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摘要：本文主要讨论了峰值电流模式控制的斜坡补偿的原理和意义，设计了移相全桥零电压开关控制电路中的斜坡补偿电路。
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Abstract：The paper analyzes the principle and the meaning of slope compensation in peak current mode control . At last the slope compensation in phase-shift full-bridge zero-voltage-switching circuit is designed.
Keywords：peak current mode；slope compensation；stability；phase-shift full-bridge
1 引言


随着我国科技的发展和工业化进程的进一步提高，对通信开关电源和电力操作直流电源的效率、功率密度、可靠性和EMI 等提出了更高的要求。因此就需要采用新的主电路拓扑结构和采用新的PWM控制模式。目前研究较多的就是移相全桥软开关PWM 变换器的电路拓扑。其PWM控制模式也有电压模式控制和电流模式控制两种。传统的开关电源普遍采用电压模式控制的PWM技术，但在此控制模式下系统的动态响应速度比较慢。峰值电流模式控制的PWM技术正是针对电压模式控制PWM技术的缺点发展起来的。该模式控制因动态响应速度快、补偿电路简化、增益带宽大、易于均流等优点而被广泛应
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用

。在移相全桥变换器中，控制策略多采用峰值电流模式控制。
2 两种PWM控制模式基本原理及特点

2.1 两种PWM控制模式的基本原理

图1(a)为电压模式控制的PWM原理图。由图可以看出电压模式控制只有一个电压反馈闭环，采用脉冲宽度调制法。它工作的基本原理是：输出电压Uo与参考电压Uref经误差放大器EA放大后得到了一个误差电压信号Ue，Ue再与振荡电路产生的固定锯齿波电压经PWM比较器COM比较,由锁存器输出占空比随误差电压信号Ue变化的一系列脉冲。图1(b)为峰值电流模式控制的PWM原理图。由图可以看出，它是一个双闭环控制系统，电压外环控制电流内环。它工作的基本原理是：输出电压Uo与参考电压Uref经误差放大器EA放大后得到一个误差电压信号Ue，Ue再与电感电流的采样电压Ur比较，由恒频时钟脉冲置位锁存器输出脉冲。当Ur幅度达到Ue电平时，PWM比较器的状态反转，锁存器复位，驱动撤除，功率管关断，电路逐个地检测和调节电流脉冲，由此控制电源输出的电压。
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(a)电压模式控制




  (b)峰值电流模式控制




图1  电压模式控制和峰值电流模式控制PWM原理图
2.2 两种PWM控制模式的特点
[image: image4.wmf]]
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电压模式控制采用单一反馈电压闭环设计，因此调试比较容易。此外PWM比较器的锯齿波振幅较大，在调制过程具有较好的抗噪声裕量。且它的低阻抗功率输出，对多输出电源具有较好的交互调节特性。但它对输入电压的变化动态响应速度较慢，且输出的LC滤波器又给控制环增加了双极点，在补偿设计误差放大器时就需要将主导极点低频衰减，或是增加一个零点进行补偿。

峰值电流模式控制PWM是双闭环控制系统，电压外环控制电流内环。电流环只负责输出电感的动态变化，而电压环仅需控制输出电容，不必控制LC储能电路。因此峰值电流模式控制PWM具有比电压模式控制大得多的带宽。它具有以下优点：(1)具有良好的线性调整率和快速的输入输出动态响应；(2)固有的逐个脉冲电流限制，简化了过载保护和短路保护，在推挽电路和全桥电路中具有自动磁通平衡功能；(3)消除了输出滤波电感带来的极点和系统的二阶特性，使系统不存在有条件的环路稳定性问题，具有最佳的大信号特性；(4)多电源单元并联易
于实现自动均流。但它同时又具有以下缺点：(1)需要双环控制，增加了电路设计和分析的难度；(2)电流上升率不够大，在没有斜坡补偿时，当占空比大于50 %时，控制环变得不稳定，抗干扰性能差；(3)控制信号来自输出电流，功率级电路的谐振会给控制环带来噪声；(4)控制环控制电流，使负载调整率变差，在多路输出时，需要耦合电感实现交互调节。
3 峰值电流模式控制的稳定性分析及斜坡补偿

3.1 峰值电流模式控制的稳定性分析

采用峰值电流模式控制的电路，在没有斜坡补偿时，当占空比大于50 %时，控制环就会变得不稳定
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，其具体原因分析如下。图2 中，Ve 是误差放大器输出的误差电压信号，△Io 是扰动电流，m1、m2分别是电感电流的上升沿及下降沿斜率。实线为实际输出的电感电流，虚线为无扰动时的电感电流。由于开关频率通常都较高，因此这里假定在

开关周期内，电感电流是线性变化的。令e为△Io所引起的偏差，根据几何关系，可得相邻开关周期内e的递推表达式：                                                                                                     
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则第n周期的误差：
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（2）

因此当m1>m2时，也就是占空比小于50％，误差是收敛的，其频率为开关频率的1/2，振幅逐渐趋向于零，系统是稳定的；而当m1<m2时，此时占空比大于50％，误差是发散的，系统不稳定。
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(a)占空比小于50％
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(b)占空比大于50％

图2  峰值电流模式控制系统中电感电流对扰动的响应 
3.2 斜坡补偿原理

由上述分析知，当占空比大于50％时，此时电感电流上升率小于电感电流下降率，系统是不稳定的。为了解决这一问题，需要引入斜坡补偿，如图3所示。   
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图3 峰值电流模式控制的斜坡补偿

图中m为补偿斜率，由几何关系可知，加入斜坡补偿后的误差递推表达式为：
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因此选择合适的m，就可以使
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      （4）
满足（4）式就可确保系统的稳定性。由图3和上面的补偿后的误差表达式可知，当选择补偿斜率m等于电感电流下降沿的斜率m2，这时扰动信号在一个周期内就完成了校正，如图4所示。
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图4 补偿坡度等于m2的斜坡补偿

3.3 斜坡补偿电路设计

根据图1峰值电流控制的电路图可以看到，加入斜坡补偿有两种方法。一种是将斜坡补偿信号加到电流检测信号中，也就是加到PWM比较器的同相端。另一种是将斜坡补偿信号从误差电压信号中减去，实际上间接加到PWM比较器的反相端。由于第二种方法的斜坡补偿信号不是直接加到PWM比较器上的，实现起来就相对困难些。因此我们主要讨论第一种方法的实现。

图5为斜坡补偿简化电路。从图中可以看出，锯齿波输入脚RAMP的信号为原边的电流信号和晶振脚Vslope的输出信号叠加得到的。 
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图5 斜坡补偿的简化电路

图6为斜坡补偿的等效电路，由此可以算出斜坡补偿后加到芯片锯齿波输入脚的电压：


[image: image15.wmf]slope

m

ramp

V

V

V

+

=

2





（5）
[image: image16.png]



图6  斜坡补偿等效电路

因此斜坡补偿电压
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。由前面分析知，当选择补偿斜率m等于电感电流下降沿的斜率m2时，扰动信号在一个周期内就完成了校正。但在实际应用时，根据经验常选m在0.5～1之间。令
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，可得到补偿的锯齿波斜率：
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对于BOOST电路,电感电流上升的斜率：
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由于输入电压
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（8）此时斜坡补偿值恒定且容易计算。

4移相全桥零电压开关变换器控制电路的设计

美国Unitrode公司针对移相控制方案推出了UC3875芯片。该集成电路用一个半桥支路对另一个半桥支路的移相开关实行全桥功率级的控制，使得固定PWM与谐振零电压开关相结合，在高频具有高效性能。它主要包括以下九个方面的功能：工作电源、基准电源、振荡器、锯齿波、移相控制信号发生电路、过流保护、死区时间设置、输出级、误差放大器和软启动
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。该PWM控制器使移相全桥变换器控制电路的设计大为简化。控制电路主要可分为如下几部分：电路的参数设置，电压电流反馈环节，输出电流限制，电路的保护等。下面主要讨论峰值电流模式控制下的斜坡补偿问题，其它的在此均不作讨论。



 由前面分析可知，采用峰值电流模式控制需要进行斜坡补偿。UC3875芯片内部有锯齿波发生器和斜坡补偿电路。斜坡设置脚SLOPE与某一个电源Vx之间接一个电阻Rslope，为锯齿波脚RAMP提供一个电流为
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[image: image25.wmf]ramp

slope

X

slope

C

R

V

dt

dV

·

=



   （9）

另外，选定了Rslope和Cramp，同时也就决定了锯齿波的幅值
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，其中T为锯齿波产生的周期。把此固定斜率的锯齿波输入到PWM比较器就构成了电压控制型。若在此基础上，把原边电流采样信号叠加在RAMP脚作电流取样输入到PWM比较器，就构成了峰值电流模式控制。具体接法如图7所示。则需要补偿的斜率：    
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根据上面所述就可计算出斜坡补偿电路的参数。
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图7 移相全桥零电压开关变换器的控制电路
5结论



峰值电流模式控制的系统稳定性好，响应速度快，实现也很容易，并且能够限制电路中的峰值电流，从而保护器件。对此控制电路采用斜坡补偿可以增加电路稳定性，改善电路的性能, 特别对占空比大于50％的电路,进行斜坡补偿是必要的。实验表明，采用此控制策略应用在移相全桥变换器中，明显的改善了系统的性能。
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