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等
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3 q一 北京 北京理工大学 武向新 常智杰 刘晓清

4 q一 四川 西南交通大学 饶  伟 林国松 覃  斌

5 q一 江苏 东南大学 余  冰 王明敏 陈  宁

6 q一 浙江 浙江大学 于  非 林  栋 杨  潮

7 q一 黑龙江 哈尔滨工业大学 周斯来 肖  渺 李  英

8 q一 浙江 杭州电子工业学院 吴洁明 蔡亮明 崔佳东

9 q一 四川 重庆工业管理学院 刘力武 车世强 陈旭川

10 ‡一 湖北 武汉交通科技大学 张海军 叶广宣 张特森
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16 ‡二 江苏 南京理工大学 欧湘华 陆纪文 葛卫峰

17 ‡二 辽宁 大连理工大学 陈  吉吉 潘永强 温祖红

18 ‡二 四川 重庆大学 邱  茜 郭  珂 许东法

19 ‡二 陕西 西安通讯学院 张福明 李树林 吴  琼

20 ‡二 湖北 武汉大学 郭  琛 师永超 汪  涛

21 ‡三 四川 电子科技大学 陈列文 温  泉 刘大双

22 ‡三 四川 电子科技大学 李树瑜 徐若岚 王声平

23 ‡四 辽宁 东北大学 郑洪波 施  伟 吴中山

24 ‡四 北京 北京服装学院 温文军 要晓梅 刘丰枝
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1994 年获奖作品选编

题目一 简易数控直流电源

一、设计任务

设计出有一定输出电压范围和功能的数控电源。其原理示意图如下:

二、设计要求

  1. 基本要求

( 1) 输出电压: 范围 0 ～+ 9. 9V, 步进0. 1V, 纹波不大于 10mV;

( 2) 输出电流: 500mA;

( 3) 输出电压值由数码管显示;

( 4) 由“ +”、“ - ”两键分别控制输出电压步进增减;

( 5) 为实现上述几部件工作 , 自制一稳压直流电源 , 输出 ±15V, + 5V。

  2. 发挥部分

( 1) 输出电压可预置在 0 ～9. 9V之间的任意一个值;

( 2) 用自动扫描代替人工按键 , 实现输出电压变化 (步进0. 1V不变) ;

( 3) 扩展输出电压种类 (比如三角波等) 。

三、评分标准

项   目 满   分

基本

要求

方案设计与论证、理论计算与分析、电路图 30 ž

实际完成情况 50 ž

总结报告 20 ž

发挥

部分

完成第( 1) 项 5 ž

完成第( 2) 项 15 ž

完成第( 3) 项 20 ž
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作 品 1

作者: 曾 煜 单正光 黄靖宇 ( 北京航空航天大学电子工程系)

获奖等级: 一等奖

赛前及文稿整理辅导教师: 关德新

一、方案设计与论证

根据数控直流电源题目的要求 , 提出以下三种设计方案:

图ⅠA 1 1

  1. 方案一 ( 如图ⅠA 1 1)

此方案采用传统的调整管方案 , 主要特点在于使用一套双计数器完成系统的控制功能 , 其中二进制计

数器的输出经过 D/ A变换后去控制误差放大的基准电压, 以控制输出步进。十进制计数器通过译码后驱动

数码管显示输出电压值, 为了使系统工作正常 , 必须保证双计数器同步工作。

图ⅠA 1 2

  2. 方案二 ( 如图 IA 1 2)

此方案不同于方案一之处在于使用一套十进制计数器 , 一方面完成电压的译码显示 , 另一方面其输出
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作为 EPROM的地址输入 , 而由 EPROM的输出经 D/ A变换后控制误差放大的基准电压来实现输出步进。

由于只使用了一套计数器 , 回避了方案一中必须保证双计数器同步的问题 , 但由于控制数据烧录在 EPROM

中 , 使系统设计灵活性降低。

  3. 方案三 ( 如图ⅠA 1 3)

此方案的控制部分采用 8031 单片机 , 输出部分也不再采用传统的调整管方式 , 而是在 D/ A转换之后 ,

经过稳定的功率放大而得到 , 因为使用了单片机, 整个系统可编程 , 使得系统灵活性大大增加。

图ⅠA 1 3

上述三种方案的结构可以用图ⅠA 1 4 框图概括。

图ⅠA 1 4

  4. 三种方案的比较

( 1) 数控部分  方案一、二中采用中、小规

模器件实现系统的数控部分 , 使用的芯片很多 ,

造成控制电路内部接口信号繁琐 , 中间相互关联

多 , 抗干扰能力差 ( 例如方案一中的双计数器一

旦出现计数不同步时 , 会导致显示电压与输出电

压不一致) 。在方案三中采用了 8031 单片机完成

整个数控部分的功能 , 同时 , 8031 作为一个智能化的可编程器件 , 便于系统功能的扩展。

( 2) 输出部分  方案一、二中采用线性调压电源 , 以改变其基准电压的方式使输出步进增加 /减小 ,

这样不能不考虑整流滤波后的纹波对输出的影响 , 而方案三中使用运算放大器作前级的功率放大电路 , 由

于运算放大器具有很大的电源电压抑制化 , 可以大大减小输出端的纹波电压。

在方案一、二中, 为抑制纹波而在线性调压电源输出端并联的大电容降低了系统的响应速度 , 这样输

出电压难以跟踪快变的输入 (如频率较高的三角波等) , 方案三中的输出电压波形与 D/ A变换输出波形相

同 , 不仅可以输出直流电平 , 而且只要预先生成波形的量化数据 , 就可以产生多种波形输出 , 使系统成为

有一定驱动能力的信号源。

( 3) 显示部分  方案一、二中的显示输出是对电压的量化值直接进行译码显示输出 , 显示值为 D/ A变

换的输入量 , 由于 D/ A变换与功率驱动电路引入的误差 , 显示值与电源实际输出值之间可能出现较大偏

差。方案三中采用三位半的数字电压表( DVM) 直接对输出电压进行采样并显示输出实际电压值 , 一旦系统

工作异常 , 出现预置值与输出值偏差过大 , 用户可以根据该信息予以处理。

在方案三中还采用了键盘 /显示器接口控制器 8279。不仅简化接口引线 , 而且减小了软件对键盘 /显示

器的查询时间 , 提高了 CPU的利用率。

( 4) 补充说明  如前所述 , 虽然方案三比前两者有许多优点 , 但方案一、二对于完成设计要求并非不

可行 , 而且在某些方面 (如电路结构简单等) 还具有其自己的优势。之所以采用方案三 , 一个很重要的考

虑是系统使用了单片机, 使得进一步扩展功能较为方便。

—994—



二、系统原理框图

系统原理框图如图ⅠA 1 5 所示。

图ⅠA 1 5

三、主要电路设计与计算

  1. 数控部分

( 1) 8031 单片机基本系统  数控部分核心采用 8031 单片微机与 EPROM、RAM、地址锁存器 74LS373

组成单片机的基本系统, 并对 P2 口的P2. 5、P 2. 6、P 2. 7经 74LS138 地址译码后作为 6264、8279 和 0832 的

选通信号 , 电路图如图ⅠA 1 6。

( 2) 8031 与 D /A转换器 0832 接口电路  8031 与 0832 的接口电路如图ⅠA 1 7。0832 的基准电压由

LM336 给出 , 为 - 5. 0V。输出部分采用差动输出 , 这样由 CPU送入的数据经 D/ A转换后的输出为 0 ～

5. 0V。

图ⅠA 1 6

( 3) 如何扩展输出负稳压源  回想一下设计要求中 - 15V电源, 发现它除了给运算放大器供电以外并

没有其他太多的用途 , 这启发了我们扩展一负电源的想法 , 对图ⅠA 1 7 略作改动 , 便巧妙地扩充了负
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图ⅠA 1 7

电源。如图ⅠA 1 8。

图ⅠA 1 8

从图中可以看出, 只要在 D/ A转换的输出端再接入一级反相加法器 , 其输出电压 U0 与输入电压 U1 的

关系为

U0 =
U1

R2

+
Ur

R1

R4 = 2U1 + Ur

这样输出电压的变化范围为 - 5V～+ 5V, 从而扩展了负电源。

( 4) 开机电压预置  在开机通电前 , 通过 BCD拨码开关设置开机电压预置值。这样 , 在加电后 , 预置

值为四 二选一送入单片机内 , 经码制变换后送入 D /A 转换器 , 从而实现了上述电压预置。电路图如图
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ⅠA 1 9中相应部分。

  2. 键盘 /显示器接口电路

在设计键盘 /显示器接口电路时, 我们使用 8279 键盘 /显示器控制器 , 它能实现对键盘的自动扫描、防

抖 , 并对显示器进行自动刷新。这样做不仅减少了硬件工作量 , 也使软件编程大大简化。其接口电路如图

ⅠA 1 9。

图ⅠA 1 9

  3. 功率放大电路

功率放大电路采用运放驱动的闭环推挽输出电路 , 电压增益 Avf = 2。如图ⅠA 1 7。

( 1) 电阻精度  为了保证放大倍数 Avf = 2, 要求 R2 及反馈电阻有足够高的精度 , 电路中取 R1 =

5. 1kΩ±5% , R3 = 9. 1kΩ±5% , VR1 = 5kΩ。考虑最坏的情况 , R3 为正偏差 , R2 为负偏差 , 引入的最大偏

差为 10% , 所以引入微调器 VR1 , 使得放大倍数能在 2 ±10%内可调即可 , 虽然对电阻 R3、R1 的精度要求

仅是 ±5% , 但两个电阻的温度系数应一致。

( 2) 推挽输出级  采用达林顿管 TIP122 与 TIP127, 其参数为

IC VCEO P C

TIP122 <5A 100V 65W

TIP127 <5A - 100V 65W

它们完全能够满足输出 500mA的设计要求。

( 3) 保护电路工作原理  正常工作时 , T■7 截止 , T■7 集电极电平为 - 15V, 使 T■8 截止 , A点输

出一高电平 , 不触发中断 , 当输出电流过大时 , T■7 导通 , 使 T7 集电极电平升高 , 使 T■8 也导通。A点

变为低电平 , 触发 8031 中断 , 执行中断保护程序。

( 4) 波形输入的实现 由于系统设计中没有使用调整管 , 避免了由于并联在调整管输出端的大电容对

系统响应速度的影响, 推挽功率放大器又保证了输出电压可以较好地跟踪 D/ A变换的输出。这样 , 只要由

CPU送出量化后的波形数据 , 即可在输出端得到相应的波形。
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  4. 输出电压显示电路

为了实现输出电压的实时监控 , 使用 ICL7107 搭接的数字电压表对其输出电压采样测量, 并输出显示 ,

图ⅠA 1 10

用户可以从显示器上看见两个电压值: 其

一为单片机设置的电压值, 即期望值; 其

二为输出电压的实测值。正常工作时两者

相差很小。一旦出现异常状况 , 用户可以

看出期望值不符 , 从而采取相应的措施。

输出电压测量 /显示电路如图ⅠA 1

10。

  5. 电源设计

( 1) ±15V电源( 0. 7A)  ±15V电源

电路图如图ⅠA 1 11。

对于滤波电容的选择 , 要考虑: ①整

流管的压降; ②7815 /7915 最小允许压降

Ud ; ③电网波动 10%。从而

允许纹波的峰峰值 Δτt = 18× 2( 1 -

10% ) - 0. 7 - Ud - 15 = 4. 9V

按近似电流放电计算 , 并设 θ= 0°(通角) , 则

C =
I·Δt
Δu

=
0. 7× 1 /100

4. 9
= 1430μF  选取滤波电容 C = 2200μF/ 30V

  ( 2) + 5V电源( ⅠA)  + 5V电源电路如图ⅠA 1 11。

允许的最大纹波峰峰值 Δτt( ma x) = 9× 2( 1 - 10% ) - 1. 4 - 2. 3 - 5 = 2. 76V

C =
I·Δt
Δu

=
1× 1 /100

2. 76
= 3600μF  选取滤波电容 C = 4700μF /16V

图ⅠA 1 11

四、系统软件工作流程图

  1. 主程序流程图 ( 图ⅠA 1 12)

  2. 过流保护程序流程图 (图ⅠA 1 13)

  3. 波形输出子程序流程图 (图ⅠA 1 14)
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五、系统测试及整机指标

  1. 系统功能测试 ( 详细叙述略)

① 系统操作及面板说明;

② 符合设计提出的基本功能及提出的发挥功能;

③ 扩展了可预置及步增 /步减的负稳压输出功能;

图ⅠA 1 12 图ⅠA 1 13

图ⅠA 1 14
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  ④ 扩展了过流保护功能。

  2. 系统指标测试

( 1) 输出端空载时  测量仪器: Thurlby 1905a 型 Intelligent Digital Multimeter, 使用其 4 1 / 2 位电压表功

能。

测量时间: 1994 年 11 月 3 日

数据记录 ( 室温)

1 þ2 D3 ‰4 Ï5 �6 Z7 Ÿ8 å9 *10 †11 Ì

预置电压 / ( V)
(数码显示)

0 ��. 0 1 FF. 0 2 ŒŒ. 0 3 ÑÑ. 0 4 ��. 0 5 \\. 0 6 ¢¢. 0 7 çç. 0 8 --. 0 9 rr. 0 9 ¸̧. 9

输出电压 / ( V)
(数码显示)

0 ��. 00 1 FF. 00 2 ŒŒ. 01 3 ÑÑ. 01 4 ��. 02 5 \\. 02 6 ¢¢. 03 7 çç. 03 8 --. 03 9 rr. 04 9 ¸̧. 94

实测电压 / ( V)
但 1905a 测量

0 ��. 000 1 FF. 005 2 ŒŒ. 010 3 ÑÑ. 016 4 ��. 020 5 \\. 025 6 ¢¢. 031 7 çç. 032 8 --. 036 9 rr. 042 9 ¸̧. 947

( 2) 带载0. 5A时  测量仪器: 输出电压测量采用 Thurlby1905a 型数字表 , 负载电流用 DT 890 型数字

万用表监测。

测量时间: 1994 年 11 月 3 日

数据记录 ( 室温)

1 þ2 D3 ‰4 Ï5 �6 Z7 Ÿ8 å9 *10 †11 Ì

预置电压 / ( V)
(数码显示)

0 ��. 0 1 FF. 0 2 ŒŒ. 0 3 ÑÑ. 0 4 ��. 0 5 \\. 0 6 ¢¢. 0 7 çç. 0 8 --. 0 9 rr. 0 9 ¸̧. 9

输出电压 / ( V)
(数码显示)

0 ��. 00 0 FF. 97 1 ŒŒ. 98 2 ÑÑ. 99 3 ��. 99 5 \\. 00 6 ¢¢. 01 7 çç. 01 8 --. 01 9 rr. 02 9 ¸̧. 92

实测电压 / ( V)
( 1905a 测量)

0 ��. 000 0 FF. 985 1 ŒŒ. 985 2 ÑÑ. 995 4 ��. 000 5 \\. 005 6 ¢¢. 011 7 çç. 012 8 --. 016 9 rr. 022 9 ¸̧. 926

( 3) 稳压电源负载特性  输出电压恒定设置为9. 9V, 负载电流从0. 2 ～1. 0A之间变化时的稳压电源负

载特性。

测量仪器: 输出电压测量采用 Thurlby 1905a 型数字表 , 负载电流用 DT 890 型数字万用表监测。

测量时间: 1994 年 11 月 13 日

数据记录 ( 室温)

负载电流 / ( A) 0 ëë. 20 0 __. 30 0 ÓÓ. 40 0 GG. 50 0 »». 60 0 //. 70 0 ££. 80 0 ��. 90 1 ‹‹. 00

实测电压 / ( V) 9 ëë. 938 9 __. 934 9 ÓÓ. 930 9 GG. 926 9 »». 922 9 //. 918 9 ££. 913 9 ��. 909 9 ‹‹. 906

根据上述测量结果用图解法计算电源动态内阻 RD , 如图ⅠA 1 15 所示。

RD =
ΔU0

ΔI0

=
9. 9435 - 9. 905

1. 02 - 0. 1
=

0. 043
0. 92

= 0. 047Ω

  3. 系统误差分析

从电路的原理框图可以看出 , 系统的主要误差来源于三方面:

( 1) 0832 的量化误差  0832 为 8 位 D/ A转换器 , 满量程为 10V的量化误差为 ±( 1 /2) LMBS = ±( 1 /2 )

× ( 1 /28 )× 10V≈ ±20mV。按满度归一化的相对误差为 ±( 1 /2)× ( 1 /28 ) = ±0. 2%。

( 2) 基准电压温漂引入的误差  LM336 在 0 ～40℃范围内漂移不大于 4mV, 故相对误差 = ±2mV/5V =

±0. 04%。

( 3) 由功率放大器引入的误差( 主要考虑 LM356 的温漂)  共有三项:

基准电压温漂产生的满度相对误差为 ±0. 04% ;

8 位 D/ A变换附加的量化误差 ±20mV;

功放前级 LM356 温漂引入的附加误差为 ±100μV。
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图ⅠA 1 15

三种误差视为彼此独立时 , 系统最大误差 ( 未考虑线性误差) 为

Δξmax = ±0. 04%× Umax ±20. 1mV

【专家点评】
该设计的电压数显值反映的是输出电压实际值 , 而不是数控设置的期望值; 输出电压扩展至 0 ～

- 9. 9V;文稿整理规范, 并有误差分析。

作 品 2

作者: 王际兵 吴江枫 甄德海 ( 清华大学电子工程系)

获奖等级: 一等奖

赛前及文稿整理辅导教师: 诸昌清

一、方案论证及方框图

  1. 根据题目要求制定的设计目标

根据设计要求和使用需要 , 设计的数控电源具有以下功能:

① 电源输出电压范围0. 0 ～9. 9V,步进0. 1V, 纹波小于 10mV, 输出电压值由数码管显示。额定输出电

流 500mA。

  ② 用户对数控电源的控制 , 通过键盘进行 , 键盘设计

如图ⅠA 2 1 所示, 通过键盘可以实现以下控制功能:

· 选择“单步”后 , 可通过“ +”、“ - ”以0. 1V步长

单步增减输出电压。

· 选择“连续”后 , 按“ +”或“ - ”则电源自动向

正向或负向扫描 , 再按“ +”或“ - ”则扫描停止。

0 ú4 ´8 •+ 置数

1 ú5 ´9 •- 三角

2 ú6 ´清除 单步 方波

3 ú7 ´输入 连续 阶梯

图ⅠA 2 1 ç
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  · 选择“置数”后 , 用键盘输入两位数 , 再按“输入”, 输出电压立即跳至输入数值。

· 选择“三角波”、“方波”或“阶梯波”后 , 用键盘输入信号参数 , 如频率和幅度 , 再按“输入”,

电源就可输出指定的信号波形。

· 键入“清除”, 输出电压立即清零 , 等待输入下一步的指令 , 实现不同功能间的切换。

③ 关机时可预置输出电压 , 开机后即自动输出预置电压 , 预置电压值由两个九位拨码开关输入。

④ 整机由自制稳压电源供电, 输入交流 220V, 输出直流 ±15V和 + 5V。

⑤ 由于电源为数控 , 必须保证电源在加电后到数控建立之前输出电压基本为 0, 为防止在这段时间内

由于输出电压太高而损坏接在电源上的用电器 , 本电源中采取了措施 , 能够满足上述要求。

⑥ 具有完善的保护功能, 如果输出端短路或过流, 首先硬件保护电路工作 , 限制输出电流 , 若过流超

过0. 5s, 则软件保护开始动作 , 将输出电压置为 0, 数码管闪烁报警 , 同时蜂鸣器发出声音报警。软件保

护的延时主要考虑了很多用电器接有大容量的滤波电容 , 刚加电时会有较大的冲击电流 , 若软件保护太灵

敏 , 就会由于此冲击电流而进入软件保护状态 , 使电源难以起动。

⑦ 由于是简易电源 , 在设计时充分注意成本因素 , 使电源具有较高的性能价格比。

  2. 实现方案及框图

为了完成上面所列的各种功能 , 将整个电源分成三部分: 数控部分、稳压输出部分和供电部分。框图

见图ⅠA 2 2。

图ⅠA 2 2

( 1) 数控部分  主要由数字电路构成 , 它要完成键盘控制、预置拨码开关输入控制、电压控制字输

出、数码管显示控制、电流过流时的软件保护及报警等功能。

数控部分功能较多, 若用固定功能的芯片来搭 , 如 74 系列 , 则电路比较庞大 , 也不经济。单片机由于

价廉、编程灵活、功能强大 , 成为我们的首选。通过比较 , 我们选择了目前广泛使用的 INTEL 公司的 8 位

单片机 8031, 与 INTEL 公司的 8096 系列 16 位单片机相比 , 8031 具有明显的价格优势 , 而且能够满足数控

部分的需要。用单片机实现数控功能的框图见图ⅠA 2 3。

数控部分的核心是一个 8031 最小应用系统 , 包括一片 8031CPU, 一片 2764EPROM程序存储器 , 一片

地址锁存用的 74LS373, 一片地址译码用的 74LS138。由于数控部分接口较多 , 包括键盘输入、预置输入、

数码显示和电压控制等, 8031 本身的接口不够用 , 于是又用了一片 8255 可编程并行接口。

采用了 4× 5 的键盘作为输入控制 , 键盘一共用了 20 个按钮开关 , 用 8255 的 PB口和 PC口完成键盘输

入。PC口的 PC0 ～PC4 作为扫描输出 , PB口的 PB0 ～PB3 作为扫描输入, 每当检测到有键盘输入就产生一

个中断 , 中断送入 CPU的 INT0, 键盘的去抖动通过 CPU用软件实现。CPU的输出电压控制字先送到 8255,

再由 8255 的 PA口送到稳压输出部分 , 控制输出电压。

预置电压输入电路包括两个九位的拨码开关和两片 10—4 线 BCD优先编码器 74LS147。两个拨码开关

分别表示输出电压的整数部分和小数部分 , 若九位开关全为“0”, 则表示数字 0, 第几位开关为“1”, 则

表示数字几 , 若同时有几个开关为“1”, 则以编号最高的开关作为输出。拨码开关的输出送到 74LS147 进

行 10—4 的 BCD优先编码 , 编好的 BCD码送到 8031 的 P1 口。电源加电时 , 在初始化程序中 CPU从 P1 口
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