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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФАЗОВОГО И ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОГО МЕТОДА РЕГУЛИРОВКИ ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Филина А. В., Поздняков И.В.
Россия, Орел,  ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева»

 В статье рассмотрены способы регулировки переменного напряжения, предложены способы минимизации чувствительности к помехам, а также определены зависимости напряжения на нагрузке от изменения скважности импульсов и изменения сопротивления резистора.
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Регуляторы напряжения применяются в быту и специальной технике с того момента, как появилась необходимость в понижении напряжения (как следствие, и мощности) различных пассивных нагрузок, к которым относятся нагревательные элементы, лампы накаливания, двигатели. Изначально регулировка производилась реостатом, изготовленным из прочных металлов, способных рассеивать на себе большие мощности. Такой метод был достаточно простым, но малопродуктивным из-за большого нагрева спирали реостата и низкого КПД. 
Проблему регулировки переменного напряжения удалось решить с появлением тиристоров [1]. В сферах, где требуется высокая надёжность регулировки напряжения, а также, где нагрузка может питаться постоянным током также, как и переменным применяется метод, названный широтно-импульсным методом регулировки напряжения, обладающий большой надёжностью, поскольку его выходные и входные данные не зависят от типа нагрузки. Он имеет развязку между управляемой и управляющей цепями. При фазовом методе регулировки происходит отсечение части графика синусоиды, т.е. изменение периода колебаний путём его обрезания (рис. 1).
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Рис. 1 – Графики фазового метода регулировки напряжения
Нижний график показывает параметры изменения напряжения, поступающего на схему, средний – форму напряжения при обрезании половины синусоиды, верхний график – при обрезании большей части синусоиды. 
Для проверки фазового метода регулировки напряжения была собрана простейшая схема регулятора на тиристоре, показанная на рисунке 2. 
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Рис. 2 – Схема фазового метода регулировки напряжения
В процессе исследования снимались показания сопротивления резистора R1=6,8 кОм, а также измерялось действующее значение напряжения на нагрузке вольтметром переменного тока. 
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Рис. 3 – График зависимости напряжения на нагрузке от сопротивления регулировочного резистора.
Из графика на рисунке 3 видно, что при сопротивлении 2,5 кОм происходит перегиб, но он не сильно влияет на работу схемы, а вот перегиб при значении 4,5 кОм резко снижает плавность регулировки, а также частоту. Именно в этом диапазоне начинаются проблемы, связанные с морганием лампы накаливания, потому что частота становится очень малой.
При подключении нагревательных приборов или двигателей переменного тока форма графика не менялась, однако стабильность при низких напряжениях на нагрузке была значительно выше, чем с лампой накаливания, из-за того, что двигатели и нагреватели не чувствительны к таким помехам в виде уменьшения частоты.
Напряжение не может быть стабильным, оно регулируется резко и с побочными эффектами. Данную схему можно стабилизировать для того, чтобы повысить плавность регулировки, а также стабильность работы. Для этого в схему вводится цепочка VD1R3. Развязка на стабилитроне помогает несколько разгрузить управляющий электрод тиристора и стабилизировать напряжение, поступающее на него. Однако при падении управляющего напряжения ниже определённого уровня по определённым причинам всё равно могут возникать помехи (рис. 4). 
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Рис. 4 – Схема фазового регулятора напряжения с дополнительной стабилизирующей цепочкой.
В такой схеме резистор R1 может быть взят с сопротивлением в 10 раз большим, чем в предыдущей, что разумеется повысит стабильность. К недостаткам стоит отнести то, что в схеме присутствует два резистор мощность 1 ватт и 2 ватта. Это влечёт нагрев и увеличение габаритов.
На основании исследования второй схемы был построен график зависимости напряжения на нагрузке от изменяющегося сопротивления переменного резистора (рис. 5). 
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Рис. 5 – График зависимости напряжения на нагрузке от сопротивления резистора R1 в схеме с дополнительной стабилизирующей цепочкой.
Если сравнить график на рисунке 3 и рисунке 5, можно убедиться, что крутизна характеристика на рисунке 5 значительно ниже, однако на нижних уровнях регулировки присутствует перегиб графика. Это связано с тем, что напряжение на стабилитроне падает до определённого уровня, а значит снижается его добротность.
График на рисунке 6 показывает сравнительную характеристику зависимости напряжения на нагрузке от сопротивлений регулировочных резисторов. Левая ветвь – в схемах без стабилизирующей цепочки, а правая – с ней.
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Рис. 6 – Сравнительная характеристика зависимости напряжения от сопротивлений регулировочных резисторов.
Именно поэтому фазовый метод регулировки напряжения не рекомендуется применять в схемах с подобной нагрузкой. Его главное достоинство – простота и сохранение формы исходного сигнала, но надёжность весьма низкая. Также в определённом состоянии резисторы R1 и R2 образуют делитель напряжения, который будет ощутимо греться, а применение мощных резисторов занимает много места. Получить регулировку напряжения до нуля, а также исключить моргание можно, применив ШИМ-метод регулировки. 
Суть метода заключается в следующем: генератор испускает прямоугольные импульсы высокой частоты (около 10 кГц), которые могут менять свою скважность. 
Среднеквадратичное значение напряжения при прямоугольных импульсах вычисляется по формуле:
 , 
где  – среднеквадратичное значение напряжения; U – амплитудное значение напряжения;  – скважность импульсов; T – период колебаний.
Известно, что у прямоугольного импульса, у которого скважность импульса равна периоду, амплитудное значение напряжения равно среднеквадратичному. Это следует из вышеуказанной формулы. Таким образом, если , то напряжение повышается относительно середины. В качестве середины выбирают напряжение, равное половине напряжения питания. При  напряжение понижается. При  напряжение равно половине напряжения питания.
Теоретические расчёты показывают, что при изменении скважности импульсов напряжение должно в соответствии с графиками на рисунке 7. 
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Рис. 7 – Графики изменения напряжения при ШИМ-методе регулировки

Таблица 1 – Зависимость значения напряжения от скважности импульсов
	Скважность импульсов, с
	Значение напряжения, В

	0
	0

	0,25T
	3

	0,5T
	6

	0,75T
	9

	T
	12



Исходя из таблицы 1 можно построить график, отражающий плавность регулировки напряжения при методе широтно-импульсной модуляции. Необходимо проверить теоретическое и практическое соответствие зависимости напряжения на нагрузке от внешних регулировок.
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Рис. 8 – График зависимости напряжения на нагрузке от скважности импульсов
Как и в случае с фазовым методом изменение длительности импульса влечёт за собой изменение напряжения. Конструктивно схема такого регулятора показана на рисунке 9. 
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Рис. 9 – Структурная схема ШИМ-регулятора
Лампы накаливания с таким регулятором работают вполне устойчиво и на постоянном токе, а большинство современных нагрузок не нуждается в стабильном питании от переменного напряжения. Для использования такого регулятора с двигателем необходимо ввести развязку на оптроне и применить симистор вместо полевого транзистора, а также синхронизировать частоту генератора и частоту сети. 
Для проверки характеристик регулятора была собрана схема (рис. 10), которая представляет собой популярный ШИМ-модулятор на микросхеме NE555 [2]. Для того, чтобы подключить осциллограф процесс был проведён в цепях с питанием 12 вольт, однако очевидно, что характеристики такого регулятора от питающего напряжения не зависят.
Как было сказано выше, основная задача такого генератора отправлять на полевой транзистор прямоугольные импульсы различной скважности. Резистор R1 включён таким образом, чтобы можно было устанавливать среднюю точку около 6 вольт, при которой скважность импульсов будет равна периоду колебаний. 
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Рис. 10 – Схема ШИМ-регулятора напряжения
При помощи осциллографа удалось отследить частоту и напряжение, поступающее на лампу. На осциллограммах Mean – действующее значение напряжения. Ширина импульсов изменяется резистором R1. Осциллограммы отображают изменение ширины импульса при разных значениях сопротивления резистора R1.
При плавном уменьшении сопротивления резистора R1 переменное прямоугольное напряжение практически оставляет после себя только постоянную составляющую [3]. Также можно обратить внимание на то, что при увеличении напряжения падает частота генерации. На основании измеренного напряжения был построен график, отражающий зависимость напряжения на нагрузке от сопротивления резистора R1 между его центральным и нижним по схеме контактом. 
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Рис. 11 – График зависимости напряжения на нагрузке от сопротивления резистора R1.

Из данного графика видно, что напряжение изменяется линейно и плавно в сравнении с фазовым методом регулировки напряжения [4]. Это значительно повышает стабильность при низких регулируемых напряжениях. Из-за высокой частоты исключено моргание лампы. 
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Рис. 12 – Графики зависимости напряжения на нагрузке от изменения скважности импульсов и изменения сопротивления резистора.

При сравнении графика на рисунке 8 с графиком на рисунке 12 можно сделать вывод о том, что они внешне схожи, а значит теоретическое изменение напряжение почти не отличается от практического. Это показывает, что метод широтно-импульсной модуляции высокоэффективен при регулировке напряжения. 
В практических измерениях критерием, от которого зависело действующее значение напряжения было сопротивление переменного резистора, который изменяет скважность импульсов. В связи с этим линии графиков получились параллельными (рис. 12). 
Основным недостатком такой схемы в сравнении со схемой фазовой регулировки является наличие дополнительного источника питания и большого количества деталей. У схем с использованием ШИМ-контроллеров есть одно явное преимущество – они способны не только регулировать напряжение при управлении человеком, но и автоматически при чём в широких пределах. Современные ШИМ-контроллеры имеют в себе помимо модулятора ещё так называемые усилители ошибки (УО). Ошибкой в данном случае называется отклонение напряжение на выходе схемы от нормированного (рис. 13). 
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Рис. 13 – Схема контроля напряжения на ШИМ-контроллере
При увеличении напряжения на выходе открывается стабилитрон и зажигает светодиод оптрона. Напряжение через оптрон поступает на вход усилителя ошибки. Он подаёт сигнал микросхеме о превышении напряжения. Она, в свою очередь, начинает уменьшать скважность импульсов. Происходит это до тех пор, пока напряжение не стабилизируется и стабилитрон не закроется. Тогда микросхема будет увеличивать скважность импульсов, пока светодиод не загорится, т.е. происходит поддержание одного и того же напряжения на выходе. 
Таким образом, экспериментальным путём был проведён сравнительный анализ фазового и широтно-импульсного метода регулировки напряжения. Можно говорить о том, что в современном мире ШИМ-метод вытесняет фазовый, из-за того, что имеет большую надёжность, низкую чувствительность к помехам, а также стабильно работает при низких напряжениях с осветительной нагрузкой. 
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USING THE PHASE AND PULSE-WIDTH METHOD OF AC VOLTAGE REGULATION

Filina A.V.,  Pozdnyakov I.V.
Russia, Orel, FGBOU VO «OSU named after I.S. Turgenev»

 The article considers ways to adjust the AC voltage, suggests ways to minimize the sensitivity to interference, and determines the dependence of the load voltage on changes in the pulse duty cycle and changes in the resistor resistance.
Keywords: phase, AC voltage, PWM controller, thyristor.
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