
Application Brief
電池充電應用中的 LLC 諧振控制器：在廣泛輸出電壓範圍內實
現高效率

Gowthamraja RM

在電動工具充電器、汽車車載充電器與工業充電器等領域，充電技術的最新進展正促使設計日益緊湊，以在各種
負載位準下維持高功率密度與一致的效率。這些設計還提供了嚴苛環境下的性能強化，可承受廣泛的溫度波動和
更長時間的運作使用。

半橋式 LLC 拓撲結構非常適合 <1.3kW 功率範圍的充電設計。除了此功率位準外，設計人員通常會改用全橋式 
LLC 和相移全橋式 (PSFB) 拓撲結構，以將傳導損耗降到最低並提高效率。UCC25661x 是 TI 最新的 LLC 控制
器，相較於前代產品和傳統的 PWM 控制器，可提供更優異的穩壓能力及整合式保護。

UCC25661x 是 TI 最新的離散式 LLC 控制器，具備多項優勢，例如控制器能夠產生高達 750kHz 的諧振等，因此
可實現小巧的外形尺寸與高功率密度。在低負載下實作兩種突衝模式，可實現高待機效率，同時消除可聞噪聲。
在充電應用中使用輸入功率比例控制 (IPPC) 機制可使裝置產生顯著差異。IPPC 與充電控制或混合磁滯控制等傳
統控制機制不同，可在 LLC 轉換器設計中實現更佳的廣泛輸入電壓 (Vin) 與廣泛輸出電壓 (Vout) 運作。簡單來
說，這種廣泛 Vin/Vout 能力的實現，是因為控制器在調節過程中是根據輸入功率而非輸入電流或頻率來進行控
制。下文將進一步詳細說明這些優點。
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图 1. IPPC 接腳特定連接

UCC25661x 中的 IPPC 輔助功能使此裝置適用於電池充電應用。以下接腳與 IPPC 相關聯：

1. FB 接腳：FBReplica 取決於流入 FB 接腳的電流，從而實現廣泛輸出電壓 Vout。
2. ISNS 接腳：此接腳用於為電路提供逐週期的 OCP 保護，直接連接至諧振槽。該接腳使用電阻電壓係數 

(VCR) 合成器產生內部諧振電容器電壓。
3. BLK 接腳：此接腳用於確定控制器的增益。此外，該接腳還具有過壓/欠壓 (BI/BO) 閾值設定，用於開啟和關

閉控制器。
4. TSET 接腳：此接腳用於設定控制器的最低頻率運作，並設定控制器的積分器時間常數。不同的 TSET 選項可

設定不同的最低頻率。
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表 1. IPPC 在電池充電應用中的優勢
功能 系統優點 系統影響
內部 VCR 合成器 VCR 訊號是透過將帶前饋增益的補償斜率增

加到從 ISNS 接腳感測到的訊號上，從而在內
部合成。此處可省去外部 VCR 定時電容器。

減少兩個 VCR 電容器，從而降低系統級設計
的 BoM

廣泛輸入電壓範圍 由於這裡的回饋訊號與輸出功率成正比，因此 
FB 訊號在 Vin 和 Fsw 變化時的變化較小。

在輸入電壓範圍中維持高效率，同時維持低漣
波

無硬切換 VTL 和 VTH FET 的關閉時間（適應性失效時
間）由 FB 接腳上的前一個週期輸出決定，從
而能夠防止硬切換。

在整個負載範圍內實現高效率，並具有良好的
熱性能

OLP 觸發點的變化降至最低 在輸出電壓變化時，OLP 觸發點幾乎保持不
變，同時維持恆定功率位準

增強防護，防止功率急劇上升

防止不必要的突衝模式運作 即使在電池電壓較低的情況下，由於 IPPC 的
作用，控制器也不會進入故障突衝模式。
IPPC 消除了切換頻率對控制電壓的影響，因
此電池電壓不會決定控制器的工作頻率，反之
亦然。

縮短電池充電時間並提升效率

預偏壓啟動 當電池在啟動時已經有負載的情況下，無需外
部電路來保護控制器或電池。一般而言，當啟
動期間已存在一些負載時，ACDC PSU 會進
入硬切換，導致損耗較高。UCC25661x 可防
止這種模式切換和損耗。

無硬切換並將損耗降至最低

通常，電池充電客戶會在閉合迴路的 DC-DC 拓撲結構中實作具有回饋的定電流定電壓 (CC-CV) 迴路。這種實作
方式可為多種電池芯組合 (例如 6S 和 12S 電池組) 提供高效率、安全性及電池芯平衡。系統會根據電池負載電
阻，以 CC 模式或 CV 模式運作。

1. CC 模式：在 CC 運作模式下，電池電壓從較低值逐漸增加到所需的最高電壓值。電池充電電流值保持恆定。
2. CV 模式：在 CV 運作模式下，電池電壓保持在所需的恆定值，而電流則急劇下降至接近零值。因此，充電功

率也會降至較低的值。
3. 涓流充電：為防止電池自行耗盡，系統會以小型突衝充電封包提供約 0A 的電流。當系統偵測到負載電阻略有

下降時，就會出現這種現象。

图 2. CC-CV 迴路設定中的不同運作區域

图 2 顯示了在不同運作模式下的 Vo、負載電流和切換頻率的變化：
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1. 區域 1：電池電壓非常低。傳統的 LLC 控制在突衝模式下運作，但 IPPC 可防止控制器進入不必要的突衝模
式運作。在此區域內，切換頻率也較高。

2. 區域 2：提供峰值電流，直到電池電壓達到所需值。在恆定電流模式下，產生的功率也會很高，切換頻率會逐
漸降低。如果此處的電池電壓非常低 (例如，剛離開區域 1 時)，傳統的 LLC 控制器的設計可能仍在突衝模式
下運作，導致電池充電電流出現巨大的漣波和不必要的可聞噪聲。

3. 區域 3：在此期間，電流逐漸降至接近零值。提供的功率也會逐漸降低，因此在恆定電壓模式期間切換頻率會
增加。

4. 區域 4：存在涓流充電以使電池保持在充滿電的模式。控制器會產生小的充電突衝，以避免電池放電。
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图 3. 使用 UCC25661x 實作典型的 CC-CV 迴路

图 3 中的方塊圖說明了 UCC25661x 在 CC-CV 參考迴路中的設計方式。兩個參考值 CCref 和 CVref 是根據公式 
方程式 1 和 方程式 2，透過電阻分壓器以 5V 輸入而設定，其中 H = 電流放大器增益：

CCref = VoutRload × Rsense ×  H (1)
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CVref = R2R1  +  R2 × Vout (2)

此參考點決定了電池充電器是在電流控制還是電壓控制下運作。由於在電池充電器的情況下，輸出電壓會隨著輸
出電阻的增加而增加，因此我們需要確保滿足電壓增益。因此，我們會取一個 Vout 範圍（最大值、最小值、典型
值），並嘗試將 LLC 增益與 Mg 曲線進行匹配。由於 UCC25661x 具有廣泛 Vout 範圍，因此我們可以隨著 Vout 
的變化為增益曲線提供良好的裕度。您可以透過插入 Vout 值、電路參數來查看 UCC25661x 設計計算器，並查看
這些值的增益曲線。

總之，德州儀器的 UCC25661x 在電池充電技術領域取得了顯著進步，為嚴苛的應用提供了獨特的最佳化和簡化
的設計。此控制器採用 IPPC 機制和廣泛輸入/輸出電壓運作範圍，從根本上簡化了 CC-CV 充電迴路的設計和實
作。與傳統 LLC 諧振控制器通常需要複雜的調校和最佳化不同，UCC25661x 能夠在廣泛的輸入電壓和負載條件
下，從本質上最大化功率傳輸效率並維持嚴格的電壓調節。如需詳細設計準則和應用特定建議，請參閱德州儀器
網站上的 UCC25661x 產品規格表和相關應用說明。
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