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ゼロ・スタンバイ消費電力が 4mW の 15W デュアル絶縁型出力バイアス電源のリ
ファレンス・デザイン

参参考考資資料料

TI Designs：：TIDA-01560
ゼゼロロ・・ススタタンンババイイ消消費費電電力力がが 4mW のの 15W デデュュアアルル絶絶縁縁型型出出力力
ババイイアアスス電電源源ののリリフファァレレンンスス・・デデザザイインン

概概要要

このリファレンス・デザインは、2 つの絶縁型出力

（12V/1.125A および 3.3V/0.3A）を持ち、220V AC 入力

を使用するときにスタンバイ時の合計消費電力が 4mW
の、15W バイアス電源です。コントローラは 1 次側レギュ

レーション（PSR）を使用し、UCC24650 2 次側電圧ドルー

プ・モニタからのウェークアップ信号を検出して、大きな負

荷ステップに対する過渡応答を改良しています。このリファ

レンス・デザインでは、UCC28730 が内部の 700V スタート

アップ・スイッチ、動的に制御される動作状態、カスタマイズ

された変調プロファイルを使用して、スタートアップ時間や

出力過渡応答を犠牲にすることなく、非常に低いスタンバイ

時消費電力を実現できることを示します。UCC28730 は自

らの制御アルゴリズムで周波数変調、ピーク 1 次側電流変

調、バレー・スイッチング、バレー・スキッピングを使用し、動

作範囲全体で最大の効率を達成します。

リリソソーースス

TIDA-01560 デザイン・フォルダ

UCC28730 プロダクト・フォルダ

UCC24650 プロダクト・フォルダ

TLV743P プロダクト・フォルダ

E2E™エキスパートに質問

特特長長

• ゼロ・スタンバイ消費電力を実現、

115V AC 入力で 3.1mW、220V AC 入力で 4.2mW

• 84% を超える平均効率、DoE VI および CoC Tier 2
を超える仕様

• 1 次側レギュレーション（PSR）によりオプトカプラが不

要で、バイアス電源の信頼性が向上

• 共振リング・バレー・スイッチング動作により全体効率を

最大化

• 汎用の入力電圧範囲（85V ～ 270V AC）により、あらゆ

る地域で顧客の要求に対応

• 12V と 3.3V のデュアル絶縁型出力により、ほとんどの

産業用アプリケーションに適合

• EMI 準拠を容易にする周波数ディザリング

• 過電圧、ライン低電圧、過電流に対する包括的な保護

機能

アアププリリケケーーシショョンン

• 洗濯機

• コーヒーメーカー

• 調理レンジ

• 小型家電製品

• 消毒キャビネット

• トイレの便座カバー

• テレビおよびモニタ用電源

http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
http://www.ti.com/tool/TIDA-01560
http://www.ti.com/product/UCC28730
http://www.ti.com/product/UCC24650
http://www.ti.com/product/TLV74333
http://e2e.ti.com
http://e2e.ti.com/support/applications/ti_designs/
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使用許可、知的財産、その他免責事項は、最終ページにあるIMPORTANT NOTICE (重要な注意事項)をご参照くださいますようお願いい
たします。

1 シシスステテムム概概要要

国際電気標準会議（IEC）は、スタンバイモードをはじめとする低電力モード（オフモードおよびネットワークモード）

での消費電力の測定方法を IEC 62301:2011 に規定しています。この方法は、単相の場合には定格入力電圧/電
圧範囲が 100V ～ 250V AC、その他の場合には 130V ～ 480V AC という範囲の全部または一部に該当する電

気製品に適用されます。この規格の 4.5 項では、5mW 未満の測定値をゼロパワー（消費電力ゼロ）とみなしてお

り、これに基づき、電子機器の無負荷時待機電力の最終目標として「ゼロパワー」マーケティングキャンペーンを展

開しました。この要件を満たす製品には「ゼロパワー」ラベルが貼付されます。

大半の産業用機器はバイアス電源を必要とし、システムコントローラ用に 3.3V または 5V、電源モジュール用に

12V または 15V と、システム全体で最低でも 2 つの電源レールを備えています。このリファレンス・デザインは

3.3V と 12V のデュアル絶縁出力を提供し、大半の産業用機器に対応します。またスタンバイモードでの消費電力

が非常に低く、待機消費電力は 115V AC 入力時に 3mW、230V AC 入力時に 4.4mW となっています。最小限

の待機電力、高効率、障害保護が求められる絶縁型オフラインシステムに最適であり、次のものがこれに該当しま

す。

• 家電機器/ビル・オートメーション用 SMPS

• テレビおよびモニタ用電源

• スマートフォン/タブレット/家電機器用アダプタおよび充電器

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
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1.1 主主ななシシスステテムム仕仕様様

表表 1. TIDA-01560 電電気気性性能能仕仕様様

パパララメメーータタ テテスストト条条件件 MIN NOM MAX UNIT
入入力力特特性性

VIN 入力電圧範囲 VIN ＝ VIN_min、IOUT ＝ IOUT_max 85 115 または 230 265 VRMS

IIN_max 最大入力電流 0.25 ARMS

fLINE ライン周波数 47 50 または 60 63 Hz
PSTANDBY 無負荷時消費電力 VIN_min ≦ VIN ≦ VIN_max、IOUT ＝ 0A 3 4.9 mW
出出力力特特性性

VOUT1 出力 1 電圧、CV モード VIN_min ≦ VIN ≦ VIN_max、0A ≦ IOUT1 ≦OUT_max 12.1 12.18 V
IOUT1_max 出力 1 負荷電流、CV モード VIN_min ≦ VIN ≦ VIN_max 1.125 A
VOUT2 出力 2 電圧 VIN_min ≦ VIN ≦ VIN_max、0A ≦ IOUT2 ≦ IOUT_max 3.3 V
IOUT2_max 出力 2 負荷電流 VIN_min ≦ VIN ≦ VIN_max 0.3 A

出力電圧ライン制御 VIN_min ≦ VIN ≦ VIN_max、IOUT ＝ IOUT_max 1 %
出力電圧負荷制御 0A ≦ IOUT ≦ IOUT_max 2 %
出力 1 電圧リップル VIN_min ≦ VIN ≦ VIN_max、0A ≦ IOUT1 ≦ IOUT1_max 45 mVpp
出力 2 電圧リップル VIN_min ≦ VIN ≦ VIN_max、0A ≦ IOUT2 ≦ IOUT2_max 35 mVpp

シシスステテムム特特性性

fSW スイッチング周波数 0.05 83 kHz
ηAV 平均効率 25%、50%、75%、100% 負荷の平均 85.2 %
ηPEAK ピーク効率 86 %
η10% 10% 時効率 10% 負荷、VIN ＝ 115V 81.8 %
TO 動作温度範囲 –20 85 °C

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
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2 シシスステテムム概概要要

2.1 ブブロロッックク図図

図 1 に回路のハイレベルブロック図を示します。このリファレンス・デザインの主な部品は、絶縁型フライバック電源

コントローラ（UCC28730）、電圧モニタ（UCC24650）、次世代型低ドロップアウトレギュレータ（TLV74333）です。

図図 1. TIDA-01560 ののブブロロッックク図図

2.2 設設計計上上のの検検討討事事項項

IEC 62301:2011 では、「ゼロパワー（消費電力ゼロ）」を、システムの待機消費電力が 5mW 未満であることと定義

しています。産業用機器によって、システムの電力レベルは数十ワットから数百ワットまでさまざまです。この電力レ

ベルにも増して、x コンデンサ放電に必要な電力や部品の寄生消費電力により、ゼロパワーを達成するのは非常に

困難です。例として、バルクコンデンサの漏れ電流は、高ライン入力で数 mW に達する可能性があります。高電力

設計でゼロパワーを実現するために、UCC24650 は出力イネーブル・ピンを搭載しており、これにより超軽負荷時

にリレーを駆動して AC 入力電圧を切断し、消費電力を 5mW 未満に抑えることができます。

こうした動作原理に基づき、このリファレンス・デザインには、さまざまな用途で待機電力ゼロを達成できるよう、ハイ

パワー電源システム（図 2）と大型システム（図 3）という 2 つのオプションが用意されています。

図 2 にハイパワー電源搭載システムのブロック図を示します。このシステムは、通常動作モードでは、漏れ電流の大

きい大型コンデンサとフル EMI フィルタで動作します。スタンバイモードでは、UCC24650 の ENS によってリレー

が切り替わり、漏れ電流のはるかに小さい小型コンデンサで、EMI フィルタなしで動作します。

図 3 に大型システムのブロック図を示します。通常、大型システムは力率補正（PFC）、DC/DC コンバータ、DC/AC
インバータといった複数の部分に分けて、電力が供給されます。通常動作モードでは、ゼロ待機電力のフライバック

がシステムの補助電源となります。スタンバイモードでは、UCC24650 の ENS によりリレーが停止し、フライバック

のみが電力線に接続されるため、簡単にゼロ待機電力を達成できます。

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
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図図 2. ハハイイパパワワーー電電源源搭搭載載シシスステテムムののブブロロッックク図図

図図 3. 大大型型シシスステテムムののブブロロッックク図図

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
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2.3 使使用用製製品品

このリファレンス・デザインには次の製品を使用し、それぞれの仕様に基づいて選定します。各製品の詳細について

は、TI.com でそれぞれの製品フォルダを参照するか、リソースの各製品フォルダのリンクをクリックしてください。

2.3.1 UCC28730

UCC28730 は、1 次側巻線検知により正確な電圧/定電流制御を実現する絶縁型フライバック電源コントローラで

あり、オプトカプラ帰還回路は不要です。バレー・スイッチングによる不連続導通モードで動作し、スイッチング損失

を最小限に抑えます。変調方式として、周波数変調と 1 次側ピーク電流変調を組み合わせることにより、負荷範囲

全体にわたって高い変換効率を実現します。制御規則により、広い動的な動作出力電力範囲を実現するため、

5mW 未満の待機電力を容易に達成できます。

低電力レベルでの動作時には、電力管理機能により、28kHz 未満のスイッチング周波数でデバイスの動作電流を

低減します。UCC28730 では、基本スイッチング周波数とその高調波の EMI ピーク・エネルギーを低減する機能

がパルス幅変調回路に内蔵されています。1 次側制御によって、正確な電圧および電流レギュレーション、高速な

動的応答、および障害保護が提供されます。直観的な設計プロセス、低コスト、少ない部品数で完全な充電装置を

実現できます。

2.3.2 UCC24650

UCC24650 は、その VDD 入力で約 3% の相対ドループを検出すると、組み合わせた 1 次側コントローラに通知

するように設計された電圧モニタです。一般にウェークアップ・デバイスとして知られており、通常、1 次側電圧制御

（PSR）を採用した絶縁型フライバック電源に使用します。PSR コントローラは軽負荷または無負荷時に超低周波で

動作可能なため、コントローラが電源サイクル間に生じ得る突然の負荷ステップを検出できず、出力電圧が制御さ

れないおそれがあります。UCC24650 は電圧ドループを検出し、対応する PSR コントローラを起動して、出力が下

がり過ぎる前にそのスイッチング周波数を上げることができます。このため、必要な出力容量を大幅に削減しながら、

納得のいく過渡応答を実現できます。

PSR コントローラによる各電源サイクルの終了時に、UCC24650 ドループモニタは VDD 電圧の 97% までスケー

リングされた内部蓄積電圧をリフレッシュします。VDD ドループが蓄積電圧レベルに達したことをモニタが検出する

と、内部低インピーダンススイッチによって WAKE 信号が GND に接続されます。WAKE 信号は、絶縁変圧器を

通して電流パルスを PSR コントローラ（UCC28730 など）に送り、これにより変圧器の 1 次側でウェークアップ信号

を検出できます。

また、UCC24650 は軽負荷時に対応する PSR コントローラ（UCC24610 など）を無効にできるため、待機電力を

最小限に抑えることが可能です。低周波電力パルスの固定継続カウントの後、ENS 出力信号は LOW に駆動さ

れ、32 の高周波電力パルスの累積カウントの後、PSR コントローラを再有効化できます。また、ENS 出力を使用し

て、ENS 動作パラメータと互換性のある他の 2 次回路を駆動することもできます。

2.3.3 TLV74333

TLV74333 は新しい次世代型低ドロップアウトレギュレータ（LDO）ファミリの製品であり、静止電流が小さく、優れた

ライン/負荷過渡性能を実現します。低ノイズ、高 PSRR、低ドロップアウト電圧といった特性があることから、携帯型

の生活家電機器に最適です。

このレギュレータはフォールドバック電流制限、シャットダウン、および過熱保護機能を備えています。動作時接合

部温度範囲は –40℃ ～ ＋125℃ です。

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
http://www.ti.com
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2.4 シシスステテムム設設計計理理論論

このリファレンス・デザインは UCC28730 コントローラと UCC24650 ウェークアップ・モニタを使用する 15W コン

バータで、2 つの絶縁出力（12V/1.125A および 3.3V/0.3A）を提供します。入力は 85V ～ 265V AC のユニバー

サル電圧範囲に対応しています。

動作条件に応じて、制御規則アルゴリズムがスイッチング周波数やピーク 1 次側電流を変調して電力供給要件を

満たします。負荷がゼロから増大するにつれて、コンバータは周波数変調（FM）モードを遷移します。スイッチング

周波数が最低値から上昇して 28kHz までの電力供給を維持するなか、ピーク 1 次側電流はその全負荷時ピーク

値の 1/3 に保持されます。スイッチング周波数が 28kHz に達するレベルにまで負荷が増大すると、コントローラに

よってスイッチング周波数が固定され、ピーク 1 次側電流の振幅が変調されて、そのピーク値の 1/3 から全負荷時

最大ピーク電流値まで増大します。この動作領域を振幅変調（AM）範囲といいます。負荷要求がさらに増大すると

コントローラはまた FM モードに移行し、そこではピーク 1 次側電流が一定して最大設計値となり、スイッチング周

波数は必要に応じてコントローラの最高スイッチング周波数（83kHz）まで上昇します。

PSR により、蓄えた変圧器の電力が 2 次側に送られると補助巻線で出力電圧が間接的に検知されることから、厳

密に制御された出力を維持できます。ウェークアップ監視機能が 2 次側の UCC24650 と連動することにより、軽負

荷および無負荷時のスイッチング周波数を 32Hz に近づけることができます。このコントローラは、無負荷時消費電

力を 5mW 未満にまで最小化できる一方、大型の出力コンデンサ不要で、高速かつ動的な負荷過渡応答を実現し

ます。またバレースイッチングにより、動作効率はさらに向上します。UCC28730 はゲートドライブのディザリングを

採用しているため、EMI 標準への準拠も容易になります。この設計ガイドには、回路図、部品リスト、組立図面、標

準的なオフラインコンバータでの UCC28730 と UCC24650 の評価に必要なテスト構成が掲載されています。

UCC28730 コントローラの一般的な用途では、対応する UCC24650 ウェークアップ・モニタを使用することにより、

小さい出力容量で絶縁された低電圧 DC 出力を制御できます。UCC28730 が低周波の待ち状態で動作している

ときに急激に負荷が増大すると、UCC24650 が UCC28730 に通知します。このため、電源サイクル間で電圧を保

持するために極度に大きい出力容量を使用する必要がありません。図 4図に示すように、出力整流には GND 基

準のダイオードを採用しているため、UCC24650 を使用しやすくなっています。GND 基準の同期整流器を使用す

ることもできます。

図図 4. GND 基基準準ダダイイオオーードドをを使使用用ししたたアアププリリケケーーシショョンンのの概概略略図図

http://www.tij.co.jp
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2.4.1 ウウェェーーククアアッッププ検検出出おおよよびび機機能能

UCC28730 の VS ピンで利用できる主な機能はウェークアップ機能であり、組み合わせた 2 次側のウェークアッ

プ・デバイス（UCC24650 など）と連動します。この機能により、軽負荷および無負荷時のスイッチング周波数を

32Hz まで下げることで損失を最小限に抑えながら、電源サイクル間に大きな負荷ステップが生じた場合には、

UCC28730 を待ち状態（スリープ・モード）から復帰させることができます。低い周波数でも、大きな出力容量を必要

とせずに適切な過渡応答を維持できます。待ち状態の間、UCC28730 は継続的に VS 入力のウェークアップ信号

を監視し、信号が検出されると、いくつかの高周波電源サイクルにより直ちに応答し、制御規則の要求どおりに動作

を再開することで、負荷過渡ステップから回復し、出力電圧制御を再確立します。

ウェークアップ機能は超低周波のスイッチングサイクル間で待ち状態に割り込むため、ウェークアップ機能なしで電

圧を保持する場合に比べて必要な出力容量値ははるかに小さくなります。また、コントローラは無負荷状態で極め

て低いスイッチング周波数に切り替わるため、スイッチング損失を最小限に抑えることができます。これにより 5mW
未満の入力電力を容易に達成し、ゼロ待機電力の要件を満たすことができます。UCC28730 コントローラを単独で

使用しても、ゼロパワー動作は確保できません。これは、他のシステムレベルの制限も関係するためです。しかし、

UCC28730 と UCC24650 を組み合わせることによって、この目標は達成可能になります。

2.4.2 ババレレーーススイイッッチチンンググととババレレーーススキキッッピピンンググ

UCC28730 は、バレースイッチングを使用することで MOSFET のスイッチング損失を低減し、誘起される EMI を
低減して、電流検知抵抗のターンオン電流スパイクを最小限に抑えます。バレーが検出されなくなるまで VDS のリ

ンギングが減衰しない限り、コントローラはすべての負荷条件でバレースイッチング動作を行います。

バレースキッピングでは、各スイッチングサイクルを個別の周期長に変調します。FM 動作中のスイッチング・サイク

ルは、エネルギーが固定パケットで出力に供給される周期であり、供給される電力はスイッチング周期に反比例して

変化します。高負荷および低ラインなど、スイッチング周期が比較的短い動作条件では、サイクル毎に供給される平

均電力はサイクル間でスキップされるバレーの数に基づいて大きく変動します。その結果、バレースキッピングに

よって、バルク電圧の変化率に応じた周波数を持つ低振幅のリップル電圧が出力に追加で印加されます。スキップ

されるバレー数が少ないサイクルと多いサイクルの間の平均的な電力レベルの負荷に対しては、電圧制御ループ

によって制御規則電圧が変調され、必要な平均出力電力と一致するように長いスイッチング周期と短いスイッチング

周期が切り替わります。

2.4.3 障障害害保保護護

UCC28730 は、包括的な障害保護機能を備えています。これには、以下の機能が含まれます。

• 出力過電圧

• 入力低電圧

• 内部過熱

• 1 次側過電流障害

• CS ピン障害

• VS ピン障害

すべての障害保護イベントに対して、UVLO のリセットおよび再起動シーケンスが適用されます。

出力過電圧保護機能は、VS ピンの電圧帰還によって決定されます。VS でサンプリングされた電圧が連続 3 ス

イッチングサイクルにわたって 4.6V を超えると、スイッチングが停止され、内部消費電流が IFAULT になり、VDD コン

デンサは UVLO ターンオフ閾値まで放電されます。その後、UCC28730 は開始状態に戻り、起動シーケンスが実

行されます。

http://www.tij.co.jp
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MOSFET のオン時間中に VS ピンに流れる電流によって、ライン入力の起動電圧と停止電圧が決まります。

MOSFET のオン時間中に VS ピンが GND 付近でクランプしている間、帰還抵抗を流れる電流が監視され、VBULK

のサンプルが決まります。起動閾値と停止閾値に大きな開きがあることで、ライン電圧による電源の適正な起動と停

止が実現します。起動電流閾値は 225µA、停止電流閾値は 80µA です。起動前は CBULK に負荷がないため、起

動時の起動入力 AC 電圧は常に整流ラインのピーク電圧に相当します。停止 AC 入力電圧は負荷によって変化し

ます。これは、VBULK の最小値が負荷および CBULK の値に依存するためです。最大負荷では停止電圧が起動電圧

に近くなりますが、無負荷状態では停止電圧が起動電圧の約 1/3 になる可能性があります。

UCC28730 は、常にサイクル単位の 1 次側ピーク電流制御により動作します。CS ピンの通常動作範囲は

0.74 ～ 0.249V です。3 サイクル連続でリーディングエッジブランキング期間後に CS ピンが 1.5V に達した場合、

追加の保護が適用され、結果として UVLO のリセットおよび再起動シーケンスが実行されます。

通常、最初の起動時には、最初の 4 電源サイクルの 1 次側電流のピークレベルが VCST（min） の最小値に制限され

ます。CS 入力が短絡または低レベルに保持され、最初のサイクルで 4µs 以内に VCST（min） レベルに達しなかった

場合は、CS 入力が GND に短絡しているとみなされ、障害保護機能によって UVLO のリセットおよび再起動シー

ケンスが実行されます。同様に、CS 入力が開放されている場合は、内部電圧が 3 スイッチングサイクル連続で

1.5V にプルアップされ、障害保護機能によって UVLO のリセットおよび再起動シーケンスが実行されます。

内部過熱保護閾値は 165℃ です。接合部温度がこの閾値に達すると、UCC28730 は UVLO リセットサイクルを開

始します。UVLO サイクルの終わりに温度がまだ高い場合は、保護サイクルが繰り返されます。

VS ピンに部品障害が発生した場合にも保護が用意されています。VS ピンの帰還情報が完全に失われた場合、コ

ントローラはスイッチングを停止して再起動します。

2.4.4 入入力力ババルルクク容容量量のの計計算算

バルク容量は、並列に接続された 1 つ以上のコンデンサで構成され、多くの場合、差動モードの伝導ノイズを抑制

するためにコンデンサ間にインダクタンスを配置します。EMI フィルタ設計については、ここでは説明しません。

まず、40% のリップル電圧に基づいて入力コンデンサ充電時間（tch）を計算します。

(1)

入力コンデンサ放電中のフライバック平均 1 次側電流を計算します。

(2)

最小フライバック入力電圧と入力コンデンサを通した 40% のリップル電圧に基づいて、総入力容量（CIN）を計算し

ます。

(3)

ここで Tr1 は整流ライン電圧の最長周期であり、式 4を用いて計算します。

(4)

VIN_rippleはフライバックコンバータへの入力リップル電圧です。

(5)

http://www.tij.co.jp
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2 つの 10µF 電解コンデンサを Ca および Cb として選定します。

2.4.5 出出力力容容量量のの計計算算

一般的なフライバックコンバータでは、出力容量値は通常、時間で決まり、これを 2ms とします。式 6を用いて出力

容量を計算します。

(6)

1 つの 680µF 電解コンデンサを出力容量として選定します。

2.4.6 ススナナババ回回路路のの選選定定

ツェナーダイオードのツェナー電圧を Vz ＝ 150V とします。

(7)

(8)

22Ω の標準抵抗を選定します。

2.4.7 変変圧圧器器のの設設計計

DMAG ＝ 43.2% とします。ここで DMAG は定電流（CC）動作中の 2 次側ダイオード導通デューティサイクルです。

UCC28730 コントローラでは、DMAG は内部で 0.432 に固定されています。

Tr ＝ 2µs とします。ここで Tr はスイッチの LC タンク周波数周期（推定値）です。

式 9を用いて最大デューティサイクル（DMAX）を計算します。

(9)

式 10を用いて 1 次側ピーク電流（Ippk）を計算します。

(10)

式 11を用いて 1 次側インダクタンス（Lpm）を計算します。

(11)

• RDSon を通した電圧降下（推定値）VQAon ＝ 2V

• 最大電流検知信号 VRCS ＝ 0.77V

• ダイオード電圧降下（推定値）VDG ＝ 0.6V

ボルト秒（volt-second）バランスに基づいて、変圧器の 1 次/2 次巻線比（a1）を計算します。

(12)

• a1 ＝ NP/NS

• UVLO ターンオフ前の UCC28730 コントローラの最小 VDD 電圧 VDD_min ＝ 8.1V
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• 順方向電圧降下（推定値）Vde ＝ 0.3V

• アダプタ接続時の出力電圧 VOUT_init ＝ 10V

式 13を用いて変圧器の補助/2 次巻線比（a2）を計算します。

(13)

式 14を用いて変圧器の 1 次側 RMS 電流を計算します。

(14)

式 15を用いて変圧器の 2 次側ピーク RMS 電流を計算します。

(15)

式 16を用いて変圧器の 2 次側 RMS 電流を計算します。

(16)

2.4.8 VS 検検知知抵抵抗抗のの計計算算

UCC28730 コントローラでは、Ivslrun ＝ 220µA です。式 17を用いて VS 分圧抵抗 Rs1 を計算します。

(17)

標準抵抗値（56kΩ）を Rs1 として選定します。

(18)

27k と 150k の 2 つの標準抵抗を並列に接続することにして、式 19を用いて Rs2 を求めます。

(19)

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf


AC Source

LineNeutral

Power Meter

V+I+ V-I-

Electronic Load

V2+GND GNDV1+

Multimeter

+ -

A

Multimeter

+ -

V

L

N GND3.3V

GND

12V

Copyright © 2018, Texas Instruments Incorporated

ハードウェア/テスト要件とテスト結果 www.tij.co.jp

12 JAJU521–March 2018

TIDUDS3 翻訳版 — 最新の英語版資料 http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3
Copyright © 2018, Texas Instruments Incorporated

ゼロ・スタンバイ消費電力が 4mW の 15W デュアル絶縁型出力バイアス電源のリ
ファレンス・デザイン

3 ハハーードドウウェェアア/テテスストト要要件件ととテテスストト結結果果

3.1 必必要要ななハハーードドウウェェアア

3.1.1 基基板板検検証証にに必必要要なな試試験験用用機機器器

• マルチメータ：最高水準の精度を確保するため、DC 電圧計を接続して VOUT を監視します。Fluke 287C を推

奨します。

• 電力計：低電力スタンバイモードの入力電力測定を行う場合は、小入力電流（一般に 1mA 未満）および長時間

の積分モードの測定が可能なパワーアナライザを使用します。WT210 を推奨します。

• AC 電圧ソース：入力ソースには、20W 以上で 85V ～ 265V AC を供給可能な絶縁型可変 AC ソースを使用

し、図 5に示すように接続します。正確に効率を計算できるよう、AC ソースのニュートラル線とリファレンス・デザ

インのニュートラル端子の間に電力計を挿入します。負荷条件下で最高水準の精度を確保するため、電力計の

電圧端子をリファレンス・デザインのライン端子およびニュートラル端子に直接接続します。無負荷時に最高水

準の精度を確保するため、電力計の V＋ 電圧端子をリファレンス・デザインのライン端子に、そして電力計の

V– 端子をシャント抵抗より前に接続します。Chroma 61503 を推奨します。

• 出力負荷：0A ～ 3A をシンク可能なプログラマブル電子負荷を使用します。定電流モードでリファレンス・デザ

インをテストする際には、電子負荷を定抵抗モードに設定します。Chroma 63103 を推奨します。

• オシロスコープ：500MHz スコーププローブ付きのデジタルまたはアナログオシロスコープを推奨します。

Tektronix DPO 3054 を推奨します。

• ワイヤゲージ：AC ソースとリファレンス・デザインの間のワイヤ接続、およびリファレンス・デザインと負荷の間のワ

イヤ接続は 2ft 未満とする必要があります。最小 18AWG のワイヤを推奨します。

3.1.2 推推奨奨テテスストト構構成成

図図 5. TIDA-01560 のの推推奨奨テテスストト構構成成

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
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3.1.3 テテスストト方方法法

表表 2. ココネネククタタピピンンママッッププ

ココネネククタタ ピピンン 説説明明

J1
1 AC 入力ライン

2 AC 入力ニュートラル

J2
1 12V 出力正

2 GND

J3
1 3.3V 出力正

2 GND

1. 図 5に示すようにテスト構成を準備します。

2. AC ソースのラインをリファレンス・デザインの入力（コネクタ J1 のピン 1）に接続し、AC ソースのニュートラルを
電力計の電流検知モジュールを挟んで TIDA-01560 の入力（コネクタ J1 のピン 2）に接続します。

3. 電圧検知モジュールをリファレンス・デザインの入力（コネクタ J1）に接続します。

4. 電子負荷を、マルチメータを挟んで、14W を引き出すように負荷を設定した 12V 出力端子（コネクタ J2）に接
続します。

5. もう 1 つの電子負荷を、1W を引き出すように負荷を設定した 3.3V 出力端子（コネクタ J3）に接続します。

6. ユニバーサル入力電圧範囲（85V ～ 264V AC）対応のリファレンス・デザインの入力に接続された AC ソースを
オンにします。

7. リファレンス・デザインが起動したら、入力消費電力とデュアル出力性能を監視します。

8. テストが終了したら、AC ソースをオフにして基板から切断します。

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
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3.2 テテスストトとと結結果果

3.2.1 無無負負荷荷時時消消費費電電力力

ライン入力範囲全体にわたり、無負荷時消費電力の測定値は 5mW 未満です。

図図 6. 無無負負荷荷時時消消費費電電力力

3.2.2 電電力力損損失失内内訳訳（（理理論論計計算算））

この電力損失内訳は理論計算に基づいており、この計算に入力および出力アルミニウム・コンデンサの漏れ電力損

失は含まれていません。

図図 7. 電電力力損損失失内内訳訳

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
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3.2.3 負負荷荷変変動動にに伴伴うう効効率率

図図 8. 負負荷荷変変動動にに伴伴うう効効率率

表表 3. 115V AC 入入力力時時のの負負荷荷変変動動にに伴伴うう効効率率

VIN（（V）） PIN（（W）） 12V VOUT（（V）） 12V IOUT（（A）） 3.3V VOUT（（V）） 3.3V IOUT（（A）） POUT（（W）） ƞ（（%））

115V

0.0033 12.150 0.000 3.296 0.000 0.00
1.868 12.141 0.098 3.286 0.105 1.53 81.84
4.702 12.123 0.296 3.285 0.105 3.93 83.68
7.612 12.118 0.498 3.285 0.105 6.38 83.76
10.45 12.136 0.696 3.285 0.105 8.79 84.14
13.34 12.154 0.898 3.285 0.105 11.25 84.36
16.49 12.175 1.118 3.285 0.105 13.96 84.64

表表 4. 230V AC 入入力力時時のの負負荷荷変変動動にに伴伴うう効効率率

VIN（（V）） PIN（（W）） 12V VOUT（（V）） 12V IOUT（（A）） 3.3V VOUT（（V）） 3.3V IOUT（（A）） POUT（（W）） ƞ（（%））

230V

0.0043 12.133 0.000 3.296 0.000 0.000
1.9 12.121 0.098 3.287 0.105 1.527 80.36

4.67 12.102 0.296 3.284 0.105 3.928 84.12
7.49 12.102 0.498 3.281 0.105 6.368 85.02

10.29 12.121 0.696 3.279 0.105 8.782 85.34
13.13 12.139 0.898 3.278 0.105 11.239 85.60
16.24 12.159 1.118 3.277 0.105 13.938 85.82

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
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3.2.4 負負荷荷電電圧圧制制御御

図 9 は固定 3.3V/0.1A 出力での 12V 出力負荷制御です。負荷制御は 2% を下回ります。

図図 9. 12V 出出力力負負荷荷制制御御

3.2.5 タターーンンオオンン波波形形

図 10および図 11は、それぞれ無負荷時および全負荷時の 115V 入力の起動波形です。

図図 10. VIN ＝＝ 115V、、無無負負荷荷時時のの起起動動波波形形

図図 11. VIN ＝＝ 115V、、全全負負荷荷時時のの起起動動波波形形

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
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図 12および図 13は、それぞれ無負荷時および全負荷時の 230V 入力の起動波形です。

図図 12. VIN ＝＝ 230V、、無無負負荷荷時時のの起起動動波波形形

図図 13. VIN ＝＝ 230V、、全全負負荷荷時時のの起起動動波波形形

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
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3.2.6 出出力力電電圧圧リリッッププルル

図 14および図 15に 12V 出力電圧リップルを示します。入力電圧 115V AC、50Hz で無負荷時および全負荷時

に測定を行い、波形は AC 結合で帯域制限 20MHz です。カーソルは、このリファレンス・デザインで許容される最

大振幅範囲が 45mV であることを示しています。確認されたリップルパターンは、UCC28730 コントローラが採用す

る EMI ディザリング方式の特性です。

図図 14. VIN ＝＝ 115V、、無無負負荷荷時時のの 12V 電電圧圧リリッッププルル

図図 15. VIN ＝＝ 115V、、全全負負荷荷時時のの 12V 電電圧圧リリッッププルル

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
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図 16および図 17に 12V 出力電圧リップルを示します。入力電圧 230V AC、50Hz で無負荷時および全負荷時

に測定を行い、波形は AC 結合で帯域制限 20MHz です。カーソルは、このリファレンス・デザインで許容される最

大振幅範囲が 45mV であることを示しています。確認されたリップルパターンは、UCC28730 コントローラが採用す

る EMI ディザリング方式の特性です。

図図 16. VIN ＝＝ 230V、、無無負負荷荷時時のの 12V 電電圧圧リリッッププルル

図図 17. VIN ＝＝ 230V、、全全負負荷荷時時のの 12V 電電圧圧リリッッププルル

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
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3.2.7 過過渡渡応応答答

図 18および図 19に示す過渡応答は、入力電圧 115V および 230V AC、50Hz で、負荷を 0A から全負荷へと変

化させて取得しました。チャネル 4 は分割単位 0.5A スケールの負荷電流であり、チャネル 1 は分割単位 200mV
スケールの出力電圧で、中央線から –12V オフセットされています。カーソルは、全負荷時過渡条件下での制御さ

れた出力電圧のアンダーシュートを示しています。出力電圧のアンダーシュートは、スイッチングサイクル中に過渡

イベントが発生するタイミングによって異なります。

図図 18. VIN ＝＝ 115V、、負負荷荷過過渡渡

図図 19. VIN ＝＝ 230V、、負負荷荷過過渡渡

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
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3.2.8 過過電電流流/短短絡絡保保護護

UCC28730 が過電流保護（OCP）/短絡保護（SCP）状態に移行すると、ヒカップ周波数が 5.5Hz になり、出力電流

は 1.3A 未満に制限されます。

図図 20. VIN ＝＝ 115V、、過過電電流流保保護護 図図 21. VIN ＝＝ 115V、、短短絡絡保保護護

図図 22. VIN ＝＝ 230V、、過過電電流流保保護護 図図 23. VIN ＝＝ 230V、、短短絡絡保保護護

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
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3.2.9 温温度度テテスストト

図 24および図 25は、強制冷却なしの上層/下層の温度テスト結果です。いずれも最高温度位置は 1 次側のスナ

バ回路となっています。

図図 24. 上上層層のの温温度度テテスストト結結果果

図図 25. 下下層層のの温温度度テテスストト結結果果

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
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3.2.10 EMI テテスストト結結果果

図 26 に EMI テスト構成を示します。

図図 26. EMI テテスストト構構成成

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
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事前認証テスト構成で、伝導エミッションを EN55022 クラス B の限度値と比較した結果、クラス B の限度値を容易

に下回ることが分かりました。

図図 27. 伝伝導導エエミミッッシショョンン・・テテスストト結結果果

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDS3.pdf
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4 デデザザイインン・・フファァイイルル

4.1 回回路路図図

回路図をダウンロードするには、TIDA-01560 のデザイン・ファイルを参照してください。

4.2 部部品品表表

部品表（BOM）をダウンロードするには、TIDA-01560 のデザイン・ファイルを参照してください。

4.3 PCB レレイイアアウウトトにに関関すするる推推奨奨事事項項

プロジェクトの信頼性および実現性を高めるために、以下の指針に従ってください。

• VS の浮遊容量は最小限に抑えます。

• 電圧検知抵抗（R10、R12、R13）は VS ピンの近くに配置します。

• 高周波の容量性電流パルスがデバイスに注入されるのを避けるため、高電圧入力を MOSFET のドレインにで

はなく、高電圧の非スイッチングソースに接続します。

• 主電源ループの GND と UCC28730 の GND をシングルポイント接続により C3 GND ピンに接続します。

• スイッチング電流のループ領域ができる限り小さくなるように部品を配置します。このループ領域は次のとおりで

す。

– 主電源ループ：C3 の高い正電圧から変圧器の 1 次側巻線、Q1 の電流検知抵抗（R14、R15）

– 1 次側スナバループ：R5、D2、変圧器の 1 次側巻線

– 2 次側出力電流ループ：C5、C6、12V の 2 次側巻線、C11、C2、3.3V の 2 次側巻線

4.3.1 レレイイアアウウトト・・ププリリンントト

レイヤプロットをダウンロードするには、TIDA-01560 のデザイン・ファイルを参照してください。

4.4 Altium ププロロジジェェククトト

Altium プロジェクトファイルをダウンロードするには、TIDA-01560 のデザイン・ファイルを参照してください。

4.5 ガガーーババーー・・フファァイイルル

ガーバー・ファイルをダウンロードするには、TIDA-01560 のデザイン・ファイルを参照してください。

4.6 組組立立図図面面

組立図面をダウンロードするには、TIDA-01560 のデザイン・ファイルを参照してください。

http://www.tij.co.jp
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5 関関連連資資料料

1. テキサス・インスツルメンツ、『UCC28730EVM-552 10W アダプタモジュールと PSR およびウェークアップ・モ
ニタの使用に関するユーザーガイド』

2. テキサス・インスツルメンツ、『UCC28730 CVCC 対応、ウェークアップ監視機能付きゼロ待機電力 PSR フライ
バックコントローラ特性表』
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