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　現在の自動車においては，電子化の進展に伴い，あ

らゆる情報をセンシングし高度な制御に適用すること

で燃費向上や予防安全など自動車の高機能化を図って

いる．車両に搭載されるセンサ，アクチュエータ，そ

れらを制御する ECU（Electronic Control Unit）と呼

ばれるマイコンの数は年々増大傾向にあり，現在，高

級車では 100を超える ECUが搭載されている．これ

らセンサ，アクチュエータ，ECUはワイヤーハーネ

スで接続された有線ネットワークでデータ通信および

電力供給されている．そのため，車両に搭載されるワ

イヤーハーネスの数も増大の一途であり，例えばある

車種では 1台あたりのワイヤーハーネスが約 2000本，

重量にして約 20kgにまで増加している．したがって，

搭載スペース確保が困難であることや，重量増大によ

る燃費悪化につながるという課題がある．

　このような課題を解決する技術として，近年注目を

浴びているエネルギーハーベスティング技術が挙げら

れる．環境に存在する熱や振動，光，電磁波などのエ

ネルギーを回収し，電力に変換して使用する技術であ

るが，車両内に存在する振動エネルギーなどから発電

し，電力利用することで，有線での電源供給が不要と

なるため，増大するワイヤーハーネスを削減，軽量

化し，自動車の省燃費に貢献できる．車両の重量が

100kgで約 1km/l燃費が変わるといった試算もあり，

ワイヤーハーネス削減の省燃費への影響は少なくない

と言える．

　また，例えばタイヤ内など，電源供給が困難な場所

へもセンサや無線機の搭載が可能になる．現在，タイ

ヤ空気圧モニタリングシステムと呼ばれるシステムが

車両に搭載され，市販されている．タイヤ空気圧とタ

積層基板型小型コイルを用いた
エネルギーハーベスタの研究＊

Study of Energy Harvester Consisting of a Laminated Substrate Integrated 
with Thin Film Coil

鈴 木  洋 一 朗
Youichirou SUZUKI

桑 野  博 喜
Hiroki KUWANO

We develop a laminated substrate integrated with thin film coil for application of an electromagnetic 
induction type energy harvester. Magnet material component is built-in in the center of coil as magnetic 
core. We verified that electric power that can be applied to the tire pressure monitor is obtained with the 
prototype.

                 Key words  :

Laminated substrate, Energy harvester, Vibration power generation device, 
Electromagnetic induction, Car electronics

1.  緒言

＊（一社）日本機械学会の許可を得て，日本機械学会論文集Vol.83No.846（2017）より一部加筆して転載



112

DENSO TECHNICAL REVIEW   Vol.23 2018

半
導
体
／
セ
ン
サ

イヤ内温度をセンシングし，無線通信で車両に通信す

ることで，空気圧低下や温度上昇など異常が発生した

時にドライバーに知らせるシステムである．タイヤホイ

ール内のエアバルブ部に搭載されており，コイン電池

により電源供給するシステムであるが，コイン電池の

電池容量からセンシング間隔が制約を受けており，エ

ネルギーハーベスティング技術を適用できれば，より

細かなセンシングやデータ通信が可能となる．さらに，

近年，次世代のタイヤ空気圧モニタリングシステムと

して，タイヤトレッド裏面にセンサを直接貼り付ける

タイプ（花塚他，2012）（Morinaga et al., 2010）（Morinaga 

et al., 2006）も研究開発が進められている．路面から

のダイレクトな振動が得られるため，より高い振動エ

ネルギーを取込み発電への期待も高まっている．

　環境に存在する各種エネルギー源を利用した発電技

術は各々研究開発が進んでおり，適用するアプリケー

ションに対して最良のエネルギー源を選択していくこ

とが必要となる．車両へのエネルギーハーベスティン

グ技術適用において，振動エネルギーは，走行中であ

れば車両内の場所を選ばず，どの搭載位置においても，

常時安定的にエネルギーが得られることが最大の長所

であり，我々は車両に適用するエネルギー源として，

振動エネルギーに着目した．

　また，振動発電の方式においても各種方式が存在

するが，我々は，自動車の振動周波数としておよそ

300Hz以下の比較的低周波振動から発電量が期待で

き，且つ量産性を見据えた時に安価な構成で実現でき

る電磁誘導方式に着目し，発電素子の小型化における

課題解決を目指した．電磁誘導方式の構造において，

特にコイル部分の寸法が大きくなることで発電素子自

体が大型化することが課題の一つに挙げられる．

　本研究では，電磁誘導式振動発電素子の小型化を実

現する上で必須となる小型コイルの実現を目指した．

我々は，熱可塑性樹脂でできた低誘電率，低誘電損失

の極薄基板（片岡他，2005）（Hayashi et al., 2004）（矢

崎他，2005）を用いて，積層基板構造を利用した小型

コイルを提案している（Fig. 1）（鈴木他，2015）．基

板厚みは，1層が 50 µ mと極薄であること，また，基

板製造工程において基板内に回路部品を内蔵実装でき

るといった特長を備えており，磁性体を基板内部に内

蔵実装した小型コイルを，量産に適した低コストな製

造方法にて実現が可能となる．

　我々は，磁性体を内蔵実装した積層基板型の小型コ

イルを適用した電磁誘導式発電素子をサンプル試作

し，タイヤ空気圧モニタの電源適用を想定したタイヤ

振動模擬実験から試作品の発電量を検証し，タイヤ空

気圧モニタを動作可能 (約 1分で無線機を動作可能 )

な電力が得られることを検証した．

Fig. 1　The structure of laminated substrates type coil
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　我々が提案する電磁誘導式の発電素子構造を Fig. 2

に示す．振動部は一般的なカンチレバー方式を適用し

ており，外部振動によって梁が変位する構造となる．

また，将来的にはこのカンチレバー上に圧電膜を成膜

すれば圧電方式と電磁誘導方式のハイブリッド型でさ

らに電力の向上が期待できる構造となる．このカンチ

レバーの先には磁石を搭載しており，外部振動によっ

て上下にある積層基板型コイル内の磁性体と磁石が接

触する構造を提案する．磁性体と磁石が接触すること

で閉磁路が形成され，また，磁性体と磁石が離れるこ

とで開磁路に切替わる．したがって，開磁路と閉磁路

が外部振動によって切替わることで，積層基板型コイ

ルの内部を通る磁束に変化が起こり，外部振動に起因

する起電力が得られる構造となる．なお，外部振動に

よって得られる起電力はコイルの巻き数とコイル内部

を通る磁束の時間変化に比例して得られる．本研究の

試作品においては，磁石にネオジウム磁石（磁化の向

きは第 3章の Fig. 3記載），磁性体にアモルファスダ

ストを適用し，磁性体の周りに巻き数 30ターンのコ

イルを形成している．またカンチレバーの梁には樹脂

基板を適用している．

　また，発電した電力を ICや無線機の電力として供

給するためには，発電素子の出力段に整流回路および

蓄電回路が必要となるが，本研究で使用する熱可塑性

樹脂基板では，回路部品を内蔵実装できるため，上記

出力段の回路部分も含めた小型化が可能となる．

　Fig. 2の電磁誘導式発電素子において，効率よく出

力を得るためには，磁石と磁性体が接触した時の磁束

と，磁石と磁性体が離れた時の磁束の差を最大限稼ぐ

ことが必要となる．磁石と磁性体が接触した時には，

磁性体の飽和磁束密度に近い磁束を確保し，一方で磁

石と磁性体が離れた時には磁束が 0に近い値となるこ

とが望ましい．効率よく発電させるための暫定指標と

して，磁石と磁性体が接触した時の磁束に対し，1割

以下の磁束まで減少させるために必要な磁石と磁性体

の距離を見積り，発電素子の構造 (磁石と磁性体との

クリアランス )に反映していく．外部振動によって磁

石と磁性体の距離が変化することを想定し，磁性体内

部に発生する磁束の変化を静磁場シミュレーション

（ANSYS Maxwellを使用）にて検討した．

　シミュレーション構造を Fig. 3に示す．コイル内に

内蔵する磁性体部品（比透磁率：1000，飽和磁束密度：

2.5T）と磁石部品（ネオジム磁石）を抽出したシミュ

レーションモデルとし，磁性体と磁石の距離を変化さ

せた時の磁性体内部に発生する磁束密度をシミュレー

トした．Fig. 4にシミュレーションより得られた，磁

石と磁性体の距離に対する磁性体内部の磁束の変化を

示す．磁石と磁性体が接触（距離が 0mm）している

ときの磁束を 1として規格化したときの磁束の変化を

示しており，磁石と磁性体の距離が 4mmまで離れる

ことで，磁性体内部の磁束すなわちコイル内部を通る

磁束は，接触時の 1割以下まで減少する．Fig. 5に，

磁石と磁性体とが接触（距離が 0mm）の時，および

磁石と磁性体との距離が 4mmの時の静磁場シミュレ

ーション結果を示す．いずれの結果においても磁性体

内部を通る磁束が支配的であり，その磁束密度は，磁

石と磁性体が接触しているときは 2.1T（磁性体断面

の中央部の値）であるのに対して，磁石と磁性体の距

離が 4mmの時は 0.19T（磁性体断面の中央部の値）

と，接触時の 1割以下まで減少している．したがって，

発電素子構造において，磁石と磁性体とのクリアラン

スは 4mm以上確保する構造とする．なお，試作品の

発電素子構造においては，コイル基板全体のサイズを

18mm × 18mm × 2mm（厚み），ビームやフレーム等

3.  電磁誘導発電のシミュレーション検討

Fig. 2　 The cross section view of vibration energy 
harvester applying laminated substrates type coil

2.  振動発電素子の構造と原理
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含めた全体サイズを 30mm × 25mm × 15mm(高さ )で

組付けている．

Fig. 3　The structure of static magnetic field simulation

Fig. 5　The simulation result of magnetic flux density

Fig. 4　 The change of magnetic flux against the 
distance between magnet and magnetic 
material
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　熱可塑性樹脂基板を積層し且つ磁性体部品を内蔵し

た，積層基板型の小型コイルを試作した．Fig. 6に小

型コイル試作品の写真および内部構造を示す．試作し

た積層基板型コイルの外形サイズは 18mm × 18mm，

厚み 2mmとした．内部のコイルは放射状の配線パタ

ーンと厚み方向に接続するビアから形成される積層基

板構造型のコイルとし，巻き数 30ターンで形成した．

さらにそのコイルの内部に配置されるように，磁性体

部品（アモルファスダスト，飽和磁束密度 1Wb/m2，

比透磁率 100，磁路幅 3.25mm × 1.5mm）を内蔵実装

した．アモルファスダストは，レーザーカットにより

カット（カット幅は 1mm）したものをパターン加工

した熱可塑性樹脂基板とともに積層し，一括熱プレス

によって内蔵実装した．

　試作した積層基板型小型コイルにおいて，磁石と磁

性体との距離を外部振動によって変化させた時の出力

を加振器を用いた原理実験により評価した．Fig. 7に

実験構成を示す．ネオジ磁石を加振器に設置し，加振

機にて正弦波振動を与えた時に，試作品の磁性体と磁

石との距離が変化し，閉磁路と開磁路が切り替わる評

価系を構築，得られるコイル出力を評価した．なお，

正弦波振動を与えた際，磁石の変位がピーク時に磁石

と試作品が接触する位置関係となっている．Fig. 8に

出力結果を示す．正弦波振動の周波数を 50Hzとし，

磁石の変位量は印可 Gの大きさを 5～ 20Gまで変化

させることで変えている．上記磁石の変位量に対する

出力電圧をプロットしており，変位量の増大に対して

出力電圧も増大している．但し，出力電圧の増加は変

位量に対して線形ではないが，これは，磁石と磁性体

の距離に対して，磁性体内部の磁束密度の減少が線

形ではないため（Fig. 4）と考える．磁石と磁性体の

距離が 0～ 4mmまで変化がする振動条件（50Hzで

20G）において，出力電圧 13mVを得た．これは，磁

性体内部の磁束密度の変化を 0.9T（シミュレーショ

ン結果より，磁石と磁性体の距離 4mmの変化で磁束

密度 1Tが 0.1Tまで減少する），磁束が通る磁性体断

面積 3.25mm × 1.5mm，コイル巻き数 30ターン，正

弦波周波数 50Hzから理論計算したコイルの起電力

13mVと一致するため，外部振動から効率よく出力が

得られていることを検証できた．

4.   磁性体内臓の積層基板型コイルの
試作および検証

Fig. 6　The structure of laminated substrate type compact coil
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　さらに，積層基板型コイル試作品を適用し，磁石が

外部振動によって振動する振動梁と組み合わせた電磁

誘導式発電素子を試作した．この試作品を用いて，次

世代タイヤ空気圧モニタ（より細かなセンシングの実

現を狙った，タイヤのトレッド裏面に搭載するタイプ）

の電源への適用を想定し，発電量を検証した．Fig. 9

に試作品の写真および評価系を示す．発電素子試作品

を加振器に設置し，加振器にタイヤ振動を模擬した振

動を入力，試作品での出力電圧を評価した（オシロの

1MΩで受けた電圧を計測）．タイヤ振動を模擬した振

動は，タイヤのトレッド裏面に計測用の市販 Gセンサ

（B&K社製）を接着搭載し，実車走行において取得し

た振動データを入力している．なお，振動データは市

販車両および市販タイヤを用い，舗装アスファルト路

を 20km/hで走行した時のタイヤ回転方向の振動デー

タである．振動波形にみられるパルスは，タイヤ 1回

転に 1回，Gセンサが路面に接地するときに発生（接

地開始時にGセンサが円周運動から直線運動に変化す

ることで発生，また接地終了時に Gセンサが直線運動

から円周運動に変化することで発生）している．

　Fig. 10に発電素子試作品の出力評価結果を示す．試

作品の出力電圧波形および，整合負荷 (1Ω)に供給し

た時の電力を出力電圧値より計算した結果を示してい

る．負荷抵抗での出力はコイルで発生した電圧がコイ

ル側のインピーダンスと負荷抵抗で分圧された値とし

て取り出せる．発電素子のコイル側のインピーダンス

は 1Ω（インピーダンスアナライザでの計測値）であ

り，1Ω（整合抵抗）で受けた電圧は，オシロで計測し

た（1MΩで受けた）電圧に対して 1/2になる．なお，

整合負荷で受けているため，発電素子のコイル側に流

れる電流はないものと考える．Fig. 10の発生電力は，

上記計算より求めた電力を示している．タイヤ 1回転

で約 0.5 µ J（＝約 1.7 µ W），1分で約 100 µ J（タイヤ

空気圧モニタシステムの無線機を動作するためのエネ

ルギー）を蓄電できることが検証できた．

Fig. 7　The evaluation composition of output power of compact coil

Fig. 8　The output voltage of prototype

Fig. 9　 Prototype of electromagnetic induction type 
energy harvester and evaluation composition
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　本研究では，車両搭載用の小型エネルギーハーベス

タとして，電磁誘導式発電素子の小型化を目指した．

小型化でネックとなるコイル部において，熱可塑性樹

脂でできた極薄基板を用いた積層基板構造によりコイ

ルを形成し，さらに部品内蔵実装の特長を生かして，

コイル内部に磁性体部品を内蔵した小型コイルを提案，

サンプル試作した．外部振動により磁石と磁性体の距

離が変化することで，積層基板型コイル内部を通る磁

束を変化させ，起電力を得る素子構造を試作し，加振

機での原理検証および，タイヤ内部への搭載を想定し

たタイヤ振動模擬実験を実施した，20km/h走行相当の

振動から約 1.7 µ Wの出力が得られ，タイヤ空気圧モ

ニタの電源として適用可能なレベル（無線機を約 1分

に 1回動作可能なレベル）であることを検証した．
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