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BADANIA SYMULACYJNE STABILIZATORA PRADU

Praca przedstawia wyniki badan symulacyjnych stabilizatora pradu, ktory jest gtdéwnym
elementem wykonawczym stabilnego zrddla pradowego, wykonane w programie PSpice.
Celem badan jest zweryfikowanie poprawnosci dziatania stabilizatora poprzez wyznaczenie
parametrow statycznych (m. in. charakterystyka wyjSciowa, rezystancja wewnetrzna) oraz
dynamicznych (m. in. odpowiedZ skokowa, odtaczenie zasilania).
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1. WPROWADZENIE

Symulacja komputerowa jest obecnie istotnym narzedziem podczas
projektowania wszelkiego typu obiektéw. Rozwazania teoretyczne nie dajg
odpowiedzi czy zaprojektowane rozwigzanie bedzie funkcjonowaé zgodnie
z zatozeniami. Badania symulacyjne rowniez nie rozwiewajg wszelkich watpliwosci,
jednakze dostarczajg dodatkowych informacji, ktéore pomagaja w ocenie
poprawnosci projektu. Im doktadniejszy model tym bardziej wiarygodne dane
otrzymuje si¢ dzigki symulacji. Ponadto mozna wykona¢ dowolng liczbg testow bez
ponoszenia dodatkowych kosztow zwigzanych na przyktad z budowsa prototypow.

Praca przedstawia wyniki badan symulacyjnych stabilizatora pradu, ktory jest
gléwnym elementem wykonawczym stabilnego zrodta pragdowego, wykonane w
programie PSpice (zrodlo zdolne wygenerowac prad o wartosci 12,5 A i zasili¢
odbiornik o mocy 300 W). Celem badan jest zweryfikowanie poprawnos$ci
dzialania stabilizatora poprzez wyznaczenie jego charakterystyki pradowo-
napigciowej, a na jej podstawie oszacowanie warto$ci rezystancji wewnetrznej
zrodta pradu, oraz zarejestrowanie bledu wartosci generowanego pradu. Kolejnym
celem jest zbadanie wiasciwosci dynamicznych, ktére pokaza jak zachowuje si¢
uktad w stanach przejsciowych badz awaryjnych. Maja one wykazaé¢ czy wystepuja
zjawiska niepozadane moggce na przyklad uszkodzi¢ odbiornik lub sam
stabilizator. Ostatecznym wnioskiem z przeprowadzonych badan powinno by¢
stwierdzenie czy badany uklad spetnia zalozone wymagania i mozna przej$¢ do
nastepnego etapu konstrukcji urzadzenia.

* Politechnika Poznanska.
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2. SCHEMAT SYMULOWANEGO UKLADU
STABILIZATORA PRADU

Rysunek 1 przedstawia schemat symulowanego w programie PSpice
stabilizatora pradu. Schemat ideowy zostat wykonany na bazie precyzyjnego zrédta
pradowego opisanego w [2]. Do przygotowania obiektu badan oraz ustawienia
parametrow symulacji korzystano z [1][3][4].
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Rys. 1. Schemat symulowanego uktadu stabilizatora pradu

Poszczegblne symbole oznaczaja:

V1 — {Vin}; zrddlo to reprezentuje sygnat sterujacy wartoscia pradu stabilizatora,
V2 — 12 V; zasilanie wzmacniacza operacyjnego,

V3 - 26V, zasilanie gtownego toru pradowego,

Ul - ADS820; wzmacniacz operacyjny typu Rail-to-Rail IO z mozliwoscia
unipolarnego zasilania,

R1 - rezystor: za jego pomoca realizowane jest ujemne pradowe sprzezenie
zwrotne wymagane do poprawnej pracy stabilizatora,

R2 oraz C1 - rezystor i kondensator: stluzg kompensacji wplywu pojemnosci
wejsciowej bramek tranzystorow MOSFET,

R3, R4, R5 — rezystory: podobnie jak R2 i C1 majg zapobiega¢ wzbudzaniu si¢
wzmacniacza operacyjnego spowodowanego pojemnosciowym obcigzeniem
wyj$cia wzmacniacza,

Rodb — {Rval}; warto$¢ rezystancji obcigzenia,

M1, M2, M3 — tranzystory MOSFET mocy IRFP240.

Wartosci elementéw podane w nawiasach klamrowych ,,{}” sg parametrami
symulacji, w przeciwnym wypadku ich warto$ci pobierane sg z sekcji podpisanej
,PARAMETERS”, ktéra wystepuje na schemacie.
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Charakterystyka sterowania Iroqp({Vin}) jest liniowa o nachyleniu 100 A/V, co
odpowiada konduktancji R1 (1/R1=1/0,01 = 100 S).

3. WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYKI WYJSCIOWEJ
STABILIZATORA PRADU

Dla schematu jak na rys. 1, dla danej nastawy pradu (ustalenie warto$ci napigcia
{Vin}) wyznaczamy charakterystyke Iroap = f(Uroa) poprzez zmiang rezystancji
obcigzenia Robc. Wyniki symulacji przedstawia rys. 2 (nastawa pragdu wynosita
Vin=0,1 V(10 A)).
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Rys. 2. Charakterystyka wyjsciowa Iroqp = f(Uroqp) stabilizatora pradu, Vin = 100 mV (10 A)

Poczatkowa czg$¢ liniowa charakterystyki obejmuje punkty: (0,099569;
9,956916) do (25,126061; 9,956906). Na podstawie tych punktow wyznaczono,
stosujac regresje liniowa, warto$¢ rezystancji wewnetrznej stabilizatora pradu
(traktowanego w tym przypadku jak zrodto pradu).

r, =176 MQ €))

Jest to warto$¢ porownywalna z rezystancjami wewng¢trznymi osigganymi przez
precyzyjne zrodta pradu zbudowane tylko i wylaczenie w oparciu o wzmacniacze
operacyjne.

Na podstawie punktu, w ktérym konczy si¢ zakres liniowy mozna wyznaczy¢
minimalne napi¢cie zasilania stabilizatora, ponizej ktorego traci on swoje
wlasciwosci stabilizacyjne.

Z drugiego prawa Kirchhoffa dla toru wysokopradowego otrzymujemy:

UV3 = URodb + Ustab , gdZIe (2)
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Usiap =Usinzns T Up , stad 3)
U =Ups =Upgpup =26—25,126061=0,873939V 4
Minimalne napiecie zasilania wynosi 0,874 V.

Wyznaczenie maksymalnego napigcia zasilania nie jest mozliwe na podstawie
samej symulacji, gdyz jest ono uzaleznione od maksymalnej mocy strat jakg moze
rozproszy¢ stabilizator. Warto$¢ tej mocy zalezy gléwnie od zastosowanego uktadu
chtodzenia.

Blad statyczny warto$ci pradu stabilizatora wynosi:

AI =10-9,956916 = 0,043084 A = 43,084 mA (5)

4. BADANIE WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH
STABILIZATORA PRADU

4.1. Schemat ukladu do badania stanéw dynamicznych
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Rys. 3. Schemat uktadu stabilizatora pradu do badania stanéw dynamicznych

Na schemacie (rys. 3) umieszczono przelgczniki normalnie otwarte, podczas
badan byly one zastepowane przez przelaczniki normalnie zamknigte w zaleznosci
od potrzeb. Zastosowano trzy przetaczniki:

U2 — zalacza/wylacza zasilanie toru wysokopradowego,

U3 — zalgcza/wylacza wyj$cie wzmacniacza operacyjnego od bramek tranzystorow
MOSFET,

V4 — sygnal sterujacy w postaci impulsu prostokatnego o nastawnych parametrach.
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4.2. Wplyw zmian napiecia sterujacego na prace stabilizatora pradu

a) Zwigkszenie napigcia sterujgcego z wartosci Vin = 0V (0 A) do wartosci
Vin=0,1 V(10 A)

Przetaczniki U2 i U3 zamkngtly si¢ w chwili t = 0, sygnat sterujacy zmienit si¢ z
wartosci 0 V do wartosci 0,1 V w chwili t = 1 ms (czas narastania zbocza wynosit
1 ns). Przebieg pradu odbiornika przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Przebieg pradu odbiornika po zwigkszeniu napigcia sterujgcego

Przy braku sygnatu sterujacego prad stabilizatora wynosi 0 A. Po skokowej zmianie
napigcia sterujgcego do wartosci 0,1 V prad wyktadniczo narasta do wartosci ustalone;j
9,956 A (uznajemy tg warto$¢ jako ustalong uwzgledniajgc btad statyczny generowanej
warto$ci pradu przez stabilizator). Czas ustalania wynosi okoto 0,3 ms od wystapienia
wymuszenia. Nie wystepuje przesterowanie wartosci pradu.

b) Zmniejszenie napigcia sterujgcego z wartosci Vin = 0,1 V (10 A) do wartosci
Vin=0V (0 A)

Przetaczniki U2 i U3 zamkngtly si¢ w chwili t = 0, sygnat sterujacy zmienit si¢ z
wartosci 0,1 V do wartosci 0 V w chwili t = 1 ms (czas opadania zbocza wynosit
1 ns). Przebieg pradu odbiornika przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Przebieg pradu odbiornika po zmniejszeniu napigcia sterujacego
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Zmnigjszenie warto$ci napigcia sterujacego wywotuje podobng reakcje uktadu
jak jego zwigkszenie. Podstawows roznicg bedzie opadanie warto$ci pradu,
jednakze ksztalt krzywej (wyktadniczy) jest taki sam jak w poprzednim przypadku.
Czas ustalenia si¢ pradu jest wigkszy i wynosi okoto 0,8 ms.

4.3. Doprowadzenie napiecia z wyjScia wzmacniacza operacyjnego do bramek
tranzystoréw MOSFET

Przefacznik U2 zamknat si¢ w chwili t = 0, sygnatl sterujgcy zmienit si¢ z
wartosci 0 V do wartosci 0,1 V w chwili t = 0 ms (czas narastania zbocza wynosit
1 ns). Przelacznik U3 zamknat si¢ w chwili t = 1 ms. Przebieg pradu odbiornika
przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Przebieg pradu odbiornika po dolaczeniu napigcia ze wzmacniacza operacyjnego do bramek
tranzystorow MOSFET

Uktad reaguje natychmiast po zamknigciu przetacznika. Poczatkowo wystgpuje
krotki impuls pradowy zwigzany najprawdopodobniej z przetadowaniem
pojemnosci w ukladzie, ktéry naklada si¢ na zaobserwowane juz wczesniej
wykladnicze narastanie pradu odbiornika do wartosci ustalonej.

Nie udato si¢ przeprowadzi¢ pomys$lnej symulacji dla przypadku odlaczania
wyjscia wzmacniacza od bramek tranzystorow. Uktad jest na tyle wyidealizowany,
ze rozladowanie si¢ pojemnosci bramek zajmuje wielokrotnie wigcej czasu niz ich
natadowanie. Prad stabilizatora pozostaje bez zmian po odtagczeniu wzmacniacza.

4.4. Zalaczenie/odlaczenie zasilania toru wysokopradowego

Przetacznik U3 zamknat si¢ w chwili t = 0, sygnatl sterujgcy zmienit si¢ z
wartosci 0 V do wartosci 0,1 V w chwili t = 0 ms (czas narastania zbocza wynosit
1 ns). Przetagcznik U2 zamknatl sie¢ w chwili t = 1 ms. Przebieg pradu odbiornika
przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Przebieg pradu odbiornika po zalaczeniu zasilania toru wysokopradowego

Zalaczenie zasilania toru wysokopradowego powoduje skokowa zmiang
warto$ci pradu powyzej warto$¢ zadang (okoto 12,6 A zamiast 10 A). Stan taki
utrzymuje si¢ przez okoto 1,4 ms po czym warto$¢ pradu opada do wartosci
zadanej. Biorgc pod uwage, ze przesterowanie wartosci pradu utrzymuje si¢ przez
niedtugi okres czasu w konteks$cie mozliwej wielogodzinnej stabilnej ciaglej pracy,
mozna bytoby uznaé, ze nie jest to grozne zjawisko dla odbiornika.

Przefacznik U3 zamknat si¢ w chwili t=0, sygnal sterujacy zmienit si¢ z
wartosci 0 V do wartosci 0,1 V w chwili t=0 ms (czas narastania zbocza wynosit
1 ns). Przetacznik U2 otworzyl si¢ w chwili t=1 ms. Przebieg pradu odbiornika
przedstawia rys. 8.

12
10

Irodb
[A]

o N A Oy

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5

czas [ms]

Rys. 8. Przebieg pradu odbiornika po wylaczeniu zasilania toru wysokopragdowego

Wylaczenie zasilania toru gtownego powoduje skokowe zmniejszenie pradu
odbiornika do wartosci 0 A. Przebieg pradu odbiornika ma ksztaltt opadajacego
zbocza impulsu prostokatnego.
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5. UWAGI KONCOWE

Wyznaczona charakterystyka pradowo-napigciowa jest charakterystyka
rzeczywistego zrodla pradowego, co jest bazowym zatozeniem projektu. Obliczona
rezystancja wewngtrzna stabilizatora, wynoszaca okoto 176 MQ, jest bardzo duza i
spetnia wymagania projektowe. W stanach dynamicznych nie stwierdzono
wystepowania potencjalnie szkodliwych zjawisk. Uklad moze przejs¢ do etapu
prototypowania.
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SIMULATION TESTS OF CURRENT STABILIZER

The paper presents simulation results of current stabilizer, which is the main component
of stable current source, made in PSpice. The aim of the study is to verify the proper
operation of the stabilizer through the designation of static parameters (i.a. output
characteristic, internal resistance) and dynamics (i.a. step response).



