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Across ・
regulation 　phenomenon 　in　 a　 multiple

−
output

fly−back　 converter 　is　analyzed 　with 　 a　circuit 　simulator

and 　three てlimensional　magnetic 丘eld 　FEM 　software ，　to
determine　 how 　the 　 coupling 　 factors　 of 　 a 　multiple

・

winding 　 translbrmer 　 affect 　 it．　 The　 simulated

transf（）rmer 　 output 　 voltages 　 and 　 their 　 external

characteristics 　coincide 　with 　the 　experimental 　results ．　A
novel 　algorith 皿 　fbr　designing　the 　con 丘guration　of
transfbrmer 　 windings 　 is　 proposed，　 using 　 circuit 　 and
magnetic 　field　simulators ．
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1．　 は じめ に

　 ク ロ ス レギ ュ レ
ー

シ ョ ン とい う言葉 は，磁気 結合を利用 した 多

出力 ス イ ッ チ ン グ レ ギ ュ レ ータにお い て，あ る特定 の 出力巻線の

電圧 制御を行 うこ と で 他の 出力電圧 も安 定化させ る方法とい う意

味に使用 され る
1） 一．

方，（社）日本 電子機 賊工 業会発行の ス イ ッ チ

ン グ電源 用語集
2）では，ク ロ ス レ ギ ュ レ ー

シ ョ ン の 説明と して，
「多出力電源 におい て，他 の 出力の 負荷を規定の 範囲で 変化 した

時の ，出力電 圧変動」 とある．本論文 で は，この 後者の 意味で ク

ロ ス レ ギ ュ レーシ ョ ン とい う言葉を用 い る もの とす る．

　パ ソ コ ン な どの 情報機器，AV 機器ある い は エ ア コ ン などの 家

電機 器の 電源 として，安価で あ る多出力フ ラ イ バ ッ ク コ ン バ ータ

が多く用い られ て い る．こ こ で 問題 となるの が負荷変動 に伴 うク

ロ ス レ ギュレーシ ョ ン である．霜源 コ ス トの増大が許 されれ ばク

ロ ス レ ギュ レ
ー

シ ョ ン を掴乕llす る制 御回路 を付加す るこ とがで き

るが，家電機器の 低価格競争の 中，電源 部の コ ス トア ソ プは不 ・∫

能 と言え る．多出力 フ ライバ ッ クコ ン バータは，その 原理が簡 素

で部 品点数 も比較 的少 ない が故，その 改 良工夫 は容 易で は なく，

クロ ス レ ギ ュ レーシ ョ ン は，古 くて 新 しい 問題 として 電源回路 設

計者 を悩ませて い る．ク ロ ス レ ギ ュ レ ーシ ョ ン の 原因と して は，

トラン ス の 内音觝 抗 り や巻線問静電容量，或い はス ナバ 回路の 跳

ね 上が り電圧 な ど，多 くの 要因 が考え られ るが，本 論文で は，ト

ラン ス の巻線間結合係数 に主眼 を置い て 解析 を行 っ た結果につ い

て述べ る．

2．ク ロ ス レギ ュ レーシ ョ ン

　本論文では，Fig．1 に示す よ うな2 出力の フ ライバ ッ ク コ ン バ ー

タ を例 と して，実験お よび 解析を行 う．実験で は，入力電riVtを

Table　1 に示 した値
一定 で 行っ た．また，使用 した トラン ス の 各巻

Table　l　Specification　of 　the　circuit 　in　Fig．1．

Number 　ofturns
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Fig．2Measured 　transfbrmer 　voltage 　wavefbrms ．

　　　　（尺2
＝ 150（Ω） and 　R3 ＝10（Ω ））

線の 巻数を同表に示 す，フ ライバ ッ ク コ ン バ ー
タ は，半導体ス イ

ッ チ SW の オ ン期間中に トラ ン ス に励磁電流を流 して磁 気エ ネル

ギーを蓄積 し，SW の オフ 期間に こ の 蓄積エ ネル ギーを電力 と し
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て トラ ン ス 2次側へ供給 する もの で，こ こ で は，2つ ある 2次側

出力の うち，電圧 Vsを安定化す る よ うに SW の ス イ ッ チ ン グ篩 rl

御 して い る，こ こで ，sw の 駆動電源、は，　 Fig，1の舗 卸回 路に接続

された巻線か ら得 て い る．

　 2 つ あ る 出力巻線の 電圧 V2 お よび V3 の 実験に よる測定波形を

Fig．2に 示す．ク ロ ス レ ギュレ ー
シ ョ ン 鳳 多出力電源の 出力端了

・

間の 出力電力の 差 が大きい 場合に 顕著に なる．こ こで は，その
一

例 と して，Flg．1 に示 した各出力の 負荷抵抗は，＆ ＝150（Ω ）お

よび Rs ＝10（Ω ）と し，制御された側の 出力電圧V3の 出力電流に

対 し，も う
一方 の 出力電 圧 レ〜の 出力電流 が約 1桁程度小 さくなる

よ うに設定 した．FLg，2で は，トラ ン ス の 出力電圧 V2 お よび V3に

は Fig．　1 の 矢印の 向きに約 6．5v 程度の 正 電圧 を生 じて い るが，
V2 に は，さら に 1 μ s 程度の 期間，跳 ね上 が り電圧 が 発生 してい

る．（電圧の 立 ち上が りに見 られ る o．111s 以下の 振動波形 は，ト

ラ ン ス の 浮遊容量などに よっ て発 生 して い るもの と考え られ る．）

この 跳ね 上が り電圧 によっ て Fig．　1の 平滑 コ ン デンサ C
， が充電 さ

れて しまい ，L2 とL，
の 巻数が同

一
で あ るに も拘わ らず，平滑 され

た出力電圧は，肱に対 して P3が上 昇 して しま う．こ こで ，　 P3で

は なくろを制御 した場 合には，U2に対 して 殆が小 さ くな っ て し

ま うこ とに な る．こ の よ うな現象 が クロ ス レ ギ ュ レーシ ョ ン の 要

因の
．．・

つ になっ てお り，その 解析 が 必要 であ る．

3．シ ミュ レ
ーシ ョ ン 解析

　Fig，1に示 したフ ライバ
ッ ク コ ン バ ータの 実機をFig．3 に 示す．

実沮「陂 形 Fig．2は，　 Fjg．3 に よるもの で ある．本論文で は，回路

シ ミ ュ レ
ー

タ として PSpiee　3） を用 い る が ，こ こ で は 付 録 に 示

した 多巻線 トラ ン ス モ デ ル を適 用 す る こ と に す る．＄「脚 系 も

含 め た F壇．3 の 回路素子お よび 結線を PSpioeに 入 力 し
， 負荷条件

を Fjg．2 と同
一

として 得 られた定常状態 での v2 お よび v3 の シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン 波形 を Fig．4 に示す．　v2 の 跳ね上 が りな ど， 概 ね実

蠶

暫

（a ）DCID 　C　 converter

（b）Transfbrmer （c）Core

Fig，3DC ！DC 　converter 　used 　in　the　experiments ．
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Table　2　Measured　inductances （μ H ）．
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Fig．4Simulated 　transfbr 皿 er 　voltage 　and 　current

　 waveforms ．（R2 ＝150（Ω）and 　R
，
＝IO（Ω ））

測波形 が再現されて い る様子が 分 かる．こ こ で，多巻線 トラン ス

の 各イ ン ダク タン ス は，20kHz の正 弦波電圧入力 による変圧器無

負荷試 験結果よ り定めた．各イ ン ダクタン ス の 測定結果を 艶 ble　2
に示す，こ こで，各巻線の 電圧測定には，高精度 が要求 され るた

め，HP 社製マ ル チ メ
ー

タ （3440ユA）を用い た．また，各巻線の 励

磁 電流測定に は，4 端子 シ ャ ン ト抵 抗器，ア ル フ ァ エ レ ク トロ

ニ ク ス 社製電力 用 超 精 密 抵 抗 器 を用 い ，そ の 浮遊 イ ン ダ ク

タ ン ス を測定 して こ れ の 補 償 を 行 っ て 励磁電流 を測定 した．

　 DCIDC コ ン バ ータの 動 作実験で は，電流プ ロ
ーブや シャ ン ト

抵抗の 挿入イ ン ピーダ ン ス お よび位相特性などか ら十分 な精度 で

高周波電流波形 を測 定するこ とは で きない が，シ ミュ レーシ ョ ン

では電流 波形表示 も可能で あ り，イン ダク タン ス L
， および L3の電

流波形 ’2 お よび iiも合わ せ て Fig．4 に示 した．跳 ね上が り電圧 が

生 じて い る方の トラ ン ス 出力電流 ’2 は，こ の 跳 ね．ヒが り期間の み

通流 してお り，また，この 期間，も う
一

方の トラン ス 出力電流らで

は，鋸波状の 頂 きの部分 が 削除され た波形 とな っ て い る．

　Hg，2 お よび F培 4 で は，　 R2　＝150（Ω ）で あっ たが，これ を約

3 倍の R2 ＝430 （Ω）と した ときの トラン ス 電圧の 実験お よび シ

ミュ レ ー
シ ョ ン波形をFig，5お よびFig．6にそれぞれ示す．　V2 は，

R2が増大する こ とで，そ の 跳ね上が り電 王波形が細 くな り波高値

が増 大す る．シ ミ ュ レーシ ョ ン にお い て もこの 特 駐が 現れ て い る．

また，F碆 6 の ilは，　Fig．4 よ り小 さい 波高 値 とな り，そ の 時間積

分値で ある電摘量 も小 さい が，これ を平均化 して R2 〜 亅・さな直流

電流 を供給 して い る．
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Fig．6Simulated 　trans 且〕rmer 　voltage 　and 　current

　 wavef ｛》rms ．（Rl ＝430 （Ω） a 皿 d　R3 ＝10（Ω））

　R3 ＝10（Ω ）
一
定で，　R ， を変化 させ た ときの DCtDC ： ン バ ー

タ出力電圧 の 変化の 実験1直お よび シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結果 を Fjg．7

に示す．R2 の増大と共に V2が上昇 してい っ て しま う特 曲がシ ミュ

レ
ー

シ ョ ン にお い て定量的に再現 されてい る，

4．磁 界解析に よる トランス 設計支援

　 トラン ス の 各巻線 間の 結 合係 数 がすべ て 1で あれば，V2 とV3

は全 く同
一

の 波形 とな り，F塩 7 に示す よ うな ク ロ ス レ ギュレ ー
シ

ョ ン は発 生 しない ．しか しなが ら，コ ア の 窓 に巻線を配置する 際，

同位置に異な る巻線を施す こ とはで きず，また，コ ア の エ ア ギャ

ッ プ によっ て 発生す る窓内の 磁束分布 もあ るこ とか ら，結 M ：，、

を 1 とす るよ うに各 巻線を施す こ とは不可能で あ る．現実的視点

に お い て 重要な こ とは，各巻線 を配置す る際，ク ロ ス レ ギ

ュ レ ー
シ ョ ン 低減の 観点 か ら，どの 巻線間の 結合係数 を高

め る 必 要 が あ り，ど の 巻線 間 の 結合係数は あ る程度犠牲 に

し て も よ い か を 見 極め る こ と で あ る．こ の こ と は ，各巻線

間の 相 互 イ ン ダ ク タ ン ス 値 を設 計す る こ と に 等 し い ．こ の

設 計条件 は，DCtDC コ ン バ ー
タ の 負荷条件，すなわ ち定

常動作点 に依存す る （例 えば，Fig．7で，　 R2が 10Ω よ り下

が る と，出力電圧 V2と殆の 大小 関係 は 反 転す る．）の で ，

各出力に お ける 定常負荷とそ の 負荷変動範囲を考慮 し て 巻

線配置を定 め る必 要 が ある．

　 ス イ ソ チ ン グ 電 源 用 トラ ン ス に 多用 され て い る Mn −Zn

フ ェ ラ イ トは ，一
般に 大 き な誘電率を 持 ち，ま た ，高周 波

で 磁 気 損失お よ び 等価誘電損失 が 増加 す る 特性 を 有す る
4），

こ の よ うな磁 気 損 失 お よび 誘電 損 失 を 有 す る フ ェ ライ トコ

ア の 3 次 元 動磁 界解析が 行 え る一
般向け 汎用 電磁 界解析 ソ

フ トは現 時 点 で は な い が，3 次 元 静磁 界解析で あ れ ば，例

え ば JMAG 　S を 用 い れ ば 可能 で あ る．実験 に 用 い た Fig．

3（c）の コ ア に対 し，Table　l の 巻数を施 した こ と を想定 し て

14

ハ
∠

0

8

1
　

@

（〉

）

〜

（

  N”

<TAB><TAB>h
<TAB><TAB><TAB>

．
． u ． 1<TAB><TAB><TAB>

三

旨

<TAB><TAB><TAB>

…  
旨Ii

−
x
”<TAB>

<TAB><TAB>

．

c
　

<TAB>… <TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>10　 　 　 100 　　
　　　　　　　　100
　　　 　　　R2 （Ω

ia ）Measured　 10 　 　 　 　 　 　 　 100 　 　 　 　　　　

　　　　　　　　　　　1000 　
　　　　　　 　　　　　R2 （Ω）

　　　　　 （b ）SimulatedFig ．70utput 　volta

　 vs ． R2 ．（R3 ＝10 （ Ω ） ） 各巻線間の 結合

数 を JMAG に よる磁界解 析 結果 から求 め た ． こ れらの 値を

測値 と 共に Table 　3に示す．但し ， 巻線の配 置 とし て ， Fig

8（a）お よ び（ b ） に 示す2 種類行っ た ． Fig ．8 で，  
，
 

よ び   は ， それ ぞれLl ， 　 L2 お よ び L， の 巻 線 を示

．ま た， 同 図 に 示 し た寸法の単位はmmであ る． 　前 章 ま での

析 で は ，Fig．8（a）の 巻線 を 施 した コ ア を用 い た が ， Fig

8 （ b ）の ト ラ ン ス を
用 い て Fig ．7 と 同 様の 条 件 で

！DC ン バー タ出 力電圧 の 負荷特性を測定した． そ 902 日
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気
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Table　3　Coupling　factors．

Measured Simulated

κ12 1々3 2々3 た
　 12

た
13

た
　 23

Fig．8（a） 0．970 ．990 ．940 ．960 ．970 ．92

Fig．8（b） 0．960 ，970 ，980 ．960 ．950 ．97

9

A

≧ 8
‘

ゴ 7

6

（a ）

　　　　　　 （b）

Fig．8Arrangement 　ofwindings ．

…一 　「

1广 謄
．

1

．．

1 1　 ．
1
…田
…！．

＋ レ3 ．．1 日

1

．u
1　　 旨 ｝　

1iii

．一 ．　　　　　　　　　　　　　@@　．　　　　　　　　　　　@@
　　　I　I　　　@@@

　

@ <TAB><TAB><TAB><TAB>
 

<TAB>

cI <TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>1<TAB>10

00R2 （Ω）　 1000Fig ・9Measured 　 output 　 voltage 　

．　 R2　 using 　the 　　transf（）rmer　in　Fig

8 （ b ） ．（R3＝ 10 （Ω） ） の結果をFig ．9 に 示 す ．　Fi

D8 （b ）では巻線  を巻 線   の外 側に巻き，Table　 3 に示 し
た様

に

Fig ． 8 （ a ）
に比 較して k13 を 若 干 犠牲にし てk2

    繧 ｳ せ た ． こ れ に よ り ， 制 御 さ
れ

て い な い 出力 電

匹のクロスレギュレ ー シ ョンが 低減した， 　Table 　 3 に お いて ， 　F

． 8 （ a ）のk23 が 他 に 比 較し て小さい 理由は ，巻
線
  および  

配 置 が Fig ． 8 （a ） の 1 ニ ー ド 方 向 に横 並びで あ

た め ， 巻線 端 近 傍に 生 ずる 左 右 方向 の 磁束 が相 手の巻線全

に 鎖交 し 難いため と 考えられる．また，Fig ． 日本応

磁気学会誌 　Vol ． 27 ， 　No ． 8 ， 20038 （ b

の 各結 合 係数 の 大 小 順 位がわず か な 差 に よ り 計 算 値 と

定値 で 異 な っているが，両者にお い て 3つの結合係数は 概 ね 等し い ．F

．8 （ a ）
お よ びFig ． 8 （b ）の測 定 値 と 計 算 値 が

ｐｸ 度 で一 致しな い理 由 は，本磁 界 解 析 で はコイ ルを 1 タ

ー ンの円筒と近似 し た こと， 実 機コ イ ルの 配置 寸法 の誤 差

ｨ よ び 静 磁界 解析に よ る結果で あ るこ と な ど が 考 え
ら

れ る

　しかし な が ら， こ の 磁界 解 析 は ， クロスレギュレー

ョ ン の 低 減を狙った ト ラン ス 設 計 に 対
し て 有用な情 報 を

供 す る ．従 っ て ， ま ず ， DCIDC コ ン バ ー タ の 動 作

で ク ロ ス レ ギュ レ ー シ ョ ン
が

小 さ くな る各 相互イ ン ダ

タ ンス 或 いは 各 結合 係 数 を回 路 シ ミュ レ ー タ で求 め ，

に ，そ れら を 実 現 する 巻 線 配 置を 電磁界解 析 ソフトを

い て 解 析 する こと で トラン ス の 設 計 指針 が 与 え ら れる

実 際 には ，実 機 に よ る 出 力
電圧 変 動 の評 価・ 確認 とこ

らのシ ミ ュレ

シ ョ ン を 繰り返す こ と で コ ン バ ー ク の 設 計開 発 が 行 わ

る． 5 ． 　 ま と め 　 ト ラン スの 巻 線間 結 合係数 に

目 した DCtDC コ ン バ ー タ のクロ スレギ ュ レ ー シ ョ ン

析 を行い ，
そ の 有 効性を 示し た ． DCIDC コ ン バ ー

の動作 点 付近 において クロス レ ギ ュ レーショ ンを低減

る ト ラ ンス定 数を 回 路 シミ ュ レ ー タに

り求め，

れを実現する た め の
巻

線 配 置を 磁界解 析によ り 定める ア ル ゴ リ ズム

提 案 した． 付 　　 録 　 電気回 路シミ ュレータ によっ て ，

g ．1のフライ バ ックコン バー タの回路
動 作解 析を行 うに当

り，本 論 文 で は多巻 線 トラ ン ス の 各 結 合係数を独立に設定 す

必要 が あ る ． 一 般 に入 手可能な電気 回路 シミュ レータは い く

か あ
る
が ， この設 定が容 易 に可能かど うかマニュアル だけか

で は不 明な場 合 があ り， また， 回路シ ミ ュレー汐 の細部 にま

精通し た者以 外 でも操作可能な分か り易 い 入力 作業でこの設定を実

し た い．この よ うな 目的に対 し ては， 多巻 線トラン スをFi
@le に 示 すよ うな 複 数 の 密結合 変圧 器を 用い て表し た回 路

デルが有効である． 密結 合 変圧 器は， 理想変圧器 に励 磁
インダ ク

タン スの み
を付

し

も
で

結 合係数は

ﾅ ある
．F

．10の回路モデルは，　 Fl

D1に示したL1 ，　L2およ
び
ム 3部 囎 ト   　　　 　一 　　　　i

f

　　　
　
　　 　 　 　 　 ピ ． 非 Fig ． 10Multiple ・
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の 3巻線 トラン ス に対 し，4 っ の密結合変圧器 を設定 し，さらに，

各巻線の 漏れイ ン ダ クタン ス お よび巻線抵抗を加 えたモ デル で あ

る，

　Fig．1の Ll，　 L2 お よび L
，間の 各相互 イ ン ダク タ ン ス をMn ，

M
］3 お よび M1

、
とす る と，これ らと Fjg．10 に示 した各 回 路定数

との 関係 は，次の よ うに な る．

　　　L
，
＝Llm＋ L

嚶Z ＋ L13＋ ’1

　　　L2ニLim＋ Lm ＋ L23＋ 1
，　　　　　　　　　　　 （1）

　　　L3　＝　L3m ＋ L31＋ L32＋ 1
，

　　 M
，2
＝VZi；il＋ L

、。
L2m

　　 M13 ＝鳫 ＋ Llml，
，m  

　　 M
、3
＝鳫 ＋ L

、。
L

，m

こ こ で，左 辺の 6つ の イ ン ダク タ ン ス 値が既 知の とき，右辺にあ

る 12個の 変数の 組 み合わせ は無限個あるの で
， その 中か ら適当な

組み合わせ を選択す ればよい ．言い 換えれ ば，どの 組み 合わせ で

あ っ て も， F碆 10の 各イ ン ダクタン ス の 電流によ っ て生 じる各磁

束の重 ね合わせは同
一

の 結果となる．

Table　41nductances 　obtainedf ｝om 　Table　2．

五
　 1  ム

2 加
五
　 3加

’
112 ら

4239 ユ89 ．810 ，70 ．410 ．14

L
　 12L 　 21

五
　 ！3

五
　 31

五
　 23

五
　 32

6．30 ．450 ．440 ．010 ．01

Table　2 に 示した実測された各イン ダク タン ス か らF培 10に示

した 12個の 各イ ン ダク タン ス を求めた結果を 糖 ble　4 に 示す．本

論文の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は Tlable　4 に示 した値を用い たが，これ

らの 値は，（1）式お よび（2｝式 を満足する無数あ る解の
一
例で ある．
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