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电流控制型反激变换器控制电路的设计
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摘要：推导了由UC3842电流控制芯片控制的反激变换嚣的开环传递函数，针对其特点，设计了

由稳压管TL431和光耦PC817构成的动态补偿电路，通过设计合理的开环增益保证系统有足

够的相位裕量和增益裕量，从而保证系统稳定可靠地工作。实验证明了该补偿取得了较好的控

制效果。
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单端反激电源由于其拓扑简单，所用元器件

少。输入电压范围较宽而占辅助电源市场很高的

份额。反激变换器通常由集成TOPSwitch电源芯

片或者由UC3842电流控制型芯片和功率MOS-

FET构成。目前，有关开关电源的书籍中都提到

了控制系统动态补偿的问题⋯，但是由于其推导

和计算过程复杂，还是有不少工程技术人员通过

反复的试验和测量来达到电源输出稳定。通常变

换器采用运放构成的PI或者PID调节器进行环

路的动态补偿，但是由于要实现输入电压和输出

电压的电气隔离，反激变换器辅助电源的反馈补

偿电路通常由稳压管TIA31和线性光耦PC817

构成”1。文献[3]设计了这种反馈补偿电路的参

数，但在设计反馈电路元件参数大小的时候。如果

忽略TIA31和PC817的特性，也可能使系统不稳

定，所以在进行动态补偿设计中也应该考虑器件

的特性。

本文首先推导了电流控制型反激电路各部分

的传递函数，通过分析TL431和PC817的工作特

性以及开环传递函数的伯德图，合理设计了动态

补偿电路中各元件的参数。实验证明系统运行稳

定，该设计方法正确。

1 电流控制型反激变换器的工作原理

电流控制型反激变换器的原理图如图1所

示。输出电压％经电阻R．和R：分压以后与

TIA31提供的2．5 V的基准电压进行比较，通过

补偿电路稳定TL431的K端电压，并由光耦将输

出信号传递到UC3842的1脚(内部放大器的输

出端)。通常PC817中三极管的电流k都超过

UC3842内部放大器的拉电流(0．5 mA)，从而迫

使放大器的输出电压降低。如果输出电压稳定。

UC3842内部放大器的输出端电压不变，则驱动功

率管Q的PWM信号的占空比也不变，输出电压

保持稳定；当输出电压由于某种原因上升时，则

R。和屁：分压后的电压超过2．5 V基准电压，导

致了TIA31的K端电压降低。PC817中二极管的

电流‘上升，对应的b电流比例上升，UC3842内

部放大器的输出端电流变大。UC3842的1脚电压

下降，则驱动功率管Q的PWM信号的占空比减

小，输出电压下降。从而使输出电压稳定；当输出

电压由于某种原因下降时，同样可以分析得出驱

动功率管Q的PWM信号的占空比变大。输出电

压也会保持稳定。

2电路传递函数的推导

开关占空比调节器的控制环分为3个主要部

分：输出滤波器，PWM电路和误差放大器补偿。

下面首先推导前3个环节的传递函数。线性光耦

中二极管电流，，满足(1)式。，’

‘=(％一1．2一巩)／R5 (1)

其中以为TL431阴极电压，‘和光耦三极管电流
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图1 电流控制型反激变换器

Fig．1 The flyback converter with

current—mode control

，血的关系如(2)式所示。

k=坼 (2)

由于UC3842的1脚电压％㈣是通过光耦
三极管的电流控制的，当k超过UC3842内部放

大器输出电流的上限电流(O．5mA)时，‰，降
低，其关系满足(3)式。

％∞=6一(，cE一0．5 x 10。)Rcom(3)

置cⅫ，为运放UC3842的COMP脚(当其拉电

流超过它的最大输出电流时)的输出阻抗。由

(1)、(2)、(3)式得uc0”和酞的关系：

‰：6～(I坠等垫-o 5×10—3)R㈣

(4)

对(4)式进行微分，可得误差放大器到

UC3842的1脚的传递函数：

百／_3．1。OMP=tRcoMP朋5 (5)
△巩

⋯““⋯一’ ⋯

在UC3842内部电路中“。。经两个二极管

后再被1／'3分压，所得电压大小为(％。MP一1．4)／

3。再将这个电压与变压器原边电流‘对应的电

压值进行比较以产生PWM波。所以‘被％。
有效调节：

(UcoMP一1．4)／3=L甩 (6)

由变压器原边和副边的匝比关系得％。和
乓的关系。

(‰MP—1．4)／(3R。)=ls／n (7)

对(7)式微分后与(5)式联立，可得PWM部分的

传递函数G。。；

c一盖=等等 ㈤

输出滤波部分的传递函数如(9)式所示。

G，=瓮=器揣㈣坼2面2琢J瓦J否雨 p J

其中％为TL431的参考端电压，R。为负载电阻

与采样电阻并联后的值，R。sll为滤波电容的等效

串联电阻。由(8)式和(9)式可以得到除补偿网

络以外的开环传递函数。

％=瓮=c面krtRcrMeH等崔岛，
(10)

由R。R：、R3、C，和C2构成的反馈补偿网络

的传递函数如式(11)所示。铲采器⋯)
3动态补偿设计

反激变换器辅助电源的主要参数如下：输人

电压260 V一375 V直流，输出15 V／2A，变压器

原边线圈匝数113，副边线圈匝数7。n=16．14，滤

波电容1000一。采样电阻风=3．3 n，开关频率

100 k№。

由于TIA31参考端输入电流的典型值为2

¨A，为了避免此端电流影响分压比和避免噪音的

影响。一般取流过电阻震：的电流为参考段电流的

50倍以上，在此基础上，考虑待机功耗，所以首先

取R：=5 kn。TL431的参考端电压恒定保持在

2．5 V，电源输出电压为15 V，由此可得R，=25

kit。

通过测量，Rc0。的阻值约为1．5 kn。根据式

(3)，欲使％。。的电压值在负载变化的范围内线

性变化，光耦三极管电流k的值应在3．5 mA左

右变化比较合适。在此电流范围内光耦PC817

的电流传输比k*1。所以光耦二极管的电流也

应该为3．5 mA。从TIA31的技术参数知，￡，xA在

2．5 V一37 V变化时，，K^可以在从1 mA到100

mA以内很大范围里变化，一般选20 mA即可，既

可以稳定工作，又能提供一部分死负载。可以先

选R5=510 n，由于设计流过光耦二极管的电流

为3．5 mA。所以R4=(3．5×0．51+1．2)／(20—

3．5)=180n。

绝大多数的铝电解电容在额定的容量和电压

下，其等效电阻和电容值的乘积约等于65 x

lO一，据此得Rm=0．065 n

根将已知的数据代人(10)式中，得除补偿环

节的开环传递函数。
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G。=36 x黼(12)
式中可以看出由滤波电容等效电阻引起的零点频

率为／_鹳。=2500 Hz，传递函数的转折频率为工=
21．2 Hz。GPF对应的伯德图如图2所示。

： 援翠／Hz

圈2电流型反激电路的补偿设计

Fig．2 Thecompensating design of aybⅨx

c．olRvel'tcr with current—mode coatrol

要进行补偿设计，首先要根据除补偿电路以

外传递函数的伯德图设计相应补偿电路的伯德

图。补偿后系统的开环伯德图要求：①在低频段

有较高的增益以抑制电网的纹波；②在带宽频率

(增益为0 dB处的频率)处的增益斜率为一20

dB／10频程，一方面因为较大斜率时电路的相位

变化过快会导致系统不稳定，另一方面为了快速

衰减大于带宽频率的干扰信号；③保证在带宽频

率处的相位裕量至少有45。。

带宽频率的主要限制因素是电源的开关频

率。根据采样定理，如果采样频率小于2倍信号

频率则被采样的信息就不能被完全读取。在开关

电源中，开关频率可以从输出纹波中看得出来。它

是错误的信息，并且必须不被控制环路所传递。

因此，系统的带宽频率必须小于开关频率的一半，

否则，开关噪声和纹波会扭曲输出电压中想要得

到的信息，并导致系统不稳定。在开关电源系统

中，通常取带宽频率为开关频率的1／5，所以取带

宽频率厶=20 kHz。

由于零点频率引起相位超前，极点引起相位

滞后，所以鬼n处的零点和为工处的极点引起的
相位滞后西为：

●^ 'n

咖2“。tg(0．T21)2 arctg(券)“06。(13)
从图2中可以看出，在带宽频率处，GPF的增

益为水平，且相位滞后咖较小，为了使超出带宽

频率的部分信号迅速衰减，可以直接采用单极点

补偿，将两者进行叠加，则超出带宽频率处的信号
以一20 dB／dee衰减，因此G和砖可以不采用。

在菇宽频率处补偿电路的传递函数的增益应

该等于C”在该频率处增益的负数。而C。在带

宽频率处的增益由(14)式给出。

Cb=2010936—20109(2 500／21)=一10．38 dB

(14)

所以补偿电路在20 kHz处的增益为10．38

dB。则有：

10．38：20log(1／20 000(2，rrR。c1))(15)

由此得C．一100 ple。

相位裕量板=1800一90。一7。06。=82．94。。
根据求得的已知量得到系统的总的开环传递

函数为：“36瓦岽希‰(16)
图3为系统开环传递函数的伯德图，在带宽

频率处系统的相位裕量为83。，与理论分析一致。
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图3电流型反激电路的开环伯德图

Hg．3 The bode diagram of flyback coRvertCr

with current—mode control

4实验验证

由第3节给出的实验参数设计了30 w的反

激辅助电源．实验证瞻，该补偿网络的设计满足了

系统在空载(有一定的死负载)至满载范围内的

稳定，在突加和突卸负载时未出现振荡。图4给

出了电路稳定运行时的波形。

图中u。为功率管漏源两端电压，u。为检测

电阻Rs的电压波形。从图中可以看出电源开关

占空比稳定。系统稳定工作。

功率管漏源两端电压出现了一定的尖峰是因

为开关管和电路中的一些寄生电感和寄生电容振

荡的结果，可以通过吸收电路或者钳位电路抑制

电压尖峰。在开关管刚开通瞬问，检测电阻电压

有一个较大的尖峰是因为驱动开关管的电流汇集
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2．5皿，括

图4电流型反激电路的稳态工作波形

Fig．4 The stable working waveforms of flyback

converter wi山current—mode control
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