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试验二十八 PWM 信号的生成和PWM 控制的实现

一 、试验目的

1 . 掌握PWM  控制芯片的工作原理和外围电路设计措施。 

2.掌握控制电路调试措施。

3. 理解其他PWM 控制芯片的原理及设计原则。

二 、试验原理

1.PWM 控制

PWM 控制的原理可以简朴通过图1理解。图中，V1  为变换器输出的反馈电压，与一 

种幅值为Vtri的三角波信号进行比较，比较电路产生的输出电压为固定幅值、宽度随反 

馈电压的增大而减小的 PWM 脉冲方波，如图1中阴影部分所示：

图1-1 PWM控制原理

2.PWM芯 片TL494

本试验重要是运用TL494来实现具有PWM控制功能的控制电路，并通过试验探究 

PWM控制电路的性能。

(1)TL494工作原理

TL494 是一种固定频率的脉冲宽度调制电路，内置了线性锯齿波振荡器，振荡频率 

可通过外部的一种电阻和一种电容进行调整，其振荡频率如下：

输出脉冲的宽度是通过电容CT上的正极性锯齿波电压与此外两个控制信号 

进行比较来实现。功率输出管Q1和 Q2受控于或非门。当双稳触发器的时钟信号为低电 

平时才会被选通，即只有在锯齿波电压不小于控制信号期间才会被选通。当控制信号增 

大，输出脉冲的宽度将减小，如图1-2所示：
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Figure 2.Timing Diagram

图1-2 TL494的工作时序图

(2)TL494 脉冲控制

① 控制信号由集成电路外部输入，一路送至死区时间比较器，一路送往误差放大器的 

输入端。死区时间比较器具有120mV的输入赔偿电压，当把死区时间控制输入端接上 

固定的电压(范围在0—3.3V之间)即能在输出脉冲上产生附加的死区时间。

② 脉冲宽度调制比较器为误差放大器调整输出脉宽提供了一种通道，误差放大器的输 

出端常处在高电平，它与脉冲宽度调制器的反相输入端进行“或”运算，正是这种电 

路构造，放大器只需最小的输出即可支配控制回路。

③当比较器CT放电，一种正脉冲出目前死区比较器的输出端，受脉冲约束的双稳触发 

器进行计时，同步停止输出管Q1和 Q2的工作。若输出控制端连接到参照电压源， 

那么调制脉冲交替输出至两个输出晶体管，输出频率等于脉冲振荡器的二分之一。 

假如工作于单端状态，且最大占空比不不小于50%时，输出驱动信号分别从晶体管 

Q1或 Q2获得。输出变压器一种反馈绕组及二极管提供反馈电压。在单端工作模式 

下，当需要更高的驱动电流输出，亦可将Q1和 Q2并联使用，这时，需将输出模式 

控制脚接地以关闭双稳触发器。这种状态下，输出的脉冲频率将等于振荡器的频率。

TL494内部电路方框图，如图1-3所示：



图1-3 TL494内部电路图

三、试验设备

1.PWM   控制芯片TL494 等，以及有关的外围电路元件；控制电源

2.  面包板或通用版，或具有 PWM 芯片及外围电路的试验板

3.示波器

四、试验内容

运用TL494设计一种具有PWM 控制功能的控制电路，并确定实现PWM 控制的基 

本功能，通过调试验证设计的对的性。

1、将试验板上的JP1的2、3两口相连，选择信号频率为20kHz;将 JP2的1,2口相连， 
选择死区时间；将JP3的1,2口相连，选择单路输出。

2、将芯片与正负电源和地连接。

3、按开机键。

4、观测软启动。观测TP3的电平变化，以及Vg1输出信号的占空比变化。

5、变化占空比。V1接+5V, 调整RP1, 观 测Vg1的占空比。

6、变化死区时间。将JP2改为连接3、4和5、6,观测死区时间。

7、观测限流控制。缓慢增长12(电压信号),观测Vg1的输出脉宽。

8、保护封锁脉冲。I1 为0,增长12至HL2灯亮，记录此时的电压，并观测Vg1的输出 

变化。12为0,增长11至HL2 灯亮，记录此时的电压，并观测Vg1的输出变化。

9、双路输出。接通JP4的1,2两脚。同步观测Vg1和Vg2的输出信号波形。

五、试验成果

1、TP4端口TL494芯片输出的原则锯齿波，Ts=100us



图1-4JP1置于23端时输出锯齿波波形

2、软启动

通过TP3 的电平变化，来观测Vg1 波形脉宽变化

图1-5软启动过程中V4 信号波形

(1)TP3=1.98V       D=0.35时 Vg1波形
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图1-6 D=0.35时 Vg1波形图

(2)TP3=0.71V       D=0.55时 Vg1波形



图1-7D=0.55时 Vg1波形图

(3)TP3=0.42V       D=0.7时 Vg1波形



图1-8 D=0.7时 Vg1 波形图

Vg1为低电平时，开关管导通，此时为Ton;Vg1  为高电平时，开关管截止，此时为 

Toff。由图可得，当TP3电压减小时，占空比增大，进而实现软启动。

3、变化占空比

待输出稳定后，V1 接入+5V,  通过调整Rpl,   变 化TL494的 1 脚(TP1) 输入电压V 
的大小，此时，测得TL494的反相输入端(2脚)电压值为2.6V, 输出波形的周期约为 

85us

(1)TP1=2.64V    T=0.2us    D=0.002    Vg1波形图

2->





图1-9 D=0.002时 Vg1波形图

(2)TP1=2.61V  Ton=60us  D=0.6  Vg1波形图

图1-10 D=0.6时Vg1波形图

(3)TP1=2.56V  Ton=70us  D=0.7  Vg1波形图



图1-11 D=0.7时Vg1波形图

(4)TP1=2.50V  Ton=70us  D=0.7  Vg1波形图
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图1-12 D=0.7时 Vg1波形图

由上图可得，TP1  电压越小，导通时间越长，占空比越大，TP1  的有效变化范围是 

2.64~2.56V。

4、变化死区时间

将V1悬空(此时Vg1导通时间最长),变化JP2 连接

( 1 ) 连 接JP2 的3、4引脚，TP3=0.985V,  死区时间Ta=20us



图1-13JP2选3、4时Vg1波形图 

( 2 ) 连 接JP2的5、6引脚，TP3=1.252V, 死区时间Ta=5us

图1-14JP2选5、6时Vg1的波形图

由以上试验成果可得，TL494引脚4的参照电压REF越大，死区时间越长。

5、电流限制与脉冲封锁

12加电压，当12=3.85V时 ，HL2灯亮，出现封锁现象。 

l1加电压，当I1=11V时 ，HL2灯亮，出现封锁现象。  

下面在11端施加电压来观测脉冲封锁现象。

(1)Vn=10.3V,Vg1 输出波形



图1-15未过流时Vg1波形图

(1)Vn=13.04V,Vg1     输出波形

图1-16过流时Vg1波形图

6、双路输出

断开JP3,  接通JP4的1、2两脚。观测Vg1,Vg2输出波形

图1-17双路输出时Vg1、Vg2波形图



六 、思索题

1、怎样验证你设计的PWM控制电路具有稳压控制功能?

答：调整反馈电压大小，观测Vg1输出随TP1电压变化和占空比的变化。

2、怎样验证你设计的PWM控制电路所具有的保护功能?

答：验证试验班具有过流保护功能：I1 、I2  分别加电压，板子开机逐渐升高到达一定的 

值后，灯亮，输出信号被封锁，记录此时的电压值。

3、以你自己的调查或观测，举例阐明软启动的作用。

答：软启动可以限制启动电流，从而到达保护试验板不被烧毁的作用。

4、阐明限流运行时的PWM控制方式的变化。

答：此时应将输出电流作为反馈比较对象。即将本来PWM控制方式的稳压运行方式转换 

为限制电流的不稳压方式，即不再进行增大脉宽的稳压PWM 控制，转换为电流增大而脉 

冲宽度减小的限流控制。控制对象由本来的输出电压变为目前的输出电流。



试验二十九 DC/DC—PWM 升压、降压变换电路性能研究



一 、  试验目的

1.验证、研究 DC/DC PWM 升、降压变换电路的工作原理和特性

2.在试验二十八的基础上，深入掌握 PWM  集成电路芯片的应用、设计原则 

3.理解电压/电流传感器的选用原则

4.建立驱动电路的概念和规定

5.掌握反馈环节与滤波电路的概念与设计原则 

二 、试验原理

在分压电路中，假如采用半导体功率开关器件取代串联电阻或线性工作的晶体管， 

使带有滤波器(L 或 / 和C) 的负载线路与直流供电电源周期性地接通、断开，则负载 

上也得到了另一种数值的直流电压，把输入的直流电源电压通过开关器件斩成周期性通 

断的方波，因而也称为“斩波电路”,这就是 DC-DC 降压变换的基本手段。降压电路 

也称为buck  电路。

buck  线路(降压线路)的原理图如图1所示，降压线路的基本特性为： 

输出电压低于输入电压，输出电流为持续的，输入电流是脉动的。

图2-1 buck 线路原理图

1.正常工作模式下：

(1)O<t<DTs,  开关管导通时，输出电感储能，流过电感的电流线性增长，同事给负载提

供能量，        ;

(2)DTs<t<Ts,   开关管关断，输出电感通过二极管D 进行续流，流过电感的电流线性减

小， ;

根据电感伏秒平衡原理可得： (Vs-V₂)DTs=V(1-D)Ts,   则有： 

故占空比D 越大，负载上得到的电压V。也越高。

2. 电感电流断流模式下：

当开关转换线路工作于CCM/DCM边界，对于buck   线路而言，即流过电感的



电流纹波与输出电流相等即：

因此，当 时 ，buck 变换器工作在CCM 模式；

时 ，buck 变换器工作在DCM  模式；

时 ，buck   变换器工作在CCM/DCM边界；

3.本试验所用试验原理图如图2所示：

图2- 2试验原理图

三 、  试验设备

1、电力电子综合试验装置及控制电路试验板、传感器模块、供电电源、控制电源；

2、多种功率和参数的电感、电容、电阻；

3、数字式示波器；

4、计算机及对应分析软件；

5、面包板和若干元器件。

四 、  试验内容

1. 试验元件参数确实定

(1)滤波电感电容的选择

其 中 ，fs=10kHz,D=0.5,    

,LC≥1.25×10⁻⁸s 临界电流： 
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当Vo=50V,P=100W   时  ，I=2A,    要 保 证I≥IoB,    则 L≥0.625mH,C≥20μF

综合考虑，并保留一定裕度，本试验中我们选用L=10mH,C=220μF,  此时的输出电压纹

波：

(2)电压传感器和电流传感器部分

在测试 buck 电路闭环特性时，需要电压传感器和电流传感器来构造闭环回路

①电压反馈环节：电路中V1接电压传感器，引入反馈。由Vo=50V,

可 得 ，Rx1=300Ω;

②电流反馈环节：通过控制板电路图可知，串口I1  电压≥8.53V 时闭锁，传感器选5 

匝，电流留有20%的余量，即超过2.4A 时闭锁保护，由2.4×5×10-³×(Rx₂+

300Ω2)=8.53V,  可 得Rx₂=410.4Q,   在 此 取Rx₂=420Ω .

2.完毕主电路元件的连接、驱动电路的连接和控制电路的连接；检测PWM 电路板，并 

使其单路输出：

接 好TL494 驱动线路，将电路板上JP1  的2、3引脚连接，确定f=10KHz,  将 JP3   

的1、2引脚连接，JP2  的 5 、 6 引 脚 连 接 ，Vg1 接至示波器CH1,K1   闭 合 ，C21 充电完 

毕后，观测产生的PWM波，通过调整RP1,  可以变化占空比。

3.开环特性

(1)电源输入V₅=100V, 负 载R=500, 调 整RP1 使占空比D 在0.3—0.7之间浮动，测 

量输出Vo,Io

(2)确定占空比D=0.5, 负 载R=200Ω, 变 化Vs, 测量输出Vo,Io;

(3)确定占空比D=0.5,Vs=100 V, 变化负载R, 测量输出Vo,lo;

(4)    确定占空比D=0.5,Vs=100V,  测量系统在空载状态下的输出 Vo,lo; 

4.闭环特性：电路中V1 接电压传感器，引入反馈环节

(1)维持负载R=200Ω不变，变化Vs, 测量输出Vo,lo;

(2)维持电源电压Vs=100V,  变 化R,  测量输出Vo,lo;

(3)确定占空比D=0.5,Vs=100V,  测量系统在空载状态下的输出 Vo,lo;

五 、试验成果

1 、PWM 波产生



图2-3 PWM波产生

2.开环特性

( 1 ) 电 源 输 入V₅=100V,负 载R=502,  调 整RP1使占空比D 在0.3—0.7之间浮动，

测 量输出Vo,Io;

表1—输出电压和电流随占空比D的变化

D 4/9 5/9 6/9 7/9 8/9

Vo/v 53.5 41 29 21 13

lo/A 0.98 0.79 0.55 0.4 0.24
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(2)确定占空比D=0.5, 负 载R=200Ω,变 化Vs, 测量输出Vo,Io; 

表2—输出电压和电流随输入电压Vs的变化

Vs/v 80 90 100 110 120



Vo/v 45 50 56 61 69

lo/A 0.2 0.2 0.28 0.3 0.32

( 3 ) 确 定 占 空 比D=0.5,Vs=100V,   变 化 负 载R, 测 量 输 出Vo,lo; 

表3 — 输出电压和电流随负载电阻R 的 变 化

R/Ω 50 100 150 200 300

Vo/v 53 55 55 56 59

lo/A 1 0.52 0.35 0.29 0.2

/通用格式 

/通用格式 

/通用格式 

/通用格式 

/通用格式

/通用通甜艳封通封艳规格式 

R
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/通用格式

/通用格式

/通用糌鼠格威粮成粮鼠格式 

R

( 4 ) 确 定 占 空 比 D=0.5,Vs=100V,   测量系统在空载状态下的输出Vo,lo;

表4 — 空载状况下的输出

Vo/v 100

lo/A 0

3. 闭环特性：电路中V1 接电压传感器，引入反馈环节

/通用格式

/通用格式 
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( 1 ) 维 持 负 载R=200Ω 不变，变化Vs,测 量 输 出Vo,lo;

表5 — 输出电压和电流随输入电压V 的变化

Vs/v 80 90 100 110 120



Vo/v 46.0 50.0 50.0 50.0 50.1

lo/A 0.20 0.21 0.22 0.22 0.22
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(2)维持电源电压Vs=100V,  变 化R,  测量输出Vo,lo; 

表6—输出电压和电流随输入负载电阻R 的变化

R/Ω 50 100 150 200 300

Vo/v 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0

lo/A 0.96 0.5 0.3 0.22 0.18
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R

(3)确定占空比D=0.5,Vs=100V,  测量系统在空载状态下的输出 Vo,lo;

表7一空载状况下的输出

Vo/v 50

lo/A 0

六 、试验成果分析

Vo
/v

lo
/A

Vo
/v



从试验成果的数据中可以看出开环闭环特性的不一样，开环时由于没有反馈，其误 

差比较大，而当加了一种闭环之后，当输入电压发生较大变化时，输出电压都能基本稳 

定在指令值附近，这阐明电路的抗干扰性能有了较大的提高。

七 、思索题



1 、Buck 电路中电感电流持续与否会有什么影响?哪些参数会影响电流持续?试验中怎 

样保证电流持续?

答：Buck  电路在电流不持续时，输出电压会略高于电流持续状况下的输出电压。根据临

界电流体现式 可知，当负载电流不不小于临界值时即会发生断流现

象，即电感L 值、电源电源频率fs 、 占 空 比D及输出电压都会影响电流的持续性。试验 

中，可以通过选用大电感，增大占空比，或增大开关频率来保证负载电流不小于临界值， 

从而使电感电流持续。

2 、Boost 电路中，为何D 不能等于1?试验中怎样保证D≠1?

答：由于在Boost  变换器中，开关管导通时，电源与负载脱离，其能量所有储存在电感 

中，当开关管关断时，能量才从电感中释放到负载。假如占空比D 靠近于1,那么开关 

靠近于全导通状态，几乎没有关断时间，那么电感在开关管导通期间储存的能量没有时 

间释放，将导致电感饱和，直至烧毁。因此Boost  变换器不适宜在占空比D 靠近1的状 

况 下 工 作 。 同 步 ， 从 Boost 变 换 器 在 电 感 电 流 持 续 工 况 时 的 变 压 比 体 现 式

M=VIV₅=1/-D)           也可以看出，当占空比D 靠近1时，变压比M靠近于无穷大，这显

然与实际不符，将导致电路无法正常工作。

3、两种电路中L 和C 的设计应当满足什么规定?

答：两电路中L 和 C 都是起滤波作用。对于LC设计滤波时的规定：

①负载上的单次谐波电压和总谐波电压减少到容许范围内；电源中单次谐波电流和总谐 

波电流减少到容许范围内。

②滤波电感基波阻抗不大，负载变化时开关电路输入电压波动不大，负载电压波动不大。

③滤波器LC 电压、电流的kVA 值小，成本低、体积小、重量轻。

4、试验电路中，开关管的驱动电路规定有哪些?

答：驱动电路需要提供持续的驱动电流，规定如下：

①开通时有较高的基极驱动电流ib 强触发，以减短开通时间

②开通后在通态下基极电流要合适减小，以减少通态时基射结损耗，同步使开关管不致 

过饱和导通。

③关断时是假反向的基射极电压，这能增长电力晶体管的集射极阻断电压的能力。

④断态时最佳外加反向的基射极电压，这能增长电力晶体管的集射极阻断电压的能力。
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