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Microchip社のSpace BriefニュースレターEdition 32へようこそ。Space Briefは宇宙産業に携わる設計エンジニア、

設計マネージャ、システム エンジニア、システム設計者、コンポーネント エンジニア、放射線研究者、プログ

ラム マネージャの皆様にMicrochip社の放射線耐性強化製品の最新情報をお届けする季刊ニュースレターです。

Space Briefは新製品情報、最新の認証試験および放射線耐性試験結果、顧客通知情報へのリンク、Microchip社が

参加予定のワークショップおよびカンファレンス情報等を提供します。 
 

Space Briefを職場で回覧し、こちらから登録すればこのニュースレターを3ヶ月ごとに直接メールで受け取れる

事を教えてあげてください。 
 
 
 
 
 
 
 

Ken O’Neill, Editor 
ご質問はken.oneill@microchip.comにお寄せください。 
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火星探査で活躍するMicrochip社製品 

2021年2月、NASAのPerseverance 探査車とIngenuityヘリコプターが火星に着陸し、「宇宙探査史上初」を次々

に達成し始めています。初の他惑星におけるロボティック フライト、火星の岩石サンプルを地球に持ち帰る初

のミッション、火星上で二酸化炭素から酸素を生成する初の試み、他惑星における初の録音等、これらはほんの

数例に過ぎません。Microchip社は、これらの偉業を成し遂げたNASAジェット推進研究所(JPL)ならびに科学技

術チームの奮闘と革新的取り組みを心から称賛いたします。そして、Microchip社のFPGA、マイクロコントロー

ラ(MCU)、マイクロプロセッサ(MPU)、オシレータ、ダイオード、トランジスタがPerseverance探査車と

Ingenuityヘリコプター内の多くのシステムと計測機器の成功に不可欠の役割を果たしている事を誇りに思います。 

 
火星探査における弊社製品の実績は数10年に及びます。Sojourner (1996年打ち上げ) に始まり、Spiritおよび

Opportunity (2003年打ち上げ)、 Curiosity (2011年打ち上げ)を経て今回のPerseveranceまで、Microchip社は

NASAの火星探査車にデバイスを提供してきました。弊社製品はPhoenixおよびInSight 火星探査機にも搭載され

ています。さらに弊社の製品は火星周回探査機Mars Express、Mars Reconnaissance Orbiter、Mangalyaan、
ExoMars Trace Gas Orbiter (TGO)、 MAVENの全てで科学調査用計測機器とスペースクラフト バス内のミッシ

ョン クリティカルな機能向けに使われています。 

 
弊社は、今後も火星探査ミッションをサポートできる事を楽しみにしています。Microchip社の製品がお客様の

宇宙ミッション要件の達成にどのように役立つか、弊社の宇宙チームにお気軽にお問い合わせください。目的が

地球、月、火星、その他の惑星のいずれであっても、Microchip社はお客様のお手伝いをいたします。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ご質問は以下にお寄せください:  
 ken.oneill@microchip.com 

mailto:ken.oneill@microchip.com
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Microchip社、ヨーロッパで宇宙向けバーチャル イベントシリーズを主催 
 

過去数十年にわたり、弊社は業界で最も包括的な宇宙製品ポートフォリオを提供してきました。これらの放射線

耐性強化および耐放射線ソリューションには高性能MCU、MPU、FPGA、メモリ、通信インターフェイス、周

波数/タイミング ソリューション、ミクストシグナルIC、カスタム電源、ダイオード、トランジスタ、RF部品等

が含まれます。Microchip社はヨーロッパの宇宙エコシステムへの主要貢献者として製品開発、ヨーロッパ内の

認定サプライチェーン、ESCC (European Space Components Coordination)認定ソリューションを提供していま

す。 
 

5月18日(火曜日)から6月末まで、弊社は宇宙産業の欧州共同体を対象とする週1回のオンライン セミナーを主催

しました。各1時間のライブイベントは英語で提供され、特定のトピックに関するプレゼンテーションの後に、

弊社エキスパートおよびサポートチームとの討論の場が設けられました。 
 

 
 

これらのセッションでは、弊社エキスパートが様々なトピックを取り上げ、Microchip社ソリューションが宇宙

アプリケーションにもたらすユニークな可能性を紹介しました。 
 

イベントの詳細 
 
 

このバーチャル イベントの詳細は、ken.oneill@microchip.com にお問い合わせください。 

 
 
 
 

https://page.microchip.com/eu-lp-space-virtual-seminar.html
mailto:ken.oneill@microchip.com
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製品ニュース 

プラスチック パッケージのRTG4™ Sub-QML FPGAが認証を取得 
 

1657ピンBGAプラスチック パッケージのRTG4 Sub-QML FPGAがJEDEC® のJESD47ガイドラインに従う認定

を取得しました。 
 

RTG4 Sub-QML FPGAは、Microchip社のスペースフライト  ヘリテージに裏付けられたQML (Qualified 
Manufacturers List) 認定の放射線耐性を備えており、スクリーニング要件を軽減します。このため、要求の厳し

い宇宙ミッションに低コストで短納期のソリューションを提供可能です。RTG4 Sub-QML FPGAは信頼性と放

射線防御に関する非常に高度な基準を満たしており、QMLスクリーニングの完全な実施を必要としない放射線耐

性を有します。加えて、プラスチック パッケージのRTG4 Sub-QML FPGAは最低コストのRTG4 FPGAオプショ

ンであり、小型衛星またはコンステレーション アプリケーションに最適です。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

プラスチック パッケージのRTG4 Sub-QML FPGAには、有鉛はんだ(FC1657)および無鉛はんだ(FCG1657)パッ

ケージ オプションがあります。フライトユニットは軍用温度レンジ(-55～125 ℃)でスクリーニングされ、最小

注文数量(MOQ)が適用されます。試作ユニットも完全な軍用温度レンジで検査されますが、MOQの制限はあり

ません。さらに、RTG4 FPGAのプラスチック デイジーチェーン パッケージも利用できます。これにより、フ

ライトグレードの製品を使わずにパッケージ ボード アセンブリの試験が容易に行えます。 
 

プラスチック パッケージのRTG4 Sub-QML FPGAは、RTG4 QMLクラスV FPGA向け1657ピンCCGA (Ceramic 
Column Grid Array package)パッケージとピン互換であり、フットプリントも同じです。 

プラスチック パッケージRTG4 Sub-QML FPGAの詳細は、以下の文書を参照してください。 

RTG4 FPGA技術概要 

RTG4データシート (プラスチック パッケージを含む) 
 

RTG4プラスチック パッケージ図面、ピン割り当て表、デイジーチェーン パッケージ 

Sub-QMLスクリーニング フロー、RT-PROTO FPGAマニュアル 

 
 
 
 
 
 
 

ご質問はminh.nguyen@microchip.comにお寄せください。 

https://www.microsemi.com/document-portal/doc_download/134430-rtg4-fpgas-technical-brief
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_download/134430-rtg4-fpgas-technical-brief
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_download/135193-rtg4-fpga-datasheet
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_download/1244771-rt4g150-fcg1657m-package-outline-drawing
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_download/1244771-rt4g150-fcg1657m-package-outline-drawing
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_download/1244943-fc1657-package-pin-assignment-table
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_download/1245032-fcg1657-daisy-chain-package
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_download/1244772-sub-qml-fpgas-screening-flows
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_download/1244772-sub-qml-fpgas-screening-flows
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_download/135422-rt-proto-fpga-description
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_download/135422-rt-proto-fpga-description
mailto:minh.nguyen@microchip.com
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フライト ヘリテージを積み重ねるRTG4™ FPGA 
 

フライト ヘリテージは、新しい宇宙向け製品のフライト適性を証明するために不可欠であり、多くの宇宙計画で

も要件として重視されます。2019年のMEV-1 (Mission Extension Vehicle 1号機)および2020年のMEV-2の打ち上

げ成功が、RTG4 FPGAの初めてのフライト ヘリテージとなりました。MEVは、燃料を使い果たしたもののまだ

完全に機能可能な古い衛星の寿命延長を目的とする初の試みであり、Microchip社のデバイスはシングルボード 
コンピュータ、温度インターフェイス ユニット、ビデオ処理ユニットに搭載されました。MEV-1およびMEV-2
スペースクラフトは目標の衛星とドッキングした状態で衛星の姿勢と軌道を制御し、それらの衛星によるミッシ

ョンを数年間延長する事に成功しました。 
 

 

直近の成果としては、RTG4 FPGAは地球観測衛星CAS500-1に搭載されました(2021年3月22日に打ち上げ成功)。
RTG4 FPGAは、CAS500-1のペイロード入力処理ユニットとXバント トランスミッタ内で重要な役割を果たしま

す。RTG4 FPGAは、衛星ペイロードが要求する高い集積度と性能を提供すると共に、特殊な内部耐放射線技術

により保護された高速信号処理により、極めて過酷な放射線環境でのシステム動作を維持可能とします。 
 

RTG4 FPGAは、フライト ヘリテージを達成した業界初のそして現在唯一のQMLクラスV認定FPGAです。これ

らのデバイスの技術成熟度レベル(TRL) は9であり、これは実際のフライトによって実証された技術に与えられる

最高レベルの成熟度です。RTG4 FPGAは、今後打ち上げ予定の各種宇宙計画(NASAのNancy Grace Roman宇宙

望遠鏡、Lucy、Worldview Legion計画やESAのExoMars計画、JAXAのSLIM(月着陸実証機)等) におけるベースラ

インとなっています。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ご質問はminh.nguyen@microchip.com にお寄せください。 

mailto:minh.nguyen@microchip.com
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SAMRH71放射線耐性強化Arm® Cortex®-M7ベースバンド マイクロコントローラ

評価用キットのステップバイステップ ガイド 
 

新しい評価用キットや開発環境を導入すると、ツールを設定して使いこな

せるようになるまでに余計な時間を費やしてしまう事があります。このた

め、Microchip社はSAMRH71評価用キット(SAMRH71F20-EK) 向けに新し

いステップバイステップのユーザガイドを提供しています。 
 

SAMRH71 マイクロコントローラ(MCU)は、航空宇宙アプリケーションに

対応可能な高い放射線耐性、極めて広い温度レンジ、高い信頼性を備えて

います。 
このMCUは高性能なArm Cortex-M7プロセッサと高帯域幅通信インターフェイス(SpaceWire、MIL- STD-1553、
CAN FD、TSN Ethernet等)を備えています。SAMRH71評価用キットを使う事で、SAMRH71 MCUの性能と、こ

のMCUが備える全ての通信機能を評価できます。 

さらに、新しいステップバイステップ ガイドは、MPLAB®統合開発環境(IDE)またはSAMRH71評価用キットが

初めてのお客様でも簡単に使えるよう全ての手順をガイドします。 
 

このガイドに従い、最初に評価用キットのハードウェアを設定し、MPLAB X IDEのダウンロード/インストール

とMPLAB XCコンパイラのインストールを行います。次に、MPLAB Harmony v3ソフトウェア ライブラリと

SAMRH71 MCU向けサンプルへと進みます。最後に、MPLAB Harmony v3から1つの基本プロジェクトを選択し、

これをコンパイルしてSAMRH71 MCUに書き込みます。 
 

ガイドに従う事で非常に簡単にハードウェアおよびソフトウェア環境の準備が完了するため、その他のサンプル

を探したり完全に機能するプロジェクトを作成するために時間を有効に活用できます。 
 

MPLAB Harmony v3内の全てのSAMRH71 MCU周辺モジュール向けサンプルも、時間をかけず簡単に使えるよ

うに設計されています。CAN FDやYMIL-STD-1553等の通信モジュール向けには、MPLAB X IDEプロジェクト

のサンプルが利用できます。さらに、ライブラリ内のSpaceWireサンプル プロジェクトを利用する事もできま

す。 
 

ステップバイステップ ガイド、SAMRH71 MCUのデータシート、評価用キットのマニュアルは、評価用キット

の製品ページからダウンロードできます。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ご質問はeric.tinlot@microchip.com にお寄せください。 

https://www.microchip.com/DevelopmentTools/ProductDetails/PartNO/SAMRH71F20-EK
https://www.microchip.com/DevelopmentTools/ProductDetails/PartNO/SAMRH71F20-EK
https://www.microchip.com/wwwproducts/en/SAMRH71
https://ww1.microchip.com/downloads/en/Appnotes/Getting_Started_with_the_SAMRH71F20_Evaluation_Kit_DS00004008A.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/Appnotes/Getting_Started_with_the_SAMRH71F20_Evaluation_Kit_DS00004008A.pdf
mailto:eric.tinlot@microchip.com
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新しい低消費電力テレメトリ コントローラ 
 

Microchip社は、放射線耐性強化(rad-hard)テレメトリ コントローラの低消費電力バージョンを発売しました。

LX7730Lは、LX7330よりも低い動作時およびスタンバイ時消費電流を保証します。その他の動作特性はLX7730
と同じです。 

 
LX7730Lは既に量産化され、QML-QおよびQML-Vの両方の認証を取得済みです。 

 
LX7730Lの仕様と製品番号を記載した最新のデータシートは耐放射線テレメトリ コントローラの製品ページ か
らダウンロードできます。 

 
LX7730Lの主な特長: 

• 動作時/スタンバイ時電流の低減 
• 64チャンネルのアナログ入力マルチプレクサ 
• 13 kspsの12ビット アナログ/デジタル コンバータ(ADC)と10ビット デジタル/アナログ コンバータ(DAC) 
• 高精度(3%)の可変電流源 
• 8つのバイレベル アナログ入力と論理出力 
• パラレル インターフェイスまたは2xシリアル ペリフェラル インターフェイス(SPI) 
• 19～24個のディスクリートICを1個のICに置き換え可能 
• 132ピンCQFP (Ceramic Quad Flat Package)と208ピン プラスチックQFP (Quad Flat Package)で提供 
• 放射線耐性:TID: 100 krad、ELDRS: 50 krad、SEL耐性: 87 MeV.cm2/mg 
• QML SMD 5962-1721902 (Q/Vフロー) 

 
Microchip社の宇宙アプリケーション向けミクストシグナルICの詳細は、放射線耐性強化ミクストシグナルICの製

品ページを参照してください。LX7730耐放射線強化テレメトリ コントローラと弊社のRTG4 FPGAを組み合わ

せたテレメトリ データロガーのデモ動画もご覧になれます。 
 
 
 
 
 

ご質問はdorian.johnson@microchip.com にお寄せください。 

https://www.microsemi.com/product-directory/space-system-managers/3575-telemetry-controller-ic#overview
https://www.microchip.com/promo/radiation-hardened-mixed-signal-ics
https://www.microchip.com/promo/radiation-hardened-mixed-signal-ics
mailto:dorian.johnson@microchip.com
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宇宙用CSAC (Chip Scale Atomic Clock) 

テレコム、防衛、地球観測向けに地球の低周回軌道(LEO) に打ち上げられる衛星の数は、今後10年で大幅に増加

すると予測されています。2018年6月に発売された業界初の民生向け耐放射線CSAS(Chip Scale Atomic Clock) 
は、そのようなLEOアプリケーションに最適であり、多くの防衛および地球観測アプリケーションに不可欠の高

精度で安定した原子時計を提供します。 
 

Careful COTS 
 

宇宙用CSACは、IPC-610クラス2規格に対応する商用オフザシェルフ(COTS)製品であり、20 kRADおよび 
64 MeV.cm2/mgの放射線耐性を持つ民生用電子部品を使っています。Microchip社は、これらの部品に対して
「Careful COTS」と呼ぶプロセスを適用しています。 
このプロセスでは、宇宙用CSACの新しいバッチを製造する前に、各部品の特定ロットから抽出したサンプルを

使ってCSAC試験ユニットを組み立て、20 kRADを越える放射線試験を行います。そして、放射線耐性が確認さ

れた場合にのみ、そのロットを宇宙用CSACの製造用に割り当てます。製造後の宇宙用CSACは、通常の厳しい

CSAC検査を通過してから出荷されます。弊社は、このプロセスを「Careful COTS」と呼びます。 
 

 
LEO CubeSat 

 
Careful COTSを越えるサービス 

 
Microchip社のCareful COTSアプローチは大部分のお客様の要件を満たしますが、フライト ハードウェア ユニッ

ト向けに追加の特別な要件が求められる場合があります。そのような場合、追加のスクリーニング試験が必要と

なります。宇宙分野で長年の実績を誇る弊社は、熟練した試験エンジニアと宇宙向け認証設備による追加のスク

リーニング サービス(温度サイクル、振動試験、バーンイン、高温条件での品質適合検査(QCI)による定常寿命試

験等)も提供可能です。 
 

追加のスクリーニングとQCIには目視検査、温度サイクル、ランダム振動、通電状態でのバーンイン、寿命試験

が含まれます。 
 

一部のお客様は、信頼性を高めるために宇宙フライト向けCSACを強化およびスクリーニングするための追加サ

ービスを要求されます。例えば、弊社はコンフォーマル コーティング、X線検査、グロスリーク検査等のサービ

スをお客様に提供可能です。 
 

パリレンによるコンフォーマル コーティングを施すと、無重力環境での導電性FOD (Foreign Object Debris)によ

る電気的短絡をほぼ完全に防ぐ事ができます。CSACのカバーをベースにレーザー溶接する前に、特定部品にマ

スキングを施した上でプリント基板アセンブリをコーティングできます。 
 

レーザー溶接の後に、X線検査によってFODやその他の異常を検出できます。 
 

CSACは気密 (hermetic)として定格付けされていませんが、レーザー溶接により環境密閉(environmentally 
sealed )として指定されます。Krypton-85グロスリーク試験により、密封度を判定する事もできます。 
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まとめ 
 

多くのスペースクラフト メーカーは性能、日程、コスト要件を満たすためにCOTS部品の採用へと向かいつつ

あります。Microchip社の宇宙用CSACは多くの民生および防衛向け低軌道(LEO)衛星ミッションおよびアプリケ

ーションに最適なソリューションを提供します。 
 

宇宙用CSACと開発者キット 
 

宇宙用CSACは、製品番号090-02984-007としてご注文になれます。納入は受注から4週間後となります。開発

者キットは、製品番号990-00123-000としてご注文になれます。 
 
 

ご質問は以下までお寄せください。 
 
 
 
 
 

Stewart Hampton, Product Line Manager  
Stewart.Hampton@microchip.com 

mailto:stewart.hampton@microchip.com
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SAM3X8ERT耐放射線マイクロコントローラに適した参照クロック  
 

Microchip社のアプリケーション ノートAN3659 には、SAM3X8ERTシリーズ耐放射線マイクロコントローラ

(MCU) のメインクロック(MAINCK) 向けクロック源としてキャラクタライズされたVectron®高信頼性オシレー

タのモデル番号が記載されています。SAM3X8ERTのメインクロックには、これらのオシレータのみを推奨し

ます。他メーカーの製品にも仕様を満たす物があるかもしれませんが、弊社のリファレンス デザインでの使用

は承認されていません。他メーカーの製品を使う場合、お客様が独自にそれらのオシレータの適合性を評価す

る必要があります。SAM3X8ERT MCU向けにキャラクタライズされた推奨Vectronスペースグレード クロック 
オシレータを表1 に示します。 

 
データシート内のFigure 27-1で定義されているSAM3X8ERTクロック ジェネレータ ブロックは、低速クロック

とメインクロックで構成されます。これらのクロック向けのクロック源は内部RCオシレータ、外付け水晶振動

子(オンチップ オシレータを使用)、外付け水晶振動子オシレータのいずれかによって生成できます。このアプ

リケーション ノートには、メインクロック用として推奨する外付け水晶振動子オシレータが記載されています。

アプリケーション ノートは4つの一般的オシレータ周波数(10 MHz、12 MHz、16 MHz、20 MHz)を推奨してい

ますが、50 MHz以下であれば任意の周波数が使えます(SAM3X8ERTデータシート内のTable 45-21参照)。USB
動作向けには12 MHzメインクロックのみが使えます。MCUには4通りの信頼性レベルがあります。各マイクロ

コントローラの信頼性レベルに対応した信頼性レベルを持つ水晶振動子オシレータを選択する必要があります。

表1に、周波数と信頼性レベルが異なる16通りのMCU / オシレータの組み合わせを示します。 
これらのオシレータは、出力とXIN端子の間に分圧回路を必要とします。また、MANCKオシレータはスタンバ

イモード モードである事が必要です(AN3659 内の図1参照)。 
 

表1の組み合わせは、SAM3X8ERT MCUの要件と要求信頼性レベルを満たす最も対費用効果の高いソリューシ

ョンです。Vectron社のOS-68338高信頼性オシレータ規格に準拠した1157シリーズのオシレータを推奨します。

表に記載した全てのデバイスは3.3 V、CMOS、表面実装、5x7 mm、セラミック リードレス チップキャリアの

オシレータです。 
 

https://www.vectron.com/products/space/space.htm
https://www.vectron.com/products/space/space.htm
https://www.microchip.com/wwwproducts/en/SAM3X8ERT
https://www.vectron.com/products/space/space.htm
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MIL-PRF-38535 (放射線耐性強化エレクトロニクスの規格)とMIL-PRF -55310 (水晶振動子オシレータの規格)が
規定する要件は異なるため、マイクロコントローラのクオリティフローに対してオシレータのスクリーニング 
レベルとデバイスグレード(Pedigree)を完全に一致させる事はできません。表2に、SAM3X8ERT耐放射線MCU
が提供するクオリティフローと、対応する推奨OS-68338オシレータのスクリーニング レベルおよびデバイスグ

レードを示します。ミッション クリティカルなアプリケーションにおいては、仕様が完全に要件に準拠してい

る事を確認する事を推奨します。 

 

 
メインクロックの外付けオシレータに対する電気的性能要件は、SAM3X8ERT MCUデータシート内の 
Table 45-21で定義されています。追加の要件は、お客様のユースケース(EthernetおよびUSBアプリケーション

を含む)から導き出されました。これらの要件を表3に示します。この表には、OS-68338の対応する電気的仕様

値も記載しています。 
 



May 2021 11  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

SAM3X8ERT耐放射線MCUのメインクロック向け外付けクロックとして表1内のOS-68338オシレータを推奨し

ます。これらのオシレータは、SAM3X8ERT MCUデータシートと想定されるユースケースにおいて要求される

全ての性能パラメータを満たします。これらのオシレータの定格は、対応するMCUの放射線耐性レベルと同等

です。各種のエンクロージャ オプションと、50 MHz以下の任意周波数への対応も可能です。 
 
 
 
 
 
 
 
 

詳細はScott Murphy (Microchip社、Vectronオシレータ製品部門、宇宙およびHe-Rel製品

ライン マネージャ) にお問い合わせください: scott.murphy@microchip.com. 
 
 
 
 
 

基本に立ち返る: スイッチング電力コンバータを理解する 

パート3:  制御 

前回のSpace Briefでは、いくつかのスイッチング電源トポロジを取り上げ、エネルギが入力回路から出力回路

へどのように伝達されるか解説しました。これを基に、今回は各種の電源制御方式と、それらの実装方法につい

て解説します。読者の理解を深めるため、最初に基本的フィードバック制御と実装について説明します。その後

に、電圧モード制御と電流モード制御(CMC)を含む各種の制御方法について解説します。さらに、ボーデ線図

(極と零点を含む)とエラーアンプによる補償について詳しく説明します。最後に、コンバータの安定性を評価す

るための計測テクニックを紹介します。 
 

基本的フィードバック制御 
 

DC/DCコンバータまたはインバータにおける制御では、目標とする参照電圧の生成、誤差(参照電圧 - 実際の出

力電圧)の検出、目標電圧を得るためのゲイン調整を行います。これは基本的なサーボループであり、参照電圧、

エラーアンプ、帰還信号を持つ非絶縁型コンバータでは簡単に実装できます。この制御では、エラーアンプの出

力を使ってパルス幅変調(PWM)コンパレータを駆動します。 

mailto:scott.murphy@microchip.com
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図1:  フィードバック制御のシンプルな例 
 

しかし、ご存知の通り、実際はそう単純ではありません。コンバータではLC相互作用と共振の問題が生じます。

エラーアンプは可能な限り高速である事が望まれますが、同時に安定している事も必要です。初期の多くのコン

トローラは、皮肉を込めて「電源オシレータ」と呼ばれました。非常に限られた条件でしか安定しなかったから

です。 
 

絶縁型DC/DCコンバータでは、問題がさらに追加されます。ガルバニック絶縁境界は、二次側に帰還回路を持た

せる事を要求します。これに対応する方法は各種存在します。民生用電気機器の多くは、シンプルなプログラマ

ブル エラーアンプ(TL431等)をフォトカプラと組み合わせて使います。この回路は帰還電圧を検出し、これを参

照電圧から減算し、必要なゲインと補償を適用する事ができます。多くの場合、帰還信号はフォトカプラを介し

て絶縁境界を横切りますが、宇宙環境では放射線の影響によりフォトカプラが使えません。このため、他の手段

を使って帰還信号を二次側から一次側コントローラへ戻す必要があります。多くの場合、これには磁気増幅器

(mag amp)構造、パルストランス、その他のパルス印加/検出手段および容量式手法が使われます。いずれの手段

を使っても結果は同じです。エラー信号はコントローラへ伝達され、コントローラはそれに従ってパワースイッ

チを動作させます。 
 

しかし、以前のSpace Briefエディション29 で述べた通り、電流の生じない電気的動作はあり得ません。まとも

な電力コンバータ回路のほとんど全てが電流または電圧を制御するための手段を持ち、電流を制御する場合は電

圧に対する追従点を提供し、電圧を制御する場合は電流に対する追従点を提供します。この補助的な追従がなく

ては、電力コンバータ内で使われるほとんど全てのデバイスを安全な動作レンジ内に保つ事は困難です。 

https://www.microsemi.com/applications/space#space-brief-newsletter-archives
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電流の検出は電圧の検出よりも少し困難です。電流信号を得るための方法は各種存在しますが、最もシンプルな

方法はシャント抵抗を使う事です。シャント抵抗には、0.xxxΩのセメント抵抗器(電流アンプ併用)から高精度で

500 MHzの帯域幅を持つ実験室グレードのシャント抵抗まで、各種抵抗器が使えます。シャント抵抗の欠点は、

電力(I2R)消費が生じる事、信号レベルが小さい事、アンプが必要になる事です。この他に、抵抗値の温度依存性

とアンプのオフセット/ドリフトもシャント サブシステムの性能を悪化させます。しかし、シャントは我々が電

流計測用に使える最もシンプルな電流トランスデューサであるため、古くから使われ続けています。 
 

AC領域では、電流トランス(CT)が優れたトランスデューサとなります。CTは高帯域幅を持ち、一般的な量産ユ

ニットでも数100 kHzまで良好に使えます。実験室グレードのユニットであればUHF (Ultra High Frequency)レン

ジまで対応可能です。電流トランスにも終端抵抗は必要です。アプリケーションによっては、電流トランスを使

ってインダクタ ランプ電流を計測します。一部のケース(DC出力)では、各CTは電流の立ち上がりまたは立ち下

がりのどちらかのランプしか計測せず、逆向きのランプ中はCT内のコアをリセットして飽和を防ぐ必要があり

ます。CTには終端抵抗が必要です。そうしないと、電流によって二次側に高電圧が生じてデバイスが損傷する

可能性があります。 
 
 

 
図2:  終端処理したCTによるCCM Boost内インダクタ電流波形の再構成 
各CTは片方の電流スロープ中にのみ計測し、他方のスロープ中にコアをリセットする必要があります。 

 
インバータでは、しばしばホールセンサを使ってACおよびDC電流を計測します。ホールセンサは帯域幅、ドリ

フト、オフセット特性で劣りますが、中程度の帯域幅であれば使い易くて対費用効果の高い電流計測手段です。 
 

制御方法 
 

スイッチング コンバータ向け制御方法として、最初に固定周波数の電圧モード制御と電流モード制御(CMC)に
ついて解説します。 



May 2021 14  

 
 
 
 
 
 
 

電圧モード制御 
 

電圧モード制御は、おそらく最も古くから使われている最も直接的な方法です。これは、単純に出力電圧を制御

します。電流コンプライアンスは重要視されず、ヒューズまたは電流フォールドバック回路に任せる場合もあり

ます。電圧モード制御は、出力電圧の変化に応答する事しかできません。例えば入力電圧が変化した場合、その

影響が伝播して出力電圧が変化します。この時点で、電圧モード コントローラが応答して出力電圧が補償され

ます。負荷が増加した場合、電圧モード コントローラは出力電圧を一定に維持するために、出力へ送り込むエ

ネルギを増加させます。 

 
Microchip社のSG製品ラインには多数の電圧モードPWMコントローラが含まれ、代表的な製品としてSG1524が
あります。 

 

図3:  電圧モード制御によるプッシュプル コンバータ(非推奨)  

電流モード制御(CMC) 

電流モード制御(CMC)は私のお気に入りの制御方式ですが、最もシンプルな方法であるとは言えません。ピーク

CMCはCecil Deisch氏によって発明されました。彼は、私が知る限り最高のテレコム技術の1人です。彼は大き

な問題を解決しました。ピーク電流モード制御が発明されるまで、プッシュプル コンバータの制御は非常に困

難でした。コアが飽和しないように一次側磁束を維持する方法がありませんでした。このため、電圧時間積にわ

ずかな不平衡がある場合、あるいは回路のレイアウトが非対称である場合、トランスが飽和してしまう可能性が

ありました。当時のプッシュプル コンバータでは、シンプルなオシレータを使って開ループで動作させる以外

に効果的な方法はありませんでした。ループを閉じてデューティサイクルを制御すると、ほぼ確実に飽和しまし

た。Cecil Deisch氏のソリューションが世界を変えました。オシレータ回路からランプ信号を生成する伝統的な

PWMの代わりに、彼はインダクタ電流波形をランプとして使う事を選択しました。これにより、トランスが飽

和しそうになると、ランプ信号が高速に立ち上がって、駆動パルスが停止します。コンバータはアクティブに動

作して高速に閉ループモードに戻る事ができるため、安定した出力を維持しつつトランスの飽和を防ぐ事ができ

ます。 
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図4:  ピークCMCを使ったプッシュプル コンバータ 
Q1はクロック信号をバッファリングし、その一部をインダクタ電流ランプに加算します(スロープ補償)。 

 
Cecil Deisch氏は、大げさなスーパー コンピュータなどに頼らずに、シンプルな実験的方法でピークCMCの動

作を証明しました。彼は、片方のパワースイッチ経路に2つのダイオード電圧降下を追加する事により、プッシ

ュプル コンバータ内にわざと不平衡を作り出しました。ダイオード電圧降下が追加された経路の電圧時間積は、

他方の経路よりも低下します。電圧モードコンバータでは、トランスは確実に飽和しました。しかし彼のピーク

CMC回路では、トランスは飽和しませんでした。この回路は、サイクルごとに非対称性を補正して動作を維持

しました。 
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図5:  ピークCMCのデモ (実験による証明は100万回のシミュレーションにも勝る) 
 

Cecil Deisch氏は電源設計コミュニティの中で私がヒーローと仰ぐ1人です。彼が退職するまで、彼は私の最良の

クライアントでもありました。 
 

しかし、革新と発明は懸念を超えていました。これを詳しく説明するため、いくつかのシンプルな基本動作につ

いて掘り下げる必要があります。インダクタ電流波形を使ってコンバータを制御すると、ビルトイン フィード

フォワード効果が得られます。これは複雑ではなく、むしろシンプルでエレガントです。まず、電圧モード コ
ンバータの入力電圧が少し低下した場合について考えます。入力電圧の低下はコンバータを通って出力へと伝播

し、出力電圧が低下した後に補正が可能となります。しかし、フィードバック ループが高速であれば、これは

本質的な問題となりません。ピーク電流モード制御は、電圧モード制御にシンプルでエレガントな改善策を提供

します。ピークCMCにおいて、インダクタ電流はV = -Ldi/dt に基づきます。電流ランプの勾配di/dtはV/Lに比例

します。ほとんどの場合、L は出力インダクタの値です。V は出力インダクタを横切る電圧降下であり、VIN (巻
き数比を反映) - VOUTから求まります。言い換えると、入力電圧の情報はランプ信号に含まれており、ピーク

CMCはこのランプ信号に基づいて制御を行います。これがビルトイン フィードフォワードです。ピークCMCで
は、入力電圧が変化すると瞬時に電流ランプが変化するため、入力の変化が出力まで伝播する前にコンバータは

その変化を補償できます。 
すなわち、コンバータの閉ループ周波数応答におけるインダクタの遅れが取り除かれると言う事です。出力LC
からの2重極は単極となります。大概は、これを額面通りに受け止めて利用する事で、古典的な電圧モード制御

よりも優れた過渡性能が得られます。 
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図6:  電圧モード制御(左)とCMC(右) 
CMCはLC出力フィルタの2重極を取り除きます。 

 
重大な問題ではないですが、電流のラチェッティングには注意が必要です。50%を越えるデューティサイクルを

許容するコンバータでは、ランプを0に戻す手段がありません。電流モードランプは、インダクタが飽和するま

で徐々に増加し、飽和した時点でパルスごとの制限へと移行します。この問題への対策はスロープ補償と呼ばれ

ます。スロープ補償は、電流信号をオシレータ信号(通常は、タイミング コンデンサ信号のバッファリングされ

たバージョン)に加算します。これにより、インダクタ電流の無用なラチェッティングを防ぐ事ができます。デ

ューティサイクルが50%を越える場合、スロープ補償は必須です。デューティサイクルが50%以下でも、スロー

プ補償を使う事を私は推奨します。小量のスロープ補償は、スイッチング ノイズと回路ノイズの低減にも役立

ちます。多くの場合、スロープ補償量はPWMコンパレータが使うランプの10～20%しかありません。学問的見

解がどうあろうと、これは確かに役立ちます。特にインダクタ電流ランプが非常に小さい無負荷条件では有効で

す。 
 

私がUnitrode社(後にTI社が買収)で働き始めた頃、Cecil Deisch氏とコントローラを開発したIC設計者達の間でピ

ークCMCにまつわる白熱した議論が交わされました。激しい議論の結果、その電源セミナーは彼のテリトリで

あるピークCMCに深く立ち入らない事で合意が得られました。なぜなら、彼がそこに居り、彼の方がピーク

CMCの事を他の者より少しばかりよく知っている事を皆が認めたからです。 
 

弊社の製品としては、シングルエンド ピークCMCコンバータ (フライバック、フォワード、昇圧、降圧)向けに

設計されたSG1842ファミリと、プッシュプル等のダブルエンド コンバータ向けのSG1846コントローラがあり

ます。さらに、CT信号をバッファリングしてスロープ補償に加算するためのディスクリート半導体部品

(2N2222等)も提供しています。 
 

平均CMCはピークCMCと似たフィードフォワード効果を提供しますが、平均CMCの平均化ループは時定数を持

ちます。応答が瞬時ではないため、一部の回路では非常に有利に働く場合があります。例として位相シフト フ
ルブリッジ コンバータについて考えます。電源投入時にコンバータ入力電圧が立ち上がると、コンバータはあ

る時点で制御を始めます(開ループで動作を開始した後に電圧は制御に十分なレベルになる)。この場合、ピーク

CMCは起動時に非常に大きなノイズを発生する可能性があります。電圧ループは出力電圧を制御しようとしま

すが、電圧が十分に高くないため磁束は非対称となります。ピークCMCループはこれを非常に高速に補正し、

次のサイクルで磁束は均等になります。入力電圧が十分に高くなって正常な電圧制御へ移行するまで、この状態

が保たれます。ピークCMCが持つ瞬時の応答性は、平均CMCでは穏やかになります。電流波形の積分により、

起動時の開ループ状態から出力電圧制御状態への遷移は平滑化されます。 
 

上述の全てのSGコントローラICは、平均CMCモードで使用できます。 
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製品番号 タイプ 特長 

SG1524 電圧モードPWM バイポーラ出力、柔軟な制御 
SG1525 電圧モードPWM バイポーラ出力 
SG1527 電圧モードPWM バイポーラ出力、反転ロジック 
SG1846 電流モードPWM バイポーラ出力、7.7/7 V UVLO 

SG1845 電流モードPWM シングルエンド出力、7.8/7 V UVLO、 
最大デューティサイクル = 50% 

SG1844 電流モードPWM シングルエンド出力、15/9 V UVLO、 
最大デューティサイクル = 50% 

SG1843 電流モードPWM シングルエンド出力、7.8/7 V UVLO、 
最大デューティサイクル = 100% 

SG1842 電流モードPWM シングルエンド出力、15/9 V UVLO、 
最大デューティサイクル = 100% 

SG1548 電圧監視用IC 4チャンネル 

TC4427 デュアルMOSFETドライバ 動作温度レンジ = -55～125 ℃、2チャンネル 

 

表1:  SG製品 
 

ヒステリシス制御とコンスタント オンタイム(COT)制御 
 

ヒステリシスおよびコンスタント オンタイム(COT)コントローラは、固定周波数コントローラではありません。

これらのコントローラは、必要な時にエネルギを提供するよう設計されています。 
 

ヒステリシス制御は、しばしば「バングバング(bang, bang)」コントローラと呼ばれます。この制御方式はウィ

ンドウ コンパレータを使って単純に出力電圧を監視します。パワースイッチは、電圧が十分に低ければターン

オンし、十分に高ければターンオフします。スイッチング周波数はライン電圧と負荷に応じて変化します。スイ

ッチング周波数は、非常に低負荷あるいは無負荷時に最小となります。負荷が増加するにつれて、より高いスイ

ッチング周波数でエネルギを供給する必要があります。 
 

COTコントローラはヒステリシス コントローラとよく似ていますが、固定オンタイムが追加される点で異なり

ます。フィードバックはヒステリシス コントローラと同じです。パワースイッチのオンタイムは一定であるた

め、オフタイムが変化します。従ってヒステリシス制御と同様に、スイッチング周波数はライン電圧と負荷に応

じて変化します。ライン電圧が高くて軽負荷である時にスイッチング周波数は最小となります。例を挙げて説明

するため、以下の仕様を持つシンプルな降圧型コンバータを想定します。 
• COT動作 
• 入力電圧: 10～15 V (公称12 V) 
• 出力電圧: 5 V 
• 同期降圧型 
• 負荷: 100 mAから5 Aまでステップ状に変化 
• オンタイム: 1 μs 
• インダクタ: 1.75 µH 
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まずは基本に立ち返る必要があります。同期式降圧型コンバータは、このシリーズのパート2に従って解析でき

ます。12 V入力/5 V出力時のデューティサイクルは約41.6%です(パワースイッチで電圧降下が生じない理想条件

を想定)。オンタイムを1 μsで固定した場合オフタイムは1.4 μsであり、総サイクル時間は2.4 μsです。この時の

コンバータ スイッチング周波数は417 kHzです。 
 

この場合もインダクタでのリップル電流は一定です。オンタイムが1 μsである場合、リップル電流はV = - Ldi/dt
により求まります。この例でのピークツーピーク電流は、(12 V - 5 V) × 1 μs/1.75 μH = 4 Aです。 

 
軽負荷時は、4 Aのピークツーピーク電流が電流不連続モードでインダクタを通して単純に環流します。負の電

流をブロックするためにダイオード エミュレーション モードが実装されていない場合、フリーホイール スイッ

チは負の電流を導通させます。 
 

大負荷時は、インダクタは電流連続モードとなり、0より十分に大きなインダクタ電流が負荷へ流れます。 
 

過渡時には、COT制御の利点が現れます。固定周波数PWMは固定されたリフレッシュ レートによって縛られま

すが、COT制御方式では異なります。軽負荷から大負荷への過渡時に、COT制御は周波数を大幅に増加させる事

で、より迅速に負荷へエネルギを送り込みます。逆方向の負荷変化でも同様です。COTは周波数を大幅に低減さ

せる事により、固定周波数コントローラで生じるオーバーシュート問題を緩和します。 
 

共振コンバータ 
 

共振コンバータには長い歴史があります。共振コンバータの基本コンセプトは、コンバータ動作レンジのほぼ全

域で0電流または0電圧スイッチングを行う事です。共振コンバータでは、おそらくLLC方式が最も一般的に使わ

れています。 
 

ボーデ線図の極と零点 
 

制御回路の設計においては、ほとんど全てのケースで開ループおよび閉ループコンバータの周波数領域解析を行

います。以下の内容は、ゲインマージンと位相マージンを理解して設計するために非常に役立ちます。一般的に、

補償の目標はシステムを最大限に安定させる事です。 
 

ボーデ線図において、極は基本的に位相遅れを持つローパス要素です。ボーデ線図には、ゲインと位相の両方を

プロットする必要があります。単一極のゲインは-20 dB/decの勾配で変化し、コーナー周波数はw0です。単一極

の位相は-45°/decの勾配で低下し(遅れ)、0.1 w0で位相 = 0°、10 w0で位相 = -90°(遅れ)となります。w0での位相

は-45°です。 
 

零点は、極とは逆にハイパス要素であり、位相は進みます。単一零点のゲインは+20 dB/dec の勾配で変化し、

コーナー周波数はw0です。単一零点の位相は45°/decの勾配で増加し(進み)、0.1 w0で位相 = 0°、10 w0で位相 = 
+90°(進み)となります。零点での位相は+45°です。 

 
シンプルな降圧型コンバータについて考えます。開ループの場合、降圧型コンバータの出力段はLC出力フィル

タと負荷で構成されます。負荷は抵抗(R)として単純にモデル化すれば十分です。相互作用に関しては、VNA (パ
ワースイッチの中心からVOUTまでの電圧)の出力回路で周波数をスイープすると、LCの共振周波数で2重極が観

測され、さらにスイープすると1/RCで零点が観測されます(Cは出力コンデンサ容量、Rは出力コンデンサの等価

直列抵抗(ESR))。負荷抵抗が小さいほど、大負荷時にLC共振に対する減衰は強くなります。これは、負荷抵抗

とsqrt(L/C)の関係から容易に定量化できます。すなわち、負荷抵抗が0.7 x sqrt(L/C)より大きいとピークが見られ

ようになり、負荷が大きいほどピークは大きくなります。 
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図7:  出力段の開ループ線図 
 

制御に関しては、エラーアンプは非常に低い周波数に主に極を持ちます。オペアンプの基本を思い出してくださ

い。エラーアンプは非常に高いDCゲインを持ちます。その一方、利得帯域幅積(ゲイン x 帯域幅)は一定であるた

め、帯域幅はかなり小さくなります。このため、コントローラの第1極の周波数は低くなります(多くの場合、 
1～10 Hz)。 
コントローラにおける第2の相互作用は、出力LCフィルタの2重極共振から1つの極を取り除く事です。これは、

零点をLC 2重極に一致させる(または近くに配置する)事により可能です。最後に考慮すべき事は、ゲインが0 dB
を横切る周波数の近くでの高周波シェイピングです。極はエラーアンプによってESRゼロ周波数(またはその近

く)に位置するため、システムは-1の勾配で0 dBゲインを横切ります。安定性の観点から、エラーアンプは0°から

180°離れた位相で動作する事が重要です(反転アンプ)。言い換えると、位相がさらに180°追加された場合、ゲイ

ンが十分に高ければ、コンバータは発振します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図8:  エラーアンプの開ループ線図 
 

この補償作業の目標は、コンバータを最大限に安定させる事です。先述の発振条件から可能な限り遠ざけてオシ

レータを動作させる必要があります。コンバータの閉ループ線図は、これを位相マージンとゲインマージンとし

て直接示す事ができます。 
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図9: クロスオーバー周波数とゲイン/位相マージンの開ループ推定 
0 dB交差時の位相は315°(位相マージンは45°)、360°時のゲインは−40 dB (ゲインマージンは40 dB) 

計測器と計測結果 
 

コンバータの安定性を評価するための最も容易な方法は、負荷をステップ状に変化させた時の電圧と電流の応

答を観察する事です。コンバータが不安定または位相マージンが不足していると、リンギングや大きなオーバ

ーシュート/アンダーシュートが現れます。しかし、負荷ステップは必ずしも最善の試験方法ではありません。

DC/DCコンバータであれば、負荷ステップによって十分な情報が得られるかもしれません。例えば、電圧リッ

プル仕様値が非常に小さなFPGAを使っており、コンバータがシステム内でこの仕様を満たしているかどうか確

認したい場合、負荷ステップは非常に役立ちます。多くの場合、実際の負荷変化を正確に模倣するために、di/dt
を最悪条件の負荷電流変化速度に合わせます。 

 
電源回路の設計では、開ループと閉ループの性能を計測して前述の補償の問題を確認するために、周波数領域

解析用の計測機器も必要です。これは、既知の挿入点における電圧のゲインと位相として計測します。これら

の計測器には、しばしば専用のベクトル ネットワーク アナライザが使われます。これらのアナライザはDCか

ら20 MHz程度の周波数レンジを持ち、多くの受信チャンネルは電気的に絶縁されています。この種の計測機器

としてはVenable社とAP社の製品が広く知られているようですが、この他にも優れた製品は多数存在します。

これらの周波数領域線図から、このコンバータの0 dBゲイン交差点における位相マージンと180°位相交差点に

おけるゲインマージンが求まります。 
 

しかし、例えば川船のパドルホイール(外輪式推進機)の駆動モータのように負荷が複雑に変化する場合はどうで

しょうか。判流、水準、速度、電流、エッジ、沸騰、共振、トルク/速度変動、定在波等、単純な負荷ステップ

を使った評価ではこの種のシステムの性能に関する有用な情報は得られません。このようなシステムで負荷ス

テップが生じる事は物理的にあり得ません。また、純粋な周波数領域解析のみによって全ての条件での安定性

を確認する事はほとんど不可能です。このような複雑なシステムの安定性を評価するには、25 t のパドルホイー

ル、チェーン、スプロケット、2.5 tの回転機械、1 MVAの発電設備、4 tのΔY変圧器、電気開閉装置、チョッパ

ー (コンバータ)を調達して実験用システムを構築し、さらに実験用の川を作るか、どこかの川を借りるしかあり

ません。しかしこれは非現実的です。これに代わる方法として、システムをモデル化し、それを高精度に制御

された摂動としてループの小信号側に挿入する事ができます。これは一般にハードウェア インザループ(HIL)と
呼ばれます。モデルは非常に詳細で複雑な物となりますが、目的を達するにはHILが唯一可能な方法です。モデ

ルの精度が低いとHILは役に立ちません。しかし正確にモデル化されたHILは、大がかりな機械装置を必要とせ

ずに摂動と条件を正確にシミュレートできるため、驚くほど強力なツールとなります。 
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まとめ 
 

これは長い議論となりました。しかし、私は未だに制御に関する「エレベーター討論」(例えば1階と12階の間)
を耳にしますし、それらには全くうなずけます。電源設計の深いところで、これらの議論はそれぞれに関連する

セミナーやコースで取り上げられるでしょう。 
 

基本的フィードバックが必要な事は明らかです。これによって制御と安定性が向上します。フィードバック制御

の実装方法は様々です。電圧モード制御は単純に出力電圧だけを監視します。つまり、システムを伝播して出力

電圧に現れた変化に対してのみ応答します。CMC方式の中ではピークCMCが増えつつあります。ピークCMCは

非常に有効なフィードフォワード情報を提供し、安定性の向上とサイクルごとの内部電流制限を可能にします。 
 

制御をさらに深く理解するには、ボーデ線図の基本(極と零点の位置、それらの補償)を理解する必要があります。

しかし、回路の設計と検証を計算やシミュレーションだけで済ませる事はできません。実際に電圧と電流を発生

する電源システムに実装して最終目標である動作を確認する必要があります。システムの動作を理解するには、

システムを計測する必要があります。 
 

負荷ステップ応答を確認するには時間領域計測だけで十分な場合もしばしばあります。周波数領域解析により、

重要なゲインマージンと位相マージンを計測すると共に、閉ループ形態での補償を検証する事が可能となります。 
 

さらに、より大規模で複雑なシステムに対してはHILが強力な武器となります。HILは、多くの場合、複雑なシ

ステムに対して有効です。HILにより、摂動をモデル化およびシミュレートし、小信号摂動としてループに挿入

する事ができます。そうする事で、完全なシステム ハードウェアを構築する必要はなくなります。 
 

次回のパート4では電源出力段に焦点を合わせます。お客様の回路に電子が思い通りに流れますよう、お祈り申

し上げます。 
 
 
 
 
 
 
 
 

弊社のアナログ製品と回路構成または設計に関するご質問は以下にお寄せ

ください。 
Paul.Schimel@microchip.com. 
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