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Исходные данные:

U1=200 В;
fC=100 Гц;

Uн=15 В;

Pн=60 Вт;

(U1=10%;

Регулирование непрерывное.

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, функциональную схему ИВП можно представить  в следующем виде. Рисунок 1. 
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Рисунок 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 (ИОН-источник опорного напряжения). Разность напряжения усиливается (У) и подается на регулирующий элемент (РЭ), изменяя его сопротивление таким образом, чтобы уровень выходного напряжения не изменялся при изменении входного напряжения. Регулирующий элемент может включатся как последовательно, так и параллельно с нагрузкой. В качестве РЭ и ИУ обычно используются транзисторы. 
1. Расчет параметрического стабилизатора с непрерывным регулированием /2, с.488-493/
Исходные данные для расчета стабилизатора: 
Pн=60 Вт;
Uн=15 В;

1.1. Расчет тока нагрузки
Iн=Pн/ Uн=60/15=4 А;

1.2. Схема непрерывного компенсационного стабилизатора напряжения. Рисунок 2.
[image: image39.png]B0

1

1

457 618
533 Y=
0
20 2
1238
—)
L—’




Рисунок 2- Схема непрерывного компенсационного стабилизатора напряжения.

1.3. Расчет напряжения питания (входного напряжение) стабилизатора
Uпитmin=Uн+Uкэmax;

Учитывая что для мощных транзисторов Uкэ=1(2,5 В получим:

Uпитmin=15+2,5=17,5 В;

Рассчитаем максимальное и номинальное напряжения питания стабилизатора:
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1.4. Выбор силового транзистора VT1
Определим максимально допустимый ток коллектора:

Iкmaxдоп(Iн+Iпот;
Принимая ток потерь равным 20(30 мА получим:

Iкmaxдоп(4+0,03=4,03 А;

Определим максимально допустимое напряжение коллектор – эмиттер:

Uкэmaxдоп(Uпитmax/Kзап=21,384/0,8=26,73 В;

где 
Kзап- коэффициент запаса принимаемый обычно 0,7(0,9.

Максимальная мощность рассеиваемая на коллекторе:

Pкmax=Iкmaxдоп(Uвхmаx-Uвых)=4,03(21,384-15)=25,727 Вт;

Данным условиям удовлетворяет транзистор КТ-803А /4, с.51/ с параметрами:

Таблица 1- Параметры транзистора КТ-803А.

	
	h21Э
	Uкэmax В
	Iкmax А
	Pкmax Вт

	КТ-803А
	10..70
	60
	10
	60


Рабочую величину h21Эраб определим следующим образом:
h21Эраб=
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1.5. Определение максимального тока базы транзистора
Iбmax=Iн/(h21Э+1)=4/(26,457+1)=145,682 мА;

Согласно выбранной схеме данный ток в случае холостого хода будет протекать в выходной цепи операционного усилителя. Полученный ток 
больше стандартных выходных токов операционных усилителей выполненных в виде интегральных микросхем. Необходимо использовать либо схему составного транзистора, либо выбрать транзистор с большим h21Э.

1.6. Перерасчет напряжения питания учитывая использование составного транзистора
Uпитmin=Uн+Uбэmax1+Uкэmax2;

Учитывая что для мощных транзисторов Uкэ=1(2,5 В, а Uбэ=2,5(4 В получим:

Uпитmin=15+2,5+4=21,5 В;

Рассчитаем максимальное и номинальное напряжение питания стабилизатора:
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1.7. Схема составного транзистора выполненного на двух транзисторах КТ-803А. Рисунок 3.
где 
Rбэ1, Rбэ2- резисторы, шунтирующие эммитерные переходы. 
Rбэ1=Rбэ2=100 Ом;
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Рисунок 3- Схема составного транзистора.

1.8. Определение максимального управляющего тока регулирующего элемента
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1.9. Расчет сопротивление Rcм
Сопротивление Rсм выбираем из условия протекания тока управления (Iупр) при наименьшем входном напряжении.

Rсм=(Uвхmin-Uвых)/Iупр=[(21,5-15)/46,762]103=139 Ом;

1.10. Расчет максимального выходного тока ОУ
IDAВЫХмах=(Uвхmax-Uвых)/Rсм=(26,276-15)/139=81,122 мА;

1.11. Выбор источника эталонного напряжения
В качестве источника эталонного напряжения используем параметрический стабилизатор напряжения на стабилитроне. Стабилитрон выбираем из условия: Uст0<Uвых. Используем стабилитрон Д815А /6/ с параметрами:
Таблица 2- Параметры стабилитрона Д815А.
	
	Uст0min В
	Uст0max В
	Iстmin мА
	Iстmax мА
	rСТ при Icт= Iстmin Ом

	Д815А
	6,1
	7,5
	50
	1150
	0,8


Сопротивление балластного резистора R3 выбираем в предположение что входной ток ОУ равен нулю и Iст= Iстmin.

R3=
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Тогда максимально возможный ток стабилитрона:
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Что меньше максимального тока стабилизации выбранного стабилитрона.

1.12. Определение коэффициента передачи делителя на резисторах R1,R2 
Считая Uст0=6,8 В, найдем требуемые коэффициент передачи делителя на резисторах R1,R2:
Кдел=Uст0/Uвых=6,8/15=0,493;

Пологая R2 равным 1 кОм определим значение R1:

R1max=
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Кделmin=Uст0min/Uвых=6,1/15=0,406;
U/cт0max= Ucт0max+(Iст(rCТ=7,5+(59,018-50) (0,8(10-3=7,507 В;

R1min=
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Kделmax= U/cт0max/Uвых=7,507/15=0,5
Таким образом возможные изменения R1 составляют 461 Ом.

1.13. Выбор операционного усилителя
Основным критерием выбора операционного усилителя в нашем случае является его выходной ток IDAВЫХмах=81,122 мА, данный ток несколько 
превосходит токи типовых ОУ.

Выбираем усилитель 157УД1 /8/ с параметрами 

IDAВЫХмах=300 мА;

КU0=5000;

1.14. Расчет коэффициент стабилизации стабилизатора, 
охваченного ООС
КUcт=
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При учете охвата стабилизатора цепью обратной связи получим:
коэффициент передачи цепи обратной связи равен:

bООС=Кu0Kдел; 
где
Кдел=R2/(R1+R2);
Ku0- коэффициент усиления ОУ;
Кст0=(Rн+rДвых); 
где
rДвых-выходное сопротивление транзистора;
Тогда:

КстООС= Кст0/(1+ Кст0 Ku0)= (Uвых/(Uвх                                                        (2);

подставив (2) в (1) получим:

(Кu)стООС=Uвых/(UвхКстООС)=Uвых(1+ Кст0 Ku0)/ (UвхКст0)=
=
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Номинальный коэффициент стабилизации:

(Кu)стООС=(15/23,888)( 0,493(5000=1547,848;

Тогда:

(Uвых=
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1.15. Расчет КПД стабилизатора
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1.16. Расчет мощности выделяемой на резисторах и подбор их
PRсм=Rсм(I2упр=139( (46,762(10-3)2=303,94 мВт;
Используем в качестве Rсм МЛТ-0.5. 130 Ом.
PR3=(Uвых-Uст0max)2/R3=(15-7,5)2/150=375 мВт;
Используем в качестве R3 МЛТ-0.5. 150 Ом.
Найдем ток протекающий через резисторы R1,R2:

IR1R2max=Uн/( R1min +R2)=15/(998+1000)=7,507 мА;

PR2=R2( I2R1R2max=1000((7,507(10-3)2=56,35 мВт;

Используем в качестве R2 МЛТ-0.1. 1000 Ом.
Сопротивление R1 подберем как последовательное включение двух сопротивлений: постоянного (R1min) и переменного (R1max-R1min).
R1min=998 Ом, 
PR1min= R1min ( I2R1R2max=998((7,507(10-3)2=56,24 мВт;

Используем в качестве R1min МЛТ-0.1. 1000 Ом.
R1max-R1min=1459-1000=459 Ом;
PR1max-R1min= (R1max-R1min) I2R1R2max=459((7,507(10-3)2=25,866 мВт;
Используем в качестве R1max-R1min СП-1-0.5. 470 Ом (переменное сопротивление). 
Мощность выделяемая на Rбэ1, Rбэ2:

PRбэ1= PRбэ1=Uкэ2/ Rбэ=42/100=0,16 Вт
Используем в качестве Rбэ1, Rбэ2 МЛТ-0.25. 100 Ом.
1.17. Рассчитанные характеристики стабилизатора
Uвх=(23,888(2,388) В;

Uвых=(15(0,002) В;

(=60,2 %;

(Кu)стООС=1547,848;
1.18. Расчет максимально допустимой температуры окружающей среды для выбранной схемы стабилизатора /5, с.420/
Допустимый температурный режим будет определяться температурными характеристиками транзистора и стабилитрона:

Для транзистора:

Рассчитаем максимально допустимую температуру корпуса (Tк), при которой 
рассеиваемая  мощность не менее Pкmax=25,727 Вт;

Pкmax=(Tп-Tк)/Rтn-к; 
где

Rтn-к- тепловое сопротивление переход- корпус. Для выбранного транзистора  равное 1,66 С0/Вт.
Tп- максимально допустимая температура перехода равная 1500С.
Tк=Tп- Pкmax Rтn-к=150-25,727(1,66=107 0С;

Приняв перегрев корпуса по отношению к окружающей среде (Tк=20 0С, рассчитаем максимально допустимую температуру окружающей среды:

Tокр=Tк-(Tк=107-20=87 0С; 

Для стабилитрона:

Для стабилитрон Д815А температурный диапазон  является справочным /7/ данным и составляет T=(-60(125)0C;

Таким образом максимально допустимая температура окружающей среды для стабилизатора составляет 870С.
2. Расчет сглаживающего фильтра /1, с36-40/, /3, с.24-30/
Так как ток нагрузки фильтра достаточно большой, применение R-C фильтра не рекомендуется, поскольку возникнет заметное падение напряжения на резисторе. Применение же емкостного фильтра не обеспечивает достаточного сглаживания. Используем сглаживающий Г- образный LC фильтр исходя из того, что падение напряжения на дросселе незначительно.  
Исходные данные для расчета фильтра:

fc=100 Гц;

Uвых=23,888 В;
Rн=Uпитном/ Iкmaxдоп=23,888/4,03=5,927 Ом; (См. пункт 1.)
Зададимся пульсацией напряжения на выходе фильтра:

Uп(=0,5 В;

Схема выпрямителя мостовая.

2.1. Расчет коэффициента сглаживания Г-образного LC фильтра
q=КпВХ/КпВЫХ((2(((fc(m)2LC-1

Где КпВХ, КпВЫХ- соответственно коэффициент пульсации на входе и выходе фильтра.

m- для мостовой схемы выпрямителя равно 2.

2.1.1. Определение КпВХ, КпВЫХ
 КпВЫХ= Uп(/ Uвых=0,5/23,888=0,021;
КпВХ при мостовой схеме выпрямления равно 0,67.

2.1.2. Расчетный коэффициент сглаживания
q=КпВХ/КпВЫХ=0,67/0,021=31,904;

При q меньшем 50 допускается использование однозвенного фильтра.
2.2. Схема Г-образного LC фильтра. Рисунок 4.
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Рисунок 4- Схема Г -образного LC фильтра
2.3. Расчет произведение LРCР
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2.4. Расчет минимально допустимой индуктивности фильтра при данных условиях
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Выбираем дроссель Д223 с параметрами:

L1=5 мГн;

rДР=0,55 Ом;

2.5. Расчет емкости фильтра
С1(LРCР/L1=20,565/0,005=4113 мкФ;

Возьмем две емкости К50-24 с параметрами: 

C=2200 мкФ;

Uраб=63 В;

CОБЩ=С1+С2=(2200+2200)10-6=4400 мкФ;
Включение емкостей параллельное. Рисунок 5.
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Рисунок 5- Схема параллельного включения конденсаторов.

2.6. Расчет максимального рабочего напряжения конденсатора
Рабочее напряжение конденсатора должно превышать значение выпрямленного напряжения, поскольку в режиме холостого хода конденсатор заряжается до амплитудного значения напряжения.

Пологая амплитудное значение равным U=1.11Uпитном=26,515, находим рабочее напряжение:

Uраб=1,41U=1,41(26,515=37,386 В;
Рабочее напряжение конденсатора К50-24 превышает максимальное напряжение, возникающее на нем. Таким образом выбранный конденсатор удовлетворяет условиям эксплуатации.
2.7. Произведем перерасчет коэффициента сглаживания
q ((2(((fc(m)2LC-1=(2(((100(2)20,005(4400(10-6-1=33,705;

2.8. Таким образом, пульсация на выходе фильтра составит
КпВЫХ= КпВХ/q=0,67/33,705=0,019;

Следовательно:
Uп(= КпВЫХ(Uвых=0,019(23,888=0,453 В;

2.9. Определения напряжение на входе фильтра с учетом падения напряжения на дросселе
UвхФ=Uпитном+rДРI0; где I0 равно входному току стабилизатора.

UвхФ=23,888+0,55(4,03=26,104 В;

2.10. Определение мощности на входе и выходе фильтра
PвхФ= UвхФI0=26,104(4,03=105,199 Вт;

PвыхФ= UвыхФI0=23,888(4,03=96,268 Вт;

2.11. Расчет КПД фильтра
(2= PвыхФ/ PвхФ=(96,268/105,199)100%=91,5%;
3. Расчет выпрямителя /1, с.29-36/
Используем двухполупериодную мостовую схему выпрямителя исходя из соображения простоты построения трансформатора и уменьшения его габаритов и массы по сравнению с двухполупериодной схемой выпрямления со средней точкой, а также из того, что обратное напряжение на вентиле в мостовой схеме в два раза меньше чем в схеме со средней точкой. Возможность использования однополупериодного выпрямителя не рассматривается в виду значительного коэффициента пульсации выпрямленного напряжения (Кп=1,57) /3, c.318-319/.

Исходные данные для расчета:

UвыхВ= UвхФ=26,104 В;

PвыхВ= PвхФ=105,199 Вт;
IвыхВ=IвхФ=I0=4,03 А;
3.1. Схема мостового двухполупериодного выпрямителя. Рисунок 6.
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Рисунок 6- Схема мостового двухполупериодного выпрямителя.

3.2. Определим значение параметров вентилей
Амплитуда обратного напряжения на вентиле:

Uобр=1,41UвыхВ=1,41(26,104=36,806 В;

с учетом изменения в (10%:

Uобр=1,41UвыхВ(1,1=1,41(26,104(1,1=40,487

Средний выпрямленный (прямой) ток:
IпрСР=I0/2=4,03/2=2,015 А;
Действующее значение выпрямленного тока:
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3.3. Выбор вентилей
Выберем вентили по следующим критериям:
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В качестве вентилей используем диоды КД244А /9/ с параметрами:
Uобрmax=50 В;

IпрСРmax=10 А;
UпрСР=1 В; при IпрСР= IпрСРmax;

3.4. Определение потерь мощности на вентилях
PВент.= N(IпрСРUпрСР=4(1(2,015=8,06 Вт;
где 
N- общее количество вентилей выпрямителя.
3.5. Расчет напряжения на входе выпрямителя (на выходе трансформатора)
Учитывая что диоды работают два через два получим:

UвхВ= UвыхВ+2UпрСР=26,104+2=28,104 В;
3.6.  Расчет мощности на входе выпрямителя (на вторичной обмотке трансформатора)
PвхВ= PвыхВ+PВент=105,199+8,06=113,259 Вт;

или

PвхВ= UвхВ( I0=28,104(4,03=113,259 Вт;

3.7. Определение КПД выпрямителя
(3= PвыхВ/ PвхВ=(105,199/113,259)100%=92,8%;

3.8. Определение максимально допустимой температуры окружающей среды для выпрямителя
Для диодов КД244А температурный диапазон составляет /6/ T=(-45(100)0C
4. Расчет трансформатора /1, c.7-29/
В качестве сердечника выбираем броневой Ш- образный сердечник исходя из соображений более высокого коэффициента заполнения окна сердечника обмоточным проводом по сравнению со стержневым сердечником, а так же  из обеспечения им защиты обмоток от механических повреждений. Так же данная конструкция сердечника является наиболее простой и наиболее технологичной. Возможность применения тороидального  сердечника не рассматривается в виду относительно малой частоты входного напряжения. 

Исходные данные для расчета трансформатора:

U1=200 В;

U2=28,104 В;

P2=113,259 Вт;

fС=100 Гц;

Сos(2=1, следовательно на выходе трансформатора полная мощность равна активной мощности.

4.1. Выбор магнитопровода
В качестве материала магнитопровода выберем сталь Э42 с толщиной пластины 0,35 мм.

4.2.  Выбор некоторых параметров зависящих от выходной мощности трансформатора
Амплитуда магнитной индукции в обмотках:

Bm=1,3 Тл;

Плотность тока в обмотках:
j=2,7 А/мм2;

КПД трансформатора:

(=0,93=93%;

4.3. Определение коэффициента заполнения окна медью
При мощности трансформатора 50..150 ВА km=0,28..0,34 при  100 Гц. При 400 Гц от 0,25 до 0,28. 
Берем km=0,28;
Данному коэффициенту соответствуют провода ПЭЛ, ПЭВ и ПЭТ.
4.4. Определение коэффициента заполнения сталью сечения сердечника
При толщине листа 0,35 мм для пластинчатых магнитопроводов данный коэффициент равен 0,89…0,93.
Берем kСт=0,9;

4.5. Расчет произведения площади поперечного сечения стержня магнитопровода (Qс) на площадь окна (Qо)
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4.6. Выбор магнитопровода в соответствии с полученными условиями
Выбираем магнитопровод Ш20(32 (Рисунок 7) со следующими параметрами:

a=20 мм;
h=50 мм;
c=20 мм;
C=80 мм;
H=70 мм;
b=32 мм;
lcр=17,4 см;

Qс.а.=5,82 см2;
Gст=800 г;

QcQо=64 см4;
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Рисунок 7- Эскиз магнитопровода трансформатора.
где
lcр- средняя длина магнитной силовой линии;

Qс.а.- активная площадь сечения среднего стержня;
Gст- масса магнитопровода;

4.7. Расчет токов в первичной и вторичной обмотках
В первичной обмотке:


[image: image29.wmf];

А

64

,

0

95

,

0

93

,

0

200

259

,

113

Cos

U

P

I

1

1

2

1

=

×

×

=

j

×

h

×

=


Где Cos(1- коэффициент мощности, при fC=100 Гц примерно равный 0,95.

Во вторичной обмотке:

I2=P2/U2=113,259/28,104=4,03 А;

4.8. Определение амплитуды магнитного потока в магнитопроводе и расчет ЭДС первой и второй обмотки
Фm=Bm(Qс.а.(10-4=1,3(5,82(10-4=7,566(10-4 Вб;
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где (U1, (U2 – ориентировочные значения процентного падения напряжения на первичной и вторичной обмотке соответственно в зависимости от мощности трансформатора.

4.9. Расчет числа витков в первичной и вторичной обмотках
В первичной обмотке:
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Во вторичной обмотке:
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4.10. Расчет предварительной площади сечения проводов
Первичной обмотки:

Sпр1=I1/j=0,64/2,7=0,237 мм2;

Вторичной обмотки:

Sпр2=I2/j=4,03/2,7=1,492 мм2;

4.11. Выбор марок проводов
При напряжениях на обмотках до 500 В и токах в обмотках до 5 А рекомендуется использовать провода ПЭЛ или ПЭВ-1.

Для первой обмотки выберем провод ПЭЛ с параметрами:

S=0,2376 мм2;

dМ=0,55 мм;
m=2,11 г/м;
dном=0,6 мм;

Для второй обмотки также используем провод ПЭЛ с параметрами:

S=1,5394 мм2;

dМ=1,4 мм;
m=13,7 г/м;

dном=1,48 мм;
где
S- расчетное сечение.

dМ- номинальный диаметр провода по меди.

m- масса 1 м медного провода.

dном- максимальный наружный диаметр.
4.12.  Определение фактическая плотность тока в обмотках
В первичной:

j1=I1/S1=0,64/0,2376=2,693 А/мм2;

Во вторичной:

j2=I2/S2=4,03/1,5394=2,618 А/мм2;
4.13. Определение допустимой осевой длины каждой обмотки

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), берем 2 мм.

(Э- ширина зазора между щекой каркаса и магнитопроводом (обычно принимают (Э=0,5(1 мм на сторону), берем 1мм.

4.14. Определение числа витков в одном слое каждой обмотки
Зададимся коэффициентом, учитывающим неплотность намотки. Обычно 
kУ=1,1(1,15. Берем для двух обмоток kУ=1,1.

Число витков в одном слое для первой обмотки:

N1=
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Число витков в одном слое для второй обмотки:
N2=
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где 

dном1, dном2- максимальный диаметр проводов первой и второй обмоток соответственно.

4.15. Определение числа рядов (слоев) каждой обмотки
Для первой обмотки:

M1=W1/N1= 574/66=8,696(9;

Для второй обмотки:

M2=W2/N2=79/27=2,925(3;
4.16. Расчет радиальных размеров каждой обмотки
Для первой обмотки:

(1=1,2(M1(dном1=1,2(9(0,6=6,48 мм;

Для второй обмотки:

(2=1,2(M2(dном2=1,2(3(1,48=5,328 мм;

где 
1,2- коэффициент, учитывающий межслоевую изоляцию и разбухание обмотки при намотке и пропитке.

4.17. 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).

(Р=(1+(2+(0=6,48+5,328+0,22=12,028 мм;

4.18. 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).

(С=с-(Э-(Г-(Р=20-1-2-12,028=4,972 мм;

Полученная величина удовлетворяет выше приведенным условиям и следовательно выбирать другой типоразмер магнитопровода нет необходимости.

4.19. Расчет массы меди в каждой обмотке и суммарной массы меди
Для этого найдем средний радиус каждой обмотки.

Первой обмотки:

r1=(Э+(Г+(1-(1/2=1+2+6,48-6,48/2=6,24 мм;

Второй обмотки:

r2=(Э+(Г+(0+(1+(2-(2/2=1+2+0,22+6,48+5,328-5,328/2=12,364 мм;

Найдем среднюю длину витка обмотки:

Первой обмотки:

l1=2(a+b+(r1)(10-3=2(20+32+((6,24)(10-3=0,143 м;

Второй обмотки:

l2=2(a+b+(r2)(10-3=2(20+32+((12,364)(10-3=0,181 м;

Тогда масса меди:

Первой обмотки:

GM1=W1(m1(l1(10-3=574(2,11(0,143(10-3=0,173 кг;
Второй обмотки:

GM2=W2(m2(l2(10-3=79(13,7(0,181(10-3=0,195 кг;

где
m1, m2- масса одного метра медного провода для первой и второй обмоток соответственно.

Суммарная масса меди составит:

GМ(= GM1+ GM2=0,173+0,195=0,368 кг;

4.20. Расчет потерь в меди в каждой обмотке и суммарных потерь в меди
В первой обмотке:

PМ1=2,7(j12(GM1=2,7(2,6932(0,173=3,387 Вт;
Во второй обмотке:

PМ2=2,7(j22(GM2=2,7(2,6182(0,195=3,608 Вт;
Суммарные потери в меди:
PM(= PМ1+ PМ2=3,387+3,608=6,995 Вт;

4.21. Определение потерь в стали
PCТ=(GСТ=3,2(0,8=2,56 Вт;
где 
(- удельные потери (Вт/кг) для стали Э42 с толщиной пластины 0,35 мм (=3,2 Вт/кг;

4.22. Расчет КПД трансформатора
Мощность на входе трансформатора равна сумме мощностей потерь в меди и в стали плюс выходная мощность.

(4=
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4.23. Схематичный чертеж рассчитываемого трансформатора.

Рисунок 8.

Все размеры на чертеже указаны в мм.

Рисунок 8- Эскиз трансформатора.
4.24. Расчет тока холостого хода
Его активная составляющая в процентах от номинального тока:

iа.хол=(PСТ/S2)100%;
Так как в нашем случае Cos(2=1, то S2=P2=113,259 Вт;

Тогда:

iа.хол=(2,56/113,259)100%=2,26%;

Реактивная его составляющая:

iр.хол=(gCТGCТ/P2)100%=(40(0,8/113,259)100%=28,253%;
где
gCТ- удельная намагничивающая мощность (вар/кг), для стали Э42 с 
толщиной листа 0,35 мм и при заданной частоте gCТ=40 вар/кг.

Тогда ток холостого хода выраженный в процентах от номинального составит:

iхол=
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Абсолютное значение тока холостого хода:
Iхол=( iхол/100) I1=(28,343/100)0,64=0,181 А;

Ток холостого хода трансформатора малой мощности обычно составляет 25-40% от номинального при частоте 50 Гц, при большей частоте он должен быть несколько меньше. Как видно рассчитанный ток холостого хода удовлетворяет этому условию.

4.25. Определение температуры перегрева обмоток относительно окружающей среды
Найдем поверхность охлаждения обмоток:

Qк=2hОБ[a+((c-4)](10-6=2(44[20+((20-4)](10-6=6181,12(10-6 м2;
Найдем поверхность охлаждения магнитопровода:

Qc=2[(C+H)b+(C+h)a+hb](10-6=2[(80+70)32+(80+50)20+50(32](10-6=
=18000(10-6 м2;

Тогда температура перегрева обмоток относительно окружающей среды:


[image: image37.wmf];
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4.26. 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:

Tокр=Tр-(T=105-33=720C;
5. Расчет КПД всей схемы
(ОБЩ1=(1((2((3((4=0,602(0,915(0,928(0,922( 100%=47,12%;
Либо:

(ОБЩ2=Pн/(U1I1)=60/(200(0,64)=0,4687=46,87%;

Средний КПД равняется:

(ОБЩ=((ОБЩ1+(ОБЩ2)/2=(47,12+46,87)/2=46,995%
Рассчитанные методы расчета общего КПД дали примерно равный результат,
относительная погрешность составляет:

(( общ=
[image: image38.wmf]%;
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Данная погрешность может быть объяснена недостаточной точностью вычислений (расчеты проводились с точностью до 3-го знака после запятой).
6. Расчет 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 72 0С. 

Минимальную температуру определим как наибольшую минимальную температуру для использованных полупроводниковых приборов. Она составляет -45 0С для диодов КД244А.
7. Заключение
В данном проекте мною был рассчитан стабилизированный источник питания непрерывного регулирования со следующими параметрами:

Входные:

U(=200 В;

f=100 Гц;

(U=10%;

Выходные:

U-=15 В;

P=60 Вт;
Rн=3,75 Ом;

(U=0,026 %;

КПД:

(=46,995 %;

Максимально допустимая температура окружающей среды:

Tокр=72 0С;
Минимально допустимая температура окружающей среды:

Tокр=-45 0С;
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