
©  Semiconductor Components Industries, LLC, 2019

October, 2021 − Rev. 5
1 Publication Order Number:

TND6279JP/D

アクティブクランプ・フライバック・
トポロジを��する���AC/DC��

TND6279JP/D
Rev. 5, OCTOBER − 2021



www.onsemi.jp
2

アクティブクランプ・フラ
イバック・トポロジを��
する���AC/DC��

Prepared by: Ajay Hari 
Applications Manager
Bryan McCoy
Applications Engineer

��：

��では、アクティブクランプ・フライバック・
トポロジの���	と、その
�および��を
�
します。また、さまざまな����に��するよう

に、����の��や������ を!"する#
$についても%&します。さらに、アクティブクラ

ンプ・フライバック・トポロジのAC/DC�'を()
するステップ*+の,$も-.します。/0に、

65 Wの1234アクティブクランプ・フライバック

・ボードの67を89します。

はじめに
�����の��は��しいものではありません｡

これは���と���のDC/DC��における
�た

るトレンドです。��、AC/DC��の
�はこのト

レンドの��を�けません。これには�に3つの

�があります。150 kHz��の��、EMI��は��
に��ではありません。したがって、EMI���の

�����が150 kHz��になるように��はスイッ

チング���を��します。トランスのコア��に

!�される�"�#は、$%&��で��けられる

 �ペースに�)できていませんでした。その!
"、*#���(650 V�+)スイッチはごく$%ま

で、,&-�(Figure of Merit、FoM)が./0でし

た。$1の2�は、�しいゼロ��スイッチング
(ZVS)により5'できます。この�6はEMI���を

78に92します。��および(:のワイドバンド
キャップ$%&デバイスをAめ、���FETの)*
により、�しい*#トポロジが+DなEFを,じる

ようになりました。このようなトポロジの1つが、

アクティブクランプ・フライバック(ACF)です。

ACFは1990L!$ば[1]�-、./に0�するよう

になりました。ただし、8MくN1されてきたわけ

ではなく、OPをQめてきたのは234のRない5
6のみでした。このACFトポロジはS27Tに89
されているエネルギーをスナバZ:で;<する!わ

りに､そのエネルギーを>1してZVSを[?します。

アクティブクランプの"\によって2じる�]は、

S27Tに@^するスパイクがないので、`の)A
abBよりCcなEMIをDOする!"になります。

RCDスナバをd1するefEなフライバック・トポ
ロジは、gFと�h��のGで��にDしまし

た。ACFはgFにHするIJをKLするとiMに、

EMI���を�Nします。 

�Oは��のセクションでPOされます。

• アクティブクランプ・フライバック"\のQm

• ACFにおけるRSTMのgFとnUM;<�hの

oJ

• NCP1568のQmと、このV#がRSTMのgFに

HするoJをKLする�B

• ACFのトランスW�にHpする56Mの6

• 1Xqと2Xqの�#W�にHするYZr[。

• \���アクティブクランプ・フライバック・ボ

ードの,&データ

Figure 1. Simplified Active Clamp Flyback

!"#$
u�]vでのACFトポロジの"\は、2#^のモー

ドに0^できます。エネルギー89モードとxy�
hz_モードです。

A. エネルギー:;モード

エネルギー89モードでの"\は、`aEなフラ
イバック"\に{ています。メインFETがオンにな

ったMGで、エネルギーがトランス~に89されま

す。2Xqのダイオードにbバイアスが��される

ため、�hは�cされません。ACFの���dは�

に、ef%�モード(CCM)で"\します。�h��
と�h��のHpは、X6で�?できます。

Vout � Vin �
NS

NP

�
D

1 � D
(eq. 1)

ここで、Dはデューティサイクル、NS/NPは�ghで

す。
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(A) (B)

(C) (D)

Figure 2. Operating States of Active-Clamp Flyback

(A) Energy Storage Mode.
(B) Transition from Energy Storage Mode to Resonant Power Delivery Mode.
(C) Resonant Power Delivery Mode.
(D) Transition from Resonant Power Delivery Mode to Energy Storage Mode.

Figure 2にiすフライバック・トランスは、jれイ

ンダクタンスLleakと��インダクタンスLmagをAむ

ようにモデル�されており、
�トランスはklの

ボックス~に�iされています。このモデルをd1
して、アクティブクランプ・フライバックにd�す

るさまざまな�dを�iします。1Xqxy�d
(m)、���d(nl)、2Xq�d(o)です。メイン

FETにd�する�dは���dの+り�pであり、

�り�pはqr�の�Eで�iしています。

B.エネルギー:;モードから<=� >?モードへ

の@A
エネルギー89モードのs�Mに、メインFETが
オフになります。トランスの1Xqにd�している

�dは�きfきdれ、メインFETの�h�4を��
します。スイッチノードの��が+tしてクランプ
コンデンサの��を+ZったMGで、スイッチノー
ドの��はアクティブクランプFETのボディダイオ

ードにu��バイアスを��します。このMGでア

クティブクランプFETはアクティブになり､ZVSがオ
ンになります。このvwの�fMxはyいので、ラ
ンプコンデンサの��はg]でモデル�できます。

X6で�?できます。

Tcharge �
Clump � �Vin � Vclamp

�
Im(peak)

(eq. 2)

アクティブクランプ・コンデンサの��は、X6
で�?できます。

Vclamp �
Vin � D

1 � D
(eq. 3)

C. <=� >?モード

Tchargeのs�MにアクティブクランプFETがアクテ

ィブになると､xy�hz_モードがz�されます｡
xy�hz_モードのx、2Xqダイオード/FETが
%�し、STに�hをz_します。このモードの

x、jれインダクタンスはクランプコンデンサとの

{み�わせでxyをz�します。

xy���はX6で�?できます。

Fres �
1

2� Lleak Cclamp
�

(eq. 4)

d�するxy�dはX6で�?できます。

Ires � Im cos(�t) (eq. 5)

http://www.onsemi.jp/
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1Xqxy�dと���dの�0が2Xqにd�し

ます。���dは、1Xq�dから2Xq�dと�g
hの9を�し�くと|�にqr�できます。

���dはX6で�?できます。

Iclamp � Vclamp �
Toff

Lmag
(eq. 6)

ACFトポロジ~の���dは�にCCMの]vで

す。2Xq�dが0になっても、つまり2Xq�dが

.efになり、i}~d�がシャットオフされた�

�でも、���dは�ず1Xqでパスを�つけま

す。その
�は、クランプFETを��したことにあ

ります。ACF~の���dは、t-�トポロジの�

�のインダクタ�dに{た"\をします。r[、ア

クティブクランプ・フライバックの1Xqは、�h

コンデンサとして"\するクランプコンデンサをN

1したi}6t-�に{ています。

D. <=� >?モードからエネルギー:;モードへ

の@A
スイッチング}xの$�に、アクティブクランプ

はオフになります。この!"、2Xqへの�hz_
のs�プロセスがz�されます。��インダクタン
スが�きfき�hにクランプされているx、jれイ

ンダクタンスはスイッチノードに�fされているラ
ンプコンデンサとでxyタンクを]Oし、このxy
タンクがリンギングによるNRをz�します。スイ

ッチノードに�fされている�4が��に��でき

るように、jれインダクタに89されているエネル
ギーは、スイッチノードのランプコンデンサに89
されているエネルギーを+Zる��があります。

Lleak I2pri 	 Clump V2
SW (eq. 7)

スイッチノードの��は�h��に�じて+t
し、その!"、ランプ(lump)�4~に89されてい

るエネルギーも��g]]で �します。したがっ

て、ZVSの[?に��なjれインダクタンスがかな

り�くなる¡&,があります。jれが7きく、43
Mのばらつきを��に2¢できるトランスを56す

るには、コストが 7しより��になります。1つ
の!��はxyインダクタを��することです。

ただし、この��は&9が �するほか、gFEな

xyインダクタの56は、コストに£¤なアプリケ
ーションでは[?が¦�になりがちです。

Figure 3. Leakage Inductance Needed to Achieve
ZVS for a Universal Input

Figure 4にiすように、jれインダクタンスとラン

プ�4の{み�わせによるxyがバレー(��の�
G)にDするのは、xy}xの1/4§Gです。したが

って、X6のようになります。

Tdis1 � �
2

Lleak Clump
� (eq. 8)

Vvalley � Imag(peak)

Lleak

Clump
� (eq. 9)

クランプFETをオフにすると、2Xq�dが0に�
かってN�するプロセスがz�され、このN�レー
トはjれインダクタンスによってLまります。2X
q�dが0にDしたMGで、��インダクタンスが

�hへのクランプをK�されます。���dのバレ
ーがSになるように��インダクタンスをW¨する

��、Tdis1が��した�に1Xqで���dのd�が

�まり、Tdis2のMGでスイッチノードに�fされて

いるランプコンデンサの�Tをグランドに��しま

す。

Tdis2 � Clump

VSW � Vvalley

Ivalley

(eq. 10)

この�xに1Xqのメインスイッチがオンになる

と、メインスイッチがZVSを[?します。jれイン

ダクタンスとSの���dを{み�わせてd1する

この�6を、Figure 4に��にiします。

http://www.onsemi.jp/
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Figure 4. Zoomed Waveforms Illustrating ZVS of Main FET

I mag

I sec

0 A

V sw

T dis 1

T dis 2

I valley

V valley

Figure 5. ACF Magnetizing Current Fixed Frequency vs. Frequency Modulation

E. BCDEF
©�したように、ACF~の���dは�にCCMで

"\するので、RSTやnU]vであっても���
dは�fEに+tと�-を�り�し、��の�hª
«が�2する!"になります。さらに、$+なシス
テム,&をDOする�Eで、%�ª«を�Nするた

めに、スイッチノードに�fされているランプコン
デンサの��に��なSのバレー���dを$­®

に��する��があります。したがって、STがN
Rし、�h��が+tすると、Sの���dを$­
®に��する�Eで、"\���を�くする��が

2じます。ZVSを[?するのに��なSの�dは�
�、600 VのスーパージャンクションFETの��

−0.3 A©�の®です。GaNなどバンドギャップがM

いデバイスの��、��にCossがより�くなるた

め、この�dを­さくすることができます。

http://www.onsemi.jp/
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NCP1568は、ZVSを[?しながらSのバレー�d
を$+�するために、��の���¯��6を[�
しています。

��%&の()と+,&-��.の�	

CoC Tier IIおよびDoEのエネルギーgFにHする*

��は��であり、10%STやnU]vの��でも

°れたgFを��します。±えば、65 W USB Pdア
ダプタが��なCoC Tier II��を�たすには、nU
]vで;<�hを75 mW��にする��がありま

す。���のST]vのときに°れたgFを[?す

る���¯�は、RSTやnU]vのときに�}を

yくすることになります。

nU]vつまり�ST]vのとき、���dは�
}Eに 7とNRを�り�し²³�dは0になりま

す。ZVS"\ではあっても、DCMで"\している`
aEなフライバックにhべ、この?�によって%�
ª«とコアª«が �します。さらに、ZVSがオン
になっていても、ハードスイッチングDCM"\の�

�よりスイッチングª«が7きくなります。���
dがCCM]vにある��は、���フォールドバッ
クを[�できないからです。

したがって、オンセミの$�PWM Icである

NCP1568は、��9AC/DCアクティブクランプ・フ

ライバック・コントローラとして、アクティブクラ
ンプ・フライバック・モードからDCMフライバック

へのvwオプションを[�しています。

A. DCM��
アクティブクランプFETをオフにDり�える�B

で、ACFトポロジを`aEなフライバック・トポロ

ジに¯�できます。アクティブクランプFETのボデ
ィダイオードは、RCDクランプの｢D｣(ダイオード)と
して"\します。`aEなフライバックにhべて、

��にクランプコンデンサがかなり7きいこと、ま

たクランプFETのボディダイオードの�,が、`a

Eなフライバックで��Eにd1する\��~d�
の�,と なることに¡¶してください。このMG
で、��は¢£なZVS"\が«われ、RSTMの�
��dはDCM"\に�ります。STが­さくなる

と、さらに���フォールドバックを%�できるた

め、�STまたはnU]vのときにコンバータは·
々にバーストモードにw¤します。

Figure 6にDCMフライバック�]をiします。

*サイクルで、���dが0に¸っていることがわ

かります。さらに、トランスが;�されたMGで

SWノードはリンギングをz�します。

Figure 6. DCM Operation Waveforms

Main Gate

Imag

V sw

DCM"\の��、°れたRSTgFを[?するた

めに、フォールドバック�6を[�できます。この

フォールドバックは、���の¥gEフォールドバ
ック、¦¥gEフォールドバック、または¹§の{
み�わせで[?できます。"\���を�Nするた

めに、��はピーク�dを$­®に2�します。

���"\では、スイッチングª«を�い®に��
し、�hz_が��なときにメインFETをオンにし

ます。ただし、¡¨���©»での"\をª«する

ために、25 kHzの���クランプを[�する��が

あります。

Figure 7. Turning ACF Topology into DCM Flyback

http://www.onsemi.jp/
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B. 2G;アクティブクランプ・フライバック・コン
トローラ、NCP1568の
�

Figure 8. NCP1568 Pinout
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NCP1568

NCP1568[2]はアクティブクランプ・フライバック

・トポロジを[�する�Eで56された、��9
AC/DC PWMコントローラです。NCP1568は700 Vの

スタートアップZ:、1¼の2Aローサイドドライ

バ、アクティブクランプFETを¬"する1¼の5 Vロ
ジックレベルドライバを¾­しています｡また､この

ICは700 VのJFET��でZVSを¥�センスするU&
に�え、�eの¿®U&もÀえています｡NCP1568
は､AC/DCアダプタ、3�1、テレコム、¯°、

�h��が±�な�Áとなる`のアプリケーション
など、Â²な1³に+しています。

NCP1568は、パルス8¯�(PWM)�けにピーク�
dモード2¢アーキテクチャを[�しています。ピ

ーク�dモード2¢によりループ´Ãが|µ�さ

れ、��シンプルなType II´ÃZ:を[?できま

す。h¶Eシンプルな´Ã�6により､`aEな�
�モード2¢にhべて､よりMいÄÅ8を[?でき

ます｡さらに、�·Eな,·として�d2�をDO
するとiMに、ラインフィードフォワードも�z

し、°れたライン�¸�¹がÆられます。ただし、

ピーク�dモード2¢は、デューティhが50%を+

Zる��に����yの��を�けやすくなりま

す。����yの�Çは、ºいパルス8とMいパル

ス8がÈÉに0�することです。����yをª«
するために、NCP1568は��のスロープ´ÃU&も

¾­しています。

NCP1568はさまざまなライン»ÁやST»Áでも

gFを$+�できるよう、マルチモード"\をN1
しています。 ��に"\モードをiします。

• ¡¯���でのアクティブクランプ"\

• ACFモードからDCMモードへのw¤、およびその

bへのw¤

• ���フォールドバックU&をN1した.ef%

�モード

• スキップモード

｢���¯�｣セクションで¼°したように¢£な

ACFモードでは、NCP1568はSのバレー�dを$+
�しながらZVSを[?するために、¡¯���"\
を[�しています。ATH(ACFスレッショルド)およ

びDTH(DCMスレッショルド)の��とフィードバッ

クをh¶する�Bで、マルチモード"\を[?して

います。FB��がDTH��より�い��、このパー

ツはFigure 9にiすように、¦¥gEにDCM"\に

w¤します。さらに、STが��すると、ピーク�
dを��したまま、¥gEなフォールドバック�6
がN1されます。i²に、STが �しFB��が

ATH��を+ZるとACFモードにw¤します。

�2ÌÍやÎ&が½ÏÐけているnUM;<�h
やRSTgFの�`をさまざまなSTポイントで{
み�わせると、このICがDCMモードのときに"\�

��を¯�する��が2じます。DCMモードMの"

\���は、FB��がプログラム¡&なVDTHスレッ

ショルドにÑDしたMGで$7になります。STが

NRするにしたがって、���は��しfけ、$s
Eに25 kHzの$­���クランプで¯�が«まりま

す。Figure 9に、NCP1568のST»Á�&にわたる�

��の¯�をiします。

Figure 9. Frequency Movement across Load in
NCP1568

Active Clamp Mode

Transition Mode

DCM Mode
Frequency Foldback

F

F/2

25 kHz
Clamp

Frequency

FB � IloadVDTH

Fmax=4.2*F

Skip

VATH

jれインダクタンス~のエネルギーはDCM"\M
はリサイクルされないので、DCM"\Mのクランプ

コンデンサの��は、Equation 3にiしたACF"\M
のクランプコンデンサの��を+Zります。さら

に、DCMモードからACF"\へのw¤、またはその

bへのw¤は、ループがu�するためのMxを¾�
できるように、·々に[¿する��があります。し

たがって、NCP1568でアクティブクランプ・モード
にw¤しているx、アクティブクランプFETをソフ
トスタートすることによって、クランプコンデンサ
~のエネルギーをÀやかに��することになりま

す。Figure 10にiすように､リーディングエッジ¯�
(LEM)がN1されています。LEMをd1すると、

w¤�にメインFETのZVS"\が¡&になります。

これはアクティブクランプFETをyMxオンにする

とクランプコンデンサから�dが��され、アクテ
ィブクランプFETをシャットオフしたときに、この

http://www.onsemi.jp/
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�dがランプコンデンサを��するからです。アク
ティブクランプFETのソフトスタートMに、このパ

ルス8はÁ250 nsの$­®から(1−D) Tswに¥gEに

·々に7きくなります。

Figure 10. Leading Edge Modulation of ADRV during DCM to ACF

Figure 10に2Xq�dの]]をiします。この]]
はLEM}x�のxy�dの]]に{ており、$sE
にソフトスタート��Mに1−Dサイクル�&でxy
�dをÂÃできるようになります。

C. DCM��のHIJK
DCM"\にhべて、アクティブクランプ"\でg
Fが°れたスイートスポットは、システムごとに 
なる¡&,があります。このスイートスポットは、

1Xqの%�ª«とスイッチングª«のÓhによっ

てLまります。NCP1568は、¢£なACF"\または

¢£なDCM"\、あるいはそれらの{み�わせで"

\するようにPOできます。vwポイントをL�す

る$Ôの�Bは、$1に¢£なDCMモードと¢£な

ACFモードのそれぞれで"\するようにPOし、R
STMおよび�STMのgFをQ�することです。

Xの±では、3 A、20 Vの�hにÓして50%��のS
Tを�fした��のgFをQ�しました。

Figure 11. ACF vs DCM Efficiency at Light Load

gFをQ�した�、vwポイントをL�すること

ができます。NCP1568で、FB(�h��のÄ�ÕÖ
をd1して´ÃÅみ)をd1し、ATHピンとDTHピン

http://www.onsemi.jp/
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を�じてACFからDCMへのvw、またはそのbのv
wをL�することができます。+Æの±で
�Eな

vwポイントはST�dが0.7 Aの§Gであり、これ

はST�dのÁ25%にÇ×します。

トランスの
�

アクティブクランプ・フライバックを>1する

AC/AC��でd1するトランス56をiすために、

USB PD 2.0にaØし、gFにHするDoEとCoC Tier II
の��な�aを�たす��のÙ²を��していま

す。

すでに¼°した
�で、ACFは��の�h��を

�めることができるので、この56では400 kHzとい

う$7���を��しています。これは`aEな

65W AC/DCアダプタの$7"\���にhべてÁ
3.25〜4Úの®です。400 kHzは、�い�h��と、

��`aの600VスーパージャンクションMOSFETで
[?¡&な"\���の+DなÛÜGです。

Table 1. SPECIFICATIONS OF THE DESIGN INPUTS

Description Min Typ Max Unit

Input Voltage 85 265 Vrms

Line Frequency 47 63 Hz

Min Output Voltage 4.75 5 5.25 V

Max Output Voltage 19 20 21 V

Output Current 0 3.0 A

Target Efficiency 93 %

Frequency ACF 100 400 kHz

Max Power 60 W

A. LMN
トランスの�ghは、�h��が$­でデューテ

ィサイクル$7®が50%のときに$7�hをz_す

るものと��して6Èすることができます｡NCP1568
のデューティhは~�で80%に2�されています。

これにより、$7�hをz_しながら�¸»Áや`
の¦
�»ÁにÓÝするための��ÞÉを
¿する

ことができます。

NPS �
Dmax � Vin(min)

(1 � Dmax) � Vout(max)

(eq. 11)

Table 1で�iした��の»ÁにÓ�して、eq. 11か
ら�gh6を�めることができます。1Xqと2Xq
の�ghを6Èするときに、56§は$7オンMx
をチェックし、その®がICの$­オンMxを�Zっ

ていないことを
Âする��があります。$­オン
Mxは、$7���、$7�h��Mの®を
Âす

る��があります。また、¡¯�h56の��は、

$­"\���、$7�h��、$­�h��Mの

®も
Âする��があります。

Tmin1 �
Nps � Vout(max)

(NPS � Vout(min) � Vin(max)) � Fmax
(eq. 12)

Tmin2 �
Nps � Vout(min)

(NPS � Vout(min) � Vin(max)) � Fmin

(eq. 13)

NCP1568の$­オンMxはÁ200nsです。eq. 12と
13から6Èできる$­オンMxはそれぞれ600 nsと
700 nsで、どちらもICの$­®を/0+Zっていま

す。àに、6Èで�めた$­オンMxがICの$­オ
ンMxを�Zっている��は、�ghまたは���
を¯�して6Èを�り�す��があります。

��インダクタンスを6Èするには､���d(�I)
のÊましいy8をËる��があります。ただし､ZVS
を[?するために、ここではSの���dをd1し

ています。したがって、600 Vのスーパージャンクシ

ョンFETを��するのに��なS�dを6Èする�
�があります。

B. ZVSをOPするのにQJなバレー�R
ZVSを[?するのに��なエネルギーは、ノード

を��するxにスイッチノードに�fされている�

4のÌÈ®を�めて6Èすることができます。この

�4は、Clumpで�?される1つの[に|µ�するこ

とができます。Clumpは、1Xq��で¥�Eに、

またはトランスの�gを�じてx�Eにスイッチノ

ードに�fされているすべての�4のÍáを¶â

します。トランスを56する��、�なSã�4
がローサイドMOSFET(のS2�4)、ハイサイド

MOSFET、および2XqのMOSFETであるとみなし、

��を|µ�することができます。これらのデバ

イスのワーストケース�4、つまり�h��が

$7のときの�4のみをd1します。7$の���
MOSFETのデータシートにはこのような�4がä­
されており、�h�4にHeするエネルギー、すな

わちCo(er)の]で�Æされています。6Èが|�にな

るように、これらの�®を��のように��しま

す。ハイサイドとローサイドそれぞれのMOSFETの
Co(er)は98 pFであり、2Xqは800 pFの��のCo(er)が

150 pFであると��します。これら3つのコンデンサ

を{み�わせ、X6でバレー�dをå�します。

Clump � Co(er)Q1 � Co(er)Q2 �
Co(er)Q3

N2
PS

(eq. 14)

+6をd1すると、SWノードのランプ�4Clump
は220 pFとなります。

Ivalley � Clump �
NPS � VOut � Vin

Treg
(eq. 15)

+6はワーストケースMのS�dであり、56§
は�4を��するのに��なS�dの7きさは、ラ
イン��と�h��の¯�に�じて¯"することに

¡¶が��です。バレー�dをd1して、1Xqイ

ンダクタンスを6Èできます。�4が.°な��に

��Eな�uになるのは、SJ MOSFETのS�dとし

て300 mAをd1し、eGaN HEMTの��はÁ150 mA
をd1することです。

http://www.onsemi.jp/
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C. インダクタンスの)S
$­�h��、$­�h��Mのインダクタンス

を6Èする��があります。NCP1568はZVSベース
の���¯�U&を¾­しています。この��、$
­�h��、$­�h��、かつ$7ST�dMに

"\���が$­になります。このÙ²にÓして、

100 kHzを��します。56にある��ÞÉをもたせ

たい��、eq. 16にiす$7�h�dをこれより7き

くすることができます。

Lmag �
Vin(min) � Dmin

2 � FSW(min)� Iout(max)

(1�Dmin) NPS
� Ivalley�

(eq. 16)

ここで、$­デューティサイクルDminはX6で�?
できます。

Dmin �
Vout(min) � NPS

Vout(min) � NPS � Vin(min)

(eq. 17)

eq. 16から、��インダクタンス129 �Hという!"
がÆられます。この56の��、120 �Hのインダク

タンスをW�します。Figure 12に、Sのバレー�d
�ÁにÓするインダクタンスの¯�をiします。�
dが7きいほどインダクタンスは­さくなり、それ

によって�Îy8が7きくなります。

Figure 12. Negative Valley Current Requirement

D. 1TUと2TUのLMD
トランスの1Xq�g�をW�するときに、gFと

�h��を$+�するために、ÏÐのÐ9と�·を

Ñæする��があります。このプロセスは��、ç
èして[¤します。この56の�`は¡&な$7�
h��を�iすることです。したがって、h¶E­
さなRM8LP]6のコアをW�しました。このトラン

スのÏÐ9Aeは、64.9 mm2です。IPKは、eq. 22で�
�しているピークドレイン�dであり、�Bは�Î�
�y8です。100 kHz〜400 kHzの©»で"\するア

クティブクランプ・フライバックにÓして、0.2Tの
�Î��をW�することになります。

NP �

Lmag � � Iout(max)

(1�Dmin)�NPS
� Ivalley�

�BAe
(eq. 18)

+6の!"、1Xq�g�は23.1になります。|�
にするために、この56ではé�の24という�g�
をW�しました。また、この56ではHitachi ML29D
コア��をW�しました。���Mのコアª«が­
さいことが
�です。コアª«は、コア��のデー
タシートからå�できます。この��、�ê&9あ

たりの�hª«は200 kHzで��されています。

ML29DはÒ�©»�&にわたって²ëなª«Ógを

iします。��、`の��でもコアª«とÒ�のH
pをÑæする��があります。

RM8LPLoss � PLossV 
 VolumeRM8LP (eq. 19)

eq. 19から1.8 Wª«という!"がÆられます。

これはgFのGでは3.0%にÇ×します。

�ghはÔいÕÖで
×Åみなので、2Xqの�g
�をXのとおり6Èできます。

NS �
NP

NPS

(eq. 20)

[Øの®を!�すると2Xqの�g�は4になりま

す。

101と201の2な�4の
5

A. クランプコンデンサ

クランプ�4は、$­"\���、$­デューテ
ィサイクル、LleakとCclampでPOされるxy}xが

xy}xの1/2である]Ùを��して6Èします。

CClamp � �Dmin

Fmin

�
2



1

0.5 Lleak �
2

(eq. 21)

この!"、Cclampは300 nFになります。この56で

は3¼の220 nFセラミックコンデンサをW�しまし

た。セラミックコンデンサは、DCバイアスが��さ

れた]vで�4®の$750%を«うことがあるから

です。クランプコンデンサをこれより­さくするこ

ともできますが、その��は2Xqの%�ª«が7

きくなり、gFがÂR��する¡&,がありますの

で¡¶してください。

B. 1TU�RセンスVW
�h�hを2�し、�dモード2¢を[?するた

めに、ローサイドMOSFETと¥íに�dセンスîï
をpÚすることができます。$7�h�dを���
h�dの120%に5�できます。Xのeq. 22は、$7
�h��および���dMにおける�d2�ポイン
トのピーク�dを6Èします。

IPK �
ILIM

(1 � Dmax) 
 NPS


 2 � Ivalley (eq. 22)
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NCP1568の�d2�スレッショルドは、800 mVに

5�されています。�d2�を120%に5�する�`
を�たすために、eq. 23にiす®のîïをd1する�
�があります。

RS �
VLIM

IPK

(eq. 23)

デバイスの;<�hは、$7ST�fMにおける

�ライン��、$7�h��で、デバイスの$7ª
«を6Èする��があります。

IRMS � IPK �
D

3�
(eq. 24)

PRS � RS � I2RMS (eq. 25)

C. メインFETとアクティブクランプFETのXI
1XqにおけるメインFETのRMS�dは、+Æの

eq. 24にÛしくなります。クランプFET [3]のRMS�
dは、X6で�?できます。

IAC(RMS) � IPK �
1 � Dmin

6
� (eq. 26)

D. YZ[R\
2Xqの��ストレスは､Xのとおり6Èできます｡

VSR �
Vin(max)

NPS

� Vspike (eq. 27)

jれスパイクが30 Vであることを��すると、i

}~d�はRなくとも92.5 VにÓ�する��にする

��があります。

��のÜ}Eな"\ðñを¿Ýするために、すべ

てのスイッチの��ストレスのディレーティングが

�Þです。

VSR(max) �
VSR

Derate
(eq. 28)

ディレーティングp�を20%と��し、i}~d
�で120 VのFETをW�しました。

2XqのRMS�dは、Xのとおり6Èできます。

Isec(RMS) �
2Pout

Vout � 2 (1 � Dmin)�
(eq. 29)

その!"、2XqのRMS�dは3.8 Aになります。

E. ] LCフィルタ

`のフライバック・トポロジに{た`aEな�h

LCフィルタをACFでd1できます。ただし、�hフ

ィルタをチューニングして[6]、Â±xyACFを\O
することもできます。1つの�Bとしては、i}~
d�Õの¥©にあるコンデンサ�4を78にNら

し、STに¥��fされるコンデンサバンクの�4
を7きくすることです。この�6では、アクティブ
クランプFETが%�しているxにxyZ:を]Oで

き、1XqでRMS�dを�Nしながら、2Xqでゼロ

�dスイッチングを[?できます。

60-Wの����ACFボードの9:
NCP1568および+Æの56�aをd1して、USB

PD 2.0およびEUのCoC Tier IIとßóのDoEが��す

るgF��に��aØする60 W\���AC/Dcア
ダプタを56しました。このボードのôBは1.66
インチ × 1.78インチ × 0.70インチ(4.2 cm × 4.5 cm ×
1.7 cm)で、その!"、�h��は 31 W/in3、àいõ

えると1.7 W/cm3になります。"\���は、90 V
rms、5 Vout�h、3 AST�dMの100 kHzから、

265 V rms、20 Vout、1.5 AST�dMの420 kHzの©
»で¯�します。ハイサイドゲートドライバとし

て､3 AのハーフブリッジドライバNCP51530をd1
し、ローサイドはNCP1568から¥�¬"していま

す。インテリジェントSRコントローラNCP4305をd
1して、i}~dFETを¬"しています。1Xqと2
Xqのxに¥�の�ÕbÕはなく、NCP4305がボデ
ィダイオードの%�を�べてSR FETをオンにし、

2Xq�dが0にDしたMGでオフにします。

|µZ:�をFigure 14にiします。`aEなフラ

イバックとi²、÷áZ:でTL431/NCP431をÄ�ア

ンプとしてd1することができます。Z:�に¡�
すると、`aEなDCM/QRフライバックとhべて、

��の�#が��されていることがわかります。

• アクティブクランプFET

• ハーフブリッジドライバ

• ��クランプコンデンサ

したがって、コスト ��^を9えながら、(:
のソリューションにhべて2〜3Úの�h��を[?
しています。

Xに$7STに�hする��のgFグラフをiし

ます。

Figure 13. Efficiency vs. Load Current for 20-V
Output

$7STの��、このボードはライン��が�い

ときと�いときの¹�で93.3%のgFを[?してい

ます。NCP1568は、STがÁ27.5%の§GでDCMに

vwするようにPOされています。したがって、S
Tがそれぞれ25%と10%のときのgF®は、DCM"
\]vでøÆすることになります。また、このボー
ドは115 V rmsおよび230 V rmsで、35 mW��という

°れたnUM;<�hを[?します。

Figure 14に、NCP1568をd1したアクティブクラ
ンプ・フライバックのÌ�Z:�をiします。��
なZ:�と、レイアウトファイルや�#�(BOM)
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は、ONSEMIのWebサイトにä­されています。さ

らに、ùÑに���ボードのâúもiしています。

Figure 16 (A)に、2¼の1XqFETと、NCP1568コント

ローラ、およびNCP51530ドライバをiします。

Figure 16 (B)に、RM8LPトランス、EMIチョーク、

�hコンデンサをiします。

Figure 14. Typical Schematic of Active-Clamp Flyback with NCP1568

ACFとDCMの¹�で、さまざまな�h��にÓす

る!�Eなスイッチング�]をFigure 16にiします｡
ACFモードでは、[?するS�dを$­�するため

に、�h��と�h��の¹�がさまざまな®に¯

�しても、DCM"\のときよりスイッチング���
が�くなります。

さらに、DCM"\のときには、�h��および�

h���&で、���がh¶E²ëな²Tをãûで

きます。そのü^は、Figure 9にiした¦¥gEフォ
ールドバックにあります。NCP1568はFmin/2のÐ%
でDCM"\にw¤します。この56±では50 kHzで
す。

Figure 15. Thermal Scan of ACF UHD Board at
115 V rms, 60 W

Figure 16. Pictures of Active-Clamp Flyback Board

(A) (B)
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Figure 17. Typical SW Node Waveforms in ACF & DCM Operation

(A) (B)

(C) (D)

(A) & (B) show ACF operation at 90 V rms and 265 V rms.
(C) & (D) show DCM operation at 90 V rms and 265 V rms.
The waveforms are arranged in descending order of output voltage for all the 4 waveforms.
Top to Bottom: 20 V, 15 V, 12 V, 9 V and 5 V.

;�

�Oでは、アクティブクランプ・フライバック
(ACF)コンバータについて¼°し、56にd1する
�な6をQmしました。
また、DCM"\Z:の°ê,も¼°し、CCMと

DCMのxでのýäなvwのþGに¡�しました。�
しいアクティブクランプ・フライバック・コントロ
ーラNCP1568は、これらのモードxでシームレスな
Dり�えを¤い、�åでコストに£¤なコンバータ
をPæするのに��なU&をすべて¾­していま
す。

60 Wの[Ý1Z:をV\し、YÝとç�データの
��を¤いました。その!"、���フライバック
コンバータがアクティブクランプ・モードでu�E
に"\することが
Âできました。
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