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A P P L I C AT I O N  N O T E

4つの一般的な電子負荷アプリケーション 

DC負荷の基礎の説明

はじめに
電子負荷は、そもそも電源テスト向けにデザインされた専用製品です。DC電子負荷により、

さまざまな負荷条件に対する電源の応答を特性評価します。電子負荷では、FETスイッチ

と負荷抵抗を使用して、リンギングや理想的とは言えない動作の管理を最小化します。現在、

電子負荷は、DC/DCコンバーター、LEDドライバー、バッテリー、太陽電池、ジェネレー

ター、燃料電池など、ほとんどのDCパワーソースをテストできる汎用測定器として知られ

ています。

ヒント1.　定電流モードを使用したバッテリーテスト
定電流モードは、電子負荷の最も一般的な設定です。単純な例として、バッテリーから一

定の電流を流し、その総エネルギー貯蔵量を決定します。バッテリーから電流が流れると、

電圧が低下します。デバイスは、電圧と残存エネルギーの関係を把握することで、残り実

行時間を予測できます。バッテリーごとに化学的性質が異なるため、電流がバッテリーか

ら流れるときの電圧プロファイルは固有です。

バッテリーがその電圧下限値に達したときに、電流の引き込みを停止することが重要です。

低電流しきい値を下回る電流を流し続けると、バッテリーが損傷します。

これら4つのヒントを 
見ると、電子負荷を 
使用したテスト方法の 
概要、およびDC電子 
負荷の柔軟性と有用性が
わかります。

 • ヒント1.　定電流モード
を使用したバッテリー 
テスト

 • ヒント2.　電源過渡 
応答のテスト

 • ヒント3.　電源の電流 
制限能力のテスト

 • ヒント4.　DC/DC 
コンバーターのテスト
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25 ℃での18650A リチウムイオンバッテリーの仕様

容量（公称値） 1 C 2500 mAh

最小容量 n/s

充電電圧 4.2 V

充電 0.5 C CC-CV、標準 1250 mA、4.2 V

公称電圧 3.6 V

放電 2.5 Vカットオフ（下限）

標準速度 0.2 C/h 500 mA

最大速度 20000 mA

表1.　25 ℃での18650A リチウムイオンバッテリーの仕様の表

産業用リチウムイオン18650バッテリーを用いて、定電流モードを使用したバッテリーテストを

説明します。バッテリー容量(C)は、mAh単位で測定可能です。この容量は、充電／放電電流を決

定するために必要です。充電電流は、0.5 C（0.5×2500 mAh＝1250 mA）に制限されます。充電

プロセスは、1250 mAの定電流(CC)で開始し、バッテリー電圧が4.2 Vに達する前に停止する必

要があります。

放電も同様で、2.5 Vカットオフに達するまで定電流が流れます。流れる電流の量は0～ 20 Aの

範囲で変更できますが、大電流の場合、充電／放電の回数が減少し、バッテリー寿命が制限され

ます。また、バッテリーをカットオフ電圧未満で放電すると、バッテリー寿命が短くなります。

実行時間の決定には放電プロットを使用します（図2を参照）。

バッテリーは、1時間に1 Cの放電が可能です。5時間での放電速度は(1 C)/(5 h)＝0.2 Cです。0.2 C

の放電速度では、通常、リチウムイオンバッテリーの容量がわずかに大きくなります。また、温度は、

バッテリー容量と放電電圧の両方に影響します。25 ℃を超える温度が最適です。これより温度が

下がると、容量と電圧が低下します。電圧モニター用のマルチメータを使用して、バッテリー

が2.5 Vカットオフ未満で放電していないことを確認します。

図1.　電子負荷を使ってバッテリーを放電するためのセットアップ
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容量テスト、内部インピーダンス測定、ライフサイクル試験、温度テスト、過負荷テストなど、

多くのバッテリーテストで電子負荷が使用されます。

容量テストは、デバイスの実行時間に直接影響するため、最も一般的なバッテリーテストです。

容量テストを実行する際には、さまざまな定放電速度を使用するほか、ダイナミック電流を用い、

電流を引き込む速度が変化するデバイスをシミュレートします。多くのデバイスは、アイドル状

態やスリープ状態では消費電力を抑えることでエネルギーを節約しますが、アクティブ状態にな

ると大きな電流を引き込みます。

デバイスの実行時間を決定するには、バッテリーがさまざまな放電速度にどのように応答する

かのプロファイルが役立ちます。図2に、1.5 C、1 C、0.2 Cの定放電速度を示します。

図2.　18650バッテリーのさまざまな速度での放電

充電電圧が4.0 Vを超えると、リチウムイオンバッテリーは過度の内部ストレスを受けます。図2か

ら、バッテリーがリラックス状態に戻ると、バッテリー電圧が急速に低下することがわかります。

電圧降下は3.2ないし3.1 Vまで線形を維持します。より電圧が低くなると、バッテリー電圧が急速

に低下します。バッテリー容量は電流放電時に計算されます。500 mAに実行時間4.5 hをかけると、

2250 mAhになります。バッテリー容量の測定値は、仕様の容量よりも低い値を示します。容量を

測定できるのが、4.1 Vから2.6 Vまでの狭い動作範囲に限られるためです。
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設定

1 負荷を定電流モードに設定する “FUNC CURR,(@1)”

2 0.2 Cテストの場合、定常状態電流を 
0.5 Aに設定する “CURR 0.5,(@1)”

3
バッテリーの電流を正確に測定する 
ため、レンジを4 Aの低レンジに 
設定する

“CURR:RANG 4,(@1)”

4 Under voltage inhibitをオフに 
設定する “VOLT:INH:VON:MODE OFF,(@1)”

5 ショートをオンにする選択を解除する
（デフォルト） “OUTP:SHOR OFF,(@1)”

高度なソース設定

6 正と負の両方のスルーレートを 
最大値に設定する

“CURR:SLEW 5,(@1)”
“CURR:SLEW:NEG INF,(@1)”

7 リモート4線式センスを選択する “VOLT:SENS:SOUR EXT,(@1)”

表2.　定電流を引き込むためのチャネル1での負荷モジュールの設定

ヒント2.　電源過渡応答のテスト
ほとんどの電源は、電圧調整回路を使用して定電圧を供給するようにデザインされています。

負荷が突然大量の電流を流すと、調整回路は定常電圧を出力できません。ワーストケースのテス

トシナリオは、最大電圧の出力中に、過渡現象でフル電流が必要となる場合です。

一例として、キーサイトの過渡応答テストは、電源の最大出力電圧で実行されます。出力電流は、

最大レベルの50 %で始まり、最大レベルまで増加してから、50 %に戻ります。図3を見ると、

電流の急激な変化により、2つの電圧トランジェントが発生しています。

図3.　電源から流れる最大電流の急激な変化によって発生した電圧トランジェント
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過渡応答時間は、負荷の顕著な変化から電源が回復するのにかかる時間です。電源の出力電圧が

セトリングバンドのリミット内に収まると、回復したと見なされます（図4を参照）。

例えば、Keysight E36312Aの仕様では、15 mVのセトリングバンド内まで回復するためにか

かる時間は50 μs未満です。この場合、負荷は、フル負荷の50 %から100 %に変化し、100 %

から50 %に変化します。

図4. 電源がセトリングバンド内まで回復するのに必要な時間として表示された過渡応答時間　 
応答時間の測定

負荷抵抗とスイッチを使って応答時間を測定するのは困難です。多くの場合、パワー抵抗器には、

電源からの過渡現象に反応するインダクタンスがあります。DC電子負荷を使用すると、追加の歪

みの発生を回避できます。

電子負荷の最も一般的な2つのセットアップ方法は、抵抗モードと定電流モードです。抵抗モー

ドでは、50 %で電流を流す抵抗を選択するための計算が行われます。2番目の抵抗は最大電流を

シンクします。電流プライオリティーモードは、必要な電流が負荷に直接入力されるので簡単です。

例として、6 V、5 AのE36312A電源をテスト用にセットアップします。2つの電流、2.5 A(50 %)

と5 A（最大値）が必要です。表2に示すように、N6792A 負荷モジュールは、電流プライオリティー

用に設定されています。

電流プライオリティー用に設定された負荷では、次のステップとして過渡現象を作成します。

Keysight N6700シリーズには複数の波形が内蔵されており、数ポイントだけ記述することにより

ダイナミック出力を簡単にセットアップできます。

ステップ波形は、電流のレベルが変化するときに1つの過渡現象を発生させます。パルス波形は、

電流が上昇してから下降するときに2つの過渡現象を発生させます。このテストではパルス波形

がセットアップされています（図5を参照）。

電圧

時間
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図5.　ダイナミック電流の作成にパルス波形を選択

表3に、SCPIプログラミングコマンドをKeysight N6705Cのフロントパネルの手順と一緒に示し

ます。波形を定義したら、arb runコマンドを使用するか、N6705Cのフロントパネルにあるrun/

stopキーを使用して、いつでも開始できます。

波形は、シングルショット収集によるレベルトリガに設定されたオシロスコープを使って、簡単

に表示／捕捉できます。arbが実行されると、図6に示すように過渡現象が捕捉されます。オシロ

スコープ入力は、AC結合、帯域幅制限、50 mV/divです。掃引は20 μs/divに設定されており、

波形をセンタリングするための遅延があります。

波形が交差する時間を表示するため、15 mV設定バンド内の過渡現象発生場所にマーカーが配置

されます。どちらの過渡現象でも、電源の回復は、50 μsの仕様よりはるかに高速です。

任意波形設定

8 ARBタイプの電流を選択する “ARB:FUNC:TYPE CURR,(@1)”

9 形状をパルスに設定する “ARB:FUNC:SHAP PULS,(@1)”

10 パルス開始時のI0電流を2.5 Aに 
設定する “ARB:CURR:PULS:STAR 2.5,(@1)”

11 パルストップのI1電流を5.0 Aに 
設定する “ARB:CURR:PULS:TOP 5,(@1)”

12 t0パルスを開始後0.25秒間ローにする “ARB:CURR:PULS:STAR:TIM 0.25,(@1)”

13 t1パルスを0.5秒間トップに維持する “ARB:CURR:PULS:TOP:TIM 0.5,(@1)”

14 t2パルスを0.25秒間ローにしてから 
終了する “ARB:CURR:PULS:END:TIM 0.25,(@1)”

15 パルス周波数 “ARB:CURR:PULS:FREQ 1,(@1)”

16 パルスの後でDCに戻る “ARB:TERM:LAST OFF,(@1)”

17 繰り返し回数を1に設定する “ARB:COUN 1, (@1)”
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任意波形設定

18 出力をアクティブ化する “OUTPUT ON,(@1)”

トリガの設定 - N6705Cのフロントパネルからのrun/stopキーによるトリガの選択

19 トリガに応答するためarb機能を 
オンにする “CURR:MODE ARB,(@1)”

20 arbの実行時にトリガを発生させる “TRIG:ARB:SOUR IMM”

arbの実行

21 arbを開始する（N6705Cのrunボタンと
同様） “INIT:TRAN (@1)”

表3. ダイナミック電流を引き込むためのチャネル1での負荷モジュールの設定 - 最初の7つのステップは 
ヒント1のステップと同じ

図6.　最初の過渡現象のシングルショット捕捉

ヒント3.　電源の電流制限能力のテスト
すべての電源には、パワー供給先のデバイスだけでなく電源自体も保護するための、電流制限回

路が装備されています。OEMの電源を使用する場合、電源の電流制限機能を把握し、能力レベル

を判断することが重要です。

電流制限測定を実行し、最大出力電流をプリセット値に制限する能力が、定電圧電源にどの程度

あるか決定します。このプリセット値は、指定された範囲で固定または可変です。
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電流制限デザインの実装には3つのタイプがあります。

1. 従来の電流制限電源

2. 定電圧(CV)から定電流(CC)に移行する機能を備えた電源

3. フォールドバック電流制限電源

従来の電流制限電源とCV/CCモード電源は、機能の点で類似しています。これらの実装の違いは、

定電流動作領域でのレギュレーションの度合いだけです（図7を参照）。CV/CC電源のCC動作点

は調整可能です。

IV特性のプロットが丸みを帯び、傾斜する電流制限特性は、電流レギュレーションの精度が低い

ことを示します。一方、鋭く変化する、垂直の電流制限特性は、電流レギュレーションがより優

れていることを示します。フォールドバック電流制限電源には、負荷抵抗が交差値を下回る場合

に、出力電圧と出力電流を同時に減少できる手法が使用されています。

図7.　種類の電流制限デザインの電圧対電流表示

電源の電流制限機能をテストするためのテスト手順
図8に示すように、電源はマルチメータと電子負荷に接続されています。N6791Aおよび

N6792A電子負荷には高精度測定システムが内蔵されているため、外付けのマルチメータを必要

としません。

負荷
変動
バンド

IOUT
(50 %)IMAX (100 %)IMAX (105 %)IMAX

CV/電流制限値

CV/CC

R LO
AD ＝
交
差
抵
抗

CV
/電
源
フ
ォ
ー
ルド
バ
ック

VOUT



 9www.keysight.co.jp 

図8.　テスト電源をマルチメータとDC負荷に接続

テストは、電源を最高電圧に設定し、負荷を高抵抗に設定した状態で開始します。高抵抗では、

最小限の電流しか流れません。電源は通常の定電圧モードになります。

テスト中、電源の出力電圧と電流が記録されます。プログラムにより、電子負荷抵抗が段階的に

減少し始めます。負荷によって電流が増加するため、出力電圧は一定のままです。出力電流が電

流制限値に達すると、電圧が低下します。

図9に、降下（交差領域）を示します。電源は定電圧を維持しなくなります。抵抗が減少し続ける

ので、電源は電流制限モードで動作します。CV/CCを備えた高品質の電源は、定電流モードに急

速に移行します。抵抗が増加し続けると、電流は一定に保たれるはずです。

図9.　抵抗の増加が電源に与える影響を示すグラフ
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設定表

1 定抵抗モードを選択する “FUNC RES,(@1)”

2 3 Ω以下を処理するため、レンジをロー抵抗レンジに 
設定する “RES:RANG 3,(@1)”

3 抵抗を下げるため文字変数リセットを使用する "RES " & resSet & ", (@1)"

4 Under voltage inhibitをオフにする "VOLT:INH:VON:MODE OFF,(@1)"

5 ショートをオンにする選択を解除する（デフォルト） "OUTP:SHOR OFF,(@1)"

高度なソース設定

6 正と負の両方のスルーレートを最大値に設定する "RES:SLEW INF,(@1)"

7 "RES:SLEW:NEG INF,(@1)"

8 電圧用に4線式リモートセンスを選択する “VOLT:SENS:SOUR EXT,(@1)”

電源に負荷をかける "OUTPUT ON, (@1)"

表4.　抵抗を減らすためのチャネル1での負荷モジュールの設定

結果
テスト電源の電流制限値は2 Aに設定されています。電子負荷は3 Ωの抵抗を提供します。電圧と電

流の両方が測定可能です。抵抗が0.1 Ω減少します。電源には、次の測定の前にセトリング時間があ

ります。

抵抗が0.1 Ωに達するまで、このプロセスが続きます。電圧-電流測定については、図10を参照して

ください。テスト電源を使用すると、定電圧モードから定電流モデルに急速に移行します。突然の移

行は、電源が高品質である証です。

図10.　電流制限値を2 Aに設定した場合の電圧対電流のプロット
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ヒント4.　DC/DCコンバーターのテスト
DC/DCコンバーターは最新電子機器では非常に一般的で、主な用途は3つあります。

1. 電気的アイソレーションの作成

2. より高いまたはより低い出力電圧を生成するための電圧レベルのシフト

3. さまざまな入力電圧の実現

自動車の電子機器は12 VDC（公称値）を使用しており、9 VDC（低バッテリーから供給）または14 VDCま

で（稼働中のエンジンによって発生）を受け付けないようにデザインされています。DC/DCコンバー

ターを使用し、入力で9～ 14 VDCの電圧を受け入れ、一貫した12 VDCを出力します。

もう1つの興味深い用途として、コンピューターと電子機器を統合した緊急車両での使用があり

ます。19 VのDCであれば、数種類のラップトップ、モニター、ルーターにパワーを供給できます。

そこで標準の12 VDCを19 VDCにシフトするため、DC/DCコンバーターを使用します。19 VDCを使

用すると、各デバイス用に115 VACの家庭用パワーとAC/DC電源を作成するためのインバーター

が不要になります。DC/DCコンバーターは非常に効率的で、通常、96 %を超える効率を実現します。

DC/DCコンバーター入力は、定常負荷を持つ場合、一定のパワーを消費します。消費電力量を一定

に保つため、電圧が上昇するにつれて、コンバーターは引き込む電流を減少させます。図11は定パ

ワーのグラフです。広い電圧範囲にわたって、電圧と電流に曲線関係があることがひと目でわかり

ます。

図11.　広範囲にわたる電圧と電流の定パワー曲線
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図12.　1つの電流制限値が1つの電圧（緑色の線）でのみDC/DCコンバーターを保護

DC/DCコンバーターの電圧対電流範囲は、図11に示す曲線に比べて制限されています。19 V/6 A

コンバーターのデータシートの入力電圧範囲は9 V～ 18 Vです。コンバーターの入力の全範囲を

テストするには、9 V/13 Aと18 V/6.5 Aを出力できるDC電源が必要です。

コンバーターの保護
過電圧および過電流からコンバーターを保護するには、複数のリミットが必要です。図12の場合、

13 Aの単一電流制限値です。13 Aの電流制限値は、コンバーターが9 Vで動作している場合に

のみコンバーターを保護します。電圧が高くなると、コンバーターは、電流制限値によるトリッ

プの前に過度のパワーを受け取ります。単一電流制限値で対応できない状況では、定パワー (CP)

保護が機能します。図13は、定パワーリミットを示しています。高度な電源と電子負荷には、

定パワー保護が内蔵されています。
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図13.　動作パワー（赤）よりわずかに大きいパワーリミット（緑）の図

標準的な電流保護に関するもう1つの問題として、電流制限値を使用すると、電源が定電流モード

へ移行します。定電流モードでは、電源の出力電圧が低下し、コンバーターの動作電圧を下回る

可能性があります。電圧が低いと、コンバーターは調整されていない状態になり、コンバーター

のリセットが必要になります。

過電流保護(OCP)は、電源が低電圧を供給するのを防ぎます。OCPは、定電流モードに移行する

代わりに電源出力をオフにします。

負荷も、コンバーターが期待値19 Vで動作しているときにのみ電流を流すことで、コンバーター

を保護します。Under voltage inhibit機能により、電圧が19 Vのリミットを超えるまで負荷が

オフになります。コンバーターが適切な電圧を供給すると、負荷は再び電流を流します。

パワーコンバーターのテスト
Keysight N6700C モジュラーメインフレームは、電源モジュールとDC電子負荷モジュールの両

方をメインフレームに追加できるため、このテストに最適です。電源モジュールは、自動車の電

圧をシミュレートするために異なる電圧に対してプログラム可能です。一方、負荷は、一定の電

力を消費するように構成可能です。負荷は、コンピューターといくつかの周辺機器が必要とする

パワーを表すため、85 Wに設定されています。

効率の計算が、各電圧で行われます。コンバーターの効率は、出力電力を入力電力で割った値です。

電源が入力電力の生成と測定を行い、負荷が出力電力を測定します。電源と負荷を同じ測定器内

に装備することで、測定の同期と効率的な実行が容易になります。
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電源設定

1 文字変数voltSetを使用して9～ 18 Vを出力する "VOLT " & voltSet & ",(@3)"

2 10 Aの電流制限値を設定する "CURR 10,(@3)"

3 過電流保護を使用して出力をオフにする “CURR:PROT:STAT ON,(@3)”

4 電圧用に4線式リモートセンスを選択する "VOLT:SENS:SOUR EXT,(@3)"

5 コンバーターに電力を印加する “OUTPUT ON,(@3)”

表5.　インバーターを駆動するためのチャネル3での電源モジュールの設定

負荷設定

1 定電力モードを選択する “FUNC POW,(@1)”

2 20 Wを超える電力を管理するためレンジをハイパワーに
設定する “POW:RANG 100,(@1)”

3 85 Wを消費するように負荷を設定する “POW 85,(@1)”

4 Under voltage inhibitを19 Vに設定し、オンにする
“VOLT:INH:VON 19,(@1)”
“VOLT:INH:VON:MODE LIVE,(@1)”

5 ショートをオンにする選択を解除する（デフォルト） “OUTP:SHOR OFF,(@1)”

高度なソース設定

6 正と負の両方のスルーレートを最大値に設定する
“POW:SLEW INF,(@1)”
“POW:SLEW:NEG INF,(@1)”

7 電圧用に4線式リモートセンスを選択する “VOLT:SENS:SOUR EXT,(@1)”

8 コンバーターに負荷をかける “OUTPUT ON, (@1)”

表6.　85 Wの定電力を消費するためのチャネル1での負荷モジュールの設定

結果
テストを開始するには、85 Wの負荷とともに18 Vをコンバーターに印加します。電圧と電流の

測定値は、コンバーターの入力と出力で計算されます。効率は、電圧と電流の測定値を使用して

計算されます。次に、コンバーターの入力電圧を500 mV下げた後、コンバーターを安定させる

ため、3秒間休止状態にします。安定したら、すべての電圧と電流を測定して記録します。プログ

ラムは、入力電圧が9 Vの下限に達するまで電圧を下げ続け、測定を継続します。図14に、入力の

電圧と電流を示します。効率の結果は97 %から98 %の範囲です。
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このテストには、Under voltage inhibitモードが特に便利です。コンバーターへのパワー供給に

9 V未満が使用されている場合、コンバーターは調整されていない状態になり、19 Vを出力しま

せん。Under voltage inhibitにより負荷が除去され、有効な電圧が印加されると、コンバーター

が回復しやすくなります。

入力：電圧 - 電流
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図14.　85 Wインバーター用の入力電圧／電流のグラフ
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詳細 - 電子負荷
エネルギーを変換または貯蔵する電子機器が増加するにつれて、テストシステムではDC電子負

荷の利用が広がっています。キーサイトの新しいN6790シリーズ DC電子負荷は、N6700C モ

ジュラー DC電源の内部に搭載されます。そのため、ベンチ上またはシステム内の1つの測定器

でパワーの消費／供給が可能になります。N6790シリーズの負荷には、電流モード、電圧モード、

抵抗モード、電力モードがあります。高性能測定システムを内蔵しているため、外付けのマル

チメータを必要としません。

より多くのアプリケーションに対応したデザイン
キーサイトの新しい100 W N6791Aと200 W N6792A電子負荷を使用すると、4つの異なる動

作モードが得られます。

 • 電流モード – 電源、バッテリー、燃料電池のテスト

 • 抵抗モード – 電源とバッテリーに負荷をかけるための可変抵抗

 • 電圧モード – 電流源、LEDドライバー、ソーラーパネルのテスト

 • パワーモード – DC/DCコンバーターのテスト

さらに、N6790シリーズ負荷は、動的テストと静的テストを実行します。

ベンチトップ
N6705C 600Wモジュラー電源は、モジュール用の4つのスロット、大型ディスプレイ、ビュー

設定、および全チャネルの同時測定機能を備えています。各モジュールの設定パネルを使って

簡単にセットアップできます。

ATEシステム
高さ1 Uの3つのメインフレーム、N6700C 400 W、N6701C 600 W、N6702C 1200 Wから

選択できます。すべてのメインフレームにモジュール用の4つのスロットがあります。数ポイン

トだけで定義可能な複数の内蔵任意波形を使用して、ダイナミックパワー波形と負荷プロファ

イルを簡単に作成できます。

『N6700 モジュラー電源システムファミリー』Data Sheet、5992-1857JAJPをダウンロード

してください

『N6700シリーズ』Specifications Guide、N6700-90001.pdfをダウンロードしてください

http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5992-1857JAJP.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/N6700-90001.pdf

