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5. ЭЛЕКТРОПИТАНИЕ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ
5.1. Понятие об устройстве электропитания радиоаппаратуры 

Широкое и разнообразное использование электрической энергии объясняется тем, что она достаточно просто получается, передается на большие расстояния и преобразуется. Работа радиоаппаратуры невозможна без источников электропитания. Для ее нормального функционирования необходим постоянный ток с одним или несколькими напряжениями, получаемый от источников вторичного электропитания, изучаемых в настоящем курсе.
Основным (первичным) источником электрической энергии для наземной аппаратуры служат энергосистемы, вырабатывающие энергию переменного тока промышленной частоты (220 или 380 В, 50 Гц). Снабжение энергией бортовой аппаратуры обычно осуществляется от автоматизированных автономных установок гарантированного питания, создаваемых на базе электромашинных или полупроводниковых преобразователей. Частота бортовой сети переменного тока самолета 400 Гц при напряжении 115 В. Напряжение бортовой сети постоянного тока 27 В. 

Совокупность функционально связанных источников питания, устройств управления, коммуникации, распределения, защиты, контроля и сигнализации, предназначенных для подключения к системам или источникам электроснабжения и обеспечивающих по заданной программе электропитанием цепи радиоаппаратуры, называется системой вторичного электропитания этой аппаратуры. Источники вторичного электропитания осуществляют преобразование энергии наземной или бортовой сети в необходимые напряжения и токи.
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Рис. 82
Источники вторичного электропитания являются основой всех средств и систем электропитания радиоэлектронной аппаратуры. Структурную схему большинства источников вторичного электропитания без вспомогательных цепей можно представить в виде, показанном на рис. 82. 

Инвертор применяется для преобразования постоянного тока в переменный. Трансформатор служит для получения требуемых переменных напряжений из напряжения первичного источника. Выпрямитель осуществляет преобразование переменного тока в постоянный. Остатки переменной составляющей до допустимых значений ослабляют сглаживающим фильтром. Для поддержания стабильного напряжения или тока применяют соответствующий стабилизатор. 

В зависимости от конкретной задачи, решаемой устройством вторичного электропитания, часть устройств, показанных на структурной схеме, может отсутствовать. 

Источники вторичного электропитания классифицируются по основным признакам. 

По виду входной электроэнергии различают источники: работающие от сети переменного или постоянного напряжения. 

По виду выходной электроэнергии: выход постоянного, переменного тока, комбинированные. 

По выходной  мощности:  микромощные (с выходной мощностью до 1 Вт), малой мощности (от 1 до 10 Вт), средней мощности (от 10 до 100 Вт), повышенной мощности (от 0.1 до 1 кВт), большой мощности (свыше 1 кВт); 

По степени постоянства выходного напряжения: нестабилизирующие, стабилизирующие; 

По допустимому отклонению номинального напряжения: низкой точности (свыше 5%), средней (от 1 до 5%), высокой (от 0.1 до 1%), прецизионные. 

Кроме указанных, есть и другие признаки, по которым классифицируются источники вторичного электропитания: по номинальному значению выходного напряжения, по пульсации, числу выходов питающих напряжений и др. 

Источники электропитания радиоустройств должны обеспечивать:

- заданный род тока (постоянный, переменный) со стабильными значениями напряжения и тока (в некоторых случаях предусматривается возможность регулировки тока или напряжения в заданных пределах),

- нормальное функционирование питаемого устройства, без нарушения режимов работы всего комплекса подключенных приборов,

- надежность действия и длительный срок службы при минимальных весе и габаритах без заметного ухудшения эксплуатационных свойств.

Основные параметры источников электропитания радиоустройств:

- входные и выходные данные, характеризующие свойства источника питания по отношению к первичному источнику (энергоси​стеме) и нагрузке. Это - напряжения, токи мощности, частота, внутреннее сопротивление;
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Рис. 83
- пульсации напряжения и тока в питаемом устройстве - нагрузке (рис. 83), проявляющиеся в виде периодического изменения величины напряжения и тока. Они не должны превышать допустимых значений при нормальном режиме работы радиоустройства. Численно пульсации оценивают коэффициентами пульсаций напряжения Kп и тока Kпт
Kп = (Uмакс ( Uмин) / (Uмакс + Uмин) = 0.5 ( (U0 / U0, 

Kпт = (Iмакс ( Iмин) / (Iмакс + Iмин) = 0.5 ( (I0 / I0,

где U0 и I0 - средние значения (постоянные составляющие) напряжения и тока. При активном характере нагрузки коэффициенты пульсации по напряжению и току численно равны

Kп = Uп / U0  и  Kпт = Iп / I0,

где Uп и Iп - амплитуды переменных составляющих напряжения и тока;

- частота пульсаций напряжения или тока. Чем выше частота пульсаций, тем легче осуществить сглаживание тока в нагрузке. Частота пульсаций в общем случае не совпадает с частотой переменного тока в первичном источнике и зависит от схемы устройства электропитания;

- стабильность выходных напряжений. Она оценивается однозначным изменением напряжения или тока по сравнению с заданным значением за определенный промежуток времени;

- эксплуатационные свойства (температура, влажность, давление);

- эффективность системы защиты от повреждений.

Одной из важнейших частей источника вторичного электропитания радиоустройств является трансформатор.

5.2. Трансформаторы

Трансформаторы нашли широкое применение в различных отраслях радиоэлектроники и являются необходимой составной частью вторичных источников питания. В частности, они входят в со​став выпрямительных устройств, преобразователей постоянного тока (инверторов и конверторов), преобразователей числа фаз переменного тока, стабилизаторов и регуляторов переменных напряжений и т. д.

Под трансформатором, в соответствии с ГОСТ 16110–70, понимают  статическое устройство, имеющее две или большее число индуктивно связанных обмоток и предназначенное для преобра​зования посредством электромагнитной индукции одной или нес​кольких систем переменного тока в одну или несколько других систем переменного тока.  

В соответствии с направ​лением движения энергии в таких трансформаторах обмотки, получающие энергию, называются первичными, а обмотки, отдаю​щие энергию, - вторичными.

Трансформаторы принято характеризовать так называемыми номинальными данными, под которыми подразумеваются указан​ные изготовителем трансформатора величины частоты, напряже​ний, токов и полных мощностей обмоток трансформатора, соответствующие условиям эксплуатации, для которых трансформатор предназначен и на которые рассчитан. Номинальные данные часто называют также номинальными параметрами или номинальными величинами.

Из числа нормальных (неаварийных) режимов работы транс​форматора особо выделяют два: номинальный режим и режим холостого хода. Под номинальным режимом понимают работу трансформатора при номинальных величинах частоты, напряже​ний, вторичного тока и номинальных условиях места установки и окружающей среды. 

Режимом холостого хода, или холостым ходом, называют ре​жим, имеющий место при разомкнутом состоянии всех обмоток трансформатора, кроме одной, питаемой от источника перемен​ного напряжения.

Трансформаторы, предназначенные для повышения или для понижения переменного напряжения, называют соответственно повышающими или понижающими; их характеризуют коэффи​циентом трансформации, под которым понимают отношение витков обмоток или напряжений при холостом ходе трансформатора, питаемого синусоидальным напряжением номинальной частоты.

При проектировании источников питания предъявляются достаточно жесткие требования к степени постоянства напряжения на их выходе. Поэтому степень постоянства вторичного напряжения трансформатора имеет существенное значение. 
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Рис. 84
Определим изменение вторичного напряжения трансформатора, обусловленное увеличе​нием его вторичного тока от нуля до полной нагрузки. При этом будем полагать, что первичное напряжение синусоидально, его амплитуда и частота постоянны и имеют номинальные величины, нагрузка линейна и что угол сдвига фаз вторичного напряжения и вторичного тока при изменениях этого тока остается неизмен​ным ((2 = const). Для определения приведенной величины напряжения холос​того хода U2x( и величины напряжения при полной нагрузке U2( воспользуемся схемой замещения [1] c. 45, для кото​рой (рис. 84) по законам Кирхгофа получим (при неизмененном направлении тока I2():

U2x( = U1 ( (r1 + j ( x1) ( I(,

I1н = I( + I2н(,

U1 = (r1 + j ( x1) ( I1н + (r2( + j ( x2() ( I2н( + U2(.

Отсюда 

U2x( = (r1 + j ( x1 + r2( + j ( x2() ( I2н( + U2(.

Обозначим  r1 + r2( = r;   x1 + x2( = x;   r + j · x = z,

Тогда                             U2x( = z  ( I2н( + U2(.

Совместив вектор U2( с осью вещественных величин, найдем:

U2( = U2(;          I2н( = I2н( ( [cos((2) ( j ( sin((2)],

где (2 > 0 при активно-индуктивной и чисто индуктивной нагрузке и

      (2 < 0 при активно-емкостной и чисто емкостной нагрузке. Тогда
U2x( = z  ( I2н(  ( [cos((2) ( j ( sin((2)] + U2( = 

= [r ( cos((2) + x ( sin((2)] ( I2н( ( j ( [r  ( sin((2) ( x ( cos((2)] ( I2н( + U2(.

Найдем напряжение U2x( как модуль комплексного числа U2x(:

U2x( = ([(r ( cos((2) + x ( sin((2)) ( I2н( + U2(]2 +[(r ( sin((2) ( x ( cos((2)) ( I2н(]2.

Пренебрежем малым вторым членом подкоренного выражения, тогда

U2x( ( (r ( cos((2) + x ( sin((2)) ( I2н( + U2(.

Отсюда изменение пересчитанного в первичную обмотку вторичного напряжения  выразится формулой 

U2x( ( U2( = (r ( cos((2) + x ( sin((2)) ( I2н(.

Обычно изменение напряжения выражают в процентах напряжения холос​того хода

( = [(r ( cos((2) + x ( sin((2)) / U2x(] ( I2н( (  100%.

При постоянной величине первичного напряжения величина U2x( также постоянна и величина ( пропорциональна току I2н(. При чисто активной нагрузке ( тем больше, чем больше сопротивление r, а при активно-индуктивной нагруз​ке - тем больше, чем больше сопротивления r и x (при (2 = const.). Это обстоятельство следует учитывать при выборе транс​форматора для питания той или иной конкретной нагрузки.

Исследуем зависимость ( от постоянного угла (2 при I2н( = const и U2x( = const. При этом будем иметь в виду, что теоре​тически возможные значения угла (2 лежат в пределах от ( 0.5 ( ( (чисто емкостная нагрузка) до +0.5 ( ( (чисто индуктивная нагруз​ка). Величину угла (2, при которой ( обращается в нуль, и (2, при которой обращается в нуль производная ((/((2, найдем, решая уравнения 

( = 0   и   ((/((2 = (x ( cos((2) ( r ( sin((2)) ( I2н( / U2x( = 0.

Отсюда 

ctg(( 2)(( = 0 = ( x / r      и       tg(( 2)((макс = x / r.
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Рис. 85
Так как (( 2( (  ( / 2, то ( 2((= 0 < 0  и  (( 2((= 0 ( = 0.5 ( ( ( ( 2((макс. Учитывая знак второй производной, график зависимости изменения выходного напряжения трансформатора от характера его нагрузки можно представить в виде, показанном на рис. 85. 

Зависимость напряжения U2( от тока I2н( (при U1 = const и (2 = const) можно получить из уравнения для U2x(:
U2( = U2x( ( (r ( cos((2) + x ( sin((2)) ( I2н(.

Так как величины U2x(, r и x постоянны, то полу​ченное уравнение определяет прямую, угловой коэффициент кото​рой пропорционален I2н(. Но неприведенные величины про​порциональны приведенным, поэтому график U2 = f(I2) тоже представ​ляет собой прямую, угловой коэффициент которой пропорциона​лен I2н, а начальная ордината равна U2x. Принимая во внимание сказанное ранее о зависимости ( от угла (2, приходим к выводу, что при (2 > (2(= 0, т. е. при индуктивной реакции нагрузки, U2 убывает с увеличением I2н, а при (2 < (2((=0 (емкостная реакция) - воз​растает с увеличением I2н (рис. 86). Данное свойство трансформатора позволяет, хотя бы частично, скомпенсировать потери в отдельных узлах источника питания. Именно по этой причине рекомендуется включать на выходе выпрямителя первым емкостное звено сглаживающего фильтра.
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5.3. Выпрямительные устройства
Выпрямительным устройством (выпрямителем) называют электротехническую систему, предназначенную для преобразования переменного тока в постоянный. Различают неуправляемые и управляемые выпрямители.
Выпрямитель называют неуправляемым, если в процессе его работы не регулируется выходное напряжение и оно определяется соотношением

U0 = K ( U2,

где U0 - напряжение постоянного тока на выходе выпрямителя, U2 - напряжение переменного тока на входе выпрямителя, K - постоянный коэффициент, зависящий от схемы выпрямителя.

В управляемых выпрямителях напряжение постоянного тока на нагрузке можно изменять, воздействуя на режим работы выпрямителя (K изменяется).

Преобразование переменного тока в постоянный осуществляется с помощью вентилей.

Электрическим вентилем называют функциональный элемент, обладающий свойством односторонней проводимости. Чаще всего в качестве электрических вентилей используются полупроводниковые диоды.

Выпрямители бывают однофазными и многофазными. При определении числа фаз выпрямления m исходят из числа фазных обмоток вторичной цепи силового трансформатора p и числа импульсов тока, протекающих через фазную обмотку (тактов) за период выпрямленного тока q. Таким образом 

          T1             VD1

 U1            U2                Rн
Рис. 87
m = p ( q.

Простейшей схемой нерегулируемого выпрямителя является  однотактная  однофазная (однополупериодная).  Рассмотрим работу однофазной однотактной схемы выпрямления с активной нагрузкой (рис. 87).

Графики входного и выходного напряжения,  а также тока через вентиль (диод VD1) при резистивной  (сплошная  линия) и резистивно-емкостной нагрузке (пунктир) показаны на рис. 88.
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Ток в цепи нагрузки, включенной последовательно с вентилем, протекает только в  моменты, когда к нему приложено прямое напряжение (полупериод). В течение следующего  полупериода вентиль закрыт. Поэтому ток через нагрузку протекает  только  в одном направлении и имеет пульсирующий характер. Для сглаживания пульсаций применяют фильтры, чаще всего с емкостной реакцией.

Определим качественные  показатели  схемы  при работе ее на резистивную нагрузку, пренебрегая падением напряжения на диоде.

Среднее за  период выпрямленное напряжение (постоянная составляющая)                  

            1     (                  1     (                 

Uн = (  ( (u2(t)(dt) = (  ( (U2m ( cos(t) ( dt = U2m / ( = ((2 / () ( U2.

                  2((   0                 2((   0
где  U2m и  U2  -  максимальное и среднее значения напряжения на входе выпрямителя.  Отсюда U2 = Uн / 0.45 и обратное  напряжение на диоде  
Uобр = U2m =(Uн = 3.14 ( Uн.

Ток во вторичной обмотке трансформатора

      1    ( /2
I2 =    (  ( ( I2m2 ( cos2(t) ( dt = I2m / 2 = U2m / Rн = ( ( Uн / (2 ( Iн) = ( ( Iн / 2.

        (   2(( (( /2
Мощность, получаемая вторичной обмоткой,

                                        ( ( Iн     Uн
P2 = I2 ( U2 = ((  (  (( = 3.49 ( Iн ( Uн = 3.49 ( Pн.

                                         2        0.45

Аналогично для первичной обмотки при коэффициенте трансформации n
                                              1. 21             n

P1 = I1 ( U1 = (( ( Iн ( (( ( Uн = 2.7 Pн.

                                                 n             0.45

Тогда габаритная мощность (полусумма мощностей во всех  обмотках) Pг и коэффициент использования трансформатора Ки
Pг = 0.5 ( (P1 + P2) = 3.1 Pн,          Ки = Pн / Pг = 0.32.

Среднее значение  мощности  в нагрузке (как постоянной составляющей, так и переменной)

         1    ( /2
Pн ср =  (  ( ( I2m ( U2m ( cos2(t) ( dt = I2m ( U2m / 4 = ( ( Uн ( ( ( Iн / 4 = (2 ( Pн / 4.

                2(( (( /2
Коэффициент преобразования мощности 

Кп м = Pн / Pн ср = 4 / (2 = 0.41.

Для определения коэффициента пульсаций выпрямленного напряжения по первой гармонике находим ее амплитуду

                   1     (
Um1=  (  ( ( U2m ( cos2t ( dt = U2m / 2  = ( ( Uн / 2= 1.57 ( Uн.

                   (    ((
Коэффициент пульсаций по первой гармонике с  амплитудой Um1
Кп1 = Um1 / Uн = 1.57.

              T1              VD1

                     U2                  Rн
 U1
                          VD2

Рис. 89
Однотактная однофазная схема выпрямления проста, однако имеет невысокие эксплуатационные показатели и применяется в источниках питания малой мощности. Использование односторонней проводимости диода VD1 в течение одного полупериода входного напряжения ведет к подмагничиванию трансформатора, снижает КПД однотактной однофазной схемы и не позволяет повысить частоту пульсаций выпрямленного напряжения, что затрудняет его последующую фильтрацию.
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Рис. 90

 


Этих недостатков лишена однотактная двухфазная (двухполупериод​ная) схема выпрямления, которая собрана на диодах VD1 и VD2 (рис. 89).
Диаграммы входного и выходного напряжения, а также тока через вентили (диоды VD1, VD2) при резистивной  (сплошная  линия) и  резистивно-емкостной нагрузке  (пунктир)  показаны  на рис. 90. В этой схеме вследствие противофазности полуволн, поступающих на вентили, они работают поочередно, и выходное напряжение является результатом сложения этих полуволн.

Среднее за  период выпрямленное напряжение

         1    (/2               1    (/2                 

Uн = (  ( (u2(t)(dt) = (  ( (U2m ( cos(t) ( dt = 2(U2m / ( = (2((2( U2 / ().

         (  ( (/2              (  ( (/2

Максимальное значение обратного напряжения

Uобр =2 ( U2m =(Uн = 3.14 ( Uн.

Коэффициент пульсаций по первой гармонике

Kп1 = Um1 / Uн = 2 / 3 = 0.667.

В однотактной двухфазной схеме выпрямления в течение каждого периода напряжения через фазные обмотки протекают два импульса прямого тока вентилей, которые сдвинуты по фазе на 180(, т. е. проходят по обмоткам в противоположных направлениях. Поэтому основным преимуществом схемы является отсутствие  подмагничивания трансформатора. Малое число вентилей и удвоение частоты пульсаций также выгодно отличают схему.     

Расчет коэффициента использования трансформатора Ки и коэффициента преобразования мощности Кп м дает следующие значения:

Ки = Pн / Pг = 0.673,       Кп м = Pн / Pн ср = 8 / (2 = 0.82.       

Однотактная двухфазная схема выпрямления применяется в источниках питания малой и средней мощности. Недостаточно эффективное использование трансформатора по мощности и значительные пульсации ограничивают ее области применения.

          T1                    VD1... VD4

 U1             U2
                                                  Rн
Рис. 91
Более эффективное использование трансформатора достигается в  двухтактной однофазной (мостовой) схеме  (рис. 91).  Вентили  в ней   работают  поочередно попарно.  Сердечник трансформатора здесь также не подмагничивается, а временные диаграммы напряжений и токов в схеме аналогичны приведенным на рис. 90. Для этой схемы

Uобр/Uн = /2, Ки = 0.814, Кп м = 0.82, Кп1 = 0.667.

Мостовая схема выпрямления имеет вдвое меньшее число витков, не требуя выполнения отвода от средней точки вторичной обмотки трансформатора, может работать вообще без трансформатора, если напряжение сети переменного тока обеспечивает получение требуемого значения Uн. Она применяется в источниках питания средней и повышенной мощности. Единственным недостатком схемы является большое число вентилей (в два раза больше, чем в однотактной двухфазной). Однако обратное напряжение на вентилях в два раза меньше.

                                              VD1...VD6

                     T1

                                                           Rн
Рис. 92
Более высокими эксплуатационными показателями обладают трехфазные схемы выпрямления, питающиеся от трехфазных сетей первичного напряжения.
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На рис. 92 показана схема двухтактного трехфазного выпрямителя, а на рис. 93 изображены временные диаграммы напряжений, протекающих на выходе трансформатора U2, фазные напряжения вентилей Uнф и напряжение Uн на выходе схемы.

В этой схеме среднее значение выпрямленного напряжения определяется соотношением Uн = 2.37 ( U2. 

Максимальная величина обратного напряжения  Uобр = 1.05 ( Uн.

Коэффициент пульсаций по первой гармонике Kп1 = 0.057.

Коэффициент использования трансформатора Ки и коэффициент преобразования мощности Кп м:

Ки = 0.96,     Кп м = 0.998.

Двухтактная трехфазная схема находит самое широкое применение в источниках питания повышенной и большой мощности. По всем показателям она существенно превосходит все схемы, рассмотренные выше.

В схемах регулируемых выпрямителей в качестве вентилей обычно используют тиристоры. Изменение  выходного напряжения в них обеспечивается за счет управления моментами отпирания и запирания тиристоров. Изменяя схемой управления задержку появления отпирающего напряжения на управляющих электродах тиристоров,  можно регулировать среднее значение напряжения в цепи нагрузки.

5.4. Сглаживание выпрямленного напряжения

При работе выпрямителей наряду с постоянной составляющей на выходе присутствует переменное напряжение с частотой, кратной частоте питающей сети переменного тока. Сглаживающие фильтры предназначены для уменьшения  переменной составляющей на выходе выпрямителя до величины, при которой обеспечивается нормальная работа питаемого устройства.

Принцип работы сглаживающих фильтров основан на использовании элементов, имеющих различную проводимость для постоянного и переменного тока. Это могут быть реактивные элементы и усилительные приборы. Последние в составе сглаживающих фильтров применяются редко.

Эффект сглаживания получается путем подавления переменной составляющей с помощью последовательного сопротивления большой величины (например, у индуктивности), либо путем ее шунтирования сопротивлением очень малой величины (например, у емкости).

По своему составу сглаживающие фильтры делятся на однозвенные и многозвенные. Многозвенный фильтр получается за счет последовательного включения однозвенных фильтров.

Сглаживающие фильтры, в состав которых входят только реактивные элементы типа L и C и резисторы, называются пассивными. Если же кроме реактивных элементов сглаживающие фильтры имеют еще и усилительные элементы (например, транзисторы), то они носят название активных (или транзисторных).

Показателем качества сглаживающих фильтров служит коэффициент сглаживания пульсаций Ксп,  равный  отношению  коэффициентов пульсаций на входе Кп вх и выходе Кн фильтра: Ксп = Кп вх / Кн.

Коэффициент сглаживания пульсаций определяется произведением коэффициента фильтрации Кф и коэффициента передачи К фильтра.

Ксп = К ( Кф;   Кф = Um1 вх / Um1 н;   К = Uн / Uвх,

где Um1 вх и Um1 н - амплитуды  первых гармоник  выпрямленного напряжения на входе и выходе фильтра. При хорошем качестве фильтра К ( 1 и тогда Ксп ( Кф.

Рассмотрим пассивные фильтры.

На рис. 94 показаны схемы звеньев индуктивного, емкостного и Г-образных LC- и RC-фильтров соответственно.

            L                                            L                            R

                           Rн         C     Rн                    C      Rн                C     Rн
Рис. 94
Для L-фильтра, включенного на выходе m-фазного выпрямителя, выполняется условие  m ( (L > Rн  и величины переменных составляющих на входе и выходе фильтра могут быть найдены из соотношений

Um1вх = Im1 ( (Rн2+XL2; Um1н = Im1 ( Rн, 

что при m ( (L >> Rн дает Кф = m ( (L / Rн.

Индуктивные сглаживающие фильтры целесообразно применять в устройствах с большими токами нагрузки, так как величина требуемой индуктивности уменьшается с понижением сопротивления нагрузки.

Для Г-образного LC-фильтра при Rн >> 1 / (m ( (C) и Rн >> RL
Кф = Im1 ( (ХL+Хс)/(Im1 ( Хс)=[m ( (L+1/(m ( (C)] / [1 / (m ( (C)] = (m ( )2 ( L ( C+1.

Если ток нагрузки невелик (менее 10 ... 50 мА), то катушку индуктивности можно заменить резистором. Аналогичный расчет для Г-образного RC-фильтра дает следующее соотношение:  Кф = m ( (R ( C.

Из полученных выражений видно, что коэффициенты фильтрации у Г-образных фильтров не зависят от тока в нагрузке. Это является их несомненным преимуществом. 

Для емкостного фильтра при Rн >> 1 / (m ( (C) можно найти изменение напряжения за период пульсаций Т / m и коэффициент пульсаций

                 1    T/m            Iн ( T              Uн                      Um1н          1
Um1н = (  ( ( Iн dt = ((( = ((((( ;    Kп = (( = ((((.

              2 ( С   0               2(m( C     2 ( m ( C ( f ( Rн                  Uн      2(m(C(f(Rн
Пользуясь полученными соотношениями можно рассчитать величины элементов фильтра.

5.5. Стабилизация выпрямленного напряжения и тока

Качество функционирования аппаратуры во многом определяется постоянством напряжения питания или тока, потребляемого устройствами. Напряжение промышленных сетей переменного тока в соответствии с ГОСТ 5237-69 может изменяться в пределах ((15...+5)% от номинального значения. В зависимости от схемы и назначения аппаратуры требования к стабильности напряжения и тока могут быть более жесткими. Назначением стабилизаторов является уменьшение влияния всех дестабилизирующих факторов на параметры источников электропитания.

Режим, обеспечивающий поддержание напряжения или тока на выходе электропитающих установок с заданной степенью точности при воздействии различных дестабилизирующих факторов, называют режимом стабилизации.

В настоящее время известны два основных способа создания режима стабилизации напряжения или тока: параметрический и компенсационный.
I

                                 U

Рис. 95

В параметрических   стабилизаторах  используются элементы, имеющие нелинейные вольтамперные  характеристики с пологим участком, в пределах которого стабилизируемая величина (напряжение или ток) меняются незначительно при воздействии дестабилизирующих факторов (рис. 95). Такими характеристиками с небольшим изменением напряжения обладают газонаполненные стабиловольты, кремниевые стабилитроны, термисторы, стабисторы. Небольшое изменение тока обеспечивают бареттеры и полупроводниковые стабилизаторы тока, подобные тому, который был изучен при исследовании дифференциального каскада.

Действие компенсационных стабилизаторов основано на измерении отклонения выходного напряжения или тока от заданного значения и воздействии на регулирующий элемент.

Качественные показатели стабилизаторов напряжения и тока, помимо входных и выходных данных, характеризуются следующими параметрами:

- коэффициентами стабилизации напряжения или тока, учитывающими относительное изменение напряжения или тока на входе и выходе стабилизатора
Кст н=((Uвх/Uвх)/((Uвых/Uвых);       Kст т=((Iвх/Iвх)/((Iвых/Iвых),

где (Uвх, (Iвх, (Uвых, (Iвых - изменение напряжений и токов на входе и выходе, а Uвх, Iвх, Uвых, Iвых - средние значения этих величин;

- входными и выходными статическими и динамическими  сопротивлениями

Rвх ст = Uвх/Iвх;     Rвх дин = (Uвх/(Iвх;

Rвых ст = Uвых/Iвых;   Rвых дин = (Uвых/(Iвых;

- коэффициентом полезного действия 

( = Pвх/Pн.

                    I 
           (U


                         Iст мин     U

                         Iст макс
Рис. 96
Параметрические стабилизаторы  напряжения обычно выполняются с использованием стабилитронов,  имеющих круто падающий участок обратной ветви вольтамперной характеристики (рис. 96).

При изменении тока через стабилитрон от Iст мин до Iст макс напряжение  на стабилитроне изменяется на небольшую величину  (U. 

Uвх   Rбал     Uвых
                      VD1    Rн
Рис. 97
Схема параметрического стабилизатора напряжения на стабилитроне показана на рис. 97. При увеличении напряжения на входе стабилизатора Uвх напряжение на его выходе Uвых также стремится к увеличению. Но при этом увеличивается падение напряжения на балластном сопротивлении Rбал за счет увеличения тока через стабилитрон Iст.

Познакомимся с методикой расчета параметрического стабилизатора.

Токи и напряжения  в нем определяем из рисунка

Iвх = Iн + Iст;   Uвх = Uн + Iвх ( Rбал
Отсюда  находим  величину  балластного сопротивления Rбал при минимальном входном напряжении Uвх мин и минимальном токе стабилитрона Iст мин
Rбал = (Uвх мин ( Uн) / (Iн + Iст мин).

Затем надо проверить, не превышается ли максимально допустимое значение тока стабилитрона при максимальном входном напряжении Uвх макс
Iст макс = (Uвх макс ( Uн) / Rбал ( Iн.

Если Iст макс оказался больше допустимого,  то в схеме должен быть усилитель для тока, поступающего в нагрузку.

Среди различных  схем  компенсационных  стабилизаторов наибольшее распространение получила схема с последовательным  включением регулирующего элемента и нагрузки (рис. 98).

Uвх Iвх        VT1        Uвых
                           Rбал      

         Rб1                      Rсд1   Iн     
                 VT2

                                    Iдел    Rн
                           Iст     Rсд2           
Uоп           VD1
Рис. 98
Транзистор VT1 служит регулирующим элементом,  поддерживающим заданное напряжение на нагрузке.  Транзистор  VT2  выполняет функции усилителя тока и схемы сравнения. Он вырабатывает управляющий сигнал для VT1 путем сравнения части выходного напряжения стабилизатора, снимаемого со следящего делителя Rсд1, Rсд2, и опорного напряжения, создаваемого параметрическим стабилизатором Rбал, VD1.

Принцип действия устройства заключается в следующем. При изменении, например увеличении, входного  напряжения  Uвх в первый момент увеличивается  напряжение  на нагрузке, что приводит  к увеличению напряжения на нижнем  сопротивлении  Rсд2  следящего делителя, состоящего из сопротивлений Rсд1 и Rсд2.

Разность этого напряжения и опорного напряжения стабилитрона VD1 определяет  положение  рабочей точки транзистора VT2.  В данном случае абсолютное значение Uбэ транзистора VT2 увеличивается, что приводит к увеличению его коллекторного  тока и как  результат - к уменьшению напряжения на базе регулирующего транзистора VT1.

Так как параметрический стабилизатор на стабилитроне VD1 подключен параллельно нагрузке, то стабильность опорного напряжения выше стабильности компенсационного стабилизатора в Кст н раз.

В установившемся режиме при отсутствии возмущений работа устройства описывается соотношениями:

Uвх = Uвых + Uкэ1;    Iвх = Iн + Iдел + Iст;    Uоп = ( ( Uвых,

где Uкэ1 – напряжение коллектор-эмиттер транзистора VT1, 

Iдел = (0.05 ... 0.1) ( Iн - ток через следящий делитель,

( = Rсд2 / (Rсд1+Rсд2) - коэффициент деления напряжения на следящем делителе.

На регулирующем транзисторе рассеивается мощность 

PVT1 = Uкэ1 ( Iвх = (Uвх ( Uвых) ( (Iн + Iдел + Iст).

Регулирующий транзистор работает в активной области, поэтому падение напряжения на нем должно быть больше величины напряжения насыщения Uнас, к которому добавляется амплитуда переменной составляющей Uп входного напряжения. Причем UVT1 > (Uнас + Uп).

КПД стабилизатора

( = Pн / Pвх = Uвых ( Iн / (Uвх ( Iвх).

Составляющие входного тока Iдел и Iст, как правило, много меньше тока нагрузки, поэтому можно ориентировочно считать Iвх ( Iн. Тогда

            Uоп            Kу      F1 Kрэ    F2
    ИОН                УПТ        РЭ          Н

                     Uос     (   Uвх  Uвых  Iн
                             СД

Рис. 99
( ( Uвых / Uвх.

Компенсационный стабилизатор постоянного напряжения можно представить как усилитель постоянного тока (УПТ) с глубокой отрицательной обратной связью (рис. 99), усиливающий напряжение источника опорного напряжения (ИОН) до необходимого уровня. 

Управляющим является опорное напряжение Uоп, которое определяет величину выходного напряжения Uвых. Влияние дестабилизирующих факторов (изменение входного напряжения и тока нагрузки) учитывается воздействием возмущений F1 и F2 соответственно, которые вызывают появление отклонений Uвых от номинального значения. 

Ранее было показано [1] с. 72, что система, охваченная отрицательной обратной связью, имеет коэффициент передачи

Кос = Kу ( Kрэ / (1 + Kу ( Kрэ ( (),

где Kу – коэффициент усиления УПТ, 

      Kрэ – коэффициент усиления регулирующего элемента (РЭ),

          ( – коэффициент передачи цепи обратной связи.

Разделим числитель и знаменатель на Kу ( Kрэ. Тогда

Кос = 1/ (1 / (Kу ( Kрэ)+ (),

Так как Kу ( Kрэ >> 1, то Кос ( 1 / (. Отсюда имеем 

Uвых = Uвх / (.

Таким образом, выходное напряжение компенсационного стабилизатора напряжения обратно пропорционально коэффициенту передачи в цепи следящего делителя. 

Рассмотрим влияние на выходное напряжение Uвых возмущения F1 при F2 = 0. Учитывая точку подключения F1, можно написать

KF1 = (Uвых / (Uвх = Kрэ / (1 + Kу ( Kрэ ( ().

Но Kу ( Kрэ ( ( >> 1. Тогда

(Uвых = (Uвх / (Kу ( ().

Найдем коэффициент стабилизации схемы при постоянной нагрузке.

Кст.н = ((Uвх / Uвх) / ((Uвых / Uвых) = Kу ( ( ( K0,

где K0 = Uвых / Uвх - коэффициент передачи стабилизатора по постоянному напряжению. Таким образом, коэффициент стабилизации схемы существенно зависит от коэффициента усиления УПТ.

Оценим поведение компенсационного стабилизатора напряжения при воздействии возмущения F2 (из-за изменения тока нагрузки) при F1 = 0.

Теперь возмущение приложено к объекту регулирования, т. е. к нагрузке. 

KF2 = (Uвых / (Uвых р = 1 / (1 + Kу ( Kрэ ( ().

Отклонение выходного напряжения (Uвых  в системе с обратной связью связано с отклонением в разомкнутой системе (Uвых р
 (Uвых = (Uвых р / (1 + Kу ( Kрэ ( ().

Разделим левую и правую часть данного выражения на (Iн. Тогда 

Zвых = Zвых 0 / (1 + Kу ( Kрэ ( (),

откуда следует, что введение в схему компенсационного стабилизатора напряжения отрицательной обратной связи позволяет уменьшить его выходное сопротивление Zвых на величину глубины обратной связи по сравнению с выходным сопротивлением регулирующего элемента Zвых 0.
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Рис. 100 

Приведенные соотношения позволяют оценить влияние элементов схемы на основные показатели стабилизатора.  В частности, видно, что для увеличения выходных токов стабилизатора в качестве регулирующего элемента надо использовать составные транзисторы.

Стабилизаторы тока строятся аналогично стабилизатором напряжения. Одна из возможных схем показана на рис. 100. В ней в качестве измерительного элемента используется резистор Rрег, падение напряжения на котором пропорционально протекающему в нагрузке току.

5.6. Преобразователи напряжения

Если источник постоянного первичного напряжения имеет одну величину, а для нормального функционирования аппаратуры необходима другая величина, то применяют специальные устройства, называемые преобразователями постоянного напряжения. Они выполняют функцию, обратную выпрямлению переменного тока, т. е. преобразуют в энергию переменного тока энергию постоянного тока. Затем полученное переменное напряжение трансформируется, выпрямляется и отфильтровывается сглаживающими фильтрами.

В настоящее время полупроводниковые преобразователи напряжения вытеснили все другие типы преобразователей ввиду высокого КПД (70 ... 90)%, малых габаритов и массы, большого срока службы, бесшумности.

Основной частью любого преобразователя напряжения является  инвертор, осуществляющий получение переменного тока из постоянного.
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Рис. 101
Основой инвертора является трансформатор, для нормального функционирования которого требуется наличие устройства, периодически размыкающего и замыкающего цепь постоянного тока. Наличие прерывателя ведет к появлению в магнитопроводе трансформатора изменяющегося во времени магнитного потока. Наиболее полно отвечает модели идеального ключа транзистор, позволяющий за очень малое время осуществлять переход из одного состояния (насыщения) в другое (отсечки).

Упрощенно схему силовой цепи однотактного инвертора можно представить в виде, показанном на рис. 101.

Рассмотрим семейство выходных характеристик транзистора и нагрузочную прямую, показанные на рис. 102.

Транзистор может находиться в двух состояниях: включенном (насыщен) и выключенном (отсечка). 
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Рис. 102

Из рисунка видно, что в активном режиме транзистор рассеивает мощность в несколько раз большую, чем во включенном и выключенном состояниях. Таким образом, значительная мощность, рассеиваемая в течение очень малого времени, определяется скоростью переключения транзистора.

Считая, что время включения и выключения транзистора одинаково и равно времени установления tу, можно показать, что среднее значение потерь мощности в переходных режимах с периодом коммутации T, составляет:

Pпер = U ( Iмакс ( tу / (3 (T).

Отсюда видно, что увеличение частоты переключения транзисторов (что желательно для уменьшения массы трансформатора и сглаживающего фильтра) имеет предел, обусловленный инерционностью транзистора. При повышении частоты переключения длительность переходных процессов в транзисторе становится сравнимой с длительностью импульса тока коллектора. Как следствие увеличиваются потери в переходных режимах, форма переменного напряжения значительно отличается от прямоугольной и уменьшается КПД инвертора. Поэтому частота переключения берется не более 30 ... 50 кГц.
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Рис. 103

На практике широко применяются двухтактные схемы инверторов. В них сердечник трансформатора не подмагничивается, что позволяет сократить его габариты. Одна из схем инвертора показана на рис. 103. Схема представляет собой релаксационный генератор переменного напряжения прямоугольной формы с трансформаторной обратной связью. К выходу инвертора подключаются схемы выпрямления, фильтрации, стабилизации.

Вопросы.

1) По каким признакам классифицируются источники вторичного электропитания? 

2) Из каких основных функциональных узлов состоит источник вторичного электропитания? 

3) Каковы основные параметры источников электропитания радиоустройств?

4) Что называют трансформатором?

5) Каковы особенности работы трансформатора на реактивную нагрузку?

6) Чем  отличается регулируемый выпрямитель от нерегулируемого?

7) Каковы основные параметры нерегулируемых выпрямителей?

8) Дайте сравнительную характеристику схем нерегулируемых выпрямителей. 

9) Поясните принципы работы схем нерегулируемых  выпрямителей.

10) Почему коэффициент пульсаций меняется при изменении тока в нагрузке?

11) Каково назначение и принципы работы электрических фильтров?

12) Каковы особенности основных звеньев электрических фильтров?

13) Поясните принципы работы и особенности стабилизаторов напряжения и тока.

14) Почему  стабильность выходного напряжения или тока компенсационного стабилизатора лучше, чем у параметрического?

15) Опишите назначение и принцип работы инвертора.
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Рис. 90
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Рис. 93
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