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配線の基本原則
電源は上から下へ

最上行 ＋V
下から2行目 GND
最下行 －V

チョッパ用電源は直接チョッパへつなぐ．
回路は左から右へ

制御回路→ マイコン→ チョッパ回路

ジャンパ線は
極力少なく

配線は極力
部品の足を
そのまま使う

右の回路では
ジャンパ線は
全部で１０本
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16日の講義には音響機器（ス
マフォ， iPOD, Walkmanなど)
を持ってきて下さい．以下の
イヤフォンプラグが挿入でき
るタイプです．



STEP7 レポート課題 解答
(1) 下図において，vcomを大きくするとモータの回転数が上昇する理由を，次ページの問いに従って答え

よ．
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STEP7 レポート課題(1) 解答 つづき
下図はマイコンの中におけるPWM波形生成の仕組みを示す．三角波vtriと指令電圧vcomの大小
関係によりマイコンの出力電圧vPWMが図示のように決定されている．
(a) 電圧指令値vcomと三角波電圧vtriの大小とトランジスタTrのオン／オフの関係を記せ．
(b) vcomの大小と次の2つの値の大小の関係を記せ．

1) ダイオードの両端電圧vD の平均値
2) モータの回転数vw
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STEP7 レポート課題(2) 解答

下図のように，P制御は 𝑣𝑣𝜔𝜔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑣𝑣𝜔𝜔とできないが，PI制御とでき
る．この理由を述べよ．

解答に際しては，以下を参考とせよ．
P制御： 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑣𝑣𝜔𝜔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑣𝑣𝜔𝜔
PI制御：𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑣𝑣𝜔𝜔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑣𝑣𝜔𝜔 + 𝐾𝐾𝐼𝐼 ∫ 𝑣𝑣𝜔𝜔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑣𝑣𝜔𝜔 𝑑𝑑𝑑𝑑

モータの回転には摩擦が伴う．𝑣𝑣𝜔𝜔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑣𝑣𝜔𝜔 = 0のときの 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐に着
目せよ． 9
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𝑣𝑣𝜔𝜔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐と𝑣𝑣𝜔𝜔に差があることで𝑖𝑖3が流れ，
𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝑣𝑣𝑅𝑅3となる．
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はなくなってしまう．



PI制御回路

レポート課題(2) 解答
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PI制御回路

レポート課題(2) 解答
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𝑣𝑣𝜔𝜔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑣𝑣𝜔𝜔となって

も積分定数があるの
で 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≠ 0である．



PI制御回路（別の説明）
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PI制御回路（別の説明）
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𝑖𝑖3は 𝑣𝑣𝜔𝜔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑣𝑣𝜔𝜔となるまで流れる．



図8.1  降圧チョッパによるDCモータ
の回転数制御回路

図8.2 モータの回転数制御と電機子電流
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図8.1  降圧チョッパによるDCモータ
の回転数制御回路

図8.2 モータの回転数制御と電機子電流
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図8.1  降圧チョッパによるDC
モータの回転数制御回路
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図8.1  降圧チョッパによるDCモータ
の回転数制御回路 図8.3  降圧チョッパによるDCモータ

駆動回路の等価回路
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図8.1  降圧チョッパによるDCモータ
の回転数制御回路

図8.3  降圧チョッパによるDCモータ
駆動回路の等価回路

ブレーキ時駆動時
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8d/
Nagoya_City_Tram_%26_Subway_Museum_10.JPG



図8.4 昇圧チョッパ回路によるブレーキの原理

現代のチョッパ電車では
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図8.4 昇圧チョッパ回路によるブレーキの原理

現代のチョッパ電車では

26

Ra

La

Vω

トランジスタ駆動回路

Tr
E

D

DCモータ

Ra

La

トランジスタ駆動回路

Tr 
E

D

DCモータ

Vω

p.118

𝑉𝑉𝐸𝐸 > 𝑉𝑉𝜔𝜔であることに注意
Tr オフDオンTr オンDオフ



図8.4 昇圧チョッパ回路によるブレーキの原理
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図8.4 昇圧チョッパ回路によるブレーキの原理
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(a) ia > 0, Tr1: オン, Tr2 : オフ (b) ia > 0, Tr1: オフ， Tr2: オン

(c) ia < 0, Tr1: オン,  Tr2: オフ (d) ia < 0, Tr1: オフ,  Tr2: オン

Tr1はオンし
ているが，ia
はD1を流れる．

Tr2はオンしているが，
iaはD2を流れる．

p.120
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Tr1はオンし
ているが，ia
はD1を流れる．

Tr2はオンしているが，
iaはD2を流れる．

(a) ia > 0, Tr1: オン, Tr2 : オフ (b) ia > 0, Tr1: オフ， Tr2: オン

(c) ia < 0, Tr1: オン,  Tr2: オフ (d) ia < 0, Tr1: オフ,  Tr2: オン
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Tr1はオンし
ているが，ia
はD1を流れる．

Tr2はオンしているが，
iaはD2を流れる．

図8.6 トランジスタのオン／オフと動作モード

𝑖𝑖𝑎𝑎
(a) ia > 0, Tr1: オン, Tr2 : オフ (b) ia > 0, Tr1: オフ， Tr2: オン

(c) ia < 0, Tr1: オン,  Tr2: オフ (d) ia < 0, Tr1: オフ,  Tr2: オン



Tr1はオンし
ているが，ia
はD1を流れる．
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D1

Tr1

Tr2

D2
ia

E

Tr2はオンしているが，
iaはD2を流れる．

図8.6 トランジスタのオン／オフと動作モード

𝑖𝑖𝑎𝑎
(a) ia > 0, Tr1: オン, Tr2 : オフ (b) ia > 0, Tr1: オフ， Tr2: オン

(c) ia < 0, Tr1: オン,  Tr2: オフ (d) ia < 0, Tr1: オフ,  Tr2: オン
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Tr1はオンし
ているが，ia
はD1を流れる．

D1

Tr1

Tr2

D2

ia

E

Tr2はオンしているが，
iaはD2を流れる．

図8.6 トランジスタのオン／オフと動作モード

𝑖𝑖𝑎𝑎

(a) ia > 0, Tr1: オン, Tr2 : オフ (b) ia > 0, Tr1: オフ， Tr2: オン

(c) ia < 0, Tr1: オン,  Tr2: オフ (d) ia < 0, Tr1: オフ,  Tr2: オン
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v②

参考 （マイコンの中身）

⑧ ⑩ ⑪

PIC12F615
PIC16F
1825

三角波生成

vcom

vtri

A/D
変換器

+V

-V

（⑩, ⑪ = 11 : 32kHz PWMモード）

vcom

3 V

3 V

If vcom >=  vtri then

If vcom < vtri then

③ ② ①

PWM波形
生成

プログラム

E3

E2
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v②

参考 （マイコンの中身）

⑧ ⑩ ⑪

PIC12F615
PIC16F
1825

三角波生成

vcom

vtri

A/D
変換器

（⑩, ⑪ = 11 : 32kHz PWMモード）

vcom

3 V

3 V
③ ② ①

PWM波形
生成

プログラム
If vcom >=  vtri then

v③ = 0,  v② = 6 [V]
If vcom < vtri then

v③ = 6 [V],  v② = 0 [V]

+V

-V

E3

E2



図8.14 モータの回転数と電機子電流
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p.127

𝑖𝑖𝑎𝑎 < 0

図8.14 モータの回転数と電機子電流

(a) ブレーキあり

(b) ブレーキなし
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p.127

ブレーキ
により減
速時間が
短い

図8.14 モータの回転数と電機子電流

(a) ブレーキあり

(b) ブレーキなし

𝑖𝑖𝑎𝑎 < 0



STEP8 製作課題 ﾌﾞﾚｰｷのかけられるチョッパ回路によるDCモータの回転数制御
(1) 空白部分を設計せよ．チョッパ回路は，SW2オンのときにSW1をオンとするとブレーキによりモータが

停止し， SW2オフのときにSW1をオンとするとモータは摩擦により停止する回路とせよ．オペアンプの
電源は±3 [V]とせよ．

DCM

2.2 k
R2

LED
𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

510RB

Tr1 Tr2

D1

2SC21202SA950

2.2k
R1

SW1

SW2

⑩⑧ ⑭

CY8C
24123 PIC16F1825

② ①

⑪

6 [V]

3 [V]

3 [V]

E3

E2

E1 𝑣𝑣𝐷𝐷2

𝑖𝑖𝑎𝑎

𝐷𝐷2



http://mybook-pub-site.sakura.ne.jp/Power_Electronics_Note/Exercise8/Exercise8.mp4

ビデオ

http://mybook-pub-site.sakura.ne.jp/Power_Electronics_Note/Exercise2/Exercise2.html
http://mybook-pub-site.sakura.ne.jp/Power_Electronics_Note/Exercise8/Exercise8.mp4
http://mybook-pub-site.sakura.ne.jp/Power_Electronics_Note/Exercise8/Exercise8.mp4


48

Step 8 レポート課題 1 

以下の3つの場合について，ベース電流 𝑖𝑖𝐵𝐵𝐶, 𝑖𝑖𝐵𝐵2と電気子電流 𝑖𝑖𝑎𝑎 の経路を描け．
(1) 𝑖𝑖𝑎𝑎 > 0,𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0
(2) 𝑖𝑖𝑎𝑎 < 0,𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑉𝑉𝐸𝐸
(3) 𝑖𝑖𝑎𝑎 < 0,𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0.

D1

Tr1

Tr2 D2

E 𝑅𝑅𝐵𝐵
𝑉𝑉𝐸𝐸

Tr 駆動
回路

𝑖𝑖𝐵𝐵𝐶

𝑖𝑖𝐵𝐵2

𝑖𝑖𝑎𝑎

𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

D1

Tr1

Tr2 D2

E 𝑅𝑅𝐵𝐵
𝑉𝑉𝐸𝐸

𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑉𝑉𝐸𝐸

𝑖𝑖𝐵𝐵𝐶𝑖𝑖𝑎𝑎

Tr 駆動
回路

ヒント: ia > 0, 𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑉𝑉𝐸𝐸の場合の経路
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Step 8 レポート課題 2 

以下はブレーキをかけられるチョッパ回路である．(a) はトランジスタTrオンの場合，(b) 
はTｒオフの場合を示す．いずれの場合も電機子電流 𝑖𝑖𝑎𝑎 は負である．図中には−𝑖𝑖𝑎𝑎の経
路を示してある．
(1) ダイオードD, 電気子インダクタンス𝐿𝐿𝑎𝑎, 電気子抵抗𝑅𝑅𝑎𝑎とトランジスタ Trにかかる電

圧の極性を示せ．
(2) 各場合のエネルギの流れを描け.

Ra

La
Tr

E

D

DCモータ

Ra

La

TrE

D

DC モータ

𝑉𝑉𝜔𝜔

Tr駆動回路 Tr駆動回路

−𝑖𝑖𝑎𝑎

−𝑖𝑖𝑎𝑎

(b) Tr : オフ(a) Tr : オン

𝑉𝑉𝜔𝜔
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