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概要

パススルー モードをサポートする昇圧コンバータは、入力電圧が必要な出力電圧を超える可能性のあるアプリケーション

に適した、コスト効率の高い設計です。追加のバイパス FET を追加する代わりに、既存のハイサイド FET を使用すると、

パススルー モードでの製品コストを削減できます。ただし、インダクタは電力段回路にとどまり、不足減衰の RLC ネットワ

ークを形成しているため、出力電圧のアンダーシュートや、負荷過渡中にリンギングが発生する可能性があります。したが
って、出力電圧のアンダーシュートと復帰時間の影響を評価する必要があります。このアプリケーション ノートでは、これら

の効果の解析的な式を提供し、シミュレーションと実験を通じて理論的な解析を検証します。また、過渡要件を満たすた
めの部品を選定するためのガイダンスと、パススルー モードが最も実用的なアプリケーションに適している旨の説明も掲

載しています。
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1 はじめに

パススルー モード付き昇圧コンバータは、電源電圧が目標出力 (Vo_target) を超えているアプリケーションで使用されま

す。入力電圧 (Vin) が目標出力 (Vo_target) を超えると、ハイサイド FET がオンになり、出力電圧は入力電圧に追従しま

す。

バイパス トポロジと比較して、パススルー モードでは既存のハイサイド FET を再利用します。バイパス FET を追加する必

要がないため、コストを削減できます。ただし、インダクタは電力段回路にとどまり、負荷過渡テスト中に出力電圧のアンダ
ーシュートとリンギングを引き起こします。このアプリケーション ノートには以下が含まれます。

1. 出力インピーダンスと過渡応答の関係

2. アンダーシュートと復帰時間の式

3. シミュレーションと実験の検証

2 パススルー モードの定常状態および過渡解析

パススルー モードでの過渡動作をより的確に分析するために、負荷電流 (Io) から出力電圧 (Vo) への出力インピーダン

スの伝達関数を以下に示します。

Zo s = Io
Vo = − sL+ Rt

s2LCo+ sCoRt+ 1 (1)

ここで、

• Io (A) = 負荷電流

• Vo (V) = 出力電圧

• L(H) = インダクタ

• Co(F) = 出力コンデンサ

• Rt(Ω) = 回路の合計抵抗

詳細な回路を以下に示します。

図 2-1. 昇圧パススルー モードの RLC 等価回路

これはゼロを含む 2 次システムです。2 次システムの標準パラメータは、次のように定義されます。

減衰比：

ξ = Rt2 C
L (2)

アンダーシュート (%)：

σ% = e− πξ1 − ξ2 × 100% (3)

自然周波数：

ωn = 1
LC (4)
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減衰周波数：

ωd = ωn 1 − ξ2 (5)

位相角度：

φ = cos−1ξ (6)

復帰時間：

ts = 4π− φ /ωd (7)

ゼロが存在する 2 次システムの場合、ゼロは過渡動作に影響を及ぼします。アンダーシュートと復帰時間は、次のように

定義できます。

σz% = σ% l
z e

− ξθ1 − ξ2 (8)

ここで、

• l：ゼロ ポイントからポールまでの長さ

• |z|：ゼロ ポイントの振幅

• θ：ゼロ ポイントとポールの間の位相角度

tsz = ts+ 1
ξωn ln l

z (9)

図 2-2. 2 次システムのゼロ - ポール分布

過渡動作をより的確に評価するため、アンダーシュートの割合を次のように定義できます。

Undersℎoot% = σz
Vo × 100% (10)

一般的な DC/DC アプリケーションでは、アンダーシュート (%) を ±5% 以内に制限する必要があります。

L = 160nH、Co = 22μF、Rt = 55mΩ の場合、MATLAB 計算と Simplis シミュレーションの過渡結果を 図 2-3 と 図 2-4 
に示します。アンダーシュートは 1.01% であり、±5% の要件を満たしています。計算結果とシミュレーション結果は基本

的に一貫しています。
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図 2-3. MATLAB ステップ応答計算結果
図 2-4. Simplis ステップ応答シミュレーション結果

3 シミュレーション結果

パススルー モードでは、入力電圧 (Vin) が目標出力電圧 (Vout_target) を超えると、昇圧コンバータのハイサイド FET が完

全にオンになります。バッテリ駆動アプリケーションでは、バッテリを内部抵抗と容量を備えた電圧源としてモデル化できま
す。バッテリが供給する入力容量が大きいため、負荷過渡テスト中の入力電圧降下を低減できます。等価回路を 図 2-1 
に示します。

図 3-1. シングル バッテリ アプリケーションにおける RLC 等価回路

上記の回路は、バッテリの内部抵抗 (Rbat)、インダクタの DC 抵抗 (DCR)、ハイサイド FET のオン抵抗 (Rdson)、PCB 抵
抗 (Rline) の直列の組み合わせとしてモデル化できます。定常状態の関係は次のとおりです。

ΔV = Vin− Vo = IL DCR+ Rdson+ Rline (11)

ΔVin = ΔILRbat (12)

ここで、

• DCR：インダクタの DC 抵抗

• Rdson：ハイサイド FET オン抵抗

• Rline：PCB とラインの抵抗

• Rbat：バッテリ内部抵抗

したがって、上記の式を組み合わせて、以下のパラメータをシミュレーションに使用できます。これらのパラメータを介し、
RLC 回路モデルを使用して、パススルー過渡挙動を推定できます。図 3-2 および 図 3-5 にシミュレーション結果を示し

ます。

表 3-1. 回路パラメータ

パラメータ 値

Vin 4.5V

Vo_target 3.3V

L 160nH/470nH

Cin 2.2mF
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表 3-1. 回路パラメータ (続き)
パラメータ 値

CO 11μF

Rbat 25mΩ

DCR 3/11mΩ

Rdson 18mΩ

Rline 10mΩ

図 3-2. 過渡シミュレーション、L = 470nH、Io= 0 ～ 1A、
1A/μs

図 3-3. 過渡シミュレーション、L = 470nH、Io= 0 ～ 1A、
0.1A/μs

図 3-4. 過渡シミュレーション、L = 160nH、Io= 0 ～ 1A、
1A/μs 図 3-5. 過渡シミュレーション、L = 160nH、Io= 0 ～ 1A、

0.1A/μs

表 3-2. シミュレーション結果のまとめ

パラメータ ΔVin/mV ΔV/mV アンダーシュート (%) 復帰時間 / μs

インダクタ / nH 160 470 160 470 160 470 160 470

0 ～ 1A、1A/
μs 26 26 30 38 0.86% 2.05% 17 32

0 ～ 3A、1A/
μs 78 78 90 114 3.88% 5.43% 17 32

0 ～ 1A、0.1A/
μs 26 26 30 39 0% 0.79% 20 37

0 ～ 3A、0.1A/
μs 78 78 90 117 0% 2.44% 21 37

インダクタンスが 160nH の場合、電流変化レートが 0.1A/μs 遅いため、Vo の σz は比較的小さく、定常値を超えないた

め、アンダーシュート (%) = 0% になります。

さまざまなインダクタンス、電流、過渡応答速度など、さまざまな動作条件でのシミュレーションを実施しました。結果は、パ
ススルー モードでは、出力電圧のアンダーシュートと復帰時間の両方がパススルー モードでほとんどのアプリケーション

の要件を満たしていることを示しています。
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4 テスト結果と性能カーブ

TPS61022 は、0.5V ～ 5.5V 入力、2.2V ～ 5V 出力の同期整流昇圧コンバータです。パススルー モードをサポートして

います。理論的な計算とシミュレーションの精度をさらに検証するため、ベンチ テストにこのデバイスを選択しました。改良

型 TPS61022EVM の回路図を以下に示します。

図 4-1. ベンチ テストの TPS61022EVM の回路図

シミュレーション条件に基づき、以下の特定の条件でパススルー モードで負荷過渡テストを実施しました。Vin=4.5V、
Vout=4.5V、L=470nH および 160nH、Co=22μF (実効容量は 11μF)、自動 PFM モード。図 4-2 から 図 4-5 に、テスト

結果を示します。

図 4-2. パススルー モードでの負荷過渡、Io= 0 ～ 1A、

1A/μs、L = 470nH
図 4-3. パススルー モードでの負荷過渡、Io= 0 ～ 1A、

0.1A/μs、L = 470nH

図 4-4. パススルー モードでの負荷過渡、Io= 0 ～ 1A、

1A/μs、L = 160nH
図 4-5. パススルー モードでの負荷過渡、Io= 0 ～ 1A、

0.1A/μs、L = 160nH

表 4-1. TPS61022EVM のベンチ テスト結果のまとめ

パラメータ ΔVin/mV ΔV/mV アンダーシュート (%) 復帰時間 / μs

インダクタ / nH 160 470 160 470 160 470 160 470

0 ～ 1A、1A/
μs 26 25 35 44 1.06% 1.98% 18 34
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表 4-1. TPS61022EVM のベンチ テスト結果のまとめ (続き)
パラメータ ΔVin/mV ΔV/mV アンダーシュート (%) 復帰時間 / μs

0 ～ 3A、1A/
μs 78 79 80 106 2.3% 5.71% 19 37

0 ～ 1A、0.1A/
μs 26 25 36 42 0% 0.74% 18 38

0 ～ 3A、0.1A/
μs 80 81 79 103 0% 0.88% 21 37

インダクタンスが 160nH の場合、電流変化レートが 0.1A/μs 遅いため、Vo の σz は比較的小さく、定常値を超えないた

め、アンダーシュート (%) = 0% になります。

表 4-1 によると、ほとんどのテスト条件は、アンダーシュート (%) と復帰時間の要件を満たせます。表 3-2 と比較すると、

シミュレーションとベンチ テストの結果は基本的に一貫しています。したがって、ほとんどのアプリケーションでは、パスス

ルー モードの過渡応答が要件を満たし、コスト上のメリットが得られます。

さらに、ΔVin と ΔV は定常状態の応答を反映しており、基板の DCR、Rdson、PCB 抵抗に関係します。アンダーシュー

ト (%) と復帰時間は、インダクタ、過渡スルーレート、振幅に関係します。

図 4-6. アンダーシュート (%) および復帰時間とインダクタンスとの関係

5 まとめ

本アプリケーション ノートでは、パススルー モードにおける TPS61022EVM のパフォーマンスを体系的に解析し、以下の

結論を導き出しています。

1. ΔVin と ΔVo は、パワー パスにおける DC 抵抗損失 (Rbat、DCR、Rdson、Rline) のみによって決定され、LC には依存

しません。
2. ΔVin、ΔVo、Vo のアンダーシュートはすべて負荷過渡振幅に比例し、RLC システム モデルの直線性を確認します。

実際のアプリケーションでは、0 ～ 3A のアンダーシュートは 0 ～ 1A の約 3 倍です。

3. 過渡性能は、LC ネットワーク、過渡スルーレート、過渡振幅に関係します。ベンチ テストの結果は、代表的な条件で

出力アンダーシュートを ±5% 以内に維持できることを示しています。これは、最も実用的なアプリケーションの要件を

満たしています。

一般に、パススルー モードは実装が簡単でコスト効率に優れています。このモードは、さまざまな昇圧コンバータで広く使

用されています。
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