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ＬＲ回路１

コイルの性質

コイル（インダクタンス）に電流を流すと磁束ができる。磁束（磁界）には、変化を妨げようとする働きがある。その

ために、コイルに流れる電流を変化させようとすると、電流変化に伴う磁束変化に対抗できるだけの電圧を外部から加

えなければならない。逆に、一定の電流が流れている状態では、コイルの両端に電圧は発生しない。

時刻ｔにおいてコイルに流れる電流をｉ（ｔ）、両端の電圧をｅ（ｔ）とすると、次の関係式が成り立つ。この式でＬ

はインダクタンス[Ｈ、ヘンリー]である。

e(t) = L×
di(t)

dt

ｉ(ｔ)

ｅ(ｔ)

．．．（Ａ）

Ａ式において、電流が増加しているとき、すなわちｄｉ(ｔ)／ｄｔ＞０の

ときには、電圧が図１の極性でプラスとなる。

ＬＲ回路の計算１

図２の回路において、時刻ｔ＝０にＳＷがオンした場合の、任意の

時刻ｔ＞０におけるＥｏｕｔを求める。

流れる電流ｉ(ｔ)を考えると次の関係が成り立つ。

L

R

ＳＷ

Ｅ

Eout

i(t)

図1

図２

E = i(t)×R + L×

この式からｉ(ｔ)を求めるには、ＣＲ回路１の補足２を参考にして、ｉ(ｔ)＝α×ｅｘｐ(βｔ)＋γ とおいてこれを

Ｂ式に代入する。

．．．（Ｂ）

E = (α×exp(βt) + γ)×R + L×α×β×exp(βt)

= α×R×exp(βt) + γ×R + L×α×β×exp(βt)

= γ×R + (α×R + L×α×β)×exp(βt)

∴ γ×R - E + (α×R + L×α×β)×exp(βt)) = 0

∴ γ×R = E, R = -L×β

∴ γ = E/R, β = -R/L

∴ i(t) = α×exp(βt) + γ = α×exp( -
R

L
t) + 

E

R

ここで、時刻ｔ＝０においてｉ（ｔ）＝０という初期条件をＣ式に当てはめると、α＝－Ｅ／Ｒとなり、Ｄ式が求ま

る。

i(t) = 
E

R
( 1 - exp( - RL t) )

．．．（Ｃ）

．．．（Ｄ）

di(t)

dt

Eout(t) = E ( 1 - exp( - RL t) ) ．．．（Ｅ）
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ＳＷがオンになる前は、Ｌには電流が流れておらず、Ｅｏｕｔ＝０Ｖで

ある。ＳＷがオンになると電圧ＥがＬとＲに加わるが、その時点でＬに

流れる電流（＝Ｒに流れる電流）はゼロであり、電圧ＥはすべてＬにか

かる。Ｌに電圧Ｅがかかると、Ｌに電流が流れはじめ（電流の増加率ｄ

ｉ／ｄｔ＝Ｅ／Ｌ）、電流が流れはじめるとＲの両端に電圧が生じるの

で、Ｌにかかる電圧が減少し、それで電流の増加率は徐々に減少しなが

ら、電流そのものは増加し続ける。そして最終的には、電流ｉ(∞)＝Ｅ

／Ｒで定常状態となる。定常状態ではＬに流れる電流は一定で、Ｌにか

かる電圧はゼロとなる。

i(t)

Eout

t

t

L

R

Ein

Eout

i(t)

ＬＲ回路の計算２

図３の回路で図４のEin(t)に対するi(t)とEout(t)を求める。

①時刻ｔ＝０からｔ＝Ｔまでは上の計算と同じであり、Ｄ式、Ｅ式が成り

立つ。

②時刻ｔ＝Ｔにおけるi(t)、Eout(t)は次式である。
図３

Ein

t
0 T

図４
i(T) = 

E

R
( 1 - exp( - RL T ))

Eout(T) = E ( 1 - exp( - RL T ))

③時刻ｔ＝ＴにおいてEin = E から Ein = 0V に変化する。その時、ＬとＲには電流i(T)が流れていて、Eout＝

Eout(T)であるから、Ein=0Vになると、Ｌにはそれまでとは逆向きの電圧がかかることになる。

④t=>Tでは次の式が成り立つ。

E

- i(t)×R = L× ．．．（Ｆ）di(t)

dt

この式からｉ(ｔ)を求めるには、ＣＲ回路１の補足２を参考にして、ｉ(ｔ)＝α×ｅｘｐ(βｔ)＋γ とおいてこれを

Ｂ式に代入する。

α×exp(βt) + γ ( )- ×R = L×α×β×exp(βt)

Ｇ式をexpの項とそれ以外の項に分けてα、β、γについて解き、

t=Tにおけるi=i(T)の初期条件を与えると、t=>Tにおけるi(t)を

あらわすＧ式を得る。

i(t) = 
E

R
( exp( RL T ) - 1) ×exp( - RL t )

．．．（Ｇ）

Ein

t
0 T

図５

E

i(t)

t
0 T

以上の計算でわかるように、図２、３のＬＲ回路では時定数τ＝Ｌ／Ｒとなる。
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Ein

Eout
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図６

ＬＲ回路の計算３

図６の回路で、Ein(t)が図７のときのi(t)とEout(t)を求める。

① 0<=t=<T の範囲では、Ein=E であり、次式が成り立つ。

Ein

t
0 T

図７
E

E = i(t)×R + L×
di(t)

dt

この式は1ページのＢ式と同じであり、i(t)も同じく次式となる。

i(t) = 
E

R
( 1 - exp( - RL t) )

また、Eout(t)=Ein-R×i(t)であり、次式となる。

Eout(t) = E× exp( -
R

L
t )

Eout(t)は図８のような波形となる。時刻t=Tにおいて、Eout(t)は次式と

なる。

Eout

t
0 T

図８
E

Eout(T) = E× exp( -
R

L
T )

次に時刻tがT<=tの時のi(t)、Eout(t)を求める。時刻t=Tより後では、Ein=0Vであり、一方、抵抗Ｒには電流i(t)が流

れているから、Ｌにかかる電圧 Eout(t)は次式となる。この式は2ページのＦ式と同じであり、i(t)も同じ式となる。

0 - R× i(t) = Eout(t) = L ×
di(t)

dt

i(t) = 
E

R
( exp( RL T ) - 1) ×exp( - RL t )

時刻t=>TにおけるEout(t)の式は次のようになり、これを図９に示

す。この図でわかるように、時刻t=TでEin=0Vとなった瞬間にEoutは

マイナスとなり、そこから０Ｖに向かって変化してゆく波形となる。

Eout(t) = -R×i(t)

( exp( RL T ) - 1 )×exp( - RL t )= -E×

Eout

t
0 T

図９
E

以上の説明では、時定数τ≒Ｔの場合の波形を示したが、τ>>Ｔの

場合およびτ<<Ｔの場合には計算式は同じでも、波形の様子は図１

０、１１のように違ったものになる。

Eout

t
0 T

図１０
E

Eout

t
0 T

図１１
E

τ>>Ｔ

τ<<Ｔ
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ＬＲ回路の周波数特性

図１２の回路で、伝達関数Ｇｖ（ω）は次式となる。

図１２

R

L

eoutein

Gv(ω) = 
R

R + jωL

この式より図1の回路の振幅利得Gv[倍]と位相Φ[radian]は次のようになる。

eout

ein 
=

Gv = 
R

R + jωL
=

1

1 + (ωL/R)2

Φ= -arctan(ωL/R)

ωL/R=1となる周波数f(=ω/２π)を遮断周波数ま

たはカットオフ周波数という。L=10mH、R=100Ω

で時定数τ=0.1msの場合のGvとΦの周波数との関

係はグラフ１、２のようになる。

これらのグラフはＣＲ回路２におけるローパスフ

ィルタの特性グラフと同じものであり、遮断周波

数fc=1.59kHzを境にして、それより低い周波数は

ほとんど減衰なく伝え、それより高い周波数につ

いては周波数に比例して大きな減衰量となってい

る。また位相シフト量についても同様で、遮断周

波数において-45度で、周波数の低いほうは0度に

漸近し、高い方は-90度に漸近する特性となってい

る。

図１３の回路についても同様に伝達関数を求める

ことが出来て、得られる特性はＣＲ回路のハイパ

スフィルタと同じである。

以上で述べたＬＲ回路の周波数特性は、回路の特

性を周波数軸で見たものであり、1～３ページのパ

ルス応答特性は、同じ回路の特性を時間軸で見た

ものであって、両者は表裏一体の関係にある。
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