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摘要：介绍一种实用的小功率开关稳压电源的设计过程。其输出电压稳定度高，源效应和负载效应较小,保护电路完善，体积小、重量轻、效率高。 
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1电路结构选择 

开关稳压电源与传统的线性稳压电源相比具有体积小、重量轻、效率高等优点，已成为稳压电源的主流产品。为使电源结构简单、紧凑，工作可靠、减少成本，小功率开关稳压电源常采用单端反激型或单端正激型电路。与单端反激型相比，单端正激型开关电流小、输出纹波小、更容易适应高频化。用电流型PWM控制芯片UC3843构成的单端正激型开关稳压电源的主电路如图1所示。 


图1主电路的结构 

实用的单端正激型开关稳压电源必须加磁通复位电路,以泄放励磁电路的能量。如图1所示，开关管Q导通时D1导通，副边线圈N2向负载供电，D4截止，自馈电线圈Nf电流为零；Q关断时D1截止，D4导通，Nf经电容C1滤波后向UC3843供电，同时原边线圈N1上产生的感应电动势使D3导通，并加在RC上。由于变压器中的磁场能量可通过Nf泄放，而不像一般的RCD磁通复位电路消耗在电阻上，这可减少发热，提高效率。 

2电源技术规格 

输入电压：AC110/220V； 

输入电压变动范围：90V～240V； 

输入频率：50/60Hz； 

输出电压：12V； 

输出电流：2.5A； 

工作频率的选择：UC3843的典型工作频率为20kHz～500kHz。开关频率的选择决定了变换器的许多特性。开关频率越高,变压器、电感器体积越小,电路的动态响应也越好。但随着频率的提高,诸如开关损耗,门极驱动损耗,输出整流管的损耗会越来越突出,而且频率越高,对磁性材料的选择和参数设计要求会越苛刻,另外,高频下线路的寄生参数对线路的影响程度难以预料,整个电路的稳定性,运行特性以及系统的调试会比较困难。本电路中,选Rt=1.8kΩ,Ct=10nF。由UC3843A定时电阻,电容与振荡器频率的关系曲线图,可得开关频率为f=85kHz，周期T=11.8μs； 

占空比：设计无工频变压器的单端正激型开关电源时，一般占空比D最大不超过0.5,这里选择Dmax=0.5。则Tonmax=T·Dmax=5.9μs。 

3电源设计 

31变压器和输出电感的设计 

根据电源规格、输出功率、开关频率,选择PQ26/25磁芯，磁芯截面积Se=1.13cm2，磁路有效长度le=6.4cm,磁芯材料为MXO2000,饱和磁通密度Bs=0.4T。取变压器最大工作磁感应强度Bmax=Bs/3=0.133T，则电感系数AL值为： 

AL=(0.4πμrSe/le)10－6=4.44(μH/N2) 

变压器原边线圈匝数为： 

N1=UImin×Tonmax/Bmax×Se[image: image1.jpg]


式中UImin为最小直流输入电压。考虑到交流输入电压为110V±20％,则交流输入电压最小值约为90V，即UImin=90×=127V。代入得N1=49.9，取50匝。原边线圈电感为：L1=N12AL=11.1mH。[image: image2.jpg]


副边线圈匝数为：N2= 

式中UDF、UL分别为整流二极管D1和输出电感L上的压降,取UDF＋UL=0.7V,代入得N2=10匝。 

副边线圈电感为：L2=N22AL=444μH。 

开关管断开时N1两端会产生感应电动势,为了保证开关管正常工作,将感应电势限制到eL≈300V。自馈电线圈要向UC3843提供VCC=12V工作电压，按电容C1上电压UC1=16V考虑,可保证足够供电给UC3843，由Nf=(Uc1/eL)N1可得Nf=2.67取3匝。[image: image3.jpg]


变压器副边电流为矩形波，其有效值I2=Io·=1.77A，导线电流密度取4A/mm2，所需导线截面为1.77/4=0.44mm2，选用截面积为0.1521mm2的导线(Φ0.49)三根并绕。[image: image4.jpg]




 INCLUDEPICTURE "http://www.china-power.net/dzkw/01-5/IMAGE/06040023.JPG" \* MERGEFORMATINET [image: image5.jpg]


同样可选择原边导线，原边电流有效值I1=Io·=0.354A,所需导线截面为0.354/4=0.0885mm2,选用截面积为0.09621mm2的导线(Φ041)。 

取输出电感的电流变化ΔIL=0.2Io=0.5A,则输出电感为：[image: image6.jpg]


L=Tonmax 

式中U2min为副边线圈最小电压,U2min=(Uo＋UDF＋UL)/Dmax=25.4V，取UDF=0.5V，Uomax=13V,代入可得L=140μH。根据输出电感上电流IL=Io，所需导线截面应为：2.5/4=0.625mm2，选择截面积为0.6362mm2的导线(Φ096)。 

32开关管、整流二极管、续流二极管的选择[image: image7.jpg]


由于开关管断开时原边线圈N1两端的感应电动势限制到eL≈300V，输入交流电压经全波整流电容滤波后，直流输入电压的最大值UImax=240×=339V，所以整流二极管所承受的最高反向电压UD1P=eL（N2/N1）=60V，续流二极管所承受的最高反向电压UD2P=UImax(N2/N1)=68V。流过整流二极管和续流二极管的最大电流ID1P=ID2P=Io＋0.5ΔIL=2.75A。根据以上计算选择肖特基半桥MBR20100CT,平均整流电流20A,反向峰值电压100V。 

开关管承受的最大电压Udsp=339＋300=639V。变压器励磁电流的最大值ITrP=(UImax/L1)Tonmax=180mA,开关管最大电流IdsP=(ID1PN2/N1)＋ITrP=0.73A。根据以上计算,选用功率MOSFET2SK792，漏源击穿电压BVDS=900V，最大漏极电流IDmax=3A。 

33反馈电路的设计 

电流反馈电路采用电流互感器检测开关管上的电流,原理如图2所示。电流互感器的输出分为电流瞬时值反馈和电流平均值反馈两路,R2上电压反映电流瞬时值,开关管上的电流增大会使UR2增大,当UR2大于1V时，UC3843芯片输出脉冲关断。调节R1、R2分压比可改变开关管的限流值，实现电流瞬时值的逐周期比较，这属于限流式保护。输出脉冲关断，实现对电流平均值的保护，这属于截流式保护。两种过流保护互为补充，使电源更为安全可靠。采用电流互感器采样使控制电路与主电路隔离，同时与电阻采样相比降低了功耗，有利于提高整个电源的效率。 

电压反馈电路如图3所示，输出电压通过集成稳压器TL431和光耦反馈到UC3843（1）脚，调节R1、R2分压比可设定和调节输出电压，达到较高的稳压精度。如果输出电压Uo升高，集成稳压器TL431阴极到阳极的电流增大，使光耦输出三极管电流增大即UC3843（1）脚对地的分流变大，UC3843输出脉宽相应变窄，输出电压Uo减小。同样地，如果输出电压Uo减小，可通过反馈调节使之升高。 
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图2电流反馈电路                   图3电压反馈电路 
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图4变压器过热保护电路             图5输出过电压保护电路 
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图6空载保护电路                     图7输入滤波电路 

34保护电路的设计 

图4为变压器过热保护电路，R3=R4,NTC为粘贴在变压器上的负温度系数的热敏电阻，常温下RNTCR2，运放U1构成滞环比较器。正常工作时，NTC阻值较大，运放U＋<U－，输出为零；当温度上升到设定值时，运放U1输出为高电平，送到PWM控制芯片使输出脉冲关断。 

图5为输出过电压保护电路。稳压管DZ的击穿电压稍大于输出电压额定值，输出正常时，DZ不导通，晶闸管V门极电压为零,不导通。当输出过压时DZ击穿，V受触发导通，使光耦输出三极管电流增大，通过UC3843控制开关管关断。 

图6为空载保护电路。为了防止变压器绕组上电压过高，同时也为了使电源从空载到满载的负载效应较小，开关稳压电源输出端一般不允许开路。图6中R2R3,给运放同相输入端提供固定的小电压U＋。R8为取样负载电流的分流器,当外电路未接负载RL时，R8上无电流,运放反相输入端电压U－=0，因而U＋>U－，运放输出电压较高，使三极管V1饱和导通，将电源内部的假负载R7自动接入。当电源接入负载RL时,R8上的压降使U－>U＋,运放输出电压为零,V1截止,将R7断开。 

35输入滤波电路的设计 

输入滤波电路具有双向隔离作用,它可抑制从交流电网输入的干扰信号,同时也防止开关电源工作时产生的谐波和电磁干扰信号影响交流电网。电路如图7所示，是一种复合式EMI滤波器，L1、L2和C1构成第一级滤波，共模电感TR和电容C2、C3进行第二级滤波。C1主要用来滤除差模干扰，选用高频特性较好的薄膜电容。电阻R给电容提供放电回路，避免因电容上的电荷积累影响滤波器的工作特性。C2、C3跨接 
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图8空载时输入功率波形 
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图9半载时输入功率波形 
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图10满载时输入功率波形 
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图11漏极电压Uds波形 

在输出端，能有效抑制共模干扰。为了减小漏电流C2、C3宜选用陶瓷电容器。 

4实验结果 

图8～图10为输入电压220V的条件下,输出端的负载状况分别为空载、半载和全载时，输入端的功率波形图。由这3个图可以看出，输入功率是个脉冲序列，周期为10ms，即每半个工频周期电源输入端通过整流桥为输入平滑滤波电容充一次电。测量输入功率时串联于输入端的采样电阻为2.0Ω，因此功率为图示值除以2。半载时输出功率为:12.3662/10=15.29W，全载时输出功率为：12.2552/5=30.04W。电路正常工作时，漏极电压波形如图11所示。 

(1)输出电压 

在各种不同的负载状况下，当输入电压从90V变化到250V时，相应输出电压测试结果如表1所示： 

表1各种负载状况下的输出电压
	输入电压（V） 
	输出电压（V） 

	
	空载 
	半载（10Ω） 
	满载（5Ω） 

	90 
	12.455 
	12.360 
	12.242 

	110 
	12.459 
	12.368 
	12.247 

	220 
	12.467 
	12.375 
	12.255 

	250 
	12.471 
	12.381 
	12.262 


(2)效率 

实测各种负载状况下的效率如表2所示。 

表2各种负载状况下的效率 

	负载 
	空载 
	半载（10Ω） 
	满载（5Ω） 

	输入功率（W） 
	300 
	2003 
	3602 

	输出功率（W） 
	0 
	1529 
	3004 

	效率（％） 
	0 
	7634 
	8340 


（3）输出纹波电压 

实测输出纹波电压峰峰值半载时为40mV；满载时为50mV。 

5结语 

介绍了一种实用的30W开关稳压电源电路的设计过程，该电源采用单端正激型电路结构，输出纹波较小，依靠自馈电线圈泄放变压器中的磁场能量，实现磁通复位，可减少发热，提高效率，而且去磁绕组匝数少，减小了变压器体积。应用电流型PWM控制器UC3843，提高了电源的动态响应速度，引入了过压、过流、过热、空载等保护，使电路能可靠工作。总之，该电源体积小、重量轻、纹波较小，效率较高，输出电压稳定度高，源效应和负载效应较小，保护电路较为完善,适用于功率小、要求体积小、效率高的场合。 

参考文献 

1张占松,蔡宣三编着.开关电源的原理与设计.电子工业出版社. 

2叶治政,叶靖国编着.开关稳压电源.高等教育出版社. 

作者简介 

姜向东男1969年生，现在西安交通大学攻读硕士学位，主要研究领域为功率电子学。 

收稿日期：2001.1.4 

定稿日期：2001.3.2
