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UCC256304 VINのの非非常常にに広広いい低低ススタタンンババイイ電電力力のの
LLC共共振振ココンントトロローーララ
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1 特特長長
1• ハイブリッドヒステリシス制御(HHC)

– クラス最高の過渡応答

– 容易な補償設計

• 最適化された低消費電力機能により、PFCオンで
75mWのスタンバイ消費電力設計が可能に
– 高度なバースト・モード

オプトカプラの低消費電力動作

– CoC Tier II規格への準拠を支援

• バースト・モードの高速終了
• 容量性領域回避手法の改良
• アダプティブ・デッドタイム制御
• ハイサイドゲートドライバ内蔵

(0.6Aおよび1.2Aの能力)
• ハードスイッチングなしの堅牢なソフトスタート
• 過熱、出力過電圧、および入力過電圧/低電圧の保

護と3つのレベルの過電流保護
• 広い動作周波数範囲(35kHz～1MHz)
• X Cap放電機能についてNemko認定済み
• 広いDC入力電圧範囲
• 広いAC入力電圧範囲に対応
• LLCの起動にPFCの起動は不要
• WEBENCH® Power Designerによる、カスタム設

計の作成

2 アアププリリケケーーシショョンン
• デジタル・テレビ用SMPS
• AC-DCアダプタ
• マルチファンクション・プリンタ
• プロジェクタ
• 商業用DC-DC
• 大電力のバッテリ充電
• DINレール用の電源
• 多軸サーボ
• ATX電源
• 家電製品
• LED照明アプリケーション

3 概概要要
UCC256304は、高電圧ゲート・ドライバを搭載した、十分

な機能を持つLLCコントローラです。PFC段と組み合わせ

るように設計されており、外付け部品を最小限に抑えた完

全な電力システムを提供します。結果として、別のスタンバ

イ用電源コンバータを必要とせず、最も厳格なスタンバイ

時電力の要件を満たす設計のシステムを構築できます。

UCC256304はハイブリッドヒステリシス制御を使用して、ク

ラス最高のラインおよび負荷過渡応答を実現しています。

この制御により、オープン・ループ伝達関数が1次システム

となるため、補償が非常に簡単で、常に正しい周波数補

償で安定します。

UCC256304の独自性として、コントローラが大きなDC
入力範囲で動作可能なことが挙げられます。これは、入力

過電圧センスの閾値を、入力電圧開始閾値よりもはるかに

大きな値にすることで達成されています。これによって、

ＰＦＣがオフの状態でＬＬＣを起動し、低消費電力のスタン

バイ・モードに移行でき、LLCは広い範囲の一般的なAC
入力に対応できます。

UCC256304には高効率のバースト・モードがあり、サイク

ルの各バースト中でバースト電力レベルが一定していま

す。バースト電力レベルはプログラム可能で、入力電圧に

応じてアダプティブに変化します。

製製品品情情報報(1)

型型番番 パパッッケケーージジ 本本体体ササイイズズ(公公称称)
UCC256304 SOIC (14) 9.9mm×3.9mm

(1) 提供されているすべてのパッケージについては、巻末の注文情報
を参照してください。

概概略略回回路路図図

http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLUSD60.pdf
http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.tij.co.jp/product/jp/UCC256304?dcmp=dsproject&hqs=pf
http://www.tij.co.jp/product/jp/UCC256304?dcmp=dsproject&hqs=sandbuy&#samplebuy
http://www.tij.co.jp/product/jp/UCC256304?dcmp=dsproject&hqs=td&#doctype2
http://www.tij.co.jp/product/jp/UCC256304?dcmp=dsproject&hqs=sw&#desKit
http://www.tij.co.jp/product/jp/UCC256304?dcmp=dsproject&hqs=support&#community
https://webench.ti.com/wb5/WBTablet/PartDesigner/quickview.jsp?base_pn=UCC256304&origin=ODS&litsection=features
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5 ピピンン構構成成おおよよびび機機能能

DDBパパッッケケーージジ
16ピピンンSOIC

上上面面図図

ピピンン機機能能
ピピンン

I/O 説説明明
名名前前 番番号号

BLK 4 I

このピンを使用してPFC出力電圧レベルを検知します。分圧抵抗を使用して信号を減衰して
から、このピンに印加する必要があります。このピンの電圧レベルによって、LLCコンバー
タがスイッチング動作を開始/停止するタイミングが決まります。また、検知したBLK電圧に
基づいてバースト・モード閾値を調整し、入力電圧範囲全体にわたって効率を高めます。

BW 8 I このピンを使用して、バイアス巻線により出力電圧を検知します。検知した電圧を用いて、
出力過電圧保護を実現します。

FB 5 I LLC段制御帰還入力。このピンから供給される電流の量で、LLC入力電力レベルが決まりま
す。

GND 11 G 全信号の接地基準電圧。

HB 14 I
一次側ゲート・ドライブのフローティング電源電圧。ブートストラップ容量をこのピンとピ
ンHSの間に接続します。二次側MOSFETの導通中に一次側MOSFETドライバに電力を供給
するため、RVCCからこのピンへ高電圧・高速ダイオードを接続する必要があります。

HO 15 O 一次側フローティング・ゲート・ドライブ出力。

HS 16 I 一次側ゲート・ドライブのフローティング・グランド。一次側ゲート・ドライブ電流用の電
流リターン。

HV 1 I 内部HVスタートアップJFETに接続します。このピンはPFC段とLLC段の両方に起動電力を
供給します。また、このピンはXコンデンサ放電機能用のAC入力電圧も監視します。

ISNS 6 I 共振電流検出。共振容量電圧を1次フィルタで微分して、共振電流を測定します。

LL/SS 9 I
このピンからグランド(GND)へ接続される容量値により、ソフトスタート期間が設定されま
す。また、このピンを使用してバースト・モード閾値を設定します。このピンの分圧抵抗
が、BLKピン電圧により、バースト・モード閾値と閾値倍率を設定します。

LO 10 O 二次側ゲート・ドライブ出力。
N/A 2 N/A 沿面距離と空間距離
N/A 13 N/A 沿面距離と空間距離

RVCC 12 P 電圧が制御された12V電源。このピンを使用して、ゲート・ドライバとPFCコントローラに
電力を供給します。

VCC 3 P 電源入力。
VCR 7 I 共振容量電圧検知

http://www.ti.com/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.ti.com
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(1) 絶対最大定格を上回るストレスが加わった場合、デバイスに永続的な損傷が発生する可能性があります。これはストレスの定格のみに
ついて示してあり、このデータシートの「推奨動作条件」に示された値を越える状態で本製品が正常に動作することを暗黙的に示すも
のではありません。絶対最大定格の状態に長時間置くと、本製品の信頼性に影響を与えることがあります。

6 仕仕様様

6.1 絶絶対対最最大大定定格格
動作自由空間温度範囲全体で(特に記述のない限り)、すべての電圧値はGNDを基準にしています。電流は指定されたピンに流
れ込む方向が正、ピンから流れ出る方向が負です。 (1)

最最小小 MAX UNIT

Input voltage

HV、HB －0.3 640 V
BLK、FB、LL/SS –0.3 7 V
VCR –0.3 7 V
HB - HS －0.3 17 V
VCC –0.3 30 V
BW、ISNS －5 7 V

RVCC出力電圧 DC －0.3 17 V

HO出力電圧
DC HS－0.3 HB＋0.3

V
過渡応答、100ns未満 HS－2 HB＋0.3

LO出力電圧
DC －0.3 RVCC＋0.3

V
過渡応答、100ns未満 －2 RVCC＋0.3

フローティング・
グランド・スルー
レート

dVHS/dt –50 50 V/ns

HO、LOパルス電
流 IOUT_PULSED －0.6 1.2 A

接合部温度範囲 TJ –40 150

℃
保管温度範囲、
Tstg

Tstg –65 150

Lead temperature
ハンダ付け、10秒 300
Reflow 260

(1) JEDECのドキュメントJEP155に、500V HBMでは標準のESD管理プロセスで安全な製造が可能であると規定されています。
(2) JEDECのドキュメントJEP157に、250V CDMでは標準のESD管理プロセスで安全な製造が可能であると規定されています。

6.2 ESD定定格格
値値 単単位位

V(ESD) 静電気放電

Human body model (HBM), per
ANSI/ESDA/JEDEC JS-001, high
voltage pins (1)

±1000

V
Human body model (HBM), per
ANSI/ESDA/JEDEC JS-001, all other
pins (1)

±2000

Charged device model (CDM), per
JEDEC specification JESD22-C101, all
pins (2)

±500

http://www.ti.com/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.ti.com
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(1) 実製品の検査は行っていません。特性により規定されています。

6.3 推推奨奨動動作作条条件件
特に記述のない限り、すべての電圧値はGNDを基準にしており、－40℃＜TJ＝TA＜125℃です。電流は指定されたピンに流
れ込む方向が正、ピンから流れ出る方向が負です。

最最小小 標標準準 最最大大 UNIT
HV、HS 入力電圧 600 V
VCC 電源電圧 13 15 26 V
HB - HS ドライバ・ブートストラップ電圧 10 12 16 V
CB HBからHSへのセラミック・バイパス容量 0.1 5 µF
CRVCC RVCCピン・デカップリング容量 4.7 µF
IRVCCMAX RVCCの最大出力電流 (1) 100 mA
TA 動作周囲温度 -40 125 °C

(1) 従来および新しい熱評価基準値の詳細については、アプリケーション・レポート『半導体およびICパッケージの熱評価基準値』、
SPRA953を参照してください。

6.4 熱熱特特性性

熱熱特特性性 (1)
UCC256304

単単位位D (SOIC)
14ピピンン

RθJA 接合部から周囲温度への熱抵抗 74.7 °C/W
RθJC(top) 接合部からケース(上面)への熱抵抗 30.7 °C/W
RθJB 接合部から基板への熱抵抗 31.8 ℃/W
ΨJT 接合部から上面への熱特性値 4.4 ℃/W
ΨJB 接合部から基板への熱特性値 31.4 ℃/W

http://www.ti.com/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.ti.com
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(1) 実製品の検査は行っていません。特性により規定されています。
(2) 実製品の検査は行っていません。設計により規定されています。

6.5 電電気気的的特特性性
特に記述のない限り、すべての電圧値はGNDを基準にしており、－40℃＜TJ＝TA＜125℃、VCC＝15Vです。電流は指定され
たピンに流れ込む方向が正、ピンから流れ出る方向が負です。

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
電電源源電電圧圧

VCCShort
この閾値を下回ると、低減起動電流を
使用 0.5 0.6 0.7 V

VCCReStartJfet
この閾値を下回ると、JFETを再導
通。 10.2 10.5 10.8 V

VCCStartSelf

自己バイアス・モードで、このレベル
を上回るとゲートがスイッチングを開
始

25 26 28 V

消消費費電電流流

ICCSleep
バースト・オフ期間にVCCレールから
引き出される電流 VCC＝15V 475 565 700 µA

ICCRun

ゲートがスイッチング動作中にVCC
ピンから引き出される電流。ゲート電
流を除く

VCC＝15V、最大デッドタイム 1.75 2.2 2.65 mA

電電圧圧がが制制御御さされれたた電電源源

VRVCC
レギュレートされた電源電圧 VCC＝15V 11.60 12 12.40 V

VCC＝13V 11.2 11.8 12.25 V
VRVCCUVLO RVCC低電圧誤動作防止電圧 (1) 7 V
高高電電圧圧起起動動
IHVLow 低減起動ピン電流 0.28 0.41 0.54 mA
IHVHigh フル・スタートアップ・ピン電流 7.6 10.20 12.6 mA
IHVLeak HV電流源漏れ電流 1.40 3.37 7.55 µA
IHVZCD 最も高いACゼロクロス検出テスト電

流
0.63 0.77 0.89 mA

IXCAPDischarge Xコンデンサ放電電流 9.6 11.47 13.5 mA

tXCAPZCD
最初の3つのテスト電流段のACゼロク
ロス検出期間の長さ (1) 10 11.85 14 ms

tXCAPZCDLast 最終テスト電流段のACゼロクロス検
出期間の長さ (1)

43 46 52 ms

tXCAPIdle ACゼロクロス検出アイドル期間の長
さ (1)

635 704 772 ms

tXCAPDischarge Xコンデンサ放電電流アクティブの時
間 (1)

327 358 390 ms

ババルルクク電電圧圧検検知知

VBLKStart
LLCがスイッチングを開始できる入力
電圧 電圧上昇 1.01 1.04 1.08 V

VBLKStop LLCの動作を停止させる入力電圧 電圧降下 0.83 0.87 0.93 V
VBLKOVRise スイッチングを停止させる入力電圧 電圧上昇 4.92 5.03 5.12 V

VBLKOVFall
スイッチングをリスタートさせる入力
電圧 電圧降下 3.67 3.76 3.86 V

帰帰還還ピピンン
RFBInternal 内蔵プルダウン抵抗値 90.7 101.5 112.3 kΩ
IFB FB内部電流源 76.5 85.1 93.6 µA
f-3dB 帰還チェーン－3dBカットオフ周波数

(2)
1 MHz

共共振振電電流流検検知知
VISNS_OCP1 OCP1閾値 3.97 4.03 4.07 V
VISNS_OCP1_S
S

ソフトスタート時のOCP1閾値 (1) 5 V

http://www.ti.com/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.ti.com
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電電気気的的特特性性 (continued)
特に記述のない限り、すべての電圧値はGNDを基準にしており、－40℃＜TJ＝TA＜125℃、VCC＝15Vです。電流は指定され
たピンに流れ込む方向が正、ピンから流れ出る方向が負です。

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

(3) IMismatchは(IPD－(IPD＋IPU)/(IPD＋IPU)/2))と(IPU－(IPD＋IPU)/((IPD＋IPU)/2)の平均として計算

VISNS_OCP2 OCP2閾値 0.68 0.84 0.99 V
VISNS_OCP3 OCP3閾値 0.49 0.64 0.79 V

TISNS_OCP2

OCP2検出時間前に平均入力電流が
OCP2閾値を上回ったままであるべき
時間 (1)

2 ms

TISNS_OCP3

OCP3が検出される前に平均入力電流
がOCP3閾値を上回ったままであるべ
き時間 (1)

50 ms

VIpolarityHyst 共振電流極性検出ヒステリシス 16.9 30.7 44.7 mV
nOCP1 OCP1異常が検出される前のOCP1

サイクル数 (1)
4

共共振振容容量量電電圧圧検検知知
VCM 内部同相電圧 2.91 3.02 3.14 V
IRAMP 周波数補償ランプ電流源の値 1.63 1.84 2.10 mA
IMismatch プルアップおよびプルダウン・ランプ

電流源の不整合 (3)
－1.25 1.25 %

ソソフフトトススタターートト

ISSUp
ソフトスタート容量を充電するための
SSピンからの電流出力 21.8 25.8 29.8 µA

RSSDown SSピン・プルダウン抵抗 ZCSまたはOCP1 222 401 580 Ω

ゲゲーートト・・ドドラライイババ
VLOL LO出力低電圧 Isink＝20mA 0.027 0.052 0.087 V
VRVCC - VLOH LO出力高電圧 Isource＝20mA 0.113 0.178 0.263 V
VHOL - VHS HO出力低電圧 Isink＝20mA 0.027 0.053 0.087 V
VHB - VHOH HO出力高電圧 Isource＝20mA 0.113 0.173 0.263 V
VHB-
HSUVLORise

1次側ゲート・ドライバUVLO上昇閾値 7.35 7.94 8.70 V

VHB-
HSUVLOFall

1次側ゲート・ドライバUVLO降下閾値 6.65 7.25 7.76 V

Isource_pk HO、LOピーク・ソース電流 (2) －0.6 A
Isink_pk HO、LOピーク・シンク電流 (2) 1.2 A
ブブーートトスストトララッッププ
IBOOT_QUIESC
ENT

(HB - HS)待機時消費電流 HB - HS＝12V 51.10 74.40 97.70 µA

IBOOT_LEAK HBからGNDへの漏れ電流 0.02 0.40 5.40 µA
tChargeBoot 充電ブート状態の長さ 234 267 296 µs
ババイイアアスス巻巻線線
VBWOVRise 出力電圧OVP －4.1 －3.97 －3.86 V
ババーースストト・・モモーードド
RLL LL電圧スケーリング抵抗値 240 250 258 kΩ
アアダダププテティィブブ・・デデッッドドタタイイムム
dVHS/dt 検出可能なPSNスルーレート (1) ±1 ±50 V/ns
障障害害回回復復
tPauseTimeOut 一時停止タイマ (1) 1 s
ササーーママルル・・シシャャッットトダダウウンン
TJ_r サーマル・シャットダウン温度 (1) 温度上昇 125 145 °C
TJ_H サーマル・シャットダウン・ヒステリ

シス (1)
20 °C

http://www.ti.com/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
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(1) 実製品の検査は行っていません。特性により規定されています。

6.6 ススイイッッチチンンググ特特性性
特に記述のない限り、すべての電圧値はGNDを基準にしており、－40℃＜TJ＝TA＜125℃、VCC＝12Vです。電流は指定され
たピンに流れ込む方向が正、ピンから流れ出る方向が負です。

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
tr(LO) 立ち上がり時間 10%～90%、1nF負荷 18 35 50 ns
tf(LO) 立ち下がり時間 10%～90%、1nF負荷 15 25 50 ns
tr(HO) 立ち上がり時間 10%～90%、1nF負荷 18 35 50 ns
tf(HO) 立ち下がり時間 10%～90%、1nF負荷 15 25 50 ns
tDT(min) 最小デッドタイム (1) 100 ns

tDT(max)
最大デッドタイム(デッドタイム異常)
(1) 150 µs

tON(min) 最小ゲート・オン時間 (1) 250 ns
tON(max) 最大ゲート・オン時間 (1) 14.5 µs

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
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6.7 代代表表的的特特性性

図図 1. IHVHigh温温度度特特性性 図図 2. IHVLow温温度度特特性性

図図 3. IHVLeak温温度度特特性性 図図 4. IBOOT_QUIESCENT温温度度特特性性

図図 5. IBOOT_LEAK温温度度特特性性 図図 6. IRAMP温温度度特特性性
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代代表表的的特特性性 (continued)

図図 7. IMISMATCH温温度度特特性性 図図 8. RLL温温度度特特性性

図図 9. VRVCC温温度度特特性性 図図 10. VRVCC温温度度特特性性

図図 11. iCCSleep温温度度特特性性 図図 12. ICCRun温温度度特特性性
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代代表表的的特特性性 (continued)

図図 13. VCM温温度度特特性性 図図 14. RFB温温度度特特性性

図図 15. IFB温温度度特特性性 図図 16. ISSUp温温度度特特性性

図図 17. RSSDown温温度度特特性性 図図 18. IXCAPDischarge温温度度特特性性
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代代表表的的特特性性 (continued)

図図 19. IHVZCD温温度度特特性性 図図 20. IHB-HSUVLORise温温度度特特性性

図図 21. IHB-HSUVLOFall温温度度特特性性 図図 22. VLOL温温度度特特性性

図図 23. VRVCC-VLOH温温度度特特性性 図図 24. VHOL- VHS温温度度特特性性
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代代表表的的特特性性 (continued)

図図 25. VHB - VHOH温温度度特特性性 図図 26. VCCStartself温温度度特特性性

図図 27. VCCReStartJfet温温度度特特性性
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7 詳詳細細説説明明

7.1 概概要要
高度に統合されたUCC256304では、機能を犠牲にすることなく、部品数を大幅に減らし、小型化することがで
きます。UCC256304は、バースト・モードにより、極めて低いスタンバイ消費電力を達成しています。また新
しい制御方式により、優れた過渡応答性能を提供し、位相の補償の簡素化を実現します。
大画面テレビやAC/DCアダプタ、サーバー電源、LEDドライバなど、消費電力が比較的高い多くの民生品用途に
は、PFC＋フライバック・トポロジに比べて効率が高く、小型であることから、PFC＋LLC電源が採用されてい
ます。PFC＋LLC電源システムの欠点は、電圧を制御するためにLLC段に最小限の循環電流が必要になるため、
必然的に軽負荷時の効率が悪くなり、無負荷時消費電力も多くなることです。このため、軽負荷時効率と無負荷
時消費電力の要件を満たすには、連続的に動作し、システムが低消費電力モードやスタンバイ・モードに移行し
た時点でメインのPFC＋LLC電源システムの動作を停止できる補助フライバック・コンバータを使用する必要が
あります。UCC256304 LLCコントローラは、高度な制御アルゴリズムと高効率のバースト・モードを備えた
LLC電源システムを構築できるように設計されています。UCC256304には、高い軽負荷時効率と低い無負荷時消
費電力を実現する、数多くの新機能が搭載されています。このため、補助フライバック・コンバータなしで、無
負荷時消費電力の目標値150mWを達成する電源システムを設計することができます。UCC256304は、高電圧起
動JFETを搭載しており、最初にVCC容量を充電してから、PFCおよびLLC電源システムの起動に必要な電力を供
給します。動作した時点で、PFCおよびLLCコントローラ用の電力がLLC変圧器のバイアス巻線から引き出され
ます。
UCC256304は、新しい制御アルゴリズムであるハイブリッドヒステリシス制御(HHC)で電圧を制御しています。
この制御アルゴリズムでは、共振容量電圧によってスイッチング周波数が設定され、正確な入力電流情報を伝達
できます。したがって、この制御動作では入力電流を直接制御できます。これにより、優れた負荷/入力電圧過渡
応答と高効率のバースト・モードが実現します。また、従来の直接周波数制御(DFC)に比べて、HHCではシステ
ムが1次システムに変わります。このため、位相の補償設計がずっと簡単になり、ループ帯域幅を拡大すること
ができます。
UCC256304には、ZCS動作領域を回避するために有効なアルゴリズムが内蔵されています。ZCSに近い動作が
検出されると、帰還信号は無視され、動作が回復し、動作が回復するまでスイッチング周波数を上げます。その
後、スイッチング周波数はソフトスタート容量が決定した速度に戻され、制御は電圧制御ループに返されます。
UCC256304は、ハーフブリッジ・スイッチ・ノードを監視して、出入電力スイッチに必要なゲート信号のデッ
ドタイムを決定します。デッドタイムは自動的に調整され、動作効率およびセキュリティが最適化されます。
UCC256304には、アダプティブ・デッドタイムのアルゴリズムが内蔵されているため、代替部品に比べて安定
性に優れたものとなります。
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概概要要 (continued)
UCC256304には、1次側および2次側ドライバが搭載されていることから、LLC電力段を直接駆動して、最大
1kWのピーク電力/500Wの連続電力を供給できます。これにより、最小限の部品で、十分な機能を備えた電源シ
ステムが実現します。
内蔵された高電圧JFETにより、電源システムはその出力電圧を、PFC段の入力時に表示される電源電圧の1/2
以内に電圧を制御することができます。UCC256304は、LLC段とPFC段の両方に起動電力を供給します。動作し
た時点でJFETはオフになり、パッケージの消費電力を制限し、スタンバイ消費電力を削減します。
低出力電力レベル時には、UCC256304は自動的に軽負荷バースト・モードに移行します。バースト・オン期間
中のLLC等価負荷電流レベルは、設定可能な値です。バーストからバーストまでのスペース期間は、FBピン電圧
に基づく2次電圧レギュレータ・ループによって終了します。バースト・モード中は、共振容量電圧を監視し
て、最初と最後のバースト・パルス幅が最高効率に最適化されるようにします。この方法により、代替部品に比
べて、軽負荷時効率を高め、無負荷時消費電力を削減することができます。
また、オプトカプラを低消費電力モードで動作させることが可能なため、従来の方法に比べて、スタンバイ・
モード時の消費電力を最大20mW削減することもできます。
UCC256304の追加保護機能には、3値の過電流保護、出力過電圧保護、入力電圧OVPおよびUVP、ゲート・ドラ
イバUVLO保護、および過熱保護があります。
UCC256304の主な特長は以下のとおりです。
• 高電圧起動および高電圧ゲート・ドライバを内蔵
• ハイブリッドヒステリシス制御により、クラス最高の負荷/入力電圧過渡応答を支援
• 最適化された軽負荷バースト・モードにより、スタンバイ消費電力150mWの設計が可能
• 容量性領域動作回避手法の改良
• アダプティブデッドタイム
• Xコンデンサ放電
• 広い動作周波数範囲(35kHz～1MHz)
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7.2 機機能能ブブロロッックク図図
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7.3 機機能能説説明明

7.3.1 ハハイイブブリリッッドドヒヒスステテリリシシスス制制御御
UCC256304は、新しい制御方式であるハイブリッドヒステリシス制御(HHC)を採用して、クラス最高の入力電圧
/負荷過渡応答を実現しています。この制御方式により、位相の補償を非常に設計しやすくなります。また、軽負
荷管理もより簡単に効率よく行うことができます。入力電圧過渡応答特性の向上により、バルク容量/出力容量の
値を低減し、システム・コストを削減できます。
HHCは、従来の周波数制御と電荷制御を組み合わせた制御方式であり、いわば周波数補償ランプを追加した電荷
制御です。従来の周波数制御に比べて、電力段の伝達関数が2次系から1次系に変わるため、補償が非常に簡単で
す。この制御動作は入力電流に直接関係するため、入力電圧/負荷過渡応答はクラス最高のものとなります。電荷
制御に比べて、ハイブリッドヒステリシス制御では、周波数補償ランプが追加されることにより、不安定な状態
を回避できます。この周波数補償により、システムは常時安定し、出力インピーダンスも低減します。出力イン
ピーダンスが低いため、電荷制御に比べて過渡応答性能は向上します。
要約すると、HHCによって解決される問題は次のとおりです。
• LCCコンバータによるクラス最高の負荷/入力電圧過渡応答を支援
• 小信号伝達関数が1次系に変わり、位相の補償が非常に簡単であり、極めて広い帯域幅を確保できる
• 周波数補償により本質的に安定
• バースト・モード制御の高効率最適化がはるかに簡単になる
図 28 にUCC256304におけるHHCの実装―分圧容量(C1およびC2)と2つの整合する制御電流源を示します。

図図 28. HHCのの実実装装
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機機能能説説明明 (continued)
共振容量電圧は、C1およびC2からなる分圧容量によって分割されます。電流源はゲート・ドライブ信号によっ
て制御されます。1次側スイッチがオンのときには、1次電流源をオンして、定電流を分圧容量に注入し、2次側
スイッチがオンのときには、2次電流源をオンして、同量の定電流を分圧容量から引き出します。この2つの電流
源が、三角波形を形成する補償ランプをVCRに追加します。電流源は、基準電圧Vrefにより供給されます。この電
圧は同相電圧VCMの2倍に等しいか、それを上回る必要があります。分割された共振容量電圧と補償ランプ電圧
が、その後合わさってVCR電圧が得られます。周波数補償ランプが大半を占めれば、VCR電圧は三角波のように
見え、制御は直接周波数制御と同様になります。共振容量電圧が大半を占めれば、VCR電圧の形状は実際の共振
容量電圧のように見え、制御は電荷制御と同様になります。このため、この制御方式は「ハイブリッド」と呼ば
れ、補償ランプは周波数補償と呼ばれています。
このセットアップには固有の負帰還があり、1次側と2次側を定時でバランスをとり、またVCRの同相電圧をVCM
に維持できます。
この新しい制御方式には、VCRとVCOMPという2つの入力信号が必要です。VCRは、スケールダウンしたバージョ
ンの共振容量電圧と周波数補償ランプの和です。VCOMPは電圧ループ補償出力です。以下の波形は、VCRおよび
VCOMPに基づく1次側および2次側スイッチの制御を示しています。VCRの同相電圧はVCMです。

図図 29. HHCののゲゲーートト・・オオンン/オオフフ制制御御原原理理

VCOMPとVCM (3V)に基づき、VthhとVthlという2つの閾値が作成されます。

(1)

(2)

VCR電圧をこの2つの閾値と比較します。VCR＞Vthhであれば1次側スイッチをターンオフし、VCR＜Vthlであれ
ば2次側スイッチをターンオフします。HOおよびLOのオン・エッジは、アダプティブデッドタイム回路により制
御されます。
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機機能能説説明明 (continued)
7.3.2 RVCC 12V電電源源
RVCCピンは電圧が制御された12V電源であり、最大100mAの電流を供給できます。この電源で、PFCおよび
LLCゲート・ドライバに給電します。RVCCは低電圧誤動作防止(UVLO)機能を備えています。通常動作中に
RVCCの電圧がRVCCUVLO閾値を下回ると、異常とみなされ、システムは異常状態に入ります。異常の処理につ
いては、「」の節で詳述します。

7.3.3 帰帰還還信信号号経経路路
出力電圧の制御は、絶縁膜の2次側にある電圧レギュレータ回路により提供されます。2次レギュレータ回路から
の要求信号は、オプトカプラにより絶縁膜を通過して伝達され、UCC256304のFBピンに送り込まれます。この
節で帰還信号経路の概要を述べます。
帰還信号経路には次の機能があります。
• オプトカプラによる帰還信号入力およびバイアス
• システム外部停止機能
• ピック・ロワー・ブロックによるソフトスタート機能
• ピック・ハイヤー・ブロックによるバースト・モードの選択
• シングルエンドの帰還信号を2つの閾値に変換しVCRならびにVCMと比較する

図図 30. 帰帰還還信信号号経経路路・・ブブロロッックク図図
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機機能能説説明明 (continued)
以下のタイミング・チェーンは、FBチェーンの波形を示しています。このシーケンスは、ZCS事象が発生した後
の通常のソフトスタートで、負荷はバースト・モードに入り、その後バースト・モードから脱しています。

図図 31. 帰帰還還信信号号経経路路・・タタイイミミンンググ・・チチャャーートト

7.3.4 オオププトトカカププララ帰帰還還信信号号入入力力おおよよびびババイイアアスス
2次レギュレータ回路とオプトカプラ帰還回路は、いずれもシステムの無負荷時消費電力を直接的に増大させま
す。無負荷時消費電力を極めて低く抑えるには、低電流モードでオプトカプラを駆動する必要があります。
図 31に示すとおり、定電流源IFBはVCC電圧から生じて、FBピンに接続されます。またPMOSを介して、抵抗
RFBもこの電流源に接続されます。通常動作中は、PMOSは常時オンとなります。PMOSはFBreplicaの最大電圧
を制限します。

(3)

この式から、Ioptoが上昇すると、IRFBが低下し、FBreplicaが低下することになります。このように制御動作は反
転します。この回路は、IFBとなるオプトカプラの最大電流を制限することもできます。オプトカプラをバイアス
する従来の方法は、オプトカプラ出力のコレクタでプルアップ抵抗を使用するものです。消費電力を削減するに
は、プルアップ抵抗を大きくして、ループ帯域幅を制限する必要があります。UCC256304に採用されているバ
イアス電流方式では、オプトカプラ電流が制限されるため、ループ帯域幅の問題はありません。

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
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機機能能説説明明 (continued)
7.3.5 シシスステテムム外外部部停停止止機機能能
これは、外部信号によってシステムの動作を停止できる機能です。FBreplicaがバースト・モード閾値を下回る
と、LLCスイッチングを停止します。FBLessThanBMTが200msを超えて真であれば、JFET OFF状態に移行し、
リスタートを試みます。LLCがスイッチングを開始する前に、システムはFBLessThanBMTが真ではないことを
確認する必要があります。FBreplicaが外部信号により絶えず低く保たれていれば、システムがリスタートするこ
とはありません。
この機能は、システム・オン/オフ制御、またはUCC256304には内蔵されていない異常検出時の停止機能などに
使用できます。この機能を実装するには、外部バイアス・オプトカプラが必要です。以下の回路図はその実装の
一例です。

図図 32. 外外部部デディィセセーーブブルル回回路路例例
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機機能能説説明明 (continued)
7.3.6 ピピッックク・・ロロワワーー・・ブブロロッッククととソソフフトトススタターートト・・ママルルチチププレレククササ
回路のこの部分は、次の3つの要素で構成されています。
• ピック・ロワー・ブロック
• ピック・ロワー・ブロックへの2次入力としてAVDDまたはSS信号を選択するMUX
• ZCS異常の際にSS容量の充電/放電を処理するSS制御ブロック
ピック・ロワー・ブロックには2つの入力があります。ひとつ目の入力はFBreplicaです。もうひとつの入力は
AVDDピンとSSピンの電圧から選択されます。その他の出力は、この2つの入力のうち低いほうになります。
MUXはSSとAVDDから選択します。この選択は、SS Ctrlブロックの出力であるSSEnd (ソフトスタート終了)信
号に基づきます。SSがFBreplicaより高いとSSEndは高く、ソフトスタートがステートマシンによって起動され
ているため、ZCS状態はありません。ソフトスタートが終了した後AVDDにスイッチングすれば、ソフトスター
トやZCS異常状態ではない間、ピック・ロワー・ブロックから常にFBreplica信号が送信されていることを確認で
きます。また、SSピンを他の機能、すなわち軽負荷閾値の調整に使用することもできます。
SS制御ブロックは、ZCS異常発生時にSS容量の充電/放電を処理します。ZCSが発生するとSSEnd信号がリセッ
トされるため、スイッチング周波数を上げるためのSSピンのプルダウン効果がピック・ロワー・ブロックを通過
できます。SS制御ブロックの入力と出力の関係は次のとおりです。

(4)

(5)

7.3.7 ピピッックク・・ハハイイヤヤーー・・ブブロロッッククととババーースストト・・モモーードド・・ママルルチチププレレククササ
ピック・ロワー・ブロックの出力はピック・ハイヤー・ブロックに送り込まれ、ここでピック・ロワー・ブロッ
クの出力とバースト・モード閾値設定のうち高いほうが選択されます。
バースト・モード・マルチプレクサはBMTとグランド(GND)から選択します。ソフトスタート時には、マルチプ
レクサはグランド(GND)を選択します。起動時はオープン・ループで、ソフトスタート・ランプによって制御さ
れます。ソフトスタート中は、バースト・モードは有効になりません。
ソフトスタートの後、2つの入力のうち高いほうが差動アンプに入力されます。その他の出力はコンパレータ出
力FBLessThanBMTです。これを波形発生器のステートマシンに入力して、バースト・モードとシステム外部停
止機能を制御します。

7.3.8 VCRココンンパパレレーータタ
ピック・ハイヤー・ブロックの出力は差動アンプに入力され、信号はVcmと対称をなす2つの閾値に変換されま
す。2つの閾値VthhとVthlの差は、入力振幅と等しくなります。それからVCRピン電圧をVthh、Vthl、およびVcm
と比較しその結果が波形発生器に入力されます。
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機機能能説説明明 (continued)
7.3.9 共共振振容容量量電電圧圧検検知知
共振容量電圧検知ピンは、分圧容量を通じて共振容量電圧を検知します。デバイス内部で、2つの整合する制御
電流源がVCRピンに接続されて、周波数補償ランプが生成されます。2つの電流源のオン/オフ制御信号は、波形
発生器ブロックから発生します。
波形発生器のIDLE状態時や起動前には、VCRをVcmに短絡します。この操作により、起動時のピーク電流を削減
し、バースト・モード中に素早くVCR電圧を安定させることができます。

図図 33. VCRブブロロッックク図図

ランプ電流のオン/オフ・シーケンスを図 34に示します。ランプ電流は常時オンになっています。これにより、1
次側オンまたは2次側オン信号の立ち下がりエッジで方向が変わります。

図図 34. VCR補補償償ラランンププ電電流流ののオオンン/オオフフ

VCRピンでは、分圧容量を使用して、共振容量の波形と補償ランプの波形を組み合わせます。外付け容量のサイ
ズを調整することにより、電荷制御と直接周波数制御の分担量を変更できます。分圧容量によって分割された共
振容量の電圧をVdivとすると、補償ランプ電流から生じるVCRピンの電圧はVrampとなります。VdivがVrampより
ずっと大きい場合には、制御方式が電荷制御と同様になり、制御動作は1回のスイッチング動作の入力電荷に比
例します。VrampがVdivよりずっと大きい場合には、制御方式が直接周波数制御と同様になり、制御動作はスイッ
チング周波数に比例します。VdivとVrampの比率を調整することによって、最適な過渡応答を実現できます。
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機機能能説説明明 (continued)
7.3.10 共共振振電電流流検検知知
ISNSピンは、高電圧容量を使用して共振容量に接続されます。容量CISNSと抵抗RISNSが微分器を形成しま
す。共振容量電圧を微分することにより、共振電流が得られます。この微分信号がACであり、正にも負にもなり
ます。ゼロクロスを検知するために、オペアンプ加算器を使用して信号をレベル・シフトします。IPolarityコン
パレータが共振電流の方向を検出します。デジタル・ステートマシンがIPolarityにブランキング時間を実装し、
デッドタイムの最初の400ns間のIPolarityエッジは無視されます。
OCP2閾値とOCP3閾値は、平均入力電流に基づいており平均入力電流を導き出すには、微分器出力を1次側ス
イッチオン信号HSONで多重化します。HSがオンであればMUX出力は微分器出力となり、HSがオフであれば
MUX出力は0となります。 それからローパス・フィルタを使用して、MUX出力を平均化します。フィルタの出力
が、検知された平均入力電流となります。なお、MUXは正の電圧も負の電圧も通過する必要があります。OCP2
異常とOCP3異常には、それぞれ2msと50msのタイマがあります。OCP2/OCP3コンパレータ出力が2msまたは
50msの間、連続して高い場合にのみ、異常検知状態になります。
OCP1閾値は、ピーク共振電流に設定されます。ISNSピンの電圧はOCP1閾値OCP1Thと直接比較されます。正
のハーフサイクルで、1サイクルにつき1回、ピーク共振電流を確認します。4サイクル連続でOCP1事象が検出さ
れた場合にのみ、OCP1異常検知状態になります。起動時には、最初の15サイクルのOCP1コンパレータ出力が
無視されます。

図図 35. ISNSブブロロッックク図図
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機機能能説説明明 (continued)
7.3.11 ババルルクク電電圧圧検検知知
BLKピンを使用して、LLC DC入力電圧(バルク電圧)レベルを検知します。BLKピンのコンパレータにより、次の
閾値が設定されます。
• LLCがスイッチングを開始したときのバルク電圧レベル – BLKStartTh
• LLCがスイッチングを停止したときのバルク電圧レベル – BLKStopTh
• バルク過電圧異常が生成されたときのバルク電圧レベル – BLKOVRiseTh
• バルク過電圧異常が解消したときのバルク電圧レベル – BLKOVFallTh

1つのコンパレータからBLKOV信号が生成され、MUXにより2つの閾値が選択されます。これは、BLKOV異常に
必要なヒステリシスを作成するためです。BLKSns信号をバッファし、バースト・モード閾値生成ブロックに送
信することにより、適応型のバースト・モード閾値が実装されます。
図 36 にBLKピンのブロック図を示します。

図図 36. VCR補補償償ラランンププ電電流流ののオオンン/オオフフ

UCC256304では、意図的にBLKOVRiseTh閾値がBLKStartThよりずっと大きくなるようにしています。これによ
り、LLCコントローラは非常に広いDC入力電圧範囲に対応しながら、安定したBLKStopThを維持することができ
ます。例として、起動閾値を120Vにしたい場合、BLK分圧抵抗比kBLKは次のように計算できます。

(6)

同じBLK分圧抵抗比において、バルク停止電圧は次のとおりです。

(7)

バルク電圧がVOVRiseと等しくなるか、それを上回ったときに過電圧状態が発生します。

(8)

バルク電圧がVOVFallを下回ると、過電圧状態は解消します。

(9)

この広いDC入力範囲は、システムに多くの利点をもたらします。UCC256304をPFC段と組み合わせた場合、
PFCを有効にしなくても、LLCコンバータが起動して、低消費電力のスタンバイ・モードに入ることができま
す。また、広いDC入力範囲により、AC/DCシステムを広範囲の一般的なAC入力と互換性のあるものにすること
ができます。
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機機能能説説明明 (continued)

図図 37. BLK動動作作ののタタイイミミンンググ・・チチャャーートト
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機機能能説説明明 (continued)
7.3.12 出出力力電電圧圧検検知知
出力電圧は、バイアス巻線(BW)電圧検知ピンにより検知されます。検知された出力電圧を固定閾値と比較して、
出力OVP異常を生成します。バイアス巻線電圧検知ブロックのブロック図を以下に示します。

図図 38. ババイイアアスス巻巻線線電電圧圧検検知知ブブロロッックク図図

バイアス巻線電圧検知ブロックは、反転オペアンプで構成され、BW信号を反転させます。それから反転したBW
信号をピーク検出し、2次側ターンオフ・エッジでサンプリングします。サンプリングされた電圧が、このサイ
クルにおける出力電圧となります。それからS/H出力をOVPコンパレータと比較します。以下にBW検知ブロック
のタイミング・チャートを示します。

図図 39. BW検検知知ブブロロッッククののタタイイミミンンググ・・チチャャーートト
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機機能能説説明明 (continued)
7.3.13 高高電電圧圧ゲゲーートト・・ドドラライイババ
2次側ゲート・ドライバ出力はLOです。このゲート・ドライバは、12V RVCCレールにより電力を供給されま
す。
1次側ドライバ・モジュールは、3つの物理デバイス・ピンで構成されています。HBとHSは、それぞれ1次側ド
ライバの正と負のレールを形成し、HOは1次ハーフブリッジMOSFETのゲートに接続します。
2次ハーフブリッジMOSFETが導通している間は、導通している2次MOSFETを経由してHSをGNDに短絡しま
す。このとき、1次側ドライバ用の電力は、高電圧ダイオードDBOOTを経由してRVCCから取得され、容量
CBOOTはRVCCからダイオードの順方向電圧降下を減じた分まで充電されます。
1次ハーフブリッジMOSFETが導通している間は、HSをLLC入力電圧レールに接続します。このとき、HVダイ
オードは逆バイアスされ、CBOOTに蓄積した電荷によって1次側ドライバに電力が供給されます。
アダプティブデッドタイムの調整に向けて、HSピンの電圧変化が検出されます。HSピンの電圧変化が終了して
初めて、次のゲートがオンになります。
1次側および2次側ゲート・ドライバは、いずれも低電圧誤動作防止(UVLO)機能を備えています。2次側ゲート・
ドライバUVLOはRVCCに実装され、1次側ゲート・ドライバUVLOは(HB - HS)電圧に実装されています。
軽負荷動作時には、UCC256304はバースト・モードに入ります。バースト・オフ期間中は、ゲート・ドライバ
が低消費電力モードに入って、消費電力を削減します。
ゲート・ドライバのブロック図を図 40に示します。

図図 40. ゲゲーートト・・ドドラライイババ・・ブブロロッックク図図
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機機能能説説明明 (continued)
7.3.14 保保護護機機能能

7.3.14.1 ZCS領領域域回回避避
容量性領域とは、スイッチング周波数が上昇すると電圧ゲインが大きくなるLLC動作領域をいいます。これは
ZCS領域とも呼ばれています。容量性モードでの動作は、次の2つの理由により回避する必要があります。
• 容量性領域では帰還ループが正帰還になる
• ボディ・ダイオードの逆回復により、MOSFETが損傷を受けることがある
容量性領域での動作が発生しないようにするには、まず電圧変化完了信号を利用する必要があります。電圧変化
完了信号が検出されていれば、逆方向のボディ・ダイオードが導通しているはずはなく、次のFETをターンオン
することを示唆しています。電圧変化が検出されていなければ、IPolarity信号を利用します。次のIPolarity反転事
象で、次のゲートがオンになります。IPolarity反転は、容量性動作サイクルがすでに終わったことを示していま
す。共振電流は逆方向に流れ、スイッチの放電を開始します。容量性動作サイクルが終わっていれば、システム
は高周波振動段に入り、ここで回路の寄生要素により振動周波数が確定します。この段では、ボディ・ダイオー
ドはもう導通していないので、次のゲートをオンすることができます。
ただし、高周波振動段では共振電流が非常に小さくなるため、IPolarityを検出し損なうことがあります。このよ
うな場合には、最大デッドタイム・タイマの満了により、次のゲートがオンになります。
逆方向のボディ・ダイオードが導通しているときに次のゲートがオンになるのを防ぐだけでなく、容量性領域動
作が検出されないサイクルになるまで、スイッチング周波数を強制的に上げます。
容量性領域検出は、HSONまたはLSON立ち下がりエッジにおける共振電流極性を確認して行います。共振電流
がLSON立ち下がりエッジにおいて正であったり、HSON立ち下がりエッジにおいて負である場合には、波形発
生器のZCS信号が高くなります。容量性領域動作のない半サイクルが生じるまで、ZCS信号は高い状態を維持し
ます。
スイッチング周波数の強制上昇は、抵抗を介してSSピンをグランド(GND)にプルダウンすることにより実行され
ます。詳細はSSピンのセクションで述べます。
以下は容量性領域回避動作のフローチャートです。
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機機能能説説明明 (continued)

図図 41. ゲゲーートト・・ドドラライイババ・・ブブロロッックク図図

図図 42. ZCS事事象象ののタタイイミミンンググ・・チチャャーートト
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機機能能説説明明 (continued)
7.3.14.2 過過電電流流保保護護(OCP)
次の3つのレベルのOCPがあります。
1. OCP1: ピーク電流保護(最も高い閾値)

1. 異常検出時の動作: OCP1サイクルをカウントし、カウンタが既定値を超えたら電力段を動作停止する
2. OCP2: 平均入力電流保護(高い閾値)

1. 異常検出時の動作: 閾値を上回る状態が2ms間続くと動作停止する
3. OCP3: 平均入力電流保護(低い閾値)

1. 異常検出時の動作: 閾値を上回る状態が50ms間続くと動作停止する
回路ブロック図については、「共振電流検知」セクションで述べています。

7.3.14.3 過過出出力力電電圧圧保保護護(VOUTOVP)
これは出力過電圧保護機能です。VOUTOVP閾値は、バイアス巻線電圧検知で設定されます。VOUTOVP閾値
は、BWピンの分圧器を構成して設定できます。

7.3.14.4 過過入入力力電電圧圧保保護護(VINOVP)
これは入力過電圧保護機能です。異常検出時の動作については、BLKの節で述べています。閾値は、BLKピンの
分圧器を構成して設定できます。

7.3.14.5 低低入入力力電電圧圧保保護護(VINUVP)
これは入力低電圧保護機能です。異常検出時の動作については、BLKの節で述べています。閾値は、BLKピンの
分圧器を構成して設定できます。

7.3.14.6 ブブーートトUVLO
これは1次側ゲート・ドライバUVLOです。(HB – HS)電圧が閾値を下回ると、1次側ゲートの出力がオフにされ
ます。

7.3.14.7 RVCC UVLO
これは電圧が制御された12VのUVLOです。RVCC電圧が閾値を下回ると、1次側ゲート出力と2次側ゲート出力
の両方がオフになります。

7.3.14.8 過過熱熱保保護護(OTP)
これはデバイス過熱保護機能です。OTP異常が検出されたとき、デバイスがスイッチング動作中であれば、ス
イッチングは停止します。デバイスのHV起動時にJFETがオンの場合には、JFETがオフになります。OTP異常処
理については、「デバイスの機能モード」の節で詳述します。
このシステムには、次の2つのデジタル・ステートマシンがあります。
• システム状態/異常検出ステートマシン
• 波形発生器ステートマシン
システム状態制御ステートマシンは、システムの動作状態と異常を制御します。波形発生器ステートマシンは、
ゲート・ドライバの挙動を制御します。
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7.4 デデババイイススのの機機能能モモーードド

7.4.1 ババーースストト・・モモーードド制制御御
LLCコンバータ電力段の効率は、出力の降下に伴って急激に低下します。合理的な軽負荷効率を維持するには、
LLCコンバータをバースト・モードで動作させる必要があります。このモードでは、LLCコンバータが短いバー
スト期間に比較的高電力で動作し、その後のスペース期間ではすべてのスイッチング動作が停止します。バース
ト期間中には、過剰電荷を出力容量に移して蓄積します。スペース期間中には、この蓄積した電荷を使用して、
負荷電流を供給します。効果的な軽負荷対策の提供は、絶縁膜の1次側にあるLLCコントローラに固有の課題で
す。これは、帰還要求信号(VCOMP)が主に入力/出力電圧比の関数となっており、負荷電流とはゆるやかな関係に
しかないためです。VCOMP電圧ウィンドウで2つの閾値を設定してLLCコンバータのオン/オフを切り替える通常
の方法は、効果的ではありません。従来の方法に伴うもうひとつの問題は、バーストがオンになるとVCOMP
によってパルス幅が確定し(通常は最初のバースト・オン時)、出力電圧が上昇するにつれて減衰するということ
です。その結果、インダクタ電流は最初は大きく、その後減衰します。最初の大電流が機械的振動を引き起こす
可能性があるため、これは最適とはいえません。その後の高いスイッチング周波数により、2つの大きなスイッ
チング損失が生じることもあります。
高度なバースト・モードの実現には、次のような機能が必要とされます。
• 各バーストにより供給される電力は、一定の負荷に対して比較的一定である必要があります。
• バースト電力は、妥当なLLCコンバータ効率を実現できる高さに設定し、また音響ノイズや過剰な出力電圧リ

プルを回避できる低さに設定します。
• バースト・オン時には、最高の効率を実現するために、可能な限り速やかに平均化容量電圧をVIN/2に安定さ

せる必要があります。
• スイッチング周波数や各バースト・パルスのバースト電力レベルを効率的な動作に最適化する必要がありま

す。
• 各バーストのバースト・パターンを比較的一定にする必要があります。
• 可聴ノイズをなくす必要があります。
• 入力電圧範囲全体でバースト・モード性能が安定している必要があります。
HHC方式により、バースト・モードの制御は非常に簡単になりました。このブロック図は、UCC256304のバー
スト・モード制御方式の機能を正確に描写したものです。

図図 43. ババーースストト・・モモーードド制制御御ブブロロッックク図図

制御動作には、1)電圧ループ補償出力(VCOMP)と2)バースト・モード閾値レベル(BMT)という2つの信号のうち高
い方を選択します。VCOMPがBMTを下回ると、固定スイッチング動作中だけスイッチングを継続してから停止し
ます。COMPがBMTを上回っていれば、常時スイッチングを行います。ソフトスタートがまだ実行されていなけ
れば、COMPを送信します(ソフトスタート・ランプにより制御)。BMTは可変可能であり、入力電圧に応じて変
更されます。共振容量電圧がVIN/2と等しくなると、各バースト・オン期間の最後のパルスがオフになります。
HHC方式において、これはVCR電圧が同相電圧VCMと等しいことにほぼ相当します。この動作により、各バー
スト・オフ期間において共振容量電圧はVIN/2程度に維持されるため、バースト・オン期間中に可能な限り速やか
にバースト・パターンを安定させることが可能になります。
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デデババイイススのの機機能能モモーードド (continued)
7.4.2 高高電電圧圧起起動動
UCC256304は自己バイアス起動方式を採用しているため、補助フライバック電力段を個別に用意する必要があ
りません。最初にACプラグを差し込むと、PFCとLLCの両方がオフになります。HVピンJFETが導通し、HVピン
に接続されているソースからVCC容量に電流を供給し始めます。VCCピン電圧がそのVCCStartSwitching閾値を
上回ると電流源はオフになり、RVCCが導通しPFCをターンオンします。PFC出力電圧が一定レベルに達する
と、LLCがオンになります。LLCが動作して出力電圧が安定すると、バイアス巻線がPFCコントローラとLLC
コントローラの両方に電流を供給します。

7.4.3 Xココンンデデンンササ放放電電
ダイオード・ブリッジ整流器のAC側でEMCフィルタに使用するXコンデンサは、一定時間内に合理的な電圧まで
放電できる手段を備えていなければなりません。これは、メイン・コードのピンに電圧がいつまでも滞留しない
ようにするためです。
通常は、明示的な放電抵抗を容量と並列に入れることにより、このような放電経路が提供されますが、そうした
場合、電源がACに接続されている限り、この抵抗によって固定した継続的な電力損失が生じるため、極めて低い
スタンバイ消費電力を達成する上で大きな問題になりかねません。
容量100nFごとに、最大10MΩのブリーダ抵抗を並列に追加する必要があります。330nFという標準的な容量の標
準的な60W～100W電源では、3MΩの放電抵抗が必要になります。公称230Vの高電圧では、これらの抵抗により
17.63mWの継続的な電力損失が生じます。このため、スイッチ型放電パスを使用してXコンデンサを放電し、静
的かつ継続的な電力損失を回避する別の方法を見つける必要があります。
Xコンデンサ放電に関しては、いくつかの規格があります。IEC60950およびIEC60065では放電時定数を1秒以内
としており、IEC62368ではACプラグを抜いてから2秒後とし、Xコンデンサの残りの電圧は60V未満としていま
す(容量300nF以上の場合)。UCC256304は、アクティブ放電方式の採用により、最大5µFのXコンデンサの高速
放電をサポートしています。
各規格の要件を満たすには、AC切断事象を検出する必要があります。UCC256304では、HVピンによりACゼロ
クロスを監視して、AC切断を検出できます。ACが存在すれば、1つの入力サイクルでACゼロクロスが2回発生し
ます。ACが切断されると、長時間にわたりゼロクロスは発生しません。図 44に整流AC波形を示します。この図
では、最後のハーフACサイクルのピーク時にACが切断されています。実際には、1つのスイッチング動作のどの
時点でも切断できます。

図図 44. AC切切断断波波形形
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デデババイイススのの機機能能モモーードド (continued)
ゼロクロスを確実に検出し、消費電力を削減するために、700msごとに階段テスト電流が生成されます。最も高
いテスト電流設定で連続して4回ゼロクロスが検出されなければ、AC切断が確認され、IXCapDischarge電流源が
有効になります。以下の波形は、階段電流波形を示しています。

図図 45. Xココンンデデンンササ放放電電ににおおけけるる階階段段テテスストト電電流流

信頼性の高いACゼロクロス検知を実現するには、テスト電流が必要です。簡単にいうと、非常に軽い負荷では、
ACブリッジ整流ダイオードの漏れ電流がゼロクロス検出に影響するからです。HVピンの追加テスト電流によ
り、漏れ電流の問題を克服し、HVピンでACゼロクロスを確実に検出できるようになります。いずれのテスト電
流段でもセロクロスが1回検出されれば、ACは切断されていないことになります。テスト電流は直ちに停止し、
システムは700msの無テスト電流段に移行します。

図図 46. ささままざざままなな階階段段電電流流波波形形

図 46 にさまざまな階段電流波形を示します。最後の波形は、AC切断が検出され、Xコンデンサの放電が可能で
あることを示しています。350ms経過するまで、Xコンデンサの放電が可能です。ACゼロクロス機能はあらゆる
動作モードで利用可能であり、いつでも利用できます。図 47にACゼロクロス検出とXコンデンサ放電のフロー
チャートを示します。
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デデババイイススのの機機能能モモーードド (continued)
放電電流IXCapDischargeは、JFETをオンにすることで生じ、JFETのソース端子からGNDへの電流源を導通しま
す。VCCに放電するのではなく、GNDに放電する理由は、VCCがVCCStartSwitchingに達するのを防ぐためで
す。ACプラグを抜いた直後にOVP事象が発生すると、VCCの電圧がVCCStartSwitchingにほぼ達してしまいま
す。
ラッチ状態では、JFETはすでにオンになり、VCCレギュレーション・ループのパス要素となっています。
ＶＣＣとソース端子間はＪＦＥＴをかいして短路されています。JFETをVCCピンから切り離さずに、Xコンデン
サ放電電流源がイネーブルになると、放電電流はまずVCC電圧を放電しなければならず、長時間にわたって大量
の電流を流し続ける必要があります。この問題を回避するため、ラッチ状態では、まずJFETをVCCから切り離
します。放電フェーズが終了したら、JFETとVCCの間を短絡状態に戻します。以下にラッチ状態におけるXコン
デンサ放電の回路図と手順を示します。

図図 47. AC ZCDととXココンンデデンンササ放放電電ののフフロローーチチャャーートト

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.tij.co.jp


ZCS

ChargeSS

SS

Rdischarge

AVDD

BLKSns

To RVCC

Burst 

Threshold 

Gen

BMT

9

LL/SS

36

UCC256304
JAJSDZ3 –OCTOBER 2017 www.tij.co.jp

Copyright © 2017, Texas Instruments Incorporated

デデババイイススのの機機能能モモーードド (continued)
7.4.4 ソソフフトトススタターートトととババーースストト・・モモーードド閾閾値値
ソフトスタートの設定とバースト・モード閾値の設定は、LL/SSという1つのピンで多重化されます。また、ZCS
領域動作が生じると、抵抗を通じてこのピンがグランド(GND)にプルダウンされ、スイッチング周波数が上昇し
ます。
内部定電流源は、ソフトスタート容量を充電して、ソフトスタート・コマンドを生成します。ソフトスタート期
間中は、充電ブート段が実行された直後に開始し、FBreplicaがSSピン電圧より低くなると終了します。
ソフトスタートが実行された後、SS電圧はAVDDに切り替わり、FBチェーンに送られます。それからLL/SSピン
を使用して、バースト・モード閾値を生成します。UCC256304では、入力電圧範囲全体にわたって、同じバー
スト・モード電力レベルを維持します。これは、検知されたBLK電圧に応じてバースト・モード閾値を変更する
ことにより実現します。
抵抗出力の設定は、バースト・モード閾値の設定と、BLK電圧に応じたスレッショルドの変更という2つの自由
をもたらします。正しく設定すれば、電力段は常に一定の出力電流レベルでバースト・モードに入るため、従来
よりはるかにシステムを最適化しやすくなります。

図図 48. LL/SSブブロロッックク図図
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デデババイイススのの機機能能モモーードド (continued)
7.4.5 シシスステテムム状状態態/異異常常検検出出スステテーートトママシシンン
以下にシステム状態シーケンスの概要を述べます。
状態遷移図は、UCC256304の電源が入っていない状態からスタートします。システムを電源につなぐと、HV
ピンJFETがイネーブルになり、HVピンに接続されているソースからVCC容量に電流を供給し始めます。VCC
ピン電圧がそのVCCStartSwitching閾値を超えると、システム状態がJFETOFFに変わります。PFC出力電圧が一
定レベルに達すると、LLCがオンになります。LLCが動作し始めるまでは、LOピンが高く維持されてLLCブリッ
ジのHSが低く抑えられるため、HBピンとHSピンの間の容量をVCCからブートストラップ・ダイオードを経由し
て充電できます。UCC256304は、ブート容量がフル充電されたことを確認するため、一定の時間CHARGE_
BOOT状態のままとなります。LLC出力電圧が一定レベルに達すると、PFCとLLCの両方にLLC変圧器バイアス巻
線から電力が供給されます。負荷が一定レベルを下回ると、LLCはバースト・モードで動作します。
異常状態が発生すると、動作を停止したり、一定時間一時停止してから自動的にリスタートします。これによ
り、持続的な異常状態があれば、何度もリスタートを試みるため、UCC256304や電力コンバータの温度が上昇
を続けることはありません。

図図 49. シシスステテムム状状態態/異異常常検検出出スステテーートトママシシンンののブブロロッックク図図
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デデババイイススのの機機能能モモーードド (continued)
表 1に図 49の入力と出力をまとめます。

表表 1. シシスステテムム状状態態/異異常常検検出出スステテーートトママシシンン・・ブブロロッックク図図のの入入力力とと出出力力
信信号号名名 I/O 説説明明

OVP I 出力過電圧異常
OTP I 過熱異常
OCP1 I ピーク電流異常
OCP2 I 平均電流異常(2msタイマ)
OCP3 I 平均電流異常(50msタイマ)
BLKStart I バルク電圧が開始閾値を上回っている
BLKStop I バルク電圧が停止閾値を下回っている
BLKOV I バルク過電圧異常
RVCCUVLO I RVCC UVLO異常
VCCReStartJfet I VCCがリスタート閾値を下回っている

VCCStartSwitching I VCCがスタート・スイッチング閾値を上回っている(この閾値は自己バイアス・
モードと外部バイアス・モードで異なる)

ACZeroCrossing I ACゼロクロスが検出された
FBLessThanBMT I FBReplica電圧がバースト・モード閾値を下回っている
WaveGenEn O 波形発生器をオンにする
RVCCEn O RVCCが導通する
VCCClampEn O VCCクランプ・モードを有効にする(詳細はVCCピンの節)
SSEn O ソフトスタートを有効にする
XcapDischarge O Xコンデンサ放電が可能になる
HVFetOn O JFETをオンまたはオフにする
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ステートマシンを図 50に示し、各状態と状態遷移条件の説明をその下の表にまとめます。

図図 50. シシスステテムム状状態態/異異常常検検出出スステテーートトママシシンン
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(1) Xコンデンサ放電は、ACプラグの抜き取り検出に依存するものであり、システム状態/異常検出ステートマシンには依存しません。詳細
は「Xコンデンサ放電」に述べており、この表には記載していません。

表表 2. シシスステテムム状状態態/異異常常検検出出スステテーートトママシシンンのの各各状状態態 (1)

状状態態 出出力力状状態態 説説明明

STARTUP

WaveGenEn＝0
RVCCEn＝0
VCCClampEn＝1
SSEn＝0
HVFetOn＝1

これはパワー・オン・リセット(POR)後の最初の状態です。この状態では、HV
JEFTがオンになり、VCC電圧が13Vに制御されている電圧クランプ状態で動作し
ていることから、内部回路がトリム設定をロードして起動することができます。

JFETON

WaveGenEn＝0
RVCCEn＝0
VCCClampEn＝0
SSEn＝0
HVFetOn＝1

この状態では、JFETはオンです。VCCクランプ・モードは無効です。HV起動電流
はIHVHighに制御されています。

JFETOFF

WaveGenEn＝0
RVCCEn＝1
VCCClampEn＝0
SSEn＝0
HVFetOn＝0

VCCがVCCStartSwitching閾値を上回ると、JFETがオフになり、システムは
JFETOFF状態に入ります。電圧が制御されたRVCCがオンになります。PFCソフ
トスタートが開始します。

WAKEUP

WaveGenEn＝0
RVCCEn＝1
VCCClampEn＝0
SSEn＝0
HVFetOn＝0

BLK電圧がBLKStartレベルに達すると、システムはWAKEUP状態に入り、アナロ
グ回路を復帰させるためにWAKEUP状態を150us間維持します。

CHARGE_BOOT

WaveGenEn＝0
RVCCEn＝1
VCCClampEn＝0
SSEn＝0
HVFetOn＝0

この状態では、2次側スイッチを一定時間オンにすることにより、BOOT容量が充
電されます。

STEADY_STATE_RUN

WaveGenEn＝1
RVCCEn＝1
VCCClampEn＝0
SSEn＝1
HVFetOn＝0

この状態では、波形発生器がオンです。ソフトスタート機能が有効です。LLCがソ
フトスタートを開始します。ソフトスタートが完了すると、システムは通常動作に
入ります。

LIGHT_LOAD_RUN

WaveGenEn＝1
RVCCEn＝1
VCCClampEn＝0
SSEn＝1
HVFetOn＝0

通常動作中にFBReplicaがバースト・モード閾値を下回ると、システムは
LIGHT_LOAD_RUNモードに入ります。FBLessThanBMT時間をカウントします。
この時間が200msを超えた場合には異常とみなし、システムを再起動します。

FAULT

WaveGenEn＝0
RVCCEn＝0
VCCClampEn＝0
SSEn＝0
HVFetOn＝0

異常状態が生じた後、システムは異常状態に入り、1秒経ってからリスタートしま
す。1秒タイマにより、システムがクールダウンできるため、持続的異常の場合に
何度も起動を繰り返すことを防げます。
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表表 3. シシスステテムム状状態態/異異常常検検出出スステテーートトママシシンンのの状状態態遷遷移移条条件件
状状態態遷遷移移条条件件 説説明明

1 システム準備完了(トリムのロード完了)

2 VCCStartSwitching＝1
VCCReStartJfet＝0

3

BLKStart＝1
BLKStop＝0
BLKOV＝0
RVCCUVLO＝0

4

BLKStart＝1
BLKStop＝0
BLKOV＝0
RVCCUVLO＝0
FBLessThanBMT＝0

5 充電ブート完了
6 FBLessThanBMT＝1
7 FBLessThanBMT＝0
8 VCCReStartJfet＝1
9 VCCReStartJfet＝1
10 VCCReStartJfet＝1
11 VCCReStartJfet＝1
12 VCCReStartJfet＝1
13 FBLessThanBMTタイムアウト
14 BLKOV＝1
15 BLKOV＝1

16
OTP＝1またはBLKOV＝1または
BLKStop＝1またはOVPまたはOCP1またはOCP2タイムアウトまたは
OCP3タイムアウトまたはRVCCUVLO＝1

17
OTP＝1またはBLKOV＝1または
BLKStop＝1またはOVPまたはOCP1またはOCP2タイムアウトまたは
OCP3タイムアウトまたはRVCCUVLO＝1

18 OTP＝1
19 OTP＝1
20 OTP＝1
21 OTP＝1
22 OTP＝1
23 1秒間一時停止タイムアウト
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図 51 は最もよく使用されている状態遷移のみを示しています(起動状態において異常がなく、すべての状態がタ
イミング・チャートに取り込まれていると仮定)。ステートマシンによって、さまざまな状態遷移が発生します
が、このセクションでは捕捉していません。
図 51に通常の起動手順を示します。システムは通常動作に入り、その後、異常(OCP、OVP、またはOTP)が発
生します。

注注
OCP1およびOVPは高速フォルトであるため、まず波形発生器ステートマシンで処理され
ます。

1秒間一時停止した後リスタートするようにシステムを設定します。

図図 51. シシスステテムム状状態態/異異常常検検出出ののタタイイミミンンググ・・チチャャーートト
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7.4.6 波波形形発発生生器器スステテーートトママシシンン
波形発生器モジュールは、ハイブリッドヒステリシス制御、アダプティブデッドタイム、ZCS保護機能を実装す
るステートマシンで構成されています。各LLC動作サイクルは、HSON、DTHL、LSON、DTLHという4つの期間
に分かれます。加えて、IDLE状態とWakeUp状態があります。
このステートマシンの初期状態はIDLE状態です。IDLE状態では、システムが低消費電力モードで動作します。
WaveGenEnコマンドを受信すると、ステートマシンはWakeUp状態に入り、さまざまな回路ブロックをオンし
ます。ウェークアップ・タイマがタイムアウトすると、システムはLSON (2次側オン)状態に入ります。LSON
状態は、デッドタイム状態であるDTLH (2次から1次までのデッドタイム)状態に移行します。DTLH状態の後、1
次側がオンになり、システムはHSONに入ります。HSON状態はDTHL (1次から2次までのデッドタイム)状態に
移行します。DTHL状態の後、システムはLSON状態に戻ります。
各状態には最小および最大タイマがあります。状態遷移条件とその説明を以下に詳述します。

図図 52. 波波形形発発生生器器スステテーートトママシシンン・・ブブロロッックク図図

表 4 に波形発生器ステートマシン・ブロック図の入力と出力をまとめます。

注注
OVPおよびOCP1異常はここに記載されていません。しかし、これらは波形発生器ステー
トマシンで処理された後、システム状態/異常検出ステートマシンに渡されます。

表表 4. 波波形形発発生生器器スステテーートトママシシンンのの入入力力とと出出力力
信信号号名名 I/O 説説明明

IPolarity I 共振電流の極性(注: この信号にはデッドタイム中に1usのフィルタ機能がありま
す。ここに記載するIPolarity信号はフィルタ後のものです。詳細については、ISNS
の節を参照してください)

SlewDone_H I 1次側スイッチが2次から1次へのスルーを完了
SlewDone_L I 1次側スイッチが1次から2次へのスルーを完了
VcrHigherThanVthh I VCR電圧が1次閾値Vthhを上回っている
VcrLowerThanVthl I VCR電圧が2次閾値Vthlを下回っている
VcrHighThanVcm I VCR電圧が同相電圧Vcmを上回っている
WaveGenEn I 波形発生器がオンになる
ZCS O ゼロ電流スイッチングが無効になる
HSON O 1次側ゲート・ドライバ・オン
LSON O 2次側ゲート・ドライバ・オン
HSRampOn O 1次側補償電流ランプ・オン
LSRampOn O 2次側補償電流ランプ・オン
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ステートマシンを図 53に示し、各状態および状態遷移条件の説明を表 5に記載します。

図図 53. 波波形形発発生生器器スステテーートトママシシンン

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
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表表 5. 波波形形発発生生器器スステテーートトママシシンンのの状状態態
状状態態 出出力力状状態態 説説明明

IDLE

HSON＝0
LSON＝0
HSRampOn＝0
LSRampOn＝0
ZCS＝0

この状態では、1次側、2次側ともにオフです。さまざまな回路が低消費電力モー
ドで動作しています。これはPOR後の最初の状態です。バースト・オフ期間中も
システムはIDLE状態です。IDLE状態に入ると、バースト・サイクル・カウンタ、
スイッチング・サイクル・カウンタ、OCP1カウンタ、OVPカウンタを初期化しま
す。WaveGenEn_Rising＝1であれば、スタートアップ・カウンタを初期化しま
す。

WakeUp HSON＝0
LSON＝0
HSRampOn＝0
LSRampOn＝0
ZCS＝0

この状態では、内部回路が低消費電力モードから復帰します。

LSON HSON＝0
LSON＝1
HSRampOn＝0
LSRampOn＝1
ZCS＝0または1

この状態では、2次側ゲートがオンになり、2次側ランプ電流源がオンになりま
す。ZCSは検出された結果によって0または1になります。詳細はZCSの節で述べ
ます。2次側オン・タイマがオンになります。

DTLH HSON＝0
LSON＝0
HSRampOn＝1
LSRampOn＝0
ZCS＝0または1

2次側オンから1次側オンまでのデッドタイム。2次側ランプ電流源がオフになりま
す。1次側ランプ電流源がオンになります。デッドタイム・タイマがオンになりま
す。

HSON HSON＝1
LSON＝0
HSRampOn＝1
LSRampOn＝0
ZCS＝0または1

この状態では、1次側ゲートがオンになり、1次側ランプ電流源がオンになりま
す。ZCSは検出された結果によって0または1になります。詳細はZCSの節で述べ
ます。1次側オン・タイマがオンになります。

DTHL HSON＝0
LSON＝0
HSRampOn＝0
LSRampOn＝1
ZCS＝0または1

1次側オンから2次側オンまでのデッドタイム。1次側ランプ電流源がオフになりま
す。2次側ランプ電流源がオンになります。デッドタイム・タイマがオンになりま
す。

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
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表表 6. 波波形形発発生生器器スステテーートトママシシンンのの状状態態遷遷移移条条件件
状状態態遷遷移移条条件件 説説明明

1 WaveGenEn＝1およびFBLessThanBMT＝0および最小IDLE時間タイムアウト
2 復帰時間タイムアウト
3 (VcrLowerThanVthl＝1またはLSON最大時間タイムアウト)およびLSON最小時間タイムアウト
4 StartUpCounterExpired＝0およびDTStartUpTimerExpired＝1

DTMaxTimerExpired＝1
SlewDone_H＝1
SlewDone_H＝1およびMeasuredDTExpired＝1(注: デッドタイム測定/一致機能が必要かどうかに応じ
て、トリム・ビットを使用して、この条件と上記の条件を選択可能)
IPolarityFallingEdgeDetected＝1

5 (VcrHigherThanVthh＝1またはHSON最大時間タイムアウト)およびHSON最小時間タイムアウト
6 StartUpCounterExpired＝0およびDTStartUpTimerExpired＝1

DTMaxTimerExpired＝1
SlewDone_L＝1
IPolarityFallingEdgeDetected＝1

7 WaveGenEn＝0
8 WaveGenEn＝0

(VcrLowerThanVthl＝1またはLSON最大時間タイムアウト)およびLSON最小時間タイムアウトおよび
(OCP1カウンタのタイムアウトまたはOVPカウンタのタイムアウト)

9 WaveGenEn＝0
10 WaveGenEn＝0

BurstModeCountExpire＝1およびVcrHigherThanVcm＝1およびFBLessThanBMT＝1およびHSON最小時
間タイムアウト

11 WaveGenEn＝0

表表 7. 波波形形発発生生器器スステテーートトママシシンンのの内内部部カカウウンンタタおおよよびびタタイイママ
内内部部変変数数 説説明明

スイッチング・サイクル・カウン
タ

このカウンタはスイッチング動作をカウントします。

OVPカウンタ バイアス巻線過電圧カウンタ。このカウンタはバイアス巻線過電圧が生じるたびに減算します。
スタートアップ・カウンタ 起動のカウンタ。波形発生器が2次から1次へのトグルをイネーブルすると、カウンタが15にセットさ

れ、その後スイッチング動作ごとに減算します。カウンタが0になると、起動デッド時間のタイムアウ
トによりデッドタイム状態は終了となります。

バースト・サイクル・カウンタ バースト・カウンタ。カウンタが15にセットされ、その後「0」になるまでスイッチング動作ごとに減
算します。カウンタが「0」のときFBLessThanBMT＝1であれば、FBLessThanBMT＝0になるまでス
イッチャは停止します。

OCP1カウンタ OCP1カウンタ。OCP1が発生すると、カウンタが4にセットされ、その後「0」になるまでスイッチン
グ動作ごとに減算します。

ウェークアップ・タイマ WakeUp状態タイマ
DT最大タイマ 最大デッドタイム・タイマ
スタートアップ・デッドタイム最
大タイマ

スタートアップ・カウンタがタイムアウトする前の最初の数回の起動に対するデッドタイム最大クラン
プ

ゲート・オン最小タイマ 最小ゲート・オン時間タイマ
ゲート・オン最大タイマ 最大ゲート・オン時間タイマ

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
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8 アアププリリケケーーシショョンンとと実実装装

注注
以降のアプリケーション情報は、TIの製品仕様に含まれるものではなく、TIではその正確
性または完全性を保証いたしません。個々の目的に対する製品の適合性については、お客
様の責任で判断していただくことになります。お客様は自身の設計実装を検証しテストす
ることで、システムの機能を確認する必要があります。

8.1 アアププリリケケーーシショョンン情情報報
UCC256304は、LLC方式が実装されている幅広いアプリケーションに使用できます。より簡単に使用できるよ
う、TIは次のようなツールを用意して、製品の機能を紹介しています。
• フル機能EVMハードウェア
• Excel設計計算ツール
• シミュレーションモデル
• ハイブリッドヒステリシス制御理論に関するアプリケーションノート
以下に代表的な設計例を記載します。

8.2 代代表表的的ななアアププリリケケーーシショョンン
以下にUCC256304をコントローラとする代表的なハーフブリッジLLCアプリケーションを示します。

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
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代代表表的的ななアアププリリケケーーシショョンン (continued)
8.2.1 設設計計要要件件
設計仕様を表 8にまとめます。

表表 8. シシスステテムム設設計計仕仕様様
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

入入力力特特性性
DC電圧範囲 340 390 410 VDC
AC電圧範囲 85 264 VAC
AC電圧周波数 47 63 Hz
入力DC UVLOオン 120 VDC
入力DC UVLOオフ 102 VDC
入力DC電流 入力＝340VDC、全負荷＝10A 0.383 A
入力DC電流 入力＝390VDC、全負荷＝10A 0.331 A
入力DC電流 入力＝410VDC、全負荷＝10A 0.315 A

出出力力特特性性
出力電圧、VOUT 無負荷～全負荷 12 VDC
出力負荷電流、IOUT 340VDC～410VDC 10 A
出力電圧リップル 390VDCおよび全負荷＝10A 130 mVpp

シシスステテムム特特性性
スイッチング周波数 53 160 kHz
ピーク効率 390VDC 92.9
動作温度範囲 自然対流 25 ºC

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.tij.co.jp


� �
� �

� �

los

max

s 12 0.5 0.5
16 1.224

/ 2 340 / 2

� � � �
   

fOUT max
g

IN min

V V V
M n

V

� �
� �

� �
min

12 0.5
16 0.976

/ 2 410 / 2

� �
   

fOUT min
g

IN max

V V
M n

V

� �

� �

/ 2 390 / 2
16.25 16

12
   �

IN nom

OUT nom

V
n

V

49

UCC256304
www.tij.co.jp JAJSDZ3 –OCTOBER 2017

Copyright © 2017, Texas Instruments Incorporated

8.2.2 詳詳細細なな設設計計手手順順

8.2.2.1 WEBENCH®ツツーールルにによよるるカカススタタムム設設計計
ここをクリックすると、WEBENCH® Power Designerにより、UCC256304デバイスを使用するカスタム設計を
作成できます。
1. 最初に、入力電圧(VIN)、出力電圧(VOUT)、出力電流(IOUT)の要件を入力します。
2. オプティマイザのダイヤルを使用して、効率、占有面積、コストなどの主要なパラメータについて設計を最

適化します。
3. 生成された設計を、テキサス・インスツルメンツが提供する他のソリューションと比較します。

WEBENCH Power Designerでは、カスタマイズされた回路図と部品リストを、リアルタイムの価格と部品の在
庫情報と併せて参照できます。
通常、次の操作を実行可能です。
• 電気的なシミュレーションを実行し、重要な波形と回路の性能を確認する。
• 熱シミュレーションを実行し、基板の熱特性を把握する。
• カスタマイズされた回路図やレイアウトを、一般的なCADフォーマットで出力する。
• 設計のレポートをPDFで印刷し、設計を共有する。
WEBENCHツールの詳細は、www.ti.com/WEBENCHでご覧になれます。

8.2.2.2 LLC電電力力段段要要件件
設計は、LLC電力段の部品の各値を決めることから始まります。ここに述べるLLC電力段の設計手順は、TIアプ
リケーション・ノート『LLC共振ハーフブリッジ・パワー・コンバータの設計』から引用したものです。このア
プリケーション・ノートでは、使用する各式の由来が十分に説明されています。以下の式は、LLC方式の解析に
よく用いられるFHA (First Harmonic Approximation)法に基づきます。この手法は、あらゆる設計の出発点には適
しているものの、最終設計にはFHAの結果、回路シミュレーション、ハードウェア・テストを組み合わせる反復
アプローチが必要です。TIアプリケーション・ノート『SLUA733、UCC29950のLLC設計』には、これに代わる
設計手法が記載されています。

8.2.2.3 LLCゲゲイインン範範囲囲
まず、公称入力電圧と公称出力電圧から変圧器の巻数比を求めます。

(10)

それから、LLCゲイン範囲Mg(min)とMg(max)を求めます。整流ダイオードで0.5Vの降下(Vf)があり、他の損失により
さらに0.5Vの降下(Vloss)があると仮定します。

(11)

(12)

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.tij.co.jp
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8.2.2.4 LnととQeをを選選択択すするる
Lnは磁化インダクタンスと共振インダクタンスの比です。

(13)

Qeは共振タンクの品質係数です。

(14)

この式において、Reは等価負荷抵抗です。
LnとQeの値を選択することにより、以下に示すLLCゲイン曲線が描かれ、Mg(min)およびMg(max)の波形と交差する
ものとします。結果として描かれる曲線のピーク・ゲインは、Mg(max)より大きくなっている必要があります。こ
こでは、LnとQeの選択方法について詳述しません。 アプリケーション・ノート『UCC25630x実用設計ガイドラ
イン』および『UCC256304設計計算ツール』を参照してください。

このケースでは、選択したLnとQeの値は次のとおりです。
(15)

(16)

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.tij.co.jp
http://www.ti.com/lit/pdf/SLUA836
http://www.ti.com/lit/pdf/SLUA836
http://www.ti.com/lit/pdf/SLUC634
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8.2.2.5 等等価価負負荷荷抵抵抗抗をを求求めめるる
式 17により等価負荷抵抗を求めます。

(17)

8.2.2.6 LLC共共振振回回路路にに必必要要なな部部品品特特性性をを求求めめるる
共振タンク・コンポーネント・パラメータを求める前に、公称スイッチング周波数(共振周波数)を選択する必要
があります。この設計では、共振周波数として100kHzを選択します。

(18)

共振タンク・パラメータは次のように計算できます。

(19)

(20)

(21)

予備パラメータを選択したら、最も近い実際の部品の値で利用できるものを見つけ、選択した特性で利得曲線を
再確認し、時間領域シミュレーションを実行して回路動作を検証します。
次の共振タンク特性は以下のとおりです。

(22)

(23)

(24)

最終共振タンク特性に基づき、共振周波数は次のように計算できます。

(25)

新しいLLCゲイン曲線に基づき、最大および最小ゲインでの正規化したスイッチング周波数は次のように求めら
れます。

(26)

(27)

最大および最小スイッチング周波数は次のとおりです。

(28)

(29)

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
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8.2.2.7 LLC 1次次側側電電流流
部品を選択するために、1次側電流を計算します。この電流は110%の過負荷条件に基づいて計算します。
1次側RMS負荷電流は次の式で求められます。

(30)

最小スイッチング周波数でのRMS磁化電流は次の式で求められます。

(31)

共振タンクの総電流は次の式で求められます。

(32)

8.2.2.8 LLC2次次側側電電流流
2次側の総RMS負荷電流は、1次側電流(Ioe)から2次側に換算した電流です。

(33)

この設計では、変圧器の2次側にセンタータップ(巻線の中間を引き出した端子）が付いています。各2次側変圧
器巻線の電流は次の式で計算できます。

(34)

該当する半波平均電流は次のとおりです。

(35)

8.2.2.9 LLC変変圧圧器器
HVセルフ起動機能を利用するには、バイアス巻線が必要です。VCC電圧が13Vを上回るようにバイアス巻線を設
計することをお勧めします。
変圧器は、以下の仕様で構築または購入できます。
• ターン比: 1次：2次：バイアス＝32：2：3
• 1次端子電圧: 450Vac
• 1次磁化インダクタンス: LM＝830µH
• 1次側巻線定格電流: Ir＝1.009A
• 2次端子電圧: 36Vac
• 2次巻線定格電流: Iws＝8.639A
• 最小スイッチング周波数: 50.3kHz
• 最大スイッチング周波数: 111.3kHz
• 1次側と2次側の絶縁: IEC60950強化絶縁
通常動作時の最小動作周波数は上で計算したとおりですが、動作終了時にはLLCはZCS境界条件を少し上回る、
より低い周波数で動作できます。共振回路、変圧器、共振インダクタの磁性部品の定格は、この低い周波数で動
作するものとします。

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
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8.2.2.10 LLC共共振振イインンダダククタタ
共振インダクタのAC電圧は、そのインピーダンスと電流との積で求められます。

(36)

インダクタは、以下の仕様で構築または購入できます。
• インダクタンス: Lr＝61.5µH
• 定格電流: Ir＝1.009A
• 端子AC電圧:
• 周波数範囲: 50.3kHz～111.3kHz

通常動作時の最小動作周波数は上で計算したとおりですが、動作終了時にはLLCはZCS境界条件を少し上回る、
より低い周波数で動作できます。共振回路、変圧器、共振インダクタの磁性部品の定格は、この低い周波数で動
作するものとします。

8.2.2.11 LLC共共振振容容量量
この容量は高周波でフル1次電流を伝導します。部品の過熱を防止するため、散逸係数の小さい部品が必要で
す。
共振コンデンサのAC電圧は、そのインピーダンスと電流との積で求められます。

(37)

(38)

ピーク電圧:

(39)

谷電圧:

(40)

定格電流:
(41)

8.2.2.12 LLC1次次側側MOSFET
各MOSFETは、入力電圧をそれぞれの最大印加電圧と認識します。次のようにMOSFETの定格電圧は最大バルク
電圧の1.5倍とします。

(42)

次のようにMOSFETの定格電流は最大1次側RMS電流の1.1倍とします。
(43)
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8.2.2.13 アアダダププテティィブブ・・デデッッドドタタイイムムのの設設計計ににおおけけるる考考慮慮事事項項
共振タンクを設計して、1次側MOSFETを選定したら、コンバータのZVS動作を再確認する必要があります。
ゲート・ターンオフ・エッジで、スイッチを放電するのに十分な電流が共振インダクタに残っていなければ、
ZVSは実現しません。UCC256304は、スイッチのスルーイングに基づくアダプティブ・デッドタイムを実装し
ています。スルー検出回路の検出範囲は1V/ns～50V/nsです。
ZVS動作を確認するには、一連の時間領域シミュレーションを実行し、ゲート・オフ・エッジでの共振電流を捕
捉します。プロットの例を以下に示します。

図図 54. アアダダププテティィブブ・・デデッッドドタタイイムム

上記の図は、5%負荷で最大スイッチング周波数が生じ、5%負荷でシステムがバーストを開始すると仮定したも
のです。
このプロットによれば、当該動作範囲で、タンクに残っている最小共振電流はImin＝0.8Aです。スルーレートを
計算するには、1次側スイッチの寄生容量を知る必要があります。この値はMOSFETの特性表から推計できま
す。このケースでは、Cswitchnode＝400pFです。最小スルーレートは次の式で求められます。

(44)

これは、1V/nsの最小検出可能スルーレートを上回っています。

8.2.2.14 LLC整整流流ダダイイオオーードド
出力ダイオードの定格電圧は次の式で求められます。

(45)

出力ダイオードの定格電流は次の式で求められます。

(46)

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
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8.2.2.15 LLC出出力力容容量量
LLCコンバータ・トポロジは出力フィルタを必要としませんが、小型の2次段フィルタ・インダクタは出力ノイズ
最大値と最小値との差を低減するために役立ちます。出力容量が整流器の全波出力電流を伝導するものと仮定す
ると、容量の定格リプル電流は次のとおりです。

(47)

12Vの出力電圧に対して定格20Vを採用します。
(48)

この容量のRMS定格電流は次のとおりです。

(49)

導電性高分子技術を採用した固体アルミニウム容量は、定格リプル電流が高いため、ここでは良い選択肢となり
ます。1つの容量の定格リプル電流では十分でないため、多くの場合、複数の容量を並列接続します。
LLC段の出力時のリプル電圧は、容量に流れるAC電流量の関数です。この電圧を推計するため、負荷のDC電流
を含むすべての電流がフィルタ容量に流れるものと仮定します。

(50)

容量の仕様は次のとおりです。
• 定格電圧: 20V
• 定格リプル電流: 4.84A
• ESR: 19mΩ未満

8.2.2.16 HVピピンン直直列列抵抵抗抗
HVピンに複数の抵抗を直列につないで、UCC256304の消費電力を制限します。推奨するHVピン直列抵抗は5kΩ
です。

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
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8.2.2.17 BLKピピンン分分圧圧器器
BLKピンはLLC入力電圧を検知して、LLCコンバータをオンおよびオフにするタイミングを決定します。
UCC256304の型番によって、BLK閾値は異なります。
バルク起動電圧を340Vとすると、BLK抵抗分圧比は次のように計算できます。

(51)

BLKピン分圧抵抗の望ましい消費電力はPBLKsns＝10mWです。BLKが検知する抵抗の合計値は次の式で求められ
ます。

(52)

2次BLK分圧抵抗値は次の式で求められます。

(53)

1次BLK分圧抵抗値は次の式で求められます。
(54)

実際のバルク電圧閾値は次のように計算できます。

(55)

(56)

(57)

(58)

8.2.2.18 BWピピンン分分圧圧器器
BWピンはバイアス巻線により出力電圧を検知し、電力段を過電圧から保護します。通常の出力電圧は12Vです。
バイアス巻線のターン数は3で、2次側巻線のターン数は2です。したがって、バイアス巻線の公称電圧は次の式
で求められます。

(59)

この設計に望ましいOVP閾値は、公称値の115%です。UCC256304のOVP閾値レベルは4Vであるため、公称BW
ピン電圧は次の式で求められます。

(60)

BW分圧抵抗の2次抵抗を10kΩとします。
(61)

1次抵抗は次の式で計算できます。

(62)
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8.2.2.19 ISNSピピンン微微分分器器
ISNS端子の電圧設定にて過電流を検出する値を調整できます。OCP1はピーク電流保護レベルであり、OCP2
およびOCP3は平均電流保護レベルです。スレッショルド電圧は、それぞれ0.6V、0.8V、4Vです。
OCP3の値を全負荷の150%に設定します。これにより、全負荷で検知される平均入力電流値は次の式で求められ
ます。

(63)

そこで電流検知比は次のように計算できます。

(64)

抵抗に比べて高電圧容量の選択肢は少ないため、まず電流検知容量を選定します。
(65)

それから必要なISNS抵抗値を計算します。

(66)

電流検知比を求めたら、全負荷時のピークISNS端子電圧を次のように計算できます。

(67)

OCP1値でのピーク共振電流は次の式で求められます。

(68)

OCP1値でのピーク2次側電流は次の式で求められます。

(69)

8.2.2.20 VCRピピンン・・分分圧圧容容量量
VCRピンの分圧容量は、(1)共振容量電圧の分割比、(2)追加する周波数補償の量という2つの特性を設定します。
分圧容量が満たすべき第一の基準は、過負荷条件下でVCRピンの電圧の最大値と最小値の差が6V以内であること
です。
すでに出ているように、VCOMP電圧、ΔVCR、スイッチング期間、入力平均電流、VCR分圧容量の関係を式 70
に示します。

(70)

この式において、C1は分圧容量の1次容量であり、C2は分圧容量の2次容量です。VCOMPは、分割された共振容
量電圧と、VCRピン内部電流源から生じた電圧という2つの部分で分担されます。内部電流源の分担をKVCRRamp
と定義します。

(71)

C1およびC2は、KVCRRampが0.1～0.6の範囲内に収まり、過負荷条件下ではVCOMPが6Vを下回るように選択しま
す。この例では、C1＝150pFおよびC2＝15nFを選択します。
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8.2.2.21 ババーースストト・・モモーードド・・ププロロググララミミンンググ
バースト・モード・プログラミング・インターフェイスにより、入力電圧に応じて変化するバースト・モード閾
値電圧(VLL)の調整が可能です。これにより、VIN範囲全体にわたって安定したバースト閾値が実現し、VIN範囲全
体にわたって効率曲線がより安定したものになります。
VLL電圧とBLK端子電圧の間には次の関係があります。

(72)

この式では、VLLはバースト・モード閾値電圧、VBLKはBLKピン電圧で、aとbという2つのパラメータを2つの
外付け抵抗で調整できます。
ソフトスタートが完了すると、検知されたBLKピン電圧が、バッファによりIC内部からLL/SS端子に印加されま
す。以下の図に示すとおり、これにより、調整抵抗RLLUpperとRLLLowerを流れる電流に差が生じます。LL/SSピン
に流入する電流の差は、定倍され、250kΩの抵抗RLLに印加されます。RLLの電圧をVLLとして用います。

図図 55. ババーースストト・・モモーードド・・ププロロググララミミンンググ

そこでVLLとVBLKの関係が次のように導き出されます。

(73)

式 73を並べ替えると式 74になります。

(74)

RLLUpperとRLLLowerを求めるには、2組の(VLL、VBLK)値が必要です。VBLKはBLKピンから直接測定できます。
VLL値は、帰還オプトカプラ・エミッタとグランド(GND)の間に10kΩの抵抗を入れることによって測定できま
す。10kΩの抵抗で測定された電圧がV10kだと仮定します。そこでVLL電圧は次のように計算できます。

(75)

RLLUpperを削除します。これにより、VLL電圧はその最小値である0.7Vとなりますが、この値は内部回路設計で決
まります。それから負荷電流を望ましいバースト・モード閾値負荷に調整し、この条件で電力段がバーストしな
いことを確認します。例えば、10%負荷が望ましいバースト・モード閾値だとします。10Aを全負荷条件とし、
負荷電流を1Aに設定します。負荷電流を設定したら、入力電圧を2種類の電圧に変更し、2種類の測定値を記録し
ます(V10k、VBLK)。そこで式 74および式 75に基づき、RLLUpperとRLLLowerの解を出すことができます。
この例では、2次抵抗が402kΩ、1次抵抗が732kΩとなります。
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8.2.2.22 ソソフフトトススタターートト容容量量
ソフトスタート容量は、ソフトスタート・ランプの速度を設定します。ソフトスタート時間は負荷条件によって
変わります。全負荷または過負荷条件では、ソフトスタート時間が最長となります。ソフトスタート時間の正確
な値を計算するのは容易ではありません。しかし、全負荷条件下の最長ソフトスタート時間は次の式で推計でき
ます。

(76)

150nFのソフトスタート容量を使用した場合、式 76により最長ソフトスタート時間は42msとなります。
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8.2.3 アアププリリケケーーシショョンン曲曲線線

図図 56. 図図 57.

図図 58. 過過渡渡応応答答のの負負荷荷スステテッッププ 図図 59. 過過渡渡応応答答のの負負荷荷リリリリーースス
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図図 60. 出出力力電電圧圧リリッッププルル 図図 61. Xココンンデデンンササ放放電電
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9 電電源源にに関関すするる推推奨奨事事項項

9.1 VCC容容量量
VCC容量のサイズは、システムに必要な総起動電荷量に基づいて決定する必要があります。起動電荷は、ほとん
どゲート・ドライバ回路によって消費されます。このため、総起動電荷量は、起動スイッチング周波数、
MOSFETゲート電荷、ソフトスタート時間から推計できます。
システムに必要な総起動電荷量を仮定し、式 77に示します。

(77)

PFCおよびLLC起動中において、許容される最大VCC電圧降下は次のとおりです。
(78)

必要とされる最小VCC容量:

(79)

110µFの容量を選択します。

9.2 ブブーートト容容量量
バースト・オフ期間中は、HBピンから1次側ゲート・ドライバが消費する電力をCBOOTから引き出す必要がある
ため、その電圧が減衰することになります。次のバースト期間の開始時には、1次側ゲート・ドライバを駆動す
るのに十分な電圧がCBOOTに残っていなければならず、その後、LOの導通期間でそれはCRVCCから補充されま
す。したがって、このバースト・オフ期間中に1次側ドライバが消費する電力は、CBOOTおよびRVCCに接続する
必要がある容量のサイズとコストに直接影響します。
システムの最大バースト・オフ期間を10msと仮定します。

(80)

ブートストラップ・ダイオードの順方向電圧降下を1Vと仮定します。
(81)

UVLO異常を回避するために、ブート電圧は常時8Vを上回るものと仮定します。するとブート容量の最大許容電
圧降下は次のとおりです。

(82)

そこで、ブート容量のサイズが決まります。

(83)

図図 62. 最最低低限限必必要要ななブブーートト容容量量とと最最大大ババーースストト・・オオフフ期期間間ととのの関関係係
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9.3 RVCC容容量量
RVCC容量は、ブート容量の少なくとも5倍とする必要があります。また、RVCC容量のサイズ決定はRVCC
LDOの安定性に依存します。RVCCの負荷が軽い場合には、小型の容量を使用できます。負荷が大きいほど、大
型の容量が必要になります。標準的なシステムでは、RVCC LDOがPFCおよびLLCゲート・ドライバを駆動しま
す。以下のプロットは、さまざまな負荷電流における最悪条件化のRVCC LDO位相余裕とRVCC容量との関係を
示しています。以下の図に基づいて、RVCC容量のサイズを決定する必要があります。

図図 63. RVCC容容量量

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
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10 レレイイアアウウトト

10.1 注注意意点点
• エネルギー蓄積電解容量に加えて、2.2µFのセラミック容量をVCCピンに配置します。2.2µFのセラミック容

量は、VCCピンのできるだけ近くに配置する必要があります。
• RVCCピンには、4.7µF以上のバイパス容量を設置する必要があります。4.7µFのほかに、0.1µFのセラミック

容量を追加することを推奨します。これらの容量は、RVCCピンのできるだけ近くに配置する必要がありま
す。RVCC容量は、ブート容量の少なくとも 5倍とする必要があります。

• 推奨する最小のブート容量は0.1µFです。ブート容量の最小値は、最小バースト周波数によって決定する必要
があります。ブート容量は、最も低いバースト周波数の間、ブートストラップ電圧を保持するのに十分な大
きさを備えているとします。電気的特性の表のブート漏れ電流を参照してください。

• GNDピン周辺には広く銅箔の流し込みを用います。
• BW、ISNS、BLKのフィルタリング容量は、ピンのできるだけ近くに配置する必要があります。
• FB配線はできるだけ短くする必要があります。
• ソフトスタート容量は、LL/SSピンのできるだけ近くに配置する必要があります。
• 歪みを小さくするために、フィルム容量またはC0G (NP0)セラミック容量をVCR分圧器およびISNS容量で使

用します。
• インピーダンスを低く保つために、ISNS抵抗は500Ω未満にすることを推奨します。
• バイアス巻線波形の高いスパイクを除去するために、必要なフィルタリング容量をBWピンに追加します。2

次側ターンオフ・エッジでは、内部で信号がピーク検出され、サンプリングされるため、高いスパイクを除
去することが重要です。

• HVピンにグランド(GND)への容量を配置してはいけません。このピンのレイアウトは、HVピンからグランド
(GND)への寄生容量を小さくする必要があります(60pF未満)。

• 必要な高電圧空間距離を保ちます。

10.2 レレイイアアウウトト例例

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
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11 デデババイイススおおよよびびドドキキュュメメンントトののササポポーートト

11.1 デデババイイスス・・ササポポーートト

11.1.1 開開発発ササポポーートト

11.1.1.1 WEBENCH®ツツーールルにによよるるカカススタタムム設設計計
ここをクリックすると、WEBENCH® Power Designerにより、UCC256304デバイスを使用するカスタム設計を作成できま
す。

1. 最初に、入力電圧(VIN)、出力電圧(VOUT)、出力電流(IOUT)の要件を入力します。

2. オプティマイザのダイヤルを使用して、効率、占有面積、コストなどの主要なパラメータについて設計を最適化します。

3. 生成された設計を、テキサス・インスツルメンツが提供する他のソリューションと比較します。

WEBENCH Power Designerでは、カスタマイズされた回路図と部品リストを、リアルタイムの価格と部品の在庫情報と併せ
て参照できます。

通常、次の操作を実行可能です。

• 電気的なシミュレーションを実行し、重要な波形と回路の性能を確認する。

• 熱シミュレーションを実行し、基板の熱特性を把握する。

• カスタマイズされた回路図やレイアウトを、一般的なCADフォーマットで出力する。

• 設計のレポートをPDFで印刷し、設計を共有する。

WEBENCHツールの詳細は、www.ti.com/WEBENCHでご覧になれます。

11.2 ドドキキュュメメンントトののササポポーートト(該該当当すするる場場合合)

11.2.1 関関連連資資料料
関連資料については、以下を参照してください。

• 設計用スプレッド・シート、『UCC25630設計用カリキュレータ』、UCC634
• ユーザー・ガイド、『UCC25630-1EVM-291の使用法』

11.3 ドドキキュュメメンントトのの更更新新通通知知をを受受けけ取取るる方方法法
ドキュメントの更新についての通知を受け取るには、ti.comのデバイス製品フォルダを開いてください。右上の隅にある「通
知を受け取る」をクリックして登録すると、変更されたすべての製品情報に関するダイジェストを毎週受け取れます。変更の
詳細については、修正されたドキュメントに含まれている改訂履歴をご覧ください。

11.4 ココミミュュニニテティィ・・リリソソーースス
The following links connect to TI community resources. Linked contents are provided "AS IS" by the respective
contributors. They do not constitute TI specifications and do not necessarily reflect TI's views; see TI's Terms of
Use.

TI E2E™オオンンラライインン・・ココミミュュニニテティィ TIののE2E（（Engineer-to-Engineer））ココミミュュニニテティィ。。エンジニア間の共同作
業を促進するために開設されたものです。e2e.ti.comでは、他のエンジニアに質問し、知識を共有
し、アイディアを検討して、問題解決に役立てることができます。

設設計計ササポポーートト TIのの設設計計ササポポーートト役に立つE2Eフォーラムや、設計サポート・ツールをすばやく見つけることが
できます。技術サポート用の連絡先情報も参照できます。

11.5 商商標標
E2E is a trademark of Texas Instruments.
WEBENCH is a registered trademark of Texas Instruments.

11.6 静静電電気気放放電電にに関関すするる注注意意事事項項
すべての集積回路は、適切なESD保護方法を用いて、取扱いと保存を行うようにして下さい。

静電気放電はわずかな性能の低下から完全なデバイスの故障に至るまで、様々な損傷を与えます。高精度の集積回路は、損傷に対して敏感
であり、極めてわずかなパラメータの変化により、デバイスに規定された仕様に適合しなくなる場合があります。

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.tij.co.jp
https://webench.ti.com/wb5/WBTablet/PartDesigner/quickview.jsp?base_pn=UCC256304&origin=ODS&litsection=device_support
http://www.ti.com/lsds/ti/analog/webench/overview.page?DCMP=sva_web_webdesigncntr_en&HQS=sva-web-webdesigncntr-vanity-lp-en
http://www.ti.com/lit/pdf/SLUC634
http://www.ti.com/corp/docs/legal/termsofuse.shtml
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http://e2e.ti.com
http://support.ti.com/
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11.7 Glossary
SLYZ022 — TI Glossary.

This glossary lists and explains terms, acronyms, and definitions.

12 メメカカニニカカルル、、パパッッケケーージジ、、おおよよびび注注文文情情報報
以降のページには、メカニカル、パッケージ、および注文に関する情報が記載されています。この情報は、そのデバイスに
ついて利用可能な最新のデータです。このデータは予告なく変更されることがあり、ドキュメントが改訂される場合もありま
す。本データシートのブラウザ版を使用されている場合は、画面左側の説明をご覧ください。

http://www.tij.co.jp/product/ucc256304?qgpn=ucc256304
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PACKAGE OUTLINE
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6. Publication IPC-7351 may have alternate designs. 
7. Solder mask tolerances between and around signal pads can vary based on board fabrication site.
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EXAMPLE STENCIL DESIGN
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    design recommendations.   
9. Board assembly site may have different recommendations for stencil design.
 

SYMM

SYMM

1

8 9

16

SOLDER PASTE EXAMPLE
BASED ON 0.125 mm THICK STENCIL

SCALE:8X



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

郵送先住所：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2023, Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/ja-jp/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com

	1 特長
	2 アプリケーション
	3 概要
	目次
	4 改訂履歴
	5 ピン構成および機能
	6 仕様
	6.1 絶対最大定格
	6.2 ESD定格
	6.3 推奨動作条件
	6.4 熱特性
	6.5 電気的特性
	6.6 スイッチング特性
	6.7 代表的特性

	7 詳細説明
	7.1 概要
	7.2 機能ブロック図
	7.3 機能説明
	7.3.1 ハイブリッドヒステリシス制御
	7.3.2 RVCC 12V電源
	7.3.3 帰還信号経路
	7.3.4 オプトカプラ帰還信号入力およびバイアス
	7.3.5 システム外部停止機能
	7.3.6 ピック・ロワー・ブロックとソフトスタート・マルチプレクサ
	7.3.7 ピック・ハイヤー・ブロックとバースト・モード・マルチプレクサ
	7.3.8 VCRコンパレータ
	7.3.9 共振容量電圧検知
	7.3.10 共振電流検知
	7.3.11 バルク電圧検知
	7.3.12 出力電圧検知
	7.3.13 高電圧ゲート・ドライバ
	7.3.14 保護機能
	7.3.14.1 ZCS領域回避
	7.3.14.2 過電流保護(OCP)
	7.3.14.3 過出力電圧保護(VOUTOVP)
	7.3.14.4 過入力電圧保護(VINOVP)
	7.3.14.5 低入力電圧保護(VINUVP)
	7.3.14.6 ブートUVLO
	7.3.14.7 RVCC UVLO
	7.3.14.8 過熱保護(OTP)


	7.4 デバイスの機能モード
	7.4.1 バースト・モード制御
	7.4.2 高電圧起動
	7.4.3 Xコンデンサ放電
	7.4.4 ソフトスタートとバースト・モード閾値
	7.4.5 システム状態/異常検出ステートマシン
	7.4.6 波形発生器ステートマシン


	8 アプリケーションと実装
	8.1 アプリケーション情報
	8.2 代表的なアプリケーション
	8.2.1 設計要件
	8.2.2 詳細な設計手順
	8.2.2.1 WEBENCH®ツールによるカスタム設計
	8.2.2.2 LLC電力段要件
	8.2.2.3 LLCゲイン範囲
	8.2.2.4 LnとQeを選択する
	8.2.2.5 等価負荷抵抗を求める
	8.2.2.6 LLC共振回路に必要な部品特性を求める
	8.2.2.7 LLC 1次側電流
	8.2.2.8 LLC2次側電流
	8.2.2.9 LLC変圧器
	8.2.2.10 LLC共振インダクタ
	8.2.2.11 LLC共振容量
	8.2.2.12 LLC1次側MOSFET
	8.2.2.13 アダプティブ・デッドタイムの設計における考慮事項
	8.2.2.14 LLC整流ダイオード
	8.2.2.15 LLC出力容量
	8.2.2.16 HVピン直列抵抗
	8.2.2.17 BLKピン分圧器
	8.2.2.18 BWピン分圧器
	8.2.2.19 ISNSピン微分器
	8.2.2.20 VCRピン・分圧容量
	8.2.2.21 バースト・モード・プログラミング
	8.2.2.22 ソフトスタート容量

	8.2.3 アプリケーション曲線


	9 電源に関する推奨事項
	9.1 VCC容量
	9.2 ブート容量
	9.3 RVCC容量

	10 レイアウト
	10.1 注意点
	10.2 レイアウト例

	11 デバイスおよびドキュメントのサポート
	11.1 デバイス・サポート
	11.1.1 開発サポート
	11.1.1.1 WEBENCH®ツールによるカスタム設計


	11.2 ドキュメントのサポート(該当する場合)
	11.2.1 関連資料

	11.3 ドキュメントの更新通知を受け取る方法
	11.4 コミュニティ・リソース
	11.5 商標
	11.6 静電気放電に関する注意事項
	11.7 Glossary

	12 メカニカル、パッケージ、および注文情報



