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Задание

      Рассчитать стабилизатор напряжения с непрерывным регулированием. Напряжение сети 220В с частотой 50Гц. На выходе получить 24В с мощностью 100Вт.


[image: image1]
               Структурная схема источника питания.

Примем
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Выбор схемы стабилизатора
 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 счет изменения падения напряжения на регулирующем элементе. Стабилизаторы напряжения с непрерывным способом регулирования могут быть выполнены как с последовательным, так и параллельным включением регулирующего элемента относительно нагрузки.

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 [image: image3.wmf]A
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 в регулирующий элемент входит один транзистор; при [image: image4.wmf]A
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 - два транзистора; при [image: image5.wmf]A
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 - три транзистора.

В нашем случае максимальный ток нагрузки определяется как:
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Т.е. из приведенных выше условий следует, что в регулирующем элементе три транзистора.

Расчет стабилизатора.

1. Задаемся минимальным значением коллекторного напряжения регулирующего транзистора [image: image7.wmf]КЭMAX
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 при условии, что составной транзистор образован из трех биполярных и что среднее значение напряжений эмиттер-база и коллектор-эмиттер мощных кремниевых транзисторов равны:  
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Тогда 
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2. Минимальное напряжение питание на входе стабилизатора:

                         [image: image10.wmf]B
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3. Номинальное и максимальное значение питающего напряжения:

                        [image: image11.wmf].
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4. Максимальное напряжение на входе стабилизатора:
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где                  [image: image14.wmf]B

678

,

0

5

89

,

33

1

,

0

I

U

)

1

,

0

...

05

,

0

(

r

MAX

.

H

ВХ

0

=

×

=

=

.
Таким образом, получаем:
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Максимальное падение напряжения на участке коллектор-эмиттер регулирующего трансформатора:
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Мощность, рассеиваемую на кремниевом транзисторе VT1, находят по формуле:

             [image: image17.wmf],
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где    [image: image18.wmf]А
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IПОТ = (20…30) мА [1,стр.65]. Выбираем IПОТ = 30 мА.
Отсюда [image: image19.wmf]Вт
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По полученным значениям и полученным данным выбираем регулирующий транзистор VT1- мощный кремниевый транзистор КТ9131А с параметрами:

                       [image: image20.wmf].
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Аналогичным путем по полученным данным выбираются транзисторы VT2, VT3, с учетом того, что
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Таким образом, наиболее мощным является транзистор VT1, менее мощным VT2, еще менее мощным VT3. Т.к. транзисторы VT2, VT3 являются менее мощными, то можно использовать такие же транзисторы КТ9131А, с целью упрощения работ при ремонте.

Аналогичным путем по полученным данным выбираются транзисторы VT2, VT3, с учетом того, что
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Таким образом, наиболее мощным является транзистор VT1, менее мощным VT2, еще менее мощным VT3. Т.к. транзисторы VT2, VT3 являются менее мощными, то можно использовать такие же транзисторы КТ802А, с целью упрощения работ при ремонте.

5. Задаемся допустимым перегревом корпуса транзистора, учитывая ,что [image: image23.wmf],
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  а температура окружающей среды [image: image24.wmf]С
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Максимальная допустимая мощность, рассеиваемая на регулирующем транзисторе, в этом случае равна:

                              [image: image26.wmf]T
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где  [image: image27.wmf]MAX
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Таким образом, получаем:
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Поскольку [image: image30.wmf].

пред

1

K

К1

P

P

>

=166,7, то выбранный транзистор может быть использован как регулирующий.

6. Для нахождения величины сопротивлений резисторов R1, R2 в цепях баз составного регулирующего транзистора могут быть использованы следующие соотношения :
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[image: image32.wmf].
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где IR3 ≥ IКБО.MAX2, IR4 ≥ IКБО.MAX2, UЭБ1=UЭБ2=4В, IБ=10 мА.
По ряду Е24 выбираем сопротивления R3=1,6 кОм, R4=1,2 кОм.

Уточняем токи IR3, IR4:
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Определяем мощность, рассеиваемую на резисторах:


[image: image34.wmf].
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В качестве резисторов R3, R4 выбираем МЛТ-0,25 сопротивлением 1,2 кОм и МЛТ-0,25 сопротивлением 1,6 кОм соответственно.

   7. Для выбора типа стабилитрона VD3, используемого в качестве источника опорного напряжения, находим величину требуемого опорного напряжения по формуле:

                    [image: image35.wmf](
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В качестве источника опорного напряжения выбираем кремниевый стабилитрон типа 2С213Б с параметрами:               [image: image36.wmf](
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8. Выбираем тип усилительного транзистора VT5. Для этого задаемся максимальным током коллектора этого транзистора:

                                        [image: image37.wmf](
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Определяем максимальное напряжение на участке коллектор-эмиттер усилительного транзистора. В нашей схеме, это напряжение определяется как:

                      [image: image38.wmf]В
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Определяем максимальную мощность, рассеиваемую на этом транзисторе:

                 [image: image39.wmf]Вт
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По вычисленным величинам, выбираем тип усилительного транзистора. Обычно, в качестве усилительного транзистора используются маломощные транзисторы.

Выбираем кремниевый транзистор МП105 с параметрами:

                            [image: image40.wmf](
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9. При питании усилителя постоянного тока через ТД необходимо рассчитать эмиттерный повторитель, состоящий из транзистора V3, резисторов R1, R2 и диодов V1,V2. вместо диодов V1, V2 могут быть  использованы один или несколько кремниевых стабилитронов, включенных в обратном направлении. В любом случае суммарное напряжение на этих диодах должно быть меньше [image: image41.wmf]КЭр.MIN
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где [image: image43.wmf]n

-число диодов включенных последовательно;
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- максимальное падение напряжения на одном диоде (обычно не превышает 1В).

 Таким образом, выбранное значение [image: image45.wmf]MIN
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, вполне удовлетворяет условию (17), т.к. получаем, что на каждом диоде падение напряжения составляет 1В.

В качестве диодов VD1, VD2 в обоих случаях выбираем диоды типа 2Д213А с параметрами:

                                   [image: image46.wmf].
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Сопротивление резистора R1 в цепи диодов ТД рассчитывается по формуле:

                        [image: image47.wmf](
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где n- число диодов включенных последовательно;

          [image: image48.wmf]МАХ
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По ВАХ определяем, что [image: image50.wmf]А
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Сопротивление R1 получаем:
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2375

012

,

0

)

1

2

5

,

30

(

R

1

=

×

-

=

.

Выбираем сопротивление 2400Ом.

Максимальный ток, протекающий через резистор R1, равен:
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Максимальная мощность, рассеиваемая на транзисторе R1:

                  [image: image53.wmf]Вт
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В качестве резистора R1 выбираем МЛТ-1 сопротивлением 2,4 кОм.

Сопротивление резистора R2, рассчитывается по формуле:

                              [image: image54.wmf](
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где [image: image55.wmf](
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Получаем:          [image: image56.wmf](
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Значение R2 по шкале номинальных значений составляет 270Ом.

Транзистор VT4 в схеме ТД выбираем, исходя из соотношений :

        [image: image57.wmf];
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Выбираем германиевый транзистор МП25А с параметрами:

                             [image: image60.wmf](
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Т.о. максимальная мощность, рассеиваемая на резисторе R2 определяется как :
             [image: image61.wmf](
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В качестве резистора R2 выбираем МЛТ-0,25 сопротивлением 270Ом.

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

                       [image: image62.wmf](
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Значение R5 по шкале номинальных значений составляет 2,4 кОм.

Ток, протекающий через резистор R5:

                      [image: image63.wmf](
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Полученное значение тока удовлетворяет требованиям выбранного стабилитрона т.к. вычисленное значение тока, не превышает максимального тока через стабилитрон.

Максимальная мощность, рассеиваемая на резисторе R5, определяется как:

               [image: image64.wmf](
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В качестве резистора R5 выбираем МЛТ-0,25 сопротивлением 2,4 кОм.

11. Для расчетов сопротивлений делителя R6, R7, R8 задаемся током  делителя (обычно [image: image65.wmf](
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 ). Далее находим общее сопротивление выходного делителя, которое должно удовлетворять условию:
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Для этого вычисляем минимальный и максимальный коэффициенты передачи делителя:

              [image: image67.wmf].
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Сопротивление резистора [image: image68.wmf]8

R

 определяется как:
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Значение [image: image70.wmf]8

R

 по шкале номинальных значений составляет 1,2 кОм.

Сопротивление резистора R7 определяется как :
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Значение R7 по шкале номинальных значений составляет 750Ом.

Сопротивление переменного резистора R6 равно:
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Значение R6 по шкале номинальных значений составляет 470Ом.

По значениям выбранных резисторов (стандартных), уточняем ток делителя:
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Т.о., мощности, рассеиваемые на резисторах R3, R4, R8 будут определяться как:
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По таблице [2,стр.43], выбираем типы резисторов  R6, R7, R8.

Т.о.:

R6 – СП5-16Т сопротивлением 470Ом;

R7 – МЛТ-0,25 сопротивлением 750Ом;

R8 – МЛТ-0,25 сопротивлением 1200Ом.  

12. Емкость конденсатора С1 на выходе стабилизатора определяется по формуле:
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где [image: image76.wmf]Эр
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 - коэффициент передачи тока наиболее мощного транзистора, входящего в составной, в схеме с общим эмиттером;

  [image: image77.wmf]ВЫХ
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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.

Выходное сопротивление стабилизатора м.б. определено как:
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Получаем:
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Определим номинальное значение емкости С1=6,2 нФ.
Выбираем конкретный тип конденсатора, учитывая, что рабочее напряжение конденсатора, должно соответствовать условию:

                        [image: image81.wmf](
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Этим характеристикам удовлетворяет конденсатор типа К50-29 с параметрами:

                              [image: image82.wmf].
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13. Номинальный и максимальный КПД рассчитанного стабилизатора находим из выражений:
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14. Коэффициент стабилизации:
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где KUp - коэффициент усиления составного регулирующего транзистора по напряжению;
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 - коэффициент усиления усилителя постоянного тока;
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-эквивалентное сопротивление нагрузки усилительного транзистора; 
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Значения  
[image: image91.wmf]K
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 определяем из таблицы [2,стр69].
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  - коэффициент передачи делителя;                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
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- число регулирующих транзисторов включенных последовательно.

Подставляя числовые значения в выражение, получаем:
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Коэффициент [image: image99.wmf]Up
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 определяется из таблицы [2,стр.53] с учетом соотношения:
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Подставляя числовые значения в выражение (37) получаем:
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Коэффициент стабилизации для маломощных стабилизаторов, должен удовлетворять условию:
[image: image102.wmf]150
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[image: image103.wmf]РАСЧ
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 удовлетворяет этому условию.

Расчет выпрямителя.

               Исходные данные для расчета выпрямителя:

Входное напряжение на входе стабилизатора (выходное напряжение фильтра)    UВХ=33,89 В.
Входной ток стабилизатора (ток на выходе фильтра) I0=IВХ=5,03 А.
Пульсации напряжения на выходе фильтра:UП~=0,5 B.
Частота питающей сети fC=50 Гц. 
Напряжение сети UC=220 B.
1.1 Расчет сглаживающего фильтра.

Коэффициент сглаживания Г – образного  LC – фильтра записывается в виде:
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где m=2 – для мостовой схемы выпрямления.

Коэффициент пульсаций на выходе фильтра записывается в виде:
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Коэффициент пульсаций на входе фильтра, при использовании мостовой схемы:
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Тогда коэффициент сглаживания равен:
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Т.к. q < 50, то выбирается однозвенный фильтр.

Произведение LC, при питании от сети с частотой fC=50 Гц записывается в виде:
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Сопротивление  нагрузки на выходе фильтра (входное сопротивление стабилизатора):
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Минимальная индуктивность, при которой обеспечивается необходимая индуктивная реакция фильтра:
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По справочнику выбираем дроссель типа Д262 с параметрами:
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Т.к. произведение LC – известно, определяем значение емкости С из выражения:
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По справочным данным выбираем номинальное значение емкости конденсатора С=12000мкФ. Выбираем конденсатора типа К50-18 с параметрами: 

                              C=12000 мкФ;

                               U=50 B.
     

Определим коэффициент сглаживания фильтра с выбранными типами дросселя и конденсатора:
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Выбранные конденсатор и дроссель удовлетворяют условиям использования однозвенного фильтра.

С учетом падения напряжения на дросселе rДР, напряжение на входе фильтра определяется как:
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Определяем мощность на входе фильтра:
                     

[image: image115.wmf]Вт
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1.2 Расчет мостовой схемы выпрямления.

Данными, для расчета схемы выпрямления, являются входное напряжение и ток фильтра. Т.е.


UВХФ=34,695 В;


IВХ=5,03 А.                              

Для выбора вентилей, используемых в мостовой схеме выпрямления, необходимо определить значения 
[image: image116.wmf].
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Предельное среднее значение тока через вентиль:
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Амплитуда обратного напряжения на вентиле:
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47

,

54

695

,

34

57

,

1

U

57

,

1

U

ВХФ

МАХ

.

ОБР

=

×

=

×

=

.                                          (48)

Амплитудное значение тока через вентиль:
                               
[image: image119.wmf]A
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В качестве вентилей выбираем диоды типа Д242А с параметрами:

                           
[image: image120.wmf].
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Таким образом, максимальная мощность, выделяемая на каждом диоде:
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Дифференциальное сопротивление вентиля:
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Т.к. ток проходит через два последовательно соединенных диода, напряжение на выходе трансформатора (на вторичной обмотке), определяется как:
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Получаем, что мощность вторичной обмотки трансформатора равна:
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58

,

184

03

,

5

695

,

36

I

U

P

МАХ

.

Д

2

2

=

×

=

×

=

.                                       (53)

1.3 Расчет трансформатора.

               Исходные данные для расчета трансформатора:

Напряжение питающей сети Uc=220 B.

Частота питающей сети fC=50 Гц.

Мощность вторичной обмотки P2=184,58 Вт.

Напряжение вторичной обмотки U2=36,695 B.

1. Т.к. в данном случае всего одна вторичная обмотка то габаритная суммарная мощность будет равна мощности вторичной обмотки = 184,58Вт.

2. Выбираем материал магнитопровода. Для частот до 400Гц рекомендуются электротехнические стали толщиной (0,5-0,35)мм. Выбираем сталь Э42 с толщиной 0,35 мм и броневую конструкцию магнитопровода.
3. Из таблиц на основании выбранного магнитопровода выбираем максимальную индукцию в магнитопроводе Bмакс=1,25 Т,  также из таблицы выбираем плотность тока в обмотках j=1,9 А/мм2 , коэффициент заполнения окна Км=0,34   и КПД η=0,91
4. Из таблицы выбираем коэффициент заполнения сечения магнитопровода сталью Кст=0,89
5. Определяем произведение площади сечения стали Qст и площади окна магнитопровода Qок.   
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При минимальном объеме b=2a, c=0,5a, H=3a.
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6. По таблице выбираем магнитопровод  Ш32×32 с параметрами: A=32 мм,  c=32 мм, h=30 мм, C=128 мм, H=112 мм, Qс.а.=9,32 см2, lср=27,4 см, Qок*Qст=261 см4, Gст=2020 гр. 

7. Определяем потери в стали.
Pст=σ∙Gст=2,9∙2,02=5,858 Вт,
где σ- удельные потери определяются из таблицы (Вт/кг).
8. Находим ток холостого хода.

А) Определяем активную составляющую тока холостого хода, потребляемого трансформатором на покрытие потерь в стали (выражается в процентах от номинального тока) 
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Б) Определяем реактивную составляющую тока холостого хода, выраженную в процентах от номинального тока,  
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где qст- удельная намагничивающая мощность (вар/кг), зависящая от марки стали, частоты, конструкции магнитопровода и магнитной индукции.

В) Найдем ток холостого хода, выраженный в процентах от номинального,
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9. Определяем значение тока первичной обмотки. 
[image: image130.wmf](
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Абсолютное значение тока холостого хода равно
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10. Находим токи в обмотках трансформатора 

[image: image132.wmf]A
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11. Рассчитываем предварительные площади сечения проводов 
[image: image133.wmf].
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Выбираем подходящие марки проводов. Для первичной обмотки выбираем провод  ПБД d0=0,83мм, m=4,81 г, dиз=1,07мм, q1=0,5411 мм2. Для вторичной обмотки выбираем провод ПБД d0=1,81мм, m=22,9 г, dиз=2,11мм, q2=2,573мм2.
 Определяем фактическую плотность тока в обмотках. 
[image: image134.wmf].
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12. Находим амплитуду магнитного потока в магнитопроводе трансформатора Ф (Вб).


[image: image135.wmf].
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13.  Число витков каждой обмотки определяем по формуле:
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[image: image137.wmf].

B

13

,

34

100

7

1

695

,

36

100

U

1

U

Е

где

;

96

,

131

10

65

,

11

50

44

,

4

13

,

34

Ф

f

44

,

4

E

W

2

2

2

4

2

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

-

×

=

=

×

×

×

=

×

×

=

-


ΔUi- процентное падение напряжения на i-той обмотке. 
14.  Определяем высоту обмотки hоб 
hоб=h-2∙δщ-2∙δз=80-6-2=72 мм

где h- высота окна магнитопровода;

δщ- толщина боковой щеки каркаса (δщ= δг=(1…3) мм);

δз- ширина зазора между щекой каркаса и магнитопроводом (δз=(0,5…1) мм).
15. Определяем число витков в одном слое каждой обмотки:
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где ку- коэффициент учитывающий неплотность намотки.
16. Определяем число слоев M каждой обмотки. 
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Определяем радиальные размеры каждой обмотки 
[image: image140.wmf]мм
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17. Определяем радиальный размер всех обмоток с учетом межслоевой и межобмоточной изоляции 
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18.  Проверяем размещение обмоток в сердечнике 
[image: image143.wmf]18
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 свободный промежуток должен быть не менее 1...4мм и не более 5...8 мм. Выбранный сердечник удовлетворяет данному условию.
19.  Находим массу меди каждой обмотки, кг 
[image: image144.wmf](
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[image: image145.wmf]кг
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[image: image146.wmf]кг
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20. Масса меди всех обмоток 
[image: image147.wmf]кг
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21.  Потери в меди каждой обмотки 
[image: image148.wmf]Вт
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22.  Суммарные потери в меди 
[image: image149.wmf]Вт
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23. Определяем КПД трансформатора 
[image: image150.wmf]87
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24.  Определяем температуру перегрева обмоток относительно окружающей среды 
[image: image151.wmf][
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25.  Находим температуру обмоток  
[image: image152.wmf]o
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. Tокр принимаем равной 60. Изоляция проводов выдерживает данную температуру.
Заключение.

Определим КПД рассчитанной схемы стабилизатора:
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