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Energy harvesting methods such as vibration generators have attracted considerable attention. For proper utilization

of the generated power, its performance needs to be improved. This study investigates a current compensation method

with a circulating current control circuit for improving the output characteristics. As a result, the output power in-

creases compared to that of conventional circuit due to current compensation. The validity of the proposed circuit is

experimentally verified in this report.
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1. はじめに

近年，振動・光・熱などの身の回りに存在するエネルギー

を電気エネルギーに変換するエナジーハーベスティングが
注目を集めている (1)。その中で本研究では，圧電素子を用
いて振動エネルギーを電気エネルギーに変換する振動発電

について注目している。振動発電は出力電力が小さいとい
う欠点がある。そこで著者らは，LC 共振を用いて出力電
力を改善した (2)。しかしながら，先行研究 (2)に用いたイン
ダクタの大きさや周波数変動に対する問題があった。そこ

で，インダクタをアクティブ素子により模擬する回路 (3)を
参考にし，先行研究 (2)の LC 共振時に流れる循環電流を補
償する回路を提案する。
本レターは，文献 (4)の続報であり，提案する循環電流制

御回路（以下，C3回路と略）によって振動発電に対する電
流補償が可能であることを実機により実証する。さらにそ
の結果，出力電力が改善することを示す。また，使用する
インダクタの大きさが先行研究 (2)と比較して，約 1/80倍に

小型化可能であることを明らかにする。

2. 対象回路と提案手法

Fig. 1に対象とする回路を示す。Fig. 1(a)は従来回路であ

り，振動発電に使用する圧電素子をダイオードブリッジ整流
器を介して負荷に接続している。Fig. 1(a)の破線で囲んだ領
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(a) Conventional circuit (b) Proposed circuit

Fig. 1. Vibration generator system with proposed cir-
cuit.

域は圧電素子の等価回路であり，交流電流源 iac =
√

2Ip sinωt

および内部抵抗 Rp と内部容量 Cp により構成されている。
先行研究において，圧電素子に並列にインダクタを挿入し，
内部容量 Cp を等価的に減少させることにより出力電力が
改善することを明らかにした (2)。詳細は割愛するが，並列

インダクタが内部容量Cpと共振することで，並列インダク
タと内部容量Cp を循環する電流が発生して，内部容量Cp

を等価的に減少させることに起因した効果である。そこで
本レターでは，Fig. 1(b)のように従来回路に C3回路を接

続することを提案し，圧電素子の内部容量Cpとこの回路で
電流を循環させて電流補償を実現することを目的とし，圧
電素子と並列に接続する。
次に，提案手法について説明する。Fig. 1(b)の C3回路

は電圧形インバータにインダクタが直列接続されている構
成である。そして，Fig. 1(b)の出力電流（インダクタ電流
iL）が内部容量 Cp に流れる電流 iC となるように vSW の指

令値を定めるため，デッドビート制御 (5)に基づく駆動を提
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Fig. 2. Control block diagram.

Table 1. Parameters of Fig. 1 and control.

Ip = 7.0 mA ω = 2π × 120 rad/s Cp = 1.06 μF Rp = 2.8 kΩ L = 10 mH

CO = 22 μF RO variability Ca = 10 μF f = 100 kHz K = 0.5

案する。インダクタ両端の電圧（vC と vSW）とインダクタ
電流 iL に注目し，電流指令値が iC のデッドビート制御を
適用すると iC = iL + (1/L f )(v∗SW − vC) となる。ここで，

f はスイッチング周波数，v∗SW は電圧指令値とする。この
式を v∗SW について解くとともに，観測できない iC を電圧
値から Cp dvC/dtと置き換える。さらに，安定化ゲイン K

を乗じることでシステムの安定性を向上できることが知ら

れている (6)。そのため，本レターでは安定化ゲイン K を
乗じる。値は文献 (6)を参考にして，0.5とする。Fig. 2に
v∗SW = KL f

(
Cp(dvC/dt) − iL

)
+ vC を基にした制御ブロック

線図を示す。また，Table 1にパラメータを示す。

3. 実験結果

本章では，Fig. 1の回路と Fig. 2の制御を試作機により
実現し，出力抵抗 RO を可変とした場合の電流補償と出力

電力特性について調べる。
実験条件を述べる。振動発電に用いる圧電素子は，先行

研究 (2)と同じとする。整流器のダイオードは SBD 1SS108

（耐圧 30 V，電流 15 mA）を使用する。提案する C3回路を
構成するスイッチング素子は，Si MOSFET（2SK4017（Q），
耐圧 60 V,電流 5 A），また，本レターではセンサ回路，制
御回路，スイッチング素子の駆動回路などで消費される電

力は考慮していない。そのため，本試作機ではこれらの損
失電力が改善電力を上回っているが，パラメータ設計の最
適化や応用先に合わせた規模に設定することで，全体の電
力改善を見込んでいる。発電電力をこれらの回路駆動に含

め，全体の電力改善は今後の課題である。
Fig. 3に Fig. 1(a)に Fig. 1(b)のC3回路を接続した試作機

における内部容量電圧 vC，内部容量電流 iC = CpdvC/dt，C3

回路からの電流 iL を示す。なお負荷抵抗 RO は 1 kΩであ

る。圧電素子の内部容量電圧 vCが正負に急峻に変化する際，
内部容量電流 iCが流れている。この電流 iCを C3回路から
の電流 iL が補償するために，0.5 < t < 1.0と 4.5 < t < 5.0

付近で同程度の電流が流れていることが確認できる。この

ことから，C3回路の電流 iL が圧電素子の内部容量に流れ
る電流 iC を補償する回路動作が実験的に検証された。
次に，出力電力について検討する。Fig. 4に従来回路およ

び提案回路の P-V グラフを示す。全領域において，従来回

路より提案回路の方が出力電力が僅かながら大きくなって
いる。この結果から，循環電流により電流を補償すること
で，内部容量が等価的に小さくなり出力電力が改善するこ

とが明らかになった。さらに先行研究 (2)で使用した共振用

Fig. 3. Voltage and current waveforms in proposed cir-
cuit at RO =1 kΩ.

Fig. 4. P-V characteristics in conventional and pro-
posed circuits.

の並列インダクタは 816.3 mHであったことに対し，本実
験では 10 mHを使用している†。そのため，約 1/80倍まで

小さくすることが可能である。以上より，提案する C3回
路が有効であると考えられる。
4. おわりに

本レターでは，C3回路を用いて振動発電に使用する圧電

素子の内部容量に電流を補償することを提案し，試作機に
より，実機検証を実施した。その結果，提案回路により電
流補償を確認するとともに，出力電力が改善されることを
明らかにした。さらに，LC共振により出力電力を改善する

先行研究 (2)と比較するとインダクタの値を大幅に小さくす
ることができた。
今後は，C3回路を駆動する電力を含めた提案回路の有用
性および実用化を検討する予定である。さらに，本提案の

機能を含めたアクティブ整流器を今後提案する。
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† エネルギー蓄積要素としては，インダクタだけではく C3回路内の
キャパシタも含まれる。このキャパシタは既に小型のフィルムキャパ
シタを使用しているため，体積および質量で支配的なインダクタのみ
を比較対象としている。
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