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この授業のポイント

• PWM信号の生成方法

• 降圧チョッパにおけるインダクタとコンデン
サの振る舞い

• 降圧チョッパの動作
電流経路と動作波形
入出力電圧比とディーティーの関係
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スイッチを用いた電力変換の原理

• 負荷電圧の平均値Vavはスイッチのオンの期間Tonの比率に比例

• デューティー比デューティー比デューティー比デューティー比dを変えることで出力電圧を調節する方
法を、パルス幅制御パルス幅制御パルス幅制御パルス幅制御（（（（PWM制御制御制御制御））））と呼ぶ

• スイッチング周波数fSW = 1/TSW
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スイッチを用いた電力変換の原理

負荷電圧は方形
波状で非実用的

フィルタ回路で平
滑化して実用化

P.63の降圧チョッパ

スイッチング周期スイッチング周期スイッチング周期スイッチング周期

LととととCの振る舞いをの振る舞いをの振る舞いをの振る舞いを
理解することが重要理解することが重要理解することが重要理解することが重要



PWM信号の生成回路
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キャリア波と信号
波の比較から

PWM信号を生成
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インダクタLの振る舞い
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I  L: インダクタンス
IL0:インダクタ電流の初期値

• インダクタ電圧vLは電流の変化率とインダクタンスに比例
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定常状態では周期毎の電流変動はないため、

インダクタのインダクタのインダクタのインダクタの1周期の電圧積分は周期の電圧積分は周期の電圧積分は周期の電圧積分は0になるになるになるになる

• 定常状態ではインダクタ電圧vLの平均値は0 になる
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コンデンサCの振る舞い
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V  C: 静電容量
VC0: コンデンサ電圧の初期値

• コンデンサ電流iCは電圧の変化率と静電容量に比例
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vC: コンデンサ電圧
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定常状態では周期毎の電圧変動はないため、

コンデンサのコンデンサのコンデンサのコンデンサの1周期の電流積分は周期の電流積分は周期の電流積分は周期の電流積分は0になるになるになるになる

• 定常状態ではコンデンサ電流iCの平均値は 0 になる
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LCフィルタを追加した構成（非実用的）
L
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LCフィルタ
追加
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スイッチがオンの期間 スイッチがオフの期間

インダクタの電流経路が遮断され

大きな電圧が発生（回路が破壊） dt

di
Lv L

L
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降圧チョッパの回路構成

L

C RE D

SW

Vin VoutvD
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iSw

• ダイオードを追加してインダクタの電流経路を確保する
• 平滑コンデンサによりインダクタのリプル電流を吸収
• （ゲート駆動回路は簡単のために一般的に省略される）

環流ダイオード
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平滑コンデンサ
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降圧型チョッパの動作原理（スイッチがオンの時）

vSw = 0 （短絡）

iD = 0
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 （直線的に増加）

オン期間（Ton）の動作状態
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短絡

開放

vSW

vL = Vin − Vout (式1)

vD = Vin （開放）

iSw = iL

インダクタL

スイッチSW

ダイオードD
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vSw = Vin（開放） iSw = 0

オフ期間（Toff）の動作状態

降圧型チョッパの動作原理（スイッチがオフの時）
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vL = − Vout (式2)

vD = 0（短絡）

インダクタL

スイッチSW
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 （直線的に低下）
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オン期間のvL オフ期間のvL

• 各期間の長さとvLの関係より入出力電圧の比を導出

インダクタの1周期の電圧積分は0となるため、(式1),(式2)より、

降圧型チョッパの入出力特性
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整理

1周期の長さTSW

(スイッチング周波数fSW = 1/TSW)

Voutはdに依存
（dに比例）
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降圧型チョッパの入出力特性

• デューティー比dを調節することで入力電圧Vinが変動
した際においても出力電圧Voutを一定に維持できる

• 例：Vout = 40 Vに対し、Vin = 100 Vの場合はd = 0.4、 Vin

= 80 Vの場合はd = 0.5



傾き
（オフ）
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インダクタの電流波形
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• スイッチングに伴い電流が直線
的に変化（三角波）

• リプル電流∆ILは電圧-時間積に
比例、インダクタンスに反比例

• リプル率は平均電流の30~40%

平均電流IL
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各部の電流波形

IR

iD iC

• コンデンサの平均電流は0（コンコンコンコン
デンサは交流電流成分を吸収デンサは交流電流成分を吸収デンサは交流電流成分を吸収デンサは交流電流成分を吸収）

• インダクタの電流リプルを平滑

• 負荷電流IRはインダク
タ平均電流ILと等しい

（∵コンデンサの平均
電流は0）

• 負荷電流IRは基本的
には直流成分のみ

on off on off

on off on off
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降圧チョッパの設計例
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入力電圧Vin = 60 Vに対し、スイッチング周波数fSW = 100 kHzの降
圧チョッパを用いて4 Ωの負荷に対して出力電圧Vout = 24 Vとした
い。このときのデューティーdを求めよ。また、リプル率を30%とする
ために必要なインダクタンスを求めよ。


