Smps2004整流模快——升压电路

引言

经过市电整流出来的非控直流电的输入电流波形会发生严重畸变，并呈脉冲状。这样，一方面对电网造成严重污染，干扰其他电子设备的正常工作；另一方面大大降低了输入电路的功率因数，其输入电路的功率因数大致在0.5～0.7左右，因此，必须采取有效的技术措施来减少输入电流波形的畸变，提高输入电路的功率因数。
提高功率因数的方法概括为两大类型：一类是无源功率因数校正法，它主要是通过电路设计来扩大输入电流的导通角；也可以采用高频补偿的方法来提高输入电流的导通角；另一类是有源功率因数校正法，它是通过在电网和电源装置之间串联插入功率因数校正装置(Smps2004整流模快采用是单相BOOST电路，具有效率高、电路简单、成本低等优点，并称之为有源功率因数校正（APFC）电路。)在有源功率因数校正控制芯片中，其种类繁多，有峰值电流控制法、平均值电流控制法等。
· 功率因数简介

功率因数是以千瓦为单位的负载的有功功率和负载中的总千伏安之商。“有功功率”是指同相电压和电流的乘积。“总千伏安”的含意是在不考虑相位的情况下电压和电流的乘积与谐波产生的千伏安之和。 “kVAR”一词适用于电抗性功率，即不同相位的电压和电流的乘积。失真是谐波引起的。平行六面体中的对角线代表负载中的千伏安数（包括谐波）。测量功率因数的精确方法是用真均方根测量仪测量电压和电流，并将其读数相乘以获得上述商的总千伏安数。
功率因数校正的目的是把电源的输入看成是纯电阻性的。即衡量电源和负载对交流电路影响程度。功率因数调节器就是通过控制输入电流对输入电压的响应来完成这个任务。电压和电流的比值为常数时，输入呈现电阻性，功率因数为1.0 。如果该比值不是常数，它意味着输入包含有相移或谐波失真，或两者皆有。
· 增压前级调节器提供有源功率因数校正
美国德州仪器公司Unitrode 分公司设计的集成电路采用升压拓扑提供功率因数校正。UC3854电路包括电压放大器、模拟乘法/除法运算器、电流放大器及固定频率的脉冲宽度调制器。此外，它还包括功率金属氧化物半导体场效应晶体管（MOSFET）栅驱动器、7.5伏的基准电压、线路预测器、负载比较器、低压检波器及过电流比较器。
UC3854电路采用平均电流模式控制提供固定频率的电流控制。在采用平均电流型控制方法时，增压功率级周围反馈回路中的放大器可以使输入电流以很小的误差跟踪输入电压。必须注意的是有源功率因数校正器既要控制输入电流又要控制输入电压。整流过的线路电压控制着电流回路，因此，增压转换器的输入呈现电阻性。
UC3854电路通过改变电流程序信号的振幅控制输出电压。模拟乘法运算器可通过整流过的线路电压乘以电压误差放大器的输出来获得电流程序信号，因此电流程序信号具有输入电压的波形和控制输出电压的平均振幅。IMO就是电流程序信号。整个电路先用整流过的输入电压乘以平均输入电压，然后用电压误差放大器的输出除以平均输入电压的平方。整个附加电路可使电压回路增益保持常数。如果没有附加电路，电压回路增益会随着平均输入电压的平方而发生变化。使回路增益保持稳定的电路可将电压误差放大器的输出变成为功率控制器。实际上该输出控制着传送到负载的功率。有一个例子可证实这种假设。如果电压误差放大器的输出是一个常数，并使输入电压增加一倍，程序信号也会增加一倍，但乘法器或除法器却把程序信号除以前馈电压的平方（4倍于输入），其结果是输入电流减少到原有值的一半。二倍的输入电压乘以一半的输入电流结果获得了像前面所述的同样的总功率。就这样电压误差放大器的输出控制着功率因数调节器的输入功率。
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上图为用UC3854设计的PFC电路

采用增压调节器结构是测量有源功率因数调节器功率级的好方法，因为输入电流是连续的。连续电流可产生低电平的传导噪声及最佳的输入电流波形。但增压调节器结构有高输出电压，输出电压必须大于最高的预期峰值输入电压。德州仪器公司用这种增压电压来驱动另一个功率因数校正电路中的DC/DC变换器，即UCC38500。该集成电路提供了有源功率因数校正前级调节器所需要的所有控制功能及二级DC/DC变换器。功率因数校正级与UC3854很相似，不同之处是UC38500的栅驱动输出级采用MOSFET而不是双极推拉输出电路。UCC38500功率因数校正级采用脉冲上升缘调制，而DC/DC变换器级用脉冲下降缘调制。这个特性通过减少功率因数校正及DC/DC变换器开关在传导时间里的重叠来减少输出电容中的波纹电流。
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上图为UC38500内部电路图

UCC 38500 中的DC/DC变换器电路取决于变换器的降压变压器次级所产生的误差信号。集成电路采用峰值电流型控制来处理误差信号。DC/DC变换器部分也包括限流、受控的软启动、可选择的操作范围及50% 最大占空比。设计带有功率因数校正前级系统的主要挑战之一是调整DC/DC变换器的启动和关闭。如果DC/DC变换器在增压转换器运行之前开启，DC/DC变换器必须在极大地降低电压条件下运行，这样才能提供大电流给增压转换器。UCC38500监控着功率因数校正变换器的输出电压，而且保持DC/DC变换器处于关闭状态直到其电压达到10%的稳压调节点范围内为止。一旦增压转换器的输出达到这个稳压调节点，DC/DC变换器就进入一种受控的低压启动的软启动程序。如果输出电压降得很低，同样地DC/DC变换器也会关断。
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上图为UC38500和UC3965共同组成地PFC和DC/DC电路

多模式的功率因数校正电路
安森美公司则提供另一种有源功率因数校正的增压前级调节器电路，型号为MC33260。这种电路，本来设计是用于驱动不连续型自由运行频率调节器的，但也可进行同步运行。这种结构是一种跟随增压电路。在该电路布局中，功率因数校正前级稳压调节器的电压输出不是停在一个恒定的调节水平，而是呈现依赖于交流线路振幅的数值。TI公司认为采用这种模式可大大减少电感器的尺寸及功率的传导损耗。不连续模式，又称“临界传导模式”，在功率因数校正的应用中有两个优点。第一，在下一次循环启动之前电感器电流必须降到零，这种特性转换效率高，并能消除增压整流器的反向损耗，因为只有当电感器电流为零时功率MOSFET才会启动；第二，由于在两个循环之间没有空载时间间隙，因此交流线路中的电流是连续的，这样可将峰值开关电流限制到平均输入电流的两倍。MC33260的安全特性包括过压和欠压保护，及过流保护。每一个引脚都有静电释放保护。在功率MOSFET栅驱动中集成电路加进了一个推拉输出电路。如上所述，MC33260可同步运行，或称双模态运行。在自由运行、不连续模式中，一旦电感器电流降到零，电源开关马上开启。当从负载到引脚5的反馈信号超过1伏阈值时，同步模式就开始运行。在该模式中，只有在新电路启动后，自由运行的操作才能重现。电源开关启动需要两个条件：第一，它必须在电感器中检测到零电流；第二，超过1V阈值的同步上升缘（在第5引脚上）紧跟前级启动。换言之，同步的作用是为了延长电源的开关时间。
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上图为用MC33260进行的PFC校正电路

用二极管和绝缘栅双极晶体管来保持交流电路平稳纯净
国际规定了谐波电流释放的限制因为IGBT（绝缘栅双极晶体管）管可以通过快速开关及最小的功率损耗来改善功率因数。该器件所提供的电流密度相当于标准的功率MOSFET的5倍。Stealth 二极管具有高速及软恢复的功能，因而电磁干扰（EMI）小。如果二极管的恢复特性太突然或太陡峭，电源电路会产生严重的电磁干扰。Stealth 二极管可稳定反相恢复响应，极大地减少电磁干扰。国际整流器（IR）公司也提供受控的恢复二极管，称为QuietIR，它具有低正向传导损耗及软恢复电流波形的特点。 功率因数是一个主要的改善因素。如果忽视这个问题就等于招来交流电路相移及谐波失真等灾难
一 ML4421芯片结构介绍：

Smps2004中采用Fairchild公司的功率因数校正（Power Factor Controller）芯片ML4421。
1）描述：

ML4821的设计用于一个控制具有功率因数效正以及使用平均电流法的"升压"拓扑 型系统，特别在设计中增加“系统噪声抗扰度电路”电路中包括精密的电平叁考,增益调节器,平均电流误差放大器，输出误差放大器,过压保护比较器，逻辑错误关闭电路，它们都提供大负载电流。除此之外，系统的启动和关闭还受到低压市电封锁电路的控制。

在一个典型的应用中，ML4821 通过调整输出 MOSFET 的脉冲宽度控制交流的输入电流，这个调整使电流的波形与输入电压的波形一致（即功率校正），其中叁考电流调整的产生是由正弦曲线电压乘以误差放大器的输出直流电压。增益调制器的平均线电压的补偿是为了保证环路的不变增益使到系统可以工作在宽的输入电压值之上，这一个补偿包括在低于90 V RMS 输入时减少输出功率的控制(Brown-out Control)。

2）特征：

· 采用平均电流法具有极低的失真度

· 低功率平均线性补偿控制

· 具有高精度5V参考电平

· 1A的峰值图腾柱驱动输出电流

· “睡眠模式”可以关闭输入端

· 极高压控振荡频率可以获得较好的抗噪声干扰

· 过压保护，过流保护，欠压保护
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图1中为ML4421芯片的内部结构图

3）芯片管脚功能描述

	管脚编号
	管脚名称
	功能描述

	1
	ILIM
	电流限制点输入

	2
	IA OUT
	平均电流误差放大器的补偿节点输出

	3
	IA-
	平均电流误差放大器的反相输入

	4
	IA+
	平均电流误差放大器的同相输入

	5
	ISINE
	调制器输入

	6
	EA OUT
	电压误差放大器的输出

	7
	INV
	电压误差放大器的反相输入

	8
	VRAS
	平均线性电压补偿输入

	9
	SOFT START 
	连接到软启动电容

	10
	SYNC
	同步振荡器同步输入

	11
	OVP
	当OVP电压超过5 V时禁止输出脉冲。电压低于0.7 V时候,进入低压关闭模式

	12
	RT
	振荡器外接的时间电阻

	13
	PWR GND
	电源地

	14
	OUT 
	大电流脉冲输出

	15
	VCC
	正极电源提供

	16
	VREF
	5V参考电压

	17
	CT
	振荡器外接的时间电容

	18
	GND
	模拟信号地


4）功能描述

振荡器(Oscillator)

ML4821振荡器外部连接一个电流值等于2.5/RT电容到CT端，当那个电容电压达到上限值时，比较器会翻转状态使电容经过 Q1放电到低电平。ML4821的振荡器包括一个SYNC端输入，它使频率与外部频率同步。当一个正脉冲充到电压值到2 V(typ)时则为 CT 端设定一个放电周期重新设定振荡器比较器。RT和CT设定ML4821振荡器频率，它要求是一个较外部频率低的频率。
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上图为CT电容充电脉冲                                            上图为压控振荡器内部结构

振荡器周期可以用下列各项描述关系:
TOSC=TRAMP＋TDISCHARGE

TRAMP=C(Ramp Valley to Peak) /（IRT/2）

TDISCHARGE=C(Ramp Valley to Pk)/（8.4mA-IRT/2）

电压和电流误差放大器（VOLTAGE AND CURRENT ERROR AMPLIFIERS）

ML4821 电压误差放大器是一个高增益频带宽的开环放大器。软启动控制端输入放大器的输入端，控制软启动避环操作。电流误差放大器（1A）与电压误差类似，但是为了RSENSE，而选择低阻值的电阻，所以在设计时要求放大器有非常低的偏移值。
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上图为电流误差放大器
输出驱动（Output Driver Stage）

ML4821有1A峰值的输出可以快速驱动电容负载像以电力驱动的MOSFET门驱动。 驱动电流的输出
电压在内部限制在17 V。
增益调制器 (Gain Modulator)

ML4821 增益调制器将线性电流输入ISINE管脚，在VRMS管脚有一个负极性矩形电压。当VRMS非常低电压时，增益调制器在其PFC电路上强迫其功率限制，或者是“Brown-out”保护。输入调整后的线性正弦波为ISINE转换成电流再经一个下拉电阻输入。通常,大部分地面噪声会在PWM 比较器叁考端产生一个无关重要的影响。所以还给ML4821设计了一个高扰抖动抗扰度的开关电路。

增益调制器的输出电流是电流误差放大器叁考端IA＋的输入，可以通过IGM = K ISINE (VEA – 0.8) 算出。ISINE是其下拉电阻的电流，VEA是误差放大器的输出，K为VRAS不变常数的输入IGM(MAX)=2.5/RT。

增益调制器的输出电流被限制是设定系统电流的极限。乘法器输出电流转换成通过一个电阻到地的电流误差放大器的IA＋端的叁考电压
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上图调整器K端关于在 VRMS 的电压
增益调整器K端关于在 VRMS 的电压。曲线已经在二个部份中被分开。右边是为在正常状态下从最小的线电压到极大值的电压值域中（260VAC到90VAC）的操作，85 VAC 通过曲线上的点被选定为允许点。在正常的操作之下情况下如：当输入电压减少，调整器为环路增益的下降补偿而增加增益。
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上图为输出饱和电压对应的输出电流

在“brown-out”情况下(在低于85 VAC)。增益调整器通过减少增益限制电流量从而避免过载情况出现。这使PFC 后面的负载保持不变的非常有用。输入电流必须升高为输入电压的下降补偿。

低市电关闭，OVP和电流限制（Under Voltage Lockout,OVP and Current Limit）

要提高ML4821的功率是要以UVLO为条件; 输出和静态电流低。IC在VCC到达16 V时开始工作。当 VCC 在降低到9 V时候,UVLO 情况发生。在 UVLO 的时候，VREF 管脚是 "OFF",使它可用为在下一个PWM周期开始。

[image: image11.png]Figure 8. Under-Voltage Lockout Block Diagram.




OVP,关闭，和IC偏置（OVP,Shutdown,and IC Bias）

当 OVP 比较器的输入超过 VREF 的时候, ML4821 的输出被禁止。OVP 输入功能也如 "睡眠"状态, 当 OVP 管脚在被拉到0.7V的时候，IC工作在低电压静态点UVLO阶段

脱机启动和偏压提供（OFF-LINE Start-up and bias Supply Generation）
对 ML4821 的在图 11 提供VCC中的线路。启动电流被经由 R10 递送。IC当
VCC 到达 15.5 V 开始工作。之后功率是经过在 L1 上的抽头递送。显示的结构展现
通过比例变压器传送电压给 PFC 输出。
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Figure 11. Blas and Start-up Circult.




下图为200W的PFC电路
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