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• スイッチの導通：1次側電流(IPRI)がトランスにエ
ネルギーを蓄積

• 2次側ダイオードは逆極性
(2 次側電圧 VSEC < 0)

ターンオフ

• スイッチが開く：トランスの極性が
変化(VSEC > 0)

• 2 次側電流 (ISEC) が 2次側巻線経由で流れ、
負荷へエネルギーを供給
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PSR(Primary Side Regulation)センシング

• 補助巻線全体にわたるセンシング (A)

• スイッチ ノードのフライバック電圧の
センシング (B)

SSR(Secondary Side Regulation)センシング

• 抵抗デバイダの使用 (C)

(非絶縁型トポロジの場合)

• フォトカプラの使用 (D)
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• 431タイプのシャント レギュレータが

出力電圧をセンスし、フォトカプラを
通じて電流を調整

出典：Vishay、アプリケーション ノート 45

• フォトカプラの電流伝達率 (CTR) は
以下の要因に基づいて変動します

o 時間

o 温度

o 電流
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PSRのフィードバックループ

• 補助巻線は1次側と共通グラウンドを
とっています

• 補助巻線電圧は2次側出力電圧を
追従します

• コントローラは補助巻線全体にわたる
電圧をセンシングします

• 補助巻線の電圧が出力電圧の情報を
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
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SSR と PSR の比較
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パラメータ フォトカプラを実装した SSR PSR

軽負荷動作 良好な軽負荷時のロード レギュレーション 最小負荷が必要

フィードバック 431 タイプの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

補助巻き線電圧もしくはフライバック電圧
のセンシング

出力電圧精度 とても良い 平均的

負荷安定度 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因子は信頼性に影響を
及ぼす

とても良い

過渡応答 フォトカプラの帯域幅に依存する 主にスイッチング周波数に依存する

コスト 平均的 フォトカプラ不要なためコスト削減可能

自己バイアス 補助巻線が必要 バイアスとフィードバックの両方に補助巻線を
利用
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補助巻線波形の詳細
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• ISECがゼロまで低下したときが、
理想的なサンプリング ポイント
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Discriminator and sampler circuit sampling points (UCC28700-Q1)

B

A

tON increase

疑似共振 PSR コントローラの例

負荷応答時の補助巻線波形
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• 電流が増加するt1 のタイミングで、
出力電圧 (VOUT)が降下します

• 1 回のスイッチング サイクル (TS) の間に
負荷電流の増加 (A) が検出されます

• コントローラによってオン時間が
増加します (tON)

• スイッチング周波数 (fSW) が低下します

• 数サイクル後、VOUT は設定された電圧レベ
ルに戻ります

• 逆のプロセス(B) により、t2 でプロセスが繰り
返されます



PWMコントローラまたは昇圧コ
ントローラ (LM5156) は、追加

のダイオードを使用して、フィル
タリングされた補助巻線の電
圧でレギュレーションを行う
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Boost Control ler
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高電圧 PSR フライバック
コントローラ (UCC28700) は、

「適切なタイミング」で補助巻線
のサンプリングを行う特別な
サンプリング回路を内蔵
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低電圧 (<100V) フライバック
コンバータ (LM5180) では、
メインの 1 次側巻線経由で
VOUT のフライバック電圧を
直接センシング

VIN

SW

GND

VCC FB

PSR Converter

VOUT

3種類のPSR
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昇圧コントローラでPSRフライバックを設計する際の課題

• VAUX は、多くの情報が含まれた合成波形です

• VAUX はISE 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

• PSR専用のコンバータICのフィードバックにはサンプル / ホールドが使用されます

• 標準の昇圧コントローラは連続的なフィードバック電圧を想定しています
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Expected Feedback Voltage Waveform

Auxiliary Winding Waveform

?

補助巻線波形の変換方法



ステップバイステップの設計例

LM5156-Q1 昇圧フライバック コントローラ付きの絶縁型ゲート ドライバ向けバイアス電源

1317 x 44 x 14mm (幅 x 奥行き x 高さ)



推奨される PSR フライバック設計フロー
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すべての入力
パラメータの記載

スタート

VIN、VOUT、IOUT、fSW、

考えられるディレー
ティング、動作モード、
推奨コントローラIC

トランスの設計

LPR、LSE、NPR、NSE、

バイアスとフィード
バックを考慮した補
助巻き線の LAUX、
NAUX の検討

特別な検討事項

フライバック
パラメータの計算

IPR、ISE、VSW、tON、
tOFF、デューティ
サイクル

フィジビリ
ティチェック

受動部品の選定

MOSFET、入力 /

出力キャパシタンス、
ダイオード

フィードバックの解決
自己バイアスと
最小負荷

電流センス抵抗の
補正

スナバの設計

チューニング

テスト

設計

• トランス
• デューティ サイクル
• 最小負荷

折衷点

OK

エンベロープ ディテ

クタのシミュレーショ
ンを行い、過渡応答
を確認します

自己バイアス パスを

設計し、最小負荷要
件を解決します

電流センス抵抗の初
期補正率を決定し、
テスト中に調整しま
す

1 次側および 2 次側

のスナバを決定しテ
スト中に調整します



PSRコンバータの要求仕様の定義
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• 12V の自動車バッテリで動作する絶縁型ゲート ドライバ向けバイアス電源

パラメータ 仕様

入力電圧 (VIN) 6VDC ～ 42VDC (52V の過渡電圧)

出力電圧 (VOUT) +15V、–9V (VOUT = 24V)

出力電流 (IOUT) 180 mA

スイッチング周波数 (fSW) 400 kHz

動作モード 不連続導通モード (DCM)

1 次側と 2 次側の間の絶縁 基礎絶縁、2.5kV

コントローラ LM5156-Q1



例外的な状況の特定
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• 周波数フォールドバックまたは境界導通モード (BCM) は使用できません。通常のコントローラは
以下のいずれかの動作を行います

o 一定の fSW で動作する

o VOUT が設定値を超えた場合に、パルススキッピングモードになる

• ワーストケース シナリオ –極端なデューティ サイクル：

o VIN(MIN) と IOUT(MAX) により、デューティ サイクルが最大になります

o VIN(MAX) と IOUT(MIN) により、デューティ サイクルが最小になります

• P     S  g  D   g   ™ ソフトウェアによる計算により、以下の値のトランスが推奨されます

• LPRI = 4µH、LSEC = 16µH、巻線比 NP:NS = 1:2



パラメータ 最小デューティ条件 最大デューティ条件 LM5156-Q1

データシートの仕様

オン時間 (tON) 0.13µs 1.57µs 最小 130ns (Figure 8-12)

オフ時間 (tOFF) 0.43µs 0.76µs

デューティサイクル 5.10% 62.86% 最大 92.8% (Figure 8-16)

デッドタイム 1.94µs 0.16µs

最大 1 次側電流 (IPR) 1.33 A 2.36 A

最大 2 次側電流 (ISE) 0.66 A 1.18 A

必要な最小負荷 (IL(MIN)) 60 mA

ワーストケース シナリオのフィジビリティチェック
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別の方法として、コントローラをパルス
スキッピング モードにすることもできます

Power Stage Designer ソフトウェアで、VIN = 42V の最小負荷が検出されます

https://www.ti.com/tool/ja-jp/POWERSTAGE-DESIGNER


最初の設計レビュー
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設計者の意思決定：このソリューションで期待事項を満たすことができるか

• トランス設計が妥当であることをトランスメーカー様と確認

• LM5156-Q1 がfSW = 400kHzの条件下において、必要なデューティ サイクルに対応
できることを確認

• スイッチング周波数 fSW = 400kHzに対して VIN = 42V 時に約60mA が最小負荷として
必要となりますが、軽負荷時には効率に悪影響を及ぼします
(VIN = 12V 時に ≊5mA)

• パルス スキッピング モードでは以下のメリット デメリットが生じる

•ダミー負荷を低減して効率を向上させる

•過渡応答特性が低減する
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+15 V

-9 V

NP NS1

NS2

NS=NS1+NS2

NA

*not all  pins shown

COMP

VFB

RFB1

RFB2

CFB1

フィードバック回路の解決

• 半波整流器 (ピーク検出器) としてダイオードを使用します

• 検出器 (フィルタ) で出力過渡を追跡する必要があります
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• 整流された電圧で自己バイアスを利用
できるように補助巻線比を設定します
(例えば15V など)

VVCC ≊ VOUT ×
NA

NS

• 抵抗デバイダで計算を行い、
フィードバック電圧と一致させます (VFB)

VFB = VOUT ×
NA

NS

RFB2

RFB1 + RFB2
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FB
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NS=NS1+NS2

NA

*not all  pins shown

COMP

VFB

RFB1

RFB2

CFB1

CFB2

+15 V

-9 V

フィードバック回路の解決

• CFB2を追加することにより2次の

フィルタを形成します

• コンデンサ CFB1およびCFB2により、
フィルタの時定数 (τ) が定義されます

• シミュレーション ツールを使用して、
最適な CFB1 および CFB2 の値を確認
します
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VOUT

-VIN(NA/NP)

VOUT(NA/NS)

GND

VAUX

VFB

フィードバック回路の解決：PSpice のシミュレーション
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3つのステップ

1. 出力電圧VOUT の過渡応答を生成します

2. VAUX の近似値を求めます

3. CFB1、CFB2 を使用して、整流器フィルタの
過渡応答を調整します
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シミュレーションによるフィルタ(ピーク検出器)応答
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VFB が VOUT を追跡できることを確認します

VFB が VOUT より
遅延している

過度のリップルを発生
させることなく、VFB が
VOUT を追跡している

τ が最適の場合τ が長すぎる場合



IOUT

VAUX

100 mA/DIV

5 V/DIV

1 ms/DIV

2 µs/DIV

IOUT 100 mA/DIV

VOUT 1 V/DIV

1 ms/DIV

Load regulation 

effect

VOUTと VAUX の過渡応答
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45mA ～ 135mA での IOUT に対する
VOUT 過渡応答

45mA ～ 135mA での IOUT に対する
VAUX 過渡応答



VIN

GATE

GND

CS

BIAS

FB
RS

LM5156-Q1* NP NS1

NS2

NS=NS1+NS2

NA

*not all  pins shown

COMP

VFB

11 k 

1 kΩ 

68 nF

2.2 nF

VCC

2.2 uF

+15 V

-9 V

軽負荷効率を改善するためのバイアス印加方法

• フィードバックと自己給電に対する
要件は異なります

• 補助巻線から自己給電 (バイアス) を
行うには、電圧レールの安定性を保つ
ための大容量のバルク コンデンサが
必要です

• 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

• 個別の 2つのパスを用意することで、

何も犠牲にすることなく性能を最大限
に発揮できます
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IOUT

VOUT

Load 

Regulation

IL(MIN)

Region where the contro ller 

adjusts the duty cycle

Pulse-

skipping 

and 

zener 

clamping

VIN

GATE

GND

CS

BIAS

FB
RS

LM5156-Q1* NP NS1

NS2

NA

*not all  pins shown

COMP

VFB

VCC
NS=NS1+NS2

+15 V

-9 V

最小負荷要件の解決

• 2つの選択肢があります：

o 抵抗をダミー負荷として使用する

o ツェナー ダイオードを使用する
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• コントローラで tON をさらに低減することはできません

• VOUT が増加すると、ツェナー ダイオードが電流を
シンクします



ツェナーダイオードと精度について

• ツェナー ダイオードは低コストでは

ありますが、精度はそれほど高くあ
りません

• ツェナー ダイオードのおおよその
出力とその影響：

o VZ < 4.7V の場合、温度係数は負に
なります

o VZ > 4.7V の場合、温度係数は正に
なります

26

パラメータ MMSZ10T1G

(VZ = 10V)

MMSZ16T1G

(VZ = 16V)

最小ツェナー電圧 8.9 V 14.6 V

最大ツェナー電圧 11.4 V 17.7



VCS

VCS

VCS

100 mV/DIV

500 ns/DIV

BETTER

UNCOMPENSATED

COMPENSATED 

CC=15 nF (COG), RC=1.5 Ω 

VIN

GATE

GND

CSVCC

BIAS

FB RS

LM5156-Q1* NP NS1

NS2

NA

*not all  pins shown

COMP
RC

CC

LS

VCS

NS=NS1+NS2

+15 V

-9 V

電流センス抵抗の補正

• 電流センス抵抗でリンギングが発生すると
過電流を誤検出する可能性があります
→補正回路が必要です
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CC × RC =
LS

RS
(この例では     Ω      シャント抵抗を使用) 



NP NS1

NS2

NA

NS=NS1+NS2

+15 V

-9 V

R=33 Ω     

C=100 pF / 100 V 

/ 0805 / COG

D= Fast 100 V / 200 mA

R=2.7 kΩ 0805

C=10 nF / 100 V / 0805 / COG

スナバ回路
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• スナバ回路を使用することで、以下に関連
するリンギングを低減できます

o電磁干渉 (EMI) を発生させるリンギング

o ターンオフ トランジェント中にパワー トラン
ジスタにストレスを印加するリンギング

• リンギングは補助巻き線波形にも悪影響を及
ぼし、フィードバックにも影響を受けます

• リンギングは IOUT に比例します



VAUX

VAUX

10 V/DIV

300 ns/DIV

VΔ=3.3 V

(with snubbers)

VΔ=4.49 V

(no snubber)

Ideal sampling 

point

Detected 

voltage

VAUX 波形に対するスナバ回路の効果
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IOUT = 180mA の VAUX 波形



Snubber 

circuits improve 

load regulation
1.98 V3.46 V

ロード レギュレーションに対するスナバ回路の効果
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まとめ
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• PSR フライバックは、低コストの絶縁型 DC/DC コンバータにおいて一般的になっています

• 従来型の昇圧コントローラを使った PSR フライバックには、フィードバックに関する以下の検
討事項があります

o 特定の動作条件における最小デューティ サイクルおよび最大デューティサイクルを特
定する

o 出力電圧VOUT を追従するように VAUX エンベロープ ディテクタ(フィルタ) を設計する

o スナバを使用してリンギングを最小限に抑える

o 自己バイアスパスとフィードバックパスを分け、高速過渡応答を可能にする

o 電流センシング抵抗に補正回路を追加する

o エンベロープディテクタで大きな位相マージンに対応できるようにすることを考慮に入れ
ながら補正を設計する

o 過渡応答の最小入力電圧、最大入力電圧、および公称入力電圧を確認する



Resources and more reading

UCC28700-Q1 Datasheet, chapter 7.4.1

• How the discriminator and sampler circuit works

LM5180-Q1 Datasheet, chapter 7.3.2

• How the frequency fallback, BCM and PSR work

Power Stage Designer software

• Essential tool for initial component selection

Under the Hood of Flyback SMPS Designs (SLUP261)

• In-detail description of flyback converters

Simulation tool download link

• Design resources for this presentation

PSPICE-FOR-TI

• PSpice® for TI design and simulation tool
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https://www.ti.com/product/UCC28700-Q1
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm5180-q1.pdf
https://www.ti.com/tool/POWERSTAGE-DESIGNER
https://www.ti.com/seclit/ml/slup261/slup261.pdf
https://www.ti.com/lit/slup427
https://www.ti.com/tool/PSPICE-FOR-TI
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重要なお知らせと免責事項
TI は、技術データと信頼性データ (データシートを含みます)、設計リソース (リファレンス・デザインを含みます)、アプリケーションや
設計に関する各種アドバイス、Web ツール、安全性情報、その他のリソースを、欠陥が存在する可能性のある「現状のまま」提供してお
り、商品性および特定目的に対する適合性の黙示保証、第三者の知的財産権の非侵害保証を含むいかなる保証も、明示的または黙示的に
かかわらず拒否します。
これらのリソースは、TI 製品を使用する設計の経験を積んだ開発者への提供を意図したものです。(1) お客様のアプリケーションに適した 
TI 製品の選定、(2) お客様のアプリケーションの設計、検証、試験、(3) お客様のアプリケーションに該当する各種規格や、その他のあら
ゆる安全性、セキュリティ、規制、または他の要件への確実な適合に関する責任を、お客様のみが単独で負うものとします。
上記の各種リソースは、予告なく変更される可能性があります。これらのリソースは、リソースで説明されている TI 製品を使用するアプ
リケーションの開発の目的でのみ、TI はその使用をお客様に許諾します。これらのリソースに関して、他の目的で複製することや掲載す
ることは禁止されています。TI や第三者の知的財産権のライセンスが付与されている訳ではありません。お客様は、これらのリソースを
自身で使用した結果発生するあらゆる申し立て、損害、費用、損失、責任について、TI およびその代理人を完全に補償するものとし、TI
は一切の責任を拒否します。
TI の製品は、TI の販売条件、または ti.com やかかる TI 製品の関連資料などのいずれかを通じて提供する適用可能な条項の下で提供され
ています。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ま
せん。
お客様がいかなる追加条項または代替条項を提案した場合でも、TI はそれらに異議を唱え、拒否します。IMPORTANT NOTICE
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