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研究成果の概要（和文）：環境磁界発電を用いた無線センサシステムの開発を行いました。磁束収束コイルや磁束収束
コアの設計手法の提案とともに汎用性に優れたFM送受信機を用いたシステムを構築しました。本研究では，利用可能な
磁界が回収電力に対応すること，回収エネルギー量の変動が電力利用の情報として利用できることに着目します。本研
究成果により環境発電における最適負荷条件の導出，環境発電用エネルギー貯蔵装置の提案，磁界ソニフィケーション
のコンセプトの提案も行いました。

研究成果の概要（英文）：A wireless sensor system using magnetic energy harvesting was developed. For 
practical use, the design and system based on a conventional FM radio were established. Through this 
study, optimum load condition and energy storage device for a conventional energy harvesting, and the 
concept of magnetic sonification were also proposed.

研究分野： 磁気工学

キーワード： 環境磁界発電　磁束収束コア　無線通信　非接触給電　ソニフィケーション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近年，ワイヤレスセンサネットワーク
(WSN)との連携を前提とした環境発電技術
が注目されています。省エネを進める際には，
利用者のモラルに頼るところが大きいです。
一方，各種センサと連携して照明や空調をは
じめとする機器の制御を行えば，効率的な省
エネを推進できる点に優位点があります。日
本でも東北大学の桑野教授らがセンサ・コミ
ュニケーション・ソサエティを提案，環境発
電技術の利用を前提とした防災・減災のため
のセンサネットワーク実現の方向性を打ち
出されています。 

 

２．研究の目的 

本研究では，利用可能な磁界が回収電力に
対応すること，回収エネルギー量の変動が電
力利用の情報として利用できることに着目
します。２つの磁束収束技術を用いて家電製
品の近傍磁界から電力を回収し，省エネおよ
びヒトの安心・安全を提供する無線センサシ
ステムの開発を行います。環境磁界発電によ
って得られるエネルギーで WSN を構築し，
環境磁界を電力・情報として利用した省エネ
およびヒトの安心・安全を守る環境磁界モニ
タリングシステムの開発を行うことを目的
としました。 

 

３．研究の方法 

(1) 磁束収束コイルの設計手法の開発 
 近傍磁界に対して有効な磁束収束コイル
の設計手法を提案します。得られた設計手法
を用いて磁束収束コイルを試作し，妥当性を
確認しました。 
(2) 環境磁界発電モジュールの開発 
 家電製品周囲の漏洩磁界を回収するため，
近傍磁界を効率的に収束し回収する発電モ
ジュールを設計・開発しました。磁束収束コ
アの設計手法の検討とともに，発電モジュー
ル設計法の提案とその試作を行いました。 
(3) 無線通信システムの開発 
環境磁界発電モジュールで得られる電力を
用いて通信する，汎用性の高い低消費電力無
線通信システムの開発を行いました。1 J 以
下のエネルギーを効率的に利用できるシス
テムを構築しました。 
(4) 環境磁界モニタリングシステムの開発 
 開発した無線伝送システム・環境磁界発電
装置を用いて，環境磁界モニタリングシステ
ムを開発しました。また，他の環境発電モジ
ュールを購入し，開発したシステムとの連携
法を検討しました。 
(5) 研究の統括 
今後の展望と問題点を提起しました。本研

究の成果について学会発表を通じた情報発
信を行うことで本研究を総括しました。 
 
４．研究成果 
(1) 磁束収束コイルの設計手法の開発 
単層の線電流モデルとして扱う近似モデ

ルを提案し，磁束収束の磁界分布実測値と偏
差 5 %で一致する結果を得ました。 
図１に線電流モデルとした時の座標の定

義を示します。本研究成果により，磁束収束
コイルの磁束収束比 gは次式で近似できるこ
とを提案しました。 
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 ここで a [m]は磁束収束コイルの平均半径，
KとEは母数を kとする第一種完全楕円積分，
第二種完全楕円積分を表します。母数 k と補
母数 k’は磁束収束比を推定したい点(r, z)によ
り，次式で与えられます。 
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本成果の特筆すべき点として，K と E を導出
可能な近似式を提案した点にあります。 
これにより，現場の技術者でも関数電卓や

Excel 等の表計算ソフトで簡便に磁束収束比
を推定できるようになりました。これにより，
磁束収束コイルの抵抗 R [Ω]，インダクタン
ス L[H]，周波数 f [Hz]によって決まる共振の
鋭さ Q により，磁束収束比が決定することを
明らかにしました。図 2に 60 Hz の一様磁界
下での磁束収束比の実測値を示します。コイ
ル中心付近に最大磁束収束比 30.4 の実測結
果を得ることができました。図 3 に提案した
推定値との誤差を示します。この結果より磁
束磁束コイルの設計手法が確立できたこと
を確認しました。同時に，本研究において一
般的な家電製品周囲の 60 Hz 磁界の回収には
利用できないことが理論的に明らかとなり
ました。 

 

図 1   線電流モデルと座標の定義 

 

図 2   磁束収束比の実測値



 

図 3   近似式による推定値との誤差 

(2) 環境磁界発電モジュールの開発 
電化製品周囲から市販の無線通信モジュ

ールが一回の通信に十分な 10 mJ のエネルギ
ー回収を行いました。また，ダンベル形状の
磁束収束コアに対する実効透磁率の推定式
を提案しました。 
 図 4に冷蔵庫周囲の環境磁界から電力回収
に成功した環境磁界発電モジュールの一例
を示します。磁性コア (Core)にフランジ
(Flange)を取り付けた磁束収束コアを提案
しました。図 5に磁束収束コアの概念図を示
します。磁束収束コアの磁束収束比（実効透
磁率）推定には磁性体形状に大きく依存する
反磁界推定が不可欠です。一方，理論解が存
在する回転楕円体の反磁界係数は，こうした
ダンベル形状の磁束収束コアにはそのまま
使えません。そこで，回転楕円体の反磁界係
数推定法を拡張し，磁束収束コアによる実効
透磁率（磁束収束比）を推定する手法を提案
しました。提案した手法は，フランジ部と狭
窄部（磁性コア部）の反磁界係数を用いて記
述する方法です。それぞれの反磁界係数Nflange

と Ncore 従来の回転楕円体等でも近似が行え
ます。最終的に，磁束収束コアの実効透磁率
は次式で近似できることを提案しました。 
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図 6に提案した磁束収束コア設計法により
得られた推定値，実測結果および有限要素法
の解析結果との対比を示します。磁性コア全
長に対する直径比 L / D が 2 程度までなら，
提案した磁束収束コア設計法が十分使える
ことを確認しました。 
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図 4 家電製品用環境磁界発電モジュールの
一例 

 

図 5 磁束収束コアの概念図 

 

図 6 磁束収束コアの実効透磁率 

 
(3) 無線通信システムの開発 
市場の動向を見ながら，環境磁界発電に好

適な無線通信モジュールによるシステム開
発を行いました。 
図 7にクラウドベースの無線センサシステ

ムの一例を示します。汎用性の高いマイコン
とアナログ I/O を搭載した Arduino に，3G通
信を可能とする 3G シールドを搭載したシス
テムです。本システムにより，環境磁界と本
学キャンパス内の電力使用量との相関が得
られるデータが得られました。一方，Arduino
は常時 0.4 W 以上の電力が必要な点，クラウ
ド経由で通信を行う 3G シールドとの組み合
わせには数 W程度の電力を賄うサイズの大き
な環境磁界発電モジュールが必要だと結論
付けました。図 8 に IEEE802.15.4 /ZigBee
規格により通信を行う近距離通信用の
TWE-Lite Dipとホストコンピュータによる無
線センサ通信システムの一例を示します。60 
Hz, 0.2 mT を発生した環境下で，無線センサ
ノードである TWE-Lite Dip の駆動に成功し
ました一方，システム全体での消費電力，ホ
ストコンピュータの消費電力，センサノード
の動作可能電源の制約，応用への展開を考え
たクラウドベースのデータ集約システムへ
の消費電力とシステム構築の汎用性の問題
を明らかにました。図 9 に FM 送信機による
基礎実験用の試作機の一例を示します。動作
可能電源への制約が少なく，研究室レベルで
試作ができます。技術的背景からも AM 送信
機と比較し FM送信機は 15点という少ない部
品点数で構成が可能です。また，研究室レベ



ルの試作で消費電力は 4.8 mW@1.5 V という
TWE-Lite Dipに匹敵する性能を実測により確
認しました。一般の環境発電で問題となる発
電可能電力・電圧の変動にも柔軟に対応でき，
ホストコンピュータが使えない場合には市
販の安価なラジオ（FM受信機）により代用が
可能です。これは宇宙開発において NASA が
最優先する最優先事項，および日本の東北大
震災時に最も日本人が再認識した「枯れた技
術」の安定性・有用性に一致します。以上の
検討結果から，環境磁界モニタリングシステ
ムとして，FM送受信機を採用しました。 

 

図 7 Arduino と 3G シールドを用いたクラ
ウドベースの無線センサシステム 
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図 8  TWE-Lite Dip とホストを用いた近距
離通信用無線センサシステムの一例 

 

 

図 9 評価した FM 送信機の一例 

 

(4) 環境磁界モニタリングシステムの開発 
 環境磁界のみで動作する FM 送受信機を用
いた環境磁界モニタリングシステムを開発
しました。 
 図 10に FM送受信機を用いた環境磁界モニ
タリングシステムの実験概念図を示します。
この図では FM 送信機の電源を電源が繋がれ
た発振器から，FM 受信機は市販の FM ラジオ
を示しました。研究成果により FM 送受信機
の電源は環境磁界からの電力で賄えること
を実証しました。環境磁界発電を含む環境発

電は，キラーアプリケーションの提案が最も
重要です。そのため，本研究では最も汎用性
があるこの構成を最終提案としました。FM送
信機はボタン電池等でも長時間駆動可能の
ため，環境磁界発電との併用が最も好適な利
用形態と結論付けました。FM 受信機は前述の
災害時での利用を考え，流通かつ入手が容易
な FM ラジオの利用を最も好適な利用形態と
結論付けました。 
図 11に製作した FM受信機の一例を示しま

す。FM 波により環境磁界発電により得られた
電力・情報を取り出せる装置です。今後のキ
ラーアプリケーション創出に合わせ，安価に
構成可能，PC が不要，mW オーダで動作可能
かつヒトへの情報伝達が容易な音として情
報を認知させる装置構成としました。多数の
センサノードに対しても，通常の WSNと同様
に FM 波の周波数や送信時間を分割すること
で柔軟に可能です。図 12 に 0.2 mT @ 60 Hz
の環境磁界下で FM 送受信機を連続動作でき
る環境磁界発電モジュールの一例を示しま
す。バッテリーを使用せず環境磁界モニタリ
ング装置に十分な 10 mWを超える発電電力が
得られることを実証しました。 
一方，本研究により得られた知見として今

後の展望として 2つの問題点を明らかにしま
した。1 点目は環境磁界発電モジュールのサ
イズです。生活環境下の環境磁界発生源から
十分遠方のエネルギー源を対象とした設計
では，今回のような 2.5 kg 程度の重量を有
する環境磁界発電モジュールが必要となり
ました。これは通常の環境発電の用途を目指
した応用では決定的なデメリットとなりま
す。一方，コンセントからの電源供給による
家電製品を対象とする場合，電源コードをク
ランプする電流センサ用 CT を環境磁界発電
モジュールに利用可能であることを明らか
にしました。2 点目は環境磁界として注目し
た商用周波数を超える周波数での利用です。
図 13に図 12で示した環境磁界発電装置の発
電電力周波数依存性を示します。この結果は
従前より知られている磁性体の鉄損・渦電流
損の問題を如実に表しています。つまり，高
い周波数においては低周波磁界用に設計し
た磁束収束コアを使用しないほうが有利で
あることを示しています。 

 

図 10  FM 送受信機による 

無線センサシステムの概念図 
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図 11  環境磁界モニタリング用 FM 受信機

の一例 

 

図 12  FM 送信機用環境磁界発電モジュー
ルの一例 

 

図 13  FM 送信機用環境磁界発電装置の発
電電力周波数特性 

 

(5) 研究の統括 
本研究では環境磁界を電力・情報として利

用した省エネおよびヒトの安心・安全を守る
環境磁界モニタリングシステムを開発しま
した。当初の目的以外で得られた成果と今後
の展望を踏まえ，主な 3 点を述べます。 

① 環境磁界発電を含む環境発電用の最適負
荷条件の導出です。環境発電では整流・
降昇圧回路を含む電力管理モジュールが
不可欠です。本研究でも利用した
Cockcroft-Walton 回路を例に，エネルギ
ー保存の法則から回路素子の損失が無視
できる場合を例に最適負荷条件を理論的
に導出しました。この成果は環境磁界発
電の理論限界を示すとともに，Drone を
はじめとする移動体への活動制御の応用
を提案する契機につながりました。 

② 環境発電用エネルギー貯蔵装置の提案で
す。運動・電気・磁気エネルギー貯蔵装
置の利点を合わせ持つ手法を考案し，
AEM 学会論文賞を受賞しました。この成

果は，全く想像がつかなかった医工連携
の技術シーズ創出につながりました。 

③ 磁界ソニフィケーションの概念の提案で
す。ソニフィケーションは WSN 等で得
られるビックデータ解析手法として再注
目されています。国際学会での発表を通
じ，1st runner up: paper presentation, 

ICST2015 を受賞しました。この成果は
工学だけでなく，芸術を含む他分野への
応用が期待できます。 
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関連のダイナミクス」シンポジウム(SEAD26 in 

盛岡), 21Bp10, 2014 May 21-23.（アイーナ岩手

県情報交流センター） 

(12) 田代晋久, 脇若弘之, 丸野将太郎, "環境発電用

エネルギー貯蔵装置の設計"，第 26 回「電磁力
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（京都大学東京オフィス） 

(17) (Invited) K. Tashiro, "Magnetic energy harvesting 

– power from environmental magnetic field", 

Collaborative Conference on 3D & Materials 

Research (CC3DMR), CC3DMR 2013 Conference 

Room 9, 8th floor (Time: 14:30-15:00), June 25, 
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