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ソフトスイッチング

• ソフトスイッチング
– スイッチが下記の条件で，状態遷移（スイッチン
グ）する

• 印加電圧が0
• 通流電流が0

– スイッチング損失が低減
• 状態遷移中の電圧・電流積が0

– 種類
– 共振スイッチコンバータ

– 負荷共振コンバータ

– 共振dcリンクコンバータ



ゼロ電流スイッチング(ZCS)
共振形コンバータ

• 回路図（全体）
– LCの共振により，ソフトスイッチング(ZCS)を実現

• 回路条件（周期定常状態）
– 回路の基本構成はBuckコンバータ

– 入力側LC共振回路
• インダクタLr
• コンデンサCr

– 出力インダクタンスLoが大きい
• 出力電流Ioのリップルが少ない。Io≒一定

• Lo>>Lr
• 損失無視



ゼロ電流スイッチング(ZCS)
共振形コンバータ

• 動作の概略（定常状態）
– スイッチON(t=0)

• 直前は，負荷電流Ioがダイオードを環流（Crの電圧vc=0）
• 電源側，共振回路のLrにより，電源電流iLはゆっくり立ち上がる
（ダイオードONのまま）→図

– iLがIoになるまで，ダイオードに電流が流れる

– iL>Ioで，ダイオードがOFF(t=t1)
• ダイオードOFF時→図

– 出力電流Io一定の仮定より，ic=iL-IoがCrを充電

» Crの電圧vcの上昇と共に，ILが減少

» iL<=0となったところで，スイッチが電流を流さなくなる。（バイ
ポーラ素子）。(t=t2)

» コンデンサCrの電圧vcが，ダイオードを逆バイアスしつづける



ゼロ電流スイッチング(ZCS)
共振形コンバータ

• 動作の概略（定常状態）
– スイッチOFF(t=t3)

• コンデンサCrに電圧vcが残っている間にスイッチOFF
– 電流が流れていないので，スイッチング損失無し

• Io=-icのため，Crの電圧vcは一定比率で低下
• Crの電圧vc=0となると，ダイオードON(t=t4)

– Id=Io

• 動作区間
– 0≦t≦t1 スイッチON ダイオードON
– t1<t≦t2 スイッチ導通 ダイオードOFF
– t2<t≦t3 スイッチOFF ダイオードOFF
– t3<t≦T スイッチOFF ダイオードON



ゼロ電流スイッチング(ZCS)
共振形コンバータ

• 動作区間0≦t≦t1
– Lrの電流iL

• 初期値iL(t=0)=0
• 電源電圧Vs
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ゼロ電流スイッチング(ZCS)
共振形コンバータ

• 動作区間t1≦t≦t2
– 初期値vc(t=t1)=0
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ゼロ電流スイッチング(ZCS)
共振形コンバータ

• 動作区間t1≦t≦t2
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ゼロ電流スイッチング(ZCS)
共振形コンバータ

• 動作区間t1≦t≦t2
– 各部の電圧・電流
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ゼロ電流スイッチング(ZCS)
共振形コンバータ

• 動作区間t1≦t≦t2
– t2を求める
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ゼロ電流スイッチング(ZCS)
共振形コンバータ

• 動作区間t2≦t≦t3
– コンデンサCrが-Ioで放電

– T3でコンデンサの電圧が0
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ゼロ電流スイッチング(ZCS)
共振形コンバータ

• 動作区間t3≦t≦t4
– インダクタ電流

• スイッチOFF

– コンデンサ

• 電圧はダイオード導通中のため

• 電流は，出力電圧と同じ
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ゼロ電流スイッチング(ZCS)
共振形コンバータ

• 出力電圧
– 出力エネルギーWoと入力エネルギーWsの関係
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ゼロ電流スイッチング(ZCS)
共振形コンバータ

• 出力電圧
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ゼロ電流スイッチング(ZCS)
共振形コンバータ

• 出力電圧
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ゼロ電圧スイッチング(ZVS)
共振形コンバータ

• 回路図（全体）
– LCの共振により，ソフトスイッチング(ZVS)を実現

• 回路条件（周期定常状態）
– 回路の基本構成はBuckコンバータ

– 入力側直列LC共振回路
• インダクタLr
• コンデンサCr
• スイッチの逆並列ダイオード(MOSFET)

– 出力インダクタンスLoが大きい
• 出力電流Ioのリップルが少ない。Io≒一定

• Lo>>Lr
• 損失無視



ゼロ電圧スイッチング(ZVS)
共振形コンバータ

• 動作の概略（定常状態）
– スイッチOFF(t=0)

• 直前(t<0)
– スイッチON。（電源からエネルギー供給）

– D1,Dsオフ（電流0）
– Crの電圧vc=0

• スイッチオフ時点で，スイッチ電圧0(ZVS) → 図

• 共振回路のLrにより，電源電流iL=IOを保つ
– iLがCrを充電

» 電圧vcが，時間比例で上昇

– D1がON(t=t1)
• Vc=Vsになると，D1がONする → 図

– iL一定なので，VLr=0
» Cr,LrとVsの直列共振回路

» 発振開始



ゼロ電圧スイッチング(ZVS)
共振形コンバータ

• 動作の概略（定常状態）
– DSがON(t=t2)

• Cr,Lr,Vsの共振でvc=0まで低下
– DSがON

» iL<0を流す

• Lrに印加したVsがiLを増やす
– iLが時間比例で増加

• DSがON中に，SをONしておく
– スイッチ電圧0(ZVS)

– DSがOFF(t=t3)
• IL>0となる時点でDSがOFF → 図
• ILはスイッチSを流れる

– D1がOFF(t=T)
• iL=Ioとなると，D1がOFF → 図

• 最初に戻る



ゼロ電圧スイッチング(ZVS)
共振形コンバータ

• 動作区間
– 0≦t≦t1 スイッチOFF D1 OFF DS OFF
– t1<t≦t2 スイッチOFF D1 ON DS OFF
– t2<t≦t3 スイッチ導通 D1 ON DS ON
– t3<t≦T スイッチON D1 ON DS OFF



ゼロ電圧スイッチング(ZVS)
共振形コンバータ

• 動作区間0≦t≦t1
– Lrの電流iL

• 初期値iL=Io,vc=0
• 電源電圧Vs
• 条件 ic=iL=Io
• vc=Vsとなる時点がt1
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ゼロ電圧スイッチング(ZVS)
共振形コンバータ

• 動作区間t1≦t≦t2
– 初期値vc0=Vs, iL0=Io
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ゼロ電圧スイッチング(ZVS)
共振形コンバータ

• 動作区間t1≦t≦t2
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ゼロ電圧スイッチング(ZVS)
共振形コンバータ

• 動作区間t1≦t≦t2
– 各部の電圧・電流

• 時間軸をt1に合せて
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ゼロ電圧スイッチング(ZVS)
共振形コンバータ

• 動作区間t1≦t≦t2
– t2を求める(vc=0)
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ゼロ電圧スイッチング(ZVS)
共振形コンバータ

• 動作区間t2≦t≦t3
– リアクトルLrが電源電圧Vsで充電

– T3でリアクトル電流がIo
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ゼロ電圧スイッチング(ZVS)
共振形コンバータ

• 動作区間t3≦t≦t4
– インダクタ電流

• スイッチON

– インダクタ電圧

• 電流が一定値のため
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ゼロ電圧スイッチング(ZVS)
共振形コンバータ

• 出力電圧
– 環流ダイオードの印加電圧vx

• 0≦t ≦ t1

• t1 ≦t<t2
• t2≦t<t3
• t3 ≦t<T
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ゼロ電圧スイッチング(ZVS)
共振形コンバータ

• 出力電圧
– Loの平均電圧は0となる
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宿題
• 共振コンバータ（ZCS）の回路

– 動作を解析せよ

電流モード
準共振回路



宿題
• 共振コンバータ（ZVS）の回路シミュレーション

– 定常状態における理論値比較

• 昇降圧比
– 限界

– 連続導通時，不連続導通時

• ターンオン・オフ時の境界値

• リップル率

• 連続導通・不連続導通

• 効率（入出力電力比）


