
Application Note
4 スイッチ昇降圧電力段の基本的な計算

概要

このアプリケーション・ノートは、連続導通モード (CCM) で動作するスイッチ内蔵 IC を使用して非反転昇降圧コンバータ

を製作する際に、電力段を計算するための複数の式を紹介します。詳細情報が必要な場合は、このドキュメントの末尾に
ある参考資料を参照してください。

説明のない設計例については、付録 A を参照してください。
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1 昇降圧コンバータの基本構成

昇降圧コンバータの基本構成を 図 1-1 に示します。スイッチは IC に内蔵されています。多くの高度な低消費電力昇降

圧コンバータ (TPS63xxx) は、 4 つのスイッチすべてを IC に内蔵しています。この結果、ソリューション・サイズを小型化

し、設計の難易度を低減することができます。
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図 1-1. 昇降圧コンバータ回路図

1.1 電力段に必要なパラメータ

電力段を計算するには、次の 4 つのパラメータが必要です。

1. 入力電圧範囲：VIN min および VIN max
2. 公称出力電圧：VOUT
3. 大出力電流：IOUT
4. 昇降圧コンバータの構築に使用する IC。これが必要となるのは、計算に使ういくつかのパラメータをデータシートから

抽出する必要があるからです。

これらのパラメータがわかれば、電力段を計算できます。
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2 デューティ・サイクルの計算

コンバータの動作パラメータを選択した後の 初のステップは、降圧モードの 小デューティ・サイクルと、昇圧モードの
大デューティ・サイクルを計算することです。これらのデューティ・サイクルは重要です。なぜならば、その状況におい

て、コンバータが動作範囲の限界で動作するからです。デューティ・サイクルは常に正であり、1 未満です。

DBuck = VOUTVINmax × η (1)

DBoost = 1− VINmin × ηVOUT (2)

ここで

• VIN max = 大入力電圧

• VIN min = 小入力電圧

• VOUT = 目標出力電圧

• DBuck= 降圧モードの 小デューティ・サイクル

• DBoost = 昇圧モードの 大デューティ・サイクル

• η = 計算された VIN、 VOUT、IOUT での推定効率
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3 インダクタの選択

多くの場合、データシートには推奨インダクタ値の範囲が記載されています。その場合には、その範囲のインダクタを選択
することをお勧めします。インダクタの値が大きいほど、リップル電流が減少するため、 大出力電流は大きくなります。

通常、インダクタの値が小さいほど、ソリューション・サイズは小さくなります。インダクタンスが減少するとピーク電流が増加
するため、インダクタの電流定格は、式 5 および 式 8 で得られる 大電流よりも必ず大きくする必要があることに注意し

てください。

インダクタの範囲が示されていないデバイス・データシートでは、降圧モードおよび昇圧モードの両方の条件を満たすイン
ダクタを選択する必要があります。 セクション 3.1 および セクション 3.2 に基づいて、適切なインダクタンスを計算します。 

式 3 および 式 4 で計算される、大きいほうのインダクタンス値を選択します 。

3.1 降圧モード

降圧モードの場合、適切なインダクタンスを次の式で推定できます。

L >   VOUT × VINmax − VOUTKind x FSW × VINmax × IOUT (3)

ここで

• VIN max = 大入力電圧

• VOUT = 目標出力電圧

• IOUT = 目標 大出力電流

• FSW = コンバータのスイッチング周波数

• Kind = 大出力電流に対するインダクタのリップル電流の量を示す係数の推定値

インダクタのリップル電流は、出力電流の 20%～40%、すなわち 0.2 < Kind < 0.4 と推定するのが妥当です。

3.2 昇圧モード

昇圧モードの場合、適切なインダクタンスを次の式で推定できます。

L >  VINmin2 × VOUT − VINminFSW × Kind x IOUT × VOUT2 (4)

ここで

• VIN min = 小入力電圧

• VOUT = 目標出力電圧

• IOUT = 目標 大出力電流

• FSW = コンバータのスイッチング周波数

• Kind = 大出力電流に対するインダクタのリップル電流の量を示す係数の推定値

インダクタのリップル電流は、出力電流の 20%～40%、すなわち 0.2 < Kind < 0.4 と推定するのが妥当です。
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4 最大スイッチ電流の計算

大スイッチ電流を計算するには、このアプリケーション・ノートの セクション 2 に示すようにしてデューティ・サイクルを求

める必要があります。これらの計算では、降圧モードと昇圧モードという 2 つの場合の動作について検討する必要があり

ます。2 つの場合について、 大スイッチ電流を導出します。このアプリケーション・ノートの以後の部分では、 この 2 つの

スイッチ電流のうち大きい方を使用してください。

4.1 降圧モード

降圧モードでは、入力電圧が 大のときにスイッチ電流が 大になります。式 5 および 式 6 を使って、 大スイッチ電流

を計算できます。

ISWmax = ΔImax2 + IOUT (5)

Δ Imax = VINmax − VOUT × DBuckFSW × L (6)

ここで

• VIN max = 大入力電圧

• VOUT = 目標出力電圧

• IOUT = 目標出力電流

• ΔImax = インダクタを流れる 大リップル電流

• ISW max = 大スイッチ電流

• DBuck = 降圧モードの 小デューティ・サイクル

• FSW = コンバータのスイッチング周波数

• L = 選択したインダクタの値

スイッチング周波数を求めるには、該当するコンバータのデータシートを参照してください。

続行する前に、式 7 を使って、コンバータが 大電流を供給できることを確認してください。Imax out は Iout より大きくなけ

ればなりません。

Imax out = ILIM− ΔImax2 (7)

ここで

• Imax out = コンバータによってインダクタを流れる 大供給可能電流

• ILIM = コンバータのデータシートに規定されたスイッチ電流制限

• ΔImax = 式 6 で計算されたインダクタを流れるリップル電流

4.2 昇圧モード

昇圧モードでは、入力電圧が 小のときにスイッチ電流が 大になります。式 8 および 式 9 を使って、 大スイッチ電

流を計算できます。

ISW max = ΔImax2 + IOUT1− DBoost (8)

Δ Imax = VINmin × DBoostFSW × L (9)

ここで

• VIN min = 小入力電圧

• VOUT = 目標出力電圧

• IOUT = 目標出力電流

• ΔImax = インダクタを流れる 大リップル電流

• ISW max = 大スイッチ電流
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• DBoost = 昇圧モードの 大デューティ・サイクル

• FSW= コンバータのスイッチング周波数

• L = 選択したインダクタの値

スイッチング周波数を求めるには、該当するコンバータのデータシートを参照してください。

続行する前に、式 10 を使って、コンバータが 大電流を供給できることを確認してください。Imax out は Iout max より大きく

しなければなりません。Iout max は、アプリケーションで必要な 大出力電流として規定されます。

Imaxout = ILIM− ΔImax2 × 1− DBoost (10)

ここで、

• Imax out = コンバータによってインダクタを流れる 大供給可能電流

• DBoost = 昇圧モードの 大デューティ・サイクル

• ILIM = コンバータのデータシートに規定されたスイッチ電流制限

• ΔImax = 式 9 で計算されたインダクタを流れるリップル電流。
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5 出力電圧設定

ほとんどのコンバータでは、抵抗分圧回路を使用して出力電圧を設定します。コンバータが固定出力電圧コンバータの場
合、この回路は内蔵されています。この場合には、このセクションで説明する外付けの分圧器は使用しません。

与えられた帰還電圧 VFB および帰還バイアス電流 IFB から、分圧器を計算できます。

R1

R2

GND

VFB

IFB

VOUT

IR1/2

図 5-1. 帰還回路

抵抗分圧器を流れる電流は、帰還バイアス電流の 100 倍以上にする必要があります。 抵抗帰還分圧器の設計に関する

詳細な説明については、SLYT469 も用意されています。IR1/2 ≥ 100 × IFB (11)

ここで、

• IR1/2 = 抵抗分圧器を通って GND へ流れる電流

• IFB = データシートに記載されている帰還バイアス電流

これにより、電圧測定精度の低下は 1% 未満になります。帰還分圧器の抵抗値計算では、帰還ピンへの電流は無視でき

ます。式 12 および 式 13 から計算した値よりも小さい抵抗を使用することの欠点は、分圧抵抗での電力損失が大きくなる

ため、軽負荷時の効率が低下することですが、精度は向上します。この件の詳細な説明については、SLYT469 を参照し

てください。

FB ピンへの電流を無視すると、抵抗は次のように計算されます。

R2 = VFBIR1/2 (12)

R1 = R2 × VOUTVFB − 1 (13)

ここで、

• R1,R2 = 分圧抵抗の値、図 5-1 参照。

• VFB = データシートに記載されている帰還電圧

• IR1/2 = 式 11 で計算される、抵抗分圧器を通って GND へ流れる電流

• VOUT = 目標出力電圧
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6 入力コンデンサの選択

入力コンデンサの 小値は通常、データシートに記載されています。この 小値は、スイッチング電源のピーク電流要件
によって入力電圧を安定させるために必要なものです。ベスト・プラクティスとして、低 ESR (等価直列抵抗) のセラミック・

コンデンサを使用します。誘電体の材質には X5R 以上のものを使用する必要があります。そうでなければ、 DC バイアス

または温度によって、コンデンサの容量が大幅に低下します。

入力電圧のノイズが多い場合は、この容量値を増やしてもかまいません。
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7 出力コンデンサの選択

ベスト・プラクティスとして、出力電圧のリップルを 小限に抑えるため、低 ESR のコンデンサを使用します。セラミック・コ

ンデンサは、誘電体材料が X5R 以上のものが適しています。

コンバータに外部補償がある場合、データシートで推奨される 小値を上回る任意の値のコンデンサを使用できますが、
使用する出力容量に応じて補償を調整する必要があります。

内部補償型コンバータでは、推奨されるインダクタおよびコンデンサの値を使用する必要があります。または、データシー
トの推奨事項に従って、アプリケーションに合わせて出力コンデンサを調整する必要があります。この際、通常は、L × C 
の比率を推奨値と同じにする必要があります。

外部補償を使用するときは、降圧モードと昇圧モードの両方を満たすソリューションを選択する必要があります。セクション 
7.1 および セクション 7.2 に従って 降圧モードと昇圧モードの両方の動作に対して 小出力容量を設定します。降圧モ

ードおよび昇圧モードの動作に必要なそれぞれの 小出力容量よりも大きい出力容量を選択します。設計の計算では、 
DC バイアスによる容量低下を常に考慮し、出力コンデンサの容量をディレーティングします。

7.1 降圧モード

降圧モードの場合、式 14 および 式 16 を使って、出力電圧リップルの目標値に対する出力コンデンサの 小値を計算

します。 小出力容量としては、式 14 および 式 16 で得られる 大値を使用します 。

COUTmin1 = Kind x IOUT8 × FSW × VOUTripple (14)

ここで、

• COUT min1 = 必要な 小出力容量

• FSW = コンバータのスイッチング周波数

• VOUTripple = 目標出力電圧リップル

• IOUT = 目標 大出力電流

• Kind = 大出力電流に対するインダクタのリップル電流の量を示す係数の推定値

出力コンデンサの ESR によってもある程度リップルが増えます。その値は、式 15 で得られます。Δ VOUTesr = ESR × Kind x IOUT (15)

ここで

• ΔVOUTesr = コンデンサの ESR により増加する出力電圧リップル

• ESR = 使用する出力コンデンサの等価直列抵抗

多くの場合、出力コンデンサの選択は定常状態のリップルではなく、出力過渡応答によって決まります。出力電圧の偏差
は、必要な出力電流の増加または減少に対して、インダクタが追いつくまでに時間がかかることによって発生します。

次の式を使用すれば、負荷電流の喪失による 大オーバーシュートの目標値を実現するために必要な出力容量を計算
できます。

COUTmin2 = Kind x IOUT 2 × L2 × VOUT × Δ VOUT (16)

ここで

• COUT min2 = オーバーシュートの目標値に必要な 小出力容量

• IOUT = 目標 大出力電流

• Kind = 大出力電流に対するインダクタのリップル電流の量を示す係数の推定値

• VOUT = 目標出力電圧

• ΔVOUT = オーバーシュートによる出力電圧変化の目標値
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7.2 昇圧モード

外部補償を使用するときは、次の式を使って、出力電圧リップルの目標値に合わせて出力コンデンサの値を調整できま
す。

COUTmin = IOUT × DBoostFSW × Δ VOUT (17)

ここで

• COUT min = 小出力容量

• IOUT = アプリケーションの 大出力電流

• DBoost = 式 7 で計算されたデューティ・サイクル

• FSW = コンバータのスイッチング周波数

• ΔVOUT = 出力電圧リップルの目標値

出力コンデンサの ESR によってもある程度リップルが増えます。その値は、式 18 で得られます。この VOUT ESR リップ

ルを必ず考慮してください。

Δ VOUTesr = ESR × IOUT1− DBoost + Kind x IOUT × VOUT2 × VIN (18)

ここで

• ΔVOUTesr = コンデンサの ESR により増加する出力電圧リップル

• ESR = 使用する出力コンデンサの等価直列抵抗

• Iout = アプリケーションの 大出力電流

• DBoost = 式 7 で計算されたデューティ・サイクル

• Kind = に対するインダクタのリップル電流の量を示す係数の推定値

出力コンデンサの選択 www.ti.com/ja-jp
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A TPS63802 を使用した設計例

A.1 システム要件

VOUT = 3.3V

IOUT = 2A

VIN min = 2.6V

VIN max = 5.0V

効率 (VOUT = 3.3V @ VIN = 5.0VN) = 93%

効率 (VOUT = 3.3V @ VIN = 2.6V) = 85%

A.2 デューティ・サイクル

降圧モードのデューティ・サイクルは、式 1 を使って、DBUCK = 0.614 となります。昇圧モードのデューティ・サイクルは、

式 2 を使って、DBoost = 0.330 となります。

A.3 インダクタの選択

降圧 昇圧

式 3 を使用。 式 4 を使用。

• L = 0.881µH、(Kind = 0.3 とする) • L = 0.341µH、(Kind = 0.3 とする)

選択したインダクタ：1.0µH

A.4 最大スイッチ電流

降圧 昇圧

式 5～式 7 を使用 ： 式 8～式 10 を使用 ：
• DBuck = 0.614 • DBoost = 0.330

• ΔImax = 492mA • ΔImax = 405mA
• ISW max = 2.24A • ISW max = 3.19A

• Imax out = 4.25A (2A より大きい) • Imax out = 2.88A (2A より大きい)

A.5 出力電圧設定

式 11 を使用し、IFB = 0.01μA と仮定すると、IR1/2 の 小値は 1μA と算出されます。 IR1/2 が 5μA と仮定すると、 式 12 
により、R2 は 100kΩ と計算されます。データシートの推奨に従って、 R2 には 91kΩ を選択します。そうすると 式 13 に
より R1 は 509kΩ となるので、R1 には 511kΩ を選択します。これらの抵抗値を使用した場合の標準出力電圧は 

3.308V です。

A.6 入力コンデンサの選択

この設計では、10μF、6.3V、X5R セラミック・コンデンサ 1 個を選択しています。

A.7 出力コンデンサの選択

式 14、式 16、式 17 を使って、 これらの値の 大値をとって必要な 小容量を計算します。式 14、式 16、式 17 を使っ

て、0.71μF、0.55μF、3.11μF が得られます。 大値は、式 17 による結果である 3.11μF です。22μF、6.3V、X5R、

±20% のセラミック・コンデンサ (MuRata、GRM188R60J226MEA0) 1 個を出力容量として選択しました。このコンデンサ

は、 DC バイアス性能が強化されていることにより、テキサス・インスツルメンツの低消費電力 DC/DC アプリケーションによ

く使われています。メーカーから提供された情報を使用すると、ディレーティングした出力コンデンサの値は 8.2μF となり、

式 17 で計算される 小出力容量に対して十分な値です。

TPS63802 を使用した設計例 www.ti.com/ja-jp
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B 4 スイッチ昇降圧コンバータの電力段を計算する式

B.1 計算式のまとめ

降圧 昇圧 パラメータ

デューティ・サイクルの計算

DBuck = VOUTVINmax × η DBoost = 1− VINmin × ηVOUT

ここで

• VIN max = 大入力電圧

• VIN min = 小入力電圧

• VOUT = 目標出力電圧

• DBuck= 降圧モードの 小デューティ・サイク

ル

• DBoost = 昇圧モードの 大デューティ・サイ

クル

• η = 計算された VIN、VOUT、IOUT での推定

効率

インダクタの選択

L >   VOUT × VINmax − VOUTKind x FSW × VINmax × IOUT L >  VINmin2 × VOUT − VINminFSW × Kind x IOUT × VOUT2
ここで

• VIN max = 大入力電圧

• VIN min = 小入力電圧

• VOUT = 目標出力電圧

• IOUT = 目標 大出力電流

• FSW = コンバータのスイッチング周波数

• Kind = 大出力電流に対するインダクタのリ

ップル電流の量を示す係数の推定値

大スイッチ電流の計算ISWmax = ΔImax2 + IOUT ISW max = ΔImax2 + IOUT1− DBoost ここで、

• VIN max = 大入力電圧

• VIN min = 小入力電圧

• VOUT = 目標出力電圧

• IOUT = 目標出力電流

• ΔImax = インダクタを流れる 大リップル電

流

• ISW max = 大スイッチ電流

• DBuck = 降圧モードの 小デューティ・サイ

クル

• DBoost = 昇圧モードの 大デューティ・サイ

クル

• FSW= コンバータのスイッチング周波数

• L = 選択したインダクタの値

• Imax out = コンバータによってインダクタを流

れる 大供給可能電流

• ILIM = コンバータのデータシートに規定され

たスイッチ電流制限

Δ Imax = VINmax − VOUT × DBuckFSW × L ΔImax = VINmin × DBoostFSW × L

Imaxout = ILIM − ΔImax2 Imaxout = ILIM − ΔImax2 × 1− DBoost
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降圧 昇圧 パラメータ

出力電圧設定IR1/2 ≥ 100 × IFB ここで、

• IR1/2 = 抵抗分圧器を通って GND へ流れる

電流

• IFB = データシートに記載されている帰還バ

イアス電流

• R1、R2 = 抵抗分圧器の値、図 2 参照。

• VFB = データシートに記載されている帰還電

圧

• IR1/2 = 式 11 で計算される、抵抗分圧器を

通って GND へ流れる電流

• VOUT = 目標出力電圧

R2 = VFBIR1/2

R1 = R2 × VOUTVFB − 1

出力コンデンサの選択COUTmin1 = Kind x IOUT8 × FSW × VOUTripple COUTmin = IOUT × DBoostFSW × Δ VOUT ここで

• COUT min = 小出力容量

• COUT min1 = 必要な 小出力容量

• COUT min2 = オーバーシュートの目標値に必

要な 小出力容量

• IOUT = アプリケーションの 大出力電流

• DBoost = 式 7 で計算されるデューティ・サイ

クル

• FSW = コンバータのスイッチング周波数

• VOUT = 目標出力電圧

• ΔVOUT = 出力電圧リップルの目標値

• VOUTripple = 出力電圧リップルの目標値

• Kind = 大出力電流に対するインダクタのリ

ップル電流の量を示す係数の推定値

• ΔVOUTesr = コンデンサの ESR により増加す

る出力電圧リップル

• ESR = 使用する出力コンデンサの等価直列

抵抗

Δ VOUTesr = ESR × Kind x IOUT Δ VOUTesr = ESR × IOUT1− DBoost+ Kind x IOUT × VOUT2 × VIN

COUTmin2 = Kind x IOUT 2 × L2 × VOUT × Δ VOUT

4 スイッチ昇降圧コンバータの電力段を計算する式 www.ti.com/ja-jp
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