
PDF issue: 2025-01-01

DC/DCコンバータの簡略化モデルの動作解析
と安定化

松本, 貴暁 / MATSUMOTO, Takaaki

(発行年 / Year)
2012-03-24

(学位授与年月日 / Date of Granted)
2012-03-24

(学位名 / Degree Name)
修士(工学)

(学位授与機関 / Degree Grantor)
法政大学 (Hosei University)



２０１１年度 修士論文

論文題名 DC/DCコンバータの簡略化モデルの
動作解析と安定化

指導教授 斎藤 利通 教授

法政大学大学院工学研究科
電気工学専攻修士課程

学生証番号：10R3134

マツモト　タカアキ

氏名 松本　貴暁



あらまし

　本修士論文ではスイッチトダイナミカルシステムであるDC/DCコンバータの簡略

化モデルについて考察する。はじめに定電圧源入力単体のDC/DCコンバータについ

て述べる。単体のDC/DC コンバータでは１次元マップを用いて回路の動作を解析し、

不動点の安定性を調べる。解析には区分定数モデルを使い無次元化したものを使う。さ

らに回路実験を行い、現象の確認を行う。

　次に定電圧源入力並列のDC/DCコンバータについて述べる。この回路では近似を

用いず解析した。現象を解析し不安定周期解をみつける。また、その結果で得た不安

定周期解を安定化する。安定化のルールには時間制御を用いる。さらに回路実験を行

い、現象の確認を行う。

　次に光電変換素子を入力としたDC/DCコンバータについて述べる。入力の光電変

換素子を等価回路で表し、電流制御電圧源で近似をして動作解析する。さらに回路実

験を行い、現象の確認を行う。
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Abstract

Analysis and stabilization of simple model DC / DC converter

　

This paper studies a switched dynamical system based on a simple model DC / DC

converters. First, we consider the single DC / DC converter with constant voltage

input. In order to analyze system dynamics, we adopt a piecewise constant modeling,

extract essential parameters in a dimensionless circuit equation. Applying the mapping.

procedure, we have analyzed stability of fixed points. We have implemented a simple

test and analyzed the phenomena. Second, we consider the parallel DC / DC converters

with constant voltage input. The circuit dynamics is described by piecewise linear

equation where internal resistance of inductor is not omitted. And to stabilize the

unstable waveform that obtained in the result. We used the temporal control rule

for stabilization. We have implemented a simple test and analyzed the phenomena.

Third, we consider the DC / DC converter with a photo-voltaic input. Input of photo-

voltaic was expressed by an equivalent circuit. And approximate equivalent circuit by

current-controlled voltage source. We have implemented a simple test and analyzed

the phenomena.
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第1章 まえがき

　パワーエレクトロニクス技術は、電気を適切な形に効率よく変換または制御する技

術であり現代社会において重要な技術である。DC/DCコンバータはパワーエレクトロ

ニクスの分野で重要な基本回路である。DC/DCコンバータはバッテリーなどの直流電

流を変圧する回路である。そのため、家電製品や電気自動車などの様々電子機器の電源

回路に使われている。また、光電変換素子に接続しDC/DCコンバータを適切に制御す

ることによって効率よく電力を得られるシステムなどがある (PhotoVoltaic system:PV

sysytem)。そのため、小型化、高効率化、信頼性向上、など様々な観点から幅広く研

究されている [1]-[2]。DC/DCコンバータはスイッチのONとOFFの切り替えによっ

て入力側の直流電流を適切な電圧に変圧して出力する。このスイッチによって状態が

変化することから、DC/DCコンバータはスイッチトダイナミカルシステム (Switched

Dynamical Systems : SDS) としても知られている。SDS はいくつかの連続時間のサ

ブシステムからなり、そのサブシステムは非線形スイッチングによって切り替えられ

る。DC/DC コンバータのみならず、AD/DA コンバータやスパイキングニューロンシ

ステムなど様々な工学的なシステムも SDS である。また、SDSはスイッチングルール

によって様々な非線形現象を呈する。そのため、実用的な観点と基礎としての両方の

側面から幅広く研究されている。[3]-[11] 非線形現象を解析することは、基礎研究とし

て重要である。また実用的な観点では分岐現象を調べこるとによって安定な領域と不

安定な領域が明らかになる。これによりシステムに対する各パラメータにの安定動作

領域がわかりシステム設計に非常に有益である [8] 。

　本論文ではDC/DCコンバータについて述べる。DC/DCコンバータは入力電圧 Vin

と出力電圧 Voの大小によって以下のように主に３つに分けられる。
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• バックコンバータ : 入力電圧が出力電圧より高い降圧用コンバータ　 (Vin > Vo)

• ブーストコンバータ : 入力電圧が出力電圧より低い昇圧用コンバータ　　　　

　　　　　　　　　　 (Vin < Vo)

• バック-ブースト コンバータ : 昇圧も降圧の可能なコンバータ

本論文では、第２章ではバックコンバータ、第３章と第４章ではブーストコンバータ

をそれぞれ取り扱う。バックコンバータとブーストコンバータは、インダクター Lと

ダイオードD、スイッチ S、そしてRC負荷によって構成される。バックコンバータと

ブーストコンバータは構成素子は同じだが接続方法が異なる。詳しい接続方法は各章

にてそれぞれ解説する。スイッチの制御方法は数多くあり、その中でも一般的である

のが Voltage Mode Control (VMC) や Current Mode Control(CMC) である。本論文

ではCMCを用いる。また、動作解析において解析を容易にするため各パラメータを無

次元化する。これによりパラメータが統合され解析が容易になる。

　本論文は全５章によって構成される。本文章をまえがきとして第１章とする。第２章は

単体のバックコンバータの動作解析を行う。この解析では区分定数 (Piecewise Constant

: PWC) モデルを用いた。本論文では、DC/DCコンバータのスイッチ制御用のクロッ

ク周期 T がRC負荷の時定数RCより十分大きいとし、RC負荷を定電圧源としPWC

モデルとしている [9] 。また、１次元マップを定義し動作を解析した。最後に回路を試

作しこれらの現象を確認する。

　第３章は並列接続したブーストコンバータの動作解析を行う。DC/DCコンバータを

並列に接続する利点は信頼性の向上、出力波形のリップルの減少、大電流供給に有利

である点である。信頼性の向上は、回路の一部が何らかの理由で故障した際に他の回

路で補える場合がある。リップルの減少は電流波形位相のシフトを適切に制御するこ

とによって、負荷電流値のリップルを低減することが可能である。大電流供給では、各

コンバータで負荷電流を分担できるので有利であるということである。これは、バッ

クコンバータの場合に有利である。だが、回路の肥大化や現象の複雑化が問題となっ

ている。本論文ではRC負荷を近似しないでシミュレーションを行い現象を解析した。
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また、解析結果で得た不安定周期解をスイッチングルールを変える事により安定化を

行った。最後に回路を試作しこれらの現象を確認する。

　第４章は光電変換素子を入力としたDC/DCコンバータの動作解析を行う。太陽電

池の特性は電流-電圧特性で表れる [3] 。その特性を２区分の区分線形で表し、CCVS

(Current Controlled Voltage Source) とする事で簡単化したモデルでシミュレーション

を行う。最後に回路を試作しこれらの現象を確認する。このとき使用する太陽電池の

特性は自作回路にて調査する。

第５章では第２章から第４章までのまとめを示し、今後の課題について示す。

図 1.1: DC/DCコンバータの概略図
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第2章 定電圧源入力単体DC/DCコン
バータの動作解析

2.1 まえがき

　DC/DCコンバータは、直流電流をスイッチのONとOFFを切り替えて変圧するパ

ワーエレクトロニクスの分野において重要な回路である。そのため、高効率や小型化、

高信頼性などを目指して様々な研究が行われている。また、スイッチングルールによっ

てカオス、分岐現象などの様々な非線形現象を呈する SDS としても知られ、現象解析

などの様々な研究がおこなわれている。

　本章では、定電圧源が入力されるDC/DCコンバータの簡易モデルを単体のPWCモ

デルにおいて解析する。これは、今後の並列化した DC/DCコンバータや PV入力の

DC/DCコンバータの動作解析の基礎として非常に大切である。本章で解析するDC/DC

コンバータはCMCのスイッチングルールを適用し系が呈する現象を解析する。また１

次元マップを用いて分岐現象を解析し、不動点の安定性を明らかにする。そして、回

路実験により現象の確認をし PWCモデルにおいての解析が正しいことを示す。

2.2 定電圧源入力単体DC/DCコンバータ

　定電圧源入力の単体DC/DCコンバータの概要図を図. 2.1に示す。回路は、定電圧

源 Vin、インダクタL、ダイオードD、スイッチ S、負荷RC をもつ。回路のスイッチ

は周期 T のクロックと、上しきい値 J+ によって制御される。スイッチ S がON でダ

イオードD が電流をブロックしている状態を State1、スイッチ S がOFF でダイオー
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ドD に電流が流れている状態を State2 、スイッチ SとダイオードD両方がOFFの状

態を State3（不連続導通モード）と定義する。

State1 : S = ON, D blocking

State2 : S = OFF, D conducting

State3 : S = OFF, D blocking

この回路において、クロック周期TよりRC回路の時定数RCが十分大きい (RC >> T )

とする。このとき、RC 回路を定電圧源Voで近似することができる。これによりState1、

State2、State3での回路の動作は次式で記述される。なおインダクタから流れ出る電

流を iとする。

L
di

dt
=

⎧⎪⎨
⎪⎩

Vin − Vo for State 1

−Vo for State 2

0 for State 3

(2.1)

次にスイッチングルールは、以下のルールを適応する。ただし上しきい値を J+とする。⎧⎪⎨
⎪⎩

State 1 → State 2, i = J+のとき
State 2 → State 3, i = 0のとき

State 2 or State3 → State 1, t = nT のとき

ここで解析を容易にするため以下の式を用いて無次元化をする。

τ =
t

T
, x =

i

J
, a =

T

LJ
(Vin − Vo), b =

T

LJ
Vo, J =

Il

Ih

(2.2)

無次元化により回路方程式とスイッチングルールが以下のように表すことができる。

dx

dτ
=

⎧⎪⎨
⎪⎩

a for State 1

−b for State 2

0 for State 3

(2.3)

⎧⎪⎨
⎪⎩

State 1 → State 2, x = 1のとき
State 2 → State 3, x = 0のとき

State 2 or State3 → State 1, τ = nのとき

無次元化したことにより変えることができるパラメータが aと bの 2つになり解析が

容易になる。図.2.2、に典型的な時間波形の例を示す。
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2.3 リターンマップ

　前節の現象の安定性を解析するために 1次元リターンマップを定義する。図.2.3に示

すように、しきい値でのスイッチング時刻を τnとする。このとき、τnを表す波形が二種

類あるので式も二つ必要となる。τn+1は τnより決定されるので、マップ τn+1=f(τn)を

定義できる。τの周期は 1なので、θn=τn mod 1とすれば、リターンマップ θn+1=f(θn)

mod 1 を定義できる。これは、次式で与えられる。

θn+1 = f(θn) =

{
−p(θn − 1) for 1 − b−1 < θn ≤ 1

a−1 + 1 for 0 < θn ≤ 1 − b−1

}
mod 1, (2.4)

ただし、p = b
a
である。

一次元マップを導入したことにより不動点の傾きにより安定性が判別できる。マップ

を適応したものを図. 2.4、2.5、2.6、2.7に示す。安定性は不動点の傾きによって判別

する。このマップは枝の式が θn+1 = −p(θn − 1)または a−1 + 1の mod 1となっている

ため、不動点の傾きは pまたは 0となる。この傾きが 0の時は、b > 1の場合で時間波

形において State3が出現していると考えられる。この State3があることによって、こ

の回路において非常に安定領域が広がっていると考えられる。このときの安定性は以

下のようになる。

p ≤ 1:安定

p > 1:不安定

そのため図. 2.4、2.5、2.6は安定、図. 2.7は不安定となっていると考えられる。また、

p = 1のときは図. 2.6が示すように、安定な二周期解となる。

2.4 試作した回路での実験

　これまでの現象を確認するため図. 2.8に示すように回路を試作する。この回路はま

ず、小さい抵抗R1によりインダクタ電流 iを測定する。この電流 iを減算器により電
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流を電圧に変換する。このとき出力はR2とR3の比によって変化し、R3

R2
倍される。次

に減算器より出力された電圧はコンパレータに入力され VTH と比較される。この VTH

がしきい値電圧となり入力がこの電圧より高いと出力される。コンパレータの出力は

セットリセットフリップフロップ回路（SRフリップフロップ）のリセット側に入力され

る。この入力とクロック信号によりスイッチ Sは制御される。観測した波形を図. 2.9、

2.10、2.11、2.12に示す。

　観測した波形は、Vinが固定し観測した。波形を見ると初め安定だが Voが大きくな

るとまず二周期解を経て不安定になり、さらに大きくしていくと State3が出現し安定

となっている。これにより、実装した回路でもパラメータを変化させることによって

現象の確認ができた。

2.5 むすび

　パラメータ aと bを変えることにより、回路の現象が変化することを確認した。ま

た、1次元リターンマップを定義し、1次元リターンマップを用いた解析を行った。そ

して回路実装を行い、シミュレーションと同じ現象が確認した。
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図 2.1: 単体のDC/DCコンバータの概略図
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図 2.2: 典型的な時間波形 a = 3, b = 4
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図 2.3: マップの設定
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図 2.4: 時間波形とマップ a = 1, b = 0.5
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図 2.5: 時間波形とマップ a = 1, b = 1
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図 2.6: 時間波形とマップ a = 2, b = 3
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図 2.8: 単体DC/DCコンバータの試作回路図
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THVTHVTHV

図 2.9: 観測した波形図 L = 100[mH], R1 = 51[Ω], R2 = 1[kΩ], R3 = 2[kΩ], Vin =

5[V ], Vo = 1.74[V ], J = 3[mA], f = 6[kHz], T = 0.17[ms]
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THVTHVTHV

図 2.10: 観測した波形図 L = 100[mH], R1 = 51[Ω], R2 = 1[kΩ], R3 = 2[kΩ], Vin =

5[V ], Vo = 1.75[V ], J = 3[mA], f = 6[kHz], T = 0.17[ms]
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THVTHVTHV

図 2.11: 観測した波形図 L = 100[mH], R1 = 51[Ω], R2 = 1[kΩ], R3 = 2[kΩ], Vin =

5[V ], Vo = 2.00[V ], J = 3[mA], f = 6[kHz], T = 0.17[ms]

24



THVTHVTHV

図 2.12: 観測した波形図 L = 100[mH], R1 = 51[Ω], R2 = 1[kΩ], R3 = 2[kΩ], Vin =

5[V ], Vo = 2.50[V ], J = 3[mA], f = 6[kHz], T = 0.17[ms]
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第3章 定電圧源入力並列化DC/DCコ
ンバータの動作解析と安定化

3.1 まえがき

　本章では定電圧源が入力されるDC/DCコンバータの簡易モデルを２つ並列に接続

したものを解析する。DC/DCコンバータを並列に動作させる理由は以下の三点であ

る。一つ目は、信頼性の向上である。回路の一部が何らかの理由で故障した際に他の

回路で補える場合がある。二つ目は、リップルの減少である。電流波形位相のシフト

を適切に制御することによって、負荷電流値のリップルを低減することが可能である。

三つ目は、各コンバータで負荷電流を分担できるので大電流供給に有利であるという

ことである。これは、バックコンバータの場合に有利である。本章では、動作解析を

したのち不安定な波形を安定化を行う。このとき、安定化をするときに新たに時間制

御のスイッチングルールを用いる。そして、回路実験により現象の確認と安定化ルー

ルが正しいことを確認する。

3.2 定電圧源入力並列DC/DCコンバータ

　並列化DC/DCブーストコンバータの概要図を図. 3.1に示す。

説明の便宜上、上のコンバータの回路部分をN1、下のコンバータの回路部分をN2と

する。直流電源 Vinが二つのブーストコンバータN1とN2を経由して二つの負荷に接

続されている。回路のスイッチは周期 T のクロックと、下しきい値 J−によって制御さ

れる。スイッチ SがONでダイオードDが電流をブロックしている状態を State1、ス
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イッチ SがOFFでダイオードDに電流が流れている状態を State2と定義する。下しき

い値 J−は、正の値なので iは不連続導通モード (S,D ともにBlocking) にはならない。

State1:S=ON,D=blocking

State2:S=OFF,D=conducting

なおDC/DCブーストコンバータなので Vin < Voである。

　それぞれの状態での動作を説明する。State1のとき電源 Vinからリアクタンスに電流

iが流入しチャージしその後アースに流れる。このとき Vin < Voだがダイオードの作用

により負荷側から電源側へは電流は流れない。State2のとき State1でチャージした電

流と一緒に負荷側に出力する。このとき Vin < Voなので電流 iは減少してゆく。この

ときの回路方程式を以下のように示す。本章では前章のように RC負荷を近似を行わ

ない。これによって、PWCモデルではなくなっりよりシミュレーションが難解になっ

たが、より実験回路に近いシミュレーション結果を得られるようになった。

dii
dt

=

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

−RLi

Li

(
ii − Vin

RLi

)
for State 1

−RLi

Li

(
ii − Vin − Voi

RLi

)
for State 2

(3.1)

Ci
dVoi

dt
= ii − Voi

Rci

(3.2)

ただし i = 1, 2である。

式. 3.2はRC負荷に関係する回路方程式である。この式により Voが決定する。

次にスイッチングルールについて定義する。ブーストコンバータN1とN2に共通のルー

ルとして以下の式のルールを設ける。

N1とN2において
State 2 → State 1, i = J−のとき
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そして、並列化した二つのDC/DCコンバータ間での相互作用として以下の式のルー

ルを設ける。
N1において

State 1 → State 2, t = nT かつ i1 > i2のとき

N2において
State 1 → State 2, t = nT かつ i1 < i2のとき

ルールを適用してスイッチングしたときの電流波形の例を図. 3.2に示す。相互作用の

ルールを適用したことによりコンバータN1とN2で交互にスイッチングすることが可

能になり、出力される電流である i1 + i2のリップルが減少する回路を解析しやすくす

るためにパラメータの無次元化を行う。以下の無次元化変数とパラメータを定義する。

τ =
t

T
, xi =

ii − J−
J

, γi =
RiT

Li

,

αiγi =
Vin

RLiJ
, βiγi =

Voi

RiJ

,

ε =
1

CiRci

, J = J+ − J−

(3.3)

ただし、i = 1, 2である。以上の無次元化変数とパラメータを用いると回路方程式とス

イッチングルールの式が以下のように変換される。

dxi

dτ
=

{
−γi(xi − αi) State1

−γi(xi − αi − βi) State2
(3.4)

dβi

dτ
= xi − εiβi (3.5)⎧⎪⎨

⎪⎩
State 2 → State 1, xi = 0のとき
State 1 → State 2, τ = nかつ x1 < x2のとき
State 1 → State 2, τ = nかつ x1 > x2のとき

無次元化系の波形の例を図. 3.3と 3.4に示す。

3.3 安定化法

所望動作の安定化をおこなうためスイッチの制御方法をしきい値制御から時間制御に

変更する。この制御は、スイッチを切り替える時間 τnが決まると安定化ができる。簡
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素なルールである。安定化をしたときのスイッチングルールを以下に示す。

N1とN2において
State 2 → State 1, τ = τsのとき

N1において
State 1 → State 2, τ = nかつ x1 > x2のとき

N2において
State 1 → State 2, τ = nかつ x1 < x2のとき

このとき制御に使用する時間は不安定周期解に含まれる、周期解における下しきい値に

あたりスイッチが切り替わった無次元化時間 τsを用いる。この τsは、位相マップにお

ける不動点の座標に対応している。安定性の解析のためマップの導出する。ある State1

から State2に変わったときの無次元化電流を xnとし、次に変わったときの無次元化電

流を xn+1とする。xn+1は xnで決まるから、リターンマップ xn+1=F (xn)を定義でき

る。図. 3.4の不安定周期解の波形の安定化後の波形を図. 3.5、その位相と無次元化電

流のリターンマップを図. 3.6にそれぞれ示す。なお、所望の波形において xn = xsと

する。

3.4 試作した回路での実験

　解析した現象を確認するため、図. 3.7に示す回路を製作した。まず、抵抗 rLiがイ

ンダクタの電流を検知する。この電流は、電流電圧変換器 (IVC)を通して電圧 vdi =

(R2/R1)RLiiiに変換される。この電圧が共通ルールを実現させるためのコンパレータ

に印加される。このコンパレータで下しきい値 J−と比較する。この出力を SRフリッ

プフロップのセット側に接続する。また、相互作用のルールを実現させるためにN1と

N2の電圧をコンパレータで比較し、AND演算回路でクロック信号と演算する。その

出力を SRフリップフロップのリセット側に接続し共通ルール側と合わせてスイッチを

　制御する。実験結果を図. 3.8、3.9に示す。なお、IVCで変換した電圧 vdiを測定し

ているため縦軸が電圧になっている。図のように二相同期状態の波形と不安定周期解
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の波形が観測できた。

　また、提案した安定化ルールを確認するため、図. 3.10に示す回路を製作した。先ほ

どの回路と違い、しきい値制御をする部分が時間制御をする回路に変更した。時間制

御の回路について説明する。まず、Dフリップフロップ回路の反転出力部と入力部を

接続して、カウンタ回路とする。このカウンタ回路でクロック信号の周期を 2倍にす

る。その後、モノマルチバイブレータ（MM）で τs時間遅らせた信号を作成する。以

上の信号を用いてスイッチを制御する。測定結果を図. 3.11、3.12に示す。図. 3.11が

安定化前の不安定周期解の波形、図. 3.12が安定化をした波形である。図のように不安

定周期解の波形を安定化できた。

3.5 むすび

　 RC負荷を近似しないシミュレーションを行った。またその結果で得た不安定周期

解を安定化を行った。最後に試作回路で現象の確認と安定化を確認した。
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図 3.1: 並列化ブーストコンバータの概要図
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図 3.2: ルールを適用してスイッチングしたときの電流波形の例
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図 3.3: 二相同期状態の波形　 (ε1 = ε2 = 6666 α1 = α2 = 1, β1 = β2 = 3.5, γ1 = γ2 =

0.1)
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図 3.4: 不安定周期解の波形　 (ε1 = ε2 = 6666 α1 = α2 = 3.5, β1 = β2 = 1, γ1 = γ2 =

0.1)
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図 3.5: 安定化した波形 (ε1 = ε2 = 6666, α1 = α2 = 3.5, β1 = β2 = 1, γ1 = γ2 = 0.1)
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図 3.6: 安定化した波形のリターンマップ. 不動点 xsの傾き : 0.81
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図 3.7: 試作回路図
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2i

1i

CLK

図 3.8: 二相同期状態の波形 (Vin = 2.06[V], T = 0.11 [ms], L1 = L2 = 300 [mH],

RL1 = RL2 = 1 [kΩ], C1 = C2 = 0.1 [μ F], RC1 = RC2 = 5 [kΩ], R1 = R2 = 10 [kΩ],

J− = 0.5[mA], 横軸: 50 [μ s], 縦軸:200[mV])
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2i

CLK

図 3.9: 不安定周期解状態の波形 (Vin = 2.88 [V], T = 0.11 [ms], L1 = L2 = 300 [mH],

RL1 = RL2 = 1 [kΩ], C1 = C2 = 0.1 [μ F], RC1 = RC2 = 5 [kΩ], R1 = R2 = 10 [kΩ],

J− = 0.5[mA], 横軸: 50 [μ s], 縦軸:200[mV])
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図 3.10: 安定化法を適応した試作回路図
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1i

2i

CLK

図 3.11: 安定化前の波形 (Vin = 2.88 [V], T = 0.11 [ms], L1 = L2 = 300 [mH],

RL1 = RL2 = 1 [kΩ], C1 = C2 = 0.1 [μ F], RC1 = RC2 = 5 [kΩ], R1 = R2 = 10 [kΩ],

J− = 0.5[V], 横軸: 50 [μ s], 縦軸:200[mV])
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図 3.12: 安定化後のの波形 ( Vin = 2.88 [V], T = 0.11 [ms], L1 = L2 = 300 [mH],

RL1 = RL2 = 1 [kΩ], C1 = C2 = 0.1 [μ F], RC1 = RC2 = 5 [kΩ], R1 = R2 = 10 [kΩ],

J− = 0.5[V], 横軸: 50 [μ s], 縦軸:200[mV])
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第4章 光電変換入力DC/DCコンバー
タの動作解析

4.1 まえがき

　本章では、入力に光電変換システムを用いたDC/DCコンバータの動作解析を行う。

DC/DCコンバータに基づくスイッチ力学系についての現象解析は、様々な研究で行わ

れているが、光電変換システムに基づいたスイッチ力学系の解析はまだ充分でない。こ

れらの解析は実際の回路の設計や開発の際の基本情報として役立つ。

　本章では、PVシステムの簡素なモデルを提案し、現象の解析を行う。この簡単化は

入力電源である太陽電池を、区分線形の I-V 特性をもつCCVS に置き換えている。ま

た、無次元化変数を用いて、パラメータを統合することによって変化させるパラメー

タの数を減らすことができる。DC/DCコンバータのスイッチングルールには３章で用

いた、クロック信号と下しきい値による制御を行う。最後に回路実験により現象の確

認をしてシミュレーションとの比較を行い考察する。

4.2 光電変換入力DC/DCコンバータ

　光電変換入力のDC/DCブーストコンバータの概要図を図. 4.1に示す。

　PVシステムを入力側に接続した３章でも用いたDC/DCコンバータの単体にRC負

荷が接続されている。この PV入力を等価回路で表したのが図. 4.2である。等価回路

は、ダイオードDp、直列抵抗Rs、並列抵抗Rp、電流源 Isで表されている。図. 4.2 に

43



示すように、ダイオードDp の特性を以下の式に表す。

id =

{
−gd (vd − Vd) for vd ≥ Vd

0 for vd < Vd

(4.1)

ダイオードDp をこの様に区分線形の特性で表す事によって、この等価回路は以下の特

性をもつCCVSとみなす事ができる。

Vin(i) =

{
−rb (i − Ip) + Vp for i ≥ Ip

−ra (i − Ip) + Vp for i < Ip

(4.2)

ただし、ra ≡ Rp + Rs, rb ≡ Rp/(1 + Rpgd), Ip ≡ Is − Vd/Rp > 0 and Vp ≡ (1 +

Rs/Rp)Vd − RsIs > 0.である。これらのパラメータは太陽電池の状態によって変化す

る。回路のスイッチは周期 T のクロックと、下しきい値 J−によって制御される。ス

イッチ SがONでダイオードDが電流をブロックしている状態を State1、スイッチ S

がOFFでダイオードDに電流が流れている状態を State2と定義する。下しきい値 J−

は、正の値なので iは不連続導通モード (S,D ともにBlocking) にはならない。

State1:S=ON,D=blocking

State2:S=OFF,D=conducting

このときの回路方程式を以下のように示す。

L
di

dt
=

{
Vin (iin) − Rii for State 1

Vin (iin) − Vo (i) − Rii for State 2
(4.3)

C
dVin(iin)

dt
= iin − i (4.4)

Co
dVo(i)

dt
= i − Vo(i)

Ro

(4.5)

ただしDC/DCブーストコンバータなので Vin < Voである。式. 4.4は入力側のキャパ

シターに関する回路方程式である。式. 4.5はRC負荷に関する回路方程式である。こ

の式により Voが決定する。

　次にスイッチングルールについて以下のように定義する。

State 1 → State 2, のとき t = nT

State 2 → State 1, のとき i = J−
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ルールを適用してスイッチングしたときの電流波形の例を図. 4.3に示す。回路を解析

しやすくするためにパラメータの無次元化を行う。以下の無次元化変数とパラメータ

を定義する。

τ =
t

T
, x =

i

Ip

, y(x) =
Vin(Ipx)

Vp

,

α =
raIp

Vp

, β =
rbIp

Vp

, q(x) =
Vo(Ipx)

Vp

,

γ =
TVp

LIp

, k =
VpRL

Ip

, X− =
J−
Ip

,

m1 = TVp, xin =
iin
Ip

,

m2 =
TVp

CoIp

, m3 =
TIp

RoCoVp

,

(4.6)

以上の無次元化変数とパラメータを用いるとCCVSの式と回路方程式、スイッチング

ルールの式が以下のように変換される

State 1 → State 2, at τ = n

State 2 → State 1, when x = X−

y(x) =

{
−α (x − 1) + 1 for x ≥ 1

−β (x − 1) + 1 for x < 1
(4.7)

dx

dτ
=

{
γ (y(x) − kx) for State 1

γ (y(x) − q(x) − kx) for State 2
(4.8)

dy(x)

dτ
= m1(xin − x) (4.9)

dq(x)

dτ
= m2x − m3q(x) (4.10)

単純化のために本論文では、パラメータ αを変化させ、ほかのパラメータは固定した

ままにする。パラメータ αを変化させると近似したCCVSの特性の切片 α + 1も変化

する。これが短絡電流 ISC に対応しており、これを変化させることは、太陽電池に当

たる日射量を変化させることと同じである。

　典型的な波形例を図. 4.4、4.5、4.6、4.7、に示す。なお、図の赤い線が無次元化電

流 x、青い線が無次元化電圧 y(x)である。パラメータ αを増加させると、はじめは安

定していた波形が一度カオス的な振る舞いをしまた増加させると安定する。その後も

増加させるとまたカオス的な振る舞いをし、さらに増加すると安定する。
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4.3 試作した回路での実験

　解析した現象を確認するため、図. 4.8に示す回路を製作した。

　使用した太陽電池の特性を調べるために図. 4.9の回路を製作した。太陽電池に可変

抵抗を接続しその抵抗値を変化させた。そして並列に接続された電圧計で電圧を、直

列に接続された電流計で電流を測定した。それを、光の当たり方を変えてそれぞれ測

定した。その結果を図. 4.10に示す。太陽電池に当たる光が少ないほど短絡電流が小さ

くなる。次にDC/DCコンバータ部分の動作を説明する。まず、抵抗 rLiがインダクタ

の電流を検知する。この電流は、IVCを通して電圧 vdi = (R2/R1)RLiiiに変換される。

ルールを実現させるためのコンパレータに印加される。このコンパレータで下しきい

値 J−と比較する。この出力を SRフリップフロップのセット側に接続する。リセット

にはクロック信号を入力する。

　測定した波形を図. 4.11、4.12、4.13、4.14、に示す。図に示すように ISC を変化さ

せた。これはシミュレーションでの α + 1変化させたものと対応している。そのため、

ISCと α + 1を増加させたときともに、安定、カオス、安定、カオスといった現象が得

られた。シミュレーション結果と比較すると同じような現象が得られた。これにより、

パラメータを調整すればシミュレーションでの現象が回路実験でも実現できると考え

られる。簡略化モデルは妥当であると考えられる。

4.4 むすび

　PV入力のDC/DCコンバータの動作解析を行った。その後回路を試作し現象を確認

しシミュレーション結果と比較した。比較の結果同じような現象が得られた。
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図 4.1: PV入力のブーストコンバータの概要図
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図 4.2: PVシステムを等価回路で表した回路図
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図 4.3: ルールを適用してスイッチングしたときの電流波形の例
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図 4.4: 典型的な波形例 1 α = 1, β = 9, γ = 0.2, k = 0.2, X− = 0.7, m1 =

0.2 × 10−3, m2 = 0.8 × 10−3, and m3 = 0.2 × 10−3
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図 4.5: 典型的な波形例 2 α = 2, β = 9, γ = 0.2, k = 0.2, X− = 0.7, m1 =

0.2 × 10−3, m2 = 0.8 × 10−3, and m3 = 0.2 × 10−3
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図 4.6: 典型的な波形例 3 α = 3, β = 9, γ = 0.2, k = 0.2, X− = 0.7, m1 =

0.2 × 10−3, m2 = 0.8 × 10−3, and m3 = 0.2 × 10−3
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図 4.7: 典型的な波形例 4 α = 4, β = 9, γ = 0.2, k = 0.2, X− = 0.7, m1 =

0.2 × 10−3, m2 = 0.8 × 10−3, and m3 = 0.2 × 10−3
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図 4.8: 試作回路図
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図 4.9: 太陽光パネルの特性測定回路
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図 4.10: 使用した太陽光パネルの特性
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図 4.11: 典型的な波形の例 1 ISC = 6.1[mA], L = 300[mH], Ro = 10[kΩ], RL = 1[kΩ],

Cin = 0.01[μ F], Co = 0.001[μ F], R1 = R2 = 1[kΩ], and T = 7.9[kHz].
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図 4.12: 典型的な波形の例 2 ISC = 6.3[mA], L = 300[mH], Ro = 10[kΩ], RL = 1[kΩ],

Cin = 0.01[μ F], Co = 0.001[μ F], R1 = R2 = 1[kΩ], and T = 7.9[kHz].
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図 4.13: 典型的な波形の例 3 ISC = 6.4[mA], L = 300[mH], Ro = 10[kΩ], RL = 1[kΩ],

Cin = 0.01[μ F], Co = 0.001[μ F], R1 = R2 = 1[kΩ], and T = 7.9[kHz].
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図 4.14: 典型的な波形の例 4 ISC = 6.8[mA], L = 300[mH], Ro = 10[kΩ], RL = 1[kΩ],

Cin = 0.01[μ F], Co = 0.001[μ F], R1 = R2 = 1[kΩ], and T = 7.9[kHz].
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第5章 結論

　本論文ではDC/DCコンバータの簡易モデルの動作解析と安定化について述べた。

　第２章では単体DC/DCコンバータの動作解析を 1次元リターンマップを用いてお

こなった。無次元化電流の傾きのパラメータ aと bの関係によって現象が変化すること

が確認できた。また、回路を試作しPWCモデルで起きた現象が実際に起きるか確認し

た。実験結果から入力電圧 Vinと出力電圧 Voの関係により現象が変化した。パラメー

タ aと bは入力電圧 Vinと出力電圧 Voに対応している。これにより PWCモデルで起

きた現象が試作回路でも確認できた。

　第３章は並列化DC/DCコンバータの動作解析と安定化を行った。並列化をしコン

バータ間で相互ルールを用いることで単体とは異なる現象を呈した。またRC負荷を近

似しないシミュレーションを行った。これにより、PWCモデルより試作回路と似たよ

うな波形を得られた。また動作解析により得られた不安定周期解を新たに時間制御に

よるスイッチングルールを設定することにより安定化を行った。この安定化した波形

の安定性をリターンマップで確認した。これにより、適切な時間 τnを用いることによ

り安定化できることを確認した。最後に回路を試作し現象をシミュレーションと比較

した。また実際に安定化ができるのかを確認した。試作回路でも似たような現象を確

認できた。また試作回路でも安定化ができることを確認した。今後の課題として、時

間制御による安定化法を他の安定化法と比較し長所と短所を見極めることが重要であ

る。

　第４章では PV入力 DC/DCコンバータの動作解析を行った。入力側の太陽電池を

CCVSで近似を行った。これにより容易にシミュレーションが行え、パラメータ αを
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変化させた場合、試作回路と似たような現象を得られた。また、回路を試作し現象を

確認した。回路を試作する際、入力に用いた太陽光パネルの特性を測定した。このと

きシミュレーションで用いた等価回路モデルと同じような特性を得られた。これによ

りCCVSでの近似が有効であることが確認できた。試作回路を太陽光パネルに当たる

光の量を変化させ現象を確認した。シミュレーションの際変化させたパラメータ αは

太陽光パネルの短絡電流に対応している。これは太陽光パネルに当たる光の量を変化

させたものと同じである。試作回路とシミュレーションの現象を比較すると同じよう

な現象を得られた。これにより簡易モデルは妥当であると考えられる。今後の課題と

して、より詳しい現象解析や、より大許容量の回路を用いた実験、第３章での安定化

ルールが PV入力でも適応できるかの実験などが挙げられる。
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