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１． 研究背景 1 

Fig.1 研究背景 2 
 3 

	 100mW 級太陽電池はニーズとシーズの両面から注目 4 
されている。 5 
	 ニーズは消費電力と電池容量のギャップにある。近 6 
年、電子機器は機能が多様化し消費電力が急増してい 7 
る。しかし、二次電池の電量は消費電力の変化に追従 8 
出来ず、ギャップが生じている。また、シーズは太陽 9 
電池セルの多様化にある。例えば、フレキシブル型の 10 
「曲がる太陽電池」や透過型の「発電するガラス」な 11 
どが挙げられる。そのため、湾曲したデバイスや電子 12 
機器のディスプレイへの搭載が期待されている。 13 
以上が 100mW 級太陽電池の研究に着手した背景で 14 
ある。 15 
2 ．研究概要 16 
始めに太陽電池の 大電力点追従：Maximum Power 17 

Point Tracking (MPPT) のアルゴリズムとシステムの検証 18 
と比較を行う。まず、100mW 級太陽電池に適する 19 
MPPT を定義し、太陽電池の特性上の動きとシステム 20 
の構造、利点と欠点を明確にして 100mW 級太陽電池 21 
に有効なMPPTアルゴリズムとシステムを提案する。 22 
次に、提案するMPPTの実現には電力計算回路が必 23 
要であることから、高精度な電力計算を低消費電力、 24 
省面積で実現する回路：Power Calculation Circuit(PCC)を 25 
提案する。具体的には、従来構成であるデジタル回路 26 
と電圧型乗算器の問題点を明確にし、提案回路である 27 
電流積分型乗算器の概念、機能、回路を説明する。そ 28 
してシミュレーション結果から高精度な電力計算が可 29 
能であることを示す。 30 
そして、PCCを用いた提案アルゴリズム：Active Hill 31 

Climbing method(AHC)を説明し、シミュレーション結果 32 
から提案回路の有効性を示すとともに、PCCの実用性 33 
を示す。 34 

 35 
3．MPPTアルゴリズムの検討 36 

Fig.2	 Active Hill Climbing method(AHC) 37 
 38 

本章では、MPPT のアルゴリズムとシステムを比較 39 
し、100mW級太陽電池に適するMPPTを検討する。 40 
まず、MPPT の中で も簡易とされる固定電圧制 41 
御：Constant Voltage Tracking (CVT)について検討する。 42 
太陽電池は一般的に MPP が開放電圧の 70〜80％とさ 43 
れている。よって、環境に依らず太陽電池が開放電圧 44 
の 75％付近の出力電圧になるように帰還をかけるこ 45 
とで、発電効率を上げることが出来る。 46 

CVT の利点は２つある。１つ目はアルゴリズムの 47 
簡易性だ。回路状態の検出と、制御のための帰還回路 48 
が少ないため、省面積で低消費電力が実現出来る。2 49 
つ目は応答性の速さだ。一定の電圧になるように帰還 50 
するだけなので応答が速い。CVT の致命的な欠点は、 51 
環境に依って変わる 大電力点：MPP に追従しない 52 
ことだ。また、参照電圧との比較で制御信号を決める 53 
ため、MPP ではない動作点で振動を繰り返すため非 54 
効率で不安定である。そのため、CVT 単独では 55 
100mW 級太陽電池の MPPT システムにおいて不十分 56 
である。 57 
次に、MPPT の中で も一般的である山登り法：Hill 58 

Climbing method (HC)について検証する。HCでは太陽電 59 
池と負荷の関係を利用する。太陽電池は電流源とダイ 60 
オードで等価回路が表せるから、負荷に応じて IV 特 61 
性上の動作点が変わる。つまり、負荷とのインピーダ 62 
ンスマッチングを行い MPP での動作を実現する。具 63 
体的には、負荷に DC-DC コンバータを接続し、Duty 64 
を操作してマッ チングを取ることが一般的で、本研 65 
究では昇圧型DC-DCコンバータ： Boost を負荷に用い 66 

2.4 Active Hill Climbing method(AHC)

前頁まで一般的なMPPTアルゴリズムを比較たが、単独では 100mW級の太陽電池には最適ではない。
そこで、CVTと HCを適応的に組み合わせるアルゴリズムを提案する。
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図 2.4.1: MPPTアルゴリズム：Active Hill Climbing method

通常、山登り法では電力値を帰還し探索するがMPPから遠い動作点からでは効率が悪い。そこで、CVT
を行い開放電圧の 60～80％付近に太陽電池の動作点を移し、HCに切り替えると良い。このアルゴリズム
を、全動作領域で HCを適用するのではなく、能動的に動作点をMPP近傍に規定することから、「Active

Hill Climbing method(AHC)」と名付けた。

AHCの利点は 3つある。1つ目は応答性が良いことだ。CVTによりMPP近傍へ高速に収束する。2つ
目は収束精度が高いことだ。HCによりMPP近傍で振動する。また、HC適用時の振動幅を狭くすること
でMPPでの振動幅も小さくなる。3つ目は簡易性に優れていることだ。CVTと HCの基本構成は簡易で
あり、AHCでは選択ロジックが追加されるのみであるから簡易性は損なわれない。つまり、消費電力も抑
えることが出来る。

よって AHCは 100mW級太陽電池において最適なMPPTアルゴリズムであると言える。
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1.1 研究背景

図 1.1.1: 研究背景

太陽電池はニーズとシーズの両面から注目されている。

まず、ニーズは消費電力と電池容量のギャップにある。スマートフォンを初めとする携帯型電子機器は
通話、インターネット、カメラなど機能が多様化している。それに伴い消費電力が急増している。しかし、
搭載される二次電池の蓄電量は消費電力の変化に追従出来ず、ギャップが生じている。

また、シーズは太陽電池セルの多様化にある。従来は、住宅や工場の屋根の上に設置されるような、固
く重いタイプのセルが多数派であった。そのため、設置場所の制限を受けてしまう。しかし、再生可能エネ
ルギーへの注目から太陽電池の研究が盛んになり、セルの種類が多様化している。例えば、フレキシブル型
の「曲がる太陽電池」や透過型の「発電するガラス」などが挙げられる。そのため、湾曲したデバイスや電
子機器のディスプレイへの搭載が期待されている。

以上が携帯型太陽電池の研究に着手した背景である。
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た。通常、HCでは電力値を帰還し探索するがMPPか 67 
ら遠い動作点からでは効率が悪い。 68 
そこで、本研究では適応的にMPPTアルゴリズムを 69 
変更する構成を提案する。MPP 近傍外では CVT を行 70 
い、開放電圧の 60〜80％付近に太陽電池の動作点を移 71 
し、HC に切り替える。このアルゴリズムを、全動作 72 
領域で HCを適用するのではなく、能動的に動作点を 73 
MPP 近傍に規定することから、「Active Hill Climbing 74 
method(AHC)」と名付けた。 75 
	 AHCの利点は 3つある。1つ目は応答性が良いこと 76 
だ。CVT により MPP 近傍へ高速に収束する。2 つ目 77 
は収束精度が高いことだ。HCによりMPP近傍で振動 78 
する。また、HC 適用時の振動幅を狭くすることで 79 
MPPでの振動幅も小さくなる。3つ目は簡易性に優れ 80 
ていることだ。CVTとHCの基本構成は簡易であり、 81 
AHC ではアルゴリズムを規定する論理回路が追加さ 82 
れるのみであるから簡易性は損なわれない。つまり、 83 
消費電力の増大も抑えることが出来る。 84 

 85 
AHC の一部である HC は以下のような制御を行う。 86 

MPP近傍で適用するHCは「Dutyを任意幅：Δd’ だけ 87 
変更したときの電力の増減をモニターし、次状態の 88 
Dutyの増減：Δdを決定する」というアルゴリズムで 89 
ある。つまり、MPP に近づけば同じ制御を、離れれ 90 
ば反対の制御を行う。よって、以下のような論理値で 91 
表せる。 92 
 93 

Tab.1 山登り法アルゴリズムの論理値表 94 
Pin Δd’ Δd 
減少 + - 
減少 - + 
増加 - + 
増加 + - 

 95 
Tab.1 の論理値を実現するシステムを Fig.3 に示した。 96 

Fig.3	 山登り法システム 97 
 98 

本システムの機能は以下の 4つに分類出来る。 99 
・	 電力計算 (Power Calculation Circuit) 100 
・	 電力保持 (Power Temptation) 101 
・	 電力比較 (Power Comparison) 102 
・	 Duty 増減 (Analog Up/Down Counter) 103 
つまり、HC のシステムを実現するためには電力計 104 
算回路が必要である。 105 

4．Power Calculation Circuit (PCC) 106 
 107 

Fig.4	 従来手法の問題点と提案手法 108 
 109 
HC を適用するには、太陽電池の出力電力計算が必 110 
要である。一般的には、Fig.4 の上部に示すように、 111 
AD 変換器を用いて電圧と電流を検出し、マイコンや 112 
DSPのような汎用回路で、電力計算、電力保持、電力 113 
比較、Duty増減、PWM変調を行い、Fig.3のシステム 114 
を実現する。 115 
しかし、従来手法では AD変換器と汎用回路の性能 116 
が、消費電力および実装面積とトレードオフの関係で 117 
あり、システム全体の性能のボトルネックになる。 118 
また、ギルバートセルに代表される電圧型アナログ 119 
乗算器を用いる方法もあるが、電圧振幅を使って乗算 120 
をするという原理的に、2V 以上の電源電圧を要する 121 
ため低電圧化出来ない。また、容量負荷に対してバッ 122 
ファの設計が必要になるため、設計が煩雑化する。 123 
そこで、Fig.4の下部に示す提案回路：電流積分型電 124 
力計算回路：Power Calculation Circuit  (PCC) を考案した。 125 
提案回路は、キャパシタで Boost の入力電圧：Vin に 126 
比例する積分区間だけ、入力電流：Iin を積分するこ 127 
とで AD変換器を用いずに電力計算する。提案回路は 128 
電力情報を電流と時間に変換することで低電圧動作可 129 
能で、電流源による負荷の駆動にはバッファが不要で 130 
ある。よって、PCCは低消費電力、小面積、容易な設 131 
計で実現出来る。 132 

 133 
  134 



	 PCC の原理を定式的に説明する。キャパシタ：Cvt 135 
に定電流源：Ipcc で充電するとき、充電電圧がαVin 136 
に達する時間：tcalは 137 

 138 
 139 
 140 
 141 
と表せる。ここで、𝑖!"(𝑡)を積分区間：𝑡!"#で積分 142 
すると、積分結果：𝑣!は𝑖!"(𝑡)の平均値を𝐼!"として 143 
 144 

 145 
 146 
 147 
 148 
 149 
 150 
 151 
 152 

𝑡!"#を代入して、 153 
 154 
 155 
 156 
 157 
と求まる。つまり、入力電圧と入力電流の積に比例 158 
する結果が得られる。 159 

Fig. 5	 PCCシミュレーション回路 160 
 161 

Fig.6	 PCCシミュレーション結果 162 
 163 

提案回路：PCCを評価するシミュレーションシステ 164 
ムを Fig.5に示す。本評価では、Boostの入力電圧：Vin 165 
と入力電流：Iin を任意に設定し、PCC の出力電圧を 166 
確認した。 167 

Fig.6に PCCの出力電圧：vpを第一縦軸に、太陽電 168 
池の出力電力：Pin を横軸にしたグラフを示す。動作 169 
領域の広い範囲で線形性が保たれていることがわかる。 170 
また、Pinと vpの比の代表値を傾きにした直線：理論 171 
値をグラフに示した。理想的な電力計算回路は、電力 172 
から出力電圧への変換比が一定であるべきだからだ。 173 
理論値と PCC の誤差率は 4 ％以内に収まっている。 174 
つまり、非常に高精度であることがわかる。 175 

 176 
Tab.2	 PCCの消費電力 177 

 178 
太陽電池の発電電力：Pinに対する PCCの消費電力 179 
の割合を Tab.２に示した。この結果は代表値との比較 180 
である。全シミュレーション条件で発電電力に対して 181 
1%以内の消費電力を実現した。つまり、PCC の消費 182 
電力は Pin に対して無視出来るほど小さく、システム 183 
全体の効率に及ぼす影響は小さいことがわかる。 184 

 185 

Fig.7	 チップ面積比較 186 
 187 
Fig.7に AD変換器と PCCのチップ写真を示す。AD 188 
変換器は本研究室が試作した小面積が特長の 10bit サ 189 
イクリック型 AD 変換器である。図より PCC で大幅 190 
なチップ面積の削減を実現したことがわかる。PCCの 191 
実装面積を AD 変換器 2 つ分の面積と比較して、 192 
98.5%の面積削減をした。 193 
以上の精度、消費電力、面積の評価から高精度、低 194 
消費電力、省面積な電力計算回路が実現出来たことが 195 
示せた。 196 

 197 

Fig.8	  Analog Up/Down Counter (AUDC)   198 

Pin [mW] 損失 [mW] 損失 [%] 
33 

0.15 
0.45 

90 0.16 
137 0.1 

4.2.5 Analog Up/Down Counter(AUDC)

本節では、MPPTシステムの動作状態を規定するクロック生成回路を説明する。システムレベル、回路
レベルで動作を説明し、設計時の注意点についても述べる。

Digital

Up/Down

Counter

Encorder
   PWM

Comperater PWM

Analog

Up/Down

Counter

   PWM

Comperater PWM

図 4.2.9: 一般的な手法と提案手法
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図 4.2.10: Analog Up/Down Counter

アップダウンカウンターは、一般的にはデジタルカウンターとエンコーダを用いる。つまり、デジタル
回路で処理をするため bit数と消費電力と面積がトレードオフである。ここで、アナログカウンターを用い
るとエンコーダがいらない。

図??に提案回路を示した。
本回路は 3つのブロックから構成される。Idtyとカレントミラーの部分、vdtyの増減を規定するAUDCSW、

Cdty の充放電トランジスタである。
また、AUDCであれば太陽電池の状態によって Idty を適応的に変化させ、より高速で高精度なMPPT

が可能である。
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3.1.2 定式的説明
本節では、電流積分型電力計算回路の定式的を説明する。

+

-
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CMP

  Iin’

vp(t)

Cvp

vcal

vcal

Vdd

sw1

sw2
sw3

図 3.1.3: PCC：回路

図 3.1.3に示した PCCの回路動作を定式的に説明する。
まず、積分区間を決める vt(t)について考える。Ipccで定電流充電される vt(t)が αVinより大きくなると

vcmp1 が Highになり SW1がオフし充電が終わる。つまり、

tcal =
Cvt

IpccαVin
(3.1.2)

が成り立つ。また積分部分について考えると、vp は

vp =
1

C

∫ tcal

0
iin(t)dt

=
1

C
[βIin ∗ t]tcal0

= β
Iintcal
Cvp

(3.1.3)

であるから、式 (3.1.2)を代入して整理すると、

vp = αβ
Cvt

CvpIpcc
IinVin　 (3.1.4)

が成り立つ。よって、電力に比例した電圧 vp が出力される。
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3.3.2 シミュレーションシステム
本節では、PCCの評価システムのを説明する。

Vin

Vout

   Msw
   2/0.4
m=30000

Rlx

Rbo
vq

   Rin
100m

VCCS

IFva

L=10uH

   RL
120m

Rc

Cout
10uF

vin2vin

vp

PCC

図 3.3.2: PCC：シミュレーションシステム

図 3.3.2に示したシステムでどのようなシミュレーションをしたか説明する。
シミュレーションしたブロックは 3つある。1つ目は Boostのブロックである。インダクタ、コンデンサ
等の構成素子は勿論、配線抵抗もモデル化した。2つ目は Iin Follow verilog − A (IFva)である。PCC

の評価のためには逓倍の Iinが必要である。しかし、負荷を変更しながら調節すると膨大なシミュレーショ
ン時間がかかる。そこで、Iinが設定値になるように制御値を決め、負荷の電圧制御電流源に帰還すること
で、一度のシミュレーションで確実に設定電流が得られる。verilog −Aで記述したソースコードは付録に
添付する。3つ目は PCCである。lxを検出し vp の出力を確認した。
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5．Active Hill Climbing method (AHC) 199 
前章で提案回路：PCCが高精度な電力計算回路であ 200 
ることを示した。本章では、PCCを用いて提案 MPPT 201 
アルゴリズム：Active Hill Climbing method (AHC)をトラン 202 
ジスタ回路で実現したシステムと回路の説明と評価を 203 
行う。 204 

AHC システムを構成する際、面積のボトルネック 205 
になる可能性がある回路がアップダウンカウンターで 206 
ある。 アップダウンカウンターは Duty情報の蓄積を 207 
行う。一般的には、デジタルカウンターで Duty の蓄 208 
積を行い、DA 変換器にて直流電圧に変換し PWM 変 209 
調を行う。しかし、DA変換器で処理をするため、AD 210 
変換器を用いる場合と同様に、消費電力、面積のボト 211 
ルネックになる。DA 変換器は精度に対して、消費電 212 
力と面積がトレードオフであるからだ。 213 
そこで、Analog Up/Down Counter (AUDC)を設計し、 214 

DA 変換器を不要にした。Fig.8 に提案回路を示した。 215 
本回路は 以下の 3つのブロックから構成される。 216 
・ Idtyとカレントミラーの部分 217 
 ・vdtyの増減を規定するAUDCSW 218 
・Cdtyの充放電トランジスタ 219 
また、AUDC であれば Idty と Duty の単位変化幅： 220 
Δd に比例関係があるため、MPPT アルゴリズムによ 221 
って適応的にΔd を変えることが出来る。つまり、よ 222 
り高速で高精度なAHCが可能である。	  223 
	 では、SPICE シミュレーションから、提案手法の有 224 
効性を示すための評価を行う。MPPT の性能は収束精 225 
度、充電効率、消費電力、の 3点から評価 した。 226 
 227 

Fig.9	 入力電力の過渡特性 228 

 229 
Tab.2	 AHCの収束効率 230 

 231 
 232 
5.1	 収束精度 233 

Fig.9 に太陽電池の照度を掃引した入力電力：Pin の 234 
過渡特性を示す。全条件で過渡状態を経た後に、一定 235 
値を中心に収束していることがわかる。この結果を 236 
Tab.2 にまとめ、収束効率を示した。全条件で 93%以 237 
上の収束結果を得た。 238 

 239 

 240 
5.2充電効率 241 

Fig.10	 CVTとAHCの充電電圧比較 242 
 243 
Fig.10 に太陽電池の照度を掃引したときの充電電圧 244 
を示す。本評価では、システム全体の充電効率の評価 245 
を従来手法：CVT と、PCC を用いた提案手法：AHC 246 
で比較した。AHCが CVTを全条件で上回っている。 247 
割合で評価すると、10%〜20％の効率を改善した。 248 
 249 
5.3消費電力 250 
発電電力と AHC システム全体の消費電力の割合を 251 
評価した結果を Tab.3 に示した。この結果は代表値と 252 
の比較である。Tab.3 から、消費電力がシステムの発 253 
電量の 5%以内に収まっていることから、影響が小さ 254 
いことがわかる。特に、発電量と消費電力の割合は反 255 
比例する。 256 

Tab.3	 AHCの消費電力 257 

 258 
以上で示した収束精度、充電効率、消費電力につい 259 
て評価によって、提案アルゴリズム：AHC の有効性 260 
MPPT システムの実現を示すともに、PCC の有用性を示 261 
すことができた。 262 
6．結論  263 
本研究では、100mW 級太陽電池に適する MPPT ア 264 
ルゴリズムの検証を行い、山登り法が必要であること 265 
を示した。そして、MPPT アルゴリズムを実現するた 266 
めに必要な AD変換器を用いない電流積分型電力計算 267 
回路：PCCを提案し、精度、消費電力、面積を評価し 268 
性能を示した。また、MPPT システムに提案アルゴリ 269 
ズムを適用し、収束精度、充電効率、消費電力のそれ 270 
ぞれが有効であるシステムを実現した。よって、 271 
100mW級太陽電池の MPPTは PCCを用いて AHCを 272 
適用することで高精度、低消費電力、小面積なシステ 273 
ムが実現できる。 274 
 275 
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Ish [mA] Pin [mW] Efficiency [%] 
100 33 95.4 
300 90 93.3 
500 137 96.4 

Pin [mW] 消費電力 [mW] 消費電力[%] 
33 

1.5 
4.5 

90 1.7 
137 1.1 

図 4.3.7: MPPTシミュレーション 4：Ish-vout特性

図 4.3.6は Ishを掃引し 0～10msecの過渡特性を比較した。Rout は AHCと CVTの差が顕著に表れる
100Ωとした。

本評価ではシステム全体の充電効率が比較出来るが、効率が測定できないため、相対的な評価しか出来
ない。

3～6msecまでは CVTの voutの方が大きいが、10msecではAHCの voutの方が大きい。つまり、AHC

では応答性を多少犠牲にしているが収束精度と安定性が高いため充電効率が高いことがわかる。

図 4.3.7は 10msec時点の voutを縦軸、Ishを横軸に示した。また、図 4.3.8に充電電圧の差の割合を示
した。

図 4.3.7と図 4.3.8から 2つのこと定量的にわかる。
1つ目は Ishに依らず、AHCが CVTよりも充電効率が良いことだ。2つ目は Ishと ∆voutが比例関係
であることだ。10～20％前後の差がある。

よって、本評価から AHCの充電効率が優れていることが示せた。

48

4.3.1 シミュレーション結果 1：収束精度
本評価では AHCの定常状態の収束精度を、システム周期内の終端値で評価した。

Ish=500mA

Ish=300mA

Ish=100mA

図 4.3.1: MPPTシミュレーション結果 1：収束精度
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