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スイッチング電源のためのシミュレータの開発

内 田 真十郎* ･石 塚 洋 一**

黒 川 不二雄**･松 尾 博 文*

DevelopmentofaSimulatorforSwitchingPowerSupplies

by

ShinjuroUCHIDA*,YoichiISHIZUKA**
FujioKUROKAWA**andHirofumiMATSUO*

Theswitchingpowersupplyiscomposedofnotonlythepowersourceandlinearelementssuchasthe

inductor,CapacitorandresistorbutalsothenonlinearonessuchastheMOSFETanddiode.Therefore,its

circuitbehavioriscomplicatedandtherecoexistmultiplecircuitoperationsthathavelargelydifferenttime

scales.Forthisreason,itisoftenobservedthatthecalculationtimetoanalyzetheswitchingpowersupply

isverylongandthattheanalysiscannotbeperformedintheworstcase.Thispaperpresentsanewsimula-

tortoanalyzeswitchingpowersupplies.Afterreviewlngtheproblemoftheconventionalsimulatorssuch

asPSpiceandPSIM,weproceedtoproposeandevaluateanewsimulatorastocalculationtimeand

precision.Asaresult,itisrevealedthattheproposedsimulatorhassuperiorperformance.

1.まえがき

近年,電子計算機はハー ド面での性能の向上 とOS

を含めたソフト面でq)利便性により世間一般に広 く浸

透した｡この様な状況に伴い,電気 ･電子回路の特性

を手間の要する実験ではなく電子計算機上で把捉でき

るシミュレータの研究,開発が盛んに行われる様にな

った(1ト (3)｡スイッチング電源においてもシミュレー

ション技術は効果的に利用されているが,低周波で動

作する部分と高周波で動作する部分が混在するスティ

フな系であることや,スイッチ素子の非線形な特性等

のために従来のシミュレータを用いて解析を行うと効

率が悪い場合がある｡例えば,電気 ･電子回路用のシ

ミュレータの中でも,PSpice(4)は世界で広 く用いら

れているが,これをスイッチング電源に適応すると収

束計算,掃き出す膨大なデータ量,過剰な枚能等のた

め非常に多くの解析時間を必要とし,又,最悪の場合

には解析が途中で終了してしまう事もある｡このよう

な問題を解決するため,短時間で回路動作を確認する

事ができるシミュレータが開発され実用化されてい

る｡しかし,これらの回路動作の確認を行う事ができ

るシミュレータを用いても,計算精度,計算速度の点

で問題が生じる(5)0

本論文では,まず昇降圧形 DC-DCコンバータ回路

について実際の回路動作に近い解析ができるPSpice

と回路動作を確認できるシミュレータとして有効であ

るPSIM(3)を行いてシミュレーションを行い,これ

ら従来のシミュレータを用いてシミュレーションを行

う際の問題点を指摘する｡次に,スィ､ソチング電源の

特徴を捉え,これに適したシミュレータを提案,試作

し,昇降圧形回路に対してシミュレーションを行い提

案方式の評価を行う｡叉,対象とする回路を,動作が

複雑で規模も少し大きくなる昇降圧電圧半波共振方式

DC-DCコンバータ回路についても同様に従来のシミ

ュレータと提案方式によりシミュレ-ションを行い,
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比較,検討する｡

2.昇降圧形 DC-DCコンバータのシミュレーション

図 1に昇降圧形 DC-DCコンバータの回路図を示

す.回路パラメータとして,入力電圧 Ei-20V,リア

クトルL-0.5mH,キャパシタC-470/∠F,スイッ

チング周波数fs-20kHzとしデューティ比は0.5であ

る｡又,最初にこのコンバータをリアクトル電流不連

続モー ドで動作させるため,負荷抵抗 Rを3000に設

定する｡この回路についてPSpiceとPSIM を用いて

シミュレーションを行う｡

シ ミュレーシ ョンを行 うにあた り,PSpiceと

PSIM について簡単に説明する｡まず,PSpiceでは

図2に示すようなMOSFET,ダイオー ドの特性を図

3に示す様な実際の素子の特性に合わせたモデリング

が成されている｡今回,MOSFETは図3(a)に示すよ

うな特性のIRF150のモデル,ダイオー ドは図(b)に示

すような特性のDbreakというPSpiceに標準のモデ

ル(4)を使用した｡これに対 してPSIM では,図 4の

SD

図 1 昇降圧形 DC-DCコンバータ
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図4 PSIM におけるスイッチ素子の特性

様にスイッチ素子の特性をオン,オフの状態で分け,

オン時に微小抵抗,オフ時に高抵抗を挿入する事で解

析を行っている｡

計算ステップ幅はPSpiceでは詳細に解析を行うた

め変動の大きいパラメータに合わせてステップ幅を細

かくし,又収束計算を行うため可変である｡これに対

して,PSIMでは精度をある程度犠牲にして計算速度

に重点を絞っているため固定ステップ幅を使用してい

る｡

シミュレーションを行う条件 として,CPUがPen-

tiumⅡ,450MHzで内部メモ リが256MBのパーソナ

ルコンピュータを用い,シミュレーションの最終時間は

状態が十分定常に落ち着 くのを考慮に入れた350msで

ある｡

図 5にこの 2つのシミュレータを用いてシミュレー

シ ョンを行った時の リアクトル Lを流れる電流 iL と

電圧 vL,キャパシタCを流れる電流 ic と電圧 vcの

波形を示す｡但し,PSpiceでは計算ステップ幅は自
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動的に変わるがステップ上限を0.5FLSとし,PSIM

では固定ステップ幅 hdefを0.5FLSと2.OFLSに設定 し

た｡図5(a)及び(b)のシミュレーション結果から両シミ

ュレータとも,おおよそ同程度の結果を得ていること

が分かる｡この時,解析時間はPSpiceで9分19秒,

psIMではhd｡fが0.5〃Sの時に 1分46秒であ り,

PSIMの解析の高速性が分かる｡

しかし,実際の回路で生 じるダイオー ドオフ時の

vLの振動が,図 5(a)に示すようにPSpiceではモデル

内の寄生容量分の効果によりシミュレーション結果に

現れるが,PSIMでは,スイッチがオフ時には高抵抗

で表せるため,図 6(d)に示す様にLの片方の端子が

開放に近い状態で計算されるため図 5(b)に示すように

一定値になっている｡

また,PSIMではステップ幅を任意に決定すること

が出来るため,ステップ幅を大きくする事で解析時間

をさらに高速化可能である｡ しかし,図 5に示す様に

hd｡fを2.OfJSにすると,解析時間は0.5FLSの時に比

べて28秒 と高速になるが,vLや iL,icの点線で囲んだ

部分に誤差が生 じ,キャパシタ電圧 vcも大きく変動

してしまい,解析精度が低下してしまう｡

ここまでをまとめると,

1)PSpiceは実際の回路動作に近い解析を行うこと

ができるが解析時間が長 くなる

2)PSIMは回路動作を確認することができ,解析時

間も短いが計算ステ ップの取 り方により精度が

著しく低下する

ということが言える｡ そこで,回路動作を短時間で精

度良 く確認できるシミュレータを以下に提案する｡

3.スイt.Jチング電源の解析に適Lたシミュレータの

提案

スイッチング電源は一般的にスイッチ,ダイオー ド

のオン,オフの状態により生 じる線形な等価回路を時

間に応じて組み合わせることにより解析可能である｡

そこで,提案手法においてはこれを利用する｡まず,

スイッチ,ダイオー ドのオン,オフの状態により生じ

る線形な各等価回路について解析を行うためスイッチ

素子をオン時に微小抵抗,オフ時に開放 として取扱う｡

但し,場合によりオフ時には高抵抗を挿入する｡スイ

ッチとダイオー ドの状態の判断は表 1に示すように,

まずスイッチについてはゲー ト信号のオン,オフによ

りその状態を決定し,ダイオー ドについてはその両端

の電圧 VDの正負で決定する｡この様にスイッチ素子

を取扱うと図 1に示した昇降圧形 DC-DCコンバータ

回路は図 6に示す 4つの線形な等価回路に分ける事が
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できる｡この等価回路を時間に応じて組み合わせる事

により解析を行うが,この等価回路は図6(C),(d)の様

に計算対象から外しても解析上差し支えない場合が多

い｡そこで,この部分を除いた点線で囲んだ部分のみ

定式化を行う事で行列式を縮小し,解析時間の短縮化

を図る｡

図 7に提案するシミュレータのフローチャー トを示

表 1 スイッチ とダイオー ドの状態判断

(a)ら:オン,D:オン (b)ら:オン,D:オフ

行列式の縮小

D:オン (d)ら:オフ,D:オフ

図 6 図 1の等価回路

図 7 提案するシミュレータのフローチャー ト
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図 8 スイッチのON･OFFのタイミングに合わせた

ステップ変化
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図 9 ダイオー ドの状態遷移に伴うステップ変化

す.まず,入力されたNetlistと呼ばれる回路図デー

タを基に全てのダイオー ドの状態をオンと仮定した判

断用回路を作成し,その時点でのスイッチ ･ダイオー

ドのオン,オフの判断を行うo次に,そこで得られた

線形な等価回路に対して行列式を用いて解析を行う｡

この場合,図6(C),(d)で示した計算対象から外しても

解析上影響が無い素子についてはこれを定式化しない

ことにより,行列式を縮小する｡なお,定式化には節

点解析法,離散化にはデフォル トでTrapezoidal法,

行列式の求解法にはLU分解法を用いる｡スイッチが

ターンオン,ターンオフのタイミングで無ければダイ

オー ドの判断のみを行い行列計算を継続する｡又,ス

イッチがこのタイミングであれば再び判断用回路を作

成し,同様にして解析を行っていく｡

計算ステップ幅は,通常は入力された基本ステップ

幅 hdefを用いるが,状態遷移のタイミングに合わせて

変化させる.例えば,スイッチがターンオン,ターン

オフする場合には図 8に示 している様にスイッチが

ターンオンする前のhlとターンオフする前のh2の様に

ステップ幅を変化させる0-万,ダイオー ドの状態が

変わる場合には,スイッチの様に前もって状態が遷移

するタイミングが分からない｡このため,計算を行う

度に両端の電圧を監視しておき,ある時刻tnと一つ前

の時刻tn_1でのダイオー ドの電圧VDの積をとり,これ

一一---･｢ 40

▼ ●.■ ･･ -
lrh(n4) TlnotnJ)
hddfO･5p hdd-2.Op

図10 提案手法によるシミュレーション波形

が負である場合には 2分法によりVDが零になる点を

精度良く求める｡この様に,状況に応じて計算ステッ

プ幅を変化させる事により,提案するシミュレータで

は計算精度の向上を図っている｡

以上の手順により,図 1の昇降圧形 DC-DCコン

バータ回路に対してシミュレーションを行う｡シミュ

レーション波形を図10に示す｡この図より,図5(C)の

PSIM と同様に解析を行う事が出来ていることが分か

る｡又,PSIMでは計算ステップ幅を2.0/′Sとする

と解析精度が低下し,キャパシタの電圧 vcも大きく

変動したのに対して,提案手法では基本ステップ幅を

2.0〝Sとしても,状態遷移のタイミングに応 じて計

算ステップ幅を変化させているため0.5FLSの時の波

形 とほとんど変化が無い事が分かる｡解析時間はhdef

-0.5psの場合に 1分20秒,hdef-2.OFLSの場合で28

秒 となり,PSIM と比較して約26%の解析時間で同程

度の結果を得ることが確認された｡
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図11 リアクトル電流連続モ-ドにおける

各 シミュレータによる波形
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図12 PSIMによるt-346-350msのリアクトル電流

の波形

次に,負荷抵抗を80E2とし,リアクトル電流連続モー

ドにおける検討を行う｡図11に,PSpiceとPSIMを

用いてシミュレーションを行った時の回路各部の波形

を示す｡但し,リアクトル電流不連続モー ドの場合と

同様に,PSpiceではステップ上限を0.5〃S,PSIMで

は基本ステップ幅 hdefを0.5FLS,2.Opsに設定した｡

シミュレーション結果 として,PSpiceでは解析時間

がリアクトル電流不連続モー ドの場合に比べて7分58

秒 と短 くなった｡PSpiceでは,計算ステップ幅が変

動の大きいパラメータに合わせて自動的に可変となる

ため解析精度の良い結果が得られている｡PSIMでは,

hdefが0.5FLSの時 と2.OFLSの時で vcが大きく異なっ

ている事が分かる.叉,0.5jLSの場合でもリアクト

ル電流が図12(a)のように振動している｡この振動は,
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図13 提案手法によるリアクトル電流連続モー ドの

シミュレーション波形
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図14 提案手法によるt-346-350msのリアクトル

電流の波形

111

hd｡fが大きいと計算誤差が生じ,これが蓄積されて生

じるものと思われる｡そこで計算ステップを更に細か

い0.1FLSとするとこの振動は観測されな くなった｡

解析時間は hd｡fが0.5〝Sの時に 1分46秒,2.0〃Sの

時に26秒とリアクトル電流不連続モー ドの場合とほと

んど変わらなかったo尚,正確にシミュレーションを

行う事ができる計算ステ､リブ幅0.1〃Sでは解析時間は

8分59秒と非常に長 くなる｡

図13に,提案手法により,このリアクトル電流連続

モー ドにおけるシミュレーション波形を示す｡この図

から,リアクトル電流不連続モー ドの場合と同様に基

本ステ､ソプ幅を2.0〃Sと比較的大きく設定しても精

度の高い結果が得られたことが分かる｡解析時間も25

秒 とPSIMに対して約 5%と非常に高速であった｡

なお,図14に示す様に提案手法では2.0/Jsでシミュ

レーションを行ってもリアクトル電流に振動は観測さ

れない｡

4.昇降圧電圧半波共振形 DC-DCコンバータのシミ

ュレーション

図15に昇降圧電圧半波共振方式 DC-DCコンバータ

の回路図を示す｡この回路は図 1の昇降圧形 DC-DC

コンバータのスイッチSに対して並列に共振用キャ

パシタCsが直列に共振用 リアクトル Lsが接続され

ている｡スイッチSがターンオフするとLsとCsに

より共振スイッチがターンオンする｡この回路の回路

パラメータは,入力電圧 Ei-10V,リアクトルのイン

ダクタンスL-0.5mH,キャパシタのキャパシタン

スC-470FLF,負荷抵抗 R-10E2,共振用 リアクト

ルのインダクタンスLs-34J′H,共振用キャパシタ

のキャパシタンスCs-0.1〃F,スイッチング周波数

fs-50kHzとし,デューティ比は0.5である｡

図16にPSpiceとPSIMを用いてシミュレーション

を行った時の共振用キャパシタCsの電圧 vcsと電流

ics,リアクトルLを流れる電流 iL,キャパシタの電

圧 vcの波形を示す｡但し,十分な解析精度が得られ

ると考えられるステップ幅としてPSpiceではステッ

プ上限を0.1J′S,PSIMでは固定ステップ幅 hdefを0.1

FLS,0.3FLSに設定する.図16(a),(b)のシミュレ-シ

図15 昇降圧形電圧半波共振形 DC-DCコンバータ
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図16 図15の共振形回路における各シミュレータ

による波形

ヨン波形よりPSpiceとhd｡fが0.1/Jsと設定した時の

PSIMの結果において精度の高い結果が得られたこと

が分かる｡PSIMでは hdefを0.1FLSから0.3FLSとす

るとキャパシタ電圧 vcが大きく変動している事が分

る｡

解析時間はPSpiceで 1分22秒,PSIMでは hdefが0.

1FLSの時に36秒,0.3FLSの時に12秒であった.

次に,提案手法により図15の共振方式の回路につい

てシミュレーションを行う｡図15の回路はスイッチS,

ダイオー ドD,スイッチと並列に接続されたダイオ-

ドDsのオン,オフにより図17に示す6つの線形な等

価回路に分ける事ができる｡提案手法では,この共振

方式の回路の場合もこれらの線形な等価回路を時間に

応じて組み合わせる事で解析を行うOここで,図17(a),

(b)の回路において点線で示した素子はスイッチのオン

抵抗 rsと並列に接続されているため計算対象から外

す｡

(a)S:オン ,D :オ ン

(b)ら:オ ン ,D:オ フ

(C)S:オ フ ,D:オ ン ,D s :オ ン

(d)S:オフ,D:オ フ ,D s:オ ン

LA rD

(e)S:*7,D:*>,Ds:* 7

(f)S:*7,D:*7,Ds:47

図17 図15の共振形回路の等価回路

図18に提案手法によるシミュレーシ ョン波形を示

す｡基本ステップ幅が0.1/̀Sでは,解析時間が33秒

であり,PSIMの36秒に比べて僅かであるが短時間で

図18に示す様に同等の解析結果を得ることができた｡

さらに基本ステップ幅を0.3/̀Sとした場合もPSIM

と異な りhd｡fを0.1〝Sと設定した時 と同程度の結果

を解析時間14秒で得ることが可能であることが確認さ

れた｡従って提案方式は hdefを0.3〃Sと荒 くしても

解析可能であ り,結果 としてPSIMの解析時間の約

40%で済む｡

よって提案手法は,基本ステップ幅を大きく設定し

ても詳細な解析を必要とする区間のみは,ステップ幅

が適度な大きさに自動的に変化するため,解析の高速

化と高精度の解析を両立可能であることが分かる｡

5.む す び

以上,従来のPSpice,PSIMといった2つのシミュ

レータを用いてシミュレーションを行う際に生じる問
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図18 提案手法による図15の共振形回路の

シミュレーシ ョン波形

題を示 し,スイッチング電源の解析に適 したシミュ

レータを提案,試作して昇降圧形 DC-DCコンバータ,

昇降圧形電圧半波共振方式 DC-DCコンバータにシミ

ュレーションを行った｡これにより,短時間で精度の

良い結果が得られた｡これらを要約すると以下のよう

になる｡

(1) PSpiceは,実験に近い詳細な解析を行うことが

できるが解析時間は非常に長い｡

(2)PSIM は,回路動作を短時間で確認することがで

きるが固定ステップであるため精度が悪 く,精度

の良い結果を得るためには非常に細かい計算ステ

ップ幅が要求される｡この場合,解析時間は長 く

なる｡

(3) 提案するシミュレータは,ステップ幅が状態遷移

時に自動的に変化し部分的に詳細な解析を行うた

め,基本ステップ幅を大きくとることが可能であ

り,解析の高速化 と高精度な解析の両立が可能で

11聖

ある｡

(4) 提案するシミュレータを用いて昇降圧形 DC-DC

コンバータのシミュレーシ ョンを行った場合,計

算ステップ幅を大きくしても非常に高い精度であ

り,PSIM に比べて約 5%から26%の時間で高速

に解析が行えることを確認 した｡叉,共振形に適

用した場合,約40%の時間で良好な結果が得られ

た｡

今後,回路構成が更に複雑 となるハーフブリッジ形

回路や制御回路が加わった回路について検討する予定

である｡
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