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SEPICコンバータの設計

ご注意：日本語のアプリケーション・ノートは参考資料として提供しており、内容が
最新でない場合があります。製品のご使用に際しては、必ず最新の英文アプ
リケーション・ノートをご確認ください。

はじめに
SEPIC (Single Ended Primary Inductance Converter)回路は、出     
力に入力電圧よりも高い電圧あるいは低い電圧が得られま
す。Figure 1 に示すように SEPIC コンバータは 2 個のイン 
ダクタ L1と L2を使用します。いずれのインダクタにもス
イッチング・サイクル全体にわたって同一電圧が印加され
るため、2つが同一のコアに巻かれてあっても構いません。

結合型インダクタを使えばPCB上の実装面積を小さくでき
るほか、別々のインダクタを使用するよりも一般にコスト
を抑えられます。コンデンサ Csは入力と出力とを分離する
とともに、負荷短絡に対して保護の役割を担います。Figure
2 と Figure 3 に SEPIC コンバータの電流フローとスイッチ 
ング波形をそれぞれ示します。

FIGURE 1.   SEPIC Topology

FIGURE 2.   SEPIC Converter Current Flow
Top: During Q1 On-Time,

Bottom: During Q1 Off-Time
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FIGURE 3.    SEPIC Converter Switching Waveforms
(VQ1: Q1 Drain to Source Voltage)

デューティ・サイクルの検討
SEPICコンバータが連続導通モード (CCM)で動作している
とき、デューティ・サイクルは次式で与えられます。

VD はダイオード D1 の順方向電圧です。最大デューティ・
サイクルは次のとおりです。

インダクタの選択
インダクタ値を決める指針の 1 つが、入力電圧が最低のと
きインダクタのピーク・ツー・ピーク・リップル電流が最
大入力電流の 40%になるように決める方法です。インダク
タンスが等しい L1と L2に流れるリップル電流は次の式で
与えられます。

インダクタンス値は次式から求めます。

fswはスイッチング周波数、Dmaxは最低 Vinにおけるデュー
ティ・サイクルです。インダクタが飽和してはならないピー
ク電流は次式で与えられます。

L1 と L2 が同一コアに巻かれている場合、相互インダクタ
ンスによって上式のインダクタンスを 2Lに置き換えます。
インダクタンス値は次式で求めます。

パワー MOSFETの選択
MOSFETの選択で中心的となるパラメータは、スレッショ
ルド電圧の最小値 Vth(min)、オン抵抗 RDS(ON)、ゲート・ド
レイン電荷QGD、ドレインとソース間電圧の最大値VDS(max)
です。与えられるゲート・ドライブ電圧によって、ロジッ
ク・レベルまたはサブロジック・レベルのスレッショルド
を持つMOSFETを選択します。
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パワー MOSFETの選択 (つづき )

ピーク・スイッチ電圧は Vin＋ Voutに等しくなります。ピー
ク・スイッチ電流は次の式で与えられます。

スイッチを流れる RMS電流は次式で与えられます。

MOSFETの消費電力 PQ1は次式で与えられます。

MOSFETの総消費電力 PQ1は、上式の第一項に示されてい
る導通損失と、第二項に示されるスイッチング損失の合計
です。IG はゲート・ドライブ電流です。RDS(ON) は接合部
温度が最大のときの値を使用しなければなりません。一般
にこの値はMOSFETのデータシートに示されています。導
通損失とスイッチング損失の合計が、パッケージ定格また
は総サーマル・バジェットを超えないようにしてください。

出力ダイオードの選択
ピーク電流と逆電圧を扱える出力ダイオードを選択しま
す。SEPIC の場合、ダイオードのピーク電流はスイッチの
ピーク電流 IQ1(peak)と等しくなります。ダイオードが耐えな
ければならないピーク逆電圧の最小値は次のとおりです。

平均ダイオード電流は昇圧コンバータと同様に出力電流と
等しくなります。ダイオードの消費電力は、出力電流にダ
イオードの順方向電圧降下を乗じて求めます。効率の低下
を抑えるためにショットキ・ダイオードを推奨します。

SEPIC結合コンデンサの選択
SEPICコンデンサ Csは次式で与えられる RMS電流に基づ
いて選択します。

SEPIC コンデンサの定格は負荷電流ではなく負荷電流の
RMS 値によって考えます。この性質によって、SEPIC は、
コンデンサを流れる RMS値が (コンデンサ・テクノロジー
に比べて ) 相対的に小さい低電力アプリケーションにも適
合します。SEPIC コンデンサの電圧定格は最大入力電圧よ
りも高くなければなりません。面実装のアプリケーション
には、サイズに比べて大きな RMS電流定格を有するタンタ
ル・コンデンサかセラミック・コンデンサが最適です。ス
ルーホール基板を用いるサイズに制約の少ないアプリケー
ションには、必要とする RMS電流定格に対応できる電解コ
ンデンサも適します。

Csに印加されるピーク・ツー・ピーク・リップル電圧は次
のとおりです (ESRはゼロと仮定 )。

RMS電流要件を満たすコンデンサを使用すれば、Csに生じ
る電圧リップルはたいていの場合小さくなります。すなわ
ち、ピーク電圧は一般に入力電圧に近づきます。

出力コンデンサの選択
SEPIC コンバータでは、パワー・スイッチ Q1 がターンオ
ンしている間はインダクタの充電が行われるため、出力電
流は出力コンデンサから供給されます。そのため出力コン
デンサに大きなリップル電流が流れます。したがって、最
大RMS電流を取り扱うことのできる出力コンデンサを選択
しなければなりません。出力コンデンサの最大 RMS電流は
次のとおりです。

FIGURE 4.   Output Ripple Voltage

出力リップルには、出力コンデンサの ESR、ESL、バルク
容量が直接関係します。Figure 4に示すように、リップルの 
半分は ESRで発生し、残りの半分は容量値で発生すると仮
定します。すなわち、

出力コンデンサは、RMS電流、ESR、容量の各要件を満た
さなければなりません。面実装アプリケーションでは、出
力にタンタル、高分子電解、高分子タンタル、または積層
セラミック・コンデンサを推奨します。

入力コンデンサの選択
昇圧コンバータと同じく SEPICは入力にインダクタを用い
ます。そのため入力電流波形は連続した三角波になります。
インダクタは入力コンデンサから見えるリップル電流を相
対的に小さくする働きがあります。入力コンデンサの RMS
電流は次のとおりです。

入力コンデンサはこのRMS電流を扱うことができなければ
なりません。SEPIC アプリケーションでは入力コンデンサ
はそれほど重要ではありませんが、10μF 以上の品質の良
いコンデンサを使用すれば、入力電源との間でインピーダ
ンスの相互作用が生じることはないでしょう。

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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SEPICコンバータの設計例
入力電圧 (VIN)：3.0V～ 5.7V

出力電圧 (VOUT)：3.3V

出力電流 (IOUT)：2.5A

スイッチング周波数 (fsw)：330kHz

LM3478 コントローラを例として使用します。回路図を
Figure 5に示します。

FIGURE 5.   Schematic

ステップ 1: デューティー・サイクルの計算

VDを 0.5Vとすると、

ステップ 2：インダクタの選択

入力インダクタ L1のリップル電流は、

L1と L2のインダクタンスは、

市販のインダクタで最も近い値から 4.7μHを選択します。

ピーク・インダクタ電流は、

L2のピーク電流は、

ステップ 3：パワー MOSFETの選択

MOSFETのピーク電流は、

RMS電流は、

MOSFET のドレイン電圧定格は VIN ＋ VOUT よりも高くな
ければなりません。ここでは Si4442DY (RDS(ON) = 8mΩ、   
QGD = 10nC)を選択します。LM3478のゲート・ドライブ電  
流 IGは 0.3Aです。

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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SEPICコンバータの設計例 (つづき )

電力損失の推定は、

ステップ 4：出力ダイオードの選択

ダイオードの逆電圧定格は VIN ＋ VOUT よりも高くなけれ
ばなりません。また、ダイオードの平均電流はフル負荷時
に出力電流と等しくなります。

ステップ 5：SEPIC結合コンデンサの選択

Csの RMS電流は、

リップル電圧は、

10μFのセラミック・コンデンサを選択します。

ステップ 6：出力コンデンサの選択

出力コンデンサの RMS電流は、

ピーク・ツー・ピーク・リップルを出力電圧 3.3Vの 2%と
すると、出力コンデンサの ESRは、

また、その容量は、

2個の 100μF (ESR 6mΩ)セラミック・コンデンサを選択し  
て構成します。コストが重要なアプリケーションでは、電
解コンデンサとセラミック・コンデンサを組み合わせても
構いません。ノイズが重要なアプリケーションではフィル
タと組み合わせても構いません。

ステップ 7：入力コンデンサの選択

入力コンデンサの RMS電流は、

ステップ 8：帰還抵抗と電流センス抵抗の計算、および周
波数設定抵抗の選択

R1は分圧回路の上側抵抗、R2は下側抵抗です。帰還リファ
レンス電圧は 1.26Vです。

R1＝ 20kΩとすると、

LM3478 の場合、電流保護をトリガするスレッショルド電
圧はデューティ・サイクルによって異なります。 スレッ 
ショルドは、0％のデューティ・サイクルでは Vsenseによっ
て、100％のデューティ・サイクルでは Vsense－ Vslによっ
て規定されるランプです。 Vsense と Vsl の値は LM3478 の 
データシートの「電気的特性」を参照してください。 デー 
タシートには代表的な電流センス電圧とデューティ・サイ
クルの関係を示すグラフも掲載されています。 例では、 
デューティ・サイクルをおよそ 50％で計算しており、次式
の計算を簡単にするために電流制限スレッショルドの値に
130mVを使用します。ゆえに、センス抵抗値は、

330kHz動作に必要な Rfはおよそ 50kΩです。

ステップ 9：補償回路

ピーク電流モード制御の SEPICコンバータの場合、制御信
号から出力に至る伝達関数に存在する負荷ポールの周波数
は 1/(2πRL*Cout)と見込まれます。また、出力コンデンサ
の ESRゼロの周波数は 1/(2πESR*Cout)です。ここで、RL
は負荷抵抗、Coutは出力容量、ESRは出力コンデンサの等
価直列抵抗です。また、周波数 (fRHPZ)が次式で与えられる
右半面ゼロも存在します。

さらに、SEPICコンデンサ CSとインダクタ L2によって形
成されるネットワークの共振周波数に「グリッチ」が生じ
ます。

クロスオーバー周波数を fRHPZ または fR の低いほうの 1/6
の周波数に設定します。

部品 Cc1、Cc2、Rcは補償ネットワークを構成し、このネッ
トワークのゼロは 1/(2πRc*Cc1) 、ポール 1はロールオフの 
開始周波数 、もうひとつのポール 2 は 1/(2πRc*Cc2)に存 
在します。

ここで、VREFは 1.26Vのリファレンス電圧、VOUTは出力電
圧、GCSは電流センス・ゲインで 100A/V(およそ 1/Rsn)、Gma
は誤差アンプのトランスコンダクタンス (800μmho )です。

所望のクロスオーバー周波数が得られるよう Rc を選択し
ます。

(14)
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SEPICコンバータの設計例 (つづき )

補償ネットワークのゼロがクロスオーバー周波数の 1/4 に
なるように Cc1を選択します。

1/(2πRc*Cc2)に生じるポールで 1/(2πESR*Cout)に生じる
ESRゼロを打ち消します。
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生命維持装置への使用について
ナショナル セミコンダクター社の製品は、ナショナル セミコンダクター社の最高経営責任者 (CEO) および法務部門 (GENERAL
COUNSEL)の事前の書面による承諾がない限り、生命維持装置または生命維持システム内のきわめて重要な部品に使用することは
認められていません。
ここで、生命維持装置またはシステムとは（a）体内に外科的に使用されることを意図されたもの、または (b)生命を維持あるいは
支持するものをいい、ラベルにより表示される使用法に従って適切に使用された場合に、これの不具合が使用者に身体的障害を与
えると予想されるものをいいます。重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべての部品をいい、これの不
具合が生命維持用の装置またはシステムの不具合の原因となりそれらの安全性や機能に影響を及ぼすことが予想されるものをいい
ます。

本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。
また掲載内容は予告無く変更されることがありますのでご了承ください。

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
本社／〒 135-0042 東京都江東区木場 2-17-16 TEL.(03)5639-7300

技術資料（日本語 /英語）はホームページより入手可能です。 www.national.com/jpn/

このドキュメントの内容はナショナル セミコンダクター社製品の関連情報として提供されます。ナショナル セミコンダクター社
は、この発行物の内容の正確性または完全性について、いかなる表明または保証もいたしません。また、仕様と製品説明を予告な
く変更する権利を有します。このドキュメントはいかなる知的財産権に対するライセンスも、明示的、黙示的、禁反言による惹起、
またはその他を問わず、付与するものではありません。
試験や品質管理は、ナショナル セミコンダクター社が自社の製品保証を維持するために必要と考える範囲に用いられます。政府が
課す要件によって指定される場合を除き、各製品のすべてのパラメータの試験を必ずしも実施するわけではありません。ナショナ
ル セミコンダクター社は製品適用の援助や購入者の製品設計に対する義務は負いかねます。ナショナル セミコンダクター社の部品
を使用した製品および製品適用の責任は購入者にあります。ナショナル セミコンダクター社の製品を用いたいかなる製品の使用ま
たは供給に先立ち、購入者は、適切な設計、試験、および動作上の安全手段を講じなければなりません。
それら製品の販売に関するナショナル セミコンダクター社との取引条件で規定される場合を除き、ナショナル セミコンダクター社
は一切の義務を負わないものとし、また、ナショナル セミコンダクター社の製品の販売か使用、またはその両方に関連する特定目
的への適合性、商品の機能性、ないしは特許、著作権、または他の知的財産権の侵害に関連した義務または保証を含むいかなる表
明または黙示的保証も行いません。

National Semiconductorとナショナル セミコンダクターのロゴはナショナル セミコンダクター コーポレーションの登録商標です。その他のブランド
や製品名は各権利所有者の商標または登録商標です。
Copyright © 2009 National Semiconductor Corporation
製品の最新情報については www.national.com をご覧ください。
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