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Лабораторная работа №2

Исследование стабилизатора постоянного напряжения с непрерывным регулированием

1. Цель работы

1.Изучение стабилизатора постоянного напряжения и параметров, характеризующих его работу.

2.Изучение дестабилизирующих факторов, влияющих на параметры стабилизатора и определение возможных путей их устранения.

2. Теоретическая часть

2.1. Общие сведения

Качество функционирования устройств связи во многом определяется постоянством напряжения питания или тока, потребляемого этими устройствами. Напряжение (или ток) на выходе выпрямительных устройств, преобразователей постоянного напряжения или аккумуляторных батарей изменяется во времени в широких пределах под воздействием ряда дестабилизирующих факторов, к которым можно отнести изменения напряжения сети переменного тока, сопротивления нагрузки, температуры окружающей среды, напряжения аккумуляторных батарей в процессе их разряда и т. д.

Напряжение на нагрузке источника питания может изменяться, несмотря на применение сглаживающих фильтров. Это объясняется тем, что при сглаживании пульсаций фильтром уменьшается только переменная составляющая выпрямленного напряжения, а величина постоянной составляющей может измениться при колебаниях напряжения сети и при изменении тока нагрузки. Для получения необходимой величины постоянного напряжения на сопротивлении нагрузки применяют стабилизаторы напряжения.

Стабилизатором постоянного напряжения называют устройство, поддерживающее автоматически и с требуемой точностью постоянное напряжение на нагрузке при изменении дестабилизирующих факторов в обусловленных пределах. Структурная схема стабилизированного источника постоянного напряжения приведена на рис. 2.1. Основными параметрами, характеризующими работу стабилизатора, являются:
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Коэффициент стабилизации, представляющий собой отношение относительного изменения напряжения на входе к относительному изменению напряжения  на  выходе  стабилизатора (при  неизменном токе нагрузки),
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где UВХ и UВЫХ – номинальные напряжения на входе и выходе стабилизатора; ( UВХ и (UВЫХ – абсолютные изменения напряжений на входе и выходе стабилизатора.

Коэффициент стабилизации служит основным критерием для выбора схемы стабилизатора и оценки ее параметров.

Выходное сопротивление, характеризующее изменение выходного напряжения при изменении тока нагрузки и неизменном входном напряжении,
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(2.2)

Желательно, чтобы RВЫХ было небольшой величины. При этом уменьшается общее внутреннее сопротивление блока питания, что приводит к уменьшению падения напряжения на нем и способствует повышению устойчивости работы многокаскадных схем, питающихся от общего источника.

Коэффициент полезного действия, равный отношению мощности в нагрузке и номинальной входной мощности,
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(2.3)

Относительная нестабильность выходного напряжения (U, характеризующая допустимое относительное отклонение стабилизированного напряжения от его номинального значения при воздействии различных дестабилизирующих факторов,



[image: image4.wmf]ВЫХ

ВЫХ

U

U

/

U

D

=

d


(2.4)

Кроме указанных выше основных параметров, работу стабилизаторов постоянного напряжения характеризуют и некоторые другие показатели, которые обычно указываются в исходных данных на проектирование.

Основными дестабилизирующими факторами, вызывающими отклонение от номинального значения выходного напряжения (тока), являются изменения величины входного напряжения или тока нагрузки. Соответственно UВЫХ=f(UВХ, IH).
В настоящее время известны два основных способа, позволяющих обеспечить режим  стабилизации напряжения или тока электропитания: параметрический и компенсационный. При параметрическом способе режим электропитания стабилизируется за счет применения элемента нелинейной вольтамперной характеристикой, имеющей пологий участок, в пределах которого стабилизируемый параметр (напряжения или ток) изменяется незначительно при воздействии дестабилизирующего фактора. При параметрическом способе стабилизации дестабилизирующий фактор (изменение входного напряжения или тока нагрузки) непосредственно воздействует  на нелинейный элемент, а изменение выходного напряжения (или тока) относительно заданного значения не контролируется и определяется только параметрами нелинейного элемента (степенью нелинейности его вольт-амперной характеристики). Параметрическим стабилизатором напряжения (тока) называется устройство, у которого стабилизирующие свойства определяются характеристикой нелинейного элемента и отсутствует элемент, измеряющий отклонение выходного напряжения (тока) от заданного значения.

При компенсационном способе режим электропитания стабилизируется за счет измерения отклонения выходного напряжения (тока) от заданного значения, сравнения его с эталонной величиной, и воздействия полученного сигнала рассогласования на регулирующий элемент. Регулирующий элемент при этом изменяет свое сопротивление таким образом, что компенсирует происшедшее отклонение выходной величены. При компенсационном способе стабилизации имеется отрицательная обратная связь между выходом стабилизирующего устройства и регулирующем элементом. Для улучшения качества стабилизации в цепь обратной связи включают усилитель сигнала рассогласования. Наличие цепи обратной связи превращает стабилизирующее устройство в замкнутую систему автоматического регулирования. При компенсационном способе стабилизации действием стабилизирующего устройства управляет отклонение стабилизируемой величины от ее заданного значения, информация о котором по цепи обратной связи поступает на регулирующий элемент. Компенсационным стабилизатором напряжения (тока) называется устройство, в котором имеются элемент, измеряющий величину отклонения выходного напряжения (тока) от заданного значения, и элемент,  вырабатывающий опорное напряжение. Полученный в результате сравнения этих напряжений сигнал рассогласования управляет работой регулирующего элемента, изменение состояние которого приводит к компенсации происшедшего отклонения. Таким образом, действием компенсационного стабилизатора управляет отклонение выходной стабилизируемой величины от заданного значения.

Стабилизаторы напряжения (тока), широко применяемые в устройствах связи, классифицируются по следующим основным признакам:

1. По роду  напряжения (тока): постоянного, переменного.

2. По способу стабилизации: параметрические; компенсационные.

3. По роду стабилизирующей величины: напряжения; тока.

Наиболее широкое применение в настоящее время находят компенсационные стабилизаторы постоянного напряжения (тока) на полупроводниковых приборах, которые, в свою очередь, можно классифицировать по следующим признакам:

1. По способу включения регулирующего элемента и нагрузки: с последовательным  включением; с параллельным включением.

2. По режиму работы регулирующего элемента: с непрерывным регулированием; с импульсным регулированием.

В последние годы интенсивное развитие получили стабилизаторы постоянного напряжения с импульсным регулированием благодаря присущим им положительным свойствам (высокий КПД, малые массы и габариты и т.д.).

2.2. Стабилизаторы компенсационного типа

Схемы стабилизаторов постоянного напряжения компенсационного типа весьма разнообразны. Они могут быть собраны как на дискретных полупроводниковых приборах [5, 6], так и в микроисполнении [7]. Общим для всех этих схем является то, что в них производится сравнение фактической величины выходного напряжения с его заданной величиной и в зависимости от величины и знака рассогласования между ними автоматически осуществляется корректирующее воздействие на элементы стабилизатора, направленное на уменьшение этого рассогласования.

На рис. 2.2. показаны структурные схемы стабилизаторов постоянного напряжения компенсационного типа. Основными элементами данных стабилизаторов являются: регулирующий элемент Р; источник опорного (эталонного) напряжения И; элемент сравнения ЭС; усилитель постоянного тока У.
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Рис. 2.2. Структурные схемы компенсационных стабилизаторов постоянного напряжения – последовательного (а) и параллельного (б) типа

В стабилизаторах последовательного типа (рис 2.2, а) регулирующий элемент включен последовательно с источником входного напряжения UВХ и нагрузкой RH. Если по тем или иным причинам (например, из-за нестабильности UВХ или при изменении RH) напряжение на выходе UВЫХ отклонилось от своего номинального значения, то разность опорного и выходного напряжений изменяется. Это напряжение усиливается и воздействует на регулирующий элемент. При этом сопротивление регулирующего элемента автоматически меняется и напряжение UВХ распределяется между Р и RH таким образом, чтобы компенсировать происшедшие изменения напряжения на нагрузке.

В схеме параллельного типа (рис 2.2, б) при отклонении напряжения на выходе от номинального выделяется сигнал рассогласования, равный разности опорного и выходного напряжений. Далее он усиливается и воздействует на регулирующий элемент, включенный параллельно нагрузке. Ток регулирующего элемента IP изменяется, на сопротивлении резистора R1 изменяется падение напряжения, а напряжение на выходе UВЫХ=UВХ–IВХR1 остается стабильным.
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Стабилизаторы параллельного типа имеют невысокий КПД и применяются сравнительно редко. Для стабилизации повышенных напряжений и токов, а также при переменных нагрузках обычно применяют стабилизаторы последовательного типа. Их недостатком является то, что при возможном резком увеличении тока нагрузки (например, при коротком замыкании на выходе) к регулирующему элементу будет прикладываться повышенное напряжение, величина которого может превысить допустимое значение. Это обстоятельство необходимо учитывать при эксплуатации стабилизатора.

Упрощенная принципиальная схема стабилизатора постоянного напряжения последовательного типа приведена на рис. 2.3. В этой схеме транзистор V1 выполняет функции регулирующего элемента, транзистор V2 является одновременно сравнивающим и усилительным элементом, а кремниевый стабилитрон V3 используется в качестве источника опорного (эталонного) напряжения.

Напряжение между базой и эмиттером транзистора V2 равно разности напряжений UОП и R2. Если по какой-либо причине напряжение на нагрузке возрастает, то увеличится напряжение UR2, которое приложено в прямом направлении к эмиттерному переходу транзистора V2. Вследствие этого возрастут эмиттерный и коллекторный токи данного транзистора. Проходя по сопротивлению R1, коллекторный ток транзистора V2 создаст на нем падение напряжения, которое по своей полярности является обратным для эмиттерного перехода транзистора  V1. Эмиттерный и коллекторный токи этого транзистора уменьшатся, что приведет к восстановлению номинального напряжения на нагрузке. Точно так же можно проследить изменения токов при уменьшении напряжения на нагрузке.

Более сложная принципиальная схема стабилизатора постоянного напряжения компенсационного типа приведена на рис. 2.4. Здесь в качестве регулирующего элемента используется составной транзистор Vp, состоящий из трех транзисторов V4, V5, V6. Питание транзистора V7,  выполняющего функции элемента сравнения и усилителя постоянного тока, осуществляется через стабилизатор тока (токостабилизирующий двухполюсник) обозначен-ный на схеме ТД. Такой способ питания позволяет существенно повысить стабильность работы усилителя постоянного тока. Источником опорного напряжения служит стабилитрон V8. Выходной делитель напряжения собран на резисторах R6, R7, R8. Для повышения устойчивости схемы (предотвращения самовозбуждения) включен выходной конденсатор С1.
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В приведенной схеме использованы транзисторы типа n-p-n. Это объясняется тем, что такую структуру имеет большинство кремниевых транзисторов, которые целесообразно применять в схемах стабилизаторов из-за их более высокой (по сравнению с германиевыми транзисторами) температурной стабильности.

3. Выполнение работы

3.1. Опыт с изменением входного напряжения

1) для первого резистора RН1=39 Ом

	UВХ, В
	200
	210
	220
	230
	240
	250

	UВЫХ, мВ
	7,8
	6,9
	6
	5,7
	5,4
	5,1


ΔUВХ=50 В, ΔUВЫХ=2,7 мВ=0,0027 В, UВХ ср=225 В, UВЫХ ср=0,00615 В.

Коэффициент стабилизации КСТ=(ΔUВХ/UВХ ср)/(ΔUВЫХ/UВЫХ ср)=

=(50/225)/(0,0027/0,00615)(0,506173.

2) для второго резистора RН2=82 Ом

	UВХ, В
	200
	210
	220
	230
	240
	250

	UВЫХ, мВ
	4,2
	3,75
	3,6
	3,6
	3,6
	3,54


ΔUВХ=50 В, ΔUВЫХ=0,66 мВ=0,00066 В, UВХ ср=225 В, UВЫХ ср=0,003715 В.

Коэффициент стабилизации КСТ=(50/225)/(0,00066/0,003715)(1,250842.

3) для параллельно подключенных резисторов RН1=39 Ом и RН2=82 Ом

	UВХ, В
	200
	210
	220
	230
	240
	250

	UВЫХ, мВ
	12
	10,2
	9
	8,4
	7,8
	7,2


ΔUВХ=50 В, ΔUВЫХ=4,8 мВ=0,0048 В, UВХ ср=225 В, UВЫХ ср=0,0091 В.

Коэффициент стабилизации КСТ=(50/225)/(0,0048/0,0091)(0,421296.

3.2. Опыт с изменением тока нагрузки

	RН, Ом
	39
	82
	26,429752

	UВХ, B
	200
	200
	200

	UВЫХ, мB
	7,8
	4,2
	11,4

	IН, мА
	0,185
	0,089
	0,272


Вычислить выходное сопротивление RВЫХ, коэффициент полезного действия (, относительную нестабильность выходного напряжения (U.

Если (UВЫХ=7,2 мВ=0,0072 В, тогда

для RВЫХ=39 Ом: (IН=(UВЫХ/RВЫХ=0,0072/39=0,000184615 А=0,185 мА;

для RВЫХ=82 Ом: (IН=(UВЫХ/RВЫХ=0,0072/82=0,000087805 А=0,089 мА;

для RВЫХ=26,429752 Ом: (IН=(UВЫХ/RВЫХ=0,0072/26,429752=

=0,00027242 А=0,272 мА.

При IН=0,182 мА, а IВХ=0,165 мА коэффициент полезного действия равен

(=(UВЫХ срIН)/(UВХIВХ)=(0,0078*0,000182)/(200*0,000165)=0,000043018=

=0,0043018%.

Относительная нестабильность выходного напряжения равна

(U=(UВЫХ/UВЫХ ср=0,0072/0,0078=0,923076923(0,923.

3.3. Построение графиков

Графики зависимостей выходного напряжения от входного напряжения и от тока нагрузки: UВЫХ=f(UВХ), UВЫХ=f(IH).
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4. Вывод

В данной лабораторной работе удалось изучить стабилизатор постоянного напряжения и его основные параметры, характеризующие его работу, такие как выходное сопротивление, коэффициент полезного действия и относительная нестабильность выходного напряжения. Также были построены графики зависимости выходного напряжения стабилизатора от входного напряжения и от тока нагрузки.
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