
摘 要
开关电源是应用于广泛领域的一种电力电子装置。它具有电能转换效率高、体积小、重量轻、控制精度高和快速性好等优点，在小功率范围内基本取代了线性电源，并迅速想大功率范围推进，在很大程度上取代了晶闸管相控整流电源。可以说，开关电源技术是目前中小功率直流电能变换装置的主流技术。
本文首先描述了开关电源的发展，对目前出现的几种典型的开关电源技术作了归纳总结和分析比较，在此基础上指出了开关电源技术的发展状况和开关电源产品的发展趋势。并且对开关电源的发展史、应用范围、主电路的选择、控制方法作了简要的介绍。在设计中主要采用了脉宽调制（PWM）、全桥整流、自锁保护等技术，应用了控制芯片UC3842做为PWM控制芯片，对变压器次级线圈采用堆叠式绕法，改进光耦反馈电路的选择，使电路能达到所需基本要求同时，力求稳定、高效。
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Abstract
The switch power supply is a kind of electric power electronics which applies in the extensive realm to be used.It has an electric power conversion's efficiency high, the physical volume is small, the weight is light, the control accuracy is high with fast etc. advantage, within the scope of small power replaced line power supply, and in high-power scope propulsion quickly, to a large extent,it replaced the thyristor phase - controlled rectifying power supply .We can say, the switch power supply technique is the essential technique which wins small electric power transformation of the power direct current to equip currently.
This text described the development of switch power supply first, to a few kinds which appear currently typical model of the switch power supply technique made to induce summary and analysis comparison, pointing out the development trend of the technical development condition of the switch power supply and switch power supply product on this foundation.And introduce the    switch power supply’s phylogeny,application, main electric circuit of power supply and controled a method. The design adopted PWM, the whole bridgeses commutated, lock protection etc. technique, applied control the chip UC3842 to be used as PWM control chip, the transformer adoprt adopt pile circle, improve the choice of the electric circuit, make the electric circuit be able to attain need basic request in the meantime, try hard for stability, efficiently.
Key words：Switch power supply，topology，transform，Forward
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1.1  引言

电子技术的高速发展，电子设备与人们的工作、生活的关系日益密切，而电子设备都离不开可靠的电源，进入 90 年代开关电源相继进入各种电子、电器设备领域，程控交换机、通讯、电力检测设备电源、控制设备电源等都已广泛地使用了开关电源，更促进了开关电源技术的迅速发展。开关电源是利用现代电子技术，控制开关晶体管开通和关断的时间比率，维持稳定输出电压的一种电源，开关电源一般由脉冲宽度调制（PWM）和 MOSFET 构成。开关电源和线性电源相比，二者的成本都随着输出功率的增加而增长，但二者增长速率各异。开关电源比普通的线性电源效率高，开关电源的发展与应用在节约能源、节约资源及保护环境方面都具有重要的意义。开关电源高频化是其发展的方向，高频化使开关电源小型化，并使开关电源进入更广泛的应用领域，开关电源比普通线性电源体积小，轻便化，更便于携带。   
1.2  开关电源的发展历史
1.2.1  国外发展历史
1955年美国的科学家罗那（G.H.Royer）首先研制成功了利用磁芯的饱和来进行自激振荡的晶体管直流变换器。此后，利用这一技术的各种形式的精益求精直流变换器不断地被研制和涌现出来，从而取代了早期采用的寿命短、可靠性差、转换效率低的旋转和机械振子示换流设备。由于晶体管直流变换器中的功率晶体管工作在开关状态，所以由此而制成的净化稳压电源输出的组数多、极性可变、效率高、体积小、重量轻，因而当时被广泛地应用于航天及军事电子设备。由于那时的微电子设备及技术十分落后，不能制作出耐压高、开关速度较高、功率较大的晶体管，所以这个时期的直流变换器只能采用低电压输入，并且转换的速度也不能太高。
　　60年代，由于微电子技术的快速发展，高反压的晶体管出现了，从此直流变换器就可以直接由市电经整流、滤波后输入，不再需要工频变压器降压了，从而极大地扩大了它的应用范围,并在此基础上诞生了无工频降压变压器的开关电源。省掉了工频变压器，又使开关稳压电源的体积和重量大为减小，开关净化稳压电源才真正做到了效率高、体积小、重量轻。
　　70年代以后，与这种技术有关的高频，高反压的功率晶体管、高频电容、开关二极管、开关变压器的铁芯等元件也不断地研制和生产出来，使无工频变压器开关稳压电源得到了飞速的发展，并且被广泛地应用于电子计算机、通信、航天、彩色电视机等领域，从而使无工频变压器开关净化稳压电源成为各种电源的佼佼者。
1.2.2  国内发展状况
　我国的晶体管直流变换器及开关稳压电源研制工作开始于60年代初期，到60年代中期进入实用阶段，70年代初期开始研制无工频降压变压器开关稳压电源。1974年研制成功了工作频率为10kHz、输出电压为5V的无工频降压变压器开关净化稳压电源。近10多年来，我国的许多研究所、工厂及高等院校已研制出多种型号的工作频率在20kHz左右，输出功率在1000W以下的无工频降压变压器开关稳压电源，并应用于电子计算机、通信、电视等方面，取得了较好的效果。工作频率为100kHz―200kHz的高频开关稳压电源于80年代初期就已开始试制， 90年代初期就已试制成功。目前正在走向实用阶段和再进一步提高工作频率。许多年来，虽然我国在无工频降压开关净化稳压电源方面作了巨大的努力，并取得了可喜的成果，但是，目前我国的开关稳压电源技术与一些先进的国家相比仍有较大的差距。此外，这些年来，我国虽然把无工频变压器开关稳压电源的工作频率从数十kHz提高到了数百kHz，把输出功率由数十瓦提高到了数百瓦甚至数千瓦，但是，由于我国半导体技术与工艺跟不上时代的发展，导致我们自己研制和生产出的无工频变压器开关电源中的开关管大部分采用的仍是进口的晶体管。所以我国的开关净化稳压电源事业要发展，要赶超世界先进水平，最根本的是要提高我国的半导体技术和工艺。
1.3  目前需要克服的困难

随着半导体技术和微电子技术的高速发展，集成度高、功能强大的大规模集成电路的不断出现，使得电子设备的体积在不断地缩小，重量在不断地减轻，所以从事这方面研究和生产的人们对开关净化稳压电源中的开关变压器还感到不是十分理想，他们正致力于研制出效率更高、体积更小、重量更轻的开关变压器或者通过别的途经取代开关变压器，使之能够满足电子仪器和设备微小型化的需要，这是从事开关净化稳压电源研制的科技人员目前正在克服的一个困难。
　　开关净化稳压电源的效率是与开关管的变换速度成正比的，并且开关净化稳压电源中由于采用了开关变压器以后，才能使之由一组输入得到极性、大小各不相同的多组输出。要进一步提高开关稳压电源的效率，就必须提高电源的工作频率。但是，当频率提高以后，对整个电路中的元器件又有了新的要求。例如，高频电容、开关管、开关变压器、储能电感等都会出现新的问题。进一步研制适应高频率工作的有关电路元器件，是从事开关净化稳压电源研制科技人员要解决的第二个问题。
　　工作在线性状态的线性净化稳压电源，具有稳压和滤波的双重作用，因而串联线性净化稳压电源不产生开关干扰，且波纹电压输出较小。但是在开关稳压电源中的开关管工作在开关状态，其交变电压和电流会通过电路中的元件产生较强的尖峰干扰和谐振干扰。这些干扰就会污染市电电网，影响邻近的电子仪器及设备的正常工作。随着开关净化稳压电源电路和抑制干扰措施的不断改进，开关稳压电源的这一缺点得到了一定的克服，可以达到不妨碍一般的电子仪器、家用电器的正常工作的程度。但是在一些精密电子仪器中，由于开关稳压电源的这一缺点，却使它得不到使用。所以，克服开关稳压电源的这一缺点，进一步提高它的使用范围，是从事开关净化稳压电源研制科技人员要解决的第三个问题。
1.4  开关电源的发展趋势
目前开关电源以小型，轻量和高效率的特点被广泛应用于电子计算机为主导的各种终端设备、通信设备等几乎所有的电子设备，是当今电子信息产业飞速发展不可缺少的一种电源方式。市场上的开关电源中，用MOS管制成的300-500KHZ电源早已经实用化，其频率可以进一步提高。但是频率的提高会产生浪涌或噪声，这样不仅影响周围的电子设备，还会大大降低电源本身的可靠性。所以如何抑制高频噪声现在也是开关电源的一个研究方向。

开关电源的未来可以概括为以下四个方面：

（1）小型化、薄型化、轻量化、高频化

开关

 HYPERLINK "http://www.shebei114.cn/tradeinfo/trade/48-1209.html" \o "电源" \t "_blank" 电源的体积、重量主要是由储能元件（磁性元件和电容）决定的，因此开关

 HYPERLINK "http://www.shebei114.cn/tradeinfo/trade/48-1209.html" \o "电源" \t "_blank" 电源的小型化实质上就是尽可能减小其中储能元件的体积；在一定范围内，开关频率的提高，不仅能有效地减小电容、电感及变压器的尺寸，而且还能够抑制干扰，改善系统的动态性能。因此，高频化是开关

 HYPERLINK "http://www.shebei114.cn/tradeinfo/trade/48-1209.html" \o "电源" \t "_blank" 电源的主要发展方向。
（2）高可靠性

开关

 HYPERLINK "http://www.shebei114.cn/tradeinfo/trade/48-1209.html" \o "电源" \t "_blank" 电源使用的元器件比连续工作电源少数十倍，因此提高了可靠性。从寿命角度出发，电解电容、光耦合器及排风扇等器件的寿命决定着电源的寿命。所以，要从设计方面着眼，尽可能使用较少的器件，提高集成度。这样不但解决了电路复杂、可靠性差的问题，也增加了保护等功能，简化了电路，提高了平均无故障时间。
（3）低噪声

开关

 HYPERLINK "http://www.shebei114.cn/tradeinfo/trade/48-1209.html" \o "电源" \t "_blank" 电源的缺点之一是噪声大。单纯地追求高频化，噪声也会随之增大。采用部分谐振转换回路技术，在原理上既可以提高频率又可以降低噪声。所以，尽可能地降低噪声影响是开关

 HYPERLINK "http://www.shebei114.cn/tradeinfo/trade/48-1209.html" \o "电源" \t "_blank" 电源的又一发展方向。
（4）采用计算机辅助设计和控制

采用CAA和CDD技术设计最新变换拓扑和最佳参数，使开关

 HYPERLINK "http://www.shebei114.cn/tradeinfo/trade/48-1209.html" \o "电源" \t "_blank" 电源具有最简结构和最佳工况。在电路中引入微机检测和控制，可构成多功能监控系统，可以实时检测、记录并自动报警等。
开关

 HYPERLINK "http://www.shebei114.cn/tradeinfo/trade/48-1209.html" \o "电源" \t "_blank" 电源的发展从来都是与半导体器件及磁性元件等的发展休戚相关的。高频化的实现，需要相应的高速半导体器件和性能优良的高频电磁元件。发展功率MOSFET、IGBT等新型高速器件，开发高频用的低损磁性材料，改进磁元件的结构及设计方法，提高滤波电容的介电常数及降低其等效串联电阻等，对于开关

 HYPERLINK "http://www.shebei114.cn/tradeinfo/trade/48-1209.html" \o "电源" \t "_blank" 电源小型化始终产生着巨大的推动作用。
1.5  本文的设计要求
开关电源主要有主电路、控制电路、检测电路、辅助电源等组成。它是通过电路控制开关管进行高速的导通与截止，将交流电经过整流、变压，从而产生所需要的一组或多组直流电压。本设计采用正激式变压器，在输入电压变化范围85~265V内、50HZ，输出电压12V；最大输出电流为4A；电压调整率≤2%；纹波电压（峰-峰值）≤120mV（最低输入电压下，满载）；效率≥80%。
2  开关电源的工作原理

 2.1  开关电源的基本构成


图2.1为开关电源电路的基本构成，它包括整流滤波电路，DC-DC控制器，开关占空比控制器及取样比较电路等模块。
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图2.1 开关电源的基本构成

 2.2  开关电源常用的拓扑结构分析


作为电源设计的核心组件,可靠性升级的基础,轻薄小型化的关键,电磁兼容性的保障的DC-DC直流变换电路,引导着开关电源设计的方向,从本质上来说绝大部分开关控制器都具有常规的几种拓扑结构。其有两种基本的类型：非隔离型和隔离型。
 2.2.1  降压型


降压型又称为BUCK控制器，图2.2为其典型电路结构。
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图2.2 降压型典型电路结构

基本工作原理:当开关管导通(Ton)时,电感L将能量以磁场的形式储存起来。随着电源电压Vin对电感L 的充电，L电流IL对输出电容CO 充电，并提供负载电流Io， VD 被反向偏置而截止。当开关管截止(Toff)时，L 中消失的磁场使其极性颠倒VD 加正向偏压而导通，L 和CO 在Toff提供负载电流Io。

输出电压：
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图2.3为降压型电路的二极管电压和电感电流的波形如下。
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图2.3 降压型电路的二极管电压和电感电流波形

 2.2.2  升压型

升压型又称为BOOST控制器，图2.4为其典型电路结构。
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图2.4 升压型典型电路结构

基本工作原理：当开关管导通时，能量储存在L 中，由于VD 截止，所以Ton 期间，负载的电压和电流由CO供给在开关管。 截止时，储存在L 中的能量通过正向偏置的VD 传送到负载和CO， L 放电电压的极性与VIN相同，且与Vin 相串联因而提供了一种升压作用。

输出电压：


[image: image9.wmf]1

1

ToffTon

VoVinE

Toff

a

+

==

-

（其中
[image: image10.wmf]a

为占空比）        （2-2）
	
[image: image11.emf]Ip

t

IL

Vsat

TonTofft

Vin

Vsat

Vout




图2.5 升压电路的开关管电压和电感电流波形

 2.2.3  升降压型


升降压型又称为BUCK-BOOST控制器，图2.6为其典型电路结构。
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图2.6 升降压型典型电路结构

基本工作原理：当Q1 导通时，接在Vin 两端的L被充电，由于VD 截止，所以TON 期间，负载的电压和电流由CO供给。当开关管截止时，储存在L 中的能量通过VD 传送到负载和CO ，因为L 上消失的磁场颠倒了电感器电压的极性。

输出电压：
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图2.7 升降压型电路电感的电压与电流波形

 2.2.4  反激式

反激式又称为Fly-back型，它能产生在输入电压范围内的输出电压，不同于降压升压控制器。这是反激式控制器所独有的特点。图2.8为其典型电路结构。
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图2.8 反激式典型电路结构

基本工作原理：当开关管导通时，电流流过变压器T1 的初次线圈N1 ，变压器将能量以磁场的形式储存起来。由于初次级圈不同相位，所以当电流流过初次线圈时，次级线圈N2 中没有电流流过。当开关管截止时，消失的磁场使初次次线圈中电压极性反转，整流二极管VD 导通。电流通过VD 流向负载，变压器的能量释放，提供负载电压电流。

输出电压：

（1）电流连续状态下 
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（2）电流断续状态下 
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图2.9为反激式电路的在电流断续情况下的电压电流波形如下。
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图2.9 反激式电路的电压与电流波形

 2.2.5  正激式


正激式不同于反激式，在原边导通的同时，副边向负载释放能量。当开关管关断时，变压器处于“空载”状态，其中储存的磁能将被积累到下一个周期。这是它的特点。图2.10为其典型电路结构。
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图2.10 正激式典型电路结构

基本工作原理：当开关管导通时，电流流过变压器T1 的初次线圈N1 。由于初次级圈同相位，所以当电流流过初次线圈时，整流二极管VD导通，次级线圈N2 中也有电流流过。当开关管截止时，初次级线圈均没有电流流过。

输出电压:  
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图2.11为正激式电路开关管电压和原边电流波形。
	
[image: image21.emf]Vsat

TonTofft

Vsat

-2Vin

t

Ipri




图2.11 正激式电路开关管电压和电流波形

 2.2.6  推挽式


推挽式又称为Push-Pull控制器，图2.12为其典型电路结构。
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图2.12 推挽式典型电路结构

基本工作原理:Q1和Q2 交替导通和截止,且导通和截止时间必须严格错开,当Q1 导通Q2 截止时,由于次级绕组两线圈匝数相等,绕向相反,能量通过变压器T1 以磁通方式耦合过来的正电压使VD1 正向导通,负电压使VD1 导通.次级电压整流、滤波后加到输出端。当Q2 导通Q1 截止时，这个过程重复进行，T1 的次级绕组开关工作频率为加在Q1 Q2 上PWM频率的两倍。

输出电压：
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图2.13为推挽式电路开关管Q1的电压和电流的波形如下。
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图2.13 推挽式电路开关管电压和电流波形

2.3  拓扑结构的确定

开始设计开关电源时，主要考虑的是采用何种基本拓扑。开关电源设计中，拓扑的类型与电源各个组成部分的布置有关。这种布置与电源可以在何种环境下安全工作以及可以给负载提供的最大功率密切相关。这也是设计中性能价格折中的关键点。每种拓扑都有自己的优点，有的拓扑可能成本比较低，但输出的功率受到限制；而有的可以输出足够的功率，但成本比较高等。在一种应用场合下，有好几种拓扑可以工作，但只有一种是在要求的成本范围内性能最好的。
根据系统造价、性能指标和输入、输出负载特性，结合本课题的实际选用的拓扑结构是正激型变换器电路。
3.  基于UC3842的开关电源的设计与实现
3.1  开关电源电路的设计

3.1.1  开关电源电路的总体简介

输入整流滤波器将交流输入电压进行整流滤波，为变压器器提供直流电压。 变压器把直流电压变换成高频交流电压，并且起到将输出部分与输入电网隔离的作用。输出整流滤波器将变换器输出的高频交流电压整流滤波得到需要的直流电压，同时还防止高频噪声对负载的干扰。控制电路检测输出直流电压，并将其与基准电压比较，进行放大。调制振荡器的脉冲宽度，从而控制变换器以保持输出电压的稳定。保护电路在开关电源发生过电压或者过电流时，使开关电源停止工作以保护负载和电源本身。
3.1.2  基于UC3842的基本结构

基于UC3842正激式开关电源的结构框图如图3.1。
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图3.1开关电源的结构框图
3.1.3  各部分功能简介

输入整流与滤波电路：

其一般都采用桥式整流，将输入的交流整成高压直流，经过滤波输入变压器的一次侧。

变换器：

变换器是用来变换电能的，是开关电源设计的核心。
输出整流滤波滤波：

变压器输出侧的电压还不够理想，需要整流滤波来达到设计的指标。

反馈回路：

将输出部分的电压或电流信息反馈回到前级，进入控制部分，由控制部分来控制交换组件的运作状态。

隔离组件：
隔离组件的设立主要是出于安全的考虑，一般常用的隔离组件是光耦，将后级信息反馈到前级。

控制部分：

有两种控制方式RCC和PWM，RCC是由反馈回来的信号改变电容充放电时间来达到控制开关组件开关时间的目的，这种模式实现的电路电路简单，不固定频率，也不容易控制。本文所研究的正激式采用的是PWM控制模式，其是通过反馈信号和相应的IC芯片上的标准波形进行比较，进而对应的改变开关组件的开关时间，这种方式的控制稳定度高，可固定频率，目前流行的开关电源都是采用这种方式。
3.2  UC3842芯片简介

3.2.1  UC3842的特点

UC3842是美国Unitorde公司生产的一种性能优良的电流控制型脉宽调制芯片。该调制器单端输出，能直接驱动双极型的功率管或场效应管。其主要优点是管脚数量少，外围电路简单，电压调整率可达0.01%，工作频率高达500kHz，启动电流小于1mA，正常工作电流为5mA，并可利用高频变压器实现与电网的隔离。该芯片集成了振荡器、具有温度补偿的高增益误差放大器、电流检测比较器、图腾柱输出电路、输入和基准欠电压锁定电路以及PWM锁存器电路。
3.2.2内部结构和引脚图

芯片的内部电路如图3.2，引脚图如图3.3所示。
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图3.2 UC3842内部电路
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图3.3引脚图
3.2.3  引脚功能

UC3842采用固定工作频率脉宽调制方式，输出电压或负载变化时仅调整导通宽度，共8个脚，各引脚功能如下：
第1脚为补偿脚，内部误差放大器的输出端，外接阻容元件以确定误差放大器的增益和频响。

第2脚是反馈脚，将采样电压加到误差放大器的反相输入端，再与同相输入端的基准电压进行比较，产生误差电压，控制脉冲的宽度。

第3脚为电流传感端，在功率管的源极串接一个小阻值的采样电阻，构成过流保护电路。当电源电压异常时，功率管的电流增大，当采样电阻上的电压超过1V时，UC3842就停止输出，有效地保护了功率管。

第4脚为锯齿振荡器外部定时电阻R与定时电容C的公共端。

第5脚为地。
第6脚为图腾柱式输出电压，当上面的三极管截止的时候下面的三极管导通，为功率管关断时提供了低阻抗的反向抽取电流回路，加速了功率管的关断。

第7脚为输入电压，开关电源启动的时候需要在该引脚加一个不低于16V的电压，芯片工作后，输入电压可以在10～30V之间波动，低于10V时停止工作。

第8脚为内部5.0V的基准电压输出，电流可达50mA。

3.2.4  芯片工作原理

电路上电时，外接的启动电路通过引脚7提供芯片需要的启动电压。在启动电源的作用下，芯片开始工作，脉冲宽度调制电路产生的脉冲信号经6脚输出驱动外接的开关功率管工作。功率管工作产生的信号经取样电路转换为低压直流信号反馈到3脚，维护系统的正常工作。电路正常工作后，取样电路反馈的低压直流信号经2脚送到内部的误差比较放大器，与内部的基准电压进行比较，产生的误差信号送到脉宽调制电路，完成脉冲宽度的调制，从而达到稳定输出电压的目的。如果输出电压由于某种原因变高，则2脚的取样电压也变高，脉宽调制电路会使输出脉冲的宽度变窄，则开关功率管的导通时间变短，输出电压变低，从而使输出电压稳定，反之亦然。锯齿波振荡电路产生周期性的锯齿波，其周期取决于4脚外接的RC网络。所产生的锯齿波送到脉冲宽度调制器，作为其工作周期，脉宽调制器输出的脉冲周期不变，而脉冲宽度则随反馈电压的大小而变化。其内部基准电路产生+5V基准电压作为UC3842内部电源，经衰减得2.5 V电压作为误差放大器基准。振荡器产生方波震荡，震荡频率取决于外接定时元件，在④脚和⑧脚外接的电阻RT和电容CT共同 决定了振荡器的震荡频率，f=1.8/(RT*CT)。电路启动后变压器的付绕整流滤波电压一方面为UC3842 提供正常工作电压，另一方面加到误差放大器的反相输入端②脚，为UC3842 提供负反馈电压，其规律是此脚电压越高驱动脉冲的占空比越小，以此稳定输出电压。⑥脚输出的方波信号驱动MOSFEF 功率管，变压器原边绕组的能量传递到付边各绕组，经整流滤波后输出各数值不同的直流电压供负载使用。③脚为电流检测端，用于检测开关管的电流，当③脚电压大于或等于1V时，UC3842就关闭输出脉冲，保护开关管不致于过流损坏。
3.3  各部分回路设计
3.3.1  主回路的设计

主回路包括：低通滤波回路，输入整流滤波回路，开关电源吸收回路，输出整流滤波回路。其电路如图3.4所示。
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图3.4主回路
（1） 低通滤波回路的设计

 低通滤波回路是开关电源输入的“大门”，电网电力就是经低通滤波进入的。它有两个作用：第一，防止输入电源窜入噪声干扰，同时还要抑制浪涌电压、尖峰电压的进入；第二，阻止、限制开关电源所产生的噪声，高频电磁干扰信号通过输入电线馈进入电网。
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图3.5低通滤波回路
（2）整流滤波回路的设计

开关电源的输入整流部分采用的是一个全桥整流芯片。滤波部分采用的是电容滤波，滤除输出电压中的交流分量，使得整流出的直流电压尽量平滑
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图3.6整流滤波回路
（3）开关电源吸收回路的设计
电路如图3.7所示。
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图3.7吸收回路

其是利用电阻、电容和阻塞二极管组成的钳位电路，可有效的保护开关功率管不受损坏。VT1导通时变压器TR1的磁通量增大，这时便将电能积蓄起来。VT1截止时，便将积蓄的电能释放，变压器一次绕组中便有剩磁产生，并通过VD5反馈到二次侧。剩磁释放完毕后，一次绕组N1的电压V1（min）为
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由于加在VT1上的电压峰值Vdsp=497V，由于Dmin=0.2，T=20us，则ton=4us，则吸收回路德电阻R2为
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经计算，取4.7K
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf]  取0.01uF             (3-3)

用开关管上的峰值电压Vdsp减去R2两端的电压VR2，就是阻塞二极管VD5所承受的电压。
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式中，Vs=14.4V；n是该变压器的电压比，
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所以，VD5所承受的电压为Vdsp-VR3=497V-212V=285V，选用耐压值为400V，电流为3A的快恢复二极管FR304.

（4） 输出滤波电路

滤波电路由两块组成：输出的高频电压首先经过一个二极管将负半边的电压滤除，使它变为单向的电压，然后再经过一个LC滤波单元滤除高频电压，这样就可以得到所要的直流电压量。
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图3.8输出滤波电路
3.3.2  控制保护回路的设计

电路启动后变压器的副绕组③④的整流滤波电压一方面为UC3842 提供正常工作电压，另一方面经R3、R4 分压加到误差放大器的反相输入端②脚，为UC3842 提供负反馈电压，其规律是此脚电压越高驱动脉冲的占空比越小，以此稳定输出电压。④脚和⑧脚外接的R6、C8 决定了振荡频率，其振荡频率的最大值可达500KHz。R5、C6用于改善增益和频率特性。⑥脚输出的方波信号经R7、R8 分压后驱动MOSFEF 功率管，变压器原边绕组①②的能量传递到副边各绕组，经整流滤波后输出各数值不同的直流电压供负载使用。电阻R10 用于电流检测，经R9、C9 滤滤后送入UC3842 的③脚形成电流反馈环. 所以由UC3842 构成的电源是双闭环控制系统，电压稳定度非常高，当UC3842 的③脚电压高于1V 时振荡器停振，保护功率管不至于过流而损坏。 
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图3.9控制保护回路
电路是怎样进行保护的呢？如果由于某种原因，输出短路而产生过流，开关管的漏极电流将大幅度上升，R10两端的电压上升，IC1的3脚上的电压也上升。当该脚电压超过正常值0.3V达到1V时，UC3842的PWM比较器输出高电平，使PWM锁存器复位，关闭输出。这时，UC3842的6脚无输出，MOS管截止，从而保护了电路。如果供电电压发生过压（在265V以上），IC1无法调节占空比，变压器的初级绕组电压大大提高，IC1的7脚供电电压也急剧上升，其2脚电压也上升，关闭输出。如果电网电压低于85V，IC1的1脚电压也下降，当下降1V（正常值是3.4V）以下时，PWM比较器输出高电平，使PWM锁存器复位，关闭输出。如果人为意外的将输出端短路，这时输出电流将成倍增加，使得自动恢复开关RF内部的热量激增，它立即断开电路，起到过压保护作用。
3.3.3  反馈电路的设计

关电耦合反馈控制是这样的：IC2是关电耦合器，型号是NEC2501。IC3是精密稳压源，型号是TL431。由IC3、R11、R12组成外部误差放大器。误差放大

器的频率响应由C12、R10、R11决定。当输出负载变小时，R9用于提高输出电压的稳定性。当12V输出电压由于负载减轻而升高时，经电阻R11、R12分压后所得到的取样电压与精密稳压源的2.5V标准电压进行比较，其差值必然增大，使IC3的阴极K的电位降低，发射二极管的工作电流IF上升，发光强度增大，通过光电耦合使光电接收三极管的电流IC升高。这样使得开光电源控制集成电路IC1的①脚的补充输入电流增大，促使片内对PWM比较器进行调节，使占空比减小，输出电压下降，达到稳压的目的。
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图3.10 反馈电路的设计

3.4  外围主要器件的选取
开关电源设计中要选用的元器件很多，下面介绍一下主要元器件的选取。

（1）光电耦合器

光电耦合器（Optical Coupler,OC）也叫光电隔离器（Optical Isolation,OI）,简称光耦。它是一种以红外光进行信号传递的器件，由两部分组成：一是发光体，实际上是一只发光二极管，受输入电流控制，发出不同强度的红外光；另一部分是受光器，受光器接收光照以后，产生光电流并从输出端输出。它的光——电反应也是随着光的强弱改变而变化的。这就实现了“电——光——电”功能转换，也就是隔离信号传递。光电耦合器的主要优点是单向信号传输，输入端和输出端完全实现了隔离。不受其他任何电气干扰和电磁干扰，具有很强的抗干扰能力。因为它是一种发光体，而且用低电平的电源供电，所以它的使用寿命长，传输效率高，而且体积小。可广泛用于级间耦合、信号传输、电气隔离、电路开关以及电平转换等。在开关电源电路中利用光电耦合器构成反馈回路，通过光电耦合器来调整、控制输出电压。达到稳定输出电压的目的；通过光电耦合器进行脉冲转换。在设计本次开关电源时，对光耦的选取原则是：

①电流传输比CTR的允许选取范围是80%～250%。当CTR为80%时，光电耦合器中的发光二极管需要较大的工作工作电流（>5.0MA）才能控制电路的占空比。这样做的结果是增加了光电耦合器的功耗。当CTR>250%时，若启动电流或输出负载发生突变，有可能发生误触发，即误关断，影响正常工作。
②要采用线性良好的光电耦合器。因为光电耦合器具有良好的线性时，电源控制调整十分有序，输出稳定可靠。

因此，本设计中对光电耦合器的采用为：光耦NEC2501。

光耦NEC2501参数如下：

型号：NEC2501；电流传输比CTR：80%～160%；反向击穿电压V（BR）CEO：40V；生产厂商：NEC；封装形式：DIP4

（2）肖特基二极管SBD
肖特基二极管SBD（Schottky Bsrrier Diode）是一种N型半导体器件，工作在低电压、大电流状态下，反向恢复时间短，只有纳秒，正向导通压降为0.4V，而整流电流达数百安。它是最近在开关电源中应用得最多的一种器件。区分肖特基二极管和超快速恢复二极的方法是二者的正向压降不同，肖特基二极管的正向压降为0.3V，超快速恢复二极管的正向压降是0.6V。值得注意的是：肖特基二极管的最高反向工作电压一般不超过100V，它适合用在低电压、大电流的开关电源中。因此，在本设计中肖特基二极管的采用为MBR1045。肖特基二极管MBR1045参数如下：型号：MBR1045；反向峰值电压Vrm：45；平均整流电流Id：10A；反向恢复时间Trr：<10ns；生产厂商：Motorola

（3）芯片TL431

德州仪器公司（TI）生产的TL431是一个有良好的热稳定性能的三端可调分流基准源。它的输出电压用两个电阻就可以任意地设置到从Vref（2.5V）到36V范围内的任何值，典型动态阻抗为0.2Ω，在很多应用中可以用它代替齐纳二极管，例如，数字电压表，运放电路、可调压电源，开关电源等等。

图4.8该器件的电路符号。3个引脚分别为：阴极（CATHODE）、阳极（ANODE）和参考端（REF）。

[image: image41.png]>0

@ BBEE (b) S




图3.11  TL431电路符号和等效电路

由图3.11可以看到，VI是一个内部的2.5V基准源，接在运放的反相输入端。由运放的特性可知，只有当REF端（同相端）的电压非常接近VI（2.5V）时，三极管中才会有一个稳定的非饱和电流通过，而且随着REF端电压的微小变化，通过三极管图3.12的电流将从1mA到100mA变化。当然，该图绝不是TL431的实际内部结构，所以不能简单地用这种组合来代替它。但如果在设计、分析应用TL431的电路时，这个模块图对开启思路，理解电路都是很有帮助的。
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图3.12 TL431 内部结构图                                              
（4）输入端的滤波电容

滤波稳压电容C5可按照输出功率2uF/W来选择，交流输入电压的范围为85V~265V，设整流桥导通时间Tc=3ms，由式（3-6）可得电容耐压值
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式中，
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为系统效率，选择为80%，
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为交流电网频率；
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为系统输出总频率。
考虑到一定的裕量，最终取C5=100uF/450V。

（5）输入整流二极管

开关电源的整流桥是由4只二极管组成的，每两只二极管串联起来完成交流电压半周整流。因此，每只二极管中流过的电流只有整个电流平均值的一半；每只二极管所承受的电压是最大反向电压的一半。

输入有效电流        
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输入回路平均电流    
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   电容的负载电阻RLC为    
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由于是全波整流，故比例系数K取2，
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（6）分压电阻R11、R12

一般是先确定R11的阻值，再计算R12的阻值，选R11=10K
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则，   
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（7）限流电阻R8阻值由下列公式求出
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式中，VREF为TL431的基准电压2.5V， 40mA是光电耦合器中发光二级管的电流在传输比CRT为120%时的标称值。

（8）开关管MOS的选用

开关管所承受的峰值电压Vdsp
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式中，R3是吸收电路电阻，为4.7K
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;

     V1max是输入最大直流电压，为375V

     Lp是初级绕组的电感量，为1.439mH
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选用IRF734功率管。
4.  开关电源变压器的设计

4.1  与变压器相关的一些基本概念
变压器是开关电源中的一个核心组件，也是所有组件中需要自己设计的器件之一，不同的机种会有不同的变压器，所以实际上变压器的设计是个大课题，在此，先对与变压器相关的一些概念做一个简短的介绍。
（1）μ磁导率

一般我们称
μ＜1的磁性材料为反磁性材料像银、铜、水等。

μ略大于 1的磁性材料为顺磁性材料。

μ远大于1的磁性材料为铁磁性材料。

μ=1则是真空。     

（2）居里温度

图 4.1磁芯的磁导率（μ）与温度（T）之间的关系曲线
图4.1为磁芯的磁导率（μ）与温度（T）之间的关系曲线，基本上所有的磁芯产品的μ-T图都连线是这个走向，在μ随温度上升到一定高度后会急剧的下降，定义由0.8μ到0.2μ与μ=1的交点多对应的温度为居里温度，其含义是，一旦磁性材料达到这个温度之后，其磁性将由软磁性转变成硬磁性。其是磁芯的一个重要参数。

（3）磁芯损耗

也称之为铁损，是变压器的损耗来源之一，其由三部分组成磁滞损耗Ph、涡流损耗Pe、残留损耗Pc。

①磁滞损耗是磁化所消耗的能量，即磁化过程中部分磁畴在外磁场去除之后又会恢复原来的方向，那么磁场再次加到其上是，要实现对它的磁化就要消耗一部分的能量以用于校正这些磁畴，其一个粗略的计算公式是：

Ph=

（4-1）

图4.2   磁滞曲线
则可以看出其与磁滞曲线的面积是正比的。在设计磁芯的时候可以参考待选磁芯的磁滞曲线来考虑将来使用中可能达到的磁滞损耗。

②涡流损耗则是由于交变电流在磁芯中产生环流而引起的欧姆损耗，，其公式表示为：
                            Pe=(π2Bwd2f)/6ρ                    （4-2）
其中d为磁芯的物理密度，ρ为电阻率，Bw为工作磁感应强度，f为频率。

③残留损耗由磁化延迟与磁矩共振引起的，在整个损耗中所在的比重不大。一般在设计中都不考虑。

（4）漏感

简而言之，漏感就是初次级不能耦合的磁力线部分，设计变压器的时候要尽量的减少漏感，因漏感在释放能量的时候会产生尖峰电压，而且对变压器的效率也是一大影响。

（5）爬电距离

这属于安规中对变压器的空间要求内容，即沿绝缘表面测得两个导电组件之间或导电组件与物体接口之间的最短距离。在安规中对于爬电距离都有明确的规定。

（6）温升

变压器的磁心损耗和线圈损耗（即铜损）是造成变压器温升的一个因素，另外一个造成温升的因素就是辐射表面的面积，气流流过变压器，变压器温度会降低，降低的程度与气流速度有关。要像精确、系统的计算出变压器的温升是不可能的，但是可以通过一些经验曲线来得到一个大概的值，得到的这个值误差一般在10度以内。

（7）铜损
铜损一般是由三部分构成：导线的欧姆损耗、集肤效应和临近效应。实际中集肤效应和临近效应所带来的损耗往往要比导线的欧姆损耗大得多。线圈中的可变磁场感应产生了涡流，集肤效应是由绕线的自感产生的涡流引起的，其使得电流只流经绕线外层极薄的部分，这部分的厚度或环形导电面积与频率的平方根成正比。因此，频率越高，绕线损失的固态面积就越多，增加了交流阻抗从而增加了铜损。临近效应是由绕线的互感产生的涡流引起的，其引起的铜损比集肤效应大得多，而且，多层绕组的临近效应损耗更是相当的大，感应的涡流迫使净电流只流经铜线截面的一小部分，增加了铜损，最严重的还是临近效应感应的涡流使原来流经绕组或绕组层的净电流幅值增加了很多倍。
4.2  变压器用料介绍
（1）线架(BOBBIN)
BOBBIN(线架)也叫做骨架，在变压器中起支撑作用。开关电源常用到是电木(PM)，其属于热固性材料，稳定性高，不易变形，耐温150℃，可承受370℃之高温.表面光滑，易碎，不能回收。适用于耐温较高之变压器

（2）铁心CORE
开关电源中用到的铁芯为金属软磁材料的一种，金属软磁材料的基本构成都是氧化铁和其它二价的金属化合物。目前常使用的金属有锰(Mn)、锌(Zn)、镍(Ni)、镁(Ng)、铜(Cu)。其常用组合如锰锌(Mn Zn)系列、镍锌 (Ni Zn)系列及镁锌(Mg Zn)系列。其使用频率范围由1kHz到超过200kHz不等。其具体来讲按照铁心中含有的金属不同又可分为金属铁心、铁氧体铁心和铁粉心。在开关电源中使用的是铁氧体铁心，因为这种铁心的磁导率和电阻率都比较高，这样可以降低磁芯损耗，而且价格低，磁感应强度也比较大。

其结构目前用的最多的磁心结构是POT（罐型），它是磁心在外，铜线在里面，可以减少EMI，为了改善它的散热情况，衍生出了很多中的形状，像EE型、EI型、PM型、RM型等等，其中使用比较频繁的主要是E类的铁心。

（3） 铁弗龙套管

铁弗龙为塑料中耐温最高(280℃-300℃)最耐强酸、强碱、最抗粘、最滑溜耐磨之工程塑料材料，而广泛用于机械，汽车，电子，化工阀门等零件。铁弗龙为信号、仪控纲路及耐热电线电缆的最佳绝缘材料，成功用于各类家电用品、通讯设备/计算机、各类化学、机械及电气/电子工业领域，在变压器中是一种最常用的套管材质。
（4）马拉胶带
马拉胶带是一种聚酯薄膜(Polyeseter  Taye)，这种胶带适应于需要薄质、耐用和高介电/耐电压强度材料时的绝缘用途，聚脂薄膜胶有极佳的抗化学品、抗氧化和防潮能力， 并可扺受切割及磨损， 耐温130℃ ，HI-POT：5KV。其作用是控制层间的绝缘、防止绕组与绕组间的高压及绕组也外部的高压。一般情况下，初级对次级和次级对初级磁心包一圈，初级对次级和初、次级对磁心包三圈，胶带宽度应大于幅宽0-1mm，起始和结尾搭头5-10mm。

（5）三层绝缘线
三层绝缘线是一种四氟乙烯共聚物，其耐温可达150℃，高压可承受5kv一分钟，其在变压器绕制中多用于绕制次级，出于安规的考虑这样可以增加绝缘距离和绝缘等级，并提高初次级的耐压能力。

（6）漆包线
漆包线一般用来绕制初级绕组，漆包线有很多种，其中耐温多在120度以上，常用的有UEW线，其耐温有130度。

（7）凡立水

是一种含浸材料，一般在变压器制作的最后都有一道含浸的工序，即把变压器放在含浸材料中浸一段的时间，其目的是能增加变压器的机械强度、提高绝缘性能、延长使用寿命、还能散热、防潮、固定，还能使外观更加的漂亮。
4.3  高频变压器的设计
    工作频率对电源的体积、重量及电路特性影响很大。工作频率高，输出滤波电感和电容体积减小，但开关损耗增高，热量增大，散热器体积加大。因此根据元器件及性价比等因素，将电源工作频率进行优化设计。
(1) 工作频率的确定
工作频率高，输出电压高，响应速度快，调整范围大，但是场效应管、整流二极管以及变压器等发热多损耗大，噪声大。选用50KH，电源效率取80%。

工作周期为 ：
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(2)  最大导通时间
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正激式的占空比
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(3)  变压器次级输出电压
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式中：
[image: image70.wmf]L
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为滤波电感器的压降取0.4V；
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为高频整流二极管的正向压降，取0.6V.
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(4)  变压器匝数比（N）的计算

变压器初级的最低直流电压为
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(5) 输入功率的计算
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（6） 选择磁芯

开关电源变压器磁芯多是低磁场下使用的软磁材料，具有较高磁导率、低的矫顽力、高的电阻率。磁导率高，在一定线圈匝数时，通过不大的励磁电流就能有较高的磁感应强度，线圈就能承受较高的外加电压。因此在输出一定功率要求下，可减少磁芯体积。磁芯矫顽力低，磁滞回环面积小，则铁损耗也小。磁芯有高的电阻率，则涡流小，铁耗小。金属软磁材料在开关电源中用得较少，只有铁－镍合金、铁－铝合金薄片的磁芯基本合适。软磁铁氧体是经过复合氧化物烧结而成的一种软磁材料，他的电阻率很高，适合在高频下使用，普遍使用在开关电源中。在设计中要综合考虑所设计电源的功率、频率、拓扑结构选择合适的磁芯。

根据输出功率与磁芯尺寸的关系（见表1），选用EE28,其中有效截面积
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表4.1   输出功率与磁芯尺寸的关系

	尺寸

磁芯型号
	A/H

（max）
	B/h

（max）
	C

（max）
	D

（max）
	有效截面积（mm2）
	输出功率Po（W）

	窗口面积

Be（mm2）

	
	
	
	
	
	
	50kHz
	100kHz
	150kHz
	200kHz
	

	EE16
	16/8
	12/6
	4
	4.5
	18
	8
	12
	16
	18
	9

	EE19
	19/7
	14/6
	4
	5
	20
	15
	20
	30
	40
	12.5

	EE22
	22/11
	19/8
	6
	6
	36
	20
	30
	50
	80
	19.5

	EE25
	25/17
	19/13
	7
	6
	42
	40
	55
	90
	130
	18

	EE28
	28/17
	20/8
	7.5
	10.2
	78
	50
	90
	140
	200
	31.9

	EE30
	38/21
	21/17
	11
	10.5
	115
	95
	130
	210
	260
	52.9

	EE35
	35/20
	28/18
	11
	10
	110
	120
	170
	300
	440
	42.5

	EE40
	40/27
	35/21
	12
	11.5
	138
	190
	290
	420
	550
	66.15

	EE45
	45/30
	38/23
	13
	12
	156
	220
	350
	510
	650
	75


(7)  变压器次级匝数（N2）的计算
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其中
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为磁通密度，实际应用磁芯的最高温度为100[image: image82.png]


，可以选用0.3T以下。对于正激式变换器，它是单方向励磁。考虑到励磁问题和工作频率，先选用
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(8)  反馈绕组（N3）的计算

IC的最低启动电压为16V，正常工作电压为20V，加上整流二极管的压降0.6V,所以反馈绕组N3的供电电压为20.6V。
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(9)  扼流圈电感的计算

当输出电流因负载变化而降低时，占空比将减少，调节输出电压不变；如果电路负载恒定，占空比下降，这时输出电压也将下降。这种现象是非常不好的，这是因为主输出扼流圈电感不处于连续状态。增大扼流圈的电感，输出回路虽然可以工作在连续模式下，但对电源的效率、体积以及安装都会带来限制，同时输出电流变化率将出现较大的变化。所以扼流圈的调试以及选用的重要。

流经扼流圈的电流
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一般是输出电流
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扼流圈的电感量L为
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要求输出文波电压应小于输出电压的1%
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(10) 计算变压器初级电感量[image: image94.png]



初级有效电流：        
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初级最大电流：      
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初级电感量：      
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(11)  求磁芯气隙[image: image98.png]
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4.4  变压器的绕制方法

参数计算出来只是标志着变压器的设计第一步的完成，要完成设计则必须绕制成功，变压器的绕制有很多的讲究和技巧。绕制方式的差异会直接影响到变压器的电气性能，在绕制时要注意以下几个因素：

（1）是否符合安全规范;
（2）绕组之间是否耦合良好;
（3）是否可保证漏感尽可能地小。

以上因素是相互影响的，在绕制时要采取折中的方式。

首先考虑符合安全规范。

如果开关电源的输入电压峰值高于40V，就要受到一个或多个国际安全规程组织所制定的规范约束。在不同的国家不同的市场会有不同的规范，在产品设计之前就应该首先了解这些规定，安全规程对于变压器的要求一般不都是爬电距离、绝缘强度和温升，一般的方法式在一次侧的绕组之间要用一层的胶带绝缘，一次侧与二次侧之间要用三层胶带绝缘，有时候为了增加爬电距离则有必要使用挡墙，这样做一方面增加了绝缘强度也增加了爬电距离，但是在一定程度上影响到了散热，对于温升由有影响了，所以，绕法的制定，需要一定的实践经验，而且，还需要多次的尝试。

其次考虑这么使绕组之间耦合良好。

一次与二次，二次与二次绕组的紧密耦合，是变压器设计的最理想的目标，如果耦合很差，功率信号在到达输出整流器之前就已经被延迟了，这会使得存储在磁心上的磁能在绕组上产生很大的尖峰，从而影响到后续电路的工作。二次绕组间的耦合情况会影响到输出交叉调整性能，所谓交叉调整就是一个输出端负载变化时，使其它输出端电压波动的大小。

为达到绕组的紧密耦合，可以采用将两根或更多的导线绞合在一起，然后把他们同时绕在骨架上，一般的经验是对于24-28号线，大概是每厘米绞一圈，绞的太紧,容易损坏绝缘层。也有把多根导线放在一起同时绕，而不是把他们绞合在一起，大部分的时候他们是紧挨着的。在实际生产出于操作的难度和成本的考虑，常用的还是后一种方式，即把多股导线放在一起绕制。

最后考虑减少漏感的绕制：

漏感的影响就像是在绕组上串上了一个独立的电感，它式导致功率开关管漏极或集电极和输出二极管阳极上尖峰的原因。

对于已经选定的磁心和计算好的绕组，可以由下式据算漏感：

               Lleak= (bw/3+Tins)×K1Lmtnx2/100W1                      （4-21）
式中 K1 对于简单的一次和二次绕组，取3，如果二次绕组是交错在一次绕组两层之间，取0.85；

Lmt  整根绕线绕在骨架上平均每匝的长度；

nx  要分析的这个绕组所包含的匝数

W1  绕组的宽度

bw 制作好的变压器所有绕组的厚度

Tins  绕组的绝缘厚度

上述公式已经给出了影响绕组漏感的主要因素。在设计中可以控制的主要因素式选择磁心的长短，绕组的宽度，以及匝数的多少。另外，一次与二次耦合大的好坏对于一次漏感也有很大的影响。所以在实际绕制中通常采用的是初、次级夹层绕制的方式（即通常所说的“三明治绕法”），即把一次侧分成两个部分来绕制，先在第一层上绕制一次侧的1/2，然后在其上面绕制二次侧，最后完成一次侧的另一半，要尽量的增加绕线的高度、减少绕组的厚度减少绕组的匝数，选材上要选用高饱和磁感应强度、低损耗的磁芯材料。

在绕制时通常考虑的就是以上的几个问题，实践中的很多东西会与书本上的介绍有很大的差距，所以以上只能作为一个参考，在设计中还是要以实践为准。

结论
本次12V、4A的开关电源设计，在设计期间翻阅许多开关电源的相关资料，对开关电源主电路、功率开关器件以及控制电路等部分做了较为深入的了解，本设计基本上反映了开关电源的功能以及用途。在本次开关电源设计中，基本达到各项性能指标，且精确度高，效率高，可靠性高。
由于在电源电磁兼容方面的经验积累比较少，理论支持还不够深入，所以本论文在电源骚扰抑制方面的描述有所欠缺，这需要以后在学习工作中不断的总结积累。总之，通过这块电源的设计过程，在器件特性，电源拓扑分析，磁性元件设计等方面都有不同深度的研究，这在以后的学习工作生涯中都是一笔巨大的财富。
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附录  总原理图
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