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研究成果の概要（和文）：省エネルギー普及の加速を目的とする高速知的ディジタル制御スイッ

チング電源の開発を行う。高速かつ知的なディジタル制御の実現のため，FPGA を用いた試作

回路を作成し，基本動作の確認を行うとともに，その解析を行って有効性を確認した。その後，

ディジタル信号処理技術をさらに駆使して提案回路の改良を行い，制御性の向上を図った。 
 
研究成果の概要（英文）：The high-speed and intelligent digitally controlled switching 
power supply is developed for accelerate the research, development and diffusion of energy 
saving technologies. The trial circuit was developed with FPGA to realize the high-speed 
and intelligent system. The validity of the developed system is confirmed by the 
experiments and analysis. Further, the system is improved by fully employment of digital 
signal processing technologies based on those results. As a result, the developed system 
has the remarkable performance compared to previous ones. 
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１．研究開始当初の背景 
 
最近，スイッチング電源のディジタル制御

に関する研究発表は最も新しいトピックス

として扱われ，国際会議での発表件数の数

十％に及ぶことも多い。研究代表者の論文も，

招待講演や招待論文になることも多い。これ

らの多くの発表論文では，出力平滑回路の後

段に位置するスイッチング周波数よりも 2桁

程度応答の遅い出力電圧のみを検出するこ

とで基本的に時間遅れを受け入れて，その範

囲でディジタル制御により少しでも良い応

答を引き出そうとしている。一部には，スイ

ッチング電源の直流出力電流を検出したり，

変化する回路内のインダクタ電流を平均化
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してなんとか 1～２周期遅れで検出して用い

るディジタル方式は報告されているが，直接，

高周波で変化するインダクタ電流を検出し

てアナログ方式と同じに応答性を高めたデ

ィジタル制御方式は全く報告されていない。 

 
 
２．研究の目的 
 
情報機器や産業用電子機器あるいは家電

機器間で相互に情報を交換してエネルギー

の制御をするためには，エネルギーを扱って

いる電源部を自由にコントロールすること

が不可欠である。しかし，肝心のエネルギー

を扱うスイッチング電源は扱い難いアナロ

グ制御方式のままである。この電源部の制御

を急いでディジタルに置き換えることは，以

下の経済産業省「技術戦略マップ２００８」

にも解決すべき重要な研究課題として取り

上げられている。そのためには，アナログ方

式よりも高い制御性で，高いコストを跳ね返

す性能を出せる「電源内の変化するインダク

タ電流を瞬時に検出し，電流のピーク値を制

御」する高い技術が不可欠である。 

本研究では，そのための新しい方式を提案

し，試作回路を作り，動作特性，解析手法お

よび設計指針を明らかにすることが目的で

ある。また，常に最適な電力効率を得る制御

方式とパワーマネージメントも併せて検討

する。それにより高性能な知的ディジタル制

御電源を一般技術者が容易に設計できるよ

うになり，「技術戦略マップ２００８」の目

標の電源のパワーマネージメント技術の実

用化が一気に加速され，消費電力の１％を削

減し，６２億 kWh 以上の省エネが可能にな

る。これまでに，ＪＳＴより特許をＰＣＴ出

願し，さらにシミュレーションで検討を加え

てきている。その結果，瞬時に変化する電流

を検出でき，実用化可能な優れた過渡応答特

性がシミュレーション上で得られている。 

そこで，まず FPGA(Field Programmable 

Gate Array, 回路を簡単に書き込める LSI)

により試作回路を作成し，基本動作の確認を

行い，その解析を行って有効性を確認する。

その後，ディジタル信号処理技術をさらに駆

使して提案回路の改良を行い，制御性の向上

を図る。ディジタル回路では，その宿命とし

て，高精度化を図ればクロック周波数が増加

し，回路自体の消費電力が増す。そこで，ク

ロック周波数と消費電力の関係を明らかに

する。 

さらに，パワーデバイスのモデル化等によ

り電力変換部の電力効率を１％以上改善す

るために常に最適な電力効率を追尾する方

式を確立する。そのために電気機器や輸送機

への応用を考慮した電源シミュレータを製

作し，パワーマネージメントの評価試験を行

う。ディジタル制御電源が数多くの機関で研

究されている。しかし，現状のディジタル制

御電源は，ディジタル回路の宿命である時間

遅れを解決することなく研究開発が進めら

れており，コストの面の制限もあり，一部の

実用化しか期待できない。本研究で提案する

システムは，高価な A/D 変換器を用いること

なく，電源回路の電力変換器(DC-DC コンバ

ータ)内部のインダクタ電流を瞬時に検出で

きる回路技術を実現する他に例を見ない独

創的なものであり，優れた応答性を備えてい

る。これからの高性能なディジタル制御電源

のキー技術となるものである。常に出力電圧

を一定にするように働電力変換回路(DC-DC

コンバータ)で，平滑回路の後の応答の悪い出

力電圧や１～２スイッチング周期遅れの平

滑したインダクタ電流を用いることなく，し

かも高価な A/D 変換器も使用せず，回路の工

夫で瞬時にインダクタ電流を検出すること

で高性能なディジタル制御電源を実現でき



る。 

 
 

３．研究の方法 
 
（概要） 

まず，FPGA により試作回路を作成し，基

本動作の確認を行い，その解析を行って有効

性を確認した。その後，ディジタル信号処理

技術をさらに駆使して提案回路の改良を行

い，制御性の向上を図った（平成 21 年度）。 

さらに，提案方式に盛り込んだ新しい知的

なディジタル制御アルゴリズムを設計・作成

し，アルゴリズムを実現する高速知的ディジ

タル制御を実装した。また，パワーデバイス

のモデル化により電力変換部について，最適

な電力効率を追尾する方式を確立した。その

ために電気機器や輸送機への応用を考慮し

た電源シミュレータを製作し，パワーマネー

ジメントの評価試験を行った（平成 22-23 年

度）。 

 
（平成 21 年度） 

IEEE(米国電気電子学会)の最も権威ある

国 際 会 議 PESC(Power Electronics 

Specialists Conference)に採録され，平成 20

年 6 月にスイッチング電源の主要部分の

DC-DC コンバータのインダクタ電流のピー

ク値を瞬時に検出する方式のシミュレーシ

ョンをさらに進め，特性を詳細に明らかにし，

動作アルゴリズムを明確にした。 

具体的には，以下のように研究開発を進め

た。まず，本提案のディジタル制御回路を

FPGA により設計し，製作・評価を行った。

次に，試作した FPGA を用いて DC-DC コン

バータを製作し，動作アルゴリズムを明確に

するとともに動作解析を行い，提案手法の有

効性を確認した。本試作により得られた知見

をもとにさらに動作アルゴリズムの改良を

行った。具体的には，ディジタル信号処理技

術をさらに駆使して制御アルゴリズムの改

善を図り，それを基に提案回路の改良を行い，

制御性の向上を図った。 

改良したディジタル制御回路で，再度，

DC-DC コンバータを動作させ，特性評価を

行い，新アルゴリズムの有効性を明らかにし

た。提案アルゴリズムの実装および評価に加

え，パワーマネージメント評価のためのパワ

ーデバイスや電池，回路のモデル化および電

源シミュレータの基本設計を始め，回路方式

を基にシミュレーションを行った。 

 
（平成 22-23 年度） 

上記平成 21 年度の成果を基に，パワーデ

バイスのモデル化によりスイッチ素子を流

れる電流が変化した場合でも常に最適な電

力効率を得られる条件を明らかにした。また，

その条件を基に素子のモデル化が困難な場

合は，簡易モデルを考えることで対応した。 

さらに，提案方式に盛り込んだ新しい知的

なディジタル制御アルゴリズムを設計・作成

し，アルゴリズムを実現する高速知的ディジ

タル制御回路を FPGA により設計・製作し，

動作を確認した。これにより，高速なデータ

認識機能や異なった制御動作を同時に行う

ことが可能となり，高速かつ知的なディジタ

ル制御を実現したといえる。 

また，製作した FPGA を用いて DC-DC コ

ンバータを製作し，動作アルゴリズムを明確

にするとともに，動作解析を行い，その有効

性を確認した。また，DC-DC コンバータが

発生するスイッチングノイズの影響を最小

限に抑える対策を確立した 

最後に，ここまでの成果に基づき，パワー

マネージメント評価のためのパワーデバイ

スや電池，回路のモデル化および電源シミュ

レータを完成させ，回路方式を基に電源シミ



ュレータを設計・製作し，実験評価を行った。 

 

 
４．研究成果 
 

本提案に基づいた高速知的ディジタル制

御スイッチング電源について，FPGA により

高速かつ知的な制御を実現可能な回路を作

成した。またその基本動作の確認を行い，そ

の解析を行って有効性を確認した。その後，

ディジタル信号処理技術をさらに駆使して

提案回路の改良を行い，制御性の向上を図っ

た。 

具体的には以下の通りである。 

 提案者による先行研究に基づき，スイッ

チング電源の主要部分の DC-DC コンバ

ータのインダクタ電流のピーク値を瞬

時に検出する方式のシミュレーション

をさらに進め，特性を詳細に明らかにし，

動作アルゴリズムを明確にした。その成

果をもとに，高速かつ知的な制御が可能

なディジタル制御アルゴリズムを実現

した。 

 提案アルゴリズムによるディジタル制

御回路を FPGA により設計し，製作・評

価した。また，これにより，動作の確認

を行った。 

 試作したFPGAを用いてDC-DCコンバ

ータを製作し，動作アルゴリズムを明確

にした。また，動作解析を行い，その有

効性を確認した。DC-DC コンバータが

発生するスイッチングノイズの影響を

最小限に抑える対策を確立した。 
 ディジタル信号処理技術をさらに駆使し

て制御アルゴリズムの改善を図り，それ

を基に提案回路の改良を行い，制御性の

向上を図った。 
 国内外の学会の会議，研究機関等を調査

し，他方式との比較検討を行い，提案方

式の有効性を確認した。 
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