基于Buck电源模块的驱动和电流采样电路的研究
Study on Driving and Current Sampling Circuit Based on Buck Power Supply Module 
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摘要：本文研究了一种非隔离高频降压开关电源模块[1-3]，该电源模块采用Buck电路拓扑。在传统Buck电路的基础上做了两点改进：首先，针对传统的Buck电路提出了一种新型的驱动方式，这种驱动电路不需要隔离电源或光耦；另外提出了一种新型的电流采样电路，这种采样电路无需额外的电流传感器。通过对这两方面的研究和改进，可有效提高基于Buck电路电源模块的效率和稳定性，并大大降低电源模块的成本。最后实验验证了所研究电路的合理性。
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Abstract：A non-isolated high frequency step-down switching power supply module is studied, and the Buck topology is employed in this power module.  Based on the traditional Buck circuit two improvements have been achieved. First, a novel driving scheme is proposed for the traditional Buck circuit, there is no additional isolated power supply or optoisolator in this new driving circuit. Additionally, a new type of current sampling method is also put forward in this paper, and there is no extra current sensor in this sampling circuit. High efficiency, reliability and cost down have been accomplished with the improvements of these two aspects. Finally the experimental results verify the presented circuits. 
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随着技术的不断进步，模块化电源凭借小型化、薄型化、轻量化、高频化、集成度高等诸多优点已成为日益关注的焦点[4-7]。DC-DC模块作为一种直流电压变换器，为各种移动设备提供电源；在电动自行车、电动叉车、旅游观光车中有很广泛的应用。在模块化电源中，非隔离型降压电源变换器的应用尤其广泛，在激烈的市场竞争中，如何提高产品的性价比来抢占更多的市场份额，成为各厂家面前的难题。这迫使各大厂家的工程师们不断的寻求更可靠、更高效、更廉价的方式设计电路。
    在非隔离模块化电源中，大多采用Buck电路，控制芯片采用UC3842。然而,传统的Buck电路需要隔离驱动，因而成本较高，电路结构复杂，不利于体积的减小，为此，本文提出了一种新型的驱动电路架构。通过适当的连接，可以省去传统驱动电路所需的隔离电源。另外，为了实现电流环控制，一般使用电阻或电流霍尔元件对电流进行采样，这样不但增加成本和损耗，也不利于模块化电源体积的减小和可靠性的提高。因此，本文还提出了一种新颖的电流采样电路，即通过检测开关管的导通压降来实现对开关管电流的控制，这将有效的降低成本和损耗。
1 传统技术回顾
1.1非隔离驱动技术回顾

非隔离驱动技术分为低端驱动和高端驱动，而高端驱动是我们一般研究的重点。其难点是驱动电路中输入信号和输出信号不共地，有时甚至有几100V的压差，这就需要使用隔离型器件进行信号传输。经过几10年的发展，隔离驱动方式大致可以分为以下3类：第一种是变压器隔离，优点是响应速度好没有延迟，价格便宜，缺点是每个周期都需要对变压器进行磁复位，不太适合用在大占空比的场合[8-10]；第二种是光电隔离，优点是不存在复位问题，可输出任意占空比，缺点是信号从输入转换到输出的过程中存在较大延迟，不适合用在高频场合，且成本较高；第三种是电容隔离，这种隔离方式被大量用在高端驱动芯片中，其优点是输入输出延迟小，可输出任意占空比，缺点是受隔离电容的约束，隔离电压等级做不高，成本较高。
1.2 电流采样技术回顾

电流采样技术在很多电力电子领域应用广泛，其主要目的是为了实现电流的闭环控制[11-14]。电流采样方式大致可分为2类：第一种是非隔离采样，一般用采样电阻将电流信号转变为电压信号，该方法优点是成本低，适合应用在小电流、对电流精度要求不高的场合，缺点是在电阻上产生的功耗较大，电阻阻值随着温度的变化而改变，测量精度不高；第二种是利用霍尔元件测量电流，该方法属于隔离采样，在100A以下的领域各大厂家都推出了集成的采样芯片，在100A以上的领域，需要磁环和霍尔元件配合以实现电流采样，优点是功耗低，精度高，电路简单，缺点是成本较高。
2 新型BUCK电路的原理分析
2.1非隔离驱动电路工作原理
新型Buck电路原理图示于图1。与Buck电路的传统驱动方式相比，本文研究的驱动电路中，将UC3842的地（5脚）直接连接在开关管的源极,而不是输入输出端的公共地。具体工作原理如下：当UC3842的OUT引脚输出为高电平时，开关管Q1开始导通，随着Q1的导通，二极管D1、D2和D3反向截止，开关管源极电位逐步上升到B+附近，电感电流线性增加，VCC_UC3842的电位为B+加12V。由此可知，虽然在开关管导通之后，开关管源极的电位发生了变化，但是UC3842作用在开关管门极到源极的电压差没有改变，从而在开关管导通时能实现驱动功能。当UC3842输出变为低电平时，开关管Q1开始关断，Q1的源极电位逐渐下降，最终二极管D3开始续流，同一时刻 GND_UC3842点的电位变为GND减去二极管D3的导通压降（约为-0.5V）。此时如图1中的箭头 eq \o\ac(○,1)所示，二极管D1和D2导通，输出电容C5给电容C1和C4充电，目的是使电容电压保持在12V左右，保证UC3842和电压环路正常工作。一个周期内，相关电量信号时序图见图2。 
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图1 新型Buck电路原理图
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图2主电路工作原理分析
然而，这样的电路设计存在两个问题，即：C1和C5电容值匹配不当会导致电源模块不能自启动；电源模块在空载状态下不能正常工作。其原因分析如下：如图1中的虚线 eq \o\ac(○,2)所示，在电路初上电时，电流从电源B+流出，流经R1、C1、L1、C5到GND，电流给C1和C5充电。流过C1和C5的电荷量相同。由式(1)可知，电容上的电压和电容值成反比。
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所以：   
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电容C1上的电压即为UC3842芯片的供电电压，UC3842芯片的启动电压约为16V，所以UC1>16V,又因为：  
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式中：UB+为电源电压，UR1、UC1、UL1、UC5分别为充电过程中各器件上的压降。
在充电过程结束后UR1、UL1趋近于0，结合式(1) ～式(3)得：
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由式(4)可以得到C1和C5的关系，进而可确定电容容量。
如果C1、C5容值合理，在电源模块上电之后，C1上的电压到达16V之后，芯片开始工作。当电源模块为空载时，电容C1在芯片UC3842工作后具有放电回路，UC1逐渐下降。而电容C5没有放电回路，导致UC5不断升高，从而使电源模块不能正常工作。

克服这一缺陷的方法有2种：第一种是在12V输出端加一个小负载，人为给C5提供一个放电回路，这样虽然解决了空载不能正常工作的问题，却也在电路正常工作情况下带来了额外的损耗；第二种是在12V输出端加一个13V稳压管，当电源模块空载时，稳压管将输出电压钳位在13V，当电源模块正常工作时，输出电压为12V，稳压管不工作，也就不会产生额外的损耗。所以，本文采用第二种方法，即在12V输出端加了一个耐压为13V的稳压管D4。
2.2 无电流传感器采样原理
相较于传统的电流采样电路[7-12]，在新型Buck电路中提出了一种无电流传感器采样的方法。其核心思想，是通过检测开关管导通压降的方法来实现电流采样。将开关管的导通电阻作为采样电阻，从而将开关管导通时的导通电压信号转换成流过开关管的电流信号。工作原理如图1中的点划线路径所示：当UC3842输出高电平时，MOS管Q2导通，电流从电源B+出发，流经Q2、R8、R9到GND_UC3842；B+与GND_UC3842的电位差即为开关管Q1的导通压降。由于Q2的导通压降可忽略，通过调节R8、R9的阻值，UC3842芯片3脚即可间接检测开关管Q1的导通压降。通过查阅开关管Q1的规格可以得知Q1的导通电阻，所以3脚检测到的电压值可以换算成流过开关管的电流值，进而实现电流的采样功能。
具体参数配置如下：根据开关管的导通电阻Rds(on)，若设定电路峰值电流为Ipkref，则开关管导通时的最大导通电压为:
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又因为：

[image: image8.wmf]dsR8R9

UUU

=+

                (6)

[image: image9.wmf]R99

R88

UR

UR

=

                     (7)
 UR9=1V                  (8)
通过式(5) ～式(8)，结合已知参数Rds(on) 、Ipkref ，得式(9)，即为R8和R9的比例关系。
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一般R8和R9阻值范围为1K～10K，由此确定R8和R9的阻值。
一个周期内，相关信号变化如图3所示。
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图3无传感器电流采样分析
3 实验结果

根据图1，在启动电路中C1选用10μF陶瓷电容，C5选择低ESR的330μF电解电容；电感感量为200

μH；电源开关频率为70kHz；输入电压为30V～80V；输出电压为12±10% V；平均输出功率100W，峰值输出功率120W。 
3.1非隔离驱动电路原理测试

电路工作时MOS管源极和UC3842输出波形示于图4。Us为Q1源极对GND的电压，Ug为UC3842_PWM对GND的电压，Ugs为开关管门极到源极的电压。波形的工作状况与1.1节中分析相吻合，验证了本文中非隔离驱动电路设计的正确性。
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图4电路工作时MOS管源极和UC3842输出波形
3.2非隔离驱动电路驱动能力测试

图5为开关管导通和关断时的放大波形，目的是测量开关管导通和关断的时间。

[image: image13.emf]T(25ns/格 )

CH1:20V/格


图5 开关管导通时开关管源极波形
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图6 为开关管关断时开关管源极波形

从图4和图5可知，开关管的导通约为15ns，关断时间约为35ns。可见所研究的驱动电路具备足够的驱动能力，开关损耗不大。
3.3无传感器电流采样电路测试

电路工作时采样电路的波形示于图7。H2通道为开关管的驱动信号，H1通道为UC3842的3脚对UC3842_GND的电压波形，波形表现与1.2节介绍一致，从而验证了无传感器电流采样电路的正确性。
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图7 电路工作时采样电路波形
4 结论
本文以Buck电路为主电路拓扑，围绕模块化电源高效率、高可靠性和低成本的要求和特点，在驱动方式和电流采样方面作了研究，并提出了非隔离式驱动电路和无电流传感器采样技术。通过这两点改进，电路结构得以简化，电路性能得到提高，降低了电路成本，从而提高了电源模块的性价[13-14]。
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