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課程大綱
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• 返馳式轉換器

o 基礎

o 二次側調節 (Secondary-side regulation, SSR) 與一次側調節 (primary-side regulation, 

PSR) 的比較

• PSR

o 詳細了解輔助繞組波型

o 三種不同 PSR

o 問題聲明

• 使用 LM5156-Q1 升壓控制器的設計範例

o 概述輸入數據與可行性檢查

o 處理回饋

o 進一步最佳化 (人工負載、電流感測、緩衝器)

• 結論與其他材料
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返馳式轉換器

開啟

• 開關傳導：主要電流 (IPRI) 將能源儲存在耦合
電感器

• 二次側整流器為反向極化 (二次電壓 [VSEC] < 

0)

• 耦合電感器儲存能量

關斷

• 開關開啟；磁化耦合電感器改變極性 (VSEC > 

0)

• 二次電流 (ISEC) 流過次級繞組並為負載供電
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反馳式轉換器回饋
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PSR 感測

• 感應整個輔助繞組 (A)

• 感應開關節點的反射電壓 (B)

SSR 感測

• 使用電阻分壓器(C)

•

(非隔離式拓撲)

• 使用光耦合器 (D)
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• 431 型分流穩壓器感應輸出，並透過光
耦合器調整電流

來源：Vishay 應用說明 45

• 光耦合器的電流傳輸比 (CTR) 隨以下
因素改變：

o 時間

o 溫度

o 電流
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關閉迴路：PSR

• 輔助繞組參考一次側

• 電壓追蹤隔離輸出

• 控制器感應整個輔助繞組的電壓

• PSR 返馳的連續開關非常重要，因為
其確保輔助繞組電壓正確表示輸出

6



SSR 與 PSR 的比較
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參數 具備光耦合器的 SSR PSR

輕載行為 輕載調整能力良好 需要最小負載

意見反應 複雜回饋網路，使用 431 型穩壓器與光耦合
器

取樣反射輸出電壓

初始輸出-電壓精確度 非常好 平均

負載調整 負載調整能力非常良好 (<1%) 平均負載調整 (>1%)

可靠性 光耦合器老化因素影響可靠性 非常好

瞬態回應 受限於光耦合器頻寬 大部分受限於切換頻率

成本 平均 由於移除光耦合器而改善

自偏壓 需要輔助繞組 利用輔助繞組實現偏壓與回饋
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• 理想取樣點為 ISEC降
至零的時候



IOUT

 waveforms are not in  scale

GND

VOUT(NS/NP)

VAUX

TS
TS

TS
TS

TS
TS

TS
TS

TS
TS

TS
TS

TS
TS

TS
TS

t1 t2

Discriminator and sampler circuit sampling poin ts (UCC28700-Q1)

B

A

tON increase

準諧振 PSR 控制器範例

負載瞬態時的輔助繞組波型
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• 電流於 t1上升，導致輸出電壓
(VOUT)下降

• 控制器發現單一開關週期 (TS) 內
電流需求上升 (A)

• 控制器增加開啟時間 (tON)

• 切換頻率 (fSW) 下降

• VOUT在數個週期後回到所需等級

• 在 t2，以逆邏輯重複進行該過程
(B)



通用脈衝寬度調變或升壓控制
器 (LM5156) 透過額外校正，
調整經濾波的輔助繞組電壓
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高電壓 PSR 返馳式控制器
(UCC28700) 整合特殊取樣電
路，並於「正確時機」取樣輔
助繞組
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三種 PSR
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問題聲明

• VAUX波形為複合式，並附帶大量資訊

• 一旦 ISE降到零，VAUX每個時期僅提供一次準確 VOUT資訊

• PSR 穩壓器回饋使用取樣保持

• 標準升壓控制器預期為連續回饋電壓
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Expected Feedback Voltage Waveform

Auxiliary Winding Waveform

？

如何轉換輔助繞組波型？



完整步驟設計範例

配備 LM5156-Q1 升壓返馳式控制器的隔離式閘極驅動器偏壓電源

1317 x 44 x 14 mm (W x L x H)



PSR 返馳設計建議流程
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列出所有輸入參數開始

VIN、VOUT、IOUT、
fSW、可能的降額定、
操作模式、提供的
控制器

變壓器設計

LPR、LSE、NPR、
NSE、考慮偏壓與回
饋的輔助繞組 LAUX、
NAUX

額外考量

計算返馳參數

IPR、ISE、VSW、tON、
tOFF、工作週期

可用性檢
查

被動零件選擇

場效電晶體、輸入/

輸出電容、整流器

處理回饋 自偏壓與最小負載 電流感測電阻器補償 緩衝器設計

微調

測試

設計

• 變壓器？
• 工作週期？
• 最小負載？

折衷

確定

模擬封裝偵測器並
檢查暫態回應

設計自偏壓通道並
解決最小負載需求

判斷電流感應電阻
器的初始補償，並
在測試時調整

一次側與二次側緩
衝器；在測試時調
整



定義轉換器參數
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• 由 12-V 汽車電瓶供電的隔離式閘極驅動器偏壓電源

參數 技術規格

輸入電壓 (VIN) 6 VDC-42 VDC (52-V 暫態)

輸出電壓 (VOUT) +15 V、–9 V (VOUT = 24 V)

輸出電流 (IOUT) 180 mA

切換頻率 (fSW) 400 kHz

運轉模式 不連續傳導模式 (DCM)

主要到次要隔離 基本，2.5 kV

控制器 LM5156-Q1



識別極端情況
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• 不會出現頻率倒退或邊界導通模式 (BCM)。傳統控制器也會：

o 以恆定 fSW操作

o 在 VOUT超過規定等級時輸入脈衝略過模式

• 變壓器匝比與電感必須能實現 fSW 時的 DCM

• 最糟情境 –極端工作週期：

o VIN(MIN)及 IOUT(MAX)導致最大工作週期

o VIN(MAX)及 IOUT(MIN)導致最小工作週期

• P     S  g  D   g   ™ 軟體迭代過程建議變壓器

•

LPRI= 4 µH、LSEC = 16 µH，匝比 N P:NS = 1:2



參數 最小工作條件 最大工作條件 LM5156-Q1

裝置資料表規格

開啟時間 0.13µs 1.57µs 最小 130 ns (圖 8-12)

關閉時間 0.43µs 0.76µs

工作週期 5.10% 62.86% 最大 92.8% (圖 8-16)

零時 1.94µs 0.16µs

最大主要電流 (IPR) 1.33 A 2.36 A

最大次要電流 (ISE) 0.66 A 1.18 A

所需最小負載 (IL(MIN)) 60 mA

最糟情境可用性檢查
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或者由控制器輸入脈衝略過模式

Power Stage Designer軟體找出最小負載 VIN = 42 V

https://www.ti.com/tool/POWERSTAGE-DESIGNER


初版設計審核
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設計者決策：此解決方案是否依舊滿足期待？

• Magnetics 供應商確認變壓器設計合理

• LM5156-Q1 可支援所需的工作週期，即使在 fSW = 400 kHz

• 轉換器在 VIN = 42 V 時需要 ≊60-mA 的人工負載，從而達到恆定 fSW，並對於輕
負載期間的效率產生負面影響 (VIN = 12 V 時 ≊5 mA)

• 允許控制器進入脈衝略過模式，盡量在下列各項項目之間達成理想的妥協取捨：

•減少人工負載，從而增加效率

•漸少脈衝略過模式中的暫態回應
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處理回饋

• 使用二極體作為半波整流器 (峰值偵測器)

• 偵測器 (濾波器) 必須能夠追蹤輸出暫態
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• 設定輔助繞組匝比，支援整流電壓產
生自偏壓 (例如 15 V)

VVCC ≊ VOUT ×
NA

NS

• 計算電阻分壓器以匹配回饋電壓 (VFB)

VFB = VOUT ×
NA

NS

RFB2

RFB1 + RFB2
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處理回饋

• 建議使用被動二階濾波器來過濾
VAUX包絡

• 電容器 CFB1與 CFB2定義濾波器時間
常數  τ 

• 使用模擬工具來找出最佳 CFB1與
CFB2值
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處理回饋：PSpice 中的模擬功能
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三個步驟

1. 產生需要的 VOUT暫態回應

2. 得出 VAUX近似值

3. 使用 CFB1與 CFB2調整整流器與
濾波器暫態回應
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模擬濾波器 (峰值偵測器) 回應
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檢查 VFB是否能追蹤 VOUT

VFB在 VOUT

後面滯後

VFB追蹤 VOUT，
沒有過量漣波

τ 為最佳數值τ 太長



IOUT

VAUX

100 mA/DIV

5 V/DIV

1 ms/DIV

2 µs/DIV

IOUT 100 mA/DIV

VOUT 1 V/DIV

1 ms/DIV

Load regulation 

effect

VOUT暫態回應與 VAUX回饋
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VOUT暫態回應，IOUT為 45 mA 至 135 

mA

VAUX暫態回應，IOUT為 45 mA 至 135 

mA
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改善輕負載效率的偏壓機制

• 回饋與自供電有不同要求

• 來自輔助繞組的自供電 (偏壓)需要大
量電容，維持電壓軌穩定

• 回饋通道需要快速暫態回應，快速追
蹤 VOUT

• 兩條獨立路徑提供最佳性能，無需妥
協折衷
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IL(MIN)

Region where the contro ller 
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and 
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解決最小負載

• 有兩個選項：

o 作為假負載的電阻器

o 稽納二極體
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• 控制器無法進一步降低 tON

• VOUT增加，稽納二極體汲入電流

• 發生脈衝略過



稽納二極體與其準確度

• 稽納二極體較為平價，但準確度
不佳

• 二極體的：

o VZ < 4.7 V 時具有負溫度係數

o VZ > 4.7 V 時具有正溫度係數

• 立即使用的準確度各不相同
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參數 MMSZ10T1G

(VZ= 10 V)

MMSZ16T1G

(VZ= 16 V)

最低稽納電壓 8.9 V 14.6 V

最高稽納電壓 11.4 V 17.7



VCS

VCS

VCS

100 mV/DIV

500 ns/DIV

BETTER

UNCOMPENSATED

COMPENSATED 

CC=15 nF (COG), RC=1.5 Ω 
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NS2

NA

*not all  pins shown

COMP
RC

CC

LS

VCS

NS=NS1+NS2

+15 V

-9 V

補償電流感測電阻器

• 電流感測電阻器上的振鈴可能導致錯誤
過電流事件

• 需要補償網路
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CC × RC

=
LS

RS
(範例使用     Ω      分流電阻器) 



NP NS1

NS2

NA

NS=NS1+NS2

+15 V

-9 V

R=33 Ω     

C=100 pF / 100 V 

/ 0805 / COG

D= Fast 100 V / 200 mA

R=2.7 kΩ 0805

C=10 nF / 100 V / 0805 / COG

緩衝器電路
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• 緩衝器電路減少以下振鈴：

o導致電磁干擾 (EMI)

o關閉暫態期間對功率電晶體施加應
力

• 振鈴也對輔助波形產生負面影響，並影
響回饋

• 振鈴與 IOUT成比例



VAUX

VAUX

10 V/DIV

300 ns/DIV

VΔ=3.3 V

(with snubbers)

VΔ=4.49 V

(no snubber)

Ideal sampling 

point

Detected 

voltage

具備及不具備緩衝器電路的 VAUX 波型
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VAUX波型，IOUT = 180 mA



Snubber 

circuits improve 

load regulation
1.98 V3.46 V

緩衝器電路對負載調整的影響
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結論

31

• PSR 返馳在低成本隔離式 DC/DC 轉換器中十分普及

• 使用傳統升壓控制器的 PSR 返馳需要針對回饋進行以下考量：

o 識別給定操作條件的最小與最大工作週期

o 設計 VAUX封裝偵測器 (濾波器)，使其追蹤 VOUT

o 使用緩衝器將振鈴最小化

o 將自偏壓與回饋通道分離，實現快速暫態回應

o 增加補償網路至電流感測電阻器

o 設計補償時應考量封裝偵測器，考慮採用較高的相位裕度

o 驗證最小、最大與標稱輸入電壓的暫態回應



資源與更多閱讀資料

UCC28700-Q1 資料表，章節 7.4.1

• 鑑別器與取樣電路如何運作

LM5180-Q1 資料表，章節 7.3.2

• 頻率倒退、BCM 與 PSR 如何運作

Power Stage Designer軟體

• 初步元件選擇基本工具

使用返馳 SMPS 罩設計(SLUP261)

• 返馳式轉換器詳細說明

TI 驅動器 (存取碼 rn4N8w;r)

• 本發表的設計資源

PSPICE-FOR-TI

• PSpice® for TI 設計與模擬工具

32

存取碼 rn4N8w;r 

https://www.ti.com/product/UCC28700-Q1
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm5180-q1.pdf
https://www.ti.com/tool/POWERSTAGE-DESIGNER
https://www.ti.com/seclit/ml/slup261/slup261.pdf
https://tidrive.ext.ti.com/u/lDfTury3072GN9Ox/e2e399e9-a5ad-49dc-8b0e-8f665bf7cd1a?l
https://www.ti.com/tool/PSPICE-FOR-TI
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