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ВВЕДЕНИЕ

Источники вторичного электропитания (ИВЭП) находят широкое применение в электронной радиоаппаратуре. Это связано, во-первых, с тем, что электронная аппаратура, как правило, работает на пониженных напряжениях, в то время как в быту основным источником энергии является сеть с довольно высоким напряжением (220В). Во- вторых, сеть является источником переменного тока, а радиоэлементы работают от постоянного. В-третьих, сеть обладает низкой стабильностью напряжения (разброс напряжения – от 187 до 242 В), а такой большой разброс напряжения может привести к нестабильности работы или даже к выходу из строя отдельных электрорадиокомпонентов.


В настоящее время номенклатура ИВЭП очень разнообразна. К одним предъявляются повышенные требования по миниатюризации, к другим – по стабилизации выходного напряжения, к третьим – по работе в широком диапазоне температур. В последнее время всё большее применение находят ИВЭП с цифровым программным управлением.


Однако при всём разнообразии источников питания у них есть несколько общин параметров. Как правило, для большинства ИВЭП входным напряжением является сеть переменного тока напряжением 220 В и частотой 50 Гц (в сетях США частота 60 Гц).


Выходные напряжения также стандартизованы (например, 5 В, 12 В, 27 В, 48 В, и т. д.). Потому, если требуется получить несколько иное выходное напряжение или источником первичного электропитания является какой-либо источник, отличный от сети, то возникает необходимость разрабатывать свой ИВЭП по заданным техническим характеристикам.


Именно такая необходимость возникла при разработке источника питания, основные технические характеристики которого представлены ниже:

· входное напряжение – постоянное;

· величина входного напряжения – 110 В;

· выходное напряжение – постоянное;

· величина выходного напряжения – 12 В;

· величина выходного тока – 70 А.

Перед разработкой ИВЭП с данными техническими характеристиками необходимо выполнить анализ существующих стандартных типов ИВЭП и схемных решений с тем, чтобы выбрать наиболее оптимальный путь решения поставленной задачи. Этой теме посвящён следующий раздел дипломного проекта.

1 Анализ современного состояния разработок

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
1. 8.Уровень помех  по входным шинам питания.  Эти помехи  особенно ощутимы  в  автономных системах единого  питания ограниченной мощности  постоянного тока, в  которых от  одного  источника питаются одновременно радиоэлектронная  аппаратура, электромоторы, реле, контакторы и другие электромеханические устройства. Синусоидальные помехи могут  составлять 1- 3% от Uп , а частота помехи от  50 Гц до 150 кГц. Импульсные  помехи могут достигать 5-10% от Uп, а длительность импульсов от  1-10 мкс  до  100 мс, частота повторения - от  единиц до десятков  килогерц. Эти помехи должны учитываться  при  расчетах входных  и  выходных  фильтров.

1.1 Электрические  требования

1. Номинальное значение выходного питающего напряжения постоянного тока и допуск  на  точность  его установки в  вольтах должны выбираться   из  следующего  ряда : 0,25; 0,4; 1,2; 3,0;

Номинальные  значения напряжений  переменного тока  в  вольтах действующего  значения  должны  выбираться из  ряда:  1,2 ; 2,4; 3,15; 5,0; 6,0; 12; 15; 24; 36; 40; 110.

Практически номинальные значения выходного напряжения определяются элементной  базой проектируемого  комплекса РЭА  и  ограничиваются небольшим числом  номиналов  напряжений, например, для аппаратуры на  интегральных  микросхемах (аналоговых и логических) используются напряжения 5,6,9,12,15 В.

Допуск на  точность установки номинала напряжения определяется выбранной  элементной базой и требованиями  к  выходным  параметрам РЭА. 

2. Значение тока нагрузки по каждой выходной цепи питающего  напряжения  и  характер его  изменения в  процессе  работы. При  импульсном  потреблении  тока  указываются его  параметры: амплитуда, длительность  импульса, длительность  фронта, частота повторения. 

3. Переменная  составляющая (пульсация)  выходных напряжений постоянного  тока задается  в  процентах от номинального  напряжения или в  абсолютных значениях; при  этом должно  быть  указано, в  каких значениях измеряется пульсация; действующих, амплитудных или  по  двойной амплитуде. Это  требование весьма существенно  для современных ИВЭ с высокочастотным импульсным  преобразователем энергии, с  импульсным регулированием или с тиристорными регулируемыми выпрямителями, в  которых под видом пульсации  скрываются три  ее  составляющие: собственно пульсация  выпрямленного напряжения, кратная основной частоте, шумы с  широким  спектром частот, а  также узкие пиковые выбросы.

Коэффициент пульсации  выходных напряжений постоянного  тока определяется  требованиями аппаратуры и  задается из  следующего  ряда:

0,01; 0,02; 0,03 ; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1; 2; 5 %.

4. Суммарная нестабильность выходного напряжения при  воздействии всех дестабилизирующих  факторов задается в  процентах от номинального напряжения: 0,1; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 10%. Для  контроля параметров ИВЭ в  процессе их изготовления и  испытаний задаются  частные  нестабильности выходного напряжения : 

Нестабильность по  напряжению допустимое изменение выходного  напряжения при  заданных  пределах  изменения  входного напряжения  питающей сети и неизменном  токе  нагрузки; при этом указывается  характер изменения  сети -плавный  или  скачкообразный;

Нестабильность по току – допустимое изменение выходного напряжения при  заданных пределах изменения  тока нагрузки и  неизменном входном напряжении  питающей сети. Этот параметр определяет внутреннее  сопротивление  ИВЭ при медленных изменениях тока. При  импульсном потреблении тока указывается допустимое  динамическое внутреннее  сопротивление или  частотная характеристика;

Температурная нестабильность (ТКН) – допустимое изменение выходного напряжения при  изменении температуры окружающей среды в  заданных пределах. Обычно температурная нестабильность задается совместно с частными нестабильностями по  напряжению и току.

5. Коэффициент полезного действия  ИВЭ или  потребляемая мощность от  источника  первичной  энергии в  различных режимах работы: непрерывном, повторно-кратковременном или импульсном. Значение КПД  зависит от  многих факторов: уровня выходного напряжения и мощности, способа  регулирования и требуемой точности, гальванической развязки от входной питающей  сети. 

6. Гальваническая  развязка  выходных цепей питания от шин источника входной электроэнергии.

7. Частота преобразования, ограничение по ее выбору, необходимость регулировки частоты преобразования в  заданных пределах и возможность синхронизации  ее  от внешнего задающего генератора или соседнего источника питания (для ИВЭ со  статическими преобразователями).

8. Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
1.2 Эксплуатационные  требования

1. Надежность - значение вероятности безотказной работы в  течение заданного промежутка времени  или среднее значение времени наработки на отказ. Для резервированной  аппаратуры задаются способы резервирования  ее источников питания - наличие горячего или холодного резерва или трехкратное резервирование  при мажоритарной системе  построения необслуживаемой  аппаратуры с длительным сроком службы.

2. Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
1.3 Конструктивно – технологические требования
Конструкция источников  питания должна быть совместимой с  аппаратурой, для которой они разрабатываются. Кроме того, к ИВЭ предъявляются ряд специфических  конструктивно-технологических требований, основными из которых являются следующие.

1. Масса устройств электропитания должна быть минимальной.

2. Способ охлаждения ИВЭ используется принятый для комплекса в целом, указывается наличие обдува или централизованного теплоотвода – тепловой трубы или других средств обеспечения теплового режима элементов. 

3. Технологичность конструкции и преемственность конструктивных решений.

4. Требования по унификации и  стандартизации.

5. Конструкция ИВЭ должна исключать возможность случайного сдвига органов регулирования. При повороте органа регулирования по часовой стрелке должно происходить увеличение регулируемого параметра: напряжения, частоты и т.п.

1.4 Параметры источников вторичного электропитания
Вторичные источники питания характеризуются рядом электрических, эксплуатационных и массогабаритных параметров, которые обеспечивают их работоспособность в составе радиоэлектронных комплексов. Электрические параметры разделяются на статические, измеряемые при медленном изменении  во  времени  возмущающих факторов ( входного напряжения питания, тока нагрузки, температуры и т.д.), и динамическое, измеряемые при быстром изменении во времени возмущающих факторов ( например, при скачкообразном включении напряжения питания, импульсном  изменении  тока нагрузки). Ниже приводятся основные параметры ИВЭ.

1. Номинальное выходное напряжение выпрямителя Uo и пределы его изменения: верхний Uomax  и нижний Uomin, В.

2.Номинальное выходное напряжение стабилизатора  Uн, В и пределы его изменения: верхний Uнmax  и нижний Uнmin. 

2. Пределы  регулировки  выходного напряжения стабилизатора: верхний   Uн.рег max. Нижний Uн.рег min, В. 

4.   Номинальное значение тока  нагрузки  выпрямителя Iо, А, и пределы его изменения: максимальное Iоmax и  минимальное  Iоmin. 

6. Номинальное значение тока нагрузки стабилизатора и пределы его изменения: максимальное Iнmax и минимальное  Iнmin.

7. Нестабильность выходного напряжения, которая определяется как отношение  изменения выходного  напряжения ΔUн  к номинальному значению выходного напряжения  стабилизатора Uн  при заданных изменениях входного напряжения или тока нагрузки.

8. Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
9. Время  готовности источника питания определяется интервалом  времени между моментом подачи входного напряжения и моментом, после которого параметры ИВЭ  удовлетворяют заданным  требованиям с учетом установленных  допусков. Процесс установления выходного  напряжения в стабилизирующих источниках питания может быть апериодическим или колебательным. При колебательном характере установления выходного напряжения обязательным является ограничение амплитуды перерегулирования, которая не должна превышать максимально допустимого значения выходного напряжения.

1.5 Эксплуатационные и массогабаритные  параметры источников вторичного электропитания:

1. Надежность – определяется как  вероятность безотказной  работы P (t) в течение заданного  промежутка  времени tp.

2. Время непрерывной работы tp указывается в ТЗ. В зависимости от заданного времени непрерывной  работы решается  вопрос о резервировании системы вторичного электропитания для выполнения  заданной  надежности всего комплекса РЭА.

3. Масса источника питания, его объем и габаритные размеры характеризуют не только показатели его  конструкции; по  ним можно судить, какую часть массы и объема комплекса РЭА занимают ИВЭ.

4. Удельные параметры источников питания характеризуются выходной мощностью Pн, Вт, приходящейся на  единицу массы Gи, кг, или объема Vн, дм³.

1.6 Стабилизаторы  напряжения и тока  

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
1.7 Непрерывные  стабилизаторы

Параметрический стабилизатор осуществляет стабилизацию выходного напряжения за счет свойств вольт - амперных характеристик нелинейного элемента, например стабилитрона, стабистора, дросселя насыщения. Стабильность выходного напряжения в параметрическом  стабилизаторе определяется наклоном вольт -амперной характеристики НЭ и является невысокой. Кроме того, в параметрическом стабилизаторе нет возможности плавной регулировки выходного напряжения и точной установки его номинала.

Структурная схема стабилизатора представлена на рис.1.1.
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Рисунок 1.1 – Структурная схема параметрического стабилизатора

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
Импульсный  режим работы позволяет значительно уменьшить мощность потерь в регулирующем элементе и тем самым повысить КПД источника питания, уменьшить его массу и габариты. В этом состоит  решающее  преимущество импульсных стабилизаторов перед непрерывными стабилизаторами.

Импульсные стабилизаторы в зависимости  от способа управления регулирующим транзистором могут выполняться с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), частотно- импульсной модуляцией  (ЧИМ) или релейного типа. В ШИМ стабилизаторах в процессе работы изменяется длительность импульса  tи, а частота коммутации остается неизменной, в ЧИМ стабилизаторах  изменяется частота коммутации, а длительность импульса tи остается постоянной, в релейных стабилизаторах в процессе регулирования  напряжения изменяется  и длительность импульса и частота; это является их основным недостатком, ограничивающим применение.

Импульсный параллельный стабилизатор (повышающего тип)

Выполняется по схеме, в которой регулирующий элемент РЭ (транзистор) подключен параллельно нагрузке Rн и также работает в импульсном режиме.

Диод VD блокирует нагрузку Rн и конденсатор фильтра C от регулирующего элемента  РЭ. Когда регулирующий транзистор открыт, ток от источника питания Uп протекает через дроссель L, запасая в нем энергию. Диод VD при этом отсекает (блокирует) нагрузку и не позволяет конденсатору C разрядиться  через открытый  регулирующий транзистор. Ток  в нагрузку в этот промежуток времени поступает  только от конденсатора С. В следующий момент, когда регулирующий транзистор закрыт, ЭДС самоиндукции дросселя L суммируется с входным напряжением и энергия дросселя отдается в нагрузку; при этом выходное напряжение оказывается больше входного напряжения питания Uп(Uо), 

Схема управления стабилизатора построена таким образом, что при повышении, входного напряжения питания Uп(Uо) уменьшается длительность открытого состояния tи регулирующего транзистора на такую величину, что выходное напряжение Uн остается неизменным с определенной степенью точности. 

Импульсный параллельный инвертирующий стабилизатор выполняется по схеме, где параллельно нагрузке Rн включен дроссель L, а регулирующий  элемент РЭ включен последовательно с нагрузкой. Блокирующий диод отделяет конденсатор фильтра C и нагрузку  Rн от регулирующего элемента.

Стабилизатор обладает свойством изменения (инвертирования) полярности выходного стабильного напряжения Uн относительно полярности входного напряжения питания.
1.9 Транзисторные преобразователи

В источниках питания, потребляющих энергию от источников постоянного тока, например аккумуляторов, солнечных батарей и т.п., транзисторный преобразователь является основным функциональным узлом, преобразующим  один номинал входного  напряжения постоянного тока в ряд постоянных напряжений различных  номиналов и полярности, гальванически развязанных друг  от друга и от шин первичного питания. Транзисторный преобразователь является также центральным функциональным  узлом в источниках питания  с бестрансформаторным  входом , потребляющих энергию от сети переменного тока промышленной  частоты. При этом в источниках  питания  находят  применение как однотактный, так и двухтактные транзисторные  преобразователи.

Однотактный преобразователь здесь транзистор VT, работающий в режиме переключений с трансформатором TV  и   цепью  положительной обратной связи ОС, образуют автогенератор (блокинг - генератор). Последний преобразует входное постоянное напряжение питания Uп в прямоугольные импульсы определенной  длительности и частоты. При открытом транзисторе к первичной обмотке трансформатора  прикладывается входное напряжение  питания Uп; в трансформаторе запасается энергия, которая при закрытом транзисторе поступает на вход выпрямителя В. Фильтр Ф сглаживает пульсацию выпрямленного напряжения Uо на нагрузке Rн.

Двухтактный преобразователь выполняется на транзисторах VT1 и  VT2, к коллекторам которых подключена первичная обмотка трансформатора TV. Источник входного напряжения питания Uп подключается к эмиттерам транзисторов и среднему  выводу первичной обмотки трансформатора.

При включении напряжения питания Uп в автогенераторе возникают колебания и постоянное напряжение Uп преобразуется в переменное напряжение прямоугольной формы, которое затем выпрямляется выпрямителем В и сглаживается фильтром Ф. В источниках питания находят применение два типа двухтактных автогенераторов: с насыщающимся и ненасыщающимся силовым трансформатором.

В автогенераторах с насыщающимся силовым трансформатором переключение транзисторов осуществляется за счет смены полярности напряжения на обмотках трансформатора в момент насыщения сердечника. В этих преобразователях цепь обратной связи ОС  (базовые обмотки) находится на общем магнитопроводе трансформатора питания. Частота преобразования определяется параметрами трансформатора и напряжением на его первичной (коллекторной) обмотке. Основным недостатком таких преобразователей является резкое увеличение тока через открытый транзистор в момент его насыщения, что вызывает дополнительные потери мощности в транзисторах. 

В автогенераторах с ненасыщающимся силовым трансформатором переключение транзистора осуществляется за счет введения в цепь  обратной связи ОС  дополнительных элементов, которые переключают транзистор  до насыщения

Трансформатора. В качестве  таких переключающих элементов может использоваться  маломощный переключающий трансформатор, дроссель насыщения  или RC - цепи.

Двухтактные преобразователи  с насыщающимся  и ненасыщающимся трансформатором ввиду их простоты и высокой надежности  широко используются в источниках питания с выходной мощностью до нескольких десятков ватт.

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
Рисунок 2.1 – Схема входного фильтра ИСН
Характерными особенностями работы такого входного фильтра являются небольшое переменное напряжение на дросселе LВХ  и большие скачкообразные изменения тока iC (кроме случая работы входного фильтра на стабилизаторы повышающего типа), протекающего через конденсатор CВХ.

На рис.2.2 приведены временные диаграммы изменений токов и напряжения для элементов входного фильтра при его работе на ИСН понижающего и инвертирующего типов. На интервале времени γТ через регулирующий транзистор стабилизатора протекает ток iН, равный сумме тока дросселя iL  и разрядного тока iC  конденсатора. При закрытом регулирующем транзисторе ИСН (интервал времени (1 – γ) Т) ток iН = 0 и происходит заряд конденсатора током дросселя iL  = iC. Скачкообразные изменения напряжения на конденсаторе обусловлены его эквивалентным последовательным сопротивлением rП. 
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Рисунок 2.2 – Диаграммы напряжений и токов входного фильтра
Исходными  данными для расчета фильтра служат : напряжения питания Uп; пределы его изменения  (Uп; среднее значение тока нагрузки Iн.ср.; изменение тока через дроссель (IL; частота преобразования; минимальное и максимальное значение коэффициента заполнения  (min и  (max; амплитуда пульсаций тока через дроссель IL( .

В соответствии  с  исходными  данными:
Uп ( 110В;    (Uп ( ( 10В;   Iн.ср ( 70А.

Изменение тока через дроссель обычно принимается  (IL ( 0,1…0,2 Iн.ср. Примем  

(IL (7А.  Допустимая  амплитуда  пульсаций  тока  через дроссель  обычно  составляет 

1…3 (  от  Iн.ср.  Примем   IL( ( 2,5А. 

Остальные исходные данные зависят от схемы стабилизатора и будут определены далее. 
2.2 Cпособы стабилизации напряжения и схемы управления

В зависимости  от способа стабилизации выходного напряжения импульсные  стабилизаторы могут быть отнесены к одной из трех импульсных систем  регулирования: с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ); с частотно-импульсной модуляцией (ЧИМ); релейная система регулирования (РСР).

Структурное построение схем управления СУ для ИСН с тремя способами стабилизации напряжения приведено на рис. 2.3, 2.4, 2.5.  В общем случае каждая схема содержит делитель напряжения ДН, источник опорного напряжения ИОН, сравнивающий элемент 1 и усилитель рассогласования У. В зависимости от способа стабилизации в состав СУ также входят:

- формирователь синхронизирующего напряжения ФСН, сравнивающий элемент 2 и пороговое устройство ПУ для ИСН с ШИМ (рис. 2.3);

- частотный преобразователь ЧП для ИСН с ЧИМ (рис. 2.4);

- пороговое устройство для релейного ИСН (рис. 2.5).

Во всех трех СУ в первый элемент сравнения поступают постоянное опорное напряжение UОП  и пересчитанное выходное напряжение стабилизатора uСТ. Разность этих напряжений ε  поступает на вход усилителя постоянного тока. 

В схеме на рис. 2.3 формирование модулированных по длительности импульсов uП.У. (tИ) происходит в пороговом устройстве ПУ, на вход которого поступают разность усиленного сигнала рассогласования εУ и синхронизирующего напряжения  uЗ.Г.  Изменение длительности управляющего импульса осуществляется модуляцией его фронта или среза.
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Рисунок 2.3 – Структурная  схема цепей управления с ШИМ

Рисунок 2.4 – Структурная  схема цепей управления с ЧИМ


Рисунок 2.5 – Структурная  схема цепей управления двухпозиционная (релейная)
В импульсных  стабилизаторах  напряжения  с широтно-импульсной модуляцией  длительность импульсов напряжения  uф  на входе сглаживающего фильтра при постоянной частоте их следования обратно пропорциональна значению напряжения на нагрузке.
В импульсных  стабилизаторах напряжения с частотно-импульсной модуляцией  длительность импульсов напряжения является постоянной величиной, а интервалы между ними изменяются пропорционально (следовательно, частота обратно пропорциональна) выходному напряжению ИСН. 

В релейной системе регулирования формирование импульсов происходит в моменты пересечения напряжением uН и двух горизонтальных уровней: нижнего при формировании фронта и верхнего при формировании среза. Поскольку форма изменения uН в зависимости от напряжения питания и тока нагрузки может быть различной, то и частота в данной системе регулирования может изменяться в широких пределах.

Импульсные стабилизаторы с ШИМ по сравнению со стабилизаторами двух других типов имеют следующие преимущества:

- обеспечивается высокий КПД и оптимальная частота преобразования независимо от напряжения первичного источника питания и тока нагрузки;

-   частота пульсации на нагрузке является неизменной, что имеет существенное значение для ряда потребителей электроэнергии;

- реализуется возможность одновременной   синхронизации частот преобразования неограниченного числа ИСН, что исключает опасность возникновения биений частот при питании нескольких ИСН от общего первичного источника постоянного тока. Кроме того, при работе ИСН на нерегулируемый преобразователь (например, усилитель мощности) возможна синхронизация частот обоих устройств.

Недостатком ИСН с ШИМ в отличие от стабилизаторов релейного типа является более сложная схема управления, содержащая обычно дополнительный задающий генератор.

 Импульсные стабилизаторы с ЧИМ, не имея существенных  преимуществ перед другими  типами ИСН, обладают следующими недостатками:

- сложность схемотехнического осуществления регулирования частоты в широких  пределах, особенно при больших  изменениях  напряжения питания  и тока  нагрузки;

- отсутствие возможности  реализации отмеченных  выше преимуществ  системы  регулирования с ШИМ.

Последний недостаток относится  также к релейным  ИСН, которые характеризуются также сравнительно большой  пульсацией напряжения на  нагрузке ( в стабилизаторах  с ШИМ  или ЧИМ  пульсации  выходного напряжения принципиально может быть равно нулю, что невозможно в релейных  стабилизаторах по принципу  их  работы).

Преимущество релейных стабилизаторов состоит в простой  схеме управления.

В связи со всем  вышеизложенным  выбираем импульсный стабилизатор напряжения  с ШИМ.

2.3 Регулирующие транзисторы

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
Рисунок 2.11 – Схема формирователя синхронизирующего напряжения c ОУ
В схеме ФСН на рис. 2.11 синхронизацию можно осуществить подачей кратковременных импульсов положительной полярности uсинхр  и большей частоты на неинвертирующий вход операционного усилителя через резистор R2. При этом увеличиваются постоянный уровень U ПО  и частота напряжений.

В схеме на рис. 2.12  содержатся почти все звенья схемы управления. Здесь делитель напряжения выполнен на резисторах R7, R8, источник опорного напряжения -     R1, VD1,  а функции сравнивающих элементов, усилителя рассогласования и задающего генератора выполняет симметричный мультивибратор (элементы  - R2 -  R6,  С1, С2, VD2, VD3, VТ1 - VТ4). Транзисторы VТ2  и VТ1  работают в линейном режиме и выполняют функцию регулирующих сопротивлений, от которых зависит длительность управляющих импульсов uy1 и uy2. Значения коллекторных токов VТ2  и VТ3  определяются выходным напряжением uн стабилизатора.


Рисунок 2.12 – Схемa транзисторного формирователя синхронизирующего напряжения

Из трёх рассмотренных схем управления наилучшими показателями по стабильности и спектральному составу выходного напряжения обладают схемы с широтно-импульсной модуляцией управляющих импульсов.

Рассмотрим новые методы определения КПД понижающих стабилизаторов. Однако современные стабилизаторы часто не имеют специальных выводов, предназначенных для теплоотвода. Теплоотвод осуществляется только через сигнальные и силовые выводы. И здесь борьба за выигрыш процентов далеко не бесполезна.

Интересное исследование провели разработчики [5]. Это исследование заслуживает того, чтобы рассказать о его основных результатах. Отметим, что данная работа посвящена анализу схемы понижающего стабилизатора, но ее выводы вполне можно распространить и на схему повышающего стабилизатора, о чем мы скажем в заключение этого раздела.

Итак, в типичной схеме понижающего стабилизатора, приведенной на рис. 2.13, роль силового ключа исполняет полевой транзистор, а роль разрядного диода – диод Шоттки. 


Рисунок. 2.13 – Классическая схема стабилизатора
При достаточно больших значениях выходного напряжения потери на этих элементах незаметны, но когда такая схема используется для стабилизации напряжения порядка 5 вольт и ниже, эти потери становятся ощутимыми. Причины здесь две:

- становятся соизмеримыми величина падения напряжения на разрядном диоде и величина выходного напряжения;

- увеличивается среднее значение тока  как за счет увеличения тока нагрузки, 

так и за счет увеличения коэффициента заполнения.
Эти положения подтверждаются расчетом изменения предельно допустимого уровня КПД в зависимости от выходного напряжения. Схема в синхронном варианте имеет следующий вид. На схеме рис. 2.14: Un = 12 В, Р = 24 Вт.


Рисунок 2.14 – Схема стабилизатора с синхронным элементом

На интервале проводимости обоих ключей (VT1 и VT2) примем их сопротивления равными: R = 5 мОм, диод Шоттки заменим эквивалентным источником ЭДС в 0,4 В (типичное падение напряжения в прямом направлении). Считаем также, что основная часть потерь – это тепловые потери на активном сопротивлении элементов. 

Результаты расчета сведены в таблицу 2.1.

Таблица 2.1 – Результаты расчета
	Выходное напряжение, В
	5
	3,3
	2,0

	Коэффициент заполнения для транзистора, γ
	0,417
	0,275
	0,167

	Коэффициент заполнения для диода, (1 -γ)
	0,583
	0,725
	0,833

	Потери на интервале нарастания тока в транзисторе VT1, Вт
	0,074 (0,3%)
	0,154 (0,6%)
	0,293 (1,2%)

	Потери на интервале спада тока

- в диоде VD, Вт

- в синхронном диоде VT2, Вт
	1,12 (4,7 %)

0,55 (2,3 %)
	2,11 (8,8 %)

0,25 (1,0 %)
	4,0 (16,7 %)

0,657 (2,7 %)

	Предельный КПД с диодом Шоттки, %
	95
	91,6
	82,1

	Предельный КПД в синхронной схеме, %
	93
	98,4
	96,1


С уменьшением выходного напряжения резко возрастают потери в разрядном диоде, в то время как рост потерь в транзисторе VT1 незначителен. 

Дело в том, что диод Шоттки замещается в эквивалентной схеме источником ЭДС, а транзистор – линейным резистором с очень низким значением сопротивления – всего 0,005 Ом. Отсюда следует простая идея замены диода коммутируемым в нужный момент транзистором, который в данной схеме носит название синхронного.
При относительно низких значениях выходного тока преимущества в КПД, создаваемые включением полевого транзистора, оправдывают некоторое усложнение схемы за счет появления управляющих цепей. То есть приходится вводить в схему управления дополнительный узел, осуществляющий в нужный момент коммутацию синхронного элемента.

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
3.3 Выбор транзисторов

Одними из наиболее быстро развивающихся элементов в силовой электронике являются транзисторы IGBT и MOSFET. Эти транзисторы имеют множество схожих черт, однако, при определенных условиях работы выбор должен быть однозначен. Ошибка в выборе может привести к тому, что разрабатываемое устройство не сможет реализовать свои возможности, будет рассеивать слишком большую мощность, и в итоге, станет неконкурентоспособным. 

Появление на рынке силовых полупроводников транзисторов IGBT и быстрое их распространение объясняется врожденными недостатками, присущими MOSFET. В первую очередь, это большое сопротивление открытого канала высоковольтных полевых транзисторов. 

Как известно, сопротивление 
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 растет почти пропорционально квадрату пробивного напряжения. Иногда это утверждение описывается соотношением: 
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где 
[image: image4.wmf]a

=1,6…2,5 (по данным разных производителей). 

Выпрямленное напряжение промышленной сети составляет, примерно, 310 В для сети 220 В и 540 В для сети 380 В. Для безопасной работы современных силовых ключей рекомендуется использовать транзисторы с напряжением, на 200 В превышающим напряжение питания (такие рекомендации содержатся в документах фирмы International Rectifier и некоторых других). Объясняется это, в частности, тем, что при скоростях изменения напряжений и токов, которые обеспечивают MOSFET и IGBT-транзисторы (время их коммутации составляет десятки наносекунд), выбросы напряжения за счет паразитных индуктивностей подводящих проводов и выводов конденсаторов могут привести к отказу элемента. Справедливости ради надо отметить, что в последние годы для защиты от переходных перенапряжений появилось много специальных элементов с отличными характеристиками (например, диоды TRANSIL фирмы ST-Microelectronics), да и сами элементы способны выдерживать лавинный пробой со значительно й энергетикой. Однако требование осталось, и разработчики хотят иметь транзисторы на напряжение, не менее 500 В для сетей 220 В и 800 В для питающих сетей 380 В. 

Статические потери (или потери проводимости) MOSFET пропорциональны квадрату тока и сопротивлению открытого канала: 
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Транзисторы с меньшим сопротивлением канала имеют больший размер кристалла, больший заряд затвора и, соответственно, все связанные с этим проблемы. 

У IGBT транзисторов потери проводимости зависят от тока, практически, линейно: 
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Напряжение 
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 открытого транзистора тоже, в свою очередь, зависит от тока. Соответствующие графики, также как и значение 
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 обязательно приводятся в технических данных на транзисторы, и расчет статических потерь обычно не представляет трудности. Некоторые проблемы могут быть связаны с тем, что во время периода проводимости ток может изменяться. Характер этого изменения зависит от конфигурации схемы.

Кроме того, падение напряжения на открытом транзисторе зависит от температуры, причем зависимость эта - положительная для MOSFET и отрицательная для IGBT. На графике рис. 3.11 приведена зависимость напряжения открытого транзистора для двух IGBT-транзисторов с разным быстродействием и MOSFET-транзистора, имеющего аналогичный размер кристалла. Ввиду большей стойкости MOSFET к лавинному пробою, 500-вольтовый полевой транзистор сравнивается с IGBT, рассчитанным на напряжение 600 В. 
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Рисунок 3.11 – Зависимость напряжения открытого транзистора от температуры
Общее представление о соотношении предельного рабочего напряжения и напряжения открытого транзистора дает приведенная ниже таблица 3.1, в которой падение напряжения измерено при одной и той же плотности тока и температуре кристалла. 

Таблица 3.1 – Соотношение предельного рабочего напряжения

и напряжения открытого транзистора
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Рисунок и таблица наглядно показывают, насколько потери проводимости для высоковольтных полевых транзисторов больше, чем у аналогичных IGBT. 

Во многом решая проблему высоковольтных применений, IGBT тоже имеют врожденный дефект, и он носит название «хвост» (tail). Этот эффект объясняется наличием остаточного тока коллектора после выключения транзистора из-за конечного времени жизни неосновных носителей в области базы PNP-транзистора (см. рис. 3.12). Поскольку база недоступна, ускорить время выключения схемными методами нельзя. 
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Рисунок 3.12 – Временная диаграмма выключения IGBT
Для сокращения «хвоста» существуют технологические приемы и у современных транзисторов он уже гораздо меньше, чем у IGBT первых поколений. Однако полностью подавить хвост не удается, и это приводит к тому, что энергия выключения намного больше энергии включения (см. рис. 3.13). 
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Рисунок 3.13 – Временная диаграмма переключения IGBT и энергия потерь
Борьба за высокие динамические характеристики и сокращение потерь переключения приводит к росту потерь проводимости и достичь оптимальных результатов тут невозможно. В свою очередь, снижение статических потерь, а это достигается, в частности, за счет увеличения коэффициента передачи PNP-транзистора и снижения напряжения насыщения, приводит к росту потерь переключения. Поэтому все ведущие производители IGBT выпускают транзисторы с разным быстродействием для применения на разных частотах. Например, International Rectifier выпускает IGBT следующих частотных классов: 

· W – High Efficiency WARP Speed – на частоты 75…150 кГц; 

· U – High Efficiency Ultra-Fast Speed – на частоты 10…75 кГц; 

· F – High Efficiency Fast Speed – на частоты 3…10 кГц; 

· S – High Efficiency Standard Speed – на частоты 1…3 кГц. 

Разницу в частотных характеристиках этих транзисторов вы можете увидеть на рис. 3.14. 
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Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
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Выберем сечение провода, с учетом максимально допустимой плотности тока в проводе jmax=5 А/мм2. Тогда площадь поперечного сечения провода:

Sпр=iн/jmax =70/5=14 (мм2).

При работе импульсного стабилизатора на достаточно высоких частотах влияние скин-эффекта, приводящего к увеличению эквивалентного сопротивления провода на величину добавочных потерь. Обычно задаются значением коэффициента добавочных потерь равным 1,1. Тогда для частоты преобразователя 100 кГц рекомендуется использовать для намотки провода диаметром не более 0,6 мм. Площадь поперечного сечения такого провода составляет 0,28 мм2. С учетом требуемой площади используем многожильный провод, составленный из 50 жил провода ПЭВ-2 сечением 0,6 мм. Степень заполнения окна проводом:
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где SM — площадь «меди» в окне;

SK — площадь поперечного сечения каркаса (типично 5% от площади окна, а в нашем случае можно использовать бескаркасную намотку).

Тогда
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Обмотка свободно разместится в окне магнитопровода.

3.6 Выбор датчика напряжения

В качестве прецизионного датчика напряжения нагрузки до недавнего времени использовались операционные усилители, охваченные частотнозависимыми обратными связями. Однако в последнее время появился более компактный способ отслеживания напряжения на нагрузке. Заключается он в использовании трехвыводного опорного регулируемого стабилизатора VD1 типа TL431 (programmable shunt regulator). Этот стабилизатор проще назвать управляемым стабилитроном, напряжение стабилизации которого меняется в зависимости от того, какое напряжение подано на управляющий электрод. Функциональная схема управляемого стабилитрона показана на рис.3.22, а условное обозначение – на рис.3.23.
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Рисунок 3.22 – Функциональные узлы программируемого стабилитрона
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Рисунок 3.23 – Условное обозначение TL431


Основные электрические параметры программируемого стабилитрона:

· максимальное напряжение «катод-анод» (Uka) – 37 В;

· максимальный ток катода (ika) – 150 мА;

· минимальное напряжение стабилизации (Uref =Uka) – 2,5 В;

Рассмотрим, каким образом осуществляется получение сигнала обратной связи с помощью программируемого стабилитрона. Предположим, что на рис.3.24 
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 меняется от 5 до 10 В. Поскольку резисторы являются делителем напряжения 
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, через оптронный светодиод в номинальном режиме будет протекать совершенно конкретный ток, определяемый падением напряжения на светодиоде и токоограничительном резисторе 
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R

. В номинальном режиме напряжение питания в цепи светодиода составляет 2,5 В. Изменение напряжения на нагрузке в 2 раза приведет к тому, что напряжение питания светодиодной цепи возрастет до 5 В, увеличится ток через светодиод, транзистор оптопары приоткроется и схема управления получит информацию об изменении напряжения нагрузки.
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Рисунок 3.24 – К пояснению способа получения сигнала обратной связи

3.7 Выбор датчика тока

Для измерения тока нагрузки выберем датчик измерения тока ДТХ на эффекте Холла предназначенный для измерения постоянного, переменного и импульсного токов с гальванической развязкой силовой цепи и цепей контроля.

Таблица 3.7 – Технические характеристики датчика тока

	Параметры
	ДТХ-100

	Диапазон измеряемых токов, А
	0-100

	Номинальный выходной ток, А*
	50*10-3

	АЧХ ДТХ на уровне ( 3дб, не хуже, Гц
	0-50000

	Основная приведенная погрешность измерения, % не более
	1

	Нелинейность выходной характеристики, % не более 
	0,1

	Начальный выходной ток при нулевом измеряемом токе мА, не более
	0,25

	Напряжение питания, В
	((15 (5%)

	Ток потребления датчиков по цепи питания в режиме холостого хода, мА**
	10

	Диапазон температур, (С
	-20(70


* – Положительное значение выходного тока достигается при совпадении направления измеряемого тока со стрелкой, нанесенной на корпусе датчика.

** – Ток потребления датчиков по цепи питания в режиме измерения = Iхх+Iизм / N; где Iизм- измеряемый ток, Iхх – ток потребления холостого хода, N=2000 для ДТХ=100.

ДТХ состоит из замкнутого магнитопровода с зазором и обмоткой датчика Холла и платы электронной обработки сигнала.

Магниточувствительный датчик Холла закреплен в зазоре магнитопровода и соединен с входом электронного усилителя.

При протекании измеряемого тока по шине, охватываемой замкнутым магнитопроводом, в нем находится магнитное поле. Датчик Холла, реагирующий на возникающее магнитное поле, вырабатывает напряжение Холла, пропорциональное измеряемому току.

Выходной сигнал с датчика усиливается электронным усилителем и подается в компенсационную обмотку.

По обмотке течет компенсационный ток, пропорциональный измеряемому току. Возникающее при этом магнитное поле компенсационной обмотки компенсирует магнитное поле измеряемого тока, и датчик Холла работает как нуль-орган.

Потребитель нагружает токовый выход датчика таким сопротивлением, чтобы получить напряжение, удобное для дальнейшей обработки. Рекомендуемое сопротивление ДТХ-100 – 120 Ом, для получения стандартного выходного напряжения при измеряемом 1 ном – 6В. При этом для ДТХ-100 сопротивление нагрузки должно быть не менее 50 Ом.


Ниже на рис.3.25 приведена датчика тока и схема компаратора.
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Рисунок 3.25 – Схема датчика тока с компаратором


На микросхеме TL1431 собран компаратор, который сравнивает напряжение с выхода датчика тока с опорным напряжением 2,5 В. Для отключения микросхемы ШИМ контроллера необходим внешний управляющий сигнал высокого уровня. Поэтому в схему вводится дополнительный ключ на транзисторе VT1, сигнал с коллектора которого подается на вывод 10 микросхемы СА1524 (схема защиты ШИМ контроллера).


3.8 Расчет стабилизатора питания для микросхемы СА1524


На рис.3.26 приведена схема стабилизатора питания для микросхемы СА1524.
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Рисунок 3.26 – Схема стабилизатора питания для микросхемы СА1524
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Примем 
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Выходное напряжение можно найти как 
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Так как 
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Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
ВЫВОДЫ

В проекте был разработан источник вторичного электропитания (ИВЭ), предназначенный для преобразования постоянного входного напряжения 110 В в постоянное выходное напряжение 12 В. После анализа возможных методов реализации прибора был выбран наиболее оптимальный метод с точки зрения простоты и точности. На его основе была разработана  структурная схема данного ИВЭ. Выполнен выбор ШИМ контроллера, микросхем драйверов, используемых транзисторов, микросхемы датчика тока и стабилизатора питания для него, а также проведен расчет входного фильтра, дросселя, стабилизатора питания для микросхемы СА1524..


Для рассчитанной схемы были определены показатели надежности – вероятность безотказной работы для наработки 1000 ч равна Р = 0,991.


Было выполнено технико-экономическое обоснование. Предполагаемые капитальные вложения изделия составляют 3066,88 грн, его себестоимость 1288,99 грн, отпускная цена 1933,43 грн. Эксплуатационные изделия ИВЭ составляют 646,47 грн, а интегральный экономический эффект – 248210,78 грн.
 Был проанализирован характер условий труда на участке сборки и регулировки устройств. На его основе сформулированы  требования к оснащению рабочего места. Произведен расчет искусственного освещения, и расчет зануления.
Таким образом, в результате работы над дипломным проектом были решены все поставленные в техническом задании. Разработанный ИВЭ можно рекомендовать к производству.
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