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● 【注意事項】 

 本キットは、LLC共振電源を学習するための部品キットです。 

安全に使用するため下記の注意事項を組み立て前に必ずお読みください。 

 

１） 扱いと使用場所 

・ 基板に触れるときは、事前に他の金属などに触れるなどして体の静電気を逃がしてから使用してく

ださい。 

・ 小さな子供やペットに触れることの無いよう注意してください。 

・ 直射日光や、高温になる暖房器具付近や多湿の場所では使用しないでください。 

２）組み立て配線 

 ・あらかじめ基板の搭載部品は、実装されていてハンダ付けの必要はありません。 

  共振トランスは、巻線、調整後、各巻線を基板の端子台にネジで接続します。 

  入力電源、負荷と基板間は電線と負荷を端子ネジで締め付けることで配線が可能です。 

・ ニッパー等で電線や部品などの切断の際は、破片が飛ぶこともあります。 

可能であれば安全めがねを使用してください。 

・配線はマニュアルに従い、端子ネジの接続や極性に注意し、正しく接続してください。 

３）使用するときには 

 ・電源を通電する前には、必ず配線が正しいかマニュアルにて確認してください。 

・基板は回路がむき出しのため、金属板の上に置き動作をさせないでください。 

必ず木の板や厚いクラフト紙のような絶縁性の良い板の上で行ってください。 

・直流電源は32V／1A程度で過電流保護が動作するものを採用してください。 

 キットを使用しないときは、電源はオフにし通電しない状態にしてください。 

 ・基板の裏側は挿入部品のカット部がシャープであり、触れる場合には注意してください。 

 

 ４）応用 

 ・本キットは精密電子機器であるため、電気知識の無い方は改造等を行わないでください。 

   改造する場合は安全性に十分注意し自己責任で行ってください。 

・ 本キットは、入力400V  300W程度まで使用可能な部品を実装しています。 

オプションのパワーアップキットにより、入力 380V 時、出力 300W 程度までのLLC 共振電源の

実験確認ができます。（出力電流が大きい場合、整流ダイオードの温度に注意し、過大の場合には強

制空冷を行ってください。） 

実験する場合には、十分に仕様を確認し自己責任で使用しください。 
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１．キットの概要 

中大容量電源でもっとも効率が良いと言われている LLC 共振電源について、トランスを製作し、キット

に実装して波形を観測することにより、原理と動作を習得するキットです。 

キットには、LLC 共振用 IC（NCP1396)を使用して、最低周波数（Fmin）、最高周波数（Fmax)、デッ

トタイム（DT）を可変抵抗で設定可能とし、設定方法を習得できるように構成しています。 

また、オプションとして、パワーアップキット（150W、240W、300W）を用意し、入力電圧 380V、出

力電圧 12V～48V、出力電流 12.5A、電力 300W までのLLC 共振電源のトランスの設計と検証ができま

す 

また、別売のPFC350ユニットを接続することにより、ワイド入力の電源を構成できます。 

キットの梱包内容は、写真１を参照してください。 

 

写真1 キットの内容 

 

 

【同梱部品】 

１） 電源基板（部品実装済み）：1枚 

２） 共振コンデンサ（250V 0.22μF PPコン）：2個 

３） LLC共振トランス（コア、ボビン、カバー）：1式 

４） 巻線用電線（0.6φUEW線）：7 ｍ 

５） アダプタ（DC12V出力）：1個 

６） シュートプラグ：3個 

７） マニュアル（本書）：１部 

となっています。 

 

電源基板 

共振コンデンサ 

トランスコア 

トランスカバー 巻線用電線 

トランスボビン 

ショートプラグ 

アダプタ 
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組み立て作業前に以下の部品を用意ください。 

 

【用意するもの】 

１） プラスドライバ（３mm以下のもの） １個 

２） 電源（32V 1A以上可変直流電源装置）  1個  

３） ニッパー （電線等切断用、同等品でも良い）  １個 

４） ダイヤモンドヤスリ  1個 

５） 配線用電線 適量 

６） 測定器  オシロスコープ 1台 

７） 電流プローブ       1台 

８） 測定器（電圧計、電流計  入力、出力電圧、電流測定用）各2台（注1） 

９） LCRメータ        1台 

１０） 負荷装置 （20～100Ω以上可変 30W程度）1台 

注1：電源装置および負荷装置で電圧、電流が測定可能の場合は不要です。 

 

 

 

2. 実験電源の仕様 

このマニュアルで解説している標準仕様 

入力電圧：DC32V 

出力電圧：DC24V  出力電流：1A（24W） 

制御方式：NCP1396による周波数制御方式 

 

   トランスを新規に設計・製作して出力可能な仕様 

入力電圧範囲：DC12V～DC380V 

出力電圧範囲：DC12V～DC48V 

最大出力電流：12.5A 

  ※出力電圧、電力は入力電圧、出力電圧により制限されます 

   出力電流は12.5A以下で使用してください 

   またFET（Q1,Q2）に流れる電流の最大値は必ず9A以下としてください 

 

   パワーアップキットのEER40サイズトランスを使用時、最大300Wまで出力することができます 
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3.  回路の概要 

実験回路の構成を図1に示します。 

Np1

Np2

Ns2

Ns1

Ns3

T1

C10

C9

C13

C12
C44C41

Fmax Fmin DT OC Vo

D40

PC1

Q2

Q1

 

ボリウム設定一覧     ジャンパー設定一覧 

記号 機能 

Fmax 最高動作周波数設定 

(150kHz～300kHz） 

Fmin 最低動作周波数設定 

(40kHz～100kHz） 

DT デットタイム設定 

OC 過電流動作設定 

VoAdj 出力電圧設定 

図1 実験回路の構成 

 

 C12,13とQ1,Q2のブリッジ回路のセンター間にトランスT1のNp1コイルが接続され、32Vの直流電

圧をQ1とQ2により、交互にスイッチングします。 

 Np1コイルには、入力電圧の半分の矩形波が加えられ、結果C12,13とNp1に電流が流れます。この電

流の値は、スイッチング周波数がLp（Np1のインダクタンス）とCr（C12,13の合成容量C12＋C13)の

共振周波数付近が最大となり、Np1の電圧も最大となります。 

 周波数が共振周波数より高くなった場合、Np1の電圧は、低くなるとともに、Q1,Q2は、共振スイッチ

（ZVS,ZCS）として動作します。したがって、スイッチング周波数を Lp と Cr の共振周波数付近から、

高い方に変化させることにより、FET を共振スイッチさせるとともに、Np1 の電圧を制御することがで

きます。 

 トランスに 2 次巻線（Ns）を設け、Ns の電圧を整流すれば、絶縁した直流出力電圧を得ることができ

ます。 

 制御電源選択 

J1、J2 

比較検出回路電源選択 

J41 

短絡 
制御電源外部供給 

（アダプタ使用） 

出力電圧35V未満 

（Ns3不要） 

開放 
制御電源内部供給 

（CN1とCN63接続） 

出力電圧35V以上 

（Ns3必要） 

パワーアップ基板 

装着場所 

VoAdj 

＋ 

－ 

制御回路（NCP1396） 検出比較回路（NJM431） 

直流電源 

32V1A 

直流電源 

12V 

整流回路 整流回路 

CN5 

CN3 

CN2 

CN62 

 

CN61 

CN63 

CN73 

CN71 

 

CN72 

 

CN41 

CN42 

＋ 

 

－ 

J41 

J1  J2 

CN1 
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 共振スイッチとして、動作させるためには、共振周波数より高い周波数で動作させる必要があるため、

最低周波数（Fmin）、回路の動作の上限（Fmax)、Q1,Q２が同時に ON になるのを防止するデットタイ

ムを基板に実装されたボリウムにより設定できるようにしています。 

 Fminは約40kHz～100kHzの範囲で、Fmaxはおよそ150kHz～300kHzの範囲で可変できます。 

 直流出力は、検出比較回路により基準電圧より高い場合には、周波数を上昇させ出力電圧を一定にしま

す。電圧値は、VoAdjボリウムにより設定します。 

 LLC共振電源は、周波数と電力がトランスと共振コンデンサにより決まるため、トランスと共振コンデ

ンサは、取り外しができるように、端子台を介して接続できる構造となっています。また、出力容量の異

なる電源も実験できるようにパワーアップキットがオプションで用意され、設計したトランスを実装した

パワーアップモジュールを電源基板に実装できるようになっています。 

 制御回路は、アダプタから12Vを供給し、直流入力が無い場合でも最低動作周波数（Fmin）とQ1,Q2

のデットタイム（DT)が設定できるようになっています。 

 アダプタで制御回路を動作させるためには、ICの保護回路の動作を解除するために、J1とJ2をショー

トプラグで短絡します。 

注：J1,J2 をショートするとソフトスタート回路、低入力保護回路等 IC 内の保護回路の一部が動作しな

くなります。このため、直流入力電圧は、制御電源（12V）入力後FETの電流、電圧を観測しながら徐々

に上昇させてください。 

 

 

 

 

 

 出力電圧が35V以下の場合には、J41をショートプラグにより短絡し、検出比較回路の電源を出力より

供給します。35V以上の場合には、J41を開放（J41のショートプラグを抜く）としてトランスにNs3巻

線を設け、24V程度の電圧をトランスより供給します。出力電圧は、48Vまで出力可能です。 

注、出力電圧が35V以上の場合には、J41のショートプラグは実装しないでください。 

検出比較回路内の ICの電圧を越え破損の原因となります。また、出力電圧が55V程度を越えた場合、回

路内の保護回路が動作して、出力を停止させます。この場合は、電源を切断し、再度立ち上げてください。 

 出力電圧を 24V 以下の電圧に設定する場合には、PC1 のダイオードに流れる電流を 4ｍA 程度になる

ようにR52を変更してください。R52（kΩ）＝（Vout-4)/4 

 電源基板にはLLC 共振 IC（NCP1396)を実装し、制御信号に応じてQ1,Q2 をON、OFF させます。

FET（Q1,Q2）は耐圧500Vの2SK3696を実装し、交流入力のPFC出力の380Vに対応しています。 

整流ダイオード（D40)には、出力電圧48Vを考慮して耐圧150VのSBDを実装しています。

ZVSとは、Zero Voltage Switchのことで電圧がゼロのときFETをON、ZCSとは、Zero Current Switch

のことで電流がゼロで、FET を ON することにより、スイッチング損失を減少させるスイッチング方

法です。LLC共振回路は、ZVS、ZCSスイッチングを行うため、スイッチング損失を非常に少なくで

き、スパイク電流が流れないためノイズ低く、出力整流ダイオードのスパイク電圧が少ないため低圧の

ダイオードが使用できます。このため、LLC方式は 

①低ノイズ 

②高効率 

が特徴の方式です。 

  入力電圧を PFC 出力の 380V で使用する場合には、Np2 巻線を 12～18V の電圧が出るように巻く

と、CN62 に 12V～18V ほどの直流電圧が出力されます。CN62 とCN1 を接続（+、－に注意）し、

J1,J2をオープンにするとアダプタなしで使用できます。 

  この場合には、入力電圧が300V程度でコンバータが起動します。 
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電源基板の回路図を図2、部品表を表1に示します。 

また、主要部品の仕様を図3から図7に示します。 

 

 

  図2 電源基板の回路図 
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記号 部品名 型式 記号 部品名 型式 

D1,2,7､8,9.10 ダイオード 1SS133 D3､5､6 ツェナーダイオード BZX79C18 

D4 ダイオード EG01B D41､42 ツェナーダイオード BZX79C27 

D43､44  短絡 F1 ヒューズ 3.15A 250V 

PC1､2 フォトカプラ TLP781F U1 制御 IC NCP1396 

U41 定電圧 IC NJM431C C1､2 電解コンデンサ 4.7μF 50V 

C3､47､48､49 コンデンサ 0.1μF 50V C4  開放 

C5 コンデンサ 2200P 50V C6､51､52 コンデンサ 0.01μF 50V 

C7 電解コンデンサ 10μF 50V C8 コンデンサ 1μF 50V 

C9,10,15,16,17  開放 C11 コンデンサ ECQE6474F 

C14 コンデンサ 47pF 2KV C45 コンデンサ 2200pF 100V 

C41､42､43､44 電解コンデンサ 820μF 63V C46､50  開放 

Q1､2 FET 2SK3696 R1､4､47 抵抗器 2.2kΩ 

R2､15､16 抵抗器 10kΩ R3 抵抗器 3.3kΩ 

R5､46､52 抵抗器 4.7kΩ R6 抵抗器 1.5kΩ 

R7､48､49 抵抗器 1kΩ R8 抵抗器 1kΩ 

R9 抵抗器 2.7kΩ R10 抵抗器 150kΩ 

R11 抵抗器 8.2kΩ R12 抵抗器 10Ω 

R13､17 抵抗器 6.8Ω R14､18 抵抗器 22Ω 

R19､20､21 抵抗器 330kΩ R22 抵抗器 27kΩ 

R23､24､25 抵抗器 330kΩ R26､28 抵抗器 4.7Ω 

R27 抵抗器 5.6kΩ R41､42 抵抗器 12kΩ 

R43､44  短絡 R45 抵抗器 10kΩ 

R50､51 抵抗器 2.2kΩ R53 抵抗器 100Ω 

TS1  開放 D40 ダイオード MBRF20H150 

D61､62､75､76  開放 C61､62､71  開放 

C72  開放    

VR1 可変抵抗器 10kΩ VR2､3 可変抵抗器 20kΩ 

VR4､5 可変抵抗器 5kΩ    

 

表１ 電源基板の部品表（部品は同等品に変更する場合があります。） 
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図3 U1：LLC共振 IC（NCP1396)の仕様 
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図4 U41：3端子Reg（NJM431)の仕様 

 

図5  Q1,Q2：FET（2SK3696）の仕様 
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図6 D40：整流ダイオード（MRBF20H150)の仕様 

 

 

図7 共振コンデンサ（250MPS）の仕様 
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4. トランスの設計 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LLC共振電源の効率は、24V出力では通常90％以上ですが、入力電圧が32VでFETの抵抗を考慮し85%

とします。出力24V1Aでの入力電流は、入力電圧32Vでは 

88.0
3285.0

24








Vin

Po
Iin


（A) 

トランスのNp巻線に流れる電流（Inp）は、共振コンデンサ(C12､C13)により、電圧が1/2となり、直流

電流と正弦波電流の波形率1.11、トランスの励磁電流を考慮して、2.4倍とします。 

)(1.24.2 AIinInp   

となります。共振コンデンサにも Inpが流れるため通常動作周波数（Fo1）を70kHz程度とし、共振コン

デンサの電圧のP-P値を電源電圧とした場合、共振コンデンサの容量（Cr）は、 

)(44.0
321070

1.22

12

22
3

F
VinFo

Inp
Cr 












  

となります。 

Fo1は、トランスの漏れインダクタンス（L1）と共振コンデンサ（Cr=C12+C13）の共振周波数から 

)(11
)10702(1044.0

1

)12(

1
1

362
H

FoCr
L 








 

となります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

動作周波数は、トランスの漏れインダクタンスと共振コンデンサの共振周波数付近で使用します。 

ここで使用した場合、負荷にかかわらず入力電圧と出力電圧の比はほぼ一定となり、最も損失の少ない

周波数です。 

出力電圧はこの周波数より下げると上昇しますが、上げてもそれほど下降しません。 

このためLLC共振電源では、入力電圧最大のとき出力電圧が規格の最小となるように設計します。 

これがLLC 共振電源の最大の欠点で、入力電圧範囲が広い電源、出力電圧に可変範囲のある電源は苦

手です。 

最近では、入力にPFC 回路を挿入しほぼ一定の入力電圧で動作させるため、低ノイズ、高効率な電源

として普及するようになりました。  

  

LLC 共振電源のトランスは、適度な漏れインダクタンスを必要とするため特殊なボビンのトランス

を使用します。写真2に、トランスの部品を示します。 

 コアとボビンの形状により、一次巻数（Np）で漏れインダクタンスが決まります。 

ETD34、ETD39、ER40 のボビンの Np 巻線の巻数と、漏れインダクタンス(Lr)との関係を図 8 に示

します。 

 磁束密度は、周波数と巻数により決まります。通常LLC 共振電源の周波数は、70kHz～100kHz 程

度で決めますので、おおよその出力容量は、コアにより決まります。 

ETD34：150W、ETD39：240W、EER40：300Wとなります。本キットではETD34を使用して、

安全性を考慮して入力32Vで動作を確認できるように配慮しました。 

 オプションとして、380V 入力で 150W、240W、300W のパワーアップキットを用意して、本基板

と組み合わせて高出力な電源の確認ができるようにしています。 
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図8 共振トランスの1次巻数と漏れインダクタンスの関係 

 

 

 

 

写真2 LLC共振トランスと出力容量 

  ER40         ETD39        ETD34 

 約300W         約240W       約150W 

カバー 

 

 

 

ボビン 

 

 

 

 

コア 

LLC 共振回路では、共振コンデンサには、大きな高周波電流が流れます。このため、通常ポリプロ

ピレンコンデンサを使用して、交流電圧分のP-P値を最大入力電圧程度で計算するのが目安です。 

電圧は、最大入力電圧の 1.5 倍程度（入力 380V では、630V)は必要です。使用状態において、電圧

と電流がコンデンサの規格以内であることが重要です。 

 電流が規格を超える場合は、少ない容量のコンデンサを並列接続すると電流を増やすことができま

す。並列接続する場合、コンデンサを電源間に直列接続し、中点をNp巻線に接続しても容量は並列接

続した場合と同じになります。入力に流れる高周波電流が少なくなるため有利な方法です。 
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図9 コア（ETD34）の仕様 

 

 

図10 コア材料の特性 

 

 コアは、図9のETD34を使用すると図8から、Np巻線の巻数は、12T程度となります。 

２次巻線Nsの巻数は、１次巻線Npの電圧が16V（入力電圧の1/2）から、 

)(18
32

241222
T

Vin

VoNp
Ns 





  

となります。 

Ns巻線には、Fo1の周波数のVo（V）のほぼ矩形波の電圧が加わることから、コアの磁束密度（Bｍ）を

計算します。 

)(049.0
1810971.010704

24

14 43
T

NsAFo

Vo
Bm 








 

となります。 

 ２次巻線（Ns）は、センタータップ方式として、整流ダイオードの損失を減らします。ここから、２次

巻線(Ns)に流れる電流の実効値は 

)(8.0
2

111.1

2

11.1
A

Io
Ins 





  

となります。 

A : コアの断面積 
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 本キットでは、実験を容易とするために0.6φのUEW線を使用します。トランスの仕様を図11、シミ

ュレーションで使用するトランスの等価回路を図12、コアの仕様を図９、コアの材料の特性を図10に示

します。 

18

18

12

Ns1

Ns2

Np1

T1

 

図11 トランスの仕様      図12 トランスの等価回路 

 

 

 

 

 

 

今回は、実験しやすくするために0.6φのUEW線を使用します。 

 

 

 

 

 

 

本来の設計では、トランスのコアの温度上昇から、磁束密度は、0.15（T）～0.23（T）としますが、このコ

アでは、150W程度の出力となります。今回は、24Wで使用するために磁束密度を低めにして（漏れインダク

タンスを大きくして）FETの電流を少なく設計しました。 

共振トランスでは、漏れインダクタンスを利用するためにリッツ線を使用して漏れ磁束による電線の発熱を

防いでいます。0.1φ程度の細い素線を使用して、並列接続して、必要な線径とします。また、漏れ磁束の影響

を少なくするために電線に捩りを施しています。電流容量の関係で２本以上のリッツ線を並列接続して使用す

る場合にもリッツ線どうしに捩りを加えて使用する必要があります。 

電線の電流密度は、3～5A/ｍｍ程度としますが、実装条件等により、調整する必要があります。 

10uH

43uH
12

18

18

L1

L2

Np1

Ns1

Ns2

T1

 

0.6φUEW 

0.6φUEW 

0.6φUEW 
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5 トランスの製作  

Np巻線は、0.6φUEW線を12Tボビンの狭い方に巻き、Ns巻線は、センタータップ方式とするために、

2本の電線を並列（バイファイラー巻）にして18T巻きます。巻き始めと巻き終わりは端子に接続するた

め、ボビンより5cm程度出し、先端の5ｍｍ程度被覆を剥ぎます。写真3を参照してください。 

 

 

写真3 トランス制作方法 

 

 Ns巻線は、センタータップ接続となるように出力線を配置します。（中側2本が端子台で接続され中点

となります。） 

 次に、トランスの漏れインダクタンスを測定します。測定手順は 

①コアをボビンに挿入する。 

 ②二次巻線（Ns巻線）を短絡する。 

③一次巻線（Np巻線）のインダクタンスを測定する。 

となります。今回の測定値は、10μHでした。 

注：コアは、テープで固定されています。テープを解きコアをボビンに差し込みますが、テープは、その

まま保管しておいてください。トランスのコアの固定に使用します。 

  

 

写真4 トランスのインダクタンス調整 

 

  

 

 

 

 

巻線の励磁インダクタンスは、漏れインダクタンスの 5～10 倍程度とします。励磁インダクタンスが

小さいほど制御範囲（入力電圧を下げても出力電圧が変わらない範囲）を広くできますが、励磁電流が

増えるため効率が低下します。 

  最近は、PFC回路により入力電圧が380V一定のため励磁インダクタンスを大きめ（10倍ちかく）

に設定することが多くなっています。 

 

Ns1,2巻線18T 

バイファイラー巻 

Ns1 Ns2 
Np1 

 約50mm 

先端被覆剥離 

この値から、Np 巻線の励磁インダクタンスを 50μH～100μH

くらいとして、シミュレーションで動作を確認後、コアのセンタ

ー脚をダイヤモンド鑢で削り、励磁インダクタンスを調整しま

す。削り方は、写真4を参照してください。励磁インダクタンス

の測定方法は、コアをボビンに挿入し、二次巻線（Ns）を開放し

て、一次巻線（Np）巻線のインダクタンスを測定します。製作し

たトランスでは、53μHでした。 

 励磁インダクタンスが予定の値となった後、ボビンにカバーを

装着し、コアを挿入しテープで止めます。 
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6 シミュレーションにより動作を確認する 

  シミュレーションの方法は、SPICEによる方法とSCATによる方法があります。 

 

 

 

 

 SPICE（TINA-TI)によるシミュレーションを図 13 に示します。 L1 が漏れインダクタンス、L1+L2

が励磁インダクタンスです。 

 

+ VG1
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図13 SPICE（TINA-TI）によるシミュレーション 

 

 負荷抵抗を 24Ω（定格負荷）、50Ω、100Ωとして、VF1 を観測点として、入力と出力の伝達特性を測

定します。0dbが、入力と出力の比が1倍で、6dbが2倍です。 

 Fo1は、漏れインダクタンス（L1)と共振コンデンサ（C1）の共振周波数で 

)(76
1044.010102

1

112

1
1

66
KHz

CL
Fo 








 

となります。

SPICEのソフトは、LTspice、TINA-TI等が無償でWebよりダウンロードできます。 

SCATは、電源の回路動作を確認するのに便利なソフトで、Demo版が、無償でダウンロードできます。 

Fo2：33kHz Fo1：76kHz 

Fminの設定範囲 Fmaxの設定範囲 
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Fo2は、励磁インダクタンス（L1+L2)と共振コンデンサ（C1)の共振周波数で 

)(33
1044.010532

1

1)21(2

1
2

66
KHz

CLL
Fo 








 

となります。 

Fo2付近で出力電圧が最大となります。 

 最低動作周波数（Fmin）は、電流が電圧より遅れる必要から、40kHz～50kHz 程度で、最高動作周波

数（Fmax）200kHz～300kHz程度が良いとわかります。 

また、24W出力での入力電圧の最低値は、23V程度であることがわかります。 

 

 

 図14は、SCATによるシミュレーションでの各部の波形で、負荷抵抗24Ω（定格負荷）、240Ω（軽負

荷）の波形です。 

SCATを使用することにより、共振コンデンサの電流、電圧、実効値等も表示できます。 

43uH

10uH

440nF

4mF

100pF

24ohm

1mohm

32V

24V

12

18

18

L2

L1

C2

Co

Cq2

RL

R1

Ei
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Np1

Ns1

Ns2

Q1

Q2

D3
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図14 SCATによるシミュレーション（定格負荷時、軽負荷時） 

 

Q1電圧 

 

Q1電流 

 

C2電圧 

 

D3電圧 

 

D3電流 

 
 

   負荷抵抗24Ω       負荷抵抗240Ω 
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 図 15 は、負荷抵抗を 2.4Ωとしたときの波形で共振はずれ現象（FET の電流が進み電流となり、ハー

ドスイッチングとなる現象）を示します。右図の正常状態と比較してみてください。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図15 SCATによるシミュレーション（共振はずれ現象） 

 LLC 共振方式は、配線のインダクタンス等の影響が少なく、シミュレーション波形と実際の波形が

かなり一致します。 

 トランスを製作し、漏れインダクタンスを計測した後で、シミュレーションにより動作を確認すれば、

設計上のおおきな間違いをなくすことができます。 

 

Q1電圧 

 

 

Q1電流 

 

 

C2電圧 

    負荷抵抗2.4Ω      負荷抵抗24Ω 
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7. 最低周波数（Fmin）とデットタイムの設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図16 測定回路 

 

写真5 電源基板の配線方法 

 

 電源基板と外部の電源負荷等の接続を図16に示します。 

直流電源と電子負荷にメータがついている場合には、電流計（Ai,Ao）、電圧計（Vi,Vo)は不要です。 

 写真5により、接続方法を説明します。 

①CN2、CN3に共振コンデンサ（250V0.22μF）を接続する。 

②J1､J2､J41をショートプラグにより、短絡する。 

③CN5の+と直流電源の+、CN5の－と直流電源の－を電線で接続する。 

④CN42と電子負荷の+、CN41と電子負荷の－を電線で接続する。 

⑤トランスNp1巻線をNp1端子台、Ns1とNs2巻線をNs1とNs2端子台へ接続 

（Ns1,Ns2の内側の端子は、接続されているためNs1,Ns2のどちらも接続可） 

（基板のパターンに接触しないように写真のように端子側を基板に接触しないように置く。） 

 の順で接続します。 

直流 

電源 

ｱﾀﾞﾌﾟﾀ 

    

   電源 

 

   基板 

 
  

 電子 

 負荷 

Ai 

Vi 
Vo 

Ao 

 

CN5 

CN1 

CN42 

CN41 

Vi : 入力電圧計 Vo：出力電圧計 

Ai：入力電流計 Ao：出力電流計 

(%)100





AiVi

IoVo


 

トランス 

直流電源へ 電子負荷へ 
アダプタへ 

Np1巻線 

Ns1巻線 

Ns1巻線 

共振コンデンサ 

ショートプラグ（J1,J2,J41) 
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写真6  ゲート駆動波形観測         写真7  FETの電圧、電流観測 

 

 次に、写真 6のようにオシロスコープのプローブをチェック端子Q1GとGND、Q2GとGNDに接続

します。 

動作時のゲート電圧は約10V、周波数は50kHz程度ですので、オシロスコープの電圧軸（縦軸）は5V/div、

時間軸（横軸）は5μS/div程度に設定しておくとよいでしょう。 

 この後アダプタ（出力12V）の出力をCN1に接続し、動作を開始します。 

 オシロスコープには図17のような波形が表示されます。 

周波数を50kHzとなるようにFminボリウムを調整します。 

次にデットタイムが 500ｎS 程度となるよう DT ボリウムを調整します。DT ボリウムは、動作させな

がら再調整します。 

 

  

図17  駆動波形と調整 

 

Q1G 

GND 

 

Q2G 

GND 

Q1電圧 

Q2電流 

トランス電流 

 

ﾃﾞｯﾄﾀｲﾑ  

Q1ゲート 

 

 

Q2ゲート 

デットタイム 
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8. 波形を観測する 

 オシロスコープのプローブの一つを電流プローブに交換し、写真7のように電圧プローブをチェック端

子GNDとCTに接続し、電流プローブをQ2電流測定電線に通します。 

 アダプタを接続し、直流電源の電流を観測しながら、電圧を15V程度まで上昇させます。 

電圧波形の立ち上がりで同期をとり、時間軸を 100ｎS 程度として立ち上がり時のデットタイム調整の状

態を確認します。調整要領を確認するために負荷と DT ボリウムを可変して、図 18 の波形を確認してく

ださい。 

 実際には、入力電圧を32Vとして、負荷電流を変化させ、どのような状態でも適正波形になるのが理想

です。 

 

 

 

 

図18 デットタイムの調整 

 

 

 

 

 

 

 

  共振はずれにならないようにFminを設定するのがLLC方式の要です。特性を満足する範囲でFmin

周波数を高めに設定するのが基本です。 

 最近では、Fmin を自動設定する IC が販売されています。設定の自由度が失われる場合もあります

が、自動設定の ICを使用すると調整工数の削減になります。 

  

  

立ち上がり 

 

Q1電圧 

 

Q2電流 

 

 

立下り 

 

Q1電圧 

 

Q2電流 

長すぎ            適正             短すぎ 
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 デッドタイムが適切な値に調整したのち、出力電圧を設定します。 

波形を観測しながら、入力電圧を上昇させ、出力電圧が24V近辺となったらVoAdjボリウムを調整し、

出力電圧を24Vに設定します。 入力電圧を32Vまで上昇させ、負荷を1Aまで増やし安定化されている

ことを確認します。 

出力の定電圧動作の確認を終えたら、最高動作周波数を設定します。 

負荷を減らしながらスイッチング周波数を確認し、間欠動作する直前の周波数が200kHzから250kHz

となるように、Fmaxボリウムを調整します。 

これですべてのボリウム設定が完了しました。 

最後に、設定値が適切かどうかを確認します。 

負荷を可変しながら、Q1の立ち上がり、立ち下がり電圧が図18の適正な波形であるか確認します。 

デッドタイムに大きなずれが生じているようなら、波形を見ながらDTボリウムを再調整します。 

 

入力電圧を15V程度として、負荷を上昇させると図19のように共振はずれとなります。 

注：この観測は、入力電圧 15V 程度で短時間おこなってください。FET に過大なストレスが加わり破壊

することがあります。今回の実験では、入力電圧が 32V のため過電流設定が行えないため保護回路が動

作しません。 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

図19 波形観測 正常動作波形と共振はずれ時の波形 

 

Ns1の電圧と電流波形を観測することにより、整流ダイオード（D40）の電圧と電流を確認できます。 

観測波形を図 20 に示します。電流は、正弦波の半波、電圧は、出力電圧の 2 倍の矩形波となり、スパイ

ク電圧は観測されません。無負荷とすると間欠動作を確認できます。 

 

 

入力32V 出力24V１A       間欠動作 出力24V0A 

図20 整流ダイオード波形と軽負荷時の間欠動作波形 

  

 

 

Q1電圧 

 

 

Q2電流 

 正常動作時（出力24V1A）      共振はずれ時の波形 

 

ｽﾊﾟｲｸ電圧 

D40電圧 

 

 

 

D40電流 
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Fmax 周波数を可変すると間欠動作の状態が変化します。FET の損失が増えない範囲で Fmax を高く設

定するのが基本です。 

 

 

 

 

 

 

 

LLC 共振電源の整流ダイオードの電圧は、出力電圧の 2 倍（ブリッジ整流の場合は 1 倍）でスパイク

電圧がほとんどないため24V出力でも60Vショットキーダイオードが使用できます。 

一般的なスイッチング電源の二次側整流に用いられている高耐圧のファーストリカバリダイオードと

比較して、順方向電圧降下(VF)が小さく逆回復時間が理論的にゼロであるショットキーダイオードを使

用することは、スイッチングロスの低減につなります。 

これもLLC共振電源の効率が良い理由の一つです。 

Fmax を高くするとFET の電圧の立ち上がり、立ち下がりが遅くなるためデットタイムを長くする必

要があります。また、電流が不足して、ZVS動作しなくなる場合もあります。 

 周波数が高いと、わずかなスイッチング損失も問題になることもあります。FET が発熱しない範囲

にFmaxを決定してください。 
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9. 効率の測定 

 入力電圧32V 出力電圧24Vで電流を1Aまで変化させ、効率と周波数のデータを取得します。 

電流を0Aから0.1Aずつ増やし、入力電流、出力電圧、周波数のデータを取ります。 

入力電圧（Vi)、入力電流（Ii)、出力電圧（Vo)、出力電流（Io)から 

(%)100





IiVi

IoVo
  

で効率を計算します。今回のトランスでは、図21の特性になりました。 
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図21 測定結果（効率と周波数） 

 

LLC共振電源の利点は 

①効率が向上（損失が減少）する。 

②整流ダイオードの耐圧が出力電圧の2倍（ブリッジ整流では1倍）で耐圧の低いダイオードが使用

可能 

③低ノイズ 

一方欠点としては 

①制御範囲が狭い 

②共振はずれ現象がある。 

③特殊なボビンが必要 

があります 

①の制御範囲の問題は、軽負荷時の間欠動作、PFC 回路とともに使用等により、問題とならないこと

が多くなっています。 

②の共振はずれ現象については、PFCと共に使用と自動設定 ICにより、大きな問題とはならなくなっ

ています。 

③の特殊ボビンに対しては、一定以上の数量を生産し、少数でも販売する会社も出現したため、少数で

も生産できるようになって来ています。 



27 

10. オプション 

 

 パワーアップキット PAT030-AOP 

 

 

PAT030-Aベーシックキットを最大300Wまで対応 

できる、トランス材料や大容量整流ダイオード等を 

搭載した実装基板がセットになったキットです。 

ベーシックキットに簡単な改造を施すことで、より 

実用的な動作条件でLLC回路を動作させることが 

でき、本設計前の事前実験などにもお使いいただく 

ことができます。 

 

 ハイパワーキット PAT030-B 

 

 

PAT030-Aベーシックキットとパワーアップキット 

をセットにした300W対応高出力版のキットです。 

ベーシックキットはパワーアップキットに対応した 

改造を実施済みなので、マニュアルに従いトランス 

を作成するだけで大容量のLLC回路をお試しいただ 

けます。 

 

 

 350WPFCユニット PEC350 

 

 

LLC共振電源学習キットに対応したPFC電源です。 

AC90V～AC240Vの幅広いAC入力をDC380Vに 

変換します。 

最大350Wの大容量出力なので、ハイパワーキット 

にもそのままお使いいただけます。 

もちろん、汎用のPFCユニットとして単独で使用 

することも可能です。 

 

 トランスキット 

 

 

 

PAT030シリーズLLC共振電源学習キットに使用 

している3種類のトランスボビン、カバー、コアが 

セットになったトランスキットです。 

異なる仕様での特性比較や、補修用のパーツとして 

ご利用ください。 
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