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１．はじめに 

多くの電子機械には多数の DC 電源が設け

られ、小型・軽量・省電力化に向けて研究開

発が進められている。スイッチング電源では

インダクタの占める割合も大きく、その削減

手法として１個のインダクタにより多数の直

流電圧を出力するシングルインダクタ・マル

チ出力 SIMO 電源が研究されつつある。 

本報告では、まずヒステリシス片側制御方

式のＤＣ－ＤＣ２出力 SIDO 電源の動作原理

を確認し、４出力 SIMO電源のシミュレーショ

ンで性能を得たので報告する。 

 

２．ヒステリシス制御降圧形 SIDO 電源 

2.1 単出力電源の基本構成と動作結果 

まず、ヒステリシス片側制御単出力電源の

構成を図１に、そのシミュレーション結果を

図２に示す。図１において、通常の DC 電源

では、出力電圧が基準電圧より低下した場合

のみ、電力供給量を制御している。過度応答

などで出力電圧が基準電圧よりも上昇した場

合には、負荷出力電流による自然低下に依存

している。したがって、出力電圧が基準電圧

よりも低下した場合のみ、電流供給すればよ

い。  

以上の考えより、図１ではコンパレータに

よる電圧比較結果により、単純にスイッチを

ON/OFF 制御する構成である。図２のシミュ

レ ー シ ョ ン 結 果 で は 、 Vi=9V, 

Vo=5V,L=10uH,C=470uF のとき、出力リプ

ルおよび負荷応答はいずれも 10mVpp以下＠

Io=1.0／0.5A と十分に小さい。 

 

 

 

 

図１ ヒステリシス制御降圧形電源 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 降圧形基本電源の応答特性 
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2.2 降圧形２出力電源の構成と動作結果 

 図３に、２出力電源 SIDO の構成を示す。

同図においては、クロック信号により制御対

象電源を切替え制御するが、この選択には２

電源の出力電圧誤差を比較して選択信号 SEL

を得る。この SEL 信号により、低出力側の電

源に設けられたスイッチ S2 を制御する。降圧

形スイッチング動作をするメイン・スイッチ

S0 は、固定デューティのクロック信号により

制御されている。なお、両誤差電圧が正にな

った場合は電流供給が不要の状態であり、OR

回路で検出して、AND 回路によりクロックを

停止する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

図３ 降圧形 SIDO 電源の構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 降圧形 SIDO の応答特性 

 図４にシミュレーション結果を示す。出

力電圧 V1=6V,V2=4V＠Io1=1.0／0.5A のと

き、ロード（セルフ）レギュレーション、ク

ロスレギュレーションおよび出力リプルとも

に⊿Vo=10mVpp 以下である。なお、パラメ

ータを表１に示す。 

表１ 降圧形電源のパラメータ 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．ヒステリシス制御昇圧形 SIDO 電源 

3.1 単出力電源の基本構成と動作結果 

昇圧型ヒステリシス制御電源の基本構成を

図５に示す。昇圧形電源では、インダクタへ

のチャージ期間が必須であり、単出力電源に

おいてもクロックによる制御が必要である。

図６に、Vi=3V, Vo=5V, L=0.5uH, C=470uF, 

F=200kHz のとき、負荷電流を Io=1.0／0.5A

と切り替えた時の出力応答特性を示す。ロー

ドレギュレーション、出力リプルともに

10mV 以下と十分小さい。また、負荷電流の

増加に伴い、出力リプルも大きくなる。 

 

 

 

 

 

 

図５ ヒステリシス制御昇圧形電源の構成 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 昇圧形基本電源の応答特性 

Vi 9.0 V 

Vo1 6.0 V 

Vo2 4.0 V 

L 0.5 uH 

C 470 uF 

ＦPWM 360 kHz 

⊿V1 
S0 Vo1 

⊿V2 

PWM 

Vo2 

COM 

 

 
S2 

SEL 

AND 

OR 

Vo 

⊿Vref 

COM 

AND FF 0.5A1.0A

0.5A
1.0A



 

 3 

3.2 昇圧形２出力電源の構成と動作結果 

 図７に、ヒステリシス制御昇圧形２出力

SIDO 電源の構成を、図８にその出力応答特

性を示す。図７において、選択信号 SEL の発

生や、スイッチ S0 の制御方式は、降圧形電源

と同様である。図８のシミュレーションの結

果では、電源１の負荷変動⊿Vo1=1.0／0.5A

において、セルフ／クロス・レギュレーショ

ンおよび出力リプルは 20mVpp 以下である。

なお、このときのパラメータを、表２に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 昇圧形 SIDO 電源の構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 昇圧形 SIDO 電源の応答特性 

 

表２ 昇圧形 SIDO 電源のパラメータ 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 昇圧形 SIDO 電源の改良 

 図７のヒステリシス制御昇圧形 SIDO 電源

では、スイッチ２の切り替えタイミングを同

期化する目的で、フリップフロップを使用し

て SEL 信号を発生していた。そのときの制御

出力リプルは、図８のように整然さがなくラ

ンダムであった。ここでコンパレータの出力

切り替えタイミングはクロックとは非同期で

あり、同期化することで動作がランダムでか

つ遅れていることに気付いた。 

検討の結果、図９のように SEL 信号に FF

がなくても、非同期で制御の切換えることに

問題がないことを確認した。そこで、FF を削

除してコンパレータ出力で直接 制御対象を

切換えた結果、出力リプルは図 10 のように整

然とした波形で、かつ低減することができた。 

 

 

 

 

 

 

図９ 改良後の昇圧形 SIDO 電源 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 改良後の昇圧形 SIDO 電源の応答波形 
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４．ヒステリシス制御(昇圧＋降圧)形電源 

4.1 昇圧＋降圧形 SIDO 電源の構成 

 図 12に昇圧＋降圧形SIDO電源の構成を示

す。この場合、電源１が昇圧電源、電源２が

降圧電源である。コンパレータ出力の SEL 信

号によりスイッチ S2 を切換え、電源の切換え

を実施する。電源の切換と共に、降圧動作と

昇圧動作の切換えが必要である。この場合、

スイッチは３個必要であり、昇圧動作時はス

イッチS0をONとして、スイッチS1をPWM

制御する。一方、降圧動作時は、スイッチ S2

を OＮ、スイッチ S1 を OFF として、スイッ

チ S0 を PWM 制御する。この場合、クロッ

クとの同期化およびﾃデッドタイムの考慮も

必要ない。 

  

 

 

 

 

 

 

図 11 降圧＋昇圧形 SIDO電源の構成 

 

 

図 12 降圧＋昇圧形 SIDO電源の応答特性 

シミュレーション結果を、図 12 に示す。昇

圧電源の負荷電流が Io1=1A 時にリプルは大

きいが、10mVpp 以下である 

 

５．降圧形４出力 SIMO 電源 

5.1 降圧形 SIMO 電源の構成 

図４の降圧形 SIDO 電源の構成を拡大して、

図 13 の４出力ヒステリシス制御降圧形

SIMO 電源を考案した。同図において、ブロ

ック電源は図１に示すヒステリシス制御降圧

形電源であり、それぞれ内部スイッチは自分

自身のコンパレータ出力により ON/OFF 制

御されている。また、同図では、上部にある

電源の出力電圧を高く設定してある。したが

って、おのおのの電源の内部スイッチが ON

状態になると、入り口のダイオードにより下

側の低電圧電源が優先的に自動的に電流供給

されることになる。各電源の電圧が基準電圧

よりも低くなると、その電源の内部スイッチ

が ON になる。複数のスイッチが ON になっ

た場合、コンデンサ電圧（出力電圧）の高低

差から、電圧の低い電源から順次充電される。 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 降圧形 SIMO 電源の構成 

 

5.2 降圧形 SIMO 電源の応答特性 

図 14 に各電源電圧の応答特性を示す。電源

１の負荷電流を Io1=1.0/0.5Aに変化させたと

きの各出力リプルである。入力電圧 Vi=9V に

おける各出力電圧は、Vo1=6V、5V、4V、3V 
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図 14 降圧形 SIMO 電源の応答特性 

 

であり、各負荷電流は Io=0.5A としている。

電源１のロード（セルフ）レギュレーション

は 0.4mV あるが、他電源のクロス・レギュレ

ーションは十分小さい。なお、各出力電圧リ

プルは 5mVpp 以下であり、過度応答特性も

極めて良い。 

 

５．まとめ 

 単インダクタ・マルチ出力 DC-DC コンバ

ータにおいて、両電圧誤差を比較して制御対

象電源を選定する片側ヒステリシス制御方式

のシミュレーション確認をした。２出力

SIDO 電源では、降圧形、昇圧形および昇圧

＋降圧形の各構成において、各出力リプルは

5mVpp 程度であり十分な応答特性を得てい

る。さらに、降圧形４出力 SIMO 電源方式を

開発し、その動作をシミュレーション確認し

た。セルフ／クロス・レギュレーションとも

に 5mVpp 以下と十分な性能である。 

今後、他方式の SIMO 電源の検討と、実装

確認を進める。 
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