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スイッチング電源１

スイッチング電源１

図１はプラス電源からマイナス電源を作り出す回路の例である。

出力電圧Eoutが規定の電圧になるように、制御回路がTrのオン時

間オフ時間を制御する。定常状態で安定しているときには、

①Trがオンしている状態ではＬには電圧Ｅがかかり、Ｌに流れる

電流i(t)は変化率E/Lで増加する。このときダイオードＤは逆

バイアス状態であり、Ｄには電流は流れない。

②Trがオフすると、Ｌはその時流れている電流i(t)を維持しよう

とするが、Trはオフしていて電流は供給しないから、電流はＣ

とＲの並列回路を通ってＤから流れこむことになる。このとき

Eoutはマイナスであり、ａ点の電圧はそれよりもＤの電圧降下

分だけ低いマイナスの電圧となる。またＣはマイナスに充電さ

れるが、Trのオフ時間は短いのでEoutの変化は小さい。
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③この状態ではＬにかかる電圧はマイナスであり、Ｌに流れる電流は変化率(-Eout-Vd)/Lで変化（減少）する。ここで

VdはダイオードＤの順方向電圧である。

④Trがオフの状態である時間が経過すると、Trがオンに切り替わり、①に戻る。Ｌに流れる電流は増加し、またTrがオン

の間、負荷抵抗ＲにはＣから電流が供給されるので、Ｃは放電してEoutは小さくなるが、ＣＲの時定数は大きく選んで

あるのでEoutがあまり変化しないうちに②のサイクルに入る。

具体的な数字を当てはめて定常状態の動作を調べる。

①Trがオン=10us、オフ=10usで動作している場合を考える。Trがオンの状態ではＬの電流i(t)は計算１のように時間に

比例して増加し、その増加率は5000A/sであり、10usのオンのあとでは i(t)=50mA + i(0)となっている。ここで

i(0)はTrがオンした時点（時刻ｔ＝０）でＬに流れていた電流値の初期値である。

②次にTrがオフしたら、i(t)=50mA + i(0)の電流がＣとＲの並列回路を通ってＤからＬに流れこむことになる。Ｃの初

期電圧をEout(0)とし、50mA + i(0)の電流で100uFのＣを10usの時間充電しても電圧の変化は5mV＋αであり、ａ点の

電圧はほぼ-0.65V-Eout(0)一定と見てよいとすると、Trがオフの間のＬの電流の式は計算２のようになる。

③定常状態で①と②を繰り返しているとすると、i(0)=i(20us)であるから、計算２のようにEout(0)=4.35Vとなる。

di(t)

dt
L× = - 0.65 - Eout(0)

i(t) = -(650+Eout(0)/L)(t-10us) +i(0)+50mA

i(20us)= -6.5mA - Eout(0)/L×10us +i(0)+ 50mA

di(t)

dt
L× = E

di(t)

dt
=
E

L

i(t) = ×t + i(0)
E

L

=5/0.001×t + i(0)

=5000×t + i(0)

計算１(0<=t<=10us)

i(10us) = 50mA +i(0)

Eout(0)/L×10us = -6.5mA + 50mA

Eout(0)= 4.35V

計算２(10us<=t<=20us)

図１
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Eout=4.35Vとすると負荷Ｒの電流は43.5mAとな

る。Ｃの電流を考えると、

①Ｔｒがオンのあいだは、ＣからＲに電流が供給さ

れる。これによるEoutの電圧低下は43.5mA×

10uS/100uF=4.35mVである。

②Ｔｒがオフのあいだ、Ｄに流れる電流はt=10usの

ときi(0)+50mA、t=20usのときi(0)mAで、その

間直線的に変化するから、平均値はi(0)+25mAで

ある。このＤの電流からＲの電流を引いた残りが

Ｃをマイナス方向に充電する電流であり、この電

流による充電電圧が①の放電電圧と等しくなけれ

ばならないから、

(i(0)+25mA-43.5mA)×10us/100uF=4.35mV

となり、i(0)=62mAとなる。

定常状態における電圧電流波形を図２に、各電流の

プラスの方向を図３に示す。

以上はＴｒのオン時間＝オフ時間＝10usで安定して

いるという条件で動作を調べたが、ここで負荷が変

動して大きくなった場合（Ｒの値が小さくなって電

流が増加した場合）を考えると、

①Ｔｒのオン期間にＲに流れる電流が増加して、Ｃ

が放電する電荷量が増えるので、Ｔｒがオフして

Ｃが充電されても、Ｃの電圧が元に戻らず少し小

さくなり、時間が経過するとEoutが下がってしま

う。

②Eoutが下がると、図１の電圧検出回路が制御回路

に司令を送りＴｒのオン時間を少し長くする。こ

れによりＴｒのオン期間の最終電流が増加し、オ

フ期間でＣを充電する電流がすこし大きくなる。

③Ｒに流れる電流の増加した分に見合うだけ、Ｃの

充電電流が増えるようにＴｒのオン時間を長くす

ることにより、Eoutは規定の電圧に戻る。
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図３ 電流の方向

図１の回路が上のようにＴｒのオン時間＝オフ時間＝10usで安定状態となるのに必要なＬの条件を考えると

①Ｌの電流は常に＞０である。またＬの平均電流は負荷電流の２倍に等しい。そのためには、オン期間、オフ期間でのＬ

の電流変化量が負荷電流の４倍以下でなければならない。したがって E/L*10us<=負荷電流*4、すなわち L>287uH 

でなければならない。Ｌがこれより小さいと電流変化が大きすぎて＞０の条件を満たせなくなる。

平均 50mA

10us 10us
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Ｌに電流が流れている状態では、Ｌはエネルギーを貯えてい

る。そのエネルギーを利用した例が図１の回路であり、Ｔｒは

Ｌに電流を流してエネルギーをＬに貯え、その後オフして、Ｌ

が貯えたエネルギーを負荷側へ吐き出すような動作となってい

る。

図５に＋１２Ｖから＋５Ｖを作る場合のスイッチング電源の回

路例を示す。基本動作は図１と同じであり、Ｔｒがオンしてい

るあいだにＬに電流の形でエネルギーを貯え、オフ期間にはそ

のエネルギーを使って負荷に電流を供給する。ただし図５のば

あいでは、Ｔｒがオンのあいだ、Ｔｒは負荷に対する電流をも

供給している。

また、図６に＋５Ｖから＋１２Ｖを作る場合のスイッチング電

源の回路例を示す。ＴｒがオンしているときにＬに貯えられた

電流が、ＴｒがオフするとＤをとおして負荷に供給される。こ

のとき、Ｌの働きによりEout＞＋５Ｖとなる。
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図４

+5V

-5.65V

78.25mA

134.75mA

Ｃの電流

Ｒの電流

84.75mA

28.25mA

≒50mA

0

0

0

0

78.25mA
134.75mA

134.75mA 78.25mA

平均 56.5mA

11.3us 10us
次に、Ｔｒのオン時間＝11.3us、オフ時間＝10us

の場合について、同様に計算１、２をあてはめて

考える。Ｔｒのオン期間におけるＬの電流の増加

率5000A/sは以前と同じであり、オン時間＝

11.3usのあいだに増加する電流値は 56.5mAであ

るから、i(11.3us)=i(0)+56.5mAとなる。オフ期

間ではＬの電流は i(t)=-(0.65+Eout)/L*(t-

11.3us) + i(11.3us) であり、

i(21.3us)=i(0) を使うと、Eout=5.0V とな

る。

さらに、オン期間のＣの放電電圧＝

50mA*11.3us/100uF＝5.65mV が、オフ期間の充

電電圧と等しいから、(i(0)+56.5mA/2-50mA)×

10us/100uF=5.65mV となり、これより

i(0)=78.25mA となる。

よって、Ｔｒのオン時間＝11.3us、オフ時間＝

10usの場合の電流電圧波形は図４のようになる。
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補足

図７のＬＲ回路では電流i(t)と電圧Ｅの関係を表す式は、Ａ式の

ように時間に対して指数関数の形となる。

L

R

ＳＷ

Ｅ

Eout

i(t)

図７i(t) = 
E

R
( 1 - exp( - RL t) )

これに対して図８の回路では電流i(t)と電圧Ｅの関係を表すＢ式

にはＲが含まれないので、電流i(t)はＣ式のように時間に対して

比例する一次関数となる。
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di(t)

dt
L× = E

i(t) = ×t + i(0)
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L
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図８の回路では、Ｌを純粋なインダクタンスと考えていて、実際のコイルの場合に存在する直流抵抗を、Ｔｒのオン電

圧や電源の内部抵抗とともに無視している。そのために、一定の電圧がかかっていると、式の上からは、Ｌの電流は時

間とともに無限に増加または減少してゆくことになる。コイルの直流抵抗が例えば10Ωとすると、時定数 L/R＝

100us となり、例に挙げた10usでスイッチングする場合の動作時間よりも十分に長いので、Ｂ式、Ｃ式のように考え

てもよい近似が得られる。


