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特集「解析評価技術」

1. ま　え　が　き
パワーエレクトロニクス機器において，小型・高効率化
設計は非常に重要な課題であり，そのための効率や力率の
評価には入出力の電圧・電流波形の正確な把握が必要であ
る。そのためには，数値解析法を用いた動的特性予測は有
用である。筆者らも，これまでに外部回路を考慮した 3次
元有限要素法を用い，数十 kHz程度までの比較的低周波
域で駆動するトランスの動的特性解析法について検討を
行ってきた 1），2）。しかしこの解析法では，kHz帯域で駆動
するトランスでは無視できる変位電流の影響も，本稿で用
いるような金属板を使った巻線（バスバー）のトランスを
MHz帯域で使用した場合，実測値と数％の差異が生じる
ため無視できない 3）。また，トランスの入力電圧波形が矩
形波になる場合などでは過渡解析を行う必要があるが，3

次元有限要素法では莫大な計算時間を要するという問題も
ある。
今回，MHz帯域で駆動するトランスを使用した DC-DC

コンバータの動的特性予測法において，変位電流を考慮し
た有限要素法による解析結果と回路シミュレーションとを
組み合わせることにより，実用的な計算時間でコンバータ

の過渡解析を行う方法を開発したので報告する。
最初にトランス単体において，負荷を 50 Ωとして，入
力波形を正弦波で駆動周波数を 0.1～ 10 MHzまで変化さ
せた場合の入出力電力およびその比率から算出される効
率を数値解析で算出し，実測値との比較検証を行う。次に，
この解析結果からトランス単体での等価回路モデルを導出
し，DC-DCコンバータの回路解析に適用することにより
コンバータ全体の入出力特性予測を行い，さらに実測結果
との比較検証の結果からこの解析法の有効性を確認する。

2. トランス単体での有限要素解析
2.1 基礎方程式

Maxwellの方程式による電磁界の基礎方程式は以下のよ
うに表される。
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ここで，Hは磁界強度，Jは電流密度，Dは電束密度，
Eは電界強度，Bは磁束密度，ρは電荷密度であり，これ
らには以下の関係がある。

（5）
（6）
（7）

ここで，μは透磁率，εは誘電率，σは導電率である。

また，Bはベクトルポテンシャル Aを用いて以下のよう
に表される。

（8）

式（5）と式（8）を式（1）に代入し，次式が得られる。

（9）

ここで，νは磁気抵抗率である。また，式（8）を式（2）
に代入し，次式が得られる。

（10）

ここで，φは電気スカラポテンシャルである。

時間領域における磁界の基礎方程式は式（7），式（9），
式（10）を用いて以下のように表される 4），5）。

（11）

（12）

ここで，J0は強制電流密度，Jeは渦電流密度である。

式（11），式（12）において，磁性材料の非線形特性を
考慮しなくてもよい場合，周波数領域の磁界の基礎方程式
は以下のように表される。

（13）
（14）

式（13），式（14）において，ν，J0，Je，D，σ，Aは
複素数および複素ベクトルであり，ωは角周波数である。
本解析では，変位電流 jω Dは式（13）において考慮され

ている。

2.2 解析モデル
1に解析を行うMHz帯で駆動するトランスのプロト

タイプの概観を示す。二つの角柱形フェライトをコアとし，
その中心をコイル配線ブロックで結合する形となっている。

2にトランスの基本構造を示す。二つのフェライトコア
は角柱形で，中心部に配線を貫通させるための空隙が設け
られている。コアの材質はMn-Znフェライトで，導電率
は 5 S／m，比誘電率は 12である。また，コアの比透磁率
の周波数特性を 3に示す。
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コイル配線ブロックは 2ターンの 1次コイルおよび 2次
コイルで構成されており，導電率が 5.8× 10

7
 S／mの銅

製のバスバーを用いてフェライトコアの中心に挿入されて
いる。1次コイルには 42 Vの正弦波電圧を印加し，2次コ
イルには負荷として 50 Ωの抵抗を接続している。これは
通常のトランスの巻線と異なり，バスバー配線ブロックを
用いることで組立工程を簡素化できる特徴があるが，コイ
ルの巻数が少なくなるため高周波で駆動することを前提と
した構造となっている。この条件での駆動においてはコア
の磁束密度が 1 mT以下となり未飽和領域であるため，
3に示す複素透磁率を用いて線形解析を行う。

2.3 MHz帯でのトランスの入出力特性
このモデルおよび条件において，入力電圧を 42 Vで駆
動周波数を 0.1～ 10 MHzまで変化させた場合のトランス
単体での入出力特性を算出し，実測値との比較を 4に示
す。
この結果から，トランス単体での入出力特性に関しては，
解析の妥当性が確認できる。また，本トランスは 0.5 MHz

以下での効率が急激に悪化しているが，これは巻数が少な
くインダクタンスが小さいため，低周波域では 1次電流が
増大することが原因である。なお，解析周波数ごとにモデ
ルの要素数が異なるために一概に比較することはできない
が，周波数 10 MHz，要素数約 70万要素における解析時
間は約 220分（Pentium4，2.8 GHz）である。

3. 回路シミュレーションによる特性解析
3.1 トランスの等価回路パラメータの導出
本トランスをDC-DCコンバータに適用するとき，ほ
とんどの場合で入力電圧波形は矩形波となる。したがって，
周波数領域での有限要素解析をそのまま適用することは難
しくなる。また，時間領域での有限要素解析では過渡状態
から定常状態までの解析となり，同じメッシュモデルを用
いて 1周期を 100分割，定常状態に至るのに 10周期程度
必要となる場合，解析時間は周波数領域での解析と比較し
て 500倍程度の約 1800時間となる。
そこで筆者らは，前節で解析を行った結果からトランス

の等価回路定数を導出して回路シミュレーションを行い，
実用可能な時間での特性予測法を開発する。

通常のトランスの等価回路では 1次コイルと 2次コイル
の巻数が多く，密着して巻かれているため各コイルの線間
容量を考慮する必要があるが，このトランスでは 1次コイ
ルと 2次コイルの巻数が 2ターンと少ないため無視できる。
一方，1次コイルと 2次コイルは幅広なバスバー配線を平
行に配線しており，両コイル間の容量結合を考慮する必要
がある。インダクタンスと抵抗は，実機で回路パラメータ
を導出する際の試験（短絡試験，開放試験）と同様の条件
で導出される。すなわち，負荷抵抗をバスバーで短絡させ
て 0 Ωとした場合（短絡モデル）と，負荷を除去して抵抗
を無限大とした場合（開放モデル）の解析結果からこれら
を算出する。コイル間の容量 Cについては以下の式から導
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出する。

（15）

ここで，Sは 1次および 2次のバスバー配線の対向面積，
dは配線間距離である。
このように導出したトランスの等価回路モデルを 5に
示す。

3.2 トランスの等価回路における妥当性確認
5に示した等価回路の妥当性を確認するため，トラン

ス単体での負荷特性について等価回路から算出した結果と
実測値の比較を行う。駆動周波数 1 MHz，正弦波電圧 42 

Vを印加し，負荷抵抗を 10～ 255 Ωまで変化させた場合
のトランスの入出力電力と効率について，回路シミュレー
ションを用いて算出した値と実測値を 6に示す。この図
から，重負荷から軽負荷まで本トランスの等価回路は実際
をよく再現できており，その妥当性が確認できる。

3.3 DC-DCコンバータの入出力特性解析
これまでの検討結果を用い， 7に示す DC-DCコン
バータの入出力特性解析を行う。
この回路においてはコアの偏磁を防ぐため，1次側にリ
セット回路が付加されており，コンバータの駆動周波数は
FETのスイッチング周期と同期する。トランスの印加電圧
は矩形波である。ダイオード D1～ D3に関して，オン抵
抗（Ron）は 250 mΩ，オフ抵抗（Roff）は 2 MΩ，スレッ
ショルド電圧（Vth）は 0.3 Vである。また，FETは 8

に示す等価回路で置き換えられ，Ronは 1 Ω，Roffは 1.6 

MΩ，Vthは 3.47 Vであり，ダイオード D4の Ronは 290 

mΩ，Roffは 1.6 MΩ，Vthは 0.6 Vである。
9に負荷抵抗 50 Ω時の入力電圧と入力電流の波形，

出力電圧波形の解析結果と実測値の比較を示す。解析結果
と実測値の波形はよく一致しているが，入力電圧波形の実
測値が ON期間の後半において徐々に減少しているのは
FETの発熱による Ronの増大の影響であると考えられる。
また，この条件において負荷を 50～ 1000 Ωまで変化
させた場合の出力電流と出力電圧の関係について解析結果
と実測値の比較を 10に示す。この図から DC-DCコン
バータの負荷特性においても妥当性が確認できる。
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4. あ　と　が　き
MHz帯域で駆動するトランスを用いたDC-DCコン
バータの特性解析において，数十 kHz程度までの比較的低
周波では無視できた変位電流を考慮する 3次元有限要素法
を用いることで，高精度に予測できる方法を開発した。こ
の解析法を用いてトランスの等価回路を導出し，コンバー
タの入出力特性と効率を算出するとともに実機による測定
結果との比較検証を行い，実機における電流・電圧波形が
良好に再現できていることから，高精度な解析が可能であ
ることを確認した。
今後は課題となるMHz帯域での非線形材料の取扱いや，
それに伴う計算時間の増大に対する検討などに取り組んで
いく。

本研究の推進にあたり，指導いただいた同志社大学　理
工学部　石原　好之　教授に感謝の意を表します。
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