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第 2 回の内容 

・ 誘導性蓄積エネルギー 

・ 最大蓄積エネルギー密度の比較 

・ 基本的なパルス回路，充電方式 

キーワード 

容量性エネルギー蓄積，誘導性エネルギー蓄積，

コッククロフトウォルトン回路， 

LCR 回路，Scilab 

 

1.6 容量性エネルギー蓄積方式 

電界のエネルギーをコンデンサ（キャパシタ）に蓄

積して，投入（または短絡）スイッチ（OFF から ON 

に変化）により取り出す方式 

 

1.6.1 電界のエネルギーと容量性蓄積 
上下の電極間に電圧 ( / )V Q C= まで充電する過程

は，上部電極の電位がV のとき電荷を dq 増加さ

せるのに必要な仕事量は， edW V dq= i だから 
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電圧の外部電源によって充電すると考えると 
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ε ε= = [F]だから，静電エネルギー密度は
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[J/m3] 。  10cm ×  10cm ， 電 極 間 ギ ャ ッ プ 長

1mm，比誘電率 r 1ε = の空気コンデンサの静電容

量は 1288.5 10 pFC −= ×  

 

 

1.6.2 容量性エネルギーの蓄積・放出回路 

・ 初期状態，スイッチ OFF， 0CV =  

・ スイッチ 0S ON，充電抵抗 0R を介して充電 

・ 0CV V= の後，スイッチ 0S OFF，スイッチS ON 

・ 放電電流 0( ) e
t

RCVi t
R

−
=  

・ 負荷での消費電力 
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・ 消費エネルギー 2
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1.7 誘導性エネルギー蓄積 

コイル電流によって磁界エネルギーを蓄積し，開

放スイッチ（ON から OFF）により取り出す方式 

 

1.7.1 磁界のエネルギーと誘導性蓄積 

固定ループに一定電流 I が流れている。ループの

周囲に発生する磁界 B が持つ全エネルギーは 
2

2m
Bw
μ

= より， m mv
W w dv= ∫ から求める。 

ループ内の全磁束： L IΦ = であり，電流を変化さ

せる場合に妨げる方向に発生する起電力は 

d diU L
dt dt
Φ

= = 。 よって外部からの仕事 

dW Ui dt Li di= = を，ループ電流が 0 から I に

なるまで積分して 
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ソレノイドコイルの場合： 

単位長さあたりの巻数 n ，コイル断面積 S ，磁束密

度 B ，透磁率 μ ，また H nI= だから，コイルに鎖

交する全磁束は
2nBS n HS n ISμ μΦ = = = 。 

単位長さあたりのインダクタンスは
2L n S

I
μΦ

= =  

よって，単位体積あたりの磁界のエネルギー密度

は
2 2 21 1 1

2 2mw LI n I
S

μ= =  

透磁率に比例し，巻数の 2 乗に比例 

 

1.7.2 誘導性エネルギーの蓄積・放出回路 

d dIL IR
dt dt
Φ

= = −  

磁界のエネルギー変化量は 
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抵抗でのエネルギー消費量に一致 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

右図で 
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0t = で 1(0) (0)i I= ， ( )R t mt= ， m ：定数 
910m = Ωsec-1, 810m = Ωsec-1, 710m = Ωsec-1,

とした場合の負荷電流：右図 

ピーク電流，電力（
2

3 ( ) Li t R ）ともに，スイッチング

時間が短いほど大 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.8 蓄積エネルギーの限界値 
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誘電体の比誘電率，誘電体の絶縁破壊電界強度 

200 V/μmE = ， 4rε = とすると， 57 10ew = × J/m3 
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磁性体の比透磁率，コイルの機械的強度 

5B = T とすると， 71 10mw = ×  
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第２章 パルス電力の発生と整形 

2.1 充電回路 

半波整流回路(Half-wave rectification circuit) 

 

全波整流回路(Full -wave rectification circuit) 

 

 

 

ブリッジ整流回路(Bridge rectification circuit) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ビラード回路(Villard circuit) 

 

 

 

Greinacher circuit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

コッククロフト・ウォルトン回路 

 

 

 

 

 

 

Cockcroft-Walton circuit 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 パルス波形の表し方 

(1) 10%-90% 立ち上がり時間 rτ  

(2) 波頭長 fτ  

(3) パルス幅 wτ （半値全幅） 

(4) サグ ( / ) 100%S A ×  

(5) 繰り返し周期τ （ 1/ fτ = ） 

(6)デューティ比 /wD τ τ=  

(7) オーバーシュート，アンダーシュート 

 

 

 

A

A S−
0.9A

0.1A

rτ fτ

wτ
0.5A

τ



 2-4

2.3 基本的なパルス発生回路 

2.3.1 CLR 回路 

(1) 減衰振動 
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(2) 臨界制動 
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(3) 過制動 
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2.3.2 CLC 回路 次回 

 

2.4 数値計算法微分方程式の数値解法 

（初期値問題） 

解析的に解けない場合も，関数 ( , )y f x y′ = ，

（初期条件： 0 0( )y x y= ）で与えられる関数値を数

値的に求めることができる。 

 

4 次のルンゲクッタ法 

1 1 2 3 4( / 6 / 3 / 3 / 6)n ny y k k k k+ = + + + +  

1 ( , )n nk h f x y=  

2 1( / 2, / 2)n nk h f x h y k= + +  

3 2( / 2, / 2)n nk h f x h y k= + +  

4 3( , )n nk h f x h y k= + +  

 
y y′ =  （ ( , )f x y y= と y のみの関数である。解

析 的 に 解 く と exy = ）  を 初 期 条 件

0(0) 1y y= = ，刻み幅 0.1h x= Δ = で解く。 

1 0 0.1 1 0.1k h y= × = × =  

2 0.1 (1 0.1/ 2) 0.105k = × + =  

3 0.1 (1 0.105/ 2) 0.10525k = × + =  

4 0.1 (1 0.10525/ 2) 0.110525k = × + =  

1 0 1 2 3 4( 2 2 ) / 6y y k k k k= + + × + × + より 

1 1 (0.1 2 0.105 2 0.10525 0.110525) / 6
1.105171

y = + + × + × +
=

この値は， 0.1e 1.10517y = = に等しい。 

 

次のステップは 

1 0.1 1.105171 0.1105171k = × =  

2 0.1 (1.105171 0.110517 / 2) 0.116043k = × + =  

3 0.1 (1.105171 0.116043/ 2) 0.116319k = × + =  

4 0.1 (1.105171 0.116319) 0.122149k = × + =  

2 1(0.2) (0.110517 2 0.116043
2 0.116319 0.122149) / 6

1.221403

y y y= = + + ×
+ × +

=
 

この値は， 0.2e 1.2214y = = に等しい。 

 

２階の微分方程式の場合は連立１

階微分方程式に直す。 

0y y′′ + = を 初 期 条 件

1 0.1 (0) 0.1 (0) 0.1 1 0.1uk u v′= × = × = × =  

1 0.1 (0) 0.1 { (0)} 0vk v u′= × = × − =  

2 10.1 { (0) / 2} 0.1u vk v k= × + =  
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(0) 0, (0) 1y y′= = ， 刻 み 幅

0.1h x= Δ = で解く。 
,u y v y′≡ ≡ とおけば u y′ ′= だか

ら 
 (0) 0u v u′ = =  

 (0) 1v u v′ = − =  

変数 ,u v に対応する ik を ,iu ivk k と

する。 

2 10.1 { (0) / 2} 0.1 (0 0.05) 0.005v uk u k= × − − = × − = −  

3 20.1 { (0) / 2} 0.1 (1 0.0025) 0.09975u vk v k= × + = × − =  

3 20.1 { (0) / 2} 0.1 (0 0.05) 0.005v uk u k= × − − = × − = −  

4 30.1 { (0) } 0.1 (1 0.005) 0.0995u vk v k= × + = × − =  

4 30.1 { (0) } 0.1 (0 0.099755) 0.009975v uk u k= × − − = × − = −  

(0.1) 0 (0.1 2 0.1 2 0.009975 0.0995) / 6 0.099833u = + + × + × + =  

(0.1) 1 (0.1 2 0.005 2 0.005 0.009975) / 6 0.995004v = + − × − × − =

解析解は sin , cosu x v x= = 。0.1 を代入すると一致する。 

Scilab*ではこの計算過程を y=ode(y0, t0, t, f) とするだけで済む。* http://www.scilab.org/ 

回路方程式の立て方 

右図で電源を含めた微分方程式は 

1 1
1 1 1

1

0q dIE L RI
C dt

− − − = となる。電荷と電流を 

1 1y q= ， 2 1y I= とおけば， 1 1
1 2

dy dq I y
dt dt

= = =  

元の方程式から 

1 1 2 1 1
1 1

1 1 1 1 1 1

1dI q Ry y EE RI
dt L C L L C L

⎛ ⎞
= − − − = − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

 

 

 

 

 

よって，以下の行列式となる， 

なお，電荷を使わずに電圧と電流で書くと 

1
1 1 1 1

1

1 0dIE I dt L RI
C dt

− − − =∫ で 1 1
1

1
CI dt V

C
=∫

とおけば， 1
1 1 1 1 0C

dIE V L RI
dt

− − − = 。 

（CLC 回路はこの方法で解くと良い。） 

また 1
1

1

1CdV
I

dt C
= だから， 1 1y I= ， 2 1Cy V=  
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， 

 

並列回路の方程式の立て方 

 

 

 

 

 

1 1
1 1 1 2

1

( ) 0q dIE L R I I
C dt

− − − − =  

2 2
2 1 2 2

2

( ) 0dI qE R I I L
dt C

− − − − =  

1
1

dqI
dt

= ， 2
2

dqI
dt

=  

よって，以下の行列式となる。 
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