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はじめに 

• DC電源の省電力化、小型・軽量化⇒DC-DCコンバータ（スイッチング電源） 
• PWM （Pulse Width Modulation）型 

• 電流連続モード CCM（Continuous Current Mode）：負荷大 
• 電流不連続モード DCM （Discontinuous Current Mode）：負荷小 

• 共振型（ソフト・スイッチング） 

• 電源回路設計の効率化（短期間開発） 
• 等価回路モデルで電気特性予測 

• 電流・電圧変換特性、周波数応答特性（伝達関数）等 
• 回路シミュレータを用いた詳細設計 

• 上記DC-DCコンバータに要求される等価回路モデル 
• 非線形なスイッチング信号を線形化 （通常の線形回路解析可能） 
• 広い負荷変動（PWM型のCCM及びDCM）に対応 
• 各種コンバータ（PWM型や共振型のコンバータ）に対応 
• 等価回路が簡単で物理イメージを掴みやすい 
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降圧コンバータのフィードバック制御 
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DC-DCコンバータ等価回路モデルの比較 

5 

等価回路 
モデル 

状態変数 状態平均化方程式 適用 特長 

状態平均化 

・インダクタ電流 
・容量電圧 

状態変数を１スイッ
チング周期で平均し
て状態方程式構築 
（小リップル近似） 

・PWM型のCCM ・一般型等価回路への展開 
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・各種コンバータを扱える 
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流・電圧 

スイッチング電流・
電圧を１スイッチン
グ周期で平均して
状態方程式構築 

・PWM型のCCM 
・PWM型のDCM 
・共振型 

・各種コンバータを扱える 
・物理イメージを掴み易い 
・等価回路が簡単 



CCM動作DC-DCコンバータ回路の平均化概要 

1. コンバータ回路 ⇒ スイッチ回路 ＋ リアクティブ回路 

2. ２スイッチ（４端子）回路 ⇒ 電流・電圧波形の平均化 
1. 独立入力状態変数（電流と電圧各１個）+従属出力状態変数（電流と電圧

各１個）を設定 ⇒ 各波形を平均化 
2. 従属出力状態変数の電流と電圧 ⇒ 夫々電流源と電圧源で置換 
        （電流源と電圧源が入出力間の理想変圧器を構成） 

3. 動作点での小信号の線形化 

4. DC及びAC小信号の回路モデルを構築 
1. DC及びAC小信号の電流・電圧レベルの変換比を導出 
2. 低周波動作特性を導出 （回路の固有周波数≪スイッチング周波数） 

5. 上記平均化 ⇒ CCM動作の２スイッチ・コンバータ（Buck, Boost, 
Buck-Boost, Cuk, SEPICなど）に適用可能 
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スイッチ回路とリアクティブ回路の分離 
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スイッチ回路を分離したSEPIC回路 
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CCM SEPICの各スイッチの電流・電圧波形 
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スイッチ電流・電圧波形の平均化（大信号） 
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動作点での小信号線形化 
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動作点での小信号線形化回路モデル 
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CCM動作SEPICコンバータ：DC及びAC小信号の平均化回路モデル 

定常状態での電流・電圧、及び小信号のコンバータの伝達関数を求めることが可能 
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CCM動作DC-DCコンバータ： DC及びAC小信号の平均化回路モデル 
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DCM動作DC-DCコンバータ回路の平均化概要 

1. コンバータ回路 ⇒ スイッチ回路 ＋ リアクティブ回路 

2. ２スイッチ（４端子）回路 ⇒ 電流・電圧波形の平均化 
1. 入力側：トランジスタ ⇒ 実効抵抗、出力側：ダイオード ⇒ 電力源            
（トランジスタでの消費電力 ⇒ ダイオードに無損失で転送） 

2. この電力転送から入出力の電圧変換比を導出 

3. 動作点での小信号の線形化 

4. AC小信号の回路モデルを構築 
1. 低周波動作特性を導出（回路の固有周波数≪スイッチング周波数） 

5. 上記平均化 ⇒ DCM動作の２スイッチ・コンバータ（Buck, Boost, 
Buck-Boost, Cuk, SEPICなど）に適用可能 
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昇降圧コンバータ 
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DCM動作のインダクタとスイッチ回路の電流・電圧波形 
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平均化によるスイッチ回路の入力と出力 
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DCM動作昇降圧型コンバータの大信号平均化等価回路 
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DCM動作DC-DCコンバータ：大信号平均化等価回路 
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DCM動作 昇降圧型コンバータのDC等価回路モデル 
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基本DC-DCコンバータのCCMとDCMにおける電圧変換比 
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DCM動作２スイッチ回路の動作点での小信号線形化 
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DCM動作２スイッチ回路の小信号等価回路 
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DCM動作昇降圧コンバータの小信号AC回路モデル 
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DCM動作昇圧及び降圧コンバータの小信号AC回路モデル 

27 

)(
~

1 ti

)(
~

1 tdj)(
~

1 tv )(2

~

tv1r

)(2

~

ti

)(2

~

1 tvg )(
~

2 tdj 2r)(1

~

2 tvg)(
~

tvin )(
~

tvoutC

L

R

)(
~

ti L

)(
~

1 tdj)(
~

1 tv )(2

~

tv1r )(2

~

1 tvg )(
~

2 tdj 2r)(1

~

2 tvg)(
~

tvin )(
~

tvoutC R

)(
~

1 ti )(2

~

ti)(
~

ti L

降圧 

昇圧 

Switch Circuit Small-signal AC Model 

Switch Circuit Small-signal AC Model 



DCM動作2スイッチ回路の小信号モデル・パラメータ 
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DCM動作 低周波小信号AC等価回路：降圧、昇圧、昇降圧 
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DCM動作DC-DCコンバータの小信号伝達関数 
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DCM動作昇降圧コンバータの高周波小信号AC等価回路 
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DCM動作昇降圧コンバータの高周波特性 
（制御～出力伝達関数） 
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DCM動作コンバータの制御～出力伝達関数からの高周波ポールとRHPゼロ 
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DCM動作昇圧型コンバータの制御～出力周波数応答例 
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まとめ 

• PWM制御されたDC-DCコンバータの２スイッチ回路の非線形な電流・電圧
波形を平均化し、動作点で線形化された小信号を乗せてモデル化するこ
とによるDCとAC小信号の等価回路をレビューした。 

• CCMでは、DCとAC小信号が理想変圧器によって変換される。 

• DCMでは、トランジスタからダイオードへ実効的にエネルギーが転送され、
ダイオードが電力源として寄与する。 

• 本手法により、通常の線形回路解析が可能である。また、本等価回路は
簡単で物理イメージを掴み易い。 

• 本手法は降圧、昇圧、昇降圧、Cuk、SEPIC、さらに共振型の各コンバータ
に適用できる。 

• 本手法を用いて設計要求項目に合う素子パラメータや動作条件の概略を
決め、その後詳細シミュレーションを行なうと設計効率が向上する。 
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ご清聴有難うございました 
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CCM SEPICコンバータ資料 
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スイッチ回路の等価回路 
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平均化されたスイッチ回路モデル（大信号） 
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（Dependent Voltage and Current Sources） 
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CCM動作２スイッチDC-DCコンバータの平均化回路モデル 
           （ DC及びAC小信号） 
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平均化回路モデルの昇圧コンバータへの適用 
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CCM昇圧コンバータ資料 
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昇圧型コンバータ回路 
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CCM動作のスイッチ回路の電流・電圧波形 
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（仮定：インダクタ電流と容量電圧のリップルは小さい） 
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スイッチ回路の等価回路 
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スイッチ電流・電圧波形の平均化（大信号） 
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動作点での小信号線形化 
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動作点での小信号線形化回路モデル 
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CCM動作昇圧型コンバータ： DC及びAC小信号の平均化回路モデル 

49 
定常状態での電流・電圧、及び小信号のコンバータの伝達関数を求めることが可能 
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（２）制御入力ｄ（ｔ）によるAC小信号の電圧・電流の変化 



CCM降圧コンバータ資料 
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降圧型コンバータ回路 
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CCM動作のスイッチ回路の電流・電圧波形 
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（仮定：インダクタ電流と容量電圧のリップルは小さい） 
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スイッチ回路の等価回路 
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スイッチ電流・電圧波形の平均化（大信号） 
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動作点での小信号線形化 

55 

)()()(
~

1 tvVtvtv ininTinT ss

 )()( 2

~

22 tvVtv
sT



)()(
~

111 tiIti
sT

 )()()(
~

2 tiItiti LLTLT ss



)()(
~

tdDtd 

（波形の平均値及びデューティ比） ⇒ （動作点でのDC成分）＋（線形化された小信号） 

従属電圧源（非線形小信号無視） 

)()()()()(
~~~~~

22 tdVtvVDtvVtdDtvV ininininin 



























従属電流源（非線形小信号無視） 

)()()()()(
~~~~~

11 tdItiIDtiItdDtiI LLLLL 



























)()('
~

tdDtd 



動作点での小信号線形化回路モデル 
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CCM動作降圧型コンバータ： DC及びAC小信号の平均化回路モデル 
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定常状態での電流・電圧、及び小信号のコンバータの伝達関数を求めることが可能 
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損失資料 
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伝導損失有りスイッチ回路の電圧波形（SEPIC） 
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伝導損失を含めた大信号平均化スイッチ回路（SEPIC） 
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スイッチング損失（CCM降圧型） 
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スイッチング損失（ダイオードのリバース・リカバリー） 
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スイッチング損失を含めた大信号平均化スイッチ回路（CCM降圧型） 
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スイッチング損失を含めたDC等価回路（CCM降圧型） 
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DCM昇降圧コンバータ資料 
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スイッチ回路の電流・電圧波形の平均化（１） 
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スイッチ回路の電流・電圧波形の平均化（２） 
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DCM動作の一般的な２スイッチの大信号平均化回路 
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DCM動作 昇降圧型コンバータのAC等価回路モデル 
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DCM動作 降圧型コンバータのDC等価回路モデル 
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DCM動作 昇圧型コンバータのDC等価回路モデル 
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DCM動作２スイッチ回路の動作点での小信号等価回路の導出（１） 
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DCM動作２スイッチ回路の動作点での小信号等価回路の導出（２） 
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DCM動作昇圧及び降圧コンバータ・スイッチ回路の小信号等価回路 
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DCM高周波応答資料 
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インダクタ電流から     を導出 

DCM動作昇降圧コンバータの高周波応答（１） 
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（高周波領域→ インダクタのAC電圧≠ゼロ） 
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DCM動作における高周波応答（２） 
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DCM動作における高周波応答（３） 
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DCM動作昇降圧コンバータの高周波小信号AC等価回路 
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DCM動作昇降圧コンバータの高周波特性 
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DCM動作コンバータの制御～出力伝達関数からの高周波ポールとRHPゼロ 
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その他 

81 



スイッチ回路の電流・電圧波形と等価回路 
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