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摘要:基于开关管高频化的问题,
 

提出了符合 MATLAB仿真的一种GaN开关管高频手机适配器的实验研究.
 

通

过对次级谐振有源钳位反激电路的仿真模型分析,
 

设计了一种基于GaN开关管高频手机适配器.
 

根据对有源钳位

反激和无源钳位反激的比较分析,
 

得出无源钳位反激的局限性.
 

在有源钳位反激中,
 

对比分析初级谐振和次级谐

振,
 

提出初级谐振的不足同时凸显次级谐振的优势.
 

设计通过相应的控制策略和参数设定,
 

能够提高适配器充电效

率和变换器的功率密度,
 

减少开关损耗,
 

安全可靠.
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随着社会的发展,
 

人们对移动电话和平板电脑等小型电子设备及其适配器的要求愈来愈高[1].
 

尽管

LLC拓扑可用于为电路提供高频和高能效,
 

但由于成本和输入电压等因素,
 

不适用于移动电话或计算机等

电源.
 

无源钳位反激式拓扑虽然可以满足成本和输入电压等因素,
 

但它不适用于高频应用.
 

因此,
 

我们提

出了有源钳位反激拓扑和GaN电源开关器件,
 

设计出了满足要求的高功率密度适配器[2].

1 ACF和PCF的比较分析

1.1 效率比较

如图1所示为有源钳位反激(ACF)拓扑图,
 

图2为无源钳位反激(PCF)拓扑图.
 

由图可知,
 

PCF
具有钳位二极管和TVS管,

 

ACF具有高强度 MOS管,
 

对于输出效率而言[3-5],
 

ACF拓扑比PCF拓扑

有所提高.

图1 ACF拓扑图 图2 PCF拓扑图
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图3 传统反激拓扑图

1.2 PCF损耗分析
如图3所示,

 

当下管Q1 关闭时,
 

通过变压器的

漏感,
 

主 MOS管上将产生高压尖峰.
 

因此需要在无
源器件上消耗漏感能量来限制电压尖峰.

 

限制传统反
激式拓扑高频的因素首先是钳位电压与输出电压,

 

二
者越接近且开关频率越高反射电压损耗就越大[3-5].

 

然后是主 MOS管的导通会造成开关损耗,
 

而且开关
损耗与开关频率成正比.

2 ACF的类型分析

2.1 初级谐振ACF
在适配器中,

 

DCM 模式下钳位损耗和开关损耗
与开关频率成正比.

 

为了减小系统的损耗,
 

普遍应用临界模式(TM).
 

临界模式降低了开关损耗同时减少了
变压器的铁损和铜损,

 

在同一工作频率下,
 

临界模式有更小磁通损耗和铁损,
 

但是临界模式在输入电压较
高时仍然不能消除开关损耗.

图4 ACF模态分析图
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图5 ACF参数变化图

如图4所示为基于GaN的有源钳位反激模态分析

图[6-11],
 

图5是在时间t0-t6 每个参数的变化曲线.
 

由于

GaN的开关频率非常快,
 

可以达到 MHz,
 

MOS管去除了

二极管以便电路可以更好地运行.
 

在t=t0 时刻下管Q1 开

通,
 

输入电容的电压连到变压器的励磁电感两端,
 

励磁电

流线性增加储存能量.
 

在t=t1 时刻,
 

上管Q2 和下管Q1
关断,

 

励磁电流给Csw 充电,
 

给上管的结电容以及副边的

结电容放电.
 

在t=t2 时刻,
 

高边的管子开通,
 

励磁电流减

小,
 

励磁电感释放能量到输出,
 

钳位电容和漏感谐振吸收

能量,
 

钳位电流为正向.
 

在t=t3 时刻,
 

钳位电流反向,
 

励

磁能量和漏感能量一起传递到输出.
 

在t=t4 时刻,
 

谐振

完成,
 

副边二极管自然关断,
 

输出电压不再给励磁电感去

磁,
 

由于上管Q2 仍然开通,
 

钳位电容继续给励磁电感去

磁,
 

励磁电流保持反向.
 

在t=t5 时刻,
 

在上管Q2 关断后,
 

负向电流开始给下管Q1 的结电容放电,
 

同时给上管Q2 的

结电容充电,
 

开关节点的电压从高电平降到零.
 

下管在接

近零伏电压开通,
 

实现零电压开通[12].
2.2 次级谐振的ACF

尽管ACF比PCF更有效,
 

但对于传统的 ACF,
 

上

管Q2 和下管Q1 都有损耗而且次级二极管电流iD 有效

值较大,
 

从而导致变压器损耗更大,
 

为了消除传统ACF
的缺点,

 

提出了次级谐振[13].
如图6所示,

 

次级谐振拓扑和传统ACF拓扑结构的区别在于恒定电流源并联连接在次级电容两端使

其在次级谐振下工作.

图6 次级谐振拓扑图及其波形图
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图7 原边电流曲线图

当开关管Q1 接通时与传统ACF工作情况一致.
 

当开关管Q1 闭合时,
 

次级电容和恒流源被转换到初

级侧.
 

等效电路如图7所示,
 

由于电容Cr 远大于C,
 

Cr 被视为恒压源并且漏电感Lr 和次级电容发生谐

振.
 

当励磁电流减小到零时,
 

励磁电流波形iLm 和输

出整流器iD 波形如图6所示,
 

次级整流器可以实现

ZVS关断并降低iLr.
 

与传统的ACF相比,
 

次级谐振

ACF输出的iD 波形更平稳,
 

提高了充电效率.
以UCC28780为控制芯片,

 

NV6117GaN为开关

管设计一个45W开关频率为200~300
 

kHz的反激式

电源.
 

如图7所示为初级谐振与次级谐振原边电流曲

线图,
 

图8为副边二极管电流曲线图,
 

由图可知相同输入电压下次级谐振的原边电流和输出二极管电流更

小.
 

如图9所示为效率对比图,
 

由图可知随着输出电压的增大,
 

次级谐振效率更高.

图8 副边二极管电流曲线图 图9 效率对比图

3 控制策略

3.1 自适应调幅(AAM)

在AAM中,
 

RUN信号非常强,
 

因此半桥驱动器保持活动状态.
 

开关管Q1 和Q2 带死区交替互补导

通.
 

当负载电流减小时,
 

负磁化电流(I-)不变,
 

正磁化电流(I+)降低.
 

由于临界模式的特性,
 

负载越轻,
 

峰值电流越低,
 

开关频率越高.
3.2 自适应激增(ABM)

在ABM模式中,
 

VC钳位且对于给定的输入电压电平,
 

每个开关周期的峰值励磁电流和开关频率不

变.
 

在这种模式下,
 

RUN信号的最小关闭时间为2.2
 

μs,
 

PWM1的最小开启时间被限制为峰值电流环路

的前沿消隐时间(tC).
 

当边界内的负载缓慢增加时,
 

在电涌模块下方会产生9个以上的脉冲.
3.3 低功率模式(LPM)

在LPM模式中,
 

PWM1的最小导通时间可以进一步减小到tON(min),
 

以允许在峰值电流环路的tC 所限

制的标准之前减小峰值励磁电流.
 

LPM模式通过控制VCST 以调节输出电压且Q2 关闭,
 

两个PWM1脉冲

通过感测ZCD使 Q1 在底部附近开启,
 

当在第二个脉冲结束时检测到ZCD时,
 

RUN引脚变为低电平,
 

UCC28780进入低功耗待机状态.
3.4 备用功率模式(SBP)

在SBP模式中,
 

Q2 继续保持禁用状态,
 

SBP将NSW 固定为2且脉冲关闭时间调整输出电压,
 

此时栅
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极驱动器和UCC28780长时间处于等待状态,
 

以减少静态功耗.

4 参数设计

1)
 

输入体电容和最小体电压

输入体电容(C1)的大小应与最小输入交流线电压(Vin(min))和输入体电容的最小电压(V1(min))兼容.
 

计

算公式如下:

C1(min)=

P0

η
× 0.5+

1
π ×arcsin(

V1(min)

2×Vin(min)

)



 






(2×V2
in(min)-V2

1(min))×f1

(1)

  2)
 

变压器匝数比(N)

N 最大值(N(max))受Q1 的最大漏源电压(VDS1(max))的限制,
 

如下式所示,
 

ΔV1 是反射输出电压以上的

电压,
 

VO 为输出电压,
 

VD 为二次整流正向压降.
 

N 的最下值(N(min))受到次级整流器的最大漏源极电压

(VSR(max))的限制.
 

ΔV1 是比V1(max)/N 更高的电压尖峰.
 

在AAM模式下当Q2 在非零电流状态开启和关断

时会产生ΔV1.

V1(max)

VSR(max)-VO-ΔV1
≤N(max)≤

VDS1(max)-V1(max)-ΔV
VO+VD

(2)

  3)
 

一次磁化电感(LM)

选择N 后,
 

根据V1(min)处的最小开关频率(f(min))估计LM,
 

最大占空比(Dmax)和满载电流输出功率

(PO).
 

K 表示占空比等待开关节点电压从反射输出电压过渡到零的损耗.

Dmax=
N(VO+VD)

V1(max)+N(VO+VD)
(3)

LM =
D2
maxV2

1(min)η
2PO

×
(1-K)
f(min)

(4)

  4)
 

变压器一次侧匝数

在最大峰值励磁电流(IM(min))的条件下,
 

最大磁通密度(Bmax)必须保持在磁芯饱和极限(BS)以下.
 

AE

是核心截面积,
 

PO(OPP)是触发OPP故障的输出功率.
 

选择N1 后,
 

可以通过N 计算N2.

I+
(max)=

2PO(OPP)

D(max)V1(min)η
VCST(max)

VCST(OPP1)
(5)

Bmax=
LMI+(max)

N1AE
<BS (6)

N2=
N1

N
(7)

  5)
 

交流磁通密度(ΔB)影响变压器的铁心损耗,
 

对于临界模式有源钳位反激,
 

高线处的铁芯损耗通常

是最大的,
 

因为对于一个给定负载条件开关频率最高,
 

占空比最小.
 

如下面公式所示,
 

I- 是负磁化电流,
 

CSW 是开关节点电容.

I-=-
CSW

LM
V1 (8)

Iin=
PO(FL)

η
1
V1

(9)

D=
N(VO+VD)

V1+N(VO+VD)
(10)

f=D2V1/(2LMIin-DLML-+DV1×0.5π LMCSW) (11)
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IM =
2PO(FL)

ηLMf
+I2- (12)

ΔB=
LM(IM -I-)

N1AE
(13)

  6)
 

辅助绕组匝数(N3),
 

其中(VVDD(max))是VDD引脚的最大额定电压.
VVDD(OFF)+VVDD(PCT)+ΔV

VO(min)+VF
N2 ≤N3(max)≤

VVDD(max)

VO(max)+VD
N2 (14)

  7)
 

钳位电容公式如下,
 

其中LK 是变压器漏感.

CC =
1
LK

LMLM(FL)

1.5πN(VO+VD)




 



 2 (15)

  8)
 

泄漏电阻公式如下,
 

其中I2(max)为最大电流应力,
 

V2 为残余电压,
 

t1 为延迟恢复时间.

V2 ≈I2(max)
LK

CC
(16)

RB =
t1

CCln
N(VO+VD)+ΔVC

V2





 






(17)

  9)
 

输出滤波电容的计算

CO(min)=
ΔIOt1
ΔVO

(18)

5 仿真分析和验证

基于以上理论分析,
 

设计了一种基于GaN高功率密度的手机适配器.
 

适配器的技术参数为:
 

输入电

压:
 

115~264
 

VRMS,
 

输出电压:
 

19±0.5VRMS,
 

输出电流:
 

0.6~2.25
 

A,
 

输出功率:
 

11~45
 

W,
 

开关管

采用IRF540N,
 

次级整流管采用SUP90N04.
 

如图10所示为AAM 模式下的PWM1,
 

PWM2,
 

VSW 和I1
的波形,

 

电源在主动钳位的临界模式下工作,
 

开关模式使PWM1和PWM2与死区时间交替互补.
 

图11为

随着负载的变化,
 

输出电压和电流的波形图.
 

图12为输入电压为115
 

V时不同负载下的效率曲线,
 

由图可

知满载时效率最大,
 

可达94%.

图10 AAM模式下波形图
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图11 负载瞬态V0(I0)波形图

图12 效率曲线图

6 结 语

以有源钳位反激拓扑为基础,
 

对初级谐振的不足

进行了思考,
 

从而提出次级谐振弥补了初级谐振的不

足.
 

根据GaN的优良特性将其加入到功率开关器件

中,
 

大大地提高了充电效率,
 

减小了充电器的体积,
 

对于个别支持PD协议的手机而言,
 

若使用普通充电

器强行提速会对电池造成不可逆伤害,
 

由于使用的是

UCC28780控制器,
 

所以在充电过程中会形成涓流充

电保护,
 

当设备充电达到80%以上便会开启,
 

以此保

护电池,
 

延长使用寿命.
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Abstract:
 

An
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

develop
 

a
 

high-frequency
 

mobile
 

phone
 

adapter
 

of
 

GaN
 

switch
 

tube
 

in
 

accordance
 

with
 

MATLAB
 

simulation
 

based
 

on
 

the
 

problem
 

of
 

high
 

frequency
 

of
 

switch
 

tube.
 

By
 

analyzing
 

the
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

secondary
 

resonant
 

active
 

clamp
 

flyback
 

circuit,
 

a
 

high-frequency
 

mobile
 

phone
 

adapter
 

based
 

on
 

GaN
 

switch
 

tube
 

is
 

designed.
 

Based
 

on
 

the
 

comparative
 

analysis
 

of
 

active
 

clamp
 

flyback
 

and
 

passive
 

clamp
 

flyback,
 

the
 

limitation
 

of
 

passive
 

clamp
 

flyback
 

is
 

obtained.
 

In
 

active
 

clamp
 

flyback,
 

the
 

primary
 

resonance
 

and
 

the
 

secondary
 

resonance
 

are
 

compared,
 

and
 

the
 

deficiency
 

of
 

the
 

primary
 

resonance
 

is
 

proposed
 

to
 

highlight
 

the
 

advantage
 

of
 

the
 

secondary
 

resonance.
 

Through
 

the
 

corre-

sponding
 

control
 

strategy
 

and
 

parameter
 

setting,
 

this
 

design
 

can
 

improve
 

the
 

charging
 

efficiency
 

of
 

the
 

a-

dapter
 

and
 

the
 

power
 

density
 

of
 

the
 

converter
 

and
 

reduce
 

the
 

switching
 

loss,
 

and
 

are
 

safe
 

and
 

reliable.
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