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制御応答の高速化による直流コンデンサ容量の最小化の検討 
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An Evaluation of Optimal Design of Capacitance  

by High Speed of a Control Response. 

Takayuki Shibuya, Jun-ichi Itoh (Nagaoka University of Technology) 

 

This paper describes an optimal design method for a current regulator and an output voltage regulator with a DC link capacitor in a 

boost-up chopper. In order to reduce the DC link capacitor and boost-up reactor, high speed response of the current regulator and the output 

voltage regulator are required. In this paper, the current controller is designed based on dead-beat control with P, PI or IP structure. Then, it 

is confirmed that the control response of dead –beat controller becomes 1/3.15 of the sampling frequency, which is the switching frequency. 

The minimum output capacitor is calculated by the control response of the output voltage regulator and the allowance of the voltage 

fluctuation. Moreover, the validities of the design method are confirmed by experimental results that the design values agree well with the 

analysis result with 8.53% error. 
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1. はじめに 

近年，電気自動車(以下 EV)，スマートグリッドをはじめ

として大容量のDC-DCコンバータが注目されている。また，

DC-DC コンバータの高効率化，小型化に対する要求が高ま

っており，昇圧リアクトルや平滑コンデンサなどの受動素

子を小型化する技術について盛んに研究されている(1)-(5)。 

EV や太陽光インバータで使用される昇圧チョッパでは，

平滑コンデンサや昇圧リアクトルを小型化すると負荷ステ

ップ応答に対する出力電圧変動や入力電圧変化に対する入

力電流の変動は大きくなる。これを抑制するためには，電

圧制御，電流制御の高速化が有効である。 

DC-DC コンバータの制御方法として，制御器に DSP や

FPGA を用いたデジタル制御を適用する研究が盛んに行わ

れている(6)-(9)。近年，特に FPGAの発展により非常に高速で

制御することが可能になっている。従来，電流制御として

比例ゲインと積分器から構成される PI 制御がよく使用され

ている。一方，デジタル制御系では，nサンプルで目標値に

追従できるデッドビート制御やマルチレートサンプリング

などが研究されており，高速サンプリングより高性能化を

実現している。確かに FPGA による高速サンプリングを行

うことで，制御性能を飛躍的に向上させることができるが，

平滑コンデンサ容量と電圧制御応答の関係は明確化されて

いない。また，実際には，電圧制御応答には限界があり，

その制約条件を定量的に考察した文献は著者らの知る限り

ない。 

本論文では，昇圧チョッパを例に取り，電流制御と電圧

制御の設計法とそれぞれの応答限界について考察する。出

力電圧制御に PI制御を用い，入力電流の制御には，P 制御，

PI制御および IP制御を基に設計したデッドビート制御器を

用いた場合について見当する。本論文の構成は，以下のよ

うになっている。まず，各制御系の設計指針について述べ

る。次に，入力電流のゲイン特性から最適なサンプリング

周波数を選定する方法について述べる。さらに，コンデン

サ容量を出力電圧の変動量，電圧制御系の固有角周波数か

ら設計する方法について述べる。最後に，シミュレーショ

ンおよび実験を行い，サンプリング周波数の選定方法およ

びコンデンサ容量の設計方法の妥当性を検証する。 

2. 回路構成 

図 1に検討に用いる 2象限昇圧チョッパの回路図を示す。 

図 2(a)に昇圧チョッパにおける電圧制御系のブロック図，

図 2(b)に電流制御系のブロック図を示す。昇圧チョッパでは

コンデンサ Cの両端電圧である出力電圧 Voutの制御を行う。

ここで，Voutはリアクトル L に流入する入力電流 IL1により

制御する。出力電圧制御の制御器には PI 制御を用い，入力

電流の制御にはデッドビート制御器を用いる。デッドビー

ト制御器は，P 制御，PI 制御，IP 制御を基に設計する。ま

た，それぞれの制御のために入力電圧 Vin，Vout，入力電流 IL1

 

図 1 2象限昇圧チョッパ回路 

Fig. 1. Boost chopper circuit.  
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を検出する。ここで， Vinは簡単化のため定電圧源を用いる。 

3. 制御方法 

〈3･1〉出力電圧制御 

コンデンサ Cの両端電圧である出力電圧制御には PI制御

を用いる。ここで電流制御系 ACR は電圧制御系 AVR の応

答に対して十分に高速であると仮定し，ゲイン１のシステ

ムと仮定する。 

出力電圧はコンデンサ電流 Ic により決定する。ここで Ic 

は(1)式となる。 

outLc III  2  .............................................................. (1) 

 これより，チョッパ出力電流 IL2により Icを制御すること

ができる。ここで負荷電流 Ioutを外乱とする。しかし，実際

に制御できる電流は入力電流 IL1のみであるため，IL2から IL1

への変換が必要になる。 

図 3に入力電流とチョッパ出力電流の関係図を示す。IL1

は Sw1によりスイッチングされ，IL2となる。これより，チ

ョッパの変調率をとすると IL1と IL2の関係は(2)式となる。 

12 LL II   ................................................................... (2) 

これより，入力電流指令値 IL1*は(3)式となる。 

*
1

* 21 LL II


 ............................................................. (3) 

ここで，変調率はチョッパの昇圧比をで表すと定常状

態では 1/と等しくなる。また，電圧制御系の閉ループ伝達

関数伝達関数 GVは(4)式となる。 
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 ........................................... (4) 

 電圧制御系 AVR における PI 制御器のゲイン KPVおよび

KIVはAVRの閉ループ伝達関数と2次標準形と比較すること

で設計し，式(5)となる。 

,,2
2
CKCK nvIVnvPV    .................................... (5) 

〈3･2〉入力電流制御 

 リアクトル L に流入する入力電流制御には n サンプル

で制御対象を指令値に追従することが可能であるデッドビ

ート制御を適用する。これは電圧制御における入力電流制

御の影響を小さくするためである。 

ここで電流制御系には P 制御器，PI 制御器，IP 制御器を

用いる。また，図 2(b)より，それぞれの制御器を用いた電流

制御系の離散閉ループ伝達関数 GP，GPI，GIPを(6)式，(7)式，

(8)式に示す。 
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(a) AVR (Auto Voltage Regulation). 

 (b) ACR (Auto Current Regulation). 

図 2 システムブロック図 

Fig. 2. System block diagram. 

 

図 3 入力電流とチョッパ出力電流の関係  

Fig. 3. Relation between the input current and chopper 

output current. 
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ここで，図 2(b-2)の PI 制御系における目標値フィルタは

制御系のゼロ点を打ち消すフィルタである。また，Tはサン

プリング時間とする。これより，それぞれの閉ループ伝達

関数における極がすべてゼロになるようにそれぞれの制御

器のゲインを設計し，デッドビート制御を実現する。その

結果 GP＝1/z，GPI＝GIP＝1/z2となり，P 制御系は 1サンプル

後に指令値に追従，PI 制御系，IP 制御系は 2 サンプル後に

指令値に追従するシステムとなる。 

〈3･3〉電流制御におけるサンプリング周波数選定 

本章では電流制御にデッドビート制御を適用した際のサ

ンプリング周波数の選定法について検討を行う。 

図 4 にデッドビート応答の近似モデルのタイミングチャ

ートを示す。ここで電流指令値を振幅 Imの正弦波とする。P

制御系は 1 サンプル後に指令値に追従，PI 制御系，IP 制御

系は 2 サンプル後に指令値に追従するシステムである。こ

のため PI制御，IP 制御系の波形は P 制御の 1サンプル遅れ

の結果であり，ゲイン特性は同じ結果になる。 

図 5 にサンプリング周波数 fsに対して電流指令値周波数

frefを変動させたときの IL1のゲイン特性を示す。これより，

サンプリング周波数が指令値周波数に対して高いときゲイ

ン低下は抑制されていることが確認できる。ここで，ゲイ

ン低下許容を 3dBと仮定すると，fref / fs = 1/3.15となる。し

たがって，このときの指令値周波数 frefを所望の電流制御応

答周波数 fdとすると，fsは fdの 3.15 倍程度に設計する必要

がある。  

〈3･4〉出力電圧変動とコンデンサ容量の関係 

 コンデンサ両端の出力電圧は負荷変動により変動する。

本節では負荷電流 Ioutがステップ変動したときの電圧変動と

コンデンサ，電圧制御応答の関係の定式化を行う。ここで，

電流制御系 ACR の応答は電圧制御系 AVR の応答よりも十

分に高速であると仮定し，ACR のゲインは１，つまり IL2*

＝IL2 と仮定する。負荷電流を入力とした場合の外乱閉ルー

プ伝達関数 Gload (s)は(9)式となる。 
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ここで，減衰係数 z は 0.707 とし，固有角周波数nvは設

計値とする。したがって，Gload (s)の単位ステップ応答 Cload (t)

は(10)式となる。 
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出力電圧変動の最大値は単位ステップ応答におけるオー

バーシュートと同等になる。したがって最大電圧変動量

Voutは(10)式を微分し傾きがゼロとなる時間で求まり，この

ときの時間 Tpは(11)式となる。 
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これより負荷電流ステップIoutによるVoutは(10)式に(11)

式を代入することで求まり，(12)式となる。 
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ここで，Ioutは負荷電流のステップ変化量である。また，

Kaに含まれるは定数であるため一定となる。よって電圧変

動量Vout はコンデンサ C と固有角周波数nv に反比例の関

係となる。これより Cは許容電圧変動とnvから求まり，(13)

式となる。 
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  ............................................................ (13) 

 (13)式より，コンデンサ容量の設計が可能である。 

4. シミュレーション結果 

〈4･1〉電流制御系におけるゲイン特性 

図 4 入力電流タイミングチャート 

Fig. 4. Timing chart of input current. 

 

 

図 5 電流近似モデルゲイン特性 

Fig. 5. Gain characteristic by sampling frequency.  
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本節では 3 章において導出したサンプリング周波数の妥

当性を示す。ここでシミュレーション条件は，入力電圧 Vin = 

1p.u.，出力電圧 Vout = 2p.u.，入力電流振幅 Im = 1p.u.，リアク

トル L = 0.16msec である。また，それぞれの制御系のサンプ

リング周波数を目標の応答周波数 fs = 3.15frefとする。なお，

それぞれのパラメータは入力電圧 Vin=25V，および定格電流

In=4Aで基準化した値である。 

図 6にシミュレーションにおける入力電流 IL1の周波数応

答を示す。結果より，指令値周波数 frefが所望応答周波数 fd

に近づくことでゲイン特性が低下していることがわかる。

また，P 制御，PI制御，IP 制御のすべての制御系において，

fref = fdで設定したゲイン低下許容 3dBとほぼ一致している

ことが確認できる。以上より，制御系の形によらず，ゼロ

点を含まないデッドビート制御系では fsを fdの 3.15 倍程度

に設定すればよいことがわかる。 

〈4･2〉出力電圧応答特性 

本節では 3 章において検討した出力電圧変動量Voutとコ

ンデンサ容量および固有角周波数との関係性について検討

する。ここでシミュレーション条件は，入力電圧 Vin = 1p.u.，

リアクトル L = 0.32msec，コンデンサ容量 C = 11.3msec，電

圧制御固有角周波数nv = 100rad/sec，電流制御固有角周波数

d = 2πfd = 20000rad/sec，サンプリング周波数 fs = 3.15fd = 

10kHz とした。 

図 7に出力電圧指令値 Vout*を 2p.u.から 2.4p.u.へ変動させ

たときの出力電圧応答および電流応答の結果を示す。ここ

で，Vout_ideal は理想モデルの制御ブロック図より取得した出

力電圧である。その結果，Voutは Vout_idealとほぼ一致するこ

とから制御系は設計通りの応答を得られていることを確認

した。 

図 8 に負荷電流 Ioutを 0p.u.から 0.5 p.u.へステップ変化さ

せたときの電圧応答および電流応答の結果を示す。これよ

り，負荷電流ステップによる電圧変動量Voutは 0.199p.u.，

Vout_ideal = 0.203p.u.であり，電圧変動誤差は 1.97％であるこ

とを確認した。 

図 9 に負荷ステップ応答において電圧制御固有角周波数

nv を変化させたときの電圧変動を示す。これより，(11)式

より算出したVout_calは理想モデル電圧変動とほぼ一致する

ことが確認できる。また，計算式同様にVout_calはnvに反比

例することを確認した。したがって算出した出力電圧変動

式の妥当性を確認した。ここで，シミュレーションモデル

が理想モデルや計算結果と誤差が発生している原因は本来

入力電流指令 IL1*は IL2*に対し変調率で補償するところを

本制御では定常状態における変調率 = 1/で補償している

ためである。 

 図 10に電圧変動Voutを 0.2p.u.と設定したとき負荷電流ス

テップによる電圧変動をグラフ化した結果を示す。ここで

コンデンサ容量は(12)式から設計を行った。また，このとき

の電圧制御固有角周波数nv は 50rad/sec，100rad/sec，

200rad/sec とする。シミュレーションと計算結果に若干誤差

が発生しているのは上記の補償法が影響しているためであ

る。これより，(12)式を用いることで電圧変動と電圧固有角

周波数からコンデンサ容量を設計することが可能であるこ

とを確認した。 

 

 
図 6入力電流ゲイン特性 

Fig. 6. Gain characteristic of the input current. 

 

  
図 7電圧ステップ応答 

Fig. 7. Voltage step response. 

 

 
図 8負荷電流ステップ応答 

Fig. 8. Load current step response. 

 

  
図 9負荷電流ステップ変化による電圧変動量 

Fig. 9. The output voltage fluctuation by load current step 

(C =1800F). 
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〈4･3〉電圧制御系の最大固有角周波数の検討 

 前節までの考察により，電圧制御の固有角周波数nvによ

り，平滑コンデンサの値は定まることがわかった。しかし，

制御遅れや操作量の飽和により，電圧制御固有角周波数を

高くすることには限界がある。ここでは電流制御系はデッ

ドビート制御を仮定し，1/zと置いて，制御遅れを模擬して

いる。デッドビート制御は 1 サンプル以内に電流が指令値

に追従させなくてはならない。しかし，電流の変化率は昇

圧リアクトルと電源電圧により制限される。すなわち，1サ

ンプル以内で追従させるには，電流のステップ幅は VinT/L

以下でなくてはならない。ここでは制御余裕をみて，負荷

電流のステップ変化幅をIout = 0.8VinT/Lとした。 

図 11 に電圧制御固有角周波数nv を変化させたときのシ

ミュレーションによって求めた出力電圧変動量Vout を示

す。結果より，Voutはnvが 1000rad/sec 付近から計算によ

り算出した結果に対し誤差が大きくなり，3000rad/sec 付近

でそれ以上電圧変動を抑えることができなくなる。サンプ

リング周波数は 10kHz であるので，サンプリング周波数の

約 1/20 付近で飽和する。これはnvが高くなることにより電

流制御系の制御遅れによって電圧制御系の応答が遅くなる

ためである。したがって，電圧制御系の応答周波数はスイ

ッチング周波数の 1/20程度が限界である。 

5. 実験結果 

本章では実験による基本動作検証および 3 章で検討した

コンデンサ容量の設計による電圧変動について検討を行

う。ここで，シミュレーションおよび実験における負荷電

流のステップは負荷抵抗のステップ変化で模擬した。また，

実験条件は，入力電圧 Vin = 1p.u.，出力電圧 Vout = 2p.u.，リ

アクトル L = 0.8msec，サンプリング周波数 fs = 3.15fd = 

10kHz，負荷抵抗 R＝4p.u.である。なお，それぞれのパラメ

ータは入力電圧 Vin=25V，および定格電流 In=4Aで基準化し

た値である。 

図 12 に出力電圧指令値 Vout*を 2p.u から 2.4p.u.へステッ

プ変化させたときの応答特性を示す。その結果，出力電圧

応答における行き過ぎ時間 Tps は 42.4msec であることを確

認した。2 次標準形のステップ応答における行き過ぎ時間

Tps_idealは 44.4msec であることから，実機の制御系の応答は

誤差 4.5％であり，大概設計通りの応答を得られていること

が確認できる。 

図 13 に負荷抵抗 R を 0p.u.から 4p.u.へステップ変化させ

たときの応答波形を示す。これより，負荷電流ステップに

よる電圧変動量Voutは 1.86p.u.であることを確認した。 (12)

式より算出したVout_cal =0.203p.u.である。したがって，計算

式との誤差は 8.53%である。 

図 14 に負荷抵抗 R を 0p.u.から 4p.u.へステップ変化させ

たときの電圧変動量の電圧変動量をグラフ化したものを示

す。結果より，シミュレーション値および実験値のVout は

低電圧制御固有角周波数において計算値より変動量が小さ

いことを確認した。これは検討では純粋な負荷電流ステッ

  

図 10負荷電流ステップ変化による電圧変動量 

Fig. 10. Output voltage fluctuation by load current step 

(Vout=0.2p.u.). 

 
図 11固有角周波数に対する電圧変動量 

Fig. 11. Output voltage fluctuation for nv.  

 

図 12電圧ステップ応答 

Fig. 12.Voltage step response. 

  
図 13負荷抵抗ステップによる電圧応答波形 

Fig. 13. Voltage response by load resistance step response. 
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図 14負荷抵抗ステップ変化による電圧変動量 

Fig. 14. Output voltage fluctuation by load resistance 

step (C =1800F). 

 

図 15負荷抵抗ステップ変化による電圧変動量 

Fig. 15. Output voltage fluctuation by load resistance 

step (Vout=0.2p.u.). 

 

プではなく，負荷抵抗ステップによる模擬を行っているこ

とによる影響である。また，コンデンサの等価直列抵抗

（ESR）の影響，変換器の損失によるダンピング効果，使用

したコンデンサ容量の誤差などがある。 

図 15に電圧変動Vouを 0.2p.u.と設定したとき負荷抵抗ス

テップによる電圧変動をグラフ化した結果を示す。これよ

り，算出したVout は計算式に対し低い値となっていること

がわかる。誤差の原因は先述の影響が現れているためであ

る。

6. まとめ 

本論文では，昇圧チョッパの電流制御系と出力電圧制

御系の限界応答設計について述べた。入力電流制御にデ

ッドビート制御器を用いたとき，目標とする応答周波数

fdの 3.15 倍程度以上にサンプリング周波数（キャリア周

波数）を設定すればよいことを明らかにした。 

また，電圧制御系において負荷電流ステップ入力時に

おける出力電圧変動量と電圧制御固有角周波数，コンデ

ンサ C の関係性を定式化し，これらの関係を明らかにし

た。また，シミュレーションにより，電圧制御固有角周

波数は 1000rad/sec 以下である必要があることを明らかに

した。さらに検証実験を行い，電圧変動値を 0.2p.u.，固

有角周波数を 100rad/secとしたとき，電圧変動誤差は設計

値に対して 8.53%であり，おおむね理論と一致している。

以上より，これらの設計指針の有効性を確認した。 
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