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一般的な降圧コンバータをベースとして構成した 

バイポーラ電源、単一出力の値を変更可能
著者: Victor Khasiev

上述したとおり、一般的なバイポーラ電源では、正、負、
グラウンドの3つの出力端子を使って、2つの出力を生成
します。それとは対照的に、単一出力の電源には、2つ
しか端子がありません。それらのうち一方はグラウンド
で、もう一方によって正または負の電圧を出力します。
このような電源において、1つの制御信号により、グラ
ウンドを基準とする負の最小値から正の最大値までの範
囲で、出力電圧を変更できるようにする方法があります。

例えば、アナログ・デバイセズは、バイポーラ出力に対応
する同期整流方式のDC/DCコントローラ「LT8714」を提
供しています。この種の製品は、バイポーラ電源の機能を
実現するために特別に設計されています。しかし、そうし
た特殊な ICのテストと品質評価には、ある程度の時間と
コストがかかります。これは、車載分野や産業分野の多
くのメーカーにとって、好ましいことではありません。
一方、ごく一般的な降圧コントローラ／コンバータであ
れば、車載分野や産業分野でも、数え切れないほど使わ
れています。つまり、そうした製品については、多くの
メーカーが既に品質評価を実施済みだということです。
そこで、本稿では、バイポーラ電源専用の ICの採用が難
しい場合に向けて、一般的な降圧コンバータを使って、
バイポーラ電源を構成する方法を紹介します。

回路の概要

図1に示したのは、一般的な降圧コントローラをベース
としたソリューションの回路図です。この回路により、
出力電圧を変更可能なバイポーラ電源（2象限に対応）
を実現しています。

はじめに

一般に、ベンチトップ型の電源装置には、シャーシ・ポ
ートを除くと偶数個の端子があります。つまり、プラス
端子とマイナス端子の対が並んでいるということです。
その種の電源装置では、正極性の出力（正電源）を容易
に生成することができます。すなわち、負の出力をグラ
ウンドに、正の出力を正の電圧に設定するだけです。こ
れと逆の設定を行えば、負電源も簡単に構成できます。
では、正負両方の電圧を負荷に供給可能なバイポーラ電
源は、どのように構成すればよいのでしょうか。実は、こ
れも比較的容易に実現できます。1つのチャンネルのプラ
ス端子をもう1つのチャンネルのマイナス端子に接続し、
それをグラウンドにするだけです。残る2つの端子（プラ
ス端子とマイナス端子）によって、それぞれ正の電圧と負
の電圧を出力します。つまり、グラウンド、正の電圧、負
の電圧を供給する3本の出力端子を備えるバイポーラ電源
を構成しているということです。なお、3つの端子を使用
することから、電源の下流では、正電源と負電源の間に何
らかのスイッチを設ける必要があります。

では、単一の端子を正電源、負電源として使用し、2つの
出力端子だけを使って負荷に電力を供給したい場合には、
どうすればよいでしょうか。これは、純粋な学術的問題
というわけではありません。車載環境や産業環境では、
出力電圧を変更可能な2端子のバイポーラ電源が必要に
なるケースがあります。例えば、車の窓用の特殊なスモ
ークからテスト／計測機器まで、様々なアプリケーショ
ンで出力端子が2本のバイポーラ電源が使われています。
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図 1 .  出力端子が 2本のバイポーラ電源回路。出力値を変更することが可能です。
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入力電圧範囲は12V～15Vです。出力電圧は、制御ブロッ
クによって、 -10V～10Vの任意の値に設定できます。負
荷電流（出力電流）は最大6Aです。この回路の中心的な
要素は、デュアル出力の降圧コントローラ IC「LTC3892
」です。昇降圧トポロジに基づく1つの出力により、-12V
の安定した電圧を生成します。これが図1に示された-12V
の電源レールに相当します。そのパワー・トレインはL2
、Q2、Q3、C O2で構成されます。

-12Vの電源レールは、もう1つのチャンネルのグラウンド
として機能します。また、コントローラのグラウンド・
ピンも、 -12Vの電源レールに接続します。回路全体とし
ては、降圧コンバータが構成されており、実質的な入力
電圧は、V I Nと - 1 2 Vの差になります。出力値は可変であ
り、グラウンドを基準として正または負の値に設定でき
ます。出力は、 -12Vの電源レールに対しては必ず正にな
ります。そのパワー・トレインは、L1、Q1、Q4、C O1で
構成されています。最大出力電圧は、R AとR Bで構成され
るフィードバック用の抵抗分圧回路によって設定されま
す。この分圧回路の出力値は、出力電圧の制御回路によ
って調整されます。この制御回路は、R Aに流す電流値に
応じて最小電圧（負電圧）までの範囲で出力値を変更す
る機能を実現します。回路の起動時の特性は、RUN1ピ
ン、RUN2ピン、TRACK/SS1ピン、TRACK/SS2ピンの
終端によって設定します。

- 1 2 Vの電源レールもバイポーラ電源としての可変出力
も、LTC3892の強制連続導通モードの動作によって生成
されます。出力電圧の制御回路は、0A～200μAに対応す
る電流源 I CTRLを備えています。この電流源は、実験室で
テストを行う場合と同様に、 -12Vの電源レールに接続さ
れています。ただ、これは、グラウンドを基準として使用
することも可能です。R F1、C Fで構成されるローパス・フ
ィルタは、出力の遷移速度を抑える役割を果たします。回
路全体のコストとサイズを抑えるために、出力コンデンサ
としては、比較的安価な有極性コンデンサC O1、C O2を使用
しています。オプションのダイオードであるD1、D2は、
特に回路を起動する際にC O1、C O2に逆電圧がかかるのを防
ぎます。なお、セラミック・コンデンサを使用する場合に
は、これらのダイオードは不要です。

回路のテスト／評価

L T C 3 8 9 2 と 同 I C の 評 価 用 キ ッ ト 「 D C 1 9 9 8 A 」 、
「DC2493A」を使って、図1の回路のテスト／評価を実
施しました。この回路は、ライン・レギュレーション、
負荷レギュレーション、過渡応答、出力の短絡を含む一連
のテストで良好な結果を示しました。図2は、出力電圧が
10V、負荷電流が6Aという条件下で、回路が起動する際
の各信号の波形を示したものです。図3に示すように、制
御電流と出力電圧の関係は直線的です。制御電流が0Aか
ら200μAに増加すると、出力電圧は10Vから -10Vに低下
します。図4には、負荷電流と効率の関係を示しました。

50ミリ秒/div
RUN2ピンの値は、差動プローブを使って-12Vの電源レールを基準として測定

その他の電圧はすべてグラウンド基準で測定

14VのVIN：5V/div

RUN2 ：1V/div

-12Vの電源レール：
5V/div

VOUT ：5V/div

図 2 .  起動時における主要な端子の電圧波形。 
抵抗負荷に電力を供給する場合の例です。
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図 4 .  負荷電流と効率の関係。正の電圧、負の電圧を 
それぞれ出力している場合の結果を示しました。
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図1の回路のようなバイポーラ電源を簡単に採用できるよ
うにするために、アナログ・デバイセズのSPICEシミュレ
ータ「LTspice®」用のモデルを作成しました。これを使用
すれば、図1の回路の解析／シミュレーションを容易に実
施できます。また、回路に変更を加えてシミュレーション
を行ったり、各種の波形を表示したり、各部品に対するス
トレスについて調べたりすることが可能です。

図1の回路のトポロジを表す基本的な式

ここまでに説明したアプローチは、回路の昇降圧（バッ
クブースト）セクションによって生成される負の電圧レ
ールV NEGに基づいています（以下参照）。

VNEG = VOUT + VOUT × Km (1)

ここで、VOUTは最大出力電圧の絶対値、Kmは0.1～0.3の係
数です。このK mによって、降圧コンバータの最小デュー
ティ・サイクルが制限されます。またV NEGによって、V IN

の最小値も決まります（以下参照）。

VBUCK = |VNEG| + VIN

VIN ≥ |VNEG|
(2)

ここで、V B U C Kは降圧セクションの入力電圧です。これ
は、以下に示すように、図1の回路で使用している I Cに
対する最大の電圧ストレスとなります。

VBUCK(MAX) = |VNEG| + VOUT
VBUCK(MIN) = |VNEG| – VOUT

(3)

V BUCK(MAX)とV BUCK(MIN)は、それぞれこのトポロジの降圧セ
クションにおける最大電圧と最小電圧です。降圧セクシ
ョンの最大／最小デューティ・サイクルとインダクタに
流れる電流は、次の式で表されます。

DBUCK(MAX) = VBUCK(MAX) /VBUCK
DBUCK(MIN) = VBUCK(MIN) /VBUCK
IL(BUCK) = IOUT + ∆I1 

(4)

ここで、 I OUTは出力電流です。

昇降圧セクションのデューティ・サイクルは、次のよう
になります。

DBB = |VNEG|/(VIN + |VNEG|) (5)

降圧セクションの入力電力、つまり昇降圧セクションの
出力電力は、次の式で表されます。

POUT(BB) = (VOUT × IOUT)/η (6)

昇降圧セクションの出力電流とインダクタに流れる電流
は、それぞれ以下の式で表されます。

IOUT(BB) = POUT(BB)/|VNEG|
IL(BB) = IOUT(BB)/(1 – DBB) + ∆I2

(7)

図1の回路の電力と入力電流の関係は、次のとおりです。

PBB = POUT(BB)/η
IBB = PBB/VIN

(8)

出力電圧の変更は、降圧セクションにおいてフィードバ
ック用の抵抗分圧回路に流す電流値を制御することによ
って行われます。この制御機構の詳細は、図1に出力電
圧の制御回路として示したとおりです。

R Bの値が既知である場合、次の式が使用できます。

RA = VFB × RB/(VBUCK(MAX)  – VFB) (9)

ここで、V FBはフィードバック用のピンの電圧です。

電流源 I CTRLによってR Aに流される電流の値が0Aである場
合、降圧コンバータの出力電圧は、 -12Vの電源レールに
対する正の最大値V BUCK(MAX)となります。これがグラウン
ドを基準とする出力電圧VOUTの最大値です。負荷に対し、
グラウンドを基準とする負の出力電圧を生成するには、
降圧コンバータの分圧回路を構成する抵抗R AにΔIを流し
ます。それにより、出力電圧を最小値であるV BUCK(MIN)ま
で引き下げます。これが、出力電圧V OUTの最小値に対応
します。

∆I = IFB  – IRAL
IFB  = VFB/RA
IRAL = (VBUCK(MIN)  – VFB)/RB

(10)

具体的な数値の例

上に示した一連の式から、電圧ストレス、パワー・トレ
インの構成要素を流れる電流、バイポーラ電源の制御回
路のパラメータを計算することができます。例えば、図
1の回路において、 1 4 Vの入力電圧を基に、± 1 0 V / 6 Aの
出力を生成する場合には、以下のような計算を行うこと
になります。

まず、K mを0.2とすると、V NEGは-12Vになります。入力電
圧の最小条件はV IN ≧  |V NEG|です。また、ICの電圧ストレ
スV BUCKは26Vとなります。

降圧セクションにおいて、 -12Vの電源レールを基準とす
る最大電圧VBUCK(MAX)は22Vです。これによって、グラウン
ドを基準とする出力電圧は、10Vに設定されます。 -12V
の電源レールを基準とする最小電圧V BUCK(MIN)は2Vです。
これは、グラウンドを基準とする出力電圧である -10Vに
対応します。これらの最大／最小電圧に対応する最大デ
ューティ・サイクルD BUCK(MAX)は0.846、最小デューティ・
サイクルD BUCK(MIN)は0.077です。D BBは0.462となります。

効 率 を 9 0 % と し て 電 力 を 計 算 す る と 、 P O U T ( B B )は
66.67W、I OUT(BB)は5.56A、I L(BB)は10.37A、P BBは74.074W
となります。

図1の回路で出力電圧が10Vである場合、制御回路の電流
ΔIは0 Aです。一方、出力電圧が - 1 0 Vである場合、ΔIは
200μAとなります。

まとめ

本稿では、降圧コンバータのトポロジをベースとし、出
力端子が2本のバイポーラ電源を設計した例を紹介しま
した。降圧コンバータは、現代のパワー・エレクトロニ
クスには不可欠な要素です。そのため、外付け部品を使
用するシンプルなコントローラ ICから、完全なモジュー
ルに至るまで、様々な形態の製品が提供されています。
降圧トポロジを採用することにより、設計に柔軟性がも
たらされます。また、品質評価を実施済みの製品を使用
できるので、時間とコストを節約できます。

https://www.analog.com/jp/design-center/evaluation-hardware-and-software/lt-spice-demo-circuits.html
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