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如何進行電源供應設計 – 第 3 部分

Markus Zehendner

此拓撲系列的第 2 部分討論如何從電源供應器規格的參數中選擇最適合的拓撲。此應用簡介描述降壓、升壓及降
壓升壓拓撲的不同深入層面。

降壓轉換器

图 1 說明非同步降壓轉換器的電路圖。降壓轉換器會將輸入電壓降至較低的輸出電壓。當開關 Q1 導通時，能量
轉移到輸出端。
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图 1. 非同步降壓轉換器電路圖

方程式 1 計算工作週期為：

D = VOUT + VfVIN + Vf (1)

方程式 2 計算最大金屬氧化半導體場效電晶體 (MOSFET) 應力的方式如下：VQ1 = VIN+ Vf (2)

方程式 3 最大二極體應力如下：VD1 = VIN (3)

其中

• VIN 是輸入電壓
• VOUT 是輸出電壓
• Vƒ 是二極體順向電壓

相較於線性穩壓器或低壓降穩壓器 (LDO)，輸入電壓與輸出電壓之間的差異越大，降壓轉換器的效率越高。

降壓轉換器在輸入端有脈衝電流，但因轉換器輸出端的電感器電容器 (LC) 濾波器之故，輸出電流為連續性。因
此，與輸出時的漣波相比，反射至輸入端的電壓漣波較大。

若降壓轉換器的工作週期較小，且輸出電流大於 3 A 時，可使用同步整流器。如果電源供應器需要大於 30 A 的輸
出電流，請使用多相或交錯功率級，因為這樣可將元件的應力降到最低，將產生的熱分散在多個功率級，並減少
轉換器輸入時反射的漣波。

使用 N-FET 時會發生工作週期限制，因為自舉式電容器必須在每個切換週期重新充電。在此情況下，最大工作週
期範圍為 95%–99%。
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降壓轉換器通常具有良好的動態行為，因為這些轉換器代表順向拓撲。可達成的頻寬取決於錯誤放大器的品質和
所選切換頻率。

图 2 經由 图 7 顯示非同步降壓轉換器中 FET、二極體和電感器在連續傳導模式 (CCM) 下的電壓和電流波形。

图 2. CCM 下的降壓 FET 電壓波形 图 3. CCM 下的降壓 FET 電流波形

图 4. CCM 下的降壓二極體電壓波形 图 5. CCM 下的降壓二極體電流波形

图 6. CCM 下的降壓電感器電壓波形 图 7. CCM 下的降壓電感器電流波形

升壓轉換器

升壓轉換器會將輸入電壓升至較大的輸出電壓。當開關 Q1 未導通時，能量轉移到輸出端。图 8 是非同步升壓轉
換器的電路圖。
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图 8. 非同步升壓轉換器電路圖

方程式 4 計算工作週期為：

D = VOUT + Vf − VINVOUT + Vf (4)

方程式 5 計算最大 MOSFET 應力如下:VQ1 = VOUT+ Vf (5)

方程式 6 最大二極體應力如下：VD1 = VOUT (6)

其中

• VIN 是輸入電壓
• VOUT 是輸出電壓
• Vf 是二極體順向電壓

使用升壓轉換器時，可以看到脈衝輸出電流，因為 LC 濾波器位於輸入端。因此，輸入電流為連續性，而且輸出電
壓漣波大於輸入電壓漣波。

設計升壓轉換器時，請務必了解從輸入到輸出之間有永久連線，即使轉換器未切換。在輸出端可能發生短路事
件，因此請採取預防措施。

若輸出電流大於 4 A，請以同步整流器取代二極體。如果電源供應器需要提供大於 10 A 的輸出電流，建議使用多
相或交錯式功率級方法。

在 CCM 下操作時，因傳輸功能的右半平面零 (RHPZ) 之故，升壓轉換器的動態行爲會受到限制。由於 RHPZ 無
法補償，因此可實現的頻寬通常小於 RHPZ 頻率的五分之一到十分之一。請參閱 方程式 7：

fRHPZ = VOUT × 1 − D 22 × π × L1 × IOUT (7)

其中

• VOUT 是輸出電壓
• D 是工作週期
• IOUT 是輸出電流
• L1 是升壓轉換器的電感

图 9 經由 图 14 顯示非同步升壓轉換器中 FET、二極體和電感器在 CCM 下的電壓和電流波形。
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图 9. CCM 下的升壓 FET 電壓波形 图 10. CCM 下的升壓 FET 電流波形

图 11. CCM 下的升壓二極體電壓波形 图 12. CCM 下的升壓二極體電流波形

图 13. CCM 下的升壓電感器電壓波形 图 14. CCM 下的升壓電感器電流波形
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降壓升壓轉換器

降壓升壓轉換器是降壓和升壓功率級的組合，它們共享相同的電感器 (請參閱 图 15)。

D1
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图 15. 雙開關降壓升壓轉換器電路圖

降壓升壓拓撲十分實用，因為輸入電壓可以小於、大於或等於輸出電壓，而所需的輸出功率則大於 50 W。

若輸出功率小於 50 W，由於單端主要電感轉換器 (SEPIC) 使用的零組件數量較少，因此是較符合成本效益的選
擇。

當輸入電壓大於輸出電壓時，降壓升壓轉換器會以降壓模式運作，而在升壓模式下輸入電壓會小於輸出電壓。當
轉換器在傳輸區中運作時，也就是當輸入電壓在輸出電壓範圍內時，處理這些情況有兩個概念：降壓和升壓階段
皆同時作動，或是在降壓和升壓階段間切換循環交替，每個階段通常以一般切換頻率的一半執行。第二個概念可
能在輸出端造成次諧波雜訊，而輸出電壓精密度可能比一般降壓或升壓運作稍低，但相較於第一個概念，轉換器
效率更高。

降壓升壓拓撲在輸入和輸出端有脈衝電流，因為 LC 濾波器沒有指向任一方向。

您可分別在降壓升壓轉換器中使用降壓及升壓功率級計算。

具有兩個開關的降壓升壓轉換器設計，是介於功率範圍 50 W 和 100 W (如 LM5118) 之間，同步整流可能高達 
400 W (與 LM5175 相同)。建議使用具有與未結合降壓和升壓功率級相同之電流限制的同步整流器。

設計升壓階段適用的降壓升壓轉換器的補償網路，因為 RHPZ 是穩壓器頻寬的限制因素。

第 4 部分探討 SEPIC 與 Zeta 轉換器的特性和缺點。

其他資源
• 請觀看這些 TI 訓練影片：

– 拓撲教學課程： 什麼是降壓？
– 拓撲教學課程：什麼是升壓？
– 拓撲教學課程：什麼是降壓升壓？
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