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理想的ではない場合

• これまでの解析で用いた仮定
–電流の計算でCの電圧一定

– CukコンバータではLの電流一定

–理想スイッチ

– コンデンサは容量成分のみ
– リアクトルは誘導成分のみ

• 理想的でない場合どうなるか?



Cが大きくないとき
バックコンバータ・スイッチオン時

• Lに印加されている電圧

• Cに流れる電流

• 負荷・C・Lに流れる電流の関係

• 負荷電流
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Cが大きくないとき
バックコンバータ・スイッチオン時

• ①より

• ②③④より

• ⑤⑥より
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Cが大きくないとき
バックコンバータ・スイッチオン時

L

v

RC

i

LCR

V
i

L

V
s

LCRC
ssI OLS

L
S

L
0,0,

0,
2 11 −++






 +=






 ++

( ) ( ) ( )

LCRC
ss

LCRC
BABA

RC
BAs

LCRC
ss

B
LCRCRC

sBA
LCRCRC

sA

LCRCRC
s

B

LCRCRC
s

A

LCRC
ss

L

v

RC

i

LCR

V
i

L

V
s

I

OLS
L

S

L

11

411
2
1

11
2

411

2

411

2

411

2

41111

2

2

2

22

222

0,0,
0,

++













−





+−++++

=

++

−





+

++
−






−

+
=

−





−

+

+

−





+

+

=
++

−++





 +

=

A,Bには次式の関係
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Cが大きくないとき
バックコンバータ・スイッチオン時
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Cが大きくないとき
バックコンバータ・スイッチオン時
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Cが大きくないとき
バックコンバータ・スイッチオン時
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Cが大きくないとき
バックコンバータ・スイッチオン時
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Cが大きくないとき
バックコンバータ・スイッチオフ時

• Lに印加されている電圧

• Cに流れる電流

• 負荷・C・Lに流れる電流の関係

• 負荷電流

dt

di
Lv L

O =−

CRL iii +=

R

V
i O
R =

dt

dv
Ci O

C =

オン時のVsを零にしたものと同じ。
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Cが大きくないとき
バックコンバータ・スイッチオフ時
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Cが大きくないとき
バックコンバータの各値
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Cが大きくないとき バックコンバータの各値
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スイッチでの電圧降下
バックコンバータの出力に与える影響

• 素子の電圧降下を考慮したリアクトル電圧
–スイッチ・オン時

• スイッチでの電圧降下VQ

–スイッチ・オフ時
• ダイオードでの電圧降下VD

–平均電圧0より

–出力電圧
–電圧降下を考慮しない場合

QOSL VVVv −−=

DOL VVv −−=

( ) ( )( ) 01 =−−−+−−= DVVDVVVv DOQOSL

( )DVDVDVV DQSO −−−= 1

DVV SO = 減少分



Cの等価直列抵抗(ESR) を考慮した場合
バックコンバータのリプルに与える影響

• ESRを求める
– Cの電流は三角波（連続電流時，理想値）

• ESR(rc)に発生する電圧降下

• ESRを考慮した場合の電圧変化
–理想的なCにおける電圧変化（リップルの式より）

– ESRを考慮した電圧変化

CCESRO riV ∆=∆ ,

ESLは高周波（ 300kHz以上）になると考慮する必要有

( )
2, 8

1

LCf

DV
V O

CO

−=∆

COESROO VVV ,, ∆+∆=∆ COESROO VVV ,, ∆+∆<∆
ESRで充電電圧が減少するため



Lの抵抗を考慮した場合
ブーストコンバータの出力に与える影響

• 理想的な入出力電圧の関係
– 電源から供給される電力は出力電力と損失の和

• 損失を考慮した時の入出力電圧の関係

• 効率
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不連続導通モード
Lに流れる電流が0となる

• バックコンバータの場合
– L電圧・電流,電源電流 の絵

– Lに印加される平均電圧

– Lの平均電流

• 出力電流平均値と等しい
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不連続導通モード
バックコンバータ

–不連続導通では，電流初期値は0
• 電流最大値は，オン期間中の電流増分と同じ

– オン時Lに印加される電圧

– Lに流れる電流

– 電流最大値

– D1を求める

–出力電圧は
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不連続導通モード
ブーストコンバータ

• 不連続導通時でも満たされる条件
– Lの平均電圧は0

– ダイオードの平均電流は負荷の平均電流と等しい

– 電流最大値は，オン期間中の電流増分と同じ

– D1を求める

– 出力電圧は
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状態空間平均化法
(State-space averaging)

• システム(回路)の２つの状態方程式が一つに
ならないか？

–スイッチ・オンの状態

–スイッチ・オフの状態

• 各状態の期間に対して状態方程式の平均を
求めて使用

• システムの状態方程式
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状態空間平均化法
• 各状態方程式

–オン時
• 期間dT

–オフ時
• 期間(1-d)T

• 各期間で重みをつけた平均
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状態空間平均化法
• システムの状態方程式

• 平均化した状態空間
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状態空間平均化法
小信号解析

• 定常状態における動作点付近の微小擾乱
–定常状態（動作点）

–微小擾乱

• 定常状態において
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状態空間平均化法
小信号解析

• 微小擾乱を含む変数の重み付状態方程式

–高次の項を無視

• 同様に
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状態空間平均化法
バックコンバータの解析

• 状態空間平均化法でコンバータの伝達関数
を作る

–スイッチオン・オフ時の回路図

• オン状態
– KVLから

–負荷接続部
• KVL
• KCL
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状態空間平均化法
バックコンバータの解析(オン)

• フィルタコンデンサ

• iLの式にする
– iRを消す
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状態空間平均化法
バックコンバータの解析(オン)

• もうひとつのKVL

• vCの式にする

– iRを消す

– iCを消す
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状態空間平均化法
バックコンバータの解析(オン)

• 行列であらわす
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状態空間平均化法
バックコンバータの解析(オフ)

• 状態方程式

–入力電圧がない

–負荷回路はおなじ
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状態空間平均化法
バックコンバータの解析(オン・オフ)

• デューティであらわす重みを考える
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状態空間平均化法
バックコンバータの解析

• 入出力間の伝達関数を求める
–出力電圧
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状態空間平均化法
バックコンバータの解析

• 小信号解析(微小擾乱に対する状態方程式)
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状態空間平均化法
バックコンバータの解析

• 伝達関数
– ラプラス変換

U一定の仮定はおいといて
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状態空間平均化法
バックコンバータの解析

• 伝達関数
( )
( ) [ ]

[ ]

[ ] ( )( )

( )( ) [ ] 






 +
+++

=

















+
−+

=


















+−
+

=

=

+++

−

C

RC
C

CLL
r

RC

s

L
d

L
r

C

LRC

ssC

s
L
d

RCC

LL
r

C

O

s
r

ss

V

L

d

V
s

s
r

V
s

s
r

s
sd

sv

C

C
CLL

Cr
RC

C

1

1

111

1

11
1

1

11

1

1

0
1

0
1

~
~

111

UBA-IC 1
-1T



状態空間平均化法
バックコンバータの解析

• 伝達関数
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状態空間平均化法
バックコンバータの解析

• 伝達関数

• バックコンバータの制御系設計に使っている
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状態空間平均化法
バックコンバータの解析

• 伝達関数
– ラプラス変換

U一定でなかったら
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