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直列キャパシタ降圧コンバータ

1 概要
このデモでは、[1]で提案されたコンスタントオンタイム(Constant On-Time: COT)制御を

備えた2相直列キャパシタ降圧コンバータ回路を紹介します。

図1: COT制御を備えた2相直列キャパシタ降圧コンバータ回路
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Note このモデルには、次からアクセスできるモデル初期化コマンドが含まれています。

PLECS Standalone: シミュレーションメニュー + シミュレーション・パラメータ... → 初期化

PLECS Blockset: Simulinkモデルウィンドウで右クリック → モデル プロパティ → コール

バック → InitFcn*

2. モデル
2.1 電源回路

直列キャパシタ降圧コンバータは、スイッチトキャパシタ回路と2相降圧コンバータを1

ステージに統合したDC/DCトポロジです。直列キャパシタ(電圧は定格入力の半分)は、

2対1の電圧降下を実現します。出力フィルタから見ると、入力電圧が半分の降圧コンバータ

と言えます。スイッチノード(VSWAおよびVSWB)は、降圧コンバータのように全入力電圧

ではなく、半分に整流するため、スイッチング損失が低減します。

このトポロジは、電流検出回路や負荷分散制御ループを使用せず、自動的にインダクタ電流

のバランスをとります。コンバータには50%のデューティー比制限があり、直列キャパシタ

によって生成される本来の2対1の電圧降下と組み合わせることで、最大出力電圧が入力

電圧の4分の1になります。出力電圧の実質的な限界は、入力電圧の1/5程度です[1]。この

デモでは、必要な出力電圧を入力電圧の1/10としています。
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2.2 制御
回路の出力電圧は、COT制御を使用して調整します。これは、オン時間が一定に保たれる

可変周波数ソリューションです。この制御は、出力電圧リップル(Vfb)をPWMランプ信号と

して使用します。この信号はリファレンス(Vref*)と比較するため、ある程度の出力電圧リップル

が必要になります。これは出力キャパシタESRによって提供されます。比較器はフィードバック

電圧(Vfb)を監視し、フィードバック出力がリファレンス値よりも低い場合にハイサイドスイッチ

のオン時間をトリガします。オン時間は一定に保たれるため、コントローラはスイッチのオフ

時間のみを調整します。さらに、Minimum Off-timeブロックにより、負荷の急激な変化時の

インダクタ飽和を防止します。COT制御は、大きな電圧降下(低デューティー比)に特に効果的

です[3]。

図2: コントローラの回路図
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3. シミュレーション
シミュレーションを実行して、12V入力Point of Load(POL)電圧レギュレータアプリケーション

のコンバータの定常動作を観察します。直列キャパシタの平均電圧は入力電圧の約半分

(6V)、負荷電圧は入力電圧の約10分の1(1.2V)、スイッチノード電圧VSWAとVSWBは両方

とも入力電圧の半分(6V）に制限されます。さらに、インダクタ電流は完全にバランスが取れて

います。

インダクタ電流の自動バランスは、インダクタの1つの値を変更することで実証できます。

シミュレーションの開始時に、両方のインダクタは220nHに設定されます。t=4msで、一方の

相のインダクタンスを110nHに変更します。図4のシミュレーション結果は、平均インダクタ

電流(緑色のiL1、赤色のiL2)がバランスを保ち続け、出力に同じ電流を供給していることを

示しています。
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図3: 定常動作におけるシミュレーション結果
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図4: 平均インダクタ電流
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