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一次側レギュレーション (PSR：Primary Side Regulation) は一次側または補助巻線の電圧を検出することにより、フォトカプラを利用し

た帰還を不要にし、システム コストを低減し信頼性を向上させます。PSR フライバックコンバータ向けのフィードバック回路を内蔵し

た専用 IC も多くありますが、従来の昇圧/SEPIC コントローラ IC を活用して PSR フライバックコンバータを実現することも可能です。

この手法はシンプルに思えますが、実装に当たっては独自の注意点がいくつかあります。本セッションでは、それらの注意点につ

いて、トレードオフが必要になる領域を設計例を紹介しながら説明します。

フライバック コンバータ

フライバック コンバータは、低コストの絶縁型 DC/DC コンバ

ータにおいて一般的な方法です。このトポロジでは、1 次側巻

線を流れる電流を制御するスイッチを 1 つのみ使用します。

図 1 は、フライバック コンバータの概略回路図です。図 2 

に、不連続導通モード (DCM) で動作するフライバック コンバ

ータの選ばれた波形を示します。その動作サイクルは、ターン

オンとターンオフという 2 つの段階に分類されます。

VSEC

ISEC

VOUT

DRV

GND

VCC

Controller

VCC

VIN

IPRI

図 1. フライバック コンバータの概略図。
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図 2. フライバック コンバータの波形。

ターンオン中、スイッチは導通します。1 次側巻線を流れる電

流 (IPRI) は直線的に増加します。2 次側のダイオードは逆極

性であり、2 次側巻線電流 (I SEC) を阻止します。出力コンデ

ンサのみが負荷に電力を供給します。この段階は、結合型イ

ンダクタ (トランス) にエネルギーを蓄積します。

ターンオフ中、スイッチが開き、IPRI はゼロに低下します。2 次

側巻線の極性は、ターンオン段階の間に結合型インダクタが

蓄積したエネルギーによって変化します。極性が変化すると、

2 次側ダイオードが導通します。電流 ISEC は直線的に減少

し、インダクタを消磁します。この電流は出力コンデンサを再

充電し、負荷に電力を供給します。

インダクタが完全に消磁され、ISEC がゼロに低下したとき、デ

ッドタイム期間が始まります。この期間中、スイッチの 1 次側

インダクタンスと出力容量の共振リンギングが発生します。こ

れは、DCM で動作するフライバック コンバータに特有の特性

です。このリンギングはすべての巻線で観測されます。

ターンオン期間とターンオフ期間を注意深く釣り合わせること

で、本コンバータはレギュレートされたレベル内に出力電圧 

(VOUT) を維持します。通常、フライバック コンバータおよびコ

ントローラは、高速な過渡応答でレギュレーションを維持する

ため、IPRI と VOUT を検出します。IPRI の検出は単純です。コ

ントローラは 1 次側に存在しており、情報が絶縁バリアを横

断する必要はありません。VOUT の検出は、情報が絶縁バリ

アを横断する必要があるため、より困難です。この課題に対

処するのに、2 次側レギュレーション (SSR) と PSR という 2 

つの手法があります (図 3 を参照)。
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図 3. フライバック電圧帰還の位置。
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SSR は、DC/DC コンバータの出力で VOUT を直接測定しま

す (図 3 の C と D)。ガルバニック絶縁が問題とならないコン

バータ (たとえば、高電圧出力を持つ DC/DC コンバータ) で

は、帰還 (FB) ピンの入力電圧範囲に合うように、単純な抵抗

分圧器を使って VOUT を降圧します。ただし、ほとんどのアプ

リケーションではガルバニック絶縁が重要です。この場合、

SSR では、絶縁バリア越しに情報を伝達するアナログ アイソ

レータ (フォトカプラ) を使います。

PSR は、ターンオフ段階中に 1 次側巻線に反映された電圧

を検出することで、VOUT を間接的に測定します。この方法で

は、追加の補助巻線 (図 3 の A) を使用するか、スイッチ ノー

ド (図 3 の B) のスイッチ ノード電圧 (VSW) を測定します。

SSR

図 4 に、SSR フライバック コンバータの概略回路図を示しま

す。帰還回路には、抵抗分圧器、シャント電圧リファレンス、フ

ォトカプラを使います。電圧リファレンス (TL431 または類似の

デバイス) は、VOUT を内部電圧リファレンスと比較し、それに

応じてカソード - アノード電流 (ICA) を調整します。フォトカプラ

のトランジスタの電流は電流伝達率 (CTR) に比例します。

このフライバック コントローラは、VOUT が目標値を下回ってい

るか上回っているかを間接的に伝える電圧リファレンスを利

用しています。実際には、制御ループの安定性を確保するた

め、適切に補償を行うための受動部品をこの回路に追加する

必要があります。
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図 4. フォトカプラを使った SSR フライバック コンバータ。

一般的なフォトカプラの CTR は、非直線性が高く、複数の要

因に依存しています。図 5 に、温度と順方向電流によって 

CTR が変化する様子を示します。また、CTR は時間の経過

とともに劣化します。信頼性の高いフライバック コンバータを

設計するには、製品の寿命と動作温度を含むワーストケース 

シナリオを考慮する必要があります。
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図 5. CTR と順方向電流および温度との関係
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PSR

図 6 は、PSR フライバックの概略回路図です。この例では、

コントローラが補助巻線を測定することで、VOUT を間接的に

検出しています。補助巻線は、グランド基準をコントローラと

共有しています。この巻線の極性は 2 次側巻線と同じです。
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図 6. 補助巻線を使った PSR フライバック コンバータ。

図 7 に、PSR フライバックの波形を示します。補助巻線に現

れている波形が重要です。ターンオン段階中、補助電圧 

(VAUX) は負であり、1 次側巻線と補助巻線の巻線比を VIN に

乗じた値に相当します。
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図 7. PSR フライバックの波形。

ターンオフ段階中、かつデッド タイムの前、VAUX は正です。

その振幅は、2 次側巻線と補助巻線の巻線比を VOUT に乗じ

た値に相当します。本コントローラは、デッド タイムの開始時

に VAUX をサンプリングすることで、スイッチング サイクルごと

に 1 回、VOUT を測定します。VAUX が出力を正確に表すこと

ができるように、PSR フライバックのスイッチングを継続的に

行うことが不可欠です。

表 1 に、SSR と PSR の比較を示します。

パラメータ
フォトカプラを使った 
SSR PSR

軽負荷時の動作 軽負荷時の良好なロー
ド レギュレーション

最小限の負荷が必要

帰還 TL431 レギュレータとフ

ォトカプラを使用した複
雑な帰還回路

サンプリングされた 
VOUT 反映値

VOUT の初期精度 非常に良好 平均的

負荷レギュレーション 非常に良好なロード レ
ギュレーション (<1%)

平均的なロード レギュ

レーション (>1%)

信頼性 フォトカプラの経年劣化
は信頼性に影響を及ぼ
します。

非常に良好

過渡応答 フォトカプラの帯域幅に
依存します。

主にスイッチング周波数 
(fSW) に依存します。

コスト 平均的 フォトカプラを取り外すこ
とで改善します。

自己バイアス 補助巻線が必要 バイアスと帰還の両方
に補助巻線を利用しま
す。

表 1. SSR と PSR の比較。
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補助巻線波形の詳細

図 8 に、補助巻線波形の形状に影響を及ぼす追加パラメー

タを含む PSR フライバック帰還を示します。すでに説明したよ

うに、ターンオン段階はレギュレーションにとって重要ではあり

ません。なぜなら、この段階の間、補助巻線は有用な情報を

何も伝えないためです。コンバータがターンオフ段階に入ると

すぐに、VAUX は急に極性を変えます。

結合型インダクタの寄生漏れインダクタンスが、高周波数のリ

ンギングを発生させます。リンギングが減衰した後、VAUX 波

形は、ほぼ一定の状態を維持する段階に入ります。実際に

は、時間の経過とともに電圧はわずかに低下します。ダイオ

ードの順方向電圧 (VF) と 2 次側巻線の等価直列抵抗 (RS) 

が、インダクタの消磁プロセス中に ISEC が直線的に減少する

につれて VAUX が変化する原因です。図 9 の緑色の矢印は、

VAUX が間接的ではあるが正確に VOUT を表している理想的

な瞬間を示します。この瞬間は、ISEC がゼロに低下した瞬間

です。したがって、ダイオードと直列抵抗による電圧降下は無

視できます。この瞬間の後、共振リンギングが発生します。こ

のリンギングは、制御ループにとって有用な情報をもたらしま

せん。ただし疑似共振動作では、コントローラが新しいスイッ

チング サイクルを開始するために、バレー (VSW の電圧が低

くなる期間) を待機するのに役立ちます。この手法を使うと、フ

ライバック コンバータの効率を向上させることができます。
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図 8. PSR フライバックの補助巻線。
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図 9. PSR フライバック波形の詳細。

A. 式 1 に、点 (A.) でのスイッチ ノード波形 (V_SW) の電圧レベルを定義し

ます。

NPNS × VOUT+ VF+ IS × RS + VIN (1)

B. 式 2 に、点 (B.) での補助巻線波形 (V_AUX) の電圧レベルを定義しま

す。

NANS × VOUT+ VF+ IS × RS (2)
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式 1 に、点 (A.) でのスイッチ ノード波形 (V_SW) の電圧レベ

ルを定義します。式 2 に、点 (B.) での補助巻線波形 

(V_AUX) の電圧レベルを定義します。

負荷過渡時の補助巻線波形

図 10 に、負荷過渡時の VAUX の波形を示します。時間 t1 

で、出力電流が増加し、VOUT が低下します。このイベントは、

それに応じて VAUX をスケーリングします。本コントローラは 1 

スイッチング サイクル (TS) 内で電流要求の増加に応答しま

す。その結果、本コントローラはオン時間 (tON) を延長します。

本コントローラは、DCM および疑似共振動作を維持するため

に fSW を低下させます。数サイクル後、VOUT は本来のレベル

に戻ります。時間 t2 になると、逆論理を使ってこのプロセスが

繰り返されます。

本コントローラは 1 スイッチング サイクル (TS) 内で電流要求

の増加 (A.) に応答します。

時間 t2 になると、逆論理 (B.) を使ってこのプロセスが繰り返

されます。
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この波形のサイズは、実際の波形のサイズとは異なります。

図 10. 負荷過渡時の補助巻線波形。

特徴が異なる 3 種類の PSR

フライバック コンバータの PSR を実現するには、複数の方法

があります。図 11 に、テキサス・インスツルメンツの 

UCC28730-Q1 高電圧 PSR コントローラを示します。これら

のコントローラは、「適切なタイミングで」補助巻線をサンプリ

ングする特殊なサンプラー回路を内蔵しています。帰還分圧

器は、追加のフィルタ処理を行わないで、補助巻線を直接検

出します。動作中、補助巻線はコントローラにバイアスを印加

します。フライバック起動中、コントローラは HV ピンからエネ

ルギーを受け取ります。起動後、コントローラは内部的に HV 

ピンを切り離し、整流された VAUX をバイアスとして使用しま

す。これにより、フライバック コンバータの効率が向上します。

VOUT

DRV

VCC

PSR Controller

VIN

CS

GND

HV

FB

VAUX

図 11. PSR コントローラを使ったフライバック コンバータ。
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もう 1 つの方法は、テキサス・インスツルメンツの LM5180 な

どの、主要 1 次側巻線に反映された VOUT を直接検出する

低電圧 PSR コントローラです。この方法では、補助巻線を完

全になくすことができます (図 12 を参照)。ただし、この方法が

可能なのは VIN が低い (通常は 100V 未満) 場合のみです。

その利点は、単純なトランス設計と小さいソリューション サイ

ズです。
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図 12. 補助巻線を持たない、PSR コントローラを使ったフライバック 

コンバータ。

最後の方法では、整流およびフィルタ処理された VAUX を安

定化のために使う従来型昇圧コントローラを採用しています 

(図 13 を参照)。この帰還方法は高電圧 PSR の例と非常によ

く似ていますが、整流ダイオードの後の電圧を抵抗分圧器が

検出していることに注意します。
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図 13. 従来型昇圧コントローラを使った PSR フライバック コンバー

タ。

PSR の要点

前のセクションで、PSR の動作方法と、フォトカプラを使用し

た SSR との違いについて説明しました。以下の要点は重要

です。

• VAUX は、多くの情報が含まれた合成波形です。

• VAUX は、ISEC がゼロまで低下した場合に、1 周期に 1 回

だけ精度の高い VOUT 情報を提供します。

• VAUX は、スイッチング時にのみ VOUT 帰還情報を伝達し

ます。

• PSR コントローラおよびコンバータは特殊なサンプル アン

ド ホールド回路を使用しています。

• 従来型の昇圧コントローラは、帰還電圧 (VFB) が連続的で

あることを想定しています。

次に、昇圧コントローラを使用して PSR フライバックを実装す

る方法と、VAUX 合成波形 (図 14 を参照) を FB ピンの連続ア

ナログ信号に変換する方法を詳細に説明します (図 15 を参

照)。

TIme

図 14. 補助巻線の波形。

TIme

図 15. 従来型コントローラの FB ピンの波形。
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従来型昇圧コントローラによる PSR フライバック コ
ンバータ

従来型の昇圧コントローラを使用した PSR フライバックと、専

用の PSR コントローラを使用した PSR フライバックの設計プ

ロセスの違いについて説明します。すべての回路部品の選択

の詳細については、参考資料 [1] と関連デバイス固有のデー

タシートを参照してください。

この例は、ハイブリッド電気自動車と電気自動車のトラクショ

ン インバータのための絶縁型ゲート ドライバ バイアス電源で

す (図 16～図 18 を参照)。この設計では LM5156-Q1 昇圧

コントローラを使用していますが、このコントローラはいかなる

専用 PSR 機能も備えていません。本コントローラの FB ピン

は、VOUT を分圧した連続電圧を監視します。本コントローラ

は一定の fSW で動作します。パルス スキップは、本コントロ

ーラがデューティ サイクルをそれ以上減らせない場合に発生

します。本フライバック コンバータは 1 つの絶縁型出力と 1 

つの仮想グランドを備えています。

図 16. PSR フライバックの例 (上面図)。

図 17. PSR フライバックの例 (側面図)。

図 18. PSR フライバックの例 (底面図)。

設計パラメータ

最初の一歩は、設計パラメータを一覧表にすることです (表 2 

を参照)。VIN、VOUT、IOUT、および絶縁要件は、システムによ

って定義されるパラメータです。fSW と動作モードは通常、設

計者が判断します。これらの決定は妥協の産物です。fSW を

大きくすると、ソリューション サイズ (特にトランス) が小さくな

ります。ただし、それはシステムの損失と総合効率にも悪影響

を及ぼします。

フライバック コンバータは 3 つのモード (連続導通モード 

(CCM)、DCM、臨界導通モード (BCM)) で動作できます。

これらの各モードには、[1] に詳述する欠点と利点がありま

す。ほとんどの低消費電力フライバック コンバータは、この例

に示す DCM で動作します。DCM を採用すると、トランスの

サイズを最小化し、制御ループの安定性の問題を緩和できま

す。

パラメータ 仕様

VIN 6V～42V (52V の過渡電圧)

VOUT +15V、-9V (VOUT = 24V)

IOUT 0mA～180mA

fSW 400 kHz

動作モード DCM

1 次側と 2 次側の間の絶縁 基本、2.5kV

コントローラ LM5156-Q1

表 2. PSR フライバックのパラメータの例。

各種動作条件における電流とタイミング

第 2 の段階は、各種動作条件における電流とタイミングを調

べることです。2 つのコーナー ケースが存在します。第 1 の

ケースは、VIN がその最小値、IOUT がその最大値である場合

です。本コンバータは、ターンオン段階中に十分なエネルギー

を蓄積できる必要があります。また、スイッチング周期は一定

に保たれます。この条件は、最大のデューティ サイクルをもた

らします。

第 2 のコーナー ケースは、VIN がその最大値、IOUT がその

最小値である場合です。この場合、本コンバータはデューティ 

サイクルを低減します。小さいデューティ サイクルは、負荷が

消費するエネルギーよりも多くのエネルギーが伝達されるの

を防ぎ、結果的に最小のデューティ サイクルをもたらします。
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Power Stage Designer™ ソフトウェア [2] は、トランスのイン

ダクタンスを計算し、数学モデルに基づいて波形を生成する

優れた計算ツールです。反復的なプロセスの後、この例では 

1 次側インダクタンス (LPRI) = 4µH、2 次側インダクタンス 

(LSEC) = 16µH が計算されました。これらの値を使うと、一定

の fSW で DCM 動作できます。

表 3 に、両方のコーナー ケースでのタイミングと電流の計算

結果を示します。

パラメータ
最小デューティ 
サイクル条件

最大デューティ 
サイクル条件 LM5156-Q1

tON 0.13µs 1.57µs 最小 130ns (図 8
～図 12)

tOFF 0.43µs 0.76µs

デューティ サイク

ル

5.10% 62.86% 最大 92.8% (図 

8～図 16)

ゼロ時間 1.94µs 0.16µs

IPRI の最大値 1.33A 2.36A

ISEC の最大値 0.66A 1.18A

必要な最小負荷 
IL(MIN)

60mA

表 3. PSR フライバック例でのタイミングと電流の計算結果。

計算から、最大デューティ サイクルの条件は、LM5156-Q1 

の制限値を超えないため、問題にならないことが確認されま

す。本コントローラの tON の最小値は 130ns です。fSW を考

慮し、本デバイスのデータシートの図 8～図 12 (tON(MIN) と周

波数との関係) から値を読み取ることが重要です。「電気的特

性」表には、最小 tON = 50ns (標準値) と記載されています。

ただし、この値は fSW = 2.2MHz の場合の値です。

最小の tON で動作している場合、本コンバータは、1 スイッチ

ング サイクル以内に負荷が消費する必要があるエネルギー

を 2 次側に伝達します。VIN = 42V の場合、本コンバータは、

一定の fSW (400kHz) を維持するため、60mA の最小負荷電

流 (IOUT(MIN)) を必要とします。

負荷電流が 60mA を下回ると、本コントローラはパルス スキ

ップ モードに入り、FB ピンの電圧が特定のスレッショルドを

超えた場合にサイクル全体をスキップすることで、fSW を実質

的に低減します。パルス スキップ モード中の回路の実際の

挙動は、複数のパラメータに依存するため、予測が困難で

す。スイッチングを行わないと、補助巻線は V OUT 帰還情報

を伝達せず、本コントローラは「ブラインド」状態になります。こ

のモードでは、過渡応答性も低下します。しかし、パルス スキ

ップ モードは、本コンバータの出力の最小負荷電流を低減で

きる唯一の選択肢です。

フィードバックの解決

帰還回路では、補助巻線の出力に接続したピーク検出器 (半

波整流器) を使います。

図 19 の回路は、不要な成分をフィルタ処理し、VOUT を間接

的に表現する VAUX の上側包絡線に追従します。VAUX の正

の振幅が本コントローラの動作電圧範囲と一致するように設

定すると便利です。フライバック コンバータの例の場合、VAUX 

は 12V です。後で、本コントローラに自己バイアスを印加する

ために VAUX を使います。

VIN

GATE

GND

CS

BIAS

FB
RS

LM5156-Q1*

+15V

–9V

NP NS1

NS2

NS = NS1+NS2

NA

*not all pins shown

COMP

VFB

RFB1

RFB2

CFB1

図 19. PSR 帰還用ピーク検出器。
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式 3 に、VCC (VAUX) と VOUT の関係を定義します。

VCC ≅ VOUT × NANS (3)

ここで、NA は 補助巻線の巻数、NS は 2 次側巻線の巻数で

す。

表 4 に、磁気部品メーカーが提供する結合型インダクタの全

パラメータを示します。

巻線 インダクタンス 直流抵抗

巻数 (LPRI を参

照)

LPRI 4µH 0.015Ω 1

補助インダクタン
ス (LAUX)

4µH 0.050Ω 1

LS1 5.76µH 0.050Ω 1.2

LS2 2.56µH 0.038Ω 0.8

合計 (LS1 + LS2) 16µH 0.088Ω 2

表 4. 結合型インダクタ (トランス) のパラメータ。

VAUX と巻線比を決めると、帰還分圧器 (RFB1、RFB2) を設計

できます。補助ダイオードの両端の電圧降下は 2 次側での電

圧降下と同程度です。このため、帰還分圧器の式は式 4 のよ

うに単純化されます。

VFB = VOUT × NANS RFB2RFB1 + RFB2 (4)

ここで、VFB は、VREF = 1V のときの本コントローラのリファレ

ンス電圧です。

帰還分圧器の合計抵抗は、数 kΩ～数 10kΩ の範囲に収ま

るようにします。この例では、RFB1 = 11kΩ、RFB2 = 1kΩ を使

用しています。

各種条件でピーク検出器回路がどのように動作するかを理解

することが重要です。ダイオードは、正極性の VAUX のみを通

過させます。これが、その信号が VOUT 情報を伝達する瞬間

です。この電圧はフィルタ コンデンサ (CFB1) を素早く充電しま

す。ターンオフ段階中、ダイオードは逆バイアスされ、CFB1 は 

RFB1 と RFB2 を通してゆっくり放電します。抵抗分圧器とコン

デンサの値は、ピーク検出器の応答時間 (時定数) を定義し、

フライバック コンバータの過渡応答に影響を及ぼします。

時定数が長すぎると、VFB は VOUT の変化にタイムリーに追

従できません。負荷が急激に増加すると、VOUT が低下し、そ

の結果、ターンオフ段階中に VAUX 振幅が減少します。しか

し、VAUX は CFB1 の電圧よりも小さいため、ダイオードは導通

しません。これは、CFB1 が十分な速さで放電しないことが原

因です。このイベントによって、VFB と PSR フライバック コン

バータの過渡応答が損なわれます。

時定数が短すぎると、VFB 信号のリップルが大きくなりすぎ

て、コントローラが誤動作を起こす原因になる可能性がありま

す。LM5156-Q1 昇圧コントローラは VOUT 過電圧保護 

(OVP) 機能を内蔵しています。FB ピンの電圧が過電圧スレッ

ショルド (VREF の 110% (代表値)) を上回ると、本コントローラ

はスイッチングを停止します。FB ピンのリップルが大きすぎる

と、本コントローラが OVP を誤トリガする可能性があります。

軽負荷動作時に本コントローラがパルス スキップ モードに入

ると、リップルが増加します。これは重要な考慮事項です。

図 20 に、この回路のさらなる改善方法を示します。RFB2 の

両端に小さなコンデンサを接続すると、ローパス フィルタに第 

2 の極が追加され、リップルが減少します。これは、過渡応答

をそれほど制限しないため、CFB1 コンデンサの値を増やすよ

りも望ましい方法です。

VIN

GATE

GND

CS

BIAS

FB
RS

LM5156-Q1* NP NS1

NS2

NS = NS1+NS2

NA

*not all pins shown

COMP

VFB

RFB1

RFB2

CFB1

CFB2

+15V

–9V

図 20. 2 次帰還フィルタ。

回路シミュレータは、CFB1 と CFB2 の理想的な値を求めるた

めのシンプルな工学的手法です。回路シミュレータを使うと、

過渡時のピーク検出器の挙動を調べることができます。図 21 

に、ピーク検出器シミュレーションのための PSpice® for TI 

回路を示します。この回路は 3 つのブロックに分割されます。
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上部は VOUT 過渡ジェネレータ (赤色で強調) です。この回路

は、過渡イベント時のフライバック コンバータの VOUT の期待

値を模倣します。G1、R4、C2 は、単極応答性を持つ理想的

なオペアンプを形成します。R5 と C3 は、フライバックの過渡

応答に合わせて帰還を低速化します。電流源 IOUT が急速に

変化し、過渡応答を励起します。使用する回路の VOUT 電

源、R5、C3、IOUT 負荷を調整します。

補助巻線近似器 (青色で強調表示) は VOUT ノードを検出しま

す。理想スイッチ (S1、S2) は VOUT をチョップし (切り刻み)、

VAUX 巻線信号を近似します。信号源 (V2、V3) はデューティ 

サイクルと fSW の期待値を定義します。

最後のブロックはピーク検出器 (灰色で強調) です。これが、

このシミュレーションが最適化する帰還回路です。RFB1 と 

RRB2 の値はすでに計算しました。このシミュレーションを使う

と、CFB1 と CFB2 の値を素早く変更できます。

図 21. ピーク検出器のシミュレーション回路。

図 22 に、3 つのブロックすべてから得られる信号を示します。この回路の開ループ動作を使うと、コントローラと制御ループ補償に

影響を及ぼさずに、ピーク検出器の特性を調べることができます。
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Time

–VIN(NA/NP)

VOUT(NA/NS)

GND

VOUT
VAUX
VFB

図 22. 回路のシミュレーション波形。

図 23 に、時定数が長すぎるシナリオを示します。赤色の破

線は、負荷過渡中の VOUT の期待値を示しています。灰色の

線は、本コントローラによって観測された VFB を表します。t = 

3ms でのアンダーシュート中、CFB1 と CFB2 は VOUT の変化

よりも遅い速度で放電します。ピーク検出器のダイオードはオ

フのままであり、VFB は出力に追従しません。t = 8ms でのオ

ーバーシュート中、VFB は急速に上昇しますが、出力が安定

化レベルに戻っても、高いままです。

これらの波形は参考のために作成したものであり、開ループ

条件での波形を示しています。これらは、ピーク検出器が出

力に追従できないという望ましくない状況を示しています。閉

ループ システムでは、過度に長い時定数がループ補償の支

配的な部分になり、フライバック コンバータの過渡応答に悪

影響を及ぼします。設計者はしばしば、この現象をループ補

償と取り違え、応答性を改善しようとして、それを調整しようと

試みます。
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図 23. 時定数が長すぎる場合。

図 24 に、ピーク検出器回路の時定数が適切である状況を示

します。どちらの状況でも、VFB は VOUT に追従します。

23.0

0

26.5

27.0

25.5

26.0

24.5

25.0

23.5

24.0

2 4 6 8 10 12

Time (ms)

O
u
tp

u
t 
V

o
lt
a
g
e
 (

V
)

F
e
e
d
b
a

c
k
 V

o
lt
a
g
e
 (

V
)

0.92

1.06

1.08

1.02

1.04

0.98

1.00

0.94

0.96

VFB

VOUT

CFB1 = 68nF、 CFB2 = 2.2nF

図 24. 時定数が適切な場合。

図 25 と図 26 に、PSR フライバックの例における VOUT と 

VAUX の過渡応答を示します。IOUT は 45mA から 135mA (ま

たはその逆) に変化しています。負荷レギュレーションの影響 

(図 25) に注意します。
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Time (1ms/div)

Load regulation effect

IOUT (100mA/div)

VOUT (1V/div)

図 25. PSR フライバックの例の VOUT の過渡応答。

VAUX

Time (1ms/div)

Time (2µs/div)

IOUT (100mA/div)
VAUX (5V/div)

図 26. PSR フライバックの例の VAUX の過渡応答。

軽負荷効率を改善するためのバイアス印加方法

補助巻線からフライバック コントローラに電力を供給すること

は非常に一般的です。高電圧フライバック コントローラは、高

電圧レールからの電力供給では、継続的に動作することはで

きません。本コントローラは、内部回路用の電圧を安定化する

リニア レギュレータ (LDO) を内蔵しています。高電圧からこ

の LDO に電力を供給するのは非常に非効率的であり、多く

の熱を放散させます。このため、多くのコントローラは、起動

時にのみ使用される HV ピンを持っています。コンバータが起

動した後、内部スイッチが HV ピンを切り離し、コントローラは

自己バイアス印加のために補助巻線からエネルギーを受け

取ります。

補助巻線からの自己バイアス印加は、低電圧フライバック コ

ンバータにも利点があります。この方法により、軽負荷時の効

率が向上します。また、コントローラの消費電力により、PSR 

フライバックがスイッチングを維持するために必要な最小負荷

が低減されます。

図 27 に、設計例のバイアス方式を示します。電圧レールを

安定した状態に保つため、VCC ピンのバイアス電圧に大きな

バルク容量を接続する必要があります。ただし、フィードバック 

パスには、VOUT を迅速に追跡するための高速過渡応答が必

要です。このため、帰還回路 (赤色で強調) を妨げない第 2 

のハーフブリッジ整流器 (緑色で強調) が備わっています。自

己バイアスと帰還のための 2 つの独立した経路は、妥協する

ことなく最高の性能を実現します。残念ながら、この設計手法

は設計ではめったに使われません。

VIN

GATE

GND

CS

BIAS

FB
RS

LM5156-Q1* NP NS1
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*not all pins shown
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11k�

1k�  

68nF

2.2nF

VCC

2.2µF

+15V

–9V

second half-bridge rectifier
feedback network    

図 27. 従来型昇圧コントローラを使った PSR フライバックの自己バ

イアス。

最小負荷の問題の解決方法

すでに説明したように、PSR フライバック コンバータは連続動

作を維持するために最小負荷を必要とします。負荷に流れる

電流がゼロである場合、コンバータの出力にダミー負荷を接

続する必要があります。ダミー負荷がないと、出力が安定化

レベルをはるかに上回って上昇し、下流の回路に永続的な損

傷を与える可能性があります。ダミー負荷としては 2 種類の

方法があり、それぞれに欠点と利点があります。

• ダミー負荷として抵抗を使用すると、PSR フライバック コ

ンバータのロード レギュレーションが改善されます。ただ

し、抵抗はあらゆる条件下で電力を消費するため、システ

ムの総合的な効率は低下します。

• ツェナー ダイオードの使用は、より実用的な方法です (図 

28 を参照)。特定のツェナー ダイオードは、VOUT の代表

値よりわずかに高いブレークダウン電圧を持っています。
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スイッチング サイクル中、2 次側に供給されたエネルギー

をコントローラがさらに低減できない場合、ツェナー ダイオ

ードが導通し、電流をシンクする点まで VOUT が上昇しま

す。これらのツェナー ダイオードは過剰なエネルギーを熱

という形で放散しますが、VOUT が安定化レベルを大きく上

回ることを防止します (図 29 を参照)。
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図 28. ツェナー ダイオードを使って最小負荷の問題を解決。
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図 29. ツェナー ダイオードをダミー負荷として使った PSR フライバッ

クのロード レギュレーション。

ただし、ツェナー ダイオードにはいくつかの課題があります。

ツェナー電圧 (VZ) < 4.7V のツェナー ダイオードは負の温度

係数を持っています。VZ > 4.7V のツェナー ダイオードは正

の温度係数を持っています。また、初期精度も異なります。

図 30 に、ツェナー電流 (IZ) = 5mA で VZ = 16V のツェナー 

ダイオードの許容誤差範囲を示します。一般的な車載用動作

温度範囲 (-40℃～125℃) において、VZ は 14.6V から 

17.7V まで変動します。VZ が VOUT の安定化レベルを下回ら

ないようにすることが重要です。さもないと、過剰な電流が流

れ、コンバータに永続的な損傷を与える可能性があるためで

す。理想的には、VZ は VOUT に近い値であるが、決してそれ

を下回らないようにします。
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図 30. ツェナー ダイオードの許容誤差範囲。

電流検出抵抗の補償

ピーク電流モード制御方式を使用する昇圧コントローラは、電

流検出 (シャント) 抵抗 (RS) の両端の電圧を測定することで、

1 次側巻線を流れる電流を検出します。すべての電流シャン

ト抵抗は寄生インダクタンス (LS) を持っています。LS は、電

流検出信号 (VCS) の立ち上がりおよび立ち下がりエッジでス

パイクを発生させるため、電流測定値に誤差を加えます。特

に tON が最小値に近い場合、ブランキング時間が組み込ま

れていても、電流検出回路は過電流イベントを検出すること

があります。このため、補償回路を追加することが重要です。

図 31 に、単純な RC、CC の補償回路を示します。この回路

は式 5 を満たす必要があります。

CC  ×  RC = LSRS (5)
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図 31. 電流検出抵抗の補償。

図 32 に、同じ条件下で測定された 3 種類の波形を示しま

す。黒色の線は、いかなる補償回路も使わない場合の VCS 

です。赤色の線は補償回路を初めて適用した場合の改善を

示しています。青緑色の線は、適切に補償されたシャント抵抗

を使用した場合の VCS を表します。この例の値は、0603 パッ

ケージの 0.33Ω シャント抵抗の場合、CC = 15nF (COG)、RC 

= 1.5Ω です。
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補償を行った場合：

• 0603 パッケージの 0.33Ω シャント抵抗の場合、RC = 1.5Ω

• CC = 15nF (COG)

図 32. 補償を行った場合と行わなかった場合の VCS 波形。

ノッチ (緑色の矢印) は内蔵ゲート ドライバからのターンオン

電流です。この測定を実施するには、高精度のプローブ作業

が必要です (理想的には、アクティブ オシロスコープ プローブ

を使用します)。これは、最適な組み合わせを見つけるため

に、最初の推測の前後のさまざまな値を試す必要がある反復

的プロセスでもあります。

スナバ回路

フライバック コンバータは、不要な高周波数のリンギングを発

生させます。1 次側巻線の漏れインダクタンスとスイッチの出

力容量が、ターンオフ過渡時にリンギングを発生させる寄生イ

ンダクタ - コンデンサ回路網を形成します。2 次側巻線の漏

れインダクタンスと 2 次側整流器の逆回復電流が、ターンオ

ン過渡時にリンギングを発生させます。あらゆる種類のフライ

バック コンバータに、この不要なリンギングを抑制するスナバ

回路を使用することを強く推奨します。図 33 に、フライバック

例のスナバ回路の位置と値を示します。スナバ設計の指針に

ついては、[1～2] を参照してください。

NP NS1

NS2

NA

NS = NS1+NS2

+15V

–9V

(A.)

(B.)

スナバ A スナバ B

D = 高速 (100V/200mA) R = 33Ω、0805

R = 2.7kΩ、0805 C = 100pF、100V、0805、COG

C = 10nF、100V、0805、COG

図 33. フライバック コンバータのスナバ回路。

このリンギングは VAUX にも悪影響を及ぼします。図 34 に、

この問題を示します。スナバ回路を使用しない場合、ターンオ

フ過渡時のオーバーシュートが増大します。このオーバーシュ

ートはピーク検出器をより高い電圧に充電します。また、この

オーバーシュートは IOUT に比例します。この挙動は、VFB に

誤差を追加し、負荷によっても変化します。図 35 に、スナバ

回路が PSR フライバック例のロード レギュレーションに与え
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る影響を示します。実際の例では、ロード レギュレーションが 

50% 近く改善することが示されています。

従来型の昇圧コントローラを使った PSR フライバック コンバ

ータのスナバに注目してください。これは、サプライ チェーン

を保護するセカンド ソースを多くの部品が持っている大量生

産において、特に重要です。トランスのサプライヤを変更する

と、1 次側スイッチ (トランジスタ) または整流ダイオードの設

計の検証が必要になります。たとえば、漏れインダクタンスが

変化した場合、共振周波数が変化するため、電流スナバ回路

の効率が下がります。
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図 34. スナバ回路を使用した場合、および使用しない場合の VAUX 
波形 
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図 35. スナバ回路を使用した場合と使用しなかった場合の PSR フラ

イバック例のロード レギュレーション。

ロード レギュレーションを改善するもう 1 つの方法は、リーデ

ィング エッジ ブランキングを使ったより複雑なピーク検出器を

追加することです。残念ながら、この方法を採用すると、シス

テムのコストと複雑さが増し、すべての動作条件にわたる安

定性の確保が困難になります。

結論

この文書では、昇圧コントローラを使った PSR フライバック コ

ンバータの、あまり知られていない課題について説明しまし

た。PSR コントローラで利用可能な専用サンプラー回路が存

在しないことが、設計を複雑にしています。専用 PSR フライ

バック コントローラは、ロード レギュレーション、高速過渡応

答、低スタンバイ電流を重視するアプリケーションに大きな利

点をもたらします。

また、ほとんどの PSR コントローラはバレー スイッチング機

能付き疑似共振モードで動作し、さらに効率を向上させます。

必要な条件がそれほど厳しくないアプリケーションでは、従来

型のコントローラを使用することは理にかなっています。多く

のシステムは、VOUT を安定化するポスト レギュレータを実装

しています。この場合、フライバック コンバータの主な目的

は、1 次側と 2 次側の間のガルバニック絶縁です。このような

アプリケーションでは、過渡応答とロード レギュレーションで

の妥協は容認できます。

設計プロセスの間、これらの手順では特に注意を払う必要が

あります。

• 特定の動作条件における最小および最大デューティ サイ

クルを特定する。

• 負荷過渡中に VOUT を素早く追従できるように VAUX ピー

ク検出器を設計する。

• スナバ回路を使用して、スイッチ ノードと補助巻線のリン

ギングを最小限に抑える。

• コントローラの自己バイアスから帰還経路を分離する。

• 電流検出 (シャント) 抵抗の寄生インダクタンスを補償する

補償回路を使用する。

• 包絡線検出器を念頭に置いてループ補償を設計する。よ

り大きい位相マージンを考慮する。

• 最小、最大、公称 VIN の過渡応答を確認する。

• コントローラがパルス スキップ モードに入る条件での回路

動作を評価する。
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