
(57)【要約】

　【課題】

　スナバエネルギー回生回路を動作させるために必要な

電源をスナバ用コンデンサや電解コンデンサなどの高い

電圧から直接作りだしているため、その制御電源回路へ

の入力電圧が高くなり、この制御電源回路が高価・大形

化し、その低価格・小形化が課題になっていた。

　【解決手段】

　直流電源にその入力または出力が接続された半導体電

力変換装置において、半導体スイッチへの過電圧を抑制

するためのスナバ用コンデンサで吸収されたエネルギー

を、前記直流電源に回生するためのスナバエネルギー回

生装置において、該スナバエネルギー回生装置の制御用

あるいは駆動用電源として、前記直流電源の電圧と前記

スナバ用コンデンサに充電された電圧の差電圧を用いる

。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 直 流 電 源 に そ の 入 力 ま た は 出 力 が 接 続 さ れ た 半 導 体 電 力 変 換 装 置 に お い て ， 半 導 体 ス イ
ッ チ へ の 過 電 圧 を 抑 制 す る た め の ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ で 吸 収 さ れ た エ ネ ル ギ ー を ， 前 記 直
流 電 源 に 回 生 す る た め の ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 回 路 で あ っ て ， 該 ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 回
路 の 制 御 用 あ る い は 駆 動 用 電 源 と し て ， 前 記 直 流 電 源 の 電 圧 と 前 記 ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ に
充 電 さ れ た 電 圧 の 差 電 圧 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 回 路 。

                                                                                
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 半 導 体 電 力 変 換 装 置 を 構 成 す る 半 導 体 ス イ ッ チ の 過 電 圧 保 護 に 用 い る ス ナ バ
回 路 で 吸 収 さ れ た エ ネ ル ギ ー を 直 流 電 源 に 回 生 す る た め の ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 回 路 に 関
す る 。 詳 し く は ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 回 路 の 制 御 用 電 源 の 作 り 方 に 関 し 、 装 置 の 小 形 、 低
価 格 化 の た め の 技 術 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 図 ４ に 従 来 の 半 導 体 変 換 装 置 の 回 路 構 成 例 を 示 す 。 図 ４ の 回 路 で は 、 外 部 直 流 電 源 １ ０
に 直 接 P入 力 端 子 と N入 力 端 子 が 接 続 さ れ 、 こ の P入 力 端 子 と N入 力 端 子 の 間 に 、 電 解 コ ン デ
ン サ １ 、 ス ナ バ 回 路 ２ 、 半 導 体 ブ リ ッ ジ 回 路 ３ が 各 々 接 続 さ れ て い る 。 半 導 体 ブ リ ッ ジ 回
路 ３ は ダ イ オ ー ド ３ ３ を 逆 並 列 接 続 し た Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ ３ １ と ダ イ オ ー ド ３ ４ を 逆 並 列 接 続 し た
Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ ３ ２ と の 直 列 回 路 で 、 そ の 直 列 接 続 点 が 半 導 体 変 換 装 置 の 出 力 端 子 と な っ て い る
。 実 際 の 装 置 で は 、 こ の 直 列 回 路 が 複 数 個 並 列 接 続 さ れ て 、 単 相 ブ リ ッ ジ 回 路 や 三 相 ブ リ
ッ ジ 回 路 を 構 成 す る 場 合 が 多 い 。
　 ス ナ バ 回 路 ２ は ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ ２ １ と ス ナ バ 用 ダ イ オ ー ド ２ ２ の 直 列 回 路 で 構 成 さ
れ 、 そ の ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ ２ １ の 両 端 に は 、 ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 回 路 ４ が 並 列 接 続 さ
れ 、 こ の ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 回 路 ４ の も う 一 つ の 端 子 は 、 電 解 コ ン デ ン サ １ の N極 に 接
続 さ れ て い る 。 ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 回 路 ４ は 、 直 流 チ ョ ッ パ 回 路 ４ ０ と 、 こ の 直 流 チ ョ
ッ パ 回 路 を 動 作 さ せ る た め に 必 要 な 駆 動 回 路 ４ ３ 、 制 御 回 路 ４ ２ 、 制 御 電 源 回 路 ４ １ か ら
構 成 さ れ て い る 。 さ ら に 直 流 チ ョ ッ パ 回 路 ４ ０ は 、 半 導 体 ス イ ッ チ ４ ４ 、 ダ イ オ ー ド ４ ５
、 リ ア ク ト ル ４ ６ で 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ の よ う な 回 路 構 成 に お い て 、 半 導 体 ブ リ ッ ジ 回 路 ３ の Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ ３ １ と ３ ２ を 交 互 に オ
ン さ せ る こ と で 、 出 力 端 子 に は 、 P入 力 端 子 の 電 位 と N入 力 端 子 の 電 位 を 交 互 に 出 力 す る こ
と が 出 来 、 様 々 な 電 力 変 換 が 可 能 と な る 。 こ こ で 、 Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ ３ １ が オ ン の 時 は 、 出 力 端 子
に は 、 P入 力 端 子 の 電 位 が 出 力 さ れ 、 こ の 出 力 端 子 に 負 荷 が 接 続 せ れ て い れ ば 、 直 流 電 源
１ ０ → Ｐ 入 力 端 子 → Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ ３ １ → 出 力 端 子 の 経 路 で 電 流 iが 流 れ る 事 に な る 。 こ の 時 、
Ｐ 入 力 端 子 と Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ ３ １ と の 間 の 配 線 に は 物 理 的 に 配 線 イ ン ダ ク タ ン ス ５ １ が 存 在 し て
い る た め 、 １ ／ ２ （ l・ i 2 ） で 表 さ れ る エ ネ ル ギ ー が 配 線 イ ン ダ ク タ ン ス ５ １ に 蓄 え ら れ
て い る 。 こ こ で 、 lは 配 線 イ ン ダ ク タ ン ス の 値 、 iは 電 流 値 で あ る 。
こ の 状 態 か ら Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ ３ １ を オ フ す る と 電 流 iは 直 流 電 源 １ ０ → Ｐ 入 力 端 子 → 配 線 イ ン ダ
ク タ ン ス ５ １ → ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ ２ １ → ス ナ バ 用 ダ イ オ ー ド ２ ２ → ダ イ オ ー ド ３ ４ → 出
力 端 子 の 経 路 に 転 流 し 、 配 線 イ ン ダ ク タ ン ス ５ １ の エ ネ ル ギ ー は 、 ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ ２
１ で 吸 収 さ れ 、 Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ ３ １ に 印 加 さ れ る 電 圧 は 、 ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ ２ １ の 電 圧 で ク ラ
ン プ さ れ 、 ス イ ッ チ オ フ に よ る サ ー ジ 電 圧 か ら 保 護 さ れ る 。
こ の ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ ２ １ で 吸 収 さ れ た エ ネ ル ギ ー は 、 ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 回 路 ４ の
直 流 チ ョ ッ パ 回 路 ４ ０ に よ り 、 直 流 電 源 １ ０ と 並 列 に 接 続 さ れ て い る 電 解 コ ン デ ン サ １ に
回 生 さ れ る 。 こ の 直 流 チ ョ パ 回 路 ４ ０ は 、 半 導 体 ス イ ッ チ ４ ４ の オ ン ・ オ フ に よ り 動 作 す
る 。 即 ち 、 ス イ ッ チ ン グ 素 子 ４ ４ が オ ン す る と 、 ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ ２ １ → 配 線 イ ン ダ ク
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タ ン ス ５ １ → 電 解 コ ン デ ン サ １ → リ ア ク ト ル ４ ６ 半 導 体 ス イ ッ チ ４ ４ → ス ナ バ 用 コ ン デ ン
サ ２ １ の 経 路 で 電 流 が 流 れ て リ ア ク ト ル ４ ６ に エ ネ ル ギ ー が 蓄 積 さ れ 、 ス イ ッ チ ン グ 素 子
４ ４ が オ フ す る と 、 こ の 電 流 は ダ イ オ ー ド ４ ５ → 配 線 イ ン ダ ク タ ン ス ５ １ → 電 解 コ ン デ ン
サ １ の 経 路 に 転 流 し 、 リ ア ク ト ル ４ ６ の エ ネ ル ギ ー は 電 解 コ ン デ ン サ １ に 吸 収 さ れ る 。 以
上 の 動 作 に よ り 、 ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ に 蓄 積 さ れ た エ ネ ル ギ ー は 直 流 電 源 １ ０ （ ＝ 電 解 コ
ン デ ン サ １ ） に 回 生 さ れ る 。 そ の 動 作 に 必 要 な 電 源 は 制 御 電 源 回 路 ４ １ に よ り ス ナ バ 用 コ
ン デ ン サ ２ １ の 電 圧 か ら 作 り だ し て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 図 ５ に 他 の 従 来 例 を 示 す 。 図 ４ と の 相 違 点 は 、 制 御 電 源 回 路 ４ １ が 電 解 コ ン デ ン サ １ に
並 列 接 続 さ れ 、 ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 回 路 ４ を 動 作 さ せ る た め の 電 源 を 電 解 コ ン デ ン サ １
の 電 圧 か ら 作 り 出 し て い る 点 で あ る 。 こ の よ う に 構 成 し た 場 合 は 、 制 御 電 源 回 路 ４ １ の 電
位 と ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 回 路 ４ と の 電 位 が 異 電 位 と な る た め 、 制 御 電 源 回 路 ４ １ の 出 力
は 絶 縁 し た 出 力 と し て い る 。 ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 の 動 作 は 図 ４ の 場 合 と 同 様 で あ る 。
　 ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 回 路 に つ い て は 、 特 許 文 献 １ に 吸 収 し た エ ネ ル ギ ー を 負 荷 に 回 生
す る 方 式 が 示 さ れ て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － １ ４ ３ ８ ６ ７
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 従 来 技 術 に お い て は 、 ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 回 路 を 動 作 さ せ る た め に 必 要 な 電 源 を ス ナ
バ 用 コ ン デ ン サ ２ １ や 電 解 コ ン デ ン サ １ な ど の 高 い 電 圧 か ら 直 接 作 り だ し て い る た め 、 そ
の 制 御 電 源 回 路 ４ １ へ の 入 力 電 圧 が 高 く な っ て い た 。 例 え ば 、 一 般 的 に 市 販 さ れ て い る 可
変 速 モ ー タ ー 駆 動 用 イ ン バ ー タ や Ｕ Ｐ Ｓ な ど の 場 合 、 直 流 電 源 部 の 電 圧 は 、 商 用 電 源 の ３
相 ２ ０ ０ Ｖ を 整 流 し た 電 圧 レ ベ ル で あ る た め 、 Ｄ Ｃ ３ ０ ０ Ｖ ～ ４ ０ ０ V程 度 が 一 般 的 で あ
る 。 し か し 、 必 要 と な る 制 御 電 源 電 圧 は 、 制 御 ｉ ｃ の 制 約 で １ ５ Ｖ 程 度 が 一 般 的 で あ る 。
そ の た め 、 制 御 電 源 回 路 に は ３ ０ ０ Ｖ 以 上 の 電 圧 を １ ５ Ｖ 程 度 に 変 換 す る 大 き な 変 換 比 の
能 力 が 要 求 さ れ 、 こ の 制 御 電 源 回 路 が 高 価 ・ 大 形 化 し 、 そ の 低 価 格 ・ 小 形 化 が 課 題 に な っ
て い た 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 前 記 課 題 を 解 決 す る た め 、 直 流 電 源 に そ の 入 力 ま た は 出 力 が 接 続 さ れ た 半 導 体 電 力 変 換
装 置 に お い て 、 半 導 体 ス イ ッ チ へ の 過 電 圧 を 抑 制 す る た め の ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ で 吸 収 さ
れ た エ ネ ル ギ ー を 、 前 記 直 流 電 源 に 回 生 す る た め の ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 装 置 に お い て 、
該 ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 装 置 の 制 御 用 あ る い は 駆 動 用 電 源 と し て 、 前 記 直 流 電 源 の 電 圧 と
前 記 ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ に 充 電 さ れ た 電 圧 の 差 電 圧 を 用 い る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 回 路 を 駆 動 ・ 制 御 す る た め の 制 御 電 源 に 、 電 力 変 換 装 置 の 入 力 直
流 電 源 と ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ の 差 電 圧 を 利 用 す る こ と で 、 制 御 電 源 回 路 部 に 印 加 さ れ る 電
圧 が 低 く な り 、 制 御 電 源 回 路 の 電 圧 変 換 比 が 小 さ く な る 。 そ の 結 果 、 低 耐 圧 の 半 導 体 素 子
の 適 用 が 可 能 と な り 、 装 置 の 小 形 、 軽 量 、 低 価 格 化 が 可 能 と な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 図 １ に 本 発 明 を 適 用 し た 半 導 体 変 換 装 置 の 回 路 構 成 例 を 示 す 。 図 １ の 回 路 で は 、 外 部 直
流 電 源 １ ０ に 直 接 P入 力 端 子 と N入 力 端 子 が 接 続 さ れ 、 こ の P入 力 端 子 と N入 力 端 子 の 間 に 、
電 解 コ ン デ ン サ １ 、 ス ナ バ 回 路 ２ 、 半 導 体 ブ リ ッ ジ 回 路 ３ が 各 々 接 続 さ れ て い る 。 半 導 体
ブ リ ッ ジ ３ は ダ イ オ ー ド ３ ３ を 逆 並 列 接 続 し た Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ ３ １ と ダ イ オ ー ド ３ ４ を 逆 並 列 接
続 し た Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ ３ ２ と の 直 列 回 路 で 、 そ の 直 列 接 続 点 が 半 導 体 変 換 装 置 の 出 力 端 子 と な っ
て い る 。 ス ナ バ 回 路 ２ は ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ ２ １ と ス ナ バ 用 ダ イ オ ー ド ２ ２ の 直 列 回 路 で
構 成 さ れ て い る 。
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　 ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 回 路 ４ は 、 リ ア ク ト ル ４ ６ 、 ダ イ オ ー ド ４ ５ 、 半 導 体 ス イ ッ チ ４
４ か ら 構 成 さ れ る 直 流 チ ョ ッ パ 回 路 ４ ０ と 、 そ の 半 導 体 ス イ ッ チ ４ ４ を 駆 動 ・ 制 御 す る た
め の 、 駆 動 回 路 ４ ３ 、 制 御 回 路 ４ ２ 、 制 御 電 源 回 路 ４ １ お よ び ダ イ オ ー ド ４ ７ に よ り 構 成
さ れ て い る 。 こ こ で 、 制 御 電 源 ４ １ の 入 力 は 、 ス ナ バ コ ン デ ン サ ２ １ と 電 解 コ ン デ ン サ １
の 直 列 回 路 の 両 端 か ら ダ イ オ ー ド ４ ７ を 介 し て 接 続 さ れ 、 そ の 出 力 が 制 御 回 路 ４ ２ に 接 続
さ れ て い る 。 ま た 、 直 流 チ ョ ッ パ 回 路 ４ ０ は 、 ス ナ バ コ ン デ ン サ ２ １ の 両 端 と 電 解 コ ン デ
ン サ １ の 一 端 に 接 続 さ れ て い る 。
こ の よ う な 回 路 構 成 に お い て 、 直 流 チ ョ ッ パ 回 路 ４ ０ の 半 導 体 ス イ ッ チ ４ ４ が オ ン す る と
、 ス ナ バ コ ン デ ン サ ２ １ → 電 解 コ ン デ ン サ １ → リ ア ク ト ル ４ ６ → 半 導 体 ス イ ッ チ ４ ４ → ス
ナ バ 用 コ ン デ ン サ ２ １ の 経 路 で 電 流 が 流 れ 、 ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ ２ １ で 回 収 さ れ て い た ス
ナ バ エ ネ ル ギ ー が 、 リ ア ク ト ル ４ ６ に 移 り 、 次 に 半 導 体 ス イ ッ チ ４ ４ を オ フ す る と 、 リ ア
ク ト ル ４ ６ の 電 流 は 、 リ ア ク ト ル ４ ６ → ダ イ オ ー ド ４ ５ → 電 解 コ ン デ ン サ １ の 経 路 に 転 流
し 、 リ ア ク ト ル ４ ６ の エ ネ ル ギ ー は 、 電 解 コ ン デ ン サ １ に 回 生 さ れ る 。 こ の 動 作 に よ り 、
ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ ２ １ の ス ナ バ エ ネ ル ギ ー は 電 解 コ ン デ ン サ １ に 回 生 さ れ る こ と に な る
。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ こ で 、 制 御 電 源 回 路 ４ １ の 入 力 は 、 ダ イ オ ー ド ４ ７ を 介 し て 、 ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ ２
１ の 一 端 と 電 解 コ ン デ ン サ １ の 一 端 に 接 続 さ れ 、 電 解 コ ン デ ン サ １ の 電 圧 Vdcと ス ナ バ 用
コ ン デ ン サ ２ １ の 電 圧 Vscの 差 電 圧 Vmが 入 力 と な る 。 こ の 差 電 圧 Vmは 半 導 体 ス イ ッ チ ４ ４
の オ ン デ ュ ー テ ィ ー 比 （ ｄ ｕ ｔ ｙ ） に よ り 制 御 可 能 で 、 そ の 関 係 は 、
Vsc× duty＝ Vdc、 Vm＝ Vsc－ Vdc  よ っ て 、 Vm＝ Vdc× （ （ １ ／ duty） － １ ）
と な る 。
そ の た め 、 例 え ば 電 解 コ ン デ ン サ １ の 電 圧 Vdc＝ ４ ０ ０ Vの シ ス テ ム で dutyを ９ ５ ％ に 制 御
す れ ば 、 Vm＝ ２ １ V、 Vsc＝ ４ ２ １ Vと な り 、 制 御 電 源 回 路 ４ １ の 入 力 電 圧 Vmを 任 意 の 低 い
電 圧 に 制 御 す る 事 が 可 能 に な る 。
　 こ こ で 、 ダ イ オ ー ド ４ ７ は 、 配 線 イ ン ダ ク タ ン ス ５ １ 、 ５ ２ の 影 響 で Vmに 印 加 さ れ る 交
流 高 周 波 成 分 を 整 流 平 滑 す る 役 割 を 担 っ て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 一 般 的 に 制 御 回 路 ４ ２ で 必 要 な 電 源 電 圧 は 、 使 用 す る Ｉ Ｃ （ 集 積 回 路 ） の 制 約 で １ ５ V
程 度 が 一 般 的 で あ り 、 Vm＝ ２ １ Vか ら １ ５ Vを 作 る 制 御 電 源 回 路 ４ １ は 変 換 比 が 小 さ く な り
、 損 失 が 少 な く 回 路 構 成 の 単 純 化 が 容 易 と な る 。 制 御 電 源 回 路 ４ １ と し て 単 純 化 し た 実 施
例 を 図 ２ 、 図 ３ に 示 す 。 図 ２ は 抵 抗 ４ １ １ と ４ １ ２ に よ る 分 圧 と ツ ェ ナ ー ダ イ オ ー ド ４ １
３ に よ る 定 電 圧 回 路 の 構 成 で 、 最 も 単 純 な シ リ ー ズ レ ギ ュ レ ー タ 回 路 で あ る 。 図 ３ は 、 ト
ラ ン ジ ス タ ４ １ ６ と ツ ェ ナ ー ダ イ オ ー ド ４ １ ３ を 使 っ た 一 般 的 な シ リ ー ズ レ ギ ュ レ ー タ 回
路 で あ る 。 図 ２ 、 図 ３ の 何 れ の 回 路 に お い て も 、 変 換 比 を 小 さ く す る こ と で 、 回 路 の 小 形
、 低 損 失 、 低 価 格 化 が 可 能 と な り 、 ひ い て は ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 回 路 ４ の 小 形 ・ 低 損 失
・ 低 価 格 化 が 可 能 と な る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 は 、 無 停 電 電 源 装 置 （ Ｕ Ｐ Ｓ ） 、 ス イ ッ チ ン グ 電 源 、 電 動 機 駆 動 用 イ ン バ ー タ な
ど 、 ス イ ッ チ ン グ に よ り 電 力 変 換 を 行 う 電 力 変 換 装 置 に お い て 、 ス ナ バ エ ネ ル ギ ー を 回 生
さ せ る 場 合 に は 殆 ど 適 用 可 能 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ２ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 第 1の 実 施 例 を 示 す 。
【 図 ２ 】 図 1に お け る 電 源 回 路 部 の 第 1の 構 成 例 を 示 す 。
【 図 ３ 】 図 1に お け る 電 源 回 路 部 の 第 ２ の 構 成 例 を 示 す 。
【 図 ４ 】 従 来 の 第 1の 実 施 例 を 示 す 。
【 図 ５ 】 従 来 の 第 ２ の 実 施 例 を 示 す 。
【 符 号 の 説 明 】
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【 ０ ０ １ ３ 】
　 １ ・ ・ ・ 電 解 コ ン デ ン サ 　 　 　 　 　 ２ ・ ・ ・ ス ナ バ 回 路
　 ３ ・ ・ ・ ブ リ ッ ジ 回 路 　 　 　 　 　 ４ ・ ・ ・ ス ナ バ エ ネ ル ギ ー 回 生 回 路
　 １ ０ ・ ・ ・ 直 流 電 源 　 　 　 　 　 　 ２ １ ・ ・ ・ ス ナ バ 用 コ ン デ ン サ
　 ２ ２ ・ ・ ・ ス ナ バ 用 ダ イ オ ー ド 　 　 　 　 　 ３ １ 、 ３ ２ ・ ・ ・ Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ
　 ３ ３ 、 ３ ４ 、 ４ ５ 、 ４ ７ ・ ・ ・ ダ イ オ ー ド 　 　 　 　 　 ４ ０ ・ ・ ・ チ ョ ッ パ 回 路
　 ４ １ ・ ・ ・ 制 御 電 源 回 路 　 　 　 　 　 ４ ２ ・ ・ ・ 制 御 回 路 　 　 　 　 　 ４ ３ ・ ・ ・ 駆 動 回 路
　 ４ ４ ・ ・ ・ 半 導 体 ス イ ッ チ 　 　 　 　 　 ４ ６ ・ ・ ・ リ ア ク ト ル
　 ５ １ 、 ５ ２ ・ ・ ・ 配 線 イ ン ダ ク タ ン ス 　 　 　 　 　 ４ １ １ 、 ４ １ ２ 、 ４ １ ５ ・ ・ ・ 抵 抗
　 ４ １ ３ ・ ・ ・ 定 電 圧 ダ イ オ ー ド 　 　 　 　 　 ４ １ ４ ・ ・ ・ コ ン デ ン サ
　 ４ １ ６ ・ ・ ・ ト ラ ン ジ ス タ
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】
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