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論 文

5段Cockcroft-Walton回路を用いた
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At present, it has become necessary to reduce the size of electron beam irradiation devices, which are utilized in

many industries. This paper investigates a high step-up isolated DC-DC converter. This converter has the 5-stage

Cockcroft-Walton circuit with an inductor in the secondary side. The inductor prevents a drastic changes in the trans-

former current and produces peak value of the output voltage with the LC resonance of the secondary side. In this

paper, resonance point tracking control is proposed for the converter. The proposed control utilizes the LC resonance

characteristics of the converter. The LC resonance in the secondary side is tracked by the proposed control regardless

of load change. Therefore, the distortion of the transformer current is suppressed and the peak value of the output

voltage is maintained by the resonance point tracking control. In addition, the validity of the proposed control is

experimentally verified by demonstrating its transient behavior under load fluctuation.
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1. はじめに

現在，多くの産業に電子線照射装置が利用されており，特

に電線や半導体パワーデバイスなどの製造過程では電子線
照射装置は欠かせないものとなっている (1)。しかし，電子
線照射装置は非常に高価で大型であることから，産業応用
としては高付加価値の得られる応用にしか利用することが

できないと言われている (2)。そのため，安価で小型の電子
線照射装置が望まれている。
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Fig. 1. Conventional high step-up DC-DC converter in
electron beam irradiation device.

一般に，電子線照射装置の昇圧回路は Fig. 1に示すよう
にインバータと Cockcroft-Walton回路（以下，CW回路，

CWC）(3)で構成されている (4)。CW 回路は回路構成が比較
的簡単であり，受動素子のみで構成できる高昇圧比整流器
である。従来の昇圧回路は，インバータを用いているため
スイッチング素子が複数個必要になり，ゲート回路を含め

た制御装置が大型化および複雑化する。インバータを用い
ない高昇圧比絶縁DC-DCコンバータとしては，ブーストコ
ンバータの回路構成を工夫したもの (5) (6)が提案されており，

10倍以上に昇圧できることが報告されている。しかし，こ
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Fig. 2. Proposed high step-up DC-DC converter.

れらの回路でもスイッチング素子やトランスが複数個用い

られていることから，小型化を実現するには課題が多いと
いえる。
そこで，著者らはフォワードフライバックコンバータ (7)～(9)

に着目し，Fig. 2に示す CW回路を利用した 1石式の小型

高昇圧比絶縁 DC-DCコンバータを提案している (10)。提案
回路は Fig. 1の従来の昇圧回路のインバータおよびローパ
スフィルタを 1つのスイッチング素子に置き換え，CW回

路と直列にインダクタを挿入した回路である。これにより，
提案回路は従来回路と比較して，1次回路で用いる素子数
が少なく小型化できる。また，これまで著者らは，CW回
路の入力側に直列にインダクタを挿入することで従来CW

回路の理論値を超えた昇圧が可能であることを明らかにし
た (11) (12)。インダクタを挿入したCW回路は従来に比較して
低い段数で同等の昇圧比を得ることができるため，従来よ
りも段数を減少させ，小型化できる可能性を持っている。

また，近年のワイドバンドギャップ半導体を用いたスイッ
チング素子の発展によって回路の高速動作が可能になって
おり (13), スイッチングを高周波化することによって回路の
高電力密度化や高性能化が期待される (14)。したがって，提

案回路をMHzオーダーの高周波で動作させることで回路
のさらなる小型化を図ることが可能であり，その結果，従
来の昇圧回路に比べて大幅な小型化が期待できる。
さらに本論文では，対象回路に適用可能な共振点追従制

御を提案する。まず，MHzオーダーの高周波域における提
案回路の出力電圧の周波数特性を評価し，2次回路のインダ
クタと CW回路の等価容量との LC 共振による出力電圧の
ピークが存在することを明らかにする。ここで，2次回路

のインダクタと CW回路の等価容量との共振周波数以上の
スイッチング周波数で動作させることで，トランス電流の
急激な変化を抑制する効果があることも示す。そして，これ

らの特性を利用した共振点追従制御によって，提案回路が
負荷によらず 2次回路のインダクタと CW回路の等価容量
との LC共振周波数で動作し，出力電圧のピーク値を維持し
ながらトランス電流のひずみを抑制できることを確認する。

2. 従来の昇圧回路と提案回路

本章では，電子線照射装置に用いられている従来の昇圧
回路の動作原理と問題点について述べ，提案回路の特徴と

動作を説明する。

Fig. 3. Experimental proposed circuit.

Fig. 4. 5-Stage Cockcroft-Walton circuit with inductor.

〈2・1〉 従来の昇圧回路 Fig. 1に電子線照射装置に用
いられる従来の昇圧回路を示す。従来の昇圧回路では，直
流電圧 Vin をインバータにより矩形波電圧に変換し，トラ

ンスと CW回路で昇圧する。文献 (4)で述べられている従
来の昇圧回路では，PWM方式インバータとインダクタ Lf

およびコンデンサCf で構成される LCフィルタによってト
ランスに入力される電圧の波高値を制御し，出力電圧 Vout

を変化させている。Fig. 1に示した従来の昇圧回路は，イ
ンバータを用いているため回路が大型になる。さらに，ス
イッチング素子が 2つ以上必要であるため，ゲート回路を
含めた制御装置が複雑になる。

〈2・2〉 提案回路の構成と特徴 Fig. 2に本論文で提案

する高昇圧比絶縁 DC-DCコンバータの構成図を示す。提
案回路はフォワードフライバックコンバータの 2次側にイ
ンダクタ Lと CW回路を接続した回路である。フォワード
フライバックコンバータはフォワードコンバータおよびフ

ライバックコンバータの両方の特徴を持つ絶縁DC-DCコ
ンバータで，部品点数が少ないことが特徴である。その結
果，提案する高昇圧比絶縁DC-DCコンバータは，Fig. 1に
比べて小型化された構成になる。さらに，1つのスイッチ

ング素子のみを用いているため，比較的制御が簡単である。
Fig. 3に本論文において実験に用いる提案回路の主回路 (10)

を示す。Fig. 3で示した提案回路の CW回路の段数は 5段
としている。

〈2・2・1〉 CW回路 CW回路は受動素子のみで構成
されている高昇圧比整流器である。理想素子を用いた無負

荷 5段 CW回路の直流出力電圧は，交流入力電圧の波高値
の 10倍となる (3)。しかし，CW回路は負荷電流によって出
力電圧が減少する (15) (16)。さらに，CW回路のダイオードは
ON期間が非常に短く，OFF期間は接合容量 CT とみなす

ことができる。その結果，接合容量 CT にコンデンサの電
圧が分圧されることで出力電圧が減少することも知られて
いる (17) (18)。そのため，出力電圧の向上には，電源周波数の

高周波化や段数の増加 (15),パラメータの調整 (19) (20),回路構成
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Table 1. Experimental parameters in Fig. 3.

Input voltage Vin 15 V

SiC MOSFET SCT2120AF (650 V, 29 A)

Gate driver Si8237, Silicon Labs

Transformer LP, LS LP = LS = 46.3 μH (1: 1)

k = 0.98, FT-114 #77

Inductor L 15.6 μH, FT-50 #43

Capacitor C1, ...,C10 4700 pF, 400 V

SiC SBD D1, ...,D10 SCS105KG (1.2 kV, 5 A)

Smoothing capacitor Co 0.2 μF, 630 V

の工夫 (21) (22)などが提案されている。
著者らは Fig. 4に示すように CW回路と直列にインダク

タ Lを挿入して高周波動作させることでCW回路の等価容
量と LC 共振させ，出力電圧が従来 CW回路の理想出力電

圧よりも高くなることを明らかにした (11)。Fig. 4に示す回
路は，インダクタ Lと CW回路の等価容量を利用した並列
共振コンバータ (23)の技術に類似したものである。
また，近年のワイドバンドギャップ半導体の発展に伴い，

SiC SBD（Schottky Barrier Diode）を用いた CW回路が提
案されている (24)。SiC SBDを用いることで導通損による発
熱を抑制し，CW回路の冷却機構を省略することができる。
著者らは SiC SBDを用いた CW回路にも着目し，Siダイ

オードと同様に CW回路と直列にインダクタを挿入するこ
とで出力電圧が上昇することを示した (12)。

CW回路は高昇圧比 DC-DCコンバータの整流部に用い
られることが多い (9) (25) (26)。これらの回路では，より昇圧比

を向上させるため，ブーストコンバータを利用したり (25), 1

次側で LC 共振を用いたりする (26)などの工夫が行なわれて
いる。

〈2・3〉 提案回路の動作 提案回路の動作を Fig. 3 を
用いて簡単に説明する。

MOSFETが ONすると，トランス 1次電圧 vP が電源電

圧 Vin となり，トランスの励磁インダクタにエネルギーが
蓄えられる。一方で，トランス 2次電圧 vSにも下向きに電
源電圧 Vinが発生する。そのため，2次回路のインダクタ L

を挿入した CW回路は，奇数番のダイオードD1,D3, ...,D9

が導通することで奇数番のコンデンサC1,C3, ...,C9に電荷
が蓄えられる。
次にMOSFETが OFFすると，トランスの励磁インダク

タに蓄えられたエネルギーが 2次側へ供給される。トラン

ス 2次電圧 vS は上向きに発生し，Fig. 3における偶数番の
ダイオード D2,D4, ...,D10 が導通することで偶数番のコン
デンサ C2,C4, ...,C10および負荷へ電荷が移動する。
このとき，インダクタ Lは電流 iS の変化を緩やかにし，

ダイオードの導通期間を長くする効果を持つ (11)。また，イ
ンダクタ Lが CW回路の等価容量と LC共振することで共
振コンバータ (23)に類似した特性を持ち，従来 CW回路を用

いた場合より出力電圧 Vout が高くなることが期待される。

Fig. 5. Frequency characteristics of output voltage in
proposed circuit.

インダクタ Lは 1次側に挿入した場合においても電流の変
化を緩やかにする効果を持つ。しかし，提案回路のインダ

クタ Lは出力電圧を上昇させることも期待できるため，共
振を利用することができる 2次側に挿入している。ここで，
提案回路の 2次回路の共振周波数はMOSFETのオンオフ
によって変化しないことから，MOSFETのオン時間とオフ

時間を等しくして動作させることでより出力電圧が上昇す
ると考えられる。そのため本論文では，発振器から出力さ
れる矩形波の Duty比を 50%で固定する。

3. 出力電圧の周波数特性

本章では，提案回路における MOSFETのスイッチング
周波数を変化させた時の出力電圧 Vout を測定し，共振点に
おいて最大電圧となることを示す。また，トランス電圧お

よび電流を観察することで提案回路の動作を考察する。

〈3・1〉 実験条件 Table 1に Fig. 3の回路における各
素子の定数や仕様を示す。スイッチング素子は，MHzオー

ダーの高周波スイッチングの観点から SiC MOSFETを用い
る。さらに，CW回路のダイオードにも同様にSiC SBDを使
用する。将来的には実機を想定した入力電圧（100 ∼ 300 V）
で検証を行なう予定であるため，SiC MOSFETおよび SiC

SBDは高耐圧のものを用いている。また本論文では，トラ
ンス以外の素子による昇圧を検証するため，トランスの巻
数比は 1:1と設定している。

Fig. 3の回路において，SiC MOSFETの動作周波数を変

化させたときの出力電圧 Vout を測定する。

〈3・2〉 実験結果 Fig. 5に負荷抵抗に対する出力電圧
の周波数特性を示す。Fig. 5の凡例は負荷抵抗 Rの値を示

したものである。
まず，周波数に対する出力電圧Voutの変化を観察する。負
荷抵抗Rが 100 kΩのときの出力電圧Voutのピークは 198 V

（@1.0 MHz）で，入力電圧 Vin = 15 Vに対して約 13倍に

昇圧されていることがわかる。一方で，0.9 MHz以下の周
波数帯においては出力電圧 Vout が減少し，0.5 MHzでは，
130 Vになっている。また，1.1 MHz以上の周波数帯にお

いても出力電圧 Vout が減少している。これらの特性は共振
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Fig. 6. Transformer voltage and current waveforms in
proposed circuit with 100 kΩ at 0.8 MHz.

コンバータの周波数特性 (23)に類似している。CW回路のダ
イオードは，非導通期間中に接合容量 CT とみなすことが
できる。接合容量CT はデータシートより約 80 pFであり，

CW回路を構成するコンデンサC = 4700 pFに対して非常
に小さいため，5段 CW回路は接合容量CTのみを 10個並
列接続した容量性負荷に近似して考えることができる。つ
まり，CW回路の等価容量 Call は (1)式となる。

Call = 10CT · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

よって，Fig. 3の 2次回路は挿入したインダクタ Lと CW

回路の等価容量Call による共振コンバータとみなすことが
できる。また，出力電圧 Voutがピーク値となる周波数は，2

次回路のインダクタ Lと CW回路の等価容量Callとの共振

周波数 1.41 MHz (= 1/2π
√

LCall)付近に存在している。つ
まり，先行研究 (11)に示された通り，出力電圧 Vout のピーク
はインダクタ Lと CW回路の等価容量Callによる LCフィ
ルタのピークであると考えられる。

次に，Fig. 5において提案回路の負荷抵抗 Rに対する出
力電圧 Vout の変化を観察する。負荷抵抗 Rが減少すると，
出力電圧 Vout が減少している。これは，負荷抵抗 Rが減少

することで負荷電流が増加するためであると考えられる。
また，負荷抵抗 Rが減少することで，出力電圧 Vout がピー
ク値となる周波数が低周波側へ移動していることがわかる。
この特性は LCフィルタと同様の傾向であると考えられる。
〈3・3〉 提案回路の動作波形 本節では，周波数に対す

る提案回路のトランス電圧および電流波形を観察し，2次

Fig. 7. Transformer voltage and current waveforms
in proposed circuit with 100 kΩ at 1.1 MHz.

回路の LC 共振による動作を比較する。
まず，Fig. 6に提案回路を負荷抵抗 R = 100 kΩ, 周波数

0.8 MHzで動作させたときのトランス電圧および電流を示
す。Fig. 5に示したように，この条件における提案回路の出
力電圧 Vout はピーク値ではなく，共振周波数よりも低い周
波数である。一般的な並列共振コンバータでは共振周波数

以下のスイッチング周波数で動作させることは禁止されて
いる。しかし，提案回路はダイオードの接合容量を利用し
て共振する特殊な回路であるため，改めて共振周波数以下
での動作を検証する。また，提案回路は昇圧比向上のため，

共振周波数で動作させることを考える。そのため，共振周
波数前後の動作波形を検討し，その一例として共振周波数以
下の波形を示す。Fig. 6において，時刻 0.00 sにMOSFET

がターンオンし，0.7 sにMOSFETがターンオフしている。

このとき，動作波形の Duty 比は約 55.6%となり，50%よ
り大きくなっている。SiC MOSFETの入力容量が大きいた
めにゲートソース間電圧 vGS の変化が緩やかになり，ター
ンオフに遅れが生じていることが原因である。MOSFETの

ターンオン期間中は，1次回路が電源とトランスのみの回
路となるため，トランス 1次電圧 vP は電源電圧 Vin が印加
されている。そのため，トランス 2次電圧 vSにはトランス
1次電圧 vP と逆向きに電源電圧 Vin が発生する。したがっ

て，インダクタ Lと CW回路には直流電圧 Vinが印加され，
2次回路にはインダクタ Lと CW回路の等価容量 10CT に
よる電流振動が発生する。時刻 0.70 μsにおいてMOSFET

がターンオフすると，提案回路の 2次回路に印加される電
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Fig. 8. Proposed circuit and its control circuit.

圧 vS は反転し，トランス 2次電流 iS も変化する。このと
き，トランス 1次電流 iPおよび 2次電流 iSが急激に変化し
ている。ターンオン期間中，トランス 2次電流 iSはインダ

クタ Lと CW回路の等価容量 10CTとの共振周波数で振動
している。その結果，0.5 μsから 2次電流 iS は減少に転じ
ている。しかし，MOSFETがターンオフするとトランス 2

次電圧 vSが反転し，2次電流 iSは増加する。そのため，ト

ランス 2次電流 iSが急激に変化している。同様に，トラン
ス 1次電流 iP にも急激な電流の変化が生じている。Fig. 6

に見られるようなトランス電流 iP および iS の急激な変化
はノイズの原因となり，ゲートドライバに影響する可能性

がある。
次に，Fig. 7に提案回路を負荷抵抗 R = 100 kΩ, 周波数

1.1 MHzで動作させた時のトランス電圧および電流波形を

示す。Fig. 5において，この条件時の提案回路の出力電圧
Vout はピーク値となる。Fig. 7 において，時刻 0.54 μs に
MOSFET がターンオフしている。そのため，このときの
Duty比は約 58.7%となり，Duty比 50%より大きい。Fig. 6

と同様の原因によってターンオフに遅れが生じているため
である。このとき，Fig. 6におけるMOSFETのターンオフ
時に比較して，トランス 1次電流 iP および 2次電流 iS が
緩やかに変化している。このようなトランス電流のひずみ

の抑制は，MOSFET のスイッチング周波数が 2次回路の
共振周波数以上である領域において確認された。したがっ
て，MOSFETのスイッチング周波数を 2次回路のインダク
タ Lと CW回路の等価容量Callとの共振周波数以上で動作

させることで，トランス 1次電流 iP および 2次電流 iS の
急激な変化を抑制することができる。つまり，提案回路は
並列共振コンバータと同様に，共振周波数よりも低い周波
数領域で動作させることは推奨されないと考えられる。

一方で，提案回路は〈3・2〉節で示したようにMOSFET

のスイッチング周波数と 2次回路の共振周波数が一致する
ことで出力電圧 Vout がピーク値となる。そのため，提案回
路のトランス電流 iP および iS のひずみを抑制しつつ出力

電圧 Voutを最大にするためには，インダクタ Lと CW回路
の等価容量Call との共振周波数で動作させることが望まし
い。したがって，次章では上述した提案回路の特性を利用

した共振点追従制御を提案する。

Table 2. Parameters of control circuit in Fig. 8.

Resistor R 10 kΩ

Smoothing capacitor Cd 0.1 μF, 50 V

Voltage dividing resistor Rd 1 MΩ

rd 18 kΩ

Controller Arduino UNO

Filter capacitor CF 47 μF, 50 V

Filter resistor rF 1 kΩ

VCO SN74LS624N, TI

Fig. 9. Initial response of proposed circuit with control.

4. 提案回路の共振点追従制御

本章では，負荷の状態に関係なく 2次回路の共振周波数

でMOSFETを動作させるための共振点追従制御を提案す
る。Fig. 3の提案回路に共振点追従制御を適用し，負荷によ
らず 2次回路の共振周波数でMOSFETを動作させる。ま
ず，提案回路の初期状態において共振点追従制御を動作さ

せたときの出力電圧と周波数の初期応答を観察する。次に，
提案回路の共振点追従制御を行ない，負荷を変化させた時
の出力電圧と周波数の変化を観察することで 2次回路の LC

共振が維持されていることを確認する。

〈4・1〉 共振点追従制御の方式と実験条件 提案回路

に適用する共振点追従制御と実験の条件について説明する。
Fig. 8に制御回路を搭載した提案回路を示す。制御回路は
出力電圧 Vout を検出し周波数を変動させることで出力電圧
Vout のピークを維持する。なお，出力電圧 Vout のリプルを

減少させるため，出力側に平滑コンデンサCを挿入してい
る。出力電圧 Vout を抵抗 Rd = 1 MΩと rd = 18 kΩを用い
て分圧し，制御器で検出する。制御器で検出した電圧は太
陽光発電の最大電力点追従に代表される山登り法 (27)に基づ

いて計算し，それに応じた電圧値を電圧制御型発振器 VCO

（Voltage Controlled Oscillator）へ出力する。VCOは制御器
から出力される電圧値に応じた周波数の矩形波を出力する。
ただし，VCO の出力する矩形波は Duty 比 50% である。

VCOの出力をゲートドライバを通してMOSFETに入力す
る。提案回路の出力電圧 Voutのピーク値を維持することで，
2次回路のインダクタ Lと CW回路の等価容量 10CT が共

振を維持し，トランス 2次電流 iSの急激な変化を抑制する。
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Table 2に，Fig. 8の制御回路に用いた各素子の定数や仕
様を示す。負荷抵抗 Rは 10 kΩに変更している。また，制
御器に用いた Arduino UNOは出力が PWM波形であるた
め，rFとCFによる RCローパスフィルタを用いて直流電圧

に変換し，VCOへ出力している。今回の検証においては，
Arduino UNOおよびVCOによって 10 msごとに 1 kHzの
周波数の摂動を与えている。

〈4・2〉 共振点追従制御の動作検証 本節では，提案
回路に適用する共振点追従制御の効果を検証する。まず，
Fig. 8においてスイッチ SWを開放した状態で制御回路に

よる初期応答を観察し，出力電圧 Vout がピーク値に収束す
ることを示す。次に，提案回路が定常状態でスイッチ SW

を短絡することで負荷変動を模擬し，そのときの出力電圧
Vout とスイッチング周波数の時間変化を観察する。

〈4・2・1〉 提案回路の初期応答 提案回路の出力電圧
Vout が 0 Vの状態から回路を動作させ，出力電圧 Vout と周

波数の変動を観察する。ただし，スイッチ SWは開放して
いる。

Fig. 9に出力電圧 Vout と周波数の初期応答を示す。ただ
し，周波数は制御器の出力信号から間接的に計算したもの

である。制御器は時刻 0.0 sで動作させている。周波数は初
期値の約 2.4 MHzから直線的に減少し，約 1.2 MHzに収束
している。このとき，出力電圧 Vout は周波数の変化に従っ
て増加し，245 Vに収束している。これは Fig. 5の負荷抵

抗 1 MΩの結果において出力電圧Vout がピークとなる周波
数および出力電圧にほぼ一致している。つまり，制御回路
が 2次回路の共振周波数を追従し，出力電圧 Vout がピーク
値になっていると考えられる。時刻 0.0 sにおける出力電圧

Voutが 0 Vでない理由は，VCOが制御器からの入力が 0で
ある状態でも矩形波を出力し，回路が動作しているためで
ある。

〈4・2・2〉 提案回路の負荷変動に対する応答 提案回
路のスイッチ SWを開放した状態で Fig. 8の回路を動作さ
せ，定常状態にする。時刻 1.0 sにおいてスイッチ SWを短

絡し，出力電圧 Vout と周波数の変化を観察する。
Fig. 10に負荷変動に対する出力電圧 Voutと周波数の変化

を示す。Fig. 10において，時刻 1.0 sでスイッチ SWを短絡
すると出力電圧 Vout が減少する。これは，スイッチ SWが

短絡することで出力側の合成抵抗が R//(Rd + rd) = 9.9 kΩ

となり，負荷電流が増加するためであると考えられる (15)。
Fig. 11に Fig. 10における時刻 0.8 sから 2.0 sの拡大図を
示す。ただし，Fig. 11の出力電圧 Voutはプログラムによっ

てローパスフィルタをかけ，リプルを減少させた波形であ
る。時刻 1.1 sから 1.6 sにかけて出力電圧 Vout が上昇する
とともに，周波数が減少している。時刻 1.6 sにおいて出力
電圧 Vout は 79 V,周波数は 0.96 MHzに収束している。こ

のときの周波数は，Fig. 5の負荷抵抗 10 kΩにおいて出力
電圧 Vout がピーク値となる周波数に一致する。そのため，
共振点追従制御によって提案回路における 2次回路の LC

共振の周波数を追従していると考えられる。また，周波数

Fig. 10. Transient behavior under load change of the
proposed circuit.

Fig. 11. Enlarged view of Fig. 10.

はスイッチ SWを短絡後，一度増加してから減少に転じて
いる。これは，制御器がスイッチ SWが開放しているとき
の出力電圧 Voutと短絡している時の出力電圧Voutを用いて

計算したためであると推察される。
以上の結果から，提案回路の共振点追従制御が正しく動
作していると考えられる。

5. おわりに

本論文では，電子線照射装置の昇圧回路を小型化できる
1石式の高昇圧比絶縁 DC-DCコンバータを提案した。提
案回路は，2次回路のインダクタと CW回路の等価容量が
共振することで出力電圧がピーク値となり，トランス電流

の急激な変化を抑制できる。さらに，これらの特性を利用
することで提案回路に適用可能な共振点追従制御を提案し
た。共振点追従制御によって，負荷変動にかかわらず提案
回路の 2次回路のインダクタと CW回路の等価容量の共振

点を維持することを実験的に確認した。
本論文ではトランスの巻数比を 1:1としたが，今後は巻
数比を調整することで提案回路の昇圧比のさらなる向上を
目指す。また，本論文で提案した共振点追従制御は共振を

維持することが目的であり，出力電圧を制御することがで
きない。そのため，入力側に昇圧非絶縁 DC-DCコンバー
タを搭載することで出力電圧を自由に調整可能な高昇圧比

絶縁 DC-DCコンバータについても検討する予定である。
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