
電気・電子分野の導入教育における製作実習教材の検討

Ⅰ　はじめに

新産業創造戦略(1)には、日本の産業構造は燃料電池、

ロボット、環境・エネルギーなどが重点分野となりう

ることが示されている。このため技術に関する導入教

育を広く行い次世代の産業を支える技術者を養成する

ことが重要視される。また、最近は工学部志願者の減

少や若年者の学力低下などが報道(2)されているので受

講者の能力に合った導入教育を検討することも大切で

ある。

これまで、筆者は興味をもててわかりやすい指導法

について在職者訓練の事例をもとに検討した(3)。この

なかで、カリキュラムに技術分野間の関連や製品化事

例を盛り込むことで訓練に対する受講者の評価が高ま

ると結論付けた。

電気・電子分野の技術者を志す若年者への導入教育

においても同様に製品化の目的意識をもったものつく

りへの取り組みが必要と考えた。このためには電子技

術科の各科目で学ぶ内容が電子機器とどのように関連

しているかを明らかにできる製作課題を中心に据えた

実習が望まれる。そこで、関東職業能力開発大学校に

おいて専門課程1年次Ⅱ期に開講している電子基礎実

習（2単位）を電気・電子分野の導入教育として位置

づけ、そのカリキュラムおよび教材を検討した。この

なかで、製品化を意識し電気・電子分野以外の技術要

素も含め、理論との関連を考慮した課題を設定し、電

子技術科1年生に対して実習を実施しその効果につい

て検証した。

Ⅱ 実習課題

１　課題設定

課題とする電子機器は、直流安定化電源とした。こ

れは雇用・能力開発機構が社団法人日本電機工業会に

対して技術動向を調べた結果(4)、注目する業界動向が

省エネ技術、高効率変圧器などであり、電源装置に用

いられる電子部品の知識や基本的な回路構成を電気・

電子分野の導入教育において学習すれば将来的に社会

基盤を支える電力変換装置(5) などへ学習の発展性が期

待できるからである。また、受講者の知識は専門課程

初年度相当であることや、実習後に他の実験実習に製

品が活用できる有益性も考慮して課題を設定した。

入力電圧は交流100Ｖ、出力はデジタル回路実験用

の直流５Ｖとオペアンプなどのアナログ回路実験用の
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電子機器を製作する際には多くの要素となる理論を理解するとともに、実際の製品

として完成させるための技術が必要となる。このためには、①理論と実際の関連を

理解、②設計方法の理解、③電子分野以外の要素技術の習得などが必要である。こ

こでは、電気・電子分野の導入教育として直流安定化電源の製作をとりあげ、電子機器の基

本的な設計製作過程を学べるようにカリキュラム内容および教材を検討し、これに基づき2

単位の電子基礎実習を設定し実施を試みた。この結果から、製品製作にあたり必要な事柄を

具体的に整理でき、導入教育の効果を検証したので報告する。

要約



図-1. 回路構成

図-2. カリキュラム

直流±12Vとした。回路は図-1に示すように変圧部お

よび全波整流部、平滑部、三端子レギュレータIC（以

下ICという）による安定化部から構成した。

２　カリキュラム構成

直流安定化電源を製作するという課題を中心に、関

連する技能・技術を習得できるように図-2に示すカリ

キュラムを構成した。最近、特に重要になっている計

算機支援による電子回路設計(Computer Aided

Engineering :CAE)に関する内容を含み、コンピュータ

基礎実習など関連科目との連携をとった。また、通常

の電子技術科カリキュラムには含まれないが、製品化

を意識したものつくりにおいて重要であるケースの加

工や組み立て、ユニバーサルデザインなどの考え方も

含めた。

Ⅲ　CAE関連技術

１　実験用教材

カリキュラムにおける理論の中で最も重要となるの

が整流回路の働きである。これより、電気回路や電気
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図-3. 実験用回路

図-4. 変圧器の簡易等価回路

電子計測で学ぶ直流と交流やその計測方法に関する理

解を深めることができる。ここでは、限られた時間の

中で効果的に実験ができるように、あらかじめ図-3に

示すように、ダイオード・ブリッジ(DB)と平滑コンデ

ンサC、負荷抵抗Rを用いて製作回路の一部を実験用

として配線したものを教材として準備した。

実験用回路は製作する電源装置の安全装置であるヒ

ューズを配線用遮断機（Molded Case Circuit Breaker : 

MCCB）に変更し変流器（Current Transformer : CT）を

追加した構成である。なお、CTの１次側をK,L、２次側

をk,lと表した。MCCBは両極が遮断でき再投入が容

易なので実験に適する。電流波形と電圧波形を2現象

オシロスコープで同時に測定するには共通接地の接続

法を工夫する必要がある。受講者が初学者であるので、

本体回路と絶縁されており接続上の失敗が少ないCT

を用い電流測定回路を構成した。

次の項目を主な実験課題とした。

・交流電圧波形の観察

・全波整流後の電圧波形の観察

・平滑回路を接続したときのリプル波形の観察

・整流回路への入力電流波形の観察

・負荷電流とリプル電圧の関係

２　シミュレーションの利用

CAEの有効性を理解するための教材として、電子回

路シミュレータを用いて整流回路のシミュレーション

を行い、実験結果と比較検討した。

シミュレーションにおいて変圧器は図-4に示す簡易

等価回路で表した。簡易等価回路は変圧器の仕様書に

記載された電圧変動率から求めることができ、電気回

路の冒頭で学ぶRとLの組み合わせで近似的なシミュ

レーションが可能となる。
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図-5. 変圧器出力電流と平滑出力電圧

変圧器の電圧変動率(6)は、式(1)のようになる。

ε=pcosφ+qsinφ (1)

ただし、図-4に示すように変圧器の等価抵抗をr、等

価リアクタンスをx、出力電圧をvn、出力電流をinとす

ればp= in r/vn、q= in x/vnである。

一例として、次の条件で等価回路を導く。

出力電圧vn =8V、出力電流 in =1A、周波数 f=50Hz、

電圧変動率 =15%、負荷力率 =0.707、r=x

計算を簡単にするため負荷力率は0.707、抵抗とリア

クタンスは等しいと仮定した。電圧変動率の式(1)に条

件を代入すると、0.15=p×0.707+q×0.707=0.707(p+q)よ

りp+q=0.212となり、p=q=0.106を得る。よって、抵

抗 r=x=p×vn/in=0.106×8/1=0.85Ω、インダクタンス

L=0.85/(2π×50)=2.70×10 -3 Hとなる。

変圧器の出力電流波形と出力電圧波形は図-5に示す

結果となり、シミュレーションと実測値はほぼ同様の

波形を得た。計算を簡単にするためいくつかの仮定を

設定したため、電流波形をみるとシミュレーションと

実測値のピーク時間に約0.2msの差がある。

以上のように、整流平滑回路の原理とCAEツール利

用についての習得を目標とした実験教材を提案した。

簡易等価回路を求めるための は用いる変圧器の仕様

書から知ることができ予備実験を必要としない。また、

シミュレータに回路図入力する際、RとLを入力すれ

ばよいため、回路図入力の基本を習得した段階でのシ

ミュレーションが可能である。

cos =

図-6. ICに流れる電流

Ⅳ 電気・電子関連技術

１　回路設計

回路設計においては、用いる部品の規格表から必要

な情報を読みとることと動作周囲温度による特性劣化

（ディレーティング）を考慮した設計ができることを

目標とした。実習に用いたICの規格表(7)によれば、最

小入出力間電圧差VD=2.5V、最大入力定格電圧VIN=35

Vなので、設計条件は次の2点とした。

・交流入力電圧 vac が10%低下したとして

も最小入出力間電圧差VD=2.5Vを確保する

・コンデンサ端子電圧の最低電圧は、ピーク値の85%

以上とする

設計おいて習得が必要な項目を以下に示す。また、

出力の仕様を出力電圧Vout=5V、出力電流Iout=0.5A、

最大負荷電流を流すためRe=10Ωとした。

①三端子レギュレータ

消費電力を規格表から求めることを課題として提示

した。入力電流は図-6に示すように、出力電流とバイ

アス電流の和I1=Iout+IBとして表されるので、規格表

からIBを調べることが必要になる。

所要電力Wは ICの消費電力PDと出力電力POの和と

なり、IB=4.2mAはIoutより十分小さいので、

W =PD+PO = (Vin-Vout)Iout+Vin･I

B+Vout･Iout= Vin (Iout+ IB)

Vin･Iout (2)

変圧器の定格出力をvacとし、Vinはvacの 最大値より

10%程度電圧が低下すると仮定すれば、

Vin=vac×0.9=1.27･vac (3)

となる。よって、式(2)と(3)よりvac=8V出力の変圧器

を用いるとすれば、W=1.27×8×0.5=5.1Wとなる。

また、PD=W- PO=5.1-5×0.5=2.6Wである。

②変圧器の選定

設計条件に基づき変圧器を選定した。放電時のVin

が

Vin≧ Vout+ VD (4)

を満たすことが条件である。式(3)と(4)にVD=2.5V、放

電時の電圧が最大値の85%であるという条件を代入す

sin tv= 2
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ると vac×0.9×0.85 5+2.5となり、vac 6.93Vが求ま

る。以上より、8Vの出力をもつ変圧器が適当である。

入力電圧が10%増加しても、VP = ×8×1.1=12.5Vであ

ることから、VIN=35Vは越えない。交流入力の等価力

率 を 0.707 と す れ ば 変 圧 器 容 量 P は 、

5.1/0.707=7.2VA となる。

③熱設計

消費電力PDとヒートシンクの熱抵抗Rth(c-a)の関係が

式(5)であることからヒートシンクを選定した。

Tj - Ta =[Rth(j-c)+(θc+θs )+ Rth(c-a)]×PD (5)

ただし、Tjは接合部温度、Taは周囲温度、Rth(j-c)は接合

部ケース間の熱抵抗、 は接触熱抵抗、Rth(c-a)はヒ

ートシンクの熱抵抗である。

実習に用いたICの規格表(7)より熱設計に用いる項目

を調べると、Rth(j-c) =6.25℃/W、 =0.6℃/W、接合

部温度最大定格はTjmax=150℃である。周囲温度は

T a=30℃、接合部温度は20%ディレーティングし

Tj=120℃として式(5)に代入すれば、PD=2.6Wなので、

120-30=(6.25+0.6+Rth(c-a))×2.6よりRth(c-a)=27.8℃/Wと求

まる。よって、この熱抵抗以下のヒートシンクを選定

した。

④平滑コンデンサ

平滑用コンデンサの容量値は、周期をTとして時定

数 3Tとして求めた。電源周波数が50Hzなので全波

整流回路の場合T=10msとなる。等価抵抗Re=10Ωなの

で、 CRe=3TよりC=3T/Re=3×10×10-3/10=3×10-3Fと

なる。平滑コンデンサの容量値によるリプル電圧の変

化は、第Ⅲ章に記したCAEの利用により確認できる。

⑤LEDブラケット用抵抗値

出力状態を確認するために点灯するLEDブラケッ

ト用の電流制限抵抗は規格表の推奨動作電流IF、順方

向電圧降下VFおよび電源電圧から求めた。これより、

オームの法則についての理解度を確認できる。

LEDブラケットの規格表 (8)によればI F=15mA、

V F=1.8Vであるので、電流制限抵抗は、R=(5-1.8)/(15

×10-3) 210Ωと求めた。

２　電子部品

電子回路の製作において電子部品の知識は必要不可

欠である。次項目の習得を目標とした。

・抵抗やコンデンサ、ダイオード、ICの表示から定

格値などを読みとることができる

・CR部品の定格値がE標準数列(9)として規格化され

た離散値であることを知っており、部品選定がで

きる

�

=

=

c+ s

c+ s

P=W/cos =

cos =

2

2
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・はんだづけ(10)の原理を理解し、はんだづけ作業が

安全にできる

・電線の種類やサイズ、用途について知っている

他の科目や実験では取り扱うことが少ないはんだづけ

や電線についての習得は特に重要と考えた。

部品を取りつける試作用汎用基板について、ガラス

エポキシなど基板の種類とその特徴を示した。はんだ

づけについては「接合された固体金属とはんだとの間

に金属間化合物(合金)を生じる現象」であることを示

した。はんだと金属が接触しているだけでははんだづ

けではないことの理解が重要になる。また、はんだづ

けに際して安全に対する配慮を十分行うこととした。

電線(11)は、導体が１本の単線と素線を何本かより合

わせたより線があり、単線はサイズを直径で表し、よ

り線は公称断面積で表すことを示した。また、サイズ

はAmerican Wire Gauge(AWG)番号で表示する場合

もあることを実物とともに示し、ワイヤー・ストリッ

パーの適切な使用法(12)を習得させた。

３　配線設計

配線設計においては、電磁気学の基本式をもとにノ

イズ対策に関する概要の習得を目標とした。

たとえば、ファラデーの電磁誘導則により外来ノイ

ズを学ぶ。これは として知られるように、ル

ープの中を通る外来ノイズに相当する磁束 が変化す

ると、起電力eが生じることを表す。よって、平行線

はノイズの侵入が容易であると共にノイズ発生源にな

る可能性をもつ。これに対してツイストペア線は磁束

の変化による起電力が２線間で１ひねりごとに打ち消

すので、外来ノイズの影響を小さくすることができる。

また、式(6)のようなビオ・サバールの法則により

ノイズの放射を学ぶことができる。

(6)

ここで、 は電流の断片、 は電流断片から

垂直方向に の距離における磁界である。コンデン

サインプット型の電源では、第Ⅲ章図-5に示したよう

なひずみ波電流が流れ、磁界の変化を生じる。磁界の

変化は、先に示した電磁誘導の法則による起電力を周

辺の電線に生じさせ、ノイズ放射を引き起こす。ひず

み波であるのでフーリエ級数展開との関連を示すと、

基本波より高い周波数成分のノイズが発生することも

わかる。しかし、ツイストペア線にすると、2本の電

線に同様の電流変化が逆方向に生じるため、周辺の磁

界は打ち消し合い、ノイズ放射を抑える効果をもたら

す。

r m

H A/mIdl A m

dH=Idl/(4 r
2)

e=d /dt
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Tj - Ta =[Rth(j-c)+( c+ s )+ Rth(c-a)]×PD
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４　製品の評価

完成後は負荷を接続して電圧が安定していること

や、第Ⅲ章に記した実験結果に比べてリプルが低減し

ていることを確認した。はんだづけや線の引き回しの

良否は目視による外観検査を実施した。

製品は本実習以降に行われるデジタル電子回路実験

などの実験実習に活用し、その際のメンテナンス等も

各自で行うこととした。

Ⅴ　機械関連技術

１　ねじ締め

ねじ締めが不充分であると輸送中のねじのゆるみや

振動による故障を引き起こしかねない。ねじ締めは重

要なものつくりの基本技能であるためねじ用語(13)やね

じ締めの方法をカリキュラムに含めた。ねじ締めに関

する習得目標を次のように設定した。

・ねじの材質および形状について知っている

・適切な工具を用いてねじ締めができる

・トルクを考慮したねじ締めができる

材質については、よく用いられる鋼やステンレス、

アルミについての特徴を示し、表面処理についてはユ

ニクロメッキ、ニッケルメッキなどの処理について、

製作に用いたねじを用いて外観を実際に確認した。こ

れより軽量化や熱伝導を考慮するところにはアルミね

じを用いることや、ケースのふたを取りつけるねじは

装飾性にすぐれるニッケルメッキを用いるなど用途に

応じて材質が異なることが理解できる。また、形状に

ついても種類があることを示し、今回の製作で使用し

たなべ小ねじやトラス小ねじなどを用いて形状を確認

した。

適切な工具を用いて作業することを理解するため、

各種サイズのドライバーを用意して適合するドライバ

ーを確認した。また、トルクドライバーを用いてねじ

締めを体験することによりトルク管理の必要性を習得

させた。具体的に規格表からICをヒートシンクへ取り

つける際のトルク（0.6 N･m以下）を調べ、そのトル

クでのねじ締めを体験させた。

２　ケース加工

工業製品は、性能はもちろんであるが、製品のデザ

イン（意匠）も十分に検討すると消費者の心をつかみ売

れる商品になる。そのため、工業製品のデザインは意

匠権として保護され、重要な知的財産の一つとなって

図-7. 表面加工用図面

図-8. 表面パネルデザイン例

いる。最近では、ユニバーサルデザイン(14)という操作

性・安全性・美感性・環境性・市場性などをデザイン

の課題とする考えかたが広まっている。そこで、操作

パネルをデザインし、ユニバーサルデザインの考えの

一端を学び、商品化には性能以外にも検討すべき要素

が多いことの理解を目標とした。

パネル面へ取りつけるスイッチやターミナル、LED

ブラケットのサイズを規格表で確認し、その配置を検

討した後、機械製図の機能を持つCADソフトウェア

を使い加工図面と操作パネル用マスクを作成した。加

工図面の製図例を図-7に、端子の名称などを表示した

パネル用マスクのデザインの一例を図-8に示す。この

図は実際に受講者が製作したものであり、改善点も考

えられる。

ケースの穴は、製図した図面をもとにボール盤など

の工作機械やハンドニブラ（角穴をあけるための工具）

などを用いて加工した。

Ⅵ　習得度測定

今回の実習による技術習得の成果を確認するため、

習得度測定に用いる習得度自己確認シート(15)を参考に

して、図-9のようなスキルアップシートを作成した。

これは、カリキュラム表の授業科目の細目に示す項目

ごとに、受講前と受講後の理解度を5段階のレベルで

自己評価するための表である。受講前と受講後のレベ

ル差をスキルアップ値とした。このシートを利用して

受講者18名に対して自己評価を依頼した。

13



図-9. スキルアップシート
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図-10. 受講前後のレベル値

受講前と受講後のレベル値の平均を図-10に示す。

受講前はドキュメンテーションおよび安全衛生につい

てはレベル3の理解がされていることがわかる。これ

に対して、直流安定化の原理や回路設計についてはほ

とんど知らないという状況である。

受講後は多くの項目でレベル4に近い値を示したが、

回路設計に関してはレベル3以下という結果を得た。

これは電気回路、電気電子計測、電磁気学などの科目

が学習途中であるため、十分な理解が困難なためと考

える。今後は各科目の進度などとの関連を調査し、教

示内容の精査や教材の検討が必要であることがわかっ

た。

スキルアップ値を図-11に示す。スキルアップ値の

高い項目は直流安定化の原理、部品の実装、機械製図・

パネル設計である。よって、電子機器の基本的な設計

製作過程を学ぶという実習の目的をおおむね達成でき

た。また、機械製図やパネル設計などのスキルアップ

値が高いので、電子系だけでなく機械製図の基礎的な

部分にも興味を持たせる効果があった。

スキルアップ値が低い項目はドキュメンテーション

と安全衛生の両項目である。入学直後のⅠ期はコンピ

ュータ基礎実習でワープロや表計算ソフトの実習が行

われており、ドキュメンテーションについては本実習

以前に習得できている。また、安全衛生については各

種の実験実習の導入において指導が繰り返し行われて

いるためである。

図-11. スキルアップ値

Ⅶ　考察

製品化を意識したものつくりには、使用する電子部

品の規格表を読み取るという技術情報の取得に関する

能力や、機械加工技術者が読みとれる機械図面を作成

するという情報発信の能力が必要である。この能力は

規格表や仕様書を媒体とした他分野の技術者とのコミ

ュニケーション能力ということもできる。そのため、

本実習教材は、部品の規格表と初学者でも簡単に計算

できる設計式を提示し、自ら設計値を得るように考慮

されている。製品は他の実験実習で活用することにし

ており、使用に際しては自らのメンテナンスが必要と

なり、製品への理解と愛着を深めることにつながる。

本実習のカリキュラムおよび指導法は、周辺の科目

との関連を常に意識し、受講者の興味を定着させるこ

とに配慮して作成した。そのため、開講前後に行われ

るものつくり基礎実習、コンピュータ基礎実習、電磁

気学、電気回路、電気電子計測などと関連する技術を

盛り込んだ。たとえば、ノイズに関する提示は学科目

として設定した電磁気学を学ぶことへの導入の目的が

ある。よって、電子技術科が提供する科目全体の受講

意義を入学後早期に自ら気付くことができ、受講者各

自が職業を意識した長期的目標を持てる。

設計において重要なCAEに関する要素を取り入れ

たカリキュラムとしたことも特徴のひとつである。初

学者であるため、より簡単な公式と代数計算によりシ

ミュレーションの準備ができるように工夫した。実測

値と比較するなどの実習によりシミュレーションを体

験した結果、当該スキルアップ値が2に近い値を得た

ことから受講者はCAEの概要を習得できた。

今回実施した実習では、受講者全員が所定の時間内
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に製品を完成できた。習得度測定においても直流安定

化の原理や部品実装、機械製図のスキルアップ値が高

いので、製品化を意識したものつくりを実体験するこ

とができたといえる。回路設計に関する自己評価は他

の項目に対して低い値を示している。今後この点を考

慮して周辺科目のカリキュラムを検討し、わかりやす

い教示を心がける必要性を示している。また受講者自

身が回路設計に関する習得度を理解していることか

ら、自発的かつ長期的に関連科目に専心することが期

待できる。

本実習では、製品の企画能力、コスト管理やスケジ

ュール管理の能力付与に関する項目は含めていない。

これは職業能力開発大学校では応用課程において課題

学習方式(16)による教育訓練を実践しているからであ

る。課題学習方式では10単位という十分な時間をか

けて製品自体の企画からコスト管理などについて製品

化の具体例を詳細にわたり習得できる。したがって、

応用課程も含めた人材育成の効果全体を考えるとき本

実習が課題学習方式への布石となるよう検討すること

も必要である。

Ⅷ　まとめ

電気・電子分野の導入教育訓練におけるカリキュラ

ムを検討した。提案したカリキュラムに基づく実習を

行い、製品化を意識したものつくりができ、電子技術

科で学ぶ科目や実習と製作する電子機器の関連を示す

という目的を達成できた。スキルアップシートにより

受講者の習得度について知ることができ、カリキュラ

ム改善の方向性を示すことができた。

製品化を意識したものつくりは目前の製品完成に向

けた技能・技術を習得するという短期的目標を提示で

き、周辺科目と製品製作の関連を考慮したカリキュラ

ムでは将来の職業を見据えた長期的目標を提示するこ

とができた。導入教育では短期的目標と長期的目標の

調和をサポートするカリキュラムが効果的で、目標の

明確化は当該分野への興味や向学心を持続する活力に

なる。

今後は受講者自身の“気付き”を効果的に誘導でき

るような教育訓練技法の検討を行い、自らの向上心に

より問題解決に立ち向かえる感性豊かな人材の育成に

取り組みたいと考えている。
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