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統合型トランス LLC 設計の巻線比補正係数

Martin Huang

概要

LLC の設計では、トランス内部に内蔵されている共振インダクタを設計したときに、巻線比が、ターゲットと一致していない

ことがわかりました。このアプリケーション ノートでは、トランスモデルの変更について説明した後、最初の高調波近似 

(FHA) モデルを更新して、設計サイクルを短縮するのに役立つ補正係数を求めます。
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1 概要

SRC LLC デザインは、高効率アプリケーションで一般的なトポロジです。通常、FHA をベースとして電源を設計します。

スイッチング周波数が共振周波数に近い場合、非常に良好な結果を得られます。実際の設計環境で、トランスの漏れイン
ダクタンスを共振インダクタンスとして実装すると、結果は正しくないことがわかりました。特に、1 次側と 2 次側で分割巻線

を使用するこのような設計では問題が発生することがわかりました。このアプリケーション ノートでは、エンジニアが設計サ

イクルの短縮に役立つ補正係数を見つけることができます。

アプリケーション ノートの最初の部分では、概ね FHA について説明します。次に、2 次側漏れインダクタンスをシステムに

配置してトランスモデルを変更します。3 番目の部分では、伝達関数を書き直し、巻線比の補正係数を調べます。第 4 部
では、設計例を用いて、計算、シミュレーション、実機システムに基づいて結果を比較し、確認を行います。
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2 詳細説明

2.1 LLC の設計

LLC は全範囲で ZVS 動作を行うため、非常に普及している設計で、非常に高効率の設計をサポートしています。大半の

状況では、FHA 方式を使用してシステムを設計します。この方式は、スイッチング周波数がシステムの共振周波数に近い

場合、かなり良好な結果をもたらすことができます。詳細な FHA プロセスには対応していません。図 2-1 は、元の回路 

(A) からの伝達手順を示し、モデルを方形波 (B) に単純化し、FHA 転送を介して正弦波システム (C) が得られます。イン

ピーダンス解析によってシステムを定義するのは非常に簡単です。

CO

CR

+
–

LR

LM

RO

D1

S1

VIN

S2

T1

D2

NPS : 1 : 1

(A)

VSW

CR

LR

LM RL

Vi

CR

LR

LM Re

(B) (C)

VSO

+

_

VO

+

_

0V

VDC +VO

-VO

図 2-1. FHA の手順。(a) 二次センター テープを使用した LLC 回路を示します。(B) に、A からの簡略化モデルを示し

ます。 (C) は、正弦波モデルを得るために B から FHA を取ります

このモデルに基づいて、システム設計の伝達関数を簡単に記述できます。

Mg = VOUTVIN = ZLm ReZLm Re + ZLr + ZCr (1)

ここで、ZLm、ZLr、ZCr は、磁化インダクタ、共振インダクタ、共振コンデンサのインピーダンスです。ZLm = j × ωSW × LM (2)ZLr = j × ωSW × Lr (3)

ZCr = 1j × ωSW × CR (4)

Re は：

Re = 8π2 × NPS2 × RL (5)

Lm、Lr、Cr を定義することで、システムに良好な結果を提供できます。
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2.2 実変圧器のモデル

実際のトランスの場合、1 次側と 2 次側の漏れインダクタンスが含まれます。トランスのモデルは、寄生抵抗と寄生容量を

無視して図 2-2 (A) のように簡略化できます。このモデルには、巻線比 NPS、磁化インダクタンス LM、1 次側漏れインダク

タンス LKP、2 次側漏れインダクタンス LKS を持つ理想的なトランスが含まれています。理想的なトランスを使用せずにモ

デルを (B) として簡略化することもできますが、NPS 2 比を使用して 2 次側漏れインダクタンスを 1 次側に伝達することも

できます。
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LM
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図 2-2. トランスの簡略モデル。

インダクタンス測定では、1 次側インダクタンス LP を 2 次側端子がオープンのときの値と定義し、次のように示します。LP = LM+ LKP (6)

また、2 次側端子が「短絡」された状態における漏れインダクタンス LK の値は、次のように表示されます。

LK = LKP+ LM LKS × NPS2 (7)

式を簡素化するために、次のような仮定をします。LR = LKP = LKS × NPS2 (8)

この想定に基づき、LM は次のように計算できます。

LM = LP × 1 − LKLP (9)

LM の結果を eq (6) に入力して、LR の値を得ることができます。

2.3 LLC にトランスを内蔵し補正係数

ここでは、二次漏れインダクタンスを持つ新しいトランス モデルをモデルに組み込み、新しいモデルを図 2-3 に示します。
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図 2-3. 2 次側漏れインダクタンスを持つ FHA モデル

統合型設計 Mg_int ゲインは次のように書き込むことができます。

Mg_int = VOVI = ZLm Re + ZLrZLm Re + ZLr + ZLr + ZCr × ReRe + ZLr (10)

それは次のように簡略化できます。
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Mg_int = Ln × fn2fn2 × Ln + 1 − 1 + j × fn × Qe × fn2 × 2 × Ln + 1 − Ln + 1 (11)

ここで、fn は共振周波数によるスイッチング周波数の正規化値です。この周波数は、共振周波数と比較した実際のスイッ

チング周波数に関する係数です。

fn = fSWfRES (12)

fSW はスイッチング周波数、fRES はシステムの共振周波数であり、次のように定義されます。

fRES = 12π × LR × CR (13)

Ln は、磁化と共振インダクタンスとの比率を意味します。

Ln = LMLR (14)

Qe はシステムの品質係数です。

Qe = LRCRRe (15)

eq (11) に基づき、異なる Qe と Ln で最大ゲインを得ることができ、図 2-4 をプロットすることができます。ここでは、ディス

クリート共振インダクタンスとの違いを示しています。これによりゲイン曲線が 1 で平坦になっていますが、トランス内蔵設

計により 1.1225 であることがわかります。

図 2-4. 2 次側漏れインダクタンスをシステムに注入した場合のシステムの最大ゲイン曲線

www.ti.com/ja-jp 詳細説明

JADA239 – JULY 2026
資料に関するフィードバック (ご意見やお問い合わせ) を送信

統合型トランス LLC 設計の巻線比補正係数 5

English Document: SDAA419
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/jp
https://www.ti.com/jp/lit/pdf/JADA239
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=JADA239&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA419


また、LK = 85μH、LP = 510μH の場合のさまざまな fn と Qe に基づくゲイン曲線を図 2-5 に示します。

図 2-5. 2 次側漏れインダクタンスをシステムに配置する方法でゲイン曲線を実現できます。LK = 85μH、LP = 510μH

結果に基づいて、次のことがわかります。

1. 元のゲイン曲線と比較して、固定ゲインの周波数は低くシフトします。(この定義によると) 実際の共振インダクタンスは 

LR + LR||LM であり、LK に等しいので、この値は妥当な値です。LK と LR の関係は、eq (9) から次のように書き換える

ことができます。

LK = 1 − LM2LP2 × Lp = 2 × Ln + 1Ln + 1 × LR (16)

実際の共振周波数 fRES' は、次のように書き換えることができます。

fRES′ = Ln + 12 × Ln + 1 × fRES (17)

これは、実際の共振周波数が fn_int に次のようにシフトすることを意味します。

fn_int = Ln + 12 × Ln + 1 (18)

2. LLC 設計では、fSW = fRES’ の場合、ゲインが任意の Qe 値に固定される点を見つけることができます。ここでは、実

際のシステムの共振周波数は fRES' です。fn_int を eq (11) に配置すると、任意の Qe 値において固定ゲイン 

Mg_int_fixed を次のように求めることができます。
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Mg_int_fixed = Ln + 1Ln = LPLM (19)

LLC 設計では、完璧なターン比を以下のように調整し、システムをこの動作ポイントで動作させるよう試みます。

NPS = Mg_fixed × VDC2 × VOUT (20)

ディスクリート共振インダクタ設計では、Mg_fixed = 1 で、巻線比は (VDC/2)/VOUT と等しくなります。統合型設計では、補

正係数に従って巻線比を Mg_int_fixed に変更する必要があります。これは、LP/LM に等しい値です。

NPS_int = LPLM × VDC2 × VOUT (21)

2.4 性能確認のための実際の設計

ここでは比較用のベンチマークとして UCC25661EVM-128 を使用しました。

UCC25661EVM-128 (リファレンス 3 のリンク) 内では、このシステムは 390VDC 入力、12V ～ 15A 出力で動作します。

LP = 510μH、LK = 85μH、CR = 30nF。巻線比は 33:2:2 であり、16.5 になります。eq (5) によると、次のような結果が得ら

れます。

LM = LP × 1 − LKLP = 510μH × 1 − 85μH510μH = 465.56μH (22)

補正係数は次のように得られます。

Mg_int_fixed = LPLM = 510μH465.56μH = 1.095 (23)

VDC = 390V、Vout = 12V の場合、ショットキー ダイオードの順方向電圧が 0.7V の場合、元の巻線比は次のようになり

ます。

NPS = VDC2 × VOUT = 390V2 × 12V + 0.7V = 15.35 (24)

追加の補正係数を適用すると、巻数比は次のようになりますNPS′ = Mg_int_fixed × NPS = 1.095 × 15.35 = 16.8 (25)

LK と CR に基づき、共振周波数は次のようになります。

fRES′ = 12 × π × LK × CR = 12 × π × 85μH × 30nF = 99.67KHz (26)

次に、入力パラメータに基づいて Simplis モデルを実行しますシステムが境界モードで動作していることがわかります動

作周波数は 100.42KHz です。シミュレーション結果は図 2-6 に示されています。
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図 2-6. 補正係数を持つ入力パラメータに基づく Simplis のシミュレーション結果。このシステムは、臨界共振周波数で 

100.42KHz で動作します

巻線比を 15.5 に設定して補正せず、他のパラメータを同じにしておくと、動作周波数は 115.53KHz となり、結果は図 

2-7 に示されます。このシステムは、上記の共振周波数条件で動作していることを確認します。

図 2-7. 補正係数なしの入力パラメータに基づく Simplis のシミュレーション結果。システムは、それより高い共振周波数

で 115.53KHz で動作します。

最後に、計算、シミュレーション、測定結果を比較します。図 2-8 に、「UCC25661EVM-128 ユーザー ガイド」の全負荷

波形を示します [3]。スイッチング周波数は 100KHz に近く、システムは境界モードに近い動作になっています。これは、

補正係数が実際のシステムと一致していることを意味します。
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図 2-8. UCC25661 評価基板 [2] の測定結果、スイッチング周波数は 97.66KHz です
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3 まとめ

このアプリケーション ノートでは、システム分析のために、1 次側と 2 次側の両方に漏れインダクタンスのあるモデルを 

FHA に組み込んでいます。ここで、巻線比の補正係数は LP と LM の比に等しいことがわかります。補正係数を入れてシ

ステムが予測と一致しました。この補正係数により、正しい巻線比を使用してトランスを設計し、設計サイクルを短縮するこ
とができます。
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