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１．まえがき 

電子機器の小型化に伴い，スイッチング電源の高周波化

が進んでおり，近年 1MHz を超える高周波電源の適用が検

討されている．スイッチング電源の制御部をディジタル制御方

式で実装した場合， 通常 1スイッチング周期ごとに出力電圧

を A-D 変換し，その値を用いて PID 制御を行い，次のスイッ

チング周期におけるメインスイッチのオン時間を決定する．し

かしながら，MHz 動作を行うディジタル制御電源で上述の動

作を実現するには高価な CPU が必要となり，コスト上昇を招

く．そのため，スイッチング周期に対して PID 制御演算の遅れ

時間が大きくなり，負荷急変時における過渡特性の悪化を

招く．[1]

そこで，本稿では提案方式として，ディジタル PID制御にお

いて，過渡特性改善に最も有効な P 制御のみ高速に演算す

ることで負荷急変時に高速応答を実現できる高速ディジタル

PID 制御方式について検討を行ったので報告する． 

2. 動作原理

図 1 に主なスイッチング電源の一つであるディジタル制御方式

降圧形 DC-DC コンバータの回路構成を示す．出力電圧 eo は

Cc，R1および R2で構成される検出回路により es[n]として検出さ

れる．es は A-D 変換器によりディジタル値に変換され，PID 制御

回路により NPID[n]を算出する．図 2 に従来および提案方式にお

ける PID 制御のタイミングチャートを示す．図 2(a)において，PID

制御演算は以下のように行われる． 

𝑁𝑃𝐼𝐷[𝑛] = 𝑁𝐵 − 𝐾𝑃(𝑒𝑠[𝑛 − 3] − 𝑁𝑅) − 𝐾𝐼Σ(𝑒𝑠[𝑛 − 3] − 𝑁𝑅) 

−𝐾𝐷(𝑒𝑠[𝑛 − 3] − 𝑒𝑠[𝑛 − 4])                             (1)
ただし，NBは基準バイアス値，NRは目標電圧ディジタル

値，KP，KIおよびKDは，比例，積分および微分係数であ

る．式(1)に示すように，従来方式では(n-3)周期における

出力電圧eoをサンプリングし，その値をもとにPID制御

演算を行い，n周期におけるスイッチのオン時間を決定す

る．そのため，サンプリングから実際にPWM信号に反映

されるまでに2周期以上の遅れが生じ，応答が遅延する要

因となる．一方，図2(b)の方式では，過渡特性改善に有効

なP制御のみ高速演算することで，(n-2)周期にサンプリ

ングした出力電圧 eoのPID制御値をn周期に反映させる

ことができる．これより，遅れ時間を低減することがで

き，高速応答を実現させることができる．  

3. 過渡特性
シミュレーション回路を用いて，入力電圧Eiは5V，出力電

圧目標値は1.2V，リアクトルLは0.47µH，出力キャパシタCoは

400µF，スイッチング周波数は1µsの条件で検証を行った．負

荷電流Ioを1Aから3Aに急変させた時の過渡特性を評価し，

その結果を図3に示す．図3(a)の従来方式では，各PID制御

周期を2µsに設定した．このとき，出力電圧eoにアンダーシュ

ートが5.2%生じ，目標値の±1%の範囲に収束するまでの時

間は0.46msであった．一方，図3(b)の提案方式では，P制御

周期を1µsにし， ID制御周期は従来方式と同様に2µsに設定

した．このとき，アンダーシュートが4.9%に抑制され，収束時

間は0.23msであった．図3(a)と図3(b)を比較すると，P制御演

算を高速にすることによってアンダーシュートは約5.8%改善

され，収束時間はおよそ50%改善することができた．  
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図1 降圧形DC-DCコンバータの構成  

(a) 従来方式

(b) 提案方式

  図2 PID制御のタイミングチャート 

(a) 従来方式

(b) 提案方式

図3 過渡特性
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