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状態空間を用いたモデリング手法

ご注意：日本語のアプリケーション・ノートは参考資料として提供しており、内容が
最新でない場合があります。製品のご使用に際しては、必ず最新の英文アプ
リケーション・ノートをご確認ください。

はじめに
過去何年にもわたって、PWMスイッチはさまざまな手法を
用いてモデル化が行なわれてきました。重くて扱いにくい
四次系や場合によっては二次系など、解析を主体としたモ
デル化や実回路を用いたモデル化などが用いられてきまし
た。最も簡単な方法が状態空間解析法です。この方法は、
MATLABやMapleといった科学計算ソフトウェアと併用し
て、与えられた電源段を速やかかつ簡単にモデル化します。
本アプリケーション・ノートでは、あらかじめ規定された
方法に従ってソフトウェア上に簡単に実装できるように、
状態空間モデル化法を段階的に説明していきます。

状態空間モデリング
状態空間モデリングは、連立線形微分方程式を使って、与
えられた系を記述するテクニックです。方程式は一般に系
の入力と出力の内部変数または状態変数の対応を表し、行
列演算を使って簡単に操作が可能です。

状態方程式は次のような行列形式で表現されます。

ここで、 は状態変数ベクトルの時間導関数、A は状態行
列、xは状態変数ベクトル、Bはベクトル、uは入力、yは
出力、Q は出力の状態変数に対応する転置ベクトル、R は
入力から出力に対応するベクトルです。

FIGURE 1.   SEPIC Technology

与えられたネットワークは、CCM (連続モード )動作時に、 
S1 オンと S2 オフ、S1 オフと S2 オンという 2 つの状態を
有し、各状態におけるネットワークの応答は時間加重平均
で考えます。たとえば、Figure 1 に示す SEPIC トポロジー 

は、省略表現を使って、2状態の内部変数を持つ Figure 2と 
して表すことができます。

両方の状態の式を、次の関係を用いて、時間加重平均します。

行列の下付き数字はネットワークの状態に対応します。上
記の関係は書き換えると次のようになります。

ここで、

変数 x、d、u、y は大信号と小信号の両方の要素を含みま
す。各変数とその要素の関係は次のようにされます。

x = X + χ

d = D + δ

u = VIN + vin

y = VOUT + vout

等式の右辺の第 1 項と第 2項は、与えられた変数の大信号
成分と小信号成分に対応します。

FIGURE 2.   Network states ‘ton’ and ‘toff’

= Ax + Bu

y = Qx + Ru

 = [A1 d + A2 d’ ] x + [B1 d + B2 x d’ ] u

y = [Q1 d + Q2 d’ ] x + [R1 d + R2 d’ ] u
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状態空間モデリング (つづき )

これらの式を時間加重平均表現に置き換えると、次の式が
得られます。

χ、δ、vin、voutは小信号なので、2つの小信号の積は系の
応答に対して無視できる程度の影響しかありません。二次
項は結果に影響を与えることなく無視可能です。また、対
象の変数によっては、仮定を行なって式の表現を変えられ
る点も重要です。詳しくは次のセクションで説明します。

大信号の関係
大信号での入力－出力の関係を求める場合、小信号の影響
は無視可能でありゼロと仮定できると考えられます。ここ
から、大信号応答は次のように表されます。

0 = [A1 D + A2 D1' ] X＋ [B1 D + B2 D1' ] VIN

VOUT = [Q1 D + Q2 D' ] X

小信号の関係
小信号での制御－出力伝達関数は大信号の場合と同様に求
めます。つまり、入力 (vin) の影響を無視します。ここか
ら、小信号の制御－出力伝達関数を決める関係は次のよう
に表されます。

小信号の制御－出力伝達関数を解くには、上の式をラプラス
変換を用いて周波数領域に書き換える必要があります。対応
する小信号の制御－出力応答は次のように表されます。

χ(s) = [s I  - (A1 x D + A2 D' )]-1 [(A1 - A2) X + (B1 - B2) VIN] 
xδ(s)

小信号の制御－出力の伝達関数は次のように表現されます。

小信号のライン－出力伝達関数は小信号の制御－出力の場
合と同様に求めます。つまり、デューティ・サイクル (δ)の
影響は無視します。ここから、小信号のライン－出力伝達関
数は次のように表されます。

SEPIC電源段への応用
Figure 2 の State 1 における SEPIC 電源段の状態方程式は、  
次のように表されます。

行列形式では次のように表現されます。

帰納法により、行列A1、B1、Q1、R1は次のように表されます。

 = [A1 (D + δ) + A2 (1 - D - δ)] (X + χ) + [B1 (D + δ)

+ B2 (1 - D - δ)] (VIN + vin)

VOUT + vout = [Q1 (D + δ) + Q2 (1 - D - δ)] (X + xχ)

+ [R1 (D + δ) + R2 (1 - D - δ)] (VIN + vin)

 = [A1 D + A2 D’ ] X + [B1 D + B2 D’ ] VIN 

+ [(A1 - A2) + (B1 - B2) VIN] δ

VOUT + vout = [Q1 D + Q2 x D’ ] X + [Q1 D + Q2  x D’ ] χ  

+ [(Q1 - Q2) X] δ  + [R1 (D +  δ) + R2 (1 -  D - δ)] VIN
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SEPIC電源段への応用 (つづき )

Q1 = [0 0 0 1]
R1 = [0 0 0 0]

Figure 2の State 2におけるネットワークの状態方程式は、次  
のように表されます。

行列形式では次のように表現されます。

帰納法により、行列 A2、B2、Q2、R2は次のように表され
ます。

Q2 = [0 0 0 1]
R2 = [0 0 0 0]

大信号の入力－出力の関係と、関連する大信号の状態関係
は、次のように記述されます。
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SEPIC電源段への応用 (つづき )

小信号の制御－出力関係は次のように表現されます。

A1 = -L1C1L2D

A2 = L1C1RD'2

A3 = -D2L1

A4 = D'2R

A5 = D'2L1C1L2C2R

A6 = D'2L1C1L2

A7 = D'2R(L1C1D'2 + L2C2D'2 + C1L2D'2 + L1C2D2

A8 = D'2 (L2D'2 + L1D2)

A9 = D'4R

小信号のライン－出力伝達関数は次のように表されます。

A1 = C1L2RD'

A2 = RDD'

A3 = L1C1L2C2R

A4 = L1C1L2

A5 = R (L1C1D'2 + L2C2D'2 + L1C2D2 + C1L2D'2)

L6 = L1D2 + L2D'2

A7 = RD'2

上述の小信号表現は、電源段の応答に対する各要素の影響
をほとんど考慮していませんが、これはそれほど重大では
ありません。電源段の部品は一般に系の大信号 (DC)を要件
として選択します。小信号 (AC)応答は単に部品選択の結果
です。

モデルの利用
このモデルのメリットを全面的に生かすには、数学的手法
を用いて、ポールとゼロを求める必要があります。伝達関
数のポールとゼロは計算ソフトウェアの処理ルーチンを用
いて簡単に求められます。電源段のポール位置とゼロ位置
が判明したら、通常の方法でスイッチャを補償します。

まとめ
任意の変数と他の変数との関係、あるいは大信号や小信号
の関係に状態空間法による方程式の導出を適用した場合、
基本行列演算を併用することで簡単に取扱えることを示し
ました。状態空間法に必要な行列演算や数学的演算は計算
ソフトウェアが得意とするところです。状態空間法を用い
た手順を使用すれば、全体的に見て、速やかかつ簡単に、
任意のネットワークの伝達関数の導出と応答の決定が図れ
ます。
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