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1.	 はじめに 

現在、DC-DCコンバータは多くの電子機器に用いられて
おり、それらは各電子回路で異なる直流電圧を供給してい

る。また、電子機器の軽量•低コスト化のため、DC-DC コ
ンバータの小型化が重要になってきている。しかし、通常

の DC-DC コンバータは 1 つの出力につきインダクタが 1
つ必要となり、回路において専有面積が大きいインダクタ

の数が増える事は大きな問題であった。 
そこで、1つのインダクタで多数の電圧を供給する単一イ

ンダクタ多出力電源回路(SIMO電源回路)が検討され、特に
２出力のもの(SIDO電源回路)が多く研究されている。これ
らの電源回路は擬似非連続電流モードで動作している。し

かし、2出力への負荷電流の供給量にはある程度の制限があ
ることが課題となっていた。 
本論文では、SIDO電源において、2出力の負荷電流に依

存しない新しい制御方式を提案する。この方式は両電源の

制御時間の比率を可変にする事で実現可能である。 
今回は、シミュレーションによって、提案した制御方式

を用いて降圧―降圧形の SIDO 電源回路の基本動作と静特
性を確認した。尚、シミュレーションは SIMPLISを用いた。 

2.	 降圧—降圧形 SIDOコンバータ 

〈2･1〉	 降圧̶降圧形 SIDOコンバータ 
従来の基本的な降圧̶降圧形 SIDO コンバータの構成を図

1 に示し、例としてハイサイドコンバータの出力電圧 Vo1
を少し高めに、ローサイドコンバータを少し低めに設定し

た時の各スイッチの制御信号とインダクタ電流波形を図 2
に示す。図 1 において、S0 の ON/OFF によりインダクタ
を介して電流が各コンバータに供給され、S1、S2で供給部
を切り替える。両スイッチはどちらか一方のみが排他的に

ONする。 

 
図 1	 降圧̶降圧形 SIDO電源の構成 

Figure 1. Configuration of buck-buck SIDO converter. 
 
基本的にインダクタ電流は非連続電流モード DCM で制

御される。信号が Highのときに各スイッチが ONになる。
それぞれのコンバータは交互に制御され、それぞれの誤差

電圧に従った PWMパルスでスイッチ S0を制御する。 
この場合、負荷電流が大きく誤差電圧が相対的に大きい

コンバータ(ここではハイサイドコンバータとする)の PWM
パルス幅は広く、インダクタ電流も大きい。一方、ローサ

イドコンバータの PWM デューティは小さく、インダクタ

電流も小さい。 
ここで一方の負荷電流を多量に供給したい場合、従来の制

御方式では、両コンバータの制御時間の比率は 50%で固定
されているため、負荷電流の供給量には上限があった。そ

こで、2出力の制御時間の比率を、状況に応じて可変できる
制御方式を検討した。定常状態ではほぼ一定の比率に制御

され、負荷電流が変化させたい場合には制御比率が大きく

変化するよう工夫した。 



 

 
図 2	 降圧̶降圧形 SIDOコンバータの動作波形 

Figure 2. Waveforms of buck-buck SIDO converter. 
 

〈2･3〉 提案方式の構成と動作原理 
	 提案する制御方式は、2つのコンバータの誤差比率に応じ
て、制御比率を変化させることにより、負荷電流に無関係

な制御を可能にしたものである。この方式では、2つのコン
バータの合計制御時間は一定であり、その 2つの制御比率
が制御時間内で変化する。図 3にブロック図を示し、動作
概念を図 4に示す。 
	 図 3において、Vo1と Vo2の 2つの誤差をエラーアンプ
で検出し、出力の差をオペアンプで増幅する。増幅した出

力とノコギリ波をコンパレータで比較する事で S1と S2の
制御時間を決定する CD信号が生成される。その後、ノコ
ギリ波発生回路を通って CD信号のON時間とOFF時間の
幅に合わせた 2つのノコギリ波 sawtooth1と sawtooth2を
発生させる。このノコギリ波とそれぞれの誤差アンプの出

力を比較する事でそれぞれ PWM1と PWM2を決定する。
例えば Vo1の誤差アンプの出力の方が Vo2の誤差アンプの
出力より大きい場合、つまり Vo1の誤差が Vo2より大きい
時は CD信号の ON時間が増え、OFF時間が減る。これに
よってハイサイドコンバータの制御時間が増える。その後、

再度 2つの誤差アンプの出力によって CD信号が変化し、
制御時間が決定する。このようにして、誤差アンプの出力

比ΔVo1:ΔVo2とハイサイドコンバータとローサイドコン
バータの制御時間比 T1:T2を相関させることで、制御比率
を可変し、負荷電流の大きさに無関係な制御を行うことが

可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3	 制御回路の構成 

Figure 3. Configuration of the control circuit 

 

図 4	 タイミングチャート 
Figure 4. Timing chart 

 
〈2･3〉 ノコギリ波発生回路 
	 考案する制御方式では、CD信号の ON時間と OFF時間
の幅に合わせた 2つのノコギリ波 sawtooth1と sawtooth2
を発生させ、それぞれの誤差アンプの出力を比較する事で

それぞれ PWM1と PWM2を決定するが、この際 ON時間
が変化したとき、ノコギリ波のピーク値が一定でないと、

時比率が変化してしまい、出力が安定しない。どのような

CD信号に対してもノコギリ波のピーク値を一定にする必
要がある。その回路の動作を説明する。図 5にそのノコギ
リ波発生回路の構成を示す。生成するノコギリ波の目的ピ

ーク電圧は Vrefで定義される。まず、CD信号が OFFの間、
スイッチがOFFされるためキャパシタCにエネルギーがチ
ャージされ、一定の傾きで電圧が上昇していく。次に CD
信号が ONになるとスイッチが ONになり、チャージ容量
の電荷をリセットし電圧が 0Vになる。この動作によってノ
コギリ波が生成される。この際、ピークホールド回路を通

す事でこのノコギリ波のピーク電圧を Vrefと比較し、誤差
を増幅する。この増幅した電圧と Vddによって電流量が調
節され、ノコギリ波のピークを一定に保とうと動作する。

この結果、ノコギリ波のピーク値が変動し、出力が不安定

になる事を防ぐ事が可能になる。 
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図 5	 ノコギリ波発生回路の構成 

Figure 5. Configuration of the sawtooth wave generator 

3.	 シミュレーション結果 

〈3･1〉 シミュレーション回路 
図 6 にシミュレーションの回路構成を示す。今回は入力

電圧 Vi=10Vとし、出力電圧を Vo1=5V、Vo2=4Vと設定し
た。負荷電流は Io1=Io2=0.1Aとした。主なパラメータを表
1に示す。 

 
図 6	 シミュレーション回路図 

Figure 6. Simulation circuit diagram 
 

表 1	 設定パラメータ 
Table 1. Configuration parameter 

〈3･2〉 シミュレーション結果 
	 シミュレーション結果として、図 7に各出力電圧波形を
示す。図 7において、多少時間がかかっているものの所望
の値に収束していることが確認できる。 

 

図 7	 出力電圧(負荷電流比 1:1) 
Figure 7. Output voltage(road current rate 1:1) 

 
次に、 2 出力の負荷電流比 Io1:Io2 を、先ほどの

1:1(0.1A:0.1A)から、Io1 を大きくしていき、正常に動作す
る範囲を測定した。すると、従来の制御比 50%固定の制御
方式では 10：1(1A:0.1A)の負荷電流比までしか動作しなか
ったが、提案する適応 PWM方式では 30:1(3A:0.1A)まで動
作することが確認できた。それぞれの波形を図 8 に示す。
従来の制御方式に比べ、3倍もダイナミックレンジが拡大し
ていることを確認した。 

 
(i)適応 PWM制御方式(負荷電流比 30:1) 

 

(ii)従来の制御比 50%固定制御方式(負荷電流比 10:1) 
図 8	 出力電圧 

Figure 8. Output voltage 
 

	 次に適応 PWM制御方式において負荷電流比が 1:1の時
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と、30:1の時のリプル波形を図 9に示す。また、1:1より
30:1まで負荷電流比を変化させていった時のリプル電圧の
値を表 2に示す。負荷電流比 1:1の時、両出力の電圧リプル
は 1mV以下と十分に小さいことが確認できるが、負荷電流
比 30:1の時は最大 50mV程度と、大きく増加してしまって
いる。表 2においても、負荷電流比を広げていくにつれ、
電圧リプルが大きくなっていることが確認できる。 

 

(i)適応 PWM制御電源のリプル(負荷電流比 1:1) 

 

(ii) 適応 PWM制御電源のリプル(負荷電流比 30:1) 
図 9	 出力電圧リプル 

Figure 9. Output voltage ripple 
 

表 2	 負荷電流比率と出力電圧リプル 
Table 2. road current rate and output voltage ripple 
負荷電流比 Io1:Io2 出力電圧リプル[mV] 

1:1 0.56 
5:1 3.30 

10:1 9.88 
15:1 30.5 
20:1 37.3 
25:1 46.9 
30:1 53.2 

	 	 次に適応 PWM制御方式における負荷電流比 30:1と
したときの、PWM(S0)信号と、CD(S1,S2)信号波形を図 10
に示す。負荷電流比を変化させたことにより、制御比率が

大きく変化している様子が確認できる。 

 
図 10	 PWM信号と CD信号の波形 

Figure 10. PWM signal and CD signal 

4.	 まとめ 

	 単一インダクタ 2 出力(SIDO)電源回路において、2 出力
電圧の誤差比率に応じて PWM の制御比率を変動させる、

適応 PWM 方式の動作と、静特性をシミュレーションで確

認した。出力は所望の値に収束することを確認した。また、

負荷電流比を大きく広げていったとき、従来の制御方式で

は動作しない範囲も、提案する制御方式では制御比率を可

変させることにより、正常に動作することを確認すること

ができた。しかし、収束まで時間が長いことと、負荷電流

比を広げるにつれ、リプルが大きくなってしまっているこ

とが課題と考える。今後、更なる最適化を目指し、また、

負荷応答特性も検討していく。 
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