微机ATX电源电路的工作原理与维修 
随着电脑的逐渐普及和深入到家庭，显示器已经成为维修界的一个亮点，ATX开关电源又将成为维修界的一个新的亮点。本文以市面上最常见的LWT2005型开关电源供应器为例，详细讲解最新ATX开关电源的工作原理和检修方法，对其它型号的开关电源供应器，也借此起到一个抛砖引玉的作用。 
一、  概述 
  ATX开关电源的主要功能是向计算机系统提供所需的直流电源。一般计算机电源所采用的都是双管半桥式无工频变压器的脉宽调制变换型稳压电源。它将市电整流成直流后，通过变换型振荡器变成频率较高的矩形或近似正弦波电压，再经过高频整流滤波变成低压直流电压的目的。其外观图和内部结构实物图见图1和图2所示。 
ATX开关电源的功率一般为250W～300W，通过高频滤波电路共输出六组直流电压：+5V（25A）、—5V（0.5A）、+12V(10A)、—12V（1A）、+3.3V（14A）、+5VSB（0.8A）。为防止负载过流或过压损坏电源，在交流市电输入端设有保险丝，在直流输出端设有过载保护电路。 
二、工作原理 
ATX开关电源，电路按其组成功能分为：输入整流滤波电路、高压反峰吸收电路、辅助电源电路、脉宽调制控制电路、PS信号和PG信号产生电路、主电源电路及多路直流稳压输出电路、自动稳压稳流与保护控制电路。参照实物绘出整机电路图，如图3所示。 
1、输入整流滤波电路 
只要有交流电AC220V输入，ATX开关电源无论是否开启，其辅助电源就会一直工作，直接为开关电源控制电路提供工作电压。如图4所示，交流电AC220V经过保险管FUSE、电源互感滤波器L0，经BD1—BD4整流、C5和C6滤波，输出300V左右直流脉动电压。C1为尖峰吸收电容，防止交流电突变瞬间对电路造成不良影响。TH1为负温度系数热敏电阻，起过流保护和防雷击的作用。L0、R1和C2组成Π型滤波器，滤除市电电网中的高频干扰。C3和C4为高频辐射吸收电容，防止交流电窜入后级直流电路造成高频辐射干扰。R2和R3为隔离平衡电阻，在电路中对C5和C6起平均分配电压作用，且在关机后，与地形成回路，快速泄放C5、C6上储存的电荷，从而避免电击。 
2、高压尖峰吸收电路 
如图5所示，D18、R004和C01组成高压尖峰吸收电路。当开关管Q03截止后，T3将产生一个很大的反极性尖峰电压，其峰值幅度超过Q03的C极电压很多倍，此尖峰电压的功率经D18储存于C01中，然后在电阻R004上消耗掉，从而降低了Q03的C极尖峰电压，使Q03免遭损坏。 
3、辅助电源电路 
如图6所示，整流器输出的＋300V左右直流脉动电压，一路经T3开关变压器的初级①~②绕组送往辅助电源开关管Q03的c极，另一路经启动电阻R002给Q03的b极提供正向偏置电压和启动电流，使Q03开始导通。Ic流经T3初级①~②绕组，使T3③~④反馈绕组产生感应电动势(上正下负)，通过正反馈支路C02、D8、R06送往Q03的b极，使Q03迅速饱和导通，Q03上的Ic电流增至最大，即电流变化率为零，此时D7导通，通过电阻R05送出一个比较电压至IC3（光电耦合器Q817）的③脚，同时T3次级绕组产生的感应电动势经D50、C04整流滤波后，一路经R01限流后送至IC3的①脚，另一路经R02送至IC4（精密稳压电路TL431），由于Q03饱和导通时次级绕组产生的感应电动势比较平滑、稳定，经IC4的K端输出至IC3的②脚电压变化率几乎为零，使IC3内发光二极管流过的电流几乎为零，此时光敏三极管截止，从而导致Q1截止。反馈电流通过R06、R003、Q03的b、e极等效电阻对电容C02充电，随着C02充电电压增加，流经Q03的b极电流逐渐减小，使③~④反馈绕组上的感应电动势开始下降，最终使T3③~④反馈绕组感应电动势反相（上负下正），并与C02电压叠加后送往Q03的b极，使b极电位变负，此时开关管Q03因b极无启动电流而迅速截止。 开关管Q03截止时，T3③~④反馈绕组、D7、R01、R02、R03、R04、R05、C09、IC3、IC4组成再起振支路。当Q03导通的过程中，T3初级绕组将磁能转化为电能为电路中各元器件提供电压，同时T3反馈绕组的④端感应出负电压，D7导通、Q1截止；当Q03截止后，T3反馈绕组的④端感应出正电压，D7截止，T3次级绕组两个输出端的感应电动势为正，T3储存的磁能转化为电能经D50、C04整流滤波后为IC4提供一个变化的电压，使IC3的①、②脚导通，IC3内发光二极管流过的电流增大，使光敏三极管发光，从而使Q1导通，给开关管Q03的b极提供启动电流，使开关管Q03由截止转为导通。同时，正反馈支路C02的充电电压经T3反馈绕组、R003、Q03的be极等效电阻、R06形成放电回路。随着C41充电电流逐渐减小，开关管Q03的Ub电位上升，当Ub电位增加到Q03的be极的开启电压时，Q03再次导通，又进入下一个周期的振荡。如此循环往复，构成一个自激多谐振荡器。 Q03饱和期间，T3次级绕组输出端的感应电动势为负，整流二级管D9和D50截止，流经初级绕组的导通电流以磁能的形式储存在辅助电源变压器T3中。当Q03由饱和转向截止时，次级绕组两个输出端的感应电动势为正，T3储存的磁能转化为电能经D9、D50整流输出。其中D50整流输出电压经三端稳压器7805稳压，再经电感L7滤波后输出+5VSB。若该电压丢失，主板就不会自动唤醒ATX电源工作。D9整流输出电压供给IC2（脉宽调制集成电路KA7500B）的12脚（电源输入端），经IC2内部稳压，从第14脚输出稳压+5V，提供ATX开关电源控制电路中相关元器件的工作电压。 T2为主电源激励变压器，当副电源开关管Q03导通时，Ic流经T3初级①~②绕组，使T3③~④反馈绕组产生感应电动势(上正下负)，并作用于T2初级②~③绕组，产生感应电动势(上负下正)，经D5、D6、C8、R5给Q02的b极提供启动电流，使主电源开关管Q02导通，在回路中产生电流，保证了整个电路的正常工作；同时，在T2初级①~④反馈绕组产生感应电动势(上正下负)，D3、D4截止，主电源开关管Q01处于截止状态。在电源开关管Q03截止期间，工作原理与上述过程相反，即Q02截止，Q01工作。其中，D1、D2为续流二极管，在开关管Q01和Q02处于截止和导通期间能提供持续的电流。这样就形成了主开关电源它激式多谐振电路，保证了T2初级绕组电路部分得以正常工作，从而在T2次级绕组上产生感应电动势送至推动三极管Q3、Q4的c极，保证整个激励电路能持续稳定地工作，同时，又通过T2初级绕组反作用于T1主开关电源变压器，使主电源电路开始工作，为负载提供+3.3V、±5V、±12V工作电压。


4、PS信号和PG信号产生电路以及脉宽调制控制电路


如图7所示，微机通电后，由主板送来的PS信号控制IC2的④脚(脉宽调制控制端)电压。待机时，主板启动控制电路的电子开关断开，PS信号输出高电平3.6V，经R37到达IC1（电压比较器LM339N）的⑥脚（启动端），由内部经IC1的①脚输出低电平，使D35、D36截止；同时，IC1的②脚一路经R42送出一个比较电压对C35进行充电，另一路经R41送出一个比较电压给IC2的④脚，IC2的④脚电压由零电位开始逐渐上升，当上升的电压超过3V时，关闭IC2⑧、11脚的调制脉宽电压输出，使T2推动变压器、T1主电源开关变压器停振，从而停止提供+3.3V、±5V、±12V等各路输出电压，电源处于待机状态。受控启动后，PS信号由主板启动控制电路的电子开关接地，IC1的⑥脚为低电平（0V）,IC2的④脚变为低电平（0V），此时允许⑧、11脚输出脉宽调制信号。IC2的13脚（输出方式控制端）接稳压+5V (由IC2内部14脚稳压输出+5V电压)，脉宽调制器为并联推挽式输出，⑧、11脚输出相位差180度的脉宽调制信号,输出频率为IC2的⑤、⑥脚外接定时阻容元件R30、C30的振荡频率的一半，控制推动三极管Q3、Q4的c极相连接的T2次级绕组的激励振荡。T2初级它激振荡产生的感应电动势作用于T1主电源开关变压器的初级绕组，从T1次级绕组的感应电动势整流输出+3.3V、±5V、±12V等各路输出电压。D12、D13以及C40用于抬高推动管Q3、Q4的e极电平，使Q3、Q4的b极有低电平脉冲时能可靠截止。C35用于通电瞬间关闭IC2的⑧、11脚输出脉宽调制信号脉冲。ATX电源通电瞬间，由于C35两端电压不能突变，IC2的④脚输出高电平，⑧、11脚无驱动脉冲信号输出。随着C35的充电，IC2的启动由PS信号电平高低来加以控制，PS信号电平为高电平时IC2关闭，为低电平时IC2启动并开始工作。PG产生电路由IC1（电压比较器LM339N）、R48、C38及其周围元件构成。待机时IC2的③脚（反馈控制端）为零电平，经R48使 IC1的⑨脚正端输入低电位，小于11脚负端输入的固定分压比，IC113脚（PG信号输出端）输出低电位，PG向主机输出零电平的电源自检信号，主机停止工作处于待机状态。受控启动后IC2的③脚电位上升，IC1的⑨脚控制电平也逐渐上升，一旦IC1的⑨脚电位大于11脚的固定分压比，经正反馈的迟滞比较器，13脚输出的PG信号在开关电源输出电压稳定后再延迟几百毫秒由零电平起跳到+5V，主机检测到PG电源完好的信号后启动系统，在主机运行过程中若遇市电停电或用户执行关机操作时，ATX开关电源+5V输出电压必然下跌，这种幅值变小的反馈信号被送到IC2的①脚（电压取样比较器同相输入端），使IC2的③脚电位下降，经R48使IC1的⑨脚电位迅速下降，当⑨脚电位小于11脚的固定分压电平时，IC1的13脚将立即从+5V下跳到零电平，关机时PG输出信号比ATX开关电源＋5V输出电压提前几百毫秒消失，通知主机触发系统在电源断电前自动关闭，防止突然掉电时硬盘的磁头来不及归位而划伤硬盘。
5、主电源电路及多路直流稳压输出电路
如图8所示，微机受控启动后，PS信号由主板启动控制电路的电子开关接地，允许IC2的⑧、11脚输出脉宽调制信号，去控制与推动三极管Q3、Q4的c极相连接的T2推动变压器次级绕组产生的激励振荡脉冲。T2的初级绕组由它激振荡产生的感应电动势作用于T1主电源开关变压器的初级绕组，从T1次级①②绕组产生的感应电动势经D20、D28整流、L2（功率因素校正变压器，也称低电压扼流线圈。以它为主来构成功率因素校正电路，简称PFC电路，起自动调节负载功率大小的作用。当负载要求功率很大时，则PFC电路就经过L2来校正功率大小，为负载输送较大的功率；当负载处于节能状态时，要求的功率很小，PFC电路通过L2校正后为负载送出较小的功率，从而达到节能的作用。）第④绕组以及C23滤波后输出—12V电压；从T1次级③④⑤绕组产生的感应电动势经D24、D27整流、L2第①绕组及C24滤波后输出—5V电压；从T1次级③④⑤绕组产生的感应电动势经D21、L2第②③绕组以及C25、C26、C27滤波后输出+5V电压；从T1次级③⑤绕组产生的感应电动势经L6、L7、D23、L1以及C28滤波后输出+3.3V电压；从T1次级⑥⑦绕组产生的感应电动势经D22、L2第⑤绕组以及C29滤波后输出+12V电压。其中，每两个绕组之间的R（5Ω/1/2W）、C(103)组成尖峰消除网络，以降低绕组之间的反峰电压，保证电路能够持续稳定地工作。
6、自动稳压稳流控制电路 
（1）+3.3V自动稳压电路 
IC5（精密稳压电路TL431）、Q2、R25、R26、R27、R28、R18、R19、R20、D30、D31、D23（场效应管）、R08、C28、C34等组成+3.3V自动稳压电路。如图9所示。 当输出电压(+3.3V)升高时，由R25、R26、R27取得升高的采样电压送到IC5的G端，使UG电位上升，UK电位下降，从而使Q2导通，升高的+3.3V电压通过Q2的ec极，R18、D30、D31送至D23的S极和G极，使D23提前导通，控制D23的D极输出电压下降，经L1使输出电压稳定在标准值（+3.3V）左右，反之，稳压控制过程相反。
（2）+5V、+12V自动稳压电路 
IC2的①、②脚电压取样比较器正、负输入端，取样电阻R15、R16、R33、R35、R68、R69、R47、R32构成+5V、+12V自动稳压电路。如图10所示。 当输出电压升高时(+5V或+12V)，由R33、R35、R69并联后的总电阻取得采样电压，送到IC2的①脚和②脚，与IC2内部的基准电压相比较，输出误差电压与IC2内部锯齿波产生电路的振荡脉冲在PWM（比较器）中进行比较放大，使⑧、11脚输出脉冲宽度降低，输出电压回落至标准值的范围内。 
反之稳压控制过程相反，从而使开关电源输出电压保持稳定。 
（3）+3.3V、+5V、+12V自动稳压电路 
IC4（精密稳压电路TL431）、IC3、Q1、R01、R02、R03、R04、R05、R005、D7、C09、C41等组成+3.3V、+5V、+12V自动稳压电路。如图11所示。 当输出电压升高时，T3次级绕组产生的感应电动势经D50、C04整流滤波后一路经R01限流送至IC3的①脚，另一路经R02、R03获得增大的取样电压送至IC4的G端，使UG电位上升，UK电位下降，从而使IC4内发光二极管流过的电流增加，使光敏三极管导通，从而使Q1导通，同时经负反馈支路R005、C41使开关三极管Q03的e极电位上升，使得Q03的b极分流增加，导致Q03的脉冲宽度变窄，导通时间缩短，最终使输出电压下降，稳定在规定范围之内。 反之，当输出电压下降时，则稳压控制过程相反。 
（4）自动稳流电路 
IC2的15、16脚电流取样比较器正、负输入端，取样电阻R51、R56、R57构成负载自动稳流电路。如图12所示。 负端输入端15脚接稳压+5V，正端输入端16脚， 该脚外接的R51、R56、R57与地之间形成回路，当负载电流偏高时，T2次级绕组产生的感应电动势经R10、D14、C36整流滤波，再经R54、R55降压后获得增大的取样电压，同时与R51、R56、R57支路取得增大的采样电流一起送到IC215脚和16脚，与IC2内部基准电流相比较，输出误差电流，与IC2内部锯齿波产生电路产生的振荡脉冲在PWM（比较器）中进行比较放大，使⑧、11脚输出脉冲宽度降低，输出电流回落至标准值的范围之内。 反之稳流控制过程相反，从而使开关电源输出电流保持稳定.

三、检修的基本方法与技巧 
计算机ATX开关电源与日常生活中彩电的开关电源显著的区别是：前者取消了传统的市电按键开关，采用新型的触点开关，并且依靠+5VSB、PS控制信号的组合来实现电源的自动开启和自动关闭。主机在通电的瞬间，主机电源会向主板发送一个Power Good(简称PG)信号，如果主机电源的输入电压在额定范围之内，输出电压也达到最低检测电平（+5V输出为4.75V以上），并且让时间延迟约100ms～500ms后（目的是让电源电压变得更加稳定），PG电路就会发出“电源正常”的信号，接着CPU会产生一个复位信号，执行BIOS中的自检，主机才能正常启动。+5VSB是供主机系统在ATX待机状态时的电源，以及开启和关闭自动管理模块及其远程唤醒通讯联络相关电路的工作电源，在待机及受控启动状态下，其输出电压均为5V高电平，使用紫色线由ATX插头⑨脚引出。如图13所示。PS为主机开启或关闭电源以及网络计算机远程唤醒电源的控制信号，不同型号的ATX开关电源，待机时的电压值各不相同，常见的待机电压值为3V、3.6V、4.6V。当按下主机面板的POWER电源开关或实现网络唤醒远程开机时，受控启动后PS由主板的电子开关接地，使用绿色线从ATX插头14脚输入。PG是供主板检测电源好坏的输出信号，使用灰色线由ATX插头⑧脚引出，待机状态为低电平（0V），受控启动电压输出稳定的高电平（+5V）。脱机带电检测ATX电源 ，首先测量在待机状态下的PS和PG信号，前者为高电平，后者为低电平，插头9脚除输出+5VSB外，不输出其它任何电压。其次是将ATX开关电源进行人工唤醒，方法是：用一根导线把ATX插头14脚（绿色线）PS信号与任一地端（黑色线3、7、13、15、16、17)中的任一脚短接，这一步是检测的关键（否则，通电时开关电源风扇将不旋转，整个电路无任何反应，导致无法检修或无法判断其故障部位和质量好坏）。将ATX电源由待机状态唤醒为启动受控状态，此时PS信号变为低电平，PG、+5VSB信号变为高电平，这时可观察到开关电源风扇旋转。为了验证电源的带负载能力，通电前可在电源的+12V输出插头处再接一个开关电源风扇或CPU电源风扇，也可在+5V与地之间并联一个4Ω/10W左右的大功率电阻做假负载。然后通电测量各路输出电压值是否正常，如果正常且稳定，则可放心接上主机内各部件进行使用；如发现不正常，则必须重新认真检查电路，此时绝对不允许与主机内各部件连接，以免通电造成严重的经济损失。 
上述操作亦可作为单独选购ATX开关电源脱机通电验证质量好坏的方法。
[image: image1.png]
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四、故障检修实例 
实例1  一台LWT2005型开关电源供应器，开机出现“三无（主机电源指示灯不亮，开关电源风扇不转，显示器点不亮）”。 
故障分析与维修：先采用替换法（用一个好的ATX开关电源替换原主机箱内的ATX电源）确认LWT2005型开关电源已坏。然后拆开故障电源外壳，直观检查发现机板上辅助电源电路部分的R001、R003、R05呈开路性损坏，Q1（C1815）、开关管Q03（BUT11A）呈短路性损坏，如图14所示。且R003烧焦、Q1的c、e极炸断，保险管FUSE（5A/250V）发黑熔断。经更换上述损坏元器件后，采用二中的检修方法和技巧：用一根导线将ATX插头14脚与15脚（两脚相邻，便于连接）连接，并在+12V端接一个电源风扇。检查无误后通电，发现两个电源风扇（开关电源自带一个+12V散热风扇）转速过快，且发出很强的呜音，迅速测得+12V上升为+14V，且辅助电源电路部分发出一股逐渐加强的焦味，立即关电。分析认为，输出电压升高，一般是稳压电路有问题。细查为IC4、IC3构成的稳压电路部分的IC3（光电耦合器Q817）不良。由于IC3不良，当输出电压升高时，IC3内部的光敏三极管不能及时导通，从而就没有反馈电流进入开关管Q03的e极，不能及时缩短Q03的导通时间，导致Q03导通时间过长，输出电压升高。如不及时关电，（从发出的焦味来看，Q03很可能因导通时间过长，功耗过重而损坏）又将大面积地烧坏元器件。将IC3更换后，重新检查、测量刚才更换过的元器件，确认完好后通电。测各路输出电压一切正常，风扇转速正常（几乎听不到转动声）。通电观察半小时无异常现象。再接入主机内的主板上，通电试机2小时一直正常。至此，检修过程结束。后又维修大量同型号或不同型号（其电路大多数相同或类似）的开关电源，其损坏的电路及元器件大多雷同。 
实例2  一台银河YH—004A型开关电源供应器，开机出现“三无”。 
故障分析与维修：先采用替换法确认该开关电源已坏。然后拆开故障电源外壳，直观检查机板上辅助电源电路部分，发现D30、ZD3、R78、Q15（开关管）烧坏。根据实物绘制关键电路如图15所示，经更换上述元器件后并按实例1方法进行通电试机，发现两个电源风扇时转时不转。怀疑电路中有虚焊，将整个电路重新加焊一遍后，通电故障如初。维修一时陷入困境。后经仔细分析电路图，在电源风扇时转时不转的瞬间，测得开关电源输出电压波动很大，莫非稳压电路出了故障？ 
经与实例1中相关电路相比较，两种开关电源电路有较大差别，但所用的脉宽调制集成电路都是双排8脚，前例采用的是IC2（KA7500B），本例是IC1（TL494）（有些也采用BDL494），分析、比较两种不同标号的集成电路，得出两者的引脚、功能完全相同，可以直接互换。以此推测出IC1（TL494）的稳压原理如下：IC1（TL494）的①、②脚电压取样比较器正、负输入端，取样电阻R31、R32、R33、R37、R38构成+5V、+12V自动稳压电路。如图16所示。 
当输出电压升高时(+5V或+12V)，由R31取得采样电压送到IC1①脚和②脚，并与IC1内部基准电压相比较，输出误差电压与IC1内部锯齿波产生电路的振荡脉冲在PWM（比较器）中进行比较放大，使⑧、11脚输出脉冲宽度降低，输出电压回落至标准值的范围内。当输出电压降低时，稳压控制过程相反，从而使开关电源输出电压保持稳定。开路测量R31、R32、R33、R37、R38阻值正常，在路检测IC1（TL494）的①、②脚电阻值与IC2（KA7500B）①、②脚电阻值相比较，差别很大。试用一只KA7500B集成电路代换TL494后，经查无误后通电试机，测得各路输出电压值正常，风扇转速正常。接入主机内，通电试机一切正常。检修过程结束。 
实例3 一台ATX—300L型开关电源供应器（简称007电源），开机出现“三无”。 
故障分析与维修：如图17所示。先用代换法确认该电源已烧坏；然后拆开外壳，直观检查保险丝烧黑，用表测量主电源开关三极管Q01、Q02（两者型号均为C4106）击穿短路，整流电路部分印制线路板烧黑。将Q1、Q2用同型号换新（注：两者必须同型号，否则将导致带载能力下降，输出电压不稳定，从而引起主电源开关管再次击穿。如推动三极管Q3、Q4损坏，其更换方法类似），并将印制线路板烧黑部分用小刀剥开划断，再用导线按原线路接好（必须做好这一步，因路板烧黑被炭化后易导电）。由于保险管焊在路板上（维修多台开关电源都是如此，其作用是保证接触良好），焊下坏管，用一新的4A/250V保险管焊上。经检查无误后通电开机，电源风扇旋转，各路输出电压正常。接入主机板开机时，CPU风扇旋转，但显示器黑屏，测+5V、+12V电压在规定电压值内波动，不稳定。仔细观察，发现电源风扇转速过快，测IC2（KA7500B）的12脚（VCC电源端）电压高达23V(正常时一般为19V)且抖动，测13、14、15脚有正常的+5V电压输出。怀疑IC2内部不良，果断更换IC2，再开机，显示器点亮，各路输出电压正常，故障排除。
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附： ATX开关电源电压比较器LM339N和脉宽调制集成电路KA7500B各引脚功能及实测数据，表中电压数据以伏特（V）为单位，用南京产MF47型万用表10V、50V、250V直流电压挡，在ATX电源脱机检修好后，连接主机内各部件正常工作状态下测得；在路电阻数据以千欧（KΩ）为单位，用R×1K挡测得，正向电阻用红表笔测量，反向电阻用黑表笔测量，另一表笔接地。 

表1：电压比较器LM339N引脚功能及实测数据 

	引脚号
	引脚功能
	工作电压（V）
	在路电阻值（KΩ）
正 向 反 向

	1
	电压取样输出端
	4
	8.5
	1

	2
	电压取样输出端
	0
	8.5
	2

	3
	电源输入端
	5
	4
	3

	4
	电压取样反相输入端
	1.2
	11
	4

	5
	电压取样同相输入端
	0.8
	10.5
	5

	6
	电子开关启动端
	1
	10.5
	6

	7
	电压取样同相输入端
	1.2
	11
	7

	8
	电压取样反相输入端
	1.2
	9.5
	8

	9
	PG信号同相控制端
	1.2
	11
	9

	10
	电压取样反相输入端
	1.4
	10
	10

	11
	电压取样同相输入端
	1.6
	11.5
	11

	12
	地
	0
	0
	12

	13
	PG信号输出端
	4
	3.6
	13

	14
	电压取样输出端
	1.8
	9.5
	14


	引脚号
	引脚功能
	工作电压（V）
	在路电阻值（KΩ）
正 向 反 向

	1
	电压取样比较器同相输入端
	4.8
	4.5
	7

	2
	电压取样比较器反相输入端
	4.6
	8
	8.8

	3
	反馈控制端
	2.2
	9.2
	∞

	4
	脉宽调制输出控制端
（死区控制端）
	0
	9.5
	19

	5
	振荡1
	0.6
	9
	12.6

	6
	振荡2
	0
	9
	21

	7
	地
	0
	0
	0

	8
	脉宽调制输出1
	2
	7.5
	21

	9
	地
	0
	0
	0

	10
	地
	0
	0
	0

	11
	脉宽调制输出2
	2
	7.5
	21

	12
	电源输入端
	19
	6.2
	17

	13
	输出方式控制端
	5
	4
	4

	14
	电压取样比较器负端
	5
	4
	4

	15
	电流取样比较器反相输入端
	5
	4
	4

	16
	电流取样比较器同相输入端
	2
	7.5
	8

	电路符号
	元器件型号
	电压值（V）
B C E

	Q2
	A1015
	2．6
	—2.5
	3.3

	Q3
	C1815
	1.8
	4.4
	1.4

	Q4
	C1815
	1.8
	4.4
	1.4

	Q01
	C4106
	—1.5
	280
	140

	Q02
	C4106
	0
	140
	0

	Q03
	BUT11A
	—2.2
	280
	0

	 

	电路符号
	元器件型号
	电压值（V）
G S D

	D21
	S30SC4M
	0
	0
	5

	D22
	BYQ28E
	5
	5
	12

	D23
	B2060
	0
	0
	3.3

	 

	电路符号
	元器件型号
	电压值（V）
K A G

	IC4
	TL431
	3.8
	0
	2.4

	IC5
	TL431
	2.6
	0
	2.4
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