
 
 
 

1 はじめに 

FPGAやASICなどのLSIの直近に配置される電源回路
であるPOL(Point of Load)コンバータは，通常は非絶縁
型の降圧DC/DCコンバータが用いられ，これらは電源IC
として集積回路化されている．このような電源ICの設計
には，トランジスタレベルの集積回路設計から制御シス
テムの上流設計まで幅広い知識が求められる．特に重要
なのは制御システムの設計であり，これが最終的な電源
性能を決定するが，この制御システムの設計は容易では
ない．本論文では，電流モード制御回路の一巡伝達関数
（ループゲイン）を導出し，これをもとにした補償器の
設計手順を明らかにすることにより，電流モード制御シ
ステムを理解することを目的とする． 

2 電流モード制御を構成する伝達関数 

Fig.1 (a)に電流モード降圧 DC/DC コンバータの回路
図，(b)にブロック線図を示す．また，Table.1 に本論文
に使用する記号の定義を示す． 
本章では，電流モード降圧 DC/DC コンバータを構成

している各ブロックの伝達関数の導出を行う． 

2.1 LCフィルタの伝達関数 ������, ������ 
Fig.3にLCフィルタ部の回路図を示す．������は∆
か

ら∆��まで，������は∆
から∆�までの伝達関数である．

Fig.3 の矢印のようにインピーダンスを��と��に分ける

と，それぞれの伝達関数は式(1)，(2)のように表せる． 
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ここで，$%�&と$'"はそれぞれ以下のとおりである． 

 $%�& � 1/)�*%�& (3)  

 $'" � 1/)�*� (4)  

 

 

(a) 回路図 

 

(b) ブロック線図 

Fig.1 電流モード降圧DC/DCコンバータ 
 

Table.1 記号の定義 

定義 
��� ≜ ∆��/∆
 

LCフィルタ伝達関数 ��� ≜ ∆�/∆
 

�'�, ≜ ∆
/∆�- PWM伝達関数 
�. ≜ ∆�-/∆�� 誤差増幅器伝達関数 

*� カレントセンス抵抗 
�-/ カレントセンスゲイン 
01 サンプリング伝達関数 

�,2 
誤差増幅器の 

トランスコンダクタンス 

�,' ≜ 1
*��-/
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式(1)，(2)の分母はRLC回路による２次遅れ要素となってお

り，このとき*%�& ≪ *�ならば$4とQ'�はそれぞれ式(5),(6)

のように表せる． 

 $4 � 1/67)� (5)  

 8'� � 67/)�
*�

 (6)  

2.2 誤差増幅部（補償器）の伝達関数 �.��� 
Fig.4 に誤差増幅器部の回路図を示す．�.���は∆��か

ら∆�-までの伝達関数であり，式(7)のように表せる． 
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(7)  

ここで，$=>，$'>，*�はそれぞれ以下のとおりである． 

 $=> � 1/)-*- (8)  

 $'> � 1/)-*� (9)  

 *� � 
Cgain/�,< (10)  

*�はトランスコンダクタンスアンプの出力インピーダ

ンスである． 

2.3 PWM変調部の伝達関数 �'�, 

Fig.5 (a)にPWM変調部の回路図，(b)に動作波形を示

す．�'�,は∆�-から∆
までの伝達関数であり，式(11)の
ように表せる． 
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2.4 サンプリング伝達関数 01��� 
01���はスイッチング周波数の半分の位置に 2 次のポ

ールを形成し，式(12)のように表せる 1) ． 
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ここで，$�，8'はそれぞれ以下の通りである． 

 $� � G/E�� (13)  

 8' � 1
G�H.
I − 0.5� (14)  

式(13)のE��はスイッチング周期を表し，式(14)のH.は次

式で与えられる． 

 H. � 1 � D%/D� (15)  

3 電流モード制御の一巡伝達関数 E��� 

本章では，前章で求めた伝達関数を整理し，電流モー

ド制御の一巡伝達関数導出を行う．Fig.6はFig.1(b)の電

流ループ部分をまとめたブロック線図である．このとき

∆�-から∆��までの伝達関数は式(16)のように表せる． 
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Fig.3 LCフィルタ部の回路図 

 

 

Fig.4 誤差増幅器部の回路図 

 

 
(a) 回路図 

 
(b) 動作波形 

Fig.5 PWM変調部 

 

 

Fig.6電流ループをまとめたブロック線図 

 

 

Fig.7 単純化したブロック線図 
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ここで，1 ≪ *N ∙ �-/ ∙ ��� ∙ �'�,ならば， 
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さらに，式(17)に式(1),(2)を代入すると， 
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これが単純化した電流モード降圧DC/DCコンバータの

制御対象(Plant)である．Fig.7に単純化したブロック線図

を示す．一巡伝達関数 E���は制御対象に�.���および

01���をかけたものであり，式(19)のように表せる． 

 E��� � �P��� ∙ �,'*O ∙ 1 � �/$%�&
1 � �/$'"

∙ 01��� (19)  

ここで，出力コンデンサのESRが十分小さく，クロス

オーバー周波数より$%�&が十分高ければ，ESRによるゼ

ロは無視することができる．したがって，このような条

件化では電流モード降圧 DC/DC コンバータの一巡で

伝達関数は，誤差増幅器と負荷によって形成される 2 つ

のポールと，位相補償にて付加する１つのゼロを持つ，2

ポール・1ゼロのシステムであることがわかる．ただし，

ここでは単純化のためコンバータのクロスオーバー周波

数はスイッチング周波数の1/10程度に設定し，サンプリ

ング伝達関数01���による二次のポールはループゲイン

に影響しないものとする． 

4 電流モード制御における補償器の設計 

Fig.8 に電流モード制御回路を単純化した等価回路図，

Fig.9に一巡伝達関数のボード線図を示す． 

本章では前章で導出した一巡伝達関数をもとに，補償

器�.���の設計方法を示す．手順を以下に示す． 

4.1 クロスオーバー周波数$-Q/の設定 

始めに目標とするクロスオーバー周波数$-Q/を設定す

る．ここでは，目標とする$-Q/をスイッチング周波数$/R
の1/10に設定する． 

4.2 位相補償抵抗*.の設定 

次に位相補償抵抗*.の値を決定する．*.の値は$-Q/と
$'"の周波数比とゲインの関係から求めることができる．

$-Q/と$'"の周波数比は式(20)で表せる． 
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この周波数比とゲインの関係は， 

 �,'*O ∙ �,2*P ∙ �&%;
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となり，この関係を満たす*.は次式で与えられる． 

 *P � $/R)���
10�,'�,2�&%;

 (22)  

 

 

Fig.8 単純化した等価回路図 2) 

 

 

Fig.9 ボード線図 2) 

4.3 位相補償容量).の設定 

最後に位相補償容量).の値を決定する．位相補償容量

).はゼロ周波数$U>の位置と位相補償抵抗*.の値から求

めることができる．一般にゼロ点$U>はクロスオーバー周

波数の 1/6 の位置に挿入することで，良好な特性が得ら

れることが経験則として認知されている 2 , 3)． したがっ
て，位相補償容量).は次式で求められる． 

 )P � 1
$U>*-

� 6
$-Q/*-

 (23)  

5 まとめ 

電流モード降圧 DC/DC コンバータを構成する伝達関

数を導出し，ブロック線図のループを単純化し整理する

と，一巡伝達関数は 2 ポール・1 ゼロのシステムになる

ことを示した．さらに，この制御システムの補償器の設

計について，位相補償抵抗*.および容量).の設定方法を

明らかにした．本論文では電流モード制御の全体像が理

解できるよう各所で単純化を行った. （より正確な表現を

得るには単純化せず厳密に扱うことが望ましい 1, 4) .） 
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