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单相AC-DC变换电路设计报告

摘  要
   设计一个带有功率因数校正（Power Factor Correction）的单相AC-DC变换电路，系统主要部分包括：功率因数检测电路，功率因数校正电路，同步整流DC-DC电路，由16Bit高精度差分式ADC组成的电流电压采样电路，以及采用32位微控制器STM32搭建的电源PID控制核心。本设计能够在完成基本AC-DC变换的同时，检测并校正电源的功率因数，并使用PID算法进行调控电源的输出，达到较高的电压调整率以及负载调整率，电源整体效率达到95%以上。
关键词：功率因数校正, 同步整流, PID控制 
1、 系统设计方案论证与比较
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在本设计中，采用电路模块设计思想，对整个电路以模块为单元，进行分析、比较和论证, 系统总体结构图如图1-1所示。

图1-1 系统总体结构图

1.数模转换模块（DAC）方案论证与选择

方案一：采用DAC5574作为数模转换芯片

DAC5574是8位四通道数模转换器，可以将数字量转化成模拟量输出。主机通过IIC总线技术和该转换器通信，并可以方便地选择不同的通道输出模拟信号。虽然DAC5574的控制模式很多，但是它仅仅是8位，无法满足本设计要求的采样转化精度，故不采用此方案。

方案二：采用TLC5616作为数模转换芯片

   TLC5616是12位单通道电压输出型数模转换器，可独立接入外部电压参考，电流输出能力达到1mA，转换速率达到3us一次，功耗低至1mW。主机通过高速SPI总线与其通信，通信速率可达18Mbps。精度以及速度都能满足本系统的要求。故采用此方案。

2.模数转换模块（ADC）方案论证与选择

方案一：采用单片机片内模数转换模块

  单片机片内模数转换模块的优点是模块集成于单片机内部，启动转换和读取数据的过程都能够被简化，减少了程序开销。但是由于大部分单片机内部集成的模数转换模块都不具有外部输入参考电压的功能。而且由于集成于片内，测量会受到数字电路噪声的干扰，故不采用此方案。

方案二：使用ADS1115模数转换芯片

  ADS1115是德州仪器生产的4通道16Bit高精度模数转换芯片，能够使用IIC通信协议进行数据读取和转换选项设置。4个模拟输入通道可以根据要求配置成4路单端输入，和2路差分输入。转换速率能够达到860次每秒，并带有电压门限比较和内部可编程放大器（PGA）。使用其两路差分输入，以及内部可编程放大器，能够很好地满足本设计的要求。故采用此方案。

3.功率因数测量方案论证与选择

方案一：采用数字化离散测量

    使用模数转换模块将电流和电压信息进行连续采集，然后使用快速傅里叶变换算法（FFT），分别求出基波电压和电流的初相位，然后根据相位差计算功率因数。但是本方案容易受频率变化和频谱泄露因素的影响，在对模数转换模块的速度有较高要求的同时，还要求主控芯片实时进行大量数学运算。故不采用此方案。

方案二：采用过零比较电路进行测量

    通过把电压波形输入过零比较电路进行整形，对电流波形使用电流互感器进行隔离采集。能够得到和两路相位和电压电流波形对应的方波，只要通过单片机结合外部中断和内部定时器就可以得到两路方波的相位差。电路结构简单，程序开销小，精度满足系统设计要求。故采用此方案。

 4.电流测量方案论证与选择

方案一：采用ACS712线性电流传感器

ACS712是一种线性电流传感器，改器件内置有精确的低偏置线性霍尔传感器电路，能输出与检测的交流或直流电流成比例的电压。但是该传感器会受地磁场的干扰，导致采集的电压值有很大的误差，不能满足本设计高精度的要求，故不采用。

方案二：采样电阻结合运放放大

将电流采样电阻两端的电压输入到高精度宽共模范围窄带宽运放INA282，经过放大后使用差分输入模数转换器进行采集，就能够得到精确的电流大小。由于采用了运放放大，采样电阻可以选择到0.02欧姆，可以减小测量电路的电能消耗。故采用此方案。

5.功率因数校正方案论证与选择

    方案一：采用无源被动式功率因数校正方案

被动式功率因数校正也被称为“填谷式功率因数校正”，简单的示意图如图1-2所示。
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图1-2示意图
两个电容切换充放电状态，把原来迅速向谷底下跌的波形进行了平滑拉升，提高了电压电流的相位一致性，因而提高了功率因数。

由于电容容值的限制,被动式功率因数校正的功率因数提升效果非常有限，达不到系统设计要求，故不采用。

方案二：采用Boost升压式功率因数校正：NPC1653

   NPC1653片内集成了连续导通工作模式(CCM)的功率因数校正核心，在 Boost升压拓扑结构的基础上加入电流闭环控制，使得输入部分的电流波形和电压波形相位一致，达到校正功率因数的目的。Boost升压式功率因数校正电路元件体积小，校正效果好，满足系统设计要求，故采用此方案。
6.DC-DC变换部分方案论证与选择

Boost功率因数校正电路输出为高于36V的直流电，为达到设计要求，需要使用一级DC-DC变换电路进行降压，使得系统最终的输出为36V直流。为了达到尽量高的效率以及提高最终输出电源的质量，本级DC-DC变换电路拓扑结构的选择就显得尤为重要。

方案一：采用TL494搭建正激式DC-DC变换电路

正激变换升/ 降压范围宽，广泛应用于中小功率电源变换场合。正激变换器的输出功率不象反激变换器那样受变压器储能的限制，因此输出功率较反激变换器大，但是正激变换器的开关管电压应力高，为两倍输入电压，有时甚至超过两倍输入电压。驱动芯片TL494 是一种价格便宜、驱动能力强、死区时间可控，同时带有两个误差放大器，当负载变化时来进行电压和电流反馈PI调节， 这样进一步加强了电源的稳定性。
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图1-3 正激式DC-DC基本拓扑结构图
图1-3所示为正激式DC-DC基本拓扑结构图。电路中需要一个高频变压器，电路参数的确定相对复杂，照成效率无法有效提升，故不采用此方案。

方案二：基于LM5117的同步整流DC-DC方案

DC/DC变换器的损耗很大一部分是输出端整流管的损耗，即使采用低压降的肖特基二极管,也会产生0.4V~0.8V的压降,导致整流损耗增大,电源效率降低。因此,使用同步整流DC-DC电路用通态电阻极低的电力MOSFET来取代整流二极管以降低整流损耗。

LM5117同步整流控制芯片，适用于高电压或各种输入电源的降压型稳压器应用。其控制方法基于采用仿真电流斜坡的电流模式控制。电流模式控制具有固有的输入电压前馈、逐周期电流限制和简化环路补偿的功能。使用仿真控制斜坡可降低脉宽调制电路对噪声的敏感度，有助于实现高输入电压应用所必需的极小占空比的可靠控制。符合设计需求，故选用LM5117为DC-DC控制芯片

7.主控芯片方案论证与选择
方案一：采用C51单片机作为MCU

虽然本队成员能够熟练应用51单片机实现不同需求，但是51单片机功能相对较弱，且速度较慢，所以此方案不采用。 

方案二：采用MSP430F149作为MCU

    MSP430F149是德州仪器生产的16位低功耗微控制器，内部集成8通道12位ADC，能够满足设计采样的要求。但是完成PID算法需要进行一定量的数学计算，控制器的运算速度要求较高，MSP430F149片内高速缓存（RAM）容量为2K，加上主频较低，故不采用此方案。

    方案三：采用STM32F103作为MCU

STM32系列微控制器是基于ARM-Cortex M3 内核的高速微控制器，F103带有64K FLASH代码空间，以及20K的片内高速缓存。内核工作于72MHz，能够满足大量数学运算的需求。故采用此方案。

2、 分析计算
功率因数：
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调制器传递函数：
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反馈传递函数：
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开环响应：
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交叉频率：
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3、 电路设计

 1.DC-DC变换部分
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                  图3-1 DC-DC变换部分电路原理图

     DC-DC变换部分电路原理图如图3-1所示。LM5117为DC-DC控制芯片，芯片的FB引脚为输出电压反馈引脚，在基础应用中，FB引脚接入输出电压的分压。为了使输出电压可控，接入PID控制，提高系统的负载调整率和电压调整率，故设计了由双运放（INA2332）和一个电压基准TL431组成的反馈调制环路。为了达到较好的瞬态响应，故采用1:1回环控制。运放B对电阻分压后包括一定交流分量的直流电压进行偏移，同时放大分压电阻分压倍数的倒数倍，达到1:1控制的效果，运放A对偏移和放大后的反馈电压与DA输出的PID控制信号混合，这样可以提高DA的数位应用比。运放A具有固定的电压增益，故还需要采用与增益相反的衰减。

2.功率因数校正电路
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图3-2 功率因数校正电路
功率因数校正电路如图3-2所示。使用NCP1653搭建升压式功率因数校正电路模块，NCP1653是一款设计成连续导通型的功率因数校正用升压式的PFC电路，它可以工作在跟随升压或固定输出电压两种模式，工作频率固定在67KHz，有效地减小了升压电感的体积，减小了功率MOSFET的电流应力，从而降低了成本，采用SOP-8的封装，它的外围器件数量很少，在提供高可靠的保护的同时简化了PFC的操作。
3.功率因数检测电路
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图3-3 功率因数检测电路

    功率因数检测电路如图3-3所示。通过把电压和电流波形转换为方波，然后送入控制器计算相位差，就可以得到电流和电压波形的相位差，从而得到功率因数。电压波形采集使用二极管半波整流分压再送入比较器的方式。电流波形通过电流互感器后，直接可通过比较器变为方波，整个过程尽量避免加入导致相位误差的环节。
 4.MOS管整流电路
[image: image11.jpg]



图3-4 MOS管整流电路原理图

  MOS管整流电路原理图如图3-4所示。采用MOS管进行整流，相比传统全桥整流电路能减少整流部分的效率损耗。利用LM339比较器检测相位，然后使用光耦控制四个MOS管进行同步整流，其导通角控制尽量接近0以达到最大效率。

4、 程序设计

1.数据采集部分程序设计
   本设计采用的ADC以及DAC都使用串行通信接口，分别为：SPI和IIC。STM32芯片内部已经集成了硬件SPI和IIC收发器。结合定时器中断和DMA (Direct Memory Access，直接内存存取)，就可以完成数据的后台自动读取，在运行其他控制任务的时候，自动完成数据的传送，不会因为等待串行传送结束而浪费MCU时间。

    DMA控制器是集成于STM32内部的数据传送控制模块，能够在内存和内存，内存和外部设备之间定时定量完成设备传输。所以在主程序循环中，只要控制数据的12864液晶的显示和检测用户按键。这样就保证了PID控制能够实时完成计算，计算出来的控制量能够立即传送到DAC来控制电源压稳定，程序简明流程图如图4-1所示。
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图4-1 程序简明流程图

2.PID部分程序设计

由于本AC-DC电源中的元件都不是理想器件，在运行过程中存在各种线性和非线性的误差，通过参数计算校正这些误差需要精确建模，显然不是一个简单易行的方案。PID自动调整能够根据输出电压的误差进行实时的调整，通过整定PID参数，能够大幅度提升电压输出的静态误差和动态性能，能将负载调整率和电压调整率提升到系统的最好状态，PID算法流程图如图4-2所示。
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图4-2 PID算法流程图

由于电压控制主要目的是消除稳态误差，让电压尽快达到稳定值，故选用PI算法。

5、 测试结果
1.功率因数校正测试
表5-1 功率因数校正结果

	功率因数
	系统效率
	系统负载

	0.981
	95.2%
	72W（36V  2A）

	0.992
	95.3%
	72W（36V  2.A）


表5-1为在本系统带额定负载（36V  2A）时，不同负载性质下的功率因数校正结果。功率因数均大于0.98,满足设计要求。
2.系统效率测试
表5-2 负载调整率以及系统效率测试

	输入电压
	负载
	功率因数
	系统效率

	20
	150欧
	0.962
	96.33%

	25
	150欧
	0.970
	96.46%

	25
	50欧
	0.980
	96.5%

	30
	50欧
	0.986
	95.5 %


    表5-2为不同输入电压、负载情况下的负载调整率以及系统效率测试。在不同的输入电压以及负载的情况下，均能得到95%以上的电源效率。

6、 总结展望

    本设计使用了高精度ADC和DAC，精心构建了DC-DC反馈环节，MOS管整流环节，电流电压采样环节。系统实际运行情况达到设计要求，功率因数校正效果显著，电源整体效率达到95%以上。由于当前选用的Boost升压式功率因数校正电路内部集成了功率因数校正反馈，未实现设定的功率因数值的功能。从新设计功率因数校正电路，将电流CCM调制部分设置可调整的偏移量，即可达到设定特定的功率因数功能。
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