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Fly-Buck™と呼ばれる結合インダクタ降圧コンバータは、 
より小さなソリューション・サイズの絶縁型バイポーラ・ 
バイアス・レールをより低コストで提供でき、 
設計も単純になります。

絶縁型バイアス・レールは、試験/測定機器、プロセス制御、通信システム、ビルディング・インフラ、産業用 

オートメーションなどのシステムで一般的に利用されています。従来、絶縁型電源の設計は、ループ補償、 

フォトカップラ、追加巻線、レギュレーション済みの1次レールなどを必要とする手間のかかる作業でした。 

そのための労力、複雑さ、ソリューション・サイズ、およびコストは、比較的電力レベルの低いアプリケーションの 

場合、妥当とは言い難いものでした。このホワイトペーパーでは、複数の絶縁型レールを生成するための単純

で簡単かつコスト効果の高い方法として、Fly-Buckコンバータを紹介します。さまざまなアプリケーション 

分野の実例を取り上げながら、最大15Wまでの低電力絶縁型設計に対するFly-Buckベースのアプローチの

有用性を示します。これらの例は、特定のバイアス電力要件に近いソリューションを識別するのに役立ちます。

設計者が独自のシステムに絶縁型電源ソリューションをすぐに応用できるように、サンプル設計（リファレンス

デザイン）やデザインリソースも示しています。

現代の電子システムにおける絶縁型レール

現代の電子システムは、さまざまなデジタルおよびアナ

ログ回路に電源を供給するために、いくつかの分散レー

ルから構成されています。多くのシステムまたはサブシ

ステム、特に、ユーザーの介入を必要とするシステムは、

安全のために主電源から絶縁されている必要がありま

す。このようなシステムには、産業用プロセス制御、ビ

ルディング・オートメーション、通信インフラ・システム、

医療機器などがあります。図 1～ 6に、絶縁型レールを
使用するシステムの例をいくつか示します。Fly-Buckコ
ンバータのアプローチは、そのようなシステムや他の同

様なアプリケーションでバイアス・レールを生成する単純

な方法の 1つです。

一般的なアプリケーション分野の 1つがファクトリー・オー
トメーションであり、そこでは 24V DCレールまたはカス
タムの PoE（Power over Ethernet）がシステムの分散
電源バックボーンを構成しています（図 1）。システム全
体にわたって分散された制御ブロックやセンサ・ブロック

用のバイアス電源は、主電源バスから絶縁される必要が

あります。参考文献 1には、プログラマブル・ロジック・
コントローラ（PLC）I/Oモジュールに電源を供給するた
めの完全な設計例が記載されています。

もう1つの一般的なアプリケーション分野として、絶縁
型 DC/DCコンバータまたはモーター制御でのゲート駆
動バイアス電源があります。MOSFET、 IGBT、炭化ケ
イ素（SiC）に基づく電源段では、ドライバへの電力供
給に加えて、絶縁境界を挟んで電源とは別側に配置され

る制御回路にも電力を供給するために、絶縁された複数

のレールが必要です。また、ハイサイド・ドライバには、

ローサイド・レールから最大数百ボルト離れたフローティ
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図 1. 産業用アプリケーションでの絶縁型レール
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ング・バイアス・レールが必要になります（図 2）。参考
文献 2には、三相モーター制御システム用の完全な Fly-
Buckバイアス電源設計が記載されています。

図 3には、1次側および 2次側のドライバ・バイアス電
源を使用した通信用 DC/DCコンバータを示しています。
2次側のコントローラ用電源は、1つのFly-Buckコンバー
タから得られています。参考文献 3には、このバイアス
電源の完全なリファレンス・デザインが記載されていま

す。

医療機器では、一般に、患者およびオペレータの安全

のために絶縁が必要です。絶縁型コンバータを必要とす

る他の分野には、多くの高性能オペアンプや他の種類の

アンプのアナログ・フロントエンド回路に対するバイポー

ラ（±）電源の生成があります。多くの場合、絶縁型出

力を使用して正負レールの一方を生成します（図 4）。

トランスの絶縁を使用する一般的なシナリオには、昇降

圧アプリケーションや電圧スタビライザなどもあります。

これらのアプリケーションでは、入力電圧が公称レール

電圧から上下に大きく外れます。トランスを使用するとレ

ギュレータの設計が単純になります。これは、トランスを

使用して電圧を昇圧する一方で、スイッチング DC/DC
コンバータを使用して電圧のレギュレーションを行えるた

めです。非絶縁型コンバータを使用するよりも、トランス・

ベースのトポロジによる低電力の昇降圧コンバータを使

用する方が、より単純です。

図 6には、-48Vレールを備えた通信システムを示します。
5V/500mAのレールを必要とし、リファレンスはシステ
ムのリターン・レール（-48V）ではなく、グランドを基
準とします。絶縁型電源は、-48Vの入力レールから正（ま
たは負）のレベル・シフトされたレールを生成するため

の簡単な方法です。
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図 2. IGBT/SiC/MOSFET ゲート駆動バイアス・レール
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図 3. 通信用 DC/DCコンバータのバイアス電源
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図 4. 計測機器用のバイポーラ（±）レール
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絶縁型レールの作成
ここでは、絶縁型レールを生成するために一般的に使用

されているいくつかの方法と、それぞれの長所および短

所について説明します。

絶縁型レールを生成する方法の 1つは、フライバック・
コンバータの使用です。フライバックは実際に、10～
100W範囲の絶縁型電源を生成するためのコスト効果の
高い方法です。ただし、フライバック・トポロジの設計

は比較的複雑です。多くの場合、安定性のための補償

設計を含む複雑な設計手順が必要となります。また、電

圧レギュレーションのために絶縁されたフィードバックを

必要とするため、追加のトランス巻線またはフォトカップ

ラを使用する必要があります。電源段自体が、トランス

のリーク・インダクタンスに対して非常に敏感です。そ

のため、スイッチ・ノードのスパイクを妥当な値に制限す

るために、注意深いスナバ設計が必要です。その結果、

電子システムでよく必要とされる比較的低電力のレール

に対しては、フライバック・ソリューションは通常、複雑

すぎます。つまり、フライバックは、低電力バイアス電

源設計（10W以下）に対しては適切なトポロジではあり
ません。

絶縁型バイアス・レールを生成するためのもう1つの一
般的なアプローチは、ドライバとトランス回路、例えば、

プッシュ /プル・ドライバとセンタータップ・トランスを使
用することです。これはオープンループのアプローチで

あり、入力電源がレギュレーション済みで、電力要件が

低い（1～ 2W）場合に機能します。入力レールが変動
する場合や、電力レベルが高い場合には、回路の複雑

性や性能の点で、トランス・ドライバ・アプローチは魅

力的な方法とはいえません。

主電源段を持つシステムに対して、主電源段から補助巻

線を使用して補助バイアス電源を生成することができま

す。これは、熟練した電源設計者によって長く使用され

てきた方法です。この方法はコスト効果の高いソリュー

ションを実現できますが、主電源段の設計にバイアス設

計が混在することで、主電源設計が複雑になります。さ

らに、このアプローチは、主電源や周辺のバイアスを生

成する場合にしか利用できません。

Fly-Buck™コンバータとは
Fly-Buckコンバータは、同期整流降圧コンバータのイン
ダクタを結合インダクタまたはフライバック型トランスで

置き換えたものです。2次側の出力電圧（VOUT2）は、
2次巻線を整流するダイオードによって生成されます。2
次側の出力コンデンサ（COUT2）は、同期スイッチ（Q2）
がオンのときの各スイッチング・サイクルで、1次側の出
力コンデンサ（COUT1）から充電されます（図 7を参照）。

Fly-Buckコンバータの詳細説明および動作原理につい
ては、参考文献 4を参照してください。

Fly-Buckコンバータの利点
Fly-Buckコンバータは、1次側レギュレーション（PSR）
トポロジの一種です。絶縁された出力を感知する必要な

いため、追加のトランス巻線やフォトカップラが不要で

す。表 1に示すように、ハイサイドとローサイド両方の
スイッチが内蔵された 65V/100Vの Fly-Buckファミリの
レギュレータが用意されているため、Fly-Buckトポロジ
を使用した絶縁型バイアス設計はより単純で小型になり

ます。

アプリケーションで絶縁型レールと非絶縁型レールの両

方が必要である場合、Fly-Buckトポロジはコスト効果の
高いソリューションとなります。本質的に降圧コンバータ

である Fly-Buckコンバータの 1次側出力は、追加コス
トなしで使用できます。
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図 7. Fly-Buckコンバータの動作
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全体的な設計手順に変更を加えることなく、トランスの

追加巻線を使用して追加出力を作成できるため、複数の

絶縁型レールを必要とするシステムに対して、Fly-Buck
は適切な選択肢となります。絶縁型出力が複数ある場合、

専用の絶縁フィードバック・ループの利点は薄れる傾向

にあります。これは、絶縁型ループは 1つの出力のレギュ
レーションしか改善しないためです。参考文献 1～ 3に
は、3、4、および 8出力の完全な Fly-Buckソリューショ
ンが記載されています。

Fly-Buckトランスでは、多くの場合、対称に近い巻線
比が使用されます。巻線比が 1：1または 1：1.5のトラ
ンスがよく使用されます。多くの場合、一致する巻線比

のトランスはサイズが小さくなります。対照的に、フライ

バック設計では、巻線比が大きく異なることが多々あり

ます。

そのすべての利点と単純さに関して、Fly-Buckコンバー
タの性能は、電源レベルが高くなるにつれて低下する傾

向があります。パッシブな2次側のレギュレーションによっ
て、Fly-Buckアプリケーションは比較的低い電力レベル
に制限されます。図 8は、Fly-Buckソリューションが他
の方法よりも魅力的となる条件を示しています。

Fly-Buckレギュレーションに影響する要素
Fly-Buckコンバータは、クローズループ・コントローラ
を使用して 1次側出力電圧（VOUT1）を制御します。2
次側出力（VOUT2）は、トランス（磁気）結合を利用して、

1次側出力から間接的に制御されます。

2次側出力のレギュレーションはパッシブまたはオープン
ループです。2次側出力のレギュレーションは、以下の
回路パラメータから影響を受けます。

・巻線のリーク・インダクタンス

・巻線抵抗

・同期整流スイッチの RDSON

2次側出力（VOUT2）のレギュレーションを向上させるには、

低リーク（高結合）のトランスを選択します。妥当な設

計目標は、1％以下のリーク・インダクタンスです。

Fly-Buckトランスまたは結合インダクタ
Fly-Buckトポロジで使用されるトランスは、結合インダ
クタまたはフライバック型トランスです。このトランスは、

降圧コンバータのインダクタと同じようにエネルギーを蓄

積します。フォワード、ハーフブリッジ、またはフルブリッ

ジ・トポロジで使用されるトランスは、エネルギーをまっ

たくまたはほとんど蓄積しないため、Fly-Buckトポロジ
に対して適切ではありません。

Fly-Buck磁気部品の設計または選択する最も単純な方
法は、インダクタとして扱うことです。一般に、（結合）

インダクタはインダクタンス、巻線比、および飽和電流

定格に基づいて選択されますが、トランスの設計または

選択では、ボルト秒積、磁束密度、巻数、コア容積な

どのパラメータを使用します。ほとんどの電気エンジニ

アは、そのような磁気量よりも、インダクタンスやピーク

電流定格などの電気的な量の方になじみがあります。

Fly-Buckトランスを結合インダクタとして扱うことで、設
計者は電気回路の設計に専念することができます。トラ

ンス設計の詳細は、カスタム・トランスが求められる場

合のみ必要となります。

多くの磁気部品サプライヤが Fly-Buckトランスを提供し
ています。参考文献 5には、推奨されるトランスの製番
の一覧と、それらを使用したリファレンス・デザインが記
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図 8. 異なる電力レベルに対して推奨される絶縁型コンバータの種類
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載されています。さらに、Fly-Buck設計で使用できる
既製の結合インダクタも多数提供されています。適切な

巻線比を持つ任意のフライバック型トランスも、Fly-
Buck設計で使用できます。

Fly-Buckコンバータが管理できる電力の大きさ
Fly-Buckトポロジは、ローサイド・スイッチ（同期整流器）
が導通しているときに、2次側へ電力を伝達します。制
御スイッチのデューティ・サイクル（D = TON/T）が増
加すると、同期スイッチのデューティ・サイクルは減少し

ます（1-D）。与えられた平均 2次側電流に対して、2
次巻線のピーク電流と、1次巻線および同期整流器を流
れるピーク反射電流は増加します。トランスに流れる高

い電流とスイッチ・インピーダンスによって、レギュレー

ションが困難になります。このインピーダンスは、巻線

の抵抗とリーク・インダクタンス、および同期スイッチの

抵抗から構成されます。

良好なレギュレーションを維持するために、Fly-Buckコ
ンバータのデューティ・サイクルは 50％未満に保つ必要
があります（D 〈 1/2）。これによって、Fly-Buckコンバー
タの実用に適した最大出力制限が設定されます。入力電

圧が低いときには、使用可能な電力は入力電圧に対して

直線的に増加します。入力電圧が高くなると、出力はデ

バイスの最大電流容量および出力電圧によって制限され

ます。1次側の最大出力電圧（VOUT1）である 15Vは、
通常、ほとんどの実用的なアプリケーションに対応でき

ます。図 9は、選択の目安として、TIのFly-Buckコンバー
タの最大出力電力を最小動作入力電圧の関数として示し

ています。

結論
Fly-Buckトポロジは、絶縁型、バイポーラ、または複
数レール・バイアス電源を生成するための単純で簡単な

アプローチです。利用可能なアプリケーションには、産

業用オートメーション、ビルディング・インフラ、通信機器、

医療機器、試験 /測定システムなどが含まれます。Fly-
Buckトポロジには、フライバックやディスクリート・トラ
ンス・ドライバまたはプッシュプル・アプローチを含む他

の設計方法と比較して、低電力バイアス設計に対してい

くつかの利点があります。TIが提供している幅広い範囲
の Fly-Buckレギュレータ ICは、最大 100Vの産業用お
よび通信用レールをサポートしています。さらに、絶縁

型バイアス・ソリューションの提供に必要な時間、労力、

専門知識が少なくて済むように、すぐに使用できる設計

例もいくつか用意されています。
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