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Рекомендуемая литература

ВВЕДЕНИЕ
Курсовое проектирование, как одна из важнейших форм учебного процесса, способствует формированию у студентов умений и навыков самостоятельной работы. В связи с этим, методические материалы ориентируют студента на анализ проблемы, в рамках которой разрабатывается проект; на самостоятельное определение творческой задачи курсового проектирования; ее описание, постановку и решение.

Курсовое проектирование дает возможность на практике решать творческие инженерные задачи по избранной специальности и специализациям. Особое внимание обращается именно на творческий характер решаемой задачи, на выделение творческих аспектов и способов (методов) их разрешения. Выполнение курсового проекта базируется на знаниях, сформированных при изучении предусмотренных учебным планом специальности дисциплин, с использованием конспектов лекций по дисциплине, рекомендуемой научной и учебной литературы, а также методических указаний по курсовому проектированию для конкретных дисциплин.

Методические указания разработаны на основании ГОС и рабочего учебного плана по специальности 2104 «Телекоммуникации». 

Предлагаемые методические материалы к курсовому проектированию составлены с учетом регламентирующих документов, определяющих единую систему и единые правила оформления технологических, конструкторских, графических, текстовых и программных документов в соответствии с требованиями ЕСКД, ЕСТД, СТП и ЕСПД. При подготовке методических материалов использован многолетний опыт практической работы коллектива кафедры «Телекоммуникационные системы», а также методические материалы по курсовому и дипломному проектированию.

В данном пособии изложена методика проектирования трансформаторов малой мощности, нашедших широкое применение в источниках питания электронной аппаратуры, стабилизаторах и регуляторах.
В приложении 1 приведены варианты заданий на курсовое проектирование.
Рекомендации по оформлению

1. Общие положения

Согласно принятой на кафедре концепции ранней специализации на основе рационального сочетания фундаментальной теоретической подготовки с приобретением практических навыков проектирования, студенты выполняют курсовые проекты с элементами научно-исследовательской работы. При этом темы курсовых проектов отражают различные аспекты единого исследования, на базе которого формируются, соответственно, темы выпускных бакалаврских работ, дипломных проектов и магистерских диссертаций.

Для выполнения сложных расчетов, требующих применения вычислительной техники, на кафедре ТС имеется дисплейный класс, оснащенный современными компьютерами и программным обеспечением. В соответствующих лабораториях имеются необходимые наглядные пособия и вспомогательные материалы. В период курсового проектирования кафедра организует консультации, а также ведет контроль работы студентов над заданием. Публичная защита проектов проходит на кафедре, их результаты используются при подготовке научных докладов, рефератов и статей.
1.1. Цели курсового проектирования

Курсовой проект является завершающим звеном изучения дисциплины и предусматривает закрепление, углубление и обобщение знаний, полученных при изучении соответствующего учебного курса.

Курсовой проект - самостоятельная творческая работа, которая должна привить студенту навыки научно-технического поиска, изобретательства, сформировать способность оценивать уровень и направления совершенствования телекоммуникационного оборудования, научить работать с технической документацией, принимать инженерные решения.

Целью курсового проектирования является закрепление изучаемого теоретического материала по узловым вопросам дисциплины и приобретение навыков практического решения инженерных задач по проектированию приборного оборудования различного назначения. Курсовой проект должен способствовать систематизации знаний, полученных студентами по данному и смежным курсам на всех видах учебных занятий, привитию навыков самостоятельной творческой работы, ведению инженерных расчетов и технико-экономического анализа. Во время курсового проектирования студент учится пользоваться справочной литературой, ГОСТами, едиными нормами и правилами, таблицами, номограммами, приобретает навыки составления технико-экономических обоснований принимаемых проектных решений.

1.2. Задачи курсового проектирования

Задачи курсового проектирования заключаются в дальнейшем углублении специальных теоретических знаний и практических навыков, полученных в процессе обучения, творческом и комплексном применении современных методов и средств вычислительной техники. В результате проектирования должен быть разработан наиболее совершенный и экономичный вариант прибора с учетом возможных перспектив его применения, обеспечивающий бесперебойность функционирования у потребителей, удобство и безопасность эксплуатации, гибкость схемы.

Курсовой проект должен включать решения следующих задач:

· выбор и обоснование функциональной, структурной и электрической схем прибора;

· выбор основных компонентов и элементной базы проектируемого устройства;

· разработка компоновки отдельных узлов и прибора в целом;

· оформление конструкторской документации в соответствии с требованиями ЕСКД (ГОСТ 2.710-81 «Обозначения буквенные в электрических схемах»; ГОСТ 2.105-79 «Общие требования к текстовым документам»; ГОСТы 2.755-74, 2.751-73, 2.722-68 - условные обозначения в электрических схемах и т.д.).

1.3. Организация курсового проектирования

Задания по курсовым проектам выдаются студентам руководителем проекта в сроки, предусмотренные учебным планом. В задании указываются: тема проекта, исходные данные, перечень подлежащих разработке вопросов с указанием обязательных чертежей, срок сдачи проекта.

Руководитель назначается на весь период работы студента над проектом. При выдаче задания руководитель проекта разъясняет тему, содержание и объем работы, а также методику выполнения как проекта в целом, так и отдельных его разделов и задач. После получения темы курсового проекта, ознакомления и уяснения ее содержания, студент оформляет Техническое задание (ТЗ) на курсовой проект в соответствии с установленной формой. Форма листа ТЗ приводится ниже.

Оформление задания на курсовой проект считается законченным после его подписания студентом (с указанием даты принятия задания к исполнению) и преподавателем-руководителем проекта, устанавливающим дату защиты курсового проекта. Изменения и исправления в задании не допускаются. Студент несет полную ответственность за выполненную работу, правильность расчетов и выполнение чертежей в соответствии с требованиями ЕСКД, стиль и грамотность изложения текста и пр. По окончании работы руководитель подписывает титульный лист пояснительной записки и все чертежи, после чего работа может быть представлена к защите. Подпись руководителя на материалах проекта удостоверяет, что решения, принятые в работе, принципиально правильны и проектирование выполнялось студентом самостоятельно.

На время курсового проектирования студентам рекомендуется составить график работы, определяющий календарные сроки выполнения отдельных разделов проекта:

· выбор и утверждение темы; 

· изучение теоретического материала; 

· выполнение предусмотренных заданием расчетов;

· оформление курсового проекта; 

· защита курсового проекта. 

Оценка выполнения и защиты курсового проекта производится по четырехбалльной системе: «отлично», «хорошо», «удовлетворительно», «неудовлетворительно». При получении неудовлетворительной оценки студент не допускается к сдаче экзамена по соответствующей дисциплине и выполняет новый курсовой проект.

Качество выполненного курсового проекта оценивается по следующим критериям:

1. Умение использовать теоретический материал. 

2. Самостоятельность, не тривиальность принятых технических решений. 

3. Умение обосновать принятое решение. 

4. Рекомендации по улучшению технических характеристик изделия без существенного осложнения аппаратуры, либо рекомендации путей аппаратурных упрощений.

5. Качество выполнения расчетной и графической частей.

6. Использование ЭВМ при выполнении расчетов.

7. Умение работать с литературой, справочными пособиями, ГОСТами, изобретениями и т.п. 

8. Ритмичность работы над курсовым проектом.

1.4. Структура курсовых проектов

Пояснительная записка курсового проекта должна включать следующие разделы:

· Титульный лист.

· Задание на курсовой проект.

· Содержание.
· Задание. 

· Введение.

· Обоснование выбора схем устройства.

· Расчет выбранных схем.

· Выводы и заключение.

· Список использованной литературы.

· Чертеж устройства по ГОСТ.

Количество графических документов (чертежей) курсовых проектов – 1 листов формата А4 или А3. Объем расчетно-пояснительной записки - 30-40 листов формата А4.

Таблица 1

Примерный объем расчетно-пояснительной записки по разделам.

	1. Титульный лист.
	1

	2. Содержание.
	1

	3. Задание
	1

	4. Введение.
	1-2

	5. Выбор схем.
	3-5

	6. Расчет схем
	20-25

	7. Заключение.
	1

	8. Литература.
	1

	9. Приложения (Сх. эл. принц. и перечень элементов)
	2


2. Общие требования к оформлению пояснительной записки и графических документов.

2.1.Общие положения

Пояснительная записка и комплект чертежей конструкторской документации должны оформляться в соответствии с требованиями ЕСКД и ЕСПД.

Шифровка технической документации должна производиться по ЕСКД. Согласно стандарту, шифр состоит из 13 цифр и нескольких букв (рисунок). Он должен давать исчерпывающие сведения о содержании и назначении документа и о том, кем документ выпущен.
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шифр специальности (2 –системы связи с подвижными объектами; 4 – многоканальные телекоммуникационные системы; 5 – радиосвязь, радиовещание и телевидение)
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шифр кафедры ТС
Первые 4 и последние 3 цифры отделяются от промежуточных хорошо заметной точкой. Первая группа цифр имеет шифр 4071, где 407 обозначает шифр кафедры «Телекоммуникационные системы», 2 – шифр КП. Пятая цифра обозначает шифр специальности. Шестая и седьмая – последние две цифры номера зачетной книжки. Восьмая, девятая и десятая цифры служат для обозначения сборочных чертежей. Одиннадцатая, двенадцатая и тринадцатая цифры предназначены для обозначения деталей по номерам сборочного чертежа и проставляются только на рабочих чертежах деталей.
В качестве дополнительных приняты буквенные обозначения, которые проставляются после тринадцатизначного цифрового шифра: СБ – сборочный чертеж; ТЧ – теоретический чертеж; ВО – чертеж общего вида; ГЧ – габаритный чертеж; МЧ – монтажный чертеж; ВС – ведомость спецификаций; ПЗ – пояснительная записка; РР – расчеты; ТУ – технические условия. Обозначение схем состоит из буквы и цифры. Например, Э1 – схема электрическая структурная.

Буквенное обозначение остальных схем приведено в таблице 2.
Таблица 2
Буквенное обозначение схем
	Тип схемы
	Структурная
	Функциональная
	Принципиальная

	Электрическая
	Э1
	Э2
	Э3

	Оптическая
	Л1
	Л2
	Л3

	Энергетическая
	Р1
	Р2
	Р3

	Комбинированная
	С1
	С2
	С3

	Кинематическая
	К1
	К2
	К3

	Гидравлическая
	Г1
	Г2
	Г3


Текст пояснительных записок выполняется на одной стороне листа темными чернилами (пастой) одного цвета или в печатном виде.

Наименования разделов и подразделов должны быть краткими. Наименования разделов записываются в виде заголовков (симметрично тексту) прописными буквами. Наименования подразделов записывают в виде заголовков (с абзаца) строчными буквами (кроме первой прописной). 

Переносы слов в заголовках не допускаются. Точку в конце заголовка не ставят. Если заголовок состоит из двух предложений, их разделяют точкой.

Расстояние между заголовком и текстом при выполнении пояснительной записки машинописным способом должно быть равно 3-4 интервалам, при выполнении рукописным способом - 15 мм. Расстояние между заголовками раздела и подраздела - 2 интервала.

Каждый раздел пояснительной записки рекомендуется начинать с нового листа (страницы).

2.2. Список использованных источников

Источники следует располагать в порядке появления ссылок в тексте. Сведения об источниках, включенных в список, необходимо давать в соответствии с требованиями ГОСТ 7.1-84.

2.3. Содержание

Содержание включает наименование всех разделов, подразделов и пунктов (если они имеют наименование) с указанием номеров страниц, на которых размещается начало материала разделов (подразделов, пунктов).

2.4. Нумерация

Страницы нумеруются арабскими цифрами. Титульный лист включают в общую нумерацию. На титульном листе номер не ставят, на последующих страницах номер проставляют в правом нижнем углу.

Разделы должны иметь порядковую нумерацию в пределах всей пояснительной записки и обозначаться арабскими цифрами с точкой в конце.

Подразделы нумеруются арабскими цифрами в пределах каждого раздела. Номер подраздела состоит из номера раздела и подраздела, разделенных точкой. В конце номера подраздела должна быть точка, например: «2.3.» (третий подраздел второго раздела).

Пункты нумеруют арабскими цифрами в пределах каждого подраздела. Номер пункта состоит из номера раздела, подраздела, пункта, разделенных точками. В конце номера должна быть точка, например: «1.1.2» (второй пункт первого подраздела первого раздела).

Все иллюстрации, если их в документе более одной, нумеруют в пределах раздела арабскими цифрами. Номер иллюстрации состоит из номера раздела и порядкового номера иллюстрации, разделенных точкой, например: Рис.1.1, Рис.1.2. Ссылки на иллюстрации дают по типу: «рис.1.1» или «рис.1.2». Ссылки на ранее упомянутые иллюстрации дают с сокращенным словом «смотри», например, «см. рис.2.3».

Допускается нумерация иллюстраций в пределах всей пояснительной записки. Номер иллюстрации помещают ниже поясняющих данных. Все таблицы нумеруют в пределах раздела арабскими цифрами. Номер таблицы состоит из номера раздела и порядкового номера таблицы, разделенных точкой. Допускается нумерация таблиц в пределах всей пояснительной записки. Над правым верхним углом таблицы помещают надпись «Таблица...» с указанием номера таблицы, например: «Таблица 2.1». При наличии заголовка надпись «Таблица...» пишут выше заголовка. Если в пояснительной записке только одна таблица, то номер ей не присваивают и слово «Таблица» не пишут.

На все таблицы должны быть ссылки в тексте, при этом слово «Таблица» в тексте пишут полностью, если таблица не имеет номера, и сокращенно - если имеет номер, например: «...в табл.1.1».

Формулы нумеруют арабскими цифрами в пределах раздела. Номер формулы состоит из номера раздела и порядкового номера формулы в разделе, разделенных точкой. Номер указывают с правой стороны листа на уровне формулы в круглых скобках, например: (3.1) (первая формула третьего раздела).

Примечания к тексту и таблицам, в которых указывают справочные и поясняющие данные, нумеруют последовательно арабскими цифрами. Если примечаний несколько, то после слова «Примечания» ставят двоеточие, например:

Примечания:

1.

2.

Если имеется одно примечание, то его не нумеруют и после слова «Примечание» ставят точку. Допускается приводить «Примечание» подстрочно.

2.5. Формулы

Пояснение значений символов и числовых коэффициентов следует приводить непосредственно под формулой в той же последовательности, в какой они даны в формуле. Значение каждого символа и числового коэффициента следует давать с новой строки. Первую строку объяснения начинают со слова «где» без двоеточия.

Уравнения и формулы следует выделять из текста свободными строками. Выше и ниже каждой формулы должна быть оставлена свободная строка.

Если уравнение не умещается в одну строку, оно должно быть перенесено после знака равенства (=), или после знаков плюс (+), минус (-), умножения (х) и деления (:), или других математических знаков.

2.6. Иллюстрации

Иллюстрации должны быть расположены так, чтобы их было удобно рассматривать без поворота пояснительной записки или с поворотом по часовой стрелке. Иллюстрации располагают после первой ссылки на них.

Иллюстрации должны иметь название. При необходимости иллюстрации снабжают поясняющими данными (подрисуночный текст). Название иллюстрации помещают над ней, поясняющие данные под ней.

2.7. Таблицы

Цифровой материал, как правило, должен оформляться в виде таблиц. Каждая таблица должна иметь заголовок. Заголовок и слово «Таблица» начинают с прописной буквы. Заголовок не подчеркивают. Заголовки граф таблиц должны начинаться с прописных букв, подзаголовки - со строчных, если они составляют одно предложение с заголовком, и с прописных, если они самостоятельные. Делить заголовки таблицы по диагонали не допускается. Высота строк должна быть не менее 8 мм. Графу «Nп.п» в таблицу включать не следует.

Таблицу размещают после первого упоминания о ней в тексте таким образом, чтобы ее можно было читать без поворота пояснительной записки или с поворотом по часовой стрелке. Таблицу с большим количеством строк допускается переносить на другой лист. При переносе таблицы на другой лист (страницу) заголовок помещают только над ее первой частью. Таблицу с большим количеством граф допускается делить на части и помещать одну часть под другой в пределах одной страницы. Если строки или графы таблицы выходят за формат страницы, то в первом случае в каждой части таблицы повторяется ее головка, во втором случае - боковик.

Если повторяющийся в графе таблицы текст состоит из одного слова, его допускается заменять кавычками, если из двух или более слов, то при первом повторении его заменяют словами «То же», а далее - кавычками. Ставить кавычки вместо повторяющихся цифр, марок, знаков, математических и химических символов не допускается.

Если цифровые или иные данные в какой-либо строке таблицы не приводят, то в ней ставят прочерк.

Слова «более», «не более», «менее», «не менее», «в пределах» следует помещать рядом с наименованием параметра или показателя (после обозначения единицы измерения) в боковике таблицы или в заголовке графы.

2.8. Ссылки

Ссылки в тексте на источники допускается приводить в подстрочном примечании, но предпочтительнее указывать порядковый номер по списку источников, выделенный двумя квадратными скобками.

Оформление ссылок - по ГОСТ 7.1-84.

Ссылки на иллюстрации указывают порядковым номером иллюстрации, например, рис.1.2.

Ссылки на формулы указывают порядковым номером формулы в скобках, например: «...в формуле (2.1)».

На все таблицы должны быть ссылки в тексте, при этом слово «Таблица» в тексте пишут полностью, если таблица не имеет номера, и сокращенно - если имеет номер, например: «в табл. 1.2». В повторных ссылках на таблицы и иллюстрации следует указывать сокращенно слово «смотри», например: «см. табл.1.3».

2.9. Приложения

Приложения оформляют как продолжение пояснительной записки на последующих листах или выпускают в виде отдельного документа.

Каждое приложение должно начинаться с новой страницы с указания в правом верхнем углу слова «ПРИЛОЖЕНИЕ» прописными буквами и иметь содержательный заголовок.

Если приложений более одного, их следует нумеровать арабскими цифрами порядковой нумерацией, например, ПРИЛОЖЕНИЕ 1, ПРИЛОЖЕНИЕ 2.

При необходимости текст приложения может быть разбит на разделы, подразделы, пункты, которые следует нумеровать в пределах каждого приложения.

Имеющиеся в тексте приложения, иллюстрации, таблицы, формулы и уравнения следует нумеровать в пределах каждого приложения, например: «Рис. П.1.1» (первый рисунок первого приложения).

2.10. Спецификация

Для удобства защиты курсового проекта разрешается размещать спецификацию на листе чертежа, располагая ее непосредственно над основной надписью чертежа.

Позиции в спецификации располагаются сверху вниз и имеют сквозную нумерацию. Присвоенные номера позиций должны быть расставлены около соответствующих деталей.

Основная подпись на первом листе отдельно оформляемой спецификации (равно как и на первом листе пояснительной записки) выполняется по форме « ГОСТ 2.104-68.

2.11. Перечень ГОСТов, рекомендуемых при выполнении курсового проекта

2.103-68 ЕСКД. Стадии разработки.

2.104-68 ЕСКД. Основные надписи.

2.105-79 ЕСКД. Общие требования к текстовым документам.

2.106-68 ЕСКД. Текстовые документы.

2.109-73 ЕСКД. Основные требования к чертежам.

2.118-73 ЕСКД. Техническое предложение.

2.119-73 ЕСКД. Эскизный проект.

2.120-73 ЕСКД. Технический проект.

2.301-68 ЕСКД. Форматы.

2.302-68 ЕСКД. Масштабы.

2.303-68 ЕСКД. Линии.

2.304-81 ЕСКД. Шрифты чертежные.

2.306-68 ЕСКД. Обозначения графических материалов и правила нанесения их на чертежах.

2.316-68 ЕСКД. Правила нанесения на чертежах надписей, технических требований и таблиц.

2.701-84 ЕСКД. Схемы. Виды и типы. Общие требования к выполнению.

7.1-84 Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому делу. Библиографическое описание документа. Общие требования и правила составления.

7.32-91 Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому делу. Библиографическое описание документа. Структура и правила оформления.

3. Указания к выполнению пояснительной записки проекта.

Пояснительная записка относится к текстовым документам и должна быть оформлена в соответствии с ГОСТ 2.107-79 и выполняться на листах формата А4 ГОСТ 2.301-68. При печати на пишущей машинке устанавливается интервал 1,5. При наборе на ПЭВМ - установить следующие размеры полей: верхнее - 2,0 см, нижнее - 2,5 см, левое - 2,5 см, правое - 1,5 см, установить полуторный интервал, использовать шрифт Times New Roman (кг 14), включить переносы (ширина зоны переноса слов 0,25 см с ограничением 5-6 переносов подряд, абзацный отступ 0,7 см). При использовании других шрифтов учесть, что высота строчных букв должна не менее 2,5 мм. Номер страницы желательно проставлять на нижнем поле по центру страницы.

Необходимые для иллюстрации текстового материала схемы, рисунки, графики выполняются непосредственно по тексту, либо на отдельных листах А4. Над рисунком помещается его название, под рисунком его порядковый номер по разделу и дополнительные пояснения к рисунку.

Пояснительная записка состоит из отдельных разделов. Каждому разделу присваивается номер. Разделы нумеруются арабскими цифрами по порядку в пределах всей записки. Отдельные подразделы внутри раздела нумеруются по порядку и обозначаются следующим образом: первая цифра - номер раздела, вторая - номер подраздела. Пункты и подпункты, входящие в подраздел, нумеруются тремя цифрами по порядку в пределах подразделов. Все цифры разделяются точками. После обозначения раздела следует его название. Каждый раздел начинается с нового листа с основной надписью по форме 2 ГОСТ2.105-79. Остальные листы должны быть выполнены с рамкой по ГОСТ 2.105-79 (Приложение 2). 
Все расчеты в проекте ведутся в системе СИ. В записке необходимо приводить алгоритм и программу расчета. Распечатки на ЭВМ должны соответствовать формату А4, включаются в общую нумерацию страниц и помещаются в соответствующий раздел записки, либо в приложения. Распечатки больших форматов должны приводиться к формату А4, а малые наклеиваться на формат А4.

Числовые результаты допускается оформлять в виде таблиц. Таблицы должны быть отпечатаны в тексте после абзацев, содержащих ссылку на них. Допускается печатать таблицу на следующей после ссылки странице. Под таблицей ставится нумерационный заголовок, например, «Таблица 1» (не ставится, если она единственная в работе). Далее следует тематический заголовок, который дает возможность читать таблицу без текста. Под продолжением или окончанием таблицы пишется: «Продолжение табл. 1», «Окончание табл.1». Под продолжением или окончанием таблицы тематический заголовок не проставляется.

На все таблицы, помещенные в тексте, должны быть ссылки по типу: «табл.1», а при повторном упоминании таблицы - «см. табл.1». Нумерация таблиц может быть сквозной или по разделам. В последнем случае номер таблицы будет двойным: первая цифра совпадает с номером раздела, а вторая - с порядковым номером таблицы в разделе, например, «Таблица 2.2». Графы таблиц нумеровать не следует, их нумеруют лишь в тех случаях, когда на них имеется ссылка в тексте. При переносе таблицы на другую страницу заголовки граф повторяются.

При расчетах применяют формулы. Порядковые номера формул обозначают арабскими цифрами в круглых скобках у правого края полосы, при переносе формулы - на уровне последней строки. При делении текста на разделы принимается двойная нумерация формул.

При ссылке в тексте на формулу номер последней последней дается в круглых скобках, например: «Рассмотрим формулу (1.3) …», если же ссылка на номер формулы находится внутри выражения, заключенного в круглые скобки, то их рекомендуется заменять квадратными, например: «Используя выражение [см. формулу (14.2)] , получим …»
4. Оформление графической части проекта.
Графическая часть проекта выполняется на листах ватмана в соответствии с требованиями ЕСКД:

2.109-73 ЕСКД. Основные требования к чертежам.

2.302-68 ЕСКД. Масштабы.

2.303-68 ЕСКД. Линии.

2.304-81 ЕСКД. Шрифты чертежные.

2.306-68 ЕСКД. Обозначения графических материалов и правила нанесения их на чертежах.

2.316-68 ЕСКД. Правила нанесения на чертежах надписей, технических требований и таблиц.
Графическая часть проекта выполняется в соответствии с требованиями стандартов Единой системы конструкторской документации ЕСКД карандашом или тушью на листах чертежной бумаги формата А1 ГОСТ 2.301 - 68.

Схемы, графики, плакаты и т.п. допускается выполнять цветной тушью, цветными карандашами или фломастером.

Содержание графической части раскрывается в задании на курсовое проектирование.

Основным критерием качества выполнения чертежей является наглядность изображения материала, а также наличие всех основных размеров и поясняющего текста (технические характеристики, технические требования и т.п.).

Поле чертежа определяется форматом в соответствии с ГОСТ 2.301-68 с основной надписью ГОСТ 2.105-79.

Основная надпись располагается в правом нижнем углу преимущественно вдоль длинной стороны листа. Ее размеры приведены на рисунке 1.
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Рисунок 1. Размеры основной надписи.
В графах основной подписи указывают:

Графа 1 - наименование темы курсового проекта.

Графа 2 - обозначение документа, шифр работы.

Графа 3 - наименование схемы, плаката, графика и т.п., начинающегося с имени существительного в именительном падеже.

Графа 4 - литера, присвоенная документу (курсовому проекту проставляется буква К в крайней левой клетке).

Графа 5 - порядковый номер листа документа ( на документах, состоящих из одного листа, графа не заполняется).

 Графа 6 - общее количество листов документа.

Графа 7 - характер работы, выполненный лицом, подписывающим документ (консультант, руководитель, нормоконтролер, зав. кафедрой).

Графа 8 - фамилии лиц, подписывающих документ.

Графа 9 - подписи лиц, которые указаны в графе 8.

Графа 10 - дата подписания документа.

Графа 11 - сокращенное название университета и шифр группы (УГАТУ МКС, гр…)

Графа 12 - наименование предприятия, на котором разрабатывается тема проекта.

Заполнение всех граф основной надписи обязательно.

Формат чертежей очерчивается тонкими линиями. Склеивание листов не рекомендуется. Применение производных форматов, допускаемых по ГОСТ 2.301-68 для междисциплинарного проекта не рекомендуется.

5. Оформление литературных источников
Литературные источники указываются в последовательности ссылок на них.

1.  Электротермическое оборудование: Справочник/ Под общ. ред. А.П. Альтгаузена.- 2-е изд., - М.: Энергия, 1980. - 416 с.

2.  Электрооборудование и автоматика электротермических установок: Справочник/ Под общ. ред. А.П. Альтгаузена.- М.: Энергия, 1978. - 304 с.

3.  Слухоцкий А.Е. Индукторы. - Л.: Машиностроение. 1979. - 72 с.

4.  Слухоцкий А.Е., Рыскин С.Е. Индукторы для индукционного нагрева. - Л: Энергия, 1974. - 264 с.

Рекомендации по расчетам
ТРАНСФОРМАТОР

Общие сведения
В зависимости от параметров трансформатора и требований к ним трансформаторы могут выполняться на магнитопроводах, которые по конструктивному исполнению делятся на три основных типа: стержневые, броневые и тороидальные. Расчеты трансформаторов отличаются, как правило, высокой трудоемкостью.
Силовые трансформаторы маломощных выпрямителей, используемых для питания электронной аппаратуры, представляют собой электромагнитные устройства, состоящие из ферромагнитного сердечника (магнитопровода) и обмоток.
Сердечники трансформаторов изготавливают из высоколегированных электротехнических сталей. При частоте сети 50 Гц для сердечников используют стали марок Э41, Э42, Э43, Э310, Э320, Э330 Э3100, Э3200 при толщине стальных листов или ленты 0,5 и 0,35 мм. При повышенных частотах (400 Гц и выше) используют стали марок Э44, Э45, Э46, Э47 Э48, Э340 и Э70 с толщиной пластин или ленты 0,2; 0,15; 0,1; 0,08 и 0,05 мм. Магнитные свойства некоторых марок электротехнической стали и величины их; удельных потерь приведены в таблице 3 и 4.

Таблица 3
 Основные свойства некоторых марок стали при частоте 50 Гц
	Марка стали
	Толщина стали, мм
	Магнитная индукция (не менее), Тл, при напряженности магн. поля, А/см
	Удельные потери (не более), Вт/кг, при магн. индукции, Тл

	
	
	10
	25
	50
	1,0
	1,5

	Э41
	0,50
	1,30
	1,46
	1,57
	1,55
	3,50

	Э41
	0,35
	1,30
	1,46
	1,57
	1,35
	3,00

	Э42
	0,50
	1,29
	1,45
	1,56
	1,40
	3,10

	Э42
	0,35
	1,29
	1,45
	1,56
	1,20
	2,80

	Э43
	0,50
	1,29
	1,44
	1,55
	1,25
	2,90

	Э43
	0,35
	1,29
	1,44
	1,55
	1,05
	2,50

	Э43А
	0,50
	1,29
	1,44
	1,55
	1,15
	2,70

	Э43А
	0,35
	1,29
	1,44
	1,55
	0,90
	2,20

	Э310
	0,50
	1,60
	1,75
	1,83
	1,25
	2,45

	Э310
	0,35
	1,60
	1,75
	1,83
	0,80
	1,75

	Э320
	0,50
	1,65
	1,80
	1,87
	0,95
	2,10

	Э320
	0,35
	1,65
	1,80
	1,87
	0,70
	1,50

	Э330
	0,50
	1,70
	1,85
	1,90
	0,80
	1,75

	Э330
	0,35
	1,70
	1,85
	1,90
	0,60
	1,30

	Э330А
	0,35
	1,70
	1,85
	1,90
	0,50
	1,10

	Э3100
	0,50
	-
	1,5
	1,6
	1,7
	3,7

	Э3200
	0,50
	-
	1,48
	1,58
	1,5
	3,4


Таблица 4
 Основные свойства некоторых марок стали при частоте 400 Гц
	Марка стали
	Толщина стали, мм
	Магнитная индукция (не менее), Тл, при напряженности магн. поля, А/см
	Удельные потери (не более), Вт/кг, при магн. индукции, Тл

	
	
	5
	10
	25
	0,75
	1,0

	Э44
	0,20
	1,21
	1,29
	1,42
	7,2
	12,5

	Э44
	0,10
	1,19
	1,28
	1,40
	6,0
	10,5

	Э340
	0,20
	1,50
	1,60
	1,56
	7,0
	12,0


В зависимости от параметров трансформатора и требований к ним трансформаторы могут выполняться на магнитопроводах, которые по конструктивному исполнению делятся на три основных типа: стержневые, броневые и тороидальные. Расчеты трансформаторов отличаются, как правило, высокой трудоемкостью.
[image: image374.png]


[image: image375.png]Puc. 4.6. Czema opnodaznoro
ABKTAKTHOTO EHTpAMATENA.



[image: image376.png]m‘.!\! ‘0‘0’1*

s

b - Y
XOCHISI M




На рисунке 2 представлено принципиальное устройство однофазного трансформатора. Как показывает этот рисунок, технический трансформатор состоит из двух основных частей: замкнутой магнитной цепи, собираемой из листов электротехнической стали, называемой сердечником 1 трансформатора, и двух или более отдельных обмоток 2, располагаемых на этом сердечнике. Первую обмотку трансформатора, включаемую в питающую сеть, условно называют первичной, а вторую обмотку - вторичной.

Конструкции сердечников однофазных трансформаторов малой мощности бывают стержневого (рисунке 3) и броневого типов (рисунке 4).

Материалом для изготовления их сердечников служит специальная листовая горяче- и холоднокатаная электротехническая сталь разных марок толщиной 0,5 и 0,35 мм ( марки стали 1511 , 1512 , 1521-горячекатаная ; 3411 , 3412 , 3413-холоднокатаная анизотропная сталь ГОСТ 21427.1-83).

Из этой листовой стали штампуются или нарезаются ножницами пластины соответствующей формы, из которых и собирается сердечник трансформатора в виде пакета необходимой толщины.

Для уменьшения магнитных потерь в сердечнике трансформатора от пульсации переменного магнитного поля отдельные его пластины изолируются друг от друга путем предварительного покрытия тонким слоем изоляционного лака.

Части сердечника трансформатора, на которых располагаются катушки первичной и вторичной обмоток, называются стержнями, а части его без обмоток - ярмами.
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Форма поперечного сечения стержня сердечника в малых силовых трансформаторах бывает прямоугольная (рисунок 5, а) или квадратная (рисунок 5, б), при этом катушки обмоток обычно делаются прямоугольной формы.
   а             


б 

Рисунок 5. Форма поперечного сечения стержня сердечника

При квадратной форме сечения стержня возможна так же и круглая форма катушек. 

Крепления сердечников в силовых трансформаторах малой мощности обычно производится с помощью шпилек. В этом случае пакет сердечника из листовой электротехнической стали сжимают посредством шпилек 1 и скоб 2 из полосовой стали толщиной 1-2 мм (рисунок 6).
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Рисунок 6. Крепление сердечников

Исходные данные и задача расчета трансформатора
Основными исходными данными для проектирования трансформаторов в общем случае являются:
· напряжение питающей сети U1, В;

· частота напряжения питающей сети f, Гц;
· напряжение вторичных обмоток U2, В;
· токи вторичных обмоток I2, А;

· характер нагрузки;
· тип аппаратуры, для которой проектируется трансформатор;
· климатические и механические воздействия, при которых трансформатор должен нормально функционировать;
· показатели надежности и др.
Основной задачей расчета трансформаторов малой мощности (ТММ) является разработка трансформаторов с минимальной массой и габаритами. В результате расчета должны быть определены:
· параметры магнитопровода;
· обмоточные данные (число витков, марка и диаметр провода);
· электрические и эксплуатационные параметры трансформатора: КПД, ток холостого хода, падение напряжений, превышение температуры.
По полученным данным довольно точно можно изготовить соответствующий трансформатор либо подобрать трансформатор с нужными данными.
Выбор конструкции магнитопровода
Трансформаторы малой мощности по конструктивному выполнению магнитопровода делятся на три группы: броневые, стержневые и тороидальные. Броневые и стержневые ТММ применяются на частотах 50÷1000 Гц, тороидальные - на частотах 400 Гц ÷ 100 кГц и выше.

Основными элементами конструкции трансформатора являются магнитопровод (сердечник) и обмотки. Магнитопроводы ТММ в зависимости от технологии изготовления делятся на пластинчатые, ленточные и прессованные. Наиболее широкое применение получили ленточные и прессованные магнитопроводы, позволяющие лучше использовать свойства магнитных материалов.
Магнитные материалы в основном определяют массогабаритные и энергетические характеристики ТММ.
Высокая индукция насыщения BS и малые удельные потери руд в материале магнитопровода позволяют выполнять ТММ с меньшими габаритами и массой, а также с более высоким КПД.
На рис. 2.1 приведены конструкции основных видов магнитопроводов ТММ броневого типа - БТ (ШЛ, ШЛО, ШЛМ), стержневого типа - СТ (ПЛ, ПЛМ), тороидального типа - ТТ (ОЛ, К) .
Рассматривая существующие типы магнитопроводов, можно сделать следующие рекомендации:
1)  тип ШЛ - для трансформаторов наименьшей массы на частотах до
400 Гц;
2)  тип ШЛО - для низковольтных (до 1000 В) трансформаторов при
частотах 1000*5000 Гц и высоковольтных при частотах 50 ÷ 5000 Гц;
3)  тип ШЛО - для трансформаторов наименьшей массы и стоимости при
частоте 50 Гц и мощности до 100 ВА;
4)  тип ПЛ - для низковольтных трансформаторов наименьшей массы при
частоте 400 Гц, для мощностей более 350 ВА и на частоте 50 Гц с мощностью
большей, чем обеспечивает ряд ПЛМ.
5)  ип ПЛМ - для низковольтных трансформаторов наименьшей массы и
стоимости при частоте 50 Гц;
6)  тип ОЛ - для трансформаторов наименьшего веса нормальной и
повышенной частоты;
7)  тип К - для трансформаторов, работающих на частотах 20÷100 кГц и выше.
Кроме того, при выборе конструкции магнитопровода следует учесть, что:

· наиболее рациональной конструкцией трансформатора при частоте питающего напряжения 50 Гц является стержневая с двумя катушками, которая по сравнению с броневой обеспечивает выигрыш в массе (при одинаковой мощности) до 5% , а по сравнению со стержневой с одной катушкой - до 13%;
· при одинаковом объеме (по сравнению с трансформатором броневого типа) указанная конструкция обеспечивает выигрыш мощности до 25 %;
· при повышенной рабочей частоте применяются ленточные, стержневые и тороидальные магнитопроводы;
· оптимальными магнитопроводами для трансформаторов минимальной массы, работающих на повышенных частотах, являются: при мощности до 500 ВА - тороидальные, а свыше 500 ВА - стержневые с двумя катушками;
· коэффициент теплоотдачи обмоток стержневых трансформаторов примерно на 10 % больше, чем у обмоток трансформаторов броневого типа;
· коэффициент заполнения окна обмоток стержневого с одной катушкой и броневого типов примерно на 15% больше, чем трансформатора стержневого типа с двумя катушками;
· наиболее выгодными для достижения минимальной стоимости являются стержневые ленточные магнитопроводы с двумя катушками, обеспечивающие выигрыш в мощности по сравнению с броневыми (при одинаковой стоимости и рабочей частоте) до 30 %.
Выбрав тип магнитопровода, можно приступить к электромагнитному расчету и конструктивному расчету, за основу которых взяты методики, изложенные в [1 ÷ 5].
Порядок расчета БРОНЕВОГО и СТЕРЖНЕВОГО
После выбора конструкции трансформатора необ​ходимо разобраться в ходе его расчета с тем, чтобы была яс​ность в последовательности его отдельных этапов. Далее сле​дует ознакомиться с исходными данными задания, на основа​нии которых строится расчет, затем установить, какие величи​ны нужно выбрать на основании норм, стандартов, которых следует придерживаться, если часть исходных данных прихо​дится устанавливать самому расчетчику. Наконец, следует проследить, какие влияния оказывают на расчет некоторые ос​новные величины, которыми нужно задаваться с тем, чтобы расчет из математически неопределенного превратился бы в техническую однозначно разрешимую задачу.
В процессе расчета трансформатора надлежит сравнивать получаемые или выбираемые величины с соответствующими ве​личинами выполненных трансформаторов. При отсутствии дан​ных по выполненным трансформаторам приходится просчиты​вать несколько вариантов, выбирая из них наивыгоднейший; кроме того, надлежит учитывать и производственную сторону выполнения трансформатора с целью наибольшего его упро​щения.
Для расчета трансформатора необходимо задать:

1. Напряжение питающей сети, U1, В.

2. Частоту питающей сети, f, Гц.

3. Напряжения вторичных обмоток, U2, U3, ..., UK , В.

4. Токи вторичных обмоток, I2, I3, ..., IK , А.

5. Характер нагрузки.

6. Температуру окружающей среды, tокр, ºC и способ охлаждения трансформатора.
Пользуясь этими исходными данными и задаваясь рядом ве​личин, рассчитывающий должен получить наиболее совершенный во всех отношениях трансформатор, удовлетворяющий как по​ставленным техническим требованиям, так и соответствующим нормам и стандартам.
В начале расчета определяется так называемая габаритная мощность трансформатора Ргаб.
Затем определяются габаритные размеры трансформатора - сечение стали и сечение окна SС и SОК, при этом выбирается ма​териал и тип сердечника и по данным заводской практики за​даются величинами коэффициента полезного действия транс​форматора η, индукции в стали сердечника В, плотностью тока в меди обмоток j. Далее по полученному произведению SС SОК выбирают размеры сердечника, пользуясь таблицами типовых пластинчатых и ленточных магнитопроводов. В дальнейшем, после определения размеров сердечника трансформатора, при​ступают к расчету и укладке его обмоток. После этого уточня​ются электрические параметры трансформатора, проверяется его КПД, нагрев, определяются вес и удельная мощность тран​сформатора.
Последовательность расчета.
1. Определяем суммарную габаритную мощность вторичных обмоток трансформатора: 
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, где n – число вторичных обмоток.

2. Выбираем материал магнитопровода, учитывая, что с повышением частоты большое значение имеют потери в стали. Поэтому для частот до 400 Гц рекомендуются электротехнические стали с толщиной ленты 0,5÷0,35 мм; для частот до 1000 Гц рекомендуются стали марок 3421 (Э340), 3422 (Э350), 3423 (Э360) с толщиной ленты 0,15÷0,08 мм.

3. На основании выбранного типа магнитопровода и материала магнитопровода по табл. 5÷8 выбираем максимальную индукцию в магнитопроводе Вmах, плотность тока в обмотках j, коэффициент заполнения окна Кoк магнитопровода и коэффициент полезного действия.

Таблица 5
	Частота сети, Гц
	Конструкция магнито-провода
	Тип стали
	Магнитная индукция Bmax, Тл, при Рг, ВА

	
	
	
	5-15
	15-50
	50-150
	150-300
	300-1000
	1000-2500

	50


	Броневая (пластинчатая)
	1512 =0,35
	1,1-1,3
	1,3
	1,3-1,35
	1,35
	1,35-

1,2
	-

	
	Броневая (ленточная)
	3410 0,35
	1,55
	1,65
	1,65
	1,65
	1,65
	-

	
	Стержневая (ленточная)
	3410 0,35
	1,5-1,6
	1,6
	1,7
	1,7
	1,7
	1,7

	400


	Броневая (пластинчатая)
	Э44 =0,2
	1,1
	1.2
	1,2-1,15
	1,15-
1,1
	1,0-0,8
	0,8-0,85

	
	Броневая (ленточная)
	3422 =0,15
	1,4
	1,4
	1,4
	1,4
	1,5
	-

	
	Стержневая (ленточная)
	3421 =0,15
	1,6
	1,6
	1,6-1,5
	1,5-1,3
	1,3-0,96
	0,96-0,8


Таблица 6
	Частота сети, Гц
	Конструкция магнито-провода
	Тип стали
	Плотность тока j, А/мм2,

при Рг, ВА

	
	
	
	5-15
	15-50
	50-150
	150-300
	300-1000
	1000-2500

	50


	Броневая (пластинчатая)
	1512 =0,35
	3,9-3,0
	3,0-2,4
	2,4-2,0
	2,0-1,7
	1,7-1,4
	-

	
	Броневая (ленточная)
	3410 0,35
	3,8-3,5
	3,5-2,7
	2,7-2,4
	2,4-2,3
	2,3-1,8
	-

	
	Стержневая (ленточная)
	3410 0,35
	7,0-5,2
	5,2-3,8
	3,8-3,0
	3,0-2,4
	2,4-1,7
	1,7-1,4

	400


	Броневая (пластинчатая)
	Э44
=0,2
	6,0-5,5
	5,5-5,0
	5,0-4,0
	4.0-2,8
	2,8-1,6
	1,6-1,1

	
	Броневая (ленточная)
	3422
=0,15
	7,8-9,4
	9,4-6,5
	6,5-4,0
	4,0-2,8
	2,8-1,6
	1,6-1,1

	
	Стержневая (ленточная)
	3421
=0,15
	11,0- 9,6
	9,6- 5,6
	5,6- 3,5
	3,5- 2,8
	2,8- 1,8
	1,8- 1,4


Таблица 7
	Частота сети, Гц
	Конструкция магнито-провода
	Рабочее напряжение, В
	коэффициент заполнения окна Кoк,
при Рг, ВА

	
	
	
	5-15
	15-50
	50-150
	150-300
	300-1000
	1000-2500

	50


	Броневая

(пластинчатая)
	До 100
	0,22-,29
	0,29-0,3
	0,3-0,32
	0,32-0,34
	0,34-0,38
	-

	
	
	100-1000
	0,19-,25
	0,25-,26
	0,26-0,27
	0,27-0,30
	0,30-0,35
	-

	
	Броневая

(ленточная)
	До 100
	0,15-,27
	0,27-,29
	0,29-0,32
	0,32-0,34
	0,34-0,38
	-

	
	
	100-1000
	0,13-,23
	0,23-,26
	0,26-0,27
	0,27-,30
	0,30-0,33
	-

	
	Стержневая

(ленточная)
	До 100
	0,14-,25
	0,25-,28
	0,28-0,29
	0,29-0,30
	0,30-0,35
	0,35

	
	
	100-1000
	0,12-,21
	0,21-,24
	0,24-0,25
	0,25-0,30
	0,30
	0,30

	400


	Броневая

(пластинчатая)
	До 100
	0,22
	0,22-0,27
	0,27-0,29
	0,29-0,30
	0,30-0,34
	0,34-0,38

	
	
	100-1000
	0,19
	0,19-0,23
	0,23-0,25
	0,25-0,26
	0,26-0,30
	0,30-0,33

	
	Броневая

(ленточная)
	До 100
	0,17-0,20
	0,20-0,22
	0,22-0,29
	-,29-0,30
	0,30-0,34
	0,34-0,38

	
	
	100-1000
	0,13-0,17
	0,17-0,19
	0,19-0,25
	0,25-0,26
	0,26-0,30
	0,30-0,33

	
	Стержневая

(ленточная)
	До 100
	0,18
	0,18-0,25
	0,25-0,28
	0,28
	0,28-0,30
	0,30-0,35

	
	
	100-1000
	0,15
	0,15-0,21
	0,21
	0,24
	0,24-0,30
	0,30


Таблица 8
	Частота сети, Гц
	Величины
	Значение η и cosφ при Рг, ВА

	
	
	5-15
	15-50
	50-150
	150-300
	300-1000
	1000-2500

	50
	η
	0,5-0,6
	0,6-0,8
	0,8-0,9
	0,9-0,93
	0,93-,95
	-

	
	cosφ
	0,85-0,9
	0,9-0,93
	0,93-0,95
	0,95-0,93
	0,93-0,94
	-

	400
	η
	0,82-0,87
	0,87
	0,87-0,94
	0,94-0,96
	0,96-0,97
	0,97

	
	cosφ
	0.82
	0,84
	0,84-0,95
	0,95-0,96
	0.96-0,99
	0,99


Необходимо учитывать, что Вmаx в магнитопроводе является основным фактором при достижении требуемой массы, габаритов, стоимости, надежности и теплового режима трансформатора. Для уменьшения массы и габаритов трансформатора магнитную индукцию и плотность тока берут максимально возможными. Однако при этом растут температура нагрева трансформатора, ток холостого хода и падение напряжения в обмотках.

Повышение температуры вызывает снижение вероятности безотказной работы трансформатора. Для обеспечения требуемой надежности необходимо использовать более качественные изоляционные материалы, что вызывает увеличение стоимости трансформатора.

4. Выбираем коэффициент заполнения сечения магнитопровода сталью Kcт, значение которого зависит от технологии изготовления магнитопровода и является функцией толщины ленты, ее изоляционного покрытия. Значения КСТ приведены в табл. 9.
Таблица 9
	Толщина ленты
	0,35
	0,15
	0,10÷0,08
	0,05
	0,02

	Kcт
	0,93
	0,93
	0,85
	0,75-0,8
	0,65-0,7


5. Определяем произведение площади сечения стали Sст и площади окна магнитопровода Sок.
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Отметим, что полученное значение SCT ∙ SOK можно реализовать изменяя Sст и SOK, что позволяет выполнить требования задания. Например, для уменьшения падения напряжения в обмотках следует увеличить сечение их проводов, что потребует увеличения SOK и, как следствие, уменьшение SCT (для сохранения полученного значения SCT ∙ SOK). Но стоимость меди больше стоимости стали, поэтому данное решение приведет к росту стоимости трансформатора. При уменьшении SCT нарушится режим работы магнитопровода, что может вызвать увеличение потерь в нем и, следовательно, увеличение температуры нагрева трансформатора, приводящее к снижению его надежности. И наоборот, увеличивая SCT и одновременно уменьшая SOK, снижают стоимость трансформатора, но возрастает его масса.

6.
По  табл.  П.1÷П.5  приложения  выбираем  магнитопровод  с
ближайшим большим значением  SCT ∙ SOK  и выписываем его параметры:
внутренний диаметр d, наружный диаметр D, ширину ленты В, массу GCT,
длину пути магнитного потока в магнитопроводе lст.

7.
Определяем ток первичной обмотки:
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где cosφ – коэффициент мощности трансформатора.
8. Определяем число витков обмоток:
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где W1 – число витков первичной обмотки;

W2i – число витков вторичных обмоток;

∆U1 – падение  напряжения  в  первичной  обмотке,  выраженное  в процентах от номинального значения напряжения первичной обмотки;

∆U2i – падение напряжения в i-й вторичной обмотке, выраженное в процентах от соответствующего номинального напряжения обмотки.

Значения ∆U1 и ∆U2i выбираем по табл. 10.

Таблица 10
	Параметр
	Суммарная мощность вторичных обмоток, ВА

	
	8-25
	25-60
	60-125
	125-250
	250-600

	∆U1,%
	4-3
	3-2
	2-1,5
	1,5
	1,0

	∆U2i,%
	3,5
	3,0
	2,0
	1,5
	1,5-1,0


Так как в многообмоточном трансформаторе активные и реактивные сопротивления вторичных обмоток растут по мере удаления от магнитопровода (увеличивается длина витка и его диаметр), то рекомендуется принимать значения ∆U2i для обмоток, расположенных непосредственно на первичной, на 10÷20 % меньше, а для внешних обмоток на такое же значение больше (приведенных в табл. 3.6) .

9. Рассчитываем предварительные площади сечения проводов:
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Выбираем подходящие марки проводов и ближайшие значения их диаметров (из стандартизированных рядов). При этом необходимо принимать во внимание характеристики проводов, представленные в табл. П.7. Кроме этого, следует отметить провод ПЭЛШО, который применяют при температуре до +105 °С в том случае, когда провода других марок использовать невозможно (например, при изготовлении небольших тороидальных трансформаторов для предупреждения короткого замыкания витков, возникающего при малом радиусе изгиба провода). Основные данные обмоточных проводов круглого сечения некоторых марок приведены в табл. П.8.
10. Для уточнения марки провода по графику, приведенному на рис.7, определяем испытательное напряжение между обмотками Uисп. Найденные значения рекомендуют снижать на 40 % при работе трансформатора в условиях повышенной влажности; для трансформаторов, устанавливаемых в негерметизированной РЭА, выбирают Uисп на 50 % больше Uр. После выбора марки провода выписываем: диаметры проводов без изоляции dпрi, диаметры проводов с изоляцией dпризi площади их поперечного сечения Sпрi, массу одного метра провода Gпрi.
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Рис 7. Зависимость испытательного напряжения от рабочего
11. Определяем фактические плотности тока в обмотках

[image: image10.wmf]'

ÏÐi

i

i

I

j

S

=


12. Определяем допустимую осевую длину каждой обмотки
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или при наличии каркаса
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где h1 = h – 1 - длина гильзы, мм;

h – высота окна, мм;

hИЗi – длина концевой изоляции i-й обмотки;

∆ИЗ – толщина щечки каркаса.
13. По рис. 8 выбираем коэффициенты укладки в осевом направлении KУ1 в зависимости от выбранных диаметров проводов обмоток
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Рис 8. Зависимость коэффициента укладки от диаметра провода
14. Определить число витков в слое и число слоев каждой обмотки:
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15. Выбираем изоляционные расстояния hИЗ, hИЗМС, hИЗОС, hИЗН.
Для обеспечения надежной работы обмоток необходимо выбрать изоляционные расстояния так, чтобы во время работы в нормальных условиях и при  испытании  повышенным  напряжением  катушка  трансформатора  не повреждалась. При напряжениях обмоток до 500 В допустимые величины hИЗ1 и hИЗi большинства изоляционных материалов, применяемых в ТММ, должны быть не менее 2 мм (при намотке на гильзу). При значениях рабочего напряжения от 500 до 1000 В величины hИЗ1 и hИЗi определяются лишь требованиями электрической прочности и лежат в пределах от 2 до 5 мм. При намотке на каркас величина hИЗi при напряжениях до 1000 В определяется лишь требованиями его механической прочности и составляет (в зависимости от диаметра провода) 1,5 - 3 мм.
С целью закрепления витков обмоток и предотвращения их сползания свободное пространство между крайними витками и краем гильзы (каркаса) заполняют теми же материалами, которые применяются для межобмоточной и междуслоевой изоляции. Обычно длину гильзы берут на 1 мм короче высоты окна. Толщину гильзы принимают равной 1 - 2 мм, а толщину каркаса - 1,5 -3,0 мм (в зависимости от диаметра провода). Поверх гильзы (каркаса) наматывают изоляционную бумагу, обеспечивающую лучшую укладку провода и усиливающую изоляцию. Для этой цели обычно применяют кабельную бумагу К - 12 (толщина 0,12 мм) или пропиточную бумагу марки ЭИП - 63Б (толщина 0,11 мм) в один слой при величине рабочего напряжения первичной обмотки до 250 В и в два слоя - при напряжении до 500 В.
Толщина междуслоевой изоляции (hИЗМС) зависит от диаметра провода и величины рабочего напряжения обмотки. При проводах диаметром менее 0,15 мм в качестве междуслоевой изоляции рекомендуется выбирать конденсаторную бумагу марки КОН - 1 толщиной 0,01÷0,022 мм, при проводах диаметром 0,15÷0,5 мм - телефонную бумагу марки КТН толщиной 0,05 мм, при проводах диаметром 0,5÷0,8 мм - пропиточную бумагу марки ЭИП - 50 толщиной 0,09 мм, при проводах диаметром 0,8÷0,12 мм - пропиточную бумагу марки ЭИП - 63Б толщиной 0,11 мм или кабельную бумагу марки К-12 толщиной 0,12 мм. При проводах диаметром более 1,2 мм применяют два слоя бумаги ЭИП - 63Б или кабельной бумаги К-12.
В обмотках, намотанных проводами диаметром менее 0,5 мм, междуслоевая изоляция прокладывается через ряд слоев с суммарным рабочим напряжением не более 150 В. В обмотках их проводов более 0,5 мм междуслоевую изоляцию необходимо прокладывать через каждый слой
Наружная изоляция выполняется из тех же материалов, что и междуслоевая, с добавлением батистовой ленты толщиной 0,16 мм, наматываемой с половинным перекрытием. Количество слоев наружной изоляции выбирается в соответствии с рабочим напряжением последней обмотки. При UP<500 В наружную изоляцию выполняют из двух слоев бумаги ЭИП - 63Б или К-12 и одного слоя батистовой ленты. При (UP>500 В наружную изоляцию увеличивают на один слой бумаги на каждые 250 В.
Толщина межобмоточной изоляции определяется в зависимости от величины испытательного напряжения. При Uисп до 1000 В рекомендуется применять три слоя бумаги ЭИП - 63Б или два слоя бумаги К-12. При UP>250 В рекомендуется межобмоточную изоляцию увеличивать на один слой бумаги на каждые 150 В (UP)
16. По рис.9 определить коэффициент укладки в радиальном направлении (КУ2).
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Рис.9. Коэффициент укладки в радиальном направлении
По рис 10. определить коэффициент распушения межслоевой изоляции (KМС) при различных значениях толщины межслоевой изоляции в зависимости от диаметров проводов обмоток.
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Рис.10. Коэффициент распушения межслоевой изоляции при толщине межслоевой изоляции: 1-0,022 мм; 2-0,05 мм; 3-0,09 мм; 4-0,11мм; 5-0,2мм
По рис.11 определить коэффициент межобмоточной изоляции (KМО)
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Рис. 11. Коэффициент межобмоточной изоляции

17.
Определить радиальные размеры каждой обмотки при dиз ≥0,5 мм
18.
По рис.12 определить коэффициент выпучивания KВ = f(dпp) (только при выполнении обмотки на гильзе). Принимаем значение коэффициента неплотности намотки наружной изоляции Кно = 1,7÷2,0 мм.


[image: image19.jpg]



Рис. 12. Значения коэффициента выпучивания
19. Определить зазор между катушкой и сердечником (для броневых трансформаторов) или двумя катушками (для стержневых трансформаторов). Величина этого зазора равна разности ширины окна магнитопровода и радиального размера катушки (для броневых трансформаторов) или двух катушек (для стержневых трансформаторов).

20 Определить суммарные потери в меди обмоток:
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Значение коэффициента т при различных температурах провода берем из табл. 11.

Таблица 11
	tпр, ºС
	90
	105
	120
	130
	155
	180
	200

	т
	2,52
	2,65
	2,76
	2,84
	3,02
	3,23
	3,38


22. Определить полные потери в стали
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где РУД – удельные потери в стали (выбирают из табл. 12, 13).

Таблица 12
	Марка стали

	Толщина листа, мм

	Руд, Вт/кг
	В, Тл

	
	
	В,Тл
	Н, А/м

	
	
	1,0
	1,5
	1,7
	250
	1000
	2500

	3411(Э310)
	0,35
	0,80
	1,75
	2,50
	-
	-
	1,75

	3412(Э320)
	0,35
	0,70
	1,50
	2,50
	-
	-
	1,85

	3413(Э330)
	0,5
	0,80
	1,75
	2,50
	-
	-
	1,85

	3413(Э330А)
	0,35
	0,60
	1,30
	1,90
	-
	-
	1,85

	
	0,5
	0,70
	1,50
	2,20
	1,6
	1,7
	1.88

	3415
	0,35
	0,50
	1,10
	1,60
	1,6
	1,7
	1,88

	
	0,35
	0,46
	1,05
	1,50
	1,61
	1,71
	-


23. Вычислить активную составляющую тока холостого хода:
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24. Определить реактивную составляющую тока холостого хода:
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где Н- напряженность переменного поля (выбирают из табл. 12, 13).
Таблица 13
	Марка стали

	Толщина листа, мм

	Руд, кг
	В, Тл

	
	
	В,Тл
	Н,А/м

	
	
	1,0
	1.5
	40
	80
	400
	2500

	3421(3340)
	0,15
	100,
	23,0
	0,50
	0,80
	1,30
	1,70

	
	0,08
	10,0
	22,0
	0,40
	0,75
	1,25
	1,70

	
	0,05
	10,0
	21,0
	0,40
	0,75
	1.25
	1,70

	3422(3350)
	0,15
	9,0
	20,0
	0,60
	0,95
	1,40
	1,75

	
	0,08
	8,5
	19,0
	0,55
	0,9
	1,35
	1,75

	
	0,05
	8,0
	19,0
	0,55
	0,90
	1,35
	1,75

	3423(3360)
	0,15
	8,0
	19,0
	0,80
	1,10
	1,55
	1,82

	
	0,08
	7,5
	19,0
	0,80
	1,05
	1,50
	1,82

	
	0,05
	-
	17,0
	0,80
	1,05
	1,50
	1,82

	3424(Э360А)
	0,15
	-
	18,0
	0,80
	1,10
	1,55
	1,82

	
	0,08
	-
	16,0
	0,80
	1,10
	1,55
	1,82

	
	0,05
	7,5
	16,0
	0,80
	1,10
	1,55
	1,82

	3425
	0,15
	-
	17,0
	1,10
	1,35
	1,65
	1,82

	
	0,08
	-
	15,0
	1.05
	1,30
	1,65
	1,82

	
	0,05
	-
	15,0
	1,05
	1,30
	1,65
	


25. Определить относительное значение тока холостого хода и его значение в процентах от номинального тока первичной обмотки:
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На данной стадии расчета необходимо проанализировать полученные результаты. Если значение Iхх% более 20÷25 % (при 400 Гц), то следует уменьшить индукцию магнитопровода и повторить расчет, а если Iхх% = 8÷10% - индукцию нужно увеличить.

26. Произвести тепловой расчет ТММ.
Для проведения теплового расчета ТММ должны быть заданы следующие величины:
геометрические размеры сердечника трансформатора, см;
потери в сердечнике и в катушке (Рст, Рм), Вт;
температура окружающей среды (toк), °C;
26.1. Определяем тепловые сопротивления Rм, 
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Расчетные формулы для определения объема катушки, непосредственно участвующей в теплообмене с окружающей средой (Sохл.к), открытой торцевой поверхности сердечника (Sохл.ст) и его боковой поверхности (Sохл.б), поверхности гильзы (Sг) для трансформаторов броневой (БТ) и стержневой (СТ) конструкций магнитопроводов приведены в табл. 14. В этой же таблице приведены средние значения эквивалентной теплопроводности пропитанной катушки (λэк) и гильзы (λг) и коэффициентов теплоотдачи: с поверхности катушки (ак) , с торца сердечника (аст), с боковой поверхности сердечника (аСБ).

Таблица 14
	Наименование
	Расчетная формула
	Дополнительные сведения

	Тепловое сопротивление катушки
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	Тепловое сопротивление границы среда-катушка
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	Тепловое сопротивление границы сердечник-среда
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	Тепловое сопротивление гильзы
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26.2. Тепловое сопротивление катушки для потока, идущего от максимально нагретой области до гильзы (X), определяем по формуле:
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Величину теплового потока катушка-сердечник находим по формуле:
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26.3.  Если  0<X<RM,  то  максимальное  превышение  температуры катушки следует определять по формуле
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26.4. Если X<0, то необходимо определить тепловой поток катушка-сердечник по формуле
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Если  
[image: image46.wmf]ì

P

°

>0,  то  максимальное  превышение  температуры  катушки определяем по формуле
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Если 
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 рассчитывают по формуле

[image: image50.wmf](

)

'

,

CÑÒÌÌÌ

ÑÒ

ÌÌÑÃ

RPRRP

P

RRRR

°°

°°

-+

=

+++


и максимальное превышение температуры катушки по формуле

[image: image51.wmf](
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26.5. Максимальная температура нагрева катушки
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Если полученное значение Tmax близко к предельно допустимым температурам выбранных марок проводов с точностью ±10%, то тепловой расчет трансформатора можно считать законченным.
При значительном отличии значений следует провести перерасчет трансформатора путем изменения величины Bmax в сердечнике и j в обмотках
27. Определяем активные сопротивления обмоток трансформатора

[image: image53.wmf]..

,

ÑÐÂÊ

ê

ÏÐ

lW

r

S

r

××

=


и полное активное сопротивление

[image: image54.wmf]2

'

1

111

.

ÒÐÊÊÊ

Ê

W

rrrrr

W

-

æö

=+=+×

ç÷

èø


28. Определяем полное индуктивное сопротивление трансформатора. На практике обмотки обычно выполняются равной высоты.
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29. Определяем абсолютное и относительное значение активной и индуктивной составляющих падения напряжения в обмотках трансформатора
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30. Находим полное падение напряжения
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31. Находим КПД трансформатора
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Порядок расчета ТОРОИДАЛЬНОГО
Исходными величинами для расчета трансформатора являются: напряжение U1 и частота f питающей сети, а также токи I2 и напряжения U2 вторичных обмоток.

В результате расчета должны быть определены геометрические размеры сердечника, данные обмоток: числа витков, марки и диаметры проводов, а также электрические и эксплуатационные параметры трансформатора. Важнейшими из этих параметров являются КПД трансформатора, ток холостого хода, падение напряжения и превышение температуры обмоток над температурой окружающей среды.

Последовательность расчета
1. Определяем мощность вторичной обмотки:
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2. Выбираем материал магнитопровода и толщину ленты. Магнитопровод выполняется из стали Э310 и Э340 толщиной 0,15 и 0,35 мм на частотах 50 и 400 Гц.

3. Находим из табл. 15 ориентировочные значения индукции Bmах, плотности тока j, КПД η и коэффициента заполнения окна Кок.

Таблица 15
	Частота, Гц
	Величина

	Суммарная мощность вторичных обмоток, ВА

	
	
	15-50
	50-150
	150-300
	300-500

	50
	Bmах,Тл
	1,7
	1,7
	1,65
	1,6

	
	j, А/мм2
	5,0 - 4,5
	4,5 -3,5
	3,5
	3,0

	
	η
	0,76 - 0,88
	0,88 - 0,92
	0,92 - 0,95
	0,95 - 0,96

	
	Кок
	0,18-0,20
	0,20 - 0,26
	0,26 - 0,27
	0,27 - 0,28

	400

	Bmах,Тл
	1,65
	1,65-1,35
	1,35-1,15
	1,15-1,10

	
	j, А/мм2
	7-4,5
	4,5 - 3,0
	3,0 - 2,5
	2,5 - 2,0

	
	η
	0,82 - 0,93
	0,93 - 0,96
	0,96 - 0,97
	0,98

	
	Кок
	0,16-0,17
	0,17-0,24
	0,24 - 0,25
	0,25 - 0,26


Значение коэффициента заполнения сечения магнитопровода сталью kст для указанной толщины стали можно принимать kст = 0,88.

4. Определяем произведение сечения стали магнитопровода Sст на площадь его окна Sок, которое однозначно определяет требуемый типоразмер магнитопровода.
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5. Из  таблицы  (П2-П6)  выбираем  стандартный  магнитопровод  с наиболее близким значением Sст Sок.
6. Определяем величину номинального тока первичной обмотки
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cosφ принимаем равным 1, так как отсутствие воздушных зазоров и относительно малый объем кольцевых магнитопроводов приводят к тому, что даже при больших индукциях реактивная составляющая тока холостого хода трансформатора невелика.

7. Определяем число витков обмоток
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Для выполнения практических расчетов удобно выразить ЭДС каждой обмотки через напряжение на ее зажимах. Если обозначить величины падения напряжения в обмотках, выраженные в процентах от номинального ∆U1% и ∆U2%, то ЭДС обмоток могут быть найдены из выражений:
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Конкретные значения величин ∆U1% и ∆U2% зависят от многих факторов, ориентировочные их значения приведены в табл. 16.

Таблица 16
	Частота, Гц
	Величина
	Суммарная мощность вторичных обмоток, ВА

	
	
	8-25
	25-62
	60-125
	125-250
	250-600

	50
	∆U1%
	7
	6
	5
	3,5
	2,5

	
	∆U2%
	7
	6
	5
	3,5
	2,5

	400
	∆U1%
	4-3
	3-2
	2-1,5
	1,5
	1,0

	
	∆U2%
	3,5
	3
	2
	1,5
	1,5-1,0


8. Выбираем плотности тока по табл. 15 и определяем предварительные сечения проводов первичной и вторичной обмоток
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9.Определяем марку, сечения и диаметры проводов по табл. П7 и П8. Выбираем провод с ближайшим большим значением сечения. Для намотки тороидальных трансформаторов применяют преимущественно провода следующих марок: провода марки ПЭЛШО при диаметрах, меньших и равных 0,2 мм, и провода марок ПЭВ-2 и ПЭТВ при диаметрах более 0,2 мм.
10. Определяем фактические плотности тока первичной и вторичной обмоток
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11. Определяем наружный и внутренний диаметры магнитопровода после его изолирования.
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где ∆0 – толщина изоляции по наружной образующей кольцевого сердечника;
∆ИЗ – толщина ленты, применяемой для изоляции магнитопровода;
КП – коэффициент перекрытия изоляционной ленты;

(hиз.ос)н, (hиз.ос)в – толщины изоляции по наружному и внутреннему диаметрам кольцевого сердечника.

Изоляция кольцевого сердечника выполняется при помощи наложения на его торцевые части картонных (0,2 мм) или полиэтилентерефталатных (0,235 мм) колец с отбортовкой с последующей изоляцией сердечника одним слоем батистовой ленты (0,16 мм) или стеклоленты (0,15 мм) с половинным перекрытием.

Междуслоевая изоляция в тороидальных трансформаторах обычно не применяется. Междуобмоточная изоляция выполняется из микалентной бумаги (0,02 мм) в несколько сложений. Наружная изоляция выполняется из микалентной бумаги, поверх которой наматывается батистовая лента или электроизоляционная пленка марки ПЭТВ (0,02 мм).

12. Определяем число слоев первичной обмотки по наружному диаметру провода
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Величины x, s и z равны:
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Суммарная длина намотки первичной обмотки:
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где  kу – коэффициент  укладки,  ориентировочные  значения  которого  в зависимости от диаметра провода приведены в табл. 17.
Таблица 17
	dИЗ, мм
	менее 0,12
	0,12-0,3
	0,31-0,8
	0,81-1,56

	kу
	1,25
	1,2
	1,15
	1,1

	kВ
	1,1
	1,15
	1,2
	1,25


13. Определяем  число  слоев  первичной  обмотки  по  внутреннему диаметру
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где 
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14. Определяем  диаметры трансформатора  после укладки провода первичной обмотки
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где   α1H, α1В – радиальная толщина первичной обмотки по наружному и внутреннему диаметрам.

15. Находим длину среднего витка первичной обмотки
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где а и b -размеры магнитопровода.

16. Определяем наружный и внутренний диаметры трансформатора после укладки междуслоевой изоляции

[image: image84.wmf](

)

"

1Í1Íèç1Íèç.ìî

í

22,

Ï

DDkDhìì

=+×D×=+

;


[image: image85.wmf](

)

'"

1Í

11Âèç1Âèçìc

â

1Â

22,,

ÂÏ

D

ddkdhìì

d

=-×D××=-


где (hиз.мо)н, (hиз.мо)в - толщины изоляции между первичной и вторичной обмотками по наружному и внутреннему диаметрам;
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 - коэффициент перекрытия изоляционной ленты.

17. Наружные и внутренние диаметры вторичной и последующих обмоток определяются по пунктам 4.12 ÷ 4.16, в которые подставляются соответствующие величины Nн, NB, dиз и kп.
Средняя длина витка вторичной обмотки
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, мм.
18. Определяем окончательные габаритные размеры трансформатора с
учетом коэффициента выпучивания
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где b, d и D – размеры магнитопровода;
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 - наружный и внутренний диаметры тороида после укладки наружной изоляции;

kB – коэффициент выпучивания, найденный по таблице 4.3.
19. Определяем потери в стали
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где  рст – удельные потери в кольцевых сердечниках, определяемые по рис. 13.
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Рис. 13. Удельные потери в кольцевых сердечниках: 1-для стали 3411 (0,35мм); 2-для стали 3412 (0,08мм).

20. Определяем активную составляющую тока холостого хода
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21. Определяем реактивную составляющую тока холостого хода
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где  Н – напряженность переменного магнитного поля, определяемая по рис.14;

lст – длина пути магнитного потока в магнитопроводе.
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Рис. 14. Кривые намагничивания: 1-для частоты 50 Гц; 2-для частоты 400 Гц
22. Определяем ток холостого хода
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23. Определяем активные сопротивления обмоток
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24. Определяем   активные   падения   напряжения   на   обмотках
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25. Определяем массу проводов, потери в меди и КПД трансформатора
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26. При тепловом расчете должны быть заданы температура окружающей среды toс и допустимое максимальное превышение температуры в нагретой области tmax.
26.1. Определяем расчетный коэффициент A
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где Н1 – эффективная высота тороида.
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26.2. Определяем тепловую проводимость от поверхности обмотки к окружающей среде

[image: image102.wmf]4

.

10,/

ÎÕËÒÐ

SÂò

sa

-

=×

ºС,
где  α - суммарный коэффициент теплоотдачи; 
Sохл.тр- поверхность охлаждения обмотки.
Суммарный коэффициент теплоотдачи
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где αл - лучистый и αк - конвективный коэффициенты теплоотдачи.
Поверхность охлаждения трансформатора
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Пользуясь обозначениями для двухобмоточного трансформатора, имеем
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где 
[image: image106.wmf]"

H
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 - наружный диаметр изоляции тороида после укладки наружной изоляции.

Значения αл и αк могут быть найдены из графиков, представленных на рис. 13 в зависимости от абсолютных температур TOC = tOC + 273, К и T = θП + TOC, K (θП - превышение температуры наружной поверхности обмотки над температурой окружающей среды).

Для наиболее часто встречающихся на практике значений TOC величину суммарного коэффициента теплоотдачи α можно определить по приближенным формулам
а)   при TOC =323 К (50 °С)
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б)   при TOC =343К (70°С)
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26.3. Определяем поверхностное превышение температуры катушки
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где   αt =0,004 1/°С - температурный коэффициент для медного провода;
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 - отношение среднеобмоточного превышения температуры обмотки к превышению температуры на ее поверхности. Величину коэффициента β для трансформаторов мощностью менее 100 Вт можно принимать равной единице
26.4. Определяем коэффициент теплопроводности катушки
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где  hиз.мс - толщина междуслоевой изоляции, мм;
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- толщина прослойки между проводами, заполненной воздухом или лаком (компаундом); λиз.пр, λм.с., λс – коэффициенты теплопроводности изоляции провода, междуслоевой изоляции и воздушной (или лаковой) прослойки, Вт/см,°С. Средние значения этих коэффициентов могут быть найдены по табл. 18.

Таблица 18
	Величина

	Коэффициенты теплоотдачи катушки, Вт/см,°С

	
	Без пропитки
	Пропитка лаком
	Пропитка компаундом

	λиз.пр
	(0,69÷0,71)∙ 10-3
	(1,15÷1,25) ∙ 10-3
	(2,3 ÷2,9) ∙10-3

	λм.с.
	(0,5 ÷ 0,8) ∙10-3
	(01,25÷1,3) ∙10-3
	1,4 ∙10-3

	λс
	(0,25 ÷ 0,3) ∙10-3
	(1,4 ÷ 1,2) ∙10-3
	(1,4÷1,6) ∙10-3


26.5. Определяем максимальное превышение температуры обмотки
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где   Vк - объем катушки трансформатора;

rК – усредненная  величина радиуса эквивалентной цилиндрической
катушки, заменяющей катушку реальной формы
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В этом выражении


[image: image115.wmf](

)

(

)

2

22

1

,;

2

21

2,.

22

BB

H

HB

addñì

da

adaddñì

=-

+

=-+++-


26.6. Определяем среднеобъемное превышение температуры обмотки
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26.7. Определяем коэффициент β по формуле, приведенной в п. 26.3. Расчет следует вести методом последовательных приближений. В начале расчета задаемся значениями θП и β. Выполнив расчет, получим значения θ’П и β’. При значительном расхождении между предварительно принятыми и найденными значениями θП и β повторяем расчет, принимая в качестве исходных полученные значения θ’П и β’. Расчет повторяем до тех пор, пока разница между этими значениями не будет превышать 2÷3%.
ВЫПРЯМИТЕЛЬ
Общие сведения
Значительная часть элементов электронных устройств потребляет для своей работы электрическую энергию постоянного тока. Источниками постоянного тока могут служить гальванические элементы, аккумуляторы, термоэлектрогенераторы, электромашины постоянного тока и выпрямители.
Наиболее распространенным источником  постоянного тока является выпрямитель – устройство, преобразующее переменный ток в постоянный.
Выпрямитель в большинстве случаев состоит из таких элементов (рис. 15) силового трансформатора (или автотрансформатора), служащего для повышения или понижения напряжения сети до нужной величины; схемы выпрямления, состоящей из одного или нескольких вентилей, обладающих односторонней проводимостью тока и выполняющих основную функцию выпрямителя – преобразование переменного тока в постоянный; сглаживающего фильтра, уменьшающего пульсацию выпрямленного тока. В схему выпрямителя могут входить также различные вспомогательные устройства, предназначенные для регулировки выпрямленного напряжения, включения и выключения выпрямителя, защиты выпрямителя от повреждений при нарушениях нормального режима работы и т. д.

В настоящее время используются разнообразные типы выпрямителей, которые классифицируются по числу фаз выпрямляемого переменного тока, типу вентилей, схеме их включения и другим показателям.
Вентилем называется прибор, обладающий высокой проводи​мостью (малым сопротивлением) для тока одного (прямого) на​правления и малой проводимостью (большим сопротивлением) для тока противоположного (обратного) направления. У идеаль​ного вентиля сопротивление в прямом (прово​дящем) направлении равно нулю, а в обрат​ном (непроводящем) направлении бесконечно велико. Вольтамперная характеристика (ВАХ) идеального вентиля изображена на рис. 16.
Реальный вентиль обладает некоторым со​противлением в прямом направлении и его обратное сопротивление не бесконечно велики, т. е. ВАХ отлична от идеальной.

Вентили могут быть разделены на ионные и электронные (кенотроны и полупроводниковые), на неуправляемые и управляемые. К ионным вентилям относятся газотроны, тиратроны, ртутные вентили, игнитроны и экситроны. К электронным вентилям относятся кенотроны и полупроводниковые вентили.

В настоящее время наиболее широко применяются полупровод​никовые вентили – селеновые, германиевые и кремниевые.
В соответствии с действующими стандартами выпрямители по выходной мощности подразделяют на микромощные (до 1 Вт), малой мощности (1-10 Вт), средней мощности (10-100 Вт), повышенной мощности (100-1000 Вт) и большой мощности свыше 1000 Вт). Выходное напряжение до 100 В называют низким, от 100 до 1000 В – средним и свыше 1000 В – высоким. Рекомендуемые номинальные значения напряжения и тока на выходе электропитающих устройств даны ниже.
Таблица 19.

Рекомендуемые номинальные значения напряжения и тока на выходе электропитающих устройств

	Диапазон напряжений, В
	Iном, Uном

	0,1…0,9
	-
	-
	-
	-
	-
	0,25
	-
	-
	0,4
	-
	0,6
	-

	1,0…9,0
	-
	1,2
	-
	-
	-
	2,4
	-
	3,0
	4,0
	5,0
	6,0
	9,0

	10,0…90
	10,0
	12,0
	12,6
	15,0
	20,0
	24,0
	27,0
	30,0
	40,0
	48,0
	60,0
	80,0

	100…900
	100
	-
	125
	150
	200
	250
	-
	300
	400
	500
	600
	800

	1000…9000
	1000
	-
	1250
	1500
	2000
	2500
	-
	3000
	4000
	5000
	6000
	8000


Режим работы выпрямителя в значительной степени зависит от характера его нагрузки. Различают следующие режимы работы выпрямителя: на активную нагрузку, на нагрузку емкостного характера, на противоэдс, на индуктивную нагрузку, на нагрузку, состоящую из L, С и R.

Идеальная активная нагрузка выпрямителя относительно ред​ка и характерна лишь для цепей, не требующих ограничения переменной составляющей выпрямленного напряжения.

Емкостная нагрузка характерна для выпрямителей малой мощности. Емкость устанавливается на выходе выпрямителя параллельно нагрузке, для уменьшения переменной составляющей вы​прямленного напряжения. Реакция нагрузки на выпрямитель бу​дет определяться емкостью, сопротивление которой для перемен​ной составляющей много меньше сопротивления нагрузки.

Режим работы выпрямителя на противоэдс является характер​ным при заряде аккумуляторных батарей или при питании двига​телей постоянного тока.

Если фильтр выпрямителя начинается с достаточно большой индуктивности, то принято считать, что нагрузка выпрямителя ин​дуктивная. На индуктивную нагрузку в основном работают выпря​мители средней и большой мощности.

В независимости от режима работы выпрямитель характери​зуется: выходными параметрами; параметрами, характеризующи​ми режим работы вентиля и параметрами трансформатора.

К выходным параметрам выпрямителя относятся: среднее зна​чение выпрямленного напряжения Uo; среднее значение выпрям​ленного тока -I0; коэффициент пульсации выпрямленного напряжения (Kпк=U0 кт/U0.); частота основной гармоники выпрямлен​ного напряжения fп1; внешняя характеристика выпрямителя — за​висимость выходного напряжения выпрямителя U0 от тока на​грузки I0 при неизменном напряжении на входе выпрямителя.

По этой характеристике можно определить номинальное зна​чение выходного напряжения выпрямителя и его внутреннее сопро​тивление по постоянному току.

Вентили в схемах выпрямления характеризуются следующими параметрами: средним значением тока вентиля Iср; действующим значением тока вентиля Iв; амплитудой тока в вентиле Iвт; ампли​тудой обратного напряжения Uобр.т, средней мощностью, рассеи​ваемой вентилем за период Рв.
По этим параметрам в схемах выпрямления выбирают венти​ли. Величины указанных параметров не должны превышать пре​дельно допустимых значений, указанных в паспортных данных для выбранных типов вентилей.
Основные схемы

Однополупериодная схема выпрямления.
Простейшей схемой выпрямления является однополупериодная, которая изображена на рис. 17=4.3 при различных характерах нагрузки: активной, активно-емкостной. В зависимости от характера нагрузки соотношение между всеми параметрами схемы выпрямления, так же как и в любой иной схеме, различны. 

При чисто активной нагрузке вентиль будет открыт в течение половины периода, когда потен​циал на его аноде положителен. Поэтому выпрямленное напряже​ние в течение этой половины пе​риода будет равно ЭДС вторич​ной  обмотки трансформатора (рис. 4.4.б).
В течение другой половины пе​риода вентиль закрыт и напряже​ние на выходе выпрямителя рав​но нулю.

Среднее значение выпрямленного напряжения
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                (4.1)

где U2 — действующее значение ЭДС вторичной обмотки транс​форматора.

Из (4.1) по заданной величине Uo можно определить U2
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Кривая выпрямленного напряжения u0 содержит помимо по​стоянной составляющей Uo переменные составляющие. Представив кривую u0 гармоническим рядом, можно определить амплитуду любой гармоники. Амплитуда основной гармоники, имеющей наи​большую величину и наименьшую частоту fп1=fc, равна Uo1т=0,5(U0. Коэффициент пульсации по основной гармо​ники в этом случае Kп1=Uo1т/Uo= 1,57.
Во второй полупериод вентиль закрыт и к нему прикладыва​ется обратное напряжение, равное амплитуде напряжения вторич​ной обмотки, т. е. Uобр.т=U2м=(U0=3,14U0.

Так как в однополупериодной схеме выпрямления вторичная обмотка трансформатора, вентиль и нагрузка соединены последо​вательно, то в любой момент времени ток нагрузки одновременно является током вторичной обмотки и током вентиля, т. е. io=i2=iв.

Кривая тока io=i2=iв=u0/Rн совпадает с кривой uо в изменен​ном масштабе (cм. рис. 4.4.б).
Среднее значение тока и амплитуда тока вентиля равны:
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Действующее значение тока вентиля и вторичной обмотки трансформатора
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По величине тока вторичной обмотки I2 и напряжению U2 мож​но определить мощность вторичной обмотки
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Напряжение первичной обмотки отличается от напряжения вто​ричной обмотки в коэффициент трансформации раз, т. е.U1=((1/(2)U2=nU2.
В кривой тока первичной обмотки трансформатора постоянной составляющей нет и, следовательно, действующее значение тока I2 не равно приведенному значению тока вторичной обмотки, так как кривая тока i2 помимо переменной составляющей содержит и пос​тоянную. Поэтому пренебрегая током холостого хода, действующее значение тока первичной обмотки трансформатора
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Габаритная мощность первичной обмотки
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Габаритная мощность вторичной обмотки больше, чем первич​ной (S2>S1), так как в кривой тока вторичной обмотки содержит​ся постоянная составляющая, которой в кривой тока первичной обмотки нет.

В трансформаторе, работающем на обычную нагрузку, габарит​ные мощности первичной и вторичной обмоток одинаковы и равны габаритной мощности трансформатора, т. е. S1=S2=Sтр. В нашем случае габаритные мощности обмоток различны и габаритная мощ​ность трансформатора равна полусумме мощностей обмоток, т. е. Sтр =0,5(S1+S2) =3,09P0. Эта мощность трансформатора опреде​ляет сечение сердечника и его общие размеры.
Существенным недостатком данной схемы выпрямления при ра​боте ее на активную нагрузку является большая величина пульса​ции выпрямленного напряжения, поэтому необходима установка сглаживающего фильтра.

Если фильтр начинается с ин​дуктивности, нагрузочная харак​теристика выпрямителя будет рез​ко падающей, выпрямленный ток будет прерывистым, импульсы об​ратного напряжения с крутым фронтом. Поэтому схема с индук​тивным фильтром практического интереса не представляет.

На практике однополупериодная схема выпрямления приме​няется в основном с емкостным фильтром. Емкость устанавливается на выходе вып​рямителя параллельно сопротив​лению нагрузки.

К недостаткам данной схемы вып​рямления следует отнести: большую величину пульсации; низкую частоту пульсации; высокое обратное напряже​ние на вентиле; плохое использование трансформатора; вынужденное намаг​ничивание трансформатора. Преиму​ществом схемы является ее простота, минимальное число элементов и воз​можность работы без трансформатора. 

Однофазная мостовая схема выпрямления. 

В схеме (рис. 4.5) четыре вентиля соединены так, что в течение одной половины пе​риода напряжение вторичной обмотки подается на нагрузку через одну пару вентилей, а в течение другой половины периода — че​рез другую пару.
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Рис.4.5. Однофазная мостовая схема выпрямителя.
В первый полупериод потенциал верхней точки вторичной об​мотки трансформатора положителен относительно нижней точки и ток протекает от плюса вторичной обмотки через вентиль 1, сопро​тивление нагрузки Rн, вентиль 2 к минусу вторичной обмотки.
Во второй полупериод ток протекает от нижней точки транс​форматора через вентиль 3, сопротивление нагрузки Rн, вентиль 4 к верхней точке вторичной обмотки трансформатора. Таким обра​зом, в этой схеме вторичная обмотка трансформатора работает обе половины периода и через нее протекает ток в обоих направлениях. Через сопротивление нагрузки ток также протекает в течение обе​их половин периода, но в неизменном направлении.

Однофазная мостовая схема выпрямления из всех двухполупериодных схем выпрямления обладает наилучшими технико-экономическими  показателями. Применяется в основном при емкостной и индуктивной на​грузках, реже используется при работе на активную на​грузку. В этой схеме в ос​новном применяются полу​проводниковые вентили. Мо​стовая схема рассчитана на Pвых до 300 Вт.

Достоинства схемы: повы​шенная частота пульсации, низкая величина обратного напряжения; хорошее ис​пользование трансформато​ра; работа без трансформа​тора. К недостаткам схемы следует отнести: необходи​мость в четырех вентилях; повышенное падение напря​жения в вентильном ком​плекте; невозможность уста​новки однотипных полупро​водниковых вентилей на од​ном радиаторе без изоли​рующих прокладок.

На рис. 4.6. показана однофазная двухтактная схема выпрямления с нулевым выводом вторичной цепи транс​форматора (со средней точкой обмотки). Обе половины вторичной обмотки участвуют в работе выпрямителя поочередно: в первый полупериод цепь выпрямленного тока замыкается через вентиль В1, сопротивление нагрузки Rн и обмотку трансформатора; во второй полупериод выпрямленный ток замыкается через вентиль В2, со​противление нагрузки Rн и обмотку трансформатора. По нагрузке ток протекает в течение всего периода в одном направлении с по​лярностью, отмеченной на рис. 4.6.
Описанную схему рис. 4.6., названную однофазной двухтакт​ной схемой, лучше называть двухфазной однотактной. Ее действие соответствует данному выше определению числа тактов выпрямления, поскольку за период выпрямляемого тока в каждой половине повышающей обмотки трансформатора проте​кает один импульс тока. Кроме того, в технике переменного тока не применяется двухфазный ток в связи с трудностями его генери​рования и отсутствием сетей двухфазного тока. В данной схеме осуществляется преобразование числа фаз выпрямляемого тока: первичная обмотка трансформатора питается однофазным током, а на вторичной обмотке создается двухфазный ток.
4.3. Порядок расчета.

Выпрямитель рассчитывается в соответствии с техническим заданием. Основными исходными данными для расчета являются величины выпрямленного напряжения U и выпрямленного тока I0. Кроме этих данных, должны быть извести назначение выпрямителя, номинальное напряжение и частота сети, допустили коэффициент пульсации напряжения на выходе выпрямителя, пределы регулирования выпрямленного напряжения, конструктивные и эксплуатационные требования т.д. Иногда все эти данные указываются непосредственно в техническом задании. Однако на практике чаще всего известны лишь данные об устройстве, для питания которого предназначен выпрямитель. В этом случае необходимо предварительно рассчитать значения U0 и /0, а затем разработать и обосновать техническое задание. В процессе расчета необходимо выбрать наиболее рациональную схему выпрямления, определить число и тип вентилей, подобрать схему и рассчитать элементы сглаживающего фильтра, найти электрические и конструктивные параметры силового трансформатора. 
Ниже приводятся основные расчетные соотношения и порядок расчета элементов выпрямительных устройств.
Выпрямители с емкостной реакцией нагрузки (с емкостным фильтром) применяются в источниках электропитания малой мощности и током, не превышающим обычно, 1 А. Основными исходными данными для расчета являются: номинальное выпрямленное напряжение U0; максимальный и минимальный токи нагрузки Iomax; Icmin; выходная мощность Р0 = U0I0; номинальное напряжение сети U1, частота сети fс; относительные отклонения напряжения сети в сторону повышения и понижения amах, amin; коэффициент пульсации Кп.

В результате расчета требуется определить тип и параметры вентилей, режим работы схемы (токи, напряжения, КПД), емкость и тип конденсатора, нагружающего выпрямитель (первый элемент фильтра).

Расчет проводится в следующем порядке.
1. На основании рекомендаций таблицы 4.2. выбираем схему выпрямления.
Таблица 4.2.
 Номинальные данные обмоточных проводов круглого сечения

	Номи-нальный диаметр провода по меди, мм
	Расчетное сечение, мм2
	Масса   1 м медного провода, г
	

	
	
	
	ПЭЛ
	ПЭВ-1
	ПЭВ-2
	ПЭЛШО
	ПЭТВ-1

ПЭТВ
	ПЭЛБО
	ПБД
	ПСД
	ПЭТ

КСО

	0,03
	0,000706
	0,0115
	0,04
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	0,04
	0,00126
	0,0144
	0,05
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	0,05
	0,00196
	0,0175
	0,065
	-
	-
	0,12
	-
	-
	-
	-
	-

	0,06
	0,00283
	0,0251
	0,075
	0,085
	0,09
	0,13
	0,09
	-
	-
	-
	-

	0,07
	0,00385
	0,0342
	0,085
	0,095
	0,10
	0,14
	0,10
	-
	-
	-
	-

	0,08
	0,00503
	0,0447
	0,095
	0,105
	0,11
	0,15
	0,11
	-
	-
	-
	-

	0,09
	0,00636
	0,0565
	0,105
	0,115
	0,12
	0,16
	0,12
	-
	-
	-
	-

	0,10
	0,00785
	0,0698
	0,12
	0,125
	0,13
	0,18
	0,13
	-
	-
	-
	-


2. Пользуясь таблицей основных параметров выпрямительных схем, работающих на емкостную нагрузку (табл. 1.15), определяем ориентировочные значения параметров вентилей Uобр; Iпр.ср; Iпр, а также габаритную мощность трансформатора Sтр.

Для ориентировочного определения этих параметров следует задаться значениями вспомогательных коэффициентов В и D. Для двухполупериодной схемы (со средне точкой) и мостовой схемы В = 0,95...1,1; D = 2,1...2,2. Для схемы с удвоением напряжения В = 0,95...1,1; D = 2,05...2,1.

Амплитуду обратного напряжения на вентиле определяют по максимальному значению выпрямленного напряжения 
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3. Выбираем тип вентилей. При этом необходимо выполнить условия:
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Параметры вентилей (выпрямительных диодов, столбов и диодных сборок) Uобр max и Iпр.ср max определяются по табл. 1.16, 1.17.

4. Находим сопротивление вентиля в прямом направлении 
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где Uпр – падение напряжения на вентиле в прямом направлении (определяется табл. 1.16, 1.17).

5. Определяем активное сопротивление обмоток трансформатора


[image: image136.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image137.wmf]4

0000

(/)/,

трrcтcт

rkUsfBUIIfB

»

  
(1.59)
где kr – коэффициент, зависящий от схемы выпрямления: для двухполупериодной схемы со средней точкой kr = 4,7; для мостовой схемы kr = 3,5; для схемы с удвоением напряжения kr = 0,9; Вт ‑ амплитуда магнитной индукции в магнитопроводе трансформатора, Тл (определяется по рис. 1.5); s – число стержней трансформатора, ХХХХХХХХХХХ несущих обмотки: для сердечника броневого (Ш-образного) типа s = 1; стержневого (П-образного) типа s = 2.

6. Находим индуктивность рассеяния обмоток трансформатора
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где kL – коэффициент, зависящий от схемы выпрямления: для двухполупериодной схемы со средней точкой kL = 4,3∙10-3; для мостовой схемы kL = 5∙10-3; для схемы с удвоением напряжения kL = 1,25∙10-3; р – число чередующихся секций обмоток: если вторичная обмотка наматывается после первичной (или наоборот), р = 2; если первичная обмотка наматывается между половинами вторичной обмотки (или наоборот), р = 3.

7. Определяем угол φ, характеризующий соотношение между индуктивным и активным сопротивлениями фазы выпрямителя 
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где r – активное сопротивление фазы выпрямителя (табл. 1.15). В общем случае
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где nв – количество последовательно включенных и одновременно работающих вентилей: для схемы со средней точкой и схемы с удвоением напряжения nв = 1; для мостовой схемы nв = 2.

8. Далее находим основной расчетный коэффициент
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где m – число фаз выпрямителя: для схемы с удвоением напряжения m = 1; для схемы со средней точкой и мостовой схемы m = 2.

9. По найденному значению А и углу φ определяем вспомогательные коэффициенты В, D, F и H (рис. 1.12, 1.13).

10. Зная коэффициенты В, D и F, находим по табл. 1.15 необходимые параметры трансформатора и вентиля: U2, I2, S2, I1, S1, Sтp, Uобр, Iпр.ср, Iпр, Iпрт. По уточненным значениям Uобр, Iпр.ср и Iпр в соответствии с формулами (1.55)-(1.57) определяем правильность выбора вентилей.

11. Величину емкости, нагружающей выпрямитель (первый элемент фильтра), находим по формуле
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где Н – вспомогательный коэффициент, определяемый по рис. 1.13, r ‑ активное сопротивление фазы выпрямителя, Ом; Кп – заданный коэффициент пульсации выпрямленного напряжения, %; С ‑ емкость, мкФ.

12. Строим нагрузочную (внешнюю) характеристику выпрямителя, т.е. зависимость выпрямленного напряжения от тока нагрузки: U0 = f(I0). С помощью этой характеристики можно определить отклонение выпрямленного напряжения U0 от данного значения при различных токах нагрузки, в том числе напряжение холостого хода U0хх, ток короткого замыкания I0кз и внутреннее сопротивление выпрямителя r0. Для построения нагрузочной характеристики необходимо:

1) воспользоваться вспомогательным графиком (рис. 1.13), на котором по оси абсцисс отложены значения коэффициента γ0, определяемого по формуле
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а по оси ординат значения 
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где θ – угол отсечки тока;

2) выбрать на рис. 1.13в кривую, соответствующую рассчитанному ранее углу φ;

3) перемножить ординаты кривой на рис. 1.13, в на U2, а ее абсциссы на 
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 в результате получим график нагрузочной характеристики выпрямителя U0 = f(I0). Примерный вид нагрузочной характеристики показан на рис. 1.14.

13. Напряжение холостого хода выпрямителя равно
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14. Наибольшее выпрямленное напряжение на выходе выпрямителя определяем при максимальном напряжении сети
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15. Ток короткого замыкания равен
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16. Внутреннее сопротивление выпрямителя находим по формуле
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17. Определяем КПД выпрямителя
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где Ртр – потери мощности в трансформаторе; Рв – потери мощности в вентилях.

Для определения Ртр используется формула 
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здесь ηтр – КПД трансформатора (определяется по рис. 1.5).

Величину Рв находим по формуле 
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где N – общее количество вентилей в выпрямителе.
3. ФИЛЬТР
3.1. Общие сведения.

Сглаживающими фильтрами выпрямителей называются устройства, предназначенные для уменьшения переменной составляющей выпрямленного напряжения (пульсаций) до величины, при которой обеспечивается нормальная работа питаемой электронной аппаратуры. Основным параметром сглаживающих фильтров является коэффициент сглаживания, представляющий собой отношение коэффициента пульсации на входе фильтра Кп.вх к коэффициенту пульсации на его выходе Кп.вых.
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Коэффициент пульсации на выходе фильтра задается в зависимости от назначе​ния и типа питаемой схемы. Обычно он составляет доли процента: 0,001...0,002 %
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Рис.  1.15. Схемы индуктивно-емкостных фильтров: а - Г-образного; 
б - П-образного;  в - многозвенного

для предварительных каскадов электронных усилителей низкой частоты, задающих генераторов высокой частоты, импульсных, логических схем; 0,1...0,5% для однотактного выходного каскада усилителя низкой частоты; 0,5...2 % для двухтактного выходного каскада усилителя низкой частоты, стабилизаторов напряжения анодов электронно-лучевых трубок и т. д. Коэффициент пульсаций на входе фильтра опре​деляется схемой выпрямления и определяется расчетным путем (табл. 1.15).

Помимо обеспечения необходимого коэффициента сглаживания, фильтр должен удовлетворять следующим дополнительным требованиям: потери напряжения на филь​тре должны быть минимальными: фильтр не должен давать опасных для выпрями​тельного устройства бросков тока при включении; габариты, масса и стоимость филь​тра должны быть небольшими; фильтр должен иметь максимальное сопротивление, для переменной составляющей тока и минимальное сопротивление для постоянной составляющей.

Наиболее распространенные схемы сглаживающих фильтров можно разделить на такие группы: индуктивно-емкостные фильтры (типа LC; резистивно-емкостные (типа RC) и транзисторные.

Ниже приведены основные расчетные соотношения для сглаживающих фильт​ров указанных выше групп.

3.2. Индуктивно-емкостные фильтры.
Наиболее распространенные схемы индуктивно-емкостных фильтров приведены на рис. 1.15.

Действие конденсатора как элемента фильтра сводится к тому, что шунтируя сопротивление нагрузки (эквивалентное сопротивление питаемого устройства, он пропускает через себя наибольшую долю переменной составляющей выпрямленного тока. Поэтому необходимым условием, обеспечивающим сглаживающее действие фильтра, является соотношение
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где m – число фаз выпрямителя; 
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 – частота сети). Действие дросселя сводится к тому, что на нем теряется наибольшая доля пере​менной составляющей напряжения. Поэтому необходимо, чтобы
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Если значение Rн не задано, то его можно рассчитать по закону Ома, зная величины U0 и I0 на нагрузке (Rн = U0 / I0).
Расчет фильтров типа LC сводится к определению параметров индуктивных и емкостных элементов, обеспечивающих требуемое значение коэффициента сглаживания. Для этого необходимо выполнить следующие действия:

1. По формуле (1.73) найти величину коэффициента сглаживания q. При боль​шом значении коэффициента сглаживания (q > 25) рекомендуется использовать двухзвенные или многозвенные фильтры, причем коэффициент сглаживания каждого звена qзв  может быть найден по формуле
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Таблица 1.18. Ряды номинальных емкостей конденсаторов и сопротивлений резисторов

	Ин​декс ряда
	Номинальные значения (единицы, десятки, сотни Ом, килоом, мегаом, гигаом, пикофарад, микрофарад, фарад)
	Допустимое отклонение от номинальных значений, %

	Е6
	1,0
	1,5
	2,2
	3,3
	4,7
	6,8
	±20

	Е12
	1,0
1,2
	1,5
1,8
	2,2
2,7
	3,3
3,9
	4,7
5,6
	6,8
8,2
	±10
±10

	Е24
	1,0
1,1
1,2
1,3
	1,5
1,6
1,8
2,0
	2,2
2,4
2,7
3,0
	3,3
3,6
3,9
4,3
	4,7
5,1
5,6
6,2
	6,8
7,5
8,2
9,1
	±5
±5
±5
±5


2. Определить произведение L1C1 для одного звена Г-образного фильтра по формуле:
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где L1 выражается в генри (Гн); C1 – в микрофарадах (мкФ), а fс – в герцах (Гц).

Для наиболее распространен​ных двухполупериодных схем (m = 2) и частоте fс = 50 Гц форму​ла для расчета имеет вид
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3. Определив из выражения (1.78) величину произведения L1C1 необходимо найти величины L1 и C1 в отдельности. Если первым элементом фильтра является емкость С (рис. 1.15, б), которая определяется в процессе расчета выпрямителя (1.64), то значение емкости конденсатора фильтра C1 в целях унификации элементов целе​сообразно выбрать такой же величины. Обычно в качестве конденсаторов фильтра используются    электролитические   и    оксидно-полупроводниковые   конденсаторы.

При выборе конденсаторов следует руко​водствоваться шкалой номинальных зна​чений емкостей конденсаторов. В соответ​ствии с действующими стандартами но​минальные емкости конденсаторов (а так​же номинальные сопротивления резисто​ров) с допустимыми отклонениями ±5, ±10 и ±20 % выбираются из рядов, при​веденных в табл.  1.18
Рис. 1.16 Общий  вид  унифицированных дросселей фильтров.
Основные данные некоторых конденсаторов, используемых в сглаживаемых фильтрах, приведены в табл. 1.19 и 1.19а.
Определив С1, можно из выражения (1.78), найти L1, после чего по известным значениям L1 и I0 произвести конструктивный расчет дросселя фильтра [15] или подобрать стандартный дроссель. Это возможно в связи со стандартизацией и унификацией трансформаторов и дросселей радиоэлектронной аппаратуры. При выборе стандартного дросселя можно обойтись без относительно трудоемкого конструктивного расчета его параметров (табл. 1.20 и 1.21, рис. 1.16).

Особенностью фильтров типа LC является незначительное падение постоянной составляющей выпрямленного напряжения на дросселе, что дает возможность применять такие фильтры в устройствах с относительно большим, током нагрузки. Существенным недостатком их является большая масса дросселя, а также  образование вокруг него магнитных полей, влияющих на работу различных высокочувствительный узлов электронной  аппаратуры.
3.4. Резистивно-емкостные фильтры
В маломощных выпрямителях при небольших выпрямленных токах (10-15 мА) вместо дросселей фильтра часто используют резисторы. Схемы резистивно-емкостных Г-образных и П-образных фильтров показаны на рис. 1.17.
[image: image175.png]IIﬂ

T“IDI‘:T; i
o___L e o T o]




Рис. 1.17. Схемы резистивно-емкостных фильтров
а – Г-образного; б – П-образного; в – многозвенного

Расчет RC-фильтра проводится в такой последовательности:
1. Находим требуемое значение коэффициента сглаживания по формуле (1.73).
2. Определяем произведение R1C1 (Ом ∙ мкФ) для одного звена Г-образного фильтра (рис. 1.17, а) по формуле
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где m – число фаз выпрямителя; 
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 – частота сети, Гц.
3. При выборе элементов фильтра R1 и С1 руководствуемся следующими соображениями. Величину сопротивления R1 следует выбирать из условия допустимого падения выпрямленного напряжения на фильтре в интервале
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где Rн – эквивалентное сопротивление питаемого устройства, которое можно рассчитать по закону Ома при известных значениях напряжения U0 и тока I0 на нагрузке.
Выбрав по формуле (1.80) R1, величину С1 можно определить из выражения (1.79).
Если фильтр начинается с емкости С (рис. 1.17, б), найденной при расчете выпрямителя (1.64), то в целях унификации элементов можно вначале выбрать С1 = С, а затем по выражению (1.79) найти R1 с последующим уточнением величины, исходя из условия (1.80).
Выбор емкостей фильтра проводится по шкале номинальных емкостей конденсаторов (см. 1.4.2) и табл. 1.18, 1.19. Для определения типа резистора R1 необходимо найти мощность, рассеиваемую на нем,
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Таблица 1.21. Габаритные и установочные размеры унифицированных дросселей фильтров (рис. 1.16)

	Тип дросселя
	Размеры, мм

	
	В
	C1
	С
	Н
	L
	Масса, г

	Д201— Д209
	25
	12
	-
	27,5
	20
	40

	Д210— Д214
	28
	14
	-
	27,5
	29
	42

	Д215—Д219
	30
	16
	-
	27,5
	29
	46

	Д220—Д223
	30
	16
	-
	33,5
	33
	76

	Д224—Д227
	32
	18
	-
	33,5
	33
	86

	Д228—Д231
	32
	16
	19,5
	41
	41
	134

	Д232—Д235
	35
	18,5
	19,5
	41
	41
	153

	Д235-Д237 .
	42
	26
	19,5
	41
	41
	210

	Д238—Д243
	40
	22
	24
	51
	50
	254

	Д244—Д247
	43
	28
	24
	51
	50
	310

	Д248—Д251
	46
	25
	31
	62
	59
	460

	Д252—Д255
	56
	35
	31
	62
	59
	660

	Д256—Д259
	62
	42
	31
	62
	59
	735

	Д260-Д263
	62
	40
	43
	77
	75
	1165

	Д264-Д267
	68
	46
	43
	77
	75
	1280

	Д268-Д271
	76
	
	55
	94
	89
	2270

	Д272-Д274
	84
	60
	55
	94
	89
	2680


Номинальные значения сопротивления резистора выбираются по шкале номинальных сопротивлений резисторов при различных допускаемых откло​нениях (табл. 1.18), а конкрет​ный тип резистора по табл. 1.22 и 1.23.

Недостаток фильтров типа RC состоит в том, что на ак​тивном сопротивлении резисто​ров происходят потери как пе​ременной, так и постоянной со​ставляющих выпрямленного на​пряжения, что при больших то​ках нагрузки может привести к резкому уменьшению напряже​ния на выходе фильтра и к сни​жению КПД выпрямителя в це​лом. Поэтому резистивно-емкостные сглаживающие фильтры применяются лишь в слаботоч​ных цепях электропитания элек​тронной аппаратуры.

	Тип резистора
	Допустимая мощность рассеяния PR, Вт
	Пределы сопротивления резисторов
	Наибольшее рабочее напряжение UR, В
	
	Тип резистора
	Допустимая мощность рассеяния PR, Вт
	Пределы сопротивления резисторов
	Наибольшее рабочее напряжение UR, В

	МЛТ-0,125
	0,125
	100 Ом—1,1 МОм
	250
	
	ПТМН-0,5
	0,5
	68 Ом...300 кОм
	400

	МЛТ-0,25
	0,25
	100 Ом—2,2 МОм
	258
	
	ПТМН-1
	1,0
	110 Ом...1 МОм
	400

	МЛТ-0,5
	0,5
	100 Ом—5,1 МОм
	350
	
	ПТМК-0,5
	0,5
	1...62,Ом
	400

	МЛТ-1
	1,0
	100 Ом—10 МОм
	500
	
	ГЛТМК-1
	1,0
	1...100 Ом
	400

	МЛТ-2
	2,0
	Ю Ом—10 МОм
	750
	
	С5-5-1 *
	1,0
	1 Ом... 13 кОм
	400

	УЛИ-0.1
	0,1
	1 Ом—500 кОм
	200
	
	С5-5-2
	2,0
	2 Ом...30 кОм
	400

	УЛИ-0,25
	0,25
	1 Ом—9,85 Ом
	350
	
	С5-5-5
	5,0
	5,1 Ом...75 кОм
	400

	
	
	10 Ом—1 МОм
	350
	
	С5-5-8
	8,0
	10 Ом...100 кОм
	400

	УЛИ-0,5 "
	0,5
	0,75-9,85 Ом
	500
	
	С5-5-1О
	10
	10 Ом...100 кОм
	400

	
	
	10 Ом-1 МОм
	500
	
	ПЭВ-3
	3
	3...510 Ом
	600

	УЛИ-1
	1,0
	1 Ом—9,85 Ом
	700
	
	ПЭВ-10
	10
	1,8 Ом...10 кОм
	600

	
	
	10 Ом—1 МОм
	700
	
	ПЭВ-25
	25
	10 Ом...24 кОм
	600

	С2-13-0,25
	0,25
	1 Ом—1 МОм
	250
	
	ПЭВ-50
	50
	18 Ом...51 кОм
	600

	С2-13-0,5
	0,5
	1 Ом—1 МОм
	350
	
	ПЭВ-75
	75
	470 Ом...56 кОм
	600'

	С2-13-1
	1,0
	10 кОм—1 МОм
	500
	
	ПЭВ-100
	100
	470 Ом...56 кОм
	600

	С2-14-0,25
	0,25
	1 Ом—1 МОм
	250
	
	С5-16-1
	1,0
	0,1.. .0,2 Ом
	360

	С2-14-0,5
	0,5
	1 Ом—1 МОм
	350
	
	
	
	0,22 ...2 Ом
	

	С2-14-1
	1,0
	10 кОм—1 МОм
	500
	
	С5-16-2
	2,0
	0,1...0,43 Ом
	300

	С2-15-0,25
	0,25
	1 Ом—1 МОм
	250
	
	
	
	0,47...2 Ом
	

	С2-15-0.5
	0,5
	1 Ом—1 МОм
	350
	
	С5-16-5
	5,0
	0,1...0,82 Ом
	300

	С2-15-1
	1,0
	10 кОм— 1 МОм
	500
	
	
	
	0,91... 5,1 Ом
	

	С2-23-0,125
	0,125
	24 Ом—2 МОм
	200
	
	С5-16-8
	8,0
	0,39... 1,3 Ом
	300

	С2-23-0,25
	0,25
	24 Ом—3 МОм
	250
	
	
	
	1,5...10 Ом
	

	С2-23-0.5
	0,5
	24 Ом—5,1 МОм
	350
	
	С5-16-10
	10
	0,51...1,8 Ом
	300

	С2-23-1
	1,0
	24 Ом—10 МОм
	500
	
	
	
	2...10 Ом
	

	С2-23-2
	2,0
	24 Ом—10 МОм
	700
	

	С2-24-0,25
	0,25
	2,7 Ом—1,5 МОм
	250
	

	С2-24-0.5
	0,5
	4,7 Ом—2,7 МОм
	350
	

	C2-24-L
	1,0
	12 Ом—10 МОм
	500
	

	С2-24-2
	2,0
	13 Ом—10 МОм
	700
	


2. СТАБИЛИЗАТОР
2.1. Общие сведения.

Качество функционирования устройств связи во многом определяется постоянством напряжения питания или тока, потребляемого этими устройствами. Напряжение (или ток) на выходе выпрямительных устройств, преобразователей постоянного напряжения или аккумуляторных батарей изменяется во времени в широких пределах под воздействием ряда дестабилизирующих факторов, к которым можно отнести изменения напряжения сети переменного тока, сопротивления нагрузки, температуры окружающей среды, напряжения аккумуляторных батарей в процессе их разряда и т.д.
Напряжение на нагрузке источника питания может изменяться, несмотря на применение сглаживающих фильтров. Это объясняется тем, что при сглаживании пульсаций фильтром уменьшается только переменная составляющая выпрямленного напряжения, а величина постоянной составляющей может измениться при колебаниях напряжения сети и при изменении тока нагрузки. Для получения необходимой величины постоянного напряжения на сопротивлении нагрузки применяются стабилизаторы напряжения.
Стабилизатором напряжения называется устройство, поддерживающие автоматически и с требуемой точностью напряжение на нагрузке при изменении дестабилизирующих факторов в обусловленных пределах.

Структурная схема стабилизированного источника постоянного напряжения приведена на рис. 2.1. Основными параметрами, характеризующими работу стабилизатора, являются:
Коэффициент стабилизации, представляющий собой отношение относительного изменения напряжения на входе к относительному изменению напряжения на выходе стабилизатора (при неизменном токе нагрузки),
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где UВХ и UВЫХ – номинальные напряжения на входе и выходе стабилизатора; (UВХ и (UВЫХ – абсолютные изменения напряжений на входе и выходе стабилизатора.
Коэффициент стабилизации служит основным критерием для выбора схемы стабилизатора и оценки ее параметров.
Выходное сопротивление, характеризующее изменение выходного напряжения при изменении тока нагрузки и неизменном входном напряжении,
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Желательно, чтобы RВЫХ было небольшой величины. При этом уменьшается общее внутреннее сопротивление блока питания, что приводит к уменьшению падения напряжения на нем и способствует повышению устойчивости работы многокаскадных схем, питающихся от общего источника.

Коэффициент полезного действия, равный отношению мощности в нагрузке и номинальной входной мощности,
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Относительная нестабильность выходного напряжения (U, характеризующая допустимое относительное отклонение стабилизированного напряжения от его номинального значения при воздействии различных дестабилизирующих факторов,
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Кроме указанных выше основных параметров, работу стабилизаторов постоянного напряжения характеризуют и некоторые другие показатели, которые обычно указываются в исходных данных на проектирование.

Основными дестабилизирующими факторами, вызывающими отклонение от номинального значения выходного напряжения (тока), являются изменения величины входного напряжения или тока нагрузки. Соответственно UВЫХ = f(UВХ , IH).
В настоящее время известны два основных способа, позволяющих обеспечить режим стабилизации напряжения или тока электропитания: параметрический и компенсационный.

Параметрические стабилизаторы являются наиболее простыми устройствами, т.к. в них используются элементы с нелинейной вольт-амперной характеристикой, имеющей пологий участок, в пределах которого стабилизируемый параметр (напряжения или ток) изменяется незначительно при воздействии дестабилизирующего фактора. Наиболее широкое распространение получили параметрические стабилизаторы на кремниевых стабилитронах.
При компенсационном способе режим электропитания стабилизируется за счет измерения отклонения выходного напряжения (тока) от заданного значения, сравнения его с эталонной величиной, и воздействия полученного сигнала рассогласования на регулирующий элемент. Регулирующий элемент при этом изменяет свое сопротивление таким образом, что компенсирует происшедшее отклонение выходной величины.
Сущность компенсационного метода стабилизации напряжения сводится к автоматическому регулированию выходного напряжения. Таким образом, действием компенсационного стабилизатора управляет отклонение выходной стабилизируемой величины от заданного значения.

2.2. Параметрические стабилизаторы.
2.2.1. Основные схемы.

Схема однокаскадного параметрического стабилизатора напряжения (рис. 2.2, а) состоит из источника напряжения UBХ, гасящего резистора R1, кремниевого стабилитрона V1 и сопротивления нагрузки RH питаемого устройства. Как известно, на вольт-амперной характеристике кремниевого стабилитрона включенного под обратное напряжение, имеется участок, на котором при изменении тока напряжение на приборе остается неизменным (участок обратимого пробоя). В связи с этим при изменении UBХ или RH в определенных пределах, выходное напряжение меняется мало, поскольку в схеме непрерывно происходит перераспределение входного напряжения между гасящим сопротивлением и внутренним сопротивлением стабилитрона и входного тока между внутренним сопротивлением стабилитрона и нагрузкой.
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Рис. 2.2. Параметрические стабилизаторы на кремниевых стабилитронах:
а - однокаскадный стабилизатор; б - двухкаскадный стабилизатор; в - схема с термокомпенсирующими диодами.
Широкая номенклатура выпускаемых кремниевых стабилитронов позволяет исполнять стабилизаторы с выходным напряжением от единиц до сотен вольт. Однако таким стабилизаторам присущ ряд серьезных недостатков. Они работают эффектно лишь при условии, что ток нагрузки Iн меньше тока Iст через стабилитрон, в противном случае ухудшается стабильность выходного напряжения при изменении сопротивления нагрузки. Этот недостаток можно устранить, применяя двухкаскадные стабилизаторы, в которых выход одного каскада соединяется со входом второго. Это приводит к снижению КПД стабилизатора. Существенно влияет на работу схемы и то обстоятельство, что большинство кремниевых стабилитронов имеют положительный температурный коэффициент напряжения стабилизации αст. В целях термокомпенсации последовательно с основным стабилитроном, работающем при обратном напряжении, включают дополнительные диоды в проводящем направлении (при этом их коэффициент αст отрицателен) (рис. 2.2, в). Но в этом случае резко (в 4-5 раз) снижается стабилизирующее действие схемы. Все это обусловливает использование параметрических стабилизаторов на кремниевых стабилитронах только при небольших токах нагрузки (единицы-десятки миллиампер).
2.2.2. Порядок расчета.

При расчете схемы однокаскадного параметрического стабилизатора (рис. 2.2, а) исходят из заданных технических требований. Обычно известны следующие параметры: номинальное значение выходного напряжения Uвых; номинальный ток нагрузки Iн; допустимые относительные отклонения напряжения на входе стабилизатора от номинального в сторону увеличения αвх и уменьшения bвх, %; допустимые относительные отклонения напряжения на выходе стабилизатора от номинального в сторону увеличения авых и уменьшения bвых, %; допустимые относительные отклонения тока нагрузки от номинального в сторону увеличения с и уменьшения d, %.
В результате расчета необходимо определить тип кремниевого стабилитрона, напряжение на входе стабилизатора Uвх, величину гасящего сопротивления R1, а также максимальную величину тока, проходящего через стабилитрон, Iст mах.
Расчет производится в следующем порядке:
1.
Выбираем тип кремниевого стабилитрона. Основанием для выбора служит заданное значение Uвых с учетом его допустимых относительных изменений авых и   bвых. Основные параметры кремниевых стабилитронов малой и средней мощности приведены в табл. 2.1-2.2. Выписываем из таблиц параметры выбранного стабилитрона Uст, Iст, Iст min, Iст max, rст, аст.
2.
Определяем требуемое значение коэффициента стабилизации по формуле
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3.
Находим максимальное значение коэффициента стабилизации
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Величина 
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 должна быть больше требуемого значения коэффициента стабилизации 
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Если условие (2.7) не выполняется, следует использовать более сложную (двухкаскадную) схему стабилизатора (рис. 2.2, б).
4.
Определяем необходимое значение напряжения на входе стабилизатора
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5.
Находим величину сопротивления гасящего резистора
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Мощность, рассеиваемая на резисторе R1, составляет
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По шкале номинальных сопротивлений резисторов (табл. 1.18) и табл. 1.21, 1.22 выбираем стандартный тип резистора.
6.
Рассчитываем максимальное (расчетное) значение тока стабилитрона Iст max расч
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      (2.11)
Необходимо, чтобы найденное по формуле (2.11) значение тока Iст max расч не превышало величину Iст max для выбранного типа стабилитрона
Iст max расч ≤ Iст max




(2.12)
7.
Находим номинальную величину тока на входе стабилизатора
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Максимальный ток на входе стабилизатора равен
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8.
 Коэффициент полезного действия стабилизатора определяется по формуле:
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При использовании термокомпенсирующих диодов (рис. 2.2, в) все расчетные соотношения, приведенные выше, остаются в силе, однако вместо rст следует подставлять значение rст + rд.пр., где rд.пр. – сумма дифференциальных сопротивлений термокомпенсирующих диодов, а вместо Uст использовать суммарное напряжение Uст +Uпр (Uпр – сумма прямых напряжений диодов, включенных в прямом направлении).
Расчет двухкаскадного стабилизатора (рис. 2.2, б) производится по формулам для однотактной схемы с учетом того, что выходное напряжение первого каскада является входным напряжением второго каскада, а общий коэффициент стабилизации равен произведению коэффициентов стабилизации каждого каскада Кст.общ. = Кст1 Кст2.
Порядок расчета двухкаскадных параметрических стабилизаторов приведен в работе [12, с.97, 98].
2.3. Компенсационные стабилизаторы
2.3.1. Основные схемы.

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

  На рис. 2.3. показаны структурные схемы стабилизаторов постоянного напряжения компенсационного типа. Основными элементами данных стабилизаторов являются: регулирующий элемент Р; источник опорного (эталонного) напряжения И; элемент сравнения ЭС; усилитель постоянного тока У.


Рис. 2.3. Структурные схемы компенсационных стабилизаторов постоянного напряжения – последовательного (а) и параллельного (б) типа

В стабилизаторах последовательного типа (рис 2.3, а) регулирующий элемент включен последовательно с источником входного напряжения UВХ и нагрузкой RH. Если по тем или иным причинам (например, из-за нестабильности UВХ или при изменении RH) напряжение на выходе UВЫХ отклонилось от своего номинального значения, то разность опорного и выходного напряжений изменяется. Это напряжение усиливается и воздействует на регулирующий элемент. При этом сопротивление регулирующего элемента автоматически меняется и напряжение UВХ распределяется между Р и RH таким образом, чтобы компенсировать происшедшие изменения напряжения на нагрузке.

В схеме параллельного типа (рис 2.3, б) при отклонении напряжения на выходе от номинального выделяется сигнал рассогласования, равный разности опорного и выходного напряжений. Далее он усиливается и воздействует на регулирующий элемент, включенный параллельно нагрузке. Ток регулирующего элемента IP изменяется, на сопротивлении резистора R1 изменяется падение напряжения, а напряжение на выходе UВЫХ = UВХ - IВХ R1 остается стабильным.

Стабилизаторы параллельного типа имеют невысокий КПД и применяются сравнительно редко. Для стабилизации повышенных напряжений и токов, а также при переменных нагрузках обычно применяют стабилизаторы последовательного типа. Их недостатком является то, что при возможном резком увеличении тока нагрузки (например, при коротком замыкании на выходе) к регулирующему элементу будет прикладываться повышенное напряжение, величина которого может превысить допустимое значение. Это обстоятельство необходимо учитывать при эксплуатации стабилизатора.

2.3.2. Порядок расчета.

Исходные данные: номинальное выходное напряжение стабилизатора Uвых; допустимая амплитуда пульсаций выходного напряжения Uвых, пределы регулировки выходного напряжения Uвых max и Uвых минимальный, максимальный и минимальный токи нагрузки Iн, Iн mах, Iн min; коэффициент стабилизации Кст; выходное сопротивление стабилизатора Rвых; допустимые относительные отклонения входного напряжения стабилизатора от номинального в сторону увеличения авх и уменьшения bвх; пределы изменения температуры окружающей среды Токр mах и Tокр min.
В результате расчета необходимо определить параметры элементов схемы стабилизатора, а также величины входного напряжения и входного тока, необходимые для расчета выпрямителя. 
Расчет стабилизатора с непрерывным и  импульсным регулированием производится в следующем порядке.

1. Находим напряжение на входе стабилизатора. Вначале определяем минимальное напряжение UBXmin, которое обеспечивает получение максимального напряжение на выходе стабилизатора UВЫХmax при максимальном токе через регулирующий транзистор
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где UКЭрmin – минимальное напряжение на участке коллектор – эмиттер  регулиру​ющего транзистора; Umп.вх – амплитуда пульсации входного напряжения. Обычно напряжение UКЭрmin выбирают порядка (2...3)В для германиевых транзисторов и (3...5)В – для кремниевых. Напряжение Umп.вх находят по формуле:

[image: image198.wmf].maxmin

0,05...0,1()

тпвхвыхКЭp

UUU

=+




 (2. |
Если коллекторной нагрузкой усилителя является токостабилизирующий двухполюсник ТД (рис. 2.5), являющийся, по существу, эмиттерным повторителем, то выбрав ориентировочно тип диодов VI, V2 и их количество, можно определить напряжение UКЭрmin для регулирующего транзистора (для транзистора V4 на рис. 2.5) из выражения

[image: image199.wmf]min..max

(2...3),

ÊÝðäïð

UnUÂ

=+



 (2AS
где – число диодов VI, V2 и т. д., включенных последовательно в схеме ТД; 
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  – максимальное прямое падение напряжения на одном диоде (обычно не превышает 1 В).
Номинальное и максимальное напряжения на входе стабилизатора определяются из выражений
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Далее необходимо найти максимальное напряжение на входе стабилизатора 
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 (2.21)

где r0 – величина внутреннего сопротивления выпрямителя (ориентировочно принимается r0=(0,05...0,1)Uвх/Iнmax)
2. Определяем максимальное  напряжение на участке  коллектор-эмиттер регулирующего транзистора
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Величина максимальной мощности, рассеиваемой на регулирующем транзисторе, равна 
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где IKpmax – максимальный ток коллектора регулирующего транзистора, равный 
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Ориентировочным значением тока Iпот, потребляемого схемой стабилизатора (в цепях стабилитрона, делителя и т. д.), задаются в пределах (20...30) мА. Ток IKpmax  можно принять равным входному току стабилизатора (Iвх ≈ IKpmax).
3. По вычисленным значениям UКЭрmin, 
[image: image208.wmf]max
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 и РКр из справочника [9, 17, 30] или  табл. 1.23 - 1.24 выбираем тип регулирующего транзистора. При  этом необходимо, чтобы расчетные значения UКЭрmin, 
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 и РКр были меньше соответствующих значений, указанных в справочных таблицах. При решении вопроса о целесообразности применения теплоотвода для рассеивания мощности, выделяемой на коллекторе регулирующего транзистора, следует  учитывать при​веденные выше (при расчете транзи​сторного сглаживающего фильтра) соображения (см. соотношение (1.93) и табл. 1.26).
Для регулирующего транзистора с РКmах >10…15 Вт целесообразно при​менять параллельное соединение однотипных транзисторов с симметрированиеv нагрузки между ними с помощью резисторов в цепях эмиттеров (рис. 2.6, а). Сопро​тивление симметрирующих резисторов Rc можно определить по формуле
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где n – число параллельно соединенных транзисторов.
Если регулирующий транзистор не подходит по максимальному напряжению на участке коллектор-эмиттер, необходимо использовать последовательное включе​ние двух или нескольких транзисторов (рис..2.6, б). Для симметрии коллекторных напряжений транзисторы шунтируются делителем, состоящим из резисторов R1, R2. Величину сопротивления резисторов R1, R2 можно определить из неравенства
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где IБр – ток базы составного регулирующего транзистора (IБр ≈ (0,2...0,5) мА).
4. При определении числа транзисторов, входящих в составной регулирующий транзистор Vp (рис. 2.5), и выборе конкретных типов транзисторов V5, Vб и т. д. ис​пользуем соотношения (1.86), (1.87), (1.91), (1.92) и данные табл. 1.24 и 1.25. Для нахождения величины сопротивлений резисторов R3, R4 и т. д. в цепях баз составно​го регулирующего транзистора  могут  быть  использованы соотношения (1.104) и (1.105).
5. Для выбора типа стабилитрона, используемого в качестве источника опорно​го напряжения, находим величину требуемого опорного напряжения по формуле
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Тип кремниевого, стабилитрона подбираем по табл. 2.1 или 2 2, имея в виду, что из напряжение стабилизации выбранного прибора должно соответствовать значению опорного напряжения (
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).Выписываем основные параметры стабилитрона rcт, Iстmin, Iстmax, аст. В случае необходимости возможно последовательное включение двух или нескольких стабилитронов. При этом их дифференциальное сопротивление rст увеличивается в n раз, где n – число стабилитронов, включенных последовательно.
6. Выбираем тип усилительного транзистора. Для этого задаемся максимальным током коллектора этого транзистора
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Определяем максимальное напряжение на участке коллектор-эмиттер усилительного транзистора. Для схем  на рис. 2.4 и 2.5
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Находим максимальную мощность, рассеиваемую на коллекторе усилительного транзистора,
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По величинам 
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 справочника или по табл. 1.24, 1.25 находим тип усилительного транзистора. Обычно в качестве усилительных используются маломощные транзисторы с максимальной мощностью рассеивания порядка 150...200 мВт.
При питании усилителя постоянного тока через ТД (рис. 2.5) необходимо рассчитать эмиттерный повторитель, состоящий из транзистора V3, резисторов R1 и R2 и диодов VI, V2. Вместо диодов VI, V2 могут быть использованы один или несколько кремниевых стабилитронов, включенных в обратном направлении. В любом случае суммарное напряжение на этих диодах должно быть меньше 
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Сопротивление резистора R1 в цепи диодов ТД рассчитывается по формуле
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где 
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 – максимальное прямое напряжение на одном диоде (порядка 1 В); n – количество диодов, включенных последовательно; 
[image: image223.wmf]..min

äïð

I

 – минимальное значение прямого тока диода.
При использовании кремниевых стабилитронов
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где n – число последовательно включенных стабилитронов с напряжением стабилизации 
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 – минимальный ток стабилизации для выбранного типа стабилитрона.
Значения 
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[image: image228.wmf]'

min

ÑÒ

I

могут быть определены по вольт-амперным характеристикам выбранных приборов (рис. 2.7).
Найденное значение R1 уточняется по шкале номинальных значений резисторов (табл. 1.18). Максимальный ток, проходящий через резистор R1, равен
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 (2-32)
Максимальная мощность,  рассеиваемая на  резисторе R1,
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С учетом значения 
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 по табл. 1.21 и 1.22 выбирается конкретный тип резистора R1.

Сопротивление резистора R2 (рис.2.5) находим по формуле
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где IБр – ток базы регулирующего составного транзистора (принимается порядка (0,2…0,5) мА). Уточняется значение R2 по шкале номинальных значений резисторов (табл. 1.18).
Транзистор VT3 в схеме ТД выбирается, исходя из соотношений
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Если в качестве диодов V1 и V2 используются кремниевые стабилитроны, то в формулы (2.32), (2.34) и (2.37) вместо 
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  – напряжение стабилизации для выбранного стабилитрона.
 Максимальная мощность, рассеиваемая на резисторе R2, равна
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По табл. 1.21 и 1.22 выбираем тип резистора R2.
7. Сопротивление резистора R5 в цепи стабилитрона V8 (рис. 2.5) находится из выражения
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Определив величину R5 по шкале номинальных значений резисторов (табл. 1.18), необходимо найти максимальный ток через стабилитрон V8 и убедиться в том, что его величина не превышает предельно допустимого для данного прибора значения,
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Максимальная мощность, рассеиваемая на резисторе R5,

[image: image241.wmf]2

5max5max5

.

RR

PIR

»×

 (2.41)
По табл. 1.21 и U.22 выбираем тип резистора R5.
•8. Для расчета сопротивлений резисторов делителя R6, R7 и R8 (рис. 2.5) задаемся током делителя (обычно Iд = (5…10) мА). Далее находим общее сопротивление выходного делителя
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Вычисляем минимальный и максимальный коэффициенты передачи делителя
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где  
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 — минимальное и максимальное напряжения стабилизации выбранного типа стабилитрона V8 (рис. 2.5). Сопротивление резистора R8 равно
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Выбираем по шкале номинальных значений резисторов (табл. 1.18) стандартное значение сопротивления R8. Затем находится сопротивление резистора R7
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Уточняем значение R7 по шкале номинальных значений резисторов. Сопротивление переменного резистора R6 равно
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Выбираем номинальное значение R6 по шкале номинальных значений резисторов. После выбора стандартных значений сопротивлений резисторов, входящих в выходной делитель напряжения, уточняем ток делителя
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Мощности, рассеиваемые на резисторах делителя, равны
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По табл. 1.22 и 1.23 уточняем тип постоянных резисторов R7 и R8, а по табл. 1.27 тип  переменного резистора R6.
9. Емкость конденсатора С1 на выходе стабилизатора определяем по формуле
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 (2.52
где 
[image: image255.wmf]Эр
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 - коэффициент передачи тока наиболее мощного транзистора, входящего в составной, в схеме с общим эмиттером; 
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 -  выходное сопротивление стабилизатора, Ом; 
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 - предельная частота коэффициента тока наиболее мощного регулирующего транзистора в схеме с общей базой, Гц.

Полученное значение С1 переводится в микрофарады (для этого производится умножение найденного значения С1 на 106) и уточняется по шкале номинальных емкостей конденсаторов (табл. 1.18). Конкретный тип конденсатора С1 выбирается по табл. 1.19 и 1.19а. При этом необходимо, чтобы рабочее напряжение конденсатора С1 соответствовало условию
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10. Номинальный и минимальный КПД стабилизатора находим из выражений
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где 
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 – мощности на входе и выходе стабилизатора.
11. Рассчитываем коэффициент стабилизации и выходное сопротивление стабилизатора по формулам

[image: image265.wmf](

)

(

)

.

.

.

UpUyïîñëKyyýêââûõ

ñòðàñ÷

KyóýêâKyUpïîñëâõ

KKnrRU

Ê

rRrKnU

aa

¢

×××××+×

=

++×××

,


[image: image266.wmf].

1

,

ÂÛÕðàñ÷

ÐUyïàð

R

SKn

aa

=

¢

××


где 
[image: image267.wmf]Up
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 – коэффициент усиления составного регулирующего транзистора по напря​жению; 
[image: image268.wmf]Uy
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 – коэффициент усиления усилителя постоянного тока; a –коэффициент передачи делителя а = (amin + amax)/2; а' – коэффициент, учитывающий влияние входного сопротивления усилителя на коэффициент передачи делителя; nпосл – число регулирующих транзисторов, включенных последовательно (рис. 2.6, б); 
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 – сопротивление коллектора усилительного транзистора в схеме с общим эмиттером; 
[image: image270.wmf].

óýêâ

R

 – эквивалентное сопротивление нагрузки усилительного транзистора; Sp – крутизна регулирующего транзистора; nпар – число регулирующих транзисторов, включенных параллельно. 
Значение 
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 может быть найдено по табл. 1.28 с учетом соотношений (1.111) и (1.112) в случае использования составного регулирующего транзистора.
Коэффициент усиления 
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где 
[image: image274.wmf]21min
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 – минимальный статический коэффициент передачи  тока усилительного транзистора в схеме с общим эмиттером (транзистора V7 на рис. 2.5));
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где 
[image: image276.wmf]213min
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 – минимальный статический коэффициент передачи тока транзистора V3 (рис. 2.5) в схеме с общим эмиттером; 
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 – сопротивление  коллектора транзистора V3; 
[image: image278.wmf].
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 (или rст в случае использования стабилитронов) – прямое сопротивле​ние диода в схеме токостабилизирующего двухполюсника ТД; n – количество диодов в схеме ТД.
Таблица 2.3. Ориентировочные значения rк и h11Э транзисторов
	Параметр

	Транзисторы

	
	мощные
	средней мощности
	малой мощности

	Iк, А
	1...2
	0.1...0,3
	0,5...1
	0,05... 0,1
	(1…3)10-3
	(0,5...1)10-3

	Входное сопротивление
 h11Э, Ом
	10... 15
	20...30
	30...50
	60...100
	500...600
	800...1000

	Сопротивление коллекто​ра rк для германиевых транзисторов, Ом
	60...100
	-
	800...1500
	-
	(20...30)х103
	-

	Сопротивление коллекто​ра rк для кремниевых транзисторов, Ом
	300... 1000
	-
	2000...3000
	-
	(40...50)х103
	-


Величина сопротивления 
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, шунтирующего выход усилителя постоянного то​ка, определяется по формуле
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где 
[image: image281.wmf]11
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 – входное сопротивление регулирующего транзистора в схеме с общим эмиттером; 
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 – минимальное сопротивление нагрузки стабилизатора (
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 – сопротивление коллектора регулирующего транзисто​ра; 
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 – минимальный статический коэффициент передачи тока регулиру​ющего транзистора в схеме с общим эмиттером.
При использовании составного регулирующего транзистора в формулу (2.60) вместо 
[image: image286.wmf]11

Ýð

h

, 
[image: image287.wmf]Êð

r

 и 
[image: image288.wmf]21min

Ýð

h

 подставляются соответствующие значения для наименее мощного из транзисторов, входящих в составной, а вместо 
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 – величина сопро​тивления резистора R4 (в случае двойного составного транзистора) и R3 (в случае тройного составного транзистора) (рис. 2.5).
Значение сопротивления 
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 в формуле (2.58) определяется из выражения
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где 
[image: image292.wmf]11
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 – входное сопротивление усилительного транзистора (V7 на рис. 2.5) в схеме с общим эмиттером; rст – дифференциальное сопротивление стабилитрона, используемого в качестве источника опорного напряжения (V8 на рис. 2.5).
Для нахождения значений сопротивлений коллектора транзисторов (
[image: image293.wmf]Ky

r

, 
[image: image294.wmf]3

Ê

r

, 
[image: image295.wmf]Êð

r
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) можно воспользоваться таблицей 2.3.
Коэффициент а' на рис. 2.5 вычисляется по формуле
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Крутизна регулирующего транзистора Sp рассчитывается по формуле
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где 
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 – приращения коллекторного тока и напряжения на участке база–эмиттер регулирующего транзистора определяются в семействах входных и выходных характеристик выбранного транзистора для схемы с общим эмиттером (рис. 2.8).


При использовании составного регулирующего транзистора значение Sp определяется по характеристикам и по формуле (2.63) для наиболее мощного из транзисторов, входящих в составной, а затем уменьшается в   (1+ Sp∙RБ ) раз, где RБ = R4 для двойного и RБ = R3 для тройного составного транзистора (рис. 2.5).
Полученные в результате расчета по формулам (2.58) – (2.63) данные подставляются в формулы (2.56) и (2.57). Найденные значения 
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где 
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 – заданные значения коэффициента стабилизации и выходного сопротивления стабилизатора.
12. Находим расчетное значение амплитуды пульсации выходного напряжения
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Необходимо, чтобы выполнялось условие
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Выполнение условий (2.64)-(2.67) свидетельствует о том, что рассчитанная схема стабилизатора удовлетворяет указанным в исходных данных требованиям.

1. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ
1.1. Общие сведения.
В электронной аппаратуре широкое применение находят устройства, позволяющие преобразовывать постоянный ток одного напряжения в постоянный ток другого, более высокого напряжения. Такие устройства получили название преобразователей постоянного напряжения.
В настоящее время преобразователи постоянного напряжения наиболее часто выполняются на транзисторах и широко используются как экономичные и компакт​ные источники высокого напряжения для питания переносной и передвижной аппаратуры – радиопередатчиков, радиоприемников, осциллографов, портативны» те​левизоров, импульсных ламп фотовспышек, счетчиков заряженных частиц и т.д.
Микроминиатюризация электронной аппаратуры способствует тому, что преобразо​ватели постоянного напряжения применяют не только в системах электропитания автономных устройств, но и во вторичных источниках питания стационарной ап​паратуры.
Существуют различные схемы преобразователей, но все они строятся по струк​турной схеме, приведенной на рис. 1.1. Основным элементом схемы транзисторного преобразователя является автогенератор, который, получая энергию от низковольт​ного источника постоянного напряжения, вырабатывает переменное напряжение с требуемой амплитудой. Полученное переменное напряжение выпрямляется и после соответствующей фильтрации (а при необходимости и стабилизации) поступает к на​грузке в виде выпрямленного напряжения необходимой величины.

В тех случаях, когда требуется получить на выходе преобразователя значительную мощность (более 100 Вт), между автогенератором и выпрямителем включается дополнительный усилитель мощности

В настоящее время известно большое количество схем транзисторных преобразо​вателей, которые в зависимости от конкретных требований (выходная мощность, вы​годное напряжение, необходимость стабилизации выходного напряжения и т. п.) Имеют те или иные особенности [4, 6, 14]. Наиболее широкое распространение получили схемы двухтактных преобразователей напряжения с самовозбуждением и выводом средней точки коллекторной обмотки. Типичная схема такого преобразователя приведена на рис. 1.2.
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Транзисторы T1 и Т2 в такой схеме работают в ключевом режиме. Трансформатор Тр выполняется на сердечнике с прямоугольной петлей гистерезиса.

Напряжение, снимаемое от малого (по сравнению с общим сопротивлением делителя R1-R2) сопротивления R1, приоткрывает оба транзистора. Коллекторные токи iк1 и iк2, протекая по обмоткам W1 в противоположных направлениях, создают встречные намагничивающие силы iк1W1 и iк2W1. Вследствие неидентичности транзисторов или обмоток W1 одна из намагничивающих сил будет больше.

Допустим, что больше будет намагничивающая сила iк1W1. Тогда результирующий линейно нарастающий магнитный поток1) в сердечнике будет индуктировать во всех обмотках трансформатора постоянные э.д.с., полярность которых обозначена на рис.1.

Э.Д.С. обмоток обратной связи прикладываются к участкам эмиттер-база обоих транзисторов таким образом, что транзистор T1 закрывается, а транзистор Т2 открывается еще больше.

С дальнейшим ростом тока iк2 и, следовательно, намагничивающей силы iк2W1 наступит насыщение сердечника трансформатора Тр и магнитный поток в нем, практически, нарастать перестанет. Во всех обмотках трансформатора прекратится индуктирование э.д.с., в результате чего сопротивление эмиттер-коллекторного перехода транзистора Т2 увеличится, а транзистора T1 - уменьшится. Ток Iк2 станет уменьшаться, а ток Iк1 - возрастать. Все это приведет к уменьшению магнитного потока в сердечнике трансформатора.

С началом уменьшения магнитного потока во всех обмотках снова будут индуктироваться э.д.с., но уже противоположной полярности, что вызовет запирание транзистора Т2 и полное открытие транзистора T1. Нарастание тока и намагничивающей силы будет продолжаться до тех пор, пока снова не наступит насыщение сердечника трансформатора.

Транзисторы будут поочередно открываться и закрываться, а в обмотках трансформатора будут индуктироваться переменные э.д.с. прямоугольной формы.

Частота переключения транзисторов и, следовательно, частота генерируемой э.д.с. зависит от числа витков первичной обмотки трансформатора, размеров и материала eго сердечника, а также от величины напряжения питания.
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где Uкэ - падение напряжения на открытом транзисторе; 

IкRк1 - падение напряжения на активном сопротивлении первичной

обмотки;

    Bs - индукция насыщения сердечника трансформатора;

    Scm - площадь поперечного сечения магнитопровода.

Оптимальный режим работы инвертора с обратной связью по напряжению имеет место лишь при определенной нагрузке. Дальнейшее увеличение нагрузки приводит к повышению мощности, рассеиваемой в транзисторах, и к срыву колебаний, поскольку мощность, передаваемая по каналу обратной связи, становится недостаточной для их поддержания.

Качество работы преобразователя постоянного напряжения во многом зависит от постоянства входного напряжения Uвх (напряжения питания) и тока нагрузки I0.

В процессе эксплуатации входное напряжение Uвх , как правило, не остается постоянным, а изменяется в некоторых пределах. Может изменяться и ток нагрузка I0.

Экономичность преобразователя оценивается его коэффициентом полезного действия.
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где Рпот - сумма всех потерь в преобразователе, складывающаяся из потерь в меди и стали трансформатора, потерь в вентилях выпрямителя, потерь в потенциометре Rб и Рn , а также статических и переходных потерь в обоих транзисторах.

1.2. Порядок расчета
Расчет преобразователя постоянного напряжения состоит из двух частей. В начале в обычном порядке (см. гл. 1) рассчитывается схема выпрямителя, в результате чего уточняются выходные параметры автогенератора преобразователя. Далее ведется расчет собственно преобразовательной схемы, включающий выбор наиболее рациональной схемы автогенератора в соответствии с заданными условиями работы, определение типа транзисторов, проектирование трансформатора, являющегося одним из основных элементов преобразователя.

Исходными данными для расчета автогенератора преобразователя служат: величина постоянного напряжения питания UBX; величины выходного тока Iвых и выходного напряжения Uвых; максимальная температура окружающей среды Токр.ср.   В результате расчета необходимо определить:

· рабочую частоту автогенератора fП;
· тип транзисторов;
· электрические и конструктивные параметры трансформатора. 
Расчет автогенератора преобразователя производится в следующем порядке [14, с 237—263].
1. Выбираем рабочую частоту автогенератора. При этом необходимо учитывать, что с ее увеличением легче осуществить сглаживание пульсаций в фильтре, но потери в сердечнике трансформатора возрастают. Исходя из этого, наиболее целесообразно выбирать рабочую частоту в пределах (0,5...20) кГц, при использовании мощных транзисторов в пределах (0,5…2,5) кГц.

2.
Находим мощность на выходе автогенератора


[image: image313.wmf].

ÂÛÕÂÛÕÂÛÕ

PUI

=


3.
Определяем максимальное (расчетное) значение коллекторного тока каждого транзистора
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где ηтр.п. – КПД преобразователя (выбирается в пределах 0,75...0,85).

4.
Находим максимальное (расчетное) напряжение между коллектором и эмиттером каждого транзистора:

- для двухтактных преобразователей с выводом средней точки коллекторной обмотки трансформатора
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- для мостовой или полумостовой схемы
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где коэффициент 1,2 учитывает возможные перенапряжения в схеме.

5. По полученным значениям 
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 выбираем тип транзисторов. При этом необходимо, чтобы значения 
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,  найденные по формулам (1.3) и (1.4), не превышали максимально допустимых значений соответствующих параметров 
[image: image321.wmf]max
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 указанных в справочниках. Кроме этого необходимо убедиться  в  том, что граничная  частота  выбранного  транзистора не превышает рабочую частоту автогенератора.

Основные данные мощных транзисторов, используемых в преобразователях напряжения (ГТ806В, ГТ906А, ГТ910А, КТ704 и др.), приведены в табл. 1.24 и 1.25.
В случаях, когда амплитуда тока коллектора превышает предельно допустимое значение, можно использовать параллельное включение транзисторов, количество которых определяется из выражения
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где kз = 1,5...2 – коэффициент запаса.

Если расчетное значение 
[image: image324.wmf]max
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 превышает предельно допустимое можно использовать последовательное включение транзисторов.

6.
После выбора транзисторов переходим к расчету трансформатора преобразователя. Трансформатор является одним из основных конструктивных элементов, определяющих качество преобразователя: КПД, массу, габаритные размеры. Трансформаторы транзисторных преобразователей напряжения должны иметь минимальные потери в магнитопроводах и обмотках, небольшую величину тока холостого хода и малую индуктивность рассеяния. Это достигается выбором соответствующего сердечника, рациональной конструкцией трансформатора и правильным размещением обмоток. Величина потерь в сердечнике трансформатора определяется площадью петли гистерезиса магнитного материала. Поэтому для трансформатора следует выбирать сердечник с узкой  и  по-возможности прямоугольной петлей гистерезиса.

При мощности преобразователя до 1 кВт наиболее эффективными являются транс​фоматоры, выполненные на тороидальных магнитопроводах. Малые габаритные размеры и незначительные потери в них достигаются за счет выбора тонких ленточных магнитных материалов, увеличения плотности тока в обмотках и хорошего охлаждения обмоток. Наряду с тороидальными сердечниками возможно также применение витых разрезных сердечников, особенно при достаточно больших мощностях преобразователя.

В качестве материала сердечника обычно используют электротехническую сталь или пермаллой с высокой индукцией насыщения. Ферритовые сердечники целесообразно применять лишь на высоких частотах преобразования (свыше 100 кГц).

При выборе материала сердечника трансформатора можно руководствоваться данными табл. 3.1, в которой приведены значения удельных потерь Руд [Вт/кг] и напряженности магнитного поля Н [А/м] в сердечнике в зависимости от рабочей частоты fП величины индукции насыщения Вт.
табл. 3.1 – здоровенная , в приложение её.
Для каждого магнитного материала существует оптимальная толщина ленты, при которой удельные потери оказываются минимальными. Рекомендуемые значения толщины магнитного материала для трансформаторов преобразователей приведены в табл. 3.2.
Таблица 3.2

	Материал
	Частота, fП, кГц

	
	1…2
	2…6
	6…10
	10…20

	34НКМП
	0,1
	0,05
	0,05…0,02
	0,02

	40НКМП
	0,1…0,05
	0,05
	0,05…0,02
	-

	50НП
	0,1
	0,05…0,02
	0,02
	-

	68НМП
	0,1…0,05
	0,05
	0,02
	-

	79НМ
	0,1
	0,1…0,05
	0,05
	0,02

	33НКМС
	0,1
	0,05
	0,05…0,02
	0,02

	Э350
	0,1…0,05
	-
	-
	-


7. Определяем размеры магнитопровода трансформатора по формуле
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(3.6)

где 
[image: image326.wmf],
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 – площадь поперечного сечения магнитопровода и площадь окна, см4;
Ргаб – габаритная  мощность трансформатора, определяемая по формуле
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fП – рабочая частота преобразователя, Гц;
Вт – амплитуда магнитной индукции, Тл;

j – плотность тока в обмотках трансформатора, А/мм2; 
kM, kC – коэффициент заполнения соответственно окна сердечника проводом и сердечника магнитопровода сталью;

ηТР – КПД трансформатора (выбирается в пределах ηТР = 0,8…0,9). Зависимость коэффициента kC сердечника от толщины ленты магнитопровода:
	Толщина ленты магнитопро вода, мм
	0,02
	0,05
	0,08
	0,1

	Коэффициент заполнения kC
	0,8
	0,83
	0,86
	0,88


Рекомендуемые значения kM и j для трансформаторов преобразователей напряжения приведены в табл. 3.3. Величина индукции Вт выбирается по табл.3.1. 
8. После определения основного расчетного параметра 
[image: image328.wmf]ñòîê
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 выбираем сердечник трансформатора (рис. 3.8) в соответствии с унифицированным рядом (табл.3.4) Обычно выбирается ближайший  больший  типоразмер Возможен также подбор готового унифицированного  трансформатора (табл. 3.5).

Рис. 3.8. Витой тороидальный сердечник трансформатора.
9. Находим число витков первичной (коллекторной) обмотки трансформатора


[image: image329.wmf]4

1

1

m

10,

4

Ïñòñò

U

W

fBSk

=×

××


где W1 – число витков половины первичной обмотки для трансформатора с выводом средней точки коллекторной обмотки или полное число витков первичной обмотки в случае мостовых или полумостовых преобразователей;  U1 — величина напряжения на первичной обмотке, зависящая от схемы преобразователя.
Для преобразователей с выводом средней точки  первичной обмотки
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для мостовых преобразователей
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для полумостовых преобразователей
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где 
[image: image333.wmf]ÊÝíàñ
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 – абсолютное значение напряжения насыщения на участке коллектор-эмиттер открытого транзистора (обычно принимают 
[image: image334.wmf]ÊÝíàñ
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 = 0,5 В).
10.
Число витков базовой обмотки определяем по формуле
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11.
Находим число витков выходной обмотки


[image: image336.wmf](

)

1

/.

ÂÂÛÕÂÕÊÝíàñ

WWUUU

=-D


12.
Выбор сечения проводов обмоток трансформатора производим по действующему значению токов соответствующих обмоток:

коллекторной
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(для мостовых и полумостовых схем 
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базовой
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где 
[image: image340.wmf]21min
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 – минимальное  значение статического  коэффициента  передачи для выбранного типа транзисторов преобразователя.

Действующее значение тока выходной (вторичной) обмотки зависит от характера нагрузки. При активной нагрузке преобразователя или при работе на выпрямитель выполненный по мостовой схеме, принимают 
[image: image341.wmf]2max
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 при использовании двухполупериодного выпрямителя со средней точкой 
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где 
[image: image343.wmf]max
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 – наибольшее значение тока на выходе преобразователя.

13.
Диаметры проводов обмоток (без изоляции) находим по формуле
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где di – диаметр провода соответствующей обмотки, мм;
Ii – действующее значение тока в соответствующей обмотке;
j – допустимая плотность тока в обмотках табл. 3.3).
Далее необходимо найти диаметры проводов обмоток с изоляцией и уточнить массу используемых проводов (табл. 1.4).

14.
Для определения величины сопротивления резисторов в базовых цепях транзисторов (рис. 3.4, а) преобразователя используем формулу


[image: image345.wmf]2321minmax

(3...4)/,

БЭKрасчнас

RRRhIk

==»



где kнас – коэффициент насыщения (выбирается в пределах 1,5...3).

15.
Величина сопротивления R1 делителя (рис. 3.4, а) определяется по формуле
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где 
[image: image347.wmf]ÊÝíàñ

U

 – абсолютное значение напряжения насыщения на участке база-эмиттер транзистора (выбирается порядка (0,3...0,4) В); 
[image: image348.wmf]Á
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 – падение напряжения на резисторе RБ (выбирается порядка (0,3…1) В).

Для мостовых и полумостовых схем автогенераторов расчет сопротивлений резисторов делителя напряжения производится аналогично.

16. Для обеспечения надежного запуска преобразователя в схему включаем блокировочные конденсаторы (рис. 3.4, а и б). Емкость таких конденсаторов выбирается в пределах (0,5...1) мкФ.

17. Находим потери мощности в транзисторах преобразователя. Мощность, рассеиваемая транзистором в преобразователе напряжения, состоит из мощностей потерь в режимах отсечки Ротс, насыщения Рнас и в активной  области  работы  транзистора Ракт.
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Потери мощности в режиме отсечки (транзистор заперт) определяются незначительной величиной обратного тока коллектора и ими без большой погрешности можно пренебречь. Потери мощности в режиме насыщения определяются выражением
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Потери мощности в активной области находят по формуле
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где 
[image: image352.wmf]21
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 – время жизни неосновных носителей в базовой области транзистора; 
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 – сопротивление нагрузки преобразователя, приведенное к первичной обмотке трансформатора.  Значения 
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где WК и WВ – число витков коллекторной и выходной обмоток трансформатора соответственно.

18. По вычисленной рассеиваемой мощности Рк с учетом заданных значений максимальной температуры окружающей среды tокр.max и теплового сопротивления резисторов рассчитываем (в случае необходимости) поверхность теплоотводящего радиатора [20, 25].
ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Варианты заданий на курсовое проектирование.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Рамка по ГОСТ 2.105-79.
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Рис. 2.1. Структурная схема стабилизированного источника постоянного напряжения.
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Рис. 15. Структурная схема выпрямителя
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Рисунок 1.2. . Структурная схема преобразователя постоянного напряжения
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Рисунок 1.1. . Структурная схема преобразователя постоянного напряжения
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Рис. 16. ВАХ идеального выпрямителя
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Рис. 2.8. Определение  крутизны регулирующего транзистора по характеристикам:


а – определение значения токов IБр1 и IБр2 (2.65) по заданному приращению напряжения � EMBED Equation.DSMT4  ���;


б – определение � EMBED Equation.DSMT4  ��� соответствующего изменению тока от IБр1 до IБр2 (при � EMBED Equation.DSMT4  ���= const = � EMBED Equation.DSMT4  ���)








Таблица 1.22. Основные параметры некоторых постоянных непроволочных резисторов





Таблица 1.23. Основные параметры некоторых постоянных проволочных резисторов








1) Ток в цепи с индуктивностью нарастает по экспоненте, начальная часть которой, практически, линейна.
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