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STEP4 製作課題 解答
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𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐 一定値
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𝐸𝐸𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜: 𝐶𝐶1からの放出エネルギ
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𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐 一定値
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損失0とすると, (2) = (3). よって，
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実際の回路では損失成分がある．Trオンのときのコイル電流𝑖𝑖𝐿𝐿の経路内の損失
成分𝑅𝑅𝑒𝑒1とすると，𝛿𝛿 →1にて𝑖𝑖𝐿𝐿 → ∞ではなくて，𝑖𝑖𝐿𝐿 →

𝑉𝑉𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒
に飽和する．一方で，

𝑇𝑇𝑆𝑆𝑃𝑃 − 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑖𝑖の時間は短くなり，注入エネルギ𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 → 0となる．
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実際の回路では損失成分がある．Trオンのときのコイル電流𝑖𝑖𝐿𝐿の経路内の損失
成分𝑅𝑅𝑒𝑒1とすると，𝛿𝛿 →1にて𝑖𝑖𝐿𝐿 → ∞ではなくて，𝑖𝑖𝐿𝐿 →

𝑉𝑉𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒
に飽和する．一方で，

𝑇𝑇𝑆𝑆𝑃𝑃 − 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑖𝑖の時間は短くなり，注入エネルギ𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 → 0となる．



レポート課題 step5 (1) 解答

(a)昇圧チョッパ回路においてトランジスタTrオン時とオフ時のエネルギーの流れを図示せよ．

Tr: オフTr: オン
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D1

𝑣𝑣𝑐𝑐
= 10[V]

E 𝑉𝑉𝐸𝐸
= 6[V]
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𝑣𝑣𝐷𝐷 = −10[V]𝑣𝑣𝐿𝐿 = 6[V]
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𝑣𝑣𝐷𝐷 = 0.7 [V]𝑣𝑣𝐿𝐿 = −4.7[V]

𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑖𝑖𝑐𝑐



＋

C1

L

R2

LED3

D1

𝑣𝑣𝑐𝑐
= 10[V]

E 𝑉𝑉𝐸𝐸
= 6[V]

Tr

𝑣𝑣𝐷𝐷 = −10[V]𝑣𝑣𝐿𝐿 = 6[V]

𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑖𝑖𝑐𝑐

＋

C1

L

R2

LED3

D1

𝑣𝑣𝑐𝑐
= 10[V]

E 𝑉𝑉𝐸𝐸
= 6[V]

Tr

𝑣𝑣𝐷𝐷 = 0.7 [V]𝑣𝑣𝐿𝐿 = −4.7[V]

𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑖𝑖𝑐𝑐

＋

C1

L

R2

LED3

D1

𝑣𝑣𝑐𝑐
= 10[V

E Tr

𝑣𝑣𝐷𝐷 = 0.7 [V]𝑣𝑣𝐿𝐿 = −4.7[V]

＋
C1

L

R2

LED3

D1

𝑣𝑣𝑐𝑐
= 10[V]

E Tr

𝑣𝑣𝐷𝐷 = −10[V]𝑣𝑣𝐿𝐿 = 6[V]

Tr: オフTr: オン

レポート課題 step5 (1) 解答

(a)昇圧チョッパ回路においてトランジスタTrオン時とオフ時のエネルギーの流れを図示せよ．



＋

C1

L

R2

LED3

D1

𝑣𝑣𝑐𝑐
= 10[V]

E 𝑉𝑉𝐸𝐸
= 6[V]

Tr

𝑣𝑣𝐷𝐷 = −10[V]𝑣𝑣𝐿𝐿 = 6[V]

𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑖𝑖𝑐𝑐

＋

C1

L

R2

LED3

D1

𝑣𝑣𝑐𝑐
= 10[V]

E 𝑉𝑉𝐸𝐸
= 6[V]

Tr

𝑣𝑣𝐷𝐷 = 0.7 [V]𝑣𝑣𝐿𝐿 = −4.7[V]

𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑖𝑖𝑐𝑐

＋

C1

L

R2

LED3

D1

𝑣𝑣𝑐𝑐
= 10[V

E Tr

𝑣𝑣𝐷𝐷 = 0.7 [V]𝑣𝑣𝐿𝐿 = −4.7[V]

＋
C1

L

R2

LED3

D1

𝑣𝑣𝑐𝑐
= 10[V]

E Tr

𝑣𝑣𝐷𝐷 = −10[V]𝑣𝑣𝐿𝐿 = 6[V]

Tr: オフTr: オン

レポート課題 step5 (1) 解答

(a)昇圧チョッパ回路においてトランジスタTrオン時とオフ時のエネルギーの流れを図示せよ．



＋

C1

L

R2

LED3

D1

𝑣𝑣𝑐𝑐
= 10[V]

E 𝑉𝑉𝐸𝐸
= 6[V]

Tr

𝑣𝑣𝐷𝐷 = −10[V]𝑣𝑣𝐿𝐿 = 6[V]

𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑖𝑖𝑐𝑐

＋

C1

L

R2

LED3

D1

𝑣𝑣𝑐𝑐
= 10[V]

E 𝑉𝑉𝐸𝐸
= 6[V]

Tr

𝑣𝑣𝐷𝐷 = 0.7 [V]𝑣𝑣𝐿𝐿 = −4.7[V]

𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑖𝑖𝑐𝑐

＋
C1

L

R2

LED3

D1

𝑣𝑣𝑐𝑐
= 10[V]

E Tr

𝑣𝑣𝐷𝐷 = −10[V]𝑣𝑣𝐿𝐿 = 6[V]

＋

C1

L

R2

LED3

D1

𝑣𝑣𝑐𝑐
= 10[V

E Tr

𝑣𝑣𝐷𝐷 = 0.7 [V]𝑣𝑣𝐿𝐿 = −4.7[V]

Tr: オフTr: オン

レポート課題 step5 (1) 解答

(a)昇圧チョッパ回路においてトランジスタTrオン時とオフ時のエネルギーの流れを図示せよ．



+
Tr
2SC1815

L

C2

D

RL

RB

vovE

iD

PWM波形
生成器

io

iovo

解答



レポート課題 step5 (2) 解答

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐 =
1

1 − 𝛿𝛿 𝑉𝑉𝐸𝐸 =
1

1 − 2
3

6 = 18 [V]

𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑐𝑐 =
𝑉𝑉𝑐𝑐
𝑅𝑅𝐿𝐿

=
18[V]
20[Ω]

= 0.9 A

Trオン時

𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = �
𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑖𝑖𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑖𝑖𝐿𝐿 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑃𝑃 − 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑖𝑖

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝐼𝐼𝑐𝑐𝑇𝑇𝑆𝑆𝑃𝑃
𝑖𝑖𝐿𝐿 =

𝑇𝑇𝑆𝑆𝑃𝑃
𝑇𝑇𝑆𝑆𝑃𝑃 − 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑖𝑖

𝑉𝑉𝐸𝐸 =
1

1 − 𝛿𝛿 𝐼𝐼𝑐𝑐 =
1

1 − 2
3

0.9 = 2.7 [A]

−Δ𝐼𝐼 =
𝑉𝑉𝐸𝐸 − 𝑉𝑉𝑐𝑐

𝐿𝐿 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑃𝑃 1 − 𝛿𝛿 =
6 − 18

400 × 10−6 × 50 × 10−6 × 1 −
2
3 = −0.5 [A]

𝑖𝑖𝐿𝐿 = 𝑖𝑖𝐷𝐷 = 𝑖𝑖𝐿𝐿 ±
Δ𝐼𝐼
2 = 2.45 → 2.95 [A]

Trオフ時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 2.95 → 2.45 [A]



+

L

C2

D

RL

+

L

C2

D

RL

vE = 
6 [V]

vE = 
6 [V]

レポート課題 step5 (2) 解答

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐 = 18 [V]
𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑐𝑐 = 0.9 A
Trオン時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 𝑖𝑖𝐷𝐷 = 2.45 → 2.95 [A]
Trオフ時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 2.95 → 2.45 [A]



+

L

C2

D

RLvE = 
6 [V]

+

L

C2

D

RLvE = 
6 [V] vo =18 [V]

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐 = 18 [V]
𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑐𝑐 = 0.9 A
Trオン時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 𝑖𝑖𝐷𝐷 = 2.45 → 2.95 [A]
Trオフ時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 2.95 → 2.45 [A]



+

L

C2

D

RLvE = 
6 [V]

+

L

C2

D

RL

vE = 
6 [V]

vo
=18 [V]

－ ++ －

vD =
ｰ18 [V]

vL
= 6 [V]

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐 = 18 [V]
𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑐𝑐 = 0.9 A
Trオン時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 𝑖𝑖𝐷𝐷 = 2.45 → 2.95 [A]
Trオフ時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 2.95 → 2.45 [A]



+

L

C2

D

RLvE = 
6 [V]

+

L

C2

D

RL

vE = 
6 [V]

vo
=18 [V]

－ ++ －

vD =
ｰ18 [V]

vL
= 6 [V]

Io= 0.9[A]

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐 = 18 [V]
𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑐𝑐 = 0.9 A
Trオン時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 𝑖𝑖𝐷𝐷 = 2.45 → 2.95 [A]
Trオフ時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 2.95 → 2.45 [A]



+

L

C2

D

RLvE = 
6 [V]

+

L

C2

D

RL

vE = 
6 [V]

vo
=18 [V]

－ ++ －

vD =
ｰ18 [V]

vL
= 6 [V]

Io= 0.9[A]

iL = 2.45 → 2.95[A] iD= 0[A] 𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐 = 18 [V]
𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑐𝑐 = 0.9 A
Trオン時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 𝑖𝑖𝐷𝐷 = 2.45 → 2.95 [A]
Trオフ時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 2.95 → 2.45 [A]



+

L

C2

D

RL
vE = 
6 [V]

+

L

C2

D

RL

vE = 
6 [V]

vo
=18 [V]

－ ++ －

vD =
ｰ18 [V]

vL
= 6 [V]

Io= 0.9[A]

iL = 2.45 → 2.95[A] iD= 0[A]

vo = 18 [V]

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐 = 18 [V]
𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑐𝑐 = 0.9 A
Trオン時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 𝑖𝑖𝐷𝐷 = 2.45 → 2.95 [A]
Trオフ時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 2.95 → 2.45 [A]



+

L

C2

D

RL

vE = 
6 [V]

+

L

C2

D

RL

vE = 
6 [V]

vo
=18 [V]

－ ++ －

vD =
ｰ18 [V]

vL
= 6 [V]

Io= 0.9[A]

iL = 2.45 → 2.95[A] iD= 0[A]

vo = 18 [V]vD =
0 [V]

－+

vL =
ｰ12 [V]

+－

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐 = 18 [V]
𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑐𝑐 = 0.9 A
Trオン時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 𝑖𝑖𝐷𝐷 = 2.45 → 2.95 [A]
Trオフ時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 2.95 → 2.45 [A]



+

L

C2

D

RL

vE = 
6 [V]

+

L

C2

D

RL

vE = 
6 [V]

vo
=18 [V]

－ ++ －

vD =
ｰ18 [V]

vL
= 6 [V]

Io= 0.9[A]

iL = 2.45 → 2.95[A] iD= 0[A]

vo = 18 [V]vD =
0 [V]

－+

vL =
ｰ12 [V]

+－
Io= 0.9[A]

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐 = 18 [V]
𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑐𝑐 = 0.9 A
Trオン時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 𝑖𝑖𝐷𝐷 = 2.45 → 2.95 [A]
Trオフ時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 2.95 → 2.45 [A]



+

L

C2

D

RL

vE = 
6 [V]

+

L

C2

D

RL

vE = 
6 [V]

vo
=18 [V]

－ ++ －

vD =
ｰ18 [V]

vL
= 6 [V]

Io= 0.9[A]

iL = 2.45 → 2.95[A] iD= 0[A]

vo = 18 [V]vD =
0 [V]

－+

vL =
ｰ12 [V]

+－
Io= 0.9[A]

iL = 2.95 → 2.45[A] iD= 2.95 → 2.45[A]

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐 = 18 [V]
𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑐𝑐 = 0.9 A
Trオン時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 𝑖𝑖𝐷𝐷 = 2.45 → 2.95 [A]
Trオフ時
𝑖𝑖𝐿𝐿 = 2.95 → 2.45 [A]
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[A] 

iL

t [µs]

0
-2

0
2

18

0

0

3

25 50 75

t [µs]

100

2

25 50 75 100

25 50 75 100

25 50 75 100

-12
0
6

0

[V] vL
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iD

io

I∆

レポート課題
Step5 (2) 解答

2.5



レポート課題 STEP5(3) 解答

昇圧チョッパ回路において，Trオン時とオフ時のベース電流𝑖𝑖𝐵𝐵の経路をマイコン内
も含めて示せ．

L

RB

E

②

⑭

CY8C
24123

PIC16F1825

①

𝑉𝑉𝐸𝐸
= 6[V]

𝐷𝐷1

𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
= 0[V]

𝑖𝑖𝑏𝑏 =0

L

RB

E

②

⑭

CY8C
24123

PIC16F1825

①

𝑉𝑉𝐸𝐸
= 6[V]

𝐷𝐷1

𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
= 6[V]

𝑖𝑖𝑏𝑏

(a) 𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0 [V]のとき(a) 𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 6 [V]のとき



L

RB

E

②

⑭

CY8C
24123

PIC16F1825

①

𝑉𝑉𝐸𝐸
= 6[V]

𝐷𝐷1

𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
= 0[V]

𝑖𝑖𝑏𝑏 =0

L

RB

E

②

⑭

CY8C
24123

PIC16F1825

①

𝑉𝑉𝐸𝐸
= 6[V]

𝐷𝐷1

𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
= 6[V]

𝑖𝑖𝑏𝑏

(a) 𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0 [V]のとき(a) 𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 6 [V]のとき

レポート課題 STEP5(3) 解答

昇圧チョッパ回路において，Trオン時とオフ時のベース電流𝑖𝑖𝐵𝐵の経路をマイコン内
も含めて示せ．



図6.2 オペアンプの記号
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図6.2 オペアンプの記号
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オペアンプの近似等価回路オペアンプの等価回路

P.82



オペアンプの近似等価回路オペアンプの等価回路

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑐𝑐𝑜𝑜



電圧増幅度(𝐴𝐴𝑣𝑣𝑐𝑐𝑜𝑜 = 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑜𝑜/𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖)

オペアンプの近似等価回路オペアンプの等価回路

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑐𝑐𝑜𝑜



オペアンプの近似等価回路オペアンプの等価回路

電圧増幅度(𝐴𝐴𝑣𝑣𝑐𝑐𝑜𝑜 = 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑜𝑜/𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑐𝑐𝑜𝑜𝐴𝐴𝑣𝑣𝑐𝑐𝑜𝑜𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖



入力抵抗: 
出力抵抗:

オペアンプの近似等価回路オペアンプの等価回路

電圧増幅度(𝐴𝐴𝑣𝑣𝑐𝑐𝑜𝑜 = 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑜𝑜/𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑐𝑐𝑜𝑜𝐴𝐴𝑣𝑣𝑐𝑐𝑜𝑜𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
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図6.15 積分回路の回路図
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製作課題 STEP6

図は非反転増幅回路を用いたLED調光回路である．
(1) 回路の電圧増幅度Av = v2/v1を求めよ．ただし，スイッチSW1は抵抗R2側に倒し
てあるものとする．

(2) スイッチSW1を切り替えることで電圧増幅度Av = 2, 11 となるように各定数を決
め，設計した回路を製作して，電圧増幅度の違いをLEDの付き方の違いによ
り確かめよ．
(1), (2)の計算結果もTAのチェックを受けること．

OP

R3SW1

①

⑧

オペアンプの内部配線と
電源接続の様子

-Vcc 

－ +
－ +

+Vcc

④

⑤

6V

6V

LED表示
回路

マイコン(PIC16F1825)には12[V]の電圧がかから
ないように注意すること．

10kΩ
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Av = 11 のときAv = 2 のとき

VR1を図の辺りで少し廻すだけ
でLEDの明るさが変化する．

VR1を大きく廻すことで
LEDの明るさが変化する．

入出力波形のイメージ
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レポート課題 Step 6
(1-1) 足し算回路
下図の回路において，𝑣𝑣𝑐𝑐 = −𝑅𝑅2

𝑅𝑅𝑒
(𝑣𝑣1 + 𝑣𝑣2)となることを示せ．

(1-2) 引き算回路
下図の回路において，𝑣𝑣𝑐𝑐 = −𝑘𝑘(𝑣𝑣1 − 𝑣𝑣2)となることを示せ．ただし，𝑅𝑅2

𝑅𝑅𝑒
= 𝑅𝑅4

𝑅𝑅3
= 𝑘𝑘とする．

－

+
v1

R1
R2

R4R3

v2
vo

－

+

R1

R1

vo
v1 v2

R2

OP
vin

vin



レポート課題 (2) Step6 （積分回路）

積分回路の入力電圧v1が下図に示すように振幅1[V], 繰
り返し周波数 f = 1 [kHz]の三角波であるとき，voを求め，
波形も描け．ただし，コンデンサCの静電容量は0.024 
[µF]，抵抗R=10[kΩ]とする．

図6.15 積分回路の回路図
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Tr 2SA950

LED1

R2

LED3

510 DCM1

LED2RB2

IB < -6[mA]
or
IB ≈ −0.9 [mA]

Step 3 製作課題 解答
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LED2

STEP4 製作課題 解答

+

C1
47µF

L  1.5mH

510
RB

6V

iL

vPWM

VR1
2kΩ

vcom

PIC16F615PIC12F615PIC16F1825
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⑧ ⑩ ⑪

LED1

DCM1510
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Tr 2SA950

3V
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+ C1
47µF

L  1.5mH

D

510RB

Tr
2SC2120

6V
510
R2

LED2

iL

LED1

LED3

製作課題 STEP5 解答

51
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VR1
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参考 昇降圧チョッパ回路
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参考 足し算回路
下図の回路において となる．ただし， とする．)( 213 vvkv +−= 12 / RRk =

－

+

510

R1

R1

v3
v1 v2
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LED2LED1

OP
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