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サイリスタ匂;の各柄、1"，;与体スイ y チが開発されたことによってiH力変換装代の小刑事手 fl~

化、 lf，j効本化及びlfJ機能化か・1汁られ、今 11のようなノマワーエレク トロ ニクスの発反やI，Uf-

機部製lullの内及が尖射された O さらに、これら、ド導体ぷ:[-の発反と 共に1"1路技術の研究も

俗んに行われ、近年の、|ぺ将w集積技術、 :ょ:装技術の発j民にともないiiif機お製品の史なる
小)~~化、 llE機能化が進んできている O しかし、 1E f機;十日製111111の小別化が進むのに対して、

その1U狐部は、 ~fll化以術の適用が難しく小柄化が立ち後れており、 iii f機(frj製品におけ

るその [1iイi割合が人きくなるため、 ikUL{部の小別化の I必求が尚まってき てい る1)，2) 0 今 11

の訂版部には半導体スイッチ素子を応川したスイッチング電源と呼ばれるものが主流とな

っており、従来のものと較べるとスイッチング周波数が必くなり、小J担椛量化がされてい

るO このスイッチング氾源のサイズを決定する主たるものは、リアクトル、変圧器等の磁

気ぷ fとや消コンデンサであり、スイ ッチング周波数を 1:;J周波化するがにより小型化が尖a

mできる O しかし、財イ1:のスイッチンクゾj式はハードスイッチと呼ばれるものであり、半
導体スイッチのスイッチング損がスイッチング周波数に比例して土台JJllすることが高周波化

の妨げとなっている O ハードスイッチングでスイッチング鎖を低減するためには高速のス

イァチスピードを持つぷ-了-が必要となってくる O 仮に必""1速スイッチングの素子が開発さ

れ、低出失化が実珍lできるとしても|白速化によりサージやノイズの発生が顕著になる等の

問題も明大してしまう O このため高)，司波化に限界があり、現従その限界に近づきつつある O

つまり、現在のスイッチング方式での小別化が限界にきていると考える ことができる O

さらに小型!化を妨げる要因としてスイッチング電源より発生する低次lfJ調波の問題があ

るo {Jl次lf5331波を多く合む屯流が電力系統に流入する ことで他の機部のぷ動作の原因とな

ったり、進利用コンデンサを焼鍋させる以凶となるなど'心力系統の俄令.なえliJHに支障をき

たすli¥J泌がここlti近取り 1:げられている 3) 。こ のため、低次113調波を抑制するための向剥

3.1 似 1:5~

3.2 I:':J ， ~ lfJ 波対策の射状とその点、I策

3.3 ZCSスイッチを)11し、たm相l然流[111凶の提案

3.3.1 適Jl]jj法

3.4 )-1 ' 昨 JI ~ 形 zcs qtf日終流1II1凶

3..1.1 動作解析
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lfJ11914波1111flJljのために人)J物流市に人;きなインダクタを配し川流の導Jffi.f {Jを!ぶげるノj法、

127 

|込JAプとよ11命久 135 

1 



HJi:あるいは川降げのチ ヨソ/ぐ1111h引を泊川したrp.相l幣6ft1"1路(アクティブフィルク)によ

る刈貨が検.i'I、似イりされているの これらの)j11;.で'd1似より発生するl:IJ4波は人中川に抑制で

きるが、川部~t ;'~i~ に lflj114波対策のためにこれらの 111] 路をわm人することは;位協t m~の大形化につ

ながるものであり、川似の小jp!化の't!->択にJxするものである O しかし、今後向調波の抑制j

のため刈後1'11路を将人することは不"J欠であると忠われる O このため、将人される q1相特

流 IIII~ を小j?!化することが r(~ になる o fp.利 I~寝むtilnJ路の小jP1化の子法としてもスイッチン

グNo波数の1ladyd波化が巧えられるが、これまでのノj式ではHUlld波化によりスイ yチング鼠

が比例的にJ:fl)JIIするため|;Vjfij波化が妨げられている O

このように川源1'11路、特流1'1]路に求ーめられる小型化の妨げとなっているスイッチング損

失を低v，点しl:U1波化する ことをみ;研究の 11的とする。スイッチング鼠失を低減してスイッ

チング川波数のAUld波化を行う予段として共振形コンパータが注目され始めている O 共振

形コンパータは 1970イ|刊にに、 F.C. Schwarzにより電流共振形のが、 N.O. Sokalにより電

J{共振J~6) の法本概念が提案されており、最近になって電源の小型化の解決の手段として

み;絡的な検，Hがされ始めたものである O これはスイッチング損、ノイズの発生を無くし両

効来、 llulld波で動作させることが'16源機仰の小型化の近辺であるという行えに基づき、 O

屯流あるいはOUj l:でのJmitl失スイッチングを行うことの検討が始められたを意味する O

F. C. Schwarz， N. O. Sokalにより提案された共振形は LCの共振凶路によりスイッチングの

時にO'lii流、あるいはo'，LtJ rでのスイッチングを実現し、半導体でのスイッチング損が発

，~ :.しないために lfJ効来、 lieuJJ波での動作が l可能となり、電源機器の小型化の可能性を有し

ている O このため 1980年代に人り内問波化のための共振形電源の研究が椛んとなり、共

似スイ ッチの概念、 j必j!J[111路、さらには部分共振など多くの同路方式が提案されη.8)、少

数ではあるが'火UIJ化 されている O これらの共振形電源は PWM(PulseWidth Modulation)方

式による ，~'.~ )， IÔ 波化が似伴に近づきつつあり、 ~なる高周波化による電源の小l型化が求めら

れてい る J礼状と Jt~~)r~ が似スイッチング出火、低ノイズの特徴があることをイ号えると今後

その研究、開発が進み、 j必川分~!f も広がり Ik川化が進むと子先立される O 本研究は共振形の

lJi式による低引公化、，'，':j)，Ii-J波化を検，Hし、今後の尖J!J化の-端を:ftlうものとなっている O

j リ氏[1I1~ をf)f-川 したスイッチは jげより防スイッチ 9) と H予ばれており 、この '1' で川流共振ス

イッチは LCのjゆえ['1[路によ りスイ ッチに流れる川流を 11ケ;玄波状にし、 o'd~mt スイッチン
グ(ZeroCUlTent Switching， ZCS) を 'J!:則寸ることでスイッチ ン グ引、ノイズの発 '1 :. を伺1~1J1j

する 111[ a~K J} ;"¥である ρ この ZCSスイ ソ-1'には jげよlkj71tによる、|へ将{本 スイ ノ子へのikお花火

2 

務が人きくなるが、川}i" l' (f.労がi七牧(1り小さく、、1/'，-1持(本 λ イ y チの選以が寺~~/~に 1[ える特徴

があるの これに刈し川JI ・ j げlL~スイ ソチはス イ y チにかか る 'JlUrを11'>1.文波状にし、 o'tUハス

イ yチング(ZeroVoltage Switching，ZVS)を行い、スイ ッチング削、ノイズの免11:.を抑制す

る1'11路ノjよである つ この おTSスイ yチには、|ぺ将体 スイ yチの'!.f'1二代 1，(をJは比政:ぷーとして

取り込め dulld 波化に~しているとされているが、スイ ッチ にかかる '， tU1:点務が人jJUハ:の

1 0 f~'f 以 1'. かかる こと もあり、尚川 'lua;i人力、あるいはそれ以外の(，~'，11) L人力の機以に川

いるためにはスイ yチングぶ;[-の選定が難しくなる O

本， I論文では、このような川源機以への妥求-と jげえj移スイッチ比;川による i起源の小)~"1~化の

"J能性を7日jfとして、尚j11'，起源を人)Jとする AC-DCコンバータ である応可JL百狐と rp.相|

幣流川路への'lH流共振スイッチの此;川技術および斗、?件改汚を行う 。さらに、これらコンパ

ータの高効率化、，'，':j)/i-J波動作による小別化を H的としている。以ド、各車に掲げた以11ご

とにその概妥を述べる O

~~ 1章「高周波化に|付けての共振形屯源」では屯 f機器片J電源への12*を実現する 1:での

問題点、現段附での解決の}jIflJについて述べる O その 1解.決7こ法として、近年様んにのf:先

され、 本研究のjiL礎ともなっている共振スイッチトポロジーについて、各共振ん式のイj交}J

'VI:とその問題点について述べている O 第 1市での内科を概説すると以ドのようである。

'，li {-機器)11'，UV>Iは刻化その百[-機おにおいて人;きなスペースを r1 iめているため、小早!化

の~*が|包まっている o J~イr:・般的に屯 j竺機 Qi川 I起源に月j いられているハードスイ ッチン

グノj式である PWM)j式は尚電流、 ll;訂正ハ:でスイッチングを{jし¥スイ ッチング刻、ノイズ

の先生が避けられないためパワースイッチと|呼ばれている O このためltJjl司波化に伴いスイ

ッチング損失、ノイズが比例的にWlJJflし高周波化の妨げとなり、 HUlld波化ひいては氾狐の

小 }~l.化が限界に近づきつつある O

このス イッチング出、ノイズの低減のために 0'，日流あるいは OU川でスイッチングを行

い、スイッチング引失を発'1=.しない共振ノj式がrl:11されている o 1980年代に人って慌ん

に研究がされ多くの 11I1路Ji式が民案されている O この'1'でjゆえスイッチの概念が仰心;され、

E級スイッチングトポロジーなどもtJ案されてきている O 史にスイ ッチン グIISにのみjげ止

を不IJ川し 0'，1111: スイッチングを 'k剥した ;'m分 J~ ø.止 )j よも払:実され、 Jt~~)~ に分知される""

路 Jj式は多岐に及んでいる O そこでその1i'Jfll:により Jl.似スイッチをう〉飢よると共にその特

徴を/Jよし すの

川川Jl:~氏スイ ソチ 1 .1ス イッチ*(に 仏ゲIJ にわri 人主オ 1 t，、ーコンデンサー とその J~~ダIj川路に[I'( タIj
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に後続されfこインダククにより附!えされ、 Lスイッチのオフ比IJ川にJttJ.止が起こり lトソjえ-波状

のjLOfliij|;がスイ yチの1"μ出に免/1:.する O このス イッチ'，lLハ:がOとなると ころでオン、オ

フのスイソチングを行うことでo'rlIJ rスイ yチング(あTS)をA射する O JL体的には、スイ

ッチ'dt)f，かOとなり述、政ダIJに人れたダイオードが4fJillするWJ11¥1内にl=.スイ yチをオンする

午波形、 ドスイ yチによ坦r((ダIjのダイオー ドを入れてコンデンサにfJ.の16ハ:を発作.させ、そ

のW日llj内にス イッ チをオンする令:波形があるol，lU FJげえ jf~ は Jttl止状態にあるオフ則n日を [rll1

定し、 オンWJIIUをWIJ御する 川波数1111j御(pulse Frequency Modu1ation， PFM)により lU力の調

幣を行う O また、 'IPff~ {r;j 1 1与に ZVS 動f'I :の制限があり、入力百JFの数(行~ 10 倍程度まで

ピーク 'It!J1.が発生すること が知|られている O これらの村長をぷノド的な[11]路)j式を用いて間j

tji.に/1¥してい る

ikIJCBU診でスイ ッチン ク'テJパイスに発生する電Jl:j.'i，f労を軽減し、 PWM制御を行うこ

とを11的に促'楽されたのがスイッチングの時にのみ共振を利用し、 O沼山スイッチングを

行う泊分共振)j式である O iW分共振ノJ;.:にはスイッチング時の短期間にのみ共振を利用する

ため スイッチの'IG川:氏務は鮮，減されお'S動作、 PWM制御ができるが、スイッチングぷ

fが 2 つ以 1 :必~でflJlJ 倒1 111] 路が惚雑となる O 多くの[11]路ノi式が提案されているが、ここで

は代点的111]路を来日介し泊分jゆえj診の条件介を行っている O

'lkむttJl似スイッチはれスイッチとインダクタが接-続された直列回路とこの直列回路に花

ダIJに以-続されるコンデンサにより椛成され、主スイッチのオン期間に共振状態となり、ス

イ yチに流れる川流を l卜:怯波状として O'lii流スイッチング (ZCS)を実現するO具体的には

七スイ ッチにr(iダIJにダイオードを人れスイッチに正のtE流のみが流れ、 tE流がOとなると

ダイオー ドがオフし ZCSを夫刷し、その後負の垣正が先生しているWJ間内に主スイッチ

をオフ寸る1へ波形、 i ~ス イッチに逆 \l~: ダIJ にダイオードを人れ負の共振可流がダイオードに

流れる WJII¥J内に 1:スイ ッチをオフし、 Iljびtk流がOとなるところでダイオー ドが自然にオ

フし、 zcs となる全波;r~に人;別される O 'lU流共振形は jリ止の起こるオンWJ間を固定し、

オフWJ川をmlJ11引する PFMにより II'rプJがコントロールされる O tH流共振j~ は ZCS 動作を{ J二

うためili人;llljJ'16流にflJlj阪があり、オ ン11与の共振川流によりスイッチの'1H流民務が発生す

る ことが知|られ て いる 。こ れらの村民を )I~本的な 11 1 1 路ノj式を )IJ し、て前jqtにぶしている O

H~ イ(のスイソチンゲデバイスの I(IIより jし払U践をJ7える と、人力 'It!ハ:の比較的低いコンパ

ー タにおいてはぶー fの;もて' 1'.代 J11 も !U以泌~ー と して不Ij川できる 'lu ハ~jゆえ形が以も過しているO

ーノj、 I{'¥j) 1 J l，lL D以を人 }j，1こJる比jfTには、その'tkハ:、将mL}J Jにによっては川j|:jU氏形では免

4 

/1 :.寸るピーク 'IiiハにIII]，Jえう るスイ yチン グデバイスの選択が燃しくなる。 これに刈し'，lLrm

)tØÁH~ では'， llJF、'，llmufi務に耐えうるぷ:[-の人千は代幼であり、;邪分jゆえj診のような 1111路、

制御の阪総さもないの しかし、寄生均等 111(による彬科が避けられないため今後の*[-の改汚

にWH、干するとこ ろがあ ることについても述べている O

~n 2 (;i:日立Mt Jl tJ.え jf~ AC-DC 定訂正コンパータ」では |、Jij節で述べた'ftlMt共振スイ ッチを応

川 し たコンパータの 1;済特性を /Jミ し 、大~)/J 1:好まし くな い特性を持つこと を切らかにして、

この特性の先}J~ のためにt足楽した新しい共振)j式のコンパータの動作、 i諸特性について従

米形と比較しながらその布効利:について述べている o ~に、コ ンパータ の設計の効本化の

ため、その初~WJ段 I~に有効と忠われる設計 T~1.去を促策している O こ の fZ を概説すると以下

のようである

従来形ZCSコ ンパータはOtil; 流スイッチングにより、スイ ッチン グ鼠が理論 I ~無く、

lfG周波動作が !IJ能であるが、その ZCS 動作領域が比較的狭い、 ~í主 ft{r:j となるほど共振電

流の振幅が大きくなり同路内の導通損が増加し効本.低下が幸子しい、などの実用1:好ましく

ない特性をイiしている O

そこで本市においてインダクタンスとコンデンサの[f(列共振111]路をトランスに4伝ダIJに配

し、この共振によりオフ時の ZCS動作を確保し、 トランスの漏れインダクタンスを利)fj

してオン時の ZCS動作を実現する新しい共娠)j式を提案している O さらにこの)j式では

O屯流スイッチングによりスイッチング損、ノイズの発生が小さく、|自効率、白周波動作

が IrJ能、負イ~j の.tr'/)JII に対し共振1U流振幅が緩やかに用加するため従来形と比べ ZCS 動作

飢域が広い、料f~何での効率向上がある、などイj剣jな特性を持つことを明らかにする O

また、多IliブJIE源における古川公動、負荷急変動など実JTJ1:問題となる諸特性に|対し解

析、実験的な検証を行い、現;(r:{史川されているコンパータと比べても遜色のない特性を有

し、'だ片jに耐えうる特性を持つことぷしている O

さらに、コンパータの実片j化においてその手助けとなるコンパータの設計手法を!II]路解

析より導出し、，&，~I '例を合めて述べている O 提案)f~ コ ンパータはその共振状態、トランス

の 2 次側に刷れる波形が PWM)j式に知似しており、従米の Jt tJÁ)f~ のよ うに計算機の助け

を 1JT りることなく、 /1\ ブJ や共振製品~の決定が年半劾に行うことができる O このため従来され

る投什子法はコンバータのl没Inの初期段附にイi効であ る・Hがぶされている O

約 3f;t「I11村|幣流!11]路への ZCSスイッチの応)I j Jでは，¥'E，淵波I~ ¥j出について引状の概iぬ

/でuい、 lful洲U支え、lぬ として引イ!J;{~ミされている PWM )j式による tji.tl]~~流川路でい'~I，IJ校化
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ノイズの免11:.、illJJ111 : 卜 の 日比ヂよ~紛の条 fl を必 JJr1しのlj)jげとな って いるスイ yチン グ似、

高周波化!ご向けての共娠形電源第 1章zcsスイッチを':j M1波動作そ 11r ilgとする zcsスイ yチを1IJし、た111I淵波対策法を払:楽し、

この市を概l泌すると以ド@川した各 1 111~.名 )j 式での 111j 訓波の抑flllJ 剣1*について論じている の
概1.1 

サイリスタ イ31の‘|へ呼休スイ ッチングぷ fが開発されて以米、

のよう である。

近イ1~ 、~千~6it :'~iS を J、子つ 'Ill r-機 fぶより免11:.する lfは
、r得体スイ yチ ングぷ:[-の

IJM免10)，11)、発JJJJはめざましいものがあり、
この対策として人)J)憎むii:'ji~ に H， JF あるいは舛降任のことが|川出とな っ てきている の .fJ~ イ1 : 、

今11の}伝 子機総生:iJIlll の小Jf;i~軒 iA化、低利IÎ料化

それに伴う各muf機片足製 JIlll の汁反の)l~艇とな っ ている o .f~イ1 : 、 'IU r-機 24川 JIUVJ~ はこれら

半導体*[-の免)14:・の思lよ〈を受けて、小中I).軽Mで創失か-少なくな ったスイ ッチングiG泌が

その 1ノj式である冠

1"1路桃 jえが附 q'Lであり、低 l::j 調波を:よ~易~できるため:Ji川化がされ始め

チョッノぐ111]昨今を泊川した1]'1.+11幣流11I1路により対策が検討されており、

b1i イく Æ~;'é)診がHìIJ 御、

ている O 不よ11絞形のq川|特流1"1路では1，111定スイッチングで動作するため入力部に流れる鋸
しかし、近年その進少がゑ:しい半導体集積技術、'た装技術を高版印してiE)11し、られている O

f機器本体かますます小別化、機能集約による，::J性能化、
この針波屯むitをローパスフィルタに波状の川流のピークが人)J'dLJ Eに比例して変化する O

， (~f，j )JI11111i11((イヒをイ、れ、ながら符し

いコストの低減が行われているのに対して、
平均化することで入力冠圧に比例した 11:弦波状の入よりスイ ッチングのllU

その tE源部は集積化技術の適川が附~~t である

ために小相化が¥1.ち後れており、
スイッしかし、よって高調波成分が発生しない。力 ;li むtt がれ}られ.tJl~論 J: ブJ 本が 1 となる。

これら電子機総本体に比べサイズとコストのrllJrfliで不釣

り介いなものとなってきている O
チ屯流のピークH、?にターンオフするパワースイッチングとなっているためスイッチング損、

-þ同の小)~~化と低倒的化が厳しく求めらこのため電源の
インダクタの屯流にヂ迎続の条件がスイ ッチン グノイズの免11:.が避けられない O

リアク

トル、変JE~i写の磁気素 .F 12) ， 13) と、V.滑コンデンサであり、共に長!パノド阿波数を，:，')めること

スイッチング'IG源のサイズを決める主たる民凶は、れ研究開発が進められている O
さらiこ、

起源の小)I~~化の手段である 111jpd波化に限界がある O課されるため

ノイ ズ発 11 :. の低減を IIIY~ として単相|幣流 InliWrのスイ ッチを zcsスイ
しかし、副在のスイッチンクソj式 14)では凶 1-1にぶしたように

スイッチングH、?に能動領域を通って遷移するため川流電)[積によるスイッチンクιiが発生
してしまう O さらにこの手導体スイッチでのスイッチング鼠は川波数に比例してJiq1J11する

で小砲化かIIJ能となる O
スイ ッチ ング制、

ッチに変!どすることを検川した O その適川)j法として次の 2つの方法がJ7えられる O

ノi法 1 従米形と11îj 織に針波状の電流を入力部に流し、 JU1~電流はスイ y チを含めた共

阪Inl路にのみ流す)j法。

ノj法 2: 人力 ;'~5 も共似ループに合め、針波状の電流に代わり TE弦波状の Jt振電流を入力

市にも流すノj泣い

従米 )~PWM

川
河

イ
川
リ
γ

カ
ノンチy

 

I
l
J

ノ
寸
t

H
U
 

J
l

スの
f
1
J
 

h

来チy
 

イース本将

電

流
ローノマスフノIj112 で は jゆえ'zk流の似 1~!li が人ブJ 沼山に比例して変化する特性を利月]すれば、

ィルタにより lfwa波成分を除よ-した入力也流は連続で高力本となる波形がねられる O 本章

では Ji yL.2 を~草川した 1fJ114 波対策[11]路のj:1IL治的解析と災-!験的な紡)1(:についてシ ミュレーシ

IECの111311波規制{t((を満起できると共に川流不述続の制

いため，;'，~ )，IO波での動作か・IIJ能となり、小引のl可能性があ

ョンをfTめながら述べており、

スイッチング引が小限が負ltく、

j七似f形
これまで 1fJ調波対策 1"1路には~さないとされていたらに、ることを切らかにしている ο

O 

1'.，(1 1-1 

フォワ ー ド n~ においても Ji yJ ， 2 の過 )11 により '~)Il 化ができるほどに|句 IVI~波成分が抑えられ

ることを/J'して いる。

、ゐ。t I /.:手lli!以-と 今後のli県出について述べてキ1lilHhでは本hJI'，'Lでね
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ため、スイ yチングHlをO'点少主せ ，'，':j!，'rJ 波化するx't には ll'Jj速のスイ y チング~{が必裂とな

り、*~rのスイ yチングスピードで，'，'，'jJ，'d波化の限界が決まると って も良し、。また、 lfU迷
スイ y チングに作い、サージ 'IH 川 :ゃノイズの免 /1 :. が ~fi~: になる写の川凶もあり、 M行のノj

式では llauld波化が I~l~ 仰に近づいてきている O

このようなスイ ッチン グ削やノイズの発生の，111泌を解決し、スイ yチング}，可波数を |;';jめ

るノjiよ-と してスナパー1111路を)lJし、たL3〈jq15)-18)やマグアンプ等の IIJ飽和磁心による改符

19) 2:j)、I，ilWJ幣流川路24)などが縦(liされてきているが、 M近になってJl1JJRI彰コンパータが

れ:11を!tめてきている25，26) 0 Jl 1J~)診コンパータは 1970 1ド F. C. Schwarzにより電流共振形

旬、 1975年 N. O. Sokalによか，tlJr 共振)~6) の)~本概念が提案され、 1980 年代に入って

川泌を小別化する!日j題を解決する手段としてみ:絡的に研究され始めた O 共振形コンパータ

のj点本概念は、|へ導体スイッチを通る川流あ るいは スイッチにかかる屯任を共振回路を用い

て l卜:必波状にし、スイッチが能動状態とな るターンオン及びターンオフ期間における損失

を以即的に排除することにある O つまり、 O電流あるいはO電圧でのスイッチングを実現

し無引火スイッチング似を'夫射することをけ 的としている O さらに、屯流、電圧を II~ ~，支波

状にすることにより OU流あるいはo'rliJ-Eでのスイッチングを行うと共に急峻な屯流、 iE
JFの変化を無くす ことでサージ'16ハ:やノイズの先生を効果的に抑制することができる o 0 

'，tlMtある いはol，tlJ Lでのスイッチングが実刻されると、!士導体素子のスイッチング軌跡、は凶

1 - 1~こぶすように能動領域を通らず屯流・電圧積が小さくなり損失が少なくなる O この

ため従米の飢j防波)~;!と比較すると スイッチング速度をそれ程速くすることなくスイ ッチン

グ引を低減できる ことがわかる O

;'~S分 jげえ}診2η. 却)は lGJ i : jWU移の発出形であり、スイッチの能動販Jf~日付近のみに共振状

態を作りoI，tll Lスイ ッチングにより能動則11日の出失を排除する方法であり、共娠形のi走本
概念は維持されているO 部分Jl1J.J}移は共振}診の )1~小;概念を維持しているため、コンバータ

を人:J)IJ すると Jt~.l~形に分知するこ と もできるが、本，，治文'11では、構成 !-.の混乱を避けるた

め、"Jげえ j診"にはつ:めず"部分 Jl似 j診 H として lメ~))IJして倣うこととする O

Jゆえ形コンパ ータ には名利 IIII~h式が提案されているが、そのjげ止Ui式により様々な才1

Fli が付けられており、半~幼にf1lt ~j(: できにくくなっている O そこで本市では名利共振形コン

/てータ の!五bVI : の )I~ 本形式となる Jl:似スイッチに.{t11し、そのi'，存J¥と分知 1..の似r?'tづけを IYJ

{液化する。さらに、その入;分飢となるliiハ:J げ止~)隊、部分j七払x)診汝びIU流jげえ形のぷ小;動作、

frfOたよべきU¥J;(Uぷ
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I / イト¥ / 
γ1 I 

T.=1/f.=1I2n -1 LC 

(a)iG流JlV.止モード

I 1 1 
入 /ペヘ
P 

T.=ll/.=l!2πιE ， 

(b)屯Jf共振モード

図 1-2 Jl:!JJえを利用した知損失スイッチ ングの原理

1.2 高周波化に向けての共振形

1.2.1 共振スイッチ (ResonantSwitch)9)， 29)， 30) 

図 1-2に共-振を利用した知的失スイッチングの原理をぷすために児想化した電流、電

圧波形及びスイッチング似を /Jミしている O じよ()1-2(a)の電流共振モードでは スイッチを流

れる電流を共振を1MいてJE弘波状とし、半導体スイッチが能動状態にあるターンオン及び

ターンオフの則間にO電流でその時間変化もほぼOとすることで可流・福山積がほとんど

発生せずスイッチング出を低減できる O つまり、スイッチをオンし、 A(1-cosωt)でみニされ

る正弦波状の川流をサ荷WJ流 してオフすれば、スイッチングの|瞬間の屯流変化di/dtがほ

ぼOとなる O ここでωは共振角川波数である O このため、配線等により作られる'が生イン

ダクタンス Lによる L'di/dtのサージ電圧の発Ij:.がな く、 ikむ1tjゆえモードを利川すればス

イッチング引失、ノイズの発生が抑制されたlk泌が尖-現できる O

これに刈して|文)1-2(b)に/Jえした7tUr共似モードでは共振五日象を:fll)IJしてス イッチにか

かるaorをl卜:怯波状とし、半導体スイッチの能動状態においてOUハiで、そのlI，yllU変化も
Oとすることにより川流 -U正初がほぼOとなりスイッチング似が低減される。つまり 、

スイッチのオ フ川にそのIrlJ~，'iJ にかかる訂正をA(J -COSωt)でぶさttる11-:弘-波'lul!:とし、 -}，可

WJ IIUかけた後、オンすればスイソチングの|採/1¥1の川正変化 dv/dtがほ ぼOとな る 3 このた

9 



γ六 ←ベデら----'lfdT

τ 
(a)百七itjC似モードスイッチ

←ベY<>r明〕

τ 
(b) mJFJげえモードスイッチ

凶 1-3 Jゆえスイッチの )r~本形

め、 MOSFET等のスイッチング素fの待'1:.科量 Cによる C.dv/dtの電流サージの発生がな

い O よ っ て、川正Jl~止モード を月j し、ても スイッチング出、ノ イズの発生が少ない電源を実

射できる O

これらの動作を'夫射するために1竺導体スイッチにLCJl振問路を組み介わせたものが共

振スイ ッチ (ResonantSwitch)と呼ばれ、従米の矩形波形コンパータのスイッチをこれで置

き換えることで共振形コンパータとできる O 共振スイッチはスイッチに現れる共振状態に

より|文/1-2にぷすよ うな 2つモードがあり、凶 1-3の)rt本形式を考えることができる O

|ヌ/1-3(a)はスイ ッチに，(-(ダ1]に共娠川イ ンダクタ が入り、 LCでの共振が起きることでス

イッチにはjゆが江流が流れるためiG流モード共振スイッチと呼ばれ、基本的に電圧源駆動

となる o 1文/1-3(b)はj点本的に百流源臥動のj診を取り、交流的にスイッチの両端に共振川

コンデンサが人ることでLCの共振が起こると共振屯正がスイッチの両端に現れるため電

爪モー ド共振スイッチと呼ばれる O ここで/Jえした共振スイッチは原理的には 1サイクル全

域にわたりJt版刷象を不IJJI J しなければならないが、~際にはこれに整流器を結合して部分

的に jげ止を利川する司I ~ Jl~.Ld移 (Quasi Resonant Type)がほ とんどであり、この咋共振形が・

般に Jl~~)践と 11予ばれている O この }j 1t ではスイ y チを流れる 'lk流またはスイッチの端 fill

J F_がれになるWJ/l¥jに'tk流あるいは川正をOにuち、この則/1¥j内に次のスイ ッチ ング周知jを

始めることによりスイ ッ チンゲ引を低減寸ることが ItJ能 となり、制御も代 ~h になる O

10 

1.2.2 Jl 似Jr~の分知

これまでに共似スイッチやそのめ川を泊川した数多くの共振形1"1路ノjよが報告されてい

る O そのノj式は多岐に及んでいるため共似形が彼維な 1"1路として受け取られる~凶の・つ

となっている O しかし、これまでに 1出竹された JlØÄ Jf~ コンパータは先の共振スイッチとそ

の比;川と考えることでほぼ分夫氏でき、 ZCS/ZVS 、イ:-波形/半波形、今~Jげえ/'/':共振の6つ

のカテゴリーをJI1し 1ることで体系的に幣即することができる31);:12)。

凶 1-3にぶしたJU7.えスイッチはそのスイッチング動作の特徴により、百む1t共振モード

はjゆえ電流を利川して OtE流スイ yチを実現するため "ZCS"、電[r共振モードはスイ ッチ

の[JI仏?ljに現れる共振官JEを利用してO電圧スイッチを~現するためI1ZVS" と呼ばれ、ここ

での分類の基礎となる O しかし、この共振スイッチは実際の回路では幣流器を接続するこ

とにより部分的に共振を利用することが多く、凶 1-4、図 1-5に示した共娠形スイッチ

が)IJ ~ ¥られる O

ここで (心は整流出の配置によ りスイッチ素子に流れる電流あるいはスイッチにかかる

訂正がrEのみが現れる O つまり、|文I1-4(a)のZCSスイッチではスイ ッチ素子のオ ンWJIHj 

にLCの共振が起こり、スイッチの宙流はOから用)J11する。この共似1立流がピークを迎え

た後、再びOにか:るとスイッチ素子に，((列に入る牧流器により逆屯流が附LL-.され共振が終

f する O この動作ではスイッチぷ~[-には正の電流のみが流れる 。以I 1-5(a)のZVSスイ ッ

チではスイッチ素子がオフの則間に LCの共振によりスイッチの両端に共振電圧が現れる O

この ~-Ií JEはスイッチがオフされると Oから哨大した後、再びOに反るとスイッチ素fに逆

政刈に入る整流器が導通するためjW兵コンデンサには rl-:の電圧のみが発生する O 整流出が

導通している期間内にスイッチ京 fをオンしておくと ZVS動作が光 fする O この織にス

イッチに流れる百流あるいはスイ ッチにかかる定げが11:'の半周期のみ刷れる共振形スイ ッ

チは総称して"半波形"と呼ばれる O

これに対して (b)の泌介、凶 1-4(b)のZCSスイ yチではjゆえ屯流がOにまで反る とス

イ ッ チぶ~ r- に逆怯列に人る特流日誌が導Jill し共似状態が縦持されれのJl~~ II t!流も流れる 。 1:l

の'， Ltikが幣むft 日誌を 流れる則 II\J内にス イ ッ チ ~ I' をオフしておけば Ilfび川流が O に反る と

~流出が 1'1 然にオフ状態となり ZCS illIJ f/I:が完 fする の|刈 1-5(b)のおTSスイッチでは共似

コ ン f ン サの'， LULかれになったよLjfV で ιλ イッチ糸~r に 11'(ダiJに人る逆川流をド!lll-_する特ぬ
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(b)令:Jげ止:zvs 全波)~

|文11-7 全Jll1.立zvsスイッチ1"1ð~ 
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仰によりオフ状胞が新IA、子され、 Jl-~.比コンデンサにはれの Jl tJ.え'， llげも発生する o 1'1.の'，LULが

発生し、スイ ッチぷ fに，(i列に人る31P4UitX4によりオフ状態が維持されている!日jにスイッチ

ぷ~[-をオ ンしておけば 、 Jl似コンデンサの '16 ハ : か I'f び O に以るとこの牧Mê~)が導通し、

ZVS 動作を夫JJ~する。このように、ス イッチの川流あるいはスイッチにかかる Ujiiが正・

れともに刷れるような共振形スイッチは総称して"全波形 H とl呼ばれる O

ここまで i論じてきた共似 [11/ 路は jゆえ~*2 つ、すなわち必~岐小限の共振正日本、で共振

[111路を椛成する財介であり、スイ yチングテ'バイスが導通W1IIll(オン期間)あるいは遮断

しているWJIIIJ (オフWJI1ll )のいずれかのみでJl似状態が現れ、他の期間では非共振状態と

なってしまう O このように共似状態がオンWJI1U、あるいはオフWJ問のいずれかのみに現れ

るようなスイ ッチは総称して H 半共振形"と|呼ばれる O

共振製品;をさらにつけ加えた[111路、つまり ZCSスイッチにはインダクタンス、 ZVSス

イッチにはコンデンサをつけ加えた回路ではオン期間、オフWJ間共に共振状態を実現でき

るので"全共振形 H と呼ばれる O こ の全共振7~は "Full-Resonant"， "Multi-Resonant"などの

ぷ射をHJし、る射介もある O 令:j七振形スイッチの ZCS形、 ZVS形の基本回路構成と動作波

形を凶 1-6 、 [Ä/1 - 7 にそれぞれぷしている O ここに示した rl~路は負荷の取り )j によりダ

イオー ドを付け加えて取り扱うこともある O 凶 1-6に示した全共振ZCSスイ ッチではオ

ンWJI日jに川流共振が起きそのスイッチング動作は半共振形と'致する O しかし、スイッチ

がオフしても Jt阪[111路が柿成されスイッチ屯JJ.にも共娠状態が現れる O この全共振 ZCS

スイッチではオフ則nnの共振を利川することでオン時のスイ ッチの電圧を半共振形よりも

小さくする こと もできる o [刈 1-7に示した全共娠 ZVSスイッチではオフ期間の共振によ

りZVS動作を'だ.射し、その動作は半共振形と同じである O さらに、スイッチが導通して

も共振[111路が梢成されるためスイッチ電流にも共振状態が現れ、この共振によりスイッチ

のオフ|時の川流11((を¥1':jリ止j移よりも小さくできる O

さらに令 jリ止~ ZVS形ではその動作条件により、スイッチがオンする瞬間に O'n1J王、 O

U流とする こと もできる O この ような動作を E級スイッチングと l呼ぶこともあり、全共

以 ZVSスイ ッチは E級スイ yチと 11予ばれることもある o E級スイ ッチをJliし、たコンパー

タでの特性や E級スイ ッチとなる 条イ11ーについての縦約もされている。この E級スイッチ

をJl1し、て22Mllzもの1¥'5J，IJ波で動作させた縦約33)もある O 今:J 七 ø.L~ ZCSスイ ッチにおいても

スイッチのオゾの|隣!日jにO'11LMl、OUJ i:でスイ yチン グするこ とがで き、 E級スイ yチ

とII'Yぶ こともご与る。

14 

j七似:)杉

スイッチ

)，~小;同 J.oc jじ似要素

/、|へ波形 |之|ト4(a) N¥ハ

C s/|九州〈全波形 |文Il - ~~; ~YYL イト

¥約七似-ぐ、1":~)f~ I文11-6(a) JYYL川L~ 卜
¥令:波形|文11-6(b)

波形|文11-5(a) JY'Y¥ し廿

z v S¥  ̂ ""' /'半波形 l文11-7(a) JY'Y¥ し十卜十ト
今:)七阪く¥三、令波形 |文:J1-7(b)

[;;</ 1-8 共振スイッチの分類凶

本節でこれまでに/]ミし たカテゴリ - ZCSflVS、全波形/平波形、全共振/、IL.共振をJIJし、

て共振j移スイ ッチを系統的に分類すると 似I1-8のようになる O これまでに椴?っされた共

振形コンパータは全てこ の分知でぶ射することができその動作のnn解が作易となる O
ここで‘ぶした共似-スイッチは従米の知i)移波の各椅コンパータ [叶路、 あるいはインバータ

凹路のスイッチに~'，~き後え ることができ、スイッチング民の発生の少ない高阿波化に適し

たコンパータを補成することができる O このため多くの!日|路での共振形の研究報告がされ

ており、少数ではあるが実川化されているものもある O

1.2.3 '，tUE共振形(釘S)

1975イ1:N.O.Sokal により iU l ; 共似形の Jr~ 本概念が払:楽されて以米、多くの研究おー によ

り'，lUL共振 (ZVS))~ののf:先が行われ、 1 イ i式コンパー夕刊-45) 、ハーフ ブリッジやフル ブ

リッジのような多イiのコンパータへの凶)IJ 46)-50)、 E級スイ yチングにl対するもの51)-54)、

多11¥ )j 化の検 1I、jS5) 、 I ， r ，i~川波数での fIJIJ 創l に|対するもの56) 一側、 jt~~)~の低似失化61) ，62) 、イ

ンバータへの応)11日)側、["1路解析に関するも の70)一7:1)な ど多 くの縦竹がされている O これ

ら悩(ltのほとんどは先に/Jえした共似スイ yチの概念により分航することができ、その応)1 j 

のも主を{IiJ L 、知 |る ことができ る 。このてと は従~ぐのか )I~波コンパータが全てそのスイ ッヂー

15 



V. diL dvc 
=0， (v({t)=O)， 
dt 

(1-3) 

(1-4) 

Dlがオフし状熊A移)

Swがオ ンし状態1に)(t=れの11在、

(iL(t)=1.。のIIS、

diL 
-.. =0， (iL(t) =10) 
dt 

dt Lr 

dvc 
一一=0，(vc(t) =0)， 
dt 

状fl，長3

状態4

(1-5) 

(0，..T1) 
(T1"，T2) 
(T2"'T3) 
(T1，，-T5) 

II，jCr.t 

vdt叶7+丸山(t-T1) 
10 

これを僻 くと

ん
iL(t)=lL-cosω(t-T1) 
V/Lr・(t-T2)+lo・COSω(T2-T1) ， 
L 

となり 、

L. 

状態 lklL
(0 <;，t <;，Tl )一一

Vo 

J ~ [11/ 路( a) 

Vgs 

ここで、 ω=2nf，.=11J L，crは共振角阿波数であ[)(/ 1-9(c)にぶした波形となる Oがねられ、

九パまスイッチ ンク'テ'パはjCOえ[1叩各のヰ、y.tl:インピーダンスをぷすOまた、z=ιrlCr 
、
h
川
ノ

スイ ッチ電スイッチにかかるi立)[は共8え羽交j診となり、このゑJiJA、イスの駅動伝リーである O

このようにオン期間が非共振状態であるためこの流は矩形波とな っていることがわかる O

V
V
A
U
 

F
U
 

引
U

この間路では状態2の共振WJI日jにおいて共振コンデン

サ，l!JEがt=TaでOとなるがスイッチに直列に入るダイオードD2により逆電流が阻止され

07 ;Tl 10 Z Ta T2T3 

UM l ; 
¥。 I1 
\~II 

ぺ??¥パq
」ど三-411 1 

zsw -」ん γ一一一「

0-" 
コンパータは、!つは足形と呼ばれる O

( b) 等価同路

'IUJE共振全波形降JEコンパータ

各部波形

以I1-9 

( c) 

この 1.'4.. )j 向の電圧が II ~ じてオフ状態が維持され負}JrnJのtGjEも生じて今:波形となる。て、

いるWJ間に脱却jいけ乃sによりi:スイ yチをターンオンしても D2~こよりオフ状態は維持
;'~)を 共振スイ ッチに i i"t き換え全て 'lG正共振形のコ ンパー タとすることができることを表し

される O 共振川コンデンサの可ハ:が負から再び Oになると D2が導通し、 JI原方向の スイッ
さらに各共桜反素の何cii"t法、寄生要素の不IJ川等74)ー76)により電圧共振コンバータている O

ZVS動作を実現ここ で、O電圧スイ ッチング(ZVS)が'だ射される Oチ電流が流れ ~fî め、
このため全てのコンバータの諸特性を瑚解することは困難で川路)j式はさらにW/JJIJする。

あるいはするためには状態2の共振により共振用コンデンサに1.1)j向のill!i:が'l;_じる、

O 百JEとなることが必要である O 従って、式 1-5から
その Jr~本特性の把握は電圧共振形を理解すその)，~本特性は烈似しており、しかし、ある O

LミVdZ
る 1:でifi:民である。

(1-6) 
本館j では従米の対~)診波}~降JF コ ンパータのスイ ッチ を凶 1-5(b)に示す半共振幻TS 全波

ここでぶしたように'tllJL共振形は軒:11ィ日時にのhl:小負荷電流条件が課されることが判る O
J換えた|刈 1-9(a)にぷす宿JE共似全波形降r-cコンバータを用いて可)L共}f~スイッチに irL

ZVS動作の限界があり、最小負向iG流に制限がかかる O また、状態2の期間の共振によっ
各市i波形を(b)，(C)にそれぞれぶす Oその等イI!li[ll[路、払~)移(訂'S) の )I~本特性

スイッチにかかるH.urはてス イッチのI，hjyNJ には降圧形で故人~ V;+ZI.のUjl :がかかる O
くiE流源として扱えると仮定すると、このコンバータは、11¥力のイ ンタク タは十分に人

[il[路柿成によっては 10 的もの'rllJEストレスが発生すること般に人力71訂正の数的となり、
ここで各状態において共振JI]イン1 }，ltJ WJ Tsが|火[1-9(b)にノドす4つの状態に分けられる O

~iモf.lこの~UJ 1 -: ス トレスと故小 f~ ~;j'IU流条件の!日j にはトレイドオ フ の関係があり、があ るO
コンデンサの ik流、 'IUJI~ をそれぞれ変数九Vc として状態ノjれよを立てると、タク夕 、

逆に司1ft前日、?にスィ日での条(ノ1: を緩和するために 4，ÿ. '~1: インピーダンス Z を大きく取ると

(1-1) Dlがオ ンし状態巡移)(Vc(t)= Vi の11在、(九(t)=lo)A
u
 

d

一d

dvc ん

dt Cr 
状態 1

イッチにかかる '，UJ1:ストレスが忽/...舛してしまう の逆に江川ストレスを低減させると ~PffJ. 

“のZVS動fl:がで-
rE
E
J
 

・1
'

l

 f
 

ZVS }L~ のメリッ トが飢くた っ てしまう の

. /~ と し てオン WJ I1 \J ;を fl; 1j

ず、

ンパータの11'，J Jのfj;IJfjl~J を{/ う( -I.tオフ則1l¥Jをーの'dlJL Jl~氏 n~ = 
(1-2) ωがオフし状態溢移)の/1，1二(vι-(t)= 0 

diL Vi-VC 

dt Lr 

dvc iL 

dt Cr 
状態2
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仰するJ/d波数flllJ仰 (PulseFrcqucncy Modulalion， PIものとな り、 J，'o波数が{尽くなるほど/Jj11 ¥ 

))となるのつまり、 '，UJr Jl#~)f~コンパータは O 川 rr スイ y チングの:J2J>lのためオフ WJI1Uに

共似状態を取り、そのJtf1.民間波数はLCによりほぼ決定されるためオフWJIHjが'定となり、

オンWJII¥Jのみの制御により/1¥ ))を IlJ炎する 'Hとな るO ここで、t(IHj [Tl-T3]がほぼ共娠周

期 (T"=11/")とノ序しいとして、共仮インダクタ'iU6teの平均1t(iを考えると

h =loCTs-T，，)/T5=10(1 ームグ~) (1-η 

となる O これは入力也流の、ド均11aと一致し、[司路内での}ll失が無く入出力電力が等しく

VJL=VJ，。と仮定すると、入社i力電圧とスイッチング周波数の関係が次のように導かれる O

V. h ~ fs . ~ T，OFr 
一一=一=1ーーザー
V; J. f. TOFr+ TON 

(1-8) 

これより、オフ期間がほぼ T"に等しく 一定であることを考えるとスイッチのオン期間を

制御してlU力電圧が制御できることが判る O さらにこれは、矩形波の降圧コンパータでの

オフ時比本TOFF/Tsを規格化スイッチング周波数んゲ"で置き換えたこととなり、電圧共振全

波形コンパータの動作特性は矩形波コンパータ と基本的には等し いことを示している。そ

の結果、 llljj'Igj王は11.{.:j '，u流に依存せずA'dlJE特性が得 られているO この負荷特性をスイ
ッチング川波数による変化も含めて図 1-10に示す。

1.0 

VoIVi 

‘ 0.5 トー

0.0 
0.0 

r 

ト

Lニ

[s/fll=O:(JS" 

[S，ρ=0.15 

!s/f1l=0.25 

[sρ=0.35 

五ふ=0.5

βグ;'=0.7

0.5 1.0 

10 (A) 

|刈 1-10 '，lO r Jリ止令被}例年九コンパー タ ü~:j特性
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-}j、|文I1-9(a)に/)よし t:" 日比九似今:波;r~1昨 JL コンパークよりスイ y チ の10SFElラに I(( 

ダIjに人るよ佐沼流ドIII卜川ダイオート，D2を取り除くと、状態2の共似により jゆえJflコンデン

サに発作する共似tUハ:が lト:から Oになるところでスイ ッチ に逆説ダIJに人るダイオード

(MOSFETの場介内政ダイオート， )が ['1然将通し、スイ ッチは導通状態に移行する O この

ため、スイ ッチの [，f，iY;(J には ll~jj[ilJのJt似'ilUEのみが刷れる半波形のコンパータとなるO314 

波形において共振 J~ スイッチのオン状態への移行は i笠松ダIjダイオードの自然導通に より

ZVSが実現されるが、 tスイッチではfLの電流が逆政列ダイオー ト'を流れている期!日]内に

オン信号を加えて導通状態にすることで ZVSとなりスイッチング損を発生しない。半波

形においても幻'Sの条件は、共娠m圧がOにまで降下する点が存在することであり、 全
波形と同様に式 1-6で与えられる故小久街電流の条刊こが課されている O また、スイッ チ

にかかる電圧ストレスも全波形と同様に降圧形では最大 V;+ZI.の電圧がかかる O

この半波形においても入出力電圧比 (X=v~ノi) を問機に求めると

rCI .r r AI  r_1I 
X=l一二~Iπ+Sin-1( ~_)+ 一+二 1 1+ ~/1 一 (~t 11 

21ザ~L 'x' 2x rl-' V-'x' JJ 
(1-9) 

ここで、 r=RjZ(規格化負荷抵抗)

複雑な式となるが、この式より負向特性を求めたものを図 1-11に示す。この結果、'，liJE 

共振半波形コンパータは出力インピータ ンスの比較的大きい垂下特性を示すことが判る O

1.0 

VoIV， 

0.5 

0.0 
0.0 0.5 1.0 

10は)

|え!ト11 'il1J r J UJJ(、l'波)¥:;~1: J rコン/..::ー タft{.:j特t'1:
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、|べj1LljAffz

~~~)交)f; 、|べ波)f;

スイッチング JliO ;U11・0'，ω1~ターンオン

(jb似スイッチ) Jli O 1Uit-O ii訂正ターンオフ

ZVS条件 ι~ VjZ 

i1訂正ストレス Z，I，。に l共|係し、人 )J 屯JI ~ の 数倍

から"{/~までかかる

すで jqJ~}杉

づI~~J.支}f;、l ~，i皮j杉

1 )1: 0 ~む流. 0'，立川ターンオン

)j: 0'，む流・ O電Jrターンオフ

動作条件により O電流・ O屯Jf

ターンオン rJj能 (E級スイッチング、 )

I ~堵 o刈 11与に制限あり

| 、f共振形と同級

斗

スイッテ;む流 )1: J UJ1~~ ~Ii }開刀j'" -1と1，jJじ |共振状態を取り、オフ時の電流

を半共振形より小さくもできる

制御泌 オフ WII t'\JI ，fîIJE、オン W~ 川市IJ御の | 半共振形と同様

U {.'J判1"1

JiiJ 波数変動

7dfi:代;リ:

の利川

PFM制御

定訂正午iJf生 | 弔ド特性

.f'H I~命 1 -- なし |大きい 小さい

逆;昔、流151lll'.のD FETの寄生容量 1 r共振形と同様
により不|υ/1イく，Jj 利)fJIIJ能

オン/1，'Ht 1尖 寄生代;1;:の1U絡 JfH ，~命 1 -- な し '奇性作;丘の短絡 FR l~iÍÙ卜. なし

( ~ ~ スイッチ) によるft1尖 | による旧失
--L一一一一一

ノイス L .di/dtによる屯正ノ イスがオン L.di/dtによるノイズ発'LoE級ス

、オフで允/lk 令:波形ではオン|時イッチではオフ時のみ允年O 全波

のC'dV/dtも1t' 1 :: 。 知Jf~~山花と比 | 形ではオ ン 11与に C.dV/dt の泡流ノ

べると小さい。 イズあり O 主l!形波形と比べ小さい

よ1-1 むハ:jL Jド)f;特徴え

20 

さらに、11\JJ'dt ハ -の fl1lJ仰はオフ WJ 川 l ， r ，t~.Lの)，'d波数;Ijlj倒!で行えることがれjるが、 11¥) J氾JFを

広範 UM に iiJUハ . に~つためには J ， 'd 波数変動が人きくなることが昨1認できる O

ここまで百ハ:.jはえ降川:形コンパータを取り，'，げてその動作をぶしたが、他の対!Jf~波形コ

ンバータにあTS スイ y チを )It~JI 1した場介でもその動作、HiIJ御ノJ法、 aurストレス、 11{r:j 
~，ffl:の傾 1ilJ は -致しており、その特徴をまとめるとぷ 1-1のようになるO令:Jto.l.U防ス イ

ッチを応川するとオン11与のスイ yチ屯流もJl:i1.止-状態となり、タ ーンオフ 11与のスイ yチiE流

を比較的小さ くすることもできデバイスの此務の椛減、 E級車IJVI:をさせターンオン11与の

L.di/dtの'必JFノイズの低減もはかれるメリットがある O その以1(liJげえ状態が後維となり解

析が彼雑になる、負仰変動による/1¥力屯JE変動が人;きくなる、 このため制御時のM-J波数変

動も大きくなる等のデメリ ッ 卜もある O

電圧共振形では、共振スイ y チと他の回路~(ぷ- との組み合わせによって、多くの r61路方

式が構成できる O この中で~/:波形が寄生容量 も共振要素として不IJ)rJできターンオン鼠失が

無いため最も尚周波化に適しているとされている O これに対して全波形はスイ ッチングデ

/ ，，'イスの寄生年半 [j{(MQSFETではtH力容量Coss)に長えられた氾仰がD2により逆ik流が阻

" --されオフWJI/¥j内に放山できず、オンの瞬間に知絡tE流として放111されるためノイズ、損

失が発生するli¥j屈がある O さらに、高周波化に過しているとされる半波形においても電圧

調幣のためのスイッチング}，1}波数炎動が大きいこと、最低周波数で磁気素子、平滑コンデ

ンサの大きさが決定され高周波化のメリットが卜分得られない、 /e力制御範聞が制限され

る、スイッチへの屯JE責務かt.i.{:'Jの増加lにより急上旬することなど解決すべき点も多くある。

つまり、定Jrj~振形は月!論 t:先l~損失スイッチングとなるが t記のような問題も残っ ており、

実用化に向けての研究、検討が進んでいる段附にある。

1.2.4 部分共11~)~

J.ÛJ正 j会保}~は以ドの問題により、:よUH化が進んでいないことを!日市で述べた O

・スイ ッチぶ;{にかかるの'，tlJEストレスが丸山の-WI)JIIにより急刑し、

入力 I，Lt)Lの数 {ì'~'~ 1 0 li'Yにまでなることがある O

• '.LtJ F，淵幣のために・般的には)，'(j波数f!J1J仰を{J" う必~があり

)， ';)波数 全1iIJ が入J きいと，'，'~)，';)波化のメリ ットが l'分に何られない O

あTS動fl:をさせるためには /1¥)JW切れむ聞か限定さ れて しまう 。
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.、1"，波形はfj;ll伺III，Jの川波数炎動が大きく、

今:波形は待 11 :. 作 I ， t によるターンオン抵1~たがある O

これらの/111泌JillのfO/(u(に 1ilJかつて各ノj1(11でのf:先、検J、fか;'{ lわれている -)jで、スイッチの

I.turμ務を料減しながら o'.tlJFによる無制失スイッチングを実刻するためにスイッチング

11与の対比IjU¥Jにおいてのみjゆえ刻象を利川するように改良された部分共似形が注目され研究

が行われている 7η79)0 ms分共振)~はスイッチングの ~iWJ11司のみでJlPえ刻象を利用するた

め、 'liiji:jゆえ形の/1¥1Jd1λIiを克服し、従-*の PWMコンパータと同機の制御か行える O つま

り、 Uji : JWUU と PWM)~の利点を来11み介わせたようなコンパータである O このようなス

イッチング時のみJl似を不iJHJして幻rSを実現するコンパータは研究点ーにより様々な呼ば

れノjをしており、 ;'fiS分Jl伝形の他にも、ソフトスッチングコンパー夕、擬共振コンパ一夕、

幻rs-PWMコンパー夕、などがありそれぞれ特徴的なコンパータが報告されている。部

分共振同路はその川路ノj式が多施多様であり、それぞれに特徴的な動作を有しているため

にそれらの動作を統-的に示すことはできない O そこで本節ではこれまでに報告された部

分共振)~あるいはソフトスイッチングコンパータの代表的な方式を取り上げて、その動作

以.fInについて概説する O さらに、部分共振形に共通する特長と実用化に向けての問題点に

ついて述べる O 本節で参照する同路|文|は参照した論文より引用しているため回路により表

記に迎いがある O

1 )リアクトルあるいはトランスの励磁電流を利J1jした部分共娠形80)-82)(図 1-12)

文献 (80)，(81)よりづけりした同路凶を|河 1-12に示す O この方式は PWMコンパータの降

JIソ降、 t{JEJ彰、対降ハ:形、フライパック形における教流ダイオードを能動スイッチ素子

(MQSFET等)にi?'eき換えたもの、ある いは、 1次側ど全線に回生スイ ッチング素子と同生

JlJコンデンサの11'(タ;Ij1"1路を設けたものであり、基本的な部分共振コンパータである o 2つ

のスイッチングぷ;[-は共通のオフWJ/1¥J(デットタイム)を挟んで交/[~にオン、オフを繰り

返す。この対降JL)~の 1 11 1 路は 2 つのスイッチ素子のデットタイムに共振を利用し巻線電圧

を以似させることで ZVSを交政!する O つまり 、 SWlがオンの期間にj必磁エネルギーを訴

えたのち、 SWlがオフしデットタイムにはいるとスイッチに松戸jに配したコンデンサ

αIfOSFETの'0/1:ー号、'lli)により SωIのIllurがOから緩やかに!:1f.し [1¥力百JFと一致したと

ころで Sω2のダイオー ドが押通し、 Sω1，SW2J七に ZVSfilJ 1'1:となる o SWlのオンWJf日jに諮え

られた凶{滋エネ ルギ・をSω2のオンWJ11¥jに11¥力に送・旬、エネルギーの政11¥後さらに、 Sω2
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フライパック 1次側回生形

図 1ーロ励磁電流を利用した部分共振形

の導通期間を持たせリアクトル(フライパ ック形ではトランス)を逆励磁しておくと、 lロ

生スイッチ S仰がオフしデ y トタイムにはいるとトランス(リアクトル)巻総氾圧が反転

し、コンデンサに蓄えられた電荷が放出されスイッチ電圧がなち下がる O スイ ッチ電圧が

Oとなると逆並列に入るダイオードが導通 しオン状態とな ること で SWlのZVSが実現す

る。このとき SW2の電圧も緩やかに上昇し SW2もzvs動作をとる。このようにデットタ

イムにおける巻線電圧の以転がJt娠現象であ旬、これにより zvs動作が可能となってい

るO このIJl]路ではスイッチング閥均J;を|司定したまま PWM 制御ができ、さらに!.~ It:..スイッ

チのオフのタイミングによってもt1¥力のm1l御が行える特長がある。降圧形、げ J I ~)[j、フラ

イパック)~においても I，~憾の動作を~ J-'し、 zvs~Jfl:ができる。この文献ではこのスイッチ

ングを ZeroVolLage Resonanl '1、rctIlsition(ZVRγ) ，1: 11、Fんでいる山

23 



。1し ~ 03 

。
C
L
 

A
T
B
E
l
l
i
-
-
E
l
 

位「 づ ω

図 1-14 プッシュプル形部分共振形

図 1-13 インダクタ電流形ソフトスッチングコンパータ

2)インダクタ転流形ソフトスイッチングコンパータ 83)一回)(図 1-13)

文献 (83)，(84)より引用した回路図を図 1-13に示す O このコンパータは、線形あるいは

可飽和磁心を用いた転流用インダクタと比較的大容量のコンデンサを直列接続した転流回

路を凶 1-13のようにスイッチに並列に接続したもので、 zvsの実現するために必要な励

磁電流は転流用インダクタから供給される O このためリアクトルの電流をほぼ一定に保つ

ことができ出力の平滑コンデンサの負担を小さくできる O 転流用インダクタの平均電流は

Oであるが、このイ ンダク タ電流の最大11f1と最小値の問に負荷電流が位置すればzvs動

作が尖別できる o 111飽和!のインダクタ)1J~、ると転流時にのみ飽和して励磁電流を流して

お'Sを災射し、巻総侭抗、スイッチの導通鼠を低減できる O このコンパータも固定周波数

で PWM 制御が可能であるが、負荷に対し励磁電流による ~1!J 限がある。 凶 1-15 補助スイッチを)1J~、た部分共娠形

3 )ト ラン スの励ほi'，l1b1tを不IJ) I jした ZVSプッシュプルコンパータ 86)，87)(凶 1-14)

文献 (86)よりづけIJし|刈 1-14に示した O この方式は従米のプッシュプル形コンパータの

2汝制IJのhmMi川ダイオー ドを能動京 fCMQSFET)にIrlき換えたものであり、 トランスの

凶H滋'Iltmt企利川して あ!Sを'た則するも ので、その動作ははI1-12に示し たトラン スの凶j磁
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川 M~ を利川した;郁分 Jl~，バコン パー クに知似している り このコンパータはインダクク転流)f~

と111交べ ZVSのためのili}JII ;'~iS r'1I11 tJ i少なく、 1111防的成が附 IP.となる。 また//}力1"]路は[((流的

に絶縁され、 l ， r ，1Æ)/Ô 波での P\\引~I1IJ 御がIlJím であり、 2 <!K側に低オン低抗のスイ y チング

テJパイスを使川できるためスイ yチでの'lU医院F卜.による損失が少ない O さらに、従米のプ

yシュプル形でみられたトランスの励儲16流と 11¥力リアクトルの励倣J，UMtとの相 fJ ~ 11[:川に

より '1:.じる11¥) j 'rl1) r の y('，l;~ 1 ~!d も加し、などの 45 ムえがある O このおTS の手法は iuuitjU プッ

シュプルにも迎川ができる。

さらに、 2次側スイッチを"J飽和倣心に行き換えたものも報告されており、転流期間rf:-r

に2<!K側を泌断することでトランスの励磁屯流が11¥力リアクトルに吸収されることを防止

し、 1<!K側での ZVS動作をイi効に11[:Jllさせている O しかし、このコンパータは出力電圧

の制御が熊しく、)，司波数 ~11り街l をする必要がある O

4 )摘はuスイッチをJllし、た部分共振コンパータ B8)-91)(図 1-15)

|文11-15にぶす川路)jよは火;献 (88)よりづけ11したものであり、電FE共振形でスイッチの

Irbj端に免'I=.する'IGJi:をある -lijの低い'dlJE fl(iでクランプし、スイ yチの電圧責務を軽減し

て、低!日J川:の*fを使川できるようにすることをけ的に提案された回路である O つまり、
'r{l} L共振形にクランプ巻線、 クランプ川コンデンサ、クランプダイオート¥補助スイッチ

及び補助スイ ッチの内放ダイオー ドにより構成されるクランプ凶路を追加したものである O

l ~ スイ ッチと補助スイ ッチは小さなデットタイムを挟んで交互にオン、オフを繰り返す O

l ~ スイッチがオンされるとト ランスのインダクタを共振用に利用し通常の電圧共振同路と

II~ じ動作でスイッチの征以が O から L舛し始める O 共振によりコンデンサ電圧がクランプ

コンデンサの訂正に述するとクランプII1J路が動作し、スイッチ川端の電圧をクランプでき

るO クランプした状態で柿以jスイ ッチ をオン状態として、クランプコンデンサの電街を入

)jに返還する o <!K に l~ スイ ッチをオンする I)íj に補助スイッチをオフすると電荷の放/1\がク

ランプコンデンサからJU1.えコ ンデンサに移りトランスと共振川コンデンサとトランスのイ

ンダクタのJU1.止がおこり、スイ ソチ'tkハ:が低ドする。 スイ ッチ 1，1仏百のm凡:、共振コンデン
サの'，l!)rが O となるとたスイ y チの |付雌ダイオ ー ドが将通し ZVS がk~はされる O この 1"]

時ではオフ WJI1U の i没定に l'llll)ftかあり 、従-*・の j山氏 )I~のように)，IÔ 波数制御に紛らわれず!川

主)，IO波数による PWM~IJIJtHJ が 11ffjヒにな っている O
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閃 1-16 一行ソフトスイッチングコンパータ

5 )一石式ソフトスイッチングコンパータ92)-94)(図 1-16)

これまで示してきたコンパータは従来形の整流ダイオードを能動スイッチに置き換える、

あるし 1はインダクタ転流同路を多イiのコンパータに迫力!lしたものであり、 ZVS動作のた

めに 2 石以上の能動スイッチが必~ で あった O 文献 (94) に示されたーイi式ソフトスイ ッ

チ ングコンパータは-行式で整流ダイオードの蓄積降ドを積極的に利川してソフトスイ ッ

チングを行うコンパータとして提案された回路方式である O このコンパータは整流ダイオ

ードの持つ蓄積時間に逆電流が流れ、 これがちょうど能動スイッチのオン状態でリアクト

ルを逆励磁する場合と同じ動作をし、インダクタを逆励磁する事であTS動作を実現する O

しかし、 一石式ソフトスイッチングコ ンパータではIB力電圧の PWM制御は行えず、ス イ

ッチング周波数を変化して制御を行う必要がある O

これまでに報告された部分共娠形コ ンパータには、ここで挙げた他にも、スイッチング

スナパー を用いたもの95)、共娠ポーノL在)IH、たもの%)など多くの回路)j式問ー拘)があるか、

部分共振形コンパータ全般に共通する4左足をまとめると次のようになる O

・スイッチング時のWlk刊行jのみにJU反則象が生じ、 ZVS動作を尖思げ るO

. );¥i Il~ I日jの共振のみであるため PWM)j よ II~ 僚に I~，i 定阿波数で、 l時比本制御が行える O

{IIし川波数制御の必必な例外も あゐ，

・スイッ チぷ fの'IUJLストレスが PWM)j式と 1I~ f\~肢に拘j えられる O

， ;';ilの例外的な1111山 )j~'\もある が乙 {j ( 2イi以上 )U)人イソチングぷ f・を必民とするρ
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-制御{，iり-にはデ y 卜タイムが必必であり、このt没山により ZVSJLlJfl:が/じイiされる O

. ZVS 動作他州、 4以むtiWJ /l lj は f~ 向'， llrm によって決まる O

小;節 では'，lOLJt 11.比Jf~の ')i川化において uu泌となる iHハ ~ J.'l務、阿波数炎政jの特性をスイ ッ

チングの's.i.II，j川のみで共振を不IJJl1して ZVS動作を実射し、さらに PWM制御を"J能とし

た部分共似j彩コンパータの悩?っ例を料介し、その特jえをまとめたが、部分共娠J~ にも車!バノ1:

純UHがfJ.{r:j '111 rmあるいは転tfii1111路により決まる、転流WJI日jが負イ11件、げ1:や動特性に及ぼす影

科がよきい、[1I1~動作が彼維となるため解-析、 1 11 1路設計が難しくなる、基本的には 2 石以

上のスイッチング*[-が必民となりその制御、 1111路補成要素が土門えるなど解決すべき点も

多く残されており . ;~i5~川化もされているが、研究開発が進んでいる段階である O しかし、

創作の磁気ぶ:[-、スイッチング素子を考えると 11314波化の子法としては部分共振となる

(イffljである)との桜竹もあり 79)，1∞)、今後、開発が進むと考えられる O
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状態 4正--1
1.2.51KU1tjUえj移(ZCS)

VSw 。
( c) 各 l~i5 波形 ( b) 等制Ij川路

スイッチング引火の低減のもう-つの手法であるO電流スイッチングは電圧共娠よりも

5 イド r f ，-し、 1970 イ I ~ に F.C.Schw訂Z によりその法本概念が提案されている。電流共振形 (ZCS)

もik川:共振j診と 11iJ織に ZCS共振スイッチの概念を従来の矩形波形コンパータのスイッチ

却に過川する ことで全てのコ ンバータ が ZCSコンパータとして構成できる 101)0 電流共振

}f~はフルブリッジ j診や、ハーフブッリジの織な多行の応用において実用化の報告がある 1) 0 

・イi式においても lMHzで実川化された例もあり 102)、従来の矩形波コンパータへ応用し

た動作解析、定験報科などイi}診103)-113)、多イi形114)-123)ともに多くの報告がされている。

さらにJtjj止スイ ッチの適川ノj法101)、多出力化121)ー126)、同定周波数での制御方法127)-130)、

インバータへの瓜)I J 131)-134)など多くの研究が様んに行われ、研究報告も多い O このように

|文J 1-17 ~{l流共振令:波形降ハ :コンパータ

振則インダクタ電流、コンデンサ 1立正を変数仏Vcとして状態jj程式を丘てる O

du V;. dvc 
状態1 一一=一 一一=α (vcCt)= VD (iL(T1) =0の時、 Dlがオフして状態選移(1-10)

dt ム dt

状態2生=竺
dt L~ 

dvc Io-iL 

dt C~ 
(iL(包)=-0で、スイ yチ部がオフし状態巡移) (1-11) 

多くの 1 11 1 路ノj式での研究報(りがあるがその J-{~本的動作は共通しており、簡単な回路を用い

てtkbftjげえ}f~ の )I~本特性の抗~~を行うことができる O

そこで、本節では降)LJ診コンパータ のスイ ッチを 平共振 ZCS令:波形スイ ッチで間き換

えて何られる'lG流Jl似令:波形コンバータ(凶 1-17(a))を)I J し、て川流 Jt !1~J移(ZCS)の北本動

作、特性のれ~1Wを{J:うO 各動作状態でのて引IIj[111路、各市動作波形を(b)，(C)にそれぞれぷすO

ここでI!¥}Jのインダクタは 1-分に人Jきく 'IGbtU以ιとして倣えると似定すると、 1スイッ

チング)，'aWJ TsのI;¥jに|刈 1-17(b)に〆jょした 4つの状態合以り蝦Jf!1:寸る ο 各状態に刈 して共

dZL dVr: l 
状態3モテ=α (iL(t)=0)，ーと=二

dt " dt C~ 

状態4iL(t) =0， vcCt) = Vi (t=Tsで、 七スイッチがオンし状態1に反る)

(vc(T3)= viで、 Dlが導通して状態巡移) (1-12) 

(1-13) 

この状態)j ，f\~式を解 くと、

IVJLr・t
IL(t) = ~γ(VJZ) .sinω(t-T1) 

10 

IV. 
Mt)=lk-coω(t-T1) 

IJjCr • (t-T2)+ V，・cos(T2-T1) 
IV. 

(O"-TI) 
(T1'"乙)
(Tz"'T3) 
(T3"-T.;) 

(1-14) 

とな旬、これを波形でぶすと|文11-17(c)のようになる。 ここで、 ω=2nf" = 1/ J L，Cr はj七
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似[(JJ，'rJ波数であり、 z=ρ五はJl:t1.氏 [111d引の附Lインピータンスをぷす。この来lij米スイ y には-~のオ ン WJ 川が必't2 とん る 。こ のために/1: )) を制御するにはオフ則!日!の ~1;1j仰が必~

となる O

ここで、"¥力;訂正と人力'iUJFの比 (V~ノ;')を求める O 環流ダイオードDlの匂JFは状態2、

3 で Jlt1.止状態となり、人 )J '， U 川 ~ Viを'1'心とする IE弘波となる O そのWJI1JJはほぼ共振周知j

T，，(=l/fn)の -J司WJ分に州、竹し、他のWJl1iJはダイオードが導通するためOとな って いる O

このダイオード電圧の平均{I((はIU力7在日:と等しくなるため、この平均値より人/UブJ電圧比

を求めると

に Tm-jKL TON 

Vj Ts ん ToF7'+TON 
(1-1η 

チの川流は 11.>)玄波状になり、 o'，Il流においてスイッチの以転が起こることでスイッチンク'

t11 ~たか- 免/卜.し なし 同 このとき、スイッチに流れる '， U流は II~ とれの [rl ，j)j 1[IJに流れる全波形と

なっているりまた、オフWJIIUのスイッチ'rUJLは知!}形波で)1:Jtt1.止状態となっているため、|リ七

以}~である ことがず~J る 。 スイ y チの碍.iill'こイ、ドって IF必波状に L対したスイッチ沼流がピー

クを迎えた後I'fぴOに民ると、スイッチ川流はスイッチに逆，)(，:列に入るダイオードを通り

流れる O こ の i盟、lv~ダリに人るダイオードが将通している!日j にスイッチの臥動じりらs により

1:スイッチをオフしても O'tHハ:であり引火は発生しない O さらに、共振電流はダイオード

を流れ続け、 Oとなるところでダイオードがれ然にターンオフすることで zcs動作が実

射されている o 1:スイッ チに対してはダイオードが導通しているためO電圧でのターンオ

フとなりスイッチング似失が発生しなし、。ここで、このような zcs動作が実現されるた

めには状態2における共振によりスイッチ屯流がO以下になることが必妥である O 従って、

川流共振コンパータにはilijJU流の故大{I((に制限があり、式 1-14より

lo ~VdZ (1-15) 

となり、共仮周期 T"とオンWJ間がほぼ等しく 一定であるため七スイッチのオフ期間を制

御することで出力電圧の制御が行えることが判る。また、この式より電流共振全波形のコ

ンパータの出力電圧が負荷電流に無関係で定電圧特性を有していることが判る。この負荷

特性をスイッチング周波数による制御も含めて図 1-18に示す。

一方、図 1-17(a)に示したiE流共振全波形コンパータの主スイッチに直列に逆電流を阻

止する向きにダイオードDzを直列に入れると、状態2の共振によりスイッ チに流れる共

振電流がOとなるところで逆電流閉止用タイオードD2がオフし共振状態が終 fする O こ

の1&人j'~ 州 'IG流に制限がある O ここで、てかり-が成り立つのは L，.-C，. の共振屯流の振幅と

IHブJ1E流が -5&した場介であり、 zcs動作の限界である O 屯流共振形では、共振電流を

スイッチに流すために従米の知形波形と比べてスイッチ電流のピーク(直が布くなり、降rI

形においてはスイッチ'16流のピークは
1.0 

五グ'"n=0.7
' 

jsグム=0.5

js，φ=0お

fψ=0.25 

/sグムニ0.15
1 

兵グ~=0.05 ‘ e 
」一一一 ーし一

10+ V;';Z (1-16) 

となる O この川流ピークは各コンパータにおいて異なるが、 -般に入力電流の数倍の電流

ストレスとなることが知られている。この川流ピークと最大'fE流責務の間にはトレイドオ

フの関係があり、より大きな11¥ブJ電流をねるために特性インピーダンス Zを小さくする

と川む1tl'i務が急刑してしま う。 jゆえik流による導通出を減らす為に共振電流を小さくする

とzcsで動作するIH力ik流他州が小さくり、必弘iな最大IU力tk流を zcs動作の'{-lで得ら

れなくなることがあり、 ZCS)~のメリッ卜が免t~ くなってしまう O

lki71tjtD止 n~のコンバー タにおいて 11\)J'， ltJ! を~I1IJ御するためには、オン則 tllJをょとして、

オフWJI1 U をfIjIJ 御する川波数~I1IJ 創J (pFM)が必製であり、}，Ii:J波数が I:'~}，'i:J波になるほど|奇'H力

側にシフ卜するOつまり 、'lii流 jゆえ形はスイ ッチのオンWJ11:]にjゆえ状態を取り、そのJl:Pえ

}，Ii:J波数は11'1附での jl~.i~ '~(ぶ-に よってほぼ-定に'，'，1 ~むされるため ZCS !1VJfドを昨{泌するため

VoIVi 
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0.0 
0.0 0.5 

1MM 
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図 1-19 電流共振半波形降圧コンパータ負荷特性

のためス イッチには正方向のiE流のみが現れる半波形のコンパー タとなる O 逆電流阻止用

ダイオードがオフしたところでは共振用コンデンサ電圧は負である。その後、出力電流に

よる充;立が行われるが、コ ンデンサ電圧がitとなっている期間の2に逆電圧がかかる期間)

内に主スイッチ をオフすると zcs動作となり、スイッチング損失が発生しなし、。半波形

においても ZCS動作の条判:は共振電流(スイ ッチ電流)がO以下にまで降下する点が存在

することであり、全波形と同線に式 1-15の最大負荷電流の条件が課されている O また、

スイッチに流れる電流の故人:11町、 TE流責務も全波形と等しくなり式1-16として表される。

半波形におい て も入出力電圧l七 (X=v~ノ;)を同級に求めると

x k l x x f l|  =士;-/π+S，"n-1(_=...)+一 +一(1+ ~/l -( ~ 'f ) / 
2rrJ" L " r' 2r X ，- Y - 'r / ， I (1-18) 

。1し、 x=vλ1;(人lU力iiiハJ七)、 r=RJZ(II "~刻化負荷抵抗)

と 、話1斜t な}~となる がこの式より 11. ~守特性を求めた 11. (r~特性 を l刈 1 - 19 に示す。この結果、

、|へ波形のコンパータ は111)Jインピー ダンスの比較的人:きい平ト・特性を示すことがわlるo IU 

))を 駒山にJるためには軒丸刈で1;:し く)lld波数が低 下して しまい、川波数変動が人-きくな

ることが{;fMRでさ るO

J2 

ここまで降}I :J r~ コンパータに ZCS スイソチを泊) 11 し、その!日hfl : と )I~ 木村 1ft を IJょしたか

{ttlのコンパータに ZCSスイ yチを此;} IJ した以介でも その J(~本動作は飢似しており、 ~lllJ fri~l 

)jiLはオンWJ/lUを1，ltどした}，'[j波数fIJIJ倒lである O 令:Jl~~ )f~スイッチを )l j し 、るとオフ WJ/1\Jにも

jげ止状態となりスイ yチのIrlri端の'，11;I ーにも 共似状態が別れる O この JU1.止より 、|リリえ )r~ に比

べオン[1与のスイ yチ'，11JI ~ を低く抑える こと やオフ/1与に OU流0'，日正でのスイッチングか災

訓でき、さらにL'di/dtの百;1:スパイクを抑えることができる O しかし、その反I(II、:TiIJfl:が

似雑となり解析がvt-it~Ê になる O 令:Jl~.rk)移の í'l.イ~j特性、スイッチへのストレスは多少平共振

形と児なるがその傾向は1IiJじである O

iE流共振Jf~の特徴を半 Jt11.足、全共振を合わせてぷ 1 -2 にぶしている O 全共振形と す る

こと でオフ時の'，U;rも共振状態となり 、ターンオフ時のスイッチ'IHjl:を比較的小さ く抑え

ることもできる、オフ時のノイズの低減ができるなどのメリットがある O その反i師、共振

の復雑さ、負術変動によるlL1力'，ll;r、'r~1J御周波数炎政jが大きくなる ことに注怠が必~で あ

る。

TE流共振形のコ ンパータ は、 jCO必江流を利用してOTE流スイッ チングを行い、スイッチ

ング出失、ノイスの発11:が少ない特徴があるため zcsスイッチの応)fJにより多くのIllj路

ノj式が提案、研'先されている O しかし、その実川化例は数少ない O この用巾として・共振

'屯流をスイッチに流すため低オン低抗の素子が必~となる、 ・寄生年三世による損失が発生

する、 ・寄生容はにより ZCS動作が彫響される、などが考えられ、スイッチングデバイ

スの改良、発展が実川化の鍵となると忠われる O しかし、現在のデバイスの性能で、向)lJ

屯源 (AC1∞V，200V)への応用をィ号えるとデノくイスの|耐;Fが比較的小さくて、大きな;日D1tを
流せる素子はすでに開発されているため電流共振形のほうが;立川共振形よりも実射のIIJ能

性が大きいと4-える O しかし、 r111路r(1IにおいてiH流氏務の軽減、阿波数変動の少ない制御

や|口l路)j式の開発、解析法の簡qi.化など今後検討、{uf:先されるべき点も多い7)，8)，15)0 
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まとめ1.3 

そのj必)¥1により従米に比べて小lpl化されたスイ改良、、|ぺ導体スイッチング*[-の開発、
全)七打点Jf~、| べ jb 似Jf~

しかし、あらゆる'，lL[-機a))fr，lL狐として)IJし、られるようにな ってきた Oyチング'16U以は、
、rißUf~ 令:波形、 |司支Jf~オモ:波Jf~

ここにきて、|へ得体集制技術、'だ装技術の発J1~の，忠 J.H を受け て '， Ur-機総本体の小刷、低コス
O屯流.JIミor立川ターンオン

その"1にある '1起源;刊の小別化、低コスト化の ¥'rち後れが指摘さトが進んでいるのに対し、
O 電流・非 O 電Jt~ ターンオフOiむ流・ JI:0 i江川ターンオンスイッチ ング

Ilt:~な改みが求められている射状を /Jえした O 羽イ1: 、 'dlvf) の小)~-1!化に IÎ1J けてスイ y チンれ、
動作条件により O電流・ O電圧Oiむ流.JI: 0 il訂正ターンオフ(jbHAスイ ッチ)

グ周波数を |:7j阿波化する )il句に進んでいるが、現状の対~)診波コンパータでは尚阿波化に作
ターンオン可能

取大負荷に制限あり(定式化は復雑)

(E級スイッチング、)

l屯周波化の限界に近づいている現状をぷ

O電圧あ

ノイズが比例的にWlJJllし、いスイッチング損失、
lo ~VdZ zcs条1'1'.

高周波化のためにはスイッチング創の低減が鍵になっており、このため、した O
半共娠形と同線入ノJ電流の数倍には!係し、Vj，Z 電流ストレス

るいはO古流でスイッチングが行える共振形電源が注円されている O
オフ時に半共振より小共振状態、

本章ではあTSあるし、は ZCSで無損失スイッチングを行う共振スイッチを ZCS/ZVS，半波
JI: j tth~ 、 生!i形波ゴ川ドータとkiJじスイッチ;iL川

、ド共振/全共振の各カテゴリーでの動作をIJ'すと共に共振スイッチの分類を形/全波形、
さくもできる。(ピークは大きい)

半共娠形と同様オフWJIt'd制御のオンWIUU[，'i!定、制御J~.ム
定JE共振形、 iE流共振)協のj長本的動作、また、)げ~j~の動作のJ111~析を容易にした Orfし、、

これにより、各共振方式における基本特性を降)1:'コンパータでの応用例を用いて/Jとした O

各コンパータにおける特Jl17.えj診の動作の理解を符易にするとJtに特性がIYJらかとなり、

さらに電圧共振形今後の課題をrYH確にした。徴と問題点を摘出するがで実用化に向けて、

電圧変動小さい |電圧変動大きい

疋ぃ 三?い
、jt..共振形と同様

PF附Ij街l

~川、):'↑

JLj}論[.，なし

逆;古流151t I十.片jDにより利川不可

大きい

定;註)I ~ ~.，Ij"'t 白川~.，If 'i"! :

出IJ御周波数変動

寄'1:.1ヤUの不IJ川
の問題点を克服するために提案された部分共振形についてもその報告が例をぶしながら、

月ヲ

I:f!. 部分共振形、これら従)-[共振形、共通する特長、実用化においての問題点を報告した。

寄生存;1tの料絡による似失あり!な'!:.代lJーの免J.tBによる引火ありターンオンtll尖
流共振)診の特徴をまとめると表 1-3のようになる O

( i:スイツ
1111路の阪維さを除くと lfJm波化に対しては部分共振

しかし、部分

共振形にはスイッチングぶ:[-が 2 つ以上必鋭、 II~路情!点や illJJ111:が彼縦、制御いけの作成が

形が最もイi~J であり、 .E>J， イ1:の l高周波化ののf:先の対象と l:州となりつつある O

現イ巨のスイッチングデバイスでは、

C.dV/dtによる電、流ノイズ発生。

オフ 11与にγィオートマ，MOSFETの討'1:.得IE級スイ ッチではオン時のみ発生。

;11の允iむが必泣:となり、 ZCStこ叫 オフ時になf凶量の充電により

I ZCS，=開1する O

C.dV/dtによる;立流ノイズが発'!=.ノイズ

さらに|印刷波化が進など|面周波化において解~ìk:すべき点も多い。転流n、11mの影響、弘i雑、
科する

むことをJ7えると川路構成や制御手法のf(I.i~]'I.な共振形のほうがメリットを持 っ てくると予
;立流Jln~ Jf~の特徴ぷ1-2

その'11その Jt~~)診が実川化されるためにも多くの，;'J， }J~ すべ き!日j題点はあるが、処!される O

でもスイ ソ チングテ‘パイスの改 j号、発泌がよきな~凶を11-rl っ ていることを述べた O

人))，dlJrの比較的低いコンパ

尚)!j'1 Lt ~~ï の ように人ブJ\ Lt Jrが ，'， :J l 、財介に

月~状のス イ ソ チングデ ノ〈 イスの IÍli より j山氏 )r~ を J5- える と

ータにおいては'1Uハ:共似j杉が過している。
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( . イドI~.J Uf~j杉) (イi半共振形) 制限がかかる

i土、その'dlJr、抑制tノjょによっては'111jl:jWUUで発作.するピーク'，lUFに|耐えうるスイメチ

ンク'テソ〈イス の選以が~~~しくなる 口こ れに対し、 'dl むtiJげえJf~では"liハ:、 '，lib1ii'i-f.労にi耐えう

るぷ fの人千は代k-jであり、 r'，':j'，11 J I ~ 人 )J となるほど jげが日流を小さく抑えられるため、 'li;

流 jげ氏 j診のデメリ ッ卜 が小さくなる の このため人力訂正の向し、 ik狐に対しては ik流 Jl#~)診

がイ効な1'11路ノjよとなる O また、スイッチングテ'パイスは低オン低抗、低IH力作 Ilt化の)j

I ílJ に開発が進められており、このノj fÍ1Jは '占流共振形に必~な#fに近づくことであり、今

後のぷr-開発にWJ1与したい。

後市にて議論するtE流JtifiRJ診の比;川においても今後のスイッチンク'テツ〈イスの改丹、発

}民に比1]待するところは大きいが、 JlifJk)診による尚阿波化の検討を行うことは次1ft代のスイ

yチング電源をめざす kで不l可欠な ことであり、その特性、動作の把保、特性改丹、 I没l汁

チ法の確立を検討をすることはイj川であると考える O

'，t1J 1: j t-似万三 (ZVS) '，tikJ ゆえJf~ (ZCS) 部分jC打点j伝

スイッチング I Z V S (JI: 0 'ft:治) Z C S (J~: 0 iUJ !J z V S (JI: 0電流)

川火山川lilJ似 1'1 以メえれ仰に制限あり 転流期間、逆励磁期

lo ~VjZ Io~VjZ 聞により負荷範囲に

;ii)|:ストレ ス

it流ストレス

jj}IJ御JJ?t

11'1路、及びpjJ作

ノイズ及びii1尖

発生梨|大|

大きし 1。人)J電Jrの|比t般的小さい。従米|小さい O 従来形矩形

数イJ3から10倍程度 形と同程度(全共tJj.~)杉|波形と同程度

で多少向くなる)

比較的小さい。従米|大きい。入力電流の|小さい O 従来形と向

形と1，iJ .fEJ~ (全共振で |数伯。

多少111jくなる )

程度

オフWJI，"Jlol定の周波|オン期間固定の川波 I.-般にデットタイム

数市IJ街j を持ったP附制御数(むiJ御

1イi+L+C以 l-.で構成.I ーイi+L+C以上で柄引Jえ.I基本的に 2石以上で

部分JL阪と比べると It'部分共振と比べると|構成。回路、動作と
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第 2章 電流共振形AC-DC定電圧コンパ-タ

2.1 概説

スイッチ ング'，'Li~J;i の/ J 、}~'~，/!引llイじのためにスイッチ ングJ/d波数の川川波化が進め られてい

る。 その111でlfJJJJjjj文化の鉛!とな るス イッチング引火とノイズの低減のためIJij市で述べた 1!!~

Hl火のスイッチ ングをfll1，f命I~ 'x J}lできる共振形スイッチ、 jCMUfZ コンパータが~U Iされ側

'jzが椛んに行われている O j CMKjf3にはスイッチの;ぢ川を Oにしてスイッチングをわ:う;立JI ~ 

J t:}J;)杉(ZVS)、 0'，立流でのスイッチングを行う'，'U:?たJG#.L~形 (ZCS) がある O これら jWA形は

それぞれ;立川JL:似)f;には屯JI ~ 1'1務、 it流jbHU伝にはit流貞務という Il'.j題点があ ることがtH

J向されている O その1¥1で I町内j波化に1[，]けて屯川jCJ以、!~-波形はスイッチングデノ Yイスの市 11:

公社を共振安来として利用で き、 idも適しているといわれてい るが、 J11力をmlJ御するとき
のJ~-iJ 波数変動 l耐えが大きい、 スイツチングデデ、パイスにかかる電f冗|正1が人ノ力]i電電J任王の数{介的J汗守カか斗ら 100 

(/戸、
JοEう刊F

えうるスイツチ ンクグ
ρ

デデ‘パイスのよ巡:主i入応i仁ヒカがSJ難日来fしくなるtη5のu問l何日題があり、 災川化は進んでいない。

ここで、スイ ッチングデバイスのl而から共振形を与える O 冠J{j U)~J隠はその特徴からも

'!:JJるようにスイッチにかかる屯JI ~が人ノ) ~t: Jj~ の数日となるため尚川泊源のような人 )J 泡Jf

のlLjい応用r"1凶では;立川氏務に耐えうるス イッチングデバイスの選定がかなり難し くなる O

スイッチングデバイスも高rroJ川化が進んではいるが似点のところ MOSFETでは 1kVが|¥

限であ り、さ らなるι耐JE化は新しい 半導体材料のil¥JJ，lに期待しなければならない ところ
がある O これに対 して、従流JCj長}f;ではスイ ッチに人}j';:古流のお(ft'iのピークむ流が流れる

;む流兵務が発!I :_ するが 、 }J~1iのスイッチングデバイスで卜分に夫、JJI~; できると jtlわれる O さ

らに入 }J電Jf が I"';~t i )I~; J I J では it流 ltt紛が小さ くなる O しかし、屯流JUf.l~形ではデバイスの

'If|:代日がオンの|瞬I，'¥jに知給され、ス イッチ ンゲ ノイズ、 出火が免J1:しI匂周波化のりJげに

なることが矢"られている O このように、 j1jlfj杉は n~{(のスイッチングデバイスでは 41jltd波

(じの決め子として川いることが却しく、デバイスの改良が符ち引まれている o J)~ (1:の、|べ導

体スイッチンゲデバイスは I~ '，~ I(O，j J 1 : 、 λ;江流化に fTわせて低オン il~ j/L化、 j'I'， )J 'f{. :，:: 侭i~&の }j

1 t" J に (ijf- '先が近んでおり、この低オ ン il~i/L化、低11'，) j'代lJ:化はiむ流Jt iJ.l~ )I:~ のデメリ ッ トをな

ノナjンー
1t' IJであり、その!日JIt"Jが191(、1，dれる O
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スイッチングデバイスの l;\jfJljjE化にゆ11与するところは大きいが'，t~mj U)~ J~~!( のところ、

n:l 

! j ¥ }~リ化において IR!12 であ

コ

スイ

ファクシミリ、

低ノイズ化を行い、

その ìll~->>..がめざましい OAI共J)iliの泡子機総の Ilrでプリンタ一、

}f~ による!日';"'.-1波化の険，Hは().く111，代のスイッチング浴UJiiの山jjkl波、

そこで川流JU)l~)f三によるスイッチングJii火の低減

ッチング;Ujjjiの!J、11t!化の険，i'Jをわ:った。

ると巧えるの

、

/
J
'
 

』

1
E
L
U--ノ

『

'E〆

-過渡応74がIfLいこと、ピ一機などの1:1J ~IJ Ij川機総に)I Jし1られている;tMiには・ kizt芯JI~ t，H'J:、

u米}f~ ZCSフォワード コンパータ|刈 2-1などの特性が要求• 1瞬Il¥J(ドJに大きなi立流がれ}られること、-/lJ?!であること、-μ似J卒、

これらの iむか!~(として r! r 、大作;誌のものにはいl凶構成が簡単で、瞬間的されることが多い O

従来形zcsフォワードコンバータ2.2 

に大1む抗力5小さな;立川:変動で何られるフォワード形コンパータがよく用いられている O そ

フォワードJf~を対象として屯流共振スイッチ (凶 1-4) を適用し検討を行った結果こで、

a)，b)、次のよう な夫川化するためには好ましくない特性があることを確認した O

プリンタ一等の冠似によく J/lいられて いるフォワードコンパータに|山市でぶした ZCS

スイッチを適川し、

• 11 UJを応'rt)tに制御したとき、共娠屯流の振幅が出力電流の増加に伴い減少する O

プリンタノイズの低減によるl;¥j)Jd波化を検'I、lした Oスイッチング損、
ZCS動作領域が狭くなる O-このため ZCSで動作する負何電流範閥、

ノイズを機お外に放Jllする ことなく 動作する.fi::に出IJ御され、-)11の;む狐ではH1ノJi立川が
伝IHJJ電流を仰るためには共振[111路のインピーダンスを小さくし-人

よって池川する共振スイ ッチには定電J1:判t'1ーがあり 、)，'iJ波数変動が小さいこ

このためぷ本的にJHjjUハイ変動が小さ くなる全波形の久保スイッチの迎

必些がある O

とが'!2ぶされる O

j L iUI; 'I Ümf を大きく する必~ー がある O

JfJをわーっ たO

-このため、粁角川でのjL: #.l~電流による導通損が増加l し、効率の低下をれく O

o rrt:流スイッチングを行えると作にこれらの好ましくない特性を克そこで本'I命文では、

川路動作解析2.2.1 

このノ7式ではL-Cの直列jE振阿路をトランスに並列1111する新しいjl:打点jj式を民楽する O

に配してオ ン J9 111 \Jに j~打点;む流をスイッチに流すことでターンオフ時の ZCS 動作を実現で

ターンオン時の電流のトラ ンスに 11¥)iljに小さなインダクタンスを接続し、さらに、きる O

1:;(/ 2-1にフォワード形 AC-DCコンパータに/?</1-4-bに/J¥した全波形 ZCSスイッチを
この回路方式の急激な Jf:ち 1-.がりを抑制するIjiでターンオンH寺の ZCS動作を'夫現する O

コンパータの解析のおいては入力の)Ol川し た従;K)杉 ZCSフォワ ードコンパータをぷすO
村長はjt tJJ~む流の j長 l~li がれ仙の jl，刊 11 に従って緩やかに用加することが tげられる O この特

DC-DCココンデンサ Clは，.分に λきく人JJ'，{iJr Vz が芯JI~ 沼!とし て以えるものとし て 、
税負何時の共振電流による導jffi釘が低減できる Oiえにより ZCS{ilJ (1:飢城が拡大し、

n¥ JJのチ ー1ークイン夕、ケタ L。は 卜分大きンパータの併析をfJ--った。また簡巾化のため、
その夫JlJ I ~ 良子まし くないと思われる特刊を明らず従米Jj式の|寸断を示し、本市でl

Diodes)はJ'E必的であると似えじする O

川向でのスイッ チSwは i:.スイッチであ るス イッチングデバイ スQとその!人JJI':&ダイオード

スイッチングデバイス(MOSFET，く;むifiii!J;iと与え、
その回かにする O 次に、 t北米 j伝の好ましくない特性をう，t~JJb(する新-しい片仮}j式を提案し、

附のJlH命的1VJi午肝析をfJ"うO また、従米)杉とのオ、IH'!:比較をfJ'-し1ながら本提案ん-式のイi効性

このコンノトータは点 2-1にこの似どに より、Dsによ 1)十I¥'j-JAされるスイッチを必Ifょする )
と， tX' ~-什'1:を flEII命内平和J と実験により険dÆ してい く O 以後に/1I 1 l!-'0の l没[ ~ jの初Wl段附においてそ

以ドの 3つの動作モー ドが与えられる OノJ¥した」つの長UJ(1:状怒をl収1)、
11交，tI"r訟をJι来するとJL.にそのイi効ド1:を険，iJする Oの'1立，:;1を問中に寸

'J，'ij JUJ If、lに Stagel-2-3-4-1cJ)リイクルでチUJII' ;l}¥態が刷れ、

ードであるれにJ1~れ る{三

:このモー|、 It 

J l i JJ~ スィ 、け f がオフす る lMilil に J UL~ コンデリ，1.1 J I ~ が 11 : で Jヘイ下と

，11 

-モー ドl

10 



sta2"e Sw Dl D2 
1 on off on 
2 on on イ
3 
OqF F on qグ4 qグ on 

点 2-1 1"1的動作状態

Lt 
(a) Stage 1 

っd

L
一
伊

l
|」

a

|

L

円、υc
 

下

|

Lt 

(b) Stage 2 

下 |ILt

['X] 2-2 各状態における等価[nJ路

二こでは、 Jtz (1なな肋刊 一仁一 ド2での11}j{'I /て与える 。作品l}j(1，:状態での〆:年ulli["Ilr行先 |χ|

2-2 に、作 ;'~I~11}j {I， : 波 jf~ を |χ1 2-3(a)に小寸り i ~， スイッチ Q がオ ン 寸ると J t-tJ~ JI Jインダクタ

には人)J"江川;とjL似川コンデンサ泊以のjfiでぶされるitハ:が1-:1J IIJされ、スイッチ宙流が 1'.

11"し灼める。このときコンデ ンサ泡)1:はれであるため、 ¥次(J!lJはDlオフ、 D2オンの状態

のままである o L-，--Crのjb似によりコンデンサ山川が Oにまで 1'，りすると、ダイオード

Dl， D2が)x>1以し、 Stage2に移行しHUJに氾ノjが送られるW11日!となる O このW11川内にスイ

ッチ浴流は L，.-C，.によるjWムにより 1'，~t'. し、ピークに述した後 0 にまで低卜する o 0以ト

となると Lスイッチに逆舵ダIJに政紘されたダイオード Dsが将通する O スイッチむ流がダ

イオード Dsを流れる191[{¥J内にi:スイッチ Qをオフするが、オン状態はダイオード Dsに

より維持される O ヒスイッチのオフ時にはタイオード Dsが将過しており屯川が允'1:.して

いないためスイッチング引は発生しない O このjCM長期間]内にJt阪府コンデンサ;立J(が0以

ドとなると:次側のダイオード Dl，D2が以1114しStage1に移る O さらに共振によりスイッ

チ SW( 逆、並列ダイオー ド) を通る電流が ~I}び 0にまで戻るとダイオード Dsが什然に非導

通状態に移iJ:してスイッチSwがオフし、 ZCS動作が完 fする O スイッチがオフすると共

振川コンテンサCrとトランスの励磁インタクタ Ltの共振する Stage 4のWlU¥Jに移る O ス

イッチがオフしている期間 (S回ge 4)でのJWえによりコンデ ンサ包圧が0にまで 1~舛する

11ijに Lスイッチ Qがオンされると初期j状態に);1り -14j引が先 fする O

この従米 jf~ コンパータは L，.-C，. の共打点 1 1I 1 路を 川 いることにより ZCS 動作が実現されて

おり 、IIH，;nu 1'.スイッチでのU火がなく、 L'di/dtの;ぢJt:スパイクの先生が少ない、さらに、

コ欠。!IJの終流ダイオードは 幻TS動作でスイッチングし、ダイオー ドでのスイッチング釘、

C'dv/dtの也流ノイズの発生がない特長がある O このためμ}，';Ji皮化がnJ能であり、 Jj¥ )型化

のWH与ができる。また、 C，.-Ltによる共りえにより Lスイッチ SwのオフJO]r日jに発'j:.するiit

}f にも共似状態が刻れ、今~JtMl~形のコンパータとなっていることが紘認できる O この ZCS

コンパータは白川の増大によりス イッチに流れる |lf{流分が爪I1JIIすることでスイッチを流れ

るi立法しは 11~ }j I('Jにシフトし、ついにはZCS1U){1:の版以となってしまう O つまり、 id-大白

川浴流に ;Uリド;Hがあり、大きなれ刈浴流を仰るためには共似 '1ちがlの似州を大きくする必~が

ある O この ZCS1)1~ 料での角川 10J 作波形を|文1 2 - 3(b)にぶしているが、この従米)f~ コンパー

タの ZCS1i}J作限界ではオフ11与のスイッチンゲ制作が 0'1也、流o'ttiハ:スイッチング (ZC.幻rS)

到J作とな づていることがわlるo ZC'ZVS 10)けによりオフ 11与の '1Li ) ，:.のゑ|峻な定化が1!日く

C'dv/dtの;じ17kノイズが(1¥7n& 0れることがllJゐ‘

た、この状忠は ZCS 動作の I~l~W近くで別れる O

・モード 2 このモードは 'LtJWJI付に S回ge1-2-1-4-1のサイクルで動作状態が刷れ、

jWAスイ、ソ fのオン1OJII'りであ るjUMJ ~1 [山内にH以コンデンサ訂正がO以 下にまで低トする

ことで、 .¥欠(J!lJのダイオード Dl， D2がスイッチSwのオフ以前に反転したときに別れる O

つ王旬、 JUJJ¥スイッチのオフ11，1]'にはコンデンサ訂正がO以トとな っているO

・モード 3 H ~JJ\ スイッチのオ フ )g lltJ が以く H ~1J\) 11コンデンサ C，.とトランスの凶儲イン

ゲクタンス と0)11， 1h¥により コ〉デン サ11訂正がイ フ!Wl[，'U I人j に II '~ とな 1) 、 :次似IJのダイ 寸ード

Dl， D2 が jえ 'I~ 、 して しまうために J ~~ J 1.るモードで《いる。このモードは 4フ101!t'¥JI人jに .次似IJに

心 }J がか辻 l.~ j 1 合七め、 1~~ fI :J "ぷ'I')J門:モード とL'C々えないけ
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(a)モーード 2 ( 什引'ドJZCS ~りu(午11与)

A
 

U

W

L
 

Vsw 

300V 

150V 

VCr 

50V 

-50V 

2.5A 

T to t1 

Stage 1 

lDl 

25A 

‘、、、、、、、¥』

11 

is.J)AJめ 1μs/d

一般的 ZCS動作仏=200kHz) ZCS ~UJ {1 :限界 φ=273kllz)

Cr=3.3nF， Lr=38.2.μ11，ム=62今iH， n=1113 

図 2-4 スイッ チング波形(実験結果 )

VDl 

50V 

図2-4に尖験によるスイ ッチン グ波形を/J¥している o よ以?J5L}杉にお い て は)，~本的には

ZCS動作が実現されてい るが、ス イッチがオフ された後にむ泌が多少流れており、小さな

スパ イク状の電圧が発 生 して いるのをぽ認.することが でき るO これは、ス イッチ

CMOSFET)にHJ(力容量があるため、オフ後に充電電流が寄付:?旬以に流れ込むために起こ っ

ている。さらに、 小さな容112に允電電涜が流れる為、スパイ ク状の電圧が発生してしまい

煩失となる O この充電電流は1+1力符量の小さなMOSFETを川いると小さくな ることを碓-

lD2 

認 してい るO

VD2 

50V 
2.2.2 illJJ i午午litl

t2 tJ 

2 3 

T 
4 このコ ンパータがO屯流ス イッチングに よ り則論 I~ スイ ッチン グ出の発 It:.がな く、11JJJd

j皮化に述iしたつン パータ であるこ とを先にIJ'した。 ここでは従米形 ZCSフオリ ー ドコン

ノtータのは本i，'f i"1-.と して、 (~ (' :J '~ 到J 料判、 H 1， ) J日jiJ御11与のJ，¥J波紋交州、 ZCS~ UJ 門 : 2il jui 、;!iiJ

(b) モー ド 1 (ZCS 動作限界)

C，=3.U7nF， L，二 40.7μl!，!1I=450kHz， LI=620μl! 

1';(1 2-]丹市!日u(↑ j山 j ↑ ~ ( flll_ 1;命iJ-I(Jf ~ ) !，=200kJlz 仰H与の JL l-h~ むが~ lh~ I~ ，\全面ÛJt ，'d'l の~l!i lii: ~;It; ~ を小 ， 1 -" 

令:jH〈j|;;iLMULjjjk:jfiコンパーー υLL、11jL品υれでわJlLf ~/1む J I ・ ~，It t'1かわる」ことはI'];J1'>でIJょした。

しかし、二'--- 'JょしたZCS ' i 1)一一ドコ ニ.¥ υiよ令 Hlい)1. ~_. ，hるため|ヌI2 ~ ) (二.J-;した

1 ~ ) 
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lii力千百流ん (A)

0. 
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13¥力電流 ι(A) 

1)<'1 2 -5 ZCS ii位変動特性

凶 2-6 ZCS動作領域

f14Jl変動特性となる。これより次のこ とが明らか となる O

・訂正変動がl七'11支出j小さく、 スイッチング周波数が低いときには定電圧特性があ るO

-しかし、川波数が|:1くなるに従ってIU)J電川変動が大きくなって いる O

・スイッ チング川波数をW1lf1mJするこ とで山力i立川を-定に制御する ことができる O

この11与のWIJW.jJiよオ ン)9JItUを181:.i:しオフ期間をmlJfrf-iJする周波数制御(pFM)である O

-しかし、 ZCS動作限界により以大lll力電流に;¥i1J阪がある O

このzcs~JiJJ 作限界はスイ ッチン グ川波数の明 JJII に 従 っ て [lJ~ 紋|刊に増加 してい る O

従 ヰミ )f~ コン パータの !日J 作範 I; !i を {i神 " .忍するため |文1 2 - 6 に実験と Il ff 論解析に よ って得られ

たzcs~日j 作領域 をノl、して いる o ZCS :TUJ 作限界はH'，)J'，U流が 3A以 1'，のと ころ ではIH)J ~t: 

流に比例して，，'f 総I'~J に 1 '， りしてい る。 また、み4 のと ころ で ZCS 動作限界電圧は出力電流

に j!日以! 係 に I~:，，' (に '定化して いる。この ZCS動作限以の)， ~ O!IJ が従米 }f~ コン バータ が ZCS で

:Ti}j (↑できる ZCS10J 作飢 J.!. ，~ と な る O 実際のコン パー タ ではス イ ッ チ ング川波数に1-， ド I)l~ が

， i泣けら れ るた め ゴンパータの動作 ~l't J .!. ，~ は J14 大 、 il占小川 波 紋での白川 '変 動 と ZCS 動作 I)l~W 

によ 1)1)11まれた訂!J!えとなる。 このコンパー タの ZCS1!}J 什 I)l~Wは，，'(総|切に仁川するため 人
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Z==107.6 Q 

Z=69.6Q 

O 
O 

Jll jj JIll jyft L (A) 

|刈 2-7 11'1 )J;I;IWjJll与八.-J}J~ '，'U記LJJJ¥ I ~i ，'， 変化

さい tし:;7;L:hilliで-的，}j(i . /l'; ，亡、'>~なときに川~となる。
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2.2.:~ 11工~~Jf~コンパータの |JIlljiILl.11 
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ここで従米}f:-ZCSフォワードコンノトータのl!i1去を去とめると次のようになる。

. ZCS J ln~ スイッ チにより ZCS 1iJJfl:が'夫j犯される O

合砂川IJ仰がLダイオードが あ'S~リ1j {1 : で動作す る 。

Z=69.6Q 

- このために、 flH ，治 1-- スイッチング川、ノイズが{}L~1記され、 1fJjJilj皮化がIJj能である

. ZCS動作限界ではZC・幻rS~iJJ{十が')ミ射される o

立川変動が比較的小さく、低いJ，';J波数ではえと;白川特t'J:がある O

-このためi七4史的小さな川波紋変動でIH)J訂正をrWJ御できる O

このように従米形ZCSフォワードコンパータはスイッチング如、ノイズの発生が少なく

lkj川波動作に過したコンパータであるが、実川化において幾つかの好ましくない特刊:があ

ることも位認された O その特性をあげると次のようである O

1) 共振'Mi.京阪 I~i I~ が負荷のWI1J1 I'こ{、1: って減少す る O

2)このために、 ZCSで動作するn~)J 屯流純|川、 ZCS 動作 2fli或が狭くなる O

3) J ~#ldlll協の インピーダンスを小さくし、 j(jhiG流を大きくすれば以大li1jJiujit 、

ZCS動作領域を広げることもできるが、 'jiで白山で共娠電流が大きくなり、

!日l路での導Jillttlが増大する O

150 
o 1 234  5 6 7 8 
J11力iG流 10 (A) 

|χ1 2 -8 [' I " JJ H~IJ御 II ，'J )I'd 波数変動特竹(仏=1幻/一定)

この ZCS動作|限界は JU長可流の伝!~il'; により決定されるが、このコンパータの振幅変化

は|ヌ12-7に1)-;してあるようにH~ )j'，u流のWIJJIIに作い小さくなる特性がある O このため

ZCS 10) 什限界の川流が小さくなり、治lli以として zcsrUJ作領域が狭くなってしまう。共振

1，11附のインピータンス z=J L，!Cr を小 さくし、共振 ~t1mの振幅を大きくすることで最大

4)スイッチのオフ時に、スイ ッチングぷ子の宿/I ~.代社への光浴iな流が流れ

J
仰

いト

u'a，J 
'
t

，J ZCS動11:~Ú Jょ弘を大きく取ることも IJj能であるが、 I隆負荷でのJt:娠電流振幅が

スイッチング山、小さな;古川スパイクが発11:.する O

スイッチング屯iJj~( が多く Jn いられている OA 関係の機然、特にI1J ~wlj )11の機誌ではその稼

働11，'Jに大電流が必叫であり、待機11与にはICやぷ/J"フンプ等を動作させるだけの小さなiむ

流でよいO このような機おへの応川では効本のI{IJ1-.にJJIIえて、 l併白川での灯火の低減、大

きなt'¥'，}J屯流の{佐保がif1;~となり、 l' ，iJの特ttが'k川化において|lljJ41となると忠われるO

ここで、 4)の川辺九はスイッチ ングぷ fの改{!?にWH，'jしなければならないが、 1) ~ 3)の

川:LILl.1はい11附|下J川辺であり、ス川化において政[!?しなければならない九であると与える。

大き くなるために 11' 1l~11 での導通制、スイッチングデバイスへの責務がÍ'，YIJJII する問題点が残

る。

lt~ (去にJlljjiUi:を;l1lj制lしたときの)11;]波数変動特性を|ヌ12-8に示す O 実際の電源用コン

/ ¥'ータではフィルタのIIUlI|、ノイスのi111;1i1j勺の11'1]題により川波数変動はできるだけ小さく

jl11える必叫がある。このコン バータはJ'¥I，}J 1幻ノ-定で制御したとき、 11¥))'，立流 0.2-欠5A

の犯 1111 に刈して川 j成政定叫が 175-227kIlz と l じ 1I 1史 (内狭い陀 IJH で ;1~IJ fWでき ていることが 'I~j る 。
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Dl _ _ _Lo 

1:;<1 2-9 従来)f;ZCSフォワード形コンパータ

2.3 新共振方式仁川)

2.3.1 来rrJj式ZCSj tHJ~ Jj式の従来

Ro↑ 
V。

従;k)f;"ぢ流jbf長ZCSフォワードコンパータのった月!と好ましくない特性を克服するため

新しい)ゆえん式を従来する O 従来形ZCSフォワード形AC-DCコンパータを図 2-9に示

している o 1111路は フォワー ド形コ ンパータのトラ ンス に並列に L-Cの直列共振回路を配

し、さらにトランスに p'l~ 列に小さなインダクタン スをほ続することで ZCS スイッチを構

IJx. -9・る。このjJ式では従米形に比べインダクタンスが 1つ余分に必長であ るが、このイ ン

ダクタ Lμ2は小t主雪なもので良くト ランスの漏漏aれイン 夕ダ.ク夕ンスを利}ハ川lJはすす-ると従来形と"川lijじ

;印'~i)"川l川l

ランス の i恥k悲tj1 れイ ン夕ダ0 クタン スを i主:づj八し J似lμ~~長よ兵2fぷ長として}片則1刊j いることはできない O ここで提案する

Jj式では L，.-C，.のJL以;む流をスイッチングデバイスに流すことでオフ時の ZCS動作を実

J1lし、オン11与にはトノンスにil'(列に人れた小さなイ ンダク タL2によりダイオードDlの電

流の¥'/ち/'.がり、 つま り、スイッチ泡流の立ち 1~がりを緩やかにする ことで擬似的な zcs

動作 を夫刷し、スイ ッチン グ州、 ノイズの発性を抑制することができる O 現在のスイッチ

ングデバイス (MQSFET)はオ ンのスピードは 十分に速くなっており、完全な正弦波とし

て ZCSを'だ月Lしな くともス イッチ ング引火は|づ〉に仮説えできると与-える O

」のコン パータ(よ 4ン11与には L，.-C，.の 11'(ダIJI"llh~ によりスイッチit流は J t~.l~状態を取り、

スイ ッチのオフ WJI ，"d には!日h~)11コンデンサ C，.、 JU1J~ JI Jインダクタ L，.とトランスの励{滋イ

ンタ γυ Ltによゐ JLn¥によりスイ リノサー;いれ:もJl: jt~状 fL と なる令:J l: jh~)1 よのコン パータ であ

る n 従米 !f ~の コ〉パ ー 勺の 1ìJJí1 : と 引 なる九としては 1)イン11，'1の ZCS列(午、 2)トラ ンスの

2 次(jP/び)'f'); 1'1、有/.'f ろ 」ことができる " 従来)f~コンノトーノゾでは 2 次官 !IJ に J I、 VJ ~ '，'LLJ 1 :. が J}~れ

幣?ftiゲイオードがzvsで1i}Ji'1:するのに刈し、 Jjt'j4jf5コンパータではトフンスの 2(:欠。[IJに

オン状態でのjt tJ.L~ "むJ1:は刷れず、人}j~tiJ 1:の径数比七万の訂正が先'1:.し 2(欠。!IJ桁流I111断の却J

(午は PWM1iJJilに)J.よくなる J また、 2次行!lJの物流ダイオード は ZCS動作を寸ることでス

イッチ ンゲH，を允ILしない。

2.3.2 1!}Ji午内ギ析

fnl路の動作をlリj依に するために[口|路解析を行うが、 1"1路解析において間巾化のため次の

仮定を)1 Jし1るO

1) [111路J!'のスイッチングデバイス (Q，Ds， Dl， D2)はJlH氾!的であり、

'rd/|:作量はなく、動作の反転にかかる時間は!日付見できる O

2) n ~)J のチョークインダクタ L。 は十分に大きく、

H ¥JJ ~~i~ は屯流jjji ι に;円き換えられる O

3)人ノJ;~i~ の、下約コ ンデンサ Cl は 1 .分に大きく 、

;立正リプルを jm 悦でき定電圧 ~J~t Viとして扱う O

4)トランスは漏れが川いものとし、 )Jj)J{滋インダクタ ンス Ltと

どさ数比 n をJl J し 1 てて~~ (llulrrJ路でぶせ る O

5) 1 1 '1 路の内郎氏抗、~'{.遊代量、な'1 ;. インダクタンスは)問視できる O

スイッチ Sw、ダイオード Dl. D2の状態により動作状態を与えると、 ". riLJの{)x定の下では

ぷ2-2にIJ"した 5つの動作状態が与えられる O ここでスイッチ Swはスイッチングデバイ

ス Qとその内蔵あるいは逆恨列につけたタイオー ドDsにより 構成された スイッチである。

sta(!e Sw Dl D2 
1 on on on 
2 on on off 
3 on on 
4 on off 
5 イ on 

人 2 - 2 従来Jf~zcs二jンパータ1i川1状態

Sl 



Ji主Jf ~ コンパータ lよれイ'， :f状態、スイッチング川波数に よ り次の 4 つの {i}j fl : モードを以る

ことが検，i.Jにより(，y(，泌で5たh

モートこの励行:-Lードは )，';] 1u 1内に Stagel-2-4-3-5-1の状態を取り、 jh伝コン

デンサ C1'の訂正が Lスイッチのオン1I，'iに仏、 Swがオフするときに IFとな

る以f?に刷れる。この{UJ作モードは ZCS1lJJfl:似界付近で似られる O

ー ド2 このモー ドは Stagel-2-3-5-1の動作状態を取り、 LU五五 [111路でidも良く刻

れる L泣ーな!日J作モードである O このモードは共抑止コンデンサの屯叫がスイッ

チSwの J~ 'I~ぷ(オン、オフ)の 11与に共に負であるときに鋭られる O

モー ド3 このモー ドではスイッチ Swのオフ期間に共振用コンデンサ C，.の電圧がJF

となり、十円流ダイオード D1が導通するが，'H)J電流にまでよ主せず、 D2が導

JJJi状態である O しない O このモー ドはスイッチング周波数が低いときに起こ

るIIJ能刊ーがある。

モー ド4:モード 3と[riJじ条件で刷れるが、 D1の電流が出力電流に達して、ダイオー

ドD2がオフする均介である O

こ 乙 Fぐ 、 ~UJ作モード 3 および 4 はスイッチのオフ 期 Il¥Jにも電流が 2次(JliJに流れてしまい、

モー ド4では屯ノJの伝述もある O このため山力電圧の;I;IJ御を考える ときこれらのモード 3

と4は 般的なモードと与えることはできないO よって、本論文では動作解析、特性評UIII

の犬、j象をモード 1と2に限定する O モード 1と2の速いは Stage 4が羽れるかどうかであ

り、この Stage4は ZCS{Vj作限界付近での動作で現れるが短い期間である O このため本コ

ンパータでの七叫な動作モー ドはモード 2と考えられる O

よって、ここでは動作モード 2に|刻 しての川路解析を心す。 Stage 4での状態は追記的

に以後に IJ"す。 I'j(]2-10 に従来Jf~川路の 1 ': 安な動作モードであるモー ド 2 における各状態

のてS';f1l!i1I11附を IJ"している O ここで山)J ，'~i) の;立流源、 トランスに直列に入れたインダクタ ン

スL21よトランスのどを数lじを)~ jいて ー次il!IJに;免算しており、 トランスはIJ1JJ(i}1インダクタ ン

ス L， に iyt き 1"p~えている 。 似定4)においてトランスの漏れは無いとしているが、 L2にトラ

ンスの74)れインゲクタ ンスをfTませて与えること もで きるため、 -般的トランスでの解析

と j註すると与える。

ここで Cr.Lr. Ll， L2 0)'，江川、;む流をそれぞれ状態変数 vc.l九九 %2として待状態において

状m~h ド1l 」にを，'/.て、 1"llt~削げ十)i'をfJ"う。

52 

Lt 
(a) Stage 1 (b) Stage 2 

L2 

Stage 3 

[:;(1 2-10 モード 2における作状態の等価li[JlI1fn 

Stage 1[to，t1] 

スイッチがt=匂=0でオンし、 L1'-C1'の共振が的まる。このとき、 :次側のダイオー ド

Dl， D2はjtにオン状態であり、 :次側の電流1-2がr'1¥))電流と-f'J..しタイオード D2がオフ

するまでつづく o 1刈2-10(a)にIJ'¥してある等価[IJ1路より 状態Jj1'1~ 式を ιてると

dvc Z1' dir Vi-Vc di， Vi di2 Vi 
dt C，.' dt Lr dt Lt dt L2 

となる O 各状態変数の初期]{I~{ をそれぞれ VC1. 11'1. -11'1. 0であるとしてこれを解.くと、

/..1 
vc{t)=(VC1-Vi)cOSωt+コ-smωt+Vi

し，<<J

ir(t) =(V C1-Vi)C，<<Jsinωt+/r]cosωf 

=Xsin(ωt+φ) 

V; 
む(t)=五tーん

V; 
iAt) =了一t
L2 

力、川1')れるい

こ」こでω，φ，X， ZI上I'j卜のようにたせる。
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(2-6) i2(t) =ん (2-14) 

となり、スイッチ;じれ lSWは

Lr 
zg=CL (2-わ V; 

isw<t) =川 +i2=Xsin(ωt+φ)+Lt t-/川。 (2-15) 

ω2 1 --
C，.L，. 

(2-8) でぶされる O このjgjj日JI人lにスイッチiじたは L，.-C，.のjh JK電流により j--:1'1'-しピークを迎え

た後減少し、 O以ドとなる O この也、社しがO以ドとなるとスイッチに逆舵ダIJにはいるダイオ

ード Dsが導通する O このため泡流がれのWJI日J(Dsを流れる則間 )に Lスイッチ Qをオフ

してもi立川が発作していないため制失が先生しないO ダイオードを流れていたスイッ チ;む

流が t=t2でFiぴ負か らOに注すると、このダイオー ドDsが自然にオフ状態に移1iしZCS

動作が'夫現され、次の状態に移る O

この zcs動作が'xJJoされる条1lはスイッチ電流が O以下にまで降ドするJ以がι.({する

ことであ るO 提案形のコンバータでト ランスの励儲イ ンダクタは大きく、電流変化が小さ

いと与えると、 ZCS励行f条1'1:は式 2-15より

ここで、 仏九 l2の不11でぶされるスイッチむ流 lSWは

V; V; 
isw<t) =ir+it+i2=Xsin(ωt+φ)+ーt-/r1+一tLt u L2 

(2-9) 

となる O この式よりスイッチのit流はOから緩やかな傾きで L舛し、 zcs動作でターン

オンできていることが判る O こ の電流の\'!~ち j -- がりはほぼh辺第 4J頁のトランスに直列に

はいるイ ンダクタの泊流のιち j--がりと等し くなり、 L2によりスイッチ電流の立ち上が

りをtnJajljして ZCS動作を行うと与えることができる O この状態は L2の電流 t2が出力電流

ム'まで 1-_1，'-し、 出流ダイオー ドD2がオフ すると次の状態に移る O 遷移時刻 t1は

/oL2 
1- V
i 

Xと/0+/t (2-16) 

(2-10) 
となる O ここで Lはト ランスの励磁it流の、ド均{lfiである。式 2-16で等リが成り¥'/っとき

は ZCS動作の限界JIであり、スイッチ屯jれがちょ うど Oにまで降ドしたときにスイ ッチ

がオフする場合であるO

t=t2でスイッチ Swがオフするがこの 11与の共振付]コンデンサの電JEにより次の動作状態

が到な ってくる O コンデンサ電j五が 11:の場介 (vdh)>O)、 二次側の以流ダイオード D2は

である O

Stage 2 [t1， t2] 

L2の;立流がIH}J 1昔、流に注し、ダイオード D2がオフした状態 O この Stageでの C，.-L，.の

j L転状態は Stage1とIIIJじである O この状態のて引rtli[口]路を[:x]2 -10(b)に示している O この

等u1tilu]路よf)状態ノ1411式をιてる と

dvc i，. 

dt C，. 

di，. Vi-vc 

dt L，. 

dit Vj 

dt Lt 

di? 
-ι=0 (ZZ=/n) 
dt 

オンせず Stage 4に動作状態が移る O これが動作モード 1である O コンデンサ危JfがO以

ドの以î i(Vd.J2HO )、 :次似1]の環、流夕、イオード D2がオンすることで動作状態が Stage3に

移るO これが動作モード 2である O

となる。これを向午 くと

tρ)=Xsin(ωt+φ) (2-12) 

Stage 3 [t2， t3] 

スイッ チSwがオフ したl憐1，''JのjUドコンデンサのlむ}1:がO以トーであると、 トランスには

コンデンサ訂正 とほ(仁干しいむハ:がかかり、 ¥J欠i![Ijに({f)るi日流川ダイオ h ードD2がぬよillL

てL2(こぶえられたエネルギーがコン デン サのエネルギーに'定検されるWW'dとなる。

/..1 
vdt)=(VCl-Vi)COSωt+三二二-smωt+Vj

し，.UJ

(2-11) 
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St;lge :~での て1・:uIIll' 'Il(ri A 1χI 2-10(c)に!J、し、これよ り状態}jf'II):にを¥'， てると

c i，. dir _ di， _ dit _ di2 
=一 Lr ，. =L，一 -vc， L，一一=L2一 ir+it+i2=0 
dt Cr' 'dl ' dt ' dt -dt 

I..c; 
vc{t)= Va写COSω2(t-t'() +二一-SInωAt t.'() 

しρ)2

(2-22) 

とはる。この状態での作状態変数の主)J 191 1!1'(を Vc.五lr.'f， !t3=一 (11'3+10')， 12.1=10'としてこの}jf'l~ 

式売向午くと

it(t) = -i1'(t) = -V r5C，.uJ2sinuJ2(t-t.1) -1r5cosω2(t-t.'i) 

(2-23) 

(2-21) 

(2-25) 

じ(t)=VrSC，.uJ2SInωAt-t，'{)+Ir.scosωz(t -l:!) 

i2(t) =0 

1..干
vdt) = V c;Cosω1([-t2)+丈一smω1(t-t2)

しρ)1

(2-1η ここでC1'-Lr-Ltのjbj加川波数ω2 は

以t)=-VC!Cμ1SInωj(t-t2)+lωOSω1(t-t2) (2-18) 
一
L一+

1
一

ι
一
G

ω
 

(2-26) 

L7 LI 
tit) =一一一二 九(t)一一一一lr3-l。
Lt+L2 "" Lt+L2 

L2V，αCμ L:Jr3 Lt 
.ω1(t-t2)一一一一一cosω1(t-t2)一一一一一11'3-10Lt+L2 ----， ，- -L./ Lt+L2 ----J.. ，-~， Lt+L2 

(2-19) でぶされる O J C 似川コンデンサ Cr の従JI~ が l'1-ぴ II ~ とな り、 a 次fJ!IJのダイオー ドDlがオン

する前に t=to+Tで i:.スイッチ Qがオン されると Stage 1にJAり、Jjt来形コンパータの動

作モード 2のスイッチングサイクルが終 fする O

L， L， 
i2(t) =一一 _-i，(t)+一一一11'3+1.。
LI+L2 '" LI+L2 

L， V cl/~ 1 _ Ltf"3 Lt 
一一一一 smω1(t-t2)一一一一COSωJCt-t2)+一一一ーら+10Lt+L2 -----，，- Lt+L2 -----J..，- L，+L2 

(2-20) 

Lι2 
ωF= lm=一一-
C1'CL1'+lm) … Lt+L2 

Cr 

Lr 

となる O ここで C1'-L1'-L，-L2による共振周波数ωl は

(2-21) 

丁
でよされる。

Stage 4 
t=t3でL2のエネルギーが放n'，されi-G流が Oとなるとタイオード D1がオフし、次の状態に

移る
I?<'] 2-11 Stage 4のて引Illi1"1路

Stage 5 [t3，tO+η 

L2に前え られ たエ ネルギーが版J11され、ダイオー ドD1がオフすると出力電流が以流ダ

イオード D2により供給される状態となる O この StageではL1'-C1'-Ltによる共振が起こり

スイッチ浴ハ:もJt j)J~状態となる。この Stage で の勺 ftt t i 川路を|文I 2-10(d)にボし、これより

(~ Jられる状f出/ンF1lパlよ

ここで動作モード 1で刷れる Stage 4での動イ午前析をぶしておく 。スイッチSwがオフ

する。 このときのコン デンサむ)I ~ が 11 ~ で あるとタイ オー ド D2 は将述せず、コン デ ン サの

'，U'("'Jの，'H)Jへの政J11がL1'， Ltの;むれと ιによりfiわれる o Stage 4での等u!!i11'1路を1><12-11

にIJ"すO このてifflllilllllf行から以卜の状態/J.411式を砕 くことができるの

dvc 

dt 

t1' di， -Vc 
dvc i1' 

C
 
dt L1'+L，' i，+ It=O， i2(t)=O 

dt C，. 

dir dit 
L..一一=Lt一一-Vr. dt ' dt i2(t) =10， i1'+ i，+ 10 =0 

とぐ正る ρ この状fd:で(7)初Wlfll'(を VC.'i.1，ぇ-lr5， 0とLて /jf'l:):にを附くと
ここで、 Stage 4 での行交数のヤJJ!WIM( を Vc~ 1べ1'4-[0'，ι'として内平くと
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(2-34) 
loVj _ n1J-2 

w=  __ (ん)
n1' -- Vj 

(2-2η 、、，，
J?u
 

a
'
'
b
 

a'a' 
〆，.、
、
2
 
ω
 
n
 

に
J

フゐ

'Mω + 
、、lノ?&
 

a
'
'
b
 

a''ιv 

〆

'n、
9
L
 ω
 

Q
H
 
O
 
M
 

V
町一一

、、，ノa'a' r'司パ〆ι
引
U

--(欠{J!IJから似たイ ンダクタ ンス

1'(=1ぷ)はスイッチング川WJである。 IH}J'，む )J が V~。であると すると IH }j 'rUJ! ~ は

トランスの 2ここで)I Jし1たイ ンゲクタ ンス L2， となる。

であり、

(2-28) ぱt)=V，ωCμ'2Sinω2(t-12)+lr4cosω2(t-t2)

V.. n1L? 
Vo=一一(ら一ーム一二)
n1' -- Vj 

(2-29) i，(t) =ーら(t) ーん'=-{~αCμ2smωAtーら)+lr4cosω，At- t2)+Io }

(2-35) (2-30) 

もOとなりダ(トランスの7立正)

i2(t)=f。

ここで 11¥)J泊流が小さい場介を与えるとダイオー ドD1の浴として求めることができる O
コンデンサ'，'L:J1:がOとなると L，の，d，jy;;dの;山1-.

この状態の判fJ，'j1I，'j liU T4は

とな る。

イオー ドD2がj弘通して(1;くの状態に移る O
流がIH)J"むjれまでよ主するまでの附liUt1は側めて免ハ， 11与riUとなるためこれをlt日制すると

Stage 2のW111¥Jは Cr-LrのjWU4月]Tn(=lグム)と等しいと与えることができ、，'1¥)J '~JJ~ は(2-31) 
1VαC，u)2 

T4 = tan -1 --T 
ω2 1r4 

(2-36) 
反 V，九 VJ包
一一一一
Jψt nT nんここでトランスの肋倣インダク タンスLtが大きいと与えると式2-30，2-26より、となるり

制f.t;jII，'f I，'U 1'4は
出力電流に関係なく共振周波数とスイッチング川波数の比で決之される O また、となり、

VCI¥C，. 
・ -L 4-; 
ーん+It

あるいはスイッチング川波数が低い場合にはlilノJ電流の影特が小さくなり定

電J正特iド!:が強くなるこ とが判る O

~lü{1白状態、(2-32) 

C，.が数 nFであることを与えるとかなりVC4が数十ボルト、I換えるこ とができ るOとifll
ZCS動作限界ではスイッチがオフ される時変IJt2 

ZCS動作限界でのJiiノJi註Jfは-)&するため、

ZCS動作の限界とな る場合を考える O

はjh振i立流が最低とな る3T月14とほぼ
免iし，II，'t Uりであることが{11i，gでωきる O

v'，r..it= 3VjTn L2
内oC，.it=一一一一- ~ lo 

4nT T V 

i¥Jiliの{!}j(1:解析により、従来したJt fJl~ ス イッチを川いた フ ォワードコンパータはトラン

(2-3η スに 111(列に人れた小さなイ ンダクタンスによりオンH与の電流の伝ち仁がりを緩やかにする

スイッチング周波紋に関係して変化これより臨界状態での出力泊以は11¥}j電流、となる O
さらにト ラン スに、l~ ダIj に人れた C，.-L，. の 直子1175振回路の jLことでZCS動作を夫β」で C 、

ここでr'I¥}j電流とスイッチング同波数に{qJらかの比例関係があると仮定すする i~ が下Ijる O
JbuiMl を 不 IJ 川してオフ II ，'f の ZCS 動作が)~~ 刷できることが iリl らかとなった O さらにスイツ

ればZCS動作限界でのiU)j電圧は，'H)j屯流の増加に従って附加|しピークを迎えた後低卜
スイッチア白川に共振状態が現れスイッチのオ フII，'jには Cr-L，.-L，によるJt打点状態となり、

，'I¥)Jが大きくなった場介では出ノJむまた、するドIJ:.Jきの円形の変化をすると予怨される O
オフ 11与JEにjbjド状態となる全jbjぷ形コンパータとなっている Oチのオ ンII;f、

流の;形作が 1m視できなくなるため包)j~ 変動が比較的大きくなってしまうことがこの式より
この期間にトランス2のJ9JIr'Uに起こり、の叫ん(ぶifが Stage1:え '~ Jf~コン パータはr'/'， }J 

予;包(される O
人)J'ltt Ji ~ の巻数 l七 fftの i立川となるため次式によってイム述電)J を 代の2{欠O[IJにJ)よれる;iiハゴ

ZCS動作およびZCS!1i}j作領域2.3.3 (2-33) 

るO

1 ftz IoVj l"Vj 
w=…| 一一dt=一士(t2-(1)
1 J tl n nl 

ゐJに求めるこ とがで

2のI]¥-.J~fìll与吉IJ (1を夫川にfTわせるため 2(欠似IJでの(，，1( ，こ変
仙台刊で J;ilej三 jf~ コンパー タの flH論的動{午前析を行ったが、解析で何られた件状態変数のん-ここでパ 2-10でぷされ るStage

J喚しJ'~ 2 - J:~ にÆi JIJ す ると r'11， J J叫んは
|文I2-12にノJ.;し ている o II，j 

ダイオ ー ドDlの'r'ti流は 0から緩やかな

F11式をJI J l iて動作)IIJ波紋λ=200klをでの行，;'d)1i)j作波形をボめ、

をIJt=Oで λイ、ソチがオ ンにき れるとスイ ッチ;むがし
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Vsw 

200V 

Vn 0 
50V 

-50V 

tDl 

2.5A 

VDl 0 
50V 

t02 

2.5A 

VD2 0 
50V 

Vc 

(t!'ldで l''11'して ;ti1) ZCS {r}J i午と伝〉ていることカ汁i'{(，;ぷで、きる O この(仰ぎはJ{2-1で点在

れたように人)J '，ltJ I、 卜うンスに，，'(ゲ1)に人る小さなインダクタンス L2およびトランスの

八数比で決定されるのダイオー ドDlの'，ti~え が " 1 '， )Jai:ぬによ主した後、スイッチiむ流はピー

クを迎えその後 t=んで0まで降 卜する O ここで i:.スイッチ Qに辺、肢がjに人るダイオー ド

Dsが将泊し、 t二九で Lスイッチ Qがオ フさ れても;立川が Oであるためス イッチングれは

免/Lせず、 スイッチ Swの呼迫状態も維持されている o t=t2でタイオー ドDsをJillる;む流

がIIIび 0とな るとダイオード は|'!???iにオ フ状態に移れ:して ZCSfUJ作が夫刻されている こ

とがIIIる。さらに :次側の幣流ダイオード Dl，D21よ'Stage3におけるjCMRによ って O屯流

にてその状態が以iF4しZCS動作を行ってい ること を依認‘する 'Hができる O よって、従楽

した ZCSフォ ワー ドコンパータはスイッチ、 タイオードともに ZCS動作によ る)!!けは火ス

イッチングが IIJ能であり、 fr-E)，'i1 Z皮化に適したコンパータである ことが佐認でき るO

さらに ZCS動作限界での動作を体認するため、凶 2-13に ZCS1fJJ作限界における実験

とJI日論解析により何られた各部波形を示している O 時刻t=t2でスイッチ電流がちょ うど0

となるのと l，iJII与にスイッチがオフされ、スイ ッチi立川が Oから緩やかに上昇してo'r'tJ:流・

O屯jじスイッ チン グ(ZC'ZVS)動作となっていることが判る(IIU，?命波形)。 しかし、 実験波

形においては t=t3，t4でスイッチ屯流、スイッ チ;白川に電流の持ち 1-.がりと小さなa1J1:スパ
イクがあり、 fリ!li命波形との異なりが佐認でき るo IIJI論解析においては[叶路状態をIlll必的で

あるとして解析を行ったが、 'λ'際の11111的では完了'1:.平洋:丘、寄/.1ミインダクタ ンス、待通行iがあ

り、 f~g 先日とは w なるために IIH諭波形と実験波形に児なりが現れたと与える 。 さらにれしく

符然すると、スイッチングデバイス(MOSFET)にはな午公置であるlilノJ作:n:C仰があり、

MOSFETがオフされていても このH'r)J作品に光浴;古流が流れるためにスイッ チ浴流が O

となるところ (t=t3)で電流が切れず11~ 側に持 ち 1 ~がっ てしまう 。さ らに小さな '75 / l i 代 id に

光浴i立流が流れ る ためスイッチ~U:) ! ~ は勾峻な変化 と なり小さなスパイ ク状とな ってしま う O

また、 t=t4において辺峻なむ}j ~変 化 (dvSw/dt )が起こ ると寄'l:代 11;:があるためC'dvsw/dtの

iii流変化が刷れit流が不正に流れるO これに作って浴}f波形もスパイク状となってしまうO

この ように、 波形の wなりの ~I大! とし てスイ ッチン グデバイスのな小作はが大 きく以外tf し

ているとJUわれる O スイッチのむ流、'.U:Jj:.にスイッチングデバイスの'(;):!1:.代以による;;伝特

がH~れてい る以外{よ flj'.命解析、 実験の 争lli!il は -放して おり、 こ の解析の 妥、'ífl が fit--JZ で

Zsw 

5A f¥ Q ， 

¥: 
DFL/ 
h 

---ーーー- ー-ー、ーー司、『
........ 、、

1--"""-

~、ーーー

『ー-ー-ー一一一一一一------戸~ 

一、--句、、司、・ー、

/ / 
1_ _1  

O 

O 

O 

O 
tot1 t2 t3 T 

Stage 1 2 3 5 

Cr=3.G7nF， [，-=40.. 7JJ1/， fn=45Gkllz， LI=62o.μ! ，12=1.0.2μH， n=11/3 

1><1 2 -12 Jlll ， ;命向午-tJí' に よる行(出 ~'ÚJ í午 i&H~ (f，、=200kHz)

る。
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、
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2::> 

20 

Vo 

従;-fく:)診

!大-験

1'1!' I沿

(V) 
~~‘---------一一

/". 

/ . 

一一一~¥-------
¥¥¥¥  

t{楽形

)s験

Pi!Jib 

ハU

200V ;;;ιEE 5 

O 

。 0・ O 
o 5 1 0 ~ ，.， 15 20 

10 (A) 
Lr=38.2.μH， Cr=3.3nF， Z=10穴6[J， L2 = 1.2.，μH， Lt=62.~μH 

|ヌ12-14 ZCS動作領域

25 

3A 
¥
 

↑

L
↓
一
。
20V 

Cr二3.07nF，Lr=40. 7.μll，ん=450kI{z， 

ム=620μH，12=1.02μ1 ， n=11/3， ~二260kI長

Cr=3.3nF， Lr=38.2μH，ル=448.3kHz， 

ム=620μI/， 12=1.00.μH ， n=11/3， j戸252klを

提案した ZCS フォワードコンパータが従米Jf~の問題点のゐつであった ZCS 動作領域の

改善が行えることを砿認するため、従米Jf~、提案形の ZCS 動作限界での i立流?古川特性を

い(J2-14に/J-¥している O 従米 jf~ が I H )J'~む流の I門川l に対して 1[1 (線的に.t~IJJlIしその JI ~u!リが ZCS

動作領域となるのに対して、 J赴奈形はH¥))'，む流の噌JJrJに対してr11，形の曲線となり、その左

上部が ZCS動作領域となる。このが;梨、北京)杉コンパータは従米形と比べ zcs動作領域

が jムーがっており ZCS 動作飢 11!~ の|山題点が改汗されることが Î~J る O 実験命lii 以においては

ZCS 動作限界の íi1 f( が低 ドする特性までは何られていないが、ド此限l以~!f以T仏l 司電ìf任l正:は絞やカか3 な 11山1t仙tJ紙線:状

に|仁:ケf，l-するl午r¥7、Jけ1

ることカが'i'j判判1司lるO

さらに、 H¥}Jを15V 七に;IlIJ御する切??を考-えると従米形では ZCSillJJ作でfげられるU¥

}J'，'U:流が ll~ k 4Aであるのに対して、民主jじではがJ8Aと 2L";-のH¥)J'，ti流まで何られてい

るO このように従来形コンパータは ZCS動作飢減、 ZCSでのJ山lハ¥)ルJi泡むお流i託t什q悩む削|い仰桝川}川汁川1-け-1が広くなり従

ヰ米ぐj庁形f杉2σの)1，川Jハ川l川;リJ~凶4占在記ι~出巳:]Lhh日iLUιμ"山l人ぐ

。 一一一一--1

5A 

5A 

。け一一一一一---'1
o t1 t2 tJ 14 

Stage 1 2 3 4 5 

|χI 2-13 ZCS I肋(↑|製作での符印刷作波形。
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2.:~ .1 '1' f 0 {I:( 11、ljのf以上本U父ハ

|文12-11 にIJえした ZCS11}J 1'1: ~filt~の -tJj‘大、 ili 大 lliljj iUれのJ'/I}J[[は共似iむたH~ 中日l 変化の料

，tl改jl;，にiliも|共l係があ るh Jjt'jE)杉のj1，-iJ.l ~ " -L: ?!，i tJ.r~ ~i ，¥は式 2-5より

(VC1-Vi戸内
んt=2V z2 ---+Jrf (2-38) 

とぷ主れる。ここでj~H.l~川コンデンサ Cr、 インダクタ L.， の名初期仙VC1. JrlはlU)J~t!J御

[[与にはr'I'，) jのWI}J[[に(、1':ってその絶対イIr'(がJrrl))[[する(イ、l鉱 1、 2参照)0 よって共阪主主流振

。idはr'!ll) jの1¥'(1}j[[にイ'/':ってJfl))[1 する料作となり、~宅 f'，!(r:j n与には共振電流が小さくなる O これ

をfJ{r:かめるため泊IJ入とした，1!'，)J市IJ往UB~j の jt HJ~"立流振幅変化を 1:x12-15 に 示す 。

tt;.k ;r~ コンパータは白川の lfl}J[Iにイ、ドし)j UJ.l~"立流 J張中lr~ が低下する特性のため、出力電流恥;

を狭める私';*となっている O この為、r'!¥)J泡流を大きく取るためには共振凶路のインピー

ダンストげjb似浴流を大きくする必裂があり、 '1を負制での導通損の増加、スイッチングデ

バイスへの屯流山務のJrrl})IIが問題とな る。これに対して、提案形のコンパータは負荷電洗

の J'，YIJ) 11 に刈して緩やかではあるがJ~弘山流出削は増加して おり、出力電流範囲が広が って

いる。また、 J'IL論解析制収とも良く -政して いる O さらに、同程度の最大山力電流が得 ら

れ る fÆ%)f~のコン パータ (Z=69.6) と比蚊すると、提案形は最大負荷では同程度の振幅が

となり、 'ji半白川[/与には従-*形の 65%と小さい共娠電流打点rpi，;となるため、軒負街における

導@Hl、;い流点務を lドモ滅するこ とができている O

|刈 2-16にIJ ¥した民家形と従米形のr'111)J;n!J御11寺の効率変化より、次のことがいえる O

.従来 ) f~ コンパータは以大白川屯流付 近でほ大効率 δ2% と従来形と阿科度の

liea1似IJ;ががれJられる O

-効+- 80% 以上の μ~YJ よ十くを維持できる('! f'，，'j "註流~ß !JJ1 が従来j杉と比べ広い 0

・'1'下(1('，，'Jにおける幼ヰくが従米j杉と11佼べがJ8% rtlJ L~ してい る O

'Iiモ白川での ~)J ヰく の I(IJ 1 入 lfJ効率を維持する;立流祁 [j~の拡大は こ れまでに述べてきた共娠電

流似IPi1'1の料けが犯科してお り、導@tilが'11下白川ほど料品記されている市8*と与えることがで

きる。この作f[はプリンターなとの印刷機以川浴狐のよ うな料白川での動(付与機状態の長

い;むiJ!;(においてはれ治勾jギイ干与える 1"-でlFlU であ り、 Jた 'i; H~ コンパータが尖川に過した午、う

t'l: 1f:: { jしーにいることが'rlJo，) 

G1 

5 

1ty 

(A) I ~一一一一
3・-

2 ・ー

1 ・ー

O 
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り
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図 2-15 j t抑止屯流振幅変化 (Vo=l幻う
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Z=107.6Q 

従米形

Z=69.6Q 

Co=470μH，ム=0.2mH
図 2-18 0川急変動特性
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L 

5 6 

(A) 
7 8 

対して動作周波数 180-255kHzで安定に制御できてい る。共娠周波数との比で周波数変動

幅をぶすと 0.4-0.57とな り、比較的変動が少ないこ とが判る O また、この比はほぼスイ

ッチのオンデューテ ィj七と等 しくなっている O

プリ ンタ一等の印刷機出では動作状態では大きい山)j'It;.))が必要であるが、待機状態で

はぷ心ランプの点灯、 ICの動作を維持するだけの小さな電力でよいO また、この動作が

外部からの信号によ り瞬間的に切り 替えられるため、 JI Jし1られる電源、には白街急変動に対

して速しリJt-，答と安定rt が特に要求され る O そこで提案 )f~ コ ン パータの負仰を急激に切り付

えた ときの出力電正変動を図 2-18に示 している O 負荷i芯流が6Aから1Aに急激に変化し

た場介を IJ"しているが、 5的 ηV仲の電J(変動が現れるが約 lmsで安定して定格電正 (1511)

に民 寸て いる O この;立11~ 変動は定格íüJ l ~ に対してが，j 3.3%の大きさであり、 一般的電ハ:変

動の 11午内外jに入ってい るO また、その応答時間は -般的に ，jiJ坂されている屯源の応終11与tiU

と!lilt: で あり、プリ 〉タ一川電源に~ボされる応答H与 I ，' i]I付に人っており、夫川化に耐え う

る1l1'(であると与える o j足奈)f~コンパータ の IU)Jのflllj御に川いた制御l'11路は1:x12-19にIJ"し

た、 mfI1で;14も良 く)!] L ，られている シャ ン トレギユレ ー タク)1]いたものである。今1"]の'人;
出会で)1] L ¥た1"'((ま100kIlzで動作する P¥¥も1H~のコンパ ーー タ と 1 11 J 1"'(のものであ 1)、AV)Jd液化

してい くこ とでコンデ ンサ CFを小さくしゲインをあげ‘ゐ二とでより 1句siのiljlj仰が安AL.

150 
O 

1)(/ 2 -17 ~I~IJ 佐jJ)iiJ 波数変動 (Vo=l幻う

2ふ5 1UJ 11: 1m午'Ht

2.3.3、 2.3.4釘jにおいて従来形コンパータが従米形の'JUUt好ましくない特性を改善し、

jム-ぃzcs動作領域を持ちI!lそ白川での導@tllが，!i刊lえできることを示した。さらに、ここで

はス川 1 -.1巴 tW が必些な 1什t を測定したれ1i!起をぶし、従来 jf~ コンパータが実用に耐えうる特

刊:をむしていることを IJ.;す。

;U、i1itJ Uぷ )f~ コンパー タは JiljJifiiハ:を;nlJ0f1Jするためにオ ンWl聞を一定としてオフ期間をfblj

御する川波数(/}IJ御が -般的であるが、川波紋変動が大きすぎると最低阿波数でトランス宅;

の!滋〉Lf伝子、、|え汁}コ ンデンサの大 がjた'どされるためl:JJA波化のメリ ットが小さくなり、

ノイスフィルターの，i丸nも難しくなる O 従来 jf~ コンパータと従米形コンパータの出ノJWlj御

I!与の).1.]波紋変動を|χ12-17にノJ¥すが、 IrI，j:1ニパータJlに;I;IJ仰J，'i]波数はね仙のl¥¥1JJ[]に従って

11' (総nりに I. liI'し、令:{此 JI ~ で あるため l し帆 i' 1 ~J 寸 (}) ，変動も IJ \ 占くなっていることが î~j る 。 従来

)fS (よ ;寸本に11';]波数が，'，，'J l ¥がその:変化のj，ljlMよ民:↓とれよりも うえ分小さな変:I'})で令:向付ぬ1)I~ に

てfJ ベ 仏、 :tた、;む川 !~: 'jr}J (:t i 1'， ) Jの、1;fH. 1 :.デンサ'11: 1 ~ ノ1 3くする二 とでJYら(こ小さ く

す‘とふ 、-¥-h、できるの

nh
M
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e
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、1』Jr'目、
戸
「
J
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とはど)， ここで Ll，L2 (よ作ll'，)JYf;紋に，，'(ゲIJに以ーがじされた小主なインタ'クタンスであり、

315  

101 (A) 

V1 =1sv， R2=4.5D， L1=1.5.μH， L2=O.8，μH， Lt=74~μH 

l 2 6 7 8 

'来的のコンパータにおいては作11'，) J f!lljからみたトランスの漏れインタ'クタンスである o K 

はトランスの鮎??を点す定数である O この式より Jj:n;IJ仰のIHJJ'，せJ1 ~安到jはほぼスイッチン

グ川波数の変動に比例しており、 ーつの11¥))のみを;I;IJfJilしている場介には避けれない川辺

となることが \ I~JJるO さらに、このクロスレギユレーションネi汁'IJこは，，'1グ!Jに人るインダクタ

ンス (トランスの削れインダクタン ス ) の彫伴が大きいことが \I~J る O これらのインダクタ

ンスはオン 11与の泡流の "i.ち 1-.がりを決定し、 zcs動作に~)~併するため、インダクタンス

の決定には卜分な汁しむが必要であ ることが佐i認で、きる O

本的では定電圧コンパータ を実川化する !こで必要と JLlわれる諸特竹を rtrfr回した。提案Jf~

コンパータ では比較的小さな周波数変動により広い白川範聞が制御できてお り、 í~伯 :;;L 変

動に対しても簡 tれな出IJ御回路により刻存の定電fEコンパータ(PWMJ杉)と同科度の応終と

交定性が得られていた O さらに、 211¥))のコ ンパータに対してクロ スレギユレーション特

件を 測定し、その変動が比較的小さいことを体認した O これら特性と先のzcs動作、

zcs動作領域、効率変化等の特性のrI、F悩により、提案形コンパータ が 1.分に実用化が11J能

な特性を有していると考えられるoEMIノイズに|対しては十分な検rHができず今後の課

題として残つてはいるが、共振ff~はスイッ チングノイズを発生 しに く い向路方式であ るこ

とから 十分に実川化においてメリ ッ卜が生まれる と考えている O

れ

(V) 
十30/0
• • 

1].5 • • • 
. 一・• V〉:41約百!王• • • • -3% 

1.0 
O 

似I2-21 2出力クロスレギユレーション特性

プリンター勺の;起源には11'，)j端が綾数ある多H})Jコンパータが要求されることが多い。

多11'，)jコンノトータで11~J 題と なるのは、 一つの 11'， ))のみを検出しフィードパックにより制御

している以介の他のn'，)Jに泡11~変動が発生する、ク ロスレギユ レーシ ヨン特性である O 提

'奈 Jf~におけるクロス レギユレーション特性を~桝する ため出 JJl幻/と 4.5V の 2 t-H)j:を持

つコンパータを作JJえし、クロスレギュレーシヨン特性を測定し!刈 2-21に示している O こ

」で 11¥))Vlは 15V じ̂とな るよう にフィードパック凶路(閃 2-19)により制御し、出力

V2は[，ldAlえJ/LR2=4.5Qを抜紘しJI:市IJ御として測定を行った O lil力 Vlの出力電流の増加に

従って、 JI:flllJ術!のillブj防 の;立川は上昇 しており、その変動恥iは定格出力電圧のi3%以内

である o だJlJ化において、この変動幅であれば 卜分に適用できると足、われる O イ1-:1し、非制

御 n\JJ が {~Hill : と なる上場介、~t: II ~ 変動をさら に iijl さえる必要のある場合には問題と なる可

能作があり、 {IIJらかの対策が必咲となる O

ここで 2，'1'， )Jの従案)f;コンパータに対して 2.3.2IiiJで行ったのと"iJ伎の状態解析を行い

Jト;Ijl]御11¥ ) Jの山正変動のん.41」・にを求めると

KR2LJs、+VzL2._
tl V? = --- --=-=-t.1f.、
R2+Lds 

(2-39) 
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2.4 新Jjy~ コンパータの設計子法

;い(-杉並片品川山(i);(~ ')~川化す る 1.. で 1 11 1 路の I没， n が '代以l にわえるこ と は 1没，\1 . 、["1的検，dの 11与

lliWJ桁ができ るためIT12である o l)lイ(、ス川化されている PWMJf~ の屯泌はこれまでにあ

る411伎の 1;立1.1T-~L; tJ~M( ¥'/されているのに対して、 Jt: tJJ~}f~ はその 1"1jf九Jj式が新しく、 11I1路到j

{yが後会ff:_となろためそのI没，Jr-itはまだ 1-分にfi作¥'(されていはい ot:t*形zcsフオワー

ドコンパータにおいても

-j げ~~~λfE を flJ 川するためその動作が十反対{ー である、

-スイ ッチのオンWJ聞においても共振状態が後数什:ιする、
・ト ランスの:次側にjbl辰也圧が現れるためIIH)J危川の定式化が簡単にわ:えない、

などのf'H111により簡巾な設計下法が確立されていないO このため、設計にはコンビュータ

を月jいてその動作を確認、しながら行う必要がある O

これに対して本論文で提案したzcsフォワードコ ンパータは

.電力{ぶよtがほぼ 1つの1I11凶状態で行われる、

-その とき、 トランスの;次側は人力電圧のどさ数比倍の危ハ:と なる、

ことより H¥ )j '1l.11 1:の定式化が代場に行え、 トランスの励儲イ ンダクタンス、スイッチSw

のオンWJri¥Jに問中ーな仮定を川いることで簡単な l没riト手法を導く ことができる O

ここではJI支する 1;生計下法が簡単な仮定を導入することで I"I~判定数を決定でき、電源設

Ii!-の初JWJ段li門において卜分泌i川できることを設ri1.例を別いてぷす。この同路の投rI十子法は

らえられた 'r'L:i)!~ ( の í1:依からJEJli川インダクタ Lr、J4t反川コ ンデンサ Cr、小さなインダク

タンス L2、 トラン スの巻数比N、励儲インタ クタンスLtのLbiO~ 11ftを求めることを 11的と

し、 1I11凶 'I交，nの初10J段附で述UIJ IIJ能なものである O

人 )J~tハ : Vi : 141.4V (acl00V) 

H¥ }j'，む11: Vo:  15V(con廿olled)

I'H ノj '，t~i 10:  O.3-7.5A 

J Uh~)i ，:J 波数 !tI=l/T" : 450kHz 
スイッチ ンゲ川被数 !s= 1/T : 180-260kllz 

長 2-2 'It午u(J~，H'j: 
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2.1.1 ，比j1-r?l、

ここで はぷ 2-2 にノJ \ し た屯気的 11f'ド I ~ を ふlj つ従来)f; ZCSフォワー ドコンパータのI没，Jr 
~L 在ノ J \ す。ここで、ぶしたスイッチング川波数は 11 t'I' ~ M( であり、'Î.交， 11 段附により ZCS ]}J 

什匂:を併実にするため変則することもある o 1&，11-において次のような似定をJI]し1るO

1) 次(J!IJ の物流ダイオードによる;立正好~* VDは O.幻Fである O

2) II't 白川においてliljJ11ijれんは小さく、 Stage1の則的j[0，t1]は熊規できる O

3) 'F予Uf，，'jにおいて肋儲浴j紅白も十分に小さいO

4)このため、 IHf11刈でのスイッチのオン月JIHJ [α t2] は Cr-Lr の j 七五L~JM期 Tn に 一致する O

5) トランスのl1J)J似インダクタンスは大きく励飽従流 ltの変化は十分に小さいO

6)併uイ'djにおいてトランスに允/j:-する電圧にはI(li流分がない O

η科白川においてjb打点川コンデンサの初期値はオフ期間のトランスの電圧の

平均{I~( で ii'』{き換えら れる o (イ、J-録 1) 

8) W大丸刈は ZCS動作|版界でよy}点される O

9)このためスイッチのオン19Jli'dは共振川知jの3/4に等しくなる O

10) 共振屯流の i)J~ (Pi ，\Xは長大IH)J~江流の-次(則換鈍Miで置き換えられる o (付録2) 

|¥IlcD;，Z Aiごとぷ 2-2にIJミした電礼的特門よりトラ ンスの巻数比N、共娠要素 Cr， Lr、 イ

ンダク タンス L2、励儲インダクタンスの条件の)II(~ に I r1 1 路設計を行う O

1):トランスの径数比Nの決定

従来}f;の HUJ~むハ: の式 2-35 よりむ辺第 2 項を無制し(仮定 2) 、 これに軽負荷における

スイッチング)8J19J T m=:、仮定 1)，4)を池川するとト ランスの巻数比N(2次側/1次iJ[lJ)は

N-m -(lG+VD)Tmaz 
-一 一
N1 V17~1 

として点すことができる O

2):料竹インピーダン スおよびJl: ~jJ~ 川インダクタ C，-， Lrの決定

(2-40) 

次にコンパータが令o川純¥JHにおいて ZCSで動作 とするためにjUド1111路の特性イ ンピー

ダンス z=Jwこ を決定する o -1足'ね13コン パータの ZCS動作条fl-は式 2-16で XとI{}'+I，

とiたされる。ここで{i)}l治 2J!'lの肋他山流の、|えj幻fll'(はれであるので({、J-鉛 2)、 iiJ大11¥ ) J 

iUiiLの 欠O)IJ~~ t)' 111'1 によ り JL以 iむぬの n~l~it\ を失せば、

72 

( {)~定 10) X =NLnuu: (2-11) 

となる o j)μ4ι，j朱己 Jf杉3 コンパ一夕 σのコ j しリ~)J~兄"心lULjれtJJ~rVピ1((

くなる口 そこでIFでOf，:iにおいて式 2-41のjt t'JJ~'，む流 ~JJ~ (~i 1¥となるように，&，dを行えば全れ刈

ぬIJ11で ZCS10Jfl:を{i{(i泌することができる O よってパ 2-41と式 2-5よりインピーダンス

をj火山すればよい円この11与、料oイ:，'Jにおいて肋佐山iftiが 1-分に小さいと似定 (0.文化 3)す
ると式 2-5のイi)Ll ~J~ 2 J日が1!日制でき、午、'jttインピータンス Zは

z= I VC1-Vil 
-

NIonuu: 
(2-42) 

となる O ここで、 トランスにかかる;白川が1['(流成分をふIfたないと似注した湯合(似定 6)、

J tHi川コンデンサのや;JWJM[VClはオフWJI日jのト ランスの、v均屯Jfでぶされ (仮定 7)、
ViT，剖

V門=一
一 Tmax-Tn 

となる (十I録 1) 0 

(2-43) 

Jt振|叶路の判'1、tインピーダンスがえためられる と、式 2-7およびJtth~周波数β より JCJ反

l比MCη Lrを以 トーのように決定できる O

I 
C..= 
， 2nZfn 

Lr=Z2Cr 

3):インダクタ ンスL2の決定

(2-44) 

(2-45) 

次に、オン IJ与の;む流の伝ち Lがりを決めるトラ ンスに|引がJに人るインダクタンス L2を

決定する O id大白川itBFしが ZCS動作限界においてよy}ぶさ れ、 このf!;jのスイッチのオンJgj

|川、スイッチンク川波数がそれぞれ、 3/4'Tn，ん押印=l/Tminである とする (仮定 8，9)。 こ

のりええi:を式2-35に述IJI jし、 L2に|則して幣.fIHすると

L? に+VDr 3ViH  
ρ=一一一一一 I _____. NTn-T_in 
臼 ιnuu: l 4(に+VD) …

(2-46) 

とな り、 L2を求めるこ とができる O しかし、インゲクタンス L2はスイッチのオン11与のむ

流の心;ち，--がりを決める市叫なJfllIであ り、スイッチ;U流の ¥I/.片，--がりも与ーはに人れる必

I)~ がある。ス イ ッチ'， ti i~t の \1/ーち，--がりはパ 2 - 9 、 (J正入l:5、{、j-3求1よ1)

disw t'J 7 i 
一二二 =v.-I - - +二一|

dt 'l L，-(T-{2) L2 J 
(2-17) 
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とJとされる。j-¥:2-16により求め/こインダクタ ンスL2を代人し、スイッチi右派の J/:ち，--

がりを的\沼し 、 も し J/ ら / -- がりがきい助fT には L2 の 11"( を);，き く 1[x るため、 ú~ /:..スイッチ

ング川波数をノ(2くする必叫がある。i並に ¥'i.ち|がりを十けらかにするために L2を大きく

しすぎる と川波紋の変動中川がλきくなりすぎるI，"，J泌が/1:-じる 。 よって、式 2-46、 式

2-47式より泊切なイ11'(に決広寸る必!見がある o '，'Iliれの JXち 1-.がりの傾斜がと'のれ!伎が適切

であるかぽiitすることが今後の Ii別組 とな って成っ てい るが、約J検出Jなh131:として は

(1.0~1.の X 1がA/s A.'，!J.Qで以灯なq，1バqが何 られている O

4): l)j)J依イ ンタクタ ンスLtの111111111'(の決定

以後にスイ ッチのオフWllr"rJに起こる C，.-L，.-LIによる共振に より トランスの:次側の整

流ダイオ- 1.:-Dlがオンして 、動作モー ド3ある し1は4がJ切れるこ とがないよ うにトラン

ス の IJlJJ儲 イ ン タク タ ンスの ll~l1Il1引を決定する必史ーがある O モー ド3が現れる条件は共振用

コンデンサの訂正がオ フ1UllnJr人jに0以上とな ることである O 共振用コンデンサの電圧がス

イッチングJidWIの終わり で 0とな るt料負何時を考えると共振用コンデンサ電圧は一周期内

で|文12-22の ように 動作 すると 与えられ るO これより、モード 3が現れな いた めには

Cr-Lrーんによ るJt似の、IZ.JIIi]jWlを以低[，1;]波数でのオフ期間以上にとればよいこ とが推定で

きる O よって、モード 3、4が刷れない励倣イン ダクタ ンスの条件は

L，主max壬ZLe
n?Cr 

となる。

。:
T" 

TON TOFF 

T 

|て12-22モー ド3となる|限界jiで、のJl- ih~ コンデ ン サ '1 1.1 1 ! ~ 交 化

74 

(2-48) 

ソJP21の1I11j{(r，没1;1において肋Mlインゲクタ ンスは式 2-18で何られる1，lOI M(の 2{，\ '~- 以 1 - に

するほうが付利 / -_ 1込いこ と がこれま で に行 っ てきた，j~ l n\ 実験により ' I :IJ っ ている O

これで式 2- 40 か ら 2-48 により、 1;ぐた}f~ コ ン パー タの作 ;'~i~ の自1'( がコ ン ビュータによる

解析を必12とせず、 u¥'jf(rな初L1-_のIii;7により求められることをぶした。こ こで促'来した、

I没，;1-r-iLは 1)- 10) の ík~およびイ、l ~>k 1、 2を川いているため、夫際のコンパータ午、'jf'I:と

多少wなる 1IJ ÎJ~t'j:があ る。 また 、 ゴンパータの li故件J な特竹までは)]ーはせず、より問 中. に l ilt

liIをfJ--うことを LIIHとしているため、 この I没，:;!-子訟は11I1附 1没rnのfJJWI段附に池川すること

が引ま しいと 与えるの

2.4.2 AQ，HWl1 

ここでは表 2-2に/J-';した電源のイ1:般に基づき符部の伯を実際に提案した設計千法を)lJ

いて決足する O さらにシミ ュレーション、実験データと比較を行いそのイT効性を検証する O

式 2-40より トランスの巻数比Nは

N=0.274 

となるが、{)t!l}する トラン スのコアを PQ26!25として-次側巻数Nlを22ターンとす ると

:次側のどさ数人ら は

N2=NXN1 =6.028 

となるため、 6ターンとするO よって、 トランスのどさ数比は

N=0.2727 

とな り、この値を以ドの設計に川い るO 共振l叶i的のイン ピーダンス Zの決定に先心:って

J t 1)1~川 コンデンサの初 101仙 VCl を式 2 -43 より求め ると

Vrl=-.!.41. 4 x1/450 1=- =-94.264(め
11180-1/450 

とな り、この{lIHを式 2-41，2-42に代人して、jWぷ川路のイ ンピーダンスZを決応する O

z=J94.26+ 141.41 
- - ---=115.2 
0.2727X7.5 

さらに、 式 2-44，2-45より Cη L，.を求めると

I 
Cr= __ =3.07nF 
2πX115.2x450i¥10{ 

75 



Lr=115.22Y3.07X 10 (1 =40. 7]111 

なる h 卜フンメに ，，'(ダIJに人るインダクタ L2{よス際のコンパータではトランスのおjれイン

ゲクタ ンス合)IJし1ること とし、 ぶに 2-46よりその{1191:を求めると

15 ( 31141.410.2727 10-.1 i 
L?= 一一 一 一一 1=0.877JJH
b 又5l 4x15x450!lO"f 260 J 

となるりこの(111を式 2-17に代人 し、オ ン11，'jの刀流のぐよち 1--がりを求めると

3/450x10-3 1(f i _ __ __ _ _C. . 
=141.41. I ~p~~ .. ~~ +一一 I=163.88x1rrA/s 
dt l 40.7Y(4/260-3/450)X10-9 乱877) 

となる() ここでスイツチ;川立ωj流れの ¥'i.ち|仁;がりに!以閃共刻|して示r約粁1モif1l験i検食f的内な{，仙，f内f肉iとして(α1.0一→1.のX汀II♂戸Ws梓4度
で i以辺白灯F な~-:\、!け1

大J，川J川'iji波皮銘数〈を 265，成kHzとしたO id終的インダクタンスと電流の傾きは

15 ( 3x141.4xO.2727 10-3 i 
L?= -1 一一一 一 一一一 1=1.02uH
b 欠5l 4x15x450xl01 265 J - --r一一

disw _ _ _ _ r 3/450x10-3 1グ i_ _ _ _ __r 
=141.4x 1一 一一一 + 一一一 1=141.4xlrPAJs 
dt l40.7Y(4/265-3/450)XlO-9 1.02) 

となって いる O 以後にト ランスの励他イ ンダク タンス Ltの岐低値は

(1/180-1!450'lxlO-6 cn  
Ltmin= ' . -40.7X10-o=326，μH 
r?X3.07Xl0 9 

となって いるが、シミュレーションには夫際に使用したトランスの値が長低値の 2倍程度

となるためこれを川いた O

ここで求めたh11を 2ふ2iaJで求めた各状態変数の式に、liてはめて解析を行った O また、

~， jl - ÚI't に J，lづ いて'夫|僚に 1 11 1 ~!討を構 )J.えし、実!検を行った O 夫!験に川いた値は設計値になるべ

く近いものとしたが多少のズレがある O その11与の I没Ij!-{jI'[、実験、シミュレーションで用い

た作品(のfliti、ilJ火、 j14J111む、社しとなるスイッチングJNJ波数を長 2-3にぶ して いる O この

れlj!足、fL似で ijえられた全H'，}J電流組I;j:jで zcs動作をわこうこと、動作川波数の設計イ|自:と

のlriX-は 10kHz.f 1 r:J Q あ るが ~~TUJ が少なし 1 ほうにシフ 卜 していることが旅I認できた O よっ

て、こ こでJl来したl没1;I r ~)(は zcs 動作が全白州ぬ I J!:I で {I竹' í'~ でき、動作川波数も í1:械で

の([1'(1人jに人る こと より、 | 分にコン パータ Ij~ln の初 191段附に述j川できると与える O
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N 

トを;
L2 
Z 
Lt 
fn 
fsmin 
兵m似

l没，i1-fjl'( 理 I治 ;ょ:l験
0.2727 0.2727 0.2727 
40.7.μH 40.7.μH 38.2，μH 
3.07nF 3.07nF 3.30nF 
1.02μH 1.02μH 1.20μH 

一115.1ο 115.1 Q 107.6Q 
Ltmin=326，μH 620μH 620μH 
450kH之 450kHz 448.3kHz I 
180kHz 184kHz 183kHz I 
265kHz 260kHz 252kHz I 

ぷ 2-3 r没三|手法の，jfuIIi 
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2.5 まとめ

プリンタ 一等の;iiijjjiとしてよく (史)I Jされているフォワードコンパータに;UitJLUAjfzzcs

スイッチ先j白川し、スイッチングHlのf氏減、 dljI14波化の険，Hを1jったOこの'1'で従米jf;の

ZCSスイッチを泊川したj弘行に、 jU141tiii流 1)J~IPI，¥変化、 zcs 到Ufl:領域、料負引における導

通引に I)JJした夫)I J 1 ~ 好 ましくない t\'jl~t を持つこと を実験に より |り j らかにした O

この従米 )f~ ZCSフォ ワードコンパータの好ましくない判'ド1:を先月以するために、 トラン

スに，，'(ダIJに人る小さなイ ンダク タンスによ りオン11与の ZCS動作を実現し、 トランスに並

列に人るL-Cの1"(列Jl-t;J~ l' '1 Jh'-)の共振 lt許しを不IJ 川してオフ H~j の ZCS 動作が実現される新し

い共振Jj式を民楽し、その動作解析により従来形コンパータの動作モードおよび zcs動

作を!リjらかにした。さらに、 従来形コンパータの特性、 ZCS動作領域、実用化のための

試験をJ'ILii命l'向、夫!除f内に行い以ドのイ3・効な結果が得られた O

1) ZCS ~nJJ 作がトランスに[1'(ダIJに入るインダクタンスとトランスに世列に人る

L-CのJLJkl'll聞に より'だ別できる O

2) ZCS助作の111JYAJJiではオフ11与にo~t:流 o '~11J l~ スイッチ ング (ZC.幻TS) が夫刻される O

3) これにより、スイ ッチング灯、ノイズの発生が抑えられ、高周波化が可能となる。

4) J L: t)J~ '，.L: iれのりえ I~"I~ がれ川の J'\Y/)J!! に従ぃ J\'{/JJ 11する特性により、

. ZCS助{1:~nl1!1が Jム 人;する 、

• 'ji下C1{'I:jでJC 似~U: iftd1J< rpllIが小さくなり、導通損、スイ ッチの電流責務が低減できる、

-dl効本を維持できる川流範聞が広がり、 l1i至負付における効率が向 Lする、

~'，If (J~ を jJJ つ O

5) 従 %n~ と 1 ， iJ fll~ 伎の i七 'II '~i'l{J小さな;，¥1波数変動で全負伯範Inlを出IJ御でき、

i14大(1{""J: (、1'>>えでtJ.'}J)ドカiiは大となり、 f;t*Jf~と 1，可等の l fJj効本が得られる O

6)れ川み変動、クロスレギュレーション作f午を(i{f:認し、

J)~ (d土川されてい るベイ、ソチング ~U: iJ!;( と Ir，J f't!伎の特けが何られた O

」のがl!記、 J足'たした ZCSアオリードコンパータは P¥¥引い杉の料ド1:、従%J彩ZCSコンパー

タの判長許制 JJi しながら、氏本~ ) f ~の U'd 題点字. ~1L'. JJhiできることを{昨lはした O このこと より、

このコンパーー タはス )1] 化に|汁に I(UJ えうる ~'\'jfl:をイiしていると)しにスイッチンゲ川、ノイ
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スの{lL~Iえができるため lfJJ川波化が IIJíjt となる り このため 、 ILUgeilj炭化による総公LM(-、 、li.rH 

コンデンサの/lK 111!化、それに{lう;むjjj!の小111化がWH，'jできるO

しかし、実際に'd. .L ~!;l の小 JIlt! 化の'点j比のためには以トような 'Î課題が成っている O

. ，:'，~ J，'ij ~皮化により{必えLM (-によ る欽引がW/}J!!するため、ILjjJdj皮化にAiした鉄心の1m免0

・スイッチ ングデバ イスに 'd /| :代 (11: があるため、オフI!在、;立正午変動向に不Ii~な;山た

が流れ、引火、 '，liJj ~スパ イ クの JJ ;i 1大!となる O このため寄付:平洋JAの低減あるいは新し

し'¥，~'，~辿スイ ッチングぷ fの IJ日発 O

-jL阪i芯流を1'11路に流すため、、1~. 導体デバイス、/111路配線における低瓜抗化 O

・;1ì1J御 Jj 式、 11' 1 凶 I没， ~I ' r?t.の品17ff:O

t，ljに、他気素 fのIJ~. l 免、寄生存 :I;: の低減は電流 j Ul~ }f;にとって rnr~ な!日j題であり、 今後の

l出発に期待するところが大きい O また、これらのぷ子の改善、開発が進みより fA阿波化が

求められたときに本論文で従来した 1111路Jj式がその実現の一端に氏献しえると与え るO
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{、J'$.求 J1，. j)J~川つ ンデン サの名))JD 11，，'1:について

WJ他インダクタンスカ51.分にノベ3く川流jjjiとして以えると似広すると、オフ11与のコンデ

ンサ;ω1:Iま卜 うンベに先11:.する'，-u:J 1:.と .wする。そこで、 I没，1I名J)WJBH何において)lJし1るた

めにjL似川コンデンサのや))WJ1II¥をスイッチのオフWllt'¥Jにおけるトランス浴J(の、ド均hflに山

き険えiii'i巾化する(Jdらに、この1I，'jトランスに先11:.する屯JLがDC成分を持たないと似kと

するとオン 11，lfの"G:) 1: lI，filtlU fUとオア11与のiU川11与llljhtは-殺するためオフ 11与の、fJ!.>) 11('i V7:4.Vは

とJとされる')乙 こで肋Ml'ttr y!，iの・V.均{"ft!t がれでめれば全o{，:[:(む 1)11 で耐'('だに広~S {I}j作をす

るためには

X=NIO"，a， 

のJUJJ~ ~t i玩n~ IIJi"1 があれば良いと与- えられる 口

ここで、 })J))Ml'， 'Li派の、ドY')111'(について Jj-えるり

従来月5コンパータはオン、オ フjUlllijjbにJt ~Jl~状態を取る令:jb似 jf~ で あり、オフ lI ;j の jCMえを

不IJJ IJしてオ ンする腕1/¥Jのスイッチ;立川をピーク11((から幾分イ氏い11((まで低ドさせることがで

きる O このためには、オフ則山内に共振川インダクタ Lの;む流がlEの伯になることが必

要であり、 Lrの電流がjEになると必然的にトランスの励儲イ ンダクタンスの;立流は0以

下の値となる O この時、 @J儀電流の変化が小さいとするとその‘I~均値も負の航になること

が予想される O 但し、実際には励磁電流は ~j付録 -1 に示した理論波形のように O を挟ん

で変化している O 最大負荷付近では励磁電流は負の値とな って いる。

ここで励儲インダクタンスの初期値は共娠用インダクタの初期値と方向が異なるがその

値は同じである O よって、この初期値の絶対値が負荷の増加により大きくなっていくこと

がこの聞論波形より佐認で きる O

V1 t2 
V'r"， 11'士一一 三一一 T-t2

としてぶされる。ここで料れ引11与においてス イッチのオン期間似t2]が共振周期 Tnとほぼ

-放することより IF~{1利時には

:
-九

中ん

一
一

k

u

 

一
ナハ

一一円

となる O id大白川11，'jに ZCSiVJ作|以界となると仮定するとスイッチのオン期間は 3/4.Tnと

勺しくなるため

3ViT悶

Vr...，，=一一一一一一一一 4Tmin-3Tn

としてぶすことができる O イrtし、 ここで算出したコンデンサの初則Miは設計の簡単化のた

めに川い、夫'際のや)JWl1!t'(はト ランス;立川の、ド均{[riとは異なってくるため、回路解析等に用 l.OA 

いることはできないO

ここで Jt似訂正の初WIMTのぬ刈の~~JJIlに対する変化は

tt 

ー-----
一
--ーー
一
-ー- ー-ー~

V， 
VC1=一 一 :; ViXT，ο，TI//Tnpp 
j，jfs-1 ・……

として点すこともできる o ('1 {IIJが大きくなるに従ってオフ期山を短くする周波数制御を行

うこ とを与えれば、コンデンサのや)JWJ 11，1[の絶対flt'l.iよれ仰の噌力IJによ って大きくなることが

'I:lJるO

-l.OA 

l降負荷(九=15只ん=l.OA)

l.OA 

付録2 J L. i)J~ " むがt lh~ 品川に つ いて ( 1J1lJ {辺、宙流のが J~ji，，'(がO以ド)

IJ1}J {l滋iむmtの変化が小さく、解析においてその、ド均(lfiで川き検えることができると似;どす

るとコン パー少 のzcs動作条('I はJ"~ 2-16で/j.;す‘ように

X出TJo+lt

ー一---一一一一一一一、 一~一一~ー」、』

11 -----ー-~
-rl.OA 

ZC~ミ 10)i1: ~l~ 1:がn<戸 JSV，ん=欠5A) 

ドIi、J$.式-1 )JjJl(ぷ;むがi~&: H~ 

80 -
E
E
A
 

いの



82 

第 3章 単相整流回路への応用

3.1 概説

近年、 、1'~存体スイッチの IJ}.J 免、 、γ|r，-Jj呼ι(休本 f集i長~ ，hl航:1'点41i化 J技支μb制“術|ド“i f のプ免巴 )J似J~ にイ、'1ド1 い、|ドぺ ζ将lイ休本スイツチを j川川|リjハし 1 た

スイツチング i氾位訪訓似~(を(使史川した;泡む r 機 r以品;製弘民民!:むUjふυ仏IJh川lll

み及kにともなつて人ノ力J"刊部lにf使史川されたゴンデデ、ンサイ ンフプ。ツ 卜j形f杉5幣流川日貯附?科?により発/付午|七:する;む14i

i(はiJ~伎が増大し、 ;ωJji の;ぢJ! ~、;む jれのポみを引き起こすなと1立 )J 系統において刈，vtJ 波によ

る|川泌が無視できなくなってきている3)，4).135)，136)0 その例として、数多く の泣 f機おより

!主に先生するJ2173波が屯)J系統に流入し、進利J:fJコンデンサを焼Hjさせたり、電線の近く

にある電話線に誘起'，ft)!~が発作し ;ιぷにノイズが進人する、電源屯ハ: ゴミみを引き起こすこ

とによって他の機認の!?兵動作をづ|き起こす問題が報刊されている O 大作泣の電力系統、機

日誌に対しては符 [EI依々ではあるがよM;\j IJ が行われている O しかし、 {I~ÎI 々の也子機探に刈する

川;I;IJは行われておらず、近年の;G子機以の活必拡大により問題が'1:.じ灼めている o そこで、

科 '1l1r-機器単体より先生する高調波の刷制が IEC(Intemationa1 Electrotechnical Commission) 

により倹討され、欧州迎合では 1996年 1) J より W~ 々 の í11 f機おより発'1うする高調波に刈

して IEC規格に よるよ山¥j1Jが開始される 137)，138) 0 1 1本においても IECの刷栴に広づきlfJI悶

j伎の刷制が適川される }JII~IJ で、 その飢;WJ {llt~: の倹討がわ:われている 139) ， 140) 。

J!~ !I~ 、;立子機 tfiJの供流部より発 /1 : する 尚調波の解析141) 一 144) やチ ヨークインプット jf2613 流

以145).146)、非線形イ ンピーダンスを持つ幣流Ifll路147)-151)、チヨツパ}J式を川いたq吋11相流

1"1内152)-164)あるいはアクティブフ ィルタを川いた対策l臼)-169)が検I討され、多くの研究凶行

がされている O この1/'でチョークイ ンプット形の然流出を川いる とj七'1史的安価で対策を行

うことができるが、 11U1111jj支脱出IJをj11j足させるためにはかなり大きなイ ンダクタンスが必 l}，t

となるため大JV!で大市川のものとなってしまう O これに刈して、チヨツパ)Jょにを川いた巾

本11然流1I11路の 1}J パである ;t砕しイベÆ絞 )f~ は i!ilJ 伺j 、 1"1 ~1<r附JJ.えが iìñ ~Fであり人 )J屯流を 11 : 1;立波

にでき I:'~ IUt~ i.肢を允 /1 :，しないため 'xJI J 化も険，Hされ灼めている O ヂÆ紘)f~の fii相!牧流 1111 怖で‘

{よltll|'よ-スイ、ソチンゲL';j~岐部〈で1LJji↑し、人 }J;'mにmll;11:14えの '1li ifriが流れるが、そのピーク (II'I.が

人)}'Iい)1:に比例して定化する。このル;波状の;む流よりローパスフィルタを川いてスイッチ

83 



ングによるlfu川波!成分を除ノ、 し、 人)J由民に比例した，I:.'}五波の人)J'll~ ~:れがれ}られ fllL i~ìì 1¥)J 

;fが1となり |;¥1IJIllul成分が免'1しない。その他のIKJILll波対策11I1附においても人}j'rむ流をA

btにすることで沢次，'，'，';IJ/，J波の花小売1fIJ~Ii') でき ること が似 (lj されている 152).155) .156) 0 

これらのlfJJJJ|ねえ刈策[11Ilt'() 1そ人 )J 作流 ;'~i~ に JI Jし1るこ とは、;む(-機片足川;む似の小JV!化の!庄三!と

に)父し、 ;UUjii機片品の大111!化4tJ f i し 1 てしまう 。し かし、月~!I ~ の泡))'H↑ltjにおいて、 l:・Mlq波の

jfIJ ;j}I[はヂIIJ欠であるこ と在与え ると{，uらかの|;¥〉lij11以刈策1111凶は必必であると与える O つま

り、刈fvi，JiJ} I'J 江~ II'I 凶の.iù)JIIによ るむ似の人LIft!化は避けられないため、尚訓j皮対策[11]路ri体

の小J11化がiU4llHlh有本体の小jf!化にJJIIえて必'!2となってくる O このため、スイッチング損

を低減しμ)，1，]波化することでlfJIjZ波対策Ir11凶の小J11化を行う必笠がある O しかし、回路構

成のilVi?P-なザ ヨツパ)J式の'，-Li1k~ 不Jili統 rnl協ではスイッチのオ ン11与には O電流スイッチとな

るがオフ 11与には針波屯流のピーク{，?iでのターンオフが必要であり、スイッチング局、ノイ

ズの発/~ ~ が;urけられなし 1 。こ のため、高周波化によりスイッチング損、ノイズが比例的に

m大しlfsilttd波化の妨げとなる。さらにチョークインダクタの電流に不連続の条件が課され

ているこ ともあり浴似の小別化のイf)Jな子段である臼周波化にも限界がある O

そこで、本"命文では入 )J山 i~iの lf ，j調波を抑J ;lliJする qi相整流 [ 1 11 凶の高周波化による小型化

を 1[的として、;己流j~ tJJ~ Jf~ ZCSスイッチを;@川し、スイッチ ング損の低減をすると共に

IEC 仏泊以川:111Jを満足させるこ とを検討した O その子法として、これまでの単相整流凶路

の鉱波iむ流の代わりにJUぷむ流を流し、このJt~J~屯流の娠中ll'j を人 )J電圧に比例して変化さ

せる }J法を従来する O この人 )Jimに流れるjk打点;古流からフィルタにより高尉波成分を除去

した入 )J む流はよLlibUで I""~)J本となる O また、この手法ではスイッチンデバイス、整流ダイ

オー ドは 0'，む流でスイッチングされるためスイッチング出、ノイズの発生が少なく高周波

化が'IJ能とはる O

本市では;UMtj b j長ZCSスイッチを川いた「円相終流rr1l路による向調波の対策について理

論的解析と%以[内険，Hを1J'い、木下法により IECの尚訓波脱出1)を満足するとJtに、 ZCS

1i;j作によりスイッチング似が小さく、さらにインダクタ;立流を不辿続とする必要が無いた

め lfJ14 波での助作が IIJ能とな ゐこと を倹r~' IE す る。 さらに、その 11 1 で、これまで刈 l制波対策

にはヂI，"Jきであるとされていたア オワード形においても|ー分に'k川化がIrJ能なほどに11L711

泌!点分を111J:1;1)で主ることをノJ"寸日

3.2 高調波規制の別状と対策

i)(i'. )1<.拡大のJffiんできて いる'rU(-機以川;UU41にJlJし、 られているスイ ッチン グ;む狐の人)) (~i~ 

には1111路椛成がiiiiIj'r.で 比 4史的小引で友 úllî に作成できるためコンデ ン サ イン プット jf~の q'i~ ~~ L 

泌が ー自立的にJljし1られている o PSPICEを111いて向午析により得られた ゴンデンサイ ンプッ

ト終流 I~路の人 )J波形とその尚114波成分を凶 3-1にぷす。この殺がLZJでは入)J'rむハ:が、ド

行?コンデンサのl立川以 1--となるn:iにのみ允電電流が流れるためパルス状の入JJ屯流となっ

ている O このためん本が低 Fすると共に低次高調波が多量に含まれている O 近年このよ う

な笠流部を持つ包子機採が多量に佐川されるようになってきたために小作量の電源から允

生する高調波が多ldに電力系統に流入し、その結果として電力系統の冠狐電圧の歪みを引

き起こし、さらには進相用コンデンサの焼損、系統紙!と電話線が近くにある場合には電話

信号へのノイズの混入、他の機器の誤動作などを招く等の問題も出始めている O

-・・....-..-・・・・・・ー・ーーーー ム 今
--------ーーー・・・・・・・・・・・・・・・ー-_.・ーーーーーー・ーーーー

入力電圧

-t.. 
_ _..・・ーー ー -ー -r _.. --ーーー.-・ーー・ーー.r-ーーーーーーーーーーーーーー..，....--.. _..ー ・・・a

(a)入力波形
1.0 J111:-...- ~ - 一 一:一一一ー ムムム三一

I 1 100 (%) 

2 6.6E-3 
3 98.9 
5 96.8 
7 93.7 
， 

9 89.7 

以必叫品川一
高開法改歓

(b)人))"むitiiI~'~ ，viJ ~此

|マ13-1 ゴニヂ:サインプット 'f'，'{rfti 111] ~() 
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-Vリ入
z
a
J

、
Class s 機tt~の うjffi (Class分け)

EU If川l'lkll
'心とする

IECにおいては{1M々 の;Uf杉並山Jから允'1:， ずる 1;\，~，U川被のこσ)/~ (/)、

Class Aの1.5{/'i 、1i， rJ~ f :， +11杉並出、 九kび仙
のClassにJwさない全
ての機片品

Class A 
1996イド 1J Jよりそして、その H~; 1i1J1j1'1が検，i-Iされてきた Oμ~ ;Ijllの険 11'tがIffくかられわれ、

これを受けて 11本におEUIf行11;1でl以必される'，Li(-杉並出に火、!し て刈，U，~l 被よ山I~IJ がiJ ~ 1始される O

Class C I~UJit M( オ(ータブル'，'L:1iJJ ， ， ~ ~ Class B 
11本におい

て¥I，(!，り!川機片品には!してはMj21tれの，'， L州市IJにより人)J35W 以 1'，の機以において f;・:j， U，~l 波

いても EU， ;fíll:1 からあ({I ~ jtlれるものの 1'"，'; ， ~t，l ~J.lL の脱出IjがiJ ~ 1灼されるようである O

)，L本波比率i14大(1111
(%) 

AVILli波次数
n 

II(川j)'HJ:~ ~μ Class C 

卜|χ|で/J';された[l，'f妹な
'，'l~ ifr t 波)f~J を JJf つ機片品でー
イi交Jj人)J'，l!:)J600W以ト
の機片品

Class D 
点、t~~ 1)~ IJH ljfiされようとしてし 1る1]9)。

2 

30X )Jヰ

2 

3 

;む14lの川途により 4つのJ;Sl;IJIJM(が'I.泣けられている13ηIECの1111111j波刷:n1jには人)J泡 )J、

10 「

D

ワ
'

-AlI校長約とイ也のクラスに凶Class A は、ド役jぷ3-1にその)、U:j}lj11"(と対象校長泌を IJ';す。-140)。

7 

5 9 

Class D はClass C は照明機然、Class Bはポータブル従動 111、さない全ての也子械部、

3 11 ~n ~39 

Class D ~RJ交{(11

寸 電 )J比例 TJÜ大~/F作it流
I~MJ交イü'ünAjW ' A 

n/3 π13 

M 

n/3 ぷ3-1111に/J¥した料株な泊流波形を持つ機片言で定格;立))600W以下の機;択が対象である O

1 Cが最も厳しい規制値となって小作ld-の機以での刷;1~Ij {jI' (で・ は W!I~J校長以に@川される Class

l/ij>W テレまた、これを満足すれば数，riW科伎であれば他の規制も問題なく満足する Oおり、
0.35 

lfdti周波

次数 nπ:/2 
。。

CほどではないがかなりDは Claasパソコンなどを刈象としていると忠われる C1assビ

Tl ωt 人ノJ危流を特殊な電流波形から少しはみ出させてこのため!激 しし i~ll ;j}IJ 111'(とな っている。

2.30 

1.14 

3.4 

1.9 

3 

5 

[特殊な電流波)f~ ]とはそれぞれの、1(，}fd!lJ]の脱n~IJJ.、j象を ClaasAにすることが企業からみたとき最もれ効な方法であ るといわれてい るO

0.77 

0.40 

1.0 

0.5 

7 

9 

95%の期間が I'，'，cの包絡線の純|川一|内にはいこれは版本(KJな対策とはいいがたい O 現在活141メーカーではコス ト面を考えてチしかし、

0.33 0.35 11 

る;立流波形であるOヨークインダクタを何人するえiIIIJでの対策を当而は採っていくようである。

Class Aによる3.85/n 13ムL
フライノYツ料降Jf形、実川化に，tljけて険，i，Jがされているチ ヨツ パ方式を月jいた界JE形、

入)J't-l}:)J 75W以 ドには適川しない o {Itし、

2000作からは r50W以ドには適)lJしない」

|限度仙Class A 川防本，ttjJJ.父が問中ーで人)))J卒がJMl論 1'_1となる1"1路 として数多くののTクJf~の l j'í， +11 栴流 1 11 1 路(

に変わる

IEC I臼 r1J，~泌限度{l11 は相j 信ハ ~ /総IIWt立* i i ~/~i; 

ハ:で 220/380V，230/400V， 240/415Vの 50Hz，

60HzのitVjjiに対する川桝である。 Class A， 

B， Dの|似j支#1はいl'ノサの 100V系200V系につ
いては次の式による換りーをした則桝がよ位UIJさ

れるようである

ぷ大訂作;むれ
A 

向調波次数
n 

|χ13-2にぶしたり降ハi形単相整流11可路によりチヨツパ方式の基本的ブ℃がfJ"われている O

2.30 

1.14 

0.77 

3 

5 

奇数
この1111路の瞬間的な電源電流波形を附 3-3に示す OrVj作 と11.J114波対策のJ);[ fll ~を考える O

7 

9 

スイッチ Qがオ

人ノJ屯J1:， Viがかかりインダクタ電流が 0より卜.昇 し始める。

この1"1~1)がイ ンダクタ diし:流イ〈述紋モードで動作していると仮定する と、

ンすると インダクタ Lz(こ(
0.40 

0.33 

0.21 

O.15X(15/n) 

11 

13 

15 ~n ~ 39 

この1"IJ: の インダクタ ;い ~~t(: 

2'30 
IEC限!交fIi'(X

機以;41村~JIU)

1.08 

0.43 

2 

4 

!日j数
(3-1) Vi 

tl，=t=- [ 
L1 

0.30 

0.23X(8/n) 

6 

8 ~n <; 40 

一アユ
-
7
 

この1"1凶ではスイッチ ングJ，'d則、' J~ する 。人 )) t'~1) にぬれ る '，{.Uれ i とでんされ、

2 SC77A(s)90) IEC 1'，'，'; ，J"lJ ~J支 ~~t ~UIJ GEC5SS 長 3-1
(3-2) 

ィ j七号 1 ， 1" 正して動作 tさせるためこの'，U~tのピーク íll'( は

Vj 

itt'/lR = L， T 0んV
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十

となるのこれより !f|l附什:)f~ r]i利1'f戸 ift~1" 11的の人)J'd..iiMは人))'，liJ 1:に1/: Jじ伊Ijすることがわかるり

また、人 )J'，tiJ 1:が I!>JY:波であれば人))'，ti imもl卜.4点泌となり低次!日jliftlj伎を免'1:，しない。
このようにり附正月5チヨツノt|Ill il!?1 を Jj~~ 川した 1 j'r.+1I牧 ?~i1"1路はI"IJ的机成が問中でjll[，i命/"， )J 

十三を 1とすることができ、その:¥iIJ~11J も 1 ， 1i/~スイ ッ チ ン グであるためn~，'j rpにわえる判Jえがあ

る口 このため'，1/ 川 :I~IJ御 IC が IJ ~ J 免 J れたり 170) 、 IAtli| 了~ ~L~ が Jlたされ 152) ，夫川化の}j/，"Jにあ

るの しかし、これらの1j'i.+11牧ぬ1"日前には次のよ うな/r"d組j.1が妓されている O

1)浴流のピーク11与にスイッチをオフする必叫があり、スイッチング引火、

ノイズ允'1:が避けられない O

2) イ ンダクタ浴流を不ill杭とするためにピー ク泡流が、I~均 (|11 の 2 的以上となり、

コアの{滋勾飽和に注志する必裂がある O

L

P

F

 

Co 

立主主』

~ 

|文1 ]-2 ~Il_ 降J! ~ )杉中村!被流川路

入力 'IG ハ~Vi 

-，ZLl 

3) 定屯ハ~'，Ü~J;( にJtl いる際に、 ，'HJJ電JI ~ に Fiii!jijJd 波数の 2 {t~のリプルが現れるため

èf~tTj 主主流 1rll路の後段に DC-DCコンパータ等の定電圧In]路が必要となる O

これらの問題jIを克服し、単利!格流[11]路の尚)N]波化、小J11化のための研究開発が進んでい

る。その rlrでiP-+11供流rll]路の動作と DC-DCコンパータによる，'¥'，))'，古川の制御を 1つのス

イッチングデバ イスのみで行うことのできるワ ンコンパータ jJ式171)-174)が最近作11されて

いる。さらにワ ンコンパータ }j式で;立川共振Jf~の DC-DC コ ンパータと組み合わせたディ

ザ-幣流JJ式175)，176)は zvs動作によりスイッチ ング引失が発'1:， しないため高川波化の IIJ

能性がある O しかし、 1章でも述べたように;立正JC打点形ではスイッチングデバイスにかか

---

I ON I OFF 

[ヌ13-3 )"11，降J1:形「併rI特流1"1路電源電流波形

とぷせ、人ノJ訂正に比例していることがわかる O スイッチ Qがオフされるとインダクタ

に仔iえられたエネルギーを，'1¥}jに放出することでインダクタ俗流が低下し始める O 不連続

モードで動作させるためにはスイッチのオフWI山内に インダクタ屯流が Oにまで低下する

川に l没，Hする必叫がある O イベA続モードで動作させるとインダクタ電流の立ち 1-，がりが O

から緩やかに J/;ち 1-，がり zcsrUJ作とすることができスイッチのオン時のスイッチング損

が低減される。

この }j式では人))fmに流れる|刈 3-3でぶした説li波状の電流は口ーパスフィルターによ

りμ)('d波成分が除ぶされ、|リ勾化主れる O ここで、スイッチング川波紋が人))む似の)/;J波数

よりも 1，分に速くスイッチ ングL¥j191 T I付での人)J悩J，:変化を!!日制できるとすると、 dustd

~J支)Jえ分を口 ー パスフィルタによ 1) 1収り除き、li，l勾化して求めた人))'，む流 tJNは

る'r"Il: Jf 点務が íü~j~ii古川の数イたから 10{方不日j立に までよ主することがありスイッチングデパイ

スのIUIで問題がある O さらに、オフ期間を 1，'，-1~じした川波数日]Ij御であること、インダクタ屯

流のヂ述統・門:を似つ必要があることを考えるとれ刈に刈して制約が大きくなることが予想

される O

このように l心μ心ωa¥V2むはj

1叫些え求i長之によ iり7、似々なえβi式がJ促i丸芯i4::奈奈され{ωu川r""究3先EU|U山j別日発カがiCδ主jれ'Lしているカがi、 これまでに提案された子法

ではスイッチ ンゲ引の刑火、白川和IJIiに対する;111JI)l~、デバイスへの LU:75の明大により 1:1jJij

波化の決めTとなるものは未だぶされていないυ 今後、スイッチ ンゲ;む似のlfJ川法化の T

;tの将人により 177)ー185)qi， +1 I 'ft~ 流 1"1附の1"~ J{司法化が 'ぶ j凡されると!ぷわれるが、 J~~(1:はまだそ

の{i!l-'J1f泣附にあ るといえる O

ToJ 
V 瓦[7、 (3-3) 
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~t3 ZCSスイ ッチを用いた単相務流凶路の提案

1(1+11物流|日|凶におけるス イッチングJii、ノイ ズの先生を判)~!;IJ するために jC阪電流を，fIJ川

した ZCSスイッチのj白川を険'Iイした O これまでに も浴流)ゆえを)1 Jし1た品調波対策川路の

fld(liがあるがl断) l89)、そのT-?ムは11:仏波人))を仰るために IIJ変インダクタンスを川いこれ

長;];1胤11するものであるのこのため、 小代以の機以にj白川するには;glJ伺1，&び[111路が級紙とな

るO さらに全(江υ:必で、のzcs励行:が佐保されていないなどのIt'd題jliも残っており、小容量

の杉並出への泊川は仰しいと!ぷわれるO

そこで、本 'I命文では[111路桃成がinjq1な Aイiのゴンパータに電流jb阪 ZCSスイッチを適

川 し、後雑な;¥iIJ伺lを川いることなく入力電流を辿続化することで高ノJ卒、低高調波を実現

する r~l~ を 従楽する o こ のf: ~tでは入力電j正の大きさに関係なく全領域で ZCS 動作が確

保で きス イッチングデバイス、終流ダイオードでのスイッチング慣失が発生しないO

人ブJ'，tl ) J~ Vi 

ON 
[><[ 3-4 it流jt~l~形向調波対策定15(電流波H~

3.3.1 )，白川 JjiJ、

中川 l百年記i[llll爪への ZCSスイ ッチの池川をわ:う際に次の 2つの/J法が与えられる O

ノン ~J; 1 :.AJ& j I J Lた ZCSスイ 、ソイの Jl-ijJ~川流 を!l-ih¥スイッチ|人jでのみ流し、 ZCS 1UJ作を

(I'{( (以寸るん-ij;。この1I，lj入力的には従米jれと 11リ伎の釘li波状の;む流が流れる。

90 

んーは 2: HiJ;く;レ?Mを人}); 'jli にも ?~~して然流出、ベイツチともに ZCS!日J 作 とするん-?l、。

/j ?l; 1 は これまでに限刊されて 3 た 1 (r. +11 幣 ~~i[llllf自のスイッチーをJl-üJ~ ~Ü?たがその!人J i'~-I~ のみで

ぬれるタイプの zcsスイ ッチに;i" I~ き 1~ えることでスイッチングHi 火を(氏誌記できる の この

/j式では人 }Ji'j-Ij には従米)f;と b iJじように説i; 波状の '， L:iたが流れるため十月流出の zcs がソミ J}~

主れなし¥0 これによJして Jj?L2ではJG打点;む流を人)J ;'~i~ にも流寸ため幣流総の ZCS 10J1午も

併f:.保される O しかし、 10I ~ ]f~のようにスイッチのオフ H与にも人 )J ;'ji~ より泡流をぬ寸必叫の

ある[II[路Jj式には述l川ができない O

本I論文ではi立法;([11]路に~ぶされるスイッチ ング川、 ノ イ ズの低減、尚J，'I] 波化 を ti ] ること

を 11 1'内とするためダイオードでの ZCS 動作も'ム));~される }J 法 2 を川いることとする O ん­

~Ä 2 において人 JJ 浴流をよ:li航、 I""~)J率化する概念|文|をl文13-4にIJ-¥している O ここで iは

|刈 3-3にIJ-¥した従米形の波形における鉱波浴流に州、liし、スイッチンのオ ンWJU¥JのjU長

屯流を人ノJ(~i~ に流したものである O スイッチがオ ンす ると危流が!日玄波状に [ ~ 1{ し、スイ

ッチ及び整流ダイオードが ZCS動作で導通す るO このJtn;む流がピークを迎えた後 0に

まで低ドすると供流ダイオー ドによ り逆屯流が[illll-_されて[11]聞はオフ状態になるO よって

ZCS 動作が '夫 J)~ される平波形の JUJ1¥}J式となるO この共振屯抗のピーク{自が人jJ;Gハ;に比

例して変化すれば、共振電流の流れるオンWJUUがほぼ 一定であるため、口一パスフィ ルタ

により l白川波成分が除去されて、ド均化された人ノjU流も入力引川に比例したものとなるは

ずである O ここで花恵すべき九は、 -"U~阪電流の 1JJ~IPil¥に;形符の大きいjb振刈コ ンデンサの電

刈は n~JJ電ハ:に より決まる[11]路JJ式もあるため人))'11訂正が 0となった場介においてもJt~l~ 

it流による'，'Uafが人)); '~i) にも流れるため完全な 11 :1)立波にできないjiであるOつまり、人)J

;古流が I ~{i五分の台まれた正法波状の;立流となり、 lfj調波!成分をOにすることができないO

しかし、 11:11ム波に"'1流が亙れされたものであ るためI:':.i)J本は夫J凡され、向調波成分も十分

に低減される。
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Co 

+ 

5一一

|χ1 3-5 ~II- 降川 ~ )f~ ZCS qi_相|ヂれれ1"1路

3.4 昇降圧形zcs単相整流回路

~t'-降川J杉 q刈 i 千円流 1"1 路に ZCS スイッチを適月j し、 jJ 法 2 による入 )J電流の連続化、高

)J 本化、低 ill-111 波化を険，~\t した O その L[111断を[ヌ13-5に示す O この同協は昇降圧形チヨ

ツ/'¥ 1"1附 を AC-DCの物流1"1路に泌川 し、そのスイ ッチ部を図 1-4(a)に示した半波形

ZCSベイッチにifg11き険えたものであ るO jh伝川イ ンタク タンス Lrをスイッチに直列に削

し、 JL tJJ~川コ ンデンサ Cr をチヨツノ刈111 路のインダク タ ン ス Ll に並列に配することで直列

J HJJI( 1"1路による ZCSスイッチを梢成し、 jCMえ;註流を入)Jì'ff~にも流す方式となってい る O

」こで、、l t j皮 )f~ を 'kJ)l 寸 る ため逆電流 151 lll~川ダイオードとして整流部のダイオードを )1Jし1

ているO このため、 'λ機においては従米の幣流ダイオー ドよりも高速高耐圧の素子が必要

となる~ことに山ぷが必叫である O

3.4 .1 日~{↑解析

シ11-昨JI ~ Jf~ ZCS rp本I1千円-mi1"11的の動作を|リj怖とするために動作解析を行うが、動作解析に

おいて次のような0>(Al:を川いた O

1)λイツチンゲ川波数は浴UGiJJd波紋にl七べ |づ〉に11.bく、スイッチ ングLIJ19J T 

内の 人))'，む正の変化はJ!日制し;Uハ:UJj!Viとして1&え るとする O

2) 111'， ) J のコンデ 〉 リ Cυ は十分に 火、うく 'ど訂正 ~jl; ( Voとみなす。

3)スイッチンゲぷ f、夕、イオー ド{よ1'11，"'ltIY'jであると 寸る。

92 

r __5ザ一 一、Lr 

|文13-6 ~t'-~年比Jf~ ZCS tr. fl 1 幣流 l"I~11 のて~~ulli [11]附

T 
状態 1 状態 2 

下 T
状態 3 状態 4 
|文13-7 作状態における咋([lIilr'l路

動作解析に肘いたて引Ittir口l路を1)(13-6にIj¥しているが、 1--記の仮定のもとでこのlLlI路はス

イッチ、ダイオードの状態により 4つの1"1路状態を判ち、 2つの動作モー ドが考えられるO

ーつはスイッチのオフ則山内にダイオー ドDlの浴泌が 0とならない辿紘モーにも う

つはオフ10J山内にイ ンダクタ Llの也、流が伐となりタイオード Dlがオ フする不連続モー ド

であるO ここでは辿杭モードに関して動作解析をわうoA続モードにおける?令状態での等

ulli 1" 1凶を1'X13-7にIJ"し、Jt伝川コ ンデン サ Crとイ ンダクタ Lr、さ らにチヨ ツノ¥1"llroのイ

ンダクタ Llの泡任、 iU流をそれぞれ状態変数 Vc，t" tlとしてその州1''1:を状態 1にぶして

いる
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4λfぷ 1 [0， t/] 
じ(t)二土|九+生山mω(t一小 (t-tJ )+111 

1>>1 1 V 

L，vJ l V L，. 'r--~ ，- -U'  L汁L/，. .11' .l.1L (3-10) 

t=O で L スイッチ t)~ オン主れると Jc.iJJυ1Iインダケタ Lrにはi1'， ))'，江川:と人ノJ~tJ: JI: の +11 の

山正がかかりインゲケタ;む (~i ir t)~ .t'/I }J II し始める 。 この lI ~j 、 1 1\) Jのタ イオード D1はオン状

態のままであるわ状fE1のてり;UIIII"11的より状態}jれよを ιてると

1・/(ト -LM+川 smω(t一小 ια-(1)+111 L1ωl V L， ' r--~'- -V'  L，+L1 ，. .1I' .1.11 
。-11)

dt L1 

となる。ここで Cr-Lr-LlによるJt l1J~ の角川波数ω は

l 
d=一 一
CrIm (3-12) J

 

V
v
 +
ム

vv 
一一
r
-
z
'
 

ト山

一
め

、ー，ノJ
 

V
v
 一一fし

引
U
，，，‘
、
A
U
 
一一
C
一
L

i

b
一
品

di1 -V:。

となり、作変数のや)jWI1II'(をそれぞれ、 一九 0.110としてこれを解 くと

vdt) =ーに

V;+Vn 
i，，(t) =ーL.. t 

(3-4) 

でぶされる O 状態 2ではスイッチaJ:iれかは共振状態となり、 仁川しピークを迎えた後 0
にまで降下してくる o 山氏が0となる (t二(2)とスイッチに Il'L列にはいる逆泡流15111仁川ダイ

オード(幣流JfJダイ オー ド)がオフ状態と なりJ4娠が終 fし、次の状態に移る O

(3-5) 

nu L
 
+
 

aTι 

九
一L一

一、1/
s
s
b
 

r
'
B
1
 
，i
 

(3-6) 

状態 3 [t2，b] 

スイッチがオフ状態となり共振川コンデンサ Crとインダクタ L1でのjh娠が始まり、コ

ンデンサ電圧がljiノJと-致するまで続く O 状態 3のて引IITi[ rJ 1路より状態忘れ式を立て るととなる O ここで lrこむとなる|時五iJt=t1でダイオード D1の電流が 0となり、ダイオード D1

がオフ して次の状態に移る O この進移H寺変IJt1とインダクタの電流は

L • .l... L，.Ll 
L二一一一一一 - 11n. 1....二一一一二-
ImVr+LrVo AV' … L，.+Lj 

(3-η 

dvc 一む diI Vc 
一一 一 一二一 ， i，.(l) =0 
dt Cr' dt L1 

となり、 vc，t1の宅)jWJIlI'(をそれぞれ、 VC2， 112として、 これを解くと

11? 
vdJ)=V';αcosω1(t-t2)一三三一smω1(t-t2)

し，vJ1
α-13) 

lm(Vi+九)
i，.(tj)=i1(t1)ニ 110ニ111五

ImVi+Lr~。
(3-8) 

で長される O i1(t)ニVαC，vJ1Sinω1(t-t2)+112COSω1(t-t2) (2-14) 

となる O この状態での C，.-L1での共阪の角川波数ω1は

状態 2 [t1，t2] 

，'1'， )Jのダイオー ドDIがオフし、 Cr-L，.-L1によ るJC振が開灼される O 状態2の等価岡

山より求めた状日;/J.41!パ

1 2_ 
ωI一一一一一
CrL1 

(2-15) 

K. 

l山
1
7
L

十
A
'
b
 

rf
k
 

旬

。c v 

'ん

L
l
寸v
h
 

一一、
1
/

ふ
E
S
V

/
唱
、〆L

引
V (3-9) 

でぶされる O この C，.-Llによる jb似でJC打点fjjコンデ ンサの電圧がJlljjiiij i:とー致する

(t二む)と山)Jダイオード Dlが導通し、次の状態に移る O

ここでの共似川コ ンデンサの初WJ1P'(VC2は ー般に入))'，'li:ハiよりも刈 くなっており、スイ

ッチにはれの'，'li:JLが免/しする O 状態3を 11~ '/;'J'に動作させるためにはJU1;川コンデンサのむ

ハ:が人JJ浴JLまで降卜・するlUJ、つまり、スイッチSwに仇の;立正がかかるWJ[山内にi:スイ

ッチ Qが寸 フされ る必，}どがあ るO このJUJ 1，"，]内でオフ コ14 と O~'li:流で のス f 、ソ チング と f 、

りJHFよそだノ1:しない。

dvc i，-ij dir Vi-VC di1 Vc 

dt C， dt L，. dt L1 

をi斗i;¥態変数のト)Jlリ Jfllll.をそれぞれ -Vu. irニIJ=Il1として月午くと
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状態 !J [l:i，71 

/I'r ) )ゲイオ -- I ~' DJが)，q.jill寸ると、 4λfi:2，3でインダクタ L1にI訴えられたエネルギーが

rrl rr JJにIL;)~じされる! り 1 1r''rJ となる“このjjifE で イ ン ダクタ L1 の'，ü:iれはやÿj!91111'(を/1.'1とすると

v 
iJ(t)= 五(l-t:i)+h'l

lr 

tsw 

2.0A 

(2-16) 

- ~ ~~ ー

h 口...................j J ._-------でよ 5 才しる~，æ 以 4j:flE となる ω イ ン ダクタ L1 の'r'!，Ufrtが0となる IjiJに Lスイッチ Qをオンす

ると状態 1 に jえり、 この ~Uj作モードカl')'じ fする O

ここでぶしたように j'J'.降)I ~ Jf~ ZCS '(1.+11物流1111路は Cr-L，.ーんによるjWえ屯流を不IJJI Jして

Lスイッチ、幣流ダイオードの ZCS~i}j 作が尖刻され、 JIj1論 l ~ スイッチ ング損失が発 't し

なし¥1111附である O さらに、 11¥)J ダイオードもオン、オフが J~ に ZVS 動作となるためにス

イッ チン グ引の発作がない O よ って、この 1" 11的 }j 式はμ J~iJ 波化に適した [11] ~各庁式で、ある O

ここで解析したれij以を紘l認するためにアナログ同路シミュレータ PSPICEにより解析し

た作 i'~is!11)j作波形を|刈 3-8にぷす。これより、動作解析で/兵したようにスイッチおよび整

流ダイオ ー ドでの ZCS動作が'夫別され、 11'1)Jダイオード がZVS動作をすることでスイッ

チンゲ引火がないこ とがMiflit‘できる O また、 イン夕、クタ L1が連続な電流条件で動作して

いる」こともT，1jる O

|)(1211ではス イッ チンク }/;J!QJにおける巾判|幣流ド1]路の動作の解析を行った O ここでは[n]路

動作の侃川波成分である人)J~Ü流に つ い て JZ 察をわ:う O 人 j力]i部与刊日に流れるj共七振電流は口一パ

スア イjルしタ一により l:f.¥V'J山j

iUi註i話洗tとなる O スイッチンゲの 1)，';JWlにおける人)Jむ流の、ド均値はインダクタ L，の電流の

、ドi勾(jI，ji!Nと -13〈し、

。

~，---+-- --， -- -- - - 一一----1…--， -， ( 
Vc 

200V 

3.4.2 人))'，11流とそのlfμ

A
 

内

M

M

M

O

一

I
l
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-
-

4
'
b
 

D
 

eL
 

。

。
VD1 

一--r ----:--， -'¥----"" -， ，---:----------1 

LN=;j〉(俳;j〉(制 (3-1η 

400V! 

o 一一一一「寸 l・ ・ 1 l 

o t1 t2 tJ T 
;状態 1 2 I 3 1 4 

として k さ オし る。これに村~r~ 1、 2でよjとめた iベギに3-5，ぶに 3-10)を代人すると

，a
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I : V1+ ~I .， ( (Vo LmVI Vi " _ If2-tl 
1 ' " ItL + I -I + cosωt+ f! +lllt I 
T! 2Lr I 1 I L，u) (L，uJ'I) 2(Lj +L，.) -')0 

とt(く)りここ で(山中化のとめに LJj)l J 1， n~ 川イ ン タクタと似ベト分に大きいとすると式

C:~ -18) 

π三ω(t2-fJ)=ωT2$3π/2 (3-19) 

次数!μ，ViJ波lじニド Class C I~l~ J1t 11(( 必要 tJ~ 制，';
1 (%) A 

3-1 1/3(1十A) 30X 1J本(0.9) ー 0.235

I 5 I 1/5(1十八 10 I 1.000 

1 7 1/7(1 + A) 7 1.041 

9 1 1/9(1 + A) r 51.222  
32.030  

」? i1/13(1 3 1.564

15 I 1/15(1 + A) 3 1.222 
一一

17ν17(1+A) 3O.960  

;)-7 tりL，.と1m0) ÍlI'(1)~ 勺 し / I示ろた めJljifE1のJtJ11日|はスイヅチ ンゲ)，';/101に対して 1ff同lで

主るほ と/j ¥さ く以1，> ，そよでイ1)μ :l~ 1 f1'l はJHけはで5るとする O さらにjUJJ~JV j UU T2( 状 fL~ 2 

の!り!日'd)は ('1{， "fゑ{'1:により決まるが

の;1むIJH内にある刊，以の1111(T2とな っているとする O これより、イ ンダクタ;右派の、[i，均{111を

求めると
表 3-2高調波比率

ILJ(1-cosω乃 T/ KT2 L_ (l-cosωT2) --
- - ---+ +一一一 IV;+ V。

l
JN-lιι+L1)ω2T 2ι+L，)T T T fi

T 
LdT 

とゴミすことができる O この式は人JJ'1む流と ， f!xし、人)J電JEに比例する右辺第 1J[1とJli力

(3-20) 

ぷシベミげ定圧 : t 。
;白川に比例し 11'(流分となる ~:n 2 f1' I により人 ))'1む流が村~J式されてい ることが判る O ここで、

人JJ山正がVi二 ElPsinωdでkされ る11~ 怯波であるとすると電源、入 JjíU流は

(口出Lμωlバρ(ο1 c∞ω叫叫Oωω叫叩S抑叫叩ω仏山九勾) げ KT九21 一九勾+川叫叫(ωωωω U叫ω川ミ羽湖0め) 
一一一 +一一 一+一一 IEIP丙smω向J
L，.(L，.+L1ρ) ωdT  2(ιL ア汁+[1)斤T' T J-Jl  ----，. L μ 2ケT '0 一 (ωVi<Oめ) 

(3-21) . 
.L_ー ーーー ー~ r --ーーーーーーーーー・ーー、.-ーーーーーーーーー・ー-， -ーーーーーーー・ーー-- 、---------ーー ー-~ ，... --ー・ー・・

シミュレーション 実験
となる。この也i)!日人JJ叫流波jれは人))'dl正に比例して変化する IF弘波にH¥Jj電Jl'によりそ

の大 の決ま る111( ~.五分が十;ぢ凶作川により JI ~ れのい:を J与 った r[Uf~ ~伎として市，円された波)杉 入力電流

となる」ことがliJる O この人JJむ流はA航したitijji也)fに比例したものであるためlfJノJギと

はる口さらにイi辺川 1Jf!からはlfbi;jilli伎!成分が党11..せず、tT'i2 Jtfのili)杉村支の高調液成分のみ

が J~~れる O

でこで、 1:』さIIのili Jf~ ~肢を フー リ エ級数民 IJ ~ Jをすると

1.0 i] 

数次

1
2
3
5
7
9

高調波成分

高調波比率
100 (%) 
0.02 
5.69 
7.54 
5.35 
3.81 

Class C 
(~ ) 
2.0 
30車力事
10.0 
7.0 
5.0 

4H r 1 1 1 
一一Isinωit+ sin3ωd+ -=-sin5ωd+ -sin?;ωt+"" I 
π3  5 7 

(3-22) 

とな り、 3次、5次、7次、9次、11;欠がそれぞれJ人本波に対して 33%， 20%， 14%， 11.1%， 

ρ.1%のlfbJAl jj主成分伝f、iI勺ており、 IEC ，'，';j IV.'J 法上~~;Iilj Class Cをj|!1!iMしていない。そこ でこの

AI'. )1よ江主に」に 3-21と1，，]じように l人本法IJえ分を，T(，川させ、 IEC 1"'~IUI~J~&g~;HIJI)HI.Q 111'( Class C ~I~~ 

~l' ム せ る こ と ろ，うえるけ lR ，;1・ '， 1 " 】 I ， l 本 i}主 JJえ分の ~ )，\I~I"I イモ A.H とし たと さの作次数の 11bl;)JJjj支

lしト、 Class C lil( J込i，，'1.{)~ ;I~j ~ '，j <1 た めに，必，}~な HJ~ I~! ， 'dt Aを点 3-2に IJ-;寸。これ

o +-ー ーーーーーーーーーー・・ーーー 守ー ーーーーーーーーーーーーーー・幡、-ーーーーーーーーーーーー・・・・「ーーーーーーーーー_....--
OH:z; O. 5KHz 1 _ OKHz 1. 5KHz Z. OKH:z; 

周波数

|χ1 :) 9 jt'-昨J1:. J1 ~ zcs r1'l州千円mtl' 11 ;I\'~ 0 )人}J波形 と I"'~IJ"，] ~ J主成分
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によゐ と"~， 1)ム?)~に ?11 H ~ ()~が lFfelt し/二 ?)V )f ~ で IEC )'，':J ， Ji，J 以 H~:j) IJ Class Cを?':{，J~Lδ せるtJ); (~、 11 

次I'，'，'JIJI，]以が Jlj も Z Jノくな J てし、るこ と が 'I ~ IJるのつまり、 11 (欠の1'::;1 Ji，]波がnl;I;IJ 1!r'(を?，:{，j)-l.す

るように 11'，)夕、 ~)'i の i)J ~ I~i)') そ ?Ij ) r~ ?)'iのI:¥jδの2{I\'~' 以] '. になるように I没 1 :;1 ' すれぱ、他の次数の lfb

ljJJ 波も Hl: j; IJI~UI交いや j11jM することができる 。 パし \t~ えれば、 fれ何(リ;られた人 j力)'1泡u:?流れにJ九刈、.tしてそ

のl'山，1山汽1，川((折仇iれL分(υ7、:Iiりj形f杉2汁打波夫分)力が~ 1βj以ス卜.となれlば工l心心山.¥川'

3一 21 より l:(山江'.~ ， Vi弘訓l」品~J山ωj打，J iJ波j皮支ωj川、J川J凡l;リ山山制Iïい川jl川IJIド似~l似lμlυj皮支 h仙"内'( Class Cを満足するときの人iH)J 条件が

I L1(J -cosωT2) T/ ___ i 
L〆 |一 一一+ -T ， +KT21 
l Li..ム+L1)ω2 2([r+L1) J _ 

Vn< 、 ~'iP
2(1-cosωT2) ー

として求められる。

(3-33) 

ここで、 本rn+日終流!日11#1の人)J~ti:~れが )ili続で高ノJ 本となり、高調波)1.え分が低減されるこ

とをfI作認するために、実験による人}J泊流と PSPICEを月jいシ ミュレーシヨンを行って得

られた人)J泡流とl;1113波成分を|ヌ]3-9ぶしている O この結果、シミュレーション、実験

より幻られた人)J山流はJ"¥3-21でぶされた則論波形とよく A致し、人)J電Aに比例して

企 fじする I r.怯波 に ~II ;r~泌となって別れる 11'(流分が-R，rtした波形となっているO このためf
jんJ、が十が〈力がi夫羽されている O lfJ11司波ヴイjニドはシミ ュレーションによる 9次までの解析では，.分

に 111JI Llj 波別i ，~IJ Class Cを満足している O このときにスイッチングデバイス、整流ダイオー

ドではス イ ッチ仰に流れる j l. #~む流によ り ZCS 動作が実現されスイ ッチン グ損、ノイ ズ

のだ'1:.が抑制されている O この為、 lLjjJdj皮化がIU能になると与える O

100 

Vo 

5一一
(a) . fJllJj UJ.&:タイプ

Vo 

F一一
(b)リーケイジ利用二次側共振タイプ

関 3-10 フライパック形 ZCS単相整流[u]路

3.5 フライパック形zcs単相整流回路

実際に機掛川iぢ泌を作成する場介、入力とll¥)Jの絶縁を必要とすることも多し¥0 このた

め、 トラ ンスを川いて絶縁を行 った 中村i整流[11]路、コンパータも多いO さらに、 ZCSス

イッチを適JlJする際にはトラ ンスの漏れインダクタンスを共振川 として利flJすること より

小型化も rU能となる O よって、ここではトランスにより絶縁されるフライパック形[1J I ~的に

提案した ZCSスイッチを用いた下法を適則した中相整流[.s]路において、尚謝波対策を:メミ

!験的に行った。

ZCSスイ ッチを迎川したフライパック形zcst(i.相整流同協を|χ13-10にぷす。こ こで

(a)はトランスの 1<:欠側に Lr-Crのjh振ll1J路を配して共振スイ ッチと したものである o (b) 

はトランスの 2<欠側に共阪JIJコンデンサを配しトランスの漏れインダクタンスを共振川イ

ノダクタンス として川いる 2(欠。[IJj ゆえタイプであり、 rl1]路構成虫ぷが (a)に比べ少なく 小

j111! 化にイ i~'J な川 J'!0である O これら 1"1附を匂;.;Wi ]) ) 1附で長すと先にIJ.;したケ11降ハ:形のでs.;ulli 1"]路

と性 しくなり 、|文13-11のようにぶされる。よって、 11J I hl判動作はりI)?f:)Iソ巳zcsqi.+11千円流川

町と-殺し人))'1.lJ: iMは人)j'，U)I~ に比例する 11 ~ 1;ぷ泌に，，1()f~以として J1~れる 11 '(流分が17(，y11した

;淀川三と なる O こ の ために I'I'~)J卒、(1U" I~ IJ I~J i&となるーとは，)ij，¥;'1'で，，'1111) Jした ものと 寸女 01'る。
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|文13-11 フライパック Jf~ ZCS Ip相似流川内て引Illil11lfr'1

。

ヤドu叩

|‘どI:3-12 ・! ' ，，' ック n~ Zl、メi'j'tll 計三 ~i 1 1l 11~九 九，; ， 1 ;，h)J {1: igz Jf ~ (j~ - ~~()υkIlz) 

102 

ケ11附J1: Jf~ に上 る JlI[，;1命向午tJiのふ，1;'~~と フラ イ パッ ク )f~ ZCS q川11'7円 ~~t 1llllrr'1による I~ ' ，'j，J/，J ?J支のt[[1

;IiIJを(i{(¥認するため、 1II1日角化放C，ニ2.2nF，NI:必二50:50，fiJ}j MJ.イ ンゲクタ ンスLJニ1m!!，泌・れ

インダクタ ンス L，ニ48.2μ1/，JL~hj ，l，J波紋ん=488.7kHz，口ーパス γィルタ LPFのカットオフ

川波数/ωニ13kHzにて 2次側jL ~)J~ フライパック)f~ ZCS 1ji. +11恨ifri11 I1路(1::<1 3-10(b))の'A験

をわった O スイッチング川波紋/戸200k品， n'， JJ Wd;L Ro=400Q での作 fm 動作波Jf~ を |χ13- 12

に/1-\す 。 スイッチ;む流の~).l~IPil';はJlH，li命W(Hi'と-放して人)J'，むハiに比例して変化していること

が体I訟できる O この村山、人 )j '， Ü流波形は人jJUハ:に比例した /1 : 弘波に ~I ~ jf~ 波状の，，'(流分

がfITftされた波形となり JlfU命と-放している O この時の人ノJ)I~本波ノJ ギは 98% となり向

)J ユドが'ム)~l されている O また、人ノJ電流の )xrl以も入 )J 電ハ: と-:&し付制!のずれはみられな

いO ここで、 11¥)Jダイオードのit流波形では人)J電圧の 0)[併で不迷信光状態がみられる o

この不連続となる期間では動作状態にイミJA杭モードが現れ、共flえ川コンデンサの屯!ピの初

期値 VClが小さくなり、 jb打点it流の振幅が低ドしている O このために、人ノJむ流は 0近(芳

で直線的に低下し直流分が多少台形状になることが理論解析と児なるJ!、Lである。しかし、

台形状になることは自流分の反転時の不辿続料が弱まる /JI(Jjである O ここで、白さ H、

電流の 1 '. ケ，'. !Y II ，"，h: の介Jf~波の フ ー リエ級数以 1m は

4H r . sin3ωr sin5ωr 
ーー一 Ismωrsmωt+一一τ一一sin3ωt+ーーでー-sin5ωt+......I 
πωr l f 5L 

(3-34) 

となり、尚調波の成分波の分布は矩形波と )'11なるが、小さくなる /JI付にある O

この中本/1格流|叶路の11¥ ) j'，註Ji~ は約 105V であるが、電源}，ij 波数の 2 {汗の)，~J 波数をもっリ

プル 1. 5~うすが現れていることが確認でき、ぇii活ハミ が必要な機総に対してはさらに後段に

DC-DCコンパータあるいは何らかの レギユレータが必要になる 190)0 

スイッチング同期における件却の動作を川ると、スイッチング波形ではオフ1/与に寄生容

量への充;立7也、流が流れ、小さなスパイク;立川が制られるとfl':に'市11:振動が党'kしている o

しかし、以本f内には ZCS動作が行われ、スイッチング引が沢川されている。また、山力

のダイオードではダイオードの持つ'r正午代以の料給、逆1111彼n与|川に起!大!するノイズが発Il:. 

しているが、 Jtn.l~ 川 コンデ ン サ ;i訂正が 11¥ )j'，むJ1:となるjliで状態が以似しており、 nUJゲイ

オードはJよ本!'I<Jに ZVS~日j 作によりスイッチングが行われ、スイッチングHlが低減されて

いる O 実際の MOSFET、 ダイオードは'G/|:代ld:、逆111If反"与It"rJがあり JII!.危u内でないために
ノイズ、ス パイク従J1:の允'1:.がある O このためlfUJij波化に際してはぷ子の改丹、プ白川に10J

( ，'fせざるを引はい九がι(1ーする 3
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40 /00 

t=250kHz 
9Q 

よい150kHz 

• js=200kHz 
‘js=250kHz 

ど()(I

• • 畠ノミ=250kHz

• -β=200kHz 

• β= 150kHz 
]S() 

品

V。 • • 
(v) • • A • ]()() t- ーー・E ーーーー ー 企 ーーーーー勾-" • • • • • • 
50 I ゴ~~z C、S

、観J{1;:、領、域 ¥
、、、、、、、、、 、、
、 、

ο (). ] υ.2 。.3 0.4 0.5 0.6 

10 (A) 
|χ1 3-13 白川変動作十tとZCS動作領域

)) .10 

lii 
)) 

(w) 

a-a
 

a
 

a
 a---

効

率

11 

j.=200kHz 80 • • • 
--.昼、-y・-y・.企，・a-a -‘ 

• . .・・- (%) 

企

10 j. = 150kHz 70 

。。 0.1 0.2 03 0.4 

til tJ電流 1. (A) 
0 .. 5 

ω 。 0.1 0.2 03 0.4 

11¥ )J 電流 1. (A) 
0..5 

(a)亀ノJ変動 (b)効率変化

阪I3-14電んと効率変動特竹

JJiがある」ことが[昨I泌される。 らに、実指定にて心した ZCS~i}J 作限界があるため、最大 Jll

表 3-3にこの同路における向調波合引キのn!1仏i:結果をぷし、!刈 3-15に!s=200kHzでの

白調iJ5<:-:げi本を俸グラフでぶし、高調波川;I1IJllr( CIass Cとの比般を行った。これより本論

文で提案した手法により IEC高調波規TIiIJで小代呈の機器に対して最も厳しい ClassCの創

制伯を消jiiできるほどにllV131波を抑制できることが確認される O 但し、 'liそ白川時に 11(欠

高調波が刷;!iIJM[を満足できなくなっており、夫川化において山怠すべきjiである O しかし、

この 11次尚調波では ClassCを満足できなくなるが次に厳しい ClassDは卜分に満足でき

ており、 !照明機器以外に対しては 十分に対}It~できている O

照明校長JJ315界においては人ノJ電力 35W以 I ~の機器においても尚調波対策が行われるた

め、実験では域大 3河川I ， :J~ の H\)J での，~\I ~Ulliを行い、提案した子法により料れ仙の 11次山

，vM i皮をのぞきllI調波ttlfI ~IJ Class C を満足する引が舵認できた O さらに、大きな~tJJ に対し

てはJC Jぷ iG流振幅を大 きくすることで刈 }Jt~ ができると与える O また、こ の f. il( が ZCS 動

作によりスイッチング引失、ノイズ発生が少なく白j).1J i&化が IJj徒である ことを昨認した O

ここでは、これまでに縦(liされている中州が流l"llfnの 2{，"';-以 1-.の動作川波数200klたで動

作させたがこれ以 1-_のlfJJJil波化も ilJfiEであると与える O

今後の県出としてねィ::Jd之助に刈するむハ:の交えと化 (fIj'J他1)r-~J ~ )の怖心-191)-193)、|江H'rJJ化、

lfJ 変ぬ効 :~-.~ 化、川被数変動の~IlJ ;I~IJ 、 ZCS ~i}J 作句'iJuxの拡大、ワンコンパータノン式への述j川

次に、 ノラ イパック形 zcsrn相柊流["11的のf1fJj変動作'["1:とZCS動作領域を|文13-13に

ぶす の ι れを 似ると 、、 I ~- ~}支 Jf~の jゆえタイ プであるためH'rJj浴流の増加に対して出力電圧が

(l~ 卜す る 'r' . 1':何十tをぶしているのここでスイッチング川波数 150kHz-250kHz (周波数変動

100kHz)で11'，) J '，'li JI: 100V、 H'，}J ~む流 0.1乙4. - 0.36A の白川でおIJ御できるこ とがわl る O しか

し、川;ljlJ削!では料(1{'，:j1I与には，'1'，)J'，む正がlllくなりすぎてしまう O 軽負荷での危圧を Fげる

ためにはスイッチングj司法放を大IPI，;にりドげる必要があり、阿波数変動が大きくなる問題

) J ~い ?~L に ;I;IJ 1 )1~ があ る O この限界線のイ î1J!IJは-JI:ZCS領域となり、この領域で動作させると

スイ、ソチ ンゲ11.1、ノイ ズのだ，! :があり ZCSスイッチのメリ ッ 卜が消失する。

次に、 |χ13-14にIJ \した ~ti) Jと効本のl，'Htを似ると、このコンパータが比較的定む)J料

.n ()j i、'J t) 、 ilJ 人~(1 {'I日付 近でJはl山幼本がれJ:ら.tLている。ここでi14大効本は250kHz" 200kHz 

のII，'J86%、 150kHzの11，')87% (1)変険 ~)J ヰくが (~ J られている 。 この変換効率の~なる 1 t" J 1-は

ぐH長(1)liltii:!として伐勺てい るが1"1~rr 州総、[1I 111~日出 川の以J@化託行 えばさらに効 :t.~ は It ， ) [，_し

にjI J (じでふと)[，ベルに込 -j・4とJ;える。

の十食，f-Jなとがのこってい る 3
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/、\~ j 28.2W :n.7W ]1.3W IEC 
Vc， 104.8V 68.19V 185.9V l(川

0.223A 0.10V 0.13A 
))本 α 1.0 1.0 0.984 
Jりくを欠 )Jイ大波l七十 )Jイメ以lヒギ )Jイヘ?Jllじ十く '(11) ) 1t '1 LL ?五 Class C Class D 
2 0.106 (%) (%) 一 (%) mんrw (%) rnNW 
4.41 4.95 12.85 30Xa 

5 5.73 0.53 8.69 10 
7 4.19 5.33 5.97 7 
9 3.18 1.92 4.16 5 
11 2.44 0.24 3.04 0.644rnNW 3 0.805 
13 1.86 1.78 2.08 3 
15 1.43 1.20 1.44 3 
17 1.11 0.34 0.91 3 

0.82 19 0.85 0.48 3 

L，=200klIz 

L

P

F

 

ZIN 

Q 5一一
|文13-16 フォワードj杉ZCS1(i.+11相流[[11断

fs二250kHz fs二150kHz
人JJ幻j 42.8W 43.0W 19.6W 15W IEC 
V。 190.26V 92.04V 45.58V 117.19V 高調波
0.175A 0.40A 0.375A 0.10A 限度伯

)Jヰくα r 0.979 0.995 1.0 1.0 
次数 )f~本波比率

一ぷ(%本)i皮(比本ー(%)
Class C 

2 一(%) • (%) 包)
3 14.24 3.97 14.79 9.84 30Xα 
5 9.43 0.24 4.51 7.54 10 
7 6.21 3.56 1.97 

一・
5.16 7 

9 4.22 4.34 0.51 3.72 5 
11 2.99 1.66 2.40 2.67 3 
13 1.98 0.88 0.22 2.10 3 
15 1.23 1.49 0.58 1.43 3 
17 0.68 1.32 0.80 1.05 3 
19 0.26 0.61 0.22 0.57 3 

畠 4・...、 』

関 3-17 フォワー ド形等 frlfi同路

3.6 フォワード形zcs単相整流回路

調 301

安21
>.fく20，

(% ) 

刀 'J1LTZJ R 171Q， Vo 68.5V 

- R 4000 ‘ Vo 105 V 
コ R 1.4kQ，Vo l86V 

これまでの商品iil~.政対策の研究においてフォワードJf~による検討は少なく、 lill 路の 1叶'1. 1'. 

ピ一一ク状の入)Jit:流波形となるためフォワー ド形はあまり 向調波対策には適さないと主れ

てきた1) 0 しかし、促来した下法を迎川すれば人)J~t:流を述続化でき刈1111 波脱出IJ も満足で

きる ，l}能，t'tを持つことをぷす。

3.6.1 !TJ}J作解析

C1ass C 

LLT7l :1. ~ι」

|文13- 16 にフォワ ード H~ rn相整流 1"1j的に |ヌ11-4(a)に/J"したzcsスイ ッチを適JlJした L1"1 

mをぷす。このI"J凶においてスイ ッチン グを111川波でわ:い、 lliノJコンデンサは |・分に大き

いとりえkじすると、スイッチング}I'J!U]1 人l での 人}J~U: Jj ~ 、 H'， )j'，立川の変1i}JはJmいものと宅える

ことができる O よって、ここでは 1スイッチング川!引に刈して入力、，'1¥ ))がJtにえE'，む)1:で

ある DC-DCコンパー タとしてW(tJI"をわう o 1ヌ13-17にトランスのれlj介院はifbく以れ イン

タ ツ υ ン スは Jm し 1 ものとして求めた ~S 111111' '1附を」としている O また、スイ ッチングぷ子、タ

イイ ーードは5'!!た!I切なものであると し、 くイツ チンク"II，'J1/¥1、持JlliH 1 は 11日 fl，~-<1'る。この1"/1爪で

Class D規制M
0.26mA/W < O，35mA/W 

~ J 4 S (i -; ~ 9 1 () 1 1 1 ~ 13 14 15 1 (i 

I ~ "J I削?&.<欠 数

|て13-15 I~ ' ~ ，;) ，，];J七 I.r~ {i本仏ニ2υOkIlz)

106 107 



Lt ス イ ヅ チ/え び ゲ イ イ ー ド によ り向 ~)0) ~日~f， "iλflEが吟えら れ、H'，))0)インゲク タの"LL i'ht に

| 見| して 辿紘王 ードと 十 j~ t./~ モー卜の 2 つのモー ド ある h はじめに 、 H¥ ) )イ ンゲ ク タの'，'l~?え

が j1 ~')ど してがtれ る'心 dulli bt モードについて与え る 。

1 r" . Lm _. I l，J 10 lm V， Lm 
i，(t) =一 IV，ω一一 V，Isinwt- 二cosωt+ t+ニ1w
LM l - L，. ) Lr ----. f_JLr" " Lr ~W 

(3-36) 

Au r--
愉
一FM+ 

以
一r山

1
L吋

F
L
+
 

a
F
a
v
 ω
 

円

bo
 

C
 

H
U

一

J
一ん
+
 

a7ι ω
 
n
 

Q
u
 
vh 

F
M

一ム
印v
 

l
一
μ
一F
ん
一一
ふ
，
av (3-3η 

V" 
to(t)=-L t+lid， 

ω2 1 LJL， 
C，.lm ' .... Lj+L，. (3-38) 

Vi 
とな るの ここでれであ ったコンデンサ訂正 vcが 0とな ると 2次似IJのダイ オー ドD1. D2の

状態がJx似し次の状態となる O

状態 1 状態 3
状態2 併1J)WHuをvdJj)=0， i1'(tl)=1，-j， ij(tj) =111 ， io(tl)=!olとする O

2次似IJのダイオードがJXI以し、 r'H)Jにむ)Jが伝達されるWJU1rJであるo1文13-18での状態 2

のそりHrllilrrl路よりこのn与の状態方科式をなてると

dvc ir-i1-i。

状態 2 状態 4 dt C1' 

di，. Vj-Vc 

dt L1' 

di1 Vc 

dt L1 ' 
日
一
ι

一一
九
一d

|文13-18 J!.li統モード状態閃 とな る。 これを先のや)JWI(p'[を川いて解 くと

;江流A紘モー ドチ'}J{1:解析

こ のモードは人 )J/t'lJ: J I ~ が比 11攻(内 fJJj いところで別れるモードであり、 IH )Jのチョ ークイン

タク タ泡流が スイッチのオ ンjglliUには人JJから、オフ期間には環流ダイオードを通 して出

}Jコンデンサか らりし給され辿絞に なる O ここで、 C1'， L1'， L1， Loの;右Jf、電所Lをそれぞれ状

態安部(VC， i1'， il， loとして状態/j1'1'式を ¥'/.てこれをMくことで動作向付Ji"を:fiう。

r Im2.. Imz '" i. _ 1r1 -111-101 
vc(t) = I ~V，+ ~VO 1(1-cosω2(t-tl))+ " smω'2(t-t1) l Lr . Lo V) ，- - ---~ ，. "1/"  C，u)2 

-1 r Imz.. Imz ." i . mi1r1-111-101) 
ir(t) =一一| ーか~Vo I sinúJ2(t-tl)+"'~ '- 1i cosω2(t-t1) L，u)2 l L1' • Lυ r----~" Lr 

+[凶凶 κ川i，叫 (ι 仏
一一---+一一一一一+一 I(ト(οトtト一寸むω)+一 (仏111+ 101計)+I ~.~ +一 lr1L1':L Lム Lrr "~'" Lr ，-" " -"" • l Lo . L 1 J 

(3-39) 

(3-40) 

状態 時刻Jt=Oで Lスイッチがオン し、 iH)Jの タイオード Dlはオ フ状態で、イ ンダク

タんには応対tタイオー ドD2を通 して浴流が流れている場合であ る。この時の作状態変数

の初WJ1p'fをvC(O)= Vω<0， ir(O) =0， Ij(O) =110， io(O) =/，ω であるとする o 1';(1 3-18 にノT\ した ~S~(Illi 

Ir 'll~11 より状態 /jf'1! J¥ ¥'/.て ると

r Im2.. lmz .. i . mzσ1'1-111-101) 
i1(t) =一一|- b - V。|smω'2(t-t1)-. -" -"r COSω'2(t-tl) L，u)2 l L，. " .. Lo . V J 

r ImzVj ImzVo i. lmz_ 加 ん 1
+ I -;-一一+一一一1(t-t1)+一 仏1-101)+1ニ +ニ 1111l L1Lr L1Lo r" -~/' L1 __'.l .uU ' l Lr ' Ln I 

(3-41) 

1 r Imz.. Imz..l. lmiJrl-lll-101) 
ん(t)=一一|- Vs+ Vυ Isinω'2(t-tl)一一一 cosω2(t-tl) 
L。ω'2l L1' . Lo U r-"-~" ''1 Lu 

+[ん2Vj 凶川 1m2 ，. . _ iル ω
一一一+一一一 l(t-tl)+一 (ん-/11)+1一 +ー II
Lム Lf L。j l ム LoJ 

(3-42) 

dvc ir-i1 

dt C， 

dir Vi-Vc 

dt Lr 

di1 V(' 

dt Ll 

di。 V(l 

dt L。
ー正一一

リ
L

J
-ω
 

l...?ニ LLLω
川 L，L，+L，LtI+LLo (3-43) 

とt:[. 1)、先の 初JJlJ1 (，，'1ろJII l ¥てこ れろ'削Jくと

v
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vv 
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w
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vv 一
一、、，F

a
'
'
b
 
r
ス (3-35) 

となる この1911川に ス イッチ;tiitifは j(jkによ りピーク企迎えた後減少し、 ，Ijび 0とな

るtニL!で1f'Vtダイオ一一卜によ り逆;むぬが1;llll.dれスイ 、ソ J(J -;j フ 状態へ f ~;f J 寸る。
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状rm3 ここでのや)J JU 1111'1:在uι'<tz)=VC~ ， i，.(ん)=0，I/(t2) =1/2， I，，(t2)=102とする。

dt C，. 

diJ Vc 

dt Ll 

di" vc-Vo 

dt L" 

」竺この状態はスイッチがオフ状態と なり 、 Cr-LI-L。のjC似が起こることでコンデンサ泡)I ~ 

vιが0となる去であtく口この1I，'fの状flE/jF11ぶには

dvc -i/-i" 

状態 1 状態3

となり、 これ売先のヤVJWI1lr(をJIJし1て解 くと

L/Vn i /12+102 L1Vo 
vc(t)= I V，α一ーム二一|∞S的 (t-t2)一一一一smω'3(t-t2) +一一一
l 
. ~ 
Ll+Lo r---'''' . ~ / 

Cr<V3 
~， 

L1+L。
(3-44) 

r _ _ L1Vo i . 町 Vo Ll12-L/o2 
i1(t)= 
-=-= 
I Va一一一一 Isinω3(t-t2)+一 山 +102)cos似 1-(2)+一一一(t-12)+ 

Llω1 l' l-"' L1+Lo r"'~ '''- -". L1 .... ~ . -tu.'----.n- -~ /' 

L1+Lo 
，. .~/ 

L1+L。
状態2 状態4

1 L1Lo 
ir(め=0， ω子= 一一 1m:!= 一一一

C，lmJ ' "'.' Ll + L。

(3-46) 

(3-4η 

~ (3-45) 

(_ _ L1 Vo i . . 1m2 . _ _ . Vo /. .， L1112-L/o2 
io(t) =一一IV，α一一一一 Isinω3(t-t2)+~(J12+102)coSω:lJ-(2)一 一一一(t- t2)ー
LuOJ3 l' L..<: L1+Lo r'''~J '- -../' Lo ，-.u. ' -u<o，-~--.-，，" ." L1+Lo 

，- -~ / 

L1+L。

状態5

1)(1 3-19 不A杭モー ド状態I}(I

となる O コンう了ンサitハ'.vcが0となると、 2次日!IJのダイオード Dl， D2の状態が反転し、

次の状態に移る。

dt C，' dt L 1 
' dt 

より 、これを角不く と

L。

電流不A続モード動作解析

このモー ドは入ノJ'rQ:J I ~ が低くな っ た場介ある いはスイッ チン グJltl 矧が長い(オ フ !9J rl~ が

長い)以代に起こるモードであり 、スイッチのオフWl間内にH¥)Jチョ ークイ ンダクタの屯

流が0となり域流ダイオー ドがオフしてチヨーク インダクタのit流に不述紙状態が刷れる

モードである O このモードに対してもA絞モー ドと同 じ状態変数をとり解析を1J'う。

状態4 この状態での初WJ1I"(をvc(t3)=0， i，.(ら)=0，ij (t3) =113， io(t3)=ん とする O

Cr-Ll によ る 1 1:似が起 こ り スイッ チ;白 I ~ にも Jt版状態が現れ る O この状態の状態 }j科式

dVc -iJ dil Vc di" V:。

11? 
vc(t) =一てーsmω'4(t-1.，) 

しr<V4
(3-48) 

状態 1 1I，'j変IJ(t=O)で Lスイッチがオン し、この11与に2{欠。!lJのダイオード Dl，D2が共にオ

フ状態とな っており、イ ンタクタ ム の;立法しがイベA続とな っている財介を処(入とする O この-

11与の作事)JWl II，'IをそれぞれvdO)二 Vω，i，.(O) =0， ij(O) =110， Ío(O) = O とおき 、 |文13 - 19 の ~s.;U!!I 1'11凶よ

り状態 }Jf"!J{を ¥'{てる。

i 1(t)= Ij.1sinω4(t-(，) ，ωf= 
C，LJ 

(3-49) 

nu 
y
'
H
 +
 

、、，
，q-
avι 

A
yb
 

v
h

一ム一一
、、，
ノ
a

，，. 
，，E
‘、

(3-50) dvc ir-iJ dir V.-vc 

dt Cr ' dt Lr 

dij Vc 

dt L1 
とはる。IIUJ'，liiuiυが減以し Oとなる I'J;jにスイ、ソチ Qがオ ンされ るとjillbtモー ドと なる O

この状態 /jf'，! J~ を光の初1U IÍI' " イモ 川 い て肝 くし
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4jiff;3 ここでの作ヤ)J!UI1I1I，:~Vc{t2)=Vα， ir(ら)=0，i，(t2)=IJ2， io(t2)={o2とサ‘る。

vc{t)ニ Ivω一手Vjlcosωt-f~r附 ?κ
Lr し，UJ L 

(3-51) スイッチはオ アであるが Cr-LJ-L。のJ". tJJ~ により Cr に抗えられた工ネルギーを 11'， ) )に送

る19/U'dであり、 コンデンサiUνが0となるまであtく。この11与の状態/J411!式は

1 (_ 1m _ I . I"JJO Lm V， l"Jw 
i，(t) =一一一IVωViIsinωt一一一cosωt+一一一t+一一
L，uJ l' UJ L，' I r"'~' L， L，+L， L， 

(3-52) dV( ーし-i" di， V( di" V( -V{) 
dt C1 ' dt L，' dt Lo 

1 ( lm l"J1O 1m Vj 1"J1O 
iJ(I)= 二 IVα一… V，lsineut-一一coseut+ 一一-t+一一L1ωl' UJ L，" r......，. L1 ~~~~.' Ll+Lr" L， (3-53) となり 、これを先のやV)WJいを川し 1て解くと

l...，Vn 1 l，~+ 11') L，Vn 
vc{t)= 1 v，α一ーケ Icoseuit-t2)-~sineù3(t-t2)+ ~一

Lo し，uJ3 L 
(3-58) となるのコンデンサi-U川がII'[)J'r立正とて干しくなる (t=t1)とダイオード D1が導通し、次の

状fEに修行する O
1 r ，. l7713 Vo i . 町(la2+112Vo . Ll12-LJa2 

i1(t)= -. -1 V1α一一一一 Isinω'3(t-t2)+ ， • . ~ cosωit-t2)+一一一一(t-t2)+L1ω.1l ~ Lo r -----~ ，. -~ ， L1 -- ~- -~，. .~， L1+Lo ， ~ . L1+L。

状態 2 ここでのや)J1V11111tをVC(t1)= Vo， i，(tl)=lrl， iit1) =111， io(t1)二 Oとおく O

ダイオー ドDlが導通し、 1J!r)Jにi立)Jが供給されはじめ、スイッチを流れる電流が 0とな

るまでこの状態があtくO このu与の状態/jF11式は

(3-59) 

1 r んVoi ，町σ~+112 Vo . L1112-LJa2 
io(t) =一一一IV，α一一一一 Isinω.tCt-t2) + cosωit-t2)一一一一一(t-t2)ーLoCu3l ~ Lo r----'''. -~ ， Lo '---~，. -~， L1+Lo ，. L1+L。

dt C， 

di， Vj-Vc 

dt Lr 

di1 Vc 

dt L1 ' 

dio vc-Vo 

dt Lo 

(3-60) 

となる O コンデンサに結えられたエネルギーが}j:女!iiされコンデンサ訂正が 0とな ると 2次

似IJのダイオード D1.D2の状態が比1114し次の状態に移る O

dvc ir-i1-i。

となり、これをWi-くと

rr lm~ Lm" i Im2Vi 1 . lr1-111 ， .， (Im2Vi. ZmzVo i 
vc(t) = i I ヱ+ヱ|九一二二~ fcosω'2(t-t計 τ一一smω12(t-t1) + 1つ一+ -， I 
Il L， L 1 J ~ L， I ιμ2 l Lr Lo) 

(3-54) 状態4 ここでの初jgl1lriはvcCら)=0，i，(ら)=0，i1(t3)二 /13，io(t3) =んとするO

-1 rr 1m2 1m2 t. Lm2Vj 1 ， m2σr1-111) 
i，(t)= ，-'-j I ヱ+ -|九一一~ ~sinω2Zt-t1 )+ cosω2(t-t]) 
L，uJ2 Il Lr L1 J ~ Lr j ム
( lm2V， ι2 V() Vi i . 1m2 _ r 1m2 1m2 1 

-1 ニ+合一一 j(t一小~:111+ l L'~ + L: j1r1 I L 2 ー(υJ. ~ . L， ~. l L 1 Lo) 

(3-55) 

HUJのインダクタんには環流 タイオード D2か ら屯流が供給され、，'I'rノJr立川がそのId，j~出に

かかるため III[線的に減少する O このHふ 1次側では Cr-L1でのJL阪によりスイッチ;古川

にjL打点状態が刷れる O

この11与の状fEjjF11式は

1 r (L. l_? i L?Vi 1 m2(lr1 -111) 
i}(t)= -. ~-i 1と+プ|に一二ニ斗smω2(t-l})- T . COSω'2(t-t]) 

lω'2 Il L， L} J ~ L， J L 

(lmzVi lmzVo i. ， Imz _ r lm2 1m2 1 

+ l 主アキ~ JCt一小~~lrl+l ~: +工yll

(3-56) に
一r
M

一一
ム
一d

町
一ん

一一
命

一d

-c 
一一
c
-
p，
 

b
一品

となり、これを先の初期仙を JIII ，て解くと

rr 1m2 lmz 1.. Lm2Vi 1 . mz(lr1-111) 
io(t) =一一11一 +-~.'" 1九一一一.:..~sinω'2(I- t})一 -~ --COSω2(t- tl) 

.，(u2 Il L， L 1 J ム L

r Im2Vj Im2V，υVυ1 1m 
+1ニ→二一 !(t-l))+一 (1'}-{ll) 
l LoLr ムLυ ん!

(3-5η 

11? 
vcCt) = -τ二ι-SInω4(t-t3)

し，uJ4
(3-61) 

i1(t)=11JCosω4(t-t，?) (3-62) 

とな るρ 」このWWIJにスィ 、ソ チ'，UitiiはJl HJ~ によ り、ピークを迎えた後低トーし、 II}び 0 にまで

)える (t=t2)で 人)J ;"~~の十;叩(L タイオードによりよ並iii流が 1~llll されてスイッチはオフ状態とな

り、;欠L?11kflEに将るい

v 
L(t)=-z(t-L)+ん (3-63) 

となる o .'!¥)]'，L!:がt1(1が 0となる とJ山、流タイオード D2がオフし次の状態に杉る。
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状態 5 この状態は人))" し: )I : t)~{l~ く L。 にぷえら れた工ネルギーが低いときあるいは この

エネルギーバしてオフ!り //nJ が l~ い 場介に別れ る の ここで は CI -Ll での Jt t)l~ のみが起 こ っ

ており、 JI、仏状態は状態 4と/IIJじであ り作'，'li)I ~ 、 ;山氏は

似 した な化をノい-CJr， 

この 2つのモー ドがII'H川J，'，jlU /1人j で Jt~れ る ためすでイ利下J h 人 jJ1GjiijjIH2はhH2にJliく必る ， ) ~ 

?Jlilによる?):k:)f~ (よ|刈 3-20にIJ¥している。

1，マ
vdJ) =ー(ーsmω4(t-t.1)

しρ)4

(3-64) 

ここで、人jjiUMLfjih jf凡夫であ ると して冷まれ る ~-LL i~f. ，'，'，~ ，Ji，J i，伎 IJX 分 を 宅える の 内Jf~ 判長 を lftj

さ11、i立派，--ケ，'-l!J1J，"drをt、ltつとして フーリエ級数以IH/をわうと

i J(t)= 11メosω4(t-t.1) (3-65) 

4H ( sin3ωsin5ωr 
il!l.，t)=一一IsinwrsinuJl+ 'l2 sin3ωt十一万一sin5ωt+ ・ | 

Tlwr ， .-J :Y-
(3-6η 

となる。このjしi)J¥状態においてコンデンサit正がrf}ぴ Oにjえる lUjに i:，スイ ッチをオンすれ

ばよい O

illlbt モ ー ド 、 イ~ ~*;'G モ ー ド ハに ZCS 動作でスイッチがオン 、オフしスイッチング損、

ノイ ズの先生がない O さら に、 IH)]のダイオード Dl， D2はあTS動作となるためスイッチ

ング引火も発生しなし1。このため、|白}8J波化に適した回路万式であることが確認できる O

となる O ここでEニT/8と似どしてIfJ114波比ヰくを求める O

4H ( π sin3π/4 . _ sin5π14 ， _ 
im{t) =一一一Isin --=-sinωt+ーで-"-sin3uJt+ーで-.， -sin5ωt+・・・ | 

Tlω.-rl LJ J Y 

4H ( 1 1 -1 
一 一 … 一 一 一 ……
πωr l J2 山一- JEj--JEダー一

(3-68) 

a
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(3-66) 

これより 3、5、7、9、11の各尚制波比率はそれぞれ 11%，4%，2. 04%，1.23%，0.83%となり lfJj

I制波脱出IJClass C を卜分に満足する結果が何 ら れ る O しかし、浴流/ -- ケ 1リ ~llm によ って作次

数の ，'，~，~?JlD波比本は変わるため注志が必安であ るO 秒IJえば L好WJI，"，jがほとんどないよ うな波

形の助介、 3，5，7次に対して 33%，20%，14%のItlI7I1波がヴまれ Class Cを満μできなし，0 本

(ijf-究における屯治 iJHjU]聞は不Jili税モードの別れる1811八jと -致し、 ，'H)J百花、オフWJI，'IJの

[1位定に よって決ま るため Class Cを満足するためには適切なスイ ッチング同月!と11¥)Jの決

定が必~であ る O 実際の設定では/-.長n羽|昔Jrが交流の J，'1]101の 1/8f'，U交にI没，11すれば、 以も
lfJljfjj伎が抑制できlfJ1111波規制を満足できる O

3.6.2 人))'，t流には!する検，H

人 )J に ?~Lれ る ;立流は スイッチを流れ る ~tJ: ~ 1.，をローパスフィ ルタによ り、F均化したも

のに州 、liする。よって状態 l、 2のスイ ッチ泡流より次式で、、Iz均伺を求めるこ とができる O

しか し、フォワー ドコンパータにおいては人}j電正が低 くIl¥}jインダクタに結えられたエ

ネルギーが小さくなるとき、あるいはオ フ Wjl，'~が長いときに動作モードが不述続モードと

なるため、IfH川J，'iJWl で 2 つの動作モードが作 {f~ してしまい解析が復雑とな っ ている 。

l..-l..-ではJlll，i命i'r-J式の持1111はわ:えていないが符モードにおいて次のような似l，ltJがある O

)ili絞モード :人)J ~山|ゴこ比例して 変化す る IL怯波状の電流と定芯Jf と似定した 111)J電圧に

比例する 11'(派分の(J!JQ'，台所しが流れるが、 jUj.L~ ~ ti流への IH )J従流の;影響が大きく なるため介

3.6.3 実験によ る検証

より人;3 く以内さ れ る ，)のた め 、 J t似 ; Uitの以 IW，\への人 ))'， LLJ I ~ の犯科t が 1]61 去り 人 }J"立正

フォワ ード形 ZCSLP-本11整 流r'JI附 の動作 を倣f認するた めに、 ["1路 定数 L，=54μH ，

Cr=2.2nF， j ttド}i;J波紋f7l=462kHz， トラン スの径数jじN1ホら=49:49， lJ)Jf&lインダクタ ンス

L1 = 1 mH， ，'1 ¥ ) Jチ ョーク インダク タLo=200μH，/1¥))コンデンサ Co=470μF，口一パスフィ

ルタ (LPF)のカ ットオフ 川波紋fculニ 13kHzにおいて'人;!城をfJ--った。スイ、ツソチング)川J川，jiむ波J皮支部数〈

/μi戸=200ωkl品肱hι 山!'， )力Jt瓜l氏EυωJわν仏抗lJAι't:Ro=斗46ωOο での
:波j山長 乃fれj本を|μMχ刈13一21にIJドiしてい るO 人))i江流波)f引ま{i)1汁火となっており、 H'，)Jのチ ョー ケ

イ ン タケタの;いがtが~紘の 101UUはほぼ入l:宿泊となり、 小~統モードがj見れて い る WW'J(よ料

jぶ さ れ た人)j'， L1~は ，，1(泊分に対して 11:-弘法の変化が比較f内小さく緩やかな変化をする。

イ-':s!統モー ド:このモードではJl: ~)J~ コンデンサ;立川が H I，)J従JI ~ に述す る 10jIt¥Jが人 )Ji包J! ~ に

に|込i 係 し て jJJ~1/11'1';がな(じする ようになる O よ「て 、このモー ドでの 人)J"む流は 人))'，むJI ~ に以
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両調波次数

/S=2ω1kHz， Ro=460Q ， Vo=106V，ム=O.23A

図 3-21 高調波含有率

やかに変化しており前節での検討によく 一致している。この入力電流波形での電流上昇1Ul

悶はがj交流周期の ν8科伎となっているため図 3-21にぶしたように高利波合有率は CIass

Cの規制伯を満足している O

スイッチング波形では電圧波形にリンギングが見られるが、基本的には ZCS動作が行

えており、スイッチング損失が低減されている O このリ ンギングはト ランスのインダクタ

ンスと MOSFETの出力作泣による影響であり、 MOSFETの改善が望まれるO lij力のダイ

オードはDl， D2ともに訂'S動作となっているこ とが確認でき、小さなノイズが見られる

裡度である O よって、 フォワード形もスイッチング損、ノイズの発生が少なく高周波化に

適したコンパータであるといえる O しかし、出力電圧には電源周波数の 2伐のリップル低

圧が允生しており、そのI!I¥は約 1.2Vp-pである O このためど氾圧を必裂 とする同路でl

DC-DC コンパータを後段に liit ける呼の文、J~が必 t:・となる O この リプルを J!日 くす F法の検
|χ1 3-20 フォワー ド )f~zcs 中村|悦治1111内科f出動作波形

討が今僚の，N~illである t91)-19:1)0 
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fs=Z50kHz 
51.0W 
114.42V 
0.35A 
0.948 

基本波比率|電力比電流IC1ass C I Class D 
ー(%)I I (%) ¥rnNV-( 

30Xα7.820 
10 4.370 
7 2.300 
5 1.150 
3 0.805 
3 0.681 
3 0.590 
3 0.520 
3 0.466 

IEC 
I高調波限度値

250 
j・『二200kHz

A 

人}j;tJJ 31.2W 21.2W 37.5W IEC 
V{)l mw  51.02V 191.57V lfGJ11jj交問~J良 Úft

j次Jloキ数 ? α 10l -.42bH3E. A 9宇26 
O.36A 0.137A 
0.914 0.915 

基本渡島幸 ;tJJ :;:;以 基本被比率 'It JJrt抵抗 Class C Class D 
2 一(%) 一(%)mNW 一(%)mNW (%) mんrw
3 15.38 11.11 18.04 30Xa 7.820 
一一一一

5 3.99 11.11 1.00 6.01 10 1.370 
7 3.61 2.41 4.75 7 2.300 

9 11 
4.42 2.22 6.01 0.537 5 1.150 
2.21 0.55 

42..500 4 
0.405 3 00..86085 1 13 0.34 0.55 3 

' 
0.590 15 0.48 0.74 0.53 3 
' 

0.21 0.520 17 1.30 0.93 3 
19 2.55 1.30 

--
0.21 3 0.466 
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非zcs動作領域¥
。。 0.1 d2 d3 d4 

山力電流 ん(A)

0.5 
37.0W 
67.86V 
0.456A 

川 3-22 フォワード形負荷変動特性

1.12 

フォワード)f~zcs tfí-相整流 [!U 路の負荷変動特性を図 3-22 に 示 しているが、 ll~波形であ

るため(~ {I~の変動に対して H~)J 電圧が大きく変化する垂下特性となっているOこのため出

)J 危ハ:を制御するためには軽負荷|侍に刷波数をかなり低くする必要があり、制御時の周波

数変動が問題となる。また、実線で示した zcs動作限界があるため最大出力電流に制限

があり単相整流|叶路の設計には斡負荷時、最大負荷時ともに注意する点があることが読み

とれる O

フォワード形に ZCSスイ ッチを適川したInl路方式でスイッチング周波数、負荷抵抗を

変えて測定した向調波含有本を表 3-4にぶしている O それぞれの動作条件によって 5， 9， 

11において IEC[~:~ ?J，~ ~ t>~制Mi Class Cをはずれるところがでていが、その次数においても

lfJ131波脱出]Class Dは十分に満足してい るo 9.!に!文13-21に示した条件下では Class Cを

満足しており、これまで r~'~ I淵波対策にはヂItlJきであるとされていたフォワードj杉において

もJUたした riL~ により lfJ l淵 波川市1]I¥II( Class Dを泌足でき、ある条{!J:トーでは Class Cを渦-u

できるほどfJJl削減を ~llJil;l]できる ことが{泊¥訟できた。

fs=150kHz 
10.7W 9.50W 
110.6V 36.7れ IEC
0.078A 0.232A 匂制波限度的

jJ卒 αl --O¥877 寸 0.819 一
次空包| 基本i皮上七千せ力比電流ー )J 小~vsz tt事r:tJJlt~tよ流!とla忌 C . Class D 
2 I -(勾 1 _ mNW 1_ 一寸初出vwJ二盈凶W
316.4~ L 8.23 I 30Xa 7.820 
513.67 135 I 12.27 I 1.176 I 10 I 4.370 
7 一一皇.30 1 _~_ 2.02 7 '2.300 
9 4.42 4.66 5 1.150 
11 3.48 0.344 1.09 3 0.805 
13 2.95 2.02 3 0.681 
15 2.68 1.71 3 0.590 
17 2.55 0.47 3 0.520 
192.01 1.243  0..166 

3-4 7オリードjfzliUJJJねた;"1{ "十:
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3.7 まと6/) 結論

本市ではJ!to{( I"'，J ~必となり、その}J，ófl;lj が始まろうとしている氾子機以より免'L する低次 1勾

l制波の射状と IECによる山，Ji，j波川;I;IJについて概I悦し、その i対策法であるチヨツパ々式

を)I Jし1た巾相|物ifri1 !lllfrrについて，:'，'jrVi;J波抑制とノJ;t~改汚の JJ~t1mをi1i'ir Ji-に説明した O チヨツパ

jj 式を川いた IF~'日物流[，'Ilfrrではスイッチのオフ11与に電流がピークUf(となるためにスイッチ

ング刻、ノイズの先生が避けられずお阿波化、それに伴う小1型化が困難であることを示し

本論文は;也流Jt-tJl~ スイッチの，，~~川による AC-DC コンパータの lfJ効率化と小 111化にはl す

る州究をまとめたものであり、本<ijf-ブピで仰られた }J_え以を裂がJすると以下のようであ るO

ffi1にそでは、スイ ッチングJ灯火を低減しr白川波化の鎚となるJt-tJj~ スイッチの動作の特長

を i引佐にし、その分支n及び久保)f~の 11 11 1 路 jj式での動作を明らかにすることで共打点jfZU34

の持つ動作の後対{:!必を取り除くことを行った O さらに{部分共振)杉を冷むJt #.J J杉;古~~(の判長

と問題点を摘出することで実川化に|付けての今後のl課題を明確にした O また、 J.u{I:のスイ
ッチングデバイスの!国より共振}f~ を身察し以ドのような結論を得た。

・今の段階ではい]路の複維さを除くと部分共振形が最も有効な予段である o

・しかし、 さらに高胤波化、小型化が要求されると回路構成の簡単な準共振形が

メリットをJ与ってくる O

・入ノJ't喧ハ:の低い電源においては電出共振j杉が適している O

・商用の 100，200Vのよ うに人)J電圧が向い場介には素子のI(MJ I ~ の|面で電Jl~J UJJ~形は

問題があ るO

・これに対して、電流共振形は電流責務が大きくなるが現行デバイスで対応ができる O

・スイ ッチングデバイスは低オン民抗、「句耐JI ~化、 !ll力作;iiの低減のノヨ[(，jに!泊先が

進められており、電流共振形のデメリットを改善するjjI('jにある o

。
た

そこで O浴流によりスイッチングを行いスイッチング損、ノイズの発生が少ない電祈し共

振 ZCSスイッチを)fJいる手法を提案し、昇降圧形、フライパック形、フォワード形の単

相整流回路への応川による入)J電流の連続化、高力率化、低高調波化について理論的、実

験的に検証を行った O 界降JE形、フライパック形単相整流回路では入力電流は入力電圧に

比例するlE弘波にH})]rEf1J正でその大きさが決まり整流作用により矩形波となって現れる直

流分が前打:されたA続で，:'S)j本を夫現する波形となった O このため、入力電流の低次高調

波は軽負川n与を除いて IEC向調波規制 ClassCを満足すること、 Class Cをはずれる点で

あっても /~'~I~ 波別(むIj Class Dは卜分に満足できるを確認したOさらに、これまで高調波対

策には不向きであるとされていたフォワード形では入力電所Lを台形状の連続波とでき、高

力率で IEC尚調波規制 ClassDを満足できることを示した O また、フォワード形でも動作

条件によっては ClassCの脱出11ft立を満足し得ることを確認した o

この結梨、提案した子法は、電源より発生する高調波を IECの規制値以内に抑制でき、

ZCSスイ ッチの述iHJによりスイッチングデバイス、整流ダイオードでのスイッチング損、

ノイズの発生を抑制し高調波対策凶路の高周波動作が可能であることを示し、単相整流回

路の小型化に辿した[¥]1凶!J式であることを舵{乏した o

実用化に際してはn¥)J芯JfのfHlJ御手法の陣立、周波数変動の低減、出力リ プルの低減、

ワンコンパータ化の険討、 MOSFETの寄付:作用による煩失や磁気ぷ子における鉄山の低

減など多くの怜，r-tすべきjiが妓・勺 ている O また、 2 1';'1:で従来したJt ih~ ノン式により、 ZCS 

動作似lJ.~の拡大ができるか、 ， ~.~ ， V ，~J 泌を抑f!llJ できるかといった jli の険，j"Jも今後のrN!:出として

伐っている。

第 2章ではプリンタ一等の電泌として使用されているフォワードコンパータに屯流共振

形 ZCSスイッチの適川を検討した O そのrf1で従米形のjj式ではJばよい立流振|悩変化、 ZCS 

動作領域、~Ifを白川における導通HlのWl1Jl1 など尖川 1 -0好ましくないいれを持つこと を 'k験的

に|りjらかとした O その 1~で、これらの特竹を克服するために、 トランスに Ilfl列に人る小さ

なインダクタによりオン時の ZCS動作を実現し、 トランスに杭ダIJ に人る L-C の 11'[ ダiJ J~振

IIJ]lt!Xのjcj辰也流を不iJ川してオフ1I，'f の ZCS 動作が 'kJ}~ される来日しい JU反応式を従来した O

その動作解析により Jl奈川3コンパータの動作モード及び ZCS~日J11:をlリjらかとした O さら

に、Jl来j杉コ ンパー タの判t'¥:の，if(111i ~そ 1 1 1[ r;命的、ス ~，!/~ i' 1 ~ Jに行い以ト-の {J・ 対j な私ti* を(~j:たn
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1) ZじS{J}j 1'1: j);トフンベに |11(ゲIjに人るインゲクタンスとトランスに机列に人る

L-C の jl、 仏~1"1 I1れにより 'jJJ凡される。

2) ZCS 肋刊 の l:iU， 以 JIでは オフlI~i に o '， LLiれ 0'，ωI ~ スイッチング (ZC ・ZVS) が ./た刻される 0

3) こ れにより、スイッチング川、ノイズの免 II ~ が抑制され、 IfWijj皮化がIJj能となる O

4)J ljjkilij11t の↓)~IPII\ がれ仙の WI )J[[ に ともないW:JJ[I する ~H ft により、

. ZCS 1UJ 1'1:旬リ北プ);払ノえする、

・IF1i'u'，:fでjt ~).l~ H.l~ IPII¥が小さ くなるため、 導通;iiが小さく、

ス イッチへの 'd~i1Ii ).'l.fJ5が減少する、

. '~':J ::)J )fくを紛糾できる九州'，uili純1Jt-1がjよがり、 IIf宅負荷における効率も向上する、

などの特徴をいっ。

5) 従米j杉と|li1411伎の比較的小さな川波数変動でtU)J電圧を制御でき、最大負荷付近

で効ヰくが以火となる。この11与の幼キは従米形とhiJ粍!交の高効率が得られるO

6)白川二L変動、クロスレギユレーシヨン特性は現丘使用されている PWM形スイッチ

ン ゲ ;iiLUll とIr d f'n~の午、.Ift，\-:となる O

この命111!ぷ、 J足'来した ZCSフォ ワード コンパータは PWM形の特性と従米形zcsコンパー

タの判長を紛糾しなが ら、 従来形ZCSコンパータの問題点を克服できることを確認した O

このこ とよ り、 Jill奈川2は十分に夫川化に耐えうる特性をれし、スイッチング損、ノイズの

発作が低減できるため山川波化が I百能となる O このため、高周波化による磁気素子、平洋}

コンデ ン サの IJ\J~'~化ができ、スイッチングtt源の小司i化が期待できることを明らかとした O

~1~ 3 市では、 H~ {I:.!i'd 辺 とな り、その刷a~IJ が始まろうとしている電子機器より発生する低

次 lfJILtj 波 11111:必の別状 と 1fJILlj j岐 について概 I~~ し 、その 1 対策法であるチヨツパ万式を用いた

小州仰がtl"11的について lfJ1111波の抑制とノJ本改ji干の原理を簡単に示した O チヨツパ方式を則

いた中村 1 t~流 Irll lFñでは ベイツチがit流のピーク伯を取る とこ ろでオフす る 必要があるため

にスイッチンゲ灯、ノイズの発'1:，が避けられず動作}tu波数の尚同液化による小型化が凶難

であるひそこで本{i)f-'~\，では 0'，立流スイッチ ン ゲを行いスイッチング民、ノイズの発生が少

ない'1't，L i7rL Jリド ZCSスイ、ソチを川いて侃次，'， ~ ， ü司法 を抑制す る r ~l~ を Jill 'AE し、ケl( 降圧形、フ

ライパ、ソヴ)1~、フォワード)れの小村 l村流1"11的への応川による人)J"せ流の ill純化、，'，'~lJ 率化、

爪，\.~，JiJ決化について}111"iIiJI川、'た!検|刊に険Idl在fJ:ぃ、次のようなれ効なれ1i 1--+とが{りられたO
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1) ~n'- 附 J I Jf~ 、フ うイパック )f~では j lリJN.'I'U iki.が人)J'，'lU I ~ に比例して変化する り

2)その人ノJ'，'U:流は人)J'，むハ;に比例する!日幻j交に11'1)J'，むJI ~によ り大きさのりと まる

j:1 i )f~ i肢が 来ったよ1l紘な波 )f~ とな り、 "":J) J本が'だ射される。

3) 粁 r~{1:fl!，ljの 11(欠刈luiui肢を除き IEC，'，':j ， UhJ 波 g~制限度1!r 1: Class Cを満足する0

4) Class Cをはずれる Jai-Lで・も 11.4I111波品川1]Class Dは卜分にil:(，j)iする O

5)これまで刈，lltJ波対策にヂIt'jきであるとされていたフォワード形においても

人ノJ'，U:?玩が台形状の辿紋波とでき，'，';j)Jギが何られた。

6)フォワード形では IEC， ~ ' :j 訓波脱出IJ Class Dを満足でき るO

η動作条件によっては111訓波規制限位11nClass Cを満足する O

この結果、従楽した手法は;也源より発生する 111i調波を IECの則自IJ限度似内に抑f¥j!Jでき、

さらに ZCS動作によりスイッチングデバイス、整流ダイオー ドでのスイッチ ング回、ノ

イズの発午を抑制し単相整流凶路の高周波化が口J能で、あり、尚}'1J波化による小別化がuJ能

であることを /jkした O

本研究でのj点以により芯流jbJ長形 ZCSスイッチ を応川す る'Hで単相i整、流!日IlFnを合む

AC-DCコンパータの高}ti]波化、高効率化が IJj能となり、この結束、コンパータの小型化

のIJJ能性があることを明らかとしたO しかし、共振形電源の夫川化のためには

・鉄花iの少ない高周波化に適した依託ぷ子の開発、スイ ッチングデバイ スの

低オ ン抵抗、低寄生平洋;1t化など高周波化に過した嘉子のlJ日発、

. I同路での導通f員、'奇'j:インピーダンスの;形響を小さくするための実装以術の椛也、

・ 共振 1"1 路の制御手法、[~'11格設計下法の倣{¥i.&ぴ簡単化、

・単相幣流rEJJ路では、 HII)Jリプルの低減、ワンコンパータ化、

など多くの検討、改善すべきJiが残っている O
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