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研究成果の概要（和文）：本研究は，次世代の電子機器用電源に対応した高速応答を有する

高効率スイッチング電源の開発を目的とするもので，電力変換部においては従来のスイッ

チング電源に比べ広い負荷範囲で大きな効率の改善が実現された。また，本研究で提案し

たヒステリシス PWM 制御回路方式は，従来の制御方式に比べて少ない部品点数でより高

速応答化が可能となることを明らかにし，理論解析により設計の指針を示した。更にモバ

イル端末用電源の回路方式とその制御法についても新たなフィードフォワード制御を提案

し，高効率で過渡特性の優れた電源回路を開発した。 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of the research is to develop the switching power supply 

with high efficiency and fast transient response. Only by applying a capacitor in series with 

the switching device, a high efficiency in wide range of the load was realized. A proposed 

hysteretic PWM method for switching converters provides excellent dynamic performances 

without increasing control devices and theoretical guideline for designing is also provided. 

In addition, a high efficiency and fast response converter for mobile power supply were 

developed.    
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１．研究開始当初の背景 

 ディジタル情報機器に代表されるように
近年の小形高機能電子機器においては、電源
の低電圧大電流化が進んできており、またそ
のダイナミックな電流変動の大きさと速さ
は年々激しくなってきている。このような負

荷に対して、スイッチング電源に要求される
仕様は小形、高効率だけでなく、急峻かつ大
きな負荷変動に対しても良好な過渡特性、制
御特性をもつものが必要とされている。 

 米国では早くからこの問題を認識し、大学
や企業の研究機関で大きなコンソーシアム
をつくり、重要な技術開発目標として取り組
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んできている。一方、日本ではこの分野で出
遅れたため、研究課題として取り組む大学、
企業が少なく、結果として情報機器用スイッ
チング電源の開発におくれを取っているの
が現状である。 

 

２．研究の目的 

 本研究は，次世代の電子機器用電源に対応
した高速応答を有するスイッチング電源の
開発を目的とするもので、特にスイッチング
電源の負荷急変に対する過渡応答特性改善
に着目し、 

(1) 電力変換部であるコンバータの高効率化 

(2) 高効率かつ過渡特性の優れたモバイル用
電源の開発 

(3) 負荷急変に対し，速応性の優れた制御方式
の開発と実用化 

について研究開発を行う。 

 

３．研究の方法 

(1) 電力変換回路： 

 我々は既に，低インピーダンスのコンデン
サのみを用いて２倍の電圧変換比を得るこ
とができる２相式コンバータ回路方式を考
案しており，この方式を３相以上の回路に適
用した場合の定常特性について，効率まで含
めた検討を行う。この他に、モバイル用電源
として昇降圧特性が必要とされるコンバー
タ回路方式と高効率動作を行うための動作
条件について実験的に検討する。 
 
(2) 制御方式： 
 スイッチングコンバータは通常の電圧帰
還制御では、急峻な負荷変動に対して良好な
制御特性が得られない。そこで別の制御法と
して，帰還信号を従来の出力電圧からではな
く、平滑用インダクタの両端からＣとＲで構
成される簡単な積分回路を用いて取り出し
ヒステリシス PWM 制御を行う手法について，
実験と解析の両面から定量的に評価を行う。
またこの制御方式の汎用性を向上させるた
め，インダクタ電圧の代わりにコンパレータ
出力の方形波を用いる手法に対も検討を行
い，実用性の向上を図る。 
 
４．研究成果 
(1) 多相式コンバータについて： 
 多相式コンバータにおいて，各相の電流バ
ランスをとるための電流検出回路およびバ
ランス制御回路を不要とする回路方式につ
いて詳細な解析と実験を行い，無制御で自動
的に各相の電流がバランスするメカニズム
を明らかにした。これは回路の簡素化，ロー
コスト化だけでなく，電源システムの高信頼
度化につながる。更に図 1に示すように，従
来方式に比べてより高い電力変換効率が得

られることを解析と実験により示した。また，
制御性においては時比率の制御範囲に制限
ができることを明らかにし，詳細な定常解析
を行うことにより設計の指針を与えた。 

 
図 1 ３相コンバータの電力効率 

 

(2) 軽負荷時の高効率化について： 
 一般にスイッチングコンバータは軽負荷
時には電力用半導体素子のスイッチング損
失が顕わになるため効率が低下する。特に軽
負荷時間の長い機器では電源効率の低い条
件での動作となり，省電力化の点で問題とな
る。本研究ではこの問題を解決する１つの手
法として，軽負荷時には電力用半導体素子の
代わりドライバ IC をスイッチ素子として動
作させるハイブリッド方式を提案した。その
結果，図２に示すように軽負荷時の効率が
10%〜30%以上改善された。 

 

図２ Ｈブリッジコンバータの電力効率 

 
(3) モバイル端末用電源の高効率化： 
 モバイル端末用電源として近年利用され
るようになってきた Hブリッジ形昇降圧コン
バータの高効率動作の検討と，広範囲な入力
電圧に対してシームレスな電圧制御を行わ
せるためのフィードフォワード制御方式の
適用について検討を行った。その結果，昇圧
ブロックの時比率を常に最小とするフィー
ドフォワード制御を昇圧ブロックに施し，出
力電圧は降圧ブロックをフィードバック制
御する手法により，広い入力電圧範囲に対し
て高効率のコンバータが実現できることが



 

 

明らかにされた（図３）。 

 

図３ Ｈブリッジコンバータの電力効率 

 
(4) ヒステリシス PWM 制御について： 
 ヒステリシス制御は本来ロバストでしか
も微分制御特性をもつため，高速応答に適し
た制御手法であるが，実際の応用においては
高速応答性と高スイッチング周波数の両立
は困難を伴う。これは電力変換回路で発生す
るスイッチングノイズにより誤動作が起き
やすくなることに起因しており，実装等の影
響も大きく関与してくる。そこで図４に示す
ように，ヒステリシスを生成する回路に小さ
なキャパシタを用いてスイッチのターン・オ
ン，ターン・オフ直後のヒステリシス幅を過
渡的に大きくとる回路方式を提案した。これ
により，優れた過渡応答特性を有しながら従
来の５倍程度のスイッチング周波数で安定
な動作と優れた過渡応答特性を実現するヒ
ステリシス PWM制御が可能となった（図５）。
また詳細な回路解析を行うことにより，制御
回路の主要パラメータを決定するための設
計指針を与えた。なお，本制御方式は自励形
の動作となるため，スイッチング周波数は動
作条件や回路パラメータの影響を大きく受
ける。そこで外部からのクロックパルスに同
期する簡単な回路方式についても提案し，そ
の動作を実験的に検証することにより有用
性を明らかにした。 

 
図４ 新しいヒステリシス PWM 制御回路 

 

図５ 負荷電流ステップ変化に対する過渡応答 

 
 以上，本研究により得られた低電圧大電流
用コンバータ回路方式は従来の方式に比べ
効率の点で大きく改善され，各種電子機器の
低消費電力化に大きく寄与するものである。
また，本研究で提案したヒステリシス PWM 制
御回路方式は，従来の制御方式に比べて少な
い部品点数でより高速応答化を可能とする
もので，今後の制御方式の主流となる可能性
を秘めていると考えられる。 
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