
Japan Industrial Day

PSR (1次側レギュレーション) 
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シンプルな高性能絶縁型電源の設計
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• 安全性
• 各種安全性規格では、ユーザーをESDやサージ現象から保護するために、電源の危険な電圧からユーザー

を絶縁することが要求されます。
• 代表的なアプリケーション：IPカメラ、ソーラー・インバータ、ファクトリ・オートメーション(工場向け機器)

• グランド・ループを断ち切り、ノイズを低減
• ノイズに敏感なアプリケーション向けにグランド・ループの干渉を断ち切る目的で設置。
• 代表的なアプリケーション：PLC、ソーラー・インバータ、ビル・オートメーション (RS232/485 など)

• 反転、レベルシフト、複数レール
• 絶縁型出力電圧は、複数の絶縁型出力、負の電圧レール、レベルシフト後の電圧レールなど、利便性の

高い方法で構成することができます。
• 代表的なアプリケーション：測定機器、医療機器、電動自転車、HVAC (エアコン)、モーター・ドライブ

絶縁が必要とされる例

絶縁型電源

電気的絶縁

絶縁型電源

VIN
+16V / -8V
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さまざまな絶縁型電源トポロジー



• このクラスで最も厳格なレギュレーションを実施する、電力密度が最高の
42V PSR (1 次側レギュレーション)

• 65V、2.5A/4A の内部パワー MOSFET

• 4.5V ～ 42V の広い入力電圧範囲 (VIN) (絶対最大定格 45V)

o スタートアップ後は 3.5V の最小入力電圧 (VIN)

• ±1% 精度の出力電圧 (VOUT) を達成可能

o VIN = 6V ～ 42V、VOUT = 5V、2%

o TA = –40℃ ～ 125℃

• バウンダリ・モード、疑似共振動作

• 内部ループ補償、調整可能な入力UVLO

• 効率の改善に貢献する外部 VCC バイアス・オプション

• 調整可能または固定の6ms内部ソフト・スタート機能

• VOUT 温度補償オプション

• 4mm x 4mm WSON-8 WF パッケージ、0.8mmピッチ

• AEC-Q100 グレード 1  動作温度範囲 125℃

➢ フォトカプラやトランスの補助巻線不要

➢ ゼロ電流の時点でセンスを実行し、高精度のVOUTレギュレーション性能を実現

➢ 低静止電流(IQ)動作と外部バイアスレールオプションにより、軽負荷時に高効率を
実現

5

アプリケーション

特長 利点

AEC-Q100
グレード 1

• ファクトリ・オートメーション、PLC

• モーター・ドライブ、テレコム、ソーラー、IP

VOUT = 5 V

SW

FB

VIN

EN/UVLO

TC

GND

SS/BIAS

RSET

COUT

CIN

100 μF

2.2 μF

T1
VIN = 3.5 V...42 V

3 : 1

DFLY

RSET

12.1 kW

RFB

158 kW

D2

D1

LM25183/LM25184
65V のパワー MOSFET 内蔵、最高の電力密度、42V、2.5A/4A の PSR (1 次側レギュレーション) フライバック・コンバータ



従来型フライバックとPSRフライバックの比較
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Control IC
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補助巻き線
フィードバック

VIN VOUT

FB

RSET

 

SW

Control IC

RESR

RFB

RSET

PSR
フィードバック

PSR(1次側レギュレーション)フライバックの利点：

• フォトカプラや補助巻線が不要

• 2次側電流がゼロのタイミングでフィードバックを行うので、タイ
トなロード・レギュレーションが達成可能

• 従来型フライバックより小型のソリューション・サイズ

• DCMまたは境界導通モード(BCM) で動作

従来型フライバック：

• 従来型フライバック・トポロジでレギュレーションを実現
するには、追加の補助巻線またはフォトカプラと、複数
の追加部品が必須です

• フォトカプラ・ベースのソリューションの場合、補償の設
計の難易度が上がる可能性があります

• 連続導通モード(CCM)または
非連続導通モード(DCM)で動作

フォトカプラ
フィードバック

TL431
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PSRフライバックの制御方式

負荷に応じて、非連続導通モード(DCM)と境界導通モード(BCM)のどちらか
を採用します

BCM : 中負荷から最大負荷

– 2次側電流が0に達した時点でスイッチをオンにします (ZCS)

– 1次側ピーク電流が、内部エラーアンプのCOMP出力で設定した水準に達した時
点で、スイッチをオフにします

– 負荷の増加に伴ってピーク電流が大きくなると、FSWは低くなります

DCMとFFM(周波数フォールドバック・モード) : 無負荷 or 軽負荷

– COMPで設定したピーク電流は、最小レベルまで減少します (20%)

– FSWと出力電流を減らすために、スイッチのオフ時間を長くします(DCM：非連続
導通モード動作)

– 最大のオフ時間は、約12kHz という DCM の最小FSWを設定します

– 最小のピーク電流とFSWによって、全負荷の約0.5%という最小負荷要件が決ま
ります

2 次側電流がゼロ付近の時に、
VIN を基準として VSW の相対値をセンス
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PSRフライバックの各動作モードにおけるFSW vs IOUTの関係

DCM

350kHz で FSW をクランプ

Ipk = 1.5A, 

Iout = 0.36A
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PSRフライバックに関係する計算式
モード BCM DCM FFM
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PSRフライバックの各動作モード
FFM (可変周波数 DCM) DCM BCM

D1 = スイッチ導通のデューティ・サイクル
D2 = ダイオード導通(消磁)のデューティ・サイクル
D1 + D2  1

VSW

IPRI

D1 D2 D1 D2 D1 D2

CCMと比べた場合のDCM/BCMの長所

– より小さいスイッチング損失
• ダイオードの逆回復損失なし

• 電流がゼロのときにMOSFETがターンオン

– LMAG の値がより小さい (リップルがより大きい)
• より少ない巻線、より小さいDCRを選択可

– 1次システム
• スロープ補償またはRHPZ(右半平面のゼロ)が無い

CCMと比べた場合のDCM/BCMの短所

– より大きい導通損失

– より大きいコア損失

– 可変の FSW (動作ポイントはこの周波数に依存)

– EMI フィルタがより大型化する可能性
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TIのシンプルな設計フロー
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デザイン・カルキュレータ
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電圧・電流の要求仕様入力 トランスの仕様入力 回路図と BOM の取得

性能の評価

カルキュレータ

https://www.tij.co.jp/tool/jp/LM25183-LM25184DESIGN-CALC


2 次側部品

5. フライバック・ダイオード

– RC スナバ (LLEAK が大きい場合のみ必要)

6. 出力コンデンサ

7. 出力ツェナー・クランプ

PSRフライバックの部品の選定
1 次側部品

1. トランスの設計

– 巻数比

– 磁気インダクタンス

– リーケージ・エネルギー

2. リーケージ・エネルギーの管理

– 1 次側のツェナー・クランプ

– RC スナバ (LLEAK が大きい場合のみ必要)

3. 入力コンデンサ

4. フィードバック抵抗、TC と UVLO の設定抵抗

VOUT

SW

FB

VIN

EN/UVLO

TC

GND

SS/BIAS

RSET

LM5180

COUT

CIN

T1

VIN

NP : NS

DFLY

RSET

RFB

D2

D1

RTC

CSS
Optional

Optional

RUV1

RUV2

Optional

D3

Optional
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DMAX = VIN(min) 時のデューティ・サイクル → 60 ～ 70% に設定

ステップ3. VIN(min) 時の POUT(max) と FSW を確認します。( LM5180の場合、ISW-PK(max)=1.5A(Typ) )

ステップ4. (a) D<~75%、(b) VSW(max)<95V を条件として、VIN(min)時にPOUTが過度に小さい場合、
NPSを徐々に大きくして繰り返します

ステップ2. VSW(max)と VD-RRMを確認します

ステップ1. 巻線比(初期推定値)を選択します。
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トランス – 巻線比が与えるDuty cycleとPOUT(max)への影響
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トランス – 巻線比が与えるDuty cycleとPOUT(max)への影響

VIN = 12V、24V、48V

VOUT = 5V、IOUT = 1A

NPS = 2 (2:1)、LMAG = 40mH

X 60V ダイオード

X より大きい COUT

X より小さい POUT(max)

VIN = 12V、24V、48V

VOUT = 5V、IOUT = 1A

NPS = 3 (3:1)、LMAG = 40mH

✓ 40V ダイオード

✓ より小さい COUT

✓ より大きい POUT(max)

D = 47%

VIN(min) 時の電流制限

D = 57%
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トランス – LMAGが与えるBCM/DCM/FFM動作の境界

LMAG = 27mH

VIN = 12V、24V、36V

VOUT = 5V、IOUT = 1.5A

LMAG = 40mH

VIN = 12V、24V、36V

VOUT = 5V、IOUT = 1.5A

DCM BCMFFMDCM BCMFFM

LMAGの値が小さい → DCMの動作範囲拡大、漏れインダクタンス減少
(リップル電流の増大)

LMAGの値が大きい → BCM/FFMの動作範囲拡大、漏れインダクタンス増加 → 効率低下の可能性



リーケージ・エネルギーの管理

ここで
LLEAK = 1 次側を基準とした漏れインダクタンス
(2次側を短絡して測定)

ISW-PK = 最大負荷時の1次側ピーク電流

ワースト・ケース：ISW-PK電流が電流制限に近い値

2

LEAK SW-PK
CLAMP LEAK SW

L I
P P F

2


= 

ツェナー・クランプ / RCスナバ

– VIN(max) が高い場合、ツェナー・クランプを使用します
 VSW(max) < VSW(rated) = 95V を維持します

– VIN(min)時のリーケージ・リンギング持続時間が、最小ブランキン
グ時間の仕様である約300nsを上回っている場合、RCスナバ
を使用します

( )CLAMP PS OUT DV 1.5 N V V   +

CLAMP SW(rated) IN(max)V V V −

ターゲット：

LEAK
SW-LK-SPIKE SW-PK

OSS TR

L
V I

C C


+

IN CLAMPV V+

Clamp diode 

forward recovery
Leakage inductance 

demagnetization

Leakage inductance 

resonant ring

( )IN OUT D PSV V V N+ + 

VSW 10V/div VIN = 15V

VOUT = 5V

IOUT = 1A



PSRフライバックの実装 – トランス素子設計の検討事項
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目的

フライバックのデューティ・サイクル範囲を最適化

コア損失を制御

PSR フライバックのモード境界を設定

磁気飽和を防止

銅損を低減

RAC と LLEAK を最小化

電力損失と電圧スパイクを低減

同相 EMI を低減

堅牢な設計を実現

安全性要件に準拠

信頼性を保証

サイズとコストを最小化

磁気素子ベンダとの協議事項
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主な仕様 Symbol

巻数比 NPS

スイッチング周波数 FSW

1次インダクタンス LMAG

飽和電流 (20℃ 時) ISAT

1 次側と 2 次側の DCR (20℃ 時) RPRI、RSEC

巻線の構造 – インターリーブの有無、層数

リーケージ・インダクタンス LLEAK

巻線間の静電容量 CP-S

高電圧試験の上限 (絶縁耐性) VISO(PRI-SEC)

絶縁定格 – 機能絶縁 / 基礎絶縁 / 強化絶縁 IR

動作温度範囲 TAMB + TRISE

機械的特性 – ピン配置、フットプリント、高さ L  W  H



公開済みの各種リファレンス・デザイン
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PSRフライバック関連の参考資料
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LM25184 Single-Output EVM User's Guide

LM5180 Single-Output EVM User's Guide

LM5180 Dual-Output EVM User's Guide

How an Auxless PSR Flyback Converter can Increase PLC Reliability and Density

Why Use PSR-Flyback Isolated Converters in Dual-Battery mHEV Systems

PSR Flyback DC/DC Converter Transformer Design for mHEV Applications

Flyback Transformer Design Considerations for Efficiency and EMI

Under the Hood of Flyback SMPS Designs

http://www.ti.com/jp/lit/pdf/SNVU680
http://www.ti.com/jp/lit/pdf/SNVU592
http://www.ti.com/jp/lit/pdf/SNVU609
http://www.ti.com/jp/lit/pdf/SLYT779
http://www.ti.com/jp/lit/pdf/SLYT791
http://www.ti.com/jp/lit/pdf/SNVA805
http://www.ti.com/lit/pdf/SLUP338
http://www.ti.com/jp/lit/pdf/SLUP261


まとめ

• 多くのアプリケーションにて、絶縁型電源を必要とします

– シグナル・コンディショニング回路(オペアンプ、DAC/ADC)向けの分割レール

– 通信とセンサに関するシグナル・インテグリティ

– 絶縁型ゲート・バイアスを必要とするゲート・ドライバ

• PSRフライバックソリューション

– 以下のものを必要としないシンプルで高性能な絶縁型電源

• 高額なBOMコスト、多大な労力を要する設計サイクル、パフォーマンスの妥協

– PSRフライバックに関連するTIの各種製品と設計リソースをご覧ください

24
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