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[bookmark: _Toc400124633]Лекция 1. Общие сведения о источниках питания. 

Источник питания (ИП) − электронное устройство, предназначенное для обеспечения электрическим питанием различных устройств (нагрузок, потребителей).
[bookmark: _Toc390196848]Основные виды источников питания
Первичные ИП − преобразователи различных видов энергии в электрическую.
Например: гидроэлектростанция − ГЭС (потенциальная гравитационная энергия воды преобразуется в электрическую энергию), химические источники тока (ХИТ), аккумуляторы,  топливные элементы (химическая энергия преобразуется в электрическую), дизель-генераторная установка − ДГУ (химическая энергия преобразуется в механическую, затем в электрическую), ветрогенератор (кинетическая энергия частиц воздуха преобразуется в электрическую) и др.
В силовой электротехнике к первичным источникам питания можно отнести аккумуляторные батареи, дизельные- газовые- бензиновые генераторные установки, генерирующие электростанции, ИБП в автономном режиме работы и др..
Вторичные ИП − сами электроэнергию не генерируют, а служат только для ее преобразования и обеспечения требуемых параметров напряжения, частоты, пульсаций напряжения и др.
В силовой электротехнике вторичными источникам питания считаются стабилизаторы напряжения, источники бесперебойного питания, преобразователи напряжения, выпрямители, инверторы и др.
[bookmark: _Toc390196849]Основные функции источников питания
· Обеспечение передачи мощности
· Преобразование формы напряжения
· Коррекция коэффициента нелинейных искажений (КНИ) напряжения
· Преобразование величины напряжения
· Стабилизация напряжения
· Защита по току и напряжению
· Гальваническая развязка цепей
· Коррекция коэффициента мощности нагрузки
· Коррекция КНИ тока нагрузки
· Контроль работы и управление параметрами
· Генерация энергии за счёт преобразования её в электрическую энергию из энергии др. видов (из химической энергии и др.)
· Обеспечение бесперебойного питания нагрузки при авариях на основных источниках или при переключении между вводами энергии
· Для многовходовых ИП: подключение(коммутация ) к нагрузке требуемого входа(ввода) энергии
· Стабилизация напряжения, тока, частоты
· Для многоблочных ИП (построенных по схеме избыточного резервирования) переключение блоков и распределение мощности между блоками
Назначение вторичных источников питания (ВИП) – преобразование сетевого напряжения  в постоянные напряжения заданных номиналов, необходимые для обеспечения работоспособности электронных схем. Можно выделить  две основные структурные схемы ВИП: классическую (сетевой трансформатор-выпрямитель-фильтр-стабилизатор постоянного напряжения) и импульсную (выпрямитель сетевого напряжения - высокочастотный преобразователь в импульсные напряжения необходимых номиналов – выпрямитель импульсного напряжения – сглаживающий фильтр – стабилизатор постоянного напряжения). Классическая схема, обладая простотой реализации, имеет существенный недостаток – громоздкий сетевой трансформатор, поэтому в настоящее время широкое применение получили импульсные ВИП, которые несмотря на большее число структурных блоков, в целом имеют меньшие габариты и вес поскольку  эти параметры  у высокочастотных  трансформаторов на ферритовых сердечниках  несравнимо лучше  чем у сетевых трансформаторов с сердечниками из электротехнической стали. Структурная схема классического ВИП представлена на рис.1.1.
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Рисунок 1.1 – Структура и внешний вид линейных источников питания (ЛИП или классического ВИП)

Трансформатор – преобразует сетевое напряжение в переменные напряжения, необходимые для формирования заданных уровней постоянных выходных напряжений. Выбор типа магнитопровода  из стандартизированных значений производится по так называемой  габаритной мощности, определяемой по заданной мощности во вторичных обмотках (суммарной мощности нагрузки). Например, для двухполупериодного выпрямления  Ргаб.=1,2 Рнаг., сечения проводов первичной и вторичных обмоток также определяются габаритной мощностью,а также коэффициентом трансформации К= W1/W2 и допустимой плотностью тока для  медных проводов, например : I 2 = 1,1 Ргаб./Uнагр. (действующее значение тока вторичной обмотки), I1 = I2/К (действующее значение тока в первичной обмотке).
Выпрямитель - преобразует  переменное напряжение в пульсирующее, содержащее постоянную составляющую и переменное напряжение пульсаций.Схемаоднополупериодного выпрямителя приведена на рис.1.2. Во вторичных источниках питания данная схема практически не применяется и имеет лишь теоретический интерес. Временные диаграммы приведены на рис.1.3.
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	Рисунок 1.2 – Простейший выпрямитель
	Рисунок 1.3 – Временные диаграммы


Фильтр выполняет роль сглаживания пульсаций на выходе выпрямителя, обычно это Г-образный LC фильтр, в простейшем случае – однозвенный, реализованный на дросселе и конденсаторе (рис.1.4).
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Рисунок 1.4 – Однозвенный сглаживающий LC-фильтр

Существенно улучшается форма кривой напряжения на нагрузке при шунтировании  её конденсатором, при этом возрастает постоянная составляющая напряжения и уменьшается амплитуда переменного напряжения пульсаций, поскольку конденсатор поддерживает напряжение на нагрузке в паузе между  полуволнами входного напряжения (рис.1.5, 1.6).
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Рисунок 1.5 – Схема резистивно-емкостной нагрузки
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Рисунок 1.6 – Влияние ёмкостной нагрузки однополупериодного выпрямителя



Стабилизатор предназначен для  поддержания неизменным в заданных пределах выходного постоянного напряжения при колебаниях входного напряжения (поступающего с фильтра). Используются три  основные схемы стабилизаторов: параметрический, компенсационный, импульсный.  Основным параметром стабилизатора является коэффициент стабилизации, определяемый как: 
Кст =( DUвх/Uвх )/( DUвых/Uвых ).
Здесь D - знакопеременные приращения  входного и выходного напряжений соответственно. Простейший стабилизатор напряжения – это параметрический стабилизатор. Принцип работы параметрического стабилизатора  основан на свойстве  полупроводникового элемента – стабилитрона  сохранять неизменным напряжение обратимого пробоя  (напряжение стабилизации)  при  колебаниях  в известных пределах входного напряжения. Схема и вольт-амперная характеристика  параметрического стабилизатора приведены на рис.1.7, 1.8.
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Рисунок 1.7 – Схема параметрического стабилизатора.
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Рисунок 1.8 – Принцип работы параметрического стабилизатора.


Uпр,Uобр,Iпр,Iобр – параметры вольтамперной характеристики стабилитрона, Uвх  - напряжение на входе стабилизатора ( на выходе фильтра), Iст – ток через стабилитрон, Uст – напряжение на  стабилитроне и нагрузке.
Рабочая точка находится на пересечении  характеристики стабилитрона и нагрузочной прямой, угол наклона которой определяется величиной: Rэкв = (Rб*Rн)/(Rб+Rн). Колебания входного напряжения вызывают изменения тока через стабилитрон относительно номинального значения, при этом выходное напряжение стабилизатора остаётся почти неизменным. При этом нагрузочная прямая перемещается параллельно самой себе. Балластное сопротивление Rб служит для ограничения тока через стабилитрон,
который должен находиться в допустимых пределах при максимальных отклонениях входного напряжения, напряжение на нём всегда равно разности между входным и выходным напряжениями. Пользуясь законом Кирхгофа для контурных токов , можно показать, что коэффициент стабилизации будет равен:  Кст =(Uвых / Uвх )*(Rб/Rст.дин.),где
Rст.дин.=  DUст/DIст-  выходное динамическое сопротивление стабилитрона, величина которого зависит от  крутизны падающей ветви характеристики стабилитрона. Для маломощных стабилитронов  Rст.дин находится в пределах  5…..50 Ом. Коэффициент стабилизации схем этого типа  невысок и составляет 10….30 относительных единиц, применяются они в основном для ограничения уровней напряжений, например, для формирования опорных напряжений в компараторах. Более качественными характеристиками обладают компенсационные аналоговые и импульсные  стабилизаторы, имеющие в своем составе регулируемый по цепи обратной связи элемент (обычно транзистор), который компенсирует отклонения входного напряжения, поддерживая тем самым неизменным напряжение на нагрузке.
Структурная схема импульсного ВИП приведена на рис. 1.9.
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Рисунок 1.9 – Структура и внешний вид импульсных источников питания

Новым элементом здесь является высокочастотный преобразователь постоянного напряжения в импульсную последовательность. В качестве такого преобразователя используются трансформаторные каскады, управляемые задающим импульсным генератором, или импульсные генераторы с самовозбуждением. Частота преобразования обычно находится в пределах 30 – 50 КГц. Остальные блоки приведенной выше структурной схемы импульсного ВИП принципиально не отличаются от таковых для ВИП, выполненного по классической схеме.
В чем же основные принципиальные отличия между этими двумя типами источников? В ЛИП входное переменное напряжение сначала понижается до необходимого уровня (или уровней, в случае многообмоточного трансформатора) с помощью трансформатора, затем выпрямляется диодным мостом, фильтруется с помощью электролитического конденсатора и стабилизируется нелинейным электронным элементом. Напряжение до стабилизирующего элемента выбирается большим, чем номинальное выходное напряжение источника, а его излишек гасится (рассеивается) в виде тепла на этом стабилизирующем элементе (что требует использования радиаторов).
Наличие некоторого излишка напряжения позволяет осуществлять стабилизацию выходного напряжения источника как при уменьшении, та и при увеличении входного напряжения за счет изменения доли энергии, рассеиваемой на стабилизирующем элементе. По этой причине, к.п.д. такого источника всегда намного ниже единицы.
В ИИП входное переменное напряжение сначала выпрямляется диодным мостом (или просто проходит без изменения через диоды этого моста в случае питания источника от сети постоянного тока), сглаживается и поступает на коммутатор (обычно, ключевой элемент на базе MOSFET транзистора), с помощью которого постоянное напряжение «нарезается» на узкие полоски (частота коммутатора составляет 70 – 700 кГц для мощных источников и 1 – 3 Мгц для маломощных). Сформированные таким образом прямоугольные высокочастотные импульсы поступают на трансформатор, выходное напряжение которого соответствует требуемому уровню напряжения, которое затем выпрямляется и фильтруется. Стабилизация уровня выходного напряжения при изменении уровня входного напряжения осуществляется с помощью цепи обратной связи, состоящей из специально предназначенного для этой цели драйвера, обеспечивающего широтно-импульсную модуляцию (ШИМ или PWM) сигнала управления коммутатором через узел гальванической развязки (обычно, дополнительный развязывающий трансформатор). Этот драйвер представляет собой небольшую, но достаточно сложную микросхему, отслеживающую выходное напряжение источника и изменяющую ширину импульсов управления в ту или иную сторону, при отклонении уровня выходного напряжения от заданного значения. Такую структуру имеют дешевые источники питания.


[bookmark: _Toc400124634]Лекция 2. Активные и пассивные компоненты вторичных источников питания.
	
Почему же такие сложные устройства как ИИП вытеснили с рынка простые и хорошо зарекомендовавшие себя ЛИП? Сравнение типовых схем линейных и импульсных источников питания показывает, почему в большинстве случаев предпочтительно применять импульсный источник.
Основными преимуществами ИИП перед ЛИП, которые обычно указываются в технической литературе являются:
1. Значительное уменьшение размеров и массы за счет меньшего понижающего трансформатора (высокочастотный трансформатор имеет значительно меньшие габариты и массу по сравнению с трансформатором промышленной частоты той же мощности).
2. Возможность работы в очень широком диапазоне изменения входного напряжения.
3. Значительно более высокий к.п.д. (до 90 – 95%, против 40 – 70 % для ЛИП).
4. От себя добавим еще одно важное преимущество: возможность работы от сети и переменного, и постоянного тока.
Даже при беглом взгляде на два одинаковых по мощности и по свойствам источника питания хорошо заметны характерные отличия между ЛИП (слева) и ИИП (справа): ЛИП намного проще, но содержит значительно более крупный и тяжелый трансформатор (Т), рис. 1.10.
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Рисунок 1.10 – Линейный (слева) и импульсный (справа) источника питания с одинаковыми техническими характеристиками; Т – трансформатор.

Плоский модуль ИИП (рис. 1.16, справа) является универсальным источником питания микропроцессорных реле защиты серии SPAC, SPAD, SPAU и др., который вдвигается по направляющим в корпус реле. Естественно, использовать в такой конструкции ЛИП с крупным трансформатором затруднительно.
Коэффициент полезного действия является важным показателем, если речь идет о мощном источнике, а не об источнике мощностью 25 - 100 Ватт, которые мы рассматриваем. Кроме того, высокий к.п.д. и отсутствие заметного выделения тепла (что характерно для ИИП) может быть важно в миниатюрном переносном источнике питания полностью закрытого исполнения, например в таком, как источник питания лэптопов. Во множестве других случаев, например, в источниках питания контроллеров и электронных реле промышленного назначения вопрос о к.п.д. источника питания не является актуальным.
Возможность работы от сети постоянного тока является важнейшим и абсолютным преимуществом ИИП. Линейные источники принципиально не могут работать от сети постоянного тока.
Вот, вкратце, анализ преимуществ ИИП перед ЛИП.
Рассмотрим теперь недостатки ИИП. К недостаткам ИИП можно отнести наличие высокого уровня импульсных шумов на выходе источника, рис. 1.11.

[image: http://bourabai.ru/toe/source/clip_imh.jpg]
Рисунок 1.11 - Типовые уровни пульсаций выходного напряжения для ЛИП (а) и ИИП (b) с выходным напряжением 12 В.

В отличие от ЛИП с его слабой 50-герцовой пульсацией, пульсации выходного напряжения в ИИП как правило, имеют значительно большую амплитуду и лежит в диапазоне от нескольких килогерц до нескольких мегагерц, что создает проблемы распространения излучений в цепи электронной аппаратуры для питания которой предназначен ИИП, а также (по проводам и даже через эфир) в цепи совершенно посторонних электронных приборов. Кроме того, в ИИП приходится принимать специальные меры для предотвращения проникновения высокочастотных излучений в питающую сеть (по которой они распространяются и могут нарушить работу других электронных приборов) путем использования специальных фильтров.
Наличие высокочастотной составляющей в выходном напряжении и в промежуточных узлах схемы предъявляет повышенные требования к многочисленным электролитическим конденсаторам, имеющимся в схеме ИИП, которые, к сожалению, редко учитываются разработчиками ИИП. Как правило, типы этих конденсаторов выбираются лишь по емкости, рабочему напряжению и габаритам, без учета их характеристик на высокой частоте. А между тем, далеко не все типы конденсаторов способны длительно работать под воздействием напряжения высокой частоты, а лишь имеющие низкий импеданс на высоких частотах. В результате  не учета этого обстоятельства электролитические конденсаторы заметно нагреваются из-за повышенных диэлектрических потерь на высокой частоте. Повышенная температура электролита интенсифицирует химические реакции в конденсаторе что, в свою очередь  приводит к ускоренному растворению элементов корпуса конденсатора и вытеканию электролита прямо на печатную плату, что при очень плотном монтаже приводит к коротким замыканиям между разнопотенциальными выводами или, наоборот, к обрыву цепей вследствие растворения медных дорожек печатной платы (даже несмотря на наличие прочного покрытия дорожек платы), рис. 1.12.
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Рисунок 1.12 – Медные дорожки печатной платы ИИП, поврежденные просочившимся из конденсаторов электролитом

Другой распространенный тип повреждений ИИП, обусловленный повышенной температурой электролита – быстрое (в течение нескольких лет) высыхание электролита и значительное (на 30 – 70%) снижение емкости конденсаторов, что приводит к резкому ухудшению характеристик источника питания, а иногда и полной потере его работоспособности [1].
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Линейный источник питания способен производить напряжение только ниже входного. Для всех линейных стабилизаторов требуется входное напряжение, которое выше выходного напряжения на определенную минимальную величину, которая называется падением напряжения. Падение напряжения является определяющим параметром при расчете производительности и рассеивания мощности.
Возьмем устройство, работающее от 6.0 В и потребляющее максимальный ток 2 А. Типичный линейный стабилизатор будет иметь падение напряжения 2 В. Если мы решим использовать свинцово-кислотную батарею, она будет разряжаться до напряжения примерно 1.9 В на элемент. Так как для корректной работы нам требуется напряжение минимум 8 В (6 В для нагрузки плюс 2 В на падение напряжения), для получения требуемого напряжения нам понадобится как минимум 5 элементов. Следовательно, при разряженной батарее минимальное входное напряжение равно 9.9 В. Поступающая в нагрузку мощность при токе 2 А равна 12 Вт, а стабилизатор должен рассеивать при разряженной батарее напряжение каждого элемента равно 2.26 В, и батарея выдает 11.3 В. Мощность нагрузки по-прежнему равна 12 Вт. Стабилизатор теперь должен рассеивать 10.6 Вт, откуда КПД получается равным 53%.
Ситуацию можно улучшить, если не полностью разряжать каждый элемент. Мы можем увеличить производительность и снизить стоимость батареи (ценой более частой подзарядки), если будем прекращать работу, когда напряжение на каждом элементе упадет до 2.0 В. При этом нам понадобится только 4 элемента. Мощность, рассеиваемая на стабилизаторе при разряженной батарее, составит 4 Вт, поэтому КПД возрастет до 75%. При полной зарядке КПД увеличится всего лишь до 67%.
В первом примере 2 из 5 элементов расходуют всю свою энергию на нагрев окружающей среды. Во втором примере на такой нагрев полностью работает 1 из 4 элементов. Понятно, что линейная стабилизация – слишком дорогой способ получения постоянного напряжения в системе, работающей от батарей.
Для вышеприведенного примера можно сконструировать простой импульсный источник питания с ключами на полевых транзисторах, обладающих сопротивлением в открытом состоянии порядка 0.008 Ом. Коммутирующий диод может быть диодом Шотки с прямым напряжением всего лишь 0.5 В. В первом приближении рассеиваемая ключом мощность будет составлять максимум 0.032 Вт, а диод будет рассеивать 1.0 Вт. КПД при полной зарядке будет равен 92%, а при разряженной батарее окажется близок к 99%. Причем эти относительные значения КПД справедливы для батареи из 4, 6 или 12 элементов.
Есть ещё одно преимущество импульсных источников питания перед линейными. С линейным источником питания батарея обязательно должна состоять из 4 элементов или более. С импульсным источником можно получать требуемое питание от батареи из 1…3 элементов, да к тому же ещё и с лучшей производительностью.
Примерно так же обстоит дело и с сетевыми источниками питания. Для сетевого линейного источника питания требуется трансформатор. Для линейного источника питания мощность 1000 Вт потребуется трансформатор весом под 50 кг, массивные радиаторы с вентиляторами для полупроводниковых компонентов, и по объему он займет около половины кубометра. Если нужно обеспечить возможность работы от обоих напряжений – 110 и 220 В, для линейного источника потребуется ручное или сложное электронное переключение между ними. Для сравнения, импульсный источник питания, работающий от 110 и 220 В без переключения, весом около 20 кг занимает четверть объема линейного источника. К тому же импульсный источник питания в несколько раз дешевле.
Однако не всегда импульсные источники питания являются наилучшим вариантом. На выходе импульсного источника питания обязательного присутствует высокочастотный шум. Линейные источники шумят на два-три порядка меньше. Для очень чувствительных к шуму аналоговых схем обычно рекомендуется линейный источник питания. Если требуется максимальная производительность, в современных системах часто используется предварительная стабилизация напряжения импульсным источником до значения чуть выше падения на линейном источнике, а затем с помощью линейного источника получают малошумящее питание для аналоговых схем. Ещё один недостаток импульсных источников питания – большее время восстановления при скачкообразных изменениях тока нагрузки или входного напряжения по сравнению с линейными источниками.
В маломощных схемах, как правило, предпочтительнее применять линейные источники питания. В вышеприведенном примере мы аппроксимировали потери в ключе формулой P=I2R. В случае более тщательного анализа следует учитывать потери в ключе в моменты отпирания и запирания, а также мощность, расходуемую на управление ключом. К тому же существуют линейные стабилизаторы с очень малым падением напряжения, специально предназначенные для применения в маломощных схемах.
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Уравнение (1.1), выражающее правило Ленца, содержит определение индуктивности. Катушка обладает индуктивностью в один генри, если изменение тока на один ампер за одну секунду производит напряжение на катушке в один вольт:
	
	(1.1)


Первое следствие уравнения (1.1) состоит в том, что ток, протекающий через катушку индуктивности, не может изменяться мгновенно. Ведь в этом случае на катушке возникло бы бесконечное напряжение. В реальности же такие эффекты, как, например, возникающая при «пробое» контактов электрическая дуга, ограничивают это напряжение очень высоким, но не бесконечным значением. Вторым следствием уравнения (1.1)  является то, что напряжение на катушке индуктивности мгновенно изменяется с положительного на отрицательное при переключении с накопления энергии в индуктивности (производная di/dt положительна) на извлечение энергии из неё (di/dt отрицательна). Уравнение (1.2), полученное интегрированием уравнения (1.1), используется для определения тока в катушке индуктивности при известном напряжении.
	
	(1.2)


Уравнение (1.3) даёт определение ёмкости. Конденсатор обладает ёмкостью в один фарад, если накопленный заряд в один кулон создаёт напряжение на нём в один вольт.
	
	(1.3)


Уравнения (1.4) и (1.5) определяют ёмкость конденсатора через напряжение и ток (заряд представляет собой интеграл от тока, а ток — соответственно производную заряда по времени dq/dt):
	
	(1.4)

	
	(1.5)


[bookmark: _GoBack]Ток (напржяение) в конденсаторе фильтра импульсного источника питания обычно принимает пилообразную форму. Назначение конденсатора состоит в том, чтобы ограничивать колебания напряжения (пульсации). Из уравнения (1.4) следует, что выполнить эту задачу можно, либо увеличивая ёмкость конденсатора, либо уменьшая dt. Одним из главных достоинств импульсных источников питания является возможность использования очень малых dt (за счёт повышения частоты коммутации), благодаря чему ёмкость конденсатора фильтра существенно уменьшается.
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· Типовые схемы управления
· Усилитель ошибки
· Коррекция усилителя ошибки
· Последовательность испытания
· Типовой ШИМ-котроллер с управлением по напряжению
· Управление по току
· Типовой ШИМ-контроллер с управлением по току
· Схемы с накачкой заряда
· Многофазные ШИМ-контроллеры
· Резонансные контроллеры
В этой главе мы рассмотрим различные типы контроллеров, которые имеются в ассортименте производителей полупроводниковых приборов. Существуют огромное количество разнообразных контроллеров, область применения каждого из которых так или иначе ограниченна. При описании тех или иных схем я буду ссылаться на документацию соответствующих фирм-производителей. Эту документацию можно получить, скачав её с сайта производителя или связавшись с ним непосредственно.

[bookmark: _Toc400124637]Типовые схемы управления
Простейшее устройство управления представляет собой схему, формирующую импульсы переменной частоты и постоянной длительности, т.е. схему с частотно-импульсной модуляцией (ЧИМ). Изображенный на Рис. 2.1 генератор (обычно это ждущий мультивибратор, подобный тем, что входят в состав таймера 555[footnoteRef:1]) вырабатывают импульсы постоянной длительности. Как только напряжение на управляющем входе компаратора оказывается ниже опорного напряжения на другом его входе, компаратор переключается и запускает ждущий мультивибратор. Импульс с генератора через ограничивающее сопротивлении Rб попадает на транзистор и открывает его. Ток через «Г»-образный LC-фильтр попадает в нагрузку. При окончании действия импульса генератора потенциал базы падает и транзистор закрывается. При малых нагрузках, на выходе генератора будет импульсный сигнал низкой частоты с низким коэффициентом заполнения. С возрастанием увеличивается и частота. Максимальная частота достигается при коэффициенте заполнения 50%. В данной схеме частота следования импульсов меняется в широком диапазоне, что может вызвать проблемы с электромагнитной совместимостью (ЭМС) и требует тщательно контролировать пульсации на выходе. Широко распространенная микросхема TL-497 фирмы TexasInstrumentsявляет собой пример именно такого типа устройства управления. [1:  Его отечественный аналог – таймер К1006ВИ1.] 
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Рисунок 2.1 - Схема с частотно-импульсной модуляцией

Если частота следования импульсов постоянна, а их ширина меняется, т.е. используется широтно-импульсная модуляция (ШИМ), то обеспечить ЭМС оказывается проще, а пульсации на выходе схемы более предсказуемы и контролируемые. Базовая схема ШИМ-контроллера с управлением по напряжению изображена на Рис. 2.2.
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Рисунок 2.2 - ШИМ-контроллер с управлением по напряжению

Выходное напряжение схемы управления через делитель напряжения поступает на неинвертирующий выход усилителя ошибки, на выходе которого формируется масштабированный, с учётом опорного напряжения, сигнал ошибки (рассогласования). Для генерации пилообразного сигнала постоянной частоты используется мультивибратор, такой, как в микросхеме 555. Как правило, зарядный ток времязадающего конденсатора определяется сопротивлением времязадающего резистора. Когда напряжение на конденсаторе достигает точки срабатывания, включается входящий в состав генератора пилообразного напряжения (ГПН) триггер и конденсатор быстро разряжается до напряжения отпускания. В результате сравнения напряжения на выходе усилителя ошибки и напряжения ГПН вырабатывается сигнал управления выходным ключом схемы управления, что иллюстрирует Рис. 2.3.
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Рисунок 2.3 - Формирование напряжения, управляющего выходным транзисторным ключом преобразователя

	Когда напряжение ГПН меньше выходного напряжения усилителя ошибки, ключ открывается (замыкается). Когда напряжение ГПН превышает выходное напряжение усилителя ошибки, ключ размыкается. Если напряжение ошибки меньше, чем минимальное значение пилообразного напряжения, то коэффициент заполнения составляет 100%; если напряжение ошибки превышает максимальную величину пилообразного напряжения, то коэффициент заполнения составляет 0%.
	В обратноходовых и повышающих преобразователях необходимо обеспечивать некое минимальное значение интервала между импульсами[footnoteRef:2], с тем чтобы энергия, накопленная в дросселе, могла быть передана в выходную цепь. Некоторые схемы прямоходовых преобразователей также требуют определенного значения интервала между импульсами. Современные ШИМ-контроллеры с управлением по напряжению снабжены механизмом, обеспечивающим коэффициент заполнения менее 100%. Минимальный интервал между импульсами обычно регулируется с помощью внешнего резистора. [2:  То есть коэффициент заполнения не должен достигать 100%] 

	ШИМ-управление по току имеет свои преимущества перед управлением по напряжению. Они заключаются в улучшенной переходной характеристике и более простом контуре управления. На Рис 2.4 изображена типовая схема ШИМ-контроллера с управлением по току. В этой схеме используется генератор импульсов постоянной частоты. Очередной импульс генератора, поступающий на вход установки (S) RS-триггера, устанавливает его выход в ВЫСОКИЙ уровень, что приводит к открыванию транзисторного ключа. Когда напряжение на токоизмерительном резисторе Rизм.достигает величины задаваемого усилителем ошибки напряжения срабатывания компаратора, последний «сбрасывает» (переключает) триггер, в результате чего ключ размыкается (ток через транзистор больше не течет). Усилитель ошибки используется для регулировки точки срабатывания ключа по току так, чтобы тока дросселя хватило для поддержания выходного напряжения. По мере того как выходное напряжение достигает желаемого значения, сигнал ошибки «снижает» ток срабатывания, чтобы поддержать средний ток дросселя постоянным.
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Рисунок 2.4 - Типовая схема ШИМ-контроллера с управлением по току

[bookmark: _Toc400124638]Усилитель ошибки
	На Рис 2.5 изображены две типовые схемы включения усилителя ошибки для управления выходом преобразователя с положительным или отрицательным выходным напряжением. Для того чтобы в схеме с отрицательным выходным напряжением входное напряжение усилителя было положительным, используется делитель, который подключается к источнику опорного напряжения. Схемы с ШИМ питаются от положительного однополярного источника питания. Следовательно, отрицательный потенциал на всех выводах, особенно усилителя ошибки и измерителя тока, не должен превышать величину падения напряжения на диоде.
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Рисунок 2.5 - Схемы включения усилителя ошибки для положительного и отрицательного выходных напряжений

Обратите внимание на резистор R3, подключённый к инвертирующему выходу усилителя ошибки. Все дифференциальные усилители на биополярных транзисторах (в том числе операционные усилители и компараторы) используют в качестве входа базу транзистора. Для того чтобы перевести транзистор в режим усиления входного сигнала, необходимо обеспечить небольшой ток смещения базы. Этот ток, протекающий через резисторы R1и R2 одновременно с током делителя напряжения, слегка изменяет напряжение на входе обратной связи. Это дополнительное входное напряжение вызывает небольшое смещение выходного напряжения усилителя, которое зависит от коэффициента усиления и сопротивленийR1и R2. Резистор R3имеет сопротивление, равное сопротивлению параллельно включенных резисторов R1и R2. Это обеспечивает изменение напряжения на обоих входах усилителя на одну и ту же величину, и, таким образом, влияние входного тока смещения компенсируется.
	Выходной каскад усилителя ошибки можно представить как цепь постоянного тока с резистивной нагрузкой. Вместо сопротивления в качестве нагрузки выходного транзистора выступает источник тока, а выходной ток делится между выходным транзистором и нагрузкой. Это похоже на цифровую схему с открытым коллектором, за исключением того, что транзистор работает на линейном участке характеристики. Выходы нескольких схем с «открытым коллектором» могут быть объединены (так называемое «монтажное ИЛИ») подобно тому, как это делается для цифровых схем с открытым коллектором. Цепь, снижающая в этом случае выходное напряжение до наименьшего из объединяемых напряжений, управляет также и напряжением на входе ШИМ-компаратора. Источник тока, нагружающий выходной транзистор, обусловливает его работу в качестве управляемого напряжением усилителя тока, а не усилителя напряжения. Коэффициент усиления по напряжению равен коэффициенту усиления по току, помноженному на сопротивление нагрузки.

[bookmark: _Toc400124639]Коррекция усилителя ошибки
Классическая теория управления с обратной связью охватывает обширный класс электронных систем. С помощью теории управления могут быть проанализированы операционные усилители с замкнутой цепью обратной связи, электромеханические сервоприводы, контуры фазовой автоподстройки частоты, линейные и импульсные источники питания. Подробное рассмотрение теории обратной связи лежит за рамками данной книги. Очень удачно влияние передаточной функции (ПФ) анализирует ТомасФредериксен в главе 4 своей книги «Операционные усилители» (ThomasFrederiksen, “IntuitiveICOpAmps”, NationalSemiconductorTechnologySeries, 1984). Он описывает, как наличие полюсов и нулей передаточной функции может стабилизировать или приводить к самовозбуждению систему с замкнутой петлёй обратной связи. Краткое описание базовых принципов частотной коррекции усилителя приведено также в пользовательской инструкции 18 фирмы LinearTechnology. Более глубокий анализ этих принципов можно найти в учебниках по теории управления.
Усилитель ошибки в ШИМ-контроллере не совсем эквивалентен обычному операционному усилителю, такому, как 741 или 1458. Операционные усилители имеют внутреннюю схему коррекции, которая сдвигает первый полюс передаточной функции за границу 100 Гц (обычно ниже 5 Гц). Наличие этого полюса оказывает доминирующее влияние на общие характеристики усилителя с замкнутой цепью обратной связи, снижая коэффициент усиления с ростом частоты. Усилитель ошибки в ШИМ-контроллере обычно не имеет внутренней схемы коррекции. С целью частотной коррекции усилителя ошибки вводится внешний контур обратной связи, что добавляет в ПФ системы дополнительные полюсы и нули.
Фазовая задержка в петле обратной связи импульсного источника питания может увеличиваться вследствие целого ряда причин. Основной вклад вносят дроссель и конденсатор фильтра, а именно их эквивалентные последовательные сопротивления (ЭПС). Комбинация дросселя и конденсатора в выходной цепи эквивалентна последовательной резонансной цепи, вносящей в передаточную характеристику два комплексных полюса. Передаточная характеристика изменяется в соответствии с колебаниями тока нагрузки и напряжения питания. Выходной конденсатор и его ЭПС формируют нуль ПФ, а нагрузка и выходной конденсатор образуют полюс. На Рис. 2.6 изображена эквивалентная схема, состоящая из выходного конденсатора, ЭПС и сопротивления нагрузки. Заметим, что ЭПС участвует в формировании как полюса, так и нуля.
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Рисунок 2.6 - Эквивалентные последовательные сопротивления дросселя и конденсатора фильтра

	Задача коррекции состоит в том, чтобы обеспечить быстрый отклик конечного источника питания на изменения нагрузки и входного напряжения, но исключить самовозбуждения. Сильно демпфирующая коррекция гарантирует отсутствие самовозбуждения, но реакция на быстрые изменения входных или выходных параметров будет слишком медленной, что может также привести к значительным перегрузкам в случае короткого замыкания. С другой стороны, слишком быстрая реакция приведет к самовозбуждению в цепи управления.
	На Рис. 2.7 изображена типовая схема коррекции для понижающего или прямоходового  преобразователя. Резистор с конденсатором добавляют полюс в передаточную характеристику. Эту схему коррекции необходимо оптимизировать как по коэффициенту усиления, так и по частоте. Резистор и конденсатор выступают в качестве демпфера с целью снижения добротности цепи.
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Рисунок 2.7 - Типовая схема коррекции для понижающего или прямоходового преобразователя

	На Рис. 2.8 изображена типовая схема коррекции для повышающего и обратноходового преобразователей, работающих в непрерывном режиме. Все повышающие и обратноходовые преобразователи с непрерывным током дросселя имеют нуль в правой полуплоскости передаточной характеристики. Поэтому в передаточную характеристику контура обратной связи требуется добавить второй полюс. Этот полюс должен снижать коэффициент усиления на частотах, меньших частоты нуля в правой полуплоскости. Полюсы и нули в правой полуплоскости передаточной характеристики соответствуют откликам, интенсивность которых постоянно возрастает со временем. Влияние нуля в правой полуплоскости можно наглядно продемонстрировать, если запустить повышающий преобразователь, рассчитанный без второго полюса. Выходное напряжение совершит катастрофический скачек в вверх.
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Рисунок 2.8 - Типовая схема коррекции для повышающего или обратноходового преобразователя в непрерывном режиме работы

	Ни в одной из инструкций по применению от производителя интегральных схем не приводится точный метод математического расчёта переходной характеристики импульсного источника питания. Инструкция U-95 фирмы TexasInstrumentsсодержит некое руководство по расчёту схем коррекции линейного источника питания, которое можно применить и для анализа импульсного источника питания. Впрочем, если вы хорошо знаете математику, то эта книга вам скорее всего не понадобится.
	Я предпочитаю описанный в инструкциях 19 и 25 фирмы LinearTechnologyэмпирический метод определения оптимальности схемы коррекции, в котором используется не частотный, а временной анализ. В этих инструкциях содержится описание серии контроллеров с управлением по току LT107, но указанная методика применима ко всем импульсным источникам питания, имеющим усилитель тока ошибки.
	На Рис. 2.9 изображена испытательная установка, основанная на инструкциях от LinearTechnology. Потребуется три элемента испытательного оборудования. Во-первых, переменная нагрузка. Она может быть активно регулируемой или состоять из простого набора мощных резисторов. Во-вторых, осциллограф для наблюдения переходной характеристики источника питания. И наконец, генератор, который будет вносить в нагрузку изменения. Нас интересует только отклик на эти изменения, поэтому между выходом источника питания и входом осциллографа мы поместим фильтр нижних частот. Таким образом, мы будем наблюдать только постоянную составляющую без высокочастотного сигнала коммутаций. Осциллограф нужно синхронизировать с выходом генератора.
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Рисунок 2.9 - Испытательная установка для настройки схемы коррекции в импульсных источниках питания

Последовательность испытания
1. Начнём с того, что выберем для элементов цепи коррекции следующие номиналы: 1 кОм и 2 мкФ. Это нагрузит усилитель ошибки по высоким частотам и создаст доминирующий полюс ПФ благодаря ёмкости и нагрузке цепи ШИМ. В передаточной характеристике будет присутствовать также и нуль, вызванный наличием сопротивления, но его влияние будет очень незначительным.
2. Проверьте, чтобы в заземлении не было замкнутых контуров, для этого подключите щуп канала 1 осциллографа к земле. Если при этом на экране осциллографа виден какой-либо сигнал, нужно изолировать осциллограф или генератор, разорвав цепь защитного заземления. В целях электробезопасности между испытательным оборудованием и линией питания необходимо включить разделительный трансформатор.
Помните, что разрывая цепь защитного заземления, вы должны соблюдать предельную осторожность в обращении с испытательным оборудованием.
3. Настройте генератор таким образом, чтобы получить на его выходе сигнал прямоугольной формы с амплитудой 5 В. Это даст в контуре управления перепад тока 100 мА. Если положительный и отрицательный перепады при малой нагрузке не одинаковы, уменьшите амплитуду сигнала на выходе генератора.
4. Добейтесь, чтобы отклик был сильно демпфированным. Если демпфирование недостаточное, увеличьте сопротивление резистора. В крайнем случае можно увеличить и ёмкость конденсатора, главное – начать с сильно демпфированного режима работы.
5. Пошагово уменьшайте ёмкость конденсатора в 2 раза на каждом шаге до тех пор, пока не появится едва заметный отклик. Этим вы смещаете частоту полюса режима работы.
6. Пошагово увеличивайте сопротивление резистора в 2 раза на каждом шаге (при этом задержка отклика уменьшается) до тех пор, пока отклик снова не станет сильно демпфированным. Увеличение сопротивления резистора смещает нуль ниже по частоте, тем самым выравнивая переходную характеристику к средним частотам.
7. Дискретно уменьшая одновременно и сопротивление резистора, и ёмкость  конденсатора, добейтесь быстрого демпфированного отклика. Таким образом, вы сможете определить, каковы максимальное сопротивление и минимальная ёмкость, при которых не возникает колебаний и в то же время обеспечивается быстрая стабилизация выходного напряжения.
8. Теперь мы должны проверить, достаточен ли запас по коэффициенту усиления и фазе для всех условий работы. Одной из самых больших проблем является нуль, наличие которого в ПФ обусловлено влиянием выходного конденсатора и его ЭПС. ЭПС конденсатора сильно зависит от температуры. Если работа источника питания осуществляется в условиях очень низких температур, ЭПС возрастает на несколько порядков. Параметрическое испытание заключается в обеспечении такого режима, когда самовозбуждение не происходит при всех возможных комбинациях температуры, нагрузки и входного напряжения. Хорошим практическим методом является установка небольшого передемпфирования при экстремальной температуре, тем самым обеспечивается стабильная работа во всём температурном диапазоне.

[bookmark: _Toc400124640]Типовой ШИМ-контроллер с управлением по напряжению
	Интегральная микросхема (ИС) семейства 1526А представляет собой типовой полнофункциональный ШИМ-контроллер второго поколения с управлением по напряжению. Он подходит для работы в качестве преобразователя DC/DCили в качестве сетевого контроллера на частотах до 100 кГц. Этот контроллер идеально подходит для двухтактных, полумостовых и мостовых схем, поскольку имеет два выхода. На Рис 2.10 изображена блок-схема контроллера.
	Для корректной работы внутренней схемы требуется стабилизированное, регулируемое напряжение. Для стабилизации опорного напряжения используется прецизионный термокомпенсированный линейный стабилизатор. Он способен выдавать во внешние цепи ток 20 мА. Падение напряжения на стабилизаторе составляет 2 В, поэтому минимальное напряжение источника питания равняется 7 В. В контроллере 1526А точность задания опорного напряжения составляет до ±1%.
	Схема блокировки при пониженном напряжении сравнивает опорное напряжение с внутренним эталонным уровнем. Она переводит вход сброса микросхемы в НИЗКИЙ уровень, блокирует её выходы и ограничивает через диод выходное напряжение усилителя ошибки, исключая, таким образом, возможность появления на выходе паразитных импульсов до тех пор, пока вся схема не получит достаточного для корректной работы напряжения. Блокировка отключается, когда опорное напряжение достигает величины 4.4 В. Компаратор блокировки имеет гистерезис 200 мВ. Если после срабатывания компаратора, отключающего схему блокировки, опорное напряжение вновь падает ниже 4.4 В, схема блокировки не активизируется до тех пор, пока величина опорного напряжения не снизится до 4.2 В. Этим предотвращаются шумы от ложных сбросов при медленном возрастании опорного напряжения.
	Сразу после прекращения действия схемы блокировки входа сброса при пониженном напряжении осуществляется обычная последовательность «мягкого» запуска. Конденсатор мягкого запуска подключается к выходу усилителя ошибки через транзисторный фиксатор, который служит для того, чтобы ограничить уровень выходного напряжения усилителя ошибки и вследствие этого максимальную ширину импульсов. Таким образом, в процессе запуска системы ограничиваются ток в дросселе и скорость нарастания выходного напряжения. Ограничение осуществляется до тех пор, пока конденсатор не зарядится до 5 В. Конденсатор мягкого запуска заряжается постоянным током 100 мкА (типовое значение), поэтому можно вычислить длительность мягкого запуска, используя формулы, определяющие конденсатор и ток через него:
	
	(2.1)


Если продифференцировать обе части уравнения для конденсатора, то получим
	
	(2.2)


постоянен и равен 100 мкА, а  равно 5 В (от сброса до полной зарядки), поэтому мы можем найти соотношение между ёмкостью и временем, выполнив перестановку в уравнении 2.2.
	
	(2.3)


Полученное значение является приближенным, так как зарядный ток может варьироваться от 50 до 150 мкА. К тому же уже задолго до того, как конденсатор полностью зарядится, работа системы будет определяться не цепью «мягкого» запуска, а основным контуром управления.
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Рисунок 2.10 - Блок-схема ШИМ-контроллера с управлением по напряжению 1526А

	Необходимость мягкого запуска вызвана тем, что через дроссель преобразователя при приложении к нему полного напряжения входного источника питания протекает большой ток. Вполне вероятно, что этот ток в сочетании с зарядным током выходного конденсатора будет возрастать так быстро, что выходное напряжение превысит заданное значение на сотни милливольт или даже на несколько вольт. Схема мягкого запуска осуществляет защиту диодов и ключевых транзисторов от чрезмерных токов в процессе запуска и обеспечивает ослабление отклика на очень большой скачек входного напряжения.
	Генератор ИС 1526А, кроме стандартных выводов для подключения времязадающих резистора и конденсатора ( Rt, Ct), имеет ещё и вход управления длительностью межимпульсного интервала (паузы). Если вход Rпаузыгенератора заземлён, длительность этой паузы определяется параметрами цепи разряда в генераторе. Если вход Rпаузы соединить с землей через резистор, межимпульсный интервал увеличится. Согласно справочным данным на микросхему 1526А величина этого увеличения составляет 400 нс/Ом при рабочей частоте 40 кГц. Для других частот информация отсутствует, поэтому сопротивление резистора Rпаузынеобходимо определить экспериментальным путем. Из справочных данных очевидно, что семейство 1526А было разработано в то время, когда типовым значением рабочей частоты было 20 кГц. Увеличение межимпульсного интервала необходимо в тех случаях, когда в качестве ключей двухтактных или мостовых схемах применяются относительно медленные биополярные транзисторы. Биополярные ключи накапливают на переход база-коллектор заряд, наличие которого не позволяет транзистору закрываться до тех пор, пока этот заряд не «рассосется». Увеличение межимпульсного интервала обеспечивает в двухтактной ключевой схеме полное закрывание одного транзистора до того, как начнет открываться другой.
	Генератор имеет также вход синхронизации, который позволяет осуществлять её с внешним генератором или другим контроллером. Некоторые системы состоят из нескольких ШИМ-контроллеров. Наличие входа синхронизации позволяет всем контроллерам точно поддерживать частоту и фазу, и потому такие схемы можно подключать параллельно. Ведущий контроллер 1526А настраивается (с помощью Rt,Rпаузы и Ct) на соответствующую частоту. На выходы Ct всех ведомых контроллеров (они должны быть соединены вместе) поступает один и тот же пилообразный внешний сигнал. Все входы синхронизации также должны быть объединены. Выходы Rt ведомых контроллеров остаются «висеть в воздухе».
	Если понадобится, вход синхронизации можно использовать для синхронизации контроллера с внешним тактовым генератором. Для того чтобы синхронизироваться от внешнего логического сигнала, нужно установить[footnoteRef:3] частоту внутреннего генератора контроллера примерно на 10% ниже желаемого значения. Логическая схема должна подавать на вход синхронизации короткие импульсы (порядка 500 нс). Эти импульсы прерывают фазу заряда в генераторе и перезапускают цикл. [3:  С помощью элементов Rt,Rпаузы и Ct] 

	Выводы синхронизации, сброса и выключения являются двунаправленными, активизируемыми НИЗКИМ уровнем, цифровыми входами/выходами. На Рис. 2.11 изображено, как схема двунаправленного входа/выхода с открытым коллектором и встроенным «подтягивающим» резистором используется для подключения к внутренним цепям контроллера. Вывод выключения может использоваться в случае неполадок, требующих немедленного выключения контроллера. Второй функцией вывода выключения является индикация активности компаратора ограничения тока. НИЗКИЙ уровень на входе выключения блокирует выходные ключи. Вход сброса служит для управления разрядом конденсатора мягкого запуска и ограничения выходного напряжения усилителя ошибки. Процесс мягкого запуска начинается, когда уровень напряжения на входе сброса меняется с НИЗКОГО на ВЫСОКИЙ. Каждый из этих входов совместим с логикой ТТЛ или КМОП.
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Рисунок 2.11 - Принципиальная схема двунаправленных входов/выходов в 1526А

	В контроллере 1526А реализовано цифровое ограничение тока. Компаратор измерителя тока выдает логический сигнал прерывания выходного импульса. Это позволяет контроллеру прерывать каждый выходной импульс, если достигается предельный уровень тока. Не следует путать этот процесс с управлением ШИМ по току, когда точка срабатывания компаратора зависит от величины сигнала ошибки. В данном же случае порог ограничения тока фиксирован. Инвертирующий вход усилителя измерителя тока имеет внутреннюю схему опорного напряжения 100 мВ, поэтому в случае реализации однополярного измерителя тока этот инвертирующий вход можно заземлить. Это позволяет использовать для измерения тока резистор с очень низким сопротивлением, что минимизирует потери. В других ИС контроллеров, например в SG2524, используется дифференциальный усилитель, который вычитает напряжение из выходного напряжения усилителя ошибки и уменьшает ширину выходного импульса. Блок-схема SG2524 изображена на Рис. 2.12.
	Вследствие наличия внутренних шумов компаратора возможна генерация «ложных» импульсов. Чтобы исключить это, в генераторе ШИМ-импульсов контроллера 1526А предусмотрены специальные цифровые логические схемы. ШИМ-компаратор сравнивает пилообразное напряжение генератора с напряжением на выходе усилителя ошибки и в тот момент, когда эти напряжения одинаковы, выдает импульс, который переключает триггер в ВЫСОКИЙ уровень. Сигнал ВЫСОКОГО уровня с триггера-защелки ШИМ-контроллера поступает на выходную логическую схему управления. Выходной импульс прерывается, когда импульс от цепи разряда генератора сбрасывает защелку ШИМ в НИЗКИЙ уровень.
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Рисунок 2.12 - Блок-схема контроллера SG2524

	Выходная логическая схема управления осуществляет три функции. Первая функция заключается в управлении триггером, который управляет процессом попеременного подключения выходных импульсов к каждому из двух выходов. Это позволяет применять контроллер 1526А в симметричных схемах, таких, как двухтактные или мостовые. Вторая функция – блокировка выхода. Минимальная длительность интервала между импульсами на каждом из выходов определяется шириной импульса сброса генератора. Над сигналом блокировки выхода и сигналом с триггера-защелки выходного импульса ШИМ производится операция И, вследствие чего наличие сигнала блокировки выхода запрещает выдачу выходных импульсов. Третья функция логической схемы управления состоит в блокировке выходных ключей при неполадках, например перегреве, и в тех случаях, когда на входе сброса присутствует активный уровень напряжения.
	Контроллер 1526А имеет два двухтактных выхода, которые могут подключаться к источнику питания, «развязанному» от источника питания цепи управления. Это позволяет подключать выходы к внешним ключам. Каждый выход работает на половинной частоте генератора. Импульсы с двух выходов не должны «перекрываться». Когда напряжение на выходе имеет НИЗКИЙ уровень, нижний (по отношению к «земле») транзистор двухтактного ключа открыт и находится в состоянии насыщения. В течение некоторого времени (время короткого замыкания) оба транзистора ключа открыты вследствие вызванной насыщением задержки запирания нижнего транзистора. Для ограничения тока короткого замыкания в ключе следует использовать резистор небольшого сопротивления, включенный последовательно с входом Vc. Контроллер 1526А является усовершенствованной версией микросхемы 1526, и время короткого замыкания в нем снижено до 50 нс. Но и в этом случае все же требуется использовать токоограничивающий резистор.
	На Рис. 2.13 изображена типовая схема управления ключами на полевых транзисторах. Выходные транзисторы контроллера 1526А способны выдавать или потреблять ток 100 мА. Процессы заряда и разряда собственной емкости полевого транзистора могут вызывать протекание довольно существенных токов. Резистор, включенный между выходом контроллера 1526А и затвором полевого транзистора, защищает выходные транзисторы контроллера, ограничивая пиковый ток. Емкость сток-затвор обычно достаточно велика и может передать индуктивные выбросы напряжения из цепи стока в цепь затвора. Диод Шотки защищает выход контроллера от отрицательного напряжения, превышающего 0.3 В (по отношению к общему выводы микросхемы).
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Рисунок 2.13 - Типовая схема управления ключом на полевом транзисторе
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	На Рис. 2.14 приведена базовая схема ШИМ-контроллера с управлением по току в повышающем преобразователе. Эта схема имеет два контура управления. Внешний контур предназначен для измерения выходного напряжения и подачи сигнала ошибки во внутренний контур. Внутренний контур сравнивает сигнал ошибки с сигналом зависящим от тока дросселя, и «решает», когда запирать ключ, что и определяет ширину импульса. Ширина импульса в большей степени зависит от тока дросселя, чем от сигнала ошибки.
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Рисунок 2.14 - Базовая схема ШИМ-контроллера с управлением по току

	Генератор начинает каждый цикл, устанавливая ВЫСОКИЙ уровень на выходе триггера-защелки ШИМ, открывая тем самым выходной ключ. Усилитель ошибки вырабатывает сигнал, который используется для сравнения с сигналом, зависящим от тока дросселя. Когда этот сигнал сравнивается с сигналом ошибки, компаратор сбрасывает в НИЗКИЙ уровень триггер-защелку выхода и ключ закрывается. Если выходное напряжение уменьшается, сигнал ошибки возрастает, что приводит к увеличению пикового тока в следующем импульсе.
	Контроллер с управлением по току обладает рядом преимуществ перед контроллером с управлением по напряжению. Первое из них состоит в том, что ток дросселя напрямую зависит от напряжения ошибки, поэтому при анализе схемы методом малых сигналов дроссель можно заменить источником тока, управляемым напряжением. Этим «убирается» один порядок передаточной функции. Контур управления в данном случае скорректировать проще, чем для схемы с управлением по напряжению. Другим преимуществом является то, что изменение напряжения входного напряжения питания не влияют на процесс коррекции. Пиковый ток в дросселе зависит от напряжения на нем. Если входное напряжение падает, то это приводит лишь к увеличению времени нарастания тока дросселя до необходимого значения и к соответствующему увеличению времени запирания ключа компаратором.
	Проектирование контроллеров с управлением по току не обходится и без определенных проблем. Когда коэффициент заполнения ШИМ превышает 50%, а через дроссель непрерывно протекает ток, в контроллерах возникают так называемые субгармонические колебания. Внутренний контур управления по току сохраняет устойчивость, пока коэффициент заполнения ниже 50%. Когда же коэффициент заполнения превышает 50%, выходной сигнал становится не стабильным под воздействием внутренних шумов и пульсаций. Средний ток дросселя будет по-прежнему управляем с помощью усилителя ошибки, но будут наблюдаться его колебания на субгармониках[footnoteRef:4] частоты коммутации. Для рабочей частоты 40 кГц ток дросселя содержит субгармонические составляющие 20 кГц, 10 кГц и т.д., в результате чего в дросселе и других компонентах схемы могут возбуждаться звуковые колебания, слышимые человеческим ухом. Контроллер с управлением по току можно стабилизировать путем коррекции крутизны нарастания выходного сигнала. Такая коррекция обычно выполняется подачей напряжения с конденсатора генератора либо на усилитель измерителя тока, либо на усилитель ошибки и заключается в том, что управление точкой срабатывания компаратора осуществляется не постоянным напряжением, а пилообразным сигналом с частотой коммутации. Ток срабатывания снижается с увеличением коэффициента заполнения. При достижении в ходе коррекции определенной минимальной крутизны можно гарантировать, что полученная система безусловно устойчива. Процесс коррекции описывается следующим неравенством: [4:  В отличие от гармоник, частота которых кратна частоте исходного сигнала и выше её, частота субгармоник кратна частоте исходного сигнала и ниже её] 

	
	(2.4)


Где  – крутизна нарастания напряжения коррекции,  – крутизна нарастания сигнала заряда дросселя,  – коэффициент заполнения.
	К счастью, большинство современных микросхем с управлением по току снабжено внутренней схемой коррекции крутизны нарастания, которая может использоваться в готовом виде либо модифицироваться в случае необходимости этого. Для устаревших компонентов, таких, как 1846А, расчет величины коррекции крутизны нарастания можно произвести на основании документации производителя или справочных данных. Инструкция U-97 фирмы TI и инструкция 19 фирмы LinearTechnologyсодержат подробные описания такой коррекции.
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	Микросхема 1846А – типичный представитель контроллеров третьего поколения. Функциональная схема контроллера 1846А приведена на Рис. 2.15. генератор и источник опорного напряжения в основном аналогичны применяемым в контроллере 1526А. Генератор в 1846А может синхронизироваться с другим контроллером 1526А. Схема блокировки при пониженном напряжении отличается тем, что отслеживает величину входного напряжения ниже 8 В. Блокировка осуществляется гистерезисом 0.75 В, чтобы шумы или медленное нарастание входного напряжения не привели к нестабильности в работе устройства.
	Усилитель ошибки является усилителем тока с выходом типа «открытый коллектор», как и аналогичный усилитель в 1526А.
Усилитель измерителя тока представляет собой дифференциальный усилитель напряжения с коэффициентом усиления, равным трем. Диод и источник напряжения 0.5 В, включенные последовательно с инвертирующим входом ШИМ-компаратора, ограничивают напряжение на нем до величины около 3.5 В (сигнал ошибки с максимальной амплитудой 4.6 В минус 0.5 В и минус падение напряжения на диоде). Это означает, что если выходное напряжение усилителя измерителя тока[footnoteRef:5] превышает 3.5 В, то компаратор не будет выключаться[footnoteRef:6]. Таким образом, напряжение на выходе измерителя тока не должно превышать 1.1 В, что соответствует примерно втрое большему напряжению на выходе усилителя измерителя тока. [5:  Это напряжение поступает на инвертирующий вход ШИМ-компаратора.]  [6:  При этом коэффициент заполнения выходных импульсов будет равен 100%] 

	Диапазон синфазных сигналов для инвертирующего и неинвертирующего выходов этого усилителя составляет Vвх. – 3 В. Это позволяет использовать усилитель измерителя тока в повышающей, понижающей, прямоходовой и обратноходовой схемах. На Рис. 2.16 показаны три различных способа реализации схемы измерения тока. Резистор и конденсатор на Рис. 2.16(а) служат для демпфирования переходных процессов (выбросов) при включении транзисторного ключа. И в биополярных, и в полевых ключах существует паразитная связь между высоковольтной рабочей зоной ключа (соответственно коллектор или сток) и токоизмерительным резистором. Выброс, который проникает в токоизмерительную цепь, может вызывать ложное прерывание выходного импульса ШИМ-контроллера. Резистор и конденсатор[footnoteRef:7] ограничивают скорость нарастания сигнала и компенсируют эффект выброса. [7:  Фактический они представляют собой интегрирующее звено] 
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Рисунок 2.15 - Функциональная схема контроллера 1846А

	В понижающих преобразователях требуется, чтобы входное напряжение хотя бы на 3 В превышало выходное напряжение, если используется токоизмерительный резистор. В схемах, не обеспечивающих достаточный диапазон синфазных сигналов или когда необходимо обеспечить полную гальваническую развязку (например, в мостовых схемах), управление усилителем ограничения тока может осуществляться через разделительный трансформатор тока. Такой трансформатор предпочтительно также использовать в сильноточных схемах, потому что он позволяет понизить напряжение на входе измерителя тока и, следовательно, потребляемую мощность. Диод в схеме на Рис. 2.16(в) используется для того чтобы отрицательный, относительно земли, потенциал на неинвертирующем входе усилителя не превышал величины падения напряжения на диоде.
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Рисунок 2.16 - Три различных способа измерения тока: а) с заземленным резистором; б) с плавающим резистором; в) с разделительным трансформатором тока

	Схема выключения, схема блокировки при пониженном напряжении и схема ограничения тока фиксируют «сверху» выходное напряжение усилителя ошибки. Вход ограничения тока используется для ограничения максимального тока дросселя, посредством фиксации выходного напряжения усилителя ошибки ниже максимума в 4.6 В. Выход усилителя ошибки ограничивается падением напряжения на переходе база-эмиттер токоограничительного транзистора. На Рис. 2.17изображена типовая схема использования входа ограничения тока. От величины напряжения, задаваемого на этом входе, зависит, при каком значении выходного напряжения измерителя тока произойдет прерывание выходного импульса ШИМ-контроллера. Пока падение напряжения на диоде, включенном последовательно с инвертирующим сходом компаратора, примерно равно напряжению база-эмиттер токоограничивающего транзистора, напряжение, соответствующее точке срабатывания (переключения компаратора) равно напряжению ограничения тока ( Vогранич. тока) минус смещение 0.5 В. Следующие формулы позволяют установить, на каком уровне будет производиться ограничение тока:
	
	(2.5)

	
	(2.6)

	
	(2.7)
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Рисунок 2.17 - Использование входа ограничения тока в контроллере 1846
	Резистор осуществляет дополнительную функцию, заключающуюся в обеспечении тока удержания для блокировки сигнала выключения контроллера (см. Рис. 2.15). Если требуется блокировать сигнал выключения, сопротивление  должно быть меньше 2.5 кОм, что бы величина протекающего через него тока удержания сигнала блокировки составляла не менее 1.5 мА. Когда напряжение на входе выключения падения ниже 350 мВ, схема выключения снимает блокировку ШИМ и удерживает микросхему в состоянии сброса до тех пор, пока не начнется цикл выключения. Выбирая сопротивление  более 5 кОм, можно позволить схеме выключения сбросить блокировку ШИМ и разрядить все конденсаторы, подключенные ко входу установки ограничения тока, но, когда сигнал выключения будет снят, начнется последовательность нового запуска.
	В микросхеме 1846 отсутствует схема мягкого запуска. Для осуществления мягкого запуска следует между входом ограничения тока и землей включить конденсатор. Вход ограничения тока служит для установки точки срабатывания компаратора по пиковому току, поэтому медленное нарастание напряжения на входе измерителя тока обеспечивает мягкий запуск.
	Обратите внимание (Рис. 2.15), что компаратор перед началом очередного цикла рабочей частоты генератора может не выполнить установку RS-триггера. Это произойдет в том случае, если ток дросселя слишком мал, и цепь формирования сигнала ошибки стремится его повысить, тем самым пытаясь сделать коэффициент заполнения больше 100%. Сигнал, поступающий в выходные логические цепи, представляет собой результат логической операции ИЛИ над импульсом с выхода генератора и выходным сигналом триггера. Короткий импульс с генератора задает короткий межимпульсный интервал на выходе ШИМ- контроллера, равный длительности разряда времязадерживающего конденсатора. Длительность межимпульсного интервала можно регулировать, меняя номиналы времязадающих резистора и конденсатора. В справочных данных на микросхему 1846 приводится монограмма для расчета межимпульсного интервала.
	Выходные логические схемы и двухтактные выходы контроллера 1846А схожи с применяемыми в контроллере 1526А. Таким же образом необходимо ограничивать ток в коллекторной цепи выходных транзисторов и выходной ток управления полевыми ключами, используя последовательно подключаемые резисторы.

[bookmark: _Toc400124643]Схемы с накачкой заряда
Производители интегральных микросхем (ИС) продолжают улучшать выходные характеристики преобразователей с накачкой заряда. Частота коммутации и сопротивление замкнутого ключа – вот два основных параметра, которые определяют рассеиваемую мощность и косвенно влияют на КПД и максимальный выходной ток. Схемы с накачкой заряда имеют эквивалентное последовательное сопротивление, которое определяется следующей формулой:
	
	(2.8)


	Это эквивалентное сопротивление относится к характеристикам схемы с переключаемым («летающим») конденсатором и не является реальным физическим сопротивлением. Как видно из формулы 2.8, улучшить характеристики схемы (т.е. уменьшить ) можно, подняв частоту коммутации или увеличив емкость «летающего» конденсатора. Производительность будет расти только до тех пор, пока внутреннее физическое сопротивление не сравняется с эквивалентным сопротивлением схемы. Для получения большего выходного тока, как правило, используется параллельное соединение микросхем с накачкой заряда.
	На Рис. 2.18 изображена  функциональная схема ИС LTC3200, которая является типичным устройством с накачкой заряда с удвоением напряжения, обеспечивающим стабилизированное выходное напряжение. ИС содержит генератор фиксированной частоты 2МГц, который управляет схемой коммутации, вырабатывая двухфазную неперекрывающуюся последовательность тактовых импульсов. Усилитель ошибки сравнивает напряжение на входе обратной связи с внутренним опорным напряжением 1.268 В. Сигнал на выходе усилителя ошибки определяет ток, который заряжает «летающий» конденсатор в течение первой фазы тактовой последовательности. Во время второй фазы тактовых импульсов «летающий» конденсатор подключается последовательно с входным напряжением, и ток подается в нагрузку и в выходной конденсатор преобразователя.
	Данный контроллер с накачкой заряда имеет мягкий запуск и схему управления коммутацией для ограничения тока, поступающего от первоисточника питания. Схема управления коммутацией отключает контроллер, если микросхема нагревается до 160⁰C, и заново включает его при температуре порядка 150⁰C. Эта схема также ограничивает выходной ток короткого замыкания на уровне 225 мА.
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Рисунок 2.18 - Функциональная схема ИС LTC3200

	ИС LTC3200 производит стабилизированное выходное напряжение в диапазоне от 1.268 до 5.5 В при токе до 100 мА. Диапазон входного напряжения составляет 2.7…4.5 В. В качестве первичного источника питания можно использовать один литиевый либо три щелочных, никель-кадмиевых или никель-металлгидридных элемента питания. Наличие схемы управления током позволяет микросхеме стабилизировать напряжение на уровне как выше, так и ниже входного напряжения. Однако при выходном напряжении ниже входного снижается производительность. Выходное напряжение устанавливается с помощью делителя, расположенного между выходом и входом обратной связи. Выходное напряжение определяется следующим выражением:
	
	(2.9)


	Сопротивления резисторов могут находиться в диапазоне от нескольких кОм до 1 Мом. Если выходное напряжение будет ниже входного, необходимо подключить к выходу нагрузку, потребляющую ток 1 мА, чтобы при очень малых нагрузках напряжение со временем не нарастало.
	Входной, выходной и «летающий» конденсаторы должны иметь как можно более низкое ЭПС. Емкости этих конденсаторов должны составлять не менее 0.5 мкФ, но и не более 1 мкФ, чтобы обеспечить достаточный выходной ток при низких пульсациях. Электролитические и танталовые конденсаторы не обладают достаточно низким ЭПС для нормальной работы. Предпочтительнее применять керамические конденсаторы. Керамические конденсаторы имеют значительный температурный коэффициент емкости, в зависимости от типа диэлектрика. Наименьшимe уходом емкости при изменении температуры обладают конденсаторы типов X5Rи X7R. Ещё одним фактором является изменение емкости в зависимости от приложенного напряжения. Так, конденсаторы типов Z5Uи Y5Vхарактеризует существенный дрейф емкости при изменении приложенного напряжения. Чтобы усилитель сигнала ошибки сохранял устойчивость, ЭПС выходного конденсатора должно быть менее 0.3 Ом. Если ЭПС будет выше, то переходная характеристика усилителя перестает быть однополярной и система становится неустойчивой.
	В ИС LTC3200 для регулирования тока заряда используется переменное сопротивление, поэтому микросхема рассеивает некоторую мощность на поддержание стабилизированного выходного напряжения. Микросхема LT1516 представляет собой образец устройства с накачкой заряда, работающего в пакетном режиме для поддержания стабилизированного выходного напряжения 5.0 В. Проблема высоких пульсаций в этой схеме (до 100 мВ при полной нагрузке) решается применением выходного фильтра второго порядка.
	Функциональная схема LT1516 изображена на Рис. 2.19. Выходное напряжение через делитель поступает на компаратор 2 и сравнивается с внутренним опорным напряжением. Если снимаемое с делителя напряжение ниже порога срабатывания, то активизируются ключи накачки заряда, и заряд передается от входа к выходу до тех пор, пока выходное напряжение не возрастет до точки срабатывания компаратора 2. При таком «пакетном» режиме работы появляются низкочастотные пульсации выходного напряжения, амплитуда которых равна величине гистерезиса компаратора 2. Присутствуют также и возникающие в процессе заряда выходного конденсатора высокочастотные пульсации выходного напряжения с частотой коммутации схемы накачки заряда.
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Рисунок 2.19 - Функциональная схема LT1516

	В LT1516 используется два «летающих» конденсатора, чтобы выполнять как удвоение, так и утроение напряжения. Когда  Ниже 2.55 В, сигнал с выхода компаратора 1 заставляет логическую схему управления перевести контроллер в режим утроения напряжения. Во время фазы заряда с помощью ключей оба «летающих» конденсатора коммутируются так, что оказываются подключенными между источником входного напряжения и землей. В фазе разряда «летающий» конденсатор С1 включается последовательно с конденсатором С2, и оба они коммутируются последовательно с источником входного напряжения. Как только  Превышает 2.55 В, микросхема переключается в режим удвоения напряжения и в качестве «летающего» конденсатора используется только С2. Вход компаратора 3 имеет смещение 50 мВ от напряжения обратной связи на компараторе 2. Если входное напряжение падает на 50мВ или больше, компаратор 3 переводит микросхему снова в режим утроения до тех пор, пока это напряжение не возрастет до точки срабатывания компаратора 3.
	Входной и выходной конденсаторы в схеме LT1516 могут быть танталовыми или электролитическими, потому что здесь мы имеем дело с компараторным управлением (двухпозиционным), а не с управлением с использования усилителя сигнала ошибки (пропорциональное уравнение), и поэтому нет контура обратной связи, который может возбудиться. ЭПС конденсаторов не влияет на устойчивость управления, его влияние сказывается только на напряжении пульсаций. Оптимальным является параллельное соединение керамического конденсатора с малым ЭПС (около 1 мкФ) и электролитического или танталового конденсатора большей емкости (около 10 мкФ). Керамический конденсатор снижает пульсации частоты 600 кГц от пачек зарядных импульсов, а электролитический снижает пульсации на частоте управления.
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Критериями качества работы  выпрямителя являются:
коэффициент пульсации:     

 - отношение амплитуды к-ой гармоники к средневыпрямленному значению напряжения.
коэффициент выпрямления по напряжению:

 - отношение средневыпрямленного значения напряжения к действующему значению напряжения  во  вторичной цепи трансформатора.
пульсность (число фаз выпрямления):

		-отношение частоты пульсации к частоте питающего напряжения.
m – фазность схемы выпрямления – число вторичных обмоток (1, 2 или 3), 

– число периодов выпрямления (1 или 2).
КПД:

  - отношение активной (полезной) мощности в нагрузке к потребляемой (активной) мощности.

Критериями  качества сглаживающего фильтра являются:
 коэффициент сглаживания:


, где - коэффициенты пульсации на входе и выходе  соответственно.
КПД:

.

К выпрямительному устройству предъявляются требования по качеству выходного напряжения, которое характеризуется: нестабильностью выходного напряжения    - это отношение отклонения напряжения от номинального значения к номинальному значению.

В выпрямительном устройстве с трансформаторным входом существуют следующие способы регулирования выходного напряжения:

1. Регулирование в цепи переменного тока (непрерывного и импульсного действия).
2. В звене выпрямления за счет использования полупроводниковых управляемых элементов (тиристоров, симисторов, динисторов).
3. В цепи постоянного тока на выходе выпрямительного устройства за счет использования стабилизаторов напряжения ( тока ) непрерывного или импулсьсного действия.
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	Рассмотрим вольт- амперную характеристику (ВАХ) полупроводникового диода и его схему замещения.


Рисунок 2.20 – ВАХ и схема полупроводникового  диода

Основными параметрами полупроводникового диода являются:

- динамическое сопротивление диода ,

- обратное (статическое) сопротивление –,
Iпр - предельно допустимый средний прямой ток при включении п/п диода в однополупериодную схему выпрямителя с активной нагрузкой , частотой питающего напряжения 50 Гц с естественным охлаждением элемента и нормальной температурой окружающей среды,
Uпр- среднее прямое напряжения (падение на диоде) в открытом состоянии диода,
Uпор- пороговое напряжение, т.е противоЭДС, которая характеризует начальное смещение ВАХ диода и препятствует нарастанию прямого тока,
Uобр – максимально допустимое обратное напряжение, которое может выдержать диод длительно в закрытом состоянии, не подвергаясь опасности пробоя.
Для увеличения среднего прямого тока (Iпр) используют параллельное включение диодов с выравнивающими элементами.



Рисунок 2.21 – Параллельное включение диодов


При параллельной работе диодов из-за несовпадения их ВАХ, токи в них распределяются неравномерно (в одном из них будет преобладать средневыпрямленный ток ). Это может привести к выходу из строя одного из диодов.
Для выравнивания токов используются дополнительные элементы: для средней мощности – резисторы, для большой мощности  - уравнительный реактор. 
Величина резисторов RВ  должна быть больше дифференциального сопротивления любого из диодов, чтобы ток в ветви определял именно резистор, а не диод.

Уравнительные реакторы работают так. Под действием токов (), протекающих по обмоткам W1, W2, в них наводится ЭДС. За счет разностного тока образуется поток Ф, который вызывает появление ЭДС самоиндукции. Там, где произошло превышение тока, ЭДС самоиндукции уменьшает скорость его нарастания, а где уменьшение –  ток увеличивается. 
Для увеличения Uобр  диоды включают последовательно с выравнивающими элементами.


Рисунок 2.22 – Последовательное включение диодов

Для выравнивания напряжений (Uобр), в маломощным выпрямителях, последовательно включенные диоды шунтируются резисторами,  сопвротивления которых равны и в несколько раз меньше обратного сопротивления диода (ток резистивного делителя Iдел должен быть больше тока Iобр). Для выпрямителей большой мощности этот способ выравнивания обратных напряжений не пригоден из- за больших потерь в резисторах. Поэтому для мощных выпрямительных устройств применяют реактивные (конденсаторные) делители напряжения. 
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Во время работы полупроводника в нём рассеивается мощность (Р) и происходит его нагрев, для  охлаждения используют радиатор.  Расчет площади радиатора ведется с помощью тепловой модели. Тепло, выделяемое в полупроводнике (П) передается на корпус (К) и далее в окружающую среду (С) через ряд конструктивных элементов. 


Рисунок 2.23 – Путь выделяемого тепла

Величины тепловых сопротивлений (размерность градус/ватт) в соответствии с типом элемента и радиатора приводятся в справочной литературе. Тепло, распространяющееся от пластины П в окружающую среду, создает на элементах температурный перепад t 


Температуру кремниевой пластины можно определить как сумму температуры окружающей среды и перепадов температуры на отдельных элементах:


Для обеспечения нормального функционирования диода необходимо выполнение условия  tп< tдоп.
Потери мощности на диоде суммируются из потерь от прямого тока (Pпр), потерь на преодоления противо-ЭДС (Pпор) и коммутационных потерь (Pком):

,


	В низкочастотных выпрямительных устройствах коммутационные потери составляют небольшую долю по отношению к остальным потерям, поэтому принимаем  

[bookmark: _Toc390196855][bookmark: _Toc400124647]Критерий качества выпрямительных устройств
Полупроводниковые диоды предназначены для подключения нагрузки к источнику с целью формирования однополярного напряжения в нагрузке при разнополярном напряжении источника.
Существуют понятия анодной и катодной группы диодов ( при соединении элементов в узел катодами или анодами ).



Рисунок 2.24 – Группы диодов.

Принцип коммутации:
К нагрузке должны быть скоммутированы  одна или две разноименные группы. Свободные концы элементов, не соединенные в узел должны быть разведены  по источникам. При наличии одной группы другой конец нагрузки должен быть подключен к нулевому выводу или земле. Однополупериодные схемы выпрямления имеют одну группу, двухполупериодные – две.
Рассмотрим принцип коммутации на примере однофазной двухполупериодной  схемы выпрямления.


Рисунок 2.25 - Однофазная двухполупериодная схема выпрямления.

Для анализа выпрямительных устройств используют графоаналитический метод, который включает:
1) построение временных диаграмм для I и U при анализе электромагнитных процессов в цепях,
2) разложение в ряд Фурье и получение выражений для коэффициентов выпрямления К0 и пульсаций Кп.
Напряжение на выходе выпрямителя содержит кроме постоянной составляющей U0  целый ряд гармонических составляющих: 




Рисунок 2.26 – Напряжение на выходе выпрямителя.

В соответствии с разложением периодической функции в ряд Фурье ее среднее значение определяется площадью, ограниченной рассматриваемой функцией за период повторения, отнесенной к величине периода. Так как площадь определяется вольт- секундным интегралом, то для напряжения, представленного на рисунке получим выражение для U0. 


Рисунок 2.27 – Периодическая функция

Под средневыпрямленным напряжением (U0)  понимается высота прямоугольника, эквивалентного по площади кривой, описывающей выпрямленное напряжение (Ud) за период повторения данной кривой, который равен 2/р.


Коэффициент выпрямления по напряжению равен 

.
Получим выражение для амплитуды к- ой гармоники Umk. Очевидно ,что Ud – четная функция, поэтому учитываем только косинусоидальные составляющие.




Коэффициент пульсаций определяется выражением:


где k – номер гармоники.
Для повышения качества выпрямленного напряжения необходимо увеличивать пульсность схемы выпрямления. Существуют следующие способы ее повышения:
- увеличение фазности  питающих напряжений,
- увеличение числа коммутируемых элементов,
- расщепление фазных напряжений за счет использования способа  соединения трансформатора «зигзагом».

Предельное значение K0  имеет место  при p: К0, а U0U2m.
[bookmark: _Toc390196856]
[bookmark: _Toc400124648]Неуправляемые выпрямители
При рассмотрении схем выпрямления принимаем потери в диодах и трансформаторе равными нулю, а нагрузку - чисто активной.
Однополупериодная схема выпрямления
Рассмотрим простейшую схему выпрямления тока.
[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image001.gif]
Рисунок 1 - Однополупериодная схема выпрямления (а) и кривые токов и напряжений (б)

В промежутке времени (0-01) к вентилю VD подводится положительное напряжение и через вентиль протекает ток прямого направления. Этот промежуток называется проводящим полупериодом, а ток [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image003.gif] - прямым током (рис.1).
В промежутке (01-02) разность потенциалов между анодом и катодом вентиля отрицательна, и через вентиль протекает незначительный ток [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image004.gif]. Промежуток (01-02) называется непроводящим полупериодом, а ток [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image005.gif] – обратным током.
Обозначим через [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image006.gif] сопротивление вентиля в проводящем полупериоде, а через [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image007.gif] – сопротивление вентиля в непроводящем полупериоде. В промежутке (0-01) напряжение вторичной обмотки трансформатора
[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image008.gif],
где
[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image009.gif]
- падение напряжения в вентиле;
[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image010.gif]
- выпрямленное напряжение на зажимах приемника энергии.
В промежутке (01-02) напряжение вторичной обмотки трансформатора
[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image011.gif],
где [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image012.gif] - обратное напряжение на вентиле.
Для большинства типов вентилей обратный ток [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image013.gif] и падение напряжения [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image014.gif] незначительны и ими пренебрегают, тогда в проводящем полупериоде
[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image015.gif],
а в непроводящем полупериоде
[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image016.gif].
В любой вентильной схеме выпрямленный ток [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image017.gif] имеет пульсирующий характер и наряду с постоянной составляющей [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image018.gif] содержит переменную составляющую [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image019.gif]. Переменная составляющая [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image020.gif] представляет сумму высших гармоник выпрямленного тока. Аналогично, выпрямленное напряжение [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image021.gif] содержит постоянную [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image022.gif] и переменную [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image023.gif] составляющие.
Для схемы рис.1 примем следующие обозначения:
[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image024.gif]
– мгновенные значения напряжений и токов первичных и вторичных обмоток трансформатора.
Мгновенное значение фазного напряжения вторичной обмотки трансформатора
	[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image025.gif]
	(1)


где [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image026.gif] и [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image027.gif] – действующие значения напряжений первичной и вторичной обмоток трансформатора, [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image028.gif] и [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image029.gif] – действующие значения токов первичной и вторичной обмоток трансформатора.
Кривые выпрямленного тока и напряжения представляют собой полусинусоиды (рис.2), поэтому схема называется однополупериодной.
[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image030.gif]
Рисунок 2 - Кривые токов и напряжений в схеме рис.1
 
Мгновенное значение выпрямленного тока
	[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image031.gif]
	(2)


В первом полупериоде
	[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image032.gif]
	(3)


[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image033.gif];
[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image034.gif];
[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image035.gif];
[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image036.gif].
Замечание. При работе выпрямителя на нагрузку [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image037.gif] и в режиме непрерывного тока при работе на якорную цепь двигателя действительно предложенное выражение для средневыпрямленного напряжения: Средневыпрямленное напряжение преобразователя [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image038.gif] или постоянная составляющая выпрямленного напряжения – это отношение интеграла по кривой выпрямленного напряжения к периоду повторяемости.
	[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image039.gif]
	(4)


откуда
	[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image040.gif]
	(5)


Так как обычно напряжение сетевое [image: http://bourabai.ru/toe/source05/image041.gif] задано, коэффициент трансформации
[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image042.gif]
Постоянная составляющая выпрямленного, или анодного, тока
	[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image043.gif]
	(6)


Амплитуда тока через вентиль
	[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image044.gif]
	(7)


Амплитуда обратного напряжения
	[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image045.gif]
	(8)


По полученным значениям
[image: http://bourabai.ru/toe/source05/image046.gif]
из каталога выбираем соответствующий вентиль с его эксплуатационными параметрами, заданными заводом-изготовителем (фирмой).
Сумма первичных и вторичных рабочих намагничивающих сил трансформатора в рассматриваемой схеме отличается от нуля, т.е. имеем магнитно-неуравновешенную систему. Постоянные намагничивающие силы создают постоянный магнитный поток, который может вызвать значительное насыщение магнитной системы, т.е. увеличение тока холостого хода, действующего значения первичного тока и, соответственно, расчетной мощности. Во избежание этого нежелательного явления магнитную систему трансформатора рассчитывают с учетом постоянной составляющей потока.
Увеличенная расчетная мощность трансформатора и наличие значительных высших гармоник в выпрямленном токе ограничивают широкое распространение рассматриваемой вентильной схемы [1,2,3,4].

[bookmark: _Toc400124649]Схема с нулевым выводом (двухфазная однотактная)
Схема выпрямителя представляет собой сочетание двух однополупериодных выпрямителей, работающих на общую нагрузку.


Рисунок 3 – Схема выпрямителя

На рисунке представлены графики   токов и напряжений в различных точках схемы.



Рисунок 4 – Графики токов и напряжений

На интервале времени [0;] потенциал точки а – положительный, а точки б – отрицательный, поэтому диод VD1 – открыт и через него протекает ток. Напряжение, снимаемое  с верхней обмотки трансформатора прикладывается к нагрузке. В момент  происходит перекоммутация с VD1 на VD2, т.к. отрицательный потенциал прикладывается к катоду VD2. Таким образом,  через нагрузку ток протекает в одном и том же направлении в течение всего периода. 

Достоинства этой схемы выпрямления: за счет малого числа коммутируемых элементов уменьшаются потери в выпрямительном звене, что позволяет использовать схему при высоком токе нагрузки. Существует возможность размещения полупроводников на одном радиаторе без изоляции.

Недостатки схемы: при запирании диода за счет наведения ЭДС с работающей полуобмотки в неработающую происходит удвоение напряжения, прикладываемого к диоду в закрытом состоянии. Это не позволяет использовать схему при высоких уровнях выпрямленного напряжения. Кроме того, на каждом такте участвует в работе только одна из полуобмоток, что ухудшает использование трансформатора. С точки зрения качественных показателей (К0,Кп) данная схема не отличается от однофазной мостовой схемы выпрямления.

Основные соотношения для схемы выпрямителя:









.




Под габаритной мощностью трансформатора понимаем полусумму мощностей всех обмоток трансформатора, поэтому с учетом 2-х полуобмоток трансформатора в уравнение для Pmр во втором слагаемом  появляется множитель, равный 2. Ток Iа протекает в течение одного полупериода и имеет синусоидальную форму, поэтому дополнительно появляется множитель, равный  (поскольку ). В однофазной мостовой схеме выпрямителя Kтр = 1,23, что используется  в уравнение для Pтр. Тогда, для схемы со средней точкой имеем   


Однофазный мостовой (двухполупериодный) выпрямитель



Рисунок 4 – Однофазный мостовой выпрямитель

	Схема позволяет получить двухполупериодное выпрямление. Она содержит трансформатор и четыре диода, два из которых, соединяясь анодами, образуют общий минус выпрямителя, а два другие, соединяясь катодами, образуют общий плюс выпрямителя. На рисунке представлены графики зависимостей для токов и напряжений цепей.


Рисунок 5 – Графики зависимости для токов и напряжений цепи

На интервале от 0 до  фазное напряжение (U2) имеет положительное значение. При этом диоды VD1 и VD4 находятся в открытом состоянии, и положительная полуволна напряжения U2 проходит в нагрузку. В момент смены полярности U2 происходит перекоммутация вентилей (коммутируются VD3, VD2).

Достоинства однофазного мостового выпрямителя:
· высокое значение коэффициента выпрямления К0, малый уровень пульсации напряжения (низкое значение Кп) по сравнению с однополупериодной схемой выпрямления.
· по сравнению со схемой «со средней точкой трансформатора» (двухполупериодной, однофазной) в схеме обеспечивается лучшее использование трансформатора и уровень обратного напряжения имеет меньшее значение.
Недостатки: коммутация двух вентилей в каждый момент времени приводит к увеличению потерь в звене выпрямителя, что нежелательно при больших токах. Наличие двух групп вентилей не позволяет размещать их на одном радиаторе без изоляции.

Получим основные соотношения для данной схемы выпрямления:


 - т.к. ток через диод протекает в течение полупериода.






, где    Рmp – габаритная мощность трансформатора. 

[bookmark: _Toc390196857][bookmark: _Toc400124650]Внешняя характеристика выпрямителя
Внешняя характеристика выпрямителя – зависимость средневыпрямленного напряжения от тока  нагрузки. Схема замещения выпрямителя на стороне  постоянного тока имеет вид:



Рисунок 6 – Схема замещения выпрямителя


 На этом рисунке  обозначено:     U0хх – максимальный уровень напряжения на “холостом ходу” неуправляемого выпрямителя без учета противо - ЭДС диода (Uпор),   т.е. ,        где ;
  Nд – число вентилей (диодов) одновременно проводящих ток  (в однополупериодной схеме Nд=1, в двухполупериодной - Nд=2);
Rкз – потери в обмотках трансформатора, определяемые из опыта “короткого замыкания”;
Rд – динамическое сопротивление диода;
Rф – активные потери в дросселе сглаживающего фильтра.

	Уравнение для определения среднего напряжения на выходе нагруженного выпрямителя имеет вид:


Рисунок 7 – Внешняя характеристика выпрямителя


, где .
	На рисунке представлена внешняя характеристика выпрямителя.



Напряжение в точке “а” характеристики определяется из выражения , где 
Nс – нестабильность входного напряжения (относительные единицы),
U2ном – номинальное значение напряжения во вторичной цепи трансформатора.

Напряжение в точке “б” характеристики равно 
Под семейством внешних характеристик понимается построение U0=f(I0) с учетом отклонения напряжения сети и в диапазоне тока (I0max…I0min).
При построении регулировочной характеристики в управляемом выпрямителе учитываются значения напряжения в точках “а” и “б” и диапазон отклонения напряжения от номинального (NС).

[bookmark: _Toc390196858][bookmark: _Toc400124651]Влияние различных видов нагрузок на работу неуправляемых выпрямителей
Активно-индуктивная нагрузка  



Рисунок 8 – Активно-индуктивная нагрузка
	
Рассмотрим на примере однополупериодной схемы выпрямления:


Рисунок 9 – Графики зависимостей протекающих в схеме выпрямления.
	
На рисунке изображены графические зависимости для токов, напряжений и мгновенной мощности с целью пояснения процессов, протекающих в схеме выпрямления.


На интервале [t1;t2] положительный потенциал фазы U1 проводит диод VD1, при этом в дросселе Lн накапливается реактивная энергия .
На интервале [t2;t3] VD1 остается открытым из-за положительного тока дросселя и энергия дросселя отдается в источник U1 (такой режим называется инверторным). Происходит затягивание тока вентиля.  Задержка на выключение VD1 уменьшает уровень выпрямляемого напряжения, увеличивая его пульсации.
Для исключения влияния индуктивности нагрузки на форму выпрямленного напряжения параллельно к нагрузке включается обратный диод VD2, который обеспечивает сброс реактивной энергии дросселя в нагрузку и тем самым исключает отрицательный выброс выпрямленного напряжения.
В двухполупериодной однофазной схеме роль обратного диода играет один из диодов выпрямителя, который включается первым.



Рисунок 10 – Двухполупериодная однофазная схема
При положительной полуволне напряжения U1 ток протекает по контуру:
 “+” U1VD1LнRнVD4”-“ U1.
Предположим, что при прохождении  напряжения U1 через ноль в момент смены полярности, первым включился диод VD2. Тогда сброс реактивной энергии будет осуществляться через  VD4 и включенный VD2. В выпрямленном напряжении не будет присутствовать отрицательного выброс напряжения.
Активно-емкостная нагрузка



Рисунок 11 – Схема с активно-емкостной нагрузкой
	
Рассмотрим влияние активно-емкостной нагрузки на примере работы однофазного мостового выпрямителя.


Рисунок 12 – Зависимость токов и напряжений

На рисунке представлены графические зависимости токов и напряжений, поясняющие переходные процессы в схеме в момент подключения выпрямителя к источнику U1.
На интервале зар U1>UС и при этом происходит заряд емкости C сглаживающего фильтра через внутреннее сопротивление выпрямительного звена. При этом появляется большой импульсный ток, значения которого в 20…40 раз выше установившегося значения средневыпрямленного тока вентиля. Особенно это выражено в источниках питания с бестрансформаторным входом. Для ограничения этого тока вводят резисторы, терморезисторы или резисторы шунтированные управляемыми ключами, выполненные на симисторах, тиристорах или динисторах. Ключи позволяют с учетом времени установления переходного процесса производить ограничение тока только в момент пуска источника питания, следовательно, повышаются КПД и надежность выпрямителя.
На интервале раз, когда напряжение на емкости уравнивается с напряжением источника, конденсатор разряжается на нагрузку. С увеличением тока нагрузки увеличивается уровень пульсации выпрямленного напряжения из- за уменьшения постоянной цепи разряда раз =RНС. При этом ухудшаются сглаживающие действия фильтра.

При расчете выпрямителя с емкостной нагрузкой используют метод Терентьева – метод номограмм. Он основан на расчете  вспомогательных коэффициентов зависящих от угла протекания тока через вентиль. Вводят коэффициент А=f(), где   - угол протекания тока через вентиль. Для различных схем выпрямителей приводятся номограммы, которые получены экспериментальным путем для различных мощностей и схем выпрямителей.  Расчет  параметров Uобр, Iаср, Iад, U2, I2 выполняют через  вспомогательные коэффициенты: В, С,  D=f(A). Для получения связи среднего тока через вентиль с параметром А проведем интегрирование на интервале . При выводе соотношения примем емкость конденсатора, близкую к бесконечности  (С ), а пороговое напряжение диода равным нулю. Для получения среднего значения тока через вентиль переместим оси координат в середину импульса тока и воспользуемся уравнением для среднего значения тока:      (1)


,   (2).
Нижеприведенные диаграммы поясняют вывод соотношений для Ud.


Рисунок 13 – Диаграммы соотношений для Ud


На интервале 2 ток вентиля совпадает с током нагрузки. Приравняем (1) и (2) и поделим внутреннюю скобку в выражении (1) на cos, получим: .
[bookmark: _Toc400124652]Схема удвоения напряжения
Классическая  (симметричная) схема удвоения состоит из двух однотактных выпрямителей, каждый из которых использует свою полуволну напряжения. 
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Рисунок 14 – Схема удвоение напряжения
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Рисунок 15 – График напряжения

Напряжение на нагрузке  складывается  из напряжений на конденсаторах С1 и С2. Если пульсации малы, то постоянная составляющая на каждом конденсаторе U01 ≈ U2m , а напряжение на нагрузке U0 ≈ 2U2m . Кроме того, при сложении компенсируется первая и все нечетные гармоники пульсаций. Поэтому схема ведет себя как двухтактная, хотя и состоит из двух однотактных схем. Недостатком  симметричной схемы удвоения, с точки зрения безопасности, является отсутствие общей точки  нагрузки и трансформатора. 
Используется также и несимметричная схема удвоения, её отличием от предыдущей является  то, что нагрузка  имеет общую точку с трансформатором. Поэтому их можно соединить с корпусом, при этом основная частота пульсаций равна частоте сети.
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Рисунок 16 – Несимметричная схема удвоения напряжения
[image: ]
Рисунок 17 – График напряжения несимметричной схемы

В этой несимметричной схеме конденсатор С1 выполняет функцию промежуточного накопителя, не участвует в сглаживании пульсаций, поэтому её массогабаритные показатели хуже, чем у симметричного удвоителя. Однако есть и достоинства. Схему можно изобразить так: 
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Рисунок 18 – Альтернативная несимметричная схема

Получилась регулярная структура, которую можно наращивать и получить умножитель напряжения. 



[image: ]
Рисунок 19 – Множитель напряжения

Нагрузку можно подключить к любой группе конденсаторов и получить чётное или нечётное умножение. На схеме показано чётное умножение - напряжение на нагрузке  U0 ≈ 6Um2 . Обычно такие умножители собирают в виде единого блока и заливают компаундом. Число конденсаторов в схеме равно коэффициенту умножения.
Расчетные соотношения для рассмотренных схем можно найти в справочнике. Недостатком схем умножения является их высокое внутреннее сопротивление и низкий коэффициент полезного действия  вследствие большого числа перезарядов. 
Более высоким КПД обладают бестрансформаторные  высоковольтные выпрямители с одновременным зарядом   n штук накопительных конденсаторов С1.
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Рисунок 20 – Бестрансформаторный высоковольтный выпрямитель

Управляемые зарядный и разрядные ключи  Кз и  Кр работают синхронно и в противофазе. конденсаторы С1 параллельно заряжаются от сети и последовательно разряжаются на нагрузку через разрядные ключи  Кр. При этом, напряжение на нагрузке в n раз больше амплитуды напряжения сети.


[bookmark: _Toc400124653]Лекция 4. Управляемые выпрямители.

[bookmark: _Toc400124654]Режимы работы выпрямителей
В  зависимости  от  вида  выпрямленного  тока  существует  три режима.  Обозначим  угол  проводимости вентилей– λ. 
Режим  работы,  при  котором токи  вентилей  следуют  друг  за другом  без  пауз,  но  выпрямленный  ток  спадает  до  нуля,  называется  граничным (рис.  5.1  а).  В граничном  режиме  угол  проводимости вентилей mπ = λ 2 гр. (5.1) 
Режим  работы,  при  котором токи  вентилей  следуют  друг  за другом  с  паузой,  называется  прерывистым (рис.  5.1  б).  В  прерывистом  режиме  угол  проводимости вентилей mπ < λ 2 пр. (5.2) 
Режим  работы,  при  котором  выпрямленный  ток  не  спадает  до  нуля,  а анодные  токи  соседних  вентилей  перекрываются  или  следуют  без  пауз,  называется непрерывным(рис. 5.1  в).  В  непрерывном  режиме  угол  проводимости вентилей mπ ≥ λ 2 н.  (5.3)
Режим работы существенно влияет на все характеристики выпрямителя.

Элемент управляемых выпрямителей – тиристор

В источниках питания тиристор используется для регулирования (стабилизации) напряжения в управляемых выпрямителях и стабилизаторах напряжения в цепи переменного тока. Изменение фазы подачи управляющего импульса на тиристор по отношению к точке “естественной” коммутации (коммутация в неуправляемых выпрямителях) изменяет уровень напряжения  на  нагрузке. Кроме того, тиристор нашел широкое применение в защитных устройствах.


Рисунок 1 – Тиристор

Тиристор имеет четырехслойную структуру с тремя p–n переходами. Его быстрое включение при подаче  импульса управления (по отношению к катоду или аноду) обеспечивается внутренней, положительной обратной связью по току. При поступлении UУПР на базу VT2 увеличивается коллекторный ток IК2 , что приводит к возрастанию тока базы транзистора VT1 и увеличению его коллекторного тока IК1, происходит лавинное открывание тиристора.
На вольт- амперной характеристике тиристора (ВАХ) участок ОА соответствует открытым переходам П1 и П3 и закрытому переходу П2, к тиристору прикладывается прямое положительное напряжение UПР и отсутствует импульс управления на  управляющем электроде (УЭ), что соответствует закрытому состоянию полупроводника. Участок БВ соответствует ВАХ полупроводникового диода, когда все p – n переходы открыты. Напряжение Uпр max соответствует динисторному режиму, когда открывание тиристора происходит при достижение граничного значения прямого напряжения (Uпр max)  и  токе управления равным нулю. Это позволяет управлять включением тиристора без использования системы управления. Участок ОГ  ВАХ соответствует открытому переходу П2 и закрытым переходам П1 и П3. Для обеспечения гарантированного включения тиристора необходимо подобрать по мощности и длительности сигнал управления тиристором. Если значение прямого напряжения UПР мало, то необходимо увеличить управляющий ток IУ (смотри ВАХ тиристора).
 Условием включения тиристора является подача положительного импульса управления на УЭ с определенной длительностью (с учетом времени включения тиристора) при положительном прямом напряжении между анодом (А) и катодом (К). Условием выключения тиристора является снижение прямого тока ниже уровня тока удержания (IУД) - точка Б, который весьма мал. При выключении тиристора необходимо выдержать время, необходимое для гарантированного его выключения (время выключения тиристора достаточно большое и составляет несколько десятков мкс). Для выключения тиристора также достаточно приложить обратное напряжение или снизить ток в цепи анода до нуля.
На рисунке изображена ВАХ управляющего перехода тиристора:


Рисунок 2 – Управляющий переход тиристора

Заштрихованная область ВАХ соответствует пределам допустимой мощности сигнала управления для обеспечения гарантированного отпирания тиристора. Нижние границы учитывают температуру полупроводникового элемента. В зависимости от длительности управляющего сигнала изменяется верхняя граница допустимой мощности сигнала (PДОП). Вторая  ВАХ определяет границы максимальной температуры и минимального сопротивления управляющего p-n перехода, первая ВАХ определяет границы минимальной температуры и максимального сопротивления управляющего p- n перехода.
Существуют требования к динамическим параметрам тиристора: скорости изменения прямого тока тиристора diпр/dt и скорости изменения прямого напряжения тиристора dUпр/dt. Для ограничения скорости изменения тока последовательно с тиристором включают уравнительный реактор. Достаточно одного витка в дросселе, чтобы ограничить скорость нарастания тока, поэтому на проводник надевается ферритовое кольцо. 
При увеличении скорости изменения прямого напряжения Uпр, может возникнуть самопроизвольное включение элемента. 


Рисунок 3 – RVDC-цепь

Для ограничения скорости нарастания прямого напряжения параллельно тиристору включается RVDC-цепь. Конденсатор ограничивает уровень всплесков напряжения, что исключает возникновение аварийного режима (перенапряжения), а диод обеспечивает быстрый разряд конденсатора при открывании тиристора.


Рисунок 4 – Схема, формирующая управляющий сигнал для тиристора

На рисунке показана схема, формирующая управляющий сигнал для тиристора.
Трансформатор T обеспечивает гальваническую развязку силовой цепи и системы управления и повышает уровень напряжения управляющего сигнала, транзистор увеличивает мощность  сигнала. При подаче управляющего импульса с системы управления на транзисторный ключ VT1 протекает ток по контуру: “+” U1; первичная цепь трансформатора Т; коллектор- эмиттер VT1; “-“ U1. В цепи намагничивания трансформатора T накапливается реактивная энергия, которая вызывает появления отрицательного выброса напряжения в форме импульса управления. Индуктивность рассеяния и емкостью коллекторного перехода  VT1 приводят к появлению всплесков напряжения на “переднем фронте” импульса управления (переходный процесс). Во избежание “ложного” включения тиристора во вторичной цепи трансформатора установлены: выпрямительный диод VD1 и защитный диод VD2. 

Симметричный управляемый выпрямитель (однофазный, двухтактный)


Рисунок 5 – Симметричный управляемый выпрямитель
На рисунке показана принципиальная схема симметричного управляемого выпрямителя и временные диаграммы токов и напряжений.
На интервале времени [0; ] к тиристорам VS1 и VS4 приложено прямое  положительное  напряжение. В момент времени 1 на управляющий электрод этих тиристоров подается  импульс управления. Тиристоры открываются и напряжение U2 передается в нагрузку. При работе на активную нагрузку в момент  (из-за снижения анодного тока ниже тока удержания) происходит запирание тиристоров VS1 и VS4 . На интервале [; +2] в нагрузке напряжение равно нулю, т.к. происходит задержка подачи управлющего импульса  на угол 2.
При работе на индуктивную нагрузку (ключ S разомкнут) на интервале [; +2] отрицательное напряжение U2 передается в нагрузку. Ток  в цепи выпрямителя (IL) имеет положительное значение и тиристоры VS1, VS4 остаются в открытом состоянии; тиристоры VS2, VS3 не открылись, т.к. на них не поступили управляющие импульсы. На этом интервале происходит рекуперация реактивной энергии дросселя в источник U1. Этот режим называется инверторным режимом работы выпрямителя. Появление отрицательного “выброса” напряжения в составе выпрямленного напряжения снижает  его уровень. Для исключения этого явления используют обратный диод, включенный параллельно нагрузке или переходят к несимметричной схеме выпрямления.

[bookmark: _Toc400124655]Регулировочная характеристика управляемого выпрямителя
Регулировочная харктеристика управляемого выпрямителя - это зависимость средневыпрямленного значения напряжения U0 от угла регулирования . При возрастании входного напряжения U1 или уменьшении тока нагрузки увеличивают угол регулирования  для поддержания постоянства напряжения в нагрузке U0 в заданных пределах. 
Диапазон регулирования в управляемых выпрямителях определяется следующими параметрами:
- нестабильностью входного напряжения U1;
- диапазоном тока нагрузки (I0min; I0max);
- характером нагрузки (активная, активно- индуктивная нагрузка);
- допустимым минимальным значением угла регулирования, который зависит от дрейфа фазного напряжения, инерционности системы управления, динамических параметров тиристоров;
- температурной зависимостью параметров полупроводников.


Найдем выражение для средневыпрямленного напряжения при активной нагрузке в зависимости от угла включения тиристора α :
	

При активно- индуктивной нагрузке:


Рисунок 6 – График зависимости напряжения

При индуктивной нагрузке в симметричной схеме выпрямителя диапазон изменения угла регулирования уменьшается в два раза. Графическая зависимость 2 (см. рисунок ниже) соответствует  “прерывистому” режиму тока дросселя (из-за малой величины тока нагрузки или малой индуктивности фильтра). Величина энергии, накапливаемой  в дросселе равна WЭЛ = (LI L 2)/2. Ток в цепи выпрямителя спадает до нуля раньше, чем приходит управляющий импульс на тиристоры, что уменьшает интервал воздействия отрицательного напряжения на нагрузку. Следовательно, увеличится  уровень средневыпрямленного значения напряжения.

Графическая зависимость 1 соответствует непрерывному режиму тока дросселя. Величина индуктивности дросселя должна быть достаточно большой, чтобы во всем диапазоне изменения тока нагрузки обеспечивался непрерывный режим его протекания.


Рисунок 7 – Непрерывный режим тока дросселя

При проектировании управляемого выпрямителя рассчитывается диапазон изменения угла регулирования [max; min].
Максимальный угол регулирования (max) определяется для регулировочной характеристики при максимальном отклонении входного напряжения при заданном уровне выходного напряжения. Необходимо учитывать  потери напряжения на токораспределительной сети и на внутреннем сопротивлении выпрямителя. Минимальный угол регулирования (min) должен учитывать “дрейф” фазы в силовой цепи и системе управления. Он определяется при минимальном уровне входного напряжения.

[bookmark: _Toc400124656]Симметричный выпрямитель с обратным вентилем
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Рисунок 8 – Симметричный выпрямитель с обратным диодом

	На рисунке изображена принципиальная схема симметричного выпрямителя с обратным диодом. При положительном уровне напряжения U2  и подачи управляющего импульса на тиристоры VS1 и VS4 с фазовой задержкой на угол  , происходит открывание тиристорных ключей и напряжение U2 передается в нагрузку. В дросселе сглаживающего фильтра накапливается реактивная энергия. На интервале [; +] происходит передача реактивной энергии через обратный диод VD в нагрузку. Тиристорные ключи VS1 и VS4 закрываются и отрицательная полуволна напряжения U2 не передается в нагрузку.
К достоинствам данной схемы относятся: широкий диапазон регулирования выходного напряжения (max =180); высокий уровень выходного напряжения. Недостатки схемы: большее количество элементов силовой цепи по сравнению с симметричной схемой без обратного диода и несимметричной схемой. Последнее увеличивает габариты устройства и снижает его надежность.

[bookmark: _Toc400124657]Несимметричный выпрямитель
В промышленности  широко распространена несимметричная схема выпрямления. Она имеет  ряд достоинств: простота управления; широкий диапазон регулирования выходного напряжения; высокий уровень выходного напряжения; высокая надежность и малые габариты.                 
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Рисунок 9 – Несимметричная схема выпрямления

На интервале [; ] ток дросселя протекает по контуру: “+” U2; диод VD1;  сопротивление нагрузки (LН; RН); тиристор VS2; “-“ U2. Происходит накопление реактивной энергии в дросселе фильтра. На интервале [; +] происходит передача реактивной энергии дросселя в нагрузку по контуру, изображенному красным цветом  (через открытые VS2 и VD2). Этот контур возникает потому, что произошла смена полярности напряжения U2 и к диоду VD2 прикладывается прямое  напряжение, он открывается. Тиристор VS2 еще не закрылся, т.к. анодный ток не снизился ниже тока удержания (из-за влияния дросселя), а тиристор VS1 не включился, так как не пришел управляющий импульс.

[bookmark: _Toc390196860][bookmark: _Toc400124658]Управляемые выпрямители на тиристорах
При эксплуатации выпрямителей бывает необходимо плавно изменять(регулировать) значение выпрямленного напряжения. Это можно осуществлять как на стороне постоянного, так и на стороне переменного тока [59].
В настоящее время для регулирования выпрямленного напряжения применяют тиристоры. Тиристор представляет собой полупроводниковый прибор четырехслойной структуры, образующий три р-n перехода. Он имеет три вывода: анод А, катод K и управляющий электрод У. Принцип его действия упрощенно можно пояснить так. При подаче на тиристор прямого напряжения — плюс на анод, минус на катод — тиристор закрыт, и ток через него не протекает. Перевод тиристора из закрытого состояния в открытое осуществляется подачей на управляющий электрод У положительного потенциала, под действием которого тиристор открывается и через него протекает прямой ток. Открытие тиристора происходит очень быстро (15—20 мкс), что обусловливает появление во внешней цепи большого тока. Для его ограничения последовательно с тиристором обычно включается катушка индуктивности. Запирающие свойства тиристора восстанавливаются лишь после уменьшения прямого тока до нуля на время, достаточное для рассасывания носителей зарядов в области среднего р-n перехода. Поэтому тиристор является вентилем, в котором управляется только момент его включения. Управление тиристором может быть амплитудным, фазовым и импульсно-фазовым.
Однополупериодный однофазный управляемый выпрямитель (рис. 13.9). В этой схеме силовой трансформатор имеет две вторичные обмотки: основную  которая служит для питания схемы выпрямителя, и управляющую , с которой снимается напряжение управления , подаваемое на управляющий электрод тиристора. Для установления требуемого момента отпирания тиристора, т. е. угла открытия , в схеме имеется фазорегулятор RL, где L — дроссель насыщения. Изменяя индуктивность дросселя подмагничивающим током, регулируется угол открытия , т. е. угол сдвига по фазе между анодным  и управляющим  напряжением.
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[bookmark: _Toc390196861]Рисунок 13.9 - Схема однофазного однополупериодного выпрямителя на тиристорах

В тот момент, когда управляющее напряжение  оказывается положительным, тиристор отпирается. Запирание тиристора происходит в момент появления отрицательного потенциала  на аноде тиристора. Резистор R2 ограничивает значение тока управления.
Схема однофазного двухполупериодного выпрямителя на тиристорах приведена на рис. 13.10, а.
Вторичная обмотка трансформатора имеет вывод от средней точки. Аноды тиристоров подключены к крайним выводам вторичной обмотки, а катоды соединены вместе и служат положительным полюсом выпрямленного напряжения. Нагрузка Rк подключена к катодам тиристоров и средней точке вторичной обмотки трансформатора. На управляющие электроды подаются управляющие импульсы напряжения uу1 и иу2, формируемые системой управления синхронно с напряжением сети. Система управления позволяет осуществлять изменение фазы управляющих импульсов относительно фазных напряжений и2 и и'2 вторичной обмотки трансформатора.
Тиристоры работают поочередно. Открывается тот тиристор, на аноде которого действует положительное напряжение и на управляющий электрод подан отпирающий импульс напряжения (момент t1 на рис. 13.10, б). Так, во время первого полупериода (t0 — t2) положительное напряжение сети на аноде первого тиристора VS1, во время второго полупериода — на аноде второго тиристора VS2. Отпирающие импульсы напряжения uу1 и иу2 подаются от системы управления с некоторой задержкой на угол ατ относительно начал положительных напряжений u'2 и u"2.
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Рисунок 13.10 - Однофазный однополупериодный выпрямитель на тиристорах: а – схема электрическая; б – эпюры напряжения и токов

В момент t1, открывается тиристор VS1, напряжение U0 на нагрузке Rн скачком возрастает, а затем изменяется по кривой фазного напряжения u'2. В момент t2 напряжение u'2 спадает до нуля, и тиристор VS1, закрывается. В момент t3 открывается тиристор VS2 и остается открытым до момента t4, когда напряжение на его аноде уменьшится до нуля. В интервале времени t2 — t3 оба тиристора закрыты и напряжение на нагрузке равно нулю. И так процесс повторяется. Системой управления можно изменять угол управления, время начата работы каждого тиристора, а следовательно, и среднее выпрямленное напряжение U0 и ток I0. При работе на активную нагрузку кривая выпрямленного тока повторяет форму кривой выпрямленного напряжения U0.
	В выпрямителях на тиристорах можно плавно регулировать выпрямленное напряжение в широких пределах.
Однофазная мостовая схема выпрямителя на тиристорах приведена на рис. 13.11. Здесь управляющее напряжение подается на тиристор VS1, от средней точки 1 вторичной обмотки трансформатора TVy. На второй тиристор VS2 управляющее напряжение подается с фазосдвигающей цепочки R3С (точки 2). Изменение угла открытия ατ осуществляется переменным резистором R3. Диоды VD3 и VD4 замыкают цепи управления тиристоров.
Процессы в схеме происходят следующим образом. В положительный полупериод управляющего напряжения uy ток управления проходит по цепи: точка 1, резистор R1 тиристор VS1 диод VD4, резистор R3, точка 3. Тиристор VS1 открывается, и выпрямленный ток протекает от вторичной обмотки силового трансформатора TV через VS1, нагрузку Rн, диод VD1.
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Рисунок 13.11 - Мостовая однофазная схема выпрямителя на тиристорах
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Рисунок. 13.12 - Трехфазная мостовая схема выпрямителя на тиристорах



В отрицательный полупериод управляющего напряжения ток управления проходит по цепи: точка 3, резистор R3, резистор R2, тиристор VS2, диод VD3, точка 1. Открывается тиристор VS2, и выпрямленный ток протекает от вторичной обмотки силового трансформатора TV через VS2, нагрузку Rн, диод VD2. Обмотки трансформаторов TV и TV3 обычно совмещаются на одном сердечнике.
Угол открытия ατ изменяется в пределах от 20 до 160°. Такой разброс в пределах регулирования является следствием того, что три синусоидальном напряжении тиристоры имеют большой разброс по времени открывания. Уменьшение разброса регулирования можно осуществить, подавая на управляющий электрод импульсы с крутым передним фронтом. Для этого применяют транзисторные генераторы импульсов.

[bookmark: _Toc400124659]Структурная схема системы управления
Существует две структуры построения системы управления (СУ) в управляемых выпрямителях:
       - одноканальная, где формирование сигналов управления происходит в общем канале, а на выходе канала выполняется распределение импульсов управления по тиристорам. Такая структура используется при большой асимметрии в трехфазных системах. Достоинством одноканальной структуры является: простота системы управления, недостатком - низкое быстродействие и плохое качество стабилизации выходного напряжения выпрямителя.
- многоканальная, в которой  все каналы построены по одной структуре . Достоинством многоканальной схемы является: высокое быстродействие и качество стабилизации напряжения в нагрузке, широкий диапазон регулирования. Не допускается использование данной структуры при асимметрии фазных напряжений в трехфазной системе. Эта схема  более дорогостоящая по сравнению с предыдущей.


Рисунок 10 – Схема системы управления

Требования к системе управления:
1. Необходима синхронизация управляющих сигналов с напряжением питающей сети, что легко реализуется введением дополнительной  обмотки силового трансформатора во вторичной цепи для питания СУ (смотрите ниже схему СУ).
1. Обеспечение диапазона регулирования выходного напряжения с учетом всех дестабилизирующих факторов, что обеспечивается подбором параметров пилообразного напряжения (“размаха пилы”) в системе управления при использовании метода широтно-импульсной модуляции для стабилизации выходного напряжения.
1. Мощность импульсов управления должна соответствовать паспортным данным тиристоров для обеспечения гарантированного включения элементов.
1. Должна обеспечивать гальваническую развязку силовой цепи и СУ. С этой целью используется синхронизирующий входной трансформатор и выходной импульсный   трансформатор.
1. Должна исключать вероятность возникновения режима сквозных токов, обусловленного инерционностью элементов силовой цепи и системы управления. Для этого подбирается определенная длительность импульсов запуска.
1. Должна блокировать подачу управляющих сигналов на  тиристор  во избежание возникновения аномальных режимов работы силовой цепи.
1. Должна блокировать подачу управляющих сигналов на  тиристор  во избежание возникновения аномальных режимов работы силовой цепи.
1. Должна исключать помехи со стороны входных цепей во избежания ложных включений тиристоров. Это обеспечивается введением помехоподавляющих фильтров на входе каналов.
На рисунке изображены графические зависимости для напряжений СУ.


Рисунок 11 – Графические зависимости напряжений
	
За счет выполнения трансформатора со средней точкой, напряжения U21 и U22 сдвинуты по отношению друг другу на 180 градусов. Прямоугольные импульсы напряжения на выходе тактового генератора формируются посредством сравнения фазного напряжения с эталонным напряжением (Uпор), которое значительно ниже по уровню  относительно  фазного напряжения. Синхроимпульсы формируются в момент прохождения  входного напряжения через ноль. Длительность синхроимпульса выбирается с учетом времени выключения тиристора  и минимального угла регулирования выходного напряжения. За интервал прохождения синхроимпульса конденсатор, установленный в цепи генератора пилообразного напряжения должен успеть разрядиться до минимального уровня (Uпо). По заднему фронту синхроимпульса начинается процесс заряда кондесатора в цепи  генератора пилообразного напряжения. Постоянная цепи заряда  кондесатора должно быть больше периода коммутации тиристорных ключей для обеспечения линейности и высокого качества стабилизации напряжения на выходе выпрямителя.
При увеличении входного напряжения U1 в  первоначальный момент времени из-за инерционности системы управления происходит увеличение напряжения на выходе выпрямителя и напряжения обратной связи (снимаемого с нижнего плеча делителя напряжения RД2). При сравнении  напряжения обратной связи с пилообразным напряжением в компараторе напряжения уменьшается площадь,  отсекаемая напряжением Uос, что приводит к уменьшению длительности широтно-модулированного сигнала. На выходе дифференцирующего звена фиксируется начало и конец ШИМ – сигнала и происходит смещение положительного импульса напряжения на угол  (больший, чем в предыдущем периоде). Усилитель мощности формирует положительный импульс напряжения определенной мощности, необходимой для гарантированного включения тиристора. Трансформаторы Т, Т1 и Т2 обеспечивают гальваническую развязку по входу и выходу. Сигналы управления на выходе системы управления UVS1 и UVS2 приходят с большим фазовым сдвигом по отношению к точке естественной коммутации (=0), что приводит к уменьшению уровня выпрямленного напряжения, то есть оно восстанавливается.


[bookmark: _Toc400124660]Лекция 5. Пассивные и активные сглаживающие фильтры.

[bookmark: _Toc400124661]Критерии качества сглаживающих свойств фильтров
В телефонии чаще всего качество питающего напряжения оценивают совокупным действием гармоник пульсации в полосе частот слухового восприятия. Для этой цели введено понятие псофометрического напряжения, т.е. напряжения, учитывающего чувствительность микрофона телефона и  уха человека:



Сравнение требований аппаратуры и возможностей выпрямителей показывает, что без применения специальных устройств подавления пульсаций ни одна из схем выпрямителей не обеспечивает необходимого качества питающих напряжений. Для уменьшения переменной составляющей в кривой выпрямленного напряжения, т.е. для ослабления пульсации, между выпрямителем и нагрузкой устанавливается специальное устройство, называемое сглаживающим фильтром. Он относится к классу низкочастотных фильтров. Критерием качества сглаживающих свойств фильтров является коэффициент сглаживания q:
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Рисунок 12 – Сглаживающий фильтр

Как правило, низшая гармоника пульсаций выпрямленного напряжения имеет наибольшую амплитуду, а сглаживающее действие фильтра на этой частоте наименьшее, поэтому качество фильтра оценивается по первой гармонике.
Также работа фильтра оценивается коэффициентом полезного действия:




Рисунок 13 – Г-образная схема замещения

Для удовлетворения фильтрующих свойств необходимо выполнение условий: Um2<<Um1, U02  U01. Представим сглаживающий фильтр  в виде Г-образной схемы замещения.
Выразим коэффициент сглаживания через параметры схемы замещения:




К параметрам схемы замещения предъявляются следующие требования:                                                
Для получения высокого значения  коэффициента сглаживания Z1 и Z2 должны быть представлены реактивными элементами. В качестве Z1  выбирается дроссель. Так как дроссель установлен в цепи постоянного тока, то для  исключения намагничивания сердечника ему предъявляется ряд требований: следует выбирать материалы, обладающие как можно меньшей остаточной индукцией, как можно большей индукцией насыщения и минимальной напряженностью магнитного поля, при которой достигается насыщения ферромагнетика. На высокой частоте используют альсифер, т.к. этот материал имеет достаточный запас по намагничиванию сердечника.
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Рисунок 14 – График сравнения с сердечником

К сожалению, характеристики реальных материалов таковы, что даже у самых лучших представителей класса ферромагнетиков остаточная индукция примерно равна половине индукции насыщения. Поэтому необходимо пользоваться другими методами снижения остаточной индукции. Воздушный зазор, созданный в сердечнике, имеет мощный размагничивающий эффект, приводящий к сдвигу петли гистерезиса и заметному понижению проницаемости высокопроницаемых материалов. Величина эффекта воздушного зазора  зависит от длины средней магнитной линии и характеристик сердечника. Введение воздушного зазора увеличивает эффективную длину средней линии, уменьшает остаточную индукцию Br и таким образом увеличивает полезный размах индукции. Эквивалентная проницаемость сердечника становится приблизительно равной  отношению длин средней линии и зазора (проницаемость сердечника должна быть высокой). Однако размеры оптимальных зазоров составляют сотые доли миллиметра, что вызывает значительные трудности при их изготовлении, а температурная стабильность невысока. Нагреваясь, сердечник расширяется, и зазор начинает «плыть». В реальных индуктивных элементах зазор снижает проницаемость сердечника. Принято считать, что во сколько раз снизилась проницаемость из-за введения зазора, во столько же раз упала и величина остаточной индукции.
На рисунке показаны эскизы магнитопроводов дросселей фильтров(пунктиром показан путь магнитного потока): 
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Рисунок 15 – Эскизы магнитопроводов дросселей фильтров

Разработаны и более эффективные методы снижения остаточной индукции без потери магнитопроводом проницаемости, например, введение дополнительной размагничивающей обмотки, называемой рекуперационной. Но этот метод широко не используется.	
В качестве Z2 используют электролитический конденсатор, так как он удовлетворяет требованию:
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Рисунок 16 – Электролитический конденсатор

Электролитическому конденсатору присущи следующие особенности:                                                                               
· униполярность (при неверном подключении – взрывоопасен);
· необходима постоянная тренировка  напряжением, т.к. он имеет свойство высыхать, при этом все параметры изменяются;
· чувствительность к пульсациям тока, напряжения и превышению максимально допустимого уровня напряжения. 
Таким образом, расчет и выбор параметров сглаживающего фильтра источника электропитания проводится не только из условия получения необходимого коэффициента сглаживания пульсаций, но и с учетом ряда дополнительных требований (допустимого перенапряжения или сверхтока при переходных процессах, допустимых частотных искажений, вносимым в питаемое устройство, высокая надежность работы, малые габариты, масса и стоимость).
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Активно-индуктивный (R-L) сглаживающий фильтр
Он представляет собой катушку с ферромагнитным сердечником (дроссель), включаемую последовательно с нагрузкой.


Рисунок 17 – Активно-индуктивный (R-L) сглаживающий фильтр

Установим связь коэффициента сглаживания фильтра с параметрами его элементов.


Для получения достаточно хорошего сглаживания надо, чтобы q >>1. Как видно из формулы для этого следует увеличивать индуктивность дросселя, уменьшать сопротивление нагрузки и увеличивать число фаз выпрямления – р (пульсность).  
Активно-индуктивный фильтр является габаритным устройством, поэтому для уменьшения его размеров стараются повысить пульсность в звене выпрямителя. Данный фильтр используется при постоянном токе нагрузки в цепях с повышенным током.  При возрастании тока нагрузки (Iн)  происходит увеличение   энергии, накапливаемой в дросселе, при этом увеличивается ЭДС самоиндукции, что препятствует прохождению в нагрузку переменной составляющей тока. При этом улучшаются сглаживающие свойства фильтра.


Рисунок 18 – График q



Рисунок 19 – Схема активно-индуктивного (R-L) сглаживающего фильтра

При работе на импульсную нагрузку а, именно  при “сбросе” тока нагрузки Iн или отключении источника питания возникает перенапряжение, который может привести к выходу из строя элементов схемы. Поэтому при проектировании сглаживающих фильтров необходимо учитывать такие перенапряжения.
По законам Ома и Кирхгофа:

                             
Таким образом, достоинствами схемы являются простота, небольшие потери мощности и незначительная зависимость выходного напряжения  от изменения сопротивления нагрузки.
Недостатки фильтра:
1) перенапряжения, возникающие при отключении нагрузки или при резком изменении её величины. Поэтому в мощных выпрямителях рекомендуется параллельно дросселям включать разрядники, срабатывающие, когда напряжение на дросселе превышает определенный уровень;
2) непостоянство сглаживающего действия фильтра при изменении сопротивления нагрузки. 
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Представляет собой конденсатор, включаемый параллельно нагрузке.


Рисунок 20 – Активно-емкостный (R-C) сглаживающий фильтр

Получим выражение для коэффициента сглаживания через параметры схемы замещения: 


где Z2 – параллельное соединение RН и CФ :  	

Тогда  q  равен:  

где  р – коэффициент, зависящий от схемы выпрямителя,       τ – постоянная  фильтра.

При однополупериодном выпрямлении конденсатор Сф фильтра заряжается импульсом тока через вентиль и разряжается на нагрузку Rн  один раз в течение периода сети. В многофазном выпрямителе заряд и разряд конденсатора происходят с частотой пульсаций   , где   Тс – период сетевого напряжения.
Активно- емкостный фильтр используются при малых токах нагрузки, так как с ростом тока уменьшается постоянная цепи разряда τ, что увеличивает пульсацию напряжения (из-за глубокого разряда конденсатора). К достоинствам фильтра можно отнести: отсутствие повышения уровня напряжения или его снижение при переходных процессах, простота, небольшие габаритные размеры и стоимость.  Недостатком фильтра является:  воздействие на выпрямитель ( угол отсечки тока меньше 180 градусов), поэтому при использовании такого фильтра с большой величиной емкости необходимо вводить в звено выпрямителя защитные элементы по току.  
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Рисунок 21 – Индуктивно-емкостный (L-C) сглаживающий фильтр

При соблюдении условия Хдр > Хс реакция фильтра будет индуктивного характера. Дроссель и конденсатор, используемые совместно, более эффективно выполняют функции сглаживания, чем при их раздельном включении, если выполняются неравенства: 
                                    Хдр >> Rн  и  Хс << Rн 
	Получим выражение для коэффициента сглаживания фильтра через параметры схемы замещения:








Фильтр  используется при большой мощности нагрузки. К достоинствам фильтра относится: малые габаритные размеры, малая зависимость коэффициента сглаживания от изменений тока нагрузки (различный характер зависимости q  от Iн  для реактивных элементов взаимно компенсирует влияние). Недостатки: в таких фильтрах возникают переходные процессы, усложняющие работу, как потребителя, так и источника питания, дроссели фильтров имеют большие габаритные размеры и массу, а их индуктивность,  следовательно, коэффициенты сглаживания зависят от тока нагрузки. При включении и отключении сети, а также при резких изменениях нагрузки в фильтре возникают переходные процессы, которые могут привести к перенапряжениям и броскам тока в элементах фильтра и выпрямителя. Возникновение переходных процессов связано с изменением во времени запасов электромагнитной энергии, накапливаемой в таких энергоемких элементах, как катушки индуктивности () и конденсаторы фильтра (). При или     разряд индуктивности или конденсатора фильтра происходит за некоторый интервал времени (), который  определяет время переходного процесса. Несмотря на малую продолжительность этих процессов, они могут быть причиной выхода из строя вентилей из-за резкого возрастания обратного напряжения и прямого тока, а также пробоя конденсаторов или изоляции дросселей и силового трансформатора. Переходные процессы могут носить колебательный характер. В этом случае их можно рассматривать как свободные, затухающие при подключении фильтра к источнику постоянного тока. 
Собственная частота этих колебаний определяется выражением:

                                
На рисунке представлена графическая зависимость переходного процесса при включении источника питания:
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Рисунок 22 – Переходный процесс при включении источника питания

Переходные процессы в контуре описываются уравнением:

,
где Uс уст – напряжение выпрямителя на холостом ходу (при отключенной нагрузке), i = iн + iс – ток выпрямителя во время переходного процесса, iн и iс – соответственно токи нагрузки и конденсатора, Rb = rтр + Ri + Rдр – внутреннее сопротивление выпрямителя: трансформатора, диодов и дросселя фильтра.


Математический анализ выше приведенного уравнения  позволяет определить сдвиг по фазе между максимумами тока iL и напряжения Uc , который составляет .  Максимальное отклонение напряжения на конденсаторе   зависит от коэффициента затухания колебательного процесса:




Относительная величина перенапряжения на конденсаторе  определяется из графика в зависимости от отношения .
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Рисунок 23 – График зависимости




Перенапряжения, возникающие в фильтре, тем больше, чем больше индуктивность дросселя L и чем меньше емкость С. Для идеального выпрямителя при Rb = 0 и отключенной нагрузке ( Rн = ) отношения  = 0, = 1, т.е. предельное значение напряжения на конденсаторе равно:




Если максимальное напряжение на конденсаторе превышает допустимое значение, а уменьшить индуктивность дросселя нельзя из-за необходимости обеспечения требуемого коэффициента сглаживания, то для уменьшения перенапряжения последовательно с дросселем нужно включить добавочный, так называемый пусковой резистор с сопротивлением Rпуск. При этом активное сопротивление выпрямителя возрастет на его величину и коэффициент затухания α увеличится, что приводит к уменьшению . Для мощных выпрямителей допустимой считается величина перенапряжений на конденсаторе до 20%.
При резких изменениях сопротивления нагрузки от Rн до R/н в фильтре также создаются перенапряжения и броски тока. Максимальное значение перенапряжения на конденсаторе определяется выражением:



где отношение  определяется из приведенного выше графика в зависимости от произведения:





При нахождении величины α вместо сопротивления нагрузки Rн  в формулу надо подставить значение, где - измененный ток нагрузки. Найдя из графика значение σ, по отношению  определим значение:



и затем находим  .



На холостом  ходу    и  =0; для идеального выпрямителя  Rb = 0, отношение  =0, и тогда, преобразуя выражение, получим



где - волновое сопротивление контура.



Волновое сопротивление ρ контура фильтра практически всегда меньше сопротивления нагрузки , поэтому напряжение на конденсаторе при «сбросе» нагрузки ()  будет . Для уменьшения возникающих перенапряжений последовательно с конденсатором фильтра можно включить резистор небольшого сопротивления (десятки Ом).
Рассмотрим переходный процесс при “сбросе” и  “набросе” тока нагрузки  (смотрите ниже рисунок). При “сбросе” тока нагрузки возникает перенапряжение, которое может привести к выходу из строя аппаратуры, поэтому при расчете LC-фильтра, необходимо учитывать режим работы на импульсную нагрузку.
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Рисунок 24 – Переходный процесс при «сбросе» и «набросе» тока нагрузки
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Для раздельного и поэтапного сглаживания пульсаций выпрямленного напряжения с учетом различных требований, предъявляемых отдельными потребителями к качеству процесса выпрямления и  при необходимости высоких значений коэффициента сглаживания (q > 50), в выпрямительных устройствах используются многозвенные сглаживающие фильтры.
В промышленных выпрямительных устройствах широко используются двухзвенные сглаживающие фильтры благодаря следующим достоинствам: малая зависимость коэффициента сглаживания от тока нагрузки, высокие качественные и удельные показатели. Дальнейшее увеличение числа звеньев приведет к уменьшению области  устойчивой работы  источника питания (так как  источник питания представляет собой замкнутую систему автоматического регулирования, то увеличение числа реактивных элементов в силовой цепи может привести к неустойчивости) и уменьшению к.п.д. устройства.
	Получим выражение для коэффициента сглаживания многозвенного фильтра, т.е. докажем, что при  каскадном включении коэффициенты сглаживания  каскадов перемножаются.
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Рисунок 25 – Каскадное включение
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Резонансные сглаживающие фильтры используются на выходе выпрямительных устройств, в которых переменная составляющая выпрямленного напряжения близка по уровню к первой гармонике. Также они используются для аппаратуры, которая не чувствительна к высшим гармоническим составляющим напряжения. При больших отклонениях частоты питающего напряжения происходит “расстройка” относительно собственной частоты контура, что ухудшает сглаживающие свойства фильтра. Поэтому не допускается использование таких фильтров при больших отклонениях частоты питающего напряжения.  Изменение тока нагрузки приводит к изменению индуктивности контура, что также уменьшает значение коэффициента сглаживания. Для исключения этого явления в дроссель вводят зазор или обмотку обратной связи, поддерживающую постоянство индуктивности. Последнее приводит к громоздкости фильтра и уменьшению его к.п.д., поэтому рекомендуется использовать такие фильтры при постоянстве тока нагрузки. Для подавления гармонических составляющих напряжения, кроме первой, используют дополнительные реактивные элементы. По сравнению с другими пассивными сглаживающими фильтрами этот тип фильтров менее громоздкий и имеет больший к.п.д.
Существует две модификации резонансных сглаживающих фильтров:


Рисунок 26 - Фильтр с параллельным колебательным контуром (фильтр “пробка”)

В резонансном сглаживающем фильтре используется колебательный контур, настроенный на частоту пульсаций. Фильтр(контур) настраивается на частоту первой гармоники и создается большее сопротивление Z к для ее прохождения. Конденсатор Cф сглаживает гармоники высших порядков.


	Получим выражение для коэффициента сглаживания фильтра: 

где   ,
Rк  - потери в дросселе колебательного контура.
Основное достоинство резонансного фильтра – более высокий коэффициент сглаживания, чем у раннее описанных LC-фильтров. К недостаткам относятся зависимость коэффициента сглаживания  от частоты сети, зависимость индуктивности дросселя от тока нагрузки и малое значение коэффициента сглаживания для высших гармоник выпрямленного тока. Для ослабления напряжения высших гармоник последовательно с основным резонансным контуром включается ряд контуров, настроенных на их частоты. 


Рисунок 27 - Резонансный фильтр с последовательным колебательным контуром (режекторный фильтр)

	Получим выражение для коэффициента сглаживания фильтра:


	При настройке колебательного контура ZК на частоту первой гармоники, сопротивление контура становится равным потерям в дросселе RК  и первая гармоника выпрямленного напряжения не проходит в нагрузку.

Эффективность работы резонансных сглаживающих фильтров, характеризуемая величиной коэффициента сглаживания пульсаций, зависит от точности совпадения частоты пульсаций выпрямленного напряжения ωп с собственной частотой LC-контура – ωо. обеспечение условия ωо = ωп = р ω возможно лишь при высокой стабильности частоты сети . Если в сети, питающей выпрямительное устройство, не может быть обеспечена высокая стабильность частоты, то применение резонансных сглаживающих фильтров нецелесообразно.

Из выше сказанного можно сделать несколько выводов.  Сглаживающие LC-фильтры чаще всего применяются в выпрямителях большой и средней мощности. При большой мощности выпрямителя величина индуктивности дросселя получается сравнительно малой, поэтому падение напряжения на дросселе от постоянного тока незначительно и КПД фильтра достаточно высок.
К недостатком  LC-фильтров относятся:
1) изменение индуктивности дросселя, а значит, и коэффициента сглаживания при изменении тока нагрузки;
2) значительная величина индуктивности дросселя для маломощных выпрямителей. В этом случае габариты и масса дросселя соизмеримы с габаритами и массой силового трансформатора;
3) наличие магнитного поля рассеяния, создаваемого дросселем фильтра, которое может быть источником помех для приемной и измерительной аппаратуры;
4) возникновение переходных процессов в фильтре, которые могут быть причиной искажения тока в нагрузке;
5) недостаточное сглаживание низкочастотных пульсаций, возникающих при медленных изменениях сетевого напряжения.
В маломощных выпрямителях вместо LC-фильтров применяются RC-фильтры, но это связано с понижением КПД. 
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	Из-за выше перечисленных недостатков пассивных сглаживающих фильтров нашли широкое распространение при небольших выходных мощностях активные фильтры. Электронными или активными фильтрами называются фильтры с применением активных усилительных элементов. В различных литературных источниках такие фильтры также называются транзисторными. Активные фильтры можно разделить на две основные группы:
	- фильтры с линейным принципом регулирования энергии;
	- фильтры с импульсным принципом регулирования энергии.
Схемы активных фильтров с непрерывным или линейный принципом регулирования энергии подобны схемам стабилизаторов с непрерывным регулированием напряжения и имеют низкую энергетическую эффективность. Широкое распространение интегральных линейных стабилизаторов привело к тому, что такие фильтры стали практически ненужными. С другой стороны, использование активных фильтров, а именно интегральных стабилизаторов, для сглаживания пульсаций имеет широкое распространение. Более того, распространение активных фильтров сглаживания пульсаций особенно выросло с появлением интегральных стабилизаторов с малым падением напряжения на регулирующем элементе (Low Drop). Однако даже в таком фильтре коэффициент полезного действия оказывается невысоким и, потому их применение оправдано только в цепях небольшой мощности.
К достоинствам активных фильтров относят:
· высокие качественные  и энергетические показатели;
· широкий диапазон частот;
· простота конструкции;
· малая зависимость коэффициента сглаживания от изменений тока нагрузки;
· малые магнитные поля из-за отсутствия индуктивности в схеме фильтра;
· отсутствие опасных режимов при возникновении переходного процесса, т.к. нет перенапряжения при “сбросе” тока нагрузки.
К недостаткам схемы можно отнести: снижение к.п.д. устройства при увеличении тока нагрузки из-за увеличения потерь на транзисторе; необходимость защиты транзистора в переходных режимах.
 В активных фильтрах последовательно или параллельно включается регулирующий транзистор, выполняющий роль дросселя или резистора в раннее рассматриваемых фильтрах. Принцип действия активных фильтров основан на свойстве транзистора создавать  различные сопротивления для переменного и постоянного токов.   Характерны два способа построения фильтров. Первый способ состоит в том, что транзистор включается по схеме с общим коллектором.
Ток коллектора IК в схеме фильтра ОК мало зависит от величины приложенного к переходу коллектор- эмиттер напряжения UК при постоянном значении тока базы. На рисунке приведены графики зависимости IК = f (UК ) при Iб = const.


Рисунок 28 – График зависимости IК и Iб 


Если провести на графике нагрузочную прямую (UК = UВХ при IКО = 0 и IК = UВХ / RН  при UК = 0 ) и выбрать на ней рабочую точку А { UК0 , IКО }, то сопротивление транзистора переменой составляющей тока в точке А RД =  UК / IК будет много больше его сопротивления постоянному току RС = UК0 / IКО , т.е. RД  RС . Соответственно переменная составляющая выпрямленного напряжения UВ.ПЕР. на входе фильтра вызывает небольшие изменения тока коллектора IК при условии, что ток базы Iб = const. Переменная составляющая напряжения на выходе фильтра ОК UВЫХ.ПЕР. = IК RН  получается значительно ослабленной по сравнению с UВ.ПЕР.  Чтобы обеспечить постоянство тока базы транзистора, в цепь базы включают конденсатор, и резистор такой величины при которой постоянная времени цепи была бы много больше периода пульсаций выпрямленного напряжения.
Таким образом,  сглаживание пульсаций в фильтре ОК обеспечивается RC фильтром в базовой цепи, а транзистор VT предназначен для усиления сигнала по мощности (эмиттерный повторитель!). Резистор R задаёт режим работы транзистора по постоянному току, устанавливая ток базы.
Второй способ построения активного фильтра состоит в том, что транзистор включается по схеме с общей базой:
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 Фильтры этого типа применяются лишь в тех случаях, когда ток нагрузки остается постоянным. Режим работы транзистора по постоянному току определяется величиной Rб, а сглаживающее действие – постоянной времени цепочки R1C1. Эта  цепь стабилизирует ток эмиттера, если  R1C1 >> Tn, где Tn – период пульсации. В этом режиме транзистор обладает большим дифференциальным сопротивлением и малым статическим, что эквивалентно дросселю в LC–фильтрах. В связи с тем, что у данной схемы выходное сопротивление имеет большую величину, для его снижения на выходе фильтра ставится конденсатор Сн.
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Принцип действия этого фильтра основан на компенсации переменной составляющей входного напряжения за счет падения напряжения на резисторе R при протекании по нему тока эммитера транзистора.
Для повышения показателей качества активных фильтров  в них применяются составные транзисторы, многозвенные RC-цепочки в цепи базы, а также токостабилизирующие двухполюсники.
Коэффициент сглаживания q  схемы рассчитывается так же, как в RC пассивном фильтре:




[bookmark: _Toc400124668]Лекция 6. Виды и основные характеристики линейных стабилизаторов.
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Стабилизатор – устройство автоматического поддержания в заданных пределах напряжения или тока при воздействии дестабилизирующих факторов (напряжение, ток, температура, давление, влажность и пр.).
Стабилизатор должен обязательно иметь регулирующий орган  (РЭ - регулирующий элемент).В зависимости от способа включения РЭ все стабилизаторы делят на параллельные и последовательные.
В параллельном стабилизаторе РЭ включен  параллельно нагрузке. Эти стабилизаторы не боятся перегрузок по току и КЗ нагрузки .
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Через балластный резистор  протекает ток . Если изменяется входное напряжение, то путем изменения тока  можно менять падение напряжения на  и тем самым поддерживать выходное напряжение  постоянным  .

В последовательном стабилизаторе   РЭ включен последовательно в цепь тока нагрузки:
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Здесь  . Если изменяется входное напряжение, то путем изменения внутреннего сопротивления РЭ можно изменять падение напряжения на нём и поддерживать  выходное напряжение постоянным .
В зависимости от того, чем управляется  РЭ все стабилизаторы делят на параметрические и компенсационные.
В параметрических стабилизаторах   управление РЭ производится тем же внешним воздействием, которое  нарушает постоянство выходной величины. В них используются  нелинейные свойства  характеристик приборов (вольт-амперных, ампер-вольтовых, вебер-амперных, Ом-градусных, вольт-секундных и др.) - это стабилитроны, дроссели насыщения, термосопротивления  и  т.п.
В компенсационных стабилизаторах управление РЭ производится отклонением выходной величины от заданного значения независимо от того, чем вызвано это отклонение. Эти стабилизаторы содержат эталон и цепь обратной связи.

Используются три  основные схемы стабилизаторов: параметрический, компенсационный, импульсный.  Основным параметром стабилизатора является коэффициент стабилизации, определяемый как: 
Кст =( DUвх/Uвх )/( DUвых/Uвых ).
Здесь D - знакопеременные приращения  входного и выходного напряжений соответственно. Принцип работы параметрического стабилизатора  основан на свойстве  полупроводникового элемента – стабилитрона  сохранять неизменным напряжение обратимого пробоя  (напряжение стабилизации)  при  колебаниях  в известных пределах входного напряжения. Схема и вольт-амперная характеристика  параметрического стабилизатора приведены на рис.1.9, 1.10.
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Рисунок 1.9 – Схема параметрического стабилизатора
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Рисунок 1.10 – Принцип работы параметрического стабилизатора.

Uпр,Uобр,Iпр,Iобр – параметры вольтамперной характеристики стабилитрона, Uвх  - напряжение на входе стабилизатора ( на выходе фильтра), Iст – ток через стабилитрон, Uст – напряжение на  стабилитроне и нагрузке.
Рабочая точка находится на пересечении  характеристики стабилитрона и нагрузочной прямой, угол наклона которой определяется величиной: Rэкв = (Rб*Rн)/(Rб+Rн). Колебания входного напряжения вызывают изменения тока через стабилитрон относительно номинального значения, при этом выходное напряжение стабилизатора остаётся почти неизменным. При этом нагрузочная прямая перемещается параллельно самой себе. Балластное сопротивление Rб служит для ограничения тока через стабилитрон,
который должен находиться в допустимых пределах при максимальных отклонениях входного напряжения, напряжение на нём всегда равно разности между входным и выходным напряжениями. Пользуясь законом Кирхгофа для контурных токов , можно показать, что коэффициент стабилизации будет равен:  Кст =(Uвых / Uвх )*(Rб/Rст.дин.),где
Rст.дин.=  DUст/DIст-  выходное динамическое сопротивление стабилитрона, величина которого зависит от  крутизны падающей ветви характеристики стабилитрона. Для маломощных стабилитронов  Rст.дин находится в пределах  5…..50 Ом. Коэффициент стабилизации схем этого типа  невысок и составляет 10….30 относительных единиц, применяются они в основном для ограничения уровней напряжений, например, для формирования опорных напряжений в компараторах. Более качественными характеристиками обладают компенсационные аналоговые и импульсные  стабилизаторы, имеющие в своем составе регулируемый по цепи обратной связи элемент (обычно транзистор), который компенсирует отклонения входного напряжения, поддерживая тем самым неизменным напряжение на нагрузке.
Аналоговый компенсационный стабилизатор следит за изменениями входного напряжении непрерывно. Принцип его работы поясняется схемой, приведенной на рис. 1.11.
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Рисунок 1.11 – Компенсационный стабилизатор

VT1 – регулируемый транзистор (выполняет роль резистора, включенного последовательно с нагрузкой), VT2 - регулирующий транзистор (усилитель постоянного тока), VD1 - стабилитрон грубой установки Uвых.
Для компенсации знакопеременных отклонений входного напряжения  выходное напряжение устанавливается меньшим входного на 10 – 20% выбором стабилитрона VD1 и резистивным делителем R3,R4,R5, включенным параллельно нагрузке, при этом точная установка заданного номинала осуществляется переменным резистором R4.При колебаниях входного напряжения изменяется падение напряжения на регулируемом транзисторе VТ1, напряжение на нагрузке при этом практически неизменно. Благодаря усилительным свойствам транзистора VТ2 отслеживаются весьма малые колебания напряжения на нагрузке. Приведенный стабилизатор обладает  высоким коэффициентом стабилизации -100 и более относительных единиц, при этом  в практических схемах вместо VT2  применяется операционный усилитель, а также  интегральное исполнение (ИС серии К142 ЕН). Недостатком схемы является непрерывный режим работы регулируемого транзистора, что увеличивает рассеиваемую на нём мощность, в связи с чем необходимо применять транзисторы повышенной мощности и теплоотводы.
Импульсный стабилизатор выходного напряжения в значительной степени свободен от указанного недостатка поскольку регулируемый транзистор работает в облегчённом режиме, однако он имеет несколько больший коэффициент пульсаций из-за необходимости фильтрации импульсной последовательности. В общем случае структурная схема импульсного стабилизатора постоянного напряжения приведена на рис.1.12.
Импульсный блок обеспечивает работу регулируемого элемента в ключевом режиме, характеристики которого определяются блоком сравнения. Используются в основном два способа управления: релейный и широтно-импульсный (ШИМ). В первом случае импульсы на выходе РЭ имеют амплитуду, равную в каждый данный момент входному напряжению и регулирование обеспечивается изменением их длительности. Во втором случае амплитуда импульсов постоянна и изменяется по сигналам ИБ их ширина.
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Рисунок 1.12 – Структура импульсного стабилизатора.

РЭ – регулируемый элемент, Ф – сглаживающий фильтр, БС – блок сравнения выходного напряжения с эталонным (уставкой), Uо – источник эталонного напряжения, ИБ – импульсный блок.

Принцип работы  релейного импульсного стабилизатора поясняется схемой, приведенной на рис. 1.13.
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Рисунок 1.13 – Релейный импульсный стабилизатор

РЭ на схеме представлен транзистором VТ1, включенным по схеме с общим эмиттером, функции БС выполняет переменный резистор  R4 делителя выходного напряжения (R2, R4, R6).Источником эталонного напряжения служит стабилитрон VD2, ИЭ выполнен на транзисторе VT2. Резисторы  R1 ,R3, R5  обеспечивают допустимые режимы работы транзисторов, диод VD1 необходим для  защиты  VT1 от перенапряжений  из-за э.д.с. самоиндукции дросселя фильтра, возникающей при снижении тока через индуктивность (в паузе между импульсами на эмиттере VT1). Временная диаграмма, поясняющая  процесс регулирования напряжения на нагрузке при отклонениях  входного напряжения относительно номинального значения, приведена на рис. 1.14.
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Рисунок 1.14 – Процесс релейного регулирования в импульсном стабилизаторе.

Нарастание Uн во время действия импульса  Uэ. VT1 ограничено моментом равенства напряжения, снимаемого с движка R4 сумме напряжения пробоя стабилитрона и порогового напряжения открывания транзистора VT2. В паузе между импульсами конденсатор фильтра разряжается на сопротивление нагрузки до момента равенства Uн напряжению пробоя стабилитрона. Разность напряжений срабатывания блока сравнеия (гистерезис) определяет величину пульсаций относительно среднего значения напряжения на нагрузке. Достоинством приведенной схемы является относительная простота при приемлемом уровне  коэффициента пульсаций, импульсный стабилизатор с ШИМ – регулированием  схемотехнически сложнее, но имеет лучшие показатели качества выходного напряжения.

Стабилизаторы характеризуются рядом параметров, основными из которых являются:

[bookmark: _Toc390196864]1. Коэффициент стабилизации по входному напряжению в номинальном режиме: 


иногда используется нестабильность выходного напряжения при неизменной нагрузке (или статическая ошибка)  при 


[bookmark: _Toc390196865] 2. Внутреннее сопротивление стабилизатора:  при 






    Зная  можно найти   при изменении тока нагрузки. Вместо  иногда используют нестабильность выходного напряжения по току нагрузки (или динамическая ошибка):  при 


[bookmark: _Toc390196866]3. Температурная  нестабильность:  или  


   При                           


4. Коэффициент сглаживания пульсаций: , где  - амплитуда пульсаций.
Если пульсации считать нестабильностью входного напряжения  определённой частоты, то  q  должен быть равным KU, но обычно это не выполняется в компенсационных стабилизаторах из-за частотных свойств цепи обратной связи, поэтому q  ≠ KU.  

5. Коэффициент полезного действия: 


Стабилизаторы напряжения  переменного тока дополнительно характеризуются нестабильностью по частоте сети (), нестабильностью входного импеданса () и коэффициентом мощности. Существенны также их масса, объём и срок службы.

Наибольший вклад в общую нестабильность выходного напряжения вносят первые три составляющие. В зависимости от этой суммарной нестабильности    стабилизаторы делят на:

- низкой точности 

- средней точности 

- высокой точности 

- прецизионные  
 Для питания аппаратуры связи достаточно стабилизаторов средней точности.
[bookmark: _Toc390196867]
[bookmark: _Toc400124670]Параметрические стабилизаторы
1. Параметрические стабилизаторы напряжения постоянного тока.
В качестве РЭ здесь, как правило, применяют стабилитроны, в которых используется обратный участок ВАХ – участок пробоя.
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Рисунок 29 – ВАХ участка пробоя



На рабочем участке значительным изменениям тока соответствует слабое изменение  Если превысить  , то мощность рассеиваемая на стабилитроне, будет больше    допустимой и он выйдет из строя.

Недостатком стабилитронов является существенная зависимость напряжения от температуры, но теплового гистерезиса эти характеристики не имеют. Обычно температурный коэффициент напряжения имеет величину около   , причем, его ВАХ в отличие от простого p-n перехода смещается по горизонтальной оси, как показано на рисунке.
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Рисунок 30 – ВАХ с температурным коэффициентом

Это свойство используется для термокомпенсации. Поэтому путем последовательного включения стабилитронов можно получить температурный коэффициент до  ( прецизионные стабилитроны)  
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Рисунок 31 – Последовательное включение стабилитронов

Хотя внутреннее сопротивление (дифференциальное) этой цепочки больше, чем у одного диода     , но стабильность высокая.
Диапазон напряжений – от единиц  до десятков вольт, токи – от долей мА до единиц Ампер. Емкость перехода  порядка 1…7 нФ, поэтому стабилитрон практически безинерционен  до частот ~ 1 МГц, высокая надежность и большой срок службы. Стабилитроны с напряжением менее трёх вольт работают на прямом участке ВАХ и называются стабисторами.
  Простейший параметрический стабилизатор состоит из балластного резистора R0 и стабилитронаVD1:   
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Рисунок 32 – Параметрический стабилизатор

При заданных минимальных и максимальных значениях   рабочая точка на ВАХ стабилитрона не должна выходить за пределы рабочего (линейного) участка.
Коэффициент стабилизации этой схемы по входному напряжению:


  , где - коэффициент передачи постоянной составляющей (иногда его называют КПД, но это очень приближённо).    




Видно, что чем  меньше  дифференциальное сопротивление  стабилитрона,  тем выше стабильность. Можно взять больше R0, но сильно увеличивать его нельзя, т.к. рабочая точка может уйти на нерабочую часть ВАХ или потребуется  увеличивать ,  что приведет к снижению .


Рисунок 33 – Зависимость дифференциального сопротивления и стабильности

Внутреннее сопротивление стабилизатора определяется    стабилитрона, которое зависит от напряжения стабилизации. 


Рисунок 34 – Зависимость внутреннего сопротивления от напряжения стабилизации



Видно, что минимальное значение   находится около 6…7В, т.е. стабилитроны с таким  имеют  . По этой причине прецизионные стабилитроны имеют напряжение стабилизации  9…10 Вольт (основной переход и несколько компенсирующих).

Коэффициент полезного действия стабилизатора: 


 и составляет  т.к. велики потери в . Поэтому такую схему применяют для маломощных нагрузок.

[bookmark: _Toc400124671]Способы повышения качества стабилизации в параметрических стабилизаторах напряжения в цепи постоянного тока
Коэффициент стабилизации может быть увеличен:
	- каскадным (последовательным включением параметрических стабилизаторов;
	- использованием мостовой схемы;
	- включением вместо резистора R0 токостабилизирующего двухполюсника.

Для повышения стабильности выходного напряжения применяют каскадные схемы стабилизаторов.
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Рисунок 35 – Каскадная схема стабилизатора



При каскадном соединении  ,  но при этом происходит снижение КПД. Так, если  каждый из стабилизаторов имеет КПД    0.33, то результирующий равен  .  Поэтому такое включение используется в эталонных источниках.
Повышение коэффициента стабилизации в мостовых схемах достигается за счёт компенсации.
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Рисунок 36 – Пример компенсации



Очевидно, что напряжения на стабилитронах должны быть различными (иначе напряжение на нагрузке будет равно нулю). Теоретически  может быть равен бесконечности, если обеспечить равенство.
В этой схеме возможно получение очень низких выходных напряжений и малых температурных коэффициентов за счет использования стабилитронов с мало отличающимися температурными коэффициентами. Но и здесь повышение  коэффициента стабилизации по напряжению связано со снижением КПД. Выходное сопротивление равно сумме дифференциальных сопротивлений стабилитронов.
Повысить стабильность без ухудшения КПД позволяет использование простейшего стабилизатора тока (токостабилизирующего двухполюсника). 
Стабилизатор тока (эмиттерный повторитель):
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Рисунок 37 - Стабилизатор тока



Независимо от ,  при   и ток Iд =const. Получили двухполюсник, в котором Ек изменяется, а ток Iд не меняется.
Пример использования  стабилизатора тока в параметрическом стабилизаторе.
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Рисунок 38 – Стабилизатор тока в параметрическом стабилизаторе


Здесь основной стабилитрон VD2. При стабильном токе через  выходное напряжение стабильно в широких пределах изменения .Температурные уходы здесь такие же как и в простейшей схеме.
Для повышения мощности в нагрузке можно использовать эмиттерный повторитель на выходе:
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Рисунок 39 – Эмиттерный повторитель на выходе



 Здесь параметрический стабилизатор (резистор RB и стабилитрон VD) нагружается входным сопротивлением усилительного каскада, включенного по схеме с общим коллектором (эмиттерный повторитель)  . .


При этом любое изменение U2 (например, вызванное изменением RH) вызывает соответствующее изменение UБЭ и последующее “приоткрывание” или “призакрывание” транзистора VT. Таким образом, УПТ выполняет усиление сигнала по мощности. При этом коэффициент стабилизации стремится к предельной величине:   , где  - статическое сопротивление стабилитрона в рабочей точке.

[bookmark: _Toc390196868][bookmark: _Toc400124672]Компенсационные стабилизаторы напряжения
Компенсационные стабилизаторы напряжения это более сложные устройства. В них обязательно присутствуют эталон и цепь обратной связи.  На рисунке представлена функциональная схема стабилизатора напряжения  с последовательным РЭ. 


Рисунок 40 - Функциональная схема стабилизатора напряжения 
Силовая цепь стабилизатора представляет из себя регулирующий элемент (РЭ) и нагрузку (RН). За счет изменения падения напряжения на РЭ поддерживается постоянство напряжения на нагрузке U2. Цепь отрицательной обратной связи по напряжению (ООС) включает в себя: делитель напряжения (ДН), усилитель постоянного тока (УПТ), источник эталонного напряжения (UЭТ). Напряжение обратной связи (UОС) снимается с нижнего плеча ДН (RД2) и подается на вход УПТ, где происходит сравнение UОС и UЭТ. В УПТ усиливается разностное напряжение ( сигнал ошибки Uε = UОС - UЭТ), что приводит к изменению тока управления (IУ) и изменению падения напряжения на РЭ  (∆UРЭ). Напряжение на выходе (U2) при этом восстанавливается до своего первоначального значения. Например, при возрастании напряжения на входе (U1) или уменьшении тока нагрузки происходит увеличение сигнала ошибки (Uε), уменьшение тока управления (IУ) и увеличение напряжения на РЭ и восстановление напряжения на нагрузке.
Схема имеет более высокий КПД по сравнению со стабилизатором напряжения с параллельным РЭ. Недостатком схемы является невысокая надежность из- за возможных перегрузок  РЭ по току.


Рисунок 41 – Стабилизатор напряжения
Рассмотрим функциональную схему стабилизатора напряжения с параллельным РЭ:
При возрастании входного напряжения U1 в первоначальный момент времени увеличивается напряжение на нагрузке U2 и, следовательно,  UОС. Последнее приводит  к возрастанию напряжения ошибки Uε, тока управления IУ и потребляемого тока I1. При этом увеличивается падение напряжения на балластном резисторе URб и напряжение в нагрузке восстанавливается, т.е. уменьшается.
Схема имеет невысокий КПД из-за потерь на балластном резисторе Rб, но более высокую надежность, т.к. так как силовой транзистор  включен параллельно по отношению к нагрузке и не подвергается воздействию при коротких замыканиях. 

[bookmark: _Toc390196869][bookmark: _Toc400122673][bookmark: _Toc400124673][bookmark: _Toc390196870]Принципиальная схема компенсационного стабилизатора напряжения
	На рисунке представлена принципиальная схема компенсационного стабилизатора непрерывного действия  с  последовательным  РЭ. Регулирующий элемент выполнен на транзисторе VT1, УПТ на транзисторе – VT2, источником эталонного напряжения служит стабилитрон VD, резистор R2 ограничивает ток стабилитрона. Делитель напряжения выполнен на резисторах R3, R4.


Рисунок 42 - Компенсационный стабилизатор непрерывного действия с последовательным РЭ
При возрастании напряжения U1 в первоначальный момент времени возрастает напряжени на нагрузке U2 и напряжение обратной связи UОС, снимаемое с нижнего плеча делителя напряжения R4. Напряжение ошибки U увеличивается, потенциал эмиттера транзистора VT2 остается постоянным, а потенциал базы становится более положительным. Транзистор VT2 приоткрывается, что приводит к увеличению тока IK2. По закону Кирхгофа для узла:
Iδ1 = I1 – IK2 , поэтому ток базы транзистора VT1 уменьшается и транзистор призакрывается. Падение напряжения ∆UКЭ1 увеличивается, а напряжение в нагрузке восстанавливается. 
	Рассмотрим перемещение рабочей точки на выходных характеристиках транзистора (РЭ) при возрастании входного напряжения. При этом,  нагрузочная прямая перемещается параллельно вправо по отношению к нагрузочной прямой для номинального уровня U1ном.


Рисунок 43 – Перемещение рабочей точки на выходных характеристиках транзистора 
При возрастании напряжения U1 катет прямоугольного треугольника U2 остается постоянным, изменяется падение напряжения ∆UКЭ1 = U1 – U2 . Рабочая точка переходит из положения “1” в “2”.


Рисунок 44 – Перемещение рабочей точки при возрастании напряжения
Рассмотрим принцип действия компенсационного стабилизатора при изменении тока нагрузки. При возрастании тока нагрузки возрастает потребляемый ток от источника IК1, что приводит к увеличению падения напряжения на РЭ - ∆UКЭ1 и уменьшению напряжения на нагрузке. Рабочая точка переходит из положения “1” в “2” и происходит приоткрывание транзистора VT1 за счет увеличения тока базы. Напряжение на нагрузке восстанавливается.

[bookmark: _Toc400124674]Способы повышения качества стабилизации в компенсационных стабилизаторах непрерывного действия
Компенсационный стабилизатор – это система автоматического регулирования с ООС.
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Рисунок 45 - Компенсационный стабилизатор
 Дестабилизирующими факторами для выходного напряжения являются изменение тока нагрузки, температурный режим нелинейных элементов и изменение напряжения на входе. На выходе схемы сравнения получаем сигнал ошибки U, как разность управляющего сигнала и эталонного напряжения. В зависимости от U изменяется состояние РЭ, за счет чего поддерживается постоянство напряжения на выходе  U ВЫХ.  Качество стабилизации компенсационного стабилизатора определяется значением петлевого  усиления Кпет:


где  Кд- коэффициент передачи делителя цепи обратной связи; Ку– коэффициент усиления по току  транзистора УПТ, если в качестве УПТ используется операционный усилитель, то





Рисунок 46 – Использование операционного усилителя
Для компенсационных стабилизаторов напряжения непрерывного действия Кр=β1 β2 βn– коэффициент усиления по току составного транзистора РЭ.

 Для компенсационного стабилизатора напряжения импульсного действия: 	, где пм – размах пилообразного напряжения генератора пилы.


Если цепь ОС разорвать, то .  Поэтому  надо иметь как  можно меньше! Это является важной предпосылкой для синтеза РЭ.
Если замкнуть цепь ОС, то процесс регулирования можно представить так:


Знак минус в первом уравнении говорит о том, что ОС – отрицательная.

Решим систему относительно :






Это и есть основное уравнение стабилизатора в установившемся  режиме. Очевидно, что петлевое усиление должно быть большим и, если  , а  <1, то   >> 1.

Существуют следующие способы повышения качества стабилизации в компенсационных стабилизаторах непрерывного действия:


Рисунок 47 – Повышение качества стабилизации
1. Увеличение коэффициента усиления по постоянному току за счет использования в качестве УПТ вместо транзистора операционного или дифференциального усилителя. При этом повышается коэффициент стабилизации за счет увеличения коэффициента усиления, но снижается устойчивость системы с замкнутой ОС. Включение цепей коррекции (интегро-дифференцирующих звеньев) исключает частотные изменения коэффициента усиления и повышает устойчивость. На рисунке приведена схема компенсационного стабилизатора с параллельным РЭ и операционным усилителем. При возрастании напряжения U1 в первоначальный момент времени увеличивается напряжение на нагрузке UН. Это приводит к увеличению напряжения обратной связи и повышению положительного потенциала на базе транзистора VT1. Транзистор VT1 приоткрывается, возрастает ток,  потребляемый от источника U1 , увеличивается падение напряжения на балластном резисторе R1 и напряжение на нагрузке восстанавливается.


Рисунок 48 – Увеличение сопротивления для увеличения коэффициента усиления
Для увеличения коэффициента усиления Ку можно  увеличить сопротивление нагрузки УПТ  -  R1 и, соответственно, напряжение питания,  подавая  его на УПТ от отдельного внешнего источника U11.

2 Введение токостабилизирующего звена в выходной цепи УПТ, при этом исключается влияние изменений входного напряжения на выходной ток усилителя. 


Рисунок 49 – Введение токостабилизирующего звена
При возрастании входного напряжения U1 напряжение на стабилитроне VD1 остается постоянным, что позволяет поддерживать постоянство напряжения на резисторе R2. При этом выходной ток стабилизатора тока (IK1) остается постоянным. Поэтому выходной ток УПТ  зависит только от уровня напряжения обратной связи и не зависит от входного напряжения. 

3 Введение дополнительных источников эталонного напряжения, которые устанавливаются в цепи эмиттера и базы транзисторного усилителя, при этом повышается чувствительность стабилизатора, но плавная регулировка выходного напряжения невозможна.


Рисунок 50 – Введение дополнительных источников эталонного напряжения

Стабилизатор с выходным напряжением меньше чем  можно построить по схеме:
[image: ]

Рисунок 51 - Стабилизатор с выходным напряжением меньше чем 


Здесь VD1 подключен к дополнительному источнику . Выходное напряжение 

Главное, что бы  обеспечивался нормальный режим VT2 по постоянному току. Здесь выходной делитель следит за изменением не выходного напряжения, а за  суммой .
В тех случаях, когда требуется  высокая температурная стабильность КСН и малый временной  дрейф применяют дифференциальные схемы сравнения (особенно при низких выходных напряжениях). 
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Рисунок 52 – Дифференциальные схемы сравнения 
Здесь VT2 – эмиттерный повторитель. Он создаёт напряжение Uэт’=Uэт – Uэб, а усилительный элемент(VT3)  считает его эталоном. В итоге, в диагональ измерительного моста встречно включены два участка э-б, тогда  температурный дрейф их токов  в одинаковой степени смещает  рабочие точки  и  дестабилизации  напряжения на коллекторе VT3 не возникает.


Поскольку КСН – схемы с обратной связью, то они могут возбуждаться, т. е становиться генераторами колебаний. В этом значительную роль играют флуктуации входного напряжения (и токи нагрузки) а также инерционные свойства транзисторных каскадов. Обычно выход КСН шунтируют конденсатором  С, что повышает нагрузочную способность при работе на импульсную нагрузку и повышает устойчивость. Конденсатор  ограничивает полосу пропускания усилителя цепи ОС, что повышает устойчивость, но и снижает полосу пропускания КСН для дестабилизирующих воздействий. Удобно рассмотреть частотную зависимость выходного сопротивления стабилизатора  -  
[image: ]
Рисунок 53 – Частотная зависимость выходного сопротивления стабилизатора
1,2 – области нормальной работы стабилизатора
ω 0- частота возможного резонанса LC фильтра на вход стабилизатора
ω Р - граничная частота полосы пропускания  усилительного элемента (УЭ)
4 – область, определяемая частотными свойствами конденсатора нагрузки С.

Для получения малых выходных напряжений любой  полярности обычно используют встречное включение двух стабилизаторов.
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Рисунок 54 – Встречное включение двух стабилизаторов



Здесь  может быть любой полярности и величины. Выходное сопротивление  выше, а коэффициент стабилизации ниже, чем у одного стабилизатора.
Стабилизаторы  помимо KU,  характеризуются ещё и коэффициентом сглаживания пульсаций - q, которые в общем случае не равны. Неравенство может быть в ту или другую сторону. Для  повышения q , верхнее плечо следящего делителя шунтируют ёмкостью (см схему) и его коэффициент передачи KД для пульсаций получается больше,  чем для постоянной составляющей и петлевое усиление выше.
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Рисунок 55 – Шунтирование емкостью

[bookmark: _Toc390196871][bookmark: _Toc400122674]	Функциональная схема импульсного стабилизатора постоянного напряжения (РЭ работает в ключевом режиме).
Импульсный стабилизатор напряжения включает в себя РЭ (VT1), сглаживающий фильтр (LCD), следящий делитель(R5,R6), усилительный элемент (DA1) и ШИМ (DA2).


Рисунок 56 – Импульсный стабилизатор
Силовой контур импульсного стабилизатора имеет два состояния. При подаче управляющего импульса (UШИМ) на силовой транзисторный ключ VT1 происходит передача напряжения источника питания U1 через открытый транзистор в нагрузку. Накапливается реактивная энергия в дросселе сглаживающего фильтра L. При размыкании ключа (на интервале паузы широтно-модулированного  сигнала)  энергия дросселя передается через обратный диод VD в нагрузку. Если на интервале паузы ток дросселя спадает до нуля, то возникает режим прерывистого тока дросселя, при котором конденсатор разряжается в нагрузку.   
Схема управления включает в себя: делитель напряжения (R5, R6) с коэффициентом передачи Kд = R6/(R5+R6); усилитель сигнала рассогласования DA1 с коэффициентом передачи Kу (U = UОС – UЭТ); компаратор напряжения DA2,  который формирует ШИМ - сигнал. Он равен “1”, если уровень пилообразного напряжения больше уровня напряжения UОС. При возрастании входного напряжения U1 уменьшается площадь между уровнем напряжения “пилы” и UОС, что приводит к уменьшению по длительности ШИМ- сигнала. Среднее значение напряжения на выходе при этом уменьшается, т.е. U2 восстанавливается.



Рисунок 57 – График напряжений и токов


[bookmark: _Toc400124675]Лекция 7. Стабилизаторы напряжения переменного тока.

Требования, предъявляемые к стабилизаторам напряжения и, в частности, к допустимому отклонению напряжения электропитания потребителей промышленного и бытового назначения, определяются ГОСТ 13109-97 "Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения". 
По принципу действия стабилизаторы переменного тока можно классифицировать следующим образом: 
· ступенчатые корректоры напряжения (стабилизаторы со ступенчатым регулированием); 
· феррорезонансные стабилизаторы; 
· электромеханические стабилизаторы с электроприводом; 
· стабилизаторы с подмагничиванием трансформатора; 
· системы с двойным преобразованием энергии; 
· высокочастотные транзисторные регуляторы (стабилизаторы с дискретным ВЧ регулированием). 
1. Стабилизаторы напряжения со ступенчатым регулированием представляют наиболее широкий класс устройств, обеспечивающих поддержание выходного напряжения с определенной точностью. Принцип стабилизации основан на автоматической коммутации (переключении) секций (обмоток) автотрансформатора (или трансформатора) с помощью силовых ключей (реле, тиристоров, симисторов). В силу ряда достоинств,  ступенчатые корректоры напряжения получили наибольшее распространение. 
Достоинства: 
· быстродействие; 
· широкий диапазон входного напряжения; 
· возможность работы при холостом ходе; 
· отсутствие искажения  формы выходного напряжения; 
· высокое значение КПД. 
Недостатки: 
· ступенчатое изменение выходного напряжения, ограничивающее точность стабилизации. 
2. Феррорезонансные стабилизаторы напряжения построены на основе использования  феррорезонанса  в нелинейном  контуре трансформатор - конденсатор, который обеспечивает непрерывное регулирование выходного напряжения в определенных пределах изменения нагрузки. В настоящее время находят ограниченное применение из-за ряда недостатков. 
Достоинства: 
· высокое быстродействие;
· устойчивость к перегрузкам по напряжению и широкий диапазон температур; 
· большой ресурс работы. 
Недостатки: 
· искажение формы входного напряжения; 
· недопустимость работы в режимах холостого хода и при перегрузках; 
· зависимость выходного напряжения от частоты питающей сети; 
· низкое значение КПД. 
3. Электромеханические стабилизаторы напряжения представляют собой следящую систему с использованием электродвигателя, автотрансформатора и системы управления двигателем. Такие стабилизаторы позволяют непрерывно и плавно регулировать выходное напряжение без искажения синусоидальной формы. 
Достоинства: 
· высокая точность регулирования; 
· отсутствие помех; 
· высокая перегрузочная способность; 
· широкий диапазон регулирования. 
Недостатки: 
· низкое быстродействие; 
· ограниченный срок службы при наличии требования по проведению периодических регламентных работ; 
· наличие открытого скользящего электрического контакта, ограничивающее среду использования. 
4. Стабилизаторы напряжения с подмагничиванием трансформатора основаны на компенсации изменения напряжения сети путем регулирования коэффициента трансформации за счет локального подмагничивания стержней автотрансформаторов со специально выполненным магнитопроводом и системой обмоток. Подмагничивание осуществляется с помощью тиристорного регулятора. Такие стабилизаторы характеризуются высокими перегрузочными способностями, но имеют ограниченный диапазон регулирования и существенный коэффициент искажения синусоидальной формы выходного напряжения по сравнению со ступенчатыми корректорами напряжения. 
5. Стабилизаторы напряжения с двойным преобразованием энергии содержат выпрямитель и транзисторный инвертор с ШИМ управлением, обеспечивающий стабильное синусоидальное напряжение с частотой 50 Гц. В настоящее время находятся в стадии промышленного освоения. 
6. Стабилизаторы напряжения с высокочастотным транзисторным регулированием основаны на использовании быстродействующих силовых транзисторов, коммутируемых с высокой частотой на каждом периоде сетевого напряжения. Являются перспективным направлением в развитии стабилизаторов. В настоящее время находятся на стадии разработок, в промышленном производстве отсутствуют. 

[bookmark: _Toc390196873]1. Стабилизаторы напряжения со ступенчатым регулированием
	На рисунке изображена принципиальная схема тиристорного стабилизатора напряжения в цепи переменного тока с использованием пары встречно-параллельных тиристоров в первичной цепи трансформатора.


Рисунок 58 – Тиристорный стабилизатор напряжения
При высоких мощностях устройства используют шунтирующие  диоды  совместно с встречно-параллельными тиристорами, включенные в противоположном направлении. При этом возможно использование одной системы управления для отрицательной и положительной полуволны входного напряжения. Без шунтирующих диодов обязательно должны быть две разделенные системы  управления для надежной работы схемы. Диоды обеспечивают непрерывное протекание тока  в моменты перекоммутации и защищают ключи от обратного напряжения. 
Временные зависимости для напряжений в схеме импульсного стабилизатора имеют вид:


Рисунок 59 – Временные зависимости для напряжений
Система управления формирует повторный импульс с небольшим интервалом для гарантированного включения тиристора. При сравнении напряжения обратной связи (Uос), снимаемого с нижнего плеча делителя R2 , с пилообразным напряжением изменяется фаза подачи управляющего импульса в соответствии с полярностью напряжения сети (1 для положительной полуволны напряжения, 2 - для отрицательной). Частота пилообразного напряжения должна совпадать с частотой питающей сети для обеспечения синхронной  работы схемы. Закрывание  тиристоров обеспечивается подачей     обратного напряжения на анод  за счет смены полярности напряжения сети. Усилитель мощности (УМ) обеспечивает гальваническую развязку цепей и гарантирует надежное открывание тиристора за счет достаточной  мощности управляющего сигнала.

[bookmark: _Toc390196874]2. Феррорезонансные стабилизаторы напряжения
В параметрических стабилизаторах используют различные схемные включения линейных и нелинейных элементов.
Простейший стабилизатор напряжения состоит из последовательного соединения линейного     Zл  и нелинейного Zнл  сопротивлений, вольт-амперная характеристика которого имеет участок Zнл const. Такую характеристику имеют варисторы U(I), дроссели насыщения Z(I), нелинейные конденсаторы Z(I) и др. Выходное напряжение Uст  снимается в схеме с нелинейного элемента. Эффект стабилизации определяется тем, что Un >> Uст.

[image: ]
Рисунок 60 – Параметрический стабилизатор напряжения

Параметрические стабилизаторы на активных сопротивлениях имеют слишком малый к.п.д. вследствие активных потерь в линейном и нелинейном элементах и поэтому применяются лишь для небольших мощностей - до нескольких ватт.
В цепях переменного тока более высоких мощностей применяются параметрические стабилизаторы на реактивных сопротивлениях: в качестве линейного элемента Zл используют обычно ненасыщенный дроссель L1, а нелинейного Zнл  - насыщенный L2. Нагрузка подключается параллельно нелинейному элементу.


Рисунок 61 – Параметрический стабилизатор на реактивных сопротивлениях
Последовательное соединение линейного и нелинейного дросселей образует простейший ферромагнитный стабилизатор. Ему присущи следующие недостатки: малое значение коэффициента стабилизации KU  (единицы), несинусоидальная форма кривой выходного напряжения, малый диапазон стабилизации, низкий  КПД, вследствие чего подобная схема применения не нашла.
Можно существенно повысить значение коэффициента стабилизации KU и расширить диапазон входного напряжения  упомянутого стабилизатора, если уменьшить величину   Uст  путём  введения в схему дополнительного компенсирующего напряжения     Uк . Существуют два основных метода компенсации: напряжением,  пропорциональным напряжению на линейном дросселе или напряжением, пропорциональным напряжению сети. Компенсирующее напряжение необходимо потому, что одним только выбором материала сердечника насыщенного дросселя довести     Uст  до нуля не удается из-за конечной крутизны кривой намагничивания на участке насыщения. Поэтому создают  последовательный или параллельный феррорезонансный контур. КПД схемы можно существенно повысить ( до 0,7 - 0,8), если параллельно нелинейному дросселю подключить вспомогательную линейную емкость С. Оба указанных способа применяются   в современных феррорезонансных стабилизаторах. Наиболее эффективным является стабилизатор с феррорезонансом токов.


Рисунок 62 – Повышение КПД схемы с помощью параллельного включения С нелинейному дросселю

Построим результирующую ВАХ нелинейного контура, который настроен в резонанс при Uсети ном. Поэтому ток, потребляемый контуром в точке  А : 
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Рисунок 63 – ВАХ нелинейного контура


При малых напряжениях индуктивность дросселя велика, ток  мал и результирующий ток имеет ёмкостный характер. В т. А. (резонанс) и при дальнейшем повышении напряжения  I имеет индуктивный характер и  резко увеличивается, что соответствует уменьшению индуктивности. При этом напряжение на контуре изменяется меньше чем на отдельном дросселе насыщения: стабильность выходного напряжения U2 значительно больше.   
    Феррорезонансные стабилизаторы  просты, надёжны, КПД достигает 85%, стойки к электрическим и механическим перегрузкам, работают в широком диапазоне температур. Выходные мощности - от 100вт до 10квт. Коэффициент стабилизации по напряжению КU=15…30.



Недостатки: чувствительны к изменению частоты. Так, при   выходное напряжение изменяется на  !  Имеют существенную массу и объём, несинусоидальность напряжения .


[bookmark: _Toc400124676]Лекция 8. Транзисторные преобразователи напряжения.

[bookmark: _Toc390196876][bookmark: _Toc400124677]Основные структурные схемы и входные цепи
Общая структурная схема источника питания с бестрансформаторным входом (ИПБВ) приведена на рис. 17.1, а, а ее разновидности — на рис. 17.1, б, в.
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Рисунок 17.1 - Структурные схемы источников питания с бестрансформаторным входом:
а — общая схема построения ИПБВ; б— схема с регулируемым преобразователем;
в — схема с входным импульсным стабилизатором

	Напряжение сети в ИП БВ выпрямляется входным выпрямителем с емкостным фильтром, а затем преобразуется инвертором в высокочастотное напряжение прямоугольной формы, которое трансформируется до требуемого значения, выпрямляется и фильтруется. Гальваническая развязка выходной цепи ИПБВ от входной питающей сети осуществляется трансформатором инвертора.
Стабилизация выходного выпрямленного напряжения peaлизуется в инверторе методом широтно-импульсной модуляции или включением стабилизатора до инвертора или после него.
Отсутствие в ИПБВ низкочастотного трансформатора питания и дросселя входного сглаживающего LС-фильтра существенно улучшает массогабаритные характеристики и увеличивает КПД. ИПБВ рационально применять при выходной мощности свыше 15—25 Вт.
На рис. 17.1, б приведена структурная схема ИПБВ, выполненная на базе регулируемого преобразователя РП, на рис. 17.1, в— с использованием импульсного стабилизатора ИСН на входе и нерегулируемого преобразователя (НП). Одноканальные ИПБВ с питанием от однофазной сети рационально выполнять по структурной схеме на рис. 17.1, б, а при питании от трехфазной сети с напряжением 380 В с нулевым проводом — по схеме на рис. 17.1, били в.
Если одноканальные ИПБВ предназначаются для работы от трехфазной сети без нулевого провода и напряжением 380 В с применением нескольких включенных последовательно по питающему напряжению ячеек, то такие ИПБВ следует выполнять по схеме на рис. 17.1, бс РП. Многоканальные ИПБВ с питанием от однофазной или трехфазной сети рационально выполнять по структурной схеме на рис. 17.1, в с входным ИСН.
Особенности построения схем входного выпрямителя и сглаживающего фильтра. На рис. 17.2 приведены схемы входных выпрямителей, которые наиболее часто применяются в ИПБВ [59]. Общим для них является наличие резистора Rогр, который предназначен для ограничения зарядного тока конденсатора сглаживающего фильтра С0 при подключении ИПБВ к питающей сети.
Сопротивление ограничительного резистора определяется исходя из допустимого напряжения импульса тока через диоды выпрямителя
	
	(17.1)


	В формуле (17.1) при определении Rогр учитываются выходное сопротивление питающей сети rс, активные сопротивления обмоток дросселей rLфильтра защиты от индустриальных помех, а также эквивалентное последовательное сопротивление электролитических конденсаторов rн. э. фильтра сетевого выпрямителя и внутреннее сопротивление диода на постоянном токе rп. Сопротивления и rL , rп и rп.э. могут быть взяты из технических условий на применяемые дроссели, диоды и конденсаторы, значение rcопределяется экспериментально и в первом приближении может быть принято равным 1 Ом.
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Рисунок 17.2 - Схемы входных выпрямителей источников питания с бестрансформаторным входом: а — т = 2; б - т = 1; в — т = 6: г — т = 3; д — схема ограничения пускового тока

	При выходной мощности 150—200 Вт и более на резисторе Rогр в процессе работы ИПБВ рассеивается значительная мощность. В этих случаях ограничительный резистор после заряда конденсатора фильтра необходимо шунтировать тиристором, как показано на рис. 17.2, д, который во включенном состоянии поддерживает падение напряжения на Rогрна уровне 1,5—2 В. В схеме после подключения ИПБВ к питающей сети происходит заряд конденсатора С0через ограничительный резистор Rогр, сопротивление которого выбрано в соответствии с (17.1). При этом, как правило, время заряда С0 не превышает половины периода напряжения сети. Под действием напряжения на конденсаторе С0 начинает работать преобразователь и на обмотках выходного трансформатора TV (в том числе и на w2) появляется переменное напряжение, которое выпрямляется и через ограничительный резистор R2 подается на управляющий электрод тиристора VS, в результате этого он открывается и шунтирует резистор Rогр.
	Расчет амплитуды импульса тока через диоды выпрямителя с емкостным фильтром в установившемся режиме по известным методикам дает существенно заниженное значение. Для определения амплитуды импульсов тока могут быть рекомендованы эмпирические соотношения, приведенные в табл. 17.1.
	
	Тип выпрямителя
	Iпрх

	Мостовой диодный выпрямитель
	(7-10)l0

	С удвоением напряжения
	(10-14)l0

	Однотактный трехфазный выпрямитель
	(4-7)l0



	Во всех случаях значения Iпр.и. должны уточняться экспериментально. Выпрямленное напряжение при максимальной нагрузке для схем на рис 17.2, а, г может быть определено по
формуле
	
	(17.2)


	Емкость конденсатора фильтра сетевого выпрямителя С0 рекомендуется выбирать исходя из максимально допустимой амплитуды пульсаций на частоте следования импульсов напряжения на выходе выпрямителя
	
	(17.3)


	В этом случае предполагается, что относительная амплитуда пульсации на выходе ИПБВ, обусловленная пульсациями напряжения на С0, может быть уменьшена за счет фильтрующих свойств ИСН или стабилизирующего преобразователя, входящего в состав ИПБВ.
	Для уменьшения пульсаций с частотой преобразования, наводимых на входную сеть, на выходе двухтактного трехфазного выпрямителя рекомендуется устанавливать лакопленочный или бумажный конденсатор.
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Наиболее часто в ИПБВ применяются однотактные транзисторные усилители мощности (УМ), схемы которых приведены на рис. 17.3, и двухтактные усилители мощности — рис. 17.4. На схемах показаны также эпюры тока коллектора силовых транзисторов усилителей.
Среди однотактных УМ могут быть выделены УМ с прямым (рис. 17.3, а, б) и обратным включением диода (рис. 17.3, в). Однотактные УМ с прямым включением диода и размагничивающей обмоткой wp (рис. 17.3, а) применяются в одноканальных ИПБВ мощностью до 70 Вт. В этой схеме диод VD2, включенный между выводом вторичной обмотки w2  трансформатораTVи дросселем L, отпирается при открывании транзистора VT и передает энергию в нагрузку через сглаживающий LCф-филътр. Для ограничения амплитуды импульса напряжения на коллекторе транзистора VT после его запирания и обеспечения передачи в источник питания практически всей энергии, накопленной магнитным полем трансформатора TVза время открытого состояния транзистора VT, применяют размагничивающую обмотку.
Число витков размагничивающей обмотки wpопределяется по формуле
	
	(17.4)


Максимальное значение коэффициента заполнения
	
	(17.5)


	Амплитуда импульсов коллекторного тока
	
	(17.6)
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[bookmark: _Toc390196878]Рисунок 17.3 – Схемы однотактных усилителей мощности

Для получения в схеме на рис 17.3, а γmax≤ 0,9, при котором улучшается использование транзистора по коллекторному току и повышается КПД, в УМ необходимо применять транзисторы с UКЭ и max, в несколько раз превышающим U0max. В связи с этим схему на рис 17.3, а рекомендуется применять в ИПБВ, рассчитанных на питание от сети с напряжением 115—127 В.
В мостовом однотактном УМ с прямым включением диода (рис. 17.3, б) коллекторное напряжение транзисторов VT1, VT2и напряжение на обмотке w1трансформатора TVв режиме размагничивания сердечника ограничено уровнем, не превышающим U0. В связи с этим γmax в этой схеме не должен превышать 0,5. Транзисторы VT1 и VT2 включаются и выключаются одновременно, причем разброс их времени включения и выключения не сказывается на работе усилителя.
Схема управления мостовым однотактным УМ должна иметь на выходе трансформатор. Ток IКи maxтранзистора VT1 или VT2рассчитывается по формуле (17.6). Усилитель, выполненный по схеме на рис. 17.3, б, рекомендуется для одноканальных ИПБВ с выходной мощностью до 150 Вт при питании ИПБВ от однофазных или трехфазных сетей переменного тока с напряжением 220-380 В.
В однотактном УМ с обратным включением диода (рис. 17.3, в) после открывания транзистора VT происходит накопление энергии в трансформаторе TV, причем диод VD в это время закрыт. После закрывания транзистора VT запасенная в трансформаторе энергия открывает диод VD, заряжает конденсатор Сф и передается в нагрузку. При изменении напряжения питания УМ нестабильность напряжений на выходах всех выпрямительных каналов с емкостными фильтрами практически одинакова. Поэтому УМ с обратным включением диода целесообразно применять в многоканальных ИПБВ с выходной мощностью до 100 Вт. Максимальный коэффициент заполнения для УМ на рис. 17.3, в определяется по формуле
	
	(17.7)


	Амплитуда импульсов тока транзистора
	
	(17.8)


Следует отметить, что импульсы коллекторного тока транзистора VT в схеме на рис. 17.3, а имеют прямоугольную форму, в то время как в схеме на рис. 17.3, в — треугольную. Вследствие этого при одинаковых выходной мощности, γ и ηи амплитуда коллекторного тока силового транзистора VТ в схеме на рис. 17.3, в 2 раза больше, чем в схеме на рис. 17 3. а.
Улучшенная схема однотактного УМ приведена на рис. 17.3, г. Она выполнена на основе однотактного мостового УМ. При одновременно открытых транзисторах VT1 и VТ2 происходит накопление энергии в трансформаторе ТV и передача ее в нагрузку через диод VD3 и дроссель L сглаживающего фильтра. При закрытых транзисторах VT1 и VT2 происходит передача накопленной в трансформаторе энергии в нагрузку через диод VD2 и дроссель L. Обмотки w2’и w2’’ трансформатора TVимеют одинаковое число витков. Диоды VD1и VD2 ограничивают на уровне U0 амплитуду импульса напряжения на обмотке w1 трансформатора TV, возникающего при размагничивании его сердечника.
Схема на рис 17.3, г обладает преимуществами мостовых однотактных УМ с прямым включением диода и двухтактных усилителей. В ней на входе сглаживающего фильтра последовательность импульсов имеет γmax, близкий к 1, что уменьшает массу и объем сглаживающего фильтра. Трансформатор ТV УМ на рис. 17.3, г имеет лучший коэффициент использования магнитопровода, чем у однотактного мостового УМ с прямым включением диода. Схему комбинированного усилителя на рис. 17.3, г целесообразно использовать в одноканальных ИПБВ мощностью до 150 Вт при питании от сетей напряжением 220—380 В. Для нее значение IКи рассчитывается по формуле
	
	(17.9)


Максимальный коэффициент заполнения в данной схеме не должен превышать 0,5.
	На рис. 17.3, д приведена сдвоенная схема однотактного УМ с прямым включением диода. Она состоит из двух однотактных УМ на транзисторах VT1 и VT2с прямым включением диодов VD3 и VD4и размагничивающими обмотками wp1и wp2. Выходы выпрямителей обоих УМ объединены и подключены ко входу общего сглаживающего фильтра LCф.
При сдвиге управляющих импульсов Uy1 и Uу2 на входе каждого усилителя на Tп/2 на входе LCф -фильтра обеспечивается режим работы двухтактных схем УМ с γmax≈ 1. В связи с этим при одинаковых выходной мощности и частоте преобразования габариты и масса LCф -фильтра  сдвоенного однотактного и двухтактного УМ одинаковы, а суммарная масса трансформаторов сдвоенного однотактного усилителя на 30—40% больше, чем у двухтактного.
Полумостовой усилитель (рис. 17.4, а) наиболее часто применяется в ИПБВ. Транзисторы VT1 и VT2 открываются поочередно, вследствие этого на первичной обмотке w1 трансформатора VT действует переменное напряжение с амплитудой, близкой к U0/2. При равных по амплитуде и длительности полуволнах напряжения на обмотке w1 напряжение в точке соединения конденсаторов С1 и C2 равно U0/2.
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[bookmark: _Toc390196879]Рисунок 17.4 - Схемы двухтактных усилителей мощности

Эпюра тока первичной обмотки w1трансформатора VT показана на рис. 17.4, а. Обмотки w3и w4и диоды VD1и VD2 служат для устранения режима сквозных токов.
Основными преимуществами схемы являются отсутствие насыщения сердечника трансформатора из-за разбросов по длительности и амплитуде импульсов разной полярности, простой и надежный способ исключения сквозных токов за счет дополнительного управления транзисторами в зависимости от мгновенного значения и знака напряжения на обмотках трансформатора, минимальные габариты и масса трансформатора.
Максимальное напряжение на коллекторах транзисторов в полумостовой схеме равно напряжению питания U0.Амплитуда импульсов тока транзисторов при заданной выходной мощности Ри определяется по формуле
	
	(17.10)


Конденсаторы С1, С2 следует применять лакопленочные или бумажные, допускающие работу на частоте ʄп значительной амплитудой пульсаций. Минимальная емкость конденсаторов
	
	(17.11)


Электролитические конденсаторы допускают значительно меньшую амплитуду пульсаций, чем лакопленочные, поэтому при их применении увеличиваются габариты фильтра. С целью уменьшения напряжения пульсаций с частотой преобразования на конденсаторе С0 (рис. 17.4) на выходе сетевого выпрямителя между С0 и конденсаторами С1включают дроссель L1, который обеспечивает также значительное уменьшение напряжения помех на входных зажимах ИПБВ.
Полумостовой УМ целесообразно применять в одноканальных ИПБВ с выходной мощностью до 500 Вт при питании от сетей с напряжением 380 В.
В мостовом усилителе (рис. 17.4. б) вместо конденсаторов делителя напряжения установлены транзисторы VT1переключение которых осуществляется так, что через первичную обмотку трансформатора TVпротекает переменный ток. Амплитуда напряжения на первичном обмотке трансформатора в мостовом усилителе в 2 раза больше, чем у полумостовой, вследствие этого при использовании транзисторов одинакового типа мостовой УМ обеспечивает в2 раза большую выходную мощность, чем полумостовой. Амплитуда импульсов коллекторното тока транзистров определяется по формуле (17.6). Сквозные токи, е мостовом усилителе нельзя устранить (как это сделано в полу-мостовом УМ на рис. 17.4, а), поскольку уменьшение до нуля напряжение на первичной обмотке трансформатора TV может произойти при запирании только одного из двух ранее открытых транзисторов. Для устранения сквозных токов в мостовом УМ вводится фиксированная пауза в управляющем напряжении.
Длительность паузы должна превышать максимальное время запирания транзисторов. При несимметрии полуволн напряжения на обмотках выходного трансформатора последний может работать с насыщением, что приведет к увеличению импульсов коллекторного тока транзисторов усилителя и потерь в них. Для исключения этого необходимо или применить специальные схемы ограничения насыщения трансформатора, или ввести последовательно с первичной обмоткой трансформатора лакопленочный или бумажный конденсатор с минимальной емкостью
	
	(17.12)


При подключении УМ к электролитическим конденсаторам фильтра сетевого выпрямителя амплитуда пульсаций на конденсаторах, как правило, превышает допустимое значение. Для уменьшения амплитуды пульсаций с частотой ʄпмежду электролитическими конденсаторами фильтра С0 и УМ необходимо включить L1C1-фильтр, как показано на рис 17.4, б пунктирной линией, в котором С1 — лакопленочный или бумажный конденсатор, его минимальная емкость
	
	(17.13)



[bookmark: _Toc390196880]Минимальная индуктивность дросселя
	
	(17.14)


Мостовые усилители обычно применяют в одноканальных ИПБВ с выходной мощностью более 500 Вт и питанием от сети переменного тока с напряжением до 380 В. Для обеспечения запаса по коллекторному напряжению используется последовательное включение усилителей по питающему напряжению. На рис 17 5 приведены примеры такого включения двух полумостовых УМ с автоматическим выравниванием питающих напряжений на каждом из них. В схеме на рис. 17.5, а один полумостовой УМ выполнен на транзисторах VT1, VT2, конденсаторах С1, С2 и диодах VD1-VD4. а второй — на элементах VT3, VT4, C3, С4 и VD5– VD8. Оба УМ включены последовательно по отношению к источнику входного питающего напряженияU0и работают на общий трансформатор TVс двумя первичными обмотками w1’ и w2’’ каждая из которых подключена к соответствующему УМ. Автоматическое выравнивание напряжения питания на каждом УМ достигается за счет того, что конденсаторы с большим напряжением, например С1 и C2верхнего по схеме УМ, разряжаются под действием коллекторных токов транзисторов VT1 и VT2, а конденсаторы с меньшим напряжением (C3 и С4) нижнего по схеме УМ заряжаются через диоды VD5 иVD6. Последнее объясняется тем, что амплитуда напряжения на обмоткахw1’ и w2’’, имеющих равное число витков, превышает в рассматриваемом случае напряжение на конденсаторе С3 или С4, вследствие этого через диоды VD5 или VD6 протекают им пульсы выравнивающего тока.
[image: ]
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Поскольку импульсы выравнивающего тока протекают через первичную обмотку трансформатора и являются частью импульсов коллекторного тока транзисторов (в рассматриваемом примере VT1 и VT2), возникает необходимость ограничения их амплитуды, что является существенным недостатком рассматриваемой схемы. Для ограничения выравнивающего тока последовательно с первичными обмотками w1’ и w2’’включают дроссели L1 и L2. Для возвращения в источник питания энергии, накопленной в дросселях, введены диоды VD3, VD4, VD7, VD8. К недостаткам схемы можно отнести то, что из-за разбросов времени выключения: транзисторов может оказаться открытым только один из транзисторов УМ и через него потечет удвоенное значение тока коллектора. К достоинствам схемы УМ на рис. 17.5, а следует отнести применение только одного трансформатора с числом первичных обмоток, равных числу последовательно включенных УМ, одного выходного выпрямителя (VD9, VD10) и сглаживающего фильтра (Lф, Сф).
На рис. 17.5, б показано последовательное включение двух полумостовых УМ. Каждый из которых нагружен на свой трансформатор (TV1, TV2). Крайние выводы: вторичных обмоток трансформаторов TV1, ТV2 через выпрямительные диоды VD5, VD7, и VD6, VD8объединены, а их средние выводы соединены между собой. В этой схеме автоматическое выравнивание напряжений на каждом усилителе обеспечивается счет протекания тока первичном обмотки трансформатора только в том полумостовом УМ, который находится под большим напряжением питания. Это обусловлено большей амплитудой напряжения на его вторичной обмотке и протеканием тока нагрузки только через те выпрямительные диоды, которые связаны с этой вторичной обмоткой. При этом происходит разряд конденсаторов делителя полумостового УМ с большим напряжением питания и заряд конденсаторов делителя полумостового УМ с меньшим напряжением питания. Такой процесс протекает до выравнивания напряжения питания на обоих усилителях. В процессе выравнивания напряжений на последовательно включенных УМ коллекторный ток транзисторов УМ с большим напряжением питания может вдвое превышать значение, которое установится после выравнивания напряжений. Подобное явление возникает из-за разбросов времени выключения транзисторов УМ, что приводит к протеканию суммарного тока первичных обмоток трансформаторов через оставшийся еще включенным транзистор УМ, и является недостатком схемы.
В схеме на рис. 17.5, б не требуется включения линейных дросселей последовательно с первичными обмотками трансформаторов и соответствующих рекуперирующих диодов. Она наиболее часто применяется в ИПБВ.
Формулы для расчета частоты преобразования ʄп, получены применительно к низковольтным преобразователям и не учитывают специфику высоковольтных УМ, используемых в ИПБВ. Выбор частоты преобразованияʄп, кГц, в преобразователях для ИПБВ проводится с учетом времени спада коллекторного тока транзисторов УМ tсп, мкс, по следующим эмпирическим формулам:
для двухтактного УМ
	
	(17.15)


для однотактного УМ
	
	(17.16)


Особенности выбора (расчета) выходного трансформатора. Расчет трансформатора проводится по методике, изложенной в [59, гл. 3], с учетом особенности их работы в ИПБВ. Для трансформаторов усилителей мощности рекомендуется применять магнитопроводы из феррита НМ2000. На частотах 10—60 кГц они обладают малыми потерями и достаточно высокой магнитной проницаемостью. Наиболее часто используются Ш образные и кольцевые магнитопроводы.
Кольцевые магнитопроводы обеспечивают повторяемость электрических параметров трансформаторов в серийном производстве и малую индуктивность рассеяния. Трансформаторы на Ш-образных магнитопроводах отличаются высокой технологичностью и меньшей трудоемкостью изготовления и наиболее предпочтительны при крупносерийном производстве.
Для трансформаторов полумостовых у мостовых УМ индукция не должна превышать 0,2T, а для однотактных УМ с прямым включением диода значение Вm — В0 не должно превышать 0,15T. Лучшим магнитопроводом для УМ с обратным включением диода и УМ смешанного типа, частота преобразования которых лежит в диапазоне 10-60кГц, являются магнитопроводы из пресс-пермаллоя типов МП-140 и МП-250, которые обладают малыми потерями в диапазоне частот до 100кГц.
Индуктивность первичной обмотку трансформатора УМ с обратным включением диода
	
	(17.17)


Для расчетов значение может быть принято равным 0,6. Максимальное приращение индукции в магнитопроводе и число витков первичной обмотки трансформатора связаны соотношением
	
	(17.18)


Коэффициент трансформации трансформаторов однотактного УМ с прямым включением диода и мостового
	
	(17.19)


Для полумостовогс УМ значение n, полученное по формуле (17.19), необходимо удвоить.
Коэффициент трансформации трансформатора однотактного УМ с обратным включением диода
	
	(17.20)


Дроссели выходных сглаживающих фильтров ИПБВ изготовляются также на магнитопроводе из МП-140 или МП-250. Рекомендуется использовать также дроссели типа Д13. работающие на частотах до 100 кГц.

[bookmark: _Toc400124679]Режим работы силовых транзисторов и их базовые цепи
Режим работы силовых транзисторов. Обеспечение безопасных режимов работы мощных высоковольтных транзисторов является основным условием надежной работы ИПБВ. Для этого транзисторы должны не только работать в режимах, не превышающих предельно допустимые, но и иметь достаточные запасы по напряжению, току и рассеиваемой мощности.
Уменьшение рассеиваемой мощности при включении транзистора достигается за счет введения, форсирующих цепей которые обеспечивают подачу на время включения транзистора входного базового тока с крутим фронтом, превышающего в 1,7—2,2 раза его установившееся значение. Примеры включения форсирующей RС-цепочки показаны на рис. 17.6, а, б.
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[bookmark: _Toc390196882]Рисунок 17.6 - Схемы включения форсирующих и смещающих цепей транзисторов усилителей мощности
Потери мощности в транзисторах существенно возрастают, если время нарастания коллекторного тока в них в 2 раза и более меньше времени восстановления обратного сопротивления силовых диодов выпрямителя на выходе УМ. В этом случае, как известно, образуется короткое замыкание выходной обмотки трансформатора, и коллекторный ток транзистора может в 1,5—3 раза превысить установившееся значение, а рабочая точка транзистора может выйти за пределы области безопасных режимов. Для устранения этого явления необходимо в выпрямителях применять быстродействующие силовые диоды (например, с барьером Шотки или с тонкой базой) или включать последовательно с первичной обмоткой трансформатора линейный дроссель с индуктивностью
	
	(17.21)


Если дроссель включается последовательно со вторичной обмоткой, то
	
	(17.22)


Уменьшение рассеиваемой мощности при выключении транзистора обеспечивается за счет удержания на коллекторе транзистора УМ небольшого напряжения на время спада коллекторного тока, которое осуществляется с помощью параллельно подключаемых к транзистору конденсатора или диода, как показано на рис. 17.6, в. На конденсаторе С, подключенном к коллектору транзистора VTчерез цепочку R1, VD1, при включенном транзисторе устанавливается напряжение UКэ нас. Скоростьнарастания напряжения на коллекторе при закрывании транзистора, определяемая скоростью заряда конденсатора С, выбирается меньше скорости спада коллекторного тока, это обеспечивает существенное снижение мощности потерь на транзисторе.
[bookmark: _Toc390196883]Емкость конденсатора рассчитывается по формуле
	
	(17.23)


Сопротивление резистора выбирается из условия
	
	(17.24)


К недостаткам этого способа следует отнести дополнительные потери мощности на резисторе R1, затягивание времени размагничивания трансформатора в однотактных УМ с прямым включением диода и увеличение коллекторного тока при открывании транзисторов УМ за счет тока заряда конденсатора. Сдвиг между фронтами напряжения UКэи тока Iк во времени при выключении транзистора в схеме на рис. 17.6, в обеспечивается также за счет введения обмотки w2, диодов VD2 и VD3 резистора R2. При открытом транзисторе VT через диод VD2 протекает токIПрв прямом направлении под действием напряжения на обмотке w2 трансформатора TV, которое в несколько раз превышает напряжение UКэ нас транзистора VT. Ток IПр ограничен резистором R2 и равен 0,1IКнас. Во время выключения транзистора увеличивается коллекторное напряжение на нем, вследствие этого через диод VD2, обмотку w2 и диод VD3 начинает протекать ток, равный разности тока первичной обмотки w1, и коллектора тока VT.
В течение времени tвос.обрдиода VD2 напряжение на коллекторе транзистора VTпримерно равно сумме напряжений на обмотке w2 и падению напряжения на диодеVD3. Если tвос.обрдиода VD2 равно или больше времени спада tсп тока Iк, то на коллекторе VTвыделится незначительная мощность, а его рабочая точка не выйдет из ОБР. Этот способ снижает в 15—20 раз мощность потерь на транзисторе при выключении
Выбор диода VD2 необходимо производить с учетом параметров и режима работы силового транзистора TV,  tвос.обр≥1,2 - 1,5tсп, а обратное напряжение Uобрmax≥ UКЭ и.


[bookmark: _Toc400124680]Лекция 9. Импульсные стабилизаторы.
[bookmark: _Toc390196884]
[bookmark: _Toc400124681]Устройства управления усилителями мощности
Задающие генераторы. Основой схемы управления транзисторами УМ является задающий генератор, который формирует импульсные напряжения для управления базовыми цепями транзисторов УМ. Генераторы выполняются на основе автогенераторов или генератора тактовой частоты и синхронизируемого ими автогенератора или триггера. На выходе ЗГ, предназначенного для работы с полумостовыми или мостовыми УМ, включается трансформатор. Управление иднотактным УМ от ЗГ может осуществляться и без трансформатора. В зависимости от типа схемы управления выходное напряжение ЗГ может иметь форму меандра, усеченного меандра с паузой на нуле и несимметричного импульсного напряжения.
Задающие генераторы с выходным напряжением в форме меандра могут выполняться с насыщающимся магнитным элементом, с времязадающими RС-цепям или последовательным LC-контуром. Наиболее простой схемой ЗГ является генератор Роэра, схема которого приведена на рис. 17.7. Частота колебаний генератора определяется по формуле (9.9). Стабильность частоты зависит от напряжения питания U0 и индукции насыщения сердечника трансформатора Вs.
На рис. 17.8 приведена схема ЗГ, выполненная на основе симметричного мультивибратора. Здесь диоды VD1 и VD2служат для развязки цепей коллекторных нагрузок транзисторов VT1 и VT2 от цепей перезаряда времязадаюших конденсаторов C1 и С2, что уменьшает реакцию нагрузки на стабильность частоты. Переменный резистор Rр служит для симметрирования полуволн выходного напряжения, несимметрия которых обусловлена разбросом постоянных времени (R3 + Rр)С1и R4C2и разбросом параметров транзисторов. Диоды VD3 и VD4 служат для защиты перехода база — эмиттер транзисторов VT1 и VT2 от отрицательных перепадов напряжения, возникающих в точках соединения С1 и R3, С2 и R4. Частота следования импульсов генератора
	
	(17.25)


Схема на рис. 17.8 может работать на частотах до 200 кГц с нестабильностью 5—10%,ее целесообразно применять в ИПБВ с выходной мощностью до 50 Вт.
	[image: ]
Рисунок 17.7 - Схема задающего генератора
	[image: ]
Рисунок 17.8 - Схема задающего генератора с насыщающимся трансформатором на мультивибраторе


	
Для белее мощных устройств рационально использовать схему на рис. 17.9, в которой коллекторной нагрузкой транзисторов мультивибратора VT2 и VT3 являются резисторы R1 и R10, определяющие токи баз транзисторов VT1 и VT4 двухтактного усилителя с трансформаторным выходом. Эта схема может использоваться как автономный маломощный преобразователе на частотах до 200 кГц. Через диоды VD2и VD6 осуществляется управление транзисторами VT1 и VT4. Частота преобразования определяется по формуле (17.25). Если в транзисторах VT1и VT4tвыкл ≥ 0,1 мкс, то необходимо принимать меры по устранению сквозных токов.
В схеме ЗГ на рис 17.9 вместо мультивибратора может применяться триггер, синхронизируемый импульсами собственного генератора тактовой частоты или импульсами внешней синхронизации. Большая стабильность частоты реализуется в ЗГ с последовательным LC-контуром в цепи положительной обратной связи (рис 17.10).
При работе генератора в LC-контуре, обладающем высокой добротностью, протекает переменный синусоидальный ток. Переключение транзисторов происходит в момент времени когда ток в цепи LC-контура снижается до значения, при котором ранее открытый транзистор выходит из режима насыщения. Трансформатор TVв схеме должен работать в ненасыщенномрежиме. К достоинствам ЗГ следует отнести ее простоту, достаточно высокую стабильность частоты (порядка 1%).
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[bookmark: _Toc390196885]Рисунок 17.9 - Схема задающего генератор с повышенной выходной мощностью
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[bookmark: _Toc390196886]Рисунок 17.10 - Схема задающего генератора с LС-контуром
[bookmark: _Toc390196887]Частота колебаний ЗГ определяется по формуле
	
	(17.26)


Схему с LС-контуром рекомендуется применять в ИПБВ с выходной мощностью не более 200 Вт. Более сложные схемы ЗГ приведены в [59].
Модуляторы длительности импульсов. Модуляторы длительности импульсов (МДИ) вырабатывают последовательность импульсов, длительность которых изменяется в зависимости от изменения входного сигнала цепи обратной связи.
Последовательность импульсов с выхода МДИ может быть использована для непосредственного формирования сигналов управления транзисторами в однотактных УМ или для получения на выходе ЗГ двух напряжений, сдвиг по времени между которыми изменяется в соответствии с входным управляющим напряжением. Чаще всего с помощью МДИ на выходе 3Г формируется напряжение с паузой на нуле, длительность которой должна изменяться в соответствии с входным управляющим напряжением.
По принципу действия МДИ разделяются на интегрирующие и с управлением по амплитудному напряжению.
На рис 17.11,а приведена схема МДИ интегрирующего типе на одновибраторе, а эпюры напряжения в характерных точках обозначенных на схеме, приведены на рис. 17.11, б.
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[bookmark: _Toc390196888]Рисунок 17.11 - Схема модулятора длительности импульсов: а — интегрирующего типа;  6— эпюры напряжений в точках 1—3 схемы

Максимальная длительность импульсов одновибратора получается при закрытом транзисторе VT1
	
	(17.27)


Минимальная длительность импульсов одновибратора
	
	(17.28)


Если время выключения транзистора VT3 соизмеримо с длительностью импульса, рассчитанной по формуле (17.28), то его надо учитывать при определении .
	Если требуется получить максимальную длительность импульса, близкую к периоду колебаний Tи, то необходимо использовать схему МДИ, приведенную на рис. 17.12.
[image: ]
[bookmark: _Toc390196889] Рисунок 17.12 - Схема модулятора длительности импульсов интегрирующего типа, обеспечивающая максимальный коэффициент заполнения

	В ней запуск одновибратора осуществляется с помощью вспомогательного транзистора VT, который под действием положительных синхронизирующих импульсов обеспечивает восстановление напряжения на конденсаторе С1 до значения, близкого к Uп1. Это препятствует появлению сбоев в работе одновибратора при длительности импульсов, близкой к величине периода. Напряжение вспомогательного источника Uп2 должно быть не менее Uп1.
	Другая схема МДИ интегрирующего типа приведена на рис. 17.13, а. Эпюры напряжений в точках схемы МДИ, обозначенных цифрами 1, 2 и 3, приведены на рис. 17.13, б. На время действия синхроимпульса положительной полярности, длительность которого tc обычно выбирается не более 0,05 T, транзисторVT1 переходит в насыщенное состояние и конденсатор С1, через резистор R3, диод VD1 и переход база — эмиттер транзистора VT3 заряжается до напряжения Uп – (Uпр + UБЭ).
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Рисунок 17.13 - Схема модулятора длительности импульсов: а — интегрирующего типа с разрядным транзистором; б — эпюры напряжений в точках 1 — 3 схемы

	После окончания синхроимпульса транзисторы VT1, VT3и VT4запираются и начинается процесс формирования импульса. Конденсатор С1 разряжается до напряжения, при котором открываются транзисторы VТ3 и VТ4 и процесс формирования импульса заканчивается.Конденсатор C2 = 0,1C1ускоряет процесс отпирания транзисторовVT3и VТ4. Максимальная длительностьимпульсов достигается при закрытом транзисторе VТ2
	
	(17.29)


	Сопротивление резистораR5 необходимо выбирать из условияR5≥ 5R2,а R3≤ 1,5h21э minR6, где h21э min -коэффициент передачи транзистора VT3.
[bookmark: _Toc390196890]	Минимальная длительность импульсов
	
	(17.30)


	Максимальный коэффициент заполнения импульсов
	
	(17.31)


	Модуляторы интегрирующего типа следует применять в тех случаях, когда необходимо реализовать высокие фильтрующие свойства стабилизирующего транзисторного преобразователя, а длительность импульсов на выходе МДИ не требуется уменьшать до нуля.
	Модуляторы длительности импульсов с управлением по амплитудному напряжению выполняются с применением генератора пилообразного напряжения (ГПН) и нуль-органа.
	На рис. 17.14, а приведена такая схема МДИ, а на рис. 17.14, б—д — эпюры напряжений в ней. Здесь в качестве нуль-органа используется операционный усилитель DA. В ГПН входят конденсатор С1, выпрямитель В и резистор Rp. При прямоугольной форме напряжения Uвх на резисторе Rp выделяется пилообразное напряжение (рис. 17.14, в), среднее значение которого равно амплитуде напряжения на обмотке w2. Если нелинейность выходного напряжения также не должна превышать 10%, то двойная амплитуда пилообразного напряжения также не должна превышать 10% амплитуды импульсов на обмотке w2, а величина должна быть не менее 5Ти. Частота повторения треугольных импульсов на выходе ГПН в 2 раза превышает частоту следования импульсов на обмотке w2. Двойная амплитуда импульсов на выходе ГПН при RрС1 ≥ 5Тисвязана с амплитудой импульсов на обмотке w2 соотношением
	
	(17.32)
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[bookmark: _Toc390196891]Рисунок 17.14 - Модулятор длительности импульсов: а— схема с генератором несимметричного пилообразного напряжения; б—д — эпюры напряжений

	На рис. 17.15, а приведена схема ГПН, которая обеспечивает на выходе симметричное пилообразное напряжение (рис. 17.15, в), среднее значение которого при симметричном прямоугольном входном напряжении равно нулю. Для обеспечения нелинейности пилообразного напряжения, не превышающего 10%, необходимо, чтобы RрС1 ≥ 5Ти. При этом двойная амплитуда выходного напряжения может быть определена по формуле (17.32). Частота следования симметричных треугольных импульсов на выходе МДИ равна частоте входного напряжения. В схемах МДИ на рис. 17.14 и 17.15 коэффициент заполнения управляющих импульсов может изменяться от 0 до 1.
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[bookmark: _Toc390196892]Рисунок 17.15 - Модулятор длительности импульсов: а — схема с генератором симметричного пилообразного напряжения; б—г — эпюры напряжений

	При выборе схемы МДИ следует исходить из того, что если требуется получить коэффициент стабилизации ИПБВ, не превышающий 30, то можно использовать как интегрирующий МДИ, так и модулятор с управлением по амплитудному напряжению. При необходимости обеспечить коэффициент стабилизации более 30 следует применять МДИ интегрирующего типа.
	Базовые цепи силовых транзисторов играют определяющую роль в формировании траектории рабочей точки транзисторов УМ, от которой зависят динамические потери мощности.
	Схема базовой цепи на рис. 17.16, а [74] используется в мощных ИПБВ с мостовым или полумостовым усилителем. Эпюры напряжений в базовой цепи одного транзистора УМ приведены на рис. 17.16,б—г. Для управления транзисторами УМ используют два трансформатора (VT1 и VТ2), обмотки которых (w21 и w22) соединяют через диоды VD1 и VD2 параллельно. Длительность открывающих импульсов равна времени перекрытия положительных полуволн прямоугольного напряжения U’вх1 и U’вх2. Изменяявремя перекрытия положительных импульсов напряжения U’вх1 и U’вх2, можно изменять длительность открывающих импульсов и обеспечить тем самым широтно-импульсную модуляцию. При формировании управляющего напряжения для другого транзистора из напряжений, сдвинутых по времени относительно U’вх1 и U’вх2 соответственно на половину периода, образуется последовательность управляющих импульсов, сдвинутых на половину периода относительно последовательности управляющих импульсов, образованной из U’вх1 и U’вх2.
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[bookmark: _Toc390196893]Рисунок 17.16 - Схема базовой цепи транзисторов мостовых и полумостовых усилителей мощности

	Из эпюр на рис. 17.16, б и в видно, что по окончании положительного импульса Uвх2 следует отрицательный перепад управляющего напряжения UБЭ(рис. 17.16, г), который используется для форсированного запирания транзисторов УМ.
	Минимальное значение запирающего напряжения равно (U’вх1,2 – UПр), а максимальное (U’вх1 + U’вх2) . Амплитуды импульсов U’вх1 и U’вх2выбираются, как правило, равными, причем сумма напряжений (U’вх1 + U’вх2) не должна превышать 0,7UБЭmax.
[bookmark: _Toc390196894]	Минимальный ток базы
	
	(17.33)


	Сопротивление резистора R2 выбирается из условия
	
	(17.34)


А емкость форсирующего конденсатора
	
	(17.35)


	На рис. 17.17, а приведена схема базовой цепи транзисторов УМ рассчитанных на выходную мощность 70- 200 Вт.
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[bookmark: _Toc390196895]Рисунок 17.17 - Схема базовой цени транзисторов мощных однотактных усилителей

	Эпюры напряжений в схеме приведены на рис. 17.17, б, в. Входное напряжение базовой цепи Uвх формируется в однотактной схеме управления, которая должна обеспечивать протекание форсирующего запирающего тока на начальном участке отрицательной полуволны управляющего напряжения.
	Диод VD1 служит для подключения перехода база — эмиттер транзистора УМ непосредственно ко вторичной обмотке трансформатора TV при отрицательной полуволне управляющего напряжения. Амплитуду импульса положительной полярности (отпирающего импульса) на входе схемы базовой цепи U’вх выбирают в пределах (3,5—5) В, а амплитуду запирающих импульсов — в пределах (0,5—0,71 )UЭБ max. Емкость форсирующего конденсатора С1 рассчитывается по формуле (17.35). Амплитуда импульсов запирающего тока в этой схеме также определяется экспериментально. Для ограничения запирающего тока последовательно с диодом VD1 включают резистор.
	На рис. 17.18, а приведена схема базовой цепи для мостовых и полумостовых УМ, рассчитанных на выходную мощность 70- 200 Вт; эпюры напряжений в ней приведены на рис. 17.18. б, в. При поступлении на вход импульса положительной полярности (рис 17.18, б) транзистор VТ2 закрывается, поскольку сопротивления резисторов R3 и R4 выбираются такими, чтобы напряжение эмиттер — база VT2 было близко к нулю. При уменьшении напряжения Uвх до нуля транзистор VT2 открывается под действием напряжения на резисторе R4, который подключен к дополнительному источнику отрицательного напряжения, выполненному на диоде VD1, и конденсаторе С2.
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[bookmark: _Toc390196896]Рисунок 17.18 - Схема базовой цепи транзисторов мостовых и полумостовых усилителей мощностью 70—200 Вт

	Это обеспечивает форсированное запирание транзистора VT1. Коллекторный ток транзистора VT2, являющийся запирающим током для транзистора VT1 (при R4 = 10R2 и значении h21э транзистора VT2, равном 15) достигает в первый момент временизначения, примерно равного значению отпирающего тока транзистора VT1. На время действия на входе схемы отрицательных импульсов конденсатор С2 заряжается до напряжения, примерно равного (U’вх — Uпр). Емкость конденсатора С2 рассчитывается по формуле
	
	(17.36)


	Для надежного запирания транзистора VT2 резисторы R3 и R4 выбираются из условия
	
	(17.37)


	Ток подзаряда конденсатора С2 не должен превышать допустимого значения Iпр для диода VD1, при необходимости его можно ограничить резистором, включенным последовательно с диодом VD1. К достоинствам схемы на рис. 17.18, а следует отнести ее простоту, наличие только одного трансформатора.
	Методика и пример расчета источника питания с бестрансформаторным входом приведена в [59].


[bookmark: _Toc400124682]Лекция 10. Трансформаторы напряжения.

[bookmark: _Toc390196899][bookmark: _Toc400124683]Назначение и конструктивные элементы трансформаторов
Функциональное назначение. В составе РЭС трансформаторы могут выполнять определенные функции, предусмотренные схемными решениями. Наиболее широко трансформаторы применяются в устройствах электрического питания радиотехнических устройств — выпрямителях, фильтрах, статических преобразователях, стабилизаторах, регуляторах напряжения и тока, усилителях звуковой частоты. В преобразователях с помощью трансформаторов в цепях переменного тока можно преобразовывать основные параметры электрической энергии: напряжение, ток, частоту, число фаз и форму кривой. Каждое из преобразований обычно осуществляется одновременно с передачей электроэнергии электромагнитным путем в другую электрическую цепь, не связанную непосредственно с той цепью, откуда эта энергия подводится. Передача энергии в трансформаторе возможна не только электромагнитным путем, но и комбинированным (электромагнитно-электрическим). Такой тип трансформатора называется автотрансформатором. Существуют устройства, в которых трансформатор используется также для передачи электроэнергии электромагнитным путем без ее преобразования. Такой тип трансформатора, применяемый для изоляции одной электрической цепи от другой, называется изолирующим.
Следует отметить, что обычно в трансформаторах осуществляется одновременно преобразование не одного, а нескольких перечисленных выше параметров электрической энергии. Например, преобразование напряжения всегда происходите изменением тока.
По признаку функционального назначения трансформаторы могут быть классифицированы на две группы: питания и согласования.
Рабочая частота трансформатора— один из наиболее важных параметров, который определяет основные характеристики блока или узла, назначение и область возможного применения. По этому признаку трансформаторы могут быть классифицированы: трансформаторы пониженной частоты (менее 50 Гц), промышленной частоты (50 Гц), повышенной промышленной частоты (400, 1000, 2000 Гц), повышенной частоты (до 10 000 Гц), высокой частоты (свыше 10 000 Гц).
Входная и выходная электроэнергия (электрическое напряжение). По данному признаку трансформаторы можно разделить на низковольтные, у которых напряжение любой обмотки не превышает 1000 В и высоковольтные, у которых напряжение любой обмотки превышает 1000 В. В соответствии с ГОСТ 21128—83 номинальные напряжения систем электроснабжения, источников, преобразователей и непосредственно присоединяемых к ним приемников (трансформаторов) электрической энергии определены следующими рядами: для источников и преобразователей — 6; 12; 28,5; 42; 62; 115; 230 В для однофазного переменного тока и 42; 62; 230; 400; 690 В для трехфазного переменного тока; для сетей питания и приемников — 6; 12; 27; 40; 60; 110; 220 В для однофазного переменного тока и 40; 60; 220; 380; 660 В для трехфазного переменного тока. Кроме вышеуказанных стандартизированных напряжений допускается применять номинальные напряжения переменного тока: 7 В для генераторов в системах электрооборудования мотоциклов и источников электроэнергии автотракторной техники; 24 В однофазного тока с частотой 50 Гц для преобразователей, сетей питания и приемников общепромышленного назначения; 26 В (преобразователи) и 24 В (приемники) однофазного тока с частотой 50 и 400 Гц — для Корабельного электрооборудования; 36 В (источники, преобразователи, приемники) трехфазного тока с частотой 400 и 1000 Гц Для авиационной техники и воздушных судов; 42 В — для сетей однофазного и трехфазного тока; 120, 208 В (источники, преобразователи) и 115, 200 В (приемники) с частотой 400 и 1000 Гц для авиационной техники и воздушных судов; 36 В с частотой 50 и 200 Гц (источники, преобразователи и приемники) для ранее разработанного оборудования; 133В (преобразователи) и 127 В (приемники) для ранее разработанного оборудования; 208 В (источники) и 200 В (приемники) однофазного тока с частотой 6000 Гц для воздушных судов в технически обоснованных случаях. Для источников и преобразователей допускается применять регулируемую установку напряжения, выбираемую из ряда: 3; 5: 10; 20% номинального значения.
Допускаемые отклонения напряжений систем электроснабжения, источников, преобразователей, сетей и приемников электрической энергии выбирают из ряда: 0.5; 1; 2; 3; 5; 15% номинальных значений. Допускаемые отклонения от номинальных значений напряжений могут быть двусторонние, симметричные и несимметричные, а также односторонние.
Аппаратура средств связи по ГОСТ 5237—83 рассчитывается на однофазные переменные напряжения и фазные напряжения трехфазного напряжения, которые должны соответствовать следующим значениям: номинальное напряжение 220 В; рабочее напряжение 187—242 В включительно для питания от электросети общего назначения; 213—227 В включительно для питания аппаратуры от электросети общего назначения через устройства регулирования; частота напряжения 50 Гц; пределы изменения частоты 47,5—52,5 Гц включительно; допускаемый коэффициент нелинейных искажений не более 10%.
Номинальные значения переменных напряжений на выходе блоков питания и входных напряжений питания функциональных узлов, блоков и устройств РЭА, имеющих в своем составе трансформаторы и оформленные основным комплектом конструкторской документации, выбирают по ГОСТ 18275—72 из ряда: 1,2; 2,4; 3,15; 5; 6; (6,3); 12; (12.6); 15; 24; 27; 36; 40: 60; 80; (110); 115; 127; 200; 220; 380 В.
Электрическая схема трансформатора. Трансформаторы разделяют на одно-, двух- и многообмоточные. Примером однообмоточных трансформаторов является автотрансформатор, в котором между первичной и вторичной обмотками, кроме электромагнитной, существует также и непосредственная электрическая связь. Автотрансформаторы не имеют гальванической развязки, передача электрической энергии осуществляется комбинированным путем. Двухобмоточные трансформаторы с фиксированным коэффициентом трансформации имеют две обмотки: одну первичную и одну вторичную, а многообмоточные трансформаторы имеют несколько вторичных обмоток. Все обмотки двух- и многообмоточных трансформаторов электрически не связаны друг с другом.
Конструктивно-технологические признаки. В основу данной классификации заложена конструкция магнитопроводов, которая определяет вид трансформатора. По конструкции магнитопровода определяется конструкция трансформатора и название магнитопровода переносится на название трансформатора. Промышленностью изготавливаются  броневые, стержневые, кольцевые (тороидальные) магнитопроводы и магнитопроводы сложных (специальных) конфигураций.
Броневые трансформаторы выполняют на магнитопроводах Ш-образной формы. Все обмотки трансформатора располагаются на среднем стержне. Наличие только одной катушки, более высокое заполнение окна магнитопровода обмоточным проводом, частичная защита катушки с обмотками от механических повреждений выгодно отличают броневые трансформаторы от других видов.
Магнитопроводы трансформаторов составляют большую группу изделий, изготавливаемых промышленностью в виде унифицированных и стандартизованных рядов по межведомственной и ведомственной документации, отвечающей требованиям государственных стандартов.
Для изготовления магнитопроводов применяются магнитомягкие и магнитотвердые магнитные материалы, обладающие высокой магнитной проницаемостью в сильных переменных магнитных полях, малыми потерями на вихревые токи и перемагничивание. Принадлежность к тому или иному классу материала определяется кривой намагничивания и параметрами петли гистерезиса.

[bookmark: _Toc400124684]Основные термины и определения
При изготовлении трансформаторов бытового и промышленного назначения РЭА применяют стандартизованные термины и определения, обязательные для применения в документации всех видов, научно-технической и справочной литературе. Приведенные ниже термины и определения соответствуют следующим государственным стандартам: ГОСТ 20938—75 «Трансформаторы малой мощности. Термины и определения»; ГОСТ 16110—82 «Трансформаторы силовые. Термины и определения»; ГОСТ 23871—79 «Трансформаторы электронно-магнитные многофункциональные. Термины и определения»; ГОСТ 18685—73 «Трансформаторы тока и напряжения. Термины и определения»: ГОСТ 18311—80 «Изделия электротехнические. Термины и определения основных понятий»; ГОСТ 19880—74 «Электротехника. Основные понятия. Термины и определения»; ГОСТ 23413—79 «Средства вторичного электропитания радиоэлектронной аппаратуры. Термины и определения».
Трансформатор — статическое электромагнитное устройство, имеющее две или более индуктивно связанные обмотки и предназначенное дня преобразования посредством электромагнитной индукции одной или нескольких систем переменного тока в одну или несколько других систем переменного тока.
Силовой трансформатор —трансформатор, предназначенный для преобразования электрической энергии в электрических сетях и установках, предназначенных для приема и использования электрической энергии. К силовым трансформаторам относятся трансформаторы трехфазные и многофазные мощностью 6,3 кВ-А и более, однофазные мощностью 5 кВ-А и более.
Трансформатор малой мощности — трансформатор с выходной мощностью 4 кВ-А и ниже для однофазных, 5 кВА и ниже для трехфазных.
Трансформатор питания электронной аппаратуры — трансформатор малой мощности, предназначенный для преобразования напряжения электрических сетей в напряжения, необходимые для питания электронной аппаратуры.
Сетевой трансформатор питания — трансформатор питания электронной аппаратуры, предназначенный для работы от сети переменного тока.
Трансформатор общего назначения — силовой трансформатор, предназначенный для включения в сеть, не отличающуюся особыми условиями работы, или для непосредственного питания приемников электрической энергии, не отличающихся особыми условиями работы, характером нагрузки или режимом работы.
Повышающий трансформатор — трансформатор, у которого первичной обмоткой является обмотка низшего напряжения.
Высокопотенциальный трансформатор питания электронной аппаратуры — трансформатор питания электронной аппаратуры, имеющий хотя бы в одной из точек его электрической цепи максимальный потенциал, превышающий 1500 В амплитудного значения.
Понижающий трансформатор — трансформатор, у которого первичной обмоткой является обмотка высшего напряжения.
Однофазный трансформатор — трансформатор, в магнитной системе которого создается однофазное магнитное поле.
Трехфазный трансформатор — трансформатор, в магнитной системе которого создается трехфазное магнитное поле.
Двухобмоточный трансформатор— трансформатор, имеющий две основные гальванически не связанные обмотки.
Многообмоточный трансформатор— трансформатор, имеющий более трех основных гальванически не связанных обмоток.
Сухой трансформатор —трансформатор, в котором основной изолирующей средой служит атмосферный воздух или другой газ или твердый диэлектрик, а охлаждающей средой — атмосферный воздух.
Регулируемый трансформатор — трансформатор, допускающий регулирование напряжения одной или более обмоток с помощью специальных устройств, встроенных в конструкцию трансформатора.
Сигнальный трансформатор — трансформатор малой мощности, предназначенный для передачи, преобразования, запоминания электрических сигналов.
 Автотрансформатор — трансформатор, две или более обмотки которого гальванически связаны так, что имеют общую часть.
Герметичный трансформатор — трансформатор, выполненный так, что исключается возможность сообщения между внутренним пространством его бака и окружающей средой. 
Согласующий сигнальный трансформатор— сигнальный трансформатор, предназначенный для согласования различных полных сопротивлений электрических цепей при преобразовании и передаче электрических сигналов.
Импульсный сигнальный трансформатор — сигнальный трансформатор, предназначенный для передачи, формирования, преобразования и запоминания импульсных сигналов.
Входной согласующий сигнальный трансформатор — согласующий сигнальный трансформатор для согласования внутреннего полного электрического сопротивления источника сигнала с полным входным сопротивлением функционального узла электронной аппаратуры.
Выходной согласующий сигнальный трансформатор — согласующий сигнальный трансформатор для согласования выходного полного электрического сопротивления каскада электронной аппаратуры с полным сопротивлением нагрузки.
Развязывающий сигнальный трансформатор — сигнальный трансформатор, предназначенный для гальванической развязки электрических цепей.
Сигнальный трансформатор блокинг-генератора строчной развертки — не имеет определения.
Сигнальный трансформатор выходной строчной развертки — импульсный сигнальный трансформатор, предназначенный для согласования выходного каскада строчной развертки с отклоняющей системой кинескопа и обеспечения телевизионных приемников дополнительными импульсами напряжения.
Сигнальный трансформатор выходной кадровой развертки — импульсный сигнальный трансформатор, предназначенный для согласования выходного каскада усилителя кадровой развертки с отклоняющей системой кинескопа.
Микроминиатюрный трансформатор — трансформатор малой мощности с расстоянием между выводами не более 2,5 мм.
Микромодульный трансформатор — микроэлементный трансформатор, залитый в форму с габаритными размерами 11,5×11,5×23 мм.
Коэффициент трансформации трансформатора малой мощности — отношение числа витков вторичной обмотки к числу витков первичной обмотки.
Индуктивность намагничивания трансформатора малой мощности — индуктивность первичной обмотки трансформатора малой мощности в режиме холостого хода при воздействии на трансформатор напряжения симметричной формы.
Напряжение холостого хода трансформатора питания — напряжение на любой разомкнутой вторичной обмотке при номинальной частоте и номинальном напряжении на первичной обмотке.
Выходная мощность трансформатора малой мощности — сумма мощностей трансформатора всех вторичных обмоток.
Ток холостого хода трансформатора — ток первичной обмотки трансформатора в режиме холостого хода и номинальном синусоидальном напряжении номинальной частоты на ее зажимах.
Коэффициент трансформации — отношение напряжений на зажимах двух обмоток в режиме холостого хода.
Магнитопровод электротехнического изделия (устройства) — магнитная система электротехнического изделия (устройства) или совокупность нескольких ее частей в виде отдельной конструктивной единицы.
[bookmark: _Toc390196900]Трансформатор тока (напряжения) — трансформатор, в котором при нормальных условиях применения вторичный ток (вторичное напряжение) практически пропорционален (пропорционально) первичному току (первичному напряжению) и при правильном включении сдвинут (сдвинуто) относительно него по фазе на угол, близкий к нулю.

[bookmark: _Toc400124685]Трансформаторы питания
Трансформаторы питания малой мощности обычно делятся: по напряжению — на низковольтные, высоковольтные и высокопотенциальные; частоте сети питания; числу фаз — на однофазные, трехфазные, шестифазные и т. д.; коэффициенту трансформации — на повышающие и понижающие; числу обмоток — на двухобмоточные и многообмоточные; виду связи между обмотками — на трансформаторы с электромагнитной связью (с изолированными обмотками) и трансформаторы с электромагнитной и электрической связью, т. е. со связанными обмотками; конструкции магнитопровода; конструкции обмотки — на катушечные, галетные и тороидальные; конструкции всего трансформатора — на открытые, капсулированные и закрытые; назначению — на выпрямительные, накальные, анодно-накальные и т. д.
К трансформаторам малой мощности относятся трансформаторы типов: ТПП — с обмоткой из круглого провода и медной ленты; ТН, ТА — с уменьшенным расходом меди с обмоткой из круглого провода и медной ленты; ТНВС — высокостабильные с уменьшенным расходом меди; ТАН — с уменьшенным расходом меди броневой конструкции с обмоткой из круглого провода и медной ленты. Они предназначены для работы в устройствах, собранных на полупроводниковых и вакуумных приборах в радиоэлектронной аппаратуре, аппаратуре средств связи и электронно-вычислительных машинах, а также в бытовой РЭА при питании от промышленной и специальной сети переменного Тока напряжением 40, 115, 127 и 220 В с частотой 50 и 400 Гц. Эти трансформаторы охватывают широкий диапазон напряжений и токов при мощности до 500 В-А. Примеры конструкции Трансформаторов приведены на рис. 4.1, 4.2.
	[image: ]
Рисунок 4.1 - Общий вид трансформаторов броневой конструкции
	[image: ]
Рисунок 4.2 - Общий вид трансформаторов стержневой конструкции



Наличие нескольких вторичных обмоток, рассчитанных на различные токи и напряжения, возможность их последовательного и параллельного соединений, позволяют получать разнообразные сочетания токов и напряжений для питания устройств различного функционального назначения.
Электрические схемы трансформаторов ТПП. Трансформаторы типа ТПП относятся к группе многообмоточных трансформаторов с многочисленными отводами от первичной обмотки, которые играют роль компенсационных обмоток. При эксплуатации трансформаторов первичные и вторичные обмотки могут быть соединены последовательно или параллельно. Схемы соединения обмоток показаны на рис. 4.3, а схемы — на рис. 4.4.
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Рисунок 4.3 - Электрические схемы последовательного и параллельного соединений вторичных обмоток трансформаторов типа ТПП: а, б — броневой конструкции; в, г — стержневой конструкции
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Рисунок 4.4 - Принципиальные электрические схемы трансформаторов типа ТПП с частотой сети питания 50 Гц: а — броневой конструкции с напряжением 127/220 В; 6 — стержневой конструкции с напряжением 127/220 В; в — броневой конструкции с напряжением 220 В; г — стержневой конструкции с напряжением 220 В

Примеры электрических параметров некоторых трансформаторов типа ТПП даны в табл. 4.1.
Таблица 4.1 - Электрические параметры стержневых трансформаторов типа ТПП с частотой сети питания 50 Гц в режиме номинальной нагрузки
	Типономинал трансформатора
	Мощность. В-А
	Ток обмотки, А
	Напряжение на выводах вторичной обмотки, В
	Обозначение магнитопровода

	

	

	первичной
	вторичной
	11-12: 17-18
	13-14; 19-20
	15-16: 21-22
	


	ТПП305-127/220-50
	135
	1.4/0.79
	1.53
	19,8
	19,8
	4
	ПЛм27х40-36

	ТПП306-127/220-50
	135
	1.4/0.79
	2,56
	4,95
	20,2
	1.55
	ПЛМ27Х40- 36

	ТПП307-127/220-50
	135
	1.4/0.79
	3
	10
	10
	2,49
	ПЛм27х40-36

	ТПП308-127/220-50
	135
	1.4/0.79
	2.07
	10
	20
	2.48
	ПЛм27х40-36

	ТПП309-127/220-50
	160
	1.53/0.88
	18.2
	1.28
	2.56
	0.64
	ПЛм27х40-46

	ТПП310-127/220-50
	160
	1.53/0.88
	9.15
	2.53
	5.05
	1.28
	ПЛм27х40-46



Электрические схемы анодных трансформаторов питания ТА. Анодные трансформаторы питания мощностью 12—510 В·А на напряжение сети 127 и 220 В с выходным напряжением 28-1260 В на токи нагрузки 25-1000 мА предназначены для питания цепей РЭА, изготовляемой на электровакуумных и полупроводниковых приборах.
Электрические  принципиальные  схемы трансформаторов броневой и стержневой конструкции даны на рис. 4.5.
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Рисунок 4.5 - Принципиальная электрическая схема унифицированных трансформаторов типа ТА: а — броневой; б — стержневой конструкций

Примеры электрических параметров трансформаторов ТА на частоту 50 Гц приведены в табл. 4.2.
Таблица 4.2 - Электрические параметры однофазных унифицированных анодных трансформаторов на частоту 50 Гц в режиме номинальной нагрузки
	Типономинал трансформатора
	Ток первичной обмотки. А
	Напряжение вторичных обмоток, В
	Ток вторичных обмоток, А

	

	

	
	
	Выводы обмоток
	
	

	

	

	11-12: 13-14
	15-16; 17-18
	19-20
	21-22
	11-12:
13-14
	15-16; 17-18
	19-20, 21-22

	ТА1 -127/220-50
	0.16/0.09
	28
	28
	6
	6
	0.148
	0.108
	0.148

	ТА2 -127/220-50
	0.16/0.09
	28
	28
	6
	6
	0,056
	0,176
	0.176

	ТА5 -127/220-50
	0.16/0.09
	125
	112
	14
	14
	0.03
	0.03
	0.03

	ТА7-127/220-50
	0.16/0.09
	180
	112
	20
	20
	0.023
	0.026
	0.026

	ТА11 -127/220-50
	0.28/0.16
	28
	28
	6
	6
	0.26
	0.21
	0.26

	ТА12 -127/220-50
	0.28/0.16
	28
	28
	6
	6
	0,075
	0.32
	0.32


[bookmark: _Toc390196901]
[bookmark: _Toc400124686]Электрические схемы трансформаторов накальных ТН с уменьшенным расходом меди
Однофазные унифицированные накальные трансформаторы питания на частоту 50 Гц мощностью от 8,7 до 200 В·А на напряжение сети 127 и 220 В с выходным напряжением 6.3 В (отвод 5 В) на токи нагрузки 0,5-10 А предназначены для питания цепей РЭА, в которой применяются электровакуумные и полупроводниковые приборы.
Электрические принципиальные схемы трансформаторов ТН броневой и стержневой конструкции даны на рис. 4.6.
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Рисунок 4.6 - Принципиальные электрические схемы унифицированных трансформаторов типа ТН на частоту 50 Гц:
а - с двумя вторичными обмотками; б — с тремя вторичными обмотками; в — с четырьмя вторичными обмотками

	Примеры электрических параметров трансформаторов ТН на частоту 50 Гц приведены в табл. 4.3.
Таблица 4.3. Электрические параметры накальных унифицированных трансформаторов на частоту 50 Гц в режиме номинальной нагрузки
	Типономинал трансформатора
	Ток первичной обмотки, А
	Напряжение вторичной обмотки
	Ток вторичной обмотки

	

	

	Выводы обмоток

	

	

	7-8
	9-10(11)
	12-13(14)
	7-8
	9-11
	12-14

	ТНЗ-127/220-50
	0.15/0.87
	6.3
	5(6.3)
	—
	0,25
	1.8
	—

	ТН4-127/220-50
	0.21/0,12
	6,3
	5(6,3)
	—
	1,65
	1.65
	—

	ТН5-127/220-50
	0,3/0.17
	6,3
	5(6,3)
	—
	0.48
	4.3
	—

	ТН6-127/220-50
	0,4/0,23
	6,3
	5(6,3)
	—
	0,43
	6
	—

	ТН7-127/220-50
	0,4/0,23
	6,3
	5(6,3)
	—
	3.3
	3,3
	—

	ТН8-127/220-50
	0.53/0,32
	6.3
	5(6.3)
	—
	4.6
	4,6
	—



Электрические схемы анодно-накальных трансформаторов питания ТАН. Однофазные унифицированные накальные трансформаторы питания на частоту 50 Гц мощностью от 367 до 440 В·А на напряжение сети 127 и 220 В и напряжением анодных обмоток 28-1260 В на токи нагрузки 25-1000 мА с выходным напряжением 6,3 В (отвод 5 В) на токи нагрузки 0,7—11,5 А предназначены для питания цепей РЭА, в которой применяются электровакуумные и полупроводниковые приборы.
Электрические  принципиальные  схемы  трансформаторов броневой и стержневой конструкции даны на рис. 4.7.
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Рисунок 4.7 - Принципиальные электрические схемы анодно-накальных трансформаторов унифицированной конструкции на частоту 50 Гц: а —броневой, б— стержневой конструкции

	Примеры электрических параметров трансформаторов ТАН на частоту 50 Гц приведены в табл. 4.4.
Таблица 4.4. Электрические параметры унифицированных анодно-накальных трансформаторов на частоту 50 Гц в режиме номинальной нагрузки
	Типономенал трансформатора
	Номинальная
мощность, В·А
	Ток первичной
обмотки, А
	Напряжение вторичных обмоток, В
	Ток вторичных обмоток, А

	

	
	
	Выводы обмоток

	

	
	
	7-8; 9-10
	11-12; 13-14
	15-16; 17-18
	19-20(21); 22-23(24)
	7-8; 9-10
	11-12; 13-14
	15-16;
17-18
	19-21; 22-24

	ТАН1-127/220-50
	36
	0.37/0.215
	28
	28
	6.3
	5(6.3)
	0,240
	0,190
	0,240
	0.80

	ТАН2-127/220-50
	36
	0.37/0.215
	56
	40
	16
	5(6,3)
	0,095
	0.140
	0.140
	0.80

	ТАН3-127/220-50
	36
	0.37/0.215
	56
	56
	12.6
	5(6.3)
	0,104
	0,104
	0,104
	0,80

	ТАН4-127/220-50
	36
	0.37/0.215
	80
	80
	20
	5 (6.3)
	0.075
	0.070
	0.075
	0.80

	ГАН5-127/220-50
	36
	0.37/0.215
	80
	56
	24
	5(6.3)
	0,070
	0.095
	0.095
	0.80

	ТАН6-127/220-50
	36
	0.37/0,215
	125
	112
	13
	5(6.3)
	0.055
	0,048
	0.055
	0.80



[bookmark: _Toc390196902][bookmark: _Toc400124687]Трансформаторы согласующие
Рассматриваемые в настоящем разделе трансформаторы образуют большую группу сигнальных трансформаторов малой мощности, предназначенных для выполнения определенных функций в электрических цепях блоков, узлов и устройств РЭА. В частности, к данной группе можно отнести согласующие сигнальные трансформаторы: непрерывных сигналов; импульсные; широкополосные; узкополосные; резонансные; звуковой частоты; непрерывных сигналов низкой частоты; высокой частоты; входные и выходные; развязывающие и некоторые другие виды.
В соответствии с принятой классификацией и установленной терминологией согласующими сигнальными трансформаторами называются сигнальные трансформаторы, предназначенные для согласования различных полных сопротивлений электрических цепей при преобразовании и передачи электрических сигналов. 
Согласующие сигнальные трансформаторы применяются чаще всего в выходных каскадах усилителей звуковой частоты (УЗЧ) для согласования сопротивления нагрузки с выходным сопротивлением выходного каскада. Для межкаскадной связи согласующие сигнальные трансформаторы применяют, когда требуется большая амплитуда тока на выходе каскада. В данном случае использование согласующего сигнального трансформатора на входе выходного каскада УЗЧ позволит значительно повысить усиление мощности сигнала и снизить расход энергии питания. Кроме того, в предвыходном каскаде может быть применен транзистор меньшей мощности. Межкаскадный трансформатор необходим также при очень низком входном сопротивлении следующего каскада. На входе УЗЧ согласующие сигнальные трансформаторы применяются тогда, когда источник сигнала имеет малое выходное сопротивление и развивает малую ЭДС или при необходимости симметрирования входной цепи. Малогабаритные согласующие сигнальные трансформаторы предназначены для согласования внутреннего сопротивления источника сигнала с входным сопротивлением каскадов УЗЧ, выполненных на полупроводниковых приборах. Они используются в низкочастотных трактах РЭА промышленного и бытового назначения.
Низкочастотные согласующие трансформаторы предназначены, как правило, для работы в устройствах на полупроводниковых приборах и интегральных микросхемах или в любой другой комбинации с применением электровакуумных приборов. Промышленностью изготавливаются низкочастотные трансформаторы на броневых, стержневых и кольцевых магнитопроводах из электротехнических сталей, карбонильного железа, железоникелевых и других сплавов. Работают низкочастотные трансформаторы в широком диапазоне частот, в различных климатических зонах и при воздействии различных механических нагрузок. Многообразные внешние воздействующие факторы определяют большое число типов и типоразмеров согласующих трансформаторов. К ним относятся трансформаторы типов ТНС, ТМ, ТВЗ, ТВЛ, ТОЛ, ТВТ, ТОТ, Т, ММТС-Ш, ММТС-2М и др.
[bookmark: _Toc390196903]
[bookmark: _Toc400124688]Трансформаторы согласующие типа ТОТ
Трансформаторы согласующие сигналы низкой частоты типа ТОТ предназначены для работы в УЗЧ бытового и промышленного назначения, изготавливаемых в виде самостоятельных сборочных единиц или в составе бытовой РЭА. Они используются в устройствах низкочастотных трактов, выполненных на полупроводниковых и электровакуумных приборах в аппаратуре с печатным монтажом.
Конструкция и размеры. Общий вид, габаритные, установочные и присоединительные размеры согласующих трансформаторов типа ТОТ показаны на рис. 4.8, 4.9.
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Рисунок 4.8 - Общий вид трансформаторов типов TOT154 - TOT189, ТОЛ55 - TOЛ72
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Рисунок 4.9 - Общий вид трансформаторов типа ТОТ:
А - типа ТОТ1  - ТОТ35; б— типа ТОТ1М—
ТОТ35М


	
Трансформаторам присвоено сокращенное обозначение — ТОТ, где первая буква Т обозначает «трансформатор», О — выходной (оконечный), третья буква Т — транзисторный. Трансформаторы, запитые в корпус, обозначаются дополнительно буквой М.
Электрические принципиальные схемы выходных согласующих трансформаторов типа ТОТ приведены на рис. 4.10.
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Рисунок 4.10 - Принципиальные электрические схемы трансформаторов типов; а - ТОТ1 — ТОТ 35: б - ТОТ36 – TOT189. ТОЛ1 -ТОЛ54; в - ТОТ202 - ТОТ219, ТОЛ55 — ТОЛ72

	 Основные электромагнитные параметры трансформаторов приводятся в справочниках. Расчетные значения коэффициентов трансформации, определяемые по известным формулам через соотношение числа витков первичных и вторичных обмоток, приводятся в справочных данных.
[bookmark: _Toc390196904]
[bookmark: _Toc400124689]Трансформаторы согласующие входные типа ТВЛ
Трансформаторы согласующие низкочастотные типа ТВЛ (трансформатор выходной ламповый) предназначены для работы в устройствах низкочастотных трактов с ламповыми и полупроводниковыми приборами в аппаратуре бытового и промышленного применения с печатным монтажом. Трансформаторы типа ТВЛ обеспечивают согласование внутреннего сопротивления источника сигнала с входным сопротивлением каскадов УЗЧ в диапазоне частот 300-10000 Гц.
Промышленностью изготавливается один тип и три типоразмера трансформаторов типа ТВЛ унифицированного конструктивного ряда на магнитопроводах стандартизованной стержневой конструкции (рис. 4.11).
Электрическая принципиальная схема выходных согласующих трансформаторов типа ТВЛ приведены на рис. 4.12.
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Рисунок 4.11 - Общий вид трансформаторов типов ТВЛ.ТВТ1 —ТВТ9
	[image: ]
Рисунок 4.12 -  Принципиальная электрическая  схема трансформатора типа ТВЛ



Трансформаторам присвоено сокращенное обозначение — ТВЛ, где буква Т обозначает слово «трансформатор», буква В — выходной, буква Л — ламповый. Основные электромагнитные параметры и технические характеристики приведены в паспортных и справочных данных трансформаторов.
[bookmark: _Toc390196905]
[bookmark: _Toc400124690]Трансформаторы входные типа ТВТ
Входные трансформаторы для транзисторных устройств (ТВТ) предназначены для согласования сопротивления источника сигнала с входными сопротивлениями каскадов УЗЧ. Собранных на кристаллических триодах в диапазоне эффективно воспроизводимых частот 300 - 10 000 Гц с неравномерностью частотной характеристики на граничных частотах не более 2 дБ и коэффициентом нелинейных искажений не более 5%. Согласование сопротивлений осуществляется в диапазоне 50-5000 Ом.
Общий вид, габаритные и установочные размеры входных трансформаторов типа ТВТ показаны на рис. 4.13
Принципиальная электрическая схема трансформаторов типа ТВТ приведена на рис. 4.14.
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Рисунок 4.13 - Общий вид трансформаторов типа ТВТ10
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Рисунок 4.14 - Принципиальные электрические схемы трансформаторов типа: а – ТВТ1 – ТВТ8; б – ТВТ9; в – ТВТ10



Промышленностью изготавливаются два типа конструкций и десять типоразмеров трансформаторов типа ТВТ унифицированного ряда на магнитопроводах стержневой конструкции с одной и двумя катушками. ТВТ — трансформатор выходной транзисторный. Электромагнитные параметры и основные конструктивные размеры магнитопроводов и пластин, используемых для изготовления трансформаторов, приводятся в справочниках.

[bookmark: _Toc390196906][bookmark: _Toc400124691]Трансформаторы низкочастотные типа ТМ
Маломощные согласующие трансформаторы ТМ (трансформатор маломощный, рис. 4.15) предназначены для согласования внутреннего сопротивления источника сигнала с входным сопротивлением каскадов УЗЧ в устройствах, выполненных совместно с ламповыми и полупроводниковыми приборами.
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Рисунок 4.15 -  Общий  вид
трансформаторов типа
TM2-1 - ТМ2-14
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Рисунок 4.16 - Принципиальные электрические схемы
согласующих трансформаторов типа ТМ:
a — ТМ2-1 — ТМ2-14, ТМ5-1 — ТМ5-54; 6 —
ТМ10-1 — ТМ10-69



Диапазон эффективно воспроизводимых частот 100— 10 000 Гц с неравномерностью частотной характеристики на граничных частотах не более 3 дБ и коэффициентом нелинейных искажений не более 3 %. Они используются в низкочастотных трактах РЭА и АСС промышленного и бытового назначения. Трансформаторы типа ТМ разработаны для установки на печатных платах.
Пример технических характеристик и электрических параметров трансформаторов типа ТМ приведены в табл. 4.5.
[bookmark: _Toc390196907]Таблица 4.5 - Электрические параметры и технические характеристики согласующих низкочастотных трансформаторов типа ТМ
	Обозначение трансформатора
	Мощность номинальная, В·А
	Сопротивление, Ом
	Сопротивление обмоток постоянному току при +20°С, 0м
	Напряжение первичной обмотки, В
	Индуктивность первичной обмотки, Гн
	Коэффициент трансформации

	

	

	входное
	выходное
	I
	II
	эффективное
	измерительное
	

	


	ТМ10-34
	0.01
	9024
	141
	520×2
	6.5×2
	9.6
	0.3
	7,2
	0,135

	ТМ10-35
	0,01
	9024
	282
	520×2
	13×2
	9.6
	0,3
	7.2
	0,19

	ТМ10-36
	0.01
	9024
	564
	520×2
	24×2
	9,6
	0,3
	7.2
	0.27

	ТМ10-37
	0.01
	9024
	1128
	520×2
	60×2
	9,6
	0.3
	7.2
	0.38

	ТМ10-38
	0.01
	9024
	2256
	520×2
	145×2
	9,6
	0.3
	7.2
	0,54

	ТМ10-39
	0,01
	9024
	4512
	520×2
	285×2
	9.6
	0.3
	7,2
	0,76



Промышленностью изготавливается один тип трансформаторов маломощных (ТМ) трех конструктивных исполнений и 137 типономиналов на броневых и стержневых магнитопроводах. Пример условного обозначения согласующего трансформатора низкой частоты типа ТМ мощностью 5 мВ·А и порядковым номером 25: трансформатор ТМ5-25.Трансформаторы изготавливаются с учетом воздействия на них механических и климатических факторов во всеклиматическом исполнении.
[bookmark: _Toc390196908]
[bookmark: _Toc400124692]Трансформаторы импульсные
В соответствии с установленной классификацией импульсные трансформаторы малой мощности определяются как сигнальные трансформаторы, предназначенные для выполнения одной или нескольких функций в импульсных устройствах РЭА и АСС: для передачи, формирования, преобразования и запоминания импульсных сигналов — и называются импульсными сигнальными трансформаторами.
Рассматриваемая группа трансформаторов включает в свой состав импульсные сигнальные согласующие трансформаторы; формирующие импульсные сигнальные трансформаторы, предназначенные для работы в устройствах формирования импульсов: сигнальные трансформаторы выходной строчной развертки; сигнальные импульсные трансформаторы выходной кадровой развертки; запоминающие импульсные сигнальные трансформаторы и многие другие типы.
Импульсные трансформаторы разрабатывают на напряжение до 220 В с заданными коэффициентами трансформации при допускаемых сочетаниях максимального входного напряжения с произведением длительности импульса на входное импульсное напряжение. Коэффициенты трансформации (отношение меньшего числа витков обмотки к большему числу витков) выбирают из следующего стандартизованного ряда: 0,01; 0,02; 0,05; 0,063; 0,08; 0,1; 0,125; 0,167; 0,2; 0,25; 0,28; 0,335; 0,4; 0,5; 0,6; 0,63; 0,67; 0,71; 0,75; 0,8; 0,85; 0,9; 0,95; 1.0.
Трансформаторы импульсные типа ММТИ, ММТИа. Импульсные трансформаторы в микромодульном исполнении типов ММТИ и ММТИа (микромодульный трансформатор импульсный) предназначены для работы в микромодульной аппаратуре, в импульсных устройствах РЭА и микроэлектронной аппаратуре. Примеры конструктивного исполнения трансформаторов ММТИ приведены на рис. 4.17, 4.18.
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Рисунок 4.17 - Общий вид трансформатора типа ММТИ из пермаллоевых сплавов
	[image: ]
Рисунок 4.18 - Общий  вид трансформатора типа ММТИ из железоникелевых сплавов



	Собирают трансформаторы, как правило, на стандартизованных керамических платах. Технология сборки предусматривает приклейку их к каркасу и распайку на керамической плате. В зависимости от функционального назначения и заданных технических параметров изготавливают трансформаторы на кольцевых магнитопроводах из пермаллоя, железоникелевых сплавов (без керамических плат), феррита различных марок.
Принципиальные электрические схемы трансформаторов типа ММТИ приведены на рис. 4.19.
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Рисунок 4.19 - Принципиальные электрические схемы трансформаторов типов ММТИ: а —ММТИ20- ММТИ39, ММТИ110-ММТИ125; б —ММТИ20А – ММТИ39а, ММТИЗ, ММТИ6, ММТИ7, ММТИ8; в -  ММТИ317 - ММТИ328; г- ММТИ40 -ММТИ89,  ММТИ129 - ММТИ165; д - ММТИ320- ММТИ344, ММТИ355- ММТИ362; е -  ММТИ40а - ММТИ89а, ММТИ2, ММТИ5, ММТИ4, ММТИ9; ж - ММТИ345 - ММТИ348, ММТИ363, ММТИ364; з - ММТИ90 - ММТИ109

	При разработке конструкторской документации и при заказе импульсных трансформаторов в микромодульном исполнении применяется сокращенное и полное условное обозначение, которое включает в свой состав буквенное обозначение ММТИ, где буквы обозначают: микромодульный трансформатор импульсный; условный порядковый номер разработки трансформатора и обозначение стандарта.
Примеры электрических параметров трансформаторов ММТИ приведены в табл. 4.6 и 4.7.
Таблица 4.6 - Электрические параметры импульсных трансформаторов в микромодульном исполнение с ферритовыми магнитопроводами
	Типономинал трансформатора
	ТОК намагничивания на обмотке с наибольшим числом витков, мА. не более
	Индуктивность первичной обмотки, мкГн
	Длительность фронта импульса на нагрузках, мс, не более
	Длительность среза импульса на нагрузках, мс, не более
	Коэффициент трансформации

	ММТИ6
	55
	920-3800
	0.12
	0.2
	1:1

	ММТИ7
	198
	920-3800
	0.12
	0.3
	1:1

	ММТИ8
	154
	1300-4400
	0.13
	0.2
	2:1

	ММТИ9
	127
	140-4900
	0.13
	0.5
	1:1:1

	ММТИ10
	55
	2300-7800
	0.25
	0.25
	3:1:1

	ММТИ11
	55
	2300-7800
	0.25
	0.25
	3:1



[bookmark: _Toc390196909]Таблица 4.7 - Входные параметры импульсных трансформаторов типа ММТИ с ферритовыми магнитопроводами
	Типономинал
трансформатора
	Амплитуда
входного импульса, мс. не более
	Длительность
входного импульса, мс, не более
	Частота
повторения импульсов. кГц
	Сопротивление нагрузки, Ом

	
	
	
	
	На обмотке II
	На обмотке III

	ММТИ2
	18
	5
	10
	200
	200

	ММТИ3
	18
	1
	10
	30
	—

	ММТИ4
	10
	1,5
	10
	200
	200

	ММТИ5
	18
	0,4
	10
	65
	30

	ММТИ6
	18
	1
	10
	180
	—

	ММТИ7
	18
	1
	10
	180
	__



[bookmark: _Toc390196910][bookmark: _Toc400124693]Работа трансформатора в режиме холостого хода
Холостым ходом трансформатора называется такой предельный режим его работы, когда к первичной обмотке подводится номинальное напряжение, а вторичная обмотка разомкнута, следовательно, ток в ней равен нулю (I2 = 0).
Из этого режима работы можно определить ток холостого хода Iхх; потери холостого хода Рxx; коэффициент трансформации k; параметры намагничивающего контура zm, xm и rm. На рис. 4.20 схематически изображен однофазный трансформатор. Здесь w1 и w2 — количество витков первичной и вторичной обмоток трансформатора.
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[bookmark: _Toc390196911]Рисунок 4.20 - Схема испытания трансформатора в режиме холостого хода

	Подведем к зажимам первичной обмотки А—Х напряжение u1(t), являющееся синусоидальной функцией времени.
	В этом случае где  - амплитуда подведенного напряжения; 	- действующее значение подведенного напряжения; ω = 2πf – угловая частота.
Под действием напряжения U1, по первичной обмотке потечет ток холостого хода Ixx, создающий магнитный поток Фхх. Преобладающая часть потока, замыкаясь по сердечнику, в результате сцепления с обеими обмотками образует основной магнитный поток Ф.
Другая часть потока, обычно гораздо меньшая, замыкается по немагнитной среде и образует магнитный поток рассеяния Фп1. Этот магнитный поток Фσ в основном сцеплен только с первичной обмоткой. Пользуясь уравнением равновесия ЭДС, составим уравнения для первичной и вторичной обмоток трансформатора в комплексной форме
	
	(4.1)



	
	(4.2)


	В силовых трансформаторах падение напряжения при холостом ходе обычно меньше 0,5% номинального, поэтому им обычно пренебрегают и считают, что

	 На этом основании можно сказать, что кривая ЭДС  является зеркальным отражением кривой  и ее часто называют обратной ЭДС.
Так как , a , то ЭДС определится из выражения

	Согласно закону электромагнитной индукции

где  - мгновенное значение основного потока.
	Интегрируя обе части этого равенства, имеем

откуда
	
	(4.3)


	Постоянную интегрирования мы должны принять равной нулю, так как при установившемся режиме работы поток постоянною направления в сердечнике трансформатора отсутствует. Формулу (4.3) можно представить в виде
	
	(4.4)


где  - амплитуда магнитного потока.
	Отсюда получается основное выражение в теории трансформатора для действующего значения ЭДС
	
	(4.5)


	Вторичная обмотка пронизывается тем же потоком , поэтому
	
	(4.6)


	Отношение
	
	(4.7)


называется коэффициентом трансформации.
Обычно коэффициент трансформации принято определять как отношение большей ЭДС к меньшей независимо от того, какая из обмоток является первичной (≥ 1).
Ток холостого хода трансформатора. Ток холостого хода трансформатора имеет две составляющие— намагничивающую с действующим значением Ixxμ, создающую основной магнитный поток Ф, и активную составляющую Ixxa, эквивалентную потерям в стали магнитопровода.
Так как сталь трансформатора насыщена (например, в силовых трансформаторах), магнитный поток трансформатора не пропорционален намагничивающему току. Поэтому при синусоидальном потоке Ф намагничивающий ток Ixxμ является несинусоидальным.
Для определения формы кривой тока ixxμ = ƒ(t) воспользуемся кривой намагничивания магнитопровода Ф - ƒ(ixxμ)  и графиком изменения потока Ф = ƒ(t) Графические построения показаны на рис. 4.21 и не требуют дополнительных объяснений.
Заменив действительную кривую намагничивающего тока эквивалентной синусоидой, получим ток (рис. 4.22)
	
	(4.8)



	[image: ]
Рисунок 4.21 - Построение кривой намагничивания тока
	[image: ]
Рисунок 4.22 - Ток холостого хода трансформатора и его составляющие



Обычно ток Ixxa ≤ 10% тока Ixx, поэтому он оказывает ничтожное (меньше 0,5%) влияние на величину тока холостого хода. Угол α, на который поток Ф отстает оттока Ixx, называется углом магнитного запаздывания (α = 2-4°). Поэтому можно считать, что Ixx ≈ Ixxμ, т. е. при холостом ходе трансформатор из сети в основном потребляет намагничивающий ток. 
Если U1 = U1н , то ток холостого хода Ixx = 2-10% от Ixxн. Причем, меньшая цифра относится к более мощным трансформаторам, а большая — к маломощным.
Потери холостого хода трансформатора. При холостом ходе ток I2 = 0 и полезная мощность трансформатора Р2 = U2xxI2Cos = 0, т. е. трансформатор не совершает полезной работы. Поэтому мощность, потребляемая трансформатором, Рхх= U1Ixxcos расходуется на покрытие потерь холостого хода, которые состоят из потерь в проводниках (меди) первичной обмотки pм1= I2xxr1, и потерь в стали сердечника рс. Следовательно,
	
	


Подсчет показывает, что даже в трансформаторах малой мощности с относительно большим током Iхх и сопротивлением r1 они обычно меньше 2% от суммы потерь холостого хода. Поэтому Можно принять, что
	
	(4.9)


т. е. мощность холостого хода практически расходуется только на потери в стали. Эти потери состоят из потерь на гистерезис p1, и вихревых токов pвх, причем pr – ƒ, а pвх = ƒ2
Так как в трансформаторах частота ƒ = const, то потери в стали зависят от магнитной индукции В. Причем доказано, что потери пропорциональны В2. Поэтому
	
	(4.10)


С целью уменьшения потерь в стали в настоящее время в трансформаторостроении все большее применение холоднокатаная сталь с пониженными удельными потерями (марки Э310. Э320, ЭЗЗО).
Схема замещения и векторная диаграмма трансформатора. По данным опыта холостого хода, из которого определяют U1, Ixx и Рхх, можно составить последовательную схему замещения трансформатора. Параметры схемы замещения рассчитываются по следующим формулам:
	
	(4.11)


Сопротивления   и  называются параметрами намагничивающего контура. На рис. 4.23 показана последовательная схема замещения трансформатора.
[image: ]
[bookmark: _Toc390196912]Рисунок 4.23 - Схема замещения трансформатора при холостом ходе
	[image: ]
Рисунок 4.24 - Векторная
диаграмма холостого
хода трансформатора
	В соответствии с уравнениями равновесия ЭДС   U1 = -E1 и   U2хх = E2 можно построить   векторную  диаграмму  холостого хода трансформатора.
Проведем вектор основного магнитного потока Ф в положительном направлении оси абсцисс (рис. 4.24). Вектор тока Ixx опережает вектор Ф на угол α. Вектор ЭДС E1 отстает от вектора потока Ф на 90°; вектор ЭДС Ёг вторичной обмотки совпадает по фазе с ЭДС Е1 (считаем, что трансформатор понижающий). Чтобы построить век тор напряжения U1, необходимо изобразить вектор — E1.



	
Приведенный трансформатор. Так как в общем случае w2 ≠ w1, E2 ≠ Е1, I2 ≠ I1, r2 ≠ r1 и х2 ≠ x1 , то эта разница затрудняет расчеты, построение векторных диаграмм и схем замещения. Затруднения устраняются пересчетом всех параметров трансформатора к одинаковому числу витков, обычно к числу витков первичной обмотки w1.
Поэтому вместо реального трансформатора с коэффициентом трансформации  получают эквивалентный трансформатор с . Такой трансформатор называется приведенным, а все величины — приведенными и обозначаются теми же символами, что и действительные величины, но со штрихами сверху: E’2, I’2, r’2  и т.д.
Таким образом,

	Однако указанное приведение параметров трансформатора не должно отразиться на его энергетическом процессе и, следовательно, на режиме работы первичной обмотки. (Приведения сделаем для понижающего трансформатора.) Приведенная ЭДС

При приведении тока полная мощность трансформатора должна оставаться неизменной, т. е. E’2I’2 = E2I2. Отсюда приведенный ток

При приведении активного сопротивления потери в меди должны оставаться неизменными, т. е. = . Отсюда приведенное активное сопротивление

Аналогично

Если  - сопротивление потребителя, то по аналогии с 

В дальнейшем при рассмотрении любого режима работы будем иметь дело только с приведенным трансформатором.
[bookmark: _Toc390196913]
[bookmark: _Toc400124694]Работа трансформатора в режиме короткого замыкания
Коротким замыканием называется такой предельный режим работы трансформатора, когда к первичной обмотке подведено какое-либо напряжение, а вторичная обмотка замкнута накоротко, следовательно, вторичное напряжение U2 равно нулю.
В условиях эксплуатации, когда к трансформатору подведено номинальное напряжение, короткое замыкание является аварийным режимом, так как при этом в обмотках возникают токи, в 10—20 раз превышающие их номинальное значение. Эти токи резко повышают температуру обмотки, я электромагнитные силы значительно возрастают. Поэтому трансформатор должен обладать необходимой механической и термической прочностью. В его схеме должна быть предусмотрена защита, способная отключить от сети короткозамкнутый трансформатор.
Опыт короткого замыкания, когда к первичной обмотке подводится пониженное напряжение Uk, при котором токи в обмотках равны номинальным, дает возможность определить напряжение короткого замыкания Uк; мощность, идущую на покрытие потерь при коротком замыкании Рк; параметры короткого замыкания zk, xk и rk.
На рис. 4.25 схематически изображен однофазный трансформатор, работающий в режиме короткого замыкания.
[image: ]
[bookmark: _Toc390196914]Рисунок 4.25 - Схема при испытании трансформатора в режиме короткого замыкания

Подведем к зажимам первичной обмотки А—X напряжение U1k, при котором токи в обмотках равны номинальным. Это напряжение, выраженное в процентах от номинального напряжения соответствующей обмотки, называется напряжением короткого замыкания, т. е. uк(ек) = (U1к/Uном)100%.
Напряжение короткого замыкания имеет важное значение и указывается на щитке трансформатора наряду с другими его номинальными данными. Онo составляет uк(ек) =5,5÷10,5%. Причем с увеличением мощности и напряжения трансформатора напряжение короткого замыкания увеличивается. Так как по первичной и вторичной обмоткам приведенного трансформатора протекают номинальные токи, то они создают первичную и вторичную МДС I1w1 и I’2w’2. Вступая между собой во взаимодействие, эти МДС создают в сердечнике трансформатора основной магнитный поток Фк, который сцеплен с обеими обмотками трансформатора. Кроме того, МДС I1w1 и I’2w’2 образуют первичный и вторичный потоки рассеяния, причем каждый поток рассеяния, замыкающийся вне сердечника, в основном сцеплен с витками только этой обмотки. Поток Фк создает в первичной и вторичной обмотках трансформатора ЭДС E1k и E2k, а поток рассеяния — ЭДС

Составим в комплексной форме уравнения для первичной и вторичной обмоток трансформатора, пользуясь уравнениями равновесия ЭДС
	
	(4.12)



	
	(4.13)


Уравнение МДС запишется следующим образом:
	
	(4.14)



Сократив обе части равенства на w1 так как  — , получим уравнение токов

Так как U1k составляет 5—10% номинального напряжения, то основной поток в сердечнике трансформатора Фк и необходимая для его создания намагничивающая составляющая МДС Ixxw1 очень малы. Поэтому ими можно пренебречь. Тогда уравнение токов трансформатора при коротком замыкании запишется в виде
	
	(4.15)


	Для реального трансформатора также справедливо равенство (4.14), которое примет следующий вид:

	А так как , то, если иметь в виду только абсолютные значения  и , получим соотношение токов в трансформаторе
	
	(4.16)


Параметры и мощности потерь при коротком замыкании. Было установлено (4.15), что при коротком замыкании I1 = I2, поэтому уравнение электрического равновесия трансформатора принимает следующий вид:

Сопротивления

называются параметрами короткого замыкания трансформатора.
Для определения параметров короткого замыкания производят опыт короткого замыкания, из которого определяют его напряжение, ток и мощность (Uк, I1 и Рк).
При коротком замыкании напряжение U2= 0 и полезная мощность трансформатора , т. е. трансформатор не совершает полезной работы. Поэтому мощность , которую трансформатор потребляет при коротком замыкании, расходуется на покрытие потерь, состоящих из потерь в проводниках (меди) первичной и вторичной обмоток (рм1 и рм2). Потерями в стали (рс) пренебрегают потому, что при опыте короткого замыкания напряжение U1 уменьшается в 20—30 раз по сравнению с опытом холостого хода, и потери в стали рс уменьшаются в 400-900 раз.
[bookmark: _Toc390196915]Таким образом

[bookmark: _Toc390196916]Параметры короткого замыкания определяются по формулам
	
	(4.17)
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