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Введение
Источник питания (ИП) – необходимая и ответственная часть любого электронного прибора. От параметров источника питания зависят характе​ристики всего устройства. Надежность работы и долговечность электронных схем в большой степени определяется качеством ИП. Например, допуск на питающее напряжение для микросхем ТТЛ обычно составляет 5%. Вы можете исследовать статические характеристики ИП и убедиться, что он вполне удовлетворяет этим требованиям, но его динамические параметры (например, выброс в момент включения до 7 В или слишком медленное выключение) могут приводить к частому выходу из строя микросхем. Непродуманная схема ИП, неудачная конструкция делают его опасным не только для электронной схемы, для питания которой он предназначен, но и для человека. Если не принять специальных мер, то источник питания (импульсный) излучает в окружающее пространство помехи, мешающие приему радио и телепередач.

По принципу работы источники питания делятся на линейные и импульсные. Линейные ИП обладают малым к.п.д. (3050%), за счет силового трансформатора и радиаторов регулирующих транзисторов имеют большие габариты и вес, но проще в реализации и наладке, не дают высокочастотных наводок и пульсаций. Импульсные ИП имеют к.п.д. 70%, малые габариты и вес. Несмотря на то, что импульсные ИП устроены сложнее линейных, благодаря своей экономичности и компактности они все больше вытесняют последние. 

Линейные источники питания обычно состоят из трансформатора, который понижает переменное напряжение до необходи​мой величины, выпрямителя, сглаживающего фильтра и стабилизатора (рис. 1). 




Рис. 1. Блок-схема линейного источника питания

Трансформатор

Трансформатор применяется для преобразования одного напряжения в другое, одновременно обеспечивая гальваническую развязку между сетью и прибором. Трансформатор состоит из двух или нескольких индуктивно связанных обмоток, надетых на общий сердечник (рис. 2). 

Сердечник является магнитопроводом, по которому магнитный поток Ф, возбуждаемый током одной обмотки, пронизывает витки второй обмотки, на концах которой возбуждается э.д.с. U2. Напряжения и токи в обмотках связаны соотношениями 

U2=U1W2/W1,  I2=I1W1/W2 ,
(1)

где W1 – число витков в первичной обмотке, W2 – во вторичной. Величина КU=W2/W1 называется коэффициентом трансформации по напряжению, а KI=W1/W2 – коэффициентом трансформации по току. 




Рис. 2. Схематичный вид трансформатора

В общем случае расчет сило​вого трансформатора довольно сложен и зависит от многих параметров. На практике для выбора габаритов тран​сфор​ма​тора мощностью (20200 Вт) с сердечником из транс​фор​ма​тор​ной стали и обмотка​ми из мед​ного про​вода можно пользо​вать​ся полуэм​пи​ричес​кой формулой P = kSокSст , где P – мощность трансформа​тора [Вт], Sок – площадь окна для обмоток в см2 , Sст – поперечная площадь магнитопровода в см2 , k  1.2 Вт/см4. 

Выпрямители

Для преобразования переменного напряжения вторичной обмотки трансформатора в постоянное служит выпрямитель.  В простейшем случае выпрямителем является диод, к которому подключается нагрузка (рис. 3).

 


Рис. 3. Однополупериодный выпрямитель

Для того чтобы сгладить пульсации напряжения на нагрузке, парал​лельно ей подключают конденсатор, служащий фильтром пульсаций (рис. 4).




Рис. 4. Однополупериодный выпрямитель с фильтром

Пульсации уменьшаются, если использовать схему мостового двухполупериодного выпрямления (рис. 5) В одном полупериоде открыты диоды VD1 и VD3, в другом – диоды VD2 и VD4. Так как частота повышается в два раза, при той же емкости фильтра и нагрузке пульсации на выходе такого выпрямителя будут в два раза меньше, чем у однополу​периодного. Кроме того, уменьшаются потери в трансформаторе. Как видно из рис. 5,б, ток в обмотках протекает только в интервалах време​ни 1. Потери в обмотках определяются действующим значением тока, который в 
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 раз больше постоянного тока нагрузки, что обяза​тель​но нужно учитывать при оценке необходимой мощности трансформатора. Так как для двухполупериодного выпрямителя параметр  меньше чем для однополупериодного, то и потери в обмотках меньше.




Рис. 5. Мостовой двухполупериодный выпрямитель

В каждом максимуме емкость С заряжается до амплитудного значения U2 ‑ 2UD, где UD – падение напряжения на открытом диоде. В интервале  все диоды закрыты, а емкость С разряжается через Rн. Величина пульсаций Uп находится из формулы разряда емкости:
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(2)
где Iн – ток нагрузки, f – частота питающей сети. Приведенные соотношения справедливы только при малой величине пульсаций, т.е. при Uп << UCmax. Последнее условие чаще всего выполняется, однако в том случае, если это не так, выражение для Uп дает оценку по максимуму.

Стабилизаторы

Схемы выпрямителей, приведенные на рис. 4 и 5, могут служить источниками питания, но это плохие источники. Напряжение сети может меняться на 10% и более, а во многих случаях такие отклонения напряжения питания недопустимы. Подавить пульсации простым увеличением емкости фильтра трудно, так как они уменьшаются всего лишь линейно с увеличением емкости. Кроме того, очень большая емкость создает другую проблему, а именно, ток через выпрямительные диоды после включения будет недопустимо большой в течение времени, пока не зарядится емкость, и диоды могут выйти из строя. В мощных ИП это устраняется специальной схемой плавного заряда емкости. 

Для стабилизации напряжения (тока – для источников тока) и подавления пульсаций служат стабилизаторы. Главной качественной характеристикой стабилизатора является постоянство выходного напряжения (или тока) независимо от нагрузки и внешних условий. Основными параметрами стабилизатора являются следующие.

1. Коэффициент стабилизации
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2. Выходное сопротивление стабилизатора
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Обычное для линейных схем определение Rвых = Uхх/Iкз для стабилизаторов не подходит.

3. Коэффициент полезного действия – отношение номинальной мощности в нагрузке к входной мощности
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Параметрические стабилизаторы




Рис. 6. Вольт-амперная характеристика стабилитрона

Для стабилизации напряжения на мало​мощ​ной нагрузке, а также в опорных источниках используются парамет​рические стабилизаторы напряжения – стабилитроны. Полупроводнико​вый стабили​трон предста​вляет собой диод (иначе его называют диодом Зенера), который при определенном напряжении обратного смещения (Uст пробивается. Ток пробоя очень быстро растет при увеличении напряжения. Вольт-амперная характеристика стабилитрона приведена на рис. 6.

Как видно из рис. 6, стабилизация тем луч​ше, чем круче идет кривая. Основным пара​мет​ром стабилитрона, определяющим коэффи​ци​ент стабилизации, является дифференциальное сопротивление rд=dU/dI. Харак​терные величины rд  десятки ом. Другим параметром, особенно важным для опорных источников напряжения, является температурный коэффициент напря​жения стабилизации ст = (Uст/Uст)/T [1/С]. Единицами измерения ст могут быть также [мВ/С]. В приложении 1 приведены параметры некоторых ста​би​литронов. Заметим, что ст и rд сильно зависят от тока через стабилитрон [1].

На рис. 7 приведена схема источника питания с параметрическим стабилизатором на полупроводниковом стабилитроне.




Рис. 7. Источник питания на стабилитроне

Если на входе схемы существуют пульсации тока, то пульсации напряжения на выходе будут снижены за счет малой величины дифференциального сопротивления стабилитрона. Для пульсаций резистор R1 и rд образуют делитель напряжения, так что

Uн = rд/(rд+R1)Uвх,
(6)

где Uвх – пульсации входного напряжения, R1 – токозадающий резис​тор. Для приведенных на рис. 7 номиналов при rд  40 Ом  Uн/Uвх  0.05.

Компенсационный стабилизатор




Рис. 8. Функциональная схема последовательного компенса​ционного стабилизатора

На рис. 8 приведена функциональная схе​ма стабилизатора последова​тельного типа, где 1 – регулятор (достаточно мощ​ный тран​зистор), 2 – источ​ник опор​ного напряжения (стабилитрон), 3 – усилитель сигнала ошиб​ки. Это типичная схема авто​матического регулирования с отрицатель​ной обратной связью.
Усилитель сравнивает сигналы Uоп и Uвых , усиливает разность между ними (сигнал ошибки) и выдает управляющее воздействие на регулятор. При изменении Uвх или Rн управляющее воздействие меняется таким образом, чтобы уменьшить Uвых.

Если коэффициент передачи сетевых возмущений через регулятор обозначить K0, коэффициент усиления сигнала ошибки через K, то можно записать

Uвых = K0Uвх + K(Uвых  Uоп) = K0Uвх + KUвых ; 
(7)

следовательно
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Отсюда ясно, что  K  должен  быть отрицательным для уменьшения Uвых . Таким образом, 
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Заметим, что при Kст > 103 следует учитывать влияние других параметров – нестабильность источника опорного напряжения, внутренние и внешние наводки, падение напряжения на подводящих проводах и т. д. 
Выходное сопротивление стабилизатора, как системы с отрицательной обратной связью дается формулой Rвых = Rвых0/(1+K), где Rвых0 – выходное сопротивление без обратной связи.




Рис. 9. Стабилизатор с эмит​тер​ным повторителем
Схема простого стабилизатора приве​де​на на рис. 9. Регулирующим и усилива​ющим элементом одновременно является тран​зис​тор, а источником опор​ного нап​ря​жения – стабили​трон. Выходное нап​ря​же​ние Uвых = Uоп ‑ Uбэ . Резистор R = 10 Ом служит ограничителем тока при коротком замыкании на выходе – другой защиты нет. Входное напря​жение должно быть больше Uоп на 24 В плюс величина пульсаций, чтобы транзистор всегда находился в активной области. Именно этим объясняется малая величина к.п.д. для линейных ИП. В нашем случае, как легко видеть из схемы, при Uвх = 10 В коэффициент полезного действия (<50%. 

Ввиду отсутствия усилителя сигнала ошибки схему на рис. 9 скорее следует рассматривать как улучшенный параметрический стабилизатор (см. рис. 7), а регулирующий транзистор – эмиттерным повторителем. Выходное сопротивление можно определить, как  выходное сопротив​ление эмиттерного повторителя Rвых = rэ + (rб + rд)/( + 1), где rд – диф​ференци​аль​ное сопротивление стабилитрона, rб – внутреннее сопро​тивление базы (десятки Ом), rэ – сопротивление эмиттера, которое при не очень больших токах можно оценивать по формуле rэ  0.025/Iэ Ом.  

На рис. 10 приведена схема компенсационного стабилизатора последова​тель​ного типа с защитой от короткого замыкания. Опорное напряжение вырабатывается стабилитроном КС156А. Выходное напряжение можно менять с помощью резистора R3 от 5.6 В до (Uвх ‑ Uкэ.VT1). Токозадающий резистор стабилитрона подключен к нестабилизированному напряжению, что конечно увеличивает пульса​ции Uоп  и, как следствие, пульсации выходного напряжения (см. формулу (6)). Существенно уменьшить эти пульсации можно заменив резистор R1, питающий стабилитрон, источником тока на транзисторе (задание 5), каскадировать стабилитроны (задание 3.2) или запитать стабилитрон от выходного напряжения (задание 4.3). Максимальный выходной ток стабилизатора определяется коэффициентом усиления по току транзистора VT1 () и максимальным током, который может отдать операционный усилитель Iвых.max ( IОУmax . При этом мощность, рассеиваемая на транзисторе PVT1 = (Uвх ‑ Uвых)Iвых.max не должна превышать предельно допустимое значение. Методы отвода тепла и характеристики различных радиаторов хорошо описаны в [1]. 



Рис. 10. Компенсационный стаби​лизатор с защитой от к.з.

Обязательная в каждом ста​би​ли​​заторе защита от короткого замы​ка​ния реализована на тран​зи​с​торе VT2 и резисторе R2. Если Uбэ.VT2 = IвыхR2 превышает ~0.6 В, транзистор VT2 отпирается и отво​дит базовый ток VT1 в нагруз​ку (замыкает базу на эмиттер) и ток через VT1 больше не увеличи​ва​ется. Резистор R4 служит для ог​ра​ничения выход​ного тока ОУ. Для R2 = 4.7 Ом защита включается при Iвых ( 0.6/R2  130 мА.



Рис. 11. Интегральный стабилизатор

Коэффициент усиления ОУ на часто​тах ~100 Гц имеет порядок 104. Коэф​фициент стабилизации согласно форму​ле (9) имеет величину несколько тысяч, а вы​ходное сопротивление ~10‑3 Ом. Пульса​ции выход​ного напряжения для этой схемы определя​ются пульсациями Uоп и сос​тавляют несколько десятков милливольт (см. формулу (6)).

Промышленностью выпускаются инте​гральные стабилизаторы, где все, что изображено на рис. 8, за исключением Rн , выполнено на одной подложке. Внешне такие стабилизаторы выглядят как обычные мощные транзисторы (рис. 11,а), а схема применения совсем проста (рис. 11,б). Для сведения приведем пара​метры стабилизатора КР142ЕН5А: Uвых = 5 В; Uвх = 7.515 В; Uвых = 0.1 В;  Iвых.max = 3 А; Pт = 10 Вт; ст = 3‑.

Практические задания

Все изменения в схеме делать только при отключенном питании!

Номиналы компонентов не обязательно должны быть точно такие, как указано в принципиальной схеме, но каждый раз нужно делать прикидку – подойдет близкий по номиналу компонент или  нет.

1.
Собрать схему нестабилизи​ро​ван​но​го ИП, представленную на рис. 12,а.

1.1. Отключить конденсатор C. На осцил​лографе посмотреть форму выходного напряжения. 

1.2. Подключить конденсатор C. Осцил​ло​гра​фом изме​рить амплитуду пульсаций выходно​го напряжения и сравнить с формулой (2). 

Этот ИП будет служить источником нестабилизи​ро​ванного постоянного напряжения для стабилизаторов.



 


Рис. 12. Нестабилизированный источник питания

2.
Установить на выходе выпрямителя напряжение 12 В. Подключить к нему параметри​чес​кий стабилизатор – резистор R1 и стабилитрон КС156. 

2.1. Измерить пульсации до и после стабилизатора при разных напряжениях на его входе. Напряжение на входе стабилизатора менять с помощью ЛАТРа.

2.2. Нагрузить стабилизатор на резистор Rн  1к5. Снова измерить пульсации.

2.3. По формуле (6) оценить rд стабилитрона, а по (3) Kст.

3. Собрать схему по рис. 9. 

3.1. С помощью осциллографа измерить пульса​ции напря​жения на стабилитроне и на выходе стабилизатора.




Рис. 13. 

3.2. Усовершенствовать источник опорного напряжения, как показано на рис. 13 (каскадное включение стабили​тронов, когда Kст = Kст1Kст2). Снова измерить пульсации. 

3.3. Попробуйте придумать и реализовать способ изме​рения выходного сопротивления этого стабилизатора. Короткое замыкание на выходе делать нельзя!

4. Собрать на макетной плате компенсационный стабилизатор по рис. 10. Если резистор R4 и конденсатор C1 находятся на плате ОУ, то ставить их не нужно.

4.1. Задавшись максимальным током Iвых.max  200 мА, рассчитать величину резисто​ра R2, проверить работу схемы защиты от к.з. Измерить ток корот​кого замыкания Iкз. 

Включать схему можно только после тщательной проверки правильности всех соединений! Помните, что транзистор КТ805 без радиатора может рассеивать мощность не более 1 Вт. Для проверки защи​ты нужно установить потенциометр R3 в верхнее положение (минималь​ное выходное напряжение), установить Uвх на 1.52 В больше Uвых и ненадолго замыкать выход, но не накоротко, а шунтировать резистором 510 Ом. Признаком правильной работы схемы защиты будет резкое падение выходного напряжения при подключении шунта. Только после того, как убедитесь, что схема защиты надежно работает, можно измерять ток Iк.з. . Проще всего это сделать, измеряя падение напряжения на шунти​рующем резисторе. При измерении Iкз тестером нужно быть осторожным – неправильно выбрав предел измерения, можно испортить его навсегда. 

4.2. Нагрузить стабилизатор на резистор ~100 Ом так, чтобы защита не включалась при всех Uвых , т.е. Uвых.max/Rн < Iкз . 

Измерить диапазон регу​ли​ров​ки Uвых , при котором пульсации выходного напряжения не превышают 150 мВ. Измерить Кст по соотношению пульсаций на входе и выходе. 

4.3. Запитать источник опорного напряжения (R1,VD1) от выходного напряжения Uвых. Для этого нужно выбрать величину R1. Задав выходное напряжение, например, Uвых = 9 В и ток стабилитрона – Iст = 3 мА, получаем R1 = (Uвых ‑ Uст)/Iст = (9 ‑ 5.6)В/3мА  1 кОм.

Измерить пульсации на выходе и диапазон регулировки Uвых.

Объяснить полученный результат, а именно, резкое уменьшение пульсаций на выходе и расширение диапазона регулирования Uвых.




Рис. 14. Источники тока
Предупреждение. Вблизи ниж​него предела диапазона регулиров​ки Uвых стабилизатор может возбудиться на высокой частоте, так как ста​би​литрон перестает проводить и возникает си​льная положительная обратная связь.
5. Дополнительное задание (необязатель​ное). В стабилиза​то​ре (рис. 10) замени​те резистор R1 источ​ником тока на ста​билитроне и транзисторе (рис. 14,а) или на полевом транзисторе (рис. 14,б). Снова измерьте напря​же​ние пульсаций и сравните их с прежними.

Контрольные вопросы

1.
Как изменятся пульсации выпрямленного напряжения и токи в обмотках, если емкость фильтра  в схеме на рис. 12,а увеличить в 10 раз?

2.
Объясните назначение транзистора в схеме на рис. 9. Чем определяется выходное сопротивление этого стабилизатора?

3.
Изобразите нагрузочные характеристики идеального стабилизатора напряжения и стабилизатора на рис. 10.

4.
Почему для стабилизатора напряжения нельзя применять определение Rвых= Uхх/Iкз?
Приложение 1. Основные параметры некоторых стабилитронов
Тип
Uст/Iст

В/мА
Rд/Iст

Ом/мА
ст 
Тип
Uст/Iст

В/мА
Rд/Iст

Ом/мА
ст 

2С107А
0.7 / 10
50 / 1
2 мВ/С
КС170А
7.0 / 10
50 / 3
‑

КС133А
3.3 / 10
180 / 3
‑‑
Д818Д
9.0 / 10
100 / 3
‑

КС156А
5.6 / 10
160 / 3
‑
КС196Г
9.6 / 10
70 / 3
‑

Д818А
9 / 10
70 / 3
‑
2С213Б
13 / 5
45 / 3
‑

Приложение 2. Цоколевка некоторых транзисторов
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