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あらま し IT機 器による電力利用が増大 し続けている。 このような機器の電力利用効率をあげるためには,知 的な電力供給

を行 うスイ ッチング電源のインテ リジェン ト化が求められている。スイ ッチング電源向けデ ィジタル制御については,マ イコン

や DSPな どを利用 したソフ トウェアベースタイプが,比 較的大容量の電源向けやシステム等の比較的コス トに余裕のある制御

回路 として数多く研究 ・開発が行われ,現 在主流である。これに対 し,ハ ー ドウェアロジックタイプは,そ の用途などが明確で

なくあま り多く普及 していない。 用 途 として,中 ・低容量の非絶縁型のスイッチング電源向けが考えられるが, コス トやその

応答性に関わる独特の問題が存在する。筆者は,過 去にこのような問題点を改善可能なディジタル制御回路方式を提案 し,改 善

を重ねてきている[1‐31。今回は,出 力電圧検出精度の向上とこれに伴 う制御遅延時間の低減を兼ね備えた区分的出力電圧検出精

度可変法を提案 し, これ らを実験により確認する。

1 . はじめに

集 積 化 技 術 の進 歩 に よ り電 子機 器 の普 及 が急 速 に

進 み ,そ の利 用分 野 は広 が ってい る。 また。 省 エ ネル

ギー化 も急 務 で ,  これ に伴 い,電 子機 器 に電 力 を供給

す るスイ ッチ ン グ電源 へ の要求 はます ます厳 しくな っ

て い る。現 在 , F P G A や D S P と い つた システ ム L S I 等

の集 積 回路 素 子は高性 能 化 ・高速 化が進 み ,消 費電 力

が増 大 してい るた め,そ の対 策 と して低 電圧 駆動化 が

進 ん でい る。 低 電圧 化 に よる厳 しい電圧 マー ジンを満

た す た め に , 負 荷 の 直 近 に 電 源 を 配 置 す る

Poin十o卜Load(POL)が 本‖用 され る。 POLに は低電圧 。大

電流駆 動 , 高 速 負荷応 答 , 高 効率 お よび低 コス ト等 が

求 め られ てお り, 低 コス トで実現 可能 な, 高 精度 かつ

高速 な制御 回路 が必要 とな つてい る。 これ らの仕 様 に

対応 し, 今 後 更 に多様 化す る制御 条件 を満 たす た めに

は ハ ー ド ウ ェ ア ロ ジ ッ ク タ イ プ の デ ィ ジ タ ル

P W M ( D P W M ) 制 御 回路 が有効 で あ る「卜l l ] 。本稿 では,

まず 一般 的 な D P W M 制 御 方式 と本研 究室 で提 案 して

い る D P W M 制 御 方式 の回路構 成 と簡 単な動 作原理 に

つ いて説 明す る。 次 に出力電圧 検 出精度 の 向上 とこね′

に伴 う制御 遅 延 時 間 の低減 を兼 ね備 えた区分 的 出 力電

圧検 出精度 可変法 を提案 し,こ れ らを実験 に よ り確認

す る。 実験結 果 よ り,静 特性 お よび動 特性 の面 か ら制

御 σう安 定性 お よび速 応性 を示 し,そ の有効性 を示す。

2 . D P W M 制 御 方 式 P O L ( D P W M ― P O L )

2 . 1 . 一 般 的 な D P W M ‐ P O L の 回 路 構 成

D P W M 制 御 方 式 は制御性 ・柔軟性 に富み , 監 視や 故

障診 断 が容 易で , 出 力電圧 や 出力電流 の厳 密 な安 定化

が容 易 で あ るた めに今後 の電源 部 にお け る制御 方式 の

( b ) 制御 ブ ロ ック図

図 1 -般 的 な DPWM‐ POIッ

主流 にな る と考 え られ て い る。 図 1に 示 す よ うな ‐
般

的 な D P W M 制 御 方式 の回路構 成 では ,アナ ログ値 で あ

る P O I フの出 力電圧 2。に対 し A / D 変 換 を行 い , D i g i t a l

値 へ変換 され た出力 を元 に D 1 8 i t a l  C o n t r o l l c r で制御 演

算 を行 い , D r i v c r  C i r c u i t を通 して P W M 信 号 を出力 し

スイ ッチ ングを行 う。 A / D 変 換 の後 に制御 演算 を行 う

構 成 を とって い る。 A / D 変 換 器 は ,通 常変換 時間 が教

μs必 要 なた め,高 速応 答 の実現 には高 速 変換 が可能

な高価 な A / D 変 換器 が必要 とな る。 さ らに,制 御 演 算

の ス ピー ドもそ の まま遅延時 間 に反映 され る。

一般 的 に変換速度 ,ビッ ト数お よび コス トは トレー ド

オ フの関係 にあ り,今 後 の更 な る高速 応 答化や 高精 度

化 の要求 に よ り高 コス ト化 は免れ ない現状 に あ る。

( a ) 回路構成



(a)回路構成

( b )制御回路構成

図 2 提 案する DP W M―P O L

そ こで , この よ うな DP W M制 御 方式 の回路構 成 に

お け る問題 点 を改善す る こ とを 日的 と して ,我 々は従

来 にな い回路 方式 お よび研 究 を進 めて い る。 本研 究 に

て提 案 す る DP W M制 御 方式 の回路構 成 では ,アナ ロ グ

値 検 出 イ ン タ ー フ ェ ー ス 回 路 に D / A 変 換 器 と

C o m p a r a t o r を用 い る こ とで高速化 を図 り, さ らにアナ

ログ値検出 と制御演算 を並列に処理す る構成 をとって

いる[ 1 ‐3 1 。

2.2.提案す る DPWM― POLの 回路構成

図 2に 本研 究 にて提 案 を行 つて い る DP W M‐ P O Lフの

回路構成 と制御 回路構 成 を示す。 基本的 な動 作 は ,ア

ナ ロ グ値 で あ る PO Lの 出力電圧 ?りに対 し,C o m p a r a t o r

を用 いて基準 電圧 と比較 し,D i g i t a l  C o n t r o l l c rで制御

演 算 を行 い ,D r i v c  C i r c u i tを通 して PW M信 号 を出力 し

スイ ッチ ングを行 う。 特 に ,ア ナ ログ値検 出部 は,メ

イ ンの Di g i t a l  C o n t r o l l c rの制御 を元 に ,ラ ダー 型 の様

な単純 な構 成 の D/ A変 換 器 さ らに Co m p a r a t o rで形成 さ

れ てい る。 出力電圧 夕。と基準電圧 l仁r 'はC O m p a r a t o r

で比較 され ,そ の検 出情報 は,デ ィジ タル値 と してで

はな くタイ ミン グ と して出力 され る。 この処理部 を

Analog Timing Convcrtcr(ATC)と 称 してい る。 こ の ァヽTC

に よ り, A / D 変 換 と制御 演算 とを並f l l に処理 可能 なた

め, 低コス トで高速 な応 答 が可能 な D P W M 制 御 回路 が

実現 可能 で あ る。

2 , 3 .提案する D P W M‐ P O Lの 制御回路構成

2.3.1.ATC:プ ロック

図 3 に 提案す る制御 方式 の システ ム構成 を, 図 4 に

各部動 作波形 をそれ ぞれ 示 して い る。A T C ブ ロ ックを

含 めて全 てのブ ロ ックが , シ ステ ムブ ロ ックス に同期

してい る。

P O L の 出力電圧 夕。は, A T C ブ ロ ックにお いて D / A

変換器 で比較 され ,  ラッチ レジス タに ラ ッチ信 号と し

て出力 され る。D / A 変 換器 の最 大 出 力値 は , P O L の 基

準 出力値 峰 ァと電圧 マー ジンαの和 で あ る。

2 . 3 . 2 . L o o k ―u p  T a b l e 方式 に よる P l D 制御

図 31こお いて ,mcmOry2 1こは Look‐up Tabic方式 に よ

り, 予 め a d d r c s s に応 じた演算結果 で あ る時 比 率情 報

″の がプ リセ ッ トされ てお り, , ぁ" ″が立 ち上 が り次第 ,

″の を出力す る。 デ ィジタル制御 系の P , D 公式 に よ る

時比 率情報 ″の は次式 で表 わ され る[ 1 2 ] 。

冴(ん) =冴【/キス|ゼ(た)十てァ″′(た)十【ル( 2 (ん) - 2 (ん一F )〕

( 2 . 1 )

ここで ,い .′:時 比率情報 の基 準値 ,て″:比 例 ゲイ ン,

馬 :積 分 ゲイ ン,【 っ:微 分 ゲイ ン,夕 の :同 期 た にお

ける偏差(2rり=ノイリーr),ノ の モ周期 たにお け る '竹
'と

夕。

が交差す る α冴 /夕ss,r:目 標 値 峰すの αa材/2ss,″ ァイリ :

偏差 夕存ゥの積 分値 r7rr″,=″′r/tム′ル イリリで あ る。

また ,式 (21)は 次式 に置 き換 える こ とが で き る。

材(た)=冴 宅/― |てァ)一【′)/

十 И (ノ タ(ん )十
争

777(た ~F)一 空

号ト
ノ ク(た

~F)}

ここで , 刀= 【P 十馬十馬) であ る。

α=争れ′竹一つ
b=ど号トノ2(た~F)

(2 2)

( 2 3 )

(2,4)



m c m o r y 3 , 4は ,そ れ ぞれ ″r作―り,メ2 r / tりの入 力 に対

して a , bの プリ セ ッ トデー タを保持 してお り,前 出の

ラ ンテ信 号 にて読 み 出 しを行 つてい る。 読 み 出 され た

a‐bを 次 の スイ ッチ ン グ周 期 の P Cの 初期値 と してい る。

P Cに お い て は ,  ク ロ ッ ク と同 期 して m c m o r y 2の

α冴レ2 s s 'が,一つ前 の スイ ッチ ング期 間 中 に設 定 され た

a‐bを 初期 と して カ ウン トア ップ
1さ

れ る。

2 . 3 . 3 . D P W Mプ ロック

このシステムでは,DPWM信 号の rr,Nrりはィリによ

って決 定 され る。 また , そ の値 は, シ ステ ム ク ロ ック

を糸
' と

す る と次 式 で与 え られ る。

恥戸0=響 (2.7)

A T C ブ ロ ックの処理 と並行 して , ″の は シ ステ ム ク

ロ ックに よ り変 化 し, 前 出の ラ ッチ信 号 にて m c m o r y 2

よ リ ィリが 出力 され る。

つ ま り, 一 般 的 なデ ィジ タル 制御 方式 と比 較 して ,

時比 率情報 を同 期 毎 に演算 を行 うこ とが な く, メ モ リ

に対 しての コール及 び ロー ド時 間 のみ にて , そ の遅延

を限 りな く低 減 して い る。

また , 上 記 動 作 と並行 して , A T C ブ ロ ックにお ける

出 力電 圧 の検 出が行 われ るた めに, オ 同期 目で検 出 さ

れ た出力電 圧 の情報 は, メ や D 成 分 を含 ん だ制御 にお

い て も即 時 ″r r l に対 して反 映 可能 で あ る。

α注赫e s ざ
′= ノク( た) 十クーb

冴(た)=″′ィ
ー|て,】十てァ)/十刀(adttSS′】

(2.5)

(2 6)

ここで , ス
' は

P L L によ り逓倍 され た システ ム クロ ッ

クで あ る。 Digital ComparatorはUp Countcr σ)address

と D  t t i p ―■o p か ら出力 され た時比率情報 ″r A P を比較 し,

P W M 信 号 を出力す る。

2 . 4 .区分的出力電圧検出精度可変法
～高精度化 と検出遅延時間低減の両立～

上記 の よ うに, 本 シ ステ ムは , ブ ロ ック化 す る こ と

で, そ れぞれ のブ ロ ックでの改 良 を独 自に加 えてい く

こ とが可能 であ る。今 回 は, 特 に A T C ブ ロ ックにお け

る出力電圧 検 出精度 の 向上 を図 つた。

A T C ブ ロ ックで用 い られ る D A C は ,  ラダー 型 を想

定しておりその出力部における電圧は,  ″“′
十=生汁αぉ

よび V r c f とい う 2 つ の電位 間 にお いて定 め られ る。

つ ま り, 出 力 され る , アr “′
' は

,

(28)吃ィLザにあ-45)十巧み
I Di91al  l

l型寧ど骨1「
~~~~~云

千iS~~~~~~~~~|

addttiSi memory C(m)

1

meF°ry‐11た_a l
3

memory

4

u(k)

学 b

fsi=2 X fs Digttal

Comparator

図 3  提 案す る制御 回路部 の システ ム構成 図



図 4 . V r c f ' とV c o m p の渡形

とな る。 た だ し, ″ は ビ ッ ト数 で あ る。

さ らに, そ の L S B に 対す る電圧 精度 クパ" は ,

α朋
=歩 (4う

一
崎 )      。 つ

とな る。

今 回 , ゎ √
= 峰

4 / 2 と設 定す る こ とで , 同 ″ ビ ッ ト数

の システ ム にお いて ″+ 1 ビ ッ ト近 くの精度 を得 る こ と

が可能 で あ る。 しか し, こ れ に よ り出力電圧検 出 まで

の検 出時 間 は増加 す る。 そ こで ,  これ を短縮 す るにあ

た り, m c m o r y l 内部 で図 4 の よ うな波形情報 をプ リセ

ッ トした。 本回路 手法 にお いて は , m c m O r y l 内 にあ ら

か じめプ リセ ッ ト可能 な ダ ウンカ ウン タ情報 を元 に ,

A I C` プ ロ ック部 の状 態 を容 易に変更 可能 で あ る。 この

波形情報により,レ“′付近においては,従 来に比べ 2

倍程 度 の検 出精 度 向上 が 図 られ かつ検 出 までの時間 は

従来通 りで実現 してい る。

3 .実 験 に つ い て

前 章 で述 べ た 区分 的 出力 電 圧 検 出精 度 可 変 法 の 有

効性 を示す た めに図 3の 回路 を作成 し,静 特性 ,動 特

性 の面 か ら実験 を行 つた。

表 1に 実験 パ ラメー タにつ いて示 す。 ゲイ ンの変 更

につ いては図 3に 示す m c m O r y 2 の情 報 を書 き換 え るだ

けで簡 単 に行 うこ とが で きる。 実験 にお け る制御 部 の

構成 は Aitcraを上の FPGA(StratiX, EPlS10F780C7ES)を

用 いて行 って い る。動 作 ク ロ ック周波数 は 3 3 , 3 M H z で

あ る。また , D / A コンバ ー タには I n t c r s i l 社の C A 3 3 3 8 M Z

を,ア ナ ロ グコンパ レー タには N a t l o n a l  S c m i c o n d u c t o r

社 の L M V 7 2 1 9 を 用 い た。図 5に 各部動 作波形 を示 す。

3. 1 .静 特 性

表 1に 示 したパ ラ メー タで rっゼθ特性 ,島 ―どて,特性 ,

I。, ,特 性 をそれ ぞれ 図 6,図 7 ,図 8に 示す。 なお今

回 の結 果 で は制御 効 果が大 きい比 例 ゲイ ン 馬,のみ の

場合 について示す。

表 1実 験 パ ラ メー タ
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入 力電圧 EI 2～ 8V

出力電圧 En 15V

出力電流 In 0～ 5A

スイ ッチ ング周波数 丘 120klイz

リアク トル L 17uH

出カコンデンサ C。 1000HF

比例ゲイン Kp 3～ 9

積分ゲインKI 0 1‐0.3

Vrefttd 17V

Vぃf 075V

s v s t c m  C L K  l '‐1ヒ 33.3 4ヽHz

図 5  各 部動 作波形
図 6′てメ
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図 8 ′。一切特性

図 7 よ り, 比 例 ゲイ ン ( 7 ) = 3 のみ で, 出 力基 準電圧

1 5 V に 対 し, 実 験 に用 い た負 荷 変動 範 囲 内 にお い て

5 % 以 内 の偏 差 に留 め る事 が可能 であ つた。 また , 図 8

よ り比例 ゲイ ン る, = 5 以上 で , 出 力基準電圧 1 5 V に 対

し, 実 験 に用 い た負荷変動 範 囲 内 にお いて 5 % 以 内 の

偏 差 に留 め る事 が可能 で あった。 尚, 定 格 時 にお け る

偏 差 の調整 もメモ リ内部 を調 整 す る こ とで可能 で あ る。

3 . 2 .動 特 性

図 9 , 1 0に 0 . 5 Aか ら 5 Aお よび 5 Aか ら 0 . 5 Aの負 荷

急変 時 にお け る出 力電圧 の変動 をそれ ぞれ示す。なお ,

実 験 で の 負 荷 急 変 に は 電 子 負 荷 K I K U S U I

P L Z 3 3 4 W を 用 い ,  スル ー レー トは 2 5 0 m A / μsと 設 定

した。制御 パ ラメー タは ,比 例 ゲイ ン 【P = 9 ,積 分 ゲイ

ン 埼= 0 3と した。

図 9よ り出力電流の変動 が 5 Aの 場合 は高い比例ゲイ

ンで も安定 した制御 がで きてい ることが確認でき, 1 0 0μs

以内の応答性 を確認 した。 また,図 1 0よ り出力電流の

変動 が 5 Aの 場合は,収 束時間が 1 0 0μsを 超 えて しま う

結果 となって しまったが,オ ーバー シュー ト,ア ンダー

シュー トとt )に 1 0 %以内に抑 えることが 可能 であつた。

4 。ま とめ

本稿 で は,筆者 が提 案 した D P W M制 御 方式 の A n a l o g

T i m i n g  C o n v c r t c r ( A T C )部で あ る出 力電 圧 検 出部 につ

いて 同 どッ ト数 での精 度 向上 お よびそれ に伴 う制御 遅

延 時間 の低減 を図 つた 区分的 出 力電圧検 出精度 可変 法

を提案 し,実 験 を行 つた。 実験 結果 よ り,そ の制御 時

間遅れ を伴 わ ない検 出精度 の向上 に よ り,比 較 的安 定

した制御 が 可能 で あ る事 を確認 した。 し か し,出 力電

圧 検 出部 の精度 向上 に伴 って ,ス イ ッチ ング ノイ ズに

よる影響 も大 き くな り誤 検 出の 可能性 も大 き くな る と

考え られ る。 また,今 回はスイ ッチ ング周波数 ム が

1 2 0 k H zであ り,速応性 を高めるためにはさらに周波数

を上げる必要がある。そ こで,今 後は更なるスイ ッチ

ングノイズによる誤検出の回避方法 と各制御パ ラメー

タおよび ろヴお よび ″,ガの最適化が課題 となる。 これ

らの改善をすすめ,  この技術 を基に,電 力利用が増大

し続 けている I T機器の高電力効率化を実現す る
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