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概要

位相シフト・フルブリッジ (PSFB) コンバータ (図 1 を参照) は、

大電力アプリケーションに幅広く活用されます。PSFB コンバ

ータは、主に入力スイッチにソフト・スイッチングを使用できる

ため、高い変換効率 [1] を実現することが容易なためです。ソ

フト・スイッチングはスイッチング損失を大幅に低減しますが、

出力整流器の寄生容量は、図 1 の Lr にモデル化したよう

に、変圧器からの漏れインダクタと共振し、その結果、高電圧

ストレスのかかった電圧リンギングを引き起こします [2]。

出力整流器の電圧ストレスは、2 x VIN x NS/NP まで上がるこ

とがあります。ここで、NP と NS はそれぞれ、変圧器の 1 次

巻線と 2 次巻線です。従来は、パッシブ・スナバ [2] (図 1 の

抵抗コンデンサ・ダイオード [RCD] スナバ) を出力整流器に

適用することで、整流器が高電圧になることを防ぎ、低消費電

力といった優れた性能指数を持つ、より低電圧定格の部品を

使用することができます。

金属酸化膜半導体電界効果 (MOSFET) を同期整流 (SR) と

して適用すると、高電圧定格の MOSFET に比べて同じコス

ト・レベルでもより低電圧定格の MOSFET で、より低い Coss 

と RDS(on) を得られます。ただし、パッシブ・スナバを使用する

ことは、電圧リンギングによって発生するエネルギーの一部

がパッシブ・スナバに消費されることを意味するため、効率の

低下を招きます。

この記事では、(パッシブではなく) アクティブなスナバとその関

連制御機能を紹介します。この機能は、整流器の電圧ストレ

スを最小限に抑えてコンバータの効率を向上させると同時

に、動作範囲を犠牲にせずに、スナバ回路内のエネルギー消

費を大幅に低減します。
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図 1. パッシブ・クランプ付き PSFB 出力段と主な波形。
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アクティブ・クランプ付き PSFB コンバータ

図 2 に示すように、キャパシタ (CCL) と MOSFET (QCL) で形

成されるアクティブ・クランプ・レッグを出力インダクタの前に挿

入することで、実効デューティ・サイクル (Deff) 周期内にアクテ

ィブ・クランプ・レッグの電流伝導が発生します。その結果、2 

次巻線電圧 (VSEC) と整流器電圧のストレスが CCL 電圧 

-VCL にクランプされます。出力整流器にかかる電圧ストレス

を低減するには、キャパシタ電圧リップルの CCL を十分大きく

なるように選択する必要があります。目安としては、Lr と CCL 

で形成されるインダクタ・コンデンサ (LC) の共振期間が、式 1 

で表されるスイッチング期間 (Ts) [3] に比べて大幅に長くなる

ように選択します。

2π NSNP 2LrCCL ≫ TS (1)

整流器電圧のストレスは、アクティブなスナバで VINx NS/NP 

付近までクランプされます。これは、クランプ回路なしでの電

圧ストレスの約半分です。

パッシブなスナバと異なり、アクティブなスナバはパワー抵抗

のリンギング・エネルギーを消費しません。その代わりに、無

損失スナバとして LC 共振タンクのエネルギーを循環させま

す。出力巻線電圧が 0 以外になると、エネルギーは 1 次巻

線から 2 次巻線に転送され、QCL がオンになっていなくても、

QCL のボディ・ダイオードを通じて出力インダクタを活性化さ

せ、電流を伝導させます。本体がすでに電流を伝導した後に 

QCL をオンにすると、QCL は確実にゼロ電圧スイッチング 

(ZVS) になります。そのため、同じ仕様においては、パッシブ

なスナバで PSFB コンバータを使うより、アクティブなスナバ

で PSFB コンバータを使うほうが高い変換効率を期待できま

す。
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図 2. アクティブ・クランプ付き PSFB 電力段と主な波形。

アクティブ・クランプ・レッグの設計上の検討事項

PSFB に実装されたアクティブなスナバにより、変圧器の巻線

電流は実効デューティ・サイクル (Deff) の期間 (TS) (非ゼロ出

力巻線電圧期間) 中に、出力インダクタ電流のように単調増

加することはありません。これは、アクティブなスナバのキャ

パシタ・エネルギーが、入力側からのエネルギー伝達だけに

寄与しているのではなく、出力インダクタの活性化にも関与し

ているためです。入力または変圧器の巻線電流は一般的に

ピーク電流の検出に利用されているため、入力または変圧器

の巻線電流が大きいほど、デューティ・サイクルが大きくなる

とは限りません。そのため、非単調な電流のランプ特性によ

り、ピーク電流モード制御が難しくなる可能性があります。

電流が単調増加しているときにピーク電流が検出されるよう

にするためには、動作電圧と負荷範囲の全体にわたって、

DeffTS は、電流・時間バランスが完了する時間 -DCSBTS- よ

りも常に大きくなるようにする必要があります。PSFB は Deff 

が大きいほど高効率が期待できるため、一般的に Deff >> 

DCSB となるような中程度から大きな負荷のかかるときに、

Deff がより大きくなるよう設計されています。軽負荷時は、コン

バータは、同じ入出力電圧条件下における連続導通モードの 

Deff よりも小さな Deff になる非連続導通モードで動作します。

軽負荷時でも DeffTS が DCSBTS より大きい値を維持できるよ

うに、負荷電流に基づいた周波数低減制御を実装していま

す。
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DCSBTS の期間は、ピーク電流モード制御の重要な要素にな

ります。電流・時間バランスが完了するまでどのくらいの時間

がかかるかは、重要ですが、答えを出すのが難しい問題で

す。この問題に答えるには、アクティブ・クランプ・レッグを通る

電流を計算する必要があります。

VCL が一定で Lm = ∞ と仮定すると、デューティ・サイクル損

失期間 (VSEC = 0 で、iSR1 と iSR2 が代用されている期間) に

おける整流器の電流変化率は、次の 式 2 のように表されま

す。

Δ iSRΔ t =  NpNS VLrLr =   NSNPVIN −  VCLNSNP 2 Lr (2)

ここで、VLr は、Lr にかかる電圧です。

式 3 は、出力インダクタ電流の変化率を計算しています。

Δ iLOΔ t =  VCL −  VOUTLo (3)

式 2 と 式 3 とキルヒホッフの電流法則を使用して、式 4 でア

クティブ・クランプ電流の変化率を計算します。

Δ iCL =   Δ iSR−   Δ iLo =   NSNP VIN −  VCLNSNP2  Lr −  VCL −  VOUTLO
  Δ t

(4)

VCL ≈ VIN x NS/NP [3] であるため、ΔiCL を求めるには、式 4 

の Δt に合計アクティブ・クランプ・レッグ伝導時間を代入する

だけです。ただし、iCL の 2 乗平均平方根値 (RMS) を求める

には、iCL のピーク値が必要です。図 3 に示したように、時間 

t2 のときに iSEC = iLo (Coss を VCL に充電した後) となり、か

つ時間 t3 (CCL の充電開始時) に iSEC = iSR である場合、

iCL,peak は次の 式 5 のように導き出されます。iCL、peak =   Δ iCL   t3 − t2 =  iCL t3 =   iSR−  iLOt3 −    iSR−  iLO t3 =  iSEC t3−  iSR t2=   Δ iSEC t3 − t2− 2iSRS t2  ≈ −  2iSRS t2
(5)

図 3. アクティブ・クランプ電流の伝導期間前後における主な波形。

時間 t2 における iSR2 の値を求める式は、次の 式 6 のように

なります。

iSR2 t2 =   VINLrNPNS −   t2−  t1 (6)

t0 から t2 までの iSR2 電流の減少率が同じと仮定すると、t2-

t1 間の時間は次の 式 7 から導き出されます。

t2−  t1 =   2COSS NSVCL LrNP VIN (7)

CL は電流・時間バランスを維持する必要があるため、A1 と 

A3 の合計面積は A2 と同じ面積になります。

式 7 に示したように、SR Coss はアクティブ・クランプ・レッグ

のピーク電流を制御しています。低 Coss SR FET を選択する

と、アクティブ・クランプ・レッグの RMS 電流は低くなり、その

結果、変換効率は向上します。

アクティブなスナバを搭載した PSFB コンバータを設計する際

の設計ガイドラインを以下に示します。

• CCL のエネルギーが 1 次側に逆流するのを防ぐため、デ

ューティ・サイクルの損失期間後のみ QCL をオンにする

必要があります。
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• ボディ・ダイオードが ZVS に電流を伝導している間は、

QCL をオンにする必要があります。

• QCL のオン時間が長くなると、SR の電圧ストレスだけで

なく VCL も低減しますが、QCL の RMS 電流は増加しま

す。

• SR Coss が低下すると、アクティブ・クランプ・レッグの 

RMS 電流が低下するだけでなく、SR の電圧ストレスも低

減します。

アクティブ・クランプ手法はフルブリッジ整流器だけに限定され

るわけではありません。電流ダブラー [4] やセンタータップ付

き整流器など、他の種類の整流器にも適用できます。図 4 

に、センタータップ付き整流器にアクティブ・クランプを搭載し

た PSFB コンバータを示します。これは、アクティブ・クランプ・

リファレンス設計された 3kW 位相シフトのフル・ブリッジで、

270W/in3 以上の電力密度で実装されています。
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図 4. センタータップ付き整流器にアクティブ・スナバを搭載した PSFB コンバータ。

図 5 に示すように、デュアル・アクティブ・クランプ・レッグを使

い、負荷電流 250A 時にクランピング損失はほぼない状態 

(ごくわずかな導通損失) で、40V の SR 電圧ストレスをクラン

プすることができます。

図 5. 12V/3kW 出力時におけるセンタータップ付き整流器とアクティ

ブ・スナバを搭載した PSFB コンバータの安定状態の波形。

まとめ

この文書では、ピーク電流モード制御下において、アクティブ・

スナバを使用した PSFB コンバータの制御手法について説明

しています。アクティブ・スナバを使用することにより、スナバ

回路の消費電力をごくわずかに抑えて、出力整流器にかかる

電圧ストレスを低減することができます。アクティブ・スナバに

よって引き起こされる電流の外乱により、ピーク電流モード制

御が難しくなります。アクティブ・スナバの電源スイッチのオン

時間を固定し、周波数低減制御を実装することで、高効率な

ピーク電流制御が可能な PSFB コンバータを実現できます。

提案された制御方式で構築された 400Vin、12Vout/3kW の 

PSFB プロトタイプは、250A の全負荷時において 40V 未満

に制限された出力整流器の電圧ストレスで、動作負荷範囲全

体が検証されています。
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