教学实验用控制电源的研制
Design of Control Power Supply for Teaching Experiments
张友军              
苏州大学机电工程学院 (江苏，苏州，215021) 
Zhang Youjun

College of Mechanical & Electrical Engineering, Soochow University (Suzhou, 215021, China) 

摘 要：电气类专业大学生在进行教学实验和科技创新活动时，常需使用多路控制电源。为此，本文采用反激式变换器电路结构，结合Power Integrations公司的开关电源芯片TOP227Y，研制一款有7路电压输出的教学实验用控制电源。该控制电源结构简单、体积重量小、外围元器件少、使用方便。
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Abstract: Many control power supplies are often used while electrical majors students do teaching experiments or carry out technological innovation activities. By adopting the topology structure of Flyback converter and a kind of power supply IC named TOP227Y, which is produced from Power Integrations company, a control power supply with 7 output voltages was manufactured. The control power supply has the advantages of simple structure, small volume, light weight, small number of peripheral elements, and convenient use.
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1 引言

大学电气类专业所授课程，一般包括《模拟电子技术》、《数字电子技术》、《电子线路设计》和《电力电子技术》等[1]。电气类专业大学生在做这些课程的教学实验时，经常需要使用控制电源；另外，在进行毕业设计、创新性实验项目、课外实践等科技创新活动时，控制电源也是必不可少的仪器设备。

大学实验室里所用的控制电源，目前多采用保护功能比较齐全的直流稳压电源，一般都是从校外的生产厂家购置。这些直流稳压电源能够在一定的范围内灵活地调节输出电压，且能通过指针或数码显示输出电压值的大小。但此类直流稳压电源通常体积重量较大、价格较贵、只有1路或2路输出电压。
在电气类专业大学生进行教学实验和科技创新活动中，一些电子线路常需使用多路控制电源，这时就需要多个直流稳压电源，共同来提供多路控制电压。这样，不仅使得实验工作台拥挤，接插头过多，实验用接线过长造成浪费，也增加了实验步骤的繁琐（需要依次将多个稳压电源上电或断电）。为此，本文采用开关电源芯片TOP227Y[2-3]，研制一款有7路电压输出的控制电源，以用于大学生教学实验和科技创新活动。该控制电源结构简单、体积重量小、外围元器件少、使用方便。
2 开关电源芯片TOP227Y
美国Power Integrations公司（简称PI公司）开发生产了多个系列的开关电源芯片。相比于早期的TOPSwitch系列，TOPSwitch-II、TinySwitch和TOPSwitch-FX系列成本更低、性能更强。这些开关电源芯片已被广泛地应用于充电器、电源模块和待机电源等多种电子产品[2-3]。

TOPSwitch-II系列将85V-265V交流电输入功率扩展到90W，230V(15%交流电输入功率扩展到150W，它有TO-220（Y）、8脚双列直插塑封（P）和8脚表面贴装（G）等3种封装形式。
本文所用开关电源芯片TOP227Y属于TOPSwitch-II系列的一种器件序号，采用TO-220（Y）封装形式，如图1所示。它将开关模式控制系统的所有功能合并到一只单片集成电路中，包括功率MOSFET、脉宽PWM调制器、高压启动电路和故障自动保护电路。

其漏极引脚（DRAIN）是内部集成功率MOSFET漏极引脚的输出。在启动工作状态下通过内部的开关式高压电流源提供内部偏置电流，且内设电流检测。
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图1  开关电源芯片TOP227Y的封装形式

源极引脚（SOURCE）是内部集成功率MOSFET源极引脚的输出，兼做初级电路的公共点和参考点。
控制引脚（CONTROL）用于占空比控制的误差放大器和反馈电流的输入脚。它与芯片内部并联稳压器相连接，提供正常工作时的内部偏置电流。该引脚也用作电源旁路和自动重启动/补偿电容的连接点。
正常工作情况下，TOP227Y内部集成MOSFET的占空比随控制脚电流的增长而线性减小。有关TOP227Y详细功能参见文献[2][3]。
3 电路结构与工作原理
采用开关电源芯片TOP227Y，研制了1款有7路电压输出的教学实验用控制电源，其电气线路如图2所示。图中只给出了其中3路输出电压：Uo1、Uo2、Uo3。Uo1=+15V，Uo2=-15V，两者共地（GND）；Uo3=24V，是1路独立的输出电压。另外还有4路，分别独立地输出电压Uo4、Uo5、Uo6、Uo7，其中3路都是24V（Uo4、Uo5、Uo6），1路为5V（Uo7）。

此教学实验用控制电源的设计，不仅考虑到一般电子线路对控制电压的要求（单一电压：+15V；或双电压：(15V；或三电压：(15V和5V），而且也考虑到一些复杂电子线路（例如三相逆变电路）对控制电压的要求。此时4路独立的24V输出电压，可用于驱动三相逆变桥的功率开关管（24V电压有9V用于反向偏置，以确保开关管可靠关断）。
由图2可见，交流输入电压ui经整流桥U1后，在电容C1两端得到直流电压Ub。Ub作为反激式变换器的输入电压，经变压器Tr的原边绕组N1和TOP22Y（芯片U2）内部集成功率MOSFET，形成回路。

[image: image2.emf]TL431

1

2

4

3

U3

P521

DRAIN

SOURCE

CONTROL

U2

TOP227Y

IN

GRND

OUT

*

*

*

*

*

Tr

+24V

+15V

-15V

GND

整流桥

u

i

C

5

C

1

C

2

Z

1

D

1

C

4

C

3

N

1

N

2

N

3

D

2

D

3

D

9

D

4

N

4

N

9

R

1

R

2

R

3

R

4

Z

2

C

6

C

7

C

8

C

9

C

10

C

11

C

12

L

f1

C

13

C

14

L

f2

C

15

C

16

C

17

C

18

C

19

L

f3

R

5

U1

U4

L7815

IN

GRND

OUT

U5

L7824

U

o1

U

o2

U

o3

U

b

U

o9


图2  开关电源芯片TOP227Y的封装形式

上图二极管改为空心通直线，电容改为平行直线，符号改为斜体，脚注改为下标 

变压器Tr共有9个绕组N1~N9。其中N2~N8用于产生7路输出电压Uo1~Uo7；N9通过二极管D9在电容C3两端产生电压Uo9，经光耦P521（芯片U3）的引脚4和引脚3为TOP22Y提供控制和驱动电压。

图2中，电阻R3和R4将输出电压Uo1比例采
样后，与电阻R2、电容C6、并联调节器TL431（Z2）和光耦P521共同形成反馈网络。该网络，通过控制进入TOP22Y控制引脚（CONTROL）电流的大小，来调节TOP22Y内部集成功率MOSFET的占空比。
当Uo1过大时，流过光耦P521引脚1和引脚2的电流变大，对应经光耦P521引脚4和引脚3流入TOP22Y控制引脚的电流增加，从而使TOP22Y内部集成功率MOSFET的占空比变小，使得Uo1下降。 
当Uo1过小时，流过光耦P521引脚1和引脚2的电流变小，对应经光耦P521引脚4和引脚3流入TOP22Y控制引脚的电流减小，从而使TOP22Y内部集成功率MOSFET的占空比变大，使得Uo1上升。 
其它6路输出电压Uo2~Uo7具有随Uo1同向调节的趋势。以Uo3为例，当Uo1增加时，绕组N4经二极管D4在电容C15上产生的电压也相应增大，再经三端正向电压调节器L7824（芯片U5，Uo2、Uo7分别采用L7815和L7805），得到稳定性较好的24V输出电压Uo3。
将输出电压Uo2的正极性端与Uo1的负极性端相连，得到共地（GND）的(15V。
4 试验结果及应用
研制的教学实验用控制电源参数为：交流输入电压ui的有效值=220V(20%，输出电压Uo1~Uo7如前所述，电源总输出功率为20W。选择变压器磁芯为铁氧体EE25，绕组匝数N1= 64，N2=N3=8，N4=N5=N6=N7=16，N8=3，N9=3。电容C1=47
μF/400V，C7=C8=C11=C13=220μF/25V，C16=C18=220μF/35V。电感Lf1= Lf2=Lf3=3μH。

[image: image3.emf]u

DS

5us/div

[200V/div]


图3  TOP22Y漏极和源极两端电压uDS
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图4  输出电压Uo1和Uo2
上两图中us改为μs
交流输入电压ui的有效值=220V、输出满载时，TOP22Y漏极和源极两端电压uDS的实验波形，如图3所示。可见开关频率约为100 kHz，uDS峰值电压略大于600V，其中尖峰振荡电压约200V，由瞬态电压抑制器Z1（选用P6KE200）限定，平台维持电压略大于400V，由Uo1折射电压叠加直流输入电压Ub确定。

图4为输出电压Uo1和Uo2的实验波形，其中有Uo1=+15V、Uo2=-15V。

该教学实验用控制电源研制后，由于体积重量小、使用方便[附注]。 
5 小结

在电气类专业大学生进行教学实验和科技创新活动中，常需使用多个直流稳压电源来提供多路控制电压，这样会使得实验工作台拥挤、接插头过多、增加了实验步骤的繁琐。为此，本文采用反激式变换器电路结构和开关电源芯片TOP227Y，研制了一款有7路电压输出的教学实验用控制电源。该控制电源结构简单、体积重量小、外围元器件少、使用方便，已多次应用于本科生和研究生教学实验和科技创新活动中。
附注
已多次应用于本科生和研究生教学实验和科技创新活动中，包括：苏州大学机电工程学院、文正学院、应用电子技术学院、城市轨道学院电气类专业部分本科生的毕业设计，《电力电子技术》课程兴趣实验，苏州大学“国家大学生创新性实验计划”立项项目，江苏省高等学校大学生实践创新训练计划项目，苏州大学大学生课外学术科研基金项目，作者指导研究生的科研课题等。
参考文献

[1] 蒋星红. 苏州大学本科教学手册理工科分册（2013级使用）[M]. 苏州：苏州大学出版社，2013.

[2] Power Integrations company. TOP221-227, TOPSwitch-II Family, Three-terminal Off-line PWM Switch [EB/OL]. July, 2001.

[3] 香港科汇（亚太）有限公司盈丰分部. 离线式开关电源IC手册 [EB/OL ]. 2003-7.
作者简介

张友军（1970-），  男，安徽祁门人，博士，副教授，博士后，硕士生导师，研究方向为电力电子变换器及其控制技术。
_1489088090.vsd
L7824


Uo1


C2


C6


R1


R2


R3


R4


N1


U1


Z2


C7


C8


C9


C10


TL431


N2


1


2


4


3


U3


P521


N3


C11


C12


D2


C15


C16


Lf1


C17


D9


C18


C19


Lf3


R5


N4


U4


L7815


IN


GRND


OUT


U5


C1


DRAIN


Uo9


SOURCE


CONTROL


U2


TOP227Y


整流桥


Uo2


ui


IN


Uo3


GRND


OUT


C5


Z1


D1


C4


C3


D3


D4


N9


C13


C14


Lf2


*


*


*


*


*


Tr


+24V


+15V


-15V


GND


Ub



_1489140551.vsd
uDS


5us/div


[200V/div]



_1489137742.vsd
Uo1


Uo2


5us/div


[5V/div]


[5V/div]



_1488993526.vsd

