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平均電流制限(ACL)によるハーフブリッジ入力コンデンサ中点の平衡化
— By Ajay Hari, Senior Applications Engineer and Robert Oppen, Design Manager
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好ましいものではありません。

こうした制約を克服するための方法の1つが、平均電流制限

(ACL)方式です。平均電流制限はハーフブリッジ･コンデンサ

分圧器の中点を平衡化させ、過負荷時のドリフト発生を防ぎ

ます。さらに、通常ハーフブリッジで使用されるフィードフォワード

電圧モード制御の変更の必要もありません。また、瞬間的な過

負荷を保護するため高速応答時間を有するサイクル･バイ･サイ

クル保護やヒカップモード･リスタートなどの標準的な電流制

限機能も保持しています。

ハーフブリッジ･トポロジーの動作

Figure 1 はハーフブリッジ･トポロジーの概略を示す回路図
です。入力コンデンサC1とC2はブリッジの半分を構成しており、

中点が入力電圧の半分になるように直列に配列されます。

ハーフブリッジ･トポロジーに基づくパワーコンバータは、電源

機器に広く採用されており、特にテレコム産業の業界基準であ

る1/4および1/8ブリックフォーマットで人気が高まっています。

ハーフブリッジ･トポロジーはトランスのダブルエンド構成によ

る高効率を実現し、500W出力クラスまでの用途に向いてい

ます。他の絶縁型トポロジーと比較し、一次側デバイスの定格

電圧は最小です。フルブリッジ型と比較した場合、ハーフブリッ

ジ･トポロジーでは、入力コンデンサおよび一次側FETに対し

て必要とする定格電圧は、理想的にはわずか1/2です。しかし、

過負荷状態が長く続いた場合には、従来のサイクル･バイ･サ

イクル電流制限では、ハーフブリッジ･コンデンサ分圧器の中

点は入力電圧側あるいはグラウンド方向へドリフトします。これ

により、パワートランスの飽和状態が発生し、FETおよび入力

コンデンサの定格電圧を少なくとも入力電圧に設定する必要

が出てきます。性能とコストの観点から見て、こうした制約は
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Figure 1. ハーフブリッジ･トポロジーの概略を示す回路図
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効率を向上。
ダウンタイムを低減。

優れたエネルギー効率
新しいLM27402と
マルチフェーズ駆動可能な
LM3753やLM3754などの
高効率PowerWise® POL
（ポイント･オブ･ロード） ICは、
消費電力と熱損失を低減します。

真に優れたコスト効率
ナショナル セミコンダクターの
LM5035C、LM5039および
LM25066などの高集積ソリューションは、
設計の簡素化、製品開発期間の短縮、
サイズとシステム･コストの
低減を可能にします。

高い信頼性
新しいLM25066などのPCB保護 /
モニタリングICと新しいLM96080、
ADC128D818およびLMV7231
などのシステム･モニタは、システム･
ヘルスを維持し、DS50PCI402
などのリピータは全体的な
システムの信頼性確保のため
シグナル･インテグリティ
（信号の整合性）を提供します。

エネルギー効率に優れた有線/データセンタ･アプリケーション
データセンタによる電力消費が世界的に拡大し続ける中で、ITやファシリティ･マネジメントの担当者の間では
既存および新規の設備における電力ニーズを低減する新たな方向性を模索する動きが強まっています。
ネットワーキングやサーバシステム設計の課題となっているのは、性能と信頼性の向上とともに、システムの
消費電力と運転コストの低減です。ナショナル セミコンダクターのパワーマネジメント /モニタリング /
コントロールICとインタフェースICは、重要な通信システム向けにエネルギー効率に優れ、コスト効率が高い
ソリューションを提供します。
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なぜ平均電流制限か?

過負荷状態の間、従来のサイクル･バイ･サイクル電流制限にお

いては、PWMサイクルを終了させるのはPWMコンパレータ

ではなく電流検出コンパレータです。このことはピーク電流モー

ド制御に似ています。前述したように、ピーク電流モード制御

は本質的に不均一なパルス幅を生じ、それにより、ハーフブリッ

ジ･コンデンサ分圧器の中点で不平衡が発生します。Figure 2
に、従来のサイクル･バイ･サイクル電流制限を使用したハーフ

ブリッジ･トポロジーの波形を示します。Figure 2 の拡大された
SWノード波形は、パルス幅が不均一になり、ハーフブリッジ･

コンデンサ分圧器中点のドリフトの原因となっていることを示

しています。こうした欠点を克服するために、パルス幅を平衡化

させ、それにより入力コンデンサ分圧器を平衡化させる電流

制限回路が必要になります。これは、電流制限中に電圧モード

制御をエミュレートすることにより実現できます。

ブリッジの他の半分を構成しているのはスイッチQ1とQ2です。

スイッチQ1とQ2は入出力電圧およびトランスの巻線比によっ

て決定されるパルス幅により、交互にオンになります。オン時に

は、個々のスイッチは一次側トランスに入力電圧の半分の電圧

を印加します。 これによって生じた2次側電圧は整流とLCフィ

ルタによるフィルタリングが行われ、定出力電圧を提供します。

通常、ハーフブリッジ･パワーコンバータの制御には電圧モード

制御が使われます。プッシュプル型あるいはフルブリッジ型など

の他のダブルエンド･トポロジーと同じように、ハーフブリッジ･

トポロジーはトランスコアの飽和に敏感です。ある特定の負荷

に対するピーク電流モード制御では、パルス幅変調(PWM)サイ

クル終了は同じ電流ピーク時に行われます。一方のフェーズで

トランスに印加された電圧が他方と異なる場合には、ピーク

電流モード制御ではオン時間を調整し、同じ電流ピーク時でサ

イクルを終了します。これにより、2つのフェーズのいずれでも、

電圧-時間積を平衡化させ、プッシュプルおよびフルブリッジ･ト

ポロジーのいずれにおいてもトランスコアの飽和を防ぎます。

しかしながら、ハーフブリッジ･コンデンサ分圧器の中点電圧に

ドリフトが起きるため、そうした技術はハーフブリッジ･トポロ

ジーには使えません。ピーク電流モード制御に固有なオン時間

の不平衡が起れば、必ず中点がグラウンドあるいは入力電圧

のいずれかの方向にドリフトする結果となります。また、ピーク

電流モード制御は単にこうした傾向を強めるだけで、出力電圧

がレギュレートされない状態を引き起こし、さらにトランスの飽

和状態を発生させる可能性があります。

ハーフブリッジ･トポロジーの電圧モード制御では、デバイスある

いはタイミングのミスマッチのいずれかにより、一方のフェーズ

のオン時間が長くなれば、キャパシタの放電時間が長くなる

ので、トランスに印加される電圧は低くなります。このように、

一方のフェーズから他方のフェーズに移行する際のトランス

への電圧-時間積が平衡化します。コンデンサ分圧器中点の

ドリフトは、負のフィードバックとして機能し、トランスの飽和

状態を防ぎます。

平均電流制限(ACL)によるハーフブリッジ入力コンデンサ中点の平衡化
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Figure 2. ピーク･サイクル･バイ･サイクル電流制限を
採用したハーフブリッジ･トポロジーの電流制限波形
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リップルを最小限に抑えるように、ACLコンデンサを選択すべ

きです。ACLコンデンサ上のリップルはハーフブリッジ･コンデ

ンサ分圧器の中点でのリップルとなります。またACLコンデンサ

容量の値が大きくなると、ACL回路による制御が始まるまでの

時間が遅くなる可能性があることに、注意が必要です。そのた

めにピーク･サイクル･バイ･サイクル電流制限による制御時間

が長くなれば、その結果、ハーフブリッジの中点電圧でドリフト

が発生します。

平均電流制限回路の応答は、ソフト短絡時あるいはハード短絡

時のいずれでも同じです。過負荷時にはACL回路は電源を定

電流ソースに変換し、それにより平均出力電流は以下の式で求

められます。

NPRIとNSECがパワートランスの1次側、2次側巻線であり、RCS

は電流検出抵抗、CTTURNSは電流検出トランスの巻線数です。

このスキームはしばしば「ブリックウォール」電流制限として知

られています。

異なる入力ライン電圧での電流制限の開始の予測が可能であり、

その意味でブリックウォール電流制限は極めて望ましい特性を

備えています。しかしながら、固定周波数コンバータにおいては、

平均出力電流はハード短絡状態においてテール状態を示します。

平均電流制限回路

LM5039ハーフブリッジ･コントローラでは、異なる基準電圧

を持つ2つのコンパレータによりCSピンで電圧をモニタリン

グすることにより、平均電流制限(ACL)が行われます。Figure 3
に示すように、ACLコンパレータはしきい値が0.5Vに設定さ

れており、平均電流制限をゆっくりと実行するために使用され

ています。サイクル･バイ･サイクル電流制限コンデンサは、しき

い値が0.6Vで、パワーコンバータの保護が即座に必要な時に

使用されます。CSピンで電圧が0.5Vのしきい値を超える場合

には、CSピンでの電圧が0.5Vを超えている間は、ACLコンパ

レータが電流ソースによるACLピンの充電を可能にします。

こうして、内部COMPノードのプルダウンによりPWMサイクル

を終了させるレベルに達するまで、ACLコンデンサの急速な

充電が行われます。また、これにより0.6Vのサイクル･バイ･サ

イクル電流制限コンパレータではなく、ACLコンパレータによ

る各サイクルの電流制限の制御が可能になります。ACLコン

デンサは平均化信号を提供し、内部COMPのプルダウンを

行い、電流制限時に均一なパルス幅をハーフブリッジの両方の

フェーズでも実現しています。電流制限へのこうしたアプローチ

は、電圧モード制御と似ています。
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Figure 3. LM5039ハーフブリッジ･コントローラの
平均電流制限回路

Figure 4. ブリックウォール電流制限を示すVOUT vs IOUT曲線
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ピーク出力インダクタ電流は、オン時間中には徐々に上昇しま

すが、元のレベルへ低下するために必要なオフ時間が十分あり

ません。達成可能な最小のオン時間は伝搬およびターンオフ

遅延により制限されます。パワーコンバータの平均電流制限時

に出力電流テールを防ぐため、LM5039コントローラの発振

器周波数は大幅に引き下げられます。ハード短絡状態では、

発振器周波数はRT抵抗によって設定された発振器周波数の

1/3まで低下します。周波数フォールドバックはACL状態時

のみ実行され、制御ループのAC応答には影響を与えません。

Figure 4 に示すVOUT vs. IOUT曲線は、ブリックウォール電流

制限を示しています。

結果

Figure 5 とFigure 6 から、ハーフブリッジ･コンデンサ分圧器
の中点は、ソフト短絡およびハード短絡状態のいずれにおいても

平衡化されていることがわかります。いずれの波形でも、ACL

コンデンサ充電の前に中点のドリフトが始まりますが、一旦、

ACL回路による制御が行われれば、中点が平衡化することがわ

かります。拡大したトレースを見ると、平均電流制限回路がハー

フブリッジの両方のフェーズでも同じパルス幅を維持している

ことが明らかです。

ACLコンデンサはこれらの状態の双方でパルス幅が異なるため、

ソフト短絡状態ではハード短絡状態と比較し、より迅速に充電し

ます。Figure 6 では拡大したスイッチ･ノード波形を詳しく観察
することにより、周波数フォールドバックを見ることができます。

まとめ

従来のピーク電流サイクル･バイ･サイクル電流制限は、ハーフ

ブリッジ･コンデンサ分圧器の中点を入力レールあるいはグラウ

ンド側にドリフトさせる原因となります。これを避けるため、

LM5039 PWMコントローラでは、ピーク電流と平均電流制限

の2つを組み合わせて採用しています。ピーク電流制限がパワー

コンバータに対し瞬時の保護機能を提供するのに対し、平均電

流制限は数サイクルでの電流制限の制御を行い、ハーフブリッ

ジ･コンデンサ分圧器の中点電圧のドリフトを防ぎます。平均電

流制限は過負荷状態時のみ作動し、ハーフブリッジ･トポロジー

のために採用される通常のフィードフォワード制御には影響を

与えず、さらにループのAC応答とも干渉しません。
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Figure 5. 
平均電流制限を使用した場合のソフト短絡状態における

平衡化したハーフブリッジ･コンデンサ波形

電流制限方式とナショナル セミコンダクターの絶縁型PWM

コントローラ･ファミリの詳細情報は、ナショナル セミコンダクター

のサイトnational.com / commsをご覧ください。

Figure 6. 
平均電流制限を使用した場合のハード短絡状態における

平衡化したハーフブリッジ･コンデンサ波形
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