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１．はじめに

スイッチング電源を構成する主要部品には、トランス・リアクトル等の磁性部品とコンデンサ及び、半導

体デバイスがある。これらのうち磁性部品は動作周波数を高めることで小型・軽量化を図ることが出来る。

しかし、動作周波数を高めると半導体デバイスのスイッチング損失が増大して接合温度上昇をきたし、特性

が不安定になるとともにその信頼性が低下する。接合温度上昇をきたす主要な要因は半導体デバイスがオ

ン・オフするときに生じるスイッチング（電力）損失である。これを低減させるために各種のＺＶＳ（ZeroVolt

Switching）回路構成（トポロジー）が提案されている。

今回、直流リアクトルとトランスを同一コア内に構成して磁気統合した磁性部品を自作し、テスラ・コン

バータと呼ばれるＺＶＳを採用した新しい回路構成のＤＣ/ＤＣスイッチング電源装置を試作した｡本論文では、

その動作解析と動作試験を行ったので報告する。主回路動作モードを６モードに分類し、各モードについて

動作解析を行った。なお、このスイッチング電源に必要な全ての制御パルスはＦＰＧＡ(FieldProgrammableGate

Anay）ボード１枚で生成している。半導体スイッチとしてMOSFETを３個使用し、主スイッチ。】と補助ス
イッチＱ２をＺＶＳで動作させ、ＺＶＳ開始用Ｑ３は同期整流器としても動作させている。動作試験では、出力電

流が0.1Ａから4.2Ａまで変化したとき、動作責務‘が４０～50％に自動的に変化して、出力電圧１０Ｖ一定の制

御特性が得られた。

２章でテスラ・コンバータ主回路とその動作概要を、３章でスイッチング損失を、４章で磁気コアを、５章

でＦＰＧＡによる制御パルス生成を、６章でゲートアンプを、７章で実験結果を夫々報告する。

2．テスラ・コンバータ主回路とその動作概要

2-1テスラ・コンバータ主回路

テスラ・コンバータ主回路を図１に示す。テスラ

構成要素を統合したところに特徴がある。

コンバータはフライバックコンバータの－種で、磁気

机Ⅲ

っＩＣ

ス

図１テスラ・コンバータの主回路（巧＝100Ｖ'た〃＝100kHz） 同期整流用

すなわち図２に示すように同一コアに入力側ＤＣリアクトルＬ,、出力側ＤＣリアクトルＬ２、絶縁トランス

Ｔの一次巻線ＬＰと、二次巻線Ｌｓが巻かれている。ＬＰ,Ｌｓ,Ｌ１は同一極性に巻かれ、Ｌ２は逆極性に巻かれてい
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ろ。Ｔの二次電圧をダイオードＤ,で整流し、凸と同期整流器Ｑ３とでチョーク・インプット型整流回路を構

成している。なお、Ｔの磁性材料はフェライトコアで、その動作周波数は100kHzである。

回路の動作概要は次の通りである。主デバイス。,をオンさせてＬ,に電磁エネルギーを蓄える。。,をオフ

させて、Ｌ,に流れていた電流の流れを、Ｃｐ→Ｔの一次巻線ＬＰに流す。これによりＴの二次巻線Ｌｓに電圧が

誘起され、Ｄ１、Ｌ２を通してＣ２を充電する。なお、。】がオン期間中、Ｑ３は同期整流器として動作し、Ｌ２に流

れていた電流はＣ２→Q3の経路で循環し、Ｌ２の電磁エネルギーがＣ２へ移される。

図３に制御パルスのシーケンスと動作モードとの関係を示す。モードＩはＱ,オン期間中であり、そのパル

ス幅を動作責務ｄ仇）で表す。このモード１期間中Ｑ３はオンされている。Ｑ,がオフされ、Ｑ３がオンしてい

る期間をモードⅡとする。Ｑ３もオフされた期間をモードⅢとする。Ｑ２をオンさせた期間をモードⅣとする。

Q2，Ｑ３が両方ともオンしている期間をモードＶとし、Ｑ２がオフしてＱ３のみオンしている期間をモードⅥと

する。このモードＩ～Ⅵを－周期Ｔとして繰り返される。

本論文で報告する試作したテスラ・コンバータの概略仕様を表１に示す。

表１試作テスラ・コンバータの仕様
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図３駆動パルスとモードとの関係図２トランスの構造

2-2モード別詳細動作解析

テスラ・コンバータのＺＶＳについて説明する。Ｌ,とＬ２は夫々入力電流と出力電流を平滑するＤＣリアク

トルであり、ＬＰとＬｓは絶縁トランスＴの巻線である。。,とＱ２とは交互にオン・オフする。。,とＱ３、Ｑ２と
D1はそれぞれ、ほぼ同期してオン・オフする。

モードＩ（図4.1）は、Ｑ,オンで、入力電流Ｌがﾘﾉ)→L,→。,と流れ､Ｌ,に電磁エネルギーを蓄える。また、

コンデンサＣｐがＱ】を通して、Ｃｐ→。,→ＴのＬＰの経路で放電を開始する。ＣＰの充電電圧によりＴの磁気コ

アがリセットされる。この間、Ｄ１は逆バイアスされ、不導通である。Ｑ３は同期整流器として動作し、Ｌ２→ＲＬ

→Q3の経路で電流が流れ、Ｌ２に蓄えられた電磁エネルギーが負荷に供給される。次に、。】をオフすると、

モードⅡ（図4.2）に移る。。】のオフで、Ｌ,に蓄えられた電磁エネルギーが電流となって放電を開始する。

Q,オフした瞬間は､Cp放電時に､LPの漏れ磁束LP'"んに蓄えられたエネルギーが電流として放電を開始する。

このとき、Ｑ２のボディ゛ダイオードＤQ2が導通し、コンデンサＧｄは充電される｡即ち、Ｑ２にはDQ2を通し
て負のドレーン電流が流れる。次第に放電電流jLlがＱを充電しながらＬ,→CP→ＴのＬＰに流れ始める。そし
て、Ｔの二次巻線ＬｓにＤ,を導通するように電圧が誘起されるが、Ｑ３で短絡される。Ｌ１はＱ,が再びオンされ

るまで、几,でエネルギーを放電し続ける。Ｑ３をオフすることでモードⅢが開始する。モードⅢ（図４３）は、

Q１，Ｑ２，Ｑ３の全てがオフ状態である。Ｑ２にはDQ2を通して負のドレーン電流が流れる。この間にＱ２をオン

させるとＱ２はＺＶＳでオンする。Ｑ２をＺＶＳでオンさせ、モードⅣへ移る。モードⅣ（図4.4）はＱ２のみオン

の期間である。モードＶ（図4.5）は、。,のＺＶＳのための準備期間である。もしこのとき。,をオンさせる
と、。'のドレーン゛ソース間容量CDSに蓄えられた電荷のために、大きなターンオン・スイッチング損失が

昭 100Ｖ ﾘﾉｂ 8～１２Ｖ

八〃 100kＨｚ Ｉｂ 0 二～5Ａ
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発生する。これを防ぐために、Ｑ,よりＱ３を少し早くオンさせて、ＱをＬＰ→Lsの経路で短絡させる。この短
絡でｑは急激に放電を始める。この放電電流でトランス巻線ＬＰの漏れ磁束ＬＰｌ四kには大きな電磁エネルギー

が蓄えられる。モードⅥ（図４６）は、。'がZVSするための準備期間である。Ｑ２をオフするとｑの放電が
止まり、Lpk｡Aに流れていた電流はLPﾙ｡k→LP→Q,のCDS→Cpの経路に電流が流れる。即ち、ＬＰﾙ.Aの電磁エネ
ルギーで。ｌのCDSに蓄えられた電荷を引き抜き、。[のVDsはゼロとなる。以上の動作を１周期として再びモ

ードＩへ戻る。この間。,をオンさせることで。,のＺＶＳを実現している。その詳細は、３章で説明する。
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図４１モードＩ（。lオンＱ２オフＱ3オン） 図４２モードⅡ（。lオフＱ２オフＱ3オン）
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図４３モードⅢ（。,オフＱ２オフＱ3オフ） 図４．４モードⅣ（。ｌオフＱ２オンＱ3オフ）
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図４５モードＶ（。,オフＱ２オンＱ3オン） 図４６モードⅥ（Ｑ,オフＱ２オフＱ3オン）
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スイッチング損失の一般計算式
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図５スイッチング損失の概要
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3．スイッチング損失（モード「Ｖ」と「Ⅵ」）

本コンバータは，00kHzで動作しており、主デバイスＱ'のMOSFETスイッチング損失を無視することが

できない。図５にスイッチング損失の概要を示す。スイッチング期間中ドレーン・ソース間電圧VDSとドレ

ーン電流jDが直線的に変化すると仮定すると、１回のスイッチングで消費されるスイッチング・エネルギー

（ジュール）は、式１で与えられる。ここで、ﾘﾉbSはオフ時のドレーン・ソース間電圧定常値、ＩＤはオン時

のドレーン電流定常値であり、Ａｒはスイッチング時間である｡

，回のスイッチングでは、損失は。,のオンとオフ時に発生する。スイッチング周波数を八〃とすると、1

秒間での全スイッチング損失は式２で与えられる。本回路方式では。ｌ,Ｑ２のスイツチオン損失がゼロになる

ZVS（ZeroVoltSwitching）を採用し、それ以外のスイッチングは、回路的にスイッチング損失の減少を図っ

ていない「ハード・スイッチング」となっている。これをまとめたものが表２である｡

表２。,，。”Ｑ３のスイッチングとその損失

(DF100V，たrlOOkHz，Ｐｂ=10V，Ｉｂ=5A，△t=０１us）

図６．１に実験結果を示す。Ｑ２のゲート電圧ﾘﾉb(Q2)がオフすると､Ｑ,のCDSの電荷が引き抜かれて1′､s(ｑ）
が負電圧となり、ボディ・ダイオードが導通しドレーン電流j､(。I)も負電流となる。この間に。'にゲート電

圧ﾘﾉｂ(Ｑｌ)を与え、ｑをオンさせる。。IをyDsが負の問にオンさせることで、ＺＶＳが達成される。定格負荷

時、j､(Q1)が負の期間は0.24似ｓであった。この0.24似ｓは５章で説明するデッド時間に対応し､/１ｺLK＝33ＭＨｚ
のときは８クロックに相当する。
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図６．２図６．１の波形説明図

図６．１。,のスイッチオン時の電圧・電流波形

4．コア

製品では、図７に示すように、特殊な形状のトランスのコアとなっている。実験では、図８に示すような、

テレビ用フライバックトランスのコアを使い、トランスを自作した。Ｌ,、ＬＰ、ＬＳはコア内の磁束の向きが同

じになるよう巻かれている。これに対してＬ２は磁束が逆の向きになるよう巻かれており、Ｌ２の巻き数を適切

に設定すると、コア内の磁束成分がキャンセルされて磁気飽和が防がれる。その結果、コアのエアギャップ
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（空げき）を狭くする、あるいはなくすことが可能となり、高い透磁率が得られる。更に、鉄損の少ない領

域で動作させることができるので、銅損も減少する。このことからコア体積の低減と、効率の向上を可能と

している。Ｌ,、ＬＰは夫々銅線を１６Ｔとした。Ｌｓは銅線とせず、厚さ0.1ｍｍ,幅35.4ｍｍの銅帯を５Ｔとした。

Ｌｓを銅線から銅帯に変更したのは、動作周波数が100kHzなので表皮効果の影響を配慮したためである。Ｔ

の二次側電流は４３Ａと大きく、銅損（電力損失）はＰ＝凡１２と電流の２乗に比例するためである。銅線か

ら銅帯に替えることで､銅損は0.07Ｗから0.01Ｗに減少した｡Ｌ,,ＬＰについては､一次側に流れる電流は0.6Ａ

と小さく、その損失は0.006Ｗと小さい。Ｌ２では、巻線のターン数がＺＴと少ないので銅線を用いたが、その

損失は0.03Ｗであった。表３はこれらの電力損失をまとめたものである。

コア内のＬ,,LP,Lsの直流磁束成分を打ち消すようにＬ２が巻かれているが、打ち消すことができなかった
直流磁束成分は磁気漏洩足へ逃がすようになっている。

出力巻線コア

空隙ＯＬ一＄一・蝋

Ｌ２ ＴＶ用フライ

バックトラン

のコアを流用

2Ｔ
ス

獺P-lZUUWi 銅帯L‘
sＴ 磁気漏洩足

コアの断面積:186ｍｍ２

銅帯Ls(0.1ｍｍ×35.4mm）

Ｌ耐以外の線径：の1.4ｍｍ

図８自作トランスの巻線とコアの構造

各種巻線での電力損失

八炉100kHz，Ｐｂ=10V，Ｉｂ=5A）

図７製品トランスの構造
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図９出力電圧一定制御システム

FPGAによる制御パルス生成

スラ・コンバータの制御パルスを生成するために、Xilinx製Spartan3

5．

テスラ・コンバータの制御パルスを生成するために、Xilinx製Spartan3”XC3S400-4"を搭載した東京エレ

クトロン社製ＦＰＧＡボーWTD-BD-TS101を用いた。このSpartan3“XC3S400-4”は有効ゲート数が約４０万

ゲートで､３６ビット整数乗算器を内蔵している。外形は208ピンＱＦＰで､I/Oの数は141ピンである。また、

同ボードにはＴＩ製Ａ/Ｄ変換器#TLV1570（１０ビット４チャネル1.25ＭSPS）が搭載されていて、アナログ値

1次側電力損失 ２次側電力損失 全損失(銅損）
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0.052Ｗ



三浦良司・飯田隆彦126

をボードに直接入力すると、そのままディジタル信号処理が可能になっている。

即ち、図９に示すように、。,，Ｑ２，Ｑ３制御パルス生成の信号処理をこのＦＰＧＡボード１枚で行うことがで

きる。Ａ/Ｄ変換器は、出力電圧用検出用のチャネルと、ＡＤ変換器の初期設定を行うためのダミー用チャネ

ルの合計２チャネル用いた。Ａ/Ｄ変換したディジタルデータは、次のサイクル時に反映される。

図10に制御信号パルス生成のフローチャートを示す。３３ＭHzのクロックパルスを、カウンタによって

100kHzのスイッチング周波数に分周しながら、同じカウンタを利用して制御信号の生成を行っている。図１０

のようにクロックの立ち上がりとともにカウンタの値をカウントアップしていき、それぞれの出力部でカウ

ンタの値を検知して、制御信号のタイミングを決めている。そして、カウンタはリセット値になったら初期

値に戻り再びカウントアップをしていく。この繰り返しで出力部では制御信号の生成とともに分周も行って

いる。

Ａ/Ｄ変換されたディジタルデータは、ＰＩ制御され、。,のパルス幅が出力される。出力されたパルス幅

の値から、図１１の概念図に従って表４に示す計算式からＱ２、Ｑ３のパルス幅の値を求め、ＰＷＭパルスを

生成する。。ｌ、Ｑ２、Ｑ３のデツドタイムはパルス幅に関係なく一定とし、図６から求めた値、すなわち024

匹ｓ＝８クロック＝△ｎとした。表４に示したように､。】のパルス幅が変化したとき、、３，，５は固定とし、

n２，，４が、’に従って変化するようにした。Ｑ1用ホトカプラを駆動するパルス幅は、ホトカプラのrpLHと
rPHLの差異から式３を用いた。各式の導出法については６章で説明する。

表４制御信号パルス生成のための計算式

､(PI)＝ＰI制御計算出力値をカウンタ値に換算した値

△､=８…..…………：(デツドタイムのカウンタ値）

no=０……..………：(Ｑ,オンのカウンタ値）

nl=､(PI)－４…………式３：(。，オフのカウンタ値）

､2=､(PI)+2×△、．……式４：(Ｑ２オンのカウンタ値）

､3=332-Ａ､－４．．……式５：（Ｑ２オフのカウンタ値）

Ｍ=､(PI)+Ａｎ－５…･…･式６：(Q３オフのカウンタ値）

､5=332-2×△、………式７：(Ｑ３オンのカウンタ値）

クロックパルス（33ＭHz）

QJliil／叩児クロックの

立ち上がり
Ⅱ、【

カウンタリセット

Count＝３３２

カウンイ

Ｃｏｕｎｔ !;蓼i鬘鬚蓼ハカウントアップ

Count＜＝Count＋１

トアップ

<＝Count＋１

Pｂ

nＯＬｎｌｎ２Ｉｎ３ ｎ４１ｎ５

Q,）／z／･｣'蕊固定ｚｌ:ｉｉｉｌｉｌｉｌ篝ｌｌｌｌ１１ｌｉﾘﾉ６

図１０制御信号パルス生成の

フローチャート 図１１制御信号パルスの概念図

図１２に出力電圧一定制御用パルス生成フローチャートを示す。これは、図９に示すＦＰＧＡボード内のブ
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ロックダイアグラムに対応している。ＰＵＳＨスイッチオンで開始する。まず、ダミー用のＡ/Ｄ変換器が動作

して、出力電圧検出用のＡ/Ｄ変換器が動作する。図，に示すように、Ａ/Ｄ変換、エラー信号の生成、ＰI制御

から。,のパルス幅計算を行い、Ｑ,のパルス幅値とカウンタ値から。,,ＱＬＱ３の実パルスを生成している。

ＰＵＳＨスイッチオン

100kHzの繰返し

ダミーＡＤ変換 「--------

ロ１

Q2，ｑパルス幅計算

ＡＤ変換

Q,，Ｑ２，ｑパルス生成

※詳細は図１０に示す。

Q３

図１３ゲートアンプQ,，Ｑ２，ｑパルス出力

図１２出力電圧一定制御用パルス

生成フローチャート

6．ゲートアンプ

図１３に示すように、ホトカプラ（TLP351）を用いて、ＦＰＧＡの出力パルス１０ｍＡを１０V,0.5Ａに絶縁・ア

ンプし、MOSFETを直接駆動させた。ホトカプラの出力パルス１０V,0.5Ａは１０～50ＡクラスのMOSFETを駆

動させる値として、ほぼ満足の出来る値である。図１３のゲートアンプを３セット作成し、。,、Ｑ２、Ｑ３をそ

れぞれ駆動させた｡ホトカプラの立ち上がり時間r,と立ち下り時間らの標準値はいずれも005“であった。
実測した伝達遅延時間rpLHは0.21似ｓ（33ＭHzで７クロック）、ルＨＬは033～036リｓ（11～１２クロック）で

あった。ｒｐＬＨとｒｐＨＬとの差異や、特性バラツキにより出力パルス幅がＦＰＧＡの出力幅と違ってくる恐れがあ

った。これを防ぐために、図叫で示すように、ＦＰＧＡでのコーディングで補正を行い、差異が生じないよう

に配慮した。ホトカプラから出力された波形は全てしだけ遅れた波形になっている。

Ｑ,用
ホトカプラの

入力パルス

Ｑ,用
ホトカプラの

出力パルス

０２用
ホトカプラの

入力パルス

０２用

ホトカプラの

出力パルス
ｎs＋７、4＋１２

図ｌ４ｂＱｌとＱ３パノレス波形の相対関係図ｌ４ａＱ１とＱ２パルス波形の相対関係凶ｌ４ｂＱｌと

図１４ホトカプラ特性とデッドタイムとの関係
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図１４ａにおいて、Ｑ２用ホトカプラを駆動するパルスの立ち上がり、２値は、Ｑ1用の出力パルスとＱ２用の出力

パルスとの間隔が２△ｎとなるように式８より求めて、式４を用いた。

、2+7=､l+11+2Ａ､=､(PI)-4+11+2Ａ、。…･式８

以下同様に計算した。図14ｂにおいて、ｎsは式９より求めて、式７を用いた。

（332+no+7)-(､5+7)=2Ａ、…･…･式９

なお、Ｑ3用のホトカプラのipHL特性は１２クロック(=0.36似s)であったので、式６は－５になっている。

7．実験結果

負荷抵抗２．４，５，１０，２０，３０，５０，１００Ｑ、動作責務‘を５０％から３０％まで5％ずつ変化させ、出力電圧・

電流の値を測定した。その結果、図１５に示すようになった。この特性より負荷抵抗が変化しても、パル

ス幅（動作責務‘）を変化させることにより出力電圧を一定に保てることが判明した。

図１６はＦＰＧＡをコーディングして出力電圧一定制御を行わせ、出力電圧を１０Ｖ一定に保ちながら出力

電流を変化させたときの出力特性である｡負荷抵抗を変化させた場合でも､パルス幅が自動的に変化して、

出力電圧が１０Ｖ一定になることを実証した。製品（商品）の効率は９５％と高効率との事であるが、試作

装置での効率刀は８１％と低い値であった｡これは､モードＶ及び､モードⅥでの△､=８クロックが過大で、

このモードでのトランス二次巻線短絡による電力損失が大きくなり過ぎたためと思われる。

1６ 1４

ＭＤＫ」

咀
扣
８
６

（
ご
ざ
出
願
Ｒ
ヨ

２
０
８
６

ペ
ン
）
動
因
掴
Ｒ
調

４ ４

０１ ２３４５

出力電流4（A）

出力特性（‘は動作責務）

６ 0 Ｚ ３ ４ ５

出力電流｣５（j0I）

出力特性(出力電圧一定制御時）図１６
図１５

８．まとめ

本論文では、高効率・小型のスイッチング電源であるテスラ・コンバータについて回路動作を解析し、動

作モードＩ～Ⅵのモードで動作していることを示した。磁気統合型トランスを作成し、出力１０Ｖ,５Ａの試作

器を製作した｡全ての制御パルスはＡ/Ｄコンバータ付４０万ゲートのＦＰＧＡボードで生成し､MOSFETの。,，

Q2はＺＶＳで動作し、Ｑ３が同期整流器としていることを確認した。動作試験では、出力電流が0.1Ａから4.2Ａ

まで変化したとき、動作責務‘が４０～50％に自動的に変化して、出力電圧１０Ｖ一定の制御特性が得られた。
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Abstract

TheapparatusofswitchingpowersupplyisconstructedfiromsuchelectroandelectromCpartsastransfbrmer，

capacitorandsemiconductordeviceAsfbrthetransfbnner,itcanbereducedinsizeandweightbyincreasingthe

operatmgfiPequency,however,thejunctiontemperatureofsemiconductordevicerisesbytheswitchingpowerlossthat

dependsontheoperatingfrequency，whichmakcsthecharacteristicsunstableandthefnilureratemcrease，Many

kindsof"ZeroVoltageSwitchmg，,(ZVS)circuittopologyareproposedtoreducetheswitchingpowerloss，

WemadeaprototypeoflowpoｗｅｒＤＣ/DCconverterwhichalDpliedthenewZVScircuitcaUed``Teslaconverter,,

andalsomadebyourselvestheuniqueandimportantmagneticpartsofTeslaconverterWhichmtegratedthemputand

outputDCreactorsandtransfbrmerinonemagncticcorelnthispaper，theoperation-analysisandmeasured

characteristicsarereported，Therearesixoperatingmodesmmaincircuitoperationandeachmodeisanalyzed

preciselyOnlyoneFPGA(FieldProgranⅡnableGateArray)ｂｏａｒｄｗｉｔｈｌＯｂｉｔｓＡ/Dconvertercangenerateallthe

controlpulsesrequiredtodrivetheswitchingpowersupply、IhreeMOSFETsareusedfbrthesemiconductor

switchesandZVSisrealizedincircuitoperationfbrmamandauxiliaryswitcｈｅｓＱ１ａｎｄＱ２,respectivelyHowever，

auxiliaryswitchQ3isusedtotriggertheZVSactionandisalsooperatedassynchronousrectifier・Theswitching

andclockfiPequencieｓａｒｅｌＯＯｋＨｚａｎｄ３３ＭＨｚ,respectively・Accordingtoourtestresults,theprototypeshowsthe

constantoutputvoltagecharacteristicsoflOVoltsbyvaryingthedutyfactorfi｢ｏｍ４０ｔｏ５０％automaticallywhenthe

outputloadcurrentischanged危ｏｍＯ１ｔｏ４２Ａｍｐｅｒｅｓ、

Contentsofthepaperare；

Section2ismaincircuitandoutlineofTeslaconverter,Section3isswitchingpowerloss,Section4ismagneticcore，

Section5isgenerationofcontrolpulsesbyFPGASection6isgateamplifierandSection7istestresults.


