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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　直流チョッパ回路の出力でコンデンサを充電電圧指令値に近い目標電圧まで急速充電す
る直流チョッパ型の急速充電回路と、前記急速充電後に前記コンデンサを定電流充電で充
電電圧指令値まで充電する微調整充電回路とを備えたパルス電源用のコンデンサ充電装置
において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
段を備え、
　前記制御手段は、前記コンデンサの粗充電電圧Ｖ１、微調整電圧Ｖ２、微調整電流Ｉお
よび微調整充電時間Ｔの計測結果から前記コンデンサ容量Ｃ’を算出し、この算出したコ
ンデンサ容量Ｃ’の変動による急速充電電圧の変化を前記急速充電回路の出力電流制御で
補正することを特徴とするパルス電源用のコンデンサ充電装置。
【請求項２】
　直流チョッパ回路の出力でコンデンサを充電電圧指令値に近い目標電圧まで急速充電す
る直流チョッパ型の急速充電回路と、前記急速充電後に前記コンデンサを定電流充電で充
電電圧指令値まで充電する微調整充電回路とを備えたパルス電源用のコンデンサ充電装置
において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
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段を備え、
　前記制御手段は、前記微調整電圧Ｖ２、微調整電流Ｉ、微調整充電時間Ｔの計測結果お
よびこれら計測結果から予測した粗充電電圧Ｖ１’から前記コンデンサ容量Ｃ’を算出し
、この算出したコンデンサ容量Ｃ’の変動による急速充電電圧の変化を前記急速充電回路
の出力電流制御で補正、または前記目標電圧Ｖの制御で補正することを特徴とするパルス
電源用のコンデンサ充電装置。
【請求項３】
　直流チョッパ回路の出力でコンデンサを充電電圧指令値に近い目標電圧まで急速充電す
る直流チョッパ型の急速充電回路と、前記急速充電後に前記コンデンサを定電流充電で充
電電圧指令値まで充電する微調整充電回路とを備えたパルス電源用のコンデンサ充電装置
において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
段を備え、
　前記制御手段は、前記リアクトルに電流を流す時間Ｔ２と、そのときの電流Ｉ２および
前記直流チョッパ回路の直流電源電圧Ｅから前記リアクトルのリアクトル値Ｌ’を算出し
、この算出したリアクトル値Ｌ’の変動による急速充電電圧の変化を前記急速充電回路の
出力電流制御で補正することを特徴とするパルス電源用のコンデンサ充電装置。
【請求項４】
　直流チョッパ回路の出力でコンデンサを充電電圧指令値に近い目標電圧まで急速充電す
る直流チョッパ型の急速充電回路と、前記急速充電後に前記コンデンサを定電流充電で充
電電圧指令値まで充電する微調整充電回路とを備えたパルス電源用のコンデンサ充電装置
において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
段を備え、
　前記制御手段は、微調整充電時間Ｔが予め設定された時間Ｔ２を超えた場合、前記微調
整電流Ｉ、微調整充電時間Ｔの計測結果およびコンデンサ容量Ｃと充電電圧指令値Ｖ＊か
ら求める比率で次回以降の前記目標電圧Ｖを切換え、微調整充電期間内に充電電圧指令値
Ｖ＊まで充電することを特徴とするパルス電源用のコンデンサ充電装置。
【請求項５】
　直流チョッパ回路の出力でコンデンサを充電電圧指令値に近い目標電圧まで急速充電す
る直流チョッパ型の急速充電回路と、前記急速充電後に前記コンデンサを定電流充電で充
電電圧指令値まで充電する微調整充電回路とを備えたパルス電源用のコンデンサ充電装置
において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
段を備え、
　前記制御手段は、前記コンデンサ容量Ｃまたはリアクトル値Ｌの変動を請求項１～４の
方法により予め算出しておき、算出した容量Ｃとリアクトル値Ｌと、急速充電開始直前に
検出した前記急速充電回路の直流電源電圧Ｅと、前記目標電圧Ｖから、該急速充電回路の
オン期間ＴONを制御して急速充電電圧の変化を補正することを特徴とする記載のパルス電
源用のコンデンサ充電装置。
【請求項６】
　パルス電圧出力をリアクトルを通してコンデンサに振動電流を流して該コンデンサを充
電電圧指令値に近い目標電圧まで急速充電するＬＣ共振型の急速充電回路と、前記急速充
電後に前記コンデンサを定電流充電で充電電圧指令値まで充電する微調整充電回路とを備
えたパルス電源用のコンデンサ充電装置において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
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段を備え、
　前記制御手段は、前記コンデンサの粗充電電圧Ｖ１、微調整電圧Ｖ２、微調整電流Ｉお
よび微調整充電時間Ｔの計測結果から前記コンデンサ容量Ｃ’を算出し、この算出したコ
ンデンサ容量Ｃ’の変動による急速充電電圧の変化を前記急速充電回路の出力電流制御で
補正することを特徴とするパルス電源用のコンデンサ充電装置。
【請求項７】
　パルス電圧出力をリアクトルを通してコンデンサに振動電流を流して該コンデンサを充
電電圧指令値に近い目標電圧まで急速充電するＬＣ共振型の急速充電回路と、前記急速充
電後に前記コンデンサを定電流充電で充電電圧指令値まで充電する微調整充電回路とを備
えたパルス電源用のコンデンサ充電装置において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
段を備え、
　前記制御手段は、前記微調整電圧Ｖ２、微調整電流Ｉ、微調整充電時間Ｔの計測結果お
よびこれら計測結果から予測した粗充電電圧Ｖ１’から前記コンデンサ容量Ｃ’を算出し
、この算出したコンデンサ容量Ｃ’の変動による急速充電電圧の変化を前記急速充電回路
の出力電流制御で補正、または前記目標電圧Ｖの制御で補正することを特徴とするパルス
電源用のコンデンサ充電装置。
【請求項８】
　パルス電圧出力をリアクトルを通してコンデンサに振動電流を流して該コンデンサを充
電電圧指令値に近い目標電圧まで急速充電するＬＣ共振型の急速充電回路と、前記急速充
電後に前記コンデンサを定電流充電で充電電圧指令値まで充電する微調整充電回路とを備
えたパルス電源用のコンデンサ充電装置において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
段を備え、
　前記制御手段は、前記コンデンサの容量Ｃと、前記リアクトルに電流を流す時間Ｔ２と
、そのときの電流Ｉ２および前記急速充電回路の直流電源電圧Ｅから前記リアクトルのリ
アクトル値Ｌ’を算出し、この算出したリアクトル値Ｌ’の変動による急速充電電圧の変
化を前記急速充電回路の出力電流制御で補正することを特徴とするパルス電源用のコンデ
ンサ充電装置。
【請求項９】
　パルス電圧出力をリアクトルを通してコンデンサに振動電流を流して該コンデンサを充
電電圧指令値に近い目標電圧まで急速充電するＬＣ共振型の急速充電回路と、前記急速充
電後に前記コンデンサを定電流充電で充電電圧指令値まで充電する微調整充電回路とを備
えたパルス電源用のコンデンサ充電装置において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
段を備え、
　前記制御手段は、微調整充電時間Ｔが予め設定された時間Ｔ２を超えた場合、前記微調
整電流Ｉ、微調整充電時間Ｔの計測結果およびコンデンサ容量Ｃと充電電圧指令値Ｖ＊か
ら求める比率で次回以降の前記目標電圧Ｖを切換え、微調整充電期間内に充電電圧指令値
Ｖ＊まで充電することを特徴とするパルス電源用のコンデンサ充電装置。
【請求項１０】
　パルス電圧出力をリアクトルを通してコンデンサに振動電流を流して該コンデンサを充
電電圧指令値に近い目標電圧まで急速充電するＬＣ共振型の急速充電回路と、前記急速充
電後に前記コンデンサを定電流充電で充電電圧指令値まで充電する微調整充電回路とを備
えたパルス電源用のコンデンサ充電装置において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
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段を備え、
　前記制御手段は、前記コンデンサ容量Ｃまたはリアクトル値Ｌの変動を請求項６～９の
方法により予め算出しておき、算出した容量Ｃとリアクトル値Ｌと、急速充電開始直前に
検出した前記急速充電回路の直流電源電圧Ｅと、前記充電電圧指令Ｖ＊から、該急速充電
回路のオン期間ＴONを制御して急速充電電圧の変化を補正することを特徴とするパルス電
源用のコンデンサ充電装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、電力用コンデンサを直流電源として高電圧・大電流のパルスを発生させるパ
ルス電源において、コンデンサを設定電圧まで高い精度で繰り返し充電するコンデンサ充
電装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　この種のパルス電源の使用用途としては、エキシマレーザーやオソナイザなどがあり、
充電電圧の設定値に対する充電精度が特に高精度を要求される（例えば０．１％以下の精
度）。充電装置は、決められた時間内で負荷コンデンサを充電電圧指令値によって与えら
れる電圧に充電する。この動作は例えば１秒間に４０００回繰り返される。
【０００３】
　図７は従来の充電回路例であり、充電電圧指令値に対し、高速で高精度な充電精度を得
るため、１回の充電期間に急速充電期間と微調整期間を設け、先ず急速充電期間で負荷コ
ンデンサを指令値より数％低い電圧（目標電圧）まで急速に充電し、次に微調整期間で電
圧指令値Ｖ＊まで追加充電する。この追加充電は、急速充電回路のみでは指令値に対する
高精度充電が困難なため、急速充電回路で負荷コンデンサを僅かに低く充電し、微調整回
路の追加充電によって高精度充電を実現している（例えば、特許文献１参照）。この回路
構成と動作を以下に説明する（波形は図８参照）。
【０００４】
　＜急速充電期間の動作＞
　図７において、急速充電回路は、直流電源１を電源とし、半導体スイッチ２、リアクト
ル３、半導体スイッチ４およびフライホイールダイオード５，６によって直流チョッパ型
に構成され、その出力電流で負荷コンデンサ７を急速充電する。
【０００５】
　電圧制御回路８は、まず、スイッチ２とスイッチ４を同時にオン制御し、回路には矢印
Ａの経路で電流を流し、リアクトル３にエネルギーを蓄積する。次に、スイッチ２とスイ
ッチ４を同時にオフ制御し、回路には矢印Ｂの経路で電流を流し、リアクトル３に蓄えら
れたエネルギーをコンデンサ７へすべて移行させ、コンデンサ７を充電する。このときの
充電電圧は、充電電圧指令に係数回路９の係数（ゲインＧ：１以下）を乗じた値を制御回
路８の電圧指令値とし、この電圧指令値を基にした制御回路８による演算結果としてスイ
ッチ２，４のオフタイミングを求める。
【０００６】
　この演算は、リアクトル３のリアクトル値をＬ、コンデンサ７のコンデンサ容量をＣ、
スイッチ２及びスイッチ４をオフした時の電流（矢印Ａ）をＩ、矢印Ｂの電流が流れ終わ
った時のコンデンサ７の電圧をＶ（以下、粗充電電圧と呼ぶ）とすると、エネルギー保存
の法則より、
【０００７】

【数１】

【０００８】
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が成り立つ。急速充電では上式を基に、コンデンサ７を目標電圧（指令値より数％低い電
圧）Ｖまで充電する。つまり、常にリアクトル３の電流ｉを検出し、以下の式、
【０００９】
【数２】

【００１０】
が成立した時にスイッチ２及びスイッチ４をオフする。
【００１１】
　＜微調整期間の動作＞
　図７において、微調整充電回路は、直流電源１を電源とするインバータ１０で交流電圧
を得、これをパルストランス１１で昇圧し、整流回路１２と直流リアクトル１３と半導体
スイッチ１４とダイオード１５からなる定電流回路によって、コンデンサ７の微調整充電
電流を出力する。定電流充電回路１６は、常時はスイッチ１４をオンしておき、インバー
タ１０の運転によって、整流回路１２とリアクトル１３およびスイッチ１４の経路で定電
流指令によって設定された（一定の直流）電流を流しておく。次に、スイッチ１４をオフ
制御し、コンデンサ７に充電電流を流し続け、コンデンサ７を微調整充電する。
【００１２】
　この微調整期間制御は、充電電圧指令値Ｖ＊とコンデンサ７の電圧をコンパレータ１７
で常に比較しておき、コンデンサ７の電圧が設定値Ｖ＊と一致するまでスイッチ１４をオ
フする。
【００１３】
　図９は、他の充電回路例を示し、図７と異なる部分は、急速充電回路をＬＣ振動電流と
して供給する場合である（例えば、特許文献２参照）。このＬＣ共振型の急速充電回路は
、インバータ構成のパルス発生回路１８とパルストランス１９と整流回路２０およびリア
クトル２１によって構成し、電圧制御回路８はパルス発生回路１８に正負逆極性のパルス
を交互に発生させ、この各パルス発生毎にリアクトル２１を通してコンデンサ７に半周期
の振動電流を流し、１発のパルス発生毎にコンデンサ７を目標電圧まで充電する（波形は
図１０参照）。この充電回路は、等価的には、パルス発生回路１８とパルストランス１９
および整流回路２０を図７のスイッチ２とダイオード５に置換し、ダイオード６とスイッ
チ４を省いた構成になる。
【００１４】
　このＬＣ共振型の充電電圧制御には、コンデンサ７の電圧Ｖｃを検出しながらパルス発
生期間を制御する。すなわち、パルス発生回路１８から１発のパルス電圧を発生したとき
の電流をＩ、コンデンサ７の充電電圧をＶ0、パルス停止時のコンデンサ７の電圧をＶと
すると、エネルギー保存の法則より以下の式（１－１）が成り立つ。この式からコンデン
サ７を目標電圧Ｖまで充電するために、電圧制御回路８では充電電流ｉについて以下の式
（２－１）の演算を行い、この式が成立するときにパルス発生回路１８のパルス発生動作
を停止する。
【００１５】
【数３】

【００１６】



(6) JP 4984801 B2 2012.7.25

10

20

30

40

50

【数４】

【００１７】
　以上のような急速充電と微調整充電によるコンデンサ充電装置において、コンデンサ７
は周囲温度の変化や装置の稼働率により、内部温度の変化で静電容量が変動し、またリア
クトル３のリアクトル値も周囲温度の変化や装置の稼働率により変動することがあり、粗
充電電圧が指令値Ｖ（Ｖ＊にゲインＧを乗じた値）からずれてくる場合がある。
【００１８】
　例えば、前記の式（１）を変形すると、
【００１９】
【数５】

【００２０】
であるから、コンデンサ７の静電容量がＣからＣ’に変動すると、粗充電電圧は、
【００２１】
【数６】

【００２２】
となり、リアクトル３のリアクトル値がＬからＬ’に変動すると、粗充電電圧は、
【００２３】
【数７】

【００２４】
に変動する。
【００２５】
　また、前記の式（１－１）を変形すると、
【００２６】

【数８】

【００２７】
であるから、コンデンサ７の静電容量がＣからＣ’に変動すると、粗充電電圧は、
【００２８】

【数９】
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【００２９】
となり、リアクトル３のリアクトル値がＬからＬ’に変動すると、粗充電電圧は、
【００３０】
【数１０】

【００３１】
に変動する。
【００３２】
　したがって、温度変化等でコンデンサ７の静電容量が減った場合は式（４－１）、式（
４－３）より、同じくリアクトル３のリアクトル値が増えた場合は式（４－２）、式（４
－４）より粗充電電圧が増大し、粗充電電圧が設定値Ｖ＊を超えてしまい（図１１のａ参
照）、微調整充電回路による微調整ができなくなり、結果、充電精度が悪化する。
【００３３】
　逆に、コンデンサ７の静電容量が増えた場合は式（４－１）、式（４－３）より、同じ
くリアクトル３のリアクトル値が減った場合は式（４－２）、式（４－４）より粗充電電
圧が減少し（図１１のｂ参照）、以下の不都合がおきる。
【００３４】
　・微調整充電回路の充電電流容量の余裕度を高くする必要があり、装置の大型化に繋が
る。
【００３５】
　・粗充電電圧が下がり、充電の繰り返し周期で決まる微調整期間内に設定値Ｖ＊まで追
加充電しきれなくなる場合が生じる。
【００３６】
　・これらの不都合を防止する目的で微調整充電電流を大きくすると、微調整充電電圧の
ｄＶ／ｄｔが増え、充電精度が悪化する。
【００３７】
　なお、上記のコンデンサ容量Ｃの変動やリアクトル値Ｌの変動は、これらの温度変化に
限らず、装置ユニット単位の交換や回路要素の交換による回路定数の変化によっても起き
る。この場合の対策として、特許文献２ではパルス電流エネルギーの変化に対して、電圧
制御回路の演算定数の値を変更することで補償している。
【特許文献１】特開２００５－０８６９７０号公報
【特許文献２】特開２００５－１０８９１０号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００３８】
　前記の特許文献２の手法は、充電装置のコンデンサ容量Ｃの変動やリアクトル値Ｌの変
動を回路定数の入力設定値変更で補償するものであり、装置ユニット単位の交換や回路要
素の交換時に回路定数を変更することになる。
【００３９】
　このため、充電装置の運転時の周囲温度の変化や装置の稼働率による温度変化等で、静
電容量やリアクトル値が変動した場合には補償できない。すなわち、充電装置の運転時や
装置の稼働率による静電容量やリアクトル値の変動に対する補償ができない。
【００４０】
　本発明の目的は、充電装置の運転時や装置の稼働率によるコンデンサ容量Ｃまたはリア
クトル値Ｌの変動にも、コンデンサの粗充電電圧を適切な値に逐次補正できるコンデンサ
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充電装置を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００４１】
　本発明は、前記の課題を解決するため、直流チョッパ型またはＬＣ共振型の急速充電回
路と、微調整充電回路とによるコンデンサ充電装置において、負荷コンデンサの容量変動
または急速充電回路がもつリアクトルのリアクトル値変動による急速充電電圧の変化を、
温度や回路定数、電圧や電流、動作期間を演算要素とする演算によって求め、この演算結
果から急速充電回路の出力電流や目標電圧を制御するものであり、以下の構成を特徴とす
る。
【００４２】
　（１）直流チョッパ回路の出力でコンデンサを充電電圧指令値に近い目標電圧まで急速
充電する直流チョッパ型の急速充電回路と、前記急速充電後に前記コンデンサを定電流充
電で充電電圧指令値まで充電する微調整充電回路とを備えたパルス電源用のコンデンサ充
電装置において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
段を備え、
　前記制御手段は、前記コンデンサの粗充電電圧Ｖ１、微調整電圧Ｖ２、微調整電流Ｉお
よび微調整充電時間Ｔの計測結果から前記コンデンサ容量Ｃ’を算出し、この算出したコ
ンデンサ容量Ｃ’の変動による急速充電電圧の変化を前記急速充電回路の出力電流制御で
補正することを特徴とする。
【００４３】
　（２）直流チョッパ回路の出力でコンデンサを充電電圧指令値に近い目標電圧まで急速
充電する直流チョッパ型の急速充電回路と、前記急速充電後に前記コンデンサを定電流充
電で充電電圧指令値まで充電する微調整充電回路とを備えたパルス電源用のコンデンサ充
電装置において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
段を備え、
　前記制御手段は、前記微調整電圧Ｖ２、微調整電流Ｉ、微調整充電時間Ｔの計測結果お
よびこれら計測結果から予測した粗充電電圧Ｖ１’から前記コンデンサ容量Ｃ’を算出し
、この算出したコンデンサ容量Ｃ’の変動による急速充電電圧の変化を前記急速充電回路
の出力電流制御で補正、または前記目標電圧Ｖの制御で補正することを特徴とする。
【００４４】
　（３）直流チョッパ回路の出力でコンデンサを充電電圧指令値に近い目標電圧まで急速
充電する直流チョッパ型の急速充電回路と、前記急速充電後に前記コンデンサを定電流充
電で充電電圧指令値まで充電する微調整充電回路とを備えたパルス電源用のコンデンサ充
電装置において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
段を備え、
　前記制御手段は、前記リアクトルに電流を流す時間Ｔ２と、そのときの電流Ｉ２および
前記直流チョッパ回路の直流電源電圧Ｅから前記リアクトルのリアクトル値Ｌ’を算出し
、この算出したリアクトル値Ｌ’の変動による急速充電電圧の変化を前記急速充電回路の
出力電流制御で補正することを特徴とするパルス電源用のコンデンサ充電装置。
【００４５】
　（４）直流チョッパ回路の出力でコンデンサを充電電圧指令値に近い目標電圧まで急速
充電する直流チョッパ型の急速充電回路と、前記急速充電後に前記コンデンサを定電流充
電で充電電圧指令値まで充電する微調整充電回路とを備えたパルス電源用のコンデンサ充
電装置において、
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　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
段を備え、
　前記制御手段は、微調整充電時間Ｔが予め設定された時間Ｔ２を超えた場合、前記微調
整電流Ｉ、微調整充電時間Ｔの計測結果およびコンデンサ容量Ｃと充電電圧指令値Ｖ＊か
ら求める比率で次回以降の前記目標電圧Ｖを切換え、微調整充電期間内に充電電圧指令値
Ｖ＊まで充電することを特徴とする。
【００４６】
　（５）直流チョッパ回路の出力でコンデンサを充電電圧指令値に近い目標電圧まで急速
充電する直流チョッパ型の急速充電回路と、前記急速充電後に前記コンデンサを定電流充
電で充電電圧指令値まで充電する微調整充電回路とを備えたパルス電源用のコンデンサ充
電装置において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
段を備え、
　前記制御手段は、前記コンデンサ容量Ｃまたはリアクトル値Ｌの変動を請求項１～４の
方法により予め算出しておき、算出した容量Ｃとリアクトル値Ｌと、急速充電開始直前に
検出した前記急速充電回路の直流電源電圧Ｅと、前記目標電圧Ｖから、該急速充電回路の
オン期間ＴONを制御して急速充電電圧の変化を補正することを特徴とする。
【００４７】
　（６）パルス電圧出力をリアクトルを通してコンデンサに振動電流を流して該コンデン
サを充電電圧指令値に近い目標電圧まで急速充電するＬＣ共振型の急速充電回路と、前記
急速充電後に前記コンデンサを定電流充電で充電電圧指令値まで充電する微調整充電回路
とを備えたパルス電源用のコンデンサ充電装置において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
段を備え、
　前記制御手段は、前記コンデンサの粗充電電圧Ｖ１、微調整電圧Ｖ２、微調整電流Ｉお
よび微調整充電時間Ｔの計測結果から前記コンデンサ容量Ｃ’を算出し、この算出したコ
ンデンサ容量Ｃ’の変動による急速充電電圧の変化を前記急速充電回路の出力電流制御で
補正することを特徴とする。
【００４８】
　（７）パルス電圧出力をリアクトルを通してコンデンサに振動電流を流して該コンデン
サを充電電圧指令値に近い目標電圧まで急速充電するＬＣ共振型の急速充電回路と、前記
急速充電後に前記コンデンサを定電流充電で充電電圧指令値まで充電する微調整充電回路
とを備えたパルス電源用のコンデンサ充電装置において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
段を備え、
　前記制御手段は、前記微調整電圧Ｖ２、微調整電流Ｉ、微調整充電時間Ｔの計測結果お
よびこれら計測結果から予測した粗充電電圧Ｖ１’から前記コンデンサ容量Ｃ’を算出し
、この算出したコンデンサ容量Ｃ’の変動による急速充電電圧の変化を前記急速充電回路
の出力電流制御で補正、または前記目標電圧Ｖの制御で補正することを特徴とする。
【００４９】
　（８）パルス電圧出力をリアクトルを通してコンデンサに振動電流を流して該コンデン
サを充電電圧指令値に近い目標電圧まで急速充電するＬＣ共振型の急速充電回路と、前記
急速充電後に前記コンデンサを定電流充電で充電電圧指令値まで充電する微調整充電回路
とを備えたパルス電源用のコンデンサ充電装置において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
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段を備え、
　前記制御手段は、前記コンデンサの容量Ｃと、前記リアクトルに電流を流す時間Ｔ２と
、そのときの電流Ｉ２および前記急速充電回路の直流電源電圧Ｅから前記リアクトルのリ
アクトル値Ｌ’を算出し、この算出したリアクトル値Ｌ’の変動による急速充電電圧の変
化を前記急速充電回路の出力電流制御で補正することを特徴とする。
【００５０】
　（９）パルス電圧出力をリアクトルを通してコンデンサに振動電流を流して該コンデン
サを充電電圧指令値に近い目標電圧まで急速充電するＬＣ共振型の急速充電回路と、前記
急速充電後に前記コンデンサを定電流充電で充電電圧指令値まで充電する微調整充電回路
とを備えたパルス電源用のコンデンサ充電装置において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
段を備え、
　前記制御手段は、微調整充電時間Ｔが予め設定された時間Ｔ２を超えた場合、前記微調
整電流Ｉ、微調整充電時間Ｔの計測結果およびコンデンサ容量Ｃと充電電圧指令値Ｖ＊か
ら求める比率で次回以降の前記目標電圧Ｖを切換え、微調整充電期間内に充電電圧指令値
Ｖ＊まで充電することを特徴とする。
【００５１】
　（１０）パルス電圧出力をリアクトルを通してコンデンサに振動電流を流して該コンデ
ンサを充電電圧指令値に近い目標電圧まで急速充電するＬＣ共振型の急速充電回路と、前
記急速充電後に前記コンデンサを定電流充電で充電電圧指令値まで充電する微調整充電回
路とを備えたパルス電源用のコンデンサ充電装置において、
　前記急速充電回路の電圧制御回路は、前記コンデンサの容量変動または前記急速充電回
路がもつリアクトルのリアクトル値変動による前記急速充電電圧の変化を補正する制御手
段を備え、
　前記制御手段は、前記コンデンサ容量Ｃまたはリアクトル値Ｌの変動を請求項６～９の
方法により予め算出しておき、算出した容量Ｃとリアクトル値Ｌと、急速充電開始直前に
検出した前記急速充電回路の直流電源電圧Ｅと、前記充電電圧指令Ｖ＊から、該急速充電
回路のオン期間ＴONを制御して急速充電電圧の変化を補正することを特徴とする。
【発明の効果】
【００５２】
　以上のとおり、本発明によれば、直流チョッパ型またはＬＣ共振型の急速充電回路と、
微調整充電回路とによるコンデンサ充電装置において、負荷コンデンサの容量変動または
急速充電回路がもつリアクトルのリアクトル値変動による急速充電電圧の変化を、温度や
回路定数、電圧や電流、動作期間を演算要素とする演算によって求め、この演算結果から
急速充電回路の出力電流や目標電圧を制御するため、充電装置の運転時や装置の稼働率に
よるコンデンサ容量Ｃまたはリアクトル値Ｌの変動にもコンデンサの粗充電電圧を適切な
値に逐次補正できる効果がある。
【発明を実施するための最良の形態】
【００５３】
　（実施形態１）
　図１は、本実施形態を示す充電装置の要部構成図であり、図７と異なる部分は電圧制御
回路８による急速充電演算に、温度によるコンデンサ７の容量変動を補正する点にある。
【００５４】
　コンデンサ７の静電容量Ｃはその内部温度を計測することで推定が可能であるため、充
電開始直前にコンデンサ７の内部温度を温度検出器３１で計測し、この温度計測値から温
度補正回路３２によりコンデンサ７の静電容量を算出し、この算出したコンデンサ７の静
電容量Ｃ’を変数として、電圧制御回路８では前記の式（２）へ代入することで、コンデ
ンサ７を目標電圧Ｖにまで充電するのに必要な電流ｉを求め、この電流ｉに達したときに
スイッチ２，４をオフ制御する。



(11) JP 4984801 B2 2012.7.25

10

20

30

40

50

【００５５】
　したがって、周囲温度の変化や装置の稼働率により、コンデンサ７の静電容量が変動し
た場合にも、コンデンサ７の粗充電電圧を逐次補正して充電精度を高めることができ、前
記のような課題を解消できる。
【００５６】
　なお、温度補正は、充電装置の運転開始時に限らず、一定回数の充電動作毎に補正する
ことで粗充電精度を一層高めることができる。また、温度補正回路３２は温度－コンデン
サ容量特性の関数演算回路とした構成または関数をテーブルデータ化した構成とすること
で済む。また、温度検出器３１は、コンデンサ７の温度を直接に計測するに限らず、充電
装置の周囲温度計測から推定することもできる。
【００５７】
　また、温度補正は、コンデンサ７の容量のほか、リアクトル３のリアクトル値について
も同様に補正できる。この場合、温度補正回路３２と同等のリアクトルの値を補正する回
路を追加することで済む。
【００５８】
　（実施形態２）
　図２は、本実施形態を示す充電装置の要部構成図であり、図７と異なる部分は電圧制御
回路８による急速充電演算に、コンデンサ７の粗充電電圧Ｖ１、微調整電圧Ｖ２、微調整
電流Ｉ、微調整充電時間（スイッチ２６のオフ時間）Ｔの計測結果から、コンデンサ７の
静電容量の変動を算出し、この算出したコンデンサ７の静電容量Ｃ’を使って実施形態１
と同様に式（２）へ代入することで、コンデンサ７を目標電圧Ｖにまで充電するのに必要
な電流ｉを求め、この電流ｉに達したときにスイッチ２，４をオフ制御する点にある。
【００５９】
　前回充電時のコンデンサ７の静電容量Ｃは、スイッチ２６のオフ時間をＴ、粗充電電圧
をＶ１、微調電圧をＶ２、微調整電流値をＩとすると、下記の演算式より算出される。
【００６０】
【数１１】

【００６１】
　電圧制御回路８は、式（６）を基にして算出した静電容量Ｃを式（２）の静電容量Ｃ’
に代入した演算を行い、この演算結果に検出電流ｉが一致したときにスイッチ２，４をオ
フ制御する。
【００６２】
　したがって、周囲温度の変化や装置の稼働率により、コンデンサ７の静電容量が変動し
た場合にも、コンデンサ７の粗充電電圧を逐次補正して充電精度を高めることができ、前
記のような課題を解消できる。
【００６３】
　なお、静電容量補正は、充電動作毎に計算する必要はなく、一定回数の充電動作毎に補
正することで済む。
【００６４】
　（実施形態３）
　図３は、本実施形態を示す充電装置の要部構成図であり、図２と異なる部分は電圧制御
回路８による急速充電演算に、粗充電電圧Ｖ１を測定することなしに、微調整充電時間（
スイッチ２６のオフ時間）から粗充電電圧Ｖ１を推定し、目標値Ｖとの誤差を次回の設定
値に反映させる点にある。
【００６５】
　前回充電時の粗充電電圧の推定値Ｖ１’はスイッチ２６のオフ時間をＴ、充電電圧指令
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【００６６】
【数１２】

【００６７】
として求めることができる。
【００６８】
　また、電圧制御回路８に入力される粗充電電圧の指令値Ｖは、充電電圧指令Ｖ＊に係数
回路９の係数（ゲインＧ）を掛けた値であるから、ゲインＧの値を式（７）で求めた推定
値Ｖ１’の値を元に変化させることで、次回の粗充電電圧を制御することができる。
【００６９】
　ゲインＧを、
【００７０】

【数１３】

【００７１】
　ただし、ｇは変数で初期値は例えば１、Ｇ０は変更前のゲインＧの値（初期値）で、コ
ンデンサ７を充電電圧指令値Ｖ＊よりもΔＶだけ低く充電するための値であり、以下の式
の関係になる。
【００７２】

【数１４】

【００７３】
　次に、前回充電時の目標電圧Ｖ、前記充電時の変数ｇの値をｇ１とすると、次回充電時
に用いる変数ｇの値ｇ２を、以下の式（８－２）から求め、
【００７４】

【数１５】

【００７５】
　次回充電時に用いるゲインＧを、以下の式（８－３）から求め、これを次回充電時のゲ
インＧの値とする。
【００７６】
【数１６】

【００７７】
　なお、Ｖ＊－ΔＶ＝Ｖ＊’なる粗充電の目標電圧Ｖが予め設定入力されるシステムにお
いては、Ｇ０＝１で、以下の式（８－４）で算出される。
【００７８】
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【数１７】

【００７９】
　本実施形態による演算を具体例で説明すると、前回、電圧制御回路８の入力値Ｖ＊×Ｇ
０×ｇ１に対し、実際の粗充電電圧値はＶ１’となり、次回の充電電圧指令Ｖ＊も同じの
場合、電圧制御回路８の入力値は、
【００８０】

【数１８】

【００８１】
となることから、粗充電電圧値は、
【００８２】
【数１９】

【００８３】
となり、粗充電電圧を目標電圧Ｖに制御することができる。ただし、コンデンサ７の静電
容量Ｃは固定定数としているため誤差は生ずる。
【００８４】
　したがって、本実施形態においては、粗充電電圧Ｖ１の検出を不要にして、周囲温度の
変化や装置の稼働率により、コンデンサ７の静電容量が変動した場合にも、コンデンサ７
の粗充電電圧を逐次補正して充電精度を高めることができ、前記のような課題を解消でき
る。
【００８５】
　（実施形態４）
　図４は、本実施形態を示す充電装置の要部構成図であり、図７と異なる部分は電圧制御
回路８による急速充電演算に、リアクトル３のリアクトル値Ｌの変動を補正して急速充電
電圧を制御する点にある。
【００８６】
　電圧制御回路８は、スイッチ２及びスイッチ４のオン時間と、その時の検出電流とから
リアクトル３のリアクトル値を算出し、算出したリアクトル３のリアクトル値を変数とし
て前記の式（２）に代入することで、コンデンサ７を目標電圧Ｖにまで充電するのに必要
な電流ｉを求め、この電流ｉに達したときにスイッチ２，４をオフ制御する。
【００８７】
　スイッチ２及びスイッチ４のオン時間をＴ２、その時のリアクトル３の電流値をＩ２、
直流電圧をＥ（＝ＶDC）とすると、リアクトル３のリアクトル値Ｌは、下記の式（９）よ
り求めることができる。
【００８８】
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【数２０】

【００８９】
　したがって、周囲温度の変化や装置の稼働率により、リアクトル３のリアクトル値Ｌが
変動した場合にも、コンデンサ７の粗充電電圧を逐次補正して充電精度を高めることがで
き、前記のような課題を解消できる。
【００９０】
　（実施形態５）
　図５は、本実施形態を示す充電装置の要部構成図であり、図３と異なる部分は電圧制御
回路８による急速充電演算に、乗算回路９におけるゲインＧをステップ状に切換える点に
ある。
【００９１】
　電圧制御回路８は、前回微調整充電時の時間Ｔ（スイッチ２６のオフ時間）が要求され
る時間を超えた場合、次回以降の充電に用いる粗充電目標電圧設定用の乗算回路９のゲイ
ンＧをステップ状に変化させることで、コンデンサ７の充電電圧を制御する。
【００９２】
　微調整充電時間（スイッチ２６のオフ時間）Ｔは前記の式（６）より求まるが、この時
間Ｔよりも実際の微調整充電時間が長くなることは、粗充電電圧が下がったことを意味し
、前記のように、充電の繰り返し周期で決まる微調整期間内に設定値Ｖ＊まで追加充電し
きれなくなるという問題が生じる。
【００９３】
　したがって、要求される微調整充電時間Ｔよりも短い適当な時間Ｔ２を設定し、スイッ
チ２６のオフ時間ＴがＴ２を超えたとき、次回以降に用いるゲインＧを式（８－３）に代
えて、以下の式（１０）に従って求める係数（比率）を乗じた値に切換える。
【００９４】

【数２１】

【００９５】
とする。ただし、前回までのゲインＧをＧ０×ｇ１とする。
【００９６】
　したがって、本実施形態においては、コンデンサ容量Ｃの変動またはリアクトル値Ｌの
変動を補正するのに、ゲインＧの切換えのみで、充電の繰り返し周期から要求される微調
整充電期間内に充電電圧指令値Ｖ＊まで充電することができる。これにより、実施形態３
等によるＣやＬの変動を演算で求める場合に比べて、式（８－３）によるゲインＧを予め
求めておくことができ、電圧制御回路８ではゲインＧの演算が不要になる。
【００９７】
　（実施形態６）
　図６は、本実施形態を示す充電装置の要部構成図である。前記までの実施形態１～５で
は、急速充電期間の制御は電流ｉを検出しながらリアルタイムで前記の式（２）の演算を
行うものであるが、急速充電開始直前に直流電源１の電圧ＶDCを検出すれば、目標電圧Ｖ
までの充電に必要なスイッチ２及びスイッチ４のオン時間ＴONを予め算出することができ
る。例えば、直流電圧ＶDCの値をＥとすると、
【００９８】
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【数２２】

【００９９】
であるから、前記の式（１）へ代入して、
【０１００】

【数２３】

【０１０１】
で算出可能である。
【０１０２】
　そこで、電圧制御回路８は、上記の式（１１）により算出する時間ＴONでスイッチ２，
４をオフ制御し、この時間ＴONの算出に使用するコンデンサ容量Ｃまたはリアクトル値Ｌ
の変動を前記までの実施形態１～５における演算によって補正しておく構成とする。これ
により、リアクトル電流ｉの検出による急速充電電圧の補正を不要にする。
【０１０３】
　（実施形態７）
　本実施形態は、図９に示すＬＣ共振型の急速充電回路に、前記までの実施形態１～６と
同様の急速充電制御を適用する場合である。
【０１０４】
　具体的には、前記の実施形態３または実施形態５におけるゲインＧの調整または切換え
は、図９のＬＣ共振型の急速充電回路にそのまま適用できる。また、前記の式（２）によ
る電流ｉの演算に代えて、ＬＣ共振型の急速充電回路に適した前記の式（２－１）形のも
のにすれば実施形態１～実施形態５と同様の補正ができる。
【０１０５】
　さらに、前記の式（９）をＬＣ共振型の急速充電回路に適した形のものにすれば実施形
態４（図４）と同様にして補正できる。この場合、コンデンサ７の静電容量Ｃ、パルス発
生回路１８のパルス発生時間をＴ２、そのときのリアクトル２１の電流値をＩ２、パルス
トランス１９で昇圧した直流電圧をＥとすると、リアクトル２１の値Ｌは以下の式（９－
１）より求めることができる。
【０１０６】
【数２４】

【０１０７】
　また、式（１１）をＬＣ共振型の急速充電回路に適した形のものにすれば実施形態６（
図６）と同様にして補正できる。この場合、パルストランス１９で昇圧した直流電圧をＥ
とすると、以下の式（１１－１）より、パルス発生回路１８のパルス発生時間ＴONを求め
ることができる。
【０１０８】

【数２５】

【図面の簡単な説明】
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【０１０９】
【図１】本発明の実施形態１を示す充電装置の要部回路図。
【図２】本発明の実施形態２を示す充電装置の要部回路図。
【図３】本発明の実施形態３を示す充電装置の要部回路図。
【図４】本発明の実施形態４を示す充電装置の要部回路図。
【図５】本発明の実施形態５を示す充電装置の要部回路図。
【図６】本発明の実施形態６を示す充電装置の要部回路図。
【図７】急速充電と微調整充電の回路例（その１）。
【図８】直流チョッパ型の電流・電圧波形。
【図９】急速充電と微調整充電の回路例（その２）。
【図１０】ＬＣ共振型の電流・電圧波形。
【図１１】充電電圧の変化の例。
【符号の説明】
【０１１０】
　１　直流電源
　２、４　半導体スイッチ
　３　リアクトル
　７　負荷コンデンサ
　８　電圧制御回路
　９　乗算回路
　３１　温度検出器
　３２　温度補正回路

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】



(19) JP 4984801 B2 2012.7.25

【図１１】



(20) JP 4984801 B2 2012.7.25

10

フロントページの続き

(72)発明者  荒川　淳一
            東京都品川区大崎２丁目１番１７号　株式会社明電舎内
(72)発明者  長田　俊宏
            東京都品川区大崎２丁目１番１７号　株式会社明電舎内

    審査官  三島木　英宏

(56)参考文献  特開２００２－２１８７４３（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００５－３５４７６３（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００２－０８４７４２（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｈ０２Ｍ　　　３／１５５　　　
              Ｈ０２Ｊ　　　７／００　　　　


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

