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開閉制御形電源回路とその応用
A Switching Regulator andits Applications
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要 旨

これはFi木電信電話公社電気通信研究所を中心として,日本電気株式仝祉,う11‾1電気工業株式会社,富士通株

式会社および株式会社日立製作所が共同開発中の電子交換校への適用を仁1的とL,小形高能率(′)安定化電荷ミと

しての開閉制御形電源回路に関する検討結果の報告である｡

この形式の電源をほかの方式と比較してその特性上の位置ずけを明確にした｡特に能率に関係するduty

cycleを解析導出して近似式を与え設計去〔本式にまとめた｡さらに,開閉制御形叫寺長を利用して,並列運転,

定電流利用,電源ノニッド給電形式を示Lた｡京王後に,白帆式の回路例.と特性を示し,基本式との合致を試克た｡
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1.緒 口

各種の定電圧電源回路方式のうちで,開閉制御形電渇=ヮl路(1卜(3)は

小形,高能率のDC-DCコンバータとして最近急速にほ臼されてき

ている｡すなわち電子装置の小形化,軽量化に伴〔て付帯した電源

装置の占める割合が,個別半導体から集積回路に移行するに従って

大きくなってきた｡また宇宙とう載装置で:ま一主電源から必要な各

種の定電圧電源を作ること,電子交換綴システム,データ通信システ

ムでは電力重から大電流低電圧(たとえば＋5V､100A)をかなり

の距離をへだてて供給するので電力損失,電圧変動､給電設満の価

格高となることなどの理由で,必要な電i原値の最高のものでシステ

ムの各架に給電してDC-DC変換を高能率に行なうことが重安であ

る｡このような背景をもとにして,われわれは開閉制御電源回路に

ついて動作解析,回路形式,使用条件および寿命試験を行ない実用

化の見通しをえた｡

この回路方式ほスイッチトランジスタで主電源をオンオフし,LC

フィルタで平滑するもので,スイッチトランジスタの消費電力ほ小

さく回路内の発熱が小さいため,電源装置というものの,一般の電

子回路とう載プリント板にも実装可能であろう｡さらに実装の柔軟

性を倍増するものとして,この方式は並列接続によって簡単に電流

容量を増加させることができる｡

2.電源回路方式の相互比較

2.1回路方式の分類

電源回路方式を制御方式から分撰すれば

無帰還形定電圧回路

帰還形定電圧回路-

並列形方式

直列形方式H与荷一定のみ)

並列形制御

一直列形制御

一l
繭面‾巨

[忌冨器器芸
となる｡これから述べる開閉制御形電源回路を中心にして,(i)能

率り,(ii)スイッチトランジスタの電力損失,について相互比較を

する｡電源回路の比較項目としては,(iii)安定度,(iv)応答速度

もあるが回路の構成素子に依存するため絶対的な比較は困韓なので

省略した｡

2.2 能 率 り

図1に各種回路方式の基本形と能率りを示した｡ここでりほ図1

の記号を用いれば
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図1 電源回路方式の能率比較

で定義される｡開閉制御形を除く回路方式では,到達しうる最大の

能率ほ〃′/Eであるが,開閉制御形でほ々=r/7､1倍能率ほ向上する

綬述のようにr/rlは〃,およぴEの関数

r/rl≡(g一Ⅴβり(即＋γも)

l㌔:ダイオードの順電圧

であるから,αが非常に小さければ

ヮー→(1-Ⅴβ/E)/(1十Ⅴ乃./が､】≡100プg

にまで達しうることがわかる｡

2.3 電力損失と供給電流の関係

負荷iこ供給できる最大電流容量ほおもに直列または並列にはいっ

ている電力用トランジスタの最大定格によってきまる｡開閉制御形

では最大電流んm｡Xの定格で,直/並列制御形では消費電力j㌔maxの

定格で負荷電流ほ定まるようである｡理論的最大の負荷電流をんmax

とすれば

並列制御形

直列制御形

開閉制御形

l仁g(｡n):

ton,tO任:

んm｡X=4j㌔max/が

んm｡X=4j㌔m｡Ⅹ/(E-が)

んm｡X=
j㌔max

l仁g(｡n)･Tl/r十且･(ton＋to庁)/r

スイッチトランジスタの飽和電圧

スイッチング時間
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図2 開閉制御形電源回路の基本構成

となる｡スイッチング損失が定常損失に比べて無視できるならば,

開閉制御形のんm｡X≡り㌔/l々g(｡n)トr/rlとなりはかの回路方式に

比べて負荷電流は大きくとjtる｡

3.開閉制御形電源回路の動作説明

すべての塙還形定電圧回路ほ3種の主要擁能一基準電圧源,比

較(増幅)回路および制御回路肝からなっている.〕開閉制御形も構

成は同じであるが,制御回路の動作が異なっている｡さらに機能的iこ

制御回路を分解Lたのが図2で,比較げ馴副回路の出力をパルス幅

変調回路により,直流レベルからパルスに変換し,増幅さj･tたパル

スで主電源をオンオフし,フィルタを通して再び直流に変換するも

のである｡前述のとこおり本方式は自助式と他励式(内部に発振源を

もつものとないもの)があり,その具体例を示せば以下のように

なる｡

自助式----｢一シュミットトリガ制御方式
!一基準電圧制御方式

他仙式----AM(アステーブルマルチバノrブレーク)

制御方式

3,l自 励 式

この形式でもっとも重要なことは電源投入帖の自励の難易であ

り,多くの場合,発振が生起しないと駆動回路,特iこスイッチ素子

は破壊のおそれがあるので特に注意が必要である｡

3.1.1シュミットトリガ制御方式

シュミットトリガがパルス幅変調回路となることを説明Lよ

う｡自助振動がおこれば,工電源をオンオフするために出力電圧

が微小範日羽でリップルするし〕この出力電圧が基準電圧と比較され

ながら増幅されてシュミット回路に印加され,この回路のウイン

ド電圧三(lち-Vl〕で定まる時一札 スイッチがオンオフするパルス

に変換される(つ すな譲っち,スイッチがオンしたことにより出力電

圧が上昇L,シュミットの入力電圧がⅤ㌔に達するとシュミット

回路が動作Lオフとなる｡こんどほ,出力電圧が下降し,シュミ

ットの入力電圧が11になれば再びオンして以降同じ動作を操り

返す｡上記の定性的説明から,ウインド電圧,比較(増幅)回路の

利得によって,リップル電圧が定まる｡

3.l.2 基準電圧制御方式

シュミット回路の代わりに,基準電圧鴨,nを定めフリッフ

フロップをセット,リセットできるように,図3(a)の構成をす

れば,3.1.1と全く同じ動作をする｡さらに基本的な考えを発展

させた簡単な構成は,入力と位相を異にして,基準電圧鴨,nを

可変させ,スイッチをオンオフさせるのが基準電圧制御方式であ

る｡その簡単な回路構成ほ図3(b)に示すように,比較回路の入

力l㌦,VJを

m=〃(=出力電圧)

1ち芸11｡f＋(凡/丘2)･(r尺のエミッタ電圧)ただし丘1≪馬,

とし,スイッチがオンのときⅤ′芸帆｡王＋(凡/月2)･E,オフのとき

+思し//
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図3 基 準 電 圧 制 御形 の 説 明 図
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区i4 フィルタ回路の等価回路と波形

Ⅴ′≡†′r｡f-七月,/一月已)･l㌔に変化し,エCフィルタでの位相ずれで

-r〟と比較して.スイッチをオンオフさせるのである｡

3.2 他 励 式

こ亡一〕方式は,開閉制御形ループの状態に無関係に定まる発振源を

右L,出力電圧によって発振源のレベルを変化させて主電源をオン

オフするパルスiこ変換するものである｡これの実施例としては,一

般にコンデンサの充放電によるUJT弛張発振回路の出力を開閉制

御形電源回路の出力電圧によって可変し,既述のシュミット･トリ

ガ回路に入れてパルス幅変調を行なっている(4)｡さらに簡単な方法

として,7ステープ′レてルチ′ミイブレークを用いれば自己の回路定

数で定まる繰り返L周波数で発振する｡周期またほdutycycleはこ

の回路に接続された基準電圧に対して定まるが,負荷が大となると

出力レベルの低下を招くが,基準電圧と比較されてアステーブルマ

ルチの動作を制御する電圧となり主電源のオン時間を長くするか,

または周期を短くして出力が基準電圧に引きもどされる｡このよう

にして,アステーブルマルチバイブレータがパルス幅変調回路とし

て使用されるし〕この方式は自助の条件が不要であるため,ループ内

でAC結合があっても良い｡また,他励式は当然のことながら出力

にリップルが存在しなくても制御し得るので,自励式と大きく異な

るものである｡

3.3 ス イ ッ チ

′ぺルス幅変調回路のパルスにより主電源をオンオフするのがスイ

ッチの機能である｡素子としては,電力用トランジスタ,サイリス

タなどが用いられるが負荷の過渡変動に対する応答速度,後述のフ

ィルタの共振周波数による素子が小形のた捌こ高周波出力トランジ

スタを用いる必要がある｡ただしあまり周波数をあげるとトランジ

スタのスイッチング時の電力損失が増大して能率が低下するので最

適の周期が存在する｡

3･4 フィルタ回路(図4参照)

フィルタにはチョークインプット形のⅠ一C回路が用いられる｡ス
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イッチオンの時,ダイオードDがしゃ断し,Lに電流が流れる｡)次に

スイッチのオフで,Lにたくわえられたエネルギーけ/2エ×(電流)2)

を出力に用いるために放磁用のダイオードDを通して電流を流す｡

ダイオードほフライバック電圧を吸収しているのでスイッチの耐圧

保護にもなっている｡フィルタ回路の特性を明確にするために数式

を用いて動作を解析しょう｡以降図4をもとにして進める｡

スイッチSがオンしたときの節方程式は

[琵帖]=[1芋/1/菜1/よ法エ＋S｡]

×[琶]‥･･
….(2)

で与えられる｡ここに

ん帆エ,Cのスイッチオンのときの初期電流,電圧

n=エ(〝1),γ2=エ(〃2),Ⅴ=エ(〃)

である｡若干の近似を行なって

〃(≠)｡n≡l㌔＋(ム足エーl㌔)仙C(才一αf2)＋

エ=Laplacian

(浩一鴨)
×_吐.才2….2

仙n≡い(苧-エ0似L)才‥
1 1 月＋7･

巾Jo2=了百,批=面,`叱=---｢,

α=出生-,∂=旦±L2 月エ

‥(3)

‥(4)

となる｡スイッチSがオフのときは,E一-1㌔,月一0,帆一一帆′,

ふ一ふ′として,帆′,ん′をスイッチオフのときのC,エの初期電圧,

電流を示す｡よって,

ぴ(f)｡ff≡Ⅴも′＋(ん′札一帆′)(叱(トα′≠2)

＋(諾一帆)掌り2‥…‥‥‥(5)

州off≡糾(二号埋一叫f
(6)

｡′=也(叱′=++ ∂′=+二
2 エ' 々エ

となる｡

3･4.1周期T,オン時期Tl,オフ時間丁2

開閉制御形での能率などほ,T/rlに依存することを示したが,

(3)～(6)式を用いて導出する｡

(i)垂負荷のとき(ん≠0のモード)

重負荷の場合,図4(a)(ハ)(･こ示すように,スイッチオフのとき

Cとエから負荷電流を供給する｡比較(増幅)回路,パルス幅変調

回路の特性によって,リップル電圧の振幅Vo,l㌔′は一定の関係

にあり,

l㌔′=l㌔(1＋∂)
‥(7)

∂:リップル率

とする｡(3)式で第2項が第3項に/比べて無税できるとすれば

(7)式を用いて,

Tl=÷J
(4),(6)式より

ん′-ふ=

2∂l㌔
E/け＋∂ノーl㌔≡三J認二…(8)

聖二拉-_Tl=一世土拉旦±遡
上 エ

の関係をうる｡よって

7ち‖‥.‥.‥(9)

7ち=
E-1㌔

Ⅴβ＋(1十∂)抗

r=rl＋r2=

Tl

E-l′β-∂Ⅴβ

γ♪＋(1十∂)l㌔
･rl

をうる｡(11)式および(10)式から,周期rもオン時間,

てオフ時間T2も負荷に対して変化ないことがわかる｡

の初期値を求めよう｡電流変化ははぼ直線となり,

(ム･竿)尺エ=(ん＋与･一軍㌔-･rl)

×βェニ帆(1＋÷)
から

ム=告(1＋÷)一旦諾-･Tl‥‥

ふ′=告(1＋÷)＋貰㌢rl…

…(10)

‥(11)

したがっ

次に電流

∂≪1とすれば

……(12)

..(13)

で表わされる｡

これからわかることほ,重負荷になると(々/′一0)初期電流ん

ム′が増加し,電源電圧が増加すれば減少(ム),増加(ん′)する｡

ただし負荷の変化に対して,ム′-んは無関係となり直流分のみ変

化するのである｡

(ii)軽負荷のとき(ん=0のモード)

軽負荷の場合,図4(a)(ロ)に示すようにスイッチオフのとき

Cから負荷電流を供給する｡(6)式より

ム′=一半rl‥ …‥(14)

スイッチオフのときにエに流れる電流がゼロになる時間r2′は

(4)式より

ち′=器=
オフ期間r2は

r=Tl＋T2=

E-1㌔

Ⅴβ＋(1＋∂)l㌔

E-1㌔
×些

rl

..(15)

E-1㌔

l㌔(2＋∂) エ＼‾■Ⅴβ十(1十∂)lん
T12

で与えられる｡すなわち,初期電流ゼロのモードでは,負荷の増

大に対して,rl,T2′ほ一定で,7ち′′の期間が減少し次第にふ=0

からん≒0に移行することがわかる｡

3.5 短絡保護回路

半導体素子を使用した電源回路でほ応答速度の速い電子的保護回

路を必要とする｡過電圧,過電流に対して保護回路を与えるれ 本

稿では前者を省略し,過電流保護回路について述べる｡

この構成は電源回路を定電流回路に切り換えるもので,その原理

ほ図5に示すとおりである｡過電流検知抵抗尺でトランジスタT月

をしゃ断から,台巨動状態にして,フィードバックループにより比較

回路の出力抵抗を制御し,比較回路以降の回路を定電圧回路と同様

に制御し出力トランジスタをオンオフして全体を定電流回路として

動rFさせる〔)平衡状態は

ん月=l㌔g ‥

‥(16)

フィードバックループ

Ⅴ-～/
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囲6 開閉制御形電源回路

で一定となる｡リップル,周期などは,(3)～(6)式に帆→l㌔g,

E一旦一月エんとおきかえれば容易にえられる｡

以上述べたほかに,シュミット回路の動作,比較(増幅)回路,パ

ルス増幅回路,など説明する必要があるが割愛する｡

現在設計された電源のうち

自助式(外部起動要)交流結合の基準電圧制御形

自励式シュミットトリガ制御形

ただし

主 電 源12V±30%′

出力電圧 6V±5%(リップル含む)1.5A

能 率 75%以上を目標

の回路形式および諸元を図d,7に示す｡シュミットトリガ方式で

能率が下っているのは短絡保護回路による損失が大きいためであ

る｡交流結合にすれば保護回路は不要であるが,他励式でない場合,

外部起動を要する｡

4.開閉制御電源回路の応用

この回路の応用ほきわめて広く,一般の定電圧電源回路としては

もちろんのこと,二,三の特殊な有用な応用例があるのでここに紹

介する｡

(i)電源パッド給電方式

緒言に述べた低電圧大電流の給電ほ引き回さずに高電圧から高

能率変換を随所におくのにこの回路方式を用いる｡

(ii)定電流電源に利用

3･4で述べた定電流特性を応用する｡検出抵抗を任意の位置に

おいても良く,また.rβの代わりに差動増幅器と基準電圧の適

当な値でも制御できるであろう｡

(iii)並列接続による負荷電流の増加

定電流特性を有するこの回路の出力を複数個並列接続すること

により,そのうちでまずいちばん高い電圧があらわれ,負荷電流を

増加していくことにより次軌こ低い電圧に移る｡
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5.結 口

各種の定電圧電源回路方式の特性比較を行ない,開閉制御形の占

める位置を明確にし,また自励形と他励形の特長を述べた｡これら

の考察の結果,自助形のものを中心に,機能回路の設計に用いる関

係式,特に発振モードを明確にし,能率に影響を与えるduty cycle

の関係を与えた｡

実際の設計例として,12Vより6Vl.5Aの自励形を示した｡

解析結果とほぼ一致し,一般の電子パッケージにとう載した実装形

式で,連続2万時間運転で無事故であった(周囲温度75℃)｡

開閉制御形の応用として数種示したが,短絡保護回路の導入によ

り,複数個の電源の並別運転が可能であり,電子パッケージタイプ

で分散配置することにより,給電による電圧降下を除くことが可能

である｡また,各種電子装置で多種中容量の電源が必要な場合に高

能率の本回路方式が有利となろう｡大容量のものでも本回路方式で

は高価な電力用トランジスタを削減することができるので,今後発

展する電源回路方式であると考える｡

最後に,この開発期間中,終始ご指導いただいた,日本電信電話

公社,電気通信研究所,交換記憶装置研究室川又室長,守友調査員

およびご討論願った日本電気株式会社,沖電気工業株式会社および

富士通株式会社の各電子回路担当のかたがたに深く感謝の意を表

する｡

参 莞 文

C.F.Ault:BSTJVol.18No.5

パルス技術便覧:昭和41年9月

徳永ほか:開閉制御形電源回路,

42-4)

(4)D.L.Baerwald etc∴ A Study

ー29-

献

(Sep.1964)

電気四学会連合大会(昭

Of Low-Out put-Voltage

Conversion and Regulation Techniques RAX-TR165-126

FinalReport.




