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<1>ま えがき

近年,ス イッチング電源のデジタノL布」納イヒが進みつつあ

る。情報通信装置に対する給電系統の形態として,電 圧を

交流から直流八と変換するフロントエンドと昭まれる電源

から,降 圧用の絶縁電源やバスコンタ‐ 夕を経て,ボード

内に点在する末端の偵荷本電カカ渋給するクースが多 、

装ロカの最終負荷である大規模 で は消費電流が著しく増

力田したため消費電力の増加が著しく,ボ ード上の寄竺イン

ピーダンスの影響を軽減させるため負荷近傍に専用に配置

される電源Polltαload似 下POLlは 高効報奇密度であ

ることに加えて,Jtt CPUか ら電源に対するパワーマネジ

メントと昭まれる状態含国の要求が起きていることヽ 電

源をプログラムによつて差別lヒし,付 力‖岡直を与えること

が,デ ジタル制御 ヒ↓ヨ頃くことの主な理由である [1]121。

POLを デジタル制御で動作させるには,アナログ値である

回路内の信号をデジタタLイ直に変換するハDコ ンパータ (以

下ADC)の 存在がZ要 不可欠である。負荷電流の変動に対

する高白語 力S要求される POLの 主制御をデジタ′端蜘

によって実現するため,高 速演算に優れた Dlgtal S観

PIpcAsol(以下DSPlを用いることが一つの勢 でありぅ

近年製造販売されている DSPの うち電源制御用途向けの

ものは,禾‖貿性を図るた翔司辺機能として姉 C PWMを

同一のチップに収めるものが多いこともデジタノイヒの背景

力婆 つたと言えよう131。

デジタル制御POLの アルゴリズム開発を行うためには,

制御ICが刀理であることに加え,高速ADCと 高精度Pml

を併せ持ち,力 つヽプログラムによつて高速処理を為"必要

がある。以上の要件を敵 切とめ制御ICを達 し蔀 果,
Tl社のワンチップDSP:コ 述320F2808(以 下F2808)を
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使用することとした F28081シ イ`プライン型の 12ビ ッ

トADCを 16チ ャネル指つており,内部の設定レジスタに

よってサンカ レホール ド回路の組み合わせや変換方法を変

えることにより,ア ナロ刻信号を様々な形でデジタ′И直と

して取得することができる141151。

F2808は 電源制御や計測用途として用いられるケース

が多いが,デジタル制御POLの 制御アルゴリズム開発用に

使用する場合,ADCが 検出した値やフィルタ処理に対して、

正確智値を反映して動作を行つている力つ検証材〒わねば

ならなし、 このため, F2808が POLに 実装されてデジタ

ル制御を高速力つ安定に行うための前段作業として卜内蔵

する ADCに 対して以下に挙げる三つの内容に関し検証を

する必要があると判断した 一つ目はサンプリング速度に

直接影響を及ぼす ADCの 動作速度について, 二つ日は

ム区 によつて得られたフィルタ処理をするデータの移動

平均の方法について, 一つ日は制御量を演算するために用

いるデータの取得タイミングについてである。

負荷の高速■ぬ ヒによりPOLの 出力電圧力竣動するこ

とを抑え,安 定した制御結果を得るためには,遅 れ崎間が

小さく,力つ誤差の小さVヴ ジタ材直を用いて制御を行う

必要がある。しかし,ADCの 取得データ誤差が動作速度や

動作電圧範囲によつてどの程度なのかを明確1こ示した資|十

はメーカから提供されているカタログからは見い出せないっ

本論文ではデジタル制御コエ の負確 に対する応答特

性を上げるため,上 記3つの要件について調査と検討を行

つた結見 開発したPOLあ 主回路と外部須動に対する動作

条件に勅忘したF2808内 蔵ADCの 如 と移動平均動

作について,最 適と考えられる設定を導き出し7_そ の」ェ

で,制 御量演算時の ADCデ ータの取得タイミングを調整
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し)負 荷急変時の出力‐_fの 迦晩値を抑制した内容を報告

する。

(2>ABCの 実岳毬三住及側 ji去

々-1>F2808の 入カデータ月イ早について
一般的にADCは データの変換方式により逐次比較型,

パイプライン型, ▲】型,フ ラッシュ型に大別することが

でき,高 速なAD変 換に1ヤくイプライン型が適していると

されている回.F280S内 蔵の畑 Cは このパイプライン型
でありl DSPヨ アに供給されている 10CNIH zの水品発振

子を飼旬したcLKを 基準として最速 1611Sの速度で変換
動作が行われるとされている.F2808の ADCの 動作は,
サンプリング→AD変 換→メモリ書き込みの順であり,理

論上ADCの CLK速 度が高↓Vまど、アナロ舛言号に対する

遅脚 寺間は′1、さいはすである。 しかしj F2808を PCILの

制御としてf41した場合,負 化魯変に対して出力電圧の変
動を抑えて安定した制伯】宿果を得るためには,ADCの 収得
データ誤差を明ら力寸こし,遅 抑 寺荷と誤差が小さいことを

両立して用いる必要がある。以 下,ADC変 換結果の誤たに
ついて以 F)実 際に詔価を行う。

々み ADC入 カデータの情度とCLK速 度の選択

図1に ADCに よる取得データ誤羊のコ!定方とを方←i

図 1 虹 疋 取得データ予呉との測定環境

F2808を 100NIEIzの CLKで 動作させた場合、ADEを 最

速 12 5Mlrlzの迎資で動作させることが可能であるが, ニ
のADCCLK周 波数はF2808の コン トロールレジスタの設

定により変更が可能であり110v陀 ,3S3NIHz,7 1 SIHz,

6 25Mitzと 設定することが可科:である。ADC F)入 力にお
いて一

定の直流□工を印加 し,2uS毎 に連続 して 1000ボ

イン トのデ=夕 を PC上 のプログラム開発環境にて取得す

る QuSは 4章 以降の力技で用いるPOLの スイッチン刀司

期であり後述する)。そして!得 られたデータに対して誤差
の度合いを見るため標本分散町析をイiつた 刊 様に 畑X

に入力されている直流□この値を変え,誤 差のJヒ を調べ

毛 区2に ADEの 動作CLK周 波数ごとの入力□=に 対す

る誤差の標本分散をとった特 ■を示丸

図2 AIIの データ標本分散

図2よ りAEXの CLK周 波数が6 25MHzの場十卜 lLげ)

特 /tと比較すると特に誤差が大きいことが分かる1 士十二lL

の特性について見ると,全 体的に人力電圧が大きくなるに

つれ誤とが大きくなること力S分かる。特にADC′ 'OKか

最速の 12 5NIEIz時には、誤差の増え方がやや大きいこと

が夕)かる。

宅も>PCILに おけるムD3崩 由利用方法

図1の結果のみでは,CLK周 波数は 12 5MHzて よいと

いう判出lこなるが, より正確に誤たの正規分布を刑 (liた

め,人 力旬王ごとに誤差の正規分布を抽画した 1叫忙け人

力電圧を05Vか ら2 rJv主で05V刻 みに変化させて1つ

た なお,OVと ムDC定 榊直である3Vは 動“刊 可外で十仁)

ることに力日え,ADCの 入出力特 /1が,1判形な御式でJ,iが

大きくなるためlHl定の対象から除外しえ 図3に ADご げ)

入力が05V,図 4に入力15Vサ区5に人力25V iげ rヽl■

分布図をそれぞ加方申■ 図3, 41 5と も図17J■木チ対レ

と同様に各CLK周 波数に対する消!定ポイント教は1いllて

それぞれの平均値に対する所半したデジタル価上げ)■を分

布にして示している。

図3畑 Iの データ誤差分布(人力0511
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図4 ADCの データ謀差分布(入力15V)

図5 ADCの データ誤差分布(入力25ゆ
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源出カラインに存在する有生インダクタンスの影筆て人=

なノイズが発生する。このため電源が安定した動作i竹(‐

にはプログラムによつて移動平均フィルタを愉戒すること

が望ましいが,遅 れ時間と誤差を均こして適切なヤ均kた

することが求められるLまた,F2808側 原次サンプリ)'

したデータをパーケージしてAD変 換するラッビン″モー

トが用意されており,これについてもISp ltる必要"■,る

も‐1>プ ログラムによる移動平均

POIンの出カヨ封信号にはノイズが争まれているたド、J!

動作を避けて安定した市J御を実現する八く,プ ログラ」、に

よる移動平均フィルタを純み込む科去をとる。ADg′ )チ_

夕更翔司llHは,CLK周 波数が 10NIHzの 場合2001S作 !

始按的高速であるため,平均動作を行つてt)PCIL″)スイッ

チンク凋波数が500KHzで あればi移 動平均がJ卜 にRI=

ギぷ サの軽 斃 少ないと申‖コ市
｀
る。

移動平均による影響の度合いを討IF rるにあたり,そ い

数を1,2,4と 定めた なお1の場合は F`均動作は1,く,

ADCの データがそのまま制御演算召交われるt“4Ⅲ げ)明

合 データの更柳司telごとに順次F2808コ アのメモリに||

き込まれるデータを4つ全て加えてから4で割り (父Vt"

プログラムでは2ビ ット右シフト)演 算コ刊いるぅ1/動■

均を評価するため,データはК光 を非制御 (固定のデコー

ティ)で 動作させて取得し,各 移動平均て得られたデータ

の最tぅ多い値を中″いに置いて誤差分布をとつ亀 ほ6にそ

の結果を示丸

図6よ リムDOt移 動平均2の場合が最も正規分布7"レ

に近いことが分かる。すなわち移動平均2は移動平均4に

対して誤差と遅れ時間が少なくi また移動平均なしとナいほ

すると当然のことながら誤たが小さし、

以上より1本 論文判質用するPOLの 制御1こ適したAEIC

図6移 動r均 のデータ誤差分布

図中では規欄直を功―タミーしたcLK周 波数16 6MHzに

ついても示しているが,NGで あることは明らかであるt

なお,16 6NtHzの 特性は図2において示されていないが,
グラフから遥力寸こ1まみ出しているため対象外としている。

図3の人力 05Vの 場合i cLK周 波数 10MHzが 最も良
い形の正規分布を示しており,ま た図4よ り入力旬=を _L

げるにつれ分布が台柏うに崩 していくのが分かる。そして

入力 25Vで ある図5で は,loNILIzと 8 83MIHzの特性が

かろうじて正規分布の形を1采っている。これら区3カJら図
5の部 、ま,図 1の特性をそのまま表していると言える。

南 〉布を見る限り,ADCの CLK周 ,廃吸は 10MHzも し

くは 8 33NIHzが 良いようだが!遅 れ時間として及ぼす影

響を考えると10Mlllzの方が望ましし、

以上の結果から,ADEの CLK周 波数は lllNIHzとしプ

ログラム中で設定することとした

<3> デ ータの移動平均

電源の出力信号はりカ レにスインチングノイズが重畳さ

れていることに加えぅ負荷変動時には出カヨンデンサと電
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の敢得データに対する移動平均個数は2である判断しプロ

グラム中で設定することとし名

ぐ少 畑寛 のラッピング動作
F2808の 畑更 には,|1踏 ンプリングしたデータをパ

ーケージ状にしてAIl変換するラッピングモードと町まれ
るモードがある。このラッピングモード留吏えばも、1>項で
述べたプログラムによる移動平均とは異なり,ハ ードウェ
ア任せの平均データが取得できる。図7にランピングモー

ドによる4デ ータを移動平均した場合の概念図を寺 s
図7の左側がラッピングモー ドで移動平均を行つた場

合のDSPが 取得するデータの流れで,右側が通常の移動平
均を行つた場合のデータの流れである。キ1～ 9は ADc
のデータ寅新時系列を表曳 ラッピングモードが無立場合
は通常の移動平均力減 され,デ ータ更新力布 われるたびに

平均されるデータの内容が変わる。これに対してラッピン

グモー ド有りでは, 4つ の新しVヴ ータが全て揃つた状態
で初めて移動平均例恒が刻 ヒする。すなわち、ラッピング
モードは遅れ時間力増 すのみで,高 速応答に対して貢献要
素が無いことが分かつ亀

以上の理由により,移 動平均は ADCの 取得データを足
してシフトするプログラム処理のみとし, ラッピングモー

ド'剖則調しない事とした

く4>夢 朝結果 ・検討

本論文で使用したデジタル制御 K近 は固定スイッチン

郷 波数動作であり,制 御結果カゾ ューティとして反映さ
れるのは制御量を演算し赳司期に対し,次 の周期となる。
このため,x光 の,瀞 性を上げるには常!納嘩 をなるべく

次周期に週寸けるべく ADCか ら取得するデータのタイミ
ングを調整し,遅 抑 寺間を減らす工夫が求められる。
陀808に 実装されたプログラムはぅ制御自の演算を開始

する際にADCか らメモリに書き込まれたデータを読み込
むが,制 御演算のスター トが次周期から遠いと,演 算で扱

図8 F280敬 じCタ イミングチャー ト

う取得データも閃司期から遠くなり,結 果として遅抑 手間

力S増大する。さら1こ、ADCに よる遅柳 朝司も考慮に入れて

おく必要がある。以ヽ ハDCに よる遅れ時間と演算による

遅れ時間を明ら力引こし, これら運柳 寺間に対する改善汚ほ

を述べる。

勉808の 幻匹 は図8に示すタイミングチャートでアナ

ロ刻信号からデジタノiイ直への変換を行つている。

入力されたアナロ刻言身よt sH旧わsHタ ラレスでナンプ

ルホール ドされ 次の輪即 .でテジタノLfaに変換されてメ

モリに書き込まれる。メモリに書き込まれたデジタノИtti

次のt rt■の問,ホ ール ドされる。なお,<2>の 角印千結

果 よ り,畑 文 CLIKは 1仰vHzに 設定 され て動作す る。カ タ

ログ上では畑沌 の動作CⅨ 力S10M陀 であれば遅オい 問

は20斑 と考えがちであるが,実際のADCの 這抑 寺間はト

残劾
=4財十愉 とヵ十転Lヵ      (1)

となる。このためADCの 動 "章胡は,〕wの メモリに対

するアクセスタイミングによっても変わるが,最 '=で

5tXllaS,最長で7∞述 Fこおよぶ場合があると推測できる.
上訳 1)式の遅れ時間は畑 Cを連続動作モードで動かした

場合に適用できるがぅSOCGta■H6of∞ nvel筑向 や
EOCCtIId of∞n■elslolllによる同期を用いた動作モード

の場合,まさらに遅れ時間が増すために法盲が必要てffる。
デジタル制御によるPOLの 制御演算は,電源主・路のメ

インスイッチ素子をオン/オフする信号であるデューティ
の幅を計算することに他ならなV、席Jね暖算をデューティ
の立ち上がり,す なわちスイッチン刻司期の開夕「H寺にスタ
ートさせた場合のタイミングチャートを図9に示」L

制御演算がスタートする際にDtt rま,メモリからmC

によつてデジタタト」値として取得したPOLの 出力桐コ直を

読み込あ メモリから読み込まれた出力電圧値は前述した

遅れ時間を含んでいる。PWMキ ャリアに対する岡値CIIP
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図7ラ ッピングモードの概念図



鞭 車・1

図9 席 晰日麟 とデューティのタイミングチャート

(その1)

1は 演算処理の終了と同時に変更されるが,デ ューティの

郷 ヒとして反映されるのは幻司期からとなる。このため,

実際の遅れ時間は スイッチン列司期を上回る大きな値と

なつてしまい,POLの 承答性能を落とす結果となる。

遅れ時間を短縮させるべく,図 10に示すような演算開始

タイミングをずらすための閉値を新たに設け/_図 10にお

ける剛直C巾貶 力瑞町張算の開始タイミングとなる。演算

開始タイミングが肉司期に近付くことで,励 押報尋が短く

なつていることが図から読み取れる。CMPlの 値は制御プ

ログラムにおいて変更が可能であり,タ ーゲットとなる

X光 の入出力目三やt回 路の条件によつて調節すること

ができる。

本論文にて検討してきた内容をPOL上 のF2808に 実装

されたプログラムに反映した。ADCの CLK周 波数は

1いな吃 移動平均は2と した上で,前 述した剛直CNIP2

臣 摩 匿 摩 聴 E 論 支

ヨ1■デラタル制御的 しの基本回路図

を郷 ヒさせると,POLの 負荷有変特性がどのように改持し

たかを実験によって得られた波形で示iこ こで,賀 於で

用いたЮ Lの 回路図を図 11に載 s

POLは 入力電圧 12V,出 力電圧 lVで スイッチング'司渡

数は500臨セである。主回路のインダクタは0 5uH, コン

デンサは282ば である.POLの 出力電流を無負荷から5A

まで 1碑hSの 速度で増加させた際の出力目王の拡大波形

を図 12に示丸

図 12より、制御演算開始タイミングである聞値CMP2を

いお5→70と 刻 ヒさせると共に,出 力電圧の落ち込みか

徐々に小さくなつていくのが分かる。次にPCILの出力電流

を5Aか ら無負荷までlllA/tSの速度で減少させたFrの‖

力tJtの 拡大波形を図 13し 千丸

負荷有増と同様に負荷急減の場合もCMIP2を 0→35→70

と変化させると共に,出 力曰王のDけa_Lがリカ・l■々 に小さ

くなつていくのが分かる。図 12と図13の実験結果より,フ

ログラムの動作処理を改善し演算処劇調始タイミングを調

図10 制御演算とデューティのタイミングチャート

(その2)
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図 12 CMP2の 値に女十する負荷急増特性

(CH2Qlケ と卜,CH4出 力電洞

5!
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野崎 幸 弘 (正会的

1987年3月東京電機大記 気輸 |キ■ ⅢⅢ

年 4月新電元工業入色 システム製品の開発

設計を担当し そ の後回路掬 打′加Ftt「TRイ[』離

に従事 現たに至る。電気学会会員

2仰7年 3月武蔵工業大学大学院上■Ⅲ1/rrt

気工学専兜彦士課割夕L同 年4月 怖も,こエ

当 礼ヽ 回路覚偶の研究開発職に従Ⅲ 蛇 わ:

に至る。

図13 CMP2の 値に対する負荷急減特性

(CH2Qlダ ート,crtt出力電舟

整することで,制 御処理の遅れ時間力減 り,応 答性能が改
善することが分かつ毛

<5>ま とめ

本論文では、高速負荷変動に劫芯したデジタ′玲llm PtlL
にて用いたDSP F2803に 内蔵されているAD3に ついて,
動作 CLK速 度と取得データの誤差を標本分散と誤差分布
の手法を用いて詔価しr_そ の結果 PoLの 動作に対して

最も安定で力まつ高速性を失わない CLK速 度を見出し亀
同様に,取 得したデータに対する移動平均数についてもⅢ
適正と考えられる蜘恒を得ることができ/_

デジタル制御の演算処理においては,ADCを 経てメモリ
に格納されるデータを読み込む際には,プ ログラム中に新
たに設けた1割直によってデータを取得するタイミングを調
整することで遅れ時間を短縮し,負 荷侍変棚生を向上させ
たlflを実験データによって示した

今後は,本 論文で報告したデータ処理方法を基礎として

制御面についての調査を行い,DSPデ ジタル制御によるさ
らなる高週ホ答制御の実現を図る予定である。
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