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はじめに 

 地震などの災害への対応や不慮の事故を未然に防ぐために，低い人的コストで高速道路における

各種設備を維持管理するための，自立電源を用いた電池レス無線センサが注目され，一部，具体的

な検討が始まっている[1]．このようなシステムの実現をはかるため，環境のエネルギー，特に機械

的振動を吸収して持続的に発電するマイクロデバイスの検討を行った． 

 

１．研究の目的 

 本研究では，研究代表者らがこれまで進めてきた，エレクトレットを用いたマイクロ振動発電デ

バイス[2]と，新しい電源管理回路，超低消費電力無線回路を組み合わせることによって，高速道路

の橋脚，標識，トンネル内壁に設置可能な超小型の電池レス無線センサのプロトタイプを開発する

ことを最終目標としている．エレクトレットは，絶縁体に電荷を打ち込んだものであり，半永久的

に外部に電場を形成することができる．この外部電場の中で電極を相対運動させることによって，

静電誘導による発電が可能である．これまで，数 10 Hz 程度の機械振動からの発電に適した振動発

電器の検討を進めてきたが，本年度は，数 Hz 程度の低周波数振動に適した回転型エレクトレット

発電機の検討を行った． 

 

２．回転型エレクトレット発電機のモデル化 

 図１に，エレクトレットを用いた回転型発電機のコンセプト[3]を示す．回転子，固定子に扇型の

多極電極・エレクトレットがパタニングされ，回転子の動きで上下の電極とエレクトレットの重な

り面積が変化することで誘導電荷量が変化し，外部回路に交流出力が得られる．エレクトレット発

電では，低い相対速度でも高い出力電圧・発電量が得られる[2]のが特長である．極数を増やすと重

なり面積変化率も比例で増える一方，寄生容量も増大するので，極数には最適値が存在する．Nakano

ら[3]は，回転型発電機の解析モデル[4]と寄生容量モデル[5]を用いて極数を最適化し，MEMS 技術に

より，回転子の直径 40 mm の発電機プロトタイプを試作した．エレクトレットの表面電位-160 V

に対して，回転数 1 Hz，外部負荷は 1 M に対して，3.6 W の発電出力を得た．しかし，ボールベ

アリングを用いて回転基板を支持するこのプロトタイプでは，上下基板の距離や軸合わせの制御が

難しく，上下基板の距離の設定値は 0.1 mm であるにもかかわらず，実際の値は測定できず，発電



実験結果と設計値との相違について定量的な評価ができなかった． 

 そこで，本研究では，上下基板の位置制御を厳密に行うことのできる発電テストベンチを構築し，

既存モデルとの比較を行い，改良モデルの提案を行った． 

 
図１ エレクトレットを用いた回転型発電機のコンセプト[3] 

 

図２ 回転型エレクトレット発電機のテストベンチ[6] 

 
図３ 1 rps における出力電圧波形とモデルとの比較 



 図２にテストベンチの概要を示す．MEMS 技術によって試作されたエレクトレットを持つロータ

ーを回転ステージに固定し，その上部に固定子を５軸ステージにより位置決めすることによって，

軸合せ 8 m 以下，上下基板間隔 2 m 以下に設定した．エレクトレット材料としては，ポリマーエ

レクトレットとして最高性能を示す，旭硝子社製 CYTOP EGG[7, 8]を用いた．  

 図３に，平均表面電位-843 V，基板間隔 65 m，外部負荷 10 M ，回転数 1 rps での出力電圧波形

を示す．Bartsch ら[4]のコンデンサモデルでは，出力電圧を過大評価し（発電出力換算で約 40-50%），

一方，一次元静電場を用いたモデル[9]では改善が見られ，特に電極間の空隙の影響を考慮した本研

究のモデルでは，ピーク部分の形状も含めて最も良く実験結果を再現できるが明らかとなった． 

 

３．まとめ 

 本研究では，数 Hz 程度の低周波数振動に適した回転型エレクトレット発電機の検討を行った．

特に，上下基板の位置制御を厳密に行うことのできる発電テストベンチを構築し，既存モデルとの

比較を行い，改良モデルの提案を行った．また，直径 40 mm，回転速度 1 rps の発電機において，

400 W 以上の発電出力が得られる可能性を明らかにした． 
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