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Предисловие научного редактора 

Настоящее учебное пособие посвящено вопросам построения и расчета ис- 
точников вторичного электропитания различных радиотехнических и электрон- 
ных устройств. 

Первичные источники, такие как промышленная электросеть, аккумулятор, 

электрогенератор транспортного средства и другие в большинстве случаев не отве- 

чают современным требованиям, предъявляемым к электрической энергии, необ- 
ходимой для нормального функционирования аппаратуры. Поэтому для непосред- 

ственного питания различных электронных устройств применяются источники 

вторичного электропитания, преобразующие электрическую энергию первичных 

источников в электроэнергию требуемого вида и качества. 

Несмотря на общую тенденцию к увеличению производства электроэнергии и 
расширение электросетей, качество электричества в местах его потребления не 

становится лучше, а иногда ухудшается. Поэтому современные источники вторич- 

ного электропитания должны обеспечивать стабильность выходных напряжений 

при весьма больших отклонениях напряжения в промышленных и особенно в 
бортовых электросетях. 

Это стало возможным в результате применения импульсных методов преобра- 

зования электрической энергии и ее регулирования в широких пределах без сни- 

жения коэффициента полезного действия. 

Источники вторичного электропитания существенно изменились за послед- 
ние годы. Преобразование электрической энергии в них производится на часто- 

тах, значительно превышающих ранее используемые в бестрансформаторных ис- 

точниках первых поколений. При этом основной поток энергии преобразуется с 

помошью ключей инверторов и вентильных элементов синхронных выпрямителей 
на основе мощных полевых транзисторов. 

Преобразование энергии на высоких частотах и при больших напряжениях 

позволяет повысить коэффициент полезного действия и улучшить весогабаритные 

показатели устройств электропитания. 

При общем ужесточении требований к электромагнитной совместимости по- 

требителей применение пассивных фильтров в источниках вторичного электропи- 
тания сокращено до минимума. Пассивные фильтры применяются теперь только 

для подавления высокочастотных составляющих помех. Фильтры подавления низ- 

кочастотных пульсаций, позволяющие получать весьма малые уровни паразитных 

гармоник в выходном напряжении, строятся на основе активных схем. Одновре- 
менно активные схемы фильтров позволяют снизить влияние импульсных 

устройств преобразования на электросеть и улучшить общую электромагнитную 

обстановку. Примером таких устройств являются корректоры коэффициента мощ- 

ности и линейные интегральные стабилизаторы с малым падением напряжения. 

Важнейшим элементом источника вторичного электропитания является ин- 
тегральная схема специализированного назначения - контроллер, который позво- 

ляет формировать требуемые выходные энергетические параметры, осуществлять
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общее и дистанционное управление, обмен данными с внешним устройством, а 

также диагностику. 
Учебное пособие разработано и написано высококвалифицированным препо- 

давателем высшей школы, к.т.н., доц. Поволжской государственной академии те- 

лекоммуникаций и информатики в г. Самара Евгением Николаевичем Гейтенко. 

При написании книги использовались технические и научные публикации 
многих специалистов в области электропитания и преобразовательной техники, 
сведения о которых приведены в списке литературы. 

Большой заслугой автора является выполненная им систематизация достаточ- 

но сложного материала, его упрощение и представление в традиционной форме. 
Безусловное достоинство книги — достаточно большое число приведенных при- 

меров решения задач по расчету и проектированию реальных схем. Это делает 
приведенные теоретические расчеты и выводы легко понимаемыми студентами и 

приемлемыми для инженерной практики. 
Углубленные более точные теоретические расчеты, носящие научно-исследо- 

вательский характер, обычно реализуются с применением специализированных 

программных средств и вычислительных компьютерных технологий. Такие авто- 

матизированные методы и средства расчетов часто оказываются дорогостоящими 
и весьма сложными, поскольку связаны с разработкой и применением высокоточ- 

ных математических моделей конкретных устройств и их элементов, а зачастую и 

с написанием новых программ. 

Поэтому такие расчеты применяются чаще всего, как последующие, уточняю- 
щие этапы проектирования источника электропитания, включающие, в том чис- 

ле, задачи оптимизации в соответствии с определенной функцией цели. Подоб- 

ные задачи в стандартные вузовские программы не включаются и здесь не рас- 

сматриваются. 
Книга рассчитана на читателя, хорошо знающего электротехнику и знакомого 

с основами электропитания устройств. Может быть полезна специалистам в обла- 

сти электроники при проектировании вторичных источников электропитания. Но 

главное, может быть использована студентами при выполнении курсовых и дип- 
ломных проектов по специальностям «Сети связи и системы коммутации», «Мно- 

гоканальные телекоммуникационные системы», «Электрическое и электронное 

оборудование автомобилей» и других. 

Доктор электротехники АЭН РФ, 

профессор МАДИ (ГТУ) Соснин Д. А.



Предисловие 

Настоящая книга посвящена вопросам построения и расчета источников вто- 

ричного электропитания радиоэлектронной аппаратуры на основе типовых узлов 
и элементов. Первичные источники, т. е. электросеть или аккумулятор и другие в 

большинстве случаев не обеспечивают требований, предъявляемых к электриче- 

ской энергии, необходимой для нормального функционирования аппаратуры. По- 

этому для непосредственного питания радиоэлектронных устройств применяются 
источники вторичного электропитания, предназначенные для преобразования 

вида и качества электрической энергии. 

Несмотря на общее увеличение производства электроэнергии и расширение 

электросетей ее качество в местах потребления не становится лучше, а иногда 

ухудшается. Поэтому современные источники вторичного электропитания обеспе- 

чивают стабильность выходных напряжений при весьма больших отклонениях на- 
пряжения электросети. Это стало возможным в результате применения импуль- 

сных методов преобразования электрической энергии и ее регулирования в широ- 

ких пределах без снижения коэффициента полезного действия. 

Источники вторичного электропитания радиоэлектронной аппаратуры суще- 

ственно изменились за последние годы. Преобразование электрической энергии в 
современных источниках вторичного электропитания производится на частотах, 

значительно превышающих частоты, используемые в бестрансформаторных ис- 

точниках первых поколений. При этом основной поток энергии преобразуется с 

помощью ключей инверторов и выпрямительных элементов синхронных выпря- 
мителей на основе мощных полевых транзисторов. Преобразование энергии на 

высоких частотах и при больших напряжениях позволяет повысить коэффициент 

полезного действия и весогабаритные показатели устройств электропитания. 

При обшем ужесточении требований к электромагнитной совместимости 

применение в источниках вторичного электропитания пассивных фильтров сокра- 

щено до минимума. Пассивные фильтры применяются для подавления высокоча- 
стотных составляющих помех. Фильтры подавления низкочастотных пульсаций, 

позволяющие получить весьма малые уровни паразитных гармоник в выходном 

напряжении, строятся на основе активных схем. Одновременно активные схемы 

фильтров позволяют снизить влияние импульсных устройств преобразования на 
электросеть и общую электромагнитную обстановку. Примером таких устройств 

являются корректоры коэффициента мощности и линейные интегральные стаби- 
лизаторы с малым падением напряжения. 

Важнейшим элементом источника вторичного электропитания является ин- 

тегральная схема специализированного назначения — контроллер управления. 

Устройство управления на основе контроллера позволяет осуществлять общее 
управление, диагностику, а также обмен данными с внешним устройством и дис- 

танционное управление источником электропитания. 

Изложение вопросов построения источников вторичного электропитания в 

данной книге приведено в традиционной форме и по возможности системно.
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При этом использовались технические и научные материалы многих специали- 

стов в области электропитания и преобразовательной техники, работы которых 
приведены в списке литературы. Болышная часть формул, предлагаемых для расче- 

тов, приведена в упрощенном виде, приемлемом для инженерной практики. Бо- 

лее точные расчеты можно осуществить с помощыо специализированных про- 

граммных средств. Автоматизированные методы расчетов часто оказываются ве- 
сьма сложными, поскольку связаны с применением более точных математических 

моделей конкретных устройств и элементов. Поэтому такие расчеты применяют- 

ся чаще всего, как следующий, уточняющий этап построения источника электро- 

питания, включающий, в том числе, задачу его оптимизации в соответствии с 
определенной функцией цели. 

Книга рассчитана на читателя, знакомого с основами электропитания 

устройств и может быть полезна специалистам в области электроники при проек- 

тировании вторичных источников электропитания. Книга может быть использо- 
вана при выполнении курсовых и дипломных проектов студентами специально- 
стей «Сети связи и системы коммутации», «Многоканальные телекоммуникаци- 

онные системы» и других.



Глава 1. Общий расчет источника 

вторичного электропитания 

Источники вторичного электропитания являются преобразователями электри- 

ческой энергии, предназначенной для электропитания устройств, выполняющих 

различные функциональные задачи. С помощью источников вторичного питания, 
в общем случае, энергия от систем энергоснабжения промышленной частоты или 
автономных первичных источников питания преобразуется в необходимые для ра- 

боты радиоэлектронной аппаратуры питающие напряжения с требуемыми пара- 
метрами. Несмотря на относительную простоту принципиальной реализации ис- 
точников вторичного питания, разработка устройств с высокими энергетической 

эффективностыо, удельными весогабаритными показателями, надежностью и вос- 

производимостью является сложной задачей. 

Это объясняется сложностью и своеобразием процессов в источниках пита- 
ния (прежде всего энергетических), например импульсного типа или связанных с 

наличием обратных связей системы стабилизации. В источниках питания необхо- 

димо одновременное выполнение многих противоречивых требований и согласо- 

вание различных процессов. К. этим требованиям и процессам можно отнести сле- 
дующее: 

1. Функциональные требования назначения. 

2. Эксплуатационные требования. 

3. Конструктивно-технологические требования. 

Функциональные требования назначения источников питания включают 
основные характеристики и параметры выходного напряжения и тока при допус- 

тимых внешних воздействиях. Среди функциональных требований можно выде- 

лить следующие: 

» Номинальное значение выходного питающего напряжения постоянного 

тока (переменного тока) и допуск на точность его установки. 

e Значение тока нагрузки по каждой выходной цепи питающего напряжения 
и характер его изменения в процессе работы. 

» Переменная составляющая (пульсация) выходных напряжений постоянного 

тока. 

e Суммарная нестабильность выходного напряжения при воздействии всех 

дестабилизирующих факторов. 

» Коэффициент полезного действия источника вторичного электропитания и 

потребляемая мощность от источника первичной энергии в различных ре- 
жимах работы. 

e Защита потребителя от превышения (понижения) выходного напряжения, 

допустимый уровень превышения питающего напряжения. Защита источни- 

ка питания от превышения (понижения) первичного, входного напряжения 

и перегрузки или короткого замыкания в нагрузке, автоматическое восста- 
новление работоспособности источника питания при снятии перегрузки 

или короткого замыкания в нагрузке.
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Обеспечение заданных динамических параметров источника питания, режи- 

мы включения, когда выходные напряжения достигают заданного уровня и 

выключения. 

Электромагнитная совместимость устройств источника питания, т. е. их за- 

щита от внешних помех, а также влияние на электросеть, потребителя и 

окружающую среду. 

Способ охлаждения устройств электропитания (обдув, естественная конвек- 

ция или другие). 

Конструктивные особенности, обусловленные конкретной областью приме- 

нения, такие, например как частота преобразования, возможность синхро- 

низации ее от внешнего задающего генератора или соседнего источника пи- 
тания и так далее. 

Эксплуатационные требования включают следующие параметры: 

Надежность, т. е. значение вероятности безотказной работы или среднее 

значение времени наработки на отказ, а также обслуживаемость и ремон- 

топригодность источников питания. В отдельных случаях источники вто- 
ричного питания являются необслуживаемыми и неремонтируемыми. 

Одновременно среди эксплуатационных требований могут указываться тре- 

бования к технологии утилизации. 

Способы мониторинга и телеметрии параметров (выходных напряжений и 

других) и дистанционного управления источником питания, интерфейс и 

протоколы обмена с внешними устройствами. 

Способы сигнализации о неисправностях в источниках питания, или инди- 

кации их типов. 

Режим и длительность работы — непрерывный, повторно-кратковременный 

или импульсный. 

Работоспособность в условиях воздействия механических факторов: вибра- 
ции, ускорения. Работоспособность в условиях воздействия климатических 

факторов: максимальной и минимальной температуры, давления, влаги. 

Безопасность и простота обслуживания. 

Эргономические требования удобства применения. 

К источникам вторичного электропитания предъявляются ряд специфических 

конструктивно-технологических требований, основными Из которых ЯВЛЯЮТСЯ 

следующие: 

® Достижение простоты, тиражируемости и низкой стоимости источника пи- 

тания. 

Требования ПО унификации и стандартизации, технологичности конструк- 

ции и преемственности конструктивных решений. 

Масса и размеры устройств электропитания, которые должны быть мини- 

мальными. 

В итоге выполнение комплекса указанных требований ДОЛЖНО ПОЗВОЛИТЬ HO- 

биться наилучшего соотношения стоимость/качество а также стоимость/цена IKC- 

плуатации для источника вторичного электропитания и всего функционально за- 

конченного оборудования C данным источником. 

В начале разработки источника питания (и на всех других этапах) следует сде- 

лать обоснованный выбор его структуры и схем узлов. В задачи настоящей книги 

не входит изложение вопросов оптимального проектирования, однако следует 

подчеркнуть, что источник питания должен удовлетворять всему комплексу требо- 

ваний, перечисленных выше.
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1.1. Общие вопросы проектирования 

устройств электропитания 

Основой для разработки устройства электропитания является техническое за- 

дание, которое составляется на основе требований, (перечисленных выше) обу- 
словленных применением в составе радиоэлектронного средства или другого 

устройства, системы. В техническом задании вместе с другими требованиями ука- 

зываются данные, исходные для расчета: 

. Назначение проектируемого устройства. 

. Номинальное напряжение и частота тока электросети. 

. Номинальные значения выпрямленного напряжения и тока. 

. Пределы регулировки постоянного напряжения. 

. Пределы изменения напряжения сети и тока нагрузки. 

. Допустимые пределы изменения выходных напряжений (выпрямителя и 
стабилизаторов). 

7. Допустимый коэффициент пульсации на выходе выпрямителя и стабилиза- 

торов при номинальной нагрузке. 

8. Конструктивные и эксплуатационные требования. 

9. Климатические условия (максимальная и минимальная температура, влаж- 

ность и давление окружающего воздуха). 

10. Механические условия (вибрация, тряска). 

Проектирование устройства электропитания заключается в выборе наиболее 
рациональной схемы, определении ее параметров, эксплуатационных характери- 

стик, выборе и разработке конструкции, определении веса, габаритных размеров и 

стоимости устройства. 

При предварительном общем расчете источника питания широко использует- 
ся метод проектирования на основе известных аналогов и прототипа (наиболее 

близкого из аналогов). В общем случае расчет сложного устройства электропита- 

ния может не иметь однозначного решения. Поэтому на различных этапах конст- 

руирования, как правило, разрабатывается несколько устройств с близкими вы- 
ходными данными, но отличающихся друг от друга по иным параметрам (весу, га- 

баритным размерам, стоимости и тому подобное). Это объясняется тем, что 

большинство предъявляемых к ним требований имеет противоречивый характер. 

Так, например, высокий коэффициент полезного действия и надежность работы 
трудно обеспечить при минимальной цене. Поэтому основная задача, решаемая 

при разработке устройства электропитания, заключается в техническом обоснова- 

нии и выборе решения, наиболее полно соответствующего поставленным требова- 
НИЯМ. 

При разработке источников постоянного напряжения рекомендуется следую- 

щий порядок проектирования: 

1. Построение структурной схемы (или блок-схемы), определение состава 
устройств. 

2. Расчет структурной схемы. 

3. Предварительный расчет выпрямительного устройства, включающего 

трансформатор, собственно выпрямитель и фильтр. 

4. Выбор схемы выпрямления и схемы фильтра, расчет выпрямителя. 

5. Расчет фильтра. 

6. Расчет трансформатора. 

7. Расчет пускорегулирующего устройства (включения). 
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8. Окончательный расчет выпрямительного устройства. 

9. Расчет схем стабилизации. 

10. Расчет схемы экономичного питания. 
11. Расчет схемы управления. 

12. Расчет схем сопряжения с внешними устройствами. 

13. Определение результирующих технических параметров и характеристик 

источника питания. 

14. Оценка экономических показателей источника питания. 

После выполнения всех расчетов необходимо: 

1. Составить полную принципиальную электрическую схему с перечнем эле- 
ментов. 

2. Разработать конструкторскую документацию. 

3. Разработать технические условия (ТУ). 

Для общих расчетов вторичного источника электропитания на уровне струк- 
турной схемы необходимы общие данные, типовые параметры и характеристики 

его отдельных узлов. В связи с бурным развитием новых технологий в области 

преобразовательной техники не представляется возможным представить хотя бы 

приближенные данные огромного многообразия устройств электропитания. Поэ- 
тому здесь мы лишь перечислим наиболее распространенные узлы или блоки ис- 

точника питания, которые используются при расчетах его структурной схемы. 

Простейшее источники питания малой мошности (до 15—40 Вт), которые 

иногда называют выпрямителями, содержат трансформатор (низкой частоты 
50 Ги), собственно выпрямитель и сглаживающий фильтр. В таких источниках пи- 

тания выходное выпрямленное или переменное напряжения изменяются при из- 

менении входного напряжения питания или тока нагрузки и потому они исполь- 
зуются в устройствах, некритичных по отношению к напряжению питания, что 
встречается все реже. 

Более сложные источники вторичного электропитания включают в болынин- 

стве практических случаев типичные устройства, которые перечислены ниже. 

1.1.1. Одним из обязательных элементов источников питания является транс- 
форматор — статическое устройство, предназначенное для преобразования по- 

средством электромагнитной индукции напряжений переменного тока с одними 
параметрами в напряжения с другими параметрами. С помощью силового транс- 

форматора источника вторичного электропитания осуществляется гальваническая 
развязка высоковольтных, опасных для жизни цепей напряжения электросети и 

вторичных цепей устройств потребителей. Низкочастотные (50 Ги) трансформато- 

ры малой мощности (до 1000 Вт) промышленного изготовления обладают высо- 

кой надежностью и энергетической эффективностью (коэффициентом полезного 
действия). С определенной степенью приближения трансформатор можно считать 

линейным устройством преобразования электрической энергии. 
Высокочастотные трансформаторы, как правило, обладают более высокой 

энергетической эффективностью и надежностью чем трансформаторы частоты об- 
щепромышленной электросети. Это обусловлено их конструктивной простотой. 

1.1.2. Выпрямительное устройство источника питания предназначено для 

преобразования электрической энергии переменного тока в энергию постоянного 

тока. В источниках вторичного электропитания находят применение нерегулируе- 
мые и реже регулируемые выпрямители, выполняемые на полупроводниковых 

приборах: диодах, тиристорах или транзисторах. В регулируемых выпрямителях
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одновременно с функцией выпрямления выполняется регулирование выходного 

напряжения. Выпрямитель является нелинейным устройством, которое в общем 
случае обладает определенной энергетической эффективностью. 

Высокочастотное выпрямление переменного напряжения часто реализуется с 

помощью схем синхронных выпрямителей, выполненных на основе полевых 
транзисторов. 

1.1.3. Источники питания включают, как правило, несколько фильтров, C по- 

мощью которых осуществляется подавление Паразитных гармоник напряжения и 

тока или сглаживание выпрямленного напряжения. Пассивные фильтры (включа- 

ющие емкости, индуктивности и резисторы) являются линейными устройствами, 

поскольку строятся на основе только линейных элементов. 

Для фильтрации низкочастотных пульсаций и получения весьма значительно- 

го подавления помех используются активные фильтры. В большинстве случаев 

применения фильтр источников питания обладают высоким коэффициентом по- 

лезного действия. 

1.1.4. Большинство источников вторичного электропитания содержат в своем 

составе стабилизаторы напряжения и тока, как простейшие параметрические, так 

и более сложные — компенсационные. Стабилизаторы предназначены для авто- 

матического поддержания напряжения (тока) на выходе с заданной степеныо точ- 

НОСТИ. Стабилизаторы являются сравнительно сложными устройствами, коэффи- 

циент полезного действия которых зависит от типа стабилизатора и принципа ре- 

Гулирования энергии. 

1.1.5. В источниках питания широко применяются высокочастотные преобра- 

зователи напряжения самых разных назначений и конструкций. В частности, ког- 

да для первичного питания или в качестве промежуточного используется постоян- 
ное напряжение, применяются иреобразователи напряжения, называемые конвер- 
торами (DC—DC, direct current — direct current). 

Основным устройством источника вторичного электропитания бестрансфор- 

маторного типа можно считать преобразователь, который содержит в своем соста- 
ве трансформатор и может быть стабилизированным или нет. С помощью такого 

преобразователя, часто называемого инвертором, (DC—AC, direct current — ack- 

nowledge current) осуществляется преобразование выпрямленного напряжения в 

напряжение переменного тока и последующее его выпрямление и сглаживание 
(фильтрация). 

1.1.6. Источники вторичного электропитания содержат устройства управле- 
ния и вспомогательные цепи, которые не участвуют в непосредственном преоб- 

разовании и передаче энергии от первичного источника в нагрузку. В современ- 

ных источниках широко используются устройства обеспечения перехода от одних 

режимов работы источников питания к другим, которые в основных режимах не 
участвуют в передаче энергии. К таким устройствам относятся, например пуско- 

регулирующие устройства. 

В силу разнообразия структурных схем построения источников вторичного 
электропитания не представляется возможным в рамках данной книги их пере- 

числение и классификация. Однако можно сделать определенные обобщения. 

Все источники вторичного электропитания непрерывного действия характе- 
ризуются теоретически предельными значениями коэффициента полезного дейст- 

вия. В этих устройствах энергетическая оптимизация заключается в том, что рас-
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свеиваемую мощность можно снизить, уменьшая различие между входным и вы- 

ходным напряжениями и потери в цепях управления. 

Значительно больше возможностей имеется при повышении энергетической 

эффективности импульсных источников вторичного питания, так как их предель- 

НЫЙ коэффициент полезного действия теоретически равен единице, а реально 

определяется потерями в ключах и реактивных элементах. 

Напомним, что в импульсных или ключевых преобразователях и стабилизато- 

рах работа мощных ключевых транзисторов характеризуется тремя основными CO- 

CTOAHHAMH: 

© СОСТОЯНИе Насыщения, когда транзистор полностью открыт и падение Ha- 

пряжения на нем близко к нулю, 

e запертое состояние транзистора или режим отсечки, при котором TOK тран- 

зистора практически равен нулю, 

© режим переклочения, т. ©. кратковременного перехода транзистора из со- 

стояния отсечки в состояние насыщения или наоборот. Длительность пре- 

бывания транзистора в этом режиме относительно мала. 

При этом потери энергии на ключевом транзисторе можно оценить с помо- 

щьо слелующего соотношения: 

Р= Рим / Г+ P3ty/T+ Разе /T, Вт, 

здесь: м — длительность импульса; fj; — длительность паузы; #1зх — суммарная 
длительность фронтов импульса; 7 — период несущей частоты преобразования 

энергии; Риш = Ис Ис — МОЩНОСТЬ ПОТерь на транзисторе в режиме насыщения; 

Р. = U/, — мощность потерь на транзисторе в режиме отсечки; Py, = (А/\А — усред- 

ненное значение мощности потерь на транзисторе в режиме переключения. 

В каждом из слагаемых приведенного многочлена один из сомножителей 

очень мал. Так в состоянии насыщения ключевого транзистора мало напряжение 

насыщения И и, следовательно, мощность Ру, выделяющаяся на транзисторе. 

В режиме отсечки практически равен нулю TOK запертого транзистора /., поэтому 

мала мощность Р. потерь энергии. Мощность РА, выделяющаяся на транзисторе в 

течение его переключения, неодинакова для процессов отпирания и запирания и 

в общем случае имеет большую величину. Однако длительности фронта и спада 

импульсов коммутации ключевых транзисторов относительно малы и поэтому 

усредненные по времени потери энергии на транзисторе малы. 

Снижение потерь в источнике вторичного электропитания за счет импуль- 

сных режимов работы мощных транзисторных ключей позволяет повысить его 

энергетическую эффективность. Одновременно снижение потерь позволяет зна- 

чительно снизить размеры теплорассеивающих элементов (радиаторов), которые 

зачастую составляют болышнуго часть веса и размеров источников электропитания. 

Важнейшим направлением миниатюризации импульсных источников вторич- 

ного питания является исключение или уменьшение количества и установленной 

мощности реактивных элементов (трансформаторов, дросселей и конденсаторов 

болыной емкости). Подтверждением этого является неуклонный рост частот пре- 

образования электрической энергии, а также использование фильтрующих свойств 

импульсных стабилизаторов и преобразователей вместо индуктивно-емкостных 

низкочастотных фильтров. Основные функции фильтрации напряжения выполня- 

ются активными устройствами, такими как корректоры коэффициента мощности,
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преобразователи напряжения, линейные стабилизаторы с малым падением напря- 

жения и другими. 

Еще одним из множества структурных способов снижения потерь и миниатю- 
ризации импульсных источников вторичного питания является применение пре- 

образователей, работающих на высоких напряжениях, (например бестрансформа- 

торные источники питания) и, следовательно, меньших токах, что позволяет сни- 

зить потери энергии. 

1.2. Построение структурной схемы 

Структурная схема источника питания строится на основе предъявляемых 
требований: функциональных электрических, эксплуатационных и конструктив- 

но-технологических. В результате построения структурная схема источника вто- 

ричного питания должна представлять собой функционально связанный набор уз- 

лов, предназначенных для обеспечения всех требований, предъявляемых в техни- 
ческом задании. На данном этапе проектирования источника питания создают, 

как правило, несколько вариантов структурных схем. Например можно построить 

источник питания по схеме классического типа с низкочастотным трансформато- 

ром и схеме бестрансформаторного типа. 

Электронные устройства-потребители энергии источника вторичного питания 

во многих случаях могут состоять из нескольких устройств или блоков, для пита- 
ния которых необходимы несколько напряжений, как постоянных, так и перемен- 

ных различной стабильности. При этом известны три основных подхода к постро- 

ению источников питания: 

» централизованные схемы источников питания; 

» децентрализованные или распределенные; 

» комбинированные. 

В централизованной схеме источника питания (рис. 1.1а) все напряжения вы- 
рабатываются в общем моноблоке. Такая схема применяется в компактно сосредо- 

точенных в пространстве устройствах. Централизованная схема источника питания 

наиболее экономична и, как правило, более компактна в сравнении с другими. Од- 

нако при централизованном электропитании возрастают потери в проводах и мо- 
гут возникнуть паразитные связи между устройствами через общий источник. 

В распределенной схеме (рис. 1.16) для питания отдельных узлов или блоков 

используются собственные источники питания или такие его части, как преобра- 
зователи и стабилизаторы, которые связаны между собой через центральное рас- 

пределительное устройство. Достоинством децентрализованных схем источников 

электропитания является помехозащищенность отдельных узлов и возможность 

достижения уникальных характеристик питания разных устройств потребителей. 

В комбинированной схеме (рис. 1.1в) имеются признаки централизованной и 

распределенной схем, т. е. часть блоков может питаться от центрального устройст- 
ва вторичного питания, а для других блоков используются дополнительные инди- 

видуальные стабилизаторы и преобразователи и другие элементы. 

На этапе структурного построения источника вторичного питания осуществ- 

ляется выбор типа источника питания. Здесь имеется в виду, например структур- 

ная схема источника вторичного питания с низкочастотным силовым трансфор- 

матором на входе (рис. 1.2а) или бестрансформаторная схема (рис. 1.26), в кото- 
рой на входе установлен выпрямитель, а в составе преобразователя используется 

высокочастотный трансформатор.
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Рис. 1.1. Общие структурные схемы источников вторичного электропитания: 
а) централизованная схема; 6) распределенная схема; в) комбинированная схема 
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Рис. 1.2. Структурные схемы общего построения источников вторичного питания: 

а) схема источника с низкочастотным трансформатором; 6) схема бестрансформаторного типа 

В качестве примера рассмотрим сравнительно сложную структурную схему 

источника питания. Принципы расчета и оптимизации такой схемы применимы 

для простых источников питания. На рис. 1.3 приведен один из вариантов струк- 

турной схемы источника питания, а на рис. 1.4 другой. 

Источник вторичного питания включает фильтр напряжения электросети с 

двухполюсным выключателем, самовосстанавливающимся предохранителем, огра- 

ничителем пускового тока (или без него), варистором для защиты от перенапря- 
жений и выпрямителем. Одним из входных устройств источника питания являет- 

ся корректор коэффициента мощности, с помощыо которого осуществляется за-
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Рис. 1.3. Структурная схема источника вторичного питания бестрансформаторного типа 

ряд болыной емкости фильтра током, повторяющим форму напряжения 

электросети. Далее выходное напряжение корректора коэффициента мощности 

(около 450 В) преобразуется с помощью высокочастотного преобразователя в на- 

пряжения для питания импульсного стабилизатора напряжения 24 В (ток до 4 A), 

линейного симметричного стабилизатора напряжения +12 В при токах 0,2 А, а 

также импульсного стабилизатора 5 В с током 5 A. Для получения указанных на- 
пряжений используются соответствующие выпрямители (высокочастотные) и ста- 

билизаторы. 

Вместе с этим источник питания может содержать микроконтроллер (мик- 

ро-ЭВМ) управления и контроллер интерфейса (например стандарта RS232 или 

SNMP и так далее). 

На этапе построения структурной схемы, в случае необходимости, определя- 

ют элементы и устройства системы управления. Устройство управления определя- 

ет не только качественные характеристики преобразования энергии, но и позво- 

ляет наделить источник питания свойствами диагностики, внешнего управления 

(т. е. сделать его интеллектуальным). Так, например, источник питания должен 

включаться или переводится из режима экономичного питания (Sleep) в активный 

режим работы путем управления от лазерного (инфракрасного) устройства дис- 

танционного управления или другим способом. Поэтому для реализации дистан- 

ционного управления в режиме экономичного питания (отключенного состояния) 

устройство должно питаться напряжением, гальванически развязанным от элект- 

росети. Например, в режиме экономичного питания корректор коэффициента 
мощности не выключают, поскольку с помощью дополнительной обмотки дроссе- 

ля корректора осуществляется отбор мощности для экономичного питания. Одно- 

временно корректор работает практически на холостом ходе, так как все энерго- 

емкие узлы источника питания оказываются в пассивном состоянии (отключена 

генерация сигналов управления). 

В устройствах высокой надежности с развитой системой управления (напри- 

мер, источник питания сервера или источник бесперебойного питания), как пра-
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вило, организован режим самотестирования источника питания и подключения 

нагрузки с помощью бесконтактного выключателя. Такие источники питания мо- 
гут иметь средства для осуществления возможности их параллельного включения 

и наращивания, таким образом, их выходной мощности или резервирования. Со- 

временные источники питания с резервированием путем параллельного соедине- 

ния допускают горячее (в работающем состоянии) подключение, а также отклю- 
чение в случае аварии или по команде. Определение конструктивных элементов 

для осуществления подобных функций должны быть определены на этапе постро- 

ения структурной схемы. 

Обязательным элементом общего расчета источника вторичного питания сле- 

дует считать разработку общих алгоритмов его управления и оценку необходимых 
ресурсов микроконтроллера и других элементов управления. Заметим, что совре- 
менные микроконтроллеры содержат в своем составе стандартные интерфейсы и 

элементы (защищенные) для обмена с внешними устройствами (шинные форми- 

рователи). Это позволяет в значительной мере сократить число микросхем окру- 
жения, если не обойтись всего одним корпусом собственно микроконтроллера. 

Одновременно микроконтроллеры содержат специальные выводы с широтно-мо- 

дулированными сигналами относительно большой мощности. Стоимость микро- 

контроллеров постоянно снижается и зачастую оказывается меньше стоимости 
мощного полевого транзисторного ключа или электролитического конденсатора. 

Сравнительный анализ вариантов построения источника вторичного питания 
позволяет выделить вариант, оптимальный в смысле максимального удовлетворе- 

ния комплекса требований (или как принято говорить в вычислительной матема- 

тике — функции цели). Расчет структурной схемы включает, прежде всего, расчет 

(входных и выходных) напряжений и токов, оценку мощности отдельных узлов и 
всего источника вторичного питания, а также коэффициента полезного действия. 

Результаты расчетов мощности и энергетической эффективности структурной схе- 
мы источника питания позволяют осуществить оценку (прогноз) его весогабарит- 

ных параметров. 

В источниках вторичного электропитания с модульным построением или со- 
стоящих из отдельных узлов (см. рис. 1.3) следует учитывать последовательность и 

время установки номинального значения выходного напряжения узлов и модулей. 

Отдельные узлы в таких источниках питания, как правило, содержат автономные 

срелства защиты от перегрузки по току и напряжению. Временные задержки, а 
также уровни токов и напряжений, при которых производится отключение или 

включение защищаемой схемы, принято называть уставками схем защиты и пус- 

корегулирующих устройств. Оптимальное решение задач определения таких уста- 

вок узлов источника питания часто оказывается весьма сложным. Например на- 

брос нагрузки стабилизатора + 5 Вот 0,5 до 5 A приводит к просадке первичного 
напряжения, т. е. выходного напряжения общего высокочастотного преобразова- 

теля. Это может привести к просадке других напряжений (выходных) преобразо- 

вателя и отключению, например стабилизатора +12 В. 

Можно высказать следующие общие рекомендации для определения уставок 

пускорегулирующих и защитных устройств источников вторичного электропита- 

НИЯ: 

1. Включение вторичных узлов, т. е. нагрузки должно осуществляться после 
установки первичного напряжения. 

2. Уставки защитного отключения первичных узлов (от перегрузки по току, 
превышения или понижения напряжения) должны превышать (быть шире в отно- 

сительном значении) уставки защиты узлов нагрузки.
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3. Постоянные времени защитного отключения или включения первичных 

узлов должны быть больше постоянных времени защиты вторичных узлов (нагру- 

30K). 

1.3. Расчет мошности узлов источника питания 

Источники вторичного электропитания, могут занимать до 20—60 % объема и 

массы всей аппаратуры, а потери мощности в них составляют до (30—50) % от 

суммарной мощности, потребляемой аппаратурой [1]. Повышение энергетической 

эффективности при обязательном соответствии нормам электромагнитной совме- 

стимости вторичных источников электропитания в настоящее время является од- 
ной из важных проблем при разработке современных радиотехнических, элект- 

ронных устройств и устройств телекоммуникаций. 

Для расчета мощности структурных узлов источника необходимо определить 

основные режимы его работы: 

» Штатный режим работы источника с диапазоном изменения заданной мощ- 

ности от минимальной до максимальной; 

® Режим ударной мощности (включение, программное изменение напряже- 

ний или горячее подключение в параллельную работу, кратковременная пе- 
регрузка или защитное отключение и другие); 

® Режим экономичного питания (Sleep) или спящий. 

Расчет мощности и оценку энергетической эффективности источника вторич- 

ного электропитания в штатном режиме можно произвести на начальных этапах 

проектирования. В источниках вторичного электропитания можно выделить сило- 
вой тракт или канал преобразования и передачи энергии, который включает, как 

правило, несколько блоков или ступеней преобразования (см. рис. 1.3). При по- 
следовательном включении блоков (ступеней) преобразования энергии общий ко- 

эффициент полезного действия силового канала находится как произведение: 

Побщ = ПХ 2 Хх ...Х Nas 

здесь: Noguy Ty — Коэффициенты полезного действия соответственно всего канала 

или общий и и-го блока преобразования. Заметим, что т < 1. 

Входная мощность Py, силового канала источника питания, необходимая для 

обеспечения заданной выходной мощности Рух (на нагрузке) равна: 

P= Рвых / Лови = Рвых(П1 хп.х...х Ти). 

При параллельном соединении по входу и выходу такого же числа блоков пре- 
образования энергии, когда выполняется условие: Pi = Руиз + Pra + --- + Prices 

потери при прочих равных оказываются меньше. При этом коэффициент полезно- 
го действия находится из соотношения: 

Побщ = (Рвыхй1 + Prova? + ...РвыхиПп) / Рвых. 

Для обеспечения заданной выходной мощности (на нагрузке) входная мощ- 

ность силового канала источника питания при параллельном включении блоков 

преобразования равна: 

Pu = (Pout т + Рвых / No + ...РвыхлПи)-
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Вместе с этим в источниках электропитания, как правило, имеется схема 

управления и другие схемы (например, схема обмена данными с внешними 
устройствами управления). Такие схемы не участвуют непосредственно в преобра- 

зовании энергии и приводят к снижению (как правило, незначительному) общего 

коэффициента полезного действия. 

Рассчитаем мощность и коэффициент полезного действия источника питания 
для двух вариантов его построения при равных выходных характеристиках. В схе- 

ме, изображенной на рис. 1.3, выходная мощность источника вторичного питания 
составляет величину: 

Рвых = (54.54 + (Ui. + [15| х Tio + U;1; = 24 -44 (12+ 12) ы 0,2 +5 ы 5 = 125,8 Вт, 

Пусть энергетическая эффективность узлов вторичного источника питания 

равна: 

Nuc: = 0,95 — коэффициент полезного действия импульсного стабилизатора 
24 В; 

Nuc = 0,9 — коэффициент полезного действия импульсного стабилизатора J В; 

Nic = 0,6 — коэффициент полезного действия линейного стабилизатора + 12 В; 

ве! = 0,96 — коэффициент полезного действия высокочастотного выпрямите- 

ля и фильтра 24 В; 

Naa = 0,94 — коэффициент полезного действия высокочастотного выпрямите- 

ля и фильтра 12 Bu 5 В; 

пви = 0,96 — коэффициент полезного действия высокочастотного преобразо- 
вателя; 

Пккм = 0,96 — коэффициент полезного действия корректора коэффициента 

мощности; 

Nope = 0,98 — коэффициент полезного действия сетевого фильтра и выпрями- 

теля. 

Найдем выходную мощность высокочастотного преобразователя необходимую 

для обеспечения выходной мощности источника: 

Рвивых = Овых2лГвыхо / (ПисТвеи) + [Овых12Лзыхи2 / Mic + Овых5/Гвыхб / Nucl / Пвфз = 

= 24.4/ (0,95 . 0,96) + [(12 + 12) - 0,2/0,6 +5. 5/0,9)]/ 0,94 = 143,3 Вт. 

Теперь можно определить необходимую входную мощность силового канала 

источника питания: 

Px = Рьивых /(Пви Х Пккм Х Пвфс) = 143,3/(0,96 - 0,96 - 0,98) = 158,7 Вт. 

Если положить, что мощность устройств управления и обмена в источнике 

вторичного питания, неучтенная в приведенных выше расчетах составляет 

Рур=5 Вт, то общий коэффициент полезного действия источника вторичного 

питания составит величину: 

Тоби = Рвых /[Рвх + Руир/ = 125,8/[158,7 + 5] = 0,77. 

Предложенную структурную схему источника вторичного электропитания 

можно перестроить с целью увеличения коэффициента полезного действия 

(рис. 1.4). С помощью корректора коэффициента мощности кроме основных по 

определению функций (формирования кривой тока) можно осуществить опреде- 
ленную (небольшую по величине) стабилизацию выходного напряжения. Одно- 

временно с помощыьюо высокочастотного преобразователя также можно выполнить
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стабилизацию выходного напряжения. Это позволяет исключить выходной стаби- 

лизатор напряжения 24 В, а линейный стабилизатор +12 В построить по схеме с 

малым падением напряжения (Low Drop). 
Для получения стабилизированного напряжения 5 В вместо импульсного ста- 

билизатора возможно использование выделенного стабилизированного преобразо- 

вателя с питанием от корректора коэффициента мощности, минуя высокочастот- 

ный преобразователь. Выпрямление напряжения 5 В можно осуществить с помо- 
щью синхронного выпрямителя. При этом коэффициент полезного действия 

стабилизированного преобразователя 5 В, как правило выше, чем у низковольтно- 

го импульсного стабилизатора 5 В, однако мы будем считать их равными. Обяза- 

тельная гальваническая развязка цепей нагрузки от электросети может быть реа- 
лизована с помощью собственного трансформатора стабилизированного преобра- 

зователя 5 В. 

Эк. пит. 5 В, 0,03 A 
> 
er 

pal eee Высокочас- 
~ , u тотный 

вол Ш. с = тель и 

Сетевой фильтр. [1 Корректор Стабили- _ 
L фильтр и коэффииц. зированный +12, -12 В, 0,2 А 

ря |_| мощности преобразо- Высокочас- Линейный 
$— ватель тотныи -> стабили- 

выпрями- затор |— 
и 4 > тель и (малое 
[| L + фильтр. падение) 

Защ." Микро- > Le стабили- 
зазем. контроллер > зированный 5B, SA. 

управления [> преобразо- ^ 
> LI ватель 
— SNMP 

Контроллер 
интерфейса < 

> 

Рис. 1.4. Оптимизированная структурная схема источника вторичного электропитания 
(устройства управления не показаны) 

Таким образом, при тех же значениях исходных Параметров выходная мощ- 

ность высокочастотного преобразователя равна: 

Рвнвых = Овых24/выхл Naor + (вых!2/вых12 / Племивез = 

= 24.4/0,96 + (12 + 12). 0,2/(0,8 - 0,94) = 106,4 Bm. 

Выходная мощность корректора коэффициента мощности составляет величину: 

Рккмвых = Рвивых / Пви + вых /выхз /Пис2 = 106,4/0,96 +5. 5/0,9 = 138,6 Вт. 

Необходимая входная мощность силового канала источника питания равна: 

Рвх = Рккмвых /(ПккмПвфс) = 138,6/(0,96 - 0,98) = 147,3 Вт. 

При этом общий коэффициент полезного действия источника вторичного пи- 

тания составит величину: 

Prax /[Рвх + Р Yup ] = 125,8/[147,3 + 5] = 0,83. Побщ =



Глава 1 25 

Выигрыш, полученный в результате перестройки структурной схемы, позво- 
ляет добиться не только экономии энергии. Весьма важным оказывается сниже- 
ние количества выделяемого тепла, в результате уменьшаются размеры и вес теп- 
лорассеивающих элементов, облегчаются режимы работы узлов источника вторич- 
ного питания. 

В заключение произведем приблизительную оценку или предварительный 
тепловой расчет источника вторичного питания. Мощность потерь, выделяющая- 

ся в источнике питания в виде тепла, равна Ри, = 26,5 Вт. Пусть максимальная 
температура, до которой могут нагреваться элементы источника питания состав- 
ляет Tyo, = 70 °С, а максимальная температура внешней окружающей среды рав- 
на То, = 40 °C. Указанные значения температуры являются типичными при 
тепловых расчетах. 

Тогда приблизительное значение площади рассеяния тепла (So,, см”) за счет 

естественной конвекции будет равно [11]: 

Sox 2 (1200—1500) Ри / [(0,9 Тиндон = Токр.тах)] — 

= (1200—1500) - 26,5 / [(0.9. 70 — 40)] = 1560 ca. 

Современные технологии позволяют добиться чрезвычайно высокой плотно- 

сти интеграции электронных устройств. Во многих случаях общие размеры 

устройств определяются не составом самих устройств, а удобством UX функциона- 

льного применения (например, сотовые телефоны) и способностью рассеивания 

тепла (например, высокоскоростные процессоры). Относительно источников пи- 

тания можно утверждать, что их размеры определяются, прежде всего, энергетиче- 

СКОЙ эффективностыо И затем мощностью, хотя это может показаться не столь 

очевидным. В любом случае U особенно в условиях компактного и закрытого при- 

бора, вылеляющуюся мощность необходимо «выводить» в открытое пространство, 

что приводит к определенным особенностям конструкции. Здесь имеется в виду 

введение в конструкцию источника питания высокотемпературных элементов, 

устройств принудительной вентиляции, излучения и других. 

В процессе общего расчета источника питания можно предварительно оце- 

нить его габаритные параметры. Основными исходными параметрами для оценки 

размеров и веса источника питания служат (вместе С назначением) величина рас- 

сеиваемой мощности, выходная мощность и частота преобразования. Более ТОГО, 

величина мощности потерь определяет размеры (площадь И вес) теплорассеиваю- 

щих элементов и большую часть объема и веса всего источника. Общий объем Vian 

источника питания можно оценить следующим образом: 

Г. L M N 
3 

Vian = Аки (У, Voxnk + > Иды + > Vvconm + > Ven)» CM, 
i т 

здесь: Кки, — общий коэффициент плотности конструкции; Vo,,, — конструктив- 

ный объем теплорассеивающих элементов (радиаторов вентиляторов и так да- 

лее), см’; Кун» — объем устройств преобразования, т. е. трансформаторов, вы- 

прямителей, стабилизаторов и так далее, смз; Иусит — объем устройств сопряже- 

ния (разъемов, устройств автономного управления и индикации и тому 

подобное), см; Ик», — объем конструктивных элементов (несущей платы, шасси 

или кронштейна), см.
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Аналогично общий вес Gun источника питания можно оценить как: 

К L M N 

Син ~ Skil), Gone + У. Cyitpr + У. С сои + » Оки), 2, 
1 1 1 1 

здесь: ки, — общий коэффициент весовой плотности конструкции; Сок — вес 

теплорассеивающих элементов (радиаторов вентиляторов и так далее), г; Супы — 
объем устройств преобразования, т. е трансформаторов, выпрямителей, стабили- 

заторов и так далее, г; Сусит — объем устройств сопряжения (разъемов, устройств 

автономного управления и индикации и тому подобное), г; Gy», — объем конст- 

руктивных элементов (несущей платы, шасси или кронштейна), г. 

1.4. Оценка нестабильности выходного 

напряжения источника вторичного питания 

Оценка важнейшего параметра источника вторичного электропитания — не- 

стабильности выходного напряжения (тока) включает сумму всех видов нестаби- 

льности по каждому из выходных напряжений. Одновременно в качестве парамет- 

ра, характеризующего стабилизирующие свойства источника питания, часто ука- 

зываются коэффициент стабилизации. 

Относительная нестабильность и-го узла источника питания Sypuxn = A Ugux / Овых 

по изменению входного бв„„ напряжения может быть найдена как: 

бивыхл = бивхл / Киль 

где: Ky, — коэффициент стабилизации N-TO узла по изменению входного напряже- 

ния. Если в том или ином узле или ступени преобразования стабилизация не осу- 

ществляется, TO: Ky, = |. 

Общая нестабильность выходного напряжения при последовательном соеди- 

нении узлов источника питания равна: 

Supux = бивх / (Ких К --- Х Ким). 

При параллельном соединении узлов источника питания нестабильность вы- 

ходного напряжения для каждого узла определяется прежде всего параметрами 

этого узла, т. е. его коэффициентом стабилизации. Одновременно параллельное 

соединение узлов является более предпочтительным с позиций обеспечения высо- 

ких динамических характеристик преобразования и стабилизации выходной энер- 
run. 

Параллельное соединение каналов преобразования электрической энергии к 

общему первичному устройству (например, выпрямителю) в источниках вторич- 

ного питания приводит к их определенному взаимному влиянию друг на друга. 

Такое влияние можно оценить с помощью нестабильности выходного напряжения 

по изменению выходного тока. 

Изменение выходного тока А/„»„„ И-го канала приводит к его изменению на 

входе (A/,,,) и, в результате, к нестабильности напряжения AU yz, o5,, общего пер- 

вичного источника. Приближенно можно считать, что изменение тока на входе и 

выходе и-го канала равны. Тогда влияние п-го канала на общий для каналов узел 

первичного питания можно оценить с помощыо выражения:
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A OB ыхобщ = Al xn ° ГВыхОбщь 

где: АОз,ховщ — нестабильность напряжения, обусловленная изменением тока Al, 

п-го канала, В; Гвыхови — внутреннее (выходное) сопротивление общего узла пер- 

вичного питания, Ом. 

Одновременно пульсации выходного тока, а также импульсный характер по- 
требления тока, обусловленный принципом действия я-го канала также оказыва- 

ют заметное влияние на общий для каналов узел первичного питания: 

О зыхобш- = ГВыхОбщдин ° [en + My], 

где: Овьхови_ — амплитуда пульсаций напряжения, обусловленная изменением 
тока и-го канала, В; "зыхобшлин — ВНУТреннее (выходное) динамическое сопротив- 
ление общего узла первичного питания, Ом; /„„(В — амплитуда импульсов тока 

потребления и-го канала, A. 

Таким образом, при расчетах общей нестабильности выходного напряжения 
любого из параллельно соединенных узлов кроме основных возмущающих факто- 

ров следует учитывать влияние соседних каналов (перекрестных влияний). Осо- 

бенно это касается составляющих пульсаций, обусловленных импульсным харак- 

тером потребления тока (Гвыховидии * /ил(0)) в импульсных преобразователях и ста- 

билизаторах. Этот вопрос более подробно будет рассматриваться в разделе, 
посвященном электромагнитной совместимости импульсных устройств электро- 

питания. 

При прочих равных условиях стабилизирующие свойства устройств источника 
питания при их последовательном соединении оказываются несколько выше, чем 

при параллельном. Однако подобное преимущество легко восполняется при па- 

раллельном соединении путем увеличения стабилизирующих показателей отдель- 

ных узлов. Одновременно параллельное соединение узлов источника питания 
предоставляет значительные преимущества во многом остальном, в частности бо- 

лее высокий коэффициент полезного действия, динамические свойства и другие. 

Только при выполнении всего комплекса требований (экстремума функции 
цели) к параметрам элементов источников вторичного электропитания и их опти- 

мальном выборе могут быть получены высокие показатели устройств питания. 

Для осуществления процессов преобразования энергии и обеспечения ее качест- 

венных характеристик одинаково необходимы специальные силовые транзисторы 
и диоды, специализированные микросхемы, конденсаторы, дроссели, трансфор- 

маторы. Элементная база источников вторичного электропитания также должна 

рассматриваться, оцениваться и совершенствоваться в комплексе. 

1.5. Оценка экономических 

показателей источника вторичного питания 

Заключительным этапом общего расчета источника вторичного питания сле- 

дует считать оценку его стоимости и соотношения цена/качество или обшей эф- 

фективности. Этот этап часто вызывает у разработчиков большие трудности и со- 

провождается большим числом ошибок. Подобное обстоятельство обусловлено 

прежде всего чрезвычайно большим и постоянно меняющимся рынком электрон- 

HOH аппаратуры. Вместе с этим ошибки в оценке стоимости проектируемого ис- 

точника питания обусловлены тем, что Данная задача расположена на стыке не- 

СКОЛЬКИХ профессиональных сфер деятельности: проектирования электронных
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средств, экономических расчетов стоимости проектирования и производства, а 

также анализа и прогнозирования рынка. 

Даже если проектируемый источник питания является заказным устройством, 

его стоимость играет существенное (определяющее) значение (при прочих удов- 

летворительных параметрах). Если производство нового источника питания не 

предполагает приобретения нового оборудования (новой технологии), то стои- 
мость источника питания складывается из двух основных составляющих: 

» себестоимость разработки или научно-исследовательских и конструкторских 

работ; 

» себестоимость производства. 

Себестоимость разработки или научно-исследовательских и конструкторских 
работ складываются из следующих основных составляющих: 

» основная зарплата (разработчиков); 

» дополнительная зарплата; 

» отчисления на социальное страхование; 

» материалы и комплектующие изделия; 

» прочие прямые расходы; 

» накладные расходы. 

Заметим, что первые две статьи расходов (зарплата) зачастую много больше 

всех остальных статей. 

Себестоимость производства включает: 

» основная зарплата производственных рабочих; 

» покупные изделия; 

» полуфабрикаты, материалы; 

» косвенные расходы (накладные и внепроизводственные расходы). 

На этапе общего расчета себестоимости источника питания можно оценить 

его экономические показатели и эффективность устройства питания с помощью 
укрупненного экспертного подхода. При таком подходе принято определять стои- 

мость отдельных узлов, а иногда и всего устройства электропитания на основе цен 

и себестоимости аналогов. При этом следует учитывать уровень технологий, испо- 

льзуемых при производстве аналогов и размер производства (массовый или, на- 
пример мелкосерийный). 

Одновременно эффективность устройства также может быть оценена на осно- 

ве данных или опыта эксплуатации аналогов. Например, для источника питания с 

коэффициентом полезного действия, равным 80 %, часть потребляемой энергии 
(20 %) теряется и, более того, тратится на нагрев, что приводит к увеличению объ- 

ема и массы всего устройства. Стоимость С. потерь энергии за типичный, /0-лет- 

ний срок службы устройства в штатных условиях можно оценить с помощью про- 
стейшей формулы: 

Cy = Св в Р [(100/л) - 1)], руб, 

где: п, % — коэффициент полезного действия устройства электропитания в про- 
центах; Р — мощность нагрузки, Вт; С». — стоимость киловатт-часа электро- 

энергии, руб; 1,5, часов — время работы в течение срока службы, составляющего 

10 лет (при круглосуточной работе 1.5 = 87 600 часов). 

Нетрудно посчитать, что стоимость непроизводительных энергозатрат или по- 

терь за срок службы составляет внушительную цифру. Эта величина часто сущест- 
венно превышает стоимость не только устройства электропитания, но и всего 

устройства, например такого, как компьютер.
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Более трудным оказывается определение некоторых показателей качества, в 

том числе суммарного. Среди показателей качества следует принимать во внима- 
ние не только технические (электрические и тому подобные) характеристики про- 

ектируемого источника питания, но и другие новые характеристики, которые 

можно учесть лишь косвенно на основе изучения аналогов. 

Особое значение при проектировании источника вторичного электропитания 
имеет введение новых устройств, обладающих качествами неизвестными ранее и 

одновременно дающих новый эффект. При этом следует четко мотивировать но- 

вые эффекты, т. е. они должны быть востребованы в планируемой сфере приме- 

нения. Например, в проектируемом источнике питания для компьютера предпо- 
лагается установить электрохимический конденсатор сверхбольшой емкости 

С =1,0 ®x 20 В, что позволит сохранять работоспособность компыюотера в течение 

1 минуты после пропадания напряжения электросети. Введение нового функцио- 

нального качества должно быть выражено в стоимостных единицах на основе 

(стоимости) аналога или базового варианта и предполагаемого экономического 
эффекта от нового качества. Вместе с этим оценка нового качества должна учиты- 

вать не только соответствующие дополнительные затраты и эффект, а также пла- 

нируемую востребованность этого качества, т. е. сколько готов затратить покупа- 

тель за такое преимущество источника питания компьютера.



Глава 2. Трансформаторы и дроссели 

источников вторичного электропитания 

Трансформатором называется статический электромагнитный аппарат, пред- 
назначенный для преобразования электрической энергии переменного тока одних 
параметров в энергию переменного тока с другими параметрами. Из множества 
самых различных типов трансформаторов мы рассмотрим лишь силовые транс- 
форматоры, которые используются для питания радиоэлектронной аппаратуры. 
Среди функциональных элементов систем электропитания радиоэлектронной ап- 
паратуры силовые трансформаторы можно считать самыми распространенными. 
Мощность, габаритные размеры, масса трансформаторов и конструкция в зависи- 
мости от их назначения изменяются в широких пределах. Трансформаторы источ- 
ников питания радиоэлектронной аппаратуры принадлежат к классу маломощных 
(их мощность не превышает нескольких кВА). 

Трансформаторы малой мощности в зависимости от областей применения 
подразделяются на силовые трансформаторы выпрямительных устройств, высо- 
кочастотные трансформаторы инверторов и усилителей мощности, импульсные 
трансформаторы, используемые в цепях управления, и другие. Силовые транс- 
форматоры источников питания кроме прочего должны обеспечить гальваниче- 
скую развязку цепей (электросети) с опасным для жизни напряжением и 
устройств аппаратуры. Изоляция между первичными и вторичными обмотками 
такого трансформатора в общем случае должна выдерживать испытательное на- 
пряжение 2,5 кВ и более. 

Трансформатор состоит из ферромагнитного магнитопровода (сердечника) и 
расположенных на нем обмоток. Обмотка, подключаемая к источнику преобразу- 
емого напряжения, называется первичной, а обмотки, к которым подключены по- 
требители электрической энергии — вторичными. 

Функционирование трансформаторов основано на связи посредством элект- 
ромагнитной индукции первичных и вторичных обмоток и подключенных к ним 
цепей. При подключении к первичной обмотке, имеющей Ww, витков, переменного 

напряжения синусоидальной формы и! = И „зто! в ней появится переменный ток 
(р) и возникнет магнитный поток Ф (1. Этот поток в основном будет замыкаться 
через магнитопровод и пронизывать как витки первичной обмотки, так и вторич- 
ной, имеющей WwW, витков. В результате этого в первичной обмотке индуцируется 

ЭДС e(f) с действующим значением ЕЁ = 4kyfw,@,,10%, а во вторичной e(f) с 

Е, =4kgfw,®,,107. Здесь коэффициент формы ky =1,11 для синусоидального на- 

пряжения, Ф, = BS, — амплитудное значение магнитного потока, равное произ- 
ведению магнитной индукции В„ на площадь 5. поперечного сечения магнитоп- 
ровода. Наличие ЭДС e,(f) обуславливает ток /,(f) во вторичной обмотке и в на- 
грузке, на которой выделяется напряжение (7). 

Ток Б(®) создает магнитный поток Ф.(1), направленный навстречу потоку Ф! (р), 
в результате чего в магнитопроводе устанавливается результирующий магнитный 

поток ®,(f) = Ф, (1 - Ф.(1). Незначительная часть потока, создаваемого током i,(/),
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замыкается через воздух, минуя вторичные обмотки, и называется потоком рассея- 
ния My (/). Точно также существует поток рассеяния Фо(А) вторичной обмотки. 

Изменение нагрузки 2(1) приводит к соответствующему изменению потока 

Ф,(1) и, значит потока Ф/(й, при этом поток (холостого хода) Ф(й = ®() - P(A) 
остается практически неизменным. Здесь мы считаем, что В„ < By, где В; — ин- 
дукция насыщения материала магнитопровода, а на линейном участке кривой на- 

магничивания материала B,,~ pou (Н — напряженность магнитного поля). 
При расчете трансформаторов используются обозначения, которые указаны в 

табл. 2.1. 

Таблица 2.1. Обозначения параметров, используемых при расчете 
трансформаторов 

Наименование параметра Условное Единица 
обозначение измерения 

Напряжение первичной (вторичной), 1-ой обмотки (Л, (U2, U3), U; B 

Ток f-om обмотки fj A 

Ток холостого хода [хх A 

Плотность тока J А/мм? 

Коэффициент трансформации nj — 

Коэффициент полезного действия т — 

Коэффициент формы напряжения ky — 

Коэффициенты заполнения окна медью kos ker _ 
(обмотками), магнитопровода сталью aa 

Частота f Ги =1/с 

Напряженность магнитного поля Н А/м 

Магнитная индукция В Тл = 104 Ic 

Индуктивность L Th 

Фактор индуктивности (при определенной A, = L/w Гн/виток? 
напряженности, частоте) 

Магнитная постоянная (проницаемость в вакууме) | ш = 47 -10-7 = 1,257 -10-6 | /н/м = В. сек/А-м 

Относительная магнитная проницаемость (эффек- 
тивная) Pop 7 

Длина (эффективная) магнитной силовой линии le, (Эф CM 

ЭДС, индуцируемая в одном витке Ey B 

Число витков 1-й обмотки Wj — 

Диаметр провода /-й обмотки d; MM 

Мощность P BA 

Площадь сечения окна 50 см? 

Площадь сечения магнитопровода Sc см? 

Расчетный параметр типоразмера трансформатора Sc: So cn! 

Коэффициент магнитных потерь в сердечнике 176 

Удельное сопротивление магнитного материала OM Ом/м3 

Удельные потери стали Руд Вт/кГ 

Потери в стали Po Bm 
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Продолжение табл. 2.1 

Наименование параметра Условное Единица 
обозначение измерения 

Размер среднего стержня а мм 

Толщина магнитопровода b MM 

Ширина, высота окна магнитопровода c,h MM 

Ширина, высота магнитопровода СН мм 

Внешний диаметр кольца р мм 

Внутренний диаметр кольца Ч мм 

Масса и объем магнитопровода Ос, Ис KI, см? 

Средняя длина витка lop M 

Длина /-ой обмотки lepj M 

Сопротивление обмотки К; Ом 

Потери в обмотках P, Bm 

Толщина межслоевой изоляции dj MM 

Толщина обмотки 7 мм 

Толщина катушки by MM 

Поверхность охлаждения катушки Sox MM 

Температура перегрева Ah °C 

Расчет трансформаторов малой мощности и сглаживающих дросселей (приве- 

денный в последующих подразделах) рекомендуется производить в следующей об- 
щей для этих типов изделий последовательности: 

e Задание исходных данных. 

1. Определение исходных данных, общей схемы и конструктивного решения 
трансформатора. Расчет общей (габаритной) мощности вторичных обмоток транс- 

форматора. 

2. Предварительный расчет (или задание ожидаемого значения) коэффициен- 

та полезного действия трансформатора п и определение значения его расчетной 
MOLUHOCTH р. 

3. Выбор конфигурации и материала магнитопровода (типа сердечника). 

4. Расчет габаритного параметра магнитопровода S~Sy (или Ис) на основе 
предварительных значений максимально допустимой индукции В„ и плотности 

тока / в обмотках. 

5. Выбор типоразмера сердечника трансформатора. 

» Электрический расчет трансформатора. 

6. Определение числа витков обмоток. 

7. Оценка потерь в магнитопроводе (в стали). 

8. Определение тока холостого хода (первичной обмотки). 

9. Расчет токов обмоток трансформатора. 
10. Расчет сечений проводов обмоток и значений плотности тока в обмотках. 

e Конструктивный расчет трансформатора. 

11. Расчет размещения обмоток. 

12. Оценка массы обмоток.
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13. Оценка массы трансформатора. 

» Проверочный расчет трансформатора. 

14. Определение сопротивления проводов и падения напряжения в обмотках. 

15. Определение потерь в обмотках (в меди) и коэффициента полезного дей- 

ствия трансформатора n. 

16. Оценка индуктивности рассеяния и межобмоточной (межвитковой) емко- 
сти трансформатора. 

» Тепловой расчет трансформатора. 

17. Определение температуры трансформатора. 

2.1. Расчет однофазного трансформатора 

Основной задачей расчета трансформатора является определение оптималь- 

ных массогабаритных и энергетических характеристик при выполнении заданных 

требований к его параметрам. Критериями расчета являются: температура нагрева 

обмоток, падение напряжения на обмотках, коэффициент полезного действия 
трансформатора и ток холостого хода. Методика расчета, приведенная ниже, при- 

емлема для расчета трансформаторов с напряжением переменного тока промыш- 

ленных частот (50 Ги, 400 Ги), а также относительно невысоких частот, используе- 

мых в преобразователях импульсных источников питания, и включает следующие 
этапы. 

А. Задание исходных данных 

Исходными данными при расчете трансформатора являются: 

» функциональные требования; 

» электрическая схема трансформатора; 

» напряжение питающей электросети ЦС; 
® напряжение вторичных обмоток Их, (№, ..., ки U3), Ш», ..., а 

® токи вторичных обмоток, работающих в течение двух полупериодов Ы, Ih, 

... бк или одного полупериода 1, Ip, ..., 131; 

® частота тока питающей сети <; 

условия работы трансформатора, температура, влажность, давление, вибра- 
ЦИИ ИТ. Д. 

Т1 T2 
1. Расчет мощности вторичных обмоток Us 4, b4 Us 4, hb; 

3 трансформатора. Un ha |C us, tC 5 

В соответствии с назначением транс- 1 - w2.17 т 

форматора нужно составить его электриче- м/7.1 

скую схему. В схеме трансформатора необ- wit Us 4, i , 2,3 

ходимо разделить обмотки Ha обычные и 2 (5 w7.2 

имеющие вывод средней точки [1], т. е. pa- w3. 1 4 

ботающие в течение одного полупериода . 6 (1.2, bh.2 

(рис. 2.1). W3.2 
На основании схемы однофазного Uso, hy 

трансформатора и значений выходных Ha- 

пряжений и токов определяется максималь- а) 

ное значение габаритной мощности вторич- Рис. 2.1. Электрическая схема силового 
ных обмоток: зрансформатора малой мощности
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здесь: U,,, Б, — действующие значения напряжений (В) и токов (A) в отдельных 

вторичных обмотках; K=1, ..., К; Оз, Г, — действующие значения напряжений и 

токов в обмотках (вторичных) с выводом средней точки, /=1, ..., L. 

2. Определение расчетной мощности трансформатора. 

В общем случае мощность вторичных обмоток может отличаться от мощности 

первичных. Поэтому в качестве расчетной мощности трансформатора принимается 
полусумма электромагнитных мощностей первичной и вторичной обмоток транс- 

форматора. 

Для определения расчетной мощности трансформатора необходимо задать или 

найти приближенное значение коэффициента полезного действия п (рис. 2.2а). 

Ориентировочное значение коэффициента полезного действия п, которое возрас- 

тает с увеличением мощности трансформатора, можно приближенно определить 

из следующего соотношения [1]: 

n= (1 + 0,144/2f,/50 -2 (1-14 + 0,024 У, ). 

Здесь: /‹ — частота питающей сети, f- < 5000 Ги; Po), Po, ..., Ри — мощность 

вторичных обмоток трансформатора, ВА. 

В трансформаторе двухобмоточного типа с отдельной первичной и раздель- 
ными вторичными обмотками при работе на чисто активную нагрузку расчетная 

мощность равна: 

р = (C1 +) / ты, =[(1+n)/ 2nd Pre ВА. (2.1) 

Расчетную мощность трансформатора Pp, для схем аналогичных схеме на 

рис. 2.1а (обмотки w3./ и "3.2 работают в течение одного полупериода) можно 
найти из соотношения: 

Poge = (V2/4n) - Ва + WSU play +20 + VIM YU yy]: (2.2) 

Для схем с выводом первичной обмотки, аналогичных схеме Ha рис. 2.16, pac- 

четная мошность трансформатора Р„„. будет равна: 

р. = (1/2п) - © + У бы + 201 +0) LU yl], ВА (2.3) 

В тех случаях, когда нагрузкой трансформатора двухобмоточного типа явля- 

ются линейные цепи переменного тока с известным коэффициентом мощности 

COS); для определения расчетной мощности можно воспользоваться формулой: 

Prac = [п + 7 + Cos? ф5(1 — 17) (кН/м. 

3. Выбор конструкции трансформатора. 

Наиболее распространенные типы конструкций трансформаторов приведены 

в табл. 2.2 (броневая, стержневая или тороидальная конфигурация). В таблицах 

указаны марки материала магнитопровода и толщина ленты, которые в значитель- 
ной мере определяют свойства трансформатора. Основными факторами, опреде- 

ляющими конструкцию, являются назначение трансформатора и требования к 
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Таблица 2.2. Основные типы конструкций ленточных сердечников 

Конструкция 
тру Маркировка Конструктивные характеристики сердечников 

сердечника 

ПЛ П-образные ленточные 

ПЛМ П-образные ленточные с уменьшенным отношением шири- 
Стержневая ны окна к толщине навивки 
конструкция (СТ) - 

П-образные ленточные с геометрическими размерами, 

ПЛР обеспечивающими наименьшую стоимость трансформато- 
ров 

| ШЛ Ш-образные ленточные 
Броневая 

конструкция (БТ) |ШЛМ Ш-образные ленточные с уменьшенным отношением ши- 
рины окна к толщине навивки 

Кольцевая 
2 ОЛ Кольцевые ленточные 

конструкция (ОЛ) 

Таблица 2.3. Электромагнитные свойства электротехнических сталей 

Магнитные удельные потери Магнитная инлу oo Bm 
у Ру», Вт/кг, не более ? ? 
Толщина Yor , при напряженности 
ленты | Марка P P 
Be, мм | TM |B, = 1,5 Та Bq = 1,7 125] Bq = 1,0 7 Вы = 155 Te] y _ | | ye - 

fc=50 Tu | fo=50 Гц | /с= 400 Гц | fo= 400 Гц 80 d/h Cre Cm 
A 100 А/м | 2500 А/м 

(Pis7s0) | (Рули) | (Рамо) | СР) /м / / 

3411 2,45 — — — — — 1,75 
05 3412 2,10 _ _ _ _ _ 1.80 

° 3413 1,75 — — — — — 1,85 
3414 1,50 — — — — — 1,88 

3411 1.75 _ _ _ _ _ 1,75 
3412 1,50 — — — — — 1,80 
3413 1,30 1,90 — — — 1,58 1.85 
3414 1,10 1,60 — — — 1,60 1,88 

0.35 3415 1,03 1,50 — — — 1.61 1,90 
3404 — 1.60 _ _ _ 1,60 — 
3405 — 1,50 — — — 1.61 — 
3406 — 1,43 — — — 1.62 — 
3407 — 1,36 — — — 1,68 — 
3408 — 1,30 — — — 1,71 — 

3414 1,03 _ _ _ _ 1,60 | 1,85 
3405 — 1,36 — — — 1,61 — 

0,27 | 3406 _ 1,27 _ _ _ 1,62 _ 
3407 _ 1,20 _ _ _ 1,68 _ 
3408 _ 114 _ _ _ 1.71 _ 

020 | 3411 1,50 2,20 _ _ 0,85 _ 1,70 

3421 _ _ 10,00 23,00 0,80 _ 1,70 
0,15 | 3422 _ _ 9,00 20,00 0,95 _ 1,75 

3423 _ _ 8.00 19,00 1,10 _ 1.82 

3421 10,00 22,00 0,75 — 1,70 
0,08 3422 8,50 19,00 0,90 — 1,75 

3423 7,50 17,00 1,05 — 1.82 
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Таблица 2.4. Зависимость коэффициента Кс заполнения сечения магнитопровода 

сталью от толщины ленты 

“Голщина ленты, 5, мм 0,5 0,35 0,15 0,1—0,08 0,05 0,02 

Коэффициент 0,96 0,93 0,9 0,85 | 0,75—0,8 | 0,65—0,7 
заполнения сталью Ас 

К.П.Д. 

314 О ОИ ОО ОО ; 

ря - — j, A/mmé 
0,9 | - 3 10 

ВЯ 
8 \ i} L4 Pre) 

ia NSS 
У 1 6 N\ ST ie 9 

0,7 ae 4 Ne eee 

0,6 > 

т 
0,5 50 100 150 200 250 300 350 FR, ВА 0 50 150 250 350 В, ВА 

а) 6) 

Рис. 2.2. а) зависимость коэффициента полезного действия п трансформатора от выходной 
мощности: | — для броневых и стержневых трансформаторов с магнитопроводом из стали 3411, 

3412 толщиной ленты б = 0,35 мм, частотой напряжения fc = 50 Ju; 2 — тех же трансформаторов с 
магнитгопроводом из стали 3423, 6 = 0,08 мм; fc = 400 Гц; 3 — для тороидальных с магнитопроводом 
из стали 3423, 6 = 0,08 мм, f= 1000 /ц; 4 — тех же трансформаторов с магнитопроводом из стали 
3423, 6 = 0,08 мм; /< = 5000 /ц; 6) зависимость плотности тока /=/( Ppacy) в обмотках от выходной 
мощности трансформатора (перегрев ATiepp=50 °C): | — для броневых и стержневых 
трансформаторов с магнитопроводом из стали 93412, /= 50 Гц; 2 — для тех же трансформаторов с 
магнитопроводом из стали 3423, {= 400 Ju; 3 — тороидальных с магнитопроводом из стали 3423, 

{= 1000 — 5000 /ц; 4 — тороидальных с магнитопроводом из стали 3423, f= 1000—5000 Ju, AT °С 

В, Тл 

Ко VA 4 aaa 1,5 q 7 

| ee 14 а 2 ‚3 4 
и eu 

2 > et 

0,2 WA 0.9 NS > J | 

ол 0,7 Г 
0 0,5 

20 60 100 140 180 220 260 В, ВА 

а) 6) 

Рис. 2.3. а) зависимость коэффициента заполнения окна ко =КРре.) ог выходной мощности 

трансформатора: | — для трансформаторов с броневым и стержневым сердечником с напряжением 
до 100 В, 50 Tu; 2 — тех же трансформаторов с напряжением до 300 В, 50 Гц; 3 — тех же 
трансформаторов с напряжением до 300 В, 400 Гц; 4 — тороидальных трансформаторов с 
напряжением до 300 В, 1000 Гц; 4 — тороидальных трансформаторов с напряжением до 300 В, 
5000 Гц; 6) зависимость магнитной индукции В = f(Ppacy) в магнитопроводе от выходной мощности 
трансформатора при перегреве сердечника А7Тиер= 50°С; 1 — для броневых и стержневых 

трансформаторов с магнитопроводом из стали 3412, частотой напряжения f°. = 50 Jy; 2 — wisi 

стержневых с магнитопроводом из стали 3412, f- = 100 Гц; 3 — для броневых с магнитопроводом из 
стали 3423, fo =400 /ц; 4 — для броневых с магнитопроводом из стали 3423, /‹: = 1000 Гц
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нему, частота / электросети или частота Л, преобразования, а также расчетная 

мощность трансформатора Р».. Конструктивное исполнение трансформатора ма- 

лой мощности может быть открытым, защищенным или закрытым. 

Для низкочастотных трансформаторов наиболее приемлемы металлические 

магнитные материалы (табл. 2.2 и 2.3), которые обладают наивысшими значения- 

ми магнитной индукции насыщения, магнитной проницаемости (и„ до 10°) и тем- 

пературной стабильностыо. Такие материалы имеют низкое удельное сопротивле- 

ние (р < 10* Ом.-м), что приводит к резкому возрастанию вихревых токов и сни- 

жению параметров при повышении частот. Магнитопроводы (сердечники) 

низкочастотных трансформаторов изготавливаются из изолированных пластин 

или навиваются из ленты. 

4. Определение расчетного габаритного параметра трансформатора. 

Для выбранной конструкции трансформатора (и материала сердечника) необ- 

ходимо выбрать справочные параметры, которые указываются производителем (см. 

рис. 2.2a,6 и 2.3a,6 с приближенными значениями параметров). Более точные зна- 

чения расчетных параметров или параметры неуказанных типов сердечников (в том 

числе иностранного производства) можно найти на «сайтах» фирм-изготовителей. 

Еще один параметр, необходимый для определения типоразмера сердечника 

трансформатора — коэффициент кс заполнения сталью сечения магнитопроводов, 

выполненных из ленты. Ориентировочные значения Ас для распространенных 

толщин стальной ленты указаны в табл. 2.4. 

Типоразмер магнитопровода (размеры сердечника) определяется мощностью 
трансформатора и находится с помощью формулы [1]: 

55» = 50, /fBrikcKoko, см (2.4) 

здесь: 5, Sy — сечение соответственно сердечника и окна магнитопровода, см’; 

Ppa, — расчетная мощность трансформатора, BA; В, — максимальное значение ин- 

дукции в сердечнике, 7л; / — плотность тока в проводах обмоток А/мм’; ke — коэф- 

фициент заполнения стальо сердечника; Ко — коэффициент заполнения окна про- 
водом обмоток; ky — коэффициент формы (для максимальной длительности им- 

пульса или наибольшего возможного коэффициента заполнения), который равен: 

Ky = 1,11 — для синусоидального напряжения; 

T «>? a “< 

Ко = | — ДЛЯ ДВвухтактных преобразователей с регулируемои ширинои им- 

\ 21» 

ПУЛЬСОВ, 

T oP 

Ко “V7. — для трансформаторов однотактных преобразователей с прямым 
Им 

включением диода; 

ke = | 
Vow СГ — ин) 

обратным включением диода; 

tum Г — соответственно максимальная длительность импульса и период пре- 

образования. 

Максимальное значение индукции в сердечнике рекомендуется выбирать в 

соответствии с кривыми, изображенными на рис. 2.36, либо на основе Данных, 

рекомендуемых производителем сердечника, который планируется использовать. 

— для трансформаторов однотактных преобразователей с
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А NN A 72. 0,08} xe р 
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0,04 5 << 

50 150 250 350R, ВА 
Рис. 2.4. Зависимость относительного падения напряжения UA = AU/U=f( Ppacy), В на выходе, 
соответствующее изменению тока OT нуля до номинального для трансформаторов: | — стержневых 
ленточных из стали 3412, 6 = 0,35 мм, /= 50 Jy; 2 — броневых, из стали 3423, 6 = 0,08 мм, f= 400 Гц; 
3 — тороидальных из сплава 34НКМП, 6=0,1 мм, f= 1000 /ц4; 4 — кольцевых ферритовых, 

{= 50000 Гц 

5. Выбор типоразмера магнитопровода. 

На основе полученного значения 5с5о выбираем типоразмер магнитопровода 

и угочняем (выписываем) его конструктивные данные: SoSy, Ас,Ко, среднюю дли- 

ну магнитной силовой линии [с, массу Се, площадь окна магнитопровода Sy, уде- 

льные потери P,,. 
Для сердечников с особыми габаритным параметром 5с5о или размерами, 

представив Рь„. = Ок. МОЖНО раздельно рассчитать площадь сечения магни- 

топровода Sc и площадь окна So: 

Зея 10°U 5.5 /4В Иски ль см, боя 2, миа /10 Комо, см’, 

где: но — коэффициент учета заполнения части окна сечением обмоток и наличия 

дополнительных обмоток; Us,, = Л! — эквивалентное напряжение, которое можно 

принять равным напряжению первичной обмотки, B; 5, = Prag [Vox A, Pras = Рр. 

Б. Электрический расчет параметров трансформатора 

6. Расчет количества витков трансформатора. 

Электрический расчет параметров трансформатора производится на основе 
параметров выбранного сердечника. Основным соотношением для определения 

числа витков в обмотках трансформатора можно использовать формулу расчета 

числа витков на один Вольт [11]: 

Wy = 101/4 В Sk ckep. (2.5) 

Здесь значение B, не должно превышать значение, установленное для расче- 

тов с помощью графика рис. 2.36. Более точно число витков первичной (%1) и 
вторичных (W>,, из) обмоток (полуобмоток) [1] определяется с учетом относитель- 

гого падения напряжения UA = AU/U (см. рис. 2.4 или табл. 2.5) на обмотках: 

ми = 10°U,,(1 - 0,5 0^)/4В $ -k Kea; (2.6) 

м, = 10°U,,(1 - 0,5 (^)/4 BSS keke, (2.7) 

w3,= 10" 0, (1 - 0,5 UAV4B fS k Ky. (2.8) 

Здесь: U,,, ЦИ, U3, — напряжения соответственно первичной и вторичных 
обмоток, В; ИД — относительное падение напряжения (ориентировочное значе- 

ние) в обмотках, В; 5 — сечение магнитопровода, см’: f — частота, Гц; Ви —
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максимальное значение индукции в сердечнике, Тл; ke — коэффициент запол- 

нения сталью сердечника; Ко — коэффициент заполнения окна проводом обмо- 
ток; Kg — коэффициент формы. 

Таблица 2.5. Рекомендуемые расчетные значения коэффициента полезного 
действия Dion, % и относительного падения напряжения на обмотках UA, % на 
обмотках низкочастотных трансформаторов малой мощности 

Prion, ВА | 20 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 800 | 1000 | 1200 

Nom, % | 75,0 | 81,0 | 84,0 | 87,0 | 88,0 | 89,0 | 90,0 | 91,0 | 92,0 | 92,5 | 93,0 | 94,0 | 95,0 | 96,0 | 96,5 

UA, % 20,0 | 14,0 | 10,0] 8,0 | 7,0 | 6,0 | 5,0 | 4,5 | 4,0 | 3,5 | 3,0 | 2,8 | 2,5 | 2,3 | 2,2 

7. Оценка потерь энергии в магнитопроволде. 
Определяем потери Р‹. в магнитопроводе: 

Po= Py, Ge, Bm, (2.9) 

где: Ge — масса магнитопровода в KI; Py, — удельные потери в магнитопроводе 

(массой 1 KI), Вт/кГ. 

Приближенное значение удельных потерь можно найти с помошью графиков 
на рис. 2.5, 2.6 (либо воспользоваться данными табл. 2.3). 

Pa, Brave 

5 

4 Z 

3 ; у 
2 B22 

tA |1 

0,8 1.0 1,2 1,4 1,6 1.8 В, Тл 

Рис. 2.5. Зависимость удельной мощности Ру потерь в сердечниках от максимальной индукции Ви: 

| — из стали 3413, 6 = 0,35 мм, f= 50 /ц; 2 — из стали 3412, 6 = 0,35 мм, f= 50 /ц; 
3 — из стали 3412, 6 =0,5 мм, f= 50 Гц 

Fa, Bk Ka, Bm/kr 
50 

y 
40 400 | к ГИР 30 р > 300 

20 У ye 200-43 
ZO 3 PAA WE Dp >a. 10 [77 9 п ня 

0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 В, Tn 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 В.Т 
а) 6) 

Рис. 2.6. а) Зависимость удельной мощности Py, потерь в сердечниках от максимальной 

индукции В на частотах 400—2400 /ц: 1 — из стали 3423, 6 = 0,08 мм, f= 400 /ц; 2 — из стали 
3423, 6 = 0,15 мм, / = 400 Гц; 3 — из сплава 34НКМИП, 6 = 0,1 мм, f= 1000 Гц; 4 — из силава 

34НКМИ, 6 = 0,05 мм, f= 2400 Гц; 6) Зависимость удельной мощности Ру„ потерь в сердечниках 
на частотах, больших 5000 Гц: 1 — из феррита 2000HM3, /=20 к/ц; 2 — из феррита 2000H M3, 
[= 50 к/ц; 3 — из феррита 2000HM3, /= 75 к/ц; 4 — из феррита 2000HM3, /= 100 к/ц; 5 — из 
сплава 34НКМП, 6 = 0,05 мм, f=5 к/ц; 6 — из сплава 34НКМП, 6 =0,02 мм, f= 10 к/щ; 7 — из 

сплава 34НКМП, 5 = 0,02 мм, f= 20 к/ц
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8. Расчет действующего значения тока холостого хода первичной обмотки транс- 

форматора. 

Определяем значение тока холостого хода трансформатора, для этого находим 

его активную составляющую: 

Гххд = Ре/ (Un - 0,5 04/1, A, (2.10) 

где: Ре — потери в стали, Вт; И, — напряжение первичной обмотки трансформа- 

тора (действующее значение), В; UA — относительное падение напряжения 

(см. рис. 2.4, табл. 2.5). 

Реактивная составляющая тока холостого хода трансформатора может быть 

подсчитана по формуле [1]: 

Lyxp ~ Hl107/w,, + 0,8B,,43/;104/2°°w,,, A, (2.1 1) 

где: Н„ — эффективное значение напряженности магнитного поля, А/м, соответ- 

ствующее максимальному значению индукции В» в сердечнике (выбирается при- 
ближенно по рис. 2.7 или кривой намагничивания выбранного материала); /; — 

средняя длина магнитной силовой линии, см; пз - число зазоров (для броневого и 

стержневого трансформатора из=2, для тороидального из = 0); 5 — длина немаг- 

нитного зазора, обусловленного неидеальностьыо сопряжения поверхностей поло- 

винок разъемного магнитопровода, приблизительно /[ = 0,002 см; w), — число вит- 
ков первичной обмотки. 

В, Тл В, Тл 

2 
2,0 Tv 0,4 

1,57 0,3 Va 
И / 1,0 0,2 

| и 
0,5 0,1 

0 200400 600 800 —Н, Ат О 80 160 240 320 400 Н, A/m 
а) 6) 

Рис. 2.7. а) зависимость индукции в сердечнике от напряженности поля: |1 — для стали 3412; 2 — для 
стали 3423; 6) зависимость индукции в сердечнике от напряженности поля для феррита 2000 НМЗ 

Действующее значение тока холостого хода первичной обмотки равно: 

Е + Leaps А. (2.12) 

9. Расчет действующих значений токов обмоток трансформатора и выбор марки 
проводов. 

Действующее значение тока первичной обмотки (полуобмотки) трансформа- 

тора находится как сумма составляющих [1], в том числе тока холостого хода: 

I, = {2 мы ны + Fal (2.13) 

где: р=2 для первичной обмотки с выводом нулевой точки (рис. 16), p=1 — без 

вывода первичной обмотки трансформатора; /=1, 2, ..., L — количество вторич- 

ных обмоток с выводом средней точки; К=1, 2, ..., К — количество вторичных об- 

моток без выводов; W3;, W,, У, — число витков обмоток.
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В случае чисто активной нагрузки трансформатора формула для расчета тока 

первичной обмотки упрощается: 

Г = |S PnUy Re. (2.14) 

где: P,,, — мощность вторичной обмотки, Вт; п — номер вторичной обмотки (по- 

луобмотки), n=1, ..., №; п — коэффициент полезного действия трансформатора, 

предварительное значение которого можно задать с помощью рис. 2.2а или 
табл. 2.5. 

Для определения поперечного сечения проводов необходимо задаться плотно- 

стыо тока в соответствии с рекомендациями, приведенными на рис. 26 для макси- 

мального перегрева A7}.,=50 °С. Заметим, что плотность тока / в обмотках в зна- 
чительной мере влияет на температуру нагрева трансформатора и должна быть 

одинаковой, либо выбрана с учетом укладки и охлаждения той или иной обмотки. 

Площадь g поперечного сечения проводов равна: 

ди = АУ, doe = бк Gr = Lar 1, мм". (2.15) 

где: / — плотность тока, A/mm’. 

На основании полученных результатов можно выбрать марку проводов (при 

напряжениях на обмотках до 500 В). Для распространенных типов проводов допу- 

скается рабочая температура: ПЭВ-2 — 105 °С, ПЭТВ-2 — 130 °C, NCA, ИСДК — 
155 °С. 

К данным, указанным в табл. 1.28, добавим, что активное сопротивление 

Гм провода марки ПЭВ-2 можно подсчитать приближенно: 

Riw = 22/[(Бм)? - 107°], Ом, 

где: Dy — диаметр провода «по меди» мм. 

10. Определение конструктивных параметров проводов. 

Рассчитав поперечное сечение а; проводов всех обмоток (полуобмоток) и вы- 
брав марку провода (по значению поперечного сечения) находим справочные дан- 

ные: диаметр проводов с изоляцией 4, и без нее d’,, а также массу &; одного метра 

провода. Затем вычисляем действительную плотность тока / в каждой обмотке и ее 

среднее jc, для трансформатора значение: 

К L . 

Jep = cool Lid Lis } A/mm’, (2.16) 

где: 1, jo, Jz, — плотность тока первичной и вторичных обмоток, A/mar’?; Ки L — 

количество вторичных обмоток и полуобмоток. 

В. Конструктивный расчет трансформатора 

11. Расчет конструкции трансформатора. 

Конструктивный расчет трансформатора включает расчет размещения обмо- 
ток (с учетом изоляционных прокладок) в конструкции, массу трансформатора и 

потери энергии. Расчет должен выполняться в соответствии с конкретным распо- 

ложением проводов, обмоток и других конструктивных элементов трансформато- 

ров, которые могут отличаться от предлагаемых ниже. Предлагаемые расчетные 
соотношения могут быть использованы либо без изменений, либо с изменениями, 

соответствующими конкретной конструкции трансформатора.
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С 

Рис. 2.8. Конструкция обмотки броневого трансформатора с ленточным магнитопроводом 

Высота Йо! Одного слоя Обмотки равна: 

hosii = h — 263 — 26 щ, MM, (2.17) 

где: 563 — зазор между гильзой или между каркасом катушки обмотки и сердечни- 

KOM, ММ; бщ = 6; — толщина стенки каркаса катушки, мм; й — высота окна, MM. 

Для бескаркасной намотки каждый последующий /-ый слой (например, вто- 
ричной обмотки W,) может содержать на несколько витков меньше (возможный 
сброс витков): 

hosai = Ay — (0,5—1)i, мм, 

где: г — номер слоя. 

В случае применения каркасной конструкции Йсби = Mos- 

Количество витков в слое обмотки определяется с учетом плотности намотки 
(с помощью коэффициента укладки Ку2,) и с округлением до ближайшего меньше- 

го числа: 

Won = ЙовиКу/Чи; Wena = Йобз Ку: / 455 (2.18) 

где: 41, 4; — диаметр провода с изоляцией соответственно первого слоя первич- 

ной обмотки и /-го слоя вторичной обмотки, мм; Ку, Ку; — коэффициенты уклад- 

ки обмоток. 

Таблица 2.6. Рекомендуемые расчетные значения коэффициента укладки провода 

в слое обмотки 

Толщина провода d, мм 0,2 0,2—0,5 0,5—0,8 0,8—1 ] 

Коэффициент укладки КУ 0,9 0,93 0,95 0,9 0,85 

Обмотки с выводом средней точки наматываются, как правило, в два провода: 

Won2i = hog2i Kyi / 2. d;. (2. 19) 

Число слоев в каждой обмотке равно: 

Пели = PAW /Мсии/ Ти; Пс: = РК, /Wenri)/M, (2.20)
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где: т, — число катушек, в трансформаторе броневого типа т = 1, стержневого — 

т=2; р = 1 для обмотки в два провода с выводом средней точки или без вывода, 

р=2 в противном случае. 

Выбрав изоляцию обмоток в зависимости от их рабочего напряжения и диа- 

метра проводов, произведем расчет размеров обмоток. Толщина (сечения) первич- 

ной обмотки 8, и вторичных обмоток 8); с коэффициентом неплотности намотки 

слоев, равным /,2: 

oF = 1 2ne i, MM, 62; © 1,2¢490;, MM, (2.21) 

В результате общий радиальный размер всех обмоток катушки будет состав- 

лять величину: 

бр =5, + уз, + (р+ 1)бь, мм, (2.22) 
it 

где: 6, — толщина прокладки между обмотками катушки, MM; р=1 для обмотки в 

два провода с выводом средней точки или без вывода, р = 2 в противном случае. 

После расчета общего сечения обмоток катушки трансформатора можно оце- 

нить оставшееся свободное место или зазор бс в окне магнитопровода: 

® бс=с- (dp + 6,45), мм — в броневом трансформаторе, 

© бс=с- 2(Sp + 6) + 63), мм — в стержневом трансформаторе, 

где: 6. — зазор между гильзой или между каркасом катушки и сердечником, MM; 

61: = бщ — толщина стенки (гильзы) каркаса катушки, мм; с — ширина окна, MM. 

12. Проверочный расчет трансформатора малой мошности. 

Проверочный расчет включает расчет активного и реактивного сопротивле- 

ний обмоток и потерь в трансформаторе, т. е. коэффициента полезного действия. 
Вместе с этим, могут быть определены размеры, масса трансформатора и характе- 

ристики теплового режима. 

Средняя длина обмотки трансформатора кроме прочего определяется ее поло- 

жением на катушке, т. е. величиной условного радиуса /с„ закругления витка, ко- 
торый находится как: 

Icp = 83 + 6; + 8, /2, мм — для первичной обмотки, (2.23) 

1 

ср: = 53 + by + 8,+51+(»5>) —5;:/2, мм — для {-ой вторичной обмотки, 
г-1 

где: / — номер вторичной обмотки. 

Отсюда средняя длина витка обмотки трансформатора может быть найдена с 

помощью соотношения: 

le, = a+ b+ пгс») 10-3 м, (2.24) 

где: аи b — размеры стержня магнитопровода в MM; I~, — условный радиус за- 
кругления витка, мм. 

Активное сопротивление /-ой обмотки при максимальной температуре окру- 

жающей среды равно: 

r = [сям КК, /57 41» Ом, (2.25) 

ryy=l oni iKKy/ 57q2;, Ом, (2.26) 

где: К, =1+0,004(7.+АТ-20) — температурный коэффициент удельного сопро- 

тивления материала проводников; Тс — максимальная температура окружающей
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среды, °С, АТ= 50 °С — максимальная температура перегрева обмоток, °С; А; — ко- 

эффициент увеличения сопротивления провода в зависимости от частоты преоб- 

разования напряжения. На частотах меньших 10 кГц, ky = 1. 

Относительное значение активной составляющей ик-д напряжения короткого 

замыкания (выраженное в относительных единицах) составляет величину: 

Икзл = (M+ №5) 1 (Uy, отн. ед., (2.27) 

где: 7; = 15(w, /w>;)? — активное сопротивление /-ой вторичной обмотки, приведен- 

ное к первичной обмотке трансформатора, Ом; U), u И, — номинальные значения 
напряжения и тока первичной обмотки. 

Относительное значение реактивной составляющей Uy» напряжения коротко- 

го замыкания трансформаторов броневого и стержневого типа равно []]: 

2 w2 б, +6 + 05 Lepr + Depa 

Uap — п’ х бо + 1-1 x i-] 

U Mos 3 pt! 

где: Но = An 1077 U, Гнм — магнитная постоянная; 5 — число стержней; р = 1 ДЛЯ об- 

моткКи В два провода С ВЫВОДОМ средней ТОЧКИ ИЛИ без вывода, р= 2 В противном 

случае; hy, — высота обмотки, MM. 
Относительное значение напряжения короткого замыкания равно: 

219.5, отн. ед. (2.29) 

‚ отн. ед., (2.28) 

Икз = [(Икзд)” + (Икзь) 

В результате можно оценить изменение напряжения (просадку) при измене- 

нии нагрузки от нуля до номинального: 

UA = ИкзАСОЗ$Фо + Икзр5ШФо, OMH. 60., (2.30) 

где: <> — угол между напряжением и током во вторичной цепи трансформатора. 

При активной нагрузке ид = икзд, а во многих практических случаях для источни- 

ков питания можно принять ф) = 0. 

Найденное значение ид падения напряжения должно соответствовать величи- 

не, которая была выбрана в начале расчета с помощью рис. 2.4. 

13. Определение потерь в обмотках трансформатора (меди). 

Потери в меди первичной, /-ой вторичной обмотки можно определить с по- 

мощью выражений: 

Ри = Pit, Риз; = Гут: (2.31) h M 

Суммарные потери в меди обмоток будут равны: 

Py = Pua + УР». (2.32) 
71 

14. Определение общих потерь в трансформаторе (в меди и стали). 

Коэффициент полезного действия трансформатора: 

typ = ©. Р,)/(Ри+ Pot > Pr) (2.33) 
1 

где: > Py — суммарная активная мощность в нагрузке, Вт. 

i- |
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15. Определение массы обмоток. 

Масса (меди) первичной и /-ой вторичной обмоток равна: 

Ga = [св - 10°, КГ, Сия \Исривы - 1073, КГ, (2.34) 

здесь: 81, 25; — масса одного метра провода каждой из обмоток, г; "т, W; — количе- 
ство витков первичной и (1-ой) вторичной обмотки. Если обмотки предназначены 

для питания симметричным напряжением и имеют нулевой (средний) вывод, то 

величину числа витков удваивают: 

W, = 2W11, Wo; = 2W3). 

В результате общая Macca меди всех обмоток составит величину: 

Си= Gag + би». (2.35) 
il 

Коэффициент Ко заполнения окна магнитопровода медью определяется COOT- 

ношением: 

Ко = 10а +99) /5о, (2.36) 
71 

здесь: 41, Go; — площадь сечения соответствующих проводов обмоток, мм”; Sy — 
площадь окна, см”. 

Массу изоляции можно определить точно на основе расчета объема материала 
катушки и изоляционных прокладок, либо приближенно оценить с помощыо вы- 
ражения: 

Gy, = (1 - Ко) СибизКиз /8,ЭКо г, (2.37) 

где: би. = | г/см? — удельная масса изоляционных материалов в трансформаторе; 

Киз ~ 0,7. 

Масса трансформатора равна: 

(= Gu + Gu; + Ge, (2.38) 

где: Ос — Масса магнитопровода. 

16. Тепловой расчет трансформатора. 
Тепловой расчет трансформатора предназначен для определения температуры 

трансформатора при максимальной температуре окружающей среды и максималь- 

ных потерях энергии в трансформаторе (при максимальной нагрузке). Как извест- 

но температура трансформатора зависит от его общей поверхности охлаждения, 
уровня теплоотдачи (за счет конвекции или с принудительной вентиляцией и так 

далее) и разности температур. Здесь приводится упрощенный вариант методики 

теплового расчета. Для более точного расчета рекомендуется использовать мето- 

дику, приведенную, например в [11]. 
Поверхность охлаждения катушки So,,, и сердечника 5°„„с трансформатора 

броневой конструкции можно найти с помощью соотношений [1]: 

Souk = Зйоб[а + п(с - 4)10°®, a7, (2.39) 

Some ® 2[b(C + H) + a(C + h) + #6] 1055, м?, (2.40) 

здесь: Mg, — высота (ширина) обмотки, MM; а — ширина стержня (сечения) транс- 
форматора, мм; с — ширина окна, мм; С — ширина магнитопровода, мм; р — тол- 

щина магнитопровода, мм; Н — высота магнитопровода, MM.
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Поверхность охлаждения катушек 5о„к и сердечника дос трансформатора 

стержневой конструкции можно определить с помощью соотношений [1]: 

Souk = йоб[2а + b + 2n(c/2 - 2) 10°, (2.41) 

ася 2[2 Ca + b(C + 2a)]10°°. (2.42) 

Общая поверхность охлаждения трансформатора равна: 

So Souk + Souc: хл — 

На основании рассчитанных параметров можно оценить температуру перегре- 

ва трансформатора: 

AT = (Po + Py)/arSoxns (2.43) 

где: a+ — коэффициент теплоотдачи, который определяется многими факторами 
и, прежде всего, естественным или принудительным (с помошью вентилятора) 
способом охлаждения трансформатора. Кроме того, коэффициент теплоотдачи за- 

висит от конструкции трансформатора, его расположения в источнике питания и 

устройстве. Для приближенной оценки температуры трансформатора можно ис- 

пользовать ориентировочное значение коэффициента теплоотдачи для естествен- 

ного охлаждения трансформатора путем конвекции о. = (11—13) Вт/(м. °С). 

2.2. Особенности расчета трансформаторов 

преобразователей импульсных источников питания 

Трансформаторы преобразователей напряжения иногда называют импульсны- 

ми трансформаторами (не следует путать их со специальными импульсными 
трансформаторами). Методика расчета трансформаторов преобразователей напря- 
жения аналогична расчетам трансформаторов малой мощности напряжения элек- 

тросети общего назначения, но имеет ряд отличий, обусловленных несинусоида- 

льной формой напряжения и тока, высокой частотой преобразования и примене- 
нием специальных магнитных материалов. 

Известно, что важнейшими характеристиками магнитопроводов, определяю- 
щими предельные частоты преобразования и в конечном итоге размеры трансфор- 
маторов, являются малые удельные потери Py, в магнитопроводе на высоких часто- 

тах и высокая индукция насыщения By. В качестве магнитопроводов трансформа- 
торов высокочастотных преобразователей и стабилизаторов широко применяются 
ферриты, которые являются магнитными материалами с меньшей, чем у металлов 

магнитной проницаемостью (и, не превышает значений 5.10“) и магнитной индук- 

цией насыщения, но значительно более высоким удельным сопротивлением (р до- 

стигает значений 1/0" Ом-м). 
В последующих разделах книги, посвященных преобразователям, рассматри- 

ваются вопросы, частично касающиеся расчета трансформатора и дросселя. В ча- 
стности, при расчетах преобразователей находятся необходимые для дальнейшего 
расчета значения коэффициента трансформации, напряжения и тока нагрузки, а 

также индуктивности дросселя фильтра и другие параметры. 

Расчет импульсных трансформаторов преобразователей производится в по- 

рядке, аналогичном последовательности расчета маломощных трансформаторов 
низкой частоты.
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1. Расчет мощности вторичных обмоток трансформатора. 

Для выбора размера магнитопровода трансформатора необходимо найти вели- 

чину габаритной мощности Pp... В большинстве случаев для этого применяются 

формулы (2.1—2.3), где вместо действующих значений напряжений и токов сину- 

соидальной формы используются амплитудные значения прямоугольных импуль- 

сов. В формуле (2.4) для определения габаритного типоразмера SS, характеризу- 

ющего электромагнитную мощность трансформатора, для учета формы напряже- 

ний в импульсном трансформаторе используется коэффициент формы ky. Однако 

для оригинальных схем преобразователей и трансформаторов приведенные фор- 

мулы могут оказаться неприемлемыми. В этом случае для расчета габаритной 

мощности можно найти эффективные (действующие значения, усредненные на 

периоде) значения напряжений и токов трансформатора. Для расчетов эффектив- 

ного значения мощности необходимы исходные данные, которые получены в ре- 

зультате расчета преобразователя: 

e Частота преобразования fp, и коэффициент заполнения у; 

e Амплитудное значение напряжения на первичной обмотке трансформатора 

(с учетом падения напряжения на ключах и других элементов): 

О mmin = Отит = Ока В, (2.44) 

где: Оки — напряжение на открытом ключевом элементе или транзисторе в режи- 

ме насыщения, В. 

e Амплитудное значение напряжения на вторичной обмотке трансформатора 

(с учетом падения напряжения на диодах и других элементах): 

О ттт = ( О +А Ор +А (Ир) /Утахь В, (2.45) 

где: АОдр= Ад»/и — падение напряжения на дросселе Ly, если дроссель имеется, В; 

Ryp — сопротивление обмотки дросселя, Ом; Ya, — максимальное значение коэф- 

фициента заполнения. 

® Коэффициент трансформации: ит, = и», = W,/W, (отношение числа витков 

вторичной обмотки трансформатора к числу витков первичной обмотки). 

Падение напряжения в дросселе на предварительном этапе расчета можно 

выбрать из следующих соотношений: 

АО, = 0,1 В — при Ц, <5 В; АЦ,=0,2 В — при U, >5 В. 

AU yy — падение напряжения на выпрямительных диодах (двух для мостовой схемы 

выпрямителя и одного для двухполупериодной с выводом средней точки, В). 

Предварительно можно принять AU), = (0,3—0,7) В. 

Эффективные значения напряжений на первичной и на вторичной обмотках 

трансформатора можно определить с помощью соотношений: 

Oi 9 = О тт У max > В; O54, = Отта / У тах > В. (2.46) 

Эффективные значения токов во вторичной и первичной обмотках трансфор- 

матора: 

эф = Tit Y max ‚ A; low = эф, A. (2.47) 

Если ток в обмотке трансформатора присутствует только в течение одного по- 

лупериода, то эффективное значение fy, нужно уменьшить в 2 раза.
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2. Определение расчетной мощности трансформатора. 

Габаритную мощность трансформатора можно оценить с помощью соотноше- 

НИЯ: 

Prac = с (Oia! ica) + > (эфф) 1/20, (2.48) 
т- 

где: (Скэр» Sivan, Grwans Быэф — Значения тока, A и напряжения, В всех первичных 

и вторичных обмоток трансформатора; К=1, 2, ..., К; m=1, 2, ..., М. 

3. Выбор конструкции трансформатора. 

Отечественными и иностранными производителями изготавливается множе- 

ство конструкций магнитопроводов из разных марок ферритов. Наиболее часто в 

источниках питания используются броневые, стержневые, кольцевые и чашечные 
конструкции. В табл. 2.7 приведены распространенные марки магнитомягких 

ферритов, используемые в импульсных источниках питания. На основе ферритов 

изготавливаются магнитопроводы (сердечники) стандартных размеров и форм. 

Следует иметь в виду, что значение индукции насыщения В, большинства 
ферритов зависит от температуры и других факторов и для мощных преобразова- 

телей максимальная индукция В„ выбирается меньше, чем паспортное значение 

индукции насыщения В. (см. рис. 2.66). Значение максимальной индукции В» 

определяется симметричностью режима работы трансформатора и в двухтактных 
схемах, нагруженных на симметричный выпрямитель может быть выбрана 

В, < 0,75B,. В однотактном режиме работы трансформатора максимальное значе- 

ние индукции В„ следует выбирать с учетом возможной несимметрии перемагни- 

чивания (а также других параметров, таких, как повышенная температура, оста- 
точная индукция В,, увеличение тока намагничивания при «заходе» в процессе ра- 
боты на «колено» петли гистерезиса, разброс магнитной проницаемости). В силу 

того, что перемагничивание магнитопровода происходит по частному циклу, в 

Таблица 2.7. Области применения магнитомягких ферритов 

Марки магнитомягких 
ферритов 

1000НМ, 1500HM, 2000HM, 

Свойства Применение 

3000HM, 100HH, 400HH, 
400HH1, 600HH, 1000HH, 
2000HH 

Высокие ции tga. Для слабых 
и сильных магнитных полей на 
частотах до 30 МГц 

Сердечники для радиоэлект- 
ронной аппаратуры и аппара- 
туры проводной дальней связи 

700HM, 1000НМЗ, 1500Н М1, 
1500НМЗ, 2000HM1, 100BH, 
150BH 

Термостабильные ферриты с 

высокими п// и добротностью 

Кольцевые, стержневые и бро- 
невые сердечники и сердечни- 
ки для антенн 

4000HM, 600HM1, 6000НМ1, 
10000HM, 20000HM 

Высокая КИ 

Сердечники для трансформато- 
ров преобразователей, делите- 

лей напряжения и других 

2500HMC1, 3000HMC 
Малый {за в сильных электро- 
магнитных полях, повышенная 

ии при высоких температурах 

Сердечники ТВС, импульсных 
трансформаторов, преобразова- 

телей постоянного напряжения 

300HHNM, З00ННИТ, 
З50ННИ, 450ННИ, 
1000ННИ, 1100ННИ, 
1100HMU 

Повышенное значение и тем- 

пературная стабильность имиу- 

льсной магнитной проницае- 

MOCTH 

Кольцевые и стержневые сер- 
дечники специальных импуль- 
сных трансформаторов. 
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Таблица 2.8. Силовые марки марганец-цинковых ферритов 

Удельные объемные потери, Индукция 
Ру» мкВт/(см3 - Ги) 3 насыщ., 

Остаточная | Коэрци- эффек Bs, Tu, (не 
Марка При индукцияВ,, | тивная магн менее) при 
феррита | температуре, При На Ta при Ни, | сила He, ll они, На = 240 А/м 

ve индукции, | частоте, А/м А/м Ронин. | (при темпера- 
Вт, Ta | f, кГц Hod туре 7, °C) 

25110 | 10043 100 13°C 

0,1 
2500HMCI1| 10,5 | 8,7 0,2 16 (при 800 А/м) 16 0,29 

2500HMC2]| 8,5 6,7 0,2 16 16 0,33 

0,1 
2500HMCS5| 9,0 7,6 0,2 100 (при 1200 12 2000::500 0,31 

А/м) 

3000HMc | 2,5 | — 0,1 16 — 

расчетах рекомендуются использовать значения AB, = В„- B. Более того, во мно- 

гих случаях, определяемых конкретными условиями работы трансформатора, це- 

лесообразно использовать магнитопровод с зазором. 

4. Определение расчетного габаритного параметра трансформатора. 

Параметр, характеризующий электромагнитную мощность трансформатора 

находится по (2.4). Если расчет габаритной мощности производился по выраже- 

ниям (2.44—2.48), то габаритный параметр равен: 

5 со > 50 Рь„/ ОА Витть/КсКо), см", (2.49) 

здесь: 5с, Sg — сечение соответственно сердечника и окна магнитопровода, см’; 

Pp. — расчетная мощность трансформатора, BA; Дл, — частота преобразования Гц; 

АВ„= В„, Ta — максимальный диапазон изменения индукции в сердечнике с сим- 

метричным режимом работы трансформатора и AB, = В„- В, — в случае однотакт- 

ных преобразователей с несимметричным режимом; +p — коэффициент полезно- 

го действия трансформатора; / — плотность тока в проводах обмоток А/мм’; ke — 

коэффициент заполнения сталью сердечника; Ко — коэффициент заполнения 

окна проводом обмоток; ky — коэффициент формы равен /. 

Коэффициент полезного действия трансформатора на предварительном этапе 

рекомендуется принять равным: 

Птр = 0,93 — для Ри < 10 Вт; 

Trp = 0,95 — для 10 < Р,<50 Вт; 

Пр > 0,97 — ДЛЯ Ри >50 Вт. 

Плотность тока / в обмотках трансформатора преобразователей рекомендует- 

ся выбирать в зависимости от условий его охлаждения и конструкции, а также 

допустимого перегрева. На этапе предварительного расчета можно воспользова- 

ться типичной зависимостью плотности тока от выходной мощности трансфор- 

матора (табл. 2.9).
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Таблица 2.9. Плотность тока (рекомендуемая) в обмотках импульсного 

трансформатора 

Выходная мощность, Вг 1—7 8—15 16—40 41—100 101—200 и выше 

Плотность тока, A/a 7—12 6—8 5—6 4—5 4—4,5 

Коэффициент, учитывающий эффективное заполнение площади поперечного 

сечения сердечника магнитопровода для ферритов и большинства других компо- 

зитных материалов равен: К. = 1. 

Значения коэффициента Ky, учитывающего степень заполнения окна сердеч- 

ника медью обмоток, определяется конструкцией (типом) магнитопровода. Для 

неразрезных кольцевых сердечников (см. рис. 2.9) рекомендуется задать коэффи- 

циент Ам равным: 

К. = (0,25—0,5) — при Ри; >15 Вт; 

k,, = (0,15—0,25) — при Р; < 15 Вт. 

5. Выбор типоразмера магнитопровода. 

Выбор магнитопровода осуществляется в соответствии с частотой преобразо- 

вания, мощностью, схемой и полученным значением габаритного типоразмера 

уу В качестве магнитопровода допускается применение пакета из двух или трех 

и так Далее сердечников кольцевой конструкции. 

т b $ 

р L 

Рис. 2.10. Ферритовые магнитопроводы для трансформаторов стержневой 

и броневой (Ш-образной) конструкций
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6. Расчет количества витков трансформатора. 

После выбора материала магнитопровода, его конструкции, а также типораз- 
мера производится расчет числа витков Wj), Wx, W3, в обмотках трансформатора. 
Для расчета можно воспользоваться общими формулами (2.6), (2.7), (2.8), приве- 
денными в начале раздела для трансформаторов малой мощности. 

Для сердечника с симметричным режимом работы трансформатора, необхо- 
димо использовать формулу (2.4) с амплитудным значением индукции В», Tn. 
В случае расчета преобразователей с несимметричным режимом работы трансфор- 
матора (однотактных) необходимо применять (2.49) с учетом максимального диа- 

пазона изменения индукции AB, = (В„- В,). 

Для высокочастотных трансформаторов (11, >40—60 кГц) падением напряже- 

ния AU в обмотках трансформатора можно пренебречь. В формулах расчета вит- 
ков для соответствующей коррекции результатов введен коэффициент формы Ky, 
с помощью которого осуществляется учет режима работы трансформатора при 
прямоугольной форме напряжения. При этом следует указать максимально воз- 

можную длительность импульса Cymax = АзТир (здесь: Аз — коэффициент заполне- 
ния, Ти, — период повторения частоты преобразования), которая равна: 

тах = (0,9—1)7Т, — для трансформаторов двухтактных преобразователей с 

регулируемой шириной импульсов, Kg, = УТ / 2; 

итах2 = (0,4—0,5) Тнь — для однотактных преобразователей с прямым включе- 

нием диода, Kg, = Tip /21и; 

итахз = (0,3—0,4) Ти, для однотактных преобразователей с обратным включе- 

нием диода, kos = )Tip/Itu Tip 21,1. 
После расчета количества витков следует подсчитать индуктивность первич- 

ной обмотки трансформатора и сравнить ее значение с заданным (по результатам 

расчета преобразователя), например критическим Ly, значением: 

2 

Ly = (Нойз пэсКс)/ 2 Lp, ГИ, (2.50) 

здесь: ну — абсолютная магнитная проницаемость вакуума, ш = 4л - 1077; Lop — ЭФф- 
фективное значение магнитной проницаемости магнитопровода; 9% — сечение 
магнитопровода, м”; Ас — коэффициент заполнения материала магнитопровода; 
|, — длина средней магнитной силовой линии, м. 

В случае невыполнения условия (2.50), следует увеличить количество витков 
W11, если это возможно, либо выбрать больший типоразмер 5.5 магнитопровода. 

7. Оценка потерь энергии в магнитопроводе. 

После выбора типа и размера сердечника можно оценить потери /‹ в магни- 
топроводе. 

Удельные потери в магнитопроводе можно определить с помощью выраже- 
НИЯ: 

Po ~ Py с Сс, Вт, (2.5 1) 

где: Сс — масса магнитопровода, KI P!y,g = Русь / и)" х (Bn/By)’ x (1+ КТ); а, В, 

К — коэффициенты поправки значения удельной мощности потерь в зависимости 

от частоты, индукции и температуры, a = 1,8 для электротехнических сталей, а = 1,4 

для пермалоя 34НКМП, а = 1,1 для феррита 2000HM3; fi, — частота преобразова- 
ния; /1, В, — частота и индукция, для которых указывается паспортное значение 
Ру; T — температура сердечника, °С; B,, — максимальное значение индукции, 72.
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Отдельные производители указывают удельные потери для единичного «эле- 

ментарного» объема Ру, Вт/м? . Ty магнитопровода. В этом случае: 

Pox Р'’удуГс, Вт, (2.52) 

Py, = Уд np iw)" x (B,,/B)° x (1 + kT), 

где: V,— объем магнитопровода; Ру„, — удельная мощность потерь элементарного 

объема при указанных частоте Л, индукции В„ и температуре 7, °С (справочный 
параметр). 

Потери в магнитопроводе (рис. 2.11, 2.12) на высоких частотах могут привес- 

ти к разогреву сердечника (в случае отсутствия его охлаждения) до температуры, 

превышающей температуру Кюри. При этом материал магнитопровода теряет 

Py, KBm/u? В, Tn, 
Л 

B,,=0,2 Tn, f=100 кГц 25C 
ee 

800 - 0,4 7 
—— 

600 - 0,3 м + 
1p0 °C 

400 = 0,2 

200 7 0,1 

с | | 
20 40 60 80 100 120 -200 0 200 400 600 Н, Ам 

а) 6) 

Рис. 2.11. а) Зависимость удельных потерь в магнитопроводах КВ из феррита 2500HMC2 
от температуры при B,,=0,2 7a, f= 100 кГи; 6) Фрагмент кривой намагничивания 

марганец-цинковых ферритов 2500HMC1,2,5,7 
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Рис. 2.12. Характеристики марганец цинковых ферритов 2500НМСТ,2,5,7: 
а) Зависимость начальной магнитной проницаемости OT температуры; 

6) Зависимость удельной мощности потерь от максимальной амплитуды Вт



Глава 2 53 

свои магнитные свойства, что приводит к аварии. Рекомендуется учитывать ука- 

занное значение максимальной допустимой температуры материала сердечника, а 

для ферритов большинства марок ограничивать величиной Тсдьи = 100 —120 °С. 

8. Расчет действующего значения тока холостого хода первичной обмотки транс- 

форматора. 

Расчет величины действующего значения тока /! в первичной обмотке транс- 

форматора, равного сумме тока холостого хода и приведенного значения тока на- 

грузки, проводится по формулам 2.10—2.12. 
В случае несимметрии режима работы трансформатора в его конструкции вы- 

полняется зазор, величина которого определяется по методике приведенной ниже, 

в разделе, посвященном расчету дросселей. В трансформаторе двухтактных преоб- 

разователей, с сердечником без зазора, наряду с формулами 2.10—2.12 полное зна- 
чение fy, активную /yyx, И реактивную /yyp составляющие тока холостого хода 

можно определить по упрощенным формулам: 

Ixy = Ил + Г, A, (2.53) 

Гххл = Ре/ Он, A, 

= | le —4y__.)/34 Fixe )H pl cl0? | | A, 

здесь: Ymax — максимальное значение коэффициента заполнения (y,,,, = 0,95); 4, — 

максимальное значение напряженности, которое можно определить по графикам 

2.76, 2.136, либо оценить по формуле: 

Al, = Br о» А/м. 

Для более точного определения реактивной составляющей тока холостого 

хода необходимо подсчитать максимальное значение напряженности в магнитоп- 
роводе (учитывая величину коэрцитивной силы) с помощью соотношения: 

Aly = ВА В„/ Ву)/но Hop + Br/ Poltows A/M, (2.54) 

где: В, — остаточная индукция материала магнитопровода, 77; В; — максимальная 

индукция (насыщения) материала магнитопровода, 7л; Ви — максимальная ин- 

дукция в магнитопроводе, 77; py — абсолютная магнитная проницаемость вакуу- 

Ma, ш=4п -10” Ги/м; изу — эффективное значение магнитной проницаемости. 

В трансформаторе однотактного преобразователя с прямым включением дио- 

да реактивную составляющую тока можно оценить с помощью соотношения: 

[ххр = (Ymax/3)°? Amlc/Wir, A, (2.55) 

где: H,, — максимальная напряженность в магнитопроводе, A/m; [с — длина сред- 
ней силовой линии магнитопровода, м. 

Для трансформатора однотактного преобразователя с обратным включением 

диода трансформатор работает в режиме накопителя энергии (W= 1211 ль /2) с по- 

следующей ее передачей в нагрузку, поэтому можно принять: /ххр = 0. 

9. Расчет действующих значений токов обмоток трансформатора и выбор марки 
проводов. 

Расчет действующих значений токов трансформатора производится по выра- 
жениям 2.13, 2.14. При этом для однотактного преобразователя с обратным вклю- 

чением диода общий ток первичной обмотки равен:
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т = Вип тах / (1 — тах), As (2.56) 

где: Ny, = W>,/W,, — коэффициент трансформации. 

Заметим, что ток холостого хода обмоток трансформатора не должен превы- 
шать 10—15 % (приведенного к первичной обмотки) значения тока нагрузки. 

10. Определение конструктивных параметров проводов. 

Диаметры (меди) проводов определяется по (2.15): 

d, = АЛ эь / У, мм — для первичной обмотки; (2.57) 

4, = V4 loag/ Уи, ‚ MM — для вторичных обмоток; 

где: Лэф И 5эъ — действующее значение тока соответственно первичной и вторич- 

ной обмоток, A; / — плотность тока, A/mm’; ny, — число параллельных проводов 

вторичных обмоток трансформатора, если обмотка выполняется намоткой неско- 
льких проводов совместно. 

В высокочастотных трансформаторах для снижения проявления поверхност- 

ного эффекта вытеснения тока высокой частоты рекомендуется выполнять обмот- 
ки в два и более провода. При этом суммарное сечение проводов должно равнять- 

ся полученному расчетному сечению провода обмотки, либо быть меньше. Здесь 

поправочный коэффициент (см. табл. 2.12) будет равен К’, = (К))"", и — число про- 

ВОДОВ. 

На основании полученных результатов выбирается провод, ближайший по 

значению диаметра (меди). 

Там же находятся диаметры поперечного сечения выбранных проволов с уче- 
том изоляции и. И doy, (и рассчитываются площади 5\и., $5), В квадратных мил- 

лиметрах) соответственно для первичных и вторичных обмоток. 

Для найденных значений сечений проводов трансформатора необходимо 
уточнить расчетное значение плотности тока и затем подсчитать среднее значение 

плотности тока д: с помощью формулы 2.16. 

11. Конструктивный расчет трансформатора. 

Конструктивный расчет трансформатора рассматривался выше, здесь приво- 

дятся соотношения для тороидального трансформатора (кольцевого). Обмотки 

трансформатора кольцевой конструкции наматываются непосредственно на изо- 

лированный магнитопровод. Изоляция кольцевого магнитопрвода делается, на- 
пример, в форме торцевых картонных прокладок в виде колец и последующей 

изоляцией эластичной термостойкой лентой (стеклолентой). 

В трансформаторах с частотами преобразования, превышающими (30—50) к/ц, 
расположение обмоток и укладка витков производится с учетом снижения поверх- 

ностного эффекта, эффекта близости и уменьшения паразитной емкости и индук- 

тивности рассеяния. Первичная обмотка, как правило, располагается ближе к сер- 

дечнику, а обмотки с выводом средней точки выполняются в два провода. Значи- 
тельного снижения поверхностного эффекта (эффекта увеличения сопротивления 

проводника) можно добиться эквивалентной заменой толстого провода несколь- 

кими более тонкими проводами. 

Средняя длина намоточного слоя (см. рис. 2.13) первого слоя обмотки для ко- 

льцевого магнитопровода равна: 

Йовсьи = (п/2) x (34/2 — 38; + dog,/2), мм, (2.58)
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Рис. 2.13. Упрощенная схема расположения обмоток в кольцевом трансформаторе 

где: 4 — внутренний диаметр магнитопровода, мм; 5; — толщина изоляционного 

каркаса магнитопровода, мм; 4. — допустимый остаточный диаметр внутреннего 

отверстия катушки (трансформатора) мм. 

Число витков в одном слое первичной обмотки: 

(2.59) Won = ЙобисрКуп/Чпиз» 

где: Ку! — коэффициент укладки первичной обмотки; 4ии. — диаметр провода с 

изоляцией, мм. Коэффициент укладки в трансформаторах кольцевой конструк- 
ции (см. табл. 2.10), как правило, оказывается меньше, чем в стержневой или 

броневой. 

Таблица 2.10. Рекомендуемые значения коэффициента укладки 

в трансформаторах кольцевой конструкции 

Параметр и k - 
трансформатора Коэффициент укладки Ay провода обмоток при d, мм 

Толщина провода d, мм 0,08—0,31 0,31—0,5 0,5—2,1 

Коэффициент укладки Ау 0,8—0,75 0,75—0,7 0,65—0,6 

Если считать, что число витков в каждом слое первичной обмотки одинаково. 

то число слоев первичной обмотки Пи с округлением до целого числа в большую 

сторону будет равно: 

Пи = Уи/У си (2.60) 

Толщина намотки составит: 

где: 5, — толщина межслойной изоляции, мм, а число (пи! - 1) соответствует нали- 
чию прокладки между каждыми соседними слоями, если таковые необходимы. 

После намотки первичной обмотки внутренний диаметр свободного про- 

странства будет равен: 

ЧвиОст =а- 261, мм (2.62) 

Средняя длина 1-го слоя может быть подсчитана с помощью соотношения: 

Йобси: = ПАвност — dnl 558, — (1- 1)5% - 5], мм. (2.63) 
i-l
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Поскольку длина намотки уменьшается с каждым последующим слоем, то для 

каждого слоя необходимо определять количество витков: 

Уси= ИсиКу: / Чи. (2.64) 

В результате остаточный внутренний диаметр трансформатора кольцевой 

конструкции будет составлять величину: 

1... 

do. d-5y- 5, — пб, мм, (2.65) 
1-1 

где: д, — толщина межслойной изоляции, мм, ее значение рекомендуется выбирать: 

бу = 0,03 мм — при напряжении на обмотке до 100 В; 

б, = 0,08 мм — при напряжении на обмотке более 100 В. 

Таблица 2.11. Рекомендуемые значения остаточного внутреннего диаметра 
трансформатора кольцевой конструкции 

Внутренний диаметр 12 | 14] 16 | 18 | 20 | 22 | 25 | 28 | 32| 36 | 40 | 50 | 64 
магнитопровода d, MM 

Допустимый остаточный 6 7 8 g 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 1 15 | 18 | 20 
диаметр 4ост» MM 

12. Проверочный расчет трансформатора малой мощности. 

Проверочный расчет параметров импульсного трансформатора представляет 

собой приближенную оценку результатов электрического и конструктивного рас- 
четов. 

Средняя длина обмотки трансформатора с кольцевым магнитопроводом, кро- 

ме прочего, определяется ее положением на катушке и значением радиуса закруг- 

ления Mop, который находится как: 

Kon = бг+ 6/2, мм — для первичной обмотки; (2.66) 

i 

Kopi ® Sy + в, + 51 + > 8, — 62/2, мм — для 1-ой вторичной обмотки; 
1-1 

где: / — номер вторичной обмотки. 

Отсюда средняя длина витка обмотки трансформатора может быть найдена с 

помощью соотношения: 

lepi 2[(р- d)/2 + b+ пгс) ] - 107 м, (2.67) 

где: D, 4и b — размеры кольцевого магнитопровода в мм; /с„; — радиус закругле- 

ния витка, мм. 

13. Оценка массы обмоток. 

Массу меди в трансформаторе можно приближенно подсчитать следующим 

образом: 

Си ~ Wile 210° + Wil 052i £2 . 103 + ..., C, (2.68) 

где: м, — количество витков соответствующей (/-ой) обмотки; /‹„ — средняя длина 

витка /-ой обмотки, м; 2; — масса одного метра провода /-ой обмотки, г.
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Масса изоляции, как правило, составляет незначительную часть общего веса 

кольцевого трансформатора Си, = 0, а общую массу можно найти: 

Gr, ~ Си + Ge + Gus (2.69) 

где: Ос — Macca магнитопровода, которая указывается в справочниках (см. 

табл. [11.5— 1.7), либо ее необходимо рассчитать. 

Суммарная плошадь поперечного сечения, занимаемая в окне сердечника 
первичной и вторичной обмотками, 

Sy = (Six + 55) /100, см’, (2.70) 

roe: 51 = 1и.Ии — площадь поперечного сечения, занимаемая первичной обмот- 

кой, мм’; Sy = ими — площадь поперечного сечения, мм, занимаемая вторич- 

ными обмотками, выполненными в ин параллельных проводов каждая. 

В результате коэффициент заполнения окна магнитопровода обмотками будет 

равен: 

ky = 5,/5,, (2.71) 

где: Sy — площадь сечения окна выбранного магнитопровода трансформатора. 

Коэффициент заполнения окна кольцевого магнитопровода А, рекомендуется 

выдерживать в пределах 0,2 < А < 0,5 или в соответствии с параметрами, указан- 

ными в табл. 2.11. Если коэффициент А получился меньше 0,2 или больше 0,5, то 

необходимо соответственно выбрать магнитопровод с большей или меньшей ве- 
личиной 55, и повторить расчет. 

14. Оценка потерь в обмотках трансформатора. 

Активное сопротивление постоянному току первичной и вторичной обмоток 

находится с помощью выражений (2.25), (2.26), которые могут быть записаны 
иначе, с использованием справочных значений удельного сопротивления одного 
метра провода: 

n= Кай иг, Om, = Ral yk,Ky/ пи, Ом, (2.72) 

где: Али Ry — сопротивление одного метра проводов обмоток, Ом/м; Пи, Би — дли- 

ны проводника первичной и вторичной обмоток, м; К, = 1+ 0,004(Те+ АТ- 20) — 
коэффициент температурного роста сопротивления; К, — коэффициент учета роста 
сопротивления с увеличением частоты в результате поверхностного эффекта, кото- 
рый выбирается с помощыо табл. 2.12. 

Таблица 2.12. Значения коэффициента учета поверхностного эффекта 

(роста сопротивления) в проводах 

Диаметр Поправочный коэффициент А/ (поверхностного эффекта) 

провода на частотах /; кГц 

D, мм 10 20 50 100 200 500 
0,2 ] ] ] ] | 1,004 

0,5 ] | ] 1,03 1,2 1,64 

0,8 ] ] 1,07 1,3 1,66 2,41 

] ] 1,003 1,2 1,51 1,98 2,94 

1,5 1,013 1,16 1,58 2,08 2,82 4,29 
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Потери мощности в меди первичной и вторичной обмоток трансформатора: 

2 
Puy = I ИР» Вт, (2.73) 

2 
Рмэг= lait, Вт. 

А суммарные потери в меди составляют: 

1 

Pim=Pimt Ри», Вт, (2.74) 
i=l 

15. Определение общих потерь в трансформаторе (в меди и стали). 

Потери энергии в магнитопроводе можно найти с помощыо (2.51 и 2.52), а 
общие потери в трансформаторе равны сумме потерь в меди и стали. 

Коэффициент полезного действия трансформатора пр можно оценить следу- 

ющим образом: 

= [4 ++ (2.75) 

1 

где: УР, — суммарная активная мощность в нагрузке, Вт. 
1:1 

Значение активной составляющей напряжения короткого замыкания (паде- 
ние напряжения на обмотках при выходных токах равных номинальным) можно 

найти по формуле (2.27) и (2.28). Значение реактивной составляющей икзр напря- 

жения короткого замыкания трансформаторов кольцевого типа с намоткой по 

длине окружности магнитопровода равно: 

( ) 
20 hip! ui ; >, pS, Гери + > epi 

Uxap > х| 0g + ——— + |x 
U,,(D + 26, + 26, +5, 3 

‚ отн. ed, (2.76) 
3 р+1 

\ ) 

где: py =4л . 107, Л/м — магнитная постоянная; р = | для обмотки в два провода с 

выводом средней точки или без вывода, р=2 в противном случае; 5) — толщина 

изоляционных прокладок между обмотками, м; 6, — толщина первичной обмотки, 

м; 55; — толщина гой вторичной обмотки, м; 6, — толщина стенки гильзы, м; 

lop) — средняя длина витка первичной обмотки, м; [с„›; — средняя длина витка /-ой 

вторичной обмотки, м. 

Полное значение напряжения короткого замыкания икз и относительное из- 

менение (просадку) выходного напряжения AU/U,, при максимальной нагрузке, 

можно найти по (2.30). 

16. Расчет паразитных параметров трансформатора. 

Расчет индуктивности рассеяния обмоток и емкости между обмотками транс- 

форматора зависит от многих факторов, таких, как способ намотки обмоток, их 
расположение, близость к заземляющему основанию, наличие экранной обмотки и 

других особенностей технологии его изготовления. Строгий расчет индуктивности 
рассеяния обмоток и межобмоточной емкости чрезвычайно сложен и требует при- 

менения многих дополнительных параметров трансформатора технологического 
характера. Поэтому такой расчет является предметом изложения специальной ли- 

тературы и выходит за рамки настоящей книги. Здесь мы приведем формулу лишь
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для приближенной оценки индуктивности рассеяния [л, первичной обмотки в 

случае ее намотки по всему периметру тороидального трансформатора [11]: 

2 -7 
Ls = 4м hogkp(Sr + 6/3)10 /Бсь, Th, (2.77) 

где: Wi, — количество витков первичной обмотки; hog — ширина намотки (ллина 

окружности); 61 — толщина изоляционного каркаса магнитопровода, м, 91| — TOJI- 

щина обмотки, м; kp — эмпирический коэффициент, Кр = 0,8—0,9 для намотки по 

всему периметру; Ос, = (Di, - 41,)/2 + d+, — среднее значение диаметра трансфор- 
матора, м. 

Емкость между первым слоем обмотки трансформатора и магнитопроводом 

можно оценить с помощью соотношения [3]: 

С =8. 101. EE cyl о (@и/2)/[4(али,/2) + 45, - п(а/2)], пФ (2.78) 

здесь: =,  — абсолютная и относительная диэлектрическая постоянные изоляции 

провода и прокладки сердечника, =, = 8,85 - 10-М Diem, = =4; diy, али, — диаметр 

провода первого слоя без изоляции и с изоляцией, мм; ус, — число витков пер- 

ВОГО СЛОЯ; /| с, — длина витка первого слоя, мм; (41и./2 + 5,-) — расстояние между 
магнитопроводом и осью провода обмотки, мм. 

Емкость между слоями первичной обмотки трансформатора: 

Cy =4. 10''. 5201 Сл hicp(dii/2)/[2di ins + 26% — п(@\1/2)](пи- 1), ИФ, (2.79) 

здесь: с, — средняя длина витка первичной обмотки, мм; 5, — толщина межслой- 

ной изоляции, мм; и, — число слоев первичной обмотки, если n,,=1, то С. = 0. 

Емкость между слоями вторичной обмотки трансформатора: 

Cy = 4- 10''=. вся ср( 25/2) /[2.45эи. + 289 — л(4>›/2)] (из - 1), ИФ, (2.80) 

здесь: [‹, — средняя длина витка вторичной обмотки, MM; и›› — число слоев BTO- 

ричной обмотки, если и. = 1, то С. = 0. 

Емкость между обмотками трансформатора: 

С =4п. 10''=. Ey(Wicy/2 + Waey/2) (doer - 2605) х 

х (41/4 + + 4.5/4) /[24ли. + Arrays + 459 — п(4и + doz) /4], пФ, (2.81) 

здесь: dy. — остаточный внутренний диаметр трансформатора, мм; бои — толщи- 

на вторичной обмотки, мм; dy — толщина прокладки между обмотками, MM. 
Полная (эквивалентная) паразитная емкость трансформатора, приведенная к 

первичной обмотке равна: 

Cy =C)/n° 1 + Ci, + Co(WK/Wi1) + С1>(\и - Wo) / ип, пФ (2.82) 

где: и! — число слоев первичной обмотки. 

Индуктивность рассеяния и паразитная емкость трансформатора являются 

причиной возникновения колебательных процессов в динамических режимах ра- 
боты преобразователей, в частности в течение переключения мощных ключей. 

При этом нижняя собственная резонансная частота трансформатора может быть 

оценена с помощью выражения: 

fou = И2п / ГС» Ги, (2.83) 

здесь: L,, — индуктивность первичной обмотки трансформатора, JH; С, — эквива- 
лентная Паразитная емкость трансформатора, Ф.
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Верхняя (резонансная) частота трансформатора может быть оценена с помо- 

щью выражения: 

fog = YW2n Lg Co, Ги, (2.84) 

здесь: L.,, — индуктивность рассеяния первичной обмотки трансформатора, /H. 

17. Тепловой расчет кольцевого трансформатора. 

Для расчета перегрева трансформатора в условиях естественной конвекции с 
помошью (2.39—2.42) вычисляют площадь его поверхности охлаждения. Для коль- 

цевой конструкции можно воспользоваться соотношением: 

Sox = (1D "4p — п4*о,)/2 + HD yp (26овы+В)], мм’, (2.85) 

здесь: В, = D+ 26; + 25, + 255, + 2(р+ 1), — внешний диаметр трансформато- 
i-l 

pa, мм; diver * d 8 - 1.8, — nBy — внутренний диаметр трансформатора, MM; 
1-1 

I 

бобы = Or — У 5, — пб, — общая толщина намотки (обмоток), мм; О, du b — размеры 
7-1 

кольцевого магнитопроводла в MM;. 

Предполагаемая температура перегрева трансформатора AT может быть опре- 

делена по выражению 2.43. 

Необходимо отметить, что перегрев не должен превышать допустимого значе- 

ния, которое в этом случае определяется в соответствии с допустимой рабочей 

температурой ферритового сердечника, при которой гарантируются его основные 
магнитные параметры. 

Для ферритов отдельных марок максимальная рабочая температура равна 

120 °С. Откуда следует, что при температуре внутри блока питания, не превышаю- 

щей 70 °C, температура перегрева трансформатора должна быть AT < 50 °С. 

2.3. Зазор в трансформаторе 

Во многих практических случаях напряжение первичной обмотки трансфор- 
матора в силу самых разных причин оказывается несимметричным или содержит 

в своем составе низкочастотные гармоники. В случае крупногабаритных низкоча- 

стотных трансформаторов обычных источников питания подобное обстоятельство 

проявляется незначительно. В двухтактных регулируемых преобразователях низ- 
кочастотные гармоники, а в однотактных еще и постоянная составляющая при- 
сутствуют по определению. В случае бестрансформаторных источников питания с 

преобразованием электрической энергии на высоких частотах, вторичные высоко- 

частотные трансформаторы много меньше и поэтому их характеристики весьма 
критичны к присутствию низкочастотных гармоник и постоянной составляющей. 

Применение высокочастотных трансформаторов должно сопровождаться точным 

учетом режимов их работы, а также применением средств предотвращения насы- 

щения магнитопровода. 

В результате несимметрии режимов перемагничивания появляется постоян- 

ная (средняя) составляющая тока в трансформаторе, которая часто называется то- 
ком подмагничивания (1с„ на рис. 2.14а). Причины несимметрии перемагничива- 

ния могут быть самыми разными, среди них следует назвать, например различие
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длительности или амплитуд полупериодов напряжения и, или неидентичность 

нагрузки для каждого из полупериолов (У). 

а) 

Рис. 2.14. Несимметричность процессов в импульсном трансформаторе двухтактного инвертора: 

а) Напряжение первичной обмотки и ток вторичной обмотки выходного трансформатора 

инвертора; 6) Процессы перемагничивания в магнитопроводе ‘трансформатора 

с «подмагничиванием» 

Как показано на рис. 2.146 кривая частной петли перемагничивания магни- 

топровода трансформатора оказывается «приподнята», а условный центр симмет- 
рии находится в точке A(H,;B,). В связи с этим максимальное значение индукции 
В, и близко к насыщению (Ву), при котором магнитная проницаемость падает, что 

эквивалентно замыканию в трансформаторе. 

В однотактных инверторах с однополярным током (напряжением) намагни- 
чивания перемагничивание магнитопровода может осуществляться по кривой 3 на 

рис. 2.15. В этом случае перемагничивания по частной петле гистерезиса напря- 

женность изменяется от нуля до A,,, и обратно, а изменение индукции равно 

AB= В„- B,. При этом магнитопровод входит в состояние насыщения, когда B= By. 

Насыщение магнитопровода сопровождается падением магнитной проницаемости 

(up) = В/Н), что приводит к резкому возрастанию токов в трансформаторе. 

а —_ 

ыы" — > 

Рис. 2.15. Изменение эквивалентной магнитной проницаемости в сердечнике трансформатора 

с зазором: | — предельная петля гистерезиса; 2, 3 — примеры частной петли гистерезиса; 
4 — предельная петля гистерезиса сердечника с зазором 

Одним из средств решения указанной проблемы является введение зазора в 
сердечнике трансформатора. При этом, как показано на рис. 2.15 меняется на-
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клон кривой (Ги 4) намагничивания, т. е. значение эквивалентной магнитной 

проницаемости LU», сердечника. Магнитная проницаемость из, снижается, но зна- 

чительно возрастает допустимое значение напряженностиполя A, в сердечнике 

(на рис. 2.15 до H' ). Одновременно снижается величина остаточной индукции В, 

и, следовательно увеличивается АВ». 

Для определения параметров зазора в трансформаторе необходимо найти воз- 

можное значение постоянной составляющей тока /! в первичной обмотке (или 

приведенное к первичной значение тока во вторичной обмотке). Алгоритм расче- 

та постоянной составляющей тока Jy; определяется конкретной схемой, в которой 

применяется трансформатор. Иногда величина /1, задается приближенно Ha 

основе опыта применения (например, 10% от максимального значения тока в пре- 

образователе с прямым включением диода). 

При расчетах сглаживающих дросселей, работающих в цепях постоянного 

тока, переменной составляющей, как правило, пренебрегают. В трансформаторах 

необходимо учитывать обе составляющие, т. е. действительные значения постоян- 

ной и переменной составляющих магнитного поля. 

Значение эквивалентной магнитной проницаемости Ly, в сердечнике с зазо- 

ром равно: 

Иэк = 1/( 1Ииэф + О3/[5кИ) (2.86) 

где: Ly, — эффективная (на данной частоте и при данной напряженности) маг- 

нитная проницаемость материала магнитопровода; Ls — эффективная магнитная 

проницаемость материала зазора; /y, — длина средней силовой магнитной линии 

сердечника [,„ = [+ 63% [с, м; [с — длина средней силовой линии магнитопровода 

сердечника, м; 63 — толщина зазора в сердечнике, м. 

Если эффективное значение магнитной проницаемости сердечника достаточ- 

но велико изу = ис > (1000—1500), а величина магнитной проницаемости материа- 

ла зазора мала и, < 2, т. е.: 1/не << 6-/и „к, то можно принять: 

Нэк Я [ки5/ 63. (2.87) 

В большинстве практических случаев проницаемость материала зазора, т. е. 

прокладки (например из бронзы) равна и, = 1, тогда Ly, = /5,/53. 

Для большинства магнитомягких ферритов и аморфных материалов кривую 

намагничивания можно аппроксимировать параллелограммом (см. рис. 2.15). На- 

клон параллелограмма намагничивания магнитопровода с зазором определяется 

величиной ц.„. Уменьшение магнитной проницаемости ци. более чем в 2—3 раза 
будет соответствовать увеличению максимальной напряженности 7, практически 

в такое же число раз. Это означает, что при прочих равных параметрах трансфор- 

матора (количество витков, сечение магнитопровода и так далее), допустимый ток 
в обмотках увеличивается во столько же раз. Одновременно снижается индуктив- 
ность первичной обмотки, которую можно поднять до первоначального значения, 

увеличив число витков или сечение магнитопровода. Поскольку индуктивность 

пропорциональна квадрату числа витков, то очевиден определенный выигрыш в 

смысле увеличения допустимого тока в трансформаторе минимального размера. 

Расчет трансформатора с зазором можно произвести в несколько этапов. В ре- 

зультате первого этапа — расчета трансформатора без зазора определяются основ- 

ные параметры трансформатора. Эти параметры необходимы для дальнейшей кор- 
рекции расчетов путем учета постоянной составляющей тока трансформатора на 

втором этапе. В частности, по результатам расчетов первого этапа определяется га-
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баритный параметр 55% и, следовательно, эффективный объем сердечника транс- 

форматора: Гу = Эс[скс, а также количество витков "и и индуктивность L,, пер- 

вичной обмотки. 

Величину Uy, нужно задать и, в данном случае удобно воспользоваться отно- 

шением цо„/нэъ. Например, снижение Ly, до 0, 25154, т. е. в 4 раза, приводит к уве- 

личению типоразмера (И) сердечника и одновременно к увеличению числа вит- 

ков. При этом грубо можно полагать, что объем и вес сердечника увеличатся в 4 

раза, а линейные размеры в (4)"? = 1,59 раза. Если изменить только количество 
витков (первичной обмотки) трансформатора, оставив неизменным типоразмер 

сердечника, то их количество увеличится в (4)!? =2 раза. В обоих указанных слу- 

чаях допустимое значение напряженности H,, в сердечнике или тока первичной 

обмотки увеличивается практически в 2 раза. 

Для трансформаторов с зазором рекомендуется выбирать типоразмеры сер- 

дечников с увеличенным размером окна (пространства для обмотки). 

В качестве второго этапа расчета необходимо задаться новым значением эк- 

вивалентной магнитной проницаемости ик, = Шик в сердечнике с зазором. Усло- 

вием для определения модифицированного числа витков W,, служит сохранение 

величины индуктивности, которая определяет значение тока холостого хода /хх 
(его переменной составляющей). Отсюда число витков равно: 

Wait = У ис/Ной эк исКс> 

здесь: Hy, — эквивалентное значение магнитной проницаемости сердечника с за- 

зором; Si: — сечение магнитопровода суммарного объема, м’; [с — длина сред- 
ней магнитной силовой линии сердечника суммарного объема, м. 

Заметим, что снижение эквивалентного значения из, магнитной проницаемо- 

сти за счет зазора приводит к уменышению значения остаточной индукции 

Вим = В-Цэк/Иэ‹ (см. рис. 2.15) и, следовательно увеличению диапазона изменения 

индукции AB. = B,— В, Значительное уменьшение из, в сравнении с изу приво- 
дит к чрезмерному увеличению размеров магнитопровода. Отсюда можно опреде- 

лить толщину зазора: 

53 = [ки Иизэк — [ИНэф), М, 

где: и — эффективная (на данной частоте и при данной напряженности) маг- 

нитная проницаемость материала магнитопровода; и; — эффективная магнитная 

проницаемость материала зазора; /„. — длина средней силовой магнитной линии 

сердечника [= [+ 63 = [с, м; [с — длина средней силовой линии магнитопровода 

сердечника, м. 

В отдельных случаях величина зазора может оказаться весьма малой 

(6. < 0,01 мм), или несоответствующей типоразмерам сердечников, имеющих 

стандартный ряд размеров зазора. При этом можно увеличить толщину зазора и 
воспользоваться клеями, выпускаемыми производителями магнитных материалов 

и сердечников. Клеи имеют определенную величину магнитной проницаемости 

us > 1, HO ps < (2—4). 

После выбора типоразмера сердечника с зазором следует повторить расчет 

трансформатора и возможность размещения обмоток. При этом следует использо- 
вать модифицированное количество витков "и: первичной обмотки трансформа- 
тора, а витки других обмоток можно определить (пересчитать) с помощью коэф- 
фициента трансформации.
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В отдельных случаях, когда для выбранного сердечника дросселя (или транс- 
форматора) в качестве расчетного указан параметр A, — индуктивность одного 
витка при заданной рабочей напряженности поля, расчет оказывается проше 
(и зачастую точнее). Параметр A,, Гн/Виток* представляет собой усредненное зна- 
чение индуктивности одного витка и определяется фирмами производителями для 

сердечников без зазора или определенных толщин зазоров. Введение зазора в сер- 
дечнике приводит к соответствующему снижению индуктивности витка: 

Arm = Ак, Моц» ГН. 

При этом индуктивность первичной обмотки трансформатора или дросселя 

может быть найдена по формуле: 

[= Али”, мкГн, 

где A, — справочный параметр сердечника, мк/н; у — количество витков в обмотке. 

В случае необходимости параметр A, (индуктивность витка) можно прибли- 
женно оценить. Для кольцевого магнитопровода с зазором (и без зазора) индук- 
тивность витка равна: 

А, = LoLag, эф ИГ (мкГН), 

где: рэ. — эффективная магнитная проницаемость материала сердечника; [Wy — аб- 

солютная магнитная проницаемость вакуума, ш = 1,257 - 10° мкГн/мм: эф = Sc — 
эффективная площадь сечения магнитопровода, MM’; /[„, — эффективная длина 

средней магнитной линии магнитопровода, MM. 

Расчет трансформатора или дросселя с использованием точного значения ин- 

дуктивности витка А, также начинается с определения габаритного параметра сер- 
дечника V или 590. 

Далее можно рассчитать трансформатор по обычной методике, а параметр A, 
использовать для проверки и коррекции результатов или модификации путем из- 
менения размеров зазора. 

Если в качестве исходных данных для расчета трансформатора задан параметр 
индуктивности L первичной обмотки, то количество витков первичной обмотки 
трансформатора (или дросселя) находится для выбранного сердечника на основе 
его паспортного значения Ау: 

и = / А, . 

Заметим, что эффективная площадь зазора оказывается несколько больше 

геометрической, что можно учесть с помощыьо соответствующего коэффициента. 

С целью проверки результатов расчета трансформатора или дросселя полезно 

оценить максимальное значение тока /,, при максимально допустимой индукции 

B,, (для выбранного материала магнитопровода): 

[п = АВи[эц»/ Ho НэфИ” = AB,,83/ шим, A, 

где: AB, — диапазон изменения индукции, 72; 53; — длина зазора, м; /54, — длина 

средней магнитной линии (эффективной) магнитопровода, м; и", — количество 
витков первичной обмотки трансформатора (обмотки дросселя). 

Важнейшими характеристиками магнитопроводов, определяющими в конеч- 

ном итоге размеры трансформаторов являются малые удельные потери Py, и боль- 
шая индукция насыщения Ву на высоких частотах. В трансформаторах высокочас- 

тотных преобразователей указанные характеристики проявляются еще больше.
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В настоящее время наблюдается рост применения аморфных и нанокристал- 

лических магнитомягких материалов, сдерживаемый лишь стоимостью магнитоп- 
роводов, которая постоянно снижается. Магнитопроводы из аморфных и нанок- 

ристаллических магнитномягких сплавов имеют меньшие удельзые магнитные 

потери по сравнению с электротехнической сталью, пермаллоями и даже ферри- 

тами. Они обладают высокой начальной и максимальной относительной магнит- 
ной проницаемостью и большим значением индукции на высоких частотах. Амор- 

фные магнитомягкие сплавы применяются при изготовлении, как кольцевых маг- 

нитопроводов (в том числе и с функциональным зазором), так и разрезных 

магнитопроводов с прямоугольной формой окна. Кольцевые магнитопроводы, из- 
готовленные из лент аморфных и нанокристаллических сплавов (см. рис. 2.16), 

располагаются в жестких пластмассовых контейнерах, заполненных амортизирую- 

щим компаундом. 

В табл. 2.13 в качестве примера приведены характеристики сердечников 

2НСР, изготовленных из материала на основе аморфного магнитомягкого сплава 
железа (Fe). Сердечники рекомендуются для работы на частотах до 100 кГи и 

выше. 

Таблица 2.13. Основные технические характеристики сердечников 2НСР 

Магнитная индукция при напряженности магнитного поля Н = 800 А/м 1,5 Тл 

Коэрцитивная сила <6,0 А/м 

Коэффициент прямоугольности после термомагнитной обработки в по- <0.2 
перечном магнитном поле 7? 

Начальная магнитная проницаемость >8000 

Температура Кюри 420 °С 

Магнитострикция насыщения 30 x 10-6 

Удельные магнитные потери: 

Р02/20к1ц <15 Вт/кг 
Р05/20х1ц <52 Вт/кг 

Магнитопроводы марки 2НСР производятся из ленты шириной от 3 до 50мм, 

толщиной 0,025—0,035 мм с аморфной структурой на основе железа и размешают- 
ся в защитном пластмассовом контейнере (см. рис. 2.16). 

Разрезные магнитопроводы при сборке трансформатора склеиваются высоко- 

прочным клеем, обеспечивающим нагрев до 150 °С и стягиваются металлической 

лентой с определенным усилием, не ухудшающим магнитные свойства, исключа- 

ющим акустические шумы и допускающим механические удары до 150 2. 
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Рис. 2.16. Кольцевой сердечник 2НСР с защитным контейнером
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2.4. Примеры расчета маломощного 

силового трансформатора 

Пример 1. Расчет силового трансформатора низкой частоты. 

Исходные данные расчета трансформатора низкой частоты. 
Электропитание устройства широкого назначения и «бюджетного» класса, 

т. е. максимально дешевого, осуществляется от электросети общего назначения 

(Л, = 220 В, переменного тока, частотой 50 Гц. Для источника питания, включаю- 

щего стабилизатор, выпрямитель и трансформатор необходимы симметричные на- 

пряжения (3, = (> = 15 В. 

Максимальное входное напряжение Мы... 8508; 

Максимальная активная мощность нагрузки Р,............. 29 вт; 
Максимальный ток вторичной обмотки /;;... ен... TA; 

Максимальная температура окружающей среды ке. ........... GO; 

Максимальный перегрев обмоток А 50 °С. 

71 
U; 4, Гр U3 4, bh 

1 3 

> w3.1 

4 

Ww3.2 

w1.7 
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>, bo 

Рис. 2.17. Электрическая схема трансформатора 

1. На основании схемы однофазного трансформатора по (2.1) находим макси- 

мальное значение габаритной мощности вторичных обмоток: 

P, — 2 01 max!31 max = 203115 max Oi max/ ОЛлпом) =2.15.1. 250/220 = 34 ВА. 

2. Задаемся приближенным значением коэффициента полезного действия 

(с помощью табл. 2.5): п=81%. С помощью (2.2) определяем расчетную мощ- 

ность трансформатора: 

K L 

Prac = (2'7/4n) - [2'7(1 + > aloe + 2(1+ 21) И 15] = 
k-1 i- 

= (2'7/4 - 0,81). (201 + 22. 0,81)(17- 1) =0,44. 72,95 = 32 BA, 

где: U,,=0, U3,= И (Оцтах /Опиом) = 15 : 250 /220 = 17 В. 

3. Выбираем стержневой магнитопровод (ленточный, разрезной, тороидаль- 
ной конструкции) с толщиной ленты 0,35 мм из электротехнической стали 3412. 

С помощыо табл. 2.3 находим максимальное значение индукции В„ = 1,80 Тл, уде- 

льные потери Py, = 1,5 Вт/кГ на частоте 50 Гц, при B, = 1,5 Ta. 

4. С помощью эмпирических зависимостей на рис. 2.3 определяем для 

(< 300 Ви f=50 Ги коэффициент заполнения окна медью Ко= 0,28. Посредством 

таблицы 2.4 для ленты 0,35 мм выбираем коэффициент заполнения сечения ста- 

лыо Ас = 0,93. На рис. 2.26 выбираем максимальную плотность тока /= 2,5 A/mm’, а 
с помощью рис. 2.36 принимаем (уточняем) рекомендуемое максимальное значе- 

ние индукции В„=1,5 Ta. Рассчитываем с помощью (2.4) габаритный параметр 

сердечника трансформатора:
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SoS = 50 Ppae/fB wikckK oka = 50 : 32/(50 - 1,5 - 2,5 - 0,93 . 0,28 - 1,11) = 29,5 см", 

здесь: ky = 1,11 — для синусоидального напряжения. 

5. Выбираем стержневой, ленточный, разрезной магнитопровод тороидаль- 

ной конструкции соответствующего типоразмера: ПЛ12,5х25-50. Выписываем 

размеры сердечника: 5о5е=31 cm’; а= 12,5; h=50 мм; с=20,0 мм; С=45,5 мм; 

Н=76,0 мм; b=25,5 мм; к=17,8 см; Sc=axb=3,12 см; бо=ехй=10 см’; 
Се= 3762г; Ve=55,5 смз. 

6. Электрический расчет трансформатора. 

Находим по кривой 1 рис. 2.4 относительное значение падения напряжения в 
обмотках трансформатора U,=0,12 В. Рассчитываем по формулам (2.6) и (2.8) ко- 

личество витков обмоток трансформатора: 

Wit = (Л. (1 — 0,5 U,) ° 10°/4B fSck eke = 

= 250(1 - 0,5 - 0,12) - 10/4 . 1,5. 50- 3,12 - 0,93 - 1,11 = 2432 витков, 

W31 = №32 = U3,(1 — 0,5 4) - 10'/4 В „У сКсКо = 

= 17(1-0,5-0,12). 10'/4 . 1,5 - 50. 3,12 - 0,93 - 1,11 = 165,4 = 166 витков. 

7. С помощью кривой 2 на рис. 2.5 определяем удельную мощность Ру, потерь 

в магнитопроводе для максимальной индукции В„=1,5 Ta; Py, = 2 Вт/кг. Посред- 

ством (2.9) рассчитываем потери в сердечнике Ре= Py, - Сс=2- 0,38 = 0,76 Bm. 

8. Определяем ток холостого хода трансформатора. В соответствии с (2.10) ак- 

тивная составляющая (действующее значение) тока равна 

[хх = Po/[U (1 — 0,5U,)] = 0,76/[250(1 — 0,06)] = 0,003 A. 

С помощью (2.11) подсчитываем реактивную составляющую тока холостого 
хода: 

Lyxp ® Ни - 10-7/w,, + 0,8 Вии - 104/(2°?w,,) = 

= 300 . 17,8 - 10-?/2432 + 0,8 - 1,5 - 2 - 0,002 - 10*/2°° . 2432 = 0,022 + 0,014 = 0,036 A, 

где: Н„= 300 А/м — эффективное значение напряженности магнитного поля, со- 

ответствующей максимальному значению индукции В„= 1,5 Тл в сердечнике (вы- 
бирается приближенно по кривой | рис. 2.7 или кривой намагничивания выбран- 

ного материала); из — число технологических зазоров (для стержневого трансфор- 

матора #;=2,); 5 — длина технологического немагнитного зазора разъемного 

магнитопровода [ = 0,002 см. 

В результате полное действующее значение тока холостого хода в соответст- 

вии с (2.12) равно: 

Ixy = (уха + Pxxp) = (0,003? + 0,0362)°5 = 0,036 A. 

9. Действующее значение тока первичной обмотки с учетом тока нагрузки 

рассчитываем с помощью (2.13): 

I= Кире (Гымы/ м, + ыы [мы + Га} = 

= {(1/1) - [2 - (1 - 2432/166)? + 0 + 0,0362] }°5 = {0,0093 + 0,0013}°5 =0,1 A.
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10. Выбираем обмоточные провода на основе полученного значения тока и 

допустимой плотности тока с помощыо соотношения (2.15): 

аи = 1/7 = 0,1/2,5 = 0,04 ma’; а, = 5, //= 1/2,5 = 0,4 мм". 

Выбираем провод эмалированный термостойкий, влагостойкий, второй тех- 

нологической модификации ПЭТВ2, а, = 0,041 мм’, а, =0,23 мм’, 4, =0,28 мм’, 
р= 0,369 г/м; аз = 0,407 мм”, аи =0,72 aw’, d'3,=0,8 um’, р = 3,6 г/м. 

Уточняем значение плотности тока в проводах обмоток (2.16): 

Ль= АМ@9и = 0,1/0,041 = 2,44 A/mm’; Чи = Виа = 1/0,407 = 2,46 A/mm’, 

откуда среднее значение плотности тока равно: 

Ус?» = Gi Ви)“ — (2,44 . 2,46)9> = 2,45 A/mm’. 

Далее производится конструктивный расчет трансформатора. 

Пример 2. Расчет силового трансформатора высокой частоты (упрощенный). 

Исходные данные расчета трансформатора. 
Трансформатор предназначен для источника питания бестрансформаторного 

типа. Схема, в которой используется трансформатор представляет собой однотакт- 
ный стабилизированный преобразователь с прямым включением диода и допол- 

нительным ключом. Питание преобразователя осуществляется от корректора ко- 

эффициента мощности с конденсатором большой емкости. С помощью корректо- 

ра коэффициента мощности осуществляется формирование формы тока заряда 
конденсатора, повторяющей напряжение электросети и одновременно стабилиза- 

ция напряжения. Поэтому нестабильность и уровень низкочастотных пульсаций 

входного напряжения пренебрежимо малы. 

Максимальное входное напряжение U,,. . . 2... 2 2. eee ee 490В 

Выходное напряжение Фд. .... ee eee ee ee. 12,8 В 
Выходной ток Бад. . еее ee неее. OA 
Выходное напряжение д... . еее еее нее. 9,28 В 

ВЫХОДНОЙ ТОК Де ее, ISA 
Частота преобразования, Ли». ... . we. ee. 139 К 

Максимальное значение коэффициента заполнения импульсов ут, ... .. 0,5 

Номинальное значение коэффициента заполнения импульсов уши - - - . - 0,35 

Максимальная температура окружающей среды fy: ............ 40°С 

Максимальный перегрев обмоток Af. .... 2. 2. 2 ee eee ee ee 90°С 

1. Трансформатор импульсного преобразователя рассчитывается после расче- 

та схемы. В результате расчета указывается, кроме прочего, критическое значение 

индуктивности первичной обмотки трансформатора Ly, = Ивь»(1 — Уши) /2Лар > Гат: 

Полагая, что минимальное значение коэффициента заполнения равно у. = 0,1 

(ty = 1 мкс), минимальное значение тока первичной обмотки [iain = Лита = 0,1 A, 

получаем Ly, = 450(1 - 0,1)/(2 - 133 - 10°) = 1,5 м/и. 
В качестве исходных данных для расчета трансформатора указаны действую- 

щие значения выходных напряжений прямоугольной формы: Uy = Gamay. На осно- 

вании схемы однофазного трансформатора находим максимальное значение габа- 

ритной мощности вторичных обмоток (без использования коэффициента запол- 

нения): 

Py = дЬд+ Uroy toy = 12,2 .8+5,2 . 18 = 191,2 ВА.
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Рис. 2.18. Электрическая схема трансформатора 

2. Задаемся приближенным значением коэффициента полезного действия: 

п = 96 %. С помощшьыо (2.2) определяем расчетную мощность трансформатора: 

К 

Prac = [C1 + n)/2n] УР, = [(1+0,96)/(2 - 0,96)] - 191,2 = 195,2 BA. 
k=l 

3. Выбираем Ш-образный магнитопровод из феррита 2500НМС5. С помощыо 

табл. 2.8 находим значение индукции насыщения В;= 0,31 Ta, остаточной индук- 

ции В, = 0,1 Ta, Py wo =9 Вт/м?кГи на частоте 100 кГц, при B,, = 0,2 Ta, коэрци- 

тивная сила Не = 12 А/м, эффективное значение магнитной проницаемости 

Hyg, = 2000. 

4. С учетом рекомендаций, представленных в форме эмпирических зависимо- 

стей на рис. 2.3 принимаем коэффициент заполнения окна медью Ко= 0,3. Коэф- 

фициент заполнения сечения сталью Ас = 1. С помощыо рекомендаций в табл. 2.9 

выбираем максимальную плотность тока /=4,0 А/мм’. Принимаем максимальное 

значение индукции В„=0,20 Тл, в этом случае AB, =8,,- B.=0,20-0,1=0,1 72. 
Рассчитываем с помощью (2.4) габаритный параметр сердечника трансформатора: 

990 = 50.Рь../ЛрАВ‚КсКоке = 50 . 195,2/133 ° 103 0,1 ° 4,0 ° | ° 0,3 ° | = 0,612 см, 

здесь: Ky = 1, так как в качестве расчетного используется значение мощности Рь. с 

учетом коэффициента заполнения импульсов у. 

5. Выбираем магнитопровод Ш-образный, разрезной типоразмера Ш7Х7. 
Сердечник, состоящий из двух половин, имеет эффективную площадь сечения 

магнитопровода .5.= 62 мм? = 0,62 см’ и 5 = 114 мм’ = 1,14 см”, что соответствует 
5бо$е= 7068 мм! = 0,7068 см“. 

Выписываем размеры сердечника: |= 62,9 мм; h=9,5 мм; b=6 мм; а=7,0 мм; 

s=7,0 мм, Н= 15 мм, L= 30 мм. 

Рассчитаем объем магнитопроводла: 

Vow 2[s- МКН- h) + sh(L - 2b)] =2[7 - 30. (15-9,5) +7 - 9,5 . (30 - 12)] = 

= 2[1155 + 1197] = 4704 мм? =4,7 см. 

6. Электрический расчет трансформатора. 
Амплитудное значение напряжения вторичных обмоток определим на основе 

номинального значения коэффициента заполнения импульсов у ьм = 0,35: 

О т = oin/ Viton = 12,2/0,35 = 34,85 B, От = И = 5,2/0,35 = 14,85 B.
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Находим по кривой 4 рис. 2.4 ориентировочное значение падения напряже- 

ния в обмотках трансформатора: (= 0,01. Тогда падение напряжения в первич- 

ной обмотке составит А (М, = 0,01. 450 =4,5 В. 

Рассчитываем по формулам (2.6) и (2.8) количество витков обмоток транс- 
форматора: 

ит = Иц(Т- 0,5) - 10°/4AB fipSckckw = 

= 450(1 -— 0,5 - 0,01) - 104/4- 0.1. 133 . 103.0,62.1-1,11 = 122 витков, 

W2, = (:(1- 0,5) - 10°/4AB, fipSckckw = 

= 34,9(1-0,5 . 0,01) . 10*/4- 0,1 - 133 - 103. 0,62 - 1 - 1,11 = 165,4 =9,5 витка, 

Wy = (42(1-0,50))  10*/4АВ fipSckcka = 

= 14,9(1-0,5. 0,01) - 10'/4. 0,1. 133. 10°.0,62.1.1,11= 165,4 = 4 витка. 

Оценка индуктивности первичной обмотки трансформатора: 

Li = (шнэф - Ми - с: Ке)/ = 4 - 1077.2000. - 122? - 0,62х 

10“ - 1/0,0629 = 0,037 Ги, т. е. [> Lp, 

7. С помощью табл. 2.8 находим удельную мощность Py, 

топроводе для максимальной индукции В„ = 0,2 Tr: 

Рудисир = (9,0—7,6) мкВт/см?Ги для Л: = 100 кГц. 

Посредством (2.52) рассчитываем потери в сердечнике: 

Рулу= Рудусир Sip = 9.0 - 10° =0,9 Вт/смз, 

Phy y= РИ )° = 0,9 « (133/100) = 1,23 Вт/см?, 

Pow Ply» Ve= 1,23 .4,7 = 5,18 Вт. 

8. Определяем ток холостого хода трансформатора. В соответствии с (2.10) ак- 

тивная составляющая (действующее значение) тока равна: 

Taxa = РИ — 0,54, = 5,78/[450(1 — 0,5 . 0,01)] = 0,013 A. 

С помощью (2.55) подсчитываем реактивную составляющую тока холостого 

хода: 

‚сир ПОТерь в магни- 

[хр = (Ymax/ 3)" . Ни» . [У = (0,5/3)° . 79 - 0,063/122 = 0,016 A, 

здесь: A, = В„/нонэч = 9,2/4n - 10-7. 2000 = 79 А/м. 

В результате полное действующее значение тока холостого хода в COOTBETCT- 
вии с (2.12) равно: 

кх= (Вухд+ Pxxp)® = (0,013? + 0,0162)" = 0,02 А. 

9. Действующее значение тока первичной обмотки с учетом тока нагрузки 

рассчитываем с помощью (2.13): 

Путах = {(1/P) ыы, ким)? + [2х = 

= {(1/1) - [(8 - 10/122)? + (18 - 4/122)? + 0,027]}°° = {[0,43 + 0,348 + 0,0004] }°? = 0,882 A, 

здесь: p=1, K=2.
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Заметим, что /хх = 0,023 ax, что можно признать допустимым для трансфор- 

матора с высоким входным напряжением. 

10. С помощью соотношения (2.15) на основе полученного значения тока и 
допустимой плотности тока рассчитываем сечения обмоточных проводов: 

ди = ЛМ = 0,88/4 = 0,22 MM? ; 9x = 5И/= 8/4 = 2 мм’, 422 = [5// = 18/4 = 4,5 мм’. 

Выбираем провод эмалированный термостойкий, влагостойкий, второй тех- 

нологической модификации ПЭТВ2, при этом: 

ат = 0,221 мм”, d,, = 0,53 мм”, d',, =0,6 мм”, ри =0,196 г/м, м, = 0,0781 Ом/м; 

Qo, = 2,06 mm’, 41 = 1,62 mm’, 45, = 1,73 mm’, pr, = 18,3 г/м, пл = 0,0085 Ом/м. 

Для обмотки *5. выбираем два провода 42= 2,38 мм”, do = 1,74 мм’, 45 = 
= 1,85 мм”, py = 21,1 г/м, №. = 0,00737 Ом/м. На практике, в подобных случаях, ча- 
сто принимают 45, = 4... 

Уточняем по (2.16) значение плотности тока в проводах обмоток: 

Ji = Аа = 0,88/0,221 = 3,98 А/мм?; 

и = 6/9» = 8/2,06 = 3,88 А/мм’; 

рэ = 65/452 = 18/(2 - 2,38) = 3,78 A/mm’. 

Откуда среднее значение плотности тока равно: 

jep= (и -ы jn)" = (3,98. 3,88 . 3,78)"3 = 3,88 А/млР. 

11. Далее производится конструктивный расчет трансформатора. Количество 

витков в слое обмотки определяется с помощью соотношением (2.18), в котором 

учет плотности намотки осуществляется посредством коэффициента укладки Кул; 

Went = Ags: Ку; [d's = (9,5 +9,5)0,9/0,6 = 27 витка. 

Отсюда и= 122/27 = 4,5 слоев, а толщина первичной обмотки будет равна: 

§,,=1,2d),,-n=1,2-0,6-5=4,6 мм. Отсюда следует, что §,,;>0,55=3 мм, т. е. об- 

мотки не умещаются в окне трансформатора. 

С целью предотвращения возможного насыщения трансформатора, например 

при отклонениях частоты или величины входного напряжения, сопротивления на- 

грузки и так далее, введем в его конструкцию зазор. При этом индуктивность пер- 

вичной обмотки должна остаться прежней [1 = 0,037 Ju. 

Выберем сердечник следующего типоразмера — Ш8х8, имеющий параметры: 

эффективная площадь сечения магнитопровода 5..= 69,2 мм? = 0,69 см’, площадь 

окна S, = 172,5 мм” = 1,73 cm’, SoS-= 1,19 cm’, |. = 75,2 мм, h = 11,5 мм, В =7,5 мм, 
а = 8 мм, 5 = 8 мм, Н = 16 мм, Ё = 32 мм. 

Если сохранить количество витков прежним, то индуктивность первичной об- 

мотки трансформатора будет равной: 

[| = (понэф ° Way . Sc: Kc le =4n . 10-7. 2000 . 1222. 0,69 . 1074. 1/0,075 = 0,034 TH, 

т. © практически не изменится. Отсюда следует, что следующий типоразмер по- 

зволяет разместить обмотки в окне, но не позволяет увеличить число витков, при 

введении зазора. Увеличение количества витков необходимо для сохранения вели-
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чины ИНДУКТИВНОСТИ первичной обмотки трансформатора С зазором, магнитопро- 

вод которого имеет меньшую величину магнитной проницаемости LL. 

Выберем сердечник типоразмера Ш12х15, имеющий следующие параметры: 

эффективная площадь сечения магнитопровода 5е= 12.15 = 180 мм” = 1,8 см’, 

площадь окна Sy = 30-9 = 270 мм? = 2,7 см’, SoSc = 4,86 см", [= 96,7 мм, h = 15 мм, 
р = 9 мм, а = 12мм, 5 = 15 мм, Н= 21 мм, Ё = 42 мм. 

Если сохранить количество витков прежним, то индуктивность первичной об- 

мотки трансформатора возрастет в соответствии с увеличением площади сечения 
Sc И длиной средней магнитной линии [с: 

5/1 — Sea у [с/с ° с?) = 1,8 ° 6,3/(0,62 " 9,7) = 1,9. 

С другой стороны увеличение сечения окна сердечника позволяет увеличить 

количество витков обмоток в 2 раза. При этом индуктивность обмоток возраста- 
ет в 4 раза. Таким образом можно увеличить индуктивность обмоток в 

п, =4-1,9 =7,6 раз. 

В качестве магнитопровода трансформатора будем использовать сердечник 

типоразмера Ш12х15, а количество витков (всех) обмоток увеличим в два раза. 

Величину индуктивности первичной обмотки трансформатора оставим прежней 

путем соответствующего уменьшения эквивалентной магнитной проницаемости 

цэкь. Отсюда используя выражения (2.86) и (2.87) можно найти длину зазора: 

53 = [к + Из /Нэкь = [эк * Нё/(нэф/ Ир) = 96,7-1/(2000/7,6) = 0,37 мм, 

Где: Hox, = НИИ, = 2000/7,6 = 263 (см. табл. 2.14 рекомендуемых значений магнит- 

ной проницаемости). 

В Ш-образной конструкции сердечника длина зазора делится на две части 

(лля каждого контура силовых магнитных линий), поэтому дз! = 83/2 = 0,18 мм. 

Компании, производители ферритовых сердечников изготавливают их модифика- 

ции с зазором центрального стержня. В этом случае необходимо выбрать типораз- 
мер сердечника с зазором, ближайший по величине расчетному значению 

(0,37 мм). 

Заметим, что снижение магнитной проницаемости магнитопровода с зазо- 

ром в 7,6 раз приводит к значительному уменьшению величины остаточной ин- 
дукции B, Для выбранного магнитопровода и величины (длины) зазора следует 

повторно провести электрический расчет трансформатора. 

При конструктивном расчете трансформатора высокой частоты (133 кГц) не- 
обходимо учитывать особенности технологии его изготовления. Такие вопросы 

выходят за рамки настоящей книги и потому не приводятся. 

2.5. Особенности расчета согласующих 

трансформаторов источников питания 

Согласующими трансформаторами называют самые разные трансформаторы, 

предназначенные для согласования двух и более электрических систем и передачи 
сигналов переменного тока из первичной системы во вторичную. Мы будем рас- 
сматривать только маломощные трансформаторы, предназначенные для преобра- 

зования выходных импульсов блока управления в управляющие импульсы ключе- 
вых элементов мостового инвертора.
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В подавляющем большинстве случаев мощность согласующих трансформато- 
ров оказывается весьма малой. Одновременно к таким трансформаторам предъяв- 

ляются повышенные требования в части характеристики передачи сигналов опре- 
деленного диапазона частот. Это обусловлено тем, что верхняя частота спектра 
сигналов, например в импульсных стабилизаторах, превышает частоту преобразо- 

вания в десятки и сотни раз. С другой стороны в источниках питания часто при- 
сутствуют в форме пульсаций гармоники обусловленные напряжением электросе- 
ти (50; 100 Ги и другие). Поэтому согласующие трансформаторы, как правило, вы- 

полняются с зазором, что стабилизирует их характеристики. 

С помощью согласующих трансформаторов, как правило, производится изме- 
нение величины (амплитуды) импульсов в соответствии с коэффициентом транс- 

формации >, = W/W, и гальваническая развязка. Вместе с этим важным парамет- 
ром для расчета трансформаторов сигналов является согласование входного со- 
противления нагрузки и выходного сопротивления источника сигнала. Как 
правило, входное сопротивление трансформатора с нагрузкой должно быть боль- 
ше выходного сопротивления источника сигнала, которое можно определить на 
основании допустимого выходного тока источника сигнала. Выполнение этого 

требования можно проверить с помошью соотношения: 

2 
Rex)” > Ввыхи» 

здесь: Ав‚и — входное сопротивление нагрузки, т. е. вторичной цепи трансформа- 

тора, Ом; Авыхи — выходное сопротивление источника сигналов, Ом. 

Одновременно активная составляющая сопротивления первичной 7, и вторич- 

ной г, обмоток трансформатора может быть оценена на основании соотношений: 

м /(по1)” + > < (0, 1—0,05) [74| 

+ (по)? < (0,1—0,05) Ry, 

где: My, — коэффициент трансформации; |Z,,| — полное сопротивление (входное) 
нагрузки, Ом; Аи — сопротивление источника сигнала, Ом; 1, % — активная со- 

ставляющая сопротивления соответственно первичной и вторичной обмоток, Ом. 

Одновременно при расчетах согласующих трансформаторов сигналов как пра- 

вило задаются индуктивность L,; первичной обмотки трансформатора и электри- 

ческая постоянная Ay, отражающие его частотные свойства (широкополосность и 

Точность): 

Аэ=Т/нык = L/P Hox: 

где: T; — электрическая постоянная трансформатора T, = L,/r; " — активная со- 
ставляющая сопротивления первичной обмотки на граничной нижней частоте Лиж 

спектра преобразуемого сигнала; и, — эквивалентная магнитная проницаемость 

магнитопровода. 

Величина индуктивности трансформатора, а также его входное сопротивление 
на холостом ходу определяются схемой применения и конкретными требования- 

ми. В общем случае можно задаться величиной индуктивности из условия доста- 

точно большого входного сопротивления трансформатора без нагрузки (на холо- 

стом ходу): |Язтхх | >> Ви, откуда: 

Ly > (10—20) Ry/ 27 fits 

здесь: Ки — выходное сопротивление источника сигнала Ки, Ом; 1 

как правило, основная частота сигнала прямоугольной формы. 

их — НИЖНЯЯ,
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На основании параметра Ay можно оценить основной габаритный параметр: 

4 SSy > 140 А/си/КсКо, см’, 

здесь: Sc, Sy — сечение соответственно сердечника и окна магнитопровода, см’; 

lo — эффективная средняя силовая магнитная линия сердечника, см; [| — эф- 

фективная средняя длина витка, см; Ke — коэффициент заполнения сталью сер- 
дечника; Ky — коэффициент заполнения окна проводом обмоток. 

Одновременно должно соблюдаться условие формулы 2.4, т. е. соответствие 

выбранного типоразмера мощности трансформатора. Число витков, необходимое 

для обеспечения заданной индуктивности, можно найти из соотношения: 

w, = с / (410 "15, Sek) 

здесь: Ly, — эквивалентная магнитная проницаемость с учетом предполагаемого 

зазора. 

В остальном согласующий трансформатор рассчитывается по методике приве- 

денной выше. 

Одним из распространенных функциональных элементов систем электропи- 

тания радиоэлектронной аппаратуры является трансформатор тока, который ис- 

пользуется в устройствах датчиков тока и других. Расчет трансформаторов тока 

идентичен расчету трансформаторов напряжения в части электрического расчета, 

однако имеет свои особенности. Трансформаторы тока, предназначенные для ис- 

пользования в качестве датчиков тока в источниках питания изготавливаются на 

основе сердечников и проводов для обмоток, которые используются в силовых 

трансформаторах напряжения. 

Трансформатор тока по определению предназначен для преобразования элек- 
трической энергии переменного тока с коэффициентом трансформации тока, 

определяемым соотношением витков соответствующих обмоток. При этом выход- 

ное напряжение (в большинстве практических случаев и входное) трансформатора 

тока определяется величиной нагрузки и может меняться в широких пределах. 

Выходное сопротивление разомкнутых выводов вторичной обмотки трансформа- 

тора тока весьма велико или, по крайней мере, много больше сопротивления на- 

грузки. Штатный режим работы трансформатора тока характеризуется замыкани- 

ем его вторичной обмотки на относительно малое сопротивление. 

Максимальной нагрузкой трансформатора тока следует считать максимально 

допустимое выходное напряжение (сопротивление нагрузки). Заметим, что усло- 

вие перегрузки трансформатора тока имеет место, когда его выходы отключены от 

нагрузки (сравните — в случае трансформатора напряжения такой режим является 

холостым ходом). В этом случае напряжение первичной обмотки может достигнуть 

такой величины, при которой наступает насыщение сердечника. И наоборот ми- 
нимальной нагрузкой трансформатора тока («холостой ход трансформатора тока») 

следует считать короткое замыкание выходных обмоток. Поэтому к выходным об- 

моткам трансформатора должен быть подключен резистор (Аср на рис. 2.19) огра- 

ничения величины выходного напряжения. При этом для обеспечения приемле- 

мой точности необходимо обеспечить, чтобы сопротивление ограничения было 

много меньше выходного сопротивления трансформатора К» << [Zrgusxl- 

К первичному источнику напряжения трансформатор тока ТТ подключается 

своей первичной обмоткой последовательно с другими потребителями (71), Ha- 

пример как показано на рис. 2.19. Если первичным является источник тока, то к
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U5 4, Ly 4 

Рис. 2.19. Схема включения трансформатора тока 

нему трансформатор тока можно подключать как параллельно, так и последовате- 

льно, но с учетом соответствия их параметров. 
Исходными данными при расчете трансформатора тока являются прежде все- 

го: ток первичной (питающей) цепи /[<; напряжение (максимальное) вторичных 

обмоток (1; частота тока питающей цепи Х. и характер нагрузки трансформатора, 

т. е. коэффициент мощности YY = COS@>. 

Значение расчетной мощности двухобмоточного трансформатора тока нахо- 

дится так же, как для трансформатора напряжения. Максимальное значение мощ- 

ности, которое определяет электромагнитную мощность и размеры трансформато- 
ра тока, рассчитывается для максимального сопротивления нагрузки (Т. е. отклю- 

ченной кроме резистора ограничения выходного напряжения Ro, нагрузки). 

Поэтому следует задаться величиной Roy. Например, в трансформаторном датчи- 

ке тока при максимальном выходном токе /,= 10 мА и максимальном напряжении 

U, = 12 В получаем Ко» = 1,2 кОм. Для двухобмоточного трансформатора малой 

мощности с практически линейной нагрузкой и известным коэффициентом мощ- 

ности ( = созф) расчетная габаритная мощность Pp,,, равна: 

Pre = {1+ Lr? + (cos? , 0 — п)? 51, /2т, 

где: (№, 1, — действующие значения напряжений и токов в отдельных вторичных 

обмотках; п — приближенное значение коэффициента полезного действия, KOTO- 

рое можно выбрать на диаграммах рис. 2.2a; cose ~ 1 — коэффициент мощности 

нагрузки трансформатора тока. Для трансформатора — датчика тока, который, 
как правило, является весьма маломощным, рекомендуется принять значение ко- 

эффициента полезного действия пт = (50—75) %. Вместе с этим, так же, как и для 

трансформаторов напряжения, для трансформатора тока можно подсчитать при- 

ближенное значение п для определенной частоты преобразуемого тока: 

n= [1 + 0,0144/2.7/50) —2] - #114 + 0,024. [УР]. 

2.6. Планарные трансформаторы 

Повышение частотных свойств активных элементов и контроллеров преобра- 

зователей приводит к постоянному росту частот преобразования электрической 

энергии. Увеличение частот преобразования позволяет в значительной мере со- 

кратить размеры таких пассивных элементов, как трансформаторы и дроссели и 

уменьшить габариты вторичных источников электропитания. На частотах преоб-
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Рис. 2.20. Трансформатор иланарного типа 

разования, превышающих 200—400 кГц, а в отдельных случаях 1000 кГи, количест- 

во витков в обмотках трансформаторов и дросселей исчисляется единицами. 

В этих случаях длина провода обмотки составляет несколько сантиметров и, поэ- 

тому здесь вполне приемлемой оказывается плотность тока до 10 A/mm’. 

Одним из эффективных способов миниатюризации электромагнитных компо- 

нентов высокочастотных источников электропитания являются трансформаторы и 

дроссели, выполненные по планарной технологии [35] на основе многослойных 

печатных плат (рис. 2.20). Производство и монтаж таких трансформаторов (произ- 

водимых компанией FERROXCUBE и другими), называемых планарными подда- 
ется полной автоматизации и использованию в «безлюдных» технологиях. Одно- 

временно стоимость многослойных печатных плат постоянно снижается, поэтому 

планарные трансформаторы могут стать хорошей заменой обычным. 

При планарной технологии изготовления индуктивных компонентов роль об- 

моток могут выполнять дорожки на печатной плате или участки меди, нанесенные 

печатным способом и разделенные слоями изоляционного материала. Напомним, 

что распространенные значения толщины медных проводников, используемые 

производителями печатных плат — 35 и 70 мкм (250 мкм). От толщины слоев меди 
существенным образом зависит рост температуры в обмотке, вызванный протека- 

ющими токами. Вместе с этим, обмотки могут быть изготовлены на многослой- 

ных печатных платах с параллельным соединением нескольких слоев. Сечение S,, 

печатного проводника равна: 

Sw = L5u5 

где: g — ширина печатного проводника; б„ — толщина проводника. 

При ширине g=2 мм, печатного проводника толщиной 5, = 70 мкм = 0,07 мм, 

сечение проводника составит „5. = 0,14 мм”, что соответствует диаметру круглого 

провола а = 0,422 мм. 

Отвести тепло OT тепловыделяющих элементов схемы можно при помощи пе- 

чатной платы с алюминиевой теплоотводящей подложкой [34]. Сама печатная 

плата при этом может быть одно- и двухсторонней. Теплопроводящая диэлектри- 

ческая прокладка имеет низкое тепловое сопротивление и пробивное напряжение
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до 500 В. На такой плате можно разместить и другие элементы поверхностного 

монтажа. 

По своей конструкции планарные компоненты делятся на несколько типов: 

e Навесная конструкция трансформатора с несколькими слоями печатных 
(многослойных) миниплат. 

» Гибридный тип конструкции, где часть обмоток встроена в материнскую 

плату, а часть находится на отдельной многослойной печатной плате. 

» Интегрированная в многослойную печатную плату конструкция индуктив- 

ных компонентов. 

Как и в случае обычных индуктивных компонентов обмоткой из провода, 

разъемные части (половинки) сердечников можно соединять путем склеивания 
или с помощью зажима. 

Планарная технология изготовления магнитных компонентов имеет ряд преи- 

муществ по сравнению с обычной: 

e Малая высота конструкции трансформатора, которая делает планарные 

компоненты перспективными для применения в оборудовании с высокой 

плотностью монтажа. 

e Малая величина потерь в меди на переменном токе высокой частоты (малая 

величина скин-эффекта и эффекта 

близости для плоских медных дорожек). 

e Высокий коэффициент магнитной связи плотно расположенных обмоток 
трансформатора обеспечивают более эффективное преобразование. 

e Малая индуктивность рассеяния и как следствие снижение выбросов и ко- 
лебательных процессов, являющихся причиной помех. 

» Хорошие тепловые характеристики обеспечивают весьма высокую удельную 

величину преобразуемой мощности, в два раза большую, чем у обычных 
трансформаторов. 

» Высокая повторяемость значений параметров (в том числе паразитных) позво- 
ляет достигать высоких частот переключения и создавать резонансные схемы. 

Среди недостатков планарных конструкций трансформаторов нужно указать 
следующие: 

» Трудности, возникающие в случае преобразования больших по величине то- 
КОВ. 

» Значительные величины межобмоточной и межвитковой емкостей, сниже- 

ние которых приводит к усложнению трансформатора. 

Типичные области применения — маломощные преобразователи, стабилиза- 

торы и устройства обработки сигналов. В них используется в основном комбина- 

ция Ш-образного сердечника и пластины малых размеров. Основными конструк- 
тивными требованиями здесь являются минимальные габариты и высокие частот- 

ные свойства. 

Для обеспечения сопротивления гальванической развязки вторичных цепей 
трансформатора и первичных, связанных с промышленной электросетью, рассто- 

яние между слоями обмоток должно быть 5, > 0,2 мм, а расстояние между ближай- 

шим проводником и сердечником бе > 0,4 мм. Рекомендуемое межвитковое pac- 

стояние (между проводами) должно составлять 6, > 0,15 мм. Для доступной шири- 
ны by, обмотки на плоскости печатной платы ширина дорожки by может быть 

найдена с помощью соотношения: 

by = [bog — 25¢ — (w+ 1)6,]/w, мм, 

где: у — количество витков.
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В силу весьма малой длины проводов обмоток высокочастотных трансформа- 
торов их сопротивление весьма мало и мощность, выделяющаяся в обмотках, 
(в меди) относительно мала. Одновременно в планарных трансформаторах, также 
как и в других малогабаритных высокочастотных трансформаторах, не допускает- 
ся даже кратковременная перегрузка по току в силу весьма малой тепловой емко- 
сти обмоток. Для увеличения величины тока обмотки ее можно выполнить путем 
параллельного соединения витков, расположенных на двух и более слоях (платах) 
катушки трансформатора. В целом расчет трансформаторов и дросселей на основе 
планарных сердечников аналогичен приведенному в данном разделе. 

2.7. Электронные трансформаторы 

Электронными трансформаторами принято называть трансформаторы пони- 
жающего типа для питания галогеновых ламп. Как известно, галогеновые лампы 
обладают весьма высоким коэффициентом преобразования электрической энергии 
в энергию свечения. Такие трансформаторы являются основным элементом низ- 
ковольтной токопроводной системы, включающей, кроме прочего, группу свети- 
льников или в простейшем случае одну лампу с напряжением питания /2 или 24 В. 

Достоинством электронных трансформаторов является преобразование элект- 
рической энергии электросети общего назначение на высокой частоте. Это позво- 
ляет полностыо подавить мерцание ламп и повысить комфортность освещения. 
Как правило, схемы электронных трансформаторов содержат дополнительные 
элементы, позволяющие регулировать уровень освещенности (диммеры) и дистан- 
ционно управлять и коммутировать группы светильников. С помощью электрон- 
ных трансформаторов осуществляется «плавный пуск» светильников, что позволя- 
ет снизить пусковые токи и увеличить срок службы низковольтных ламп пример- 
но вдвое. Электронные трансформаторы, также как и обычные трансформаторы 
для питания низковольтных галогеновых ламп располагают в непосредственной 
близости от них (do 0,5— 1,5) м, так как питание осуществляется низким напряже- 
нием (например 12 В) и большими токами (12 A). 

Область применения термина «электронные трансформаторы» иногда пони- 
мают значительно шире, поскольку в источниках питания подобные трансформа- 
торы часто применяются для самых разных целей. Однако в источниках питания 
электронным трансформатором правильнее назвать устройство, которое предназ- 
начено только для преобразования величин напряжений и их гальванической раз- 
вязки (без стабилизации). При этом нагрузка электронного трансформатора мо- 
жет быть различной по характеру, но как правило, симметричной для обоих полу- 
периодов во всем спектре частот. Это обстоятельство вместе с высокочастотным 
преобразованием позволяет добиться весьма высоких весогабаритных показателей 
устройства с электронным трансформатором. 

Особенностью галогеновых ламп, позволяющей добиться определенных преи- 
муществ в качественных характеристиках освещения, является высокая темпера- 
тура нити накаливания и, как следствие, более широкий диапазон изменения ее 
сопротивления. В холодном состоянии сопротивление лампы может составлять 
величину R,< (1—3) Ом и только в процессе работы и соответствующего нагрева- 
ния сопротивление лампы достигает номинальной рабочей величины, соответст- 
вующей ее мощности: 

Ry = (Ц,)’/Ри, Ом, 

где: Ry — сопротивление лампы, Ом; И — напряжение питания (например 

(И, =12 B)P, — мощность лампы, Вт.
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Для галогеновых ламп (также как обычных) весьма важно плавное нарастание 

напряжения питания и постепенный нагрев нити накаливания, что значительно 
продлевает их срок службы. 

Одна из типичных схем [36] электронного трансформатора, предлагаемая 

компанией International Rectifier для питания низковольтной галогеновой лампы, 

представлена на рис. 2.21. 

R8 LR9 

-220 VD114 VD6 

==С4 ) 

А 

VD7 | Ryo Wore R16 [] af" 

= Ray ° 

Рис. 2.21. Схема «электронного трансформатора» для питания галогеновых лами 
(на основе контроллера 12161) 

Все необходимые функции управления и защиты элементов электронного 

трансформатора реализованы с помощыо контроллера DA3. В частности с помо- 

щью контроллера реализуются защита от перегрузки по току и короткого замыка- 

ния, защита от перегрева, мягкий старт и адаптивное управление. Вместе с этим 

контроллер содержит высоковольтные (до 600 В) драйверы ключей. Замечатель- 

ной особенностью контроллера является схема адаптивного управления паузой и 
реализация мягкого переключения ключей VT] и VT2 полумоста. С помощью этой 

схемы определяется момент окончания процесса запирания открытого ключа, и с 

соответствующей задержкой формируется импульс отпирания противоположного 

ключа. Формирование паузы производится автоматически в каждом такте работы 

инвертора. Таким образом устраняются токи короткого замыкания (свойственные 

двухтактным схемам) с одной стороны и исключается кратковременный разрыв в 

цепи первичной обмотки трансформатора, когда оба ключа оказываются закрыты 

(это приводит к возникновению высокочастотных помех, обусловленных индук- 

тивностью рассеяния трансформатора). 

В данном контроллере используется фазовый способ регулирования (дим- 

минг) на частоте сетевого напряжения (см. раздел, посвященный методам модуля- 

ции). Однако применяемый в схеме способ преобразования электрической энер- 

гии более точно следует назвать фазо-импульсным. На рис. 2.22 изображена диа- 

грамма напряжения электросети U., пульсирующего выпрямленного напряжения 

Ogi, и напряжения (№ вторичной обмотки трансформатора 77. Величина выходно- 

го напряжения определяется длительностью интервала т = (0—10) мсек, величина 

которого может изменяться в пределах одного полупериода напряжения электро- 

сети, т. е. 1/0 мсек (180°). В течение интервала осуществляется переключение тран- 

зисторов на высокой частоте, равной f= (30—125) кГи. 

Силовой канал устройства представляет собой полумостовой двухтактный ин- 

вертор на транзисторных ключах ИТ] и VT2 и делителе напряжения C/3 и С14. 

Нагрузка или вторичная цепь гальванически отделена от первичной высоковоль-
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Рис. 2.22. Процессы регулирования выходного напряжения электронного трансформатора 

THOM цепи (220 В) с помощью трансформатора Т7 понижающего типа. Методика 

расчета схем полумостовых преобразователей приведена в разделе, посвяшенном 

двухтактным преобразователям. 

Питание собственно силового канала производится пульсирующим напряже- 

нием (с цельо уменьшения размеров конденсаторов C/3, С14 и всего устройства), 

а питание контроллера осуществляется от параметрического стабилизатора на А9 

и стабилитроне VD5. 

Устройство содержит схему вольтодобавки включающую C9 u VD/O, которые 

необходимы для подъема потенциала внутреннего драйвера контроллера до потен- 

циала истока транзистора VT] (схема вольтодобавки и ее расчет описаны в разде- 

ле, посвященном стабилизаторам с синхронной коммутацией разрядного тока). 
Схема защиты от перегрузки по току включает интегрирующий конденсатор С5, 

резистор А13 и датчик тока R/4. Величина резистора для лампы мощностыо 

100 Вт (Ис=220 В) рекомендуется производителем равной А/!4= 0,33 Ом, что со- 

ответствует пороговому напряжению (0,5 В на выводе 4 (С5) внутреннего компара- 
тора защиты контроллера. Для общей защиты устройства, включая контроллер, 
используется тиристор VD/2, с помощью которого закорачивается цепь питания 

контроллера, а ключи запираются. 

Мягкий старт или защита нити накаливания во время ее холодного состо- 
яния реализуется путем изменения частоты переключения. В момент включе- 

ния /,=125 кГц, далее в течение f,~1 сек или более, частота снижается до 

fp = (30—60) кГи. На высокой частоте (f,;=125 кГи) индуктивность рассеяния 

трансформатора и собственная индуктивность лампы оказываются столь высо- 

кими, что величина тока в лампе значительно меньше, чем номинальное значе- 

ние. Интервал изменения частоты от начального до номинального значения 
определяется величиной емкости конденсатора C/O, равной в данном случае 

С10= 100 нФ. Цепь обратной связи, образованной с помощыьо конденсатора, по- 

зволяет стабилизировать выходную мощность устройства при установке (замене) 

ламп с другой мощностыо. 

Регулировка (димминг) уровня света (яркости) осуществляется посредством 
резистора Аб, с помощью которого задается напряжение, поступающее на инверс- 

ный вход компаратора DAZ. На другой, прямой вход компаратора поступает линей- 

но-изменяющееся напряжение, формируемое с помощьо генератора DA/ линей- 

но-изменяющегося напряжения, запускаемого от полуволн выпрямленного напря- 

жения электросети с частотой 2f.=100 Гц. Таким образом, фазовый принцип 
регулирования усредненного действующего значения выходного напряжения осу- 

ществляется путем изменения угла выключения a. Угол определяется моментом 

равенства напряжения, снимаемого с резистора Аб и линейно-изменяющегося.
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Другим примером электронного трансформатора В широком понимании этого 

термина может служить схема, изображенная на рис. 2.23. 

©-+6 В 
C2 

RI 100,0 

4,7, C1 DAT ‹ — VD1 
100 | |1211ЕУ1|8___ * КД221 

V Т 15 В | Пт Усс |, 
3 OUT2 >| & + 

Neo 6 e iia 
OUT1 

оу = 
GND VD2 

45 КД221 

Рис. 2.23. Практическая схема электронного трансформатора 

Микросхема 1211ЕУ]Т представляет собой специализированный двухтактный 
контроллер с питанием от сети постоянного тока 33—24 В с допустимым выходным 
током 150 MA. 

Микросхема контроллера 1211ЕУ1 состоит из задающего генератора, делителя 

частоты, формирователя импульсов и выходных усилителей. Управление микро- 
схемой производится с выводов /N, FC, FV, на которых установлены пороговые 

устройства. С помошью вывода /N переключается коэффициент деления делителя 

частоты и низким уровнем напряжения сбрасывается А5$-триггер выключения вы- 

ходного каскада. Выводы FC и FV служат для построения схем защиты. На выхо- 
дах контроллера формируются противофазные симметричные импульсы с паузой 
между ними длительностью в один период тактовой частоты (40 кГц). 

Для увеличения мощности преобразователя он может быть дополнен двумя 

внешними ключами, например на полевых транзисторах. В силу симметричности 

режима работы электромагнитного трансформатора 7 его размеры и размеры все- 
го устройства оказываются весьма малыми. 

В настоящее время в различных областях электронной техники находят при- 

менение пьезоэлектрические трансформаторы, технические характеристики кото- 

рых непрерывно совершенствуются. Увеличение мощности пьезотрансформаторов 
при одновременном снижении напряжений позволяет ожидать их внедрение в 
светотехнической аппаратуре и других устройствах. Пьезотрансформаторы могут 

найти применение в высокочастотных и высоковольтных источниках питания и 

добиться показателей их энергетической эффективности (КПД) до 95%. 

В пьезоэлектрическом трансформаторе осуществляется двойное преобразова- 

ние электромеханической энергии при коэффициенте трансформации, позволяю- 
щем адаптировать его применение к требуемым уровням выходных напряжений, в 

том числе на частотах более 500 кГи. Принцип действия основан на двойном пре- 
образовании энергии: во входной секции (секции возбуждения) электрическая 

энергия преобразуется в механическую, а в выходной секции механическая энер- 

гия преобразуется в электрическую. 

Пьезотрансформатор представляет собой монолитную конструкцию различ- 
ной формы (прямоугольный, квадратный, кольцевой, цилиндрический), изготов- 

ленную из пьезокерамического материала. На часть внешних поверхностей нано-
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сятся методом вжигания серебряные электроды (толщина слоя 6—12 мкм). Для 

получения пьезоэлектрических свойств пьезокерамическая конструкция поляри- 
зуется при ее размещении в сильном электрическом поле. В зависимости от на- 

правления поляризации пьезотрансформаторы подразделяются на поперечно-про- 

дольные, поперечно-поперечные и продольно-продольные. После поляризации к 

электродам трансформаторов припаиваются электрические контакты. 
На рис. 2.24 изображен пьзотрансформатор, который представляет собой кри- 

сталлическую пластину, например из титаната бария BaTiO; с двумя или более па- 

рами металлических обкладок. Одна из пар выполняет роль первичной обмотки, 

остальные — вторичных. Если к первичным обкладкам (1) приложить напряже- 
ние, то под действием электрического поля, благодаря прямому пьезоэффекту, в 
теле пластины возникают механические колебания. В результате обратного пьезо- 

эффекта, т. е. преобразования механических колебаний в электрические на вто- 

ричных обкладках (2) возникает вторичное напряжение. Частота механических 
колебаний определяется свойствами материала и размерами пластины, при кото- 

рых длина волны X и длина пластины L находятся в соотношении: 

[= 0,5Ат = 0,5ут/Х 

rie: 4 = v/f — длина волны, м; у — скорость распространения волны, м/сек; f — ча- 

crota, Гц; т= 1, 2, 3. 

Рис. 2.24. Пьезокерамический трансформатор 

Для титаната бария у= 5480 м/с. Для L = 0,05 м, т = 1 получаем: f= 0,5ут/Ё = 

= 0,5 . 5480 . 1/0,05 = 5480 Ги. 

Ширина р пластины определяется мощностью трансформатора, толщина а — 

коэффициентом трансформации. Поскольку длина [ обратно пропорциональна 
частоте р, применять пьезокерамические трансформаторы целесообразно на высо- 

ких частотах f= (50—500) кГц. 

Отечественные марки пьезоматералов способны обеспечить коэффициент по- 

лезного действия пьезотрансформатора пит» = (0,8—0,9) при Py,=1 Вт/Г. 

В последние годы разработаны принципиально новые конструкции пьезот- 

рансформаторов — многослойные. Конструкция многослойных пьезотрансформа- 
торов состоит из чередующихся тонких слоев (пьезокерамика толщиной 100— 

200 мкм) и электродов (платина или платиново-палладиевый материал). Данная 

конструкция позволяет обеспечить высокую плотность мощности пьезотрансфор- 

матора (до 40—50 Вт/см’) и, соответственно уменьшить габариты в 3—5 раз по 
сравнению с традиционным пьезотрансформатором. Одновременно такой транс- 
форматор лучше согласуется с низкоомной нагрузкой и имеет высокий коэффи- 

циент полезного действия.



Глава 2 83 

В устройствах для питания ламп конструкция пьезотрансформатора должна 
быть согласована с параметрами лампы (оптимизирована), сопротивление кото- 
рой должно быть равно или близко выходному сопротивлению пьезотрансформа- 
тора. Применение пьезотрансформатора в устройствах (пуско-регулирующих) для 
питания газоразрядных ламп обеспечивает сразу два режима: зажигание и питание 

ламп. Это позволяет отказаться от некоторых индуктивных, конденсаторных и ак- 
тивных компонентов и упростить устройство. 

2.8. Расчет дросселя сглаживающего фильтра 

Здесь рассматривается расчет сглаживающих дросселей, т. е. дросселей, рабо- 
тающих в цепях выпрямленного тока, содержащего постоянную и переменную со- 

ставляющие. Расчет сглаживающих дросселей, как и трансформаторов, проводит- 
ся на заданное превышение температуры, что позволяет минимизировать массу и 
объем. Для расчета дросселя необходимы следующие исходные данные: 

1. Индуктивность дросселя Ly, LH. 
2. Постоянная составляющая тока (ток подмагничивания) Jy, A. 
3. Максимальная величина переменной составляющей напряжения на дроссе- 

ле U-, В. 

4. Частота основной гармоники переменной составляющей тока /{. 
5. Потенциал (постоянная составляющая) напряжения на обмотке Up. 
6. Температура внешней среды Ть„, °С. 
7. Допустимая температура обмотки Тов, °С. 
Расчет дросселя базируется на определении объема Vj, магнитопровода (эф- 

фективного), который иногда указывется в справочных данных сердечников, либо 

может быть подсчитан, как произведение сечения магнитопровода и средней маг- 

нитной линии: Vyy,=Ve= Sele. Для кольцевого сердечника: Sc. =(D-d)h/2; 
[.=п(Р-а)/2. Величина объема находится из условия обеспечения накопления 

энергии Lal ? |B дросселе. Объем магнитопровода выбирается из условия: 

Г = [Lan] у Нонэф/ [Ас(Ви)], 

где: Vs, — эффективный объем магнитопровода, м°; /, — максимальное значение 

тока в дросселе, /„= /,+ Al/2, A; uy — абсолютная магнитная проницаемость ваку- 

ума, ш=4л. 10” Гн/м; изу — эффективная магнитная проницаемость материала 
сердечника с учетом предполагаемого зазора; B,, — максимально допустимая ин- 
дукция (для выбранного материала магнитопровода), 72; Кс — коэффициент за- 

полнения сердечника. 

Значениями рэ и B,, следует задаться, здесь можно выбрать рекомендуемые в 
паспортных данных значения (см. табл. 2.14). 

В таблице приведены рекомендуемые значения Ly, и В„ для магнитодиэлект- 
риков, таких как Мо-пермалои и альсиферы. В качестве магнитопроводов дроссе- 
лей можно использовать ферриты и аморфные магнитомягкие материалы, если 

сердечники из этих материалов позволяют сделать зазор. В низкочастотных дрос- 
селях широко используются магнитопроводы из электротехнических сталей и маг- 
нитных сплавов. 

Если сердечник имеет сложную конфигурацию, а его объем не указан, то для 
определения его габаритных размеров можно воспользоваться формулой: 

S54, = [С] Ho Нэф/ [Кс В), 

где: lo — длина средней магнитной линии сердечника, м.
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Таблица 2.14. Рекомендуемые значения эффективной магнитной проницаемости 

магнитопроводов 

Материал магнитопровода НЭф Вт» Тл (Bs) 

Стали электротехнические 100—300 (с зазором) I—1,5 

Мо-пермалои 
MI11160 75—140 0,5—0,6 
MI1140 80—120 0,45—0,55 
MI1100 60—80 0,4—0,5 
MI160 40—50 0,4 

Альсиферы 
ТЧ-90 50—90 0,1—0,2 (0,4) 
ВЧ-22 15—20 0,1—0,15 (0,38) 

Ферриты HMC 50—100 (c 3a30pom) 0,2—0,3 

ческие материалы 
2HCP 

Аморфные и нанокристгалли- 

100—300 (с зазором) 
ВТР 100—250 (с зазором) 0,5—0,8 (1,2) 
MM-2, MM-4 100—300 (с зазором) 0,8—1,0 (1,3) 

Таблица 2.15. Параметры магнитодиэлектриков 

Частота Пределы Тангенс угла магнит. Temuepa- 

Материал примене- |нанряж. H, потерь, На тур. коэф- 
магнито- Hilay ния f, мГц А/м 126х103, не более, частоте f, фициент 
провода (линей- (линей- при Н, А/м кГц а -и-106 

ность (20) | ность Lge) 24 72 РР 

Альсифер 
TY-90 79—91 до 0,5 до 240 

ВЧ-22 19—24 >20 >1200 

Карбониль- 
ное железо (пач) 

P-10 , 100 

P-100 1,55 100 2400 

Мо-пермалой — 20 10 
[1250 250420 | 0,03 45 50 30 

Мо-пермалой 1 — 37,5 30 
11160 160416 | 0,1 105 108 100 <150 

Мо-пермалой 1 — 20 30 
11140 140414 | 0,1 48.5 51,5 100 <120 

.. — 10,3 30 
оемалой | 10010 | 0,3 22,8 243 100 <100 

63,0 — 300 

Мо-пермалой ta 5,9 30 160 6046 0,3 12 12,9 30 <100 
32 — 300 
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Выбрав типоразмер сердечника следует проверить возможность расположения 

в нем витков обмотки. Для этого находят количество витков: 

Wy = Ly /с/(4п -10 Log Sckc)- 

Задавшись плотностыо тока в обмотке дросселя j= (2—3) А/мм”, найдем пло- 
щадь сечения обмотки дросселя: 

2 Sosy = Wylm/j, ММ". 

Далее необходимо проверить возможность размещения обмотки в окне сер- 

дечника: ®овд = (0,25—0,4)56 — для кольцевого сердечника. Здесь Sy — сечение 
окна. Для сердечников другой конструкции это соотношение может быть другим, 

так как максимальный коэффициент заполнения окна, кроме прочего, определя- 

ется требованиями технологии изготовления обмотки. Если последнее неравенст- 
во не выполняется, т. е. обмотка не умещается, то необходимо выбрать сердечник 

большего типоразмера (с большим окном или с большим сечением и окном). Ког- 
да сечение обмотки оказывается меньше, можно выбрать меньший типоразмер 

сердечника. 

В качестве магнитопроводов дросселей широко используются сердечники на 

основе материалов с большим значением относительной магнитной проницаемо- 

сти (ферриты, аморфные магнитомягкие материалы). При этом в конструкции 
сердечника вводится немагнитный зазор определенной толщины, много меньшей, 
чем длина средней магнитной силовой линии. 

В результате эквивалентная магнитная проницаемость получается равной: 

7 ] 
НП экв ] 53 3 

Ис ii; 

где: ис — эффективная магнитная проницаемость материала магнитопровода, м; 

и; — эффективная магнитная проницаемость материала зазора, м; / — длина сред- 

ней силовой магнитной линии сердечника /= [+ 63 = [с, м; [с — длина средней си- 

ловой линии магнитопровода сердечника, м; 53 — толщина зазора в сердечнике, м. 

Если ис > (500—1000), то можно считать что Шис<<6./[с, что позволяет при- 

НЯТЬ: 

Нокв © (СЫ / 63. 

Последнее соотношение позволяет определить типоразмер 5с сердечника 

(с учетом зазора) следующим образом: 

бе = ньш(1„). (Ви) 63], м’, 

здесь: и=4л. 107’ — магнитная постоянная, Гн/м; ps — эффективная магнитная 

проницаемость материала предполагаемого зазора, как правило ps = 1; Эс — эффек- 

тивная площадь сечения магнитопровода, м’; |, — максимальное значение тока в 

дросселе, A; L — индуктивность дросселя, JH; Ви — максимально допустимая ин- 

дукция (для выбранного материала магнитопровода), Тл; 63 — длина зазора, м. 

Заметим, что эффективная магнитная проницаемость Hy материала зазора в 

случае применения немагнитной прокладки с заданной толщиной может быть 
равна 1, либо большей величине в случае использования специального клея с 

магнитным заполнителем. Снижение ип.„, приводит к росту числа витков Wy и 
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Рис. 2.25. Характеристики Мо-пермалоевых магнитодиэлектгриков: а) Зависимость удельных 
потерь Py, от максимального значения индукции By, в магнитопроводе на разных частотах; 
6) Зависимость тангенса угла магнитных потерь от частоты при напряженности Hy = 1 A/a 

размеров дросселя, однако следует помнить, что индуктивность дросселя Ly про- 

порциональна квадрату числа витков (иж )”. Чрезмерное уменьшение из,» (за счет 

увеличения зазора) приводит к значительному увеличению числа витков Wy в 
дросселе. 

Конструктивный расчет дросселя аналогичен расчету трансформаторов и за- 

ключается прежде всего в расчете размещения обмотки и тепловом расчете. Вмес- 
те с этим, в процессе минимизации размеров дросселя следует проверять макси- 

мальное значение индукции на различных участках сердечника (в магнитопроводе 
и зазоре). 

Энергия магнитного поля в сердечнике сосредоточена, в основном, в зазоре, 

так как его магнитное сопротивление много больше сопротивления магнитопро- 
вода. Магнитное поле приводит к «выпучиванию» силовых линий магнитного 

поля в области зазора и в результате к увеличению поля рассеивания. При этом 

эффективное сечение зазора оказывается несколько болыше его геометрических 

размеров. Поэтому в качестве магнитопроводов дросселей рекомендуется исполь- 
зовать магнитодиэлектрики (Мо-пермалои, алсиферы и др. материалы) с относи- 

тельно небольшим значением магнитной проницаемости и большой индукцией 

насыщения. В таких дросселях магнитное поле распределено по всему сердечнику 
(окружности кольца) равномерно. 

В дросселях с зазором, вследствие неравномерности магнитного сопротивле- 

ния по длине эффективной средней магнитной линии сердечника постоянная со- 
ставляющая магнитного поля сосредоточена в зазоре, а максимальное значение 
индукции равно: 

By = П\дронз/ > Гл. 

В то же время максимальное значение индукции в материале магнитопровода, 

т.е. ее переменной составляющей, можно оценить с помощью соотношения: 

Вт = Uy_-/4fir- Wy So Кс ke, 

где: /; — частота основной (нижней) гармоники переменной составляющей Ha- 
пряжения на дросселе, Гц; Uy — переменная составляющая напряжения на дрос- 

селе, B; 5 — площадь сечения магнитопровода, м’; Ас — коэффициент заполне-
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ния магнитопровода; А» — коэффициент формы, который для синусоидальной 

формы равен А = 1,1, для прямоугольной — Ky = №ик=1 (Ки, — максимальный 

коэффициент заполнения импульсов). 
Полученные значения Ву и BL должны быть меньше допустимого значения 

индукции в соответствующем материале (магнитопровода и зазора). Если это 

условие не выполняется, следует пересчитать дроссель, увеличив его конструктив- 

ные параметры: количество витков, размеры или ширину зазора. 
Иностранные производители магнитопроводов и других электромагнитных 

изделий и устройств используют в качестве справочной систему параметров, 

включающую индуктивность одного витка и максимальную энергию, накапливае- 
мую в дросселе на основе того или иного сердечника. 

В тех случаях, когда для выбранного сердечника дросселя (или трансформато- 

ра) в качестве расчетного указан параметр А, — индуктивность одного витка при 
заданной, рабочей напряженности поля и частоте, расчет дросселя оказывается 

проше (и зачастую точнее). При этом индуктивность дросселя или первичной об- 

мотки трансформатора может быть найдена по формуле: 

L=A,w (мкГн), 

где: А, — справочный параметр сердечника, мкГн; Ww — количество витков в 0б- 

MOTKE. 

Для кольцевого магнитопровода с зазором (и без зазора) параметр A, можно 

вычислить по формуле: 

А, = Lolo Sc/ ly, (мкГн), 

где: ик, — эквивалентная (часто называемая эффективной) магнитная проницае- 

мость материала сердечника с учетом зазора, если таковой имеется; ш — абсолют- 

ная магнитная проницаемость вакуума, ш=4л. 10-” (72) = 1,257 . 103 мкГи/мм; 
So — эффективная площадь сечения магнитопровода, MM7; ly, — эффективная 

длина средней магнитной линии магнитопровода, мм. Понятие эффективная маг- 

нитная проницаемость часто указывается в справочниках иностранных произво- 

дителей в смысле «эквивалентная», т. е. для определенного зазора в сердечнике. 

Заметим, что эффективная площадь зазора оказывается несколько больше 

геометрической, что необходимо учитывать с помощью соответствующего коэф- 

фициента. 

С целью проверки результатов расчета трансформатора или дросселя полезно 

оценить максимальное значение тока /„ при максимально допустимой индукции 

В” (для выбранного материала магнитопровода): 

[п = Вт (ро Lay), 

где: /y,, — длина средней магнитной линии (эффективной) магнитопровода; w, — 

количество витков обмотки дросселя (первичной обмотки трансформатора).



Глава 3. Выпрямительные устройства 

3.1. Общие сведения о выпрямительных устройствах 

Выпрямительными называются устройства преобразования электрической 
энергии переменного тока в энергию постоянного тока. Выпрямительное устрой- 

ство в большинстве случаев состоит из трех основных элементов: трансформатора, 

преобразующего переменное напряжение питающей сети в более высокое или 

низкое напряжение, группы полупроводниковых диодов, осуществляющих вы- 
прямление переменного напряжения, и сглаживающего фильтра, уменьшающего 

пульсацию выпрямленного напряжения. 

Основным элементом выпрямительного устройства является диод, который 

представляет собой нелинейный прибор с односторонней проводимостью 
(рис. 3.1а). 

Рис. 3.1. Выпрямительный диод: 
а) вольгамперная характеристика диода; 6) последовательное соединение диодов 

При расчетах выпрямителей необходимы следующие основные параметры ди- 
{е)1 (6): 

® ПпрСртах Гимтах — Максимально допустимый прямой средний TOK и прямой 

импульсный ток (заданной скважности); 

® (Л — прямое падение напряжение на диоде; 

© (Ибт.х — Максимально допустимое обратное напряжение; 

© /0бтх — Максимальный обратный ток при максимально допустимом обрат- 
ном напряжении; 

® Ди. — Дифференциальное внутреннее сопротивление диода; 

© fax — Максимальная частота входного напряжения; 

© f3,, — Максимальное время запирания диода. 

Диоды допускают параллельное и последовательное включение. При паралле- 

льном включении, в большинстве практических случаев выравнивание прямых 

токов через диоды не требуется. В случае необходимости для выравнивания токов 

через диоды можно использовать известную схему с выравнивающими дросселя- 
ми [1]. Минимально необходимое число Nyy yap параллельно включенных диодов 

можно найти по формуле:
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Пириар 2 Lp Kikpl cpmaxs 

где: /‹, — среднее значение суммарного тока через диоды; А; — коэффициент на- 

грузки диода по току, k;=0,6—0,8; К; — коэффициент ограничения максимального 

тока в зависимости от частоты переменного тока; ey max — максимальное среднее 

значение тока диода. 

При последовательчом включении диодов, когда обратное напряжение вы- 

прямителя больше допустимого напряжения диода Хит» < Иобвыи» Обязательно 

включение (параллельно диодам) резисторов, выравнивающих обратное напряже- 

ние на диодах (рис. 3.16). Минимально необходимое число пули» последовательно 
включенных диодов можно найти по формуле: 

Пурпос > Ообвый/ Vosumax: 

Сопротивление шунтирующего резистора задается соотношением: 

Ки < (0,1—0,2) Иббиь/ Гобтахь 

здесь: Upgyy — обратное напряжение на диоде; Ги», — максимальный обратный 

ток диода. 

Режимы работы выпрямителей в значительной мере зависят от характера на- 
грузки, включенной на выходе выпрямителя и схемы сглаживающего фильтра. 

Принято различать следующие основные режимы работы выпрямителя: работа на 

активную нагрузку; активно-емкостную; активно-индуктивную нагрузку; смешан- 

ную и работа на противо-ЭДС. 

В иностранной литературе режим отпирания диода на емкостную цепь (на- 

грузку) и запирания на индуктивную часто называют жестким. И наоборот, режим 

отпирания диода на индуктивную цепь и запирания на емкостную называют мяг- 
ким. Жесткие режимы переключения диодов сопровождаются, как правило, крат- 
ковременной перегрузкой по току для емкостной нагрузки и по напряжению — 

для индуктивной. Одновременно жесткие режимы переключения диодов являются 
источником значительных помех. 

Выпрямители с активной нагрузкой, т. е. без сглаживающего фильтра, приме- 

няются сравнительно редко в тех случаях, когда пульсация напряжения на нагруз- 
ке не имеет существенного значения. В отдельных случаях сглаживающий фильтр 

отсутствует в схемах многофазных выпрямителей, имеющих малую пульсацию вы- 
прямленного напряжения. 

В источниках питания электронной аппаратуры наиболее широко распро- 

странены выпрямители с емкостной (активно-емкостной) нагрузкой и, следовате- 
льно, емкостной реакцией (рис. 3.2a, 3.3, 3.4). В таких выпрямителях (наиболее 

дешевых и компактных) для сглаживания пульсаций параллельно нагрузке уста- 

новлен конденсатор. Трансформаторы этих выпрямителей имеют несколько боль- 

шую габаритную мощность по сравнению с выпрямителями с индуктивным филь- 
тром. К недостаткам выпрямителей с емкостным фильтром относится большая 

амплитуда тока через диод. 

Выпрямители с индуктивной нагрузкой содержат фильтр, включающий доста- 
точно болышую по величине индуктивность (рис. 3.26). Если сопротивление ин- 

дуктивности переменной составляющей пульсаций больше сопротивления нагруз- 
ки, то общая реакция фильтра и нагрузки будет индуктивной. Такие выпрямители 

имеют меньшее внутреннее сопротивление по сравнению с выпрямителями с ем- 

костным фильтром, что уменьшает зависимость выпрямленного напряжения от 
тока нагрузки. Применение индуктивного фильтра позволяет ограничить импуль-
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сы тока через диод, но приводит к перенапряжениям, возникающим на выходной 
емкости и на дросселе фильтра при выключении, включении выпрямителя и при 

скачкообразных изменениях тока нагрузки, что представляет опасность для эле- 

ментов самого выпрямителя (диодов) и его нагрузки. 
Режим работы выпрямителя на противо-ЭДС имеет место при питании 

устройств, накапливающих значительный объем энергии, таких как аккумуляторы 
или двигатели постоянного тока. 

На рис. 3.2 показаны формы токов в фазе двухполупериодной схемы выпрями- 

теля при питании от сети переменного напряжения синусоидальной формы. Форма 
тока в случае работы на фильтр, начинающийся с емкости, показана на рис. 3.2а, на 

фильтр, начинающийся с индуктивности — на рис. 3.26. В первом случае форма 
тока представляет собой импульс с продолжительностью менее полупериода и 60- 

льшой амплитудой /„, во втором — почти прямоугольную форму с продолжитель- 

ностью, равной полупериоду. При этом ток нагрузки / для обоих случаев одинаков. 
Различие процессов изменения токов в фазе и их продолжительность при одной и 

той же величине тока нагрузки приводят к тому, что методы расчета выпрямителей 
с различным характером нагрузки существенно различаются. 

Основные параметры выпрямителей: 
Ос — входное переменное напряжение (первичной электросети) и пределы 

его отклонения от нормы ати, = (Ид — nom)! nom и Omin = (Ишт- Gein)! О; 

{с — частота входного (переменного) напряжения; 

т — число фазности (пульсности) схемы выпрямления: т = ра, где р — число 

тактов, т. е. полупериодов в течение которых энергия поступает из первичной 
сети в нагрузку, g — число фаз сетевого напряжения; 

(И, — выпрямленное напряжение; 

/ — номинальное значение выпрямленного тока и его минимальное значение 
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Рис. 3.2. Форма тока и напряжения в выпрямителе однофазного напряжения: 
а) при емкостной нагрузке; 6) при индуктивной нагрузке
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Кик = Gom/ — коэффициент пульсаций или отношение амплитуды Up, К-ой 

гармоники выпрямленного напряжения к его среднему значению Uj; 

п — коэффициент полезного действия выпрямителя; 

AU) — падение напряжения в выпрямителе; 

4 — коэффициент мощности выпрямителя. 

Перечисленные параметры можно считать исходными данными для расчета 

выпрямителя. Вместе с этим для выпрямителей можно еще назвать параметры, 
которые играют определенную роль при выборе той или иной схемы и ее расчета, 

например такие как АЙ». — максимальное (обратное) напряжение Ha выпря- 

мителе, (к. — предельная частота входного напряжения и другие. Определение этих 

параметров будут даны по ходу описания последовательности расчетов. 

3.2. Расчет выпрямителей 

с активно-емкостной нагрузкой 

В основе расчета выпрямителя с активно-емкостной нагрузкой положен гра- 

фоаналитический метод [1, 11], с помощыо которого удается значительно упрос- 

тить вычисления и избежать больших громоздких формул. На рис. 3.3 и 3.4 приве- 
дены распространенные схемы выпрямления с нагрузкой емкостного характера. 

Следует иметь в виду, что емкостной фильтр в сущности является /-образным, т. е. 

последовательно с емкостью оказывается включены внутреннее активное сопро- 

тивление обмоток трансформатора, диодов и других элементов первичной сети. 

Однополупериодная схема выпрямления, изображенная на рис. 3.3a применя- 

ется обычно при токах до нескольких десятков миллиампер и в тех случаях, когда 
не требуется высокой степени сглаживания выпрямленного напряжения. Ток про- 
текает в обмотках трансформатора только в течение одного, положительного по- 

лупериода (когда открыт диод ГОТ). Эта схема характеризуется плохим коэффи- 

циентом использования мощности трансформатора, так как приводит к появле- 
нию постоянной составляющей тока в его обмотках. 

C2 

| 

Рис. 3.3. Схемы однофазных выпрямителей с емкостным фильтром: а) однополупериодная; 
6) двухполупериодная схема со средним выводом вторичной обмотки; в) однофазная мостовая; 

г) симметричная схема удвоения напряжения; д) несимметричная схема умножения 
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Двухполупериодную схему со средним выводом вторичной обмотки (рис. 3.36) 
применяпот в низковольтных выпрямителях (например, питание процессора с Ha- 
пряжением меньше 5 В и током больше десятков Амиер). В течение первого полу- 
периода ток проходит через первую вторичную обмотку и диод VD/, в течение вто- 
рого — через вторую вторичную обмотку и второй диод VD2. По сравнению с од- 

нофазной мостовой данная схема позволяет уменьшить вдвое число диодов и тем 
самым понизить потери. 

Наиболее распространена однофазная мостовая схема выпрямления (рис. 3.3в), 
которая характеризуется высоким коэффициентом использования по мощности 
трансформатора и поэтому позволяет добиться оптимальных характеристик выпря- 
мителя в большинстве практических случаев. В течение каждого полупериода пере- 
менного напряжения ток проходит через вторичную обмотку и одну пару диодов: 
VDI u VD4, либо VD3 u VD2. 

Симметричная схема удвоения напряжения (рис. 3.3r) представляет собой по- 
следовательное соединение двух однополупериодных схем. Каждая из половинок 
выпрямителя (VDI u СТ, либо VD2 и C2) потребляет энергию из сети в течение 
соответствующего полупериода. Схема широко применяется в бестрансформатор- 

ных источниках питания, а также в устройствах с небольшими токами при повы- 
шенных выпрямленных напряжениях (до 1—2 кВ). Неотъемлемой частью схемы 
является наличие конденсаторов, т. е. емкостной характер нагрузки. 

Схемы с умножением напряжения (несимметричные) применяются при очень 
малых токах нагрузки, т. е. в режиме, близком к холостому ходу. Одна из таких 
схем показана на рис. 3.3д. В течение одного полупериода через диод VD] проис- 
ходит заряд, например первого конденсатора C7] до напряжения, равного ампли- 
тудному значению U,,, напряжения вторичной обмотки. Одновременно происхо- 
дит заряд всех конденсаторов нечетных номеров до соответствующих значений 

напряжений. В течение следующего полупериода через диод VD2 происходит 
заряд второго конденсатора C2 до напряжения, равного сумме амплитуды Им 
напряжения вторичной обмотки и напряжения на конденсаторе С2. Заряд кон- 
денсатора и-ой ступени производится от обмотки и конденсаторов предыдущих 
ступеней (только четных или нечетных), которые оказываются включенными по- 
следовательно. В изображенной схеме выпрямленное напряжение почти в 5 раз 
больше амплитуды напряжения вторичной обмотки трансформатора. Увеличение 
или уменьшение выпрямленного напряжения достигается соответственно добав- 
лением или исключением нужного числа ступеней и каскадов, каждый из которых 
состоит из одного диода и одного конденсатора. 

В схеме удвоения частота пульсации равна удвоенной частоте электросети, 
обратное напряжение на диоде и напряжение на всех конденсаторах (кроме пер- 
Boro СТ) равно удвоенному амплитудному значению напряжения вторичной об- 
мотки трансформатора. Очевидно, что обязательным условием работы схемы яв- 
ляется наличие конденсаторов, т. е. емкостной характер нагрузки. Для того, чтобы 
в обмотках трансформатора отсутствовал ток подмагничивания число каскадов 

умножения должно быть четным. 
В несимметричной схеме умножения емкость конденсаторов можно рассчи- 

тать с помощыьо соотношения [24]: 

C, = 10° (М-нп+ 1) 4/21» (-, мкФ, 

где: Jy — ток нагрузки, A; 2), — частота пульсаций, равная удвоенной частоте ис- 

точника переменного напряжения, Гц; U- — амплитуда пульсаций выходного на- 
пряжения выпрямителя, В; № — число конденсаторов или общий коэффициент 
умножения; и — номер конденсатора, начиная от входного.



Глава 3 93 

| 
VD1 VD3 №05 _ 2+ 

[-- 
o> н 
В — o— —— 

с 
с 

с 

VD2 |\VD4_|VD6 

A ZA А 
B) 

Рис. 3.4. Схемы трехфазных выпрямителей с емкостным фильтром: 
а) однотактная (трехфазная); 6) мостовая с соединением обмоток Y/Y (шестифазная); 

в) мостовая с соединением обмоток A/Y (шестифазная) 

Трехфазная однотактная схема (рис. 3.4а) имеет малое падение напряжения 
на диодах и поэтому может быть использована для выпрямления низких напряже- 

ний. Схема характеризуется плохим коэффициентом использования мощности 

трансформатора и наличием вынужденного намагничивания трансформатора, ко- 

торое вызывает увеличение потерь в магнитопроводе. Поэтому трехфазная схема 
не находит широкого применения. 

Трехфазная мостовая схема (рис. 3.46,B), 

называемая иногда шестифазной, обладает наи- Uy u(t) u(t) u(t) 

лучшим коэффициентом использования мощ- 

ности трансформатора, наименьшим обратным 

напряжением на диоде и высокой частотой пу- а) 

льсации выпрямленного напряжения. Схема 

применяется в широком диапазоне выпрямлен- 

ных напряжений и мощностей. В обмотке каж- 

дой фазы (рис. 3.5) ток проходит в течение Ц, 

21„ = 2/3Тс. Частота пульсаций выходного на- 

пряжения Л, = 6/. = 300 Ги. 

Вторичную обмотку трансформатора не 6) 

рекомендуется соединять в треугольник из-за 

появления уравнительных токов, возникающих 

при асимметрии фазных напряжений. 

При расчете выпрямителей, работающих 

на активно-емкостную нагрузку основным рас- 

четным параметром является угол отсечки 6, 

т. е. интервал времени 26, в течение которого Рис. 3.5. Напряжения 

вентили выпрямителя открыты (см. рис. 3.2а). и токи в (шестифазной) мостовой 
В течение этого интервала ток через вентили ‘трехфазной схеме выпрямителя 
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[yp (равный сумме тока заряда емкости и тока нагрузки) оказывается значительно 

больше тока нагрузки Jy. С увеличением емкости фильтра, величина выходного на- 
пряжения выпрямителя Ц, несколько возрастает, а пульсации снижаются, угол в 

общем случае уменьшается, а амплитуда импульса тока /„„ возрастает. Ток Гурт 

может оказаться настолько большим, что это приведет к выходу из строя вентилей. 

Расчет выпрямителей, работающих на активно-емкостную нагрузку произво- 

дятся при следующих упрощениях: 

» выпрямленное напряжение Uy и напряжение на конденсаторе Ш. считаются 

постоянными и Ц = Up; 

e прямое сопротивление вентиля (диода) Гури» считается постоянным, а O6- 

ратное бесконечно большим Гуровр = ©; 

» напряжение питающей сети имеет синусоидальную форму. 

Расчет выпрямителя с емкостной нагрузкой производится в следующей по- 

следовательности. 

1. Исходными параметрами для расчета выпрямителя являются: входное на- 

пряжение Ис и пределы его отклонения от нормы ат И Opin, частота входного на- 
пряжения /., выпрямленное напряжение U, и TOK [ нагрузки, а также его мини- 

мальное значение; коэффициент пульсаций Кик = Up,./Uy по К-ой гармонике (как 
правило первой). 

На основании исходных данных выбирается схема выпрямления (рис. 3.3 

и 3.4), т. е. тип выпрямителя, трансформатора и фильтра, в данном случае емкост- 
ного. После этого определяется фазность (пульсность) схемы выпрямления: 

т = pq, где р — число тактов, т. е. полупериодов в течение которых энергия посту- 

пает из первичной сети в нагрузку, g — число фаз сетевого напряжения. Для схе- 

мы однополупериодной и удвоения т= 1, двухполупериодной и однофазной мос- 

товой т = 2, трехфазной т = 3, шестифазной т = 6. 

Для расчета выпрямителей (в частности, нагруженных на емкостную нагруз- 
ку) следует учитывать параметры трансформатора источника питания (и сети пер- 

вичного питания). Сопротивление обмоток трансформатора r,,, приведенное к со- 

ответствующей вторичной обмотке равно: 

пр = ть + п(/ Ш, Ом, (3.1) 
где: (Л, № — напряжение первичной и вторичной обмоток, В; 71, > — сопротивле- 

ние первичной и вторичной обмоток, Ом. 

Если расчеты трансформатора не проведены, то активную составляющая со- 

противления обмоток, приведенных к вторичной обмотке трансформатора, можно 

приближенно оценить (без расчета трансформатора) с помощыо соотношения [11]: 

4 

fy = А в/о, (3.2) 
LS cBn 

где: Кс, — коэффициент, определяемый схемой выпрямителя: для однополупери- 

одной Кс, = 2,3, двухполупериодной со средним выводом Ас, =4,7, однофазной мо- 

стовой Кс, = 3,5, удвоения напряжения Кс. = 0,9, для трехфазной звезда или треуго- 

льник— звезда Ас, = 6,9, шестифазной звезда или треугольник звезда Ас, =4,5; 5 — 

число стержней трансформатора, несущих обмотки: для броневой конструкции 

s=1, стержневой 5= 2, для трехфазных трансформаторов 5 = 3; B,, — максимальное 
значение индукции в магнитопроводе, Тл; /. — частота первичной электросе- 

TH, Гц; 4, / — напряжение и ток на выходе выпрямителя. 
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Применительно к дополнительной (третьей) обмотке трансформатора приве- 

денное выше соотношение нужно пересчитать: 

Гобтр © [rp + Po/ Рив) ]/2, Ом, (3.3) 

здесь: Р› — мощность вторичной (третьей) обмотки трансформатора, ВА; РБ — 
габаритная мощность всего трансформатора, ВА. 

В случае необходимости можно (до расчета трансформатора) оценить прибли- 

женное значение индуктивности рассеяния Ly обмоток трансформатора, приве- 

денное к вторичной обмотке [11]: 

ORE 

SB, L, = . 
(р- Пс В, 

где: А, — коэффициент, определяемый схемой выпрямителя: для однополупериод- 

ной k, =4,1. 10°, двухполупериодной со средним выводом k, = 4,3 . 10°, однофаз- 

ной мостовой К, =5- 10°, удвоения напряжения К, = 1,25. 103; для трехфазной 

звезда или треугольник—звезда К, =4,1. 10°, шестифазной звезда или треуголь- 

ник— звезда А, = 1,9. 103; р — число чередующихся секций обмоток: в случае раз- 

мещения первичной обмотки между половинами вторичной р=3, в противном 

случае p=2; B, — максимальное значение индукции в магнитопроводе, 72; fc. — 

частота первичной электросети, Гц; Ш, 4) — напряжение и ток на выходе выпря- 
мителя. 

Следует полчеркнуть, когда первичная обмотка размещается между половин- 

ками вторичной обмотки (или наоборот), р = 3, а индуктивность рассеяния Ly уме- 

ньшается в (3 - 1)? =4 раза. Если необходимо уменьшить индуктивность рассеяния 
еще больше то, рекомендуется одну из обмоток разбить на три части, а другую — 

на две (p=5). 

2. На основе заданных значений напряжения Ди тока / определяем с помо- 
щыо табл. 3.1 приближенные значения параметров, необходимых для выбора вы- 

прямительных диодов: Ообрт» Гирср» Грир» а также габаритную мощность трансфор- 

матора S;,. Значение Из» необходимо умножить на коэффициент отклонения 

входного напряжения (1 + ат). 

Выбор диода выпрямителя производится на основании выполнения следую- 

щих условий: 

» максимальное обратное напряжение диода Исбртир > Иобрт; 

® максимальный прямой средний TOK Пирсрир > ось; 

® максимальный импульсный TOK Лриур > Apne 

Выбрав диод находим его сопротивление в открытом состоянии: 

Гир = Ир Гирть Ом. 

k, su 44 

(3.4) 

3. Рассчитываем приближенное значение активного сопротивления обмоток 

трансформатора с помощыо соотношений 3.1—3.3. 

4. Находим полное сопротивление фазы, т. е. обмоток трансформатора и дио- 

Дов: 

= Пр + ИрирИ, Om, 

где п — число последовательно включенных диодов (для мостовой схемы и = 2).
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Таблица 3.1*. Параметры схем выпрямления с активно-емкостной нагрузкой 

Расчетный параметр** 
Схема 

выпрямления | U2, B Uospm, В Itipcp, 4 Лирт› A Itipyp, A р, A 

ey " BUy | 2-2"2BUy = 3Up ly Fly = TI Diy Diy 

one Ви 2-2'/2BUy =3Uy 0,510 0,5Flo = 3,5 | 0,5/% 0,5 х Dl 

Однофазная Ви 2'/2BUy =1,5 0,5% | 0.52 = 3,51 Diy DIp/2!/2 

я 0,5x BUy| 2/2BUy = 1,5 ly Fly = Ty Dio 21/2 x Diy 

‘WN AN) Ви | 2-2'2BUy =3U) | h/3 Fho/3~2,3ly | 03 Dly/3 

ана | BUo/3'/2 | 21/2BUy =1,5 1/3 Flo/3 = 1,5 | 22/6 Dh/3 
(Y/Y, A/Y) 

Продолжение табл. 3.1* 

Расчетный параметр** 
Схема 

выпрямления | Jy, / Tow, бт» BA kan fis Sy, BA 5, BA r, OM 

Однополу- р] 1/2 10,582 + ; > 2 2 _ 1)1/2| “pvp t+ 
периодная (D? — ПУ + (D2 - 1)!/2] Py = 2Po Н/"С] Sc BDPy | РВ’ - 1) lp 

Двухполу- 1/2 > _ 2 , ? > [91/2 ППрир +  периодная D/2!'/ 0,85BDPy9=1,8Py | H/rC| 2fc ВОР ВОР /2 Np 

Однофазная р/21/2 BDPo/2¥2=1,5Py | H/rC| 2fe | ВБР2№?| BDPo/2!/2 2rvipyp + 
мостовая rtp 

Удвоения 1/2 > /F1/2 — 2 > (71/2 > /J1/2 Tiipyp + 
напряжения 2 Гр BDPo/20°=1,5Pq | H/rC| 2fc | BDPo/2 BDPo/2 rp 

Трехфазная | 21/2 = 2P Зе | ВОР | 0,82BDPy | Mpvo+ 

Трехфазная or + 
мостовая D/3 BDPo/3/2=1,2Py) | H/rC| 6fc | BDPo/3'/2| ВОР? ИРУ 

(Y/Y, А/У) Гр 

Примечание: *При использовании формул таблицы можно применять: 

2.212 =2 82; 21? = 1,42; 1/21? = 0,707: 1/31? = 0,577. 

** В таблице использованы обозначения: 

e (2, Г — действующие значения напряжения и тока фазы вторичной 

обмотки: 

© Uocpm — Максимальное амплитудное значение обратного напряже- 

ния диода;
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Гирт» pcp — Соответственно максимальное и среднее значение тока 

диода, A; 

Грир — действующее значение тока диода, A; 

Л\/1\› — соотношение произведения первичного тока на число 

витков первичной обмотки и выпрямленного тока на число витков 
вторичной обмотки; 

Stp, 52, 5; — МОЩНОСТЬ COOTBETCTBEHHO габаритная (расчетная), вто- 

ричной и первичной обмоток трансформатора, BA; 
Ки, Ли — соответственно коэффициент и частота пульсаций; 

r — прямое сопротивление выпрямителя, Ом; 

т — число фаз схемы выпрямителя (число импульсов тока в на- 
грузке за период). 

5. Определяем основной расчетный параметр: 

А= 199 -0=л/,//(Цт), 

а для схемы удвоения: 

А= 2nlpr/(Uym), 

где: 9 — угол отсечки, рад; т — показатель фазности схемы. 

Находим приближенное значение угла ф, характеризующего сопротивление 
фазы выпрямителя [11]: 

ф = arelg(2nfcLs/r), 

где: /‹ — частота напряжения первичной сети, Гц; Ly, — индуктивность рассеяния 
трансформатора, Гн. 

6. С помощыо графиков (рис. 3.6 и 3.7а) и параметров A и ф определяем вспо- 

могательные расчетные параметры В, Du F. 

В ф=75°ф=60%=45‘]4=304 =15] ф=0 

1,4 №12 МЕР 3,1 
} LZ 2,9 

a 1,2 7 
NO a7 \\\ | 9-0", 9-75 93d 9=4$ 9-60" 9=75° 

77 

WMA MNS 
, #7 rind 

7 WARS) IPSS 

ааа — 

Ree 

0,8 1,9 a ——— 

| 1,7 Е в 

0,6 1,5 
01 0,2 0,3 04 0,5 056 07 А 01 0,2 03 04 0,5 06 07 А 

а) 6) 

Puc. 3.6. Зависимость параметров В (рис. a) и D (рис. 6) от расчетного параметра A 

На основе параметров В, Ви Ес помощыо формул табл. 3.1 рассчитываются 

(и уточняются предварительно заданные) (», fh, Sz, Л, 51, Иов» Гарср» Ли» Гари 

Значение Их, 
пряжения Шт, 

находится с учетом максимально возможного выпрямленного на- 

=U(l+a max) °
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Рис. 3.7. Зависимость параметров F (рис. а) и Ag; (рис. 6) от расчетного параметра A 

Если предварительные (до расчета трансформатора) расчеты угла ф (сдвига 

фазы тока относительно напряжения) не коррелируются с реальными значения- 

ми, то можно принять: ф = 0 град. 

Fp =0° i 

44000 nl ВИ Hos т 

40000 Zz 20000 ® a 

36000 Soe 18000 =x 

32000 ДИ 16000 LZ ф=15 

И. | `о=30° Via 
28000 чак ei 14000 a 

24000 EL I ф=45° 12000 A, a : 

=30 
20000 YEA 10000 Vib 4 р 

=60 
= 

12000 —— ° 6000 Их = ф 

8000 Aa 4000 Ca p=G0 

4000 2000 “SL 
| ™p=754 p=7é 

° 01 0,2 03 04 05 06 07 A O01 02 03 04 05 06 07 A 

a) 6) 

Рис. 3.8. Зависимость параметра H от расчетного параметра A: 

а) для двухтактных схем выпрямления; 6) для трехфазных однотактных схем 

После расчетов значений обратного напряжения Ш», прямого среднего тока 

Гр И мощности Рур, выделяющейся на диоде необходимо проверить правильность 

их выбора. Мощность, выделяющуюся на диоде можно определить с помощью со- 

отношения: 

2. _ 
Рур= (Лири) Гприр = Гарсрир Чприо- 

7. Одним из результатов расчетов выпрямителя является его внешняя или на- 

грузочная характеристика М =Ж/А) при (Ш; = соп$. Для построения внешней харак-
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Рис. 3.9. Зависимость параметров Нуб от расчетного параметра A (график a) 

и J/2cos0 от расчетного параметра yg (график 6). 

теристики необходимо рассчитать ряд (и) значений вспомогательного параметра yo 

для рабочих значений выходного тока Jp: yo, = /y,//mU5,,. Далее по найденным вели- 

чинам Yo, с помощью графика на рис. 3.96 определяются вспомогательные значе- 

ния произведения (2'?с0$0), с помощыо которых рассчитываются соответствую- 
щие значения и: 

И, = (2'’cos6), Os ms 

где: (2'?со$0), — н-ое значение произведения найденного с помощью графика 

3.96. 

На основании полученной характеристики Д=ДЖ/А) можно определить вели- 

чину максимально возможного выпрямленного напряжения выпрямителя в режи- 

ме холостого хода: 

И ххтах = (1 + Omax) Uoxx; 

здесь: Uyxyx — напряжение холостого хода выпрямителя (при /хх = 0). 

Вместе с этим с помощыо характеристики Л =ЖЛА) можно определить вы- 

прямленное напряжение (Ли для максимального тока нагрузки Iya, И затем рас- 
считать внутреннее сопротивление выпрямителя: 

ry = (Uoxx — Gon)/Comax — foxx) = (Ихх- Чи)/ Лота. 

8. Определение емкости фильтра, обеспечивающего заданный коэффициент 

пульсаций, производится с помощью параметра Я, значения которого можно най- 

ти по графикам рис. 3.76, 3.8 и 3.9а. Параметр Ни предназначен для расчетов ем- 

кости фильтра однотактных однофазных выпрямителей, Hy) — двухтактных одно- 

фазных выпрямителей (т=2), Hy; — однотактных выпрямителей (т = 3) трехфаз- 

ного напряжения, Нк — двухтактных выпрямителей трехфазного напряжения 

(т=б).
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Величину емкости С] фильтра можно определить с помощью формулы [11]: 

С]= 100H,,/? САИ» 

где: A, — расчетный параметр для схемы выпрямления фазности т (см. рис. 3.76, 

3.8, 3.9а); г — активное сопротивление выпрямителя, Ом; Д. — частота первичного 

напряжения (электросети), Гц; Ки! — заданное значение коэффициента пульсаций 

выпрямленного напряжения по первой гармонике. Одновременно, если Ки! не за- 
дан, то для установленной или выбранной емкости С] с помощью приведенной 

формулы можно оценить его значение. 

9. В завершение можно определить расчетное значение коэффициента полез- 
ного действия: 

Np = Po/(Po + Ру» + Рирп), 

здесь: P= Этр(1 — Птр)/Ир — мощность потерь в трансформаторе; и — количество 
диодов в выпрямителе. 

3.3. Расчет выпрямителя 

с активно-индуктивной нагрузкой 

В выпрямителях с индуктивным фильтром последовательно с нагрузкой А; 

включен дроссель (рис. 3.10) с достаточно большой индуктивностью (mal >> R,,), 

поэтому реакция нагрузки на выпрямитель будет определяться этой индуктивно- 

стью. Поскольку Z, >> Ки, то любое приращение тока в дросселе будет индуциро- 

вать болынпую ЭДС самоиндукции (е,=-[1/ 410), препятствующую изменениям 

тока во времени. Следовательно, ток в дросселе и нагрузке практически постоян- 
ный, а значит напряжение на нагрузке также постоянно. Здесь конденсатор либо 

отсутствует, либо достаточно мал. 

Ток вторичной обмотки трансформатора и открытого вентиля практически 

неизменен и равен току нагрузки fh, т. е. ток вторичной обмотки может быть 
изображен в виде прямоугольного импульса с амплитудой / и длительностью 

2n/m (см. рис. 3.26). Ток в первичной обмотке трансформатора также имеет вид 
почти прямоугольных импульсов, в однотактных схемах с постоянной составляю- 

щей, в двухтактных без постоянной составляющей тока. 

В выпрямителях с индуктивной нагрузкой должно учитываться петеркрытие 

фаз, т. е. их одновременная работа (угол с на рис. 3.11). В фазе A, заканчивающей 
работу, ток i, уменьшается за время перекрытия фаз от значения / до 0 в течение 

времени, обусловленного отличным от нуля активным сопротивлением обмоток 

трансформатора, индуктивностыьо рассеяния трансформатора и другими причина- 

ми. Одновременно в фазе В, вступающей в работу, ток увеличивается от 0 до Jp. 

Причем в интервале угла перекрытия с сумма токов двух фаз равна току нагрузки 

(11+ (в = 4), который при большой индуктивности на выходе выпрямителя практи- 
чески неизменен при неизменной нагрузке. 

Выпрямленное напряжение Ш при наличии перекрытия фаз определяется 
следующим выражением [1]: 

Oy = Uoxx — loryp( —mo/8n) — UN = Oxy — отр — ИМ, В, 

где: Uyyy — выходное напряжение выпрямителя, В; ry, — активное сопротивление 

обмоток трансформатора, Ом; И, — прямое напряжение на диоде, В; N — число
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Рис. 3.10. Схемы выпрямления с активно-индуктивной нагрузкой: 

а) лвухиолупериодная с выводом средней точки вторичной обмотки; 6) мостовая однофазная; 

в) однополупериодная трехфазная с соединением обмоток Y/Y; 
г) двухполупериодная трехфазная с соединением обмоток Y/Y; 

д) двухполупериодная трехфазная с соединением обмоток A/Y 
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Рис. 3.11. Перекрытие фаз в однотактном ‘грехфазном выпрямителе: 
а) диаграммы напряжений и токов; 6) зависимость коэффициента пульсаций 

выпрямленного напряжения от угла перекрытия
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диодов, включенных последовательно; G — угол перекрытия фаз, рад. Приближе- 

ние, указанное в формуле допускается при с < 30°. 

Угол перекрытия с без учета индуктивности рассеяния можно определить из 

выражения [1]: 

o = 2arcsin[m /тр/ (2 4)] = 2arcsin[mr,,/(27R,)], рад. (3.5) 

В высокочастотных выпрямителях сопротивление хя.„, вносимое индуктивно- 

стыо рассеяния Ly, значительно превышает активную составляющую сопротивле- 

ния трансформатора, поэтому угол перекрытия фаз следует определять по форму- 
ле [1]: 

o = 2агссо$[1 — т/хяр/ (п Михх)], рад. (3.6) 

Учитывая падение выходного напряжения выпрямителя, обусловленное пере- 

крытием фаз, получаем уточненное выражение для напряжения на нагрузке [1]: 

Uy = Unxx— MIX srp/2n, В. 

Внешняя характеристика выпрямителя с учетом активного и реактивного 

внутреннего сопротивления трансформатора имеет вид [1]: 

Uy = Ohxx — Лор + mol, /2п) — UN, B. (3.7) 

здесь: maLs=Xsry) — реактивное сопротивление трансформатора, Om, обусловлен- 

ное индуктивностыьо рассеяния; т — фазность схемы выпрямления; « — частота 

переменного напряжения рад/сек; Ци, — падение напряжения Ha диоде выпрями- 

теля, В; № — число диодов, включенных последовательно в цепи выпрямления; 

ry) — активная составляющая сопротивления обмоток трансформатора, Ом; fy — 

ток нагрузки, A; Uyyy — напряжение холостого хода, В. 

Исходными данными для расчета выпрямителя с активно-индуктивным фи- 

льтром являются те же параметры, которые необходимы для расчета выпрямителя 

с емкостным фильтром: входное напряжение Ис и пределы его отклонения от 

нормы ат» И аш, частота входного напряжения /с, выпрямленное напряжение 4 

и ток / нагрузки, а также его минимальное значение, коэффициент пульсаций 

Кик — Uom/ Ub. 

1. Расчет выпрямителя с активно-индуктивной нагрузкой начинается с выбо- 

ра схемы выпрямления (см. рис. 3.10) и определения фазности (пульсности) т 

схемы. 

2. Следующим этапом расчета является выбор диодов. Для этого с помощыо 

табл. 3.2 определяют параметры выпрямительных диодов Иов», ре» Лр- Напряже- 

ние Upg, находится по максимальному значению выпрямленного напряжения 

И тах = Up] + max). После расчета выпрямителя значение Ц, уточняют. Ha осно- 

вании уточненных данных выбирают вентили. В дальнейших расчетах будут испо- 

льзованы справочные параметры диодов: Upgomaxs Ларсртах» Гиртах sip» ОирСр- 

3. Далее определяют параметры трансформатора: активное сопротивление Fy, 
по формулам 3.1—3.3 и индуктивность рассеяния L, (формула 3.4) обмоток 

трансформатора. Сопротивление, обусловленное индуктивностью рассеяния бу- 

дет равно: 

Xstp = 2nfcLs.
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Таблица 3.2*. Основные параметры выпрямителей с индуктивно-активной 
нагрузкой 

Тин схемы Расчетный параметр схемы выпрямления** 

выпрямления Uz (обр ИрСр рт Ирур b 

Двухполупериодная, 1,11 (4 3,14 4 0,5/0 h 0,707/) | 0,707% 
с выводом средней точки 

Однофазная мостовая 1,11% 1,57 Up 0,54 Io 0,707 Iy Io 

Трехфазная Y/Y, A/Y 0,855 Up 2,1 4 0,334 h 0,58 1p 0,58 4 

Трехфазная мостовая 
Y/Y, A/Y 0,43 Uy 1,05 Uy 0,334 ly 0,58 / 0,82 /y 

Трехфазная мостовая 07 0 0.33 0 0.47/ 
A/A, Y/A 14 1,05 Up 331g lo ›58 10 471g 

Шестифазная 
0,74 Ц 2,1 0,1651 1 0,41/ 0,411 

однотактная (A/Y)*** mee 1 Up 16549 0 411g AN Io 

Продолжение таблицы 3.2 

Тин схемы Расчетный параметр схемы выпрямления** 

выпрямления Tw, /low2 52 S| Тр А Лис 

Двухиолупериодная, 157% | Вим | 1,342 | 0,67 2 
с выводом средней точки ° ° ° ? 

Однофазная мостовая ] 1,112 1,112 1,112 0,67 2 

TpexcdbasHas Y/Y, A/Y 0,47 1,48 Ру 1,21% 1,342 0,25 3 

Трехфазная мостовая > › > 
Y/Y, A/Y 0,82 1,05 2% 1,05/% 1,052 0,057 6 

Трехфазная мостовая 05Р 05Р 05Р 
AJA, Y/A 0,47 1,05/o 1,05 Po 1,05 Po 0,057 6 

Шестифазная › 29 > 
однотактная (A/Y)*** 0,58 1,812 1,29 Po 1,55Po 0,057 6 

Примечания: *Y — соединение группы обмоток звездой; A — соединение группы 

обмоток треугольником. 

** Расшифровка параметров указана в табл. 3.1. 

*** |Пестифазная однотатктная схема содержит первые три вторич- 

ных обмотки A, Ви С, соединенные звездой и вторые три вторичных 

обмотки (-/), (-В) и (-С), соединенные звездой и встречно первой 

группе. 

4. Напряжение холостого хода выпрямителя определяется с помощью выра- 

жения [1]: 

Ихх = Up + Lol tp + (итхугр/2п) + UN, B, 

где: № — число вентилей. вкл1оченных последовательно. 

(3.8)
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5. По рассчитанным значениям Шхх, Л и Py с помощью табл. 3.2 определяют 
параметры трансформатора: Sp, S|, а также напряжение вторичной обмотки транс- 

форматора при холостом ходе U,= Цхх, действующие значения токов вторичной и 
первичной обмоток J, и Л и габаритную мощность трансформатора S;,, которые 

являются исходными данными для расчета трансформатора. 
Гр» 

6. Для проверки правильности выбора выпрямительных диодов по табл. 3.2 

находят максимально возможное обратное напряжение Из. на диодах выпря- 
мителя, которое определяется напряжением Ubyy,,,, холостого хода: 

Иххтах = Upxy + Omax)- 

Напряжение на выходе выпрямителя при минимальном напряжении электро- 

сети равно: 

Отт — Ol ~ min) 

7. Частота ff} основной гармоники пульсаций выпрямленного напряжения и 

коэффициент пульсаций А находятся с помощью соответствующих формул 

табл. 3.2. В случае необходимости можно уточнить величину коэффициента пуль- 

саций, рассчитав величину угла перекрытия фаз с с помощыо формул (3.5, 3.6). 

Затем для найденного значения угла o по графику рис. 3.116 находят значение Аи. 

Минимально допустимое значение индуктивности [ии дросселя (из условия 

обеспечения индуктивной реакции) находят с помощью соотношения [11]: 

L > 2 Ц хх/[т(т? - Гуд]. 

8. Внутреннее сопротивление выпрямителя можно подсчитать с помощью 

формулы: 

Ро = (Ихх — 4)/1, 

здесь: Uy, — напряжение холостого хода выпрямителя (Лхх = 0); Ц, 49 — номина- 

льные (максимальные) значения напряжения и тока выпрямителя. 

Для общей оценки изменения выходного напряжения Uy выпрямителя в зави- 

симости от величины нагрузки с помощью выражения (3.7) строится его внешняя 
характеристика. При этом значения тока нагрузки J, задаются в пределах от нуля 

(холостой ход) до максимального, т. е. номинального значения И, = J. 

9. Коэффициент полезного действия выпрямителя оценивается с помощью 

соотношения: 

п = Pol(Po + Ру» + Pa), 

где: P;, — мощность потерь в трансформаторе; Р; — мощность потерь в вентилях 

(число вентилей — и) выпрямителя Py = nPy. 

3.4. Расчет выпрямителя с активной нагрузкой 

Выпрямители с активной нагрузкой без фильтра сглаживания пульсаций 

встречаются в источниках вторичного питания редко. В частности без фильтра 

применяются схемы многофазных выпрямителей, позволяющие добиться малого 
коэффициента пульсаций. Порядок расчета выпрямителей без фильтра аналоги- 

чен порядку, приведенному для расчета выпрямителей с активно-индуктивным
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фильтром. На рис. 3.5 приведены диаграммы напряжений и токов в мостовой схе- 

ме выпрямления трехфазного напряжения без фильтра. 

Расчетные формулы для выпрямителей с активной нагрузкой приведены в 
табл. 3.3. 

Таблица 3.3*. Основные параметры схем выпрямления с активной нагрузкой 

Тип схемы Расчетный параметр схемы выпрямления 

выпрямления U; (обр рСр рт рир b 

Однополупериодная 2,22 Uy 3,14% № 3,141 1,571 1,571 

Двухполупериодная, 1,11% 3,14 4 0,540 1,57) 0,7854 | 0,7854 
с выводом средней точки 

Однофазная мостовая 1,11% 1,57 № 0,54 1,57 0,7854 А 

Трехфазная Y/Y, A/Y 0,855 Up 2,1 U9 0,334 1,214 0,591 0,59 

`Трехфазная мостовая 0,43 1,05 0,331 1,054 0,581 0,821 Y/Y, A/Y ’ 0 ’ 0 ) 0 ’ 0 › 0 › 0 

Трехфазная мостовая 0,74 1,050 0,331 1,051 0,581 0,471 A/A, Y/A ’ 0 ey 0 › 0 ’ 0 5 0 5 0 

Шестифазная 
0,7 0 0 0 однотактная (A/Y) ‚744 2,1% ‚165 1,054 ‚411 0,414 

Продолжение таблицы 3.3 

Тин схемы Расчетный параметр схемы выпрямления** 

выпрямления Ly /1ow2 52 51 Stp Aunt In 

Однополупериодная 1,21 3,49% 2,691% 3,09% 1,57 ГС 

Двухиолупериодная, 111 1,742 1,23 1,48 Py 0,67 fe 
с выводом средней точки 

Однофазная мостовая 1,1] 1,232 1,23 1% 1,23 1% 0,67 2f¢ 

Трехфазная Y/Y, A/Y 0,48 1,51 2% 1,23% 1,382 0,25 З/с 

Трехфазная мостовая 057, 05Р 05Р 6f- 
Y/Y, A/Y 0,82 1,05% 1,052 1,05% 0,057 fc 

Трехфазная мостовая 05 › › 
AJA, Y/A 0,47 1,05 Po 1,052 1,059 0,057 6fc 

*** | Цестифазная 
1,81Р 298 P Ofc 

однотактная (A/Y) 0,58 ВТА 1,29 1,55 0,057 fc 

Примечание: *У — соединение группы обмоток звездой; A — соединение группы 

обмоток треугольником. 
** Расшифровка параметров указана в табл. 3.1. 

*** |Пестифазная однотатктная схема содержит первые три вторич- 
ных обмотки A, Ви С, соединенные звездой и вторые три вторичных 

обмотки (-/), (-В) и (-С), соединенные звездой и встречно первой 

группе.
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В выпрямителях источников вторичного питания относительно большой 

мощности с целью снижения общих размеров и веса часто применяют многофаз- 
ные комбинированные схемы выпрямления с числом (фаз) тактов в течение пери- 

ода т >6. В таких источниках питания с каскадным включением групп диодов 

встречаются 12-фазные (см. рис. 3.12), 16-фазные (т=18) и даже 24-фазные 

(т = 24) схемы выпрямления, в которых пульсации выходного напряжения насто- 

лько малы, что это позволяет обойтись без применения фильтров. Замечательной 

особенностью таких схем является не только снижение амплитуды и повышение 
частоты пульсаций выходного напряжения выпрямителя, но также одновременное 

снижение пульсаций входного тока (электросети). Последнее обстоятельство игра- 

ет важную роль в связи с ужесточением требований к электромагнитной совмес- 

тимости аппаратуры. На практике встречается огромное множество подобных 
оригинальных схем, и даже краткое их описание не представляется возможным. 

На рис. 3.12 приведены две простейшие двенадцатифазные схемы выпрямления 

трехфазного напряжения. 

+ + УртурзО5 |, CORR” Up 
A ZK AN тА A 

] e В, } 

VD2|VD4|vD6 | с. VD2|VD4\VD6 
Z AK ZK Ir, CA A № 

VD7 VD9 ort VD1 VD3 vos 

К AK А AK ZX AX 

VD8\VD10|VD 12 2 VD2 

LA Л. АЖ IX 

Рис. 3.12. Двенадцатифазные схемы выирямления: а) схема звезда или ‘треугольник—двойная 
звезда и зигзаг; 6) схема звезда или треугольник— звезда и треугольник; 

в) и г) сдвиг фазы напряжений в выпрямителях 

Основным условием построения таких схем выпрямления является наличие 

фазового сдвига каждого напряжения, поступающего на соответствующее плечо 

выпрямителя относительно других напряжений. В схемах выпрямления, показан- 

ных на рис. 3.12а и 3.126 выпрямители соединены последовательно, но их можно 

соединять и параллельно, соблюдая условия такого включения. Сдвиг фазы напря- 

жений в выпрямителях показан на векторных диаграммах 3.12в и 3.12г. Для схемы 

рис. 3.12а и векторной диаграммы 3.12в можно записать в векторной форме:
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Uy, = А, - Cy, Upy = By - ay, Uy = Cy — by, 

где: О, Uy, Ос — векторы суммарных (входных) напряжений верхнего выпрями- 
теля; A,, B,, С, — векторы напряжений вторичных обмоток A,, В, и С, трансфор- 

матора T; a,, 61, с, — векторы напряжений добавочных вторичных обмоток Qj, би 

с, трансформатора 7. Аналогично для второго мостового выпрямителя можно за- 

писать: 

Un, = A, — by, Up, = В, - с», Ос. = С - &- 

Напряжения U,, Ши (Ц. равны разности соответствующих напряжений фаз- 

ных обмоток так, как добавочные обмотки включены встречно основным 

(см. рис. 3.12а и 3.12в). Сдвиг фазы напряжений верхней группы обмоток по от- 
ношению к напряжениям электросети равен /5°, а сдвиг фазы напряжений ниж- 

ней группы равен (—/5°). Сдвиг фазы напряжений, питающих диодные группы вы- 

прямителей, составляет величину В = 30°, поэтому при сложении выпрямленных 
напряжений частота пульсаций удваивается. В такой схеме напряжения основных 

вторичных фазных обмоток Aj, В и С, равны Фо. = 0,8160, добавочных обмоток 

а, ри с, для угла В=30° равны @Флдь = 0,3, где: 4 — модуль (действующее зна- 

чение) входного напряжения диодных групп, Oyu, Usyyg действующее значение 

напряжения основных и добавочных фазных обмоток трансформатора. 

В схеме на рис. 3.126 комбинированного выпрямителя с соединением обмо- 

ток 7/Ги Y/A сдвиг фазы напряжений составляет В = 30°. Здесь для равенства вы- 

ходных напряжений диодных групп коэффициент трансформации второй (ниж- 

ней) группы обмоток (Y/A) должен быть больше в 3'” раза, чем первой: и> = 3? и\. 

Таблица 3.4. Основные параметры комбинированных схем выпрямления 
трехфазного напряжения 

Схема выпрямления трех- Параметры выпрямителя 

фазного напряжения р U; Uosp Iipcp leo Sy Stp kan 

Однотактная с параллель- 

ным соединением (2 x 3) 6 0,74Uy | 2,1Uy | 0,1674 | 0,1674 | 1,82% | 1,55Ру | 0,057 
груии диодов 

Мостовая с последова- 

лельным соединением 12 0,37 4 | 0,534 | 0,334 | 0,335 | 1,17Po | 1Р | 0,014 
двух мостов 

3.5. Особенности расчета выпрямителей с питанием 

от источника напряжения прямоугольной формы 

Выпрямители с входным напряжением прямоугольной формы широко приме- 
няются в импульсных источниках вторичного электропитания. В случаях прямо- 

угольной формы напряжения некоторые расчетные соотношения (например для 

определения выходного среднего напряжения) отличаются от приведенных выше. 

В двухтактных преобразователях с нерегулируемым выходным напряжением 

прямоугольной формы амплитудное, действующее и среднее (выпрямленное) зна- 
чения напряжения равны между собой. В регулируемых преобразователях выход- 

ное переменное напряжение прямоугольной формы имеет регулируемую длитель-
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ность импульсов. Соответственно напряжение прямоугольной формы имеет паузу 

на нуле переменной длительности. Поэтому в расчетные формулы выпрямителей 

с напряжением прямоугольной формы входят угол 2a, в угловых градусах, COOT- 
ветствующий интервалу времени между импульсами, и скважность а [11]: 

g = л/(п — 2a) = 180°/(180° — 2а). (3.8) 

В двухтактных регулируемых преобразователях чаще всего используются двух- 
полупериодная схема со средним выводом вторичной обмотки (рис. 3.10a), мосто- 

вая схема (рис. 3.106) и много реже однополупериодная схема выпрямителя без 

фильтра. 

Таблица 3.5. Основные параметры выпрямителей напряжения прямоугольной 

формы 

Cxema Расчетный параметр 

выпрямления Пс» A ри 5 hep, A (2c) Uvsam В| Тирср A “awe Ds 

Однополупериодная |и/(24- 1)/4| 242% Ig (24)051 | 290 Io (2q)9 Ig 

Дврхиолунернолна | | Sy | 2 | a/2)°5l0) 29% | 05% | (a/2)%5 
Однофазная мостовая nl Gg Ug I 10/95 qUuy 0,5% | (g/2)9 lg 

Таблица 3.6. Основные параметры выпрямителей напряжения прямоугольной 
формы с индуктивным фильтром 

Расчетный параметр 
Схема 

lic 0, В | he . [1 Ро - 
выпрямления Ср» 2> 2Ср› bh, A Обрть ПрСр» | 7 ‚А 

A (дейс) A ›, A (дейс) F y прир» A (дейс) 

Двухполупериодная 
со средним выводом 

Однофазная мостовая | п/\/а | 424 Io 10/495 quo 0,5 | (q+ 1)/q)9lp/2 

п/а | q'?Uy | 12 | (9+ 0/9)°51/2 | 2494 | 0,5% | (9+ 1/9) lo/2 

Расчет выпрямителей напряжения прямоугользой формы производится в по- 

следовательности, указанной для обычных выпрямителей с индуктивно-активной 

нагрузкой. 

1. Расчет выпрямителя начинают с оценки диапазона изменения скважности 

а, в частности рассчитывают адтх И Gmin по (3.8) для адах И Omin- 

2. На основе комплекса требований и условий применения выбирают схему 

выпрямителя. Если неизвестно Up, но известно (№, то следует учитывать, что на- 
личие дросселя фильтра приводит к снижению выходного напряжения выпрями- 

теля. В этом случае величину напряжения Uy следует подсчитать приближенно с 
учетом формул табл. 3.5 и 3.6 и увеличить его значение в /, 1 раза. 

3. С помощью формул табл. 3.5 и 3.6 находят параметры для выбора диодов: 
Yocom арср» ирир И выбирают диоды. 

4. Параметры для расчета трансформатора (Лс», Us, ср, 4) находят с помо- 
щью табл. 3.5 и 3.6, и по (3.2) рассчитывают приближенное значение п», и 

АИ, = Ipryy.
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В результате напряжение выпрямителя при холостом ходе можно оценить с 

помощью соотношения [1 1]: 

Ихх = Uy + AU, + AU, + ОЛрвын + АО, 

где: AU, AU, — падение напряжения, обусловленное активным сопротивлением 

обмоток трансформатора и дросселя; Ипрвы, — падение напряжение на диодах вы- 

прямителя; AU, — падение напряжения, обусловленное индуктивностью рассея- 

ния трансформатора. 
Падением напряжения, обусловленным индуктивностыо рассеяния трансфор- 

матора при f > (3—5) кГи можно пренебречь. Падением напряжения AU,, обуслов- 

ленное активным сопротивлением обмотки дросселя следует задаться или при 
Х> (3—5) кГи пренебречь. 

В случае необходимости с помощыо найденных значений Upyy, Ц и Ви пара- 

метров для расчета трансформатора вычисляют параметры трансформатора: 55, S| 

и габаритную мощность трансформатора S},, которые являются исходными дан- 
ными для расчета трансформатора. 

5. Затем на основании подсчитанного значения Uy, с помощыьо формул 

табл. 3.5 и 3.6 уточняют И» и проверяют правильность выбора диола. Мощ- 

ность, выделяющуюся на одном диоде можно оценить с помощыьо соотношения: 

Po ир = Ontpcpfiipcp- 

6. Минимально допустимое значение индуктивности дросселя (в случае его 

наличия) находится с помощыо соотношения: 

Г. > 4,44 . 10 (о/ (1), Гн 

где: Л, — частота переменного напряжения прямоугольной формы, Гц; 

7. Коэффициент пульсаций Кик выпрямленного напряжения (по К-ой гармо- 

нике) можно оценить по формуле [11]: 

Кик = 4gsin[km(90°- a)]/(xkm), 

где: а — половина интервала между импульсами напряжения прямоугольной фор- 

мы, в угловых градусах, 

3.6. Выпрямители источников вторичного 

электропитания с бестрансформаторным входом 

В отличие от выпрямителей с сетевым трансформатором, применяемых для 

последующей стабилизации или непосредственного питания электронных 
устройств, в современных высокочастотных источниках вторичного электропита- 
ния напряжение электросети сразу выпрямляется и сглаживается. Такие источни- 

ки питания часто называют бестрансформаторными. 
В случае бестрансформаторных источников питания требования к пульсациям 

первичного выпрямленного напряжения, как правило, не являются жесткими. 

Это обусловлено тем, что высокочастотные преобразователи, для питания кото- 

рых используется это напряжение, практически всегда обладают функциями ста- 
билизации. В таких преобразователях пульсации питающего напряжения и его не- 

стабильность подавляются в необходимой степени с помощыо широтно-импуль-
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сного регулирования. В этом смысле высокочастотные стабилизированные 

преобразователи являются весьма эффективными фильтрами с уникальным свой- 
ством: подавление пульсаций в них осуществляется без применения низкочастот- 

ных реактивных элементов, без существенных затрат мощности и тем эффектив- 

нее, чем ниже частота пульсаций. 

Выпр.1 Up Io TV Lo U,, 

Импул Выпр. Cy 

Рис. 3.13. Упрощенная структурная схема бестрансформаторного источника питания 

Однако входные цепи бестрансформаторных источников питания не содержат 
входного трансформатора и поэтому в большей степени оказывают влияние на 
общую первичную сеть. В простейшем случае напряжение электросети сразу вы- 
прямляется с помощью выпрямителя и поступает на конденсатор большой емко- 

сти, сопротивление которого переменному току составляет весьма малую величи- 
ну. Для оценки влияния нагрузки на электросеть широко используется ее показа- 
тель — коэффициент мощности. 

Коэффициент мощности нагрузки, в том числе и выпрямителя, подклочен- 

ного непосредственно к сети, определяется отношением активной мощности, по- 

требляемой из сети, к полной мощности: 

W = P/S, 

где: P — активная составляющая мощности, Вт; S — полная или кажущаяся мощ- 

ность ВА. 
Если считать, что напряжение электросети имеет практически синусоидаль- 

ную форму, то полная мощность может быть найдена из соотношения: 

5 = Ис/[с», ВА, 

где: Ис — действующее значение синусоидального напряжения, В, [< — действу- 

ющее значение несинусоидального тока, A. 

Активная составляющая мощности равна: 

Р= ОсТесозт, Вт, 

где: Ис — действующее значение синусоидального напряжения, В, [1 — действу- 

ющее значение первой гармоники тока, A; ф, — угол или сдвиг фазы первой гар- 

моники тока относительно напряжения электросети. 

Относительная величина высших гармоник тока, потребляемого выпрямите- 

лем от электросети, характеризуется коэффициентом у несинусоидальности: 

v= lol + Po + Po3t...)!”, 

где: 1 — действующее значение первой (синусоидальноой) гармоники тока элек- 

тросети, A, /‹, — действующее значение п-ой, т. е. Г, 2, ... и так далее гармоники 

тока. A.
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Вместе с этим для оценки формы тока используется коэффициент формы 

тока k, (в иностранной литературе Peak-faktor или Krest-factor): 

ky = [си /1ед= Tey (Га + Pot Po)”, 

где: /си — максимальное мгновенное значение тока электросети (в иностранной 

литературе Peak), A; /с, — действующее значение H-OH, т. е. J, 2, ... и так далее 
гармоники тока электросети, A. 

Коэффициент мощности выпрямителя Ч, равен: 

в = /с1С0$ ФИ( с, + Po + I? ¢,+...)!? = VCOS (, 

где: /с1 — действующее значение первой гармоники тока, A. 

Для практических расчетов коэффициента мощности выпрямителя можно 
применить более удобное соотношение [30]: 

Py = [4632 /л(Б? — 1)]sin[x(b — 1)/2Ы, 

где: b= 7/20 = n/[2arcte(-2nfCR,,)|, здесь 0 — угол отсечки (выпрямителя), радиан; 

f — частота напряжения электросети, Гц; С — емкость фильтра выпрямителя, Ф; 

К, — сопротивление нагрузки, Ом; 4, — коэффициент мощности выпрямителя. 

В бестрансформаторном источнике питания (рис. 3.13) напряжение электро- 
сети Ис выпрямляется с помощью входного первого низкочастотного выпрямителя 

с емкостным фильтром С7. Затем выпрямленное напряжение преобразуется с по- 

мощью импульсного преобразователя в высокочастотное напряжение прямоуголь- 

ной формы, которое трансформируется с помощыо малогабаритного импульсного 
трансформатора 7V до напряжения требуемой величины с формой близкой к сину- 
соидальной. Далее напряжение снова выпрямляется вторым высокочастотным вы- 

прямителем и фильтруется посредством выходного фильтра LyCy. 

Амплитуда пульсаций на выходе первого выпрямителя, используемого для 
питания импульсного преобразователя может достигать (20—40)% и часто лими- 

тируется только шириной диапазона регулирования напряжения стабилизирован- 

ного преобразователя. При этом собственно сглаживание пульсаций осуществля- 

ется с помощыьо импульсных преобразователей и стабилизаторов. Поэтому, Ha- 
пример, в трехфазном мостовом выпрямителе размах пульсаций составляет 11,4% 

от среднего значения выпрямленного напряжения и в этом случае, как правило, 

не требуется сглаживания пульсаций. 

Включение высокочастотного фильтра с дросселем La небольшой индуктив- 

ности и конденсатором Cy небольшой емкости на выходе второго выпрямителя 
достаточно для сглаживания высокочастотных составляющих коммутационных 

процессов, связанных с работой преобразователя ключевого принципа действия. 

Рассмотрим наиболее распространенные схемы выпрямления, используемые 

в выпрямителях напряжения электросети (рис. 3.14). 

На рис. 3.14 приведены схемы входных выпрямителей, которые часто приме- 
няются в бестрансформаторных источниках электропитания: трехфазная мостовая 
(рис. 3.14а), и однофазная мостовая или с удвоением напряжения (рис. 3.146). 

В «классических» источниках питания с низкочастотными трансформатором, вы- 

прямителем и фильтром, сопротивление обмоток трансформатора определяет 

внутреннее сопротивление выпрямителя. В сетевом выпрямителе бестрансформа- 
торного источника электропитания сетевой трансформатор отсутствует, поэтому 

Fy, =О их, = 0 и внутренние сопротивление источника заряда большого конденса- 

тора фильтра невелико. Наличие конденсатора при малом внутреннем сопротив-
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Ь + и м 

урл [vba [vos 7220 mh | 
A A A ce 4 Hci 

ло Up сом 9/01 02 | Ц 

ие ур vp4_|VD6 AX Asxr 
AN IN 

a) 6) 
Рис. 3.14. Выпрямители напряжения электросети бестрансформаторного источника питания: 
а) трехфазная мостовая схема выпрямления; 6) однофазная мостовая схема или с удвоением 

напряжения 

лении выпрямителя вызывает в момент включения источника резкий бросок тока 

заряда конденсатора, протекающего через выпрямительные диоды, что может 

привести к их пробою. 

Если к маломощному источнику питания бестрансформаторного типа предъ- 
являются высокие требования к весо-габаритным показателям, то рекомендуемое 

значение емкости Cy (СТна рис. 3.13) сетевого выпрямителя можно найти из со- 

отношения: 

Coy > Pol 2 emf AU, 

где: Py — мощность нагрузки для сетевого выпрямителя с конденсатором, Ис» — 

амплитуда выпрямленного напряжения (для электросети общего назначения 

~220 В амплитуда равна 317 В), с — частота напряжения электросети (50 Ги); 

AU, — максимальный размах пульсаций выпрямленного напряжения. Для выпря- 
мителя с переключателем SX/ напряжения электросети (220/110 В), изображенно- 

го на рис. 18.26 величина емкости C/= С2 должна быть увеличена в четыре раза. 

В настоящее время к источникам питания (например, компыотеров) часто 

предъявляется требование обеспечения питания нагрузки в течение более 0), 1 се- 

кунды после отключения напряжения электросети (время поддержки). Типичное 

значение «времени поддержки» для бюджетных источников питания (компыьюте- 
ров и других устройств) — 25 мс. В этом случае емкость Cy должна быть больше. 

3./. Высокочастотные выпрямители 

Одним из возможных способов уменьшения размеров и веса источников вто- 
ричного питания является увеличение частоты преобразования энергии. Однако 

реализация подобных решений сопряжена с множеством трудностей, одной из ко- 

торых является ограниченные частотные свойства выпрямительных диодов. С ро- 

стом частоты потери в выпрямительных диодах возрастают практически по линей- 
ному закону (рис. 3.15в) и соответственно уменьшается предельно допустимый 

прямой ток через диод. На рис. 3.15а изображена простейшая эквивалентная схе- 
ма выпрямительного диода, которая содержит емкость (внутреннюю) Cog, восста- 

новления обратного сопротивления диода и резистор ги» — сопротивление откры- 
того (прямо смещенного) диода. В справочных данных выпрямительных диодов 

указывается предельная рабочая частота, которая во многих случаях оказывается
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относительно низкой. На рис. 3.156 показан процесс «жесткого» запирания диода, 

обусловленного его собственной емкостью и паразитной индуктивностью провод- 
НИКОВ. 

На частотах преобразования в сотни килогерц и более в качестве выпрямите- 

льных элементов оказалось удобным применение полевых транзисторов. Полевые 

транзисторы, выполненные, например по технологии COOL MOS обладают чрез- 
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Рис. 3.15. Процессы в выпрямительных диодах: a) простейшая эквивалентная схема диода; 
6) процесс запирания диода; в) зависимость потерь в выпрямительном диоде от частоты 

вычайно низким сопротивлением в открытом состоянии (в несколько тысячных 

долей Ом) и высокими скоростными свойствами. Такие транзисторы превосходят 

по своим характеристикам выпрямительные диоды с малым временем восстанов- 

ления (арсенид-галлиевые или любые другие) и удовлетворяют практически всем 

требованиям, предъявляемым к выпрямительным элементам, в том числе и по 

стоимости. На рис. 3.16 показаны схемы выпрямителей на полевых транзисторах, 

которые часто называются синхронными. 

В мостовой схеме на рис. 3.16a высокочастотного синхронного выпрямителя 

двухполярного напряжения прямоугольной формы используются два транзистора 

с и-каналом и два транзистора с каналом р-типа. В течение каждого полупериода 

оказываются открыты два транзистора, например 777 и ГТА. Транзистор ИТ] с 

п-каналом открыт положительным напряжением на затворе, а транзистор 774 с 

р-каналом открыт отрицательным напряжением на затворе. При этом на стоках 

обоих транзисторов оказывается обратное напряжение. Известно, что полевые 

транзисторы в силу своих технологических особенностей одинаково хорошо про- 

пускают ток стока (сток-истока) в обоих направлениях и остаются полностью и 

хорошо управляемы. Значение имеет лишь сигнал управления, в частности его по- 

лярность и наличие внутреннего паразитного диода, который в любом случае бу- 

дет открыт обратным напряжением сток—исток. Поэтому именно в течение об- 

ратной полуволны напряжения отпирашют транзисторы, которые параллельно дио- 

ду пропускают ток, но имеют значительно меньшее (в сравнении с паразитным 

диодом) сопротивление и паразитную емкость. 

Расчет такого выпрямителя аналогичен расчету обычного выпрямителя на ди- 

одах в части силовых цепей. Это означает, что рассчитанная для мостового выпря- 

мителя величина обратного напряжения диода Из» должна быть меньше макси- 

мально допустимого напряжения сток—исток Исина» запертого транзистора, а пря- 

МОЙ ТОК /пре› Меньше допустимого тока насыщения /и„. транзистора. 

Цепь управления транзистора V7] представляет собой демпфирующий дели- 

тель (АГи R3) напряжения и его ограничитель (VDJ) на симметричном стабилит-
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Рис. 3.16. Выпрямители синхронного типа на МДП-транзисторах: а) мостовая схема 
выпрямителя; 6) двухтакгная схема выпрямления с выводом средней точки обмотки; 
в) применение МД!-транзистора (с каналом р-типа) в качестве возвратного диода 

роне напряжения. Цепь управления должна обладать соответствующими частот- 

ными свойствами (быть высокочастотной). Величины RJ и R3 выбираются в пре- 

делах /—5 кОм так, что напряжение Ha R3 было достаточным для отпирания 

транзистора и удержания его в состоянии насыщения при известном прямом токе 
ршах Максимального значения. 

Заметим, что подобный выпрямитель может быть использован для выпрямле- 

ния напряжения синусоидальной формы достаточно большой величины. При 
этом управляющее напряжение прямоугольной (трапециидальной) формы на за- 

творе, соответствующее насыщению транзистора формируется с помощыо стаби- 

литрона. 

На рис. 3.166 приведена схема двухтактного выпрямителя на полевых транзи- 

сторах, а на рис. 3.17 приведена такая же схема высокочастотного выпрямителя на 

полевых транзисторах с контроллером 181176, предназначенным для применения 
в синхронных выпрямителях.
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На схеме рис. 3.16в в качестве возвратного диода разряда энергии, накоплен- 
ной в трансформаторе 7, используется транзистор V7/. Транзисторы V7] и VT2 

переключаются в противофазе. В схеме однотактного преобразователя можно вы- 

делить два основных состояния ключа /Т2 — открытое и закрытое. Когда ключ 
V72 открыт, первичное напряжение Ц, трансформируется с помощыьо трансфор- 

матора Ти энергия поступает в нагрузку через открытый диод на ключе 73 вы- 
ходного выпрямителя. Когда ключ ГТ2 заперт, энергия, накопленная в дросселе 

L, разряжается в нагрузку через открывшийся диод на транзисторе V7T4. Одновре- 
менно энергия, накопленная в трансформаторе Т, разряжается через конденсатор 

СТи возвратный диод на транзисторе V7/. В установившемся режиме напряжение 
на конденсаторе С] определяется параметрами эквивалентного контура, образо- 

ванного индуктивностью первичной обмотки трансформатора и емкостыо. 
Контроллер, изображенный на рис. 3.17, может быть использован для управ- 

ления H-KaH@JIbHbIMM мощными МОП-транзисторами, используемыми в качестве 

импульсных выпрямителей в мощных преобразователях с частотами преобразова- 
ния до 2 МГц и выходными напряжениями равными или меньшими 5 В постоян- 

ного напряжения. Управление транзисторами осуществляется независимо от вы- 
ходного напряжения трансформатора, а питание контроллера осуществляется не- 

посредственно от вторичных цепей. В схеме содержатся средства подавления 
импульсных помех в цепях управления. 

Замечательной особенностыю выпрямителя с контроллером является возмож- 
ность регулировать момент переключения транзисторов с упреждением переходов 

через ноль выходного напряжения трансформатора. Таким образом с помощыо 

контроллера синхронного выпрямителя можно осуществить отпирание соответст- 
вующего транзистора (ТТТ) с задержкой относительно запирания другого (V72), 

симметричной по отношению перехода через ноль переменного напряжения вто- 
ричной обмотки трансформатора. Одновременно может быть организовано пере- 
ключение транзисторов с перекрытием. 
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Рис. 3.17. Высокочастотный выпрямитель синхронного типа с контроллером управления
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3.8. Пускорегулирующие устройства источников 

вторичного электропитания 

В бестрансформаторных источниках питания с емкостными фильтрами в пер- 

вичном выпрямителе необходимо ограничение пускового тока, возникающего при 

включении источника питания. Причины возникновения перегрузок по току при 

включении бестрансформаторного источника питания более подробно рассматри- 

ваются в разделе, посвященном электромагнитной совместимости. 

В источниках с выходной мощностью 200—500 Вт и более, как правило, при- 

меняются специальные пускорегулирующие устройства с ограничением тока в те- 

чение начального интервала времени после включения (схема плавного включе- 
ния). Ограничение тока производится путем введения (в цепь заряда конденсато- 

ра фильтра) дополнительного резистора Ко» (см. рис. 3.18, на котором для 

ограничения пускового тока предназначен резистор R3). Кроме ограничения пус- 

кового тока, в процессе штатной работы Ha резисторе АЗ = Ro, источника питания 

может также рассеивается значительная мощность. Поэтому после заряда конден- 

сатора C2 необходимо шунтировать резистор R3= Ко» с помощью контактора или 

тиристора. 

На рис. 3.18 показана схема плавного включения, выполненная на тиристоре 
751. При включении бестрансформаторного источника питания происходит заряд 

конденсатора С2 через ограничительный резистор АЗ. Время заряда С2 через рези- 

стор может превышать несколько периодов напряжения электросети. По мере ро- 

ста напряжения на конденсаторе С2 начинает работать импульсный преобразова- 

тель и на обмотках (в том числе W3) выходного трансформатора ТУТ, появляется 

переменное напряжение, которое выпрямляется с помощью вспомогательного вы- 

прямителя В2. Выходное напряжение выпрямителя В2 сглаживается посредством 

Г-образного фильтра АТ, СТи подается на управляющий электрод тиристора VS] 
относительно положительной шины основного выпрямителя В1, соединенной с 

катодом тиристора. Тиристор открывается, шунтирует АЗ и остается в этом COCTO- 

янии до тех пор, пока работает преобразователь. В такой схеме величина времени 

т. заряда конденсатора через резистор определяется величиной емкости С2 и вели- 

чиной сопротивления резистора RI: т, = 3(R3- C2). 

Емкость конденсатора фильтра сетевого выпрямителя C2 рассчитывается из 
условия обеспечения заданной амплитуды пульсаций Uy по формуле: 

C2= 0,5 Р/(пИстит с Ос), 

где: P= Ц; п=0,95 — коэффициент полезного действия выпрямителя; 

Оси = ЦИ - ата), где Onin = (0,1—0,15) — коэффициент, учитывающий нестабиль- 

ность напряжения электросети; т: f/f, — частота пульсации выпрямленного напря- 

жения, при этом т=2 — для однофазной мостовой схемы, т=3 — для однотакт- 

ной трехфазной схемы; т = 6 — для мостовой трехфазной схемы (Ларионова); Д: — 

частота напряжения электросети (50 Ги); Up. — переменная составляющая Ha вы- 

ходе сетевого выпрямителя, обычно Ис = (0,05—0,1) М.В качестве конденсаторов 

фильтра сетевого выпрямителя мощностью 200 Вт часто используется конденса- 
тор K-50-27-450 В-220 мкФ. 

При расчете устройства плавного включения сетевого выпрямителя выбор ти- 

ристора VS7/ (рис. 3.18) производится по максимальному анодному напряжению и 

току.
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Рис. 3.18. Устройство плавного включения 

При включении блока питания на выходе сетевого выпрямителя В1 выпрям- 

ленное напряжение может достигать И = (1,1 — 1,35) Ue, = (1,2)2°° - 220 = 373 В. 

Это напряжение прикладывается к резистору R3 ограничения тока и тиристору, 

так как они включены параллельно. Напряжение на входном конденсаторе C2 

фильтра в первый момент равно нулю. Ток, протекающий через тиристор значи- 

тельно меньше пускового тока через R3 и практически равен номинальному току 

] на выходе сетевого выпрямителя. Для источника питания мощностью 500 Вт 

ток нагрузки выпрямителя равен /)=2,5 A, а емкость конденсатора C2 равна 

470 мкФ. В таком источнике питания можно выбрать тиристор КУ202М, у которо- 

ro On max = 400 B, Трах = 10 A, Usp < 1,5 B, Oy px < (5 — 6) В, Oy рпот > (0,2) В, 

[уприр< 0,3 A, Рертах = 20 Bm. 

Параметры демпфирующей цепочки R/, C/ определяются соображениями по- 

мехоустойчивости в цепи управляющего электрода: С1=0,1 мкФ, 0,5 = 25 В, 

R2=51 Ом. Последовательно с вторичной обмоткой w3 трансформатора ТИ] 

включается резистор АГ: 

R]= (Овыы2 ~ Опр)/ [уирир = (9 = 1,5)/0,3 = 25 Ом. 

С другой стороны для отпирания тиристора напряжение на резисторе А2 де- 

лителя А1,К2 должно быть больше напряжения отпирания тиристора: 

Ию = Ивы,2К2/(К1+ R2) =9. 51/(25 + 51) =6 BE Иурвки, 

здесь: Ив, =9 В — напряжение, снимаемое с выпрямителя В2. 

Максимальный ток заряда конденсатора С2 определяется на основании зна- 

чений максимального допустимого тока конденсатора и максимального тока дио- 

дов выпрямителя ВТ. Если задать это значение равным Г „=7,5 A, то величина 

резистора АЗ оказывается равной: 

R3 = (1,2—1,4) (ин ге- ки» = 12 / Trae = 1,2 - 220/7,5 =35 Ом, 

где: U; — напряжение электросети; /„., — максимально допустимый TOK (импуль- 

сный) диодов выпрямителя или заряда конденсатора; г, — активное сопротивле- 

ние дросселя фильтра напряжения электросети, если таковой имеется;  — со- 

противление проводников электросети (пк = 1—5 Ом, эта величина задается для 

конкретной электросети); г,» — прямое сопротивление диодов выпрямителя.
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Используя значениее постоянной времени т = КС можно оценить время T3 за- 

ряда конденсатора, считая его равным It 

т; = At, =3t=3 - АЗ. С2=3. 35. 470 . 10° = 0,050 сек. 

В течение этого времени средняя мощность, выделяющаяся на резисторе R3 

равна: 

Ра = 055 Иры max = 0,5 . 220. 7,5 = 117,5 Bm. 

Энергия, которая поглощается резистором ограничения тока в течение време- 

ни АЕ, = 3t (энергия абсорбции W,,,), составляет величину: 

W = АЕ lp; = 0,05 - 117,5 = 5,875 Вт - сек. огр 

Мощность, выделяющаяся на резисторе R3 во время включения оказывается 

сравнительно большой. Однако следует иметь в виду, что время протекания тока 

через резистор составляет 50 мсек, что вполне допустимо для специальных рези- 

сторов. В качестве токоограничиваощих резисторов рекомендуется применять 
специальные (предназначенные для этих целей) резисторы мощностью (1—5) Вт 

с допустимым напряжением 250 В и температурой нагрева до (150—200) °C и 

выше. В случае увеличения времени заряда конденсатора мощность резисторов 

ограничения тока приходится значительно увеличивать путем их параллельного 
или последовательного включения. 

Для обеспечения дистанционного управления или других специальных функ- 

ций в источниках питания часто используются реле, т. е. устройства переклоче- 
ния. Наряду с электромагнитными реле с механическими контактами все чаше 

применяются полупроводниковые, они же твердотельные (Solid-State Relays, SSR) 

реле. Реле предназначены для коммутации разнообразных нагрузок, начиная от 

маломощных цепей и заканчивая нагрузками измеряемыми киловаттами. Замеча- 
тельным свойством твердотельного реле, в сравнении с обычным, является не- 

сравненно большее количество допустимых срабатываний и отсутствие «дребезга» 

контактов. 

Твердотельные реле, как правило, выполняются по гибридной технологии и 

содержат в своем составе собственно коммутирующий элемент, например тири- 

стор или симистор и схему управления, включающую элементы гальванической 
развязки. Ассортимент твердотельных реле весьма разнообразен как по парамет- 

рам, так и по встраиваемым функциям. Например, в состав отдельных марок 

твердотельных реле встраиваются довольно сложные схемы контроля перехода 

коммутируемого напряжения через ноль (Zero Crossing Solid-State Relays). В таких 
реле переключение осуществляется автоматически при напряжениях около нуля 

или менее 20—30 В при его амплитудном значении до 1000 В. 

Твердотельные реле допускают значительные перегрузки по току и напряже- 
нию в коммугируемой цепи и не уступают по этому параметру электромагнитным 

реле. Одновременно твердотельные реле нужно защищать от перегрузок такими 

же методами и средствами, какие используются для защиты электромагнитных 

реле. 

В источниках питания устройств высокой надежности (например, источник 

питания сервера большой корпоративной сети) как правило, используются блоки 

питания с резервированием и горячим включением резерва. Блок питания такого 
сервера обычно содержит два одинаковых источника питания, которые могут 

быть включены любым способом, т. е. один любой работает, либо оба работают
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одновременно и параллельно. Для реализации подобной функции, кроме прочего, 

необходимы внутренние устройства коммутации, которые могут быть построены 
на основе твердотельных реле. 

На рис. 3.19 изображена схема коммутации источника питания с помощыо 

твердотельных реле на основе полевых транзисторов и встроенных оптоэлектрон- 

ных элементов гальванической развязки. Силовой канал твердотельного реле пе- 
ременного тока вклточает транзисторы ГТТи ГИТ2, включенные последовательно и 

встречно. Отпирание или запирание транзисторов производится одновременно. 

Пропускание или прерывание тока положительной полуволны сетевого напряже- 

ния осуществляется с помощыо транзистора ИТТ, включенного стоком к верхнему 
выводу электросети с положительной полярностьо напряжения. Пропускание или 

прерывание тока отрицательной полуволны напряжения осуществляется с помо- 

щыо транзистора V72, подключенного истоком в сторону того же вывода с отри- 
цательной полярностью напряжения. 

R1 
Упр. им 

oR 1 DA1 Г у DA2 ——_ 
50 Ги _ ta DL _ . РЕ | R3 | -+- 

Usx | илть ут | Ут2 |! 32 Lyrs Вых 
| Ty Yempoticm- tr | 

— | и ва источ- | || 
ника ‚ Схема | | 

СХ. созласфвания питания ‚согласфвания| 

туру Woe vp14 {015 
_Ynp. Я‘ VDIO Я 
сигнал”? \ || "Wy “NV vo0e3 

a= — 

Рис. 3.19. Применение твердотельного реле для коммутации в цепи переменного тока (ДАТ) 
и цепи постоянного тока (DAZ) 

Такая схема последовательного включения полевых транзисторов VT] u VT2 

обусловлена наличием паразитных диодов ГО!Ги VD12, неизбежных в силу осо- 

бенностей технологии производства МДП-транзисторов. Вместе с этим полевые 

транзисторы пропускают ток в цепи сток-исток в обоих направлениях. Схема 
управления полевыми транзисторами включает оптрон VDJ—VD1O и схему согла- 

сования. Построение схем управления, интегрированных в устройство твердотель- 

ных реле, подобно построению драйверов ключей и подробно рассматривается 

далее. 
На схеме рис. 3.19 изображены варисторы R/ и R2, предназначенные для за- 

щиты твердотельного реле DA/. Варистор R/ должен пробиваться при напряжении, 

превышающем допустимое для реле значение. В свою очередь варистор А2 пред- 

назначен для закорачивания высоковольтных импульсов, превышающих допусти- 
мое значение входного напряжения (в том числе импульсов, проходящих через ва- 

ристор АЛ). Классификационное напряжение И»! варистора RJ должно выбира- 

ться с некоторым запасом и быть меньше предельно допустимого напряжения 

O pmax на реле DAT: Ик < Ир / (1,1-1,2). В свою очередь классификационное Ha- 
пряжение Ик, ю варистора А2 должно превышать амплитудное значение максима- 

льного напряжения Ш.» электросети: Ок > (1,1—1,2) Uc, Во многих случаях 

для «мягкого» переключения реле ДАТ параллельно варистору А2 включается 
КС-цепочка.



Глава 4. Сглаживающие фильтры 
устройств электропитания 

4.1. Общие сведения 

В разделе, посвященном расчетам выпрямителей, уже рассматривались сгла- 
живающие фильтры питания, с помощыо которых осуществляется сглаживание 

(фильтрация) выпрямленного пульсирующего напряжения. Если на выходе вы- 
прямителя фильтр отсутствует, то пульсирующее выходное напряжение выпрями- 
теля в отдельных точках на временной оси практически равно нулю (рис. 4.1). По- 

этому работа стабилизатора с выходным напряжением, изображенным например 
прямой 4, который питается от выпрямителя, невозможна на интервале fy. 

Выходное напряжение выпрямителя с емко- 

стным фильтром вместе с постоянной составляю- 
Up 1 2 3 4 щей (линия 3 на рис. 4.1) содержит переменную 

< составляющую, называемую пульсацией напря- 

a жения. С помощью кривой | показано напряже- 
from Veo fe te N\ ние Ha выходе выпрямителя с емкостным филь- 

тром и малой нагрузкой, с помощью кривой 2 — 

{ в случае максимальной нагрузки. При увеличе- 
th > нии нагрузки пульсации напряжения на выходе 

фильтра увеличиваются, а постоянная составляю- 
Рис. 4.1. Выходное напряжение щая уменьшается. Это обстоятельство необходи- 

выпрямителя с емкостным мо учитывать при использовании выпрямителей с 

фильтром фильтрами для питания устройств, в том числе 
стабилизаторов. 

Среди огромного множества самых разнообразных фильтров здесь рассматри- 

ваются, в основном сглаживающие фильтры, которые служат для уменьшения пе- 
ременной составляющей выпрямленного напряжения. 

Выпрямленное напряжение в общем случае представляет собой совокупность 
гармоник с различными амплитудами и фазами. При этом нулевая составляющая 

представляет собой постоянное или среднее напряжение, а амплитуда первой гар- 

моники (в данном случае 4, = 2, Д=2.50 = 100 Ju) имеет максимальную величину 

и значительно превосходит амплитуды более высоких гармоник. 

Для большинства устройств радиоэлектронной аппаратуры качество питаю- 

щего напряжения кроме прочего характеризуется максимально допустимой амп- 
литудой переменной составляющей. В этом случае применяются фильтры, кото- 

рые, как правило, рассчитывают на максимальное подавление основной гармони- 
ки, имея в виду, что гармоники более высоких частот будут сглаживаться 
фильтрами более эффективно. 

Для расчетов сглаживающих фильтров используются следующие основные 
параметры: 

» коэффициент пульсации на входе фильтра Киви = Opyim/ Up, где Ош и 
Uyx9 — амплитуда первой гармоники и постоянная составляющая выпрям- 

ленного напряжения;
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Рис. 4.2. Сглаживающие фильтры: а) /-образный АС-фильтр; 6) /-образный ЁС-фильтр; 
в) схема с резонансными LC фильграми 

коэффициент пульсаций на выходе фильтра Анвых = Овыхт / Овыхо- 

частота основная Ди»! (первой гармоники) или спектральная характеристика 

пульсаций на входе и выходе (Дивых!). 

Коэффициент сглаживания 4= Кивх/Кивых! = ОвхиОвыхо/ вых" Овхо› представ- 
ляющий собой отношение коэффициента пульсации на входе фильтра Ави 

к коэффициенту пульсации на выходе (на нагрузке) Кивых- 

» коэффициент передачи (постоянной или полезной составляющей) фильтра 

Кн = Оз» / Изыхо- 

собственная частота Wy = 1/(ЁС)"? фильтра содержащего в своем составе ем- 

кость Си индуктивность L. 

Кроме того, к фильтрам предъявляется еще ряд требований: минимальные га- 

баритные размеры, масса и стоимость; отсутствие искажений, вносимых в работу 

нагрузки; отсутствие недопустимых перенапряжений и бросков тока при переход- 
ных процессах и устойчивость системы с фильтром; высокая надежность. 

Распространенные схемы сглаживающих фильтров можно разделить на следу- 

ющие группы: 
1. Емкостные или резистивно-емкостные фильтры. 

2. Г-образные индуктивно-емкостные фильтры. 

3. П-образные фильтры (CLC, СКС) и многозвенные (LC,RC). 

4. Резонансные LC фильтры. 

5. Электронные или активные фильтры на транзисторах и усилителях. 

Первые четыре типа фильтров называют пассивными, последний пятый 
тип — активными фильтрами. На практике наиболее распространены емкостные 

сглаживающие фильтры, которые применяются в выпрямительных устройствах 

малых мощностей. В устройствах средней и большой мошности применяются, как 

правило [С-фильтры различной конфигурации. Резонансные фильтры применя- 
ются для подавления мощных помех определенной частоты (например частоты 

преобразования импульсного преобразователя) или сосредоточенного спектра. 

В последние годы интенсивно развивается разработка активных электронных 

фильтров, с импульсными устройствами фильтрации. При этом изменяется общая 

концепция применения низкочастотных фильтров в источниках постоянного на- 

пряжения. Подавление низкочастотных пульсаций осуществляется с помощыо им- 
пульсных устройств стабилизации. В этих случаях пассивные фильтры служат, то- 

лько для обеспечения работоспособности стабилизаторов постоянного напряже- 

ния путем снижения провалов пульсирующего напряжения. Анализ и методика 

расчета всего многообразия таких, довольно сложных устройств в данной главе не 
представляются возможными. Назовем наиболее распространенные из них: кор- 

ректоры коэффициента мощности различных типов построения, кондиционеры
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Гармоник и другие. Вопросы расчета наиболее распространенных типов активных 

фильтров будут рассматриваться в отдельных разделах книги. 

Общий порядок расчета фильтра. 

|1. Определение исходных данных расчета: 

» номинальное значение входного Из и выходного Из напряжений; 

® максимальный Jitu, И МИниМальный Лив ТОК нагрузки; 

® амплитуда пульсаций входного (Лит и выходного „аи напряжения, а так- 
же частота Л, пульсаций; 

» отклонения опа, Cmax ВХОДНОГО Напряжения фильтра; 

» конструктивные условия, в частности условия окружающей среды и другие. 

2. Предварительный расчет коэффициента сглаживания фильтра на основе 
заданных уровней пульсаций на его входе и выходе. 

3. Выбор схемы фильтра. 

4. Расчет и выбор элементов фильтра. 

5. Расчет параметров фильтра, в том числе его коэффициента передачи посто- 

янной или полезной составляющей и коэффициента полезного действия. 

4..2. Расчет резистивно-емкостных фильтров 

В выпрямительных устройствах малой мощности в некоторых случаях приме- 

няются фильтры, состоящие из резистора (активного сопротивления) и емкости 

(рис. 4.2а). Такие фильтры (часто называемые резистивно-емкостными или емко- 
стными) характеризуются большим падением напряжения, имеют значительные 

потери энергии на резисторе Аз, и относительно низкую эффективность. Однако 

КС-фильтры имеют малые габаритные размеры и стоимость. Если сопротивление 

резистора Ry пренебрежимо мало (в штатном режиме работы) Аз< (0,1—0,05) Аи, 
то такой фильтр часто называют емкостным. Заметим, что в источниках питания 

малой мощности (до 300—500 Вт) наиболее часто применяются подобные филь- 

тры. В этих случаях следует учитывать сопротивление выпрямителя, трансформа- 

тора (если таковой имеется) и первичной электросети, которые в сумме составля- 
ют значительную величину. 

Для расчета фильтра необходимо определить амплитуду пульсаций на выходе 

Opuxims если она не задана, а задан коэффициент сглаживания д и наоборот: 

Оыхт = O 3.1m Овыхо /q Oxo. (4. 1) 

Одновременно рекомендуется рассчитать величину сопротивления нагрузки 

Ки = Изьо/ Ги для максимального и минимального выходного тока Л, а также мак- 

симального и минимального выходного напряжения И; и оценить минимальное 

значение сопротивления нагрузки 

Ritmin = Oguxomin / imax: (4.2) 

После этого следует задаться допустимым уровнем потерь напряжения AU, 

или мощности в фильтре. Соотношение величины сопротивления нагрузки Rin 

и величины сопротивления фильтра Ry позволяет относительно просто оценить 

потери в фильтре. Уровень потерь в фильтре определяется его назначением, за- 
данными общими допустимыми потерями источника питания, допустимыми пу- 

льсациями напряжения в конденсаторе, гармониками тока, вносимыми в электро-



Глава 4 123 

сеть и другими факторами. Поэтому приведенное ниже соотношение для AUy 

имеет общий рекомендательный характер: 

AUy = Osx0 — Олыхо < (0,02—0,05) ° Изыхо» (4.3) 

где: (Ли, Озыхю — Постоянная составляющая выпрямленного напряжения соответ- 

ственно на входе и выходе. 

Отсюда можно найти величину балластного резистора Ах: 

Ro = (Ивхо — Овыхо)/ Ги, (4.4) 
где: /, — величина тока нагрузки (постоянная составляющая). 

Для дальнейших расчетов следует учитывать (суммировать) сопротивление 

выпрямителя, трансформатора и электросети. Заметим, что в общем случае сопро- 
тивление электросети, т. е. проводников (кабелей) электросети часто составляет 

единицы Ом, (иногда до 10 Ом и более). 

Мощность, выделяющаяся на резисторе Ry: 

Po = RoP imax: 

Коэффициент полезного действия емкостного /-образного фильтра определя- 

ется соотношением: 

Икс = Ry/(Ry + Ах). (4.5) 

Величину емкости конденсатора фильтра можно определить по формуле: 

Co = 9 (Ах + Ry)/m2nfRoRy, Ф, (4.6) 

здесь: т — фазность схемы выпрямления; /= 50 Ги — частота напряжения элект- 
росети. 

Максимальное напряжение на конденсаторе равно: 

сотах = O 32m = Котт = (Ивхотах + Ussim/@) ~ Rolimins (4.7) 

где: Us... — максимальное входное напряжение фильтра. В случае питания филь- 

тра от выпрямителя напряжения синусоидальной формы можно воспользоваться 

более простым выражением для однофазных выпрямителей Ист = Ищи = 2)? (Фи, 

где Л”, — действующее значение напряжения (вторичной обмотки трансформа- 

тора). Это означает, что конденсатор фильтра может зарядиться до амплитудного 
значения максимального напряжения вторичной обмотки трансформатора. В слу- 

чае шестифазной схемы выпрямления при соединении вторичных обмоток трех- 

фазного трансформатора в звезду Ugymax = Из = 6'? Usermax: 

Амплитуда пульсаций напряжения на конденсаторе равна Исх = Upguxim И 

должна быть меньше допустимой для выбираемого конденсатора. 

Конденсаторы фильтров низкочастотных выпрямителей источников питания, 
как правило, имеют большую емкость. На рис. 4.3 изображена эквивалентная схе- 

ма электролитического конденсатора большой емкости, которая отражает наличие 
активного сопротивления и паразитной индуктивности. Поэтому на высоких час- 

тотах (более 50—100 кГи), присутствующих в 

импульсном источнике питания с одной сто- т 

роны и электросети с другой стороны, сопро- 
тивление такого конденсатора оказывается С Re [с 

значительным. В общем случае значение пара- 

зитной индуктивности Le с ростом частоты Рис. 4.3. Эквивалентная схема 

увеличивается. Для устранения подобного не- электролитического конденсагора
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достатка параллельно электролитическому конденсатору устанавливается, напри- 
мер керамический или пленочный конденсатор. 

В справочных данных на электролитические конденсаторы указывается зна- 

чение паразитной индуктивности Lo (для определенной частоты /‹,) на основании 
которого можно оценить значение емкости параллельного высокочастотного кон- 
денсатора. Если исходить из условия |Х с] < [Х ‚| на верхних частотах, то значение 

емкости дополнительного конденсатора (С2 на рис. 4.4а) можно оценить с помо- 
щью соотношения: 

С2 > Иди, ®. (4.8) 

В любом случае, учитывая весьма широкий спектр коммутационных помех, 
емкость конденсатора C2 не рекомендуется выбирать больше чем Г мкФ, а в 
устройствах электропитания большой мощности устанавливают несколько подоб- 
ных конденсаторов. 

Рассмотрим пример расчета емкостного фильтра, поскольку он наиболее рас- 
пространен благодаря применению в источниках питания малой мощности. Для 

стабилизатора с напряжением U,,,,,~ 12 В, мощностью Р„„,= 100 Вт имеем ток 

нагрузки /, = 8,5 А и, соответственно Ry = Иши/Л тах = 1,5 Ом. 
Балластное сопротивление находится с полным учетом всех составляющих: 

Ro = Гвыи + Mp + "Сети + Youn (4.9) 

Здесь наиболее важны следующие составляющие: /y,,,, — прямое дифференциа- 

льное сопротивление последовательно включенных диодов выпрямителя; My) — ак- 

тивная составляющая сопротивления обмоток трансформатора; гс. — эквивалент- 
ное сопротивление кабеля электросети; /‹„„„ — балластное сопротивление резистора 

фильтра, если таковое необходимо. Например, для мостового выпрямителя прямое 

сопротивление двух диодов может составлять /зыи = 1,5 Ом, эквивалентное сопро- 

тивление электросети гс... = 1 Ом (приведенное к вторичной обмотке), а активная 

составляющая сопротивления обмоток низкочастотного трансформатора (приве- 

денная к вторичной обмотке) ,=5 Ом. Активная составляющая сопротивления 

обмоток трансформатора может быть рассчитана приближенно по формуле [10]: 

i. eos feBulV ol Om 

° LScBn 

где: Uy, 4) — среднее значение соответственно выпрямленного напряжения, В (для 

фильтра Ш = Ць,) и тока, A; и; — число стержней трансформатора; Г — частота пе- 
ременного напряжения питания на входе трансформатора, Гц; B, — индукция на- 
сыщения материала сердечника, Тл; К; — коэффициент, учитывающий 

специфику схемы выпрямления: k,= 3,5 для однофазной мостовой схемы, k,=4,7 

для однофазной схемы с выводом средней точки трансформатора, k,=6,9 для 
трехфазной мостовой схемы. 

Здесь не учитывается сопротивление г., обусловленное индуктивностью рас- 
сеяния трансформатора. С целью повышения коэффициента полезного действия 

можно принять /у„„=0, т. е. не использовать балластное сопротивление. Таким 

образом, получаем Аз = 7,5 Ом. 
Теперь с помощыо соотношения (4.6) можно найти величину емкости кон- 

денсатора фильтра из условия подавления в g= 10 раз пульсаций первичного на- 

пряженияч питания с частотой }= 50 Ги: 

Cy = Ry + К, )/(тоВъ К) ~10(7,5 + 1,5)/(2 - 2n - 50+ 7,5 - 1,5) = 12700 мкФ. 
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Большое значение емкости Cy обусловлено малыми значениями сопротивле- 

ния нагрузки и балластного сопротивления, которое мы приняли равным нулю. 

Расчет //-образного резистивно-емкостного фильтра производится так же, 

как и в случае П-образного СЁС-фильтра путем разделения этого фильтра на ем- 

костной и /-образный АС-фильтры. При этом для каждого из направлений рас- 
пространения помех расчет производится для балластного резистора и соответст- 

вующего конденсатора, расположенного на схеме слева или справа (см. рис. 4.46). 

4..3. Расчет индуктивно-емкостных фильтров 

источников электропитания 

Индуктивно-емкостные фильтры в сравнении с другими пассивными филь- 
трами источников электропитания являются наиболее эффективными. Электри- 
ческие процессы в ЁС-фильтрах описываются дифференциальными уравнением 

второго порядка и выше, поэтому полный анализ и расчет источника питания с 
такими фильтрами в общем случае сложен. Частично эти вопросы рассматривают- 
ся в разделе посвященном устойчивости устройств электропитания. Общая после- 

довательность расчетов ЁС-фильтров приведена в начале данного раздела. 

В источниках питания средней и большой мощности широко применяются 
Г-образные [С-фильтры (см. рис. 4.26). Для эффективного сглаживания пульса- 
ций с помощыо такого фильтра необходимо, чтобы емкостное сопротивление 

конденсатора для низшей частоты пульсации было много меньше сопротивления 
нагрузки, а индуктивное сопротивление дросселя много болыше сопротивления 
нагрузки. Это означает, что: 

moLy >> Ки >> Ито Сь, 

где: wm = 2nf — частота напряжения электросети, рад/сек. 

Фильтр, изображенный на рис. 4.26 прежде всего подавляет помехи, направ- 
ленные слева направо (например из первичной электросети в устройство пита- 

ния). Однако в импульсных источниках питания одновременно присутствует об- 
ратный поток помех (справа налево, т. е. от источника в первичную сеть), для ко- 

торых такой фильтр оказывается менее эффективным. Поэтому чаше в 

источниках питания применяются Т-образные фильтры (рис. 4.4а) и П-образные 
фильтры (рис. 4.46). 

Левое плечо 7-фильтра, образованное дросселем L/ и конденсаторами СТ, C2 

рассчитывается из условия подавления помех, направленных слева направо (на- 

пример от выпрямителя в нагрузку или преобразователь). Правое плечо 7-филь- 

тра, образованное дросселем [2 и СТ, C2 рассчитывается из условия подавления 
помех преобразователя источника питания, направленных справа налево и имею- 

щих более высокочастотный спектр. Практически такие же условия лежат в осно- 

ве расчета //-образного фильтра (л-фильтр в иностранной литературе), изобра- 

женного на рис. 4.46. В П-образном фильтре L/ и C2 образуют /-образнуо схему 

подавления помех, направленных слева направо (из электросети), a LJ и СТ обра- 
зуют /-образный фильтр подавления помех от источника питания, направленных 

справа налево. 

На рис. 4.4в в качестве примера приведена схема входного фильтра источника 

питания телевизионного передатчика метрового и дециметрового диапазона час- 

тот общей мощностью потребления 4000 Вт. Источник питания передатчика по- 
строен по бестрансформаторной схеме. Внимательное изучение схемы позволяет
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Рис. 4.4. Схемы [.С-фильтров: а) 7-образный фильтр; 
6) //-образный фильтр; в) схема входного фильтра импульсного источника питания 

сделать вывод, что все без исключения элементы фильтра можно привести к ком- 
бинациям /-образных фильтров. Тем не менее, эти фильтры нельзя назвать мно- 
гозвенными в традиционном смысле этого термина, так как они предназначенны 

для подавления помех в разных частотных диапазонах и распространяющихся в 
разных направлениях. Применение в источниках питания пассивных многозвен- 

ных фильтров с одинаковыми параметрами, т. е. направленных на подавление по- 

мех одного диапазона частот не рекомендуется, поскольку это приводит к увели- 
чению размеров устройства, усложнению динамических процессов. Такие филь- 

тры являются менее эффективными в сравнении с активными электронными 
фильтрами. 

Динамические свойства /-образного ЁС-фильтра могут проявляться в форме 

апериодических процессов либо как колебательные. С целыо устранения возмож- 

ных колебательных процессов для однозвенного /-образного 2С-фильтра сетевого 

выпрямителя рекомендуется выбирать значение коэффициента сглаживания а > 3. 
Еще одним условием, обеспечивающим оптимальное сглаживающее действие, яв- 

ляется обеспечение индуктивной реакции /-, Т- и П-образного ЁС-фильтра. Ин- 

дуктивная реакция (в диапазоне подавляемых частот) в большинстве случаев по- 

зволяет снизить мощность трансформатора, токи в диодах выпрямителя и имеет 
другие преимущества. Таким образом, необходимо соблюдать условие: 

Ly > [кр = 2Ritmax/ [(т” — Это], (4.10) 

2 
где: Wp = 1/(LoCa)'”, рад/сек — собственная частота фильтра; [кр — критическое 
значение индуктивности фильтра, соответствующее апериодическим переходным 

процессам в схеме с Г-образным ЁС-фильтром.
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Коэффициент сглаживания /Г-образного 2С-фильтра определяют из выраже- 

НИЯ: 

д = (то)? La Co 1 = (m2nf) LoCo — |, (4.1 1) 

где: т — фазность схемы (для схемы удвоения напряжения с ЁС-фильтром т=2); 

‹ = 2nf — круговая частота, рад/сек, Г — основная частота пульсаций, Гц; Ly — ин- 

дуктивность дросселя фильтра, /н; Ca — емкость конденсатора фильтра, Ф. 

При упрощенном расчете /-образного фильтра питания (с частотой первичной 

электросети 50 Ги) можно воспользоваться соотношением: LaCy = 10(gq + 1)/m’. 

Затем выбрав La > Гк„, можно найти значение емкости Cy: Сф= 10(4% + 1)/(Ёът?). 

Коэффициент полезного действия /-образного индуктивно-емкостного филь- 
тра можно оценить с помощыо соотношения: 

Tic® Ки/(Ки + Ry) = Ки/(Ки+ Re), (4.12) 

здесь: А, — активное сопротивление дросселя фильтра, Ом; Ry — полная актив- 

ная составляющая сопротивления фильтра с учетом сопротивления трансформа- 

тора и диодов выпрямителя, Ом. 

Постоянная времени т, с. индуктивно-емкостного фильтра находится из соот- 

ношения: 

тс [[фСфКи/(Ки+ Ry)]"”, сек. (4.13) 

Индуктивно-емкостной фильтр является относительно простым устройством. 
Однако даже в сравнительно простых источниках питания наличие такого филь- 
тра в сочетании с другими устройствами, в том числе нелинейными, может приве- 
сти к нежелательным последствиям. Поэтому во многих случаях применение 
[.С-фильтра должно сопровождаться подробным анализом его свойств. 

Г-образный индуктивно-емкостной фильтр является фильтром второго поряд- 
ка, что при определенных условиях может привести к переходным процессам ко- 
лебательного характера. Показатель колебательности или коэффициент затухания 

фильтра определяется выражением [25]: 

лс = 0,5[Ки/(Ки + Ro)] - (Leo/Co)"?/ Ri t+ Ri/(Lo/ Co)"”).- (4.14) 

Уточненное значение коэффициента сглаживания пульсаций /-образного ин- 

дуктивно-емкостного фильтра можно найти с помощыо формулы: 

Чис(Ф) = [сах — 1) — Чт”, с”, (4.15) 

где: t — постоянная времени индуктивно-емкостного фильтра, сек; w = 2nf — час- 

тота пульсаций, рад/сек. 

Для большинства практических случаев, когда А, = 0, wt,¢ >5, & >0,5, a выра- 

жение для коэффициента сглаживания значительно упрощается: 

dic® (то/ оч)? — 1 = (то) [С - 1, 

где: Op = 2nfp = 2n(LyCy)~ °°? — собственная частота фильтра, рад/сек. 

Расчет элементов /-образного фильтра начинают, как правило, с выбора ве- 

личины индуктивности дросселя из числа стандартных или имеющихся в распоря- 

жении и удовлетворяющей условию La > [кр. Задавшись значениями Loy, из усло- 

вия обеспечения заданного коэффициента 4 сглаживания пульсаций находят дру- 
гой элемент фильтра C' 4: 

СФ — (9 + 1)/Le mo’ a. (4.16)
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В Г-образных ЁС-фильтрах сброс нагрузки, т. е. резкое снижение тока Harpy3- 

ки, сопровождается выбросом напряжения на конденсаторе. Величина емкости 
конденсатора фильтра может быть найдена из условия ограничения такого выбро- 

са. Задавшись допустимым выбросом напряжения АЦ, при скачкообразном умень- 

шении тока АЛ,, находим минимальное значение емкости фильтра [1]: 

Со > АЛЕ С)” /А И. (4.17) 

В результате необходимо выбрать наибольшее из значений Су, С\. 

Переходные процессы (часто колебательного характера), свойственные 
[.С-фильтрам при определенных условиях сопровождаются перенапряжением и 

значительными пульсациями тока в конденсаторе и индуктивности. Перенапря- 
жения на конденсаторе фильтра в процессе включения можно оценить с помо- 

щью выражения [1]: 

О стах = 7 + en 7170) 9 B, (4. | 8) 

где: г — сопротивление выпрямителя (активное сопротивление открытых дио- 
дов), Ом; р = ([/Сь)'? — волновое сопротивление фильтра, (JH/P)"”. 

Перенапряжения на конденсаторе, возникающие в результате отключения на- 
грузки достигают значения: 

Uri = Ul 1 + 1ре-=%], В, (4.19) 
max 

здесь: Uh, ff — среднее значение соответственно выпрямленного напряжения и 

тока нагрузки. 

Максимально возможные значения броска пускового тока определяется COOT- 

ношением. 

Гртах = № + (Це =" ®)/р. (4.20) 

В мощных источниках питания с целыьо ограничений пускового тока и пере- 

напряжений последовательно с дросселем иногда включают пусковой резистор 

Киуск. Который в дальнейшем замыкается накоротко. Одновременно следует учи- 
тывать, что в момент пуска напряжение на обмотке дросселя равно напряжению 

источника питания. 

При прямоугольной форме напряжения на входе фильтра, в частности для од- 

нотактных или двухтактных конверторов, критическое значение индуктивности 

определяется следующим выражением: 

[кр = ЧУ -7)/2 т У, (4.21) 

где: у — коэффициент заполнения импульсов напряжения на входе LaCy — филь- 
тра; Г — частота следования импульсов напряжения, Гц. 

Определив значение индуктивности обмотки дросселя [ > Ly, можно найти 
значение емкости конденсатора: 

Cy = (1 - y)/4L 174. (4.22) 

При расчете П-образного СЁС-фильтра (рис. 4.46) ero можно представить в 
виде двухзвенного, состоящего из емкостного фильтра с емкостью C/ u Г-образного 
с LJ C2. При этом расчет необходимо произвести сначала для низшей частоты Ди 
пульсаций, источник которых расположен, например слева. В этом случае расчет 

Г-образного фильтра LJ, С2 производится по методике, приведенной выше. Для 

выпрямителя напряжения электросети Ди! = с = 50 Ги. Затем необходимо произвести 
повторный расчет по такой же методике, но для Г-образного фильтра с конденсато- 

Pmax
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pom C/] uc тем же дросселем (21). В этом случае расчет емкости конденсатора С7 
ведется для помех (частоты Ъи) источник которых расположен справа. 

Применение //-образного фильтра целесообразно в тех случаях, когда 
0,01 < ри/Ли < 100, что определяется уровнем технологии производства дросселей 
(его широкополосностью). Как известно дроссели обладают паразитной распреде- 
ленной емкостью, которая значительно возрастает с увеличением индуктивности. 
Поэтому, например низкочастотный дроссель подавления помех низкой частоты 
слева оказывается неэффективным в случае необходимости одновременного подав- 

ления высокочастотных помех справа. В этом случае рекомендуется применение 
Т-образного фильтра (см. рис. 4.4а), который, однако может оказаться дороже. 

В схеме Т-фильтра, изображенного на рис. 4.4а устанавливаются два паралле- 

льных конденсатора СТ и C2, что позволяет сделать их весьма широкополосными. 
Методика расчета элементов 7-фильтра аналогична приведенной выше. Ha пер- 

вом этапе рассчитывают общую емкость (С71+ С2) и индуктивность /-образного 
фильтра для низкой частоты. Затем находится индуктивность второго дросселя 
для другого направления (распространения помех высокой частоты). 

В заключение заметим, что Л-образные фильтры рекомендуется использовать 
при высоких сопротивлениях источника и нагрузки (высоких напряжениях). 7Т-об- 
разные фильтры рекомендуется использовать в цепях с низким сопротивлением 

источника и нагрузки, например, в низковольтных источниках электропитания. 

В общем случае коэффициент сглаживания многозвенного фильтра можно 
приближенно найти как произведение коэффициентов сглаживания элементар- 

ных звеньев. При этом точность подсчета определяется выполнением условия ме- 
нышего выходного сопротивления каждого звена по отношению к входному со- 
противлению последующего. Коэффициент сглаживания такого фильтра равен: 

4: = Чи 42 ` 43 * .-- In (4.23) 

4.4. Применение резонансных фильтров 

Импульсные устройства электропитания являются источниками довольно 
мощных помех, имеющих в своем спектре явно выраженную основную частоту, 
определяемую частотой преобразования. Для подавления помехи, генерируемой 
преобразователем в сеть или в другой первичный источник, эффективны фильтры 
резонансного типа. Сразу следует оговориться, что применение резонансного фи- 

льтра для целей подавления помех электропитания предполагает, что частота ге- 

нератора помех должна быть постоянной и достаточно стабильной Af/f < (0,5—1,5) 
%. В противном случае добротность контура приходится снижать, что приводит к 
уменынению коэффициента сглаживания. 

На рис. 4.5 приведен пример схемы включения [С-фильтров резонансного 
типа. С помощыо источника переменного напряжения еп. условно обозначен ис- 

Устройство- 
рецептор 

Рис. 4.5. Схема применения фильтров резонансного типа
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точник помех импульсного преобразователя. Такой фильтр используется в схеме 
на рис. 4.4в. 

Как известно, в фильтре с параллельным включением дросселя и конденсато- 

ра на собственной резонансной частоте наблюдается резонанс токов (сдвинутых 

по фазе на л радиан). Сопротивление контура параллельного типа на резонансной 

частоте (собственной) значительно возрастает и становится равным: 

Кирк = Lyf С кГдр» при в = (L, С)”. (4.24) 

Поэтому, например для фильтра Г-образного типа, включающего параллель- 

ный контур и конденсатор, следует рассматривать контур как резистор Кп.рк, а 

расчет производить по методике расчета АС-фильтра. 
В контуре с последовательным включением дросселя и конденсатора на соб- 

ственной резонансной частоте наблюдается резонанс напряжений (сдвинутых по 

фазе на л радиан). Сопротивление контура последовательного типа на резонанс- 
ной частоте становится весьма малым и определяется активной составляющей со- 

противления дросселя: Анк =». Поэтому, например для фильтра /-образного 

типа, включающего дроссель и последовательный контур, следует рассматривать 

контур как резистор Ак, а расчет производить по методике расчета [А-фильтра. 

Для фильтра, изображенного на рис. 4.5, коэффициент сглаживания фильтра 

на резонансной частоте определяется отношением практически активных сопро- 

тивлений 412 = Кирк(Ки||Киоск)/ (Ru |[Кноск) = Ritapx/ Киоск. Здесь следует добавить, что 
через дроссель L, проходит ток переменной составляющей, а также постоянный 

ток питания нагрузки, поэтому если дроссель L; выполнен на сердечнике, TO он 

должен иметь воздушный зазор. 

4.5. Электронные или активные 

фильтры электропитания 

Электронными или активными фильтрами электропитания называются филь- 
тры с применением активных усилительных элементов. В различных литератур- 

ных 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. 

Активные фильтры с непрерывным или линейным регулированием энергии 

описаны в известных литературных источниках [1, 2, 8, 10], однако в таком тради- 

ционном виде они применялись чрезвычайно редко. Схемы таких фильтров по- 

добны схемам стабилизаторов с непрерывным регулированием напряжения и име- 
ют низкую энергетическую эффективность. Широкое распространение интеграль- 

ных 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 та- 

ком фильтре коэффициент полезного действия оказывается невысоким и, потому 
их применение оправдано только в цепях небольшой мощности. 

В разделе, посвященном линейным стабилизаторам, описаны схемы интегра- 

льных стабилизаторов (в том числе с малым падением напряжения) и приведена
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методика их расчета. Роль фильтра выполняет интегральный стабилизатор, схема 

включения которого не отличается от обычной, а коэффициент сглаживания при- 
близительно равен коэффициенту стабилизации. Следует особо подчеркнуть, что 

наибольшей эффективности фильтрации удается добиться в случае применения 

линейных интегральных стабилизаторов, включенных после импульсных стабили- 

заторов или стабилизированных преобразователей. 
Фильтры с импульсными принципами регулирования нашли широкое приме- 

нение в современных источниках питания и их количество постоянно возрастает. 

Коэффициент полезного действия таких фильтров весьма высок и практически не 

зависит от величины входного напряжения и пульсаций (или зависит много мень- 
ше, чем у линейных). Основную функцию фильтрации (сглаживания) низкочастот- 

ных пульсаций выполняют импульсные преобразователи. Одним из наиболее рас- 
пространенных активных фильтров является корректор коэффициента мощности. 

Современные источники вторичного электропитания мощностью более 
25—40 Вт построены, как правило, по бестрансформаторной схеме. Структурные 

схемы таких источников рассматривались в разделе, посвященном их общему рас- 

чету. Входным активным устройством бестрансформаторного источника является 

корректор коэффициента мощности, реже преобразователь. В обоих случаях вход- 
ное устройство является импульсным и допускает значительные отклонения вход- 

ного напряжения, например от 70 до 250 В напряжения электросети переменного 

тока. При этом импульсный преобразователь осуществляет, как минимум, предва- 

рительную стабилизацию и фильтрацию напряжения с весьма высоким коэффици- 
ентом полезного действия. Более того, стабилизация и одновременно фильтрация 

низкочастотных пульсаций напряжения осуществляется в большинстве случаев в 

достаточной степени и не требует последующего повторения подобных функций. 

Во входной цепи бестрансформаторного источника вторичного электропита- 
ния используется фильтр с конденсатором весьма большой емкости. Величина ем- 

кости конденсатора определяется не столько уровнем сглаживания пульсаций, 

сколько минимально допустимой величиной напряжения, при котором сохраня- 

ется штатный режим работы преобразователя. 
Качество напряжения в электросетях общепромышленного назначения во 

многих случаях не удовлетворяет требованиям стандартов. Более того, напряже- 

ние электросети подвержено значительным кратковременным провалам напряже- 

ния, которые приводят к сбоям в работе аппаратуры. Поэтому в источниках вто- 
ричного электропитания емкость конденсатора фильтра, о котором говорилось 

выше, рассчитывается не из условия подавления пульсаций выпрямленного на- 

пряжения, а из условия удержания работоспособности аппаратуры при возмож- 

ном кратковременном провале напряжения электросети. 
Наличие конденсатора большой емкости и одновременно отсутствие входного 

трансформатора в бестрансформаторном источнике электропитания приводит к 

значительному нежелательному воздействито на электросеть. Более Toro, распро- 

странение таких источников приводит к характерным искажениям формы напря- 
жения электросети. Для устранения негативного влияния бестрансформаторных 

источников электропитания на общую электросеть широко применяются устрой- 

ства коррекции коэффициента мощности. 

Корректор коэффициента мощности представляет собой сравнительно слож- 
ное импульсное устройство. Корректоры коэффициента мощности используются 

прежде всего для ограничения влияния бестрансформаторных источников на 

электросеть, поэтому они подробно рассматриваются в разделе, посвященном 

электромагнитной совместимости источников вторичного электропитания.
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5.1. Общие сведения 

Для питания электронных схем аппаратуры самого разного назначения необ- 

ходима электрическая энергия, удовлетворяющая определенным требованиям, 
среди которых важнейшими являются стабильность напряжения питания (или 

тока), весьма малый уровень пульсаций и другие. Обеспечение таких требований 
осуществляется с помощью стабилизаторов — устройств автоматически полдержи- 

вающих напряжение или ток на стороне нагрузки с заданной степенью точности. 

Подавляющее большинство стабилизаторов составлятот устройства с парамет- 

рическим и компенсационным принципом стабилизации. В параметрических ста- 

билизаторах для стабилизации напряжения или тока используются элементы с не- 
линейной вольтамперной характеристикой (например, стабилитроны, стабисторы, 

полевые транзисторы и другие). Такие стабилизаторы обычно применяются в ма- 
ломощных цепях с небольшим током нагрузки. 

Компенсационные стабилизаторы представляют собой систему автоматиче- 
ского регулирования, содержащую регулирующий элемент и цепь отрицательной 

обратной связи. Как правило, регулирующим элементом компенсационных стаби- 
лизаторов напряжения является биполярный либо полевой транзистор (или груп- 

па транзисторов). Если этот транзистор работает в непрерывном активном режи- 
ме, то стабилизатор называют линейным (с непрерывным регулированием), а если 
регулирующий транзистор работает в ключевом режиме — импульсным. Вместе с 
этим в комбинированных стабилизаторах, которые называются непрерывно-им- 

пульсными, используют оба принципа регулирования энергии. 

Устройства вторичного электропитания характеризуются множеством электри- 
ческих, эксплуатационных, конструктивных и других параметров. Электрические 

параметры можно разделить на статические, которые определяются при медленном 
изменении возмущений (входного напряжения, тока или температуры) и динами- 

ческие, которые характеризуют стабилизаторы и процессы в них при относительно 
быстром изменении возмущений. Основными параметрами стабилизаторов напря- 

жения или тока, которые характеризуют качество стабилизации являются: 

1. Номинальное значение выходного напряжения Uy, и пределы его регули- 

рования при допустимых значениях входного напряжения. 

2. Номинальчое входное напряжение Из, стабилизатора и допустимые преде- 
лы его изменения: Изхтах» Opymin- 

3. Максимальное // „и минимальное /„„ значение выходного тока (нагруз- 

ки) стабилизатора. Максимальное значение //.. часто называют номинальзым 
выходным током. К этой же группе параметров относится максимальная выходная 

мощность Руыхтах. 

4. Допустимая нестабильность выходного напряжения или статическая ошиб- 

ка: 

® AU yp, — абсолютная нестабильность выходного напряжения при заданном 

изменении AU, входного напряжения относительно его номинального зна- 

чения Up, am И неизменном номинальном токе нагрузки /,, = const; xnom
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© by =А(Лвьх/Овых — ОТНОСИТельная нестабильность или коэффициент неста- 

бильности выходного напряжения при заданном изменении Ав, входного 

напряжения относительно Uj, 4m и Л, = const; 

Аналогичные выражения имеют параметры нестабильности выходного напря- 
жения при воздействии других возмущений — изменения тока нагрузки и темпе- 

ратуры окружающей среды: 

© би =АОвыьх/Овых — ОТНОСИТельчая нестабильность выходного напряжения 

при заданном изменении А/;„„ выходного тока (тока нагрузки) и И; = const. 

© би = 100А Игвь,/ (АТ: Ив), %/°C — температурная нестабильность выходного 

напряжения при заданном изменении температуры AT и U,,=const, 

[= const. 

Перечисленные параметры широко используются в качестве одной из основ- 

ных характеристик стабилизаторов. Для стабилизаторов тока применяются подоб- 

ные параметры, которые вычислятотся относительно изменения выходного тока. 

В частности, допустимая относительная нестабильность выходного тока равна 5, 

вых = А/Лвых/ ‘aux, ПРИ заданном изменении Из, относительно его номинального зна- 

чения и неизменной нагрузке. Здесь: АЛ», вых — соответственно абсолютная не- 
стабильность и номинальное значение выходного тока. 

К данной группе параметров можно отнести коэффициент стабилизации на- 

пряжения при изменении входного напряжения — это отношение относительных 
приращений напряжений на входе и выходе стабилизатора при постоянном, номи- 

нальном значении тока нагрузки и номинальном значении входного напряжения: 

Ker =A О» Овь»/ А И зых Оз», при I = Л = const, Inom 

здесь: АИ, AUs,,, — приращения соответственно входного и выходного напряже- 
ний стабилизатора при неизменном токе нагрузки; И, И, — номинальные зна- 
чения входного и выходного напряжений стабилизатора. 

Суммарная нестабильность 5, выходного напряжения стабилизатора при од- 
новременном действии всех возмущений: 5, = (87, + 8’ yA87y,)°. 

5. Амплитуда пульсаций выходного напряжения Ив„„. Для оценки пульсаций 
напряжения широко используются близкие данному параметру показатели, такие 
как коэффициент пульсаций Аи напряжения по определенной, А-ой гармонике: 

ых 

Kuper = mk Bux! (вых, 

где: ОИжвых — амплитуда К-ой гармоники пульсаций выходного напряжения стаби- 

лизатора; Upp... — величина постоянной составляющей выходного напряжения. 

Показателем, характеризующим свойства сглаживания пульсаций посредст- 

вом стабилизатора (или фильтра), является коэффициент сглаживания пульсаций 

по к-ой гармонике: 

дк = Олквх Фовых/ Отквых Совх› 

где: И кв, — амплитуда К-ой гармоники пульсаций входного напряжения стабили- 

затора, как правило первой; Имвы, — амплитуда А-ой гармоники пульсаций на- 

пряжения на выходе стабилизатора. 

6. Внутреннее (выходное) сопротивление стабилизатора А; постоянному току, 

равное отношению приращения выходного напряжения А Из» к изменениго тока Ha- 

грузки AJ/,,, вызвавшему его при неизменном, номинальном входном напряжении: 

К,=АО,„„/АГ, при Оз, = const.
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Внутреннее динамическое сопротивление стабилизатора А.,„, при импульсном 

изменении тока нагрузки: 

Ки = AU ьки/Аи, О, = const. 

B стабилизаторах напряжения внутреннее сопротивление может достигать ты- 

сячных долей Ома. 

7. Основным показателем энергетической эффективности стабилизатора AB- 

ляется коэффициент полезного действия: 

п = Рвых/ Pax 

где: Pay, — активная составляющая выходной мощности; Py, — активная состав- 
ляющая потребляемой стабилизатором входной мощности. Напомним, что одним 

из параметров нагрузки, характеризующим ее свойства, является угол ф сдвига 

фазы напряжения относительно тока синусоидальной формы. В линейных цепях 

со$ф = P/S, где: Р — активная составляющая мощности, Ватт; 5 — полная или ка- 
жущаяся мощность, ВА. 

8. Важнейшими параметрами стабилизаторов являются весогабаритные харак- 
теристики: 

v= Py Ve, Вт/дм*, = Py! Се. Вт/кГ, 

где: Ис. и Ос. объем и вес устройства стабилизатора. 

5.2. Расчет стабилизаторов параметрического типа 

Параметрические стабилизаторы являются простейшими среди устройств по- 
добного типа (см. схемы рис. 5.2). 

В качестве основных элементов параметрических стабилизаторов постоянного 

напряжения наиболее часто используются кремниевые стабилитроны (в иностран- 

ной литературе — диод Зеннера) и полевые транзисторы. В диодах, называемых 
стабилитронами, в качестве рабочей области используется обратная ветвь вольт- 

амперной характеристики в зоне пробоя (рис. 5.1а). Незначительное увеличение 

обратного напряжения стабилитрона (например, от Идет до Идстх) вызывает су- 

щественное увеличение тока через стабилитрон (от сти ДО Гдстах)- 

Кремниевые стабилитроны характеризуются следующими основными пара- 

метрами: 

номинальное напряжение стабилизации сти при номинальном токе ста- 

билитрона; 

минимально допустимый ток стабилизации /дсти, характеризующий начало 

рабочего участка, т. е. минимальный ток стабилитрона, при котором сохра- 

няются его стабилизирующие свойства; 

максимально допустимый ток стабилизации Гис... при котором мощность, 

рассеиваемая на стабилитроне, не превышает максимально допустимого 

значения; 

дифференциальное сопротивление "дс; = аИс/ Ас, которое определяется как 

отношение приращения анодного напряжения (стабилизации) к прираще- 

нию тока через стабилитрон; 

максимально допустимая мощность, рассеиваемая стабилитроном Ри;
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Рис. 5.1. Вольтамперные характеристики: а) стабилитрона; 6) полевого транзистора 

e разброс напряжения стабилизации AU. от номинального значения при за- 

данных токе стабилитрона и температуре окружающей среды; 

средний температурный коэффициент изменения напряжения стабилиза- 

ции адсь ОПределяемый как отношение изменения напряжения стабилиза- 

ЦИИ В процента к абсолютному изменению температуры 

си = 100. (Yor 7 Uer)/ [(72 — TT) Спот] = 100A Ос [A ГОстот|, ®/ С; 

уровень шума (Ли, мкВ в указанном диапазоне частот. Наиболее важной об- 

ластью частот здесь следует считать низкие и сверхнизкие частоты, шум на 

которых весьма трудно подавить. 

На рис. 5.2а приведена схема параметрического стабилизатора напряжения, в 

котором для подбора напряжения стабилизации используются несколько стаби- 
литронов VDI и VD3 и диод VD2 в прямом направлении. При увеличении напря- 

жения на входе стабилизатора ток через стабилитрон VDI (а также VD2 и VD3) 

резко возрастает, что приводит к увеличению падения напряжения на гасящем 

балластном резисторе Аб. Приращение напряжения на входе стабилизатора выде- 
ляется на балластном резисторе А, поэтому напряжение на выходе стабилизатора 

изменяется незначительно. Для подавления шумов, свойственных (некоторым) 

стабилитронам, параллельно им вклпочается конденсатор С. 

+ Г + 

о |] VD] 
Л, Вых + Rew VT + 

о 

Up, V С Кн ia Upax 

[уз Ub. у Ru 
AN 

о Oc о 

а) 6) 

+ Rey VT + 
(Вых 

4 VD1IC 
Up, l МХ Ry 

о © 

в) 
Рис. 5.2. Схемы стабилизаторов параметрического типа: 

а) стабилизатор напряжения с последовательно включенными стабилитронами; 
6) стабилизатор тока; в) Стабилизатор напряжения с источником стабильного тока
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Коэффициент стабилизации схемы, изображенной на рис. 5.2а равен: 

Key = (Овы»х/ Овх)[ Кв/ (Гдст + "дез + Гир), (5.1) 

где: ОИ и Ug... — входное и выходное напряжения стабилизатора, В}; ел, Гдсз И Кил 

дифференциальные сопротивления стабилитронов VD/ и VD3 и прямое диффе- 
ренциальчое сопротивление диода VD2, Ом; К; — балластное сопротивление ста- 

билизатора, Ом. 

Как следует из выражения (5.1) значение коэффициента стабилизации огра- 
ничено, поскольку значение Ас ограничено величиной минимального тока стаби- 

лизации стабилитрона. Коэффициент полезного действия таких стабилизаторов 

мал, поэтому они применяются в маломощных цепях. Величина коэффициента 
стабилизации ограничена значениями 50— 100. 

На схеме рис. 5.26 изображен параметрический стабилизатор, в котором ис- 

пользуется замечательное свойство полевого транзистора (вольт-амперной харак- 

теристики) — большое значение дифференциального сопротивления канала /сиул. 
В схемах стабилизации наиболее широко применяются полевые транзисторы с p-H 

переходом и МОП-транзисторы обедненного типа. 

Если в полевом транзисторе напряжение затвор-исток неизменно, то ток сто- 

ка полевого транзистора изменяется незначительно при изменении напряжения 

сток-исток. Поэтому полевой транзистор является стабилизатором тока и включен 

последовательно с сопротивлением нагрузки. Значение тока нагрузки Л, определя- 
ется выбором сопротивления резистора смещения Ас... Сопротивление резистора 

рассчитывается по формуле [1]: 

Кс» = (Чзиок/ И - (1и/ ситак) "|, Ом, 

здесь: [ymax — Максимальный ток стока [oymax = Ла» 4; Озиок — Напряжение от- 
сечки на затворе полевого транзистора, В. 

Коэффициент стабилизации тока по изменению AU,, входного напряжения 

стабилизатора, изображенного на схеме рис. 5.26 равен: 

Аст= AU hy / (Al Ов,) = (си + Ки) Ли О», 

где: АЛ, — приращение тока нагрузки, соответствующее приращению входного 

напряжения стабилизатора AU; Moy = 1/5 — дифференциальное сопротивление 

полевого транзистора при Гси = Л; Zo выходная проводимость полевого транзисто- 

ра в схеме с общим истоком, которая указывается в справочниках. 

Наибольшей стабильности выходного напряжения позволяет добиться схема 

параметрического стабилизатора, изображенная на рис. 5.2г и включающая два 

стабилизатора. В этой схеме для питания стабилизатора напряжения на основе 

стабилитрона VD/ применяется стабилизатор тока на основе полевого транзистора 
ИТ, т. е. источник стабильного тока. Коэффициент стабилизации напряжения та- 

кого стабилизатора равен: 

Key = (Овых/ Ив») rend + Ксыэил)/"дс] = (Овьх/ Овх)(Гси/ дс), 

где: и — дифференциальное сопротивление полевого транзистора при 

Ки=Л: +1, Ом; мс — дифференциальное сопротивление стабилитрона, Ом; 

5: = Aley/A Щи — кругизна вольт-амперной характеристики полевого транзисто- 

ра, А/В. 

Значения коэффициента стабилизации стабилизатора, включающего стабили- 

затор тока и стабилизатор напряжения могуг достигать величины AO 1000 и более.
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Исходными данными для расчета стабилизаторов являются: 

» номинальное напряжение сети U,,, В и пределы его изменения ах и а 

т. е. Их = О + Omax) и Овти = Uy, (1 - 
ния пульсаций Изм; 

® номинальное значение выходного напряжения Из», В; 

» максимальный и минимальный ток и нагрузки Лиах, Лит» A; 

» максимально допустимая нестабильность выходного напряжения AU, при 

заданных условиях внешней среды и внешних воздействий или коэффици- 

CHT стабилизации Ас по изменению входного напряжения, а также по из- 

менению температуры Кс, В/°С. При этом коэффициент стабилизации ста- 
билизатора можно оценить на основе заданного значения нестабильности: 

Key = (A Uy. Овых)/ (A лы» Из»); 

» внутреннее сопротивление 7;, Ом; 

» амплитуда переменной составляющей выходного напряжения И, 

амплитуда первой гармоники пульсаций Opn, В; 

» предельные значения температуры окружающей среды ши и». 

Расчет параметрического стабилизатора рекомендуется проводить в следуо- 

щей последовательности: 

1. Выбирается схема параметрического стабилизатора, которая определяется 

назначением и заданными параметрами. С помощыо справочников определяется 
состав и количество нелинейных элементов (стабилитронов и диодов в прямом 

включении) на основе соотношения: 

min? 

xmin ати), а также амплитуда напряже- 

В или 
ых? 

Ох = с + Ос +... + (Лир + ..-5 В, 

где: Инес, Иде, Onc, — напряжения стабилизации последовательно включенных 

стабилитронов, В; Uy yyy — падение напряжения (прямое) на диоде, если таковой 
необходим (на рис. 5.2 диод VD2). 

При этом для выбранных стабилитронов должно соблюдаться условие соот- 

ветствия по мощности или току: 

ИСтах > Лишах + сти» а также /уршах > Литах+Гуриань А, 

где: Iyemin — Минимальный ток стабилизации стабилитрона, т. е. минимальный 

ток стабилитрона при котором сохраняются его стабилизирующие свойства, /; 
Tmax — Максимальный ток нагрузки, A; //„„ — максимальный прямой TOK, A; 

Гила- — значение тока излома вольт-амперной характеристики диода, A, при 

Гир > Гили. Дифференциальное сопротивление диода Fyp = Const. 

2. Для подобранной цепи стабилитронов проверяют выходное напряжение 
стабилизации в условиях возможного разброса напряжения стабилизации: 

Osx = (Идстты + Одситах)/2 + (Одсэта + Одсэшак)/ 2, + ... + (Oh pvomin + Илриртах)/2...› В, 

где максимальные и минимальные значения напряжений можно найти в справоч- 
никах. 

3. Для заданного тока нагрузки и выбранных стабилитронов необходимо про- 

извести оценку максимально возможного для данной схемы коэффициента стаби- 
лизации: 

Астах = Овыхшт / [СГитах + спит) * (дет + дез te + yp DI, 

где: И пи = Оз, — минимальное значение выходного напряжения стабилизатора; 
сии — Минимальный ток стабилизации стабилизатора, А, который выбирается
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большим, чем минимальный ток стабилизации каждого стабилитрона и ток излома 

вольт-амперной характеристики диода, lenin > сти ст > МСтиз И (ст > Гурт 

Tmax — Максимальный ток нагрузки, A. 

В результате проверяется условие обеспечения заданного коэффициента ста- 

билизации: Ас,< Kermax. Ёсли условие не выполняется, то принимается решение об 

изменении схемы стабилизатора, либо изменении условий его работы. В послед- 

нем случае имеется в виду ограничение предельной нестабильности входного на- 

пряжения. 

4. Для случая невыполнения условия Кс.< Кети», Как правило, схему дополня- 

ют источником тока на полевом транзисторе, т. е. применяпот схему, изображен- 

ную на рис. 5.2в. Вместо балластного резистора используют полевой транзистор 

(на схеме рис. 5.2в — с каналом р-типа), для которого находят максимально воз- 

можный ток стока: 

тах 

[Ситах = imax + ГСлшт: 

Далее выбирают полевой транзистор соответствующей проводимости и мощ- 

HOCTH: /Сишах > Сиита» Осинах > Оззхнах. Для выбранного транзистора рассчитывают 

величину резистора смещения: 

Roy = (Озиок/ Л) П — C/Teumax)?” 1; Om, 

здесь: Lia, — Максимальный TOK стока, A; МФиок — напряжение отсечки Ha за- 

творе полевого транзистора, В. В некоторых случаях полевой транзистор может 

быть выбран так, что при напряжении смещения Ши = 0 ток стока равен току на- 

грузки /си= Л. + /,, откуда Ас» = 0. Это позволяет увеличить коэффициент стаби- 

лизации по току. 

Далее можно оценить минимально допустимое (в противном случае происхо- 

дит срыв стабилизации) входное напряжение: 

зп ~ Лзыхтах + Ocumin + len Rem + Ob sixms B, 

где: Изжюак= Opi, — Максимальное выходное напряжение стабилизатора, В; 

Осити = (1,5—3) В — минимально допустимое напряжение сток-исток линейно- 

го режима работы полевого транзистора; И„„ — амплитуда пульсаций входного 

напряжения, В. 

Если заданное минимальное входное напряжение оказывается меньше допус- 

тимого (пи, ТО нужно уменьшить заданный ток нагрузки или значение коэффи- 

циента стабилизации, в противном случае ограничить пределы изменения входно- 

го напряжения или уменьшить заданное напряжение стабилизации. Максимально 

возможное значение напряжения сток-исток транзистора будет равно: 

Оситах = Obxmax = Ох ~ Ley Rens B, 

где: Onuxmin = Овых — МИНИМальное выходное напряжение стабилизатора, В. 

Максимальная мощность, рассеиваемая на транзисторе, может быть опреде- 

лена с помощью соотношения: 

Pyr® ОситахСитахз Вт. 

После этого проверяют правильность выбора транзистора.
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Для дальнейших расчетов определяют эквивалентное значение Rs, которое в 

случае применения полевого транзистора равно: 

К = К = Гси(1 + RewSirr), Ом, 

где: ми — дифференциальное сопротивление полевого транзистора при 

си = Ги + Jey, Ом; Syy = Aley/AU3, — кругизна вольтамперной характеристики по- 

левого транзистора, A/B. Указанные параметры полевого транзистора находятся из 
справочника. 

В результате рассчитывают общее значение коэффициента стабилизации ста- 

билизатора: 

Key = Овых К-т Og xl acs 

где: мс — суммарное дифференциальное сопротивление стабилитронов, 

Mio = "дс + сз + -.. Гид ---; Ат — сопротивление источника стабильного тока Ha по- 
левом транзисторе. 

5. Если стабилизатор не содержит в своем составе полевого транзистора, то 
величину сопротивления балластного резистора можно рассчитать следующим об- 

разом: 

К = (Og xmin ~ Oi cmax)/C imax + ств), Ом, 

где: Uncrmax = Ивых — максимальное напряжение стабилитрона; /„„„ — максималь- 
ный ток нагрузки; Jjcmin — Минимальный ток стабилизации стабилитрона или 
наибольший минимальный ток из нескольких стабилитронов. 

6. Максимальное и минимальное значения тока через стабилитроны находят с 

помощью формул: 

ГСтах = [( O3xmax — Овых)/ Reo] — Тит 

Licmin = [CU pxmin — Овых)/ Re] — Г итах: 

Пользуясь справочными данными для каждого из стабилитронов следует про- 

верить максимально допустимый ток, который должен быть больше /Гиспах И МИНИ- 
мальный ток стабилизации, который должен быть меньше /лсли». 

Максимальная мощность, выделяющаяся на стабилитроне равна: 

Растах = що стах: 

7. Переменную составля1ощу!0 Osseaxm на выходе стабилизатора можно оценить 

с помощыо соотношения: 

Osisxm od Ик т/ Key. 

Выходное сопротивление стабилизатора определяется суммарным дифферен- 

циальным сопротивлением стабилитронов: 

Кс. = Nyc + Myc3 + + + Type - 

8. EMKOCTb конденсатора С подавления шумов можно оценить с помощью CO- 

отношения: 

С = (5—19)/2Лии Re, 

где: Лин — частота нижней границы спектра шумов, которая указывается в спра- 

вочниках наряду с уровнем шумов.
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9. Максимальное значение тока, потребляемого стабилизатором от первично- 

го источника, равно: 

Г хтах = (Ub xmax ~ Озых) Ros A, 

где: Аб — балластное сопротивление, которое в случае применения источника ста- 

бильного тока равно № = А... 

Коэффициент полезного действия стабилизатора для номинальных значений 

входного напряжения и выходного тока равен: 

|= Овых I Re/ Овх (Op, — Овых), а для наихудшего режима: 

ош = Oud imax Кб/ Os ymax Os xmax ~ Иль»), 

где: А; — балластное сопротивление, которое в случае применения источника ста- 

бильного тока равно А; = K,--. 

10. Температурная нестабильность выходного напряжения параметрического 

стабилизатора напряжения с параллельным стабилитроном определяется темпера- 

турным коэффициентом напряжения стабилитрона ас. Гемпературная нестаби- 

льность выходного напряжения равна: 

А вых, = Ч сы Obras B. 

Отечественными предприятиями и зарубежными компаниями выпускается 

огромное множество элементов, называемых стабилитронами, для самых различ- 

ных применений. Например, высокочастотные стабилитроны используются для 
ограничения и, таким образом, формирования импульсов. Однако в настоящее 

время, с цельо стабилизации напряжения, предназначенного для питания той или 

иной схемы, стабилитроны практически не применяются, так как для этих целей 

используются интегральные стабилизаторы. 

Параметрические стабилизаторы, как известно, широко используются в каче- 
стве источника эталонного, опорного напряжения стабилизаторов компенсацион- 

ного типа. При этом к стабилитрону, как основе (эталону) стабилизатора предъяв- 

ляются весьма высокие требования не только в части минимальной величины 

дифференциального сопротивления, но также и к температурной стабильности 
напряжения, его зависимости от влажности, давления и других факторов. Практи- 

чески любые усилия по обеспечению высокого коэффициента стабилизации ком- 

пенсационного стабилизатора или высокого разрешения аналого-цифрового пре- 

образователя оказываются напрасными, если опорное напряжение недостаточно 
стабильно. Поэтому в настоящее время выпускаются интегральные стабилитроны, 

представляющие собой микросхемы, имитирующие свойства стабилитрона. 

Интегральные стабилитроны часто называются интегральными источниками 

опорного напряжения. Характеристики интегральных стабилитронов во много раз 
превышают соответствующие характеристики обычных прецизионных стабилит- 
ронов, хотя их стоимости отличаются незначительно. Вместе с этим, многими 

производителями выпускаются управляемые интегральные стабилитроны, напря- 

жение стабилизации которых может изменяться в зависимости от величины 
управляющего сигнала, который в отдельных моделях может быть аналоговым, в 

других цифровым. 

Интегральные источники опорного напряжения можно разделить на три 

группы: 

» температурно-компенсированные; 

» температурно-стабилизированные;
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» источники с использованием напряжения запрещенной зоны полупровод- 

ника (bandgap). 

В температурно-компенсированных интегральных источниках опорного на- 

пряжения осуществляется термокомпенсация дрейфа выходного напряжения за- 

дающего элемента с помощью дополнительных средств, имеющих обратный 

дрейф. Температурно-стабилизированные источники содержат интегральный ста- 

билитрон, а также прецизионный термостат, управляемый датчиком температуры 

в цепи отрицательной обратной связи. Температурный коэффициент напряжения 

стабилизированного источника опорного напряжения составляет величины до 

аси = 0,00005 %/°С, что на порядок меньше, чем у любого стабилитрона (микро- 

схема 2C483 — аналог LM199 фирмы National Semiconductor). 

В опорных источниках с напряжением запрещенной зоны используется паде- 

ние напряжения на прямосмещенном эмиттер-базовом переходе транзистора. 

Как известно, для кремниевого транзистора это напряжение, называемое шири- 

ной запрещенной зоны полупроводника составляет U;,= 1,205 В и имеет малый 

температурный дрейф. Одновременно для повышения температурной стабильно- 

сти этого напряжения (И;-) применяется термокомпенсация, например, с помо- 

щыюо резистора с положительным температурным коэффициентом сопротивле- 

ния. Значение напряжения U,,,, интегрального стабилитрона может быть измене- 

Таблица 5.1. Интегральные источники опорного напряжения 

а . 
= > < > = [2-3 O 
= [1 р. я 

2 Y а 9 > E = я 5 

Е Е Не | Е |641 88 | fs Е = Е > о oa) = < = Se = > = 2 S а oO ro = == | що oO = Do 
@ = — = >. SB5/950)] = = 
ome rb x © = ns} ро = o > = = 8 = С #8 == a) = 
= = ее © = о а m i 5. 
ы [1 к > ши wih а = | не о fond se 5 но = = as е = 5 С 

a |3] 
[2 ae 

Источники опорного напряжения Ha стабилитронах 

Два симметричных 
AD688 +10 40,0025 | 3,6 12 10 5000 | 0,05 15 

выхода 

LM399 6,95 40,35 3 17 10 — 0,7 140 

AD587L 10 +0,005 5 4 10 10000; 0,1 150 |Подстройка Ивых 

Исгочники опорного напряжения с использованием напряжения запрещенной ЗОНЫ 

142ЕН19 (TL431) | 2,5 +0,05 10 | 100 — 1,2 — 

AD1582B 2,5 +0,002 | 50 | 0,065 5 1400001 0,25 250 | Последовательный 

AD1586B 2,5 40,002 50 0,05 10 — 0,5 250 | Параллельный 

AD589M 1,225 +0,025| 10 0,05 10 — 0,6 — | Параллельный 

REFI9SE 5 40,002 5 0,045 30 140000] 0,02 1200 | Последовательный 

MAX676A 4,096 40,001] 1 | 10 | 10 | g000| 0,04 | go |ВЫХОд датчика 
температуры 

ADR291E 2,5 +0,002 3 0,012 5 1300 | 0,075 | 0,5 |ХРЕТ-источник 
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но с помощыо внутреннего операционного усилителя. Например, выходное 

напряжение интегрального стабилитрона 142ЕН19 (аналог Т1А31 фирмы Texas 

Instruments) И, = (2,5—36) В, температурный коэффициент напряжения различ- 

ных модификаций достигает ок.„ = 0,0003 %/°С, rye =0,2 Ом, Nima, = 100 мА. 
В табл. 5.1 представлены основные параметры некоторых типов источников 

опорного напряжения. 

5.3. Линейные стабилизаторы компенсационного типа 

Компенсационными называют стабилизаторы, в которых заданные характе- 
ристики выходного напряжении (или тока) обеспечиваются с помощыьо цепи об- 
ратной связи, воздействующей на регулирующий элемент. Компенсационные ста- 

билизаторы принято разделять на стабилизаторы с последовательным включением 

регулирующего элемента (рис. 5.3a) и стабилизаторы с параллельным включением 

регулирующего элемента (5.36). 

+Up, РЭ + Us. ix *Uby Be +Овых 

V4 mon Чет 
PO yOu 

Uou, Ou, Вых [] г U,,,, _ АОИ I R1 

+e Von oH | R2 I +e Yon [ИОН | R2 

| И [| 
а) 6) 

Рис. 5.3. Структурная схема стабилизаторов напряжения с непрерывным регулированием: 
а) с последовательным включением регулирующего элемента; 6) с параллельным включением 

регулирующего элемента 

Стабилизация напряжения в стабилизаторе с последовательным включением 

регулирующего элемента РЭ осуществляется посредством автоматического изме- 

нения его сопротивления под действием управляющего сигнала, называемого сиг- 

налом ошибки Ши. Сигнал ошибки Ш формируются с помощыюо усилителя 

ошибки УОш путем сравнения (вычитания) части выходного напряжения в (Хх 

стабилизатора и опорного напряжения (Ш, (в иностранной литературе — Ц.) ис- 

точника опорного напряжения MOH. Изменения входного напряжения или тока 

нагрузки приводят к соответствующему изменению сопротивления регулирующе- 
го элемента и падения напряжения на нем. Например, при увеличении входного 

напряжения Ц, соответственно увеличивается падение напряжения на регулиру- 

ющем элементе Ups, таким образом, выходное напряжение Uj, стабилизатора 

остается практически неизменным. Приближенное значение коэффициента ста- 

билизации (по изменению входного напряжения) стабилизатора с последователь- 

ным регулирующим транзистором, изображенного на рис. 5.3a, равно [11]: 

Key =A Us, Onssix/A Ogu Оз, = оКуо Овы»х/ Оз», 

где: o = R2/(R1+ К2) — коэффициент деления датчика выходного напряжения, на- 
зываемого также следящим делителем; ky. — коэффициент усиления усилителя 

ошибки.
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Коэффициент сглаживания пульсаций стабилизатора приблизительно равен 

коэффициенту стабилизации: 4- = АКс,. Выходное сопротивление Авыхс. стабилиза- 

тора можно оценить с помощыьюо соотношения [11]: 

Квыхсг = (Авыхрэ + Ro)/(okyokpy), 

где: Авыхр» — ВЫыХОДНОе сопротивление регулирующего элемента (транзистора); 

№ — выходное сопротивление первичного источника (например трансформатора 

с выпрямителем); с = А2/(К1+ К2) — коэффициент деления датчика выходного 
напряжения, называемого также следящим делителем; ky. — коэффициент усиле- 

ния усилителя ошибки; Kpy — коэффициент усиления по напряжению регулирую- 

щего элемента. 
Заметим, что регулирующий элемент может быть включен по отношению к 

нагрузке как эмиттерный повторитель (эмиттером к нагрузке) или как усилитель с 

общим эмиттером. Полагая, что выходное сопротивление усилителя ошибки мно- 

го меньше входного сопротивления регулирующего элемента, можно найти его 
(эмиттерного повторителя) коэффициент передачи: 

Кро = (1 + Врэ) Ки/[/э + C1 + Bes) Ки] = ВрэКи/ (Ро + ВрэКи), 

здесь: Вр» — коэффициент усиления тока (й>,) регулирующего элемента; M3 — со- 

противление база-эмиттерного перехода (/A,,) регулирующего элемента, Ом; Ry, — 
сопротивление нагрузки. Для регулирующего элемента на полевом транзисторе 

(истоковом повторителе): 

Кро = ЭКи/(1 + SR), 

здесь: S — крутизна проходной вольт-амперной характеристики полевого транзи- 
стора. 

Если регулирующий элемент включен по отношению к нагрузке как усили- 

тель с общим эмиттером (коллектором к нагрузке), то: 

Кро = ВрэКи/ [во + (1 + Bey) Кии] =К/ Run, 

здесь: Ани — внутреннее сопротивление первичного источника напряжения (со- 

противление электросети, активное сопротивление обмоток трансформатора, вы- 

прямителя). 

Приближенное значение коэффициента полезного действия такого стабили- 

затора можно оценить с помощыо соотношения: 

= Овых Ги /( Osxnom! Bx) = Оз /Ов,- ых 

Стабилизаторы с параллельным включением регулирующего элемента 

(рис. 5.36) имеют значительно меньший коэффициент полезного действия. В та- 

ких стабилизаторах к потерями на регулирующем элементе добавляются потери на 

балластном резисторе А’. В стабилизаторе с параллельным включением регулиру- 
ющего элемента на балластном резисторе выделяется разность напряжений И, 

между входом и выходом стабилизатора И, = И, - Ив». Величина этого напряже- 
ния зависит от тока нагрузки /, и тока через регулирующий элемент /,»5. С помо- 

щью сигнала управления Ш меняется сопротивление регулирующего элемента и, 

следовательно, ток /». и падение напряжения (; на балластном резисторе. В резу- 

льтате напряжение на нагрузке U,,,, = Ив, - Uj; поддерживается постоянным с за- 
данной степеныо точности. Коэффициент стабилизации параллельного стабили- 

затора равен [11]:
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Key = AU Овы»х/ (А Овых Op) = OKyoKpa Re Овых/ (рэ Uo.) 

где: с = А2/(К1+ R2) — коэффициент передачи следящего делителя; Куо — коэф- 
фициент усиления усилителя ошибки; А». — коэффициент усиления по напряже- 

нию регулирующего элемента; и». — внутреннее сопротивление (дифференциаль- 

ное) регулирующего элемента. 

Стабилизаторы компенсационного типа представляют собой систему автома- 
тического регулирования (структурная схема на рис. 5.4), содержащую регулирую- 

щий элемент и цепь отрицательной обратной связи. 

Управляющим или задающим сигналом для стабилизатора является опорное 

(эталонное) напряжение U,,, (Ug), получаемое с помощыьо источника опорного 
напряжения. Функция нестабильности входного напряжения (питания) стабили- 

затора обозначена на структурной схеме /)(U;,), а функция нестабильности на- 

грузки — (1). Цепь отрицательной обратной связи включает следящий делитель 

и усилитель ошибки. 

F, (Up, ) r— F(z.) 
U, 

onopn | = 3 Youn. ie Peayn.| \| “| Нагруз- 
Hanp. — > ошиб. элем. ка 

Uoc След. 
делит. 

Рис. 5.4. Структурная схема стабилизатора компенсационного типа 

Стабилизация выходного напряжения (в определенных границах) достигается 

изменением параметров регулирующего элемента (для импульсного стабилизато- 

ра — коэффициента заполнения импульсов) при воздействии на него сигнала 

управления Uy,,,= 04. Сигнал управления определяется разностью или ошибкой 

выходного напряжения Us, относительно опорного Ши. 

Для анализа динамических свойств стабилизаторов необходимо анализиро- 

вать их частотные характеристики и вопросы устойчивости. С этой целью для ста- 

билизатора необходимо составить передаточную функцию в операторной форме. 

Передаточная функция по управляющему воздействию стабилизатора Ну(р) с по- 

следовательным включением регулирующего элемента, изображенного на схеме 

рис. 5.4, может быть записана в следующей форме: 

Ну) = Won P) Й’ьэ()/П + Wow P) Wy (pP)a(p)I, 

здесь: Wo,,(p) — передаточная функция усилителя ошибки; Wpo(p) — передаточная 

функция регулирующего элемента; o(p) — передаточная функция следящего дели- 
теля. 

Если в выражении для передаточной функции произвести подстановку р=/ю, 

то его можно преобразовать к виду с выделенной вещественной и мнимой частями: 

Wy(w) = Р(о) +Л0(®). 

Отсюда можно выделить модуль или выражение для амплитудно-частотной 
характеристики A(w) = [P?(w) + О?(®)|"?, и аргумент ф = ас О(®)/Р(о)] или выра-
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жение для фазо-частотной характеристики. На основе полученных выражений в 

логарифмическом масштабе строятся логарифмические амплитудно-частотная 

LA(w) = 201gA(m) и фазо-частотная ф = arctg| О(&)/Р(®)] характеристики. 
Исследование динамических характеристик стабилизатора и определение за- 

паса устойчивости системы можно производить известными в теории автоматиче- 

ского управления методами. В разделе посвященном динамическим свойствам 
стабилизаторов рассматриваются методы анализа динамических свойств, основан- 
ные на построении логарифмических амплитудно-частотных и фазо-частотных 

характеристик. 

В компенсационных стабилизаторах напряжения сигнал обратной связи яв- 
ляется функцией выходного напряжения, а в стабилизаторах тока — функцией 
выходного тока. Сигнал выходного тока получают с помощыо датчика тока, 

включенного последовательно с нагрузкой. Датчиком тока может быть, например 

сопротивление малой величины. В зависимости от вида регулирования компенса- 

ционные стабилизаторы подразделяются на линейные (непрерывные), линей- 
но-импульсные и импульсные. Практически все перечисленные функции автома- 

тического регулирования в стабилизаторах компенсационного типа реализуются с 

помощью специализированных микросхем, называемых контроллерами. 

Более того, интегральные стабилизаторы с непрерывным регулированием или 
линейные выпускаются для самых разных применений в виде полного устройства. 

Применение интегральных стабилизаторов предполагает минимум элементов 

окружения. 

Стабилизаторы с непрерывным принципом регулирования напряжения ши- 
роко распространены благодаря высоким качественным показателям и хорошей 

электромагнитной совместимостью. Основным недостатком линейных стабилиза- 

торов является сравнительно низкий коэффициент полезного действия, который 

уменьшается с понижением выходного напряжения. 
На рис. 5.5 представлены упрошенные принципиальные схемы стабилизато- 

ров с последовательным включением регулирующего элемента. 

+0, МТ ВЕТ 

+U,, VT1 _ _ + Uber | R2 R3 R6 

DA1 | C1 
DA1| |R1| |R2 == 

_|c1 

МБ 1R3 DAZ 
N г VD1LR4 |657 

0 Tt. ZX 
a) о Rt $ $ о 

6) 
Рис. 5.5. Упрощенная принципиальная схема стабилизатора: а) стабилизатора напряжения; 

6) стабилизатора тока 

Схема стабилизатора напряжения (рис. 5.5а) состоит из операционного уси- 

лителя ОА], включенного по схеме неинвертирующего усилителя, регулирующего 

транзистора VT/ и источника опорного напряжения Ha стабилитроне VDI. Цепь
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отрицательной обратной связи по напряжению образована с помощью делителя 

выходного напряжения на резисторах R2u R3. Питание усилителя БАТ, выполня- 
ющего роль усилителя ошибки, осуществляется нестабилизированным входным 

напряжением, а источник опорного напряжения (VDI u КЛ подключен к шине 

стабилизированного напряжения. На выходе стабилизатора для подавления высо- 

кочастотных пульсаций устанавливается конденсатор небольшой емкости. 

В момент включения стабилизатора опорное напряжение равно нулю, поэто- 

му выходное напряжение операционного усилителя нарастает, открывая транзи- 

стор V77. Регулирующий элемент стабилизатора — транзистор V77/, включен по 
отношении к нагрузке по схеме эмиттерного повторителя (схема с общим коллек- 
тором). С помощью делителя К2 и R3 осуществляется согласование напряжения 

на прямом входе операционного усилителя DAI с напряжением Ha стабилитроне: 

Ир = Иил. Такое приближение возможно потому, что коэффициент усиления опе- 

рационного усилителя весьма высок и для точной установки значения выходного 
напряжения И, „„, как правило, используется дополнительный подстроечный рези- 

стор. Выходное напряжение стабилизатора равно: 

вых = Oyy (1 + R2/R3). 

Коэффициент стабилизации (и коэффициент сглаживания пульсаций) такого 
стабилизатора весьма велик, так как определяется коэффициентом усиления опе- 

рационного усилителя. Однако коэффициент полезного действия в общем случае 

оказывается мал п = Озы,/И», поскольку на регулирующем транзисторе в любом 

случае должно оставаться напряжение Ик. = Ипа — Озы», достаточное для обеспе- 

чения линейного режима работы. 

Схема стабилизатора тока, изображенная на рис. 5.56, аналогична предыду- 
щей и отличается построением цепи обратной связи. Сигналом обратной связи в 

стабилизаторе тока является сигнал, пропорциональный выходному току, который 

преобразуется в сигнал напряжения и сравнивается с опорным напряжением. Дат- 
чиком выходного тока является резистор (малой величины) А5, падение напряже- 

ния на котором усиливается с помощыо дифференциального усилителя DA2. 

Входные делители напряжения идентичны: АЗ = Аб, R1||R4 = R7. Вследствие этого 

выходное напряжение операционного усилителя DA2 не зависит от выходного на- 

пряжения стабилизатора и определяется только разностыо напряжений делителей, 
т. е. выходным током (падением напряжения на А5). Коэффициент стабилизации 

тока такого стабилизатора можно оценить с помощью соотношения: 

Кс =А Оз, 1 и/А Л: U3, = КуоКудтКдт Овых/ ( Ry Оз), 

где: Куо — коэффициент усиления усилителя ошибки; Кудт= RI/R3I — коэффици- 

ент усиления напряжения усилителя датчика тока; Ат = А5 — сопротивление дат- 

чика тока; А, =const — сопротивление нагрузки. 

В настоящее время для получения стабилизированного напряжения посредст- 

вом непрерывного принципа регулирования в подавляющем большинстве случаев 

используются специализированные микросхемы — линейные стабилизаторы ин- 

тегрального исполнения. Такие стабилизаторы обладают столь значительными и 
очевидными преимуществами, что применение схем стабилизаторов на дискрет- 

ных элементах оказалось нецелесообразным. 

Линейные интегральные стабилизаторы кроме прочего содержат в своем со- 
ставе широкополосный операционный усилитель постоянного тока с высокими 

характеристиками и имеют сравнительно низкую стоимость. Поэтому интеграль-
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ные стабилизаторы применяются в схемах самого разного назначения, часто не 

имеющих к устройствам электропитания никакого отношения. Например, линей- 
ные интегральные стабилизаторы используются для построения импульсных ста- 

билизаторов, усилителей мощности, генераторов, компараторов, датчиков и так 

далее. Мы здесь рассмотрим лишь устройства с применением интегральных стаби- 

лизаторов по их прямому назначению. 
Интегральные стабилизаторы с непрерывным регулированием или линейные 

выпускаются для самых разных применений в виде полного устройства (напри- 

мер, серии иА78хх, LM310, 142EHxx, TPS77xxx и другие) с различными значения- 

ми (стандартными и другими) выходных напряжений от /[,2 до 150 Ви выше. 
Многие микросхемы выполнены в корпусах, обычных для транзисторов (корпус 
ТО-92 и другие) и имеют только три внешних вывода: вход, выход и массу (общий 

вывод). На рис. 5.6 приведена упрощенная типичная схема интегрального стаби- 

лизатора, отражающая его функциональные узлы. Заметим, что приведенная схе- 

ма в значительной мере отличается от реальной, в которой используется интегра- 
льная схемотехника. 

+U,, HUB. 
о + ? -O 
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Рис. 5.6. Упрощенная схема линейного стабилизатора интегрального исполнения 

Обязательным элементом стабилизатора компенсационного типа является 
усилитель ошибки, который в данном случае выполнен в виде дифференциально- 

го усилителя на транзисторах V72u ГТА. В качестве коллекторной нагрузки тран- 
зистора V7T4 установлен источник тока на полевом транзисторе V73. Для получе- 

ния опорного напряжения используется источник опорного напряжения на стаби- 
литроне VD/ и источнике тока ГТГ. В современных интегральных стабилизаторах 

применяются прецизионные термокомпенсированные источники опорного на- 
пряжения с запрещенной зоной. Регулирующий элемент стабилизатора выполнен 

на составном транзисторе 775, V76. С помошью дифференциального усилителя 
на транзисторах ГТ2 и V74 производится сравнение (вычитание) опорного напря- 
жения, поступающего на базу ГТ2, и напряжения обратной связи, а также усиле- 
ние разностного сигнала. Напряжение обратной связи подается на вход диффе- 
ренциального усилителя (базу V74) с выхода следящего делителя R2, R7, посредст- 

вом которого осуществляется деление выходного напряжения. 

Стабилизатор содержит схему защиты от перегрузки по выходному току с 

датчиком тока — резистором (проводимостыо) Аб и транзистором ИТТ. В случае 
перегрузки, т. е. увеличения выходного тока до /;ыхлах Ha резисторе Кб возрастает
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напряжение, транзистор V77 открывается и шунтирует база-эмиттерный переход 
составного транзистора V75, V76 регулирующего элемента. При этом стабилиза- 

тор переводится в режим стабилизации выходного тока максимальной (допусти- 
мой) величины. Одновременно уровень ограничения выходного тока стабилиза- 

тора /Л;ыхпах зависит от разности напряжений (U,,— Из»). Для этой цели служат 
резистор А4 и стабилитрон VD2. Таким образом ограничивается не только ток pe- 
гулирующего транзистора, но также выделяющаяся на транзисторе мощность: 

Ррэтах= вых ( Ивх — Овых). Стабилизатор имеет дополнительный вывод для управления 
включением с помощью транзистора V7S, который в рабочем состоянии должен 
быть закрыт. 

С помощыо следящего делителя А/и К2 в цепи отрицательной обратной свя- 

зи выходное напряжение стабилизатора устанавливается равным: 

О вьх — Vou + R2/R7). 

В большинстве интегральных стабилизаторов напряжения применяется теп- 

ловая защита от перегрузок. Например, интегральчый стабилизатор ADP3303 

снабжен схемой, с помощыо которой выходной ток резко снижается при нагреве 
кристалла до температуры 165 °С. 

Конденсатор С7 предназначен для частотной коррекции схемы. В качестве 
дополнительных мер по предотвращению самовозбуждения на входе и выходе ста- 
билизаторов обычно включают конденсаторы емкостью 0, 1—10 мкФ. Многие ин- 
тегральные стабилизаторы (называемые в иностранной литературе «Cap-free») не 
требуют подключения конденсаторов параллельно выходу. Таким свойством обла- 
дает, например стабилизатор КЕС 103 фирмы Burr-Brown. 

Широкое распространение интегральных линейных стабилизаторов привело к 
появлению новых специфичных параметров, которые оказались важными во мно- 
гих случаях применения. На практике разработка стабилизатора производится в 
соответствии с техническим заданием, в котором указываются обязательные и 
контролируемые параметры и характеристики. В то же время невозможно пере- 
числить и контролировать все характеристики устройств стабилизаторов, которые, 
в отдельных случаях, могут оказаться важными. Новые параметры стабилизаторов 
интегрального исполнения обусловлены прежде всего их массовым производством 
и, поэтому, определенным отличием (разбросом) значений параметров. При рас- 

четах устройств широкого применения на основе интегральных микросхем стаби- 
лизаторов следует использовать номинальные значения параметров. В случаях 
специального применения устройств (например, повышенной надежности) реко- 
мендуется учитывать «наихудшие» параметры, из указанных в справочниках. 
В иностранной литературе широко используются следующие параметры: 

» Выходное фиксированное напряжение интегрального стабилизатора Up. noms 
В, его минимальное Up min И максимальное Uj, nay допустимое значение 
при заданных условиях измерений, в частности номинальных значениях 
входного напряжения (поп И ВЫХОДНОГО ТОКа Jp nom: 

» Нестабильность выходного напряжения А: „пт, MB по напряжению, но- 
минальное значение. Иногда по причине массового выпуска интегральных 

стабилизаторов приводится максимально возможное АЧыт, и AU guxmin — 
минимально возможное значение нестабильности для отдельных экземпля- 
ров интегральных схем. При этом не указываются условия измерения, а 

приводятся допустимые значения (ии и Ива а также /ьыхлот. В этом слу- 

чае относительная нестабильность выходного напряжения AU, может быть 
определена лишь приближенно следующим образом:
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6 вых = А Usuxnom/ вых» 

где: AU guxnom = Овыхтах — Изыхтт ПРИ Лвыхют И, Можно считать, указанных Ипа И 

Os хти- 

Коэффициент стабилизации по изменению входного напряжения можно под- 

считать с помощью формулы: K = АИ ит Овых/ (А Ивыхлот Upx)- Иногда в иностранной 

литературе в паспортных характеристиках интегральных стабилизаторов указыва- 
ется коэффициент подавления нестабильности входного напряжения, который 

можно интерпретировать как коэффициент стабилизации по изменению входного 

напряжения. 

» Ток потребления Ipc, = Лус. — выхс: — ток собственного потребления стабили- 
затора. Термин собственное потребление носит условный характер. Для тока 

потребления указывается номинальное значение и его разброс, т. е. минима- 
льное и максимальное возможные значения для отдельных экземпляров. 

» Выходное напряжение шумов и, “xB, в указанном диапазоне частот Af при 
номинальных значениях входного и выходного напряжений и тока нагруз- 

ки. Этот параметр имеет важное значение в измерительных устройствах, 

приемных и так далее, а также в тех случаях, когда интегральные стабилиза- 

торы применяются в нетипичных схемах применения, например в качестве 
усилителя мощности сигналов и тому подобное. 

» Коэффициент подавления пульсаций напряжения при заданном токе на- 

грузки: Ки = 2018( ,„-/Оь,.), аВ, 

где: ;„_, Овых. — амплитуда (или размах) пульсаций входного и выходного напря- 

жений. 

e Долговременная нестабильность напряжения AU, мкВ/ 1000 часов. Этот 

параметр имеет важное значение в измерительных устройствах, устройствах 

постоянного тока и других. 

» Предельное входное напряжение постоянное и импульсного характера ть». 

» Выходной ток короткого замыкания стабилизатора /ьыхкз- 

5.4. Схемотехника линейных 

интегральных стабилизаторов 

Среди линейных интегральных стабилизаторов можно выделить следующие 

группы: 

» стабилизаторы с фиксированным выходным напряжением; 

» стабилизаторы с малым падением напряжения; 

» регулируемые стабилизаторы; 

» многофункциональные стабилизаторы; 

» специальные устройства стабилизации. 

Схемы стабилизаторов с дополнительными активными элементами можно 

разделить на две основные группы: 

» схемы с последовательным включением дополнительного регулирующего 

элемента; 

® схемы с параллельным включением дополнительного регулирующего эле- 
мента. 

На рис. 5.7 изображены схемы типового включения линейных стабилизаторов 
с фиксированным выходным напряжением и тремя выводами.
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Рис. 5.7. Схемы включения линейных интегральных стабилизаторов: а) типовая схема 
включения; 6) схема с увеличением выходного напряжения; в) стабилизатор с защитными 
диодами; г) схема с увеличением выходной мощности и защитой стабилизатора; д) схема 
стабилизатора симметричного двухполярного напряжения с гальванически развязанными 

первичными источниками 

Стабилизаторы с фиксированным выходным сопротивлением содержат внут- 
ренний следящий делитель выходного напряжения (АГи К2 на схемах рис. 5.3 и 

R7, R2 на рис. 5.6). Поэтому типовая схема включения стабилизатора, изображен- 

ная Ha рис. 5.7а содержит только два внешних элемента — конденсаторы C/] u C2, 

величины которых указываются в качестве рекомендуемых для обеспечения 
устойчивой работы в паспортных характеристиках стабилизатора. Не рекоменду- 

ется увеличивать емкость выходного конденсатора выше указанной в паспорте ве- 

личины, так как выходное сопротивление стабилизатора весьма мало, что эквива- 

лентно огромной емкости. 

С помощью выходного конденсатора C2 обеспечивается устойчивость стаби- 
лизатора при импульсном изменении тока нагрузки. Входной конденсатор С] He- 

обходим для подавления высокочастотных помех первичной сети и устранения 

возможной генерации при скачкообразном (импульсном) включении входного на- 

пряжения. Генерация может возникнуть в стабилизаторе из-за влияния паразит- 
ных индуктивности и емкости соединительных проводов. 

В тех случаях, когда суммарная емкость на выходе стабилизатора превышает 
10—20 мкФ, случайное замыкание входной цепи стабилизатора может привести к 

выходу из строя микросхемы, поскольку к ее элементам будет приложено напря- 

жение конденсатора в обратной полярности. Для защиты микросхемы от подоб- 

ных перегрузок необходимо включать защитный диод VDI (рис. 5.7B), шунтирую- 
щий ее при аварийном замыкании входной цепи. Аналогично диод VD2 защищает 

микросхему (по выводу 2 в схеме на рис. 5.7в) в тех случаях, когда по условиям
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эксплуатации емкость конденсатора C2 должна быть более 10—20 мкФ при выход- 

ном напряжении более 15—25 В. 

Для увеличения выходного (стабилизированного) напряжения стабилизатора 

применяется типичная схема, изображенная на рис. 5.76. Величина выходного на- 
пряжения задается с помощыо делителя на резисторах АТ, R2. Расчет стабилизато- 

ра состоит в выборе тока делителя, который выбирается большим, чем ток собст- 

венного потребления стабилизатора Jp, >> Myc, Выходное напряжение Us; такого 

стабилизатора находится из условия: 

И „= Ис(1 + R2/RD) + 1, В, 
ых 

где: Uy, — паспортное значение выходного напряжения стабилизатора (например 
5 В); he, — ток собственного потребления микросхемы, A; АТ, К2 — сопротивле- 

ния резисторов выходного делителя, Ом. 

Задавшись величиной тока делителя (/[и >> 1 с,) можно найти его суммарное 

сопротивление: А1+ R2= Uy, //Гк = Ry, и затем, решив квадратное уравнение, 

определить величину каждого резистора: 

К2 = [ Овых + (вых — Арис, К) И Гос ых ~~ 

На практике величиной резистора R2 (или КТ), как правило, задаются (/— 

10 кОм) и затем рассчитывают другой резистор делителя: 

К1= Ис, К2/( вых — Yona — с. К2), Ом. 

Нестабильность выходного напряжения схемы стабилизатора, изображенной 

на рис. 5.76, по изменению входного напряжения можно оценить с помощью вы- 

ражения: 

AU py, = 182+ АЦ (1 + R2/RD, 

где: AJ, — диапазон изменения тока потребления интегрального стабилизатора, A; 

АШрл, — нестабильность фиксированного выходного напряжения стабилизатора, 

указанная в паспортных характеристиках, В. 

Коэффициент стабилизации стабилизатора, изображенного на схеме рис. 5.76 

меньше, чем у стабилизатора на схеме 5.7а. Незначительное снижение коэффици- 

ента стабилизации происходит в результате уменьшения части выходного напря- 

жения соИ:„„, получаемой с помощыо делителя на резисторах R/, R2. Это напря- 
жение используется для сравнения с опорным напряжением. Однако более суще- 

ственное снижение стабильности выходного напряжения происходит в результате 

изменения собственного тока /с. потребления микросхемы стабилизатора. На 

рис. 5.8a изображена зависимость тока потребления линейного стабилизатора OT 
входного напряжения. Поэтому отдельными производителями выпускаются ин- 

тегральные стабилизаторы с малым током потребления Лес. < 1 mA во всем диапа- 

зоне выходных токов (нагрузки). 
На рис. 5.86 приведена схема стабилизатора с регулируемым выходным на- 

пряжением на основе интегрального стабилизатора фиксированного напряжения 
с тремя выводами. В этой схеме значительно снижено влияние собственного тока 
потребления Jy, интегрального стабилизатора путем введения дополнительного 

транзистора V7/. При этом выходное напряжение стабилизатора будет равно: 

Овых = (ори + Usayn)C + К2/КЛ, 

где: Oy, — напряжение база-эмиттерного перехода транзистора УТУ, для крем- 

ниевого транзистора малой мощности можно принять И;ъил = 0,7 В.
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Puc. 5.8. Зависимость тока потребления интегрального стабилизатора OT входного напряжения: 

а) зависимость тока потребления от входного напряжения; 6) схема стабилизатора регулируемого 
напряжения с уменьшенным влиянием тока собственного потребления; в) схема стабилизатора 

с повышенной стабильностью выходного напряжения 

Нестабильность выходного напряжения (при изменении входного и постоян- 

ном токе нагрузки) в схеме на рис. 5.86 равна: 

АОвых = (AU) + AU gg yn)C + К2/КУ, 

где: AU, — нестабильность выходного напряжения интегрального стабилизатора; 

АИ;эил — нестабильность напряжения база-эмиттерного перехода транзистора V77/. 

На рис. 5.7г приведена схема стабилизатора с увеличенной выходной мощ- 

ностью и защитой от перегрузки по току. Дополнительный транзистор ИТ2 обра- 

зует параллельный канал передачи тока. С помощью транзистора ИТ] осуществ- 

ляется запирание регулирующего транзистора при перегрузке по току в эмиттер- 
ной цепи ИТ2. 

Входной ток интегрального стабилизатора РА] складывается из тока базы ре- 
гулирующего транзистора ИТ2 и тока через резистор R/ (вывод Г). При малых зна- 

чениях входного тока интегрального стабилизатора DAT и, следовательно, малом 

напряжении Иж транзистор V72 закрыт, так как Иъву/> = Им - Up. С увеличением 

тока нагрузки, когда напряжение на резисторе R/ становится больше напряжения 

отпирания транзистора (Ик >0,6 В), он открывается, и часть тока нагрузки про- 
ходит через транзистор /Т2. Если коэффициент усиления по току транзистора ве- 

лик, то практически весь ток приращения стабилизатора DAT проходит через ба- 

за-эмиттерный переход транзистора ГТ2. При этом ток интегрального стабилиза- 

тора изменяется незначительно, а приращение тока нагрузки обеспечивается за 
счет соответствующего приращения тока транзистора ИТ2. 

Транзистор ГТ2 в такой схеме оказывается включенным в контур системы ав- 
томатической стабилизации выходного напряжения с цепью отрицательной об- 

ратной связи. Одновременно включенный параллельно транзистор образует KOH- 

тур отрицательной обратной связи по току интегрального стабилизатора. 

В случае перегрузки по току транзистора V72 падение напряжения Ha рези- 

сторе А2 достигает величины, достаточной для отпирания транзистора ИТ] и огра- 

ничения тока через транзистор. При этом ток через интегральный стабилизатор 
DAT может увеличиваться до тех пор, пока не произойдет срабатывание его собст- 

венной защиты от перегрузки по току.
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Для расчета схемы следует задать возможный диапазон А изменения тока 
интегрального стабилизатора, когда транзистор ГТ2 открыт. Этот диапазон опре- 

деляется величиной коэффициента усиления тока В транзистора V72 и может 

быть равным А4< 0,11». Затем необходимо оценить ток Лок Микросхемы, при 
котором отпирается транзистор: 

ок < (0,5- 9,75) Lomax — АЛ, 

На основании полученного значения можно задаться величиной Лок и найти 

Ri: 

R1= (Ugaovie + Чю)/Тонк = 1,3/ door, Ом, 

здесь: (Л;узоу2 = 0,7 В — напряжение отпирания транзистора V72; И» = 0,6 В — на- 
пряжение на резисторе R2. 

На практике расчет сопротивления резистора R/ более удобно производить на 
основе разделения тока нагрузки на токи через микросхему и через транзистор [7]. 

Задавшись максимальным током через интегральный стабилизатор Ли, и током 
через транзистор /у/2т„х Можно найти сопротивление: 

К1 = (Оззи + Ugo) /U imax — Гизтах)› Ом 

здесь: И;ъи/2 = (0,8—1), В — напряжение база-эмиттер транзистора ГТ2 в схеме с 

общим эмиттером, соответствующее току [yrs pax Лииах= Готах + Гиэтах — ВЫХОДНОЙ 
ток стабилизатора, A. 

Транзистор V72 выбирается в данной схеме по величине максимального тока 
Гиуэтах И МОЩНОСТИ: 

Рулэтах > (Ub xmax ~ Obuxcr) I V-12max; Bm, 

где: Ру? а, — Максимально допустимая мощность выбираемого транзистора, BA; 

O ymax — Максимально возможное входное напряжение, В; Ивс. — выходное на- 
пряжение стабилизатора, В; Гу. — максимальный ток через транзистор 

Гу/этах = Литах — /, A. Здесь значение собственного тока / интегрального стабилиза- 

тора определяется заданными ранее значениями / = Лок+АЛ. 

Вместе с этим транзистор должен выбираться с возможно большим коэффи- 

циентом усиления по току (В) Ay; >30—50, так как это позволяет значительно 

уменьшить приращение тока интегрального стабилизатора при отпирании транзи- 

стора VT2. 

Величина резистора (проводимости) А2 выбирается из условия ограничения 
тока через транзистор ИТ] для защиты от перегрузки: 

К2= Овзоир/ Гулэтах = 0,7/ Гууотах Ом. 

На рис. 5.7в изображена схема с повышенным коэффициентом подавления 
пульсаций. Следует иметь в виду, что применение стабилизаторов фиксированно- 
го напряжения в схемах с измененным (увеличенным) выходным напряжением, 
как это показано на схеме рис. 5.76, приводит к снижению коэффициента подав- 
ления пульсаций. В схеме на рис. 5.7в повышение коэффициента подавления пу- 
льсаций происходит до значения равного значению коэффициента интегрального 

стабилизатора. Величина емкости выбирается из условия: 

|Хс| << R2, 

откуда С >>2nfR2, где: Г — частота (нижняя) пульсаций, которая, как правило, 

равна 50 Ги.
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Кроме того, в схеме используются диоды VDJ и VD2, которые необходимы 
для защиты микросхемы стабилизатора. С помощью диода ИБ] защищается вывод 
3 стабилизатора от обратного напряжения (на конденсаторе С2) при замыкании 
входа. Диод VD2 предназначен для защиты стабилизатора от обратного напряже- 
ния (на конденсаторе СТ) на выводе 2 при замыкании выхода и замыкании вхо- 
да — вместе с диодом VDI. 

На рис. 5.7д представлена схема стабилизатора симметричного двухполярного 
напряжения с питанием от гальванически развязанных идентичных первичных 
источников. Стабилизация отрицательного напряжения производится посредст- 
вом интегрального стабилизатора положительчого напряжения, включенного по 
типичной для этого случая схеме. Для получения симметричного стабилизиро- 
ванного двухполярного напряжения первичные источники напряжения должны 
быть, по возможности, идентичны и симметричны (хотя это требование может не 
ВЫПОЛНЯТЬСЯ). 

Если требование гальванической развязки по тем или иным причинам не мо- 
жет быть выполнено, а первичные напряжения положительное и отрицательное 
объединены общей точкой (нулевой средней шиной), то стабилизацию напряже- 
ний рекомендуется производить с помощыюо парных микросхем симметричных 
стабилизаторов. Практически все компании производители выпускают интеграль- 
ные стабилизаторы в парной комплектации, т. е. выпускаются стабилизаторы по- 
ложительного напряжения и идентичные (симметричные) им по параметрам ста- 
билизаторы отрицательного напряжения. 

На рис. 5.9 приведены схемы стабилизации напряжения с входным напряже- 
нием большой величины или превышающей допустимое предельное значение на- 
пряжения трехвыводного интегрального стабилизатора DA. Причем на рис. 5.9а и 
5.96 представлены стабилизаторы положительного напряжении на основе интег- 

ральных стабилизаторов положительного напряжения (ИС + 0), а на рис. 5.9в и 
5.9г аналогичные стабилизаторы напряжения отрицательной полярности на осно- 

ве интегральных стабилизаторов отрицательного напряжения (ИС- 0. На схеме 
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Рис. 5.9. Стабилизатор с высоким входным и выходным напряжением: а), в) схемы с балластным 

элементом; 6), г) схемы с дополнительным регулирующим элементом
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рис. 5.9а введен балластный элемент на основе транзистора УТУ, на котором вы- 
деляется напряжение, определяемое стабилитроном VD/. Известная схема парал- 
лельного соединения стабилитрона VDI и транзистора ИТ] (на рис. 5.9a) функци- 
онально представляет собой стабилитрон повышенной мощности. Таким образом 
на стабилизаторе присутствует напряжение Иисрл, уменьшенное на величину па- 

дения напряжения Икэул на балластном транзисторе: Иисриг = Op, - Oxayn. 

Стабилизатор на рис. 5.9а сохраняет присущую интегральному стабилизатору 

защиту от короткого замыкания в нагрузке и оказывается защищенным в случае 
превышения входного напряжения предельного значения. Интегральные стабили- 
заторы имеют внутреннтою защиту (супервизор входного и выходного напряже- 
ния) от превышения входного напряжения предельной величины. При этом ин- 
тегральный стабилизатор запирается и в схеме на рис. 5.9а цепь питания стаби- 
литрона обесточивается. Напряжение на стабилитроне возрастает и одновременно 
увеличивается напряжение на транзисторе УТ’. 

В штатном режиме напряжение на транзисторе равно: 

Окэип = (Ugsyn + Onevor)s 

где: И;эул — падение напряжения база-эмиттер транзистора VT]; Uyeyp, — напря- 
жение стабилизации (падение напряжения) стабилитрона VD/. 

Расчет схемы начинается с выбора величины напряжения на транзисторе: 

Икэип = Озхтах — (0,5—0,9) Иистах› 

где: Иьгах — Максимальное входное напряжение общего стабилизатора; Иисктах — 
максимально допустимое напряжения на интегральном стабилизаторе ДА 1. 

Далее по напряжению и току выбирают транзистор ИТТ, у которого соответст- 

вующие параметры должны быть больше предполагаемых в схеме: Окт, > Икэил, 

Гкэптах > Гкэиль THC leavin = imax. Мощность, выделяющаяся на транзисторе равна: 

Ркэуп ~ КИЛЛ тах + Иззит Гэип 

где: Лиах — Максимальный ток нагрузки; Л;зил — ток база-эмиттерного перехода 

выбранного транзистора Л;»эил = Лив/Вил; Вил — коэффициент усиления по току 
транзистора УТ! в схеме с общим эмиттером (й»). 

Затем на основании предполагаемой величины напряжения, которое необхо- 

димо «погасить» можно выбрать стабилитрон, при этом: 

(Upxmin — Овых + АОисти) > Идсил > (Ивхтах — Овхистах — Ивэип)» 

где: И, Овии — Максимальное и минимальное входное напряжение общего 

стабилизатора; И,„„ — выходное напряжение стабилизатора; A Uycmin — минималь- 
но допустимое падение напряжения на интегральном стабилизаторе DA. 

Вместе с этим для стабилитрона должно выполняться условие /стх > Litma/Byn + 

+ И;зил/ ЕТ. Если для выбранных транзистора и стабилитрона это условие HE выпол- 
няется, можно применить составной транзистор (состоящий из двух транзисторов 
как на схеме 5.96) или выбрать более мощный стабилитрон. 

Затем из условия надежного запирания транзистора при малом входном на- 
пряжении (Ц, < Ипа) рассчитывается сопротивление резистора: 

RT < Оззокк/ ко + со). 

где: (узок — напряжение база-эмиттер открывания транзистора ИТТ; [kg + со — 
значение обратного тока коллектор-база выбранного транзистора и тока утечки 
стабилитрона (до рабочего пробоя). 

xmin



156 Глава 5 

Показатели качества (нестабильность выходного напряжения и другие) стаби- 

лизатора на схеме 5.9а определяются параметрами интегрального стабилизатора 
DA]. 

На рис. 5.96 изображена схема стабилизатора, которая допускает более высо- 

кое входное напряжение и одновременно диапазон его изменения. Отличительной 

особенностью такого стабилизатора является то, что величина предельчого напря- 

жения на интегральном стабилизаторе DA! ограничивается значением напряже- 

ния на стабилитроне VDJ. Разность между входным напряжением и напряжением 

на интегральном стабилизаторе выделяется на дополнительном составном транзи- 

сторе ИТ] и VT2. 

Если входное напряжение И; меньше напряжения U,,,, интегрального стаби- 

лизатора и напряжения стабилизации Ис стабилитрона: Up, < (Ишь, + Oye), то по- 

следний заперт и транзисторы V7/ и УТ2 открыты. Транзисторы открыты за счет 

тока смещения, проходящего через резистор R/. В случае достаточно большого 

входного напряжения стабилитрон оказывается открытым, так как выходное на- 

пряжение стабилизатора остается неизменным. В этом случае потенциал (или на- 

пряжение относительно общей шины) на базе транзисторов ИТТ и V72 остается 

практически постоянным Uy, = Ogi, + Oye. 

Напряжение база-эмиттер составного транзистора ИТ] и ГТ2 определяется 

падением напряжения на интегральном стабилизаторе AU, и равно: 

Оъьиг = Овых+ Oye -AUyc. Изменение входного напряжения, (обусловленное его 

нестабильностыо) приводит к соответствующему изменению падения напряжения 

на интегральном стабилизаторе А ис и таким образом изменению напряжения ба- 

за-эмиттер составного транзистора. Например, увеличение входного напряжения 

приводит к увеличению падения напряжения на интегральном стабилизаторе и 
повышению положительного потенциала эмиттера составного транзистора ИТ] и 

V72. А потенциал базы практически остается неизменным, что приводит к закры- 

ванию транзистора и увеличению напряжения коллектор-эмиттер. С другой сто- 

роны потенциал базы Uj); остается практически неизменным и, следовательно, 

падение напряжения АЙис на интегральном стабилизаторе также остается практи- 

чески неизменным. 

Резистор R3 предназначен для организации отрицательчой обратной связи по 

току нагрузки, которая в общем случае повышает динамические характеристики 
стабилизатора. Кроме того, резистор R3 может быть использован для защиты до- 

полнительного регулирующего элемента от перегрузки по току. 

При расчете общего стабилизатора следует задаться максимальным напряже- 

нием на входе интегрального стабилизатора Иьистах = (0,5—0,7) Ииста». В (напри- 

мер 30 В). Затем можно выбрать стабилитрон с напряжением стабилизации Ис, 

равным: 

Идс= Озхистах — Овых + Оэвиг+ Из, 

где: Ui yyy — падение напряжения база-эмиттер составного транзистора УТГи ИТ2 

(Иъьиг=2. 0,7 В); Ug, — падение напряжения Ha резисторе R3, которое предвари- 

тельно можно принять равным нулю. 

Данная схема может использоваться для стабилизации напряжения О», пре- 

вышающего величину допустимого напряжения Upc, на интегральном стабили- 

заторе. При этом вместо указанной выше формулы следует воспользоваться следу- 

ющим соотношением: Ид: = (0,5—0,7) Uy, Cmax’
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Величину резистора АТ смещения можно определить из условия обеспечения 

максимального тока Лк. нагрузки при минимальном напряжении Из на входе 
стабилизатора: 

К1= (И зхти = Озых — Иде) / 1, 

где: Опи — МИНИМальное входное напряжения стабилизатора; 

Та = (Лии В ил + 0,7/К2)/Ъ „1 — ток база-эмиттер дополнительного регулирую- 

щего транзистора; 

К2 — резистор запирания транзистора VT2, А2 = (1—5) кОм; 

Вул, Ви», — минимальные значения коэффициентов усиления транзисторов 
ИТТ, ИТР. 

Резистор R3 не является обязательным в схеме стабилизатора и служит для 

введения отрицательной обратной связи по току. Величина резистора АЗ в значи- 
тельной мере определяется током нагрузки и выходным сопротивлением первич- 

ной цепи питания стабилизатора (например, выходного сопротивления выпрями- 

теля). Резистор R3 позволяет обеспечить рабочий режим стабилизатора по посто- 

янному току и повысить устойчивость стабилизатора. Рекомендуемое значение 

R3=(1—10) Ом для тока нагрузки / = (0,1—0,5) Аи выходного напряжения зы, = 

= (50—250) В. 

Интегральные стабилизаторы с непрерывным принципом регулирования на- 

пряжения, в большинстве своем имеют небольшую мощность Ру < 10 Вт. Отдель- 

ные марки интегральных стабилизаторов достигают мощности Py, = (50—100) Вт 
с дополнительным радиатором. Выше рассматривались способы увеличения мощно- 

сти стабилизатора и электрической энергии в нагрузке за счет внешних элементов, 

т. е. схемного усложнения. Вместе с этим весьма заманчивой является возможность 

простого параллельного включения трехвыводных интегральных стабилизаторов. 
Источники напряжения по определению нельзя соединять выходами параллельно, 

однако для многих интегральных стабилизаторов такая возможность имеется. 

Стабилизаторы напряжения по определению являются источниками напря- 

жения с ярко выраженными характеристиками, в частности весьма стабильным 
выходным напряжением и малым внутренним дифференциальным сопротивле- 

нием. Отдельные типы интегральных стабилизаторов обладают нестабильно- 

стью выходного напряжения равной AU,,,, < 0,001% и выходным сопротивлени- 

ем /зыхис < 0,001 Ом. Тем не менее, многие типы интегральных стабилизаторов до- 

пускают практически прямое (без дополнительных средств) параллельное 
включение. Обычно такая возможность указывается в паспортных характеристи- 

ках интегральных стабилизаторов. 

Чтобы интегральные стабилизаторы можно было включать параллельно их 

выходные напряжения должны быть близки по величине при всех допустимых 
условиях эксплуатации и большой (изменяющейся) нагрузке. В наихудшем слу- 

чае, когда нагрузка отключена, разница напряжений должна быть меньше опреде- 

ленной величины: 

Овыхист — Овыхис? < 2выхис/выхиСтах: 

Современные технологии массового производства интегральных схем позво- 

ляют добиться весьма малого отличия выходных напряжений (Изы»ис! — Овьхис2) 

отдельных экземпляров микросхем интегральных стабилизаторов. В результате от- 
дельные производители указывают на возможность параллельного вклточения ин- 

тегральных стабилизаторов с целью увеличения общего выходного тока. На
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рис. 5.10 приведена схема параллельного включения мощного интегрального ста- 

билизатора LM196 компании National Semiconductor с собственным выходным TO- 
ком до [0 A. В интегральных стабилизаторах LM196 производится заводская под- 

гонка выходных напряжений до гарантируемого уровня: 

(Овыхис! — Ивыхис?)/ Овыхис < (+0,8) $. 

Для параллельного включения интегральных стабилизаторов рекомендуется 

использовать экземпляры микросхем одной партии. Монтаж схемы производится 
с учетом сопротивлений даже коротких проводников так, как указано на схеме 

рис. 5.10. Для ограничения выходного тока и компенсации разности напряжений 

выходы микросхем объединены через резисторы (проводимости) АЗ и R4, имею- 

щие величину не менее 0,015 Ом. При этом нестабильность выходного напряже- 
ния общего стабилизатора незначительно возрастает, а общий максимальный ток 

оказывается несколько меньше суммарного: J... < 2(0,75/ иск... 

DA1 R3 
4 015 

__12 

НИИ 

2 

_|C7 

Общ os И 

Рис. 5.10. Схема параллельного соединения интегральных стабилизаторов 1М196 

На рис. 5. Па изображена схема стабилизатора тока, величина которого зада- 

ется с помощью резистора АТ, являющегося датчиком выходного тока. В данной 

схеме (выходной) ток стабилизации равен: 

Гвых = И/ К, A, 

где: Uy — выходное фиксированное напряжение стабилизатора, В. 

Нестабильность выходного тока стабилизатора тока на схеме рис. 5.1] можно 

оценить с помошью соотношения: 

А [вых ~ AU/RI, A, 

где: АЦ, — нестабильность выходного фиксированного напряжения стабилизато- 

ра, В. 
На рис. 5.116 приведена схема простейшего способа увеличения выходной 

мощности интегрального стабилизатора с помощыо дополнительных резисторов 

соответствующей мощности. Параметры качества стабилизации (нестабильность, 

коэффициент стабилизации и другие) такого стабилизатора оказываются ниже, 
чем у интегрального стабилизатора. 

С помощыо резистора R/ в схеме 5.116 осуществляется ограничение напряже- 

ния на интегральном стабилизаторе РА] и, таким образом, выделяющейся мощ-
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Рис. 5.11. Схемы стабилизаторов: a) стабилизатор тока; 6) простой стабилизатор с увеличением 

выходной мощности при помощи балласта; в) стабилизатор с увеличением выходной мощности 

при помощи внешнего эмиттерного повторителя; г) стабилизатор отрицательного напряжения с 
увеличением выходной мощности 

ности. Напряжение И,„„, которое образуется на резисторе за счет протекания тока 

стабилизатора /ис равно: 

Oban — Iyc RI, B. 

Величина резистора выбирается M3 условия: 

RI < [Озхтт = (вых + АОисти)|/Гистах, В. 

где: Upymin — Минимальное значение входного напряжения; AU ycmi, — минималь- 

ное падение напряжения на интегральном стабилизаторе; /истх — максимальный 
ток интегрального стабилизатора. 

Заметим, что при уменьшении тока интегрального стабилизатора до опреде- 

ленного малого значения (или до нуля) падение напряжения на резисторе R/ сни- 
жается до нуля, а входное напряжение на стабилизаторе достигает U4, Это озна- 

чает, что в данной схеме входное напряжение стабилизатора т», должно быть 

меньше предельно допустимого для интегрального стабилизатора значения. Необ- 

ходимость подобного ограничения возникает в тех случаях, когда входное напря- 
жение в силу тех или иных причин значительно превышает выходное напряжение. 

С помощыо резистора А2 также можно добиться определенного уменьшения 
мощности, выделяющейся на интегральном стабилизаторе. Часть тока нагрузки 
протекает через резистор R2, при этом величина тока (через резистор) равна: 

Tio = (Ung - И) / Е, А. 

Если ток нагрузки становится меньше минимальной величины, равной 
Гр < (Up, - Uy,,,)/R2, то выходной ток интегрального стабилизатора меняет направ- 

ление (становится втекающим для стабилизатора положительного напряжения).
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Это возможно для отдельных марок интегральных стабилизаторов (о чем специа- 

льно указывают производители), НО ДЛЯ МНОГИХ стабилизаторов это недопустимо. 

Поэтому величина резистора К2 должна удовлетворять условию: 

R2 > (OU, — Ивых)/ Питт Ом, хтах 

где: Их — Максимальное значение входного напряжения; И,„„ — выходное на- 

пряжение стабилизатора; ши — минимальный ток нагрузки. 

Схемы стабилизаторов повышенной мощности на рис. 5.Пви 5.11r совер- 

шенно идентичны и отличаются лишь полярностью напряжения и, соответствен- 

но, маркой стабилизатора и типом проводимости транзисторов. Для повышения 

мощности стабилизатора используется внешний транзистор ИТТ, включенный как 
эмитгерный повторитель. Защита мощного внешнего транзистора осуществляется 

с помощью датчика тока А] и транзистора V72, описание которых было сделано 

ранее. 

Коэффициент усиления по току мошного транзистора должен быть больше 

значения: 

В > Татах/ ГаСтах- 

где: Лниах — Максимальный ток нагрузки, A; /Гиспах — максимальный выходной TOK 
интегрального стабилизатора, A. 

Мощность Pyrmax, выделяющаяся на транзисторе равна: 

Руптах = Ттах( лк тах — Иль»), Вт, 

где: litmax — Максимальный ток нагрузки; Изт.х — Максимальное входное напря- 
жение. 

Трехвыводные микросхемы интегральных стабилизаторов с фиксированным 
выходным напряжением широко распространены и популярны, поэтому часто их 

используют в схемах, где более пригодны регулируемые интегральные стабилиза- 
торы. На рис. 5.12 изображены схемы с дистанционным управлением, в данном 

случае включением (и выключением) стабилизатора и изменением выходного на- 
пряжения. В иностранной литературе такие стабилизаторы часто называют про- 

граммируемыми. 

Схема на рис. 5.12а позволяет по высокому значению управляющего сигнала 
«Отк» отключить, а точнее уменьшить выходное напряжение от величины, зада- 

ваемой делителем R3, R4 до собственного фиксированного значения Uy интеграль- 

ного стабилизатора. Более точно выходное напряжение будет равно: 

Овыьхок = И + Ккэип/ КЗ) + № Ккэ,п = + Икэнип» 

где: Акэул — сопротивление открытого до насыщения транзистора ИТТ; Икэнил — 

напряжение насыщения открытого транзистора УТУ. 

В схеме на рис. 5.126 выходное напряжение задается с помощью управляемого 

делителя напряжения и изменяется от величины Up, = Uy(1 + R6/R5) + 1 Кб до на- 

пряжения задаваемого четырехразрядным кодом D/—D4 шины управления. В зави- 
симости от значения кода (от Одо 15) изменяется сопротивление эквивалентного ре- 

зистора нижнего плеча следящего делителя Ry, = (Акъил + Е] ||(Ккэир + К2)||...| Кб. 
А выходное напряжение стабилизатора будет: 

Озых = да + Кэк/ 5) + [Rox 

где: | — знак параллельного соединения резисторов.
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Рис. 5.12. Схемы управляемых стабилизаторов напряжения: a) схема стабилизатора 

с отключением; 6) схема стабилизатора с изменяемым выходным напряжением 

На рис. 5.13 приведены отдельные варианты схемы дополнительного регули- 

рующего элемента, который предназначен для увеличения выходной мощности 
стабилизатора, как это показано например на рис. 5.7Г, 5.9. 

Вх У, УТ +в, га 1 R1 ви R2 

т 82. у ум _| VT2 
Пур U. Ynp —— +p, 

vp Uy, 

a) 6) в) г) 
Рис. 5.13. Схемы построения дополнительного регулирующего элемента стабилизатора: 
а) составной транзистор; 6) МДП транзистор с я-каналом; в) параллельное включение 

транзисторов; г) последовательное включение транзисторов 

Для увеличения коэффициента усиления В по току сигнала управления мож- 

но использовать схему 5.13a, на которой общий коэффициент усиления равен 

Bio = ВилВи?- 

Применение МДП транзистора в качестве регулирующего элемента (схема 

5.136) позволяет увеличить коэффициент усиления тока управления регулирую- 

щего элемента столь значительно, что величину тока управления можно считать 
равной нулпо. 

Параллельное включение транзисторов ИТТ и VT2 в схеме 5.13B позволяет 
увеличить ток, пропускаемый регулирующим элементом, практически в 2 раза. 

Для выравнивания токов транзисторов VII и ГТ?2 часто в их эмиттерные цепи 
устанавливают резисторы АГи R2 (проводимости), с помощыюо которых образует- 

ся отрицательная связь по току. Величина резисторов выбирается из условия: 

КТ= (0, 1—0,3) Изо к 1 K3muax? 

где: Usy55,, = 0,6—0,7 В — напряжение отпирания транзистора ИТУ; /‹ — макси- 

мальный ток через транзистор. 
Этах
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На схеме 5.13г показано последовательное включение транзисторов ИТ] и 

V7T2 регулирующего элемента стабилизатора, которое часто применяется в высо- 

ковольтных стабилизаторах. При этом напряжение на любом транзисторе состав- 

ляет около половины общего напряжения на регулирующем элементе. Для обес- 

печения (точности) такого деления необходимо задать TOK J, делителя RI, R2, 

который должен иметь достаточно большую величину. С другой стороны этот ток 

(ил) должен быть меньше минимального тока нагрузки. Таким образом, величина 

сопротивлений резисторов и тока делителя выбирается из условия точности деле- 

ния общего напряжения регулирующего элемента пополам: 

Где > (2—5) Гьэтах/ В ить 

где: [pmax = /кэпах — Максимальное значение тока регулирующего элемента, A; 

Вил — коэффициент усиления по току транзистора V7. 

При последовательном подключении регулирующего элемента и интегрально- 

го стабилизатора их токи равны [py ax = imax = Гкэулпах. Величиной напряжения на 

регулирующем элементе следует задаться И». = Изп.к- Gucmax. Отсюда сопротивле- 

ние резистора R/ равно: 

К1= Upy/2 ten + Гъэуп) = Орэ/2 Cen + Гьэтах/ Вип). 

А сопротивление второго резистора можно найти на основе соотношения: 

R2= Opy/2 Linen. 

5.5. Стабилизаторы с малым паданием напряжения 

Для нормальной работы интегрального стабилизатора, изображенного на 

рис. 5.6, входное напряжение Л, должно превышать выходное (;„„, по крайней 

мере на АМ с=3 В. Это напряжение складывается из падений напряжений Ha ба- 

зо-эмиттерных переходах составного регулирующего транзистора VT5, V76 и паде- 

ния напряжения на сопротивлении (V7T3) нагрузки транзистора 7/74: 

Ас =Овэиз + Овэиюв + Осии: 

Для схем стабилизаторов с большими выходными токами относительно небо- 

льшими напряжениями такое падение напряжения приводит к значительным по- 

терям энергии и увеличению размеров элементов рассеяния тепла. При использо- 

вании такого схемного решения, величина Ас может быть только увеличена и 

принципиально не может быть снижена. 

В линейных интегральных стабилизаторах с малым падением напряжения 

(Low Drop) падение напряжения на стабилизаторе существенного снижено путем 

применения в качестве регулирующего элемента рир-транзистора (рис. 5.14), либо 

полевого транзистора с р-каналом. Регулирующий транзистор имеет два коллекто- 

ра, один из которых является выходным, а другой — датчиком тока для схемы за- 

щиты от перегрузки по току. Кроме того, в схеме имепотся еще две схемы защиты: 

от перегрева и от повышенного входного напряжения (на рис. 5.14 не показаны). 

В этом случае коллекторный ток транзистора V72 дифференциального каскада 

может непосредственно использоваться в качестве базового тока выходного тран- 

зистора V76, V75. Минимальное падение напряжения на стабилизаторе равно на- 

пряжению насыщения коллектор-эмиттер транзистора ГТ5 и не превышает / В, а
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Рис. 5.14. Упрощенная схема интегрального стабилизатора с малым падением напряжения 

для некоторых интегральных схем — 0,2 В. Схема такого стабилизатора приведена 

на рис. 5.14. 

Составной транзистор V7'5, V76 выходного каскада включен по схеме с об- 

щим эмитгером. Вследствие необходимости в такой схеме дополнительного ин- 

вертирования фазы сигнала, для управления выходным каскадом используется не 

транзистор VT3, а VT2. 

Интегральные стабилизаторы отрицательных напряжений построены анало- 

гично с использованием транзисторов противоположного типа проводимости. По- 

добную схему построения имеют, например, трехвыводные стабилизаторы напря- 

жения малой мощности типа 1170ЕНхх, работаощие при минимальном падении 

напряжения вход-выход AU=0,6 В. Они выпускаются в корпусах TO-92 на фикси- 

рованные выходные напряжения 5, 6, & 9, 12 В при токе нагрузки до 100 MA и 

собственном потреблении не более 1,2 мА. 

Режимы работы интегральных стабилизаторов с малым падением напряжения 

аналогичны режимам обычных стабилизаторов, но позволяют снизить величину 

первичного напряжения U,,. Все указанные выше схемы для интегральных стаби- 

лизаторов с фиксированным напряжением применимы для стабилизаторов с ма- 

лым падением напряжения. Однако особенно эффективны стабилизаторы с ма- 

лым паданием напряжения в схемах с предварительной стабилизацией напряже- 

ния, например с помощью преобразователя. В таких схемах входное напряжение 

Оз:ис стабилизатора с малым падением напряжения изменяется незначительно и, 

поэтому может быть задано близким по величине с выходным напряжением Uj, ,. 

Еще большей эффективности позволяют добиться специальные схемы с под- 

держкой постоянного падения напряжения на линейном стабилизаторе. На 

рис. 5.15 изображена схема [24], в которой падение напряжения на линейном ста- 

билизаторе DAZ с малым падением напряжения удерживается на заданном уровне 

с помощью импульсного стабилизатора с ключевым элементом ИТТ. 

Линейный стабилизатор построен по обычной схеме, включающей трехвы- 

водной интегральный стабилизатор DA2, следящий делитель R7, Кб. Импульсный 

стабилизатор содержит компаратор на операционном усилителе DAT, с помощыо 

которого производится широтно-импульсное регулирование напряжения на входе 

линейного стабилизатора. Силовая часть импульсного стабилизатора выполнена
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Рис. 5.15. Стабилизатор напряжения с поддерживаемым малым падением напряжения 

по схеме понижающего типа. Импульсный стабилизатор содержит сглаживающий 

фильтр [Ги С2, а также возвратный диод VDI. 

Делители напряжения А5, Кби RY, RIO выполнены совершенно одинаковы- 

ми. Делитель напряжения А5, Кб вместе со стабилитронами VD2 и VD3 с одной 

стороны и делитель ROU RIO вместе с интегральным стабилизатором ДА2 с другой 

стороны имеют общую точку. Отсюда следует, что равенство напряжений Фу, и 

(у. на входах компаратора возникает при равенстве падений напряжений на ин- 

тегральном стабилизаторе АОис и на стабилитронах Иу»з. Таким образом величи- 

на падения напряжения AU. на интегральном стабилизаторе DAZ задается с по- 
мощыо стабилитронов VD2 и ИЗ. 

Компаратор содержит частотно зависимую положительную обратную связь 

(СТи R4, с помощью которой задается (минимальное) значение периода автоко- 

лебаний импульсного стабилизатора с широтно-импульсной модуляцией релейно- 

го типа. После срабатывания компаратора его состояние удерживается с помощью 

заряда конденсатора C/ на положительном входе (положительная обратная связь). 

После перезаряда конденсатора (постоянная времени т = RC) компаратор перехо- 

дит в режим сравнения напряжений на входах. Одновременно период автоколеба- 

ний существенно зависит от параметров дросселя L/ и конденсатора C2, тока на- 

грузки Л, и величины напряжения на входе И. Напряжение Upy на инверсном 

входе компаратора поступает с выхода линейного стабилизатора и его можно счи- 

тать практически постоянным. 

В качестве ключевого элемента импульсного стабилизатора можно использо- 

вать мощный составной транзистор (например КТ825). Запирание ключевого 

транзистора обеспечивается с помощыо резистора R/, а резистор К2 служит для 

ограничения выходного тока операционного усилителя. 

Когда ключ И7Т1 открыт энергия первичного источника напряжения И; по- 

ступает в нагрузку и накапливается в дросселе L/ и конденсаторе C2. Напряжение 

на конденсаторе C2 возрастает и компаратор ВА] срабатывает, на его выходе по- 

является положительное напряжение, близкое напряжению питания U,,. При 

этом ключ запирается и в дросселе [1 возникает ЭДС самоиндукции, полярность 

которой такова, что диод VDI открывается, образуя цепь для протекания тока в 

нагрузку в том же направлении. Энергия дросселя, а затем и конденсатора посту- 

пает в нагрузку до тех пор, пока напряжение на конденсаторе не понизится до 

уровня срабатывания компаратора DAT. При этом ключ ИТ] открывается и про- 

цессы повторяотся.
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Напряжение (Лис на входе линейного стабилизатора выбирается из условия: 

Osc > Ивых + АИистт + АОвьхкс + Икс-, В, 

где: (,„х — выходное напряжение стабилизатора; A Uycmin — минимальное падение 

напряжения интегрального стабилизатора; А/вь,кс — нестабильность выходного 

напряжения импульсного (ключевого) стабилизатора; Икс. — амплитуда пульса- 

ций выходного напряжения импульсного стабилизатора. 

Методика и примеры расчета импульсных стабилизаторов приведены в после- 

дующих главах книги. 

5.6. Схемы с регулируемыми интегральными 

стабилизаторами 

Регулируемые интегральные стабилизаторы содержат, по крайней мере, четы- 

ре вывода и более, которые, как правило, предназначены для обеспечения допол- 
нительных функций или возможности повышения качественных характеристик 

применения таких микросхем. Не следует путать такие интегральные стабилизато- 

ры с устаревшими моделями, которые содержали множество выводов в силу опре- 

деленной незаконченности устройств, которая приводила к необходимости допол- 
нения внешними элементами. 

Структурные схемы регулируемых интегральных стабилизаторов аналогичны 

схемам трехвыводных стабилизаторов. Один из дополнительных выводов регули- 

руемых стабилизаторов предназначен для подключения делителя выходного на- 
пряжения (например, в четырехвыводных интегральных стабилизаторах). С его 

помощью можно изменять или подстраивать выходное напряжение. Входное со- 
противление интегрального стабилизатора по этому выводу указывается в спра- 

вочнике и, как правило, имеет весьма большую величину. 

Вместе с этим регулируемые стабилизаторы могут иметь дополнительные вы- 
воды: для подключения мощных транзисторов к силовой цепи регулирующего 

элемента; для подачи внешних сигналов управления, например отключения ста- 

билизатора или изменения величины напряжения; для подключения конденсато- 

ров, корректирующих переходные процессы. Поэтому в отдельных случаях схемы 
с использованием таких интегральных стабилизаторов оказываются проще или 

имеют более высокие функциональные характеристики (например, более широ- 

кий диапазон регулирования выходного напряжения). Более того, область приме- 

нения интегральных стабилизаторов с дополнительными выводами значительно 
расширяется. 

На рис. 5.16 изображена схема интегрального стабилизатора, в котором име- 
ются следующие выводы: /N — вход напряжения питания; OUT — выход (регули- 

рующего элемента на транзисторах ИТЛ; ОМОРЕ — вход включения/отклточения; 

ADJ — вход обратной связи; GND — общий. 

Использование тех или иных функциональных выводов в микросхемах стаби- 

лизаторов усложняет общую схему стабилизатора, но одновременно расширяет 

область его применения, а в отдельных случаях позволяет повысить характеристи- 

ки стабилизатора. 

Особенностью интегральных стабилизаторов с выводом для задания выходно- 
го напряжения является весьма большое сопротивление по этому входу, которое, 

как правило, составляет величины более МОм. Поэтому общее сопротивление де-
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Рис. 5.16. Интегральный стабилизатор с регулируемым выходным напряжением 
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Рис. 5.17. Схемы на основе регулируемых интегральных стабилизаторов: а) ‘типовая схема 

включения интегрального стабилизатора с внешним следящим делителем (четырьмя выводами); 
6) схема стабилизатора отрицательного напряжения с внешним управлением включением 

стабилизатора; в), г) схемы стабилизаторов соответственно положительного и отрицательного 
напряжения повышенной мощности и защитой регулирующего элемента 

лителя может быть задано порядка нескольких десятков кОм, а влиянием входно- 

го сопротивления интегрального стабилизатора по входу обратной связи можно 

пренебречь. В схеме на рис. 5.17а выходное напряжение задается с помощыо де- 

лителя на резисторах АГи R2. 

Илых = Оо (1 + R1/R2), В, 

где: Uy, — внутреннее опорное напряжение интегрального стабилизатора (Ик), В.
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В схеме на рис. 5.176 управление вклточением или отключением стабилизато- 
ра осуществляется с помощыо напряжения положительной полярности и уровня- 
ми ТТЛ-логики («> — 2,8 В< Uy, <5 В, а «® — 0 BK< Uy <2,8 В). В интеграль- 
ном стабилизаторе отрицательного напряжения сигнал управления, как правило, 
должен находиться в области отрицательных напряжений. Поэтому резистор А2 

смещения потенциала сигнала управления (Выкл) соединяют с шиной отрицатель- 
ного напряжения. Указанные границы высокого и низкого уровней ТТЛ-логики 
приведены касательно ее срабатывания. Для выходных напряжений ТТЛ-логики 
практическим наихудшим случаем можно считать, что сигнал управления изменя- 

ется от + / В до + 4 В. 

Для расчета сопротивлений согласующего делителя следует задаться током де- 
лителя: [нд > (5—10)/,. /, — входной ток вывода управления интегрального ста- 
билизатора. Величина смещения И<„ напряжения управления, получаемого с по- 
MOLUbIO согласующего делителя RJ и R2, равна: 

Ос» = ([Овх| — Ин) RI/(RI + R2), 

здесь: Ui, =5 В — напряжение питания ТТЛ — логики; |-U3,| — абсолютное зна- 

чение входного напряжения стабилизатора. 

Пусть Ос, =5 В, тогда: 

К1= Ис, К2/( Осы + [Ups — Илл) = 5А2/[Ов |. 

Заметим, что величина изменения («переключения») сигнала управления 

AU, = Uy, - Чу = 3 В на выводе стабилизатора уменьшается до значения AUy, = 

=AU,R1/(R1+ R2). Если подобное уменьшение сигнала управления оказывается 

недопустимым, то вместо резистора АТ можно использовать стабилитрон с на- 
пряжением около 5 В. 

5.7. Схемы с многофункциональными 

интегральными стабилизаторами 

Наиболее распространенными интегральными стабилизаторами, которые 
можно отнести к разряду многофункциональных являются многоканальные ста- 
билизаторы. С помощыо многоканального стабилизатора можно получить все 
(или почти все), необходимые для питания того или иного устройства напряже- 
ния. Например, для питания операционных усилителей необходимо двухполярное 
питание, а во многих случаях согласованное двухполярное питание. Согласован- 
ные схемы симметричного двухполярного питания (иногда называемые следящи- 

ми) позволяют получить симметричные относительно общего вывода напряжения, 
которые можно регулировать по одному входу (одновременно). 

На рис. 5.18а приведена структурная схема двухканального интегрального со- 
гласованного стабилизатора двухполярного напряжения. Стабилизатор содержит 
один источник опорного напряжения отрицательной полярности, изображенный 
посредством стабилитрона ГБ] и источника тока S//. В цепи отрицательной об- 
ратной связи нижнего стабилизатора выходное напряжение отрицательной поляр- 

ности —U,.,,, делится с помощыьо следящего делителя КГи К2 и сравнивается с 

опорным напряжением -Ив... Их рассогласование усиливается с помощью усили- 
теля ошибки ДА2 и подается в базу регулирующего транзистора ИТ2. 

Опорное напряжение верхнего стабилизатора напряжения положительной по- 

лярности равно нулю. Именно с этой величиной сравнивается напряжение обрат-
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Рис. 5.18. Структурная схема интегрального стабилизатора двухполярного напряжения: 

а) структурная схема интегрального стабилизатора двухполярного напряжения; 
6) принципиальная схема стабилизатора регулируемого двухполярного напряжения 

ной связи делителя КЗ и R4. Сопротивления резисторов R3 и R4 одинаковы, a 

входное сопротивление операционного усилителя РА] можно считать равным бес- 

конечности. Поэтому в средней точке делителя и на выводе 5 (BAL) напряжение 

относительно общего вывода практически равно нулю, если напряжение |+U;,,,,| на 
выходе стабилизатора положительного напряжения равно по модулю напряжению 

|-- Озых| на выходе стабилизатора отрицательного напряжения. Таким образом, 

верхний стабилизатор положительного напряжения является согласованным (сле- 

дящим) с нижним стабилизатором отрицательного напряжения. 

Интегральные стабилизаторы двухполярного напряжения имеют согласован- 
ные параметры (в том числе температурные) и поэтому такие стабилизаторы позво- 
ляют добиться более высокой симметрии двухполярного напряжения в сравнении 
со стабилизаторами, выполненными на основе двух раздельных интегральных схем. 

На рис. 5.19 изображена схема стабилизатора согласованного двухполярного 
напряжения увеличенной мощности и защитой от перегрузки по току. Последова- 
тельность расчета такой схемы аналогична расчетам подобных схем, приведенным 
в настоящем разделе выше. 
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Рис. 5.19. Схема стабилизатора двухполярного напряжения с повышенной 
нагрузочной способностью
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5.8. Специальные устройства стабилизаторов 

Устройства электропитания являются неотъемлемой частью самых разных 

технических устройств, многие из которых весьма сложны. В отдельных устройст- 

вах требования к надежности сложных источников питания оказываются очень 

высокими и, поэтому в них часто применяются специальные, сервисные элемен- 
ты, например супервизоры, выполняющие дополнительные функции, такие как 

контроль входного напряжения или тестирование устройства. 

С помощью супервизоров могут выполняться следующие сервисные функции: 

» Инициализация (генерирование) сигнала готовности при включении пита- 
ния; 

» Сторожевой таймер нормального хода процесса в устройствах нагрузки, на- 
пример выполнения программ; 

» Генерирование сигнала (раннее предупреждение) о возможной аварии пита- 

ния; 

» Генерирование сигнала «авария» при провалах и выбросах или понижении 

напряжения питания: 

e Защиту отдельных устройств от перегрузки по току и мощности; 

» Переключение на питание от резервной батареи. 

Как известно в сложных (цифровых) устройствах в процессе включения уста- 
новка номинальных значений напряжений питания происходит не одновременно. 

Процедура нормального включения и установки штатного состояния источника 

питания заканчивается, как правило, сигналом («Good»), который используется 

для сброса и установки в исходное состояние различных устройств хранения ин- 
формации и состояния. 

Применение функции «сторожевого таймера» в супервизорном устройстве ис- 
точника питания не является типичным. В сложных информационно-вычислите- 

льных устройствах (например Notebook) выполнение программ сопровождается 
множеством сервисных процедур, призванных контролировать правильность про- 

хождения вычислительных процессов. Контроль процессов может производиться 

на разных уровнях, в том числе на одном из самых низких программно аппарат- 

ных уровней с помощью внутреннего таймера супервизора источника питания. 
Счетчик сторожевого таймера может быть использован для контроля прохождения 

импульсов, характеризующих активное использование всего устройства. В случае 

пассивного состояния устройства (например, компьютера или другого) с помо- 

щью сторожевого таймера может быть инициирована процедура перехода на эко- 
номичное питание (Sleep) или полное отключение. 

Функция раннего предупреждение о возможной аварии питания применяется 

в устройствах с питанием, например от аккумуляторных батарей. В случае значи- 

тельного разряда батареи аккумуляторов и уменьшения напряжения с помощью 
супервизора, как правило, производится индикация предупреждения, хотя устрой- 

ство сохраняет работоспособность в течение некоторого времени. 

Генерирование сигнала «авария» (Alarm) при провалах и выбросах или пони- 

жении напряжения питания, как правило, осуществляется перед выключением 
всего устройства в результате аварии и последующей индикации с помощью су- 

первизора причины выключения. Во многих случаях сигнал «авария» может 

использоваться для аварийного завершения работы программ или других техноло- 

гических процессов. 
Для осуществления защиты отдельных устройств от перегрузки по току и 

мощности или перегрева в устройствах супервизоров содержатся компараторы, с
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помощыо которых определяются уровни допустимых значений тока или темпера- 

туры контролируемых таким образом устройств. 

Переключение на питание от резервной батареи осуществляется с помощью 

устройств супервизоров, используемых в переносных (Notebook) и карманных 

компьютерах для питания энергозависимой памяти в обычном и экономичном 

(медленном) режиме. 

Структурные схемы микросхем супервизоров специфичны и определяются 

конкретной сферой применения [6, 7]. Многие схемы супервизоров можно отнес- 

ти к классу так называемых «заказных микросхем», применение которых ограни- 

чено конкретным случаем. 

5.9. Источники опорного напряжения на основе 

компенсационных интегральных стабилизаторов 

На рис. 5.20 представлены схемы получения напряжения весьма высокой ста- 

бильности на основе стабилизаторов компенсационного типа, которые широко 

применяются для самых разных целей. Схема на рис. 5.20а используется для полу- 

чения нестандартного по величине опорного (эталонного) напряжения, которое 

может быть использовано, например в компараторах или в аналого-цифровых 

преобразователях и так далее. Замечательная особенность схемы на рис. 5.20а со- 

стоит в том, что питание стабилитрона осуществляется от выходного напряжения 

операционного усилителя, т. е. источника стабилизированного напряжения, рабо- 

тающего практически в холостом ходе. Поэтому такая схема позволяет получить 

источник напряжения прецизионной стабильности. В схеме на рис. 5.20а компен- 

сационного стабилизатора параллельного типа напряжение отрицательной обрат- 
ной связи Up, (напряжение на резисторе R3) сравнивается с опорным Uy,» (напря- 

жение на диоде ГОГ. Поэтому величина выходного напряжения операционного 

усилителя и всего источника стабильного напряжения устанавливается с помо- 

щью выходного делителя: 

Yor = Unevni + R2/R3) — Гхрл КЗ =Идсия + R2/R3), 

где: Илсил — напряжение стабилизации стабилитрона; /в.р„, — входной (втекаю- 

щий) ток операционного усилителя ДАТ, A, который для большинства известных 

микросхем пренебрежимо мал. 

Нестабильность выходного напряжения АЦ... стабилизатора практически рав- 

на нестабильности напряжения стабилитрона VD/ и в случае применения преци- 

зионного стабилитрона может быть весьма малой. Величина резистора выбирается 

из условия: 

RI< (Ос, = Ис vov/ (Спит + / BxDAL) = (Ос, = Олсил)/ Ст? 

здесь: сти — Минимальный ток стабилизации стабилитрона VDI, A; :рд=0 — 

входной ток операционного усилителя ДАТ, A, который для большинства извест- 
ных микросхем пренебрежимо мал. 

На рис. 5.206 изображена схема компенсационного стабилизатора параллель- 

ного типа на основе интегрального стабилитрона DAZ, например марки TL431. 

Схема аналогична предыдущей, но в силу использования интегрального ста- 

билитрона с температурной компенсацией и напряжением запрещенной зоны по-
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Рис. 5.20. Перестраиваемые источники опорного напряжения: a) прецизионный стабилизатор 
с использованием операционного усилителя; 6) стабилизатор параллельного типа на основе 
интегрального источника опорного напряжения; в) применение интегрального источника 

опорного напряжения для гальванической развязки в цепи обратной связи 

зволяет получить весьма высокий коэффициент стабилизации. Величина выход- 

ного напряжения равна: 

Ос, = Ик (1 + RI/R2) - Гуэрж К2 =Ов 1 + КИЕ2), 

здесь: Up, — внутреннее опорное напряжение интегрального стабилитрона DAI, В; 

yop. — ВХОДНОЙ ТОК Управляющего электрода YI интегрального стабилитрона 

DAI, А, который составляет доли микроампер и поэтому пренебрежимо мал. 

Стабилизатор параллельного типа на основе микросхемы [L431 позволяет по- 

лучить сравнительно большой выходной TOK, до Лис. = 100 мА и выходное напря- 

жение Ш... = (2,5—36) В. Поэтому такая схема часто используется в цепях обратной 

связи стабилизаторов с гальванической развязкой для питания светодиода оптопа- 

ры (рис. 5.20в). 

Выходное напряжение +U,,, всего стабилизатора делится с помощыо делителя 

RI, К2 и затем сравнивается с внутренним опорным напряжением интегрального
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стабилитрона Uz, Полученная разность усиливается в Кус с помощыо внутренне- 

го усилителя интегрального стабилитрона, который, таким образом, выполняет 
роль усилителя ошибки. В результате на диоде ГБ] и резисторе АЗ выделяется 

сигнал ошибки выходного напряжения относительно опорного, увеличенный 

практически в Кус раз. 

Напряжение на диоде ГБ] и резисторе R3 равно: 

Ост = Ui, ~ Овхо = Окз, В, 

Для многих светодиодов номинальное напряжение равно Илит = (0,5— 1,3) В, 

а ток Гут = (5—20) mA. Величина резистора R3 находится из условия обеспече- 

ния тока покоя Jy, светодиода VDI оптрона: 

КЗ = (Oy - Оси - Иво) вхо, Ом, 

здесь: И, — выходное напряжение стабилизатора, В; Ио — падение напряжения 

на фотодиоде оптрона, В; Ик — падение напряжения на R3, В; о — ток свето- 

диода оптрона, A. 

Коэффициент передачи внутреннего операционного усилителя интегрального 

стабилитрона TL431 равен Кус = 400. Если считать, что нестабильность выходного 

напряжения (Л, (см. рис. 5.20в) пренебрежимо мала, то коэффициент передачи 
внутреннего усилителя интегрального стабилитрона вместе с делителем выходного 

напряжения равен: 

Кис = КусК2/(К1+ 2). 

Выходное напряжение усилителя интегрального стабилитрона лишь частично 

прикладывается к светодиоду оптрона ГОТ, сопротивление которого относительно 

мало. Коэффициент передачи напряжения делителя в цепи фотодиода можно 

найти следующим образом: Аф = Гирф/(КЗ + Ирф). С учетом этого коэффициент пе- 
редачи по напряжению оптрона равен: 

Ко = (K,RI/P pp) ipo/ (RS + Гирф) — K,R1/(R3 + ipo): 

здесь: д; — коэффициент передачи по току оптрона; И!» — прямое сопротивление 

фотодиода, (Nip = 10—20 Ом). 

Заметим, что для многих светодиодов номинальное прямое падение напряже- 

ния равно Uy pom = (0,5—1,3) В, а ток Гилит = (S—20) mA. С другой стороны рабо- 
чие токи фототранзистора оптопары может составлять значения от нескольких 

микроампер. 

5.10. Порядок расчета стабилизаторов с непрерывным 

регулированием напряжения 

В настоящее время стабилизаторы с непрерывным регулированием напряже- 

ния или линейные строятся на основе интегральных стабилизаторов. Примени- 

мость интегральных стабилизаторов не ограничивается предельными значениями 

ВЫХОДНЫХ ТОКОВ И напряжений. В случаях необходимости обеспечения больших 

токов нагрузки интегральные стабилизаторы дополняются навесными транзисто- 

рами. При этом качественные параметры схем с интегральными стабилизаторами 

определяотся, как правило, характеристиками интегральных стабилизаторов.
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Исходные данные для расчета стабилизатора: 

® напряжение (первичное) питания стабилизатора Ш, В; 

® относительные отклонения напряжения питания, как в сторону увеличения, 

так и в сторону уменьшения а», Omin; 

уровень пульсаций входного (первичного) напряжения Ки! = Иш/ Овхсь; 

» номинальчое значение выходного напряжения стабилизатора Ив», В, преде- 

лы регулировки выходного напряжения стабилизатора Up cays В, Ивыхнии» В, 
если такая регулировка необходима; 

» максимальный и минимальный токи нагрузки стабилизатора J, 
max? А, 1 ть A; 

нестабильзость выходного напряжения стабилизатора 5. = АО. / Ис, или 
коэффициент стабилизации по входному напряжению Кс, внутреннее со- 

противление стабилизатора г. Ом; 

» амплитуда пульсации выходного напряжения стабилизатора Ивхт, В; 

» пределы изменения температуры окружающей среды fax, °С, и, C, темпе- 

ратурный коэффициент стабилизатора Ас, В/°С. 

Если исходным данным удовлетворяет типовой интегральный стабилизатор, 
то собственно расчет заключается в оценке нестабильности выходного напряже- 

ния, уровня пульсаций и мощности потерь. 

Расчет силовой части стабилизатора с параллельным включением регулирую- 

щего элемента рассмотрим на примере схемы на рис. 5.7г. В этой схеме мощный 
внешний транзистор ГТ2 включен параллельно интегральному стабилизатору. 

Транзистор V72 закрыт при малых токах и открывается после достижения тока 

нагрузки заданного значения. Дальнейшее увеличение тока нагрузки осуществля- 

ется за счет увеличения тока транзистора V72. Транзистор V7] предназначен для 
защиты всего стабилизатора от перегрузки путем ограничения тока на заданном 

предельном уровне. 

1. Расчет начинается, как правило, с определения допустимых пределов изме- 

нения первичного напряжения Ц. 

В общем случае минимально допустимое значение входного напряжения 

пи определяется при максимальном значении напряжения на выходе стабили- 
затора (Л, если оно регулируемое, и максимальном токе /, 

bixmux? хтах” 

O3xmin 2 Овыхтах + O amin + Ob xm + O ream + Ob x15 

где: Оки, В — минимальное падение напряжения на регулирующем транзисто- 

ре, обеспечиваощее линейный режим работы, для биполярных транзисторов 

(1,5—2,5) В, для полевых транзисторов (/—2,5) В; U,,,, — амплитуда пульсаций 

входного напряжения, В; Ик — напряжение падения Ha резисторе схемы защи- 

ты от перегрузки по току, В; Из, = Гита» В — величина просадки входного на- 
пряжения при максимальном токе /и„„ нагрузки; пи, Ом — внутреннее сопротив- 

ление первичного источника напряжения (выпрямителя, трансформатора и т. д.). 

Для схемы на рис. 5.7г с интегральным стабилизатором выбирается тип 

микросхемы (ДРАГ). Одним из основных параметров, с помощью которых осуще- 
ствляется выбор, являются выходное напряжение Изис и максимальный TOK 

[испах Интегрального стабилизатора. Одновременно нестабильность выходного 

напряжения интегрального стабилизатора должна быть меньше заданной. Допу- 

стимый выходной ток интегрального стабилизатора ДА] должен быть, если не 
больше тока нагрузки, то в большинстве случаев для устойчивой работы схемы: 

coax > (9501 - 0,1) Лиь, А.
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В схеме с интегральным стабилизатором минимальное допустимое значение 
напряжения Изт» определяется на основе минимального входного напряжения 
интегрального стабилизатора DAT: 

Ob xmin = Овхисти + Овхт + O ream + Og + Обэтахил, 

где: Ииспти= Овыхнах + АЧиспи» В; AGucmin — Минимальчое падения напряжения Ha 
(линейном) интегральном стабилизаторе, указывается в справочнике (для обыч- 

ных интегральных стабилизаторов АЙисни = 2...4 В, для стабилизаторов с малым 

падением напряжения АОисти = 0,1...1 В); И — амплитуда пульсаций входного 

напряжения, В; Ин = Ин =0,6 В — напряжение падения на резисторе схемы за- 

щиты, В; И;эпахип — напряжение база-эмиттер регулирующего транзистора, обес- 
печивающее линейный режим работы при максимальном токе нагрузки, для би- 
полярных транзисторов (0,5— 1,2) В. 

Максимальное допустимое напряжение стабилизатора в общем случае скла- 

дывается из допустимого напряжения на входе интегрального стабилизатора 

Ихистах И ВОЗМОЖНОГО Импульса напряжения при «сбросе нагрузки», т. е. импуль- 

сном уменьшении тока нагрузки от максимального /j,,,,, до минимального значе- 
ния Ли- Вместе с этим необходимо учитывать пульсации входного напряжения 

„т. В результате: 

Л хтах ~ Oa хистах ~ O 35m ~ Clitmax ~ тт)» В, 

где: Изиспах — Максимально допустимое напряжение на микросхеме, В; И,» — 

пульсации входного напряжения, В; ry =~ eU;,/1,, — внутреннее сопротивление пер- 

вичного источника напряжения, == 0,1 при емкостном фильтре и == (0,02—0,05) 
при индуктивном фильтре. 

В результате можно проверить допустимость заданных параметров для вы- 
бранной микросхемы интегрального стабилизатора ДА Г: 

Og ymaxa = ОИ + Onmax) < Ох тах 

Охта = ДСО = Omin) 2 Osymins 

ГДЕ: QAmax> Чи — OTHOCHTCJIBHbIC ОТКЛОНения напряжения питания как в сторону 

увеличения, так и в сторону уменьшения. 

2. Определение максимальзого значения тока коллектора регулирующего 
транзистора. 

В схеме стабилизатора на рис. 5.7г ток нагрузки проходит параллельно через 
интегральный стабилизатор DAI и внешний регулирующий транзистор VT2, поэ- 

тому величину тока через интегральный стабилизатор необходимо задать. Распре- 
деление тока нагрузки на два канала прохождения — через интегральный стабили- 
затор и внешний регулирующий транзистор (см. рис. 5.7r) определяется многими 
факторами, которые здесь невозможно перечислить. Во многих случаях ток интег- 
рального стабилизатора РА1 выбирается из условия допустимой мощности рассея- 
ния без радиатора. 

В случае больших значений коэффициента усиления тока В > (30—50) транзи- 
стора V72 (в схеме с общим эмиттером) после его отпирания ток интегрального 
стабилизатора ДА] практически не изменяется. Поэтому можно считать: 

Глэтах = 1 Итах — ГиСтах A, 

где: /испах — Максимальный TOK, максимальный TOK интегрального стабилизатора, 

включающий ток нагрузки и TOK, потребляемый схемой управления (1 - 10 мА).
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3. Расчет максимального напряжения на регулирующем транзисторе. 

Максимальное напряжение на транзисторе равно: 

Ux V72max — Ч Вхтаха + Окт + О Вых + Cmax ~ Тита) о В, 

где: Upsymaxa — Максимальное значение входного напряжения, В; И„„ — пульсации 

входного напряжения, В; = =Ов„/ 1, — внутреннее сопротивление первичного ис- 

точника напряжения, = =0,1 при емкостном фильтре и == (0,02—0,05) при индук- 

тивном фильтре. 

4. Расчет максимального тока и мощности регулирующего транзистора. 

Максимальная мощность Рис, выделяющаяся на интегральном стабилизаторе, 

рассчитывается с помощью формулы: 

Ристах — (И вхтах = Озыхтт) ГЛиСтах> Вт, 

где: И — максимальное входное напряжение, В; И „ии — минимальное вы- 

ходное напряжение стабилизатора, В; Гистах = Гвыхистах + Гвшис = Гвыхиспах — Макси- 
мальный ток интегрального стабилизатора, A, Лиис — ток, потребляемый микро- 

схемой интегрального стабилизатора. 

Заметим, что в случае перегрузки стабилизатора по току, схема переходит в 

режим удержания выходного тока равного максимальному значению fy, = /ста», а 
выходное напряжение меняется до нуля в случае короткого замыкания. Поэтому 

при расчете максимальной мощности в большинстве практических случаев следу- 

ет считать: ОИзыхпи = 0. Отсюда задавшись максимальной величиной мощности Ha 
интегральном стабилизаторе Prcmax< (0,7—0,9) Рисль, можно найти максимальный 
ток через микросхему: 

ТиСтах = иСтах/ ( О хтах ~ Usuxmin) + Гиз A, 

где: Pucmax — Максимальная мощность микросхемы (например без радиатора), Вт; 
Ig, — TOK, потребляемый схемой управления, равный 5— 10 мА для схем на диск- 

ретных элементах, 2—3 MA для интегральных стабилизаторов. 

С целыьо расчета мощности уточняем значение максимального тока через ре- 

гулирующий транзистор: /ку/этах = Ди - Гиспах A. Максимальное значение мощно- 

сти, рассеиваемой Ha регулирующем транзисторе V72 равно: 

Ркэиттах = Руртах = (Ивхтах — Овыхииа)/куитшах ВТ. 

где: Изп.х — Максимальное входное напряжение, В; И min ~¥ 0 — минимальное 

выходное напряжение стабилизатора, В. 

На основании полученных максимальных значений мощности P1-,5,,,,, напря- 
жения (эт, ТОКа /Гкурпах И МИНИМального значения коэффициента усиления 

тока в схеме с общим эмиттером (В > 30—50) выбираем транзистор. Заметим, что 
удобным для данной цели является применение составных транзисторов, напри- 

мер КТ825 и подобных. 
Максимальная мощность, которая может быть рассеяна транзистором без ра- 

диатора, как правило указывается в справочниках, в противном случае ее можно 
рассчитать: 

P= (Tymax — Tomad/CRink + Ккс) = (Титах- Тишах)/ Кис, Вт, 

где: Tmax — Максимально допустимая температура р-п перехода транзистора, °С; 
Тсиах — максимальная температура окружающей среды, °С; Raj, Ккс — тепловые 

сопротивления соответственно переход—корпус транзистора, корпус среда, В.
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Если максимальная мощность рассеяния транзистора меньше рассчитанной 

мощности (в схеме стабилизатора), то следует применить радиатор. 

5. Расчет элементов схемы стабилизатора. 

Уточняем максимальное значение приращения тока через интегральный ста- 

билизатор РА] после открывания транзистора VT: 

Alc = Ixviamax/Byi2, А. 

Проверяем значение максимальной мощности рассеяния интегрального ста- 

билизатора: 

Ристах = (UB xmax — Оыхтт) (ГЛисот + А/ис), Вт. 

roe: /исо» — TOK ограничения интегрального стабилизатора DAT; А/ис — ток при- 
ращения интегрального стабилизатора, A. 

Если полученное значение мощности превышает принятое выше максималь- 

ное значение, то следует уменьшить значение тока ограничения /исо. и пересчи- 

тать Ристах. 

Величина резистора R/ определяется максимальным током интегрального 
стабилизатора, при котором отпирается транзистор И72: 

К1= Озъито/Смисоь), Ом, R12 (3—5) Ом, 

где: (Л;зи/2 = 0,6 В — напряжение отпирания транзистора /Т2; Ica, — максималь- 

ное значение тока ограничения интегрального стабилизатора БАТ, A. 

Величина сопротивления резистора А2 схемы защиты равна: 

К2= Uggyn/\imaxs OM, 

где: зил =0,6 В — напряжение отпирания транзистора VTT7; lima, — максималь- 
ный ток нагрузки, A. 

Для выбора транзистор VT] схемы защиты находим его максимальный ток и 

напряжение. Максимальное значение тока транзистора VT] в момент срабатыва- 

ния приблизительно равно максимальному значенио тока интегрального стабили- 

затора, а максимальное значение напряжения равно: 

Икъиптах = Овэуттах + Up = (0,75—0,95) + 0,6, В. 

Заметим, что в открытом состоянии сопротивление транзистора ИГТ] должно 

быть существенно меньше чем АГ. 

Максимальное значение тока через транзистор ИТ] Г/-/лтах = Гистах + А/ис опре- 

деляет выбор типа транзистора. В случае необходимости можно оценить значение 
мощности, рассеиваемой транзистором ИТГ 

Рулшах = ОИкэипшах(ЛиСтах + АЛвыхис), Bm. 

6. Величина емкости конденсатора С2 на выходе стабилизатора определяется 

частотными свойствами интегрального стабилизатора РА] и регулирующего тран- 
зистора VT/. Параметры емкости в значительной мере оказывают влияние на ди- 

намические свойства стабилизатора и его устойчивость. Значение емкости, как 

правило, невелико и указывается в технических характеристиках интегральных 

стабилизаторов С2 < 10—20 мкФ. 

7. Нестабильность выходного напряжения стабилизатора на рис. 5.7г опреде- 

ляется нестабильностью интегрального стабилизатора DAI: АЦ... = АОис. Нестаби-
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льность выходного напряжения, вносимая транзистором ИТТ, компенсируется ин- 

тегральным стабилизатором, который оказывается включенным в цепь отрицате- 
льной обратной связи. Коэффициент стабилизации интегрального стабилизатора 

находится на основе паспортных характеристик: Koyo. =АО,/АЦ, 
ых” 

8. Коэффициент сглаживания пульсаций напряжения интегрального стабили- 

затора можно считать приблизительно равным коэффициенту стабилизации по 

изменению входного напряжения (если он не указан в технических характеристи- 

ках): дис = Ксгис- 

9. Входная мощность стабилизатора при максимальном токе нагрузки: 

Proxmax = Ивхпот(Латах + вис), Вт, 

где: (Л„„т — номинальное значение входного напряжения, В; Гип„х — максималь- 

ное значение тока нагрузки, A; вс, — ток потребления внутренними элементами 
стабилизатора, A. 

Коэффициент полезного действия стабилизатора можно оценить с помощыо 

соотношения: 

Lt Рвыхтах/ Рвхтах- 

5.11. Пример расчета компенсационного стабилизатора 

с непрерывным регулированием напряжения 

Исходные данные для расчета стабилизатора: 

» напряжение (первичное) питания стабилизатора U,, = 60 В; 

» относительные отклонения напряжения питания в сторону увеличения 

Oya, = 0,10, в сторону уменьшения ат = 0,15; 

» номинальное значение выходного напряжения стабилизатора Ц,„„=48 В; 

» максимальный и минимальный токи нагрузки стабилизатора Lima = 1 Ay Гы = 

= 0,5 A; 

» нестабильность выходного напряжения по изменению входного напряжения 

АО, = +0,05 В. Кс = 100; 

» коэффициент стабилизации по входному напряжению Кс, = 100; 

© коэффициент пульсаций входного (первичного) напряжения Аи! = Иш/Овус» = 

= 0,1 по первой гармонике f= 100 Ju; 

» амплитуда пульсации выходного напряжения стабилизатора („< 0,1 В; 

e пределы изменения температуры окружающей среды f,,,=35 °С, 

tain= — 15 °С. 

1. Определение допустимых пределов изменения первичного напряжения Ш... 

В соответствии с исходными данными выбираем схему на рис. 5.96 с последо- 

вательным включением дополнительного регулирующего элемента. Схема позво- 
ляет получить выходное напряжение, большее, чем допустимое напряжение ин- 

тегрального стабилизатора. Внешний регулирующий транзистор УТ] работает в 

активном режиме с изменяющимся напряжением коллектор-эмиттер Икъул. 

Для схемы на рис. 5.96 найдем минимально возможное первичное напряже- 

ние на входе стабилизатора: 

ит = Ung(1 — Oy.) = 60(1 — 0,15) = 51 В. 
xmina
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Минимально возможное напряжение на входе интегрального стабилизатора 

DAT равно: 

Овхисти = Овхтиа — Овхт — Sxavimin~ Овх/— Оязаш = 

=51-51.0,1- 2,5 — 2,5 - 0,6 =40,3 В. 

Максимально возможное первичное напряжение на входе стабилизатора: 

Usymaxa = Uyy(1 + бах) = 60(1 + 0,1) = 66 В, 

Ueymax = Ивхтаха + Ивхт + (Питах — Анти) = 66 + 66 - 0,1 + (1 — 0,5) - 2,5 = 73,85 В, 

здесь: +U 3.41 = ИАи, В — амплитуда пульсаций входного напряжения, Ки! — KO- 

эффициент пульсаций; ry ~eU,,//,, — внутреннее сопротивление первичного ис- 

точника напряжения, = = (0,04—0,1) при емкостном фильтре и == (0,02—0,05) при 

индуктивном фильтре, принимаем fy = 2,5 Ом. 

Полученные значения минимальной И и максимальной Uy, величин 

входного напряжения не позволяют построить стабилизатор с выходным напря- 

жением 48 В. Поэтому корректируем исходные данные для расчета, которые впо- 

следствии будут учтены при проектировании выпрямителя: Аи! = 0,05, М, = 72 В. 

В этом случае: 

Unyemina = 72 0,85 = 61,2 В. 

Unemaxa = 72: 1,1 = 79,2 В, 

Useucmin = 61,2 — 61,2 . 0,05 — 2,5 - 2,5 — 0,6 = 52,54 В, 

Usymarn = 79,2 + 79,2 + 0,05 + (1 — 0,5) -2,5=84,41 В. 

В данном случае имеем: Иъшиспти = 52,54 > Овььис + A Gucmin = 48 +2,5 = 50,5 В, 

что вполне приемлемо. Здесь минимальное падение напряжения на интегральном 

стабилизаторе принимаем равным: А0исти = 2,5 В. 

Выбираем микросхему KP142EH9B с фиксированным выходным напряжени- 

ем 24 В, максимальным выходным током /,5 A и максимальной мощностью рассе- 

ивания 10 Вт. Диапазон допустимого изменения напряжения на входе микросхе- 
мы 26,5—40 В. 

2. Определение максимального значения тока коллектора регулирующего 

транзистора. Ток регулирующего транзистора на начальном этапе расчета можно 

считать практически равным току нагрузки: 

китах © Путах + ан = 1 A, 

где: Ли» — Максимальный ток нагрузки, A; Л — ток, потребляемый схемой 
управления, равный 5— 10 мА для схем на дискретных элементах, 2—3 мА для ин- 

тегральных стабилизаторов. 

3. Расчет максимального напряжения на регулирующем транзисторе. 

Максимальное установившееся напряжение на транзисторе ГТ2 равно: 

О кэит2тах = Ох тахи = Олыхтт = AU ycmin = 84,41 — 48 - 2,5 = 33,91 В. 

Однако на практике рекомендуется выбирать транзистор V72 с максималь- 
ным напряжением коллектор-эмиттер Ик,» равным Икитах= Up =85 В. 

хтахИ
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4. Расчет максимальной мощности регулирующего транзистора. 

Максимальная мощность Рис, выделяющаяся на регулирующем транзисторе 

равна: 

Рутэтах = Икэут2пыхИКутах = 33,91. 1=40 Bm. 

На основании полученных максимальных значений мощности Рут», напря- 

жения Икота», ТОКа /курптах И МИНИМального значения коэффициента усиления 

тока в схеме с общим эмиттером (В> 300—500) выбираем составной транзистор 

КТ825А. Параметры транзистора: /,,,=160 Вт, Ик = 100 В, Ugg, =2 В, 

В =430—60000. Рассчитанное значение мощности, выделяющейся на транзисторе, 

предполагает применение радиатора соответствующей площади рассеяния. 

5. Расчет элементов схемы стабилизатора. 

Находим минимальную величину напряжения на стабилитроне VDI: 

ОИилти = Асти + Ив + Овэипур = 2,5 + 0,6 + 1,5 = 4,6 В. 

Выбираем стабилитрон KC407B с напряжением стабилизации 4,7 В, допусти- 

мым диапазоном тока /—68 мА и максимальной мощностью рассеяния 0,5 Вт. Та- 

ким образом падение напряжения на интегральном стабилизаторе ограничивается 

на уровне: АИ = Иил — Ивз- Иззилиз = 4,7 = 0,6 - 1,5 = 2,6 В. 

Задаемся минимальной величиной тока стабилитрона /„лти= 1,5 MA. При 

этом входной ток регулирующего транзистора может достигать значения: 

Iyavn V12max ~ Гитах/ Вип и = 1/400 = 2,5 MA. 

Рассчитываем величину сопротивления АГ: 

К1= ( Отта — Ивхти — Ивых)/(Гилти + Г5эип итак) = 

= (61,2 - 61,2 - 0,05 — 48)/(1,5 + 2,5) = 2,53 кОм. 

Мощность резистора А/ составляет величину: 

Ри = (Ивхтахи — Чил-— Овых)(Гириит + Луэил и1Этах) = 

= (84,41 — 4,7 — 48) - (1,5+2,5) = 0,127 Вт. 

Выбираем резистор C2-23 сопротивлением 2,5 кОм мощностью 0,25 Вт. 

При увеличении входного напряжения стабилизатора и уменьшении тока на- 

грузки ток базы регулирующего транзистора уменьшается, а ток через стабилит- 
рон возрастает до значения: 

Гирлтах = (И вхтах ~ Озых ~ Uyp)/P 1 = (84,4 — 48 — 4,7)/2,5 = 12,68 MA. 

Именно такая величина является минимально допустимой для тока нагрузки 
(см. схему на рис. 5.96). В противном случае выходной ток интегрального стаби- 

лизатора DA] меняет свое направление (становится втекающим), что недопусти- 

MO. 

Максимальная мощность, выделяющаяся Ha стабилитроне равна: 

Рилтах = Чил Гиритах = 457 + 12,68 = 0,06 Вт. 

Для предотвращения изменения направления выходного тока интегрального 

стабилизатора необходимо, чтобы выходной ток стабилизатора (или ток нагруз-
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ки), был по крайней мере Лти> /ypimax. На основании приведенных доводов зада- 

емся током выходного (следящего) делителя, равным /з = 12 MA = Lypimay- 

Как известно, выходное напряжение интегрального стабилизатора с дополни- 

тельным выходным делителем равно: 

Овых = Чис + R5/R4) + ГуирисЁ5- 

В силу малости тока управления интегрального стабилизатора будем считать, 

что /унрис = 0. Отсюда общее сопротивление следящего делителя составляет вели- 

чину: 

R4 + R= Ирис = 48/12 =4 кОм, 

а величины сопротивлений равны: R4= ОИвььис/Т ав = 24/12 =2 кОм, RS=2 кОм. 

Мощность резисторов А4 и RS равна: 

Pra = Рь5 = I? papsR4 = 122. 2 = 0,288 Bm. 

Выбираем резисторы C2-23 сопротивлением 2 кОм мощностыо 0,5 Bm. 

Величина сопротивления резистора защиты АЗ равна: R3= Upysynyr/ imax = 

= 1,5/1 = 1,5 Ом, а мощность на резисторе Pr = Ихзилирзо/инах = 1,51 = 1,5 Вт. 

Выбираем резисторы C2-33M мощностью 2 Вт. 

Резистор R2 предназначен для запирания транзистора V72, так как обратный 

TOK /ко база-коллекторного перехода возрастает с увеличением напряжения Ha кол- 

лекторе и температуры. Обычно задаются значением тока резистора [p> (2—S) ly и 
затем находят значение сопротивления из условия предотвращения отпирания 

транзистора за счет обратного тока Ixy: 

К2 < Оъэито/ lp, 

где: (Л;.ул =0,6 В — напряжение отпирания транзистора V72. 

В нашем случае вместо транзисторов ИТТ, ГТ?2 используется составной тран- 

зистор, который содержит внутренние средства стабилизации теплового режима и 

поэтому резистор R2 не нужен. 

6. Для повышения коэффициента сглаживания пульсаций параллельно рези- 

стору R5 устанавливаем конденсатор C/. Расчет конденсатора проводится из усло- 
вия |X,|<< R5 на основной нижней частоте пульсаций, как правило, равной 

100 Ги. Если задать |Х | = 0,1А5, то: 

C=1/(0,1R5- 2xf) = 1/(0,1-2- 103.2 - 100) = 7,96 - 10-8 Ф. 

Напряжение на конденсаторе равно 24 В. Выбираем алюминиевый оксид- 

но-электролитический конденсатор К50-77 имеющий номинальную емкость 
10 мкФ и максимальное напряжение 63 В. Одновременно устанавливаем такой же 
выходной конденсатор C2. С целью подавления высоких частот (f >1—10 МГи) 

параллельно электролитическому конденсатору устанавливаем керамический кон- 

денсатор K10-47a температурной группы M/10, емкостью 0,1 мкФ, с максималь- 
ным рабочим напряжением 100 В. 

Для предотвращения обратного тока через управляющий электрод (2) интег- 

рального стабилизатора в результате разряда С] при резком снятии входного Ha- 

пряжения или замыкании выхода стабилизатора устанавливаем диод VD2 марки 
КД106А, имеющий максимальное обратное напряжение 100 В, импульсный ток до 

3 Аи максимальную частоту выпрямленного напряжения до 30 кГи.



Глава 5 181 

7. В схеме Ha рис. 5.96 регулирующий транзистор оказывается включенным по 

схеме с общей базой последовательно с интегральным стабилизатором DAT. Сопро- 
тивление коллекторной цепи транзистора ИТТ, ГТ2 складывается из сопротивления 

электросети гс =10 Ом, активного сопротивления трансформатора r,,~6 Om и 

прямого сопротивления выпрямителя г, =2 Ом: Вк= 10/5°+64+2=8,4 Ом (здесь 

коэффициент трансформации и = 5). Сопротивление эмиттерной цепи транзисто- 

ра приблизительно равно сопротивлению нагрузки: 

Ry = Ruy = вых 11 = 48/1 = 48 Om. 

Коэффициент передачи транзистора ИТТ, ГТ2 равен: 

Купи? = Кк/ Ry = 8,4/48 = 0,175. 

Нестабильность выходного напряжения стабилизатора на рис. 5.96 определя- 

ется нестабильностью АИвькис = 18- 107° В интегрального стабилизатора DAT: 

АИ. = AU paxnc(1 + 25/41 + Купи) = 18 - 10-31 + 2/2) /(1 + 0,175) = 31 мВ. 

Коэффициент стабилизации интегрального стабилизатора можно оценить с 

помощыюо выражения: 

Асгис = AU, Овьх/ А Олых Ox = (U; ~U)) Ogux/(A Osirx у Osxcp) = 

= (36—27). 24/18 . 103. 31,5 = 381. 

Здесь U,=36 Ви И =27 В — указанные в технических характеристиках усло- 

вия измерения нестабильности выходного напряжения АИ. =18 мВ, а 

Овхср = (+ U,)/2 = 31,5 В. Коэффициент стабилизации всего стабилизатора по из- 

менению входного напряжения можно найти с помощью приближенного соотно- 

шения: 

Kew = Kec] + Кипиз)/ + 85/84) = 381(1 + 0,175)/(1 +2. 103/2 . 103) = 224. 

8. Коэффициент сглаживания пульсаций напряжения интегрального стабили- 
затора можно считать приблизительно равным коэффициенту стабилизации по 

изменению входного напряжения. Если считать, что конденсатор С] имеет беско- 

нечно много меньшее сопротивление в сравнении с сопротивлением RS, то коэф- 

фициент сглаживания всего стабилизатора приближенно равен коэффициенту 

сглаживания интегрального стабилизатора: дис = Инт Ивых/(Ивыхт Ов») = Кс, = 224. 
Следовательно, амплитуда пульсаций выходного напряжения стабилизатора будет 

составлять величину: 

Овыхти = Ивхти Ивых/ (ис в») =7,2 . 48/224 . 72 = 0,021 В. 
9. Коэффициент полезного действия стабилизатора можно оценить с помо- 

щьо известного соотношения: 

Lt = Рвыхтах/ Рвхтах — Osuxnom! Плтах/ | лк тах(Птах + Лвнсг)] = 48. 1/[72(1 + 0,012)] — 0,66. 

Коэффициент полезного действия линейного стабилизатора оказывается 
сравнительно низким. Поэтому стабилизаторы относительно большой и средней 

мощности строят на основе импульсных схем.



Глава 6. Устройства управления 
источников вторичного электропитания 

Источники вторичного электропитания в подавляющем большинстве являют- 
ся функционально законченными устройствами. Известно большое разнообразие 

структурных схем источников питания, отличающихся числом функциональных 

узлов и элементов и их связями. Простейшие источники питания, включающие 
трансформатор, выпрямитель и конденсатор фильтра не содержат в своем составе 

элементов управления. Однако применение таких источников неуклонно сокра- 

щается, поскольку источники питания бестрансформаторного типа имеют мень- 

шие размеры, более высокую энергетическую эффективность и другие преимуще- 
ства для любой выходной мощности, а их стоимость постоянно снижается. 

Устройства управления источников вторичного электропитания бестрансфор- 

маторного типа строятся с помощью интегральных схем (или комплектов схем) 
специализированного назначения. Интегральные схемы универсального примене- 
ния используются в источниках питания редко, как микросхемы «окружения». 

Устройство управления источника питания бестрансформаторного типа 

включает, как правило, специализированную микросхему-контроллер. Контрол- 

лер источника питания содержит практически все узлы управления. Более того, 
состав интегральной схемы контроллера непрерывно расширяется, в него вводят- 

ся узлы, реализующие многие новые функции, не применявшиеся ранее. 

6.1. Контроллеры импульсных 

устройств электропитания 

Отечественными и зарубежными производителями выпускается огромное 

множество микросхем контроллеров для источников вторичного питания и их уз- 

лов и не представляется возможным произвести даже поверхностный осмотр их 

структурных схем и особенностей [5, 6]. Поэтому здесь мы ограничимся лишь 
рассмотрением структурной схемы некоторого обобщенного контроллера, содер- 

жащего основные функциональные узлы контроллеров источников вторичного 

электропитания бестрансформаторного типа. 

В описаниях внутреннего устройства контроллеров, которые предлагаются 
производителями приводятся функциональные схемы, указываются обозначения 

их элементов и сигналов. В разделе, посвященном практическим схемам источни- 

ков питания, приводятся наиболее часто встречающиеся условные графические 

обозначения, буквенные коды и сокращения (аббревиатуры), используемые веду- 
щими производителями микросхем импульсных источников питания. 

Для рационального использования контроллера необходимо понимание 

принципа действия его узлов и всего сложного устройства. Внутреннее построе- 

ние интегральных схем контроллеров (микросхемотехника) значительно отличает-
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ся от обычной дискретной схемотехники. Чтение таких схем, как правило, вызы- 

вает трудности у широкого круга читателей. Поэтому В данном разделе при описа- 

нии узлов контроллеров используются схемы, типичные WIA дискретной 

схемотехники и реализующие те же функции. 

6.2. Состав функциональных элементов контроллера 

импульсного стабилизатора 

На рис. 6.1 изображена структурная схема обобщенного контроллера. Конт- 

роллеры импульсных источников электропитания, выпускаемые ведущими миро- 

выми производителями допускают работу на несущих частотах широтно-импуль- 

сной модуляции до J МГИ [5, 6] и выше. Контроллеры могут быть использованы 
для управления однотактным стабилизатором чаще всего любого типа из числа 

указанных далее, а также двухтактным преобразователем, на что указывается отде- 

JIbHO. 

Контроллер содержит, как правило, следующие основные узлы: 

® внутренний стабилизированный источник напряжений питания и опорных 
напряжений; 

генератор сигналов тактовых частот; 

» широтно-импульсный модулятор и усилители сигналов обратной связи; 

схемы защиты от перегрузок по току и логика управления; 

» усилители импульсов или драйверы. 

17 (Увыхос 16 лит 
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Ц, 2 || напряж. , Компар. ‘| 
+U,. 2 OAT [РАЗ Ц. повыш.. 
‘Un. 4 » 5 ПОНИЖ. УТ 14 
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Рис. 6.1. Функциональная схема контроллера импульсного устройства питания 

Некоторые контроллеры имеют в своем составе, неуказанные выше узлы, на- 
значение которых продиктовано введением дополнительных функций или особой 

областью применения (например аналого-цифровой преобразователь или оптрон 

и так далее). Здесь рассматриваются только основные элементы контроллеров, не- 

обходимые для обеспечения стабилизации напряжения (тока).
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6.3. Внутренний стабилизированный источник 

напряжений и токов 

Внутренний стабилизированный источник напряжений контроллера условно 
можно представить (рис. 6.2) в виде источника опорного напряжения ИОН и ис- 
точника вспомогательных напряжений MBH для питания внутренних И — Ив» а 
иногда и внешних схем — Изки- 

С помощыо источника опорных MOH напряжений формируются опорные на- 
пряжения Ии— Об (Ив), которые можно разделить по их функциональному на- 
значению следующим образом: 

® опорное напряжение схемы сравнения (вычитания) усилителя ошибки; 
» опорные напряжения схем супервизора (с помощью супервизора входных 
напряжений осуществляется контроль предельного повышения входного 

напряжения и его предельного понижения); 
» опорные напряжения схем защиты от перегрузки по току, температуре и 
других. 

+Usum E> а 
| 

| Une: Ост U 

ae ивн \Une2.) |WOH|Uon, |” 
Г |Unes }- |_| 

_l. , rH Отт. | 
-Олит ПБп | 
(09щ} | TJ | sgn 

1 К внутренним\/ | 

| схемам Pumponnepa 

Рис. 6.2. Структурно-функциональная схема внутреннего устройства питания контроллера 

Величины опорных напряжений, как правило малы Uy, < (2—5) В, что обу- 
словлено стремлением охватить диапазон выходных стабилизируемых напряжений 

весьма малых величин. 
По сигналу Выкл (Shut Down) в контроллерах осуществляется управление пе- 

реходом стабилизатора в режим экономичного питания (5[еер), когда основные 
напряжения на выводах источника питания равны нулю, а, например схемы ин- 
терфейса, управления отключением и таймера «подпитываются» от вспомогатель- 
ного напряжения Ин. 

6.4. Генератор сигналов синхронизации 

С помощыо внутреннего генератора вырабатываются тактовые импульсы син- 

хронизации отдельных узлов контроллера, его общего управления, линейно изме- 
няющегося напряжения и другие. Тактовая частота или частота преобразования 
Лир Sosc) может быть задана внешними элементами или сигналом внешней син- 
хронизации. 

Контроллеры с фиксированной частотой преобразования содержат (рис. 6.3) 

внутренний генератор фиксированной частоты, значение которой задается внеш- 

ними времязадающими элементами Ru С, по входам К, C,.
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Рис. 6.3. Структурно-функциональная схема генератора сигналов 
внутренней синхронизации контроллера 

Генератор может запускаться от внешнего задающего сигнала U,,,.,, (Sine), 
при разрешении такого рода запуска по управляющему входу Ц;,, который под- 

ключается соответствующим образом (например, соединен с общей шиной через 

резистор). В случае внешнего запуска следует принимать во внимание коэффици- 

ент деления внутреннего делителя частоты контроллера. 
Для управления и фазовой коррекции отдельных сигналов в контроллере ино- 

гда используется дешифратор или сдвиговый регистр, выходные сигналы которого 

показаны на диаграммах 3 и 4 рис. 6.4. 

В составе генератора, как правило, имеется формирователь линейно изменя- 
ющегося напряжения (диаграмма 5 на рис. 6.4), необходимого для использования 

в широтно-импульсном модуляторе. При этом в параметрах контроллера указыва- 

ется время спада линейно изменяющегося напряжения г, или минимальное вре- 

мя паузы ить ОДНОЙ ИЗ СОСТавляющих которого является 1‹„. Иногда время спада 
указывается в виде интервала мертвой зоны, или в форме максимально возмож- 

ной глубины регулирования. 
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Рис. 6.4. Сигналы внутренней синхронизации контроллера. | — сигнал автогенератора; 
2 — пример сигнала управления ключами; 3, 4 — сигналы, сдвинутые по фазе; 4 — сигнал 

линейно-изменяющегося на! гряжения 

Во многих случаях частота преобразования fj; контроллеров импульсных ста- 

билизаторов не является величиной строго постоянной. Это обусловлено тем, что 
контроллеры рассчитаны на обеспечение работы стабилизаторов в широком диа- 

пазоне нагрузок и при разных режимах работы. Например, при малых нагрузках в
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контроллерах может осуществляться блокировка отдельных импульсов с целью 

уменьшения выходного напряжения и удержания его в заданных рамках. 
В контроллерах с широтно-импульсной модуляцией релейного типа (см. 

рис. 6.6) стабилизатор работает в автоколебательном режиме, а частота преобразо- 

вания определяется несколькими факторами, прежде всего параметрами дросселя 

импульсного стабилизатора и величиной «люфта» релейной характеристики. При 
этом синхронизация контроллера определяется автоколебательным процессом 

ШИМ. Среди параметров таких контроллеров указывается уровень «срабатыва- 

ния» и уровень «отпускания» компаратора ШИМ, или величина «люфта» (см. сле- 

дующий параграф). 
Времязадающие элементы Си R задают частоту преобразования в номиналь- 

ном диапазоне нагрузок и расчет их должен производится в соответствии с фор- 

мулами или номограммами, приводимыми в технической документации микро- 

схемы контроллера. Иногда времязадающие элементы определяют длительность 
только паузы или минимальное (максимальное) значение частоты преобразования 

(например, в случае релейной ШИМ), о чем в паспортных данных контроллеров 

указывается отдельно. 

6.5. Широтно-импульсный модулятор и усилители 

сигналов обратной связи 

В составе микросхем контроллеров импульсных стабилизаторов содержатся 

линейные операционные усилители, предназначенные для усиления сигналов об- 

ратных связей (рис. 6.5). В технической документации контроллеров подробно 
указываются их характеристики. В частности приводятся следующие данные: 

» коэффициент усиления; 

» частота единичного усиления (или полоса пропускания частот); 
» диапазон амплитуд входных сигналов; 

» входное сопротивление; 

и некоторые другие характеристики. 

На структурной схеме рис. 6.5 изображен пример, включающий усилитель 

DAT сигнала обратной связи, усилитель ошибки DA? и усилитель DA2 сигнала дат- 
чика тока. Микросхемотехника (внутреннее построение) интегральных схем зна- 

чительно отличается от обычной (дискретной) схемотехники, поэтому схема на 

рисунке отражает лишь функциональное построение усилителей. 

Операционный усилитель DAT служит для усиления сигнала обратной связи, 
поступающего с делителя выходного напряжения, который может быть подклю- 

чен к прямому входу или инвертирующему. Выходной сигнал усилителя ДАТ, рав- 

ный произведению его коэффициента усиления кра: на сигнал обратной связи Фс 

подается на вход усилителя ошибки DAZ. С помощью усилителя ошибки произво- 
дится сравнение (вычитание) сигнала обратной связи с опорным напряжением 

Ост. Выходной сигнал ошибки Ш является управляющим для широтно-импуль- 

сного модулятора. Выход усилителя обратной связи DAT выводится для регулиро- 

вания коэффициента усиления усилителя с помощыьо внешней цепи. На рис. 6.5 

коэффициент усиления операционного усилителя равен: кри! = А1/К2. 
Широтно-импульсный модулятор контроллера построен на основе компара- 

тора DA4, на один из входов которого поступает сигнал ошибки Ши, на другой — 

эталонный сигнал линейно-изменяющегося напряжения (Лии (рис. 6.6). Компа- 

ратор представляет собой операционный усилитель с очень большим коэффици-
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Рис. 6.5. Структурно-функциональная схема внутренних (операционных) 

усилителей контроллера 

ентом усиления и, поэтому, имеет на выходе сигнал, либо положительного на- 

пряжения насыщения Ик, = +». (практически равного напряжению питания) 

когда Ми > Илии, либо отрицательного напряжения насыщения Ик» = —Uiy,, КОГ- 

да О ош < Олин. 

Коэффициент заполнения (у=1и/Т) выходного (импульса) сигнала компара- 

тора линейно зависит от величины сигнала ошибки: 

Y= Gow / Олиит> 

где: Usui, — амплитуда линейно-изменяющегося напряжения (см. рис. 6.4). Ко- 

эффициент передачи цепи отрицательной обратной связи контроллера Коск опре- 

деляется коэффициентом усиления усилителя обратной связи Ку и коэффициен- 

том АКшим = 1/ Илит преобразования модулятора: 

Коск = КуКшим- 

Диаграммы напряжений широтно-импульсных модуляторов приведены на 

рис. 6.21 и 6.23. 
С помощыо усилителя DA2 производится усиление сигнала датчика выходно- 

го тока стабилизатора. При достижении сигнала датчика тока предельного значе- 

ния происходит отпирание полевого транзистора V7] и шунтирование сигнала об- 

ратной связи по напряжению. При этом формирование управляющих импульсов 
модулируемой ширины на выходе компаратора DA4 не производится. 

Во многих контроллерах в случае перегрузки 

стабилизатора по выходному току осуществляется 

ограничение сигнала ошибки на предельном уров- 
не. При этом осуществляется переход стабилизатора 

в режим ограничения выходного тока на предель- 

ном значении, устанавливаемом с помощыьо внеш- 
них элементов. В этом случае выходное напряжение 
стабилизатора падает соответственно с дальнейшим 

уменьшением сопротивления нагрузки. 

Для осуществления широтно-импульсной мо- 

дуляции релейного типа цепи обратной связи ана- 
логичны за исключением собственно схемы ком- 

паратора. На рис. 6.6 показан один из возможных 

Рис. 6.6. 
Структурно-функциональная 
схема широтно-импульсного 
модулятора релейного типа
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вариантов построения схемы широтно-импульсного модулятора релейного типа. 

Компаратор модулятора релейного типа имеет зону «люфта» типа релейной 
характеристики (см. рис. 6.23). Компараторы подобного типа иногда называют 

«триггером Шмидта». 

Когла Ци > Из компаратор срабатывает и имеет на выходе Uy, ~+U yyy, при 

этом отпирается полевой транзистор VT] и потенциал инверсного входа компара- 

тора снижается до Из. При ЦИ < И" з происходит обратное переключение 
компаратора, в результате Ик = -Ипи.. а полевой транзистор запирается и потен- 

циал инверсного входа компаратора возрастает до (из. 
Регулировочная характеристика широтно-импульсного модулятора релейного 

типа аналогична характеристике ШИМ с фиксированной частотой, но выражение 

имеет более сложный характер. В технических условиях таких контроллеров ука- 
зываются соотношения (упрощенные) для определения параметров цепи обратной 
CBA3H. 

Глубина регулирования ШИМ равна отношению максимальной длительности 

импульса fymax, Формируемого с помощью широтно-импульсного модулятора к 

минимальной fyi, и определяет динамический диапазон регулирования выходно- 
го напряжения. Как показано на рис. 6.7 максимальная длительность импульса 

модулятора соответствует максимальному сигналу ошибки Лит», Минимальная — 

ити: При значениях {и < {ити = (0,01—0,05)7/2 на выходе компаратора не проис- 

ходит формирование управляющего импульса. Эта величина ити иногда указыва- 

ется в параметрах контроллера, как интервал мертвой зоны. 
В современных стабилизаторах напряжения наряду с обратной связью по Ha- 

Us 

t 
1 => 

И оштт 

2 2 

Рис. 6.7. Процессы в широтно-импульсном модуляторе 

пряжению, необходимой для стабилизации собственно выходного напряжения, 

иногда применяется дополнительная обратная связь по току. Не следует путать ее 
с обратной связью по мгновенному значению тока ключей или цепями защиты от 

перегрузки по выходному току. 

Дополнительная цепь отрицательной обратной связи по выходному току по- 

зволяет повысить динамические свойства стабилизатора и его эффективность при 
значительных изменениях тока нагрузки. Это проявляется, например при резких 
«сбросах» или «набросах» нагрузки, когда в силу инертности стабилизатора на его 

выходе появляется провал или выброс напряжения. Для подавления этих отклоне- 

ний зачастую увеличивают выходной конденсатор фильтра, что мало эффективно 
и приводит к его неоправданно большим параметрам. 

Обязательными элементами контроллеров являются средства защиты стаби- 

лизаторов от перегрузки по току. При построении импульсных стабилизаторов с 

обратной связью по току или в случае создания стабилизаторов тока используются
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самые различные схемные решения цепи обратной связи по току (например вы- 

ходному) и датчика тока. 
Наиболее простым способом построения датчика тока является введение ре- 

зистора (проводимости) соответствующей величины в разрыв шины общего выво- 

да. Однако подобное решение не всегда оказывается приемлемым. Это обусловле- 

но тем, что вывод «Общий» задействован, как правило, в нескольких узлах или 
устройствах электропитания. 

С другой стороны известно множество технических решений, когда собствен- 

но рецептор, т. е. резистор или проводимость цепи обратной связи по току распо- 

ложен в разрыве полярной цепи питания. Это может быть устройство, содержа- 
щее в своем составе оптрон или дополнительную обмотку трансформатора. 

На рис. 6.8 показана схема с датчиком тока R/ vu согласующим усилителем DAI, 
преобразующими сигнал выходного тока в напряжение. Обязательной особенно- 

стыо согласующего усилителя является «нечувствительность» к изменениям напря- 
жения на шине с дросселем [Ги RJ. Указанное свойство согласующего усилителя 

обеспечивается путем симметрии согласующих цепей его дифференциальных вхо- 

дов. Одновременно изменение тока приводит к соответствующему прирашению па- 

дения напряжения на резисторе К 1, который включен между дифференциальными 
входами согласующего усилителя, поэтому выходной сигнал согласующего усили- 

теля пропорционален падению напряжения на датчике тока В]. 

С помощью идентичных делителей напряжения R2, А4 и R3, R5||R6 потенци- 

ал выходного напряжения стабилизатора снижается до приемлемого для операци- 
онного усилителя DA] уровня. Изменение напряжения на выходе стабилизатора 

оказывает одинаковое воздействие на оба дифференциальных входа операционно- 

го усилителя DA] и таким образом не вызывает никаких изменений на его выходе. 

В силу симметричности операционного усилителя (элементы А2= R3, R4 = R5||RG 

должны иметь допустимое отклонение не более 1%) коэффициент его усиления 
по отношению к выходному напряжению выпрямителя должен быть практически 

равен нулю. 

4 Цык БА? 
R2 DA1 

R3 
CFrRe6 

e— }—? 

C2 
R5 il 

[1 |R1 | 
|-> 

К выходным C1 К нагрузке 
цепям стабил. ] 

Zz. < 
~ bad oe 

Puc. 6.8. Схема построения датчика тока 

Сигнал (Дт датчика тока А] равен Ил. = т КТ. Этот сигнал уменьшается по- 

средством делителя R2, R4, (КЗ, параллельно включенные R5||R6) и на вход опера- 

ционного усилителя поступает сигнал: 

Оудт = Up (R4|[Rynxd/ (R2+ R4||Ryp,)-
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Если входное сопротивление операционного усилителя КАу„=о®, TO 

Иудт = т К4(К2+ К4). Коэффициент усиления операционного усилителя (DAT) 

практически равен бесконечности, тогда коэффициент передачи согласующего 

усилителя датчика тока равен: 

ку. = R6/(R3\|R5) = RO(RS + R3)/(R3- 85). 

Заметим, что во многих случаях резистор А5 в данной схеме не является обя- 

зательным, и служит лишь для удобства настройки согласующего усилителя. 

В общем случае элементы цепи обратной связи стабилизатора целесообразно 

представить в виде отдельных узлов, имеющих свои передаточные функции. Кор- 
ректирующие элементы в цепи обратной связи используются для обеспечения вы- 

соких динамических свойств и запаса по устойчивости импульсных стабилизато- 

ров. Заметим, что в технической документации, прилагаемой к микросхемам кон- 

троллеров, крайне мало содержится данных, касающихся динамических свойств 
стабилизаторов на их основе. Поэтому расчет и построение стабилизатора следует 

завершать испытаниями и соответствующими исследованиями. В результате ис- 

следований необходимо определить и установить, кроме прочего, необходимый 

запас устойчивости стабилизатора для всего диапазона возможных внешних воз- 
мущений. Особое внимание необходимо уделить характеру нагрузки, которая мо- 

жет быть, например, индуктивно-активной или нелинейной. 

6.6. Схемы логики управления и защиты 

В составе современных микросхем контроллеров содержатся схемы защиты от 
перегрузки по току, а также недопустимого повышения и понижения напряжений 
(супервизор напряжений). В общем случае контроллер может содержать следую- 
щие схемы защиты: 

® защита от перегрузки выходного тока или тока нагрузки; 
» защита от перегрузки тока ключевого элемента; 

® защита от превышения и понижения более допустимых границ входного на- 
пряжения; 

» защита от превышения допустимых границ выходного напряжения или на- 
пряжения в нагрузке; 

® защита от перегрева микросхемы контроллера; 
компараторы для построения дополнительных схем защиты, например от 
перегрева ключевых элементов. 

Частично схема защиты от перегрузки по току рассматривалась в разделе 6.4. 
При расчете схемы защиты основным расчетным параметром служит величина 

опорного напряжения компаратора защиты Ио» указываемого в паспортных дан- 
ных микросхемы контроллера, и величина предельчо допустимого тока, например 
нагрузки. В качестве датчика тока, как правило, применяется проводимость или 
резистор малой величины КА, < (0,01—0,1) Ом. Сопротивление датчика тока А, вы- 
бирается из условия минимальных потерь на датчике и приемлемой помехоустой- 
чивости сигнала датчика. Коэффициент передачи (усиления) цепи защиты нахо- 

дится из условия равенства падения напряжения на датчике тока от прохождения 

максимально допустимого тока и опорного напряжения защиты Uy, = Kay: Remax 

откуда К Ваш = Оси Rmx: 

Схема защиты OT перегрузки выходного тока должна обладать определенной 
инертностью, предотвращающей ее срабатывание от импульсных флуктуаций вы-
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ходного тока. С другой стороны постоянная времени схемы защиты должна соот- 

ветствовать (быть меньше) постоянной времени выходного фильтра выпрямителя 
стабилизатора для обеспечения своевременности срабатывания. 

В контроллерах мощных высоковольтных стабилизированных преобразовате- 

лей имеются дополнительные схемы защиты от перегрузки по току мощных клю- 

чей, которые также представляют собой компараторы. Постоянная времени сра- 
батывания таких схем защиты значительно меньше, чем постоянная времени за- 

щиты от перегрузки по выходному току. Входной сигнал схемы защиты по току 

мощных ключей фильтруется, как правило, настолько, чтобы не содержать в 

своем составе высокочастотных паразитных колебаний. Помехоустойчивость це- 
пей защиты по мгновенному значению тока ключей обеспечивается за счет пре- 

вышения, т. е. запаса максимально допустимого и максимально возможного тока 
ключа, обусловленного общими характеристиками стабилизатора. 

На рис. 6.1 изображены компараторы (супервизора) повышения и понижения 
входного напряжения, которые срабатывают, когда входное напряжение выходит 

за рамки, определяемые значениями опорных напряжений, например Uy, и Он, 

при чем Uy, > Ups (релейная характеристика). При этом происходит запирание 

ключей стабилизатора, т. е. его аварийное отключение. Последующее включение 
стабилизатора производится автоматически после снятия причины аварии. На 

рис. 6.1 не показаны компараторы аварийного отключения, которые построены 

аналогично компаратору на рис. 6.6 с той лишь разницей, что «люфт» релейной 

характеристики компараторов супервизора значительно больше. Таким образом, 
автоматическое включение стабилизатора происходит при значениях контролиру- 

емых параметров, меньших, чем граничные и с временной задержкой, задаваемой 

внешними элементами. При этом временная задержка должна иметь величину до- 
статочную для исключения стартстопного процесса включения и последующего 
отключения стабилизатора, способного вывести из строя устройства нагрузки или 
стабилизатор. 

В современных контроллерах часто содержатся внутренние датчики темпера- 

туры и соответствующие схемы управления, с помощыо которых производится ав- 
томатическое отключение контроллера в случае его перегрева. При этом стабили- 

затор запирается или отключается. 

Управление двухтактными схемами стабилизаторов осуществляется с помо- 

щью триггера (см. рис. 6.1) путем переключения выходных ключей ИТГ и VT2 
контроллера в противофазе. Часто указывается возможность их параллельного со- 

единения для управления однотактным преобразователем. 

На структурной схеме изображено лишь упрощенное функциональное по- 

строение выходных цепей контроллера. В частности не показано формирование 
технологической задержки в случае синхронной коммутации транзисторов (отпи- 

рание одного одновременно с запиранием другого). Эта задержка необходима для 

устранения токов короткого замыкания, возникающих при синхронном переклю- 

чении транзисторных ключей двухтактных преобразователей. Токи короткого за- 
мыкания возникают в силу более медленного запирания транзисторов по отноше- 

нию к времени их отпирания. В некоторых контроллерах для устранения токов 

короткого замыкания в двухтактных схемах имеется возможность регулирования 

задержки включения одного плеча двухтактного инвертора относительно выклю- 
чения другого. 

В большинстве контроллеров имеются средства «плавного» пуска, позволяю- 

щие при включении питания осуществить плавное увеличение выходного напря- 

жения стабилизатора. Это осуществляется путем увеличения коэффициента за-
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полнения импульсов управления до номинального значения, соответствующего 

управляющему сигналу путем увеличения управляемого сопротивления на поле- 

вом транзисторе, затвор которого подключен к внешнему конденсатору. На 

рис. 6.1 показан вывод «Мягкий старт» к которому подклточается внешний кон- 

денсатор, определяющий длительность нарастания выходного Напряжения до но- 

минального значения. Соотношение для расчета емкости конденсатора задается в 

технической документации и не представляет особых трудностей. 

6.7. Основные параметры контроллеров 

импульсных стабилизаторов 

Среди основных электрических параметров контроллеров можно указать следу- 
ющие: 

» максимальное напряжение питания контроллера; 

» максимальные выходное напряжение ключей (выполненных по схеме с от- 
крытым коллектором) и напряжение насыщения; 
максимальный ток, коммутируемый ключами контроллера; 

мощность, потребляемая собственно контроллером при различных режимах 
работы (например, мощность потребления контроллера в режиме покоя). 
Заметим, что мощность потребления контроллера складывается практиче- 
ски из двух составляющих: мощности покоя и выходной мощности управле- 
ния внешними ключами; 

диапазон частот преобразования (коммутации); 
параметры сигнала внутреннего генератора, на выводах микросхемы; 
глубина регулирования (до 47—49 % в однотактных и для одного полупери- 

ода в двухтактных) или интервал «мертвой зоны» (до 1—3 %); 
величина опорного напряжения (усилителя ошибки); 
величина напряжения срабатывания (отпускания) компаратора защиты от 

перегрузки по току и температуре; 
величина напряжения срабатывания защиты по току мощного ключа; 
уровни срабатывания и отпускания компараторов супервизора напряжений; 

достижимые выходные параметры стабилизатора на основе контроллера. 
Параметры стабилизаторов приводятся для рекомендуемых схем и режимов 
работы при одновременном выполнении всех указанных ограничений. Сре- 

ди таких параметров можно назвать: AU, — нестабильность (абсолютная) 

выходного напряжения при заданном изменении АЦ, входного напряжения 
относительно его номинального значения Us, 4 и неизменном номиналь- 

ном токе нагрузки /,,=const, а также U_ — пульсации выходного напряже- 

ния и другие. 
Вместе с этим в технической документации для контроллеров указываются 

множество функциональных особенностей их построения и соответствующие ха- 
рактеристики элементов, реализующих эти функции. Например, для встроенных 
операционных усилителей приводятся коэффициент усиления по постоянному 
току, граничная частота усиления, напряжение начальнчого смещения и так далее. 
Для входных цепей контроллеров указываются входные сопротивления, допусти- 

мые величины сигналов и их регламентируемые уровни (например Ш. > 2,8 В со- 
ответствует значению высокого уровня, т. е. логической единице). 

Отдельные функциональные узлы контроллеров предполагают использование 

конкретных внешних элементов или схем, обладающих определенными парамет-
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рами и характеристиками. Среди таких узлов можно назвать внутренний генера- 

тор и схему плавного запуска, для которых даются диапазон величин внешних 
элементов (АС-цепи), ограничения и формула для их определения или номограм- 

ма зависимости времени плавного пуска от варьируемых параметров. 

6.8. Использование контроллеров в схемах 

с повышенным напряжением 

В тех случаях, когда допустимое напряжение контроллера оказывается мень- 

ше входного напряжения стабилизатора, для использования контроллера необхо- 
димы следующие дополнения: 

» понизить напряжение питания микросхемы контроллера (Лик до необходи- 
мого уровня; 

» увеличить смещение выходного сигнала управления внешним ключом ста- 
билизатора до необходимого, более высокого уровня. 

Для понижения входного напряжения до уровня допустимого напряжения 
питания контроллера можно воспользоваться схемным решением [5], приведен- 

ным на рис. 6.9, для которого Ик = И;э+ Иих,. Схема представляет собой ком- 
пенсационный стабилизатор параллельного типа с непрерывным принципом регу- 
лирования энергии, методика расчета которого приведена в [1]. 

Us Re Мк [п 
o—[ |} —> 

ур —— 
VT1 Конт- 

роллер 

R См 

Рис. 6.9. Схема уменьшения напряжения для питания контроллера 

Расчет схемы производится для минимального значения О. Величина сопро- 

тивления балластного резистора равна: 

Ry = (Ивхти — Gux)/C rp + Плшах), 

где: Онк — напряжение питания контроллера (в иностранных источниках инфор- 

мации — с), В; lp — ток вспомогательной цепи транзистора ГТ и стабилитрона 
VD, А; Imax — максимальный ток контроллера, A. 

Следует добавить, что с увеличением И», ток через транзистор ИТ пропорцио- 
нально увеличивается, поэтому для начального минимального (ль, необходимо за- 

даться /,, >3—5 МА, а ток резистора А‹., = 2—3 мА. Затем необходимо определить 

мощность, выделяющуюся Ha резисторе К,.. 

Py ~ (Ug xmax — Unx)’/ Ry. 

Задавшись U;5=0,7 В, [,,=(0,5—2) mA, можно найти величину резистора 

Row — Oiso/ Ten: 

Мощность потерь на транзисторе равна: Py Gay риа — Аты) = 

= КСО — Опю/Вв- Simin]. Здесь минимальный ток потребления контроллера, 

можно принять равным Ли = 0.
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Еще один известный схемотехнический прием, используемый для построения 

питания микросхем контроллеров в источниках питания с высоким напряжением, 
показан на рис. 6.10. 

+Ивх Т VD3 +U Bux 

о + NS 

1 Re и 
* VD2 
г— 1 
| IN Ww 
Ne С1--К1 Илк DAT ит 

Г Контроллер 
| 

и 
Рис. 6.10. Схема построения питания контроллера в различных режимах работы 

Во время включения устройства в течение некоторого времени происходит за- 

ряд конденсатора С] через резистор К2 от высокого напряжения источника + Из». 

Максимально возможное напряжение к питания микросхемы контроллера 3a- 
дается делителем RJ, К2 и ограничивается в нештатных ситуациях с помощыо ста- 

билитрона VDI. Заметим, что для штатного питания микросхемы мощности ука- 

занного канала питания недостаточно. Это обусловлено стремлением сократить 

потери в источнике питания. Однако накапливаемой в конденсаторе С/7 энергии 
должно хватить для формирования нескольких первых импульсов управления 

КЛЮЧОМ. 

В момент возникновения первого импульса в обмотке W; возникает напряже- 

ние, с помощью которого через диод VD2 происходит заряд конденсатора С] и 
питание микросхемы DA/ контроллера. В случае нештатной ситуации, когда от 

обмотки Ww, не поступает напряжение питания, напряжение в делителе RJ, К2 про- 

саживается до величины, при которой контроллер запирается. 

Сопротивление резисторов АТ, R2 определяется, как правило, величиной тока 
потребления собственно микросхемы контроллера. АГи К2 можно определить, 

например задавшись начальным током Ли. (питания): 

К2= (Овхтах ~ Oiikmax)/ Sian: К1= Ohikmax/ Плачь 

где: Овп.х — Максимальное входное напряжение, В; ОИшки. — максимальное Ha- 

пряжение питание контроллера, В; П!.. — ток заряда конденсатора С, A, который 
как правило выбирается равным собственному току /,,,, потребления контроллера 

и = fii. Поскольку в формулах определения АГи К2 не учитывается ток пита- 

ния контроллера (или его сопротивление Rx), то напряжение его питания оказы- 

вается меньше предельного: 

Ori = (К2|Кк)Ик/(К2+ R2||R,), В. 

Емкость конденсатора C/ определяется энергией £),,,, необходимой для нача- 
льного запуска ключевого транзистора в течение нескольких (2—5) периодов: 

C1 > В, / 10,51 - (А Ис], Ф, 

здесь: АЦ, — изменение напряжения на емкости во время ее разряда при началь- 

ном запуске; 1 — коэффициент полезного действия контроллера, т = 1.
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В свою очередь энергия начального запуска определяется мощностыо управ- 

ления ключевого транзистора (входной емкостыо полевого транзистора). Методи- 
ка определения величины Ё„.. приведена в разделе, посвященном драйверам. 

Вместе с этим емкость должна быть достаточной величины для эффективной фи- 

льтрации напряжения питания от обмотки Wi. 

В некоторых микросхемах контроллеров имеется два вывода питания: вывод 
для начального питания (от делителя) и вывод штатного питания (например, от 

обмотки). Применение двух выводов позволяет с помощыо внутренней диодной 

схемы осуществить запирание канала начального питания от делителя по мере по- 

явления напряжения в основном канале питания. 
Для управления внешним ключом (V72, VT3) стабилизатора (рис. 6.11) необ- 

ходимо увеличение смещения выходного сигнала контроллера до необходимого 
уровня, определяемого входным напряжением Ш, которое превышает напряже- 

ние питания контроллера к. 

Ца». „_ УТ2 

Rs 
Unk 

VD1 | Use DAT IR 
| т р 

VT1 

Puc. 6.11. Схема согласования выходного сигнала контроллера с высоковольгным ключом 

Если потенциалы выводов ключа значительно превосходят допустимые для 

контроллера величины, то управление можно осуществить с помощью дополните- 
льного усилителя выходных импульсов контроллера, представляющего собой ре- 

зистивный каскад усиления (774, RI, КЗ, К5, R6) с возможными форсирующими 

цепями (рис. 6.11). Расчет такого транзисторного клточа можно найти в [1, 2]. При 

этом необходимо использовать транзисторы VT2—VT4 (высоковольтные) с соот- 

ветствующим допустимым напряжением на коллекторе Ик. > 1,2 Озтих. 
В случаях построения стабилизаторов инвертирующего типа выходное напря- 

жение стабилизатора имеет противоположную полярность по отношению к пер- 

вичному напряженио питания стабилизатора. Поэтому сигнал цепи обратной свя- 
зи (выходного напряжения) имеет отрицательную полярность, т. е. выходит за 
рамки рабочей области напряжений (положительной полярности относительно 

общей точки стабилизатора). 

Известно множество схемотехнических способов устранения указанной проб- 

лемы. На рис. 6.12 приведен пример решения такой задачи путем смещения сиг- 
нала обратной связи в область положительных напряжений посредством его сло- 

жения со стабильным напряжением (например Uz). Далее сигнал усиливается с
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Рис. 6.12. Схема согласования цепей обратной связи контроллера в стабилизаторе 

инвертирующего типа 

помощью операционного усилителя и затем подается на усилитель ошибки. При 

этом сигнал обратной СВЯЗИ (с можно найти с помощью соотношения: 

Yoo = (Orgy R3 + UpguyR4)/(R3 + R4), В, 

где: ых — отрицательная величина выходного напряжения, В. Следует ПОМНИТЬ О 

TOM, что ток в цепи обратной связи OT вывода Oper должен быть в пределах допус- 

тимого значения. 

6.9. Драйверы выходных сигналов контроллера 

Выходные элементы контроллера, предназначенные для управления внешни- 
ми ключами, принято называть драйверами. Драйверы представляют собой высо- 
коскоростные импульсные усилители. Выходные каскады драйверов могут быть 

построены по двум основным схемам, показанным на рис. 6.13. 

Схему на рис. 6.13a иногда называют драйвером с пассивным выключением 

(или включением) внешнего силового транзистора V73 импульсного стабилизато- 
ра, изображенного пунктирной линией. Выходной каскад (ИТТ, ГТ?2) драйвера вы- 

полнен по схеме с открытым коллектором и эмиттером (т. е. выводы и Uy под- 

ключаются внешним монтажом). При этом можно подключить внешний транзи- 

Иит 

| 
 []52 

_ Wk VT3 
Lh_ vr 1 23 

VT2\ 
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R1 | 
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Рис. 6.13. Схемы выходных драйверов контроллеров: а) схема с открытым коллектором 

(эмиттером); 6) комилиментарная схема
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стор к «коллекторному» выводу Ик (как показано на рис. 6.13a), т. е. с пассивным 

отпиранием, а можно к выводу Us, т. е. с пассивным запиранием. 
Первый вариант является более предпочтительным, так как запирание внеш- 

него ключа производится форсированно через открытый выходной каскад драйве- 

ра, сопротивление которого весьма мало. Напряжение на коллекторе насыщенно- 

го выходного каскада Иуэкэнж = (0,2—0,5) В драйвера должно быть существенно 

меныше напряжения запирания на базе Ирлзььние = (0,6—0,8) В внешнего транзи- 
стора И/73. 

Выходной каскад (ИТТ, VT2) драйвера на схеме рис. 6.136 называют схемой с 

двухполярным или комплиментарным (тотемным) выходом. В такой схеме отпи- 

рание и запирание внешнего ключевого транзистора осуществляется активно че- 

рез верхнее V7/, VT3 или нижнее V72, V74 плечо выходного каскада драйвера. 
Поскольку выходной ток, коммутируемый собственно контроллером, доволь- 

но велик (до Г A), последний может использоваться в качестве стабилизатора 

сравнительно небольшой мощности без применения внешних ключей. 

6.10. Программируемые контроллеры 

импульсных стабилизаторов 

Импульсный стабилизатор представляет собой сложную систему автоматиче- 

ского регулирования. Входным сигналом для стабилизатора, т. е. сигналом управ- 

ления или задания является опорное напряжение. В большинстве своем стабили- 
заторы имеют в соответствии с назначением постоянное по величине опорное или 

эталонное напряжение. 

Однако во многих случаях имеется потребность в построении стабилизаторов, 

в том числе импульсных, с регулируемым выходным напряжением или изменяе- 
мым во времени. С позиций этой функциональной характеристики стабилизаторы 

принято делить: 
» стабилизаторы с жестко заданной величиной выходного напряжения или 

тока; 

» регулируемые (программируемые) стабилизаторы; 

» стабилизаторы со следящим режимом работы. 

В стабилизаторе с регулируемым выходным напряжением с определенной 
точностыьо обеспечивается стабильное напряжение заданной величины. Такие ста- 

билизаторы принято называть регулируемыми, а в иностранной литературе — 

программируемыми. Ведущие производители микросхем контроллеров для импу- 

льсных источников питания выпускают специальные контроллеры для построе- 
ния таких стабилизаторов (рис. 6.14). 

На рис. 6.14 приведена схема импульсного стабилизатора понижающего типа 

(синхронного) с регулируемым выходным напряжением на основе контроллера 

IRU 3011 компании International Rectifier. Программируемые микросхемы [RU 

3010/11/12 имеют дополнительные входы (5 разрядов параллельного кода) управ- 
ления (VIDO-VID4). С помощыо сигналов управления можно программировать 

выходное напряжение в диапазоне /,3—3,5 В. Питание стабилизатора осуществля- 

ется от основного источника напряжении 5 В и дополнительного источника /2 В. 

Параллельный пятиразрядный двоичный код, как известно, позволяет получить 

число градаций диапазона регулирования, равное (= 2? = 32. Отсюда можно под- 

считать шаг регулирования выходного напряжения АИ; = (3,5 - 1,3)/32 = 0,069 В.
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Рис. 6.14. Схема стабилизатора с программируемым выходным нанряжением 

Назначение выводов микросхемы на рис. 6.14: 

| — вход цепи отрицательной обратной связи; 

2 — вывод подключения истока ключа верхнего уровня; 
3 — вывод задания режима мягкого старта; 

4 — вывод параллельного кода 0 разряд; 

5 — вывод параллельного кода / разряд; 

6 — вывод параллельного кода 2 разряд; 
7 — вывод параллельного кода 3 разряд; 
8 — вывод параллельного кода 4 разряд; 

9 — питание +5 В: 
10 — вход компаратора контроля выходного напряжения; 

1] — не используется; 

12 — сигнал состояния выходного напряжения (норма/нет); 
13 — вывод подключения стока верхнего ключа; 

14 — вывод подклточения затвора верхнего клпоча или его драйвера; 

15 — вывод на разделительный конденсатор 5/12 В; 
16 — общий; 
17 — вывод подключения затвора нижнего ключа или его драйвера; 

18 — дополнительное питание +/2 В; 

19 — выход сигнализации о перенапряжении; 

20 — задание частоты ШИМ. 

Контроллеры программируемых стабилизаторов содержат в своем составе до- 
полнительное устройство — цифро-аналоговый преобразователь, в данном слу- 

чае — пятиразрядный. Цифро-аналоговый преобразователь может быть построен 
по одной из известных схем, например на основе резистивной матрицы. 

Установка величины выходного напряжения в программируемых стабилиза- 
торах производится, как правило, до включения устройства, либо одновременно 

(в виде перемычек). В отдельных случаях изменение напряжения производится в 
процессе работы путем изменения управляющего кода. Однако программируемые 
стабилизаторы не предназначены для получения на выходе изменяющегося во
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времени напряжения. Постоянная времени установки выходного напряжения, со- 
ответствующего заданию (в форме параллельного кода) не регламентируется, т. е. 

не оговаривается в паспортных характеристиках, либо составляет значительную 

величину. 
Для построения стабилизаторов с изменяющимся выходным напряжением 

используются специальные контроллеры, в технических данных которых указыва- 
ется допустимость следящего режима работы. Примером таких стабилизаторов 

служит корректоры коэффициента мощности, которые по своему назначению яв- 
ляются стабилизаторами мгновенного значения тока изменяющейся формы. Зада- 

ющим сигналом в таких стабилизаторах является сигнал, повторяющий форму на- 
пряжения электросети. 

Следящий режим работы стабилизатора кроме обычного расчета устройства и 
элементов его схем должен содержать расчет передаточной функции стабилизато- 

ра или хотя бы оценку его динамических свойств. При построении таких стабили- 

заторов следует иметь в виду, что частота преобразования электрической энергии 
или несущая частота широтно-импульсной модуляции в стабилизаторе должна 

значительно превышать верхнюю гармоническую составляющую спектра задаю- 
щего (управляющего сигнала). 

6.11. Цифровые устройства 

управления импульсных стабилизаторов 

В настоящее время на рынке электронных компонентов имеется большой вы- 

бор микросхем для импульсных источников питание. Эти микросхемы, называе- 

мые контроллерами, позволяют реализовать разнообразные устройства источни- 

ков питания в широком диапазоне выходных мощностей и напряжений. Основ- 
ные функции, осуществляемые микросхемами контроллеров, реализуются в них 

средствами аналоговой микросхемотехники. В то же время существует общая тен- 

денция внедрения цифровых технологий в микросхемотехнику контроллеров им- 

пульсных источников питания. 
Современные вторичные источники питания и отдельные устройства в их со- 

ставе обладают расширенными функциональными возможностями (прежде всего 

сервисными функциями), в иностранной литературе такие источники называют 

«интеллектуальными» [23] источниками вторичного питания. Заметим, что каче- 
ственные характеристики источников вторичного питания определяют его конку- 

рентоспособность на рынке и их «интеллектуальность» играет в этом вопросе важ- 

нейшую роль. Ниже приведен набор функций, реализуемых в источниках питания 

ведущих мировых производителей: 

» контроль состояния источника вторичного питания, параметров питающей 
сети и нагрузки; 

» обеспечение защиты от аварийных режимов: перегрузки по току и напряже- 

нию, перегрева; 

» автоматический перезапуск в аварийном режиме, режим плавного пуска; 
» возможность автоматической подстройки рабочей частоты (преобразования) 

для снижения уровня электромагнитных помех; 

® ВОЗМОЖНОСТЬ «мажоритирования», т. е. параллельной работы на общую 
шину и переключения на резервный источник в случае отказа; 

» наличие интерфейса, позволяющего осуществлять дистанционное и поэтап- 

ное включение и отключение, сообщать по шине о «состоянии» (электриче-
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ские параметры, температура), осуществлять обмен информацией между 
вторичными источниками питания; 

» управление силовыми ключами в многофазном режиме с высокой частотой; 

Для реализации перечисленных функций в импульсных и других источниках 
питания применяются цифровые устройства обработки информации. Часто для 

этих целей используются процессоры цифровой обработки аналоговых сигналов 
или просто сигнальные процессоры (в иностранной литературе — Digital Signal 

Processor (DSP). Производители сигнальных процессоров ориентируются Ha мас- 

сового потребителя в самых разных областях техники, в том числе на применение 
в источниках питания. Общая тенденция снижения цен на микропроцессоры во- 

обще и сигнальные процессоры, в том числе, во многих случаях приводит разра- 
ботчиков к целесообразности их применения в источниках питания. 

Контроллер управления импульсным источником питания (аналоговый) 
представляет собой специализированную микросхему, в которой аппаратно, т. е. с 

помощьыо отдельных схемных элементов и связей между ними реализован опреде- 
ленный набор функций. Например, аналоговым интерфейсом с другими узлами 

источника питания служат встроенные в микросхему управления компараторы, 
усилители и буферные каскады. Как известно все, без исключения, функции кон- 

троллеров импульсных источников питания могут быть представлены в виде алго- 

ритмов и реализованы в цифровой форме. При достаточном быстродействии ап- 
паратную реализацию такого контроллера можно заменить программной, т. е. 

применить микропроцессор или микроконтроллер. Если же на кристалле выбран- 
ного микроконтроллера имеются устройства, позволяющие реализовать аналого- 

вый интерфейс с внешней средой, то с помощыо такого микроконтроллера можно 
построить узел управления источником питания. 

Цифровые технологии, т. е. в данном случае: алгоритмы усиления, широт- 
но-импульсной модуляции, сравнения и так далее, обладают несомненными пре- 
имуществами в сравнении с аналоговыми. Не представляется возможным пере- 

числить все достоинства цифровых технологий, однако следует указать на опреде- 
ленные трудности, с которыми сталкиваются разработчики, внедряющие 

цифровые технологии в технику источников питания. Среди «узких мест» приме- 
нения микроконтроллеров в источниках питания оказывается их недостаточное 

быстродействие, которое заметно ограничивает возможное множество функций, 
выполняемых микроконтроллером в том или ином конкретном случае. 

На рынке электронных компонентов предлагается множество типов микро- 
контроллеров разных изготовителей, и многие из них обладают характеристиками, 

позволяющими реализовать все без исключения функции устройства управления 

источника питания. Однако цена многих устройств значительно превышает при- 
емлемый уровень для применения в распространенных конфигурациях источни- 

ков вторичного питания. Одними из самых распространенных являются микро- 
контроллеры компании Microchip, среди которых имеются модели вполне уме- 

ренной цены. РГС-микроконтроллеры компании Microchip обладают следующими 
общими характеристиками: 

» ^/5С-архитектура, раздельные шины команд и данных обеспечивают ком- 

пактность программных кодов, высокое быстродействие и малый набор 
команд (35); 

» разнообразие интерфейсных устройств на одном кристалле, в том числе 
аналоговых; 

» высокая надежность, в том числе функциональная Р]С-микроконтроллеров; 

» высокий уровень помехоустойчивости;
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» широкий выбор микроконтроллеров, преемственных программно и аппа- 
ратно; 

» широкий выбор различных средств отладки программ, программаторов и 
эмуляторов. 

» огромное количество доступных программных наработок, начиная OT фир- 
менных примеров применения; 

® умеренные цены. 
Кроме перечисленных характеристик, эти микроконтроллеры имеют стандар- 

тный набор дополнительных инструментальных средств: таймеры, развитую сис- 
тему прерываний, регистры оперативной памяти и так далее. Здесь же следует 
указать на наличие асинхронного приемопередатчика, что позволяет организовать 
обмен данными с другими устройствами в стандарте интерфейса №5232. Имеются 

микроконтроллеры с однократной записью программы, а также с ультрафиолето- 
вым стиранием. При тактовой частоте 20 МГи одна команда выполняется за 200 нс 
(кроме команд ветвлений). Микроконтроллеры допускают выходные токи логиче- 
ских сигналов до 25 мА, что позволяет напрямую подключать к ним оптроны и 
светодиоды. 

Например, микроконтроллер PICI6C711 содержит 5-разрядный аналого-циф- 

ровой преобразователь со схемами выборки/хранения и 4-канальный аналоговый 
коммутатор (корпус с 18 выводами), а микроконтроллер Р1С16С73, содержит 
$-разрядный аналого-цифровой преобразователь, пятиканальный аналоговый 
коммутатор, два выхода десятиразрядной широтно-импульсной модуляции и дру- 
гие узлы, необходимые при построении источников питания (28 выводов). 

6.12. Элементы согласования микроконтроллеров 

с устройствами источников питания 

В источниках вторичного питания, прежде всего многофункциональных, с 
несколькими выходными напряжениями, одной из важнейших функций является 
контроль состояния отдельных устройств и важнейших параметров входных и вы- 

ходных напряжений и токов. Здесь микроконтроллер выступает в качестве инфор- 
мационно-измерительной системы и поэтому должен отвечать всем требованиям, 
предъявляемым к таким системам. Среди контролируемых параметров можно вы- 
делить: 

» температура силовых ключей и диодов (Шоттки) выходных выпрямителей; 

» напряжение первичного питания, для сетевых источников — напряжение 
сети; 

» токи и напряжения на промежуточных ступенях преобразования и выход- 

ные; 
® режим работы отдельных устройств источника питания. 
Общее количество контролируемых параметров зависит от подхода разработ- 

чиков и от сложности источника питания. Например, в источнике питания общей 
мощностью 4000 Вт телевизионного передатчика число контролируемых парамет- 

ров составляет величину более 20. 
Для осуществления функций контроля, прежде всего, параметров аналоговых 

по форме используются встроенные в микроконтроллер аналого-цифровые преоб- 
разователи и коммутаторы аналоговых сигналов. В микроконтроллерах более раз- 
витых структур для подобных целей может содержаться еще и устройства хране- 
ния аналоговых сигналов и усилитель с программируемым коэффициентом усиле- 
НИЯ.
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Процедура измерения того или иного параметра заключается в подключении 
входа аналого-цифрового преобразователя к точке контроля с помощьо аналого- 
вого коммутатора. Подключение аналого-цифрового преобразователя микроконт- 
роллера должно осуществляться на время, достаточное для преобразования вели- 
чины измеряемого параметра в цифровую форму (оцифровки). Для ускорения 

процедуры аналого-цифрового преобразования часто применяются устройства 
хранения (кратковременного) опрашиваемых параметров. С целыо расширения 
динамического диапазона представления опрашиваемых параметров в цифровой 
форме, как правило, производится их предварительное нормирование или предва- 
рительное усиление. При чем предварительное усиление каждого из опрашивае- 
мых параметров производится с определенным программно задаваемым коэффи- 

циентом усиления. Коэффициент усиления задается из условия соответствия мак- 
симально возможной величины измеряемого сигнала максимально допустимому 
входному сигналу аналого-цифрового преобразователя. 

Как известно, погрешность измерения десятиразрядного аналого-цифрового 
преобразователя составляет величину до 0,1%, а восьмиразрядного — около 
0,5 %. В большинстве случаев указанной точности измерения для целей контроля 

параметров источника питания достаточно. Даже в случае отсутствия программи- 
руемого усилителя в составе микроконтроллера можно сократить потери точности 
измерения до минимума за счет внешних усилителей «окружения», а на практике 
погрешность измерения / % оказывается вполне приемлемой. 

Контроль параметров, включающий их измерение, производится циклически 
путем перебора параметров в течение некоторого интервала. Временные ограни- 
чения измерения сигналов, т. е. минимальное время между опросами того или 

иного параметра, в основном, обусловлены конечным временем преобразования 
аналого-цифрового преобразователя. Для изменяющихся во времени сигналов не- 
обходимо учитывать их спектральный состав, который с учетом известной теоре- 
мы Котельникова определяет частоту отсчетов. 

Для разных микроконтроллеров время аналого-цифрового преобразования от- 
личается и в устройствах приемлемой стоимости (бюджетных) составляет величи- 

ны до 5— 10 мкс. Чтобы оценить это значение, можно подсчитать время чтения и 
преобразования, например десяти параметров с обязательным измерением каждо- 

го параметра в течение каждого цикла (без пропуска) fy = 10 - и = 10. 10 = 100 мкс. 
Таким образом, каждый из 10 контролируемых параметров может опрашиваться с 
частотой не выше /0 кГи. С другой стороны, например контроль напряжения элек- 

тросети переменного тока частоты 50 Ги должен производиться по мгновенному 

значению, т. е. с частотой дискретизации не менее }, > 500 Jy. 
Примером организации цепи измерения выходного тока может быть схемное 

решение, приведенное на рис. 6.15. Чтение сигналов, характеризующих режим ра- 
боты отдельных устройств, как правило, осуществляется путем подачи сигналов 

на шины данных (входные регистры данных). При этом часто возникает необхо- 
димость гальванической развязки входных цепей микропроцессора и выходных 
цепей источника сигналов. Пример схемного построения такой развязки приведен 
на рис. 6.16. 

Алгоритм опроса параметров источника питания состоит в их последователь- 
ном циклическом чтении. При этом момент времени чтения каждого из парамет- 

ров на интервале цикла должен быть жестко задан. Такой режим работы микро- 
контроллера называется режимом реального времени (в отличие от режима пакет- 
ной обработки информации). 

Программирование задач и процессов в режиме реальзого времени имеет 
свою специфику. В таком режиме работы микроконтроллера вычисления и обра-
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Рис. 6.16. Схема гальванической развязки входов микроконтроллера и цепей источника питания 

ботка сигналов производится в течение ограниченных по величине интервалов 
времени. Длительность интервалов и их последовательность определяется пара- 
метрами управляемых процессов, в данном случае процессов преобразования и 
стабилизации напряжения. Важнейшими элементами программ реального време- 
ни являются таймеры или счетчики времени и система прерываний. Чтение каж- 
дого из общего числа измеряемых параметров, их обработка производятся по вы- 
полнению соответствующей команды прерывания. В свою очередь команда пре- 

рывания инициируется с помощью таймера, т. е. в момент времени, заданный 
программно. 

Таймер можно построить программно (с использованием арифметико-логиче- 
ского устройства микроконтроллера), но это приводит к дополнительной загрузке 
процессора микроконтроллера. Поэтому в составе микроконтроллеров имеются 
встроенные таймеры, и не один, которые необходимы для организации режима 

реального времени и обслуживания нескольких несвязанных во времени процес- 
сов. Для этих же целей в микроконтроллерах применяется развитая система пре- 
рываний с приоритетами, позволяющая производить дифференцированный выбор 
прерываний из очереди и их обработку. 

Каждое из прерываний имеет свою программу обработки, которая располага- 
ется по соответствующему адресу памяти программ. В микроконтроллерах, как 
правило, имеется два внутренних устройства запоминания: память программ и па- 

мять данных. В память программ записывается собственно программа управления, 
в данном случае источника питания, а память данных используется как оператив- 
ное пространство для размещения текущих данных и констант. Отдельные конт- 
роллеры позволяют адресовать и использовать дополнительную внешнюю память. 

Программа обработки прерывания, например запроса на чтение сигнала на- 

пряжения питающей сети, находится по заданному адресу и представляет собой не- 

сколько последовательно расположенных команд. Собственно прерывание (коман- 

да) инициирует:
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» приостановку текущей задачи; 
» запоминание промежуточных данных прерываемой задачи в выделенном 

для этого адресном пространстве; 
» передачу управления по адресу расположения программы обработки данно- 

го прерывания, т. е. переход к процессу решения другой подзадачи. 
В процессе выполнения программы обработки прерывания (определения ве- 

личины напряжения питающей сети) производится: 

® установка соответствующего коэффициента усиления программируемого 
усилителя (если таковой имеется); 

» чтение соответствующего сигнала путем адресации одного из входов анало- 

гового коммутатора каналов; 
» преобразование сигнала в цифровой код; 
» размещение полученного кода по соответствующему (индексируемому) ад- 

ресу в памяти данных; 

® обработка значения сигнала, т. е., например фильтрация по определенному 
алгоритму, или другая процедура; 

» анализ значения сигнала; 

принятие решения и передача результатов программе-менеджеру: 
передача управления программе-менеджеру, для продолжения прерванной 
задачи или других целей. 

В последних пунктах приведенного списка упоминается подпрограмма-ме- 

неджер или ядро всей программы. Назначение подпрограммы-менеджера состоит 
в управлении процессом функционирования всего источника питания в режиме 
реального времени. 

Для управления источником питания с помощыьо микроконтроллера форми- 
руются сигналы управления, среди которых можно выделить три типа сигналов: 

® сигналы непрерывного типа, строго регламентируемой формы (величины, 
длительности и так далее); 

» сигналы импульсного типа или потенциалы (уровень высокий или низкий); 
» сигналы обмена данными (цифровые). 

Для формирования сигналов непрерывного типа необходимо специальное 
устройство: цифро-аналоговый преобразователь. Построение сигналов непрерыв- 
ного типа посредством цифро-аналогового преобразования сопряжено с высокими 
затратами аппаратных и программных ресурсов (также как и аналого-цифрового). 
Например, для хранения текущего кода, и модификации его данных с частотой ди- 
скретизации необходим выделенный регистр. Более того, цифро-аналоговый пре- 

образователь должен содержать в своем составе операционный усилитель или два с 
высокими техническими характеристиками. Поэтому встроенные цифро-аналого- 
вые преобразователи содержатся в составе только сравнительно дорогих, старших 
моделях микроконтроллеров. С другой стороны цифро-аналоговый преобразова- 
тель не всегда необходим в источниках питания и требования к его параметрам от- 
носительно невысоки. 

В случае необходимости построения сигнала заданной формы или изменяе- 
мой величины в отдельных моделях микроконтроллеров содержатся резистивные 
матрицы с коммутируемым сопротивлением. Динамический диапазон выходного 
сигнала такого «цифро-аналогового преобразователя» определяется разрядностыо 
управляющего кода (размером резистивной матрицы). Например, в случае приме- 
нения 4-разрядного кода динамический диапазон преобразования составляет ве- 
личину 16. Если питание резистивной матрицы производится например от внут- 

реннего источника эталонного напряжения величиной 3,15 В, то вес младшего 

разряда в Вольтах составляет величину И» = 3,15/15 = 0,21 В. Затем выходной сиг-
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нал Ил, внутреннего цифро-аналогового преобразо- 
вателя может быть уменьшен с помощыо делителя coumppnnep 
(КТ, К2 на рис. 6.17) или увеличен с помощью внеш- Ral] $, 
него усилителя. . 

В составе развитых модификаций микроконт- R 

роллеров компании Microchip содержатся широт- me 

но-импульсные модуляторы. Собственно процедура R 

цифровой широтно-импульсной модуляции, как ns +U, 
правило, включает следующие основные операции: | R1 

e усиление сигнала или умножение (деление) Uper 
входного кода (например, сигнала обратной R +> 

связи) на заданное число-коэффициент усиле- m1 [Ra C1 

HMA; ) 

® сравнение, например сигнала обратной связи Рис. 6.17. Схема 
с опорным напряжением (т. е. выполнение преобразования выходного 

операции вычитания и установки флага знака кода микроконтроллера 
результата): в аналоговый сигнал 

вычисление длительности импульса путем ум- 

ножения результата вычитания на весовое значение младшего разряда (вре- 
менного интервала дискретизации); 

» преобразование полученного численного значения во временной интервал 

(длительность импульса). 

Результатом упрощенной процедуры цифровой широтно-импульсной модуля- 

ции, как правило является число, указывающее на длительность импульса, состав- 
ляющего часть постоянного числа, соответствующего периоду несущей частоты 

модуляции. Известно множество способов (алгоритмов) преобразования получен- 

ных чисел в импульсы соответствующей длительности с помощью процессора 
микроконтроллера. Однако наиболее эффективными в смысле минимальной за- 
грузки процессора являются способы, использующие дополнительные аппаратные 

ресурсы, в частности таймеры или счетчики. В составе многих микроконтролле- 

ров, в том числе компании Microchip, содержатся таймеры, которые могут быть 

использованы для указанных выше целей. Длительность широтно-модулируемых 
импульсов определяется путем занесения на счетчик начального числа, которое 

определяет счет числа импульсов эталонной длительности до обнуления счетчика. 

Суммарное время аналого-цифрового преобразования и процедуры вычисле- 
ния длительности широтно-модулируемого импульса составляет для бюджетных 

модификаций микроконтроллеров компании Microchip около 40 мкс. Для обеспе- 

чения процесса регулирования выходной энергии в источниках питания встроен- 
ных в микроконтроллер средств цифровой широтно-импульсной модуляции недо- 

статочно. Однако таких средств вполне достаточно для применения в других целях, 
например для формирования квазисинусоидальной формы выходного напряжения 

источника бесперебойного питания. Заметим, что в настоящее время производятся 
цифровые сигнальные процессоры, имеющие параметры с избытком превосходя- 

щие потребности импульсных источников питания. Цены на такие устройства не- 
прерывно снижаются и их применение в источниках питания можно считать делом 

ближайшего времени. 
Выходные сигналы импульсного или потенциального типа имеют параметры, 

определяемые, как правило, напряжением питания микроконтроллера и форми- 

руются на шинах данных или адресных. Максимальный втекающий и вытекаю- 
щий ток для таких сигналов составляют величину до 25 мА (для отдельных микро-
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контроллеров Microchip). Зачастую микроконтроллеры содержат специальные вы- 
воды с тремя возможными состояниями: высокий уровень, низкий и состояние 

высокого выходного сопротивления. Применение таких сигналов и их дальнейшее 
преобразование не вызывает особых трудностей. 

Сопряжение источника питания с внешними устройствами осуществляется с 

помощью соответствующих регистров данных контроллера. Одновременно обмен 

данными (сигналами управления) может осуществляться составными частями ис- 
точника питания, обладающими «интеллектуальными» возможностями. Заметим, 

что в настоящее время наблюдается тенденция «интеллектуализации» источников 

вторичного питания, как и других устройств электронной техники, обладающих 

определенной функциональной автономностью. 
Внутреннее устройство источников вторичного питания характеризуется бо- 

льшими значениями импульсных токов и высокими напряжениями. Поэтому 
электромагнитная обстановка внутри источника питания, выполненного конст- 

руктивно в форме автономного блока, часто оказывается сложной. В таких усло- 

виях для защиты приемных и передающих устройств в составе микроконтроллера 
часто используется гальваническая развязка (см. рис. 6.18). 

+5 В 

ЧИ 
DDT Lr bre R4 

Микро- УГ 
контроллер R3 

ys | R5 
DOUTOO U7] I 

Рис. 6.18. Схема гальванической развязки выходов контроллера 
и цепей источника питания 

Одним из важнейших качеств современного источника питания является его 
управляемость или возможность перестройки, изменения режима работы. Напри- 

мер, в программируемых стабилизаторах, о которых говорилось ранее, имеется воз- 
можность изменять величину выходного напряжения. Подобным образом можно 

изменять выходное напряжение стабилизатора с помощью микроконтроллера. 
Если источник питания содержит микроконтроллер общего управления и контрол- 

леры отдельных устройств стабилизации, то для изменения выходного напряжения 
стабилизатора необходимо программно установить численное значение соответст- 

вующего напряжения и занести его на регистр контроллера. Ёсли контроллер не со- 
держит входного регистра, то опорное напряжение для контроллера формируется 

так, как показано на рис. 6.17. 
Установка выходных напряжений может быть произведена программно или 

вручную от соответствующих кнопок, которые можно подключить к входам соот- 

ветствующего порта микроконтроллера. С помощью двух кнопок можно прибав- 
лять или вычитать единицу младшего разряда кода, определяющего значение 

опорного напряжения. 
Описываемый выше способ изменения выходного напряжения стабилизатора 

с помощыьо микроконтроллера замечательным образом сочетается с возможно- 

стью измерять его величину и регистрировать, например с помощью алфавит- 

но-цифрового дисплея жидко-кристаллического типа. В настоящее время многи- 
ми производителями выпускаются устройства жидкокристаллического типа, со- 

держащие в своем составе все элементы управления и сопряжения с регистрами



Глава 6 207 

+5 В 
201 рр? ] 

DOO bo 

0 
сы 63 be 
R1 330 D3 

Co1 
R2 330 

Coo RS 

х, Е 

1 

Рис. 6.19. Схема управления индикацией 

микроконтроллеров. На рис. 6.19 показана схема сопряжения регистров микро- 

контроллера DDI с устройствами внешней индикации, в том числе жидко-крис- 

таллического типа (002). 

В качестве примера внедрения микроконтроллеров в устройства электропита- 
ния можно привести политику фирмы Microchip. Фирмой осуществляется посто- 
янное совершенствование своих изделий, в том числе 8-разрядных микроконтрол- 
леров. В частности в новых модификациях осуществляется увеличение мощности 
ядра, расширение объема памяти, увеличение количества выводов и новых пери- 

ферийных устройств (CAN/USB). Среди довольно широкой номенклатуры изде- 
лий фирмы Microchip можно выделить серию микроконтроллеров PICmicro, 
включающую относительно малогабаритные и недорогие рт-ю-рт (совместимые 
по выводам) приборы различной вычислительной мощности ядра и набора пери- 
ферии. Особый интерес применительно к источникам вторичного питания пред- 
ставляет семейство PICmicrol8 — высокопроизводительных приборов с Flash и 
КОМ-памятью программ. 

На рис. 6.20 изображена структурная схема источника бесперебойного пита- 
ния с переключением аккумуляторной батареи (Off Line), представленная компа- 
нией Microchip. Управление источником питания осуществляется с помощью 
микроконтроллера PICI7C756A. 

Описание устройства источника бесперебойного питания выходит за рамки 
настоящей работы, поэтому здесь мы лишь перечислим основные функции, вы- 
полняемые с помощыьо микроконтроллера. Применение микроконтроллера позво- 
ляет не только расширить функциональные возможности источника и повысить 
его качественные характеристики, но также сократить объем схемы управления и 
понизить ее стоимость. С помощью микроконтроллера осуществляются следую- 
щие функции: 

» контроль входного напряжения (мгновенного значения); 
» контроль выходного напряжения; 
» контроль напряжения аккумуляторных батарей; 

контроль выходного тока источника; 
контроль тока заряда, а также разряда аккумуляторных батарей; 

» выполнение процедуры широтно-импульсной модуляции выходного напря- 
жения квазисинусоидальной формы (в режиме реального времени); 

» выполнение процедуры управления корректором мощности; 
выполнение процедуры анализа величины и формы входного напряжения; 

» выполнение процедуры анализа запаса энергии в батарее; 
выполнение процедуры анализа состояния батареи; 

® управление коммутацией каналов передачи энергии;
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Рис. 6.20. Схема управления источником бесперебойного питания 

на основе микроконтроллера 

выполнение процедуры синхронизации фаз напряжений при переключении 

на питание от электросети, 

© индикация состояния электросети, аккумуляторных батарей, устройства MC- 

точника; 
» выполнение процедуры тестирования устройства при его включении, вы- 
ключении; 

® обмен информацией с внешним устройством управления по каналу интер- 
фейса. 

6.13. Применение принципа широтно-импульсного 

регулирования энергии 

В импульсных устройствах вторичного электропитания применяются способы 
регулирования электрической энергии с изменением только временных парамет- 
ров импульсов. В дальнейшем импульсное напряжение фильтруется или выпрям- 
ляется и фильтруется и таким образом формируется напряжение с заданными ха- 
рактеристиками. 

В результате изменения временных параметров, т. е. отношения длительности 
импульсов {и к длительности пауз fj, регулируется количество энергии, передавае- 
мое в нагрузку и, таким образом, величина выходного напряжения. Отношение 
длительности {и импульсов к периоду повторения Т принято называть коэффици- 
ентом заполнения у = {„/Т. Период повторения импульсов или частота преобразо- 
вания электрической энергии может быть постоянной, переменной или изменяю- 
щейся по определенному закону в зависимости от режима работы например ста- 
билизатора. Способ управления (изменения) длительности импульсов, паузы или 
периода определяет название способа широтно-импульсного регулирования энер- 
гии. Здесь мы рассмотрим лишь наиболее распространенные способы широт- 
но-импульсного регулирования: 

» широтно-импульсная модуляция с фиксированной частотой; 

» широтно-импульсная модуляция релейного типа (двухпозиционная);
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» широтно-импульсная модуляция фазосдвигающего типа; 

® частотно-импульсная модуляция. 

Заметим, что для анализа указанных методов модуляции используется прак- 
тически единый математический аппарат, широко используемый в самых различ- 
ных областях техники. С теоретической точки зрения наиболее общим видом яв- 
ляется фазовая модуляция, частными случаями которой можно считать приведен- 
ные выше методы модуляции. В конечном итоге количество энергии в единицу 

времени, т. е. выходная мощность стабилизатора, определяется относительной 
длительностью импульсов. 

Отдельным случаем регулирования энергии можно считать применение чис- 
ло-импульсной модуляции, используемой в импульсных устройствах электропита- 
ния. Однако в большинстве подобных случаев такая модуляция может рассматри- 
ваться, как отношение (удельное) длительности совокупности импульсов к длите- 

льности пауз на интервале дискретизации. 
Особый вид модуляции применяется в резонансных импульсных стабилизато- 

рах и преобразователях, а также пуско-регулирующих устройствах, иногла называ- 
емых электронным балластом. При этом, как правило, изменяется частота преоб- 
разования, а относительная длительность импульсов, т. е. коэффициент заполне- 
ния в процессе регулирования может оставаться неизменным. Регулирование 
энергии в этом случае осуществляется путем изменения частоты преобразования 

относительно собственной частоты резонансного контура. Резонансный контур в 
таких преобразователях является фильтром основной гармоники и выполняет 
роль устройства, «пропускающего» в нагрузку то или иное количество энергии, 
определяемое частотой преобразования. 

6.14. Широтно-импульсная модуляция 

с фиксированной частотой преобразования 

Наиболее широко в импульсных преобразователях и стабилизаторах использу- 

ется широтно-импульсная модуляция с фиксированной частотой (несущей), т. е. 
постоянным периодом коммутации энергии. В этом случае спектр пульсаций вы- 

ходного напряжения имеет известные частоты спектральных составляющих. Это 

значительно облегчает задачу подавления пульсаций и выбора частоты преобразо- 

вания энергии из условия наименьшего влияния на другие устройства-рецепторы. 
На рис. 6.21 изображен пример такого вида широтно-импульсной модуляции. 

При этом изменяется длительность импульса (открытого состояния ключа) и, со- 

ответственно паузы. Как известно, в стабилизаторах компенсационного типа про- 

изводится сравнение выходного напряжения И;„„ стабилизатора с опорным на- 
пряжением Ш. В результате сравнения (т.е. вычитания) получается сигнал 

ошибки Ши, который сравнивается с линейно-изменяющимся сигналом Илии. 

Отпирание ключевого элемента производится по началу тактового импульса, 

а запирание — в момент равенства фи и Инн. Таким образом, сигнал Ш являет- 
ся модулирующим по отношению к импульсному напряжению несущей частоты 

или частоты преобразования. С помощью широтно-импульсного модулятора 

(иногда называемого импульсным элементом) формируются импульсы управле- 

ния ключевым регулирующим элементом стабилизатора. 
Большей ширине импульсов fy, т. е. времени открытого состояния клпоча (со- 

ответственно, меньшим значениям времени паузы 11), соответствует большее 

усредненное по времени выходное напряжение U,,,,. Например, при увеличении
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Рис. 6.21. Широтно-импульсная модуляция с фиксированной несущей частотой. 
Диаграмма | — кривая входного напряжения (питания) стабилизатора; 2 — модулирующий 

сигнал (ошибки) (ов и сигнал линейно-изменяющегося напряжения Илии несущей частоты 
на входе устройства модуляции; 3 — широтно-модулированное напряжение (ключа); 

4 — интегрированное (фильтрованное) напряжение на выходе стабилизатора 

напряжения питания стабилизатора Ш, (см. рис. 6.21), в силу отрицательной об- 

ратной связи сигнал ошибки Up,, уменьшается, следовательно уменьшается шири- 

на fy импульсов. В результате усредненное по времени выходное напряжение Из» 
остается практически неизменным. С помощыо накопительного дросселя и кон- 

денсатора фильтра производится интегрирование выходного напряжения Uy, клю- 

чевого регулирующего элемента, в результате на выходе стабилизатора получается 

сглаженное напряжение Из». 
В процессе расчетов стабилизаторов необходимо учитывать коэффициент пре- 

образования широтно-импульсного модулятора или коэффициент передачи. Если 

считать регулировочную характеристику широтно-импульсного модулятора линей- 

ной, то коэффициент передачи модулятора (при условии, что Ш < Илит) равен: 

Кшим = Т/Олиить 

где: Г — период модуляции, Ц„„п — амплитуда линейно-изменяющегося напря- 
жения. Отсюда длительность импульса на выходе модулятора определяется выра- 
жением: 

ty = Ашим Об — TU ou! Олнит- 

С другой стороны среднее напряжение на выходе ключевого элемента равно: 

Осокл = 1 Ох = (/ Т) Ив,
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Поэтому для среднего значения напряжения на выходе ключевого элемента 

можно записать: 

Орки — Kum у You U3,/ Т. 

На рис. 6.22 изображена регулировочная характеристика широтно-импуль- 
сного модулятора, на которой можно выделить три области. Линейная область 

преобразования распространяется в пределах Фит < Yoo < Иона» И для нее 

справедливо соотношение м=АщимИош. За пределами указанной области при 
Yom > Ию И При Ш < Uoanin наступает «насышение» широтно-импульсного 

модулятора. 

область 

YA насыщения 

^/ 
imax 

т , Ч 

Vow min Ubu: max 

Рис. 6.22. Характеристика преобразования широтно-импульсного модулятгора 

В самом общем случае характеристика преобразования широтно-импульсного 
модулятора может быть нелинейной. Например, в отдельных контроллерах харак- 
теристика преобразования имеет S — образную форму с зоной наибольшей кру- 
тизны. Зона наибольшей крутизны определяет максимальный коэффициент пере- 
дачи цепи обратной связи, который при изменении внешних условий (уменьше- 
нии выходного напряжения или других) снижается. Это удобно в случаях 

специального применения контроллера, например при параллельном включении 
стабилизаторов или использовании обратной связи по току и тому подобное. 

6.15. Широтно-импульсная модуляция релейного типа 

В отдельных случаях [1, 4, 5, 6] в импульсных стабилизаторах используется 
двухпозиционная или релейная ШИМ (рис. 6.3). В случае релейной ШИМ пере- 
ключение ключа стабилизатора производится при достижении выходного напря- 
жения заданных ограничений (уставок) Uj, и Ир. С помощью широтно-импу- 

льсного модулятора производится сравнение напряжения ошибки Ш с заданны- 
ми уставками. Здесь частота коммутации оказывается переменной. 

Так, например, в результате увеличения напряжения питания Из, стабилиза- 
тора (cM. рис. 6.23) происходит уменьшение длительности импульса № (так как 
увеличивается скорость нарастания выходного напряжения Uy...) и незначитель- 
ное уменьшение длительности паузы 1, (скорость уменьшения Uy, незначительно 

возрастает). В результате период 7 коммутации уменьшается. 
Как показано на рис. 6.23, величина /и/1! также уменьшается, а среднее зна- 

чение выходного напряжения U,,,, остается практически неизменным и, таким об- 
разом, стабилизируется в заданных границах. 

Основным недостатком стабилизаторов с ШИМ релейного типа, ограничива- 

ющим область их применения, является зависимость частоты коммутации от 

ых
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Рис. 6.23. Широтно-импульсная модуляция релейного типа. Диаграмма | — кривая входного 

напряжения (питания) стабилизатора; 2 — сигнал обратной связи (ошибки) Оби и напряжения 

уставок Иер» Ипорз› а также напряжение смещения Ц», на входе импульсного модулятора; 
3 — широтно-модулированное напряжение (ключа); 4 — интегрированное (фильгрованное) 

напряжение на выходе стабилизатора 

входного напряжения и тока нагрузки [4]. Это обстоятельство обуславливает более 

сложные требования к фильтрам выходного напряжения. С другой стороны стаби- 

лизаторы с ШИМ релейного типа оказываются, как правило, проще и позволяют 
добиться более высоких частот коммутации напряжения. Одновременно импуль- 

сные стабилизаторы с ШИМ релейного типа имеют высокие динамические харак- 

теристики. 

Расчет стабилизаторов с ШИМ релейного типа оказывается сложнее, чем ста- 
билизаторов с обычной ШИМ. В этом случае период повторения импульсов зави- 

сит от параметров внешних элементов импульсного стабилизатора, таких как 

дроссель и коэффициент усиления цепи обратной связи, а также от величин вход- 

ного напряжения и нагрузки. В технических характеристиках микросхем контро- 
леров с ШИМ релейного типа указывается, как правило, значения пороговых на- 

пряжений Или, Ир? (см. рис. 6.23), а также «люфт» релейной характеристики 

AU top = Чьр- Опор. Одновременно приводится гарантируемая нестабильность 

выходного напряжения при допустимых значениях входного напряжения и на- 

грузки. Вместе с этим указывается номинальная частота преобразования, соответ- 
ствующая номинальному режиму и длительность импульсов. В общем случае но- 
минальное значение частоты преобразования можно оценить: 

itp = Озых у (U3, ~ вы») у Ол с/( вых - iL. AU top) 

где: Uy,, Овых — соответственно входное и выходное напряжение преобразователя; 
Ги С — индуктивность дросселя и емкость конденсатора в цепи управления мо- 

дулятора ШИМ; О, с — добротность контура; AU, — ширина «люфта» релейной 

характеристики.
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Для стабилизаторов с ШИМ релейного типа с накопительным дросселем и 

конденсатором выходного фильтра амплитуду пульсаций выходного напряжения 
(размах) можно определить на основе соотношения: 

A Озых — Овых- =A ИЛлтор/ Кос» 

где: Кос — коэффициент передачи цепи обратной связи [20]. Выражение для рас- 

чета частоты преобразования напряжения определяется по формулам, указывае- 

мым для каждого конкретного контроллера в технических условиях. 
Выражение для коэффициента передачи широтно-импульсного модулятора 

релейного типа для целей расчета можно записать лишь весьма приближенно: 

Кшим = Т/АОньр, при условии, Ипор! = —Ипорз, а смещение релейной характеристики 

Ucy =0 (см. рис. 6.23, где И. = 0). Напряжение смещения ШД., может быть отлично 

от нуля и, таким образом, выполнять роль опорного напряжения И, или его час- 

ти, с которым сравнивается выходное напряжение стабилизатора. 
Напомним, что задающим или входным, управляющим сигналом для компен- 

сационного стабилизатора является опорное напряжение. С опорным напряжени- 

ем сравнивается сигнал отрицательной обратной связи, при этом сигнал ошибки 

(разностный) будет равен: 

You = (о вых ~ Uo) Kyes 

здесь: о — коэффициент передачи следящего делителя, необходимого для согласо- 
вания величины выходного напряжения стабилизатора и величины эталонного 

напряжения, которое используется в качестве опорного напряжения Ш; ky, — 

коэффициент передачи усилителя ошибки. 

Если U,, #0, то необходимо учесть его величину, при этом значение сигнала 

ошибки изменится, а коэффициент передачи цепи отрицательной обратной связи 
по прирашению останется прежним: 

Youn = (с вых ~ Your) у Кус ~ Oo: 

В заключение добавим, что в простейших преобразователях с релейной ШИМ 

выделенный источник опорного напряжения и усилитель иногда отсутствуют, а их 

роль выполняет модулятор релейной ШИМ с напряжением смешения Ис, соот- 
ветствующей величины. 

В отдельных контроллерах, например в однотактных преобразователях испо- 

льзуется широтно-импульсная модуляция с изменяемой частотой преобразования 

энергии. При этом производится блокирование (запрещение) отдельных импуль- 
сов при весьма малых нагрузках или на холостом ходу. 

Глубина регулирования ШИМ равна отношению максимальной длительности 

импульса ymax, формируемого с помощью широтно-импульсного модулятора к 

минимальной ити и определяет динамический диапазон регулирования выходно- 
го напряжения. Минимальная длительность формируемого импульса fy, опреде- 

ляется не столько свойствами контроллера, сколько частотными свойствами мощ- 

ных ключей. В области малых значений длительности импульса мп» нарушается 

точность воспроизведения импульса управления и, следовательно, характеристика 
преобразования модулятора и мощного ключа (см. рис. 6.22). 

Для многих контроллеров при значениях м < ити = (1—3)%Т (или Т/2 в двух- 

тактных схемах) на выходе модулятора не происходит формирование управляю- 

щего импульса. Эта величина {ити Иногда указывается в параметрах контролера, 

как интервал мертвой зоны.
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6.16. Широтно-импульсная модуляция с фазовым 

сдвигом управляющих сигналов 

Регулировать ширину fy импульсов при строгом сохранении периода Ти, пре- 

образования энергии можно путем использования фазового сдвига. Такой способ 
широко применяется в однотактных и двухтактных стабилизированных преобра- 

зователях мостового типа и частотных преобразователях часто называемых инвер- 

торами. 
Характерной особенностью двухтактного мостового преобразователя (рис. 6.24) 

является включение нагрузки (в данном случае трансформатора Т) в диагональ мос- 

та, образованного транзисторными ключами ИТТ, V72, ГТЗи ГТА. Передача элект- 

рической энергии в нагрузку осуществляется одновременным отпиранием транзи- 

сторных ключей V7] и VT4, либо ГТ2 и VTS. При этом ток в первичной обмотке 
трансформатора 7Т`протекает либо слева направо (ток /,, через ключи VT] и VT4), 

либо справа налево (ток /,3 через ключи ГТ2и VT3). Таким образом, напряжение в 

нагрузке оказывается переменным, а длительность положительной полуволны рав- 

на длительности отрицательной полуволны. 

Г. banca _ 
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Рис. 6.24. Схема преобразователя мостового типа 

Фазосдвигающий способ регулирования выходного напряжения заключается 

в задержке /, фазы (сдвиге) управляющего сигнала 4, поступающего на один из 
транзисторов вышеназванных пар (V7/ относительно 774, и VT2 относительно 
VT3). На рис. 6.5 демонстрируется фазосдвигающий способ регулирования выход- 
ного переменного напряжения. 

Интервал времени fy, когда одновременно открыты оба транзистора (ИТ7 и 

V74), определяет количество энергии и величину выходного напряжения мостово- 
го преобразователя. Нагрузка преобразователей, как правило, содержит в своем 
составе реактивные элементы и, в большинстве случаев, является индуктивно-ре- 
зистивной. Поэтому в течение интервала времени fy, когда все ключи преобразо- 
вателя закрыты, энергия, накопленная в нагрузке, приводит к возникновению 
ЭДС самоиндукции Ёх‹. в трансформаторе 7. ЭДС самоиндукции возрастает, пока 

не станет по модулю больше напряжения Ш, источника питания. В результате 
возникает TOK /дс ЭДС самоиндукции, имеющий обратное направление. Путь для 
протекания тока образуется с помощью диодов VD/—VD4. Таким образом, проис- 

ходит возврат энергии, накопленной в нагрузке, в источник питания. Это явление 
принято называть рекуперацией энергии в источник питания, а такой инвертор 

называют четырехквадрантным.
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Рис. 6.25. Фазо-импульсная модуляция: 
(И — сигнал управления первого ключа И/7'7; Uy — сигнал управления четвертого ключа /794; 
(Л л — напряжение первичной обмотки трансформатора, коммутируемое ключами V7'], /14; 
(2 3 — напряжение первичной обмотки трансформатора, коммутируемое ключами V72, V73; 

U; — напряжение вторичной обмотки трансформатора 7 

В устройствах регулирования электрической энергии прошлых лет широко 

применялся фазовый метод регулирования напряжения, при котором регулирова- 
ние совмещалось с функцией выпрямления. Такое регулирование осуществляется 

на (низкой) частоте напряжения электросети (фактически на стороне переменно- 

го напряжения) и сопровождается весьма высоким уровнем помех, генерируемых 

в первичную электросеть. При этом средства подавления помех, необходимые для 
обеспечения требований стандартов электромагнитной совместимости для такого 
способа регулирования оказываются столь сложными и дорогими, что нивелиру- 

ют все преимущества указанного способа регулирования. 

В источниках вторичного электропитания используются некоторые из разно- 
видностей фазового способа регулирования, или разновидность фазоимпульсного 

способа. На рис. 6.26 изображена диаграмма напряжения электросети И.с и на- 

пряжения Ими. Величина выходного напряжения определяется длительностыо 

интервала ф = (0—10) мсек, значение ко- 

торого может изменяться в пределах од- Up sn Use 
ного полупериода напряжения электро- | | vA 

сети, т. е. 10 мсек (150°). В течение ин- < ы 

тервала ф осуществляется формирование 4 | | | | | ы и Ё мсек 
переменного симметричного относите- И U a 20 

льно нуля напряжения высокой частоты. Мод РА Ч р 

op * У 

о
 

Спектр модулированного сигнала 

содержит прежде всего высокочастотную 

составляющую несущей частоты, на ко- 

торой осуществляется преобразование 
энергии и кратные ей более высокочас- 

Рис. 6.26. Модуляция выходного напряжения 
электронного трансформатора
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тотные гармоники. Низкочастотные спектральные составляющие (огибающей) В 

напряжении такой формы имеют значительно меньшую мощность. Однако фазо- 

вые методы регулирования электрической энергии на низкой частоте электросети 

(ведомые сетью) не находят широкого применения и не рекомендуются для при- 

менения в источниках вторичного электропитания. 

6.17. Частотно-импульсная модуляция 

В отдельных контроллерах, например однотактных преобразователей исполь- 
зуется широтно-импульсная модуляция с переменной частотой преобразования 

энергии, но постоянной длительностью импульса (или паузы). При этом длитель- 

ность паузы изменяется столь значительно, что удается добиться весьма широкого 

динамического диапазона изменения коэффициента заполнения. Вместе с этим в 
двухтактных стабилизированных преобразователях также применяется способ 

управления преобразованием энергии путем изменения частоты преобразования. 

Здесь в течение каждого полупериода осуществляется соответствующее изменение 

его длительности, при неизменной длительности импульса (или паузы). 
Частотно-импульсная модуляция используется в стабилизированных преобра- 

зователях, называемых резонансными. Особенностью резонансных преобразовате- 

лей является использование колебательных процессов, возникающих в ЁС-конту- 

ре, встроенном в преобразователь. Коммутация энергии в резонансном преобра- 
зователе осуществляется при нулевом токе или напряжении на ключе. В таких 

стабилизированных преобразователях частота преобразования Ли, выбирается в со- 

ответствии с собственной частотой fp = 1/[2^(Ё2С)°?]| контура (на рис. 6.27 идеали- 

зированный сигнал автоколебаний контура изображен пунктирной линией). Реа- 

льные колебательные процессы в резонансных преобразователях сложны и, в ча- 
стности, содержат интервал накопления или передачи энергии в нагрузку. 

Относительное количество энергии, передаваемое в нагрузку, определяпотся не то- 

лько длительностью импульса управления, но и параметрами резонансного конту- 

ра, которые изменяются незначительно (рис. 6.27). 
На рис. 6.27 показан сигнал управления Uy,,, одой парой ключей в MOCTOBOM 

преобразователе. Сигнал управления другой парой аналогичен и имеет противо- 

положную фазу. 

На диаграммах процессов, возникающих в резонансных преобразователях 
можно выделить два характерных интервала времени: 

» интервал /„.„ накопления электрической энергии, который в большинстве 

случаев применения остается мало изменяющимся; 
» интервал ‹, свободного колебательного процесса. 

Кроме того, возможен еще один — холостой интервал времени. 

В результате модуляции изменяется холостой интервал времени и интервал 
свободного колебательного процесса. При этом интервал накопления энергии 

определяется свойствами колебательного контура и параметров нагрузки. Дина- 

мический диапазон или глубина регулирования в этом случае сравнительно неве- 

лики. Более того, существуют определенные ограничения, касающиеся величины 
нагрузки, а также ее характера. Резонансные стабилизированные преобразователи 

с частотно-импульсной модуляцией обладают заметными преимуществами при их 

использовании на частотах, близких граничным частотам используемых ключей и 

трансформаторов. Эти преимущества заключаются в снижении весогабаритных 
показателей за счет использования высоких частот преобразования и снижения
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Рис. 6.27. Процессы в резонансном преобразователе с частотно-импульсной модуляцией 
и переключением при нулевом напряжении на ключе 

потерь на переключение, которое производится при нулевом токе или напряже- 

нии. По этой же причине резонансные преобразователи обладают меньшими 

электромагнитными помехами. 

Резонансные стабилизированные преобразователи применяются, как прави- 

ло, для построения относительно мощных преобразователей общих для питания 

последующих стабилизаторов меньшей мощности.



Глава 7. Силовые транзисторные ключи 

импульсных устройств электропитания 

Одним из важнейших элементов импульсных преобразователей источников 

вторичного электропитания является силовой ключ, или ключевое устройство с 

помощью которого производится коммутация энергии в нагрузку и ее регулирова- 
ние. В настоящее время известно огромное множество схем импульсных ключей и 

транзисторов на основе которых они строятся [2, 19]. Здесь рассматриваются лишь 

простейшие схемы транзисторных ключей, на основе которых можно построить 

более сложные. Чаще других в источниках электропитания в качестве ключей при- 
меняются полевые транзисторы с изолированным затвором (МДП-транзисторы) с 

каналом и-типа, реже с каналом р-типа, поскольку они дороже и уступают по сво- 

им характеристикам я-канальным. 

Расчет ключа состоит в выборе его элементов в соответствии с заданными ха- 
рактеристиками и определении параметров. Важнейшими параметрами ключа яв- 

ляются: 

» мощность, напряжение и ток, коммутируемые в нагрузку; 

» частота коммутации и длительность интервалов переключения; 

» потери в ключе или коэффициент полезного действия. 

Расчет транзисторного ключа рекомендуется производить в следующей после- 

довательности: 

1. Предварительный выбор схемы ключа, типа ключевого транзистора. Схема 

и тип ключа определяются напряжением питания, мощностью (током) нагрузки и 
предполагаемой частотой преобразования. Одновременно схема и тип транзистора 

должны соответствовать типу контроллера устройства преобразования. 

2. Расчет элементов схемы ключа и выбор транзисторов. 

3. Корректировка схемы ключа по результатам расчета и, возможно, выбор 
другого транзистора. 

4. Расчет временных параметров схемы ключа. 

5. Расчет потерь в ключе. 

6. Корректировка схемы ключа, частоты преобразования и, возможно, типа 
транзистора. 

Мощность Р‚„„к,, Коммутируемая в нагрузку или преобразуемая с помощью 

ключевого устройства определяется в общем случае напряжением питания и со- 

противлением нагрузки: 

| 2 
Рвыхкл = и * Ui — Gran): м/СТир) = (Gn - Grad” - и/Тирбиь ВА, (7.1) 

где: (Л, — преобразуемое напряжение или напряжение питания, В; Ик, — напря- 

жение полностыо открытого ключа (насыщения), В; [и — ток нагрузки, Korma 

ключ открыт, A; 7: — сопротивление нагрузки, для многих случаев 71, = Ки, Ом; 
bi — длительность импульса (или импульсов в течение одного периода, когда ключ 

открыт и энергия передается в нагрузку), С, Гр — Период повторения импульсов, с.
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Частота коммутации энергии посредством ключевого устройства, как прави- 

ло, задается для устройства преобразования, при этом учитывается предполагае- 
мая длительность интервалов переключения. В процессе выбора мощного транзи- 

стора ключа и его схемы важнейшим аргументом является длительность интерва- 

лов переключения или переднего фронта импульса (открывания) ключа и и 

заднего фронта импульса (закрывания ключа) „к. Расчет и значение длительно- 
сти фронтов импульсов определяется схемой ключа и типом транзистора и будет 

рассматриваться ниже. 

Мощность потерь в ключе, усредненная на интервале периода, определяется 

статическими потерями Ркис. и динамическими Ркидин: 

Рк = Proce + Рклдин © Ризси/ Гир + Pstn/ Тир + РАзф/ Тир» Bm, (7.2) 

здесь: (и — длительность импульса; 1, — длительность паузы; 11зх — суммарная 

длительность фронтов импульса; Г, — период несущей частоты преобразования 

энергии; Риш = Ore! tag — мощность потерь на транзисторе в режиме насыщения; 

Р. = 0.1. — мощность потерь на транзисторе в режиме отсечки; РА = ИАА — усред- 

ненное значение мощности потерь на транзисторе в режиме переключения. 

Для ключа на основе биполярного транзистора необходимо учесть потери на 
база-эмиттерном переходе. При этом общие формулы расчета потерь в базе Риш, 

Р;з и Pua аналогичны приведенным выше в выражении (7.2) потерям на коллекто- 

ре. Потерями на затворе полевого транзистора можно пренебречь. 

В технической литературе часто встречаются обозначения транзисторов, ис- 

пользующие аббревиатуры на английском языке, которые можно перевести следу- 
ющим образом: 

» биполярный мощный транзистор — BPT (Bipolar Power Transistor) или BJT 
(Bipolar Junction Transistor); 

» полевые транзисторы структуры металл-окисел-полупроводник-МОзЕЕТ 
(Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor); 

® биполярный транзистор с изолированным затвором — IGBT (Insulated Gate 
Bipolar Transistor). 

На рис. 7.1 приведены простейшие схемы ключей Ha биполярных N-p-n тран- 

зисторах. Ключ заперт, когда управляющий импульсный сигнал имеет запираю- 

щую величину Из = Оз < Иззок. В этом случае по цепи: вывод источника пита- 

ния +Ё1, нагрузочный резистор Ак, переход коллектор-база транзистора V7), рези- 

стор АТ, входной вывод ключа протекает обратный коллекторный TOK Jy. При 

этом для низкого уровня управляющего сигнала U), = (0,1—0,3) В) величина рези- 

стора RJ должна обеспечивать надежное запирание транзистора во всем диапазоне 
рабочих температур. 

Величина А/ определяется значением управляющего сигнала, внутренним со- 

противлением его источника и требованиями, предъявляемыми к ключу. Бипо- 

лярный кремниевый транзистор запирается при И;зок = (0,6—0,7) В. Заметим, что 

от величины напряжения запирания управляющего сигнала в значительной мере 
зависит скорость запирания ключа, при этом Из должно быть по возможности 

меньше (;ьок И может иметь обратную полярность (Из < 0). 

Наименьшее падение напряжения Ux); на полностыо открытом биполярном 
транзисторе оказывается, когда ток базы превышает минимально необходимое 

значение в число раз, называемое коэффициентом насыщения К, = В. /;„//ки = 

= (2—2,5), здесь В, — коэффициент усиления тока базы в режиме насыщения для 

схемы с общим эмиттером, и — ток коллектора. Для обеспечения насыщения
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Рис. 7.1. Ключи с биполярным транзистором: а) схема форсированного управления; 6) схема 
(с нелинейной обратной связью) с ограничением сигнала управления; в), г) входная и выходная 

вольг-амперные характеристики биполярного кремниевого я-р-нп-транзистора КТ817А 

транзисторного ключа необходимо, чтобы выполнялось соотношение Jy, > Лупа, 
где /„„ — Минимальный ток базы, соответствующий насыщению транзистора, A. 

На рис. 7.1а изображена схема с форсирующим конденсатором CY. На рис. 7.2 
упрощенно показаны процессы в цепи управления ключа на биполярном транзи- 

сторе с конденсатором CI. 

При отпирании транзистора ИТ (переход в режим насыщения) ток базы опре- 
деляется процессом заряда форсирующей емкости C/. В открытом состоянии ток 

базы задается резистором R/, величина которого выбирается таким образом, что- 

бы обеспечить неглубокое насыщение транзистора. При запирании транзистора к 

перехолу база-эмиттер прикладывается напряжение И, накапливаемое на KOH- 
денсаторе. Полярность Ис. оказывается запирающей и способствует ускорению 

рассасывания неосновных носителей в базе транзистора (рис. 7.2). 

Большое значение коэффициента насыщения приводит к увеличению длите- 
льности процесса запирания биполярного транзистора, что на высоких частотах 

преобразования определяет увеличение общих потерь в ключах. На рис. 7.16 пока- 

зан ключ, в котором использована нелинейная обратная связь, полученная с по- 

мощью диода, включенного между базой и коллектором транзистора. Запертый 
диод не влияет на работу схемы. Когда ключ открывается, диод оказывается сме- 
щенным в прямом направлении, а транзистор охваченным глубокой отрицатель-
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ной обратной связыо. Для уменьшения времени U Un YU ynp 
выключения необходимо обеспечить малое вре- Un ; 
мя восстановления обратного сопротивления ди- aa — > 
ода, WIA чего применяются диоды с барьером И. Yes 
Шотки. Монолитную структуру «диод Шотки — -s0me \ + 

биполярный транзистор» иногда называют тран- — > 
зистором Шотки. |) 69 У 

Контроллеры импульсных преобразователей | Е 
источников вторичного электропитания чаще U} teaiiitie — Бо У ton 
рассчитаны Ha питание положительной полярно- Икэотс т 
сти, хотя выпускаются также контроллеры с отри- Une | Г} 
цательным напряжением питания. Выходной сиг- ИКэнас Z > 
нал управления внешними ключами (мощный 
импульс) изменяется от+(0,1—0,3) В до Рис. 7.2. Процессы 

переключения биполярного 
+U,, -(0,1—0,3) В, т. ©. симметрично по отноше- 

транзистора 
нию к обоим полюсам напряжения питания Ш, 
контроллера. 

В импульсных стабилизаторах в режиме насыщения оба перехода ключевого 

транзистора (коллектор-база и эмиттер-база) полностью открыты. При этом по- 

тенциалы электродов транзистора близки к потенциалу первичного источника пи- 

тания. В режиме отсечки переходы ключевого транзистора заперты и, поэтому, 

потенциалы его электродов также оказываются близкими к потенциалам первич- 

ного источника питания. В результате необходимые уровни напряжения сигнала 

управления ключевым транзистором могут оказаться за пределами возможного из- 

менения выходного сигнала контроллера. Поэтому в импульсных стабилизаторах 

понижающего и инвертирующего типа (см. рис. 9.1) удобно применение p-n-p би- 
полярных транзисторов либо МДП транзисторов с р-каналом (рис. 7.4в). 

Заметим, что в режиме насыщения выходную цепь биполярного транзистора 

можно представить эквивалентным источником напряжения, величина ЭДС кото- 
рого приводится в справочниках как напряжение насыщения U,.5, при определен- 

ном токе. 

На рис. 7.3 показаны схемы с мощными биполярными транзисторами p-n-p и 

п-р-п типов в качестве ключей импульсных стабилизаторов положительного на- 

пряжения понижающего типа. 

+Upy VT3 = +Upy И 

[1 VD1 [С 

К онтроллер R2 Контроллер 

УТ1 

УТ1 

VT2 

T2 

a) 6) 

Рис. 7.3. Схемы ключей на основе биполярных транзисторов: 
а) ключ на основе р-п-р ‘транзистора; 6) ключ на основе мощного я-р-п транзистора
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Сигнал на выходах драйверов контроллеров в процессе переключения прини- 

мает крайние значения, верхнее: Uy, = О, - (0,1—0,3) В и с другой стороны ниж- 

нее: (Ди = (0,1—0,3) В. Величина напряжений Шви Иди кроме прочего зависит от 

величины выходного тока драйвера. 

В схеме импульсного стабилизатора понижающего типа (рис. 7.3a) p-n-p тран- 

зистор V73 закрыт, когда на выходе драйвера (777 и V72) высокий потенциал. 

Поскольку выходной ток драйвера равен нулю, высокий «запирающий» потенци- 

ал на базе транзистора V73 практически равен U,, и напряжение на переходе 

эмиттгер-база равно Ихилз < (0,2—0,3) В. Одновременно, запирание транзистора 
VT3 происходит за счет смещения, создаваемого с помощыо резистора А] (схема 

7.3a). Величина резисторов АТ, К2 выбирается из условия форсированного запира- 

ния ключа и, поэтому, должна быть достаточно малой. 

В течение интервала импульса ключ замкнут, т. е. транзистор V73 открыт до 

насыщения. При этом для отпирания с помощью резистора А2 достаточно обеспе- 

чить на базе транзистора V73 напряжение, равное: Изьиз = Uy, - Изниз, THe 

(;э„з — управляющее напряжение на переходе эмиттер-база, достаточное для от- 

пирания транзистора до насыщения. Это условие выполняется с помощью рези- 

сторов R/, R2, так как напряжение на выходе контроллера практически равно ну- 

лю. Таким образом, переключение транзистора осуществляется через резисторы, 

которые в общем случае снижают скоростные свойства ключа. 

На схеме рис. 7.36 используется мощный nN-p-n транзистор VT4 и согласую- 

щий p-n-p транзистор V73. Здесь запирание мощного транзистора 774 произво- 

дится с помощью резистора R3. Вместе с этим у мощных биполярных транзисто- 

ров, как правило, напряжение насыщения на коллекторе относительно эмиттера 

меньше, чем управляющее напряжение насыщения на базе |Икь,| < |Ивэн|. В случае 

выбора транзистора V73 следует отдавать предпочтение транзисторам с малым на- 

пряжением насыщения Ик, при этом получить глубокое насыщение транзистора 

V7T4 не удается. 

Для согласования выходных цепей контроллера и входов ключей большой 

мощности используются специальные устройства — драйверы (см. раздел, посвя- 

щенный драйверам), с помощью которых обеспечиваются режимы отсечки и на- 

сыщения мощных ключей. В некоторых драйверах используются элементы галь- 

ванической развязки, например импульсные трансформаторы или оптоэлектрон- 

ные устройства. Эти устройства позволяют «привязать» управляющие импульсы 

к потенциалу (в данном случае эмиттеру) ключа и форсировать процессы пере- 

ключения. 

В настоящее время в импульсных стабилизаторах в качестве ключевых эле- 

ментов широко используются полевые транзисторы самых разных технологий из- 

готовления. Среди них наиболее широко распространены транзисторы с изолиро- 

ванным затвором, т. е. МДП-транзисторы (МОЗЕЕТ). Наиболее удобными для 

применения в стабилизаторах на основе специализированных микросхем являют- 

ся нормально закрытые транзисторы, т. е. такие у которых при нулевом напряже- 

нии на затворе относительно истока ток стока равен нулю (рис. 7.4). В большин- 

стве своем эти транзисторы имеют канал индуцированного типа с обогащением. 

Полярность отпирающего управляющего напряжения для транзисторов с каналом 

п-типа — положительная, для транзисторов с каналом р-типа — отрицательная. 

В силу технологических особенностей построения МДП-транзисторов наиболь- 

шее распространение получили транзисторы с каналом и-типа. На рис. 7.4а и 7,46 

изображены характеристики МДП транзистора с и-каналом индуцированного
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Рис. 7.4. Характеристики полевых транзисторов: 

а) передаточная характеристика <.=Дизи) МДП-лранзистора с индуцированным л-каналом; 
6) выходная влольт-амиерная характеристика =Диси) МДИ-транзистора с индуцированным 
п-каналом; в) передаточные характеристики с.=Дизи) МДИ-лранзисторов с индуцированными 

каналами n- и р-типа; г) передаточные характеристики (= Дизи) МДП-транзисторов 
с встроенными каналами л- и р-тина; д) передаточные характеристики = Хизи) полевых 

транзисторов с управляющим р-п переходом 

типа, а на рис. 7.4в—д показаны передаточные характеристики полевых транзи- 

сторов разных типов. 

На схеме рис. 7.5 приведены схемы стабилизаторов понижающего типа, в ко- 
торых используется транзистор с каналом р-типа (рис. 7.5а) и транзистор с кана- 
лом и-типа (рис. 7.56). 

В стабилизаторе положительного напряжения, т. е. с «общим» минусовым вы- 

водом, удобно использовать МДП-транзистор с р-каналом обогащенного типа 

(транзистор VT на схеме 7.5а). В этом случае транзистор запирается напряжением 
на затворе, близким к потенциалу положительного вывода входного напряжения 

OU, питания. При этом Ши оказывается меньше напряжения отсечки (Фиок. От- 

крывается ключевой транзистор, когда напряжение на затворе по отношению к 

истоку имеет отрицательное значение. Для обеспечения режима насыщения необ-
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Рис. 7.5. Применение МДП-транзистора в качестве мощного ключа в схеме 

стабилизатора понижающего тина: а) схема включения МДИ-транзистора с р-каналом 
в «нлюсовую» шину импульсного стабилизатора; 6) схема включения МДИ-транзистора 

с я-каналом в «минусовую» шину 

ходимо, чтобы напряжение затвор-исток по модулю |U3,| было больше напряже- 

ния | (Дин затвор-исток насыщения: |(/и | > [Шин 
Если в схеме стабилизатора необходимо использовать более распространен- 

ные МДП-транзисторы с л -каналом, то ключ можно установить в разрыв мину- 

совой шины, как показано на рис. 7.56. Здесь выходной сигнал контроллера ока- 

зывается отпирающим для транзистора ГТ в случае положительной полярности. 

Заметим, что дроссель L в схеме 7.56 может быть перенесен в плюсовую шину, од- 
нако при этом значительно возрастает уровень помех, генерируемых стабилизато- 

ром. В самом деле, напряжение на дросселе в процессе работы стабилизатора из- 

меняется скачкообразно. Этот источник импульсов (дроссель), установленный в 

разрыв плюсовой шины, оказывается включенным между выводом положительно- 
го напряжения первичного источника и положительным выводом стабилизатора. 

Управляющий сигнал контроллера должен быть фазирован в соответствии с 

отрицательной обратной связыо в стабилизаторе. Обычно возрастание напряже- 

ния на «прямом» входе контроллера, предназначенного для подключения цепи 
обратной связи, соответствует увеличению длительности положительного импуль- 

са «верхнего» драйвера и соответственно уменьшению длительности паузы. 

Аналогичный схемотехнический прием использования МДП-транзисторов с 

каналом и-типа показан на рис. 7.6 для схемы стабилизатора инвертирующего 

типа. В стабилизаторе на рис. 7.66 плюсовая шина первичного источника питания 
оказывается общей с минусовой шиной стабилизатора. Таким образом, на выходе 
стабилизатора можно получить положительное напряжение большей величины, 

чем входное. 

Более подробно схемы импульсных преобразователей и стабилизаторов рас- 
сматриваются в следующем разделе. В отдельных случаях, когда необходимо по- 

строить источник питания с симметричными стабилизированными напряжениями 

или стабилизатор отрицательного напряжения, можно использовать схему стаби- 

лизатора понижающего типа (рис. 7.56), в которой ключевой транзистор включен 
в шину отрицательного полюса. В таком стабилизаторе шина положительного на- 

пряжения может быть сделана общей с другими устройствами питания, т. е. за- 

землена. 

При построении стабилизаторов (рис. 7.56, 7.66, 7.7) с включением полевых 
транзисторов в шину, которая для контроллера является общей, следует соблю- 

дать определенные правила. Внутренний источник опорного напряжения И), кон- 

троллера соединен с общей точкой контроллера (рис. 7.7) и, таким образом, с ми- 

нусовой шиной первичного источника питания стабилизатора. Потенциалы выво- 
дов выходного напряжения стабилизатора для указанных выше схем в общем 

случае отличны от потенциала общей шины контроллера и могут изменяться. Для



Глава 7 225 

+U,, VT VD Yoon 

2
B
 

23
 

г
 

il
 H
o
 

-Up, | | +Upsix 

Рис. 7.6. Применение МДИ-лранзистора в качестве мощного ключа схемы стабилизатора 
инвертирующего типа: а) схема на основе транзистора с р-каналом в илюсовой шине 
стабилизатора; 6) схема на основе транзисгора с л-каналом и диодом в минусовой 

шине стабилизатора 

стабилизации выходного напряжения U,,,, путем его сравнения с М, необходимо 

контролировать именно величину выходного напряжения (между выводами) неза- 
висимо от потенциалов выводов (,„„, относительно общей точки контроллера. 

ых 

Их J _ С, +Чеых 

К1| |R4| Контроллер 
А Az VD С 

МА —— 

Ю2 5: 
Upon VT 

“Ux | Г Е. [вых 

[|*° 

Рис. 7.7. Схема согласования цепей обратной связи с входами усилителя ошибки 

На рис. 7.7 величина выходного напряжения контролируется с помощью диф- 

ференциального усилителя DAI] и двух цепей обратной связи: первая цепь — по- 

ложительный вывод выходного напряжения, RJ, К2 и вторая цепь — отрицатель- 

ный вывод выходного напряжения, R3, R4, К5. В этом случае выходное напряже- 

ние определяется разностью напряжений на дифференциальных входах, а 

потенциал напряжения на каждом из выводов относительно общей точки конт- 

роллера зависит от параметров соответствующей цепи. 

В низковольтных стабилизаторах напряжение первичного источника питания 
стабилизатора иногда оказывается недостаточным для управления (отпирания) 

ключом на МДП-транзисторе. На схеме 7.8 приведен пример решения такой за- 

дачи. 

Для надежного отпирания я-канального транзистора ИГТ] используется напря- 

жение дополнительного первичного источника + 12 В, которое поступает на за- 

твор ИГТ] через диод (Шотки) VDI с вывода контроллера DAT. При этом транзи- 

стор ГТ2 оказывается закрытым. Запирание мощного ключа V7] осуществляется с 

помощью транзистора V72, путем его открывания низким уровнем выходного 

сигнала контроллера DA. 

Для согласования входных цепей мощных ключей, потенциал которых изме- 

няется вместе с напряжением на нагрузке, и выходных цепей контроллера исполь- 

зуются схемы вольтодобавки (называемые также «Bootstrap»). С помощыо схемы 

вольтодобавки (рис. 7.17) осуществляется питание внутреннего драйвера контрол-
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Рис. 7.8. Практическая схема стабилизатора с дополнительным первичным напряжением 

лера напряжением, превышающим его напряжение питания. В технических дан- 

ных контроллеров указывается на Такую возможность, а контроллер содержит 

предназначенный для этого вывод. Этот способ наилучшим образом применим 

для ключей с высоким входным сопротивлением, так как использует накопление 

энергии на емкости конденсатора. 

7.1. Расчет ключа на биполярном транзисторе 

Биполярный N-p-n транзистор запирается при Иззок = (0,6—0,7) В, поэтому сиг- 

нал управления должен в режиме насыщения принимать значение (узи = (1,5—2,5) В, 

а в режиме запирания U5; = (-1,5—0,3) В. Заметим, что от величины напряжения 

запирания управляющего сигнала в значительной мере зависит скорость запира- 

ния ключа, при этом Из должно быть по возможности меньше и может иметь об- 

ратную полярность (Из < 0). 

Для схемы на рис. 7.{а значение сигнала запирания можно оценить с помо- 
щыо соотношения: 

Ogx3 < Oy901e ~ Гкотах Г, В, (7.3) 

где: Из — входное напряжение (импульса запирания), В; И; ок — напряжение 

отсечки (запирания) база-эмиттерного перехода, В; [pmax — максимальное значе- 

ние обратного тока базы при данном напряжении коллектор-база, A. 

Управляющей сигнал на интервале запирания может иметь полярность обще- 

го источника питания Изз >0, однако для форсированного запирания необходи- 

мо обеспечить U,,.;< 0. Выходной сигнал контроллеров импульсных стабилизато- 
ров, в подавляющем большинстве случаев, имеет диапазон изменения напряже- 

ния (амплитуду), достаточный для управления ключом. 

На основе соотношения (7.3) можно задать условие ограничения величины 
резистора: 

RI < [( Og ,°3 ~ Uy901e)/l 3x0] — 7Бэ - РИ, Ом. 

Величина тока базы отпирающей полярности /;зо определяется сопротивле- 
нием нагрузки в цепи коллектора, усилительными свойствами транзистора и со- 
противлением между коллектором и эмиттером в состоянии насыщения. При 
расчетах целесообразно пользоваться значением коэффициента усиления тока 
базы в схеме с общим эмиттером Ви, (й».и) для режима насыщения, либо наихуд-
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шим. В режиме насыщения коэффициент усиления тока базы меньше, чем в ре- 

жиме активного усиления, т. е. В, <В. В случае нарушения условия насыщения 

транзистор переходит в активный режим, что сопровождается ростом напряжения 
на коллекторе и увеличением мощности, выделяющейся на транзисторе. Поэтому 

отпирающий ток должен быть больше минимального значения Лии, которое 

определяется с учетом коэффициента насыщения K,, = /s/lmin = (1,2—2,5), где Л; — 

ток базы; /и — минимальный ток базы, соответствующий насыщению транзи- 
стора, A. Ток базы отпирающей полярности можно задать с помощью формулы: 

| evn = Ки(Ёи — Окэи)/Ви к, A. 

где: /эн — TOK базы транзистора в режиме насыщения; ЕЁ! — напряжение пита- 
ния, В; Ок-и — напряжение коллектор-эмиттер насыщения, В; Кк — сопротивле- 

ние нагрузки, Ом; Ви — коэффициента усиления тока базы в схеме с общим эмит- 
тером (й>!) в режиме насыщения. 

А входной ток отпирающей полярности (в цепи базы) определяется соотно- 
шением: 

Гвхо = (Upx0 — Чвэи)/(Ри + sa + RD, A, 

где: Ошо — входное напряжение (отпирания), В; Ли — напряжение база-эмиттер 

насыщения, В; п» — сопротивление база-эмиттерного перехода, Ом, ги — BHYT- 

реннее сопротивление источника сигнала управления, Ом. 

На основе этого соотношения и с учетом (7.3) можно найти величину рези- 
стора: 

К, = (в, — Овэн)/ Гвхо] — "вэ — "и, Ом. 

Необходимой частью проектирования электронных ключей является оценка 

их динамических свойств, определяющих скорость переключения и потери энер- 

гии на этом этапе (динамические потери). В паспортных данных транзисторов ча- 

сто указывается время fp, запирания транзисторов для определенного режима ис- 
пытаний, т. е. режима насышения с определенными значениями токов базы и 

коллектора. Ёсли этот параметр указан, то его можно использовать в расчетах 

ключей, в противном случае длительность фронтов можно оценить приближенно 

на основе значения граничной частоты усиления транзистора Л, которая также 
указывается в справочниках. Значению граничной частоты усиления транзистора 

соответствует постоянная времени T,, = 1/Л.,. Когда в справочнике указана величи- 

на коэффициента Й.!.ви усиления на высокой частоте Л», то частота единичного 

усиления (граничная частота усиления) транзистора в схеме с общим эмиттером 

будет равна fly = Льэ : Йэлэвч» /и. Если в справочнике указывается частота гранично- 

го усиления f, в схеме с общей базой, TO Д., = Й›у/, здесь й». — коэффициент уси- 

ления тока в схеме с общим эмиттером. 

При воздействии на вход биполярного транзистора (ключа) идеального пря- 

моугольного импульса (см. рис. 7.2) можно выделить характерные переходные 

процессы его переключения: 

» задержку включения, 13; 

» передний фронт, fy; 

® рассасывание избыточного объемного заряда, 1, при запирании транзистора; 

» задний фронт (спада) импульса, Ки. 

При поступлении отпирающего импульса в цепи базы возникает TOK /ур ис 
задержкой Г появляется ток коллектора /,. По мере возрастания напряжения ИЦ.;. 

на база-эмиттерном переходе происходит заряд емкостей С» (емкость база-эмит-
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тер) и Ск (емкость база-коллектор) транзистора. Когда напряжение на база-эмит- 

терном переходе достигнет пороговой величины Лк, транзистор открывается. На 

практике интервал относительно мал, и им часто пренебрегают в = 0. 

Далее в течение интервала времени /,, называемого временем фронта, коллек- 

торный ток возрастает по экспоненциальному закону и достигает установившейся 
величины. Длительность переднего фронта коллекторного тока обусловлена инер- 

ционными процессами изменения концентраций носителей в базе и изменениями 

заряда (в основном) емкости Ск коллекторного перехода. Практический интерес 

представляет режим насыщения, когда напряжение U,, достигает величины, до- 
статочной для обеспечения Гу > Луши› THE Ли — минимальное значение тока 

базы, при котором транзистор переходит в режим насыщения. 

Таким образом время отпирания транзистора равно: 

Вкл = bya + los С. (7.4) 

Задержка включения определяется, в основном, временем перезаряда ВХОДНОЙ 

емкости транзистора от напряжения запирания Из до напряжения отпирания 

(;эокс: 

bo = Свх Обэз/ Льбъ» С, (7.5) 

здесь: Сь=Ск+С; — входная емкость ключевого транзистора, Ф; 

(Л;5з = (Изз- Иззок) — напряжение запирания на переходе база-эмиттер, И;.ок = 0,7 В 

для кремниевого транзистора, Из — амплитуда импульса запирания, В; 

рэ = Изз/(Ги + КТ+ ";э) — амплитуда импульса (отпирающего) тока базы, A; ги — 
сопротивление источника сигнала, Ом, АТ — сопротивление в цепи базы Ом, 

rug — дифференциальное сопротивление база — эмиттерного перехода, Ом. 

Длительность фронта можно оценить с помощью соотношения: 

hp = (Trp + ВАкСк) + In[n/(n - 1)], с, (7.6) 

где: и — коэффициент насыщения; tT), — постоянная времени транзистора в схеме 

с общим эмиттером, с; Ак — сопротивление (нагрузки) в коллекторной цепи, Ом; 

Ск — емкость база-коллекторного перехода, Ф. 

При изменении величины управляющего сигнала на запирающее значение 

И, = Овз начинается процесс обратного переключения транзистора. На интервале 
времени f,,.,, называемом временем рассасывания, происходит рассасывание на- 

копленного в базе заряда, что сопровождается появлением тока /;оз». При этом 

транзистор остается в открытом состоянии, а ток в цепи коллектора остается рав- 

ным: ки = En / Rx. 

Ток базы /ьоз» задается внешней цепью и в значительной мере определяет 

время рассасывания. Заряд в базе О’ уменьшается до значения О’д„. и транзистор 

переходит в активный режим работы. На интервале времени К, называемом вре- 
менем спада, происходит дальнейшее рассасывание заряда О, одновременно пе- 
резаряжаются емкости Cy и Cy, а транзистор запирается. 

Время запирания транзистора равно: 

lor. = hey, + lous С. (7.7) 

Величина времени задержки спада (рассасывания) /\с‚ может быть найдена из 
выражения, справедливого при Бобр >> I; 

эт" 

Си ® Trp ° In| Гор + Лун) / С Гор —Tismind], ©, (7.8)
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где: ти, — постоянная времени, с; Лоб, — амплитуда запирающего импульса тока 

базы, имеющего обратную полярность, A; J; — ток базы в режиме насыщения, A; 

Itmin — Минимальный ток базы, соответствующий насыщению транзистора, A. 

В отдельных случаях значением |... можно пренебречь. 

Задний фронт импульса коллекторного тока обусловлен инерционным харак- 

тером уменьшения заряда в базе. На этом этапе транзистор с границы насыщения 

переходит в область отсечки. Длительность заднего фронта для схемы без источ- 

ника смещения: 

си > (trp + ВАкСк) - nL imin + Гуобр)/ Гвобр] С, (7.9) 

где: Ty, — постоянная времени, с. 

Для форсирования режимов запирания транзисторного ключа величину Изз 

управляющего импульса увеличивают либо параллельно резистору R/ устанавли- 

вается конденсатор С7 (см. рис. 7.1а). При этом в начальный момент ток запира- 

ния (рассасывания) составляет величину: 

Лробри = (Овз — Обэн)/ (+ Mes), A; 

где: (Л„з — величина напряжения запирания импульса управления, В; Иззи — Be- 

личина напряжения отпирания импульса управления, В; г; — сопротивление ис- 

точника сигнала, Ом, /;э — дифференциальное сопротивление база-эмиттерного 

перехода, Ом. 

Затем по мере перезаряда емкости C/ ток базы уменьшается до значения: 

I so6p2 = Овз/ ("+ RI + Pgs), A, (7.10) 

где: RJ — сопротивление в цепи базы, Ом. 

Значение емкости С7 можно определить с помощью формулы: 

C1 (trp +ВАкСк)/КТ, Ф, 

где: ty, — постоянная времени, с; Ry — сопротивление нагрузки, Ом; Ск — ем- 

кость коллектор-база транзистора, Ф. 

Потери мощности в ключе оцениваются с помощыо (7.2), при чем для бипо- 

лярного ключа необходимо дополнительно учесть мощность потерь в базе. Для 

расчета статических потерь в большинстве случаев достаточно определить потери 
в режиме насыщения: 

Proce = Рис = (Рьэи + Ркэн) - Кз = (Чзэи/вэи + Икэи/кэи)м/ Тир» ВА, (7.11) 

здесь: Р;.и — мощность потерь база-эмиттерного перехода в режиме насыщения, 

ВА; Рк.и — мощность потерь в цепи коллектор-эмиттер в режиме насыщения, BA; 

кз — коэффициент заполнения; ty, Ги» — длительность импульса и период преоб- 

разования энергии, с. 

В высоковольтных ключах (£,, > 300—600 В) с большими значениями обрат- 

ного тока база-коллекторного перехода 

Рклоке = Вико и/ Тир. (7.12) 

Мощность потерь на транзисторе в режиме переклточения: 

Рклдин > Ka Bru + Рклотк-
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Динамические потери можно оценить, полагая, что процесс переключения 

происходит по линейной зависимости в течение длительности фронтов. Мош- 

ность включения, т. е. отпирания равна: 

Рклвкл = 0,5[(Еи ~ Oxi) кэи + (Овэн ~ O30 16) эн] ° 1 Вкл / Тир» ВА, (7.13) 

здесь: Uji, Л;эн — напряжение, В и ток, A, насыщения база-эмиттерного перехо- 

да; Озьок = 0,7 В; Ей, Гкэи — напряжение питания, В и ток насыщения, A, коллек- 

тора; в, Ти› — длительность интервала отпирания и период преобразования 

энергии, с. 
Мощность отключения, т. е. запирания ключа равна: 

Рклонк = 0,5[(Еи - Икэн)Гкэн + (Ибэи — Ussore)/son] + for /Тир» ВА, (7.14) 

здесь: (;эи, Луэн — напряжение, В и ток, A, насыщения база-эмиттерного перехо- 

да; Uso. = 0,7 В; Fy, Гкэи — напряжение питания, В и ток насыщения, A, коллек- 

тора; fox, Г» — длительность интервала отпирания ключа и период преобразова- 

ния энергии, с. 

МТЗ 

R, OR; 
Ret [Je 

Рис. 7.9. Схема мощного составного ключа 

Коэффициент усиления тока в транзисторном ключе определяется в общем 

случае его схемой. На рис. 7.9 изображен ключ на основе биполярных транзисто- 

ров. Необходимое для обеспечения нормальной работы ключа значение тока базы 

первого транзистора должно быть меньше выходного тока контроллера в 1,5—2 
раза. Здесь следует учесть, что в течение времени переключения ключа (фронта) 

ток его управления значительно возрастает. 

В результате расчета ключевого элемента стабилизатора определяется макси- 

мальное значение его коллекторного тока /,,,,, в режиме насыщения, которое дол- 
жно быть, по крайней мере, в 1,2—1,5 раза меньше предельно допустимого тока 

используемого транзистора. Если такой транзистор найти не удается или удобнее 

(наиболее оптимально) использовать транзистор с меньшим током, то можно вос- 

пользоваться приемом параллельного включения двух или трех транзисторов, как 
это показано на схеме рис. 7.9. При этом для выравнивания коллекторных токов 

транзисторов V72 и VT3 в их эмиттерных цепях можно включить сопротивления 

(проводимости) Ах = Ко = Ас малой величины (порядка 0,01—0,2 Ом). Таким об- 

разом, для каждого транзистора ключа образуется отрицательная обратная связь
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по току, с помощью которой токи транзисторов выравниваются. Ток управления 

таким ключом определяется аналогично [2, 3]: 

Упр = (Гкир + Гкиз)Ки/Йлэнипь A, 

где: ly,, — суммарный ток базы И72 и 1Т3, A; вил, Гкиз — коллекторные токи 
ИТ2 и VT3, A; К, — коэффициент насыщения транзисторов; #5, — коэффициент 
усиления по току ИТ! в схеме с общим эмиттером в режиме насыщения, для MHO- 

гих транзисторов A545); = Ho) 9min- 

При этом напряжение управления ключом определяется соотношением: 

Ир = Чьи + Lg Rg = Voy, + КЁ, В, 

здесь: Uy,,, — напряжение управления на базах транзисторов ИТ2 и VT3 относите- 
льно общего вывода, В; И, — напряжение на базе транзисторов V72 и ИТЗ отно- 

сительно эмиттера в режиме насыщения, В. 

Если в процессе расчетов оказывается, что ток /у„„ необходимый для управ- 

ления транзисторным ключом превышает предельно допустимое значение выход- 

ного тока контроллера, в этом случае применяется схема составного транзистора, 

показанная на рис. 7.9 (VT/ и два других транзистора). 

Известно, что режим насыщения биполярного транзистора характеризуется 

прямым смешением обоих переходов транзистора (база-эмиттер и база-коллек- 

тор). В активном режиме переход база-коллектор смещен в обратном направле- 
нии. Учитывая это обстоятельство, легко понять, что обычная схема составного 

транзистора (схема Дарлингтона) не позволяет осуществить режим насыщения 

выходного транзистора, так как его база в лучшем случае может иметь потенциал, 

равный потенциалу коллектора. Поэтому на схеме рис. 7.9 питание транзистора 
ИТ] осуществляется от вспомогательного источника питания Ly. 

Частотные свойства составного транзистора в общем случае снижаются в срав- 
нении с ключом на одном транзисторе, в частности по причине увеличения време- 

ни запирания транзисторов второго каскада (V72 и ИТЭ). Если требования к час- 

тотным свойствам высоки, то для управления ключом рекомендуется использовать 

специальные микросхемы — драйверы (см. главу, посвященную драйверам). 

Здесь следует учесть, что в открытом состоянии ключа транзисторы находятся 

в насыщении, а коэффициент усиления й›,.„ транзистора в насыщении оказыва- 

ется значительно меньше, чем #51. для режима малого сигнала. При этом: 

ЛУпркл = [yup + Гл) /Йлэнип] + Го = 

= [yup + Oyip/ КЯ)Книпт/ тэн ип] + (ур + Изь,ип)/К2, A, 

где: ly,p, Оу,р — Общий TOK и напряжение управления на базах транзисторов ИТ2, 
VT3. 

Величина сопротивления базового или запирающего резистора R4 зависит от 

многих факторов: коммутируемого тока, напряжения на коллекторе запертого 

транзистора, его температуры и других. В справочной литературе для предельных 
режимов работы мощных транзисторов (например больших значений Ик.) указы- 

вается Аг = 10 Ом, в данном случае (два параллельных транзистора) рекомендуется 

выбирать А4 = (5—50) Ом. Напряжение управления клпоча с составным транзисто- 

ром находится из условия: 

ИО унркл = Ор + Ч5вуил» B.
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Сопротивление ограничения тока равно: 

КЗ = (Ев = урн VI (ур) / (Гир + Гл), Ом. 

Если величина напряжения управления ИУ нркл оказывается меньшей, чем вы- 

ходное напряжение контроллера, в цепь управления ключа устанавливается согла- 

сующий резистор КТ, величина которого может быть найдена из соотношения: 

К1= (Овыхк = Иунркл)/ Гупркл› Ом. 

Параллельно резистору А/, как правило, включается форсирующая емкость С7. 

Общую мощность потерь Px, y;, выделяющуюся на ключевом транзисторе 

можно представить в виде двух основных составляющих, статическую Рои: и ди- 
намическую Py, иг» Тогда: 

Рклиг= Pave + Perr: (7.15) 

Статическая составляющая мощности потерь в ключевом транзисторе опреде- 

ляется потерями входных цепей (база-эмиттер) и потерями выходных цепей (кол- 

лектор-эмиттер) в запертом и открытом состояниях. В подавляющем большинстве 

случаев потерями запертого транзистора можно пренебречь, тогда: 

Porvr = Рева + Perks = 

ИЛузиае [5 (М/Т) + tk Окэн«Си/ Т), (7.16) 

где: Poy — мощность потерь база-эмиттерного перехода, ВА; Рек. — мощность 

потерь в цепи коллектор-эмиттер, BA; И;.„« — напряжение база-эмиттер открыто- 
го транзистора (в состоянии насыщения); /..„„. — ток базы открытого транзистора 

(в состоянии насыщения); 

Динамические потери ключа на биполярном транзисторе можно оценить на 
основе соотношения [3]: 

Энас 

Рин = РдинвБэ + Рдинкэ = 

~ 0,5 O55 max! imax (typ + Си) + 0,5 Ox этах Гстах( р + lows (7. | 7) 

где: (Л;уэтах» Гбтахз Окэтахз/кпах — АМплитудные значения напряжения и тока ключе- 
вого транзистора;  — время отпирания транзистора, сек, которое можно подсчи- 

тать по (7.6); 1, — время запирания транзистора, сек, которое можно подсчитать 

по (7.9). 

7.2. Обеспечение безопасных режимов работы 

транзисторного ключа 

В сетевых источниках вторичного электропитания «бестрансформаторного» 

типа ключевые транзисторы работают при напряжениях питания 150 В, 300 Ви 
более. При этом, для надежной работы силовых высоковольтных транзисторных 

ключей [2, 12] должны быть выполнены следующие требования: обеспечена допу- 
стимая температура перехода, выдержаны пределы максимальных значений токов 

и напряжений Ha электродах, исключена возможность возникновения вторичного 

пробоя. 

Для ряда силовых импульсных транзисторов в технических условиях на кол- 

лекторной вольтамперной характеристике I, =ЖЛ,., Ок.) изображается область бе-
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зопасной работы — ОБР (в иностранной литературе — Safe Operating Area — 

SOAR). Ломанная ОБР (пунктирная линия на рис. 7.106) характеризует с одной 
стороны, допустимое значение мгновенной мощности, а с другой — допустимый 

сдвиг фазы между током коллектора и напряжением на коллекторе. На рис. 7.10а 

процесс запирания транзисторного ключа изображен на временной плоскости в 

виде участков кривых изменения напряжения (точки Аи В) и тока (точки Аи В). 
При этом на интервале времени от точки A до точки В спад тока /‹ заметно отстает 

от нарастания напряжения (о, что характерно для индуктивно-активной нагрузки. 

^ ОБР 
, тех Se 

и“ || „к тах К < № 
А a А < | 

` 

| 
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А | | 
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Рис. 7.10. Процессы запирания транзисторного ключа: а) напряжение и ток запирания 

транзистора; 6) условная траектория движения рабочей точки транзистора в процессе запирания 

Надежная работа транзистора обеспечена, если рабочая точка, характеризую- 

щая на плоскости его вольт-амперной характеристики процесс коммутации (пере- 

ход из точки A в точку В при запирании на рис. 7.106 изображен кривой), в своем 
перемещении не выходит за границы ОБР. 

Для проводящего состояния транзистора эта область ограничена сверху мак- 

симально допустимыми токами /кпа, (статический режим) и Гкип.х (Импульсный 

режим работы). На рис. 7.106 ОБР изображена упрощено в виде ломанной, соот- 

ветствующей допустимым значениям мощности Py,,,, для статического и Ркитх 
для импульсного режимов работы. 

При импульсном режиме работы мощного высоковольтного транзистора ОБР 
расширяется, а с уменьшением длительности импульсов тока до нескольких мик- 

росекунд и менее (в пределе) достигает прямоугольной формы (см. рис. 7.106). 

Однако для многих транзисторных ключей, в особенности биполярных в процессе 

переключения больших токов и напряжений рабочая точка выходит за пределы 
ОБР (как условно показано в виде кривой на рис. 7.106 для процесса запирания). 

Этому в значительной мере способствует индуктивный характер нагрузки, кото- 

рый приводит к выбросам напряжения на коллекторе транзистора и задержке спа- 

да тока при запирании. 

Причиной паразитных колебаний напряжения и тока ключа, нагруженного на 
трансформатор, является наличие индуктивности рассеяния Ly, в которой накап- 

ливается значительная энергия, и паразитных емкостей. Энергия индуктивности 
рассеяния не трансформируется в нагрузку и при запирании ключа приводит к по- 

явлению выброса напряжения и колебательного процесса в первичной цепи транс- 
форматора. На ключе оказывается напряжение, равное сумме напряжения питания 

и ЭДС самоиндукции индуктивности рассеяния. При этом мгновенные значения



234 Глава 7 

напряжения и тока Ha ключевом транзисторе выходят за пределы ОБР (как показа- 

но в виде кривой на рис. 7.106 для процесса запирания). 
Принцип формирования режима безопасного переключения транзистора со- 

стоит в задержке нарастания тока коллектора во время включения, когда напря- 

жение на нем уменьшается, и в задержке нарастания напряжения на коллекторе 

во время выключения, когда ток уменышается от максимального значения до 
нуля. При этом произведение мгновенных значений коммутируемого тока и на- 

пряжения не должно превышать предельно допустимое значение мгновенной 

мощности на коллекторе транзистора. 

Для ограничения траектории движения рабочей точки транзистора ключа при 
переключении рамками ОБР применяются различные схемные решения: демпфи- 

рующие А, С, D цепи, цепи с ограничивающими стабилитронами, эмиттерная 
коммутация и другие [2, 3, 8, 9]. Заметим, что ограничение траектории рабочей 

точки неизбежно приводит к потерям энергии (в демпфирующих цепях) и сниже- 
нию коэффициента полезного действия стабилизатора. 

Во многих практических случаях нагрузкой ключа являются цепи емкостного 

характера. При этом также возможен выход рабочей точки режима работы транзи- 

стора на его вольт-амперной характеристике. На рис. 7.11 упрощено показаны 
процессы переключения транзисторного ключа при индуктивной и емкостной на- 

грузки. 

I, Индукт. I, Емкостная 
нагрузка нагрузка 

ee ` eee С 

Отпи- . Omnu- 

A <panue, А рание. 

Запи- Запи- 
рание рание 

' Vs 4 Uke 

a) В 6) В 

Рис. 7.11. Процессы переключения транзистора: 
а) при индуктивной нагрузке; 6) при емкостной нагрузке 

Из рисунка следует, что наиболее опасным для транзистора, Нагруженного на 

индуктивную нагрузку, является процесс запирания, а для транзистора, нагружен- 

ного на емкость — процесс отпирания. Такие режимы переключения транзистор- 

ных ключей часто называют «жесткими». 

7.3. Расчет демпфирующей 

цепочки транзисторного ключа 

На рис. 7.12а изображена демпфирующая цепь, параллельная ключевому 

транзистору V7. При запирании транзистора V7 ток, протекающий через первич- 

ную обмотку (2) трансформатора Т, заряжает демпфирующий конденсатор Cy, за- 

держивая таким образом нарастание коллекторного напряжения.
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Рис. 7.12. Схемы ограничения напряжений и токов коммутации транзисторного ключа: 

а) схема с демифирующей цепочкой; 6) схема с эмиттерной коммутацией 

При этом изменяется закон нарастания напряжения на коллекторе транзисто- 

ра VT [2]: 

Ux) = Tem /2 Сдись, В, 

где: /‹„ — максимальное значение тока коллектора в течение открытого состоя- 

ния, A; ‹, — время спада импульса, с (справочный параметр транзистора). 

Расчет демпфирующей цепи. 

Задаемся прирашением напряжения AU. на конденсаторе за время (и: 

A Oey = (0,05—0, | 5) Ok max» 

где: Ик. — максимальное напряжение на ключе, UL = UO, В; lo bea с — 

время запирания транзистора. 

Задаемся величиной тока заряда /сд = (0,1—0,3) ких, A. Находим значение ем- 

кости: 

Cy => Fenton /A Oey, Ф. 

При выборе типа конденсатора учитываем, что максимальное напряжение на 

конденсаторе может достигать значения Исдтах = Иктах- 

Полагаем, что конденсатор разряжается через резистор Ry так, что к началу 

следующего периода напряжение на конденсаторе уменьшится практически до 
Ohne: Максимальное значение тока разряда конденсатора выбираем равным току 
заряда Jy, в результате находим сопротивление резистора: 

Ry = Октах/ fens Om. 

Проверяем условие выполнимости полного разряда емкости: 

тт > Зтд ИЛИ Ry < Ymin ИЗ Cy, 

где: Ty = RyCy — постоянная времени демпфирующей цепи, с, Ymin — МИНИМальная 

скважность импульсов, fi — частота преобразования, Гц.
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Находим мощность резистора демпфирующей цепи: 

7 
Pray = Cy Uf, /2, Bm. 

Диод демпфирующей цепи VD, должен иметь допустимое обратное напряже- 

ние, превышающее Upp aa > Oxmaxy И высокие частотные свойства. 
В настоящее время для обеспечения безопасной работы ключевого транзисто- 

ра путем ограничения индуктивных выбросов часто используются (рис. 7.13а) им- 

пульсные стабилитроны (например, специально разработанные для этих целей ста- 

билитроны Transil) с малым временем изменения сопротивления, которое состав- 
ляет несколько пикосекунд [17]. При этом в течение / мксек диод способен 

поглотить энергию мощности 1500 Вт (рис. 7.136). На рис. 7.13a показаны стаби- 

литроны, включенные параллельно ключевому транзистору, вместе с этим они мо- 
гут быть установлены в цепи, параллельно первичной обмотке трансформатора. 

Ц, Вл 
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+Елтах 

200] |\fi. ; 
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—— 4 

R1 |e у вы Г 100 
п. VD1, 
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eee eee | > 

6 

a) 6) 

Рис. 7.13. Демифирование колебательных процессов с помощью импульсных стабилитронов: 

а) схема демифирования; 6) диаграмма напряжения на ключе 

Указанные стабилитроны могут использоваться самостоятельно (VD2), а так- 

же в комплексе с демпфирующими цепями. Такие диоды часто устанавливаются в 

цепи затворов полевых транзисторов (VD /), для тех же целей, а также уменьшения 

зарядов на затворе. 
Как показано на рис. 7.136 часть энергии выброса соответствующая иси > Uo, 

«поглощается» стабилитроном. В процессе расчета демпфирующих цепей с испо- 

льзованием демпфирующих стабилитронов следует иметь в виду, что напряжение 
стабилизации стабилитронов должно оставаться больше максимального входного 

напряжения питания ключа Ос, > Еип.х. Гогда при минимальном напряжении пи- 
тания обрезание паразитных выбросов и, следовательно, демпфирование будет 

выглядеть подобно изображению на рис. 7.136. Здесь «обрезается» лишь вершина 

паразитных колебаний, но при этом существенная часть энергии индуктивности 

рассеивания поглошается стабилитроном VD2 и последовательно включенными 
резисторами (на рис. не показаны). В случаях необходимости подбора напряже- 

ния стабилизации стабилитроны можно включать последовательно, совместно с 

выравнивающим делителем, как показано на рис. 7.1] 3a.
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7.4. Расчет схемы эмиттерной коммутации 

транзисторного ключа 

Расширение ОБР мощного высоковольтного ключа возможно путем коммута- 
ции цепи эмиттера биполярного транзистора (рис. 7.126) [8]. При этом в значите- 

льной мере сокращается общее время запирания ключа, что эквивалентно расши- 

рению ОБР. 

В цепь эмиттера мощного транзистора V74 включен низковольтный быстро- 
действующий транзистор V73, с допустимым током коллектора, превышающим 

ток нагрузки. При запирании V73 цепь эмиттера V74 разрывается. Рассасывание 

избыточных носителей в цепи базы V74 происходит по цепи: переход коллек- 

тор-база V74, диод VD4, вспомогательный источник напряжения и, конденсатор 
СТ, источник напряжения Ш, нагрузка Z,. Отпирание V7T4 осуществляется с по- 
мощыо резистора А2, после открывания VT3. 

Величину резистора К2 можно найти из соотношения: 

К2= (Ин ~ Osan vi ~ кэниз)Яэ1Эни73/ | Kmax VI Om, 

где: напряжение U,,, выбирается в пределах (Ли! = (3—6) В. 

Цепь VDI, КТ, служит для фиксации напряжения на коллекторе VT}: 

К1= (Uy pmax — Чи - Gvor)/ ty, 

где: /, = (0,02—0,1), A — ток фиксации. 

Цепь VD2, VD3 и СТ — предназначена для получения за счет тока запирания 

V7T4 смещения с целью надежного запирания VT}: 

Uyno3 = (0,5—1) В, С1= (20—100) мкФ. 

Допустимое значение прямого тока диодов VDJ—VD4 составляет величины до 

1A. 

7.5. Расчет ключа Ha полевых транзисторах 

В настоящее время в качестве ключевых элементов импульсных источников 

вторичного электропитания наиболее широко используются мощные полевые 

транзисторы, которые имеют множество несомненных преимуществ в сравнении 
с биполярными. Среди таких преимуществ следует указать большую устойчивость 

к вторичному пробою, простоту и малую мощность управления, возможность па- 

раллельного включения, высокие частотные свойства и температурную стабиль- 

ность. Полевые транзисторы не потребляют статической мощности по цепи 
управления, в них отсутствуют неосновные носители, а, значит, не требуется вре- 

мя на их рассасывание, наконец, рост температуры приводит к уменьшению тока 

стока, что обеспечивает повышенную термоустойчивость. 

На рис. 7.14а изображен простейший ключ на параллельно включенных H-Ka- 
нальных транзисторах с изолированным затвором. 

Из всего многообразия полевых транзисторов для построения электронных 

ключей наибольшее распространение получили МДП-транзисторы с индуциро- 

ванным каналом (в иностранной литературе — обогащенного типа). Транзисторы 
этого типа характеризуются некоторым управляющим напряжением, называемым 

пороговым, при котором возникает проводимость канала. В области малых напря-
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VD2 

Рис. 7.14. Схемы ключей Ha МДП-транзисторах: а) схема с ограничением входного сигнала; 

6) схема с форсированным запиранием транзистора 

жений между стоком и истоком МДП-транзистор (открытый) можно представить 

эквивалентным сопротивлением (в отличие от насыщенного биполярного транзи- 

стора — источника напряжения). Поэтому справочные данные ключевых транзи- 
сторов этого типа включают параметр — сопротивление сток-исток в открытом 
состоянии Асиок. Для низковольтных транзисторов величина этого сопротивле- 

ния составляет десятые и сотые доли Ома, что обуславливает малую мощность, 

рассеиваемую на транзисторе в статическом режиме. 

Нормально закрытые (при U,,=0 В) МДП-транзисторы с изолированным за- 

твором и H-KaHasIOM индуцированного типа наилучшим образом согласуются с 

драйверами контроллеров импульсных источников питания, так как открываются 

положительным напряжением (и >2—5 В. При этом на стоке МДП транзистора 

относительно истока должно быть положительное напряжение. С увеличением 
напряжения на затворе ток стока увеличивается. 

В ключевых устройствах на полевых транзисторах чаще других используется 
схема с общим истоком, представленная на рис. 7.14а. Когда транзистор закрыт, 
через него протекает неуправляемый (весьма малый, начальный) ток стока. Ток 

стока открытого транзистора определяется величиной сопротивления нагрузки, 

напряжением питания и напряжением на затворе (сигналом управления). 

Для надежного отпирания транзистора до состояния насыщения величина 

(амплитуда) управляющего напряжения выбирается из условия: 

(ур > (1,2—1,5)( оке + 1/50), В, 

где: Л, = Е/(Ки + Асии), — ток нагрузки, A, Up, — пороговое значение напряжения 

затвор-исток, при котором транзистор отпирается, В; Sy — крутизна вольт-ампер- 

ной характеристики, А/В. 

На рис. 7.15 изображены временные диаграммы процессов переключения 

МДП-транзистора. Переходные процессы в ключах на МДП-транзисторах можно 

рассматривать в следующей последовательности [2, 19]. На первом этапе отпира- 
ния транзистора происходит заряд емкости затвор-исток С.и и перезаряд емкости 

затвор-сток Cy: до напряжения на затворе, равном пороговому Ш. Транзистор 

при этом остается запертым. Длительность процесса задержки включения (| на 

рис. 7.15) можно оценить с помощыо соотношения [19]: 

hy = 13 Вкл = Куир( Сзи + Cyc) у Lal Оунрт /( yom ~ Yor), (7. 1 8) 

где: Кунр — сопротивление в цепи затвора; Си И Cyc. — межэлектродные емкости 

транзистора, Ф: Оу рт — амплитуда входного сигнала управления, В; Ох — Nopo- 

говое значение напряжения затвор-исток, при котором транзистор отпирается, В.
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Рис. 7.15. Временные диаграммы переключения МДИ-транзистора 

На втором этапе транзистор отпирается и переходит в активный усилитель- 

ный режим. На этом этапе за счет действия отрицательной обратной связи (эф- 

фект Миллера) осуществляется перезаряд Сус от Цос до Uyipm (см. рис. 7.15). Дли- 

тельность этапа можно оценить с помощью выражения [19]: 

h = 1 Вкл ~ 0,8 C3cRyup у (Е ~ Осии)/ГОУирт ~ Обь ~ (Ри ~ Осии)/2 Ки], С, (7.19) 

где: Ey, = Uy, — напряжение питания ключа, В; Икии= ЁиВси/(Ки+ Rey) — на- 

пряжение включения, т. е. полностью открытого (до насыщения) транзистора, В; 
Uy,, — пороговое значение напряжения затвор-исток, при котором транзистор от- 

пирается, В; S — крутизна вольт-амперной характеристики, А/В; Ки — сопротив- 

ление нагрузки, Ом; Ry = (0,01—10) Ом — сопротивление транзистора в открытом 
состоянии (насыщения), которое указывается в справочниках. 

В течение третьего этапа напряжение на затворе остается практически посто- 

янным. По окончании перезаряда емкости Сус. напряжение на затворе увеличива- 

ется до величины Uy imax (CM. рис. 7.15): 

bs = [увкл = ЗКуир(Сзи + Cac), С. (7.20) 

Выключение транзистора происходит в обратном порядке (см. рис. 7.14) и 

может быть разделено на три составляющие. Первую составляющую или задержку 

выключения можно оценить с помощыо выражения [19]: 

[5 = bor = Куир(Сзи + Cac): М[Оунрт/ Ozuxp) 1, С; (7.21) 

где: Оу — амплитуда входного сигнала управления, В; ШМикр= Ио + 

+ (Ен + Исии)/ Ки — напряжение перезаряда емкостей, В; Ш. — напряжения за- 

твор-исток отсечки, В; 5 — крутизна вольт-амперной характеристики, A/B; Ry — 

сопротивление нагрузки, Ом; Аси — сопротивление транзистора в открытом состо- 

янии (насыщения), которое указывается в справочниках, Ом. 

Время спада выходного импульса равно [19]: 

Ig — lo x 0,8 СзсАуир(Ёи > Осии и Dore + (Ei ~ Исин)/2Ки |, С. (7.22)
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Время установления выключения можно оценить аналогично (7.20): 

Ly = lyon, © 3 Куир( Сзи + Cyc), с. (7.23) 

Во многих случаях для расчета длительности переходных процессов в ключах 

на МДП — транзисторах целесообразно использовать параметр Озрви = 

= [вкл([3вкл + Sop), КЛ — заряд включения. Например, транзистор с Оз» = 20 нКл 

можно включить за 20 MKC идеальным импульсом тока в / MA и за 20 нс импульсом 

тока в / A. Указанный параметр Оз» и Оз.рвык Приводится в справочниках и 
определяется изготовителем экспериментальным путем. 

Общее значение потерь на полевом транзисторе в ключевом режиме склады- 

вается из статических и динамических потерь канала сток-исток. Потери на затво- 
ре практически равны нулю. Следовательно потери в ключе на полевом транзи- 

сторе (усредненные на периоде) равны: 

Prout = Pout + Poo + Рвк + Por, Вт, (7.24) 

где: Рен, — статические потери открытого (до насыщения) или включенного со- 

стояния ключа; Pog — статические потери закрытого (до отсечки) или отключен- 

ного состояния ключа; Pe, — динамические потери включения ключа; Рик — ди- 
намические потери отключения ключа. 

Мощность (динамических) потерь Рь„„, выделяющаяся на полевом транзисто- 

ре в процессе включения определяются временем нарастания напряжения на сто- 
ке, их можно оценить с помощыьо соотношения [19]: 

Рак = пр( Ён)” - [fopen/2 — фвкАн/З(Кси + Ки) И(Кси + Ки), Вт, (7.25) 

где: fp — частота переключения транзистора, Гц; Е — напряжение питания, В; 
Ки — сопротивление нагрузки, Ом; Аси — сопротивление сток-исток транзистора 

в открытом состоянии (насыщения), Ом; вк, — интервал нарастания напряже- 

ния на стоке, с. 

Мощность потерь (статических) в открытом до насыщения полевом транзи- 

сторе выделяется в течение времени fF, = fy, ее значение можно оценить с помощью 

формулы [19]: 

2 2 
Ре = Ллр(Ёи) - (м- ювю) Кси/(Кси + Ки), Вт, (7.26) 

где: ty — длительность импульса, с, lop — длительность интервала нарастания на- 

пряжения на стоке, с, Ки — сопротивление нагрузки; Rey — сопротивление тран- 

зистора в открытом состоянии (насыщения), которое указывается в справочни- 
ках, Ом. 

Мощность (динамических) потерь /o,,, выделяющаяся на полевом транзисто- 

ре в процессе выключения определяется временем спада напряжения на стоке, ее 
можно найти аналогично (7.25) с помощыо соотношения [19]: 

Pow. = tip Ew)” *[ten/2 — ten Ru/3(Ren + Ri) /(Ren + Ки), Вт, (7.27) 

где: fp — частота переключения транзистора, Гц; Е, — напряжение питания, В; 
Ки — сопротивление нагрузки, Ом; Аси — сопротивление сток-исток транзистора 

в открытом состоянии (насышения), Ом; к, — интервал спада напряжения Ha 

стоке, с. 

Мощность потерь (статических) в закрытом до отсечки полевом транзисторе 

определяется в течение времени паузы 1. = /- и/ Тир. Потери на транзисторе в за- 

крытом состоянии весьма малы, их можно оценить с помощью формулы [19]:



Глава 7 241 

Poo = (1- и/Тир) Токи, Вт, (7.28) 

где: и — длительность импульса, с; Ти, = //› — период коммутации; /„ — TOK 

запертого транзистора, значение которого указывается в справочниках, A. 

Мощность потерь /y,,, в управляющей цепи полевого транзистора можно рас- 

считать с помощью соотношения [2]: 

Pyup = tpl Сзи( yp)” + Сзс( (ур + Ен)?], Вт, 

где: Л, — частота переключения транзистора, Гц; Uy,,, — входное напряжение 

управления, В; Ay, — напряжение питания ключа, В; C3, — входная емкость за- 

твор-исток МДП-транзистора, Ф; Се — емкость сток-затвор, Ф. 

В режиме больших сигналов ключевые МДП-транзисторы иногда характери- 

зуются максимально допустимой скоростью изменения напряжения сток-исток 
(АаИси/а). В случае превышения указанной величины при запирании возможно 

спонтанное отпирание транзистора с непредсказуемыми результатами. Имеется 

две причины, обуславливающие это ограничение. Во-первых, возможна передача 

(обратная) дифференциальной составляющей напряжения Хи на затвор транзи- 

стора через емкостный делитель Сзи, Сзс. Величину напряжения на затворе с (Ди, 
вызванную изменением напряжения при выключении транзистора, можно оце- 

нить по формуле: 

сИзи > [выка/ (1 + Сзи/ Сзс) (АИси/ а). 

Во-вторых, технология изготовления МДП-транзисторов приводит к форми- 

рованиго в его структуре паразитного биполярного транзистора. В результате дей- 
ствия механизма, аналогичного описанному выше, возможно спонтанное отпира- 

ние этого паразитного транзистора и переход в режим пробоя. Для исключения 

этих эффектов следует точно соблюдать рекомендации изготовителя и стремиться 

к тому, чтобы источник управляющего сигнала в цепи затвора имел минимальное 
внутреннее сопротивление. 

Для обеспечения режима насыщения МДП-транзисторов с индуцированным 

каналом необходимо обеспечить довольно большую амплитуду отпирающего им- 

пульса (в отдельных случаях до /0 В). При этом входное сопротивление транзи- 

сторов превышает несколько МОм и мошность управления расходуется лишь на 
перезаряд входной емкости в несколько сотен пикофарад. 

В мощных транзисторных ключах параллельно транзисторам включаются ди- 

оды (VD2 на рис. 7.14), предназначенные для шунтирования выбросов напряже- 

ния обратной полярности в цепи стока. При этом происходит рекуперация, т. е. 
возврат в источник питания энергии, которая может накапливаться в нагрузке 

(Га) индуктивного характера. 

Заряд, который накапливается на входной емкости полевого транзистора, 

можно оценить с помощью соотношения: 

Ози = (Озинас — Озиз) Can. Ka, 

где: (Лиз, В — напряжение запирания на затворе транзистора, которое должно 

быть меньше напряжения отсечки U3y3<U spo, Osynae — Напряжение насыщения 
на затворе транзистора, В. 

Длительность вкл + вк, фронтов переключения ключа на полевом транзи- 
сторе в значительной мере определяется временем рассасывания заряда затвора 

Оз и, т. е. емкостью Cy), + Сус полевого транзистора и внутренним сопротивлением 

Кур источника управляющего сигнала (драйвера контроллера). Можно считать,
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что время включения полевого транзистора приблизительно совпадает с време- 

нем запирания. Тогда для обеспечения заданного времени переключения 1... не- 

обходимо: 

ly > Ози/ тих» откуда Ryup < bax! ( Cy + Сзи), Ом, 

где: /, — ток управления полевого транзистора, A; Ry,, — сопротивление в цепи 

управления полевого транзистора, Ом. При этом ток управления должен быть ме- 

ньше или равен максимальному выходному току контроллера /ур < китах. Для со- 

гласования величины напряжения управления (и демпфирования) во входной 
цепи полевого транзистора устанавливается делитель на резисторах КТ, R2 

(рис. 7.14а). R2 можно выбрать величиной около 220 Ом — 1 KOM, а током через 

него можно пренебречь, тогда К1= Ry,,p. 

Применение высокочастотных элементов позволяет строить импульсные ста- 

билизаторы с частотами коммутации более 100—300 кГц и высокой плотностью 
монтажа. При этом возрастает влияние особенностей монтажа (длины проводни- 

ков, взаимное расположение элементов) на работу отдельных узлов и стабилизато- 

ра в целом. В частности заметное влияние оказывает индуктивность проводников 

и их емкостные связи, которые приводят к появлению высокочастотных выбросов 
и генерации во время динамических процессов переключения (рис. 7.16). 

и Ил 

R 

La VT3 

Qi i t 
_> 210 нсек| ~ 

а) 6) 

Рис. 7.16. Колебательные процессы в цепях управления ключей на полевых транзисторах: 

а) эквивалентная схема; 6) форма импульса управления 

При использовании высокочастотных полевых транзисторов и контроллеров, 
имеющих на своем выходе высокоскоростные драйверы, возникает ситуация, ког- 
да в цепи затвора возможны высокочастотные колебательные процессы. Индук- 

тивность проводника L,,, будучи чрезвычайно малой, образует колебательный кон- 
тур с емкостью C3, полевого транзистора. Добротность полученного контура 
определяется сопротивлением открытого выходного транзистора (например ИТТ) 

драйвера, которое также весьма мало. Длительность переходного процесса чрезвы- 
чайно мала (единицы наносекунд), а сам процесс трудно наблюдаем, например, с 
помощью осциллографа. Однако выбросы колебательного процесса оказываются 

достаточными для пробоя затвора полевого транзистора. 
Для подавления подобного колебательного процесса в цепь затвора можно 

установить резистор и, таким образом, понизить добротность паразитного конту- 
ра. Величина резистора может составлять до нескольких сотен Ом. Подобный 
способ приводит к незначительному завалу фронтов. Другим способом защиты за- 

твора полевого транзистора от пробоя выбросами напряжения в цепи затвора 
можно установить высокочастотный стабилитрон VDI с напряжением ограниче- 
ния, меньшим допустимого напряжения на затворе (или диод Шотки) (рис. 7.14а).
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С целыо сокращения времени переключения ключа на полевом транзисторе 

можно использовать схему, изображенную на рис. 7.146 [2]. В цепи управления 
необходимо использовать транзистор VT] с высокими частотными свойствами, а в 

качестве диода ГО! — высокочастотный диод с малым сопротивлением в прямом 

направлении (например диод Шотки). Сопротивление резистора R/ выбирается 

из условия: 

К1< hyyy( (зип — Цвэ)/1Ь, 

где: /, — ток разряда емкости С.и, которым следует задаться в пределах величины 

IA. 

В импульсных стабилизаторах понижающего и инвертирующего типа с целью 

применения МДП-транзисторов с я-каналом индуцированного типа используется 
схема вольтодобавки (называемая иногда «Воо гар»), изображенная на рис. 7.17. 

С помощыо схемы вольтодобавки осуществляется повышение напряжения пита- 

ния только выходных транзисторов контроллера. В результате становится возмож- 

ным формирование управляющего сигнала отпирания клпоча (VT3), в достаточной 
мере превышающего напряжение на нагрузке. 

a 1 +E, 

УТ! 
ГЫ VT3 

1 
Сигналы = "| Ro ls 

C1 
—> — 972] 

Ц] | DA 

управления | A к нагрузке 

драйвером | i 
VT4 

R2 |e 

oH 
Рис. 7.17. Применение схемы вольтодобавки для питания драйвера импульсов 

управления мощными ключами 

На схеме рис. 7.17 транзистор УТ4 выполняет роль возвратного диода (см. 

раздел, посвященный импульсным стабилизаторам понижающего типа). В тече- 

ние интервала времени паузы, когда V74 открыт, а V73 закрыт потенциал точки A 

равен напряжению Uy ym насыщения V74, т. е. близок к нулю Ш = Исинии. При 

этом конденсатор С] заряжается от источника питания драйвера через открытый 

диод VDI до напряжения Ис = Исс- Иприм — Чсиним. После запирания V74 (и од- 
новременно отпирания V73) потенциал общей точки A возрастает практически до 

величины высокого напряжения +£,, питания инвертора ((/, = Е! - (енииз), а диод 
VD 1 запирается. При этом напряжение на истоке транзистора VT] поднимается до 

напряжения, равного сумме напряжения на С/и потенциала точки A: 

Uy ип = Ey > Осиниз + Осс- рим > синим» В, 

здесь: Ис — напряжение питания драйвера, В; Цснуз — напряжение сток-исток 

насыщения транзистора V73, В. 

Таким образом в течение интервала времени, соответствующего импульсу, 

питание выходных каскадов драйвера ДА с вольтодобавкой осуществляется от
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конденсатора С7. Напряжение питания выходных каскадов оказывается большим, 

чем напряжение на истоке V73 на величину напряжения питания драйвера. Поэ- 
тому с помощыо выходных каскадов драйвера удается получить амплитуду импу- 

льса И„, достаточную для отпирания транзистора V73: Oy > ЦЧиниз. Для этого на 

емкости С] необходимо накопить заряд: 

Ос = 2 0; из + рип + Ост + узи Л + ГусИХ, Ka. 

Откуда величина емкости конденсатора С] должна быть не менее: 

С1= 2(Q3y73 + leayvn/f + Qeimin + уси + узиз Л/(Осс- Иру), Ф, 

здесь: Ост — заряд на емкости СТ, Кулон = А: сек; Озиз — заряд, накапливаемый на 

затворе V73, ЛА - сек; Ocimin — минимальное значение заряда для питания драйвера 
(5—10) 10? Ka; Груп — средний ток потребления выходного каскада драйвера, A; 

[узиз — ток утечки затвора V73, A; Гус! — ток утечки конденсатора, A, f — частота 

переключения транзисторов V73 и VT4, [ц. 

В импульсных стабилизаторах большой мощности находят применение бипо- 
лярные транзисторы с изолированным затвором [12, 17], которые отличаются ве- 

сьма малым сопротивлением коллекторного перехода в открытом состоянии и, 

одновременно большим входным сопротивлением МДП-транзистора (рис. 7.18). 

Биполярный транзистор с изолированным затвором [СВТ — Insulated Gate 
Bipolar Transistors) — полностью управляемый полупроводниковый прибор, имею- 

щий трехслойную структуру. Его включение или выключение осуществляются по- 

дачей и снятием положительного напряжения между затвором и истоком. На 

рис. 7.15 приведено условное обозначение биполярного транзистора с изолиро- 
ванным затвором. 

VT + р K С 

Л 3 
Ki — G lq 

9 Е 
а) 6) в) 

Рис. 7.18. Обозначения бииолярных транзисторов с изолированным затвором 

Биполярные транзисторы с изолированным затвором сочетают в себе два 

транзистора в одной полупроводниковой структуре: биполярный (образующий си- 

ловой канал) и полевой (образующий канал управления). Эквивалентная схема 

биполярного транзистора с изолированным затвором на основе двух транзисторов 

приведена на рис. 7.18в. Выводы биполярного транзистора с изолированным за- 
твором образуются электродами биполярного транзистора Ё (эмиттер) и С (кол- 

лектор) — силовая цепь, а цепь управления — вывод С (затвор). 

Процесс включения биполярных транзисторов с изолированным затвором 

можно разделить на два этапа. В течение первого этапа после подачи положитель- 

ного напряжения между затвором и истоком происходит открытие полевого тран- 

зистора (формируется и-канал между истоком и стоком). В течение второго этапа 

движение зарядов из области и в область р приводит к открытию биполярного 

транзистора и возникновению тока от эмиттера к коллектору.
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Цепь коллектор-эмиттер биполярного транзистора можно представить в ре- 
жиме насыщения эквивалентным источником напряжения, величина которого из- 

меняется незначительно с изменением тока. Для биполярных транзисторов с изо- 

лированным затвором с номинальным напряжением в диапазоне (600—1200) В в 
открытом до насыщения состоянии прямое падение напряжения, так же как и для 

биполярных транзисторов, находится в диапазоне (/,5—3,5) В. При токах, боль- 
ших 25—50 А это значение меныше, чем характерное падение напряжения 

сток-исток в полевых транзисторах с изолированным затвором с такими же тока- 
ми и номинальными напряжениями. 

С другой стороны, полевые транзисторы с изолированным затвором в откры- 
том состоянии можно представить эквивалентным сопротивлением весьма малой 

величины. Полевые транзисторы с номинальными напряжениями до 600 В имеют 
более низкое значение напряжения во включенном состоянии, чем биполярные 

транзисторы с изолированным затвором при токах меньших 25—50 А. Поэтому 
применение силовых полевых транзисторов с изолированным затвором является 

предпочтительным в области низких рабочих напряжений и коммутируемых токов 
до 25—50 A. 

По быстродействию биполярные транзисторы с изолированным затвором 
(IGBT) уступают полевым транзисторам с изолированным затвором (MOSFET). 

Время включения и отключения биполярного транзистора с изолированным за- 
твором складывается из интервалов переключения полевого и биполярного тран- 

зистора. Типичные значения времени рассасывания накопленного заряда и спада 

тока при выключении у биполярных транзисторов с изолированным затвором на- 
ходятся в диапазонах (0,2—0,4) мкс и (0,2—1,5) мкс, соответственно. 

Полевые транзисторы с изолированным затвором вытеснили биполярные 

транзисторы в ключевых источниках питания с напряжением до (500—600 В. Не- 

прерывное развитие технологий привело к появлению новых полевых транзисто- 
ров, перечислить которые не представляется возможным. Например, полевые 

транзисторы с изолированным затвором технологии Cool MOS обладают сопро- 
тивлением в открытом состоянии до (0,005—0,003) Ом. Одновременно дискретные 

биполярные транзисторы с изолированным затвором заменили «обычные» бипо- 
лярные транзисторы в источниках с более высокими напряжениями (до 3500 В). 

Расчет входных цепей управления биполярного транзистора с изолированным 
затвором производится по методике, изложенной выше для полевых транзисто- 

ров. Оценка потерь в выходных цепях биполярного транзистора с изолированным 
затвором осуществляется аналогично оценке биполярного транзистора. При этом, 

как и во всех случаях коммутации токов больших значений, следует учитывать па- 
раметр предельно допустимой скорости нарастания напряжения на коллекторе 

биполярного транзистора с изолированным затвором: 

Our xalt < [АОкэ/ АЙ тах» 

где /. — предельное время нарастания (по справочнику) напряжения; Иж» — Ha- 
пряжение на коллекторе запертого транзистора. 

В качестве параметра открытого до насыщения биполярного транзистора с 
изолированным затвором часто указывается отдельные составляющие его напря- 

жения насыщения: Uj,,, — напряжение насыщения р-п перехода и Асии — сопро- 

тивление канала [17]. При этом напряжение насыщения можно найти по формуле: 

Ours = ри + Royle, В, 

где: |< — ток коллектора биполярного транзистора с изолированным затвором, A.
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Биполярные транзисторы с изолированным затвором выпускатся в виде мо- 

дулей (рис. 7.19). (С ВТ-модуль по внутренней электрической схеме может пред- 
ставлять собой следующую структуру: 

» единичный биполярный транзистор с изолированным затвором (IGBT); 

» двойной модуль (half-bridge), где два биполярных транзистора с изолирован- 

ным затвором соединены последовательно (полумост); 

e прерыватель (chopper), в котором единичный IGBT последовательно соеди- 

нен с диодом. 

Наряду с обычными модулями, содержащими только силовые элементы, вы- 
пускаются 1@ВТ-модули, содержащие драйверы с гальванической развязкой. 

= 

+ A 
3 t 7 

КЖ Кл ok 7 
5 | 2 5 | 2 7 [12 

а) 6) в) г) 
Рис. 7.19. Схемы силовых модулей ключей на биполярных транзисторах 

с изолированным затвором 
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«Интеллектуальные» транзисторные модули содержат «интеллектуальные» 

устройства защиты от токов короткого замыкания и системы контроля, обеспечи- 

ваюощие защиту от исчезновения управляющего сигнала, одновременной проводи- 

мости в противоположных плечах силовой схемы, исчезновения напряжения ис- 

точника питания, а также других аварийных явлений.



Глава 8. Драйверы сигналов 

управления ключами 

В отдельчых случаях в составе контроллеров импульсных источников питания 
нет достаточных по мощности, напряжению или другим характеристикам усилите- 

льных каскадов. Тогда схема управления дополняется специальными микросхема- 
ми-драйверами, которые представляют собой высокоскоростные усилители импу- 
льсов. Кроме того, во многих устройствах преобразователей управление ключами 

требует гальванической развязки схем управления и входных цепей управляемых 

ключей. Это также обуславливает применение специальных драйверов. 

Мощные биполярные транзисторы ключей имеют малый коэффициент уси- 
ления по току (A,,,, < 5—10) в режиме насыщения. Входные цепи полевых и бипо- 

лярных транзисторов с изолированным затворам (IGBT) обладают относительно 

большой входной емкостью (до 2000 пФ и более). Поэтому с помощью драйверов 

должны формироваться импульсы с большими выходными токами (до 10 A), Ma- 
лыми длительностями фронта, спада, задержки и другими особенностями. На 
рис. 8.1 приведена упрощенная схема высокоскоростного драйвера UCC27321D 

фирмы Texas Instruments. 

Питание VDD Питание 

р 

Выход 

УТ] 

Вход | fs | 

Защита | = к 

Общий Общий 

аналог 1 АСМО PGND |cunoeou 

Выход 

Рис. 8.1. Интегральный драйвер импульсов 

Достичь таких больших выходных токов драйвера в сочетании с высоким бы- 

стродействием позволяет мощный выходной усилитель, представляющий собой 

параллельное включение двух каскадов. Одна его часть состоит из комплиментар- 

ной пары полевых транзисторов V7T2, VT3 разной проводимости, а другая — из 

двух биполярных и-р-и-транзисторов 774, ГТ5. Инвертирующая схема DA4 на 

входе верхнего и-р-и-транзистора обеспечивает противофазную работу биполяр- 

ных транзисторов. Такой комбинированный выходной каскад эффективно усили- 

вает ток и при низком напряжении питания благодаря наличию р- и и-канальных 

силовых МОП-транзисторов (MOSFET). 

Допустимая мощность рассеяния драйвера, изображенного на рис. 8.1 состав- 

ляет около 0,5 Bm, а размеры — 3х.3 мм. При этом максимальное значение импуль-
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сного тока доситигает 9 A. Драйвер обеспечивает все регламентируемые параметры 
и характеристики в диапазоне 4 —15 В напряжения питания и токе потребления в 

несколько микроампер. Мощность рассеяния драйвера определяется нагрузкой и 

может быть увеличена путем отвода тепла на внешние средства рассеяния. 
В настоящее время наибольшее распространение получили три основных 

типа драйверов управления мощными ключами: 
» импульсный усилитель с низковольтным питанием и с выходным трансфор- 

матором гальванической развязки; 

» импульсный усилитель с питанием, получаемым путем отбора мощности от 
внешнего ключа и оптической развязкой; 

» импульсный усилитель с автономным питанием и оптической развязкой. 

Первый тип драйверов представляет собой импульсный усилитель с мало- 
мощным выходным трансформатором. Такие драйверы широко используются на- 

ряду с другими типами в случаях управления ключами на мощных биполярных 
транзисторах. Выходные каскады драйверов могут быть построены по двум основ- 

ным схемам, аналогичным тем, что используются в контроллерах (см. раздел, по- 
священный контроллерам). 

Управление ключами в мостовых схемах преобразователей требует гальваниче- 
ской развязки цепей управления «верхними» ключами, в которых потенциал исто- 

ка (эмиттера) изменяется и равен потенциалу выходного напряжения. В этих слу- 

чаях к выходу мощного каскада драйвера подключается импульсный трансформа- 
тор (см. рис. 8.2). Импульсные трансформаторы (ТТ и Т2 на рис. 8.2) должны 

обладать высокочастотными свойствами для обеспечения необходимой крутизны 
фронтов формируемых управляющих импульсов и наименьшей задержки. Одно- 

временно эти трансформаторы должны иметь минимальные размеры, так как 

мощность управляющих импульсов сравнительно невелика (несколько В.А). 
С другой стороны нагрузкой трансформаторов являются, как правило, несиммет- 

ричные цепи, в нашем случае входы мощных полевых транзисторов ИТ] и VT2. Бо- 
лее того, выходной сигнал драйвера является, как правило, однополярным и имеет 

переменную скважность. Это приводит к появлению в таких трансформаторах то- 
ков низкочастотных спектральных составляющих, а также постоянной составляо- 

щей (подмагничивания). В результате число витков трансформатора приходится 
увеличивать, что приводит к снижению его 

частотных свойств. 

Для защиты от возможного насыщения 

маломощного трансформатора в результате 

несимметрии напряжения и нагрузки вво- 

дятся дополнительные симметрирующие 

цепи (дополнительная обмотка "у, резистор 

КТ и высокочастотный диод VDI). 

Расчет таких трансформаторов произ- 

водится по методике расчета трансформато- 

ров с прямоугольной формой напряжения 

или специализированных программ расчета 

трансформаторов. В силу весьма малой 

2 \02 мощности трансформаторов и стремления 

их миниатюризации результаты расчета мо- 

Рис. 8.2. Схема симметричной гут иметь значительный разброс и погреш- 

потенциальной развязки выходов ности. Поэтому такие трансформаторы, как 
контроллера и входных цепей ключей правило делаются с зазором. Количество 
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ВИТКОВ первичной обмотки трансформатора рекомендуется проверять с помощыо 

известного условия: 

Wy > (2—5) - Un /(4 Bn “Sitp - Sc) 

где: И, = Ик — амплитуда импульса или величина напряжения питания контролле- 

ра, В; B, = (Bs— В,) < В; — максимальная индукция в сердечнике, 72; Ли, — частота 

следования импульсов (минимальная из возможных), Гц; So — сечение сердечни- 

ка, м’. 
Величина резистора R/ выбирается из условия наиболее полного перемагни- 

чивания трансформатора во время паузы. Энергия Fy, расходуемая на интервале 

импульса отпирания биполярного транзистора равна: 

ky = 1° Ошо Уи, 

здесь: И — среднее значение амплитуды импульса во вторичной обмотке, В; 

[, — среднее значение тока импульса управления (биполярного транзистора), A; 

ty, — длительность импульса (максимально возможная), с; п — коэффициент по- 

лезного действия трансформатора. 

В случае использования ключей с изолированным затвором (на полевых тран- 

зисторах) значение энергии импульса находится из условия: 

Еу = 0,5 . 1: Свх-( И), 

где: Cy, — входная емкость ключа на транзисторах с изолированным затвором, Ф; 
(, — амплитуда импульса во вторичной обмотке, В. 

В течение паузы fy}, происходит размагничивание трансформатора с помощью 

дополнительной обмотки Wy, (см. рис. 8.2). Если принять и! = и, то из условия 
равенства энергии размагничивания (во время паузы) и энергии намагничивания 
можно определить значение RI: 

R1= [ty - (И )?/ Ey] — Гиль Ом, 

где: 44; — длительчость интервала паузы (минимально возможная), с; Гил — сопро- 

тивление открытого диода, Ом. 

Входные цепи полевых транзисторов представляют собой емкостную нагрузку 
(Сзи, Cyc ), что в случае использования импульсных трансформаторов приводит к 
колебательным явлениям при формировании импульсов с высокой крутизной 

фронтов. С другой стороны входные цепи полевых транзисторов весьма чувстви- 

тельны к колебательным процессам, которые часто являются причиной их выхода 

из строя. Вышеперечисленные причины объясняют широкое распространение 
специальных устройств-драйверов с гальванической развязкой посредством опто- 

электронных устройств. Такие драйверы позволяют осуществить формирование 

импульсов с малой задержкой включения, высокой крутизной и симметрией 

фронтов, а также гальванической развязкой входных и выходных цепей с высоким 
сопротивлением изоляции. 

8.1. Драйверы мощных полевых транзисторов 

В настоящее время широко распространены драйверы импульсов интеграль- 

ного исполнения. Такие драйверы просты в применении и обеспечивают паспорт- 
ные характеристики в широком диапазоне нагрузок. Среди преимуществ таких 

драйверов перед внутренними усилителями контроллеров импульсных стабилиза-
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торов можно указать весьма низкое выходное сопротивление, его симметрию, вы- 

сокую крутизну фронтов, высокое входное сопротивление, регламентируемый по- 
рог срабатывания, задержку и другие. Микросхемы драйверов позволяют осущест- 

вить инверсию управляющих импульсов или смещение потенциала, т. е. опорного 

уровня напряжения, относительно которого формируется управляющий импульс. 

Для управления мощными полевыми и биполярными транзисторами с изоли- 
рованным затвором (СВТ) часто применяются драйверы или модули драйверов, 

которые выполнены по гибридной технологии (рис. 8.3). Схемы таких драйверов 

содержат элементы гальванической развязки с большими значениями допустимо- 

го напряжения изоляции и позволятот производить управление одним или двумя 
каналами, как независимо, так и в полумостовом включении. При этом драйверы 
допускают параллельное подключение в качестве нагрузки нескольких полевых 

транзисторов или их блоков. Драйверы обеспечивают согласование по уровням 

токов и напряжений с большинством мощных полевых и биполярных транзисто- 
ров с изолированным затвором (IGBT). Сопротивление изоляции гальванической 

развязки драйверов допускает напряжения до 2000 В и выше. 

На рис. 8.3 изображена упрошенная схема драйвера (канала передачи управ- 

ляющего импульса) с отбором мощности (энергии) питания от управляемого 
транзистора ГТ2. В начальном или исходном состоянии выходы драйвера 4, 5 зам- 

кнуты. При этом напряжение на стоке запертого внешнего ключевого транзистора 

V72 равно напряжению питания большой величины. По цепи: сток транзистора 

V7T2, вывод 3, диод VD3, ограничивающий резистор R5, накопительный конденса- 
тор C/ происходит накопление энергии с напряжением, определяемым стабилит- 

роном VD2. Емкость конденсатора С]и величина резистора А5 рассчитываются из 

условия обеспечения энергией процесса управления внешним ключом. Импульс 

управления формируется с помошью высокоскоростного усилителя DAI, относи- 
тельно потенциала вывода 5. Гальваническая развязка входных и выходных цепей 

осуществляется с помощыо оптрона VDJ—VT]. 

Драйвер . RS la 3 
R1 № 7 1 R3 

11 VD1 == DAT УТ2 
< a 4 |r 

Упр. werk УТ 7 
вх. 

[-“2 R4 5 

4 

V 

Рис. 8.3. Схема драйвера с гальванической развязкой и отбором мощности 

Для управления мощными ключами с коммутируемыми токами в несколько 

сот ампер и напряжениями превышающими 200 В широко применяются «интел- 

лектуальные» драйверы [22]. В таких драйверах осуществляется собственная защи- 

та от перегрузок и короткого замыкания, недостаточного уровня напряжения на 

затворе транзистора. В случае срабатывания защиты производится мягкое откло- 

чение внешних силовых транзисторов. Драйверы обеспечивают формирование 

импульсов управления верхним и нижним плечами полумоста с контролируемым 

«мертвым» временем, необходимым для устранения «токов короткого замыкания». 

По входам такие драйверы могуг быть совместимы с уровнями сигналов ТТЛ, 

КМОП логики или волоконно-оптических линий связи (ВОЛОС).
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Модули драйверов можно разделить на два основных типа: 
» модули, имеющие встроенный источник питания — преобразователь с 

трансформаторной развязкой (DC/DC); 
» модули, для которых требуется внешний изолированный источник питания. 

На рис. 8.4 представлена упрошенная функциональная схема драйвера с 
встроенным преобразователем UZ], имеющим трансформаторную развязку (7). 

Внутренний источник питания модуля драйвера принято называть преобразо- 

вателем, поскольку он представляет собой интегральное устройство (71 с внеш- 
ним трансформатором Т, выпрямителем VD/—VD4 и сглаживающим фильтром 
(на рис. 8.4 не показан) сравнительно небольшой мощности. Заметим, что пита- 

ние преобразователя осуществляется от стабильного источника напряжения. 

Драйвер — 

п] _pb1 VT5 
Ss ee 

22 
Kid Е DD2 

éu > 

Рис. 8.4. Упрощенная схема драйвера с встроенным преобразователем и развязкой 

Питание логики управления (201—004), как правило, осуществляется от 
внешнего источника питания. На вход процессора DD/ поступают сигналы обще- 
го управления и импульсные сигналы управления коммутацией транзисторных 
ключей. Одновременно через элементы гальванической развязки (VT3, VD7u ГТА, 
VDS) на входы процессора подаются сигналы напряжения на стоках мощных клю- 
чей. Таким образом с помощыо процессора кроме формирования импульсов 

управления ключами осуществляется контроль состояния ключей. 

При коротком замыкании и перегрузке аварийное состояние транзистора 

определяется с помощыо напряжения на коллекторе силового транзистора в от- 
крытом состоянии. Если порог, определенный пользователем, превышен, силовой 
транзистор выключается и остается заблокированным до окончания активного 
уровня сигнала на управляющем входе. После этого транзистор может быть снова 
включен подачей активного уровня на управляющий вход. 

В общем случае двухканальные модули могут содержать для каждого из двух 
каналов: 

» входную схему, обеспечивающую согласование уровней сигналов и защит- 
ную задержку переключения; 

» средства электрической изоляции между входной схемой и силовой (выход- 

ной) частыо;
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схему управления затвором транзистора; 
» схему контроля напряжения насыщения на открытом транзисторе; 

» схему контроля уровня напряжения питания силовой части драйвера; 

» усилитель мощности; 
® схему защиты от выбросов выходных импульсов напряжения драйвера; 

» электрически изолированный источник напряжения — конвертор (DC/DC); 

» схемы контроля, управления и защиты входных цепей мошных полевых или 

биполярных транзисторов с изолированным затвором (10 ВТ), чувствитель- 

ных к перенапряжениго. 
» независимые друг от друга отдельные каналы усиления импульсов драйвера. 

Импульсный сигнал выходного напряжения драйвера может изменяться в 

пределах от +( 15—18) В до -5 В. Благодаря тому, что в драйверах применяется от- 
рицательная обратная связь по току и напряжению ключей достигается большая 

устойчивость к помехам. Драйверы допускают включение нескольких модулей по- 

левых транзисторов или модулей биполярных транзисторов с изолированным за- 

твором (IGBT) соединенных параллельно. 

Модули драйверов дискретного исполнения могут иметь весьма большие вы- 

ходные токи управления — до +10 A и электроизоляцию до 4 кВ переменного на- 
пряжения [22]. Кроме того, драйверы обладают малым временем переключения 

(от нескольких наносекунд до долей микросекунд) и высокой CKOPOCTbIO измене- 

ния напряжения (>30 кВ/мкс) при высокой частоте коммутации (до 100 кГц и 

выше). Такие модули, включающие, как правило, два канала, применяются в 
мощных инверторах частотных преобразователей и мошных источниках питания, 

а также конверторах постоянного напряжения. 
Исходными данными для расчета силовой части драйвера являются: 

» входная емкость модуля ключа на полевых транзисторах C,, или эквивален- 

тный заряд O,,; 
» входное сопротивление модуля ключа на полевых транзисторах R,,; 

e размах напряжения на входе модуля AU (приводится в справочной инфор- 

мации для полевых транзисторов), 

® максимальная рабочая частота на которой работает модуль Лиршах. 

В целом, при расчете драйвера необходимо найти импульсный ток, протекаю- 

щий через управляющий выход модуля Льклпах И Максимальную мощность потреб- 

ления драйвера (или внутреннего преобразователя). 

На рис. 8.5 приведена эквивалентная схема подключения выхода драйвера к 
входу полевого транзистора, которая состоит из емкости затвора С.и, резистора 

ограничения входного тока полевого транзистора (перезаряда конденсатора) Ав» 

и внутреннего сопротивления драйвера Ryn. Суммарное сопротивление резисто- 

ров ограничивающих ток затвора равно: Аи = Квыхд + Кор. 

U, 

Драйвер! 7 
H 

Rent R - УТ! ВыхД Огр <- 

els 
С, 

2 У 

Рис. 8.5. Эквивалентная схема нагрузки драйвера
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Если в исходных данных полевого транзистора задан заряд ВХОДНОЙ емкости, 

TO его можно пересчитать в эквивалентную входную емкость: 

Cox ~ O3,/A U, Ф, 

здесь: AU — амплитуда управляющего импульса напряжения, или величина его 

перепада, В; Op, — заряд входной емкости, А=А: сек. 
Среднее значение импульса выходного тока /, 

формуле: 
ыхср Драйвера можно найти по 

ТВыхСр = [Сср = Tenax у Ох, A, 

где: /сс, — среднее значение модуля тока затвора, A} fax — частота, Гц = 1/сек. 

Энергия Ey, заряда эквивалентной входной емкости затвора Cy, равна энер- 

гии ее разряда и рассчитывается по формуле: 

Евх ~ 0,5 Св» ° (A 0). 

Реактивная МОЩНОСТЬ, обусловленная перезарядом входной емкости полевого 

транзистора, рассчитывается по формуле: 

W. = Tenax ° Ons ° AU, BA. 

Максимально возможная общая мощность Р (преобразователя DC—DC) 

драйвера складывается из мощности, потребляемой выходным каскадом драйвера 
Р‚„„, и мощности затрачиваемой в процессе перезаряда входной емкости Й/: 

P= Рвых+ ||, Вт. 
Зная сопротивление резистора ограничения Ас Можно найти импульсный 

ток, протекающий через драйвер: 

ых? 

[пах =A U/ Ros 

Учитывая результаты расчетов можно произвести выбор драйвера, необходи- 
мого для управления данным полевым транзистором или модулем из нескольких 

транзисторов. Мощность, выделяющаяся на резисторе Ко» рассчитывается по 

формуле: 

Provp = (серу у Кок» Вт, 

где: /сс, — средний ток затвора, который можно найти по формуле /сс, =Лиих * Оз», 

Внутренний источник питания модуля драйвера или преобразователь UZ] с 
трансформатором Т, выпрямителем VDJ—VD4 и сглаживающим фильтром может 

быть выполнен на основе, например контроллера 1211 EY1, который описан в раз- 
деле, посвященном электронным трансформаторам. Заметим, что питание преоб- 
разователя И] осуществляется от стабилизированного напряжения.



Глава 9. Устройства электропитания 
с импульсным регулированием напряжения 

Важнейшими устройствами преобразования энергии в источниках вторичного 

электропитания являются преобразователи и стабилизаторы с импульсным регу- 

лированием энергии. Импульсное преобразование энергии осуществляется с по- 

мощью мощных транзисторных ключей, имеющих два основных состояния: пол- 
ностыо открытое состояние насыщения, либо запертое состояние отсечки 
(см. раздел, посвященный транзисторным ключам). Поэтому импульсные преоб- 

разователи и стабилизаторы позволяют добиться весьма больших значений энер- 

гетической эффективности (коэффициент полезного действия до п=95—98 %) и, 

как следствие, высоких весогабаритных показателей. Преобразование энергии на 
высоких частотах и применение импульсных преобразователей в качестве 

устройств активной фильтрации напряжения позволяют значительно уменьшить 

объем и массу электромагнитных элементов и конденсаторов преобразователей и, 

тем самым повысить удельные весогабаритные показатели. 

Импульсные преобразователи принято разделять на нерегулируемые и регули- 

руемые, с помощыо которых осуществляется регулирование выходного напряже- 

ния или тока и поэтому может быть реализована их стабилизация. Вместе с этим 
различают однотактные преобразователи с передачей энергии только в течение 

одного полупериода и двухтактные. 

В импульсных стабилизированных преобразователях применяются широт- 

но-импульсные способы регулирования энергии, при которых величина выходно- 
го напряжения определяется временными параметрами импульсов (см. раздел, по- 
священный методам широтно-импульсной модуляции). 

Импульсные преобразователи можно разделить на устройства, выводы кото- 

рых гальванически так или иначе связаны и устройства с гальванической развяз- 
кой входных и выходных цепей, например с помощью трансформатора. 

9.1. Однотактные импульсные стабилизаторы 

постоянного напряжения 

Подавляющее большинство импульсных стабилизаторов постоянного напря- 
жения и тока с гальванической связыо входа и выхода являются регулируемыми 

преобразователями однотактного типа. В зависимости от построения силовой час- 
ти такие стабилизаторы можно разделить на три основные схемы: понижающуг с 
последовательным включением дросселя и регулирующего транзисторного ключа 

(рис. 9.1а); повышающую с параллельным включением транзисторного ключа 

(рис. 9.16) и инвертирующую с параллельным включением дросселя (рис. 9.1в). 

В импульсных стабилизаторах компенсационного типа используется компен- 
сационный принцип стабилизации выходного напряжения, поэтому они имеют 

структурную схему управления, функционально аналогичную схеме непрерывных
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Рис. 9.1. Структурные схемы импульсных стабилизаторов: а) понижающего типа; 

6) повышающего типа; в) инвертирующего типа 

стабилизаторов с контуром отрицательной обратной связи. Различие заключается 
в том, что сигнал ошибки преобразуется с помощыьо широтно-импульсного моду- 
лятора в импульсный сигнал управления с изменяемым коэффициентом заполне- 

ния у = 1./ Г. Этот сигнал используется для управления регулирующим элементом, 

который также работает в импульсном, ключевом режиме. В однотактных стаби- 

лизаторах между первичным источником энергии и нагрузкой имеется промежу- 

точный буфер накопления энергии — дроссель. Сначала, на интервале импульса, 

энергия накапливается в дросселе (E, = L/*/2), а затем, на интервале паузы, пере- 
дается в нагрузку. Одновременно с помошью дросселя и конденсатора произво- 

дится сглаживание выходного напряжения стабилизатора. 

Схема однотактного импульсного стабилизатора на рис. 9.la позволяет полу- 
чить на выходе напряжение, которое всегда меньше, чем напряжение на входе 

(Upux< Ц»). Стабилизаторы, построенные по такой схеме, называются понижаю- 

щими, а в иностранной литературе «Chopper». Схема на рис. 9.16) дает возмож- 

ность повысить напряжение на выходе (Ив, > Ць), и поэтому называется повы- 
шающей или «Boostem. А в схеме Ha рис. 9.1B выходное напряжение инвертирует- 

ся и может быть больше или меньше по абсолютной величине напряжения на 

входе. Схема такого стабилизатора называется инвертирующей «Inverter». 

Стабилизаторы включают в себя силовую часть (регулирующий транзистор 

VT], накопительный дроссель L/, конденсатор C/ фильтра и диод VDI) и схему 
управления или контроллер. Контроллер, изображенный упрощено, содержит ис- 
точник опорного напряжения Ш, сравнивающий усилитель и широтно-импуль- 

сный модулятор, а также другие узлы, необходимые для выполнения многих до- 
полнительных функций (см. раздел, посвященный контроллерам). Выходной сиг-
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нал контроллера представляет собой импульсный сигнал несушей частоты Лу, 
широтно-модулированный в соответствии с медленно изменяющимся сигналом 

Uo, (см. раздел, посвященный контроллерам). 
В течение времени fy, когда ключ ИТ! открыт (рис. 9.1а), происходит накоп- 

ление энергии в дросселе L/. При этом ток проходит от положительного полюса 

+И; первичного источника через открытый ключ VT/, дроссель 21, конденсатор 
С1 фильтра и нагрузку Аи к отрицательному выводу источника. Когда ключ заперт 

(интервал 7, паузы), под действием ЭДС самоиндукции дросселя [1 происходит 
отпирание диода VDI] uv энергия, запасенная в дросселе поступает в нагрузку и на 
заряд конденсатора C/. В импульсном стабилизаторе с понижением напряжения 

(рис. 9.1а) выходное напряжение равно U,,,, = Цв»у. Регулировочная характеристи- 
ка стабилизатора приведена на рис. 9.2. 

В стабилизаторе повышающего типа (рис. 9.16), когда ключ ИТТ1 открыт, диод 
ГОТ оказывается закрытым (напряжением на конденсаторе СЛ), а ток проходит от 

положительного вывода +Из первичного источника через дроссель L/ и ключ ИТ] 
к отрицательному выводу. На интервале 4, (паузы) запертого состояния ключа по- 
лярность ЭДС самоиндукции И.:, дросселя L/ оказывается согласной по отноше- 

нию к полярности напряжения И; первичного источника, поэтому диод ИБ] от- 

пирается. Ток суммарного напряжения (Uy, + И:,) проходит от положительного 

вывода +U;, первичного источника через дроссель L/, диод VDI, нагрузку Кии 
конденсатор C/ к отрицательному выводу. В стабилизаторе с повышением напря- 

жения Из, = ЦИь,/(1-У), т. е. выходное напряжение всегда больше напряжения пи- 
тания (рис. 9.2). 

ЦБых / (9% 

Инвертирующий 

\ 
$ 

Рис. 9.2. Регулировочные характеристики импульсных стабилизаторов 

В стабилизаторе инвертирующего типа на интервале fy ток проходит от поло- 

жительного вывода + Из первичного источника через ключ ИТ] и дроссель L/ к 
отрицательному выводу. В это время питание нагрузки осуществляется от конден- 

сатора C/. После запирания ключа ИТ] в дросселе L/ возникает ЭДС самоиндук- 

ции с отрицательным потенциалом на верхнем выводе дросселя и положительным 
на нижнем выводе (рис. 9.1в). Ток разряда энергии дросселя LJ проходит от ero 

нижнего, положительного вывода через нагрузку А, и конденсатор СУТ, затем от- 

крывшийся диод ИБ] к верхнему, отрицательному выводу.
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В стабилизаторе с изменением полярности напряжения питания 
Ик = -ОИву —y) выходное напряжение противоположно по знаку входному и 
может быть как меньше, так и больше входного по величине. Так, например при 

у = 0,5 выходное напряжение равно по величине входному Uy, = —Usy. 

При значениях у, близких к единице происходит отклонение реальной регу- 
лировочной характеристики стабилизаторов от значений, полученных из выраже- 

ний приведенных выше. Это обусловлено тем, что в них не учитывается прямое 
сопротивление диода Кур активная составляющая сопротивления обмотки 
дросселя Ry и других параметров импульсных стабилизаторов. Диапазон измене- 
ния коэффициента заполнения 7 не должен превышать величину 0,9—0,95 поско- 
льку при его больших значениях наблюдается значительчое возрастание максима- 
льного тока диода ИБ, транзистора УТ! и тока заряда конденсатора С. 

Стабилизация выходного напряжения U,,, обеспечивается с помошью цепи 
обратной связи (рис. 9.1). Сигнал выходного напряжения подается на вход конт- 
роллера, где выходное напряжение U,,,, сравнивается с опорным напряжением 
(/,„. которое по определению является практически неизменным. В результате 
сравнения (вычитания) получается ошибка U,, выходного напряжения относите- 
льно опорного значения. Сигнал ошибки U,,, усиливается и затем преобразуется в 

широтно-модулированный сигнал у с помощью модулятора (рис. 9.3). 

Широтно-модулированный сигнал используется для управления регулирую- 
щим элементом V77/ ключевого типа и определяет время его открытого {и и за- 
крытого 4, состояния. В силу отрицательной по знаку обратной связи, например 
при увеличении выходного напряжения И,„„, величина сигнала ошибки И уме- 

ньшается. Поэтому длительность открытого состояния (импульса) /и уменьшается, 
а длительность закрытого состояния (паузы) 4, увеличивается. 

В зависимости от величины индуктивности дросселя L, тока нагрузки J}, и 
других параметров для всех трех стабилизаторов можно выделить два режима ра- 
боты: режим непрерывных токов и режим прерывистых токов, протекающих через 
дроссель. На рис. 9.3 изображены процессы в стабилизаторе понижающего типа, 

характерные для режима непрерывных токов в дросселе. 

Период Ти, частоты преобразования электрической энергии в стабилизаторе 
определяется задающим генератором и (Uy на диаграмме рис. 9.3) генератором ли- 
нейно-изменяющегося напряжения (ии. В результате сравнения сигналов ошиб- 
ки Фи и линейно-изменяющегося (Лии с помощыо широтно-импульсного моду- 
лятора задаются длительность импульса /и и паузы 4), т. е. значение коэффициен- 

та заполнения у = м/Тн» (диаграмма U,). 

При отпирании ключевого транзистора ИТ] под действием управляющего им- 
пульса в течение короткого интервала времени fy, пока не заперся диод VDI, на 
транзисторе оказывается напряжение, равное напряжению питания Ць,. Это обу- 
словлено тем, что время восстановления обратного сопротивления диода VDI мо- 
жет составлять значительную величину, превышающую время отпирания ключе- 

вого транзистора. Ток через открытый транзистор резко возрастает. 

Далее, по мере запирания диода, ток транзистора ИТ] снижается до значения, 
определяемого параметрами дросселя, емкости и нагрузки. В течение времени от- 
крытого состояния ток в транзисторе и дросселе возрастает практически по ли- 
нейному закону. Как показано на рис. переменная составляющая A/,/2 тока дрос- 

селя меньше тока нагрузки 1. 

На рис. 9.4 приведены диаграммы процессов в импульсном стабилизаторе по- 
нижающего типа с прерывистыми токами дросселя. Характерной особенностыо 

этого случая является: (А/,/2) < fh).
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Рис. 9.3. Диаграммы напряжений в схеме импульсного стабилизатора понижающего типа 

В момент времени 1, ток в дросселе достигает нулевого значения и диод ГБ] 

запирается, а питание нагрузки осуществляется от конденсатора С. При этом вы- 

ходное сопротивление стабилизатора оказывается больше, чем для случая с непре- 

рывными токами, а пульсации выходного напряжения возрастают. Поэтому при 
расчетах импульсных стабилизаторов параметры дросселя выбираются из условия 

обеспечения непрерывности тока в дросселе. Одновременно дроссель L и конден- 
сатор С являются выходным фильтром стабилизатора и их параметры определя- 

ются заданным уровнем пульсаций выходного напряжения Ив». 

Граничное значение индуктивности дросселя, соответствующее равенству ам- 

плитуды переменной составляющей тока в дросселе A/,/2 значению тока нагрузки 
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Рис. 9.4. Диаграммы процессов в импульсном стабилизаторе понижающего типа 
с прерывистыми токами дросселя
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Г: принято называть критическим значением индуктивности Ly,. Для обеспечения 
безразрывности тока дросселя расчет индуктивности ведется из условия L > Ly, 
для рабочего диапазона изменения тока нагрузки J). 

9.2. Расчет силовой части импульсного стабилизатора 

с гальванической связью входа и выхода 

Рассмотрим последовательность расчета импульсных стабилизаторов с гальва- 
нической связью входных и выходных цепей [1], изображенных на схемах рис. 9.1. 

Фирмы, производители контроллеров, приводят в документации по их примене- 
нию рекомендуемые соотношения для расчетов схем стабилизаторов. Указывае- 

мые производителями соотношения, как правило, совпадают с приведенными 
ниже расчетными формулами, однако в отдельных случаях они содержат отличия, 

отражающие индивидуальные особенности структуры конкретного контроллера и 

их нужно учитывать. 

Формулы, приведенные ниже и в таблице, в большинстве своем являются 

определенным приближениями. В отдельных источниках литературы [11] могут 

встретиться более полные соотношения для расчета тех или иных параметров ста- 
билизаторов, которые также являются приближениями и во многих случаях дают 

несущественно отличающийся результат. В любом случае расчеты должны сопро- 

вождаться качественной оценкой результатов на основе анализа процессов функ- 

ционирования стабилизаторов. 

9.2.1. Определение исходных данных для расчетов 

Исходными данными для расчетов стабилизаторов с гальванической связыо 
входных и выходных цепей при питании схемы от источника постоянного тока 

являются [1, 2]: 

» напряжение питания Ц, В; 
» относительные изменения напряжения питания как в сторону повышения, 

так и в сторону понижения али», Чаты; 

выходное напряжение Из», В; 

» максимальное и минимальное значение тока нагрузки J, 

задано; 

частота преобразования Л, „, Гц; 

» амплитуда пульсации выходного напряжения U,.,,,,, В; 

» коэффициент стабилизации Ас., или максимально допустимая нестабиль- 

ность выходного напряжения АИ; ymax- 

В самом начале расчетов следует выбрать схему стабилизатора и проверить 

выполнимость заданных условий и данных. Мошность Р},, потребляемая ста- 

билизатором, должна быть Py, > Pyaxn, где м — коэффициент (предполагаемый) 

полезного действия стабилизатора т = (0,7—0,95). Для схемы импульсного ста- 
билизатора понижающего типа (рис. 9.1в) должно соблюдаться условие 

Отт > 0,8 Овых. Для схемы импульсного стабилизатора повышающего типа 

(рис. 9.la) рекомендуется условие Ла» < (0,8 - 0,9) И; „. Для схемы импульсно- 
го стабилизатора инвертирующего типа (рис. 9.16) рекомендуется условие 

0,2 Usemin < |Ивых| < SUpxmax: Значительное отличие величины выходного напряже- 

ния от входного, т. е. |И|<0,ПИь| или |И,|> 10| не рекомендуется 
для любой схемы, так как приводит к усложнению режимов работы силовых 

элементов стабилизаторов. 

Imax? A, И Гы A, если
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В случае питания импульсного стабилизатора от выпрямителя, который в по- 
следующем будет рассчитан, в общем случае рекомендуется выбирать Ш,,, соот- 

ветствующее у = 0,5 или ушах < 0,8, при этом ап», ати принимаются равными со- 
ответствующим отклонениям напряжения сети. Если И» задано, проверяется 
условие допустимости его отклонений от номинального значения, как указано 

выше, и возможных значений утих. 

Если входное напряжение стабилизатора И», превышает допустимое напря- 
жение питания и допустимое выходное напряжение контроллера, то питание кон- 

троллера необходимо построить с помощью дополнительных цепей (см. раздел 

посвященный контроллерам). Схему ключевого элемента рекомендуется выпол- 
нить в соответствии с рекомендациями, приведенными в разделе, посвященном 
ключевым элементам. При этом расчеты можно вести для заданных значений на- 

пряжений Им и Uy. 

9.2.2. Определение минимального и максимального значения входного на- 
пряжения. 

Минимальное и максимальное значения входного напряжения определяют с 

помошью формул: 

Osxmin = ИИ — Qmin)> B; Osxmax = U3,(1 + Ohnrax)» B. 

Затем по формулам 9.1—9.3 табл. 9.1 находят максимальное значение относи- 

тельной длительности открытого состояния транзистора: 

Утах = Овых/ Ogxmin- 

При питании преобразователя от выпрямителя следует принять y,,4, < 0,8—0,9 

и проверить выполнимость условия Up, > Из Y max: 

Значение минимальной относительной длительности открытого состояния 

транзистора равно: уши = Ивы»/ Овхтах: 

9.2.3. Расчет значения критической индуктивности дросселя. 

Значение критической индуктивности находят по формулам 9.4, исходя из 

условия безразрывности тока дросселя [1]. Значения уни И Лии при расчетах необ- 

ходимо выбирать с учетом режимов работы стабилизатора, т. е. условий его при- 
менения. 

Использование современных контроллеров и ключевых элементов на полевых 

транзисторах позволяет добиться значения ут, = 0,02, а обязательное условие работы 

при отключенной нагрузке или на холостом ходу обуславливает Аи = 0,01—0,02 A. 

Эти условия приводят к явно завышенным значениям Ly, дросселя. Поэтому, если 

отсутствуют особые требования, то можно принять, что стабилизатор работает в 
режиме безразрывности тока накопительного дросселя в рамках номинального 

диапазона нагрузок, когда Лии > (0,2—0,5) Лк. При меньшей нагрузке стабилиза- 
тор оказывается в режиме с прерывистым током, что вполне допустимо, так как 

подавление пульсаций с помощыьо дополнительного выходного фильтра осуществ- 
ляется на малых нагрузках достаточно эффективно. 

По значению Ly, можно выбрать унифицированный дроссель [1, 15] из следу- 

ющих условий: частота преобразования должна быть меньше или равна допусти- 

мой рабочей частоте дросселя; индуктивность дросселя больше или равна L,,; 
максимальный постоянный TOK /„„ дросселя больше или равен Ли... Выбрав тип 

дросселя, находим его активное сопротивление Ky. В случае необходимости, по
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значениям L, Лир» Лита», ДО можно произвести расчет дросселя по методике приве- 

денной в соответствующем разделе. 

9.2.4. Расчет емкости конденсатора фильтра. 

Требуемое значение емкости выходного конденсатора рассчитывают из усло- 

вий обеспечения заданной амплитуды пульсации U,,,,,, (формула 9.5) и обеспече- 

ния амплитуды выброса выходного напряжения АИвш» при сбросе тока нагрузки 

OT Лтах ДО Лити (9.6). При определении Си амплитудой АИвыз» следует задаться. 
Если нет особых условий и требований к величине выброса выходного напряже- 

ния при сбросе нагрузки, то Абв, < (0,1—0,2) Овы,. Если требования более высо- 
кие, то задаются меньшей величиной допустимого выброса. 

Приняв максимальное значение емкости из Су и С", по справочнику [1, 16] 
выбираем тип конденсатора С!. Допустимое постоянное напряжение выбранного 

конденсатора должно превышать более, чем на 25 % выходное напряжение стабили- 

затора с учетом выброса, т. е. Ищи > 1,25( вых + А Овывр). 

9.2.5. Выбор ключевого транзистора. 

Предварительно по формуле (9.7) таблицы 9.1 находят переменную составля- 

ющую тока дросселя AL. Затем рассчитывают: [ymax — Максимальное значение 

тока коллектора (9.8); Ик» — максимальное напряжение коллектор-эмиттер 
(9.9). По найденным значениям Jy, Окэиах И Частоте преобразования Л/, выби- 

рается из справочника тип транзистора и находятся его параметры: Ay), — стати- 

ческий коэффициент передачи тока в схеме с общим эмиттером в режиме насы- 

щения (или минимальный И) Икэмк — Напряжение коллектор-эмиттер и 
О;.„« — база-эмиттер транзистора в режиме насыщения; „, № — время вклю- 

чения и выключения транзистора; Рки„„ — максимальная рассеиваемая мощность; 
КЮтик — Тепловое сопротивление переход-корпус, Аткс — тепловое сопротивление 

корпус-окружающая среда. В случае применения полевого транзистора выбирают- 
ся параметры: Осии»; 

же Rink, Аткс- 

В соответствии с методикой, описанной в разделе, посвященном ключам и 

контроллерам проверяется выполнимость Условия /выхк > [унр, THC Гвыхк — макси- 

мальный выходной ток микросхемы контроллера, /у„„ — ток управления регулиру- 
ющего ключевого транзистора. Если условие не выполняется, то необходимо при- 
менение ключа на составном или полевом транзисторе (см. раздел 7). 

Частотные свойства транзистора должны обеспечивать регулировку коэффи- 

циента заполнения импульсов коммутации и крутизну их фронтов во всем рабо- 

чем диапазоне. Для этого, в общем случае, граничная частота транзистора в схеме 

с общим эмитгером должна удовлетворять условию Л.,> (20—100)Л.,. 

Для более точной оценки частотных свойств транзистора необходимо оценить 

длительность фронта отпирания и запирания транзистора по методике приведенной 

в разделе, посвященном транзисторным ключам. При этом рекомендуется, чтобы 

время переключения fp, + вык транзисторного ключа было как можно меньше пери- 

ода преобразования Ти» и не более (0,05—0,1) Ти», т.е.: (вкл + faux < (0,05—0,1) Tip. 

После выбора транзистора рассчитывают мощность, рассеиваемую на транзи- 
сторе (табл. 9.10). При определении мощности значение коэффициента насыще- 

ния А„„ принимают равным А„„. = (1,2—2,5). В случае применения полевого тран- 
зистора потерями в цепи затвора можно пренебречь. 

Если мощность оказывается больше максимальной мощности, рассеиваемой 

транзистором без радиатора, то можно применить ключ на нескольких, паралле- 

Слтах; Sains Осинас Os rrnacs Os иоте Osu: max> Teen lors Promax а так-
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льно включенных транзисторах (см. раздел 4) или использовать радиатор, методи- 

ка расчета которого приведена в соответствующей литературе [1, 2, 3, 12]. 

9.2.6. Выбор типа диода. 

Произведем расчет максимального тока /урка» (9.11) и обратного напряжения 

Ovomax (9.12) диода VDI. 

Тип диода выбирается по значениям максимального обратного напряжения, 
прямого тока и частоты преобразования fi, из справочников или в [1, 14]. При 

этом максимальная рабочая частота диода должна быть больше значения Лт. 
Из справочника находим прямое падение напряжения на диодах Ош, для со- 

ответствующих значений прямого тока и по формуле (9.13) табл. 9.1 определяем 

рассеиваемую на них, статическую мощность. Следует иметь в виду, что соотно- 

шение, указанное в таблице учитывает лишь статические потери, а с ростом час- 
тоты преобразования на диоде увеличиваются динамические потери за счет отно- 
сительного увеличения времени восстановительных процессов. Оценить динами- 

ческие потери можно на основе соотношения [3]: 

Р Дин ИО = ФИ( VDmax Kyl ИБтахй Вер 

Где: Koy, Ky, — коэффициенты формы напряжения и тока (для прямоугольной 

формы можно принять Афи= 1,ky,; = 1); в — время восстановления обратного со- 
противления диода, сек. 

Суммарные потери на диоде равны: 

Рур= Риртах + P. ДинИБ 

При больших значениях тока L vpmax диоды можно устанавливать Параллельно, 

это одновременно позволяет уменьшить размер теплоотвода, либо избавиться от 

него. 

9.2.7. Расчет цепи отрицательной обратной связи. 

Требуемый коэффициент передачи цепи обратной связи стабилизатора нахо- 

дится, на основе заданного значения коэффициента стабилизации: 

Кос = Ay: Ker > Ов/ Ав, - Овых 

где: AY = Ymax — Ymin> AU3, = Oss xmax = Opin: 

Коэффициент передачи цепи обратной связи удобно представить в виде про- 

изведения коэффициентов передачи отдельных узлов или элементов вышеназван- 
ной цепи. При этом следует иметь в виду, что данное представление весьма при- 

ближенно. Такой расчет справедлив лишь при условии значительного превышения 

диапазона пропускаемых элементами цепи обратной связи частот в сравнении с 

частотой преобразования. Для более точных расчетов, в частности расчетов цепей 
частотной коррекции, а также оценки динамических свойств и устойчивости ста- 
билизатора необходим анализ его передаточной функции. 

В технических данных контроллеров, часто не указывается значение коэффи- 

циента стабилизации или общего коэффициента и преобразования сигнала обрат- 

ной связи в коэффициент заполнения (ширину !„) импульсов. Вместе с этим, за- 

частую приводится максимальное значение нестабильности выходного напряже- 

ния АО: хих для различных режимов работы. При этом для цепи отрицательной 

обратной связи указывается методика расчета делителя (следящего) из условия 
обеспечения величины выходного напряжения И,‚„»„. В этом случае можно лишь 

оценить значение коэффициента стабилизации Кс = AU, - Uy /AU y И,„. на- ыхтах °
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пример в номинальном режиме работы (построив цепь обратной связи по реко- 

мендуемым в справочнике соотношениям). 

При построении цепи отрицательной обратной связи следует выполнять усло- 

вия, рекомендуемые в технических данных для контроллеров, т. е. общий коэф- 

фициент передачи цепи обратной связи не должен превышать максимального зна- 

чения. Корректирующие цепи, указанные производителями контроллеров Также 

необходимо применять в соответствии с рекомендациями. В противном случае 

возможна потеря устойчивости стабилизатора [5, 13]. 

Таблица 9.1*. Основные соотношения для расчета однотактных стабилизаторов 

Тин схемы 

№ Парамет 
формулы р р Понижающая Повышающая Инвертирующая 

схема схема схема 

(9.1) у Овых/ Ux (Ивых - Upx)/ Овых Ивых/(Овых + Upx) 

(9.2) Ymax Ивых/ Озхтт (вых = Unxmin)/ Овых Овы»/ ( Opyxmin + Овых) 

(9.3) Ymin Изы»х/ Ugxmin (Овых ~ Изхтах)/ Овых Ивых/ ( Изхтах + Ивых) 

U ax(1 — Утах)?/ Ивых(1 — Ymin)?/ 4 L U Ту: )/2 79 Ices ВыхУтах тах Вых min 
(9.4) Kp Вых( Ymin)/ пр Ни Иран /2fitp! тип 

Ивых(1 — Ymin)/ 9.5 С! Вых min U avd tay /2 U 
(9.5) И бир Ивыхт ВыхУтах //йтах/ fiip Выхт 

(9.6) СИ 0,5( Лутах — Анти) ИА Ивыбр Ивых 

(9.7) АЛ, Овых(1 — Ути)/ Упр Изыхути (1 — Утит)/ Упр 

(9.8) ГК imax Imax + 7/1/2 Литах/(1 — Ymax) + Al/2 

(9.9) Uk31 max Изхтах = Ивых/Утт Изых Овых/Утт 

ты Uc ouacYmax + Imax ИКЭвасУтах/ (1 — Ymax) + 

(9. 10) Px > KOmax "Kmax 0,5 Окэтах/Ктах( кл + lor Sip + 

(Ba + отд + нае Х + Анас Х Утах ОБЭнас /Ктах/Й21Этт 
Ymax ИбЭнас/Ктах/ h219min 

(9.11) lypimax тах + АЛ//2 Литах/(1 — Утах) + АЛ /2 

(9.12) Uypimax Изхтах = Ивых/Утт Ивых Ивых/Утт 

(9.13) Риз тах Ир лтах( 1 — Ymin) Oiip!imax( — ¥min)/(1 — Ymax) 

(9.14) ПСК тах! (Gi max + Вкл + Pypimax + Pup) 

Примечание:* В обозначениях Параметров конкретных элементов схем в индекс- 

ную часть вводится номер элемента, Например мощность Рк ДЛЯ 

Приведенные на рис. 9.1 структурные схемы являются типичными и упро- 

щенными в сравнении с огромным многообразием схем подобных стабилизато- 

транзистора ИТ] обозначается Py. 



264 Глава 9 

ров, часть из которых будет рассматриваться далее. Однако принципы построе- 

ния схем стабилизаторов остаются общими, а их расчет также можно свести к 
расчету указанных основных схем за исключением отдельных элементов или из- 

менений. 

В качестве примера рассмотрим одну из модификаций схемы стабилизатора 

повышающего типа. Наиболее эффективными энергетическими характеристиками 

среди рассматриваемых выше импульсных стабилизаторов обладает схема повы- 

шающего типа (рис. 9.16). Это обусловлено тем, что ток питания собственно ста- 

билизатора и нагрузки распределен на оба интервала работы ключа (интервалы за- 

крытого и открытого состояния). Одновременно стабилизатор оказывает меньшее 
«негативное» влияние на первичный источник питания, т. е. выпрямитель и сеть, 

что весьма важно для решения задачи повышения электромагнитной совместимо- 

сти стабилизатора и источника питания в целом. 

На рис. 9.5 приведена схема стабилизатора (повышающего типа) с параллель- 
ным ключевым элементом ИТТ и «автотрансформаторным» включением дросселя 

L. Такая схема позволяет добиться определенных преимуществ при построении 

стабилизаторов с пониженным входным напряжением или повышенным выход- 

ным. В общем случае схемы (понижающая, повышающая и инвертирующая) с ав- 

тотрансформаторным включением дросселя применяются для повышения эффек- 

тивности преобразования напряжения путем его увеличения или уменьшения по- 

средством трансформации. При этом номинальное значение коэффициента 

заполнения у, как правило, выбирается равным около 0,5. 

Схемы подобного типа могут различаться соотношением чисел витков, опре- 

деляемых отводом от обмотки дросселя Г, фильтра, с которой соединен ключевой 

элемент (транзистор ИТТ. Соотношение чисел витков в принципе не изменяет 

характер процессов, протекающих в схеме, но влияет на параметры, характеризу- 

ющие ее работу. 

+Иех г VD1 +Uge1x 

° МТ Lw2, р 

УТ Cry Koumpont Y | 
=| лер 

о $ s—o— 

Рис. 9.5. Схема стабилизатора повышающего типа с автотрансформаторным 
включением дросселя 

В течение времени, когда транзистор VT] открыт часть обмотки дросселя с 

числом витков W/ оказывается подключенной к источнику питания с напряже- 
нием U,, и в ней начинает нарастать входной ток. На интервале замкнутого со- 

стояния ключа происходит накопление энергии в индуктивности L, а напряже- 

ние на выходе стабилизатора равно напряжению на конденсаторе С, который 

разряжается на нагрузку А„. При чем значение индуктивности L, дросселя, KOTO- 

рое определяет величину накапливаемой энергии, задается количеством витков 

wi (см. рис. 9.5). 

При разомкнутом состоянии ключа энергия, накопленная в индуктивности 

[1, будет передаваться в нагрузку К! через открывшийся диод VDI и накапливать-
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ся в конденсаторе С. В силу «автотрансформаторного» включения дросселя L вы- 

ходное напряжение будет равно: 

Овых = Овх [1 + (w2/wl)/(1 -У)]. 

Максимальное обратное напряжение на диоде можно найти из соотношения: 

Oyo max = вых + U3, (wl — w2)/w2. 

Максимальное напряжение Ha запертом ключевом транзисторе равно: 

Окэитах = Овых > Овх[ 1+ (wl/w2) - ¥/C1 -—7)]. 
Обозначим отношение витков с помощью коэффициента трансформации 

n=wd2/wil, 

Расчет остальных параметров силового канала в данной схеме можно произ- 

водить по методике, приведенной ниже. При этом обычно индуктивность L рас- 

считывается из условия обеспечения непрерывности тока во всех режимах работы 
стабилизатора. 

Таблица 9.2. Основные соотношения для расчета однотактных стабилизаторов 

повышающего типа с автотрансформаторным включением дросселя 

№ формулы Параметр Tan схемы 
Повышающая схема 

(9.15) у (Ивых - Ивх)/[СОвых + Ивх(я — 1)] 

(9.16) Ymax (Изых — Ивхти/[СОвых + Ивхти (я — 1)] 

(9.17) Ymin (Upux — Ивхтах)/[(Ивых + Upxmax( — 1)] 

(9.18) кр | Овых(утах)2 2 + (Овых - Ив) - тах)? 11 - Ymax)/2Aip/ min 

(9.19) СИ ИзыхУтах Л тах/ 2Лар Овыхт 

(9.20) СИ 0,5( max — Ата)? ИА Ивыбр Ивых 

(9.21) ДЛ. =Ивых(1 — Ymin)/ Упр 

(9.22) [Кутах >(1,5—2)пЛатах/ (1 - тах) + АЛ/2 

(9.23) Uk'31 max >(1,5 — 2) Upux/n 

(9.24) Pe ПИ тах ИКЭнас/тах/ (1 — ymax) + 0,5 UK max! Kmax(fpen + Ютк)И пр + 
+ АнасУтах ИБЭнас/Ктах/ 2 19min 

(9.25) Гирлтах атах/ (1 — Ymax) + А /2 

(9.26) Ол тах Upux + Upxmaxln — 1] 

(9.27) Pypimax Ohipltimax(! — ymin)/(1 — Утах) 

(9.28) NCK Ui imax/ (Ui /iimax + Pxi + Pypimax + Pup) 

Расчетные соотношения для силовых элементов других вариантов схем им- 

пульсных стабилизаторов с автотрансформаторным включением дросселя (пони- 

жающей, инвертирующей) можно найти в [11]. При построении схем стабилиза- 

торов с автотрансформаторным включением дросселя в общем случае никаких 
особенностей в части применения специализированных микросхем контролле- 

ров нет.
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9.3. Пример расчета однотактного импульсного 

стабилизатора с гальванической связью входа и выхода 

Проведем расчет стабилизатора со следующими исходными данными: 

Входное напряжение (выход выпрямителя и фильтра), Из», В 12 

Отклонение входного напряжения, 

Omax 0,15 

Отт 0,2 

Выходное напряжение Ивых, В -15 

Номинальный (максимальный) ток нагрузки, Ли, А ] 

Максимальное значение амплитуды пульсаций выходного напряжения, (ыхт, МВ 20 

Коэффициент стабилизации, Аст >50 

9.3.1. В качестве примера выбираем инвертирующую схему, изображенную на 

рис. 9.1,в. Среди множества микросхем контроллеров (см. табл. П9.1), приведен- 
ных в справочниках [5] воспользуемся микросхемой контроллера 1114ЕУЗ (аналог 

TL493), который может использоваться в схемах двухтактных, а также однотакт- 

ных стабилизаторов. 

Технические данные контроллера приведены в [5], а принципиальная схема 

стабилизатора изображена на рис. 9.6. Микросхема контроллера рассчитана на ча- 
стоты преобразования до 300 кГи. Использование в данном примере полевого 

транзистора в качестве мощного ключа позволяет выбрать частоту преобразования 

67 кГи (по возможности некратную частотам других процессов). 

9.3.2. Определяем Диапазон изменения скважности импульсов заданного 

входного напряжения. Для этого находим пределы изменения входного напряже- 

НИЯ: 

Usymin = Upy - (1- атю) = 12(1- 0,2) =9,6 В; 

(тах = Ив - (1 + max) = 12(1 + 0,15) = 13,8 В. 

Далее находим диапазон изменения значений скважности: 

Vmax = Upux/(Upxmin + вых) = 15/(9,6 + 15) = 0,61; 

Ymin = Овых/( Ивхтах + вых) = 15/(13,8 + 15) = 0,52. 

Принимаем ух = 0,62; Ymin = 0,5. 

9.3.3. Расчет электрических параметров дросселя. 

На основе полученного значения у находим величину минимально возмож- 
ной индуктивности Lx, дросселя: 

РК = Овых( 1 - Ymin) /2fitp! min = 15(1 — 0,5)?/2 - 67000. 0,01 = 2,7 mn. 

Расчет проведен для значения тока нагрузки Лии = 0,01 А, т. е., практически, 

для холостого хода. Поэтому значение индуктивности Ly, получилось сравнитель- 
но большим. Если не задано особых условий или режимов работы, то расчет мож- 

но произвести из условия Ли = (0,3—0,5), Л, = 0,4 A, в этом случае Ly, = 70 ul.
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По справочнику [1, 11, 15] выбираем дроссель {17-2 с рабочим диапазоном 

частот 10100 кГи (>fiip), индуктивностью 2 м/н (>Ё к») и номинальным током под- 

магничивания 6,3 А (>Iitmax = 1), что больше тока нагрузки. Сопротивление об- 

мотки дросселя равно: Ry, = 0,3 Ом. В случае необходимости применения дросселя 

другой или специальной конструкции необходимо по его полученным электриче- 
ским параметрам произвести конструктивный расчет в соответствии с методикой 

раздела 2. 

9.3.4. Расчет значения емкости фильтра. 

Из условия обеспечения заданной амплитуды пульсаций находим значение 
емкости C’,, фильтра: 

Chi = Upeer¥maxt imax! 2fitp Ивьхт = 15 - 0,62 - 1/2 - 67000 - 0,02 = 3470 мкФ. 

Из условия ограничения выброса выходного напряжения при сбросе нагрузки 

на уровне АИ, = 0,05 (лы, = 0,75 В, находим значение емкости С", фильтра: 

СИ = 0,5 Cmax — ии) L/A Овывр Овых = 0,5(1 — 0,4)? . 0,003/0,75 ° 15 = 48 мкФ. 

В соответствии с полученными результатами расчетов по наибольшему значе- 

нию, т. е. С, выбираем из справочника или в [1, 16] конденсаторы А50-60, имею- 

щие номинальную емкость 1000 мкФ, и допустимое напряжение 25 В. Параллель- 

но 4 конденсаторам устанавливаем еще один металлопленочный конденсатор 

K73-17-63 В —2,2 мкФ, обладающий меньшей паразитной индуктивностыо. 

9.3.5. Определение параметров ключевого транзистора. 

Сначала находим амплитуду пульсаций тока в дросселе: 

AI, = Usytmin(! — Ymin)/Lfitp = 15 -0,5(1 — 0,5)/0,002 - 67000 = 0,28 A. 

Максимальное значение тока, коммутируемого транзистором, равно: 

Гепы = Ань, — Ут) + Al,/2 = ИА - 0,62)+0,28/2 = 2,8 A. 

Максимальное напряжение на запертом транзисторе равно: 

U, Иных /Yenin = 15/0,5 = 30 В. Э1мах — 

Выбираем по справочнику или [14] полевой транзистор K//9446 с изолиро- 

ванным затвором и р-каналом. Для выбранного полевого транзистора найденные 

значения ет» И Окэна, COOTBETCTBYIOT параметрам с обозначением /т» и 

сита». а дальнейшие расчеты ведутся с использованием соответствующих харак- 

теристик полевых транзисторов. 

Транзистор имеет следующие параметры: Хита» = 60 В, Iemma = 10 А, Permax = 30 Вт, 

мощность рассеяния без радиатора Реип„,=15 Вт, напряжение отсечки 

Uo. = 1,5—4,5 В, крутизна вольтамперной характеристики S > 3000 mA/B, сопро- 

тивление открытого транзистора Royo < 0,4 Ом, входная емкость (емкость за- 

твор-исток) Си < 700 иФ при И „=20 В, время включения /1,„„< 90 нсек, время вы- 
ключения к< 120 нсек. 

Находим минимальное напряжение на затворе, необходимое для обеспечения 

состояния насыщения: 

Озититит = (ГСипахКиа/ 91) + Goretmax = 2,8 > 1,5/3 +4,5 = 5,9 В.
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Находим падение напряжения на открытом транзисторе: 

Осилиас — СлтахАсиО = 2,8 у 0,4 = 1,12 B. 

Напомним, что Осин соответствует Икьш. 

Определяем мощность, выделяющуюся на транзисторе, при этом в формуле, 

приведенной в таблице, третье слагаемое для полевого транзистора пренебрежимо 

мало, так как ток затвора практически равен нулю. Поэтому: 

Poy = Итах ОсиШас тах / = Y max) + 0,5 Gen imax ° let max ° (fet + fort) “Sip = 

=1-1,12-0,62/0,38 + 0,5 - 30. 2,8(0,09 + 0,12) - 10°°- 67000 = 1,83 + 0,59 = 2,42 Bm. 

Полученное значение мощности определяет необходимость применения ра- 
диатора. 

9.3.6. Расчет параметров диода VDI. 

Гилтах = Пинах/ (1 — Утах) + АП/2 = 1/(1 — 0,62) + 0,28/2 = 2,8 A, 

Oy pt max = Овых/ Ут = 15/0,52 = 28,8 В. 

В соответствии с полученными значениями Lypimaxs Uypimax И значению Ли, 
выбираем диод КД2995В. Диод имеет следующие характеристики: максимальная 

частота выпрямления Ли„„ = 200 к/ц, Uy, = 1,1 В при Ш = 30 A, Upg = 100 В, 

Гпртах = 25 A, в = 0,05 мксек. Допустимая мощность, рассеиваемая на диоде 

без радиатора /,,,,=1 Вт. Полагаем ЦИ,=0,5 В, так как  <5 A. 

Находим статическую составляющую мощности потерь: 

Рилшах = Опр итах(1 — Ymin)/C — Ymax) = 0,5 - 1(1- 0,5)/(1 - 0,62) = 0,65 Bm. 

Динамическая составляющая мощности потерь равна: 

Р\аннил = KeouU итак Губних tocr Sup = 1: 28,8 .1.2,8 - 0,05 - 10-6 67000 = 0,27 Bm, 

здесь: Кфи= 1, = 1 — коэффициенты формы напряжения и тока. 

Общая мощность потерь на диоде VD/ равна: 

Рултах = Риритах + Рдиний = 0,65 + 0,27 = 0,92 Bm. 

При таких значениях мощности, выделяющейся на диоде решение о приме- 

нении радиатора нужно принимать с учетом тепловой обстановки в устройстве в 
целом. Если вместо одного диода использовать два, включенных параллельно, то 

радиатор не нужен. 

9.3.7. Определение параметров цепи обратной связи. 

AY = Ymax — Ymin = 0,62 — 0,5 = 0,12; AU gy = Osxmax — тит = 13,8 — 9,6 = 4,2 В. 

Отсюда коэффициент передачи цепи отрицательной обратной связи должен 

быть равен величине: 

Кос = Ayke, Op /AUg, Овых = 0,12 ° 100 . 12/4,2 ° 15 = 2,3. 

9.3.8. Принципиальная схема. 

На рис. 9.6 изображена принципиальная схема импульсного стабилизатора 

инвертирующего типа на основе специализированной микросхемы ///4EY3
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Рис. 9.6. Схема стабилизатора инвертирующего ‘типа 

(контроллера) и полевого транзистора К/1944Б с изолированным затвором и 
р-каналом. 

На входе стабилизатора устанавливается конденсатор С]= 470 мкФх 25 В для 

подавления пульсаций, возникающих на подводящих проводниках за счет проте- 
кания тока. 

9.3.9. Находим параметры времязадающих элементов. 

В соответствии с рекомендациями, указанными в технических данных, задаем 

частоту генератора по формуле: 

Sip = ИКС = 1,1/R2- C3, где Ку= 1,8—500 кОм. 

Пусть А2= 47 кОм, тогда: 

C3= 1,1/67000 - 47000 = 3,5 нФ. 

Выходное напряжение Ux, имеет отрицательную полярность, а сигнал обрат- 
ной связи должен быть в области положительных напряжений, соответствующих 

включению контроллера. Для этого общую точку следящего (выходного) делителя 

Кб, К9 цепи обратной связи соединяем с выводом 14 (Ивь=5 В, [вьртах = 15 МА). 

В соответствии с рекомендациями, указанными в технической документации, для 

такого включения микросхемы Из„„= Иль: Кб/К9. Отсюда, задавшись Аб=4,7 кОм 

находим: 

RI = Инь 8/ Иных = 5 - 4700/15 = 1,57 кОм. 

Для установки однотактного режима работы контроллера вывод 13 (ОТС) 

должен быть заземлен (см. схему на рис. 9.6), тогда выводы 8, 11 драйверов могут 

быть объединены. 

Выходные каскады драйверов представляют собой транзисторные ключи с от- 

крытым коллектором и эмиттером. Эмиттеры выходных каскадов (вывод 9 — Ёли 

вывод 1/0 — ЁЕз) заземляем. Поскольку максимальный ток выходных каскадов со- 

ставляет [., = св = 100 мА, можно найти минимально допустимое сопротивление 
коллекторной нагрузки драйверов: 

R3 + RO > User /(Ten в = 13,8/0,2 = 69 Ом.
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С другой стороны, для ограничения длительности фронта запирания транзи- 

стора используется Аб, сопротивление которого должно быть минимальным, так 
как его величина определяет постоянную времени цепи затвора. Из условия обес- 

печения времени запирания 1‹„ транзисторного ключа найдем максимально допу- 

стимое значение Аб: 

Кб < Изишасси/ (Изишыс — Изитз) + Сзиг = 6: 120 - 10°/(6 - 0) - 700 - 10°'7 = 170 Ом, 

здесь: Ли!з — напряжение запирания на затворе транзистора, которое должно KOTO- 

poe должно быть меньше напряжения отсечки Лиз < Дион = 1,5 В. Как следует из 

схемы включения транзисторного ключа: (Зи1з = 0 В; Цзин — напряжение отпира- 

ния до насыщения транзистора (в пункте 9.3.5 рассчитано Изинае > Озиниасти = 5,9 В); 

< — время запирания транзистора. Здесь мы упрощено полагаем, что время вклю- 
чения транзистора приблизительно совпадает с временем выключения и определя- 

ется постоянной времени цепи затвора {и = fom = (си. 

Принимаем R3+ Аб= 160 Ом. С целью обеспечения скоростных свойств пере- 

ключения транзистора величина А.3 должна быть минимальной, а потенциал за- 

твора ключевого транзистора должен удовлетворять двум условиям: 

e для запертого состояния Фи, < Uoieimin= 1 В; 

e для открытого состояния (Лишь > (линк = 6 В. 

Отсюда: 

R3 = Шиь(В3+ RO)/Usemin = 6(160)/9,6 = 100 Ом. 

В результате, принимаем R3= 100 Ом, тогда Аб = 60 Ом. 

9.3.10. Для построения схемы защиты по току используем второй операци- 

онный усилитель контроллера с прямым входом 16 (JNJ) и инверсным входом 
15 ((№2). Поскольку коэффициент усиления усилителя равен 90 0b, его можно 

использовать в качестве компаратора (в соответствии с рекомендациями разра- 

ботчика). 

Принимаем предельное значение тока нагрузки /пок > (1,5—2,5) - (синах =4 A; 

а величину сопротивления датчика тока А1=0,1 Ом. Тогда напряжение отключе- 

ния (падение напряжения Ha RJ) составит: 

Us; = ГокА1=4-0,1=0,4 В. 

Таким образом опорное напряжение Up, на выводе 5 (инверсном входе /М№2 

операционного усилителя) должно составлять 0,4 В, отсюда находим величины 

сопротивлений А5 и RIO. Пусть R5+ КТО= 10 кОм, тогда: 

R5= Ибнз - (R5+ R10)/ Uo, = 0,4(10000)/5 = 800 Ом, 

выбираем RJ = 820 Ом, а RIO = 9,1 кОм. 

Общий коэффициент передачи цепи обратной связи рассчитан в пункте 9.3.7, 
его минимальное значение равно 2,3. Найдем коэффициент передачи следящего 

делителя: 

key = R9/(R8 + RY = 1500/(4700 + 1500) = 0,24. 

Отсюда коэффициент передачи операционного усилителя ошибки должен 

быть не менее величины, равной: 

Kow = ос/Ксд = 2,3/0,24 = 9,6.
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Значение коэффициента передачи определяется величинами резисторов А4, 
К9. Находим: 

R4= Ко, К9 = 9.6 - 1,5 = 14,4 кОм. Выбираем R4 = 15 кОм. 

Цепочка R3, C7 предназначена для подавления высокочастотных помех, обу- 

словленных коммутацией. Пусть величина А3< 0,1 R4, а частота среза цепочки 

> ТОЛь,, тогда величина АЗ = 1,5 кОм, а емкость может быть найдена из соотно- 

шения: 

С7= 1/(2nf1pR3) = И(л- 67000 - 1500) = 1,5 4.



Глава 10. Однотактные 
стабилизированные преобразователи 

с трансформаторным разделением 
первичных и вторичных цепей 

К стабилизаторам, как классу устройств, можно отнести однотактные стаби- 

лизированные (регулируемые) преобразователи «бестрансформаторных» источни- 

ков вторичного электропитания. Широкое применение однотактных регулируе- 
мых преобразователей обусловлено такими достоинствами, как малое число сило- 

вых элементов, простота схемы управления, отсутствие схем симметрирования 

работы трансформатора [2, 5, 12]. Отличительной особенностыо таких преобразо- 

вателей является наличие высокочастотного трансформатора (в отличие от низко- 
частотного трансформатора обычных или низкочастотных источников питания), с 

помощыо которого обеспечивается гальваническая развязка входных и выходных 

цепей и понижение (повышение) величин выходных напряжений. Трансформато- 

ры однотактных преобразователей, как правило, имеют зазор. 

10.1. Схемы однотактных преобразователей 

с трансформаторной развязкой 

На рис. 10.1 и 10.2 показаны две наиболее распространенные схемы однотакт- 

ных преобразователей: схема рис. 10.1 — с прямым включением диода (в ино- 

странных источниках — Forward) и схема рис. 10.2 с обратным вкл!очением диода 

(Flyback). В однотактных преобразователях передача энергии в нагрузку произво- 
дится в течение одного (из двух) тактов. В схеме с прямым включением диода 

энергия передается через трансформатор в нагрузку и фильтр в течение первого 

такта, поэтому такая схема часто называется прямоходовой. В схеме с обратным 

включением диода энергия, накапливаемая в трансформаторе, передается в на- 
грузку в течение второго такта, а схема называется обратноходовой. Для обеих схем 

обязательным является наличие промежуточного накопителя энергии (буфера), в 

качестве которого выступает индуктивный элемент — дроссель или трансформа- 

тор. Эквивалентные схемы силовых каналов преобразователей во многом анало- 
гичны схемам импульсных стабилизаторов понижающего и инвертирующего типа 

В стабилизированных преобразователях используется компенсационный 
принцип стабилизации выходного напряжения и, поэтому контроллеры стабили- 
заторов содержат все элементы обеспечения такого принципа (см. раздел 2,3), 

включая отрицательную обратную связь. 

В схеме (рис. 10.2) с обратным включением диода (называемой также обрат- 
ноходовой схемой) [5] в течение времени открытого состояния ключа VT] проис- 

ходит накопление энергии в трансформаторе 7, при этом диод VD/ оказывается
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Рис. 10.1. Схема однотактного стабилизированного преобразователя 

с прямым включением диода 

заперт напряжением вторичной обмотки Ww, трансформатора. В течение паузы, 

когда ключ закрыт, посредством ЭДС самоиндукции диод VD] отпирается и энер- 
гия трансформатора поступает в нагрузку и на заряд конденсатора. Одновременно 

происходит перемагничивание трансформатора. Стабилизация выходного напря- 

жения осуществляется с помощыо контроллера путем модуляции ширины импу- 

льса, при этом для режима непрерывных токов: 

Озых = YN Ов»/ (1 ~ 7), 

где и, = w,/w, — коэффициент трансформации. 

На схеме рис. 10.2 изображены элементы демпфирующей цепочки Ry, Cy, 
VD, и элементы цепи отрицательной обратной связи по току R,,; ключевого тран- 

зистора, а также элементы цепи отрицательной обратной связи по выходному на- 

пряжению с гальванической развязкой А1—К5, СТ, УТъ, VDo, DA2. В таких 

устройствах имеются две «общие шины» (см. рис. 10.2), гальванически развязан- 
ные относительно друг друга с высоким сопротивлением изоляции и рассчитан- 
ные на высокое пробивное напряжение. 

Ur 
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Рис. 10.2. Схема стабилизатора с обрагным включением диода (обратноходовая)
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В стабилизированном преобразователе (рис. 10.1) с прямым включением дио- 

да для накопления энергии введен дополнительный дроссель L. 

В течение времени открытого состояния ключа V7] происходит передача 

энергии через трансформатор 7, открытый диод VD2 и дроссель L в нагрузку и на 

заряд конденсатора. Когда ключ заперт, в результате явления самоиндукции, на- 

пряжения на обмотках трансформатора меняют свою полярность и происходит за- 
пирание диода VD2 напряжением вторичной обмотки W>. Вместе с этим, посредст- 

вом ЭДС самоиндукции дросселя L осуществляется отпирание диода VDI и энер- 

гия, накопленная в дросселе, поступает в нагрузку и на заряд конденсатора. 

Одновременно, напряжение на выводах обмотки Wp трансформатора 7 oKa3bl- 

вается отпирающим для диода VDp, и возрастает, пока не превысит величину на- 

пряжения питания U,,. При этом их сумма (—U,, + И») становится больше нуля и, 

в результате диод VDp отпирается, а энергия трансформатора разряжается и, Ta- 

ким образом, возвращается (рекуперируется) в источник питания. Поскольку в 
установившемся режиме работы энергия, запасенная трансформатором на интер- 

Basle открытого состояния транзистора, должна быть полностью рекуперирована в 

источник питания, то максимальное значение у_„ зависит от соотношения чисел 

витков обмоток W, и Wp. Чем шире пределы регулирования, тем больше значение 

Утах И Тем меньше число витков размагничивающей обмотки, которое определяет 

увеличение напряжения на закрытом транзисторе преобразователя: 

Икэтах = Ивхтах (1 + ©1/03). 

Так при Ymax= 0,5 напряжение на закрытом транзисторе превышает входное 
напряжение в 2 раза. Регулировочная характеристика преобразователя изображена 
на рис. 9.2: 

Илых = УП, Ов,/(1 — 1/na + У 1) = YA Op, 

где Mo, = W/W, — коэффициент трансформации. 

Последнее выражение для U,,,, справедливо при условии безразрывности тока 

дросселя, которое имеет место при L>Ly,, где Lyy= Ивых( 1 - Уши) /2ЛарЛати» ГН, 

Лир — частота преобразования, Гц. В приведенном выражении для Ly, присутству- 

ют значения уши И ЛАшт, Которые необходимо выбирать с учетом режимов работы 

стабилизированного преобразователя, т. е. условий его применения. Использова- 

ние современных контроллеров и ключевых элементов на полевых транзисторах 

позволяет добиться значения y,.,=0,02, а обязательное условие работы при от- 

ключенной нагрузке или на холостом ходу обуславливает Лии = 0,01—0,02 A [5]. 

Эти условия приводят к явно завышенным значениям L,, дросселя или трансфор- 

матора в схемах с прямым или обратным включением диода. Поэтому стабилизи- 

рованный преобразователь работает в режиме безразрывности тока накопительно- 

го дросселя или трансформатора в рамках номинального диапазона нагрузок, ког- 

да Лии (0,2—0,5) Ли. При меньшей нагрузке преобразователь оказывается в 
режиме с прерывистым током, а коэффициент заполнения импульсов может уме- 

нышаться (эквивалентно) в еще большей степени путем пропуска отдельных им- 

пульсов модулятора. 

Особо отметим, что на холостом ходу в схеме с обратным включением диода 

возможно возрастание выходного напряжения («накачка»), которое необходимо 

подавить указанным выше способом, либо с помощыо других дополнительных 
средств.
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Рис. 10.3. Схема однотактного стабилизированного преобразователя с прямым включением 

диода и дополнительным ключом (псевдодвухтактная) 

С целью уменышнения напряжения на закрытом ключевом транзисторе до зна- 

чения напряжения питания Оз, в схему однотактного преобразователя можно до- 

бавить дополнительный ключ ИТ2 и диод VD, (см. рис. 10.3 и 10.4). Здесь управ- 
ление ключами производится синхронно, т. е. ИТЛ и Г/Т2 оказываются открытыми 

(или закрытыми) одновременно. В течение интервала времени, когда транзисторы 

ИТТ и VT2 закрыты, ЭДС самоиндукции первичной обмотки и, трансформатора 

имеет обратную полярность. В этом случае ЭДС самоиндукции возрастает, пока 
не превысит значение напряжения U,, и прямое падение напряжения на диодах 
VD», и VD», в результате диоды открываются. 

Для схемы на рис. 10.3 максимальное значение коэффициента заполнения 

Vmax» а Также у и у: выбираются без условия ограничений, накладываемых макси- 

мально допустимым напряжением на коллекторе (стоке) запертого ключевого 
транзистора. 

Заметим, что предельное значение коэффициента заполнения у в однотакт- 

ных преобразователях с обратным включением диода ограничено величиной 0,5, 

так как необходимо, чтобы в течение паузы произошло перемагничивание транс- 
форматора. В однотактных преобразователях с прямым и обратным включением 

диода с увеличением тока нагрузки возрастает постоянная составляющая тока на- 

магничивания трансформатора, поэтому трансформатор выполняется, как прави- 

ло, с зазором. 
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Рис. 10.4. Схема однотактного стабилизированного преобразователя с обратным включением 

диода и дополнительным ключом (ипсевдодвухтактная)
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В однотактных преобразователях (обоих типов) с высокочастотным трансфор- 

матором необходимо учитывать индуктивность рассеивания трансформатора Le, 
обусловленную тем, что магнитный поток не полностыо замыкается по сердечни- 

ку [9]. Часть магнитного потока распространяется, минуя вторичные обмотки 
трансформатора. Энергия, запасенная в индуктивности рассеяния не передается в 

нагрузку и поэтому должна быть компенсирована специальной демпфирующей 
цепью Ry, Cy, VD, (рис. 10.2). Можно использовать и другие схемы демпфирую- 

щей цепи, более подробно этот вопрос рассматривается в разделе, посвященном 
ключам. 

На схеме, изображенной на рис. 10.2, цепь отрицательной обратной связи со- 
держит элементы гальванической развязки. Управление током светодиода VD, осу- 

ществляется с помощью регулируемого (в иностранной литературе — программи- 

руемого) интегрального стабилитрона DA2 (по входу 2). На практике часто исполь- 

зуется интегральный стабилитрон 7L43/ (или отечественный аналог 142ЕН19. 
В некоторых модификациях стабилитрона 1L431XX максимальное выходное напря- 

жение «анод-катод» (выводы 3, /) составляет 37 В; максимальный ток катода (вы- 

вод Г) — 150 MA; опорное напряжение стабилизации (выводы 2, 3) — 2,5 В. 

Выходное напряжение регулируемого стабилитрона DA2 на выводе / задается 
с помощью делителя R4, RS путем сравнения напряжения на А5 с внутренним 

опорным напряжением Ик, стабилитрона. Это напряжение (соответственно) дол- 

жно быть меньше выходного напряжения импульсного стабилизатора. Включен- 

ный таким образом стабилизатор РА2 в сущности является регулируемым. Выход- 
ное напряжение стабилитрона меняется пропорционально выходному напряже- 

нию преобразователя. Вместо балластного сопротивления в стабилизаторе 

параллельного типа включен светодиод ГБуо и резистор R3 ограничения тока све- 

тодиода. На этом светодиоде выделяется практически вся составляющая нестаби- 
льности выходного напряжения импульсного стабилизатора и лишь часть его по- 

стоянного значения. 

Ток управляющего входа интегрального стабилитрона DA2 может составлять 
величину от 5 мкА и более, поэтому ток /, через резистивный делитель R4, RS 

можно выбирать 0.5 мА. Величины резисторов определяются с помощыо соотно- 

шений: 

R44 RS = Ung Ty = И, ./ (0,5) 10-3, Ом, 

R5 = Upef R4 + 5) /Ивь»» Ом. 

Сопротивление балластного резистора R3, можно вычислить по формуле: 

R3= (вых = Ue) / Termin + I yponom) = Uvponoml ( Спит + Гуропот)> A, 

где: Uy... — выходное напряжение преобразователя, В; Ис. — напряжение Ha выхо- 
де интегрального стабилитрона, 2,5 В < Ц.,< 20 В; И’ — номинальное значе- 

ние напряжения фотодиода, В; сии > | мА — минимальное значение выходного 

тока интегрального стабилитрона DAZ, A; [yp nom — номинальное значение тока 

фотодиода, A. 

Коэффициент передачи прирашения напряжения на выходе к приращению 

напряжения на управляющем входе интегрального стабилитрона DAZ указывается 

в справочнике для конкретной марки микросхемы. 

Питание фототранзистора ИТъ осуществляется от шины питания контролле- 
ра. Выходной сигнал фототранзистора поступает на вход усилителя ошибки конт- 

роллера. В качестве оптопары VDy — VT можно рекомендовать широко использу-
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емую в источниках питания транзисторную оптопару 4N25, выпускаемую многи- 

ми фирмами. Основные параметры оптопары: максимальный постоянный ток 
светодиода — 60 MA; максимальное напряжение коллектор-эмиттер фототранзи- 

стора — 30 В; максимальный постоянный ток коллектора — 50 мА; крутизна пере- 

даточной характеристики оптопары на участке /, = 0,05 — 10 мА для тока светодио- 

да и на участке /.= 0,05 + 10 мА для тока фототранзистора равна Sy =АЛ/АЛ = 0,7. 

С помощыо датчика тока ключевого транзистора /ТТ, выполненного на рези- 

сторе Rj, осуществляется защита от перегрузки по току мощного ключевого тран- 
зистора. При этом необходимо учитывать мгновенное значение падения напряже- 

ния на резисторе Ки. 

10.2. Особенности расчета однотактных стабилизированных 

преобразователей с трансформаторной развязкой 

Особенности расчета однотактных стабилизированных преобразователей 

(рис. 10.1, 10.2) с трансформаторным разделением входной и выходной цепей со- 

стоит в учете наличия в схеме «высокочастотного» трансформатора. Кроме того, в 

связи с гальванической развязкой входных и выходных цепей преобразователя не- 
обходим расчет дополнительного узла — схемы развязки в цепи обратной связи. 

Исходные данные для расчета: 

® номинальное значение входного напряжения Ш», В; 

® относительные отклонения входного напряжения в сторону повышения ати» 

и понижения ати: 

номинальное значение выходного напряжения Из», В; 

® амплитуда пульсации выходного напряжения Иззи, 

» максимальное и минимальное значение тока нагрузки Лик, Ли» 4. Если 
Г пи Не задано или не оговариваются специальные режимы работы преобра- 

зователя, то для расчетов можно принять Лии = (0,2—0,5) тах; 

® максимальная температура окружающей среды Тс C3 

® частота преобразования Ду. 

Выбор частоты преобразования определяется многими факторами, из них не- 
которые оказываются противоречивыми. Среди наиболее важных следует указать 

следующие факторы: требования к весо-габаритным параметрам, коэффициенту 

полезного действия стабилизированного преобразователя и электромагнитной со- 

вместимости с другими устройствми. Для многих контроллеров частота преобра- 
зования является переменной величиной (например, для релейной ШИМ), при 

этом указывается минимальное или номинальное значение частоты преобразова- 

ния, которое задается времязадающими внешними элементами. Выбор частоты 

преобразования определяется также предполагаемыми частотными свойствами 
применяемых ключевых элементов, выпрямительных элементов, трансформатора. 

10.2.1. Расчет пределов изменения коэффициента заполнения и коэффициен- 

та трансформации 

Пределы изменения коэффициента заполнения определяются изменением 

входного напряжения, при этом ут. < 0,5. Находятся максимальное и минималь- 

ное значения входного напряжения И = U3 (1+), Ити = О - а). Ми- 

нимальное значение у на предварительном этапе задается равным ут = (0,1—0,3). 

По формуле 10.3 табл. 10.1 определяем коэффициент трансформации
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По = №/м = Изк/ (Изтахут). Округляем значение 5, до целого числа и находим 

ТОЧНО Ут, Ymax И 7. 

Для схемы с прямым включением диода при выборе j,,,, учитывают возмож- 

ность выбора транзистора (см. п. 10.2.4) с высоким значением Ик», (Оси. 

Например при Uxesyimax = 1,5 Upymax получаем значение ушах < (и + Wy) = 0,33. Это 

условие необходимо учитывать только для схемы с дополнительной обмоткой и 

диодом рекуперации энергии в источник питания (рис. 10.1). 

Для схемы с обратным включением диода (рис. 10.2) рекомендуется ут» < 0,4, 

а для схем 10.3, 10.4 возможно незначительное увеличение ут». 

10.2.2. Расчет критического значения индуктивности накопительного дроссе- 
ля (трансформатора). 

Определяем Ly, по формуле (10.4). При этом задаемся предварительно 

ити > (0,2—0,5)Лп„х. Принимаем L > [к, и производим расчет дросселя. Опреде- 

ляем приращение тока дросселя A/,. 

10.2.3. Определение значения емкости Си. 

Из условия обеспечения заданной амплитуды пульсаций И» рассчитывают 

С', (10.6). A из условия обеспечения амплитуды выброса А Овыь» выходного напря- 

жения при сбросе тока нагрузки OT Лик ДО Amin находят С", (10.7). При определе- 

нии С”, задаются значением амплитуды выброса AU usp < (0,1—0,2)Оьы». Емкость 

конденсатора С! принимают равной максимальному значению С’, или С". Допу- 

стимое постоянное напряжение выбранного конденсатора должно превышать бо- 

лее, чем на 25% выходное напряжение стабилизатора с учетом выброса, т. е. 

Осдои > 1,25( Овых + АОвьвр)- 

10.2.4. Выбор транзистора ключа. 

Для выбора транзистора определяют максимальное напряжение (10.9) на за- 

крытом транзисторе Икша» (Иситах) И максимальный ток Лета», (тах) (10.8). При 

определении Икша» для схемы с прямым включением диода (рис. 10.1) величину 

w,/W, находят из соотношения: 

W/W, = (U3 1 max/ Osymax) — 1. 

Если, например задать Uxytmax = 1,5 Овхтах› ТО получим W, = 2м/. По значениям 

Телтах» Окэнах Частоты преобразования fi, выбирают из справочника тип транзи- 
стора VT/ и находят его параметры: #5, .„„ — статический коэффициент передачи 

тока в схеме с общим эмиттером в режиме насыщения (или минимальный И, пи); 
Ик.нк — напряжение коллектор-эмиттер и И;.и„ — напряжение база-эмиттер 

транзистора в режиме насыщения; „и, fo. — время включения и выключения 

транзистора; Prax, — максимальная рассеиваемая мощность; Атик — тепловое со- 

противление переход-корпус, Акс — тепловое сопротивление корпус-окружагю- 

щая среда; Тсш.х — максимальное значение температуры окружающей среды. 

В случае применения полевого транзистора выбираются параметры: Иситах; /стах 

Элит Осинас; Зина; Osyores О Зитах; 1 Вкл fork: Promax: а также Ryu, Клкс. 

Коэффициент насыщения транзистора задается в пределах Кн = (1,2—2,5). 

Далее по формуле 10.10 определяется мощность, рассеиваемая на транзисторе. 

При этом потерями в цепи затвора полевого транзистора можно пренебречь. За- 

тем решается вопрос о необходимости установки транзистора на радиатор (см. 

раздел, посвященный транзисторным ключам).
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10.2.5. Выбор типа диода. 

По формулам (10.11—10.18) определяется значение токов и напряжений дио- 

дов VDI, VD2, VD,. По напряжению, току и частоте преобразования fi), выбирают- 
ся из справочников [1, 14] типы соответствующих диодов, находятся их парамет- 

ры и определяется мощности, рассеиваемые на них. Максимальное значение тока 

диода рекуперации VD, (схема рис. 10.1) определяется с помошью (10.17) после 

расчета трансформатора, в результате которого находится максимальное значение 
намагничивающего тока Jy nay: 

10.2.6. Расчет электрических (исходных) параметров трансформатора. 

По формулам (10.19) и (10.20) табл. 10.1 находят токи ЛД и 2 обмоток w, и м, 
трансформатора 7: 

Исходными данными для расчета трансформатора явля1отся действующие 

значения напряжений обмоток трансформатора, частота тока питающей сети fC; 
электрическая схема трансформатора; максимальные действующие значения то- 

ков Л, /5; назначение трансформатора и условия его работы. Расчет трансформа- 

тора начинается с определения Sp, и выбора магнитопровода. Методика расчета 

трансформатора приведена в соответствующем разделе, где указаны формулы 
определения расчетной мощности. 

В процессе проектирования трансформатора рекомендуется использование 

конструкции магнитопровода с зазором. 

По значению индуктивности первичной обмотки трансформатора, получен- 
ному в результате расчета можно приближенно задаться ее индуктивностьюо рассе- 

яния из условия [;= (0,05—0,1)Ёк (либо значение Ly, находится в результате расче- 

та конструкции трансформатора по методике, указанной в [1, 3, 11]). С помощью 

демпфирующей цепи осуществляется поглощение энергии, накапливаемой индук- 
тивностыо рассеяния Ё.. При запирании транзистора ИТ] ток, протекающий через 

первичную обмотку (L) трансформатора 7, заряжает демпфирующий конденсатор 

Cy, задерживая, таким образом, нарастание коллекторного напряжения. 

Расчет демпфирующей цепи (рис. 10.2) [3, 9, 12]. 

Задаемся переменной составляющей напряжения АЙ на конденсаторе Cy: 

AU cy = (0,05—0,2) Opgymax, (например 25 В). Находим величину емкости демпфирую- 
щего конденсатора: 

Cy — LP ctmax/& сл, 

здесь: Cy — емкость демпфирующего конденсатора, Ф; Ё; — индуктивность рассе- 

яния трансформатора, Гн; АО — амплитуда переменной составляющей напряже- 
ния на демпфирующем конденсаторе, В; Гат, — амплитуда тока стока ключевого 
транзистора ИТУ, A. 

Максимальное напряжения на конденсаторе: 

О сдтах = (И + Од) M21 + AU en, 

здесь: Uy»), — прямое напряжение на демпферном диоде, В; И. — напряжение на- 

грузки, В; AU. — амплитуда переменной составляющей напряжения на демпфи- 
рующем конденсаторе, В; n,, — коэффициент трансформации. 

Полагая, что конденсатор разряжается через резистор Ад так, что к началу 

следующего периода напряжение на конденсаторе уменьшится на AU, находим 

сопротивление резистора Ry, из условия: 

Ry < А ° Cy ° In{( Oomax ~ AU en) / Ост],
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здесь: и», — частота преобразования, Гц; Cy — емкость демпфирующего конденса- 

тора, Ф; Ист, — максимальное напряжение на демпфирующем конденсаторе, В; 

АОсх — амплитуда переменной составляющей напряжения на демпфирующем 
конденсаторе, В. 

Мощность, выделяющаяся на резисторе равна: 

Р= (И, + Иду (пи) / Ки. 

Диод демпфирующей цепи должен обладать высоким быстродействием, допу- 

стимым значением тока, равным /),,,, в течение короткого интервала времени, 

много меньшего чем период переключения. Допустимое обратное напряжение на 

диоде должно превышать Uypmay > Истах: 

10.2.7. Определение коэффициента передачи цепи отрицательной обратной 
связи схемы управления. 

Коэффициент передачи схемы управления определяется по заданному значе- 

нию коэффициента стабилизации: Кос = (Утах — Ymin) Юст" Овх/[(Овхтах — Овхшт) * Ивых]- 
В технический документации микросхем контроллеров, как правило, приво- 

дится максимальное значение нестабильности выходного напряжения АИ, для 

различных режимов работы, в том числе номинальных. При этом Кос находится из 

условия обеспечения величины выходного напряжения АИ; их путем расчета вы- 

ходного делителя (например R4, R5 на рис. 10.2). В этом случае можно лишь оце- 

нить значение коэффициента стабилизации Асг (построив цепь обратной связи по 
рекомендуемым для микросхемы соотношениям): 

Аст = (A Олых Оз/А Оз, Овых)с, 

где: с = R5/(R4+ К5) — коэффициент деления выходного следящего делителя. 

Расчет цепи обратной связи включает расчет схемы гальванической развязки 

(рис. 10.2), выполненной на основе оптрона VD,, VTy и интегрального стабилит- 

рона DA2, например марки ТЁГ431. Максимальное выходное напряжение стаби- 

литрона TLV431 равно Иситх=б В, максимальный TOK 25 мА. Внутреннее опор- 

ное напряжение DAZ марки TLV437 Ор... = 1,24 В. Входной делитель R4, К5 интег- 

рального стабилизатора определяется соотношением Us = Ив (К4+ R5)/RS. 

Задавшись током делителя R4, К5, равным /сд=0,5—2 мА и, пренебрегая током 

управления DA2, находим величины резисторов: R4+ А5 = Овь,/ Гсд, а затем опре- 

деляем RS= Ивьр/ Гл. 

Величина резистора АЗ определяется номинальным значением тока Го све- 
тодиода, его типом. По справочнику [14] выбираем оптрон (например, диодную 

оптопару) с соответствующими параметрами, в том числе: Ио — входное напря- 

жение; А; — коэффициент передачи по току; /pyomax — Максимальный входной ток; 

Ои-оптах — напряжение изоляции. Напряжение на диоде оптрона Из»о может оказа- 
ться большим по величине, чем допустимое значение. Поэтому для установки оп- 

тимального режима работы светодиода находим величину А.3: 

Оси = O aux = Изо = Or, B, 

R3 = (Овы, - Ger — Ово)/ То, Ом, 

здесь: Их — выходное напряжение стабилизатора, В; Иво — падение напряжения 
на фотодиоде оптрона, В; Из — падение напряжения на АЗ, В; Го — входной ток 

светодиода оптрона, A.
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Для увеличения коэффициента передачи схемы развязки необходимо выби- 

рать ток светодиода Го, в зоне наибольшей крутизны характеристики передачи 
оптрона, но в пределах допустимых значений. Резистор К2 местной отрицатель- 

ной обратной связи по току транзистора V7, необходим для увеличения стабиль- 

ности схемы развязки, в том числе температурной, его номинал выбирается 

К2 = (200—1000) Ом. Величина резистора К] определяется из условия обеспече- 

ния коэффициента усиления Кую= К/К2= (1—20) каскада на транзисторе V7 >. 

Одновременно сопротивление коллектор-эмиттер и, следовательно, коллекторный 
ток транзистора VT, определяется входным током оптрона: 

кую x Kl ayo, A, отсюда: 

КТ = О/КЫвхо — R2, 

где: U,, — напряжение питания фототранзистора оптрона (как правило, напряже- 

ние питания контроллера), В; К; — коэффициент передачи по току оптрона; Го — 

входной ток (светодиода) оптрона, A. 

Коэффициент передачи узла гальванической развязки можно найти как про- 

изведение коэффициентов передачи составляющих элементов: 

Кр — КисКо» 

где: Кис — коэффициент передачи по напряжению схемы с интегральным стаби- 

литроном 0А2; ky — коэффициент передачи по напряжению схемы с оптроном. 

Коэффициент передачи внутреннего усилителя интегрального стабилитрона 

TLV431 равен Кус = 400. Коэффициент передачи внутреннего усилителя вместе с 

делителем выходного напряжения равен: 

Кис = KycR5/(R4 + RS). 

Коэффициент передачи напряжения делителя в цепи фотодиода можно найти 

следующим образом: Ky = Гирф/ (КЗ + Гирф). С учетом этого коэффициент передачи 
по напряжению оптрона равен: 

Kyo (К. КИ/Глрф) ; [npo/(R3 + ГирФ)] = k,R1/(R3 + Nipe)> 

здесь: А; — коэффициент передачи по току оптрона; Mp — прямое сопротивление 

фотодиода, (Гирф = 20 Ом). 

Расчет цепи обратной связи по току ключевого транзистора V7] проводят на 

основе значения [pay (Латах). В документации контроллера указывается опорное 

напряжение U,. срабатывания компаратора защиты по току, либо указываются 

способы его регулирования. Задавшись допустимым значением перегрузки по 

току k,;=1,2—1,5, можно найти сопротивление (проводимость) датчика тока (ве- 
личина которого составляет доли Ома): 

Киг= O41] КК тах. 

Мощность потерь на резисторе Rivr находим с учетом максимальной скваж- 

НОСТИ. 

Ра, = УАиНЕ тах]. 

где: у — коэффициент заполнения импульсов (максимальное значение); Ry — со- 
противление резистора датчика тока, Ом; №. — коэффициент перегрузки по току 

ключевого транзистора; [imax — максимальный ток стока, A.
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Таблица 10.1*. Основные соотношения для расчета однотактных 

преобразователей с трансформаторной развязкой 

Схема с прямым Схема с обратным 
№ включением диода включением диода 

рмулы Параметр б б 
ф ‘ ез дополнитель- с дополнитель- ез дополнитель- с дополнитель- 

ного ключа HbIM КЛЮЧОМ ного ключа НЫМ КЛЮЧОМ 

Ивзых/ Ивхтий21; 
(10.1) Утах " “me Ивы»/ (пу Ивхтт + вых) 

Утах < Wi /(w] + Wp) 

(10.2) у Овых/ Upx"21 Ивых/ (N21 Овх + Овых) 

(10.3) Ymin Изых/ Ивхтах"21 Изых/ (п Upxmax + Upuix) 

wy. Ивху(Т - y)/2fnptai/iimin 
(10.4) [Кр Ивых(1 Уши) /2Лар Лат (для обмотки Wy) 

( 10.5) АЛ, Овых(1 = Ymin)/Lftip Ивых(1 = Ymin)/Lftp"21 

(10.6) С Овых( 1 — Ymin)/16f pL Ивыхт Ymax!Hmax/2 ОИвыхт/ пр 

( 10.7) СИ, 0,5(/ imax = Пати) L/A Ивыср Ивых 

(10.8) IK max n2\(Aimax — А) 121 Липах/ (1 — ymax) + АЛ/?2] 

(10.9) Uk:31max Изхтах( 1 + wi/Wp) UBxmax Озхтах + Ивых/ 721 Изхтах 

р ПипахИ21 Икэтнасутах + 0,5Дар Икэитах К ипах(зкл + fore) + (10.10) KI 
+ Kyac¥max Ибэ1нас/К1тах/ 21 Э пит 

(10.11) lypimax 4тах/ (1 — Ymax) + А /2 

(10.12) Uvpimax Usxmax!!21 Upiix/Ymin 

(10.13) Рил Utip/iimax(1 — Ymin) ОИпрЛитах 

(10.14) Тирэтах тах + Al /2 — 

(10.15) Uyp2max Upxmax2/ Wp Upxmax!21 

(10.16) Риз Ир ипахУ max — 

(10.17) ly Dpmax тах Ур тах — 

(10.18) Uyppmax Изхтах(1 + Wp/W1) Ивхтах — 

(10.19) rp) Nimaxy'/? Nmax/( — 7)? 

(10.20) Л na Аатаху 2 7/2 Атахи21/ (1 — У) 

Примечание*: В обозначениях параметров конкретных элементов схем 

номер элемента, например мощность Рк для транзистора ГТ] обо- 

значается Py. 

Преобразователи с прямым включением диода, как правило, используются 

для коммутации электрической энергии малой и средней мошности. При больших 

мощностях чаще применяются двухтактные схемы, позволяющие добиться боль- 
шей симметрии режима работы трансформатора. 

ВВОДИТСЯ



Глава 11. Расчет двухтактных 

стабилизированных преобразователей 

Двухтактные преобразователи (в иностранных источниках «Push-pull») позво- 

ляют добиться большей симметрии режимов работы трансформатора и поэтому 
используются для преобразования и стабилизации электрической энергии боль- 

шей мощности, чем однотактные [8, 5]. Наиболее широко распространены двух- 

тактные преобразователи, выполненные по схемам с выводом средней точки пер- 

вичной обмотки трансформатора, мостовой и полумостовой схемам. В двухтакт- 
ных преобразователях, в течение каждого из двух полупериодов электрические 

процессы идентичны и это позволяет добиться симметричного режима работы 

трансформатора, при котором подмагничивание (т. е. постоянная составляющая) 

практически отсутствует. 
Особенностью многих двухтактных схем преобразователей является синхро- 

нное переключение ключей («плеч» преобразователя). Когда ключевой транзистор 

одного плеча отпирается (например, V7] на схеме 11.2), синхронно этому процессу 

должно происходить запирание другого ключевого транзистора И/72. Известно, что 
для биполярных и полевых транзисторов процесс запирания длится дольше, чем 

процесс отпирания (рис. 11.1). Более того, с 

увеличением тока ключа разница значительно И тол, 7/2 

увеличивается. В результате время „р откры- 

того состояния транзистора становится боль- ил 

ше времени (,„„„ закрытого состояния: 

lop > 1/2 > ак» Г — период. | | 

Г И he 
Таким образом, в двухтактных схемах с | И Z 

синхронным переключением в течение OTHO- Г! | Е — 

сительно небольшого интервала времени оба > 
транзисторных ключа оказываются одновре- 

менно открыты. 

В схеме на рис. 11.2 в силу встречного 

направления магнитных потоков в трансфор- 

маторе Т в течение интервала времени, когда 
оба ключа открыты, источник питания оказы- 

вается закороченным на их сопротивление 

(сопротивление полностью открытых клю- 

чей). При этом токи в транзисторах могуг 

значительно превышать рабочие значения (в 

несколько раз — см. рис. 11.1) и быть больше 

предельно допустимых значений. Это явление Рис. 11.1. Процессы 

принято называть токами короткого замыка- переключения транзисторных ключей 

ния в двухтактных схемах преобразователей. двухтактного преобразователя 
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С увеличением частоты преобразования наличие токов короткого замыкания ска- 

зываются еще больше. 
Известно множество технических решений этой проблемы, заключающихся в 

уменьшении и устранении токов короткого замыкания. В специализированных 

микросхемах контроллеров двухтактных преобразователей обязательно указывает- 

ся на наличие специальной задержки отпирания одного ключа по отношению к 

запиранию другого А/= fy — fo (см. раздел, посвяшенный контроллерам). 

11.1. Преобразователь с выводом средней точки 

первичной обмотки трансформатора 

На рис. 11.2 приведена структурная схема стабилизированного двухтактного 

преобразователя (часто называемого инвертором) с выводом средней точки пер- 
вичной обмотки трансформатора. Такой преобразователь может быть использован 

для преобразования постоянного напряжения в переменное и, поэтому широко 

применяется в источниках бесперебойного питания с низким напряжением пита- 

ния (от аккумуляторов). 

+Up, 
g 

МТ r 
{LL = УБР! ур _+¢ 

Мил +ОВых 

5 Контрол- Л dC, Е | ГУУ 
лер ка VDp> e 21 _ | Co 

W. W2 — LM |= ЛА | ‚УР? tt 
i | 

в 

Рис. 11.2. Двухтактная схема стабилизированного преобразователя с выводом 

средней точки первичной обмотки трансформатора 

Ключевые элементы преобразователя выполнены на МДП-транзисторах с ин- 

дуцированным я-каналом. Ключи работают в противофазе, а каждый ключ в тече- 

ние полупериода имеет модулируемое по длительности время открытого состоя- 

ния и, соответственно, закрытого при фиксированной частоте модуляции. Здесь 

трансформатор работает в режимах с практически симметричным перемагничива- 

нием и, поэтому такие преобразователи могут быть использованы для коммутации 

больших мощностей. Если открыт один из транзисторов, то к половине первич- 

ной обмотки (например у!) трансформатора Т прикладывается напряжение, при- 

близительно равное напряжению источника питания Из, а во второй половине 

первичной обмотки (\,2) наводится ЭДС, значение которой также равно Их. Та- 

ким образом, на запертом транзисторе преобразователя с выводом средней точки 

оказывается удвоенное напряжение питания (>2 (,,). 

Когда длительность импульсов ключевых транзисторов стабилизатора меньше 

полупериода возникает интервал времени, в течение которого оба транзисторных
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ключа закрыты. При этом нагрузка может быть мала или вовсе отключена. В резу- 

льтате энергия, накопленная в трансформаторе разряжается только на конденса- 
тор С, фильтра, напряжение на котором возрастает, и стабилизация выходного 

напряжения в этом случае нарушается. С целью предотвращения такого повыше- 

ния выходного напряжения в схеме преобразователя используются диоды VD»p, и 

VD», рекуперации (возвращения энергии в источник питания). Tak, после запира- 

ния, например транзистора ГТТ, в течение интервала времени, когда оба транзи- 
стора закрыты (до отпирания второго транзистора V72), а нагрузка отсутствует, 

(либо имеет индуктивный характер) в трансформаторе возникает ЭДС самоиндук- 

ции, имеющая обратную по отношению к Из, полярность. Величина ЭДС возрас- 

тает, пока не превысит напряжения питания (значение Из + Uypyp = Оз), при этом 

диод VD», отпирается и энергия трансформатора возвращается в источник пита- 

ния по цепи: вывод с точкой обмотки у! трансформатора Т, + Ив, источника пи- 

тания, —Из, источника, анод диода VD», другой вывод обмотки Wy}. 

Во многих случаях на выходе усилителя мощности включен двухполупериод- 

ный выпрямитель, выполненный либо по мостовой, либо по схеме со средней 
точкой (как показано на рис. 11.2). Таким образом, на вход фильтра с выхода вы- 

прямителя за один период переключений преобразователя поступают два прямо- 

угольных однополярных импульса. Среднее значение напряжения на выходе вы- 

прямителя равно: Их =уУОьи/ми, где у= 2/Т. 

Для получения напряжений небольшой величины (5—30 В) и больших токов 

в выпрямителях с высокой частотой преобразования используются мощные диоды 
Шотки (VDI и VD2) с малым временем переключения. 

В высокочастотных источниках питания входным является напряжение сети 

переменного тока величиной 220 В и более, а вторичные цепи (нагрузки) должны 

быть гальванически развязаны относительно первичных цепей (электросети). По- 
этому цепь обратной связи (сигнала, поступающего на вход контроллера) в преоб- 

разователе также должна быть гальванически развязана относительно нагрузки. 

Недостатком двухтактной схемы с выводом средней точки первичной обмот- 

ки трансформатора (рис. 11.2) является большее в сравнении с другими схемами 
напряжение, прикладываемое к транзисторам ключей (равное удвоенному значе- 

нию напряжения питания). 

11.2. Полумостовая схема 

стабилизированного преобразователя 

Схема преобразователя мостового типа приведена в разделе, посвященном во- 

просам широтно-импульсной модуляции. Там же дано краткое описание принци- 
па действия схемы. Схема мостового типа применяется в преобразователях боль- 

шой мощности и при высоких напряжениях первичного питания. Для уменьше- 
ния напряжения на ключевых транзисторах (и) широко применяется 
полумостовая (в иностранной литературе «Half-bridge») схема преобразователя 

(рис. 11.3), которая содержит емкостной делитель С], C2 напряжения U,,. Здесь 

ключи работают в противофазе, а каждый ключ в течение полупериода имеет мо- 

дулируемое по длительности время открытого состояния и, соответственно, за- 

крытого при фиксированной частоте модуляции. 

На рис. 11.3 показаны диоды рекуперации энергии (см. предыдущий параг- 

pad), которые часто бывают встроены в корпуса транзисторов ИТТ, VT2 (не следу-
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Рис. 11.3. Полумостовая схема двухтактного преобразователя 

ет путать их с паразитными диодами, образующимися в силу особенностей техно- 

логии производства мошных переключающих МДП-транзисторов). Напряжение 

на конденсаторах СТ, C2 равно половине напряжения питания (параллельно кон- 

денсаторам, как правило, устанавливаются выравнивающие резисторы, которые 

на рис. не показаны). Амплитуда напряжения на первичной обмотке трансформа- 

тора равна напряжению на конденсаторе, т. е. U,,/2. В этой схеме к закрытому 

транзистору прикладывается напряжение, равное Из. Ток (истока или коллекто- 
ра) транзистора преобразователя при одинаковой мощности в нагрузке будет в два 

раза больше, чем в мостовой схеме или схеме со средней точкой. 

Достоинством полумостовой схемы является отсутствие подмагничивания 

трансформатора 73 [12]. В бестрансформаторных источниках электропитания та- 

кие преобразователи широко используются с переключателем величины напряже- 
ния электросети (см. рис. 11.3). 

С помощью переключателя SA] производится переключение схемы в соответ- 

ствии с значением сетевого напряжения. В случае сетевого напряжения 220 В пе- 

реключатель SA] разомкнут и выпрямленное напряжение делится с помощью по- 

следовательно соединенных конденсаторов СТи C2. Если напряжение электросе- 

ти составляет 170 или 127 В, то переключатель устанавливается в замкнутое 

положение и конденсаторы СТ, С2 заряжаются поочередно. 

В течение одного полупериода заряжается, например конденсатор СТ через 

диод VD3 и цепь переключателя 5/41, в течение второго полупериода заряжается 

C2 через цепь замкнутого переключателя и диод VD2. Нетрудно видеть, что расчет 

емкости конденсаторов необходимо производить для второго режима работы, так 

как требования к ее величине в этом случае удваиваются. 

Особенностью схемы стабилизированного преобразователя, изображенного 

на рис. 11.3 является изменение потенциала сигнала управления одного из тран- 

зисторов относительно общего потенциала. Это обусловлено тем, что потенциал 

истока (эмиттера) одного из транзисторов (в данном случае ИТЛ) изменяется вме- 

сте с изменением напряжения на обмотке W3;. Поэтому в управляющих цепях та- 

ких преобразователей, как правило, применяются трансформаторы гальваниче- 

ской развязки (7/7, Т2). Если напряжение питания невелико, то можно исполь- 

зовать специальные микросхемы драйверов с вольтодобавкой (называемоой
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«Bootstrap»). Этот способ наилучшим образом применим для ключей с высоким 

входным сопротивлением, так как использует накопление энергии на емкости 
конденсатора. Пример включения такого драйвера приведен в разделе, посвящен- 

ном синхронным стабилизаторам. 

При использовании полевых транзисторов в схемах с высоким напряжением 

(220 Ви более) необходимо осуществлять защиту их входных цепей (цепи затвора) 
от статического напряжения и выбросов напряжения управления, обусловленных 

наличием паразитных индуктивностей. Для этого в цепи затвора ИТТ и VT2 уста- 

новлены высокочастотные стабилитроны с напряжением ограничения, меньшим 

максимально допустимого напряжения на затворе. 

Для обеспечения гальванической развязки входных цепей высокого (сетевого) 

напряжения и выходных цепей нагрузки в цепи отрицательной обратной связи 
преобразователя используется устройство ВЁ1 с оптроном. Описание принципа 

действия и порядка расчета такого устройства приведено в разделе 10. 

Полумостовую схему преобразователя принято считать частным случаем мос- 

товой схемы (называемой Full-Bridge), которая может быть получена путем заме- 

ны конденсаторов СТ, С2 делителя напряжения транзисторными ключами, напри- 
мер Г/Т3, ГТА (на рисунке не показаны). Управление ключами осуществляется 

аналогично, путем синхронной коммутации (отпирания и запирания) ключей па- 

рами, по диагонали. Следует иметь в виду, что в случае применения мостовой схе- 

мы преобразователя максимальное напряжение, прикладываемое к транзисторам 
ключей примерно равно U,,, а общее падение напряжения на ключах в открытом 
состоянии увеличивается в два раза (так как ток протекает через два ключа) по 

сравнению с полумостовой схемой. 

11.3. Расчет двухтактных стабилизированных 

преобразователей с трансформаторным разделением 

входной и выходной цепей 

Исходными данными для расчета двухтактных преобразователей (рис. 11.2, 11.3) 
являются: 

» напряжение питания преобразователя U,,, В; 

» отклонения напряжения питания в сторону повышения и понижения а 

Отт? 

частота преобразования Л, Ги; 

выходное напряжение И», В; 

» амплитуда выходного напряжения вым. В; 

» максимальный и минимальный ток нагрузки Лита, Лит» А; 

» коэффициент стабилизации Кс; 

® максимальная температура окружающей среды си» °С. 

тах? 

11.3.1. Определение максимального и минимального значений входного на- 

пряжения. 

С помошью формул, приведенных в табл. 11.1 определяются максимальное и 

минимальное значение напряжения питания преобразователя: Up ax = Ив„(1 + ата); 

Osxmin = О, (1 + Отт). 

11.3.2. Оценка максимального и минимального значений коэффициента за- 

полнения.
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Принимаем максимальное значение уп, = 2/Т= (0,85—0,9) и по табл. 11.1 

определяем коэффициент трансформации трансформатора И»; = w5/W),, округляем 

полученное значение Mz, и уточняем уп». После этого по (11.2, 11.3, 11.4) опреде- 

ляем Y И Уши. 

11.3.3. Расчет критического значения индуктивности дросселя. 

Расчет критического значения индуктивности дросселя фильтра Ly, произво- 

дится по формулам (11.5). Далее производится расчет дросселя или выбор стан- 

дартного [1, 11, 15]. При выборе и расчете дросселя индуктивность его обмотки L 

должна быть больше Ly,y, а максимальный допустимый TOK подмагничивания бо- 

лыше тока Литх. При этом значения пи необходимо выбирать с учетом режимов 

работы стабилизированного преобразователя, т. е. условий его применения. Если 

отсутствуют особые требования, то можно принять, что стабилизатор работает в 

режиме безразрывности тока дросселя в рамках номинального диапазона нагру- 

30K, когда Лита > (0,2—0,4) тих. 

С помошью формул (11.9) табл. 11.1 находится величину пульсаций тока 

дросселя A/,. 

11.3.4. Расчет конденсатора фильтра. 

Исходя из заданных значений амплитуды пульсации выходного напряжения 

Озьхт И выброса А Из, выходного напряжения при скачке тока нагрузки от Лита 

до пи Определяются значения емкостей С" и С'.. При определении C”,, необ- 
ходимо задаться значением амплитуды выброса АИвьь, < 0,2 Овы» с учетом требова- 

ний, предъявляемых к параметрам выходного напряжения стабилизатора. После 

подсчета емкостей по (11.6 и 11.7) выбираем большее из полученных значение ем- 

кости конденсатора Си. Допустимое постоянное напряжение выбранного конден- 

сатора должно превышать более, чем на 25 % выходное напряжение стабилизатора 

с учетом выброса, т. е. Ис, > 1,25( вых + АОвьв,р)- 
ых 

11.3.5. Расчет схемы выпрямления. 

При малых напряжениях нагрузки U,,,, < (3—5) В и сравнительно больших то- 

ках J}, => (2—5) А рекомендуется использовать двухполупериодную схему выпрямле- 

ния с выводом средней точки вторичной обмотки трансформатора. В остальных 

случаях используется, как правило, мостовая схема выпрямления. Расчет включа- 

ет определение с помошью (11.10) и (11.12) параметров диодов: среднее Лис, и 

действующее /y,) значения тока диода, обратное напряжение И». Из справочника 

или [1,12] выбирают тип диода и выписывают его параметры, в том числе допус- 

тимое значение частоты детектирования fy или время fy,, обратного восстановле- 

ния. Мошность Ру», рассеиваемую (в статическом режиме) на диоде определяют 

по формуле (11.13). 

С ростом частоты преобразования, за счет относительного увеличения време- 
ни восстановительных процессов на диоде, увеличиваются динамические потери. 

Оценить динамические потери можно на основе соотношения [3]: 

Рдинио = КфиОуртахКф И vomax! Bed ips 

где: KyyKy,; — коэффициенты формы напряжения и тока (для прямоугольной фор- 

мы можно принять Афи= 1, = Г); в — время восстановления обратного сопро- 
тивления диода, мкс. 

Суммарные потери на диоде равны Pyy= Рилштах + Рдинир:
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11.3.6. Определение параметров трансформатора. 

Расчет действующих значений токов и амплитуд напряжений первичной и 
вторичной обмоток трансформатора: Л, 1, U,,,, Us, производят с помощью фор- 

мул (11.13), (11.14), (11.15) и (11.16). Порядок конструктивного расчета трансфор- 

матора приведен в разделе 3 и [1, 3, 1]]. 

11.3.7. Расчет параметров ключевого транзистора. 

Для выбора типа транзистора с помощью соотношений (11.15), 11.16) и 
(11.17) находят максимальное значение тока коллектора /кпх (или тока стока [nay 

для полевого транзистора)ди напряжения Ик.т» (на закрытом транзисторе) преоб- 

разователя. 

С помощью справочника необходимо выбрать тип транзистора и выписать 

его параметры: Окэтах; Г ктах; hy 19min; Ox 311205 Op ana03 Nn oxns Рктах (для полевого 

транзистора Оситах; I crmax3 Эти Осинас; Озинас; Озиоге; Озитах; 1 Вкл. Lown Promax): Ha 

основе справочных временных (частотных) параметров выбранного транзистора 

можно уточнить длительность фронтов импульсов, т. е. время включения и от- 

ключения ключа при данных напряжении и токе. Методика таких расчетов приве- 

дена в разделе, посвященном ключам. 

Далее посредством (11.18) определяется мощность, рассеиваемая на ключевом 

транзисторе, при этом в случае применения полевого транзистора, мощностью в 

цепи затвора можно пренебречь. На основании полученного значения мощности 
потерь решается вопрос о применении радиатора. 

Параметры цепей управления ключевого транзистора можно найти по мето- 
дике, приведенной в разделе, посвященном ключам. Значения Иззиас; вкл; lores Лир» 
а также мошность сигнала управления Py, ((зинзс; Озиоке вкз fons Руир) Определя- 

ют требования к трансформатору 77 (управления ключами стабилизатора в схеме 

на рис. 11.2). Методика расчета трансформатора 77 приведена в соответствующем 
разделе или в [1, 11]. 

Оценка параметров диодов рекуперации VD», и VD» в общем случае опреде- 

ляется не только максимальным значением тока в трансформаторе, но также его 

индуктивностью рассеяния и коэффициентом заполнения импульсов 7. Величина 

тока диодов зависит от характера нагрузки, в частности коэффициента мощности 

со$(ф). Очевидно, что в случае индуктивного характера нагрузки расчетное (мак- 
симально возможное) среднее значение тока через диод рекуперации /урл., полу- 

чается равным: 

lyppep = Утах (Фи) Г ктах» A, 

где:  Утах — максимальное значение коэффициента заполнения; 

sin(@,,) = X;,/Z,, >0 — синус угла, характеризующего реактивный (индуктивный) 

характер нагрузки; /к„х — амплитуда импульса тока ключа преобразователя, A. 

Если нагрузка имеет емкостной характер, то: 

I VDPcp = (Утах/ Kmax) Ls/ 2Up, 

где: Ly — индуктивность рассеяния трансформатора, /н; Up = Ug, + Uypnp — напря- 

жение рекуперации энергии, В. 

Диод рекуперации и транзистор часто устанавливаются на одном радиаторе. 

11.3.8. По значению коэффициента стабилизации Ас. находим коэффициент 

передачи цепи обратной связи: 

Кос = (Vmax ~~ Ymin) Ker Оз тах > Os .mnin) Uy ].
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Значение коэффициента обратной связи необходимо выбирать в соответствии 

с рекомендациями, указанными в технической документации на используемую 
микросхему контроллера [5, 6]. При этом значение коэффициента стабилизации 

может получиться меньше, чем заданное. В этом случае с целью предотврашения 

потери устойчивости стабилизатора увеличение Кос можно осуществлять только 

строго в соответствии с технической документацией, либо выбрать другую микро- 
схему контроллера. Расчет цепи обратной связи с использованием оптрона BL] 

приведен в разделе 10. 

Основные соотношения для расчета двухтактных стабилизированных преоб- 
разователей с трансформаторной развязкой приведены в табл. 11.1. 

Таблица 11.1*. Основные соотношения для расчета двухтактных преобразователей 

с трансформаторной развязкой 

Тин схемы 

филь Параметр ты Мостовая схема Полумостовая схема 
точки трансформатора преобразователя преобразователя 

(11.1) ny 121 = Ивых/Утахз Ивхтиь Утахз = 0,9 = 2 Ивых/тахз * Usemin, 
Ymax3 = 9, 

(11.2) Ymax UguxW1/1 UpxW2(1 — Onin) | = 2 Uperx/12121 Upxmin! 2 ОИвых/ 21 Upxmin 

(11.3) у Овых/ пт Ups 2 Изых/ пол Ups 

(11.4) Ymin Овых/ 91 Ивхтах 2 Овых/ пол Ивхтах 

(11.5) [кр Овых(1 — Ymin)/(2/ip/ min) 

(11.6) Chy Овых(1 — Ymin)/[16L Изыхтпр)?] 

(11.7) СИ 0,5( imax — Лт) И (А ОвыврИвых) 

(11.8) Al, Upux(! — Ymin)/(Lfitp) 

(11.9) lyp 0,5/ttmax(] + max)? 

(11.10) Uyposp 2 Овых/ тт Овых/ Ут 

(11.11) Pyp Nipcp Yip 

(11.12) Л N91 Fh tmax(Ymax)? 

(11.13) vp) 0,5 /jtmax(] + Ymax)®? Nimax(Ymax)?? 

(11.14) (Лт Из Изя Upx1/2 

(11.15) (т Upyi 721 Upyin2i Upgxi/2 

(11.16) LK max Латахй21/ + Alyn /2 

(11.17) Рк ГКтах Uk Suac¥max + 9, 5/itp UK max! Ктах(№ькл + fork) + 0,5Киас Ибэнас /Ктах/Йэ1Этт 

Примечание*: В обозначениях параметров конкретных элементов схем для удоб- 
ства введен номер этих элементов, например мощность P, для 

транзистора V7/7 обозначается Px).



Глава 11 291 

11.4. Пример расчета полумостовой схемы 

импульсного стабилизатора 

Произведем расчет стабилизатора со следующими исходными данными: 

Входное напряжение 

(выход выпрямителя сетевого напряжения и фильтра), Uz, В......... 220 

Отклонение входного напряжения, 

Отах еее иен ©, 

Onin: - иене ини ине 0,2 
Выходное напряжение Un, B. (и... уе ии. 9 

Номинальный (максимальный) ток нагрузки, А уе. № 

Максимальное значение амплитуды пульсаций 

выходного напряжения, Изм. МВ. еее еее еее ии. № 

Коэффициент стабилизации, Ас. . ен. 250 

11.4.1. Выбираем схему полумостового преобразователя, изображенного на 

рис. 11.3. По справочнику выбираем микросхему контроллера 1156ЕУ2 (аналог 
UC3825), предназначенного для использования в двухтактных схемах импульсных 

источников питания с высокими частотами преобразования. 

Технические данные контроллера приведены в [5], а принципиальная схема 

стабилизатора изображена на рис. 11.4. Микросхема контроллера рассчитана на 

частоты преобразования до J МГи. Использование в качестве мощных ключей по- 

левых транзисторов позволяет в данном случае выбрать частоту преобразования 
ЧТ кГи. 

11.4.2. Определяем диапазон изменения скважности импульсов для заданного 

входного напряжения. При этом считаем, что в результате деления входного на- 

пряжения пополам получается выпрямленное сглаженное напряжение, пульсаци- 
ями которого можно пренебречь. 

Находим пределы изменения входного напряжения: 

Usyrin = Ung(1 — Genin) = 220(1-0,2) = 176 В; 

ты = Чъ А + Otay) = 220(1+0,1) = 242 В. 

Qinin 

Залаемся уп„к=0,85 и определяем соответствующий этому коэффициент 

трансформации: 

Ay, = W2/Wl = 2 Овы„/УтахзИвхти = 2 : 5/0,85 - 176 = 0,067, 

принимаем и»! = 1/15 = 0,067. 

Далее уточняем значение скважности: 

ax = 2 Овы»/ (И Овна) = 2: 5/0,067 - 176 =0,85; 

Ymin = 2 Овых/ (И Ивхтах) = 2: 5/0,067 . 242 = 0,62. 

Принимаем ушах = 0,85; Ymin = 0,6. 

11.4.3. Находим критическое значение индуктивности дросселя фильтра: 

Lin = бк = Овых(1 — Ути)/ (ар - ит) = 5(1-0,6)/2 - 41000 - 1 = 24,4 мкГи. Здесь 

мы принимаем значение минимального тока нагрузки равным /,,,.,= 1 A. Imin
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Находим пульсации тока в дросселе: 

АГ, = Ивых(1 — Ymin)/(L - ль) = 5 - (1- 0,6) /25 . 108.41. 103 = 1,95 А. 

11.4.4. Из условия обеспечения заданного уровня амплитуды пульсаций вы- 

ходного напряжения находим: 

С' „= Оль (1 = Уши) И [16 (Дир)? Ё Os ux] = 

= 5-(1—0,6)/16- (41. 103)? . 25- 10-6. 10-2 = 297 мкФ. 

Из условия ограничения выброса выходного напряжения при сбросе нагруз- 
ки: 

СИ = 0,5( тах — ити L/[A Овыбр Овьх] = 0,5(10 — 1)? ° 25 . 10-8/0,2 ° 5 = 1012 мкФ. 

Здесь мы принимаем ЛО, „ст = 0,044 Обь... 

В результате принимаем С11= С" = 1000 мкФ, рабочее напряжение U = 16 В. 

11.4.5. Используем двухполупериодную схему выпрямления с выводом сред- 
ней точки обмотки трансформатора. Определяем параметры диода: 

Niipcp =5 A, 

Typ = 0,51 (1+7) = 0,5» 10(1 + 0,85) = 6,8 A, 
Uosp = 2 UO yuax/Vmin = 2 . 5/0,6 = 16,7 B. 

Выбираем диоды VDIS5, VDI6 КД2998Б с барьером Шотки, имеющие следую- 

щие параметры: Гирсотах = 30 A, Uospmax = 30 В, Ош, = 0,7 В (30 A), fax = 200 кГи, 

[г = 0,2 мксек. 

Находим статические потери на диоде: Ри) = Льс, М Пр = 5 . 0,5 = 2,5 Вт. 

Находим динамические потери на диоде: 

Рдинир = Kou Чубтах ^ Ки * Губтах * всь ^Лар = 

=1.16,7.1. 6,8.0.2. 10°. 41000 = 0,931 Bm. 

Общая мощность, выделяющаяся на диоде, равна: 

Py = Рур+ Рдннур = 2,5 + 0,93 = 3,5 Вт. 

Для полученного значения мощности целесообразно использовать параллель- 

ное включение диодов. 

11.4.6. Определяем исходные данные для расчета выходного трансформато- 
ра Т4: 

Ь=0,5 (1+7. = 0,5 - 10(1 + 0,85)" = 6,8 A, 

Ty = Noy (и) = 0,067 . 10 - 0,852 = 0,48 А, 

Usm = Uny,/2 = 220/2 = 110 В, 

Us = Unit, /2 = 220 . 0,067/2 = 7,37 В. 

11.4.7. Вычисляем параметры, необходимые для выбора ключевых транзисто- 
ров ИТГ, VT2. 

Пусть коэффициент полезного действия ключа т = 0,85, тогда:
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[Стах = Viimax’o/N + Al, ° N>,/2 = 10 ° 0,067/0,85 + 1,95 ° 0,067/2 = 0,85 A. 

О ситах > Ussxmax/2”” ИЛИ 

Ucrrmmax = 1,25 Инты/2° = 1,25 . 242/205 =213 В. 

Здесь мы учитываем подъем напряжения на холостом ходу на стоке ключево- 
го транзистора до амплитудного значения, равного 2 И. 

Выбираем полевой транзистор K/TSO5A с изолированным затвором и и-кана- 

лом, имеющий следующие характеристики: (Литих= 600 В, ик =4 А, Permax = 60 Вт, 

мощность рассеяния без радиатора Poy may = 1,5 Вт, напряжение отсечки Ш». < 4 В, 

крутизна вольтамперной характеристики S > 2500 mA/B, сопротивление открытого 
транзистора Асио,<2 Ом, входная емкость (емкость затвор-исток) С.и < 1300 пФ 

при Ми = 20 В, время включения 1;„„< 180 нсек, время выключения К,„„ < 220 нсек. 
Рассчитываем мощность, выделяющуюся на транзисторе ИТ] (VT2). Пусть ко- 

эффициент насыщения равен ких = 1,5. 

Находим минимальное напряжение на затворе, необходимое для обеспечения 

состояния насыщения: 

Osuitimin = (LetmaxKuac/ 51) + Ooretmax = 0,85 у 1,5/2,5 +4 = 4,51 В. 

Находим падение напряжения на открытом транзисторе: 

Осильис = ГслтахКситот = 0,85 у 2 = 1,7 B. 

Напомним, что Исинх В Табл. формул 11.1 соответствует Икзис- 

Определяем мощность, выделяющуюся на транзисторе VT] (V72): 

Ра — тах ОситьасУтах/ 1 ~ Ymax) + 0,5 Ocvinaclcimax( кл + lor) Sitp 

(в формуле, приведенной в табл. 11.1, третье слагаемое для полевого транзистора 
пренебрежимо мало, так как ток затвора практически равен нулю). Поэтому: 

Ра = Силах Gey tac max + 0,5 тр Оситнас сипах (Вю + fork) = 

0,85 - 1,7- 0,85 + 0,5 - 41000 - 1,7 . 0,85 . (0,18 + 0,22) - 10-8 = 1,25 Bm. 

11.4.8. Определяем коэффициент передачи цепи обратной связи. 

По значению коэффициента стабилизации Ас. = 100 находим: 

Кос > max — Yin) КстОВвя/ ( Овхтах — Овхтит) вых = 

(0,85 — 0,6) - 100 - 220/(242 — 176) -5= 16,6. 

11.4.9. Принципиальная схема. 

На рис. 11.4 изображена принципиальная схема импульсного стабилизатора 
инвертирующего типа на основе специализированной микросхемы //56EY2 (кон- 
троллера) и полевого транзистора А/1805А с изолированным затвором и я-кана- 

JIOM. 

Расчет емкостного делителя напряжения питания. 

Особенностью схемы полумостового инвертора является наличие делителя 

входного напряжения, с помощью которого входное напряжение 220 В делится 

пополам, (напряжение /27 или 110 В остается неизменным) таким образом удает- 

ся понизить напряжение на ключах инвертора [1]. Делитель построен на основе 
емкостей, которые одновременно выполняют роль емкостного фильтра (АС-филь- 

тра) сглаживания пульсаций.



294 Глава 11 

Рис. 11.4. Схема стабилизированного преобразователя полумостгового типа 

Расчет емкостей можно произвести с позиции обеспечения максимально до- 

пустимых пульсаций напряжения на конденсаторах делителя С5, Сб при их разря- 
де в течение времени, когда соответствующий ключ открыт (т. е. полупериод час- 

тоты преобразования Ли). В силу того, что частота преобразования велика 

ip =41 кГи), то значения C5, Сб получаются сравнительно малыми, порядка не- 

скольких микрофарад. С позиций сглаживания выпрямленного входного напря- 

жения питания, содержащего пульсации на частоте 2/.= 100 Ги, величины емко- 

стей получаются значительно больше. Поэтому произведем расчет С5, Сб, как фи- 
льтра сетевого напряжения. 

Амплитуда пульсаций выпрямленного напряжения составляет величину около 

Oem = 311 В (равна амплитуде напряжения электросети). Зададимся амплитудой 

пульсаций напряжения на выходе фильтра с учетом допустимых пульсаций на вы- 

ходе всего стабилизатора и заданного коэффициента стабилизации: 

От < лы Кси/ ПЭ = 10 ° 10° ° 100/0,067 = 15 B. 

Полагаем, что О» = 15 В, откуда необходимый коэффициент сглаживания pa- 
вен: 

а> И тОъфвых Ogun Vox, = 311 - 220/15 . 220 =21. 

С другой стороны коэффициент сглаживания АС-фильтра равен: 

g= Mo cCoRpRy/(Ro + Ки), 

где: т — пульсность выпрямителя (для двухполупериодного однофазного выпря- 

мителя т= 2); Аз — активная составляющая сопротивления выпрямителя и филь- 

тра; Ry, — сопротивление нагрузки. 

Найдем величину сопротивления нагрузки фильтра: 

Ry = Nonerl Vopr / Pr = 0,95 у 0,85 ° 2207/50 = 782 Om,



Глава 11 295 

где: No — коэффициент полезного действия фильтра; пс. — коэффициент полез- 

ного действия стабилизатора. 

Задаемся допустимым активным сопротивлением фильтра Ry < (0,005—0,05) Ау, 

Ry = 50 Ом. Здесь нужно иметь в виду, что сопротивление Аз складывается из со- 

противления выпрямителя (для данной мощности нагрузки до 2 Ом), внутреннего 

сопротивления электросети (до 10 Ом), сопротивления резистора ограничения пу- 
скового тока и элементов входного фильтра сетевого напряжения (на рис. 11.4 не 

показаны). 

Определим значение емкости фильтра: 

Съ-а(Вь + В) /(тосВь Ви) = 21 - (10 + 782)/2 . 2х. 50 . 10. 782 = 711 мкФ. 

Выбираем конденсаторы С5= Сб = 470 мкФ x 300 В. 

Резисторы АЗи R4 делителя выравнивания напряжения находятся из условия: 

Твдел ~ (0,0 | —0,05) ушел, 

где: и, — TOK нагрузки (средний ток разряда) емкостного делителя. Заметим, что 

величина тока делителя /кд В значительной мере определяется качественными 

характеристиками (током утечки) конденсаторов С5, Сб: 

Linen © Рите, Оъвыь = 50/0,85 - 220 = 0,27 A. 
ALCSI 

Откуда 

Гедьл = 15 мА, R3 + R4= Usy/ pen = 220/15 - 10° = 14,7 кОм. 

Принимаем R3= R4 = 7,5 кОм. Мощность резисторов делителя равна: 

Раз = (Upymax)’/R3 = (242/2)?/7,5 - 10° =2 Вт. 

Расчет схемы питания контроллера (смотри раздел, посвященный контролле- 

рам) производим, задавшись величиной тока питания контроллера Sima, =40 мА и 

напряжения Ик = 24 В. Ток питания контроллера определяется током нагрузки 

или, в данном случае, входными цепями полевых транзисторов ИТ2, VT3 и транс- 
форматоров 77, Т2. С другой стороны в контроллере 1156ЁЕУ2 предусмотрен ре- 

жим запуска, который характеризуется экономичным потреблением тока и пред- 

назначен для использования в течение времени до первых импульсов напряжения 

в нагрузке. Пусковой ток равен /ки„=2,5 MA. При этом напряжение пуска 

Илткпу = 8 В. Отсюда, задавшись кн =3 MA, Инкиу = 10 В, найдем величину со- 

противления А2 балластного резистора запуска: 

Ry = К2= (Ош = Оик)/ кустах = (176/2 — 10)/3 . 10° = 26 кОм. 

Мощность резистора: 

Раз = (Upymax — Ик) / КЗ = (242/2 - 24)?/26 . 10° = 0,36 Bm. 

Корректируем значение сопротивлений делителя R3, R4. С учетом того, что 

К2=26 кОм, для равенства плеч делителя принимаем R3=7,5 кОм, а R4=10 кОм. 

Выбираем стабилитрон Иис. = Uy. = 24 В, марки КС52%8К, для точного подбора 
напряжения Ииьс, и Ик последовательно со стабилитроном возможно включение 

в прямом направлении, например диода АД522А с напряжением (у, = 0,6—0,8 В. 

Задавшись Ими = 30 В, Ги! = 40 мА, находим величину резистора А17: 

RIT = (Ивыхили — ик)/Гви = (30 - 24)/40 . 10° = 150 Ом.
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Мощность потерь на резисторе А 11 равна: 

Pyn = (Овыхири ~ Итк) Тв = (30 = 24) у 40 у 10-° = 0,24 Вт. 

С целью выпрямления напряжения обмотки Wy, трансформатора 74, устанав- 

ливаем высокочастотный маломощный выпрямительный мост КИ407А (/р11— 

14). Максимальный TOK и = 0,5 A, время восстановления fy, = 5 мкс. Для подав- 
ления высокочастотных выбросов и колебательных процессов параллельно стаби- 

литрону устанавливаем емкость С3= 22 мФ. 

Находим параметры времязадающих элементов. 

Задаемся К..= К] = 10 КОм, тогда по диаграмме, приведенной на рис. 15.13 

раздела 15 находим Ст = С2=4,7 нФ, в дальнейшем величина А] должна быть по- 

добрана более точно с целью получения Л, =41 кГц. Вывод 6 для подключения 

времязадающего конденсатора Cy одновременно является выходом генератора пи- 

лообразного напряжения, который необходимо подключить ко входу КАМР (вы- 

вод 7) компаратора широтно-импульсного модулятора. 

Методика расчета развязывающей цепи BL] контура отрицательной обратной 

связи приведена в разделе 10. Здесь мы полагаем, что коэффициент передачи раз- 

вязывающей цепи BLI равен K,,,; = 2. Одновременно следует подчеркнуть, что в 
устройстве BL/, в данном случае производится лишь усиление сигнала обратной 
связи, а его сравнение с опорным напряжением осуществляется с помощью конт- 

роллера. В результате: 

Из ы„ = Ord RI2+ КТ3)/Кви- R12. 

Пусть ток делителя составляет величину J, =0,5 мА, тогда: 

(К12+ R13) = Uy, Ква/ = 5 2/0,5 = 20 кОм, отсюда: 

R12 = Vay dK R12 + 13) /Кви Овых= 5,1 - 20/2 . 5 = 10,2 кОм. 

Здесь внутреннее опорное напряжение для микросхемы J/56EY2 равно: 

Og = 5,1 В. Это напряжение подается на неинвертирующий вход JN (вывод 2) 

усилителя ошибки. На другой, инвертирующий вход /МИ/М (вывод 1) усилителя 

ошибки поступает сигнал обратной связи с делителя А12, К13. С целью подавле- 

ния высокочастотных помех в усилителе ошибки устанавливаем в цепь отрицате- 

льной обратной связи А5=3,3 кОм, C7=1,1 нФ с частотой среза около 40 кГи. 

К выходу (вывод 16) источника опорного напряжения Upz,,,-=5,1 В подключен 

фильтрующий конденсатор C/=0,1 мкФ. 

Исходными данными для расчета цепи обратной связи по току является пре- 

дельное значение тока ключей. Принимаем /- =1 Ат. е. > св». Для микросхемы 

1156ЕУ2 напряжение срабатывания защиты по току (пороговое) И =1,1 В. Ha 
основании этого значения производим расчет цепи (трансформатор тока 73, вы- 
прямитель VDS5—VD8, R6, R7, C8) обратной связи по току ключей V72 и ГИТЗ. 

Рабочий режим трансформатора тока, в частности 73, характеризуется 
Rory << Авыхть Т. ©. практически коротким замыканием во вторичной цепи [13]. 

При этом в соответствии с коэффициентом трансформации п.--, = W3,/W3, TOK BO 

вторичной цепи трансформатора тока равен: 

Le = [yl nyyo,, THE Г-н — ток первичной обмотки трансформатора тока. 

Пусть максимально допустимый ток ключей равен: /,,= 1,5 И, т. е. Ly, = 1,5 A 
Clemax = 0,85 A), а соответствующий ток во вторичной цепи (обратной связи) равен
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[.-1 = 15 мА. Отсюда 145, = 100. Напряжение срабатывания компаратора защиты по 

току контроллера 1156ЁЕ.У2 равно И’, =1,1 В. Отсюда находим сопротивление на- 

грузки трансформатора тока, приняв с запасом напряжение вторичной обмотки 

равным U5 = Up, + 0,4 =1,1+ 0,4 =1,5 В. Сопротивление делителя (нагрузки) во 

вторичной цепи трансформатора равно: 

R7+ ROH Инь/ [о = 1,5/15 - 103 = 100 Ом. 

Напряжение в первичной цепи трансформатора тока равно: U,- = И.-2/пэ1 = 

= 1,5/100 = 15 мВ, а входное сопротивление трансформатора тока, нагруженного 

на резистор Аб, R7 составляет величину: 

Квхтги x (1-1 / Ten — 0,015/1,5 = 0,01 Om. 

Для обеспечения рабочего режима трансформатора тока, т. е. короткого замы- 

кания, его входное сопротивление в режиме холостого хода должно быть много 

больше Rye? Reyer Полагаем Авхньых = kr Rep = 20-0,01 = 0,2 Ом, где коэффи- 

циент обеспечения режима короткого замыкания Ал = 20. 

Таким образом, мы определили электрические параметры трансформатора 

тока 73: выходная мощность трансформатора Ри» = Oy - Г.-э/ ан: = 1,5 : 0,015/0,9 = 
= 0,025 Вт, входное напряжение U, .--= 15 мВ (Us rp = К: - Ол = 20. 0,015 = 0,3 В), 
номинальный ток в первичной обмотке /,5 A. Предполагаемый коэффициент по- 

лезного действия принимаем п-т: = 0,9, а частота коммутации Л, =41 к/Ги. Далее 

проводится конструктивный расчет трансформатора (см. раздел, посвященный рас- 

чету трансформаторов). Здесь мы приведем лишь один из результатов расчета 

W3, = 2 витка, W3 = 200 витков. 

С целью контроля тока обоих транзисторов 77] и V72 на выходе трансформа- 
тора тока устанавливаем двухполупериодный выпрямитель VDS5—VDS8, выбираем 

высокочастотный маломощный выпрямительный мост KI/407A. Для подавления 

высокочастотных выбросов и колебательных процессов устанавливаем емкость: 

C8 = (0,001—0,005)/f,,(R7 + RO) = 0,001/41000 - 100 = 240 иФ. 

Выбираем Сб = 220 пФ. 

Потенциал истока транзистора VT] меняется в соответствии с напряжением 
на первичной обмотке выходного трансформатора 74, которое колеблется в пре- 

делах от 0 0 300 Вольт. Поэтому для управления транзисторами применяются Ma- 

ломощные трансформаторы 77 и Т2. Выходные каскады драйверов микросхемы 

1156EY2 имеют комплементарное построение (см. раздел, посвященный контрол- 
лерам). В связи с этим перемагничивание трансформаторов ТТ и Т2 происходит в 

течение обоих полупериодов через выходные каскады драйверов. 

Рассчитаем электрические параметры трансформаторов 77, 72. В цепи затво- 

ров транзисторов ГТ] и VT2 для демпфирования устанавливаются резисторы 

Кб= К9 =1 кОм. Одновременно для подавления выбросов, защиты от высокого 

прямого и шунтирования выброса обратного напряжения на затворе устанавлива- 
ются высокочастотные диоды Шотки /N5820, особенностью которых является 
значительное падение обратного сопротивления при напряжениях Ugg, >20 В. 

Таким образом нагрузкой трансформаторов 77 и 72 является резистор / кОм 

и входная емкость Си, = 1300 пФ. Напряжение на вторичной обмотке трансфор- 

матора должно превышать Ищи. > Изипи =4,51 В. Пусть U,,,.=8 В, тогда коэффи- 

циент трансформации равен:
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Ayo = Оик/ Чл = 24/8 = 3. 

Ток во вторичной цепи трансформатора составляет весьма малую величину: 

Tyg = Uyi/ R8 = 8/107 = 8 мА, 

откуда мощность трансформатора равна: 

Ра = DpiyUoto/ = 8 - 10° . 8/0,8 = 80 мВт. 

С учетом того, что на перезаряд входной емкости полевого транзистора крат- 

ковременно расходуется некоторая мощность, принимаем P,, =0,2 Вт. 

Произведем расчет демпфирующей цепи С9, RIO, с помошью которой осуще- 
ствляется подавление выбросов напряжения при запирании ключа путем погло- 

щения энергии индуктивности рассеяния трансформатора 74. 

Оценку индуктивности рассеяния трансформатора 74 можно произвести из 

условия: 

Ls < (0,001—0,01)Ё1, или: Ly = 0,01, = 0,01 - 24,4 - 1076 = 0,25 м/н. 

Задаемся приращением Напряжения на конденсаторе за время поглощения 

энергии индуктивности рассеяния: 

Ид = (0,05—0,15) синь = 0,05 - 213 = 10,7 В. 

Находим значение емкости: 

Cy ® Ресин /А Ил? = 0,85? . 0,25 . 10°6/10,72 = 1570 иФ. 

Выбираем С. = 1500 иФ. 

Полагаем, что конденсатор перезаряжается через резистор Ry так, что к нача- 
лу следующего полупериода напряжение на конденсаторе изменится на U,/2. 

Максимальное значение тока перезаряда конденсатора выбираем равным току за- 

ряда заряда: [oy = (0,1—0,3)/сишх = 0,1.0,85 = 0,085 A, в результате находим со- 

противление резистора: 

Ry = Upy/ Tey = 220/2 - 0,085 = 1294 Ом. 

Выбираем А, = 1000 Ом. 

Находим мощность резистора демпфирующей цепи: 

Ри = СИ, /2)? ир/2. = 1500 . 10-2 ° 110? ° 41000/2 = 0,4 Bm.



Глава 12. Схемы импульсных 
преобразователей 

В настоящее время накоплен значительный опыт построения импульсных ис- 

точников вторичного электропитания. В составе источников применяются самые 

различные устройства импульсного преобразования электрической энергии. Мно- 
гие из них являются оригинальными и позволяют добиться значительных преиму- 
ществ в сравнении с типовыми схемами. В этом разделе рассматриваются наибо- 

лее распространенные типы таких схем. 

12.1. Стабилизаторы с синхронной 

коммутацией разрядного тока 

В схемах импульсных стабилизаторов, приведенных на рис. 9.1 (понижающая, 

повышающая и инвертирующая), при достаточно больших значениях выходного 

напряжения потери на силовом ключе и разрядном диоде относительно невелики. 
Когда такие схемы используются для стабилизации напряжения порядка 5 вольт и 

ниже, эти потери становятся ощутимыми. Здесь можно указать две основные при- 

чины: 

® величина падения напряжения на разрядном (возвратном) диоде становится 
соизмеримой с значением величины выходного напряжения (типичное па- 

дение напряжения на разрядном диоде — диоде Шоттки до И, =0,4 Ви 
выше); 

» большое значение тока нагрузки. 

С целью снижения потерь на диоде и в стабилизаторе в целом диод можно за- 

менить коммутируемым в нужный момент транзистором, управление которым 

принято называть синхронным. Схема такого стабилизатора понижающего типа 
приведена на рис. 12.1. 

Особенность схемы (схемного решения) синхронного стабилизатора состоит в 
том, что параллельно разрядному диолу VD3 включен транзистор V72, который 

открывается на время паузы, когда ИТ] заперт. При этом полевой транзистор V72 

Схема 

вольто- „4/1 
добавки CRT L 

Up | y УТУ | м —— ых 

| Lat 
IRoninporinép ЕЯ] уе | с U ЧУ 2 
Источник | Сравнив. Vow umpyneen, 2:7 VD3 — 

опорн.нап силител плипульен. | T | n М 

L | q 

Рис. 12.1. Структурная схема стабилизатора с синхронной коммутацией ключей
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(с и-каналом) работает при отрицательных токах /си и напряжениях си на стоке, 
а управляющий сигнал на затворе имеет положительную полярность относительно 
истока. В данном случае на стоке V72 (во время разряда энергии) оказывается OT- 
рицательный полюс напряжения ЭДС самоиндукции дросселя L. 

Известно [17], что в условиях отрицательных токов и напряжений характери- 

стики полевого транзистора, оказываются не хуже, чем в условиях положительных 
токов и напряжений силовой цепи. Поэтому такое включение полевых транзисто- 
ров широко используется не только в маломощных ключевых схемах, HO и в мощ- 
ных ключах и управляемых выпрямителях. 

Распределение токов /иг И /ур В параллель- 
LA iy, HO включенных транзисторе ИТ2 и диоде VD3, 

Л соответствующее общему падению напряжения 
О», показано на рис. 12.2. 

В силу особенностей технологии производ- 
cTBa, мощные МДП-транзисторы [17] имеют в 
своем составе паразитный диод. В схеме син- 
хронного стабилизатора этот паразитный диод 

VD2 оказывается включенным в том же направ- 
лении, что и разрядный диод Шоттки VD3. Час- 

Рис. 12.2. Вольтамиерные тотные свойства диода VD2 (в частности время 
характеристики разрядного диода 

и полевого транзистора в схеме восстановления сопротивления) сравнительно 

стабилизатора синхронного типа низкие. Здесь следует иметь в виду, что время 
восстановления обратного сопротивления диода 

определяется величиной тока в прямом направлении. Однако основной ток разря- 

да дросселя L проходит через открытый транзистор ГТО, так как его сопротивле- 
ние много меньше (см. рис. 14.2) сопротивления диода VD2. Поэтому паразитный 
диод VD2 не оказывает заметного влияния на работу ключа. 

Для предотвращения токов короткого замыкания, о которых говорилось в раз- 
деле, посвященном двухтактным преобразователям, в контроллерах стабилизаторов 
синхронного типа предусмотрена соответствующая задержка отпирания одного 
ключевого транзистора относительно момента запирания другого. При изменении 

тока нагрузки длительность фронтов импульсов ключей изменяется и, поэтому 
управление величиной вышеназванной задержки оказывается весьма сложной за- 
дачей. Поэтому для подавления возможных выбросов напряжения самоиндукции 
дросселя при переключении транзисторов параллельно транзистору V72 включен 
диод VD3 (рис. 12.1), который во время паузы шунтируется транзистором. 

Преимущества импульсных стабилизаторов синхронного типа особенно ощу- 
тимы на высоких частотах коммутации, поскольку полевые транзисторы обладают 

высокими частотными свойствами. 

Методика расчета синхронных стабилизаторов и основные соотношения сов- 
падают с приведенными ранее, в разделе 9.1. 

Параметры транзистора V72 определяются как и параметры разрядного дио- 
да. Для схемы понижающего типа (см. раздел 9, табл. 9.1) максимальное напряже- 

ние сток-исток равно Uy ay = Ивых/Уты» TLE Ymin — минимальное (расчетное) значе- 
ние скважности. Ток транзистора V72 (и диода VD2 в его составе) вместе с диодом 
VD3 равен: 

№ 

VD 

p= Гитах + AlL/2, A, 

здесь: /, — TOK разряда энергии дросселя, A; /,„, — максимальный TOK нагрузки, A; 

Al, — полученное в результате расчетов значение пульсаций тока в дросселе L, A. 

Для определения тока в цепях VT2 и VD3 можно воспользоваться вольт-амперными
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характеристиками диода и транзистора, как это показано на рис. 14.2, а значение Ip 

можно найти на основе соотношения: 

1Р=Туг-+ Шри» A, 

где: i, — ток через транзистор ГТО, iy,y) — TOK через диод VD3. 

Мощность, выделяющаяся на диоде VD3, находится из соотношения: 

Рурзтах = трио tip vamax( | —Ymin)» Bm. 

Мощность, выделяющаяся Ha транзисторе V7T2: 

Ризтах = ЧсиизеГитшах( 1 — Ут). При чем: Осинь = IIpVD> B. 

Устройства импульсных стабилизаторов синхронного типа рассчитываются 
для работы на высоких частотах переключения, как правило, более 100 кГц. Это 

обуславливает особые правила их монтажа (длины проводников, взаимное распо- 

ложение элементов и так далее), отличающегося высокой плотностью, с исполь- 

зованием бескорпусных элементов и толстопленочных технологий. В таких стаби- 
лизаторах применяются элементы (конденсаторы, резисторы и другие), специаль- 

но предназначенные для применения в импульсных стабилизаторах. 

Управление транзистором УТ] (на схеме рис. 12.1) осуществляется с помо- 

щью внутреннего драйвера контроллера, для питания которого используется схема 
вольтодобавки (называемая также «Воо гар»). Этот способ наилучшим образом 

применим для ключей с высоким входным сопротивлением, так как использует 
накопление энергии на емкости конденсатора. Пример включения такого драйве- 

ра приведен на рис. 12.3. 

No VD1 ial 

ral 

Uc БА V71 
VT3 

С || = |= 
игналы a 

> | УТ2] C1 к нагрузке 
управления | a Ate 

драйвером | т 

R2 a 

+ 
Рис. 12.3. Применение схемы вольтодобавки для питания драйвера импульсов 

управления мощными ключами 

В течение интервала времени паузы, когда V74 открыт, а V73 закрыт потен- 

циал точки A равен напряжению насыщения V74, т. е. близок к нулю Us = синим. 

При этом конденсатор С7 заряжается до напряжения Ис = Исе- Иприр- Исивим OT 

источника питания драйвера через открытый диод VDI. После запирания /7Т4 

(и затем отпирания /Т:) потенциал общей точки A возрастает практически до ве- 

личины высокого напряжения + £,, питания инвертора (U, = Е! - Осиниз), а диод 

VD] запирается. При этом напряжение на стоке /Т7 поднимается до напряжения, 

равного сумме напряжения Ha СГи потенциала точки A: 

Осип = Еи- Исиниз+ Чсс- При УСИни7Я? В.
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Таким образом в течение интервала времени, соответствующего импульсу, 

питание выходных каскадов драйвера DA с вольтодобавкой осуществляется от 
конденсатора С7. Для этого на емкости С7 необходимо накопить заряд: 

Оз = 2Озиз + Тип + Qeimin + Гузиз/Л + Мс ИХ Ka. 

Откуда величина емкости конденсатора СТ должна быть не менее: 

Cy = 2(Озиз + lopynlf + Ост + Lye /f+ Lysvis/f)/(Uee - Unipvor)s Ф, 

здесь: Ост — заряд на емкости СТ, Кл; Озиз — заряд накапливаемый на затворе V73, 

Кл: Qcimin — минимальное значение заряда для питания драйвера, (5—10) 10? Ka; 

Ги" — средний ток потребления выходного каскада драйвера, A; /узиз — TOK 

утечки затвора V73, A; [ус — ток утечки конденсатора, A. 

В разделе, посвященном микросхемам контроллеров, приведена схема импу- 
льсного стабилизатора синхронного типа на основе микросхемы MAX/1636. 

12.2. Стабилизированные преобразователи 

резонансного типа 

Замечательная идея коммутации электрической энергии при равном нулю 

(малой величине) напряжении или токе нашла свою реализацию в импульсных 
стабилизаторах, называемых резонансными [2]. В резонансных стабилизирован- 

ных преобразователях передача энергии от источника в нагрузку осуществляется 
при пульсирующей форме токов и напряжений, близкой к синусоидальной. В за- 

висимости от выбора параметров стабилизации моменты переключения силового 
транзистора ключа, как правило, характеризуются либо нулевым током, либо ну- 

левым напряжением. 

Как известно, наличие индуктивностей рассеяния силового трансформатора, 
паразитных емкостей, а также инерционности полупроводниковых приборов, 

приводит к сложным колебательным процессам в моменты переключения сило- 

вых элементов импульсных стабилизаторов. В частности, процесс выключения си- 

ловых транзисторов осложняется индуктивным характером нагрузки, а процесс их 
включения характеризуется перегрузками при емкостном характере нагрузки. Бо- 

льшие скорости переключения тока (41/41) и напряжения (du/dft) обусловливают 
сильные импульсные помехи, распространяющиеся через паразитную индуктив- 

ную и емкостную связь, как конструктивную, так и в самих элементах. Влияние 

паразитных связей возрастает при повышении частоты преобразования и увеличе- 

нии быстродействия полупроводниковых приборов. 

В сравнении с другими рассмотренными типами стабилизированных преобра- 
зователей резонансные обладают меньшими потерями мощности на коммутаци- 

онные процессы и более низкими электрическими нагрузками элементов. Такая 

особенность становится значительным преимуществом в случаях преобразования 

энергии на высоких частотах. В сравнении с другими резонансные преобразовате- 
ли имеют более сложные схемы, так как в них осуществляется, кроме основных 

функций преобразования и стабилизации напряжения, управление резонансным 

процессом. Вместе с тем они позволяют существенно повысить частоту преобра- 

зования, улучшить массогабаритные характеристики и снизить уровень электро- 
магнитных и электростатических помех, как в самом преобразователе, так и на 

входных и выходных шинах.
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В резонансных преобразователях применяют два основных метода формиро- 

вания процессов коммутации полупроводниковых приборов: 

» первый метод состоит в переключении полупроводниковых приборов при 
нулевом токе; 

» второй метод состоит в переключении полупроводниковых приборов при 

нулевом напряжении. 

Функциональчые схемы силовых клточей, с переключением при нулевом токе 

и при нулевом напряжении, приведены на рис. 12.4а-г. В схемах с переключением 
при нулевом токе (рис. 12.4а, 6) значение тока при переключении силового ключа 
VT] обеспечивается индуктивностью L/ резонансного контура L/, СТ. В схемах с 

переключением при нулевом напряжении (рис. 12.4в, г) значение напряжения при 

включении и выключении силового ключа ИТ] обеспечивается конденсатором С] 
резонансного контура L/, C/. 

Ключ V7], изображенный в схемах на рис. 12.4 (полевой или биполярный), 

должен быть защищен диодами от напряжения обратной полярности, которое 

возможно при наличии в схеме колебательных процессов. Защитные диоды могут 
быть включены как последовательно (ГОГ), так и параллельно (VD2) силовым 

электродам транзисторов. Способ включения диодов определяет рабочие характе- 

ристики резонансного преобразователя. 

‚1/02 _ 1.402 
WI «т 

VD1 [1 | VD7 [1 + УТ Ут 
i C1 | C1 
| | L 

a) | 6) 

ele i 302 

+ ТУМЕОТ 11 + ПУ МОТ 11 

Рис. 12.4. Схемы силовых ключей преобразователей резонансного типа: а, 6 — с переключением 

при нулевом токе; в, г — с переключением при нулевом напряжении 

Ключи стабилизированных преобразователей резонансного типа принято де- 

лить на два типа: 

» однополоупериодный; 

» двухполупериодный. 

Изображенные на рис. 12.4a, б схемы (переключения при нулевом токе) явля- 

ются однополупериодным, если применяется диод VDI. Если используется диод 
VD2 (диод VDI заменен перемычкой), то такие ключи являются двухполупериод- 

ными. Для схем переключения при нулевом напряжении (рис. 12.4в, г) наоборот, 
при использовании диода VD2 возможен только однополупериодный режим, а 

при использовании диода VD] — двухполупериодный. 

Если наличие защитного диода препятствует обмену энергией между реактив- 
ными элементами Ди С, а значит, и токами различного направления, то такая 

схема является однополупериодной. В двухполупериодной схеме обмен энергией
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между ри С происходит в течение любого рабочего полупериода преобразователя. 

Заметим, что схемы ключей должны быть корректными и удовлетворять извест- 
ным законам коммутации в электрических цепях с индуктивностями и емкостями 

[2]. В частности напряжение на конденсаторе до коммутации равно напряжению 

после коммутации (Ис) = (И.) и ток в индуктивности до коммутации (/,_) равен 

току (/,,) после коммутации. 

Напомним, что в параллельном [С-контуре на резонансной частоте 

Ь=1 /2n(LC)°” возникают автоколебания, в результате которых при определенном 
общем напряжении на контуре амплитуда синусоидального тока может достигать 

весьма большой величины (сопротивление контура практически равно нулю). 

Аналогично в LC-KOHType последовательного типа при определенном общем токе 

напряжение на элементах контура на резонансной частоте возрастает до весьма 
большой величины. Очевидно, что режимы нулевого тока или нулевого напряже- 

ния могут быть реализованы лишь при определенных фазовых соотношениях про- 
цессов в колебательных KOHTypax, состоящих из Би С. Поэтому наиболее часто в 

стабилизированных резонансных преобразователях используют частотно-импуль- 
сную модуляцию (ЧИМ) с постоянной длительностью импульса или паузы тока 

стока силового транзистора. На рис. 12.5 изображены упрощенные диаграммы на- 

пряжений и токов на ключах стабилизированного преобразователя (обычных) с 

широтно-импульсным регулированием энергии (ШИМ) и на ключах с однополу- 
периодным переключением при нулевом токе. 

Чл Thp Чт, Thp С 
-— = al 

tenn | tom tenn fi тк 

t 4 
| xn] м ^ Ln А ; > 
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Рис. 12.5. Диаграммы напряжений и токов на ключах преобразователя: a) типичного, 

с широтно-импульсным регулированием; 6) резонансного, однополупериодного 
с переключением при нулевом токе 

На рис. 12.5а время переключения fy), ключа в случае широтно-импульсной 

модуляции характеризуется относительно болышими средними значениями тока 

Jk, и напряжения U,,. На рис. 12.56 переключение производится при нулевом 

токе /x,, длительность импульса (fp,,,) является постоянной, а время паузы (fy,,) 
модулируется в соответствии с управляющим сигналом (частотно-импульсная мо- 

дуляция — ЧИМ). 

Свободные колебания в силовом каскаде резонансного преобразователя воз- 

можны при использовании двухполупериодного режима работы ключа. Возникно- 

вение колебаний в однополупериодном режиме работы ключа обеспечивается 

лишь в определенные полупериоды (интервал fy, открытого состояния ключа на 
рис. 12.56) работы схемы. На рис. 12.6 приведена структурная схема контроллера 

GP605, используемого в однотактных стабилизированных преобразователях.
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Рис. 12.6. Структурная схема контроллера GP605 управления стабилизированными 

преобразователями резонансного типа 

Контроллеры резонансных стабилизаторов отличаются от других контролле- 

ров тем, что содержат в своем составе обязательный элемент — генератор, управ- 

ляемый напряжением (ГУН) или преобразователь «напряжение-частота». Вместе с 

этим для обеспечения переключения мощного транзисторного ключа в момент 
равенства тока нулю необходимо постоянство длительности #„„ импульса. Поэто- 

му в контроллере управления преобразователями с неизменной длительностью 
импульса (или паузы) наряду с преобразователем напряжение-частота содержится 

еще и ждущий мультитвибратор (одновибратор) [24]. 
Известно множество схем резонансных преобразователей [2], однотактных и 

двухтактных. Некоторые из них (однотактные), где использованы ключи с пере- 

ключением при нулевом токе, приведены на рис. 12.7. 

+Ил T VD1 ЕТ. +Up, 1 +U, T VD1 ЕТ. +Ивых 

Cp C1 | C1 
VD2 AKVD2 т Ae if т. 

[р Ср Lp 

м VT1 v7 

a) 6) 

Рис. 12.7. Схемы однотактных преобразователей резонансного типа 

с прямым включением диода 

Резонансный контур в преобразователях обозначен в виде Lp u Cp. Ha 
рис. 12.7 изображены схемы резонансных однотактных преобразователей напря- 
жения с прямым включением диода (прямоходовые), отличающиеся включением 
резонансного конденсатора Cp.
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Пример резонансного однотактного 

преобразователя напряжения с обратным 
Cp № | C2 включением диода (обратноходовый) и 
4 | переключением при нулевом токе показан 

УТ > на рис. 12.8. Отличительной особенно- 

_ м стыо изображенной схемы является нали- 
° чие разделительного конденсатора СТ. 

Рис. 12.8. Схема однотактного Схема содержит резонансный контур Гри 
преобразователя с обратным включением 

Cp, определяющий резонансные процес- 
диода и переключением при нулевом токе 

сы, а собственная частота контура Гл, С, 
существенно ниже резонансной. 

Приведенные схемы преобразователей могут работать как с однополупериод- 

ными ключами, так и с двухполупериодными. При этом изменяются их выходные 

характеристики. В частности, в [2] приведено выражение, определяющее выход- 
ное напряжение резонансного однотактного преобразователя напряжения с пря- 
мым включением диода: 

O ux = Og (tap/2) + Грез + раз / Т. 

Здесь коэффициент трансформации трансформатора 7 равен n= 1. Составля- 

ющие этого уравнения определяются следующим образом. Время fy, накопления 
энергии в резонансном дросселе Lp при включении ключа до уровня тока Jy, ранее 

протекавшего через диод VD2 (см. рис. 12.4а), равно: 

bap = Lplo/ Upy. 

Интервал времени (на резонансной частоте), когда входной TOK OT значения J), 

пройдя через максимум, уменышится до нуля можно определить из соотношения: 

Грез = alo, 

где: o = arcsin(-—ZpJ,/U,,); Zp = (Lp/Cp)"” — характеристическое сопротивление KOH- 

тура; ® = 1/(LpC,)°°? — круговая частота контура. 
Для однополупериодного режима работы ключа: 

п<а < 3л/2, 

Для Двухполупериодного режима: 

3n/2<a<2n. 

Интервал времени разряда конденсатора С, до уровня нулевого напряжения 

равен: 

Tp asp = C,U,,(1 - cosa)/Jp. 

В однотактных резонансных преобразователях с однополупериодным режимом 

работы ключа выходное напряжение существенно зависит от сопротивления на- 

грузки, а в двухполупериодном режиме такая зависимость практически отсутствует 
и соответствует аналогичному преобразователю с прямоугольной формой переклю- 

чаемых токов и напряжений. Зависимость выходного напряжения от сопротивле- 

ния нагрузки в однополупериодном режиме объясняется отсутствием двунаправ- 

ленной передачи энергии в резонансном контуре, в частности в первичный источ- 
ник при малых нагрузках. Значение тока / определяется сопротивлением нагрузки. 

Входной ток преобразователя содержит две составляющие — постоянную ЛД и 

переменную, определяемую входным напряжением U,, и характеристическим со-
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противлением Z,,. Амплитуда переменной составляющей тока /,, заряда индуктив- 

ности Lp должна быть больше уровня постоянной /, > 1 во всем диапазоне нагру- 
зок. Вследствие этого имеется ограничение на максимальное значение тока на- 

грузки (тока /,), превышение которого ведет к потере возможности переключения 

при нулевом токе. 

Примеры преобразователей с применением ключей коммутации при нулевом 
напряжении, приведены на рис. 12.9. На схемах изображены преобразователи с 

обратным включением разрядного диода (обратноходовые). 

Г VD1 +ОБых 

| С1 

| АТ 
УТ] УТ] 

_ м | Js 
a) 6) 

Рис. 12.9. Схемы преобразователей с обратным включением разрядного диода 
и переключением при нулевом напряжении 

+ Un Lp T VD1 + (вых +U, Lp 

Cp 

Kak и в предыдущих схемах, здесь может быть реализован как однополупериод- 

ный режим ключа, так и двухполупериодный. В однополупериодном режиме, как и 

в предыдущих схемах, выходное напряжение существенно зависит от сопротивле- 
ния нагрузки, в двухполупериодном — не зависит. Для реализации двухполупериод- 

ного режима требуется подключить последовательно с транзистором диод (в отли- 

чие от схем с переключением при нулевом токе, где диод включается параллельно). 
Заметим, что схема преобразователя с обратным включением диода, изобра- 

женная на рис. 12.96 может быть использована для построения особого стабили- 
зированного преобразователя. Если в преобразователе в качестве индуктивности 

Lp воспользоваться индуктивностыьо рассеяния обмоток трансформатора Т, а вме- 
сто конденсатора Cp — емкостью перехода коллектор-эмиттер силового транзи- 

стора (или емкостью сток-исток полевого), то данный преобразователь будет 
иметь минимальное число компонентов, сохраняя при этом свойство переключе- 

ния при нулевом напряжении. В таком преобразователе для известных индуктив- 

ности рассеяния Ly= Lp и паразитной емкости Сзи = Cp параметром, который рас- 

считывается или подбирается, будет частота преобразования и длительность полу- 

периода коммутации. 
В преобразователях с переключением при нулевом напряжении существует 

нижняя граница тока нагрузки, ниже которой переключение при нулевом токе 

становится невозможным. Одновременно ток через ключ имеет примерно прямо- 

угольную форму, что позволяет свести к минимуму активные потери. 
На рис. 12.10 представлена упрощенная схема мостового преобразователя 

(инвертора) резонансного типа [5] с переключением при нулевом напряжении 

(ZVS). В данном примере используется фазосдвигающий способ получения ши- 

ротно-импульсной модуляции. Напомним, что в этом случае возможны три режи- 
ма работы преобразователя: 

© открыты два ключа, образующих путь прохождения тока (например ИТ] и 

VT4); 
» открыт один ключ; 

» все ключи закрыты.
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В соответствии с этими режимами на рис. показаны ток Л , интервала време- 
ни передачи энергии в нагрузку, TOK Лз колебательного процесса, когда открыт 
один ключ и ток /,3 при всех закрытых ключах. На изображенной схеме показаны 
паразитные емкости C/—C4 ключей (в частности, емкость сток-исток Сси) и па- 
разитные диоды VDI—VD4, характерные для МДП-транзисторов. 

VD3 
УТ Ke 

— 

VT2 |= КУБА 
-— 

Рис. 12.10. Мостовая схема преобразователя резонансного типа 

Частота преобразования в инверторе (без учета влияния нагрузки) выбирается 
из условия: 

Л = 1/41 тах» 

где: („их — длительность резонансного процесса при минимально допустимой на- 
грузке; юпр = 2^/ ть. 

С другой стороны: wp = 1/(LpC,)"”. Отсюда можно найти значение дополните- 
льной индуктивности Lpy;, с учетом индуктивности рассеяния трансформатора. 
При этом в качестве расчетного значения емкости Cp можно использовать значе- 
ние паразитных емкостей сток-исток ключа Coy и трансформатора Cy, либо сум- 
марное значение указанной емкости и установленной дополнительно. 

Минимально допустимое значение тока нагрузки (в первичной обмотке) мож- 
но оценить из выражения: 

Ntmin = Ив (Сы Е”. 

При расчетах стабилизированных преобразователей резонансного типа следу- 
ет строго руководствоваться рекомендациями и соотношениями, предлагаемыми 
производителями соответствующих контроллеров. Более того, необходимо соблю- 

дать рекомендации в части применения определенных транзисторов, диодов и ре- 
активных элементов, так как их параметры в значительной мере определяют пара- 
метры колебательных процессов. 

Анализ схем преобразователей резонансного типа определяет их следующие 
характерные черты, которые необходимо учитывать при их построении |2]: 

» Управление силовыми ключами схем преобразователей с переключением 
при нулевом токе осуществляется обычно формированием импульсов по- 
стоянной длительности открытого состояния силового транзистора. 

e Управление силовыми ключами схем преобразователей с переключением 
при нулевом напряжении осуществляется формированием импульсов по- 
стоянной длительности паузы.
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e Для схем преобразователей с переключением при нулевом токе форма Ha- 

пряжения на ключе квазипрямоугольная, а форма тока — квазисинусоида- 

льная. 

e Для схем преобразователей с переключением при нулевом напряжении 

форма напряжения на ключе квазисинусоидальная, а форма тока — квазип- 
рямоугольная. 

e Для схем преобразователей с переключением при нулевом токе выходное 

напряжение (вы, увеличивается при повышении частоты преобразования fi, 
и увеличении нагрузки (Льь»). 

e Для схем преобразователей с переключением при нулевом напряжении на- 
пряжение U,,,, увеличивается при снижении частоты fi, и сопротивления 
нагрузки /ьых- 

» Преобразователи с переключением при нулевом напряжении выгодно отли- 

чаются от преобразователей с переключением при нулевом токе большим 

допустимым диапазоном изменения мощности нагрузки. 

Схемы преобразователей с переключением при нулевом напряжении или токе 

с разделительным конденсатором обладают меньшими пульсациями потребляемо- 

го тока в сравнении с преобразователями других типов, поэтому их применение 
(наравне с другими особенностями) позволяет добиться высоких показателей 

электромагнитной совместимости источника вторичного электропитания с на- 

грузкой и первичным источником питания. 
Одно из основных ограничений применений преобразователей с переклточе- 

нием при нулевом токе, не позволяющее использовать их при достаточно высоких 
частотах Л‚„, связано с емкостными потерями, сопровождающими процесс вклю- 

чения силового транзистора, хотя в таких преобразователях отсутствуют потери 

мощности на выключение. Энергия, запасаемая в емкости запертого ключа, рас- 

сеивается на нем во время включения. При высоком первичном напряжении эти 
потери становятся существенными. Кроме того, скачкообразные изменения на- 

пряжения при включении приводят к возникновению помех, распространяющих- 
ся через паразитные емкостные связи. В случае работы преобразователя на часто- 

тах, близких к граничным частотам транзисторных ключей (мегагерцовый диапа- 
зон) потери мощности при включении становятся значительными. 

При использовании преобразователей с переключением при нулевом напря- 
жении на запертых силовых ключах возникают импульсы напряжения квазисину- 

соидальной формы значительной амплитуды. Поэтому такие преобразователи 

чаще строятся по мостовым или полумостовым схемам и подходят для использо- 

вания в низковольтных источниках вторичного электропитания. Однако благода- 
ря низким потерям, а также меньшему уровню помех и токовых перегрузок, такие 

преобразователи могут работать на более высоких частотах. 

Особо необходимо выделить контроллеры для построения импульсных стаби- 

лизаторов резонансного типа, содержащие в своем составе устройство определе- 

ния момента равенства тока (напряжения) силового ключа нулю. Примером та- 
кого контроллера является микросхема MC3364 с переключением при нулевом 

токе. Компаратор нулевого тока позволяет более точно осуществить управление 

моментом переключения силового транзистора в широком диапазоне изменения 

нагрузок. 

Еще одной разновидностью контроллеров для управления резонансных ста- 

билизаторов являются микросхемы с почти резонансным режимом работы. В та- 
ких стабилизаторах переключение мощных ключей производится при токах (на- 

пряжениях), меньших, чем среднее значение коммутируемого тока (напряжения).
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12.3. Преобразователи постоянного напряжения 

на коммутируемых конденсаторах 

В современных устройствах электропитания находят применение преобразо- 

ватели постоянного напряжения на переключаемых конденсаторах (иногда их на- 
зывают преобразователями с накачкой заряда) [5]. Преобразование и передача 

энергии в нагрузку производится в таких преобразователях с помощью промежу- 

точных накопителей, в качестве которых применяются конденсаторы. Выпускае- 

мые для этих целей специализированные микросхемы контроллеров позволяют 
вырабатывать несколько различных напряжений от одного источника питания. 

Преобразования, с помощью которых получаются несколько напряжений, произ- 

водятся путем соответствующей коммутации выводов накопительных конденсато- 

ров. Коммутация осуществляются с помощью внешних ключевых элементов, либо 
внутренних ключей контроллеров. На рис. 12.1] приведена структурная схема 

преобразователя на коммутируемых конденсаторах, с помощью которой на выход- 

ных выводах формируется напряжение противоположной полярности. 

При замыкании ключей SJ и 53 (ключи 52 и 54 разомкнуты), в течение пер- 
вого полупериода конденсатор Cl заряжается от источника питания до напряже- 

ния + U,. В течение второго полупериода, при замыкании ключей 52 и 54 и раз- 

мыкании ключей S/ и S3 конденсатор С] разряжается на другой конденсатор С2. 

Таким образом производится частичный перенос заряда. В течении следующих 

полупериодов осуществляется дозаряд конденсаторов С/ и C2. Выводы конденса- 
тора С2, подключены к выходам преобразователя так, что получается напряжение 

противоположной полярности —U,,. Указанные значения напряжения соответству- 

ют установившемуся режиму. 

о Un Pa Pam 

_| Ci 

ou Ор 
т |. 52 oe -U va ря | an 

JU - р 
Синх 

Рис. 12.11. Схема преобразования (передачи) энергии 
с помощью коммутируемых конденсаторов 

Основными характеристиками преобразователей с коммутируемыми конден- 
саторами являются: 

» коэффициент передачи по напряжению; 

» коэффициент полезного действия; 

» максимально допустимый ток нагрузки. 

Коэффициент передачи по напряжению равен: 

ky= OJ вых»
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где: И, = Ол — напряжение источника питания; Ив, — выходное напряжение, ко- 

торое в идеальном случае, на холостом ходу может равняться (—U,,) для схемы на 

рис. 12.11. 

Одновременно, энергия Ёс, на конденсаторе равна: 

Eq = (U, - 0) С/2, 

здесь: Л — напряжение на конденсаторе С] после разряда, U, — напряжение на 
конденсаторе C/ после заряда. 

Заметим, что количество «переносимой» энергии уменьшается, по мере уве- 
личения коэффициента преобразования, т. е. приближения к единице, когда зна- 
чение Оз», близко к Uy. И наоборот, по мере возрастания нагрузки и разряда 
конденсатора C2 выходное напряжение Из„„ преобразователя падает. Увеличение 

переносимой конденсатором энергии возможно путем увеличении частоты ком- 
мугации или величины емкости C/. В свою очередь увеличение емкости конден- 
саторов приводит к значительному возрастанию тока ключей. 

На рис. 12.12 изображена структурная схема контроллера преобразователя по- 
стоянного напряжения с коммутируемыми конденсаторами. Схема содержит 
внутренний генератор, логику управления и четыре силовых МОП-ключа. Преоб- 
разование ведется на частоте 10 кГц (в случае применения аналогичного контрол- 
лера фирмы MAXIM частота может быть увеличена в шесть раз). Обязательным 
элементом контроллеров подобного типа является наличие преобразователя уров- 
ней напряжений, с помощью которого осуществляется согласование потенциалов 
управления ключей и преобразуемых напряжений. 

Контроллер содержит внутренний стабилизатор напряжения, который необ- 
ходим для обеспечения работы микросхемы от источника с пониженным напря- 
жением. Характеристики встроенных ключей (в частности, допустимый импуль- 
сный ток) определяют величину емкости конденсатора, с помощью которого про- 
изводится перенос энергии и, в конечном счете, выходную мощность или ток 
преобразователя. На рис. 12.13 приведена рекомендуемая производителем зависи- 
мость емкости конденсатора от частоты преобразования. 

Чрезвычайная простота и компактность преобразователей обуславливает 
удобство их применения для получения разнообразных напряжений питания. 
Следует заметить, что выходная мощность преобразователей с коммутируемыми 
конденсаторами относительно невелика (до 200 мА выходного тока). 
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Рис. 12.12. Структурная схема контроллера преобразователя постоянного напряжения 
с коммугируемыми конденсаторами
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Рис. 12.13. Кривая рекомендуемого значения емкости конденсаторов в зависимости 
от частоты в преобразователе с коммугируемыми конденсаторами 

На рис. 12.14 изображена типовая схема включения микросхемы контроллера 
ICL7660, используемого для инверсии напряжения, т. е. получения постоянного 

напряжения противоположной полярности. 

На рис. 12.15 приведены диаграммы, с помощью которых можно определить 

параметры преобразователя, в частности, его выходное напряжение. Выходное 
напряжение преобразователя в значительной мере зависит от сопротивления на- 

грузки и может изменяться в диапазоне 

1,5 < Оль, < 10 В. Так, в соответствии с ри- 

° | сунком 12.15 при U,,=8 В, выходном 

токе, равном 50 мА, Иых= -6 В. 

Снижение выходного напряжения 

обусловлено относительно большим вы- 
ходным сопротивлением микросхемы 

Квых. которое для показанного выше слу- 

-О„ чая составляет 60 Ом. Выходное сопротив- 

[ce ° ление микросхемы зависит OT режима по 
+] 10,0 постоянному току и величины реактивно- 

го сопротивления конденсатора СТ. Так, 

для величины емкости С]= 10 мкФ и час- 

тоты преобразования Ли, = 10 к/ц сопро- 

тивление конденсатора СТ равно 

Хс=3,18 Ом. Поэтому подобные стабили- 
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Рис. 12.14. Схема преобразователя 
с коммугируемыми конденсаторами 

и инверсией напряжения 

(„В заторы применяются при относительно 
и AI] IAT малых токах нагрузки, когда |X.|<<|R|. 

-2 wa a = ae > Производители контроллеров для 
р РР. преобразователей с коммутируемыми кон- 
Eel taste денсаторами предлагают множество вари- 

-6 = ap ra антов их применения, некоторые из них 
8 ate Pu приводятся Ha рис. 12.16. 

ee . На рис. 12.16a показана схема с па- 
20 40 60 80 100Р.мА раллельным включением микросхем с це- 

Puc. 12.15. Диаграммы соответствия лыо увеличения выходной мощности ста- 

напряжения и тока преобразователя на билизатора путем увеличения допустимого 
основе микросхемы контроллера [С1.7660 тока нагрузки. Выходное сопротивление
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такой схемы зависит от числа и параллельно включенных микросхем и определя- 

ется с помощыо выражения: 

Квыхл = Квых/И. 

Подобное включение микросхем позволяет повысить выходной ток, а также 

коэффициент преобразования и коэффициент полезного действия преобразова- 
теля. 
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Рис. 12.16 Схемы применения преобразователей с коммутируемыми конденсаторами: 
а) параллельное включение преобразователей; 6) последовательное включение преобразователей; 

в) преобразователь с двумя выходными напряжениями 

На рис. 12.166 изображена схема последовательного вклшочения микросхем с 

целыьыо увеличения выходного напряжения стабилизатора. Выходное напряжение 
(и сопротивление) такой схемы зависит от числа А последовательно включенных 

микросхем и приближается к значению: 

Олыхк = КИвь», Квыхк — ККвых- 

При этом следует помнить, что выходное напряжение стабилизатора не дол- 

жно превышать предельно допустимое для микросхемы напряжение, равное, в 
данном случае, 10,5 В.
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На рис. 12.16в приведена схема, позволяющая получить несколько выходных 

напряжений на основе одной микросхемы. Величина выходного напряжения та- 
кого преобразователя равна: 

ОИлыхи = —(СОвх + ур), Ogux2 = 20g, — 2Оуь, 

где: Uy, — прямое падение напряжения на диодах VDI u VD2 (для кремневых дио- 

дов О’) = 0,4—0,7 В). 

12.4. Простой вспомогательный источник питания 

Отдельными производителями выпускаются специализированные микросхе- 

мы контроллеров узкого применения, рассчитанного на построение оригинальных 

схем импульсных стабилизаторов и стабилизированных преобразователей. Один 

такой пример построения схем с коммутируемыми накопителями энергии приве- 
ден на рис. 12.17. Изображенная схема стабилизатора представляет собой сетевой 

маломощный бестрансформаторный, в прямом смысле этого слова, источник пи- 

тания. Для подобных целей фирма Texas Instruments предлагает простую микро- 

схему UCC3888/9. Преобразование (передача) энергии в стабилизаторе произво- 

дится в четыре этапа: 
1. Накопление энергии в первом дросселе в течение времени, когда ключ OT- 

крыт. 

2. Передача энергии дросселя в конденсатор в течение паузы. 

3. Передача энергии от конденсатора во второй дроссель. 

4. Передача энергии второго дросселя в нагрузку и на заряд конденсатора вы- 
ходного фильтра. 

Источник питания обладает незначительной мощностью, и одновременно 

минимальными размерами и ценой. Такой источник питания может быть исполь- 

зован в качестве вспомогательного источника напряжения питания контроллера 

или драйвера в источнике вторичного питания болыной мощности. 
Микросхема UCC3888 названа разработчиками схемой управления сетевым 

источником питания. Среди примеров ее применения следует особо выделить схе- 

му сетевого маломощного бестрансформаторного источника питания. Эту схему 

можно отнести к классу схем с коммутируемыми конденсаторами (с накачкой за- 
ряда), хотя она содержит еще два промежуточных накопителя энергии — дросселя. 

Контроллеры UCC3888/9 предназначены для преобразования напряжения 
80—400 В в напряжение 5 В или 12 В без гальванической развязки. В схемах с 

контроллером UCC388X разработчики предлагают использовать оригинальную 

технологию последовательного двухступенчатого преобразования на одном ключе- 

вом транзисторе, запатентованную компанией «Lambda Electronics». Значительное 
упрошение конструкции преобразователей и снижение цены достигается приме- 

нением двух дросселей (индуктивностей) вместо традиционного изолирующего 

трансформатора. Высокая частота преобразования (около 100 кГи) позволяет ис- 

пользовать компоненты только поверхностного монтажа. При выходной мошно- 
сти нагрузки около 1 Вт, коэффициент полезного действия стабилизированного 

преобразователя составляет величину около 60%. 

Дешевые малогабаритные неизолированные источники напряжения, кроме 

применения собственно в источниках питания, подходят для счетчиков электро- 
энергии, распределенных датчиков систем контроля доступа или удаленных конт- 

роллеров в системах автоматического управления, объединенных локальной се-
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тью. В последнем случае развязка сигнальных цепей может быть обеспечена с по- 

мощью оптронов или импульсных трансформаторов в каналах связи. 

Среди основных характеристик микросхемы контроллера UCC3889 можно 

указать следующие: 

» широкий диапазон напряжений питания; 

» возможность формирования регулируемого или фиксированного выходного 

напряжения; 

» защита от короткого замыкания; 

» простая схема при построении стабилизатора с номинальным выходным на- 

пряжением 5 (12) В. 

Таблица 12.1. Назначение выводов микросхемы UCC3889 

№ выв. | Наименование Назначение выводов 

| Cr Вывод для времязадающего конденсатора внугреннего задающего ге- 
нератора линейно-изменяющегося напряжения 

2 Tre Вывод для подключения времязадающего резистора разряда конден- 
Ort сатора СТ 

3 Vour Контроль выходного напряжения 

4 ADJ Вывод регулировки выходного напряжения 

5 GND Общий 

6 DRIVE Выход драйвера 

7 Исс Вывод (положительного) питания микросхемы 

9 Ton Вывод включения (выключения) микросхемы, а также задания тока 
заряда конденсатора СТ 

Для получения фиксированного напряжения вывод 4 микросхемы контролле- 

ра оставляют неподключенным. С целыо задания на выходе напряжения болыне 

фиксированного номинального необходимо с помощыо резистора соединить вы- 
вод 4 с общим выводом (5). Если выходное напряжение нужно уменьшить, то вы- 

вод 4 соединяют через соответствующий резистор с положительным выводом вы- 

ходного напряжения. 

Типовая схема включения UCC3889 приведена на рис. 12.17. Преобразование 

(передача) энергии в стабилизаторе производится в четыре этапа: 

» накопление энергии в дросселе L/ в течение времени, когда ключ ИТТ от- 
крыт; 

» передача энергии дросселя L/ в конденсатор C4; 

» передача энергии от конденсатора C4 в дроссель [2; 

» передача энергии дросселя L2 в нагрузку и на заряд конденсатора С5. 

Когда ключ VT] открыт в дросселе L/ происходит накопление энергии вы- 

прямленного напряжения, например электросети -220 В, 50 Ги. После запирания 

ключа происходит передача энергии от дросселя в конденсатор C4 по цепи: вы- 

вод дросселя LJ, конденсатор C4, анод диода VD4, другой вывод дросселя L/. 
Конденсатор C4 заряжается так, что на левом выводе оказывается плюс, на пра- 

BOM — минус. 

В течение последующего интервала времени, когда ключ открыт, наряду с 

описанным выше процессом энергия конденсатора C4 передается в дроссель [.2.
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Рис. 12.17. Схема маломощного сетевого источника питания 

Потенциал левого вывода конденсатора С4 понижается практически до потенциа- 

ла минусовой шины стабилизатора, а правый, минусовой вывод конденсатора со- 
единен с катодом диода VD3, который в результате открывается. Конденсатор C4 

разряжается по цепи: левый вывод положительного напряжения, открытый тран- 

зистор ИТТ, дроссель L2, анод диода VDS. 

После запирания ключа в дросселе L2 возникает ЭДС самоиндукции, имею- 
щая полярность, отпирающую диод VD4. Диод VD3 заперт болыним положитель- 

ным напряжением со стороны катода. Энергия дросселя [2 передается в нагрузку 

и на конденсатор С5 выходного фильтра. Регулирование выходного напряжения в 

стабилизаторе осуществляется широтно-импульсным способом. 

12.5. Схемы соединения импульсных стабилизаторов 

Для электропитания современных электронных устройств часто требулотся на- 

пряжения самых разных величин с различными характеристиками, обеспечение 

которых зачастую оказывается довольно сложной технической задачей. В отдель- 

ных случаях часть устройств системы электропитания располагается за пределами 
блока источника питания, при этом регулирование энергии в них осуществляется 

как импульсными методами, так и непрерывными. Экономия энергии и другие 

особенности функционирования различных электронных устройств (например, 

отключение отдельных устройств компьютера) обуславливает значительное услож- 
нение источников питания и применение нескольких управляемых импульсных 

стабилизаторов с различными задержками или другими характеристиками запуска. 

Стабилизаторы напряжения по определению должны обладать малым выход- 
ным сопротивлением и поэтому, в свою очередь, питаются также от источников 

напряжения с малым выходным сопротивлением. Таким источником для стабили- 
заторов в большинстве случаев является выпрямитель с фильтром. К источникам 
напряжения нагрузка подключается параллельно, т. е. по входу стабилизаторы на- 

пряжения соединяются, как правило, параллельно. На практике импульсные ста- 
билизаторы питаются от отдельного выпрямителя и фильтра, т. е. они параллель- 
ны по отношению к первичной обмотке общего трансформатора. Значительно 

реже несколько импульсных стабилизаторов подключаются к одной выходной об- 
мотке трансформатора или к одному выпрямителю, что обусловлено прежде всего
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специальным назначением выпрямительных диодов и многофункциональным на- 
значением реактивных элементов в высокочастотных преобразователях. Кроме 

того, существенное значение здесь играет тот факт, что использование отдельной 
обмотки и выпрямителя для каждого импульсного стабилизатора снижает взаим- 
ное влияние отдельных устройств. 

На практике для многих устройств (например, цифрового усилителя мощно- 
сти) необходимо двухполярное симметричное напряжение питания. Получение 
такого напряжения питания наиболее удобно с помощыо идентичных стабилиза- 

торов, выходы которых соединены последовательно (рис. 12.18). В стабилизаторах 
используются одинаковые контроллеры и все остальные элементы схем, а выход- 
ные обмотки "Ги \2 трансформатора Т могут быть выполнены путем намотки 

двойным проводом. Синхронизация стабилизаторов осуществляется с помощыо 
дополнительной схемы задержки. 

Заметим, что стабилизатор с компенсационным принципом управления в об- 

щем случае представляет собой сложную систему автоматического регулирования. 
Применение нескольких стабилизаторов и их совместная работа повышает требо- 

вания к системе управления источника питания и запасу по устойчивости. 

[1 
pO RR | у th _ 

1 - + Usa 
и Контроллер 1 U,,, Шоротно4* 
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; Генератор 71 

Общ 
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“tt ! о 
К 2 № 
SOD = Ч, Широтно Us Усилитель импульсн. _ 

ошибки модулят. УГ 
_1c2 

Генератор ZX 

[ “Ut 
Рис. 12.18. Источник питания с двухполярным симмегричным напряжением 

Для получения нескольких различных по величине напряжений широко ис- 

пользуется распространенный схемотехнический прием, который изображен на 

рис. 12.19. Особенностью схемы является наличие дополнительной обмотки в 

дросселе L/, который в данном случае, выполняет роль трансформатора. С помо- 

щыо дополнительной обмотки W2, (таких обмоток может быть несколько) можно 

построить дополнительный канал преобразования напряжения. Типовая схема, 

используемая при построении такого стабилизатора, может быть понижающей 

или, например повышающей, а также инвертирующей. При этом коэффициент 

передачи по напряжению во втором, дополнительном канале преобразования на- 

пряжения (с диодом VD2) в каждом конкретном случае находится в соответствии 

с его схемой. 

Для большинства схем подобного типа необходимо учитывать условия, про- 

диктованные параллельным подключением дополнительных каналов преобразова-
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ния напряжения и нагрузки. Необходимыми условиями построения стабилизато- 

РОВ ЯВЛЯШОТСЯ: 

© МОЩНОСТЬ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ‚каналов преобразования энергии должна быть 

(существенно) меньше мощности основного канала, 

е В ДОПОЛНИТЕЛЬНОМ Канале интервал времени передачи энергии в нагрузку не 

должен совпадать с интервалом времени накопления энергии в дросселе. 
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Г Ч

 
|
 

о- 7 ‘Tes | 2н2 

VD2 

“Ups nx2 

Рис. 12.19. Стабилизатор с дополнительным выходным напряжением 

Первое условие определяется максимальным допустимым влиянием дополни- 

тельных каналов на стабильность выходного напряжения (Ли! по основному кана- 

лу. Изменения нагрузки J) в дополнительном канале оказывают значительное 
влияние на величину выходного напряжения Uj», а также величину выходного Ha- 

пряжения в основном канале (Лии. Цепь отрицательной обратной связи стабилиза- 

тора и схема управления обеспечивает стабильность только выходного напряже- 

ния (Ли основного канала. Одновременно величина индуктивности первичной об- 
мотки wi дросселя Ё! определяется из условия безразрывности тока, а 

подключение дополнительной нагрузки к дросселю эквивалентно увеличению 

тока разряда энергии, накапливаемой в дросселе. Рекомендуемое значение мош- 

ности дополнительных каналов составляет значение Py < (0,2—0,3) Po. 
Второе условие следует из принципа действия импульсного стабилизатора, в 

частности накопления энергии на промежуточном носителе — дросселе L/. 

Трансформаторное включение дросселя может привести к снижению количества 

накапливаемой энергии, так как в этом случае эквивалентное сопротивление 
трансформатора в целом определяется нагрузкой. Кроме того нарушается регули- 

ровочная характеристика стабилизатора с широтно-импульсным принципом регу- 

лирования энергии. В частности, например с увеличением коэффициента запол- 

нения импульсов не будет происходить соответствующее увеличение потока пре- 
образуемой энергии. Поэтому в дросселе с трансформаторным включением на 

этапе накопления энергии ток во вторичных цепях должен отсутствовать (характе- 

ристики дросселя). Появление токов в дополнительных каналах, которые возни- 

кают во вторичных обмотках трансформатора на этапе разряда энергии, накоп- 
ленной в дросселе, не нарушает работоспособности стабилизатора. 

Интервал, в течение которого производится передача энергии во втором ка- 

нале, определяется направлением включения диода VD2 (и обмоток "1, w2 транс- 

форматора 21). В данном случае, в течение интервала импульса, когда открыт 

ключ ИТ], диод VD2 (a также ГОТ) закрыт. В течение следующего такта ключ ИТ] 
закрыт, а диоды ГБ2 и VDI открыты и производится передача энергии в нагрузку 

по первому и второму каналам.
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Расчет стабилизатора производится по известной методике, приведенной в 

соответствующем разделе настоящей книги. Вместе с этим, следует иметь в виду, 
что для дополнительного канала стабилизатора, изображенного на рис. 12.19 вы- 

ходное напряжение дополнительного канала может быть оценено с помощыо вы- 

ражения: 

0) 
О вых2 = Gace ~ (вых )— ~ Oyo ’ B 

—¥ fn, 

где: 1), Wy — количество витков соответственно в первичной и вторичной обмотках 
дросселя LJ; Uy, — прямое падение напряжения на диоде VD2, В; у — коэффици- 
ент заполнения. Однако здесь следует помнить, что закон изменения коэффици- 

ента заполнения 7 определяется основным каналом регулирования энергии, в дан- 
ном случае стабилизатора понижающего типа. Поэтому для определения или, ско- 
рее, оценки выходного напряжения дополнительного канала рекомендуется 
использовать лишь приближенное соотношение: 

Илых2 = [(Овх ~ Osuxi)No/N)] ~ Uy, B. 

Критическое значение индуктивности дросселя (минимально допустимое для 

обеспечения безразрывности тока) с учегом дополнительного канала равно: 

кр ы 1,2 Олых(1 ~ Ут И(2 Лита Th, 

где: Ymin — Минимальный значение коэффициента заполнения импульсов стабили- 

затора; Л! — частота преобразования, Гц; Лии — минимально возможный TOK Ha- 
грузки, A. 

В заключение заметим, что в отдельных источниках литературы [5] рекомен- 
дуется ограничение по току нагрузки дополнительного канала: 

[2 < (т/п>)[ Ли ~ Овых С Овх — Овых)/(Овх 25 1)], A, 

Еще одна подобная (схеме Ha рис. 12.2) схема стабилизатора понижающего 

типа с двухполярным выходным напряжением +5 В и-5 В приведена в разделе, 
посвященном практическим схемам импульсных источников питания. 

На практике часто возникает необходимость получения стабилизированного 
напряжения, когда первичное напряжение питания изменяется в широких преде- 
лах и может оказаться как больше выходного, так и меньше. Примером такого слу- 

чая может быть стабилизация напряжения + /2 В в автомобиле при питании стаби- 
лизатора от аккумулятора. Схема импульсного стабилизатора повышающего типа 
имеет на выходе напряжение в любом штатном случае болыше входного. Кроме 
того, ток заряда конденсатора выходного фильтра имеет прерывистый характер. 
С другой стороны схема понижающего типа имеет на выходе напряжение, мень- 

шее, чем напряжение питания и прерывистый ток, потребляемый от аккумулятора 
или выпрямителя с фильтром. Для получения на выходе напряжения, которое в за- 
висимости от изменения нестабилизированного входного напряжения может ока- 
заться меньше входного или болыше можно применить последовательное соедине- 
ния таких стабилизаторов (см. рис. 12.20). Последовательное соединение указан- 
ных схем приводит к значительному «выравниванию» потребляемого тока и тока 
заряда конденсатора и позволяет снизить габариты реактивных элементов. 

Такая схема путем эквивалентных преобразований может быть реализована с 
помощью одного ключевого элемента и разделительного конденсатора, включен- 
ного последовательно нагрузке. Функцию второго клточа в преобразованной схеме 
(рис. 12.2]аи 12.216) выполняет диод VDI.
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Рис. 12.20. Схема повышающего/онижающего стабилизатора с последовательным 

включением устройств стабилизации 

Стабилизатор, приведенный на рис. 12.216 позволяет осуществить гальвани- 

ческую развязку и трансформацию напряжения. При некотором увеличении числа 

элементов стабилизатора размеры трансформатора 7р1 и дросселей LI u [2 во 
многих случаях оказываются меньше в сравнении с другими схемами однотактных 

преобразователей с трансформаторным разделением первичных и вторичных це- 

пей, о которых шла речь в предыдущих разделах. Это достигается благодаря тому, 

что в схеме на рис. 12.216 перемагничивание трансформатора происходит по сим- 
метричному (частному) циклу петли гистерезиса. 

+ ых 

+U six _ ЕТ C1 

6) 
Рис. 12.21. Схемы повышающего/1онижающего стабилизатора с одним ключевым элементом: 

а) с гальванической связью входа и выхода; 6) с гальванической развязкой. 

В течение времени, когда клшоч VT] открыт, в дросселе L/ происходит накоп- 
ление энергии, а на первичной обмотке трансформатора оказывается напряжение 

Uc, которое было накоплено на конденсаторе С] в течение предыдущих перио- 

дов. Напряжение на обмотке W2 таково, что диод VDI закрыт, а энергия конденса- 

тора С] расходуется на накопление энергии в дросселе L2. 

В течение второго интервала времени, когда ключ закрыт, энергия дросселя 
[.1 передается на заряд конденсаторов СТи C2, а энергия дросселя L2 поступает 

через диод ГО] в нагрузку и на заряд конденсатора С3.
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При условии достаточно больших значений емкости конденсаторов C/ u C2 

для стабилизаторов с разделительными конденсаторами и трансформатором мож- 

но приближенно считать: Ивы, = УОв,/ (1—7). 

Расчетные соотношения для импульсных стабилизаторов с разделительными 

конденсаторами и трансформатором (рис. 12.216) приведены в табл. 12.2. 

Таблица 12.2*. Расчетные соотношения для импульсных стабилизаторов 
с разделительными конденсаторами и трансформатором 

№ Ha Схема импульсного стабилизатора 
формулы рамстр с разделительными конденсаторами и трансформатором 

(12.1) Ymax Овы»/ (121 Ивхтт + вых) 

(12.2) у Ивых/ (пл Upx + Ивых) 

(12.3) ‘Ymin Илзых/ (пот Изхтах + Ивых) 

(12.4) [кр ИУ — ymin)/(2Aip/timin) 

(12.5) [кр ИУ — Ymin)/(2Atp/timin) 

(12.6) Ali) Утах Upx/( Lip) 

(12.7) Alyy Upux(l - Ymin)/(Lafnp) 

(12.8) Cc; Ивых(1 — Ymin)/CU OP np Ls Ивыхт) 

(12.9) CH, 0,5( imax — Лат) £2/(A Ивывр вых) 

(12.10) С Upy/tmax¥max!?21/ (Ар UpxminA Uc1) 

(12.11) Cr ЛтахУтах/ ФирА Ис?) 

(12.12) ИК imax Изыхитах/ (И ОВхтт) + АЛл/2 + (Ллтах + АЛ а/2) "21 

(12.13) | Oksimax Озхтах/ (1 — Ymin) 

(12.14) Р*к ПлтахЯ 21 ИкэтизсУтах + 0,5ЛирОИкэипах/Китах(Йзкл + Выкл) + 
КнзсУтах Up91 Hac! Kimax/A219min 

(12.15) | /ypimax [ОвыхЛтах /(1 Upxmin) + АЛл/2 И п21 + Ллтах + Ali2/2 

(12.16) | Иирлтах Upxmaxti21/(1 — Упит) 

(12.17) Рил Опр тах 

(12.18) ТИ тах + ¥2/(1 — 9) 112 

(12.19) Л тах + 72/1 — yng |! 

Примечание*: Составляющая учета потерь в базовой цепи транзистора 

К ласУтах Овэае Лктах/Иэ1эти В СЛУчаях применения полевых транзисто- 

ров может быть убрана. 

Трансформация схемы последовательно соединенных стабилизаторов, изоб- 

раженной на рис. 12.20, в схемы на рис. 12.21 приводит к необходимости последо- 
вательного включения конденсатора (C/ на рис. 12.2]а) в силовую цепь передачи 

энергии. Во многих случаях это не вызывает особых трудностей, так как на высо- 

ких частотах преобразования величина емкости конденсатора С7 оказывается не- 

большой. Однако здесь следует учитывать тот факт, что вся энергия передается в
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нагрузку через конденсатор С] и, поэтому он работает в условиях больших токов 
перезаряда с высокой скоростью их нарастания. Нетрудно видеть, что «мощность» 
конденсатора С] равна мощности нагрузки. В подобных случаях применяются 

специальные типы (марки) конденсаторов, предназначенные для работы в импу- 

льсных цепях с большими токами перезаряда. При выборе конденсаторов следует 

учитывать их «мощность» или максимально допустимую переменную составляю- 
щую напряжения, указанную в паспортных характеристиках. 

Если в схеме на рис. 12.20 поменять местами импульсные стабилизаторы по- 

вышающего и понижающего типа, то после незначительных упрощений можно 

получить стабилизатор, изображенный на рис. 12.22. Такой стабилизатор может 

обеспечить, например стабилизированное напряжение Uj, = 12 В, когда входное 

напряжение может быть как меньше, так и больше (U;,=8—16 В) выходного. 
В схеме на рис. 12.22 нет разделительного конденсатора в силовой цепи передачи 

энергии, используется лишь один индуктивный элемент, а полярность выходного 

напряжения соответствует полярности входного, что во многих случаях является 

обязательным условием. (Как известно в стабилизаторе инвертирующего типа вы- 
ходное напряжение может быть как больше, так и меньше входного по модулю, 

т. е. Un = —Uy,y/C1 -7), но одновременно производится инверсия полярности вы- 

ходного напряжения). 

[1 VD2 

В KO yrs ся 
“|= 14 

Конт- 
| 

P роллер Ш. 

о 

Рис. 12.22. Схема повышающего/понижающего стабилизатора с двумя транзисторными ключами 

Особенностью схемы повышающего/понижающего стабилизатора напряже- 
ния /2 В, изображенного на рис. 12.22, является применение микросхемы конт- 
роллера с двумя синхронными выходными выводами для управления внешними 
ключами (например МАХ642). Это могут быть синфазные выходные сигналы или 

противофазные, в последнем случае необходимо использовать ключевые транзи- 
сторы противоположной проводимости. 

В течение первого такта, когда ключи ИТГ и VT2 открыты, происходит накоп- 
ление энергии в дросселе [1 по цепи: положительный вывод входного напряже- 
ния питания стабилизатора, ключевой транзистор ИТТ, дроссель L/, ключевой 

транзистор V72, отрицательный вывод входного напряжения. При этом диод VDI 
оказывается закрыт входным напряжением в силу обратного включения, а диод 
VD2 закрыт, так как на его катоде положительный потенциал выходного напряже- 
ния на конденсаторе С./. 

В течение второго такта, когда оба транзисторных ключа закрыты, в дросселе 

[.1 возникает ЭДС самоиндукции, имеющая обратную полярность. При этом дио- 
ды отпираются и энергия дросселя разряжается в нагрузку по цепи: вывод дроссе- 
ля с потенциалом положительной полярности, диод VD2, нагрузка и конденсатор 
С1, диод VDI, другой вывод дросселя. 

Выходные сигналы на выводах микросхемы контроллера, используемой в та- 

кой схеме должны быть синхронными, но раздельными, для управления различ-
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ными ключами. Если выходные сигналы управления ключами формируются в 

противофазе (как показано на схеме рис. 12.23), то в качестве ключей можно ис- 

пользовать транзисторы противоположной проводимости. В разделе, посвящен- 

ном микросхемам, приведена схема такого стабилизатора на основе микросхемы 

МАХ641, содержащей в своем составе дополнительные средства контроля напря- 

жения батарей и индикации их разряла. 

Расчет схемы, приведенной на рис. 12.22, можно производить по формулам, 

приведенным для инвертирующей схемы стабилизатора. При этом в соответству- 

ющих формулах следует учитывать падение напряжения на транзисторах и диодах, 

которых в данном случае в два раза больше, чем в предыдущих схемах стабилиза- 
торов. С учетом прямого динамического сопротивления диодов fy, И My и напря- 

жений насыщения транзисторов Лии и Ишь выражение для регулировочной ха- 

рактеристики стабилизатора на рис. 12.23 примет следующий вид: 

Ивых = YC — 7) у (1 ~~ с) ° (Оз Чат Чпас2)/[6 + (1 = G) у (1 -7):], В, 

здесь: а = (1, + тд: + Гу2)/Ки; г, — активная составляющая сопротивления дросселя, 

К, — сопротивление нагрузки, Ом. 

Суммируя указанное выше, при построении стабилизаторов по схеме 

рис. 12.22, следует принимать во внимание следующие обстоятельства [11]: 

» максимальная кратность k,,= U,,,,/U;, увеличения напряжения с помощью 

стабилизатора ограничивается величиной 4—6, при этом необходимо макси- 

мально снижать с, т. е. M2, да, що ‚ а также Ци, Ош»; 

» нелинейность регулировочной характеристики стабилизатора и рост ее кру- 

тизны с увеличением у приводит к уменьшению запаса устойчивости, кото- 
рое следует учитывать; 

® при малых значениях с и большой кратности увеличения напряжения необ- 

ходимо предусмотреть меры ограничения выходного напряжения при сбро- 
сах нагрузки. Такие меры можно осуществить с помощью специальных 

средств — супервизоров напряжения на нагрузке, которые, как правило, со- 

держатся в составе специализированных микросхем контроллеров. 

12.6. Унификация импульсных устройств 

источников питания 

Эффективность производства в современных условиях обуславливает необхо- 

димость унификации и тиражирования отдельных устройств, в том числе импуль- 

сных стабилизаторов. Стремление к унификации приводит к необходимости мак- 

симального использования удачных технических решений для построения разных, 

но подобных в целом по своим характеристикам устройств. При этом, например, 

для построения стабилизаторов с различными входными и выходными напряже- 

ниями или мощностью можно использовать несколько типовых модулей стабили- 

заторов путем их последовательного или параллельного соединения. 

На схеме рис. 12.23 изображен узел усиления мощности стабилизатора, состо- 

ящий из двух типовых модулей, подключенных входами параллельно к источнику 

напряжения. Выходы усилителей мощности Pr] u Pr2 стабилизатора, построенных 

по схеме однотактного преобразователя с обратным включением диода, соедине- 

ны последовательно.
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Рис. 12.23. Схема соединения типовых модулей стабилизаторов 

Ua Выходные напряжения усилителей в 
Uprt общем случае суммируются (см. 

a ИИ { рис. 12.24). Если коммутацию энергии с 
>  помощыюо усилителей Pr] и Pr2 сдвинуть 

Uy Upr2 друг относительно друга (как это показано 

a О ЗИ t Ha первых двух диаграммах рис. 12.24) на 

uk Us > угол, равный половине периола, т. е. на 

VA один такт, TO результирующие выходные 
р импульсы напряжения не будут «наклады- 

> ваться» один на другой. При этом среднее 

Рис. 12.24. Диаграммы выходных выходное напряжение будет равно сумме 
напряжений в многомодульном выходных напряжений усилителей за счет 

стабилизаторе увеличения условного суммарного коэф- 
фициента заполнения, который будет бли- 

зок к единице. В этом случае значительно (более, чем в два раза) снизится уро- 

вень пульсаций выходного напряжения. 

Еще одним замечательным свойством такого соединения типовых модулей 

усилителей является возможность их отключения (подключения) без осуществле- 

ния каких-либо дополнительных соединений. Такая возможность существует бла- 

годаря наличию диодов VD5 и VD6. Когда на вторичных обмотках трансформато- 
ров ТРГи ТР2 присутствует напряжение, отпирающее диоды VD и VD4, диоды 

VD5 и VD6 оказываются заперты. В противном случае диоды VD3 и VD4 заперты, 

а диоды VDS5 и VD6 открываются напряжением других модулей и пропускают ток 

других усилителей, число которых может быть больше чем на схеме рис. 12.23. 

При расчетах таких стабилизаторов следует учитывать тот факт, что максима- 

льно возможное обратное напряжение на каждом из возвратных диодов (D5, D6) 

равно сумме выходных напряжений последовательно соединенных обмоток транс- 
форматоров 7ТрГи Tp2: 
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Oyomax = (Oy + Uno + weds B, 

здесь: U,,,, И» — напряжения на вторичных обмотках трансформаторов 721, Tp2,.... 

Прямым падением напряжения на диодах VD3, VD4, ... можно пренебречь. 
Одновременно сопротивление изоляции между обмотками трансформаторов так- 

же должно быть рассчитано на суммарное выходное напряжение. 

Последовательное соединение выходов стабилизаторов неизбежно обладает 

недостатком, который заключается в том, что весь ток нагрузки проходит через 

каждое устройство преобразования. Каждое звено или устройство в последователь- 

ной цепи преобразования энергии увеличивает ее потери. Поэтому при построе- 
нии стабилизаторов и устройств электропитания необходимо стремиться к макси- 

мальному сокращению числа последовательных ступеней преобразования энергии. 

И наоборот, параллельное соединение устройств преобразования электрической 

энергии, в частности стабилизаторов, теоретически позволяет наращивать мощ- 
ность устройства в целом без снижения его коэффициента полезного действия. 

В разделе, посвященном вопросам электромагнитной совместимости, мы уже рас- 

сматривали пример параллельного соединения выходов двух стабилизаторов — им- 

пульсного и маломощного линейного. Однако целью построения такого устройст- 
ва является подавление пульсаций выходного напряжения, а не увеличение выход- 

ной мощности путем суммирования мощности модулей. 

Источники вторичного питания средней и большой мощности в большинстве 
случаев производятся малыми сериями. Поэтому затраты на их разработку состав- 

ляют большую часть общих затрат на построение источников. В таких случаях ве- 

сьма выгодным оказывается модульный принцип построения источников вторич- 

ного электропитания. Отдельными производителями выпускаются источники пи- 
тания, в которых типовые модули (например, мощностью 200 Вт) соединяются 
параллельно для получения требуемой выходной мощности (например, 1000 Вт 

или 2000 Вт). 

Обязательным элементом таких источников напряжения является наличие 

средств выравнивания выходных токов, т. е. обратная связь по току. 

12.7. «Многофазные» импульсные стабилизаторы 

постоянного напряжения 

Известная идея параллельного соединения стабилизаторов напряжения явля- 

ется весьма заманчивой по многим причинам. Среди таких причин, прежде всего, 
следует указать возможность наращивания общей мощности устройства питания 

простым подключением (параллельным) нужного числа типовых идентичных ста- 

билизаторов без разрыва цепей питания. При чем, это можно осуществить без 
снижения коэффициента полезного действия устройства. Так как разъединения 
цепей питания нет, то такое подключение можно осуществлять в «горячем» режи- 

ме, т. е. без выключения источника питания и всего устройства в целом. Послед- 

нее обстоятельство является весьма важным для увеличения надежности систем 

электропитания и такого ее показателя, как обслуживаемость и время восстанов- 
ления. Кроме того, можно показать, что в общем случае улучшаются динамиче- 

ские свойства и другие характеристики стабилизаторов соединенных параллельно. 

Стабилизаторы напряжения по определению обладают малым выходным со- 
противлением, практически равным нулю. Поэтому выходы стабилизаторов как 

источников напряжения соединять параллельно нельзя. В самом деле, если выхо-
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ды стабилизаторов соединить параллельно, то как бы не были точны и близки их 

выходные напряжения, они все же будут отличаться. Поэтому между стабилизато- 
рами возникнет уравнительный ток, величина которого равна дроби от деления 

разности выходных напряжений на сумму внутренних сопротивлений стабилиза- 

торов, которые практически равны нулю. В результате уравнительный ток и поте- 

ри энергии оказывается столь большими, что это обесценивает все преимущества 
параллельного соединения стабилизаторов. 

Замечательной особенностью импульсных стабилизаторов является то, что в 
силовом канале передачи электрической энергии от источника последовательно с 

нагрузкой включен дроссель. Это позволяет ограничивать выходной ток стабили- 

заторов не только по среднему значению, но и в динамических режимах (T. е. CKO- 

рость его возрастания/убывания) и использовать эту особенность для осуществле- 

ния параллельного включения стабилизаторов. 

Для построения схем с параллельным соединением выходов стабилизаторов 

используется отрицательная обратная связь по выходному току, которую можно 
ввести дополнительно. Цепь дополнительной обратной связи по току позволяет 

уравнивать выходные напряжения стабилизаторов, соединенных параллельно, пу- 

тем сравнения их выходных токов. Более того, в настоящее время отдельными из- 

готовителями выпускаются контроллеры с дополнительным каналом для отрица- 
тельной обратной связи по току (не путать с обратной связью по току ключевого 

транзистора). 

Для схем параллельного соединения стабилизаторов выпускаются специали- 

зированные микросхемы, называемые контроллерами многофазных импульсных 

стабилизаторов постоянного напряжения. Многофазными импульсными стабили- 

заторами постоянного напряжения принято называть устройства, включающие 
несколько стабилизаторов, соединенных параллельно с целью суммирования вы- 
ходной энергии, параметры которых строго регламентированы, а фазы коммута- 

ции энергии имеют сдвиг [21]. Поэтому такие схемы получили название много- 

фазных. 

Многофазный способ преобразования напряжения заключается в том, что в 

нескольких (№) работающих параллельно на общую нагрузку силовых каналах 

электрические процессы идентичны, но могут быть сдвинуты во времени Ha N-10 
часть периода. При определенных условиях, в многофазных стабилизаторах по- 

стоянного напряжения происходит компенсация переменной составляющей токов 

в общих цепях их протекания, уменьшается амплитуда и возрастает частота пуль- 

саций. Одновременно снижаются (в несколько раз) требования к входным и вы- 
ходным фильтрам, более широко используется режим разрывных токов, при кото- 

ром уменьшаются коммутационные потери в силовых элементах. 

Системы управления таких стабилизаторов, т. е. контроллеры содержат до- 

полнительные средства контроля напряжения, тока и фазы импульсов. Стабилиза- 

торы с параллельным соединением входов и выходов позволяют путем подключе- 

ния дополнительных типовых модулей наращивать выходной ток и, следователь- 
но, выходную мощность. В таких стабилизаторах возможно отключение или 

включение отдельных «модулей», т. е. стабилизаторов с помощью команд внешне- 

го управления. 

На рис. 12.25 приведена структурная схема многофазного стабилизатора на 

основе стабилизаторов понижающего типа. Ключевые элементы изображены в 

виде биполярных транзисторов условно. Входы отдельных модулей соединены па- 
раллельно с шинами питания U,, стабилизаторов. Импульсные стабилизаторы по- 

нижающего типа соединяются по выходу параллельно без введения дополнитель-
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Рис. 12.25. Структурная схема многофазного стабилизатора 

ных элементов (в силовых цепях) ограничения или выравнивания выходных токов. 

Такое соединение возможно еще и потому, что все силовые элементы (ключевой 

транзистор и возвратный диод), а также источник питания стабилизатора оказыва- 
ются подключенными к нагрузке через дроссель. Выходы отдельных модулей сое- 

динены параллельно, т. е. объединены в общую точку через дополнительные про- 
водимости С/—Си, которые представляет собой датчики выходного тока. 

Известно множество технических решений построения многофазных стаби- 

лизаторов [International Rectifier, Maxim], для которых можно выделить следую- 

щие общие принципы: 

» объединяемые модули стабилизаторов должны иметь идентичные или опре- 

деленным образом регламентированные параметры, в том числе и динами- 
ческие (выходное напряжение, выходное сопротивление, передаточная фун- 

кция по управляющему воздействию, параметры фильтров и другие); 

® стабилизаторы подразделяются по основному режиму работы на ведущий 

стабилизатор, обеспечивающий заданное напряжение стабилизации, и ведо- 
мые, выходное напряжение которых должно быть стабилизированным и та- 

ким, чтобы их выходные токи не отличались по величине от ведущего боль- 

ше заданного ограничения; 

® синхронизация модулей должна осуществляться от общего генератора с за- 
данным сдвигом фазы коммутации энергии для каждого отдельного модуля. 

Система управления многофазного стабилизатора напряжения в самом общем 

случае включает три основных функциональных устройства: устройство общего 

управления и синхронизации; устройство управления ведущего стабилизатора и 
устройство управления ведомого стабилизатора. Посредством устройства общего 

управления производится выключение, а также согласованное включение и плав- 

ный запуск отдельных модулей и всего устройства в целом. Вместе с этим отдель- 

ные модули могут быть отключены по команде внешнего управления, либо в резу- 
льтате аварии. Одновременно с помощью устройства управления производится 

сдвиг фазы тактовых частот отдельных модулей.
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Здесь следует подчеркнуть тот факт, что многофазные стабилизаторы кроме 

указанных выше положительных качеств дают значительный выигрыш в случае 

малых значений коэффициента заполнения. На практике таких случаев примене- 

ния оказывается много, например когда необходимо построить импульсный ста- 

билизатор с выходным напряжением Ив, = 1,8 В, током нагрузки Л, = 25 A, а на- 

пряжение питания стабилизатора равно Ш, = 12 В. Нетрудно видеть, что при этом 

номинальное значение коэффициента заполнения оказывается равным 

у= Изы»/ Up, = 0,15. В случае небольших отклонений входного напряжения в сторо- 

ну уменьшения и величины нагрузки в сторону увеличения тока можно полагать 

Утах = 0,2. Такое значение коэффициента заполнения (номинального) является ма- 
лым в сравнении с оптимальным, когда достигается максимальный коэффициент 

полезного действия. Однако здесь с целыо значительного снижения пульсаций 

выходного напряжения весьма удобным оказывается построение многофазного 

стабилизатора, например на основе 4 параллельных модулей. Уменьшение пульса- 

ций произойдет за счет сдвига фазы коммутации ключей модулей, соответственно 

на 0,25Т (Т= 2п, рад-период преобразования) благодаря эффекту, продемонстри- 

рованному на рис. 12.24. Если оптимальное количество модулей обозначить сим- 

волом N, то рекомендуемое значение сдвига фазы ф будет составлять величину: 

ф = 7/М№, рад. 

Когда коэффициент заполнения периода коммутации энергии составляет ве- 

личины, большие значения у > 0,5 сдвиг фазы определяется из условия равномер- 

ного (оптимального) распределения задержки импульсов в рамках периода комму- 

тации для номинальных (среднестатистических) значений 7. При этом эффект 

снижения пульсаций выходного напряжения сохраняется, хотя и в меньшей сте- 
пени. Рекомендуемое значение: 

ф = 1 -7)/М№. 

С помощью ведущего стабилизатора обеспечивается основная функция 

устройства — стабилизация напряжения (ых с определенным коэффициентом 

стабилизации Кс. по тому или иному возмущению. Основными возмущениями яв- 

ляются изменения тока нагрузки /,,(f) и изменения напряжения питания Из, (1) 

стабилизатора. Остальные, ведомые стабилизаторы обеспечивают стабилизацию 

выходного напряжения и равенство выходного тока /,,,(f) величине тока Л. в (1) ве- 

дущего стабилизатора. 

Алгоритм управления, описанный в общих чертах выше, не является единст- 

венно возможным. Отдельными производителями выпускаются комплекты мик- 

росхем, позволяющие отказаться от деления на ведущий и ведомый стабилизато- 

ры. Здесь (рис. 12.26) осуществляется суммирование сигналов J, датчиков тока и 

деление суммы »/0с, на количество N модулей. Частное от деления является сиг- 

налом управления (т. е. опорным сигналом) по току для каждого модуля. 

На схеме рис. 12.26 изображена часть функциональной схемы контроллера 

модуля многофазного стабилизатора. Сигнал датчика тока /6с передается на сум- 

матор в качестве сигнала и-го модуля Joc, и одновременно сравнивается с опор- 

НЫМ /./к, В результате получается ошибка Up,,,, первого модуля стабилизатора по 

выходному току. Далее сигнал ошибки по выходному току п-го модуля суммирует- 

ся с сигналом ошибки Ди по выходному напряжению и используется в качестве 

управляющего в широтно-импульсном модуляторе.
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Рис. 12.26. Фрагмент структурной схемы контроллера многофазного стабилизатора 

Заметим, что сигнал ошибки по выходному напряжению является общим для 
всех модулей, так как их выходы соединены в общую точку (параллельно). 

В заключение добавим, что расчет многофазных стабилизаторов включает 

расчет отдельных модулей и аналогичен расчету соответствующих типов стабили- 

заторов. Параметры конденсатора выходного фильтра каждого модуля опреде- 
ляются конкретной схемой многофазного стабилизатора и режимами его работы. 

Поэтому при расчетах таких стабилизаторов необходимо придерживаться реко- 

мендаций фирм-производителей контроллеров многофазных стабилизаторов. Для 

оценки величины емкости выходного конденсатора стабилизаторов можно воспо- 
льзоваться следующим соотношением [21]: 

С = (АИ sum) / (МАО вы, )]* = Ги ‚ = 
2 

О вых пр 

где: jp = 21 — частота коммутации; АОвь», АЛ — размах пульсаций выходного 

напряжения и тока (одного модуля). 

Расчет элементов окружения для контроллеров определяется конкретным ти- 
пом комплекта микросхем контроллеров, образующих систему управления всего 

устройства и здесь необходимо строго следовать рекомендациям и условиям про- 

изводителей микросхем.



Глава 13. Динамические характеристики 

импульсных стабилизаторов 

13.1. Основные положения и определения 

Построение импульсного стабилизатора ИЛИ стабилизированного преобразо- 

вателя включает обязательное обеспечение устойчивости устройства во всем диа- 

пазоне возможных возмущений и любом допустимом режиме. 

Как показывает практика, сбои в MMITYJIb- 

U | сных стабилизаторах наиболее часто имеют 
U Л, __ место в переходных режимах: включении источ- 

В 7 . - x val Uber НД ника питания, резком изменении величины на- 
/ yl! пряжения питания или тока нагрузки и так да- 

Ц } Bend Hi 13.1 показ: Beixnorn лее. На рис. 13.1 показан пример изменения 
| x 7" выходного напряжения U,, стабилизатора при 
Выхпот У. ; его включении. Кривая изменения выходного 

: Ад! 1 напряжения Uj, характеризуется значительным 
перерегулированием, т. е. превышением выход- 

Рис. 13.1. Примеры нарастания ного напряжения заданного номинальчого зна- 

выходного напряжения чения и колебательным процессом его возрас- 
стабилизатора 

тания. Одновременно процесс установки вы- 

ходного напряжения (,„, сопровождается 
значительными колебаниями тока дросселя /,, которые определяются не только 

свойствами нагрузки, но и особенностями стабилизатора. 

Посредством кривой Ивых изображен процесс изменения выходного напряже- 

ния стабилизатора при включении неустойчивой схемы стабилизатора (или с ма- 
лым запасом устойчивости). На фоне низкочастотного колебательного процесса 

возможны дополнительные колебания, определяемые самыми различными причи- 
нами (например, паразитной емкостью в цепи обратной связи и индуктивностью 

проводников). После включения выходное напряжение может оказаться равным 

напряжению первичного источника Из» = Ив и привести к аварии стабилизатора 

и нагрузки. 

С помощыо третьего примера (на рис. 13.1) представлен случай, когда выход- 

ное напряжение (/”,„„ устанавливается не превышая заданных границ, но процесс 

установки имеет большую длительность. Более того, в таком стабилизаторе может 
быть, например недостаточным коэффициент стабилизации и, возможно, слабое 

подавление внешних колебаний со стороны первичного напряжения, а также со 

стороны нагрузки. 

В динамических режимах переходная (динамическая) погрешность (ошибка) 

импульсного стабилизатора обычно много болыше статической, которая имеет 
место в случае установившегося процесса. Поэтому к системам стабилизации на- 

пряжения предъявляются высокие требования не только по надежности, эконо- 

мичности, точности в установившемся (статическом) режиме, но и по динамиче-
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ским характеристикам. Динамические характеристики стабилизаторов можно оце- 

нить с помощьо слелующих основных показателей [20]. 

1. Устойчивость работы в установившемся и переходном режимах. Нарушение 

устойчивости приводит к появлению на выходе низкочастотных колебаний боль- 
шой амплитуды или появлению субгармонических колебаний с частотой, как пра- 

вило, равной половине частоты коммутации импульсного регулятора. Устойчи- 

BOCTb работы системы стабилизации характеризуется запасом устойчивости по 

фазе и по модулю. 
На рис. 13.2 изображены графики изменения выходного тока и напряжения 

устойчивой системы стабилизации соответственно при скачкообразном измене- 

нии входного напряжения U,, (13.2а) и скачкообразном изменении тока J, на- 

грузки (13.26). Система стабилизации является устойчивой, если переходная по- 

грешность или динамическая ошибка сдин (1) = АОвь,(0/ Овыхпом после определенно- 

го времени стремится к статической ошибке, т. е. Штоди„(й > сс.. Здесь: Ивыхиот, 
Грыхпот — номинальные значения соответственно выходного напряжения и тока. 

ил U, 1 U, A U, 
Bx Один Вых _~ ‚Про. 

S [ых 
| 

у “ <> U, ых О Выхпот 7 = fac 
| 

U, Ост ыхпот x — i an 

Oucm 1 [Выхпип + 
eo ov 

a) 6) 
Рис. 13.2. Изменение выходного тока и напряжения устойчивой системы стабилизации: 

а) при резком изменении входного напряжения Из»; 6) при скачкообразном изменении тока 

нагрузки [py 

2. Качество переходного процесса выходного напряжения импульсного регу- 

лятора, которое характеризуется: 

величиной максимального перерегулирования оп»; 

временем переходного процесса fy, когда регулируемый параметр (выходное 

напряжение) после внешнего возмущающего воздействия отклоняется от 
номинального значения не более, чем заданная величина, например 

+2%иньы; 

временем максимального перерегулирования fp, (первый полупериод коле- 

бательного процесса); 

характером переходного процесса (колебательный, апериодический и так 

далее). 

Как известно из теории автоматического регулирования в стабилизаторе при 

возмущении со стороны входного напряжения статическая ошибка равна: 

$сги= AUgy/ Овы,(1 + К), 

а при возмущении со стороны тока нагрузки: 

бег = А/ГвыхКвыхэ/ (1 + К), 

где: Авыхэ — выходное активное сопротивление силовой части импульсного регу- 
лятора (при разомкнутой цепи обратной связи), А — коэффициент стабилизации 
системы.
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Обычно для импульсных регуляторов динамическая ошибка выходного на- 

пряжения в несколько раз больше статической, т. е. один > Scr 

3. Степень подавления входных низкочастотных пульсаций. 

Ослабление или подавление входных низкочастотных пульсаций обусловле- 

но стабилизирующими свойствами (действием цепи отрицательной обратной 
СВЯЗИ). 

4. Выходное сопротивление импульсного регулятора (с замкнутой цепью об- 

ратной связи): вы, = АОвы,/А/Л вы», при относительно небольших гармонических из- 

менениях тока нагрузки в определенном диапазоне частот. 

Импульсные преобразователи и стабилизаторы (широтно-импульсные, релей- 

ные, частотно-импульсные) относятся по классификации теории автоматического 

регулирования к нелинейным дискретным системам. Анализ таких систем форма- 

лизованных в форме разностных дифференциальных уравнений сложен и являет- 
ся чрезвычайно трудоемким. На практике для анализа таких систем можно воспо- 

льзоваться методом усреднения. 

Для практического использования исходные нелинейные уравнения линеари- 

зуют и в дальчейшем рассматривают линейную импульсную систему. Линеариза- 

ция означает, что поведение исходной системы рассматривается в окрестности 

выбранного режима работы при малых отклонениях от него. Линейная импуль- 
сная модель позволяет проводить анализ динамических свойств системы, в част- 

ности ее устойчивости с помощыо метода усреднения [25]. 

Этот метод базируется на положении о том, что частота единичного усиления 

контура регулирования напряжения импульсного стабилизатора (частота среза) 

существенно (по крайней мере, в десятки раз) меньше частоты коммутации сило- 

вых ключей. В этом случае быстро меняющиеся мгновенные значения напряже- 
ний и токов заменяются их средними значениями за период коммутации Туи. 

Импульсный регулятор можно представить в виде непрерывной системы, у 

которой входные — управляющие, и выходные — рабочие воздействия непрерыв- 
ны, хотя промежуточные процессы системы (работа ключевого элемента импуль- 

сного регулятора) периодически прерываются — квантуются. 

Представление импульсных стабилизаторов как непрерывной системы регу- 

лирования базируется на следующих положениях: 

® в кривой выходного переходного напряжения в течение одного периода pa3- 
мах пульсаций намного меньше среднего значения напряжения; 

» широтно-импульсный модулятор (ШИМ) управляется чаще всего по сред- 

нему значению сигнала (например выходного напряжения) за временной 
интервал выборки; 

» в системах питания электронной аппаратуры стабилизируется постоянная 

составляющая выходного напряжения. 

Учитывая данные упрощения, за выходной параметр импульсного стабилиза- 
тора напряжения принимается среднее значение выходного напряжения Ивь», 
определяемое за период 7\,, коммутации ключевого элемента. Среднее за период 

значение Овес, — дискретная функция времени. Эта функция характеризуется 

ординатами, расположенными в середине временного интервала, совпадающего с 

периодом Ти, ключевого элемента: 

| 
U [U eux 

0 

ВыхСр — т 

Пр
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Входными параметрами импульсных стабилизаторов напряжения, связанны- 

ми с Ивы»с, являются напряжение питания Uy, и коэффициент заполнения импу- 

льса тока у. В интервалах времени, соответствующих разомкнутому состоянию 

ключевого элемента, величина и форма напряжения питания не влияют на вели- 

чину Овыхс». Поэтому за входной параметр импульсных стабилизаторов напряже- 

ния принимается дискретная функция, соответствующая средним значениям 

входного напряжения Ив», за интервал включенного состояния ключевого эле- 

мента длительностью {и с ординатами: 

1% U вис» = JU yi 

Другой входной параметр импульсных стабилизаторов напряжения — коэф- 

фициент заполнения у — является также дискретной функцией, ординаты KOTO- 

рой расположены в серединах временных интервалов, соответствующих периоду 

Гир. Для упрощения можно принять, что частота среза Wc, сглаживающего филь- 

тра, как параметр импульсных стабилизаторов напряжения, меньше половинной 

частоты коммутации ®и, ключевого элемента Wc, < ®и›/2. В силу этого, поскольку 

частота изменения дискретных функций Изыс», Овхср И у не может быть больше 

половинной частоты коммутации, то связь между ними на основании теоремы 

Котельникова приближенно выражается через уравнения для непрерывных функ- 

ций, огибающих дискретные. 

Таким образом, относительно выбранных входных и выходных параметров 

импульсный регулятор (импульсный стабилизатор) может рассматриваться как не- 

прерывное звено, в котором нелинейность ШИМ не проявляется вследствие 

инерционности непрерывной части. Любое внешнее возмущение может быть при- 

ведено к воздействию по выбранным параметрам импульсных стабилизаторов на- 

пряжения и их огибающим, для которых легко получить уравнения или переда- 

точные функции в непрерывном виде. 

Напомним, что передаточная функция импульсного стабилизатора представ- 

ляет собой отношение изображений выходной и входной величин при нулевых 

условиях: 

W(s) = (у р($)/ Овы»(5), 

где: 5 — оператор преобразования. 

М Ген 

Fils) Е, ($) 
Контроллер U вых 

Мот. | Источ. |`*1Р | Усил. ШИМ Силов. | | [фильтр] J, | Нагруз. 
> ол.напр|->69—> ошибки |-> 5 канал AA 

TT Unee| ® | Wis) | | WAS) TP] wes) [7] Mes) ; 

Цеп.обр. 
связи 
И, ($) 

М Кор 

Рис. 13.3. Структурная схема импульсного стабилизатора
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На рис. 13.3 приведена структурная схема системы управления импульсного 

стабилизатора, на которой отдельные узлы обведены пунктирной линией, означа- 
ющей их принадлежность микросхеме контроллера. На схеме изображены: 

» источник опорного напряжения Upgy, которое является управляющим сигна- 

лом Uy,,, импульсного регулятора и всего стабилизатора в целом; 

широтно-импульсный модулятор с передаточной функцией W,,(s); 

силовой канал, т. ©. мощный ключ с передаточной функцией И’, (5); 

функционально необходимый фильтр низкой частоты или дроссель с кон- 

денсатором (И/ъ(5) — его передаточная функция): 

нагрузка А (5); 

усилитель ошибки с передаточной функцией И’ (5); 

цепь обратной связи (следящий делитель, развязывающее устройство и так 
далее) с передаточной функцией W,-(s); 

сумматор, с помощью которого в данном случае осуществляется вычитание 

сигнала обратной связи из сигнала управления, т. е. обратная связь отрица- 

тельная. 

Одновременно схема включает функцию Ё!(5) нестабильности входного Ha- 

пряжения Ш, и функцию F,,(s) изменения параметров нагрузки Ки. 

Степень влияния или модификации узлов, расположенных в микросхеме кон- 

троллера ограничена в большинстве практических случаев. Однако в микросхемах 
большинства контроллеров широкого универсального применения имеется воз- 

можность модификации следующих параметров: 

® опорное напряжение Их, может быть выбрано из числа имеющихся, либо 
заменено внешним (в отдельных микросхемах), что показано на рис. 13.3 в 

виде функции Мои: 

» в широтно-импульсном модуляторе допускается изменение (функция M,..,,) 

частоты модуляции фир = 2/1» с помощью внешних времязадающих элемен- 
тов или (иногда) внешнего генератора; 

» в микросхемах контроллеров имеются выводы внутренних операционных 
усилителей (входные и выходные) с помощью которых можно строить 

(Mxop) корректирующие звенья и тем самым формировать желаемые харак- 

теристики цепей коррекции и всего стабилизатора в целом. 

Как известно, передаточная функция системы, состоящей из последовательно 

соединенных устройств, выражается через произведение передаточных функций 

отдельных устройств. Если устройства охвачены цепью отрицательной обратной 
связи, то вся система имеет передаточную функцию: 

Н(5) = И, (5) /И + Инь) - Ив(5)], 

где: W,,(s) — передаточная функция прямого канала передачи; И (5) — переда- 

точная функция цепи обратной связи. 

В схеме импульсного стабилизатора можно выделить прямой канал преобра- 

зования энергии (см. рис. 13.3) с передаточной функцией: 

Wiip(S) = Wom(s) - Им(5) - Wx(s) - Их(5). 

Если отделить (разорвать) цепь обратной связи, например, в точке суммиро- 
вания, то получим разомкнутую систему регулирования по управляющему воздей- 

ствию И. (5) = Из, ($) с передаточной функцией: Упр 

Wiip(s) - ов($) = Wou(s) > Им($) > Wels) - Wa(s) > Ио.
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При замыкании цепи обратной связи передаточная функция замкнутой сис- 

темы будет равна: 

Н(5) = Wrp(s)/T1 + Wiip(s) - Wos(s)] = 

= Иош(5) - Им($) - Wels) - Их(5) - Woc(s)/L1 + Иош($) - Им($) - Ик) - Их($) - Иос(5)]. 

13.2. Динамические характеристики импульсных 

стабилизаторов с обратной связью по напряжению 

Как указывалось выше, исследование устойчивости импульсных стабилизато- 
ров представляет собой сложную задачу, которая в данном случае будет решаться 

только в линейном приближении, или, как принято говорить в теории автомати- 

ческого управления, «в малом». 

Передаточная функция импульсного стабилизатора понижающего типа W,,(s) 

с учетом вышеперечисленных приближений может быть записана после преобра- 

зований в следующем виде [25]: 

W (s) ~ Кн (1 ~ T 35) 

и Hs + 2 Ть15 + Г 
(13.1) 

здесь: Аи =aky,,- Ов,/ Ом — коэффициент стабилизации импульсного стабилизато- 

ра (понижающего типа), «о — коэффициент передачи делителя выходного напря- 
жения, Ко, — коэффициент усиления усилителя ошибки, Ом — амплитуда линей- 

но изменяющегося сигнала широтно-импульсного модулятора, В; т. — постоян- 

ная запаздывания в силовой части импульсного стабилизатора между выходным 
сигналом контроллера и процессом коммутации, обусловленная задержкой пере- 

ключения мощного  транзисторного ключа и обратного диода, сек); 

To, = 1/№ьн = 2(ЁС)°? — постоянная времени сглаживающего фильтра, fp}; — час- 

тота сопряжения или резонансная; E,, = (L/C)"?/(2R,,) + Ryy,(C/L)’?/2 — коэффици- 
ент затухания ИЛИ демпфирования сглаживающего фильтра; 

Ки = CR; + Ry) + -y)Ryp+ А, + Кс — эквивалентное внутреннее сопротивление 

импульсного стабилизатора, А; — внутреннее сопротивление первичного источни- 

ка питания, А; = 0, Ку, — сопротивление ключевого транзистора в состоянии на- 

сыщения, А’) — прямое сопротивление (обратного) диода, А, — активная состав- 

ляющая сопротивления обмотки дросселя фильтра, Кс — сопротивление потерь 

конденсатора фильтра, Ки = Овы»/ Ли; Овыхи = Ову — выходное напряжение в импу- 
льсном стабилизаторе понижающего типа. 

Передаточная функция импульсного стабилизатора повышающего типа И’ (5) 
имеет вид [25]: 

к-т, 5) +5) 
Tops’ + 26 Tp 8 +17 

W,(s) = (13.2) 

здесь: Ky =aKg,,U,/[Uy( —y)’] — коэффициент стабилизации импульсного стаби- 

лизатора (повышающего типа); 7Тфв = 1//ьв — постоянная времени сглаживающего 

фильтра, fox = (1-7)/[2^([С)°?] — частота сопряжения или резонансная частота 
сглаживающего фильтра длЯ стабилизатора повышающего типа; 

Ев = (L/C)"?/[2R,,(1 — y)] + Ryg(C/L)°?/2 — коэффициент затухания или демпфирова- 

ния сглаживающего фильтра; Ry — эквивалентное внутреннее сопротивление им-
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пульсного стабилизатора, которое находится также, как для стабилизатора пони- 

жающего типа; тив = 1//.в — постоянная времени не минимально-фазового звена, 

Гв= ВА -7)?/Ё — частота среза не  минимально-фазового — звена; 

Изв = Ив/(Т-у) — выходное напряжение в импульсном стабилизаторе повышаю- 

щего типа. 

Значения остальных одноименных переменных и констант в выражении пе- 
редаточной функции стабилизаторов повышающего типа совпадают с выражения- 

ми для стабилизаторов понижающего типа. 

Передаточная функция импульсных стабилизаторов инвертирующего типа 

ИЙ/и(5) аналогична передаточной функции стабилизаторов повышающего типа: 

И/ (5) ~ ky (1 — 135) (1 ~ Tun) (13.3) 

и ToyS? + 2Ey Toys + 1 

Разница заключается в определении двух показателей: 

е (лыхи=7Оз/(1-7) — выходное напряжение в импульсном стабилизаторе 

инвертирующего типа; 

е Ти= | — постоянная времени не минимально-фазового звена, сек, ии ии 

fav = ВА -у)?/уЁ — частота среза не минимально-фазового звена в стаби- 

лизаторе инвертирующего типа. 

Как следует из выражений передаточных функций импульсных стабилизато- 

ров, они содержат полюс второго порядка, т. е. их знаменатель является колебате- 
льным звеном. Более того, в стабилизаторах повышающего и понижающего типов 

частота сопряжения сглаживающего фильтра зависит от коэффициента заполне- 

ния 7. Передаточные функции стабилизаторов повышающего и инвертирующего 

типов, имеющих переменную структуру силовой части, содержат не минималь- 

но-фазовое звено и один положительный нуль (Т. е. один из корней числителя по- 
ложительный). Последнее обстоятельство может привести к потере устойчивости 
стабилизаторов. 

Анализ и синтез динамических свойств импульсных стабилизаторов на прак- 

тике удобно проводить с помощью их амплитудно-фазовых характеристик (харак- 

теристик Боде), которые можно получить путем замены в выражении передаточ- 

ной функции оператора 5 преобразования Ha jw, тогда: 

W(ja) = А(6) - с, 

где: A(w) = |! 0®)| — амплитудно-частотная характеристика; @(w) — фазо-частот- 

ная характеристика. 

Для получения вышеприведенного выражения необходимо передаточную 

функцию И’) представить в виде выражения, состоящего из действительной 

P(w) и мнимой /О(®) частей: 

ИО) = Po) +ЛО(®). 

Отсюда можно определить выражение для амплитудно-частотной характери- 

CTHKH: 

A(w) = [P*(o) + O*(w))?”. 

A выражение для фазо-частотной характеристики будет иметь вид: 

ф = arctg[ O(w)/P(w)].
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Амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики удобно изображать 

на комплексной плоскости либо в виде логарифмических характеристик: 

LA(w) = 201g|A(m)| и ф = arctg[ O(w)/P(m)] с логарифмической разметкой оси частот 

(абсцисс). 

Рассмотрим импульсный стабилизатор понижающего типа, имеющий следую- 

щие параметры: 

Ин=27 В, Ивык= 12 В, I =3 A, fip = 20 кГц, L=0,25- 10-3 Ги, 

С=400 мкФ, ko = 10, а=0,5, чз=5. 10-6 с, Ry=0,5 Om, у=0,45. 

В результате подготовительных расчетов получаем: 

k=40, fy = 3160 1/с, &=0,41. 

Расчет логарифмических амплитудно-частотной и фазочастотной характери- 

стик — трудоемкая задача. Значительное сокращение временных затрат на расче- 

ты можно получить путем применения известных программных средств MathCAD 

или MatLAB и других. На рис. 13.4 иллюстрируются результаты расчетов. 

L=20Ig|W(n)|, OB 

[М 44 

lop 

-108 

-126 

-144 

-162 < 
480 | 

Рис. 13.4. Логарифмические ампилитудно-частотная и фазо-частотная характеристики 

стабилизатора понижающего типа 

Bane 
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Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика, изображенная на 
верхнем графике, характеризуется относительно невысоким коэффициентом ста- 

билизации К = 201g] W(0)| =30 дБ (около 31), а максимальное значение k =32 дБ 

соответствует в относительных единицах величине 40. Максимальное значение 

характеристики наблюдается на резонансной частоте фильтра fy = 450 Гц 
(wo, = 27/, = 2800 радиан/с). На графике отмечена точка пересечения кривой лога- 

рифмической амплитудно-частотной характеристики и оси абсцисс, которая со- 
ответствует единичному коэффициенту усиления системы на частоте среза 

fep = 3150 Ги (®с,=2щ/ = 2-104 радиан/с). При этом сдвиг (задержка фазы) 
управляющего сигнала на выходе относительно входного составляет: 

cp = (180/л) - argl Ww)] = 179°. 

Напомним, что по логарифмическому частотному критерию Найквиста систе- 
ма устойчива, если во всей области частот, где ее логарифмическая амплитут- 

но-частотная характеристика положительна (L > 0), т. е. до частоты среза /с„, фа- 

з0-частотная характеристика проходит выше уровня -180°= (-п). При этом запас 

устойчивости по фазе определяется отличием фазового Ф(/е,) угла на частоте среза 

Ле» от значения (-160°), т. ©. (-п радиан): 

Ag; = 1 + (с). 

Учитывая наличие дестабилизирующих факторов в реальных условиях функ- 
ционирования системы (импульсного стабилизатора) и погрешности расчетов, та- 
кой запас можно считать недостаточным. Для увеличения запаса можно приме- 
нить коррекцию передаточной характеристики с помощью дополнительного зве- 

на, называемого корректирующим. 
На рис. 13.5 изображен пример построе- 

ния корректирующих звеньев на базе внут- 
реннего усилителя ошибки контроллера, ко- 
торый имеет соответствующие выводы. 
В цепи отрицательной обратной связи опе- 
рационного усилителя DA,,, с помощыо Ки, 

Си. Ry реализовано пропорционально-ин- 
тегральное корректирующее звено. А с по- 
мошью элементов Cy, Ry, Ки, построено 
пропорционально-дифференциальное звено 

R14 коррекции. 
Для осуществления коррекции с помо- 

щью, например инерционного (интегрирую- 
щего) звена необходимо выполнить следую- 

корректирующих звеньев на основе 

внутреннего операционного усилителя щие предварительные расчеты: 
контроллера 1. Выбор новой частоты среза fy систе- 

мы с учетом коррекции. Новая частота среза 
выбирается с целью повышения запаса устойчивости левее прежней на 0,5—1,0 

декады (например /си = 440 Ги). Здесь следует иметь в виду: чем больше полоса 
пропускания системы, т. е. выше частота среза и следовательно первая частота со- 
пряжения, тем выше динамические свойства стабилизатора и его способность по- 
давления пульсаций напряжения первичного источника. 

2. Из точки на оси абсцисс, соответствующей выбранной частоте можно про- 
вести прямую с наклоном — 20 0Б до пересечения с прежней амплитудно-частот- 
ной характеристикой (уровень 30 0b). Точка пересечения соответствует первой ча- 

стоте сопряжения Fi, = 8 Ly. 

Рис. 13.5. Пример построения
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3. Вторая частота сопряжения апериодического звена коррекции выбирается 
большей, чем на величину 0,3—0,5 декады. В нашем примере такая частота выбра- 
на равной 800 Ги. 

4. На основании выбранных частот сопряжения находят постоянные времени 
апериодического звена: Тис: = 1/Лс = 1/8 = 0,125 си Ти = 1/Бси = 1/800 = 1,25 -10-3 с. 

Полученные значения постоянных времени звена коррекции подставляются в выра- 
жение передаточной функции: 

W(s) ~ Kul =t38)Trens +1) 
(Tos? + 2ET gs + 1)(Neys +1) 

На основании формулы передаточной функции строится логарифмическая 

амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики системы (сплошные ли- 

нии на рис. 13.6). В результате применения коррекции с помощью пропорциона- 

льно интегрального звена по критерию Найквиста запас устойчивости системы 
возрастет до величины около 50°. 

5. Далее, находятся значения элементов корректирующего звена. В соответст- 

вии со схемой рис. 13.6 имеем: 

Ки = Kon = Rip/ Ки! — коэффициент передачи усилителя ошибки по постоянно- 
му току, 

Tic = КиСи — постоянная времени, соответствующая первой частоте сопряже- 
ния, 

Th. = (Ry + Ry) Си — вторая постоянная времени, соответствующая второй ча- 
стоте сопряжения. 

Отсюда, задавшись значенияминапример A,,,, Си или Ry, можно определить: 

Ки = Т>си/ Си. 

Си = [(Ки + Киз) Cu - Тоси|/Кп2- 

Для реализации варианта коррекции пропорционально-дифференцирующего 
звена необходимо произвести аналогичные вычисления. Сначала осуществляется 

выбор новой частоты среза fi, системы левее прежней на 0,25—0,5 декады (на- 

пример fc, = 5500 Ги). Новая частота среза в любом случае должна оставаться ме- 

ньше половины частоты преобразования энергии сд <<Лаь. Новая частота откла- 

дывается на оси абсцисс и из этой точки проводится прямая с наклоном —20 дБ до 

пересечения с прежней логарифмической амплитудно-частотной характеристи- 

кой. Их пересечение дает нам точку первой частоты сопряжения fy, = 1600 Jy и 
постоянную времени: 

Tow = l/fein od 1/1600 = 0,625. 10° С. 

Вторую частоту сопряжения пропорционально-дифференциального звена це- 
лесообразно выбрать большей, чем новая частота среза Ha 0,2—0,5 декады, т. е. 

Лед = 10 кГц. Откуда постоянная времени равна: Тед = 1/од = 1/104 = 0,1. 10-3 с. 

Полученные значения постоянных времени звена коррекции подставляются в 

выражение передаточной функции: 

ky ( — 1,5) (Тьсия + 1) 
W(s) = > 

(ToS” + 2&Т5 + П(Гсиб + 1) 

В результате, на основании формулы передаточной функции строится лога- 

рифмическая амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики системы
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Рис. 13.6. Логарифмические амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики 
стабилизатора с коррекцией передаточной функции 
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(пунктирные линии на рис. 13.6). В этом случае запас устойчивости (критерий 

Найквиста) составит около 40°. 

Параметры корректирующей цепи пропорционально-дифференциального 

звена можно найти из соотношений для схемы приведенной на рис. 13.5. Прини- 

мая во внимание значительное частотное разделение элементов дифференцирую- 

щей и интегрирующей цепей можно считать, что: 

Ky = Kyou od Rip/ Rin, Cy ~ Гсд/ Run, Ry = То сд/ Cy, 

Для коррекции передаточной функции импульсного стабилизатора с целью 
обеспечения желаемых динамических характеристик и запаса устойчивости удоб- 

но использовать типовые корректирующие звенья, характеристики которых изве- 
стны. В табл. 13.1 приведены характеристики типовых звеньев, используемых для 

коррекции. 

Точность и достоверность расчетов логарифмической амплитудно-частотной 

и фазо-частотной характеристик трудно осуществить на практике, особенно в слу- 
чаях высоких частот преобразования энергии. Здесь, как правило, применяются 

программы автоматизированного расчета, такие как MathLab, MathCAD и другие.
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Однако технологический разброс параметров отдельных элементов стабилизато- 

ров, их взаимное влияние и упрощение математических моделей приводит к зна- 
чительным отличиям реальных характеристик и процессов от расчетных. Сущест- 

венного повышения точности результатов анализа и соответствующих расчетов 

можно добиться путем экспериментального определения параметров и вида пере- 

даточных функций стабилизаторов. 

Таблица 13.1. Типовые звенья, используемые для коррекции динамических 
свойств стабилизаторов 

№ Тип звена Схема ЛАЧХ, ФЧХ Передаточная функция 

РА we 
le Ri < Wis) = 19) 

нтегрирующее C1 ф T= АС 

Ws) = K/(1 + 73); 

K= К/К, 

T= RC, 

2 |Инерционное 

Ws) = K/(1 + П15/А + Tos); 

K= Кз/ №, М = КС, 

Ty = (№ + 83) ` С! 

3 Пропорционально - 

инерционное 

Изодромное (про- 

4 |порционально-ин- 
тегрирующее) 

W(s) = (1+ 755)/ Т15; 

П = RC), 12 = RC 

Реально дифферен- Ws) = Тз)/ (I+T2s); 
5 

цирующее П = RC, T2= КС 

Ws) = Ка + 715)/ + 155); 
Пропорционально- _ a 

6 дифференцирующее К= Rof (Ri + R3), T = R3C, 

Ty = КЮ - Cy/C Ry + 2) 

Для многих практических случаев исследования динамических свойств импу- 
льсных стабилизаторов можно использовать асимптотический метод построения 

логарифмической амплитудно-частотной характеристики. Построение характери- 

стик осуществляется на основе выражения передаточной функции Ws). 

На рис. 13.4 пунктирной линией изображен пример логарифмической ампли- 

тудно-частотной характеристики низкочастотного стабилизатора. Для изображе-
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ния такой характеристики добавлена нулевая декада частотной шкалы. Асимпто- 

тический метод заключается в том, что по оси ординат откладывается значение 

[= 20 . 1$ ИО) | = 20- Igk = 32 дБ, и от этой точки проводится горизонтальный отре- 

30K прямой (асимптоты) до собственной (резонансной) частоты фильтра f,, =8 Ги. 

Поскольку знаменатель выражения передаточной функции представляет собой 

многочлен второго порядка (колебательное звено [Су второго порядка), то про- 
должением характеристики будет прямая с наклоном — 40 дБ. Точка пересечения 

ломанной линии L амплитудно — частотной характеристики с OCbIO абсцисс озна- 

чает приблизительное значение частоты среза fy, = 320 /ц. 

13.3. Обратная связь по току 

в импульсных стабилизаторах 

В импульсных стабилизаторах с обратной связыо по напряжению можно до- 
биться указанными выше средствами высокого запаса устойчивости и приемле- 

мых динамических характеристик. Однако отработка возмущений в таких систе- 

мах по своему принципу действия является низкочастотной и ограничена с одной 

стороны периодом частоты преобразования, а с другой стороны низкочастотным 

фильтром, образованным накопительным дросселем и конденсатором. Здесь речь 

идет, прежде всего, о скорости реакции на изменения входного напряжения пер- 
вичного источника и набросы или сбросы нагрузки, которые в случае питания 

цифровых схем оказываются чрезвычайно мощными и высокочастотными. Более 

того, запас устойчивости стабилизаторов повышающего и инвертирующего типов, 

имеющих переменную структуру силовой части и содержащих неминимально-фа- 

зовое звено часто оказывается недостаточным. 

Повышения динамических характеристик импульсных стабилизаторов можно 

добиться еще одним эффективным способом — путем введения дополнительной 

обратной связи по току дросселя. При этом габаритные показатели фильтра ока- 

зываются меньше, а требования к высокому значению частоты преобразования не 

столь жесткими. 

По организации широтно-импульсного модулятора стабилизаторы с обратной 
связью по току можно подразделить на два основных типа: стабилизаторы с 

управлением по амплитудному значению тока (в иностранной литературе — по 

пиковому значению) и стабилизаторы с управлением по среднему значениго тока. 

На рис. 13.7 приведена структурная схема стабилизатора с двумя контурами 
обратной связи, по току и по напряжению. 

Импульсный стабилизатор напряжения условно можно представить в виде 

двух частей: импульсный источник тока с силовым ключом и индуктивным эле- 
ментом (дросселем) и вторая часть — нагрузка с конденсатором фильтра. За счет 

местной обратной связи можно существенно повысить быстродействие источника 
тока, т. е. перенести один из полюсов передаточной функции всей системы в об- 

ласть высоких частот за частоту среза разомкнутого контура регулирования напря- 

жения. Таким образом можно увеличить запас устойчивости системы. На рис. 13.8 

показан фрагмент схемы контроллера, с помощью которой реализуется управление 

по амплитудному значению тока дросселя в стабилизаторе понижающего типа. 

На рис. 13.9 показаны диаграммы сигналов управления в стабилизаторе с об- 

ратной связыо по току и напряжению для амплитудного метода управления в по- 

нижающем стабилизаторе.
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Рис. 13.7. Структурная схема стабилизатора с контурами обратной связи 

по току и напряжению 
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Рис. 13.8. Схема контроллера с обратной связью 
по амилитудному значению ‘тока дросселя 

Амплитудный метод управления по току дросселя осуществляется путем 

сравнения нарастающего тока дросселя /, (или силового ключа) с заданным 

уровнем, устанавливаемым посредством внешнего контура управления по напря- 

жению. Контур управления (рис. 13.8) по напряжению образован выходным сле- 
дящим делителем К2 и усилителем ошибки ДА] (сравнения, т. е. вычитания сиг- 

налов выходного напряжения (лы, и опорного Ux). С помошью компаратора на- 

пряжения DA2 осуществляется сравнение сигнала ошибки по напряжению Лии 
сигнала Ол» обратной связи по току /,. В момент их равенства производится 
сброс триггера DD/ и запирание ключа V7]. Запуск триггера и отпирание ключа 
производится с помощью тактового генератора. На рис. 13.9 сигнал датчика тока 

дросселя ДТ изображен упрощенно, в действительности ток дросселя содержит в 

своем составе кратковременный выброс при отпирании ключа (см. раздел, посвя- 
щенный стабилизаторам постоянного напряжения). Поэтому выходной сигнал 

датчика тока фильтруется с помощью внешней АС-цепи. 

Описанный выше способ управления обладает определенными недостатками. 

В соответствии с общей задачей построения обратной связи по току, значение 

тока должно быть средним за период преобразования. Однако в данном случае ис- 
пользуется амплитудное значение тока дросселя, которое изменяется непропорци- 

онально его среднему значению.
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Рис. 13.9. Диаграммы сигналов управления в стабилизаторе с обратной связью по току 

и напряжению для амилитудного метода управления 

Амплитудному способу управления в стабилизаторах с обратной связью по 

току свойственны автоколебания на частотах, кратных частоте преобразования 
[26]. Причиной таких автоколебаний является непостоянство наклона пилы сиг- 

нала От (11) датчика тока ДТ и зависимость наклона от величины входного Ha- 

пряжения и выходного тока стабилизатора. При значениях коэффициента запол- 

нения у >0,5 увеличению тока дросселя соответствует уменьшение коэффициента 

заполнения, а при у < 0,5 — увеличение коэффициента заполнения. Для устране- 

ния такого явления фирмой Unitrode предложено суммирование сигнала ошибки 
U,,, с дополнительным линейно-изменяющимся сигналом Илии (см. рис. 13.9). 

В этом случае сигнал датчика тока Ил: (/,) сравнивается с суммарным сигналом 

U,., как это показано на рис. 13.8. 

Отрицательная обратная связь по току широко используется в контроллерах 
стабилизированных преобразователей с трансформаторной развязкой первичного 

источника питания и нагрузки [20, 27]. Полагая, что трансформатор близок к идеа- 
льному, т. е. сопротивления и индуктивности рассеяния обмоток пренебрежимо 

малы, его можно заменить соответствующей схемой замещения. В этом случае схе- 

ма замещения однотактного преобразователя с прямым включением диода (прямо- 

ходового) и двухтактных преобразователей будет аналогична эквивалентной схеме 
стабилизатора понижающего типа (рис. 13.10а). Эквивалентная схема однотактно- 

го преобразователя с обратным включением диода (обратноходового) аналогична 

эквивалентной схеме стабилизатора инвертирующего типа (рис. 13.106). 

С учетом коэффициента трансформации трансформатора преобразователя 

Ni = W,/W2 параметры элементов эквивалентных схем следует привести к одной из 

обмоток (вторичной) [/= [/и?1ь, К, = А, /п|2. 
В преобразователях с трансформаторной развязкой датчик тока (как правило, 

сопротивление порядка долей Ома) устанавливается в цепи истока мощного поле- 

SX VD 
Sx RE x и =. +Цых 

+0, С “ С 
VD В, Е ы 

Кс RI Re 

a) 6) 
Рис. 13.10. Эквивалентные схемы однотактных преобразователей: 
а) с прямым включением диода; 6) с обратным включением диода
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вого транзисторного ключа. В этом случае ток накопительного индуктивного эле- 

мента, и следовательно, сигнал датчика U,,,, (пропорциональный току ключа /х,) 
регистрируется только на интервале, когда ключ открыт [27]. При этом сигналы 

напряжения ошибки Ши и тока ключа Ик, сравниваются, как показано на 
рис. 13.11. 

U, Чт ( lk) Yow 

V
m
 

м 
Рис. 13.11. Измерение тока в цепи истока мощного ключа 

V
m
 

Наряду с амплитудным способом управления в контроллерах с отрицательной 

связью по току различными фирмами [5, 6] выпускаются контроллеры с обратной 
связью по среднему значению тока дросселя. 

В этом случае за счет введения в контур регулирования тока интегрирующего 
усилителя устраняются основные недостатки стабилизаторов с управлением по 

амплитудному значению тока. Фрагмент схемы контроллера импульсного стаби- 

лизатора понижающего типа с регулятором по среднему значению тока дросселя 

приведена на рис. 13.12. 

Контроллер 

{ eHepa- Илин 

тор | УИ 
РАЗ 

Рис. 13.12. Фрагмент схемы контроллера импульсного стабилизатора понижающего типа 
с регулятором по среднему значению тока дросселя 

С помошыо операционного усилителя (ошибки) DA/ контроллера формирует- 

ся разностный сигнал ошибки выходного напряжения относительно опорного. Та- 

ким образом, с помощью усилителя ошибки построена обратная связь по напря- 

жению. Выходной сигнал усилителя ошибки DAT суммируется с сигналом датчика 

тока, поступающим на инвертирующий вход операционного усилителя DA2 [26]. 

Здесь сразу следует оговориться, что во многих контроллерах вместо сумми- 

рования осуществляется перемножение ошибки по напряжению и сигнала обрат- 

ной связи по току. Это может быть выполнено с помощью, например регулируе- 

мого сопротивления на полевом транзисторе. Сигнал обратной связи по току уси- 

ливается с помощыюо усилителя, представляющего собой пропорционально —
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интегральный регулятор с цепями коррекции К2, R3, СТ, С2. Общий сигнал об- 

ратной связи по току и напряжению сравнивается с линейно изменяющимся на- 
пряжением Илии с помощьо компаратора DAZ. 

Частота среза контура обратной связи по току может быть установлена выбо- 

ром параметров цепи обратной связи DA2. Эта частота выбирается, как правило 

выше, чем частота среза контура обратной связи по напряжению. Внешний кон- 
тур регулирования напряжения практически остается таким же, как в обычных 

стабилизаторах с обратной связью по напряжению. 

Расчет цепей обратной связи по напряжению и по току в таких стабилизато- 

pax весьма сложен и, потому нет простой и одновременно достаточной для прак- 
тических случаев методики их расчета. Известны специализированные програм- 
мные средства, с встроенными математическими моделями импульсных стабили- 

заторов и их элементов, предназначенные для анализа и синтеза импульсных 

стабилизаторов определенного набора схем. В этих программах математические 
модели элементов представлены на языке SPICE или его модификациях и имеют 

определенную специфику, направленную на адекватный учет импульсных 

свойств элементов. Однако даже в этих программах возникает весьма трудный 

вопрос о построении математической модели конкретного контроллера, который 
далеко не идеален. Такие программы мало распространены (в России) и трудно 

доступны. Для расчетов можно использовать универсальные инженерные про- 

граммы, такие как OrCAD и его приложения для численного моделирования 
(в том числе PSPICE), но только в том случае, если в его составе содержатся со- 
ответствующие математические модели. 

Для более подробного изучения этого вопроса можно рекомендовать работу 

[25], в которой предлагаются методики анализа и синтеза стабилизаторов с обрат- 

ной связью по напряжению и току. С другой стороны, для каждого типа контрол- 
лера фирмы производители предлагают конкретные схемы применения и форму- 

лы для определения параметров этих схем. При расчетах следует придерживаться 

таких рекомендаций.



Глава 14. Электромагнитная 
совместимость устройств электропитания 

Устройства вторичного электропитания оказывают заметное влияние на элек- 

тромагнитную обстановку в месте их расположения и технической среде функцио- 

нирования. Особенно следует выделить импульсные источники питания, примене- 
ние которых неуклонно расширяется. Импульсное преобразование электрической 
энергии является неотъемлемым свойством импульсных источников вторичного 

электропитания, благодаря которому они обладают множеством замечательных ка- 

честв и преимуществ в сравнении с другими устройствами аналогичного назначе- 

ния. Однако именно это свойство часто приводит к ухудшению электромагнитной 
обстановки в устройствах с импульсными источниками питания. 

14.1. Основные понятия 

Вместе с развитием импульсных устройств и систем электропитания аппара- 

туры происходит их повсеместное внедрение и расширение применения. Это за- 

частую приводит к ухудшению общей электромагнитной обстановки, т. е. увели- 

чению электромагнитных помех и помех в электросети. Реакция на рост масшта- 
бов указанной проблемы в нашей стране в основном ограничивается тем, что 

совершенствуются методики измерения уровней шумов и помех и разрабатывают- 
ся стандарты, устанавливающие предельно допустимые уровни воздействия на 

сети электропитания и окружающую среду. В России такие требования изложены 
в стандарте ГОСТ P51318.14.1-99 «Совместимость технических средств электро- 

магнитная. Радиопомехи индустриальные от бытовых приборов, электрических 

инструментов и аналогичных устройств. Нормы и методы испытаний». Качество 

напряжения нормируется ГОСТ 13109-97 «Нормы качества электроэнергии в сис- 
темах электроснабжения общего назначения». В стандарте определяются показа- 

тели и нормы качества электроэнергии в электрических сетях систем электроснаб- 

жения общего назначения переменного трехфазного и однофазного тока частотой 

50 Ги в точках присоединения электрических сетей, находящихся в собственности 
различных потребителей электроэнергии. В данном документе оговариваются до- 

пустимые уровни напряжения помех, наводимые электронным устройством в сеть 

на различных частотах. 

В странах Европейского Сообщества, допустимые нормы радиоизлучений бы- 

тового и другого электрического оборудования регламентируются с помощью 
стандарта CISPR 22. В стандарте указаны максимальные допустимые выбросы и 

другие отклонения, генерируемые или же индуцированные оборудованием в элек- 
тропроводке на различных частотах. 

Электромагнитная совместимость — это способность электронного устройст- 
Ba, оборудования или иной системы функционировать в условиях воздействия 
внешнего электромагнитного излучения, создаваемого другими устройствами и
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системами и не создавать при этом электромагнитных помех. По отношению к 
электромагнитной помехе импульсные устройства электропитания могут быть: 

» источником электромагнитной помехи; 
» рецептором, т. е. приемником электромагнитной помехи. 

Электромагнитные помехи можно подразделить на два основных типа: 
» излучаемые; 

» кондуктивные. 

Электромагнитная помеха, распространяющаяся в пространстве, называется 
излучаемой, созданная в проводящей среде — кондуктивной. Как кондуктивные, 
так и излучаемые помехи, в свою очередь, могут быть: 

® внугренними 
» внешними. 

Внутренняя помеха — это непреднамеренная помеха, возникающая между ра- 
диоэлектронными средствами одной системы, в нашем случае источником пита- 
ния и устройствами нагрузки. Внешними или межсистемными помехами называют 
непреднамеренные помехи, возникающие между радиоэлектронными средствами 
разных систем. В частности импульсный источник питания можно представить 
как источник генерирования кондуктивных помех в электросети и на внутренних 

проводниках питания. Одновременно источник питания может излучать электро- 
магнитные помехи в окружающее пространство. 

К внешним помехам в первую очередь относятся промышленные помехи, ко- 
торые создаются аппаратурой дуговой и контактной сварки, силовой пускорегули- 

рующей аппаратурой, приводными электродвигателями, системами зажигания ав- 
тотранспорта и тому подобное. Например, включение люминесцентного источни- 
ка света с электромагнитным пуско-регулирующим устройством может вызвать 
выбросы напряжения в общей электросети до 1000 Вольт. 

Допустимое стандартом отклонение сетевого напряжения составляет от +/0 % 
до —15 %. Однако в сетях переменного тока кроме аварий с полным пропаданием 
напряжения имеют место кратковременные провалы и выбросы напряжения, пре- 
вышающие допустимые нормы, а также импульсные и высокочастотные помехи. 

Высокочастотные помехи электросети, проникают на вход устройств через 
паразитные цепи: межобмоточные емкости трансформаторов, соединительные 
провода, межобмоточные емкости дросселей фильтров. Особенно опасными для 
элементов схем источников питания и их нагрузки являются импульсные помехи, 
амплитуда которых может достигать десятков (для входных цепей — сотен и ты- 

сяч) Вольт при длительности фронтов, составляющей доли микросекунд. 
Импульсный преобразователь или стабилизатор в соответствии с принятой 

классификацией является источником внутренних помех. Как известно спектр 
идеализированного процесса переключения ключа имеет бесконечную длину (ло- 

гарифмическая спектральная характеристика | на рис. 14.1). Спектральный состав 
включает постоянную составляющую (нулевую гармонику), первую гармонику с 

частотой, равной частоте преобразования Ff, = 1/Ти», и гармоники, частоты кото- 
рых равны произведениям частоты первой гармоники на члены бесконечного ряда 

нечетных чисел и = 3, 5, .... Амплитуды [т гармонических составляющих убывают 
обратно пропорционально соответствующим членам ряда. 

Спектр импульсной последовательности трапециидальной формы значитель- 
но меньше, чем в случае прямоугольных импульсов. Однако подобное средство 

уменьшения электромагнитных помех является неприемлемым, так как приводит 
к увеличению потерь на переключение и снижению коэффициента полезного 
действия. Для подавления помех используются конструктивные средства, филь- 
трация и экранирование.
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Рис. 14.1. Пример зависимости спектра импульсов напряжения от их формы 

Анализ спектральных характеристик выходных напряжений основных эле- 

ментов импульсных устройств электропитания, как возможных источников элект- 

ромагнитных помех, позволяет выделить из их числа три основные группы: 

» источники электромагнитных помех с непрерывным спектром выходных 

напряжений; 

® источники с дискретным спектром гармонических помех, спектр выходных 

напряжений которых неизменен по частоте, а относительный уровень гар- 
моник либо постоянен, либо однозначно определяется режимом работы са- 

мого источника; 

» источники помех, спектр выходных напряжений которых меняется по час- 

тоте и по амплитуде в зависимости от режимов работы источника. 

Указанные группы источников ЭМП неравнозначны как по уровню спектра 
выходного напряжения в различном частотном диапазоне, так и степени влияния 
создаваемых ими помех на работу устройств вообще и устройств являющихся на- 

грузкой систем электропитания. 

На рис. 14.2 приведены диаграммы процессов в стабилизаторе понижающего 

типа, в том числе осциллограмма выходного напряжения Ивь». 
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Рис. 14.2. Диаграммы процессов в стабилизаторе понижающего типа
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На осциллограмме выходного напряжения Из, стабилизатора можно выделить 

пульсации напряжения (размах 2U-) на частоте преобразования и высокочастотные 
пульсации (размах 2U_) обусловленные сложными коммутационными процессами. 

Если увеличить масштаб времени по оси абсцисс, то можно увидеть еще одну со- 

ставляющую пульсаций — на частоте электросети, условно показанную на рис. 14.3. 

Рис. 14.3. Диаграмма выходного напряжения импульсного источника питания 
с проявлением низкочастотных пульсаций 

Распространение электромагнитных помех происходит по паразитным цепям, 

что существенно затрудняет как анализ этих процессов, так и применение конк- 

ретных мер для ослабления помех. Электромагнитные связи между электрически- 

ми цепями и узлами проявляются через электрические, магнитные, электромаг- 

нитные поля, провода и печатные проводники, связывающие электрические цепи 

И Узлы. Анализ таких (пространственных) связей чрезвычайно сложен, поэтому 

для практических расчетов принято производить их разделение на два вида связей: 

e ближнее электрическое и электромагнитное поле, 

e Дальнее электромагнитное поле. 

Значение напряженности ближних электрического и магнитного полей в сво- 

бодном пространстве обратно пропорционально квадрату расстояния от помехо- 

образующего элемента. В дальнем электрическом и магнитном полях напряжен- 

НОСТЬ убывает обратно пропорционально первой степени расстояния. 

Если источник помех связан с приемником (рецептором) помехи штатными 

проводниками, волноводами или паразитными проводимостями, то помехи с уве- 

личением расстояния падают медленно, либо остаются практически неизменными. 

Таким образом, на малых расстояниях действуют все четыре вида связи. По 

мере удаления от генератора помехи прекращается вначале влияние электрическо- 

го и магнитного полей, затем электромагнитного поля излучения. На большом 

расстоянии действует только связь по проводам. Таким образом, наиболее благо- 

приятная среда для распространения помех — проводники. Причем, в ближнем 

поле на проводники могут воздействовать электрическое и магнитное поля, фор- 

мирующие ток помехи, который передается по проводникам на большие расстоя- 

НИЯ. При этом проводник действует, кроме прочего, Как передающая антенна. 

Для практических расчетов принято считать, что паразитная связь через 

ближнее электрическое поле проявляется как емкостная связь через паразитную 

емкость без учета появляющегося при этом магнитного поля. Паразитная СВЯЗЬ 

через ближнее магнитное поле проявляется как индуктивная связь через взаим- 

ную индуктивность, без учета электрического поля. 

На рис. 14.4 показан импульсный источник вторичного электропитания в 

виде источника электромагнитных помех. Здесь ломанной линией обозначено 

распространение электромагнитных помех излучением, сплошной линией — сим-
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метричное распространение кондуктивных помех, а пунктирной линией — несим- 

метричное. Электромагнитные помехи, распространяющиеся по проводникам, ха- 
рактеризуются силой тока в цепи и напряжением на участках или элементах цепи. 

Импульсный источник вторичного электропитания, как источник электро- 

магнитных помех в общем случае может являться причиной возникновения следу- 

ющих помех: 

® симметричное напряжение (Ш, и ток „им электромагнитных помех на вход- 
ных зажимах, иногда называемые дифференциальными (в иностранной ли- 

тературе — Differential mode). Такие помехи можно наблюдать с помощыо 

регистрирующих приборов, например осциллографа, путем его подключе- 

ния к входным зажимам; 

несимметричные напряжения Ищи Иж И ТОКИ finer И Aye? электромагнит- 
ных помех между каждым из силовых проводов и корпусом источника или 

землей, иногда называемые синфазными (буквально синфазные означает — 

совпадающие по фазе). Такие помехи (в иностранной литературе — Сот- 

mon mode), часто не поддаются регистрации с помощью осциллографа на 
входных зажимах или проводниках, либо отображаются с искажением фор- 

мы и величины поскольку проявляются на обоих токоведущих проводниках;: 

» общее несимметричное напряжение индустриальных радиопомех между 

обобщенной точкой, имеющей потенциал, средний между потенциалами за- 

жимов источника индустриальных радиопомех, сети питания или любой 
другой электрической сети и землей. 
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Рис. 14.4. Эквивалентная схема внешних цепей электромагнитных помех импульсного 
источника вторичного электропитания 

Для анализа процессов образования электромагнитных помех в устройстве — 

генераторе помех выделяют помехообразующие элементы. Помехообразующими 

элементами импульсных источников вторичного питания являются: 

1) входной выпрямитель; 
2) входной накопительный конденсатор (фильтра); 

3) силовой трансформатор и дроссель; 

4) мощные ключевые транзисторы; 

5) силовые проводники, по которым протекают импульсные токи (представ- 

ляют собой излучающие антенны); 

6) пары и группы силовых и других проводников с импульсными токами, 
представляющие собой паразитные емкости и индуктивности, в том числе имею- 

щими электромагнитную связь;
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7) выходной высокочастотный выпрямитель; 

8) элементы общей коммутации (реле, варистор и так далее). 
Модель импульсного источника вторичного электропитания с бестрансфор- 

маторным входом на основе однотактного обратноходового преобразователя как 

источника электромагнитных помех показана на рис. 14.5. 

Нагрузка 

Ry, val! 

Рис. 14.5. Эквивалентная схема внутренних цепей электромагнитных помех импульсного 

источника вторичного электропитания 

Основные помехообразующие элементы представлены генераторами напря- 

жений, создающими симметричные (дифференциальные) и несимметричные 

(синфазные) помехи: Е’; — силовой транзистор и Ey, — выпрямительные диоды. 
Конденсатор входного фильтра Сс — также становится генератором симметрично- 

го напряжения помех Ре за счет паразитных активного (А‹) и индуктивного (/‹:) 

сопротивлений при протекании через него переменной составляющей тока сило- 
вой цепи. Вместе с этим конденсатор входного фильтра Сс является причиной ге- 
нерирования помех (гармоник тока) в первичную электросеть. 

Сплошной линией показан ток симметричной помехи, пунктирной — несим- 

метричной. Ток симметричной помехи распространяется по прямому и обратному 
проводам, поэтому меры по его ослаблению сравнительно просты. 

Ток несимметричной помехи проходит: 

» через паразитные емкости Си между силовым транзистором и теплоотво- 

дом, установленном на шасси источника вторичного электропитания; 

» между теплоотводом C;\, (изолированном от шасси), проводами Са, другими 
узлами, на которых выделяются импульсные напряжения и шасси C,,; 

» межобмоточную емкость трансформатора С‚з, емкость между другими эле- 

ментами. 

Значительным источником помех в импульсных устройствах питания являют- 
ся мощные ключи. Шумы и помехи, обусловленные коммутацией силовых клю- 

чей преобразователя, определяются кроме прочего скоростыо изменения тока 

di,,/dt. В преобразователях средней и большой мощности значение 41/4 может 

оказаться весьма высоким, поэтому принято различать режимы «жесткого пере- 
ключения» и «мягкого переключения» силовых элементов в широком понимании 

этого термина. 

Жестким включением или отпиранием ключа называют его процесс отпира- 

ния на нагрузку емкостного характера, мягким — на нагрузку индуктивного ха- 
рактера. Наоборот, жестким называют выключение или запирание ключа с на- 

грузкой индуктивного характера, а мягким запирание на емкостную нагрузку. Од-
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новременно с коммутацией ключей происходит множество связанных с этим 

процессов, например таких, как восстановление обратного сопротивления диода, 
который до этого находился в проводящем состоянии и других. Причем значения 

эквивалентной емкости и индуктивности, влияющих на процессы коммутации, 

определяются всеми емкостями и индуктивностями, имеющими связь с ключами, 

с корпусом (земляной шиной) и так далее. 
На рис. 14.ба приведены примеры осциллограмм «жесткого переключения» 

силовых элементов полумостового преобразователя и «мягкого переключения» — 

рис. 14.66. Процесс переключения транзистора вызывает появление симметрич- 

ного тока в контуре питания. При завершении цикла коммутации процесс обрат- 

ного восстановления диода ключа вызывает перенапряжение du/dt на индуктив- 
ности шины. Уровень перенапряжения определяется скоростью восстановления и 

индуктивностью шины. Это приводит к появлению тока, асимметрично протека- 

ющего через шину заземления и цепи, параллельные коммутационным емкостям 

С, (рис. 14.5). 

ll : 
Vin Гат 

и 

Рис. 14.6. Упрощенные осциллограммы переключения силовых элементов полумостового 
преобразователя: а) «жесткого переключения»; 6) «мягкого переключения» 

Известно множество способов формирования режима «мягкого переключе- 

ния», среди которых можно упомянуть применение демпферов (snubber) или ак- 
тивно-реактивных цепей и другие. Кроме того, эффективный способ реализации 

«мягкого переключения» используется в преобразователях резонансного типа, на- 

пример с включением при нулевом токе или выключением при нулевом напряже- 

нии (см. раздел, посвященный резонансным преобразователям). 

Чрезвычайно трудно предложить методику или системный и одновременно 
подробный перечень рекомендаций по уменьшению уровня помех в импульсных 

источниках питания. На основе анализа модели электромагнитных процессов в 

системе электросеть — источник вторичного электропитания «бестрансформатор- 

ного» типа — нагрузка можно выделить следующие общие положения касательно 
средств подавления помех: 

1. Сокращение числа цепей мощных импульсных сигналов прямоугольной 
формы в пользу сигналов с экспоненциальным фронтом, импульсов с формой, 

близкой к синусоидальной (например, как у резонансных инверторов). 

2. Параметры спектра ЭМП зависят от типа силовых каскадов. Например, пе- 

репад напряжения на силовых элементах первичной цепи в однотактном и двух- 

тактном инверторах (с отводом от средней точки первичной обмотки трансформа- 
тора) в два раза больше, чем в мостовом и полумостовом, поэтому и помехи, со- 

здаваемые по этой причине, будут больше.
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3. Уровень импульсов напряжения и тока снижается при использовании схем 

источников с неполной глубиной модуляции, представляющих собой основной 
нестабилизированный источник и небольшой стабилизированный в качестве 

вольтодобавочного или вольтовычитающего устройства. 

4. Электромагнитные помехи значительной мощности создаются при проте- 

кании сквозных токов, импульсных токов в нагрузочной цепи, колебательных 

процессах, возникающих в паразитных контурах при переходных режимах. 

5. Заметными электрическими средствами ослабления электромагнитных по- 
мех являются размагничивающие обмотки в трансформаторах однотактных преоб- 

разователей и дросселях; цепи формирования траектории рабочей точки силовых 

транзисторов. 

6. Выпрямительные диоды должны быть высокочастотными с плавным вос- 
становлением запирающих свойств, или шунтироваться конденсаторами неболь- 
шой емкости; 

7. Уменьшение размеров и общая миниатюризация источника питания при- 

водит к значительному уменьшению излучаемых помех. 

14.2. Синхронизация устройств источника 

вторичного электропитания 

Источники питания самых различных устройств электронной техники часто 
содержат в своем составе несколько импульсных стабилизаторов (как правило, на- 

ряду с импульсным преобразователем). При этом для источника питания с неско- 

лькими импульсными устройствами — стабилизаторами и преобразователями в 

целом можно выделить три общих случая: 

1. Частоты коммутации отдельных импульсных устройств — стабилизаторов и 
преобразователей неравны, некратны и несинхронизированы; 

2. Частоты коммутации отдельных импульсных стабилизаторов и преобразо- 

вателей равны или кратны, но несинхронизированы; 

3. Частоты коммутации отдельных импульсных стабилизаторов и преобразо- 

вателей равны или кратны, а также синхронизированы. 

В первом случае коммутационные процессы отдельных импульсных устройств 
образуют чрезвычайно широкий спектр интермодуляционных гармонических со- 

ставляющих помех. В частности для двух коммутационных процессов с частотами 

коммутации } HW fy возникают так называемые «биения» на частотах 

= (и +Л2)/2 и Se = (и-Л2)/2. При этом амплитуды интермодуляционных помех 

суммируются. Как уже говорилось ранее, спектр импульсов почти идеальной пря- 
моугольной формы чрезвычайно широк и, следовательно, широк спектр возника- 

ющих интермодуляционных помех. 

В спектре помех интермодуляционного характера особенно опасны помехи 

разностной и, следовательно, низкой частоты f,,, а также соответствующие ей 

кратные (нечетные) гармоники. Фильтры импульсных преобразователей и стаби- 
лизаторов рассчитаны из условия подавления помех, имеющих частоты, равные 

частоте коммутации /х и более высоким частотам нечетных гармоник. Такие фи- 

льтры оказываются бесполезными по отношению к низкочастотным помехам, а 

часто и к помехам суммарных частот, так как последние могут иметь весьма боль- 
шое значение. 

Второй возможный случай построения источника питания, когда частоты ком- 

мутации несинхронизированы, хотя и могут быть выбраны равными, также опасен,
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как и первый. В силу отсутствия синхронизации и невозможности абсолютного ра- 

венства частот двух любых независимых генераторов «биения» существуют, но на 
более низких частотах, что может оказаться еще опаснее. В случае инфранизких ча- 

стот интермодуляционных помех в источнике питания надежная работа питаемого 

прибора часто сопровождается отказами и сбоями, причины которых трудно подда- 

ются обнаружению. Подобное явление часто сопровождается явлением сбоя син- 
хронизации одного из импульсных устройств (навязывание фазы). 

Третий возможный случай построения источника питания, когда коммутаци- 

онные процессы взаимно синхронизированы и возможно совпадение фаз мощных 

импульсных процессов. Это приводит к возможному сложению электромагнитных 
и кондуктивных помех. В результате такого сложения, прежде всего на проводни- 

ках возникают мощные импульсные помехи, подавление которых оказывается ве- 
сьма трудной задачей, требующей дополнительных, часто значительных затрат. 
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_ 1 стабилиза о 

> тор 1 
Pa 

—— ~U Корректор Преобра- Импульсный о 
коэффиц зователь стабилиза- +U, 
мощности тор 2а 

— И 

] 

— | Импульсный 

стабилиза- -(0 
тор 2в |——® 

> Генератор | Сдвиговый-— 
“| регистр Г” 

Рис. 14.7. Структурная схема источника питания с общей схемой 

синхронизации составляющих устройств 

На основании указанного выше можно сделать вывод о том, что отдельные 

импульсные устройства источника питания должны быть строго синхронизирова- 

ны с учетом фаз коммутационных процессов (рис. 14.7). Фазы коммутации мощ- 

ных импульсных элементов должны быть «разнесены» во времени и по возможно- 

сти так, чтобы компенсировать вносимые помехи (см. пример из раздела «Схемы 

соединения импульсных стабилизаторов»). 

14.3. Источники питания с распределенной 

в пространстве нагрузкой 

Одним из существенных средств снижения генерируемых помех с одной CTO- 

роны и чувствительности к помехам с другой стороны является миниатюризация 

радиоэлектронной аппаратуры и источников питания в частности. Интегральная 

технология построения импульсных устройств питания позволяет, Как правило, 

более точно и полно учесть вопросы электромагнитной совместимости внутрен- 

них компонентов интегрального источника питания. Это прежде всего касается
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паразитных индуктивностей проводников многократно меньших по своей длине и 

паразитных емкостей, которые уменьшаются путем оптимального расположения 

внутренних элементов интегральной схемы. Однако на практике часто необходи- 

мо построить источник или систему электропитания для нескольких устройств 

или довольно сложного устройства (например, передатчика телевизионного диа- 

пазона частот), включающего несколько блоков, с различными напряжениями 

питания и требованиями к их характеристикам. 

При этом возникает известная задача: можно создать единый стабилизиро- 

ванный преобразователь напряжения электросети и дополнить его отдельными 

стабилизаторами, а затем развести напряжения по устройствам — потребителям. 

Можно для каждого устройства построить свой собственный источник питания с 

преобразованием напряжения электросети и стабилизацией, что в общем случае 

дороже. Есть у данной задачи третье возможное решение, которое содержит в себе 

приемы и первого и второго варианта решения. 

В различных практических случаях задача построения такого источника пита- 

ния решается тем или иным приемлемым способом, однако необходимо учесть 

следующее важное обстоятельство. Разводка питания от сосредоточенного источ- 

ника по отдельным устройствам приводит к возникновению на относительно 

длинных проводниках помех, которые возникают в результате переменной и осо- 

бенно импульсной нагрузки. Кондуктивные помехи могут быть подавлены с по- 

мощью фильтров, но при этом протяженные проводники излучают значительные 

электромагнитные помехи. Поэтому в системах, которые содержат устройства, 

разнесенные в пространстве рекомендуется строить источник питания с общим 

преобразователем (рис. 14.8), имеющем относительно высокое выходное напряже- 

ние (например 48 В). В результате значительно снижаются токи в проводниках, и 

появляется возможность образования общих выводов: например точки +48 В по- 

стоянного напряжения и общего вывода 0 В. Наличие общих точек, в свою оче- 

редь, позволяет использовать технологию разводки типа «звезда», которая облада- 

ет значительными преимуществами в сравнении с другими возможными вариан- 

тами построения источника питания. 

Дальнейшее преобразование общего (постоянного и относительно высокого 

по величине) напряжения в напряжения, требуемые в том или ином устройстве 

необходимо производить в непосредственной близости от устройств-потребите- 

лей. Разводку питания стабилизаторов отдельных устройств от общего преобразо- 

вателя нужно делать отдельными проводниками до общих точек (Аи Б на схеме 
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Рис. 14.8. Структурная схема источника питания распределенного ‘гипа
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рис. 14.7), реализуя общую схему типа «звезда». Общий вывод стабилизаторов и 
устройств-потребителей С также необходимо строить по технологии «звезда» и, 
если это возможно, объединить с точкой Б. 

В иностранной литературе описанный выше подход называется «архитектурой 

распределенного питания» (DPA — Distributed Power Architectures) или ее частный 

случай — архитектура PoL (Point of Load). Такое структурное построение исполь- 
зуется в аппаратуре с низким напряжением питания (до 1,5—1,6 В) и большими 

токами потребления (до 40—50 A), например, в материнских платах компьютеров 

последних поколений. Архитектура PoL, при которой источники располагаются 

непосредственно рядом с устройствами — потребителями, позволяет минимизи- 
ровать в подобных применениях потери проводимости (мощность потерь Pp) и 

уровень шумов и помех. 

14.4. Стабилизаторы с частичной модуляцией 

В импульсных стабилизаторах можно ограничить величину коммугируемого 

напряжения, т. ©. амплитуду импульсов. При этом соответственно уменьшится ам- 

плитуда пульсаций ВЫХОДНОГО стабилизатора и, следовательно, уровень электро- 

магнитных помех. 

VD1-4_ +Ub, VT1 LT | 2 Uberx 
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Рис. 14.9. Схема стабилизатора с ограничением амплитуды импульсов 

Для уменьшения амплитуды импульсов используется известный схемотехниче- 

ский прием, который заключается в том, что на интервале разряда энергии, накоп- 

ленной в дросселе, последовательно с дросселем включается дополнительный ис- 
точник энергии. В таких схемах необходим дополнительный источник напряжения 

или же вывод от первичного источника с промежуточным потенциалом. Такие 

схемные решения получили название стабилизаторов с «частичной модуляцией» 

(рис. 14.9) или ограничением амплитуды импульсов. Заметим, что в стабилизаторах 

с частичной модуляцией диапазон регулирования выходного напряжения меньше, 

чем у подобных стабилизаторов без дополнительного источника. 

В стабилизаторе понижающего типа в течение времени, когда ключ VT] от- 

крыт, происходит накопление энергии в дросселе [1 от полного выходного на- 

пряжения („ мостового выпрямителя. В течение паузы ключ заперт, а разряд 

энергии, накопленной в дросселе, происходит через возвратный диод VDS и 

включенный последовательно с ним дополнительный источник напряжения (Л. с 

фильтром C2 (вольтодобавка). 

В таком стабилизаторе напряжение (Ц, (рис. 14.10) на входе фильтра при за- 

крытом регулирующем транзисторе меньше и равно: U,, = Uy, — (>. Это позволяет
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Рис. 14.10. Упрошенные диаграммы процессов в стабилизаторе 
с ограничением амплитуды импульсов 

ограничить амплитуду пульсации напряжения на нагрузке и уменьшить выходной 

фильтр. Одновременно напряжение Ш на закрытом транзисторе становится рав- 

НЫМ: 

Ок» = Uy + Ири — Ос», 

где: ри — падение напряжения на открытом диоде VDO. 

Указанные выше соотношения следует использовать при расчете стабилизато- 

ра понижающего типа. При этом нужно иметь в виду, что величина напряжения 

Ед дополнительного источника (в данном случае 4.) должна быть меньше Uy, 

т. е.. Emin < Отт = Итри = Окэи. 

Известно множество схемных решений, позволяющих построить дополните- 

льный источник напряжения [11]. Приведенный выше схемотехнический прием 

обладает заметными преимуществами и известен в иностранной литературе как 

дельта-регулирование. Основой дельта-регулирования является передача нестаби- 

лизированного напряжения (в данном случае Ц) на выход без преобразования и 

стабилизации и добавление к нему или отбор регулируемой недостающей части 

напряжения. Добавляемое или отбираемое напряжение составляет лишь часть вы- 

ходного напряжения (до 15—20 %), поэтому потери на преобразование соответст- 

вующей части также меньше. 

14.5. Комбинированные стабилизаторы 

Наиболее эффективного подавления пульсаций выходного напряжения по- 

зволяют добиться комбинированные стабилизаторы, т. е. такие, в которых испо- 

льзуется импульсный принцип регулирования энергии и непрерывный. В источ- 

никах питания бестрансформаторного типа с высокочастотным преобразованием 

для питания (чувствительных) схем, критичных к помехам, часто используются 
стабилизаторы с непрерывным принципом регулирования напряжения. В этом 

случае мы имеем последовательное соединение импульсного и непрерывного 

устройств преобразования. Энергетическая эффективность таких устройств мень- 

ше, чем у импульсных стабилизаторов по двум причинам. Первая причина заклю- 

чается в том, что в таких источниках питания имеется, как минимум, две последо- 

вательные ступени преобразования, потери которых суммируются. Вторая причи- 

на состоит в том, что одна из ступеней (непрерывного преобразования) имеет 

малый коэффициент полезного действия. Применение интегральных стабилизато-
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ров с малым падением напряжения (Low Drop) снижает потери ступени непре- 

рывного преобразования и часто применяется в схемах небольшой мощности. 
Повысить энергетическую эффективность в целом путем устранения первой 

причины позволяют комбинированные стабилизаторы с параллельным включени- 

ем непрерывного и импульсного каналов. Комбинированные стабилизаторы по- 

зволяют добиться высокого уровня подавления помех и одновременно сохранить 
высокое значение коэффициента полезного действия. Одновременно по своим 

динамическим характеристикам комбинированные стабилизаторы не уступают 

стабилизаторам непрерывного действия. 

Комбинированный стабилизатор фактически состоит из двух стабилизаторов 
(рис. 14.11): линейного стабилизатора непрерывного действия (трехвыводной ин- 

тегральный стабилизатор DA2, резисторы RJ—R3) и импульсного стабилизатора 
(контроллер DA/, ключ ИТТ, дроссель LJ, диод VD5, конденсатор СТ). При чем, 

стабилизатор непрерывного действия включен как стабилизатор с параллельным 
включением регулирующего элемента (параллельно нагрузке). Выходное напряже- 

ние стабилизатора ДА2 устанавливается равным выходному напряжению комби- 

нированного стабилизатора и меньшим, чем выходное напряжение импульсного 

стабилизатора. Балластным сопротивлением стабилизатора непрерывного дейст- 
вия параллельного типа является выходное сопротивление импульсного стабили- 

затора. Резистор R/ выбирается из условия ограничения тока стабилизатора не- 

прерывного типа, посредством которого производится отбор электрической энер- 

гии и ее рассеивание в виде тепла. Для улучшения фильтрующих свойств 
параллельно резистору К] может быть установлен конденсатор. 
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Рис. 14.11. Схема комбинированного стабилизатора с дополнительным линейным 

стабилизатором параллельного ‘типа 

Следует иметь в виду, что для обеспечения динамических режимов работы 

при больших изменениях напряжения питания, набросах и сбросах нагрузки не- 

обходимо увеличение установочной мощности линейного стабилизатора, так как 

значительная часть выходной мощности поглощается (обеспечивается) этим ста- 

билизатором. 

Более высоких фильтрующих свойств и одновременно энергетической эффек- 

тивности позволяют добиться комбинированные стабилизаторы параллельного 

типа (включения), т. е. с параллельным соединением по входам и выходам. На 

рис. 14.12 изображена схема с параллельным включением стабилизатора DA2 не- 

прерывного принципа регулирования энергии и импульсного стабилизатора, вклю- 

чающего контроллер DA] с широтно-импульсной модуляцией релейного типа. 

Стабилизатор DA2 непрерывного действия обеспечивает основные характери- 

стики стабилизации напряжения, в том числе его величину, стабильность и дру-
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Рис. 14.12. Схема линейно-импульсного стабилизатора с параллельным включением 

входов и выходов силовых каналов 

гие. Напомним, что компенсационные стабилизаторы обладают высокими филь- 

трующими свойствами, которые определяются величиной коэффициента стабили- 
зации. 

Одновременно выходной ток стабилизатора DA2 контролируется с помощыо 

датчика тока С] и ограничивается с помощью стабилизатора импульсного дейст- 

вия (DAI, ИТТ, LJ, и так далее), имеощего ШИМ релейного типа. Путем задания 

уставок релейной характеристики импульсного стабилизатора можно ограничить 

ток стабилизатора непрерывного действия в небольших границах (менее 10% от 

общего выходного тока комбинированного стабилизатора). Таким образом, основ- 
ной энергетический вклад приходится на импульсный стабилизатор, который 

определяет общие энергетические характеристики комбинированного стабилиза- 

тора в целом. Например, при общей выходной мощности комбинированного ста- 

билизатора 100 Вт, выходная мощность стабилизатора с непрерывным регулиро- 

ванием энергии (линейного) может составлять менее /0 %. 

Заметим, что комбинированные стабилизаторы параллельного типа позволя- 

ют добиться весьма высоких динамических характеристик. Применение таких ста- 

билизаторов выгодно в случаях больших изменений тока нагрузки импульсного 

характера. 

14.6. Подавление помех в устройствах электропитания 

Напряжение первичного источника, используемое для питания источника 

вторичного электропитания, или выходное напряжение стабилизатора в общем 

случае содержит в своем составе кроме полезной составляющей (постоянной или 

переменной) дополнительную составляющую. Дополнительная составляющая, 

чаще всего называемая пульсациями или нелинейными искажениями может быть 
представлена для удобства анализа в форме гармонического ряда. Пульсации на- 
пряжения в общем случае представляют собой совокупность гармоник с различ- 

ными амплитудами, сдвинугыми по отношению к первой на разные углы. Коли- 

чественное содержание пульсаций в напряжении питания в радиотехнике оцени- 

вается с помощью эквивалентной (псофометрической) суммы действующих 

значений гармоник: 

К 2 Us = ,|0,5>°U2,, 
k-l
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где: Uy — эквивалентное действующее напряжение пульсаций; U_, — амплитуда 

к-ой гармоники пульсаций; К — максимальный номер гармоники пульсаций в 
определенной полосе частот. 

Чаще всего амплитуда первой гармоники пульсаций имеет максимальную ве- 

личину и значительно превосходит амплитуды более высоких гармоник. 

Входные цепи бестрансформаторных источников питания не содержат вход- 
ного трансформатора и поэтому в большей степени оказывают влияние на общую 

первичную сеть. В простейшем случае напряжение электросети (напрямую) вы- 

прямляется с помощью выпрямителя и поступает на конденсатор большой емко- 

сти, сопротивление которого переменному току составляет весьма малую величи- 
ну. При этом заряд накопительной емкости происходит в течение ограниченных 

интервалов времени 20 сек (рис. 14.14), в виде импульсов тока с амплитудой /,, 

превышающей среднее значение /<, тока нагрузки. На рис. 14.14 показана реаль- 

ная форма кривой 4 напряжения электросети ис, которая далека от идеальной си- 

нусоиды — /. 

No
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Puc. 14.13. Диаграммы напряжения в электросети и тока, потребляемого 

бестрансформаторным источником питания 

Форма тока электросети /,., обусловленная подключением бестрансформатор- 

ного источника питания с емкостным фильтром изображена кривой 3, на которой 
видны импульсы тока заряда конденсатора емкостного фильтра. Амплитуда импу- 

льса /„ длительностью 20 тем короче и больше по амплитуде, чем больше емкость 

конденсатора. При этом средний ток заряда определяется величиной тока нагруз- 

ки (а также мощностью трансформатора и выпрямителя) и практически не зави- 

сит от величины конденсатора. В результате форма кривой напряжения электро- 

сети принимает характерный вид с горизонтальными «полками» 2 в районе вер- 

шин синусоиды. Как известно подобная форма напряжения характеризуется явно 

выраженным наличием третьей гармоники в спектре напряжения электросети. На
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кривой напряжения изображены типичные искажения (выносная линия 4) сетево- 

го напряжения, часть из которых имеет регулярный характер, другая часть — сто- 
хастический. 

Важнейшей, но не единственной оценкой электромагнитной совместимости 
источников вторичного электропитания являются показатели, характеризующие 

форму потребляемого тока и, прежде всего, коэффициент мощности. Коэффици- 

ент мощности ‘Y= Р/5 широко используется для оценки влияния нагрузки Ha 

электросеть. В линейных цепях переменного тока с синусоидальным напряжени- 

ем коэффициент мощности определяется как 4 = со$ф, где ф — угол сдвига фаз 

между синусоидальной кривой напряжения и синусоидальной кривой тока. 

Коэффициент мощности в линейных цепях синусоидального тока с учетом 
фазового сдвига определяется выражением: 

со$ф = P/S, 

здесь: S= (Р? + 0) = U- 7 — полная или кажущаяся мощность BA; 
P= Ulcosp — активная составляющая мощности, Вт; 

О= ИБтф — реактивная составляющая мощности, BAP; 

ф — угол или сдвиг фазы тока относительчо напряжения электросети. 

Причины, приводящие к тому, что коэффициент мощности становится мень- 
ше единицы, обусловлены явлением накопления энергии в реактивных элементах 

и искажением кривой тока по сравнению с кривой напряжения. В цепях перемен- 

ного тока с синусоидальчым напряжением, в которых появляются периодические 

токи несинусоидальной формы, выделяют две составляющие коэффициента мощ- 
ности: коэффициент, обусловленный сдвигом фаз между первой гармоникой тока 

и напряжением (созф,) и коэффициент, обусловленный искажением кривой тока 

по отношению к кривой напряжения (v). 

Коэффициент мощности с учетом высших гармоник тока должен учитывать 
мощность искажения 0, определяемую синусоидальным напряжением и высшими 

гармониками тока. Полная мощность ,5, может быть представлена в следующем 

виде: 

5; = (Р+ + DY”. 

Если считать, что напряжение электросети имеет практически синусоидаль- 

ную форму, то полная (или кажущаяся) мощность может быть найдена из соотно- 

шения: 

Sy ~ И с/с», ВА, 

где: (с. — действующее значение синусоидального напряжения, В, [с — действу- 

ющее значение несинусоидального тока, A. 

Активная составляющая мощности равна: 

P, = ИсГасозф,, Вт, 

где: Ис — действующее значение синусоидального напряжения, В, [< — действу- 

ющее значение первой гармоники тока, A; ф, — угол или сдвиг фазы первой гар- 

моники тока относительно напряжения электросети. 

Как уже говорилось ранее, источники вторичного электропитания вообще и 

бестрансформаторные в особенности являются нелинейной нагрузкой. Это обсто- 
ятельство приводит к возникновению гармоник тока, попадающих в общую элек- 

тросеть. Относительная величина высших гармоник тока, потребляемого источни-
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ком питания (выпрямителем) от электросети, характеризуется коэффициентом у 

несинусоидальности: 

v= | VAC с + Po + P oy.)"?, 

где: /‹1 — действующее значение первой (синусоидальноой) гармоники тока элек- 
тросети, A, /‹„ — амплитуда n-on, т. е. J, 2, ..., и так далее гармоники тока, A. 

Вместе с этим для оценки формы тока используется коэффициент формы 

тока kK, (в иностранной литературе Peak-faktor или Krest- factor): 

Ky — Гси/ Тед = AC hare + Po + Poy + i ae 

где: си — максимальное мгновенное значение тока электросети (в иностранной 
литературе Peak), A, /., — действующее значение п-ой, т. е. /, 2, ..., и так далее 

гармоники тока электросети, A. Для тока синусоидальной формы k,= 1,41. 

С учетом гармоник тока коэффициент мощности 4; источника питания ра- 
вен: 

Py = COSQ Le /U72 6 + Го + Pe «..)'? = veosg,, 

где:, /‹1 — действующее значение первой гармоники тока, A; /‹„ — действующее 
значение я-ой гармоники тока, A. 

Для практических расчетов коэффициента мощности бестрансформаторного 
источника вторичного электропитания с выпрямителем, нагруженным на емкость, 
можно применить более удобное соотношение [30]: 

Py = [463?/(лБ?— 1)]sin[x(b — 19/28], рад, 

где: р=л/20 = xn/2arctg(—2nfCR,,), здесь 9 — угол отсечки (выпрямителя), радиан; 

f — частота напряжения электросети, Гц; С — емкость фильтра выпрямителя, Ф; 

К! — сопротивление нагрузки, Ом; Ч, — коэффициент мощности выпрямителя. 
Одним из традиционных способов повышения значения коэффициента мощ- 

ности можно считать применение косинусных конденсаторов. Такие конденсато- 

ры устанавливаются во входных цепях потребителей электроэнергии переменного 

тока параллельно нагрузке. Однако следует иметь в виду, что такой способ повы- 
шения коэффициента мощности является низкоэффективным в силу больших 

размеров косинусных конденсаторов. Более того, в случае бестрансформаторных 

источников вторичного электропитания применение такого способа обуславлива- 

ет необходимость применения дросселя переменного тока. 
Если источник питания, как нагрузка имеет линейный индуктивный харак- 

тер, то величина необходимой реактивной мощности Ок компенсирующих 
устройств (например косинусных конденсаторов) находится из выражения: 

Ок = РЕ фсв - teg,), ВАР, 

где: P — суммарная активная мощность нагрузки, Вт; 12Фс; — тангенс угла сдвига 
фаз, соответствующий средневзвешенному коэффициенту мощности нагрузки 

с0$Фсв; @фк — необходимый тангенс, соответствующий предполагаемому коэффи- 
циенту мощности. 

Емкость Ск косинусных конденсаторов, реализующая необходимое значение 
тангенса угла сдвига фаз (напряжения и тока) определяется по формуле: 

Cx = 10°Ок/[2 (Це), мкФ, 
где: Ок — величина реактивной мощности косинусных конденсаторов, ВАР: te — 

частота напряжения электросети, Гц; OR — величина напряжения электросети, В.
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14.7. Фильтры бестрансформаторных 

источников питания 

В бестрансформаторных источниках питания малой мощности (меньше 200— 

500 Вт) чаще всего применяется емкостной фильтр сглаживания выпрямленного 
напряжения. В таком источнике вторичного электропитания величина эквивален- 

тного сопротивления, включенного последовательно с конденсатором емкостного 

фильтра, значительно меньше, чем в низкочастотном источнике питания. В бес- 

трансформаторном источнике входной трансформатор, имеющий определенное 
активное сопротивление и индуктивность рассеяния отсутствует и потому импуль- 

сы тока заряда конденсатора емкостного фильтра сглаживания оказываются много 

большими. На рис. 14.14 показаны процессы заряда емкости фильтра источника 

питания бестрансформаторного типа при его включении. 
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Рис. 14.14. Процессы заряда емкости фильгра источника питания бестрансформаторного типа: 

| — момент включения источника питания; 2, 3 — кривая напряжения электросети и ее 
огибающая; 4, 5 — кривая тока элеклросети и ее огибающая; 6 — среднее значение 

выпрямленного тока 

Практически обязательным правилом для современных источников питания 

является определение емкости конденсатора входного фильтра сглаживания вы- 

прямленного напряжения из условия обеспечения работоспособности устройства 

(нагрузки) в течение времени до 0,1] сек при пропадании сетевого напряжения. 

Эта величина часто называется «Время поддержки», а в англоязычной литературе 

Holdup Time. Столь большая величина «времени поддержки» продиктована высо- 

кой вероятностью сбоев в электросети (Block out Time) указанной продолжитель- 

ности. Одновременно величина емкости выбирается с учетом времени переключе- 

ния (transfer Time), например источника бесперебойного питания, которое источ- 
ник питания может выдержать, не создавая помех на выходе. В стандарте СВЕМА



Глава 14 365 

(СВЕМА — Computer and Business Equipment Manufacturers Association — Ассоциа- 

ция Производителей компыотеров и оборудования для бизнеса) минимальное 
значение времени поддержки для офисного оборудования устанавливается рав- 

ным 8 мс. Типичное значение «времени поддержки» для коммерческих источни- 

ков питания (компьютеров и других устройств) — 25 мс. Это требование приводит 

к значительному увеличению емкости конденсатора фильтра сглаживания. 
Большая емкость приводит к значительному увеличению импульса тока заря- 

да конденсатора (см. рис. 14.14) при включении источника вторичного электропи- 

тания и, таким образом, появлению мощной помехи в электросети. Огибающие 3 

и 5 отображают процессы изменения амплитуд соответственно напряжения и тока 
в электросети. В результате в окрестности подключения такой нагрузки происхо- 

ДИТ «просадка» напряжения незащищенной электросети и искажение его формы. 
Одновременно переменная составляющая напряжения и тока на конденсаторе бо- 

льшой емкости с рабочим постоянным напряжением 220 В (допустимым напряже- 
нием до 450 В) может привести к его перегреву и выходу из строя. 

На рис. 14.15 изображены спектральные характеристики тока помех, возника- 

ющих в электросети при подключении бестрансформаторного источника питания 

с мостовым выпрямителем (для однофазной электросети — рис. 14.15а) и для 
трехфазной — рис. 14.156). Амплитуды гармоник указаны в процентах к амплиту- 

де синусоидального тока первой гармоники. 
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Рис. 14.15. Спектральные характеристики тока помех бестрансформаторного источника питания: 

а) в однофазной сети; 6) в трехфазной cern 

В разделе, посвященном выпрямителям, рассматривались специальные схемы 

ограничения пусковых токов (Inrush Current), которые применяются в источниках 
большой мощности. В источниках малой мощности для решения подобных задач, 

как правило, используют термисторы. 

Терморезисторы с — отрицательным температурным — коэффициентом 

о, =АА, /( К, АЕ °С) (Negative Temperature Coefficient — МТС) называют термистора- 
ми. Особенностью термисторов, используемых для ограничения пусковых токов, 

(в иностранной литературе, посвященной электропитанию такие резисторы ино- 

гда называют горящими, кровоточащими — bleed) является весьма высокое значе- 

ние температурного коэффициента — до а, = (20—100) Ом/град и широкий рабо- 

чий температурный режим ДЕ °С = (-40—150) °С. 

Термистор — это полупроводниковый резистор прямого подогрева, в котором 
используется зависимость электрического сопротивления полупроводника от тем- 

пературы. Известна еще одна группа терморезисторов — позисторы. Эти полупро- 

водниковые приборы имеют положительный температурный коэффициент сопро- 
тивления и в отдельных случаях используются в источниках вторичного электро- 

питания в качестве самовосстанавливающихся предохранителей. 

Расчет ограничителя пускового тока в бестрансформаторном источнике пита- 
ния, как правило, имеет итерационный характер. Фирмы-производители иногда 

указывают назначение термисторов, в частности выделяют специальный класс
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термисторов, предназначенных для ограничения пусковых токов. Для этих терми- 

сторов приводятся значения допустимого рабочего тока и сопротивления при но- 
минальной температуре и отсутствии тока нагрузки. Расчет производится на осно- 

ве вольт-амперной характеристики термистора. Например, с помощью вольт- 

амперной характеристики / термистора SCK-20X3 можно определить, что при 

включении термистора (при температуре окружающей среды 25 °С) его сопротив- 

ление изменяется от (20—50) Ом до (1—2) Ом при токе / A. 

Здесь следует учитывать тот факт, что рабочий ток через термистор не должен 

превышать предельного значения, указанного в технических характеристиках. Од- 
новременно (в целях минимизации потерь энергии) значение максимального ра- 
бочего тока должно превосходить экстремум (минимум сопротивления) на харак- 

теристике термистора. 

В случае отсутствия температурных характеристик сопротивления термисто- 

ров их расчет или подбор осуществляется по основным параметрам: начальное со- 

противление при нормальной температуре Ам». максимальный рабочий ток J, 

В, — коэффициент температурной чувствительности (указывается в справочниках) 

и температурный коэффициент б„ рассеяния мощности. Выбрав максимальную 
температуру термистора, например 90 °С, можно найти его мощность конвекции 
(рассеяния): 

Poy = бы(А), Вт, 

где: At, °С — диапазон изменения температуры от начальной в выключенном со- 

стоянии 11..=25 °С до рабочей, максимальной fay, =90 °C. 

Эта мощность должна соответствовать мощности, выделяющейся на резисто- 

ре в результате протекания максимального рабочего тока: 

2 
Po = I* Ry, Bm, 

где: Ад = Юте" — сопротивление термистора при температуре fnax = 90 °C; 
Rmom — Значение сопротивления холодного резистора при 1.„=25 °С. 

В результате на основании полученных значений сопротивлений можно оце- 
нить максимальное значение зарядного тока и постоянную времени заряда кон- 
денсатора при включении. Следует иметь в виду, что постоянная времени нагре- 

вания термистора в результате протекания тока относительно мала (при малых 
размерах термистора) и составляет доли секунд. Однако в сравнении с постоянной 
времени заряда конденсатора такая величина оказывается значительной и приво- 
дит к заметному влиянию. Одновременно время остывания термистора, в силу ма- 
лых размеров, составляет значительную величину (десятки секунд). Это может 
привести к некорректности немедленного повторного включения источника пита- 
ния, когда термистор не успевает остыть. 

С помощыо известного минимального сопротивления термистора можно оце- 
нить потери мощности в источнике питания при максимальном токе нагрузки. Од- 
новременно, значение сопротивления термистора в рабочем режиме должно быть 

меньше определенного значения, которое при минимальном входном напряжении 
позволяет обеспечить надежную стабилизацию выходного напряжения, т. е.: 

Oxmin ~ ‘min Hmin > Ox stou> Отт — Ramin! Итах > Oxon 

где: И пи — Минимальное входное (первичное) напряжение, В; Гиш. тах — МИ- 

нимальный и максимальный ток (нагрузки) в цепи терморезистора; Анти, Romin — 
сопротивление терморезистора, соответствующие минимальному и максимально- 

му току.
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В заключение заметим, что термисторы по определению не рекомендуется со- 
единять параллельно и наоборот можно широко использовать схемы с последова- 
тельным включениием нескольких термисторов. 

В бестрансформаторных источниках питания большой мощности для ограни- 

чения пусковых токов часто применяются специальные схемы (пусковые), содер- 

жащие в своем составе «батарею» резисторов сравнительно болышой мощности. 
Известно огромное множество схемных решений пуско-регулирующих устройств, 

в том числе с использованием бесконтактных устройств коммутации на тиристо- 

рах и симисторах с оптическим управлением. В разделе, посвященном выпрями- 

телям приведена одна из таких схем. Здесь приведено одно из простейших 
устройств с применением электромеханических реле (рис. 14.16). 

При включении устройства с помощью выключателя SA/ питание нагрузки, 
т. е. выпрямителя и конденсатора фильтра, осуществляется через резисторы К2, 

КЗ. При этом значительная часть напряжения электросети Ис выделяется Ha пус- 
ковых резисторах ^2, АЗ. Одновременно начинается процесс заряда конденсатора 

СТ. Когда напряжение на конденсаторе достигнет достаточной величины, сраба- 

тывает реле K/, а контакты K/./ и K/.2 замыкаются, отключая резисторы R2, КЗ. 

Таким образом источник питания переходит в штатный режим работы. 
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Рис. 14.16. Пуско-регулирующее устройство включения источника питания с ограничением тока 

Следует иметь в виду, что при замыкании контактов K/./ и K/.2 возникает 

импульс тока определенной величины (рис. 14.17). На рис. 14.17 показано измене- 

ние напряжения в цепи питания реле K/./ с рабочим (паспортным) напряжением 
48 В. Напряжение Upy,,, срабатывания реле несколько меньше его рабочего напря- 

жения на обмотке Орли. В свою очередь напряжение И», отпускания реле мень- 

ше, чем рабочее и чем напряжение срабатывания. После срабатывания реле, его 

сопротивление незначительно увеличивается, поэтому на кривой заряда конденса- 
тора цепи питания реле наблюдается излом. 

На второй диаграмме штриховой линией показано изменение тока Jy, заряда 
конденсатора Су без пусковых резисторов и сплошной линией — тока /p,,, заряда 

с пусковыми резисторами. 

Время задержки включения устройства определяется параметрами зарядной 
цепи А1, C7] 4 напряжения срабатывания реле постоянного тока K/. 

Сопротивление пусковых резисторов определяется допустимой величиной пу- 

СКОвОГО ТОКа /стах = [зартах: 

ap 

R2 + R3= Of Vmax: 

Включение устройства сопровождается зарядом конденсатора фильтра Cy (на 

рис. 14.16 не показан). Энергия, накапливаемая в конденсаторе, равна И’. = (Ц)? С/2. 
Можно считать, что практически полный заряд конденсатора происходит в тече- 

ние времени, определяемого постоянной времени т и равного Af = 3t=
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Рис. 14.17. Процессы заряда емкости фильтра источника питания с ограничением пускового ‘тока 

= 3(R2+ R3)Cy, сек. По окончании заряда конденсатора TOK /» в цепи заряда опре- 

деляется суммой сопротивления нагрузки Аи, и пусковых резисторов (R2+ R3): 

[n= Uc/(Ry + Е2+ R3). 

С достаточной для практики точностью можно считать, что заряд конденсато- 

ра фильтра производится током изменяющимся линейно от максимального значе- 

НИЯ Lomax = [кзартах ДО минимального Jp. Тогда можно найти среднее значение тока 
заряда и усредненное значение мощности, выделяющейся на резисторах: 

Pre [CUcmax + [p)/2]? » (К2+ R3). 

Интервал времени Af включения пусковых резисторов обеспечивается с помо- 
щью зарядной цепи АТ, С] включения pene K/. Расчет зарядной цепи включения 

реле начинается с расчета резистора А/, величина которого находится после выбо- 

ра типа реле К] с соответствующим рабочим (паспортным) напряжением (р и то- 

KOM. [p= [Г зартах 

R]J= (Ис- Up) / Tp. 

Далее можно найти величину емкости конденсатора Ci: 

Cl = AX R1+ R,)/BRI- В, 

где: Rp= Ир /[ь; At — время заряда конденсатора, сек. 

Для более точного задания времени срабатывания реле КТ параллельно его 

обмотке можно включить стабилитрон с напряжением стабилизации, равным О», 

соответствующим образом уменьшив величину резистора А7. Добавим, что на 
рынке коммутационных устройств имеются специальные устройства включения 
(релейного типа, а также бесконтактных) с задержкой и питанием от электросети 

переменного тока. 

14.8. Сетевые фильтры 

Обязательным устройством бестрансформаторного источника питания с им- 
пульсным принципом преобразования энергии является входной фильтр напря- 

жения электросети, часто называемый сетевым. Вносимое затухание сетевых фи-
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льтров регламентируется по ГОСТ 13661-92 для сигналов (помех), имеющих час- 

тоты 0,1; 1,0 u 10,0 МГи. 
Помехи, источником которых с одной стороны выступает первичная сеть, а с 

другой стороны источник питания условно можно разделить на два типа. Первый 

тип — это помехи, возникающие между проводами питания, которые называются 

симметричным или дифференциальными. Второй тип — помехи, возникающие 
между каждым проводом и корпусом источника или защитным заземлением, на- 

зываемые несимметричными или синфазными. При построении сетевых фильтров 

необходимо учитывать оба вида высокочастотных помех, как на входе источника, 
так и на его выходе. 

В источниках электропитания бестрансформаторного типа следует различать, 

по крайней мере, два направления распространения помех: направление от вход- 
ных выводов, т. е. первичной электросети, к источнику питания и нагрузке и вто- 

рое, обратное. Обратное направление означает необходимость подавления импу- 
льсных помех, возникающих в импульсном источнике питания и других устройст- 

вах и распространяющихся в общую электросеть. Напомним, что сопротивление 

нагрузки, как правило, значительно превышает сопротивление первичной элект- 

росети, что в значительной мере определяет тип схемы сетевого фильтра. 
На рис. 14.18 приведена схема типичного сетевого фильтра бестрансформа- 

торного источника питания с выходной мощностыо до 200 Bm. 

Фильтр содержит в своем составе симметрирующий трансформатор 7р/, ко- 

торый иногда называют дросселем. Мы уже рассматривали ранее (в разделе, по- 
священном фильтрам) отдельные составляющие сетевого фильтра: Г-образные 

[.С-фильтры, емкостные фильтры, термисторы и варисторы. В сетевых фильтрах 

напряжения 140—220 В переменного тока принято в соответствии с требования- 

ми стандартов безопасности применять специальные конденсаторы. Конденсато- 

ры сетевых фильтров дополнительно тестируются на устойчивость к высоковоль- 
тным импульсам. Это обусловлено тем, что конденсаторы подключаются непо- 

срелственно к линии электросети и поэтому подвергаются значительным 

перенапряжениям и переходным процессам, которые в ней возникают. В ино- 

странной литературе конденсаторы, используемые в сетевых фильтрах иногда на- 
зывают А-конденсаторами и У-конденсаторами. 
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Рис. 14.18. Схема сетевого фильтра бестрансформаторного источника питания с выходной 

мощностью до 200 Вт 

По определению в стандартах безопасности на конденсаторы подавления 

электромагнитных помех (EN132400 и другие) Х-конденсаторы предназначены 

для подключения между фазными проводами или фазным и нулевым токонесу- 

щим (СТ, C3, С5 на рис. 14.18) и подавления дифференциальных помех. Y-KOH- 

денсаторы подключают между фазным и защитным проводом (С2, С4) для подав- 

ления синфазных помех. Таким образом Х-конденсаторы применяются в цепях,
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где неисправность конденсатора не может привести к опасному удару электриче- 

ским током. Х-конденсаторы разделены Ha три подкласса в соответствии с вели- 

чиной импульсного напряжения, которому они подвергаются при тестировании. 

У-конденсаторы предназначены для применения в цепях, где повреждение 

конденсатора может привести к удару электрическим током, имеют небольшую 

емкость и повышенную электрическую и механическую надежность. Величина 

емкости определяется, кроме прочего, допустимым (безопасным) током перемен- 

ного напряжения при непреднамеренном замыкании на нейтраль, т. е. допусти- 

мым зарядом на конденсаторе. 

Как известно, синфазные помехи возникают на одном из выводов источников 

питания относительно обобщенного (например защитного) проводника (их по- 

дробное описание дано в предыдущих параграфах раздела). Можно показать, что 

токи синфазных помех так или иначе приводят к возникновению (например пу- 

тем преобразования с помощыо электромагнитных связей) дифференциальных 

помех. Таким образом синфазные помехи оказывают значительное влияние на 
электромагнитную обстановку в источнике питания и вокруг него. Для подавле- 

ния высокочастотных синфазных помех, от источников с малым внутренним со- 

противлением применяются специальные симметрирующие трансформаторы, об- 

мотки которых включаются встречно и последовательно нагрузке (рис. 14.19). 

Обмотки симметрирующего трансформатора имеют одинаковое число витков 

и, как правило, «намотаны в два провода». Основная, низкочастотная составляо- 

щая тока промышленной частоты протекает по обеим обмоткам трансформатора, 

в противоположных направлениях и, таким образом, создает в сердечнике транс- 

форматора два равных, встречно направленных магнитных потока. Эти магнитные 

потоки взаимно вычитаются и компенсируют друг друга независимо от величины 

нагрузки, поэтому практически не влияют на состояние трансформатора. Анало- 

гичные процессы происходят при симметричных дифференциальных помехах вы- 

сокочастотного диапазона. Однако наличие межобмоточной паразитной емкости 

(Си» Cy, Сьз на рис. 14.19) распределенного характера в симметрирующем транс- 

форматоре Тр/ приводит к значительному подавлению таких помех. 

Одновременно несимметричные или синфазные токи помех индуцируют в 

противоположных обмотках симметрирующего трансформатора электродвижущие 

силы (ЭДО). Наведенные ЭДС равны и направлены встречно первичным и, поэ- 

тому, замыкаясь через нагрузку (или наоборот через первичную сеть), компенси- 

руют друг друга. Таким образом, результирующий ток синфазных помех близок к 

нулю, что соответствует болышому сопротивлению и, соответственно подавлению 

таких помех с помощью конденсаторов фильтра. 
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Рис. 14.19. Схема симмегрирующего трансформатора
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Особенностью конструкции трансформаторов такого типа может быть повы- 

шенное значение распределенной межобмоточной емкости, что способствует до- 
полнительному подавлению помех обоих типов. При этом следует помнить, что 

сопротивление изоляции между обмотками и, между обмотками и защитным за- 

землением должно удовлетворять требованиям стандартов безопасности (в частно- 

сти испытательное напряжение пробоя на провод защитного заземления составля- 
ет величину до 4,5 кВ). 

Расчет симметрирующего трансформатора и других элементов фильтра произ- 
водится путем задания в качестве базиса для расчета частоты среза, принятой для 

сетевых фильтров равной (100—300) кГи. Вместе с этим для расчета сетевого фи- 

льтра необходимо знать величину внутреннего сопротивления электросети и со- 

противления нагрузки. Внутреннее сопротивление электросети оказывается раз- 
ным в каждом конкретном случае и должно определяться путем расчетов на осно- 

вании длины проводников и их сечений, либо измерений. 

Сопротивление нагрузки R,, находится с помощыо исходных параметров ис- 

точника питания: 

Ки = (Un) / Pn, 

где: И, — напряжение на нагрузке фильтра (практически равное напряжению пер- 
вичной электросети, например 220 В); Р‚ — номинальная мощность нагрузки. 

Если принять частоту среза емкостного фильтра из условия равенства модуля 

его сопротивления сопротивлению нагрузки |X,|< R,,, то например для источника 

питания номинальной мощности 100 Вт, можно найти: 

R,, = 220 2/100 = 484 Ом, 

C5> 1L(2nfey « Хе) = 1/(6,28 - 100000 - 484) = 3,3 нФ. 

На основании полученного результата можно выбрать C5= 10 нФ, что соот- 

ветствует величине 161 Ом и меньшему значению частоты среза. Значение модуля 

сопротивления дросселя должно быть больше сопротивления конденсатора 

|X, |= |X|. Пусть |X,] = 5|Х | = 5 - 161 = 805. Тогда: 

L12 |X,|/2nfep = 805/(2 - 3,14 - 100000) = 1,3 м/и. 

Расчет симметрирующего трансформатора нужно производить с учетом доста- 

точности индуктивности для трансформации напряжения (тока) первичной цепи 

во вторичную на частотах f > До, = 100 к/и. То есть сопротивление первичной об- 

мотки трансформатора должно быть больше сопротивления нагрузки (при этом 

Ки > го, а ток намагничивания трансформатора много меньше значения тока на- 
сыщения сердечника трансформатора. Отсюда можно принять: 

Lip = (5—10) Ry /2mfey = 10 - 484 /(2 - 3,14 100000) = 7,7 м/н. 

Трудно оценить общую мошность трансформатора, так как трудно определить 

мощность и другие параметры возможных помех. Более того, как показывают не- 

которые, довольно редкие данные, в электросеть возможно попадание импуль- 
сных помех, энергия и мощность которых может быть весьма большой. Часто 

мощность трансформатора 7p определяется ценовыми и габаритными показателя- 

ми. Достаточное требование, определяющее мощность трансформатора — воз- 

можность размещения обмоток расчетного сечения в окне типового ферритового 
сердечника. Сечение 4, провода обмоток находится с помощью формулы: 

Ч = ИЛ мм”, где: /, — ток нагрузки, A; / = (3—5) А/мм” — допустимая плотность
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тока в обмотках. Количество витков обмотки трансформатора и ее индуктивность 

определяется не только материалом и размерами сердечника, но и его формой, 

при этом полученное значение является приближенным. Для тороидальных сер- 
дечников количество витков W,,, можно приближенно определить по формуле: 

Wrp ~ [Lap cep/(Ham у Scep)]°”, 

где: k., — длина средней линии сердечника, см; So, — поперечное сечение cep- 

дечника см’; Ly, — индуктивность обмотки трансформатора; из, — магнитная 

проницаемость сердечника. 

Как уже говорилось ранее, при расчетах сетевых фильтров принимается поло- 

жение о том, что внутреннее сопротивление электросети много меньше приведен- 

ного сопротивления нагрузки /с << Аи. Именно поэтому параметры трансформа- 

тора 7p/, удовлетворяющие указанным выше условиям, оказываются достаточны- 

ми для подавления помех обратного направления — от источника питания и 

устройств его нагрузки в электросеть. Тем не менее рекомендуется установка кон- 

денсатора C/, образующего вместе с обмотками трансформатора Г-образный 
[С-фильтр. 

В настоящее время различными фирмами выпускается множество специаль- 

ных элементов для применения в сетевых фильтрах импульсных источников пита- 

ния. К таким элементам можно отнести, например «многоразовые» предохраните- 

ли, представляющие собой позисторы с резким повышением сопротивления при 

достижении тока или температуры определенной величины и автоматическим 
восстановлением исходных параметров при снятии перегрузки. Такие предохра- 

нители устанавливаются последовательно обычным плавким предохранителям, 

которые в этом случае нужны лишь в случаях чрезвычайно больших перегрузок. 

Широкое распространение в импульсных устройствах электропитания полу- 
чили «проходные» фильтры коаксиальной конструкции. В отечественной литера- 

туре встречаются и другие названия таких или подобных устройств, например 
«поглощающие фильтры» [11]. Среди множества различных конструкций филь- 

тров и способов их включения можно назвать фильтры на основе магнитопровода 

тороидального типа (цилиндрической формы). Внутренний диаметр цилиндра 

сердечника должен быть согласован с диаметром проводника, на который «наде- 

вается» фильтр. Фильтр может иметь два (или четыре) вывода для подключения к 

выводам источника питания. Известны поглощающие фильтры (коаксиальной 

конструкции) с электромагнитной связью и внутренними средствами поглошения 
помех, т. е. не имеющие выволов. 

На рис. 14.20 приведены примеры обозначения проходных фильтров в схемах, 

отражающие их конструкцию и способы включения в цепи источников питания. 

Основными элементами коаксиальной конструкции фильтров являются проход- 

ной трубчатый или многослойный дисковый конденсатор и безвитковый дроссель 
в виде токонесущего центрального проводника, окруженного магнитопроводом 

(трубкой) из термостабильного феррита. Использование конденсаторов проходно- 
го типа обусловлено тем, что они имеют минимальную собственную индуктив- 

ность выводов. Отличительной особенностью коаксиальной конструкции филь- 

тров является неизменный характер их емкостного и индуктивного сопротивле- 

ний в широкой полосе частот. 

Конструктивно фильтр представляет собой сочетание емкостных и индуктив- 

ных элементов, соединенных по схемам, называемым производителем как «С-, 

LC-, п- или П-, Т-схемы» или фильтры (рис. 14.20).
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Рис. 14.20. Схемы проходных фильтров: 
а) С-фильтр, 6) 2С-фильтр, в) /-фильтр, г) 1-фильтр 

Коаксиальные фильтры источников питания выпускаются на различные токи 

и для подавления помех в определенных диапазонах частот. Замечательной осо- 
бенностью фильтров является их широкий диапазон частот (в области высоких 
частот) низкая стоимость, компактность и миниатюрность. 

Обязательным элементом фильтров напряжения электросети является вари- 
стор, который предназначен для подавления импульсов напряжения, возникаю- 

щих в электросети. Импульсом напряжения называется резкое отклонение напря- 
жения, за которым следует его восстановление до первоначального или близкого к 

нему уровня за промежуток времени до нескольких миллисекунд [18]. 

При оценке параметров импульсов необходимо учитывать следующие факто- 

ры. По источнику возникновения напряжение импульсного характера можно 
условно разделить на внутреннее и внешнее. Внутренние импульсные напряже- 
ния, как правило, возникают при коммутации реактивных (емкостных, индуктив- 

ных) нагрузок, при пробое напряжения в цепях и других подобных обстоятельст- 
вах. Внешние импульсные напряжения возникают в источниках, которые нахо- 
дятся вне защищаемой системы. Среди таких источников следует указать: 

e гальваническое взаимодействие (например замыкание) с источниками вы- 

соких напряжений; 

коммутации в сетях (включение—выключение мощных потребителей элект- 

роэнергии); 

грозовые разряды (на удалении до 20 км); 

® влияние индуктивности линий электроснабжения (проявляется при корот- 
ком замыкании нейтрали, особенно в сетях с протяженными кабельными 
соединениями). 

Для электросетей переменного напряжения -220 В общего назначения специ- 

алистами фирмы «Simens» рекомендуются, как ориентировочные и расчетные, 
следующие значения внешних импульсных напряжений (без учета грозовых раз- 
рядов): 

» амплитуда импульса напряжения — до 6 KB; 

» частота основной спектральной составляющей — 0,05—5 МГи; 

» длительность импульса — (0,1—100) мкс. 

Варистор включается параллельно защищаемой схеме, т. е. при нормальной 
эксплуатации он находится под действием рабочего напряжения защищаемой схе- 
мы. В рабочем режиме (при отсутствии импульсных напряжений) ток через вари- 

стор пренебрежимо мал (доли MA). 

При возникновении импульса напряжения варистор в силу нелинейности 

своей характеристики резко уменьшает свое сопротивление до долей Ома и шун- 
тирует нагрузку, защищая ее, и рассеивая поглощенную энергито в виде тепла. Ве- 
личина импульса тока через варистор может достигать нескольких КА. Варистор 

практически безинерционен и после окончания импульса напряжения в нем 
вновь восстанавливается большое сопротивление (см. рис. 14.22). Таким образом,
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Рис. 14.21. Вольг-амперная Рис. 14.22. Ограничение импульса напряжения 
характеристика варистора с помощью варистора 

с помощью варистора осуществляется ограничение амплитуды импульсов напря- 

жения. 

Варистор (MOV — Metal Oxide Varistor) является нелинейным полупроводни- 
ковым устройством. Отличительной чертой варистора является симметричная и 

резко выраженная нелинейная вольт-амперная характеристика (см. рис. 14.21). 

Основным параметром варистора можно считать номинальное (рабочее) на- 

пряжение Up, которое для варистора является классификационным (постоянное 

или переменное). Классификационное напряжение Ик, — это напряжение при 
определенном мгновенном токе импульсного воздействия заданной формы. Как 

правило, изготовители варисторов в качестве классификационного напряжения 

указывают напряжение Ha варисторе при токе / MA. 

Другим важным параметром варистора является допустимый ток перегрузки 

(импульсный) Г, или энергия абсорбции И’. При этом для тока перегрузки 

] ах Указывается определенная амплитуда и длительность импульса, а также нара- 
ботка до отказа или среднестатистическое число таких импульсов тока (стандарт- 

ной формы). 

Оценку необходимого значения энергии адсорбции в практических случаях 

иногда производят из условия ее равенства энергии, потребляемой нагрузкой за 

один период: 

W, = Риво/(2/сти), 

где: W, — максимальное значение энергии импульса в Джоулях; Ри — номиналь- 

ная мощность нагрузки, Вт; ф — сдвиг фазы переменного тока нагрузки и напря- 

жения, который часто указывается как коэффициент мощности созф; /: — частота 

переменного напряжения электросети; пи — коэффициент полезного действия за- 
щищаемой нагрузки. Такие расчеты обычно выполняются для нагрузок индуктив- 

ного характера в несколько киловатт и более. На рис. 14.23 демонстрируется кри- 

вая изменения тока /, варистора в цепи переменного тока напряжения И» элект- 

росети. 

Варисторы обладают сравнительно большой емкостыо, порядка 200 — 1000 пФ, 

определенным образом зависящей от приложенного напряжения. 

В большинстве случаев, выбор и расчет схем с варистором содержит две час- 

ти: расчет рабочего режима и оценка импульсного режима [29]. По номинальному 

(рабочему) напряжению цепи определяют величину возможного рабочего напря- 
жения Из‚д переменного тока, или рабочего напряжения U,, постоянного тока 

(Игмх или Vy). При этом следует учитывать допуск на возможные отклонения на-
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Рис. 14.23. Изменение тока /в варистора в цепи напряжения синусоидальной формы 

пряжения первичного источника. В случае применения резистора в цепи питания 

сетевого напряжения, запас должен составлять не менее (15—20) % от номиналь- 
ного. Для ориентировочных расчетов рекомендуется [29], чтобы рабочее постоян- 

ное напряжение не превышало 0,8550к, и, соответственно, на переменном токе 

действующее значение рабочего напряжения не превышало 0,6U,,,. Далее выбира- 

ется варистор с соответствующим значением классификационного напряжения и 
рабочим током, исключающим перегрев варистора. 

Оценка импульсного режима производится путем сравнения максимально 

возможного импульсного напряжения и допустимого напряжения ограничения (и 
варистора (величина перенапряжения или импульса). Затем осуществляется рас- 

чет возможной энергии абсорбции И/мдх варистора. 

Для защиты цепей с параметрами, отличающимися от характеристик имею- 
щихся варисторов, их можно соединять последовательно. При этом общее напря- 

жение делится пропорционально сопротивлениям (в первом приближении — про- 

порционально классификационным напряжениям) варисторов, приблизительно в 

этих же пропорциях разделится поглощаемая энергия. 

Заметим, что варисторы также как и термисторы в источниках питания испо- 

льзуются в сравнителычзо «тяжелых» режимах работы и обладают определенными 

показателями надежности. Старение варисторов происходит постепенно по мере 
срабатывания в нештатных ситуациях, при этом их параметры могут изменяться. 

Поэтому применение варисторов и термисторов должно соответствовать допусти- 

мым паспортным режимам. 

В соответствии с требованиями отечественных и международных стандартов 

для импульсных источниках мощностыо более 75 Вт установлены строгие нормы 

ограничения помех, генерируемых устройствами питания в сеть вплоть до сороко- 

вой гармоники. Однако ведущие производители радиоэлектронной аппаратуры 
выполняют такие требования и для устройств с меньшей мощностью потребления. 

В источниках электропитания с мощностью потребления более 75 Вт, как 

правило, применяются активные методы подавления гармоник тока. Основой та- 
ких методов является применение устройств, называемых корректорами коэффи- 

циента мощности. Корректор коэффициента мощности представляет собой стаби- 

лизатор тока следящего типа. В качестве управляющего (опорного или задающего) 

сигнала в таком стабилизаторе используется сигнал напряжения первичной элект- 
росети. Таким образом, с помощью корректора осуществляется заряд конденсато- 

ра большой емкости выпрямленным током, повторяющим форму напряжения
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электросети. Применение корректора позволяет для любой нагрузки добиться 

значения коэффициента мощности, равного созф > 0,95 и значительно снизить 

уровень гармоник тока, вносимых в электросеть импульсными (бестрансформа- 
торными) источниками питания. 

Силовая часть корректора, как правило, построена по схеме импульсного ста- 
билизатора повышающего типа. Корректор представляет собой дополнительное 

устройство, устанавливаемое последовательно с импульсным источником питания, 

что приводит к определенному снижению коэффициента полезного действия. 

14.9. Корректоры коэффициента мощности 

В последние годы существенно вырос объем оборудования, используемого на 

предприятиях и в быту. Причем основным источником энергии для современно- 

го оборудования является электроэнергия — наиболее универсальный, экологич- 

ный и удобный вид энергии. Основными потребителями электроэнергии можно 
считать электронные устройства, такие как компьютеры, телевизоры и тому по- 

добное. 

Значительную часть нагрузки для электросетей составляет оборудование с ис- 

точниками питания, включающими выпрямители и емкостные фильтры. Такая 

нагрузка является нелинейной, а коэффициент мощности для схемы мостового 

выпрямителя с емкостным фильтром, находится в пределах 0,5—0,7 и зависит от 
величины емкости конденсатора и сопротивления нагрузки. Более того, бестранс- 

форматорные источники питания в еще большей степени представляют собой не- 

линейную нагрузку, так как не содержат входного низкочастотного трансформато- 

ра. В бестрансформаторном источнике питания напряжение электросети сразу 
выпрямляется и затем сглаживается с помощыо большой емкости фильтра. В этом 

случае Ч = усозф < 1 и одновременно в сеть генерируется целый спектр гармоник 

тока, обусловленных импульсом тока заряда конденсатора, а также процессами 

высокочастотного преобразования энергии. Таким образом, применение бестран- 

сформаторных источников питания без специальных средств подавления помех 
приводит к значительным ухудшениям параметров напряжения электросети и 

электромагнитной обстановки в целом. 

Во многих практических случаях наблюдается искажение напряжения элект- 

росети до практически трапециидальной формы (с обрезанной вершиной синусо- 

иды). При этом сдвиг фазы тока электросети (первой гармоники) относительно 
фазы напряжения (первой гармоники) может оказаться минимальным, т. е. 

cos, = 1. Тем не менее, общее значение коэффициента мощности Ч’ оказывается 

малым, так как невелико значение у. Основной по величине паразитной гармони- 

кой напряжения электросети трапециидальной формы является третья гармоника. 

Как известно электроснабжение предприятий, офисных зданий или кварта- 

лов из нескольких зданий осуществляется с помощью трехфазного трансформато- 

ра 10/0,4 кВ в форме трехфазного напряжения переменного тока. Обмотки транс- 

форматора на стороне низкого напряжения, как правило, соединены по схеме 
«звезда с заземленной нейтралью» то есть с нулевым выводом. Каждая из фазных 

обмоток (фаз) вместе с нулевым токоведущим проводником подключается к 

группе потребителей. Таким образом у потребителей напряжение однофазной 

электросети равно 220 В переменного тока. Группы потребителей, подключенных 
к той или иной фазе и общему нулевому проводнику выбираются равными по 

мощности. Если это условие соблюдается, то общий ток в нулевом проводнике
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оказывается равным или близким к нулю за счет суммирования токов трех фаз, 

сдвинутых на 120° относительно друг друга. Однако третья гармоника тока на ну- 
левом проводнике при таком суммировании не уничтожается, а утраивается. В 

результате возникает множество нежелательных процессов взаимного влияния 

нагрузок, разогрев нулевого проводника до его отгорания и аварии электросети и 

оборудования потребителей. В наихудшем случае, при перегорании нулевого про- 
водника напряжение на нагрузке наименее нагруженной фазы может оказаться 

равным 380 В. 

Кроме этого расстояния, на которые производится передача энергии от ее 

производителей до потребителей, в общем случае составляют сотни километров. 

Мощность электросетей, то есть линий электропередач, преобразовательных и 
коммутационных устройств подстанций в значительной мере определяется пол- 

ной или кажущейся мощностью S, BA, при этом потребляется мощность Р, Bm. 

Это означает, что часть установочной мощности оборудования электросетей и 

первичных источников электроэнергии расходуется нерационально. Поэтому за- 

дача повышения величины VY = усозф или соответствующего уменьшения угла фи 

увеличения коэффициента несинусоидальности у является весьма актуальной. 

Устройства, предназначенные для уменьшения негативного влияния нагрузки 

на электросеть, в частности повышения 4 = усозф, часто называются корректора- 
ми коэффициента мощности, реже кондиционерами электросети, регенераторами 

электросети и так далее. С помощыо подобных устройств, кроме повышения зна- 

чения коэффициента мощности, часто выполняются множество других функций, 

несвязанных с ограничением влияния нагрузки на электросеть, в частности, по- 
давление помех или стабилизация напряжения. 

Для снижения негативного влияния на электросеть, обусловленного реактив- 

ным характером нагрузки, ее нелинейностыьо и другими причинами широко при- 

меняются методы, использующие пассивные фильтры. Схемы пассивной коррек- 
ции коэффициента мощности работают в цепях электросетей с промышленными 

частотами (50 или 60 Ги) и содержат в своём составе конденсаторы и дроссели с 

сердечником из электротехнической стали. Они представляют собой фильтр ниж- 

них частот или полосовой фильтр, настроенный на частоту напряжения электро- 
сети. 

Одним из примеров таких методов является параллельное подключение к 

электросети косинусных конденсаторов. С помощыо конденсаторов кроме проче- 

го производится сдвиг фазы потребляемого тока в сторону его опережения по от- 

ношению к напряжению электросети. Таким образом, путём компенсации произ- 

водится уменьшение сдвига фазы ф суммарного тока, обусловленного индуктив- 
ным характером нагрузки. Точно также на стороне переменного напряжения 

можно установить ЁС-фильтры или разделительные трансформаторы, которые 

оказываются весьма громоздкими и дорогими. 

Использование ЁС-фильтра для сглаживания пульсаций выпрямленного на- 
пряжения позволяет добиться лучших результатов. Форма входного тока зависит 

от величины индуктивности дросселя и емкости конденсатора фильтра. Так как 

частота питающей сети равна 50 Гц, элементы фильтра имеют большие размеры. 
Известно огромное множество схемных решений пассивных фильтров, позво- 

ляющих увеличить коэффициент мощности и снизить нежелательное влияние на- 
грузки на сеть. На схеме 14.24 приведена схема выпрямителя с фильтром, рекомен- 

дуемая для питания электронного пуско-регулирующего аппарата (электронного 

балласта) люминесцентной лампы (который является источником значительных 
помех).
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Здесь заряд конденсаторов C2, C3 фильтра осуществляется через резистор R/ 

и диод VD6. При этом конденсаторы оказываются включенными последовательно. 
Назначение резистора — снижение амплитуды кривой тока при зарядке конденса- 

торов. Каждый конденсатор заряжается до половины амплитудного значения се- 

тевого напряжения (минус падение напряжения на диодах (VDI—VD4 и ИОб). 

С другой стороны разряд конденсаторов на нагрузку производится через дио- 
ды VD6, VD7 и, следовательно, конденсаторы оказываются соединены по отноше- 
нию к нагрузке параллельно. Поскольку каждый конденсатор заряжается до поло- 

вины амплитудного значения сетевого напряжения, то разряд конденсаторов в на- 

грузку Аи начинается только после того, как сетевое напряжение снизится до 
половины своего амплитудного значения. 

a + 

VD5 +[С3 

Л урб RT Кн 
q 

VD7 
+l ¢2 
ae 

Рис. 14.24. Выпрямительное устройство и фильтр ограничения влияния нагрузки на электросеть 

Питание нагрузки от конденсаторов происходит до тех пор, пока входное вы- 

прямленное напряжение снова не превысит значение половины амплитудного зна- 
чения сетевого напряжения. Длительность интервала разряда конденсаторов со- 

ставляет приблизительно 37 % от величины полупериодла. В остальное время каждо- 

го полупериода нагрузка питается непосредственно от выпрямителя VDI—VD4. 

Такой способ позволяет достигнуть значения коэффициента мощности до 95 % 
(при мощности нагрузки 40 Вт). 

Пассивные методы подавления помех бестрансформаторных источников 

электропитания можно считать приемлемыми при небольших мощностях 

Р < (25—40) Вт. В остальных случаях целесообразно применение активных мето- 
дов, позволяющих добиться высокого уровня подавления помех при одновремен- 

ных малых габаритах и высокой энергетической эффективности устройств. 

14.10. Корректоры коэффициента мощности 

активного типа 

Появление полупроводниковых корректоров коэффициента мощности актив- 
ного типа объясняется тем, что традиционные решения с пассивными фильтрами 

не позволяли обеспечить высокий коэффициент мощности с приемлемой эффек- 

тивностью. Корректоры коэффициента мощности активного типа строятся на 

основе импульсных регулируемых преобразователей (однотактных или двухтакт- 
ных), которые обеспечивают требуемую синусоидальную (полусинусоидальную) 

форму тока во входной цепи. Такой преобразователь обычно включается на входе 

источника питания бестрансформаторного типа. 

Методы активной коррекции коэффициента мощности можно условно разде- 

лить на низкочастотные и высокочастотные [30]. 

На рис. 14.25 представлена схема низкочастотного корректора коэффициента 

мощности, с коммутацией ключа ИТ] на частоте 100 Ги. Схема содержит низкоча-
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Рис. 14.25. Схема низкочастотного корректора коэффициента мощности 

стотный дроссель L/ на стороне переменного напряжения и ключ переменного 
тока, который состоит из выпрямителя (VD3, VD4, VD7, VD8) мостового типа и 

ключевого транзистора ИГТ! в его диагонали. На рис. 14.26 упрошено изображены 

процессы заряда емкости фильтра с помощью низкочастотного корректора. 

Принцип действия корректора основан на дополнительном отборе тока элек- 
тросети в течение интервалов времени, когда мгновенное значение напряжения 

электросети относительно мало, т. е. в течение времени перехода через ноль. В те- 

чение интервала времени „„, после перехода сетевого напряжения через ноль от- 

крывается транзистор ИТТ, ток протекает через обмотку дросселя LJ u диоды VD, 
VD8. В это время происходит накопление энергии в дросселе. При выключении 

транзистора V7] в течение интервала времени f;,, энергия, накопленная в дроссе- 
ле, передается в конденсатор фильтра и нагрузку через диоды VDI, VD6. В течение 

полупериода отрицательной полуволны напряжения электросети процесс повто- 
ряется, только токи проходят через другие пары диолов. 
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Рис. 14.26. Кривые напряжения и тока электросети в низкочастотном корректоре коэффициента 
мощности: | — синусоида идеализированного напряжения электросети; 2 — форма тока 
электросети при использовании корректора; 3 — форма тока электросети без корректора 

Применение низкочастотного корректора позволяет добиться при номиналь- 

ной (полной) нагрузке значений коэффициента мощности до 0,96—0, 98. Однако в 

спектре тока электросети содержатся низкочастотные составляющие, а дроссель 

имеет относительно большие габариты и массу. К достоинствам подобных кор-
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ректоров можно отнести их сравнительную невысокую стоимость, простоту и на- 
дежность. Корректоры коэффициента мощности с высокочастотным преобразова- 
нием энергии позволяют добиться более высокого качества тока электросети. 

Корректор коэффициента мощности является стабилизатором тока заряда 
конденсатора. При этом ток, потребляемый из электросети, практически равен 

току заряда, а опорным, т. е. задающим сигналом корректора является, как прави- 
ло, сигнал входного напряжения. Корректор коэффициента мощности работает в 
следящем режиме, поскольку входной сигнал является изменяющимся. 

Во многих случаях корректоры коэффициента мощности построены в форме 
отдельной ступени преобразования напряжения [27]. При этом для формирования 
синусоидальной формы потребляемого тока используется, как правило, схема од- 
нотактного стабилизатора напряжения повышающего типа (рис. 14.27). В стаби- 
лизаторе повышающего типа потребление тока Г. из сети производится на всех ра- 
бочих интервалах, а пульсации тока в сравнении с другими схемами являются 
наименьшими. Кроме того, в цепи потребления тока включена индуктивность L, 
что исключает возможность резкого изменения тока и, соответственно, снижает 
содержание высших гармоник во входном токе. 

Рис. 14.27. Структурная схема высокочастотного корректора мощности 
с формированием огибающей тока 

Как известно работа однотактного преобразователя напряжения повышающе- 

го типа включает два основных режима. Первый режим, когда транзисторный 

ключ VT открыт, в дросселе L происходит накопление энергии W, = L(i,)?/2. При 

этом диод VD заперт напряжением на конденсаторе C,. Второй режим, когда 
ключ заперт, в нагрузку и на заряд конденсатора поступает энергия, накопленная 

в дросселе, и энергия источника питания. Напряжение ЭДС самоиндукции дрос- 
cena U, складывается с напряжением U, источника питания. Выходное напряже- 

ние преобразователя (повышающего типа) оказывается больше напряжения 

источника питания: Uy, = Uy /y, где коэффициент заполнения у = м/Тир; м — дли- 
тельность импульса или открытого состояния транзисторного ключа; Ти» — пери- 

од преобразования. 

Формирование кривой входного тока igcp (рис. 14.28) осуществляется с помо- 
щыо двух датчиков: датчика тока ДТ (в цепи индуктивности) и датчика выпрям- 

ленного напряжения ДВхН. При этом с помощью датчика тока образуется отрица- 
тельная обратная связь по току потребления, а сигнал датчика входного напряже- 

ния является задающим (форму напряжения электросети). 

С помощью системы управления СУ реализуется широтно-импульсная моду- 
ляция, в данном случае позиционного (релейного) типа. Включение ключевого 

транзистора V7 происходит в момент достижения сигнала на выходе датчика тока 
ДТ нуля, а выключение — в момент равенства выходного сигнала датчика тока с 

сигналом датчика входного напряжения ДВхН, который является в этом случае 
модулирующим (ими на рис. 14.28).
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Рис. 14.28. Упрощенные диаграммы процессов в корректоре коэффициента 
мощности с ШИМ релейного типа 

На каждом цикле переключения потребляемый от сети ток lo имеет MOUTH 

треугольную форму, его максимальное значение равно: 

т = КдтИмод (1) з 

где: ky, — коэффициент передачи датчика тока ДТ; Ом„(Р) — сигнал датчика вход- 

ного напряжения ДВН. 

Среднее за период преобразования Ти, (или цикл) значение тока, потребляе- 

мого из электросети равно: 

[сс» = 0,5КдлИмод()). 

Кривая среднего тока заряда конденсатора изображена в виде пунктирной 
кривой вер на рис. 14.28. 

Силовой канал корректора коэффициента мощности (рис. 14.28), выполнен- 
ный по схеме стабилизатора повышающего типа (с дросселем на стороне постоян- 
ного тока) не является единственно возможным техническим решением данной 

задачи. Известна аналогичная схема силовой части корректора с включением 

дросселя на стороне переменного тока (до выпрямителя) и высокой частотой пре- 

образования. 

В тех случаях, когда дроссель располагается до выпрямителя, значительно 
возрастают требования к диодам выпрямителя. С одной стороны эти диоды дол- 

жны быть мощными и высоковольтными, с допустимым обратным напряжением 
Иловр > (300—600) В, с другой стороны — обеспечивать работу на высокой частоте 

коммутации. 

В схеме на рис. 14.29а в течение времени, когда открыт ключ Г/Т7, диоды 
VDI —VD4 заперты напряжением на конденсаторе. В это время один из диодов 

‚ о ‚Ро ,. Дт eee Te : fr 3 Te 

[aaa “7 —T— SON 

Ц Е [Ут Ц НИ Ри 
Pt ty, 

о - [Ute о- VD2 [Un VD4 [Чи 
VD27\vb4 = Ayoriivos РР A РА Е" 

а) 6) 

Рис. 14.29. Схемы коммутации дросселя корректора коэффициента мощности на стороне 
переменного тока: а) схема с одним ключом; 6) схема с двумя ключами



382 Глава 14 

VD5, VD6 открыт (например, диод VD5, соответствующий положительной полуво- 

лне напряжения электросети). После запирания ключа VT] открываются диоды 
VDI, VD4. Далее процесс повторяется, т. е. происходит отпирание VD5 и запира- 

ние VDI, VD4. 

Частота коммутации в корректорах коэффициента мощности с дросселем Ha 

стороне переменного тока выбирается меньшей, чем частота коммутации в схемах 
с дросселем на стороне выпрямленного напряжения. 

В схеме на рис. 14.27 выходное напряжение корректора является нестабили- 

зированным и будет изменяться как при изменении входного напряжения, так и 

при изменении величины тока нагрузки. С целью стабилизации напряжения на 
накопительном конденсаторе С2 и, одновременно снижения пульсаций, в конт- 

роллерах корректоров коэффициента мощности имеется дополнительный контур 
обратной связи по напряжению (рис. 14.30). 

J 
> 01-4 — . SH . 

РГ ~ С. 

> L 

ne 
Рис. 14.30. Структурная схема корректора коэффициента мощности с дополнительным 

контуром обратной связи 

Сигнал отрицательной обратной связи по напряжению Из„„ сравнивается с 

опорным напряжением Uj, в результате операции вычитания получается сигнал 

ошибки Хи. Далее сигнал ошибки выходного напряжения и сигнал датчика вход- 

ного напряжения перемножаются. Таким образом осуществляется амплитудная 
модуляция опорного сигнала контура регулирования тока дросселя L. В результате 

наряду с формированием синусоидальной формы тока (с постоянной времени 

контура регулирования, определяемой несущей частотой) производится стабили- 

зация выходного напряжения. 

Временные диаграммы в таком корректоре не отличаются от диаграмм на 

рис. 14.28, а модулирующее напряжение им(1) равно: 

И 'мод(1) = КдтИмод (И) Yow = ЕдтИмод(КосСОвых — Чион), 

где: Фи — сигнал ошибки; Кос — коэффициент передачи усилителя ошибки УСр. 

В контроллерах корректоров коэффициента мощности многих фирм исполь- 
зуется ШИМ с фиксированной частотой [5, 6]. При этом модуляция ширины им- 

пульсов (см. рис. 14.31) в соответствии с сигналом ошибки Ш осуществляется 
путем использования линейно изменяющегося напряжения фиксированной час- 

ТОТЫ. 

Заметим, что синусоидальная форма тока корректора обуславливает неизбеж- 

ность двух режимов работы его преобразователя: режим непрерывного тока в 
дросселе и режим разрывного тока (на интервалах времени перехода синусоиды 

через ноль). При этом большую часть периода напряжения электросети (для но-
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Рис. 14.31. Форма кривых напряжения и тока корректора коэффициента мощности в случае 
использования ШИМ с фиксированной частотой 

минального значения нагрузки) дроссель корректора работает в режиме непре- 
рывного тока. 

В источниках вторичного электропитания наиболее широкое распростране- 

ние получили корректоры коэффициента мощности однотактного типа, построен- 

ные по схеме повышающего стабилизатора. После корректора, устанавливаемого 
на входе источника питания, следует, как правило, стабилизированный преобра- 

зователь напряжения однотактного типа (рис. 14.32). Для оптимального согласо- 

вания двух последовательных ступеней преобразования электрической энергии 

оба устройства имеют общую тактовую частоту (преобразования) и строго синхро- 
низированы. 

к Ума BE YDS урт Ko 08 fe + 
220 В = | a | 
50 Гц C2) |1 yVp9_|C3 C4 

| =| 
[cr К [| | 1 А 
— Т_ 

| Г lom | Е | ро 
mf 

61 -Г- 4958 fe uN | AN Контроллер 
$ TH + преобразо- 

вателя ИП 

Контролер = м 
коррекции - 
входного тока * 4) 

Рис. 14.32. Структурная схема бестрансформаторного источника питания 
с корректором коэффициента мощности 

В случае использования преобразователя однотактного типа появляется заме- 

чательная возможность снижения пульсаций напряжения на накопительном кон- 

денсаторе С2 и, следовательно на выходе стабилизатора, путем согласования вре- 

менных интервалов работы обеих ступеней преобразования. Напряжение на кон- 
денсаторе C2 является пульсирующим, одна из составляющих пульсаций 

определяется частотой преобразования. Напряжение на выходе корректора возра- 

стает в течение интервала, когда ключ K/ корректора заперт, а энергия дросселя 

поступает на заряд конденсатора C2. В течение этого интервала ключ А2 преобра- 

зователя оказывается открыт, что приводит к одновременному разряду конденса- 

тора C2, т. е. питанию преобразователя током дросселя L/. 

На рис. 14.33 показаны диаграммы коммутации ключа А] корректора (Ux) и 

коммутации ключа K2 преобразователя (Ш/). С помощью ломанной линии 1 упро-



384 Глава 14 

щено изображено напряжение на конденсаторе C2 для условной нагрузки актив- 

ного характера, а с помощью ломанной 2 — напряжение на конденсаторе С2, на- 
груженном на синхронизированный, указанным выше образом, преобразователь. 

В общем случае коэффициент заполнения ук стабилизатора повышающего 

типа (корректора) может изменяться в пределах от Одо 0,9, а коэффициент запол- 

нения 7и однотактного преобразователя ограничен значением 0,5. На рис. 14.33 

изображены процессы, соответствующие ук = 0,5 иуи = 0,33. Здесь: ик, к — COOT- 

ветственно длительность импульса и паузы ключа корректора; ии, Ain, — соответ- 

ственно длительность импульса и паузы ключа преобразователя. Для согласования 
временных интервалов коммутации ключей в общем случае можно ограничить ко- 

эффициент заполнения корректора величиной ук = (0,5—0,6), а коэффициент за- 

полнения преобразователя — величиной y,, = (0,4—0,45). 
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Рис. 14.33. Диаграммы синхронизированных процессов коммугации в источнике 
бестрансформаторного типа с корректором коэффициента мощности 

Одной из особенностей импульсных стабилизаторов повышающего типа AB- 

ляется принципиальная возможность не регламентируемого повышения выхолдно- 

го напряжения при резком сбросе нагрузки (тока нагрузки) до очень малой вели- 

ЧИНЫ, либо AO НУЛЯ. В отдельных контроллерах существуют дополнительные сред- 

ства предотвращения этого явления (путем запрета импульсов коммутации), В 

Других — нет. Поскольку выходное напряжение корректора коэффициента МОЩ- 

ности составляет, как правило значительную величину — Иккмит = 400 В и более, 

неуправляемое повышение этого напряжения оказывается по крайней мере опас- 

НЫМ. Поэтому В источниках питания сравнительно большой или средней МОЩНО- 

сти и широким диапазоном изменения нагрузок иногда устанавливают нагрузоч- 

ный адаптер (резистор АГ и линейный стабилизатор Cm на рис. 14.32), который 

представляет собой обычный компенсационный стабилизатор с регулирующим 
элементом параллельного типа и напряжением стабилизации, равным: 

Ост = Оккмлот + А Олень 

где: АО, — допустимое повышение Оккмтт 

Широким классом устройств электропитания являются стабилизаторы напря- 

жения переменного тока и источники бесперебойного питания. Поскольку в та- 

ких устройствах применяются импульсные методы преобразования энергии и 
входные цепи «бестрансформаторного типа», то в них также используются кор- 

ректоры коэффициента мощности (рис. 14.34).
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Обязательным узлом источников бесперебойного питания является устройст- 

во формирования напряжения синусоидальной формы. Для формирования двух- 
полярного синусоидального напряжения, как правило, используется двухполярное 

симметричное питание, например +400 В и —400 В. 

В структурах однофазных источников бесперебойного питания переменного 

тока (UPS) широкое применение нашла полумостовая схема инвертора, содержа- 

щая в качестве одного из двух плеч два последовательно включенных конденсато- 
ра. Напряжение на каждом конденсаторе поддерживается стабильным в преде- 

лах +400 В и-400 В путем высокочастотного широтно-импульсного управления 

силового транзистора V77 с фиксированной частотой коммутации, которая со- 

ставляет величину до 20 к/и и более (рис. 14.34а). 
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Рис. 14.34. Схемы корректоров коэффициента мощности с двухиолярным выходным 
напряжением: а) схема с одним каналом коммутации; 6) схема с двумя каналами коммутации 

На рис. 14.34а приведена схема силового канала высокочастотного корректора 

коэффициента мощности с дифференциальным выходом и общим ключом. Схема 

содержит один дроссель [Ги один силовой транзистор /7Т7. Вместе с этим распро- 

странена аналогичная схема, в которой используются два однотактных повышаю- 

щих преобразователя (бустера) на силовых транзисторах ИТТ, V72 (рис. 14.346). 

В обеих схемах коммутация электрической энергии осуществляется на высокой ча- 

стоте в течение соответствующего полупериода сетевого напряжения. 

14.11. Бестрансформаторный источник питания 

с контроллером совмещенного типа 

В настоящее время все большее распространение находят импульсные источ- 

ники питания «бестрансформаторного типа», в которых корректор мощности со- 

вмещен с преобразователем путем использования одной специализированной мик- 

росхемы контролера. В таких контроллерах удается наиболее оптимально постро- 

ить синхронизацию каждой ступени преобразования и совместное управление. 

Под оптимальным совместным управлением мы имеем в виду такое регулирование 

коэффициента заполнения каждой ступени преобразования, которое кроме проче- 

го позволит минимизировать пульсации выходного напряжения источника пита- 

ния и одновременно гармоники тока электросети. Пример структурной схемы та- 

кого стабилизированного источника питания, построенного на основе микросхе- 

мы контроллера TDA16888, представлен на рис. 14.35.
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Рис. 14.35. Структурная схема источника питания бестрансформаторного типа с корректором 
коэффициента мощности на основе общего контроллера 

Схемный узел корректора мощности представляет собой однотактный стаби- 

лизатор напряжения повышающего типа. Корректор включает следующие основ- 

ные элементы: ключевой элемент, выполненный на полевом транзисторе ИТУ, на- 

копительный дроссель [, диод VDI, конденсатор фильтра СТ, а также датчик | 

тока. Контроллер источника питания содержит практически все узлы системы
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управления, имеющиеся на структурной схеме рис. 14.32, а также дополнительные 

узлы управления, свойственные однотактным стабилизированным преобразовате- 
лям с обратным включением диода (обратноходовым). 

Вторая ступень преобразования образована элементами стабилизированного 
однотактного преобразователя с трансформаторной развязкой, а именно: ключ 

VT2, высокочастотный трансформатор, выпрямители, элементы обратной связи с 

гальванической развязкой и датчик 2 мгновенного значения тока ключа V72 пре- 

образователя. 

Вместе с этим на схеме изображены узлы, свойственные типичному источни- 
ку питания, в частности устройство экономичного питания и другие. На структур- 
ной схеме не показаны цепи питания контроллера, которые состоят из стартового 

питания от сетевого выпрямителя через резистивную цепь и цепей питания от до- 

полнительной обмотки дросселя L. 

Среди особенностей контроллеров подобного типа следует указать встроен- 

ную функцию защиты от повышения выходного напряжения корректора при 
сбросе нагрузки до нуля. Защита осуществляется путем полного блокирования от- 

дельных импульсов отпирания ключа 7/71. В контроллерах совместного управле- 

ния может быть реализован более сложный алгоритм изменения скважности им- 

пульсов, позволяющий добиться кроме основных по определению функций, одно- 
временной минимизации пульсаций выходного напряжения. 

14.12. Электронные балласты 

для люминесцентных ламп 

Газоразрядные приборы и устройства их питания, строго говоря, не являются 
элементами источников электропитания электронной аппаратуры. Однако совре- 
менные устройства питания газоразрядных приборов (электронные балласты, 

электронные трансформаторы и другие) представляют собой типичные преобразо- 

ватели напряжения. Электронные трансформаторы уже рассматривались в разде- 
ле, посвященном трансформаторам. Электронными балластами мы называем пус- 

ко-регулирующие устройства (ПРА или ЭПРА) питания и управления люминес- 

центных ламп. 

В настоящее время наблюдается заметный рост применения газоразрядных 

ламп самых разных типов и конструкций. Более того, рынок газоразрядных ламп 

и электронных балластов считается весьма перспективным. Среди причин, спо- 
собствующих росту применения люминесцентных ламп, следует указать замечате- 

льные свойства, которые заключаются в высокой световой отдаче, превышающей, 

например отдачу ламп накаливания до б раз, и близкий к естественному, спектр 

излучения. Это позволяет осуществить значительную экономию электроэнергии. 
Вместе с этим, срок службы люминесцентных ламп (до 5000— 12000 часов) более 

чем, в пять раз превышает срок службы ламп накаливания. 
Лампы низкого давления или люминесцентные (Fluorescent) используются 

для освещения промышленных, офисных помещений и в быту, их отличает насы- 

щенный белый свет, близкий к дневному. Лампы высокого давления (чаще назы- 

ваемые просто газоразрядными) используются для внешнего освещения — в улич- 
ных фонарях, прожекторах и тому подобное. 

Принцип действия люминесцентных ламп заключается в люминесцентном 
свечении заключенного внутри лампы газа при протекании через него тока (при 

осуществления высоковольтного пробоя), что обеспечивается подачей высокого
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напряжения на электроды лампы. Газоразрядные лампы высокого давления — это 

лампы высокой интенсивности свечения, среди которых наиболее распростране- 
ны: ртутные лампы, натриевые лампы высокого давления и металлогалогенные 

лампы. Люминесцентные лампы низкого давления представляют собой разрядные 

источники света, в которых ультрафиолетовое излучение ртутного разряда преоб- 

разуется люминофором в более длинноволновое, видимое излучение. 

Важнейшей причиной роста применения люминесцентных ламп в странах 

высоких технологий явилось повышение потребительских свойств ламп путем 

устранения известного недостатка — мерцания, которое в определенной мере 

утомляет зрение. Кроме того, удалось значительно снизить уровень помех, излуча- 

емых такими лампами. Решение этих проблем стало возможным благодаря приме- 
нению новых устройств питания люминесцентных ламп, называемых электрон- 

ными пуско-регулирующими аппаратами или электронными балластами. 

Если обычная лампа накаливания имеет световую отдачу в среднем 9— 19 лю- 

менов на 1 Ватт мощности, то световая отдача люминесцентной лампы составля- 
ет до 80 люменов на 1 Ватт. 

Таблица 14.1. Соответствие ламп накаливания и люминесцентных ламп 
по световому потоку и потребляемой мощности 

Люминесцентные лампы Лампы накаливания 

7 Вт 40 Вт 

9 Вт 50 Вт 

И Вт 60 Вт 

30 Вт 150 Вт 

40 Вт 250 Вт 

В начале восьмидесятых годов появились многочисленные типы компактных 
люминесцентных ламп мощностыо OT 5 до 25 Вт с уровнем световой отдачи от 30 

до 60 am/Bm и сроком службы от 5000 до 15000 часов. Отдельные типы компакт- 

ных люминесцентных ламп предназначены для непосредственной замены ламп 

накаливания. Они имеют встроенные пускорегулирующие устройства и снабжены 
стандартным резьбовым цоколем E27. 

Разработка компактных люминесцентных ламп стала возможной только в ре- 

зультате создания высокостабильных люминофоров, активированных редкоземе- 

льными элементами. Применение новых типов люминофоров позволяет исполь- 
зовать режимы работы с более высокой поверхностной плотностью облучения, 

чем в обычных люминесцентных лампах. За счет этого удалось значительно уме- 

ньшить диаметр разрядной трубки. 

Вольтамперная характеристика люминесцентных ламп имеет три характерных 
участка, вместе с процессом зажигания: 

e На первом участке до зажигания лампы, когда напряжение, прикладывае- 

мое к лампе меньше напряжения пробоя, сопротивление лампы велико. 

Предварительный накал катодов способствует снижению напряжения зажи- 

гания лампы и заканчивается пробоем. Величина напряжения зажигания 
лампы имеет определенный разброс и зависит от влажности, температуры 

окружающего воздуха и других факторов;
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e На втором участке, после возникновения пробоя (зажигания), статическая 

составляющая сопротивления лампы становится много меньше, а динами- 

ческая составляющая имеет отрицательную величину; 

e На третьем, рабочем участке горения, сопротивление лампы оказывается от- 
носительно малым. Яркость свечения лампы определяется величиной тока. 

Для выравнивания износа электродов лампы, как правило, питаются от на- 

пряжения переменного тока (в случае питания напряжением постоянного тока, 

срок службы ламп сокращается более чем на 50 %). С приемлемой для практики 
точностью можно считать, что светоотдача лампы пропорциональна мощности 

разряда в лампе. 

Люминесцентная лампа представляет собой сложное устройство, которое 

можно представить в виде нелинейного сопротивления. Модель люминесцентной 
лампы может быть построена на базе аппорксимационных выражений, основан- 

ных на характеристиках средней концентрации электронов. Для каждого типа 

лампы существует оптимальный диапазон частот напряжения питания переменно- 

го тока, при котором наиболее устойчиво свечение, линейна зависимость яркости 
от тока, отсутствуют пульсации свечения и акустические шумы. 

Известно множество схем построения пуско-регулирующих аппаратов, среди 

которых чаще всего использовались электромагнитные аппараты, включающие 

низкочастотный дроссель и стартер. Эти схемы обладают целым рядом известных 
недостатков. 

В настоящее время ведущими производителями электронной и светотехники 

предлагаются микросхемы (контроллеры), которые позволяют строить новые 

устройства — электронные пускорегулирующие аппараты или электронные балла- 
сты. Электронные балласты дороже электромагнитных, однако их стоимость по- 

стоянно снижается, а несомненные качественные преимущества позволяют в ко- 

нечном итоге получить положительный экономический эффект. 
В сравнении с электромагнитными пуско-регулирующими аппаратами элект- 

ронные обладают преимуществами в части эксплуатации, среди которых следует 

указать следующие: 

» отсутствие помех, вносимых в электросеть (и близкий к единице коэффи- 

циент мощности); 

» уменьшенное энергопотребление (при со- Uk, Bn 
20" Под хранении светового потока) за счет повы- жиг - р ) Подогрев У Рабочий 

шения светоотдачи лампы на повышен- 101 режим 

ной частоте; tt si сек 
; И 12134 

» увеличение срока службы ламп благодаря № AK 

щадящему режиму пуска и работы; о 

» дополнительное энергосбережение до 80% si, сек 
при работе в системах управления светом. ® и N 

Пускорегулирующие устройства должны 50+ \. -# сек 
обеспечить основные режимы работы люминес- Un, Bh 7 
центных ламп, которые изображены на рис. 14.36. 400} N 

Люминесцентная лампа является сложной 200 — 
нагрузкой, значительно изменяющей свои свой- A sf сек 

ства в различных режимах работы. Работа элект- " 2\ 

ронного балласта и лампы сопровождается мощ- , / t сек 
werd 
д ными электромагнитными процессами (напри- 

мер при зажигании возникают импульсы Рис. 14.36. Режимы работы 

напряжения до 1000 В), которые могут привести люминесцентной лампы
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к значительным помехам. Одновременно электронный балласт должен удовлетво- 

рять требованиям, предъявляемым ко всем нагрузкам промышленных сетей с точ- 
ки зрения качества потребляемой энергии и электромагнитной совместимости. 

В структурной схеме электронного балласта эти требования обеспечиваются кор- 

ректором коэффициента мощности и фильтром радиопомех (рис. 14.37). 

Электро- К 

сеть Фильтр Выпря- орректор Регулир. Резонанс. 
solu —>| ВЧ помех [>| митель [Г anes ane [> преобраз. >| контур 

Рис. 14.37. Структурная схема пускорегулирующего устройства люминесцентной лампы 

В схеме на рис. 14.37 напряжение электросети выпрямляется с помошью вы- 

прямителя без применения традиционного трансформатора, в результате получа- 

ется пульсирующее напряжение (с амплитудой до 3/7 В) положительной полярно- 
сти. Посредством корректора коэффициента мощности осуществляется заряд кон- 

денсатора фильтра большой емкости током, повторяющим форму напряжения 

электросети (полусинусоидальную). В результате питание регулируемого преобра- 

зователя осуществляется сглаженным постоянным напряжением величиной до 
310—450 В. Таким образом с помощью корректора коэффициента мощности и 

высокочастотного фильтра, кроме прочего, подавляются помехи возникающие в 

устройствах электронного балласта. 

Электронные пускорегулирующие аппараты или электронные балласты при- 

нято делить на нерегулируемые и регулируемые. Важнейшим устройством элект- 

ронного балласта является высокочастотный силовой инвертор полумостового 
типа, резонансный контур и собственно люминесцентная лампа. В этой части 

схемные решения большинства производителей аналогичны, а способы регулиро- 

вания напряжения и тока можно разделить на три основных способа: 

» амплитудное регулирование напряжения на выходе инвертора; 

» частотное регулирование напряжения; 

» широтно-импульсное регулирование напряжения. 

Амплитудное регулирование выходного напряжения на контуре с лампой про- 
изводится с помошью дополнительного устройства, либо путем изменения значе- 

ния напряжения на выходе корректора коэффициента мощности (см. рис. 14.37). 

Такие устройства имеют малое распространение в силу сложности их практиче- 
ской реализации. 

При широтно-импульсном регулировании напряжение на лампе регулируется 
путем изменения длительности паузы и частоты импульсов, которое задается с по- 

мощью системы управления инвертора. 

Частотное регулирование напряжения на лампе производится путем измене- 

ния частоты напряжения, формируемого с помощыо инвертора относительно ре- 

зонансной частоты контура с лампой. Такой способ регулирования позволяет до- 

биться наибольшей относительной простоты и поэтому распространен более дру- 
ГИХ. 

На рис. 14.38 представлена структурная схема силовой части электронного 

балласта. Генератор напряжения питания лампы HL] переменным током постро- 

ен по полумостовой схеме с делением первичного постоянного напряжения Из 

пополам. Деление напряжения осуществляется с помощыо конденсаторов C3 и 
C4. Таким образом, амплитуда напряжения, коммутируемого с помощью пооче- 

редной работы ключей VT] и V7T2, равна U,, /2.
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Рис. 14.38. Схема силовой части электронного балласта 

С помощью инвертора обеспечиваются основные режимы работы лампы, в 
частности временные диаграммы, которые приведены на рис. 14.36: 

режим подогрева или пусковой режим, в течение которого осуществляется 

предварительный прогрев электродов, интервал (1—4). При этом напряже- 

ние U, на лампе меньше напряжения зажигания (5. В течение времени ра- 
зогрева, которое не превышает нескольких секунд, сопротивление катода Ry 

увеличивается в несколько раз до нескольких сотен кОм. В результате разо- 

грева температура электродов должна достигнуть величины, достаточной 

для обеспечения рабочего тока лампы за счет электронной эмиссии (около 
700 °С). Если ионизация разрядного промежутка происходит при недоста- 

точной температуре электродов, то ток лампы увеличивается за счет меха- 

низма ионной бомбардировки электродов, что приводит к их интенсивному 

распылению и снижению срока службы ламп; 

режим зажигания (поджиг), при котором происходит ионизация разрядного 

промежутка лампы (интервал Ь—1) и значительное изменение ее электриче- 

ских параметров. В случае погасания (и отсутствия ионизации разрядного 
промежутка) на электродах лампы должно формироваться напряжение (4, 

достаточное для повторного зажигания, которое, как правило, возрастает 

при нагревании. Длительность этого режима в случае повторных попыток 

зажигания может достигать нескольких минут; 

рабочий установившийся режим (>), нормально работающей лампы, когда 

ее питание должно соответствовать паспортным данным (ток и мощность); 

аномальный режим. Так принято называть режимы работы лампы, при ко- 
торых ее параметры более допустимого отличаются от паспортных, напри- 

мер, в результате выработки ресурса и дезактивации одного из электродов 

или в случае неисправности лампы и схемы балласта. 

Сопротивление нагрузки т. е. люминесцентной лампы в процессе работы ме- 

няется в широких пределах. Поэтому электронный пуско-регулирующий аппарат 

должен представлять собой импульсный стабилизатор тока, значение которого 
определяется рабочим режимом. Как известно, выходное сопротивление стабили- 

затора тока много больше сопротивления нагрузки. Большое выходное сопротив- 

ление силового канала получается в результате применения резонансного после- 

довательного контура, образованного индуктивностыо LJ и Cl. В контуре после- 
довательного типа на резонансной частоте возникают автоколебания, которые 
сопровождаются значительным ростом напряжения на конденсаторе и дросселе
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(резонанс напряжений). Это явление используется для поджига лампы HL] путем 

ее включения параллельно конденсатору C7. 

Для обеспечения режима подогрева электродов лампы в схеме силовой части 

балласта, изображенной на рис. 14.38 используется терморезистор R/ с положите- 
льным коэффициентом сопротивления, точнее позистор (РТС — Розшуе Тетрега- 

ture Coefficient). Резистор включен параллельно конденсатору СТ, в момент запус- 

ка имеет низкую температуру и, потому малое сопротивление. В результате контур 

оказывается демпфирован резистором и на его элементах (СТ и LJ) выделяется 
(относительно малое) напряжение, недостаточное для пробоя разрядного проме- 

жутка лампы. Основной ток инвертора проходит через резистор R/ u катоды лам- 

пы HL/, подогревая их. По мере нагревания позистора R/ его сопротивление pac- 

тет, в результате увеличивается амплитуда напряжения на конденсаторе C/ 
(и снижается частота автоколебаний) и при достижении величины напряжения U, 

пробоя разрядного промежутка лампы происходит ее поджиг. 

В результате поджига лампы сопротивление разрядного промежутка значите- 

льно уменьшается и шунтирует конденсатор C/ и позистор АТ. Основной TOK про- 

ходит через межэлектродное пространство лампы НЕТ, а ток катодов снижается. 

Если пробой разрядного промежутка лампы не происходит, то напряжение возра- 
стает до значительной величины, срабатывает компаратор контроллера и ключи 

инвертора запираются. Повторная генерация переменного напряжения осуществ- 

ляется по истечении некоторой задержки. Заметим, что подобное формирование 

напряжения зажигания позволяет подключать к генератору несколько ламп, с до- 
полнительными резонансными контурами (см. рис. 14.38). 

При запирании клточей в контуре может оставаться значительная энергия, ко- 
торая приводит к возрастанию напряжения Ha дросселе. При этом отпирапотся ди- 

оды VDJ uv VD2 и энергия возвращается в первичный источник (рекуперируется). 

На рис. 14.39 приведена структурная схема микросхемы 1К2155 контроллера 

электронного балласта. Схема содержит управляемый генератор и два выходных 

драйвера для управления внешними МОП-транзисторами. Нижний драйвер (УТб 
и VT7) привязан к общей шине, т. е. нулевому потенциалу. Второй драйвер (VT4 и 
V7T5) выполнен по «плавающей» схеме для привязки к общему потенциалу верхне- 

го ключа, который изменяется и может принимать высокие значения. 

В контроллере имеются средства устранения сквозных токов при переключе- 

нии транзисторов с помощыо временной задержки (1,2 мкс). Поскольку питание 

контроллера осуществляется от источника высокого напряжения, то в нем содер- 

+U, ; ; . 

fer R4 |R5 т Up 
Детектор 

Вл Схема уровня 
волыто- оряжени | 002 VT4 

добавки BIG 

Ут le} | [vip 
R2 Фильтр 

Ст | | 9 | УТЗ Ss at Us 
acepana |_| генератор 7 

|_| включения | +Исс< = CC 

VT 
— КЗ Дектетор 

Г] 

| уровня Задержка Задержка Не? 
“ включения 

il напряжений VD mn is 

é м СОМ 
pan 8 

Рис. 14.39. Структурная схема контроллера инвертора электронного балласта
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жится внутренний узел стабилизации напряжения питания и защита от снижения 

питающего напряжения. Питание микросхемы (вывод ШД.с) осуществляется от си- 

ловой цепи через балластный резистор (на рисунках не показан). 

Частота генератора контроллера устанавливается путем подключения к выво- 

дам R,, С. времязадающих резистора и конденсатора. Питание драйвера верхнего 

уровня (выводы Иви Us), находящегося под плавающим потенциалом, произво- 

дится от конденсатора схемы вольтодобавки. Контроллер не содержит внутренних 

средств регулирования интенсивности свечения лампы, однако с помощыо внеш- 
них дополнительных элементов возможно управление частотой генерации конт- 

роллера и, таким образом, уровнем свечения. 

В настоящее время среди доступной литературы весьма мало приемлемых для 

практики сведений по расчету электронных балластов (если не считать программы 

для расчетов, ориентированны на конкретные контроллеры, например компании 
IRF). Поэтому здесь приводятся лишь ориентировочные соотношения для оценки 

параметров схем электронных балластов. 

Расчет электронного балласта начинается с выбора ламп, определения их па- 

раметров, а также выбора контроллера и схемы устройства. Следует иметь в виду, 
что контроллеры электронных балластов являются специфичными устройствами, 
ориентированными на применение в конкретной схеме, указываемой производи- 

телями. В документации и рекламных сообщениях о контроллерах приводится 

схема и вся спецификация устройства электронного балласта, включая мощные 

полевые транзисторы и типы ламп. Следует придерживаться указанных произво- 

дителями рекомендаций, при этом лампы отечественного производства в большей 

своей части соответствуют основным международным (конструктивным) стандар- 

там. Поэтому в рекомендуемых схемах можно использовать отечественные эле- 
менты с соответствующими параметрами. 

Изготовители ламп указывают их мощность Py и напряжение питания Ис (на- 

пряжение U, на лампе в режиме свечения), а также TOK /, лампы в режиме свече- 

ния. Если не удается найти сведения о номинальном значении тока лампы, TO 

можно воспользоваться соотношениями: Jy = Py/U, или J, = Oy/Ry, где: Uy — на- 

пряжение на лампе в режиме свечения, которое указывается в справочных данных 

ламп. 

Вместе с этим следует найти данные о рекомендуемых частотах напряже- 

ния питания лампы, которые соответствуют ее оптимальному режиму работы, 

т. е. устойчивому свечению без пульсаций, акустических резонансов и длитель- 

ному сроку службы. Величина частоты 1, как правило, располагается в преде- 

лах (25—60) кГи. 

С другой стороны допустимый диапазон частот формируемого напряжения 

контроллера электронного балласта должен совпадать с выбранной частотой f/f; 

(например 32 кГи или 43 кГи). 

В общем случае напряжение на лампе в режиме свечения имеет отличную, но 
близкую к синусоидальной форму напряжения. Поэтому с достаточной для прак- 

тики точностыо расчеты резонансного контура можно вести для первой, т. е. 

основной гармоники (синусоидальной). Векторная диаграмма напряжений в цепи 

нагрузки инвертора имеет вид, приведенный на рис. 14.40. 

На диаграмме: U, — первая, основная гармоника выходного напряжения ин- 
вертора, Икс — напряжение на параллельно включенных люминесцентной лампе 

НЕ], позисторе К] и конденсаторе C/; И, — напряжение Ha дросселе [.1; к — 

ток лампы НЁГи позистора АГ; ‹ — ток конденсатора C7.
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Рис. 14.40. Векторная диаграмма напряжений (первой гармоники) в резонансной цепи с лампой: 

а) диаграмма напряжений в момент включения устройства (с холодным позистором R/); 

6) диаграмма напряжений в момент поджига межэлектродного пространства; в) диаграмма 
напряжений в рабочем режиме; г) упрощенная диаграмма напряжений в рабочем режиме 

В момент включения основная составляющая тока инвертора проходит через 

дроссель и позистор АТ, поэтому напряжение на лампе невелико и меньше напря- 

жения поджига. В результате разогрева позистора (и электродов лампы) его со- 

противление значительно возрастает, ток через позистор снижается, а ток конден- 
сатора C/ увеличивается. Напряжение Uj pc параллельно соединенных позистора 

КТ, конденсатора СТ, и лампы HL] приобретает емкостной характер (вектор Uj a 

поворачивается против часовой стрелки) и увеличивается. В результате векторная 

диаграмма имеет вид (изображенный на рис. 14.406), соответствующий резонансу 

и моменту пробоя межэлектродного пространства. 

После пробоя и ионизации лампы НЕЁ] ее сопротивление падает и диаграмма 
напряжений приобретает вид, приведенный на рис. 14.40в. 

С помощью векторных диаграмм можно произвести расчет элементов элект- 

ронного балласта, который должен оптимальным образом удовлетворять перечис- 

ленным выше режимам. Решение такой задачи оказывается весьма трудоемким и 

может быть реализовано с помощью компыотерной программы путем итерацион- 

ной процедуры. В нашем случае можно лишь с определенной степенью точности 

оценить параметры элементов электронного балласта. 

В режиме свечения ток /‹с конденсатора С7 мал и его значением можно пре- 

небречь. Тогда векторная диаграмма может быть упрощена до вида, изображенно- 

го на рис. 14.40д. При этом можно найти величину напряжения на дросселе 

U, = (Ци)? - (0)? ]°?. Здесь выходное напряжение инвертора (для полумостовой 

схемы Ha рис. 14.38) равно И = U,,/2, а напряжение U) на лампе известно из спра- 

вочника (для каждого типа лампы). 

Выбрав частоту формирования напряжения в рабочем режиме, можно найти 

значение емкости С] резонансного контура [37]: 

С=2 Ty /(4U0yfi), 

где: Uy, — амплитуда напряжения, коммутируемая с помощью инвертора; fy — ча- 

стота выходного напряжения инвертора. Затем можно найти значение индуктив- 

ности L дросселя резонансного контура: 

L=1/((2nf,)’C].



Глава 14 395 

Расчетное значение тока дросселя задается несколько большим, чем ток лам- 

пы в рабочем режиме (/,> 1,21,). Более того, в результате переходных процессов 

поджига, включения или выключения лампы напряжение на дросселе и ток крат- 
ковременно достигают больших значений. Поэтому дроссель выполняется с зазо- 

ром (например 0,5 мм) и для полученных значений Би С резонансного контура 
необходимо оценить его добротность О. Можно показать [37], что добротность 
контура должна удовлетворять условию О >3, однако для практических случаев 

необходимо, чтобы О= Ак /(L/C)'” > (5—10). Здесь активную составляющую со- 
противления контура Ак можно считать равной активной составляющей сопро- 

тивления дросселя Ry = Ry. 
С помощью времязадающих элементов, например А, и С, определяется частота 

выходного напряжения контроллера инвертора. Следует иметь в виду, что рабочие 
частоты инвертора во всех режимах работы схемы должны быть больше резонанс- 
ной. В этом случае сопротивление резонансного контура имеет индуктивный ха- 

рактер, что значительно уменьшает потери переключения Ha транзисторных клю- 
чах. 

Время прогревания электродов лампы задается сопротивлением позистора АУ, 
марка которого также указывается в документации к контроллерам. 

В электронных балластах первого поколения функции управления режимами 
работы полумостовой схемы и защита от аварийных ситуаций реализуются на ди- 

скретных элементах и интегральных схемах низкой степени интеграции. В элект- 
ронных балластах второго поколения перечисленные функции интегрированы в 
одной интегральной схеме контроллера, программируемого с помощыо навесных 

элементов. 
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Рис. 14.41. Схема электронного балласта на основе контроллера 1421571 

Помимо этого у контроллеров балластов нового поколения существенно рас- 

ширился перечень функций защиты от аварийных ситуаций в лампе и устройстве 

балласта (например контроллер 121571 компании International Rectifier). Одно- 

временно выпускаются контроллеры с возможностыо регулирования (диммера) 

интенсивности свечения путем фазового управления (182159) и интегрированные
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контроллеры (12167) одновременного управления электронным балластом и кор- 

ректором коэффициента мощности. На рис. 14.41 изображена схема электронного 

балласта на основе контроллера 1К21571, в которой нет необходимости примене- 

ния времязадающего позистора. 

С помощью контроллера реализуются функции мягкого старта выходного ка- 

скада, его выключения при отсутствии поджига лампы или по признаку оконча- 

ния ее срока службы, отключения при открытой нити накала лампы и в случае 

перегрева, перезапуска при погасании лампы и авторестарта после ее смены. 

Таблица 14.2. Наименование и назначение выводов микросхемы 

контроллера 121571 

№ вывода | Обозначение Назначение вывода 

| VDC Вход контроля шины постоянного тока 

2 СРН Цепь времязадающего конденсагора подогрева 

3 КРН Цепи резистора частоты подогрева и конденсатора поджига 

4 КТ Цепь времязадающего резистора генератора 

5 RUN Цепь резистора частоты запуска 

6 Cl Цепь времязадающего конденсатора генератора 

7 DT Программирование паузы 

8 OC Программирование порога перегрузки по току (CS+) 

9 SD Вход выключения 

10 CS Вход контроля тока 

1] LO Выход драйвера нижнего уровня 

12 СОМ Силовая и сигнальная общие точки 

13 VCC Питание логики и драйвера нижнего уровня 

14 VB Плавающее питание драйвера верхнего уровня 

15 VS Общая точка высоковольтного плавающего напряжения 

16 НО Выход драйвера верхнего уровня 

Для управления схемой в режимах старта, подогрева, поджига и запуска рабо- 

чего режима используются выводы 2—7. Во время включения схемы с лампой 

первоначальное питание контроллера осуществляется выпрямленным напряжени- 
ем сети, которое подается на вход 13 (VCC) через пусковой резистор R13 (Ryuppiy)- 

Пока нарастающее напряжение на контакте /3 (VCC) не превышает нижний по- 

рог 11,4 В контроллер работает в режиме микромощного потребления. С достиже- 

нием напряжения питания величины 11,4 Ви при отсутствии неисправностей 

включается генератор, управляющий работой драйвера МО/-транзисторов полу- 

моста. 

Время паузы на включение (перед стартом) определяется величиной резисто- 

ра R7 (К). Во время режима старта рабочая частота определяется комбинацией 

резисторов А5(Кьы), К2 (К \уллют) и К2 (Ry) с учетом величин конденсаторов C2 

(Сулкр, C4 (С). Эта частота обычно выбирается так, чтобы мгновенное значение
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напряжения на лампе во время первых нескольких циклов работы не превзошло 
потенциал поджига лампы. 

Время подогрева и величина C5 (C,,,) связаны соотношением: 

ty = 4.106. C4, сек, 

где: С4 — емкость конденсатора, мкФ. 

С появлением импульсов переключения на выходах транзисторов ГТГи VT2 

питание микросхемы осуществляется от выпрямителя на диодах VDI u VD2, через 

конденсатор С70 (Сушьь,). С помощыо конденсаторов C8, С9 (Сусс) производится 
фильтрация напряжения питания на выводе 13 (VCC), равного 15,6 В (номиналь- 

ное значение). 

Следует иметь в виду, что потенциал истока «верхнего» транзистора V7/ из- 

меняется вместе с переключением инвертора от напряжения питания + И до прак- 

тически 0 В. Для управления таким транзистором схема внутреннего драйвера в 
составе контроллера должна питаться от напряжения, которое изменяется синхро- 

нно с выходным, оставаясь несколько большим. Напряжение питания драйвера на 

выводе 14 (УВ) формируется с помощыо схемы вольтодобавки, построенной Ha 

конденсаторе С7 (Cgy) и диоде VDI (VD,,,,). Когда «нижний» транзистор V72 от- 
крыт через диод VDI (VDz,,)) производится заряд конденсатора С7 (Cz) от поло- 

жительного полюса напряжения питания VCC на конденсаторах Сби С9. Конден- 
сатор C7 (С) заряжается до величины напряжения питания плюсом Ha нижней 

обкладке (у вывода 14). При запирании транзистора V72 и отпирании VT] потен- 
циал верхней обкладки конденсатора С7 (C,,) растет вместе с выходным напряже- 

нием инвертора, при этом потенциал вывода /4 также растет, оставаясь больше на 

величину напряжения на конденсаторе т. е. напряжения питания. В это время 

диод VD] оказывается заперт выходным напряжением инвертора. 
Методика расчета инвертора (ключевых транзисторов) и схемы вольтодобавки 

приведены в соответствующих разделах книги. Здесь рассматривается лишь расчет 

специфичных элементов электронного балласта. 

Исходное значение частоты генератора задается с помощью конденсатора С4 

(C,) резистора R/ (R,). Частота генерации в режиме подогрева постоянна по вели- 
чине и определяется параллельной комбинацией К] (А+), ^5 (Rp) и C4 (C,), R4 

(Roy). 
Типовым соотношением сопротивлений прогретой и холодной нитей накала 

люминесцентной лампы (из условия обеспечения максимального срока службы) 
можно считать отношение 4,5:/. Время подогрева программируется выбором но- 

минала конденсатора С5 (Сы), заряжаемого током / мкА от внутреннего источни- 

ка тока до порогового напряжения 4 В внутреннего компаратора (вывод 2 СРН). 

При срабатывании компаратора (вывод 2) схема переходит в режим поджига. 
В этом режиме необходимо обеспечение высокого напряжения поджига лампы и 

ее перевода в проводящее состояние. Напряжение на выводе 3 (RPA) возрастает, a 

выходная частота снижается до минимального значения. Скорость снижения час- 

тоты определяется постоянной времени RJ (Кр) и СТ, (Сьамр. По мере снижения 
частоты напряжение на лампе увеличивается, пока не произойдет поджиг лампы. 

Поджиг происходит на частотах, больших чем минимальное значение часто- 

ты, которое соответствует абсолютному максимуму напряжения, необходимому 

для поджига лампы при любых условиях эксплуатации. 
После срабатывания компаратора окончания режима поджига контроллер пе- 

реходит в режим запуска рабочего режима. Лампа находится в проводящем состо- 

янии, и контур нагрузки представляет собой последовательное соединение [1
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(1) с параллельно включенными C/2 (Cz,.) и лампой (ее сопротивлением). При 

этом частота определяется величинами конденсатора С7 (C,) и параллельно сое- 
диненных резисторов Аб (Ам), КТ (R,). 

Контроль исправного состояния лампы или ее присутствия осуществляется 

по наличию напряжения (около 0 В) на выводе 9 (SD). Напряжение поступает че- 
рез резистор R/2 и в случае неисправности лампы или ее отсутствия возрастает до 

2 В. Защита ключевых транзисторов от перегрузки по току осуществляется с по- 

мощью датчика тока R14 (Кс), падение напряжения на котором подается на вы- 

вод 10 (SC) через резистор А11. 

Ниже приводятся основные соотношения, с помощыо которых можно оце- 

нить режимы и параметры работы электронного балласта с контроллером interna- 
tional Rectifier 21571 в схеме на рис. 14.41. Частота генерации Л-, для режима подо- 

грева [38]: 

Tip = f,,/(2n Up Cres), Tu, (14. 1) 

где: Л, — амплитуда тока лампы в режиме подогрева, A; Иг, — амплитуда напря- 

жения на лампе в режиме подогрева, В; Cp,., — емкость конденсатора резонансно- 

го контура (C/2 на рис. 14.41), Ф. 

Частота генерации Л, для режима поджига [38]: 

MOU, + 40/0 С 
2п ? 

tr Tu, (14.2) 

где: U, — амплитуда выходного напряжения инвертора в режиме поджига, В; 
И, — амплитуда напряжения на лампе в режиме поджига, В; Сь., — емкость кон- 

денсатора резонансного контура (C/2 на рис. 14.41), Ф; Lp., — индуктивность 

дросселя резонансного контура (L/ на рис. 14.41), Гн. 

Частоту генерации f,,, для рабочего режима можно оценить с помощью соот- 

ношения [38]: 

2 

2 
-4 (a0) - LL an 

| С 2R°C2 L C 2R°C2 
рез (x OL Chea )’ 

Лат = ‚ (14.3) 
Pc3 Pe3 Pe3 ~ рез Pc3 Pc3 

где: О — амплитуда напряжения на лампе в режиме свечения, В; К — линеаризо- 

ванное сопротивление лампы, Ом. 

Напряжение подогрева лампы (максимальное значение) можно определить с 

помощью формулы [38]: 

U г р 

НЫ с B, (14.4) 
Pe3 

где: Л, — ток лампы в режиме свечения, A; Ив, — амплитуда напряжения Ha лампе 

в режиме поджига, В. 

Можно считать, что максимально возможный TOK // их В дросселе Lp., равен 

току /„ поджига лампы: 

Готах * lig= 2 Срез U ig; A, (14.5) 

где: Sig — частота генерации в режиме (в момент) поджига межэлектродного про- 

странства лампы, A; И, — амплитуда Напряжения на лампе в режиме поджига, В.
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Линеаризованное сопротивление лампы в рабочем режиме можно найти из 

соотношения: 

Кл = (Upun)?/2Py, Ом, (14.6) 

где: Р, — мощность лампы (в рабочем режиме), Вт; Uz, ,= И12"? — амплитуда на- 
пряжения на лампе в рабочем режиме, В. 

Величина индуктивности находится из условия передачи мощности на лампу 

в рабочем режиме: 

Грез = т( (и) /(2"? 0 fun) Th, (14.7) 

здесь: P}, — мощность лампы (в рабочем режиме), Bm; Ии — напряжение Ha лампе 
в рабочем режиме, В. 

Величину емкости конденсатора Сь., рекомендуется выбирать такой (см. (1) 

и (7)), чтобы частота подогрева была выше частоты поджига не менее чем на 

5 кГц, а ток /, и напряжение поджига И» не превосходили максимально допусти- 
мой величины.



Глава 15. Практические схемы узлов 

импульсных источников питания 

В настоящее время отечественными и зарубежными производителями выпус- 

кается огромное множество микросхем контроллеров импульсных стабилизаторов, 

преобразователей и источников вторичного питания [5, 6]. Здесь нужно оговори- 

ться, что в справочной литературе в результате неточного перевода часто происхо- 

дит смешение понятий преобразователя и стабилизатора, а часто и источника вто- 

ричного питания. В этой книге преобразователем или стабилизированным преоб- 

разователем мы называем импульсный стабилизатор, имеющий в своем составе 

трансформатор. 

В основной своей массе контроллеры импульсных стабилизаторов, преобра- 

зователей и источников питания являются специальзыми устройствами, предназ- 

наченными для построения определенных типов устройств, например стабилиза- 

торов понижающего типа или только для стабилизированных преобразователей 

резонансного типа. Поэтому выбирать микросхемы контроллеров необходимо 
строго в соответствии с рекомендациями фирм производителей (прежде всего раз- 

работчика основного прототипа). Это касается не только схемы включения конт- 

роллера, но и режимов его работы и параметров, таких как частота преобразова- 

ния или коэффициент передачи цепи обратной связи и так далее. В последующих 

разделах приведены примеры схем включения контроллеров вместе с основными 

рекомендациями их производителей, причем даны примеры основных типов схем 

стабилизированных преобразователей, но далеко не всех. 

Развитие новых технологий привело к созданию контроллеров стабилизато- 

ров, в которых используются цифровые принципы преобразования и обработки 

сигналов. В целом «внутренняя схемотехника» построения специализированных 

микросхем импульсных стабилизаторов и источников питания претерпевает изме- 

нения, при этом проявляются общие тенденции. Одна из тенденций состоит в по- 

вышении частот аналого-цифрового преобразования сигналов, и их обработка в 

цифровой форме. Многие из новых микросхем контроллеров импульсных стаби- 

лизаторов и преобразователей содержат в своем составе кроме специфичных для 

систем питания узлов элементы цифровых сигнальных процессоров (DSP), такие 

как аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи и другие. 

Среди множества разработок микросхем контроллеров можно выделить две 

основные тенденции: контроллеры универсального применения и контроллеры 

узкого специального назначения. Контроллеры универсального применения со- 

держат в своем составе узлы, позволяющие строить целый ряд различных по по- 

строению стабилизаторов и преобразователей. Такие контроллеры могут иметь 

обычную структуру построения (приведенную в разделе 6), но именно среди них
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можно выделить устройства, представляющие собой практически цифровые сиг- 
нальные процессоры. Стабилизаторы и преобразователи на основе «сложных» 

контроллеров могут выполнять целый ряд дополнительных функций, например 

изменение величины напряжения питания по определенной программе или пере- 
ключение из режима стабилизации выходного напряжения в режим стабилизации 

выходного тока и мониторинг заряда аккумулятора и так далее. 

Контроллеры узко-специального назначения чаще используются в устройст- 

вах массового производства или популярного стандартного применения. Это мо- 

жет быть например стабилизатор синхронного типа с выходным напряжением 

3,3 Ви напряжением питания 5 В или контроллер сразу нескольких напряжений 
питания, предназначенный для использования в портативном компьютере класса 

Notebook. 

В табл. 15.1 приведены часто встречающиеся сокращения, используемые в 

справочниках и технической документации микросхем контроллеров, применяе- 

мых в импульсных источниках электропитания. Приведенные сокращения приня- 

ты у производителей англоязычных стран, в Германии и Японии подобные сокра- 

щения часто оказываются другими. 

Таблица 15.1. Сокращения, используемые в справочниках и технической 

документации микросхем контроллеров 

Обозн. иностр. 
№ .. Отеч. обозн. Наименование Примечание 

производителей 

] OFF Выкл Выключить, выключено 

2 ON Вкл Включить, включено 

3 АС ~ Переменный ток 

4 DC _ Постоянный ток 

Преобразование напряжения пере- 
5 |AC/DC ~/- менного тока в напряжение постоян- 

ного тока 

Преобразование напряжения посто- 
6 |DC/DC —/- янного тока в напряжение постоян- 

ного тока (конвертор) 

7 GND, COM Общ Земля, общий вывод 

8 OUT Вых Выход, выходное 

9 |IN Bx Вход, входное 

10 | REF On Опорное, опорный 

1] |05С Ген Генератор 

Номинальное, типовое, нормальное 
12 |пот, typ, norm |ном 

значение величины 

Максимал ьное, минимальное значе- 
13 | max, min MaKC, MHH 

ние величины 

Среднеквадратичное (действующее) 
14 |rms Дейст 

значение величины 
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Окончание табл. 15.1 

№ Обозн. иностр. Отеч. обозн. Наименование Примечание 
производителей 

15 | Uour Изых Выходное напряжение Vour 

16 | Uy, Uc, Us Upx Входное напряжение Vin, Vo, Vs 

17 | Uce, Их Un Напряжение питания Исс, Их 

18 | Илье Yon Опорное напряжение Very 

19 | Ugp Олин Минимальное рабочее напряжение Гор 

20 | Шо, Upp Падение напряжения вход-выход Vio, Vop 

21 |1, Jour ЛВых Выходной ток 

22 |П, Под ta Ток нагрузки 

23 | lee Г Ток питания 

24 |1 Л амакс Максимальный ток нагрузки 

25 | Lin I px Входной TOK 

26 |0 Плот Ток потребления 

27 Ес [кз Ток короткого замыкания 

28 | Isp Ток потребления в выключенном CO- 
стоянии 

29 | IsranpBy [5к Ток потребления в дежурном режиме 

30 | lan hry Пороговое значение тока срабатыва- 
, ния защиты по току 

31 | Rour Квых Выходное сопротивление 

32 | Rx, Rroap Ry Сопротивление нагрузки 

33 | Po P Мощность рассеивания 

34 | SVR Ke Коэффициент подавления пульсаций 
(входного напряжения) 

35 | Та, Tope ТС Диапазон рабочих температур 

36 | Ти lon Время спада (среза) 

37 | VT Riser tp Время нарастания (фронта) 

38 | PWR ШИМ Широтно-модулируемый импуль- 
сный сигнал 

Ниже приведен перечень популярных специализированных микросхем для 

импульсных источников электропитания отечественного производства. В перечне 

указывается назначение микросхем и их зарубежные аналоги. Заметим, что приве- 

денный перечень не охватывает всех микросхем указанного назначения, произво- 

димых в нашей стране, а скорее показывает основные направления их специали- 

зации.
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Таблица 15.2. Перечень распространенных микросхем отечественного 

производства для импульсных источников питания 

Обозначение Зарубежный аналог Наименование 

Контроллеры импульсных стабилизаторов постоянного напряжения 
универсального применения (DC/DC) 

142 ЕТ] LM 100/300 Схема для построения импульсного стабилизатора 

1155ЕУ1/2 LAS6380 Мощный импульсный стабилизатор 

1156ЕУ1 MA78S40 Универсальный импульсный стабилизатор напряжения 

1156ЕУ5 MC34063 Универсальный импульсный стабилизатор напряжения 

1168 ЕП 1 CL7660 Преобразователь напряжения 

1446 ПНЗ MAX641/2/3 и реобразователь постоянного напряжения повышаю- 

1446 ПН] MAX731/752 преобразователь постоянного напряжения повышаю- 

1446 1 Н2 MAX734 Преобразователь постоянного напряжения (для про- 

граммирования ФЛЕШ-памяти) 

Преобразователи напряжения электросети (AC/DC) 

11456 П 1/2 ИС управления импульсными источниками вторичного 
питания 

1182ЕМ1 НУ-2405Е АС-ОС преобразователь 

1182EM2 AC-DC преобразователь 

1182EM3 Мощный AC-DC преобразователь 

Однотактные ШИМ-контроллеры напряжения электросети 

1087EY] TDA4605 Cxema управления мощным МОП транзистором в импу- 
льсных источниках питания 

1156Е УЗ UC1823/2823/3823 Однотактный высокочастотный ШИМ-контроллер 

1033Е У9 PWR-SMP210 Мощный ШИМ-контроллер 

1033EY10/11_ | UC184x/28x/38x Nema’ ШИМ-контроллеры с обратной связью по 

Специализированные схемы управления ИВП 

1747 | Набор функциональных узлов для построения MBIT 
(телевизионного приемника) 

1021XA] Схема управления однотактным импульсным MBIT 

1033Е У] TDA4601 Схема управления импульсным MBIT 

1033ЕУ2/3/5 |ТРА4605/2/3 Схема управления импульсным ИВП на полевом тран- 
зисторе 

Корректоры коэффициента мощности 

1033EY4/8 ML4812 Корректор коэффициента мощности 

1033ЕУб ML4819 Комбинированный ШИМ-контроллер с корректором 
MOLLLHOCTH 
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Окончание табл. 15.2 

Обозначение Зарубежный аналог Наименование 

Двухгтактные ШИМ-контроллеры 

1114ЕУ1 SG 1524 /2524/3524 Двухтактный ШИМ-контроллер универсального приме- 
нения (двухтактные и однотактные стабилизаторы) 

1114ЕУЗ/4/5 |'1L493/4/5 Двухтактные ШИМ-контроллеры универсального при- 
менения (двухтактные и однотактные стабилизаторы) 

11146Уб TDA4605 MC управления импульсными источниками вторичного 
питания 

1156ЕУ2 UC1825/2825/3825 Высокочастотный ШИМ-контроллер 

1169ЕУ1 Двухтактный ШИМ-контроллер 

Контроллеры резонансных ИВП 

1156ЕУ4 UC3875/6/7/8 Фазосдвигающий резонансный контроллер ИВП 

15.1 Контроллер импульсного стабилизатора 

с двухтактной ШИМ 1114EY1 

Контроллер 1114ЕУ]1 импульсного стабилизатора с двухтактной ШИМ содер- 

жит все необходимые узлы для построения импульсного ИВП и является анало- 
rom SG1524 [5]. Контроллер может быть использован для построения импульсных 
стабилизаторов с двухтактной и однотактной ШИМ любой полярности по схемам 
понижающего, повышающего и инвертирующего типов. 

На рис. 15.1 изображена структурная схема контроллера 1114EY1. Контроллер 
содержит: источник опорного напряжения MOH, компараторы контроля напряже- 
ний (компаратор повышенного и пониженного напряжений), внутренний генера- 
тор, устройство сравнения выходного напряжения с опорным (усилитель ошибки), 
ШИМ-компаратор сравнения сигнала ошибки и линейно изменяющегося напря- 

жения, устройство защиты от перегрузки по выходному току (токоограничиваю- 
щий компаратор 73), а также триггер, логические элементы и транзисторные клю- 
чи VT], ГГ2 формирования широтно-модулированных выходных сигналов. 

Наименование выводов микросхемы контроллера 1114ЕУТ: 
I — E, — эмиттер выходного транзистора A; 

2 — Cy — коллектор выходного транзистора A; 

3 — SIM — вход симметрирования: 

4 — И» — напряжение питания микросхемы; 
5 — Ин: — опорное напряжение; 

6 — ОГ — вход контроля повышения напряжения; 

7 — OVoyr — выход контроля повышения напряжения; 

$ — CL — прямой вход токовой защиты; 
9 — CL — инверсный вход токовой защиты; 
10 — EA — вход обратной связи; 
II — EA — вход обратной связи; 
12 — GND — общий; 

13 — ЕС — частотная коррекция; 
14 — СОМР — вход компенсации: 

15 — (Мк — вход контроля снижения напряжения;
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Мм \УРЕЕ OVour UVour PWM 

4 [5] 16 22 

1174EY1 
OVin |6 + it 

Uon - Компаратор 
GND [12}— ион повышения 

+9 В понижения 
[`` напряжения 

UVin|15 pa ; 
О. 

Rr [18 о 
= | 

Rel 79 о a | 
ad сто 2 С 

$умсР1 © ШИМ = 
омпаратор |-- | 1 

Усилит. + 
ошибки — 

ШИМ 1! Ey 

ЕА |11 - ТЗ 

ЕС [13 NA 

[4 HIBIE 
COMP CL CL SIM 

Рис. 15.1. Структурная схема контроллера 11 14EY1 

16 — UVoyy — выход контроля снижения напряжения; 
17 — 
18 — К. — вывод для резистора генератора; 
19 — К, — вывод для резистора задания паузы; 

20 — К.. — вывод для конденсатора генератора; 
21 — SYNC — внешняя синхронизация; 
22 — PWM — выход компаратора ШИМ; 

23 — Cy — коллектор выходного транзистора В; 
24 — Е; — эмиттер выходного транзистора В 
На рис. 15.2 изображен пример применения контроллера 1114ЕУ1 в схеме им- 

пульсного стабилизатора повышающего типа. Здесь величина выходного напряже- 
ния задается следящим делителем отрицательной обратной связи АГ, R2: 

Your = UR + КИЕ2) 

С помощыо делителя R3, R4 на вход 10 (EA) усилителя ошибки задается вели- 

чина опорного напряжения И» = Ик,,К4 /(КЗ+ К4). Если выходное напряжение 

превышает величину ШХу,> 3 В (в случае $01524 Upy,;26 В), то необходимость в 

делителе отпадает и выводы CL (5) и EA (10) можно объединить (для подачи опор- 

ного напряжения на вход схемы сравнения). 

Параметры времязадающей цепи находятся из условия: 

Tip = ИА,С,= 1/R5C3, где Ry=(1,8—100) kOm.
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x1 
Кон| Цепь | 

та R1 2 |-Uaxk |С1 
== Г [АЗ АТ 

a EA VReF 

C2 R2 EA Vin ри 

— у R43losc Ев 124 
|. CL Св |3 
4 CL Ca : 

Re Ea 

Ст 5В-—  В7 
1 СОМА |4 

VD2 Те: 

Рис. 15.2. Принципиальная схема стабилизатора повышающего типа 

Цепь VD2, С5, R7, C4 служит для формирования режима мягкого старта путем 

шунтирования выхода усилителя ошибки в момент включения питания и посте- 

пенного нарастания напряжения на конденсаторе С5. Рекомендуемые параметры 

цепи: R7=50 kOm, С4= 0,001 мкФ, С5= 5,0 мкФ. 

В отечественном варианте микросхемы предусмотрены дополнительные фун- 

кции — защита (запирание) стабилизатора в случаях чрезмерного превышения 

или понижения входного напряжения в сравнении с допустимыми значениями. 

На схеме рис. 15.2 эти функции не используются. Однако следует иметь в виду, 
что пороговое напряжение на выводе 6 (OV,,) срабатывания защиты от превыше- 

ния выходного напряжения предельного значения равно: Ци, = 0,2 В, а на выводе 

15 (ИИ м) — от недопустимого понижения: Ищи = 5 В. 

Пороговое напряжение компаратора защиты по току на выводе $ (CL) отно- 

сительно вывода 9 (CL) составляет: И- = 0,2 В. При этом напряжение на выводах 

$ и Эотносительно общей шины должно быть: Uy, Uy < 0,35 В. В случае отсутствия 

цепи защиты выводы должны быть заземлены. 

Делитель опорного напряжения: А3= 2,4 кОм, R4=2,4 кОм. 

На рис. 15.3 приведен пример практической схемы импульсного стабилизато- 
ра понижающего типа с защитой (ограничением) по току. Величина сопротивле- 

ния (RJ на рис. 15.3) датчика тока находится из условия: К]= А.- = Мз/Г а, где: 
Tmax — предельное значение тока, при котором срабатывает защита по току. 

Х1 x2 

[Кой Llent Kol Lien 
| 7 |+Uex 1 

2 21 06uy 

Рис. 15.3. Принципиальная схема стабилизатора понижающего типа
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Таблица 15.3. Максимальные значения параметров и режимов контроллера 1114 ЕУ1 

Напряжение питания (вывод 4) 10—20 В 

Коммутируемое напряжение: 
К1114ЕУ1Б 32 В 
1114ЕУ1, 1114 ЕУТА 36 В 

Выходной ‘TOK: 
К1114ЕУ1Б 80 мА 
1114 ЕУ1, КТИИАЕУ1А 100 мА 

Коммугируемая мощность (при Исом = 36 В): 
1114ЕУ1, KITI4EYIAK 1,6 Вт 
1114 ЕУ1Б 1,3 Вт 

Мощность рассеивания 0,55 Вт 

Диапазон рабочих температур: 
1114ЕУ1К —60...+125 °С 
1114Е У] —45...+85 °С 

Нестабильность опорного напряжения по напряжению и току |0,2% 

Диапазон частот генератора 1—200 кГц 

Температура кристалла 175 °С 

Тепловое сопротивление 55 °С/Вт 

Таблица 15.4. Электрические характеристики контроллера 1114 ЕУ1 

Номинальное значение Ед 
Параметр Условия ° 

ЕУ1 EYIA | EYIB | ИЗМ 

Опорное напряжение Ty = +25 °С, Voc = 12 В, Voc =10 В 2—3 2—3 18—28 | В 

Остаточное напряжение | 7a = +25 °С, Кос = 12 В, 15 15 15 B 

выходных транзисторов | Исом = 10 В, f= 10 к/ц , ? , 

Гистерезис компаратора Ta= +25 °C, Voc = 12 В, MCTEPESHE KOMTAPATOPA | Vou = 10 В, f= 10 ка 100 100 100 | MB 
повышения напряжения 

ос = 100 mA 

Гистерезис компаратора Ta= +25 °C, Voc= 12 В, ‚истерезис компаратора | yom = 10 В, f= 10 к/, 100 100 150 | мВ 
понижения напряжения 

ос = 100 mA 

Гистерезис токоограни- ТА=+25 °C, Voc= 12 В, 
 ивающего  компарато! а | сом = 10 В, f= 10 «lu, 100 100 100 | MB pam | foc = 100 mA 

Коэффициент усиления |p _ 195 °С, 10 < Veo < 30 В 20—100| 20—100 | 20—100 
усилителя ошибки 

Длительность фронта pe о _ a 
выходных импульсов Гл = +25°C, Voc = 12 В, Исом = 10 В 100 100 150 HC 

Длительность спада вы- | 4. _ ° _ oe 
ходных импульсов Гл = +25 С, Гос = 12 В, Исом = 10 В 100 100 150 HC 

Ток потребления от ис- |: _ ° _ oo 
TOUHMKa питания TA = +25 C, Voc = 12 В, Voom =10 B 30 30 40 MA 

Ток потребления в 4е- | yy, 10 B 20—100| 20—200 | 50—300 | мкА 
журном режиме 
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Рис. 15.4. Принципиальная схема стабилизатора понижающего типа с дополнительным 
первичным напряжением питания 

На рис. 15.4, в схеме стабилизатора понижающего типа используется ключе- 

вой МДП-транзистор ИТ] с каналом и-типа. Особенностью таких, довольно рас- 

пространенных транзисторов является их запертое состояние при Ши = 0 В. С це- 

лью обеспечения управляемости транзистора для питания контроллера использу- 

ется дополнительное (маломощное) напряжение U,,., которое превышает по 
величине напряжение основного первичного источника питания стабилизатора. 

Управляемость ключевого транзистора осуществима при выполнении следую- 

щих условий: 

Оз иотс > Оок = Oyo = (1,5—2) B, 

где: (Лиок — напряжение затвор-исток (управляющее) запирания транзистора 

ИТТ; Ик — остаточное напряжение (насыщения) выходного ключа (драйвера) 

микросхемы; И„»„ — прямое падение напряжение на (открытом) диоде VDJ. Ины- 
ми словами для обеспечения надежного запирания транзистора напряжение (Лиож 
должно быть болыше остаточного напряжения (насыщения) выходного ключа 

микросхемы. 

Второе условие: 

Ив» > (Ива — Исииае) + Usuitac = Ива + (6—10) В, 

здесь: ФХиинж — напряжение сток — исток насыщения ключевого транзистора; 
(инс — Управляющее напряжение на выходе микросхемы, т. е. напряжение за- 

твор-исток, обеспечивающее насыщения ключевого транзистора ИТТ. 

На рис. 15.5 приведен пример практической схемы импульсного стабилизато- 
ра инвертирующего типа. 

Здесь делитель выходного напряжения R4, R3 включен между шиной выход- 
ного напряжения (отрицательной полярности) и выводом 16 (Vp,,,) опорного Ha- 

пряжения Ик, для сдвига напряжения обратной связи в область положительных 

напряжений. Полагая К1= К2 = 5 KOM и, значит И „„ = Иву/2, можно найти со- 

противления делителя, залающие величину выходного напряжения Ив». Задав- 

шись значением А3+ R4= 10 кОм, можно найти АЗ: 

R3=(R3+ R4) И аи (вых + ayy) = (КЗ + К4). ИИ 2 (вых + Opry).
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Рис. 15.5. Принципиальная схема стабилизатора инвертирующего типа 

Микросхема может быть использована для построения двухтактных преобра- 
зователей, в том числе стабилизированных [5]. Отличием микросхемы 1114ЁЕУ] от 
иностранного прототипа является возможность регулировки паузы ftp между вы- 
ходными импульсами, которая необходима для устранения токов короткого замы- 

кания в двухтактных схемах преобразователей. 
Напомним, что возникновение токов короткого замыкания обусловлено од- 

новременным (синхронным) переключением в противофазе ключей двухтактного 
инвертора. Здесь необходимо учитывать тот факт, что отпирание ключа инвертора 

происходит быстрее, чем запирание другого. В результате, в течение короткого 
интервала времени оба ключа оказываются открытыми. При этом источник пита- 
ния инвертора оказывается закорочен на сопротивление открытых ключей, что 
является недопустимым и часто приводит к выходу из строя последних. 

Регулировка времени паузы fp осуществляется путем подключения резистора 

Крк выводу 19 (R,). Величина резистора находится из условия: Rp= 1/2 С... 

15.2. Двухтактные контроллеры управления 

с широтно-импульсной модуляцией 1114ЕУЗ/4/5 

Микросхемы 1114ЕУЗ/4/5 (аналог TL493/4/5, UC3524AJ) являются двухтаткт- 
ными контроллерами с широтно-импульсным регулированием энергии и содер- 
жат в своем составе расширенный набор средств для построения двухтактных им- 
пульсных источников питания. 

С помощью контроллера можно реализовать следующие функции: формиро- 
вание опорного напряжения, усиление сигнала рассогласования, формирование 
пилообразного напряжения, широтно-импульсную модуляцию, формирование 
двухтактного и однотактного режима коммутации, защиту от сквозных токов в 
ключах, усиление сигнала датчика тока, а также сигнала напряжения, обеспечение 

«мягкого» запуска. 

Микросхемы 1114ЕУЗ/4/5 являются аналогами широко распространенных 

контроллеров TL493/4/5, которые применяются в импульсных источниках питания 
самых разных устройств, в частности системных блоках компыотеров и многих 
других.
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Таблица 15.5. Электрические параметры контроллера 1114ЕУЗ!4/5 

Напряжение питания 9...36 В 

Опорное напряжение Идегири И, =9 В, Икомвх = 10 В, ых = 0 5 (4,7...5,3) В 

Нестабильность Идеу (опорного напряжения) по напряжению при <100 

U.-= 7...40 В (5...25) мВ 

Температурный коэффициент опорного напряжения не более 0,07 % 

Остаточное напряжение (насыщения) выходных транзисторов 

(при И, =9 В, Uxompx = 10 В, faux = 0, from = 10 кГц): 
схема с общим эмитгером <],3 В 
схема с общим коллектором <2,5 В 

Диапазон входного сигнала усилителей ошибки (-0,3)...2 В 

Напряжение срабатывания компаратора | (вывод 12) 4,9 В 

Напряжение срабатывания компаратора 2 (выввод 14) 3,6 В 

Диапазон регулирования ШИМ компаратора (вывод 3) (0, 7...3,5 В) 97...0 % 

Ток закрытой микросхемы при U,=9 В, Икомвх = 40 В, Гых=0 не более 50 мкА 

Ток потребления при Uj = 36 В, Икомвх = 10 В, Лых=0 не более 15 мА 

Длительность фронта (среза) импульса выходного тока не более 200 нс 

Таблица 15.6. Предельные режимы эксплуатации контроллера 1114EY3/4/5 

9...36 В 
Напряжение питанияв предельном режиме 

7...38 В 

| 2....40 В 
Входное коммутируемое напряжениев предельном режиме т 42 В 

Входной токв предельном режиме не более 200 MA 
р р не более 250 мА 

Рассеиваемая мощность не более 0,8 Вт 

Частота коммутациив предельном режиме 4...400 lig У р р 0,1...500 кГц 

Температура окружающей среды —10...+ 100 °С 

Управление режимом работы контроллера (однотактный или двухтактный) 
производится в соответствии с управляющими сигналами на выводах 4 и 13 (см. 

табл. 15.7). 

Таблица 15.7. Режимы работы контроллера 1114EY3/4/5 

Наименование сигнала 
Режим выходного каскада 

(4) ОТС (13) STR 

0 Свободный Однотактный режим работы 

Окег Свободный Двухтактный режим работы 

URer 0 ШИМ только Ha выходе О] (BbIB. 8, 9) 

Икег URer ШИМ только на выходе Q2 (BbIB. 10, 11) 
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Наименование выводов микросхемы Т1/494 (корпус DIP16) 

1 — INI — вход (прямой); 
2 — INI — вход инверсный; 

3 — ЕВ — вход обратной связи усилителя ошибки; 

4 — ОТС — управление «мягкого» запуска; 

5 — С. — вывод для конденсатора генератора; 
6 — К.. — вывод для резистора генератора; 

7 — GND — общий: 

8 — Cy — коллектор выходного транзистора A; 

9 — Е, — эмиттер выходного транзистора A; 
10 — Е, — эмиттер выходного транзистора В; 

11 — Cy — коллектор выходного транзистора В; 
12 — Ис — напряжение питания микросхемы; 

13 — ОТС — вывод выбора режима работы; 
14 — Гр; — опорное напряжение (выход); 
15 — IN2 — вход инверсный; 

16 — IN2 — вход (прямой) 

Структурная схема микросхемы контроллера (корпус DIP16) приведена на 
рис. 15.6. 

STR OTC 

[| = 
a — BIC. 

В 6} —> | Г & 1 А 

— Генератор-» 
Crp] —> “1D 

4 wo ‘ 
0,1 В T 1 

pTc| 44eHH4> 
Mépmede 
время 

IN1 

IN4 

IN2 
IN2 

GND 

Рис. 15.6. Структурная схема контроллера 1114ЕУ3/4/5 

На рис. 15.7 приведена практическая схема импульсного стабилизатора отно- 

сительно большой мощности (до [,2 кВт) [31]. Примечательной особенностью 

схемы стабилизатора понижающего типа можно считать применение я-канально- 

го полевого транзистора и «заземление» положительного вывода стабилизатора. 

С помощыо стабилизатора осуществляется стабилизация выходного напряже- 

ния — 50 В при выходном токе стабилизатора до 25 A. Уровень выходных пульса- 

ций не превышает 750 мВ. Для приведенной схемы стабилизатора допускается из- 

менение входного напряжения в диапазоне от 54 В (т. е. Uy, + (4—8) В) до 90 В. 

Преобразование энергии ведется на частоте около 66 к/[и.
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Рис. 15.7. Принципиальная схема стабилизатора понижающего типа с ключевым 

транзистором в «минусовой» шине 

Стабилизатор содержит слелующие основные узлы: 

» Устройство управления, включающее контроллер КМ1114ЕУ4; 

» Силовой канал преобразования однотактного типа, содержащий ключ, вы- 

° Вспомогательную схему линейного стабилизатора напряжения питания 

® Цепь отрицательной обратной связи По напряжению, включающую, инвер- 

Особенность построения стабилизаторов С КЛЮЧОМ В минусовой шине и KOHT- 

полненный на МДП-транзисторе V73 с п-каналом, дроссель L/, возвратный 

диод VD5S и конденсаторы Сб, С7 фильтра; 

микросхемы на транзисторе V72 и стабилитроне VD/; 

тирующий усилитель на транзисторе ИТ; 

e Цепь контроля выходного напряжения, включающую оптрон DA2. 

роллером с общим выводом — минусовой шиной состоит в том, что в сигнал об- 

ратной связи может входить падение напряжения на ключе (ИТ) и дросселе (21. 

Для этого усилительный каскад в цепи отрицательной обратной связи содержит в 

своем составе два делителя напряжения: делитель R/I3, Аби К5 выходного напря- 

жения Ивь», и делитель RJ, R2, R3, Е4и ИГТ! входного напряжения И»; (выполня- 

ющий одновременно и другие функции). Такое построение цепи обратной связи 

позволяет решить задачу согласования потенциалов общей точки опорного напря- 

жения Оле — мМинусовая шина входного напряжения и общей точки выходного 

напряжения Ох — 

шиной. Потенциал на базе ИТ! равен: 

Ибип = o( U, Вых > О вых) ’ 

плюсовая шина выходного напряжения, единая с ВХОДНОЙ
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где: с — коэффициент деления делителя А13, R6u RS; И вы, — потенциал плюсо- 

вой шины выходного напряжения; U_y,,, — потенциал минусовой шины выходно- 

го напряжения. Потенциал коллектора находим из соотношения: 

кол > [U, Вых — o( U, Вых — О вых) К, 

где: К — коэффициент усиления резистивного каскада на транзисторе VT7/. Пола- 

ras, что подстроечное сопротивление А4=0, находим потенциал прямого входа 

усилителя ошибки контроллера: 

Ux = (Oxon ~ О в) R2/R4, 

здесь: О в, — потенциал минусовой шины входного напряжения. Таким образом 

можно найти величину сигнала ошибки выходного напряжения относительно 

опорного: 

Youn = Ок - (Ику- Ua) = (Оки — О-вк) R2/R4-— (Ику- Ив»). 

Как следует из последнего выражения, путем подбора А2 и А4 можно добить- 

ся такого значения Ши, которое не зависит от потенциала Из, и, следовательно 

от падения напряжения на ключе ИТ] и дросселе LI: R2= R4. 

Решение указанной задачи можно осуществить несколько иначе, а именно в 

виде «предрегулирования», т. е. таким образом, чтобы увеличение входного на- 
пряжения вводилось в сигнал ошибки с обратным знаком и проявлялось в умень- 

шении скважности импульсов. Для этого в схеме цепи обратной связи имеются 
подстроечные резисторы А5и КЗ. 

Защита от превышения величины выходного напряжения допустимых преде- 

лов осуществляется с помощью оптрона DAZ. При повышении выходного напря- 

жения ‚ых происходит отпирания диодов ГОЗи VD4, и, в результате, открывается 

фототранзистор оптрона. При этом на вход усилителя ошибки подается опорное 
напряжение Uz, что приводит к резкому снижению выходного напряжения. 

15.3. Универсальный контроллер импульсного 

стабилизатора 1156EY1 

Контроллер 1156ЕУ1 является набором функциональных элементов, предназ- 

наченных для построения импульсного стабилизатора повышающего, понижаю- 

щего или инвертирующего типа. Прибор К1156ЕУ1 выпускается в металлокерами- 

ческом корпусе 4112.16-3, КР1156ЕУ1 — в пластмассовом корпусе 283. 16.2. Конт- 

роллер 1156ЕУ1 является аналогом pA78S40 [5]. 

Структурная схема микросхемы (корпус DIP1I6) контроллера изображена на 

рис. 15.8. Контроллер содержит: температурно — компенсированный источник 

опорного напряжения MOH, генератор с управляемым рабочим циклом и схемой 
ограничения тока нагрузки, усилитель сигнала ошибки, мощный высоковольтный 
выходной ключ, силовой диод и отдельный операционный усилитель. 

Наименование выводов контроллера 1156 ЕУТ 238.16-2. 

] — ДА — анод диода; 

2 — DC — катод диода; 

3 — SE — эмитгер выходного транзистора; 

4 — ОА: — выход операционного усилителя; 
5 — Ир — напряжение питания операционного усилителя;
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Рис. 15.8. Структурная схема контроллера 1 156EY1 

User [8H ИОН | |Генератор 

6 — OA; — прямой вход операционного усилителя; 

7 — OA py — инвертирующий вход операционного усилителя; 

8 — Оке — выход опорного напряжения; 

9 — СМР — прямой вход компаратора; 
10 — CMP — инвертирующий вход компаратора; 
11 — GND — общий: 

12 — С. — частотно-зависимый конденсатор; 

13 — Ц — напряжение питания; 
14 — Грк_ ограничение по току; 

15 — DC — коллектор предвыходного транзистора; 

16 — SC — коллектор выходного транзистора. 

Таблица 15.8. Технические характеристики и максимальные значения параметров 
и режимов контроллеров 1156EY1 

Выходное напряжение, В 1,25—40 

Выходной импульсный ток, A <1,5 

Входное напряжение, В 2,5—40 

Рабочая частота, к/ц 0,1—100 

Отношение времени заряда/разряда 10:1 

Диапазон рабочих температур: 
К1156ЕУ1 —60 — +125 °С 

KPIIS6EY1 —10 — +85 °C 

Мощность рассеивания (7oxp = 25 °C): 
для корпуса 4112.16-3 1,50 Вт 
для корпуса 238.16-2 1,04 Вт 

Диапазон синфазных входных напряжений (компаратор и операционный (-0.3... Ut) 

усилитель), В 
о 
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Окончание табл. 15.8 

Дифференциальное входное напряжение, В (при Исс = 30 В) 4:30 

Выходной ток источника опорного напряжения, мА 10 мА 

Длительность короткого замыкания на выходе операционного усилителя Не ограничена 

Напряжение между коллектором ключевого транзистора и землей, В 40 

Напряжение между эмиттером ключевого транзистора и землей, В 40 

Напряжение коллектор-эмиттер ключевого транзистора, В 40 

Напряжение между силовым диодом и землей, В 40 

Обратное напряжение силового диода, В 40 

Ток силового ключа, A 1,5 

Ток силового диода, A 1,5 

Примечание: При напряжении питания менее 30 В максимальное входное диффе- 
ренциальное напряжение равно напряжению питания. 

Таблица 15.9. Электрические характеристики контроллера 1156ЕУ1 (,А78$40) 

Условия Значение 
Наименование параметра Ед. изм. 

измерения Не менее | Типовое | Не более 

Ток потребления Им=5 В — 1,8 4,0 тА 
(ОУ подключен) бу Uy =40 В _ 2,3 5,5 mA 

I REF = | mA, 
Опорное напряжение Uppy: 1,180 1,245 1,310 B 

0°C< 74 <70 °C 

Коэффициент стабилизации по HIN ~ Od В, 0.04 0.2 B/B 
напряжению питания KRLine REPS ©) mA, — ? ? mB/ 

Га= 25 °C 

Коэффициент стабилизации по IRep= 10—10 mA, 
току нагрузки KR gad T4=25 °C 0,2 0,5 mB/mA 

Размах выходного напряжения ге- | U;y = 5,0 В, —_ 05 = B 

нератора Ugsc T4=25 °С , 

Отношение интервалов заря- 3. мкс/мкс 

да/разряда Том/ Торе 

Напряжение срабатывания схемы 1-25 °С 250 _ 350 mB 
ограничения тока 

Напряжение насыщения предвы- Isp= 1 A _ I 1,3 B 
ходного ключа 

Напряжение насыщения выходно- Isp=1 A _ 0,45 0,7 B 
го ключа 

Коэффициент усиления ключа по Ic= 1,0 A, 70 row Исв= 5,0 В - _ 
T4= 25 °С 
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Окончание табл. 15.9 

Условия Значение | 
Наименование параметра Ед. изм. 

измерения Не менее | Типовое | Не более 

Нрямое падение напряжения на In=1A _ 1.25 15 B 
силовом диоде be , , 

Диапазон синфазных входных T,=25 °С 0 —_ Ин 0.2 В 
сигналов 47 сет 

Коэффициент подавления неста- | Ил = 5—40 В 70 96 —_ OG 
бильности напряжения питания T4=25 °С 

Кина = 2 кОм, 
Коэффициент усиления ОУ Uy = 1,0—2,5 В, 25 250 — MB/B 

T4=25 °С 

Диапазон синфазных входных nee _ a 
сигналов ОУ Гл= 25 °С 0 Ucc— 0,2 B 

Коэффициент подавления неста- Unn=5.0—40 В 
бильности напряжения питания re 25 °C 76 100 — дБ 
Oy 47 

Выходной ток ОУ ТГа=25°С 75 150 — мА 

Максимальное выходное напряже- | Лир = 5 mA, Unn—3 _ _ 
ние T= 25°C DD В 

Контроллер 1156ЕУ1 включает широтно-импульсный модулятор с перемен- 

ной частотой модуляции рабочего цикла. Частота (основная) внутреннего генера- 

тора устанавливается с помощью внешнего конденсатора С; (вывод 12) и может 

изменяться в диапазоне 100 Ги — 100 кГи. 

Контроллер содержит схему ограничения тока, которая срабатывает по мере 

достижения напряжения между выводами /3и 1/4 значения 300 мВ. При этом про- 

исходит запирание ключа, срыв колебаний генератора и последующее включение 

стабилизатора после снятия перегрузки. 

На рис. 15.9 изображен пример применения контроллера 1156ЕУ1] в схеме им- 

пульсного стабилизатора инвертирующего типа. Стабилизатор содержит: контрол- 

лер ДАГ; внешний силовой ключ на транзисторах ГТТ, ГТ2; накопительный дрос- 

сель СГ и конденсатор С2 фильтра; диода VDI; цепь отрицательной обратной свя- 

зи, включающую делитель R3, АГ; датчик тока А4; времязадающий конденсатор 

C/. Резистор R2 служит для симметрирования входов 7, 6 операционного усилите- 

ля, выход 4, которого соединен с инвертирующим входом 10 усилителя ошибки. 

Поэтому R2= АГ. 

Величину выходного напряжения стабилизатора можно определить из следу- 

ющего соотношения: 

Овых =-1,5 OricpRI/(R1 + R3), 

где: RJ + R3 = (1—100) кОм. 

Резисторы R5, Кб предназначены для согласования мощного выхода микро- 

схемы с входной цепью внешнего силового ключа. Расчет А5 производится из 

условия надежного запирания ИТТ. В технических условиях для мощных биполяр-
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Рис. 15.9. Принципиальная схема стабилизатора инвергирующего типа на основе 

микросхемы контроллера 1156ЕУ1 

ных транзисторов с допустимым /кдо >3 A рекомендуется сопротивление в цепи 

базы А5 = (10—100) Ом, при этом необходимо учитывать температуру и максима- 

льное напряжение на транзисторе. Если в справочнике не приведены указанные 
характеристики для сопротивления в цепи базы, то можно воспользоваться соот- 

ношением: 

К5 ~ 10( Oy 11a + (Луэзаи) Гкдои/ Lk max Ом. 

В схеме на рис. 15.9 базовое напряжение запирания (/;..„„ = 0, а напряжение 
насыщения Иззи. находится из справочника для расчетных значений тока кол- 
лектора [max и коэффициента насыщения Кис. 

Расчет Аб производится из условия насыщения транзистора ИТТ: 

Кб = (О, - Оки) / ((ктахКнас/ Пэлиас + Овэнас/ К5), 

где: U,, — напряжение питания выходного ключа контроллера (в данном случае 

входное напряжение стабилизатора); Ик и. — напряжение насыщения выходного 

ключа контроллера; Ки. — коэффициент насыщения ГТУ, Ay), — коэффициент 
усиления тока базы V7] в режиме насыщения. 

Значение сопротивления датчика тока можно найти следующим образом: 

R4= Ros = 0,33/1 x, 

где: [к — максимальный ток ключа в открытом состоянии. 

Рекомендуемое соотношение [5], с помощью которого находится емкость 

конденсатора: 

С. = С] = 4. 107? = 4. 10-5//., мкФ, 

где Л, — номинальное значение частоты преобразования, которое в процессе ра- 

боты стабилизатора меняется в сторону уменьшения до 4 раз, а в сторону увеличе- 
ния до /,5 раз. При этом следует учитывать реальные частотные возможности си- 

лового ключа ИТТ.
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15.4. Схема управления 1033ЕУ?2/3/5 (1087EY1) 

импульсным источником вторичного питания 

на МОП-транзисторе 

Контроллеры 1033ЕУ2/3/5 предназначены для использования в импульсных 

источниках вторичного электропитания, построенных по схеме однотактного ста- 

билизированного преобразователя с обратным включением диода (обратноходо- 

вый) и свободной частотой колебаний [5]. С помощью контроллера осуществляет- 

ся возбуждение, контроль, управление и защита однотактного стабилизированно- 

го преобразователя с обратным включением диода и ключом на H-KaHasIbHOM 

МОП-транзисторе с управляющим сигналом затвора 0,3—6 В. 

Контроллеры 1033ЕУ2/3/5 являются аналогом TDA4605 и содержат: узел не- 

посредственного управления мощным переключающим МОП-транзистором. Кон- 

троллеры включают встроенную схему запирания управляющих импульсов при 

коротком замыкании в нагрузке и перегреве микросхемы, узел ограничения тока 

со спадающей (обратной) характеристикой для защиты внешних компонентов от 

перегрузки. Вместе с этим в контроллере имеется схема блокировки работы при 

недопустимых значениях напряжения электросети и в случаях разрывов и замыка- 

ний в контуре обратной связи, а также встроенная схема подавления паразитных 

колебательных процессов. В контроллерах 1033EY2/3/5 используется широтно-им- 

пульсная модуляция релейного типа. На рис. 15.10 изображена структурная схема 

контроллера 1033ЕУ2/3/5. 

Таблица 15.10. Электрические параметры контроллера 

1033EY2/3/5 (при T,=25 °С) 

Значения . 
Параметр Обозна- Условия Eu. 

чение 1033ЕУ2 | 1033EY3 | 1033EY5 | изм. 

Пусковой ток Igo Ug = (бк 1,1 0,6 0,6 MA 

Напряжение включе- р 12 12 12 В 
НИЯ Е 

Напряжение отключе- 
НИЯ Ug) 6,9 5 5 B 

Ток включения [61л Ив = Ив 9 1] 1] MA 

Ток отключения ea Ug = Usa 8 10 10 MA 

Вход. (опорное) напря- Usp 400 400 400 МВ 

жен. управл. усилителя 

Коэф. усиления управ- Kp fel «li 50 43 43 OB 
ляющего усилителя 

Пороговый уровень пе- И U, = U,p-10 мВ 3.0 3.0 3.0 B 

регрузки Ha выходе 7 IR ° ° ° 

Порговый уровень KO- их U,=0 B 26 74 24 В 
рот. замык. на выходе ° ? ° 

Полож. уровень релей- Usp Ig=1 mA 0,75 0,75 0,75 B 
ной характеристики 
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Окончание табл. 15.10 

Отриц. уровень релей- __ 
ной характеристики (зн В=-1 mA —0,22 —0,2 —0,2 В 

Скорость нарастания dUs /dt 50 20 70 B/uxe 
напряж. ключа 

Скорость спада напря- dUs /dt 80 50 100 В/мкс 
жения ключа 

Нижний пороговый Us(min) | Иу= Us (min) — 7,25 7,25 В 
уров. напряж. питания 

Верхний пороговый Из (тах) | Us= Us (тт) 15 16 16 В 
уров. напряж. питания 

Пороговый уровень по- Uy =0B 

нижения напряжения (ЗА т». 1000 1000 1000 мВ 
Uy = Us (тт) 

сети 

Гемпература срабаты- Г) 125 150 150 °C 

вания защиты 

Таблица 15.11. Рекомендуемые значения параметров и режимов контроллера 

1033EY2/3/5 при Т=25 °С 

Напряжение питания Температура окружаю- 

(в состоянии «включено») | 7,5—15,5 В щей среды —25...+85 °C 

Максимальная частота Тепловое сопротивление: 

преобразования: кристал—окруж. среда 100 °K/Br 
KP1033EY2 165 кГц кристал—корпус 70 `К/Вт 

KP1033EY3 180 кГц 
KP1033EY5 250 кГц 

Выходная мощность: 
KP1033EY2 250 Br 
KP1033EY3 150 Br 
KP1033EY5 350 Br 

Таблица 15.12. Предельно допустимые значения параметров и режимов 

контроллера 1033EY2/3/5 при Т=25 °С 

Максимальное напряжение: Максимальный ток: 

На выводе | —0,3...3 В 3 mA 

На выводе 2 —0,3 В (min) 3 тА 

На выводе 3 —0,3 В (тт) 3 тА (тах) 

На выводе 4 1,5 A (тах) 

Ha выводе 5 —0,3...6 В —1,5...1,5 A 

Ha выводе 6 —0,3—20 В 3 тА (тах) 

На выводе 7 —0,3—6 В —3...3 mA 
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Цоколевка микросхем контроллера 1033EY2/3/5 для корпусов типа 2101.8-1 

| ЕВ Вход обратной связи (с обмотки обратной связи трансформатора) 

2 КАМР Вывод пилообразного напряжения (времязадающая цепь) 

3 МОМ Монитор входного напряжения 

4 СОМ Общий 

5 OUT Вывод выходного ключа контроллера 

6 US Напряжение питания контроллера 

7 SS Вход управления мягкого запуска 

8 SLC Вход определения (подтверждения) начала такта 

2 

YOH Монитор Преобразов. Вых.каскад 

=3B Г” —> напряжения напряжение- = и схема [5] 
ЧЕ питания 1 ток огран.тока 

6 

Источник У ющий Формиров. | >| Логическая 
> тел 4 >| импульса схема |- тока усилитель и : Г4 — 

e >| "СТАРТ $] управления 

‘| in tL 1 | 

7 

Схема KOp- | Супервизор > “CTOMT’ - > Детектор 

рекции точки напряжения |— компаратор перехода ,— 
перегиба сети > через ноль 

3 La 8 

Рис. 15.10. Структурная схема контроллера 1033EY2/3/5 

В контроллере 1033ЕУ2/3/5 используется ШИМ релейного типа и, поэтому 

стабилизатор имеет переменную частоту коммутации. Для контроллера можно вы- 
делить слелующие основные режимы работы: режим запуска, режим холостого 

хода, режим нормальной работы, режим перегрузки, а также возникновение неис- 

правности. В последнем случае включение (отпирание) переключающего транзи- 

стора блокируется. 

Питание контроллера в режиме запуска осуществляется от вспомогательных 

цепей, нарастание выходного напряжения осуществляется плавно путем увеличе- 

ния длительности импульсов. 

Широтно-импульсная модуляция в режиме холостого хода производится пу- 

тем дополнительного ограничения длительности импульсов и блокирования отде- 
льных импульсов. В пределах режима номинальных нагрузок частота переключе- 

ния стабилизатора также непостоянна и падает, по мере увеличения нагрузки и
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уменьшения входного напряжения, а скважность выходных импульсов при этом 

возрастает. В режиме перегрузки длительность импульсов достигает максимально- 
го граничного значения, а выходное напряжение падает с ростом перегрузки на 

выходе. 

Схема защиты микросхемы от превышения температуры запрещает выдачу 

выходных сигналов, когда температура кристалла достигает предельного допусти- 
мого значения. По мере снижения температуры до приемлемого уровня, контрол- 

лер автоматически переходит в режим запуска. 

На рис. 15.1] приведен пример использования контроллера 1033ЕУ2/3/5 в 

схеме стабилизированного преобразователя. 
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Рис. 15.11. Принципиальная схема стабилизированного однотактного преобразователя 
с обратным включением диода 

Схема работает в расширенном диапазоне напряжения сети переменного тока 

(универсальный сетевой вход) от 180 В до 264 В. Гальваническая развязка сети 

электропитания и нагрузки осуществляется с помощыо трансформатора 7. Стаби- 

лизация выходного напряжения осуществляется на основе непрямого сигнала об- 

ратной связи, снимаемого с обмотки обратной связи 2, характеризующего откло- 

нения выходных напряжений от номинальных значений. Поэтому коэффициент 

стабилизации в такой схеме невелик (<0—20). 

Мостовой выпрямитель VD/—4 обеспечивает выпрямление входного напря- 

жения, которое сглаживается с помощыо конденсатора C2. Бросок тока включе- 

ния преобразователя ограничиваются посредством специального резистора R/ с 

большим ТКС (термистора). 

Питание собственно контроллера в режиме запуска осуществляется по цепи 

через А2. В табл. 15.10 указана величина /с ‚о пускового тока микросхемы и значе- 

ние (Ш, напряжения питания Uy, при котором контроллер включается. Во время 

пуска (включения) стабилизатора ток резистора состоит из двух составляющих: 

пускового тока [ско и тока заряда емкости СТ фильтра. По мере заряда С] и роста 

напряжения И; на выводе 6 до величины (, появляются первые импульсы ком-
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мутации и питание контроллера осуществляется через вентиль VDS, а напряжение 

Us; возрастает до номинального значения. Отслода можно найти величину сопро- 

тивления А2: 

К2= (1—2) (Овти — Мбь)/о, и его мощность: Pr = (Upymin- Uor) Ion0- 

Контроллер имеет встроенную схему предотвращения включения мошного 
транзистора VT] статическими зарядами на затворе транзистора, которые могут 

накапливаются в отключенном состоянии схемы. С помощыо резистора Аб произ- 

водится демпфирование сигнала управления. Рекомендуемое значение сопротив- 

ления Аб — до 100—470 Ом, а демпфирующей емкости Сб < (100—200) иФ (более 

подробно этот вопрос описан в разделе 4). 

Цепь R3, C4 определяет частоту преобразования. Рекомендуемое значение ча- 

стоты преобразования Д,> 20000 Гц, К3З= 250—350 кОм, а емкость конденсатора 

можно определить из соотношения: C4=0,5/(R6- fi). 

Передаточное отношение делителя Ha резисторах А4 и R5 задает пороговый 

уровень минимального напряжения сети. Ниже этого порогового уровня преобра- 

зователь прекращает работу из-за недопустимо низкого напряжения сети. Задав- 

шись током делителя /мрьз = (0,2—0,5) мА, можно найти величины сопротивлений: 

К5 = Ugal Traps, К4 = (Ит- Обл)/ Газ и MOULHOCTb, выделяющуюся на них: 

Pars — (.„/Е5, Ри — (UO, ~ Ug,)’/ RS. xmin 

Сигнал отрицательной обратной связи снимается с обмотки обратной связи W2 

и поступает на вход /. Одновременно обмотка W2 используется для питания мик- 
росхемы контроллера и в качестве минимальной нагрузки стабилизатора. Исходя 

из предположения о прямоугольности импульсов напряжения на обмотке, можно 
считать, что амплитуда напряжения на W2 равна напряжению питания микросхемы 

(т = И; (отсюда находится количество витков обмотки W2 при расчете трансфор- 

матора). При этом для обеспечения стабильности режима холостого хода стабили- 
зированного преобразователя рекомендуется нагружать обмотку на КС — цепь с 

параметрами не более R/2 = 100 Ом, а постоянная времени т = 0,1 мксек. 

Для обеспечения фильтрации пульсаций напряжения питания микросхемы 

контроллера от обмотки обратной связи необходимо установить конденсатор ем- 

костыо C2 = 22 мкФ. 

Постоянная времени «мягкого запуска», т. е. плавного нарастания выходного 

напряжения стабилизатора обеспечивается включением C3, с рекомендуемым 

производителем значением емкости C3= 220 нФ. 

Величина выходного напряжения определяется делителем Аб, К7и RIO, и pe- 

гулируется с помощыо резистора R/O. Полагая, что входной ток микросхемы пре- 
небрежимо мал, а постоянная составляющая напряжения на входе цепи обратной 
связи равна напряженито питания U,, находим величину Кб: 

Юб= И (RO + 87+ RIO/(Us— Ию. 

Здесь, необходимо предварительно задаться величиной тока делителя 

[иво = (1—5) MA и найти суммарное значение сопротивления: 

(R6+ R7+ КТО = (Us — Чиж) /Trer10- 

Далее определяется значение Кб, затем RJO, величина которого в сумме 

R7+ R10 составляет (5— 10) %. Окончательное значение сопротивления R/O необхо-
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димо увеличить в 2 раза (для получения возможности регулирования напряжения в 

обе стороны). Значение емкости конденсатора С5 фильтра цепи обратной связи на- 

ходится из соотношения С5>т/(Аб-+ R7+ КТО, где постоянная времени т = / мсек. 

Посредством резистора А9 на вход 8 контроллера подается импульсный сиг- 

нал обмотки обратной связи W2, для контроля временных параметров импульсов 

переключения мощного транзистора ИТ’. Рекомендуемое значение А9= 10 КОм. 

Во вторичной цепи трансформатора, на стороне нагрузки вклточен резистор 

R13, который выполняет роль нагрузки в режиме холостого хода стабилизирован- 
ного преобразователя. Общая нагрузка стабилизированного преобразователя в ре- 

жиме холостого хода должна составлять значение не менее 2 % и не менее 2 Вт 

для обеспечения стабильного значения выходного напряжения на холостом ходу. 

15.4. Высокочастотный двухтактный 

ШИМ-контроллер 1156EY2 

Микросхема ШИМ-контроллера 1156ЕУ2 является аналогом UC3825 и разра- 
ботана специально для двухтактных импульсных ИВП с высокой частотой пере- 

ключения [5, 6]. Контроллер имеет высокую скорость распространения сигналов, 
широкую полосу пропускания частот усилителя ошибки и значительную крутизну 
фронтов выходных сигналов. Выходные каскады контроллера могут работать на 
емкостную нагрузку, например затворы мощных полевых транзисторов, и комму- 
тируют токи обоих направлений. При разработке устройств стабилизаторов с вы- 
сокими частотами преобразования необходимо уделять особое взимание частот- 

ным свойствам используемых элементов [11, 14, 15, 16, 17]. 

Контроллер (рис. 15.12) содержит схемы защиты, компаратор ограничения 
тока с пороговым напряжением, равным / Ви ТТЛ-совместимым выходным сиг- 
налом отключения (вывод 9). В контроллере имеется вход управления «мягким» 
запуском (вывод 8) и собственный источник опорного напряжения (вывод 16). 
Логические схемы контроллера включают ШИМ-фиксатор для предотврашения 

__ + 4 |CLK 

Rr ath енератор 7 13 Uc 
i a ор Q 11|OUTs 
— С Lo 

RAMP | 7. tl й [14] OUT; 

| [12] PGND 
IN| 2 | 

IN 7 | “Запрет 
Усилитель выхода" [9] SD 
сигнала 

$$ 8 ошибки f 4B “Uses норма“ 

Urer|1 6 n “Усс норма“ A 715] Use 
Ne .9 В 

Схема внутр YOH | 
смещения cow GND 

Рис. 15.12. Структурная схема контроллера 1156ЕУ2
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неустойчивой синхронизации и дрожания импульсов, а также для исключения по- 
явления на выходе сдвоенных импульсов или импульсных пакетов. 

В контроллере имеется схема отключения или блокировки его работы при не- 

допустимо низком входном напряжении. Возобновление работы контроллера про- 

исходит автоматически при восстановлении входного напряжения. При этом уро- 
вень включения превышает уровень отключения на 800 мВ (ширина гистерезиса). 

В случае понижении входного напряжения микросхема блокируется, а ее выходы 

переключаются в высокоимпедансное состояние. 

Выходные каскады контроллера, рассчитаны на значительные токи (как вте- 
кающие, так и вытекающие) при работе на емкостную нагрузку до 1000 пФ, на- 
пример такую, как мощный полевой транзистор с изолированным затвором и час- 

тоту коммутации до / м/и. Включенному состоянию выходов соответствует высо- 

кий логический уровень напряжения. 

Таблица 15.13. Основные технические характеристики контроллера 1156ЕУ2 

Частота коммутации до 1 м/и 

Задержка распространения сигнала по всему тракту 50 нсек 

Мощность рассеяния 7] Вт 

Выходной ток каждого выхода до 1,5 А 

Опорное напряжение 5,1 В+1% 

Напряжение питания 30 В 

Выходной ток: среднее значение импульс 0,5 мкс ae 
, 

Входное напряжение аналоговых входов |, 2, 7, 8, 9 0,3—6 В 

Выходной ток тактирования (вывод 4) —5 MA 

Выходной ток усилителя ошибки (вывод 3) 5 мА 

Втекающий ток «мягкого» запуска (вывод 8) 20 мА 

Зарядный ток генератора (вывод 5) —5 мА 

Мощность рассеяния при 7окрср = 60 °С ] Вт 

Цоколевка корпуса (пластмассового) DIP-18: 

| IN инвентирующий вход усилителя ошибки 

2 IN неиивертирующий вход усилителя ошибки 

3 ЕАО выход усилителя ошибки 

4 CLK выход тактовой частоты 

5 КТ частотозадющий резистор 

6 С частотозадающий конденсатор 

7 КАМР вход пилообразного напряжения 

8 SS «мягкий» запуск 

9 SD блокировка по току 

10 GND общий 

1] OUT A выход A 

12 PGND вывод «общий» выходных усилителей 
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Окончание табл. Цоколевка корпуса (пластмассового) DIP-18 

13 UC напряжение питания выходных усилителей 

14 OUT В выход В 

15 UCC напряжение питания 

16 UREF опорное напряжение +5,1 В 

Таблица 15.14. Электрические характеристики контроллера 1156EY2 

Наименование параметра Условия измерения Типовое знач. | Ед. измерен 

Опорное напряжение T,=+25 °С, 1,=1 mA 5,1 B 

Нестабильность опорного напряжения 10 < Ис < 30 В 2 мВ 

Ток короткого замыкания Ивь:=0 В —50 мА 

"Г y H te Ld _ nn о , Гиповое значение частоты внутренне Г, = +25 °С 400 ки 
го генератора 

Размах пилообразного напряжения 1.8 B 

внутреннего генератора ° 

Входной ток усилителя ошибки 0,6 мкА 

й ЛОГ. ног - Высокий лог. уровень выходного си! Ipin3 =—0,5 mA 47 В 
нала усилит. ошибки 

Низкий лог. уровень выходного сиг- Ipiyy = 1 mA 0,5 В 
нала усилителя ошибки 

Частота единичного усиления 3 MI 

Входной TOK компаратора ШИМ Upiy7 =0 В —1 мкА 

Пороговый уровень нуля компаратора 
и =0 В 2 ШИМ (вывод 3) PINT 1,25 В 

Tok заряда «мягкого» запуска Uping = 0,5 В 9 мкА 

Пороговый уровень напряжения OT- 1.40 В 
ключения защиты по току ? 

Высокий логический уровень выход- lour=—20 mA 13,5 B 
ного каскада loyr=—200 mA 13 B 

Низкий логический уровень выходно- Гоит= 20 mA 0,25 В 
го каскада lovr= 200 mA 1,2 В 

Время нарастания/спада импульса вы- С. 1нФ 30 сек 
ходного каскада 

Пороговый уровень (напряжения пи- 92 В 
тания) запуска контроллера ? 

Гистерезис порогового уровня вклю- 
чения /отключения напряжения пита- 0,8 В 
НИЯ 

Tok потребления: И. =8 В, 
пусковой Upins = Upin7= Uping= 0 B, 1,1 MA 

рабочий Upin2= ] B 22 MA 

Примечание: Электрические характеристики при R,=3,65 кОм; С, = 1 нФ; 

Осс = 15 В; Т, = 0... + 70 °С, если не указано иначе.



426 Глава 15 

R.kOm 
100 

a
 -
_
 

и
.
 

QV
 

C
a
e
 

ря
 

у 

ra
l 
О
 

Q
”
 

| ААА 

Р
Я
 

1 \ \ \ fxTu 
0,1 1 10 100 1000 

Рис. 15.13. Зависимость частоты коммутации контроллера 1156ЕУ2 or параметров 

времязадающих элементов 

Частота коммутации стабилизатора определяется из графика на рис. 15.13. 

На рис. 15.14 приведен пример построения импульсного стабилизатора по 
двухтактной схеме с выводом средней точки первичной обмотки трансформатора 
на основе высокочастотного контроллера 1156ЕУ2. В стабилизированном преоб- 
разователе напряжения осуществлена гальваническая развязка цепей входного и 
выходного напряжений с помошью трансформатора Ти оптрона DAZ. 

Построение стабилизаторов с высокими частотами преобразования требует 

повышенного внимания к топологии разводки монтажных соединений и рациона- 
льному размещению компонентов. Рекомендуется шунтировать выводы (с (13), 
Осс (15), Ив: (16) высокочастотными конденсаторами емкостью (0,1 мкФ. 

В высокочастотных стабилизированных преобразователях используются, как 
правило, ключевые элементы на мощных высокочастотных полевых транзисторах. 
В цепях управления таких транзисторов устанавливаются диоды Шотки VD2, VD3 

D1 _ 
к cs VD2 

7 Rg | IR11 
ae 

= - Ув т УТ2 
R10 ~ 

4 7 ov В 
ЗН  ВАМРИ Е УСТ 

“Th ass, ет + 
R71 ссор PGND? | са | = 

IT | htes 1c 
T_R6 
ai A 

Рис. 15.14. Принципиальная схема (упрощенная) двухтактного стабилизированного 
преобразователя с выводом средней точки первичной обмотки трансформатора 

ны 
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(на прямой ток до / A) и резисторы RY, R/O величиной 10 Ом, RII, К12 — ГкОм 
для подавления паразитных высокочастотных колебаний, обусловленных паразит- 
ными индуктивностями. 

В цепи отрицательной обратной связи стабилизированного преобразователя 
применяется оптрон, например марки МОС8102, и широко используемый для пи- 
тания светодиода регулируемый параллельный стабилизатор DA3 марки TLV431, с 
помощыо которого осуществляется управление током светодиода оптрона DA2 
[5, 6, 7]. Расчет такой цепи обратной связи приведен в разделе 5. Для подавления 
высокочастотных колебаний в цепи обратной связи стабилизатора установлена 

демпфирующая цепь (в цепи обратной связи усилителя ошибки) C/=1 HQ, 

К2= 3,3 кОм. 

Параметры элементов, задающих частоту коммутации стабилизатора, нахо- 
дятся из графика на рис. 15.13. В представленной схеме параметры времязадао- 
щих элементов АЗи С5 следующие: 

R3=1,5 кОм, C5=10 нФ, RS=8,2 кОм, С4= 120 пФ, Юб=1 кОм. 

Для осуществления «мягкого» запуска с плавным увеличением выходных на- 
пряжений путем увеличения скважности импульсов до номинального значения 

рекомендуется применение конденсатора С3= 0,1 мкФ. 

Для питания микросхем контроллера DAT и оптрона DA2 используется стаби- 
литрон VD/ с напряжением стабилизации 15 В, а сопротивление резистора R4 рав- 

но: R4= (Upenin — Исс)/(сс+ Гил), где Исс — напряжение, Ге — ток питания конт- 

роллера; /„„ — номинальное значение тока стабилитрона. В случае U,, = 60 В, по- 

лучаем: R4=470 Ом, Сб=4,7 мкФ. 

Величина выходного напряжения определяется соотношением потенциалов 
на коллекторе оптрона DA2 и опорного напряжения 5,1 В. Напряжение на регули- 
руемом параллельном стабилизаторе DAZ устанавливается с помощыо резисторов 

R19, R20 от 1,25 В до 6 B (ко 2» =9,1—2 MA), а с помощыо резистора К17 устанав- 

ливается ток более / MA, (С12 = 0,1 мФф). 

Схема контроля и ограничения тока мощных транзисторов включает датчик 

тока на резисторе Аб. Падение напряжения на этом резисторе, вызванное проте- 
канием тока ключей ИТ] и /Т2 сравнивается с пороговым напряжением компара- 

тора защиты от перегрузки по току, равным Из, = 1,25 В. Отсюда рассчитывается 

величина резистора R8= И/Г м, где Ги — значение допустимого тока транзи- 
сторов ключей. 

В стабилизированных преобразователях с высокими частотами коммутации 
должны применяться выпрямительные диоды, допускающие работу в таком диа- 
пазоне частот напряжения прямоугольной формы [9,14]. Для этих целей, как пра- 

вило, используются диоды Шотки (VD6, VD7). Фильтр выпрямителя также должен 
быть выполнен с учетом высоких требований к частотным свойствам дросселя и 
конденсатора. 

15.5. Схема управления преобразователем напряжения 

синхронного типа MAX1636 

Микросхема контроллера MAX1636 — одна из многочисленного ряда конт- 
роллеров синхронного типа, выпускаемых фирмой MAXIM. Контроллер предназ- 
начен для построения понижающих преобразователей напряжения синхронного 
типа с конденсатором вольтодобавки. Одним из применений, рекомендуемых
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производителем, 

компыотеров. 
Контроллер может работать в трех основных включениях стабилизатора: с вы- 

ходным напряжением 2,5 В, 3,3 В или с напряжением, регулируемым в диапазоне 

[.1...5,5 В. 
Контроллер содержит в своем составе: 

» узел управления синхронным выпрямителем вольтодобавки (называемого 
бутстрепным); 

» внутренний узел мягкого пуска; 

» два выходных драйвера затвора МДП-транзистора с импульсным током до / A; 

» узел защиты от перегрузки на выходе с автоматическим восстановлением; 
» узел управления включением и перезапуском (сброс). 

Максимальное входное напряжение микросхемы контроллера — до 36 В при 

максимальном выходном токе драйверов до / A. 
Нестабильность выходного напряжения — 1%, температурный диапазон рабо- 

ты —40 °С — +85 °С (МАХ1636 ЕАР). 

Преобразование напряжения в стабилизаторе с котроллером МАХ1636 может 

осуществляться в режиме ШИМ с постоянной частотой коммутации до 340 кГц. 

является питание микропроцессорных систем портативных 

Таблица 15.15. Назначение выводов микросхемы контроллера МАХ1636 

№ выв | Символ Назначение 

] CSH Неинвертирующий вход компаратора контроля тока 

2 CSL Инвертирующий вход компаратора контроля ‘тока 

3 RESET Системный сброс. Выход с открытым истоком. Имеет низкий уровень, по- 

ка выходное напряжение не установится 

4 SHDN Вход выключения внешним сигналом 

5 OVP Включить/выключить защиту от превышения напряжения 

6 СС Вход подключения корректирующей цепочки 

7 REF Опорное напряжение /,/ Ba] % 

8 SYNC Вход выбора частоты и внешней синхронизации 

9, 10 |GND Общий вывод схемы управления 

1] ЕВ Обратная связь по напряжению 

12 с Плюс питания микросхемы 3, 15...5,5 В 

13 V+ Вход линейного стабилизатора напряжения 5 В 

14 VL Выход линейного стабилизатора напряжения: 5 В 

15 DL Выход драйвера синхронного выпрямителя 

16 PGND Общий выходных драйверов 

17 BST Вход питания верхнего плеча выходного драйвера (подключение бутстреп- 
ного конденсатора) 

18 DH Выход драйвера верхнего плеча преобразователя 

19 1X Контроль переключения 

20 SKIP Режим модуляции с переменной/постоянной частотой 
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Для управления контроллером и переключения режимов стабилизации испо- 

льзуются следующие команды: 

e SHDN — низкий уровень переводит схему в дежурный режим; 

e 5К/Р — при низком уровне напряжения на выводе микросхемы в случае 
снижения нагрузки для уменьшения потерь на переключения допускается 

уменьшение частоты коммутации. При высоком уровне — ШИМ на посто- 

янной частоте: 

e FB — присоединить к FB GND для фиксированного выходного напряжения 

3,3 В или к Veco для 2,5 В. В других случаях служит для задания и стабилиза- 
ции выходного напряжения; 

e S/NC — при присоединении к И. устанавливает частоту 300 кГц, ак GND — 

200 кГц; 

e OVP — присоединить к GND для отключения или к Veg для постоянного 

включения защиты по напряжению. 

Таблица 15.16. Электрические характеристики контроллера МАХ1636 

Параметр Условия измерения | Мин | "Гин | Макс | Ед. изм 

Схема управления контроллера 

Диапазон входных напряже- 

SYNC 

ний V+ Вход напряжен Ha VL регулят. 4,5 30 В 

Диапазон И Tf Ouran разрешения Ha драйвер 4,2 5,5 В 
ний VL 

Диапазон напряжений на Исс!Внуг. сигнал разрешения 3,15 5,5 В 

Выходное напряжение в эко- | FB u Гоиг соединены; 
номичном режиме 0 мВ < (CSH-CSL) < 80 мВ 1,090 | 1,100 | 1,110 B 

Выходное напряжение в pe- | FB u Гоит соединены; 
жиме фикс. напр. 2,5 В О мВ <(CSH-CSL) < 80 мВ 2,486 | 2,55 | 2,64 | В 

Исс= VL=5B Veer 5,5 
Выходное нерегулируемое В 

напряжение Исс=3,3 В Иль 36 
VL=5B ° 

Опорн. напр. защиты по току | Положительная полярность 70 130 мВ 

Внутренний линейный стабилизатор (VL регулятор) и др. 

Исс=5 В, КИ) =0 60 

Регулятор тока питания V+ Voc -5 B, КУР) _ 0, a 4,5 В 500 мкА 

(включая TOK PNP базы) 

Генератор 

SYNC = Исс. 270 300 330 кГи 
Частота генератора 

SYNC = GND 170 200 230 

Логические входы и выходы 

Напряжение логической еди- | Выводы SHDN, SKIP, OVP, 
2,4 В 

НИЦЫ SYNC 

> > 

Напряжение логического нуля Выводы SHDN, SKIP, OVP, 0,8 B 
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Рис. 15.15. Структурная схема контроллера MAX1636 
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Рис. 15.16. Схема стабилизатора с синхронной коммутацией
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Ниже представлены некоторые рекомендации по применению микросхемы 

MAX1636. 
Максимальное входное напряжение HE должно превышать 30 В, или быть Me- 

ньше 4,5 В. Разница между входным и выходным напряжением должна быть боль- 
ше /,5 В. 

Величина резистора R4, являющегося датчиком выходного тока стабилизатора 
находится из условия перегрузки по току (максимально допустимого тока): 

R4= Ontop/ 1мах» roe Ovtop = 80 MB. 

Величина выходной емкости выбирается M3 условия: 

C7 > Оке + Оль / Отт) ( Оз„хК4 Sn), 

здесь: Up)--= Uy, — опорное напряжение контроллера; Л, — частота преобразова- 

ния напряжения. На рис. 15.16 изображена одна из схем включения контроллера, 

рекомендуемых разработчиком. 

15.6 Мощный импульсный стабилизатор 1155ЕУ1 

Микросхема контроллера 1156ЕУ1 представляет собой мощный импульсный 
стабилизатор и предназначена для построения повышающих, понижающих, а так- 
же инвертирующих схем стабилизаторов. Микросхема 1155ЕУ]1 является аналогом 

импульсных стабилизаторов семейства LA63XX. Для увеличения выходной мощ- 
ности стабилизатора можно использовать внешний мощный ключ. Микросхема 

содержит встроенные схемы защиты от перегрузки по току и превышения темпе- 
ратуры, а также вывод для включения или отключения стабилизатора. 

Таблица 15.17. Основные параметры контроллера 1155EY1 

Паименование парамстра Значение 

Коммугируемое напряжение, В <40 

Напряжение питания, В 6—36 

Выходной ‘ток, A: 
для LISSEY] 5 
для KPLISSEY1 8 

Частота преобразования, к/ц <200 

Максимальная рассеиваемая мощность (при 7`= 25 °С), Вт: 
для LISSEY1 20 
для KPLISSEY1 8,5 

Внугреннее опорное напряжение, В 2,25 

Коэффициент передачи усилителя ошибки, OB 60 

Предельный коммутируемый TOK, A 1] 

Напряжения насыщения (при /=8 A), В: 

с общим коллектором 2, 

с общим эмиттером ] 
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Таблица 15.18. Назначение выводов микросхемы KP1155EY1 

(Пластмассовый корпус Multimatt-9) 

№ Обозначение Пазначение выводов 

| Со Вход 

2 Исс Питание 

3 Cr Времязадающий конденсатор 

4 | CNT Вход блокировки 

5 GND Общий (соединен с теплоотводом) 

6 Ед-/ У Ref Неинвертирующий вход операционного усилителя 

7 ЕА_ Инвертирующий вход операционного усилителя 

8 СМР Выход операционного усилителя 

9 | ЕО Выход 

На рис. 15.17 изображена схема стабилизатора понижающего типа с двухпо- 

лярным выходным напряжением +5 В (ток нагрузки до 4 А) и-5 В (ток нагрузки 
до 0.1 A). 

DA1 
+12 - 30 В LAS6350 wt +5 B (4 A) 
rc) LA ASD © 

| C3 > | у Li R4 

< | 5 м E016 vol | св 10K) ps5 СС 1000,06 || ; Ens Е». >. 7X 10H 470 
С 

р Co CMPr—FRT] в? _1C9 
ar ONT 1,81 Hes 

== 26 GND ito 

ou), +l Be ean |S TT „| м 
С6 C7 У 3 и 
2,2 н 0,68 Vos 470 

``“ -5В (0,1 A) 

Рис. 15.17. Схема стабилизатора с дополнительным выходом напряжения 
отрицательной полярности 

В схеме на рис. 15.17 индуктивность первичной обмотки трансформатора рав- 

на Ги = 120 м/н, в качестве диода VDI необходимо использовать диод Шоттки. 

Для времязадающего конденсатора С5, имеющего емкость 6,8 HM частота преоб- 
разования составляет величину около 40 кГц. 

15.7. Схема управления повышающим 

преобразователем напряжения MAX641/2/3 

Микросхема контроллера MAX641 предназначена для построения повышаю- 

щих преобразователей с фиксированным выходным напряжением — МАХ641 — 
5 В, MAX642 — 12 В, MAX643 — 15 В. Контроллер предназначен для построения 

несложных схем преобразователей с выходной мощностью до 10 Вт, для увеличе-
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ния выходной мощности необходимо введение дополнительных внешних ключе- 

вых транзисторов. 
Микросхема содержит в своем составе средства контроля состояния аккуму- 

ляторной батареи и вывод для подключения индикатора (полупроводникового) 

разрядки. Один из выводов микросхемы предназначен для управления мощным 

п-канальным транзистором, другой вывод — открытый сток мощного МОП тран- 
зистора может быть использован для построения инвертора напряжения с «накач- 

кой» заряда. 

Одним из применений, рекомендуемых производителем, является питание 

микропроцессорных систем портативных устройств. Диапазон допустимого изме- 
нения входного напряжения 2,0—16,5 В, частота преобразования — 45 кГц. 

Таблица 15.19. Назначение выводов микросхемы контроллера МАХ641/2/3 

№ | Обозначение Пазначение выводов 

р |187 Инвертирующий вход компаратора контроля батареи. Пороговое значе- 

ние срабатывания компаратора Иру: := 1,31 В 

Выход компаратора контроля батареи. Открытый сток п-канального 
2 | [ВО МО!П-транзистора. Находится в проводящем состоянии, когда напряже- 

ние на входе ВК менее 1,31 В 

3 | GND Общий 

4 | LX Вывод для подключения AHAYKTABHOCTH. Сток встроенного мощного 
п-канального МОП-транзистора. Ток до 450 мА 

5 | Vour Подключается к выходу преобразователя 

6 | EXT Драйвер управления затвором мощного п-канального МОП-транзистора 

Вход усилителя обратной связи. При фиксированном выходном напря- 
7 | VEB жении присоединить к GND. При регулируемом выходном напряжении 

подключить к средней точке резистивного делителя между выходом пре- 
образователя и GND 

> Подключение корректирующего конденсатора усилителя обратной свя- 8 | СОМ! и и зи, Конденсатор подключается между Гоуги COMI 

[2] LBO EXT [6] [4х 

“аттеоля» | [Тен al 
LBI батарей Me wry | [5] 

45 кГи — 
[1 

Komnapamop | 
обратной 

связи 

VFB и СОМР 
(а [8] 

Выбор 
50 мВ режима 

GND 

Рис. 15.18. Структурная схема контроллера MAX641 /2/3
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Одним из возможных применений микросхемы MAX641/ 2/3 является схема 

стабилизатора с фиксированным выходным напряжением /2 В. При этом диапа- 

зон изменения напряжения первичного питания стабилизатора таков, что величи- 
на входного напряжения может быть как меньше, так и больше /2 В. Стабилиза- 

тор может быть использован для получения стабильного напряжения для питания 

аппаратуры на транспортном средстве с отрицательным выводом, соединенным с 

массой. На рис. 15.19 приведена схема такого стабилизатора. 

+(8-16в ум И VD2 +12В 
Oo— 

C1 [ Vie C3 Пе 
Те 1 

г 

Усс Lx4 Ю1 

Го
 

©— Ф $ о 

Рис. 15.19. Схема стабилизатора повышающего/ионижающего типа 

Заметим, что в качестве ключей используются полевые (МДГ]) транзисторы 

противоположной проводимости. Это позволяет производить коммутацию син- 
хронно так, что оба ключа оказываются одновременно открыты или закрыты. 

15.8. Схема управления стабилизатором 

напряжения понижающего типа MIC4680 

Построение простой и экономичной схемы стабилизатора двухполярного на- 
пряжения в общем случае является непростой задачей. В разделе, посвященном 
схемам соединения стабилизаторов и отдельных устройств источников питания, 
этот вопрос подробно рассматривался. Здесь приведем пример оригинального 
схемного решения такой задачи [32] на основе контроллера MIC4680 (см. схему 

рис. 15.21). 

Микросхема М1С4680 представляет собой простой контроллер стабилизатора 
понижающего типа с фиксированной частотой преобразования энергии. Микро- 
схема контроллера содержит в своем составе мощный ключ и может применяться 
в качестве стабилизатора с минимальным набором внешних элементов. Стабили- 
затор понижающего типа на основе MIC4680 позволяет осуществить стабилиза- 

цию напряжения 5 В (3,3 В) с частотой преобразования 200 кГи и коммутируемым 
током до /,.3 А. Микросхема в корпусе с восемыо выводами (рис. 15.20) содержит 
защиту от перегрузки по току, перегрева, а также вход для включения или отклю- 
чения выходного напряжения. 

Особенностью схемы на рис. 15.21 является наличие дополнительной обмот- 

ки в дросселе, который в данном случае, выполняет роль трансформатора 7p.
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Рис. 15.20. Структурная схема контроллера M1C4680 

Таблица 15.20. Основные параметры контроллера М!С4680 

Паименование параметра Значение 

Максимальное входное напряжение, В <38 

Максимальное коммутируемое напряжение, В <34 

Сигнал включения (напряжение логического нуля), В <0,8 В 

Сигнал отключения (логическая единица), В >1,6 В 

Максимальный выходной ток (короткого замыкания), A 1,8 

Частота преобразования, к/ц <200 

Внутреннее опорное напряжение, В 1,23 

Предельный коммугируемый ток, A 1,3 

Напряжения насыщения ключа (при /=1 A), В 1,4 

Назначение выводов микросхемы MIC4680 (Пластмассовый корпус ЗОР-8) 

№ Обозначение Пазначение выводов 

] SHDN Включение/Отключение выходного напряжения 

2 VIN Питание 

3 SW Выход мощного ключа 

4 ЕВ Вход сигнала обратной связи 

5—8 |GND Общий 

С помощыо дополнительной обмотки W2, (таких обмоток может быть несколько) 

минимальными средствами построен дополнительный канал преобразования на- 

пряжения. Схема, используемая в основе стабилизатора является понижающей.
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Рис. 15.21. Схема стабилизатора двухполярного напряжения 

При этом коэффициент передачи по напряжению во втором, дополнительном ка- 

нале преобразования напряжения (с диодом VD2), кроме прочего, задается коэф- 
фициентом трансформации. 

В стабилизаторах используется внутренний мощный ключ микросхемы 

МТС4680 импульсного понижающего преобразователя фирмы Micrel. Для увели- 

чения мощности стабилизатора может быть введен внешний ключ. Индуктивность 
первичной обмотки трансформатора равна 266 мк/Ги, а коэффициент трансформа- 

ции 1:1. 

Для стабилизации выходного напряжения 5 В в качестве резисторов АТ, R2 

«следящего» делителя цепи обратной связи могут быть использованы резисторы: 

К1=3 кОм, К2 = | кОм. При этом максимальный выходной ток равен: 0,5 A. Диа- 
пазон входного напряжения изменяется в этом случае в пределах 7—.34 В. 

Замечательной особенностыо схемы является применение конденсатора С2 

большой емкости, с помощыо которого производится перелача энергии Ha интер- 

вале паузы. Таким образом конденсатор С2 является дополнительным буферным 
элементом (вместе с дросселем 7р), с помощью которого производится передача 

энергии в нагрузку. 

В течение времени импульса, когда внутренний ключ контроллера открыт, а 

диоды закрыты, происходит заряд конденсатора С2 по цепи: +», первичного ис- 

точника питания, вывод 3 контроллера, конденсатор C2, вторичная обмотка 
трансформатора 7p, вывод «Оби» первичного источника. В результате конденса- 

тор заряжается до напряжения близкого к напряжению U,, первичного источника 

питания. В течение времени паузы энергия накопленная в дросселе разряжается в 
нагрузку по обоим каналам. Одновременно энергия, накопленная в конденсаторе 
также разряжается в нагрузку через открывшийся диод VD2c одной стороны и об- 

мотку W/ дросселя с другой стороны. При этом потенциал положительной обклад- 

ки конденсатора оказывается близким потенциалу вывода «общий», так как диод 

VDI открыт. 
Наличие в схеме конденсатора С2 позволяет значительно увеличить мощность 

дополнительного канала преобразования энергии и сделать регулировочную ха- 

рактеристику дополнительного канала, близкой регулировочной характеристике 

основного.



Перечень используемых обозначений 

В книге используются обозначения, принятые в отечественной литературе и 
отдельно указываются некоторые аналогичные обозначения, применяемые в ино- 
странной литературе. 

В отдельных случаях перечисленные ниже символы, применяются для обо- 

значения иных, отличных от указанных ниже параметров, о чем в тексте упомина- 
ется отдельно. Изменение значения обозначений (или символов) действует только 

В рамках соответствующего подраздела. 

Таблица 16.1 Используемые обозначения 

tas ts T Длительность соответственно импульса, паузы, периода импульсного 
сигнала 

tn. t Длительность соответственно переднего фронта импульса и заднего фронта 
D> #Си . 

(спада) 

у, Кз Коэффициент заполнения импульсов 

Ль пр» К Частота соответственно переключения, преобразования, коммутации 

М Частота модулирующего сигнала 

w Круговая частота сигнала (рад/сек) 

a, © Угол на временной или комплексной плоскости 

т Постоянная времени 

От Амплитуда напряжения импульса 

Up, Ит Амплитуда соответственно переменной составляющей и п-ой гармоники на- 
пряжения 

тах Индексное обозначение максимального значения параметра 

шт Индексное обозначение минимального значения параметра 

Ср Индексное обозначение среднего значения параметра 

Изх, Изых, Gu Напряжение соответственно входное, выходное, нагрузки 

Omax> Отт Относительное отклонение напряжения (входного) 

As Общее обозначение приращения параметра (например, 6/ = (Л — 1)/1p) coor- 
? BETCTBEHHO абсолютное и относительное 

К, G Величина соответственно сопротивления (активного), проводимости 

7, Х Сопротивление соответственно комплексное, реактивное 
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р Удельное сопротивление 

г. Внутреннее сопротивление 

| Символ параллельного включения 

[Кр Критическое значение индуктивности 

Ls Индуктивность рассеяния 

Е, ЭДС Величина электродвижущей силы, напряжения источника питания 

АЙ Размах переменной составляющей ‘тока дросселя 

В, hy Коэффициент передачи по ‘току биполярного транзистора в схеме с общим 
pal эмиттером 

Максимальное значение тока коллектора (в данном случае транзистора или 
Ik imax 

y 
ключа VT 1) 

Uss, Usy Напряжение соответственно база-эмиттер биполярного и затвор-исток поле- 
у вого транзистора 

Uns, Иси Напряжение соответственно коллектор-эмиттер биполярного и сток-исток 
, полевого транзистора 

Рк Мощность, выделяющаяся на транзисторе 

Pep Мощность, выделяющаяся на транзисторе в результате процесса переключе- 
HH» 

НИЯ 

Ркиас, PKOve 
Мощность, выделяющаяся на транзисторе, в течение состояния соответст- 

венно насыщения, отсечки 

O34 0re Напряжение отсечки полевого транзистора 

Sur Кругизна входной характеристики полевого транзистора 

lypimax Максимальное абсолютное значение тока (прямого) открытого диода VD 1 

(У иртах Максимальное значение обратного напряжения диода 

Pypmax Максимальное значение мощности, выделяющейся на диоде 

р, О, 5 Мощность соответственно активная, реактивная, полная 

с0$ф Коэффициент мощности 

n, 1% Коэффициент полезного действия 

9 Угол (длительность временного интервала) включения диода выпрямителя, 
известный как угол отсечки 

и Количество витков обмотки 

121 Коэффициент трансформации 

1 Плотность тока 

Scens №, D, 4 Соответственно площадь поперечного сечения, длина центральной оси сече- 
ния, высота, наружный и внугренний диаметры ‘тороидального сердечника 

Магнитная проницаемость материала сердечника 

Коэффициент передачи делителя (следящего) 
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Kou Коэффициент передачи (например) усилителя ошибки 

Ч Коэффициент сглаживания фильгра 

1°С К Температура соответственно в градусах Цельсия, в Кельвинах 

ИА Энергия адсорбции 

р Данные (цифровой сигнал) 

р, 5 Оператор преобразования (Лапласа) 

Е Функция 

Н, И Передаточная функция 

1 Мнимая единица 

ЕЁ Коэффициент затухания 

Ре), О) Соответственно вещественная и мнимая составляющие комплексной функ- 
ЦИИ 

L, LA(w), ЛАЧХ Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 

p(w), ФЧХ Фазо-частотная характеристика 

arg| W(w)] Значение аргумента функции при котором выполняются заданные условия 

ехр Обозначение показательной функции с основанием, равным ев 

бы Температурный коэффициент рассеяния мощности (постоянная конвекции) 

п, К; №, К Соответственно значение индекса нумерации и его конечное значение 

5. I Соответственно сумма, произведение, в том числе индексируемой последова- 
тельности 

Стоимость (электроэнергии) 
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Таблица П1.1. 

Приложения 

Приложение 1. Транзисторы 

Иностранные аналоги отечественных полевых транзисторов 

Обознач. Иностран. Обознач. Иностран. Обознач. Иностран. 
отечеств. отечеств. отечеств. 

транзистора аналог транзистора аналог транзистора аналог 

КП150 182150 KI1724A MTP6N60 KI1745A IRF530 

K11240 IRF240 КП724Б IRF842 КП745Б IRF531 

КП250 187250 КП725А TPF450 КП745В IRF532 

K11340 IRF340 КП726А BUZ90A КП745Г 181.530 

K11350 IRF350 КП727А BUZ71 КП746А IRF540 

K11365A BF410C КП727Б IRFZ34 КП746Б IRF541 

KI1382A BF960 КП727В 181734 КП746В IRF542 

K11440 IRF440 КП728А BUZ80A КП746Г 181.540 

K11450 IRF450 КП730 IRF730 КП747А IRFP150 

КП501А ZVN2120 KI1730A IRGPHSOF КП748А IRF610 

КП502 BSS124 КП7З1А IRF710 КП748Б IRF611 

КП503 BSS129 KI17316 IRF711 КП748В IRF612 

КП504 BSS88 KI1731B IRF712 КП749А 1 ВЕ 620 

КП505 BSS295 KI1737A IRF630 КП749Б IRF621 

KI1510 IRFS10 КП737Б IRF634 КП749В IRF622 

K11520 IRF520 КП737В IRF635 КП750А 18 Е 640 

КП530 187530 КП739А IRFZ14 КП750Б IRF641 

КП540 IRF540 КП739Б IRFZ10 КП750В IRF642 

KI1610 IRF610 КП740 IRF740 КП750Г 181640 

K11620 IRF620 KI1740A IRFZ24 КП751А IRF720 

K11630 IRF630 КП740Б IRFZ20 КП751Б IRF721 

K11640 IRF640 КП740В IRFZ25 KI1751B IRF722 
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Обознач. Иностран. Обознач. Иностран. Обознач. Иностран. 
отечеств. отечеств. отечеств. 

транзистора аналог транзистора аналог транзистора аналог 

КИ 707Б1 BUZ90 KII741A IRFZ48 K11752A ]IRF730 

KI1710 IRF710 KI1741b IRFZ46 KI1752b IRF731 

KI1717b IRF350 KI1742A STH75N06 K11752B ]IRF732 

КП718А BUZ45 KI17425 STH75N05 KI1753A 187830 

КП718Е1] IRF453 KI1743A IRF510 K11753b IRF831 

KI1720 ]RF720 KI1743b IRFS11 K11753B IRF832 

KI1722A BUZ36 K11743B IRF512 KII771A STP40N 10 

KI1723A IRFZ44 KI1744A IRF520 K11820 IRF820 

KI1723b IRFZ45 КП744Б IRF52] KI1830 ]RF830 

K11723B IRFZ40 KI1744B IRF522 KI1840 IRF840 

КП723Г 181.744 КП744Г 181.520 

Приложение 2. Микросхемы источников питания 

П2.1. Микросхемы линейных интегральных стабилизаторов 

Таблица 112.1. Распространенные линейные интегральные стабилизаторы 

иностранных производителей 

Тин Выходное Диапазон входных ТСттах» | Риах» | ‘torps 
микросхе- eB напряжений Br A Tun корпуса 

Usxmins В | Usxmax, В ^, 

781.05 5 7,2 30 0,1 0,5 TO-92 

78L06 6 8,2 30 

78L08 8 10,2 30 

78L09 9 11,2 30 

781.12 12 14,2 30 

781.15 15 17,2 30 

781.18 18 20,2 30 

781.20 20 22,2 30 

781.24 24 26,2 30 

Префикс в наименовании микросхем зависит от изготовителя (LM78LxxACZ, ML78LxxA, 
MC78LxxCP и т. д.) 

78M05 7,5 35 0,5 7,5 TO-202, TO-220, TO-39 

78M06 8,5 35 
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Тин Выходное 
микросхе- | напряжение, Диапазон входных Crmax Pmaxs ‘Mere Tun корпуса 

MI (с, В напряжений Г 

78M08 8 10,5 35 

78M09 9 11,5 35 

78M 12 12 14,5 35 

78M 15 15 17,5 35 

78M 18 18 20,5 35 

78M 20 20 22,5 40 

78M 24 24 26,5 40 

Префикс в наименовании микросхем зависит от изготовителя (LM78MxxACZ, ML78MxxA, 
MC78MxxCP ит. д.) 

7805 5 7,5 35 1-—1,5 р ТО-202, ТО-220, ТО-39 

7806 6 8,5 35 
7808 8 10,5 35 
7809 9 11,5 35 
7812 12 14,5 35 

7815 15 17,5 35 
7818 18 20,5 35 
7820 20 22,5 40 
7824 24 26,5 40 

LM309K 5 7 35 TO-3 

LM340-05 5 7 35 1,5 10 го ener или 

LM340-06 6 8 35 

LM340-08 8 10,5 35 
LM340-12 12 15 35 

LM340-15 15 17,5 35 

LM340-18 18 21 40 
LM340-24 24 27 40 

В корпусах TO-202, TO-220 изготовлены: 1,78ххС\У, MC78xxCP, L200xxCV(2A), LM340Txx, 
STC28xxEC, TDB78xxT, mA78xxCK. В корпусе TO-3 изготовлены: MC78xxCK, mA78xxCDA, 

mA78xxKC, LM340Kxx, LM340KCxx, SFC28xxRC, TDB78xx 

78H05 5 7 20 TO-3 

78НО5КС 5 8 25 

78Н12КС 12 15 25 

78Н15КС 15 88 25 

LM323K 5 7 20 

TDBO 123K 5 7 20 

78Р05 5 8 35 

791.05 —5 —7,2 —30 0,1 0,5 ГО-92 или КЛ-26 
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Тин Выходное 

микросхе- | напряжение, Диапазон входных — | Юппах» | Риах» | отр» Tun корпуса 
MI Uce, B напряжений Вт А 

791.06 —6 —8,2 —30 

791.08 —8 —10,2 —30 

791.09 —9 —11,2 —30 

79L12 —12 —14,2 —30 

791,15 —15 —17,2 —30 

791.18 —18 —20,2 —30 

791.20 —20 —22,2 —35 

791.24 —24 —26,2 —35 

Префикс зависит от изготовителя — LM79LxxACZ, ML79LxxA, MC79LxxCP, mA79LxxAWC и 
так далее. 

79M05 —5 —7,5 —35 0,5 7,5 TO-202 или ТО-220 

79M06 —6 —8,5 —35 

79M08 —8 —10,5 —35 

79м09 —9 —11,5 —35 

79M 12 —12 —14,5 —35 

79М 15 —15 —17,5 —35 

79M 18 —18 —20,5 —35 

79M 20 —20 —22,5 —40 

79M 24 —24 —26,5 —40 

Префикс зависит от изготовителя — LM79MxxACZ, ML79MxxA, MC79MxxCP, mA79MxxAWC 
ит. д. 

7905 —5 —7,5 —35 1—1,5 > TO-202, TO-220, TO-3 

7906 —6 —8,5 —35 

7908 —8 —10,5 —35 

7909 —9 —11,5 —35 

7912 —12 —14,5 —35 

7915 —15 —17,5 —35 

7918 —18 —20,5 —35 

7920 —22,5 —40 —20 

7924 —24 —26,5 —40 

В корпусах TO-202, TO-220: MC79xxCP, LM320Txx, TDB79xxT, mA79xxCK, mA79xxCU. 
В корпусе TO-3: MC79xxCK, mA79xxCDA, тА79ххКС, LM320Kxx, TDB79xx. 
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