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1．はじめに

ものつくりセンター電子回路設計工作部門と実験実習
支援センターでは2012年９月11、12日に両者の共催に
よる「実践！！オペアンプ回路の設計と製作」と題する
講習会を実施した。この講習会の企画、開催の準備およ
び実行したことについて報告する。

2．講習会の目的

現在のわれわれの身の回りは多くの電子機器に囲まれ
ている。しかしながらそのほとんどが集積化やブラック
ボックス化により内部の電子回路を身近に感じにくい状
況にある。そこで使用目的に応じた回路の設計から実際
に回路を製作し、実験により特性を調べることを通じて、
電子工学や電子工作に対する興味を引き出す機会のひと
つとなる講習会の開催を企画した。

3．概要

対象は初心者向けとし、特に学部生１~２年次を中心
に考えたが、本学には電子回路には馴染みのない学生も
また多く存在すると考え、制限は設けずに募集すること
となった。

3.1　実施者および担当者
ものつくりセンター電子回路設計工作部門より３名、

実験実習支援センターより３名が担当した。

3.2　内容
講習会担当職員側より提示されるヘッドフォンアンプ

の基本回路構成と概略仕様を基に、受講者はその回路定
数と実装の設計を行い、実際に製作して特性を確認する。
受講者は回路設計値の調整と設計特性の検証のために回
路シミュレータを使用し、また実装設計データの作成の
ためにプリント配線基板設計ツールを使用する。プリン
ト基板製作は、各受講者の設計データに基づいて基板加
工機により自動的に行われるが、時間的制限のため加工
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機本体の設定操作は講習会担当職員がまとめて行うこと
とした。各受講者は各自の設計に基づいて自動加工され
た基板を受け取り、各自の設計値に基づいた部品をハン
ダ付け実装して回路を完成する。

3.2.1　回路設計と実装設計
提示回路の目標は、低域と高域強調の周波数特性を持

つ８〜 16Ωのステレオヘッドフォンアンプである。回
路定数の変更によって全体の周波数特性がどのように変
化するかを回路シミュレータにより迅速に確認しながら
設計値の調整を行う。回路シミュレータは NI Multisim 
を使用している。Multisim は実験実習支援センターの
提供環境であるが、後述のライセンス関係の事情により、
急遽評価版をインストールし直して準備した。

図1　NI Multisim操作画面

3.2.2　基板パターン製作
製作した回路をもとに片面基板で配線可能なように部

品を配置しパターンを配線していく。回路図通りにパ
ターン配線ができたか確認をして必要があれば修正を行
う。パターンが完成したら、基板加工機に渡すデータと
してガーバーファイルを出力する。ガーバーファイルと
はプリント基板製造データを転送する標準的なファイル
フォーマットで基板製造を外注する際にも用いられる
ファイル形式である。

3.2.3　基板加工機によるプリント基板製作
基板加工機はものつくりセンターが所有するMITS社

のAutolabを使用した。これは専用のソフトウェアによ
り制御され取り扱うファイル形式は独自のものを使用す
る。そのため基板CADから出力したガーバーファイル
を基板加工機で使用できるようファイル変換を行う。講
習では材料の基板を加工機にセットすることから制御
PCソフトの操作、加工後の取り出し、機器の清掃まで
の基板加工機操作を実演する。

図2　プリント基板加工機

3.2.4　回路製作と測定
はんだ付けにより部品を基板に実装していくが、初心

者向け講習会であることとはんだ付けの良し悪しにより
回路の動作や安定性が左右されるため、はんだ付けの作
業の技術を実演により指導する。完成後、電源や入力用
の発振器、出力波形の確認のためのオシロスコープを接
続し動作確認をする。動作しない場合は、はんだ不良や
実装間違いが無いかを回路の信号の流れを追いながら点
検する。そして、実際に使用する測定器の操作方法や測
定値の見方、実物の回路の特性とシミュレーションとの
比較を行い、電子回路設計におけるシミュレーションの
有効性を理解する。

4．講習会の準備

講習時期は授業期間以外で受講者、職員とも比較的時
間の余裕がある夏期休暇中９月の２日間とした。受講者
数は指導のしやすさや設備の都合により20名程度を想
定した。

4.1.1　講習内容の検討
教材として使用する回路は製作が平易となるようま

た実用性を持たせるためオペアンプICを使用したオー
ディオアンプ（ヘッドフォンアンプ）とした。回路の周
波数特性は平坦なものではなく、低音域と高音域を強調
するためのフィルタを構成した。これは回路設計、測定
時にフィルタの特性をテーマとするためである。

4.1.2　準備会議
事前準備として連絡用メーリングリストを立ち上げ、

数回の担当者会議を持った。講習会内容、各業務への担
当者の割り振り行った。業務内容各項目は各部署への設
備使用や講習会を業務として行うことへの了解の取付、
講習会開催の周知方法の検討と実施、教材の開発および
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テキスト作成、フィルタ特性を持つアンプ回路の検討と
予備実験として、回路を実際に製作し、測定して動作の
再現性の確認、使用する部品の選定と手配、講習会の効
果の確認と今後の参考にするための受講者アンケートの
検討と作成などがあげられた。

4.1.3　実習用機材について
設計用PCと測定機材は実験実習支援センターで学生

実験に使用されている設備を活用した。その際シミュ
レーションソフトウェアであるMultisimおよび回路特
性の測定に使用したLabVIEWのライセンス条件は学
部、学科の教育用であるため、今回の講習会用として同
ソフトの評価版を使用することになった。これにはファ
イル保存の制約があり、特にプリント基板加工機へデー
タを渡すためのガーバーファイルを出力させることがで
きない仕様であったため、プリント基板製作用データは
フリーウェアのPCBEを用いて再度設計することとした。
講習会期間中の設計ファイル保管およびアンケート収集
のためにPCネットワークのための受講者のアカウント
を作成した。

図3　実験実習支援センター実験設備

4.1.4　受講者募集
学内各所に受講者募集用ポスターを掲示し、また全学

メールなどで告知、募集を行い24名の応募があった。

4.1.5　前日の準備
講習会は西８号館313号室他で行われるため、基板加

工機や制御用PCを常設場所である西２号館ものつくり
センター電子回路設計工作部門工作室から移動させ配置
した。また、使用するテキストや電子部品等も講習会会
場に準備した。

5．講習会実施当日

当日は開催の挨拶を桑田正行実験実習支援センター副

センター長よりいただいた。

5.1　回路設計
学生実験設備で使用しているバッファアンプを題材に

したデモンストレーションを行い、実際の電子機器を製
作するプロセスである、設計から製作までの一連の流れ
を解説した。

回路の要素であるローパスフィルタ、ハイパスフィル
タについて講義し、実際に製作する回路を設計しシミュ
レーションにより目的の特性が得られるよう回路の部品
定数を変更し決定させた。

5.2　基板パターン製作
プリント基板作図ソフトの使用法を解説し部品の形状

を考慮し配線のしやすさや信号の流れ、完成時の寸法を
考慮して部品を配置し、基板パターンを製作する。

5.3　プリント基板製作
基板の配線を化学的なエッチングではなく、機械的に

加工していく方式の基板加工機で製作するが、待ち時間
が最小となるように複数人分のデータを合成し同時に製
作した。ここでは数名が代表して基板加工機および制御
PCの操作を実行させた。

図4　製作した基板

5.4　回路製作
始めにはんだ付けの手順を実演、解説し、各自が自分

の回路をはんだゴテを使用し組み立てる。はんだ付けの
不良は回路の動作に影響を与えるため、受講者の手元を
よく観察し適宜指導を行った。

5.5　回路特性の測定実験
回路が完成したら目視にて部品の取り付けミスやはん

だ不良が無いかよく観察し、不安のある場合テスターに
よる導通の確認または再度はんだ付けを行い修正する。

実験の目的を解説し特性の測定方法や測定器の適切な
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使用方法を指導した。動作しない場合の多くがはんだ不
良であった。

図5　回路特性の測定

６．使用した回路について

今回使用した回路は　実験で使用されているフィル
ターアンプを転用して、これを低音と高音を強調する
ヘッドフォンアンプとした。このフィルタ特性は小音量
時には聞きやすい音質となる。アンプ部の回路図を図７
に示す。回路図上のZ１とZ２がフィルタ特性にかかわ
る部分で、これらの部品の定数を変更することで特性が
変化する。

図6　アンプ回路概略図

７．講習会を終えて

7.1　アンケート調査
受講者に対しアンケート調査を実施した。質問内容と

代表的な回答を記す。有効な回答者数は12名であった。

（1）この講習会をどこで知ったか
学生実験指導担当者からが５名と多く、メーリングリ

スト、学内掲示ポスター、研究室内でと続いた。

（2）この講習会への参加動機
プリント基板製作の体験への期待が11名と多く、実

際に回路製作を行いたい、研究に役立つ等があった。

（3）内容が全般に理解できたか。講習内容で特に興味を
持ったのは何か

プリント基板製作や回路設計、シミュレーションにつ
いて興味を持ったという回答が多かった。また、２人１
班でなく１人で行いたかったという希望や、回路自体を
一から自由に設計したかったといった意見もあった。

（4）この講習会で新しい体験ができたか
特にプリント基板の製作や、はんだ付けによる回路製

作、シミュレーションによる回路解析に対して「できた」
とした回答が多かった。

（5）次回のこのような講習会に参加するか
ぜひ参加したい、または日程やテーマによっては参加

したいとした意見が多かった。

（6）希望する講習会の内容
マイコン（ArduinoやPIC等）を使用した電子工作、

ケース加工まで含むもの、より詳細な回路解析を含むも
の、ディジタル回路、回路設計などの希望があった。

（7）この講習会の感想、意見 
実際の回路を設計、製作、測定を実体験することがで

きたためおおむね好評であった。 

（8）回答者の所属
学部生　10名（83%）、　　院生　２名（17%）、　

7.2　今後の方針
日程については、受講者が集まりやすいと思われる日

程としたものの、都合がつかなかったという意見もあっ
たため、日程の再検討や、より小規模なものを複数回実
施する等が検討課題である。

内容については複数のテーマがあるため時間は不足気
味であったようである。

８．おわりに

日常の業務を行いながらの準備作業や講習会実施には
時間的には困難な部分はあったが、各担当者および教育
研究技師部の協力により無事開催することができた。

今回、講習会開催の挨拶をお受けくださり、ご指導も
いただきました桑田正行実験実習支援センター副セン
ター長に感謝いたします。


