
シーケンシャル・シャント・ 
レギュレーション
衛星バス電圧のレギュレーション

Application Note

シーケンシャル・シャント・レギュ
レーションは、衛星バス電圧のレギュ
レーションに広く使用されています。
図 1 に、簡略化したシーケンシャル・
シャント構成を示します。

Agilent E436xA モジュラ太陽電池シ
ミュレータ（SAS）は、このようなア
プリケーションに最適です。この構
成では、SAS の出力電流は、負荷ま
たはシャント制御 FET に流れます。

このアプリケーション・ノートでは、
シャント制御 FET を「シャント」ま
たは「スイッチ」と呼びます。図 2 は、
代表的な太陽電池の I-V 曲線を示し
たものです。例として、最大電力ポ
イントでの動作について考えます。
シャントがオープンのときに負荷に
流れる電流が、Imp（最大電力ポイン
トでの電流）です。シャントがクロー
ズのときのシャント内の電流が、Isc

（ショート電流）です。図 3 は、1 個

の SAS からの出力波形を示したもの
です。Imp と Isc の差は通常小さいた
め、SAS の出力電流は基本的に一定
ですが、電圧は、ショート（スイッチ・
オン）の場合のほぼゼロから、Vmp（ス
イッチ・オフ）まで変化します。

図 1.　簡略化したシーケンシャル・シャント・ 
レギュレーションの構成例
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図 2.　代表的な太陽電池の出力特性 I-V 曲線 

図 3.　Agilent E4362A SAS の出力電圧／電流波形（50 kHz でのシャント切り替え）

バス電圧 = Vmp の場合は、バスに供
給 さ れ る 出 力 パ ワ ー = (1-D) (N) 
(Pmp) です。ここで、D = シャント
FET の「オン」デューティ・サイクル、
N = SAS 電源の数、Pmp = 最大電力
ポイントです。衛星の電源システム
の電力需要を満たすには、シャント
がオープンし、曲線上で動作点が
ショート・ポイントから負荷動作点
まで変化したときに、SAS の出力電
圧が約 1 ～ 10 μs 以内に上昇する必
要があります。出力キャパシタンス
の小さな（<50 nF）の E436xA を使
用すれば、このような高速の立ち上
がり時間を実現でき、シャント・ス
イッチ内のターンオン切り替え損失
も抑えることができます。E436xA
では、最高 50 kHz のスイッチング周
波数で処理できます。図 3 は、シャ
ン ト を 50 kHz で 切 り 替 え た と き

（シャント FET の立ち上がり／立ち
下がり時間は約 1 μs）の、E4362A の
出力電圧／電流を示したものです。
このテストでは、E4362A は SAS モー
ドで（データ・シートを参照）、I-V
曲線は4つのパラメータIsc＝5.00 A、
Imp ＝ 4.75 A、Vmp ＝ 120 V、Voc ＝
130 V により定義されます。負荷は、
約 42 Ωです（これらの設定とデュー
ティ・サイクルを使用した場合の動
作点は、最大電力ポイントではあり
ません）。SAS出力とシャント・スイッ
チ間のワイヤ・インダクタンスは非
常に小さな値です。インダクタンス
が増加すると、出力電圧上の電圧オー
バシュートが増加しますが、高速に
作動する内部クランプ回路により制
限されます。電流内のオーバシュー
トとアンダーシュート（図 3）は、内
部出力スナバ（出力キャパシタンス
の一部）の充電と放電により発生し
ます。図 1 に示すように、バス電圧
／電流をスムージングし、リップル
を小さくするために、バッテリと並
列にバス・キャパシタを配置する必
要があります。
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図 1 では、SAS の各出力と直列にダ
イオードを配置しています（シャン
ト後）。これらのダイオードにより 
電源が分離されるため、1 つのシャ
ントがオンのときに、バス電圧およ
び他の SAS 出力が低下しません。ダ
イオードには高速の回復時間が必要
です（またはショットキー・ダイオー
ドを使用する必要があります）。そう
でない場合、ダイオードとシャント
FET の電力損失が大きくなります。
低速のダイオードを使用した場合、
または FET の立ち上がり／立ち下が
り時間が速すぎる場合は、発生する
ノイズのレベルも上がります。後者
は、FET ゲート抵抗の調整により制
御できます。 

ダイオードと並列にスナバ（RC）を
配置すれば、スイッチング・ノイズ
や電圧のオーバシュートを減少でき
る場合があります。FET またはダイ
オードを冷却し、所定の温度定格内
に保持するには、ヒートシンクが必
要です。

シャント・スイッチの電圧／電流定
格は、Voc パラメータと Isc パラメー
タにより決まります。スイッチのヒー
トシンク・デザインは、スイッチン
グ周波数、デューティ・サイクル、
出力電流によって異なります。スイッ
チング周波数およびデューティ・サ
イクル（「オン」時間）が高いほど、シャ
ント FET の電力損失が増加します。
 

図 4.　並列 SAS 出力により電流を増加させる場合の簡略化したシーケンシャル・シャント・  
レギュレーション構成

場合によっては、単一出力から得ら
れる電流（およびパワー）を大きく
する必要があります。このような場
合は、SAS 出力を並列に配置すると、
高電流が得られます。E436xA SAS
出力は、ダイレクト ･ パラレルまた
はオート ･ パラレルで使用できます
が、シーケンシャル・シャント・ア
プリケーションの場合は、図 4 に示
すダイレクト ･ パラレルを推奨しま
す。E436xA SAS の出力を「グルー
プ化」すれば、プログラミングの際
に 2 個の出力を 1 個の出力として処
理できるため、出力のプログラミン
グが簡素化します。このため、プロ
グラミング・コマンドを並列した出
力のそれぞれに送信する必要がなく、
1 個の出力に送信するだけで済みま
す。

シーケンシャル・シャント構成を使用
する場合は、文字列の数は、必要な全
パワーにより決まります。E436xA を
使用する場合は、アプリケーション
に合わせて必要に応じて文字列を追
加または削除できます。各文字列は、
SCPI（Standard Commands for 
Programmable Instruments）を使用
して LAN、GPIB、USB でプログラ
ム可能です。E436xA には、Agilent 
14360A システム・コントロール・ツー
ル・ソフトウェアも付属しています。
このソフトウェアを使用すれば、
E4360A SAS のシステム内の太陽電
池シミュレータの多くの出力を簡単
に制御できます。
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Remove all doubt
アジレント・テクノロジーでは、柔軟性の
高い高品質な校正サービスと、お客様のニ
ーズに応じた修理サービスを提供すること
で、お使いの測定機器を最高標準に保つお
手伝いをしています。お預かりした機器を
お約束どおりのパフォーマンスにすること
はもちろん、そのサービスをお約束した期
日までに確実にお届けします。熟練した技
術者、最新の校正試験プログラム、自動化
された故障診断、純正部品によるサポート
など、アジレント・テクノロジーの校正・
修理サービスは、いつも安心で信頼できる
測定結果をお客様に提供します。

また、お客様それぞれの技術的なご要望や
ビジネスのご要望に応じて、
●	 アプリケーション・サポート
●	 システム・インテグレーション
●	 導入時のスタート・アップ・サービス
●	 教育サービス
など、専門的なテストおよび測定サービス
も提供しております。

世界各地の経験豊富なアジレント・テクノ
ロジーのエンジニアが、お客様の生産性の
向上、設備投資の回収率の最大化、測定器
のメインテナンスをサポートいたします。
詳しくは：

www.agilent.co.jp/find/removealldoubt

電子計測UPDATE

www.agilent.co.jp/find/emailupdates-Japan

Agilentからの最新情報を記載した電子メー
ルを無料でお送りします。

Agilent Direct

www.agilent.co.jp/find/agilentdirect

測定器ソリューションを迅速に選択して、使用
できます。

Agilent
Open

www.agilent.co.jp/find/open
Agilent は、テスト・システムの接続とプログ
ラミングのプロセスを簡素化することにより、
電子製品の設計、検証、製造に携わるエンジ
ニアを支援します。Agilent の広範囲のシス
テム対応測定器、オープン・インダストリ・ソ
フトウェア、PC標準 I/O、ワールドワイドの
サポートは、テスト・システムの開発を加速し
ます。

www.lxistandard.org
LXIは、GPIBのLANベースの後継インタフェ
ースで、さらに高速かつ効率的なコネクティビ
ティを提供します。Agilentは、LXIコンソーシ
アムの設立メンバです。

アジレント・テクノロジー株式会社
本社〒 192-8510 東京都八王子市高倉町 9-1

計測お客様窓口
受付時間 9:00-18:00（土・日・祭日を除く）

TEL ■■	 0120-421-345
	 (042-656-7832)
FAX ■■	 0120-421-678
	 (042-656-7840)
Email	 contact_japan@agilent.com

電子計測ホームページ
	 www.agilent.co.jp
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