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第3章で述べた制御を電源に応用した回路について説明いたします。

図4-1　制御の種類
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4-1 制御を取り入れた電源
3章で説明した制御を電源に応用した回路が図4-1です。な
にやら複雑な回路に見えますが、ひとつひとつ説明いたしま
すのでご安心を。この図4-1に示したように、この回路には
制御に必要な「調整弁」「出力検出」「基準電圧発生」「誤差増
幅器」があります。まずはこれらの動作について説明するこ
とにいたしましょう。

4-2 調整弁
図4-2に調整弁の弁の部分のみを書き出した回路を示しま
す。この回路において入力はコレクタ、出力はエミッタ、そ
して出力を調整するための調整電圧入力がベースとなります。
いま、ベース電位（A点)の電圧をVBとすれば、出力電圧VOは

VO = VB  -  VBE

となります。図4-2の回路を図4-3のように書きかえるとわ
かりやすいでしょう。ここで注目することは、VOはVBのみで
決定され(VBEは 0.7V一定ですから)、VIには影響されないと
いうことです。
次にこの回路の調整感度（調整電圧を変えたら、どれだけ
出力電圧が変化するか）を求めてみましょう。わかりやすく
するため、実際に数値を与えて考えてみましょう。例えば調
整電圧VB=5Vの時出力は4.3Vとなります。ここでVBを 1V変
化させて6Vとすると、出力は5.3Vとなります。したがって
調整感度Kは
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となります。つまり、この回路は、調整電圧を1V変化させた
ら出力電圧も1V変化するということです。

4-3 基準電圧
図4-3に基準電圧回路の部分を抜き出してみました。この
回路は第一章で取り上げたツェナーダイオードと抵抗からな
る電源そのものです。図4-3(a)のVOは、安定化回路の出力
電圧そのものですから、ダイオードに流れる電流は

D
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で求まります。なお、実際には図4-3(b)に示しますように、
ダイオードにはトランジスタからの電流も流れ込みます。で
すから、この抵抗を介してダイオードに流れる電流IZという
のは、トランジスタからの電流が0になっても基準電圧を発
生させつづけさせるための最低限ダイオードに流しておくた
めの電流なのです。

図4-2　調整弁
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4-4 誤差増幅器
誤差増幅器は、2つの入力電圧の差を増幅して出力するも
ので、

               VA   =      - A                    (VI  - VREF )
   　　　　　　増幅度　   ２つの入力電圧の差

の式を満たすような動作をする増幅器です。負号は、入出力
で位相が反転していることを示します。
図4-4がこの動作を実現した回路で、VREF はツェナダイオー
ドの降伏電圧(実際にはVREF+VBE)になります。増幅度Aを求め
るには、もっと詳しくこの回路を見ていかなければならない
のですが結論を先に言うと

hfe
hie
RcA =

となります。いきなしhieなるものがでてきました。また、第
2章で説明したトランジスタの直流増幅度 hFEに似た表記の、
hfeという、FEの部分が小文字になっているものも出てきてお
ります。
これらのことを説明するためには、トランジスタの等価回
路なるものを知る必要があります。このあたりはコラムにて
説明しておりますので、そちらを参照ください。
コラムでトランジスタの等価回路について説明したとこ
ろで、今度はこの等価回路なるものを用いて具体的にこの
誤差増幅器について調べることにいたしましょう。ただ、い
きなしこの誤差増幅器について説明を行うとなにかと大変な
ので、まずはもっと簡単な図4-5(a)の増幅器について説明を
して、それから誤差増幅器の説明へと移ることにいたします。
図4-5(a)の回路で注目することは、入力に、とりあえず
0.7Vの電圧がかかっているということです。そして、この回
路の増幅度とは、図4-5(b)のように、この0.7Vを中心に入
力電圧が変動したら、出力電圧がどれだけ変動するかという
ことです。このように、変動に対してどのようになるのかを
考えるわけですから、等価回路は交流等価回路を用いるわけ
です。交流に対する入力抵抗はhie、そして交流に対する電流
増幅度は hfeですから、図4-5(a)は図4-5(c)のような等価回
路となります。なにやら電源のVCCが無くなってしまっていま
すが、ちゃんと電気的には等価になっていることに注意して
ください。図4-5(a),図4-5(c)どちらも⊿icに対する出力
の変動Voは⊿ic×RCで表わされる、すなわち交流的には等
価なのです。さて、この等価回路において、入力電圧である
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図4-5　まずはこの増幅器の動作を考えましょう
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VBE が変動したら、出力電圧であるVOはどれだけ変動するで
しょうか？すなわち増幅度を求めてみることにしましょう。
入力電圧VBEが⊿VBE変動したら、IBは⊿VBE/hie変動します。
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図4-4　誤差増幅器
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出力電圧VOの変動は、出力抵抗RCの電圧降下の変動に等しい
ですから、⊿IC×RCが出力電圧の変動ということになります。
ただ、出力電圧はコレクタを正、エミッタを負としているの
に対し、ICの向きはコレクタに流れ込む向きに流れています
から、極性を合わせるため、符号をつけて、⊿IC×RCとなり
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しかるに、電圧増幅度は、出力電圧変動/入力電圧変動です
から、
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となります。hie,hfe,Rさえわかれば、この回路の増幅度を求
めることができるというわけです。なお、多くのシリコント
ランジスタの hieは、以下の式で近似することができます。

][
||

1026 3 Ω××= −

Ic
hfehie

(4-4)

(4-5)

(4-6)

(4-7)
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hie
RhfeA C×−=

ここに、ICの単位は[A]です。この式は、トランジスタのベー
スエミッタ間が、トランジスタの構造上、シリコンダイオー
ドの特性として近似できることから導かれます。なお、この
値はあくまで近似ですから、実際に hieを測定した値とはず
れてきます。詳しくは、トランジスタ関係の専門書を参考に
してください。この式を見ると、コレクタ電流が大きいほう
が、hieが下がるため、増幅度があがるということがわかると
思います。いまは、hieが式4-10という式で近似できるんだ
ということだけ知ってけば良いでしょう。
さて、こうして図4-5の回路の増幅度を求めることができ
ました。では次に肝心の図4-4に示した誤差増幅器の増幅度
と、その動作を見ることにいたしましょう。まず、増幅度を
求めてみます。同じように等価回路を用いると、図4-6のよ
うにあらわされます。この等価回路から、「出力変動/入力変
動」を求めてあげれば言い訳です。では早速入力側からみて
みましょう。
入力電圧は

VI = IB×hie+VZ

と表されます。VZは一定値ですから、⊿VIは

　　　⊿ VI  =⊿ IB× hie

となります。あれまぁ、これは式4-6と同じです(⊿VI=⊿VBE
です）。ですから、ツェナーダイオードがついていても増幅度
Aは

h ie h fe × ib

ib
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図4-6　誤差増幅器の等価回路
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図 4-7　この誤差増幅器の入力電圧-電流特性

と図4-5の回路と同じになります。
さて、この誤差増幅器、図4-5の回路と見比べると、入力
電圧VIはVZだけ高い電圧でなければなりません（でないとIB
が流れないから、まったく増幅が行われない）。これは図4-5
に対し、入力電圧VIが、VZ引かれて⊿VIがA倍増幅されたと
いえます（図4-7)。

4-5 出力検出
出力検出回路は、出力電圧を基準電圧と比較する電圧へと
変換してあげる回路です。ようはただの分圧回路で、たとえ
ば基準電圧が5Vで、出力電圧を10Vに設定するのなら、出力
電圧を半分にする分圧回路をつけてあげれば言い訳です。図
4-1に示した入力検出回路は、まさしく単純な抵抗による分
圧回路でなのです。

4-6 全体の動作説明
各部の説明が終わったところで、今度は各部の動作のつな
がりを理解するために、回路全体の動作説明をすることにい
たしましょう。図4-8にこの回路の各部の電圧・電流分布を
示します。基準電圧用のダイオードに、実際にどれだけ電流
が流れているかわかりませんが、RDのおかげで最低でもV/RD
の電流が流れていてくれるため、ダイオードの両端電圧はVZ
になってくれています。TR1の電圧降下により目的とする電圧
まで落として出力する。これが、この回路の超大まかな動作
です。TR1でどれだけ電圧降下を起こさせるか、それが制御と
なるわけであり、TR1がいままで弁と呼んでいたものとなるわ
けです。
弁の調整は図4-8のVB1(TR1のベース電位)を変えることに
より行います。ただ、「VB1をある値にすれば、トランジスタ
の電圧降下であるVCE1がいくらになってくれる」、というもの

B1

V

入力

D

IN

Z

OV = V - VR1 +

TR 2

Rc

C2
I

I
RC

VRC

V

VCE1

TR 1

VB2

の向きに注意BE1V VBE1

VBE2

R2

出力

BE1

RD R1

図4-8　各部の電圧・電流分布

(4-11)

(4-12)

(4-13)

ではありません。あくまでトランジスタは、ベースに電流が
流れればその hfe倍の電流がコレクタに流れるというだけで
す。調整弁のところで説明した通り、このTR1のベース電位
VB1に TR1の VBEを引いたものが出力電圧になります。そして
その結果、トランジスタの電圧降下VCE1はVI-VOになるという
ことなのです。
ちょっと復習しましょう。入力電圧VIと出力電圧VO、そし
てTR1の VCE1との間には、

                         VI  - VCE1  = VO                   (4-14)

なる関係があります。ただ、VCE1をどうやって変えるかが問
題となっているわけです。ここで、回路ももうちょっと凝視
してみましょう。するとVOは
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となります。fは fowardの略です。
したがって、トランジスタのコレクタ-エミッタ間はIBの

hfe倍を流す定電流回路であらわすことができます。具体的に
図にすると図4Dとなります。

3)トランジスタの等価回路
トランジスタの入力、出力の等価回路ができましたから、
これをまとめると図4Eのようになります。これがトランジス
タの等価回路です。なおこのほかに hoeや hreなんてのもあ
るんですが、ここではあまり使うことが無いので、取り上げ
ません。興味のある方はトランジスタの本などでh定数とい
う項目を調べてみてくださいませ。

コラム　　トランジスタの等価回路コラム　　トランジスタの等価回路コラム　　トランジスタの等価回路コラム　　トランジスタの等価回路コラム　　トランジスタの等価回路こ
ら
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C

図 4A　これから等価回路に置き換えるトランジスタ回路
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図 4B　トランジスタのVBE-IB 特性
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トランジスタを、抵抗などの見慣れた部品で置き換えるこ
とができれば、動作理解もたやすくなり大変便利です。それ
を実現したのがトランジスタの等価回路です。もちろん、等
価回路ですから、置き換えても電圧や電流の関係は崩ないこ
とが条件です。ここでは、図4Aのトランジスタ回路を、等価
回路に置き換えてみることにしましょう。

1)トランジスタの入力の等価回路
トランジスタのVBE-IB 特性を今一度見てみることにしま
しょう。図4Bに載せてみました。いままでトランジスタのVBE
は0.7V一定といっておりましたが、実際にはこの図のような
特性を持ちます。この図のAの範囲を注目してください。こ
の傾きをあらわしたものを hieといいます。いきなし傾きが
hieなんていわれてもピンとこないかもしれません。とりあえ
ずは式を出してみると

この式、電圧/電流の形になっていますから、単位はΩ、す
なわち抵抗です。そして図4Aにおいてトランジスタのベー
ス・エミッタ間は入力に相当しますから、この hieをトラン
ジスタの入力抵抗といいます。ここで注意することは、VBEの
変動に対するIBの変動という、変動に対する抵抗ということ
です。例えば、VBE=0.65VのときIB=10uA、VBE=0.68Vのとき
IB=30uA になったというのなら hieは
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ベース・エミッタ間は抵抗に見立てることができる
に対する⊿I という観点から見ると、トランジスタの⊿VBE B

⊿VBE ⊿VBE

⊿IB
⊿IB

B
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図 4C　ベース・エミッタ間の等価回路

とあらわされるのです。決して0.65V/10uAでも、0.68V/30uA
でもないということです。
ということで、なにやら変動という観点から見ると、入力
は hieという抵抗であらわすことができるのです。図で表す
と図4Cのようになります。
ついでに添え字についても説明しておきましょう。変動に
対する抵抗をあらわす、これはすなわち交流分に対する抵抗
ということになるのですが、このように交流分に対する値を
あらわす場合は、「交流分に対する値だよ」とわかるようにす
るため、添え字を小文字で表します。また、iは入力の input
をあらわします。図4Aの回路は、入力はベース・エミッタ間、
そして出力はコレクタ・エミッタ間です。ここで入出力に共
通なのがエミッタなので、エミッタが共通の回路における定
数をあらわしていますよということでeという添え字もつけ
ます。

エミッタ共通

h定数である

入力（input)

h i e

hfe × ib

C

E

C

E

I の

定電流源に置き換えることができる。

B が流れるわけだから、その関係を持つ倍 Ichfe

図4D　コレクタ・エミッタ間の等価回路

2)トランジスタの出力の等価回路
図4Aの出力はコレクタ-エミッタ間です。このコレクタ-
エミッタ間に流れる電流は、hFE×IBになることは2章にて述
べました。同じように交流に対してもやはりコレクタ電流の
変化⊿ICは⊿IBの hfe倍となります。式で書くと、hfeは
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∆
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h fe ×

C

E
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図4E　トランジスタの等価回路
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                      VI - VRC - VBE1 = VO                   (4-15)

で決っていることが分かります。つまり、式(4-15)式でVO
が決り、VOが決ったら、VCEは VO-VIの値になっているという
ことなのです。(4-15)式においてVBE1は0.7Vと一定ですから、
VR2 を変えれば出力電圧を変化させることができると言えま
す。VRCを変えるには、VRCに流す電流を変化させてやればいい
のです。つまり、TR2に流れるIC2を変化させるのです。IC2が
増えれば、VR1の電圧降下が増えて、VB1の電位が下がります。
つまり、出力電圧が下がるわけです。逆にIC2が減れば、VRC
の電圧降下が減って、VB1が上がって出力電圧が上昇するので
す。よって、この場合RCとRCに流れる電流によってVCE1が決
まります。
以上で、VB1、すなわちIC2を変化させることにより出力電圧
を変化できることがわかりました。で、そのIC2はIB2により
決る値です。IB2は、出力電圧VOとR1,R2そしてツェナーダイ
オードによる基準電圧により決ります。出力電圧の変化によ
りIB2がどうなるか、この辺が具体的な出力電圧の制御になっ
てきます。
抵抗R1,R2の値は、VB2が定常時にVZ+0.7Vの値になるよう
にします。例えば、ツェナーダイオードに5.6Vのものを使っ
たとすれば、VB2が6.3VになるようR1,R2を決定します。こう
して、IB2を流して、VRCに電圧降下を起こさせておきます。具
体的にIB2 をいくらにするなんてことは考える必要ありませ
ん。
この状態で、出力電圧が上昇すると、VB2の電位も上昇しま
す。するとIB2が増えますから、IC2が増加し、VRCが増加しま
す。R1による電圧降下が上昇すれば、出力電圧も低下します
から、IB2が減って、もとの状態に戻ります。逆に出力電圧が
減少すれば、RCでの電圧降下が減って出力電圧をもとの電圧
に戻します。こうしてVB2の電位を出力電圧が希望値のときに
VBE2+0.7Vぐらいにしておけば、後は制御が働いて出力電圧が
希望値になってくれますから、出力電圧が何V変化したらIB2
が何mA増えて.....なんて細かいことは一切気にしないでい
てください。
以上のように、この安定化回路は、VB2の値が基準電圧より
高くなったり低くなったりしないように制御が働きます。

4-7　設計してみる
制御の実感を沸かせるには、実際に作って動作させてみせ
ることです。ですから、まずは作ってみることにしましょう。
回路は、垂下型の過電流保護回路付きで、仕様は以下の通り
です。

  　入力電圧    　15V～ 18V
  　最大負荷電流　0.5A

設計する上で特に気にするのはTR1の最大定格で、それ以
外の部品はほとんど何も気にせず選択します(すごいおお
ざっぱに考えてます。こんな大ざっぱな考え方でも一応設計
はできます。ただ、何度か設計していくと、部品を選択して
いく上で何を気にしなければならないのかが分かってきます。
いまは必要最低限というということで)。上記の仕様から、

NECデータブック
94年　パワーモールドトランジスタ　より抜粋

図4-9　2SC2335 の特性

図4-9A 設計する回路
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TR1の必要な定格をわりだしてみます。
TR1のコレクタ損失が一番大きくなるのは、入力電圧が高く
て負荷電流が大きいとき。だから、TR1の最大コレクタ損失は

 PC=IC(MAX)× VC(MAX)=IC(MAX)× (VI(MAX)-VO)
=0.5× (18-12)=3W

よって、最大コレクタ損失がこの値以上のトランジスタを
持ってくれば使えることになります。いま、手持ち部品から、
これだけの許容損失を持つトランジスタを探すと、

2SC2335    hFE(min) = 20   Pc = 40W(＠  Ta= 2 5)
PC = 1.5W(＠  Tc = 25 ℃)

・Ta=25℃というのは、周囲温度25℃において無限大放熱器を付け

た状態をいう

・これに対し、Tc=25℃というのは、周囲温度25℃において、放熱

器を付けない状態を言う

というのがありましたので、これを使うことにします。この
トランジスタの特性図を図4-9に示します。
ツェナダイオードは、基準電圧の発生のためです。ジャン
ク箱をあさったら、5.6V　1/2Wの奴がみつかりました。とい
うことで、これを使います。TR2は、小信号用のなら大抵なん
でも使えます。この手のトランジスタは山ほどありますから、
とりあえずジャンク箱の中から一番最初に目についたものを
使うとしましょう。最初に我が眼中に入ったのは2SC1841と
いうやつでした。さて、あとは、抵抗の値を決めるだけです。

・RRDの決定
RRDは、ツェナーダイオード電流を流すための抵抗です。RRZ
とDZで、2章で述べた安定化回路を形成しているわけです。DZ
に一体どれだけ流しておくかを決めなければなりません。と
りあえず5mAぐらい流しておきましょう。ということで、RRD
は

][1280
5

6.512 Ω=−=−=
mA

VV
I

VVoR
D

D
RD

よって、1.2K を使います。

・RCの決定
最大出力電流は、0.5Aです。データブックより hFE(min)=20
をもちいます。したがって、TR1に必要な最大ベース電流は、

][25
20
5.0

(min)

(max)1
(max) mAA

h
I

I
FE

C
RC ===

よって、RCにはこれ以上の電流を流しておかなければなり
ません。RCにかかる電圧の最小値は、入力電圧が最小のとき
で

VR1(min)= VI(min)  - VBE1 - VI = 15 - 0.7 - 12 = 2.3 V

この状態にあっても、抵抗RCには25mA以上流れていなけ
ればならず、

][92
25

3.2

(min)

(min) Ω===
mA
V

I
V

R
RC

RC
C

これも手持ちの都合上、[2.4KΩの抵抗]+[1KΩの半固定抵抗]
を使います。

・ツェナーダイオードの定格
ツェナーダイオードには、最大70mA ほど(TR2 の最大電流
66mA+R2により流れる5mA)流れますから、このときの損失は、

PD = ID(max) × VZ = 70mA × 5.6V = 0.39 W

となります。定格で1/2Wのツェナーダイオードを用いてま
すから大丈夫です。

・R5の決定
最大出力電流が0.5Aですから、それ以上の電流にてこの抵
抗にかかる電圧が0.7Vになれば言い訳です。ここでは、出力
に余裕を持たせて、0.7Aで垂下させるとします。

したがって、91Ωの抵抗を使います。

・R1とR2
R1と R2により出力電圧を基準電圧近辺にまで落とします。
この電圧と基準電圧とで比較して、いま出力電圧が高くなっ
ているのか低くなっているのかを見るのです。
TR2のベース電位は、

VB2 = VDZ + VB2 = VB2 = 5.6 + 0.7 = 6.3   V

ですから、R1,R2により出力電圧を6.3Vに落とします。こ
のとき、ベース電位がR1,R2のみで決るようにしなければなり
ません。つまり、IBが無視できるだけの電流をR1,R2に流して
おく必要があるのです。TR2のhFEはおよそ300、TR2のコレク
タ電流は無負荷で最大入力電圧時において最大になります。

したがって、このときのTR2のベース電流は

][58
91

)7.012(18)( 1(max)
(max)2 mAVVV

R
VVoV

I
C

BEI
C =+−=

+−
=

][193
300

58(max)2
(max)2 uAmA

h
I

I
FE

C
B ===

][2984
9.1
7.5

1

1
1 Ω===

mA
V

I
VR

R

R

したがって、R1,R2を流れる電流はこの193uAより十分大きな
値にしなければなりません。いま、R1,R2を流れる電流IR1,IR2
を 2mA とします(トランジスタに流れ込む電流を無視して
IR1=IR2とする)。すると、ベース電位は6.3Vにしなければな
らないので、

][3150
2

3.6

2

2
2 Ω===

mA
V

I
VR

R

R

となります。次にR1を求めてみましょう。R1にかかる電圧は、

VR1 = VO - VB2 = 12 - 6.3 = 5.7 V
ですから

][1
7.0
7.03 Ω===

A
V

I
VR

OC

BE
S

][91.1
3.3
3.6

2

2
2 mA

k
V

R
VI R

R =
Ω

==

手持ちの都合上3.3KΩを使います。よって、実際にR2に流れ
る電流は
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図4-10 設計した回路の負荷特性

525.0
3.32984

3.3

32

3 =
Ω+Ω

Ω=
+

=
k

k
RR

RS

4-8 特性をとってみる
特性をとりがてら、制御について考えてみましょう。出力
変動特性を測定してみると図4-10のようになりました。

「「「「「なななななんんんんんでででででぇぇぇぇぇなななななんんんんんでででででぇぇぇぇぇ、、、、、制御がかかってたって結構制御がかかってたって結構制御がかかってたって結構制御がかかってたって結構制御がかかってたって結構
((((( 出力が出力が出力が出力が出力が))))) 　動いちまってるじゃねぇか」　動いちまってるじゃねぇか」　動いちまってるじゃねぇか」　動いちまってるじゃねぇか」　動いちまってるじゃねぇか」

これには訳があります。ちょっと制御の利得について思い
出してみてください。実は、設計した回路定数では誤差増幅
器のゲインが低いため、こんなふうに出力電圧が動いてしま
うのです。実際に増幅器の利得がどんなもんかを計算してみ
ましょう。
この安定化回路の閉ループ利得は

閉ループ利得GLP　＝
　弁調整感度K×出力検出回路感度S×誤差増幅器利得A

で、ここにSとKと Aはそれぞれ
・弁調整感度K

K=1

・出力検出回路S

・誤差増幅器

hie
RhfeA C×=

][
||

1026 3 Ω××= −

Ic
hfehie

ですから、これより閉ループ利得GLPを求めることができま
す。この式からわかるとおり、ICにより増幅度が変わります。
せっかくですから、無負荷のときと最大出力電流の時の増幅
度をそれぞれ求めてみることにしましょう（ここでは、
hFE=hfeとします）。
無負荷の時の、TR2のコレクタ電流は

6.88
308
91300 =×=×=

hie
RhfeA C

][308
|1066|

3001026
||

1026 3
33 Ω=

×
××=××= −

−−

Ic
hfehie

同様に最大負荷のときの増幅度を求めてみましょう。
最大負荷のときのIC2は

mAIC 27.0
20

5.0
91

127.015
2 =−−−=

][9.28
|1027.0|

3001026 3
3 Ω=

×
=×= −

− khie

mA
h
I

R
VVVIII

FE

C

C

OBEI
BRCC 3.25

20
0

91
127.0151

12 =−−−=−−−=−=

ですから

94.0
109.28

91300 3 =
×

×=A

これでループ利得を求めることができ、出力電圧を計算でき
ます。
無負荷の時の出力電圧は

)(
1 BEREFO VV

SKA
KAV +×

+
=

VV 74.11)7.06.5(
6.881525.01

6.881 =+×
××+

×=

同様に0.5Ａ負荷の時の出力電圧は

VVVO 96.3)7.06.5(
94.01525.01

94.01 =+×
××+

×=

4-9　再設計
今一度ジャンク箱をあさると、2SC2491を発見しました。こ
れはhFEが300と高いので、無負荷時・最大負荷時におけるIB2
の差が少なくてすみ、誤差増幅器の増幅度は負荷電流によっ
て変化する割合を大きく減らしてくれます。ただ、最大電流

となり、最大負荷時の誤差増幅器の増幅度が少ないがために
出力電圧が落ちていることがわかります。実際の回路で、最大
負荷時に出力電圧が3.96Vまで落ちていないのは、hfeが計算
値より高いためと、出力電圧が落ちると、IC2の値もかわって
くるために、計算上の誤差が出るからです（各部の電圧・電流
は出力電圧が正しく出ているものとして計算しておりますか
ら）。ま、いずれにしても誤差増幅器の増幅度が足りないこと
は明らかです。原因は、最大電流のときにIC2が無くなってし
まうような設計をしたためです。最大負荷時でもIC2が確保さ
れていれば、最大負荷時において誤差増幅器の利得減少はも
う少し少なくて済みます。ただ、だからといってIC2を闇雲
に増やすと無負荷時におけるIC2が増えてしまい、効率悪化の
原因となってしまいます。したがって、失敗の根本は、トラン
ジスタTR1のhfeが低すぎるものを用いたことになります(hFE1

が小さすぎるため、無負荷と最大負荷のときでIC2が大きく変
わる。すなわち誤差増幅器の増幅度が大きく変わるため、設計
しずらい）。
では次に、根本から見直して、TR1をhfeの高いものに直し、
なおかつ最大負荷時でもIC2にそれなりの電流が流れてくれる
ようにしてみましょう。

シャント方式＋電流増幅

リニア制御電源

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.70.6
0

10

11

12

出力電圧 [V]

出力電流 [A]

.......あれ？ 制御してても結構出力電圧が変動してる

こうして、回路が設計し終わりました。かなり大まかな設
計なので、ちょっと問題点があるかもしれませんが、無視し
ましょう。なんか問題を起こして、その原因を追求していっ
た方が、物覚えがいいですしね。
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時においてもベースに流し込む電流が少なくて済む、これは
すなわち、Rcに流す電流が小さくて済むので、結果的にIC2
を減らしてしまいます。ただ、増幅度の式からみてもらえば
わかるとおり、RCが大きくなってくれれば増幅度は上昇する
ので、IC2が減ることによる増幅度の低下は、RCが大きくなる
ことで相殺されてくれます。これはあとで計算で確かめます。
こうして、このトランジスタを用いたとして再設計を行う
と、

となり、R1の値を一気に上げることができました。ただ、TR2
のコレクタ電流もかなり下がりましたから、R1が増えたから
といって、増幅度も一気に増加したとは言えません。では確
認のため計算してみましょう。
無負荷のときは

][7.1
300
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(min)

(max)1
(min) mAA

h
I

I
FE

C
RC ===

最大負荷時でも誤差増幅器に 1mA は流しておくようにしま
しょう。したがって、RCは
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最大負荷のときは

)(
1 BEREFO VV
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+
=

VV 74.11)7.06.5(
3.881525.01

3.881 =+×
××+

×=

VVVO 39.11)7.06.5(
9.351525.01

9.351 =+×
××+
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となり、かなり改善されています。では、特性をとってみ
ましょう。
図4-11に出力負荷特性をのせます。利得を上げることによ
り出力変動が随分改善されています。これでこそ安定化回路
です。
さて、今回は幸いながら、位相が早めに回ってしまい発振
に見舞われることはありませんでした。もし発振してしまっ
たという場合は、利得がまだあるうちに位相が-180°まで
回ってしまったといえます。このとき発振周波数は、ちょう
ど位相が-180°になった周波数になるので、オシロスコープ
で発振周波数を求めてやれば、ボード線図を測定しなくても
どの周波数で位相が回っているのか見当がつきます。ちなみ
に出力安定性が悪い回路と、再設計した回路の両方をにおい
て、利得・位相特性を実測していましたのでその結果を示し
ます。この測定はコントロールシステムアナライザという大
変高価な測定機(数百万円!)を用いて測定することができま
す。たまたま私の仕事先にこの測定機がありましたので
ちょっと測定させていただきました。
この測定結果を見ると、再設計した回路のほうが利得が低
くなっていることが良くわかります。また、位相余裕・利得
余裕も十分あり、安定した制御回路であることもわかります。
このように、ボード線図を測定することにより制御回路の状
況が一発でわかります。しかしながら、さすがにこのような
お値段の高い測定機などそうそうつかえるものではありませ
ん。むろん、さらに回路を学んでいけば計算によりボード線
図を求められるようになってくるのですが、ここではもっと
簡単にボード線図のあたりをつける方法を紹介しましょう。
それが過渡応答試験です。

4-10 過渡応答特性
過渡応答特性は、電子負荷装置とオシロを用いて測定する
ことができます。もちろんどちらの測定器も安いとはいいが
たいものですが、すくなくともコントロールシステムアナラ
イザを買うよりはかなり現実的です。オシロは中古なら格安
で入手できますし、電子負荷装置は自作も可能なので。
過渡応答特性とは、負荷を急激に変化させたとき、その変
化に対し出力がどのような応答をするかを見たものです。一

0.3
0

0.1 0.2

出力電流　[A]

0.4 0.5 0.70.6

10

11

12

出力電圧 [V]

利得が小さかったとき

利得を大きくしたもの

閉ループ利得を大きくするよう再設計をお
こない、その回路の特性をとってみた。
負荷特性がかなり改善されています。

図4-11 再設計した回路の負荷特性
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100
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10K
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閉ループ利得が少ないため、出力変
動が大きい。

位相特性は十分満足してます。
ゲインが無くなるまで位相が-180
度になってしまうことはありませ
ん。十分な位相余裕があります。

図4-13 設計した回路の周波数レスポンス
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(a)に比べ、閉ループ利得があがって
います

(a) 出力電圧特性の良くない回路の周波数レスポンス

般的に、出力をフルロードと20%～50%の間で揺さぶってやっ
て、そのときの出力電圧波形を見るのが一般的です。こうし
て得られた応答特性を見ると、その制御においてボード線図
がどのようになっているのか予測できます。では、ちょっと
前にくみ上げた安定化回路(閉ループ利得が少ないのと大きい
のの二つ)について、過渡応答特性をとってみましょう。
図4-14にそれぞれの過渡応答特性を載せます。ゲインが少
ない方の安定化回路は、負荷を揺さぶることにより出力電圧
もかなり変動しています。この例では、ゲインの大小しか分
かりませんが、実際にはもっといろんなことが分かります。
一体ゲインがどのくらいだとか、位相余裕とかゲイン余裕が
どのくらいあるのかといった直接的な値は、過渡応答特性よ
りは分かりませんが、ボード線図の形ぐらいは予想がつくの

Full

frequency : @100Hz - 1kHz

Duty : 50%I

50%

100%

Load負荷をフルロードと

(ハーフロードでなく

30%ロードにする時

もある)

ハーフロードで揺さ

力電圧波形を見る。

ぶり、そのときの出
.

Full Half

安定化回路

I

電子負荷

time

図4-12 過渡応答試験

(b) 再設計をして、出力電圧特性を良くした回路の周波数レスポンス
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(a) 利得が少なかったときの過渡応答特性

(b) 利得を改善させたときの過渡応答特性

負荷電流が変動しても、出力電圧があまり変動していない様子を見ることができます。更に利得をあげ、かつ利得の周波数
特性をよくすると、負荷電流が大きく変動しようと、またどんなに急峻に変動しようと出力電圧が一定になるようになります。
高域まで利得が伸びていれば、時間的に急峻な変動に対して制御が働くことになり、また利得が大きいということは、出力

電圧の精度を基準電圧の精度に近づけることができるということになります。

閉ループ利得の少ない回路では、過渡応答試験をおこなうと出力電圧が負荷電流に応じて大きく変動する(出力の精度が悪い)様子が見
られます。

図4-14 過渡応答特性
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利得は十分あるので、負荷電流の変動に対

する出力電圧の変動はないが、位相余裕が少
ないため負荷変動によって出力電圧が振動す
る。

利得も位相余裕も少ない。そのため出力電
圧は負荷電流に応じて大きく変動し、また振
動もみられる。

利得も位相余裕も十分にある。負荷が
変動しようと、出力は一定を保ってい
る。

図4-16 ボード線図と過渡応答特性

です。ボード線図の形の予測がつけば、位相補正も随分しや
すくなります。図4-15に過渡応答特性とボード線図の対応を
示します。まず(a)は、ゲインは十分ありますが、位相余裕や
ゲイン余裕があまりない例です。そのため、だいたい位相が-
180°に回る辺りの周波数で出力電圧が振動しています。(b)
は、利得が少なく、位相・ゲイン余裕も少ない場合です。ゲ
インが少ないため、50%負荷時と100%負荷時における出力電
圧の違いが見えてきます。しかも、位相・ゲイン余裕が少な
いため、振動も見られます。(c)では、ゲインが十分高く、し
かも位相・ゲイン余裕が十分の場合です。
なお、ゲインが高い周波数で小さくなるということは、高
い周波数での変動は制御の追従により出力を安定させるとい
うことはできないということになります。そのため、出力に
コンデンサというフィルタを入れておくのです。高い周波数

2001 年 12 月　s.watabe(JE1AMO)

誤記訂正履歴
誤記訂正があります。お詫びの上丁制致します。

2008 年 4 月
P a g e 6 にて、R 1 , R 2 の式が逆でしたので訂正しました。

2006 年 12 月
　Page6 において、Ic2(max),IB2(max)を求める式が間違っ
ていましたので訂正しました。
2007 年 8 月
　P a g e 5 において、設計する回路の回路図が抜けていまし
たので、図 4 - 9 A として追加しました。

での変動はこのコンデンサにて吸収させてしまうのです。


