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パワエレで登場する半導体デバイス
素子 シンボル PN接合の構造 特性 電圧/電流波形

ダイオード
・整流作用
（順方向電圧で電流が流れる
逆方向電圧では流れない）

サイリスタ
・整流作用
・ゲート信号でON

トライアック
・ゲート信号でON
（双方向サイリスタのため
整流作用はない）

GTOサイリスタ
（ゲートターンオフ）

・整流作用
・ゲート信号でON
・ゲート信号でOFF

トランジスタ
（MOS）FET

IGBT

・制御信号により
・電流ON/OFF可能
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H2３ 問1０
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導出のポイント

ダイオード
アノードからカソードに電流を流す。
逆方向には電流を流さない整流作用を持つ。

サイリスタ
ゲート端子に電圧をかけることでONの
タイミングを制御できる。
一度ONになると、ダイオードと同じ動作を
する。

飽和領域

遮断領域

能動領域
電力スイッチでは、𝑉𝐶𝐸 − 𝐼𝐶特性の
遮断領域と飽和領域を用いる。

バイポーラトランジスタ：低い周波数
IGBT：中域の周波数。MOSFETに比べて大電流が得意
パワーMOSFET：高い周波数。IGBTに比べて大電圧が得意
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H2３ 問1０
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R0２ 問1０
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導出のポイント

バイポーラ
トランジスタ

IGBT MOSFET

シンボル

制御方式 電流駆動 電圧駆動 電圧駆動

損失
𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡𝐼𝐶

電流に比例
𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡𝐼𝐶

電流に比例

𝑅𝑜𝑛𝐼𝐷𝑆
2

電流の二乗
に比例

入力
インピーダンス

― 高い 高い

動作帯域 低域
中域

∼ 20kHz
高域

∼ 100kHz, 1 MHz

材料
Si（シリコン）：一般に普及しているもの
SiC：高耐圧、低損失、大電力用途
GaN：高速動作用（無線通信の送受信用途）

𝐸

𝐶

𝐵

𝑆

𝐷

𝐺

𝐸

𝐶

𝐺
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R05上 問10
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R05上 問10

IGBTは逆電圧では電流は流れない

𝐸

𝐶

𝐺

𝑉𝐺𝐸

𝐼𝐶
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パワエレとは
パワーエレクトロニクス
電力用半導体スイッチング素子を利用して電力の変換や制御と
それらの応用を取り扱う技術分野

ダイオード、トランジスタなど → “スイッチ”として使用する

電力A 電力B変換

スイッチ 電流制御 電圧制御
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パワエレの勘所
１．電流の流れを意識する（電圧に惑わされないこと）

２．コイルの役割を意識する（コイルは電流を維持する）

３．過渡応答を意識する

𝐼 𝐼
スイッチが開いても
電流は流れ続ける

直流回路や交流回路の考え方とパワエレの回路の動きは全く別物
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ダイオードとは
・半導体で作られた電気素子
・整流作用（電流が一方向だけ流れる）

𝑅𝐸

𝑅𝐸

+ = A
アノード

K
カソード

A K
アノードからカソード：電流が流れる

A K
カノードからアソード：電流が流れない
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ダイオードと電圧

𝑅

𝑅

𝐼

𝐼

𝐸

𝐸

𝑉𝐷

𝑉𝐷

𝑉𝐷 > 0

𝑅

𝑅

𝐸

𝐸

𝑉𝐷

𝑉𝐷

𝑉𝐷 < 0

短絡

開放

・𝑽𝑫 > 𝟎
・ダイオードは短絡
・𝑽𝑫 = 𝟎

・𝑽𝑫 < 𝟎
・ダイオードは開放
・𝑽𝑫 = 𝑬

+

+

－

－

+

－

+－

カソードが－アノードが＋

電流が流れる

𝐼

𝐼

アノードが－ カソードが＋

電流が流れない
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交流回路とダイオード

𝑅𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝑅𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝑡0

𝑉
𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝑡0

𝐼 𝐼 =
𝐸sin𝜔𝑡

𝑅

𝐼

𝐼

𝑬 > 𝟎のとき電流が流れる

𝐸 > 0

𝐸 < 0

+

－

+

－

+

+

－

－
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半波整流回路

𝑅𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡 𝐼

𝐼

𝐸

0

0

0

𝐼 𝐸

電源：交流電圧なので
正負に変化

電流：＋側のみ

→整流回路
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半波整流回路

𝑅

𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡 𝐼

𝑉

𝐸

0

0

0

𝑉𝐷

𝑉𝑅

𝐸 = 𝑉𝑅 + 𝑉𝐷

𝑉𝑅 = 𝑅𝐼

𝑉𝑅

𝑉𝐷

𝑉𝑅

𝐼

抵抗で発生する電圧は
電流と同じ波形になる
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半波整流回路（抵抗とコイル）

𝑅
𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝐼

𝐸

0

0

0

𝐼 𝐸

𝐿

負荷にコイルLが接続されると電流の位相がずれる

𝑅
𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝐿

+

－

+ －

+

－

+

－ －－

－－

A B

A

B

電源電圧が減少していくとき、
コイルが誘導起電力を発生させて
電流を維持する
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半波整流回路（抵抗とコイル）

𝑅
𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝑉

𝑉

0

0

0

𝑉𝑅 + 𝑉𝐿

𝐿

𝑉𝑅

𝑉𝐷

𝑉𝐿

𝑉𝐷

𝑉𝑅 + 𝑉𝐿

𝑉𝐿

𝑉𝑅

𝑉𝑅 + 𝑉𝐿

𝐼

𝐸 = 𝑉𝑅 + 𝑉𝐿 + 𝑉𝐷

𝑉𝑅 = 𝑅𝐼

ダイオード
 ON

ダイオード
 OFF

ダイオードがONするように
𝐸 > 𝑉𝐿となるような誘導起電力を
コイルは発生している
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半波整流回路（コイル）

𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝐼

𝐸

0

0

0

𝐼 𝐸

𝐿

負荷がLだけだと
ダイオードはOFFしない

コイルの蓄えられたエネルギーの
充電と放電を繰り返して、電流が
流れ続ける 充電 放電 充電 放電 充電 放電 充電 放電 充電 放電

コイルが電流としてエネルギーを
蓄えて充放電する

𝑊𝐿 =
1

2
𝐿𝐼2
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半波整流回路（RとLの関係）

𝑅𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡 𝐼 0

𝐼 𝐸

𝑅
𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝐿

0

𝐼 𝐸

𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝐿 0

𝐼 𝐸
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半波整流回路と還流ダイオード

𝑅
𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

0

0

𝐼

𝐿

還流ダイオード

𝑉𝑍
𝐸

𝑉𝑍

𝑅
𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝐿

0
𝐼

𝐸

𝑉𝑍

𝐸

𝑉𝑍

𝑉𝑍

𝑉𝑍と𝐼の波形が変化する
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半波整流回路と還流ダイオード

𝑅
𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

0

0

𝐼

𝐿

還流ダイオード

𝑉𝑍
𝐸

𝑉𝑍

𝑅
𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝐿

0
𝐼

𝐸

𝑉𝑍

𝐸

𝑉𝑍

𝑉𝑍

𝑉𝑍と𝐼の波形が変化する

負荷電圧は負にならない
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半波整流回路と還流ダイオード

𝑅

0

𝐼

𝐿

𝑅

𝐿

0
𝐼

𝐸

𝑉𝑍

𝐸

𝑉𝑍

𝑅

𝐿

𝑅

𝐿

A BA B

A A

BB

+

－

+

－

+

－

+

－

ON

OFFON

ON

ON

OFF

電源電圧を相殺
するようにコイル
が電圧を発生

電源を通らない
のでコイルは
負の電圧を発生
しない
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H２６ 問1０
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導出のポイント
+

－

+

－

+

－

+

－

スイッチ：開

スイッチ：開

スイッチ：閉

スイッチ：閉

0
𝑖𝑑

𝑣𝑠

𝑒𝑑

0

𝑖𝑑

𝑣𝑠

𝑒𝑑

𝑣𝑠 > 0 𝑣𝑠 < 0

0 V

𝑣𝑑 = 𝑣𝑠

𝑅𝑑 = ∞ 𝑣𝑠 > 0 𝑣𝑠 < 0

𝑣𝑠 > 0

𝑣𝑠 > 0

𝑣𝑠 < 0

𝑣𝑠 < 0
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H２６ 問1０

（ア）

（イ）

（ウ）
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サイリスタ

A（アノード）

K（カソード）

G（ゲート）

𝑅𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝑉

0

𝑉𝐺

𝐸

𝑉𝐺

0

𝐸
𝐼

ゲートに電圧がかかると
A-K間がONになる

ゲート電圧が反転すると、
自動的にOFFになる
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サイリスタ

𝑅𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝑉𝐺

𝐸

𝑉𝐺

𝐼

0

0

0

0

電源電圧𝐸が0より小さい範囲は
ゲートをONにしても電流は流れない

𝑉𝐺を大きく
すると

ゲートONの時間を正弦波の周期よりも
長くすると、2周期目以降はダイオード
と同じ動作になる
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サイリスタと抵抗
𝐸

0

0

𝑅𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝑉𝐺

𝑉𝐺

𝑉𝑅

𝑉𝐷

𝑉

0

𝑉𝐷

𝑉𝑅

𝑉𝑅

𝑉𝐺

𝐼

𝐸

抵抗で発生する電圧は
電流と同じ波形になる
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抵抗とコイル（サイリスタ）

𝐼

𝐸

0

0

0

𝐼
𝐸

𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝑉𝐺

𝑉𝐺

𝑅

𝐿

0

𝑉𝐺

𝐸

𝐼

コイルにより電源電圧𝐸が0より小さくなって
も電流は流れ続ける
（ダイオードと同じ。サイリスタのゲート電圧
は関係なし）
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負荷がコイル（サイリスタ）

𝐼

𝐸

0

0

0

𝐼 𝐸

𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝑉𝐺

𝑉𝐺

𝐿

0

𝑉𝐺

𝐸

𝐼

充
電

放
電

充
電

放
電

充
電

放
電

充
電

放
電

充
電

放
電

コイルの蓄えられたエネルギーにより、
充電時間＝放電時間の期間だけ、
電流が流れる
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サイリスタ まとめ

0

𝐼 𝐸

𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝑉𝐺

𝑉𝐺
𝐿 0

0

𝐼
𝐸

𝑉𝐺
0𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝑉𝐺

𝑅

𝐿

𝑅𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝑉𝐺

0

𝐼 𝐸

𝑉𝐺
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サイリスタとダイオードの比較

𝑅
𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝐿

0

𝐼 𝐸

0

𝐼
𝐸

𝑉𝐺
0𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝑉𝐺

𝑅

𝐿

負荷が抵抗とコイルの場合、OFFになるタイミングはダイオード、サイリスタも同じ
ONは、ダイオードは電源電圧𝐸 > 0のタイミング、サイリスタはゲートがONになるタイミング

いずれの場合もOFFはコイルが電圧を決めて電流を持続している
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半波整流回路（サイリスタ）と還流ダイオード

0
𝐼

𝐸
𝑉𝐺

𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝑉𝐺

𝑅

𝐿

𝑉𝑍

𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝑉𝐺

𝑅

𝐿
𝑉𝑍

𝑉𝑍

0

𝐸
𝑉𝐺

𝑉𝑍

0
𝐸 𝑉𝐺

𝑉𝑍 𝐼
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半波整流回路（サイリスタ）と還流ダイオード

0
𝐼

𝐸
𝑉𝐺

𝑉𝑍

𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝑉𝐺

𝑅

𝐿
𝑉𝑍

0
𝐸 𝑉𝐺

𝑉𝑍 𝐼

0
𝐸 𝑉𝐺

𝑉𝑍 𝐼

0
𝐸 𝑉𝐺

𝑉𝑍 𝐼

ゲートのタイミングを制御することで
電流の大きさを制御することができる

サイリスタ+還流ダイオード+コイル
→DC電流の制御
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H２３ 問９
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導出のポイント
𝑆1が動作
する期間

𝑆2が動作
する期間

𝑆1
OFF

𝑆1
ON

𝑆2
OFF

サイリスタの電圧＝電源電圧
→サイリスタ OFF

サイリスタの電圧 ∼ 0 V
→サイリスタ ON

𝑆1の制御角𝛼 𝑆2トリガなし
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H２３ 問９
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H２９ 問1６
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導出のポイント

純抵抗負荷 誘導性負荷

𝑣𝐿と𝑖𝐿が同じ形
𝑣𝐿の向きが変わっても

𝑖𝐿の向きすぐに変わらない
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導出のポイント

𝑉𝐿1 = 𝑉𝑆 1 −
𝛼1
𝜋
+
sin 2𝛼1
2𝜋

= 𝑉𝑆 1 −
𝜋/2

𝜋
+
sin 2 × 𝜋/2

2𝜋
= 𝑉𝑆 1 −

1

2
+

0

2𝜋
= 𝑉𝑆

1

2

𝑉𝐿2 = 𝑉𝑆 1 −
𝛼2
𝜋
+
sin 2𝛼2
2𝜋

= 𝑉𝑆 1 −
𝜋/4

𝜋
+
sin 2 × 𝜋/4

2𝜋
= 𝑉𝑆 1 −

1

4
+

1

2𝜋
= 𝑉𝑆

3

4
+

1

2𝜋

𝑃𝐿2
𝑃𝐿1

=

𝑉𝐿2
2

𝑅
𝑉𝐿1
2

𝑅

=
𝑉𝐿2
2

𝑉𝐿1
2 =

𝑉𝑠
2 ×

3
4 +

1
2𝜋

𝑉𝑠
2 ×

1
2

=

3
4
+

1
2𝜋
1
2

= 1.82
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H２９ 問1６



Copy right © 電験どうでしょう 43

全波整流回路

0
𝐼

𝐸

0

0

𝑉𝑍

𝐼

𝐸

𝑉𝑍

𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡

𝐼

𝑅 𝑉𝑍

𝑅𝐸 = 𝐸sin𝜔𝑡 𝑉𝑍

𝐼

𝐸

𝑉𝑍
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全波整流回路

0 𝐼

𝐸

𝑉𝑍

𝑅

𝑅

+

－

+

－

𝐷1

𝐷2

𝐷3

𝐷4

𝐷1

𝐷2

𝐷3

𝐷4

0

𝐼𝐷2, 𝐼𝐷3𝐼𝐷1, 𝐼𝐷4

電源電圧の向きに応じて𝐷1 , 𝐷4または𝐷2 , 𝐷3がONとなる。
電圧の向きによらず、負荷には同じ向きの電流が流れ続ける。

𝐼

𝐼
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H２５ 問９
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導出のポイント

0
𝑖𝑠

𝑣𝑠

𝑣𝑑

𝑣𝑑は脈動する
（負荷から見ると直流の電圧源にみえる）

𝑖𝑠はパルス状
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H２５ 問９
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H２９ 問1１
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導出のポイント

0
𝑖1

𝑣𝑠

𝑣𝑑𝑣𝑑

𝑣𝑠

𝑖2, 𝑖5 𝑖3, 𝑖4
𝑖2, 𝑖5

𝑖3, 𝑖4

𝑖1
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H２９ 問1１

𝑖2, 𝑖5

𝑖3, 𝑖4

𝑖1
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R0１ 問1０
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導出のポイント
𝜋 < 𝜔𝑡 < 2𝜋

𝑇2, 𝑇3 𝑂𝑁(順電圧)

𝑇1, 𝑇4 𝑂𝐹𝐹（逆電圧）𝑇2, 𝑇3 𝑂𝑁(順電圧)

B端子とP母線が同電位

A端子とN母線が同電位

𝑣𝑑 = −𝑣
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R0１ 問1０
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H２８ 問1６
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導出のポイント

𝑒𝑑2𝑒𝑑1

𝐸𝑑 = 2𝑉
−cos 𝜋 + cos 𝛼

𝜋
=

2

𝜋
𝑉 1 + cos 𝛼

= 0.45𝑉 1 + cos 𝛼 = 0.9𝑉
1 + cos 𝛼

2
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H２８ 問1６
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チョッパ回路
半導体スイッチ素子を使い、電圧のレベルを変換する回路

𝑉𝑖𝑛 Chop!

𝐼

電流の経路を変える
コイル、コンデンサに
エネルギーを蓄える

𝑉𝑜𝑢𝑡

蓄えたエネルギーを
電圧として取り出す

→𝑉𝑖𝑛が昇圧
→𝑉𝑖𝑛が降圧
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チョッパ回路

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

降圧チョッパ回路 昇圧チョッパ回路

昇降圧チョッパ回路

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑑𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡 =
1

1 − 𝑑
𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑑

𝑑 − 1
𝑉𝑖𝑛

𝑑 =
𝑇𝑂𝑁

𝑇𝑂𝑁 + 𝑇𝑂𝐹𝐹
=
𝑇𝑜𝑛
𝑇

𝑇𝑂𝑁：トランジスタON時間
𝑇𝑂FF：トランジスタOFF時間
𝑇：スイッチング周期

𝑑：通流率
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降圧チョッパ回路

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑑𝑉𝑖𝑛

0

𝑉𝑖𝑛𝑉𝑜𝑢𝑡
5

10

𝑇𝑂𝑁 = 0.5, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.5, 𝑑 = 0.5

𝑑 =
𝑇𝑂𝑁

𝑇𝑂𝑁 + 𝑇𝑂𝐹𝐹

𝑇𝑂𝑁：トランジスタON時間
𝑇𝑂FF：トランジスタOFF時間

0

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡
2.5

10

𝑇𝑂𝑁 = 0.25, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.75, 𝑑 = 0.25

0

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡
7.5
10

𝑇𝑂𝑁 = 0.75, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.25, 𝑑 = 0.75
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降圧チョッパ回路

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

0

𝐼𝐷
𝑉𝑜𝑢𝑡

5

𝑇𝑂𝑁 = 0.5, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.5, 𝑑 = 0.5

0
2.5

𝑇𝑂𝑁 = 0.25, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.75, 𝑑 = 0.25

0

7.5

𝑇𝑂𝑁 = 0.75, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.25, 𝑑 = 0.75

𝑇𝑂𝑁

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑂𝐹𝐹

𝐼𝐿
𝐼𝐿

𝐼𝐷

𝐼𝐿

𝐼𝐷
𝐼𝐷

𝑉𝑜𝑢𝑡
𝐼𝐿

0

𝑉 𝐼

0

𝑉 𝐼

0

𝐼

𝐼𝐷𝐼𝐿

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉
コイル充電

コンデンサ充電

コイル放電

コンデンサ放電
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降圧チョッパ回路

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

コンデンサの必要性

0

𝐼𝐷
𝑉𝑜𝑢𝑡

5

𝑇𝑂𝑁 = 0.5, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.5, 𝑑 = 0.5

𝐼𝐿

0

0

𝐼𝐷

𝑉𝑜𝑢𝑡
5

𝑇𝑂𝑁 = 0.5, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.5, 𝑑 = 0.5

𝐼𝐿

0

0

𝐼

𝐼

𝐼

0

𝐼𝐷

𝑉𝑜𝑢𝑡

5

𝑇𝑂𝑁 = 0.5, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.5, 𝑑 = 0.5

𝐼𝐿

𝐶

𝐶 大

𝐶 小

𝐶 無

コンデンサは出力電圧の変動
（リップル）を抑える効果がある

0

𝑉

𝑉

𝑉
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H27 問10
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導出のポイント

降圧チョッパ 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑑𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑑𝑉𝑖𝑛 = 0.6 × 400 = 240 V

𝐼𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑅

=
240

10
= 24 A
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H３0 問1６
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導出のポイント

𝑡1 𝑡1

𝑣𝐷 𝑣𝐷
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導出のポイント

降圧チョッパ 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑑𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑑𝑉𝑖𝑛 = 0.5 × 100 = 50 V

𝐼𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑅

=
50

2
= 25 A
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H３0 問1６
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昇圧チョッパ回路

0

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡
5

10

𝑇𝑂𝑁 = 0.5, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.5, 𝑑 = 0.5

𝑑 =
𝑇𝑂𝑁

𝑇𝑂𝑁 + 𝑇𝑂𝐹𝐹

𝑇𝑂𝑁：トランジスタON時間
𝑇𝑂FF：トランジスタOFF時間

0

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

5
7.5

𝑇𝑂𝑁 = 0.33, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.66, 𝑑 = 0.33

0

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

5

15

𝑇𝑂𝑁 = 0.66, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.33, 𝑑 = 0.66

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
1

1 − 𝑑
𝑉𝑖𝑛
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昇圧チョッパ回路

0

𝐼𝐿

𝑉𝑜𝑢𝑡10

𝑇𝑂𝑁 = 0.5, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.5, 𝑑 = 0.5

𝑇𝑂𝑁 = 0.33, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.66, 𝑑 = 0.33

𝑇𝑂𝑁 = 0.66, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.33, 𝑑 = 0.66

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑂𝑁

𝑇𝑂𝐹𝐹

𝐼𝐿

𝐼𝑇

𝐼𝑅

𝐼𝑇

𝐼𝑅 0

𝐼𝑉

0

𝐼𝐿

𝑉𝑜𝑢𝑡
7.5 𝐼𝑇

𝐼𝑅 0

𝐼𝑉

0

𝐼𝐿

𝑉𝑜𝑢𝑡15

𝐼𝑇

𝐼𝑉

0

コイル充電

コンデンサ充電

コンデンサ放電

コイル放電

𝐼𝐿

𝐼𝑇

𝐼𝑅
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昇圧チョッパ回路

0

𝐼𝐿

𝑉𝑜𝑢𝑡10

𝑇𝑂𝑁 = 0.5, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.5, 𝑑 = 0.5

𝑇𝑂𝑁 = 0.5, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.5, 𝑑 = 0.5

𝑇𝑂𝑁 = 0.5, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.5, 𝑑 = 0.5

𝐼𝑇

𝐼𝑅 0

𝐼𝑉

0

𝐼𝐿

𝑉𝑜𝑢𝑡
10

𝐼𝑇

𝐼𝑅 0

𝐼𝑉

0

𝐼𝐿

𝑉𝑜𝑢𝑡
10

𝐼𝑇

𝐼𝑉

0
𝐼𝑅

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑂𝑁

𝑇𝑂𝐹𝐹

𝐼𝐿

𝐼𝑇

𝐼𝑅

コイル充電

コンデンサ充電

コンデンサ放電

コイル放電

𝑪が小さいと
充電エネルギーが小さく、
電圧変動が大きい

𝐼𝐿

𝐼𝑇

𝐼𝑅

𝐶 大

𝐶 中

𝐶 小
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R0１ 問1６
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導出のポイント

コイルの電圧と磁束の関係
𝑉𝐿 =

𝛥𝛷

𝛥𝑡
→ 𝛥𝛷 = 𝑉𝐿𝛥𝑡

磁束増加→Sが閉じているとき
（電源とコイルのみなので充電）

𝛥𝛷𝑢𝑝 = 𝑉𝐿𝛥𝑡 = 𝐸0 ⋅ 𝑇𝑜𝑛

磁束減少→Sが開いているとき
（電源と負荷が接続され放電）

𝛥𝛷𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝑉𝐿𝛥𝑡 = 𝐸1 − 𝐸0 ⋅ 𝑇𝑜𝑓𝑓



Copy right © 電験どうでしょう 73

導出のポイント

𝛥𝛷𝑢𝑝 = 𝑉𝐿𝛥𝑡 = 𝐸0 ⋅ 𝑇𝑜𝑛 𝛥𝛷𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝑉𝐿𝛥𝑡 = 𝐸1 − 𝐸0 ⋅ 𝑇𝑜𝑓𝑓

𝛥𝛷𝑢𝑝 = 𝛥𝛷𝑑𝑜𝑤𝑛を満たすように周期変化するので

𝐸0 ⋅ 𝑇𝑜𝑛 = 𝐸1 − 𝐸0 ⋅ 𝑇𝑜𝑓𝑓 → 𝐸0
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑓𝑓

= 𝐸1 − 𝐸0

𝐸1 = 1 +
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑓𝑓

𝐸0 =
𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓

𝑇𝑜𝑓𝑓
𝐸0 =

1

1 − 𝑑
𝐸0 𝑑 =

𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓

昇圧チョッパ 𝑉𝑜𝑢𝑡 =
1

1−𝑑
𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
1

1 − 𝑑
𝑉𝑖𝑛 =

1

1 − 0.2
× 100 =

100

0.8
= 125 V

<参考>
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R0１ 問1６
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H28 問9
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導出のポイント

昇圧チョッパ 𝑉𝑜𝑢𝑡 =
1

1−𝑑
𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
1

1 − 𝑑
𝑉𝑖𝑛 =

1

1 − 0.7
× 200 =

200

0.3
= 667 V

降圧チョッパ 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑑𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑑𝑉𝑖𝑛 = 0.7 × 200 = 140 V
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H26 問16
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導出のポイント

降圧チョッパ 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑑𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑑𝑉𝑖𝑛 = 𝑑 × 200 = 150

𝑑 =
150

200
= 0.75

𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓 = 𝑇 =
1

𝑓
=

1

500
= 2 ms

𝑑 =
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓
=

𝑇𝑜𝑛
2 ms

= 0.75 → 𝑇𝑜𝑛 = 0.75 × 2 = 1.5 ms

𝑄2をオフしつづけると
降圧チョッパとして動作する
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導出のポイント

𝑄1をオフしつづけると
昇圧チョッパとして動作する

𝐸 𝑉

昇圧チョッパ 𝑉𝑜𝑢𝑡 =
1

1−𝑑
𝑉𝑖𝑛

𝑑 =
𝑇𝑜𝑛
𝑇

=
0.4 ms

2 ms
= 0.2

𝐸 =
1

1 − 𝑑
𝑉 =

1

1 − 0.2
× 𝑉 = 200 V

𝑉 = 1 − 0.2 × 200 = 0.8 × 200 = 160 V

直流機（発電動作）
を電源と考える

電源電圧を
負荷（コンデンサ）
と考える
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H26 問16
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昇降圧チョッパ回路

0

𝑉𝑖𝑛𝑉𝑜𝑢𝑡
10

𝑇𝑂𝑁 = 0.5, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.5, 𝛼 = 0.5

𝑑 =
𝑇𝑂𝑁

𝑇𝑂𝑁 + 𝑇𝑂𝐹𝐹

𝑇𝑂𝑁：トランジスタON時間
𝑇𝑂FF：トランジスタOFF時間

0

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡15

10

𝑇𝑂𝑁 = 0.6, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.4, 𝛼 = 0.6

0

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡6.7
10

𝑇𝑂𝑁 = 0.4, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.6 𝛼 = 0.4

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑑

𝑑 − 1
𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡
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昇降圧チョッパ回路

0

𝑉𝑜𝑢𝑡
10

𝑇𝑂𝑁 = 0.5, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.5, 𝛼 = 0.5

0

𝑉𝑜𝑢𝑡
15

𝑇𝑂𝑁 = 0.6, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.4, 𝛼 = 0.6

0

𝑉𝑜𝑢𝑡
6.7

𝑇𝑂𝑁 = 0.4, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.6 𝛼 = 0.4

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑂𝑁

𝑇𝑂𝐹𝐹

コイル充電

コイル放電

コンデンサ放電

コンデンサ充電/放電

𝐼𝐿

𝐼𝐷

𝐼𝐿

𝐼𝐷

𝐼𝐷𝐼𝐿

𝐼𝐷𝐼𝐿

𝐼𝐷𝐼𝐿
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R0３ 問1１
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導出のポイント

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝛾

𝛾 − 1
𝑉𝑖𝑛

𝛾 < 0.5 → 𝑉𝑜𝑢𝑡 < 𝑉𝑖𝑛
𝛾 > 0.5 → 𝑉𝑜𝑢𝑡 > 𝑉𝑖𝑛

正しい

正しい

間違い

正しい

正しい
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R0３ 問1１
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インバータ
半導体スイッチ素子を使い、直流を交流に変換する回路

𝑉𝑖𝑛

𝐼

トランジスタを使って
電圧/電流の向きを制御

𝑉𝑜𝑢𝑡

負荷に交流電圧を
供給する
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フルブリッジ回路

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐺1

𝐺1𝐺2

𝐺2 0

𝑉𝑜𝑢𝑡5

𝐺1 = 0.5, 𝐺2 = 0.5

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐺1 = 0.25, 𝐺2 = 0.25

𝐺1 = 0.1, 𝐺2 = 0.1

𝐺1 𝐺2

−5

𝐺1 𝐺2
0

5

−5

0

5

−5

𝑉𝑜𝑢𝑡
𝐺1 𝐺2

パルス幅によって出力電圧が
変化する

オンする素子で極性が変化する
𝑮𝟏 𝑶𝑵→正の電圧
𝑮𝟐 𝑶𝑵→負の電圧

還流ダイオード
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フルブリッジ回路

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

0

𝑉𝑜𝑢𝑡5

𝐺1 = 0.5, 𝐺2 = 0.5

𝐺1 𝐺2

−5

𝐺1 𝐺2

0

𝐼𝑜𝑢𝑡

𝐺1 𝐺2

0

𝐼1 𝐼2

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐼1

𝐼2

𝐼𝑜𝑢𝑡

𝐼𝑜𝑢𝑡

𝐺1: 𝑂𝑁

𝐺1: 𝑂𝑁

𝐺2: 𝑂𝑁

𝐺2: 𝑂𝑁
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フルブリッジ回路

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐼1

𝐼2

𝐼𝑜𝑢𝑡

𝐼𝑜𝑢𝑡

𝐺1: 𝑂𝑁

𝐺1: 𝑂𝑁

𝐺2: 𝑂𝑁

𝐺2: 𝑂𝑁

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐼𝑜𝑢𝑡

𝐼𝑜𝑢𝑡

全SW OFF

全SW OFF

𝐺2 ∶ 𝑂𝑁

𝐺1 ∶ 𝑂𝑁 𝐼1
′

𝐼2
′
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フルブリッジ回路

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

0

𝑉𝑜𝑢𝑡5

𝐺1 = 0.4, 𝐺2 = 0.4

𝐺1 𝐺2

−5

𝐺1 𝐺2

0
𝐼𝑜𝑢𝑡

𝐺1 𝐺2

0

𝐼1 𝐼2

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐼1

𝐼2

𝐼𝑜𝑢𝑡

𝐼𝑜𝑢𝑡

𝐺1: 𝑂𝑁

𝐺1: 𝑂𝑁

𝐺2: 𝑂𝑁

𝐺2: 𝑂𝑁
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フルブリッジ回路

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

0

𝑉𝑜𝑢𝑡5

𝐺1 = 0.4, 𝐺2 = 0.4

𝐺1 𝐺2

−5

𝐺1 𝐺2

0
𝐼𝑜𝑢𝑡

0

𝐼1
′𝐼2

′

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐼𝑜𝑢𝑡

𝐼𝑜𝑢𝑡

𝐼1
′

𝐼2
′

𝐼1
′𝐼2

′ 𝐼1𝐼2
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R05上 問16
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R05上 問16

𝐸 𝐸

𝐸 𝐸

コイルの影響で
電流の変化が遅れる

𝑖𝑜

𝑖𝑑
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R05上 問1６
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R05上 問1６

ゲート信号のON/OFFでトランジスタはOFFになる
転流はダイオードとサイリスタ
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R0４上 問16
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R0４上 問16

電流𝑖𝑎は上から下

電圧𝑣𝑎は上が－、下が＋

－

＋

－
＋

𝐷3と𝐷4を通って電源に電流が流れる

𝛥𝐼

𝛥𝑡

コイルの両端電圧 ファラデーの法則より

𝐸𝑑 = 𝐿
𝛥𝐼

𝛥𝑡
= 0.01 ×

2𝐼𝑃
𝑇/2

= 100 V

𝐼𝑃 =
1

2
×
𝑇

2
×
100

0.01
=
1

2
×
0.02

2
×
100

0.01

𝐼𝑃 = 50 A
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R0４上 問16
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R0４下 問16
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R0４下 問16(a) 区間②
Q1 − Q4

区間③
D2 − D3

区間④
Q2 − Q3

区間①
D1 − D4
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R0４下 問16(b)

抵抗𝑅とコイル𝐿の直流回路の電流の時定数𝜏は

𝜏 =
𝐿

𝑅
=
0.002

1
= 0.002 s
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ご聴講ありがとう
ございました！！
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