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S．ま え が き

　 従 来 、DC 電源 に は PI，　 PID や ヒ ス テ リシ ス コ ン パ レ ー
タ

等 の 制 御方 式 が 用 い られ、中で も PI 制御 を 目的 と し た 専用

lC［1］【2亅が 広 く用 い られて い る。こ の 方 式 は 、主 回 路の 回 路定

数 に 応 じ て 、PI制御 IC の 制御性能 を 決定す る外 付 け の R や

C の 素子を与え る こ とに よ り構成 され る。しか し、主回 路 の

変更や、制御性能 の 変 更 等 に よ り制御パ ラ メータで あ る R や

C を変更す る場合、そ れ に 応 じて 各値 を再設 計 しな けれ ばな

らない 。そ こ で 近 年で は、容易、且 つ 、オ ン ラ イ ン で 制御 パ

ラ メ
ー

タ調節す る方法 と して 、プ ロ グ ラ ム の 変更で 可 能 とす

る デ ィ ジ タ ル 制 御 が 用 い られ て お り、DSP （Digital　 Signal

Processor ）を用 い る こ とに よ り外 部 か らの 制 御 パ ラ メータ の

変 更 を 可能 と して い る製品 ［3］も発 表 され て い る 。

　DC 電 源 の デ ィ ジ タル 制御 に お け る PI，　PID 制御 パ ラ メータ

調 節 手 法 の 近 年 の 研 究 と して は、従 来 の ア ナ ロ グ PI制御に お

け る調 整法を 基 にデ ィ ジ タル 制御 に適応す る手法［4エ、ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ーク を用 い て オ ン ライ ン で 調整す る手法［5】が

提案 され て い る。前者 の 手 法 で は 、ア ナ ロ グ PI 制御 をデ ィ ジ

タ ル 制御 とし て 実装す る 際の 手 段 が 提案 され て お り、制御 パ

ラ メータ は ア ナ ロ グ PI制御に お い て 試行錯 誤 的 に得て い る 。

一
方、後 者 の オ ン ライ ン で 調節す る 手 法 で は 、 出 力 電 圧 と 目

標電 圧 との 偏差が 最小 に な る よ うに ニ ュ
ーラル ネ ッ トワーク

に よ る学習をオ ン ライ ン で 行 うこ とに よ り、各制御 パ ラ メー

タを得 て い る。ま た、出力電圧安定化範囲、出力電圧分解能、

過電流制 限値 設 定の 分 解能 の 解析 か ら制御パ ラ メ
ー

タ を検討

す る手 法圧6】も提 案 され て い る が、研 究報 告 に 留ま る。

　 こ れ らの 制御 パ ラ メータ調 節 法 で は、あ る特 定の 負荷電流

変動 にお ける 電圧 応答性 に 対 して 調節が 行 わ れ て い る 。 しか

し、本来、主回路上 に コ イ ル や ダ イ オード等 の 非線形 素 子 を

含む 場合、電流 の 大きさに 応 じ回路定数 が 変 わ る。そ の た め、

あ る特定 の 負荷流変動 に 対 して 調節 を 行 っ た 制御 パ ラ メータ

で は 、電流 の 大 き さに 対 し て 電圧 応答性 が 異な る こ と か ら、

負荷電流 に応 じ て 適切な制御 パ ラ メ
ー

タ を導出す る必 要が あ

る。ま た 、制御 パ ラ メ ータ の 調 整 に お い て
一

般的 で あ る 試行

錯 誤 的調 節 で は、経験的 に調 節が 行 わ れ 、膨大な時間を費や

す 上、調 節範囲 に は 限 界 が あ る こ とか ら、オ ン ライ ン で 自動

的に 制 御パ ラ メ
ー

タ を 算出 す る こ とが 望まれ る。

　 そ こ で 、本論文 で は DC 電源 に お い て 、負荷電流変動に 対

する適切なデ ィ ジ タル PI コ ン トロ
ー

ラの 算出を DSP を用 い

て オ ン ライ ン で 行 うこ と試 み た 。従 来 、ア ナ ロ グ PI コ ン トロ

ーラ は 制御 パ ラ メ ータ で あ る R や C を 電圧 変動 に 対 して 経験

的、又 は 、コ ン トロ ーラ の 周 波数応答か ら試 行錯誤 的 に 調節

され て い た 。 そ こ で 、 本研 究 にお い て デ ィ ジ タル PI コ ン トロ

ーラは 周 波数特性 か ら導出 で き る安定 な ア ナ ロ グ PI コ ン ト

ロ ーラ を基 に 求 め た 後 、 負荷 電 流 変動 に 伴 う電圧 変 動 に 対 し

て コ ン トロ
ーラの 構成要因で あ る制御周期及び 、2 つ の 制御

パ ラ メータ を 試行 錯 誤 的 に 調 節 を行 っ た。 しか し な が ら、試

行錯 誤 的な調整 は調 節範囲 に 限 界 が あ り、調節に 膨大 な 時間

が か か る。そ こ で 、解 に 対 し順 に試 行 錯誤 しな が ら正 解 を 得

る解 決 策 で あ る ヒ ュ
ーリス テ ィ ッ ク 探 索法 を 用 い て 各負荷電

流変動 にお い て、電 圧 変動 が 最小 に なる制御 パ ラ メ
ータ をオ

ン ラ イ ン で 算出 した。こ の 結果 、試行錯誤的に 算出 し た コ ン

トロ ーラ に よ る電 圧 制御 に 対 して 良好な制御結果を示 し、電

圧変動が 最小 となる適切な制御 パ ラ メ
ー

タは 負荷電流 に応 じ

て 異な る こ とを示 した。

2． DC ’DC コ ン バータ及 びデ ィ ジタル Plコ ン トローラ

　〈2・1＞　 実験装置

　 本 実 験 に 用 い た DCIDC コ ン バ ータ の 回 路 構成 を 図 1 に 示

す 。 同 図 に示 され る DCIDC コ ン バ ータ は、直流 60 ［V ］ の

入 力 か ら直流 5【V】を 出力す る フ ォ ワ
ード型 DCtDC コ ン バ ー

タ で あ り、MOSFET の ス イ ッ チ ン グ 周波数 は 200［kHz ］で あ

る。なお 、トラ ン ス を介 し た 二 次側 に お い て 示 す リア ク タ ン

ス Ll 及 び コ ン デ ン サ Cl は 、　 LCR メ ータ の 測定 の 上、

LH7 ［μH ］、　 Cl・・3000IpF］で あ る。制御 回 路は 、出 力電圧 検 出

用 に ADC （Analog 　Digita1　Converter）及 び 、高速演算が 可 能 で あ

る DSP 、ドライ バ 回 路 で 構成 され る 。
　 ADC に は 、 入 力 電 圧 範

囲 が 0【V 】か ら＋5［V ］で 、電圧 分解能 が 12【bit］で あ る Analog

Dcvices社製 の AD 　1671を 用 い た。　DSP に は、16［b珂固定少 数

点演算 型 で 、最高動作 周波数 が 160［MHz ］で あ る 同社製 の

ADSP ・2191 を用 い 、負荷 に は 任意 で 電流値 を変更で き る 電 子

負荷装置 を 用 い た。

　
一

般 に 直流電源 に お ける負荷電圧 の 安 定 性 は 、電圧 リプル

で 評価 され、評価方法 は ガ イ ドラ イ ン に よ り与 え られ て い る。

直流電源 に お ける負荷電圧 の ガ イ ドラ イ ン に お い て リプル 電
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圧 は 、負荷電流定常時 に 定格出力 電 圧 の ± 05 ［％ 】以 内、負荷

電流変動時（負荷電流変動周波数 100［Hz】
〜1［kHz］）に 定格 出

力 電 圧 の ± 1【％ 1以内 と 定め られ て い る 。 な お 、ガ イ ドラ イ ン

に お い て負荷 電 流変動 は、負荷電流 の 25【％1の 変動 と され て

い る 。

【皿puI　Vol 

　 60［V】

Fig．L　Digital　control 　DC ／DC 　converter

司轟［。 ］

17 ［U田

3000 【uF ］

　＜2・2＞　 ア ナ ロ グ Plコ ン トローラ の デ ィ ジタル 化

本 実 験 で は、ア ナ ロ グ PI コ ン トロ ーラ を基 に デ ィ ジ タル PI
コ ン トロ

ー
ラ を算出す る。そ こ で 、デ ィ ジ タル PI制御系実装

に 際 し て 、一
般 的 に 用 い られ る PI制 御系 を、図 2 に 示 す。

Vo1旧

．Fig．2．　 PI 　Control　System

且翰ge

　 同 図 に示 され る よ うに PI 制御系 は、制御対象の 伝達関数

Gp（S）及 び 、Pl コ ン トロ
ー

ラ の 伝達関数 Gc（S）を直列 に 接続 し 、

出力を フ ィ
ー

ドバ ッ ク す る構成 で あ る。こ の 閉ル
ープ伝達関

数 は、

・（・）「毎器i器）
一 一 …一 一一 （1）

と算 出で き る。こ こ で 、同式 に お け る伝 達 関数 の 分 子 で あ る

一
巡伝達関数 は 、制御系 の 安定 性 の 判別 に用 い られ る 。

図 2 に示 された PI制御系 に お け る制御対象回路 は、図 1 に

示 された DCIDC コ ン バ ー
タの 全素子 に つ い て モ デ ル 化せ ず

制御対象の 伝達関数 Gp （s）を簡素化するた め、トラ ン ス を介

した 二 次側 の リア ク タ ン ス L1、コ ン デ ン サ C1 及び、負荷 R

の み をモ デル 化す る 。 リア ク タ ン ス Ll 及 び 、負荷 R は 電 流

に 応 じ抵抗値 が 変化 す る 電 流依 存 型 素 子 で あ る た め、モ デ ル

化 の 際 に L1 は 電流 が 流れ て い な い 状 態 の 定 数 で あ る

LH7 ［pH】と固 定 し、負荷 R は 本回路 の 定格出力で ある 5［Vl、

5［A 】時 の 1［Ω】と固定す る。これ らの 定数及び、コ ン デ ン サ

Cl＝3000［pF］か ら制御対象 の 伝達関数 Gp（S）は、

　　Gp（S）一

蹴 ゲ ．モ，．1。
，j

＋ 1
− …一 一 …

と算出で きる。PI制御系 にお い て 、式（2）で 示 され る制御対 象

Gp（S）に 対 して 、　 PI コ ン トm 一ラ の 伝達 関 数 を算 出 す るた め、

PI 制御器 と し て
一

般的 に 用い られ る ア ナ ロ グ PI コ ン トロ
ー

ラ の 構成 を 図 3 に 示 す。

E （s）

Ri

R2　 c

u （s）

　 　 　 Vref

Fig3 ．　Analog 　PI　controller 　for　Voltage 　Control

　同図に お い て 、ア ナ ロ グ PI コ ン トロ
ー

ラ は、オペ ア ン プ及

び、抵抗、コ ン デ ン サ で 構成 され、コ ン トロ
ー

ラ の 制御パ ラ

メ
ー

タで あ る R2 及び C を調整す る こ とで 、安定な PI制御系

を設 計す る。なお 、同 図 に お け る抵抗 Rl は 、　Rl ・・10［kS）］とし

た。ア ナ ロ グ PI コ ン トロ ーラ の 伝達 関ik　Gc（S）も同 様 に、入

出力 の 比 か ら ア ナ ロ グ PI コ ン トロ ーラ の 伝 達 関 数 Gc（S）は 、

　　Gc（・）・嬲一Kc〔1・詈〕・一 …一 一 …一 ・（・）

と算出で きる。同 式 に お い て、Kc 及 び 、　 a は、

・ 例 ゲ ・ ・ 磯 一 ・一 一 一 一 一 …

　 　 　 　 　 1
時 騰 匹

再
一・…一 ・・一 ・…一 ・…・一 一 …・…・・（s）

で あ る。算出 し た ア ナ ロ グ PI コ ン トロ
ー

ラ を デ ィ ジ タ ル 制御

系 と して 実装す る ため 、Z 変換 を用い て ア ナ ロ グ PI コ ン トロ

ー
ラ を離散化す る。

　式（3）で 与え られ る ラ プラ ス 演算 子 S を用い た連続時間領

域で あ る ア ナ ロ グ PI コ ン トロ ーラ に お い て 、ラプ ラ ス 演算子

S を 時間 進 み 記 号 Z に よ り置 き 換 え、双
一

次変換及 び 、逆 Z

変換 を 用 い る こ とに よ り離散 時 間領域 に お け るデ ィ ジ タル

PI コ ン トロ
ー

ラ は 、

　　σ（’）； KO ・（り＋ K1 ・（’
− 1）＋ σ （’

− 1）＿．．（6）

と算出 で き る。同 式 に お い て U （t）は、制 御 操 作 量 で あ り、e 

は 目標電圧 値 と 出 力 電 圧 値 の 偏差 で あ る。なお 、同 式に お い

て デ ィ ジ タ ル PI コ ン トロ
ーラ の 制 御 パ ラ メ

ータ で あ る KO 及

び 、Kl は、

州
よ
判園犖 〕…・一 … 

と示 され る。同式におい て デ ィ ジ タル PI コ ン トロ ーラ の 制御

パ ラ メ
ー

タは 、ア ナ ロ グ PI コ ン トロ
ー

ラの 制御パ ラメ
ー

タで

あ る R 、C 及 び、制御周期 Ts に よ り構成 され る こ とが示 され

る。

　＜2・3＞　 デ ィ ジ タ ル 制 御 系 の 実装

　デ ィ ジ タル PI制御系 を 実 装す る に 際 して 、2−1 に お い て ア

ナ ロ グ PI 制御系を基 に デ ィ ジ タル PI コ ン トロ ーラ 式 （6）を算

出 し た。こ の PI コ ン トロ
ー

ラを DSP に 実装す る に あ た り、

デ ィ ジ タル 制御系における出力電圧 の 検出方 法、PWM の オ

ン デ ュ
ー

テ ィ 変更タイ ミン グ を示 す。ア ナ ロ グ PI制御系 とデ
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イ ジ タ ル 制 御 系 に 制御 の 流れ を、図 4（4b ）に 示 す。同図（a）に

は ア ナ ロ グ制御、同図（b）に は デ ィ ジ タ ル 制御系 に お け る出力

電圧検出か ら、そ れ に 準 じ た PWM 発 生 ま で の 流 れ を示 す。

Vo 耐

（a ）AnalogControl　System

耐
ADConvcrter 皿

　　Digital　PI　Co 煎 oller

砥tトVou 霍一V「  o隠悶ゆ i窺囲 　Va靂ue ）
　　u（t）

＝KOe ω ←K1 咲レリ＋u 〔t
−1｝ Ou卿 価   GP

（b）Mgital　Control　System

化 に 対 して オ ン デ ュ
ー

テ ィ を変更 す る。ま た、同 図 （c）に示 さ

れ る制御周 期 20【μsecl時 にお い て は、1回 の オ ン デ ュ
ーテ ィ 変

更 か ら 20［pse。］後 に 出 力 す るパ ル ス に 対 して 出力 電 圧 の サ ン

プ リン グ、PI演算、オ ン デ ュ
ーテ ィ の 算出 を経 て オ ン デ ュ

ー

テ ィ の 変更 が行 わ れ る 。
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Fig．4．　 The　difference　ofcontrol 　system

　同 図 （a）に 示 され る ア ナ ロ グ制御系 は、出力電圧を連続時間

で 検 出 し、図 3 に示 され た ア ナ ロ グ PI コ ン トロ
ー

ラ に入 力す

る。PI コ ン トロ ーラの 出 力 と三 角波 を コ ン パ レ
ー

タ に入 力

し、電 圧 レ ベ ル の 比 較 に よ りパ ル ス を 算 出す る方式、す なわ

ち、三 角 波 比 較 方 式 に よ り PWM を 算出 す る。一
連 の 制 御処

理を連続時問で 行 うア ナ ロ グ制御系 に 対 して、同 図（b）に 示 さ

れ るデ ィ ジ タル 制御系は、出力電圧 を ADC に よ り一定 の サ

ン プ リン グ周波数により数値化 し、DSP 内に お い て 目標値 と

数値化 され た 出力電圧の 誤差 e（t）を算出す る。算出 した 誤 差

e（t）を式（6）で あ るデ ィ ジ タル PI コ ン トロ
ー

ラに 入 力 し、制御

操作 量 U （t）を PWM オ ン デ ュ
ー

テ ィ に 変換 し 、PWM を算出す

る た め 離散時間 で の 制 御 系 とな る。

　ま た、デ ィ ジ タ ル PI コ ン トロ
ー

ラ は、そ の 制御 パ ラ メ
ータ

を算出 す る際、式（7）で 示 され た よ うに 構成 要 因 と し て 制御周

期、すなわ ち、PWM にお ける オ ン デ ュ
ー

テ ィ の 変更タイ ミ

ン グが含まれ る 。 そ こ で、デ ィ ジ タル 制御系に お ける矧御周

期 に つ い て 示 す た め 、MOSFET の ス イ ッ チ ン グ周波 数

200［kHz］に対す るア ナ ロ グ及 び、デ ィ ジ タル 制御系の オ ン デ

ュ
ーテ ィ 変 更 タイ ミン グ を 図 5包 b，c）に 示 す。同 図（a）に お い

て、ア ナ ロ グ制御系におけるオ ン デ ュ
ーテ ィ変更 タイ ミ ン グ

を示 し、同図（b，
c）にデ ィ ジ タル 制御系 に お け る 、 制 御 周 期 の

違 い に よ る オ ン デ ュ
ーテ ィ 変更タイ ミ ン グ を示す。

　同 図 （a）に お け る ア ナ ロ グ制御系 に お い て 、出力電圧 の 検

出、PI演算、オ ン デ ュ
ーテ ィ 算出及び、変更は、ほ ぼ 同時間

に 行 わ れ 、5［μsec】毎 に 出 力 す る 全て の パ ル ス に 対 し て オ ン デ

ューテ ィ の 調 節 が行 わ れ る。一方、同 図 （b）に お け るデ ィ ジ タ

ル 制御系 に お い て、制 御 周 期 が ス イ ッ チ ン グ周波数 で あ る

200［1dHz］に 対 して 最小制御周期 で あ る 5［psec ］の 時 は 、　 PWM

の オ フ 時間にお い て 出力電圧 の サ ン プ リン グ、PI演算、オ ン

デ ュ
ーテ ィ の 算出 が行 わ れ 、1 つ 前 の パ ル ス に お け る電圧変
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3．安定及 び最遮 コ ン ト ロ
ー

ラ の 検討

　＜3 ・1＞　 安定制御系の 設計

　安定なア ナ ロ グ PI 制御系 の 設計は、制御対象及 び、　 PI コ

ン トロ
ー

ラの 伝達関数（式 （2），（3））に よ り与 え られ た一
巡伝 達

関数が 安定条件 で あ る

周 騰 一ゲ イ ン 特倒 G （ノω ）HG。（ゴω）1・iG。（プω）1・t．（8）
周瀲

一
位相糀 4 詞一4 （回 ＋4 （珂 ・ 4 即 （9）

の 2つ の 条件 を満 た す PI コ ン トロ
ー

ラ を 求 め る こ と で 行 わ れ

る。2 つ の 条件 を満 たす PI コ ン トロ ーラ を 求 め る手 順 は、制

御対 象 の 周 波数特性 を ボード線 図 上 に示 し 、こ れ に 対 し て 、

同図上 に お い て PI コ ン トロ ーラ の 周波数 特 性 を示 し 、 式 （8）
及び、式（9）の 条件 を満たす よ うに制御 パ ラ メータで あ る R2

及 び、C を試行錯誤 して 調節 を行 う。

　 こ の 設計手順を経 て 、R2 及 び C を調節 した結果、式（8）．（9）
を 満た した PI コ ン トロ

ーラ及 び
一

巡 伝 達 関数 の 特 性 を図 6

に 示す。な お 、ア ナ ロ グ PI コ ン トロ
ーラ に は、調 節 の 結 果

R2＝47【kΩ】C＝0．1［pF］を与 え た。ま た 、本 研 究 で は 、 電 子 負

荷 で の 電流変動周波数 を最大 1［kHz］と し、こ の 周波数 ま で の

負荷電流変動を制御条件 に対す る補償 限度とす るた め、安定

なア ナ ロ グ 制御系設計す る 際の
一巡 伝 達 関数 の 安 定条件 は、

周波数特性 に おけるゲイ ン 交差周波数 ≧ IlkHz］か っ 、式（9）を

満 た す こ と に よ り、そ の 制御系 が 安定 で あ る とす る。
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Fig．6．　Decision　of 　stable 　PI　controller 　on 　bode　diagram

　 同 図 に示 され る よ うに、制御対象 の 周波数特性 は 、LC の

共 振 周 波 数 を 705［Hz｝に 有 し位 相 特 性 、全 周 波数領域 で
一

180e を超 え な い 特 性 で あ る こ とが 示 され る。こ の 特 性 を 持 っ

制御対象 に対 し、R2≡47［kΩ】C ＝ O．1［μF】と調節 した PI コ ン ト

ロ
ー

ラを与 え る こ とで
一

巡伝達関数 の 周波数特性 は、ゲ イ ン

特性 に お い て ゲイ ン 交差周波数は F・・1682［Hz】、位相特性 に お

け る周波数 1［kHz】以上 に お い て 位相 は 一180
°

を 超 え な い 特

性 で あ る。すなわ ち、式 （8）及 び （9）で 示 され る
一

巡 伝 達関数 の

安定 条件 を満 た し て い る こ とが 云 え る。な お、以 上 の 試 行錯

誤 調整 は 、MA ］rLAB に よ り ボ ード線図 を 求 め る こ とで 行 っ

た
。

　 安定条件を満 た し た ア ナ ロ グ PI コ ン トロ
ーラ の パ ラ メ

ー

タ（R2＝47【KΩ】、
　C＝0．1［μF］）か ら、各値 を式（7）に 代 入 す る こ と

で デ ィ ジ タル PI コ ン トロ ーラ を算出す る 。 デ ィ ジ タ ル PI コ

ン トロ
ーラ の パ ラ メータ は、KO＝4．7025、　 Kl＝−4．6975 と算出

で き、こ の デ ィ ジタ ル PI コ ン トロ
ー

ラ に お ける 出力電圧 の 安

定性 を 評 価す るた め、各種 負荷電流値
一

定で の 電圧 状態、負

荷 電 流 の 連 続 変 動 に よ る 電 圧 制 御 追従 性 を 求 め た。な お、各

値 を 式 （7）に 代 入 す る こ とで デ ィ ジ タル PI コ ン トロ ーラ を算

出す る際、式（7）に 含 ま れる制御周期 Ts は 、制御パ ラメータ

を構成する要因 で あ る た め、次節 3−2 に お い て 検討す る。本

章 で は 制御周期 Ts を暫定的 に、本節 の PWM の ス イ ッ チ ン グ

周 波数 200［kHz】で の 最 小 制御周期 で あ る 5［psec】とす る。ま

た 、各負荷電流 は、負荷電 流 が 変動す る こ とを 考慮し、定格

電流か ら無負荷 に 近い 電流状 態、5，4，3，
2，1〔A ］と した。負荷 電

流変動後 の 各負荷電流定常時 に お い て 十分出力電圧 が 安定 し

た状態 の 比較を 図 7（a）に 、 負荷電流変動 100［kHz】、1［kHz】で

の 制御結果を同図（b，c．d，e，f，g，h，i）に 示 す 。

　 同図に示 され るよ うに 、出力電圧 は 負荷 電流が 定常時及

び 、変動時 に お い て も発振せ ず、安 定 し て い る こ とが 云 え る。

こ の 事 か ら、安 定 な ア ナ ロ グ PI制御 系 を ボード線図上 で 設計

した 上 、 各定数 をデ ィ ジ タル PI 制御系 と し て 実装す る こ と

で 、実 機 に よ る電 圧 制 御 を行 っ て も発 振す る こ となく、定 格

出力及 び 電 流 に 対 し安定な制御を得 る こ とが で きた。し か し

な が ら、負荷電流変動 を 定格 出 力電流 5【A］か ら減 少 す る と、

負荷電流変動 時 の リプル 電 圧 が 大き く なる こ とが示 され る。

　＜3・2＞　 制御周 期 の 影響

　前述 し た よ うに、デ ィ ジ タ ル PI コ ン トロ
ーラ に お い て 制御

周期 は 、制御 パ ラ メ
ータの 構成要因で もあ り、制御周期 の 変

更 は 出力電圧 の サ ン プ リン グ ポ イ ン ト、並 び に 、PWM オ ン

デュー
テ ィ の 変更 タイ ミ ン グ の 違 い に 表れ るこ とか ら電圧 制

御結果に影響を及 ぼ す と考 え られ るた め、デ ィ ジ タル PI コ ン

トロ
ー

ラを設計す る際考慮す べ き事項 で ある。そ こ で 、実機

に お い て デ ィ ジ タ ル 制御 に お け る 制御周期 の 影響 を検討す

る。負荷電流変動 は 1［kHz］を上 限 と して い る 事 か ら、制御 周

期 は 最長 で も 500［psec】以 下 で な け れ ば な ら な い 事 に 加 え、図

1 の 実験回路 に 示す よ うに MOSFET の ス イ ッ チ ン グ周波数が

200【kHz】で あ るた め、PWM の オ ン デ ュ
ー

テ ィ 変更 タ イ ミ ン グ

は 最小 で 5［psec】間隔で あ る。そ こ で 、制御周期 Ts を、5、50、

100、200【psec］と し、負荷電流変動を 100［Hz】、5・4［A］と した

時の 出力電圧制御結果を図 8 に 示す 。

　 同 図 に 示 され る よ うに、い ず れ の 制御 周 期 にお い て も発 振

は生 じて い な い が、制 御 周 期 が 短 くな る に 伴い 電圧 が 安定す

る ま で の 収束時 間 が 短 くな り、リプル 電圧 が 小 さくな る こ と

が 云 え る 。 本 研 究 の 電 圧 変 動 評 価 に 用 い る ガ イ ドラ イ ン は、

定 格 の ± 1［％ ］以 内（495 −5．05［V ］）と定 め られ て い る こ とか ら、

制御 周 期 は ス イ ッ チ ン グ 周波数 で あ る 200［kHz】の 最短 制御 周

波数 で あ る 5［μsec ］が有効 で あ る こ と が 云 え る 。
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　＜3・3＞　 最適 P1コ ン トロ
ー

ラの 設計

　3−1 及 び 3−2 に お い て 、ディ ジ タル PI コ ン トロ
ー

ラを設計

す る際 、安 定 な ア ナ ロ グ PI 制 御系を ボード線図上 で 設計 し た

の ちで デ ィ ジ タル PI コ ン トロ
ーラ に 実装 し、安定 す る制御結

果 を示 す こ とで コ ン トロ
ーラ を構 成 す る R2．C を決 定 し、制

御 周 期 に よ る 電圧 変動後 の 制御応答性 へ の 影響 を考慮 した 上

で Ts を決 定 した 。 しか し、　PI コ ン トロ ーラ を設計す る 際、

電 流 の 変動 に よ りイ ン ピーダ ン ス が 変化 す る リア ク タ ン ス や

ダイ オードを 考慮せ ず 、 負荷電 流 を 定格 の 5［A］と して PI コ

ン トロ
ーラ を 設 計 して い る た め 、実 際 の 制御対象回路 に対 し

最適な コ ン トロ
ーラ で あ る とは 云 い が た い 。そ こ で 、電圧 変

動 に対 し コ ン トロ
ー

ラ の 制御 パ ラ メ
ータ KO．Kl を調節 し、電

圧 変動 に 対す る ガ イ ド ライ ン を満 た す コ ン トロ
ー

ラ を 設計す

る。調 節 は、制御 パ ラ メ
ータ で あ る KO

，
Kl の ゲ イ ン 及 び、　Kl

を 試行錯誤 して 調節を行 い 、電圧 が ガ イ ドラ イ ン を満足す る

か 否 か は、負荷電流 100［Hz】変動 5−4［A］時 の 電圧波形 に よ っ

て 評価す る。調節 を行 い 、ガ イ ドライ ン を満 た す PI コ ン トロ

ーラ（KO＝11．7025，　Kl；11．6975）に よ る出力電圧制御結果を図

9（4b，c，d，e，f，g，h，i）に示す。同図（a）に は 、負荷電流変動後の 各負

荷電流定常状態に お い て 十分電圧 が 安定 した 状態 の 電圧特性

を、同図（b，c，d，e，f，g，h，i）に は 負荷電流変動 100［Hz】，1［kHz］で の

電圧 特性を示 す。

　 同 図に 示 す よ うに 、い ず れ の 負荷電流 に 対 し て も出力電圧

は 電圧 変動の ガイ ドライ ン を 満 た して い る こ と が 云 え、ガイ

ドライ ン に 対 して適切な PI コ ン トロ
ーラ を設 計す る こ とが

で き た。同 図 （b）の 負荷電 流 5−4［A］変動 に お い て 最 大 リプル 電

圧 は、Vp −p
＝0．0403［V】で あ る。し か し、同 図 （c ）の 負荷電流変

動 4−3［A 】に お い て 最 大 リプ ル 電 圧 は O．e45S［V 】で あ り、負荷 電

流 変 動 を 3−2，2−1［A］と定 格 電 流 か ら 小 さ く して い くに 従 い 、

そ れ ぞ れ 、Vp −p−0．0470［V 】、　 Vp −p＝O．0549［Vlと な り電 圧 変 動

時 の リプ ル 電圧 が 大き くな る こ と が 示 さ れ る。ま た 同図

（f，g，h，i）の 負荷電 流 変 動 1［kHz】にお い て も、同様 に負荷電 流 変

動 値 に よる リプ ル 電圧 の 差異が 示 され る 。

4．負荷電流 に 対する コ ン トロ
ー

ラ の 設計

　 ヒ ュ
ー

リス テ ィ ッ ク 探索法 に お け る コ ス トを制御 パ ラ メ
ー

タ変更の パ タ
ー

ン と し、電圧変動幅 を抑制す る た め ヒ ュ
ー

リ

ス テ ィ ッ ク 関数 を、変更 パ ラ メ ータ に よ る 出 力 電 圧 制御 時の

定 格出力 に 対す る 最大変動電圧 の 最 小 二 乗 誤 差 と した。探索

経 過 に お け る 制 御パ ラ メ
ータ 変更パ タ

ー
ン を 表 1 に 、探索 プ

ロ セ ス の
一

例を図 10 に 示 す。
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（b）Currentlead　1【KHzj　3−2［A ］

　3−3に お け る Plコ ン トロ ーラ（KO・・11．7025．Kl−：−11．6985）に よ

る 出力電圧 制御結果 は、各負荷変動の 状 態 に対 して 電 圧 変動

の 差異が生 じた こ とか ら、負荷電流変動値 に対 し て 最適なコ

ン トロ ーラ が 存在す る と考えられ る。また、制御 パ ラ メ
ー

タ

の 試 行錯誤 的な調 節 は、膨大な時 間 が か か る上、調 節範囲 に

限界が あ る こ とか らオ ン ラ イ ン で 自動的に 最適 な制御 パ ラ メ

ータ を算出する 必 要 が あ る。そ こ で 、各負荷電流変動値 に対

し て 電圧制御結果が 最適 に な る よ うに制御 パ ラ メ
ー

タ を 自動

変更す る こ とに よ り算出す る。

　デ ィ ジ タル PI コ ン トロ
ー

ラの 制御 パ ラ メータ を 自動で算

出 す る方法 とし て 、本研究 で は ヒ ュ
ー

リス テ ィ ッ ク探索法 を

用 い た。一
般 に ヒ ュ

ー
リ ス テ ィ ッ ク 探索法 は 、探索経 過 に か

か る コ ス トを用い て 、予 測値 で ある ヒ ュ
ーリス テ

ー
d ッ ク関数

を 指標 に正 しい と思われ る選択肢を順 に 試 行錯誤 しなが ら経

路 を 辿 る こ とで 正 解 を得 る解決策 で あ る。

50505
．0255
、oσ04
．9ア54
．9SO

一
醐

．ゴー
　

．一一
晒 ぎ！『闘 誓：

　 1．『

（・）C・汀   宦 1・・dloolH・】2−1［AI 　 　 4・950
（i）C ・  tl・・d 聖［磴 ｛・】2−1［A］・岬 鰤 21・1

　 　
  “Vo1薗 g醇G 面 de睚nefbrL ρadCun   C   8β ｛4．95曽5』 5［VD

Fig，9．　Voltage　control　result　usilg 　tuning 　PI　parameter

Table1，　 Thc　 attem 　ofchan 　 in　 PI　 a  eters

臘 P  e紀rR2Pa   e廓巳rC

A R2 −u C
旦 R2 ＋ α C
C R2 C ・
D R2 C ＋

Pamn 鵬 rsD

喚 alPI 〔沁n冒o 
　　　　　　　　　　　丑2｛ ，C

　　　　　　　　　5’απ 　　丑2 ，C

　　　　　　　　憾 　　　　彦　　y　　 鍛　　　　　　　　　　　　　　　一．
　　　　Va　　　　 、黜　　　　　　　Vc　　　　　V醤

　　　　6　　　　謬　　
1
　　 塑　　　　　　　　　　 1 罰

Va 　　　　 、勢　　　　　　　Vc　　　　　 、冠

丑短 ，C 　　　鵬 σβ　　　　R2，Cザ

丑加 覗 ，C　　 盈鯒 怕 C　　 R2＋
傷 ‘彡　　 丑瓦 σψ

　　　　蒸　　　 躍　　
’
　　 塁　　　　　　　　　　｝

v 髄　　　　 Vb　　　　　　　Vc　　　　　 v“

丑勿臨 噌z，C4『　 丑2燃
，
σβ　　R2 ＋鵬 Cジ≒β　 π地 σβ超

　　　　蒸　　　　鯊　　．丁　　 蘯
、勾　　　　 v わ　　　　　　　v ¢ 　　　　　v纏

R鈴 α “ イ 罵，Cβ　　R塾 α 噸 一α ，制 　　盈2畑 ＋α ，C那 　　R2 蠏 燈 ，C彡ザ

：
恩 Min 血 。m 　 le　v 。ha

APP ηpriate　PlparantetetS　R2　C

  ・k曲 曲 ・伽 爾 伽 血   m … 嚠 ・卿 1）

｝
尸

：Cost瞰 噂 tO　passage

Fig．10．　 The　search 　process　ofPI 　parameter　by　heuristic　search

一139一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

　同図に お い て 、初期値 パ ラ メ
ータ R2，C か ら探 索 を 開 始 し、

表 1 に示 され る 4 っ の 制 御 パ ラ メータ変 更 パ ターン に 準 じ同

図中の 制御 パ ラ メータ R2一α，C 、　 R2 ＋α，C 、　 m ，C一β、
　 R2，C＋βの

如く変更 し、各制御 パ ラ メータ を用 い 電圧 制御を 行 い 、各最

大 変動電圧 の 最小 二 乗誤 差 VaVb ，Vc，Vd を 取 得 し、仮 に Vb

が 最小 値 と し制御パ ラ メータ R2 ＋eqC を選 択す る 。 この パ ラ

メータ を 基 に次 の 4 つ の パ ラ メータ を 同様 に表 1の 変 更 パ タ

ー
ン に 準 じた 制御 パ ラ メ

ータす なわ ち、R2＋ a −eqC 、　R2 ＋α＋ α，C 、

R2＋ eqC・β、　R2 ＋ eqC ＋β へ と変更 し、同 様 に 電 圧 制御 を 行 う。

こ の 探 索 を無 限 に 行 う こ とで 最 適 な 制 御 パ ラ メータ を算 出 す

る。な お 、初期値 パ ラ メータ は 適 当 な 値 と し R2＝10［kΩ】、

C＝O．Ol［炉】を用 い 、表 1 に示 され た 制御 パ ラ メータ 変更 の 重

み α 及び 、βは、〔F500 ［Ω］、β
＝500［nF 】と した。こ の 探索法用

い て 最適な PI コ ン トロ
ーラ を算 出 した 過程 を 図 11（i），（li）

に 示す。同図（玉）に は、負荷電流変動 IOO［Hz】5−4［A1時 を 示 し、

同図（li）に は、負荷電流変動 100匸Hzl　2−llAI時 の 探索結果 を 示

す。

　同図 （i ）に お い て 、探索が 進 み 制 御パ ラ メ
ータ KO ，Kl が初

期値か ら変化す る に 伴い 、最 大 変動電 圧 が 小 さ くな る こ とが

示 さ れ 、PI コ ン ト ロ
ーラ の パ ラ メ ータ が KO ＝12．8511，

Kl＝−12．8489 の 時、最大変動電圧 が 最小 と なっ た。同様 に 同

図 （li）に お い て も 、制 御 パ ラ メ
ー

タ が KO＝27．4008 ，

Kl＝−283992 の 時最小 とな っ た。こ れ らの パ ラ メ
ー

タを用い

た PI コ ン トロ ーラ に よ る 出力電圧制御結果を図 12（ab，c，d）に

示 す。

　 同 図 に お い て、図 8 に 示 され た 制 御 パ ラ メ
ー

タ を試 行 錯誤

に よ り調 節 を 行 っ た PI コ ン トロ ーラ に よ る 出力 電 圧 制 御結

果 に 対 して、電 圧 の 変 動 幅 が 小 さ く 、 ガ イ ドラ イ ン を 十分満

足 す る結果 を得た 。 ま た 、
こ の 制御パ ラ メータ探索法に よ り

負 荷 電 流変 動値 を変 更 して行 っ た結 果 、各負荷電 流 に お い て

最大変動 電 圧 が 最小 とな る 制御パ ラ メータ が異な る こ と よ

り、負荷電 流に 対 して 適切 な制御パ ラ メータ が存在 す る こ と

を 示 した。
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5，まとめ

　本論文 で は 、 負荷電流の 変動に よ っ て 生 じる DC 電源の 電

圧変動 に対 し、デ ィ ジ タル PI 制御を DSP に実装 し、安定デ

ィ ジ タル PI コ ン トロ
ー

ラか ら制御パ ラメ
ー

タを電圧変動 の

ガイ ドライ ン に 対 して試行錯誤的 に 調節す る こ とで 、ガイ ド

ラ イ ン を十分満 足 す る結果 を得 る こ とが で きた。ま た、ヒ ュ

ーリス テ ィ ッ ク 探索法 を 用 い 、電 圧 変動 が 最 小 とな る 制 御パ

ラ メ
ー

タ を自動 で 探索、変更す る こ とに よ り、試行錯誤的 に

調節 した制御 パ ラ メ
ー

タに よ る電圧制御結果よ り良好な結果

を示 した。また、負荷電流を変更 し同様 の 探索を行 うこ とで

各負荷電流 に お い て も電圧変動が小 さくな り、各負荷電流変

動値 に 対す る最適な コ ン トロ
ー

ラ を算出す る こ とが で きた。
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