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4 ～ 20mA 電流ループは、制御システムの一般的な信号方

式です。フィールド トランスミッタはセンサの読み取り値を 4 

～ 20mA 信号として送信し、プログラマブル ロジック コントロ

ーラ (PLC) 4 ～ 20mA 出力により多くのアクチュエータを制

御します。PLC モジュールのチャネル数の増加は、産業界に

おける主要なトレンドの一つですが、消費電力の問題により、

PLC 電流出力モジュールにとっては課題となっています。

図 1 に示す PLC 電流出力チャネルの出力段は、電源電圧 

(VS) から電力を供給され、外部負荷 (RL) に接続されていま

す。指定された最大 RL が 800Ω で、想定されるヘッドルーム

電圧 (VH) が 4V の場合、20mA を駆動するには電源電圧が 

20V 以上である必要があります。
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図 1. 出力段での電力損失。

同じモジュールを小さい負荷や短絡に接続した場合、チャネ

ル内の電力損失は VH × 20mA = 0.4W になります。これは

かなり高いです。多くのモジュールは、全体的な電力損失を

低減するために、最大負荷を 600Ω に制限しています。モジ

ュール出力のディレーティングは、メーカーが使用するもう一

つの手法で。この場合、周囲温度によってユーザーがイネー

ブルできるチャネル数と各チャネルの最大電流が決まりま

す。

式 1 は、出力段の電力損失を計算します。Ploss = IOUT Vs− RLIOUT (1)

注

アダプティブ電源に対する最も利便性の高いアプ

ローチは、アダプティブ電力を本質的にサポート

し、出力段を内蔵した DAC を使用することです。

TI の 1 チャネル DAC8771 と 4 チャネル 

DAC8775 は、各チャンネルに昇降圧コンバータを

内蔵しており、VS が 12V ～ 36V の範囲内にある

ので、チャネルごとに 1 個の外部インダクタを使用

して、正負両極の可変電源 (最大 36V の出力範

囲) を生成できます。

適切な DC/DC を選択する

アダプティブ電源に適した DC/DC コンバータを選定すること

は、以下の相反する要件が存在するため、困難な課題となっ

ています。

• 低負荷時の高効率 (4 ～ 20mA)。これは一般にパルス周

波数変調 (PFM) で可能であるため、DC/DC はこのモード

をサポートする必要があります。強制パルス幅変調 

(PWM) モードと比較して、約 50% の効率向上が期待で

きます。

• 比較的高いピーク電流 (> 0.5A) により、高速セトリングを

実現。デカップリング容量で除算したピーク電流によって、

出力の最大電圧変化率が決まります。

• VOUT は 4V ～ 24V の範囲内で、入力電圧に基づく降圧

または昇圧コンバータによって達成されます。

• 比較的小型のインダクタを使用し、ソリューションサイズを

小型化できます。高いスイッチング周波数 (≥ 300kHz) が

必要です。

• 小型パッケージで入手可能。

Analog Design Journal

アダプティブ電源を使用して PLC 出力電力の消費を半分に削減する方法 1 ADJ 2Q 2026

https://www.ti.com/adj


これらの要件を満たす一部の部品は次のとおりです。

LMR516xx：65V 入力、400kHz/1.1MHz PFM バージョン、

0.6A/1A 出力電流

LMR544xx：36V 入力、1.1MHz PFM、0.6A/1A 出力

LMR3650x：3V ～ 65V 入力、調整可能な 200kHz ～ 

2.2MHz、0.1A/0.15A の出力 (高速セトリングが重要でない

場合)

DC/DC 出力の制御

非固定 DC/DC コンバータは、高ゲインアンプにより一定の基

準電圧レベルに保持された帰還ノードを使用します。図 3 に

示すように、コンバータの出力電圧と帰還ノードの間に抵抗分

圧器を接続することで、出力電圧を制御できます。

コンバータは VREF を一定に保つため、式 2 を使用して VS 

を計算できます。 Vs = VREF 1 + RB/RT (2)
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図 2. DC/DC コンバータ用の帰還回路。

出力電圧を変化させるには、帰還デバイダを変更する必要が

あります。図 3 に、分圧器を変更する 3 つの方法を示しま

す。可変ソース電流 (a)、可変シンク電流 (b)、可変電圧源お

よび抵抗の使用 (c) です。図 3 には、伝達関数 (制御変数、

電流または電圧と VS との関係) も示しています。
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図 3. アダプティブコントロール回路とその伝達関数。

それぞれのケースにおいて、VREF ノードにキルヒホッフの電

流法則を適用すると、ケース A の伝達関数が得られます。Ita+ VS− VREF /Rt = VREF/Rb (3)

式 3 を並べ替えると式 4 になります：VS = 1 + Rt/Rb VREF− ItaRt (4)

式 5 は、ケース b についても同様の計算を示しています。VS = 1 + Rt/Rb VREF+ IbaRt (5)

式 6 はケース c を計算します。VS = 1 + Rt/Rb+ Rt/Rs VREF− Rt/RsVa (6)

帰還ピンにおける基準電圧レベルと選択された抵抗値が与え

られれば、簡単な計算によって、必要な VS 範囲を実現する

ための制御変数の適切な範囲を求めることができます。

ソース電流を使用した回路例

図 4 に、オペアンプ、PMOS トランジスタ M1、抵抗を使用し

たハイサイド電流源の構造を示します。式 8 では、生成され

る電流は次のように計算されます。Ita = VS− VOUT /Rc (7)

オペアンプの入出力と電源電圧範囲、および M1 のゲート・ソ

ース間電圧 (VGS) を考慮する必要があります。オペアンプを

取り除いて回路をさらに簡素化すると、式 8 で生成される電

流が次のように計算されます。Ita = VS− VOUT+ Vth /Rc (8)
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これにより、電力、コスト、面積を削減できる一方で、スレッシ

ョルド電圧 (Vth) の変動に起因する電流精度の低下が生じま

す。
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図 4. 電流ソース帰還回路。

TI XTR200 は、VS を 8V ～ 60V、VH を 3V に設定した 4 ～ 

20mA 電流トランスミッタです。負荷が最大 800Ω の場合、

20mA の電流で、VOUT は 16V まで上昇します。この VS は

出力に追従する必要があります。VOUT = 0V、VS = 8V の場

合、および VOUT = 16V、VS = 19V の場合。式 8 と式 5 を使

用して、抵抗 Rt、Rb、Rc を計算します。低 VOUT 時のヘッド

ルームを拡大することなく、VH > 3V を維持することはできま

せん。

Rt = 80kΩ、Rb = 3kΩ、Rc = 60kΩ の値により、図 5 に示す

出力電源の曲線が生成されます。このシンプルな設計では設

計変数として Rc のみを使用するため、ヘッドルームは出力

に依存します。より複雑な回路であれば、この制限を克服でき

ます。ただし、この単純な回路を使用した場合でも、非適応型

の場合に比べて、最大消費電力は半分以下に低下します。

OPA2990 などの ローパワー レール ツー レール オペアンプ

は、図 6 に示すように、U2 の代わりに使用できます。
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図 5. VS – VOUT、VH – VOUT の関係。
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図 6. アダプティブ電源付き XTR200 を使用した出力段。

注

シミュレーション：スイッチング レギュレータのシミ

ュレーションはかなり時間がかかります。DC/DC 

を、類似の VREF と類似の入出力範囲を持つ低ド

ロップアウト レギュレータ (LDO) に置き換えると、

DC のシミュレーションが高速化し、伝達関数グラ

フを簡単に作成できます。LDO が異なる VREF を

持つ場合、帰還ノードと LDO の実際の帰還ノード

の間に電圧制御電圧源 (VCVS) を挿入します。た

とえば、VREF = 1.2V の場合、VREF = 0.8V であ

る TI の LMR54406 降圧コンバータを設計する場

合、ゲイン 1.5 の VCVS を追加することで、0.8V 

を 1.2V に変換できます。

電圧帰還を使用した回路の例

低電源電圧 (VS) のアプリケーションには、アプリケーション ノ

ート「保護された低ノイズの結合 V-I 出力段をアナログ出力ビ

ルディング ブロックとして使用する」に記載されている出力段

を使用します。この出力段は、5V までの低電圧動作に対応し

ています。

図 7 に示す LMR51606 DC/DC の簡易回路では、入力容量

と電磁干渉保護フィルタは省略されています。降圧コンバータ

は、低リップルを実現し、高速な電源ランプを実現するよう最

適化された小型インダクタ (L1 = 15µH) および出力容量 

(22µF) を使用しています。
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図 7. DC/DC 回路図。

帰還ノードに電流が注入されていないとき、式 2 を使用して、

Vs = 20.8V となるように Rt と Rb の値を算出します。そうす

れば、これらの値によって最大電源レベルが設定されます。

より高い効率を実現するため、図 8 に示す差動アンプは出力

ヘッドルームを検出します (VH = VS – VOUT)。差動アンプのゲ

インは 0.33V/V であるため、定常状態におけるヘッドルーム

は、VS を基準として 3V ～ 2.7V となります。1MΩ の入力イン

ピーダンスにより、出力電流の誤差が 0.1% 未満に減少しま

す。キャリブレーション中にこの誤差を補償することは可能で

す。
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図 8. 差動アンプ。

オペアンプ出力に配置されたダイオードは、ソース電流がシン

ク電流へと反転するのを防ぐ役割を果たすため、オペアンプ

の出力電圧が帰還ノードよりも低い場合、ループが切断され

ます。これにより、Rt と Rb で設定される VS の上限が維持さ

れます。DC/DC を含むより大きなループの動的な安定性を

得るには、帰還パスのコンデンサが不可欠です。

図 9 に、簡略化した回路全体を示します。
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図 9. 差動アンプを使用した適応型電力の簡素化された回路図。

注

ダイナミック性能：DAC 出力の変化に対する出力

段の応答は通常高速です。これに対して、DC/DC 

はかなり低速であり、VS が同じペースで出力に追

従することはできません。差動アンプの帯域幅を

制限することで、この変更が平滑化され、コンバー

タが適切にランプできます。さらに、DAC 出力が

本質的にスルーレート制御に対応していない場合

は、出力のスルーレートを制限する必要がありま

す。大規模な DAC コードの変更は、より長い期間

をかけて小規模な変更へと分割する必要がありま

す。これにより、DC/DC コンバータがオーバーシ

ュートや発振を起こすことなく安定できるよう、階段

状の DAC 出力を生成します。

測定と性能

図 10 に、さまざまな出力電流と各種負荷の電力損失を示し

ます。電力損失は、DC/DC コンバータへの入力電力から負

荷への出力電力を減算した値として計算されます。電力損失

は 180mW を決して超えません。これは、50% を上回る電力

節減に相当します。

Analog Design Journal

アダプティブ電源を使用して PLC 出力電力の消費を半分に削減する方法 4 ADJ 2Q 2026

https://www.ti.com/adj


図 10. 電力損失と出力電流との関係。

図 11 に、さまざまな電流および負荷における効率を示しま

す。DC/DC コンバータの効率は、コンバータからの出力電力

を入力電力で除算することで算出されます。効率は 75% ～ 

90% の範囲です。

図 11. DC/DC 効率と出力電流との関係。

精度とノイズ

高分解能 A/D コンバータは、DC/DC リップルが出力に及ぼ

す影響を測定し、それぞれ 4mA と 20mA に 640Ω の負荷で 

16,000 のサンプルを変換します。

表 1 に、ノイズの計算と対応する精度を示します。

出力 4mA 20mA 単位

平均 4.019 20.17 mA

実効値 (RMS) ノイズ 325 530 nA

ピーク ツー ピーク ノイズ 2.78 3.51 μA

RMS の分解能 18.2 17.5 ビット

表 1. アダプティブ回路のノイズ性能。

その結果は、アダプティブ電力は出力段の性能に影響を与え

ず、16 ビットの出力分解能をサポートできることを示していま

す。

セトリング タイムと動的性能

セトリング タイムとアダプティブ電源ループの安定性が非常に

重要です。図 12 は、200µs の入力ランプをフルスケールに

することで、出力段の入力を単純にステッピングするだけで安

定した出力が得られることを示しています。

図 12 に、560Ω 負荷での 10V ステップを示します。出力段へ

のフルスケール入力電圧は 7 ステップを超えて上昇し、フル

スケールの 2.5V まで上昇しています。この図では、セトリン

グ タイムが 200µs 未満であることも示しています。

デカップリングおよび出力コンデンサは回路と外部負荷を通し

て放電する必要があるため、立ち下がりエッジは低速になり

ます。これはパフォーマンスに影響を与えず、重要ではありま

せん。

図 12. 出力段とアダプティブ電源のセトリング性能。

まとめ

測定結果は、アダプティブ電源手法が、固定電源の実装に比

べて 50% 以上の電力削減を実現し、実質的なメリットをもた

らすことを実証しています。17.5 ～ 18.2 ビットの RMS 分解

能から、熱管理の改善には信号品質が犠牲にならないことが
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わかります。PLC モジュールは、より多くのチャネルをより小

さなフットプリントに実装する傾向が続く中で、ここで紹介した

手法は、最適化戦略から次世代の産業用オートメーション シ

ステムにとっての実務上不可欠な要素へとその位置づけを変

化させています。

その他の資料

• TI 開発者会議のプレゼンテーション『ダイナミック電圧スケ

ーリングによるシステム電力削減』を参照してください。

• 『アダプティブ電源使用、1W 未満、4 チャネル アナログ出

力モジュールのリファレンス デザイン』をご覧ください。

• ダイナミック性能を強化するためのフィード フォワードコン

デンサの役割についての詳細は、アプリケーション レポー

ト『フィードフォワード コンデンサ付き内部補正 DC/DC コ

ンバータの過渡応答の最適化』をご覧ください。
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TI 製品の選定、(2) お客様のアプリケーションの設計、検証、試験、(3) お客様のアプリケーションに該当する各種規格や、その他のあら
ゆる安全性、セキュリティ、規制、または他の要件への確実な適合に関する責任を、お客様のみが単独で負うものとします。
上記の各種リソースは、予告なく変更される可能性があります。これらのリソースは、リソースで説明されている TI 製品を使用するアプ
リケーションの開発の目的でのみ、TI はその使用をお客様に許諾します。これらのリソースに関して、他の目的で複製することや掲載す
ることは禁止されています。TI や第三者の知的財産権のライセンスが付与されている訳ではありません。お客様は、これらのリソースを
自身で使用した結果発生するあらゆる申し立て、損害、費用、損失、責任について、TI およびその代理人を完全に補償するものとし、TI
は一切の責任を拒否します。
TI の製品は、 TI の販売条件 、 TI の総合的な品質ガイドライン 、 ti.com または TI 製品などに関連して提供される他の適用条件に従い提
供されます。TI がこれらのリソースを提供することは、適用される TI の保証または他の保証の放棄の拡大や変更を意味するものではあり
ません。 TI がカスタム、またはカスタマー仕様として明示的に指定していない限り、TI の製品は標準的なカタログに掲載される汎用機器
です。
お客様がいかなる追加条項または代替条項を提案する場合も、TI はそれらに異議を唱え、拒否します。
IMPORTANT NOTICE

Copyright © 2026, Texas Instruments Incorporated

最終更新日：2025 年 10 月

https://www.ti.com/ja-jp/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com/jp/lit/pdf/JAJQ001
https://www.ti.com

	適切な DC/DC を選択する
	DC/DC 出力の制御
	ソース電流を使用した回路例
	電圧帰還を使用した回路の例
	測定と性能
	精度とノイズ
	セトリング タイムと動的性能
	まとめ
	その他の資料
	著者について

