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研究成果の概要（和文）：本研究はデルタシグマ変調と呼ばれる変調方式を用いて直流電圧を他

の直流電圧に変換する回路の研究である。変換にはスイッチとして機能する素子を用い、一旦

直流を交流に変換する。この時の電流波形を正弦波状に維持し、電流がゼロとなる時にスイッ

チを切り替えることで雑音や損失を抑制する。シミュレーションと回路実験で確認を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：This study proposes a dc/dc converter, which is driven by a controller 
called delta-sigma modulator.  The dc voltage is converted to an ac voltage with switching 
devices.  The ac current is maintained in sinusoidal waveform.  The switching devices are 
turned on/off when the ac current becomes zero.  As a result, the switching noise and loss 
are reduced.  The proposed circuit has been tested with a simulation model and in circuit 
experiments. 
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１．研究開始当初の背景 
 

電子機器は小型軽量化が進み，利便性の向
上と共に普及拡大が続いている。蓄電池と電
力変換器より構成される電源は，質量，体積
とも機器に占める割合が依然大きく，その小
型軽量化を目指した研究は，ﾃﾞﾊﾞｲｽ，回路，
蓄電池の各分野で盛んに行われている。 
回路技術では，動作周波数の高周波化と変

換効率の向上が追求される。高周波化はｲﾝﾀﾞ
ｸﾀ等を小型化できる反面，ｽｲｯﾁﾝｸﾞ損失を増
加させ，放熱装置や蓄電池の大型化を招く。
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図 1: 電圧ｽｲｯﾁﾝｸﾞ型 D 級ｲﾝﾊﾞｰﾀ 



 

 

このため回路方式により零電圧/零電流ｽｲｯﾁﾝ
ｸﾞを実現する損失抑制手法が用いられる。 

電圧ｽｲｯﾁﾝｸﾞ型 D 級ｲﾝﾊﾞｰﾀ(図 1)[1]-[11]は
零電流ｽｲｯﾁﾝｸﾞにより数百 kHz で 90%台後半
の効率を実現する。ｽｲｯﾁ S1と S2が交互にｵﾝ
ｵﾌを繰り返し，直列共振回路を通して正弦波
が出力される(図 2)。本来，送信機用同調電
力増幅器[1][2]として提案され，DC/DC ｺﾝﾊﾞ
ｰﾀのｲﾝﾊﾞｰﾀ部[3]-[5]，誘導加熱装置[6][7]，蛍
光灯[8][9]等にも応用される。出力制御は，駆
動周波数制御や，図 1 の回路をﾌﾙﾌﾞﾘｯｼﾞ型に
した位相制御等を行うが，零電流ｽｲｯﾁﾝｸﾞは
維持できない。これに対し動作周波数を固定
し，駆動ﾊﾟﾙｽを消去/追加した駆動ﾊﾟﾀｰﾝを用
いる方式(ﾊﾟﾙｽ密度変調:PDM)[5]-[7]が，提案
されている。この方式では，零電流ｽｲｯﾁﾝｸﾞ
を持続し損失を抑制できるが，駆動ﾊﾟﾀｰﾝに
より発生する低周波が問題となり応用対象
は限られる。 

報告者らは，この低周波成分を逆に利用し，
駆動ﾊﾟﾙｽを生成する方法として，近年，A/D
ｺﾝﾊﾞｰﾀとして着目されているΔΣ変調を応
用し，駆動周波数 200kHz の電圧ｽｲｯﾁﾝｸﾞ型
D 級ｲﾝﾊﾞｰﾀの出力波形から 50Hz の交流包絡

線を出力する研究を既に実施した[10][11]。 
ΔΣ変調器(図 3)は，入力信号の数十倍以

上のｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周波数で量子化を行い，入力波
形を 2 値(1bit)に符号化できる。符号化され
た 1/0 のﾊﾟﾙｽ列を PWM ｲﾝﾊﾞｰﾀの駆動波形と
して利用するｵｰﾃﾞｨｵ用 PWM ｱﾝﾌﾟ[12] 等は
広く実用化されている。またﾊｰﾄﾞｽｲｯﾁﾝｸﾞ型
のﾏﾄﾘｸｽｺﾝﾊﾞｰﾀ[13]や DC/DC ｺﾝﾊﾞｰﾀ[14]等へ
の応用が研究されている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は，「ΔΣ変調を用いた直列共振型

ｾﾞﾛ電流ｽｲｯﾁﾝｸﾞ DC/DC ｺﾝﾊﾞｰﾀ」の作成を目
的とした。先述の通りΔΣ変調器は，入力信
号の数十倍以上のｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周波数で量子化
を行い，任意の入力波形を 2 値(1bit)に符号
化できる。すなわち従来の PDM に見られる
ような駆動ﾊﾟﾀｰﾝを必要としない。また，任
意の目標値に従って出力電圧を制御できる。
さらに 1/0 の駆動波形はΔΣ変調器で逐次生
成されるため特定の駆動ﾊﾟﾀｰﾝによる低周波
雑音が発生しにくい。以上の特性を反映した
「ΔΣ変調を用いた直列共振型ｾﾞﾛ電流ｽｲｯﾁ
ﾝｸﾞ DC/DC ｺﾝﾊﾞｰﾀ」の実現に向け主な研究項
目を次の通り定めた。 
・Matlab Simulink を用いたｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ 
・FPGA を用いたΔΣｺﾝﾄﾛｰﾗの作成 
・主回路の作成とΔΣｺﾝﾄﾛｰﾗとの組み合わせ 
・動作特性試験 
以上を助成期間内 3年間の必須到達目標と

した。また，研究の進行状況により，発展項
目として次項を挙げた。 
・Q 値と過渡応答の関係 
・出力領域とﾌｨﾙﾀ設計の 適化 
・ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ制御 
 
３．研究の方法 
 
 図 1 の電圧ｽｲｯﾁﾝｸﾞ型 D 級ｲﾝﾊﾞｰﾀの負荷抵
抗を全波整流回路に置き換え，図 4の DC/DC
ｺﾝﾊﾞｰﾀを主回路の基本構成と定めた。 

 
図 2: 各部波形 

 
図 3: 1 次ΔΣ変調器 

 
図 4: 主回路構成 



 

 

先行研究[10][11]の成果を踏まえ，図 4の
主回路にΔΣ変調器(図 3)を接続したモデル
を Matlab Simulink により構成し，ｼﾐｭﾚｰｼｮ
ﾝを実施した。 
Δ∑ｺﾝﾄﾛｰﾗは目標とする出力ﾚﾍﾞﾙ信号(直

流)を入力信号として，ΔΣ変調により生成
される 1/0 のﾊﾟﾙｽ列に従い D級ｲﾝﾊﾞｰﾀの駆動
波形を間引きする。即ち「1」に対応して通
常のｽｲｯﾁﾝｸﾞ動作，「0」に対しては vS2を 1 周
期の間 0 V に維持する。ｲﾝﾊﾞｰﾀの出力電圧，
即ち整流器の入力電圧は，これによって上下
する。目標電圧の設定により広範囲の出力電
圧が得られ，且つ，この間ｲﾝﾊﾞｰﾀの零電流ｽｲ
ｯﾁﾝｸﾞは維持され高効率電力変換が実現され
る。 

精確な実験には FPGA を用いたΔ∑ｺﾝﾄﾛｰﾗ
の作成が不可欠である。これは，市販のΔ∑
変換 IC が内部ﾊﾟﾗﾒｰﾀを非公開としており，
入出力関係を明確にすることが不可能な為
である。検証可能な駆動波形を生成する為，
不可欠の要素として FPGAを用いたΔ∑ｺﾝﾄﾛｰ
ﾗの作成を行った。 

同時に主回路を作成した。FPGA を用いたΔ
Σｺﾝﾄﾛｰﾗが完成するまでは，市販のΔ∑変換
IC 評価基板，PCM4202EVM を用いて主回路を
駆動し，回路実験を行った。 

FPGA を用いたΔΣｺﾝﾄﾛｰﾗは第二年度に完
成し，主回路との組み合わせを行った。第三
年度は各部ﾊﾟﾗﾒｰﾀを変更し特性を評価した。 
 
４．研究成果 
 
(1)初年度 
 
①Matlab Simulink を用いたｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ 

ｺﾝﾃﾞﾝｻｲﾝﾌﾟｯﾄ型の全波整流器を接続して，
主回路とΔ∑変調器の基本動作を確認した。
さらに「ΔΣｺﾝﾄﾛｰﾗの指示電圧目標値と主回
路の出力電圧の関係」，「ΔΣｺﾝﾄﾛｰﾗ内のﾌｨｰ
ﾄﾞﾊﾞｯｸｹﾞｲﾝと出力電圧の関係」をｼﾐｭﾚｰｼｮﾝに
より推定し，市販 IC を用いた回路実験結果
との比較を行った。 

 
②FPGA を用いたΔΣｺﾝﾄﾛｰﾗの作成 

ΔΣ変調はｱﾅﾛｸﾞ回路を含む構成であり，
FPGA を使用する場合，完全なﾃﾞｨｼﾞﾀﾙ回路に
置き換える必要が生じる。目標電圧を数値入
力し，加算，減算，積分，帰還，出力の各構
成要素をﾃﾞｨｼﾞﾀﾙ化し，ﾌﾞﾛｯｸとして構成する
段階までを達成した。 
 

③主回路の作成と市販ΔΣｺﾝﾄﾛｰﾗとの組み
合わせ 

市販のΔ∑変換 IC 評価基板，PCM4202EVM
を用いて主回路を駆動し，回路実験を行った。
ｱﾅﾛｸﾞ電圧信号として与えた目標値 vrefと，直
流出力電圧 VOは，ほぼ比例する特性が確認さ

れた。(図 5)  
この際，周波数領域にて観測された出力電

圧波形には，周期的な低周波雑音は顕著に現
れず，雑音低減効果が示された。(図 6) 
 

(2)第二年度 
 
①Matlab Simulink を用いたｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ 
1bitΔΣｺﾝﾄﾛｰﾗを FPGA で構成する為，

Matlab Simulink 上のﾌﾞﾛｯｸ図で構成したｺﾝﾄ
ﾛｰﾗと Matlab 言語で作成したﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの動作
を一致させ，さらにこれを同等の VHDL に書
き換えて FPGA 用ｼﾐｭﾚｰﾀで検証しΔΣｺﾝﾄﾛｰﾗ
の作成を進めた。 
 

②FPGA を用いたΔΣｺﾝﾄﾛｰﾗの作成 

図 5: PCM4202EVM を用いた試作基板における

出力電圧特性(出典：学会発表②Fig.5) 

 

図 6: PCM4202EVM を用いた試作基板において観

測された出力電圧の周波数特性(出典：学会発

表②Fig.7C) 



 

 

統合時の安定動作が課題であったが，ｸﾛｯｸ
のﾀｲﾐﾝｸﾞを見直すことにより理論およびｼﾐｭ
ﾚｰｼｮﾝと一致した動作が確認された。また，
これらに基づきﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸｹﾞｲﾝと目標値およ
びﾊﾟﾙｽ間隔の関係を考察した。 

 
③主回路の作成と FPGA を用いたΔΣｺﾝﾄﾛｰﾗ
との組み合わせ 

FPGA の出力信号を，駆動用 IC に与え，主
回路を動作させて回路実験を行った。固定さ
れた目標値をﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ中で設定し各部電圧電
流特性を確認した。これらは前年度作成した
市販のΔ∑変換 IC 評価基板を用いた実験結
果とよく一致した。出力電圧指示値を FPGA
内で数値として与え，出力電圧を変化させた
時の実験結果を図 7に示す。 
 

 
(3) 終年度 
 

第二年度までに必須として挙げた到達目
標を達成したため， 終年度は以下の発展項
目に研究を進めた。 
 
①動作特性試験 

作成した試作基板を用いて，直列共振回路
の Q 値とﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸｹﾞｲﾝの範囲を拡げ，実験
とｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを実施した。 
 
② Q 値と過渡応答の関係 
Q値1から10の範囲でｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる過渡

現象の比較を実施した。 
 
③ 出力領域とﾌｨﾙﾀ設計の 適化 

離散値による出力制御となるため，目標値
が不連続となるが，ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸｹﾞｲﾝと目標値
の相対的な設定により繊細な目標値の設定
が可能となることが確認された。但し零電圧
近傍の出力を行うにはﾊﾟﾙｽ間隔が開き，低周
波成分が増加した。ﾌｨﾙﾀ設計は要求される出
力電圧の下限値と負荷に依存し，かつ Q値に
より交流電流の波高値および減衰特性が異
なることが確認された。設計の 適化には課
題を残した。 
 
(4)総括 
 本研究の目的である「ΔΣ変調を用いた直
列共振型ｾﾞﾛ電流ｽｲｯﾁﾝｸﾞ DC/DC ｺﾝﾊﾞｰﾀ」を
完成した。 
 必須目標として挙げた 
・Matlab Simulink を用いたｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ 
・FPGA を用いたΔΣｺﾝﾄﾛｰﾗの作成 
・主回路の作成とΔΣｺﾝﾄﾛｰﾗとの組み合わせ 
・動作特性試験 
を完了し，国際会議 2 件の発表と特許出願を
行った。 

発展項目の内 

・Q 値と過渡応答の関係 
・出力領域とﾌｨﾙﾀ設計 
に研究を進めた。 
 以上の成果を取り纏め，国際誌への投稿を
準備中である。 
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