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UCC28070によるブリッジレス電力係数補正（PFC）
プリレギュレータ設計の実装
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ブリッジレス電力係数補正（PFC）トポロジは、新しい高
効率要件を満足する手段として注目を集めています。この
アプリケーション･レポートでは、UCC28070を使用したブ
リッジレスPFCの設計について考慮事項を述べます。ここ

で紹介するブリッジレス･ソリューションは、電流センス用
に追加の回路を必要とせず、従来の連続導通モード（CCM）
PFCと動作がよく似ているという点で、実装が比較的簡単
です。

Liu XueChao、Wang ZhiHao

1. ブリッジレスPFC
スイッチング･モード電源の設計では、特に省エネルギー

と環境保護の観点から、電力効率の向上が重要な課題とな
っています。例えば、NEEA（Energy Efficiency Alliance）
の80 PLUSイニシアチブ（およびそのBronze、Silver、Gold
の各基準）では、ATXデスクトップPCおよびサーバーの電
源設計者に対して、全体の効率を向上させる革新的なソリ
ューションの開発を求めています。PFCプリレギュレータ･
ステージは、“Low”ラインの全負荷条件で出力電力の5％
～8％を簡単に消費します。より高い効率とより優れた性能
を得るために、ゼロ電圧スレッショルド（ZVT）PFCやイン
ターリーブPFCなどが提案されています。その中で、ブリ
ッジレスPFCは、入力整流ブリッジなしで導通損失を低減
する能力によって、より多くの関心を集めています。
図1に、ブリッジレスPFCの古典的なソリューションの回

路図を示します。図2に示すように、ハーフライン･サイク
ル毎に2つのスイッチング動作セルが存在します。各動作セ
ルは、パワーMOSFETとダイオードから構成されます。Q1
およびD1は、端子“L”のラインが“High”のとき、その
ハーフライン･サイクルにわたってブースト･スイッチング･

モードで動作し、Q2のボディ･ダイオードが電流のリターン･
パスとして導通します。もう一方のハーフライン･サイクル
については、端子“N”のラインが“High”のとき、Q2お
よびD2がブースト･スイッチング･モードで動作し、Q1のボ
ディ･ダイオードが電流のリターン･パスとして導通します。
従来のブーストPFCトポロジと比較すると、ブリッジ整

流器による損失はありませんが、非アクティブなMOSFET
のボディ･ダイオードが導通してコイル電流となります。全
体として見れば、従来のブーストPFCでは2つのダイオード
からの導通損失があるのに比べて、ブリッジレスPFCでは1
つのダイオードの導通損失しかないため、効率が向上し、
ライン電流パスでの1つのダイオードの電圧降下を無視する
ことができます。例えば、270WのPFCについて電力損失の
MathCAD計算を行ってみます。従来のPFCでは、ブリッジ
整流損失が5.5W、パワーMOSFET損失が2.26W、電力効率
は約95.3％です。ブリッジレスPFCでは、ブリッジ整流損失
がなく、5.18WのパワーMOSFET損失だけであるため、全
体の効率は96.1％となり、ブリッジレスPFCの実装によって
効率が1％～2％向上しています。

http://www.ti.com/lit/slua517
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図 1. 古典的なブリッジレスPFCソリューション 

AC Line

Lo
D1 D2

Q1 Q2

Co Ro

L

N

Operating Cell
when “L” is high

Operating Cell
when “N” is high

図 2. 異なるハーフライン･サイクルでのブリッジレスPFC動作モード 
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ブリッジレスPFCには多くの利点がありますが、乗り越
えるべき障害もいくつかあります。

• ラインがPFCステージ･グランドを基準としてフローテ
ィングになるため、単純な回路では入力電圧をセンス
できません。通常は、低周波トランスまたはフォトカ
プラを使用して、入力電圧をセンスします。

• 従来型のPFCの場合、電流センスは、単にインダクタ
電流のリターン･パスにシャント･センス抵抗を挿入す
ることで、簡単に監視できます。一方、ブリッジレス
PFCでは、各ハーフライン･サイクルで電流パスが同じ
グランドを共有しません。パワーMOSFETとダイオー
ドの電流をセンスする必要があるため、ブリッジレス
PFCの電流センスは複雑で、監視が難しくなります。

• もう1つの問題として、EMIノイズがあります。ブリッ
ジレスPFCでは、出力電圧グランドがACライン入力を
基準として常にフローティングになります。そのため、
MOSFETのドレインからグランド間、および出力端子
からグランド間を含む、すべての寄生容量が、同相モ
ード･ノイズに寄与します。各位相のスイッチング･ノ
ードでのこの大きなdv/dtにより、同相モード･ノイズ
が増加してフィルタリングが困難になります。同時に、
スイッチング･ノードMOSFET Q2とダイオードD2が入
力ライン端子に直接接続されるため、高dv/dtの同相モ
ード･ノイズが生じます。

図 3. 従来型PFCとブリッジレスPFCの電力損失比較 
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図 4.  セミブリッジレスPFC

2. 単純なセミブリッジレスPFC
前に述べたような古典的ブリッジレスPFCの欠点を克服

するために、いくつかの改良された手法が提案されていま
す。図4に、参考資料[3]で提案されている便利なセミブリ
ッジレス回路を示します。このトポロジでは、PFCインダ
クタが2つの小さなインダクタに分割され、各スイッチン
グ･ノードの入力ライン端子に接続されています。2つの分
割インダクタを使用することで、スイッチング･ノードの高
いdv/dtが入力端子に直接印加されることがなくなり、基板
のグランドに対するライン電位の安定性を高めることがで
きます。また、2つのダイオード（DaおよびDb）によって
PFCの出力グランドが入力ラインにリンクされ、DaとDbが
リターン･パスを提供します。これにより、入力ライン電圧
はフローティングではなく、通常のグランド基準となりま
す。したがって、PFCステージの入力電圧はグランド基準
の整流された正弦波であり、入力電圧のセンスのために低
周波トランスやフォトカプラは必要なくなります。単純な抵
抗分圧回路を配置すれば入力電圧をセンスできます。さらに、
ダイオードDaおよびDbを追加することで、入力ラインと出
力パワー･グランドがダイオードを介して接続され、高いコ
モン･ノイズの発生が避けられます。

また、最初のスタートアップ中にコモンPFCブースト･コン
デンサCOをピーク充電するために、2つの突入ダイオード
（DcおよびDe）が必要です。ただし、コンデンサがピーク充
電され、コンバータが動作し始めた後は、PFCコンバータ
の電力はDcおよびDeに印加されません。これは、2つのブ
リッジ整流ダイオードが常に導通している従来型のブース
トPFCとは異なります。ブリッジレスPFC動作の分析に際
しては、DcとDeの影響を無視できます。
ただし、電流センスの問題が残っています。図4のセミブ

リッジレスPFCに示されるように、電流はDaおよびDbを通
って戻る以外に、スイッチング･モードでない非アクティブ
なMOSFETのボディ･ダイオードも経由します。図5に示さ
れるように、入力電圧の正弦波が正で“L”ラインが
“High”のとき（入力電圧の正弦波が負で“N”ラインが
“High”のときも同じ）は、MOSFET Q1がオンでもオフで
も、電流の大半が非アクティブなMOSFET Q2を通って流れ
ます。ダイオードDbを流れる電流はわずかです。
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図 5.  (a) MOSFET Q1がオフでD1が導通 (b) MOSFET Q1がオンでD1が逆電流パス（“L”ライン電圧が“High”のとき） 
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図6に、入力が90VAC、出力が0.5A/390VDCのときのPFC
インダクタ電流波形を示します。対応する動作セルが非ア
クティブ･モードのとき、MOSFETのボディ･ダイオードと
PFCインダクタには大きな電流が流れます。これは、
50Hz/60Hzの低いライン周波数ではPFCインダクタ･コイル
のインピーダンスが低く、2個のダイオード（DbとQ2のボ
ディ･ダイオード）が並列でリターン電流を共有していると
見なせるためです。ボディ･ダイオードの電圧降下がダイオ
ードDbよりも小さい場合、電流の大半がボディ･ダイオー
ドに流れます。MOSFETのボディ･ダイオードの導通が効率
に与える影響はわずかですが[1]、ブリッジレスPFCで電流
をセンスするのは難しくなります。電流を監視するために
リターン･パスにシャント･センス抵抗を挿入しても効果が
ありません。

いくつかの方法が他の論文で紹介されています。例えば、
4つの電流トランスを使用してMOSFET Q1およびQ2の電流
および負荷時のコンデンサへの出力を監視する方法、差動
モード･アンプを使用してPFCインダクタの前で電流をセン
スする方法[1]などです。図7に示すこのブリッジレスPFC
のための電流センス回路では、MOSFETおよびダイオード
のチョッピング電流をセンスし、信号を加算して抵抗RSに
印加する必要があります。ただしこの方法では、制御回路
が複雑になり、電流センス･トランスの消磁のためにリセッ
ト回路が必要となります。従来の平均CCM PFCコントロー
ラを使用して単純なブリッジPFCを実現するのは簡単では
ありません。変更されたブリッジレスPFCの電流をセンス
するための革新的な方法を見つけ出す必要があります。TI
のUCC28070は、制御回路やセンス回路を変更する必要なし
に、ブリッジレスPFCトポロジに利用できます。
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図 7.  変更されたブリッジレスPFCのための電流センス回路 

図 6.  入力90VAC、出力0.5A/390VDCでのインダクタ電流波形 
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3. UCC28070を使用する理由
TIのUCC28070は、180°の位相差で動作する2つのパルス

幅変調を統合した、高度な力率補正（PFC）デバイスです。
このデバイスは、インターリーブ型平均連続電流モード
（CCM）PFCに対して優れたソリューションを提供し、入力
および出力リップル電流を大きく低減します。それにより、
導通EMIフィルタリングがより容易に、より低コストで実
現できるようになります。このデバイスは、テレコム用電
力整流器や高効率AC/DC電源に適しています。
インターリーブ型CCM PFC制御に加えて、UCC28070は、

ブリッジレスPFC設計を単純化する電流シンセサイザや量
子化電圧フィードフォワード手法といった独自の革新的な
機能により、セミブリッジレスPFCにも利用できます。図8
は、UCC28070を使用したセミブリッジレスPFCの単純なア
プリケーション図です。ここで、DcおよびDeは、単にスタ
ートアップ期間中の突入電流を流すためにだけ追加されて
います。

前述のとおり、電流センスはブリッジレスPFCの重要な
問題であるため、電流を監視するための回路を追加する必
要があります。UCC28070の電流シンセサイザによって、電
流のセンスは単純になります。この電流シンセサイザ回路
は、オン時のサンプリングとオフ時の下降スロープのエミ
ュレーションを組み合わせることで、MOSFETの瞬時電流
を監視します。図8に示されるように、GDAまたはGDB出
力のオン期間中は、各出力フェーズで電流トランス回路を介
して、それぞれCSAまたはCSBピンでインダクタ電流がリ
コードされます。その際、VINACおよびVSENSEピンで入
力および出力電圧を連続的に監視することで、UCC28070は、
各出力のそれぞれのオフ期間中にインダクタ電流の下降ス
ロープを内部で再生成できます。下記の式に基づいて
RSYNTH抵抗（RSYN）を選択することにより、内部応答を調
整し、アプリケーションで求められる幅広い範囲のインダ
クタンスに対応できます。
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図 7.  UCC28070ブリッジレスPFCの単純なアプリケーション図 
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ここで：

• LB = 公称ゼロバイアス･ブースト･インダクタンス（µH）
• RS = センス抵抗（Ω）
• NCT = 電流センス･トランスの巻線比
• KR = RB/(RA+RB) = VSENSEおよびVINACピンでの抵抗
分圧回路による減衰

ブリッジレスPFC設計におけるUCC28070の主な利点の1
つが、電流シンセサイザ機能であり、これはスイッチング
のオフ期間中にインダクタの下降スロープを内部で再生成
するものです。これにより、ブリッジレスPFCに対して追
加の電流トランスやシャント抵抗が不要になります。1個の
抵抗でシンセサイザの下降スロープをプログラミングする
ことで、外部部品を追加せずにブリッジレス平均CCM PFC
の電流センスを簡単に実現できます。電流トランスに対し
ては、飽和を避けるためにボルト秒のバランスが非常に重
要であり、リセット回路が必要になる場合もあります。ま
た、ノイズ耐性を向上させるために、電流センス･オフセッ
ト回路が追加されます。リセット回路やオフセット回路の
設計の詳細については、UCC28070データシートを参照して
ください。
電流シンセサイザ機能に加えて、UCC28070は独自のマル

チプライヤ･アーキテクチャを用いてVRMSフィードフォワ
ード（QVFF）回路を量子化します。これにより、VINAC信
号の外部フィルタリングが不要になり、それに続く過渡ラ
イン変動への低速応答を避けることができます。独自の回
路アルゴリズムにより、7つのスレッショルドを通して
VVINACのピークの遷移を検出し、8つのQVFF範囲の中央
となる等価なVFFレベルを生成します。8つのQVFFレベル
は、86V～265VRMSの“ユニバーサル”ライン範囲が完全
に収まるよう設定されています。

まとめると、UCC28070は以下のメリットを通じてブリッ
ジレスPFCの設計を単純化します。

• 電流シンセサイザにより、追加部品なしで電流センス回
路を単純化し、平均CCMブリッジレスPFCを単純な制
御方法で実現できます。

• リニア･マルチプライヤ･アーキテクチャにより、
VINACの外部フィルタリングとライン変動時の低速な
過渡応答を解消します。入力センス電圧回路も単純化さ
れます。

• 周波数ディザリングにより、導通EMIノイズを、ライン･
フィルタだけでは達成できないレベルにまで低減しま
す。RRDMおよびCCDRを調整することで、EMIノイズの
低減に必要なディザの大きさとレートを設定できます。
EMIノイズもブリッジレスPFCの重要な問題の1つです。

• UCC28070は、追加の変更なしで、インターリーブPFC
とブリッジレスPFCのいずれも制御できます。

4. 実験結果
このアプリケーション設計では、TIの300W UCC28070イン

ターリーブPFC EVM（SLUU312）を200WブリッジレスPFC
に変更して比較を行いました。この比較は、同じ基板上で、
他のパラメータや部品を一切変更せずに行っています。入力
電圧RMSは85VAC～265VAC、出力電圧は390VDC、ライン周波
数は47Hz～63Hz、スイッチング動作周波数は200kHzです。
ブリッジレスPFCの部品選択については、TIの300Wイン

ターリーブ･アプリケーション･レポート（SLUA479）[6]を参
照できます。ただし、インターリーブPFCではインダクタ
のリップル電流が本質的に相殺されるため、各インダクタ
のリップル電流は、本稿に記載されたブリッジレスPFCよ
り大きくてもかまいません。一方、ブリッジレスPFCの場合
は、RMS電流とインダクタンスの計算時にリップル相殺比
K(D)が含まれません。最大入力電流が“Low”ラインのピー
ク公称入力電流の30％に設定されていると仮定した場合、
RMS電流およびインダクタンスは式（3）で計算されます。

入力RMS電流は式（3）で計算され、インダクタ･リップル
電流は式（4）で計算されます。

図5に示されるように、“Low”ラインでの最小インダク
タンスは、式（5）で計算できます。

RSYN(kΩ) =
RS

10 NCT LB KR)( × × ×
(1)

DPLL
VOUT VIN_MIN 2–

VOUT

=

= 0.69≈
390

390 85 2–

(2)

∆IL =

1.1A≈ (4)

IIN_RMS

POUT 0.32× ×
VIN_MIN × η

VIN_MIN × η
POUT

85V 0.9×
200W

= ×

85V 0.9×
0.32× ×200W×

= 2.6A (3)

L1 L2= =

= 370µH»
1.1A × 200kHZ

85V 0.692× ×
(5)

∆IL × fs

DPLLVIN_MIN 2× ×
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合計インダクタRMS電流は、式（6）で求められます。

MOSFETおよびダイオードに関する他の計算については、
参考資料[6]を参照できます。ブリッジレスPFCの場合、電
流値を計算するときに電力定格がインターリーブPFCと比
較してPOUTの半分とはならないことに注意してください。
図9は、110VACおよび220VACでの従来型PFCとブリッジ

レスPFCの効率比較を示しています。一般に、ブリッジレ
スPFCでの効率の向上は、従来型ブリッジレスPFCと比較
して約1％～2％です。図11～図16は、90VAC、110VAC、お
よび265VACでのテスト波形であり、UCC28070が簡単な電
流センスによって追加の複雑な回路なしでブリッジレス
PFCを実現している事実を示しています。

5. 結論
電流シンセサイザおよび量子化された電圧フィードフォ

ワードを備えたUCC28070は、ブリッジレスPFCの実現に適
しています。このアプリケーション･レポートでは、TIの
300W UCC28070インターリーブPFCデモ基板を使用し、単
純なセミブリッジレスPFCに変更しました。実験の結果、
UCC28070は追加回路なしで、より高い効率と高い電力係
数のブリッジレスPFCの設計に利用できることがわかりま
した。
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図 9.  VIN = 110VACでの効率 図 10.  VIN = 220VACでの効率 

図 11.  入力電圧VIN = 90VACおよびIOUT = 0.5A 図 12.  入力電圧VIN = 90VACおよびIOUT = 0.5Aでの 
電流センスCSA電圧とPFCインダクタ電流 

2
2

L1 fs× × VOUT

VOUT –
POUT

VIN_MIN 2 sin(θ) VIN_MIN 2 sin(θ)
1IL1_RMS IL2_RMS= = + ≈ 2.7A25A 0.2 = 5A

VIN_MIN η π
π
∫)( ( )×

×
120

(6)
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図 13. 220VAC入力およびIOUT= 0.5Aでの 
入力電圧VINと入力電流波形 

図 14. VIN = 220VACおよびIOUT = 0.5Aでの 
各動作セルのPFCインダクタ電流 

図 15. 265VAC入力およびIOUT = 0.5Aでの 
入力電圧VINと入力電流波形 

図 16. 265VAC入力およびIOUT = 0.5Aでの 
各動作セルのPFCインダクタ電流 
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