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カ レ ン トダブ ラー整 流 方 式 を用 い たZVS-PWMコ ンバ ー タ の 解 析
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       Analysis of a ZVS-PWM Converter 

      with a Current Doubler Type Rectifier 
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 Abstract  : A ZVS-PWM controlled converter with a Current-Doubler type synchronous rectifiers 

(SRs) is analyzed by state analysis. As a result, it is cleared that the deadtime of the SRs are in 
proportion to the value of resonant inductor or input voltage. Furthermore, the ZVS conditions of the 
SRs are analyzed. The analytical results are confirmed by the experimental results. 
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1.ま え が き

スイッチ ングコンバータは,多 くの電子機器の電源 と

して使用 され,近 年 は特 に,低 電圧化 ・大容量化 が要求

されている.さ らに,電 磁 ノイズ環境の観点か ら,ス イ ッ

チングコンバ ータか ら発生 するノイズ を抑制す ることも

要求 されてい る.一 般 に,電 流容量の大 きいスイ ッチン

グ素子 は大 きな出力 キャパシタンスを持 ち,そ こに蓄積

された電荷がスイ ッチング素子 のター ンオ ン時 に損失 と

して消費 され,効 率低下の原因 となる.こ の損失 を抑制

す る手段 の一つ として,ス イ ッチング素子 のゼロ電圧ス

イ ッチ ング(ZVS)動 作 が挙 げ られ る.こ れ は,ス イ ッチ

ング素子 の出力容量 の蓄積電荷 をターンオ ン前 に引 き抜

くことで,素 子のターンオ ン時の損失 を理論上 ゼロにで

きる という特長 を もつ.こ のZVS動 作 を簡単 な回路 で

実現す る方法 として,ア クティブクランプ回路1)が 提案

されている.ま た,ス イ ッチ ング動作 によって得 られた

高周波交流電圧か ら直流電圧 を得 る方法 として,種 々の

整流方式が存在す るが,そ の中で もカレン トダブラー形

整流回路2)は,出 力 リプル を小 さ くす る ことがで きる特

長 を もつため,出 力電圧 の低 ノイズ化 を実現で きる.ま

た,低 出力電圧化 の要求 に対 しては,整 流 回路 にFETを

用 いた同期整 流回路 を使 用する ことで,整 流時の導通損

失を低減で きることがわかっている.こ れ ら三つの技術

を組 み合わせ ることによ り,現 在 まで にアクティブクラ

ンプ とカ レン トダブ ラー形 同期整流 回路 を用 いたZVS-

PWMコ ンバータが提案 されている.こ のコンバータの
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スイッチ ング素子 においては,ア クテ ィブクランプ回路

に よりZVS動 作 が実現で きてい るもの の,同 期整流 回

路 のFETに 対 するZVS動 作 は実現で きていない.こ の

ため,同 期整流 回路 において非常 に大 きい出力 ノイズ電

圧および損失が発生 し,十 分な低 ノイズ化 および高効率

化が実現で きなかった.

このような状況 の もと,筆 者 らはさきにアクティブク

ランプお よびカ レン トダ ブラー整 流方式 を用いたZVS-

PWMコ ンバータを提案 した3).こ の コンバ ータは,ア ク

ティブクランプを用いた方形波イ ンバー タと,カ レン ト

ダブラー形同期整流回路 の間 に直列共振回路 を挿入す る

ことによ り,同 期整 流回路 のFETの 切 り替 え時 に部分

共振 を起 こしてゼ ロ電圧 スイッチ ングを可能 とす る特長

を もつ.こ のた め,コ ンバー タの高効率化お よび低 ノイ

ズ化が実現 できる.本 論文で は,先 に提案 した コンバ ー

タの動作 を状態分 けにより解析 し,同 期整流 回路のFET

の ゼ ロ電圧 スイッチ ング条件 を求めた.更 に試作器 を用

いて,入 力電圧40～60V,ス イ ッチング周波数200kHz,

出力 電圧3.3V,出 力 電流0～10Aに 対 す る実験 を行 った

結果,解 析結果 と実験結果は良好 な一致を示 し,同 期整

流FETが 実 用範 囲全体 にわたってZVS可 能 となる こ

とが確認 された.

2.回 路 構 成 お よび 動作 原理

Fig.1に 筆 者 らがさきに提案 したカレン トダブラー整

流方式zvs-PWMコ ンバータを示す.ま た,Fig.2に そ

れ らの各部波形 を示す.本 コンバータに使用 した回路パ

ラメータをTable1に 示 す.主 スイッチS,,補 助 スイッ

チS,,ク ラ ンプ用 キャパ シタC.と イ ンダクタL.で アク

ティブクラ ンプ回路 を付加 した矩形波 インバータを構成

する.L.の 両端 には,CrとLrに よ る直列共振回路 およ

び トランスの1次 側が接続 され る.ト ランスの1次 側 に



Table 1 Parameter value of the converter

Fig. 1  ZVS-PWM converter with active clamp and cur-

      rent doubler type synchronous rectifying circuit

Fig. 2 Key waveforms

印加 された電圧 は,ト ランスによ り降圧 されたあ と,カ

レン トダブラー方式同期整流回路で整流 し,平 滑回路 を

通 じて負荷 に電力 を供給 する.な お,ス イッチ ング周波

数 を共振 回路 の共振周波 より若干高 く設定す ることによ

り,共 振電流が位相遅れ とな りZVS動 作 が可能 とな る.

つ ぎに,回 路動作 について説明す る.Fig.2に 示 す よう

に,ア クティブクランプ回路 と主 スイ ッチSiは,主 ス

イッチの時比率 によって振幅変調 される矩形波 を作 る.

スイ ッチS1,S2は デ ッドタイム 乃 を挟 んで交互 にオ ン・

オ フを繰 り返す.デ ッ ドタイム期間中にインダクタLAの

励磁電流でS,,S2の 出力 キャパ シタを充放電す ることに

よってZVS動 作 させ る.同 期整流 回路のZVS動 作 につ

いて は,次 節で詳細 に説明す る.

3.解 析

3.1コ ンバ ー タの 動 作 状態

Fig.3(a)～(d)に 本 コンバータの各動作状態 を示す.

この コンバー タの状態遷移 は,時 比率 によらず,常 に1-2-

3-4で あ る.

状 態1(t・=t。 ～ti):Fig.3(a)に 状 態1の 等価 回路 を示

す.メ インスイ ッチS,が オ ン状 態であるため,共 振回路

には入力電圧が加 わっている.ス イッチ&が オフ状態で

あ る期間,ス イ ッチS,は トランス2次 側の電圧 によ りオ

ン状 態 となる.従 って,出 力 インダクタL。 ユは共振電流 に

よって充電 され る.こ の状 態は,エ ネルギーが入力側 か

ら出力側へ伝達 されている期間である.こ の等価回路 に

おいて,共 振電流 ゴ.,共 振 キ ャパ シタの両端電圧お よび

イ ンダクタL。2の 初期値 をそれぞれir(t。)・=ir。,V,(t。)=

V。。,iL。2(t。)=・:iL。20とす ると,共 振電流ir(t),共 振 キャパ

Fig. 3 Equivalent circuit for state  1-4



Fig. 3 Equivalent circuit for state  1^-4

シタの両端電圧V。(t),出 力 インダクタL。 、お よびL。2の

電流iL。1(t)お よびiL。2(t)は そ れぞれ次式で表 され る.

となる.v、1>0で あ るため,入 力電圧 が反転 した瞬 間,

トランス1次 側電圧VL。 は負の大 きな電圧 とな る.従 っ

て トランス2次 側 電圧 に も負 の電圧 が加 わ るた め,ス

イ ッチS4の ボディダイオー ドD,が オ ン状 態 とな り,ス

イ ッチS3お よびS4の ボデ ィダイオー ドD,,1)4が 同時 オ

ンとなると同時 に トランス1次 側の両端電圧 はゼ ロとな

り,状 態2へ 移行す る.

状 態2(t=ti～t3):Fig.3(b)に 状 態2の 等価回路 を示

す.メ イ ンス イッチS,が オ ン状 態 とな り,共 振 回路 に

一DVin/(1-L))の 電 圧 が加わ り,共 振電流 は減少 し始 め

る.こ の期間で は,L。 およびCrか らな る直列共振回路 の

部分共振 によってD,お よびD,が 同 時オ ン となって,ス

イ ッチS3の ボデ ィダイオー ド共振電流 は減少 し,ス イ ッ

チS3に 流れていた電流 はスイ ッチS4の 蓄積 電荷 を放電

しつつS,へ 切 り替 わる.こ のためスイ ッチS4のZVSが

実現 され る.共 振電流 は'一 あで反転 した あと,負 の方向

へ増加 する.Fig.3(b)に 示 す等価 回路 において,t-tiに

お ける初期値 をi。(ti)-i,1,V。(ti)=V。1,iL。2(ti)=iL。21ま

た ダイオー ドの順 方向降下電圧 を%と する と,以 の,四,

(t),iL。1(t)お よびiL。2(t)は 次 式で表 される.

こ こ で,

次に,状 態1か ら状態2へ の移 り変わ りについて説 明

す る.時 刻tiで 入 力電圧 が反転 した瞬間の トランス両端

電圧VLpは,式(2)お よび式(3)に お いてV,nを 一DVin/

(1-D)と 置 き換 え,t=t。 にお ける各部初期値 をir(tl)=

ir1,V,(tl)=V,1と 仮 定す ると,次 式で表 され る.

こ こで,

と な る.ま た,今 回 使 用 し た パ ラ メ ー タ で は,Lr《 ノV2

L。1,が 成 り立 つ た め,

である.ま た,負 方向に増加 した共振電流の トランス2次

側換算値N・i,(t)の 大 きさがイ ンダクタL。2を 流れ る電

流iLo2(t)の 大 きさと等 しくな った とき,イ ンダクタ 」L。2

が充電開始 され,状 態3へ 移行す る.

状 態3(t・t3～t4):Fig.3(c)に 状 態3の 等価 回路 を示

す.こ の状態 は,状 態1と 対称 な状態で ある.サ ブスイ ッ

チS2が オ ン状 態で あ るた め,共 振 回路 に は 一DVin/(1

-D)な る電圧 が加 わっている
.ス イッチS3が オ フ状 態

であ る期間,ス イ ッチS,は トラ ンス2次 側 の電圧 によ り

オ ン状態 となる.こ の等価 回路 において,以 の,θ 。(の,



iLol(t),iL。2(t)は,t=t3に お け る 初 期 値 を そ れ ぞ れir(t3)

=ir3,Vc(t3)==V。3,iLol(t3)=iL。13と し て
,

ir(t)-ir3coScv3(t-t3)

-
1与 協 一Vc・+NV。

+
ω1(L,+N・L。,)・i・ ω・(t-t3)(14)

洗ω 一f三 劣 帰N%

+@沼D協 覗)・ ・Sω・(t-t3)

+論 ・i・ω・(t-t・)(15)

iLo1(t)-iLo13一 油 ≠-t3)(16)

iLo2(t)==!>.ir(t)(17)

ここで,

(L・3-C
r(1L。+1>2L。2)(18)

状 態1と 同様 に,共 振 回路の入力電圧が反転 する ことに

よって,状 態4へ と移行す る.

状 態4(t4'一 一t6):Fig.3(d)に 状 態4の 等価 回路 を示す.

この状態 は,状 態2と 対称な状態 である.メ イ ンスイッチ

Siが オ ン状態 とな り,共 振 回路 には入力電圧Vinが 印加

され る.こ の期 間では,Z)3お よびD4が 同時オ ンとなって

共振電 流 は増加 し,ス イ ッチS4に 流れて いた電 流 はス

イッチS,の 蓄積電荷 を放電 しつつS3へ 切 り替わ る.こ の

ためスイ ッチS,のZVSが 実 現 され る.共 振電流 はt==t5

で 反転 したあ と,増 加す る.Fig.3(d)に 示 す等価 回路 に

おいて,t=t4に お ける初期値 をそれ ぞれir(t4)=・i。4,V,

(t4)=・V。4,iL。1(t4)=iL。、4とし,ダ イオー ドの順方向降下電

圧 を 砺 とする と,ir(t),VC(t),iL。1(t),iL。2(t)は 次 式で

表 される.

ir(t)-ir4・ ・sw2(t-t4)+號 誓4si・w2(t-t4)(19)

V。(t)一 一V、 。+(V。 、+V、n)COSω 、(t-t、)

+託 ・i・ω・(t-t4)(2・)

iLo1(t)-iLo14」 塾'-t4)(21)

iLo2(t)-N'ir4」 笠 蕗(t-t4)(22)

ここで,ω2は 式(13)で 表 される.状 態2と 同様 に,増 加

した共振電 流の トラ ンス2次 側換算 値N'ir(t)の 大 き

さがイ ンダ クタL。1を 流れ る電流iL。1と 等 し くなった と

き,状 態1へ 移行 する.

3.2同 期 整 流 回路 の デ ッ ドタ イ ム

まず最初 に,こ こで はスイ ッチS3か らスイ ッチS4へ 切

り替 わる状態,つ ま り状 態2の 期間について説明す る.状

態2の(9)式 お よび(10)式 において,cos(ω2(t-ti))お よ

びsin(ω2(t-ti)を 級 数展開する と,

・・sw2(1-t・)-1一L.・(1〒 あ))+(lv2(亀 〒ti))4-…

・i・C・2(t-t・)一 ω・(t一 の 一(CO2(箭 あ)E+((V2(箭 の)5

-・・。(23)

と表 され る.こ こで,状 態2の 期 間は周期2π/ω2に 比 べ

て非常 に短いため,上 式 の第1項 のみで近似で きる.従 っ

て,状 態2に おける共振電流ir(t)お よびインダクタL。2

の電流iLo2(t)は 以 下 のように表 され る.

ir(t)=ir1+ユ 無 圃(24)

iLo2(t)iLo21一 澹 幅)(25)

こ こで,共 振電 流ir(t)を トランスの2次 側 に換算 した値

がiLo2(t)の 大 きさを超 えた とき,イ ンダクタの電圧 が反

転 して状 態が変わ るが,こ の瞬間の時刻がt3で あるため,

そ の境界 は,

liLo2(t3)1=ll>・ir(t3)1(26)

と表 され る.ま た,状 態2の 期間,つ まりデッ ドタイムの

期間 を 砺 とす ると,

td1;t3-ti(27)

よ って,式(24)～(27)か らtd1を 求 めると,

梅 噸 讐 岡(28)
となる.こ こで,Lrを0に 近づ けると,

網 響鰭 岡/
ニ0(29)

とな り,五 。が小 さい,つ ま り共振 回路の特性 インピーダ

ンスが0に 近いほ ど,デ ッ ドタイムが短 くなる ことがわ

か る.同 様 に,状 態4に おいて もtd2-t6-t4と お いて,

彪 について解 くと,



とな り,こ こでLrを0に 近 づけると,

となる.た だ し,ir4<0,v。4<0.

3.3同 期 整 流FETのZVS条 件

まず,期 間ti～t3に お けるスイッチS4のZVS条 件 を求

め る.S4の 寄 生容量Cd。4に 充電 されている電荷量 がS4の

ドレイン電流 熱 に よって時間 痂 内に放電 され る電荷量

を上 回れ ば良い.従 って,t==tiに お けるC.、4の 両端 の電

圧 をVd。4と す ると,ZVS条 件 は以下の ように表 され る.

C・・4・恥 イ1+㌦ ・(t)dt(32)

まず,寄 生容量Cd。4に 加わ る電圧Vd。4を 求 める.

状 態1に お けるCd。4を 考慮 した等価 回路 は,ス イッチS,

が オ ン状態で あるため,Fig.4の よ うに表 される.図 に

おいて,t=tiに お けるVds4は,

こ こ 「窃

ま た,今 回 使 用 した パ ラ メ ー タ に つ い て は,Lr《!>2L。1

が 成 り立 っ.

よ っ て,式(33)～(35)よ り,V,、4は

 Fig.  4 Equivalent circuit for state 1 with parasitic 

       capacitance Cds4

と表 さ れ る.次 に,ids4を 求 め る.

Fig.5(a)よ り,

ids4(t)=iLOI(t)一 ノ〉・ir(t)(37)

ま た,Fig.5(a)に お け るi,(t)お よ び イ ン ダ ク タ 電 流iL。1

(t)は そ れ ぞ れ 式(9),(11)で 表 さ れ る.こ こで,ir(t)が0

付 近 で 非 常 に 短 い 期 間td1だ け 変 化 す る と し,式(38)の よ

う に 簡 単 化 す る.

i・(t)・={N・irl-i(1%帰 伽)}(t-t・)(38)

従 っ て 式(32),(36),(38)よ り,ス イ ッ チS4のZVS条 件

は

努(v・・一・・i)≦吉'翫{霧(1島 帰 伽)-K漂}

(39)

とな る.こ こで,td1は 式(28)に よって表 され る.

同様 に期間t、～t6に お けるS,のZVS条 件 を求め る.t

==t3に お けるCd、3の 両端 の電 圧 をVd。3と す る と,ZVS

条 件 は以下 のように表される.

C・・3・Vds・≦ ∬+㌦ ・(t)dt(4・)

ま た,ids3(t)は,Fig.5(b)に よ っ て

ids3(t)=iLo2(t)一 トノV・ir(t)(41)

で 表 さ れ る.S4のZVS条 件 と 同 様 に 状 態4に お い 石r

(t)を 近 似 し,S3に 対 す るZVS条 件 を 求 め る と,

㍗(DVi。 十v、31-D)〈詞 霧(v・ ・一・・3)-K謡}

(42)

とな る.こ こで,td2は 式(30)で 表 される.

4.実 験 結 果 との 比 較

以下 に実験結果 と比較 した解析結果 を示す.な お,解

析値 を算出す るにあた り,初 期値 としてPSpiceに よ る

Fig. 5 Current flow in the equivalent circuit



Fig. 6 Dead time characteristics for resonant inductor 

       variation

シュ ミレー ションの結果 を導入 した。

4.1共 振 イ ン ダ ク タL。 とデ ッ ドタ イム

Fig.6に 入 力電圧 ・出力電流 ・スイ ッチSiの 時比率D

を固定 した ままの状態で,式(28)お よび式(30)よ り算出

した同期整流回路 におけるデ ッドタイムの解析結果お よ

び実験結果 を示す.

4.2デ ッ ドタ イ ムの 入 力 電圧 変 動 に よ る特性

Fig.7に 出 力電流 およびスイッチSiの 時比率Dを 固

定 した ままの状態で,式(28)お よび式(30)に よ り算出 し

た同期整流 回路 におけるデッ ドタイムの解析結果 および

実験結果 を示す.Fig.6お よびFig.7よ り,入 力電圧 お

よび直列共振イ ンダ クタ ゐ。対 してほぼ比例 してデ ッ ド

タイムtd1お よびtd2が 増 加 してい ることか ら,式(28)お

よび式(30)の 分母第2項 が支配 的であることがわか る.

4.3デ ッ ドタイ ムの 負 荷 電流 変 動 に よ る特 性

Fig.8に 入 力電圧 およびスイ ッチSiの 時比率Dを 固

定 した ままの状態で,式(28)お よび式(30)に よ り算出 し

た同期整流回路 にお けるデ ッドタイムの解析結果 および

実験結果 を示 す.実 験結果 と解析結果 はよ く一致 してお

り,解 析の妥 当性が得 られた.

4.4同 期 整 流FETのZVS範 囲

実験 に使用 したパ ラメータの範囲内では,式(39)お よ

び(42)に お いて,実 験 したパ ラメータにおいて常に右辺

が左辺 よ り十分大 き くなる.つ ま り,ス イッチS3お よび

S4の 寄 生容量に加 わる電圧 が小 さいため寄生容量に蓄積

されている電荷量 が少 ない うえ,放 電時には非常 に大 き

い電流 で放電す るため,デ ッ ドタイム期 間中に放電 する

電荷量が多い.こ のためすべての範 囲でZVSが 実 現 す

る.さ らにZVS動 作 時には,式(39)お よび(42)に お いて

等号が成 り立つイ ンダクタLrの 値 を求 める と,約1.11μ

Hと な り,ト ランス1次 側 に存在す る漏れインダクタよ

り小 さい値 となる.従 ってFig.8に 示 すよ うに,Lrを ゼ

ロにした場合で も最低66nsの デ ッ ドタイムが発生 する.

この ように,本 コンバ ータにおいては,短 いデ ッドタイ

ム期 間で もス イッチS,お よびS4のZVSが 十 分実現 可

能で ある.

Fig. 7 Dead time characteristics for input voltage varia-

      tion

Fig. 8 Dead time characteristics for output current vari-

       ation



5.む す び

さきに筆者 らが提案したカレントダブラー方式整流回

路を用いたZVS-PWMコ ンバータの動作を状態分 けに

より解析した.そ の結果,同 期整流回路に使用されてい

るFETの デッドタイム期間が,直 列共振用のインダク

タおよび入力電圧に対 してほぼ比例 して増加することが

わかった.ま た,負 荷電流に対してもほぼ比例すること

がわかった.さ らに同期整流回路のゼロ電圧スイッチン

グ条件を求めた.そ の結果,実 用範囲全体にわたって同

期整流FETのZVS動 作が実現 されてい ることがわ

かった.更 に試作器を用いて,入 力電圧40～60V,ス イッ

チング周波数200kHz,出 力電圧3.3V,出 力電流0～10A

に対する実験を行った結果,解 析結果 と実験結果は良好

な一致 を示 した.
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