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はじめに
最新のオートモーティブ・システムや工業用システムには、シ
ステム入力電圧が一方の極値からもう一方の極値へ動くよう
な場合でも、安定した電圧源が必要です。オートモーティブ・
システムでは、コールド・クランキング始動、ダイナミック・
フューエル・マネジメント・システムによるシリンダーの停止
／起動制御、あるいはエンジン負荷の大きな変化などによっ
て、レール電圧が大幅に変動することがあります。同様に、工
業アプリケーションにおいてはラインのブラウンアウトが問題
となり、消費電力が大きい装置のモーターを起動すると、入力
電圧が大きく低下することがあります。 

入力電圧が低下して電力変換システムが負荷に十分な電力を提
供できないような場合でも、これら多くのシステムでは、入力
電圧レベルに関わらず動作を維持することが求められます。例
えば、広く使われている昇圧コンバータや降圧コンバータは、
標準的なゲート・レベルの高電圧MOSFETを採用しています。
入力電圧が低下した場合でもゲート・ドライバの動作を維持す
るには、バイアス電圧を10V以上に保つ必要があります。非
常に重要なデジタル制御システムや情報システムも、バイアス
して、入力の状態に関わらず機能するようにする必要がありま
す。

本稿では、5V～140Vの広範な入力電圧範囲を通じて、電気
システムのバイアス電圧を維持するためのソリューションにつ
いて説明します。

回路の構成と機能
入力電圧が必要なバイアス・レベル未満に低下することはないと
予想される場合で、設計の目標が外部バイアス電源を使用してス
イッチング・コントローラの消費電力を最小限に抑えることにあ
るような場合は、単純な降圧コンバータを使用することができま
す。 
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このアプローチを図1に示します。このソリューションは、ス
イッチング・トランジスタを内蔵した高電圧降圧コントローラ
LTC7138を中心に構成されています。パワー・トレインには、
インダクタL1、ダイオードD1、および出力コンデンサC2とC3
も含まれています。ソリューション・プロファイルを最小限に
抑えて3mm以下にするために、入力にはセラミック・コンデン
サだけを使用しています。オプションで有極コンデンサを使用
することもできますが（例えばコスト効果の高い22µF 200Vの
EMVE201 ARA220MKG5S）、この場合はかなり高さのあるバ
イアス電源になってしまいます。
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図1. 高電圧降圧ベースのバイアス回路の回路図 
（VIN = 12.5V～140V、VOUT = 12V 0.2A）

この回路の検証と試験は、回路機能を例証する図2の波形を使用
して行いました。100Vの初期入力電圧レベルは12Vまで低下し
ますが、出力は0.2A 12Vの安定した値で負荷に供給されていま
す。
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通常動作状態（VIN > 12.5V）で入力電圧が12.5Vから100V
に変化した場合は降圧コンバータだけがアクティブで、負荷に
12.5Vを供給します。電流は、昇圧コンバータのインダクタとダ
イオードを通って負荷端子VOUTに流れます。電流レベルが比較
的低いので、この電流パスにおける損失は最小限で済みます。

VIN > 12.5Vである限り、昇圧コンバータ出力の電圧は12.5Vで
す。これは事前に設定された10.5Vより十分に高い値なので、昇
圧部分でのスイッチング動作はなく、降圧部分だけが動作します。 

入力電圧が12.5Vのレベル以下まで低下すると降圧コンバータ
はスイッチングを停止しますが、内蔵のPチャンネルMOSFET
はON状態に保たれて、デューティ・サイクル100%で動作でき
るようになります。 

入力電圧が12.5Vを下回ると、VRAIL（中間レール）とVOUT両方
の電圧がVINレベルまで低下します。中間レールが10.5V < VRAIL 
< 12.5Vの範囲では、降圧コンバータも昇圧コンバータもスイッ
チングを行いません。

入力電圧が低下し続けてVRAILレベルが10.5Vを下回ると、昇圧
コンバータが動作を開始してVOUTを10.5Vに維持します。 

このコンバータの機能を示す波形を図4に示します。負荷電流
0.15Aでの最小入力電圧は5.5Vです。図5に示すように、負荷
電流を0.1Aまで減らすと、最小入力電圧は5.0Vになります。入
力電圧が5Vから100Vまで増加した場合を図6に、コンバータ
の写真を図7に示します。
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図4. 高電圧2段ベースのバイアス回路の波形負荷電流は0.15A、 
時間スケールは50ms/divです。
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図2. 高電圧降圧ベースのバイアス回路の波形 
（VIN = 20V/div、VOUT = 5V/div、時間スケールは50ms/div）

入力電圧が必要バイアス・レベルを下回ると、この設計によって
得られる性能は大きく変化します。入力電圧が必要な出力電圧
を下回ると出力も低下した入力に従うので、この場合は降圧コン
バータを使用するだけでは不十分です。2段バイアス電源を使用
してこの問題に対応したソリューションを図3に示します。最初
に配置されているメインの段は、図1に示したものと同様の高電
圧降圧コンバータです。その出力が、パワー・トランジスタを内
蔵したLT8330コンバータICをベースにする昇圧コンバータに接
続されています。パワー・トレインには、インダクタL2、ダイオー
ドD2、および出力フィルタが含まれています。昇圧コンバータ
回路内の部品に加わる電圧ストレスは降圧フロント・エンドの場
合よりはるかに低いので、比較的安価な部品を選んで全体的なコ
ストを下げることができます。
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図3. 高電圧2段ベース回路の回路図 
（VIN = 5V～140V、VOUT = 10.5V 0.1A～0.15A）

この回路の降圧コンバータの出力は、12.5Vに設定されていま
す。これに対し、昇圧コンバータの出力はこれより低い10.5Vに
設定されていますが、これは負荷の正常な動作には十分な値で
す。両方のコンバータが同時に動作することはありません。片方
がスイッチングしている間、他方はスイッチングを行いません。
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図5. 高電圧2段ベースのバイアス回路の波形負荷電流は0.1A、 
時間スケールは50ms/divです。
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図6. 入力電圧上昇波形負荷電流は0.1A、時間スケールは50ms/divです。

VIN VRAIL

VOUT

GND

GND

GND

図7. LTC7138コンバータ・ブレッドボード

コンバータ部品選択時の基本的検討事項
入力電圧および負荷電流の最大値は昇圧時の最小動作入力電圧を
決定し、それに応じて電源全体の最小入力電圧を決定します。

 

(1)D = Boost converter duty cycle
VO – VIN

VO

IIN = Boost converter input current
IO

(1 – D) × η (2)

VO、IMAX、およびIOが与えられれば、昇圧最小電圧は次式で表さ
れます。

VINMIN = 
IO × VO
IMAX × η

IO = 
IMAX × VINMIN × η

VO
(4)

(3)

また、VO、VINMIN、およびIMAXが与えられれば、最大出力電流IO
は次式で表されます。

VINMIN = 
IO × VO
IMAX × η

IO = 
IMAX × VINMIN × η

VO
(4)

(3)

まとめ
重要なのは、広範な入力電圧範囲にわたって様々な電源システム
を使用できるようにすることです。本稿では、この目標のための
ソリューションについて説明しました。ここに説明した回路は、
上限140V、入力電圧低下時は下限5Vまでの入力電圧範囲で、
安定したバイアス・レベルを生成します。バイアス・レベルが安
定することで、高電圧MOSFETと制御ブロックの正常な機能が
確保されます。ここに提案した高集積コンバータを使用する方法
は、部品数を減らして全体的なコストを削減します。アプリケー
ションによってソリューションの高さを最小限に抑える必要があ
る場合は、調整が可能です。
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