
!微型机与应用" !"!"年 第 "#卷 第 !$期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+
图 % 半桥型变换器

步进电机的调频调压驱动方式需要一种受频率可

控的可调电源 ! 本文介绍一种调频调压电源电路 "输出
电压随步进电机工作频率的变化而变化 "从而保证电机
低频平稳运行 "高频有力矩输出 ! 用于雕刻机的步进电
机驱动电源要求 &’(& ) 可调 "额定电流 * +"为实验方
便 " 输入市电 ##& )" 电源的纹波要求 ,-以内 " 效率
$&-左右 !

! 调压电源原理分析
设计基于单片机的可调电源的方案一般选取开关

电源 "而不是线性电源 ! 由于总功率约 .,& /"线性电源
体积大 "发热严重 "设计调试困难 ! 相反 "开关电源工作
在开关状态 "工作效率高 "适合中大功率电源的研发 "目
前专用 0/1 集成芯片已大大简化了开关电源的外围电
路设计 ! 因此 "调频调压驱动电源采用开关电源的设计
方案 ! 开关电源有很多种分类方式 "如正激式 #反激式 #
推挽型 #半桥型与全桥型等拓扑 ! 半桥型与其他拓扑结
构相比具有很多优点 $多组隔离输出 #容易进行功率匹
配 "抗不平衡能力强 "安全稳定及 213 干扰较低 "故得
到了极其广泛的应用 4 !5!

单片机控制可调开关电源设计有两种方案 "一种是
单片机直接控制开关器件导通和截止 "通过反馈实时改
变 0/1 信号的占空比 "实现调压稳压 %另一种方案是单
片机控制脉冲宽度调制芯片的反馈比较端口 "通过改变
专用 0/1 芯片的参考电压来间接地控制开关管调压 !
本可调开关电源采用单片机控制脉宽调制芯片方案 !
半桥型开关电源的拓扑结构如图 ! 所示 4 .6*5! 控制

电路输出的 0/1 信号使图中功率开关管 7!#7. 轮流
导通 ! !!#!. 和 "!#". 参数相同 "起到分压作用 "故在
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摘 要 " 为满足步进电机驱动调压电源的需要 #设计了一种新型多功能受控可调开关电源 $ 设计
中采用半桥拓扑结构实现 #分析了电源的工作原理及工作过程 #利用单片机 <=1".>%&")? 调节 0/1
调制芯片 <@",., 的参考电压端口#实现稳压调压$实验结果表明#该电源具有高电压调整率和负载调
整率%体积小%质量轻等优点#完全满足步进电机调频调压驱动方式的驱动电源的要求$
关键词 " 开关电源& <@",.,& 0/1 控制器& 程控电源
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图 # 可调开关稳压电源框图

图 " %&’ 控制电路图

(! 和 () 都截止时 !!! 和 !) 之间的电压为 "* +)" (! 导
通时 !电容 #! 放电 !#!#(!#变压器原边 ##" 构成放电
回路 " 同时 ,输入电压 "* 对储存电容 ## 进行充电 !直至
(- 关断 " 当 () 导通时 !工作过程与 (- 类似 !对称电容
交替进行储能和放电 " 输出回路中 .- 和 .# 起整流作
用 !$ 和 %/ 为滤波电路 " 改变 (- 和 (# 处 %&’ 的占空
比即可实现调压 #稳压的目的 !实际应用中在变压器原
边串入一个耦合电容 #/!以增加电路的抗不平衡能力 "

! "#$ 控制电路的设计
%&’ 系统框图
程控可调开关电源的系统框图如图 # 所示 !整个电

路包括滤波整流电路 # 变压器回路 # 稳压滤波电路 #
%&’ 控制器电路和电压调节反馈回路 " 输入交流电经
整流滤波后得到的直流电压加到开关管和变压器线圈

上 !由 %&’ 控制器 01"2)2 分配开关管的导通和截止时
间 !以完成对变压器原边绕组的充放电控制 $次级输出
通 过 稳 压 滤 波 得 到 满 足 要 求 的 直 流 电 压 ! 由
03’")4!5"67 输出可调节 %&’ 改变参考电压 ! 确保输
出电压可调 "

%&% 可调开关电源设计原理
本可调电源采用一款高性能专用 %&’ 芯片 01"2)2

实现 ! 步进电机调频调压电源的控制电路如图 " 所示 "
单片机控制信号 %&’ 由 8! 输入 , 通过光耦调节 ! 与输
出信号共同反馈到 01"2)2 的反相输入端和补偿端 !用

以改变 !! 脚和 !/ 脚输出的 %&’ 占空比! 使得电源输出
稳定#可调"#!2 和 !) 为片内振荡器外接电容#电阻!可设
定输出 %&’ 波的斩波频率" 01"2)2 的工作频率为%

&9: -
%3;5 <=!3>"!.?

;-@

其中 !%3:%-2!!3:!)!!.:!-=!如图 " 所示 " 经计算 ,本
系统的斩波频率为 $5 ABC"-- 和 -/ 脚输出 %&’ 控制后
级功率管的 &开 ’和 &关 ’!实现绕组充放电 !即为开关电
源的由来 "

( 半桥元件参数计算与选择
半桥式开关电源的 D7E.7 部分电路如图 / 所示 "

整个电路包括输入全桥整流 #半桥逆变和输出整流 " 由
于 01"2#2 输出的 %&’ 无法直接驱动电子开关管 !所以
经过一个推动变压器和放大电路连接 ’F0 管 " 根据推
动变压器的同名端分析 !(2 和 (G 开关管轮流导通 !将
整流桥后的直流电逆变成交流电 !最后整流输出直流电
压 "逆变结构中的电容 %) 和 %" 中点电压为整流桥电压
的一半 ! 约为 -25 6" 当 (2 导通时 !%) 上的 -25 6 加在
变压器 3- 的原边绕组上 !则 .H 呈现通态 $当 (G 导通
时 !3- 原边上的电压极性和 (2 导通时的极性相反 !.$
处于通态 "其中 !隔直电容 %/ 用来消除半桥电容 %)#%"
连接点的电位浮动 !保证中间连接点的电位平衡 !防止
因为变压器磁芯饱和引起开关管损坏的现象 "输出端的
变压器 3- 副边电路的工作过程如下 %(G 导通时 , 由正
激变换原理可知 ! 副边绕组激励到的电压使 .$ 导通 !
电感 $- 储能 $当 .$ 反向截止时 !电感 $- 反激 !储存的
能量相负载释放".H 在另半个周期内过程与上述一致"所
以整个周期内!由于 (2#(G 的轮流导通!半桥式开关电源
都向负载提供功率输出!输出电压特性好!电流响应速度
快" 下面分析主电路中的主要参数的选取和计算"
(&) 高频变压器的设计

工作频率设定为 $5 ABC!选取采用 I)JK 铁氧
体材料制成的 LL/#+#5+-2 型号的变压器磁芯 " 经
查表知 !I#JK 磁感应强度 ’0 为 5</= 3!为防止切换
状态时高频变压器饱和 , 一般取工作的磁感应强度
’M:-+"’0:5<-2 3" 则变压器的原边绕线匝数为 N !E)OP

!(!: "M*Q)RQMST#-5/

)#’M#!U
V)@

其中 !"M*Q 为原边绕组的最小输入电压 $ )RQMST 为周期
内最大导通的时间 $’M 为实际取用的磁感应强度 $
!U 为磁芯的截面积 "
按市电输入计算 ! 输入交流电压 **Q 为 ))5 6!

减去少许直流纹波 -5 6! 且由于半桥的中点电压
为输入电压的一半 !则 "M*Q 为 %

!"M*Q: **Q#-</E-5
) :-2";6@ ;"@

占空比 + 取最大为 5<H!频率为 $5 ABC!则 %

! )RQMST: -
) #,"+MST:2<G;!9@ ;/@
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图 % 半桥电源 &’()’ 电路图

**%+ 的磁芯有效面积为 !,-$ ./+!根据式 0#12式 0%3
可计算出变压器初级匝数为 4

!56 "/78#98/:;#5<%

+#$/#!=
!5> 0?3

最大交流输入可达到5?"@5"65>$ 0A3B取 !5 为 +< 匝 !
由式 0+3得 4

$/6 "
%# %#!5#!=

6<,5%-C<,5? 0>3

由式 0>3计算结果可知 B原边匝数取值符合要求 "
变压器副边绕组采用中间抽头的全波整流滤波电

路 B 其匝数可根据输出的最大电压计算 B 设计最大输出
电压 >< AB考虑主整流二极管 ") 取 5 A 和滤波电感的压
降 "D 约 <," A!则可计算出输出 "94

"96 "9/:;&")&"D

’/:;
!>$0A3 0-3

故可求得副边绕组匝数 4

!+6 "9

"/78
#!5!E 0$3

绕组铜线的选定需要考虑导线的集肤效应 !即通电
导体表面附近处的电流密度大于导体中间内部的电流

密度的现象 " 导线的直径要小于集肤深度的两倍 !集肤
深度公式为 #

!6 >,>5
%"

6<,+"% %0//3 0E3

导线直径必须小于 <,?% //! 副边绕组的导线取
<,%5 // 的漆包线 " 考虑铜线的电流密度为 "2> &F//+!
副边导线的截面积计算可得 #

()+6 *9
+ 6 %

% 650//+3 05<3

根据需要的总截面积可计算得出所需股数 #

,+6 ()+

" -
+# $+

.-,> 0553

将股数取整 !为 $ 股 <,% // 的漆包线并绕 " 同理 !
原边绕组的导线采用 <,%5 // 的高绝缘强度的漆包线 !
截面积和股数分别为 #

()56 /G

!"/78+
.<,%E0//+3 05+3

,56 ()5

" -
+% &+

.",- 05"3

将股数取整 ! 由 % 股 <,%5 // 的漆包线并绕即可 "
在绕制过程中 !基于以上理论计算分析 !需要不断进行
实验测试 !修改导线参数 !才可以找到最合适的指标匹
配 "
!"# 滤波电感的计算
输出电感 0 的选取原则是保证输出电流连续工作 !

原则上是电流最低的差值 !* 约为额定电流的 +<H !可
计算电感的理论值 #

06 "9

#%!* I5(
"9

"9/:;
36??,+J#K3 05%3

实际取 0 为 5<< $K"其中 "9/:; 是副边绕组的最大输

出电压值 !通过计算绕组的导线匝数可得出约为 >$A"
!"! 隔直耦合电容的选定
为防止由于两个开关管的特性差异而造成变压器

磁芯饱和 !在变压器原边增加耦合电容 1%!以提高主电
路的抗不平衡能力 " 根据变压器的变换关系 !可计算出 4

1%6 5<>

%"+%L#
!M

!N
% &+ 0

J!?3

其中 ! %2 为谐振频率 !单位为 OKP$!MF!N 为变压器原副边

匝数比 $ 0 为输出端的电感 B 单位为 $K$ 耦合电容 1%
的单位为 $Q" 为保证耦合电容器充电线性 !谐振频率一
般取开关频率的 !<R!即 #

%L6<,!%N 0!>3
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图 % 变压器原边和 " &

图 ’ 变压器原边和 ’( &

电路中的 !)*+( !,! "-)$( .,/0 变压器原副边匝数
比约为 1" 因此 !可计算出电路中隔直电容的大小为 2

#3) *+’

3"#"4#
$5

$-
! "# !

#*6!78 69:8

实际取 #3 为 9;$ !7"
! 实验与分析
该设计方案已经做成实物并在使用之中 !电源模块输

出最大电压为 ’( &!最小电压为 " & 左右" 最大电压和最
小电压情况下 ! 推动变压器原边绕组波形分别如图 % 和
图 ’ 所示"占空比最小为 3<!最大约为 $+<"图中输出电
压稳定!纹波较小!且调压范围广!满足设计需求"

经测试及长时间使用证明 ! 该电源具有适用范围
广 #输出稳定可调 #成本小 #完全满足步进电机驱动性能
需求等优点 ! 现已投入实际步进电机驱动系统中使用 !
工作稳定可靠 "
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