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<1>ま えがき

Pttl■Hや FPCAな どは消費電力低減の要求から,低電

圧大電流化の方向へとロ ヒしている。また,動作速度の高

河 陣のため,動F4/ロッ久 数GHzと 高速である。このような

顛 荷に却ンて,現在ではPollll of 1 0ad(以下

POLjと呼ば権 電源で対応している。X光 を用いた網 本

系は、まず、48V付 近のバスロ三をIBAと呼ば加る中間電

源で 12V程 度に降口 “更にPOLで 負荷が所望する目王

であるlVか ら5Vに 陶=す る[1]。ここで、X光 に入力され

る電圧は 12Vで あることが多いが,低Vものでは い′で用

意さ才しるものもあ生 また、DA用 の電源は非制御で使われ

ることが多く,出力電圧範囲は8～1谷′などと広く、精廊 士

10/cとК光 と比べて‐桁悪▼、このような電源から電力の

供格を受けるPOLは 入力電圧範囲を広く,また,稼動中の

入力変動も考慮した電源である必要がある。また,出力電

圧においてもCPtlのコア電圧は統一されていないため,出

力電圧の変更も可能でなければならない。

入力電圧の変動に対して,現在は電流モードによって対

応している。電流モードとは,インダクタ電流をフィードバッ

ク制御に加えることによって,より安定に制御する方法であ

る。インダクタ電流波形が入力電圧によつて変化することか

ら)搬送波の傾き2/rングクタ電流によつて可変させること

で,入力電圧の影響をキャンセルする方法□18]である。こ

の方法においては,入力電圧が高いときには三角渡の傾

斜を魯こし,入力電圧が低いときには三角波の傾斜を緩や
力対こすることで,デューティの変動幅を″功電Eに よっ乱

調圏フている。一九 出力電圧変更に対しては,ボリューム

抵抗によつて任意の出力電圧に設定するか,抵抗を付加

する方法がある。ボリューム抵抗に工る設定では出力電圧
の変更が容易であるという利点があり、抵抗を付加する方

法では出力電圧の調整が容易であるという利点がある。

このようなアナログ制御 POLに 対して,出力電圧変更方

法においては大きな問題がある。まず,ボリューム抵抗によ

つて出力電圧を変更する方法においては,設定する出力

電圧の変更にともないぅフィードバックゲインも変更される.
これは,出力目=を分圧して制御回路に入力するため,日

標電圧との差が同じでも分離 印こよつて制御回路に人力さ

加ノる偏差が異なるためである。一方,抵抗を付加する方法

においては,抵抗値変更にともなうフィードバックケインの

変更に力Rえ,出力電圧の変更が困難という問題がある。こ

れらの問題に対してDSPに よるデジタル制御では)ツファ

レンス電庄を容易に変更可能であるため,分圧抵抗によつ

て出力電圧の変更をする必要がない。つまり,プログラムを

書き換えるだけでゲイン変更をともなわない出力旬=の 変

更を期待できる。また,入力電圧の変動に対し乱 ,制御中

において制御ゲインの変更が可能であるDSPデ ジタル制

御ならばソフトウェアにおいて対応可能であると期待され

る。

本論文では代表的なアナログ制御電源とDSPデ ジタル

制御電源を比較し,それぞれの優劣を述べる。出力電圧が

変更された場合においては,アナログ制御はフィードバッ

クタインの変更を必要としたが,DSPデ ジタル制御におい

てはフィードバックタインの変更を必要としない。一方,入

力電圧が変更された場合においては,電流モードアナログ

制御電源においてはフィーレミックタィンの変更を必要とし

ないのに対し,DSPデ ジタル制御電源ではフィードバック

タインの変更を蟻 とする。助 しヽ,DSPデ ジ″L/hl御電源

においては入力電圧によつて制御ゲインを調整することに

よつて入力目この影響を受けないようにした。これによつて

DSPデ ジタタレ電源の長所を明ら力寸こし1短所についても簡
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単な補正プtlグラムを勘 田することによって補った

く2>方 法

41>帝 M卸回路

本論文で用いた制御回路を図 16blに苺 、なお、同

図lalはアナログ制御回路によるもので,同図rblはデジタ
ル制御回路である。アナログ制御回路は同図labに示され

る通り,主 回路と制御回路に分けられる。主回路は入力

電圧 をコンデ ンサで平潮 ヒし,ハ イサイ ドの MOSFET

で所望の出力電圧となるように神獅回路で決定された矩
形波が出力される。その矩形波はヨイルによって電流が

平潮 ヒされ,コ ンデンサによって電圧が平潮 ヒされ,出
力される。う )制 御回路は分圧された出力竜圧が誤差

増幅器に入力され,そ の出力と搬送波とがコンパレータ
によって比較された結果,搬 送波より大きければ
MC周配Tを オンする。このとき,分圧抵抗によつて分圧
比を変更することによってフィードバックタインが変更
される。また,こ の同図ralは電圧モードアナログ回路図

理 カ

DSP

rb デ ジタル制御回路

図 l PoL用 電源子卿 回路

であるが,電流モー ドにおいてはLの 電流によつて搬送

波の波形が刻 ヒする。

デジタル制御回路は,ア ナログ制御回路をデジタルに

置き換えることによつて実現可能である。しかし,iJ

路においては同図oに 示されるように分圧抵抗が不要

である。これはDSP内 部のリファレンス電圧を変更する

ことにまつて出力電圧の変更が可能であるためである.

制御回路においては検出を ADCに よリアナロ舛言号を

デジタル信号に変換する。そ例言号をDSP演 算部によつ

て操作量の算出を行い,PWMを 発生させる。その信号

によってドライタミICを 駆動させるところからはアナロ

グ制御と同様である。ただし、デジタル制御回路を設計

する際には,ADCの サンプリング崎問,演算時間,PWM

の精度に注意する必要がある。高速ほ答性を得るたyメこ

は,制御周期は2usec～luserほど必要になる。そのためi

ADCの 変換速度が最速320酸 PttMの 精度が150psec

であるコ社製のTLIS320F2808(以下F2809を 使用する

ことにし/_

CttPwM精 度による安定性のFtT m

前節において,デ ジタル制御電源で注意しなければな

らないものとしてPWMタ ラレスの精度を挙げたので,民

体的に何匹取必要なのかを示曳 従来,PWMの 最小パ

ルス幅はDSPの クロック周波数に依存するため,罰 口)

スイッチン刻司波数を上げていくにつれPHIM精 度は落

ち,電 源の出力電圧が波打つ現象であるリミットサイク

ルオシレー ションを生じ,動 作が安定しなくなる。そこ

で,デ ジタル制御回路のPWM精 度による渡形の安定性

評価を行う。D針 で実現できるPWM精 度はスインテン

刀司波数 抑MJz時 で最大 14blで ある。よつて)沖 定

を行なう精度は一般的な Pml精 度である 8blか ら

F2808の 最対青度である 14biまで行なつた rl価は市J

御時における4DCか らの入力信号を1周期に 1回,連

続 1000個 サンプリングし, 日標電圧との差をカウント

する方法を用い名

源1定結果を図 21a,blに示曳 なお,同 取alは各ビット貞

における出力電圧のサンプリング結果,同 図lb)はサンプ

リング結果の分布図である。サンプリングは制御同期

2usecに 1回 ,2msecず つ行なつ名 結果は8biの場合

において詔価基準の一つである±5%以 内という条件を

満たすことが出来なかつたが釣I以上では基準値を満足

しており,PWMの 精度は9bi以上必要であること力彰)

かる。なお,9bi以 上の精度において,そ の効果を判断

出来ないので,よ り詩細に訊価するため誤差分布を調べ

る。
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o サ ンプリング電圧の誤差分布

図2 ビ ット長に対する出力電圧の安定性

誤差分布は横軸の中心が目倒置Wと の誤差をあらわ

し,縦 軸がそのカウント数をあらわ坑 つまり,中 心課

差0で 高く,細 い結果力判御結果が安定しており良V端

果であると言える。よつて,PwM精 度にまる安定性は

同図oに 示される通り14bltが一番よく, ビット長を減

らしていくにつれ悪くなり,8bllが 卓兼印瑞果となつ

た ただし,9btか ら14bllまではそれ性大差はなく,8bi

の結果と9bltの結果に大きな差があることが示される。

これは同図lalの結果と同様である。ここで,8bltで は

PWMの 精度が 10ぃ∝であり,9b正 では511secである。

この結果から,POL用 制御 DSPに は最低 &ぷモ制度の

PWMが 必要であることが分かる。今回劇判するDSPは

最大 14biま で精度が出せるのでこの条件を満足してい

る。以降,PWMの 制度は 14blで実験を行なう。

<3>結 果及び検討

●-1>出 力電圧の制御結果への影響

アナログ制御回路において,出 力電圧を変更する方法
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は負荷電圧の例=比 を変更するのが一被的である.一方,

デジタル待蜘回路ではDSPの 内部リファレンス電圧を

変更することで出力電圧の変更が可能である。そこです

アナロ舛帝脚回路における出力電圧の変更方法とDSP

デジタル制御における出力目=の変更方法で制御を行↓、

その影響を明ら力Wこする。なお,入力目=は一般的な

POLと 同様に1み/一定とし,出 力電圧も同様に1 0Vi

lい′,2い′とした場合の過渡応答時の出力電圧変動値で

詔価を行なう。

アナロ舛析卿回路における出力電圧による制御結果イヽ

の影響を図31a blに示曳 なお,同 国めは負荷稗 部手の

波形,同図ωは負帝急激時の波形である。負荷有増時に

おいては同図oよ り,出力電圧によつて異なるか 値を

示し名 出力電圧輸 がl llVの場合にか が1lClll Vと

最も小さく, 25Vで な′が1351■lVと最も大きくなつ

名 一方j負荷急減時においては同図oよ り,負 荷急増

時とは逆の結果となり,出力電圧恥 が10Vの 場合に超

Vが 170nl■と最も大きく,25Vで か が165111Vと最

も小さくなつた

o偵 荷急減波形

図3 検 出匂=の分圧による出力電圧変更

↓±5レj以内

ぎ
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出力電圧によつて負荷急変時の過波応答が異なる原因

は負帝郵=を 分圧して制御回路に,功 しているためだと

考えられる。アナログ制御回路においては出力電圧の目

標値であるリファレンス電圧が一定であるため,負 荷の

分圧抵抗の分圧比を調節して所望の出力電圧を得る。例
えF式ツファレンス電圧が 10Vの 娩 出力電圧を■ov

に設定する場合は分圧する必要がないが,出 力電圧を
18Vと する場合は5/9に,25Vに する場合は25に 降
圧して謀差増幅器に入力する必要がある。この時に実際
の電日値より誤差が小さくなるのでフィードバックゲィ
ンも減少する。これは負荷急減時にも当てはまるはずだ
が,同 図lbjに示される通り負荷急増時とは逆の結果とな
つている。この差は、急減時におけるデューティが最小

値で制御しているためだと考えられる。そのため,倉 青

時においてデューティ幅が一番狭い 10vが 一番勢 ′値
が大きくなつたと考えられる。急増時と,ヒ較しヽ 卜 の

値も大きく出ていることもそう考えられる理由である。
か=ほ 抗によって出力目=を 変更するアナログ制御回

路の方法に対して DSPデ ジタタL布‖御回路での出力電圧

変更方法での怖M雛 果を明ら力Wこする。デジタル制御に

おいて出力電圧の変更方法は内部リファレンスを変更す
ることによって可能である。内部リファレンス電圧はプ
ログラム内に記述された値であり,プ ログラムを書き換
えることで変更される。

DSPデ ジタル制御 POLに おいて出力電圧を変更した

場合を図Ka blに寺 sな お,同国めに負荷急増波形を,
同図oに 負荷急減波形を示抗 負荷急増波形は同図ω
に示される通り,出 力電圧が 10V出 力時に2Vが
110111Vで最小となり,25V出 力時↓抑 が 1291nVで

最大となった この結果からデジタル制御回路において

も図 3talのアナログ制御回路と同様の結果を示している
ように思われるかもしれなV、 しかし,デ ジタル制御回

路のおける∠い′の差はチョッパコイルの容量によるリッ
カ レによるもので, フィードバックゲインの刻 ヒによる

ものではないと考えられる。

同様に負荷急成時の波形は図却ぅに示されるように出
力電圧が 10v出 力時F■小′が 107mVと 講ヽとなり,
25V出 力時↓む が12Cll■Vで 最大となつ名 負荷急減
時においても∠い′の最力恒と島」埴 で差が出たが,負 荷
急増時と同様にリッラ レの課 を受けたためだと考えら
れる。以上の結果からアナログ制御回路の分圧抵抗によ
る出力電圧の変更方法においてはフィー 膨ミックゲイン

が変わり帝昭匂捕果にも影響を与えたが,DSPデ ジタノ端J
御による内部リファレンスを変更して出力罰=を変更す
る方法においてはフィー膨ミック/7rン を変えることな

5 7

lale荷急増波形

β境 帝急減波形

図4 リ ファレンス曰王による出力電圧の変文

く出力電圧変更の影響をほとんど受けずに制御1胎tであ

ることが分かつ亀

ぐ‐>入 力電圧の制御結果への影響

PCILにおいては出力電圧の変更だけでなく̀ 人 力tl■

の変更にも対応する必要がある。そこで,入 力旬工を変

更した場合の電流モードアナログ持U御回路での怖」御F操

とD針 デジタル制御回路での制御結果を比較し,その違
いを明ら力Wこする。なお1実 験条件は出力電圧を 25V
一定とし,入 力電圧を12V,9Vi 5Vと した。

電流モー ドアナログ制御回路による制御結果を図

5taりに示曳 なお,同 図(alに負荷急増波形を, 同図●)

に負荷急減波形を示
‐
丸 負荷急増時における制御■吉果は

同図lalより入力曰こが 1み′のときにか が最t】大きく

135111Vであり,5Vの ときに∠Ⅳが最も刀ヽさく1311■V

であつ亀 波形が同一の期跡を描いて収束しているため,

勢 ′の差はリッカ レの差によるものと考えられトフィー

膨ミンクタインは変化していないものと考えられる。同

様に,負 荷急虜渡形の結果も同図oに 示される通り,入
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lal負鱒 波形

ol負 荷急滅波形

図5 ア ナログ制御回路電流モード制御渡形

力電圧が12Vか ら5Vの場合で同一である。ただ,負荷

急増時と脇校すると∠卜′例直に大きな違いがあるため,

負荷急減時においてはデューティ島JH直で制御しており,

制御が十分に効いていなV濡果であると考えられる。
一方,DSPデ ジタル制御回路によつて制御結果を図

61a blに示曳 なお,同 図ol‐R荷急増渡形を,同 図o
に負荷急減波形を苺 s負 荷急増波形は同図lajに示され

る通り入力自=を変更するとな′例直も郷 ヒすることが

示される。∠Ⅳの値↓J力 電圧 12Vの ときに1郷ぶ′で

最小となり,入力電圧 〕′のときに 17銃NK撮 大とな

った この辺Ⅳのヨよリッカ レの影響だけでなく、フィ
ードバックタインの影響を大きく受けているためである

と考えられる。同様に,負荷急滅波形も同図めに示され

る通り∠Ⅳ例直はみ功駆 12Vの ときに12tllll■と請よヽ

になり,入力電圧い′のときに17tllll■と最大になつ亀

この理由としては,デ ューティの変動幅は出力電圧と目

標値との差から算出され決定されるが,同 じ変動幅であ

つても、入力電圧にまって出力電圧の変動幅が異なるた

めである。
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図6 八 カ電圧変更によるデジタル制御府果

以上の結果から,電 流モードで制御を行なう場合には

入力目この影響はほとんど受けることがなV、 しかし,

DSPデ ジタル制御などの電圧モードによる制御ではみ功

電圧の影響を受け,制御結果も影響を受ける。そのためi

入力電圧を考慮した電源を設計する場合には,入 力電圧

範囲の中心でチューニングを行ない入力EILに よる影響

を最′よヽ限にする力、八カ電圧が変更されるごとに再チュ
ーニングすることが考えられる。しかし,プ ログラマー

カレなデジタル制御であつても,電 流モードによるアナ

ログ制御回路と比較すると大きな手間となる。そこで、

デジタ′/ml御において入力電圧の影響を打ち消すアルゴ

リズムを考案する必要がある。

々も>入 力alLの制御鷹果への対策

D観 デジタル制御においては入力電匠によつて制御情

果に差が生じることを前節で示した そこで,本節では

その対策を行なう。

入力電圧と出力電庄の剛孫駅 1)のように示される。

入力目二が制御結果に与える剛 お報1)より,功 3二

の比例の関係にある。そこで,ZDutyに いれ を料1する

ことにより入力電圧の影響をキャンセ′レすることを考え

V■l12岡,ハ ,351■V
V ■l つ岡 , か 1 3 3 m V

■lll■2岡,な んセ61■V

■lll,9阿jみ ん88111V

o負 荷急増波形

■ul:2阿jな んlmlllV

Wh:9取 ], Z公′16‐nV V l t l : 1 2岡ぅな ん1如mv

輸:9岡,か ●々2111V
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る。∠b中 は来2)の制御係数KO,Kl,0と 偏差Eで

桐成される,D制 御式で与えられるので,それぞれの制

御係数に入カヨ王の逆数を掛け合わせることによって入
力電圧の影響を打ち消すことができる。

四Vout=2Du呼 ×Vin          … (1)

∠少″ぅ・KllⅢ■』十畑 五`レ‐坦十ス2・互″―列  …O)

入力電圧の影響対策制御結果を図7に示坑 なおぅ同
国めに負荷急増波形を,同 図のに負荷急減波形を示丸
負荷急増時は,∠Ⅳの最対直はVlllがい′の場合で13411V,

最lV直″れか′が12Vの 場合で124■lVとなつた この差
は1硫Wで あり,対策前の47mVと 比較すると大きく改
善されたことが分かる。同様に負荷急激時においてもⅢ
掛 ′の最対直はい′制御時の 1郷lllV,最1埴 rま12V制

御時の117mVで あり,その差は1lmvと 対策前の50mV
から大きく改善されたことが分かる。

ω負朗

図7 入 力電圧ゲイン補正制御結果

以上のことから,DSPデ ジタル制御においてt).入力

目=を 監視することにより入力変動に劫志することが可

能である。

< 4 > ま とめ

本論文では PQの 入出力電圧がコントローラに与え

る影響を明ら力村こし,その対策をDSPデ ジタ′ll刊何によ

つて行なつた 出力電圧の変更に対しては,ア ナロイi」

御回路は影響を受けるがデジタル制御の場合はや器 をほ

とんど受けずに制御可能である。一方,入 力電圧の変更

に対しては,ア ナログ制御の場合は電流モー ドによつて

期忘可能だが1デ ジタル制御では影響を大きく受けてし

まう。そこで,デ ジタル制御においても入力電圧の形禅

を打ち消すようなアルゴリズムを提案し,そ の効果を示

した
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