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TPS5430を使用した反転型昇降圧コンバータ

参 考 資 料

入力電圧範囲の広いSWIFTTM（FET内蔵スイッチャ）
DC/DCコンバータは一般に、入力電圧源よりも低い正電圧
を出力する降圧型コンバータとして使用されています。ア
プリケーションによっては、入力電圧源から負電圧を生成

することが必要な場合もあります。そのような場合には、
TPS5430/20/10デバイスを反転昇降圧トポロジに構成する
ことで、グランドに対して負電圧を出力させることが可能
です。
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図1. 降圧トポロジ 

1  基本的な降圧トポロジ

回路動作を理解するために、図1に示すような降圧型コン
バータの基本的なトポロジを考えます。
FETスイッチがオンのとき、インダクタ両端の電圧はVin –

Voutであり、インダクタを流れる電流はdi/dt =（Vin – Vout）/L
の割合で増加します。スイッチがオフになると、インダク
タ電圧は反転してインダクタ電流の連続を維持します。ダ
イオードでの電圧降下が小さいと仮定すると、インダクタ
電流はdi/dt =（Vout）/L の割合で減少します。FETスイッチ
がオンおよびオフのいずれの場合も、定常状態の負荷電流
がインダクタで常に伝達されます。平均インダクタ電流は
負荷電流に等しく、ピーク･ツー･ピークのインダクタ･リッ
プル電流は Il p-p =（（Vin – Vout）D）/（fsw × L）です。ここ
で、Vinは入力電圧、Voutは出力電圧、デューティ･サイク
ルD = Vout/Vin、fswはスイッチング周波数、Lはインダク
タ値です。

2  反転昇降圧トポロジ

上記の動作を、図2に示される昇降圧トポロジと比較して
みます。
図1の降圧型コンバータと比較して、インダクタとキャッ
チ･ダイオードの位置が入れ替わっています。また、出力電
圧が負であるため、出力コンデンサの極性が逆になっていま
す。動作中、FETスイッチがオンのとき、インダクタ両端の
電圧はVinであり、電流はdi/dt = Vin/Lの割合で増加します。
FETスイッチがオンの間、負荷電流はすべて、出力コンデン
サに蓄えられたエネルギーによって供給されます。FETス
イッチがオフになると、インダクタは極性を反転し、インダ
クタ電流の連続を維持します。インダクタ両端の電圧はほぼ
Voutに等しく、インダクタ電流はdi/dt = –Vout/Lの割合で減
少します。オフの間、インダクタは負荷への電流を供給する
とともに、オン時にコンデンサから失われたエネルギーを補
充するための電流も供給します。したがって、昇降圧型回路
の場合、平均インダクタ電流はIl = Iout /（1 – D）、ピーク･
ツー･ピークのインダクタ電流はIl p-p =（Vin × D）/（Fsw × L）
です。デューティ･サイクルDは、ほぼD = Vout /（Vout –Vin）
です。回路動作におけるこれらの基本的な違いは、TPS5430
を昇降圧型コンバータとして使用する際に重要となります。

図2. 反転昇降圧トポロジ 
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3  設計上の考慮事項

図3の回路を考えます。この回路では、TPS5430は、入力
電圧15V、出力電圧–5Vの反転昇降圧コンバータとして設計
されています。設計式は単純化した形で示してあり、半導
体は理想化され、他の部品の損失は無視しています。図2の
昇降圧トポロジを実装するために、TPS5430のGNDピンを
Voutに接続し、出力コンデンサの正端子をVoutリターン
（回路のグランド）に接続します。

デバイスのVINピンとGND間の入力電圧は、Vin – Vout =
15 –（–5）= 20 Vです。

動作デューティ･サイクルは次のようになります。

D = Vout /（Vout – Vin）= –5 /（–5 – 15）= 0.25

平均インダクタ電流は次のようになります。

Il avg = Iout /（1 – D）

平均出力電流がTPS5430の定格出力3Aを超えてはならな
いため、使用可能な負荷電流を（1 – D）の係数で低減してい
ます。この設計の場合、可能な最大DC負荷電流は次のよう
になります。

3 ×（1 – D）= 2.25 A

また、いくつかの理由により、インダクタのACリップル
電流は小さく保つ必要があります。ピーク･インダクタ電流
は、平均インダクタ電流に、ピーク･ツー･ピークAC電流の
1/2を加えたものです。これは、4Aの内部電流制限よりも
小さい必要があります。また、インダクタACリップル電流
は、回路が不連続導通モードで動作を開始するDC出力電流
を決定します（その電流を下回ると不連続導通モードで動作
開始）。これは、DC出力電流がピーク･ツー･ピークAC電流
の1/2に等しくなったときです。この回路は連続モードで動
作するよう設計されているため、インダクタ･リップル電流
は最小出力電流の2倍未満である必要があります。一般に、
これは電流制限よりも厳しい制約です。また、リップル電
流は出力電圧リップルにも大きく寄与します。インダクタ･

リップル電流が低いほど、出力電圧リップルが小さくなり
ます。
反転昇降圧コンバータでは、不連続モードと連続モード
の動作に大きな違いがあります。不連続動作モードで安定
な設計の多くは、負荷電流が増加して連続モードで動作す
ると、帰還ループに右半平面のゼロが含まれるため不安定
になります。この例は、連続導通モードで安定するよう設
計されているため、連続モードで動作する必要があります。
インダクタ値は、コンバータが0.25A以上の任意の出力で連
続導通モードで動作するように選択されています。この設
計では、負荷電流が0.25A未満に低下した場合、出力はレ
ギュレーションが維持され、引き続き安定に保たれます。
この設計のインダクタ値は、最小負荷250mAで連続導通
を維持することに基づいて計算されています。最大スイッ
チ電流は3 +（0.500 / 2）= 3.25Aであり、TPS5430の最小電流
制限である4Aを下回っています。最小インダクタ･サイズは
次の式で求められます。

Lmin =（Vin × D）/（Fsw × 2 × Iomin）=
（15 × 0.25）/（500000 × 2 × 0.25）= 15µH

インダクタは、RMSと飽和電流の定格を超えないように
選択します。ピーク電流3.25Aは飽和電流より低くなります。
RMS電流は次の式で求められます。

Ilrms = 
sqrt（Ilavg ^2 +（1/12 ×（Ilp-p ^ 2））= 3.003 A

出力コンデンサは、回路がTPS5430の内部補償に対して
適切に動作するように選択します。TPS5430の内部補償で
は、原点に積分の極があり、さらに2つの極およびゼロがあ
ります。これらの周波数は次のとおりです。

Fint = 2165 Hz
Fz1 = 2170 Hz
Fz2 = 2590 Hz
Fp1 = 24 kHz
Fp2 = 54 kHz

図3. TPS5430の昇降圧アプリケーション 
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コンデンサ値は、出力インダクタに基づいて、LC共振周
波数が内部補償の内部ゼロ付近に位置するように選択しま
す。LC共振周波数は、Fz2周波数に等しいか、そのすぐ上
となる必要があります。出力コンデンサのESRは、ESRの
ゼロが補償ネットワークの最初の内部極の近く（+/–10kHz）
に位置するように選択します。この回路の場合、出力コン
デンサは220µFのPOSCAPで、ESRは40mΩです。その結果、
LC共振周波数およびESRのゼロは次のようになります。

Flc = 1 /（2 × π × √（L×C））= 2770 Hz

Fesr = 1/（2× π ×C ×Resr）= 18 kHz
これにより、最適な閉ループ･クロスオーバ周波数で安定
な動作が得られます。
入力では、Vinとグランドの間（C1）、およびVinとVoutの

間（C4）に必ずバイパス･コンデンサを使用してください。
VinからVoutへのバイパスは、デバイスの電圧入力のバイパ
スとなります。これらには同じ値を使用でき、回路のリッ
プル電流および電圧定格を満足する必要があります。
図3に示される昇降圧回路は、評価モジュールとして提供
されています。評価モジュールをご希望の場合は、
TPS5430の製品フォルダを参照するか、またはtps5430buck-
boost@ti.comまで電子メールでご連絡ください。

4  回路特性

図4～図8に、回路の特性を示します。すべての性能デー
タは周囲温度25℃でのものです。図4は、閉ループ応答の測
定結果です。閉ループ･クロスオーバ周波数は約20kHzで、
位相余裕は59度です。
図5は、負荷過渡事象に対する出力電圧応答です。出力電
流ステップは、最小電流の0.25Aから2Aへ、そして0.25Aに
戻ります。負荷のステップ変化に対するピーク･ツー･ピー
ク電圧偏差は、±50mVです。
図6は、出力電圧リップルおよびPHノード波形です。PH
ノードのスイッチング波形はVinからVoutまで、つまり15V
から–5Vの間で変動することに注意してください。図には
グランド基準線が示されています。また、出力電圧リップ
ルは、降圧型コンバータで一般的に見られる直線的な上昇
特性を示していないことにも注目してください。降圧型コン
バータでは、平均インダクタ電流が負荷に供給される一方
で、AC成分は出力フィルタ･コンデンサを通してグランド
に流れます。リップル電圧の主成分はACリップル電流と出
力コンデンサのESRとの積であり、その結果、波形は、
FETのオン期間に上昇してスイッチオフ期間に下降する形
に近くなります。反転昇降圧コンバータの場合、出力コン
デンサはスイッチオン期間に負荷電流を供給し、スイッチ
オフ期間に再充電されます。この充電および放電サイクル
にACリップル電流が重畳されて、図6に示すような複雑な
リップル電流となります。出力電圧は負であるため、波形
の正の部分は、出力がゼロに近づく部分（サイクルの放電部
分）を示しています。
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図4. 閉ループ応答 
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図5. 過渡応答 

Time = 200 ms/div

図6. 出力電圧リップルおよびPHノード電圧 
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図7に、効率曲線を示します。内部FETスイッチのオン抵
抗が低いため、この設計では最大87％という高い効率が可
能になっています。負荷電流に対する出力電圧変動を図8に
示します。この回路が動作できる負荷電流範囲全体にわ
たって厳密な電圧レギュレーションが維持されることに注
意してください。

図7. 効率 
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図8. 負荷レギュレーション 

–0.04

–0.03

–0.02

–0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0 0.25 0.50 0.75 1 1.25 1.50 1.75 2 2.25

IO - Output Current - A

O
ut

pu
t R

eg
ul

at
io

n 
- 

%

5 結論
TPS5430を使用し、回路を昇降圧設計として構成するこ
とにより、正の入力電圧から負の出力電圧を生成できます。
回路設計は単純明快ですが、いくつかの重要な点に注意し
てください。出力電流が平均インダクタ電流の（1-D）にな
るため、使用可能な出力電流はデバイス定格よりも小さく
なります。出力電圧は負であり、デバイスのグランド･ピン
に出力されるため、デバイス入力での実効電圧はVin – Vout
です。この差がデバイスの入力電圧定格を超えてはなりま
せん。デバイスまたは露出したPowerPADTM パッケージの
グランドを、システム･グランドに接続しないようにしてく
ださい。
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宇宙環境にて使用されるようには設計もされていませんし、使用されることを意図
されておりません。但し、当該TI製品が、軍需対応グレード品、若しくは「強化プラス
ティック」製品としてTIが特別に指定した製品である場合は除きます。TIが軍需対
応グレード品として指定した製品のみが軍需品の仕様書に合致いたします。お客
様は、TIが軍需対応グレード品として指定していない製品を、軍事的用途もしくは
軍事的環境下で使用することは、もっぱらお客様の危険負担においてなされると
いうこと、及び、お客様がもっぱら責任をもって、そのような使用に関して必要とされ
る全ての法的要求事項及び規制上の要求事項を満足させなければならないこと
を認め、かつ同意します。 
 
TI製品は、自動車用アプリケーションないし自動車の環境において使用されるよう
には設計されていませんし、また使用されることを意図されておりません。但し、TI
がISO/TS 16949の要求事項を満たしていると特別に指定したTI製品は除きます。
お客様は、お客様が当該TI指定品以外のTI製品を自動車用アプリケーションに使
用しても、TIは当該要求事項を満たしていなかったことについて、いかなる責任も
負わないことを認め、かつ同意します。 

弊社半導体製品の取り扱い・保管について 
半導体製品は、取り扱い、保管･輸送環境、基板実装条件によっては、お客
様での実装前後に破壊/劣化、または故障を起こすことがあります。 
 
弊社半導体製品のお取り扱い、ご使用にあたっては下記の点を遵守して下さい。 
1.　静電気 
　　●　素手で半導体製品単体を触らないこと。どうしても触る必要がある

場合は、リストストラップ等で人体からアースをとり、導電性手袋
等をして取り扱うこと。 

　　●　弊社出荷梱包単位（外装から取り出された内装及び個装）又は製品
単品で取り扱いを行う場合は、接地された導電性のテーブル上で（導
電性マットにアースをとったもの等）、アースをした作業者が行う
こと。また、コンテナ等も、導電性のものを使うこと。 

　　●　マウンタやはんだ付け設備等、半導体の実装に関わる全ての装置類
は、静電気の帯電を防止する措置を施すこと。 

　　●　前記のリストストラップ・導電性手袋・テーブル表面及び実装装置
類の接地等の静電気帯電防止措置は、常に管理されその機能が確認
されていること。  

2.　温･湿度環境 
　　●　温度：0～40℃、相対湿度：40～85％で保管・輸送及び取り扱

いを行うこと。（但し、結露しないこと。）  

　　●　直射日光があたる状態で保管・輸送しないこと。 
3.　防湿梱包 
　　●　防湿梱包品は、開封後は個別推奨保管環境及び期間に従い基板実装

すること。  
4.　機械的衝撃 
　　●　梱包品（外装、内装、個装）及び製品単品を落下させたり、衝撃を

与えないこと。 
5.　熱衝撃 
　　●　はんだ付け時は、最低限260℃以上の高温状態に、10秒以上さら

さないこと。（個別推奨条件がある時はそれに従うこと。） 
6.　汚染 
　　●　はんだ付け性を損なう、又はアルミ配線腐食の原因となるような汚

染物質（硫黄、塩素等ハロゲン）のある環境で保管・輸送しないこと。 
　　●　はんだ付け後は十分にフラックスの洗浄を行うこと。（不純物含有

率が一定以下に保証された無洗浄タイプのフラックスは除く。） 
 
 
 
 

以上 
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