
スイッチング電源回路の電力損失をすばやく測定

電源のドライブ回路構成がスイッチング方式に移行して
きたことにより、次世代スイッチング電源の電力損失の
測定と解析が大きな問題となってきました。当社のデジ
タル・フォスファ・オシロスコープとDPOPWRパワー
解析ソフトウェアは、この問題を容易に解決します。

高速データ、GHzクラスのプロセッサによる新しい
SMPS（Switching Mode Power Supply）では、大
電流、低電圧が必要となり、電源回路設計エンジニアに
とっては、効率、電力密度、信頼性およびコストが新た
な課題となっています。これらの課題に対応するため、
同期整流器、アクティブ・パワー・フィルタ補正および
高速スイッチング周波数を採用していますが、同時に、
スイッチング・デバイスでの大きな電力損失、熱暴走お
よび過度のEMI/EMCという問題にも直面することにな
ります。
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スイッチング・デバイスがオフからオンになるトランジ
ション（過渡状態）において、大きな電力損失が発生し
ます。（スイッチング・デバイスがオンまたはオフの状態
では、デバイスに流れる電流、デバイスにかかる電圧は
小さいため、電力損失は極めて小さくなります。）インダ
クタやトランスにより出力電圧は絶縁され、負荷電流は
平滑化されます。インダクタンスやトランスはまた、ス
イッチング周波数によって影響を受け、磁気飽和によっ
て電力損失や一時的な異常が発生します。

SMPSでは失われる電力によって電源全体としての効率
と熱効果が決まりますので、スイッチング・デバイスや
インダクタ／トランスの電力損失測定が非常に重要にな
ります。この測定により、電源効率と熱暴走がわかります。

異なったデバイスの瞬時電力損失を正確に測定／解析す
るには、次のような難しさがあります。

－電力損失を正確に測定するためのテスト・セットアップ

－電圧プローブ、電流プローブの伝播遅延による測定エ
ラーの補正

－繰り返しのないスイッチング・サイクルでの電力損失
計算

－負荷が次々に変化するなかでの電力損失解析

－インダクタまたはトランスのコア損失計算

電力損失を正確に測定するためのテスト・セットアップ

図1に、簡略化したスイッチング回路図を示します。
MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor)は40kHzのクロックでドライブされ、電流
をコントロールします。図1に示すMOSFETは、ACのメ
イン・グランドにも、回路グランドにも接続されていま
せん。このため、プローブのグランド・リードをMOS-
FETの端子に接続しても、オシロスコープを経由して大
地グランドに短絡されることになり、グランドを基準と
した電圧測定はできません。

MOSFETの電圧波形を測定するには、差動測定が適して
います。差動測定により、VDS（ドレイン・ソース間電圧）
を測定します。VDSは、電源の電圧レンジにもよります
が、数十ボルトから数百ボルトにもなります。VDSの測
定例を以下に記します。

－オシロスコープの筐体（シャーシ）をグランドから浮
かします。しかし、測定者にとっては非常に危険なこ
とであり、被測定デバイスやオシロスコープにも損傷
を及ぼす危険がありますのでお勧めできません。

－通常の受動プローブを2本使用します。互いのグラン
ド・リードを接続し、オシロスコープの演算機能を利
用します。この方法は、擬似差動として知られていま
す。しかし、この方法ではCMRR (Common Mode
Rejection Ratio)が低く、コモン・モード電圧をブ
ロックすることができません。電圧を正確に測定する
ことはできませんが、すでにお持ちのプローブが使え
るという利点はあります。

2

図1.簡略化したスイッチング回路図の例
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－市販の「アイソレータ」を使用してオシロスコープの
筐体を絶縁します。これにより、プローブのグランド
は大地グランドに接続されることはなくなり、テス
ト・ポイントに直接プロービングすることができます。
アイソレータは効果的なソリューションですが高価で
あり、差動プローブの2～5倍の価格です。

－広帯域オシロスコープと真の差動プローブを使用しま
す。差動プローブは、VDSを正確に測定できます。

MOSFETを流れる電流は、電流プローブをクランプして
測定します。このとき、測定システムを調整する必要が
あります。多くの差動プローブには、内蔵のDCオフセッ
ト調整つまみが付いています。被測定デバイスをオフに
し、オシロスコープとプローブを十分にウォームアップ
します。オシロスコープは、電圧と電流の平均値を測定
するように設定します。オシロスコープの感度は、実際
の測定条件に合わせて設定します。信号がない状態で各
波形が0Vを示すようにオフセットのつまみを調整しま
す。この手順により、測定システムにおいて、電圧、電
流がない状態での測定エラーを最小限にできます。

電圧プローブ、電流プローブの伝播遅延による測定エ
ラーの補正

スイッチング電源の電力損失測定の前に、電圧信号と電
流信号を時間的に整合させるため、伝播遅延をキャンセ
ルすることが重要です。このプロセスは、「デスキュー」
と呼ばれます。従来の方法では、電圧と電流信号のス
キューを計算で求め、マニュアル操作により、オシロス
コープのデスキュー範囲で調整します。しかし、これは
面倒な作業です。

当社のオシロスコープとデスキュー・フィクスチャを使
用すると、この作業が簡単に行えます。まず、差動電圧
プローブと電流プローブをデスキュー・フィクスチャの
テスト・ポイントに接続します。デスキュー・フィクス
チャへの信号は、オシロスコープのAuxiliary出力端子ま
たはCal出力端子から供給します。必要に応じて外部ソー
スから供給することもできます。

DPOPWRソフトウェアのデスキュー機能では、オシロス
コープを自動的に設定し、プロービングで生ずる伝播遅
延を計算します。そして、オシロスコープのデス
キュー・レンジで自動的にオフセットを取ります。これ
で、正確な測定の準備ができました。デスキュー前後の
様子を、図2、図3に示します。

図2.電圧／電流信号における伝播遅延 図3. 図2の信号を、DPOPWRパワー解析ソフトウェアのオート・デス
キュー機能で表示した例
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繰り返し性のないスイッチング信号での電力損失計算

エミッタまたはドレインが接地されていれば、動的なス
イッチング・パラメータを測定することは簡単です。し
かしフローティング電圧は、差動電圧プローブで測定す
る必要があります。差動スイッチング信号を正確に特性
評価、測定するには、差動プローブを使用します。ス
イッチング・デバイスを流れる電流は、ホール効果を利
用した電流プローブを使用することで、回路を切断する
ことなく測定することができます。DPOPWRソフトウェ
アの自動デスキュー機能により、既に説明したように、
プローブによる伝播遅延をキャンセルすることができます。

DPOPWRソフトウェアの「スイッチング損失」機能では、
取り込んだデータから電力波形を自動的に計算し、ス
イッチング・デバイスにおける電力損失の最小値、最大
値および平均値を測定します。測定結果は、図4に示すよ

うに、Turn on Loss、Turn off LossおよびPower Loss
として表示されます。このデータは、電力損失を解析す
るのに役立ちます。ターン・オン時、ターン・オフ時の
電力損失を把握することで、電圧や電流のトランジショ
ンが検討可能になり、電力損失を低減することができます。

負荷が変動すると、SMPSの制御ループがスイッチング
周波数を変化させ、出力負荷をドライブします。負荷が
変化した場合の電力波形を図5に示します。負荷が変動す
ると、スイッチング・デバイスにおける電力損失も変化
することに注意する必要があります。事実、電力波形は
繰り返し性のないものになります。繰り返し性のない電
力波形を解析することは面倒な作業です。しかし、
DPOPWRソフトウェアの拡張測定機能では、最小電力損
失、最大電力損失、および平均電力損失が計算され、ス
イッチング・デバイスに関する情報が示されます。
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図4. スイッチング・デバイスのターン・オン時における電力損失の最小値、
最大値および平均値

図5. スイッチング・デバイスの負荷変動時における電力損失の最小値、最大
値および平均値
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負荷が次々に変化するなかでの電力損失解析

現実の環境では、電源は次々に変化する負荷に対応しま
す。図5では、負荷が変化した場合、スイッチングによる
電力損失もまた変化している様子を示しています。この
ため、すべての負荷変動イベントを取り込み、スイッチ
ング損失を評価して、デバイスにストレスがかかってい
ないことを確認することが重要になります。

今日では、多くのエンジニアは、メモリ長が長く、サン
プリング・レートの高いオシロスコープを使用していま
す。しかし、スイッチング・デバイスにストレスを与え
るような、スイッチング損失ポイントにおける大量の
データを解析しなければならないという難しさが伴いま
す。

DPOPWRソフトウェアの「HiPower Finder」機能は、
ロング・メモリのデータを解析するのに適しています。
HiPower Finder機能による、スイッチング・デバイスの
電力波形の測定例を図6に示します。

図7に、HiPower Finderのユニークな機能を示します。
この例では、取り込んだデータから、スイッチング・イ
ベントの回数とスイッチング損失の最大値／最小値のサ
マリが表示されています。さらに、興味のある範囲を指
定して、その部分のスイッチング損失ポイントを観察す
ることができます。指定した範囲の中から興味のあるポ
イントを選択すると、HiPower Finderはロング・メモリ
の中からそのポイントを特定します。カーソルは、要求
された領域とリンクしています。ポイントが特定できる
と、DPOPWRはカーソルの位置でズーム表示でき、より
詳細に観測することができます。これまで説明してきた
電力損失に関する機能と合わせ、スイッチング・デバイ
スにおける電力損失をすばやく、効率的に解析すること
ができます。
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図6. HiPower Finderによる、負荷変動時におけるスイッチング・デバイス
の電力波形

図7. HiPower Finderとオシロスコープのズーム機能による詳細な解析例
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磁気コンポーネントでの電力損失計算

電力損失の低減は、磁気コアの部分にも適用されます。
一般的なAC/DCおよびDC/DC回路構成では、インダク
タやトランスも電力損失が発生するコンポーネントとし
て見ることができ、電源効率や熱損失にも影響がでます。

一般に、インダクタはLCRメータでテストされます。
LCRメータでは、正弦波をテスト信号として使用します。
スイッチング電源では、インダクタは高電圧、大電流の
信号にさらされますが、これらは正弦波ではありません。
したがって、実際の電源でインダクタ、トランスの動作
をモニタする必要があります。LCRメータのテスト結果
では、現実の回路の様子を映し出すことはできません。

磁気コアの動作をモニタする最も効果的な方法がB-H曲線
であり、電源におけるインダクタの動作を簡単に表すこ
とができます。高価な専用ツールを使わなくても、
DPOPWRソフトウェアを使用することで、研究室のオシ
ロスコープ内でB-H曲線による解析が簡単に行えます。

インダクタとトランスは、電源のターン・オン時と定常
時では異なった動作を見せます。従来、B-H特性を観測、
解析するには、信号を取り込んだ後、PCでさらに解析す
る必要がありました。DPOPWRソフトウェアでは、オシ
ロスコープ上で直接B-H解析ができ、すぐにインダクタの
動作を観測することができます。さらに詳細に解析する
ため、DPOPWRソフトウェアには、B-H曲線と取り込ん
だデータを、オシロスコープ内のカーソルでリンクする
機能もあります（図8を参照）。

DPOPWRソフトウェアのB-H解析機能では、SMPSと
いう実際の環境で電力損失およびインダクタンスを自動
的に測定することもできます。インダクタンス、トラン
スのコア損失を導き出すためには、一次側だけでなく二
次側でも電力損失を測定する必要があります。この測定
結果の差が電力損失（コア損失）になります。また、無
負荷時における一次側電力損失が、コア損失を含んだ二
次側におけるトータルとしての電力損失になります。こ
れらの測定から、電力損失の詳細が明らかになります。

6 www.tektronix.co.jp/oscilloscopes

図8.取り込んだ波形からのB-H曲線とカーソルのリンク 図9.電力損失とインダクタの値
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まとめ

DPOPWRパワー解析ソフトウェアには、スイッチング・
デバイスの電力損失測定機能、HiPower Finder機能、B-
H解析機能などがあり、スイッチング電源の測定が簡単に
実行できます。テクトロニクスのデジタル・フォス
ファ・オシロスコープと組み合わせることで、電源損失
のエリアが特定でき、ダイナミックに変化する電力損失
の振舞いをすばやく観測することができます。
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