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                                                            Введение 

      Настоящий цикл лабораторных работ предназначен для : а) ознакомления со схе − мами силовых полупроводниковых преобразователей ; б) изучения статических ха − рактеристик и параметров преобразователей . Основное внимание уделяется импуль − сным высокочастотным транзисторным преобразователям (ТП) , которые применя − ются для управления средними значениями напряжения , тока и мощности , частотой вращения электрических двигателей , а также в качестве регулирующих элементов (РЭ) в системах стабилизации напряжения или тока . 

      Схемы управления силовыми приборами преобразователей построены на интег – ральных ШИМ-контроллерах TL494 и TL598 , реализующих вертикальный принцип управления . 

      Функционально схемы стендов , на которых выполняются лабораторные работы , построены однотипными , т.е. содержат одинаковые наборы узлов : ШИМ-контрол − лер , силовой преобразователь (импульсный высокочастотный ТП) , эквивалент активно-индуктивной нагрузки с обратным диодом . Активная составляющая нагрузки − реостат , индуктивная – дроссель . 

      Маломощные и средней мощности тиристорные ФУВ применяются не часто . Качество напряжения и тока нагрузки высокочастотных ТП выше , чем при исполь − зовании ФУВ . Однако , ФУВ , например с двумя фазами выпрямления проще , чем ТП . Кроме того , тиристор , как силовой элемент , выдерживает большие кратко − временные перегрузки по току , а тиристоры серии ТЛ (с лавинным пробоем на об – ратной ветви ВАХ) не критичны и к перегрузкам по обратному напряжению . 
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                        ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК       

     ТРАНЗИСТОРНЫХ СИЛОВЫХ ИМПУЛЬСНЫХ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ

                       ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА

           Цель лабораторных работ № 1…5 .  Ознакомиться : 
     1) с  принципом  действия  транзисторных преобразователей  (ТП)  постоянного  тока ; 2) с принципами  управления  ТП ; 3) с статическими  характеристиками  и  параметрами  ТП . 
                                                I . Теоретические  сведения
Работа БП триода в режиме ключа ( режим D)
    На рис.1 изображены схема устройства, в состав которого входят: широтно-им - пульсный модулятор (ШИМ), каскад на БП триоде, включенном с ОЭ, и диаграмма напряжений и токов, поясняющая работу триода в режиме ключа. Устройство при − нято называть усилителем среднего значения тока, напряжения, мощности. ШИМ
представляет собой преобразователь напряжении сигнала Uс, формирующий на выходе знакопеременное напряжение строго прямоугольной формы uупр(t), которое для каскада на БП триоде является входным (рис.1 , б , в). Параметры uупр(t): T = const − период; Tи и Tп интервалы времени, соответствующие положительному и отри − цательному значениям uупр(t).

В интервале времени Tи  под действием uупр(t) = +Uупр триод открыт и насыщен: Iк = Iкн, Uкэ = Uкэ.н; Tи − интервал импульса тока коллектора (рис. 1, г, д) . В интервале времени
Tп под действием uупр(t) = −Uупр триод закрыт, находится в состоянии отсечки: Iк = Iк0 ≈ 0, Uкэ = Uкэ.отс ≈ E1; Tп − интервал паузы.

     Смена знаков uупр(t) происходит мгновенно, поэтому и переход триода из одного состояния в другое и обратно происходит также мгновенно. Время, в течение кото − рого РТ «пробегает» активную область, где мощность потерь наибольшая, в идеале равно нулю, таким образом, потери в триоде за период T определяется, как сумма только двух небольших по значению составляющих: потерь в состоянии насыщения Pк.нас и в состоянии отсечки Pк.отс. Более того, мощность потерь в состоянии отсечки, как и мощность, выделяющаяся при этом в нагрузке Pнагр.отс, настолько малы, что ими обычно пренебрегают.

     Описанные условия работы справедливы лишь в том случае если частота переклю чения БПТ невелика и , помимо Pк.отс, можно пренебречь и потерями на переключе − ние, или динамическими потерями Pд. Расчет значений Pд рассматривается отдельно.

     Длительность импульса Tи зависит от уровня напряжения Uс на входе ШИМ (рис . 4 , б , г) . Изменяя Uс , а значит Tи, можно управлять значительными по величине то − ком , напряжением и мощностью в нагрузке с небольшими потерями в триоде , что является главным достоинством режима ключа (режима D) 
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                                                                 Рис . 1
                                                   Показатели режима ключа
Отношение длительности импульса Tи  к периоду T называют коэффициентом заполнения и обозначают Kз = Tи   ∕    T. Коэффициент заполнения может изменяться в пределах: 0…..1.

Среднее за период значение тока нагрузки (коллектора)

                                              Iн.ср = Iк.ср = 
[image: image3.wmf]0
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 KзIкн.                                    (1 , а)
Так как Iкн = (E1 − Uкэ.н) ∕ Rн, то после подстановки в ( 1 , а) получим среднее за период значение  напряжения на нагрузке
                                               Iн.ср∙Rн  = Uн.ср = Kз·(E1 − Uкэ.н).                                                (1 , б)
Средняя за период мощность, потребляемая от источника питания E1

                                                 P1 = Iн.ср·E1 = KзIкн·E1.                                                                ( 2 

Напряжение на нагрузке в состоянии насыщения Uнагр.н меньше E1 на величину Uкэ.н: 
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Uнагр.н = E1 − Uкэ.н, поэтому средняя мощность , выделяемая в нагрузке (полезная мощность)

                               Pнагр.ср = Iн.ср·(E1 − Uкэ.н) = Kз·Iкн·(E1 − Uкэ.н).                                            ( 3 )
Коэффициент полезного действия (к.п.д.) режима ключа

                                                     η = 
[image: image4.wmf].
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Средняя за период мощность, рассеиваемая триодом без учета потерь в цепи базы , определяется выражением

                                     Pпотерь ≈ Pк.нас = Iн.ср·Uкэ.н = Kз·Iкн·Uкэ.н.                                                 ( 5 )
Коэффициент использования триода по мощности в режиме ключа

                              Kисп.тр = 
[image: image6.wmf].1.
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                                                               ПРИМЕР

Рассматривается пример расчета показателей режима ключа в усилителе среднего значения тока, напряжения, мощности (рис.1, а), собранном на БП триоде КТ834В [2].

Справочные данные:

Pк.т.макс ………………………………………………..….………..100Вт.

Uкэ.макс ...……………………………………………………............400В.

Iк.макс ……………………………...………………………………….10А.

Iк0 ……………………………………………………………………3мА.

rк.эн …………………………………...……….………..………..0,13 Ом.
Исходные данные:

E1 = 61В; Rк = Rн = 10 Ом; напряжение uупр(t) − знакопеременное, прямоугольной формы (рис.1, в).

Задача:

Рассчитать показатели режима ключа, согласно выражениям  Для упрощения расчетов потери в триоде на переключение и в состоянии отсечки принимаются равными нулю.

Расчеты

Для расчета Iкн, в соответствии с (1), необходимо знать величину Uкэ.н. В справочных данных имеются сведения о сопротивлении участка коллектор −эмиттер насыщен − ного триода, поэтому уравнение  коллекторной (силовой цепи) записывается в виде

E1 = I кн·rкэ.н + Iкн∙Rн  ,
отсюда

Iкн = 
[image: image7.wmf]1
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 6,02А ; Uкэ.н = Iкн·rкэ.н = 0,783В .

Среднее за период значение тока нагрузки (1)

Iн.ср = Kз∙Iкн = Kз∙6,02А .
Среднее за период напряжение на нагрузке (1 , б) 
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                            Uн .ср = Kз∙(E1 − Uкэ.н) = Kз∙(61 − 0,783) = Kз∙60,2В.

Средняя за период мощность, потребляемая от источника питания (2)

                              P1  = Kз∙Iкн∙E1 = Kз·6,02·61 = Kз·367,2Вт.

Средняя мощность, выделяемая в нагрузке (3)

                           Pнагр = Kз∙Iкн (E1 − Uкэ.н) = Kз∙6,02∙60,2 = Kз∙362,4Вт.

Средняя за период мощность, рассеиваемая в триоде (5)

                            Pпотерь ≈ Pк.нас = Kз·Iкн·Uкэ.н = Kз·6,02·0,783 = Kз·4,714Вт.

Коэффициенты полезного действия и использования триода по мощности (4 , 6)
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      Высокий коэффициент использования триодов по мощности является отличи − тельной особенностью усилителей, работающих в режиме D. В усилителях гармо − нического сигнала Kисп.тр в большинстве случаев меньше или сравним с единичным значением .
      Приведенные и рассчитанные в примере показатели дают возможность в целом оценить энергетические характеристики режима ключа, когда триод допустимо счи − тать безынерционным прибором (предполагаются низкие частоты переключения).

     В современных схемах усиления среднего значения тока, напряжения, мощности, в схемах всевозможных преобразователей мощные силовые приборы, в том числе, БП триоды, полевые триоды − MOSFET , СИТ , БСИТ , а также  IGBT работают в режиме D, причем на очень высоких частотах: десятки и сотни  кГц и выше . Высокая частота переключения позволяет значительно уменьшить уровни пульсаций преобразуемых напряжения и тока при малых габаритах и весе сглаживающих фильтров.

      В то же самое время при высокой частоте переключения триод уже нельзя рас − сматривать как безынерционный прибор. Приходится учитывать время , а значит и мощность потерь на переключение (переход из состояния отсечки в состояние насыщения и обратно через активную область) . На высоких частотах длительность переходных процессов в триоде становится соизмеримой с периодом работы T.

      В силовой  электронной технике схему каскада с ОЭ , на примере которой упро − щенно рассматривался режим ключа (рис . 1 , а) , относят к классу преобразователей постоянного напряжения в постоянное , регулируемое  напряжение  на нагрузке , к конверторам  (по зарубежной терминологии – преобразователи  DC – DC ) . 
     Такой  преобразователь – конвертор обычно является  основой схем импульсных стабилизаторов напряжения постоянного тока . В этом случае цепь нагрузки должна  в обязательном  порядке  содержать сглаживающий  L  или LC фильтр . 
      Так как частота переключения силового триода  в преобразователях высокая , то  их называют импульсными высокочастотными транзисторными преобразователями  . 

По  способу передачи энергии от источника питания в цепь нагрузки ТП делят : пря − моходовые и обратноходовые ; по соотношению  между напряжениями источника 
                                                                       7

питания  (ИП) и нагрузки – на  понижающие и повышающие ; по знаку напряжения нагрузки относительно напряжения ИП (или общей шины) – на неинвертирующие и инвертирующие . ограничимся приведенным перечнем типов преобразователей . 

       В лабораторной работе исследуются прямоходовые понижающие ТП с индук − тивным фильтром , иначе  говоря , с активно − индуктивной нагрузкой (RL – на − грузкой ) . 

                                  Особенности  работы  ТП  на  RL – нагрузку 
      На  рис .2  приведена одна из распространенных схем ТП  (а) и графики (б) , пояс − няющие ее работу на RL – нагрузку . Здесь : V0 – обратный диод , L0 – индуктивность сглаживающего дросселя (фильтра) . Реальный источник питания (ИП) преобразо − вателя имеет  внутреннее сопротивление rвн . С учетом падения напряжения на rвн напряжение на выходных зажимах ИП  U1 = E1 – I1rвн , I1 – ток , потребляемый от ИП . Если  rвн = 0 , то  U1 = E1 . 
                     [image: image10.png]5
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                                                                      Рис . 2   
      Положим , что схема работает в установившемся режиме и ток нагрузки i0 , сни − жаясь , к моменту времени , условно принятому за t = 0 , достигает уровня I0п (рис . 2 , б) . В интервале импульса Tи триод открыт , находится в состоянии насыщения , RL – нагрузка через открытый триод подключена к источнику питания U1 , напряжение на обратном диоде   Uv0 = U1 , диод закрыт и ток нагрузки  i0 = iv растет по закону экспоненты . Быстрому росту i0 препятствует противо – э.д.с. , наведенная на концах обмотки дросселя (знаки без скобок) . В интервале импульса в магнитном поле сер − дечника дросселя накапливается энергия . К моменту окончания импульса ток  i0 достигает уровня I0.и . 
     В интервале паузы Tп триод выключен . При  выключении триода размыкается цепь питания нагрузки , противо – э.д.с. на концах обмотки дросселя мгновенно меняет знак (знаки в скобках на рис . 2 , а) , обратный диод V0 смещается прямо ; теперь энергия , накопленная в интервале импульса  в магнитном поле , расходуется на поддержание тока нагрузки i0 . Ток i0 = iv0 будет протекать по цепи  (+)L0 – Rн – V0 – 
                                                                      8

(−)L0 , снижаясь по закону экспоненты , до уровня I0п . В следующем периоде работы преобразователя процессы в схеме повторяются . 
      Таким образом , благодаря обратному диоду ток нагрузки может быть неразрыв − ным . Кроме того , V0 служит для защиты триода V от перенапряжения и пробоя . Действительно , при отсутствии V0 напряжение источника питания и противо – э.д.с. eL после выключения триода действуют согласно . Если сумма U1 + eL , приложенная к коллекторному переходу  триода превысит допустимое значение Uкэ.доп , то произой − дет пробой и разрушение триода . 
     Как следует из рис . 2 , б напряжение на обратном диоде Uv0 или , что то же самое , напряжение на RL – нагрузке имеет форму прямоугольных импульсов с длитель − ностью  Tи и периодом T . Так как цепь нагрузки содержит индуктивность , то формы напряжений  uv0  и  u0  различны , а формы  i0  и  u0 = i0∙Rн совпадают . 

      Напомним , что управление средними значениями тока , напряжения и мощности в нагрузке осуществляется за счет широтно – импульсной модуляции . Индуктивность L0 сглаживающего дросселя (фильтра) подбирается так , чтобы ток был неразрывным , то есть не спадал до нуля в интервалах паузы  Tп . 

       Режим  разрывных токов для большинства видов нагрузок нежелателен . Если ТП используется как вторичный источник питания (первичный источник – промышлен − ная сеть) , то у него в режиме разрывных токов резко возрастает внутреннее сопро −  тивление  и падает жесткость нагрузочной характеристики . Если же нагрузкой явля − ется электрический двигатель , то значительно ухудшаются механические  характе –  ристики  последнего . 

      Чтобы обеспечить неразрывность тока  i0  при  изменении Tи (Kз) в широких пре − делах приходится увеличивать индуктивность L0 или частоту переключения f = 1/T , а это приводит к росту динамических потерь в триоде  V и обратном диоде V0 . Отсюда следует вывод : в ТП следует применять достаточно высокочастотные триоды и ди − оды . 
                                         Вертикальный  принцип  управления  ТП 
       В  лабораторных работах для управления ТП используются ШИМ – контроллеры TL494 , TL598 . Фирма изготовитель  TEXAS INSTRUMENTS  США . Отечественный аналог – семейство контроллеров 1114ЕУ3/4/5 . Упрощенная функциональная схема контроллера и ТП представлены на рис . 3 , а . Основными узлами контроллера яв − ляются  широтно – импульсный модулятор (ШИМ) , в состав которого входят гене − ратор пилообразного напряжения (ГПН) , пороговый элемент (ПЭ) и формирователь импульсов управления (ФИУ) . Более подробно контроллер будет описан в следую − щих разделах . 
      Роль ФИУ выполняют выходные триоды контроллера , которые непосредственно или через внешний буферный каскад воздействуют на управляющий электрод (базу или затвор) силового триода ТП . 
      ШИМ состоит из генератора пилообразного напряжения (ГПН) порогового эле − мента (ПЭ) и реализует , так называемый , вертикальный принцип управления . Диа − грамма на рис . 3 , б , в , г  поясняется суть вертикального принципа . 

     ГПН по определению является источником напряжения пилообразной формы Uп с постоянным периодом (частотой  f = 1/T) и амплитудой Uпм . Напряжение пилы Uп 
                                                                    9

поступает на один из входов порогового элемента , на другой вход  подается напря – жение  сигнала Uс . На входах ПЭ напряжения Uп и Uс  сравниваются . Пока Uс > Uп  уровень Uпэ на выходе ПЭ – высокий  . В момент равенства Uс = Uп и далее , при
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                                                                  Рис . 3 

Uс < Uп , напряжение Uпэ скачком падает и остается равным нулю до конца периода (рис . 3 , в) . 

      Импульсы Uпэ , воздействуя через схему ФИУ на силовой триод V , управляют временем открытого состояния последнего в каждом  периоде  работы ТП . В им − пульсной технике используется термин  − относительная длительность  импульса , или , что то же самое , коэффициент заполнения  Kз = Tи / T . Зависимость Kз = f (Uс) называют модуляционной характеристикой ШИМ . 

      Формулу модуляционной  характеристики находят на основании следующих рассуждений . Полагаем , что в течение периода напряжение  Uп нарастает по линейному закону 
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Моменту  времени , когда наступает равенство  Uп = Uс может соответствовать либо срез импульса Uпэ (рис . 3 , в) , либо передний фронт (рис . 3 , г) .  В первом случае  t = Tи , во втором случае  t = T – Tи .  Поэтому можно записать 
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Отсюда находим формулы модуляционной характеристики
                                       Kз = Uс/Uпм         и       Kз = 1 – Uс/Uпм . 
      Из формул  следует : а) чтобы управлять коэффициентом  заполнения  уровень сигнала должен изменяться в пределах  0…Uпм , б) модуляционная характеристика ШИМ , реализующего вертикальный  принцип  при  пилообразной  форме Uп – линейная . 
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                                Статические  характеристики  понижающих  ТП 
      К понижающим относятся ТП , у которых напряжение нагрузки может изменять − ся в пределах  U1 > U0 > 0 . Чтобы оценить в целом качественные показатели работы ТП , а именно , допустимые пределы регулирования напряжения U0 , коэффициент полезного действия , выходное сопротивление преобразователя , наконец , чтобы получить формулы нагрузочных и регулировочных характеристик , необходимо иметь уравнения , составленные относительно средних значений тока и напряжения нагрузки . Уравнения составляют по схемам замещения силовых цепей преобразо − вателей . 
      На схемах ТП , с которыми предлагается ознакомиться вводятся общие обозна − чения  независимо от схемотехники преобразователя , например : напряжение источ − ника  питания силовой цепи (коллекторной или стоковой) E1 или U1 ; напряжение на нагрузке  U0; ток , потребляемый от источника питания I1 ; ток , силового триода Iv ; ток обратного диода Iv0 ; ток нагрузки I0 ; схема управления силовым Сх У ((ШИМ – контроллер) . В качестве примера на рис . 4 приведены схемы и графики .
      На схемах замещения силовой триод V и обратный диод V0 заменены ключами Sv  и S0 . Включенному состоянию триода соответствует замкнутое состояние ключа Sv , состоянию отсечки – разомкнутое . Если  диод V0 смещен прямо , ключ S0 замкнут , если же V0 смещен обратно , S0 – разомкнут (рис . 4 , в) . 
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                                                                     Рис . 4   

     Rкэ.н – сопротивление насыщенного  БПТ ; Ri.откр – сопротивление канала открытого ПТ ; Rv0 – сопротивление прямо смещенного  диода ; Rф – активное сопротивление обмотки сглаживающего дросселя . Эти сопротивления невелики , однако являются причиной роста потерь и снижения к.п.д. преобразователя . В справочной литературе приводятся сведения либо о величинах  Rкэ.н , Ri.откр , Rv0 , либо о падениях напряжения  Uкэ.н , Uси.н , Uпр . Оба вида параметров могут быть использованы в расчетах . 
     Будем считать . что ток I0 сильно сглажен (рис . 4 , в) и уровни  ( не средние зна − чения , а именно уровни)  I1 = Iv , Iv0 и I0 в пределах периода практически одинаковы . Понятно , что доли токов I1 = Iv и Iv0 в составе тока нагрузки I0 разные  и зависят от 
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соотношения между длительностями импульса Tи и паузы Tп . Очевидно ,чем больше Tи (Kз) , тем больше I1 = Iv , соответственно меньше Iv0 и наоборот . I0 определяется
как сумма средних за период значений I1 и Iv0 , причем 
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       При составлении уравнения относительно среднего значения тока нагрузки I0 рассуждают следующим образом . ИП к силовой цепи нагрузки в интервале импульса и отключен в интервале паузы , поэтому среднее за период значение напряжения на ИП , действующее на силовую цепь , оценивают величиной Kз∙E1 . По сопротивлению Rкэ.н ток I1 = Iv течет только в интервале импульса , по сопротивлению Rv0 ток Iv0 течет только в интервале паузы ; по сопротивлениям  Rф и Rн протекают токи I1 и Iv0 в тече − ние всего периода : I1 + Iv0 + I0 . Таким образом , уравнение силовой цепи , составлен − ное относительно среднего значения тока нагрузки I0 , можно записать в виде 
                                      Kз∙E1 = I0∙Kз∙Rкэ.н + I0∙(1 – Kз)∙Rv0 + I0∙(Rф + Rн) .                           ( 8 )
       Импульсные ТП работают на высоких частотах переключения и для получения необходимой величины индуктивности  L0 дросселя сглаживающего фильтра не требуется большого количества витков обмотки . Поэтому линейная длина провода обмотки и и ее сопротивление  Rф незначительны . Если принять  Rф ≈ 0 , то уравне − ние силовой цепи упростится 
                                                 Kз∙E1 = I0∙[ Kз∙Rкэ.н + (1 – Kз)Rv0 +∙Rн]                                    ( 9 )
       Если в справочной литературе приводится информация не о величинах сопро − тивлений Rкэ.н и Rvo , а сведения о падениях напряжения Uкэ.н = I0Rкэ.н и Uпр = I0Rvo , то уравнение  ( 9 ) записывается в виде
                                                  Kз∙E1 = Uкэ.н∙Kз + Uпр(1 – Kз) + U0 .                                      ( 10)
                                   Нагрузочная характеристика ТП : U0 = f(I0)

        Если источником питания преобразователя является мощная аккумуляторная ба − тарея , то исходными для расчета и построения характеристики являются формулы  (9) или  ( 10 ) 
                                       U0 = I0Rн = Kз∙E1 – I0∙[Rкэ.н∙Kз + Rv0(1 – Kз)] ,                                  (11)
                                                 U0 = Kз∙E1 − Uкэ.н∙Kз – Uпр∙(1 – Kз) .                                        (12)
         Если источник питания ТП – выпрямитель с LC – фильтром , то выражения (11 , 12) будут иметь другой вид , т.к. такой источник имеет заметное внутреннее сопроти − вление  rвн . Преобразователь потребляет энергию от ИП в интервале импульса , сле − довательно , с учетом падения напряжения на rвн на выходных зажимах ИП
                                                        U1 = E1 – I1∙rвн = E1 – I0Kзrвн .                                            (13)
После подстановки в правой части ( 13 ) вместо  E1 напряжения U1 получим формулы нагрузочной характеристики
                                       U0 = Kз∙E1 – I0∙[Kз2∙rвн + KзRкэ.н + (1 – Kз)Rv0] ,                                (14)
                                        U0 = Kз∙E1 − [I0Kз2 ∙rвн + Uкэ.н∙Kз + Uпр∙(1 – Kз)] ,                            (15)
где E1 – э.д.с. или напряжение на выходе ИП в режиме , близком к холостому ходу  E1 ≈ U1хх . 
                                Регулировочная характеристика ТП ,  U0 = f(Kз)
       Положим в ( 14 , 15 ) U0 = I0∙Rн и найдем  I0
                                                                      12
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Домножив и разделив обе части последних выражений на Rн , после несложных преобразований , получим два варианта формул регулировочной характеристики
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       Имея данные и формулы для расчета U0 , I0 , I1 , определяют к.п.д. преобразователя
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      На рис . 5 , в качестве примера , представлены нагрузочные и регулировочные характеристики , рассчитанные по формулам  (14 , 15) и (16 ,17) . 
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                                                                   Рис . 5

     Анализ силовой цепи , на основании которого получены формулы расчета нагру – зочных и регулировочных характеристик , проведен на примерах ТП с биполярными триодами (БПТ) . Эти же соотношения справедливы и для ТП , которые построены   на полевых триодах MOSFET и IGBT . 
                                                                       13

     Если ТП построен на триоде типа MOSFET , то в формулах расчета (14 и 16) сле – дует заменить Rкэ.н на Ri.нас– сопротивление канала MOSFET в состоянии насыщения . 

     В справочной литературе по IGBT приводится информация о падении напряжения на участке коллектор – эмиттер включенного прибора , поэтому для расчета нагру – зочных и регулировочных характеристик следует воспользоваться соотношениями (15 и 17) . 
                      Варианты включения источников питания в выходную

                                                  цепь силового триода
      На рис . 6 приведены схемы нескольких вариантов понижающих ТП . они отли − чаются друг от друга типом силового триода (БПТ , ПТ − MOSFET , IGBT) , местом
подключения источника питания , полярностью ИП и напряжения U0 на нагрузке . 
                         Источник питания с заземленным полюсом (рис . 6 , а , з)
        В схеме преобразователя , изображенной на рис . 6 , а , источник питания U1 включен в цепь эмиттера триода силового V и по силовой цепи имеет гальваническую  (непосредственную) связь с нагрузкой . Характерная особенность этого варианта ТП –
источник питания , нагрузка и схема управления соединены с общей шиной (землей) .

Сигнал , управляющий работой силового триода , формируется относительно земли .
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                                                                      Рис . 6
А если ТП является регулирующим элементом электронного стабилизатора напряжения или тока , то и сигнал обратной связи также формируется относительно земли . На практике это упрощает борьбу с помехами . 

       Недостаток включения ИП между эмиттером и общей шиной состоит в том , что схема управления , а точнее её выходная цепь , должна быть достаточно высоко − вольтной , должна выдерживать напряжение численно большее , чем э.д.с. источника питания . Объяснение следующее . Силовой триод работает в режиме ключа , т.е. в    течение каждого периода находится поочерёдно в состоянии насыщения  (интервал импульса) и отсечки (интервал паузы) . Схема управления представлена ключом Sv . Когда триод V находится в состоянии насыщения , по цепи базы и ключа схемы уп − равления Sv должен  протекать ток , равный как минимум , току базы насыщения Iб.н . Контур протекания тока Iб.н : +U1 – эмиттерный переход триода V – замкнутый ключ Sv – (−U1) . (В реальной схеме ток базы ограничивается сопротивлением) .
      В интервале паузы , когда ключ Sv  разомкнут , ток базы силового триода Iб равен нулю , но его эмиттерный переход смещен прямо ; сопротивление перехода при этом невелико и напряжение источника питания U1 оказывается приложенным к разом − кнутым контактам Sv . Роль ключа Sv в Сх. У выполняет триод , который должен быть высоковольтным . 

 Источник питания с полюсами , отделенными от общей шины (рис . 6 , в , д, ж ) 

      В схемах ТП источник питания включен между коллектором (стоком) и нагруз – кой . Фильтр – обязательный элемент схемы преобразователя , но его сопротивление постоянному току I0 несущественно . Нагрузка и схема управления соединены с об − щей шиной (землей) . Как и в предыдущем ТП , сигнал управления и , если потре – буется , сигнал обратной связи формируются относительно земли . Достоинством данного варианта схемы включения ИП является то , что схема управления может быть низковольтной , а напряжение ИП ограничивается только величиной Uкэ.доп (или Uси.доп) силового триода . 
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     Недостатки данного варианта размещения ИП . а) источник питания затрудни − тельно использовать для других целей , т. к. оба его полюса изолированы от общей шины ; б) схема управления силовым триодом ТП , как правило , оказывается более сложной и может потребовать одного-двух дополнительных источников питания буферного (промежуточного каскада (БК) . Буферный каскад необходим особенно на высоких частотах переключения для активного , или принудительного , выключения силового биполярного триода при переходе из состояния насыщения состояние отсечки . 
       Для управления силовыми полевыми триодами типа MOSFET , а также IGBT 
используются ШИМ-контроллеры и специально разработанные БК по зарубежной терминологии , драйверы нижнего и верхнего уровня напряжения (рис .6, ж , з ). С помощью драйвера обеспечивается согласование низковольтного выхода ШИМ-контроллера с входными электродами силового триода независимо от места включения источника питания . В настоящих лабораторных работах схемы управле – ния построены на ШИМ-контроллерах TL494 и 598 . 
                                            ШИМ – контроллеры   (TL494)
      На рис . 7 представлена схема ШИМ – контроллера TL494 . На схеме выделены пунктиром узлы : широтно – импульсный модулятор (ШИМ) и «логика» . ШИМ предназначен для преобразования аналогового сигнала Uс в модулируемые по шири − не импульсы , причем ширина импульсов зависит от уровня  Uс . 
      Напряжение на выводе 13 (ОТС) в контроллерt TL494 , определяет выбор режима работы , который может быть однотактным или двухтактным . На рис . 7 вывод 13 соединен с выводом 7,  заземлен , что соответствует однотактному режиму работы . Остановимся на описании этого режима работы . 

      ЛЭ  «И»  DD3 реализует функцию логического умножения  Y = X1∙X2 , где  X1 и X2 − входные логические сигналы , Y – выходной сигнал . Согласно характеристическому уравнению и таблице функционирования ЛЭ «И» : если хотя бы на одном  из входов ЛЭ действует сигнал  «лог.0» , то и выходной сигнал Y = 0 .  И только при  X1 = X2 = «лог.1» , выходной сигнал Y = «лог.1» . 

Таблица функционирю.ЛЭ «И»                       Таблица функционир. ЛЭ  «ИЛИ-НЕ»
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     На верхних входах  DD3 постоянно действуют сигналы «лог.0» , значит при любых сочетаниях сигналов на нижних входах ЛЭ выходной сигнал равен «лог.0» . 
     Выходы  DD3 соединены с верхними входами ЛЭ  DD4 (ИЛИ-НЕ) . На нижние 
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входы DD4 поступают модулируемые по ширине (длительности) импульсы с выхода ШИМ . Согласно таблице функционирования и характеристическому уравнению  ЛЭ (ИЛИ-НЕ) : если хотя бы на одном из входов действует сигнал «лог.1» , то выходной сигнал 
[image: image27.wmf]Y

  = 0 ,  если же  на обоих входах действуют сигналы «лог.1» действуют сиг − налы «лог.0»  , то 
[image: image28.wmf]Y

 = 1 . 
      Итак , на верхних входах ЛЭ DD4 постоянно действуют сигналы «лог.0» , на ниж − ние входы с выхода ШИМ одновременно поступают модулированные по ширине импульсы (чередование «лог.0» и «лог.1») . Отсюда следует вывод : на базах выход − ных триодов контроллера V3 , V4 одновременно появляются уровни высокого потен − циала (триоды насыщены) и низкого потенциала , когда триоды находятся в состо – янии отсечки . Выходные триоды V3 , V4 используются для коммутации токов или напряжений , которые управляют силовыми триодами ТП . 

      Схемы ШИМ−контроллеров TL494 , 598 содержат два операционных усилителя (ОУ)  DA1 , DA2 , выходы которых объединены диодным «ИЛИ» . Если , например , на выходе DA1 больше , чем на выходе DA2 , то диод V2 смещается обратно и закры – вается , а следующим элементом схемы управления через открытый диод V1 управ − ляет выходной сигнал усилителя DA1 . Если же соотношение между сигналами об − ратное , то закрывается диод V1 и управление схемой перехватывает  ОУ DA2 . Объединенный выход DA1 , DA2 соединен со входом ШИМ и выводом 3 (FB – об – ратная связь) . 

      В схемах преобразователей , исследуемых в лабораторных работах , используется один ОУ DA1 . Чтобы блокировать возможные помехи или влияние  со стороны вто – рого ОУ на работу контроллера , прямой вход DA2 заземляют , а на инвертирующий вход подают постоянное положительное напряжение  Uref = 5В от вывода 14 . 
      Примечание .  У операционных усилителей с двухполярным питанием , например  ±15 В , напряжение на выходе DA2 в этом случае было бы отрицательным . Оба ОУ контроллера питаются от однополярного источника , поэтому при указанном под –

ключении ОУ DA2 напряжение на его выходе будет иметь минимально возможный уровень , т.е. близко к 0 В , что обычно меньше , чем  Uвых ОУ DA1 в ходе работы 

      ОУ DA1 используется по своему прямому назначению – усиливает сигнал Uвх , который снимается с движка потенциометра Rд2 . Коэффициент усиления собственно ОУ DA1  Ku ≈ 54000 . для снятия характеристик , входе проведения лабораторной ра – боты , вполне достаточен коэффициент усиления в несколько единиц , например K = 3…4 . Чтобы снизить коэффициент усиления , ОУ охватывают отрицательной об − ратной связью (ООС) . Элементом ООС является резистор Rос . На рис .7 ,б , в  вы −

делена схема включения ОУ DA1 с отрицательной обратной связью . Коэффициент усиления при таком включении ОУ рассчитывается по формуле 

                     K  =  Uс/ Uвх  =  1 + Rос/ R1    отсюда    Uс  =  (1 + Rос/R1)∙Uвх  .  
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       Широтно – импульсный модулятор (ШИМ) . В состав ШИМ входят два порого − вых элемента (компаратора)  СА1 и СА2 , генератор «пилы» и ЛЭ DD1 , реализую − щий логическую функцию ИЛИ . Пороговые элементы имеют два входа (прямой  и инвертирующий) и один выход . По принципу работы – это устройства , сравнива − ющие уровни сигналов на входах . Если сигнал  на прямом  входе СА1 или СА2

больше , чем на инвертирующем (причем , знаки сигналов одинаковы) , то на выходах действует напряжение «лог. 1» , в противном случае на выходах СА – «лог.0» . 
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                                                                   Рис . 7
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       Схема генератора фирмой – изготовителем не приводится . При наличии внешних элементов Rt  и  Ct  , включенных между выводами контроллера  5 и 7 , 6 и 7 соответ − ственно , на выводе 5 формируется пилообразное напряжение Uп с амплитудой Uпм ≈ 3 В (рис . 8) . Напряжение Uп поступает на инвертирующие входы обоих пороговых элементов . На прямой вход СА1 , при заземленном выводе DTC , подается небольшое постоянное напряжение смещения Uсм ≈ 0,1 В . На прямой вход СА2 подается напря − жение сигнала Uс ; уровень Uс зависит от величины Uвх . 
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                                                                 Рис . 8
       Положим сначала , что Uвх = 0В , тогда Uc ≈ 0 В и на выходе  СА2 в течение всего периода пилы напряжение будет равно  «лог. 0» . На выходе СА1 в течение короткого интервала времени tм.в , пока Uсм > Uп , будет действовать напряжение «лог.1» , а далее до конца периода − «лог.0» . Выходные сигналы СА1 и СА2 поступают на входы ЛЭ  DD1  ИЛИ (логическое суммирование) . При Uвх = Uс ≈ 0 В на выходе DD1 в начале каждого  периода T будет появляться короткий импульс с длительностью tм.в  (tм.в – так называемое мертвое время) . 

      Если проследить действие логических сигналов , поступающих на входы ЛЭ DD4 , то окажется , что в интервалах tм.в напряжение на базах V3 , V4 , будет равно 0 (триоды в отсечке) , все остальное время , до конца периода , напряжение на базах высокое и оба триода находятся в состоянии насыщения . Если же напряжение Uc = K∙Uвх уве − личивается , то интервал времени , в течение которого напряжение на выходе СА2 , а затем DD1 равно «лог.1» , растет ; соответственно и время закрытого состояния три − одов V3 , V4 увеличивается . На графике рис . 8 рост времени закрытого состояния триодов в виде импульсов напряжения Uкэ сначала с минимальной длительностью  tм.в (при Uс ≈ 0) , далее Tи1 , Tи2  и т.д. (при Uс → Uпм) . 

      Выходные  триоды контроллера включаются в цепь управления силового триода . который является регулирующим элементом (РЭ) транзисторного преобразователя (ТП) . 
                                                       ШИМ – контроллер TL598
Если в схеме транзисторного преобразователя в качестве силового ключа используется МДП-триод (MOSFET) или IGBT, то для управления им от микросхемы TL494 приходится создавать промежуточный буферный каскад (БК). Это приводит к 
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усложнению схемы преобразователя и не редко требует привлечения дополнительных источников питания. 

Удачной разработкой для управления силовыми приборами с полевым входом является микросхема TL598 фирмы TEXAS INSTRUMENTS США. Основные отличия ее от TL494: а) блокировка работы микросхемы при понижении напряжения питания; б) два выходных каскада, построенные на квазикомплементарных (тотемных) парах триодов. TL598 выпускается в том же корпусе, что и TL494, количество выводов, их наименования и назначения, во многом совпадают. Функциональная схема контроллера представлена на рис. 9 .
                          Описание элементов функциональной схемы . 
Содержание описания  TL598 мало отличается от описания контроллера TL494. тем не менее, чтобы не отвлекаться на сравнения каждый раз, когда появляются отличия, придется повторить текст всех подразделов описания.

Питание ШИМ-контроллера. Подводится к выводам 12 (Vcc) и 7 (GND). Положительный полюс источника подключается к выводу 12, отрицательный — к выводу 7, общая шина. Допустимые пределы напряжения питания +(7…40) В. Таким образом, напряжение питания контроллера однополярное, потенциалы выводов в исходном состоянии выше потенциала общей шины. При пониженном напряжении за работу контроллера отвечает элемент DA3. Описание работы этого элемента будет дано ниже. В составе функциональной схемы имеется источник опорного напряжения (ИОН) 5 ± 0,25 В, соединенный с выводом 14 (VREF). Нагрузочная способность ИОН не более 10 мА (на схеме ИОН не показан).

Генератор «пилы» G. Генератор вырабатывает на внешнем времязадающем конденсаторе Ct, подключенном к выводу 5, напряжение пилообразной формы (пилу) с амплитудой ≈3 В. Частота напряжения пилы рассчитывается по формуле f = 1/Ct∙Rt, где Rt — сопротивление внешнего времязадающего резистора, подключаемого к выводу 6. Рекомендуемые частоты и параметры времязадающей цепи: f = (1…300) кГц ; Rt = (1…500) кОм; Ct = 470 пФ…10 мкФ.

Температурный дрейф частоты (без учета дрейфа Rt и Ct) 
[image: image31.wmf]»

7%, а уход частоты из-за нестабильности напряжения питания в пределах 0,1% во всем допустимом диапазоне.

Контроллер может работать с внешним генератором пилы. Для этого вывод 6 замыкается на вывод 14 (VREF), а вывод 5 подключается к выходу внешнего генератора.

Иногда возникает необходимость дистанционного выключения генератора. В этом случае можно внешним ключом замкнуть вывод 6 на ИОН (вывод 14), или 
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замкнуть вывод 5 на общую шину (GND).

Операционные усилители сигналов ошибки DA1, DA2. Входы ОУ, инвертирующие и прямые, соединены с выводами микросхемы 2, 1 (
[image: image32.wmf]1

IN

, IN1)  и 15, 16 (
[image: image33.wmf]2

IN

, IN2) соответственно. ОУ полностью скорректированные; коэффициент усиления на низкой частоте 95 дБ (KU ≈56000); коэффициент подавления синфазного сигнала 80 дБ; частота единичного усиления 
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Входные каскады ОУ построены на p-n-p триодах, поэтому входные токи вытекают из схемы, а не втекают в нее. Токи Iвх достаточно большие для современных ОУ, около 1 мкА, в связи с этим следует избегать применения высокоомных резисторов в цепях управления (не более 100 кОм). В тоже время, благодаря использованию p-n-p триодов диапазон синфазных сигналов велик: –0,3 В…+38 В. 

Выходы усилителей объединены диодным ИЛИ. Если сигнал, например, на выходе DA1 больше, чем на выходе DA2, то диод V2 смещается обратно и закрывается, а следующим элементом схемы контроллера управляет выходной сигнал DA1. Если же соотношение между сигналами обратное, то закрывается диод V1 и управление схемой перехватывает DA2. Напряжение на объединенном выходе ОУ изменяется в области положительных значений, не превышает обычно 3,5 В. Объединенный выход соединен с выводом 3 (FB) и входом компаратора ошибки СА2.

С помощью вывода 3 (FB) на практике строят цепь общей линейной  обратной связи устройства, в котором работает контроллер. Причем, петлей обратной связи будет замкнут только один из ОУ, т. к. выходной сигнал другого блокируется закрытым диодом. Другой ОУ может быть использован как усилитель аварийного сигнала, например, для дистанционного выключения.

Блокировка при пониженном напряжении питания. Источник опорного напряжения VREF (вывод 14), который не показан на функциональной схеме, соединен с входом компаратора DA3. DA3 имеет гистерезисную характеристику с шириной петли 0,1 В. 
Если в ходе работы напряжение питания микросхемы станет меньше порогового напряжения, равного 6 В, то на выходе DA3 появится сигнал с уровнем логической единицы «лог. 1». Выход DA3 соединен с входами DD4.1, DD4.2, которые реализуют логическую функцию «ИЛИ-НЕ». Если на входах DD4 действует хотя бы один сигнал «лог. 1», то на выходах, при любых сочетаниях логических сигналов на других входах, всегда будет действовать «лог. 0». Низкие  уровни напряжения на базах триодов VT1, VT3 переводят последние в состояние отсечки. Таким образом, с помощью DA3 осуществляется блокировка работы выходных каскадов контроллера.

       Компараторы CA1 и CA2. CA1 — компаратор регулировки «мертвого времени» (tм.в). На входах СА1 сравниваются напряжение «пилы» Uп и напряжения с вывода 
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регулировки «мертвого времени» DTC (4). Если этот вывод заземлен (замкнут на общую шину, 7), то на прямом входе СА1 действует небольшое, порядка 0,1 В, постоянное напряжение смещения Uсм. Сравниваемые напряжения имеют одинаковые знаки. График на рис. 10 а, б поясняет работу компаратора. Напряжение «пилы», действующее на инвертирующем входе компаратора в течение периода Т линейно нарастает от 0 до 3 В. Пока Uсм = 0,1 В, поданное на прямой вход СА1, больше Uп, оно определяет уровень логического сигнала на выходе СА1, т.е. UСА.1=
= «лог. 1». При Uп > 0,1 В выходной сигнал СА1 падает до уровня «лог. 0» и
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                                                                  Рис . 9

сохраняется таким до конца периода Т. Длительность короткого импульса tм.в., который формируется на выходе СА1 не превышает 4% от длительности периода 
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пилы вплоть до частоты 150 кГц (период Т = 6,67 мкс). tм.в. — интервал «мертвого времени». Разъяснения по поводу этого термина будут даны позже. При необходимости tм.в. можно увеличить, подключив к выводу 4 (DTC) дополнительный внешний источник смещения, который будет действовать согласно с внутренним источником Uсм.
На прямом и инвертирующем входах компаратора СА2 сравниваются соответственно напряжения ошибки Uc , поступающее с выхода одного из операционных усилителей, и напряжение пилы Uп. Диапазон изменения Uc (0…3,5) В перекрывает амплитуду пилы, поэтому ширина импульса на выходе СА2 может меняться от 0 до Т (рис. 10 а, в).

DD1, логический элемент(ЛЭ) «ИЛИ». Выполняет функцию логического суммирования выходных сигналов компараторов СА1 и СА2. Очевидно, длительность импульсов на выходе DD1 при любых  значениях сигнала ошибки Uc будет не меньше длительности интервала tм.в. (см. таблицу истинности для ЛЭ «ИЛИ»).
DD2, DD3, DD4, DD5. Эту группу элементов называют логикой схемы контроллера.

DD2 — Т-триггер (счетный), построенный на основе D-триггера с обратной связью. Является делителем на 2 частоты импульсов, поступающих на счетный вход С.
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          DD3.1, DD3.2 — двухвходовые ЛЭ «И». Верхние выводы ЛЭ соединены с выводом 13 (выбор режима работы, ОТС). ЛЭ «И» выполняет функцию блокировки или пропуска выходных сигналов триггера DD2 на входы ЛЭ DD4. Если хотя бы на одном из входов DD3.1 (или DD3.2) действует сигнал «лог. 0», то и на выходе ЛЭ
всегда сигнал «лог. 0», что соответствует блокировке или запрету. Если на всех входах DD3.1 (DD3.2) действует сигнал «лог. 1», то на выходе появится «лог. 1» — пропуск. (см. таблицу истинности для ЛЭ «И»).

DD4.1, DD4.2 — трехвходовые ЛЭ «ИЛИ-НЕ». Пара нижних входов, как и счетный вход триггера делителя частоты, соединены с выходом логического сумматора DD1. Пара средних входов соединена с выходами DD3.1, DD3.2. Наконец, пара верхних входов соединена с выходами DA3, который осуществляет блокировку работы микросхемы при чрезмерно низком напряжении питания.

DD5.1, DD5.2 — логические инверторы «НЕ» реализуют функцию инвертирования логического уровня сигнала поступающего с выходов DD4.1, DD4.2 на базы триодов VT2, VT4 соответственно. Если, например, на выходе DD4.1 сформирован сигнал «лог. 1», то верхний триод квазикомплементарной пары (VT1, VT2) VT1 находится в состоянии насыщения, а нижний триод VT2, благодаря инверсии логической единицы в «лог. 0», находится в состоянии отсечки.

Квазикомплементарные (тотемные) выходные каскады VT1-VT4. В микросхеме TL598 триоды VT1, VT2 и VT3, VT4 образуют так называемые драйверы внешних ключей. Они оптимизированы для управления внешним биполярным или полевым триодом. Один из триодов драйвера VT1 (VT3) обеспечивает ток управления в открытом состоянии силового ключа, а второй VT2 (VT4) создает низкоомную цепь сброса заряда при закрытии ключа. В зарубежной литературе квазикомплементарную схему называют тотемной (totem pole). Ток коллектора каждого триодного каскада не более 250 мА.
Квазикомплементарные (тотемные) выходные каскады VT1-VT4. В микросхеме TL598 триоды VT1, VT2 и VT3, VT4 образуют так называемые драйверы внешних ключей. Они оптимизированы для управления внешним биполярным или полевым триодом. Один из триодов драйвера VT1 (VT3) обеспечивает ток управления в открытом состоянии силового ключа, а второй VT2 (VT4) создает низкоомную цепь сброса заряда при закрытии ключа. В зарубежной литературе квазикомплементарную схему называют тотемной (totem pole). Ток коллектора каждого триодного каскада не более 250 мА.
                        Однотактный режим работы

Для реализации однотактного режима вывод 13 замыкается на общую шину 
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(вывод 7). На верхних входах ЛЭ DD3 действует напряжение «лог. 0», поэтому при любых сигналах на нижней паре входов выходные сигналы DD3.1, DD3.2 равны «лог. 0» (см. таблицу истинности ЛЭ «И» рис. 9, б). Таким образом, нулевой потенциал на выводе 13 блокирует действие счетного триггера на состояние триодов выходных каскадов  и можно сразу обратиться к цепи, соединяющей выход DD1 и нижние входы ЛЭ DD4.1, DD4.2.

Согласно таблице истинности для ЛЭ «ИЛИ-НЕ» (рис. 9, б) напряжение «лог. 1» на его выходе появляется при сигналах «лог. 0» на всех входах. При любых других сочетаниях входных сигналов на выходе действует «лог. 0». Выход DD4.1 напрямую соединен с цепью базы VT1 и через инвертор DD5.1 с цепью базы VT2. Аналогично, выход DD4.2 соединен с VT3 и через DD5.2 с VT4. ЛЭ DD4.1 и DD4.2 управляют выходными каскадами VT1, VT2 и VT3, VT4 соответственно. Напряжение «лог. 1»
переводит триоды VT1 и VT3 в состояние насыщения, а VT2 и VT4 — в состояние отсечки. Напряжение «лог. 0» переводит триоды VT1 и VT3 в состояние отсечки, а VT2 и VT4 — в состояние насыщения. На рис. 10, а представлена диаграмма, поясняющая работу контроллера в однотактном режиме.

Известно, что диапазоны изменения сигнала ошибки перекрывает размах колебаний пилы Uп. Пока  Uc ≤ Uсм  импульс с уровнем  «лог. 1»  на нижних входах DD4.1, DD4.2 появляется на короткое время tм.в., при этом на выходах обоих ЛЭ «ИЛИ-НЕ» действует напряжение «лог. 0» и триоды VT1, VT3 закрыты, а VT2, VT4 открыты. По окончании действия импульса  (t ≥ tм.в.) на всех входах DD4.1, DD4.2 устанавливаются  сигналы «лог. 0», на выходах — «лог. 1». Триоды VT1, VT3 одновременно переходят в состояние насыщения, а VT2, VT4 — в состояние отсечки до конца периода пилы.

Максимальный интервал времени насыщенного состояния VT1,VT3 (и состояния отсечки VT2, VT4) равен Т – tм.в и совпадает со временем действия логической единицы на выходах DD4. С ростом уровня Uc длительность импульса  Uвых DD1 увеличивается, а длительность импульса Uвых DD4 уменьшается. При Uc > 3 В напряжение на выходах DD4.1 и DD4.2 в течение всего периода равно «лог. 0», триоды VT1, VT3 находятся в состоянии отсечки, а VT2, VT4 — в состоянии насыщения.

Группа элементов функциональной схемы контроллера в составе: компараторы CА1, CА2; ЛЭ DD1, генератор пилы G образуют устройство, которое называют широтно-импульсным модулятором (ШИМ). ШИМ преобразует аналоговый сигнал Uc , поступающий с выходов DA1 или DA2 в импульсы, ширина (длительность) которых зависит от уровня Uc.
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Схема подключения одного из выходных каскадов контроллера к входной цепи силового триода представлена на рис. 11, б. В качестве силового используется МДП-триод с индуцированным каналом. В зарубежной литературе МДП-триоды называют MOSFET (MetaL Oxide SemiconductoR Field Effect TransistoR). Они используются в основном в мощной силовой технике, т.к. способны пропускать токи в десятки и сотни ампер. На рис. 11, а приведен график напряжения Uзи , действующего на затворе MOSFET относительно земли.

В однотактном режиме работы контроллера выходные триоды меняют свое состояние одновременно, поэтому могут быть включены параллельно. Для этого выводы 8 и 10 объединяют. Общий ток коллектора в этом случае Iк = ± 500 мА.
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                                                                   Драйверы
      По определению драйвер (в терминах электроники) – это предоконечный каскад усилителя мощности , т.е. промежуточное звено между схемой управления (ШИМ- контроллером) и цепью управляющего электрода силового триода ТП . ТП , данном случае , следует рассматривать как усилитель мощности . Для управления силовыми триодами разработаны и применяются драйверы нижнего и верхнего уровня . 

                                                 Драйверы нижнего уровня

      Драйверы нижнего уровня применяют , когда , исток MOSFET или эмиттер IGBT соединен непосредственно с общей шиной  («землей») и напряжение сигнала Uупр в виде импульсов , модулируемых по ширине , подается на затвор относительно общей шины с неизменным нулевым потенциалом . 
     На рис . 12 приведены схема включения драйвера нижнего уровня и фрагмент его принципиальной схемы с выводами  5 , 7 , 8 , к которым подключается цепь затвора силового триода ТП . Драйвер условно делится на логическую (входную) и выходную части . Логические входы по уровню напряжения сигнала совместимы со стандарт – ными выходными сигналами логики КМОП и ТТЛШ . 

     Выходной (буферный) каскад представляет собой два последовательно включен – ных полевых триода с индуцированным каналом и изолированным затвором (ПТИЗ) . Такое соединение называют комплементарной парой . Буферный каскад должен вы – держивать достаточно большой выходной импульсный ток . 

                       Описание функционального назначения выводов драйвера . 

Vcc –  напряжение  питания логики и буферного каскада ; выводы  1 и 8 . 

IN –  логический вход управления выходом буферного каскада  OUT вывод 2 .
COM , Vs – выводы заземления  4 , 5 . 

OUT – выход буферного каскада , вывод 7 . 

CS – вход контроля тока (через силовой триод) , вывод 6 . 

ERR – вход индикации аварийного состояния и программирования времени сигнали – зации о срабатывании защиты , вывод 3 . 

      У драйвера выводы 1 и 8 соединены , поэтому при подключении источника пита – ния Uп напряжения на этих выводах одинаковы . Сток верхнего триода VT1 и исток VT2 комплементарной пары внутрисхемно соединены с выводами 8 и 5 соответст – вено ; к этим же выводам подключен внешний конденсатор С3 . Средний вывод пары 7 через резистор R1 с небольшим сопротивлением (обычно несколько десятков Ом) соединяют с затвором силового триода Vрэ . 

      В процессе  работы  ТП триоды VT1 и VT2 поочередно находятся в состояниях «включён-выключен» . Когда включен VT1 , напряжение Uc3 через низкоомный ре – 
                                                                         27

зистор R1 прикладывается между затвором и истоком  Vрэ . В результате входная паразитная емкость Cвх.дин силового триода быстро заряжается , напряжение Uупр = Uзи столь же быстро достигает уровня Uзи.пор и  Vрэ переходит в состояние насыщения . 

      Когда включен триод VT2 (соотвественно VT1 выключен) паразитная емкость Свх.дин быстро разряжается через  R1 и сопротивление канала насыщенного VT2 . При напряжении Uзи < Uзи.пор силовой триод выключается . Напомним , что Cвх.дин не явля – ется элементом схемы ; это паразитная входная емкость между затвором и истоком любого силового прибора с полевым входом . 

      Некоторые силовые приборы снабжены датчиками температуры , иначе говоря , сенсорами теплового состояния , которые размещаются на общей подложке (крис – талле) . На выходе датчика формируется сигнал пропорциональный температуре
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                                                                    Рис . 12 

подложки . Если ток через силовой триод приближается к предельному значению или превышает его , то , соответственно , растут температура подложки и напряжение си – гнала датчика . Такие приборы имеют дополнительный вывод , иногда их называют интеллектуальными . 

      Вывод драйвера  CS предназначен для контроля за величиной тока силового три – ода . Внутри схемы драйвера этот вывод соединен со входом компаратора с триг – герной характеристикой  и пороговым напряжением  230мВ . На рис . 12 резистор R2 является имитацией сопротивления датчика , т.к. в лабораторных работах использу – ются обычные силовые приборы . 

                                                      Драйверы верхнего уровня

      Драйверы верхнего уровня применяют , когда , исток MOSFET или эмиттер IGBT 
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транзисторного преобразователя отделены от общей шины («земли») цепью нагрузки и напряжение сигнала Uупр в виде импульсов , модулируемых по ширине , подается на затвор относительно истока или эмиттера с «плавающим» потенциалом . 

     На рис . 13 приведены схема включения драйвера верхнего уровня и фрагмент его принципиальной схемы с выводами  5 , 7 , 8 , к которым подключается цепь затвора силового триода ТП . Описание функционального назначения выводов драйвера вер – хнего уровня совпадает с предыдущим . В чем отличие ? 

       Выводы 1 и 8 не имеют внутрисхемного соединения  и связаны между собой через внешний элемент – диод V1 , что обеспечивает защиту входной части драйвера и ис – точника питания  Uп от разрушения в процессе работы преобразователя . Дело в том , что с момента включения силового триода Vрэ и далее , в интервале импульса Ти , напряжение Uv0 на катоде обратного диода, , а значит и на выводе 5 драйвера , скач – 
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                                                                      Рис . 13 .   

ком возрастает до уровня близкого к U1 (см. рис . 13 , б , в ) Это напряжение может составлять несколько десятков или даже сотен вольт , что значительно больше на – пряжения питания драйвера Uп , не превышающего обычно 20В . Если напряжение Uv0 через конденсатор С3 «попадет» на элементы схемы драйвера (вывод 1) или ис – точника питания Uп , то они выйдут из строя , поэтому и применяется диод V1 , за – щищающий их от действие напряжения Uv0 . В интервале времени Тп обратный диод 
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V0 смещается прямо и потенциал вывода 5 скачком падает практически до 0В . В следующем периоде работы ТП процессы повторяются . 

      В преобразовательной технике применяются драйверы , в которых совмещены функции управления мощными триодами верхнего и нижнего уровней напряжения , например IR2109 , IR2110 . Подробное описание характеристик драйверов можно найти в статьях из журнала «Новости электроники» . 
                                                 II . Общее описание  стендов  
     Стенды выполнены в виде открытых макетов . На лицевых панелях стендов раз − мещены : схема стенда , силовой регулирующий триод Vрэ на радиаторе , гнезда для сборки исследуемого ТП . Схема эксперимента набирается с помощью перемычек и контактов с кольцевыми наконечниками . Перемычками соединяют гнезда с источ − ником питания , нагрузкой , измерительными приборами , движком потенциометра , имитирующего источник входного сигнала (ИВС) . Кольцевые наконечники , встав – ленные в гнезда , выполняют роль электрических контактов , к которым могут быть подключены приборы  (вольтметр , амперметр , осциллограф) , контролирующие форму напряжения «пилы» Uп , импульсов управления , напряжения и тока нагрузки (Uупр , Uv0 , U0 , I0) , значения напряжений и токов . В качестве блоков питания сило – вых цепей ТП используются (могут использоваться) БП , собранные на основе вы − прямительных схем из лабораторных работ «Выпрямители» или автономные БП . 
                               ВНИМАНИЕ . ОБЩЕЕ РАБОЧЕЕ ЗАДАНИЕ
    1 . Прежде , чем приступать к исследованию характеристик ТП , необходимо полу – чить представление о свойствах БП . Для этого следует собрать схему , согласно рис . 14 , и снять нагрузочную характеристику U1 = f(I1) собственно БП . Предполагается , что напряжение питающей сети Uсети = 220В . В качестве  нагрузки Rн используется реостат с сопротивлением 30…100Ом . Ток нагрузки I1 измеряется прибором маг – нитоэлектрической системы и не должен превышать 3А . Напряжение измеряется  вольтметром типа В7-38 или мультиметром . Результаты эксперимента , заносятся  в таблицу 
	    U1,В
	
	
	
	
	
	
	

	     I1,А
	
	
	
	
	
	
	3,0


     Отключите БП и приборы от сети , разберите схему .Постройте ВАХ  и рассчитайте Rвых при токе  I1 ≈ 1,5…2A . Повторите построения ВАХ в предположении , что нап – ряжение сети , питающей БП , изменилось на ±10% относительно номинального .
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                                                                         Рис .14
    2 . В ходе исследования ТП предполагается снять несколько статических характе – ристик . Укрупнено общая схема эксперимента приведена на рис . 15 . Состав схемы : усилитель Kу , широтно-импульсный модулятор Kм , транзисторный преобразователь Kр , сглаживающий фильтр Ф , нагрузка , делитель напряжения Kос . Здесь :

       Kу – коэффициент передачи (усиления) усилителя ; Kу = Uc / Uвх .Усилитель является элементом схемы ШИМ-контроллера . Напряжение входного сигнала Uвх задают от движка потенциометра Rд2 ; выходное напряжение усилителя измеряют , подключив вольтметр к гнезду 3 контроллера . 

       Kм – коэффициент передачи широтно-импульсного модулятора . Назначение ШИМ – преобразование аналогового сигнала Uc с выхода усилителя в модулируе – мый по длительности (ширине) импульс Uупр , который управляет состоянием си – лового триода Vрэ ТП . Kм = Kз / Uc , где  Kз  = Tи / T – коэффициент заполнения , Tи – длительность импульса , T – период повторения импульсов . Kз  рассчитывают по величине Tи , который измеряют с помощью осциллографа , подключенного к гнезду Uупр , или (лучше) к обратному диоду V0 ТП . ШИМ является внутренним элементом схемы ШИМ-контроллера . 
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                                                                    Рис . 15 
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       Kр – коэффициент передачи ТП по управляющему воздействию . Kр = U0 / Kз , где U0 – напряжение на нагрузке  . Считается , что напряжение питания ТП – U1 неиз – менно . Для измерения U0 вольтметр подключается к верхнему выводу цепи нагрузки (конденсатора фильтра C0 , или резистора Rос1) . 

       В качестве нагрузки используется лабораторный реостат с сопротивлением не менее 30 Ом.
     Kос – это , по существу , коэффициент деления делителя напряжения U0 , постро – енного на резисторах Rос1 , Rос2 . В качестве Rос2 используется переменное сопротив – ление . Kос = Uос / U0 . Для измерения Uос вольтметр подключают к верхнему выводу Rос2 . Напряжение Uос называют сигналом обратной связи  . В дальнейшем Uос можно  использовать при реализации электронной системы стабилизации напряжения U0 . Требуемое значение Uос подбирается с помощью резистора Rос2 . 
     На лицевой панели стенда найдите точки подключения приборов . 
                                                     Лабораторная  работа  № 1 
     Принципиальная схема лабораторной установки представлена на рис . 16 . 
     На лицевой панели выделены : упрощенная схема ШИМ-контроллера TL494 с обозначением гнезд , которые используются по ходу работы ; регулирующий элемент – транзисторный (РЭ – ПТ) ; фильтр – нагрузка . Состав РЭ – ПТ : буферный каскад (БК) на триодах V2,V3 и силовой триод Vрэ (ПТ типа MOSFET) . V2,V3 образуют , так называемую , комплементарную пару , которая обеспечивает режим ключа силового триода  . 
       Как работает буферный каскад ? Когда выходной триод контроллера открыт – на сыщен (интервал импульса) , напряжение +15 В через этот триод подается на базу V2 , последний переходит в состояние насыщения . Теперь напряжение +15 В через включенный V2 поступает во входную цепь Vрэ (резистор R7 – затвор Vрэ) . Начинается заряд входной емкости полевого триода Cвх.дин . Когда напряжение на емкости станет больше порогового Uзи.пор , триод Vрэ перейдет в состояние насыщения . Т.о. , на время импульса нагрузка будет подключена к источнику питания U1 . По окончании интер − вала импульса выходной триод ШИМ-контроллера закрывается . Триод V2 буферной пары также переходит в состояние отсечки , но под действием напряжения , накоп − ленного на заряженной входной емкости затвора , смещается прямо эмиттерный переход V3 , последний открывается на короткое время , возникает цепь разряда ем − кости затвора (затвор Vрэ – R7 – открытый V3 – исток) . Когда напряжение на Cвх.дин , а значит Uзи станет меньше Uзи.пор , ПТ  Vрэ перейдет в состояние отсечки и нагрузка на 
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время интервала паузы отключается от источника питания 
      Отметим следующее : источник питания U1 включен между стоком и нагрузкой ;

напряжение на нагрузке U0 – отрицательное относительно общей шины . 
       В лабораторных работах используется один тип нагрузки : RL с обратным диодом V0 . Дроссель L0 , сглаживающий ток нагрузки , является индуктивным фильтром . При RL − нагрузке обратный диод служит для защиты силового триода от пробоя . 
      В нижней части лицевой панели приведена функциональная схема установки в виде последовательного соединения звеньев : ШИМ-контроллер – РЭ-ТП − фильтр-нагрузка , кроме того обозначены напряжение и ток , которые измеряются и контро − лируются в процессе выполнения лабораторной работы . Звено обратной связи ис – пользуется , если необходимо собрать схему импульсного стабилизатора напря – жения . Звеном обратной связи является  делитель напряжения на резисторах Rос1 ,  Rос2 , с которого снимается сигнал Uос.u , пропорциональный выходному стабили – зируемому напряжению U0 . На стенде Rос2 – переменный резистор . 
       На лицевую панель выведены два потенциометра Rд2 и Rt .  Поворачивая движок потенциометра Rд2 , устанавливают уровень сигнала Uвх , соответственно напряжения U0 и тока нагрузки I0 . Поворачивая движок потенциометра Rt , задают частоту пере − ключения (период работы) силового триода Vрэ преобразователя . 
                                                     Рабочее задание 

       Ознакомиться с описанием лабораторного стенда . При выполнении работы по − требуются следующие приборы и оборудование . Блок питания (БП) с набором стабилизированных напряжений +15 В , −15 В , +5 В  и силовым напряжением  от 28 до 60 В ; осциллограф ; вольтметр , амперметр ; соединительные перемычки и про − водники , штекеры с кольцевыми наконечниками , реостат в качестве нагрузки . Еще раз напомним : источником силового напряжения может быть выпрямитель с П – образным фильтром (см. лабораторные работы «Выпрямители») или автономный БП , выданный преподавателем . 
                                                 Порядок выполнения работы 
      1 . Подключите вольтметр , осциллограф и БП к сети 220 В , 50 ГЦ . Соедините шнур питания стенда с клеммами БП +15 В : красный провод к клемме +15 В , черный провод – к клемме «общий» (общая шина или местная земля) . Выключатель S на стенде поставьте в верхнее положение («выкл») . 
      2 . Подключите шнур питания БП к сети 220 В , 50 Гц . Измерьте напряжение U1 на выходных гнездах БП , убедитесь , что оно не превышает 60 В . Напряжение U1 пока  остается не подключенным к стенду . 
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                                                                                                                         Рис .16      
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      Вставьте штекеры с кольцевыми наконечниками в гнезда для контроля  за напря – жениями Uп (гнезда 5 и 7) ,Uупр , Uv0 , U0 . Убедитесь , что жесткая перемычка «П» на стенде отсутствует . 

      3 . На схеме стенда конденсатор Cос замкнут проводником (выведен из работы) . Приведите схему в рабочее состояние , для этого : 

        а) соедините левый вывод резистора Rос = 47 кОм с гнездом 2 ; 

       б) соедините левый вывод резистора R1 = 10 , или R1′= 10 кОм c общей шиной ;

       в) соедините левый вывод резистора R2  = 10 кОм с движком потенциометра Rд2 ; 

       г) подключите входной кабель осциллографа к выводам 5 и 7 . 

      Схема ШИМ-контроллера готова для установки и контроля заданного периода напряжения пилы , который определяет период  (частоту) переключения Vрэ . 

      4 . Переведите выключатель на передней панели БП вверх («вкл») ; выключатель на S1 на стенде – вниз («вкл») . На экране осциллографа появляется напряжение пи − лообразной формы . Поворачивая движок потенциометра  Rt , установите  по осцил − лографу период «пилы» T = 100 мкс , что соответствует частоте f = 10 кГц . Частота  напряжения Uп может быть выбрана другой  преподавателем , ведущим занятия . 

       Поворачивая движок потенциометра Rд2 от левого крайнего положения , измерьте Uвх вольтметром , подключив его к выводам 1 и 7 ; Uвх должно быть ≈ 0,2…0,22 В . 

      5 . Подключите амперметр ,вольтметр , реостат согласно  рис . 16 . Сопротивление реостата должно быть максимальным : 30…50 Ом . Поставьте перемычку «П» . 
       Под наблюдением преподавателя , ведущего занятия , соедините выходные гнезда   с гнездами U1 на стенде , соблюдая указанную полярность . Переведите входной щуп осциллографа на анод обратного диода V0 . На экране осциллографа наблюдается напряжение импульсной формы с отрицательной амплитудой . При Uвх ≈ 0,20 В длительность импульсов Uv0 – должна быть близкой к максимальной  : Tи ≈ 95 мкс ; Kз.макс ≈ 0,95 ; напряжение на нагрузке U0 = U1∙Kз = U0макс . 
      6 . Снимите нагрузочные характеристики ТП U0 = f (I0) при Kз =  0,9 ; 0,7 ; 0,5 ; 0,3 . Для этого необходимо :

        а) поворачивая движок потенциометра Rд2 по часовой стрелке , выставить по осциллографу требуемое значение коэффициента заполнения Kз = Tи/T (например , сначала 0,9 ) ;
        б) изменяя сопротивление реостата от максимального значения Rн.макс в сторону  уменьшения , фиксировать значения напряжения U0 и I0 . Величины U0 и I0 заносятся в таблицу . Максимальный ток нагрузки варьируется в зависимости от типа триода , который используется в качестве РЭ , и мощности силового блока питания . Типовые значения I0макс – от  2,5 до 3,0 А . По окончании измерений следует вернуть движок 
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реостата в исходное положение  , соответствующее  Rн.макс . 
                                                             Kз.i = const  
	    U0
	
	
	
	
	
	
	

	     I0
	
	
	
	
	
	
	


Повторите измерения при Kз = 0,7 ; 0,5 ; 0,3 . Итого 4 таблицы . 
     По результатам измерений строят нагрузочные характеристики . Примерный вид их представлен на рис . 17 . В этих же координатах может быть построена нагрузочная характеристика источника питания  U1 = f(I1) ( при номинальном напряжении питаю – щей сети ) . 
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                                                                      Рис . 17 

      7 . Установите сопротивление нагрузки (реостата)  Rн = 30 Ом . 
      Поворачивая движок потенциометра Rд2 , задайте уровень напряжения Uвх , при котором  Tи = 50мкс (что соответствует Kз = 0,5 при Tп = 100мкс) ; подключите вольтметр к движку потенциометра Rд2 , измерьте и запишите  Uвх  . 
     Подключите вольтметр к гнезду Uос.u ; поворачивая движок потенциометра Rос2 выставьте  уровень напряжения Uос.u равным Uвх при Kз = 0,5 . 
     Затем снимите комплекс показаний приборов , который позволит построить характеристики : Uc = f (Uвх) ; Kз =  f (Uс) ; U0 =f (Kз) ; Uос =f (U0). Для этого следует . 

      Поворачивая движок потенциометра Rд2 , задать уровень напряжения Uвх , при котором  Tи = 90мкс (что соответствует Kз = 0,9 при Tп = 100мкс) ; длительность Tи определяется по осциллографу . 

     Подключая вольтметр последовательно : к движку потенциометра Rд2 , к гнезду 3 ШИМ-контроллера , к обратному диоду V0 , к верхнему выводу амперметра в цепи нагрузки , к гнезду Uос.u , измерить напряжения : Uвх , Uc , U0 , Uос.u . Показания вольт – метра и значение Tи занести в таблицу 
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	 Uвх , В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 Tи мкс
	 90
	 80
	 70
	 60
	 50
	 40
	 30
	 20 
	 10

	 Kз
	 0,9
	 0,8
	 0,7
	 0,6
	 0,5
	 0,4
	 0,3
	 0,2
	 0,1

	 Uс , В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 Uv0 , В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 U0 , В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uос.u ,В
	
	
	
	
	
	
	
	
	


     Далее , действуя по аналогии (т.е. изменяя Uвх и Tи) , заполнить таблицу показани – ями приборов . По результатам измерений строят перечисленные характеристики : амплитудную характеристику усилителя  Uc = f (Uвх) , модуляционную характерис – тику ШИМ  Kз = f (Uс) , регулировочную характеристику ТП  U0 =f (Kз) ; характерис – тику обратной связи  Uос =f (U0) . 
     Примерный вид  характеристик представлен на рис . 18 . 

      8 . Установите значение Uвх , при котором Tи ≈ 50 мкс , Kз ≈ 0,5 . Подключая поо – чередно  входной щуп осциллографа к контрольным точкам : выводы 5 , 9 , анод диода V0 , верхний вывод сопротивления нагрузки , снимите осциллограммы нап – ряжений Uп(t) , Uупр(t) , Uv0(t) , U0(t) . При выполнении отчета следует расположить графики перечисленных напряжений один под другим . 
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                                                                    Рис . 18
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         9 . Измерьте и запишите напряжение пульсации на нагрузке U~ при отключен – ном и подключенном C0  (Rн = 0,5Rн.макс) . Восстановите сопротивление Rн = 30 Ом . 
        10 . Отключите стенд от источников питания силовой цепи и схемы управления ТП . Под руководством преподавателя , ведущего занятия , измените коэффициент усиления Kу усилителя в схеме ШИМ-контроллера . Для этого необходимо устано – вить резистор Rос с другим сопротивлением . На стенде новый резистор – Rос = 100 кОм . Далее подключите стенд к источникам питания силовой цепи и схемы уп – равления ТП , повторите измерения согласно п .7 . 

       11 . По окончании работы выключите стенд , БП , приборы ; разберите схему эксперимента , восстановите в схеме управления ТП резистор Rос с прежним значе – нием сопротивления 47 кОм ; приведите рабочее место в порядок . 

       12 . На основе экспериментальных данных под руководством преподавателя , ведущего занятия , провести предварительное оформление графиков характеристик по образцам , представленным на рис . 17 и 18 .
       Нагрузочные характеристики БП U1 = f (I1) и ТП U0 = f(I0) должны быть построены в одной координатной системе на «миллиметровке» формата А4 . Образец построе – ний показан на рис . 17 . 

      Характеристики : усилителя Uc = f (Uвх) , модулятора Kз = f (Uс) . преобразователя U0 =f (Kз) , делителя обратной связи  Uос =f (U0)  должны быть построены в одной координатной системе на «миллиметровке» формата А3 . Образец построений показан на рис . 18 . 

.
                                  Методические указания по оформлению отчета
       1 . По данным эксперимента построить нагрузочные характеристики БП  U1 = f (I1)  и ТП  U0 = f(I0) . По характеристикам определитьзначения выходных дифференциаль – ных сопротивлений БП и ТП при I0 ≈ 1,2…1,5A . 
      2 . По данным эксперимента (п . 7) построить комплекс характеристик : Uc = f (Uвх) ; Kз =  f (Uс) ; U0 =f (Kз) ; Uос =f (U0) . По характеристикам определить коэффициенты передачи : усилителя , модулятора , транзисторного преобразователя , делителя (звена) обратной связи при Kз = 0,5Kз.макс  .
       3 . Рассчитать и построить нагрузочные и регулировочные характеристики по формулам  ((14 , 15) и (16 , 17) соответственно . 

      Справочные данные силовых элементов стенда для расчетов . 

Силовой триод типа IRF540N : Uси.макс = 100 В ; Iс.макс = 10 А ; Ri.откр = Rv = 052 Ом ; Рс.доп. = 140 Вт . 

Обратный диод типа КД213Б : Прямое падение напряжения Uv0 =Uпр при Iпр = 10 А 
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равно 1,2 В . Сопротивление диода , смещенного прямо принимается равным 0,12Ом . 
      4 . Рассчитать по нагрузочной характеристике , снятой при Kз = 0,5 выходное сопротивление преобразователя , как источника энергии

                                         Rвых = ∆U0/I0  при I0 = 0,5I0макс . 
      5 . На основании снятых характеристик оцените  приближенно реальную ампли – туду напряжения пилы внутреннего генератора ШИМ-контроллера . 
                                              Содержание отчета  

      1 . Название и цель работы . 

      2 . Таблицы эксперимента , формулы расчетов , графики характеристик (опытные и расчетные) , рассчитанные значения  Rвых и Kтп . 

      3 . Анализ экспериментальных результатов выполненной работы и расчетных . 

      4 . Сводная диаграмма напряжений . снятая по п.8 . 

       Отчет выполняется каждым участником работы . 
                                              Контрольные вопросы    

      1 . Расскажите о работе полевого триода (ПТ) в режиме ключа (режим D) , о пока – зателях режима без учета динамических потерь .

      2 . Расскажите об особенностях работы ТП с RL – нагрузкой . 
      3 . Расскажите о пульсации тока и напряжения нагрузки с индуктивным фильтром . 

      4 . Вертикальный принцип управления . Поясните суть принципа , используя диа − граммы напряжений . 

      5 . Статические характеристики понижающих ТП : нагрузочная и регулировочная . Приведите эквивалентную схему силовой цепи преобразователя , составьте уравнение цепи относительно средних значений тока и напряжения . 

      6 . ШИМ-контроллер TL494 . Расскажите о назначении узлов контроллера и взаи − модействии их в процессе формирования выходных сигналов . 

      7 . ШИМ-контроллер TL598 . Расскажите о назначении узлов контроллера и взаи − модействии их в процессе формирования выходных сигналов . В чем основные от − личия от контроллера TL494 ? 
      8 . Объясните назначение буферного каскада между выходом контроллера и цепью затвора полевого триода . Как работает буферный каскад ? 
      9 . Чем ограничено значение максимального напряжения  U0 при выбранной схеме управления силовым триодом ? Дайте объяснение . 
      10 . Расскажите о принципе действия ТП с RL – нагрузкой , который изображен на лицевой панели стенда . Что произойдет с регулирующим триодом при отсутствии обратного диода V0 ? Дайте объяснение . 
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      11 . Опишите ход выполнения работы  . Какие измерения необходимо провести для  для снятия нагрузочной и регулировочной характеристик ? 

      12 . Как рассчитать выходное сопротивление ТП , коэффициент передачи ТП ? 

      13 . Объясните , почему знак напряжения на U0 верхнем  выводе сопротивления нагрузки отрицательный относительно общей шины ? 
     14 . Как определить коэффициенты передачи элементов (звеньев) схемы управле − ния ТП ? Влияет ли величина Kу на коэффициенты передачи других элементов ? 

                                           Лабораторная  работа  №2
      Принципиальная схема лабораторной установки приведена на рис . 19 . На лицевой панели выделены : упрощенная схема ШИМ-контроллера TL494 с обозначением гнезд , которые используются при выполнении работы ; регулирующий элемент – транзисторный (РЭ − БПТ) ; фильтр – нагрузка 
       Источник питания U1 включен в цепь эмиттера Vрэ . Очевидно , выбирая ИП , необходимо учитывать , что предельно допустимое напряжение на коллекторе (кол −

лекторах) выходного триода V2 ШИМ-контроллера не превышает  ≈ 43 В , следова – тельно , напряжение U1 должно быть меньше , чем Uкэ.доп триода V2 , например на 3…4 В . Рассмотрим  , как выход контроллера реализует управление регулирующим триодом .

       Цепь базы Vрэ через резистор Rб2 соединена с коллектором V2 . В интервале им − пульса триод V2 включен (ключ S2замкнут) и по нему протекает ток базы насы − щения  Iб.н2 регулирующего триода Vрэ . Контур протекания тока Iб.н2 : +U1 – эмиттер − ный переход Vрэ – Rб2 – включенный триод V2 – ( − U1) . Регулирующий триод Vрэ находится в состоянии насыщения и , следовательно , нагрузка подключена к ис − точнику питания U1 . 

      В интервале паузы , когда V2 выключен , ток базы  Iб.2 равен нулю , но его эмит − терный переход остается смещенным прямо и продолжает инжектировать подвижные носители зарядов в базу . Заряды , скапливающиеся у коллекторного перехода пере − брасываются его полем в коллектор , увеличивая ток Iк , а значит Ik0, до I*к0 = Iк0(1 + β) . По этой причине растет мощность , рассеиваемая коллекторным переходом Vрэ , происходит разогрев триода , возникает опасность теплового пробоя . Чтобы огра − ничить инжекцию , эмиттерный переход шунтируют относительно низкоомным резистором Rб1 , тогда при выключенном выходном триоде V2 прямое смещение Uбэ.рэ будет практически отсутствовать и регулирующий триод будет находиться в состоя − близком к отсечке . 
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                                                                                                             Рис . 19
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      Если необходимо увеличить ток и мощность нагрузки , то РЭ выполняют в виде двух и более  параллельно соединенных силовых триодов , так как это показано  на рис .20 . Триоды  устанавливаются на общий радиатор (теплоотвод) , эмиттеры  объе – диняются  в общую цепь через резисторы Rэ1 , Rэ2 , которые служат для выравнивания токов коллектора Iк1 и Iк2 . Такие резисторы называют симметрирующими . В мощных ТП величины сопротивлений симметрирующих резисторов : доли Ом.., реже  − еди −  ницы  Ом . 
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                                                                       Рис . 20
      Тип нагрузки преобразователя : RL с обратным диодом V0 . Дроссель L0 , сглажи − вающий ток I0 , является индуктивным фильтром . При такой нагрузке обратный диод служит для защиты силового триода Vрэ от пробоя . На стенде предусмотрена воз − можность усложнения фильтра путем подключения конденсатора C0 . Работа ТП  с  LC – фильтром позволяет резко снизить уровень пульсаций напряжения нагрузки U0 , что является достоинством . 

            В нижней части лицевой панели приведена функциональная схема установки в виде последовательного соединения звеньев : ШИМ-контроллер – РЭ-ТП − фильтр-нагрузка , кроме того обозначены напряжение и ток , которые измеряются и контро − лируются в процессе выполнения лабораторной работы . Звено обратной связи ис – пользуется  , если необходимо собрать схему импульсного стабилизатора напря – жения  . Звеном обратной связи является  делитель напряжения на резисторах Rос1 , Rос2 , с которого снимается сигнал Uос.u , пропорциональный выходному стабили – зируемому напряжению U0 . Резистор Rос2 – переменное сопротивление . 
       На лицевую панель выведены два потенциометра Rд2 и Rt .  Поворачивая движок потенциометра Rд2 , устанавливают уровень сигнала Uвх , соответственно напряжения U0 и тока нагрузки I0 . Поворачивая движок потенциометра Rt , задают частоту пере − ключения (период работы) силового триода Vрэ преобразователя . 
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                                                     Рабочее задание 

       Ознакомиться с описанием лабораторного стенда . При выполнении работы по − требуются следующие приборы и оборудование . Блок питания (БП) с  силовым нап − ряжением  от 28 до 43 В ; осциллограф ; вольтметр , амперметр ; соединительные пе − ремычки и проводники , штекеры с кольцевыми наконечниками , реостат в качестве нагрузки . ШИМ –контроллер питается от параметрического стабилизатора , который в свою очередь подключен к силовой цепи стенда . 

                                            Порядок выполнения работы 
     1 . Подключите вольтметр и осциллограф к сети 220 В , 50 Гц . Убедитесь , что жесткая перемычка «П» на стенде отсутствует а , выключатель S1 находится в верхнем положении («выкл») . 
     2 .Источником питания силовой цепи может быть либо автономный БП или двух – пульсный выпрямитель с П – образным  (СLC) фильтром . Подключите шнур питания БП (выпрямителя) к сети   220 В , 50 Гц . Измерьте  напряжение U1 на выходных гнездах фильтра , убедитесь , что оно не превышает 43 В . Подключите стенд к выходным гнездам БП , соблюдая полярность : красный провод к клемме  «+» , черный провод к клемме  «--» . 
      Вставьте штекеры с кольцевыми наконечниками в гнезда для наблюдения и кон – троля  за напряжением «пилы» Uп (гнезда 5 и 7) , а далее Uупр , Uv0 , U0 .
     3 . На схеме стенда конденсатор Cос замкнут проводником (выведен из работы) .

Приведите схему в рабочее состояние , для этого : 

        а) соедините левый вывод резистора Rос = 47 кОм с гнездом 2 ; 

       б) соедините левый вывод резистора R1 или R1′ = 10 кОм c общей шиной ;

       в) соедините левый вывод резистора R2  = 10 кОм с движком потенциометра Rд2 ; 

       г) подключите входной кабель  осциллографа к выводам 5 и 7 . 

      Схема ШИМ-контроллера готова для установки и контроля заданного периода напряжения пилы , который определяет период  (частоту) переключения Vрэ . 

     4 . Переведите выключатель  S1 на стенде в нижнее положение («вкл») . На экра – не  появляется напряжение пилообразной формы . Поворачивая движок потенцио − метра Rt . установите по осциллографу период «пилы»  T = 100 мкс , что соответст − вует частоте f = 10 кГц . 
      Поворачивая движок потенциометра Rд2 в против часовой  стрелки ; измерьте Uвх , подключив вольтметр между выводами 1 и 7 (общей шиной) ; Uвх должно быть ≈ 0,1…0,2В . 

     5 . Подключите амперметр , вольтметр и реостат согласно рис . 19 .Сопротивление реостата должно быть максимальным : 30…50 Ом . Поставьте перемычку «П» . 
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      Переведите входной щуп осциллографа на катод обратного диода . На экране ос − циллографа появляется напряжение импульсной формы с положительной амплиту − дой . При Uвх = 0,1…0,2В длительность импульсов Uv0 – максимальная : Tи ≈ 95 мкс ; Kз ≈ 0, 95 . Напряжение на нагрузке U0 = U1∙Kз.макс = U0макс . 

     6 . Снимите нагрузочные характеристики ТП U0 = f(I0) Kз.макс при Kз = 0,9 ; 0,7 ; 0,5 ; 0,3 . Для этого необходимо : 

        а) поворачивая движок потенциометра Rд2 по часовой стрелке , выставить по осциллографу требуемое значение коэффициента заполнения Kз = Tи/T (например , сначала 0,9) ;
        б) изменяя сопротивление реостата от максимального значения Rн.макс в сторону  уменьшения , фиксировать значения напряжения U0 и I0 ; величины U0 и I0 заносятся в таблицу . 
       Максимальный ток нагрузки варьируется в зависимости от типа триода , который используется в качестве РЭ , и мощности силового блока питания . Типовые значения I0макс – от  2 до 3,0 А . По окончании измерений следует вернуть движок реостата в исходное положение  , соответствующее  Rн.макс . 

                                                             Kз.i = const  
	    U0
	
	
	
	
	
	
	

	     I0
	
	
	
	
	
	
	


 Повторите измерения при Kз =0,9 ; 0,7 ; 0,5 ; 0,3 . Итого 4 таблицы .
       По результатам измерений строят нагрузочные характеристики . Примерный вид их представлен на рис . 21 . В этих же координатах может быть построена нагрузочная характеристика источника питания  U1 = f(I1) ( при номинальном напряжении питаю – щей сети ) . 
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                                                                   Рис . 21 
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      7 . Установите сопротивление нагрузки (реостата)  Rн = 30 Ом . 
      Поворачивая движок потенциометра Rд2 , задайте уровень напряжения Uвх , при котором  Tи = 50мкс (что соответствует Kз = 0,5 при Tп = 100мкс) ; подключите вольтметр к движку потенциометра Rд2 , измерьте и запишите  Uвх  . 

     Подключите вольтметр к гнезду Uос.u ; поворачивая движок потенциометра Rос2 выставьте  уровень напряжения Uос.u равным Uвх при Kз = 0,5 . 
     Затем снимите комплекс показаний приборов , который позволит построить характеристики : Uc = f (Uвх) ; Kз =  f (Uс) ; U0 =f (Kз) ; Uос =f (U0). Для этого следует . 

      Поворачивая движок потенциометра Rд2 , задать уровень напряжения Uвх , при котором  Tи = 90мкс (что соответствует Kз = 0,9 при Tп = 100мкс) ; длительность Tи определяется по осциллографу . 

     Подключая вольтметр последовательно : к движку потенциометра Rд2 , к гнезду 3 ШИМ-контроллера , к обратному диоду V0 , к верхнему выводу амперметра в цепи нагрузки , к гнезду Uос.u , измерить напряжения : Uвх , Uc , U0 , Uос.u . Показания вольт – метра и значение Tи занести в таблицу 
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     Далее , действуя по аналогии (т.е. изменяя Uвх и Tи) , заполнить таблицу показани –ями приборов . По результатам измерений строят перечисленные характеристики : амплитудную характеристику усилителя  Uc = f (Uвх) , модуляционную характерис – тику ШИМ  Kз = f (Uс) , регулировочную характеристику ТП  U0 =f (Kз) ; характерис – тику обратной связи  Uос =f (U0) . 

     Примерный вид  характеристик представлен на рис . 22 .
      8 . Установите значение Uвх , при котором Tи ≈ 50 мкс , Kз ≈ 0,5 . Подключая поо – чередно  входной щуп осциллографа к контрольным точкам : выводы 5 , 8 , катод диода V0 , верхний вывод сопротивления нагрузки , снимите осциллограммы нап – ряжений Uп(t) , Uупр(t) , Uv0(t) , U0(t) . При выполнении отчета следует расположить графики перечисленных напряжений один под другим . 
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                                                               Рис . 22 
         9 . Измерьте и запишите напряжение пульсации на нагрузке U~ при отключен – ном и подключенном C0  (Rн = 0,5Rн.макс) . Восстановите  сопротивление Rн = 30 Ом . 
        10 . Отключите стенд от источников питания силовой цепи и схемы управления ТП . Под руководством преподавателя , ведущего занятия , измените коэффициент усиления Kу усилителя в схеме ШИМ-контроллера . Для этого необходимо устано – вить резистор Rос с другим сопротивлением . На стенде новый резистор – Rос = 100 кОм . Далее подключите стенд к источникам питания силовой цепи и схемы уп – равления ТП , повторите измерения согласно п .7 . 

       11 . По окончании работы выключите стенд , БП , приборы ; разберите схему эксперимента , восстановите в схеме управления ТП резистор Rос с прежним значе – нием сопротивления 47 кОм ; приведите рабочее место в порядок . 

       12 . На основе экспериментальных данных под руководством преподавателя , ведущего занятия , провести предварительное оформление графиков характеристик по образцам , представленным на рис . 21 и 22 .

       Нагрузочные характеристики БП U1 = f (I1) и ТП U0 = f(I0) должны быть построены в одной координатной системе на «миллиметровке» формата А4 . Образец построе – ний показан на рис . 21 . 
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      Характеристики : усилителя Uc = f (Uвх) , модулятора Kз = f (Uс) . преобразователя U0 =f (Kз) , делителя обратной связи  Uос =f (U0)  должны быть построены в одной координатной системе на «миллиметровке» формата А3 . Образец построений показан на рис . 22 . 

                                  Методические указания по оформлению отчета
      1 . По данным эксперимента построить нагрузочные БП U1 = f(I1)  и ТП U0 = f(I0) . По характеристикам определить значения выходных дифференциальных сопротив – лений БП и ТП при I0 ≈ 1,5 А . 
     2 . По данным эксперимента (п . 7) построить комплекс характеристик : Uc = f (Uвх) ; Kз =  f (Uс) ; U0 =f (Kз) ; Uос =f (U0) . По характеристикам определить коэффициенты передачи : усилителя , модулятора , транзисторного преобразователя , делителя (звена) обратной связи при Kз = 0,5Kз.макс  .
     3 . Рассчитать и построить нагрузочные и регулировочные характеристики по формулам  ((14 , 15) и (16 , 17) соответственно . 

      Справочные данные силовых элементов стенда для расчетов . 

Силовой триод типа КТ853Б : Uкэ.макс = 80 В ; Iк.макс = 7 А ; Rкэ.нас = Rv = 052 Ом ; Рк.доп. = 60 Вт . 

Обратный диод типа КД213Б : Прямое падение напряжения Uv0 =Uпр при Iпр = 10 А равно 1,2 В . Сопротивление диода , смещенного прямо принимается равным 0,12Ом . 

Внутреннее сопротивление источника питания rвн для расчетов принимается равным Rвых выпрямителя с П – образным фильтром . Rвых известно из выполненного ранее  п. «Общее рабочее задание».
     4 . Рассчитать по нагрузочной характеристике , снятой при Kз = 0,5 выходное сопротивление преобразователя , как источника энергии

                                         Rвых = ∆U0/I0  при I0 = 0,5I0макс . 
      5 . На основании снятых характеристик оцените  приближенно реальную ампли – туду напряжения пилы внутреннего генератора ШИМ-контроллера . 
                                              Содержание отчета  

      1 . Название и цель работы . 

      2 . Таблицы эксперимента , формулы расчетов , графики характеристик (опытные и экспериментальные) , рассчитанные значения  Rвых и Kтп . 

      3 . Анализ экспериментальных результатов выполненной работы и расчетных . 

      4 . Сводная диаграмма напряжений . снятая по п.8 . 

       Отчет выполняется каждым участником работы . 

                                              Контрольные вопросы    
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      1 . Расскажите о работе биполярного триода (БПТ) в режиме ключа (режим D) , о показателях режима без учета динамических потерь .

      2 . Расскажите об особенностях работы ТП с RL – нагрузкой . 
      3 . Расскажите о пульсации ток и напряжения нагрузки с индуктивным фильтром . 

      4 . Вертикальный принцип управления . Поясните суть принципа , используя диа − граммы напряжений . 

      5 . Статические характеристики понижающих ТП : нагрузочная и регулировочная . Приведите эквивалентную схему силовой цепи преобразователя , составьте уравнение цепи относительно средних значений тока и напряжения . 

      6 . ШИМ-контроллер TL494 . Расскажите о назначении узлов контроллера и взаи − модействии их в процессе формирования выходных сигналов . 

      7 . Объясните , как обеспечивается режим регулирующего триода ? 

      8 . Чем ограничено значение максимального напряжения  U0 при выбранной схеме управления силовым триодом ? Дайте объяснение . 
      9 . Расскажите о принципе действия ТП с RL – нагрузкой , который изображен на лицевой панели стенда . Что произойдет с регулирующим триодом при отсутствии обратного диода V0 ? Дайте объяснение . 
      10 . Опишите ход выполнения работы  . Какие измерения необходимо провести для  снятия нагрузочной и регулировочной характеристик ? 

      11 . Как рассчитать выходное сопротивление ТП , коэффициент передачи ТП ? 

      12 . Нарисуйте эквивалентную схему силовой цепи ТП , объясните назначение ее элементов . 
      13 . Объясните , почему знак напряжения Uv0 на верхнем  выводе V0 при Kз близких к минимальным значениям может стать отрицательным относительно общей шины ? 

     14 . Как определить коэффициенты передачи элементов (звеньев) схемы управле − ния ТП ? Влияет ли величина Kу на коэффициенты передачи других элементов ? 

                                        Лабораторная работа №3
     Принципиальная схема лабораторной установки представлена на рис . 23 . На лицевой панели выделены : упрощенная схема ШИМ-контроллера TL494 с обоз – начением гнезд , которые используются при выполнении работы ; регулирующий элемент – транзисторный (РЭ − БПТ) ; фильтр – нагрузка 

       Источник питания U1 включен между коллектором Vрэ и цепью фильтра − наг − рузки . Сигнал , управляющий собственно Vрэ , формируется относительно общей шины с помощью буферного каскада , построенного на триоде V4 , и  подается с его 
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коллектора через резистор R9 на базу регулирующего триода . БК питается от двух вспомогательных источников с напряжениями +5 В и −15 В относительно общей шины , поэтому напряжение на эмиттерном переходе Vрэ −  знакопеременное пря − моугольной формы . В свою очередь буферным каскадом управляет выходной триод – ключ V2 контроллера . Рассмотрим совместную работу триода V2 , БК и Vрэ . 
      Интервалом импульса Tи , как и прежде , будем считать интервал , в котором ре − гулирующий триод Vрэ включен (насыщен) , нагрузка подключена к  ИП  U1 , в ин − тервале паузы  Vрэ находится в состоянии отсечки (выключен) , нагрузка отключена от U1 и ток в ней поддерживается за счет энергии , накопленной в магнитном поле  сер − дечника дросселя L0  .
      Как работает БК ? Триод V4 открывается током базы насыщения Iбн4 , который может протекать по контуру +5 В – V3 –эмиттерный переход V4 – R7 – открытый триод V2 – вывод 7 (общая шина) . При этом положительное напряжение , численно равное  +5В − Uv3 − Uкэ.н4 , появляется на левом выводе резистора R9 . Падения на − пряжений на прямо смещенном диоде V3  и Uкэ.н включенногоV4 невелики , поэтому можно считать , что на левом выводе R9 , а значит базе силового триода Vрэ будет действовать положительное запирающее напряжение , близкое по значению к +5 В . Действие источника отрицательного напряжения  −15 В будет несущественным , т.к. сопротивление резистора R8 выбирается достаточно большим . В итоге Vрэ – закрыт .
      Когда триод V2 контроллера закрыт , база V4 обесточена , он находится в состоя − нии отсечки  и блокирует действие источника +5 В на состояние Vрэ . Теперь по цепи базы Vрэ будет протекать Iбн.рэ от источника отрицательного напряжения −15 В , по контуру : «+15В» − общая шина (земля) − эмиттерный переход Vрэ − R9 −R8 − «−15В».
     Итак , при высоком уровне напряжения Uупр (когда V2 в отсечке) регулирующий триод Vрэ открыт-насыщен , нагрузка подключена к ИП . Это − интервал импульса . 

При низком уровне Uупр (когда V2 в насыщении) Vрэ закрыт-выключен , нагрузка отключена от ИП . Это – интервал паузы . 

     Отметим следующее : источник питания U1 включен между коллектором Vрэ и нагрузкой . Напряжение , управляющее непосредственно силовым триодом , низко − вольтное , знакопеременное . В этом случае  величины U1 и U0 ограничиваются только классом выбранных Vрэ и V0 , иначе говоря , предельно допустимыми значениями : Uкэ.доп  и  Uv0.обр.доп . 

      Тип нагрузки преобразователя : RL с обратным диодом V0 . Дроссель L0 , сглажи − вающий ток I0 , является индуктивным фильтром . При такой нагрузке обратный диод служит для защиты силового триода Vрэ от пробоя . На стенде предусмотрена воз − можность усложнения фильтра путем подключения конденсатора C0 . Работа ТП  с  LC – фильтром позволяет резко снизить уровень пульсаций напряжения нагрузки U0 , что является достоинством . 
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            В нижней части лицевой панели приведена функциональная схема установки в виде последовательного соединения звеньев : ШИМ-контроллер – РЭ-ТП − фильтр-нагрузка , кроме того обозначены напряжение и ток , которые измеряются и контро − лтруются в процессе выполнения лабораторной работы . Звено обратной связи ис – пользуется  , если необходимо собрать схему импульсного стабилизатора напря – жения  . Звеном обратной связи является  делитель напряжения на резисторах Rос1 , Rос2 , с которого снимается сигнал Uос.u , пропорциональный выходному стабили – зируемому напряжению U0 . 

       На лицевую панель выведены два потенциометра Rд2 и Rt .  Поворачивая движок потенциометра Rд2 , устанавливают уровень сигнала Uвх , соответственно напряжения U0 и тока нагрузки I0 . Поворачивая движок потенциометра Rt , задают частоту пере − ключения (период работы) силового триода Vрэ преобразователя . 

      Внимание . Выходной триод ШИМ-контроллера управляет силовым триодом ТП Vрэ через промежуточный каскад – драйвер , построенный на транзисторе V4 . В ходе  выполнения работы необходимо будет снять совместную модуляционную характе – ристику ШИМ-контроллера и драйвера как единого электронного устройства (узла) , управляющего силовым триодом . Модуляционная характеристика  такого узла – Kз = f(Uc) , Kз = Tи/T , Tи – длительность импульсов напряжения Uv0 на обратном диоде V0 . Модуляционная характеристика собственно ШИМ-контроллера представляет собой зависимость Kз импульсов Uупр от Uс  и  , следовательно , отличается от первой . 
                                                                  Рабочее задание    

       Ознакомиться с описанием лабораторного стенда . При выполнении работы по − требуются следующие приборы и оборудование . Блок питания (БП) с набором ста − билизированных напряжений +15 В , −15 В , +5 В  и силовым напряжением  от 28 до 60 В ; осциллограф ; вольтметр , амперметр ; соединительные перемычки и провод − ники , штекеры с кольцевыми наконечниками , реостат в качестве нагрузки . Источ − ником силового напряжения может быть выпрямитель с П – образным CLC фильт – ром , собранный на основе лабораторной работы «Выпрямители» , или автономный силовой блок питания (БП) . 

            В нижней части лицевой панели приведена функциональная схема установки в виде последовательного соединения звеньев : ШИМ-контроллер – РЭ-ТП − фильтр-нагрузка , кроме того обозначены напряжение и ток , которые измеряются и контро − лтруются в процессе выполнения лабораторной работы . Звено обратной связи ис – пользуется  , если необходимо собрать схему импульсного стабилизатора напря – жения  . Звеном обратной связи является  делитель напряжения на резисторах Rос1 , Rос2 , с которого снимается сигнал Uос.u , пропорциональный выходному стабили – зируемому напряжению U0 . 
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                                                                                                                  Рис . 23
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       На лицевую панель выведены два потенциометра Rд2 и Rt .  Поворачивая движок потенциометра Rд2 , устанавливают уровень сигнала Uвх , соответственно напряжения U0 и тока нагрузки I0 . Поворачивая движок потенциометра Rt , задают частоту пере − ключения (период работы) силового триода Vрэ преобразователя . 

                                              Порядок выполнения работы 

     1 . Подключите вольтметр и осциллограф к сети 220 В , 50 Гц .Убедитесь , что вы − ключатель S1 находится в верхнем положении («выкл») . 

     2 . Соберите схему двухпульсного выпрямителя с П – образным  (СLC) фильтром ; подключите шнур питания выпрямителя или автономного БП к сети 220 В , 50 Гц . Измерьте  напряжение U1 на выходных гнездах фильтра (БП), убедитесь , что оно не превышает напряжения Uкэ.доп регулирующего триода Vрэ и Uобр.доп .обратного диода   V0 , установленных в схеме стенда . 
       Подключите шнур питания контроллера (стенда) ± 15В к источнику питания , соблюдая полярность : красный провод к клемме «+» , синий провод к клемме «−» , черный – к клемме «0» (общая шина) . 
      Вставьте штекеры с кольцевыми наконечниками в гнезда для наблюдения и кон – троля  за напряжениями «пилы» Uп (гнезда 5 и 7) , а далее Uс , Uупр , Uv0 , U0 .
     3 . На схеме стенда конденсатор Cос замкнут проводником (выведен из работы) .

Приведите схему в рабочее состояние , для этого : 

       а) соедините левый вывод резистора Rос = 51 кОм с гнездом 2 ; 

       б) соедините левый вывод резистора R1 или R1′ =10 кОм c общей шиной ;

       в) соедините левый вывод резистора R2  = 10 кОм  с движком потенциометра Rд2 ; 

       г) подключите входной шнур  осциллографа к выводам 5 и 7 . 

      Схема ШИМ-контроллера готова для установки и контроля заданного периода напряжения пилы , который определяет период  (частоту) переключения Vрэ . 

     4 . Переведите выключатель  S1 на стенде в нижнее положение («вкл») . На экра – не  появляется напряжение пилообразной формы . Поворачивая движок потенцио − метра Rt . установите по осциллографу период «пилы»  T = 100 мкс , что соответст − 
вует частоте f = 10 кГц . 
      Переведите входной щуп осциллографа на верхний вывод обратного диода Uупр ; на экране осциллографа появится изображение сигнала прямоугольной формы . Поворачивая движок потенциометра Rд2 , освойте  измерение коэффициента за – полнения Kз импульсов Uv0 в пределах  0,1…0,9 .
      Поворачивая движок потенциометра Rд2 ; измерьте Uвх , подключив его между выводом движка  и гнездом 7 (общей шиной) ; Uвх установите равным  ≈ 0,62В . 

     5 . Подключите амперметр , вольтметр и реостат согласно рис . 23 .Сопротивление
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реостата должно быть максимальным : 30…50 Ом .  Подключите  источник питания к гнездам U1 на стенде , соблюдая полярность : красный провод  к гнезду «+» , черный провод к гнезду « −» . 
      Переведите входной щуп осциллографа на катод обратного диода . Включите БП . На экране осциллографа появляется изображение  напряжения Uv0 импульсной фор − мы с положительной амплитудой . При Uвх = 0,62 длительность импульсов Uv0 мак − симальная : Tи ≈ 95 мкс ; Kз ≈ 0, 95 . Напряжение на нагрузке U0 = U1∙Kз.макс = U0макс . 

      6 . Снимите нагрузочные характеристики ТП U0 = f(I0) Kз.макс при Kз = 0,9 ; 0,7 ; 0,5 ; 0,3 . Для этого необходимо : 

        а) поворачивая движок потенциометра Rд2 по часовой стрелке , выставить по осциллографу требуемое значение коэффициента заполнения Kз = Tи/T (например , сначала 0,9 . ) ;

        б) изменяя сопротивление реостата от максимального значения Rн.макс в сторону  уменьшения , фиксировать значения напряжения U0 и I0 . Величины U0 и I0 заносятся в таблицу . Максимальный ток нагрузки варьируется в зависимости от типа триода , который используется в качестве РЭ , и мощности силового блока питания . Типовые значения I0макс – от  2 до 3,0 А . По окончании измерений следует вернуть движок реостата в исходное положение  , соответствующее  Rн.макс . 

                                                             Kз.i = const  
	    U0
	
	
	
	
	
	
	

	     I0
	
	
	
	
	
	
	


 Повторите измерения при Kз =0,9 ; 0,7; 0,5 ; 0,3 . Итого 4 таблицы
       По результатам измерений строят нагрузочные характеристики . Примерный вид их представлен на рис . 24 . В этих же координатах может быть построена нагрузочная 
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                                                                   Рис . 24 
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характеристика источника питания  U1 = f(I1) ( при номинальном напряжении питаю – щей сети ) . 

      7 . Установите сопротивление нагрузки (реостата)  Rн = 30 Ом . 

      Поворачивая движок потенциометра Rд2 , задайте уровень напряжения Uвх , при
котором  Tи = 50мкс (что соответствует Kз = 0,5 при Tп = 100мкс) ; подключите вольтметр к движку потенциометра Rд2 , измерьте и запишите  Uвх  . 

     Подключите вольтметр к гнезду Uос.u ; поворачивая движок потенциометра Rос2 выставьте  уровень напряжения Uос.u равным Uвх при Kз = 0,5 . 
     Затем снимите комплекс показаний приборов , который позволит построить характеристики : Uc = f (Uвх) ; Kз =  f (Uс) ; U0 =f (Kз) ; Uос =f (U0). Для этого следует . 

      Поворачивая движок потенциометра Rд2 , задать уровень напряжения Uвх , при котором  Tи = 90мкс (что соответствует Kз = 0,9 при Tп = 100мкс) ; длительность Tи определяется по осциллографу . 

     Для измерения длительности импульсов Uупр в ходе эксперимента кабель осцил – лографа подключается к выводу  8  ШИМ-контроллера . 
     Подключая вольтметр последовательно : к движку потенциометра Rд2 , к гнезду 3 ШИМ-контроллера , к обратному диоду V0 , к верхнему выводу амперметра в цепи нагрузки , к гнезду Uос.u , измерить напряжения : Uвх , Uc , U0 , Uос.u . Показания вольт – метра и значение Tи занести в таблицу . 
	Uвх , В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 Tи мкс
	 90
	 80
	 70
	 60
	 50
	 40
	 30
	 20 
	 10

	 Kз
	 0,9
	 0,8
	 0,7
	 0,6
	 0,5
	 0,4
	 0,3
	 0,2
	 0,1

	 Uс , В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 Uv0 , В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 U0 , В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uос.u ,В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uупр
	 90
	
	 70
	
	 50
	
	 30
	
	 10


     Далее , действуя по аналогии (т.е. изменяя Uвх и Tи) , заполнить таблицу показани –ями приборов . По результатам измерений строят перечисленные характеристики : амплитудную характеристику усилителя  Uc = f (Uвх) , модуляционную характерис – тику ШИМ  Kз = f (Uс) , регулировочную характеристику ТП  U0 =f (Kз) ; характерис – тику обратной связи  Uос =f (U0) . 

     Примерный вид  характеристик представлен на рис . 25 .

      8 . Установите значение Uвх , при котором Tи ≈ 50 мкс , Kз ≈ 0,5 . Подключая поо – чередно  входной щуп осциллографа к контрольным точкам : выводы 5 , 8 , катод

диода V0 , верхний вывод сопротивления нагрузки , снимите осциллограммы нап –
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                                                               Рис . 25 

ряжений Uп(t) , Uупр(t) , Uv0(t) , U0(t) . При выполнении отчета следует расположить графики перечисленных напряжений один под другим . 

         9 . Измерьте и запишите напряжение пульсации на нагрузке U~ при отключен – ном и подключенном C0  (Rн = 0,5Rн.макс) . Восстановите  сопротивление Rн = 30 Ом . 
        10 . Отключите стенд от источников питания силовой цепи и схемы управления ТП . Под руководством преподавателя , ведущего занятия , измените коэффициент 
усиления Kу усилителя в схеме ШИМ-контроллера . Для этого необходимо устано – вить резистор Rос с другим сопротивлением . На стенде новый резистор – Rос = 100 кОм . Далее подключите стенд к источникам питания силовой цепи и схемы уп – равления ТП , повторите измерения согласно п .7 . 

       11 . По окончании работы выключите стенд , БП , приборы ; разберите схему эксперимента , восстановите в схеме управления ТП резистор Rос с прежним значе – нием сопротивления 47 кОм ; приведите рабочее место в порядок . 

       12 . На основе экспериментальных данных под руководством преподавателя , ведущего занятия , провести предварительное оформление графиков характеристик по образцам , представленным на рис . 24 и 25 .
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       Нагрузочные характеристики БП U1 = f (I1) и ТП U0 = f(I0) должны быть построены в одной координатной системе на «миллиметровке» формата А4 . Образец построе – ний показан на рис . 24 . 

      Характеристики : усилителя Uc = f (Uвх) , модулятора Kз = f (Uс) . преобразователя U0 =f (Kз) , делителя обратной связи  Uос =f (U0)  должны быть построены в одной координатной системе на «миллиметровке» формата А3 . Образец построений показан на рис . 25 . 

                                  Методические указания по оформлению отчета
      1 . По данным эксперимента построить нагрузочные БП U1 = f(I1)  и ТП U0 = f(I0) . По характеристикам определить значения выходных дифференциальных сопротив – лений БП и ТП при I0 ≈ 1,5 А . 

     2 . По данным эксперимента (п . 7) построить комплекс характеристик : Uc = f (Uвх) ; Kз =  f (Uс) ; U0 =f (Kз) ; Uос =f (U0) . По характеристикам определить коэффициенты передачи : усилителя , модулятора , транзисторного преобразователя , делителя (звена) обратной связи при Kз = 0,5Kз.макс  .
     3 . Рассчитать и построить нагрузочные и регулировочные характеристики по формулам  ((14 , 15) и (16 , 17) соответственно . 
      Справочные данные силовых элементов стенда для расчетов . 

Силовой триод типа КТ825БГ : Uкэ.макс = 90 В ; Iк.макс = 20 А ; Rкэ.нас = Rv = 0,4 Ом ; Рк.доп. = 125 Вт  (при температуре коллекторного перехода 250С) . 

Обратный диод типа КД213Б : Прямое падение напряжения Uv0 =Uпр при Iпр = 10 А равно 1,2 В . Сопротивление диода , смещенного прямо принимается равным 0,12Ом . 

Внутреннее сопротивление источника питания rвн для расчетов принимается равным Rвых Внутреннее сопротивление источника питания  rвн для расчетов принимается равным Rвых выпрямителя с П – образным фильтром . Rвых известно из выполненного 
ранее  «Общее рабочее задание» . 
     4. Рассчитать по нагрузочной характеристике , снятой при Kз = 0,5 выходное сопротивление преобразователя , как источника энергии

                                         Rвых = ∆U0/I0  при I0 = 0,5I0макс . 
     5 . На основании снятых характеристик оцените  приближенно реальную ампли – туду напряжения пилы внутреннего генератора ШИМ-контроллера . 
                                              Содержание отчета  

      1 . Название и цель работы . 

      2 . Таблицы эксперимента , формулы расчетов , графики характеристик (экспери - 
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 экспериментальных) , рассчитанные значения  Rвых и Kтп . 

      3 . Анализ экспериментальных результатов выполненной работы и  расчетных . 

      4 . Сводная диаграмма напряжений . снятая по п.8 . 

       Отчет выполняется каждым участником работы . 

                                              Контрольные вопросы    

      1 . Расскажите о работе биполярного триода (БПТ) в режиме ключа (режим D) , о показателях режима без учета динамических потерь .

      2 . Расскажите об особенностях работы ТП с RL – нагрузкой . 
      3 . Расскажите о пульсации ток и напряжения нагрузки с индуктивным фильтром . 

      4 . Вертикальный принцип управления . Поясните суть принципа , используя диа − граммы напряжений . 

      5 . Статические характеристики понижающих ТП : нагрузочная и регулировочная . Приведите эквивалентную схему силовой цепи преобразователя , составьте уравнение цепи относительно средних значений тока и напряжения . 

      6 . ШИМ-контроллер TL494 . Расскажите о назначении узлов контроллера и взаи − модействии их в процессе формирования выходных сигналов . 

      7 . Объясните , как обеспечивается режим регулирующего триода в схеме стенда ? 

      8 . Чем ограничено значение максимального напряжения  U0 при выбранной схеме управления силовым триодом ? Дайте объяснение . 
      9 . Расскажите о принципе действия ТП с RL – нагрузкой , который изображен на лицевой панели стенда . Что произойдет с регулирующим триодом при отсутствии обратного диода V0 ? Дайте объяснение . 
      10 . Опишите ход выполнения работы  . Какие измерения необходимо провести для  снятия нагрузочной и регулировочной характеристик ? 

      11 . Как рассчитать выходное сопротивление ТП , коэффициент передачи ТП ? 

      12 . Нарисуйте эквивалентную схему силовой цепи ТП , объясните назначение ее
 элементов . 

      13 . Опишите работу буферного каскада (драйвера) . 

      14 . Объясните , почему знак напряжения Uv0 на верхнем  выводе V0 при Kз близких к минимальным значениям может стать отрицательным относительно общей шины ? 

     15 . Как определить коэффициенты передачи элементов (звеньев) схемы управле − ния ТП ? Влияет ли величина Kу на коэффициенты передачи других элементов ? 
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                                                 Лабораторная работа №4
     Принципиальные схемы лабораторных установок представлены на рис . 26 , 27 . 
     На лицевой панели выделены : упрощенная схема ШИМ-контроллера TL598 с обозначением гнезд , которые используются по ходу работы ; регулирующий элемент – транзисторный РЭ – ПТ типа MOSFET (или РЭ – IGBT) ; фильтр – нагрузка . 

      Источник питания U1 включен между стоком ПТ – MOSFET с каналом n – типа  и нагрузкой ; положительный полюс ИП подсоединен с стоку , отрицательный − к цепи нагрузки , поэтому напряжение U0 – отрицательное по отношению к общей шине . Нагрузка – RL с обратным диодом V0 ; дроссель L0 , сглаживающий ток I0 , является индуктивным фильтром . При активно – индуктивной нагрузке V0 служит для за – щиты силового триода Vрэ от пробоя . Далее , чтобы не повторяться , будем говорить о РЭ-ТП . 
            В нижней части лицевой панели приведена функциональная схема установки в виде последовательного соединения звеньев : ШИМ-контроллер – РЭ-ТП − фильтр-нагрузка , кроме того обозначены напряжение и ток , которые измеряются и контро − лируются в процессе выполнения лабораторной работы . Звено обратной связи ис – пользуется , если необходимо собрать схему импульсного стабилизатора напряже – ния . Звеном обратной связи является  делитель напряжения на резисторах Rос1 , Rос2 ,
 с которого снимается сигнал Uос.u , пропорциональный выходному стабилизируе – мому напряжению U0 . На стендах Rос2 – резистор с переменным сопротивлением . 
      Во всех стендах данного цикла на лицевую панель выведены два потенциометра Rд2 и Rt , движком потенциометра Rд2 устанавливают  уровень сигнала Uвх , соответст − венно напряжения U0 и тока нагрузки I0 . Движком потенциометра потенциометра 
Rt , задают частоту переключения (период работы) силового триода Vрэ преобразова − теля . 

       В схеме стенда применен контроллер TL598 , который специально разрабатывался для управления силовыми приборами с полевыми входами . Рассмотрим подробнее

взаимодействие выходных элементов контроллера и входной цепи Vрэ .Следует учи − тывать , что вход МДП-триода (равно и IGBT) является емкостной нагрузкой . 

     На рис . 28 изображены : а) фрагмент схемы стенда  входной каскад контроллера , построенный на триодах VT1 , VT2 обратной проводимости , ЛЭ «НЕ» и цепь затвора силового триода  Vрэ с учетом паразитной входной емкости Cвх.дин ; б) графики напря − жения Uупр и импульсов токов заряда – разряда Cвх.дин . Соединение триодов , как это указано на рис . 28 , называют квазикомплементарной парой . В течение периода
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                                                                     59
	[image: image54.png]L 7
L—»
-£6590°dQ0 Py f_ﬂO %
ml — === sueee |:HD|_ 9 m@ / )
Y
a3¢ﬁ| deen | uL-ed -dLHON N o NI 91 ]
0 TQEAE:L o |W| duhr) wum n 0/ NI
\ f o ¢ T D O
n LNI I 1 .
r " 1 L eq Al 86671 cH @ (=]
+ exeAdeeH - dwaun Ll - |
_ _ 3 INISE ST
M i . Lot 2 & ] @
o | |10 N
- %: NwJ_ $ HOLITR?
g s ! oia
¥ 7 _ d sy o
o ’ ” me/_ | anol,
QF = A IR T NG
1Y o o) A M.J =] n I Z ow,
Yot A 010 ano  [eF
( H_ v gl /
T LS 2
P
OO0 N Y 2’ " gei¥





                                                                                                   Рис . 27
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                                                                   Рис . 28
триоды пары включаются и выключаются поочередно . Если в интервале импульса на базу VT1 поступает высокий уровень напряжения «лог. 1» , то он открыт (включен) ; в это же время на базе VT2 действует низкий уровень «лог.0» , поэтому VT2 выключен . В интервале паузы Tп состояния триодов противоположны . 
      В интервале импульса Tи происходит быстрый заряд Cвх.дин по цепи : +15 В – включенный VT2 – Rз – Свх.дин – земля  током затвора Iз+ . Как только напряжение Uзи на затворе достигнет значения Uзи.пор , силовой триод  Vрэ переходит в состояние на − сыщения . В интервале паузы Tп  на базе VT1 действует сигнал «лог.0» ,  на базе VT2 – «лог.1» . Соответственно VT1 выключен , а VT2 включен . При включении VT2 происходит быстрый разряд Cвх.дин . Ток затвора Iз− , разряжающий Cвх.дин , протекает по цепи : +Свх.дин – Rз – включенный VT2 – «−»Свх.дин . Когда Uзи станет меньше Uзи.пор , силовой триод Vрэ перейдет в состояние отсечки . 
     Ограничение на применение контроллера TL598 накладывает величина допусти − мого импульсного тока триодов VT1 , VT2 : Iк.доп ≤ 250 мА . Дело в том ,что сопротив − ление Rз в цепи затвора  стараются выбирать небольшим (на практике ≈ 30…100 Ом) ,
чтобы увеличить токи заряда Iз+ и разряда Iз−  и , таким образом , ускорить процессы включения и выключения силового триода Vрэ , снизить потери на переключение . У мощных ПТ импульсный ток заряда (разряда) может оказаться больше Iк.доп . В этом случае между выходом контроллера и входной цепью ПТ MOSFET  (IGBT) вводят промежуточный буферный каскад – драйвер (см . Лаб . раб №1) . 
                                                                             61

                                                     Рабочее задание 

       Ознакомиться с описанием лабораторного стенда . При выполнении работы по − требуются следующие приборы и оборудование . Блок питания (БП) с набором стабилизированных напряжений +15 В , −15 В , +5 В  и силовым напряжением  от 28 до 40 В ; осциллограф ; вольтметр , амперметр ; соединительные перемычки и про − водники , штекеры с кольцевыми наконечниками , реостат в качестве нагрузки . Источником силового напряжения может быть выпрямитель с П – образным CLC фильтром  (см. лаб. раб. «Выпрямители») . 

                                                 Порядок выполнения работы . 

      1 . Подключите вольтметр , осциллограф и БП к сети 220 В , 50 ГЦ . Соедините шнур питания стенда с клеммами БП +15 В : красный провод к клемме +15 В , черный провод – к клемме «общий» (общая шина или местная земля) . Выключатель S на стенде поставьте в верхнее положение («выкл») . 

      2 . Соберите схему двухпульсного выпрямителя с П-образным (CLC) фильтром ; подключите шнур питания выпрямителя (или автономного БП) к сети 220 В , 50 Гц . Измерьте напряжение U1 на выходных гнездах фильтра , убедитесь , что оно не превышает 60 В . Напряжение U1 пока  остается не подключенным к стенду . 

      Вставьте штекеры с кольцевыми наконечниками в гнезда для контроля и контроля за напряжением Uп (гнезда 5 и 7) ,Uупр , Uv0 , U0 . Убедитесь , что жесткая перемычка «П» на стенде отсутствует . 

      3 . На схеме стенда конденсатор Cос замкнут проводником (выведен из работы) . Приведите схему в рабочее состояние , для этого : 

        а) соедините левый вывод резистора Rос = 22 кОм (рис . 26) или 33 кОм (рис . 27)   с гнездом 2 ; 

       б) соедините левый вывод резистора R1 или R1′ = 5,6 кОм c общей шиной ;

       в) соедините левый вывод резистора R2 = 5,6 кОм  с движком потенциометра Rд2 ; 

       г) подключите входной шнур  осциллографа к выводам 5 и 7 . 

      Схема ШИМ-контроллера готова для установки и контроля заданного периода напряжения пилы , который определяет период  (частоту) переключения Vрэ . 

      4 . Переведите выключатель на передней панели БП вверх («вкл») ; выключатель на S1 на стенде – вниз («вкл») . На экране осциллографа появляется напряжение пи − 
лообразной формы . Поворачивая движок потенциометра  Rt , установите  по осцил − лографу период «пилы» T = 100 мкс , что соответствует частоте f = 10 кГц . Частота  напряжения Uп может быть выбрана другой  преподавателем , ведущим занятия . 
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       Поворачивая движок потенциометра Rд2 против часовой стрелки ; измерьте Uвх вольтметром , подключив его к движку и гнезду 7 ; Uвх должно быть ≈ 0,23…0,24 В . 

      5 . Подключите амперметр ,вольтметр , реостат согласно  рис . 26 . Сопротивление реостата должно быть максимальным : 30…50 Ом . Поставьте перемычку «П» . 

       Под наблюдением преподавателя , ведущего занятия , соедините гнезда источ – ника питания силовой цепи с гнездами U1 на стенде , соблюдая указанную полярность . Переведите входной щуп осциллографа на анод обратного диода V0 . На экране осциллографа наблюдается напряжение импульсной формы с отрицательной амплитудой . При Uвх ≈ 0,2 В длительность импульсов Uv0 – максимальная  : Tи ≈ 95 мкс ; Kз.макс ≈ 0,95 ; напряжение на нагрузке U0 = U1∙Kз = U0макс . 

     6 . Снимите нагрузочные характеристики ТП U0 = f(I0) Kз.макс при Kз = 0,9 ; 0,7 ; 0,5 ; 0,3 . Для этого необходимо : 

        а) поворачивая движок потенциометра Rд2 по часовой стрелке , выставить по осциллографу требуемое значение коэффициента заполнения Kз = Tи/T (например , сначала 0,9) ;

        б) изменяя сопротивление реостата от максимального значения Rн.макс в сторону  уменьшения , фиксировать значения напряжения U0 и I0 ; величины U0 и I0 заносятся в таблицу . 

       Максимальный ток нагрузки варьируется в зависимости от типа триода , который используется в качестве РЭ , и мощности силового блока питания . Типовые значения I0макс – от  2 до 3,0 А . По окончании измерений следует вернуть движок реостата в исходное положение  , соответствующее  Rн.макс . 

                                                             Kз.i = const  
	    U0
	
	
	
	
	
	
	

	     I0
	
	
	
	
	
	
	


 Повторите измерения при Kз =0,9 ; 0,7 ; 0,5 ; 0,3 . Итого 4 таблицы .

       По результатам измерений строят нагрузочные характеристики . Примерный вид их представлен на рис . 29 . В этих же координатах может быть построена нагрузочная характеристика источника питания  U1 = f(I1) ( при номинальном напряжении питаю – щей сети ) . 

      7 . Установите сопротивление нагрузки (реостата)  Rн = 30 Ом . 

      Поворачивая движок потенциометра Rд2 , задайте уровень напряжения Uвх , при котором  Tи = 50мкс (что соответствует Kз = 0,5 при Tп = 100мкс) ; подключите
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                                                                   Рис . 29 

вольтметр к движку потенциометра Rд2 , измерьте и запишите  Uвх  . 

     Подключите вольтметр к гнезду Uос.u ; поворачивая движок потенциометра Rос2 выставьте  уровень напряжения Uос.u равным Uвх при Kз = 0,5 . 
     Затем снимите комплекс показаний приборов , который позволит построить характеристики : Uc = f (Uвх) ; Kз =  f (Uс) ; U0 =f (Kз) ; Uос =f (U0). Для этого следует . 

      Поворачивая движок потенциометра Rд2 , задать уровень напряжения Uвх , при котором  Tи = 90мкс (что соответствует Kз = 0,9 при Tп = 100мкс) ; длительность Tи определяется по осциллографу . 

     Подключая вольтметр последовательно : к движку потенциометра Rд2 , к гнезду 3 ШИМ-контроллера , к обратному диоду V0 , к верхнему выводу амперметра в цепи нагрузки , к гнезду Uос.u , измерить напряжения : Uвх , Uc , U0 , Uос.u . Показания вольт – метра и значение Tи занести в таблицу 

	 Uвх , В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 Tи мкс
	 90
	 80
	 70
	 60
	 50
	 40
	 30
	 20 
	 10

	 Kз
	 0,9
	 0,8
	 0,7
	 0,6
	 0,5
	 0,4
	 0,3
	 0,2
	 0,1

	 Uс , В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 Uv0 , В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 U0 , В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uос.u ,В
	
	
	
	
	
	
	
	
	


     Далее , действуя по аналогии (т.е. изменяя Uвх и Tи) , заполнить таблицу показани –ями приборов . По результатам измерений строят перечисленные характеристики : амплитудную характеристику усилителя  Uc = f (Uвх) , модуляционную характерис – 
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тику ШИМ  Kз = f (Uс) , регулировочную характеристику ТП  U0 =f (Kз) ; характерис – тику обратной связи  Uос =f (U0) . 

     Примерный вид  характеристик представлен на рис . 30 .
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                                                               Рис . 30 
      8 . Установите значение Uвх , при котором Tи ≈ 50 мкс , Kз ≈ 0,5 . Подключая поо – чередно  входной щуп осциллографа к контрольным точкам : выводы 5 , 8 , катод диода V0 , верхний вывод сопротивления нагрузки , снимите осциллограммы нап – ряжений Uп(t) , Uупр(t) , Uv0(t) , U0(t) . При выполнении отчета следует расположить графики перечисленных напряжений один под другим . 

         9 . Измерьте и запишите напряжение пульсации на нагрузке U~ при отключен – ном и подключенном C0  (Rн = 0,5Rн.макс) . Восстановите  сопротивление Rн = 30 Ом . 
        10 . Отключите стенд от источников питания силовой цепи и схемы управления ТП . Под руководством преподавателя , ведущего занятия , измените коэффициент усиления Kу усилителя в схеме ШИМ-контроллера . Для этого необходимо устано – вить резистор Rос с другим сопротивлением . На стенде новый резистор – Rос = 100 кОм . Далее подключите стенд к источникам питания силовой цепи и схемы уп – равления ТП , повторите измерения согласно п .7 . 
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       11 . По окончании работы выключите стенд , БП , приборы ; разберите схему эксперимента , восстановите в схеме управления ТП резистор Rос с прежним значе – нием сопротивления 22 кОм  (33 кОм) ; приведите рабочее место в порядок . 

       12 . На основе экспериментальных данных под руководством преподавателя , ведущего занятия , провести предварительное оформление графиков характеристик по образцам , представленным на рис . 29 и 30 .

       Нагрузочные характеристики БП U1 = f (I1) и ТП U0 = f(I0) должны быть построены в одной координатной системе на «миллиметровке» формата А4 . Образец построе – ний показан на рис . 29 . 

      Характеристики : усилителя Uc = f (Uвх) , модулятора Kз = f (Uс) . преобразователя U0 =f (Kз) , делителя обратной связи  Uос =f (U0)  должны быть построены в одной координатной системе на «миллиметровке» формата А3 . Образец построений показан на рис . 30 . 

                                  Методические указания по оформлению отчета
      1 . По данным эксперимента построить нагрузочные БП U1 = f(I1)  и ТП U0 = f(I0) . По характеристикам определить значения выходных дифференциальных сопротив – лений БП и ТП при I0 ≈ 1,5 А . 

     2 . По данным эксперимента (п . 7) построить комплекс характеристик : Uc = f (Uвх) ; Kз =  f (Uс) ; U0 =f (Kз) ; Uос =f (U0) . По характеристикам определить коэффициенты передачи : усилителя , модулятора , транзисторного преобразователя , делителя (звена) обратной связи при Kз = 0,5Kз.макс  .
     3 . Рассчитать и построить нагрузочные и регулировочные характеристики по формулам  ((14 , 15) и (16 , 17) соответственно . 
      Справочные данные силовых элементов стенда для расчетов . 

Силовой триод типа IRF540N (MOSFET) : Uси.макс = 100 В ; Iс.макс = 10 А ; Ri.откр = Rv = 052 Ом ; Рс.доп. = 140 Вт . 
Силовой триод типа IRGPC30FD (IGBT) : Uкэ.макс = 600В ; Iк.макс = 31А при tк = 250C и Iк.макс = 17А при tк = 1200C ; Pкэ.макc = 100ВТ ; Uкэ.н = 1,8В , f = (3…10)кГц . 
Обратный диод типа КД213Б : Прямое падение напряжения Uv0 =Uпр при Iпр = 10 А равно 1,2 В . Сопротивление диода , смещенного прямо принимается равным 0,12Ом . 

Внутреннее сопротивление источника питания  rвн для расчетов принимается равным Rвых выпрямителя с П – образным фильтром . Rвых известно из выполненного ранее  «Общее рабочее задание» . 
      4 . Рассчитать по нагрузочной характеристике , снятой при Kз = 0,5 выходное сопротивление преобразователя , как источника энергии

                                         Rвых = ∆U0/I0  при I0 = 0,5I0макс . 
                                                                   66
     5 . На основании снятых характеристик оцените  приближенно реальную ампли – туду напряжения пилы внутреннего генератора ШИМ-контроллера . 
                                              Содержание отчета  

      1 . Название и цель работы . 

      2 . Таблицы эксперимента , формулы расчетов , графики характеристик (опытные и экспериментальные) , рассчитанные значения  Rвых и Kтп . 

      3 . Анализ экспериментальных результатов выполненной работы и расчетных . 

      4 . Сводная диаграмма напряжений . снятая по п.9 . 

       Отчет выполняется каждым участником работы . 

                                              Контрольные вопросы    

      1 . Расскажите о работе полевого триода (ПТ) в режиме ключа (режим D) о пока – зателях режима без учета динамических потерь .

      2 . Расскажите об особенностях работы ТП с RL – нагрузкой . 
      3 . Расскажите о пульсации ток и напряжения нагрузки с индуктивным фильтром . 

      4 . Вертикальный принцип управления . Поясните суть принципа , используя диа − граммы напряжений . 

      5 . Статические характеристики понижающих ТП : нагрузочная и регулировочная . Приведите эквивалентную схему силовой цепи преобразователя , составьте уравнение цепи относительно средних значений тока и напряжения . 

      6 . ШИМ-контроллер TL598 . Расскажите о назначении узлов контроллера и взаи − модействии их в процессе формирования выходных сигналов . В чем основные от − личия от контроллера TL494 ? 
      7 . Как работает квазикомплементарная пара триодов выходных каскадов конт − роллера TL598 ? 

      8 . Объясните назначение буферного каскада между выходом контроллера и цепью затвора полевого триода . Как работает буферный каскад ? 

      9 . Чем ограничено значение максимального напряжения  U0 при выбранной схеме управления силовым триодом ? Дайте объяснение . 
      10 . Расскажите о принципе действия ТП с RL – нагрузкой , который изображен на лицевой панели стенда . Что произойдет с регулирующим триодом при отсутствии обратного диода V0 ? Дайте объяснение . 
      11 . Опишите ход выполнения работы  . Какие измерения необходимо провести для снятия нагрузочной и регулировочной характеристик ? 

      12 . Как рассчитать выходное сопротивление ТП , коэффициент передачи ТП ? 

      13 . Объясните , почему знак напряжения Uv0 на верхнем  выводе V0 при Kз близких
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 к минимальным значениям может стать отрицательным относительно общей шины ? 

     14 . Как определить коэффициенты передачи элементов (звеньев) схемы управле − ния ТП ? Влияет ли величина Kу на коэффициенты передачи других элементов ? 

                                                    Лабораторная работа №5
     Принципиальная схема лабораторного стенда (на лицевой панели) представлена на рис . 31  . Стенд позволяет ознакомиться с характеристиками понижающих ТП , отличающихся разными вариантами включения источника питания (ИП) в выходную цепь силового триода : а) ИП U1 с заземленным полюсом ; б) ИП U1 с полюсами отделенными от общей шины элементами силовой цепи . На лицевой панели выде – лены : упрощенная схема ШИМ-контроллера TL494 с обозначением гнезд , которые используются по ходу работы и схемы ТП .
       В правом  верхнем секторе панели размещены элементы ТП по варианту «а» : драйвер верхнего уровня IR2125 , регулирующий элемент – РЭ – IGBT ; нагрузка . Нагрузка включает в себя обратный диод V0 , сглаживающий фильтр L0 или L0C0 и реостат Rн . Небольшой нагрузкой для ТП является также высокоомный делитель на резисторах Rос1 , Rос2 , с которого при необходимости снимается  напряжение обратной связи Uос . Отрицательный полюс ИП соединен с общей шиной , т.е. землей , поло – жительный полюс соединен с коллектором  триода РЭ  – IGBT / 
      В правом  нижнем секторе панели размещены элементы ТП по варианту «б» : драйвер нижнего уровня IR2121 , РЭ ПТ типа MOSFET , цепь нагрузки . Полюсы ИП отделены от общей шины цепью нагрузки и регулирующим элементом  . 
       Выходные триоды ШИМ-контроллера (выводы 8 , 9 и 11 , 10) включены по схеме с общим коллектором (ОК) . На выходных гнездах ОК  G4 , G7 и G16 , G7 формиру – ются одинаковые  модулируемые по ширине импульсные сигналы управления для обоих ТП стенда . Исследование характеристик ТП проводят поочередно по указанию преподавателя , ведущего занятия . 
                                                     Рабочее задание 

       Ознакомиться с описанием лабораторного стенда . При выполнении работы по − требуются следующие приборы и оборудование . Блок питания (БП) с набором напряжений : стабилизированного +15В и силового с напряжением  от 28 до 60 В ; осциллограф ; вольтметр , амперметр ; соединительные перемычки и проводники , штекеры с кольцевыми наконечниками , реостат в качестве нагрузки . Еще раз напомним : источником силового напряжения может быть выпрямитель с П – об –
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                                                                      Рис . 31     
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разным фильтром (см. п . Общее рабочее задание) или автономный БП , выданный преподавателем . 

       Ниже дан порядок выполнения лабораторной работы по варианту «а» . Порядок выполнения работы по варианту «б» аналогичен ; разница лишь в способе подклю – чения источника силового напряжения U1 . 
                                                 Порядок выполнения работы 
      1 . Подключите вольтметр , осциллограф и БП к сети 220 В , 50 ГЦ . Соедините шнур питания стенда с клеммами БП +15 В : красный провод к клемме +15 В , черный провод – к клемме «общий» (общая шина или местная земля) . Выключатель S1 на стенде поставьте в нижнее положение («выкл») . 

      2 . Подключите шнур питания БП к сети 220 В , 50 Гц . Измерьте напряжение U1 на выходных гнездах БП , убедитесь , что оно не превышает 60 В . Напряжение U1 пока  остается не подключенным к гнездам G7 , G8 стенда . 
      Подключите амперметр , реостат согласно  рис . 31 , вольтметр – к контакту К1 и гнезду G7 . Сопротивление реостата должно быть максимальным : 30…50 Ом .
      Вставьте штекеры с кольцевыми наконечниками в гнезда для контроля  за напря – жениями Uп (гнезда 5 и 7) ,Uупр , Uv0 , U0 .Соедините перемычкой гнезда G1 – G3
      3 . На схеме стенда конденсатор Cос замкнут проводником (выведен из работы) . Приведите схему в рабочее состояние , для этого : 

        а) соедините левый вывод резистора R1 , гнездо G11 , с гнездом 2 контроллера ; 

       б) соедините левый вывод резистора R2 , гнездо G12 , c общей шиной ;

       в) соедините левый вывод резистора R3 , гнездо G13 ,  с движком потенциометра Rд2 , гнездо G14 ;
       г) подключите входной кабель осциллографа к выводам контроллера 5 и 7 . 

      Схема ШИМ-контроллера готова для установки и контроля заданного периода напряжения пилы , который определяет период  (частоту) переключения Vрэ . 

      4 . Переведите выключатель на передней панели БП вверх («вкл») ; выключатель  S1 на стенде – вверх («вкл») . На экране осциллографа появляется напряжение пи − лообразной формы . Поворачивая движок потенциометра  Rt , установите  по осцил − лографу период «пилы» T = 500 мкс , что соответствует частоте f = 2 кГц . Частота  напряжения Uп может быть выбрана другой  преподавателем , ведущим занятия . 

     Поворачивая движок потенциометра Rд2 , управляют уровнем напряжения Uвх , контролируйте напряжения Uвх осуществляется с помощью вольтметра , подклю - ченного к гнездам G14 и G7 . 
       5 . Соедините жесткой перемычкой гнезда G4 , G6 . Подключите вход осцилло – 
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графа к гнезду G4 . Подберите уровень Uвх таким , чтобы на экране появился сигнал Uупр в виде последовательности импульсов прямоугольной формы . Длительностью импульсов  (шириной) можно управлять , поворачивая движок потенциометра Rд2 .Если для выполнения работы используется двухканальный осциллограф , то можно наблюдать сразу два сигнала : напряжение «пилы» Uп и импульсы Uупр . 
      6 . Соедините проводниками гнездо G7 с отрицательным полюсом ИП (− U1) , гнездо G8 – с положительным полюсом  +U1 . По показаниям вольтметра и ампер – метра оцените значения напряжения Uv0 и тока нагрузки I0 . 
     Подключите вход осциллографа к контакту K1 , на экране появится изображение напряжения Uv0 в виде импульсов прямоугольной формы . Установите уровень Uвх , при котром длительность импульсов Uv0 будет примерно 0,9…0,95 мкс , что соот – ветствует Kз ≈ 0,9…0,95 и максимальным значениям Uv0 , U0 и I0 при выбранном значении Rн . 

      7 . Снимите нагрузочные характеристики ТП U0 = f(I0) при Kз = ; 0,9 ; 0,7 ; 0,5 ; 0,3 . Для этого необходимо :

        а) поворачивая движок потенциометра Rд2 по часовой стрелке , выставить по осциллографу требуемое значение коэффициента заполнения Kз = Tи/T (например , сначала 0,9 , затем 0,7  и  т.д. ).

        б) изменяя сопротивление реостата от максимального значения Rн.макс в сторону  уменьшения , фиксировать значения напряжения U0 и I0 . Величины U0 и I0 заносятся в таблицу . Максимальный ток нагрузки варьируется в зависимости от типа триода , который используется в качестве РЭ , и мощности силового блока питания . Типовые значения I0макс – от  2 до 3,0 А . По окончании измерений следует вернуть движок реостата в исходное положение  , соответствующее  Rн.макс . 

                                                             Kз.i = const  
	    U0
	
	
	
	
	
	
	

	     I0
	
	
	
	
	
	
	


  Повторите измерения при Kз =0,9 ; 0,7 ; 0,5 ; 0,3 . Итого 4 таблицы . 
       8 . Снимите регулировочные характеристики ТП  U0 = f(Kз) , полагая U1 ≈ const  при двух значениях Rн : Rн.макс  ; Rн = 0,5Rн.макс . Для этого необходимо : установить выбранное значение Rн ; поворачивая движок потенциометра Rд2 , фиксировать значения Kз и U0 ; результаты измерений занести в таблицу ; итого 2 таблицы . 

                                                              Rн.i = const
	     U0
	
	
	
	
	
	
	

	      Kз
	   ≈ 0,9
	    0,8
	    0,6
	    0,5
	     0,4 
	     0,3
	0,2


По окончании измерений установите максимальное значение Rн ; верните движок 
                                                                           71 

потенциометра  Rд2 в левое крайнее положение . 
      9 . Установите значение Uвх , при котором Tи ≈ 50 мкс , Kз ≈ 0,5 . Подключая поо – чередно  входной щуп осциллографа к контрольным точкам : выводы 5 , 9 , анод диода V0 , верхний вывод сопротивления нагрузки , снимите осциллограммы нап – ряжений Uп(t) , Uупр(t) , Uv0(t) , U0(t) . При выполнении отчета следует расположить графики перечисленных напряжений один под другим . 

       10 . Измерьте и запишите напряжение пульсации на нагрузке U~ при отключен – ном и подключенном C0  (Rн = 0,5Rн.макс) . 

       11 . По окончании работы выключите стенд , БП , приборы ; разберите схему эксперимента , приведите рабочее место в порядок . 

                                  Методические указания по оформлению отчета
       1 . По данным эксперимента построить нагрузочные U0 = f(I0) (4 характеристики) и регулировочные характеристики U0 = f(Kз) при двух значениях  Rн :  Rн.макс , 0,5Rн.макс   (2 характеристики) . Нагрузочные характеристики блока питания (БП) и ТП должны быть построены в одной координатной системе . Графики нагрузочных и регулиро – вочных характеристик расположить по образцу рис. 5 . 

       2 . Рассчитать и построить нагрузочные и регулировочные характеристики по формулам  ((14 , 15) и (16 , 17) соответственно . 

      Справочные данные силовых элементов стенда для расчетов . 

Силовой триод типа IRF540N : Uси.макс = 100 В ; Iс.макс = 10 А ; Ri.откр = Rv = 052 Ом ; Рс.доп. = 140 Вт . 

Силовой триод типа IRG4PC30FD (IGBT) ; Uкэ.макс = 600 В ; Uкэ.нас = 1,59 В ; Iк.макс = 17 А ; f = 1…5 кГц ; Uзэ =15 В . 
Обратный диод типа КД213Б : Прямое падение напряжения Uv0 =Uпр при Iпр = 10 А равно 1,2 В . Сопротивление диода , смещенного прямо принимается равным 0,12Ом . 

      3 . Рассчитать по нагрузочной характеристике , снятой при Kз = 0,5 выходное сопротивление преобразователя , как источника энергии

                                         Rвых = ∆U0/I0  при I0 = 0,5I0макс . 
       Рассчитать по регулировочной характеристике , снятой при Rн = 0,5Rн.макс коэффи – циент передачи преобразователя 

                                        Kтп = ∆U0 / ∆Kз  при Kз = 0,5Kз.макс  . 
                                              Содержание отчета  

      1 . Название и цель работы . 

      2 . Таблицы эксперимента , формулы расчетов , графики характеристик (опытные и расчетные) , рассчитанные значения  Rвых и Kтп . 

      3 . Анализ экспериментальных результатов выполненной работы и расчетных . 
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      4 . Сводная диаграмма напряжений . снятая по п. 9 . 

       Отчет выполняется каждым участником работы . 

                                              Контрольные вопросы    

      1 . Расскажите о работе полевого триода (ПТ) в режиме ключа (режим D) , о пока – зателях режима без учета динамических потерь .

      2 . Расскажите об особенностях работы ТП с RL – нагрузкой . 
      3 . Расскажите о пульсации ток и напряжения нагрузки с индуктивным фильтром . 

      4 . Вертикальный принцип управления . Поясните суть принципа , используя диа − граммы напряжений . 

      5 . Статические характеристики понижающих ТП : нагрузочная и регулировочная . Приведите эквивалентную схему силовой цепи преобразователя , составьте уравнение цепи относительно средних значений тока и напряжения . 

      6 . ШИМ-контроллер TL494 . Расскажите о назначении узлов контроллера и взаи − модействии их в процессе формирования выходных сигналов . 

      8 . Расскажите о назначении драйверов . Чем вызвана необходимость применения драйверов ? 
      9 . Чем ограничено значение максимального напряжения  U0 при выбранной схеме управления силовым триодом ? Дайте объяснение . 
      10 . Расскажите о принципе действия ТП с RL – нагрузкой , который изображен на лицевой панели стенда . Что произойдет с регулирующим триодом при отсутствии обратного диода V0 ? Дайте объяснение . 
      11 . Опишите ход выполнения работы  . Какие измерения необходимо провести для  для снятия нагрузочной и регулировочной характеристик ? 

      12 . Как рассчитать выходное сопротивление ТП , коэффициент передачи ТП ? 

      13 . Объясните , почему знак напряжения на U0 верхнем  выводе сопротивления нагрузки в ТП с драйвером IR2121 отрицательный относительно общей шины , а в  ТП с драйвером IR2125 – положительный ? 
      14 . Объясните , почему при одинаковых условиях эксперимента нагрузочные характеристики ТП с триодом типа MOSFET в качестве РЭ , располагаются выше , чем эти же характеристики ТП с РЭ – IGBT ? 
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