
 アプリケーションノート 

R03AN0008JJ0300  Rev.3.00  Page 1 of 14 

2013.07.05  

R2A20133D 
アプリケーションノート 

1. 概要 

R2A20133Dは、臨界モード (CRM) で動作する力率改善 (PFC) コントローラです。 
R2A20133Dは電圧モード CRMで、パワーMOSFETは、ブーストインダクタ電流がゼロになったことを検
出し ONし、パワーMOSFETの ON時間が一定になるように制御されます。 

ON時間が一定なので、ブーストインダクタのピーク電流は、入力電圧波形に追従します。 
電圧モード CRMの PFCコントローラは、入力電圧のセンスラインが必要ありません。それにより、電力
損失を改善できます。 

2. ブロックダイアグラム 
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3. R2A20133Dブロック説明 

3.1 ゼロ電流検出 

ゼロ電流検出 (ZCD) は、ブーストインダクタのゼロ電流を検出します。ゼロ電流を検出した時にパワー
MOSFETを ONさせます。ZCDの信号は、CS端子に GND電流センス抵抗 Rcsで電圧変換した電圧を入力し
ます。 

ZCDの閾値は、3mV_typとし、閾値を検出してからMOSのドレイン電圧が低下するための遅延時間 
(ZCD_delay) を設けています。ZCD_delay時間は RT端子抵抗 RRTと連動しており、最適な遅延時間に調整可

能です。 
なお、ゼロ電流検出はオフセットを持つため、CS端子バイアス電流 Icsと Rcsと CS端子間にフィルタ抵
抗で ZCDの閾値を負電位側に調整してください。(例: 3mV – 42μA × 180Ω = –4.56mV) 
また、ZCDの閾値は数 mVと小さいことから、ノイズの影響で誤動作しないように、0.2μsのマスク時間を
有しており、マスク期間の 0.2μsの間、ZCDを検出し続けた後に後段に信号を伝達します。 
(注: 図 2の ZCD_delay時間は、マスク機能の 0.2μsを含んでいます。) 
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図 1 
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図 2 RT抵抗と ZCD_delay時間の関係 
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3.2 エラーアンプ 

PFC出力電圧制御に使用しているエラーアンプは、トランスコンダクタンスアンプです。 
エラーアンプの出力端子 (COMP端子) の出力電流は、内部基準電圧と PFC出力電圧フィードバック端子 

(FB端子) の電圧差によって変化します。 
なお、COMP端子の電圧は 4.1V (typ) で内蔵クランプ回路によってクランプされます。 

3.3 RAMPスロープ (IC内蔵) 

ICに内蔵されている RAMPスロープは、RT端子の外付け抵抗で決まる電流と IC内蔵の 10pFの容量で決
まります。 
抵抗は RT端子と GND間に接続します。 
最大 ON時間 tonmaxは、エラーアンプの出力電圧が 4.1Vtypの時に決まります。 
RAMP回路は、ZCD検出回路がインダクタのゼロ電流を検出すると、RAMP容量にチャージを始めます。 
RAMPスロープがエラーアンプの出力電圧に達すると RAMP部の容量をディスチャージします。 
また、1V_typのレベルシフトが内部にあります。よって、COMP電圧が 1V以下の場合、RAMPスロープ
が常にエラーアンプの出力電圧を超えるため、常に ON時間はゼロになります。 
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図 3 

3.4 出力段 

ドライブ出力段には、トーテムポール出力を内蔵しています。 
ドライブ能力の最大定格は、+900mA/–500mA peakです。(IC側に流れ込む方向を+としています。) 
基本的には、直接MOSFETをドライブすることが可能ですが、ご使用になられるMOSFETの特性に合わ
せて、ドライブ回路の部品定数変更でドライブ能力の調整を行ってください。ゼロ電流スイッチングのため、

Turn-onより Turn-offのスピードが損失に影響します。下図にドライブ回路の一例を示します。 
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図 4 
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3.5 保護機能 

過電圧保護、フィードバック・ループ・ロー検出、過電流保護、周波数制限等の保護機能があります。 

【FB端子系 保護機能群】 

3.5.1 スタティック過電圧保護 (S-OVP) 
FB端子電圧が 1.09 × Vfb (Vfb – 2.51Vtyp) に達すると ICの出力を停止します。 
パワーMOSFETは、瞬時に停止し、FB端子電圧が 1.09 × Vfb – 100mVに達するまで停止し続けます。 

3.5.2 フィードバック・ループ・ロー検出 (FB-Low) 
FB端子電圧が 0.3V以下の時に、スイッチング動作を停止させると共に COMP端子電圧をディスチャージ
します。 
解除電圧は、0.5Vで 0.2Vのヒステリシスがあります。 

3.5.3 ダイナミック過電圧保護 (D-OVP) 
FB端子電圧が 1.04 × Vfb に達すると ON時間を徐々に制限します。 
パワーMOSFETの ON時間が緩やかに制限されるために、インダクタ電流が急激に遮断されることによる
可聴域のオーディオノイズの発生を避けることができます。 

3.5.4 ダイナミック低電圧保護機能 (D-UVP) 
FB端子電圧が 0.92 × Vfb よりも下回ると、COMP電圧に関わらず、ON時間を延ばすように制御を行いま
す。D-UVP機能が働いている時の最大 ON時間は定常時における ON時間の 2倍になります。 
また、本機能は UVLO解除後、FB端子電圧が一度、0.92 × Vfbを超えると有効となります。 
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図 5 
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【OVP2端子系 保護機能群】 

3.5.5 第二系統過電圧保護 (OVP2) 
OVP2端子電圧が 1.2 × Vfb (Vfb = 2.51Vtyp) に達すると ICの出力を停止します。 
R2A20133Dの OVP2は非ラッチタイプで、OVP2端子電圧が 1.2 × Vfb以下になると、再び出力を始動しま
す。 

3.5.6 OVP2端子ループ・ロー検出 (OVP2-Low) 
OVP2端子電圧が 0.2V以下の時に、スイッチング動作を停止させると共に COMP端子電圧をディスチャー
ジします。 

【CS端子系 保護機能群】 

3.5.7 過電流保護 (OCP) 
パワーMOS、ブーストインダクタおよび昇圧ダイオードの電流定格保護機能です。 
外付けの電流センス抵抗によって GND電流をセンスし、CS端子が–0.6V以下に達すると、パルス・バイ・
パルスでゲートドライブを OFFさせます。 
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図 6 
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図 7 過電流検出時の動作波形 
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3.5.8 周波数制限機能 
臨界モード動作は、軽負荷時に周波数が非常に高くなるため、効率が低下します。 
R2A20133Dでは、設定周波数以上で発振しないように制限を掛ける機能があります。 
周波数制限機能は、下記の 2つの機能の複合で周波数が決定します。 

⎯ ON Timeコントロール機能 

MOSが ONしてから、次のスイッチング動作に入らない時間があります。 

この期間に ZCDを受けても受付けません。受付けない期間は 1.13μs typです。 

⎯ ZCD検出ディレイ時間調整機能 

3.1項に示しているように、ZCD閾値を検出してからMOSのドレイン電圧が低下するための遅延時間
(ZCD_delay) を設けています。 

ZCD_delay時間は RT端子抵抗 (RRT) と連動しており、最適な遅延時間に調整可能です。 

周波数制限が掛かる周期は、上記の 2つの機能の合計時間になります。 
ZCD検出ディレイ時間調整機能が RT端子抵抗値により変化するので、周波数制限機能も同じく RT端子
抵抗値により調整可能です。 

Tmin = Zcd_delay + Zcd_mask = 1/fmax
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図 8 周波数制限動作時の動作波形 
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図 9 RT抵抗と周波数制限機能の関係 

3.5.9 リスタート動作の制限機能 
R2A20133Dは ZCDが一定期間 (150μs_typ) ない場合は、強制的にMOSを ONさせる機能を設けています
が以下の場合、リスタート動作を停止し、MOSに大電流が流れることを防ぎます。 

(例 1) AC電圧を投入した瞬間にブーストインダクタを介して出力容量にラッシュ電流が流れる場合 

(例 2) ダイオード・ブリッジによって整流された AC電圧がブーストダイオードの順方向電圧と PFC出力
を加えた電圧を超えるような期間がある場合 

 
どちらの例もブーストインダクタに電流が流れ続けているため、CS端子電圧は負電位となります。 
このような期間が存在する場合はリスタート動作を停止させています。 
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図 10 Switching動作停止 (例) 
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3.6 PFC OFF方法 

PFCのオフに関しては、COMP電圧 (1V_typ以下) を引き抜くことでゲートパルスを停止させることがで
きます。 

3.7 OVP2機能停止方法 

OVP2機能を使用しない場合は、OVP2端子を RT端子へショートしてください。 
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4. 回路定数設定 

4.1 ブーストインダクタ 

ブーストインダクタ値は、最低スイッチング周波数が可聴周波数に入らないように設定する必要がありま

す。 
最低発振周波数を高く設定することも可能ですが、臨界モード PFCにおいて最低発振周波数を高く設定す
るのは効率が悪くなるので推奨いたしません。 
最低スイッチング周波数は、インダクタや入力容量のオーディオノイズを避けるために、最低でも可聴周

波数である 20kHz以上にしなければいけません。一般的には 50kHz以上にします。 
臨界モードの発振周波数には式(1)の関係があります。変換効率ηは、およそ 0.9を入力します。 

VAC
2 × (Vo – √2 × VAC) × η

2 × L × Vo
2 × Iomax

fSW = ⋅ ⋅ ⋅ (1)

 

fSW [Hz]: Switching frequency 
VAC [V]: Effective value of AC input voltage 
VO [V]: PFC output voltage 
Iomax [A]: Maximum output current 
L [H]: Boost inductance 

 
PFC出力を一定とした時、発振周波数は AC入力電圧範囲と出力電圧によって異なります。 
よって、目標の最低発振周波数を満足する昇圧インダクタ値は、式(1)を変形した式(2)、(3)によって求めら
れます。 
最低 AC電圧入力時と最高 AC電圧入力時で、式(2)と(3)で小さい方のインダクタ値が最低値となります。 
変換効率ηは、およそ 0.9を入力します。 

 

LACLow/LACHi [H]: Boost inductance 
VACLow [V]: Effective value of minimum input voltage 
VACHi [V]: Effective value of maximum input voltage 
VO [V]: PFC output voltage 
Iomax [A]: Maximum output current 
fSWLow [Hz]: Minimum switching frequency 

 

4.2 出力容量 

任意のホールドアップ時間を満足する容量値は次式によって求められます。 

⋅ ⋅ ⋅ (4)
2 × Po × thold

Vo
2 – Vomin

Co [F] ≥

 

thold [s]: Hold-up time 
Vomin [V]: Minimum output voltage 
PO [W]: Maximum output power 
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4.3 パワーMOSFET、ブーストダイオード 

パワーMOSFETとブーストダイオードに流れるピーク電流は、次式によって求められます。 
変換効率ηは、およそ 0.9を入力します。  

2√2 × Po

VACLow × η
ILpk [A] = ⋅ ⋅ ⋅ (5)

 

4.4 過電流検出抵抗 Rcs 

Rcsは、式(6)によって求められます。変換効率ηは、およそ 0.9を入力します。 
Rcsは数 10mΩの小さな抵抗値になりますので、配線インピーダンスの影響に注意してください。 
また、スイッチングノイズを取るために、フィルタを挿入することをお勧めします。 
仮に定格の ILpk値に対し、+20%のマージンを取って過電流検出値を設定した場合、カレントリミッタ係数β
は、1.2を入力します。 

⋅ ⋅ ⋅ (6)

CS

Rcs

Rfilter

Cfilter

0.6 × VACLow × η

2√2 × Po × β
Rcs [Ω] =

 

【注】 Rcsを小さくすると、CS端子に印加される電圧値が小さくなり、高 AC入力電圧時にリスタート動作
に入りやすくなり、音鳴きの原因になります。 
効率を重視して Rcsを小さくする場合は注意が必要です。 
また、フィルタのカットオフ周波数を変える場合は、Rfilterを固定として Cfilterの容量値で調整を行っ
てください。 
Rfilterの抵抗値を大きくすると、リスタート動作に入りやすくなります。 
また、もしも過電流設定を Iipk以下に設定してしまうと、最大負荷時に PFC出力電圧が過電流保護機
能により低下します。 
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4.5 RT抵抗の選定 

最大負荷をとるときに最低限必要になる ON時間 Ton_needは、次式によって求められます。変換効率ηは、
およそ 0.9を入力します。 

2 × L × Po

VACLow
2 × η

Ton_need [s] = ⋅ ⋅ ⋅ (7)

 

RT端子に接続する抵抗値によって、出力できる最大 ON時間 Ton_maxが図 11のように制御されます。 
式(7)で算出された Ton_need以上のパルスが出せる RT端子抵抗値をグラフから求めてください。 
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図 11 RT抵抗と最大 ON時間の関係 
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4.6 エラーアンプ (gmアンプ) の周波数特性 

エラーアンプはトランスコンダクタンスアンプ (以下 gmアンプ) です。 
gmアンプは入力側へ帰還をかける必要がないため、帰還回路の入力側への影響を無くすことができます。 
gmアンプのゲインはトランスコンダクタンスと出力インピーダンスの積で表され、式(8)によって求められ
ます。 
ここで、Gm-vはエラーアンプのトランスコンダクタンス、Rvoはエラーアンプ自身の出力抵抗です。 
各定数を変えた場合のゲインの変化の概略を図 12に示します。 
図 13にエラーアンプの周波数特性の例を示します。 
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1 

jωCeo2

GV = Gm–v ×
+

1
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⋅ ⋅ ⋅ (8)
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図 12 ゲイン周波数特性の概略 
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図 13 エラーアンプ周波数特性 
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5. レイアウトパターンのアドバイス 
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図 14 

 
(1) PFC ICは高電圧スイッチング部品 (パワーMOSFET、ダイオード、ブーストコイル) からできるだけ離し、
スイッチングノイズが乗らないようにしてください。 
特にパワーMOSFETのドレインの輻射に注意してください。 

(2) CS端子のフィルタ、FBライン、OVP2ラインの抵抗は輻射ノイズの影響を避けるため可能な限り ICの直
近に配置してください。 
また、VCCのパスコンも可能な限り ICの直近に配置してください。 
FBライン、OVP2ラインに 1MΩ以上の高抵抗を用いる場合は、FB端子と GND間に 1000pF程度の容量
を配置ください。 

(3) ICの GNDラインは単独の太いパターンで Rcs抵抗 (出力側) に配線してください。 

(4) FB端子、COMP端子、RT端子、OVP2端子の外付け部品の GNDは共通にして、ICの GND端子に単独
に配線してください。 

(5) 電流が不連続となるパターンをできる限り短くしてください。特に、パワーMOSFETのドレインとブース
トダイオードのアノードの距離を短くすることで、ターンオフ時のドレイン電圧のオーバシュートが抑え

られます。 

(6) 出力電圧のスイッチングリプル低減のために、フィルムコンデンサを実装する場合には、ダイオードの近
くに挿入してください。このときのフィルムコンデンサは高周波特性の良いものをお使いください。 

(7) RT端子に 400kΩ以上の抵抗を用いる場合は、RT端子と GND間に 1000pF程度の容量を配置ください。 

(8) 起動、瞬停時などの突入電流発生時に CS端子の最大定格 (–5V) を越えないよう、Rcs抵抗直近にクラン
プ回路 (例: ダイオード×2個) を挿入ください。 

(9) PFCのパワー配線と ICの信号線が近くで併走することは避けてください。 
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