 す る大 振 幅 の 振 動 をする時 同期す る場合

と しな い 場 合 に 分 けて エ ネル ギー
回収系 へ の 入 力エ ネ ル ギー

に

対する出 力エ ネル ギーの 比 を見積 も っ た ．エ ネル ギー評価 と し

て 変位 に注 目す る場 合 と速度 に 注 目する 場合で は，同期する 区

間 と同 期 しな い 区間 どち らの 入 力出力 比 が大 きい か に 違 い が出

た．こ れ らの 結 果 よ りエ ネ ル ギーの 評 価 と して 用 い る 状 態 変数

を をどの 様に 決め る か を，
ス キ ャベ ン ジ ン グの 観点及 び

，
シ ス テ

ム 実現の 観点か ら検討する と共 に ，偶力 の エ ネ ル ギ
ー

等 につ い

て も検 討 する必要 があ る と 考え て い る．
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