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Задание

Вариант 1.

Рассчитать стабилизатор с непрерывной регулировкой.

U1=220 В – напряжение тока в сети.

fС=50 Гц – частота переменного тока в сети.

UН=15 В – напряжение нагрузки.

PН=30 Вт – мощность нагрузки.

Введение

Источники вторичного электропитания (ИВП) – электронные устройства, предназначенные для преобразования энергии первичного источника электропитания в электрическую энергию значения частоты, уровня и стабильности которой согласованы с требованиями, предъявляемыми к этим параметрам конкретными электрическими устройствами и системами.

При необходимости получения выпрямленного напряжения от сети применяют для повышения или понижения исходного напряжения трансформатор, а для уменьшения пульсаций – сглаживающий фильтр после схемы выпрямителя. Чтобы значение напряжения на выходе источника питания оставалось неизменным при колебаниях напряжения в сети, источник питания дополняют стабилизатором напряжения.

Таким образом, функциональная схема ИВП представлена на рис. 1.1.
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Рис. 1.1. Структурная схема источника питания

Сущность компенсационного метода стабилизации напряжения состоит в том, что в процессе стабилизации с помощью некоторого измерительного устройства (ИУ) осуществляется сравнение выходного напряжения с опорным или эталонным. Разность напряжений усиливается и подается на регулирующий элемент (РЭ), изменяя его сопротивление таким образом, чтобы уровень выходного напряжения не изменялся при изменении входного напряжения. Регулирующий элемент может включаться как последовательно, так и параллельно с нагрузкой. В качестве РЭ и ИУ обычно используются транзисторы.

1. Выбор схемы стабилизатора

Стабилизатором напряжения называется устройство, поддерживающие автоматически и с требуемой точностью напряжение на нагрузке при изменении дестабилизирующих факторов в обусловленных пределах.

Компенсационный стабилизатор с непрерывным способом регулирования представляет собой замкнутую систему автоматического регулирования выходного напряжения при воздействии различных возмущающих факторов (изменение питающего напряжения, нагрузки, температуры окружающей среды и пр.), в которой выходное напряжение поддерживается постоянным за счёт изменения падения напряжения на регулирующем элементе. В качестве регулирующего элемента схемы обычно используются биполярные транзисторы n-p-n и p-n-p типа, работающие в режиме усиления. Поскольку в режиме усиления у транзистора существует линейная зависимость между входными и выходными сигналами, то стабилизаторы напряжения с непрерывным способом регулирования иначе называются линейными стабилизаторами напряжения.

Стабилизаторы напряжения с непрерывным способом регулирования могут быть выполнены как с последовательным, так и параллельным включением регулирующего элемента относительно нагрузки. В цепи ОС стабилизаторов напряжения обоих типов происходит непрерывное автоматическое сравнивание выходного и входного напряжения с опорным напряжением; сигнал ошибки устанавливается и используется для управления регулирующим элементом (транзистором) так, чтобы уменьшить эту ошибку.

В стабилизаторах напряжения постоянного тока последовательного типа постоянство выходного напряжения при воздействии возмущающих факторов обеспечивается соответствующим изменением падения напряжения на регулирующем транзисторе. В стабилизаторах напряжения параллельного типа постоянство выходного напряжения обеспечивается за счет изменения падения напряжения на балластном резисторе, включенном последовательно с нагрузкой, при изменении тока, протекающего через регулирующий транзистор.

Сравнивания приведенные выше характеристики стабилизаторов последовательного и параллельного типов, можно сделать вывод, что оба типа имеют свои положительные и отрицательные стороны. Поэтому выбор схемы зависит от конкретных требований к ним, заданных режимов работы, характеристик источника первичного питания и пр.

Типичная простая схема компенсационного стабилизатора напряжения постоянного тока с непрерывным способом регулирования последовательного типа приведена на рис. 1.2, а, а параллельного – на рис. 1.2, б.
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Рис. 1.2. Структурные схемы стабилизатора постоянного напряжения с непрерывным регулированием: а – последовательного, б – параллельного типа

Стабилизаторы параллельного типа имеют невысокий КПД и применяются сравнительно редко. Для стабилизации повышенных напряжений и токов, а также при переменных нагрузках обычно применяются стабилизаторы напряжения последовательного типа.

Число транзисторов, входящих в регулирующий элемент, зависит от тока нагрузки. При IН<(0,02÷0,03)А в регулирующий элемент входит один транзистор, при (0,02÷0,03)А<IН<(0,5÷0,6)А – два транзистора, а при (0,5÷0,6)А<IН<(4÷5)А – три транзистора [1, стр. 322].

Пусть напряжение нагрузки в процессе работы изменяется на (UН=(10%. Максимальное напряжение нагрузки UНмакс=UН=15 В. Тогда минимальное напряжение нагрузки UНмин=UН–0,1UН=15–0,1(15=13,5 В. В нашем случае минимальный ток нагрузки определяется как:
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Следовательно, максимальный ток нагрузки равен:
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Т. е. из приведенных выше условий следует, что в регулирующем элементе три транзистора. Таким образом, схема непрерывного компенсационного стабилизатора постоянного напряжения с использованием составного регулирующего транзистора представлена на рис. 1.3.
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Рис. 1.3. Схема непрерывного компенсационного стабилизатора постоянного напряжения с использованием составного регулирующего транзистора (Vp) и токостабилизирующего двухполюсника (ТД)

2. Расчёт схемы компенсационного стабилизатора с непрерывным регулированием

Расчёт компенсационного стабилизатора с непрерывным регулированием произведём по алгоритму, приведённому в [2, стр. 64–70; 3, стр. 73–92].

2.1. Расчёт напряжения питания (напряжения на входе) стабилизатора

Задаёмся минимальным значением коллекторного напряжения регулирующего транзистора UКЭмин при условии, составной транзистор образован из трёх биполярных и что среднее значение напряжений эмиттер-база и коллектор-эмиттер мощных кремниевых транзисторов равны [4, стр. 78]: UЭБ=2,5(4 В, UКЭ=1,5(2,5 В. Тогда

UКЭмин=UЭБ1макс+UКЭ3макс=4+2,5=6,5 В.

Минимальное напряжение питания на входе стабилизатора:

Uвх.мин=UПмин=UНмин+UКЭмин=15+6,5=21,5 В.

Пусть напряжение питания в процессе работы изменяется на (Uп=(10%.

Тогда номинальное и максимальное значение питающего напряжения:
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Для определения параметров VT4, VT3, VT2 будем исходить из следующего выражения [2, стр. 44]:

h21Э=h21Э1мин(h21Э2мин(h21Э3мин,

где h21Э1мин, h21Э2мин, h21Э3мин – минимальные коэффициенты передачи тока транзисторов.

При выборе транзисторов, следует учитывать, что регулирующий транзистор Vp должен иметь максимальный ток коллектора IКр.макс, равный входному току стабилизатора Iвх(IКр.макс, где IКр.макс=IНмакс+Iпот. Ориентировочное значение тока потерь принимают в пределах Iпот=(20…30) мА (далее в расчётах Iпот=30 мА). Тогда IКр.макс=2,22+0,03=2,25 А.

Максимальное напряжение на входе стабилизатора U(вх.макс при минимальном токе нагрузки (Uвх.макс=UПмакс):

U(вх.макс=Uвх.макс+(IНмакс–IНмин)(r0,

где 
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 – ориентировочно принятая величина внутреннего сопротивления выпрямителя.

Таким образом, получаем:

U(вх.макс=Uвх.макс+(IНмакс–IНмин)(r0=26,28+(2,22–2)(1,08=26,52 В.

2.2. Определение максимального и минимального напряжений и максимальной мощности регулирующего транзистора Vp
Максимальное напряжение на участке коллектор-эмиттер регулирующего транзистора:

UКЭр.макс=U(вх.макс–UНмин=26,52–13,5=13,02 В.

Минимальное напряжение на участке коллектор-эмиттер UКЭмин транзисторов VT4, VT3, VT2 выбирают порядка (2…3) В для германиевых транзисторов и (3…5) В – для кремниевых [2, стр. 64].

Величина максимальной мощности, рассеиваемой на регулирующем транзисторе, равна [2, стр. 65]:

PКр=(U(вх.макс–UНмин)(IКр.макс=(26,52–13,5)(2,25=29,32 Вт.

2.3. Выбор транзисторов VT4, VT3 и VT2
Исходя из полученных значений IКр.макс, UКЭр.макс и PКр, выбираем мощный регулирующий транзистор VТ4, которым наиболее соответствует кремниевый транзистор КТ808А n-p-n типа со следующими параметрами [2, стр. 47; 5, стр. 154–155]: максимальное напряжение на участке коллектор-эмиттер регулирующего транзистора UКЭр.макс=120 В; максимальный ток коллектора IКр.макс=10 А; максимальная мощность, рассеиваемая на регулирующем транзисторе, PКр=50 Вт (с теплоотводом); коэффициент передачи тока базы h21Э(10; тепловое сопротивление транзистора RТ=2 °С/Вт; обратный ток коллектора IКБо=3 мА; граничная частота коэффициента передачи тока транзистора для схемы с общим эмиттером fгр(7,2 МГц.
По таблице приведенной в [2, стр. 50–51], выбираем для нашего типа транзистора теплоотводящий радиатор с площадью поверхности 
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Условия IК1макс(IНмакс и PК1максPК1 достаточны для предварительного выбора типа транзистора VT4. Аналогичным путём предварительно выбираются транзисторы VТ3 и VТ2. При этом предполагается, что [2, стр. 45]:

IK2максIНмакс/h21Э1мин,

IK3максIНмакс/(h21Э1мин(h21Э2мин).

Таким образом, наиболее мощным является транзистор VТ4, менее мощным VТ3, ещё менее мощным VТ2. Поэтому, для простоты вычислений в качестве транзисторов VT3 и VT2 можно использовать такие же транзисторы КТ808А n-p-n типа.

Для решения вопроса о целесообразности использования теплоотвода для рассеивания мощности, выделяемой на коллекторе транзистора, зададимся допустимым перегревом корпуса транзистора, учитывая, что для кремниевых транзисторов максимальная температура коллекторного перехода Tпер.макс=120 °C, (Tнор=20 °C, а температура окружающей среды Tокр.ср.=60 °C. Tнор=60+20=80 °C. Максимальная допустимая мощность, которую должен рассеять выбранный транзистор без радиатора, равна:
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Поскольку PК1макс доп<PКр (35<50 Вт), то выбранный транзистор может быть использован как регулирующий.

2.4. Выбор резисторов R3 и R4
Величину сопротивлений резисторов R3 и R4 можно найти по приближенным формулам [2, стр. 50]:
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где IR3IКБ0макс1, IR4IКБ0макс1. При UЭБ2макс=UЭБ1макс=4 В, IR3=IR4=3(10–3 А, получаем:
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С учётом допустимого отклонения сопротивлений равного (10%, номинальные значения резисторов будут равны 1,8 кОм и 3,3 кОм соответственно.

Тогда по формулам (2.1) значения токов равны:
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Определяем мощность, рассеиваемую на резисторах:


[image: image17.wmf](

)

мВт,

81

,

16

1800

10

06

,

3

R

I

P

2

3

3

2

R3

R3

=

×

×

=

×

=

-



[image: image18.wmf](
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Исходя из рассчитанных данных, в качестве резисторов R3 и R4 выбираем резисторы типа МЛТ-0,25 сопротивлениями 1,8 кОм и 3,3 кОм соответственно [6, стр. 24].

2.5. Выбор стабилитрона VD3
Для выбора типа стабилитрона VD3, используемого в качестве источника опорного напряжения, находим величину требуемого опорного напряжения по формуле [2, стр. 65]:

Uоп((0,6…0,7)(UНмин=0,67(13,5=9,01 В

В качестве источника опорного напряжения выбираем кремниевый стабилитрон типа КС190Д со следующими параметрами [2, стр. 57; 5, стр. 334]: напряжение стабилизации Uст(Uоп=9 В, (Uст=15%; средний ток стабилизации Iст=10 мА, минимальный ток стабилизации Iст.мин=5 мА, максимальный ток стабилизации Iст.макс=15 мА; сопротивления стабилитрона rст1=22 Ом при Iст=1 мА и rст2=12 Ом при Iст=5 мА; максимальная рассеиваемая мощность Pмакс=0,1 Вт; температурный коэффициент напряжения стабилизации (ст=(0,00005 %/°C; диапазон рабочих температур T=(–60…+125) °C.

2.6. Выбор усилительного транзистора VT5
Выбираем тип усилительного транзистора VT5. Для этого задаёмся максимальным током коллектора этого транзистора [2, стр. 66]:

IКу.макс((2…5)=5 мА.

Определяем максимальное напряжение на участке коллектор-эмиттер усилительного транзистора для данной схемы:

UКЭу.макс(UНмакс–Uст=15–9=6 В.

Определяем максимальную мощность, рассеиваемую на коллекторе этого транзистора:

PКу=UКЭу.макс(IКу.макс=6(5(10–3=0,03 Вт.

По вычисленным величинам, выбираем тип усилительного транзистора. Обычно, в качестве усилительного транзистора используются маломощные транзисторы. Выбираем кремниевый транзистор n-p-n типа П504 с параметрами [2, стр. 47]: максимальное напряжение на участке коллектор-эмиттер UКЭу.макс=30 В; максимальный ток коллектора IКу.макс=0,01 А; максимальная мощность, рассеиваемая на усилительном транзисторе, PКр=0,15 Вт (без дополнительного теплоотвода); коэффициент передачи тока базы h21Э(10; тепловое сопротивление транзистора RТ=600 °С/Вт; обратный ток коллектора IКБо=0,002 мА.

2.7. Расчёт эмиттерного повторителя. Выбор диодов VD1 и VD2
При питании усилителя постоянного тока через ТД (токостабилизирующий двухполюсник) необходимо рассчитать эмиттерный повторитель, состоящий из транзистора VT1, резисторов R1 и R2 и диодов VD1 и VD2 (см. рис. 1.3). Вместо диодов VD1 и VD2 могут быть использованы один или несколько кремниевых стабилитронов, включенных в обратном направлении. В любом случае суммарное напряжение на этих диодах должно быть меньше UКЭр.мин на (2...3) В [2, стр. 66]. Т. е.


UКЭр.мин=n(Uд.пр.макс+(2...3) В,
(2.2)

где n – число диодов включенных последовательно;

Uд.пр.макс – максимальное прямое падение напряжения на одном диоде (обычно не превышает 1 В) [2, стр. 64].

Таким образом, выбранное значения UКЭр.мин, вполне удовлетворяет условию (2.2), т. к. получаем, что на каждом диоде падение напряжения составляет 1В. В качестве диодов VD1, VD2 в обоих случаях выбираем диоды типа КД213А с параметрами [5, стр. 288]: максимальное постоянное обратное напряжение Uобр.макс=200 В; максимальный постоянный прямой ток Iпр.макс=10 А; постоянное прямое напряжение Uпр=1 В, постоянный обратный ток Iобр=200 мкА. Вольтамперная характеристика диода приведена на рис. 2.
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Рис. 2. Вольтамперная характеристика диода КД213А

2.8. Выбор резистора R1
Сопротивление резистора R1 в цепи диодов ТД рассчитывается по формуле [2, стр. 66]:
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(2.3)

где n – число диодов включенных последовательно;

Uд.пр.макс – максимальное прямое напряжение на одном диоде;

Iд.пр.макс – минимальное значение прямого тока диода, значение которого определяется по ВАХ (см. рис. 2), где для Uпр=1 В соответствует ток 0,012 А.

Сопротивление R1 по формуле (2.3) равно 
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. Поэтому выбираем номинальное сопротивление 1500 Ом. Максимальный ток, протекающий через резистор R1, равен:
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Максимальная мощность, рассеиваемая на резисторе R1 равна:
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В качестве резистора R1 выбираем резистор УЛИ-0,1 сопротивлением 1,5 кОм [2, стр. 43].

2.9. Выбор транзистора VT1
Транзистор VT1 в схеме ТД выбираем, исходя из соотношений:

IК3макс=IКу.макс+IБр=5(10–3+0,5(10–3=5,5(10–3 А,

UКЭ3макс=UКЭр.макс–n(Uд.пр.макс=13,02–2(1=11,02 В,

PК3макс=UКЭ3макс(IК3макс=11,02(5,5(10–3=61 мВт,

где IБр – ток базы регулирующего составного транзистора (принимается порядка (0,2…0,5) мА) [2, стр. 67].

Выбираем германиевый транзистор p-n-p типа МП14 с параметрами [2, стр. 46; 5, стр. 48–49]: максимальное напряжение на участке коллектор-эмиттер транзистора UКЭмакс=15 В; максимальный ток коллектора IКмакс=0,02 А; максимальная мощность, рассеиваемая на регулирующем транзисторе, PКр=0,15 Вт (без дополнительного теплоотвода); коэффициент передачи тока базы h21Э(20; тепловое сопротивление транзистора RТ=200 °С/Вт; обратный ток коллектора IКБо=0,03 мА; граничная частота коэффициента передачи тока транзистора для схемы с общим эмиттером fгр(1 МГц.

2.10. Выбор резистора R2
Сопротивление резистора R2 рассчитывается по формуле [2, стр. 67]:
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Значение номинальных значений R2 по шкале составляет 270 Ом.

Максимальная мощность, рассеиваемая на резисторе R2 равна:
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В качестве резистора R2 выбираем резистор МЛТ-0,125 сопротивлением 270 Ом [2, стр. 43; 6, стр. 24].

2.11. Выбор резистора R5
Сопротивление резистора R5 в цепи стабилитрона VD3 находим из выражения:


[image: image26.wmf]Ом.

900

10

5

9

13,5

I

U

U

R

3

ст.мин

ст

вых.мин

5

=

×

-

=

-

=

-


Значение R5 по шкале номинальных значений составляет 910 Ом. Максимальный ток, протекающий через резистор R5 и стабилитрон VD3:
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не превышает предельно допустимого для данного прибора значения.

Максимальная мощность, рассеиваемая на резисторе R5 равна:
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В качестве резистора R5 выбираем резистор МЛТ-0,125 сопротивлением 910 Ом [2, стр. 43; 6, стр. 24].

2.12. Выбор резисторов R6, R7 и R8
Для расчета сопротивлений резисторов делителя R6, R7 и R8 задаёмся током делителя (обычно Iд=(5…10) мА; пусть Iд=10 мА [2, стр. 67]). Далее находим общее сопротивление выходного делителя:
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Вычисляем минимальный и максимальный коэффициенты передачи делителя:
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где Uст.мин=Uст–(Uст=9–9(0,15=7,65 В и Uст.макс=Uст+(Uст=9+9(0,15=10,35 – минимальное и максимальное напряжения стабилизации выбранного типа стабилитрона VD3. Сопротивление резистора R8 равно:

R8=(мин(Rд=0,51(1500=765 Ом.

Значение R8 по шкале номинальных значений составляет 750 Ом. Сопротивление резистора R7 определяется как:
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Значение R7 по шкале номинальных значений составляет 330 Ом. Сопротивление переменного резистора R6 равно:

R6=Rд–R7–R8=1500–330–750=420 Ом.

Значение R6 по шкале номинальных значений составляет 430 Ом. 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 таблицам [2, стр. 43 и стр. 52; 6, стр. 24] в качестве постоянных резисторов R7 и R8 выбираем резисторы типа МЛТ-0,125 сопротивлениями 330 Ом и 750 Ом соответственно, а в качестве переменного резистора R6 – резистор типа СП3-22 сопротивлением 430 Ом.

2.13. Выбор конденсатора C1
Ёмкость конденсатора C1 на выходе стабилизатора определяется по формуле [2, стр. 68]:
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(2.4)

где h21Эр – коэффициент передачи тока наиболее мощного транзистора, входящего в составной (транзистор Vp), в схеме с общим эмиттером;
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 – выходное сопротивление стабилизатора;

fh21Бр7,2 МГц – предельная частота коэффициента передачи тока наиболее мощного регулирующего транзистора в схеме с общей базой.

Тогда, подставляя числовые значения в формулу (2.4), получаем:
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Номинальное значение ёмкости конденсатора C1 из таблицы [2, стр. 37] по шкале номинальных значений составляет 6,8 нФ. При выборе конкретного типа конденсатора, необходимо учесть, что рабочее напряжение конденсатора, должно соответствовать условию:

Uр(1,3...1,5)(Uвых.макс=1,3(15=19,5 В.

В качестве конденсатора C1 выбираем конденсатор К53-1 ёмкостью 6,8 нФ и номинальным напряжением 20 В [2, стр. 39; 6, стр. 140].

2.14. Расчёт КПД стабилизатора

Номинальный и минимальный КПД стабилизатора находим из выражений:
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2.15. Расчёт коэффициента стабилизации

Рассчитываем коэффициент стабилизации по формуле:
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(2.5)

где KUр – коэффициент усиления составного регулирующего транзистора по напряжению;

KUу – коэффициент усиления усилителя постоянного тока;
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 – коэффициент передачи делителя;

(( – коэффициент, учитывающий влияние входного сопротивления усилителя на коэффициент передачи делителя;

nпосл=3 – число регулирующих транзисторов включенных последовательно;

rКу – сопротивление коллектора усилительного транзистора в схеме с общим эмиттером;

Rу.экв – эквивалентное сопротивление нагрузки усилительного транзистора.

Коэффициент усиления KUу определяется по формуле:
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(2.6)

где h21Эу.мин – минимальный статический коэффициент передачи тока усилительного транзистора VT5 в схеме с общим эмиттером;

Rн.у – сопротивление, шунтирующего вход усилителя постоянного тока;

Rвх.у – сопротивление на входе усилителя постоянного тока.

Эквивалентное сопротивление нагрузки усилительного транзистора определяется по формуле:
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(2.7)

где h21Э1мин – минимальный статический коэффициент передачи тока транзистора VT1 в схеме с общим эмиттером;

rК1 – сопротивление коллектора транзистора VT1;

n=2 – количество диодов в схеме ТД;

rд.пр=83 Ом – прямое сопротивление диода в схеме токостабилизирующего двухполюсника ТД.

Величина сопротивления Rн.у, шунтирующего вход усилителя постоянного тока, определяется по формуле:
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(2.8)

где h11Эр – входное сопротивление регулирующего транзистора в схеме с общим эмиттером;
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 – минимальное сопротивление нагрузки стабилизатора;

rКр – сопротивление коллектора регулирующего транзистора;

h21Эр.мин – минимальный статический коэффициент передачи тока регулирующего транзистора в схеме с общим эмиттером.

При использовании составного регулирующего транзистора Vp в формулу (2.8) вместо h11Эр, rКр и h21Эрмин подставляются соответствующие значения для наименее мощного из транзисторов, входящих в составной, а вместо Rн.мин – величина сопротивления резистора R4 и R3 (в случае тройного составного транзистора).

Значение сопротивления Rвх.у в формуле (2.6) определяется из выражения:


Rвх.у(2(h11Эу+rст,
(2.9)

где h11Эу – входное сопротивление усилительного транзистора VT5 в схеме с общим эмиттером;

rст – дифференциальное сопротивление стабилитрона, используемого в качестве источника опорного напряжения VD3.

Значения сопротивлений коллектора транзисторов (rКу, rК1, rКр) и входных сопротивлений (h11Эр, h11Эу) определяются по таблице [2, стр. 69]: для маломощного кремниевого усилительного транзистора VT5 типа П504 h11Эу=550 Ом, rКу=45000 Ом; для регулирующего составного транзистора Vp, состоящего из трёх одинаковых кремниевых транзисторов типа КТ808А h11Эр=550 Ом, rКр=45000 Ом; для германиевого транзистора VT1 типа МП14 rК1=25000 Ом.

Подставляя числовые значения в формулы (2.6–2.9) определяем соответствующие величины:

Rвх.у=2(550+12=1112 Ом,
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Коэффициент (( вычисляется по формуле:
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Коэффициент KUр определяется из таблицы [2, стр. 53] с учётом соотношения для тройного составного транзистора:
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где KU1, KU2, KU3 – коэффициенты усиления по напряжению транзисторов, входящих в составной транзистор Vp; поскольку в качестве транзисторов VT4, VT3 и VT2 выбраны одинаковые кремниевые транзисторы типа КТ808А, то KU1=KU2=KU3=1200.

Подставляя числовые значения, полученные из вышеприведённых формул, в выражение (2.5), получаем:
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Коэффициент стабилизации, представляющий собой отношение относительного изменения напряжения на входе к относительному изменению напряжения на выходе стабилизатора (при неизменной нагрузке), определяется по выражению:


[image: image54.wmf],

9

,

0

1,5/13,5

2,39/23,89

/U

U

/U

U

K

Нмин

вых

П

вх

ст

=

=

D

D

=


где (Uвх=UПмакс–UП=26,28–23,89=2,39 В – абсолютное изменение напряжения на входе стабилизатора;

(Uвых=UНмакс–UНмин=15–13,5=1,5 В – абсолютное изменение напряжения на выходе стабилизатора.

Найденное расчётное значение коэффициента стабилизации больше значения коэффициента стабилизации, полученного путём теоретического определения, что удовлетворяет условию Kст.расчKст (1,37>0,9). Поэтому расчёт выбранной схемы стабилизатора с непрерывным регулированием, расчёт и выбор каждого элемента выполнены верно.

3. Выбор схемы выпрямителя

Расчёт выпрямителя включает в себя расчёт трёх основных узлов: трансформатора, вентильного комплекта и сглаживающего фильтра (рис. 3.1). Расчёт выпрямителя производится с конца, а в качестве нагрузки выступает стабилизатор. Таким образом, при расчёте фильтра, выходными данными служат входные параметры стабилизатора.
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Рис. 3.1. Схема выпрямителя

Силовые трансформаторы маломощных выпрямителей, используемых для питания электронной аппаратуры, представляют собой электромагнитные устройства, состоящие из ферромагнитного сердечника (магнитопровода) и обмоток. По конструктивному выполнению трансформаторы подразделяются на три основных типа: стержневые, броневые и тороидальные. Для питания от сети с частотой 50 Гц применяют трансформаторы броневого и стержневого типов. Для малых мощностей (до 100-200 ВА) при напряжениях менее 1000 В, предпочтение отдают броневым трансформаторам как более простым по конструкции. Поэтому, учитывая все достоинства броневого трансформатора: наличие одной катушки с обмотками (вместо двух у стержневого сердечника), более высокий коэффициент заполнения окна сердечника обмоточным проводом, защита обмотки ярком сердечника от механических повреждений, и согласуя их с заданными требованиями к источнику питания, при расчёте данной схемы выбираем броневой трансформатор с Ш-образным сердечником.

Добиться простоты построения трансформатора и уменьшения его габаритов и массы можно, если в схеме источника питания использовать двухполупериодную мостовую схему выпрямления (рис. 3.2) вместо двухполупериодной схемы выпрямления со средней точкой. Это объясняется тем, что обратное напряжение на вентиле в мостовой схеме в два раза меньше, чем в схеме со средней точкой. В виду значительного коэффициента пульсации выпрямленного напряжения схема однополупериодного выпрямителя также не используется. Однофазный мостовой выпрямитель применяется с ёмкостным, Г- и П-образными LC-фильтрами и выполняется с полупроводниковыми вентилями на напряжения до 400 В и тока нагрузки до 1 А. Поэтому мостовая схема выпрямителя является наиболее подходящей для данной схемы источника питания.
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Рис. 3.2. Двухполупериодная мостовая схема выпрямителя

Сглаживающими фильтрами выпрямителей называются устройства, предназначенные для уменьшения переменной составляющей выпрямленного напряжения до величины, при которой обеспечивается нормальная работа питаемой электронной аппаратуры. В электротехнике наиболее широко используются Г-образные индуктивно-ёмкостные фильтры (рис. 3.3). Для сглаживания пульсаций таким фильтром необходимо, чтобы XC<<RH, а XL>>XC [1, стр. 317]. Учитывая то, что в RC-фильтрах создаётся относительно большое падение напряжения и имеют место значительные потери энергии в резисторе R, а также то, что однофазная мостовая схема выпрямления применяется только с LC-фильтрами, в качестве фильтра для рассчитываемого источника питания выбираем Г-образный индуктивно-ёмкостной фильтр (LC).
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Рис. 3.3. Схема индуктивно-ёмкостного (LC) фильтра

4. Расчёт сглаживающего фильтра

Расчёт сглаживающего LC-фильтра произведём по алгоритму, приведённому в [2, стр. 36–40; 3, стр. 65–72; 7, стр. 24–30].

4.1. Исходные данные для расчёта сглаживающего фильтра

Uвых=UП=23,89 В – выходное напряжение фильтра.

I0=Iвх=2,25 А – входной ток стабилизатора (ток на выходе фильтра).

UП(=0,75 В – пульсация напряжения на выходе фильтра (значение принято исходя из своих убеждений и для удобства дальнейших расчётов).

fС=50 Гц – частота переменного тока в сети.

U1=UС=220 В – напряжение тока в сети.

4.1. Расчёт коэффициента сглаживания Г-образного LC-фильтра

Основным параметром сглаживающих фильтров является коэффициент сглаживания, представляющий собой отношение коэффициента пульсаций на входе Kп.вх фильтра к коэффициенту пульсаций на его выходе Kп.вых:
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(4.1)

где m=2 – число фаз для мостовой схемы выпрямителя.

Коэффициент пульсаций на выходе фильтра записывается в виде:
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Коэффициент пульсаций на входе фильтра, при использовании мостовой схемы выпрямления Kп.вх=0,67. Тогда коэффициент сглаживания равен 
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. Так как значение не превышает 25, то выбирается однозвенный фильтр. Схема однозвенного Г-образного LC-фильтра приведена на рис. 3.3.

4.2. Расчёт произведения LC
Чтобы определить произведение LC для одного звена Г-образного фильтра можно воспользоваться формулой:
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(4.2)

где L выражается в генри (Гн), C – в микрофарадах (мкФ), а fС – в герцах (Гц). Для наиболее распространённых двухполупериодных схем (m=2) и частоте а fС=50 Гц формула расчёта LC (4.2) примет вид:

LC=2,5((q+1)=2,5((21,34+1)=55,85 Гн(мкФ.

4.3. Расчёт сопротивления нагрузки на выходе фильтра

Сопротивление нагрузки на выходе фильтра (входное сопротивление стабилизатора) равно:
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4.4. Расчёт и выбор минимально допустимой индуктивности фильтра

Минимальная индуктивность, при которой обеспечивается необходимая индуктивная реакция фильтра, определяется по формуле [1, стр. 318]:
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По справочнику [2, стр. 41] выбираем дроссель типа Д238 для последовательного соединения со следующими параметрами: индуктивность при номинальном токе L=0,01 Гн; ток подмагничивания Iнам=2,2 А; сопротивление обмоток rдр=0,548 Ом.

4.5. Расчёт и выбор ёмкости C фильтра

Т. к. произведение LC известно, определяем значение ёмкости C из выражения:
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По справочным данным выбираем номинальное значение ёмкости конденсатора 5000 мкФ. Выбор конкретного типа конденсатора, осуществляется с учётом его рабочего напряжения, которое должно превышать значение выпрямленного напряжения, поскольку в режиме холостого хода конденсатор заряжается до амплитудного значения напряжения. Поэтому находим рабочее напряжение: Uраб=1,11(Uвх=1,11(23,89=26,52 В. В качестве конденсатора C для фильтра выбираем конденсатор типа К50-12 ёмкостью 5000 мкФ (допускаемые отклонения +80…–20%) и номинальным напряжением 25 В [2, стр. 38; 6, стр. 134]. Таким образом, выбранный конденсатор удовлетворяет условиям эксплуатации.

4.6. Перерасчёт коэффициента сглаживания

Определим коэффициент сглаживания фильтра с выбранными типами дросселя и конденсатора по формуле (4.1):

q((2(((fC(m)2(L(C–1=(2(((50(2)2(0,01(5000(10–6–1=18,74.

Исходя из полученного результата, выбранные конденсатор и дроссель удовлетворяют условиям использования однозвенного фильтра. Таким образом, коэффициент пульсации на выходе фильтра составит 
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. Следовательно, пульсация напряжения на выходе фильтра равна:

UП(=Кп.вых(Uвх=0,04(23,89=0,85 В.

4.7. Определение напряжения на входе фильтра с учётом падения напряжения на дросселе

С учётом падения напряжения на дросселе, напряжение на входе фильтра определятся как:

Uвх.ф=Uвх+rдр(I0=23,89+0,55(2,25=25,12 В.

4.8. Определение мощностей на входе и выходе фильтра

Мощность на входе фильтра:

Pвх.ф=Uвх.ф(I0=25,12(2,25=56,58 Вт.

Мощность на выходе фильтра (Uвых.ф=Uвх=23,89 В):

Pвых.ф=Uвых.ф(I0=23,89(2,25=53,8 Вт.

4.9. Расчёт КПД фильтра
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5. Расчёт мостовой схемы выпрямления

Расчёт мостовой схемы выпрямления произведём по алгоритму, приведённому в [2, стр. 29–36; 3, стр. 53–65; 7

 HYPERLINK  \l "Книга6" 
, стр. 318–319].

5.1. Исходные данные для расчёта мостовой схемы выпрямления

Uвх.ф=25,12 В – напряжение на входе мостовой схемы.

I0=Iвх=2,25 А – ток на входе мостовой схемы.

5.2. Определение параметров вентилей

Для выбора вентилей, используемых в мостовой схеме выпрямления (см. рис. 3.2), необходимо определить значения Uобр, Iпр.ср, и Iд.макс.

Обратное напряжение на вентиле с учётом изменения в (10% равно:
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Предельное среднее значение выпрямленного тока через вентиль равно:
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Действующее значение выпрямленного тока через вентиль, равно:

Iд.макс=I0=2,25 А.

5.3. Выбор вентилей

Для правильного выбора вентилей необходимо учитывать условия: Uобр.макс>Uобр, Iпр.ср.макс>Iпр.ср, Iпр<1,57(Iпр.ср.макс.

В качестве вентилей выбираем диоды типа КД202А со следующими параметрами [2, стр. 32; 5, стр. 285]: допустимое обратное напряжение Uобр.макс=50 В; среднее значение выпрямленного тока Iпр.ср.макс=5 А; падение напряжения в прямом направлении Uпр=0,9 В при Iпр.ср.макс=5 А; максимальное значение обратного тока Iобр.макс=800 мкА при Uобр.макс=50 В.

5.4. Определение дифференциального сопротивления и напряжения на входе выпрямителя

Дифференциальное сопротивление вентиля равно:
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Т. к. ток проходит через два последовательно соединенных диода, то напряжение на входе выпрямителя определяется как:

Uвх.в=Uвх.ф+2(Uпр.ср=25,12+2(0,9=26,92 В.

5.5. Определение потерь мощности на каждом диоде и на вентилях

Максимальная мощность, выделяемая на каждом диоде равна:

Pд=Uпр.ср(Iд.макс=0,9(2,25=2,03 Вт.

Таким образом, мощность, выделяемая на вентилях равна:

Pв=Pд(N=Uпр.ср(Iд.макс(N=2,03(4=8,11 Вт,

где N – общее количество вентилей выпрямителя.

5.6. Расчёт мощности на входе выпрямителя

Мощность на входе выпрямителя равна:

Pвх.в=Pвх.ф+Pв/2=56,58+8,11/2=60,64 Вт, или

Pвх.в=Uвх.в(Iд.макс=26,92(2,25=60,64.

5.7. Расчёт КПД выпрямителя
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6. Расчёт трансформатора

Расчёт трансформатора произведём по алгоритму, приведённому в [2, стр. 7–29; 3, стр. 20–53; 7, стр. 318–319].

6.1. Исходные данные для расчёта трансформатора

U1=UС=220 В – напряжение тока в сети.

U2=Uвх.в=26,92 В – напряжение на входе выпрямителя или напряжение на вторичной обмотке (выходе) трансформатора.

I2=Iд.макс=I0=2,25 А – значение тока вторичной обмотки трансформатора.

P2=Pвх.в=60,64 Вт – мощность вторичной обмотки трансформатора.

fС=50 Гц – частота переменного тока в сети.

Так как нагрузка на трансформаторе индуктивно-ёмкостная (LC-фильтр), то cos(=1, и, следовательно, полная мощность на выходе трансформатора равна активной мощности.

6.2. Выбор магнитопровода

При частоте сети 50 Гц для сердечника трансформатора в качестве материала магнитопровода выберем сталь Э41 с толщиной пластины 0,35 мм.

6.3. Выбор параметров, зависящих от выходной мощности трансформатора

Для выбранной марки стали с учётом суммарной габаритной мощности вторичных обмоток PГ=P2=60,64 В(А соответствуют следующие параметры:

Bмакс=1,3 Тл – магнитная индукция в обмотках трансформатора при напряжённости магнитного поля 10 А/см;

Pуд=(=3 Вт/кг – удельные потери при магнитной индукции 1,5 Тл;

j=2,2 А/мм2 – плотность тока в обмотках;
Kок=0,3 – коэффициент заполнения окна медью при напряжении на вторичной обмотке трансформатора U2=26,92 В (Данному коэффициенту соответствуют провода ПЭЛ, ПЭВ и ПЭТ.);

(=0,85=85% – КПД трансформатора;

cos(=0,94 – коэффициент мощности.

6.4. Определение коэффициента заполнения сечения магнитопровода сталью

При толщине листа 0,35 мм для пластинчатых магнитопроводов коэффициент заполнения сечения сердечника сталью равен Kст=0,93.

6.5. Расчёт произведения площади сечения стали Qс на площадь окна магнитопровода Qо
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6.6. Выбор магнитопровода

В соответствии с полученным результатом по справочным данным [2, стр. 14] выбираем броневой пластинчатый магнитопровод Ш20(32 (рис. 6.1) со следующими параметрами: a=20 мм; h=50 мм; c=20 мм; C=80 мм; H=70 мм; b=40 мм; активная площадь сечения среднего стержня Qс.а=7,28 см2; средняя длина магнитной силовой линии lср=17,4 см; произведение площади сечения стали на площадь окна магнитопровода QсQо=80 см4; активный объём магнитопровода Vст=125 см3; масса магнитопровода Gст=990 г.
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Рис. 6.1. Эскиз магнитопровода трансформатора.

6.7. Расчёт токов в первичной обмотке

Определяем ток первичной обмотки:
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6.8. Определение амплитуды магнитного потока в магнитопроводе и расчёт ЭДС первичной и вторичной обмоток

Находим амплитуду магнитного потока в магнитопроводе трансформатора:

Ф=Bмакс(Qс.а(10–4=1,3(7,28(10–4=946,4(10–6 Вб.

При работе трансформатора под нагрузкой на сопротивлениях его обмоток происходит падение напряжения. Поэтому для вычисления ЭДС обмоток необходимо воспользоваться формулами:


[image: image74.wmf]В,

6

,

215

100

2

1

220

100

U

1

U

E

1

1

1

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

-

×

=



[image: image75.wmf]В,

38

,

26

100

2

1

92

,

6

2

100

U

1

U

E

2

2

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

-

×

=


где (U1, (U2 – падение напряжения, выраженное в процентах от номинального напряжения в первичной и вторичной обмотках соответственно.

6.9. Расчёт числа витков в первичной и вторичной обмотках

Число витков в первичной обмотке:
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Число витков во вторичной обмотке:
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Значения округляется до ближайшего целого числа в большую сторону.

4.10. Расчёт предварительной площади сечения проводов

Площадь сечения проводов первичной обмотки трансформатора:
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Площадь сечения проводов вторичной обмотки трансформатора:
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6.11. Выбор марок проводов

При напряжениях на обмотках до 500 В и токах в обмотках до 5 А рекомендуется использовать провода ПЭЛ или ПЭВ-1. Поэтому для первичной обмотки выберем провод ПЭЛ с параметрами: расчётное сечение S1=0,1521 мм2; номинальный диаметр провода по меди dном1=0,44 мм; масса 1 м медного провода m1=1,35 г; максимальный наружный диаметр dмакс.н1=0,49 мм, а для вторичной обмотки также провод ПЭЛ с параметрами: расчётное сечение S2=1,0568 мм2; номинальный диаметр провода по меди dном2=1,16 мм; масса 1 м медного провода m2=9,4 г; максимальный наружный диаметр dмакс.н2=1,24 мм.

6.12. Определение фактической плотности тока в обмотках

Фактическая плотность тока в первичной обмотке равна:
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Фактическая плотность тока во вторичной обмотке равна:
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6.13. Определение допустимой осевой длины каждой обмотки

Для определения высоты обмотки hоб используем формулу:

hоб=h–2((щ–2((э=50–2(2–2(1=44 мм,

где h – высота окна магнитопровода;

(щ – толщина боковой щеки каркаса (обычно (щ=(г=1(3 мм; (г – толщина гильзы), поэтому берём (щ=(г=2 мм;

(э – ширина зазора между щекой каркаса и магнитопроводом (обычно принимают (э=0,5(1 мм на сторону), поэтому берём (э=1 мм.

6.14. Определение числа витков в одном слое каждой обмотки

Зададимся коэффициентом, учитывающим неплотность намотки kу (обычно принимают kу=1,1(1,15). Поэтому для двух обмоток берём kу=1,1.

Число витков в одном слое для первичной и вторичной обмоток равны:
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где dмакс.н1, dмакс.н2 – максимальный наружный диаметр проводов с изоляцией первичной и вторичной обмоток соответственно. Значения округляется до ближайшего целого числа в большую сторону.

6.15. Определение числа рядов (слоев) каждой обмотки

Для первичной обмотки:
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Для вторичной обмотки:
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Значения округляется до ближайшего целого числа в большую сторону.

6.16. Расчёт радиальных размеров каждой обмотки

Используя множитель 1,2, учитывающий межслоевую изоляцию и разбухание обмотки при намотке и пропитке, определим радиальные размеры первичной обмотки:

(1=1,2(M1(dмакс.н1=1,2(13(0,49=7,64 мм,

и вторичной обмотки:

(2=1,2(M2(dмакс.н2=1,2(4(1,24=5,95 мм.

6.17. Определение радиальных размеров обмоток с учётом межслоевой и межобмоточной изоляции

Между обмотками укладывается изоляционная прокладка из лакоткани или изоляционной бумаги. При напряжении обмоток до 1000 В толщина этой изоляции составляет (0=0,2(0,3 мм. В качестве изоляции используем стекломикаленту ЛС2ФК с толщиной (0=0,22 мм и классом нагревостойкости H (180 °С). Радиальный размер всех обмоток с учётом межслоевой и межобмоточной изоляции равен:

(р=(1+(2+(0=7,64+5,95+0,22=13,82 мм.

6.18. Определение величины свободного промежутка сердечника

О приемлемости размещения обмоток в окне сердечника броневого трансформатора судят по величине свободного промежутка между поверхностью последней обмотки до ярма. Свободный промежуток (с должен быть не менее 1(4 мм и не более 5(8 мм в зависимости от мощности трансформатора (чем больше мощность, тем больше (с). Таким образом:

(с=c–(э–(г–(р=20–1–2–13,82=3,18 мм.

Полученная величина удовлетворяет выше приведённым условиям, и поэтому выбор типоразмера магнитопровода осуществлён верно.

6.19. Расчёт массы меди в каждой обмотке и суммарной массы меди

Для расчёта массы меди в каждой обмотке и суммарной массы меди найдём средний радиус каждой обмотки. Радиус первичной обмотки:

r1=(э+(г+(1–(1/2=1+2+7,64–7,64/2=6,82 мм.

Радиус вторичной обмотки:

r2=(э+(г+(0+(1+(2–(2/2=1+2+0,22+7,64+5,95–5,95/2=13,84 мм.

Средняя длина витков первичной обмотки:

l1=2((a+b+((r1)(10–3=2((20+40+((6,82)(10–3=0,163 м.

Средняя длина витков вторичной обмотки:

l2=2((a+b+((r2)(10–3=2((20+40+((13,84)(10–3=0,207 м.

Тогда масса меди первичной обмотки равна:

Gм1=W1(m1(l1(10–3=1027(1,35(0,163(10–3=0,226 кг.

А масса меди вторичной обмотки равна:

Gм2=W2(m2(l2(10–3=126(9,4(0,207(10–3=0,245 кг.

Тогда суммарная масса меди всех обмоток составит:

Gм.о=Gм1+Gм2=0,226+0,245=0,471 кг.

6.20. Расчёт потерь в меди

Потери в меди первичной обмотки при температуре провода 100…105 °С равны:

Pм1=2,7(j12(Gм1=2,7(2,272(0,226=3,14 Вт.

Потери в меди вторичной обмотки при температуре провода 100…105 °С равны:

Pм2=2,7(j22(Gм2=2,7(2,132(0,245=3,01 Вт.

Суммарные потери в меди всех обмоток равны:

Pм.о=Pм1+Pм2=3,14+3,01=6,14 Вт.

6.21. Расчёт потерь в стали

Потери в стали определим по формуле:

Pст=((Gст=3(0,99=2,97 Вт,

где (=3 Вт/кг – удельные потери для стали Э41 с толщиной пластины 0,35 мм при магнитной индукции Bмакс=1,3 Тл и частоте fС=50 Гц.

6.22. Расчёт КПД трансформатора

Мощность на входе трансформатора равна сумме мощностей потерь в меди, в стали и выходной мощности. Поэтому КПД трансформатора равен:
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6.23. Схематичный чертёж трансформатора

Размещение обмоток на магнитопроводе представлено на рис. 6.2. Все размеры на эскизе указаны в миллиметрах.
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Рис. 6.2. Эскиз трансформатора.

6.25. Определение температуры перегрева обмоток относительно окружающей среды

Для определения температуры перегрева обиоток относительно окружающей среды найдём площадь поверхности охлаждения обмоток:
Qк=2(hоб([a+(((c–4)](10–6=2(44([20+(((20–4)](10–6=6,18(10–3 м2,

и площадь поверхности охлаждения магнитопровода:

Qс=2([(C+H)(b+(C+h)(a+h(b](10–6=

=2([(80+70)(40+(80+50)(20+50(40](10–6=21,2(10–3 м2.
Тогда температура перегрева обмоток относительно окружающей среды равна:
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где (т=12 Вт/м2(°C – коэффициент теплоотдачи трансформатора.

6.26. Расчёт максимально допустимой температуры окружающей среды

Максимальная температура для межобмоточной изоляции (стекломикалента ЛС2ФК) составляет 180 °С. Предельно допустимая температура проводов (ПЭЛ) обмоток составляет 105 °С. В качестве максимально допустимой рабочей температуры (Tр) выбираем предельно допустимую температуру проводов обмоток. Тогда максимально допустимая температура окружающей среды:

Tокр=Tр–(T=105–27,73=77,27 °C.

Так как найденное значение Tокр близко к предельно допустимой температуре проводов и не превышает (10 %, то тепловой расчёт трансформатора выполнен верно.

7. Итоговые вычисления

В данном курсовом проекте была рассчитана функциональная схема источника вторичного питания (ИВП). На рис. 7 представлена структурная схема с рассчитанными значениями напряжения, тока и мощности на каждом участке, а также значениями КПД каждого элемента.

	Sтр=7,83 см2, (т=86,9%
	(в=93,3%
	(ф=95,1%
	(=55,8%
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	UC=220 В
	Uвх.в=26,92 В
	Uвх.ф=25,12 В
	UП=23,89 В
	UН=15 В

	I1=0,34 А
	Iд.макс=2,25 А
	I0=2,25 А
	IКр.макс=2,25 А
	IНмин=2 А

	Pвх.т=75,89 Вт
	Pвх.в=60,64 Вт
	Pвх.ф=56,58 Вт
	Pвых.ф=53,8 Вт
	PН=30 Вт


Рис. 7. Структурная схема ИВП с рассчитанными значениями

7.1. Расчёт КПД всей схемы
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Оба метода расчёта общего КПД дали примерно равный результат. Погрешность объясняется недостаточной точностью вычислений, а также некоторыми допущениями в расчётах при выборе значений некоторых величин.

7.2. Расчёт рабочего диапазона температур окружающей среды

Максимально допустимая температура окружающей среды определится как максимально допустимая температура окружающей среды самого не теплостойкого элемента схемы. В нашем случае это трансформатор, максимально допустимая температура окружающей среды для которого составляет 77,27 °С. Минимальную температуру определим как наибольшую минимальную температуру для использованных полупроводниковых приборов. Она составляет –45 °С для диодов КД202А.

Заключение

В курсовом проекте был рассчитан стабилизированный источник вторичного питания с непрерывным регулированием. В ходе вычислений были осуществлены проверочные расчёты, по которым удалось установить, что источник удовлетворяет требуемым параметрам, имеет невысокий КПД примерно 40%, и может стабильно работать в диапазоне допустимых температур окружающей среды от –45 до 77 °C. Также в ходе выполнения курсового проекта были изучены все основные части источника питания и их характеристики, рассчитаны самые важные параметры, оптимально подобраны необходимые элементы, соответствующие этим параметрам, а полученные результаты сверены с требуемыми значениями.
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Приложение А. Источник питания. Схема электрическая принципиальная

Приложение Б. Источник питания. Перечень элементов
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