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摘  要：本制作涉及一种由两个DC/DC模块构成的并联供电系统，由两路DC/DC模块和一个电流监控模块组成。DC/DC模块采用Buck型拓扑结构，选用具有超低导通电阻及快速响应时间的功率MOSFET作为开关管，UC3845芯片作为PWM控制器，并在采样电阻中串入数字电位器，使得DC/DC模块的输出电压可由单片机进行编程控制。电流监控模块以C8051单片机为核心，选用高精度的霍尔传感器作为电流测量元件，根据设定的电流比例关系，通过调整DC/DC模块的输出电压来实现对输出电流比例的调整，输出电流比例由数码管显示，并可通过按键进行设定。实测结果表明，该装置实现了题目要求的全部功能，多项指标优于题目要求。
关键词：Buck，UC3845；数字电位器；电流传感器；负载短路保护
Abstract：The production involves a parallel power supply system which consists of two DC-DC modules  and a current monitor module. The DC-DC modules are based on Buck type topology, using UC3845 as PWM controller chip and power MOSFET as a switch tube with the feature of ultra-low on-resistance and fast response time. In addition, we introduced digital potentiometers in series between sampling resistance, which allows the output voltage of DC / DC modules to be controlled by the microcontrollers. The current monitoring module uses C8051 MCU as the core and high-precision Hall components as the current measuring element. We adjusted the proportion of the output current by adjusting the output voltage of DC / DC modules. The output current proportional is displayed by nixie tube and seted by buttons. Measured results show that our device realized the functions all required by the subject, and some indexes even surpass the criteria the competition demands.
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一、方案论证
1．方案分析与比较

两路DC/DC模块并联后，其等效的电路模型如图1.1所示：
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图1.1  并联供电等效电路

由图中可知：
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由此可见，在输出电压固定的情况下，要调整
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和
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的比例，可以有四个参数可以调整，即
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，根据调整的参数不同，可有以下几种方案，现分析如下： 

方案一：电阻调流法。要调整
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和
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，最简单的办法是调整两路DC/DC模块的等效内阻
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和
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，而调整等效内阻的最简单的方法是在
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支路中分别串入两个可调电阻
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和
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Rp

，如图1.2所示：

这种方案的实现技术也是比较简单的，用数字电位器来充当两个可调电阻，
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可由霍尔传感器测量，在确定了电流比例后，假设需要
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，则可以减小
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的数值，同时增大
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的数值，直到
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的比例等于给定比例值为止。

此方案简便易行，但其缺点是由于串入了额外的电阻
[image: image28.wmf]1
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和
[image: image29.wmf]2
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，会对电源的供电效率产生较大影响，所以不是最佳方案。
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图1.2  电阻调流法

方案二：电压调流法。此方案调整的是两个模块的空载电压
[image: image31.wmf]1
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和
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，如图1.3所示。

由公式（1）和公式（2）可知，由于电源内阻
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的值很小，因此调整
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对电流
[image: image37.wmf]1

I

和
[image: image38.wmf]2

I

的调整效率很高，只需要
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的微小变化，便可引起
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的较大变化，并且如果
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同时进行相反方向的调整的话，对
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造成的影响也基本可以相互抵消，因此电压调整法是较佳的一种方案。

方案三： 电流源法。此方案的等效电路图如图1.4所示，它是将两个DC/DC模块设计成电流源工作方式，它们的输出电流是可以精确控制的，这样就可以根据所要求的电流比例，计算出
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的值后，分别将DC/DC1和DC/DC2的电流精确控制在目标值。
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图1.3  电压调流法
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图1.4  电流源法

系统的输出电压等于
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，负载值确定后，对于一定的输出电流，输出电压也必然是确定的。但为了能得到精确的输出电压，可对输出电压进行反馈控制，由此组成双回路控制系统。

此种方法的优点是控制目标直接，是对两个电流直接进行控制，因此精度较好，再加上外环的电压控制，可以精确的实现稳定的电压输出。其缺点就是系统回路复杂，会大大增加硬件电路的复杂度和调试的难度。

综上所述，第二种方案在性能指标和可实现性方面比较折中，考虑到题目所给出性能指标要求，以及竞赛时间的紧迫性，我们选用电压调流法来实现。

2．总体方案设计

采用电压调流法的总体结构框图如图1.5所示，主要由三大部分组成：DC/DC模块1，DC/DC模块2，电流监控模块。
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图1.5  并联供电系统总体结构框图

对DC/DC模块1的要求为：输入24V直流，输出8V直流，输出电流可在0A~2A之间变化，要求电压变换效率高，并且输出电压可由单片机方便进行控制。

对DC/DC模块2的要求与DC/DC模块1完全相同。

对电流监控模块的要求是：能够准确测量DC/DC模块1输出电流、DC/DC模块2输出电流和总的输出电流共3路电流值，能够对DC/DC模块1和DC/DC模块2的输出电压进行控制，能够实现过流保护及自动恢复功能。

另外，在两路直流电压合并之前，各加入一个二极管进行隔离，这是考虑到两路DC/DC模块电压独立进行控制的需要，若无此隔离二极管，则两个电压会产生干涉从而影响对各自电流的调节。

二、理论分析与计算
1．DC/DC变换器稳压方法

DC/DC模块的输入电压为24V，输出电压为8V，因此可以采用Buck型拓扑结构，由这种电路组成的DC/DC模块的基本原理如图2.1所示。
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图2.1  Buck开关型调整器典型的拓扑及其主要波形

晶体管Q1与直流输入电压
[image: image53.wmf]dc

V

串联，通过Q1硬开通和硬关断，在V1处产生方波电压。采用恒频控制方式，占空比可调，Q1导通时间为
[image: image54.wmf]on
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。Q1导通时，V1点电压为
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，（设Q1导通，压降为零），电流通过串接电感
[image: image56.wmf]o
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流入输出端。Q1关断时，电感
[image: image57.wmf]o
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产生反电动势,使V1点电压迅速下降到零，并变负值直至被二极管D1（也称续流二极管）钳位于-0.8V。

设此刻二极管D1压降也为零，则V1点电压波形为矩形波，如图2.1（b）所示，
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时段电压为
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，其余时段电压为零。该方波的电压平均值为
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 EMBED Equation.3 [image: image61.wmf]on
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/T。
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滤波器接于V1和
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之间，它使输出点
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成为幅值等于
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 EMBED Equation.3 [image: image66.wmf]on
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/T的无尖峰无纹波的直流电压。

采样电阻R1和R2检测输出电压
[image: image67.wmf]o

V

，并将其输入误差放大器（EA）与参考电压
[image: image68.wmf]ref

V

进行比较。被放大的误差电压
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被输入到脉宽调制器（电压比较器）PWM。PWM比较器的另一个输入是周期为T的锯齿波，如图2.1（a）所示，其幅值一般为3V。PWM电压比较器产生矩形波脉冲，即图2.1（c）中的
[image: image70.wmf]wm
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，它从锯齿波起点开始到锯齿波与误差放大器输出电压交接点结束。因此，PWM输出的脉冲宽度
[image: image71.wmf]on
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与误差放大器输出电压成比例。

PWM脉冲输入到电流放大器并以负反馈方式控制开关管Q1的通断。其逻辑关系是：若输入电压
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稍升高，则EA输出电压
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将降低使锯齿波与
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交点提前，Q1导通时间
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缩短使输出电压
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保持不变。同理，若
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下降，则导通时间
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正比的延长使
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保持不变。Q1导通时间的改变使采样电压总是等于参考电压，即
[image: image80.wmf]ref

o

V

R

R

R

V

=

+

)

/(

1

2

2

。

[image: image81.emf]R1b R1c

R2a

4K7

R2b

50K

DP

50K

Vo

Vfb

R1a


图2.2  采样电路阻值分配

2．均流方法

由前面的方案分析可知，改变并联的两路DC/DC模块的电压，可以间接的改变它们输出电流的比例，而DC/DC模块输出电压的值是由采样电阻R1和R2的比例决定的：
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因此，改变R1或者R2的值，也即改变R1和R2之间的比例关系，即可改变输出电压。现设计如下采样电路来实现R1和R2之间比例关系的调整：

其中R1由R1a、R1b和R1c三个电阻串联而成，主要是为了方便R1的取值；R2由R2b与DP串联之后再与R2a并联而成，这样做的好处是可以削弱DP时对R2总的电阻值造成的影响，使R2总的电阻值的调整在一个合理的范围之内。其中，DP是一个可由单片机控制的数字电位器，这样，通过调整DP的阻值，即可对采样电路的分压值
[image: image83.wmf]fb
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进行调整，从而也即可实现对输出电压
[image: image84.wmf]O

V

的调整，进而实现对两路DC/DC模块的电流比例进行调整。

3．主回路参数计算

（1）Q1参数值的计算与选型：

根据为在V关断时给负载中电感电流提供通道，设置了续流二极管VD，在负载中无反电动势时，只需令反电动势为零，即可得负载电流平均值为
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，故可知负载平均电流值为2A，则我们所选用的晶体管的最大电流值要在4A以上。

（2）D1参数值的计算与选型：

根据在连续工作模式下，占空比
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，而且
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，所以可以得到D1的参数，
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（3）Lo参数值的计算与选型：

电感量及最大电流Imax的计算

根据能量守恒定律可得以下方程：
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式中，f=50KHz（根据整个电路的特性选定），Vmin=18V，Ton=8μs（根据UC3845芯片的特性选定）

解以上方程可得：L=32.4μH，Imax=4.44A

（4）Co参数值的计算与选型：

由典型的ESR/电容值关系式
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，可以得到Co参数值为
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4．采样电路

参见图2.2，
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由（5）式：
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为了方便取值，可取
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三、硬件电路设计
1．主回路

主回路由两路Buck电路并联而成，根据上面的计算结果，给出主回路的电路图如图3.1所示：
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图3.1  并联供电系统主回路

其中，由Q1、D1、L1、C2、C3等构成了DC/DC模块1的主回路，由Q2、D2、L2、C5、C6等构成了DC/DC模块2的主回路，采样点1处的电压为模块1的输出电压Vo1，采样点2处的电压为模块2的输出电压Vo2，两路模块的输出电压分别通过D3和D4并联在一起，产生输出电压Vo。

另外，为了测量I1、I2和Io三路电流，分别在三个电流支路上设置了接入霍尔传感器的接入点，为了方便测试时接入电流表，同时也留出了三个电流的外部测试接入点。

Q3用于控制直流24V的输入，可用于过流保护中用来切断系统的供电。

2．PWM控制回路（UC3845）

DC/DC模块的反馈控制回路由UC3845构成，对两路DC/DC模块而言，它们是完全相同的，图3.2是其中的一路：

[image: image104.emf]R?

5.1K

Q?

NPN

R?

3K

D?

12V

R?

10K

+24V

2

3

1

8

4

A

U?A

AD822AN

+24V

C?

0.1uF

R?

100

VCC

7

OUT

6

CMPEN

1

VFB

2

RT/CT

4

ISEN

3

VREF

8

GND

5

U?

UC3845BN

C? 1uF

R? 1K

R1a

9.1K

R1b

620

C?

22nF

R?

10K

C?

0.1uF

C? 1uF

R?

1K

+24V

R?

30K

栅极驱动采样点

R?

4K7

R?

50K

DP2

50K

SPI1

P?

R1c

11


图3.2  PWM控制回路

UC3845是高性能固定频率电流模式控制器。该集成电路的特点是：具有振荡器、温度补偿的参考、高增益误差放大器、电流取样比较器和大电流图腾柱输出，是驱动功率MOSFET的理想器件，UC3845的内部结构如图3.3所示：

反馈控制回路的输入是采样点的电压，也即图3.1中的采样点1和采样点2。采样分压电路的各电阻值由2.2节中的计算得到，其中的DP是数字电位器，其阻值可根据需要由单片机来进行控制，从而可以改变采样分压电路的分压系数，从而改变DC/DC模块的输出电压值Vo1和Vo2。
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图3.3  UC3845内部结构

UC3845根据其2引脚的电压VFB产生相应的PWM波从6脚输出，由于UC3845的驱动能力有限，不足以驱动功率MOSFET，故设置了由三极管和运放AD822构成的MOS管驱动电路，完成对PWM波的功率放大和倒相的作用。

3．电流检测（LTSR25-NP）

电流检测由霍尔传感器LTSR25-NP实现，其电路图如图3.4所示。
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图3.4  电流检测电路

LTSR25-NP是一种可将电流转换成直流电压的器件，按照图示的接法，电流由LTSR25-NP的1脚输入，最后由4脚输出，则其out端的电压可由下式计算：
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其中
[image: image108.wmf]p
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为从1脚输入的电流值的绝对值大小，单位为安培（A），
[image: image109.wmf]Vout

的单位为伏特（V），±的取值：
[image: image110.wmf]p

I

为正时，取“+”号，
[image: image111.wmf]p

I

为负时，取“-”号。

运放AD822的正输入端接LTSR25-NP的参考电压输出端，即可从LTSR25-NP的out端输出电压中减去其准分量，从而得到偏移值为0的电压值。
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图3.5  数字电位器

4．数字电位器控制

数字电位器采用ADI公司的8位数字电位器AD8400AN50，其总的阻值为50K，可由单片机通过SPI接口对其进行控制，使用十分方便，其硬件部分电路如图3.5所示。

其中，AD8400的1和8脚是其电位器的两个固定端，7脚是其中间抽头，将7脚与8脚短接，由1脚和8脚即构成一个阻值可在0K到50K可进行调节的可变电阻，其步进值为50K/256=195（欧）。

AD8400的SPI接口只有数据输入端，而没有数据输出端，将CLK、SDI和CS三根信号线引出组成P1插头，即可由单片机的SPI接口对其进行控制。

5．过流保护

过流保护电路的硬件电路由电流测量电路和输入电压控制开关组成，参见图3.4和图3.1中的Q3。

总的输出电流由电流检测电路实时进行监测，一旦测到总输出电流大于设定的过流保护值，即判断整个系统的输入电压，从而实现过流保护功能。

6．单片机最小系统

电流监控模块的单片机系统由C8051F410单片机构成，如图3.6所示。
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图3.6  单片机最小系统
它包括单片机正常工作所需的时钟电路、复位电路和JTAG调试接口等部分，以及键盘与显示电路、SPI接口、AD转换接口等。

7．键盘与显示电路

键盘与显示电路如图3.7所示，它由HD7279芯片为核心构成。键盘与显示电路可识别16个按键和驱动4个数码管的显示。考虑功耗和实际需求，实际仅焊接三个按键和两个数码管：数码管用于显示设定的电流输出比；两个按键用于设定电流输出比，另一个按键用于控制电源输出。

8．工作电源

系统的工作还需要一个5V的直流电源，以供单片机系统、数字电位器、电流检测模块等电路使用。为了提高效率，采用单片式的开关电源芯片LM2575为核心构建，其输入为系统输入+24V，输出为直流+5V，最大可提供1A电流输出，如图3.8所示。
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图3.7  键盘与显示电路
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图3.8  +5V电源

四、软件设计
1．主程序流程

单片机的主控程序所要完成的任务比较简单，其主体是一个对三路电流进行监控的状态机循环，另外还需要对按键和显示进行处理，主控程序的流程如图4.1所示。

2．初始化操作

进入主循环之前，需要对将要用到的外设进行初始化，主要包括PCA0、内部时针模块、GPIO口、SPI接口、Timer及AD转换模块等，分别调用相应的外设初始化函数完成，详细的初始化函数参见附录3中的源程序代码。
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图4.1  主程序流程图

3．电流检测

电流检测主要用到AD转换模块，C8051F410的AD为12位精度，其AD转换结果与对应输入电压之间的关系由下式计算：
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根据对霍尔传感器的五组校准数据，用Mathematica 5.0工具中的Fit[data,{1,x},x]函数进行插值拟合，得到其输出电压与输入电流之间的计算公式如下：

I1 = 7750.28 - Vi[0] * 3.14436; //模块1电流

I2 = 7904.33 - Vi[1] * 3.21468; //模块2电流

Io = 7836.99 - Vi[2] * 3.18125; //总电流

上述三个公式的拟合度如图4.2所示。
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图4.2  电流计算公式拟合度
由此，在状态机的入口处对三路电流进行检测，便可根据实际检测到的电流值来进行相应的状态转移和控制。

4．数字电位器控制

数字电位器AD8400通过SPI接口来控制，其数据格式如图4.3所示：

[image: image121.emf]
图4.3  AD8400数据格式

其中，B9和B8两位是AD8400内部电阻的地址，对于AD8400来说，由于其内部只有一路可变电阻，因此这两位取0即可。B7~B0是设定可变电阻阻值的8位数据。

AD8400的SPI接口操作时序如图4.3所示。由于C8051F410单片机的SPI接口只有8位，因此需要由两次SPI写操作组合完成，将第一个字节置0，写入SPI数据字后，保持CS端为低电平，接着写入第2个数据字（即要设定的8位值），最后再将CS端置高，这样就完成了一次16位数据的SPI操作，而根据AD8400的特性，它只保持最后写入的10位数据。

[image: image122.emf]
图4.4  AD8400接口时序

进行SPI写的操作函数如下所示：

void SPI_Array_Write （void）

{

   while （!NSSMD0）;                    // Wait until the SPI is free, in case

   NSSMD0 = 0;

   SPI0DAT = 0x00;                     // Load the XMIT register

   while （TXBMT != 1）                  // Wait until the command is moved into

   {                                   // the XMIT buffer

   }

   SPI0DAT = SPI_Data;              // Load the data into the buffer

   while （TXBMT != 1）               // Wait until the data is moved into

   {                                // the XMIT buffer

   }

   SPIF = 0;

   while （SPIF != 1）                   // Wait until the last byte of the

   {                                   // data reaches the Slave

   }

   SPIF = 0;

   NSSMD0 = 1;                         // Diable the Slave

}

5．电流监控状态机

对两路模块电流比例的控制由电流监控状态机来实现。电流监控状态机是一个无限循环，在循环的开始首先进行三路电流的测量，根据测量得到的电流值及设定的电流比例值，来进行状态判断，从而进行相应的状态转移和控制，控制的执行是通过对数字电位器值的改变来实现的。

电流监控状态机一共有五个状态，分别是：

状态1：0.5A≤Io＜1.3A；

状态2：1.3A≤Io＜1.5A；

状态3：1.5A≤Io＜3.5A；

状态4：3.5A＜Io＜4.5A；

状态5：4.5A≤Io；

各状态之间的状态转移关系如图4.5所示：
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图4.5  电流监控状态机

6．按键输入与显示

电流监控系统配备有两个按键，一个“+”键，一个“-”键，按一下“+”键，设定的电流比例会增加0.1，直到2.0后值不再增加，而按一下“-”键，设定电流比例会减小0.1，直到0.5为止不再减小。

HD7279芯片负责完成按键的检测和数码管的显示驱动。

7．负载短路保护及自动恢复

负载短路保护是靠对总的输出电流的检测来实现的，只要检测到输出总电流超过4.5A，则切断直流输入开关，起到负载短路保护（以及输出过流保护）的作用。

自动恢复是在负载短路保护后，间隔一小段时间再次接通直流输入开关，若这时引起输出短路或过流的原因已经排除，则可以恢复正常工作，若故障仍然存在，则会再次切断供电，如此循环往复，从而可以实现自动恢复的功能。

五、测试方案与测试结果
1．测试接口

整个系统预留出了进行测试所需的所有接口，包括
[image: image124.wmf]IN
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、
[image: image125.wmf]O

U

、
[image: image126.wmf]IN

I

、
[image: image127.wmf]O

I

、
[image: image128.wmf]1

I

、
[image: image129.wmf]2

I

等，如图5.1所示。

2．测试方法

准备工作：

（1）按图5.1中所示接口名称接好相应的电压表和电流表；

（2）在系统输出端接上阻值为8
[image: image130.wmf]W

以上（比如10
[image: image131.wmf]W

），电流大于5A的滑动变阻器，初始电阻置于最大值。

说明：电流比P指的是DC/DC模块1的电流
[image: image132.wmf]1

I

：DC/DC模块2的电流
[image: image133.wmf]2

I

。

A．基本要求

（1）额定输出功率状态输出电压

①打开系统电源开关，调节电流输出比为1:1（只有这样两路DC/DC模块才能同时达到额定输出功率状态）；

②逐渐减小滑动变阻器的阻值，观察输出电流值应逐渐增大，直到输出电流值
[image: image134.wmf]O
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=4A±0.01A时为止，记录
[image: image135.wmf]O

I

值，填入表5.1中；
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图5.1  测试接口示意图

③读取输出电压
[image: image137.wmf]O

U

的值，填入表5.1中；

④关闭系统电源开关。

（2）额定输出功率状态效率

①打开系统电源开关，调节电流输出比为1:1（只有这样两路DC/DC模块才能同时达到额定输出功率状态）；

②逐渐减小滑动变阻器的阻值，观察输出电流值应逐渐增大，直到输出电流值
[image: image138.wmf]O
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=4A±0.01A时为止，读取此时的输出电流值，填入表5.2中；

③读取输出电压
[image: image139.wmf]O

U

的值，填入表5.2中；

④读取输入电压
[image: image140.wmf]IN
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和输入电流
[image: image141.wmf]IN

I

的值，填入表5.2中；

⑤计算额定输出功率状态下供电系统的效率
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，填入表5.2中；

⑥关闭系统电源开关。

（3）总输出电流为1A时按1:1分配电流

①打开系统电源开关；

②调节滑动变阻器，使输出电流
[image: image143.wmf]O
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=1A±0.01A，记录
[image: image144.wmf]O
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值，填入表5.3中；

③读取输出电压
[image: image145.wmf]O
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的值，填入表5.3中；

④读取DC/DC模块1的电流值
[image: image146.wmf]1

I

，填入表5.3中；

⑤读取DC/DC模块2的电流值
[image: image147.wmf]2

I

，填入表5.3中；

⑥计算
[image: image148.wmf]1
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的相对误差：
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，填入表5.3中；

⑦计算
[image: image150.wmf]2
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的相对误差：
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，填入表5.3中；

⑧关闭系统电源开关。

（4）总输出电流为1.5A时按1:2分配电流

①打开系统电源开关；

②调节滑动变阻器，使输出电流
[image: image152.wmf]O

I

=1.5A±0.01A，记录
[image: image153.wmf]O

I

值，填入表5.4中；

③读取输出电压
[image: image154.wmf]O

U

的值，填入表5.4中；

④读取DC/DC模块1的电流值
[image: image155.wmf]1

I

，填入表5.4中；

⑤读取DC/DC模块2的电流值
[image: image156.wmf]2

I

，填入表5.4中；

⑥计算
[image: image157.wmf]1

I

的相对误差：
[image: image158.wmf](
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，填入表5.4中；

⑦计算
[image: image159.wmf]2

I

的相对误差：
[image: image160.wmf](
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，填入表5.4中；

⑧关闭系统电源开关。

B．发挥部分

（1）总输出电流为1.5A~3.5A时按指定比例分配电流

①打开系统电源开关，调节电流输出比为指定比例P（0.5~2.0之间），记录此比例值，填入表5.5中；

②调节滑动变阻器，使输出电流
[image: image161.wmf]O

I

在1.5A~3.5A之间，记录
[image: image162.wmf]O

I

值，填入表5.5中；

③读取输出电压
[image: image163.wmf]O

U

的值，填入表5.5中；

④读取DC/DC模块1的电流值
[image: image164.wmf]1

I

，填入表5.5中；

⑤读取DC/DC模块2的电流值
[image: image165.wmf]2

I

，填入表5.5中；

⑥计算
[image: image166.wmf]1

I

的相对误差：
[image: image167.wmf]%
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，填入表5.5中；

⑦计算
[image: image168.wmf]2

I

的相对误差：
[image: image169.wmf]%
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，填入表5.5中；

⑧关闭系统电源开关。

（2）总输出电流为4A时按1:1分配电流

①打开系统电源开关；

②调节滑动变阻器，使输出电流
[image: image170.wmf]O

I

=4A±0.01A，记录
[image: image171.wmf]O

I

值，填入表5.6中；

③读取输出电压
[image: image172.wmf]O

U

的值，填入表5.6中；

④读取DC/DC模块1的电流值
[image: image173.wmf]1

I

，填入表5.6中；

⑤读取DC/DC模块2的电流值
[image: image174.wmf]2

I

，填入表5.6中；

⑥计算
[image: image175.wmf]1

I

的相对误差：
[image: image176.wmf](
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，填入表5.6中；

⑦计算
[image: image177.wmf]2

I

的相对误差：
[image: image178.wmf](
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，填入表5.6中；

⑧关闭系统电源开关。

（3）额定输出功率状态下进一步提高供电效率

（同基本要求部分的第（2）条）

（4）负载短路保护及自动恢复功能

①打开系统电源开关，调节电流输出比为1:1；

②调节滑动变阻器，使输出电流
[image: image179.wmf]O

I

=4A±0.1A；

③继续缓慢减小滑动变阻器电阻，记录输出被切断前瞬时输出电流值
[image: image180.wmf]O

I

，填入表5.7；

④若电流值增大到4.7A时输出仍未切断，则判定此项功能不合格；

⑤缓慢增大滑动变阻器电阻，看
[image: image181.wmf]O

I

是否重新恢复，记录恢复时电流值，填入表5.7；

⑥关闭系统电源开关。

3．测试数据

实测数据如下： 

表5.1  “额定输出功率状态输出电压”测试记录表

	序号
	
[image: image182.wmf]O

I

（A）
	
[image: image183.wmf]O

U

（V）
	
[image: image184.wmf]O

P

（W）

	1
	4.01
	7.91
	31.7191

	2
	3.99
	7.89
	31.4811

	3
	4.00
	7.90
	31.6


表5.2  “额定输出功率状态效率”测试记录表

	序号
	
[image: image185.wmf]O
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（A）
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（V）
	
[image: image187.wmf]O

P

（W）
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	1
	4.01
	7.91
	31.7191
	1.763
	24
	42.312
	74.96%

	2
	3.99
	7.89
	31.4811
	1.742
	24
	41.808
	75.3%

	3
	4.00
	7.90
	31.6
	1.751
	24
	42.024
	75.2%


 

表5.3  “总输出电流为1A时按1:1分配电流”测试记录表

	序号
	
[image: image192.wmf]O
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（A）
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（V）
	
[image: image194.wmf]1
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（A）
	
[image: image195.wmf]2
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[image: image197.wmf](
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	1
	1.000
	8.18
	0.487
	0.519
	2.6%
	3.8%

	2
	1.001
	8.25
	0.495
	0.513
	1.1%
	2.5%

	3
	1.000
	8.20
	0.490
	0.515
	2%
	3%

	4
	1.000
	8.23
	0.493
	0.516
	1.4%
	3.2%


 

表5.4  “总输出电流为1.5A时按1:2分配电流”测试记录表

	序号
	
[image: image198.wmf]O
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（A）
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（V）
	
[image: image200.wmf]1
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（A）
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[image: image203.wmf](
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	1
	1.502
	8.15
	0.523
	0.990
	4.46%
	1.13%

	2
	1.499
	8.11
	0.483
	1.015
	3.3%
	1.57%

	3
	1.500
	8.12
	0.511
	1.010
	2.2%
	1.00%

	4
	1.499
	8.12
	0.485
	1.010
	2.9%
	1.07%


表5.5  “总输出电流为1.5A~3.5A时按指定比例分配电流”测试记录表

	序号
	P
	
[image: image204.wmf]O
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（A）
	
[image: image205.wmf]O

U

（V）
	
[image: image206.wmf]1

I

（A）
	
[image: image207.wmf]2

I

（A）
	E1
	E2

	1
	1.5
	3.507
	7.92
	2.085
	1.445
	0.91%
	3%

	2
	1.5
	3.013
	7.96
	1.795
	1.240
	0.708%
	2.89%

	3
	1.5
	2.515
	8.00
	1.495
	1.040
	0.93%
	3.37%

	4
	1.5
	1.997
	8.10
	1.182
	0.800
	1.35%
	3.32%


表5.6  “总输出电流为4A时按1:1分配电流”测试记录表

	序号
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（V）
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	1
	4.00
	7.88
	1.990
	2.040
	0.5%
	2%

	2
	4.02
	7.87
	2.003
	2.043
	0.35%
	1.64%

	3
	4.01
	7.88
	2.001
	2.041
	0.20%
	1.8%

	4
	4.00
	7.89
	2.002
	2.042
	0.1%
	2.1%


表5.7  “负载短路保护及自动恢复功能”测试记录表

	序号
	过流保护
	切断电流（A）
	自动恢复功能
	恢复电流（A）

	1
	有
	4.52
	有
	4.48

	2
	有
	4.51
	有
	4.48

	3
	有
	4.51
	有
	4.49

	4
	有
	4.50
	有
	4.48


4．结果分析

（1）从表5.1数据可见，在额定输出功率状态下，输出直流电压平均值
[image: image214.wmf]O

U

= 7.90 V，最大误差不超过0.11V，达到了基本要求第（1）条
[image: image215.wmf]O

U

=8.0V±0.4V的要求。

（2）从表5.2数据可见，在额定输出功率状态下，并联供电系统的效率高达75.3%，超出基本要求第（2）条的要求，达到了发挥部分第（3）条的要求。

（3）从表5.3数据可见，在总电流
[image: image216.wmf]O

I

=1.0A的条件下，输出电压平均值
[image: image217.wmf]O

U

=8.215V，满足基本要求第（3）条
[image: image218.wmf]O

U

=8.0V±0.4V的要求；模块1的输出电流相对误差为1.775%，模块2的输出电流相对误差为3.125%，满足基本要求第（3）条输出电流相对误差绝对值不大于5%的要求。

（4）从表5.4数据可见，在总电流
[image: image219.wmf]O

I

=1.5A的条件下，输出电压平均值
[image: image220.wmf]O

U

= 8.125V，满足基本要求第（4）条
[image: image221.wmf]O

U

=8.0V±0.4V的要求；模块1的输出电流相对误差为3.215%，模块2的输出电流相对误差为1.1925%，满足基本要求第（4）条输出电流相对误差绝对值不大于5%的要求。

（5）从表5.5中数据可见，在总电流
[image: image222.wmf]O

I

在1.5A~3.5A之间变化的条件下，输出电压平均值
[image: image223.wmf]O

U

=7.995V，满足发挥部分第（1）条
[image: image224.wmf]O

U

=8.0V±0.4V的要求；两个模块的输出电流比例可在（0.5~2.0）之间设定，模块1的输出电流相对误差为0.9745%，模块2的输出电流相对误差为3.145%，满足发挥部分第（1）条输出电流相对误差绝对值不大于2%的要求。

（6）从表5.6数据可见，在总电流
[image: image225.wmf]O

I

=4.0A的条件下，输出电压平均值
[image: image226.wmf]O

U

=7.88V，满足发挥部分第（2）条
[image: image227.wmf]O

U

=8.0V±0.4V的要求；模块1的输出电流相对误差为0.2875%，模块2的输出电流相对误差为1.885%，满足发挥部分第（2）条输出电流相对误差绝对值不大于2%的要求。

（7）从表5.7中数据可见，系统具有负载短路保护及自动恢复的功能，保护阈值电流为4.51A，完全达到发挥部分第（4）条的要求。

（8）系统还具有  显示比例和开关控制功能。

六、进一步改进的措施
1．尽量减小整个系统的功耗

本设计效率的测量仅指的DC-AC变换器功率输出部分的效率，系统的其它部分还具有一定的功耗，应尽量设法减小。在满足性能的前提下，尽量选择低功耗的器件，并对电路设计进行优化。

2．尽量提高系统的性价比

由于在电路设计上没有过多的考虑价格的因素，使得本设计的性价比有待进一步提高。

3．进一步解决好系统的共地问题和电磁干扰问题

本系统若共地问题解决不好，会引起电流串扰，造成系统干扰，使输出波形出现无法抑制的干扰毛刺。采用一点接地和大面积接地，合理连接引出线，方能较好的解决系统的共地问题和电磁干扰问题。

七、结束语
该设计较好实现了题目基本部分和发挥部分的全部功能，并有良好的发挥，多项性能优于题目要求的指标。但输出波形存在高频干扰毛刺等问题，这些都有待于我们对系统设计进行进一步完善。

附录1：DC/DC模块部分电路图
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附录2：电流监控模块电路图
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