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1. はじめに 
スイッチトキャパシタ(SC)コンバー

タは，コイルを用いないコンバータとし

て注目されている．その中でリング形SC

ンバータ[1]は，1．プログラマブルに電

圧変換が可能である． 2．出力電流の大

きい負荷において高効率であるという特

長をもつ．本論文は，充電するキャパシ

タの個数 r(1≦r<N)が小さい時，充放電

に関係ないキャパシタを並列接続して，

負荷に関係なく出力電圧のリプルを軽減

できる制御方法を提案する．有効性を確

認するために，hspice によりキャパシタ

の個数 N=5，変圧比 1/r の場合について，

提案回路の特性を解析する． 

2. 提案するコンバータ 
図 1 は，キャパシタ N 個の場合のリン

グ形 SC コンバータである[1]．同回路は，

キャパシタ(Cj, Co)と半導体スイッチ(Sgj, 

Srj, Sij, Soj)で構成されている(1≦ｊ≦N)．

図 1 の回路は，各スイッチの信号を制御

することによって電圧変換を行う． 

2.1 従来の制御方法 

スイッチ Sgjは重なり合わない N 相ク

ロックパルスΦgj，スイッチ Srj は，Φgj

を反転したパルスΦrj によって駆動され

る．また，スイッチ Sijおよび Sojは，Φgj

のためのパルスを循環的にずらしたパル

スΦij およびΦoj によって駆動される．放

電するキャパシタの個数が 1 個の場合で

ありかつ，無負荷の場合，出力電圧は，

Vout=(1/r)Vinで与えられる． 

 

 

図 1 リング形スイッチトキャパシタ(SC)コンバータ 

 

  

(a) State 1 (b) State 2 (c) State N 
図 2 提案する制御方法の瞬時等価回路 

 
2.2 提案する制御方法 

図 2 に，提案する制御方法を適用した場合の瞬時等価回路を

示す．r=N の場合には従来の制御方法とまったく同じであるが，

r<N の場合には，従来手法において充電および放電に利用しな

かったキャパシタを出力端子に接続する．このことによって，

出力電圧のリプルを軽減することができる．なお，無負荷の場

合における出力電圧は，従来と同じ Vout=(1/r)Vin で表すことが

できる． 

3. シミュレーション 
提案する制御方法の有効性を明らかにするために，図 1 と図

2 において N=5 の場合について，回路シミュレータ hspice によ

るシミュレーションを行った．入力電圧 Vin=10V，キャパシタ

C1=…=CN =Co=3μF，動作周波数 fc=200kHz、各スイッチのオ



ン抵抗 Ron=0.16Ωの条件で行った．図

3 に，変圧比 1/3 の場合の(a)過渡特性と

(b)電力変換効率ηおよびリプル Vp-pの特

性を示す．スタートアップ時に，従来の

制御方法では，オーバーシュートが発生

しているが，提案している制御方法は，

各コンデンサ電圧を平均化しているため

発生していない．また，図 4 には，変圧

比を変えた場合の電力変換効率およびリ

プルを表す．充電するキャパシタ r が少

ないほど，電力変換効率およびリプルが

良いことが分かった． 

4. まとめ 
リング形 SC コンバータにおいて，活

用していないキャパシを平滑キャパシタ

として活用した制御方法を提案し，回路

シミュレーションによりその諸特性を明

らかにした．その結果，本提案する制御

方法は，リプルの軽減と電力変換効率の

向上に寄与できることがわかった．回路

構成が同一のため負荷電力が小さい場合

は従来の制御方法で動作させ，負荷電力

の大きい場合は本方式を採用し，更に

PFM 制御方式を併用することによって，

負荷に対する電力変換効率の最大化を更

に充実させることができる． 
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(a) 過渡特性 
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(b)電力変換効率ηおよびリプル Vp-p 

図 3 変圧比 1/3 のコンバータ特性 
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図 4 変圧比を変えたときの電力変換効率η 

およびリプル Vp-p の特性 
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