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Задание
      Рассчитать стабилизированный источник питания на основе стабилизатора с импульсным регулированием. Напряжение в сети Uc=220В с частотой fc= 50Гц. На выходе необходимо получить постоянное регулируемое напряжение Uн=10В  при мощности Pн=50Вт. 
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Рис.1 Структурная схема источника питания.

1. Введение

Компенсационные стабилизаторы напряжения постоянного тока с импульсным регулированием (иначе, импульсные стабилизаторы напряжения—ИСН) в отличие от параметрических и компенсационных стабилизаторов напряжения с непрерывным регулированием имеют меньшую мощность, рассеиваемую на регулирующем элементе, более высокий КПД, меньшую массу и габариты. Использование полупроводниковых приборов в режиме переключения обеспечило небольшую критичность схем к разбросу параметров элементов, их изменению в процессе работы и при температурных воздействиях.

Ряд недостатков ИСН, таких, как относительная сложность схемы, повышенный уровень пульсаций выходного напряжения, шумов и радиопомех, худшие по сравнению со стабилизаторами непрерывного действия динамические характеристики—все это в настоящее время несколько ограничивает область применения ИСН.

Однако непрерывное совершенствование схемных ИСН, улучшение элементной базы, повышение частот преобразования способствует созданию на основе ИСН  разнообразных и высокоэффективных стабилизированных источников вторичного электропитания, с успехом использующихся для питания современной промышленной и бытовой радио аппаратуры.

Принцип действия импульсного стабилизатора напряжения заключается в преобразовании, регулирующем элементом напряжения постоянного тока первичного источника Uп в последовательность периодических импульсов однополярных импульсов прямоугольной формы.
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  Цепь ООС стабилизатора воздействует на временные параметры импульсов (длительность tоткр , период Тк,  или частоту fк коммутации) таким образом, чтобы поддерживать неизменным на выходе среднее значение напряжения

              Uн. ср.= Uп
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На выходе ИСН имеется демодулирующее устройство, которое вновь преобразует полученные импульсы в напряжение постоянного тока. В качестве такого устройства обычно используется однозвенный (реже—многозвенный) индуктивно—емкостной сглаживающий фильтр.

1. Расчет силовой части компенсационного
 стабилизатора с импульсным регулированием
Дано:

выходное напряжение Uн=10В
мощность Pн=50Вт
допустимая переменная составляющая выходного напряжения Uн.п.=0,01В
нестабильность напряжения сети (Uп=(10% 
частота напряжения сети fc=50 Гц. 
В качестве способа регулирования выбрана широтно-импульсная модуляцию с частотой переключения ключа на транзисторах VT1 и VT2       fк=20 кГц.
1. Для определения минимально необходимого напряжения на входе стабилизатора Uп.min  задаемся падением напряжения на обмотках дросселя L2 и транзисторе VT1 ∆UL=3В (Т. к. обычно такое напряжение не превышает ∆UL=(3÷6)В в зависимости от сопротивления обмоток, типа и количества транзисторов). Тогда Uп. мин=Uн+∆UL=10+3=13В 

2. Номинальное и максимальное напряжение на входе ИСН равны:
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3. Минимальное и максимальное значения относительной длительности импульсов равны:
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4. Для расчета элементов фильтра стабилизатора L2 и С2 определяем произведение их индуктивности и ёмкости:
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5. Индуктивность дросселя L2 должна быть достаточно велика, чтобы обеспечить режим непрерывного тока в дросселе:     
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где 
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 Выбираем дроссель с L2=(2÷3)L2мин =2∙0,0185 ∙10-3 =0,037мГн. 
По справочнику выбираем дроссель Д260 с индуктивностью L=0,15мГн    

6. Находим емкость конденсатора C2 фильтра: 
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Емкость конденсатора также увеличиваем в 2-3 раза по сравнению с его номинальным значением. Это связано с тем, что при увеличении частоты пульсаций, понижения рабочей температуры номинальная емкость конденсатора падает.   

[image: image14.wmf]2

2,57721930

СмкФ

=×=

. 
По справочнику выбираем конденсатор К50-33: C=2200мкФ, U=25В         

7. Максимальные пределы изменения тока в дросселе L2:
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8. Максимально и минимально возможные значения тока, проходящего через регулирующий транзистор VT1, блокирующий диод VD9 и дроссель L2:
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9. По значениям fк=20кГц, Uмкэ1=Uп макс=15,8884В, Iк1 макс=5,6175А выбираем тип регулирующего  транзистора – КТ943А n-p-n типа c параметрами: 
Iк max=6А,
Uкэmax=45В,
 h21э =40..200
10. По значениям  Ivd9 макс=5,6175А;  Uм обр=Uп max=15,8884В;      
Ivd9ср=Iн(1-τmin)=5(1-0,6294)=1,85,А выбираем диод VD9 :  2Д213Б с параметрами:
Uобр max=200В,
Iпр max=10А
Uпр=1,2В 
11. Требуемый ток базы транзистора:
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12.  По значению коллекторного тока транзистора VT2  равного        Ik2макс=IБ1=0,1404А и напряжения Uкэ2=Uп.max+2Uпр=15,8884+2∙1,2=18,2884В выбираем транзистор VT2 – КТ503Д c параметрами  n-p-n типа: 
Iк max=0,6А
Uкэ max=80В 
h21=80..240
13. Требуемый ток базы VT2 :
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14. Сопротивление резистора R1, обеспечивающего насыщение транзисторов:
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Выбираем  резистор  ВС номиналом 2000 Ом.
  15.  Расчет переменного резистора R2
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 при Uн =10 Ом  Rн=2 Ом, R2=0 Ом

 при  Uн =5 Ом  
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16.  Максимально рассеиваемая мощность на резисторе:
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Из справочника выбираем резистор МЛТ на мощность 1 Вт.
17. Диоды VD1-VD4 не рассчитываем, так как для их расчета необходимо знать схему управления и провести её расчет. Теоретически диоды  выбираются на напряжения превосходящие напряжения между переходами база-эмиттер транзисторов. Предварительно выбираем диоды аналогичные диоду VD9.
18.   Оценим КПД стабилизатора:
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2. Расчет сглаживающего фильтра

Дано:

пульсации напряжения на выходе фильтра Uвых.п=1,3В (Т.к. пульсации напряжения на входе стабилизатора 
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напряжение на выходе фильтра Uвых=14,444В
частота сети fс=50Гц
1. Схему выпрямителя выберем мостовую двухполупериодную, тогда коэффициент пульсаций на входе фильтра будет равен  Кп вх=0,67.
2. Коэффициент пульсаций на выходе фильтра:
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3. Величина коэффициента сглаживания фильтра: 
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, т. е. достаточно однозвенного фильтра.
4. Произведение L1C1, при питании от сети с частотой fc=50Гц записывается в виде :
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где m=2 для мостовой схемы выпрямления.
5. Минимальная индуктивность, при которой обеспечивается индуктивная реакция фильтра :     
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где 
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По справочнику выбираем дроссель Д272, индуктивность которого 0,08 Гн, а активное сопротивление обмотки rдр=0,73 Ом. 
5. Находим емкость конденсатора: 

[image: image31.wmf]9

11

1

1

2140410

267,55

0,08

LC

C

мкФ

L

-

×

===

 
Из справочника выбираем конденсатор, К50-22 емкость которого, С=430мкФ, с рабочим напряжением 50В .
6. Коэффициент сглаживания фильтра:
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Полученный коэффициент сглаживания больше требуемого, следовательно, рассчитанный фильтр обеспечит необходимое сглаживание пульсаций выпрямленного напряжения.

7. С учетом падения напряжения на rдр  : 
Uвх= Uвых + rдр∙I0 = 14,444 + 0,73∙5,1404 = 18,196 В
8. Оценим КПД фильтра:
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3. Расчет выпрямителя
Дано:
напряжение сети 
[image: image34.wmf]220
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частота напряжения сети
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выпрямленное напряжение 
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В качестве выпрямителя выбрана однофазная мостовая схема.

1. Для выбора вентилей, используемых в мостовой схеме выпрямления, необходимо определить значения 
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Среднее значение тока через вентиль:
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Амплитуда обратного напряжения на вентиле:
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предварительно приняли 
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Амплитудное значение тока через вентиль:
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2. В качестве вентилей выбираем диоды типа 2Д255А-5 с параметрами: Uобр max=60В, Iпр max=3А, Iпр И=6А.
3. Ток на входе выпрямителя, равный току вторичной обмотки трансформатора и напряжение вторичной обмотки:
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4. Мощность вторичной обмотки трансформатора:
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5. КПД выпрямителя:
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4. Расчет трансформатора

Дано:

напряжение сети Uс=127В

частота сети fс=50Гц

число фаз напряжения сети m=1
напряжение нагрузки Uн= 67,0683 В

мощность нагрузки Pн= 140,8434 Вт

По условиям задания выбираем броневой тип трансформатора с сердечником из штампованных Ш-образных пластин и медными обмотками. Исходя из минимальной стоимости трансформатора принимаем отношение массы стали к массе меди 
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. В качестве материала сердечника принимаем электротехническую сталь Э-340 с толщиной листа 
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1. Ток первичной обмотки:
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где 
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Ток вторичной обмотки:
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2. Предварительное значение индукции в стержне (исходя из материала сердечника): 
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3. Предварительное значение плотности тока в медных проводах обмотки  : 
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4. Поперечное сечение стержня сердечника и ярма:
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 C- постоянный коэффициент, для однофазных трансформаторов броневого типа С=0,7. 
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Соответственно полные поперечные сечения будут равны:
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где k3- коэффициент заполнения сечения сердечника сталью, берется в зависимости от толщины листа: k3=0,86.

Принимаем a=40;  b=SC/a=53,2;   hЯ=SЯ/b=20.
5. Предварительное число витков обмоток трансформатора:
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Предварительная величина падения напряжения в обмотках трансформатора при нагрузке:
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Предварительное число витков вторичной обмотки:
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6. Предварительное значения поперечных сечений проводов обмоток:
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Ближайшие сечения и диаметры проводов по ГОСТу 2773-51:

q1=0,785 мм2;   d1/d1u=1,0/1,07 мм;

q2=0,541 мм2;   d2/d2u=0,83/0,89 мм.

Окончательные значения плотностей тока в выбранных проводах:
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7. По ГОСТу 2773-51 выбраны провода марки ПЭЛ.
8. Высота окна сердечника трансформатора:
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где k  (отношение высоты окна сердечника к ширине) = 2,0 - 3,0 = 2,5; kOK - коэффициент заполнения окна сердечника обмоткой, в среднем равен 0,26.
9. Ширина окна сердечника трансформатора

Число витков первичной обмотки в слое:
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где 
[image: image74.wmf]e

– расстояние от обмотки до ярма = (2 – 5) = 2,7 мм.

Число слоев этой обмотки:
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Толщина первичной обмотки:
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Параметры вторичной обмотки:
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где 
[image: image80.wmf]2

g

 - толщина изоляционной прокладки между слоями 
[image: image81.wmf]2

g



 EMBED Equation.3  [image: image82.wmf]£

 (0,05 – 0,08) = 0,05 мм.

Ширина окна сердечника однофазного трансформатора с одной прямоугольной катушкой:
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где 
[image: image84.wmf](
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– коэффициент увеличения толщины катушки за счет неплотности прилегания слоев, за счет чего катушка приобретает овальную форму; 
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 - толщина изоляции между катушкой и стержнем;
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 - толщина изоляции между обмотками, выполняемой из электрокартона (ГОСТ 2824-60); 
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 - расстояние между катушками.

Сердечник может быть собран из Ш-образных пластин безотходной штамповки Ш-20х40: a=20, b=40, c=20, H=30, hz=10.
10. Масса медных обмоток трансформатора:


[image: image88.wmf][

]

(

)

[

]

;

3

,

28

535

,

0

2

1

,

0

47

,

0

2

,

0

4

6

4

2

1

2

)

(

4

2

12

2

0

1

см

b

a

l

W

=

×

+

+

+

+

+

=

+

+

+

+

+

=

d

d

d

e



[image: image89.wmf][

]

[

]

;

48

,

23

47

,

0

2

2

,

0

4

6

4

2

2

4

2

2

0

2

см

b

a

l

W

=

×

+

×

+

+

=

+

+

+

=

d

e
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Общая масса медных обмоток:
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11. Потери в обмотках трансформатора при 
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где 2,4 – удельные потери в меди.
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12. Масса стали сердечника трансформатора:
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где 7,6 – числовой коэффициент для стали.

13. Магнитные потери в сердечнике трансформатора:
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Полные потери в сердечнике:


[image: image103.wmf].

3397

,

34

7548

,

25

5849

,

8

Вт

P

P

P

СЯ

CC

C

=

+

=

+

=


где 
[image: image104.wmf]кг
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 – удельные магнитные потери в стали сердечника для стали Э340 при толщине листа 0,35 мм.
14. Ток Х.Х. трансформатора:
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- средняя длина пути магнитного потока в стержнях трансформатора для однофазного броневого трансформатора; 
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 - средняя длина пути магнитного потока в ярмах трансформатора; 
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 - удельные м.д.с. в стержне и ярме в соответствии с индукциями; n=2 – число зазоров в сердечнике; 
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 - величина эквивалентного воздушного зазора в сердечнике.

15. КПД трансформатора: 
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16. Активные падения напряжения и сопротивления обмоток трансформатора:

Относительные активные падения напряжения в обмотках:
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Активные сопротивления обмоток:
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Активное сопротивление К.З. обмоток:


[image: image113.wmf].

32

,

4

326

277

0225

,

3

133

,

2

2

2

2

1

2

1

'

2

1

12

Ом

W

W

r

r

r

r

r

K

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

+

=


17. Индуктивные падения напряжения и сопротивления обмоток трансформатора

Относительные индуктивные падения напряжения соответствующих в отдельных обмотках двухобмоточного трансформатора:
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где 
[image: image115.wmf],
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[image: image116.wmf]см
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– длина пути магнитных линий рассеяния.

Индуктивное сопротивление короткого замыкания двухобмоточного трансформатора, приведенное к первичной обмотке:
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18. Полное сопротивление короткого замыкания двухобмоточного трансформатора:




Напряжение короткого замыкания:


[image: image118.wmf]
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19. Изменение напряжения трансформатора при нагрузке:


[image: image120.wmf]%.
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Напряжение на зажимах вторичной обмотки при номинальной нагрузке:
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20. Проверка трансформатора на нагревание:

Превышение температуры обмоток сердечника над температурой окружающей среды приблизительно равно:
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где 
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 - величина открытой поверхности сердечника; 
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 - величина открытой поверхности катушки; 
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 не превосходит допустимой для малых трансформаторов величины в соответствии с классом изоляции по нагревостойкости. 

21. КПД  источника питания:
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