
1

第3回全国大会 11E05
高効率自転車型発電機を用いた人力の測定
－1人力約100Wをものさしにエネルギーを測る－

高知工科大学／八田 章光

分かり易い物理量と
分かりにくい物理量

分かりやすい物理量

大きさ（長さ、面積、体積、容積）：視覚、比較

質量：重さ＝重力の大きさとして認知

時間：時計、天文、暦、生体リズム、

明るさと色：輝度、照度、光束、視覚

速度：視覚等、加速度：慣性力等

わかりにくい物理量

電圧と電流：見えない→電気は苦手

仕事とエネルギー：？

物理の「エネルギー」は難しい

エネルギーは重要な物理量

エネルギーは仕事をする能力

エネルギーの量＝結果としての仕事の量

エネルギーを消費する＝仕事をすること

イメージ、直感で理解することが難しい

エネルギー＝仕事は積分量（かけ算の結果）であ
るため直感が難しい

空間積分 仕事[J]＝力[N]×距離[m]
時間積分 仕事[J]＝仕事率[W]×時間[s]

空間で積分する仕事（エネルギー）

仕事[J]＝力[N]×距離[m]
長さの単位はイメージそのもの、メートル原器

力の単位[N]は重さで理解、1[N]≒100[gw]、キログラム原
器を持ち上げるとき、1[kgw]≒10[N]
力と距離、それぞれにイメージできても、積分量（かけ算
の結果）のイメージが湧かない
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時間で積分する仕事（エネルギー）

仕事[J]＝仕事率[W]×時間[s]
仕事率[W]、1[馬力]≒750[W]
蒸気機関を売り込むにはその性能を定量的にアピールする
必要があった。馬何頭分のパワー？

エネルギーを実感するものさし、1[人力]≒100[W]？
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仕事は

とすると仕事率

仕事率（ワット）の測定１

力学的測定

力学的仕事率の計算例

階段を上る速度（高さ、段数、時間）と体重

登山のペース（標高差、時間）と体重

踏み台昇降運動（高さ、回数、時間）と体重
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仕事率

仕事率（ワット）の測定２

電力測定

電圧と電流を測定して掛算

仕事率[W]×時間[s]=仕事（エネルギー）[J]
電力の場合、秒ではなく時間をかけて電力量

仕事率[W]×時間[h]=仕事（エネルギー）[Wh]
1kWh=1,000W×3,600s=3,600,000J(3.6MJ)
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電力＝仕事率

人間が感じるエネルギー（＝仕事）

リアルタイムで体感するのは仕事「率」
100W=100J/s、毎秒100Jの仕事をする

100Wの仕事率で8時間労働すると

100W×8h=800Wh=0.8kWh、電力量なら20円弱

仕事率の時間積分として体感する「仕事」、
「エネルギー」とは、仕事の後の「疲労感」

疲労感の客観的、定量的把握は困難

力学的仕事→肉体的疲労感は、精神的な達成感で
キャンセルされてしまうことが多い

エンドルフィンの分泌によるリアルタイムな補償
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背景と目的

エネルギー環境問題を考えるときエネルギー
を定量的に理解することが必須である。原油
換算は体積で理解できそうであるが、必ずし
も容易にイメージできない。

人力発電を行うことはエネルギーの微分量で
ある仕事率を体感、その時間積分としてエネ
ルギーを把握する教材として有効である。

人力発電機（計測、変換回路を含む）を最適
化し、人力を効率よく変換して人間の限界を
引き出すシステムが望ましい。人力を明確に
してエネルギーを計測する単位を構築する。

自転車型人力発電機

人間の仕事で発電し電力を正確に測定する

人間の仕事率を最大限引き出す高効率発電機

高性能コアレス発電機：鉄心を用いない発電機

コギングトルク（回しはじめの重さ）がなく、弱い力
でも容易にまわる

発電する「電圧」と「周波数（交流）」は不安定

パワーエレクトロニクス

電力用半導体素子を用いて、人力発電の電圧を安定な
AC100Vに高効率変換し、人力でテレビや家電製品を動
かすことができる（連続的には100W程度）

最適な負荷：重すぎず軽すぎず適度な仕事

• 自転車発電機１号機

• 小型風力発電用に開発された高効率コアレス発電機を改造
自転車に取りつけてベルト駆動で人力発電、電圧最大200V
程度、出力は最大600W程度

• 自転車発電機３号機（最新機種）

• 市販の自転車トレーニングマシンの負荷部分にコアレス発
電機を装着、回転数を上げて最大700V程度の高電圧出力
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人力発電の実験（１）
短時間の平均電力を競う、30～60秒

出前実験の例（野市小学校）

能力を引き出す工夫：被験者によって負荷を調整
大人は100W4灯、こどもは1～3灯に切り替え

重すぎても軽すぎても仕事はできない

エネルギー環境啓発イベントでの活用
NHK Save The Futureでの発電体験コーナー

出力に応じて負荷の電球を2個から
8個まで自動的に点灯する、点灯制

御回路が完成、無理なく効率よく人
力を引き出すことが可能

大学生の発電出力測定例
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人力発電の実験（２）
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こぐ速さで交流出力電圧と周波数が変動するため、
直流変換後、スイッチング定電圧化回路（降圧
チョッパー回路）で電圧を一定にする。

インバーター回路を組合せ、人力をAC100V（矩形

波、擬似正弦波）の電圧出力に変換する。
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負荷（小型TVとDVDプレーヤー）の電力が約50Wで一定のと
き入力の電力（電圧×電流）も約50W一定となるため、電圧

電流は反比例の関係を示す
速くこぐと軽くゆっくりこぐと重くなる、一定出力の特性
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TV（15型液晶）とDVDプレーヤー（計約50Wの負荷）で1人1
時間の発電を2人続けて、DVDの映画を最後まで上映、実用性

と耐久性を確認した。被験者の感想は『まだ余裕がある』

1人力は100W
人間の仕事率、限界は約100Wと予想される

今回の実験で50Wは1時間継続できることを実証

1馬力約750W、競走馬と人間の体重比から推測し
ても1人力100W程度

人間の仕事率100Wを基本単位『1人力』として、

電力などのエネルギー消費（率）を考え、人間を
尺度で消費エネルギーの大きさを理解する

日本の一次エネルギー23.78×1018J（2005）
÷12772万人÷（365×24×3,600）=5,900W

発電電力量9,900億kWh（2006）
÷12772万人÷（365×24）=0.885kW=885W


