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　　Aplanar 　in苣egrated 　 ma 即 e口c　componen 重 （P正M ） with 　a

transformer 　and 　 an 　inductor　is　effective 　for　swi 重c 贓ng 　the

power　supply ．　 We 　 analyzed 　the　iron　Ioss　 of 　the　P互M 　by

using 重he　finite　 e 互ement 　 method 　to　calculate 　the　 magnetic

fiux　d量stribution 　tak亘ng 　account 　of　the　magne 匙ic　interaction

be泣ween 　the 勵 sf。rmer 　 and 　the　inductor．　 As　 a 　 result，　 we

obtained 　 a　 more 　 ex   t　 value 　 for　 t1¢ hun　Ioss　 of　the　P耳M ，
which 　was 　lower　than 　that　 of 　simi ユ瓢 ，　 s童mply 　 combined

components ・

Key 　words ：　planar孟ntegrated 　magnetic 　oomponent ，
transformer ，　 inductor，　 switching　power　supply，　 iron　loss，
finite　 element 　 method
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1d は じめに

　最近，電子機器 の 小型
・
薄型化 が 進 み，こ れ と合わせ

て ，電源 につ い て も，
一

層の 小型化 の 要求が 強 くな っ て

い る．ス イ ッ チ ン グ 電源の 構成部品の 中で ，半導体は 集

積化が 進 ん で い る の に 対 して ，トラ ン ス や イ ン ダ ク タ と

い っ た 磁気部品の 集積化 は遅れ て い る．この よ うな 背景

の 中で
，

一つ の フ ェ ラ イ トコ ア の 中に 複数の 磁 気部 品 を

組み 込 ん だ
一

体化磁 気部品 が考案 され，そ の 特性が研 究

され て い る D−船 こ れ らの 報告で は，磁気部品の 磁 束の 流

れ や 電 流 ・電 圧 特性 につ い て検 討 され て い るが，鉄損特

性につ い て は検討 され て い なか っ た．

　筆者 ら は ス イ ッ チ ン グ電 源の代表的な方式で あ る
一

石

フ ォ ワ
ード回路 用 に，電 源 トラ ン ス とイ ン ダク タ（平 滑用

チ ョ
ー

ク コ イ ル ）を
一
体化 した 平面 磁気部品（以下 PIM と

記す）を試作 し，そ の 基本特性を評価 した
5）−Z）こ のPIM の

概 略 図 をFig．1 に示 した trこ の 磁 気 部 品 の 巻線 には 多層

プリ ン ト板を用 い て お り，以下 の 長所 が ある．

　1）　 2種類の 部品 を
一
体化 した こ とで ， 部品点数が減

少 し，取扱 い が便 利 で あ る．

　2） 通常 の ポ ッ ト型 コ ア トラ ン ス と比較 して ，薄型で

あ る．

　3） フ ェ ライ トコ ア で 覆 わ れ て い る 部分 が広 い た め に

従来 の 磁気部品 と比較して ，電磁 ノ イズ が低 い 。

　この 報告
5）’7）

で ，磁気部品の 損失（鉄損，銅損）の 具体
的数値 を推定 した が，トラ ン ス とイ ン ダ ク タを磁 気 的 に

独立 して 取 り扱っ て お り，十分 な検討とは 言 えな か っ た，
一

例 と して ，PIM の トラ ン ス お よ び イ ン ダ ク タの コ イ ル

を そ れ ぞ れ 単 独 に直 流 電 流 で 励 磁 した と きの 磁束線 図 を

有限要索法（以下 FEM と記す）で 計算 した結果 をFig．2に 示
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Fig．1Structure　of 　a　P亘M （previous　type），（a）bhd
「
s−eye

view
，
　amd （b）cross −sectional　 view ．

す．なお，こ の解析 は 3 次元軸対称 モ デ ル で
， 要素数 は

io26 で ，フ ェ ラ イ トの 比 透磁率 は 典 型 的な 数値 で あ る

2500 と して い る．Fig．2に よ る と，トラ ン ス とイ ン ダク タ

の 中間の フ ェ ラ イ ト部分 に は
， 両者 の 磁束が 通 っ て い る

こ とが わ か る ．し たが っ て，こ の PIM の 鉄損 を計算する た

め に は，両者の 磁束の 相互作用 を考慮 して，部品全体 の

磁束分布 を計算す る こ とが必要 となる 。

　今回 上 記の 点を考慮 して
，
PIM の 磁束分布 と鉄損 を計算

した結果，新 しい 知見を得た、つ まり，PIM の 鉄損は イ ン

ダ ク タ の 電極 の 極性 に よ っ て 変化 し，こ の 効果 を考慮す

る とPIM は単純 に トラ ン ス とイ ン ダ ク タ を組 み 合わ せ た も

の よ りも低鈔i損 とな っ て い るこ とがわ か っ た．

2 ．鉄損の 解 析法

　磁気部品の 鉄損 Pfe は
，
　 FEM 解析の 各要素の 鉄損 Pi の

和 と し て 計算 さ れ る
8
！ま た，Pi は，　FEM に よ っ て 求 め

ら れ る各要素の 最大励磁 磁 束密度 Bm と周波tw　f との 関 数
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Ferritecore
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Coil　of 　inductor

Fig．2Magnetic　fiux　distdbu廿ons ，（a）only 　a　t「ansformer

is　excited ，　and （も）only 　an 　induck）r　is　excited ．
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Fig．3　Schematic 　wavcforms 　of 　voltago ，　 current 　and

magnetic 　f互ux 　density　for　the　transformer 　and 　inductor，
（a）atransformer 　of 　primary　coil 跏 d （b）an 　inductor．

と して 表 され る単位体積 当 た りの 鉄損 pi と要 素 の 体積 Vj
の 積 と して 示 され る。な お，iは 要素 番号 で ある。

　　 Pfe ；Σ Pi ＝Σ pj （Bm ，f）yi 　　　　　 〔1）

　今回 フ ェ ライ トコ ア に 用 い た 材料（川 鉄 フ ェ ラ イ ト製MB
− 3）を磁束正弦波 で 励磁 した と きの 単位体積当たりの 鉄損

p は Bm と f との 実験式 と し て 以 下 の 式 で 表 さ れ る
9＞．

　　 P （Bm ，f）
＝2．59× 10

−6Bm2 ・43f1 ・53

　　　　　　　　 十 5，73 × IO
−9Bml ’93　f2’62　　　 （2）

　　　単位 　P ：kW ！m3
，
　 Bm ：mT

，
　 f ：kHz

　 フ ェ ラ イ トの 鉄損 を厳密 に 計算する た め に は，直流偏

磁 ゆ や磁束波形
11）−12）を考慮す る必要が あるが，今回は各

試料 で の 鉄損値 の 相対比 較 を主 目的 と して い る た め に ，
簡易的 に （2）式 を用 い て 単位体積当た りの 鉄損 を計算し

た．

　Fig．3 に ，一
石 フ ォ ワ

ード型 ス イ ッ チ ン グ電源 の トラ ン

ス とイ ン ダ ク タ の 電 圧 電流
・
磁束密度波形 を模式化 した

も の を 示す．この 図で わ か る よ うに，トラ ン ス ，イ ン ダ

ク タ の 磁 束 に は直 流 バ イ ア ス が 印加 され て お り，（1）（2）式

の β m は磁束密度波形の ピー
ク ピーク値の 半分 の 値とな

る．こ こ で ， FEM で磁束分 布を計算する 際 に用 い る トラ

ン ス 1 次お よ び イ ン ダ ク タ の 励磁電流は そ れ ぞ れ の コ イ

1630
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Fig ・4 　Structure　of 　 a　PIM （newly 　developed　type），
（a）bird

「
s−eye 　view ，　 and （b）cross −sectional 　view ．

ル を貫 く交流 磁 束 Φt，Φc を考慮す る こ とに よ り計算 さ

れ る，具体的 に は以下 の 連立方程式を解くこ とで 求め ら

れ る．

　　φ t　＝　@Vt　・　　亡 on ／　2　＝　Lt　∫t　 ÷ MIc　　　　　　　　　　　（3
　 　φc 　諄　Vc　・　 ton ／2 　 ＝MIt 　十 Lc1「c　　　　　　　（

j 　 ここで，Vt ，　Vc は ス イ ッ チン グ トラ ンジスタO

桙ﾌ トランス 1 次 ， イ ン ダクタ の 端
予

電圧で ， t

は ス イ ッチ ン グト ラン ジスタのON 時間であ り， こ

らの 数 値は 実 測可能で ある．また ，Lt ，　 Lc はトラ

ス1 次 お よび イン ダ ク タ の 自 己 イ ン ダ クタン スで あ

， M は両者 の 相 互 イ ンダクタ ンスで ある 、こ れ ら の

ンダクタン ス 値 は FEM で

算可 能 となる． 　 た だ し ，通常の スイ ッ チ ン グ電源

ト ラ ン ス で は ，加 工 上フェラ イ ト コ アの 突 き 合 わ せ

にわず かなギャ ッ プ が 有 在し ， こ れ が ト ラ ン ス の自

インダク タ ンスに 影 響 を 与え て い る． このギ ャ ップ
通常 測 定が困難で あり ， 今 回は Lt を 実 測 し て， こ

か ら 逆 にギャ

プを決める こ とにし た ． 3

PIMnt 作 と寅験およ び 結 果 　前 述 し たよう に ，

ラ ン スとイ ン ダ
ク タの中 間のフェ ラ イト 部分 に は，

者の磁束 が 通って おり， 両 者 の磁束 を分 離する目 的

設 け て いた溝 部 分はほ と ん ど効果がな い こ と も わ か

た． この た め，今回の設 計 で はこの点を 活かして，溝を

く してい る ．Fig 、4 に ，新 たに 試作し た PIM の

略 図 と断 面 積 を示し たが， 溝 の な い 方がフェ ライ ト

アの 製造
が

容 易 に な っ ている 。 ま た ， 量産性を 考 慮し

， い ま までのPI 踊にあった 中 心 部 の穴 をな く し て い

，今回 試 作したPIMとこれを組み込む

イッ チ ン グ 電 源 の 仕様を Table 　1 に示す ．

@ ところ で，イン ダ ク タ単
独では電極に極性 は存在 しな

い．し か し， ト ラン スと一体化され，両者の磁束に根互 日

応用磁
気
学会 誌 　 Vo1 ． 23 声 No ． 4 − 2 ，1999N 工



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

Table 　l　 Design　specification 　of 　the　PIM 　and 　switching

the　power　supply

Fenite　coreDiameterThic
  ess

57mm8

．4mm

TransformerPrimary
　Winding 　nUmber

Secondary　winding 　number

53

　　　　　 Winding　number

Inductor　 Inductance　value

　　　　　 Gap　of 　ferrite　core

647PtHl50

　 m

Switchingpowe

「

supply

Switching　frequency

Input　voltage （rms 　va 且ue ）

Rated　output

　 350　kHz

60Hz，100　V

24V ，5A

ML −PWB 　 for　 ML −PWB 　 for
transforrnermductor

姻＿Femtecore

、， t il・

　　　　　　PI．．．．d
ML −PWB 　for　 ML −PWB 　for

（b）

iv 　 Ferritecore

　　　 1　　　

f　 　 　 　 働　

L冒■．・【卩

Fig。5Locatiens 　 of　the　 windings 　 of　the　transformer

and 　inductor，　 and 　their　 circuit 　designs，（a） when 　the

excited 　currents 　for　the　transfen皿 er　and 　the　inductor

have　 the　 same 　direc贓on （locadon　A ），蹠 d （b）when 　the

excited 　currents 　for　the　transformer　and 　the　inductor

have　different　directめns （loca丘on 　B）．

作用を示 したよ うに，トラ ン ス お よび イ ン ダク タの 励磁

電流 の 方向が
一

致す る 場合（以 下 配置 A と記す）と，
Fig，

5（b）に 示 した よ うに 両者 の 励磁 電 流 の 方向が 反対 とな る

場合（以下配置 B と記す）とが 存在す る ，こ こ で ，配置A

で は
，

トラ ン ス とイ ン ダ ク タ の 中間部 の フ ェ ラ イ トの 磁

束が 打ち消 し合 うよ うに な る の に 対 し て ，配置 B で は 中

間部で 両者の 磁束が強め 合うよ うになっ て い る．電気回

路で は 図 に示 し た よ うに
，

イ ン ダ ク タ の コ イ ル の 巻 き始

め 位置が 反 対 とな る ．

　それ ぞれ の 場合 につ い て
， 実機回路 に組み込 ん だ と き

の 温度上 昇を フ ェ ライ トコ ア に 取り付けた 熱電対 で 測定

した．こ の 測 定結 果 をFig．6に示 したが ，定常状態で の

温 度変 動 か ら，測 定誤 差 は ± ユ℃以下 と推定 され る ．こ

の 図 に よ る と
， 配置 B は 配置 A と比較 して

， 定常状態で

の フ ェ ラ イ ト温度 は 5℃高 くな っ て い る．こ の 差 は 測 定

誤差以上 で あり，配置 A の 方が低鉄損 と な っ て い る こ と

を示 し て い る 。
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Table　2　List　ofinductance 　 values

Lt （μ H ）　 Lc （Pt　H ）　　M （Pt　H ）

MeasuredCalcu

且ated

55QOD

◎

勹
33 7

∫
044

421
　
1

Table 　3 　L二st　of　calcul 飢 ed 　 v掘ues 　 of 　magnetic 　nux

and 　excit ¢ d　current 　for　thc　PI麗

Location　 〆t （μWb ）　φc （μ Wb ）　 ∫t （A）　Ic（A ）

A 　 　 　 　 　 62．O

B　 　 　 　 　 62．0
　25．6
− 25、6

 ．145　　   519

 ．518　
− O．603

（
9）
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巴
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Fig．6Tirne　dependence　of　the　ternperature　of 　the　ferrite　core ．

4 ．鉄損の 数値解新

　 4 ．1　 試作PIM の鉄損

　今回使用 した フ ェ ラ イ トの 透磁率を ス イ ッ チ ン グ周波

数 で 実 測 す る と， Bm ＝ 　150　mT 以 下 の 未飽和 領 域 で は

比 透磁率は2500 ± 300で あ っ た．こ の 磁気部品は磁路 に

ギ ャ ッ プ を有 して い る の で
， 磁束分布へ の 透磁率の 影響

は 小 さい と考えられ る ．そ こ で ，今回 は 比透磁率2500 で

一
定 と して FEM の 計算をした．

　Tab 亙e2 に
，

イ ン ダ ク タ ン ス 値 Lt
，
　 Lc

，
　 M の 実測値 を

まと め た ．こ の Ltの 値か ら，フ ェ ラ イ トコ ア の ト ラ ン

ス の 突 き合 わ せ 部分 の ギ ャ ッ プ は0．6μ m と推定 され

る．こ の 条件 で 計算 した イ ン ダ ク タ ン ス 値 をTable　2に

あわ せ て 示 したが，計算値 は実測値 と良い 一
致を して い

る，

　 こ の 表の イ ン ダ ク タ ン ス 値 と Vt
，
　 Vc

，
　 t　on の 筴測値

を連立 方程式（3）（4）に 代入 す る こ とで ，Φt，Φc， It，
lcが計算 され る．配置 A お よ び配置 B に つ い て の 具体

的 な こ れ ら の 数値 をTab且e　3に ま とめ た．こ の 表 の 励磁

電流値 を用い て FEM で 磁 束分布 を計算した結果 をFig，7

に示す．（a）図 の 配置 A で は，フ ェ ラ イ トコ アの 突 き合

わ せ 部分 で の 磁束密度 は
， 外側 で 48mT

，
内 側 で 17

mT ，中間部分で 15mT と な っ て い る ．式（1）を用 い て 計

算 した鉄損 は Pfe ＝・e．91　W とな っ た．

　
一

方 ， （b）図 の 配置 B で の 同様 の 位置 で の 磁束密度

は
， 外側 と内側 で は位置 A と同値で ある が，中間部分で

は 32mT と 2 倍以 上 の 数値 に な っ て い る ，ま た，（1）式

を 用い て 計算 した鉄損 は Pfe； ．99　W とな る．こ の よ う

に PIM 鉄損 は ，配置 A の 方 が 配置 B よ りも9％ 小 さ く

な っ て お り，これ はFig．　6に 示 した 部品 の 温 度 上 昇 の 測

定結 果 と一致 してい る．
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　 4 ，2 　 トラ ン ス ・イ ン ダ ク タ 単独の 鉄損値の 比較

　 本 解 析 で 得 られ た PIM の 鉄損値 を，ト ラ ン ス とイ ン ダ

ク タ単独 の 鉄損値 と比較す る．具体的 に は，同 じ部品形

状 を有 し
，

磁 気的相互 作用が 存在 しない と仮 定 した鉄 損

値 を計算 し て ，こ の PIM の 鉄損 と比 べ る 。

　Fig．8に 示 した よ うに，フ ェ ラ イ トコ ァ を半径 r の 位置

で トラ ン ス と イ ン ダ ク タ の 磁 気回路 に分 割 し，両 者 は磁

気的 に 相互 作用 は しな い と仮定す る．つ ま り，半径 r よ

り内側で は イ ン ダ ク タの 磁束 φc の みが 存在 し，逆 に半径

r よ り外側 で は トラ ン ス の 磁 束 φtの み が存在す る と仮 定

す る ．総磁束iPc，Φtは
一
定とな る ように，　 FEM を用 い

て フ ェ ラ イ トコ ア 内 の 磁束密度分布を計算す る．こ の結

果 と式（1）を用 い て イ ン ダ ク タ，トラ ン ス の 鉄損 Pc，　 Pt

を そ れ ぞれ計算する．Fig．9に，半径 r とこ の よ うに して

得 ら れ た鉄損との 関係 を ま とめ た結 果 を示す．

　 こ の 図に よる と，r が小 さ くな る ほ ど イ ン ダ ク タ ン ス

の 鉄損 Pc は大 きくな り，逆に r が大 きくなる ほ ど トラ ン

ス の 鉄 損 Ptは大 きくな る．したが っ て
， 両者をあわせ た

Pc ＋ Pt＝ PtOは ，
一
定の r で 最小 値 を示す．今 回試作 し

た フ ェ ラ イ ト コ ア 形状 で は ， r ＝17．5　mm の と き に

Ptomin・・e．99　W となる．
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　 こ の Ptominは，配 置 B の PIM の 鉄 損値 と同値 で あ る．
つ まり，PIM は磁気的相互 作 用 の な い 部 品 よ り も低鉄損

とな っ て い る。以上か ら， PIM は単 に トラ ン ス とイ ン ダ

ク タ を組み 合わ せ た もの よ りも，イ ン ダ ク タ の 極性を考

慮すれ ば，低鉄損 と な る こ とが わ か っ た．

5 ．ま とめ

　ス イ ッ チ ン グ電源の
一

石 フ ォ ワ
ー

ド回路 に，トラ ン ス

とイ ン ダ ク タ （平滑用 チ ョ
ー

ク コ イ ル ）を
一

体化 した平面

磁気部晶（PIM ）の 鉄損特性 に つ い て 実験
・
解析 を した 結

果 を ま とめ る と，以 下 の ようにな る．

　 1bPIM に今まで 取 り付 け て い た トラ ン ス 部 とイ ン ダ

ク タ部の フ ェ ラ イ トの 中 間 にあ る溝は，不要で あ っ た．
こ の フ ェ ラ イ トコ アの 方が，製造が容易 と なる．
　 2 。PIM で トラ ン ス と の 磁束 の 相 互 作用 を考慮す る

と
， イ ン ダク タの 電極 に は 極性が存在す る．両者 の 励磁

電流が 同方向に な る よ うに 巻線を配置す る 方が，低鉄損

となる ．

　 3e 前記の 効果 を考慮す る と，
　 PIMは 単純 に トラ ン ス

とイ ン ダ ク タ を組み 合 わせ た もの よ り も
， 低鉄損 とな っ

て い る．

　以上 の こ とか ら，我 々 の 開発 したPIM は単 に トラ ン ス

とイ ン ダ ク タ を組 み 合 わせ た もの よ りも低 鉄 損で あ り，
逆 に鉄損 を一

定 とす れ ば，PIM は よ り小型 とな る こ と も

わか る．

　今後 は ，直 流 偏 磁 や磁束波 形 の 影響 を考慮 して，よ り

正確な鉄損推定を行 うと と もに，本実験 ・解析で得られ

た知見 を活用 し，さ ら に 小型 ・低損失の 磁気部品を設計

して い く予定 で ある．
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