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電源設計に精通した設計者がいるなかで、なじみのない
電源関連のトピックを目にすることも多くあります。
このアプリケーション･ノートでは、パワー定規を使用し
た重要な経験則や、さまざまな近似値を簡単に算出する方
法を説明します。ただし、厳密な結果が要求される場合に

は、より正確な数値および数式を使用してください。
この資料では、4種類のパワー定規の使用方法を説明しな
がら、定規で取り上げているトピックに関する背景も説明
します。
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1 一般情報

図1. すべての定規に付けられているmm目盛りとインチ目盛り 

図2. 三角法により各項目を求める式を簡単に導出 

1.1 各専用定規の取り外し

4つの定規はプラスチックのリングでつながっています
が、リングを開いて各定規を取り外すことができます。

1.2 目盛り

各定規には15cmのメートル法目盛りと、6インチの目盛
りが付いていて、メートル法またはインチ法で長さを簡単
に測定できます。

1.3 三角法による式の変換

数式が三角形で示されている場合、求めたい値は単にそ
の部分を隠すことで導出できます。図2に示すように、残り
の項目が適切な式を形成します。
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2 基本定規

図3. 基本定規の表側：単位の接頭辞、変換、および定数 

2.1 SI接頭辞

この表には、フェムトからテラまでのすべてのSI接頭辞
の一覧が示されています。

2.2 単位の変換：長さ、体積、速度、力、
エネルギー、重さ、面積

ここには、長さ、体積、速度、力、エネルギー、重さ/質
量、面積に関する変換式が記載されています。これらの変
換に加えて、次の変換式も役に立ちます。

• 長さ：

– 1フィート（ft、‘）= 1/3ヤード = 12インチ = 0.3048 m

– 1ミクロン（µm、µ）= 1マイクロメートル（µm、µ）

"µm"の代わりに"um"が使用される場合もあります。

• 面積：

– 1平方フィート（sq ft、ft2）= 144 in2 = 929.03 cm2

2.3 エアフロー速度の単位変換

DC/DCコンバータのSOA（安全動作領域）グラフを扱って
いると、エアフロー速度の単位をよく目にします。LFMは、
リニア･フィート/分（Linear Feet per Minute）を表します。

2.4 物理定数および数学定数

• 真空の誘電率と透磁率
• πおよびオイラー定数
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2.5 温度変換（℃↔°F）

この図は、各温度目盛りの0°および100°の点と、いく
つかの値を対応させています。これ以外の値を変換するに
は、式1を使用してください（定規の温度図の上にも表示さ
れています）。この式の5/9という定数は、水の融点と沸点
が摂氏目盛りでは100°離れ、華氏目盛りでは180°離れて
いることから引き出されています。

2.6 電圧、電流、電力のデシベル表記

アンプのゲインやフィルタの減衰量などの比は、デシベ
ル（dB）で表されることが多くあります。定規に記載された
この表には、以下の式で計算された代表的な値が示されて
います。

この式は電圧および電流の比に使用します。

この式は電力の比に使用します。

2.7 ワイヤ抵抗の計算

図5に示すような、長さがlで断面積がAのワイヤの抵抗R
は、式4で与えられます。

図4. 基本定規の裏側：変換、ワイヤ･サイズ、PCBトレース抵抗 

T℃ = 
5
 (T°F – 32) (1) 

 9

XdB = 20 log10
 X 

(3)
 

 X0

XdB = 10 log10
 X 

(3)
 

 X0

R =
 ρ × l 

(4)
 

 A

Wire
l

A

d

図5. ワイヤの抵抗の計算 
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断面積Aの代わりにワイヤの直径が与えられている場合、
Aは式5で計算できます。

式4のρ（ロー）は、電気抵抗率です。
銅の場合、温度20℃での抵抗率の値はρCopper ≈ 1.7µΩcm

です。
電気抵抗率の温度依存性は、温度係数TCを使って表され
ます。銅の場合は、次のようになります。

20℃以外の特定の温度Tでの銅線の抵抗R（T）は、式7を用
いて計算できます。

例：l = 10 cm、A = 0.14 mm2 の銅線

20℃でのワイヤ抵抗：

120℃でのワイヤ抵抗：

2.8 AWGからメートル法へのワイヤ･サイズ変換

この表を使用すると、AWG（American Wire Gauge）で表
されたワイヤのサイズを、メートル法単位の断面積Aと直径
dに変換できます。

AWGは、ワイヤの直径dに関連しています。AWGがnで
あるワイヤの直径d（n）は、式12により計算できます。

この式を用いて、AWG26のワイヤの直径は次のように計
算できます。

2.9 PCBトレースの厚さ変換（oz ↔mils ↔ µm）
および抵抗計算

この表は、PCBトレースの厚さを表す単位間の関係を示
しています。milsおよびµmは長さと厚さを直接表す単位で
すが、“オンス/平方フィート”は、特定の厚さを持つ銅箔が
特定の面積重量（表では“銅重量”と表記）を持つという事実
に基づいた単位です。銅の厚さt（mils）は、オンス/平方
フィートの面積重量を用いて、式14により計算できます。

銅の厚さ ≈ 1.35 × 銅の面積重量 (14)

一般的なPCB業界用語では、単位oz/ft2がしばしばoz
（オンス）と略されます。
PCBトレースの抵抗は式4で計算できますが、単純な近似
法を図6および式15に示します。PCBトレース上の正方形の
数nを数え、銅の厚さの表に記載されたシート抵抗RSを乗算
することで、十分に正確な近似値を計算できます。

このアプローチを用いると、図6の例に示された2オンスの
銅トレースの抵抗は、次のように見積もることができます。

A =
 π × d2 

(5)
 

 4

TCρ
Copper

 ≈ 0.0039 K–1 (6)

R(T) = R(20℃) ×［1 + TCρ × (T – 20℃)］ (7)

R(20℃) = 
ρ × l

 ≈ 1.7µΩ / cm × 10cm
 ≈ 12mΩ (8)

 A  0.0014cm2

R(120℃) = R(20℃) ×［1 + TCρ × (120℃ - 20℃)］ (9) 
 
R(120℃) ≈ 12mΩ ×［1 + 0.0039 K–1 × 100 K］ (10) 
 
R(120℃) ≈ 16.7mΩ   (11)

d(n) = 0.005 inch × 92 (12)
36 – n 
39

d(AWG26) = 0.005 inch × 92

≈ 0.005 inch × 3.19 ≈ 0.016 inch ≈ 0,4mm (13)

36 – n 
39

R = n × RS (15)

R = n × RS ≈ 3 sq. × 0.25mΩ / sq. = 0.75mΩ (16)

t

w

w
w

w

1

3
2

PCB

図6. 連続する正方形を数えることによるPCBトレース抵抗の見積もり 
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3 電圧レギュレータ/スイッチング･
コンバータ用定規

3.1 出力電圧デバイダの計算

これらの式は、現在のほとんどすべてのLDO、DC/DC
コントローラ、およびDC/DCコンバータに内蔵されている、
グランド基準の電圧リファレンス（VREF）を備えた電圧レ
ギュレータ（リニア･レギュレータまたはスイッチ･モード電
圧レギュレータ）に対して使用します。式17を使用して、出
力電圧デバイダ抵抗の比を決定できます。R1が与えられて
いる場合は、式18を使用して、グランド接続抵抗R2の値を
計算できます。すべての式は、帰還ピン電流を無視できる
という仮定に基づいています。

2つの式の使用例を次に示します。

出力電圧VOUTを5Vにする必要があり、内部リファレンス
電圧が1.25Vである場合の例です。

次は、出力電圧VOUTが1.8V、内部リファレンス電圧が
0.8Vで、R1が1kΩと選択されている場合です。

抵抗用定規の表に従って、E96シリーズの1％抵抗から最
も近い抵抗値を選ぶと、806Ωとなります。

3.2 ホールドアップ容量の計算

入力電力の供給が停止した後に一定の時間だけ動作でき
る必要のあるシステムを設計する場合（例えば、重要なデー
タを格納する場合や、冗長システムに切り替える場合など）、
設計者はホールドアップ容量の問題に直面します。このい
わゆるホールドアップ時間tHold-Upの間、コンバータの出力
電圧VOUTはレギュレーション状態に維持される必要があり
ます。
この要件は、オフライン電源や、テレコム/データコムで
のDC/DCコンバータ･アプリケーション、および組み込み
コンピュータなどで多く見られます。tHold-Upの間アプリ
ケーションを動作させるためのエネルギーは、コンバータ
の入力バルク･コンデンサCから得られます。その場合、コン
バータは、公称入力電圧VINよりもずっと低い入力電圧で動
作できる必要があります。この低い電圧は、低電圧ロック
アウト･レベルによって定義されます。これは、コンバータ
がオフになるレベルです（VUVLO_OFF）。

図7. 電圧レギュレータ/スイッチング・コンバータ用定規の表側：出力電圧デバイダとホールドアップ容量 

 R1 =
 VOUT – 1 =

 5 V 
– 1 = 3 (17) 

 R2  VREF  1.25 V

R2 =
 VREF × R1 

 VOUT – VREF 

     =
 0.8 V 

× 1kΩ = 800Ω
 1.8 V – 0.8 V (18)
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式19に示される例は、DC/DCコンバータの前にブースト
PFCを備えたオフライン電源に対して必要な最小のホール
ドアップ容量CMinを計算します。ここでは、ブーストPFC
の出力コンデンサがDC/DCコンバータ用のホールドアップ
容量として機能します。電源が供給されている場合、コン
デンサの電圧はブーストPFCによって370V～410Vの範囲内
にレギュレーションされます。さらに、DC/DCコンバータ
の効率ηが85％であり、15msのホールドアップ時間tHold-Up
にわたって出力電力POUT = 200Wで動作する必要があると
仮定します。DC/DCコンバータのVUVLO_OFFは280Vに設定
されています。

初期公差tolInitialおよびエージングtolAgingを考慮すると、
最終的な最小容量要件CMin_tolは式20で計算できます。ここ
で、初期公差とエージングはともに20％としています。

推奨容量値の表（コンデンサ/インダクタ用定規のセク
ション4.1）に従って、E12シリーズで最も近い容量値は
220µFとなります。

3.3 非絶縁型スイッチング･レギュレータで
最も一般的に使用されるトポロジ

この4つの図は、以下の種類のコンバータの電源段の基本
的なトポロジを示しています。

– バック･コンバータ（降圧）
VOUT < VIN

– ブースト･コンバータ（昇圧）
VOUT > VIN

– バック/ブースト･コンバータ（昇圧/降圧、反転）
VIN ≥ – VOUT ≥ VIN

– SEPICコンバータ（昇圧/降圧）
VIN ≥ VOUT ≥ VIN

Cmin = 2 ×
 POUT × tHold-Up 
η × (VIN2 – VUVLO_OFF2) 

 
=
 
2 ×
 200 W × 15ms ≈ 120 µF 

   85% ×  (370 V)2 – (280 V)2   
     (19)

CMin_tol = 
 CMin  
(1 – tollnitial) × (1 – tolAging) 

   
=
 120 µF ≈ 188 µF 

  (1 – 0.2) × (1 – 0.2)  (20)

図8. 電圧レギュレータ/スイッチング･コンバータ用定規の裏側：スイッチング･レギュレータのトポロジと基本特性 
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すべてのトポロジは、非同期モード構成で示されていま
す。同期モード構成の場合は、ダイオードD1をもう1つの
アクティブ･スイッチで置き換えます。
“バック/ブースト”という用語は、現在の技術文献では使
い方が一貫していません。このドキュメントが基づいてい
る参考文献[1]（「参考資料」の項を参照）での当初の定義では、
“バック/ブースト”とは、VOUTの大きさがVINよりも高い
（ブースト）かまたは低く（バック）、VOUTの極性がVINと比
較して反転される状態を指します。それとは対照的に、極
性を反転しない回路についても“バック/ブースト”という
用語が使用されることがあります。参考文献[2]がその例で
す。それに加えて、SEPICは同じ電圧変換を極性の反転な
しで行うことができます。SEPICとは、Single-Ended Primary
Inductance Converter（シングルエンド1次インダクタンス・
コンバータ）の略です。

3.4 前述の4つの基本トポロジに対する
電圧伝達関数

このグラフを使用すると、VOUT/VINの比を、DC/DCコン
トローラまたはコンバータの必要なデューティ･サイクルに
直接変換できます。これは、最大デューティ･サイクル
DMaxまたは最小制御可能オン時間tONなどの制限がある場
合や、アプリケーションの専用DC/DCコントローラ/コン
バータの使用率を調べる場合などに、特に便利です。
デューティ･サイクルの知識は、3.6で述べるQ1の最大ドレ
イン電流を見積もる際にも必要となります。
デューティ･サイクルの曲線および式は、理想的で損失の
ない場合、および連続導通モードの場合のみ有効です。特
に、出力全負荷の状態では、実際に必要なデューティ･サイ
クルは、理想的なケースの場合よりも大きくなります。

3.5 PWMベースの回路に対する基本的な時間
と周波数の関係

このセクションは、デューティ･サイクルD、スイッチン
グ周波数f、スイッチング周期T、およびスイッチQ1（3.3を
参照）のオン時間tONとオフ時間tOFFの間で、どのような関
係が成り立つかを示しています。

基本的な関係は次のとおりです。

これに加えて、以下の関係を覚えておく必要があります。

3.6 4つの基本的なトポロジに対する電流および
電圧ストレス

ここに示される式は、経験則であり、部品のストレスの
初期見積もりに利用できます。セクション3.4で既に述べた
ように、損失の影響は無視します。寄生成分によって生じ
るインダクタのリップル電流およびピークを追加で考慮す
る必要があります。

T

tON tOFF

図9. オン時間tONとスイッチング周期Tの比としての 
 デューティ･サイクルD

T = tON + tOFF =
 1 

(21) 
ƒ

D =
 tON = tON × ƒ

 
(22)

 T

D' = 1 – D (23) 
 
tON = D × T (24) 
 
tOFF = (1 – D) × T = D' × T (25)
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4 コンデンサ/インダクタ用定規

図10. コンデンサ/インダクタ用定規の表側：コンデンサ/インダクタの推奨値およびRC/LCの充電 

4.1 コンデンサ/インダクタの推奨値表

多くの場合、コンデンサおよびインダクタの値はE3、E6、
またはE12シリーズから選択されます。Eの後に続く数字は、
10倍ごとの対数ステップ数を表しています。各Eシリーズ
は、各部品の公差に関連しています。

• E3 – 50％（E6およびE12シリーズに含まれる）

• E6 – 20％（E12シリーズに含まれる）

• E12 – 10％

この対応には例外もあります。例えば、いくつかの種類
の電解コンデンサに対しては、E12シリーズ（通常は公差が
10％であることを意味する）から値が選ばれますが、デバ
イスの公差は20％です。

4.2 コンデンサ/インダクタの充電グラフ

このグラフは、RC回路およびRL回路に単位ステップ関
数（0からV0）を印加したときの充電曲線を表しています。
コンデンサ電圧vC(t)およびインダクタ電流IL(t)の最大変

化率は、充電サイクルの開始時（t = 0）に見られ、次の値に
等しくなります。

•
V0（コンデンサの充電時）
τ

•
V0 （インダクタの充電時）
R × τ

4.3 コンデンサ/インダクタ充電の精度と分解能

この表には、以下が示されています。

• 特定の時間tでのコンデンサ電圧vC(t)またはインダクタ
電流IL(t)と、t = ∞での達成可能最大値との比（％）

• t = ∞での達成可能最大値を基準とした、特定の時間 tで
のvC(t)またはIL(t)の精度（dBまたはビット）
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図11. コンデンサ/インダクタ用定規の裏側：コンデンサ/インダクタの基本情報およびPCBトレースの寄生インダクタンス 

4.4 コンデンサ/インダクタ：
記号、単位、基本法則、および公式

ここに示された単位および基本法則は、コンデンサおよ
びインダクタの基本的な動作を理解するために特に役立ち
ます。
式26および式27を使用すると、所定の時間内にコンデン
サ電圧がどれくらい変化するかなどを簡単に求めることが
できます。

この式は、1Fのコンデンサに印加された1Aの定電流に
よって、コンデンサの電圧が1秒間に1V変化することを意
味します。この状況はあまり現実的でないため、式の両辺
にµを掛けると次のようになります。

これは同じ1Vの変化を表しますが、1µFのコンデンサに
1Aを1µs印加した場合として表現されています。
インダクタにも同じ方法を適用できます。

ここで式29は、1µHのインダクタに1Vの定電圧を1µs印加
すると、インダクタの電流が1A変化することを意味します。

4.5 PCBトレース･インダクタンスのグラフ

このグラフから、高速で変化する電圧または電流を扱う
場合、各PCBトレースには寄生インダクタンスが伴うこと
を再認識できます。スイッチング･レギュレータは、その良
い例です。大電流が流れる電源パスでは寄生成分を最小限
に抑えるというルールを守って設計するのは当然ですが、
電流の高速変化や高電流が存在しない（と考えられる）回路
部分については、この原則を忘れがちです。MOSFETドラ
イバ出力をMOSFETのゲートに接続する場合が、その良い
例です。不要なインダクタンスは大きなリンギングの原因
となり、MOSFETのスイッチングを遅くする可能性があり
ます。トレース長1cmあたりのトレース･インダクタンス曲
線は、狭いトレースと広いトレース（w）、およびグランド･
プレーンがトレースに近い場合と離れている場合（h）の差
を示しています。

1 F =
 1As 

(26) 
 1 V

1 µF = 1 A × µs  (27)
 

 1 V

1 H =
 1 Vs 

(28)
 

 1 A 
 

1 µH = 1 V × µs (29)
 

 1 A
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図13. 抵抗用定規の表側：推奨抵抗値（1％～10％） 

参考文献[3]および[4]（「参考資料」を参照）に示される
ように、トレース･インダクタンスの見積もり/計算にはい
くつかの異なる方法があります。それらの方法はすべて、
特定の条件においてだけ有効となります。
したがって、この資料においては、Polar Instruments

（www.polarinstruments.com）の2D Field Solverソフトウェア
Si8000m/Si9000eを使用しました。Si8000mには、EXCELス
プレッドシートに統合して各種の構成条件をシミュレート
するためのEXCELインターフェイスが追加されています。
詳しい背景情報は[5]に記載されています。

5 抵抗用定規

5.1 抵抗の推奨値表

標準的な抵抗値は、多くの場合、E12、E24、E48、およ
びE96シリーズから選択されます。Eの後に続く数字は、10
倍ごとの対数ステップ数を表しています。各Eシリーズは、
各抵抗の公差に関連しています。

• E12 – 10％（E24シリーズに含まれる）

• E24 – 5％

• E48 – 2％（E96シリーズに含まれる）

• E96 – 1％

図12. トレースの幅と高さ、およびグランドからの距離によるPCBトレース･インダクタンス 

h

w PCB
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図14. 抵抗用定規の裏側：抵抗の基本情報、寸法、および電気的制限 

5.2 抵抗：記号、単位、基本法則、および公式

よく知られた基本的なオームの法則とその派生式を使用
して、抵抗Rと電圧Vまたは電流Iが既知のときに電力Pを計
算できます。

5.3 チップ抵抗：基本データ

この表には、設計作業の手始めとして利用できる、チッ
プ抵抗の基本的な仕様を示しています。最終的な値につい
ては、データシートを使用する必要があります。

• 種類：インチ･サイズに関連します。
– 最初の2桁は、長さを表します。
– 残りの桁は、幅を表します。
– 2桁の数は、1/100インチ単位で測定されています。
– 3桁の数は、1/1000インチ単位で測定されています
（理論値）。

• 寸法：mmで表された長さと幅です。
– 値は、各メーカーからのデータシートに記載された最
大値に基づいています。

• 電力P：周囲温度70℃での最大消費電力です。
– メーカーのデータシートに記載される値は、ケースご
とに異なります。

•最大RCWV：最大定格連続動作電圧
– 値はデータシートごとに異なります。

5.4 MELF抵抗：基本データ

• 種類

• 寸法：mmで表された長さと直径です。
– 値は、データシートに記載された最大値に基づいてい
ます。

• 電力および最大RCWV（5.3を参照）
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