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Задание

 Рассчитать стабилизированный источник питания на основе стабилизатора с импульсным регулированием.

Исходные данные:

Напряжение питающей сети: 
[image: image1.wmf]1
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Частота питающей сети: 
[image: image2.wmf]100
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Напряжение на нагрузке: 
[image: image3.wmf]50
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Мощность на нагрузке: 
[image: image4.wmf]100
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Переменная составляющая выходного напряжения: 
[image: image5.wmf]~
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Нестабильность напряжения сети:
[image: image6.wmf].
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Рис.1 Структурная схема источника питания.



Введение.

     Для питания современной радиоэлектронной аппаратуры требуются напряжения как постоянного, так и переменного тока различных номиналов. Но, так как первичные источники питания не могут обеспечить высокую стабильность напряжения в нагрузке, то стабилизированные источники вторичного электропитания (ИВП) получили широкое применение в различных радиотехнических устройствах. Повышение надёжности и экономичности работы, снижение массы, объема и стоимости радиоаппаратуры в значительной степени зависят от правильного выбора и проектирования ИВП.

     Подавляющее большинство радиотехнических устройств потребляет энергию постоянного тока. Для получения различных величин (номиналов) напряжения постоянного тока переменный ток преобразуется в основном выпрямителями с полупроводниковыми электрическими вентилями. Различные напряжения переменного тока получают при помощи трансформаторов.

    Требования к вторичным источникам электропитания радиоаппаратуры непрерывно возрастают. В широком диапазоне мощностей источники должны иметь наибольший КПД, малую пульсацию выпрямленного напряжения, обеспечивать высокую стабильность в различных режимах работы. Поэтому в состав вторичных источников питания, как правило, входят стабилизаторы, обеспечивающие постоянство выходных токов или напряжений с определенной степенью точности; регуляторы, обеспечивающие изменения выходных токов или напряжений в необходимых пределах. Для уменьшения пульсаций в ИВП используют сглаживающие фильтры. 

1.Расчет силовой части импульсного стабилизатора напряжения.

Данные для расчета:

Выходное напряжение: 
[image: image8.wmf]50
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 Мощность на нагрузке: 
[image: image9.wmf]100
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Переменная составляющая выходного напряжения: 
[image: image10.wmf]~
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Нестабильность напряжения сети: 
[image: image11.wmf].
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В качестве способа регулирования выбрана широтно-импульсная модуляцию с частотой переключения ключа на транзисторах 
[image: image12.wmf]1
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 и 
[image: image13.wmf]2
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1.1 Для определения минимально необходимого напряжения на входе стабилизатора 
[image: image15.wmf]мин
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задаемся падением напряжения на обмотках дросселя 
[image: image16.wmf]2
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 и транзисторе 
[image: image17.wmf]1
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[image: image18.wmf]4
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[image: image19.wmf]6
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В, в зависимости от сопротивления обмоток, типа и количества транзисторов). Тогда 
[image: image20.wmf].2
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1.2 Номинальное и максимальное напряжение на входе ИСН равны:
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[image: image22.wmf].
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          1.3 Минимальное и максимальное значения относительной длительности импульсов равны:


[image: image23.wmf].
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[image: image24.wmf].
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          1.4 Для расчета элементов фильтра стабилизатора 
[image: image25.wmf]2
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 и 
[image: image26.wmf]2
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 определяем произведение их индуктивности и ёмкости:
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          1.5 Индуктивность дросселя 
[image: image28.wmf]2
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должна быть достаточно велика, чтобы обеспечить режим непрерывного тока в дросселе:   
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где ток на нагрузке 
[image: image30.wmf]Н
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[image: image31.wmf]100
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Выбираем дроссель из диапазона: 
[image: image32.wmf]3
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По справочнику выбираем дроссель Д221 с индуктивностью 
[image: image33.wmf]2
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          1.6 Находим емкость конденсатора  
[image: image34.wmf]2
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 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: image36.wmf]6
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По справочнику выбираем конденсатор К50-24: C=470 мкФ, U=63 В.

1.7 Максимальные пределы изменения тока в дросселе 
[image: image37.wmf]2
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1.8 Максимально и минимально возможные значения тока, проходящего через регулирующий транзистор 
[image: image39.wmf]1
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, блокирующий диод 
[image: image40.wmf]9
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[image: image43.wmf]2
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1.9 По значениям 
[image: image44.wmf]10
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 выбираем тип регулирующего транзистора КТ817Г n-p-n типа, c параметрами: 
[image: image47.wmf].
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1.10 По значениям 
[image: image52.wmf].
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 выбираем диод VD9: КД269Г с параметрами: 
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1.11 Требуемый ток базы транзистора 
[image: image58.wmf]1
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1.12 По значению коллекторного тока транзистора VT2  равного  
[image: image60.wmf]21
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 выбираем транзистор VT2  КТ604А n-p-n структуры c параметрами: 
[image: image62.wmf].
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1.13 Требуемый ток базы для транзистора VT2:
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           1.14 Сопротивление резистора R1, обеспечивающего насыщение транзисторов:


[image: image67.wmf].
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из справочника выбираем резистор из ряда Е24: С 5-37 номиналом 3 кОм.
           1.15 Максимальная мощность, рассеиваемая на резисторе 
[image: image68.wmf]1
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[image: image69.wmf]2
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           1.16 Диоды VD5-VD8 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.

 1.17 Оценим КПД стабилизатора:
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1.18 Cреднее значение относительной длительности импульсов:
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2.Расчет сглаживающего фильтра.

Исходные данные для расчета фильтра:

Напряжение на выходе фильтра: 
[image: image74.wmf]..
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Ток на выходе фильтра: 
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Пульсации напряжения на выходе фильтра: 
[image: image76.wmf]..
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         Основным параметром сглаживающего фильтра является коэффициент сглаживания 
[image: image77.wmf]q

, который равен отношению коэффициента пульсаций на входе фильтра к коэффициенту пульсаций на его выходе:
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        2.1 Определим коэффициенты пульсаций на входе 
[image: image79.wmf]вх
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 фильтра. Так как в качестве выпрямителя будет использоваться однофазная двухполупериодная мостовая схема, то на её выходе  коэффициент пульсаций равен  
[image: image81.wmf]67
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Коэффициент пульсаций на выходе фильтра определим как:
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       2.2 Коэффициент сглаживания Г-образного 
[image: image83.wmf]LC

 фильтра равен:
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Так как величина 
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, то для схемы ИВП достаточно использовать однозвенный Г-образного 
[image: image86.wmf]LC

фильтр.

       2.2 Определим произведение 
[image: image87.wmf]1
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где m=2 для двухполупериодных мостовых схем.

        2.3 Определим минимальную индуктивность дросселя, при которой обеспечивается реакция фильтра:
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где 
[image: image90.wmf].
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- входное сопротивление стабилизатора.
По справочнику выбираем дроссель Д240, индуктивность которого 0.04 Гн, а активное сопротивление обмотки rдр=1.96 Ом. 

        2.4 Рассчитаем ёмкость конденсатора 
[image: image91.wmf]1
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Из справочника выбираем конденсатор К50-12 с параметрами: 
[image: image93.wmf]1
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        2.5 Определим коэффициент сглаживания, который обеспечивает рассчитанный фильтр:
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Полученный коэффициент сглаживания больше рассчитанного ранее, следовательно, рассчитанный фильтр обеспечит необходимое сглаживание пульсаций выпрямленного напряжения.

       2.6 Входное напряжение фильтра определим с учетом падения напряжения на активном сопротивлении обмоток дросселя:
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       2.7 Мощность на входе фильтра:
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       2.8 КПД фильтра:
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3.Расчет двухполупериодной мостовой схемы выпрямителя.

Исходные данные для расчета:

Выпрямленное напряжение: 
[image: image99.wmf]70.79
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Выпрямленный ток: 
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Выпрямитель, собранный на мостовой схеме, обеспечивает двухполупериодное выпрямление. Для такого варианта схемы выпрямления достаточно использовать простой сглаживающий 
[image: image101.wmf]LC

фильтр. Кроме того, конструкция выпрямителя упрощается, так как размеры и масса трансформатора уменьшаются, вследствие лучшего использования обмоток по току.  

        3.1 Определим ориентировочные значения параметров вентилей:

средний выпрямленный (прямой) ток:
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амплитуда обратного напряжения на вентиле, предварительно приняв 
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амплитудное значение тока через вентиль:
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       3.2 Выбираем вентили:

Определяем тип вентилей, исходя из рассчитанных параметров и следующих критериев: 
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Из справочника выбираем 4 диода типа КД202Р со следующими параметрами: 
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       3.3 Ток на входе выпрямителя равен току вторичной обмотки трансформатора, а напряжение вторичной обмотки:
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3.4 Мощность на вторичной обмотке трансформатора будет равна:
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       3.5 КПД выпрямителя:


[image: image115.wmf].

.

118.7

0.901

131.73

выхв

в

вхв

P

P

h

===

.
4.Расчет трансформатора.

Данные для расчета:

Напряжение питающей сети: 
[image: image116.wmf]220
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Частота питающей сети: 
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Напряжение во второй обмотке: 
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Ток во второй обмотке: 
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Так как рассчитываемый трансформатор является трансформатором средней мощности, то в качестве магнитопровода будем использовать Ш-образные пластины трансформаторной стали, марки 3410. Толщина одной пластины 0.35 мм. К основным достоинствам броневых сердечников относят наличие только одной катушки с обмотками, высокий коэффициент заполнения окна сердечника обмоточным проводом, а также защита обмотки ярком сердечника от механических повреждений.    

Определим оптимальные геометрические размеры магнитопровода.

       4.1. Для этого сначала определим некоторые параметры, которые зависят от выходной мощности и частоты питающего напряжения. Из таблиц:

Амплитуда магнитной индукции в обмотках:
[image: image120.wmf]1.65
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Плотность тока в обмотках:
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КПД трансформатора:
[image: image122.wmf]0,85
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       4.2 Определение коэффициента заполнения окна медью:

При мощности трансформатора 100..150 Вт 
[image: image123.wmf]0.280.34
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Данному коэффициенту соответствуют провода ПЭЛ, ПЭВ и ПЭТ.

       4.3 Определение коэффициента заполнения сталью сечения сердечника.

При толщине листа 0.35 мм для пластинчатых магнитопроводов данный коэффициент равен 0,89…0,93. Берем
[image: image125.wmf]0.93
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       4.4 Расчет произведения площади поперечного сечения стержня магнитопровода (Qс) на площадь окна (Qо):
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       4.5 Выбор магнитопровода в соответствии с полученными условиями.

Выбираем магнитопровод Ш20(32 (Рис. 2) со следующими параметрами:

a=20 мм, h=50 мм, c=20 мм, C=80 мм, H=70 мм, b=32 мм, lcр=17.1 см, Qс.а.=6.4 мм2, Gст=750 г.
[image: image127.png]a2
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Рисунок 2. Эскиз магнитопровода трансформатора, где

lcр- средняя длина магнитной силовой линии;

Qс.а.- активная площадь сечения среднего стержня;

Gст- масса магнитопровода.

       4.6 Определим значение тока в первичной обмотке:
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где  
[image: image129.wmf]0.95
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- коэффициент мощности при частоте 100 Гц.

       4.7 Найдем амплитуду магнитного потока в магнитопроводе трансформатора:
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       4.8 При работе трансформатора под нагрузкой на сопротивлениях его обмоток происходит падение напряжения. ЭДС обмоток вычислим по формуле:
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где 
[image: image133.wmf]i
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- ориентировочные значения процентного падения напряжения на соответствующих обмотках. Найдены по таблице.
       4.9 Число витков в каждой обмотке:
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На следующем этапе расчета определим данные обмоток (марки и диаметры проводов, число витков в одном слое, размеры слоев обмоток и т. д.).

      4.10 Рассчитаем предварительную площадь сечения проводов и выберем необходимый провод.

Для первичной обмотки:
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для вторичной обмотки:
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При напряжениях на обмотках до 500 В и токах в обмотках до 5 А рекомендуется использовать провода ПЭЛ или ПЭВ-1.

Для первой обмотки выберем провод ПЭЛ с параметрами:

S=0.2734 мм2, dМ=0.64 мм, m=2.43 г/м, dном=0.59 мм;

Для второй обмотки также используем провод ПЭЛ с параметрами:

S=0.6362 мм2, dМ=0.96 мм, m=5.66 г/м, dном=0.9 мм, 
где S- расчетное сечение,
dНОМ- номинальный диаметр провода по меди,
m- масса 1 м медного провода.
dМ- максимальный наружный диаметр.

       4.11  Определяем фактическую плотность тока в обмотках:
в первичной:
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во вторичной:
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      4.12  Определение допустимой осевой длины каждой обмотки:

[image: image140.wmf]22502220,844.4
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где     h- высота окна магнитопровода.

(Щ- толщина боковой щеки каркаса (обычно (Щ=(Г=1(3 мм), берем 2 мм,
(Э- ширина зазора между щекой каркаса и магнитопроводом (обычно принимают (Э=0,5(1 мм на сторону), берем 0,8 мм.

      4.13  Определение числа витков в одном слое каждой обмотки.
Зададимся коэффициентом, учитывающим неплотность намотки. Обычно 

kУ=1,1(1,15. Берем для двух обмоток kУ=1,13.

Число витков в одном слое для первой обмотки:
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число витков в одном слое для второй обмотки:
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где d1, d2- максимальный диаметр проводов первой и второй обмоток соответственно.

       4.14 Определение числа рядов (слоев) каждой обмотки.

Для первой обмотки:


[image: image143.wmf]
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для второй обмотки:
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      4.14 Расчет радиальных размеров каждой обмотки.

Для первой обмотки:
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для второй обмотки: 
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где 1.2- коэффициент, учитывающий межслоевую изоляцию и разбухание обмотки при намотке и пропитке.

       4.15 Определение радиальных размеров обмоток с учетом межслоевой и межобмоточной изоляции. При напряжении обмоток до 1000 В рекомендованная толщина изоляции составляет 0,2(0,3 мм.

В качестве изоляции используем стекломикаленту ЛС2ФК с толщиной (0=0,22 мм и классом нагревостойкости H (1800С).
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      4.16 Определение приемлемости размещения обмоток в окне сердечника.

О приемлемости их размещения судят по величине свободного промежутка между поверхностью последней обмотки и ярма броневого трансформатора.

Свободный промежуток (С должен быть не менее 1(4 мм и  не более 1(8 мм в зависимости от мощности трансформатора (чем больше мощность, тем больше (С).
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Полученная величина удовлетворяет выше приведенным условиям и, следовательно, выбирать другой типоразмер магнитопровода нет необходимости.

Далее определим такие параметры трансформатора как потери и КПД, температуру перегрева и рабочую температуру обмоток.

      4.17 Расчет массы меди в каждой обмотке и суммарной массы меди.
Для этого найдем средний радиус каждой обмотки:
первой обмотки:
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второй обмотки:
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         Найдем среднюю длину витка обмотки:

Первой обмотки:


[image: image152.wmf]333

11

2()102(20323.146.472)10144.6410

labr

м

p

---

=++×=++××=×

;

Второй обмотки:
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Тогда масса меди:

первой обмотки:
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второй обмотки:
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где 
[image: image156.wmf]1
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- масса одного метра медного провода для первой и второй обмоток соответственно.

Суммарная масса меди составит:
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Определим активные сопротивления обмоток:
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      4.18 Расчет потерь в меди в каждой обмотке и суммарных потерь в меди.

в первой обмотке:
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во второй обмотке:
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Суммарные потери в меди:
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      4.19  Определение потерь в стали:
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где 
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      4.20 Расчет тока холостого хода.
Его активная составляющая в процентах от номинального тока:
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Реактивная его составляющая:
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где  
[image: image169.wmf]ст
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 - удельная намагничивающая мощность (вар/кг), для стали 3410 с 

толщиной листа 0.35 мм и при заданной частоте gCТ=50 вар/кг.

Тогда ток холостого хода, выраженный в процентах от номинального, составит:
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Абсолютное значение тока холостого хода:
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      4.21 Расчет КПД трансформатора.
Мощность на входе трансформатора равна сумме мощностей потерь в меди и в стали плюс выходная мощность:


[image: image172.wmf]2

2

131.732

0.94

131.7321.316.4

тр

ст

м

P

PPP

h

==»

++++

å

.

      4.22  Определение температуры перегрева обмоток относительно окружающей среды. Найдем поверхность охлаждения обмоток:
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найдем поверхность охлаждения магнитопровода:
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Тогда температура перегрева обмоток относительно окружающей среды:
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где 
[image: image176.wmf]Т
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- коэффициент теплоотдачи трансформатора, равен 12 Вт/м2.

4.23 Расчет максимально допустимой температуры окружающей среды
Максимальная температура для межобмоточной изоляции (стекломикалента
ЛС2ФК) составляет 1800С. Предельно допустимая температура проводов обмоток (провода ПЭЛ) составляет 1050С. В качестве максимально

допустимой рабочей температуры (Tр) выбираем предельно допустимую температуру проводов обмоток. Тогда максимально допустимая температура окружающей среды:


[image: image177.wmf]0

0

10528.8276.174

крр

tTT

С

=-D=-»


5. Расчет КПД всей схемы.
Рассчитанный источник вторичного электропитания имеет следующий КПД:
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либо, КПД  источника питания можно рассчитать так:
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 Погрешность может быть объяснена недостаточной точностью вычислений, а также некоторыми допущениями в расчетах.

6. Расчет рабочего диапазона температур окружающей среды.
ольшую минимальную температуру для использованных полупроводниковых приборов. Она составляет -50 0С для диодов КД202Р.

7. Заключение.

В ходе данной работы был рассчитан стабилизированный источник вторичного электропитания с импульсным регулированием. В качестве элементной базы в нем использованы приборы отечественного производства. Источник рассчитан на питание от сети переменного напряжения 220 В. с частотой 100 Гц. Устройство обеспечивает в нагрузке мощность 100 Вт при КПД равном примерно 55%. Рабочий диапазон температур определяется рабочими параметрами диодов и трансформатора (-50….67) 0С.
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