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概要

データ センターの電源ユニット (PSU) には、高効率と高電力

密度が求められます。昨年発表された 80 Plus Ruby 認証

は、データ センター向け PSU に対してこれまでで最も高い効

率基準を定めています。表 1 に示すように、80 Plus Ruby の

効率は、すべての負荷条件において 80 Plus Titanium を上

回るだけでなく、これまで規定されていなかった 5% 負荷時で

も 90% の効率を要求しています。

80 PLUS 認定 230V 内部冗長

定格負荷のパーセン
テージ

5% 10% 20% 50% 100%

80 Plus Titanium 90% 94% 96% 91%

80 Plus Ruby 90% 91% 95% 96.5% 92%

表 1. 80 Plus 認定レベル

一方で、サーバー ラックのスペースが限られていることや電

力需要の増加により、高電力密度が求められるようになって

います。最新のモジュール型ハードウェア システム – 共通冗

長電源は、185mm x 39mm x 73.5 のフォーム ファクタで 

3.6kW の電力をターゲットとしており、111W/in3 の電力密度

を達成していますが、他の PSU 製品は引き続き 80W/in3 ～ 

90W/in3 レベルです。

サーバー用 PSU は、トーテムポール型ブリッジレス力率改善 

(PFC) 回路と DC/DC コンバータで構成されています。トーテ

ムポール型ブリッジレス PFC で従来用いられている制御方

式には、連続導通モード (CCM) または三角導通モード 

(TCM) がありますが、それぞれに制約があります。CCM トー

テムポール型ブリッジレス PFC は高電力密度を実現できま

すが、ハード スイッチングのため効率が制限されます。特に

軽負荷時にはスイッチング損失が支配的となります。TCM ト

ーテムポール型ブリッジレス PFC は、ゼロ電圧スイッチング 

(ZVS) により全負荷範囲で優れた効率を実現できますが、イ

ンダクタ電流リップルが大きいため、これを低減するには 2 相

以上のインターリーブ動作が必要となります。その結果、電力

密度の低下やコストの増加を招きます。表 2 に、この二つの

方法を比較します。

CCM 動作 TCM 動作

長所 • インダクタ電流のピー

ク ツー ピーク リップ

ルが小さい

• シンプルな制御

• ZVS

短所 • ハード スイッチング、

大きいスイッチング損

失

• インダクタ電流のピーク ツー ピー

ク リップルが大きい

• 高出力用途では電流リップルを低

減するためにマルチフェーズのイン

ターリーブ動作が必要となり、その

結果、電力密度の低下およびコスト

の増加を招きます

• 制御が複雑

表 2. トーテムポール PFC での CCM と TCM の比較

高効率と高い電力密度を両方とも実現するには、図 1 に示す

ように、トーテムポール ブリッジレス PFC をマルチモードで動

作させることができます。重負荷時、または AC 半周期のピ

ーク付近では、必要とされる PFC の入力電流が大きくなり、

PFC は CCM で動作します。負荷が低下した場合や、AC の

ゼロ付近で必要とされる PFC の入力電流が小さい領域で

は、PFC は TCM に切り替わり、ZVS で動作します。
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図 1. CCM_TCM マルチモード動作

純粋な CCM と比較して、マルチモード制御は ZVS により軽

負荷時の効率が優れています。また、純粋な TCM と比較す

ると、インダクタ電流リップルが大幅に低いためマルチフェー

ズのインターリーブ動作が不要であり、サイズおよびシステム 

コストの両方を大幅に削減できます。CCM と TCM の両方の

利点を組み合わせることで、高効率と高電力密度の両方の要

求を満たすことが可能になります。

軽負荷時に PFC が TCM に入る方法

TCM 動作では、スイッチング周期の終了時にインダクタ電流

がゼロまで低下する必要があります。一方、CCM PFC では

昇圧インダクタンスが大きいため、AC 半周期の全体にわたっ

てインダクタ電流はほぼ常にゼロより大きい状態となります。

インダクタ電流をゼロまで低下させるための一つの方法は、

ブースト インダクタンスを、CCM PFC よりは小さく、TCM 

PFC よりは大きく設定することです。

インダクタンスを低くすると電流リップルが増加するため、マル

チモード動作によって得られる効率向上が、電流リップル増

加によるインダクタ コア損失の増加を上回るようにインダクタ

を設計することが重要です。また、インダクタ電流リップルが 

CCM よりも大きくなるため、電磁干渉フィルタも再設計する必

要があります。

別のオプションは、図 2 に示すように、同じ CCM インダクタ

を維持しながら、スイッチング周波数フォールドバック プロファ

イルを使用することです。スイッチング周波数は AC のピーク

時に最も高く (CCM 動作時の公称スイッチング周波数に等し

い)、AC のゼロ交差に向かって徐々に低下します。

図 2. AC 半サイクルのスイッチング周波数プロファイル

式 1 で、AC 半サイクル全体でのスイッチング周波数を計算し

ます：

f = 11fmin − 1fmin − 1fmax sin ωt (1)

ここで、fmax は従来の CCM 動作で使用されるスイッチング

周波数、fmin は最小スイッチング周波数、ωt は AC 入力電圧

の角度周波数です。

スイッチング周波数が低下することで、スイッチング周期の終

了時にインダクタ電流がゼロまで低下し、TCM 制御が可能に

なります。これにより、PFC は AC のピーク付近では CCM で

動作し、AC のゼロ交差付近では ZVS を伴う TCM に切り替

えて動作させることができます。最小スイッチング周波数をさ

らに下げると、TCM 領域が拡大する可能性がありますが、ル

ープ帯域幅が狭くなり、全高調波歪み (THD) が低下したり、

ループが不安定になる可能性があります。

ゼロ電流を検出する方法

TCM 制御では、PFC のグランド帰路に抵抗を配置するか、

ブースト インダクタに第 2 巻線を追加してゼロ電流検出 

(ZCD) 回路を構成することで、インダクタ電流がゼロに低下す

る瞬間を検出できます。TI の LMG3427R030 ガリウム ナイ

トライド (GaN) 電界効果トランジスタ (FET) などの一部のデバ

イスには ZCD 回路が内蔵されており、電流がゼロになると 

ZCD 信号を生成します (図 3 に示すとおりです)。このデバイ

スを高周波スイッチとして使用すると、設計プロセスを大幅に

簡素化できます。ZCD 信号は、マイコン (MCU) に送信され、

さらに処理が行われます。
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図 3. ZCD 信号生成

TCM で ZVS を実現する方法

TCM で ZVS 動作を実現するには、スイッチ ノード電圧を放

電するために、インダクタ電流が負方向に流れる必要があり

ます。ZCD 信号を受信すると、マイコンはこの ZCD 信号に

時間遅延を加え、その遅延された ZCD 信号を用いて PWM 

をオフし、PWM カウンタをリセットします (図 4 に示すとおりで

す)。リセット後、次のスイッチング周期が開始され、ブースト 

スイッチがオンになります。この時間遅延により、インダクタ電

流がゼロに低下した後も同期スイッチがオンのままとなるた

め、インダクタ電流は負方向に流れます。遅延時間を適切に

調整することで、負方向電流の量を調整でき、その結果、スイ

ッチ ノード電圧をゼロまで放電させることができます。そして

そのタイミングでブースト スイッチをオンにすることで、ZVS を

実現します。

t_zcd_delay

IL

0A

ZCD

INEGATIVE

PWM Reset

ZCD_delay

図 4. PWM をリセットするために ZCD 遅延を追加

同期スイッチがオフになってから昇圧スイッチがオンになるま

でに与えられたデッドタイム Δt に対して、式 2 はスイッチ ノー

ド電圧を完全に放電するために必要な最小負電流を計算しま

す：

INEGATIVE = − 2 × COSS × VoutΔt (2)

ここで、COSS はスイッチの出力容量、Vout は PFC 出力電圧

です。

式 3 で、必要な最小 ZCD 遅延時間を計算します：

t_zcd_delay = L × INEGATIVEVout − Vin (3)

ここで、L は昇圧インダクタンス、Vin は PFC 入力電圧です。

式 3 で、Vin が Vout に近い場合、図 5 に示すように、計算さ

れた遅延時間が、遅延 ZCD 信号が次のスイッチング周期に

入るほど長くなることがあります。ここで PWM をリセットする

のは間違っています。これを防止するため、図 5 に示すよう

に、ZCD 信号の開始から、現在のスイッチング周期の終了時

に終了する ENABLE ウィンドウを生成します。マイコンはこの 

ENABLE ウィンドウと遅延された ZCD 信号の AND を取って 

RESET 信号を生成し、その RESET 信号を用いて PWM をリ

セットします。これにより、PWM リセットが同じスイッチング サ

イクル内でのみ発生できるようになります。

t_zcd_delay

IL

0A

ZCD

INEGATIVE

ZCD_delay

End of period

T

ENABLE

RESET

図 5. ENABLE ウィンドウおよび RESET 信号

CCM と TCM の間の遷移

CCM と TCM の間の遷移は自動的に行われます。AC ピー

クまたは重い負荷では、インダクタ電流が大きくなります。電

流はゼロまで低下せず、ZCD 信号も生成されないため、

RESET 信号も生成されません。PWM カウンタは、公称スイ

ッチング周期の終了時に自然にリセットされます。また、スイッ

チング周波数は公称スイッチング周波数と等しいので、図 6

に示すように、PFC は従来型の CCM PFC と同じように動作

します。
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図 6. AC ピーク時の CCM 動作

AC がゼロ交差に近づくにつれて、インダクタ電流およびスイ

ッチング周波数の両方が低下し、インダクタ電流はスイッチン

グ周期の終了前にゼロまで低下します。GaN デバイスは 

ZCD 信号を生成します。式 3 で計算された遅延時間を 

ENABLE ウィンドウで AND 処理すると、RESET 信号が生成

されます。RESET 信号は PWM をリセットします。同期スイッ

チは公称スイッチング周期の終了前にオフとなり、その後、次

のスイッチング周期が開始されます。実際のスイッチング周波

数は、公称スイッチング周波数よりも低くなっています。図 7

に示すように、PFC は TCM PFC として動作します。

Boost switch

Sync  switch

RESET turns o� 1-D 

and reset PWM 

counter

ZCD

D

1-D

ZCD_delay

ENABLE

IL
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t_zcd_delay

deadtime

RESET RESET = ZCD_delay ^ ENABLE

図 7. AC ゼロ交差付近での TCM 動作

ダイナミック デッドタイム

CCM では、デッドタイム (同期スイッチがオフしてからブースト 

スイッチがオンするまでの時間) を最小限に抑えることで、ブ

ースト スイッチのボディ ダイオードの導通時間を低減できま

す。TCM では、同期スイッチがオフになると、スイッチ ノード

電圧を放電または充電するために時間が必要となります。し

たがって、デッドタイムはこれより長くする必要があります。

CCM と TCM の間でデッドタイムを動的に調整することで、

効率を最適化できます。

制御則および PWM 生成

従来の TCM 動作では電圧ループのみが存在し、電流ルー

プはありません。昇圧スイッチのターンオン時間は、一定の 

Ton 制御方法によって決定されます。マルチモード制御方式

では、図 8 に示す従来型の平均電流モード コントローラは、

TCM と CCM の両方の動作の PWM デューティ サイクルを

生成します。このコントローラは外部電圧ループ (GV) と内部

電流ループ (GI) を備えています。GV の出力は、検出された

入力電圧によって変調され、電流ループの電流コマンドとなり

ます。同一の補償器が CCM と TCM の両方において PWM 

デューティ サイクルを生成するため、モード遷移はスムーズ

であり、遷移中に電流の歪みは発生しません。
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+
+

-
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図 8. 提案されている CCM_TCM 制御のブロック図

マイコンでは、COMP 値と RAMP 信号を比較することで 

PWM 信号を生成します。ここで、COMP は式 4 に示すよう

に、電流ループ Gi の出力にスイッチング周期 T を乗じること

で計算されます： COMP = Gi × T (4)

従来の CCM 動作では、スイッチング周期 T は一定です。し

かし、TCM 動作では実際のスイッチング周期は RESET 信号

によって決定され、T よりも短くなります。式 4 を使用すると、

PWM パルス幅が必要よりも長くなり、GI の補償が難しくなり

ます。GI をより高い帯域幅にプッシュすると役に立ちますが、

ループが不安定になる可能性があります。

この問題を解決するには、コントローラが実際のスイッチング

周期を測定し続けさせます。式 5 と図 9 に示すように、GI 出
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力に、前のスイッチングサイクルから測定されたスイッチング

周期を乗算して、COMP 値を計算します。式 5 が有効になる

という理由です。PWM 周期は、連続した 2 サイクルでほぼ

同じであるからです。COMPN = Gi × TN − 1 (5)

COMPN = GI x TN-1

DN DN+1

RAMP

COMPN+1=GI x TN

TN
TN+1

COMP

図 9. PWM 生成

テスト結果

この制御方式は、3.6KW のトーテムポール型ブリッジレス 

PFC [1] に実装されています。最大スイッチング周波数は 

65KHz であり、最小スイッチング周波数は 45KHz に設定さ

れています。このコントローラは、TI の TMS320F280039C リ

アルタイム マイコンを使用しています。高周波スイッチには、

ZCD 回路を内蔵した LMG3427R030 GaN FET が使われて

います。65KHz の割り込みサービス ルーチン 1 (ISR1) は電

流ループおよび ZCD 遅延時間の計算を実行し、10KHz の

割り込みサービス ルーチン 2 (ISR2) は電圧ループを実行し

ます。ZCD 遅延、ENABLE ウィンドウ、AND ロジック、および

実際のスイッチング周期の測定は、TMS320F280039C のコ

ンフィギュラブル ロジック ブロック (CLB) によって実装されて

います。構成後、CLB は CPU に関係なく独立して動作しま

す。

この設計では、180W/in³ を超える電力密度を達成し、軽負荷

時においても優れた効率を実現しています。図 10 と図 11

に、この提案する制御方式と従来の CCM 制御との効率の比

較 (同じ基板でテスト) を示し、軽負荷時の効率は最大 2% 改

善されています。

図 10. 低ラインでの効率の比較

図 11. 高ラインでの効率の比較

図 12 に、50% 負荷での入力電流波形を示します。この図で

は、モード遷移時に電流歪みは発生していません。

図 12. 50% 負荷時の入力電流の波形

まとめ

トーテムポール型ブリッジレス PFC は、重負荷時または AC 

のピーク付近では CCM で動作させ、軽負荷時または AC の

ゼロ交差付近では ZVS を伴う TCM に切り替えることで、

CCM-TCM マルチモード動作により高効率と高電力密度の

両方を実現できます。CCM-TCM マルチモードは軽負荷時の

効率を大幅に向上させ、モード遷移時に入力電流歪みは発

生しません。これは、80 Plus Ruby の効率要件が求められる

アプリケーションにおいて非常に有用です。
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