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ɹۙ೥ٸ଎ʹී͠ٴɼ֗தͰ͚͔ݟΔ͜ͱ΋ଟ͘ͳ
ͬͨిಈΩοΫϘʔυ΍ిಈόΠΫɼిಈΞγετ
ࣗసं͸Ϧν΢ϜɾΠΦϯి஑ʹ஝͑ΒΕͨΤωϧ
ΪʔͰ૸͠ߦ·͢ɽ
ɹࠓճ͸ɼ࣮ ಈΩοΫϘʔυʢ写真1ɼ写真2ʣిʹࡍ
Λ੡͠࡞ɼిྗΛޮ཰Α͘ར༻Ͱ͖ΔిྗճੜϒϨ
ʔΩ·Ͱ౥ͯ͠ࡌΈ·ͨ͠ɽ

製作する電動キックボード（スクータ）

ɹࠓճ੡ిͨ͠࡞ಈΩοΫϘʔυʢεΫʔλʣશମͷγ
εςϜߏ੒Λ図1ʹࣔ͠·͢ɽ·ͨɼ࢖༻ͨ͠෦඼͸
表1ʹࣔ͠·͢ɽ
ɹͳ͓ɼಓ࿏ӡૹं྆๏্ͷอ҆ج४Λຬ͓ͨͯ͠Γɼ
ӡ༌ہʹͯφϯόɾϓϨʔτͷަ෇Λड͚ͨͨΊɼެ
ಓʹͯ૸͕ߦՄೳͰ ʢ͢写真2ʣɽճੜϒϨʔΩ΋౥ࡌ
͠·͢ɽ

● 車体…キックボードを改造
ɹख๏ͱͯ͠͸ɼۚଐࡐྉΛ༹઀ͯ͠ϑϨʔϜࣗମΛ
੡͢࡞Δํ๏ͱɼط੡඼Λߪೖ͠վ଄͢Δํ๏͕͋Γ
·͕͢ɼࠓճ͸ऀޙΛબ୒͠·ͨ͠ɽ
ɹωοτ௨ൢͰ଍ऽΓ༷࢓ͷΩοΫϘʔυΛߪೖ͠ɼ

վ଄Λ͍ߦ·ͨ͠ɽ෺ʹΑͬͯ͸ੇ๏͕߹ΘͣϞʔλ
͕औΓ෇͚ΒΕͳ͍৔߹΋͋Γɼอ҆ج४ʹద߹͠ͳ
͍େ͖͞ͷ෺΋ൢച͞Ε͍ͯΔͨΊ੡࡞ͷࡍ͸஫ҙ͕
ඞཁͰ͢ɽ

● モータ…車輪にモータを組み込んだものを使用
ɹࠓճ੡྆ंͨ͠࡞͸ಛఆখݪܕಈػ෇ࣗసंʹ෼ྨ
͞Εɼ�6ࡀҎ্Ͱ͋Ε͹ӡసʹ໔ڐ͸ඞཁ͋Γ·ͤΜɽ
ಛఆখݪܕ෇ͷ৔߹ɼϞʔλͷఆ֨ग़ྗ͸�.6�L8Ҏ
ԼͱఆΊΒΕ͍ͯΔͨΊɼج४ʹద߹͢Δ΋ͷΛબ୒
͠·͢ɽࠓճ͸3���8ͷΠϯϗΠʔϧɾϞʔλΛ࢖༻
͠·ͨ͠ɽ
ɹΠϯϗΠʔϧɾϞʔλ͸ϗΠʔϧࣗମ͕λΠϠͱͳ
ΓۦಈྗΛੜΉͨΊɼνΣʔϯͳͲ෦඼͕ཁΒͣɼ૊
ΈࠐΈ͕ͱͯ΋؆୯Ͱ͢ɽ͞ΒʹɼυϥϜɾϒϨʔΩ
͕Ϟʔλຊମʹ෇ଐ͍ͯ͠Δͱ͍͏਌੾ͬ΀ΓͰ͢ɽ
ɹ3���8Λ௒͑Δ༠ಋͩػͱ਺ສԁΛ௒͑Δ੡඼΋ଟ
͍தɼ͜Μͳૉ੖Β͍͠੡඼͕�ສԁఔ౓ͱ͍͏͓ख
ΛӅͤ·ͤΜɽ͖ڻʹೖͰ͖ͯ͠·͏͜ͱߪՁ֨Ͱࠒ

● モータの駆動回路…シンプルな120度通電
ɹ࢖༻͢ΔϞʔλ͸ϒϥγϨεɾϞʔλͷͨΊɼిѹ
ΛҹՃ͢Δ͚ͩͰ͸ۦಈͰ͖·ͤΜɽͦͷͨΊۦಈճ
࿏͕ඞཁͰ͕͢ɼൢࢢͷ෺͸ճੜ͕Ͱ͖ͳ͍΋ͷ͕ଟ

写真1ʢࠨʣ　最大時速20km！ 回生ブ
レーキ搭載の自作電動キックボード

ʢεΫʔλʣ

写真2ʢӈʣ　市役所にてナンバ・プ
レートの交付を受けて公道も走れる
ようにした

モータ
（車輪の中）
モータ
（車輪の中）

リチウム・イオン電池
12V30Ah×2直列

前照灯

最高速度灯

制御/駆動回路

ナンバ・
プレート
も取得

16歳以上であれば
運転OK
16歳以上であれば
運転OK！

安全に!リチウム・イオン・バッテリ回路の製作

使える，作れる!
切手サイズから電動スクータまで

★ECB（エクボ）の部屋…読者の声を集めた「はみだしコーナ」です．編集部への質問や日常の疑問，学
校生活での出来事，PRなど幅広く受け付けます．本誌Webアンケートで募集しています．（編集部）

第1章　公道もOK!回生ブレーキ搭載!
24V30Ahリチウム・イオン電池!
時速20km電動スクータの製作	 山田 智生　Tomoki Yamada

ॳग़ɿτϥϯδελٕज़����೥6݄߸ɼQQ.��d6�
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7No.63 ★編集長の好きな素子はなんですか？（沼津工業高等専門学校・ハンダゴテ小僧）…Re：素子というか，8
ピンDIPとか9ピンD-Subコネクタはサイズ感が好きです．（54）

͍Ͱ ʢ͢͠ɼϓϥΠυʹ΋൓͠·͢ʣɽͦͷͨΊɼࣗ෼
Ͱ੍ޚճ࿏Λ੡͠࡞·ͨ͠ɽϞʔλ෇ଐͷϗʔϧɾη
ϯαΛ࢖༻͠��� ௨˃ిΛ͍ߦɼϞʔλΛۦಈ͠·͢ɽ
ϗʔϧɾηϯαͷ৴߸Λ͍࢖ϩʔλҐஔਪఆΛ͍ߦɼ
ϕΫτϧ੍ޚΛ࣮૷͢Δํ๏΋͋Γ·͢ɽ௨ൢʹΑ͘
͋Δϗʔϧɾηϯα෇͖ͷϞʔλ͸ϕΫτϧ੍ޚΛ͠
ͳͯ͘΋ΘΓͱྑ޷ͳੑೳΛग़͢΋ͷ΋ଟ͍Α͏Ͱ͢ɽ

加速スロットル

ブレーキ・レバー

減速スロットル

電流指令器

指令値

12V

U
V
Wバッテリ

12V×2

マイコン・
ボード

12V
DC-DC
コンバータ

方向
指示
SW

最高
速度灯

尾灯

速度計

方向
指示器左

方向
指示器右

制動灯

前照灯 インバータコンバータ モータ

図2に回路
を示す

図6に回路
を示す

Vin Vout

減速 速度検出用信号

図1　製作した電動キックボードの構成
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表1　自作電動キックボードに使用した部品

෦඼ ໊ܕ ϝʔΧ ߟࢀ
୯Ձʢԁʣ ਺ݸ ओͳೖखઌ

/DI�.04'&5 TK100E08N1

౦ࣳσόΠεˍετϨʔδ

��� � ळ݄ిࢠ௨঎
ήʔτɾυϥΠό TLP250H ��� � ळ݄ిࢠ௨঎
ήʔτɾυϥΠό TLP152 �� � ळ݄ిࢠ௨঎
/1/τϥϯδελ TTC015B �� � ळ݄ిࢠ௨঎
ϑΝετϦΧόϦɾ
μΠΦʔυ 1JU41 � � ळ݄ిࢠ௨঎

ϚΠΫϩΠϯμΫλ AL0510―473K $PSF�.BTUFS�&OUFSQSJTF �� � ळ݄ిࢠ௨঎
ήʔτɾυϥΠό IRS2003 ΠϯϑΟχΦϯɾςΫϊϩδʔζ ��� � ळ݄ిࢠ௨঎

ίϯσϯα ELXJ350ELL
222ML35S ೔ຊέϛίϯ �� � %JHJ,FZ

γϟϯτ఍߅ SL1TER010F ,0" �� � ळ݄ిࢠ௨঎
$*༺ޚ੍ TL494IN ςΩαεɾΠϯεπϧϝϯπ �� � ळ݄ిࢠ௨঎
ϩδοΫ*$ TC74HC08AP

౦ࣳσόΠεˍετϨʔδ
�� � ळ݄ిࢠ௨঎

ϩδοΫ*$ TC74HC04AP �� � ळ݄ిࢠ௨঎
ύϫʔɾΠϯμΫλ ෆ໌ ෆ໌ ��� � ೔ຊڮͳͲͷళ಄
఍ྨ߅ ʕ ʕ � �� ʕ
ίϯσϯαྨ ʕ ʕ ෆ໌ �� ʕ

（a）駆動回路
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-J5JNF ��7�
��"I �����ԁ �

ΩοΫϘʔ
υ

Deeper 
DKS―1200 %&&1&3 ��

Πϯν �����ԁ �

ΠϯϗΠʔ
ϧɾϞʔλ

ホイールハブモ
ーター 
24v350w

7(&#: ��7�
���8 �����ԁ �

（b）車体…Amazon等のネット通販で購入

注2： 型名が不明のためAmazonのASINで代表させています．
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● バッテリ
ɹं྆Λ૸ͤ͞ߦΔͨΊʹ͸େ͖ͳిྗ͕ඞཁͰ͋Γɼ
ͦΕͳΓʹόοςϦͷੑೳ͕ཁ͞ٻΕ·͢ɽࠓճ͸Ϧ
ϯࢎమϦν΢ϜɾΠΦϯɾόοςϦ注1 Λ�ͭ௚ྻʹ
઀ଓ͠࢖༻͠·ͨ͠ɽ
ɹ14&ϚʔΫ͕෇͍͍ͯ·͕͢ɼ೦ͷͨΊ୹བྷݧࢼɼ
աిྲྀݧࢼɼա์ిɾաॆిݧࢼΛͨͬߦͱ͜Ζɼอ
͠·ೝͰ͖͕֬࡞ಈޢ ʢͨࣄهॳग़࣌ͷ੡඼ʣɽ

走行効率を上げるために使いたい
回生ブレーキとは

● 力
りき

行
こう

/回
かい

生
せい

システム
ɹࠓճ͸ɼݮ଎͢Δͱ͖ʹࣦ͏ӡಈΤωϧΪʔΛిؾ
ΤωϧΪʔͱͯ͠ར༻͢ΔճੜϒϨʔΩΛ౥͠ࡌ·͢ɽ
ं྆͸Ճ଎࣌ʹՃ଎౓ΛҰఆʹอͪɼݮ଎౓Λճੜϒ
ϨʔΩʹΑΓࣗࡏʹίϯτϩʔϧ͢Δඞཁ͕͋Γ·͢ɽ
ɹΠϯόʔλ͸૒ํ޲νϣούʹΑΔఆిྲ੍ྀޚͰۦ
ಈ͠·͢ɽ੍ޚ*$ʹ͸ఆ൪ͷ18.ίϯτϩʔϥ
5-���ʢςΩαεɾΠϯεπϧϝϯπʣΛ࢖༻͠·ͨ͠ɽ
ఆిѹग़ྗ΋ՄೳͳΑ͏ʹઃ͍ͯ͠ܭΔͨΊɼ൚༻ͷ
%$�%$ίϯόʔλͱͯ͠ͷ࢖༻΋ՄೳͰ͢ɽ

● 物体が減速して失うはずのエネルギーを再利用する
ɹճੜϒϨʔΩ͸ચ୕ػͳͲͷՈి͔Βిࣗؾಈंɼ
Ε͍ͯ·͢ɽ͞༺׆Δ·Ͱ͞·͟·ͳ৔໘Ͱࢸʹंి
ɹߴ଎Ͱಈ͍͍ͯΔ෺ମΛݮ଎ͤ͞ΔࡍʹΤωϧΪʔ
Λফඅͤ͞Δͱɼ͔ͤͬ͘Ճ଎ʹͨͬ࢖ΤωϧΪʔ͕
ແବʹͳͬͯ͠·͍·͢ɽͦ͜Ͱɼ෺ମͷӡಈΤωϧ
ΪʔΛԿ͔ผͷΤωϧΪʔ΁ͱม͠׵ɼ࠶౓࢖༻Ͱ͖
ΔΑ͏஝͑Δͱ͍͏γεςϜ͕ൃҊ͞Ε·ͨ͠ɽ͜Ε
͕ճੜϒϨʔΩͰ͢ɽ

● 運動エネルギーから電気エネルギーを発生させる
ɹֶࡐڭߍͳͲͰΑ͘࢖ΘΕΔखճ͠ൃిػ͸ɼதʹ
ೖ͍ͬͯΔϞʔλʢిಈػʣΛखͰճ͢͜ͱʹΑΓిؾ
Λൃੜ͍ͤͯ͞·͢ɽखճ͠ൃిٯʹػʹి஑Λͭͳ
͙ͱऔͬख͕ճΔɼͱ͍͏ݧܦΛͨ͠ํ΋ଟ͍ͷͰ͸

ͳ͍Ͱ͠ΐ͏͔ɽେ·͔ʹ͑ݴ͹ɼ͜Ε͕ճੜϒϨʔ
Ωͷ࢓૊ΈͰ͢ɽӡಈΤωϧΪʔΛిؾΤωϧΪʔʹ
ม͠׵ɼ࠶౓஝ੵ͢Δ͜ͱʹΑΓϒϨʔΩΛ͔͚·͢ɽ
ిಈػͱൃిػ͸දཪҰମͳͷͰ͢ɽ

● 減速時に発生した電気エネルギーをバッテリに充電
ɹճੜϒϨʔΩΛ౥ͨ͠ࡌγεςϜͱͯ͠Α͘஌ΒΕ
͍ͯΔͷ͸మಓͰ͕͢ɼమಓʹ͓͍ͯ͸Ұ෦ͷं྆Λ
আ͖ɼճੜʹΑΓಘͨΤωϧΪʔΛं྆ʹ஝ੵ͠·ͤ
Μɽ͜Ε͸ɼՍઢʢྻंʹిؾΛ͢څڙΔిઢʣʹ ͭͳ
͕Ε͍ͯΔଞͷՃ଎͍ͯ͠Δं྆ʹిྗΛڅڙͰ͖ɼ
ΤωϧΪʔΛ஝ੵ͢Δඞཁ͕ͳ͍ͨΊͰ͢ɽ
ɹର͢Δं͸ɼ֎෦ʹిྗΛ͢څڙΔखஈΛ࣋ͨͳ͍
ͨΊɼճੜిྗΛࣗंόοςϦʹ஝ੵ͠·͢ɽ
ɹՈఉ༻ిݯʹ઀ଓ͞Ε͍ͯΔثػ͸ܥ౷ʹճੜిྲྀ
ΛૹΓࠐΉ͜ͱ͕ՄೳͰ͕͢ɼ͞·͟·ͳཧ༝͔Β࠾
༻͍ͯ͠ͳ͍৔߹΋͋Γ·͢ɽ͜ͷ৔߹ɼผͷϒϨʔ
ΩߏػΛ༻͍ͨΓɼճੜ੍ಈʹΑΔϞʔλ͔Βͷిྗ
Λثػ಺ͷ఍ث߅Ͱফඅͨ͠Γ͢Δ͜ͱ͕͋Γ·͢ɽ
ɹͪͳΈʹɼճੜిྗΛར༻͠ͳ͍৔߹͸೤ͱࣺͯ͠
ͯΔ͜ͱʹͳΓ·͢ɽ

駆動部の回路

ɹࠓճं྆ʹ౥ͨ͠ࡌճ࿏ͷಈ࡞ͷৄࡉΛ໰୊఺΋౿
·͑ղઆ͠·͢ɽίϯόʔλͱΠϯόʔλͷճ࿏͸図
2ʹࣔ͢௨ΓͰ͢ɽ੡ͨ͠࡞ίϯόʔλ͸写真3ʹɼ
��� ௨˃ి༻Πϯόʔλ͸写真4ʹࣔ͠·͢ɽ

● 加速時の電流経路
ɹϞʔλ͕ճస͢Δͱ༠ಋిىѹ͕ൃੜ͠ɼ͜ͷిى
ѹ͕ిిݯѹͱͭΓ͋͏ঢ়ଶͰϞʔλͷճస਺͸҆ఆ
͠·͢ɽ͔͠͠ɼϞʔλ͕ճస͍ͯ͠ͳ͍ঢ়ଶͰిݯ
Λ௚઀઀ଓ͢Δͱɼిిݯѹͱͷ͕ࠩେ͖͘ͳΓిྲྀ
͕ྲྀΕ͗ͯ͢͠·͍·͢ɽͦͷͨΊɼϞʔλʹྲྀ͠ࠐ
ΉిྲྀΛҰఆʹௐ੔͢Δඞཁ͕͋Γ·͢ɽ
ɹ��� ௨˃ిͷ৔߹ɼΠϯόʔλଆͰ18.੍ޚΛ͍ߦ
ϞʔλʹྲྀΕΔిྲྀΛ੍͢ޚΔ͜ͱ͕ଟ͍ͷͰ͕͢ɼ
େͱ͠ɼΠϯ࠷ʹճ͸Πϯόʔλଆͷग़ྗిѹΛৗࠓ
όʔλࣗମʹྲྀ͠ࠐ·ΕΔిྲྀΛҰఆʹ੍͢ޚΔ

注1： 記事初出時に使用された製品が販売終了となったので，表
1（b）に代替品を掲載しています．
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学修士2年・とろろ）…Re：メーカ，部品店や学校の取材をベースに，読者の声も加味しています．（川）
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指令値

→マイコンへ

図2　コンバータとインバータの回路

補助電源出力

メイン出力

ヒートシンク

写真3　製作したコンバータʢఆిྲྀϢχοτʣ

ホール位置センサ入力

ほぼ発熱せず，放熱器不要

写真4　製作した120°通電用インバータ
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1".ํࣜΛ࠾༻͠·͠ ʢͨ図3ʣɽ
ɹϞʔλͷճస଎౓্͕͕ΔʹͭΕͯɼΠϯόʔλଆ
ͷग़ྗిѹ΋্ঢ͠·͢ɽిྲྀΛ੍͢ޚΔίϯόʔλ
͸૒ํ޲ಈ͕࡞Մೳͳ߱ѹνϣούΛ༻͍͍ͯ·͢ɽ
Ճ଎࣌͸߱ѹνϣούͱͯ͠ಈ͠࡞ɼΠϯμΫλిྲྀ
Λ͢ࢹ؂Δ͜ͱʹΑΓఆిྲྀۦಈΛ͍ߦ·͢ɽ2�ͱ
2�͕૬ิతʹεΠονϯά͢Δ͜ͱʹΑΓɼಉظ੔
ྲྀಈ࡞Λ࣮͍ͯ͠ݱ·͢ɽ
ɹେిྲྀ༻్ͷίϯόʔλͰ͸μΠΦʔυͷॱํి޲
ѹ߱Լ͸େ͖ͳଛࣦൃੜཁҼͱͳΔͨΊɼಉظ੔ྲྀʹ
ΑΔಋ௨ଛࣦͷ௿ݮ͸ޮ཰վળʹେ͖͘د༩͠·͢ɽ

● 回生時の電流経路
ɹϞʔλͷճస଎౓͕஗͘ɼ༠ಋిىѹ͕ిిݯѹΑ
Γ௿͍࣌ɼΠϯόʔλΛిݯʹ઀ଓ͢Δ͚ͩͰ͸ճੜ
ϒϨʔΩΛ࣮ݱͰ͖·ͤΜɽ
ɹͦ͜Ͱɼઌ΄ͲͷίϯόʔλΛ޲ํٯʹಈͤ͞࡞·
͢ɽΠϯόʔλ͔Βి஑ʹྩࢦྲྀి͔ͯͬ޲Λ༩͑Δ
͜ͱʹΑΓɼϞʔλ͔ΒిྗΛऔΓग़͠·͢ɽ͜ͷ࣌ɼ
ίϯόʔλ͸Πϯόʔλଆ͔Βͯݟঢѹνϣούͱ͠
ͯಈ͍ͯ͠࡞·͢ɽ͜ͷ࣌ͷిྲྀྩࢦ஋Λௐ੔͢Δ͜
ͱʹΑΓճੜϒϨʔΩྗΛௐ੔͠· ʢ͢図4ʣɽ

● 電流はハンドルのスロットルで調整する
ɹՃ଎ɼճੜڞʹిྲྀͷྩࢦ͸ϋϯυϧʹݻఆ͞Εͨ
εϩοτϧʹΑΓ͍ߦ·͢ɽεϩοτϧͷग़ྗిѹ͸
�.�ʙ�.��7ͳͷͰɼ͜ΕΛిྲྀʹม͠׵ίϯόʔλʹ
Λ༩͑·͢ɽྩࢦ

回生に失敗する「回生失効」
状態を引き起こす原因と対策

● 回生失効原因1…速度が低いとバッテリに電流
が流れなくなる

ɹ଎౓͕௿Լ͠ɼϞʔλͷిىѹ͕௿Լ͢ΔͱɼϞʔ
λͷ಺෦఍߅஋ʹΑΓిྲྀ͕ྲྀΕʹ͘͘ͳΓ·͢ɽ͜
ͷճ࿏ͷ৔߹ɼిྲྀ஋͕ྩࢦΛԼճΓଓ͚Δͱ2�͕
ৗʹಋ௨ঢ়ଶͱͳΓɼΠϯόʔλͷిݯϥΠϯΛ୹བྷ
͠·͢ɽ
ɹ͜ͷঢ়ଶͰ͸όοςϦଆʹిྲྀ͸ྲྀΕͳ͍ͨΊճੜ
ϒϨʔΩ͸ঃʑʹऑ͘ͳΓࣦޮͯ͠͠·͍·͢ɽθϩ
଎౓·Ͱిؾతͳ੍ಈΛ͍͍ͨ࢖৔߹͸ɼϕΫτϧ੍
Δඞཁ͕͋Γ·͢ɽ͢༺࢖ಈํ๏ΛۦͳͲผͷޚ
ɹ҆શʹఀࢭͰ͖ΔΑ͏ɼճੜҎ֎ͷ෺ཧత੍ಈ΋ซ
༻͠ͳ͚Ε͹ͳΓ·ͤΜɽ

コンバータ

←昇圧して回生

インバータ

モータ

M

図4　回生時はコンバータは昇圧チョッパとして動作する

図5　ホントは入れたい
回路…回路を守るため
に回生を失効させるブ
レーキチョッパ回路
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8
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9

1
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3
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2
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5

7
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D1
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1N4148
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22Ω

（テキサス・インスツルメンツ）

（オンセミ）

FMX-32S
（サンケン電気）

（オンセミ）
2N3906
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TK72E08N1
Q1

R4
1k

R1
2Ω

R5

4.7k R7

R10

3.9k

R9

20k

制動
抵抗器バッテリ

は遮断

（東芝デバイス＆
　ストレージ）

インバータの入力電流を
PAM方式で制御

インバータの出力電圧を
常に最大にする

コンバータ インバータ

モータ

M

図3　加速時はPAM方式でインバータに流れる電流を制御
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11No.63 ★ロボコン部の後輩への回路教育で何をすればよいか悩んでます…．（沼津工業高等専門学校・ベル鳴らそ
っか）…Re：正解はなさそうですね．いっぱい作って，評価して，改善する経験をしてもらう，とか．（理）

● 回生失効原因2…バッテリの過充電保護機能に
より回生電力があふれる

ɹϦν΢ϜɾΠΦϯɾόοςϦ΍ͦͷྨͷόοςϦ
ʢϦν΢ϜɾϙϦϚɼ-J'F10�ͳͲʣ͸աॆిʹΑΔ
ൃՐͷ͕͋ੑݥةΓɼ·ͨա์ిʹΑΔੑೳ௿ԼΛ๷
ΛޢΑͼ୹བྷɼաిྲྀอ͓ޢΔͨΊɼաॆ์ిอ͢ࢭ
උ͍͑ͯΔ͜ͱ͕ଟ͘ͳ͍ͬͯ·͢ɽ
ɹͦͷͨΊɼόοςϦ͕ຬॆి͞Εͨঢ়ଶͰճੜϒϨ
ʔΩΛ࢖༻͢Δͱաॆిอ͕ޢಇ͖ɼόοςϦ͸ిྲྀ
Λःஅ͠·͢ɽͦͯ͠ɼόοςϦ͔Β੾Γ཭͞Εͯ͠
·ͬͨίϯόʔλͷి஑ଆ୺ࢠͷిѹ͕ճੜిྗʹΑ
Γա৒ʹ্ঢ͠ɼճ࿏ࣗମͷഁյΛট͖·͢ɽ
ɹ͜ΕΛ๷͢ࢭΔͨΊʹɼճੜΛࣦޮͤ͞Δɼ·ͨ͸
ճੜిྗΛॲཧ͢Δճ࿏ʹΑΔաిѹͷର͕ࡦඞཁͱ
ͳΓ·͢ɽ図5ʹҰྫΛࣔ͠·͢ɽ
ɹ͜ͷճ࿏Ͱ͸ɼిిݯѹ͕͋ΔҰఆҎ্ʹ্ঢͨ͠
ͰճੜిྗΛফඅ͠߅τϥϯδελΛಋ௨͠ɼ఍ʹࡍ
·͢ɽ఍߅ʹྲྀΕΔిྲྀ͸18.ʹΑΓ੍͞ޚΕɼి
ѹΛҰఆʹอͪ·͢ɽిݯ
ɹ͜ͷΑ͏ͳ૷ஔ͸੍ಈ఍ث߅΍ϒϨʔΩɾνϣού
ͱݺ͹Εɼճੜࣦޮରࡦʹ͔ܽͤͳ͍ଘࡏͰ͢ɽҰൠ
ͷిࣗؾಈंͷ৔߹ɼࣦޮ࣌ʹ͸ࣗಈͰ༉ѹϒϨʔΩ
Λ্ཱͪ͛Δ΋ͷ͕ଟ͘ɼମײతʹճੜࣦޮΛ͡ײΔ
͜ͱ͸গͳ͍͔΋͠Ε·ͤΜɽ

灯火類…
マイコンはRP2040でまとめて制御

ɹ౮Րྨ͸ެಓΛ૸͢ߦΔ্Ͱॏཁͳอ҆෦඼Ͱ͢ɽ
ಛఆখݪܕಈػ෇ࣗస ʢंಛখंʣͷ৔߹͸લর౮ɼඌ
౮ɼ੍ಈ౮ɼํثࣔࢦ޲ʹՃ͑ಛখंͰ͋Δ͜ͱΛࣔ
͢྘৭ͷߴ࠷଎౓දࣔ౮͕ඞཁʹͳΓ·͢ɽ໘ੵ΍ً
౓ɼऔΓ෇͚Ґஔʹؔ͢Δنఆ΋ಓ࿏ӡૹं྆๏ʹΑ
Γ֨ݫͳऔΓܾΊ͕͋ΔͨΊɼ੡࡞ͷࡍ͸શͯਖ਼֬ʹ

೺Ѳ͢Δඞཁ͕͋Γͦ͏Ͱ͢ɽ
ɹࠓճ͸ϥζϕϦʔɾύΠ1JDoͳͲʹ΋౥͞ࡌΕͯ
͍ΔϚΠίϯ31����Λ࢖༻ͯ͠౮Րྨͷ੍ޚΛͬߦ
͍ͯ· ʢ͢図6ʣɽ·ͱΊ੍ͯ͢ޚΔͨΊɼϞʔλɾυ
ϥΠόΛϥΠτͱϚΠίϯͷؒʹڬΈɼిྗ૿෯ߏػ
ͱ͍ͯ͠·͢ɽ
ɹϚΠίϯͷݮ଎ϐϯ͸ίϯόʔλͷిྲྀྩࢦઢʹͭ
ͳ͕͓ͬͯΓɼ଎౓͕���LN ö IΛ௒աͨ͠ͱ͖ʹࣗ
ಈతʹ੍ಈΛ͍ߦ·͢ɽ

組み立て

● モータの取り付け
ɹϞʔλ͸ϑϨʔϜͷྠޙ෦෼ʹࠩޡͳ͘ऩ·Δ੡඼
Λߪೖͨͨ͠ΊɼωδΛకΊΔ͚ͩͰऔΓ෇͚͕Մೳ
Ͱ͠ ʢͨ写真5ʣɽ

● 制御回路の固定
ɹൢࢢͷిಈΩοΫϘʔυͰ͋Ε͹੍ޚճ࿏ͱόος
Ϧ͸଍ݩʹ෧ೖ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕΄ͱΜͲͰ͢ɽ͔͠
͠ɼࠓճͷंछʹͦͷΑ͏ͳεϖʔε͸ͳ͔ͬͨͨΊɼ
଍Λஔ͘෦෼ͷޙΖʹόοςϦͱ੍ޚճ࿏Λ౥͠ࡌ·

U1
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＋5V

GND

D0

AIN1
VM

GNDGNDP
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1 2
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1 2 1 2
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D56
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3V3
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D9
D8
D77
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9
8

2

3

LM7805

U3 DRV8835

M1
Seeed Studio
XIAO RP2040

  直流電圧計
（速度計）

V

制動灯

方向
指示器

最高
速度灯減速

SPEED_
OUTPUT

SPEED_
OUTPUT

インバータ
からの入力

100Ω
100Ω

R1

R2
100ΩR3

100ΩR4

100ΩR5

R6
10k

MES1

Vin Vout

0.1μ
C5

0.1μ
C4

（テキサス・インスツルメンツ）

（ローム）

0.1μ
C1

VCC

D1

D2

D3

D4

D5

LED

方向指示SW

尾灯速度モード
切り替えSW

  多用途用
（GPIOへの入力）

図6　マイコンRP2040を使った灯火類の制御回路

写真5　モータの取り付け．軸をネジで固定するだけ
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ͨ͠ɽ
ɹόοςϦͷ্ʹ֤छ੍ޚճ࿏͕֨ೲ͞Ε͍ͯ·͢ɽ
ಁ໌ͳࡐྉͰ੡ͨͨ͠࡞Ίճ࿏͕ಁ͚ͯ͑ݟΔΑ͏ʹ
ͳΓ·ͨ͠ɽ੾அʹ͸ϨʔβɾΧολΛ࢖༻͠·ͨ͠ɽ

● 灯火類の取り付け
ɹ૸ߦʹඞཁͳ౮ՐྨΛऔΓ෇͚·͢ɽલর౮͸௨ൢ
αΠτͰઐ༻ͷ෺Λߪೖɼͦͷଞ͸-&%Λ࢖༻͠ϥ
Πτج൘Λ࡞੒͠·ͨ͠ɽൃޫ͕Θ͔Γ΍͑͘͢ݟΔ
Α͏ɼ؆қతͳϨϯζΛϨʔβɾΧολͰ࡞੒͠औΓ
෇͚͍ͯ· ʢ͢写真6ʣɽ

● 操作系統
ɹंͷΞΫηϧ͓ΑͼϒϨʔΩʹ͋ͨΔ෦෼͸ϋϯυ
ϧʹεϩοτϧͱͯ͠औΓ෇͚· ʢ͢写真7ʣɽӈखͷ
εϩοτϧͰՃ଎ɼϒϨʔΩɾϨόʔͰݮ଎͠·͢ɽ
ɹޯ഑ΛԼΔͱ͖ઐ༻Ͱ͕͢ɼࠨखͷεϩοτϧͰճ
ੜϒϨʔΩͷΈΛಈͤ͞࡞Δ͜ͱ΋ՄೳͰ͢ɽํࢦ޲
खଆʹઃஔ͍ͯ͠·͢ɽࠨͷεΠον͸ثࣔ

試験走行

● 電流のチューニング
ɹՃ଎࣌ͷిྲྀͱɼճੜ࣌ͷిྲྀΛௐ੔͠·͢ɽճੜ
ϒϨʔΩ͸ɼϒϨʔΩɾϨόʔΛѲͬͨͱ͖ʹҰఆͷ
੍ಈྗΛൃੜ͠·͢ɽՃ଎ྗͱૢײ࡞ͷ؍఺͔Βௐ੔
Λ͍ߦɼྗ3ྲྀిߦ��"ɼճੜిྲྀ���"ͱ͠·ͨ͠ɽ

ճੜͷΈΛಈͤ͞࡞ΔࠨखεϩοτϧΛѻͬͨࡍ͸ɼ
ճੜిྲྀΛ3��"·Ͱ͢ྩࢦΔ͜ͱ΋ՄೳͰ͢ɽ

● 回生ブレーキの試験
ɹ௕͍ԼΓ͕͋ࡔΔ৔ॴΛݧࢼ૸ؒ۠ߦʹબͼɼճੜ
ϒϨʔΩͷΈͰ଎౓Λ཈੍͢ΔݧࢼΛ͍ߦ·ͨ͠ɽ݁
Ռɼ૸ߦલΑΓ૸ޙߦͷόοςϦిѹ্͕ঢ͓ͯ͠Γɼ
ճੜిྗʹΑΔόοςϦͷॆి͕֬ೝͰ͖·ͨ͠ɽճ
ੜిྲྀ͕ྲྀΕ͍ͯΔ͜ͱ΋ిྲྀܭΛ࢖༻֬͠ೝͰ͖·
͠ ʢͨ写真8ʣɽ

● 実車での回生失効
ɹࠓճ੡྆ंͨ͠࡞͸ɼ͓ Αͦ��LN ö Iఔ·Ͱ͸ճੜ
੍ಈ͕༗ޮͰ͕ͨ͠ɼԼճΔͱશ͘ϒϨʔΩ͸ޮ͔ͳ
͘ͳΓ·͢ɽ߱൘࣌΍ߴ଎͔Βͷݮ଎Ͱ͸໰୊ͳ͍ͷ
Ͱ͕͢ɼఀੑࢭೳͱͯ͠͸໰୊͕͋ΔΑ͏ʹ͡ײ·͠
ͨɽ

バッテリ電流（回生）

写真8　回生電流を観測！

写真7　スロットルはハンドルに付ける

方向指示器

最高速度灯

制動灯尾灯

写真6　灯火類…発光がわかりやすいように簡易レンズも
作成した
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写真1　日本ガイシが出した安全で買えるリチウム・イオ
ン電池「エナセラʢ&OFS$FSBʣ」

一般的な
リチウム・イオン電池

エナセラ・シリーズ

　AI時代はIoTがより重要になり，データ分析に
よる効率化や最適化が進むと予想されます．電源に
ついて，形状や重さの制約，無線など出力電流の大
きさ，電池容量，安全性，さらに動作温度，耐久性，
給電方法などの課題が挙げられます．
　本章では，小型軽量デバイスや屋外設置デバイス
に適した2次電池として，E

エナセラ

nerCera（日本ガイシ）
とその使い方について，一般的な電池との比較も交
えて紹介します．

安全性OK！ 買って試せる
リチウム・イオン電池「エナセラ」

● 小型薄型！切手サイズとコイン・サイズ
ɹΤφηϥ͸ɼి஑಺෦ͷిࡐۃʹ݁থ഑޲ηϥϛο
Ϋεਖ਼ۃ൘Λ༻͍ͨϦν΢ϜɾΠΦϯ�࣍ి஑Ͱ͢ɽ
ҰൠతͳϦν΢ϜɾΠΦϯి஑ʹൺ΂ͯ௿఍߅Ͱ์ి
ిྲྀ͕େ͖͘ɼಈ࡞Թ౓͕͍޿ಛ௃͕͋Γ·͢ɽ
ɹΤφηϥʹ͸写真1ͷΑ͏ʹύ΢νܗͱίΠϯܗͷ
�ͭͷܗঢ়͕͋Γ·͢ɽύ΢νܗ͸ް͞�.��NNͰ�H
ະຬɼίΠϯܗ͸඼൪ʹΑͬͯҟͳΓ·͕͢ɼް͞
�NNҎԼͰॏ͞3HະຬͰ͢ɽ

● 公称電圧は2.3Vタイプと3.8Vタイプ
ɹެশిѹ͸ɼҰൠతͳ3.�7ͷ&$γϦʔζͱɼෛۃ
ʹνλϯࢎϦν΢Ϝʢ-50ʣΛ༻͍ͨ�.37ͷ&5γϦʔ
ζͷ�छྨ͕͋Γ·͢ɽ表1ʹ͓΋ͳ༷࢓Λࣔ͠·͢ɽ
·ͨɼࠓճൺֱʹ༻͍ͨ�छྨͷిൢࢢ஑Λ表2ʹࣔ
͠·͢ɽ

● 容量は24mAh程度…小容量のため間欠動作向き
ɹΤφηϥ͸࠷େͰ΋��N"IͱɼҰൠతͳϦν΢Ϝɾ
ΠΦϯి஑ͱൺ΂ͯখ༰ྔͰ͢ɽൃޫ͢Δදࣔث΍ε
Ϧʔϓͤͣʹೖྗ଴ͪ΍σʔλड৴଴ͪΛ͢Δ༻్ʹ
͸ෆ͖޲Ͱ͢ɽ͜ͷి஑͸ؒܽӡసͰ௕࣌ؒ࢖༻͢Δ
༻్ʹద͠·͢ɽ
ɹฒྻ઀ଓͯ͠༰ྔΛ૿΍͢͜ͱ΋Ͱ͖·͕͢ɼ&$
γϦʔζ͸$$ʵ$7ॆిํࣜͷͨΊɼͦΕͧΕͷॆి
ఆ஋Λ௒͑ͳ͍Α͏ʹ஫ҙ͕ඞཁͰ͢ɽҰํɼن͕ྲྀి
&5γϦʔζ͸$7ॆిͷͨΊɼి஑Λฒྻ઀ଓͯ͠
༰қʹॆిͰ͖·͢ɽ

඼ɹ൪ EC382704P－T EC382704P－Hr ET382704P－H ET2016C－R ET1210C－H
ঢ়ܗ ύ΢νܗ ίΠϯܗ
ެশ༰ྔ �� N"Iʢ�.�7ʣ �� N"I �� N"I �� N"I � N"I
ެশిѹ 3.8V 2.3V
αΠζʢ୺ؚࢠ·ͣʣ 3�ʷ��ʷ�.�� NN П��ʷ�.6 NN П��.�ʷ�. � NN
ॏ͞ �Hະຬ 3 Hະຬ � Hະຬ
ॆిํࣜ $$ʵ$7ʢఆిྲྀʵఆిѹʣॆ ి $7ʢఆిѹʣॆ ʢి-%0ϨΪϡϨʔλͰॆిՄೳʣ
ඪ४ॆిిྲྀ �� N"ʢ�.�$ʣ �� N"ʢ�.�$ʣ ʢ$7ॆిͷͨΊنఆͳ͠ʣ
ඪ४์ిిྲྀ �� N" �� N" �� N" �.� N" �.� N"
์ిϐʔΫిྲྀ �6� N" �3� N" 3�� N" 6� N" �� N"

ಈԹ౓࡞ ์ిɿʵ��ʙʴ��ˆ
ʢॆిɿ� ʙ ��ˆʣ

์ిɿʵ��ʙʴ6�ˆ
ʢॆిɿ� ʙ 6�ˆʣ ʵ�� ʙʴ��ˆ ʵ�� ʙʴ���ˆ

͓΋ͳෛՙ�༻్ -5&ɼ8Jʵ'Jɼ(14ɼిࢠϖʔύɼ
*%ΧʔυɼͳͲ

-18"ɼ#-&ɼ(14ɼϦΞϧλΠϜɾΫϩοΫͷόοΫΞοϓɼ
԰֎ηϯαɼंثػࡌɼͳͲ

表1　エナセラのおもな仕様
パウチ形は2.3V（ETシリーズ）と3.8V（ECシリーズ）の2種類，コイン形は2.3Vのみ

★ズバリ！電子工作で1番大事なことは！？（青森県立三沢高等学校・堤風雅）…Re：安全．やけどや切
り傷はまだ治りやすいけど，目の事故や火事になったら大変．高電圧・大電力・電池には要注意．（老）

第2章　釘刺しでも過放電でも燃えない安全さ
24mAhリチウム・イオン電池!買える薄型「エナセラ」

中村 浩和　Hirokazu Nakamura

ॳग़ɿτϥϯδελٕज़����೥6݄߸ɼQQ.���d���
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図2　エナセラET1210C-Hと高温に対応していないチタ
ン酸リチウム電池を高温下でフロート充電したときの容量
維持率
エナセラは電池が劣化しやすい高温下でも性能維持している図1　各温度で充放電したときの実質的な放電容量ʢ��ˆॆిʣ
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● エナセラの購入方法
ɹΤφηϥ͸ɼνοϓϫϯετοϓ΍"4 0N&Ͱߪ
ೖͰ͖·͢ɽ
ɹ·ͨɼ&$3�����1ʵ5ͱॆ์ిճ࿏͕ηοτʹͳͬ
ͨʮ௒ബܕϦν΢ϜɾΠΦϯి஑Ϟδϡʔϧʯ͕εΠ
οναΠΤϯε͔Βൢച͞Ε͍ͯ·͢ɽ

タイプ1…
屋外でも使える2.3V系ETシリーズ

● 1.8Vのマイコンやセンサの直接駆動が可能！
ɹ&5γϦʔζ͸ɼෛࡐۃʹνλϯࢎϦν΢Ϝʢ-50ʣ
Λ༻͍ͨެশిѹ�.37ͷ�࣍ి஑Ͱ͢ɽ԰֎༻్͔Β
΢ΣΞϥϒϧɾσόΠεɼ͞Βʹ͸ߴ଎ճసମʹઃஔ
͢ΔແઢηϯαͳͲ෯࢖͘޿༻Ͱ͖·͢ɽ
ɹެশిѹ�.37ͱҰ͍࢖ݟʹͦ͘͏Ͱ͕͢ɼಈి࡞
ѹ�.�7ʢ଱ѹ3.67ʣͰ͋Ε͹ϚΠίϯ΍ηϯαͳͲΛ
ిѹม׵ͳ͠ʹ௚઀ۦಈ͢Δ͜ͱ΋ՄೳͰɼ͞Βʹແ
ෛՙ࣌ͷిѹม׵ϩε͕ͳ͍ͨΊؒܽಈ࡞σόΠεͰ
༗རͰ͢ɽ

● －40℃～＋105℃対応！屋外やFA/車載もOK
ɹҰൠͷϦν΢ϜɾΠΦϯి஑Ͱ͸༗ػόΠϯμ΍ಋ
ిॿࡎΛؚΉృ͕ۃి޻༻͍ΒΕ͓ͯΓɼ͜Ε͕ߴԹ
ԼͰ͸ԽֶมԽͰి஑ੑೳͷྼԽΛɼ௿ԹԼͰ͸Ϧν
΢ϜɾΠΦϯͷҠಈ͕஗͘ͳΓ์ి༰ྔͷݮগΛҾ͖
ɽ͢·͜͠ى
ɹ&5γϦʔζ͸ਖ਼ࡐۃ�ෛࡐۃͱ΋ʹηϥϛοΫε
͠༺࢖͸ηύϨʔλ΋ηϥϛοΫεʣΛܗྉʢίΠϯࡐ
͓ͯΓɼిۃ಺ʹ༗ػόΠϯμ΍ಋిॿࡎΛҰ੾ؚΈ
·ͤΜɽ·ͨɼਖ਼ࡐۃ͸ίόϧτࢎϦν΢Ϝ͔ΒͳΔ
݁থ഑޲ηϥϛοΫεਖ਼ۃ൘ͷͨΊߴग़ྗͰɼߴԹԼ
΍௿ԹԼͰ΋ి஑ੑೳΛҡ࣋͠·͢ɽ
図1ʹ֤ి஑ͷԹ౓ಛੑΛࣔ͠·͢ɽҰൠͷϦν΢

ϜɾΠΦϯి஑͸ʵ�� ˆͰ͸ి஑ͱͯ͠·ͬͨ͘ػ
ೳ͠ͳ͍ͷʹର͠ɼύ΢νܗͷ&53�����1ʵ)͸ʵ
�� ˆͰ΋ެশ༰ྔͷ͓Αͦ��ˋΛҡ࣋͠·͢ɽ௿Թ
Լͷ༰ྔҡ࣋཰͕͘ߴɼߴԹԼͰͷੑೳྼԽ΋গͳ͍
ͨΊɼྫྷౚݿ΍ྫྷפ஍�ԌఱԼͷ԰֎ʹৗઃ͢Δ*o5

ηϯαͳͲʹద͠·͢ɽ
ɹ·ͨɼίΠϯܗͷ&5����$ʵ)͸ɼ͍ߴ଱೤ੑͱ଱
ͷϦΞϧλΠϜɾΫϩοΫثػ"'ΕΔ͞ٻཁ͕ੑٱ

ʢ35$ʣͷόοΫΞοϓి࠾ʹݯ༻͞Ε͍ͯ·͢ɽ

● 充電方式はシンプルな定電圧「CV」のみでOK
ɹҰൠతͳϦν΢ϜɾΠΦϯి஑͸ఆి ʢྲྀ$$ʣɻఆి
ѹʢ$7ʣॆ ిํࣜͰ͕͢ɼ&5γϦʔζ͸�.67 ʙ �.�7
ͷ$7ॆిํࣜͰ͢ɽͦͷͨΊɼ߱ѹϨΪϡϨʔλͰ
؆୯ʹॆిͰ͖ɼి஑ͷฒྻ઀ଓ΋ՄೳͰ͢ɽ·ͨɼ
&53�����1ʵ)͸��෼Ͱ͓Αͦ�� ˋ·ͰॆిՄೳͳ
ͨΊɼଠཅి஑ͱ૊Έ߹Θͤͨࡍʹൃిྔͷଟ͍λΠ
ϛϯάʹແବͳ͘ॆిͰ͖·͢ɽ
ɹ·ͨɼ$7ॆిํࣜͷͨΊϑϩʔτॆ ʢిຬॆిΛ
อ࣋͢Δํ͍࢖ʣͰ͍࢖·͕͢ɼ&5γϦʔζ͸ߴԹ
ԼͰ΋ϑϩʔτॆిʹ͓͚ΔྼԽ͕গͳ͍Ͱ͢ɽ
図2ʹɼ&5γϦʔζͱߴԹʹରԠ͍ͯ͠ͳ͍νλ

ϯࢎϦν΢Ϝʢ-50ʣి ஑ͷߴԹԼͰͷϑϩʔτॆి
ͷ݁ݧࢼՌΛࣔ͠·͢ɽ&5γϦʔζ͸ߴԹԼͰ΋ੑ
ೳΛҡ࣋͢ΔͨΊɼ'"ثػͳͲͷόοΫΞοϓిݯ
ͱͯ͠༗ޮͰ͢ɽ

඼ɹ൪ DTP301120（PHR） LIR2032

ϝʔΧ 4IFO[IFO %BUB
1oXFS 5FDIOoMoHZ &&.#

αΠζ ��ʷ��ʷ3 NN П3�ʷ� NN
ॏ͞ �.6 H �.� H
ެশ༰ྔ�ిѹ 3.�7ɼ�� N"I 3.�7ɼ�� N"I
ॆిํࣜ $$ʵ$7ॆి
ඪ४ʢ࠷େʣॆ ిిྲྀ � N"ʢ�� N"ʣ
ඪ४ʢ࠷େʣ์ ిిྲྀ � N"ʢ�� N"ʣ

ಈԹ౓࡞ ์ిɿɻ �� ʙɹ 6�ˆ
ʢॆిɿ� ʙ ��ˆʣ

์ిɿɻ �� ʙɹ 6�ˆ
ʢॆిɿࡌهͳ͠ʣ

表2　比較に用いた市販の小型リチウム・イオン電池
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15No.63 ★大好きです．（長野県上田千曲高等学校・小林琉斗）…Re：「この夏の星を見る」という映画が，オッサ
ンの心にも染みて良かったです．きっと小林さんも大好きになるはず．青春は密だ．見てみてね．（御）

図3　エナセラET382704P－Hʢ༰ྔ�� N"Iʣ
電圧降下が小さいため，ピーク300 mAの間欠負荷でも負荷動作範囲
を下回らずに定格容量を使いきれる

図4　一般的なリチウム・イオン電池DTP301120ʢ༰ྔ
�� N"Iʣ
電圧降下が大きいため，2 mAh 放電しただけで LDO 動作範囲下限
3.5 Vを下回ってしまう．Wi−FiやLPWA無線通信を間欠駆動する
には大容量バッテリが必要
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  300mA間欠負荷でも電圧降下が小さく長く使える
（50mA間欠負荷なら定格容量全て使える）
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● 省電力デバイスに適した放電特性
図3ɼ図4ʹɼ&5γϦʔζͱҰൠతͳϦν΢Ϝɾ

ΠΦϯి஑ͷಛੑΛࣔ͠·͢ɽ図3ʢaʣɼ図4ʢaʣͷ์
ిΧʔϒͰ͸ɼҰൠతͳి஑ʹൺ΂ͯఆిѹಛੑʹ༏
Ε͍ͯ·͢ɽ
ɹ·ͨɼҰൠతʹখ༰ྔͷి஑ͰେిྲྀΛྲྀ͢ͱɼి
ѹ߱ԼʹΑͬͯૣ͍ஈ֊Ͱෛՙͷಈి࡞ѹൣғΛԼճ
ͬͯ͠·͍·͕͢ɼΤφηϥʢ&5�&$྆γϦʔζʣ͸
಺෦఍͕߅খ͍ͨ͞Ίɼখ͞ͳిѹ߱ԼͰେిྲྀΛग़

ྗͰ͖·͢ɽ図3ɼ図4ͷʢbʣɼʢcʣ͸ɼ-o3BͳͲͷ
-18"ʢ-oX 1oXFS 8JEF "SFBʣແઢ௨৴Λ໛ٖͨ͠
ൺֱ݁ՌͰ͕͢ɼΤφηϥ͸ෛՙಈి࡞ѹൣғΛԼճ
Γʹ͘͘ɼখ༰ྔͰ΋௕͘࢖༻Ͱ͖·͢ɽ

● 内部構造としても安全に作られている
ɹҰൠతͳϦν΢ϜɾΠΦϯి஑Ͱ͸ɼిྲྀूதʹΑ
ͬͯੳग़ͨۚ͠ଐϦν΢ϜɾσϯυϥΠτ΍ɼա์ి
ʹΑͬͯෛిूۃମ͔Β༹͚ͯੳग़ͨ͠ಔσϯυϥΠ
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図5　7200 G環境下でも電池性能を維持
被試験エナセラに抵抗を接続して放電しながら，電池電圧の変化を別
のエナセラを電源とする自作無線センサでデータ収集．無線センサも
含め18000 rpmで高速回転
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図6　エナセラ3.8 V系ECシリーズの温度特性ʢॆి͸��ˆʣ
EC382704P−Tの低温特性は市販のリチウム・イオン電池と大差なし
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エナセラET382704P-H

DTP301120

：作動温度下限

市販電池と大差なし

τ͕ɼਖ਼ۃͱෛۃͱΛઈԑ͢ΔηύϨʔλΛಥ͖ഁΓɼ
಺෦γϣʔτΛͯ͜͠ى೤๫૸͠ൃՐ͢ΔϦεΫ͕͋
Γ·͢ɽ
ɹ͜Εʹൺ΂ͯ&5γϦʔζ͸ɼ௿ిѹͷͨΊۚଐϦ
ν΢Ϝࣗମ͕ൃੜͤͣɼిۃ෦ࡐʹಔΛ࢖༻͍ͯ͠ͳ
͍ͨΊա์ిঢ়ଶʹͳͬͯ΋ಔͷ༹ग़΋͜ىΒͣ҆શ
Ͱ͢ɽ
ɹ·ͨɼి஑ͷ֎తଛইʢఝࢗ͠΍มܗʣʹ ରͯ͠΋ɼ
ଛই෦ք໘ͷηϥϛοΫεׂ͕ࡐΕΔ͜ͱͰిؾ఻ಋ
͕͠ʹ͘͘ͳΔͨΊେిྲྀ͕ྲྀΕ·ͤΜɽͦͷͨΊɼ
಺෦୹བྷͨ͠ࡍʹҰൠͷϦν΢ϜɾΠΦϯి஑Ͱ͜ى
ΔΑ͏ͳ೤๫૸͸͜ىΒͣɼൃՐ�രൃ͢ΔՄೳੑ΋
Ίͯ௿͍Ͱ͢ɽۃ

● 過放電にも強くて0 Vになっても再充電できる
ɹҰൠͷϦν΢ϜɾΠΦϯి஑͸ա์ిঢ়ଶ͕ଓ͘ͱ
ஶ͘͠ྼԽ͢ΔͨΊɼอޢ*$Λ༻͍ͯա์ిΛ๷ࢭ
͠·͢ɽ·ͨɼա์ిঢ়ଶʹͳͬͨ৔߹ʹͤ͞ిॆ࠶
ͳ͍έʔε΋ଟ͍Ͱ͢ɽ
ɹ͜Εʹରͯ͠&5γϦʔζ͸ɼσΟʔϓɾαΠΫϧ

ʢ์ిਂ౓ͷਂ͍ํ͍࢖ʣ΍ա์ిʹ΋͘ڧɼऴిࢭѹ
ΛԼճͬͯԾʹ�7ʹͳͬͨͱͯ͠΋࢖ͯ͠ిॆ࠶༻
Ͱ͖·͢ɽͦͷͨΊɼݿࡏอ؅࣌ͷա์ిʹ΋҆৺Ͱ
͢ɽ
ɹ·ͨɼଠཅి஑΁ͷੵઇ�ணණͳͲͰൃిͰ͖ͣա

์ిʹͳΔڪΕͷ͋Δ༻్ɼίϯηϯτ΍ϝΠϯɾό
οςϦΛ֎ͯ͠௕ظอ؅͢ΔΑ͏ͳثػʢقઅՈిͳ
ͲʣͷϦΞϧλΠϜɾΫϩοΫͷόοΫΞοϓʹ΋ద
͠·͢ɽ

● 自己放電が少なくエネルギーを無駄にしない
ɹΤφηϥ͸ɼҰൠతͳϦν΢ϜɾΠΦϯి஑ʹൺ΂
์ݾࣗͯ ʢిࣗવ์ిʣ͕ গͳ͘ɼ௕ظόοΫΞοϓ༻
్ͷ΄͔ɼࣨ಺༻ଠཅి஑΍815ʢ8JSFMFTT 1oXFS
5SBOTGFSʣͳͲͷ͔ᷮͳൃిΤωϧΪʔͰ΋࣮֬ʹॆ
ిͰ͖·͢ɽ

● 回転体に組み込める遠心力耐性
ɹ&5γϦʔζͷύ΢νܗ͸ബ͍ͯܰ͘͏͑ɼඍ޸ࡉ
Λ༗͢ΔηϥϛοΫε΍ి஑ͷ಺෦ߏ଄ʹΑΓɼްΈ
΁ԕ৺ྗΛड͚ͯ΋ిղӷͷภΓ͕཈੍͞ΕΔͨ޲ํ
Ίɼి஑ੑೳ͕ҡ࣋Ͱ͖Δಛ௃͕͋Γ·͢ɽ
図5ʹࣔ͢ͱ͓ΓɼͳΜͱ����(ʢॏྗՃ଎౓ʹ�(ʣ

ͷڥ؀ԼͰ΋��ˋͷి஑༰ྔΛҡ࣋Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬
ೝ͠·ͨ͠ɽߴ଎ճసମʹઃஔ͢Δແઢηϯα΍ϩΨ
ʔͳͲͷిݯʹ΋࢖༻Ͱ͖ͦ͏Ͱ͢ɽ

タイプ2…一般的な3.8V系
リチウム・イオン電池ECシリーズ

ɹެশిѹ3.�7ͷ&$γϦʔζ͸ɼਖ਼ࡐۃʹϝʔΧಠ
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らいいですか？（横浜市立豊岡小学校・佐々木歩）…Re：ラジオDIY界隈を調べてギークになろう．（ほ）

図7　エナセラEC382704P－Tʢ༰ྔ�� N"Iʣ
放電カーブは一般的な電池と同等だが， 電圧降下が小さいため
500 mA負荷でも駆動できる

電
圧
［
V
］

4.5

4

3.5

3

容量［mAh］
（a）放電カーブ

電
池
電
圧
［
V
］

放電量［mAh］

4.4

4.2

4.0

3.8

3.6

3.4

3.2

3.0
40 6 122 8 10

100 15 305 20 25

（c）間欠駆動時の電圧推移（平均4mA）

0.5C 0.2C

1.0C
0.75C

（b）500mA負荷時の電圧降下
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3.3V LDO動作下限

電圧降下が小さいため，500mA負荷で3.5mAh使用
可能（500mA×0.3秒間欠駆動で80サイクル相当）

スリープ時（平均4mA負荷）

図8　一般的なリチウム・イオン電池DTP301120ʢ༰ྔ
�� N"Iʣ
電圧降下が大きいため3.3 V，500 mA負荷を駆動できない．大電流
負荷には不向き
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満充電状態でも3.5Vを下回ってしまう

電圧降下が大きいため，500mA負荷時は
満充電でも3.5V以上にならない

LDO動作
3.5V以上

20℃

スリープ時（平均4mA負荷）

ࣗͷ݁থ഑޲ηϥϛοΫε൘ɼෛࡐۃʹҰൠతͳΧʔ
Ϙϯృۃి޻Λ༻͍ͨബྔܰܕͷϦν΢ϜɾΠΦϯి
஑Ͱ͢ɽͦͷͨΊɼ図6ɼ図7͓Αͼ図8ʹࣔ͢ͱ͓Γɼ
ҰൠతͳϦν΢ϜɾΠΦϯి஑ͱಉ౳ͷԹ౓ಛੑ�์
ిΧʔϒͱͳ͓ͬͯΓɼ߱ѹϨΪϡϨʔλͳͲʹΑͬ
ͯఆిѹʹม࢖ͯ͠׵༻Ͱ͖·͢ɽ
ɹਖ਼ࡐۃͷಛੑͱߏ଄͔ΒҎԼͷಛ௃Λ༗͠·͢ɽ

● 小容量なのにWi－Fiなどの大電流負荷を駆動可能
表1͓Αͼ図7ͷͱ͓Γɼ&$γϦʔζ΋খ༰ྔʹ

΋ؔΘΒͣ಺෦఍͕߅খ͘͞ɼ์ిిྲྀ͕େ͖͍ͷ͕
ಛ௃Ͱ͢ɽެশ3.�7ɼ��N"Iͷ&$3�����1ʵ5͸ɼ
খ͞ͳిѹ߱ԼͰ์ిϐʔΫిྲྀͱͯ͠�6�N"ྲྀͤ
ΔͨΊɼ8Jʵ'J΍-5&ͳͲͷແઢ௨৴ͷؒܽۦಈ΋
ՄೳͰ͢ɽ



温度上昇
ほとんどなし

温度上昇
約6℃

（発火せず）

■釘刺し試験

■折曲げ試験 ※ET382704P－Cで実施

当データは参考用であり，保証を行うものではありません．

※ET2016C－Rで実施

満充電，85 ℃の高温環境下で釘刺し 
→ 温度上昇は1.3 ℃，発火せず

ステンレス丸棒を上に載
せた状態で60cm高さか
ら9kgの重りを落下＊
→ 温度上昇は0.6 ℃，発
火せず

＊：J*S C 8715-2
産業用リチウム二次電池の単電池及び
電池システム：安全性要求事項

（b）2.3V系エナセラ・コイン（ETシリーズ）（a）3.8V系エナセラ・パウチ（ECシリーズ）

■釘刺し試験

■衝撃試験

試験後

試験後試験時のようす

当データは参考用であり，保証を行うものではありません．
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図9　エナセラはリチウム・イオン電池で一般に「燃えるので厳禁」とされている釘刺しや変形に対しても安全な作りに
なっている
釘刺し試験や加熱試験など，一般的なリチウム・イオン電池では発火/爆発するような条件に対しても安全性が確認されている

● ウェアラブル・デバイスに適した安全性と軽さ
ɹ֎తଛইʢఝࢗ͠΍มܗʣʹ ରͯ͠΋ɼ&5γϦʔζ
ಉ༷ͷཧ༝͔Β೤๫૸͢Δ͕ੑݥة௿͘ɼ΢ΣΞϥϒ
ϧɾσόΠεʹద͍ͯ͠·͢ɽҰൠతͳϦν΢ϜɾΠ
Φϯి஑ಉ༷ʹۚଐϦν΢Ϝ΍ಔͷσϯυϥΠτ͕ੳ
ग़͢ΔՄೳੑ͸͋Γ·͕͢ɼখ༰ྔͰද໘ੵ͕͍͜޿
ͱ͔Β಺෦γϣʔτΛͯ͜͠ى΋ߴԹʹ·Ͱൃ೤͢Δ
Ίͯ௿͍Ͱۃ͸ੑݥة ʢ͢図9ʣɽ

ɹͳ͓ɼి஑ͷྼԽΛ཈੍ͯ͠௕͘࢖༻͢ΔͨΊʹɼ
աॆి�ա์ిอޢճ࿏ͷ࢖༻͕ਪ঑͞Ε͍ͯ·͢ɽ
ɹ·ͨɼύ΢νܗ͸ް͞�.��NNɼॏ͞�Hະຬɼ࿷ۂ
ՄೳͰ͋ΓɼΫϨδοτΧʔυɾαΠζͷεϚʔτɾ
Χʔυ֨نʹରԠ͠·͢ɽͱ͘ʹ&$3�����1ʵ)S͸ɼ
ϗοτɾϥϛωʔτՃ޻΋ՄೳͰ͢ɽ
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図10　公称電圧2.3 VのエナセラETシリーズの充放電回路

筆者は充電ランプを兼ね
赤色チップLED＋減流抵抗
100Ωとすることもある

2.3V系エナセラは優れた定電圧特性をもつため
残量管理にはクーロン・カウンタ式残量計を使用．
クーロン量カウント時の消費電流は1μA程度．
電圧低下でカウンタがリセットされないよう
XC6140とロード・スイッチを兼用する

  最大電流に応じて
  50m～1Ωで使い分ける
（充電電流は最大300mA）

50m

エナセラETシリーズ
ET382704P-H
ET2016C-R
ET1210C-H

2電源を併用する際は
ダイオードで逆流防止

電圧値だけでON
/OFFする場合は
XC8110などを
使用

電圧変換回路がなくても
マイコンやセンサを直接
駆動可．3.3V負荷を動か
すなら昇圧DC-DCコンバ
ータXC9145を使う

2.3V系などのエナ
セラは過放電に強
いがマイコンなど
の負荷の誤動作防
止のため1.8Vで電
源OFF．2.475V以
上に回復するとON
可能

XBS024S15R-G
（トレックス）

XC6140C18C
（トレックス）

XC6194AA03
（トレックス）

XC6240A263
（トレックス）
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（アナログ・デバイセズ）
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220k

200k

CV充電回路

オプション：バッテリ残量計

オプション：ロード・スイッチ回路

470p

1μ

ロード・
スイッチ
IC

ɹύ΢νɾλΠϓͷ&$γϦʔζͷϓϥε୺͓ࢠΑ
ͼ&5γϦʔζͷ྆୺ࢠ͸ɼΞϧϛࡐͷͨΊ௨ৗͷ
͸ΜͩͰ͸·ͬͨ͘෇͖·ͤΜʢ&$γϦʔζͷϚΠ
φε୺ࢠͷΈχοέϧࡐʣɽύ΢νΛ͸Μͩ෇͚͢
Δʹ͸ɼҎԼͷ४උ͕ඞཁͰ͢ɽ
● アルミはんだK4－EHA－3（石川金属）
●温度調整可能なはんだこて
●  こて先900M－T－4C（白光）など，先端が平らな
もの

ίϥムɹύウチͷ͸Μͩ෇͚ͷίπ

● こて先クリーナ599B－01（白光など）
●平やすり（被膜を削り取るため）
●はんだ吸い取り線
●ヒートクリップ

ɹҎԼ͸ɼචऀͷ͸Μͩ෇͚ํ๏Ͱ͢ɽΞϧϛλϒ
͸༧උ͸ΜͩΛ͠·͢ɽλϒද໘Λ3�� ˆఔ౓ʹۉ
ҰʹՃ೤͢Δͱɼ͸Μ͕ͩೞΕ΍͘͢ͳΓ·͢ɽಔ
੡ͷ͸Μ͍ͩٵऔΓઢ͸఻೤͕ྑ͍ͨΊɼචऀ͸Ξ
ϧϛ͸ΜͩΛછΈࠐ·ͤͨ͸Μ͍ͩٵऔΓઢΛి஑
λϒͱ͸Μͩͯ͜ͱͷؒʹڬΈɼۉҰʹ೤Λ͔͚ͨ
ঢ়ଶͰ৽͍͠͸ΜͩΛྲྀ͠ࠐΈɼ༧උ͸Μͩ͠·͢

ʢ写真Aʣɽ
ɹ༧උ͸Μ͕ͩͰ͖Ε͹ɼͦͷ໘Λج൘ʹ౰্ͯͯ
͔Βͯ͜ͰՃ೤͢Ε͹͖Ε͍ʹ͸Μͩ෇͚Ͱ͖·͢ɽ
ɹͳ͓ɼͯ͜ઌΛࢎԽͤ͞ͳ͍ͨΊʹɼͯ͜ઌʹ͸
Ξϧϛ͸ΜͩΛ੝ͬͯৗʹೞΕͨঢ়ଶʹͯͩ͘͠͞
͍ɽ

● コイン形の実装はとても簡単
ɹίΠϯܗͷ&5���6$ʵ3ͱ&5����$ʵ)͸ɼී௨
ͷࢳ͸Μͩ΍ΫϦʔϜ͸ΜͩͰ؆୯ʹ͸Μͩ෇͚Ͱ
͖·͢ɽ&5����$ʵ)͸ද໘࣮૷͕ՄೳͰ͢ɽ

〈中村 浩和〉

写真A　タブへ予備はんだをする
はんだ吸い取り線を電池タブとはんだこてとの間に挟み，均
一に熱をかけた状態で新しいはんだを流し込む
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図11　公称電圧3.8 VのエナセラECシリーズの充放電回路
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エナセラは安全性が高いものの，
電池劣化を防ぐために過充電/
過放電保護回路を用いる

低消電力用途では，超低消費DC-DC XC9276
またはLDO XC6241，150mA以上必要な場合は
世界最小クラスの降圧DC-DC XC9291を使う

IS
ET

T
H
IN

VDD

VSS

V
in C
O

D
D

CE
VSET

V
M

電源スイッチ

EFC6605R
（オンセミ）

330Ω

470Ω

1k

2.2μH

基本的な充放電回路

● 2.3V系エナセラETシリーズの充放電回路
図10͸ɼެশిѹ�.37ͷ&5γϦʔζͷॆ์ిճ

࿏ྫͰ͢ɽ�.637ग़ྗͷ$7ॆి༻ఆిѹϨΪϡϨʔ
λ9$6���ʢτϨοΫεɾηϛίϯμΫλʔʣͰॆి͠
·͢ɽి஑ిѹ͸�.� ʙ �.637ͱͳΓ·͢ɽ�.�7ಈ࡞

ʢ3.6 7଱ѹʣͷϚΠίϯ͸௚઀ۦಈՄೳͰ͢ɽ
ɹ&5γϦʔζ͸ա์ిʹ͘ڧอޢճ࿏͸ෆཁͰ͕͢ɼ
ి஑ిѹ௿Լ࣌ͷෛՙճ࿏ͷޡಈ࡞๷ࢭͷͨΊʹిѹ
௿ԼΛݕग़͢Δిѹݕग़6$9ث���ͱ௿ిѹ࣌ʹిݯ
ःஅ͢ΔϩʔυɾεΠον9$6���ʢͱ΋ʹτϨοΫ
εɾηϛίϯμΫλʔʣΛ༻͍·͢ɽ͜ͷϩʔυɾε
Πον͸ɼϓογϡɾϘλϯʹͯ0N�0''੍͕ޚՄ
ೳͰ͢ɽ·ͨɼγϟοτμ΢ϯػೳʹΑΓग़ՙޙͷ์
ి๷ࢭͱͯ͠΋໾ཱͪ·͢ɽ
ɹ&5γϦʔζͷਖ਼֬ͳ؅ྔ࢒ཧʹ͸ɼΫʔϩϯɾΧ
΢ϯλํࣜͷܭྔ࢒Λ࢖༻͠·͢ɽ-5$����ʢΞφϩ
άɾσόΠηζʣ͸ɼ�.�7͔Βಈ͢࡞ΔΫʔϩϯɾΧ

΢ϯλํࣜͷܭྔ࢒Ͱ͢ɽ

● 3.8V系エナセラECシリーズの充放電回路
図11͸ɼެশిѹ3.�7ͷ&$γϦʔζͷॆ์ిճ

࿏ྫͰ͢ɽ͜ͷճ࿏ྫͰ͸ɼ$$ʵ$7ॆి*$ʹখ༰ྔ
Ϧν΢ϜɾΠΦϯి஑༻ͷ9$6���ʢτϨοΫεɾη
ϛίϯμΫλʔʣΛ༻͍͍ͯ·͢ɽఆిྲྀॆిͷిྲྀ
஋*$)(͸ɼԼࣜΑΓ3*4&5ͰઃఆͰ͖·͢ɽ
RISET［kΩ］＝351×ICHG－1.11 （1）
ICHG：CC充電の電流値［mA］

ɹి஑ͷաॆి�ա์ిอޢճ࿏΍ɼϚΠίϯͳͲʹ
ΔͨΊͷ߱ѹ%$ʵ%$ίϯόʔλɼ·ͨ͸͢څڙݯి
-%0ϨΪϡϨʔλ͕ඞཁͰ͢ɽ図11Ͱ͸อ4ʹ$*ޢ
ʵ��.�"ʢΤΠϒϦοΫʣΛɼ߱ѹ%$ʵ%$ίϯόʔλ
ʹ9$���6ʢτϨοΫεɾηϛίϯμΫλʔʣΛ࢖༻͠
͍ͯ·͢ɽ
ɹ์ిΧʔϒ͸図8ͷΑ͏ͳҰൠͷϦν΢ϜɾΠΦϯ
ి஑ͱಉ༷ͷͨΊɼ͓͓Αͦͷి஑ྔ࢒͸ి஑ిѹ͔
ΒਪଌͰ͖·͢ɽਖ਼֬ͳ؅ྔ࢒ཧʹ͸�ηϧ༻ͷྔ࢒
ɽ͢·͠༺࢖Λܭ



トラ技キット実習館
※キット購入者限定のワーク・ショップ

❶ 宇宙・未来エレクトロニクス館
❷ トラ技電子工作館
❸ 先進テクノロジ館
❹ トラ技Jr.次世代研究館
❺ ジュニア応援館

好奇心を刺激する！5つのパビリオン 別館開催

https://toragi.cqpub.co.jp/event/

エレキ万博2025 特設Webサイト！
レビュー記事や動画で
イベントの様子を公開中！

トラ技ファン感謝祭

■協賛スポンサ

主催：CQ出版社 トランジスタ技術編集部　後援：秋葉原駅前商店街振興組合

満員御礼
！！

トラ技ファン感謝イベントトラ技ファン感トラ技ファン感特別広告企画
トランジスタ技術 トラ技Jr.

エレクトロニクス技術の専門誌として1964年10月号（9月10日）に創刊した月刊トランジスタ
技術は，2024年10月号で創刊60周年を迎えました．
小誌では，これを1つの大きな節目と捉え，日頃よりご愛顧いただいている読者，筆者，関連の

行政・教育機関，スポンサ企業に，今注目のエレクトロニクス技術を体感いただくとともに，じっくり
と技術交流いただけるファン・イベント「エレキ万博2025 ～宇宙に届け！日本の電子回路技術～」
を開催いたしました．
ここでは約2000名の方にご来場いただいたビッグ・イベントを振り返ります．

宇宙エレクトロニクスが牽引する最新技術



～来場者2000名のビッグ・イベントを振り返る！～

トラ技ファン感謝イベントトラ技ファン感トラ技ファン感特別広告企画
トランジスタ技術 トラ技Jr.

～来場者2000名のビッグ・イベントを振り返る！～

トラ技ファン感謝イベント特別広告企画
トランジスタ技術 トラ技Jr.

産官学＆読者/筆者が一堂に会する
技術交流イベント

このイベントは，トランジスタ技術の読者，筆者，行政・教

育機関，企業の方々が技術交流できるようにと，同誌編集部に

より主催されました．開会式では，同誌編集長より，日ごろ直

接話をする機会が少ない読者との交流を大切に考えて企画し

たファン・イベントであり，近年の記事企画の中で反響が大き

い宇宙エレクトロニクスをテーマにしたとの説明がありまし

た．イベントの事務局によれば，約1700人の事前登録に加え，

約200人の当日登録があり，2000人近くもの来場があった

そうです．秋葉原という場所がら，たまたま来ていたので立ち

寄ってみたという方も多かったようです．

5つのテーマで講演と展示を実施
本イベントは，講演と展示で構成されていました．複数の

会場を用いて，5つのテーマが設定されていました．

❶ 宇宙・未来エレクトロニクス館
メイン・ステージでは，宇宙エレクトロニクスをテーマにし

たさまざまな講演が行われました．

準天頂衛星みちびきと，月/火星探査をテーマにした2つの

基調講演（写真1．写真2）や，学生による宇宙開発で直面す
る問題について議論されたパネル・ディスカッション（写真

3），多数の超小型衛星により実現する通信システムに関する
技術講演（写真4）は，立ち見スペースまでなくなるほどの聴
講者を集めていました．

衛星測位技術を活用した地理空間情報システムについての

技術講演では，位置を測ったり伝えたりするしくみの説明が

ありました．旅先などで目にすることがある電子基準点の内

部や，設置環境に合わせた外観の紹介は興味深いものでした．

最後にはトラ技×電子基準点フォト・コンテスト結果発表が行

われました（写真5）．
このほか，1辺が10cmの小型衛星CubeSatの開発や一般

の会社員・学生による衛星開発をテーマにした3つのミニ講演

（写真6）や，VTuber宇推くりあと話をしながら進行した
SPECIAL対談（写真7）などがありました．

❷ トラ技電子工作館
展示会場に設けられたトラ技電子工作館トランジスタ技術

に掲載された製作物などが並びました．プログラムによれば

33人・団体からの出展がありました．

記事で見覚えのある製作物というのは興味深いものです．

写真2　基調講演②…JAXA 田邊 宏太氏による「月＆火星探査の
現状と未来～人類は再び月へ，そして火星へ～」
人類を火星に到達させることを目的とする国際宇宙探査では，まず月を目指
す必要があること，そのための国際的な動向や日本（JAXA）の月/火星探
査ミッションの概要について説明

写真1
基調講演①…内閣府 三上 建治氏によ
る「宇宙×測位技術の最前線～フル体
制のみちびき，利用は地上からLEO・
月までも～」
日本の宇宙開発やロケット技術，人工衛星の
利用の話からはじまり，準天頂衛星みちびき
により，誤差約6cmという高精度測位が可
能になること，それにより農業や行政で高品
質な利用が可能になることなどを説明

写真4　技術講演①…インターステラテクノロジズの森岡 澄夫
氏による「民間宇宙スタートアップが研究開発を進める次世代通
信衛星技術」
次世代通信衛星をターゲットに，数cmサイズの衛星を1万～10万個編隊飛
行させ，1つのアンテナとして機能させるアイデアとそのために必要な技術
を説明

写真3　パネル・ディスカッションがんばれ日本！ 産官学対談…
これからの宇宙開発と学生たちが期待すること
左からKARURAプロジェクトの高松 俊介氏，辻 紅那氏，内閣府 三上 建治
氏，ソニーセミコンダクタソリューションズの太田 義則氏．火星探査ローバ
開発に参加する学生の視点による3つの悩みごとについて，官・産の立場か
らのアドバイスを受けるスタイルで進行した



～来場者2000名のビッグ・イベントを振り返る！～

トラ技ファン感謝イベント特別広告企画
トランジスタ技術 トラ技Jr.

～来場者2000名のビッグ・イベントを振り返る！～

トラ技ファン感謝イベント特別広告企画
トランジスタ技術 トラ技Jr.

とくに画像や音などにかかわる製作物の場合，動作を直接見

聞きできるのは魅力的です．

展示コーナには，筆者が常駐し，直接説明してくれており，

記事に書かれている設計・製作にまつわる内容への質問なども

できました（写真8）．記事にはなっていない製作物もたくさ
ん並べられていました．

❸ 先進テクノロジ館
企業・団体による展示もありました．電子部品，機構部品，

ボード製品，計測器のメーカ/代理店/販売店のほか，宇宙開

発にかかわる企業・行政機関・団体など，25社・団体が出展し

ていました（写真9）．

❹ トラ技Jr.次世代研究館
トラ技Jr.企画としてエントランス・ホールでは学生による

ポスタ展示が行われていました．20の大学・高校・学生団体

が参加していました（写真10）．
大学の研究内容の中には専門的で難解なものもありました

が，教育視点のものや学生団体の活動内容など比較的わかり

やすいものもありました．小学生と思われる子供が熱心に読

んでいたのが印象的でした．

❺ ジュニア応援館
トラ技Jr.企画として特設会場が設けられ，産学技術交流講

演会が開催されました．学生による研究成果の発表［ライトニ

ング・トーク（LT）］が17件（写真11，表1）のほか，企業か

写真5　トラ技×電子基準点フォト・コンテスト結果発表
国土地理院が設置・運用している電子基準点とトランジスタ技術のバックナ
ンバをワンショットで撮影した写真のコンテスト．2025年3月10日～5月
12日に応募を受け付け，6月10日～7月20日にX（旧Twitter）にて投票が
行われた．大賞は三輪 昭生氏の「#瀬戸大橋と#電子基準点 倉敷1」

写真6
ミニ講演B…リーマンサット・プ
ロジェクト 杉山 洋憲氏による「趣
味の宇宙開発！ 宇宙から音楽を
届ける超小型人工衛星の製作」
2025年8月25日に打ち上げられた
RSP-03の機体やミッションについて
紹介．手に持つのがRSP-03の模型

写真8
トラ技電子工作館…
筆者による展示
トランジスタ技術に掲
載された製作物が展示
された．筆者が常駐し，
直接説明してもらえた

写真7
SPECIAL対談…
ロケット工学VTuber
宇推くりあ，内閣府 
細田 聡史氏，JAXA 
村上 滋希氏，髙橋 一
平氏，五十嵐 祐貴氏，
柴田 雅弘氏による
「宇宙愛が止まらない！
ロケット工学VTuber
宇推くりあと電波系
の仲間たち」
VTuber宇推くりあ（画
面右側）と話をしなが
ら，測位のしくみや通
信技術などを説明」

写真9
先進テクノロジ館…
企業による展示
宇宙関連機器など，高
性能なモノ作りに欠か
せない測定器がずらり
と並ぶ大型の企画展示
コーナ［東洋計測器ほ
か，6社の合同展示］

写真10
トラ技Jr.
次世代研究館…
学生による研究・
開発内容のポス
タ展示
20の大学・高校・
学生団体が参加
した



らは学生・新人エンジニア向けの技術紹介が5件（写真12～
写真16）行われました．
企業による講演は，本イベントのテーマにピッタリな「電子

工作から宇宙へはばたけ！ ローム半導体でできること」と題

したモータLSI開発担当エンジニア（協賛：ローム）による夢
のある技術講演からのスタート．

中でも電気電子工学系YouTuberイチケン氏が参加した講

演［提供：DigiKey（写真13）］は，個人でCMOS OPアンプ
ICを設計してしまうという，一見すると特殊過ぎそうなテー

マでしたが，聴講希望が早々に打ち切られるほど大盛況でし

た．聴講者の1～2割程度の方は業務などでIC設計の経験が

あったようで，じつは身近なテーマだったというのも技術交

流イベントならではといえそうです．

マイコン・ボードの講演［協賛：ソニーセミコンダクタ

写真11　学生による研究成果の発表［ライトニング・トーク（LT）］
1件あたり6分で，合計17件の発表が行われた

写真12　スポンサ・セッションA…ローム 清水 立郎氏による「電
子工作から宇宙へはばたけ！ 半導体できること」
鉱石ラジオから現在の高機能機器への技術の進化や，現在の宇宙開発では
民生部品が活用されていることなどを紹介

写真14　スポンサ・セッションC…内閣府 細田 聡史氏による「衛
星エンジニアと遊ぼう～シスルナ・太陽系大航海時代に向けて～」
はやぶさ2のイオン・エンジン開発担当．はやぶさ2と現在担当している
みちびきについて，初公開の資料をふんだんに使って紹介

写真13　スポンサ・セッションB…電気電子工学系YouTuberイ
チケン氏とDigiKey 鈴木 加修氏による「半導体チップの自作に
挑戦！ 回路設計からオリジナル・シリコンチップ完成まで～
DigiKeyで購入した部品で同じ回路を再現できる？～」
OPアンプICの設計事例を元に，個別部品を使った回路設計とIC回路設計
の違いから，IC設計の具体的な手順，とくにレイアウト設計の難しさなどに
ついて説明

マイクを使わず光で音を記録する！ イベントカメラを用いた光学式マイク
筑波大学デジタルネイチャー研究室　丹羽 遼吾

月面地中探査のための中空振動貫入に関する研究
芝浦工業大学宇宙探査・テラメカトロニクス研究室　大依 立

実験室で作製可能な手作りダイオードの開発
東京学芸大学教育学部物理学教室フォグリ研究室　眞鍋 涼

IoT開発システムとE.E.R.C.システムについて
東海大学情報理工学部コンピュータ応用工学科浅川研究室 田村 真，山本 隼

学生による国際宇宙開発 KARURA PROJECT
芝浦工業大学 システム理工学部 機械制御システム学科 3年 西田 颯太

次世代デバイス材料HZOを用いた有機FETの作製
大阪工業大学大学院工学研究科物質応用ナノシステム研究室 北村 太慈

高速オペアンプのディスエーブル機能を利用したAMラジオ
東京学芸大学教育学部　矢島 里歌，大山 晴生，荒川 悦雄

埃の持つ静電容量を活用した堆積量の検出
神奈川工科大学大学院電子電気工科専攻　陳 鉄元

車輪型ローバの脚部ひずみ情報を利用した走行状態推定方法の提案
芝浦工業大学・理工学研究科・システム理工学専攻　宇宙探査・テラ-メカトロニクス研究室 眞下 桜子

面倒事はGPT-5にやらせよう！ GPT-5 CodexにKiCad編集をさせる
慶應義塾大学仰木研究室　yasushi

ARLISSにおけるプロジェクトマネジメントとシステムズエンジニアリングの
実践の教育的効果について
NPO法人 大学宇宙コンソーシアム ARLISS学生運営　吉田 湧人

月に届け，ラズベリーパイ！世界初のオープンソース月測位受信機
中部大学海老沼研究室　曾布川 瑠音，須藤 雄哉

ARES　火星探査世界大会へ挑戦
東北大学工学部機械知能・航空工学科　西村 星哉

Mongolian Balloon Challenge results presentation
尼崎双星高等学校宇宙科学部　才野木 啓斗

振動発電駆動で三軸加速度波形送信　無線センサノードの開発
nezumi_tech

1週間でできるミニマルファブCMOS LSI製造をアルバイトに
東海大学大学院情報通信学研究科情報通信学専攻福原研究室 穂刈 成晃

4号機BOTAN in エレキ万博
千葉工業大学高度技術者育成プログラム　4号機Team

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

表1  大学技術系学部だけではなく教育系学部や学生団体，
高校の研究会から全17件がチャレンジ！
6分1本勝負のミニ講演「ライトニング・トーク（LT）」

写真15　スポンサ・セッションD…Mouser Japan本間 雅晴
氏とソニーセミコンダクタソリューションズ 早川 知伸氏による
「SPRESENSE×Mouser⇨宇宙～Sony SPRESENSEと
Mouserで宇宙開発に挑もう！～」
宇宙開発における電子部品の重要性が述べられのち，マイコン・ボード
SPRESENSEの特徴や応用事例について紹介
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テックシーカーハッカソン
参加チームによる
展示コーナーでは，

作品を実際に見て触れて
楽しめます！

大阪で開催決定！

■場 所：大阪咲洲ATCビルITM棟6F
■ 開催協力：ソフト産業プラザTEQS
■定 員：各日20名
（定員オーバした場合は抽選）
■ 費 用：無 料
■ 応募・詳細：
https://toragi.connpass.com/

❶ 10/25（土）10：30～15：30（途中休憩1時間）
 SpresenseとHDRカメラで学ぶエッジAIワークショップ
❷ 10/26（日）13：00～15：30
 技術交流会：自作アイデア回路を持ち寄って自慢し合おう！

日時とテーマ

トラ技オフ会 テックシーカーコレクションwith

ソリューションズ，マウザー・エレクトロニクス（写真15）］で
も，SPRESENSEを知っている方との質問に半数以上の手が

上がり，講演者は初めて見た光景だと驚いていました．

そのほかにも，「衛星エンジニアと遊ぼう！ ～シスルナ・太陽

系大航海時代に向けて」［協賛：内閣府宇宙開発戦略推進事務局
（写真14）］や「キーサイト・テクノロジー社の宇宙分野，電子回
路設計への取り組み」［協賛：キーサイト・テクノロジー（写真
16）］など，宇宙エレクトロニクス感満載の講演が行われました．
学生による研究発表（ライトニング・トーク，LT）の詳細（記

事＆動画）は，以下QRコードならびにURLのエレキ万博

2025特設Webサイトにて紹介しています．

キット購入者向けのワークショップを開催
講演・展示が行われた会場の近くにある東洋計測器の会議室

において，トランジスタ技術やトラ技ジュニアで紹介したキッ

ト，コンピュータ・ボード，測位モジュールなどの使い方を実習形

式で解説する3つのワークショップが開催されました（写真17）．

短時間だけ，ようすを見学させていただいたところ，10人

ほどの規模で，講師のほか補助スタッフもついており，キット

の製作/活用が初めての方でも一歩ずつ確実に進められてい

たようです．

トラ技風レトルト・カレーを発見！

エントランス・ホールには，小規模ながら物販コーナがあり

ました．

CQ出版社秋葉原店では，雑誌や書籍のほか，イベント・オ

リジナル商品としてTシャツやレトルト・カレーなどが販売さ

れていました（写真18）．レトルト・カレーはトランジスタ技
術誌を模したデザインの箱に入っており，書棚に並べて保管

するのもよさそうだと感じました．

宇宙の店（写真19）では，宇宙食やステッカ，トートバッグ
といった宇宙関連グッズが並べられていました．

スタンプ・ラリー実施！景品は「はんだ水」？
会場ではスタンプ・ラリーが実施されていました．講演会場，

展示ブース，物販ブースなど，各所に設置されているスタン

プを集めるという企画です．非常に数が多く，事実上，すべ

てのブースを巡ってほしいという主催者の期待が感じられま

した．

スタンプラリーの景品として配られていたのは，はんだ水！

はんだ成分が混入している水…というわけではなく，飲み終

えた後，水道水を入れて，こて台のそばに置いておくのにちょ

うどよい300mlボトルという意味があるそうです．

［取材・記事執筆：那須 尚輝（なす・なおき）］

エレキ万博2025特設Webサイト
https://eleki-expo2025.cqpub.co.jp/

●

実習①： SpresenseとHDRカメラで学ぶ
エッジAIワークショップ

［講師：ソニーセミコンダクタソリューションズ 早川 知伸］
実習②： Raspberry Piとmosaicモジュールで

RTK受信機を作ってみよう！

［講師：セプテントリオ　デターク ヨハネス］
実習③： オーディオ・アンプTROP-009の製作

［講師：Nakano Lav　西村 康］

写真16　スポンサ・セッションE…キーサイト・テクノロジー 西
堀 孝文氏による「キーサイト・テクノロジー社の宇宙分野，電子
回路設計への取り組み」
計測器の基本的な活用方法の紹介したのち，RF信号発生器，ネットワーク・
アナライザ，オシロスコープの機能を紹介

写真17
ワークショップ
のようす
講師と補助スタッ
フによりしっかり
とサポートされて
いた

写真18
物販コーナ
トランジスタ技術
誌を模したデザイ
ンの箱に入ってい
るレトルト・カレー
が販売されていた

写真19
サイエンスを体
験できるキットか
らステッカ，トー
トバッグ，宇宙
食まで宇宙関連
グッズがずらり
とならぶ「宇宙の
店」
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出展社
情　報

共立電子産業は大阪・日本橋を拠点に，電子部品・モジュールなどの
販売＆自社製品開発を行い, 教育・産業分野・個人のものづくりを支え
る専門・総合エレクトロニクス企業です．直営店舗 「シリコンハウス」
「デジット」やオンラインショップ「共立エレショップ」を
通じて幅広いニーズに応え，法人営業部では企業・教育
機関向けに最適なソリューションを提案しています．
テックシーカーコレクションでは電子工作キット・
の販売・はんだ付けワークショップを開催予定です．

今年もワークショップや電子工作キット・電子部品の
販売を開催予定です. （写真は去年の様子）
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電気信号＝電圧の限界

● 電気信号の多くは電圧信号
ɹօ͞Μ ʮ͕ిؾ৴߸ʯͱ͍͏ݴ༿Λ͔ු͍ࢥ΂Δͱ
͖ɼਅͬઌʹ͔ු͍ࢥͿͷ͸ిѹ৴߸Ͱ͸ͳ͍Ͱ͠ΐ
͏͔ɽͪͨࢲͷ਎ͷճΓͷثػͰ͸ɼΦʔσΟΦ৴߸
΍σΟδλϧ৴߸ͷ � ͱ � ͳͲɼ΄ͱΜͲ͕ిѹͷߴ
͞Ͱ৘ใΛද͍ͯ͠ݱ·͢ɽྫ͑͹ΦʔσΟΦثػͰ
͸Ի੠৴߸͕ిѹ৴߸Ͱॲཧ͞ΕͯεϐʔΧ͔ΒԻ೾
ʹม͞׵Ε·͢͠ɼεϚʔτϑΥϯ΍ύιίϯͳͲͰ
͸ � ͱ � Λిѹ͕͍ߴɼ௿͍Ͱද͍ͯ͠·͢ɽ

● 現実からコンピュータへの入口… A-D 変換も電圧
値が信号

ɹੈ࣮ݱքͷ৴߸ʢԻɼ໌Δ͞ɼ͖܏ͳͲʣ͸Ξφϩά
Ͱ͕͢ɼίϯϐϡʔλ͸σΟδλϧ஋Λѻ͏ͷͰɼΞ
φϩά஋ΛσΟδλϧ஋ʹม͢׵Δඞཁ͕͋Γ·͢ɽ
·ͣ࿈ଓͯ͠มԽ͢ΔΞφϩάిѹΛҰఆͷִؒͰه
࿥͠· ʢ͢ඪຊԽʣɽه࿥͢Δස౓͕͚ߴΕ͹͍ߴ΄Ͳɼ
ΑΓߴ଎ͳೖྗ৴߸΋ਖ਼͘͠ม׵Ͱ͖·͢ɽ࣍ʹه࿥
ͨ͠Ξφϩά஋Λ཭ࢄతͳ஋ʹ௚͍͖ͯ͠· ʢ͢ྔࢠ
Խʣɽ͜ͷͱ͖ʹ༻͍Δ཭ࢄతͳ஋͸ "�% ม׵ͷ෼ղ
ೳͰܾఆ͞Ε·͢ɽ෼ղೳ͕͚ߴΕ͹͍ߴ΄Ͳߴਫ਼౓
ʹσΟδλϧ஋ʹม׵Ͱ͖· ʢ͢図 1ʣɽ ॏཁͳͷ͸
�-4# εςοϓʢσΟδλϧ஋ͷ࠷খ୯ҐʹରԠ͢Δ
ిѹ෯ʣͷେ͖͞Ͱ͢ɽྫ͑͹ɼ�� Ϗοτ෼ղೳͰಈ
ѹ͕ి࡞ � 7 ͷ৔߹ɼ�-4# εςοϓ͸໿ �.� N 7 Ͱ
͕͢ɼಈి࡞ѹ͕ �.� 7 ʹԼ͕Δͱ໿ �.� N7 ͱͳΓɼ
ిѹ൑ఆճ࿏ʹΑΓ͍ߴਫ਼౓͕ཁ͞ٻΕ· ʢ͢図 2ʣɽ

● 半導体の低電圧化によって精度が悪くなる問題
ɹۙ೥ɼ൒ಋମ͕ඍࡉԽɾߴ଎Խɾ௿ిѹԽ͍ͯ͠·
͢ɽి ѹΛ ��� ʹ͢ΔͱফඅిྗΛ ��� Ͱ͖ɼಈݮ࡟ʹ

ѹΛ௿Լͤ͞Δ͜ͱ͕ΧΪͱͳΓ·͢ɽ͔͠͠Ұి࡞
ํɼΘ͔ͣͳϊΠζ΍ಛੑ౳ͷόϥ͖ͭʹΑΓ "�% ม
ͷਫ਼౓͕ྼԽͯ͠͠·͏໰୊͕͋Γ·͢ɽ׵

not電圧！時間差を信号とする
フリップフロップ回路の基本

● 時間差を信号とするメリット…低電圧化で逆に精
度がよくなる

ɹಈి࡞ѹ͕Լ͕͍ͬͯ͘தɼ� ͭͷτϨϯυ͕ண໨

時間［s］

A
-D
コ
ン
バ
ー
タ
の
出
力

110
111

101
100
011
010
001
000

標本化と量子化の
区切り線の交差で
一番近いものに値
変換される

図 1　 A-D コンバータは電圧値が信号
標本化と量子化を通して，アナログ値をディジタル値に近似

駆動電圧

駆動電圧

ステップ幅
（1LSB）

低電圧化

図 2　半導体が低電圧化するとステップ幅ʢ�-4#ʣが小さ
くなりノイズの影響を受けやすくなる
同じ分割量で駆動電圧が低下するとステップ幅が小さくなり，
誤差の余地が少なくなってしまう

次世代エースみーつけた!

時間差をアナログ値に！距離センサにA-D変換に…半導体の高性能化を目指して
超微小psレベルの時間差をディジタル回路で測る

芝浦工業大学 理工学研究科 電気電子情報工学専攻
Ray Elkins

エルキンズ礼
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͞Ε࢝Ί͍ͯ·͢ɽͦΕ͸ɼిѹ৴߸Ͱ͸ͳ͘ɼ࣌ؒ
ࠩ৴߸Λ༻͍Δ͜ͱͰ͢ɽిѹ͕ΧΫϯͱ্ཱ͕ͪΔ
矩ܗ೾৴߸ʢΫϩοΫ৴߸ʣΛ � ͭ༻ҙ͠ɼཱ ্͕ͪΓ
λΠϛϯάͷ࣌ؒࠩΛΞφϩά஋ͱΈͳ͠· ʢ͢図
3ʣɽಈి࡞ѹ͕௿Լͯ͠΋࣌ؒࠩ৴߸ʹ͸ѱӨ͕͋ڹ
Γ·ͤΜ͠ɼΉ͠Ζ্ཱ͕ͪΓ͕࣌ؒ୹͘ͳͬͯ࣌ؒ
෼ղೳ্͕͠޲·͢ɽ͜ͷΑ͏ʹɼ࣌ؒࠩ৴߸Λ༻͍
Δ͜ͱ͸௿ফඅిྗԽ͕ਐΉதͰɼਫ਼౓͕ٻΊΒΕΔ
ͱ͖ͳͲʹ͓͍ͯΞφϩά஋Λ఻ૹ͢Δ୅ସͱͳΓ࢝
Ί͍ͯ·͢ɽ

● 時間を信号値に…フリップフロップを使った T-D
コンバータの基本構造

ɹίϯϐϡʔλ͕࣌ؒࠩ৴߸Λཧղ͢Δʹ͸࣌ؒࠩ
σΟδλϧม׵ճ࿏ʢ5�%ίϯόʔλɼ5JNF Uo %JHJUBM
$oOWFSUFSʣ͕ ඞཁʹͳΓ· ʢ͢図 4ʣɽଟஈʹ઀ଓ͞Ε
ͨ % ϑϦοϓϑϩοϓʢ%''ʣͱΫϩοΫ஗Ԇճ࿏͔
Βߏ੒͞Ε·͢ɽ ͜͜Ͱͷ %'' ͸ � ͭͷ্ཱ͕ͪΓ
Λೖྗͨ͠ͱ͖ɼͲͪΒͷ৴߸͕ૣ͔͔ͬͨΛ൑ఆ͢
ΔͨΊʹ࢖ΘΕ·͢ɽΫϩοΫʹ஗ԆΛ΋ͨͤΔ஗Ԇ
ճ࿏͕ଟ਺௚ྻʹ઀ଓ͞Εͨ஗ԆઢʢσΟϨΠɾϥΠ
ϯʣʹ ελʔτɾΫϩοΫΛೖྗ͢Δͱɼ֤஗Ԇճ࿏
ͷग़ྗ͔Β͸গͣͭ͠λΠϛϯά͕ͣΕͨ৴߸͕ग़ྗ
͞Ε·͢ɽ͜ΕΛ͔ޙΒೖྗ͞ΕͨετοϓɾΫϩο
Ϋͱൺֱ͢ΔͱɼετοϓɾΫϩοΫ͕౸ୡ͢ΔλΠ

ϛϯάΑΓ஗͍ஈͷ %'' ͸ग़ྗ “͕-”Ͱ͋Γɼૣ ͍ஈ
ͷ %'' ͸ग़ྗ ʠ͕)ʡʹ ͳΓ·͢ɽ͜ͷΑ͏ʹͯ͠ɼग़
ྗ͞ΕΔͷ͸ ������������� ʜͷΑ͏ͳ΋ͷͰɼ࣌ؒ
ࠩΛσΟδλϧ஋ʹม͢׵Δ͜ͱ͕Ͱ͖·ͨ͠ɽ

● より高精度に…差分を比べて十数psレベルの時間
差を測る

ɹ͜ͷߏ੒Ͱ΋࣌ؒࠩΛσΟδλϧ஋ʹม׵Ͱ͖Δͷ
Ͱ͕͢ɼগ͠ߏ੒Λม͑Δ͜ͱͰ͞Βʹߴਫ਼౓ͳଌఆ
ΛՄೳʹ͠·͢ɽ
ɹࠓ·Ͱ͸σΟϨΠɾϥΠϯ͕ � ͔ͭ͋͠Γ·ͤΜͰ
͕ͨ͠ɼ஗Ԇྔ͕एׯҧ͏΋͏ � ͭͷσΟϨΠɾϥΠ
ϯΛ༻ҙ͠·͢ɽྫ͑͹ɼҰํ͸ ��� QT ͷ஗Ԇճ࿏Λ
΋ͭσΟϨΠɾϥΠϯͰ΋͏Ұํ͸ ��� QT ͷ஗Ԇճ
࿏Λ΋ͭσΟϨΠɾϥΠϯͱ͠·͢ɽ
ɹΠϝʔδͱͯ͠ɼ��� LN�I ͰਐΉंͱ ��� LN�I Ͱ
ਐΉंΛ૝૾ͯ͠Έ͍ͯͩ͘͞ɽ͜ͷ � ୆ͷं͸଎౓
͕ࠩ � LN�I Ͱ͋ΔͷͰɼ௥͍ӽͨ͠λΠϛϯά͕ඇ
ৗʹਖ਼֬ʹ؍ଌͰ͖Δ͜ͱͰ͢ɽ ֤ஈͷ %'' Ͱ྆৴
߸ͷλΠϛϯάΛൺֱ͢Δͱɼஈ਺͕ਐΉʹͭΕͯ
��� QTʵ��� QT�� QT ͣͭ૬ରతͳҐஔ͕ؔ܎มԽ͠ɼ
΍͕ͯ௥͍ӽ͞Ε·͢ɽ͜ͷ௥͍ӽ͠λΠϛϯάΛݕ
ग़͢Δ͜ͱͰɼجຊతͳ஗Ԇ࣌ؒΑΓ΋͸Δ͔ʹ͔ࡉ
͍࣌ؒଌఆ͕ՄೳʹͳΓ·͢ɽ
ɹ͜ͷํ๏͸ɼϊΪεʹ͍͍ͭͯΔΑ͏ͳόʔχϠͱ
Λ͢Δ͜ͱ͔Βɼ࡞͹ΕΔิॿ໨੝Γͱಉ͡Α͏ͳಈݺ
όʔχϠܕͱݺ͹Ε͍ͯ·͢ɽ͜ͷΑ͏ʹͯ͠ɼ࣮ࡍ
ʹ �� ਺ QT ·Ͱͷม׵ΛՄೳͱ͍ͯ͠·͢ɽ

微小なpsレベルの時間差を測る

● フリップフロップの遷移タイミングによる出力不
安定「メタステーブル」問題

ɹ͜͜·ͰͰɼ࣌ؒࠩΛ͓͓ΑͦଌఆͰ͖͖ͯ·ͨ͠
͕ɼΑΓਫ਼ີͳଌఆ΍ճ࿏ͷಛੑධՁΛ͏ߦʹ͸ɼผ
ͷΞϓϩʔν͕ඞཁͰ͢ɽ
図 5ͷΑ͏ͳճ࿏ߏ੒Λͯ͑ߟΈ·͢ɽҰํͷཱͪ

্͕Γ৴߸͕σΟδλϧ੍ޚՄೳͳՄม஗Ԇճ࿏
ʢ1%-� 1SoHSBNNBCMF %FMBZ -JOFʣΛ௨ա͠ɼ� ͭͷ஗
Ԇ৴߸͕ͦΕͧΕҟͳΔ %'' ʹೖྗ͞Ε·͢ɽ Մ変
஗Ԇճ࿏ʹΑΓ஗ԆΛ੍͢ޚΔͨΊͷ஗Ԇίʔυ

ʢσΟδλϧ஋ʣΛมԽͤ͞ͳ͕ΒΫϩοΫ৴߸Λೖྗ
͠ଓ͚Δͱɼ� ͭͷ৴߸ͷ時間差ʹैͬͯҰํͷ %''
͸“H”͔ Β“L”ʹ ɼ΋͏Ұํͷ %'' ͸“L”͔ Β“H”ʹ ભ
Ҡ͠·͢ɽ
ɹڵຯਂ͍ͷ͸ɼ͕࣌ؒࠩ � ʹͳͬͨλΠϛϯάͰଈ
੾ΓସΘΔͷͰ͸ͳ͘ɼ࣌ʹ࠲ ؒࠩ � Λத৺ͱͯ͠ɼ྆
ํͷ %'' ͱ΋“L”ͱͳΔൣғ͕ݱΕΔ͜ͱͰ͢ɽ͜ Ε
͸ɼϝλεςʔϒϧʢクロック入力とデータ入力のタ

遅延素子

Dフリップ
フロップ

スタート・
クロック

ディレイ・ライン

ストップ・
クロック

D Q

出力 Q
1

D Q

Q
2

D Q

Q
3

D Q

Q
4

図4　時間差を信号値にする基本回路…フラッシュT-Dコ
ンバータ
各DFFは2信号の前後を判定するコンパレータとして機能する

スタート・
クロック

ストップ・
クロック

時間差をアナログ値のようにみなす

図 3　アナログ信号は時間差でも表現できる
2つの信号の立ち上がり時間の幅をアナログ値として解釈できる
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イミングが重複すると，出力が不安定になる現象ʣʹ
ΑΔ΋ͷͰ͢ɽ

● メタステーブルがあっても時間差をpsレベルで測る原理
ɹ � ͭͷ %'' ͷભҠ։࢝఺͕෼͔͍ͬͯΔͨΊɼͦ ͷ
தԝ͕࣌ؒࠩ � Ͱ͋ΔͱਪఆͰ͖·͢ɽ ͜ͷ࣌ؒࠩ �
ʹͳͬͨͱ͖ͷ஗ԆίʔυΛࢀর͢Δ͜ͱͰɼݩʑೖ
ྗ͞Εͨ࣌ؒࠩΛਪఆͰ͖·͢ɽ ྫ͑͹図 6ΛݟΔͱ
'� ͸஗Ԇίʔυ ��� Ͱʠ)ʡ͔ Βʠ-ʡʹ ભҠ͠ɼ'� ͸஗
Ԇίʔυ ��6 Ͱʠ-ʡ͔ Βʠ)ʡʹ ભҠ͍ͯ͠ΔͨΊɼதԝ
ͷ஗Ԇίʔυ͸ ��� Ͱ͋ΔͱਪఆͰ͖·͢ɽ ͜ͷख๏
ͷར఺͸ɼճ࿏࣌࡞ࢼʹ QT ୯Ґͷߴਫ਼౓ଌఆثΛ࢖Θ
ͳͯ͘΋ɼൺֱత؆୯ʹ࣌ؒࠩΛධՁͰ͖Δ͜ͱͰ͢ɽ
ɹ͔͠͠ɼ͜Ε΄Ͳਫ਼ີͳ࣌ؒࠩଌఆΛ͏ߦ৔߹ɼ৴
߸ͷ্ཱ͕ͪΓλΠϛϯά͕༳ΕΔδολΛྀ͠ߟͳ
͚Ε͹ͳΓ·ͤΜɽ࣮͸ɼ͜ͷճ࿏͸ͦͷδολΛٯ
ʹར༻ͯ͠ɼΑΓߴਫ਼౓ͳଌఆΛՄೳʹ͠·͢ɽ
ɹैདྷ͸ � ͭͷ஗Ԇίʔυʹ͖ͭ � ճͷೖྗΛͯͬߦ
͍·͕ͨ͠ɼ͜ͷଌఆճ਺Λ૿΍͠·͢ɽδολ͸ਖ਼
ΕΔͨΊɼ図ݱͯͬैʹ෼෍ن 7ͷΑ͏ʹ %'' ͷग़
ྗ΋֬཰తʹมԽ͠·͢ɽ ͦͷΑ͏ͳঢ়ଶͰ %'' ͕
൑ఆΛ͏ߦͱɼڥք෇ۙͷλΠϛϯάͰ͸“H”Λग़ྗ
ͨ͠Γɼ“L”Λग़ྗͨ͠Γ͠·͢ɽ஗ԆίʔυΛม͑ͳ
͕Β“H”ͱ“L”Λग़ྗͨ͠ճ਺Λه࿥͍ͯ͘͠ͱɼ図 8
ͷΑ͏ͳ֬཰ભҠάϥϑ͕ݱΕ·͢ɽ͜Ε΋ઌ΄Ͳͱ
ಉ༷ʹભҠ։࢝఺͕໌֬ʹ෼͔ΔͨΊɼਖ਼֬ͳ࣌ؒࠩ
ਪఆΛՄೳʹ͠·͢ɽ

Dフリップフロップ
F1

Dフリップフロップ
F2

可変
遅延
回路
PDL

可変
遅延
回路
PDL

CLK1 OUT1
D Q

CLK2 OUT2
D Q

図 5　遅延を制御すれば精度よく時間差が測れるのだが…
簡単なセットアップ・タイム測定回路．ここではCLK2のPDL
は固定されており，CLK1のPDLは各クロック毎に少しずつ遅
延が追加されていく

遅延コード

電
圧
［
V
］

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8

104 106102 108 110 112 114 116 118 120

DFF1の
出力

DFF2の
出力

図６　遅延コードを 1つずつ変えたときのDFF1 と DFF2
の出力…もしメタステーブルによる出力不安定があっても
精度良く推定できる
DとCLKがほぼ同時に入力されるセットアップ・タイム付近で
は信号が立ち上がっていない

出力Qの遷移確立

D

CLK

時間差τ

ジッタ

図 7　ジッタによってDFF の出力遷移確率が変化するイ
メージ
同じ時間を入力したつもりでも，ほぼ同時で入力されるとDFF
からは“H”が出力されたり“L”が出力されたりする

Dフリップフロップ
F1の遷移確立 

Dフリップフロップ
F2の遷移確立 

DフリップフロップFの入力時間差0
となる遅延信号

遷移確立

遅延コード

1

0

図 8　ジッタを考慮した遷移確率の概形
ジッタがあることによって，細かい時間差まで測定することが
可能

推薦者 芝浦工業大学 工学部 電気電子
工学課程 先端電子工学コース 教授・

佐々木 昌浩
エルキンズ君は，集積回路上で psレベルの微小な

時間差を計測・増幅・調整する研究に取り組んでい
ます．国際感覚にも優れ，実践型短期留学プログラ
ムのアシスタントとして活躍しました．今後はロ
ボットの距離センサの高精度化やアナログ - ディジ
タル変換回路の高性能化に貢献，電子機器メーカで
の商品開発において活躍が期待されます．



表1　内蔵ペリフェラルが多く高性能

内蔵ペリフェラル 備　考
PWM×2，CCP（Capture Compare PWM）×5 10ビットのPWM出力ができるモジュールが計7組
NCO（Numerically Controlled Oscillator） 20ビットのDDSを内蔵したパルス出力モジュール
SMT（Signal Measurement Timer module）×2 24ビット幅のカウンタを内蔵した信号計測タイマが2組
CWG（Complememtary Waveform Generator）×3 相補パルス出力モジュールが3組
CLC（Configurable Logic Cell）×4　 ロジック回路が構成できるモジュールが4組
8ビット・タイマ×3，16ビット・タイマ×4 －
ADCC（Analog to Digital Converter with Computation） 演算機能付き10ビットA－Dコンバータ
COMP×2 D－Aコンバータ付きアナログ・コンパレータが2組
ZCD（Zero Cross Detect） アナログ信号のゼロ・クロス検出
WWDT，CRC 窓付きウォッチ・ドッグ・タイマとCRC演算で高信頼化

図1　RCサーボ・モータ制御用の内部ロジック構成例

20.48ms（RCサーボに必要な周期）

2.048ms（制御出力として必要な周期）

0.9m～2.0msec

Timer2
＝PR2

Timer4
＝PR4

Timer2
＝PR2

Timer4
＝PR4

CLC1
OUT
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CLC3OUT
（RA3）
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PWM3

D Q

PWM3

CLC2
OUT

CLC2
OUT

CLC2CLC3

S

R

Q

CLC1

（a）回路構成 （b）タイム・チャート

PR4のエッジでセット

この1周期だけが
出力される

ここでリセットされる

PR2の方が先なのでCLC1
のFFがセットされる

20msごとにPWM3
の1周期だけが出力
される

PR4のエッジでHigh
となり次のPR4でリ
セットされる

20msごとにHighと
なり次のPR4でリセ
ットされる

οτ18.Λ͏࢖৔߹ɼ0N͕࣌ؒ� NTʢ໿�� NTपظ
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$oEF $oOGJHVSBUoSʣػೳΛ͑࢖͹(6*ը໘ͰઃఆͰ͖ɼ
ίʔυΛࣗಈੜ੒ͯ͘͠Ε·͢ɽ 〈後閑 哲也〉

● 従来PICと何が変わったのか
ɹ��ϐϯ�Ϗοτ1*$�6'�����͸ɼ表1ͷΑ͏ʹσΟ
δλϧॲཧ༻ͷ಺ଂϖϦϑΣϥϧ͕ଟ͘ɼͱ͘ʹ
18.ํࣜͷύϧεग़ྗ΍ܭଌύϧεೖྗͷॲཧʹ޲
͖·͢ɽओͳిؾత༷࢓͸ɼిిݯѹ͕�.� ʙ �.� 7ɼ
ΫϩοΫप೾਺͕࠷େ3� .)[ͱैདྷ඼ͱେ͖͘มΘ
Γ·ͤΜ͕ɼϝϞϦ͸ϑϥογϡ 30.͕�6 ,όΠτɼ
3".͕� ,όΠτɼ&&130.͕��6όΠτͱ�ഒେ
͖͍Ͱ͢ɽ
● 内蔵ロジック回路の応用例
図1ʹ಺ଂ$-$ʢ55-ϩδοΫɾϒϩοΫઃఆʣػ

ೳΛߴ͔ͨ͠׆෼ղೳ18.ύϧεग़ྗͷઃఆྫΛࣔ
͠·͢ɽ෼ղೳ��Ϗοτͷ18.ϞδϡʔϧΛߏ੒͠ɼ
3$αʔϘɾϞʔλͷҐஔ੍͕ޚͰ͖·͢ɽ୯ʹ��Ϗ

ロジック回路も内蔵の機能リッチPICマイコン PIC16F18857
500ステップの高精度サーボ制御や20ビットDDSによる微妙音階生成も楽々

ॳग़ɿτϥϯδελٕज़
����೥�݄߸ɼQ.���.
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図1　数百円で自作できるAVRʢ1*$ ʣマイコン書き込み器の回路
マイクロチップ・テクノロジーが提供しているオープンソースのプログラマpymcuprog（1）を利用したpyupdiの回路をベースにした．統
合開発環境MPLAB X IDEを使ったデバッグはできないが，1万円ていどかかる書き込み器が不要でマイコンにプログラムを書き込める
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状態表示（緑：ターゲットON，赤：書き込み中）

電圧変換用

最近のMicrochipマイコン書き込み器は
高価という問題

ɹ"73ϚΠίϯʢ�γϦʔζҎ߱ʣͰ͸ɼϓϩάϥϜॻ
͹ݺΈˍσόοάͷΠϯλʔϑΣʔεʹ61%*ͱࠐ͖
ΕΔಠࣗͷ�ઢࣜγϦΞϧɾΠϯλʔϑΣʔεΛ࠾༻
͍ͯ͠·͢ɽ಺ଂϑϥογϡɾϝϞϦʹϓϩάϥϜΛ
ॻ͖ࠐΉʹ͸61%*ϓϩάϥϚ͕ඞཁʹͳΓ·͢ɽ
ɹϚΠΫϩνοϓɾςΫϊϩδʔͷ७ਖ਼ॻ͖ࠐΈˍσ
όοάɾπʔϧͷ.1-"# 4OBQ΍1*$LJU �ɼ1*$LJU �
͸61%*ʹ΋ରԠ͍ͯ͠·͢ɽͨͩ͠ɼ.1-"# 4OBQ
͕����ԁ͍ͯͲɼ1*$LJU �΍1*$LJU �͸�.�ʙ�ສԁ
͍ͯͲͱগ͠஋ஈ͕͍͜ߴͱ͕೉఺Ͱ͢ɽ

マイクロチップのオープンソース活用！
AVRʢ1*$ ʣマイコン書き込み器

● 回路
ɹ61%*ϓϩάϥϚ͸ࣗ͢࡞Δ͜ͱ΋ՄೳͰ͢ɽ؆୯
ΕΔճ࿏Λ図1ʹࣔ͠·͢ɽϚΠΫϩνοϓɾς࡞ʹ
Ϋϊϩδʔ͕ఏ͍ͯ͠ڙΔΦʔϓϯιʔεͷϓϩάϥ
ϚQZNDVQSoHʢ�ʣΛར༻ͨ͠QZVQEJͷճ࿏Λϕʔεʹ
͠·ͨ͠ɽͨͩ͠ɼ౷߹։ൃ1.ڥ؀-"# 9 *%&Λ
σόοά͸Ͱ͖·ͤΜɽͨͬ࢖
ɹͳ͓ɼQZNDVQSoHϓϩδΣΫτ͸جຊతʹ͸61%*

ରԠͷ"73ϚΠίϯʹରԠ͍ͯ͠·͢ɽ$VSJoTJUZ
NBOoΩοτʢϚΠΫϩνοϓͷධՁج൘ʣͱͷ૊Έ߹
ΘͤͰҰ෦ͷ1*$ϚΠίϯʹ΋ॻ͖ࠐΊΔΑ͏Ͱ͢ɽ
ɹ64#ʵγϦΞϧม׵ͱిѹม׵༻ͷΦʔϓϯɾυϨ
Πϯɾήʔτ͔Βߏ੒͞Ε͓ͯΓɼ�.�ʙ�.��7ͷλʔ
ήοτిѹʹରԠ͠·͢ɽ·ͨɼಈ࡞ঢ়ଶ͸-&%Ͱ
֬ೝͰ͖·͢ɽిѹม͕׵ෆཁͳ৔߹͸ɼ͞Βʹγϯ
ϓϧͳΦϦδφϧͷQZVQEJճ࿏Λ࢖༻ͯ͠΋Α͍Ͱ
͠ΐ͏ɽ

● 書き込みコマンド
ɹ1ZUIoOͰ ॻ ͔ Ε ͨ ϓ ϩ ά ϥ ϛ ϯ άɾ π ʔ ϧ
QZNDVQSoHΛͯͬ࢖ॻ͖ࠐΈΛ͍ߦ·͢ɽ1ZUIoOͷ
Πϯετʔϧ͞Ε͍ͯΔ͔ڥ؀ΒԼهͷίϚϯυͰΠ
ϯετʔϧ͠·͢ɽ
QJQ JOTUBMM QZNDVQSoH ↵̆

ɹϓϩάϥϜͷॻ͖ࠐΈ͸ҎԼͷΑ͏ͳίϚϯυͰߦ
͍·͢ɽʵVͰϓϩάϥϚͷ$0.ϙʔτ൪߸ɼʵEͰ
σόΠε໊ɼʵGͰ.IFYϑΝΠϧ໊Λࢦఆ͠·͢ɽ
QZNDVQSoH XSJUF ʵU VBSU ʵV DoN� ʵE BWS6�EB�� ʵG

ʢGJMFOBNFʣ.IFY ʵʵFSBTF ʵʵWFSJGZ ↵̆

□参考文献□
（1）Python MCU programmer：pymcuprogのページ
https://pypi.org/project/pymcuprog/

トラ技Selectionコーナ②
マイクロチップが提供するオープンソースをフル活用!

1万円超PICkit 4を買わずに済ませる数百円マイコン書き込み回路
ాࢁ ೭ߒ )JSoZVLJ :BNBEB

ॳग़ɿτϥϯδελٕज़����೥3݄߸ɼQ.��.
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トラ技Selectionコーナ③ ॳग़ɿτϥϯδελٕज़����೥3݄߸ɼQQ.��� ʙ ���.

間違っていても動いちゃう危険…ひとこと言わせて！

実はワナだらけ…
確実に動かす
Arduino Uno R3
下間 憲行 Noriyuki Shimotsuma

Uno R4
ユーザも
必見!

void setup() {
Serial.begin(9600);

}
void loop() {
int sensorValue = analogRead(A0);
float voltage = sensorValue * ( 　　 / 　　　 );
Serial.println(voltage);

}

5.0 1023.0

リスト1　一見正しそうなA-Dコンバータ値を読みとる
analogReadのサンプル・プログラムだが…

便利だけれども
ミスが潜んでいるのがArduino

ɹ"SEVJOo͸ɼిࢠճ࿏੡࡞ͷศརͰ͓खܰͳπʔϧ
ͱͯ͠ख์ͤͳ͍΋ͷͰ͕͢ɼ؆ศͳπʔϧͱ͍͑Ͳ
΋ͦͷ಄೴͸ϚΠΫϩίϯϐϡʔλͰ͢ɽిࢠճ࿏Λ
ѻ͏جຊΛ๨Εͯ͸͍͚·ͤΜɽ
ɹຊߘͰ͸ɼ"SEVJOo 6Oo 33౥ࡌͷϚΠίϯ"5
NFHB3��1ͷத਎Λݟͳ͕Βɼϋʔυ΢ΣΞͱιϑτ
΢ΣΞͷ஫ҙ఺Λ௥͍͔͚·͢ɽ੡ͨ͠࡞ճ࿏΍εέ
ονʢϓϩάϥϜʣɼͪΌΜͱಈ͍͍ͯΔΑ͏Ͱ΋࣮͸
ϛε͕જΜͰ͍Δͱ͍͏Մೳੑɼ͜ΕΛॏശͷ۱Λͭ
ͭ͘Α͏ʹ୳ͬͯΈ·͢ɽ࠷৽ͷ"SEVJOo 6Oo 3�Λ
ͷ஫ҙ఺ʹ΋ͳΔ͸ͣͰ͢ɽࡍΔ͢༺࢖

A−D変換のワナ

● A-D変換値をanalogReadで読む場合
ɹྫ͑͹"SEVJOo *%&ͷαϯϓϧͱͯ͠͞ࡌܝΕͯ
͍Δリスト1ʢ��.#BTJDT=3FBE"OBMoH7oMUBHFʣͰ͢ɽ
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͞ΕΔిѹ͕มΘΓ·͢ɽ%$δϟοΫ͔Βͷిڙݯ
Θͤͯमਖ਼͕߹ʹڥͰ΋มΘΓ·͢ɽʮʢΞʣͷ஋͸؀څ
ඞཁͩʯͱ໌͍ͯ͠هͳ͍αϯϓϧ͸ޡղΛ༩͑·͢ɽ
ɹςελͰಡΈऔ࣮ͬͨ஋ͱ݁ࢉܭՌͷ͕ࠩؾʹͳΔ
ͱ͖͸ɼ͜ͷ͜ͱΛ͍ࢥग़͍ͯͩ͘͠͞ɽ
⾣���3Λ͏࢖΂͖͔����Λ͏࢖΂͖͔
リスト1಺ʢΠʣͷ���3͸��Ϗοτ"ʵ%ίϯόʔλ

͕ग़͢࠷େ஋Ͱ͢ɽ͔͠͠ɼిѹΛ͢ࢉܭΔ৔߹͸ɼ
����Λ࢖Θͳ͚Ε͹ͳΓ·ͤΜɽ���3ͩͱ൒஋ͷ���
Ͱ�.���7͕ਖ਼͘͠ग़͖ͯ·ͤΜɽ͜Ε͸ࠩޡͰ͸ͳ
ؒ͘ҧ͍Ͱ͢ɽ�����3ͱ������ͷࠩ͸�.�ˋ΄ͲͱΘ
͔ͣͰ͢ɽ͔͠͠ݪཧతʹޡΓͰ͢ɽ
ɹ��Ϗοτ"ʵ%ίϯόʔλͷ࠷େ஋���3͸ɼ7SFGి
ѹΑΓʵ�-4#͚ͩখ͍͞ೖྗిѹҎ্ͷͱ͖ʹಘΒ
Ε·͢ɽม׵஋͕���3ͷͱ͖ͷೖྗిѹ͸7SFGδϟ
ετͰ͸͋Γ·ͤΜɽ����Ͱ͠ࢉܭͳ͚Ε͹ͳΒͳ
͍ͷʹɼ͜ΕΛ���3ͱ͍ͯ͠Δεέονྫ͕͋ͪ͜
ͪʹ͋Γ· ʢ͢ิ଍�ɼิ଍�ʣɽ
補足1：10ビットのA-Dコンバータ

（ア）A-Dコンバータの基準電圧値

（イ）analogReadの最大電圧値
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（ADC×     ）/4＝Vin Vref

＝5.0VVref

（    /     ）×4ADC＝ Vin Vref

電圧入力    ［V］Vin

半値

2.5 3.75 5.01.250

3

2

1

0
A
-D
値

1LSB

5.0V－1LSBの3.75V以上で
フル・スケールの3になる

2ビットなので
4は出てこない

図1　2ビットのA－Dコンバータで考える

入力10ビットA－D値 0 … 255 256 257 … 511 512 513 … 767 768 769 … 1022 1023
1/1023で計算した電圧値 0.00000 1.2463 1.2512 1.2561 2.4976 2.5024 2.5073 3.7488 3.7537 3.7586 4.9951 5.0000
1/1024で計算した電圧値 0.00000 1.2451 1.2500 1.2549 2.4951 2.5000 2.5049 3.7451 3.7500 3.7549 4.9902 4.9951
2ビットにしたA－D値 0 … 0 1 1 … 1 2 2 … 2 3 3 … 3 3
1/3で計算した電圧値 0.00 0.00 1.67 1.67 1.67 3.33 3.33 3.33 5.00 5.00 5.00 5.00
1/4で計算した電圧値 0.00 0.00 1.25 1.25 1.25 2.50 2.50 2.50 3.75 3.75 3.75 3.75

表1　A－Dコンバータの分解能を2ビットにすると

1/4値 3/4値半値 フル・
スケール

　10ビットのA-D変換値（ADC）と入力電圧（Vin），
そして基準電圧（Vref）には次に示す関係があります．
　ADC =（Vin / Vref）×1024
Vin =（ADC×Vref）/ 1024
※搭載マイコンのデータシートの「23.7 ADC
Conversion Result」に記されています．
補足2：半値の512だと
　5 Vの半分の電圧2.5 Vを入力したときのA-D値
は512です．1023で計算すると2.5024 Vとなり，正
しい半値の2.500 Vが得られません．8ビットのA-D
コンバータだと，1/255と1/256で差が0.4％ほどに
なり，誤差に気付くはずです．

● 極端に2ビットのA－Dコンバータで考えると…
ɹ������Λ͢ূݕΔͷʹɼ��Ϗοτ"ʵ%ίϯόʔλ
ͷ஋Λ����6ͨ͠�Ϗοτͷ"ʵ%஋Λͯ͑ߟΈ· ʢ͢��
Ϗοτͷ্Ґ�Ϗοτ͚ͩΛ͏࢖ʣɽ�Ϗοτͩͱ図1
ʹࣔ͢Α͏ͳมԽʹͳΓ·͢ɽ�ϏοτͰͷϑϧɾε
ʔέʔϧ஋͸�7Ͱ͸ͳ͘ʮ7SFGʵ�-4#ʯͷ3.��7ʹ
ͳΓ·͢ɽ
ɹ�����3ͱ������ͷྫʹͳΒ͏ͱɼిѹΛٻΊΔͷ
ʹ��3ͱ���Ͱ͢ࢉܭΔ͜ͱʹͳΓ·͢ɽ7SFGʹ�7
Ͱ"ʵ%஋͕� ʙ ���3ͷͱ͖ͷిѹ݁ࢉܭՌΛ表1ʹ
ࣔ͠·͢ɽ���͝ͱͷ਺஋มԽʹ஫໨͢Δͱ�����3΍
��3Ͱͨ͠ࢉܭ৔߹ͷޡΓ͕͖ͯ͑ݟ·͢ɽ

線形補間のワナ

● mapで線形補間を行う場合
ɹઢؒิܗΛ͏ߦmap()ؔ਺ͷྫ୊ʹ΋ؒҧ͍͕ݟ
ΒΕ·͢ɽリスト2ʢaʣ͸ɼ"ʵ%ม׵ͰಘΒΕͨ��Ϗ

οτ஋Λ�Ϗοτʹͯ͠analogWriteʹ౉ͯ͠
18.ग़ྗ͢ΔεέονͰ͢ɽリスト2ʢaʣ಺ʢ΢ʣ͸
analogReadͷ࠷େ஋ɼʢΤʣ͸analogWriteͷ࠷
େ஋Ͱ͢ɽ
ɹ18.ग़ྗʹ-&%Λͭͳ͗ɼ"ʵ%ίϯόʔλͷೖ
ྗిѹͰௐޫ͠Α͏ͱ͍͏ճ࿏ྫͰ࢖ΘΕ·͢ɽೖྗ
ిѹ͕�7ͳΒফ౮ɼ�.�7Ͱ൒఺౮ɼ�7Ͱશ఺౮ͱ͍
Ͱ͢ɽֻ͚࢓͏
ɹ΋ͱ΋ͱɼ��Ϗοτ͔Β�Ϗοτ΁ͷม׵͸஋Λ
���͢Δ͚ͩͰ͢ɽ͔͠͠ɼʢ0,1023,0,255ʣͩ ͱ܏
͖ ͕ �������3 ʹ �.����6� ͱ ͳ Γɼ ຊ དྷ ͷ ��� ʹ
��6�����ʹ�.��ͷิਖ਼ઢ͔Β֎Εͯ͠·͍ɼਖ਼͍͠
஋͕ಘΒΕ·ͤΜɽ
ɹ·ͨɼ��Ϗοτͷ൒஋Ͱ͋Δ���Λม͢׵Δͱɼ



void loop() {
int val = analogRead(0);
val = map(val, 0, 　　　　, 0, 　      );
analogWrite(9, val);

}

※正しくは map(val, 0, 1024, 0, 256);

1023 255

（a）map関数のサンプル

リスト2　線形補間するmap関数のサンプルでは…
analogReadしたA-D値をPWM出力させるプログラム

long map(long x, long in_min, long in_max, long
out_min, long out_max)
{
  return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max
- in_min) + out_min;
}

x                  : 入力値
  in_min,  in_max    : 入力数値範囲
  out_min, out_max   : 出力数値範囲

※longをfloatに書き換えれば，浮動小数点で計算できる
※in_maxとin_minが同値だとゼロ除算エラーが起こる

（b）map関数のソース
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���͕ग़ͯ΄͍͠ͷʹ���ʹͳͬͯ͠·͍·͢ɽ୯७
ʹ���͢Ε͹Α͍͚ͩͳͷʹɼ໌Β͔ʹؒҧ͍ͬͯ·
す．1LSB大きい1024を変換しても256とならず255
になってしまいます．
リスト2ʢbʣ͸mapؔ਺ͷιʔείʔυͰ͢ɽ੔਺

ԋࢉͰ͢ͷͰআࢉͷ੾Γࣺ͕ͯབྷΜͰ͖·͢ɽlong

Λfloatʹॻ͖௚ͤ͹ුಈখ਺఺ͰࢉܭͰ͖·͢ɽ
͔͠͠ɼfloatͰ࡞Γ௚ͯ͠΋͜ͷޡΓ͸มΘΓ·
ͤΜɽ΋͠map͕ුಈখ਺఺Λ͢ڐͷͳΒɼ͜ͷ໰୊
͸mapʢx,0.0,1023.0,0.0,255.75ʣͰղܾͰ͢ɽಘ
ΒΕͨ஋Λ࢛ࣺޒೖ͢Δ͔੾ΓࣺͯΔ͔͸ผ໰୊Ͱ͢ɽ

● 3ビット→2ビット変換にmapを使うと
ɹ��Ϗοτˠ�Ϗοτͷม׵Ͱ͸਺஋͕େ͖ͯࠩ͘ޡ
�୺ͳྫͱͯ͠3ϏοτʢۃͷͰɼ͍͘ʹ͑ݟ͕ ʙ �ʣ
ˠ�Ϗοτʢ� ʙ 3ʣ΁ͷม׵Λͯ͑ߟΈ·͢ɽ͜ ͷ৔߹ɼ
୯७ʹ�ͰׂΕ͹Α͍͚ͩͰ͢ɽׂΓ͡ࢉΌͳͯ͘΋
ϚΠίϯͷ໋ྩͳΒӈγϑτΛ�ճ͚ͩͰ͢ɽ
ɹ͜ΕΛmapͰॻ͘ͱ࣍ͷΑ͏ʹͳΓ·͢ɽ

y=map（x,0,7,0,3）　…（1）

y=map（x,0,8,0,4）　…（2）
ɹ ʢࣜ�ʣ͕ʢ0,1023,0,255ʣͱಉ༷ͷهड़Ͱ͢ɽม׵
લͱมޙ׵ͷԼݶ஋ɼ্ ఆ͍ͯ͠·͢ɽࢦ஋Λݶ ʢࣜ�ʣ
͕ิؒ௚ઢͷ͖܏Λͨ͠هͯ͑ߟ΋ͷͰ͢ɽྫ͑͹൒
஋ͷxʹ�ͩͱ ʢࣜ�ʣͷ݁Ռ͸�Ͱɼ ʢࣜ�ʣ͸ਖ਼͘͠�ʹ
ͳΓ·͢ɽ
mapͰ͸্ݶ஋Λ௒͑ͯ΋ਖ਼͍͠ม݁׵Ռ͕ಘΒ

Ε·͢ͷͰɼ�ഒͷxʹ�6Λͯ͠ࢼΈΔͱ ʢࣜ�ʣ͸6Ͱɼ
ʢࣜ�ʣ͸ਖ਼͘͠�ʹͳΓ·͢ɽ໌Β͔ʹ ʢࣜ�ʣͷهड़͸

ؒҧ͍ͬͯ·͢ɽ
ɹؔ਺ͷઆ໌ʹʮ্ݶɼԼݶʯͱ͍͏ද͕͋هΔͷͰ
analogReadɼanalogWriteͷ࠷খɼ࠷େ஋Λه
ೖ͍ͯ͠ΔͱਪଌͰ͖·͢ɽઢؒิܗͷࣜͰ͋Δmap

ؔ਺Λ��Ϗοτˠ�Ϗοτͷม͏࢖ʹ׵ͱ͖ɼ
ʢx,0,1023,0,255ʣΛ༻͍Δͷ͸ࠜຊతʹͯͬޡ
͍·͢ɽ

PWM出力のワナ

● analogWriteによるPWM出力のデューティ比
が微妙にズレる
ɹ"SEVJOo 6OoͰ͸3ͭͷλΠϚΛ6ͭͨͬ࢖ͷ
18.ग़ྗ͕ՄೳͰ͢ɽͦΕͧΕ�Ϗοτͷ෼ղೳͰɼ
ઃఆͰ͖Δͷ͸� ʙ ���ͷ஋Ͱ͢ɽ�Ͱग़ྗ l-z ఆݻ
ʹͳΓɼ���Ͱग़ྗ l)z �ఆɼݻ ʙ ���ͷൣғͰઃఆ
ͨ͠σϡʔςΟൺͷύϧε͕ग़·͢ɽ
ɹ·ͨɼϐϯ൪߸Ͱ͏࢖λΠϚ͕ܾ·Γɼྫ͑͹%�ɼ
%6΁ͷग़ྗͳΒλΠϚ�͕༻͍ΒΕ·͢ɽλΠϚ�ͷ
৔ ߹ɼ Ϋ ϩ ο Ϋ ͕���L)[Ͱ �Ϗ ο τ Ͱ ͢ ͷ Ͱɼ
�.���NTपظͱͳΓ�Ϗοτ͕�ЖTͷ෼ղೳʹͳΓ·͢ɽ
analogWriteΛ୯ʹ18.ग़ྗͱ͍͏͜ͱͰ͸

ͳ͘ɼ�Ϗοτͷ%ʵ"ίϯόʔλͱͯ͠͏࢖৔߹Λ
�Έ·͢ɽͯ͑ߟ ʙ ���ͷσʔλΛɼՄมൣғ͕� ʙ
�7ͷ%ʵ"ίϯόʔλͰग़ྗ͢Δͱɼ࠷େ஋͸ʢ���
ʷ�7ʣ���6Ͱɼిిݯѹͷ�7ΑΓ໿��N7௿͍͓Α
ͦ�.��7͕ϑϧɾεέʔϧ஋ͱͳΓ·͢ɽͱ͜Ζ͕
analogWrite͸�ʢ�7ʹ l-z ʹுΓ෇͍ͯύϧε
ͳ͠ʣ͔ Β���ʢ�7ʹ l)z ʹுΓ෇͍ͯύϧεͳ͠ʣ·
Ͱग़ྗͰ͖·͢ɽ
ɹຊདྷͳΒϑϧɾεέʔϧʢ���ʷ�.���NTʣ���6Ͱɼ

（ウ）analogReadの最大値

（エ）analogWriteの最大値



val値 H，Lパルス幅〔μs〕
0 ― ずっとL

（A）  1 H：8 L：1016
2 H：12 L：1012
‥ ‥ ‥
127 H：512 L：512

（B）128 H：516 L：508
129 H：520 L：504
‥ ‥ ‥
253 H：1016 L：8
254 H：1020 L：4
255 ずっとH ―

表2
タイマ0の analogWrite
で出力される波形
PWM分解能は4μs

val値 H，Lパルス幅〔μs〕
0 ― ずっとL
1 H：8 L：2032
2 H：16 L：2024
‥ ‥ ‥
127 H：1016 L：1024

（C）128 H: 1024 L：1016
129 H：1032 L：1008
‥ ‥ ‥
253 H：2024 L：16
254 H：2032 L：8
255 ずっとH ―

表3
タイマ1，2のanalogWrite
で出力される波形
PWM分解能は8μs
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����ЖTͷ l)z ύϧεʹ�ЖTͷ l-z ύϧε͕࢒Δ͸
ͣͰ͢ɽͦΕ͕ͳ͔ͥ���Ͱ l)z ʹுΓ෇͍ͯ�7͕
ग़ͯ͠·͍·͢ɽ����6Ͱ੍͞ޚΕ͍ͯΔͱͨ͠Βɼ
͓͔͠ͳڍಈͰ͢ɽͲ͔͜Ͱ����6͚ͩͣΕ͍ͯ·͢ɽ

● タイマ0のPWM出力
analogWrite͸wiring_analog.c಺Ͱॲཧ

͞Ε͍ͯ·͢ɽリスト3͕ͦͷιʔείʔυͰ͢ɽリ
スト3಺ͷʢΦʣͱʢΧʣͰ�ͱ���Λ෼཭ͯ͠ l-z ͱ l)z
΁ͷுΓ෇͖Λॲཧ͠ɼリスト3಺ͷʢΩʣͰ� ʙ ���
ͷͱ͖͚ͩɼ18.ύϧε͕ग़ΔΑ͏ʹ͍ͯ͠·͢ɽ
ɹͦ͜ͰɼλΠϚ�ͷanalogWriteʹରͯ͠� ʙ
���ͷ਺஋Λॱʹ༩͑ͯΈ·ͨ͠ɽपظ�.���NTͷ
18.ύϧεʹରͯ͠表2ʹࣔ͢ύϧε෯ͷ೾؍͕ܗ
Ε·͢ɽ͞࡯
ɹλΠϚ�ͷ18.ग़ྗʹؔͯ͠ɼઃఆ஋�ʦ表2಺ͷ

ʢ"ʣʧͰɼ΄Μͱ͏ͳΒ�ЖTʹͳͬͯཉ͍͠ͷ͕�Ж
Tͱͳ͍ͬͯ·͢ɽ·ͨɼσϡʔςΟൺ��ˋͷํܗ೾
ΛಘΑ͏ͱͯ͠analogWriteʢ6,128ʣͱͯ͠΋ɼ
l)zʹ���ЖTɼl-zʹ���ЖTͷ೾ܗʹ͸ͳΓ·ͤΜɽʦ表
2಺ͷʢ#ʣʧͷΑ͏ʹ l)z ͕��6ЖTɼl-z ͕���ЖTʹ
ͳΓɼσϡʔςΟ ��.�ˋ͘Β͍ͷํܗ೾͕ग़͖ͯ·͢ɽ
�� ˋ ͖ ͬ ͪ Γ ʹ ͠ ͨ ͍ ͷ ͳ Β analogWrite

ʢ6,127ʣͱ͠ͳ͚Ε͹ͳΓ·ͤΜɽ

● タイマ1とタイマ2のPWM出力
ɹϐϯࢦఆ%�ͱ%��͕λΠϚ�ɼ%��ͱ%3Ͱ͸λΠ
Ϛ�͕࢖ΘΕ·͢ɽ͔͠͠ɼλΠϚ�ͱλΠϚ�ͷ੍
�λΠϚ�ͱ͸ҟͳΔͷͰ͢ɽ͜ͷͨΊɼλΠϚ͕ޚ
ͱ͸ҧͬͨ18.೾͕ग़͖ͯ·͢ɽ·ͨɼλΠϚ�ɼ�

void analogWrite(uint8_t pin, int val)
{
　　pinMode(pin, OUTPUT);　　 // 指定ピンを出力に
　　if (val == 0){　　　　　　　// (オ)
　　　digitalWrite(pin, LOW);　 // 値が0ならLOWに張り
付き
　　}
　　else if (val == 255){　　　 // (カ)
　　　digitalWrite(pin, HIGH); // 値が255ならHIGH
に張り付き
　　}
　　else {　　　　　　// ArduinoCPUによる区別
　　　switch(digitalPinToTimer(pin)) {　 // その代表
で
　　　　case TIMER0A:　　　　　　　// タイマ0のとき
　　　　　　sbi(TCCR0A, COM0A1);　 // OC0Aピ ン 非 反 転
PWM出力モード
　　　　　　OCR0A = val; // (キ) 値が1 ～ 254のとき set
pwm duty
　　　　　　break;
　　　　　：
　　　}
　　}
}

リスト3　一見正しそうなPWM（D－A変換）出力する
analogWriteサンプル・プログラムだが…

ͷपظ͸�.���NTͱͳ͍ͬͯͯɼλΠϚ�ͱ͸ಉ͠ظ
·ͤΜʢ�ഒͷ�.���NTͰ͸ͳ͍ʣɽ
ɹλΠϚ�͸�Ϗοτߴ଎18.ϞʔυͰॳظԽ͞Ε
͍ͯ·͢ɽରͯ͠ɼλΠϚ�ͱλΠϚ�͸�ϏοτҐ
૬ج४18.Ϟʔυʹઃఆ͞Ε͍ͯͯɼ18.ग़ྗͷ
ಈ͕࡞ҟͳΔͷͰ͢ɽ͜ͷ͕ࠩઃఆ਺஋ʹର͢Δ
18.೾ܗग़ྗʹӨڹΛ༩͑·͢ɽ
ɹλΠϚ�ͱλΠϚ�ʹಉ͡Α͏ʹ� ʙ ���ͷ਺஋Λ
༩͑ͯΈ·ͨ͠ɽ表3ʹࣔ͠·͢ɽ
ɹ� ʙ ���ͰͷมԽΛݟΔͱɼ�ЖTͣͭ l)z ͕۠ؒ
৳ͼ͍͖ͯɼ18.೾͕มԽ͠·͢ɽͱ͜Ζ͕表3಺
ͷʢ$ʣͷΑ͏ʹ���ͰσϡʔςΟ ��ˋʹͳΓ·ͤΜɽ
���Ͱ΋���Ͱ΋σϡʔςΟ ��ˋ͸ಘΒΕ·ͤΜɽ͜
Ε͸λΠϚ�ͱλΠϚ�͸�����Ͱॲཧ͞Ε͍ͯΔ͔
ΒͰ͢ɽप͕ظ�.���NTͱͳ͍ͬͯΔͷ΋ͦͷ͍ͤͰ͢ɽ

● analogWriteは誤差をもつ
analogWriteͱ໊෇͚ΒΕͨͷ͸ɼ18.ग़ྗΛ

ϑΟϧλʹ௨ͤ͹%$ిѹ͕ಘΒΕͯɼ%ʵ"ίϯόʔ
λͱͯ͑͠࢖Δ͔ΒͰ͢ɽ͔͠͠ɼΘ͔ͣͰ͕ࠩ͢ޡ
͕ൃੜ͠·͢ɽ·ͱΊΔͱ࣍ͷΑ͏ʹͳΓ·͢ɽ
●  タイマ0は数値0 ～ 1の部分で値が飛び，1が
1/256ではなく2/256になってしまう

●  タイマ0でデューティ 50％を得るには128ではな
く127をセットしなければならない

●  タイマ1とタイマ2はデューティ 50％を設定でき
ない．127でも128でも4μsずれてしまう

● D-Aコンバータとして使えるPWM出力
ɹࡏݱͷλΠϚ�͸τοϓ஋���ͷߴ଎18.ಈ࡞ʢϞ
ʔυ3ʣʹ Πχγϟϧ͞Ε͍ͯͯɼanalogWriteͷ
18.ग़ྗ੍͕ޚඇ൓సಈ࡞ʹͳ͍ͬͯ·͢ɽඇ൓స
ಈ࡞ͷ৔߹ɼ5$N5ʢλΠϚɾΧ΢ϯλʣͱ0$3ʢग़ྗ
ൺֱϨδελʹ18.ͷઃఆ஋ʣͷҰகͰ l-z Λग़ྗɼ



#elif F_CPU >= 16000000L　　　// クロック16MHz
　　　　：
　　　us <<= 2; // x4 us, = 4 cycles　　us値を4倍に
　　　　：
　　　L1:sbiw us, 1　　// 機械語で減算 4クロックでloop
　　　　 brne L1
　　　　：

リスト5 delayMicrosecondsの処理
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5$N5ͷϘτϜ஋ʢʹ�ʣͰ l)z Λग़ྗ͠·͢ɽ
ɹඇ൓సಈ࡞Ͱ͸શ۠ؒ l-z ͷ18.ύϧε͸ग़ྗ
Ͱ͖·ͤΜɽͭ·Γɼ0$3Λ�ʹͯ͠΋σϡʔςΟ
����6ͷύϧε͕ൃੜ͠·͢ɽͦͷ୅ΘΓɼ0$3ʹ
���Λઃఆ͢Ε͹શ۠ؒ l)z ͕ಘΒΕ·͢ɽ͜Ε͕
λΠϚ�Ͱ�Λઃఆ͢Δͱ����6͕ग़ͯ͘ΔݪҼͰ͢ɽ
ɹ� ʙ ���ͷઃఆͰ����6 ʙ ������6͕ग़Δ18.ɼ͜
Ε͸"5NFHB3��1ͷߴ଎18.ಈ࡞Ͱͷ൓సಈ࡞Λ
Ͱ͸ൺֱҰகͰ࡞Ͱ͖·͢ɽ൓సಈݱͱ࣮͏࢖ l)zɼ
ϘτϜͰ l-z Λग़ྗ͠·͢ɽ0$3΁ͷઃఆ஋͕�Ͱ
������6ͷ18.ύϧεͱͳΓɼ���Λઃఆ͢Ε͹શ
۠ؒ l-z ͷग़ྗ͕ಘΒΕ·͢ɽ
ɹτοϓ஋ʢ���ʣ͔ Βઃఆ஋ʢvalʣΛҾ͍ͨ஋ʢ���ʵ
WBMʣΛ 0$3 ʹ ઃ ఆ ͢ Ε ͹ɼ� ʙ ��� Ͱ શ l-z ʙ
������6ͷ18.ύϧε͕ಘΒΕ·͢ɽ͜ΕͰσϡʔ
ςΟ � ʙ ������6ͷ18.ύϧεΛൃੜͰ͖ΔΑ͏ʹ
ͳΓɼ�Ϗοτ%ʵ"ίϯόʔλͱͯ͠͏࢖ͱ͖ͷޡ
͕ࠩग़ͳ͘ͳΓ·͢ɽ
ɹ·ͨɼanalogWriteͷઃఆ஋val͸ɼint஋Ͱ
��6Λڐ༰͍ͯ͠·͢ɽશ۠ؒͰ l)z ͕ඞཁͳͱ͖
͸��6Ҏ্ͰϙʔτΛ l)z ʹͱ͍͏ॲཧΛೖΕࠐΊ
͹��6���6΋࣮ݱՄೳͰ͢ɽ
ɹ͞ΒʹɼλΠϚ�͸�6ϏοτͰ͢ͷͰɼτοϓ஋Λ
*$3�Ͱઃఆ͢ΔϞʔυ��ͷߴ଎18.ಈ࡞Λ͑࢖͹ɼ
18.ʹΑΔ��Ϗοτ෼ղೳͷ%�"ίϯόʔλ͕�ν

// setup内でタイマ1の動作モードを変更
#define PWMTOP1 4095        // タイマ1 PWMのTOP値
                                              // 12ビットで
void setup(){
　　：
//  タイマ1 PWM出力 （A:PB1:D9, B:PB2:D10）
    TCCR1A = 0b11110010;
    //                ||||    ++- PWM モード14 ICR1で
    //                ||++----- PWM B （反転動作）
    //                ++------- PWM A （反転動作）
    TCCR1B = 0b00011010;
    //                || ||+++- クロックセレクト 16MHz/8  2MHz
    //                || ++---- PWM ICR1 モード14
    //                |+------- ICES1
    //                +-------- ICNC1
    ICR1 = PWMTOP1;        // 12ビット, 2.048msサイクル
　　：
    DDRB |= (1 << PB1);     // PB1,2（D9,D10）を出力に
    DDRB |= (1 << PB2);     // 出力にしないとパルスは出ない
    OCR1A = OCR1B = PWMTOP1; // 全LOW出力に
}

//  PWM D9出力 （タイマ1A）
//  0 ～ 4095で 全L ～ 4095/4096
//     >=4096の処理はしていない
void pwmda1a(int val){
    OCR1A  = PWMTOP1 - val;       // 12ビット 0 ～ 4095
}
//  PWM D10出力 （タイマ1B）
void pwmda1b(int val){
    OCR1B  = PWMTOP1 - val;       // 12ビット 0 ～ 4095
}

リスト4　12ビット分解能のPWM ϟωϧಘΒΕ·͢ɽanalogWrite͕�ϏοτͰ͢ͷ
Ͱ؆୯ʹੑೳΞοϓͰ͖·͢ɽઃఆྫΛリスト4ʹࣔ
͠·͢ɽ

時間待ちのワナ

● delayMicrosecondsで待てるのは16383μs
まで！ 50msは待てない
ɹ"SEVJOoͰͷ࣌ؒ଴ͪؔ਺ɼ͋Ε͜Ε༻ҙ͞Ε͍ͯ
·͕͢
● μs単位で設定できる
●ソフトウェアのループで処理してる
●割り込みを止める処理内でも使える

ͱ͍͏delayMicroseconds͕ศརͰ͢ɽ
delayMicrosecondsͷؔ਺ϓϩτλΠϓΛݟ

Δ ͱɼvoid delayMicrosecondsʢunsigned 
int usʣͱͳ͍ͬͯͯɼunsigned intͭ·Γ�6
Ϗοτ஋Ͱ଴ͪ࣌ؒΛࢦఆͰ͖Δ͜ͱ͕Θ͔Γ·͢ɽ
େ͕6��3�Ͱʮ6�NTͪΐͬͱʯ·Ͱ࣌ؒ଴ͪͰ͖࠷
ΔͱಡΜͰ͠·͍·͢ɽ
ɹͱ͜Ζ͕ɼ"SEVJOo 6OoͷΑ͏ͳ�6.)[ΫϩοΫͰ
ಈ͍͍ͯΔ"73ϚΠίϯͰ͸ɼus஋Λ�ഒʹͯ࣌͠
ؒ଴ͪϧʔϓɾΧ΢ϯλͷ஋Λಘ͍ͯΔͷͰ͢ɽ
delayMicroseconds಺෦ͷϧʔϓɾΧ΢ϯλ͸�
όΠτͷ··ͳͷͰɼus஋ͱͯ͠ઃఆͰ͖Δ༗ޮͳ࠷
େ஋͸�63�3ͱͳ͍ͬͯ·͢ɽdelayMicroseconds
͸XJSJOH.DͷதͰリスト5ͷΑ͏ʹهड़͞Ε͍ͯ·͢ɽ
ؔ਺ͷϓϩτλΠϓΛ͚ͩͨݟͰ͸usͷ࠷େ͕�63�3
ͩͱ͸͕ؾ෇͖·ͤΜɽ

● 50ms待ちを試すと
ɹ࠷େͷ6��3�ʹ͍ۙdelayMicroseconds(50000)ͱ
��NT଴ͪΛ΍ͬͯΈΔͱ������� � ������� ˠ �
�Y�'''' ˠ 33��ͱ�.��NT΄Ͳʹͳͬͯ͠·͍ɼ๬
ΜͰ͍ͨ��NTͱ͸͔͚཭Εͨ଴ͪ࣌ؒʹͳͬͯ͠·
͍·͢ɽdelayMicrosecondsͷؔ਺ϦϑΝϨϯ
εʹ͸
● 16383μs以内の値を指定する
●  数千μsを超える場合はdelay関数を使うこと

ͷ஫ҙॻ͖͕͞هΕ͍ͯ·͢ɽ
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写真1　最低2.7 V入力から4.7 ～ 12.6 Vを出力できる同期
式昇圧型スイッチング電源モジュールAE－TPS61088ʢळ݄

�Έࠐ௨঎ɼ੫ࢠి���ԁʣ
リチウム・イオン電池（3.7 V）1本で動かせる．表面実装部品（実
装済み）とリード部品（端子台，多回転式VR，電解コンデンサ：
はんだ付けする）がひしめき合っている

　4.7 V～12.6 V出力，同期式昇圧型スイッチング電源
モジュールTPS61088（テキサス・インスツルメンツ）
を使ったキットAE－TPS61088（秋月電子通商，写真1）
を紹介します．スイッチング電流が最大10 A，最大効
率95％以上と，大電力，高効率です．面実装部品は
専用基板に実装されています．

お手軽な昇圧4.7〜12.6 V出力
スイッチング電源TPS61088の推しポイント
● ポイント①…リチウム・イオン電池1本で動作可
　通常，5.0 Vや3.3 Vで駆動するマイコンを乾電池で
動かすためには，最低3～ 4本が必要です．リチウム・
イオン電池を使って安定動作させるには最低2本以上
が必要です．
　その点，TPS61088は最低動作電圧が2.7 Vなので，
リチウム・イオン電池（公称電圧3.7 V）が1セル（1本）
あれば動作可能です．1セルで駆動可能ということは，
充放電がはるかに簡単になります．例えば，複数セル
を直列接続させた電池パックを充放電させる場合，セ
ルごとの不均衡を解消するために，セル電圧の監視回
路や均衡を保つための回路が必要になります．1セル
の場合はこれらが不要になり，端子電圧の監視で事が
足ります．
　1セルのリチウム・イオン電池であれば，モバイル
機器に内蔵されているような薄型・長方形の形状をし

たものを採用できます．後述しますが省スペース，低
背のTPS61088の特徴と相性がよく，機器をとてもコ
ンパクトに仕上げることが可能になります．

● ポイント②…最大10 Aまでスイッチング可能
　最大で10 Aまでの入力電流をスイッチングするこ
とが可能です．
　入出力電圧差により出力電流は変わりますが，10 A
まで入力できれば十分にモータを回せます．筆者の場
合，定格12 V，0.6 Aのブロワ・ファン（羽根が筒状に
配置された換気扇）を1セルのリチウム・イオン電池
で稼働させています．

● ポイント③…最大効率95％以上
　出力電流に依存するため常時この効率が出るわけで
はありませんが，最大で95％の変換効率を誇ります．
　これはバッテリの長時間使用に直接的に寄与します
が，隠れた恩恵として無視できないレベルで，放熱構
造が簡素になるという効果があります．変換効率が上
昇すると，ロスとして排出される熱も減ります．これ
は思いのほか，大きな恩恵を与えます．
　変換効率が93％から95％へ2％向上した場合を考え
ましょう．たかだか2％程度の効率向上と思いがちで
すが，排出熱の観点から考えると，28.6％も低減され
ます．その分，放熱構造を簡素化（放熱フィンの表面
積や質量低減＝原価低減）させられることになります．
　変換効率の向上はバッテリの長時間使用のみならず，
ほかにも多大な恩恵を与えます．

7mm7mm

高さがとても抑えられている

（b）横から見たようす

リード部品を外して
低背品を使用
リード部品を外して
低背品を使用

7mm7mm

写真2　リード部品を低背品に置き換えることもカンタン
高さ約7 mmに収まり，基板背面もフラット

3.7 V 1セルから昇圧！ 12 Vファンを回してみた
リチウム・イオン電池1本から4.7V ～ 12.6V出力！
お手軽可変電源TPS61088

ॳग़ɿτϥϯδελٕज़
����೥3݄߸ɼQQ.��6 ʙ ���.

トラ技Selectionコーナ④

川出 和希
Kazuki Kawade
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「商社」で働くエンジニアに迫る!
商品を仕入れて販売する商社の
仕事に、技術の力で付加価値を
与えるエンジニアの仕事とは？

商品を仕入れて販売する商社の
仕事に、技術の力で付加価値を
与えるエンジニアの仕事とは？

技術を牽引するエンジニアの働き方や
仕事の面白さを覗いてみよう !

変わる商
社。

　変える
商 。変わる商
社。

　変える
商社。

リϣーサン�ςクラϘ商社のエンジニアが作るマガジンサイト

こんな用途で使える

● リチウム・イオン電池1個から12 V駆動のアクチ
ュエータが動作可能
　市販されているモータやソレノイドなどの駆動電圧
は，鉛蓄電池の公称電圧が12 Vということを考慮して
12 Vを基本にしているものが多いです．
　そのため，12 Vが用意できると使用可能なアクチュ
エータが爆発的に多くなります．本品はスイッチング
電流が10 Aと比較的大電流を制御できるため，アク
チュエータの駆動用電源としても十分使用できます．
　豊富な電力を用いて，一部を5.0 Vや3.3 Vへ綺麗に
レギュレートしたうえでマイコンの電源に，大部分を
アクチュエータの駆動電力に使うことも簡単です．

● 電圧可変が容易，高精度
　本品は出力電圧が可変式であり，25回転の多回転
式VR（可変抵抗器）で電圧を決める仕様になっていま
す．25回転で4.7 V～12.6 Vまでを設定するため，電
圧可変が容易なうえ，かなり高精度に設定できます．
　電圧可変の必要がない場合は，1608サイズのチッ
プ抵抗1つで固定できるため，不用意な電圧変更を防
ぐこともできます．

回路

● 低背部品への変更が容易に可能ʢ஫ʣ

　AE－TPS61088は表面実装部品のみ実装された状態
で販売されています．この状態での製品厚みは約7 mm
です．そのため，付属している背の高いリード部品は
使用しない，あるいは別部品に交換することで，7 mm
という非常に薄いまま使うことができます（写真2）．
背の高いリード部品は次のとおりです．
▶①ターミナル・ブロック
　入出力配線を接続する部位用にターミナル・ブロッ

クが付属されています．これは配線を頻繁に抜き差し
する用途には便利ですが，一度接続したら外さない場
合は不要な部品になります．そのため，配線を直接は
んだ付けすることが可能ならば，使用する必要はあり
ません．
　配線の接続信頼性の面からも，直接はんだ付けする
ほうが，ネジ緩みの心配がないので安心です．
▶②入力平滑用電解コンデンサ
　付属部品の中で一番背が高いのは入力電圧平滑用の
電解コンデンサ（耐圧25 V，220μF）です．用途的に
そこまで高い入力耐圧が必要ない場合は，過剰スペッ
クです．
　例えば，リチウム・イオン電池1セルであれば，公称
電圧3.7 V，充電時の最大電圧でも4.2 V程度までしか
上昇しません．この場合，耐圧6.3 V，220μFのチップ・
セラミック・コンデンサ（部品高さがわずか2.5 mm）に
変更できます．
　さらにリチウム・イオン電池の場合は内部抵抗がと
ても小さいため，少々の電圧変更が許容できる用途や
配線がとても短い場合は未実装でも稼働可能です．
▶③多回転式VR
　AE－TPS61088は，多回転式VRにより出力電圧が
変更できる仕様になっています．
　ただ，用途によっては電圧変更が必要ない場合があ
ります．この場合は，多回転式VRを実装するランド
に所望する電圧に対応した1608サイズのチップ抵抗
を実装することで対応可能です．
　状況に応じて頻繁に出力電圧を手動で変更したい場
合（モータの回転数を出力電圧で変更したい場合など）
は，精密ドライバが必要な多回転VRではなく，操作
しやすいつまみの1MΩ，Bカーブのボリュームが適
当と考えます．
　多回転式VRを実装するランドに配線を接続し，操
作しやすい箇所に取り付けたボリュームまで延長する
と良いでしょう．

AE−TPS61088を
火起こしハンディ・ブロワに使ってみた

● 背面がフラットなため放熱が容易
　AE－TPS61088は片面実装の製品で，基板裏面に部

注：部品の変更や未実装，延長は想定外の挙動変化を誘発する
可能性があるため，実機検証は必要不可欠です．
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リチウム・イオン電池1本から4.7 V～12.6 V出力！お手軽可変電源TPS61088

（a）キット基板実装面 （b）リチウム・イオン電池面

ブロア・ファン
San Ace B97
（山洋電気）

ブロア・ファン
San Ace B97
（山洋電気）

スイッチング電源
モジュール・キット
AE‒TPS61088

スイッチング電源
モジュール・キット
AE‒TPS61088

リチウム・イオン
電池 3.7V，1セル
リチウム・イオン
電池 3.7V，1セル

写真3　4.7 ～ 12.6 V出力電源AE－TPS61088を使ってリチウム・イオン電池1本で12 Vの送風ブロワを回してみた

図1　お手軽可変電源
AE－TPS61088を使った
送風ブロワの回路

SW

電源スイッチ回路

出力電圧調整回路

M

10k
R1

500k

1k
R2

電流
入力
端子

昇圧電源モジュール

電流
出力
端子

AE-TPS61088

TPS61088

GND素子

VR1

VR2

1番端子

500k
R3

VR1
3番端子

PチャネルMOSFET
NP36P06

リチウム・
イオン電池
3.7V, 1セル

  12V送風ファン
  SanAceB97
（山洋電気）など

（ルネサス 
  エレクトロニクス）

（テキサス・
  インスツル
  メンツ）

品は実装されていません．さらに，前述した部品変更
を実施すると，リード部品をはんだ付けした際に残る
背面への足の出っ張りも発生しません．そのため，フ
ラットな背面を得ることができ，面として熱結合させ
られます．
　カプトン・テープなどで絶縁だけ確保しておけば，
アルミ製の筐体や放熱板に両面テープを用いて貼り付
けるだけで，放熱できます．放熱用グリスやねじ止め
用の穴の確保も不要になるのでとても便利に固定・放

熱を行えます．

● 12 Vのハンディ・ブロワを回してみた
　AE－TPS61088モジュールを使って12 Vの送風ブロ
ワを回してみました．モジュールの入力側にFETの
スイッチをつけ，出力側にブロワ・ファンをつなげた
だけのものです．
　回路を図1に，本体を写真3に示します．
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● 大学　（217 校）
愛知教育大学 / 愛知工業大学 / 会津大学 / 青森大学 / 青山学院大学 / 秋田大学 / 秋田県立大学 / 旭川市立大学 / 石川職業能力開発短期大学校 / 石巻専修大学 / 茨城大学 / 岩手大学 / 岩手県立大学 / 宇都宮大学
/ 愛媛大学 / 大分大学 / 大分県立工科短期大学校 / 大阪大学 / 大阪学院大学 / 大阪教育大学 / 大阪工業大学 / 大阪公立大学 / 大阪国際工科専門職大学 / 大阪電気通信大学 / 岡山大学 / 岡山県立大学 / 岡山理科
大学 / 沖縄国際大学 / お茶の水女子大学 / 鹿児島大学 / 神奈川大学 / 神奈川県立産業技術短期大学校 / 神奈川工科大学 / 金沢大学 / 金沢工業大学 / 鎌倉女子大学 / 関西大学 / 関西学院大学 / 関東学院大学 / 関
東職業能力開発大学校 / 北九州市立大学 / 北見工業大学 / 岐阜大学 / 九州大学 / 九州工業大学 / 九州産業大学 / 九州職業能力開発大学校 / 京都大学 / 京都工芸繊維大学 / 京都産業大学 / 京都女子大学 / 京都精
華大学 / 京都橘大学 / 京都府立大学 / 杏林大学 / 近畿大学 / 近畿職業能力開発大学校 / 熊本大学 / 熊本県立技術短期大学校 / 久留米工業大学 / 群馬大学 / 慶應義塾大学 / 工学院大学 / 航空大学校 / 高知大学 /
高知工科大学 / 甲南大学 / 神戸大学 / 公立諏訪東京理科大学 / 公立はこだて未来大学 / 国士舘大学 / こども教育宝仙大学 / 埼玉大学 / 埼玉工業大学 / 佐賀大学 / 産業技術短期大学 / 滋賀県立大学 / 滋慶医療科
学大学 / 四国職業能力開発大学校 / 静岡大学 / 静岡理工科大学 / 芝浦工業大学 / 島根大学 / 順天堂大学 / 上智大学 / 湘南工科大学 / 信州大学 / 成蹊大学 / 総合研究大学院大学 / 崇城大学 / 第一工業大学 / 拓殖
大学 / 玉川大学 / 多摩美術大学 / 千葉大学 / 千葉工業大学 / 千葉職業能力開発短期大学校 / 中央大学 / 中京大学 / 中国職業能力開発大学校 / 中部大学 / 筑波大学 / つくば国際大学 / 帝京大学 / 帝京科学大学 /
帝京短期大学 / 電気通信大学 / 桐蔭横浜大学 / 東海大学 / 東海大学 熊本校舎 / 東海職業能力開発大学校 / 東京大学 / 東京海洋大学 / 東京科学大学 / 東京学芸大学 / 東京工科大学 / 東京工芸大学 / 東京国際工科
専門職大学 / 東京情報デザイン専門職大学 / 東京電機大学 / 東京都市大学 / 東京都立大学 / 東京都立産業技術大学院大学 / 東京農工大学 / 東京理科大学 / 同志社大学 / 東北大学 / 東北学院大学 / 東北工業大学
/ 東北職業能力開発大学校 / 東北福祉大学 / 東洋大学 / 徳島大学 / 徳島文理大学 / 鳥取大学 / 鳥取環境大学 / 富山大学 / 富山県立大学 / 豊田工業大学 / 豊橋技術科学大学 / 長岡技術科学大学 / 長崎大学 / 長崎
総合科学大学 / 長野県工科短期大学校 / 長野県南信工科短期大学校 / 名古屋大学 / 名古屋工業大学 / 名古屋国際工科専門職大学 / 奈良女子大学 / 奈良先端科学技術大学院大学 / 鳴門教育大学 / 南山大学 / 新潟
大学 / 新潟工科大学 / 新潟職業能力開発短期大学校 / 日本大学 / 日本医療大学 / 日本経済大学 / 日本工業大学 / 日本体育大学 / 日本福祉大学 / 日本文理大学 / 八戸工業大学 / ハッピー・サイエンス・ユニバー
シティ / 浜松学芸中学校・高等学校 / 阪南大学 / 一橋大学 / 兵庫県立大学 / 兵庫県立ものづくり大学校 / 弘前大学 / 広島大学 / 広島県立技術短期大学校 / 広島工業大学 / 広島市立大学 / 福井大学 / 福井医療大
学 / 福井工業大学 / 福岡大学 / 福岡教育大学 / 福岡工業大学 / 福島大学 / 福島県立医科大学 / 福島県立テクノアカデミー浜 / 福山大学 / 防衛大学校 / 防衛医科大学校 / 法政大学 / 放送大学 / 北陸職業能力開発
大学校 / 北海学園大学 / 北海道大学 / 北海道医療大学 / 北海道科学大学 / 北海道職業能力開発大学校 / 前橋工科大学 / 三重大学 / 宮崎大学 / 武蔵野大学 / 武蔵野美術大学 / 室蘭工業大学 / 明治大学 / 明治学院
大学 / 名城大学 / 明星大学 / 山形大学 / 山形県立産業技術短期大学校 / 山口大学 / 山口東京理科大学 / 大和大学 / 山梨大学 / 横浜国立大学 / 酪農学園大学 / 立命館大学 / 琉球大学 / 龍谷大学 / 和歌山大学 / 早
稲田大学

● 高等専門学校　（51校）
明石工業高等専門学校 / 秋田工業高等専門学校 / 旭川工業高等専門学校 / 阿南工業高等専門学校 / 有明工業高等専門学校 / 石川工業高等専門学校 / 一関工業高等専門学校 / 茨城工業高等専門学校 / 宇部工業高
等専門学校 / 大分工業高等専門学校 / 大阪府立大学工業高等専門学校 / 大島商船高等専門学校 / 沖縄工業高等専門学校 / 小山工業高等専門学校 / 香川高等専門学校 / 鹿児島工業高等専門学校 / 木更津工業高等
専門学校 / 北九州工業高等専門学校 / 岐阜工業高等専門学校 / 近畿大学工業高等専門学校 / 釧路工業高等専門学校 / 熊本高等専門学校 / 久留米工業高等専門学校 / 呉工業高等専門学校 / 群馬工業高等専門学校
/ 高知工業高等専門学校 / 神戸市立工業高等専門学校 / 佐世保工業高等専門学校 / サレジオ工業高等専門学校 / 鈴鹿工業高等専門学校 / 仙台高等専門学校 / 津山工業高等専門学校 / 鶴岡工業高等専門学校 / 東
京工業高等専門学校 / 東京都立産業技術高等専門学校 / 富山高等専門学校 / 豊田工業高等専門学校 / 長岡工業高等専門学校 / 長野工業高等専門学校 / 奈良工業高等専門学校 / 新居浜工業高等専門学校 / 沼津工
業高等専門学校 / 函館工業高等専門学校 / 八戸工業高等専門学校 / 福井工業高等専門学校 / 福島工業高等専門学校 / 舞鶴工業高等専門学校 / 松江工業高等専門学校 / 都城工業高等専門学校 / 弓削商船高等専門
学校 / 米子工業高等専門学校

● 専門学校 ･専修学校　（66 校）
愛知県立名古屋高等技術専門校 / あすなろ高等専修学校 / あずま工科専門学校 / 麻生情報ビジネス専門学校 /ECC コンピュータ専門学校 / 石川県立小松産業技術専門校 / 石川障害者職業能力開発校 / 大阪医専
/ 大阪工業技術専門学校 / 大阪ハイテクノロジー専門学校 / 大阪府立北大阪高等職業技術専門校 / 大阪府立南大阪高等職業技術専門校 / 太田医療技術専門学校 / 大原簿記情報医療専門学校 / 神奈川障害者職業
能力開発校 / 神奈川県立東部総合職業技術校 / 京都コンピュータ学院 / 京都府立京都高等技術専門校 / 近畿コンピュータ電子専門学校 / 熊本電子ビジネス専門学校 / 群馬自動車大学校 / 高度ポリテクセンター
/ 神戸電子専門学校 / 国立障害者リハビリテーションセンター学院 / 湖東カレッジ / 埼玉県立中央高等技術専門校 / 札幌心療福祉専門学校 / 三田モードビジネス専門学校 / 情報科学専門学校 /JOHO 新潟情報専
門学校 / 清風情報工科学院 / 筑波研究学園専門学校 / 東海医療技術専門学校 / 東京電子専門学校 / 東京都立城東職業能力開発センター江戸川校 / 東京都立多摩職業能力開発センター八王子校 / 東京都立中央・
城北職業能力開発センター板橋校 / 東北電子専門学校 / 富山県技術専門学院 / 長野県松本技術専門校 / 名古屋医専 / 名古屋工学院専門学校 / 新潟高度情報専門学校 / 学校法人白百合学園　西尾高等家政専門学
校 / 日本工学院専門学校 / 日本電子専門学校 / 日本理工情報専門学校 / ＨＡＬ大阪 / ＨＡＬ東京 / 広島工学院大学校 / 福岡県立久留米高等技術専門校 / 船橋情報ビジネス専門学校 / 北海道自動車整備大学校 /
北海道障害者職業能力開発校 / 北海道ハイテクノロジー専門学校 / ポリテクセンター沖縄 / ポリテクセンター京都 / ポリテクセンター熊本 / ポリテクセンター福島 / 松山ビジネスカレッジ / 宮城県立仙台高等
技術専門校 / ユービック情報専門学校 / 横浜システム工学院専門学校 / 読売理工医療福祉専門学校 /YIC 情報ビジネス専門学校 / 早稲田文理専門学校

● 高等学校　（394 校）
愛知県立愛知総合工科高等学校 / 愛知県立一宮起工科高等学校 / 愛知県立一宮工科高等学校 / 愛知県立岡崎工科高等学校 / 愛知県立鶴城丘高等学校 / 愛知県立春日井工科高等学校 / 愛知県立小牧工科高等学校
/ 愛知県立豊川工科高等学校 / 愛知県立豊田工科高等学校 / 愛知県立豊橋工科高等学校 / 愛知工業大学名電高等学校 / 青森県立五所川原工業高等学校 / 青森県立十和田工業高等学校 / 青森県立八戸工業高等学
校 / 青森県立三沢高等学校 / 秋田県立大館桂桜高等学校 / 秋田県立大曲工業高等学校 / 秋田県立男鹿工業高等学校 / 秋田県立湯沢翔北高等学校 / 秋田県立由利工業高等学校 / 麻布学園（麻布中学・麻布高等学校）
/ 足立学園中学・高等学校 / 尼崎市立尼崎双星高等学校 / 石川県立七尾高等学校 / 石川県立七尾城北高等学校 / 石川県立輪島高等学校 / 伊勢崎工業高等学校 / 市川学園市川高等学校 / 茨城県立勝田工業高等学
校 / 茨城県立下館工業高等学校 / 茨城県立玉造工業高等学校 / 茨城県立つくば工科高等学校 / 茨城県立土浦工業高等学校 / 茨城県立取手第一高等学校 / 茨城県立波崎高等学校 / 茨城県立水戸工業高等学校 / 茨
城県立水戸第一高等学校 / 茨城県立水戸第二高等学校 / 茨城県立八千代高等学校 / 岩手県立久慈工業高等学校 / 岩手県立福岡工業高等学校 / 岩手県立水沢工業高等学校 / 上宮高等学校 / 愛媛県立今治工業高等
学校 / 愛媛県立東予高等学校 / 愛媛県立松山工業高等学校 / 愛媛大学附属高等学校 / 大分県立安心院高等学校 / 大分県立宇佐産業科学高等学校 / 大分県立大分舞鶴高等学校 / 大分県立玖珠美山高等学校 / 大分
県立国東高等学校 / 大分県立情報科学高等学校 / 大分県立鶴崎工業高等学校 / 大分県立日田林工高等学校 / 大阪電気通信大学高等学校 / 大阪府立生野工業高等学校 / 大阪府立茨木工科高等学校 / 大阪府立今宮
工科高等学校 / 大阪府立北野高等学校 / 大阪府立城東工科高等学校 / 大阪府立成城高等学校 / 大阪府立東淀工業高等学校 / 大阪府立布施工科高等学校 / 大阪府立都島工業高等学校 / 大阪府立都島第二工業高等
学校 / 大阪府立淀川工科高等学校 / 大森学園高等学校 / 岡山県立岡山工業高等学校 / 岡山県立岡山操山高等学校 / 岡山県立笠岡工業高等学校 / 岡山県立勝間田高等学校 / 岡山県立倉敷南高等学校 / 岡山県立高
梁城南高等学校 / 岡山県立玉野光南高等学校 / 岡山県立津山工業高等学校 / 岡山県立東岡山工業高等学校 / 岡山県立水島工業高等学校 / おかやま山陽高等学校 / 岡山商科大学附属高等学校 / 岡山白陵高等学校
/ 沖縄県立石川高等学校 / 沖縄県立沖縄工業高等学校 / 沖縄県立沖縄水産高等学校 / 沖縄県立美里工業高等学校 / 沖縄県立宮古工業高等学校 / 沖縄県立美来工科高等学校 / 開成学園 / 開智中学高等学校 / 香川
県立観音寺総合高等学校 / 香川県立多度津高等学校 / 鹿児島県立加治木工業高等学校 / 鹿児島県立薩南工業高等学校 / 鹿児島県立楠隼高等学校 / 鹿児島情報高等学校 / 神奈川県立小田原城北工業高等学校 / 神
奈川県立海洋科学高等学校 / 神奈川県立神奈川工業高等学校 / 神奈川県立川崎工科高等学校 / 神奈川県立相模向陽館高等学校 / 神奈川県立商工高等学校 / 神奈川県立平塚工科高等学校 / 神奈川県立藤沢工科高
等学校 / 神奈川県立向の岡工業高等学校 / 神奈川県立横須賀工業高等学校 / 金沢市立工業高等学校 / 川崎市立川崎総合科学高等学校 / 北豊島中学校・高等学校 / 岐阜県立可児工業高等学校 / 岐阜県立岐南工業
高等学校 / 岐阜県立岐阜北高等学校 / 岐阜県立郡上高等学校 / 岐阜県立中津川工業高等学校 / 岐阜県立飛騨神岡高等学校 / 九州産業大学付属九州産業高等学校 / 京都女子高等学校 / 京都府立工業高等学校 / 京
都府立田辺高等学校 / 京都府立南丹高等学校 / 京都府立峰山高等学校 / 熊本県立小川工業高等学校 / 熊本県立鹿本商工高等学校 / 熊本県立球磨工業高等学校 / 熊本県立玉名工業高等学校 / 熊本県立水俣高等学
校 / 熊本県立御船高等学校 / 熊本県立八代工業高等学校 / 公文国際学園 / 倉敷市立工業高等学校 / 群馬県立太田工業高等学校 / 群馬県立桐生工業高等学校 / 群馬県立渋川工業高等学校 / 群馬県立高崎工業高等
学校 / 群馬県立館林商工高等学校 / 群馬県立富岡実業高等学校 / 群馬県立藤岡工業高等学校 / 群馬県立前橋工業高等学校 / 慶應義塾高等学校 / 慶應義塾湘南藤沢中等部・高等部 / 恵泉女学園高等学校 / 高知県
立高知工業高等学校 / 高知県立高知東工業高等学校 / 神戸女学院 / 神戸市立科学技術高等学校 / 神戸第一高等学校 / 呉港高等学校 / 駒場東邦中学・高等学校 / 彩星工科高等学校 / 埼玉県立いずみ高等学校 / 埼
玉県立浦和工業高等学校 / 埼玉県立春日部高等学校 / 埼玉県立川口高等学校 / 埼玉県立川越高等学校 / 埼玉県立川越工業高等学校 / 埼玉県立熊谷工業高等学校 / 埼玉県立越谷総合技術高等学校 / 埼玉県立児玉
白楊高等学校 / 埼玉県立狭山工業高等学校 / 埼玉県立秩父農工科学高等学校 / 埼玉県立特別支援学校　大宮ろう学園 / 埼玉県立所沢北高等学校 / 埼玉県立新座総合技術高等学校 / 埼玉県立不動岡高等学校 / 埼
玉県立三郷工業技術高等学校 / 佐賀県立佐賀工業高等学校 / 佐賀県立塩田工業高等学校 / 佐野日本大学高等学校 / 滋賀県立安曇川高等学校 / 滋賀県立瀬田工業高等学校 / 滋賀県立八幡工業高等学校 / 静岡県立
伊豆総合高等学校 / 静岡県立磐田南高等学校 / 静岡県立科学技術高等学校 / 静岡県立掛川工業高等学校 / 静岡県立御殿場高等学校 / 静岡県立島田工業高等学校 / 静岡県立沼津工業高等学校 / 静岡県立浜松工業
高等学校 / 品川女子学院 / 渋谷教育学園渋谷中学高等学校 / 渋谷教育学園幕張中学高等学校 / 島根県立隠岐水産高等学校 / 島根県立益田翔陽高等学校 / 島根県立松江工業高等学校 / 樹徳高等学校 / 尚志高等学
校 / 湘南学園中学校高等学校 / 逗子開成中学校・高等学校 / 聖光学院中学校高等学校 / 星槎国際高等学校 / 星翔高等学校 / 清心女子高等学校 / 関市立関商工高等学校 / 世田谷学園 / 創学館高等学校 / 太成学院
大学高等学校 / 大同大学大同高等学校 / 高松第一高等学校 / 玉野市立玉野備南高等学校 / 筑紫台高等学校 / 千葉県立京葉工業高等学校 / 千葉県立佐倉西高等学校 / 千葉県立清水高等学校 / 千葉県立下総高等学
校 / 千葉県立千葉工業高等学校 / 千葉県立東総工業高等学校 / 千葉県立東葛飾高等学校 / 千葉県立幕張総合高等学校 / 千葉県立松戸六実高等学校 / 千葉県立茂原樟陽高等学校 / 中部大学第一高等学校 / つくば
開成高等学校 / 筑波大学附属坂戸高等学校 / 筑波大学附属高等学校 / 帝京大学高等学校 / 東京工業大学附属科学技術高等学校 / 東京都立府中工科高等学校 / 東京都立荒川工業高等学校 / 東京都立科学技術高等
学校 / 東京都立北豊島工業高等学校 / 東京都立蔵前工業高等学校 / 東京都立小山台高等学校 / 東京都立志村学園 / 東京都立新宿高等学校 / 東京都立杉並工業高等学校 / 東京都立総合工科高等学校 / 東京都立立
川高等学校 / 東京都立多摩科学技術高等学校 / 東京都立つばさ総合高等学校 / 東京都立八王子桑志高等学校 / 東京都立蔵前工科高等学校 / 東京都立府中工業高等学校 / 東京都立町田工業高等学校 / 東京都立六
郷工科高等学校 / 東大寺学園中・高等学校 / 桐朋中学校・高等学校 / 東邦大学付属東邦中高等学校 / 東北工業大学高等学校 / 徳島県立徳島科学技術高等学校 / 徳島県立脇町高等学校 / 栃木県立足利工業高等学
校 / 栃木県立今市工業高等学校 / 栃木県立宇都宮工業高等学校 / 栃木県立宇都宮白楊高等学校 / 栃木県立鹿沼商工高等学校 / 栃木県立佐野松桜高等学校 / 栃木県立栃木工業高等学校 / 栃木県立那須清峰高等学
校 / 栃木県立真岡工業高等学校 / 栃木県立矢板高等学校 / 獨協中学高等学校 / 鳥取県立倉吉総合産業高等学校 / 鳥取県立境港総合技術高等学校 / 鳥取県立鳥取工業高等学校 / 鳥取県立米子工業高等学校 / 鳥取
県立米子南高等学校 / 鳥取城北高等学校 / 富山県立魚津工業高等学校 / 富山県立大門高等学校 / 富山県立高岡工芸高等学校 / 富山県立富山中部高等学校 / 富山県立砺波工業高等学校 / 富山県立富山工業高等学
校 / 富山国際大学付属高等学校 / 長崎県立大村工業高等学校 / 長崎県立鹿町工業高等学校 / 長崎県立長崎工業高等学校 / 長野県飯田 OIDE 長姫高等学校 / 長野県池田工業高等学校 / 長野県上田千曲高等学校 /
長野県岡谷工業高等学校 / 長野県駒ヶ根工業高等学校 / 長野県佐久平総合技術高等学校 / 長野県須坂創成高等学校 / 長野県長野工業高等学校 / 長野県中野立志舘高等学校 / 長野県松本工業高等学校 / 長野県箕
輪進修高等学校 / 名古屋工業高等学校 / 名古屋市立菊里高等学校 / 名古屋市立工業高等学校 / 名古屋市立向陽高等学校 / 名古屋大学教育学部附属中・高等学校 / 奈良育英中高等学校 / 奈良県立王寺工業高等学
校 / 奈良県立ろう学校 / 南山高等中学校男子部 / 新潟県立糸魚川白嶺高等学校 / 新潟県立柏崎常盤高等学校 / 新潟県立三条高等学校 / 新潟県立新発田南高等学校 / 新潟県立新潟県央工業高等学校 / 新潟県立巻
総合高等学校 / 白鴎大学足利高等学校 / 八戸工業大学第一高等学校 / 浜松聖星高等学校 / 日出学園 / 兵庫県立伊川谷高等学校 / 兵庫県立猪名川高等学校 / 兵庫県立神崎工業高等学校 / 兵庫県立篠山産業高等学
校 / 兵庫県立龍野北高等学校 / 兵庫県立豊岡総合高等学校 / 兵庫県立西脇工業高等学校 / 兵庫県立姫路聴覚特別支援学校 / 広島県立呉工業高等学校 / 広島県立総合技術高等学校 / 広島県立福山工業高等学校 /
広島県立宮島工業高等学校 / 広島県立三次青陵高等学校 / 広島工業大学高等学校 / 広島市立広島工業高等学校 / プール学院高等学校 / 福井県立奥越明成高等学校 / 福井県立科学技術高等学校 / 福井県立高志高
等学校・中学校 / 福井県立武生工業高等学校 / 福井県立敦賀工業高等学校 / 福井県立藤島高等学校 / 福井県立美方高等学校 / 福岡県立稲築志耕館高等学校 / 福岡県立小倉工業高等学校 / 福岡県立城南高等学校
/ 福岡県立戸畑工業高等学校 / 福岡県立福岡工業高等学校 / 福岡県立八幡工業高等学校 / 福岡工業大学附属城東高等学校 / 福岡市立福岡女子高等学校 / 福島県立会津工業高等学校 / 福島県立小高産業技術高等
学校 / 福島県立喜多方桐桜高等学校 / 福島県立郡山北工業高等学校 / 福島県立清陵情報高等学校 / 福島県立平工業高等学校 / 福島県立テクノアカデミー浜 / 文京学院大学女子高等学校 / 文徳高等学校 / 平安女
学院高等学校 / 北海道旭川工業高等学校 / 北海道厚岸翔洋高等学校 / 北海道帯広工業高等学校 / 北海道北見工業高等学校 / 北海道苫小牧工業高等学校 / 北海道富良野緑峰高等学校 / 北海道室蘭工業高等学校 /
北海道紋別高等学校 / 三重県立伊勢工業高等学校 / 三重県立伊勢高等学校 / 三重県立津工業高等学校 / 三重県立松阪工業高等学校 / 三重県立四日市工業高等学校 / 三田国際学園高等学校 / 水戸啓明高等学校 /
水戸女子高等学校 / 宮城県工業高等学校 / 宮城県第二工業高等学校 / 宮城県古川工業高等学校 / 宮城県黒川高等学校 / 宮崎県立小林秀峰高等学校 / 宮崎県立佐土原高等学校 / 宮崎県立日南振徳高等学校 / 宮崎
県立延岡工業高等学校 / 宮崎県立宮崎工業高等学校 / 明星学園高等学校 / 明治学園中学高等学校 / 目黒学院中学・高等学校 / 山形県立酒田光陵高等学校 / 山形県立鶴岡工業高等学校 / 山形県立山形東高等学校
/ 山形県立米沢工業高等学校 / 山形歯科専門学校 / 山口県立宇部工業高等学校 / 山口県立小野田工業高等学校 / 山口県立田布施農工高等学校 / 山口県立美祢青嶺高等学校 / 山口県立柳井商工高等学校 / 山手学
院中学校・高等学校 / 山梨県立甲府城西高等学校 / 山梨県立都留興譲館高等学校 / 山梨県立韮崎工業高等学校 / 山梨県立富士北稜高等学校 / 立命館高等学校 / 立命館宇治中学校・高等学校 / 立命館守山高等学
校 / 和歌山県立海南高等学校 / 和歌山県立紀北工業高等学校 / 和歌山県立田辺工業高等学校 / 和歌山県立桐蔭高等学校 / 和歌山県立日高高等学校 / 和歌山県立箕島高等学校 / 和歌山県立和歌山工業高等学校 /
早稲田大学高等学院 / 早稲田大学本庄高等学院 / 早稲田中・高等学校

● 中学校・小学校・クラブ等　（63校）
愛知教育大学附属名古屋中学校 / 赤村立赤小学校 / 阿見町立阿見中学校 / 板橋区立志村第一小学校 / 伊丹市立天王寺川中学校 / 稲城市立稲城第三中学校 / 上田市立丸子北中学校 / 宇宙の学校相模原＠淵野辺東
/ 大牟田市立歴木中学校 / 岡山県立岡山操山中学校 / 沖縄県立総合教育センター / 尾道中学校・高等学校 / 海陽中等教育学校 / 特定非営利活動法人架け橋 mirai/ 鹿児島市立西陵中学校 / かほく市立宇ノ気中学
校 / 北広島市立北の台小学校 / 北広島市立東部中学校 / 桐生市立中央中学校 / 国崎クリーンセンター啓発施設 / 熊本市立富合中学校 / けいはんなジュニアロボットクラブ / 神戸市立鷹取中学校 / 神戸市立原田
中学校 / 神戸大学附属中等教育学校 / 越谷市科学技術体験センターミラクル / 小林聖心女子学院 / 小松島市立小松島中学校 / さいたま市立大宮北小学校 / さいたま市立大宮国際中等教育学校 / 札幌市立新川中
学校 / 精華町立精華西中学校 / 世田谷区立桜丘中学校 / 大仙市立横堀小学校 / 台東区少年少女発明クラブ / 高島市立高島中学校 / 宝塚市立宝塚第一中学校 / 玉川学園中学部 / 千曲市立戸倉上山田中学校 / つく
ば市立大穂中学校 / 津市立大三小学校 / 帝塚山学園中学校高等学校 / 東京学芸大学附属小金井中学校 / 東京大学教育学部附属中等教育学校 / 同志社中学 / 所沢市立北小学校 / 名古屋市立久方中学校 / 成田市立
中台中学校 / 仁川学院中学校 / 白鴎大学足利中学校 / 羽生市立西中学校 / 飯能市立飯能第一中学校 / 福井大学附属中学校 / 福岡教育大学附属福岡中学校 / 福山市立神辺西中学校 / 船橋市立御滝中学校 / 松本市
山形村朝日村中学校組合立鉢盛中学校 / 南アルプス子どもの村中学校 / 箕輪町立箕輪中学校 / 宮代町立百間小学校 / 森町立森中学校 / 横浜市立青葉台中学校 / 和歌山県立桐蔭中学校

トラ技ジュニア送付先の学校一覧（2025 年 9月 4日現在，五十音順） 全 791 校



無料送付を申し込めるんです！

ご存知ですか？ト
ラ技ジュニアの

よし！さっそ
く

申し込むぞ！
！

（先生のみ）

STEP 2 STEP 3

¥0
学生無料

TAKE FREE

４・７・10・１月
10日発行

トラ技ジュニアのホームページ
（https://toragijr.cqpub.co.jp/)
にアクセスします

トラ技ジュニアのホームページの
「送リ先登録」をクリックします

送付先や部数，先生のお名前などを
入力してください

トラٕジュχΞͱ͸

個人の方，企業にお勤めの方は有償頒布でお求めいただけます．
詳細はトラ技ジュニアのホームページをご覧ください．

お知らせ

　トラ技ジュニアは，全国の高校，高
専，大学，専門学校の先生から生徒に
手渡しする無料の小冊子です．エレクト
ロニクスの専門誌「トランジスタ技術」
の弟分で，実用的な技術情報をかみく
だいてわかりやすく解説します．

　自動車が電子化されたり，食品
メーカがLED照明を開発したり…．
今やすべての産業ができる電子技
術者を必要としています．

　個人でも最新の半導体やマイコ
ンが安価に買えたり，プリント基
板を手作りできる時代です．今な
ら誰でもものづくりを楽しめます．

優れた電子技術者を育てるとき エレクトロニクスを楽しめるとき

・・ ・
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だいてわかりやすく解説します．

1・2
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ʂ
　トラ技ジュニアは，学校の先生方に
送付先を登録していただき，希望部数

（先生1人につき最大14部）を無料で送付
しています．

　トラ技ジュニアのホームページから「送り先登録」を
クリックしてお申し込みください．

STEP 1
送付申し込み / 送付先変更

ʲおਃしࠐみํ๏ʳ
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編 集 余 録
˙トラ技/ジュニア読者イベント「エレキ万博（秋葉原）」が終わ
り，大阪万博も終わったころ，大阪で読者の集いやります！（54）
■10月25～26日，大阪・咲州で，ものづくりの祭典テックシー
カーが開催されます．トラ技も参戦．当日お会いしましょう．（川）
■今の個人的流行はSlay the Spire．スマホでできるローグ
ライク・カードゲーム．難しくて負けるのでやめられない！（理）

■トランジスタ数を減らした回路をいじっていると動作点の温
度変化が気になる．差動回路とカレントミラーは偉大．（老）
■ホットケーキ作りにハマり中．高い位置から生地を落とすの
と，ダマになっても良いから混ぜ過ぎないことがコツ．（御）
■エレキ万博も無事おちついたので，友人が監督した映画を見
に行きました．身内びいき無しで良すぎました． （ほ）

● 掲載記事利用上のご注意
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εςϜͱ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰɼͦͷ৔ͰσβΠϯ͕ܗ
ʹͳΔମݧΛՄೳʹ͍ͯ͠·͢ɽ
● ロンドンに出展…身近な問いから世界へ
ɹ͜ͷϓϩδΣΫτΛ࢝Ί͖͔͚ͨͬ͸ɼࣗ ෼ͷࠗ໿ྠࢦ
ΛΦʔμ͔ͨ͠ݧܦΒͰͨ͠ɽ؆୯ͳΧελϚΠζͰ΋ೲ
σβΠϯͰ͖ʹܰؾͰ�ϱ݄͔͔Δͱ஌Γɼʮ΋ͬͱ·ظ
ͯɼ͙͢ʹखݩʹಧ͘࢓૊Έ͸࡞Εͳ͍ͩΖ͏͔ʯͱ͑ߟ
ͨͷ͕ग़ൃ఺Ͱ͢ɽ൒೥΄Ͳͷ։ൃؒظΛͯܦɼମ޻ݧ
๪ͱ͠ ͮྠࢦͯ Γ͘ͷαʔϏεΛελʔτ͠ ·͠ ͨɽւ֎
͔Β΋஫໨͕ू·Γɼϩϯυϯ΁ͷग़ల΋ܾ·ΔͳͲɼଟ
͘ਓ͕ͨͪΦϦδφϧɾϦϯάΛσβΠϯ͍ͯ͠·͢ɽ

就職の扉
未来のモノづくりを支える

「銀リング
自作システムの開発」
というお仕事 株式会社d

ドットヒズミ
ot-hzm
加藤 優

写真 1 一筆書きで描い
た線の 3D モデル（左） 
3D プリンタの動きを
制御する gcode（右）

写真 2 独自開発した
銀粘土 3D プリンタ．
銀粘土を積層すること
で造形をする
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秋葉原本店
〒101-0021 東京都千代田区外神田1-8-6  丸和ビル B1-3F

TEL 03-3253-4411

大阪 日本橋店
〒556-0005 大阪府大阪市浪速区日本橋4-6-13  NTビル 1F

TEL 06-6649-2001

秋葉原新2号店

〒101-0021 東京都千代田区外神田1丁目9-9
TEL 03-3253-4412

アケコンパーツ/ギターパーツ/
映像・音声・通信・充電ケーブル等（ ）

@sengoku_densyo
新商品紹介や入荷状況などを更新しています。
フォロワー限定企画も不定期開催中！

公式Ｘ（旧ツイッター）

https://www.sengoku.co.jp/
TEL
FAX

03-5976-1059
03-6681-4825

プリント板ニ段重ね用コンスルーが新入荷！

廣杉計器 インサートナット

JINSON 同人オーディオ基板

スマートフォン向けIRサーマルイメージングカメラ

LILYGO

Q435 T-Beam 
Meshtastic
￥5,680

H722-Mesh
 T-Deck Plus
（Meshtastic 
 Firmware搭載版）

￥13,450

・ 真空管は6DJ8（6922）/12A〇7に対応しています．Tube MT /MTaのソケ
ットをお持ちの方は5670/5755 （470A）を使うことができます．

・真空管によって相性等の問題が発生する可能性がありますが，あらかじめご
了承願います．

・ 熱がこもるカバンの中等で使うと，ケースが歪む可能性があります．

※ 基板，ケース，スペーサー以外の部品は
一切付属致しません

※ 技術サポートは一切行いません

Stick MT Ver2
スティックタイプ
の小型真空管

ポタアン
￥2,200

本店2階ネジ/テープ/接着剤売場 大幅にラインナップ増！

Q435 T-Beam 
Meshtastic
￥5,680

Q435 T-Beam 
Meshtastic
￥5,680

H722-Mesh
 T-Deck Plus
（
 Firmware搭載版）

 真空管は6DJ8（6922）/12A〇7に対応しています．

※ 基板，ケース，スペーサー以外の部品は
一切付属致しません

※ 技術サポートは一切行いません

Stick MT Ver2
スティックタイプ
の小型真空管

ットをお持ちの方は5670/5755 （470A）を使うことができます．
・ 真空管は6DJ8（6922）/12A〇7に対応しています．

H716 T5 e-Paper ￥7,180

K258-03-Mesh T-Echo
920MHz BME280 白J

（Meshtasticファームウェア搭載）

￥13,780

表面実装部品のハンダ付け練習にも最適！

試作等で上部の板は抜差し可能です
高さ（ピン含まず）2mmと3.5mmの2シリーズ展開

HUD Ⅳシリーズ 販売中！

アルミニウム合金製ケースを採用し，80×62ピクセルの赤外線アレイを搭載．
視野内の物体の赤外線分布を検出し，表面温度データに変換して熱画像を生成．

Type-Cポートを搭載し，スマートフォンやPCと直接接続可能．
プラグ＆プレイ対応．

広角バージョン：視野角90°（FOV）
温度測定範囲：－20～400℃

（広角版は－40～400℃）
絶対精度：±2℃（周囲温度10～70℃）
動作温度範囲：－20～85℃

（広角版は－40～85℃）

スマートフォン向け
IRサーマルイメージングカメラ 90° FOV
Thermal-90 USB Camera（B）
￥14,380

スマートフォン向け
IRサーマルイメージングカメラ 45° FOV
Thermal-45 USB Camera（B）
￥14,380
広角バージョン：視野角45°（FOV）
温度測定範囲：－20～400℃

（広角版は－40～400℃）
絶対精度：±2℃（周囲温度10～70℃）
動作温度範囲：－20～85℃

（広角版は－40～85℃）

K258-03-Mesh T-Echo

H716 T5 e-Paper ￥7,180

JINSON 同人オーディオ基板

ピン数：2P/3P/7P/8P/12P/13P/17P/18P/20P

店頭，
WEB通販にて
販売中です！

店頭，
WEB通販にて
販売中です！

材質：黄銅
サイズ展開：M2.6/M3/M4/M5/M6/M8/M10

WEB通販にて
販売中です

スマートフォン向け
IRサーマルイメージングカメラ 90
Therma
￥14,380
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プリント基板製造
10ドル割引

8種の色光の
帯域を検出!

バックライト付きで見やすい!

エナセラ3.3/3.8V電
池モジュール
電池の厚み0.45mm!

部品を自分で実装
するプリント基板
ハーフキット R

分解能0.1V
フル4桁カウント

マルチチャネル光/色センサ・モジュール
（提供：スイッチサイエンス）
マルチチャネル光/色センサ・モジュール
（提供：スイッチサイエンス）4 1名様

プリント基板定規2本＋
PCBWay10ドル割引券2枚
（提供：PCBWay）

プリント基板定規2本＋
PCBWay10ドル割引券2枚
（提供：PCBWay）

2
10名様

RISC-Vチップ搭載
コンピュータIchigoJam
（提供：IchigoJam財団）

RISC-Vチップ搭載
コンピュータIchigoJam
（提供：IchigoJam財団）

6
5 名様

切手サイズの 24mAh
リチウム・イオン電池
（提供：日本ガイシ）

切手サイズの 24mAh
リチウム・イオン電池
（提供：日本ガイシ）

3

ディジタル・マルチメータCD5001
（提供：三和電気計器）
ディジタル・マルチメータCD5001
（提供：三和電気計器）1 1名様

20×4行LCDモジュール
バックライト付き
（提供：秋月電子通商）

20×4行LCDモジュール
バックライト付き
（提供：秋月電子通商）

5
2名様

抵抗サンプルブック
Bセット（電流検出・測定用低抵抗MCR100S，MCR100L，LTR18）
（提供：ローム）

抵抗サンプルブック
Bセット
（提供：ローム）

7
2名様

デジットお楽しみ袋
（提供：共立電子産業）
デジットお楽しみ袋
（提供：共立電子産業）8 1名様

5名様

ロームの抵抗
がセットに!
非売品3冊

定規は3種
類からラン
ダムで!

プレゼントのお申し込みはこちら：
https://cc.cqpub.co.jp/system/enquete_entry/1154/
★応募は一人 1 回でお願いします（＊＾ _ ＾＊）
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