一种数字式可调稳压电源系统的设计
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摘  要：针对自动检测等应用系统对直流稳压电源的需求，设计了一种数字式可调稳压电源系统。该数字式可调稳压电源系统选择单片机（AT89S51）作为核心控制部件，外围模块电路包括MCP4921构成的AD转换模块、基于集成运放LM324设计的电压电流放大模块与采样电压降压模块、液晶显示模块及基于78系列、79系列集成稳压芯片设计的电源供电模块。系统软件设计采用C语言进行了模块化程序结构设计。测试结果表明：该系统输出可调直流电压范围为0V-12V、输出直流电流为500mA、电压误差小于0.1V，且可以通过键盘电路进行目标电压的设置。具有设计简单、输出电压稳定、性能可靠等特点。
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Abstract：Aiming at the requirement of DC power supply for automatic detection and other application systems, a digital adjustable power supply system is designed. The digital adjustable power supply system selects the single chip microcomputer (AT89S51) as the core control component. The peripheral module circuit includes the AD conversion module composed of MCP4921, the voltage and current amplification module and the sampling voltage step-down module based on the integrated operational amplifier LM324, and the LCD display. Module and power supply module based on 78 series, 79 series integrated voltage regulator chip design. The system software design uses C language to design the modular program structure. The test of results show that the adjustable DC voltage range of the system is 0V-12V, the output DC current is 500mA, the voltage error is less than 0.1V, and the target voltage can be set through the keyboard circuit. It has the characteristics of simple design, stable output voltage and reliable performance.
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0 引言
随着电子科学技术的快速发展，电源技术在舰船工业、汽车工业、自动检测、智能制造等领域的应用越来越广泛。特别是数字电子技术产品在工作、工业生产和生活的广泛普及和应用，报警器、比较器等各种各样的电子产品的不断更新和涌现，为各类电子产品提供直流电压的电源系统在电子整机产品中的重要性变得不可缺少，且直流稳压电源自身的性能参数的精度与稳定性将直接影响电子整机产品的功能实现。特别是对直流稳压电源性能参数要求比较高的应用场合，对直流稳压电源的电压调整率、纹波系数等性能参数提出了更加严格的要求[1-16]。因此，开展数字式可调稳压电源系统的设计研究具有重要的意义。本文利用单片机AT89S51作为核心控制部件，设计了一种数字式可调稳压电源系统，输出可调电压范围为0V-12V、输出电流为500mA、电压误差小于0.1V，可应用于直流电源提供领域，具有设计简单、输出电压稳定、性能可靠等特点。
1 数字式可调稳压电源系统总体设计
数字式可调稳压电源系统硬件部分包括AT89S51与键盘和显示器的连接、D/A 转换、 电压和电流放大、将采样电压降压、 A/D 转换电路、电源电路等6个功能模块（如图1所示）。选用单片机小系统AT89S51单片机作为数字式可调稳压电源系统的核心控制单元。数字式可调稳压电源系统输出直流电压的改变通过改变D/A转换芯片（DAC0832）输入的数字量来调节输出的直流电压值，进一步调整输出功率管的基极电压，最终实现输出电压的控制和调整。数字式可调稳压电源系统的输出电压检测功能的实现是将输出直流电压经过A/D转换芯片（ADC0832）进行模拟电压信号和数字电压信号的转换，再通过单片机（AT89S51）实时进行输出直流电压的采样，然后数字式可调稳压电源系统通过单片机（AT89S51）进行输出直流电压的数据处理与显示功能。数字式可调稳压电源系统运行时，首先通过键盘模块输入所需要的目标电压值（G），然后通过A/D （ADC0832）进行转换，将采集到的当下输出的电压值（N）与目标电压值（G）进行比较，求解出二者之建的电压差值（△=G-N）。再使用逐次逼近的方法，把当前的电压值（N）加上△/2。然后将N+△/2 作为D/A 的转换值，并通过电压、电流放大，最终通过数字式可调稳压电源系统的输出端输出电压。循环上述步骤至△<0.1，从而获得到数字式可调稳压电源系统的最终目标值。


图1 数字式可调稳压电源系统框图
2 数字式可调稳压电源系统硬件电路设计
[bookmark: _Toc14666][bookmark: _Toc279845925]2.1 数字式可调稳压电源系统的AT89S51小系统电路、键盘电路、显示器电路的电路图
数字式可调稳压电源系统的单片机AT89S51与显示器的电路图如图2所示。其中，数字式可调稳压电源系统时钟电路通过单片机（AT89S51）的X1和X2口外接电容和晶振实现，由电容C6（33pF）、C7（33pF）、晶振（11.0592MHz）组成，主要功能是数字式可调稳压电源系统提供唯一且同步时钟信号，进而实现工作方式的同步。单片机（AT89S51）的P1端口和A/D、D/A连接。键盘S1、S2 的主要功能是设定目标电压值的大小，按键S1的功能向上加数，按键S2的功能是向下减数。单片机（AT89S51）的P0端口与液晶显示器（LCD1602）连接，实现输出电压的显示等功能。
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图2 单片机小系统及液晶显示连接电路图
[bookmark: _Toc24567][bookmark: _Toc279845926]2.2 数字式可调稳压电源系统的D/A转换电路
数字式可调稳压电源系统的D/A转换电路如图3所示。D/A转换选取的芯片是12位的D/A转换芯片MCP4921。D/A转换芯片（MCP4921）与单片机（AT89S51）的连接方式如下：D/A芯片（MCP4921）的1脚接电源（VCC），D/A芯片（MCP4921）的2、3、4、5、8脚分别接单片机（AT89S51）的P1口的P14、P15、P16和P17。实现数字式可调稳压电源系统中对数字信号（D）与模拟信号（A）相互转换的功能需求。
[image: ]
                           图3 MCP4921D/A转换电路图
[bookmark: _Toc12448][bookmark: _Toc279845927]2.3 数字式可调稳压电源系统的电压和电流放大
数字式可调稳压电源系统的电压和电流放大电路图如图4所示，其主要作用是实现电压和电流信号的放大。电压放大通过由集成运算放大器（LM324）构成的同相输入放大电路，其放大倍数为1+(R11+W1)/R10。电流放大电路通过2个NPN型三极管Q1和Q2（8050）构成的直接耦合的2级放大电路实现。
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图4电压和电流放大电路图
[bookmark: _Toc1734][bookmark: _Toc279845928]2.4 数字式可调稳压电源系统的采样电压降压电路
数字式可调稳压电源系统的采样电压降压电路如图5所示，其主要功能是实现实时进行输出直流电压的采样，并将采样的结果输入DAC-V2，最终实现输出电压的采样与调整。采样电压降压电路通过R2（10K）和R4（10K）构成电阻串联分压电路、集成运算放大器（LM324）构成的同相电压跟随器实现。
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图5 采样电压降压电路图
[bookmark: _Toc10595][bookmark: _Toc279845929]2.5 数字式可调稳压电源系统的A/D 转换电路
数字式可调稳压电源系统的A/D 转换电路如图6所示，其主要功能是实现数字式可调稳压电源系统的模拟（A）信号和数字（D）信号的转换需求，A/D转换选取的集成芯片是8位的TLC0832CN。A/D转换芯片（TLC0832CN）与数字式可调稳压电源系统的电路连接方式如下：A/D转换芯片（TLC0832CN）的8脚接电源（VCC），3脚、4脚接地（GND），2脚是模拟信号的输入端。A/D转换芯片（TLC0832CN）的1脚、5脚、6脚和7脚分别接单片机（AT89S51）P1口的P10、P11、P12和P13。
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图6 A/D转换电路图
[bookmark: _Toc6673][bookmark: _Toc279845930]2.6 数字式可调稳压电源系统的电源电路
    数字式可调稳压电源系统的电源电路如图7所示，其主要功能是为数字式可调稳压电源系统的所有集成芯片与电子器件提供工作电压，主要输出+15V、-15V和+5V三种类型的直流电压。其主要工作原理是变压器将AC220V、50Hz的工频交流电降压为AC18V，AC18V经过四个二极管进行桥式全波整流，整流输出后再经过电容C14和C16、C18和C19进行滤波，滤波后分别由三端固定式的集成稳压器（7815、7915、7805）进行稳压输出。其中，三端集成稳压器7815输出+15V 电压，三端集成稳压器7915输出-15V电压，三端集成稳压器7805输出+5V的电压。
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                                  图7 电源电路
3 数字式可调稳压电源系统的软件设计
[bookmark: _GoBack]数字式可调稳压电源系统的软件设计采用C语言进行模块化设计。主要由主程序（主程序流程图如图8所示）、A/D与D/A转换及显示更新子程序（如图9所示）和盘扫描和显示更新子程序（如图10所示）组成。总体编程思想如下：首先输入所需要的目标电压值（G），然后通过A/D （ADC0832）进行转换，将采集到的当下输出的电压值（N）与目标电压值（G）进行比较，求解出二者之建的电压差值（△=G-N）。再使用逐次逼近的方法，把当前的电压值（N）加上△/2。然后将N+△/2 作为D/A 的转换值，并通过电压、电流放大，最终通过数字式可调稳压电源系统的输出端输出电压。循环上述步骤至△<0.1，获得最终目标值。
数字式可调稳压电源系统的如图8所示的软件主程序流程执行如下：首先是“开始”，并进行初始化，显示模块（LCD）显示开机界面，并显示数字式可调稳压电源系统当前的电压值（N）与目标值（G），然后键盘扫描子程序开始运行，键盘扫描子程序运行的主要目的是判断按键（S3）是否按下，也就是是否设定了新的目标电压值，如果设定了新的目标电压值，则开始运行A/D和D/A转换及数据处理子程序，实现电压值的采样与调整，并最终输出目标电压值。
图9A/D与D/A转换及显示更新子程序的主要作用是实现A/D与D/A转换及显示更新的控制，其执行流程如下：首先是开始并进行A/D转换，并实时显示转换更新的结果，然后求解前的电压值（N）与目标值（G）两者的差值（D），并将差值（D）是否大于0.1V作为判断条件，如果电压值（N）与目标值（G）两者的差值（D）小于0.1V，则转换及显示更新子程序执行结束。如果电压值（N）与目标值（G）两者的差值（D）大于0.1V，则需要继续进行（N+D/2）的数学逻辑运算，并进行D/A转换，最终进行延时，则转换及显示更新子程序执行结束。
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[bookmark: _Toc9961][bookmark: _Toc279845944]图8 主程序流程图      图9 A/D与D/A转换及显示更新子程序流程图
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图10键盘扫描和显示更新子程序流程图
图10所示的盘扫描和显示更新子程序的主要功能是通过按键电路（也就是电压目标值设置键盘）实时动态扫描，及时更新目标电压值，并实现动态显示。其主要的编制思路是通过电压加设置按键（S1）和电压减设置按键（S2）是否按下，来实现目标值（G）的加减，最终达到设置的目标值（G）。其执行流程如下：首先执行程序的初始化并开始，然后将电压加设置按键（S1）是否按下作为程序执行的首个判断条件。如果电压加设置按键（S1）按下，则目标值（G）增加0.1，并将增加后的目标值（G）通过显示子程序进行动态显示。经过一定的延时后，再第二次判断电压加设置按键（S1）是否按下，如果电压加设置按键（S1）继续按下，则目标值（G）继续加0.1，并将增加后的目标值（G）通过显示子程序进行动态显示。再第三次判断电压加设置按键（S1）是否按下，其执行流程如同第二次判断电压加设置按键（S1）是否按下。在进行三次判断电压加设置按键（S1）是否按下的过程中，如果电压加设置按键（S1）没有按下，则开始执行电压减设置按键（S2）是否按下的判断条件。电压减设置按键（S2）是否按下的判断的执行也是通过3判断，如果每次判断过程中，电压减设置按键（S2）条件成立，则执行目标值（G）减小0.1，如果3次判断过程中目标都不成立，则整个键盘扫描和显示更新子程序执行结束。
4 数字式可调稳压电源系统测试分析
为了验证和测试数字式可调稳压电源系统的性能参数的目标达成度，进行了数字式可调稳压电源系统的软硬件联调测试。调试方法如下：
联机调试：（1）测试单片机小系统的晶振电路和复位电路，判断AT89S51是否正常工作，可以接上电脑主机自动检测AT89S51是否正常工作。（2）测试单片机小系统的I/O端口是否能正常进行数字信号传输，编写简短的测试程序，如果正常的传输信号能控制各部分工作，则表明I/O端口能正常工作。
软件调试：程序模块通过C语言编写完成后，通过keil c软件进行模块程序调试并将子模块程序整合调试。首先得通过单片机开发系统中进行编译，然后进行联机调试，直到每一个模块都能正常工作。各程序在调试时应首先进行单步运行，然后断点运行，最后全速运行。
整机调试：当所有硬件与软件模块调试成功完成后，最后进行整机调试。首先将所有硬件电路连上，把个模块组合好，通电，将程序下载到单片机中，进行整个系统软、硬件调试，目的是为了测试是否成功，或是找出其中的错误，一边更好的改善排除软硬件的残留任务，使整个系统完成工作要求，达到所需的技术指标。
完成数字式可调稳压电源系统的调试后，进行输出电压和电流的测试。通过键盘电路在数字式可调稳压电源系统的电压范围（0V，12V）内设定不同的目标值，进行输出电压和输出电流的测试，验证数字式可调稳压电源系统设计的正确性与可靠性。测试结果表明，数字式可调稳压电源系统的输出电压可在（0V，12V）的范围之内连续可调，且误差小于0.1V，达到了预期的设计目标。
表1 数字式可调稳压电源系统测试数据
	序号
	目标电压值（V）
	测试电压值（V）
	电压误差（V）
	输出电流（mA）

	0
	0
	0
	0
	0

	1
	1
	0.96
	0.04
	500

	2
	2
	2.06
	0.06
	500

	3
	3
	2.97
	0.03
	498

	4
	4
	3.95
	0.05
	505

	5
	5
	4.97
	0.03
	499

	6
	6
	6.03
	0.03
	500

	7
	7
	6.98
	0.02
	501

	8
	8
	8.04
	0.04
	496

	9
	9
	8.99
	0.01
	498

	10
	10
	9.92
	0.08
	500

	11
	11
	11.02
	0.02
	500

	12
	12
	12.03
	0.03
	501


5 结束语
本文针对自动检测等应用系统对直流稳压电源的需求，设计了一种数字式可调稳压电源系统，可广泛应用与舰船工业、汽车工业、自动检测等领域。该系统选择单片机AT89S51作为核心控制部件，外围模块电路包括MCP4921构成的AD转换模块、电压与电流放大模块、采样电压降压模块、液晶显示模块及电源模块。系统软件C语言设计采用模块化结构。输出可调电压范围为0V-12V、输出电流为500mA、电压误差小于0.1V，且可以通过键盘可以设置目标电压。具有设计简单、输出电压稳定、性能可靠等特点。
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