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DC－DCコンバータの過電流制御回路に関する考察
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Consideration　for　the　Overcurrent　Limiting　Control
　　　　　　　　　　　　Circuit　of　the　DC－DC　Converter

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by

Hirofumi　MATSUO＊，　Fujio　KUROKAWA＊
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　In　the　controller　of　the　dc－dc　converter，　the　overcurrent　limiting　control　circuit　is　often　prepared　to

protect　the　power　stage　of　the　dc－dc　converter　and／or　the　load．　In　this　case，　the　operation　of　the　dc－dc

converter　is　divided　into　to　maj　or　modes，　i．　e．，　the　constant　voltage・regulated　and　overcurrent－limited

modes．　In　the　overcurrent一正imited　mo母e，　the　contro11er　may　be　affected　easily　by　the　switching　noise

from　the　power　stage　because　the　gain　of　the　overcurrent－11miting　circuit　is　relatively　high．　The

integral　compensator　is　uSed　usually　to　suppress　the　influence　of　this　noise．　However，　when　the　gain

is　made　larger，　the　converter　in　the　overcurrent・limited　mode　easily　becomes　unstable．

　The　purposg　of　this　paper　is　to　present　the　overcurrent－1imiting．control　circuit　composed　of　not　only

the　integral　compensator　but　a正so　the　derivative　one　to　improve　the　dynamic　characteristlcs　in　the

overcurrent4imited　mode．　Also，　the　steady－state　and　dynamic　characteristics　in　the　overcurrent－

1imited　mode　of　the　converter　are　analyzed　theoretically　and　experimentally．　As　a　result，　the　circuit

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
conditions　in　steady－state　are　defined　for　the　foldback　current－limiting，　constant　current，　and　voltage

drooping　characteristics．　Moreover，　it　is　revealed　that　the　stability　in　the　overcurreht－1imited　mode

and　the　transient　response　with　the　step　change　of　the　load　from　the　voltage－regulated　mode　to　the

current－limited　one　can　be　sufficiently　improved　by　employing．the　relatively　large　overcurrent－limiting

coefficient　and　the　appropriate　rate　and　reset　time　of　the　derivative　and　integral　compensators，

1．まえがき

　近年，電子機器用電源の小形軽量化，高効率化およ

び高性能化を計るためにスイッチング方式のDC－DC

コンバータが広く用いられている。このDC－DCコン

バータにおいては，電源あるいは負荷装置の保護を目

的として，制御回路に過電流制限の機能が付加されて

いる．このため，DC－DCコンバータの動作は定電圧

モードと過電流制限モードに大きく分けられる．過電

流制限モードでは，制御回路の利得が比較的高いため

にスイッチングノイズの影響を受け易．く，これを抑制

するために，キャパシタフィルタによる積分補償が普

通用いられている1）・2）．しかし，積分補償を使用すれ
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ば，過電流制限モードにおいて回路動作が不安定にな

ることがある．この場合，リアクトル電流は間欠的な

流れを示し，過大なピーク値を取る3）．また，回路動作

が安定な場合においても，負荷のステップ変化に伴う

定電圧モードから過電流制限モードへの移行に際して，

リアクトル電流に過大なオーバシュートが生じること

がある．従来，DC－DCコンバータの定電圧モードでの

動作，特性に関しては既に多くの詳細な解析が行われ

ている4）～7）．しかし，DC－DCコンバータの過電流制限

モードにおけ・る動特性については，まだ，十分な考察

および検討は行われていないようである。

　本論文では，まず，DGDCコンバータの過電流制限

モードにおける動特性の改善を計るために，従来の

キャパシタフィルタによる積分補償に加えて微分補償

を施すことを提案した3）．つぎに，提案した過電流制御

回路をもつDC－DCコンバータの過電流制限モードに

おける静特性および動特性の解析を行い，過電流制限

特性，回路動作の安定性，負荷のステップ変化に伴う

定電圧モードから過電流制限モードへの移行に際して

のりアクトル電流の過渡特性について検討した．

　その結果，DC－DCコンバータの過電流制限モードに

おいて，過電流制限特性がフォールドバック特性，定

電流特性，電圧垂下特性を示すための条件，および回

路動作が安定であるための条件が明らかにされた．ま

た，定電圧モードから過電流制限モードへ移行する場

合に生じるリアクトル電流のオーバーシュートが，提

案した過電流制御回路の制御パラメータを適切に設定

することにより，十分に抑制され得ることが示された．

Drive
Circuit一　L

Control
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ユ

2．過電流制御回路の構成

　Fig．1は降圧形DC－DCコンバータの基本回路であ

る．このコンバータは電子機器用電源としてよく利用

されるフォワード形やインバータ整流形などの基本と

なる回路であり，本論文では，以下，この回路の過電

流制限モードにおける特性について考察する．

　Fig．2は過電流制御回路の原理的な構成図である。

この制御回路では，スイッチングノイズの影響を抑制

するための積分補償に加えて，回路の動特性を改善す

るために微分補償が施されている3）．過電流制御回路

の入力としては，Fig．1に示すように，過電流検出抵

抗R。と出力分圧抵抗R2の直列接続の両端の電位差

ε。が用いられる．また，DC－DCコンバータのスイッチ

T。のドライブ信号は，定電圧制御回路7）からの出力パ

ルス信号Sレと過電流制御回路からの出力パルス信号

Scとをアンドゲートに加えることにより作られる．し

たがって，このアンドゲードにより，SγとScのパル

曾
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Fig．1　Step－down　type　dc－dc　converter．
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Fig．2　Configuration　of　the　overcurrent　limit－
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ス幅のより小さい方が選択され，定電圧モードと過電

流制限モードとの切換えが行われる．

　過電流制限モードにおいては，過電流検出電圧ε。と

スイッチT。のドライブ信号Scのデューティ比

島。／：τ』との間の伝達関数E（s）は，Fig．2より

E（・）描｛（1＋，蒲＋，乃）

＋、’，η｝
（1）

で与えられる．ただし，比較器の鋸歯状入力電圧＠の

振幅をEpとして，過電流制御回路の直流利得Hcは

E。＝（R∬2／R∬、）／Ep

であり，また，あ，η，偽および乃は

皇二2窯嚢瓶9翫｝

である．

3．静特性8）

（2）

（3）

　ここでは，後の議論で必要となるDC－DCコンバータ

の過電流制限モードにおける定常特性と制御パラメー

タとの関係について簡単に述べる．

　Fig．1のDC－DCコンバータの定常状態に対する状

態平均値モデル6）とFig．2の過電流制御回路の直流利

得を考慮すれば，DC－DCコンバータの過電流制限モー

ドにおける出力電圧E。と出力電流Z。の関係式は，入
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力電圧を瓦，定電圧モードでの出力電圧をE。，出力

電流またはりアクトル電流の制限値（最大値）をんと

して

・一
i一。＋＆（G－11十E遅。－G）

　　　　　E。＊一Eo （4）

た場合の過電流制限特性である．この図より，同一の

Gに対しては，瓦πcが小さいほど急峻なフォールド

バック特性を示すことが分かる．Fig．5はz。c／ZMをパ

ラメータとした場合のE五。対0特性で，式（6）を用い

て計算したものである．この図は任意のZ。cμ〃の過電

流制限特性を持つ制御回路の設計に有用である．

で与えられる．ただし，γはDC－DCコンバータの内部

損失等価抵抗であり，0はFig．1の分圧抵抗R、，　R2

および式（2）のHcを用いて

G＝E、H、1～、／（石11十ム12） （5）

と表される．特に，出力端を短絡してE。＝0とした場

合の短絡電流をZ8cとすれば，式（4）より

1一
争 0－1
γ＋R。（1十EゴEc－G）

・㌘（6）

が得られる．

　Fig．3はGをパラメータとした場合のDC－DCコン

バータの過電流制限特性であり，理論値と実験値は良

く一致している．このことから，DC－DCコンバータの

過電流制限モードにおける出力電圧の負荷特性はG

＞1ならばフォールドバックの特性（フの字特性とも

云われる）を，0〈1ならば電圧垂下特性を，G＝1

ならば定電流特性を示すことが理解される．このよう

に，過電流制限特性はGにより統一的に論じることが

できるので，本論文ではGを過電流制限係数と呼ぶこ

とにする．また，Fig．1の分圧抵抗1ぞ1，　R2について，

R2／（1～1十．配2）＝0の場合には，式（5）よりG＝0とな

り，過電流制限特性は常に電圧垂下特性を示す．換言

すれば，凡はフォールドバック特性を実現するため

に付加されたものである。

　Fig．4はGを2に固定し，薮ゴ。をパラメータとし
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Fig．3　0vercurrent　limiting　characteristics，

　　　taking　the　current　limiting　coefficient
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Fig．4　0vercurrent　limiting　characteristicsl

　　　taking　Eど1／c　as　a　parameter．　Where，

　　　Ec　is　the　transfer　dc　gain　betWeen　θ8

　　　and　7bη／π．
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Fig．5　Eゴπc　versus　G　characteristics，　taking

　　　I8σ伽as　a　parameter．

4．動特性

4．1安定性

　DC－DCコンバータの過電流制限モードにおいては，

過電流制御回路の利得紐が比較的高いので，スイッ

チングノイズの影響を受け易く，これを抑制するため

に，Fig．2に示すようにキャパシタC」による積分補

償が施されている1）・2）．しかし，積分補償回路のGの

キャパシタンスを増加すると，Fig．6に示すように，

DC－DCコンバータの過電流制限モードにおける動作

は不安定になり，出力電圧6。に低周波の自励振動が

生じることがある．この場合，リアクトル電流がLは間

欠的な流れを示し，過大なピーク値を取る。このよう

に，積分補償のために，回路動作の安定性が損なわれ
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る場合があり，実用に際しては問題がある．このよう

な理由から，Fig．2の過電流制御回路においては，回

路動作の安定性を改善するために，微分補償回路を付

加することが提案されている3）．ここでは，DC－DCコン

バータの過電流制限モードにおける回路動作の安定性

と過電流制御回路における制御パラメータの設定の問

題について検討する．

　DC－DCコンバータの交流微小変化分に対する状態

平均値モデル6）と式（1）で表された過電流制御回路の伝

達特性を考慮すれば，Fig．7に示す過電流制限モード

におけるDC－DCコンバータの伝達関数表示が得られ

る．図において，∠θf，∠尺∠6。および漉乙はそれぞれ

入力電圧瓦，負荷抵抗R，出力電圧θ。およびリアク

トル電流ゴムの微小変化部分である．また，Rl＋R2が

R，R、およびレ。＋1／（sC）1より十分大きいものと仮定

されている．図より，入力電圧Eごおよび負荷抵抗R

の微小変化∠εゴおよび∠Rに伴う出力電圧e。の微小

変化∠θ。あるいはリアクトル電流ゴ乙の微小変化∠ゴ乙

の間の伝達関数は次のように求められる．

［∠6。（s）ヨゴL（s）］［団匪r

－Qき）［負：雛：ll；］
（7）

G＝2，0

EiHc島500
τD呂Osec．

τド0。3msec．

RcしM35．On

Horizontol　qxis：
　0．5ms！div．

Verticαl　oxis：

　eo：1V！div．
　iL：1．3A！div．

Fig．6　0bserved　waveforms　of　the　output　volt・

　　　age　80　and　reactor　currentゴ乙，　without

　　　the　derivative　compensation　circuit．

圖

ただし，凡（S），ハ2（S），瓦1（8），凸2（∫），Q（S）は回路パラ

メータの関数として表される．特に特性方程式9（s）

は

Q（S）＝α。S5＋α、S4＋α、S3＋α、S2

　　　　十α4s十α5

ここで，係数α0，α1，α2，α3，α4およびα5は

αo＝五C（R十Rε十プ。）τfτ【7ゐ

α1＝LC（R十Rs十γc）（717至

　　＋η7…＋η7＞）

　　＋｛五十。7（R十Rs十7c）

　　＋Cγ、（R十R8）｝τ，：ハ7至

α2＝LC（R十1～、十プ。）（Z十乃十τ∬）

　　十（R十R8十γ）η：τ17＞

　　＋｛L＋C。（R＋R。＋γc）

　　＋oγ，（R十R。）｝（7玉7為

　　十乃71十τπ〉）十E認。｛R、

　　一（R十Rs）1～、／（1～、＋R，）｝Cγ，（τD石

　　＋7渦）

α3＝LO（R十石1ε十プ。）＋（R＋R5十7）

　　（T17＞十τ1T1十τπ〉）＋｛L＋

　　α（R十Rs十7c）＋αc（R＋R。）｝

　　（z十目十η）十EfHc｛R、

　　一（R十R8）R2／（R1十R2）｝

　　・｛Cγc（Z十易十Zb）＋τbτ」＋7㍉7｝｝

α4＝L十C7（R十R、十γc）十C7c（R十Rs）

　　十（R十R8十7）（z＋乃十η）

　　＋E丑C｛Rs一（R十R、）／（R1十R2）｝

　　（αc＋T1＋八十あ）
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Fig．7　Transfer　function　representation　of　the

　　　dc・dc　converter　in　the　overcurrent　lim－

　　　ited　mode．

（8）

（9）

である．式（8）の特性方程式にフルビッツの安定判別法

を適用すれば，系の安定限界が求められる．

　Fig．8は過電流制限係数Gをパラメータとした場

合のη一あ平面における系の安定限界である．実線は

フルビッツの判別法により求めた計算値であり，縦軸

と実線に囲まれた部分が不安定領域である．また，○，

△および□印はそれぞれ0＝2，0，1．0および0の場合

の安定限界の測定値である．ただし，、RC珊＝5、Ωであ

る．図より，τ一あ平面においては，0の増加と共に

安定領域が広がることが分かる．

　Fig．9は0をパラメータとした場合のE認。

－RC甜平面における系の安定限界である。実線は計算

値であり，実線より下が安定領域である．また，○，

△，□の印および●，▲，■の印はそれぞれ0＝0．5，
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Fig．8　Boundaries　of　stability　in・theτ，一τb

　　　plane，　taking　G　as　a　parameter．
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Fig．9　Boundaries　of　stability　in　the
　　　E丑。－RαMplane，　taking　G　as　a　param－

　　　eter．

1．0，2．0の場合の安定な動作および不安定な動作の観

測点である．図において，恥および乃はFig．8の安定

限界を考慮して，τ。＝0．1msec．およびτ∬＝0．2　msec．

に設定されている．図より，E認。－RαM平面において

は，0の増加と共に安定領域が広がるが，G＝2．0に

対しても，E認。＝400の場合にはRαMが0．59から

2．1』2の範囲で不安定になる．この不安定領域において

は，Fig．10に示すようにリアクトル電流乱に比較的大

きな低周波振動が生じ，可聴雑音が発生する．そこで，

安定性を改善するためにE丑。をE認。＝300に減少

すれば，0が0．5から2．0の範囲では、RCLMのすべての

値に対して安定である．

　以上のことから，過電流制御回路に適切な微分補償

と積分補償を施し，また過電流制限係数Gをできるだ

け大きく，過電流制御回路の直流利得Hcをできるだ

け小さく選ぶことにより，DC－DCコンバータの過電流

制限モードにおける系の安定性が十分に改善されるこ

とが明らかになった．また，不安定領域では低周波振

動のため，可聴雑音が発生する場合があり，この領域

は使用しない方が得策であると考えられる．

4．2過渡特性

　負荷のステップ変化に伴って，回路動作が定電圧

モードから過電流制限モードへ移行する場合に，リア

クトル電流には過大なオーバーシュートが生じること

がある．ここでは，この定電圧モードから過電流制限

モードへの移行に際してのりアクトル電流の過渡特性

について検討する．

　前述のように，DC－DCコンバータにおいて負荷抵抗

Rが準静的に変化する場合，式（5）で定義される過電流

制限係数0が1より大であれば，Fig．11に示すよう

に，出力特性はフォールドバック特性を示す．今，負

荷抵抗RがFig．11の静特性曲線上の定電圧モードに

対する値鼎刷から過電流制限モードに対する値

Rα〃にステップ状に減少する場合について考える．こ

の場合，DGDCコンバータの1スイッチング周期の動

作はFig．12に示す3つの動作状態9）を組み合わせた

Table　1の3つのモードのうちの1つを取る．そして，

過渡状態におけるDC－DCコンバータの大振幅動作は

Table　1の3つの動作モードの組合せにより表される．

すなわち，定電圧モードにおける出力電圧ε。＝E。＊

およびリアクトル電流がL＝E。＊／R脳を初期値とし

て，Mode　Iの動作から始まり，状態2におけるリアク

トル電流ガ。に関して，ゴ乙＝0になればMode　IIに移

る．この場合，状態1はFig．1のスイッチT，のオン時

間7b．に対応した状態であり，Fig．2およびFig．12（a）

より求められる．また，7』。＝0の場合には，Mode　III

■■■■■■■■

。■■■勾引■■■

G22．O
EiHc＝400
τD＝0．1msec．

τFO．2msec．
RcしM思2．On

HorizontG巳αxis＝
　0．5msec．！div．

Verticql　αxis：

　0．2A！div，

Fig．10　0bserved　waveform　of　the　reactor

　　　　currentゴL　in　the　unstable　region，　with

　　　　the　derivative　compensation　circuit．

E言

8

0

A

R＝RVRM

R昌RcしM　B

　ISC　IM
竃し

Fig．11　0utput　characteristics　in　steady　state．

　　　　1～yπMand、召～cL〃are　resistance　values　in

　　　　the　constant－voltage　and　overcurrent－

　　　　limited　modes，　respectively．
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松尾博文・黒川不二雄・竹田　仰

黙や・←

＝220に設定することにより，定電圧モードから過電

流制限モードへの負荷抵抗のステップ変化に対して，

ガ伽。。が制限電流々の1．2倍以下に抑制されている．ま

た，この場合，系は常に安定である．

2．5

2．0

　　　R5
（b）Stqte　2
Tr：off，　D：on

　　Rs
（c）Stqte　3
τr：off、　D：off

Fig．12　Equivalent　circuit　representation．

Tablel　Modes　of　behavior
　　　　and　state　transition．

Mode State　Sequences

1 State　1→State　2

II State　l→State　2→State　3

III State　3

　1，5
ど

㌃
む

E1・0
．ご

　0．5

＼＼　是臨盤ノ
＼＼　　贈：1譜〃
’、＼　　　　　　　〃
　＼、’＼、＿9二鰻＿一＿．一ノ1
　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

　　　＼　　　　＝1．0　　　　　　1
　　　　、、＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿！

＝2。0

に移る．

　このように，Fig．2，　Fig．12およびTable　1を用いる

ことにより，DC－DCコンバータにおける負荷のステッ

プ変化に伴う定電圧モードから過電流制限モードへの

過渡特性が解析される．

　Fig．13（a），（b）は負荷抵抗RがR脳＝159から

Rc膨＝09ヘステップ変化した場合のリアクトル電

流ゴしのオーバーシュートの抑制効果をGをパラメー

タとして示した計算結果である．図において，砺。。は

過電流制限モードにおけるリアクトル電流ゴしの最大

値である．図より，Gを増加し，またあ，ηを適切に選

ぶことにより，この場合の例では，0＝2．0とし，ηが

0．15msec．から0．45msec．の範囲，勧が0．06msec．か

ら0．14msec．の範囲であれば，リアクトル電流ガしの

オーバーシュートは十分に抑制されることが分かる．

　次に，Fig．14にE丑。を400に固定しGをパラメー

タとした場合のガ加。κ対RC躍特性を示す．ただし，勧，

ηはFig．13の特性を考慮して，あ＝0．1msec．，η＝0．2

msec．に設定している．実線は計算結果であり，○，

△，□印は実験結果である．図より，計算値と実験値

は良好に一致し，Gを増加し，　G＝2．0とすることに

より，すべてのRC珊へのステップ変化た対して，翫。、

が制限電流砺の1．5倍以下には抑制されていることが

分かる．しかし，この場合には，島Hc＝400であり，

Fig．9に示したようにRCLMが0．59から2．19の範

囲で系は不安定になる．

　Fig．15はGを2．oに固定し，瓦Ecをパラメータと’

した場合の痂。。対RαM特性である．・図より，E冠c

0
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　　　　　　　　　　（b）

Fig．13　（a）ガ肋αx　versusτD　characteristics．

　　　　（b）ガム規αxversusτ｝characteristics．
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　　　　　　　　o／06
　　　　　　　0／
。＿‘汐・／

　　　　　　EiHc＝400
　　　　　　τD墨0．lmsec．
　　　　　　τFO．2msec。
　　　　　　RVRM＝15n

0　　　2．0　　4，0　　6．0　　8．0　10．O

　　　　RCLM（n）

Fig．14　ゴ加αx　versus　1～cム〃characteristics，　tak－

　　　　ing　O　as　a　parameter．
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暮
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　　　　　　RVRM＝15n
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Fig．15　ゴ珈ακversus　leαM　characteristics，　tak－

　　　　ing　E石。　as　a　parameter．

　以上のことから，DC－DCコンバータの過電流制限

モードにおいては，0を大きく，E丑。を小さく選び，

Fig．5のZ8c／恥をより小さく設定することにより，よ

り良好な動特性が得られることが明らかになった．こ

こで，0の上限値およびE掘。の下限値は亘ig．5の

Z、c伽；0の曲線により決められる。

5．むすび

　以上，DC－DCコンバータの過電流制限モードにおけ

る静特性および動特性の解析を行い，過電流制御回路

の設計に関して次の有用な結果を得た．

　（1）定常状態における過電流制限特性は，過電流制

限係数：0によって統一的に論じられ，0＞1ならば

フォニルドバック特性を，0〈1ならば電圧垂下特性

を，G＝1ならば定電流特性を示す．

　（2）過電流制限モードにおける安定性は微分補償回

路のあ，積分補償回路のηを適切に選び，また，過電

流制限係数0をできるだけ大きく，過電流制御回路の

直流利得疏をできるだけ小さく．設定し，フォールド

バック特性を急峻にすることにより，十分に改善され

る．

　（3）負荷抵抗のステップ変化に伴う電圧モードから

過電流制限モードへの移行に際して，リアクトル電流

にオーバシュートが生じることがある．しかし，この

オーバシュートは（2）で述べたように，あ，乃，0，Ecを

設定することにより，十分に抑制することができる．

　本論文では，降圧形DC－DCコンバータに対して過電

流制限領域における動特性については解析したが，本

解析手法は昇圧形および昇降圧形のDC－DCコンバー

タについても適用できる．なお，目下，本論文で解析

した過電流制限方式と他の方式10）・11）との特性の比較，

検討を行っており，稿を改めて報告する．

　最後に，本稿をまとめるに際し，資料の整理，図面

の作成等に協力頂いた長崎大学工学部技官川原学氏に

感謝する．
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