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磁気回路を備えたフライバックコンバータ

1 概要
このデモでは、2つの出力を備えた不連続導通モード(Discontinuous Conduction Mode:

DCM)で動作するDC-DCフライバックコンバータを紹介します。コンバータは20V～30Vの

DC入力用に設計されていますが、平均値として25Vを使用します。2つの出力要件は、定格

12V/0.2Aと5V/2Aで、12V出力はフィードバックループで制御します。このモデルは電源

回路と、フライバック変圧器用の特別な磁気回路および離散制御器を組み合わせています。

図1: 磁気回路を備えた3出力フライバックコンバータの回路図
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2 モデル
2.1 電気システム

電源回路は、2つの出力を持つ標準的なフライバックトポロジに基づいています。フライ

バック変圧器を電気回路ブロックの変圧器(理想モデル)と相互インダクタンスを使用して

モデリングするのではなく、PLECSの磁気回路ブロックライブラリの基本部品を使用して、

飽和コア、入出力の巻線、エアーギャップ、および漏れ磁束インダクタンスでモデリング

します。

図1は、PLECSで実装した変圧器の電気的等価回路と磁気回路の設計を示しています。

変圧器のコアは、ポットコアで材質3C91のFerroxcube 26/16です。主要パラメータは、コア

の磁路長37.6mm、コアの断面積93.9mm2です。これらの値、コア材料のデータシートからの

情報、および目標出力仕様を使用して、飽和特性、エアーギャップの長さ、漏れインダクタンス、

および一次側と二次側の巻線数を計算しました。逆正接フィッティング関数よりも飽和曲線

のより良い近似を示す、coth(双曲線余接)フィッティング関数を飽和コアコンポーネントに

使用しまました。フィッティング関数のパラメータとして、0.47Tの磁束密度飽和と9550の

不飽和相対透磁率を使用しました。飽和曲線のプロットを図2に示します。選択したFerroxcube

コアセット(2616)に関する詳細については、Webサイト[1]を参照してください。コア材料

(3C91)のデータシートも同様です。
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図2: 3C91材料で作られたFerroxcube 2616ポットコアの飽和曲線
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この回路では、ターンオフ時に過度の電圧スパイクからスイッチを保護するため、RCDスナバ

を使用しています。スナバは、変圧器の漏れインダクタンスとスイッチの静電容量(このデモ

ではモデリングしていません)に蓄えられたエネルギーを消費します。フライバックコンバータ

のRCDスナバの設計ガイドラインは、Fairchild Semiconductor AN-4147のアプリケーション

ノート[2]に記載されています。

2.2 制御
コントローラは、デジタルPI制御を使用する外側の電圧制御ループと、ピーク電流モードで

動作する内側の電流制御ループで構成しています。ハイサイド出力のリファレンス電圧は

12Vで、PIコントローラのリファレンス電圧はこの出力から取得します。電流測定は、スイッチ

の出力で理想的な電流センサを使用して行いますが、実際には低いシャント抵抗を使用

する可能性があります。

3. シミュレーション
シミュレーションは、両方の出力に定格負荷を与えた電源の起動を示しています。開始0.1

秒で12V出力はピーク電流条件に到達し、0.2秒で5V出力もピーク電流条件に達するため

ステップ負荷が発生します。PLECSスコープに出力電圧と電流を表示し、別のPLECSスコープ

に各巻線の出力電力と合計を表示します。起動時および各ステップ負荷後に、電圧と電流

が目標値まで上昇する様子が示されます。

コアの飽和効果を示すBHループのXYプロットも表示します。材料データシートから、0.33T

を超えてコアを動作させないことが記述されており、XYプロットは、コアがこの値を超える

ことなく、この値付近で駆動していることがわかります。飽和曲線を正確に表示するには、

ソルバのリファインファクターを増やしてプロットのレンダリングを改善する必要があります。

参照
[1] FerroxcubeのWeb サイト

[2] Fairchild Semiconductor社AN-4147のアプリケーションノート

https://www.ferroxcube.com/
https://e2e.ti.com/cfs-file/__key/communityserver-discussions-components-files/196/Design-Guidelines-for-RCD-Snubber-of-Flyback-Converters_2D00_Fairchild-AN4147.pdf
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