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It is necessary for a converter design to consider its frequency characteristics which determine its control and system

stabilities. The frequency characteristics of input impedances and/or output impedances are indispensable to analyze stabil-

ities of the system according to the Nyquist or the Middlebrook criterion. However, It is practically impossible to calculate

frequency characteristics analytically except for limited cases because converter behaviors are basically nonlinear due to

switching operations. A new numerical processing method which is based on the perturbation method by a simulator is

proposed. The proposed method is applied to the buck, boost, buck-boost, Cuk, converters for their input frequency analyses.

The results are compared and coincided well with measured characteristics. The proposed method is validated.
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コンバータ回路の周波数特性解析法の検討

久 富 尚 毅・加 藤 利 次・井 上 馨

1. はじめに

近年，LSI等の電子デバイスを駆動させための直流給

電システムは，point of load(POL)を含む分散給電シス

テムが用いられている．POLは電力が一定制御されるた

め負性抵抗性を持つことが知られており，システムの安

定性が深刻な問題となっている 1–7)．そのような安定性

の解析には，NyquistやMiddlebrookの判別法 8)が用い

られ，入力インピーダンスや出力インピーダンスの周波

数特性解析が必要となる．このように，コンバータの設

計を行う際に，入出力伝達特性，制御出力特性，入力イ

ンピーダンス等の各種周波数特性の算出が必要とされる
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場合が多い 9–12)．

しかしながら，コンバータの動作はスイッチング等に

より基本的に非線形であるため，周波数特性を解析的に

求めることは，特殊な場合を除いて極めて困難である．

コンバータのスイッチ動作を平均化することにより，線

形化される場合もある 13, 14)．しかし，導出平均化モデ

ルは電流，電圧，デューティー比等に依存する場合が多

く，結局のところ，コンバータ回路の動作は非線形であ

る場合が多い．そのため，コンバータの周波数特性を求

めるには数値的処理が有用である．

本論文では，回路シミュレータを用いて対象回路の動
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作点付近に小信号の摂動を与えてその小信号応答を周波

数解析する数値的方法，すなわちシミュレーション法を

提案する．それは，次の 2つの処理ステップから構成さ

れる．まず第 1ステップとして，対象原回路と動作点に

小信号の励起摂動信号を与えた回路の定常解析を行い，

着目波形に対して 2つの回路間の差分を求め，その応答

信号成分を求める．第 2ステップとして，それをフーリ

エ級数展開により周波数領域に変換して，励起信号で規

格化して，所望の周波数特性を求めるものである．

本論文ではまずはじめにこのシミュレーション法につ

いて提案する．その後，提案法を降圧形，昇圧形，昇降

圧形，Cukコンバータに適用してシミュレーションを行

い，それらの周波数特性を求めた．さらにそれら解析結

果は実験による測定結果との比較を行い，その有用性に

ついて検討を行った．

2. コンバータの周波数特性解析の必要性

2.1 コンバータにおける安定性問題の例

近年，コンバータの安定性の確保は，直流給電システ

ム等の例があげられるように非常に重要になりつつある

課題である．例えば，通信機器やパソコン等の IT機器の

電源システムは，商用交流を直流に変換する AC-DCス

イッチング電源と，直流電圧を変換する複数の DC-DC

コンバータで構成される．従来，AC-DCスイッチング電

源により，通信機器ではDC48V，パソコンではDC12V

に変換し，これをバス電圧として DC-DCコンバータに

よって必要なDC電圧，例えば 5Vや 3.3Vなどを得てい

た．しかし，このシステムでは入力と出力電圧に大きな

電圧差があると，効率が悪化するため ICの低電圧・大電

流化に対応することが困難であった．この問題を回避す

るには，DC-DCコンバータを ICの直近に配置され，こ

れは Point of Load(POL)コンバータと呼れている．す

なわち絶縁形のDC-DCコンバータで中間電圧に変換し，

これを複数の非絶縁形・小形オンボードタイプのDC-DC

コンバータに分岐させる分散電源システムが採用される

ようになった．

分散電源システムでは，個々の POLは一定電圧を出

力するように制御が施されるために，入力側からみると

CPL(Constant Power Load) とみなせる．CPL は動作

点付近において負性インピーダンス特性の性質を持つた

め，多数の POLコンバータを縦続接続すると不安定現

象がしばしば見られるようになった．これは深刻な問題

となっており，これまでに分散給電システムの安定性に

関する様々な報告がなされている 1–7)．

2.2 安定性の判別法

このようなコンバータシステムの安定性は，Fig. 1に

示す電源側コンバータの出力と負荷側コンバータを表し

たモデルに帰着する．同図より電源側コンバータの入力

電圧 vi1 から負荷側コンバータの出力電圧 vo2 までの伝

達関数は次式で与えられる 6, 7)．

v02(s)

vi1(s)
=

Av1(s)Av2(s)

1 + Zo1(s)/Zi2(s)
(1)

ただし，

Av1(s)：電源側コンバータの入出力電圧伝達特性

Av2(s)：負荷側コンバータの入出力電圧伝達特性

Zo1(s)：電源側コンバータの出力インピーダンス

Zi2(s)：負荷側コンバータの入力インピーダンス

上式は，Av1(s)，Av2(s)が安定であっても，Zo1(s)お

よび Zi2(s)の相互作用がシステムの安定性に影響するこ

とを示す．この安定性は，Middlebrookの安定判別法に

より簡易的に求めることができる．この方法では，位相

については考慮せず，入力インピーダンス Zin = Zo1と

出力インピーダンス Zo = Zi2 の周波数特性の大小関係

だけで安定性を判別し，|Zin| > |Zo|となれば絶対安定
となる十分条件である．

また，これはNyquistの安定判別法より求めることも

できる．これは，Zo1(s)
Zi2(s)

を複素平面に描くことによりベク

トル軌跡を求め，ベクトル軌跡が負の実軸上の点 (-1,j0)

の左側を通過する場合は不安定な系，右側を通過すれば

安定な系と判別できる．

3. 回路シミュレーションに基づくコンバータ回路の

周波数特性解析シミュレーション

コンバータ回路の周波数特性を一般的に求めるには，

その非線形性のために数値手法によらなければならず，
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Fig. 1. Impedance condition of POL converter for sta-

bility analysis.

(a) Original circuit

(b) Perturbed circuit

Fig. 2. Input impedance calculation by small-signal

analysis.

回路シミュレータによる数値シミュレーションが有用で

ある．その方法を Fig. 2の入力インピーダンス特性を求

める例により説明する．

1. Fig. 2(a) に示すように対象とする回路の解析を行

い，原回路の動作点 Vin に対する Iin を求める．

2. Fig. 2(b)に示すように動作点に摂動励起信号Δvin

を与えて解析を行う．励起入力信号と応答信号に関

して，原動回路と摂動回路との差の信号Δvin，Δiin

を求める．

3. Δvin，Δiin 間の振幅比および位相差より入力イン

ピーダンス Zin を求める．

これらは一般的に非線形であるため，摂動小信号であっ

ても動作点が変化するため，印加周波数信号毎に再計算

する必要がある．また，Fig. 2は入力インピーダンス特

(a) Averaged circuit

(b) Original circuit

(c) Original circuit(expanded)

Fig. 3. Response waveforms (Δvin，Δvin) for a per-

turbation at 100Hz.

性の例であったが，励起信号の入力と応答信号の検出場

所を適切に選べば，希望の特性を求めることができる．

後述する定電圧制御による降圧形コンバータに提案法を

適用した結果をFig. 3に示す．シミュレータは Synopsys

社の Saberを用いた．Fig. 3(a)は平均化回路における，

100Hz振幅 0.1Vの摂動入力励起信号 Δvin とその入力

応答電流Δiinである．Fig. 3(b)は，平均化していない

原回路での同電圧・電流波形である．応答電流波形がパ

ルス状でわかりにくいため，これを拡大した波形が Fig.

3(c)である．
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Fig. 4. Foster type equivalent circuits.

この応答信号を高速フーリエ変換 (FFT)して，振幅

および位相を求め，さらに励起信号による規格化により，

励起周波数での特性を求めることができる．所望の周波

数特性は，この過程を必要な周波数帯域で摂動周波数を

変化させていくことで求めることができる．

4. 回路パラメータの測定とシミュレーションモデル

の作成法

4.1 回路素子の周波数特性の測定およびモデルの合成

コンバータに含まれるインダクタ，キャパシタ，抵抗

等の各素子は，MHz程度までの帯域を考えると単一の

集中定数素子ではなく，周波数特性をもつ分布定数回路

となる．しかしこれらを分布定数として数値処理すると

効率的でないため，低次元化された集中定数素子の組み

合わせによる等価回路モデルで近似する．すなわちイン

ピーダンスおよびアドミタンス特性をそれぞれ Fig. 4 に

示した Foster形回路により，VECTFIT法を用いて等価
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Fig. 5. Frequency-characteristics of an inductor of

500μH.

Table 1. Parameters of an inductor of 500μH..

C∞ G0

37.24pF 0.117mS

n Ls
n Rs

n

1 8.829mH 6.92kΩ

2 8.385mH 0.239kΩ

3 0.562mH 94.35mΩ

回路モデルの近似合成した．

周波数特性の測定には，Agilent Technologies社製の

4294A プレシジョン・インピーダンス・アナライザーを

使用し，測定の周波数帯は 2MHzまでとし，スイッチン

グ周波数の第 50～100次高調波まで考慮した．そのパラ

メータ合成の例をインダクタについて，L=500μHの周

波数特性を Fig. 5，パラメータをTable 1に示す．また，

キャパシタについて，C=470μFの周波数特性を Fig. 6，

パラメータを Table 2に示す．いずれも 4次の集中定数
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Fig. 6. Frequency-characteristics of a capacitor of

470μF.

Table 2. Parameters of a capasitor of 470μF..

L∞ R0

35.38nH 0.142Ω

n Cs
n Gs

n

1 74.67μF 80.65S

2 2.431mF 56.75S

3 0.44mF 2.993mS

等価回路により周波数特性が合致するように合成されて

いる．このような等価回路を以下のコンバータ回路に使

用したすべてのインダクタおよびキャパシタに対してあ

らかじめ等価回路を合成しておいて，周波数特性解析を

行った．

5. コンバータ主回路・制御回路およびその特性測定実

験システムの構成

例として，定電圧制御による降圧形コンバータの入力

インピーダンス特性の計測システムの構成を Fig. 7 に

Fig. 7. Experimental system setup of a buck converter

with the state feedback control.

示す．コンバータの制御部は，dSPACE を用い I/O ラ

イブラリにそれぞれ，電圧プローブ，電流センサである

HIOKI製クランプオンプローブ 3276を接続することで

dSPACE内にコンバータの出力電圧およびインダクタ電

流を取り込み，PWM信号を出力している．コンバータ

のスイッチング周波数は 20kHzとした．

スイッチ，ドライブ設計においては，コンバータのイ

ンピーダンス計測が目的であるためスイッチ，ダイオー

ドに関しては極力ON抵抗が小さいMOSFETの東芝製

2SK2391，東芝製 5GLZ47を用いた．MOSFETの内部

抵抗は，66mΩである．MOSFET:2SK2391は，スイッチ

の安定的な駆動に際して，ゲート，ソース間に 10V以上

の電圧が必要不可欠である．そのため，DS1103から出力

されたPWM信号の増幅および逆電流の防止を目的とし，

ドライブ回路 HCNW3120を用いた．この HCNW3120

は，15～30Vといった出力動作電圧範囲を持っているの

で，18V 直流電源を繋げ PWM 信号を low レベル 0V，

highレベル 18Vに増幅させた信号を MOSFETのゲー

トに送っている．この時，MOSFETは入力容量が大き

いため，配線に含まれたインダクタンス成分との共振に

よるノイズがスイッチ動作の誤動作の要因となる可能性

がある．そこで，ドライブ回路とMOSFET間にノイズ

対策のためのゲート抵抗を挿入している．

インピーダンスアナライザは nF社製の ZGA5920を

用いた．インピーダンスアナライザから出力される正弦

波測定信号は，同機器が内部において電流を導通させる

ことができないため，回路に直列に印加させることは不
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(a)

Original circuit

(b) Perturbed averaged circuit

(c)

DC component circuit

(d)

AC component

Fig. 8. Input impedance calculation of buck converter

with open-loop control.

可能となる．そこで，主電源である nF社製のバイポー

ラ電源 BP4610に正弦波測定信号を入力し，電源内で直

流電圧に重畳させることで可能とした．インピーダンス

アナライザの入力端子 1には電圧プローブ，入力端子 2

にはHIOKI製クランプオンプローブ 3276の電流センサ

を接続した．

Table 3. Parameters of buck converter with open-loop

control.

Parameter value

Input voltage Vin 6V

Output voltage vo 3V

Inductance L 500μH

Capacitance C 330μF

Load resistance R 30Ω

Switching frequency fs 20kHz

Duty ratio D 0.5

6. 周波数特性解析例

6.1 降圧形コンバータ

提案手法を様々なコンバータに適用して周波数特性解

析を行い，実験による測定結果と比較することで有用性

の検証を行った．まず，降圧形コンバータについて開ルー

プ形，状態フィードバック定電圧制御形と PI制御形の

3種類の制御回路について入力インピーダンス特性の解

析および実験を行い，有用性の検証を行った．実験およ

び解析の際，摂動励起信号の電圧は電源直流電圧 6Vの

5%に対応した 0.3Vの振幅に設定した．以下の例につい

ても摂動小信号はすべて 5%とした．

6.1.1 開ループ降圧形コンバータ

Fig. 8(a)に示す開ループ降圧形コンバータの入力イン

ピーダンス特性を解析する．その回路パラメータをTable

3に示す．平均化回路の入力に摂動励起信号を印加した

Fig. 8(b) に示す回路より解析的特性を求めることがで

きる．すなわち，同回路を Fig. 8(c)に示す直流成分の

みの回路と Fig. 8(d)に示す交流成分のみの回路に分け

られる．この場合は線形であるため各周波数毎に回路方

程式を解析的に解くことで周波数特性を求めることがで

きる．

Fig. 8(d)に対する回路方程式は (2)，(3)，(4)式となる．

(r + sL)Δi = D
(
Δvin −D (sLs +Rs)Δi

)−Δvo (2)

sCΔvc =
Δvo −Δvc

Rc
(3)
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Fig. 9. Input impedance characteristics of buck con-

verter with open-loop control .

sCΔvc +
Δvo
R

= Δi (4)

一方，インピーダンス特性のの振幅 |Zin|および位相 θ

は (5)，(6)式となる．

|Zin| =
∣∣∣∣
Δvin − (sLs +Rs)Δi

DΔi

∣∣∣∣ (5)

θin = tan−1 Im (Zin)

Re (Zin)
(6)

周波数特性は，(2)～(4)式より計算した値を (5)，(6)式

に代入することで求められる．

次に，シミュレーションにより以下の 3種類の回路モ

デルで周波数特性を求めた．

1. 平均化モデル (Averaged nominal model) ：L，C，

Rについて単一集中素子モデルを用いた平均化回路

による解析

2. 平均化詳細モデル (Averaged precise model)：L，C，

Rについて周波数特性を考慮した等価回路モデルを

用いた平均化回路の解析

3. PWMモデル (PWM model)：L，C，Rについて周

波数特性を考慮した等価回路モデルを用いた原回路

の解析
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Fig. 10. Input impedance characteristics of buck con-

verter with open-loop control.

まず Fig. 9 において，▲で示す AN モデルの結果と

破線で示す解析的結果との比較を行った．両者は本来等

価なものであったが，それらの一致により，提案シミュ

レーション法の妥当性が確認できる．さらに Fig. 10に

おいて上述の 3種類の回路モデルによるシミュレーショ

ン結果を実験結果と比較した．平均化モデルの結果を▲，

平均化詳細モデルの結果を■，PWMモデルの結果を●，

実験結果を実線で示す．以下の他の例についても，それ

ぞれのモデルによるシミュレーションおよび実験結果を

同一の記号によって示す．平均化モデルの結果は，300～

1kHz間付近の低周波帯域およびスイッチング周波数の

半分の 10kHz以降でずれが生じており，平均化詳細モデ

ルの結果も同様である．これらモデルは平均化されてい

るため，もともとスイッチング周波数の半分程度しか有

効性がない．また 300～1kHz間付近のずれは，平均化回

路による解析のために動作点がずれることが原因と考え

られる．これらに対して PWMモデルは，スイッチ近傍

まで実験結果とほぼ一致しており，この回路においてこ

のモデルが有用である．

6.1.2 状態フィードバック定電圧制御による降圧形コ

ンバータ

Fig. 11の定電圧制御による降圧形コンバータの入力

インピーダンス特性を求める．デューティの制御則は次
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Fig. 11. Input impedance calculation of buck con-

verter with the state feedback control.

Table 4. Parameters of buck converter with the state

feedback control.

Parameter Value

Input voltage Vin 6V

Reference voltage Vr 3V

Inductance L 500μH

Capacitance C 330μF

Load resistance R 30Ω

Switching frequency fs 20kHz

Propotional gain kpi 1.5221

Propotional gain kpv -0.357

Integral gain ki 285.0276

式であり，回路および制御パラメータをTable 4に示す．

d = −kpii− kpvvo +
ki(Vref − vo)

s
(7)

この例では平均化を行っても，デューティ比が電圧電流

に依存して線形化されないために，解析的特性を求める

ことができない．したがって，3種類の回路モデルによ

りシミュレーションのみを行い，実験結果と比較した．

Fig. 12に示す平均化モデルの結果は，スイッチング周

波数の半分の 10kHzあたり以降でずれが生じており，平

均化詳細モデルについても同様である．これらに対して，

PWMモデルは，スイッチ近傍まで実験結果とほぼ一致

し，このモデルが有用である．
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Fig. 12. Input impedance characteristics of buck con-

verter with the state feedback control.

6.1.3 PI制御による降圧形コンバータ

Fig. 13に示す PI制御による降圧形コンバータの入力

インピーダンス特性を解析する．デューティの制御則は次

式であり，回路および制御パラメータをTable 5に示す．

d = (Vref − vo)

(
kpv +

ki
s

)
(8)

この回路も非線形であるため，3種類の回路モデルにより

シミュレーションを行い，実験結果と比較した．Fig. 14

に示す平均化モデルの結果は，400～1kHzおよび 10kHz

以降の周波数帯においてずれが生じている．平均化詳細

モデルの結果は，振幅については 10kHz以降の周波数帯

においてずれが生じ，位相は 300～2kHz間および 10kHz

以降の周波数帯でずれが生じている．PWM モデルは，

スイッチ周波数まで実験結果とほぼ一致している．

6.2 PI制御による昇圧形コンバータ

Fig. 15に示す PI制御による昇圧形コンバータの入力

インピーダンス特性を解析する．デューティの制御則は次

式であり，回路および制御パラメータをTable 6に示す．

d = (Vref − vo)

(
kpv +

ki
s

)

この回路も非線形であるため，3種類の回路モデルによ

りシミュレーションを行い，実験結果と比較した．Fig.

16に示す平均化モデルの結果は，動作点がずれのため，
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Fig. 13. Input impedance calculation of buck con-

verter with PI control.

Table 5. Parameters of buck converter with PI control.

Parameter Value

Input voltage Vin 6V

Reference voltage Vr 3V

Inductance L 500μH

Capacitance C 330μF

Load resistance R 30Ω

Switching frequency fs 20kHz

Propotional gain kpv 0.05

Integral gain ki 30
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Fig. 14. Input impedance characteristics of buck con-

verter with PI control.
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Fig. 15. Input impedance calculation of boost con-

verter with PI control.

Table 6. Parameters of boost converter with PI con-

trol.

Parameter Value

Input voltage Vin 4V

Reference voltage Vr 8V

Inductance L 500μH

Capacitance C 330μF

Load resistance R 30Ω

Switching frequency fs 20kHz

Propotional gain kpv 0.05

Integral gain ki 20
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Fig. 16. Input impedance characteristics of boost con-

verter with PI control.

162



コンバータ回路の周波数特性解析法の検討

( 63 )

+
−

++
−

Fig. 17. Input impedance calculation of buckboost

converter with PI control.

100～300Hz間の周波数帯においてずれが生じている．平

均化詳細モデルの結果は，スイッチ近傍まで実験結果と

ほぼ一致している．さらに PWMモデルの結果は，さら

によく一致している．

6.3 PI制御による昇降圧形コンバータ

Fig. 17に示す PI制御による昇圧形コンバータの入力

インピーダンス特性を解析する．デューティの制御則は次

式であり，回路および制御パラメータを Table 7に，シ

ミュレーションおよび実験の比較結果を Fig. 18に示す．

d = (Vref − vo)

(
kpv +

ki
s

)

平均化モデルおよび平均化詳細モデルの結果は，200～

1kHz間および 7kHz以降の周波数帯においてずれが生じ

ている．PWMモデルの結果は，スイッチ近傍まで実験

結果と比べてほぼ一致している．

6.4 PI制御によるCukコンバータ

Fig. 19に示すPI制御によるCukコンバータの入力イ

ンピーダンス特性を解析する．デューティの制御則は次

式のとおりであり，回路および制御パラメータを Table

8に示す．

d = (Vref − vo)

(
kpv +

ki
s

)

この場合，PWMモデルのみによりシミュレーションを

行い，実験と比較を行った．Fig. 20 において，シミュ

レーション結果は，2kHz以降でわずかなずれが生じて

いるが，それ以外の領域ではほぼ一致している．インダ

Table 7. Parameters of buckboost converter with PI

control.

Parameter Value

Input voltage Vin 9V

Reference voltage Vr 3V

Inductance L 500μH

Capacitance C 330μF

Load resistance R 30Ω

Switching frequency fs 20kHz

Propotional gain kpv 0.05

Integral gain ki 30
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Fig. 18. Input impedance characteristic of buckboost

converter with PI control.

クタやキャパシタ等の周波数特性はモデルに組み込んで

いるが，さらにシミュレーション精度を上げていくため

には，電源や寄生の成分の特性もより詳細にモデル中に

組み込んでいく必要がある．

7. おわりに

コンバータの周波数特性は，スイッチングや制御に伴

う非線形性のために，解析的に導出するのは困難であり，

数値処理が有用である．そのため本論文では，回路シミュ
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Fig. 19. Input impedance calculation of Cuk converter

with PI control.

Table 8. Parameters of Cuk converter with PI control.

Parameter Value

Input voltage Vin 30V

Reference voltage Vr 6V

Inductance L1 1mH

Inductance L2 1mH

Capacitance C1 220μF

Capacitance C2 470μF

Load resistance R 30Ω

Switching frequency fs 20kHz

Propotional gain kpv 0.05

Integral gain ki 30

レータを用いて対象回路の動作点付近に小信号の摂動を

与えてその小信号応答を周波数解析するシミュレーショ

ン法を提案した．

提案手法の有用性を検証するために，まず平均化モデ

ルを用いた線形な回路の例で，原理的に等価なシミュレー

ション結果と解析結果の比較を行った．これらは一致し，

提案シュミュレーション法の妥当性を確認した．次に非

線形な降圧形，昇圧形，昇降圧形，Cukコンバータ回路

について，入力インピーダンス特性をシミュレーション

により求め，実験と比較した．その結果，平均化モデル

および平均化詳細モデルは，平均化に伴って動作点のず

れが生じる解析例が多くみられたため，本適用例におい

てはあまり有用性は見られなかった．これに対し，PWM
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Fig. 20. Input impedance characteristics of Cuk con-

verter with PI control.

モデルの結果は，いずれの例についてもスイッチ近傍ま

でほぼ一致した．そのためコンバータ回路は，スイッチ

動作を伴うため，精度を必要とする場合はMHz程度の回

路素子の周波数特性を考慮し PWMモデルとして解析す

るのが妥当である．さらにシミュレーション精度を上げ

ていくためには，電源や寄生の成分の特性もより詳細に

モデル中に組み込んでいく必要がある．平均化モデルは

その前段階の設計に使用するとその簡便さを活用できる．

本論文においては，入力インピーダンスのみを検証し

たが，出力インピーダンスや制御出力特性等の種々の特

性も適切な小信号の摂動とその応答信号を求めることに

より求めることができる．今後，提案手法を様々なコン

バータやインバータの周波数特性の解析に適用し，各種

の電力変換システムの設計や安定性の解析に活用してい

きたい．
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