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×

〇講義中は、参加者のマイク・カメラの機能はミュート状態に
なります。

〇進行はスタッフ及び講師が行いますので、指示に従ってくだ
さい。

〇質疑応答の時間は、参加者のマイクをオンにして質問を受け
付けることもあります。希望される方は「チャット欄」で申
し出てください。

講義中の注意
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×

電験三種 オンライン講座

2022.01.15 Sat

第６回
オペアンプ

（素子の基本特性）
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×演算増幅器（オペアンプ）
・オペアンプは増幅率𝐴がすごく大きい差動増幅回路
・入力インピーダンス𝑅𝑖𝑛が非常に大きい
・出力インピーダンス𝑅𝑜𝑢𝑡が非常に小さい

𝑅𝑖𝑛 = ∞

−

+

𝑉−
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉+

𝐴

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴 𝑉+ − 𝑉−

−

+

𝑉−
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉+
𝑅𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡
′

𝑅𝑜𝑢𝑡

𝑅𝑜𝑢𝑡 ∼ 0
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×演算増幅器（オペアンプ）

−

+

𝑅1

𝑅2

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

0V
𝐼

𝑉𝑜𝑢𝑡 = −
𝑅2
𝑅1

𝑉𝑖𝑛

−

+

𝑅1

𝑅2

𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛

𝐼

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅2
𝑅1

+ 1 𝑉𝑖𝑛

同じ電圧

電流は流れない

反転増幅回路 非反転増幅回路

イマジナリーショート
（仮想短絡）
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×非反転増幅回路→ボルテージフォロワ

−

+

𝑅1

𝑅2

𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅2
𝑅1

+ 1 𝑉𝑖𝑛

𝐼

−

+

𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛
𝑅𝑖𝑛 = ∞

𝑅𝑜𝑢𝑡 ∼ 0

𝑅2 = 0
𝑅1 = ∞

電圧計測 電流供給
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×演算増幅器（オペアンプ）
・オペアンプは増幅率𝐴がすごく大きい差動増幅回路
・入力インピーダンス𝑅𝑖𝑛が非常に大きい
・出力インピーダンス𝑅𝑜𝑢𝑡が非常に小さい

𝑅1

𝐸0
𝑅2 𝐕 𝑅V

𝑅2
′ =

𝑅2𝑅V
𝑅2 + 𝑅V

=
𝑅2

1 +
𝑅2
𝑅V

𝑉2

𝑉2 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝐸0 𝑉2

′ =
𝑅2
′

𝑅1 + 𝑅2
′ 𝐸0

𝑅1

𝐸0
𝑅2𝑉2

−

+

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉2

𝑅𝑖𝑛

𝑉2

𝑉2
𝑅𝑖𝑛 = ∞

オペアンプが高精度な電圧計となる！
電圧計を接続すると

𝑉2
′が変化する
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×演算増幅器（オペアンプ）
・オペアンプは増幅率𝐴がすごく大きい差動増幅回路
・入力インピーダンス𝑅𝑖𝑛が非常に大きい
・出力インピーダンス𝑅𝑜𝑢𝑡が非常に小さい

𝑅1

𝐸0
𝑅2𝑉2

−

+

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅𝑖𝑛

𝑉2

𝑉2

𝑅𝑖𝑛 = ∞

𝑉𝑜𝑢𝑡
′

𝑅𝑜𝑢𝑡

𝑅𝑜𝑢𝑡 ∼ 0

𝐼𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑜𝑢𝑡
′ − 𝑅𝑜𝑢𝑡𝐼𝑜𝑢𝑡

𝑅𝑜𝑢𝑡が小さいと、負荷の電圧が
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑜𝑢𝑡

′ となる

電圧計測 電流供給

出力電流が流れると
電圧降下が発生
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×演算増幅器（オペアンプ）
・オペアンプは増幅率𝐴がすごく大きい差動増幅回路
・入力インピーダンス𝑅𝑖𝑛が非常に大きい
・出力インピーダンス𝑅𝑜𝑢𝑡が非常に小さい

−

+

𝑉−
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉+

𝐴

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴 𝑉+ − 𝑉−

−

+

𝑉𝑜𝑢𝑡𝐴

𝑉𝑖𝑛𝑉𝑟𝑒𝑓

比較器（コンパレータ）

𝑡

𝑉𝑖𝑛

0

増幅率𝑨はどのくらい？

Ans. 10000倍！！！

𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑡0

+𝑉𝐶𝐶

−𝑉𝐶𝐶

𝑉𝑜𝑢𝑡
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×演算増幅器（オペアンプ）

−

+

𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴 𝑉+ − 𝑉−

𝐴

・オペアンプは増幅率𝐴がすごく大きい差動増幅回路
・入力インピーダンス𝑅𝑖𝑛が非常に大きい
・出力インピーダンス𝑅𝑜𝑢𝑡が非常に小さい

𝑉+ = 𝑉𝑖𝑛 𝑡
𝑉− = 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑡 − Δ𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑡 = 𝐴 𝑉+ − 𝑉− = 𝐴 𝑉𝑖𝑛 𝑡 − 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑡 − Δ𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑡 = 𝐴𝑉𝑖𝑛 𝑡 − 𝐴𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑡 − Δ𝑡
𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑡 + 𝐴𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑡 − Δ𝑡 = 𝐴𝑉𝑖𝑛 𝑡

ここで、 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑡 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑡 − Δ𝑡 とすると、
𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑡 + 𝐴𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑡 = 𝐴𝑉𝑖𝑛 𝑡
1 + 𝐴 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴𝑉𝑖𝑛 𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑡 =
𝐴

1 + 𝐴
𝑉𝑖𝑛 𝑡 =

1

1 +
1
𝐴

𝑉𝑖𝑛 𝑡 → 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛

𝑉+

𝑉−

𝐴大
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×演算増幅器（オペアンプ）

−

+

𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴 𝑉+ − 𝑉−

𝐴

𝑡
0

𝑉𝑖𝑛3V

0V → 3V

𝑉+

𝑡
0

3V𝑉−

𝑡
0

3V𝑉𝑜𝑢𝑡

0V → 3V

0V → 3V

𝑨小𝑨大

・オペアンプは増幅率𝐴がすごく大きい差動増幅回路
☆増幅率が大きい→信号の変化率（単位時間当たりの変化量）が大きい
𝐴 = 100 → 出力電圧は入力電圧の100倍（1秒間で100倍）

増幅率が高いとすぐに目標値に到達
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×演算増幅器（オペアンプ）
・オペアンプは増幅率𝐴がすごく大きい差動増幅回路
☆増幅率が大きい→信号の変化率（単位時間当たりの変化量）が大きい
𝐴 = 100 → 出力電圧は入力電圧の100倍（1秒間で100倍）
1秒（1 Hz）で100
0.1秒（10 Hz）で１０
０．０１秒（100 Hz）で1

𝑓 Hz

𝐴

1 10 100
1

10

100

𝑓 Hz

𝐴 dB

1 10 100
0

20

40

デジベル換算

20log10 𝐴

オペアンプの増幅率（利得）
・低周波数で増幅率が大きい
・周波数が高くなると増幅率が
小さくなっていく。
10倍で１/１０（−20 dB/dec）
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×演算増幅器（オペアンプ）
・オペアンプは増幅率𝐴がすごく大きい差動増幅回路
☆増幅率が大きい→信号の変化率（単位時間当たりの変化量）が大きい
𝐴 = 100 → 出力電圧は入力電圧の100倍（1秒間で100倍）
1秒（1 Hz）で100
0.1秒（10 Hz）で１０
０．０１秒（100 Hz）で1

𝑓 Hz

𝐴 dB

1 10 100
0

20

40

𝑅

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

−

+

𝑅 𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅

𝑅
+ 1 𝑉𝑖𝑛 = 2𝑉𝑖𝑛

𝑓 Hz

𝐴 dB

0

20

40

6

フィードバック
をかける

オペアンプの実使用について
・フィードバックをかけて
増幅率を低くして使用する

・素子単体の増幅率が高いと
高い周波数でも増幅率が
変化しない（安定な制御）

𝐴 =
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛

= 2

20log10 2 = 20 × 0.6 = 6 dB
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×H27 問１８
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×H27 問１８
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×R０２ 問１３
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×R０２ 問１３
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×R01 問１３
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×R01 問１３
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×

ご聴講ありがとう
ございました！！


