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振動発電教材の高効率化のための回路の検討と授業実践

Efficient circuit for educational vibration power generators and its class practice 

若 山 裕 章* 小 山 英 樹** 
WAKAYAMA Hiroaki KOYAMA Hideki 

圧電素子を用いて音や振動のエネルギーを電気エネルギーに変換する振動発電教材の効率向上のため, 倍電圧整流回路

と共振回路の導入について検討を行った。 倍電圧整流回路を導入した場合, 立ち上がり電圧の低いシヨツトキー ダイオー 

ドやゲルマニウムダイ オードを用いるこ とで , 大幅に低い信号電圧で負荷 (LED など) を駆動できるこ とがわかった。 

加えて , 従来のダイオードブリ ッジ回路より も少ない部品数で発電を確認するこ とができる。 共振回路については, やや

コス トのかかるコイルが必要になるものの, 負荷電流の増加に一定の効果があるこ とが実験的に示された。 倍電圧整流回

路を利用して中学校および工業高校で授業実践を行ったとこ ろ , 出力電流の改善と回路構成の簡素化により , 短時間で効

果的に振動発電を体験する授業を行う ことができた。 
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1 . はじめに
東日本大震災以降, わが国ではますますエネルギー問
題への関心が高まり , 水力や太陽光, 風力などの再生可
能エネルギーの利用に注目が集まっている。 学校教育の

場においては, それ以前から技術 ・ 家庭科技術分野 (以
下, 技術科) や理科, 総合的な学習の時間などで再生可
能エネルギーに関する多 く の取り 組みがな されている

)。 そのよう な状況の中, 今回われわれは音や振動の
エネルギーを利用する振動発電に着目した。 われわれの

身の回りには自動車や歩行者などから発生する振動のエ

ネルギーが豊富にある。 振動発電はこれらを生活に必要

な電気エネルギーと して利用するもので , その技術は発
電床と して高速道路や駅での利用が試みられている。 す

でに一部のオフ ィ スなどで実用化されてはいるものの , 

現在のところ太陽光発電ほど普及しておらず, 今後の展
開が期待されている技術である 4 )。
振動発電の実験は, 圧電素子 ( 1 個100円程度で入手

可能) を用いて簡単に行う こ とができる。 得られた電力
で発光ダイオード (LED) を点灯したり , メロディ IC 
を駆動して音楽を鳴らすなどの例が報告されている 5 7 )。 
プラスチ ッ クのコ ッ プの底にノ穴 をあけ , そこに圧電素子

を取り付ければ, 声のエネルギーによる発電を体験する
こ とができる5)。 木製のすのこに圧電素子を取り付け , 
その上を人が歩く と LEDが点灯するよう にした教材も
開発されている 8)。 しかし , 以上のよう にこれまでに報
告されているのは圧電素子への振動の伝達方法を工夫し

た教材の開発や授業実践の事例研究に関するものが中心

で, 振動により圧電素子に発生した電力を効率よ く利用
するための回路の検討に関するものはほと んどない。 本

研究は, そのよう な回路の改良を行う ことで, より効果
的な振動発電教材を開発すること を目的と している。 

2 . 回路の検討
2.1 倍電圧整流回路の効果
振動により圧電素子で発生する電圧は交流であるため, 
それを利用して電子回路を駆動する場合, 整流回路が必
要になる。 整流回路と して一般的によ く用いられるのは

ダイ オー ド 4 個を用いたブリ ッ ジ回路で , 実際に先行研
究 6, 7) でも用いられているが, こ こ ではダイ オー ド 2 
個と コンデンサ 1 個で整流が可能な倍電圧回路について
検討した。 圧電素子自体が電気的にはコンデンサと して

働き , また発電した電力で LED を点灯する場合につい
て考えると , 負荷である LED が倍電圧整流回路のダイ
オードの役割も担う ため, 実際にはダイ オー ドを 1 個加
えるだけでよい。 しかも , 理論的には入力電圧の 2 倍の
電圧 (ただしダイオードの立ち上がり電圧分を引いた値) 
を得るこ とができるため, 比較的低い電圧で LED を点
灯することができるものと考えられる。 そこで, この倍
電圧整流回路の効果を実験によ り調べた。

実験の回路図を図 1 に示す。 信号源と して発振器 (出
力イ ンピーダンス50'Ω) を使用した。 信号周波数は 1 
kHz であ る。 LED には高輝度の赤色のもの (SLI- 
570U2T3F) を使用し, 整流用のダイオード D としてシヨツ
ト キーダイ オー ド (1N4007) , シリ コンダイオード ( IN 
2076A) , ゲルマニウムダイオード (1N60) , および LED 
(SLI-570U2T3F) の4 種類を使用した。 LEDの電流は一 
定ではなく半波整流波形となるため, 直列に接続された
抵抗 (10'Ω) の電圧波形をオシロスコープで測定するこ
とにより電流値を求めた。 
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図 1 倍電圧整流回路
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コ ンデンサ c と し て100ｵF の電解コ ンデンサを使用
したときの測定結果を図 2 に示す。 横軸は入力信号電圧
をピーク ・ ト ゥ ・ ピーク (最大値と最小値の差, つまり
振幅の 2 倍) の値で示したもので , 縦軸は LED の電流
(半波整流波形の最大値) である。 図より , ダイ オード
D と して立ち上がり電圧の低いシ ヨツト キー ダイ オー ド
やゲルマニウムダイ オー ド を用いた場合 , 2v p _p 程度の

入力信号電圧で負荷 LED を点灯できるこ とがわかる。 
負荷と して使用した LED の立ち上がり電圧が約1.7v で
あるこ と を考えると , 倍電圧整流回路を使用しないでこ
の LED を点灯しよう とする場合, 信号電圧は約3.4 v p _p 

必要になる。 したがって倍電圧整流回路を用いるこ とに

より LEDの点灯開始電圧を大幅に低減できるこ とがわ
かった。 なお , コ ンデンサ c と して圧電素子自体 (容
量38.8 nF) を用いた場合には, LED の電流は減るもの
の, 点灯開始電圧については同様な結果が得られている。 
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ダイ オード D と して負荷と同じ LED を用いた場合 , 
点灯開始電圧は3.2 v 程度であり , 倍電圧整流回路の効
果があまりないよう に見える。 しかし , 実際に図 1 の回
路から ダイ オー ド D だけを外 して実験を行う と , コ ン
デンサCの充電により LEDは点灯しなく なる。 ダイオー
ド D にはコ ンデンサの充電による負荷電圧低下の影響
を防ぐ働きもある。 

2.2 共振回路の効果
先に述べたよう に圧電素子は電気的にはコ ンデンサと

しての性質を持つ。 したがってその容量を c p , 周波数

を f とすると1/(2 Cp) のイ ンピーダンスを持つこ と に

なり , f = 1 kHz, Cp = 38.8 nFの場合 , そのイ ンピーダ
ンスは4 k'Ωを超える。 これは LEDの動作抵抗 (数十'Ω) 
よりはるかに大きいので , LED を点灯する場合 , 効率
を下げる大きな原因となる。 そこで , コイルを用いてこ
の容量と直列共振を起こすよう にして回路のイ ンピーダ

ンスを低減し , LED の電流を増加させるこ と を試みた。
回路図を図 3 に示す。 負荷である赤色高輝度 LED 

(SLI-570U2T3F) と倍電圧整流回路構成のためのシ ヨツ
トキー ダイオー ド D (1N4007) の並列回路に直列にコ
ンデンサと コイルを接続した。 信号周波数は比較的高音

の806.9 Hz と低音の519.2 Hzの 2 つについて測定を行っ
た。 発振器の出力イ ンピーダンスは50'Ωで , 信号電圧は
gyppである。 LED に直列に接続した l の抵抗の電圧

波形をオシロス コープを用いて観測し , LED に流れる
電流の平均値を測定した。 
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図 3 共振の効果を利用した回路

ここで, 共振条件

(2;nf )2CL = 1 (1) 

よ り容量 C= 38.8 nFの圧電素子と共振が起こ るコイル
のイ ンダク タ ンス L を求めると , 高音 ( f= 806.9 Hz) 
では L= 1.03 H, 低音 (f= 519.2 Hz) では L= 2.42 H と
なる。 しかし , 実際には価格や入手のし易さなどの点か
ら , L の値を調節するより も Cの値を調節するよう にし
た方が好都合である。 その場合, 圧電素子に直列にコ ン
デンサを接続するこ と になるので , 圧電素子の容量
(38.8 nF) より小さい容量で共振させることになる。 し
たがってコイルは上で計算した値より大きなイ ンダク タ

ンスを持つものを使用する必要がある。 そこで高音では

L= 1.5 H, 低音では L= 3 H と し , 容量 Cの値を変えて
実験を行った。

実験結果を図 4 に示す。 容量の値が高音では 6 ~ 32 
nF, 低音では 8 ~ 38 nFの範囲で, 共振による明確な電
流の増加が確認できる。 しかし , どちらの場合も電流の
増加は最大でも 2 倍に満たない。 コイルにおける直流損
失 (銅損) や交流損失 (鉄損) により電流が制限されて
いるものと思われるが, コイルの使用に伴う コス ト増や
回路の複雑化という こ と を考えると , 授業での積極的な
利用のためにはさらなる改善が必要である。 損失につい

て定量的な評価を行い , コイルの選定を慎重に行う必要
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図 4 共振の効果

3 . 授業実践
3.1 中学校における授業実践
開発した回路を用いて, H大学附属中学校の選択授業

(技術) で実践を行った。 ただし上述のよう に共振回路
の効果は限定的であり部品数も多 く なるため, 実践では
倍電圧整流回路のみを使用した。 具体的には図 5 に示す
よう にプラスチ ックのコ ッ プの底にノ穴をあけ , 圧電素子
を接着してリ ー ドと ミ ノ虫クリ ップを取り付けたものを

用意し , これに回路を接続するようにした。 生徒は2 年
生と 3 年生, 合せて11名で, 50分授業のう ちの約30分を
使って実施した。 授業では初めにスライ ドを利用して 5 
分程度エネルギー問題について説明した後 , 実験1 と し
て振動エネルギーによる LEDの点灯, 実験2 と してメロ
ディ Ic の駆動を行い , 最後に 5 分程度でまとめ (感想
の記入等) を行った。 したがって実験に充てた時間は実
験 1 と実験 2 を合せて20分程度である。 
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図 5 圧電素子を用いた振動発電実験教材

実験 1 (LEDの点灯) では, 電子部品にあまり馴染
みのない生徒にも容易に製作できるよう にするため, 倍

電圧整流回路を同じ LED (赤色高輝度 SLI-570U2T3F) 
2個で構成するよう にした。 シ ヨ ツト キーダイ オー ドな

どの立ち上がり電圧の低いダイ オー ドを用いた場合に比

べて LED に流れる電流は小さ く なるが, 2 個の LED の
両方とも点灯するために効果を確認しやすいという利点

もある。 生徒には回路図 〔図 6 (a)〕 と と もに実体配線
図 〔図 6 (b)〕 をスライ ドと プリ ントの両方で提示した。 
2 個の LED を逆向きに取り付けるだけの非常に簡単な
回路であるため, 全員がすぐに回路を組むことができた。 

声→

(a) 回路図

図6 実験1 (LEDの点灯) 

実験を行っている生徒の様子を図 7 に示す。 声を出す
実験であるため, 当初戸惑っていた生徒も多かったが, 
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授業者が一度例示した後は全員が熱心に声を出した り コ ッ

プを机の上でロ1]いたり して振動エネルギーによる LED 
の点灯を体験していた。 

図 7 授業の様子 (実験1 ) 

次に実験 2 と して , 発電した電力でメロディ IC を駆
動し , 音楽を鳴らす実験を行った。 ただし声や振動によ
る発電は瞬間的な現象であるので , 音楽をある時間流し
続けるためには図 8 (a) の回路図に示すよう に, エネ
ルギーをコ ンデンサにためる必要がある。 こ こ でも効率

よ く コ ンデンサを充電するため, 倍電圧整流回路を使用
した。 なお事前に行った実験で , 倍電圧整流回路のダイ
オー ド と し てはシ ヨ ツ ト キーダイ オー ドやゲルマニウム

ダイ オードより も シリ コ ンダイ オードの方がより多 く の

エネルギーをためるこ とができるこ とがわかった。 図 2 
から も明らかなよう にシ ヨ ツト キー ダイ オー ドやゲルマ

ニウムダイオー ドの方が立ち上がり電圧は低いが, これ

→

, 
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(b) 実体配線図

図8 実験 2 (メロディ ICの駆動) 

1
 

らのダイ オー ドは逆方向電流が大きいため, 放電が起こ
り効率的な充電ができないためと考えられる。 そのため

ダイオード D , , D 2にはシリ コ ンダイ オード (1N2076A) 
を用いた。 またプラスチ ック コ ップに圧電素子を取り付

けた振動発電実験教材 (図 5 ) は, この実験ではメロディ
Ic からの音声信号を音に変換するスピー カと しても使
用している。

回路の作製にはブレ ツドボー ドを使用したが, 授業時
間の関係でその使用法について練習する時間がとれなかっ

たため, 生徒には図 8 (b) に示す実体配線図を回路図
と と もにスライ ドと プリ ントで示した。 実験は 3 ~ 4 人
の班で行い , 慣れないブレ ツドボー ドの使用に戸惑う姿
も見られたが, すべての班で時間内に回路を製作し , 振
動のエネルギーで音楽を鳴らす実験を体験することがで

きた。 実験の様子を図 9 に示す。 

図 9 授業の様子 (実験2 ) 

以上, 実験 1 と 2 の二つの実験を行ったが, 20分程度
の短い時間にもかかわらずすべての班で回路を作製し , 
振動発電を体験することができた。 授業後の感想では, 
振動で発電できるこ と を初めて知つた, 振動で発電でき
るこ と を見て驚いた, などの記述が多 く見られ, 振動発
電という最新技術の存在を実験を通して理解した様子が

うかがえる。 

3.2 工業高校における授業実践
兵庫県立 0工業高校の 1 年生29 人を対象に工業技術基
礎の時間を利用して実践を行った。 授業の内容は基本的

に中学校の場合と同じであるが, 時間が45分とやや長い
こと , また対象が工業を専門とする生徒であることから , 
コ ンデンサによる電気エネルギーの貯蔵を理解させるた

めの演示実験 (大容量コ ンデンサを発電機を用いて充電
し , 携帯用扇風機を駆動する実験) も行った。 また, 実
験 2 (メ ロディ ICの駆動) においても , 容量の異なる
コンデンサを数種類用意し , これらを交換して実験を行
う こ とで , 容量と蓄えられるエネルギーの関係を理解で
きるようにした。 実験の様子を図10に示す。 
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(a) 実験1 (LEDの点灯) 

(b) 実験 2 (メロディ ICの駆動)

図10 工業高校での実践の様子

授業後の感想では, 中学校の場合と同様, 振動のエネ
ルギーで LED が点灯したり音楽が鳴ったり したこ とに
驚きを感じた旨の記述が多 く見られた。 加えて, 人間の
力で蓄えるこ とができるエネルギーはごく わずかで , そ
れに比べると乾電池には非常に多 く のエネルギーが蓄え

られているこ とに気が付いたとの記述もあり , われわれ
が普段使うエネルギーの量に対する感覚を育成する上で

も効果が期待できるこ とがわかった。 従来この目的には

自転車に発電機を取り付けた装置 9) など, やや大がか
り な教材が用いられてきたが , プラスチ ッ クのコ ッ プに

圧電素子を取り付けただけの非常に簡単な教材でも効果

があるという こ とであれば授業で実践しやすく なる。 再

生可能エネルギーの一つである振動エネルギーという も

のの存在を知るこ とができると同時に, エネルギーの大
切さ を学ぶこ と も可能になる。 

4 . まとめ
圧電素子を用いた振動発電教材について , 発電によ り

得られた電気エネルギーを効率よ く利用するための電子

回路部分の検討を行った。 負荷と して LED を用いた場
合 , 倍電圧整流回路を利用するこ とにより , 2 v p_p (振
幅で考えれば1 v ) 程度の低い信号電圧でその LED を点
灯することができるこ とがわかった。 ダイオードを 4 個
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使用したブリ ッジ整流回路を使用する場合に比べ, 部品
数も大幅に削減することができる。 コイルを追加して共

振の効果を利用すれば, さ らに LED の電流を増やすこ
とが可能であるこ と も実験的に明らかになった。 効果の

検証のため, 倍電圧整流回路を利用した振動発電教材を
用いて中学校および工業高校で授業実践を行ったところ, 
LEDの点灯とメロディ ICの駆動の 2 つの実験を比較的
短時間で効果的に実施することができた。 振動発電につ

いて学ぶだけではなく , エネルギーの量に対する感覚を
育むための教材と して利用できる可能性があるこ と も生

徒の感想から明らかになった。 
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