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概要 
USB Type-C®と USB Power Delivery (USB-PD).3.1の急速な普及により、モバイル コンピューティング システ
ムにおける電力供給のあり方は大きく変わりました。Extended Power Range(EPR)により最大 240W(48V/5A)

まで対応可能となったことで、USB-Cは高性能ノート PCや各種周辺機器への給電にも対応できるようになっ
ています。本書では、従来の NVDCバックブースト型充電アーキテクチャを概説するとともに、RAA489800 

双方向バックブースト コントローラとバッテリチャージャ IC(RAA489110 / RAA489118 など)を組み合わせ
た、ルネサスのソリューションを紹介します。これらのソリューションは、Hybrid Power Buck-Boost(HPBB)動
作を可能にし、マルチポート USB-C 設計における効率、柔軟性、およびシステム拡張性の向上に貢献します。 
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はじめに 

USB Type-C®インターフェースは、USB Implementers Forum[1] (USB-IF)によって標準化された規格であり、特
にノート PCやタブレットなどのモバイル コンピューティング プラットフォームにおいて、電力供給と接続性
を大きく変革しています。従来の設計では、外部電源アダプタ用として専用 DC入力ポートを備え、バッテリチ
ャージャ ICがバッテリ充電とシステム電源制御の両方を管理していました。 

近年では、電源、データ、映像の各機能を USB Type-C®ポートと USB Power Delivery(USB-PD)を採用すること
で統合する流れが加速しています。固定 5V動作に制限されていた従来の USBインターフェースとは異なり、
USB-PDは広範囲で動的かつプログラマブルな電圧ネゴシエーションが可能になります。USB-PD 3.1では 

Extended Power Range(EPR)にも対応し、5V～48V、最大 5A、すなわち最大 240Wの電力供給をサポートでき
ます。さらに、きめ細かな電圧制御を可能にする Programmable Power Supply(PPS)、柔軟なソース／シンク切
り替えを可能にする双方向電力フロー、シームレスな電源切り替えを実現する Fast Role Swap(FRS)といった高
度な機能も導入しています。これらの機能により、1つの USB-C ポートで高性能コンピューティング機器、外
部ディスプレイ、各種アクセサリへ効率よく給電できるようになります。 

その結果、USB Type-C®は既存の充電インターフェースに急速に取って代わりつつあり、標準規格に基づく統一
的な電源アーキテクチャによって、システム設計の簡素化とユーザー体験の向上を実現しています。一方で、こ
の進化により、より高い電力、より広い電圧範囲、そしてマルチポート構成に対応できる、より高度な電力管理
ソリューションも求められるようになっています。 

従来の NVDC バックブースト型充電トポロジ 
この USB-Cプロトコルでは、バッテリ充電システムに対して、バッテリパック電圧やシステムバス電圧を下回
る場合も上回る場合もある、広い可変入力電圧(Vin)が供給されます。そのため、バックブースト型充電器が最
も適した選択肢となります。図 1は、従来の Narrow Voltage DC(NVDC) 4スイッチ バックブースト型充電トポ
ロジの簡略図を示しています。この NVDC充電器は、バックブースト型充電器を構成する 4つのスイッチング 

FETと、バッテリとシステム電圧バス Vsysの間に配置された 1つの BFETで構成されます。バックブースト型
充電器の入力は、独自仕様の ACアダプタまたは USB-Cポートのいずれからでも供給できます。 

 
図 1. USB-C向け従来型 NVDC バックブースト型充電トポロジ 
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図 2は、入力電源からの電力経路を示しています。このモードでは、3つの動作シナリオがあります。 

i. バッテリが満充電の場合、バックブースト型充電器は、BFETをオフにします。この場合、バックブースト型充
電器は Vsysを所望の電圧に調整して、システムへ電力を供給します。 

ii. バッテリが満充電でなく、バックブースト型充電器がバッテリを充電している場合、BFETはオンになります。ト

リクル充電モードでは、BFETは飽和領域で動作してリニアレギュレータ(LDO)のように振る舞い、Vsysは目標電圧に

制御されます。充電器が CCまたは CVモードで、BFETが完全にオンとなっている場合、(BFETによる電圧降下は

ないものと仮定すると) Vsysは Vbatと等しくなります。このとき、入力電力がシステム電力を上回ることを前提とす
ると、入力電力 ＝ システム電力 ＋ バッテリ充電電力になります。 

iii. バッテリが充電状態にあるかどうかにかかわらず、システム電力が入力電力を上回ると、Vsysで電圧降下が起こりま
す。一般に、Vsys < Vbat−Vdrop (ここで Vdropはボディダイオードの電圧降下を表し、一般的には約 0.7V)になると
BFETは導通します。あるいは、より高度な制御を用いることで、BFETをより早くオンすることで Vsysをサポート
することも可能です。いずれの場合も、バッテリは放電し、その電力が入力電力と合成されてシステムに供給されま
す。 

 

 
図 2. 入力電源を含む NVDCバックブースト型充電の電力経路 

図 3は、バッテリのみで動作する場合の電力経路を示しています。このモードでは、BFETが強制的にオンとな
り、バッテリが常にシステムへ電力を供給するため、前述のモードより比較的単純です。このとき Vsysは
Vbatに等しくなります。 

 
図 3. バッテリ動作時の NVDCバックブースト型充電の電力経路 
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NVDC構成の典型的な特徴の 1つは、すべての電力がバックブースト型充電器を通って処理されるため、
MOSFETのスイッチング損失・導通損失、インダクタのコア損失、銅損失などによる電力損失は避けられない
ことです。インダクタは、システム全体の電力に加えて充電電力も扱えるような適切なサイズにする必要があ
り、その結果として大型化しやすくなります。このため、NVDC構成は一般に 60W以下の比較的低電力システ
ムで推奨されます。一方で、NVDC 構成の利点は制御方式が比較的シンプルであることです。システムがター
ボモードに入り、システム電力がアダプタ電力を上回る場合でも、充電器はアダプタ電流制御以外の複雑な制
御を必ずしも必要としません。バッテリは BFETを介して自然に放電され、自動的にシステムを補助します。 

Hybrid Power Buck-Boost（HPBB）アーキテクチャ 
図 4は、新しい HPBBバッテリ充電器構成を示しています。このモードでは、入力電力はバックブースト型充
電器を経由する代わりに、バイパス FETを経由して流れます。そのため、NVDCモードと比べて電力損失を大
幅に低減できます。バックブースト型充電器が処理するのはバッテリの充放電電力のみであり、この構成では
大きなインダクタを必要としません。 

 
図 4. ルネサス HPBBバックブースト型充電器構成 

入力電源が存在する場合には、2つの動作シナリオがあります。 

i. 入力電力 > システム電力：この条件では、バックブースト型充電器はシステムへ電力を供給しません。バッテリパ
ックが満充電であればスタンバイモードとなり、そうでなければバッテリを充電します。図 5は、このシナリオにお
ける HPBB モードの電力経路を示しています。 

 

図 5. HPBモードにおける電力経路（入力電力 > システム電力） 
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ii. 入力電力 < システム電力：この条件では、バッテリは放電する必要があり、バックブースト型充電器は逆方向動作
によってバッテリから Vadp 側へエネルギーを送り出します。バッテリ電力は入力電力と組み合わされ、システム電力
へ供給されます。このモードは「Reverse Turbo-Boost」モードとも呼ばれ、図 6にその電力経路を示します。 

 

 

図 6. 「Reverse Turbo-Boost」モードにおけるルネサスバックブースト型充電器 

ルネサス RAA489110[2]バックブースト バッテリチャージャのご紹介 
RAA489110は、ISL9241ファミリをベースとしたルネサスの次世代バックブースト チャージャです。NVDC

構成と HPBB構成の両方に対応しており、USB Type-C電源アプリケーションにおいて高い柔軟性と最適化さ
れた性能を提供します。 

NVDCモードでは、RAA489110はシステム電力の供給源として、アダプタまたはバッテリを自動的に選択しま
す。また、NVDC動作のターボモード時には、BGATE FETをオンにしてアダプタ電流を設定上限に制御し、不
足分の電力をバッテリが供給することで動作を継続できます。 

HPBBモードでは、RAA489110はバイパス動作、充電を伴うバイパス動作、Reverse Turbo-Boostモードな
ど、さまざまな動作条件に対応します。 

HPBBと NVDCの両構成に対応することで、RAA489110は、システム設計の柔軟性を高め、システム全体の性
能向上に貢献します。これら 2つの動作モードは、組み込みシステムコントローラ(EC)のホストファームウェ
アにより、SMBus/I2C経由で動的に設定でき、ACアダプタや USB Power Deliveryポート入力(EPRを含む)な
ど、異なる電源条件にシームレスに適応できます。 
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図 7. NVDCと HPBBの両構成に対応する RAA489110バックブーストチャージャ 

RAA489110は、効率向上と BOM コスト最適化のため、NFETのみを用いて充電機能、システムバス電圧制
御、および保護機能を実現します。さらに、ルネサス独自の先進的な R3™テクノロジーにより、軽負荷時でも
高効率な充電モードを提供します。加えて、再構成可能な制御および補償アーキテクチャにより、より小型の
インダクタを使用しながら、複数の電力レベルにわたって効率を最適化できます。 

 
図 8. RAA489110バックブーストチャージャの代表的なアプリケーション回路図 
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RAA489110は、幅広い DC電源(従来型アダプタ、トラベルアダプタ、USB Type-C電源ポートなど)から入力
電力を受け、最大 4直列の Li-ion バッテリパックを安全に充電できます。また、自動充電終了(EOC)機能を備え
た自律充電機能に対応しています。HPBBモードでは、ファームウェア制御によるバイパス動作により、アダ
プタが直接システムへ電力を供給できます。 

RAA489110は、2～4直列セルのバッテリパックからアダプタポートに対する降圧、昇圧、または昇降圧動作
もサポートします。これにより、Programmable Power Supply(PPS)や Extended Power Range(EPR)を含む
USB Type-C Power Delivery(USB-PD)出力構成に対応できます。RAA489110は、バッテリのみ、アダプタの
み、または両方接続された状態で動作可能であり、システム電力はアダプタ、バッテリ、またはその両方から
供給できます。Intel IMVP 準拠システム向けには、プラットフォーム全体の電力をアナログ信号として出力す
る System Power(PSYS)モニタを搭載しています。PSYS出力は、さまざまな IMVPコアレギュレータと接続可
能で、IMVP準拠の電源ドメイン構成をサポートします。また、processor-hot (PROCHOT#)モニタと
Supplemental Modeに対応しており、バッテリ電圧を所定の最低値以上に維持することで、Intelの Vmin 

Adaptive Protection(VAP)要件を満たします。さらに、SMBus/I2Cシリアル通信に対応しており、主要パラメー
タを柔軟に設定できるため、高いカスタマイズ性を備えたソリューションを実現できます。 

RAA489110は動作状態を常時監視し、障害や警告を割り込みで通知します。内蔵の 8ビット ADCにより、温
度(PCBおよびジャンクション)、アダプタ電流／電圧、バッテリ充放電電流、システムバス電圧など、主要な
システムパラメータのテレメトリ取得が可能です。 

RAA489110の再構成可能な充電アーキテクチャは高い柔軟性を備えており、複数の USB Type-C ポートを持つ
設計を含む幅広いシステム構成に対応できます。通常、各デバイスは 1つの USB-Cポートで使用されますが、
適切なシステムレベル設計により、マルチポート USB-Cシステムにも組み込むことが可能です。RAA489110

は、Programmable Power Supply(PPS)および Extended Power Range(EPR)を含む USB Power Delivery(USB-

PD)をサポートし、規格準拠かつ拡張性の高い USB-C電源ソリューションを実現します。 

RAA489110の入力電圧範囲は 3.9V～30V、システム／バッテリ出力電圧範囲は 2～4 直列セルのバッテリパッ
クに対して 3.9V～18.304Vです。最大 20Vの出力に対応する On-The-Go(OTG)動作をサポートし、組み込みコ
ントローラとの通信なしに、自動充電終了(EOC)による自律充電を行うよう構成できます。バッテリ残量が少な
い場合には、自動検出によりトリクル充電モードへ移行します。また、プログラム可能な 2 段階アダプタ電流
制限機能をサポートし、バッテリ残量計を校正するための battery learn modeも備えています。SMBusまたは 

I2C経由で各種機能を設定できるため、さまざまなシステム設計に合わせた最適化が可能です。 
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ルネサスの設計支援ツール 

評価ボード／ユーザーガイド 

RAA489110向けには、お客様による試験・評価のための評価ボードと詳細なユーザーガイドが用意されていま
す。図 9に評価ボードの外観を示します。 

  
図 9. RAA489110 評価ボード 

RAA489110 GUI 

ルネサスが提供する RAA489110 GUIソフトウェアは、バッテリチャージャ設計の立ち上げ、評価、仕上げ、
およびデバッグを加速します。開発ボードに接続して、さまざまなシステムパラメータやしきい値を設定でき
ます。図 10に、RAA489110 GUIソフトウェア画面の例を示します。 

  
図 10. RAA489110 GUIのスクリーンショット 
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追加資料 
ルネサスが提供するバッテリチャージャ設計向けのその他のオンライン資料は、以下をご参照ください。
https://www.renesas.com/ja/products/power-management/battery-management/battery-charger-ics 

結論 

本ホワイトペーパーでは、ノート PCなどの民生向けモバイル コンピューティング機器に適した最新のバッテ
リ充電トポロジとその動作原理を概説しました。バッテリチャージャは、バッテリパックを充電するだけでな
く、アダプタからコンピューティング システムへの電力フロー全体を管理するため、モバイル機器の電力管理
において極めて重要な役割を担います。コンピューティング システムでは、バッテリチャージャは組み込みコ
ントローラ(EC)などのシステム管理コンポーネントと連携しながら、システムの電力要求に効率よく応える必
要があります。RAA489110は NVDCと HPBBの両構成に対応することで高い柔軟性を提供し、設計者が用途
に応じて最適な動作モードを動的に選択できるようにします。また、ISL9241ファミリなど既存のルネサス製
チャージャとのレジスタ互換性が高く、異なるルネサス製チャージャ プラットフォーム間で設計を移行する際
の開発負荷を低減できます。さらに、NVDCベースの設計向けに開発されたファームウェアも、最小限の変更
で HPBB動作に適用できるため、複数のコンピューティング プラットフォームへの展開時における開発および
検証工数の削減に寄与します。

参考資料

[1] USB Implementers Forum www.usb.org

[2] Renesas RAA489110 https://www.renesas.com/ja/products/RAA489110
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