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磁気部品を備えた位相シフトDC-DCコンバータ

1 概要
このデモでは、磁気モデルを統合した電流ダブラを備えた位相シフトDC-DCコンバータを

紹介します。結合したトランスと出力インダクタは、PLECS磁気回路ブロックに実装されて

います。

2. 回路図
図1: 位相シフトコンバータ
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Note このモデルには、次からアクセスできるモデル初期化コマンドが含まれています。

PLECS Standalone: シミュレーションメニュー + シミュレーション・パラメータ... → 初期化

PLECS Blockset: Simulinkモデルウィンドウで右クリック → モデル プロパティ → コール
バック → InitFcn*

3. モデル
このモデルは、出力に電流ダブラを備えたフルブリッジ位相シフトコンバータを示しています。

入力400VDCのスティッフな電圧源は、整流用途を表します。変圧器はガルバニック絶縁

を提供し、巻線比は出力に48～50VDCを供給するように選択されています。電流ダブラ

整流器は、出力インダクタとダイオードを含む別々の分岐に出力電流を2つの経路で供給

することで実装します。磁気コンポーネント全体のサイズを縮小するために、変圧器とフィルタ

インダクタは同じコアを共有します。位相シフト変調により、ゼロ電圧スイッチング(Zero

Voltage Switching: ZVS)を実現し、MOSFETのターンオン損失をゼロに低減します。

3.1 制御
フルブリッジ内の各スイッチは、それぞれのスイッチング周期の50%の間オンになります。

2つのレッグのスイッチペアはすべて同じスイッチング周期を持ちますが、各スイッチ間に

位相シフトを導入し、フィードバック測定を使用して動的に計算された変調指数に基づいて、

時間の経過とともにわずかに変化するように動作します。出力電圧の誤差信号は設定値に

基づいて生成され、PIレギュレータを介して出力電流設定値を生成します。出力電流設定値

と測定値の差は、単純化した比例ゲインを備えた電流コントローラに入力され、PWM変調器

の位相シフト比を生成します。
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3.2 磁気回路
出力インダクタを変圧器コアに統合する目的は、コンバータの電力密度を高めることです。

このような磁気形状を結合インダクタンスを含む電気等価回路を使用してモデリングする

のは煩雑です。しかし、PLECSの磁気回路ブロックを使用すると、このような構造を直感的

かつ簡単にモデリングできます。磁気モデルのパラメータはコアの形状と材料特性に直接

関係しており、ほとんどの場合データシートから取得できます。

このモデルでは、N87材料を使用したTDKのE 70/33/32コアを2つ重ねています。

3.3 熱モデル
熱設定は、フルブリッジ内の4つのMOSFETスイッチすべてと出力ダイオードに割り当てられ

ます。これらの特性は、コンポーネントをダブルクリックし、熱設定パラメータのドロップダウン

メニューから編集...を選択することで表示および編集できます。熱設定は、IPW60R280P6

CoolMOS superjunction MOSFETおよびIDW75E60シリコンパワーダイオードについては、

Infineon社のデータシートから取得しました。2種類のデバイスは、ジャンクションからケース

への熱遷移を表す熱インピーダンスチェーンが熱設定に直接入力されています。

また、MOSFETモデルは、直列および並列接続した複数のデバイスをモデリングできるように

カスタマイズされています。並列または直列接続の数は、MOSFETのパラメータウィンドウ

で設定できます。並列直列接続されたMOSFETの両方に、電流と電圧が均等に配分される

と仮定しています。熱設定は、デバイスの数とその構成を反映するように自動的に調整され

ます。

3つのヒートシンクコンポーネントは相互接続しているため、6つのデバイスすべてが同じ

ヒートシンクに放熱します。熱抵抗は、ヒートシンクと周囲温度とを結び付けます。MOSFET

とダイオードの熱設定は、ディレクトリ/phase_shift_dcdc_converter_with_

integrated_magnetics_plecsのプライベート熱ライブラリに保存されています。

半導体デバイスの平均スイッチング損失、導通損失、および全損失は、スイッチ損失算出

コンポーネントを使用して簡単に計算できます。回路図内の対象のスイッチコンポーネント

を選択し、スイッチ損失算出ブロックの"プローブコンポーネントリスト"にドラッグします。

詳細については、このブロックのヘルプを参照してください。

"Efficiency Calculator” サブシステムは、電源電力と全損失を使用してコンバータ効率を

計算します。

熱のモデリングとデバイスの損失および効率の計算の詳細については、PLECSのdemos

ライブラリ"Buck Converter with Thermal Model"を参照してください。

4 シミュレーション
添付したモデルを使用してシミュレーションを実行し、出力信号、損失およびQ1のジャンク

ション温度、磁気コアのBH曲線を表示します。
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4.1 定常動作
Q1のジャンクションの最終温度は、モデルに事前設定されている定常解析を使用して計算

できます。PLECS StandaloneまたはBlockset(Simulink内)の場合は、次の手順を実行します:

•	Standalone: シミュレーションメニューから解析ツール...を選択します。これにより、事前に

	 設定された解析ダイアログが開きます。解析を開始するには、解析開始ボタンをクリック

	 します。ログを表示ボタンをクリックすると、解析の進行状況を表示できます。

•	Blockset: Steady-State Analysisブロックをダブルクリックしてダイアログを開き、解析開始

	 ボタンをクリックします。解析の進行状況はMATLABコマンドウィンドウに表示されます。

解析が終了すると、PLECSスコープに事前設定したすべての波形について、5つの定常周期

のシミュレーションが表示されます。

5 まとめ
このモデルでは、熱回路と磁気回路の両方を含む位相シフトDC-DCコンバータの動作に

ついて説明します。起動時の過渡シミュレーションに加えて、デバイスの最終的な動作温度

を迅速に決定するために定常解析も構成されています。
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