
 

フライバック電源でよくあるミスと解決方法 



内容 

• 小電力AC/DCフライバック・コンバータの紹介 

• 設計/性能上のよくある10個の問題 

– シナリオと症状の考察 

– グループ・デバッグ・ディスカッション 

– 問題解決 

– トラブルシューティング、ヒント、ガイダンス 

– さらなる調査のための参考情報 

• まとめ 

 

「経験とは、私たちが失敗に与えた名前に過ぎない」 ― オスカー・ワイルド 
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はじめに 

AC/DCフライバック・コンバータ 
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1.ブリッジ整流器 

2.EMIフィルタ 

3.フライバック・パワー・ステージ 

4.PWMコントローラ 

5.フィードバック 

a) 1次側レギュレーション 

b) 2次側レギュレーション 

6.起動回路付き補助電源 
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1A) なぜ電源が起動しないのか？  
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85～265VAC 50/60Hz 

+ 

15V/3mA 

- 

+ 

24V/1A 

- 

Ch 1：24 OUT 10V/div 

Ch 2：Q1 VDS 100V/div 

Ch 3：VDD 10V/div 

15V/3mAの負荷のため、  

VDDがUVLOのターンオン・ 
スレッショルドに届かない  

 

20ms/div 



1B) なぜ電源が起動しないのか？  
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85～265VAC 50/60Hz 

+ 

15V/3mA 

- 

+ 

24V/1A 

- 

Ch 2：Q1 VDS 100V/div 

Ch 3：VDD 10V/div 

Ch 1：24VOUT 10V/div 

VDDがUVLOのターンオフ・スレッショルドまで 

低下することを防ぐ十分な容量がない C3を6.8µFに増加 

D6はVDDから
15V/3mAを分離する 

20ms/div 

Ch 2：Q1 VDS 100V/div 

Ch 3：VDD 10V/div 

Ch 1：24VOUT 10V/div 

10ms/div 



起動のヒントとコツ 
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• CDDを適切な容量にする 

• 起動回路の種類： 

– 抵抗方式 

– アクティブ制御 

• CDDを最小にするコントローラ  

– 大きなUVLOヒステリシス 

– 小さい動作電流 

• 以下に注意： 

– AUX巻数の適切な設定 

– VDDへの追加負荷 

– セラミック・コンデンサの実効容量 vs DCバイアス特性 

– 長い起動時間 

• 過大な出力容量への充電 

𝐶𝐷𝐷 = 𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠 ×
𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑢𝑝

𝑈𝑉𝐿𝑂𝑂𝑁−𝑈𝑉𝐿𝑂𝑂𝐹𝐹
 



2A) なぜ電源がシャットダウンを繰り返すのか？ 
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OVPのトリガ 

+ 

5V/5A 

- 

120VAC 

60Hz 

VOVP(min)= 2.85V 

Ch 1：VCC 10V/div 

2µs/div Ch 4：VQR 2V/div 

Ch 2：VSW 100V/div 

Ch 3：VCS(500mV/div) 



調整/フィルタリングされたAUX電圧センス 
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VOVP(min) = 2.85V 

2µs/div Ch 4：VQR 2V/div 

Ch 2：VSW 100V/div 
120VAC 

60Hz 

+ 

5V/5A 

- 



2B) なぜ電源がシャットダウンを繰り返すのか？ 
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• 12V出力がレギュレートされていたのに、シャットダウンする 

• OVPトリップ・ポイントはAUX巻線で24Vに設定 

スイッチ・ノード・コンデンサでdv/dtにより発生 

するトレーリング・エッジ・スパイクが原因で、
OCPがトリガされる 

Ch 1：VOUT 2V/div 

Ch 4：AUX巻線10V/div 

4µs/div 

Ch 4：VRCS 500mV/div 

Ch 1：VOUT 2V/div 

1µs/div 

LEB = 255ns 

VOVP = 24V 

VOCP(min) = 1.35V 



• 電流センス・ピンのスパイクをRCでフィルタリング 

• コントローラを理解する – データ・シートを調べましょう 

• 以下に示した例では： 

– ピーク電流はFB電圧（0.75Vpeak）で制御される 

– OVPはAUX巻線で、TLK_RESET後のtdmag期間内にセンスされる 

– OCPはCSピン（>1.5V）で常時センスされる 

• 一般的な保護メカニズム：  

– サイクル単位のOCP 

– シャットダウンのOCP 

– OTP 

– VDD 

– UVLO 

– ラインUV 

– OPP 

ピーク電流モード制御、OCP、OVPの復習 
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𝑓𝑝 ≥ 10 × 𝑓𝑠𝑤 =
1

2𝜋𝑅𝑓𝐶𝑓
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3) なぜレギュレーション状態でなくなるユニットがあるのか？  
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120VAC 

60Hz 

+ 

5V/5A 

- 

• OVP問題はQRピンで解決 

 

• 現在、フィールドからの返品率は2％ 

 

• 返品されたユニットは、長時間の重負
荷でシャットダウン 

フォトカプラの最大電流が足りない 



𝐶𝑇𝑅𝑚𝑖𝑛 =
100 𝜇𝐴

300 𝜇𝐴
= 0.33 （R11=5kΩの場合） 

 

フォトカプラのフィードバックを適切にバイアス 
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100μA 

+ 

2.5V（最小） 
- 

+ 

1V 

- 

5V 

300µA（最大） 

P/N接尾辞 CTR最小 CTR最大 
A 80% 160% 
B 130% 260% 
C 200% 400% 
D 300% 600% 

なし 80% 600% 

設計手順 

1. 必要な最大コレクタ電流を求める 

2. 利用可能な最大フォワード電流を 

求める 

3. 必要な最小CTRを計算する 

ヒントとコツ 

• R11を小さくする、または大きな
CTRの製品を選び改善する 

• CTRの初期の許容誤差＋フォワー
ド電流＋温度＋寿命を考慮する 

• データシートの内部ブロック図を 

調べる 

• ループ・ゲインの増加に注意 

• TLV431への変更でR11への最大
印加電圧を1.25V増加できる  

=
100 𝜇𝐴

750 𝜇𝐴
= 0.13 （R11=2kΩの場合） 



4) なぜSRが発熱するのか？ 
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Ch 1：Q1 ドレイン 5V/div 

Ch 2：Q1 ゲート 5V/div 
2µs/div 

Q1では約10ARMS 

Q1が5Vでは充分
にONしていない 

120VAC 

60Hz 

+ 

5V/5A 

- 



より適切な同期整流器 

14 

CSD17559Q5 CSD18532NQ5B 



ゲート駆動のヒント 

15 

• FETのターンオン・スレッショルドに注意する 

• 10•Qgを保持するよう、VCCコンデンサを調整する 

• ゲート・ドライバ抵抗を使って、以下を行う 

– ドライブ電流を制限（旧式のPWMでは電流が制限されない） 

– ゲート・リンギングをダンプ 

– EMIを考慮してdv/dtスルー・レートを低減 

– ターンオン電流スパイクを低減 

• CSWを放電 

• 出力ダイオードの逆方向回復 

• 同期整流器の貫通電流 

• 速いターンオフと遅いターンオン 

• ターンオフのスイッチング損失を最小化 

• ドレイン-ゲート間電荷からのバウンス・バックの影響を受けにくい 

 

Driver

Driver

Driver



5) なぜクランプが発熱するのか？  
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クランプ電圧が低すぎる 

1次：2次 = 4：1 

漏れ = 4µH 

効率 = 88.8% 

Ch 3：1次側電流 1A/div 

Ch 1：Q1 ドレイン 100V/div 

1µs/div 

115VAC / 60Hz、1.5A負荷 



漏れを素早くリセットし、クランプ損失を低減 
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クランプのヒント 
 

漏れリセット時間を最小にする* 
• 磁化エネルギーの一部がクランプで失われる 

• クランプ電圧はできるだけ高くする 

• 漏れインダクタンスを最小化する 

TVSクランプ 

• 予測可能かつ反復可能 

• 非常に軽い負荷で良好な効率 

抵抗-コンデンサでのクランプ 

• 安価 

• 電力損失を考慮した適切なサイズの抵抗パッケージ 

• 非常に軽い負荷で電力を多く消費 

アクティブ・クランプ 

• 最高の効率 - 漏れエネルギーを再利用 

• 低ノイズ 

• 専用コントローラが必要 

TVS = SMCJ150A 

効率= 89.7% 

115VAC / 60Hz、1.5A負荷 

Ch 1：Q1 ドレイン 100V/div 

Ch 3：1次側電流 1A/div 

1µs/div 

* [3]を参照 



6) どうすればスタンバイ電力損失を削減できるか？ 
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固定100kHz FSW 

EU行動規範 第2階層 

最大75mW 



低スタンバイ電力へのより良い回答 
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低スタンバイ・チェックリスト 

コントローラの特徴 

• 少ない起動電力 

‒ 少ない起動電流 

‒ アクティブ起動回路（デプレッ
ション・モードFET） 

• 軽負荷モード 

‒ 低FSW 

‒ バースト・モード 

• PSR 

FETの特徴 

• 低COSS 

• 低ゲート電荷 

整流器の特徴 

• 低接合部容量 

入力電圧（VRMS） 



Ch 2：VCS 500mV/div 

7) CSピンでの負のスパイクは何が原因か？  
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500ns/div 

絶対最小定格 

VCS = -0.5V 

LEB = 225ns 

PGND 

PGND 

PGND 

上面図 

底面図 

U1 PGND接続  

電流センスのリターン・パスに
高インダクタンス 

電流センスの
リターン・パス 

電流センスの
リターン・パス 



改良されたレイアウト 
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レイアウトのヒント 
寄生インダクタンス 
• スイッチング電流ループの面積を最小化 

• 可能な場所ではグランド・プレーンを使用 

• VCCピンとグランドの間にコンデンサを配置 

寄生容量 

• スイッチ・ノードの断面積を最小化 

• パターンを直交で交差 

• ヒート・シンクを接地 

寄生抵抗 

• パワー部品同士は近くに配置 

• 大電流経路を把握 

• パターン抵抗を見積もる – スクエア抵抗をカウント 

• 大電流経路には幅が広く短いパターンを使う 

ノイズ低減 

• シグナルグランドを大電流の流れるグランドから分離する 

• 抵抗分割器間のパターンを最短にする 

• 磁気部品（トランス）の下にICまたはパターンを配置しない 

上面図 

底面図 



8) どうすれば位相余裕を増やせるか？ 
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帯域幅6.2kHz 

位相余裕44° 



TL431の積分コンデンサの影響 
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フォトカプラのプルアップ抵抗の影響 
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TL431による絶縁電源の補償 

25 

R4=0 

• ゲインを下げるにはR6/R1のスケーリングしかない 

• 内側ループの除去も選択肢 

𝑓𝑝(𝑜𝑝𝑡𝑜) 

20 ∙ log
𝑅6 

𝑅1  
∙ 𝐶𝑇𝑅  

𝑓𝑧 =
1

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐶1  ∙ 𝑅3
 

20 ∙ log
𝑅6 

𝑅1  
∙ 𝐶𝑇𝑅 ∙

𝑅3 + 𝑅4

𝑅3  
 

𝑓𝑝(𝑜𝑝𝑡𝑜) 𝑓𝑧 =
1

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐶1 ∙ 𝑅3 ∙ 𝑅4
 

𝑉𝑓𝑏(𝑠)

𝑉𝑂𝑈𝑇(𝑠)
 = 𝑅6 ∙ 𝐶𝑇𝑅

𝑅1 ∙ (1+ 
𝑆

2 ∙ 𝜋 ∙𝑓𝑝(𝑜𝑝𝑡𝑜) 
)

×
1+𝑠 ∙𝐶1∙ 𝑅3+𝑅4

𝑠 ∙ 𝐶1 ∙𝑅3
 



9) どこからブーンという音がするのか？ 
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9) どこからブーンという音がするのか？ 
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ドラム・コア・インダクタが
スピーカのように動作 



静粛なインダクタ 
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可聴ノイズのトランスデューサを避ける 
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• 高エネルギーを持つスルーホール部品を固定する 

• トランス 

‒ コアの各半分を接着 

‒ アセンブリにワニスを塗布 

• インダクタ 

‒ 緩い部品を使って組み立てない 

• セラミック・コンデンサ 

‒ PCBの端に配置 

‒ PCBの表裏両面に対称に実装 

‒ MLCC下のPCBにスリットを追加 

 



10) なぜ非常に低い周波数のリップルがあるのか？ 
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Ch 2：VBULK 50V/div 

Ch 1：VOUT（AC結合 200mV/div） 

入力バルク・コンデンサの容量が十分ではなく、
最大デューティ・サイクルが制限されている 5ms/div 

95VAC入力、4A負荷 



0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80

1
0

0
H

z
リ
ッ
プ
ル
電
流
（

m
A

R
M

S
）

 

バ
ル
ク
容
量
（

µ
F
）

 

入力電力（W） 

Cin

Irms

— CIN 

— IRMS 

バルク・コンデンサは、90VAC/50Hzで
80Vバレーを維持する必要がある 

入力バルク・コンデンサの考慮事項 
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Ch 1：VOUT（AC結合 200mV/div） 

Ch 2：VBULK 50V/div 

5ms/div 

90VAC入力、4A負荷 - 2×68µF 

• 最小90VACの入力に対して、1.5µF/Wは良い経験則 

• RMS電流を観測し、100Hzと100kHzの両成分を考慮 

• バルク・コンデンサは通常、電源で最も信頼性が低い部品 ― 製品寿命を決める 

• アレニウスの法則：温度が10度下がれば、コンデンサの寿命は2倍になる 

• 低温ではESRが大幅に増加 



まとめ：小電力AC/DCのトラブルシューティング 

32 

• 起動の問題 - VDD、VOUT、VSWをモニターして起動 

• シャットダウンの問題 - コントローラの使用可能なシャットダウン機構をすべて理解 

（データシートを読む） 

• レギュレーションの問題 - TL431とフォトカプラの動作を確認 

• 効率/熱の問題 - サーマル・カメラを用いて問題個所を特定し、トランス内のコア損/銅損を理解 

• スタンバイ電力の問題 - 軽負荷モードとアクティブ起動回路を備えたコントローラを使用 

• レイアウトの問題 - 寄生インダクタンス/浮遊容量の現れ方と低減方法を理解 

• 安定性の問題 - TL431回路の周波数応答を理解 

• 可聴ノイズの問題 - どの部品がトランスデューサになるかを把握 

• バルク・コンデンサの問題 - 最小入力電圧、最大負荷での動作と寿命を確認 
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