
見本



4 第1章　小型化のための高効率/低ノイズ・スイッチング電源技術の応用

　近年は，スイッチング電源の分野において回路トポ
ロジーやトランス，インダクタのモデリングに関して，
解析ツールを活用した設計手法が採用されています．
　回路シミュレータではフリー（「LTspice許諾・免
責」の範囲で利用する）で機能制限のない“LTspice”は，
スイッチング電源のシミュレーションを現実の動作に
近い状態で結果を示してくれる高性能/高速シミュレ
ータとして使いやすく，広く活用されています．
　トランスやインダクタの設計では，代表的なツール
として，米国Intusoft社の “Magnetics Designer”（以
下MD）があります．MD評価版には機能制限があり
ますが，使いかたしだいでトランスやインダクタをコ
ア，巻き線構造，線種，線形などを変更して簡単に解
析でき，試作段階での試行錯誤による検討時間を大幅
に低減できます．MDの自由度は高くカスタマイズ性
に優れているので，さらなる精度改善のため，ユーザ
独自の係数やデータ，計算式を組み込むこともできま
す［MDの理解を深めるためにも『スイッチング電源
のコイル/トランス設計』（CQ出版社）などの図書の

内容習得は必須です］．
　ここでは，小型化のための高効率，低ノイズ・スイ
ッチング電源技術の応用を目的として，シミュレータ
を使った仮想検証を，新電元工業の臨界型PFC機能
搭載LLC電流共振ブリッジ・コンバータの評価ボー
ドを使い，検討と解析事例を紹介します．回路解析は
LTspiceを用い，臨界型PFC制御回路モデルとLLC
共振制御回路モデルにMDで解析したPFCインダク
タSPICEモデルやLLC共振トランスSPICEモデルを
適用し，評価ボードの実測結果とシミュレーション結
果より損失低減化とノイズ発生源を探ります．
　MDで設計したLLC共振トランス巻き線のリーケー
ジ・インダクタンスや浮遊容量の影響によるMHz帯
の高周波振動（MDで作成された等価回路より巻き線
のリーケージ・インダクタンスや浮遊容量の影響度合
いが把握できる）の発生に関しても，手探りで対策す
るのではなく発生要因を特定し，巻き線構造の検討や
シミュレーションによる振動の低減策などで対処する
ことができるようになります．

● 概要
　MCZ5205SEは，臨界型PFC（Power Factor Correction）
制御用コントローラと，高耐圧ゲート・ドライバを有
した周波数変調タイプのLLCブリッジ型全波電流共
振制御用コントローラの二つの制御回路を集積したコ
ントローラICで，この二つのコントローラを1チッ
プに内蔵することで省スペース化を図ることができま
す．MCZ5205SEの内部ブロックを図1に，端子配置
を図2に，端子機能の一覧を表1に示します．
　PFC部は臨界PFCを採用し，低ノイズ/高効率化
を実現しています．LLC部は，共振はずれ防止機能
などの各種保護機能を備え，高効率化を実現していま
す．さらに，アクティブ・スタンバイ（AS）機能を有し，
軽負荷待機時の電力損失を大幅に改善することができ
ます．

　本ICは，PFCおよびLLCをワンチップで搭載し，
各種保護機能も備わっているため，設計の簡易化およ
び省スペース化を実現でき，以下の製品に最適です．
● PDP/LCDなどの大画面フラットTV用電源
●レーザ・プリンタなどのOA機器用電源
●大出力ACアダプタ
●大電力産業機器用電源
●ハイ・パワー LED照明

● 特徴
▶一般的な特徴
（1） PFCとLLCの機能をコンボ化し，SOP22パッケ
ージで実現

（2） アクティブ・スタンバイ機能を搭載し，軽負荷領
域の損失低減に対応

第1章
LTspiceとMagnetics Designerによる

シミュレーションで検証する

小型化のための高効率/低ノイズ・
スイッチング電源技術の応用

蓮村 茂
Hasumura Shigeru

臨界型PFC機能搭載LLC電流共振ブリッジ・コンバータ
制御IC MCZ5205SEの概要と機能設計
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（3） アクティブ・スタンバイ端子（外部ラッチ端子）を
利用した過電圧ラッチ回路を構成可能

（4） PFC/LLC ON－OFFシーケンスを最適化
（5） VCC耐圧は35 V，UVLOはヒステリシスをもち
12.6 V/8.5 V
▶PFC部の特徴
（1） 臨界型PFCコントローラ
（2） 過電流検出閾値は0.5 Vであり，検出抵抗のロス
を削減

（3） オン幅（電圧）制御により入力ライン検出不要
（4） フィードバック・オープン・ショート保護，過電
圧発振停止保護（OVP），過熱保護（LLC部共通），軽
負荷の時出力電圧上昇保護機能搭載
▶LLC部の特徴
（1） ドライブ能力（ソース：0.18 A，シンク：0.38 A）．
最適化により，ゲート周りをシンプルに構成可能

（2） ハイ・サイド・ドライバ内蔵によりMOSFETの

臨界型PFC機能搭載LLC電流共振ブリッジ・コンバータ制御IC MCZ5205SEの概要と機能設計

図1　MCZ5205SEの内部ブロック図
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図2　MCZ5205SEの端子配置
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直接ドライブが可能
（3） アクティブ・スタンバイ・モードで非対称スイッ
チング動作．非対称制御に切り替わり，軽負荷領域
での損失を低減

（4） di/dt 保護機能により，危険なdi/dt モードを回避
しMOSFETを保護

（5） 過電流保護（OCP），di/dt 保護（共振はずれ保護），
タイマ・ラッチ，不足電圧保護，過熱保護（PFC部
共通）などの各種保護機能を搭載

● 電流臨界型オン幅制御方式PFCの動作原理
　本ICは，電流臨界型を採用しており，図3のよう

にチョーク電流ILはゼロ・スタート/ゼロ・エンドの
繰り返し三角波となります．また，オン幅制御方式で
あるため，オン幅Tonは負荷に応じて決定され一定値
となります．なお，オフ幅Toff は入力電圧Vinに応じ
てスイッチングごとに変化しますので，スイッチング
周期は変動します．
　各電流値は以下の式（1）により算出されます．Tonお
よびL値は一定であるため，ILのピークであるIL（peak）
はVinに比例します．Vinは正弦波状であるため，IL（peak）
も正弦波状となります．

IL（peak）＝
Vin Ton
L  ………………………………（1）

表1　MCZ5205SEのピン機能一覧

端子番号 記号 コンバータ 機　能
1 ZC PFC ONタイミング検出端子．ゼロ電流を検出してPFC部主SWのONタイミングを決める
2 COMP PFC フィードバック・アンプの出力端子．位相補償設定用の端子
3 FBP PFC フィードバック・アンプの入力端子．PFC出力電圧のフィードバック，低入力電圧監視を行う

4 Vsen LLC PFC出力電圧監視用端子．ブラウンアウト保護のため，低入力保護，リモートON/OFF，SS－Reset
を行う

5 Vc1 共通 制御回路の電源供給端子．Vc1≧12.6 Vで動作開始，Vc1≦8.5 Vで動作停止
6 FBL LLC LLC部発振器の周波数設定用端子．外付けコンデンサ，抵抗によりデューティや動作周波数が決まる

7 SST LLC ソフト・スタートと異常検出時の間欠動作用コンデンサ接続端子．ソフト・スタート時間および異常
検出時の間欠動作時間を決める

8 SGND 共通 制御信号系GND端子．制御信号系のグラウンド接続端子

9 CSL LLC LLC部の過電流検出およびdi/dt（共振はずれ）保護機能用端子．OCPおよびdi/dt を検出して，過電流
および共振はずれを保護する

10 AS 共通 アクティブ・スタンバイ切り替え端子．端子ショート時，アクティブ・スタンバイ・モードで動作す
る．外部入力ラッチ機能としても使用できる

11 VGL LLC LLC部下側MOSのゲート駆動用端子．LLC部下側MOSのゲートを駆動する
12 VGH LLC LLC部上側MOSのゲート駆動用端子．LLC部上側MOSのゲートを駆動する
13 VS LLC LLC部上側ドライバの基準電源端子．LLC部上側MOSのソースおよび下側MOSのドレインに接続
14 VB LLC LLC部上側ドライバの電源端子．LLC部上側ドライバ駆動用電源端子
15-18 NC － 沿面距離確保のための空きピン
19 Vc2 共通 ドライバ用電源出力端子．PFCおよびLLC MOSゲート駆動用電源出力端子
20 PGND 共通 パワー系GND端子．パワー系のグラウンド接続端子
21 CSP PFC PFC部過電流検出端子．PFC部主SWの過電流を検出する
22 VGP PFC PFCゲート出力端子．PFC部主SWの駆動用

IL（peak）

IL（ave）I in＝

IL

Vin

包絡線

チョーク電流

0A
Ton Ton Ton ToffToffToff Ton

図3　臨界動作の波形
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　ただし，スイッチング周波数はAC商用周波数より
十分に高く，スイッチングの1周期ではVinを一定と
みなします（図4）．
　入力電流Iinは，コンデンサCinによりILから高周波
成分が除去されて平均化された電流IL（ave）と等しくな
ります．また，ILは三角波のため，IL（ave）はIL（peak）の
1/2となります．

Iin［A］＝IL（ave）＝
IL（peak）
2  ……………………（2）

　式（2）に式（1）を代入し，

Iin［A］＝IL（ave）＝
Vin Ton
2L  ……………………（3）

　式（3）のように，本ICのオン幅制御により，Iin と
Vinは比例関係となるため，力率改善が可能となりま
す．回路上での波形例を図5に示します．

インダクタの選定

　インダクタ（チョーク・コイル）は，PFC回路の性
能を左右する重要な部品です．PFC回路の仕様によ
り最適な定数を以下の計算式を利用して算出し，MD

で設計します．
　最終的には実機にてコアおよび巻き線の温度上昇を
確認したうえで，巻き線およびコア・サイズを決定し
てください．

● コア・サイズの選定
　コア・サイズの選定には，コア・ギャップlG が
2 mm以下を目安に選定してください．
　コア・ギャップlGの算出式は以下の式（4）～式（8）に
なります．

lG［mm］＝4π
Ae NP 2
LP

×10－7  ………………（4）

LP［mH］＝Ton
2 Vin（AC）min
IDQ

×10－3  ………（5）

IDQ［A］＝
2 2 PS

ηVin（AC）min
 ………………………（6）

Ton［s］＝Don Tmax＝
Don
fmin

 …………………（7）

Don＝
Vout－ 2 Vin（AC）min

Vout
 ……………………（8）

　　Ae：コアの実効断面積［mm2］
　　PS： 垂下点での出力電力［W］（Po（max）の1.2～1.5

倍）
　　fmin： 最小発振周波数［Hz］（ワールド・ワイド入

力：40 k～60 kHz，100 V/200 V系：50 k～
70 kHz）

　（　）内の数値については目安となります．

● NP巻き線のターン数
　チョーク・コイルNP巻き線のターン数は，式（6）に
て算出される値の小数点以下を切り上げた整数で決定
します．

NP［回］＝Ton
2 Vin（AC）min
ΔB Ae

×109  …………（9）

臨界型PFC機能搭載LLC電流共振ブリッジ・コンバータ制御IC MCZ5205SEの概要と機能設計
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図4　スイッチング1サイクルの波形
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図5　回路上の波形例
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制御回路電源部出力制御部

制御 IC
MCZ5205SE

LLC MOSFET
P6B52HP2

LLC MOSFET
P6B52HP2

PFCダイオード
S3K60

（b）はんだ面

DC140V出力ハーネス

出力制御部

AC入力ハーネス

LLC電流共振トランス

PFCインダクタ
PQ2016

PFC NOSFET
F11F60C3M

AC入力
フィルタ部

AC整流ダイオード
D6JBB60V

入力電解コンデンサ
22μF/450V

出力電解コンデンサ
56μF/200V

LLC電流共振トランス
2次巻き線側ダイオード
D1NL40Uスナバ・コンデンサ

150pF/1kV
LLC共振コンデンサ
6.8nF/1kV

（a）部品面

写真1　MCZ5205SE－49W評価ボードの外観
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臨界型PFC機能搭載LLC電流共振ブリッジ・コンバータ制御IC MCZ5205SEの概要と機能設計
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　なお，ΔB［mT］はコアの磁束密度変化です．ΔB
はコア材により大きく異なりますので，コイル・メー
カに問い合わせください．
▶NC巻き線のターン数
　NC巻き線のターン数は，最大入力電圧時に1.5 V以
上の電圧が制御巻き線に発生する必要がありますので，
式（7）を目安に最小の整数で決定してください．

NC［回］＞1.5×
NP

Vout－ 2 Vin（AC）max
  ………（10）

　ワールド・ワイド入力でVin（AC）maxを264 V，PFC
出力電圧Vout を390 Vとした場合，NPとNCの巻き数
は大体10：1が目安になります．
【例】ワールド・ワイド入力想定でNPが50ターンの
場合
　Vin（AC）max＝264 V，Vout＝390 Vとすると，NC＞4.5
となり，NCは5ターンとなります．

● 巻き線の選定
　NP巻き線の断面積は，インダクタの実効電流値
IL（RMS）［A］と巻き線の電流密度［A/mm2］から選
定します．電流密度は使用する銅線の種類（単線もし
くはリッツ線），撚り本数などによって変わります．
コイル・メーカに問い合わせください．

MDによるインダクタの設計

　LED電源評価ボードの仕様が入力電圧AC 90～
264 V，出力DC 140 V，0.39 Aであり，PFC出力電圧
はDC 400 V，PFCインダクタの仕様は473μH（1 kHz），
PQ2016コア，スペーサ・ギャップ0.85 mmとなって
いるので，この仕様を基にMDで設計します（評価ボ
ードに搭載されているインダクタとMDの設計結果と
を比較するため）．

● MCZ5205SE－49W評価ボード
　写真1はMCZ5205SE－49W評価ボードの部品面，は
んだ面の写真です．回路を図6に示します．

　PFC回路は電流臨界型を採用し，LLC回路は電流
共振ブリッジコンバータを採用することにより低損失，
低ノイズで小型電源となっています．

ハイ・パワー LED照明用の
定電流簡易負荷装置

　LEDを点灯させるための電源は定電流制御を行って
います．図7に示すように，疑似負荷装置は電源の出
力特性とLEDの非線形負荷特性が交差する点でLED
が点灯するLEDの電圧－電流特性に近い負荷特性とな
っており，評価に最適な定電流簡易負荷装置といえま
す．
　図8は，疑似LED負荷の回路構成です．

● 疑似負荷シミュレーション特性
　LED電源の疑似負荷シミュレーションでは図9の回
路を2段直列構成として，図10の特性で出力140 V，
負荷電流360 mAに対応させています．R3の2 kΩを
調整することにより定電流値の調整ができるので，疑
似負荷評価装置では可変抵抗として定電流特性の可変
評価ができるようにしています．
　また，R13とスイッチの直列回路を設けることによ

疑似負荷 LED実負荷

図7　疑似負荷とLED負荷のV－I 特性の比較

：7.5k
：2k
：8.2＋10＋100/2
：3.3
：22＋24
：FP15W50VX3
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R 2
R 3
R 4

Q1
ZD1

R 1
R 3-1

R 4-3

R 4

R 4-2R 4-1

R 3-7

R 2

ZD1
Q1

～

LED＋

LED－

傾きを決める

R1
傾きを決める

VZD

R2
傾きの切り替わり点を決める

図8　擬似LED負荷回路の構成
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臨界型PFC機能搭載LLC電流共振ブリッジ・コンバータ制御IC MCZ5205SEの概要と機能設計

疑似負荷用MOSFET
損失14W程度

疑似負荷分担抵抗
総合損失6W程度

図9　疑似負荷回路各部の電圧，電流，損失

実際のLED負荷の   -  特性と同等の
負荷特性を疑似負荷回路で実現

IV

電圧

  電流
（58Vで流れ始める）

図10　疑似負荷シミュレーションのV－I 特性



12 第1章　小型化のための高効率/低ノイズ・スイッチング電源技術の応用

り，定電流負荷のON/OFFができる構成にしていま
す．電源仕様によっては定電流負荷ではなく，電源に
設けた外部端子でのON/OFFで規定されている場合
がありますので，制御ICの仕様書で確認が必要です．

● 定電流簡易負荷装置
　写真2，写真3の定電流簡易負荷装置は50 W負荷を

想定しており，放熱器の強制風冷は必要になります．
半導体素子の破損時の交換作業がしやすいようにリー
ド線にて配線を行っていますが，同様な定電流簡易負
荷装置を製作される場合にはケースに収納されると安
全に試験/評価作業ができます．発熱処理が必要で高
電圧装置となりますので，感電対策など安全には配慮
してください．

　PFC部は電流臨界動作方式を採用しており，イン
ダクタのコントロール巻き線電圧を検出してスイッチ
ング素子のONを行っています．このオン・タイミン
グはZC端子により決まります．回路図は図6になり
ます．動作の詳細はここでは説明しませんので，メー
カのドキュメントIC_MCZ5205SE_AppNote_Jp.pdf
を参照ください．

● 臨界型PFCコンバータのシミュレーション
　シミュレーションで動作検証を行うにあたり，メー

カより制御ICのシミュレーション・モデルが公開され
ていない場合は，独自にモデルを作成するか（ハード
ルは高く制御IC内部の機能に関し精通している必要
がありお勧めできない），同機能の制御ICのSPICEモ
デルがウェブ上から入手できる場合は，そのモデルを
LTspiceで解析できるように変更して使用します．今
回は，Intusoft社のSpiceシミュレータICAP4のオン・
セミコンダクター社製PFCコントローラ（MC33262）
のモデルを活用し，評価ボードに搭載されているPFC
インダクタとMDで設計した特性比較を行ってみます．

臨界型PFCコンバータ

LLCダイオード
電流測定用
ハーネス

AC入力
ハーネス

電流感度を上げ
るため10回巻き
している

AC入力電流プローブ
HIOKI 3274

PFC MOSFET
ドレイン電流
測定用ハーネス

LLC MOSFET
ドレイン電流
測定用ハーネス

定電流簡易負荷装置
図9の回路を2回路直列
接続しDC140Vに対応

DC140V出力
ハーネス

写真2　LED電源評価ボードと定電流簡易負荷装置
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　一般的には，SPICEツール（PSpice，ICAP4など）
により提供されている制御ICのシミュレーション・
モデルを他のSPICEツール（LTspiceなど）に，そのま
ま使用しても動作しない場合が多く，内部のネット・
リストを使用するSPICEツールで読めるように書き換
える必要があります．サブサーキットのパラメータ記
述やビヘイビア・モデルの記述式などの書き換えで済
む場合と，使用するツールにない素子のモデルが記述
されていた場合には他の素子で置き換える必要があり，
個々の動作を確認しながら機能検証を行う必要があり
手間が掛かります．ICAP4のオン・セミコンダクター
社製PFCコントローラ（MC33262）のモデルは，表2（次
頁）のような置換で対応できています．MC33262の詳
細はメーカのデータシートなどで確認ください．
　本稿では，LTspiceのモデルに同機能のモデルがな
いのと，評価ボードで使用している制御ICのSPICE
モデルが整備されていないので，他メーカの同機能の
モデルを流用してシミュレーションを行います．設計
者にとっては制御ICのSPICEモデルの整備は制御IC
を選択するうえで優先順位は高いと考えており，設計
検証時間の短縮と製品化を加速するうえでもフリーの

SPICE制御モデルの提供を期待します．
　主要な変更点は，サブサーキットのパラメータ記述
やビヘイビア・モデルの記述式の変更，電源のモデル
で無記入の箇所を0とする書き換えとなります．
　シンボル作成に関しては『電子回路シミュレータ
LTspice入門編』（CQ出版社）などの図書やヘルプを
参考に作成してください．
　図11のように作成したシンボルをMC33262－1の名
前で，表2のネット・リストはファイルMC33262－1.sub
の名前でシミュレーションするフォルダに保存します
（付属CD－ROMではLTspice_LLC¥PFCsim¥MD_model
フォルダにある）．

臨界型PFCコンバータ

疑似負荷分担抵抗
総合損失12W程度

疑似負荷用MOSFET
損失14W程度

疑似負荷電流
調整用

疑似負荷電流
ON/OFF
スイッチ

疑似負荷用MOSFET
損失14W程度

強制風冷で40W程度の負荷を想定している

ヒートシンク

VR

写真3　定電流簡易負荷装置

図11　
MC33262－1モデル・
シンボル
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