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トーテムポールブリッジレス昇圧PFCコンバータ

1 概要
このデモでは、単相AC/DCトーテムポールブリッジレス(Power Factor Correction: PFC)昇圧

整流回路を紹介します。

Note このモデルには、次からアクセスできるモデル初期化コマンドが含まれています。

PLECS Standalone: シミュレーションメニュー + シミュレーション・パラメータ... → 初期化

PLECS Blockset: Simulinkモデルウィンドウで右クリック → モデル プロパティ → コール
バック → InitFcn*

図1: トーテムポールブリッジレスPFCコンバータ
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2 モデル
2.1 電源回路

AC/DC PFCコンバータの目的は、低いTHDと高い入力力率で安定したDC電圧出力を提供

することです。上の図1は、トーテムポールブリッジレスPFC昇圧整流器のトポロジを示して

います。2つのスイッチS1とS2が垂直に配置されているため、トーテムポールと呼ばれます。

ここではライン整流ダイオードD1とD2は低速ですが、効率を向上させるためにMOSFETに

置き換えることができます。MOSFETバージョンの動作は、MOSFETが半周期ライン整流の

ためにアクティブにオンになることを除いて同じです。

2.2 回路動作
回路動作モードは、ACゼロクロスごとに変わります。図2は、ACライン電圧の正の半周期中

のトーテムポールブリッジレスPFCの動作原理を示しています。正の半周期中、D2は導通

し、AC電源を出力グランドに接続します。昇圧デューティー比によって決定するPWM信号

がスイッチS2を駆動するため、S2はアクティブな昇圧スイッチとなります。スイッチS1はS2

と相補的にオンになり、導通損失を低減し、またインダクタ電流を還流してインダクタの

エネルギーを出力に転送します。

ACライン電圧の負の半周期中の回路動作は、正の半周期と同様ですが、この場合、D1が

導通し、S1がアクティブな昇圧スイッチとなります。これを以下の図3に示します。
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図2: 正のAC電流用のアクティブスイッチ

V_ac

L: L

C: C R: 100

D1

R: Rl

S1

S2 D2

V_ac > 0

Circuit  operation during the posit ive half cycle

Freewheeling the
inductor current

Active boost switch Conducting

Reverse-
biased

図3: 負のAC電流用のアクティブスイッチ
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2.3 制御
図4: トーテムポールブリッジレス昇圧PFCコンバータの制御
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上の図4に示すように、制御方式は外側の電圧ループと内側の電流ループの2つで構成

しています。測定した出力電圧(DC)を電圧設定値と比較して得られた誤差信号は、電圧

補償のために外側ループの比例積分(Proportional Integral: PI)コントローラに送られ

ます。電圧ループ出力に入力電圧信号(AC)を乗算して、電流リファレンスを生成します。内側

ループの比例共振(Proportional Resonant: PR)コントローラ[3]は、電流リファレンスに

従うように入力電流を制御します。結果の値は、PWM生成のために変調器に送られます。
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3 シミュレーション
図5: トーテムポールブリッジレス昇圧PFCコンバータのシミュレーション
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シミュレーションを実行して、出力電圧、入力電流、およびスケーリングした入力電圧の波形

を表示します。上の図5 は、入力電圧(赤色)と入力電流(緑色)がほぼ同位相であることを

示しています。定常状態では、PLECSスコープの上部にある"カーソル"ボタンを使用して、

出力電圧のリップルと入力電流のTHDを測定できます。

カーソルボタンのドロップダウンメニューから、"差"、"最小値"、"最大値"および"THD"を選択

します。差をライン周波数の逆数(1/F)に手動で設定します。データテーブルには、カーソル

間の信号の最小値、最大値、およびTHDの値が表示されます。結果の出力電圧リップルは

8.1%、入力電流のTHDは5.4%です。入力電流に関連する歪み力率は 0.9985です。これら

の波形の高調波次数は、PLECSスコープの上部にある"フーリエ解析"ボタンを使用して

表示することもできます。
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