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　In　recent　years，　the　power　supplys　have　been　required　for　the　superior　characteristics　according　to　demand．　ln　this

paper，　we　describe　practice　of　amplifier　of　integrated　circuit　（hereafter　referred　to　as　op．　amp．　1．C．），　from　controlling

view，　because　we　have　found　that　TA7502－M　of　op．　amp．　1．　C．　is　suitable　for　errot　amplifier　in　the　system　of　voltage

stabi1izer　circuit．　And　then，　by　using　this　op．　amp．　1．C．，　we　compose　the　voltage　stabilizer　with　arbitrary　characteris－

tics　of　the　trafisientrespose．　And　when　load　varies，　the　transient　respcmsd　with　the　systern　is　analized．　ln　conclusion，

it　is　describe　to　beable　to　design　the　voltage　stabilizer　circuit　without　trial　and　error．

1．　ま　え　が　き

　近年におけるエレクトロニクス機器は，ますます精密

化，高性能化されつつある。そこでこれらの機器に電力を

供給する定電圧，定電流の特性を持った電源装置も，その

用途に応じてすぐれた特性が要求されるようになった。こ

のような種々の厳しい要求に応じるためには，．電源装置は

設計の段階において，その系の特性が定量的に正確に明記

されなければならない。

　電源装置の特性は，利用される増幅器の性能によって大

半が決定される。従来，高到得の増幅器の作成は設計通り

には働かないことが多く，回路製作の段階で試行錯誤を繰

り返しているのが現状である。特に高利得に加えて，帯域

の広いものになるとなおさらである。

　ここでは，市販されている集積回路演算増幅器が，適当

な位相補償を施すことによって，高利得，広帯域に比較的

安定に働くことに着目し，それの定電圧電源回路への応用

を試みた。その結果，二つのコンデンサをパラメータに選

ぶことによって，比較的簡単に実用的な過渡特性を持つ，

任意の系を構成させ得ることがわかった。

　本報告書では，集積回路演算増幅器をブラックボックス

とみたて，その特性を制御的見的から解析する一手法を述

べ，さらにアナログ集積回路の実験的解析によって得られ

た補足データ例を示した。

　　2．集積回路演算増幅器TA7502Mの特性

零電気工学科

　最：近，．広く市販されている集積回路演算増幅器TA7502

Mは，開ループ直流利得が93〔dB〕と非常に高く，その位

相推移も著しいので配線に伴う浮遊容量が大きな影響を与

える。したがって，一律にこの集積回路の特性を測定する

ことは困難である。そこでTA7502Mの特性を調べるに先

だってFig．　1に示すプリント板で配線を規格化し，浮遊容

量の標準化を行なった。

　TA7502Mを開プールで動作させると約4MHzの自励発

振を生じた。したがってTA7502Mは高次の伝達関数をも

つことが推察され，これを増輻器として使用するために

は，位相補償をほどこし，開ループ特性を修正しなければ

実際に使用できないことがわかる。つまり，TA7502Mは

位相補償をほどこした状態で増幅回路とみなす必要があ

る。

　TA7502Mには，ニケ所に位相補償用端子が設けられて
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おり，適当なC，Rを外付けすることにより位相補償が可

能となる。

　Fig・2において1二8端子にCR直列回路を接続するこ

とにより，直線減衰法1）（ミラー効果を利用した補償法）

が可能となり，5－6端子にCを接続することにより，位

相遅れ補償が可能となる。2）外部接続したC，Rによっ

て，それぞれの補償がされている様子をFig．　3の周波数一

利得特性に示す。
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Fig．3　Gain　frequency　characteristic　of　the　Ope．　Amp．

　　　TA7502－M　with　parameter　Ccp，　Co．

　また，TA7502Mに帰還をかけて使用する場合，1ケ所

の位相補償では十分な帰還をかけることは困難であること

が報告されている。3）

　すなわち，TA7502Mの前述のニケ所に適当な位相補償

をほどこして増幅器を構成するならば，その開ループ伝達

関数はFig．　3の周波数一利得性から近似的に第（1）式で表現

できることがわかる。

・（・）一（、轡’）署転，）

Tl＝＝Kl　C¢

T2＝K2　Co

T3＝K3　C¢

（1）

　ただし，K1，　K2は増幅器固有の定数，　K3．はFig・　2に

示す外付け抵抗Rφによって決まる定数である。

　ところで，演算増幅器は適当な形の帰還をかけることに

より，その利用形態が著しく拡大する。今，第（1）式で表わ
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される伝達関数をもつ演算増幅器に帰還比βノで帰還をか

けた場合，その閉ループ伝達関数W（s）は，第②式で表わ

される。

”（・）一、．妥9！∬（、）一台・、睾摩糠，

　　Tl　＋　T2　＋　T3　leBf

t＝　　21／（it　Fmeli5－TITi＋kief　TiT2

（2）

（3）

・一…璃

ton　＝2．　13　×　10－4 　1i76tii　6．c．　［rad／sec］

（9）

aor

　また整定時間丁を残留偏差が±0．5％となるまでの時間

とすれば，↑は第an式で与えられる。

T＝　O．　22　×　106　・　Co　［sec］ an

・n一
] 1　＋　le　Bf

Tl・T2
（4）

　　　　1　A　　　k　　ai＝’T’，’，　Ci＝一i：tFta7－fa　（5）

　ただし，βノは純抵抗比とする。

第（1〕式を用いて第（3｝，（4）式を書き換えると第〔6｝，（7）式の

ようにCφ，Coの関数となることはあきらかである。

0

φC
C

ゾ　ヨκ十
φσ

OC
－
γ

　
4

κ
　
＝

ε

K・一
Cゾ（　　K2

P＋hBf）KIK2

（6）

第α拭は整定時間丁がC。によって決まることを示してい

る。つまり，上記のそれぞれの関係式は，ζ，ωn，7を指

定すればCφ，C。が一義的に決定されることを明らかにし

ている。

K・一
]（Kl　十　K3P＋kPf）箸κ，

ton＝K6　ttt

K・一W農

（7｝

　　ここで閉ループ特性を決定する系のインディシャル応答

　を考察すれば，第②式で与えられる閉ループ系のインディ

　シャル応答‘（りは第⑧式となる。

c（t）＝＝’iir：tit｝R］i－k　［i－ktl！：’lii｛sin（toni／i＝一e2’｝2t

　　　　　・tan一・ゾ1Fζ2一讐・・癬・一・｝］｛・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（g〈1）

　　第（8》式の減衰項に着目すれば整定時間Tは，ζ，ω”の積

　で決定されることがわかる。

．　ここで被測定系（TA7502M）にβノ＝1で帰還をかけた

　系の持つζ，ω，rの実験式を求める。

　　まず第（1｝式におけるKl，　K2，　K3はCe，　Coをパラメー

　タとし，いくつかのTl，　T2，　T3の探索によって推定でき

　る。すなわちこの場合K1＝3．5×106，　K2＝2．8×105，　K3

　＝8．8×102となり，k＝4．5×104となる。したがって第｛6）

　式においてK4＞Ksとなり，かつCφ＞Coとするならばζ

　は近似的にK4V’Cφ／C。で与えられる。

　　次に上に求めた各々の値を用いて，K4，　K6を算出すれ

　ば第⑨，㈹式となる。

Fig．4　inditial　response　of　unity　feedbak　loop．

　　　　　（C　＝50pF，　C　＝15pF，　lms／cm）

　Fig・4は被測定系TA7502Mのインディシャル応答実測

波形である。これよりζ，ω”を読み取ると，ζ＝O．159，

ten＝・　7．0×106　Lrad／sec〕となる。ただし，　Fig．4におけ

る第一のオーバーシュートは除いて計算した。また実験式

第（9），α①式よりζ，ω餌を求めるとζ＝0．165，ω”＝7．83

×106［rad／sec］となった。ここでコンデンサCo，　Cφの

誤差範囲を考慮すれば，ζ，ωπの近似は第⑨，口①式で可能

であるといえる。

3．直流定電圧電源回路系

帰還形直流定電圧電源回路（以後定電圧電源回路とい

う。）の一般的構成はFig。5の定値制御系となる。
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Fig．5　Blok　diagram　of　voltage　regurator．

その系の質の目安としては，系の持つ（1臓留偏差，②過渡

特性，③速応性の三つが考えられる。

　残留偏差は系の直流ループ利得によって決まり，そのほ
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とんどは，誤差増幅器の直流利得である。1このような系に

おいては直流利得の高い増幅器が有利であり，系の過渡特

性，速応性は各要素の周波数帯域，位相余裕によって決定

される。一般にループ利得の大半を受け持つ誤差増幅器の

直流利得を高くすればするほど，系の特性は誤差増幅器の

周波帯域および位相余裕によって左右される。

　前述したように，集積回路演算増幅器は帰還量や位相補

償を適切に選ぶことによって，比較的高利得で広帯域にわ

．たって動作させることが可能であるdまた，その温度特性

も非常に良好である。（TA7502Mは5μV／。c）

　このような特性をもつ集積回路演算増幅器は定電圧電源

回路の誤差増幅器として広く利用されつつある。

（a）偏差の検出

　ところで，Fig．6において，一般には出力電圧が基準電

圧より高い場合が多い。したがって定常偏差ε・ei／（1＋kβf）

（k：誤差増幅器の直流利得）を検出する方法に，出力電圧を

抵抗分割比βノで分圧し，出力電圧の一部と基準電圧を比

較する方式と，基準電圧をレベルシフトする方式がある。

しかし，前者は基準電圧に対して出力電圧を高くとる場合

が多いから，定ta　leの影響で負荷変動率が低下するという

欠点をもつ。，4）

要求されるが，ζ，丁を任意に設計できるなら．，1あらゆる

過渡特性において，．より明確な仕様に応ずることが可能と

なる。

（c）系のデザイン

　演算増幅器の1つであるTA7502Mは，2つのパラメー

タ．を選定することによって，そのイシディシャル応答ζ，

Tを自由に設計することが可能である。したがって，ここ

ではTA7502Mを用いた任意の過渡特性をもつ定電圧電源

回路の設計例について述べる。

　たとえば，減衰係数ζ＝0．16，整定時間T　・・4SLS．のイン

ディシャル応答特性を有する定電圧電源回路を考える。

　Fig・6にここで設計する定電圧電源回路の構成を示す。

refferenc

　　　　3
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（b）　出力電圧変動を表示するパラメータ

　さて，このような定電圧電源回路においてその出力電圧

変動の大きな原因は

　1）入力電源電圧変動

　2）負荷変動

　3）基準電圧変動

　4）温度変化による各部の電圧変動

の4つが考えられる。しかし，一般に定電圧電源回路では

入力電圧，基準電圧の変動に対する系の応答はさほど重要

ではなく，負荷変動に対する応答が問題となることが多

い5）6）。したがって，実際に対象となるのは負荷変動に対

する系の応答であり，それは負荷が急変した場合の系の応

答，すなわち，系のインディシャル応答を知ることにつき

る。

　インディシャタ応答は，一般にζ，Wnという2つのパラ

メータを用いて表わされているが，Tがζとωnの積で決定

さ．れることに着目すれば，インディシャル応答はζ，Tを

用いて表わしても良いことになる。従来，定電圧電源回路

の過渡特性は，インディシャル応答における整定時間〒の

みを規定したものが多く，具体的な表示はなされていな

い。、しかしζ，7を規定するなら，．その系のもつ過渡特性

は一義的に決定することができる。したがって，定電圧電

源回路のもつ過渡特性は，負荷によってさまざまなものが

Fig．6　The　circuit　of　voltage　regurator．

基準電圧発生部は，定電圧ダイオードMZ－208，演算増幅

器TA7502Mで構成されたレベルシフターを用いた。．（付

図1）ただレ，ここでは基準電圧部の種々の変動は考慮に

入れていない。制御部は被測定系TA7502Mに比べて十分

高いしゃ断周波数をもつトランジスタ2SC　503　Yを用いる．

と，比例要素として取り扱える。
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App．　map　1　Circuit　of　level　shiftor．

　この定電圧電源回路系の伝達関数はi制御部の出力トラ

ンジスタが単位利得の比例要素であり帰還比βノ＝＝1である
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からegQ2式で表わされることになる。

　　rv（・）一頭・s，＋垂謡吻，　　　az

　ここで，ζ，Tが与えられるから，第（9），　q1拭よりC。，

Cφを定めることができる。すなわち，Cφ÷50pF，　Co÷

15PFとなり，　can　・＝　8．0×106［rad／sec］となる。ただし，

Rdi　＝　1．　SK　ftである。

　このようにして決定されたCφ＝50pF，　C。＝15pFを用

いて定電圧電源の誤差増幅器が構成された時，その系のイ

ンディシャル応答はFig．7に示すようになる。

Table　1

designed　value

g
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O．　08
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S．9

3．9

13

26
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Fig．7　Response　of　the　voltage　regurator　for　load　fluc－

　　　tuation．　（C¢＝5epF，　C，＝　15pF，　lps／cm，O．2V／cm）

　実測波形のζ，Tをアナログ計算機でシミュレー一一トする

と，ζ＝o．159，tun　＝　7．o×106［rad／sec］，　T＝3．7Lμs］で

あった。ここで，コンデンサ容量の誤差範囲を考慮すれば

設計値と実測値はほぼ等しいと言える。Fig．（8），（9）は，こ

こで用いた計算機の演算回路と演算結果を示す。

P
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　2）ltl，
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媛
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fo

10

Fig．8　Analog　computer　blok　diagram　for　the　system

　　　of　Fig．　8

4．あ　と　が　き

　　　　　ま
Fig．9　Waveform　simurated　Fig．9　by　analog　computer．

　　　（Cφ＝50pF，　Co＝15pF）

　同様に任意のζ，Tを与え，設計を行なった結果をTable

1に示す。

　これらの場合にも，設計値は実測値にほぼ等しいことが

わかる。

　市販されている集積回路演算増幅器TA7502Mに制御的

見地から解析を加え，それを増幅器として構成した場合の

伝達関数を求めた。

　また，TA7502Mで構成された増幅器を定電圧電源回路

系の誤差増幅器に利用した場合の系の設計手法を検討し

た。その結果，次のことがわかった。

　1．集積回路演算増幅器TA7502Mは適当な位相補償を

　　施したうえで増幅器とみなせば，その伝達関数は二次

　　の有理伝達関数となる。

　2．定電圧電源回路の過渡特性をインディシャル応答に

　　おけるζ，Tで表現すれば，それのもつ過渡特性の様

　　子を具体的に知ることができる。また，定電圧電源回

　　路系における誤差増幅器にTA7502Mで構成された増

　　幅器を用いるならば，その系のζ，Tはそれを構成す

　　るCφ，C。によって決定される。

　以上のことから，集積回路演算増幅器を用いた定電圧電

源回路の定量的一設計法の足がかりを得た。しかし，ここ

では非常に限られた条件のもとで検討が行なわれた。した

がって，まだ後に残る問題は多い。たとえば，出力電流を

増加した場合，あるいはリアクタンスを含む負荷を使用し

た場合などの電源回路に及ぼす影響等がある。

　最：後に，：本報告書の一部を担当した浅野和宏氏（第二精

工社勤務），立石泰之氏（タケダ理研勤務）に謝意を表す

る。
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