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アクティブ パック バランシング アプリケーションにおいて、ハーフ 
ブリッジ SRDAB でフルレンジ ZVS を実現する方法

Will Tai, Bo Song, Yang Wu

概要

コスト効率の優れたハーフ ブリッジ構成、固有の双方向電力フロー機能、広い入力から出力への電圧動作機能により、

デュアル ハーフ ブリッジ直列共振 (DBSRC) DC/DC コンバータは、エネルギー ストレージ システム (ESS) 内の直列接

続バッテリ パックを対象とするアクティブ パック バランシング (APB) アプリケーションに非常に適したトポロジです。このト

ポロジ内にある能動電源デバイスにソフト スイッチング制御を実装すると、明確な動作メリットがあります。つまり、スイッチ

ング損失の低減による変換効率の向上、電磁干渉 (EMI) の低減による電圧派生 (dv/dt) の抑制、パワー トランジスタの

両端での有害な高電圧リンギングの排除によるコンバータの信頼性の強化です。そのため、このアプリケーション ノートで

は、可変周波数変調 (VFM) と位相シフト変調 (PSM) の手法について説明しており、動作入力電圧と負荷プロファイル

全体にわたって、緩和されないゼロ電圧スイッチング (ZVS) ターンオン機能を実現し、補助的なハードウェア コストを発

生させずにこの機能を実現できます。
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1 概要

図 1-1 に、DBSRC トポロジの回路図を示します。このトポロジでは、すべての有効パワー デバイスが単一位相シフト制

御で変調されます。この変調方式では、同じブリッジ レッグ (Q1 など) と (Q2) 内の相補スイッチが 50% のデューティ サ
イクルで動作し、制御された位相シフト時間が 1 次側ブリッジ レッグと 2 次側ブリッジ レッグ (Q1 と Q3) の間に導入され

ます。デッド タイムの影響は、このベースライン動作分析では無視されます。

図 1-1. DBSRC トポロジ

アクティブなデバイスでゼロ電圧スイッチング (ZVS) を効果的に実現するには、ターンオン前に十分な負チャネル電流が

スイッチを流れる必要があります。それにより、ドレイン ソース間電圧がゼロに低下するまで、寄生接合部容量に蓄積され

ているエネルギーが放電されます。図 1-2 に、1 次側と 2 次側のレッグ電圧 VA および VB を含めた DBSRC の動作波

形、共振インダクタ電流 i_res を示します。Q3 の ZVS プロセスを例として考えます。Q3 の導通の前にスイッチ Q1 と Q4 
がオンになります。共振インダクタの両端に正の電圧降下が印加されるため、i_res は負から正の値に遷移します。この接

合部で、相補型の 2 次側スイッチがオフになると、2 次側電流が Q3 の逆並列ダイオードまたはボディ ダイオードを経由

して迂回され、接合部容量が強制的に完全に放電されます。この容量電圧が 0V に低下すると、ゼロ電圧状態で Q3 が
オンになり、ソフト スイッチングの遷移が確保されます。残りのアクティブ電力デバイス用の ZVS メカニズムは、同一の動

作シーケンスに従います。
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図 1-2. 動作波形と時間ドメイン解析

Q3 のターンオン インスタンスを t0、現在のゼロ交差インスタンスを t1、Q3 のターンオン インスタンスを t2 として定義する

と、t0 から t2 までの間隔は、位相シフトの時間 (θ) を表します。十分な負の境界電流が各アクティブ パワー デバイスの

導通前に流れることを保証するため、寄生接合部容量が確実に放電され、緩和しない ZVS 制御を実現できます。
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2 ZVS 位相シフト タイミングの数学的導出

理論的評価は基本高調波分析 (FHA) 法を用いて行われ、正規化されたレッグ電圧 VA および VB の基本的な構成要

素を厳密に分離し、分析します。正規化後、VA と VB の基本的な構成要素の数学式は次のように定式化されます。

vA_pu t = 4πsin wt (1)

vB_pu t = 4Mπ sin wt − θ (2)

ここで、M は電圧ゲイン比を表し、ω はスイッチング角周波数です

M = VBatterynVbus (3)

その結果、共振インダクタ電流の基本成分 i_res は、次のように導き出し、表すことができます。

ires t = vA_pu t − vB_pu tXres (4)

ここで、Xres は共振ネットワークの合計インピーダンスを表します。共振タンクは、直列共振インダクタ Lr と共振コンデン

サ Cr で構成されます。電流ループは、ゼロ電圧スイッチング用の誘導性タンクを維持するために、共振周波数 (fs > fr) 
より上でシステムを動作させるため、任意のスイッチング周波数における正味の基本誘導性リアクタンス Xres は、次のよう

に定義されます。Xres = ωLr − 1ωCr > 0 (5)

フェーザ解析 vA_pu t  を基準フェーザとすると、共振タンクを駆動する正味の電圧フェーザは となりますVA. − VB.  )。シス

テムの式 Ires. = VA. − VB. / jXres を解くと、時間ドメインの厳格な基本共振電流 が示されますires t  減少時：

ires t = 2Vbusπ · Xres · M · sinθ · cos ωt + 1 −M · cosθ · sin ωt (6)

インダクタ電流がゼロ交差する正確な瞬間 ires t = 0 を算出するために、時間ドメインの電流方程式の内括弧をゼロに

設定します。M · sinθ · cos ωtzero = − 1 −M · cosθ · sin ωtzero (7)

両辺を で分割するとcos ωtzero  が正接関係を作成します。

tan ωtzero = −Msinθ1 −Mcosθ (8)

したがって、半周期の間に基本電流がゼロと交差する際の、正確な電気角は次のようになります。ωtzero = arctan −Msinθ1 −Mcosθ (9)

スイッチング電流の振幅が完全に対称型であるようにし、 M ≠ 1 の場合に高い循環無効電流が発生しないようにします。

理想的な物理ターゲットは、このゼロ交差ポイントを 1 次側 ターンオン インスタンス t0 ( ωt0 = 0 )、および 2 次側ターン

オン インスタンス の中間点に正確に配置することですt2 ( ωt2 = 0 )：

ωtzero = 0 + θ2 = θ2 (10)

このターゲットを接線関係に置き換えます。

ZVS 位相シフト タイミングの数学的導出 www.ti.com/ja-jp

4 アクティブ パック バランシング アプリケーションにおいて、ハーフ ブリッジ SRDAB 
でフルレンジ ZVS を実現する方法

JADA189 – JUNE 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

English Document: SDAA372
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/jp
https://www.ti.com/jp/lit/pdf/JADA189
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=JADA189&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA372


sin θ2cos θ2 = 1 −M+ 2Msin2 θ22Msin θ2 cos θ2 0 = 1 −M M = 1 (11)

この数学的証明は、ハーフブリッジ SPS アーキテクチャの重要なハードウェア制約を明らかにします。つまり、現在のゼロ

と交差するポイントを正確に中間点 に強制することは数学的に不可能です θ/2  ：次の場合 M ≠ 1 )。ハーフ ブリッジで

は、内部位相シフト角度を電圧振幅に一致させることはできないため、電流波形には自然にスキューが生じます。システ
ムを絶対 ZVS 境界に強制的に維持すると、一方の側に大きな無効電流ストレスが発生します。そのため、動的トラッキン

グ機能を確立する必要があります。

この競合を解決するために、動的トラッキング係数 を導入しますλ M  により、 に対するゼロと交差する位置が決まりますθ
リアルタイム電圧ゲイン M の関数として、 を使用します。ωstzero = λ M · θ (12)

ここで、 λ M = 11 +M
• M = 1 のとき、 λ 1 = 0 . 5 では、ゼロと交差するポイントを強制的に中間点にします ( ωstzero = 0 . 5θ ) が必須です。

• M > 1 (昇圧モード) のとき、 λ < 0 . 5 、ゼロ交差は滑らかに に向かってシフトしますt0 、過剰な 2 次側ピーク電流をク

ランプ ダウンすると同時に 1 次側 ZVS を保護することが重要です。

• M < 1 (降圧モード) のとき、 λ > 0 . 5 、ゼロ交差は滑らかに に向かってシフトしますt2 、1 次側電流スパイクを防止す

ると同時に、2 次側 ZVS の保護を実現します。λ M  をゼロ交差式に置き換えると、次を得られます。tan 11 +Mθ = 1 −McosθMsinθ (13)

この式は超越方程式であるため、 を解析的に解くことはできませんθ )。最小限の計算レイテンシでマイコン (TI の C2000 
F28P55 など) 上でこの機能を実行するには、厳密な数学的境界に対して、多点最小二乗誤差最小化フィッティングを行

います ( θstrict = arccos min M, 1/M  ) が動作範囲内 にあります。M ∈ 0 . 5, 2 . 0  )。

最適化された軌道トラッキング位相シフト角度は、1 次側の絶対誤差エンベロープ多項式によって、次のように正確に一

般化できます。θtrack = arccos min M, 1M · 1 − 0 . 25 · M − 1 (14)

スイッチのデッド タイムと Coss のマージンを考慮すると、

θtrack = arccos 0 . 8 · min M, 1M · 1 − 0 . 25 · M − 1 (15)

3 PLECS でのシミュレーション

評価を実行するために、PLECS シミュレーション ソフトウェア内に 300W の DBSRC 電力段モデルを構築しました。この

シミュレーション プラットフォームの指定された電気的仕様は、24V の公称システム入力電圧 Vin、40V ～ 60V の安定化

出力電圧範囲 Vout、5A の定格全負荷出力電流 Iout で構成されています。
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図 3-1. DBSRC トポロジの PLECS 回路図と制御モデル

図 3-2 に、PWM 制御モジュールのリセット アーキテクチャを示します。機械的には、このモジュールは DBSRC の両側

のフルブリッジ ネットワーク用の位相シフト PWM ゲーティング信号を生成します。このモジュールは、リアルタイムの電力

の流れの方向と、計算された位相シフトの時間に基づいて、適切な位相オフセット エッジ インスタンスを動的に選択し、

最終的に 4 つの独立したゲート駆動出力信号を提供します。

図 3-2. PWM 制御モジュールの実装

順方向動作で、Vin = 24V、Vout = 60V、Iout = 5A の電気的テスト条件で、4 つのアクティブ パワースイッチの明示的な

ゼロ電圧スイッチング (ZVS) 遷移および制御プロセスを 図 3-3 に示します。
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図 3-3. 順方向動作時のすべてのパワー スイッチの ZVS 制御およびスイッチング遷移

逆方向動作で Vin = 60V、Vout = 24V、Iout = 5A の電気的テスト条件で、4 つのアクティブ パワー スイッチの明示的な

ゼロ電圧スイッチング (ZVS) 遷移および制御プロセスを 図 3-4 に示します。
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図 3-4. 逆動作時におけるすべてのパワー スイッチの ZVS 制御およびスイッチング遷移
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4 まとめ

このアプリケーション ノートでは、エネルギー ストレージ システム (ESS) の直列接続バッテリ パック向けアクティブ パック 

バランシング (APB) アプリケーションを対象として、デュアル ブリッジ直列共振 (DBSRC) DC/DC コンバータ向けにカス

タマイズされた、堅牢なソフト スイッチング制御手法を提案しました。変換効率とシステム信頼性を高めるため、可変周波

数変調 (VFM) と位相シフト変調 (PSM) を中心とした制御戦略を総合的に定式化し解析しました。提案された方式では、

補助的なハードウェア コストを必要とせずに、動作入力電圧スペクトルおよび全負荷プロファイル全体にわたって、軽減さ

れないゼロ電圧スイッチング (ZVS) ターンオン制御を実現できます。したがって、この設計は、スイッチング損失を大幅に

低減し、dv/dt によって引き起こされる電磁干渉 (EMI) を抑制し、パワー トランジスタ全体での高電圧リンギングの有害な

リスクを最小限に抑えます。

5 参考資料
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