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Amongvarioustypecircuits,tilebuck-boosttypedc-dcconverterhavebeenwidelyusedaspowersup-

pliesforelectronicsystems,inwhichtheoutputpowerisrelativelysmallunder100W,becauseofitssim-

plecircuitconstruction,smallnumberofcomponents,andtheisolationbetweentheinputandoutput.

However,theback-boosttypedc-dcconverterhasadeteriorativeprobleminpracticalusethattheoutput

voltageofthedc-dcconverterincreasesextraordinarilywhenthereactorcurrentisdiscontinuousunder

thelightloadcondition.Thepurposeofthispaperistopresentanewcontrolmethodtosolvetheabovepro-

もlem,inwhichthedigitalcontrolcircuitiscomposedofdigitalcircuitanditsfeedbackgainischanged-

Overastheoperationmodeofthedc-dcconvertervaries,andtoanalysetheoutputcharacteristicsofthis

digitallycontrolleddc-dcconvertertheoretically.Asaresult,theregulationanddynamiccharacteristics

areclarifiedandtheregulationcharacteristicsisimprovedinthediscontinuousreactorcurrentregion.

1.まえがき

昇降圧形DC-DCコンバータは,回路構成が簡単

で部品点数が少なく入出力問の絶縁が可能であるなど

の利点を持つため,100W以下の比較的小電力の電子

機器用電源として広 く用いられている｡ しかし,この

昇降圧形回路では,フィー ドバックゲインを大きくす

るとリアクトル電流連続領域において回路動作が不安

定になりやすいl)･2)0-万,このようなリアク ト)I/

のエネルギー蓄積作用を利用したDC-DCコンバー

タにおいては,負荷電流が小さくなるとエネルギー蓄

積用リアクトルを流れる電流が不連続となり,出力電

圧が異常に上昇するという欠点が存在する3).この出

力電圧の異常な上昇は,リアクトル電流連続領域の回

路条件を基に設計した小さなフィー ドバックゲインで

は抑制できないことがある｡通常,ダミー抵抗や補助

スイッチ4)を用いてリアク トル電流を常に連続にし

てこの現象を除去したり,あるいは出力キャパシタの

容量を大きくし,回路動作の安定性を増すことにより

フィー ドバックゲインを増大して,出力電圧の上昇を

抑えている｡このことは電力効率の低下や回路の大形

化を招 くことになる｡

本論文では,リアクトル電流不連続領域では回路動
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作が本質的に安定である3)I5)ことに着目して,昇降

圧形DC-DCコンバータの電流連続領域と不連続領

域とでフィー ドバックゲインを切り換えることにより

無負荷から全負荷まで出力電圧の安定化が可能な新 し

い方法を提案し,理論的考察を行う｡この場合,制御回

路は操作性に富み柔軟な制御が可能なディジタル回路

で構成する｡まず,従来のディジタル制御回路の構成

について簡単に述べる｡次に,ディジタル制御方式昇

降圧形DC-DCコンバータの静特性および動特性に

ついて検討する｡そしてこの回路の安定限界とディジ

タル制御回路の積分ゲインとの関係を明らかにし,こ

れに基づきリアク トル電流連続領域と不連続領域にお

ける積分ゲインを決定する｡またゲイン切換機能を持

つディジタル制御方式昇降圧形DC-DCコンバータ

の制御回路の構成について述べ,その動作特性を示

す｡その結果,本回路方式によれば,出力キャパシタ

の容量を特に増大することなく昇降圧形DC-DCコ

ンバータにおいて,無負荷から全負荷まで出力電圧は

十分に安定化でき,定常偏差が生じないことが分かっ

た｡

2.従来のディジタル制御方式昇降圧形DC-DC

コンバータの特性

ここではディジタル制御方式昇降圧形DC-DCコ

ンバータの静特性および動特性について検討し,回路

設計上の問題点を明らかにする｡Fig.1はディジタル

制御方式昇降圧形DC-DCコンバータの基本回路で

ある｡ここでmはリアクトルの一次側と二次側の巻数

比である｡この図において制御回路部はFig.2のディ

ジタル制御回路で構成されている｡Fig.2の制御回路

はP (比例),Ⅰ (積分)およびD (微分)の制御回

路から構成されている｡このディジタル制御の各回路

部の動作については既に詳述されている6)oこれによ

れば,Dおよび Ⅰ制御回路部では,現在の周期のディ

ジタル微分および積分の演算値を用いて次の周期の修

正された基準値 NRM を設定するため, 1周期遅れの

制御が行われる｡したがって,DC-DCコンバータ
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Fig.1 Basiccircuitconfigurationofthedigitallycon-

trolledbuck-boosttypedc-dcconverter.
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Fig.2 Configurationoftheconventionaldigitalcon-
trolcircuit.

の主スイッチTrのオン時間T｡nと出力電圧 e｡との間

の伝達関数 iAT｡n/Ts)/e｡は

AT｡n(S)/Ts_ H,～､
ニーH(S)

Ae｡(S)

--H｡(1.(sTD･b e-sTs)･･････(1)

のように近似される｡上式で Sおよび Ts はラプラ

ス演算子および主スイッチ Tr のスイッチング周期

AT｡n(S)よびAe｡(S)はそれぞれ T｡nおよび e｡の微少

変化分AT｡nおよびAe｡のラプラス変換である｡また,

Hp, TD および 丁Ⅰはそれぞれ比例感度,微分時間およ

び積分時間であり,次のように表される｡

H p-#

_ ～KDβf*Tg
TD二二

NR

式(2)から式(4)において,NR,f*およびβTsはそれぞれ

P制御回路部において予め設定された基準のパルス

敬,VCOの電圧対周波数特性の曲線上の平衡点にお

ける発振周波数およびD-Ⅰ制御回路部におけるパル

ス計数時間である｡また,GおよびAはVCOおよび

前置増幅回路のゲイン,KDおよび KI はそれぞれD

-Ⅰ制御回路部における微分ゲインおよび積分ゲイン

である｡Fig.1のDC-DCコンバータのリアク トル

電流連続領域における状態平均化法による等価回

路 1)および式(1)を考慮 し式(1)において

e-sTs=1-sTs (5)
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なる近似を取り,また,

とすれば,ラウス･フルビッツの安定判別式より KD,

KI≦遠 ∈

(1-妻NR)(mE..-E｡)Ts

KIの関係が次のように求められる｡

Ⅳ / m2f*fsLC
- T ｡n) (m E i+ E ｡)

((1-妻NR)2+mi(1jNR)(mEi+E｡)讐弊)

m2-(1j NR)(-Ei+E｡)TsK｡βGA/(fsf*LC)

(-2(三･&)+i(1j NR)(-Ei･Eo)(些欝些-T29? )〉Ts

またリアク トル電流不連続領域における伝達関数7)お

よび式(1)より,不連続領域における系の安定限界は

KI≦

KD<&

2tmTsEpifG"Rt(CRT2+一実 ㌍ )I2Ts2CR1 2mTsF･iFG"Rt)2欝

βf*2mT㌔EiCRT2AGfs
f*2

となる｡

このときのリアクトル電流連続領域および不連続領域

における負荷電流 Ⅰ｡の変化に対する積分制御による

出力電圧安定化の範囲はそれぞれの領域における昇降

圧形コンバータの入出力電圧の関係式1)I7)および Ⅰ

よ く1
NR-KI(2QL 1)

f*Ts

･-I II:'ト

NR+KI(2Q1-1)
f*Ts

リアクトル電流不連続領域:

Ⅰ｡≧
(NR+KI(2QI-1))2m2Ei2

2LTsf*2 Ts

NR-KI(2QI-1)

(7)

(8)
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制御回路部にオーバフローあるいはアンダフローが生

じた場合の基準値の修正値 NRM6)より次のように求

められる｡

リアク トル電流連続領域 :

(NR-KI(2QI-1))

NR+KI(2Q1-1)
(NR-KI(2QI-1))

(1i)

Fig.3に出力平滑キャパシタCをパラメータにした

場合の系の安定限界を示す｡この場合,回路条件は

Ei-10V,E｡-10V,L-145fLH,R-2･5E2,A-1,

fs-20kHz,f*-63MHz,G-22MHz/V,NR-1636,β

-0.96,m-1である｡実線は式(7)および式(8)より求

められた安定化範囲の境界であり,これらの線に囲ま

れた領域が安定領域である｡Fig.4に示 した出力電圧

安定化特性より境界電流め Ⅰ｡-0.43A から全負荷時

の負荷電流4.OA までのリアクトル電流連続領域にお

いて,出力電圧を安定化するためには KIは0.11で十

分であり,この場合 KD を5以上に設定すればC-
1000FLFでも安定な回路動作が得られる.しかし,安

定な動作が得られるための最大のKIである0.5を選ん

0.5 1.0 1.5 2.0

Kl
Fig.3 BoundariesofstabilityintheKD-KIplane,tak-

ingCasaparameter.
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Fig.4 Regulationcharacteristics,takingKIaSa
parameter.
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Fig.5 BoundariesofstabilityintheKD-KIplane,tak-
ingAasaparameter.

でもFig.4に示すようにリアク トル電流不連続領域に

おいて出力電圧を安定化することはできない｡さらに

制御回路の入力インピーダンスを4kE2とし,負荷抵

抗Rを開放 した場合に出力電圧を安定化するためには

~~~~~- NR帆∩了今

:='f L-至;

KIは1.5に増加する必要がある｡このFig.3よりK1-

1.5においては出力平滑キャパシタCを増加しても安

定な領域は存在 しない｡また,Fig.5に示すように前

置増幅器のゲインAを増加しても同様の結果が得られ

る｡国における回路条件はC-1000〃Fであり,Aを

除いた他の回路条件はFig.3と同じである｡一方,リア

ク トル電流不連続領域では主回路が一次遅れの系(7)と

なるため式(9)および式(10)における KDおよび KIの安

定範囲は十分･に大きい｡そこで本論文ではこのことに

着目して,連続領域と不連続領域とでKIを適切な値に

切り換えることにより,出力電圧の異常な上昇を抑制

する方法について検討する｡

3.ゲイン切換機能を持つディジタル制御方式

昇降圧形DC-DCコンバータ

Fig.6は,積分制御回路部の積分ゲインを切 り換える

ためq)制御回路の構成図である.また,ここでは過渡

特性を考慮 して,微分制御回路部の微分ゲイン KD の

切換回路も付加している｡図においては,まず,負荷電

流 i｡が検出され,電圧に変換される｡この値を VCOc

で周波数 fcに変換し,さらにカウンタによりパルス数

Nc,n に変換する｡この場合,切換点における誤動作を

防ぐためにRSフリップフロップ回路によりヒステリ

シス特性を持たせている｡このため,負荷電流のヒス

テリシス特性の上限 Ⅰ｡H および Ⅰ｡Lに対応 した設定値

NH および NLをコンパレータで比較することにより,

7=巨頭 ]訂

Pre-Amplifier
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Pre-Amplifier
Circuit#2
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Fig.6 Configurationofanewdigitalcontrolcircuitwithchangeoverfunctionofthefeedbackgain･
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RSフリップフロップからコン トロールレジスタに

"H"あるいは `̀L''の信号が送られる.コン トロー

ルレジスタではこの "H"あるいは "L''の信号に対

応して Sl～S4の信号を微分および債分制御回路に設

けられたシフ トレジスタに送る｡微分および積分制御

回路で演算処理した値は各回路部における2つのシフ

トレジスタにより乗除算され さらにアダーにより加

減算される｡このようにして,リアクトル電流連続領

域では,比較的小さなKIを選択 し,不連続領域では大

きなKIに切り換えることにより出力電圧E｡の安定化

が図れる｡

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

lo(A)

Fig.7 RegulationCharacteristicsofnew digitally
controlledbuck-boosttypedc-dcconverter

withchangeoverfunctionofthefeedback

gain.

Fig.7にこの方式による出力電圧安定化特性を示す｡

図において KD-5,A-1であり,Rを除 く他の回

路条件はFig.3と同じである｡積分ゲイン ⅩⅠは無負荷

から全負荷 (Ⅰ｡-4A)まで出力電圧を十分に安定化

するために連続領域では0.11に不連続領域では約14倍

の1.5に切 り換えている｡この場合のヒステリシスの

幅 (Ⅰ｡H･Ⅰ｡L)は10mAとしている｡Fig･4と比較 して,

リアクトル電流不連続領域での出力電圧 E｡の異常上

昇は十分抑えられていることがわかる｡また,積分制

御回路部の働きにより出力電圧の定常偏差は無負荷か

ら全負荷まで零に抑えられている｡

4.むすび

以上,昇降圧形DC-DCコンバータに対 して,デ

ィジタル制御回路を適用し,リアクトル電流連続領域

および不連続領域で着分ゲインを切り換える制御を行

い,次の有用な結果を得た｡
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(1) リアク トル電流不連続領域での出力電圧の上昇

を抑制することができ,広範囲の負荷電流において出

力電圧の安定化を図ることができる｡ディジタル積分

制御回路の働きにより,この場合の定常偏差は生じな

い｡

(2) ダミー抵抗が不要となり,電力効率の大幅な改

善が期待できる｡

(3) ダミー抵抗や電力回生用の補助スイッチを必要

としないため,回路構成が簡単になる｡

(4) ディジタル制御回路を用いているため,ゲイン

の変更,切換点の設定等が容易に行える｡

現在,本方式の過渡特性についての詳細な検討を行

っており,次の機会に報告 したい｡

最後に,本稿をまとめるに際して資料の整理,図面

の作成などに協力頂いた本学技官川原学氏に感謝しま

す｡
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