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バッテリ充電アプリケーションにおける LLC 共振コントローラ：広い
出力電圧範囲にわたって高効率を達成

Gowthamraja RM

電動工具、車載、産業用充電器をはじめとする充電技術の最近の進歩により、すべての負荷レベルで一貫した効率と高
い電力密度を備えた、ますますコンパクトな設計が可能になっています。これらの設計は、要求の厳しい環境でも堅牢な
パフォーマンスを発揮できるように設計されており、大きな温度変動や長期間の使用にも耐えることができます。

ハーフ ブリッジ LLC トポロジは、1.3kW 未満の電力範囲の充電設計に実用的な構成として適しています。この電力レベ

ルを超えると、設計者は通常、導通損失を最小限に抑えて効率を高めるために、フル ブリッジ LLC およびフェーズ シフト 

フル ブリッジ (PSFB) トポロジに移行します。UCC25661x は、前世代や従来の PWM コントローラと比較して、優れたレ

ギュレーションと統合された保護機能を提供する TI の最新 LLC コントローラです。

UCC25661x は、最大 750kHz の共振が可能な機能などの特徴を備えた TI の最新のディスクリート LLC コントローラで

あり、これにより小型フォーム ファクタと大電力密度が実現します。低負荷時に 2 つのバースト モードを実装することで、

可聴ノイズを排除しながら、高い待機効率を実現します。入力電力比例制御 (IPPC) 機構は、充電アプリケーションで使

用される際、デバイスに大きな違いをもたらします。電荷制御やハイブリッド ヒステリシス制御などの従来の制御機構とは

異なり、IPPC は LLC コンバータ設計において、より優れた広い入力電圧 (Vin) および広い出力電圧 (Vout) 動作を可能

にします。この広い Vin/Vout 動作が可能なのは、簡単に言うと、コントローラがレギュレーション中に入力電流や周波数で

はなく、入力電力を監視しているためです。これらの利点については、以下で詳しく説明します。
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図 1. IPPC ピン固有の接続

UCC25661x の IPPC 支援機能により、バッテリ充電アプリケーションにとって実用的なデバイスとなっています。IPPC に
は、以下のピンが関連付けられています。

1. FB ピン：FBReplica は FB ピンから供給される電流に依存し、広い Vout を可能にします。

2. ISNS ピン：このピンは、共振タンクに直接接続され、回路にサイクルごとの過電流保護 (OCP) を提供するために使

用されます。このピンは、電圧係数抵抗 (VCR) シンセサイザを使用して、内部の共振コンデンサ電圧を生成します。

3. BLK ピン：このピンは、コントローラのゲインを決定するために使用されます。さらに、このピンはブラウンイン / ブラウ

ンアウト (BI/BO) のスレッショルド設定として機能し、コントローラのオン / オフを切り替えるために使用されます。
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4. TSET ピン：このピンは、コントローラの最小動作周波数を設定し、コントローラの積分器時定数を設定するために使

用されます。異なる TSET オプションによって、異なる最小周波数が設定されます。

表 1. バッテリ充電アプリケーションにおける IPPC の利点

特長 システムの利点 システムへの影響

内部 VCR シンセサイザ VCR 信号は、ISNS ピンから検出された信号に

フィード フォワード ゲインを伴う補償ランプを加

算することにより、内部で合成されます。これによ
り、外部の VCR タイミング コンデンサが不要に

なります。

2 つの VCR コンデンサを削減することにより、シ

ステム レベルの設計における BoM を削減しま

す

広い入力電圧能力 ここでのフィードバック信号は出力電力に比例す
るため、Vin や Fsw が変動しても FB 信号の変

動は少なくなります。

低リップルを維持しながら、入力電圧範囲全体で
高い効率を達成します

ハード スイッチングなし VTL と VTH の FET ターンオフ時間 (適応型デッ

ド タイム) は、FB ピンの前のサイクルの出力によ

って決定され、ハード スイッチングを防ぐことがで

きます。

優れた熱特性を維持しながら、負荷範囲全体で
高い効率を達成します

OLP トリガ ポイントの変動が最小限 OLP トリガ ポイントは、一定の電力レベルを維持

しながら、出力電圧の変化に対してほぼ一定に
維持されます

保護機能が強化され、電力の急激な上昇を防ぎ
ます

望ましくないバースト モード動作を防止できます バッテリ電圧が低い場合でも、IPPC によりコント

ローラが異常なバースト モードに入ることはありま

せん。IPPC は制御電圧に対するスイッチング周

波数の影響を排除するため、バッテリ電圧がコン
トローラの動作周波数を決定することはなく、そ
の逆も同様です。

バッテリ充電時間の短縮と効率の向上を実現

プリバイアス起動 起動時にバッテリにすでに負荷がある場合でも、
コントローラやバッテリを保護するための外部回
路は必要ありません。通常、起動時にある程度の
負荷がすでに存在している場合、AC/DC PSU 
はハード スイッチング状態になり損失が大きくな

りますが、UCC25661x はこのモードの切り替え

と損失を防ぎます。

ハード スイッチングを排除し、損失を最小限に抑

えます

通常、バッテリ充電を行うお客様は、閉ループ DC/DC トポロジのフィードバックを備えた定電流・定電圧 (CC-CV) ルー

プを実装します。この実装により、複数のセル組み合わせ (例：6S および 12S バッテリ パック) に対して、高効率、安全

性、およびセル バランスが提供されます。このシステムは、バッテリ負荷抵抗に応じて CC モードまたは CV モードで動作

します。

1. CC モード：CC 動作モードでは、バッテリ電圧が低い値から所望の最大電圧値まで徐々に上昇します。バッテリの充

電電流値は一定です。
2. CV モード：CV 動作モードでは、バッテリ電圧は所望の値で一定ですが、電流はゼロ近くまで劇的に低下します。し

たがって、充電電力も低い値に減少します。
3. トリクル充電：バッテリの自己放電を防ぐため、システムは小さなバースト充電パケットで約 0A の電流を供給します。こ

の現象は、システムが負荷抵抗のわずかな低下を検出したときに発生します。
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図 2. CC/CV ループ設定でのさまざまな動作領域

図 2 に、各種の動作モードにおける Vo、負荷電流、スイッチング周波数の変動を示します。

1. 領域 1：バッテリ電圧が非常に低い状態です。従来の LLC 制御はバースト モードで動作しますが、IPPC はコントロ

ーラが意図しないバースト モード動作に入るのを防ぎます。また、この領域ではスイッチング周波数も高くなります。

2. 領域 2：バッテリ電圧が所望の値に達するまでピーク電流が供給されます。定電流モードでは、生成される電力も高

く、スイッチング周波数は徐々に低下します。ここでバッテリ電圧が非常に低い場合 (領域 1 を出た直後など)、従来

の LLC コントローラ ベースの設計では依然としてバースト モードで動作する可能性があり、バッテリ充電電流に巨大

なリップルを引き起こし、意図しない可聴ノイズを発生させます。
3. 領域 3：この期間中、電流は徐々にゼロに近い値まで減少します。供給される電力も徐々に減少するため、定電圧モ

ードではスイッチング周波数が上昇します。
4. 領域 4：バッテリを満充電状態に維持するためにトリクル充電が行われます。コントローラはバッテリの放電を避けるた

めに小さなバースト充電を生成します。
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図 3. UCC25661x を使用した代表的な CC-CV ループの実装

図 3 のブロック図は、CC-CV 基準ループ内で UCC25661x をどのように設計するかを示しています。2 つの基準値であ

る CCref と CVref は、式 1 および 式 2 に従い、分圧抵抗器を介して 5V 入力から設定されます。ここで H は電流アン

プのゲインを表します。

CCref = VoutRload × Rsense ×  H (1)

CVref = R2R1  +  R2 × Vout (2)

この基準点によって、バッテリ充電器が電流制御と電圧制御のどちらで動作するかが決定されます。バッテリ充電器の場
合、出力抵抗の増加に伴って出力電圧が上昇するため、必要な電圧ゲインが確実に満たされているかを確認する必要が
あります。したがって、Vout (最大、最小、標準値) の範囲を検討して、LLC のゲインを Mg 曲線に適合させます。

UCC25661x は広い Vout 範囲を持っているため、Vout の変動に対してゲイン曲線に十分なマージンを確保することが
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できます。Vout の値や共振タンクのパラメータを入力することで、UCC25661x 設計計算ツールを利用し、これらの値に

対するゲイン曲線を確認・検証できます。

結論として、テキサス インスツルメンツの UCC25661x はバッテリ充電技術において重要な進歩をもたらし、要求の厳しい

アプリケーション向けに独自に最適化および合理化された設計を提供します。このコントローラは、IPPC 機構と広い入

力 / 出力電圧動作範囲を活用することで、CC-CV 充電ループの設計と実装を根本から簡素化します。複雑なチューニン

グや最適化を必要とすることが多い従来の LLC 共振コントローラとは異なり、UCC25661x は本質的に電力伝送効率を

最大化し、幅広い入力電圧および負荷条件にわたって厳密な電圧レギュレーションを維持します。設計ガイドラインと特
定用途向けの推奨事項の詳細については、テキサス インスツルメンツの Web サイトで入手できる UCC25661x のデータ

シートおよび関連するアプリケーション ノートを参照してください。

商標
すべての商標は、それぞれの所有者に帰属します。
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供されます。TI がこれらのリソースを提供することは、適用される TI の保証または他の保証の放棄の拡大や変更を意味するものではあり
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です。
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