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品質工学を用いた増幅回路の安定化設計法

青 木 博 夫

Robust Design of Transistor Amplifier Applying Taguchi Method

Hiroo AOKI

Tday,developmentofelectricapparatususingsimulatorSiswidelySpread.However,itis

dollbtfulwhetherhighrehabilitydesigniscamiedoutonlybytheslmulationmethods.Quality

engineeringistheknowiedge/methodologyknownasTagu血imethodsappliedtovarious丘eldB.So

thisPaperdescribesthatcombinationthesimulationandtheTaguchimethodsisusefultorobust

designofelectriccircuit.FromtheresultitwasClarifiedthatthefactorsofratioofbiasresistorsis

mostaffectSN ratio.Ⅰnregardtothesensitivity,collectorcu汀entandloadresistanceare

Signi丘cantlyafFect.
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1.まえがき

電子製品の開発に関しては現在,シミュレーション

ツールを活用しながら回路設計からさらに回路基板

のパターン配線,および評価､改善までの一連の流れ

で行う方法が主流となっている.このようにシミュレ

ーションツールを活用することで,実際にディスクリ

ー ト部品で回路を組んで試作を行うより,はるかに開

発時間の短縮となっている.

しかしこれらを用いても,経験的に行われている部

分が多いため,真に信頼性の高い製品を開発している

かは疑問である.そこで本研究では,シミュレーショ

ン設計にさらに品質工学のパラメータ設計を組み合

わせることで,安定な製品の設計が系統的に可能であ

ることを, トランジスタ増幅回路の例l)で示す.

2.パラメータ設計

製品の品質は,環境の変化,製品の劣化や製造条件

の変化によって変動する.このような晶質変動の原因

を一括してノイズと呼び,ノイズに強いつまりロバス

トな設計をするのが品質工学-タグチメソッドであ

る.

その内パラメータ設計と許容差設計はタグチメソッ
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ドの真髄であるが,パラメータ設計について説明する.

たとえば電子回路でこれに用いる抵抗の値を決定す

る場合,1つの機能を満足させるのに,非常に多くの

組み合わせが考えられる.このように設計する上で人

為的に変え得るものをパラメータと呼ぶ.いくつかの

パラメータが複雑な関係にあり,各パラメータがどん

な値の組み合わせのときに全体の出力が最も安定し

ているかこれを見出すのがパラメータ設計である2).

しかしここで最も安定した状態にも注目し,最も高

い状態のみを考えているのではないことが重要であ

る.言い換えれば,目的とする特性に対して,平均値

を見るだけでなくばらつきと一体にして評価すると

いうことである.そのために

SN比-目的とする信号/目的外の雑音

を考える.そしてSN比が一番大きくなるパラメータ

因子の水準の組み合わせを最適とする.その後,SN

比に影響を与えないで,感度に影響を与える因子を探

し,それらを調整して目的の値に合わせる操作を行 う.

3.実験の設計

電子回路の設計とは回路方式の決定に引き続き, ト

ランジスタ,IC等の能動素子の型名および抵抗,コ

ンデンサ,コイル等の受動素子 (以下RLC)の定数

決定によって行われる.品質工学ではまず初めに基本

機能を見出す必要があるわけであるが,この回路の場
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図2 トランジスタ増幅回路

合では図 1のように考えることができる.今回検討し

た回路は,図2に示すように共通エミッタ増幅回路で

ある.これらの受動素子の定数を制御因子とし,信号

因子は,回路-の入力電圧とした.誤差因子は電子回

路で最も影響を与える周囲温度とした.また回路に与

える発振器の周波数を標示因子とした.表1に制御因

子とその水準を,表 2に信号因子,標示因子および誤

差因子とそれらの水準を示す.

回路シミュレータはPSpiceVcr.8の評価版を使用し

た.評価版では,日本製の トランジスタがないため,

今回使用した トランジスタ2SC1815のモデルライブ

ラリーを作りそれを使用した.また温度係数は一般的

な値を与え,抵抗とコイルで 100ppm/℃,コンデンサ

で3000ppm/℃とした.これらの値も上記モデルライ

ブラリーに書き加え使用した.

水準因子 1 2 3

A 抗Rl(a) 0 6./

B 抗R2(kn) 10 22 33

C 抗比R3′(R2+R3) 0.1 0.2 0.4

D 抗R5 ⅠC≒1(mA) Ic53(mA) ⅠC≒5(mA)

E コイル し く〃H) 10 22 5

F 占ンデンサ (ILF) 12 1

G 抗R4 (Q) 470 820 20

表2 信号,標示,誤差因子

水準 1 2 3

因子

信号因子 M 入力電圧(mV) 5 10 20

標示因子 F 周波数(kHz) 125 250 500

4.美浜結果

実験は表3に示す L18直交表に割 りつけた.すなわ

ち 18種類の回路で実験を行 うわけであるが,実験1

の結果のみを表4に示す.またそのデータを用いて

SN比と感度を求める過程を以下に示す.

全2東和

ST=1562+1562+--+637.62=3120998.36

有効除数

r=52+102+202-525

線形式

Lll=5×156+10×312+20×620=16300

L21=5×156+10×314+20×633=16580

L31=5×155.7+10×316+20×641.6=16781

L12=5×155+10×311+20×620=16285

L22=5×155.6+10×312.7+20×631=16525

L32=5×156.7+10×313.9+20×637.6=16675

比例項の変動

Sp-
(Lll+L,.+L,.+L,,+L2,+L,2)2

6r

=3120998.3 (臣1)

標示因子の比例項の差の変動

｡ _(Ll十も2)2+(L,I+L,,)2+(ち1+ち2)2
S,W='｢lI｢L'

=365.0 (1≒2)

2r -Sp
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表3 L18直交表

NO. A ~B C D E F G H

1 1 1 1 1 1 1 1 1

･2 1 1 2 2 2 2 2 2

3 1 1 3 3 3 3 3 3

1 2 1 1 2 2 3 3

5 1 2 2 2 3 3 1 1

6 1 2 3 3 1 1 2 2

7 1 3 1 2 1° 3 2 3

8 1 3 2 3 2 1 3 ･1

9 1 3 3 1 3 2 1 2

1 -2 1 1 3 3 2 2 1

ll 2 1 2 1 1 3 3 2

12 2 1 3 2 2 1 1 3

13 2 2 1 2 3 1 3 2

1 2 2 2 3 1 2 ､1 3
-15 2 2 3 1 2 3 2. 1

1 2 3 1 3 2 3 1 2

17 2 3 2 ~1 3 1 2 3

表4 実験 (1)の測定データ

Ml M2 M3 l線形式5mV 10mV 20mV

1(室温)_25℃ Fl(125kHz) 156. 312. 620. L111630F2(250kHz) 156. 314. 633. L2116580

F3(500kHz) 157.7 316. 641. L3116781

2(高温)80℃ Fl(125kHz) 155. 311. 620. L1216285F2(250kHz) 155.6 312.7631. L2216525

F3(500kHz) 156.7 313.9637. L3216675

誤差因子の比例項の差の変動

ぐ _Ll12+L212+L312+Ll22+L222+L322
Ŝr(r)tp -r

-Sp - S,,p=13･8挺 3)

誤差変動

Se= S,-SpIS,,PISN(F)xP=70 (臣12)

誤差分散

ve=% -5･84

表5 SN比と感度

単位 (dB)

NO.SN比 感度 NO.SN比 感度

1 22.5 29.96 10 9.24 48.52

2 2.06 44.40 ll 2.10 23.02

3 0.80 36.70 12 0.34 39.84

4 22.4 22.60 13 13.79 31.54

5 2.98 39.64 14 3.36 43.72

6 0.65 48.99 15 0.07 35.85

7 14.3 43.72 16 9.67 43.32

8 4.12 36.65 17 2.09 35.37

9 0.23 31.35 18 1.07 32.17

表6 利得の再現性

単位 (dB)

21

~SN比 推定 14,96 -0.77 15.73
確認 14.32 2.59 ll.73

感度 推定 43.84 44.36 -0.52

総合誤差

vN =生 地 三姓 =5.59 (i-15)15

SN比

q-1010g智 -2249 (-,

感度

S=1010g;(Sp-Ve)-29･56 'dB'
以上の解析より得られた各実験回路の SN比,感度

を表5に示す.これを用いて各制御因子の水準毎の効

果を計算し,図にしたものが図3である.このような

図を要因効果図という.SN比の要因効果図より水準

間の差が大 きい もの を4つ選ぶ と,最適条件は

AICIDIG3となる.しかしDIG3を採用すると,感

度が落ちるためこれを考慮して AICID2G2とした.
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3C2CJHL
C3B2BB2AA DID2D3 EIE2E3 FIF2F3 GIG2G3 HIH2日3

『『』- }■■■ ■ l

AIA2 BIB2B3 C1C2C3 DID2D3

回3 要因効果図

この条件からSN比と感度を推定する.

SN比-7.78+15.31+5.76+4.74-3×6.21

-14.96(dB)

感度 S-37.ll+36.61+38.55+42.81-3×37.08

-43.84(dB)

また現行の実験条件は全ての因子の水準を2である

から,この条件からSN比と感度を推定する.

SN比-42.7-7×6.21--0.77(dB)

感度S=303.92-7×37.08-44.36(dB)

次に確認実験を行うわけであるが,最適条件実験は

たまたま実験番号7にあるので確認実験を行う必要

がなくこの結果を確認実験の値とした.現行の確認実

験の結果はSN比-2.59(dB),感度S-44.46(dB)

であった.

またこれらの数値を表6にまとめる.SN 比の再現

性に若干の差があるが,推定と縫認の差が推定の

30%以内に入っていれば品質工学では,再現性がある

とするのでこの実験は有効であると判断できる.SN

が約 12〔dB〕向上しているが,これは現行に比べて

15倍向上したことになる.

なお,RLCの受動素子の温度係数を0にして実験

EIE2E3 FIF2F3 GIG263 HIH2日3

番号7の回路でSN比および感度を求めたが,温度係

を考慮した場合とほとんど差が無く,温度係数との交

互作用で安定度が増したのではないことが分かった.

5.あとがき

トランジスタは温度に敏感であり,周囲温度の変化

により増幅度等の特性が大幅に変化するが,バイアス

を適切に選ぶことにより温度に鈍感すなわち安定度

を高めることが分かった.その他の要因の影響は,バ

イアスを決定する抵抗比に比べたらかなり小さかっ

た.また感度 (増幅度)に関しては当然予想されるよ

うに,負荷抵抗の値と負荷電流の影響が大きかった.

前述のバイアスと安定度の関係の物理的関係は明

確ではないが,今後これを明らかにして行きたい.
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