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1.4 Принципиальные схемы

компенсационных стабилизаторов напряжения. 

Схема № 1.

Основная схема КСН с последовательным включением регулирующего элемента.

        Схема (рис.1.1) состоит из следующих основных узлов: VT1 – регулирующий транзистор, VT2 – усилительный транзистор и схема сравнения, делитель RP и источник опорного напряжения, который включает стабилитрон VD и  резистор R .Смещающее напряжение на базе усилительного транзистора VT2 представляет собой разность между напряжением на нижней части делителя U и опорным напряжением U .

         Пусть вследствие изменения нагрузки или напряжения на входе схемы выходное напряжение U  увеличилось. При этом увеличивается отрицательный потенциал базы VT2, что приведет к увеличению тока  коллектора I  транзистора VT2. Возросший ток I  создает на резисторе R  соответственно увеличенное падение напряжение, в результате чего уменьшается отрицательный потенциал базы транзистора VT1, и уменьшается ток его базы I  , а вместе с ним и ток коллектора I  . Уменьшенный ток коллектора I  позволит восстановить напряжение U  практически до прежнего значения.

          Достоинство схемы: её простота. 

          Недостатки: 1. Невысокая стабильность по входному напряжению из-за прямой связи базы силового транзистора VT1 с источником входного канала через резистор R  , то есть низкий коэффициент стабилизации.

                                2. Необходимо отметить что, допустимый ток коллектора используемых транзисторов должен превышать значение тока нагрузки стабилизатора. При больших токах нагрузки ток базы регулирующего транзистора может достигать больших значений, и в таких случаях для согласования мощного регулирующего транзистора с маломощным усилителем постоянного тока в схемах стабилизаторов применяется составной регулирующий транзистор.              

            Схема с составным транзистором представлена на рис.1.2. Резисторы R, R  необходимы для обеспечения режимов по току транзисторов VT12, VT13, а именно для увеличения тока в цепи эмиттеров. Это вызвано тем, что при повышенном времени перехода коллектор – эмиттер обратный ток коллектора увеличивается настолько, что при малых нагрузках суммарный ток базы транзистора VT11 (а следовательно и эмиттерный ток транзистора VT12) может стать равным нулю, что приведет к срыву стабилизации, то есть к нарушению работы схемы.
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Схема № 2.

Компенсационный стабилизатор напряжения

с питанием усилителя от дополнительного источника.
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        В данной схеме (рис.2.1) усилитель постоянного тока питается от дополнительного источника, в качестве которого используется параметрический стабилизатор на кремниевом стабилитроне  и полевом транзисторе. Напряжение дополнительного источника суммируется с выходным напряжением стабилизатора.

        При изменении выходного напряжения стабилизатора, например увеличении, увеличивается напряжение на нижнем плече делителя U .Потенциал базы транзистора Q4 по отношению к эмиттеру станет более положительным, и его базовый I  и коллекторный I  токи увеличиваются. Напряжение на резисторе R6  в этой схеме равно разности напряжений дополнительного источника U  и напряжения на переходе база – эмиттер составного транзистора . Если учесть, что напряжение на переходе база – эмиттер изменяется незначительно вследствие нелинейности входной характеристики транзистора, а напряжение U  неизменно по величине, то напряжение U  можно считать постоянным. Вследствие постоянства напряжения U  сумму токов I = I + I , протекающих через R6  , можно считать постоянной величиной. Увеличение тока I  вызывает уменьшение тока базы I  составного транзистора , так как I = const.

Уменьшение I  приводит к увеличения напряжения эмиттер – коллектор составного транзистора, и выходное напряжение стабилизатора уменьшится до своего первоначального значения.

Достоинства: коэффициент стабилизации данной схемы больше коэффициента стабилизации схемы №1.

Недостатки: температурная нестабильность.

Схема №3.

Компенсационный стабилизатор напряжения

с дифференциальным усилителем постоянного тока.
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При высокостабильных стабилитронах хорошую температурную стабильность выходного напряжения обеспечивает схема на рис.3.1, в которой применен дифференциальный усилитель на транзисторах Q4 и Q5.Опорный стабилитрон включен в базовую цепь Q4, а сигнал обратной связи подан на базу Q5. Изменение температуры транзисторов Q4 и Q5 в одинаковой степени смещает их рабочие точки и дестабилизирующее изменение напряжения на коллекторе Q5 не возникает.
Схема №4.

Компенсационный стабилизатор напряжения
в интегральном исполнении.
Регулирующий элемент стабилизатора (схема на рис.4.1) выполнен на составном транзисторе VT6, VT4. Источником опорного напряжения является параметрический стабилизатор, выполненный на стабилитроне VD1 и полевом транзисторе VT1. Опорное напряжение со стабилитрона VD1 поступает на вход эмиттерного повторителя, выполненного на транзисторе VT5 и резисторах R1, R2. На вход VT3 подается постоянное стабилизированное напряжение с резистора R2 и термокомпенсирующего диода VD2. Транзистор VT3 включен по схеме эмиттерного повторителя, нагрузкой которого является R3, напряжение на нем постоянно и равно напряжению на R2. 
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Усилитель постоянного тока выполнен на транзисторах VT7 и VT2, причем полевой транзистор VT2 является коллекторной нагрузкой VT7.Большое дифференциальное сопротивление, которым обладает полевой транзистор VT2 позволяет увеличить коэффициент усиления УПТ и уменьшить влияние входного напряжения на выходное. 

Транзистор VT9 предназначен для защиты стабилизатора от короткого замыкания и перегрузок. Транзистор VT8 позволяет выключить стабилизатор внешним сигналом. Работоспособность стабилизатора обеспечивается подключением делителя Rn, R9, который в купе с вышеописанным источником опорного напряжения образует схему сравнения. Кроме того к схеме подключаются резисторы схемы защиты R5, R6 и выходной конденсатор C.
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Схема работает следующим образом. Изменение входного напряжения, допустим увеличение его в первый момент, приводит к увеличению выходного напряжения, которое вызывает увеличение напряжения на нижнем плече делителя R9, а значит и увеличение положительного потенциала на базе транзистора VT7, при этом увеличивается его базовый и коллекторный токи. Увеличение тока коллектора VT7 вызывает увеличение падения напряжения на его нагрузке (VT2), что приводит к уменьшению токов базы транзисторов регулирующего элемента VT6, VT4, вследствие чего они запираются и напряжение коллектор – эмиттер транзистора VT6 возрастает. Указанное увеличение напряжения приводит к уменьшению выходного напряжения до исходного (заданого) значения.

Регулировка выходного напряжения осуществляется в схеме переменным резистором Rn.

Защита стабилизатора от короткого замыкания и перегрузок сводится к запиранию регулирующего транзистора. В нормальном режиме и небольших перегрузках по току, когда напряжение на R7 меньше, чем напряжение на R5, база VT9 имеет отрицательный потенциал по отношению к его эмиттеру и VT9 закрыт. При значительных перегрузках или коротком замыкании напряжение на R7 увеличивается, и как только оно превысит напряжение на R5, потенциал базы транзистора VT9 становится положительным по отношению к его эмиттеру, транзистор VT9 открывается, и его базовый и коллекторный токи увеличиваются. Это увеличение коллекторного тока транзистора VT9 приводит к уменьшению токов базы транзисторов VT6 и VT4, они запираются, что вызывает ограничение тока в цепи нагрузки. Ток нагрузки, при котором срабатывает защита, зависит от сопротивления R7, так как чем меньше R7, тем при больших токах нагрузки происходит срабатывание описанной схемы защиты.

Недостаток: режим стабилизации данной схемы ограничен значением I  .

Дополнительный теплоотвод, на который может быть установлена микросхема, позволяет увеличить мощность рассеивания, а значит, использовать микросхему на большие токи нагрузки. Для увеличения выходной мощности стабилизатора допускается подключение внешнего регулирующего транзистора. 

Схема №5.

Компенсационный стабилизатор напряжения

на операционном усилителе.
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Для повышения качества выходного напряжения в усилителе постоянного тока стабилизатора применяют операционные усилители, которые обладают большим коэффициентом усиления и малым температурным уходом.

Схема №6

Компенсационный стабилизатор напряжения

со схемой защиты.
Защита транзисторов в стабилизаторе должна быть выполнена очень тщательно. Транзисторы имеют малую перегрузочную способность, и поэтому даже кратковременная перегрузка излишне большим током или напряжением выводит их из строя. 

В КСН с последовательно включенным регулирующим элементом опасными режимами являются: 

1. короткое замыкание на выходе, приводящее к перегрузкам по току,

2. сброс нагрузки, приводящей к перегрузкам по напряжению. 

Защита транзисторов с помощью плавких предохранителей неэффективна, так как транзистор выходит из строя раньше, чем сгорает плавкий предохранитель. Поэтому в схемах защиты включают быстродействующее реле, стабилитроны, защищающие транзисторы от перенапряжений, и специальные транзисторные схемы защиты.

Чисто транзисторная схема защиты (рис.6.1) обеспечивает самостоятельное восстановление нормального режима после устранения перегрузки. Падение напряжения на защитном резисторе отпирает нормально запертый транзистор VT3, при достижение током нагрузки некоторого значения, зависящего от положения движка переменного резистора R6.

Открывшись, транзистор VT3 практически разрывает основную цепь обратной связи (делитель R1, R2, транзистор VT1) и вводит в действие вторую цепь обратной связи (резистор R5, транзистор VT3), которая стабилизирует падение напряжения на R5, а следовательно, и ток нагрузки. Таким образом при уменьшении сопротивления нагрузки стабилизатор напряжения превращается в стабилизатор тока, причем отдаваемый им ток не превышает опасного для транзистора VT2 значения.

В аварийном режиме почти все напряжение источника гасится на транзисторе VT2, и он должен выдерживать его, не пробиваясь. В более совершенных схемах защиты используют симметрирующий резистор одного из параллельных транзисторов.  
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Схема №7.

Основная схема КСН с последовательным включением регулирующего элемента (с двойным составным транзистором).
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В этом стабилизаторе регулирующий транзистор выполнен составным из двух транзисторов Q1 и Q3. На его вход подается сигнал с выхода усилителя постоянного тока на транзисторе Q5. 

        Стабилизатор работает следующим образом. Выходной сигнал, снимаемый с резистора R1 и части резистора Rn, сравнивается с опорным напряжением, которое подается с выхода параметрического стабилизатора D4 и резистора R4. Разность этих сигналов прикладывается между базой и эмиттером транзистора Q5. Увеличение по какой-либо причине выходного напряжения стабилизатора приводит к увеличению напряжений на резисторах R1 и Rn и на входе транзистора Q5. Вследствие последнего возрастает коллекторный ток Q5. В результате уменьшаются  токи базы и коллектора регулирующего транзистора (Q1,Q3), и напряжение на выходе стабилизатора вновь возратится к своему номинальному значению.

Надо отметить, что база составного транзистора(Q1, Q3) и коллектор транзистора Q5 УПТ подключены к шине источника питания через транзистор Q4, который играет роль токостабилизирующего двухполюсника. На вход Q4 подается стабилизированное напряжение с выхода параметрического стабилизатора на диоде D1 и резисторе R12.

Так как напряжение на входе Q4 стабилизировано, то и ток его коллектора также стабилизирован. Таким образом, сумма тока базы регулирующего транзистора и тока коллектора транзистора УПТ поддерживается неизменной и не зависит от колебаний питающего напряжения.

1.5.Заключение.

    В результате выполнения работы были качественно рассмотрены основные схемы компенсационных стабилизаторов напряжения, основные принципы их работы, а также был проведен сравнительный анализ этих схем.
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