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ВВЕДЕНИЕ

В соответствии с государственными требованиями, предъявляемыми к уровню подготовки инженеров по специальности 210602.65 – Специальные радиотехнические системы, выпускники Воронежского института России должны знать основные принципы работы и теорию электропитающих устройств специальных радиотехнических систем, принципы их проектирования, а также иметь представление о перспективных направлениях создания этого класса устройств с использованием новых физических явлений и достижений функциональной электроники.

В результате изучения дисциплины слушатели должны:

знать:

устройство и принципы функционирования источников электропитания специальных радиотехнических систем;

уметь:

определять состав радиокомпонентов в зависимости от конструкции и назначения источников электропитания;

экспериментально определять основные параметры и характеристики источников электропитания;

аналитически  и экспериментально исследовать источники  электропитания и  процессы в них;

применять компьютерные системы и пакеты прикладных программ для проектирования и исследования источников электропитания;

владеть:
методами расчета основных параметров источников электропитания;
методами исследования и проектирования источников электропитания;

методами поиска неисправностей и восстановления работоспособности источников электропитания;

методами  применения контрольно-измерительной аппаратуры.
Для успешного усвоения материала дисциплины необходимо знание основных вопросов, излагаемых в курсах «Математика», «Физика», «Физические основы электроники», «Электромагнитные поля и волны», «Электроника», «Основы схемотехники», «Основы теории цепей», «Метрология, стандартизация и сертификация». 

Ограниченный объем дисциплины предполагает активную самостоятельную работу по изучению и углублению знаний отдельных тем курса.

Целью данного пособия является оказание помощи слушателям факультета заочного обучения (специальность 210602.65 – Специальные радиотехнические системы) в достижении уровня требований, предписываемого Государственным стандартом.

1. ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН

Тематический план дисциплины
«Источники электропитания радиотехнических систем» 
для слушателей  III курса факультета заочного обучения
	№ темы
	Название темы
	Всего часов
	Аудиторные
	В том числе
	Самостоятельная работа

	
	
	
	
	Устан.

лекции
	Итоговые

лекции
	Лабораторные работы
	Контрольные работы
	

	1.
	Общие сведения об источниках питания 
	7
	1
	1
	
	
	
	6

	2.
	Преобразователи
	26
	4
	1
	1
	2
	
	22

	3.
	Стабилизаторы
	19
	5
	1
	
	4
	
	14

	4.
	Источники электропитания РТС
	20
	4
	1
	1
	2
	
	16

	
	Контрольная работа
	36
	
	
	
	
	
	36

	
	Зачет
	
	
	
	
	
	
	

	Всего по дисциплине
	108
	14
	4
	2
	8
	36
	94


2. Содержание дисциплины
Общий перечень тем дисциплины

Тема 1. Общие сведения об источниках питания

Трансформаторы и дроссели устройств электропитания. Генераторы переменного и постоянного тока. Неуправляемые выпрямители. Сглаживающие фильтры. 

Тема 2. Преобразователи 

 
Устройства преобразования напряжения. Статические преобразователи напряжения и тока. Структура и особенности схемотехники преобразователей напряжения источников питания радиотехнических систем.

Тема 3. Стабилизаторы

Параметрические и компенсационные стабилизаторы. Импульсные стабилизаторы. 

Тема 4. Источники электропитания РТС

Основные источники электроснабжения стационарных и подвижных объектов РТС. Вопросы резервирования и надежности систем электроснабжения РТС. 

Основные вопросы, подлежащие изучению

Тема 1. Общие сведения об источниках питания

Принципы организации электропитания  РТС. Характеристика дисциплины как целостной системы знаний, охватывающих вопросы использования электрофизических явлений при построении устройств электропитания. Структура и содержание дисциплины, ее связь с другими дисциплинами учебного плана и место курса в системе подготовки специалиста. Трансформаторы и дроссели устройств электропитания. Генераторы переменного и постоянного тока.
Характеристики ферромагнитных материалов дросселей и трансформаторов источников вторичного электропитания. 

Дроссели. Трансформаторы. Конструктивное выполнение трансформаторов. Основы расчета трансформаторов для сетевых и импульсных источников питания. Связь электромагнитной мощности с габаритами трансформатора, формой сердечника, рабочей частотой и параметрами магнитопровода.

Генераторы переменного и постоянного тока. Виды генераторов. Характеристики генераторов постоянного и переменного тока. Генераторы с параллельным, последовательным и смешанным возбуждением.

Назначение и устройство выпрямителя. Основные параметры. Вентили. Выпрямление однофазного переменного тока. Схемы выпрямления переменного тока. Работа выпрямителя на  активную, индуктивную и емкостную нагрузку. Выпрямители с умножением напряжения. Влияние типа выпрямителя на параметры трансформатора. Методы расчета выпрямителя.

Основные типы сглаживающих фильтров. Требования, предъявляемые к сглаживающим фильтрам. Переходные процессы в фильтрах. Влияние типа фильтра на нагрузочные характеристики выпрямителя. Методы расчета сглаживающих фильтров.

Тема 2. Преобразователи 

Классификация устройств преобразования напряжения. Одно- и двухтактные преобразователи напряжения. Инверторы и конверторы. Основные характеристики преобразователей и методы расчета. Области применения преобразователей в электропитании РТС. Структура и особенности схемотехники преобразователей напряжения РТС.

Тема 3. Стабилизаторы

Классификация и основные параметры стабилизаторов напряжения и тока. Параметрические стабилизаторы постоянного и переменного тока. Компенсационные стабилизаторы напряжения и тока, схемотехнические решения. Методы расчета параметрических и компенсационных стабилизаторов. Применение стабилизаторов в электропитании устройств РТС. Компенсационные стабилизаторы напряжения и тока в интегральном исполнении. Основные параметры и области применения.
Классификация импульсных (ключевых) стабилизаторов напряжения (ИСН). Схемотехника стабилизаторов с широтно-импульсным и непрерывно-импульсным регулированием. Силовые цепи импульсных стабилизаторов и узлы управления ими. Области применения ИСН и методы расчета. Защита стабилизаторов и нагрузки от превышения напряжения и тока. Интегральные импульсные стабилизаторы напряжения.

Тема 4. Источники электропитания РТС

Структурная схема электроснабжения стационарных и подвижных объектов РТС. Оборудование электрических подстанций. Основные источники электроснабжения стационарных и подвижных объектов.

Методы повышения надежности систем электропитания. Автоматическое резервирование электроснабжения средств и объектов телекоммуникационных систем. Устройства гарантированного питания (УГП) с автоматически запускаемыми преобразователями. УГП с реверсивным преобразователем. УГП с двойным преобразованием энергии. Технико-экономические показатели различных УГП.

Тематика лабораторных занятий

Лабораторная работа №1. Исследование инвертора напряжения   
	Лабораторная работа №2. Исследование параметрического стабилизатора напряжения

	Лабораторная работа №3.  Исследование компенсационного      стабилизатора напряжения

Лабораторная работа №4. Исследование блока питания РЭУ.


Тематика контрольных работ

1. Разработка источника вторичного электропитания
3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ

КОНТРОЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ

3.1. Выпрямители

3.1.1. Общие сведения
Подавляющая часть элементов и устройств специальных радиотехнических систем потребляет для своей работы электрическую энергию постоянного тока. Источниками постоянного тока могут служить гальванические элементы, аккумуляторы, термоэлектрогенераторы, солнечные батареи, электромашины постоянного тока и выпрямители.

Структурная схема источника постоянного тока в большинстве случаев состоит из следующих основных элементов (рис.3.1): силового трансформатора (автотрансформатора), служащего для получения переменных напряжений обеспечивающих, после соответствующих преобразований, заданные параметры постоянных напряжений; выпрямителя, состоящего из одного или нескольких вентилей, обладающих односторонней проводимостью тока и выполняющих основную функцию - преобразование переменного тока в постоянный; сглаживающего фильтра, уменьшающего пульсацию выпрямленного тока до значений обеспечивающих нормальную работу питаемых узлов и блоков РТС; стабилизатора напряжения постоянного тока, который используется в тех случаях, когда к параметрам источника питания предъявляются требования которые не может обеспечить выпрямитель с сглаживающим фильтром.   
[image: image111.bmp]


Рис. 3.1.Схема электрическая источника постоянного тока.
Расчет источника питания следует начинать с анализа требований  технического задания к параметрам напряжений и токов для заданных нагрузок. Далее, расчет производится в следующем порядке: стабилизатор, выпрямитель с фильтром, трансформатор. Если требуемые параметры постоянного напряжения могут быть обеспечены без стабилизатора напряжения, расчет следует начинать с выпрямителя. Входные параметры получаемые на соответствующих этапах расчета с служат исходными данными для следующего этапа расчета. 
В настоящее время используются разнообразные типы выпрямителей, которые классифицируются по числу фаз выпрямленного переменного тока, типу вентилей, схеме их включения и другим показателям.

Рекомендуемые номинальные значения напряжения и тока на выходе электропитающих устройств даны в табл. 3.1, 3.2. 

Таблица 3.1

Номинальные значения напряжения

	Диапазон 

напряжений, В
	НАПРЯЖЕНИЕ, В 

	0,1(0,9
	-
	-
	-
	-
	-
	   0,25

	1,0(9,0
	-
	 1,20
	-
	-
	-
	   2,4

	10,0(90
	  10
	12,00
	  12,6
	 15
	  20
	  24

	100(900
	100
	-
	125,0
	150
	200
	250

	1000(9000
	1000
	-
	1250,0
	1500
	2000
	2500

	0,1(0,9
	-
	-
	0,4
	-
	0,6
	-

	1,0(9,0
	-
	3,0
	4,0
	5,0
	6,0
	9,0

	10,0(90
	27,0
	30,0
	40,0
	48,0
	60,0
	80,0

	100(900
	-
	300
	400
	500
	600
	800

	1000(9000
	-
	3000
	4000
	5000
	6000
	8000


                                                                                                                                   Таблица 3.2

Номинальные значения тока

	Диапазон 

токов,  А 
	ВЕЛИЧИНА ТОКА, А

	0,0001(0,0009
	0,0001
	0,0002
	0,0003
	0,0004
	0,0005
	0,0006
	-
	-
	-
	-

	0,001(0,0099
	0,001
	0,002
	0,003
	0,005
	0,008
	-
	-
	-
	-
	-

	0,01(0,09
	0,01
	0,012
	0,015
	0,02
	0,025
	0,03
	О,04
	0,05
	0,06
	0,08

	0,1(0,9
	0,1
	0,12
	0,15
	0,2
	0,25
	0,3
	0,4
	0,5
	0,60
	0,80

	1(9
	1,0
	1,2
	1,5
	2,0
	2,50
	3,0
	4,0
	5,0
	6,00
	8,00

	10(90
	10
	12
	15
	20
	25
	30
	40
	50
	60
	80


Выпрямитель рассчитывается в соответствии с техническим заданием; основными исходными данными для расчета являются величины выпрямленного напряжения U0 и выпрямленного тока I0.

Кроме этих данных, должны быть известны:

- назначение выпрямителя;

- номинальное напряжение и частота сети;

- допустимый коэффициент пульсации напряжения на выходе выпрямителя;

- пределы регулировки выпрямленного напряжения;

- конструктивные и эксплуатационные требования и т.д. 

В процессе расчета необходимо:

- выбрать наиболее рациональную схему выпрямления;

- определить число и тип вентилей;

- подобрать схему сглаживающего фильтра и рассчитать его элементы;

- найти электрические и конструктивные параметры силового трансформатора.

Силовые трансформаторы маломощных выпрямителей, используемых для питания электронной аппаратуры, представляют собой электромагнитные устройства, состоящие из ферромагнитного сердечника (магнитопровода) и обмоток.

Сердечники трансформаторов изготавливают из высоколегированных электротехнических сталей. При частоте сети 50 Гц для сердечников используют стали марок Э41, Э42, Э43, Э310, Э320, Э330, Э3100, Э3200 с толщиной стальных листов или ленты 0,5 и 0,35 мм. При повышенных частотах (400 Гц и выше) используют стали марок Э44, Э45, Э46, Э47, Э48, Э340 и Э70 с толщиной пластин или ленты 0,2; 0,15; 0,1; 0,08 и 0,05 мм. Магнитные свойства некоторых марок электротехнической стали и величины их удельных потерь приведены в табл. 3.3 и 3.4.

Таблица 3.3

Основные свойства некоторых марок стали при частоте 50 Гц

	Марка стали
	Толщина стали, мм
	Магнитная индукция (не менее), Тл, при напряженности 

магнитного  поля, А/см
	Удельные потери 

(не более), Вт/кг

	
	
	10
	25
	50
	1,0
	1,5

	Э41
	0,50
	1,30
	1,46
	1,57
	1,55
	3,50

	Э41
	0,35
	1,30
	1,46
	1,57
	1,35
	3,00

	Э42
	0,50
	1,29
	1,45
	1,56
	1,40
	3,10

	Э42
	0,35
	1,29
	1,45
	1,56
	1,20
	2,80

	Э43
	0,50
	1,29
	1,44
	1,55
	1,25
	2,90

	Э43
	0,35
	1,29
	1,44
	1,55
	1,05
	2,50

	Э43А
	0,50
	1,29
	1,44
	1,55
	1,15
	2,70

	Э43А
	0,35
	1,29
	1,44
	1,55
	0,90
	2,20

	Э310
	0,50
	1,60
	1,75
	1,83
	1,25
	2,45

	Э310
	0,35
	1,60
	1,75
	1,83
	0,80
	1,75

	Э320
	0,50
	1,65
	1,80
	1,87
	0,95
	2,10

	Э320
	0,35
	1,65
	1,80
	1,87
	0,70
	1,50

	Э330
	0,50
	1,70
	1,85
	1,90
	0,80
	1,75

	Э330
	0,35
	1,70
	1,85
	1,90
	0,60
	1,30

	Э330А
	0,35
	1,70
	1,85
	1,90
	0,50
	1,10

	Э3100
	0,50
	-
	1,50
	1,60
	1,70
	3,70

	Э3200
	0,50
	-
	1,48
	1,58
	1,50
	3,40


Таблица 3.4

Основные свойства некоторых марок стали при частоте 400 Гц

	Марка
	Толщина
	Магнитная индукция (не менее), Тл, при напряженности магнитного  поля, А/см
	Удельные потери (не более), Вт/кг,

	стекла
	стали, мм
	5
	10
	25
	0,75
	1,0

	Э44
	0,20
	1,21
	1,29
	1,42
	7,2
	12,5

	Э44
	0,10
	1,19
	1,28
	1,40
	6,0
	10,5

	Э340
	0,20
	1,50
	1,60
	1,70
	7,0
	12,0


По конструктивному выполнению сердечники трансформаторов подразделяются на три основных типа; стержневые, броневые и тороидальные. В зависимости от конструкций сердечника трансформаторы также подразделяются на три указанных выше типа. Конструктивные особенности маломощных силовых трансформаторов иллюстрирует рис. 3.2. Магнитопроводы маломощных стержневых и броневых трансформаторов выполняются соответственно из П-образных и Ш-образных пластин трансформаторной стали  (рис.3.2, а и б), а также ленточных сердечников подковообразной формы (рис. 3.2, в и г).


Рис. 3.2. Конструкция трансформаторов:

а, б - пластинчатые стержневой и броневой; в, г - ленточные стержневой и броневой; д - тороидальный

Основные  достоинства стержневого трансформатора: большая поверхность охлаждения обмотки; малая индуктивность рассеяния; малый расход обмоточного провода; малая чувствительность к внешним магнитным полям (так как ЭДС помех, наводимые в обеих катушках трансформатора, имеют противоположные знаки и взаимно уничтожаются). Стержневые сердечники применяются  для трансформаторов различной мощности.

Броневые сердечники рассчитаны на малые мощности; к их достоинствам следует отнести: наличие только одной катушки с обмотками (вместо двух у стержневого сердечника), более высокий коэффициент заполнения окна сердечника обмоточным проводом, защита сердечником обмотки от механических повреждений.

Тороидальные сердечники (рис. 3.2, д) используют для трансформаторов малой мощности, работающих на повышенных частотах - от 400 Гц и выше. Достоинствами таких трансформаторов являются: относительно малое магнитное сопротивление, почти полное отсутствие внешнего потока рассеяния, нечувствительность к внешним магнитным полям.

Обмотки и другие токоведущие части трансформаторов изолируют с помощью специальных электроизоляционных материалов; основные данные некоторых из них приведены в табл. 3.5. 

Таблица 3.5

Электроизоляционные материалы

	Вид
	Название
	Марка
	Толщина, мм
	Класс 

нагревостойкости1

	Бумага
	Кабельная

Телефонная

Конденсаторная
	К

КТН

КОН-11
	0,08; 0,12; 0,17; 0,05;

0,05

0,005; 0,01; 0,012; 0,015; 0,022
	А

А


      Продолжение табл. 3.5

	Вид
	Название
	Марка
	Толщина, мм
	Класс 

нагревостойкости

	Тканевые материалы
	Лакоткань

Стеклоткань

Стекломикалента
	ЛШ1

ЛШ2

ЛСШ

ЛСШ1

ЛСШ2

ЛСК1

ЛСК2

ЛСК2ФК
	0,01; 0,15

0,08; 0,10; 0,12; 0,15

0,04; 0,05; 0,06

0,12

0,12

0,12; 0,15

0,20

0,13; 0,15; 0,17; 0,22
	А

А

А

А

А

А

В

Н

	Твердая изоляция
	Электрокартон

Гетинакс

Стеклотекстолит
	ЭВ

Б, В, Г

СТ
	0,1; 0,15; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 1,0; 1,25; 1,5; 1,75; 2,0; 2,5; 3,0

от 0,2 и выше

от 0,5 и выше
	А

А

F

	Пленки
	Фторопласт
	Ф-4
	0,01-0,1 
	С


1 В зависимости от нагревостойкости изоляционные материалы разделяются на семь классов со следующими предельно допустимыми температурами; класс Y - 900С; класс A- 1050С; класс E (AB) - 1200С; класс B - 1300С; класс F(BC) - 1550С; класс H (CB) - 1800С; класс C - более 1800С.

По способу размещения на магнитопроводе обмотки трансформатора могут быть концентрическими и дисковыми (чередующимися). Концентрические обмотки выполняются в виде цилиндров, размещаемых на магнитопроводе: внутренняя обмотка, расположенная ближе к сердечнику, рассчитана на более низкое напряжение (НН); снаружи располагается обмотка более высокого напряжения (ВН) (рис. 3.3, а). Для уменьшения магнитного рассеяния применяют двойные или тройные концентрические обмотки (рис. 3.3, б). В дисковых чередующихся обмотках катушки низшего и высшего напряжений, изготовленные в виде отдельных дисков, подразделяются на группы и размещаются на магнитопроводе в чередующемся порядке (рис. 3.3, в). 

Рис. 3.3. Расположение обмоток на магнитопроводе:

а - простая концентрическая обмотка; б - двойная концентрическая обмотка; в- дисковые чередующиеся обмотки
Наиболее широкое распространение в маломощных силовых трансформаторах получили концентрические обмотки. Обмотки маломощных трансформаторов изготавливаются из медных проводов с эмалевой, волокнистой и комбинированной изоляцией. Номинальные данные медных обмоточных проводов круглого сечения приведены в табл. 3.6.

Таблица 3.6

Номинальные данные обмоточных проводов круглого сечения1 

	Диаметр прово-
	Расчетное
	Масса
 1 м медно
	Максимальный наружный диаметр, мм

	да по меди, мм
	сечение мм2
	го провода, г
	ПЭЛ
	ПЭВ-1
	ПЭВ-2
	ПЭЛ–

ШО
	ПЭТВ-1


	ПЭЛ–БО
	ПБД
	ПСД
	ПЭТ,

КСО

	0,30
	0,00071
	0,0115
	0,04
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	0,04
	0,00126
	0,0144
	0,05
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	0,05
	0,00196
	0,0175
	0,065
	-
	-
	0,12
	-
	-
	-
	-
	-

	0,06
	0,00283
	0,0251
	0,075
	0,085
	0,09
	0,13
	0,09
	-
	-
	-
	-

	0,07
	0,00385
	0,0342
	0,085
	0,095
	0,10
	0,14
	0,10
	-
	-
	-
	-

	0,08
	0,00503
	0,0447
	0,095
	0,105
	0,11
	0,15
	0,11
	-
	-
	-
	-

	0,09
	0,00636
	0,0565
	0,105
	0,115
	0,12
	0,16
	0,12
	-
	-
	-
	-

	0,10
	0,00785
	0,0698
	0,12
	0,125
	0,13
	0,18
	0,13
	-
	-
	-
	-

	0,11
	0,0095
	0,0845
	0,13
	0,135
	0,14
	0,19
	0,14
	-
	-
	-
	-

	0,12
	0,01131
	0,101
	0,14
	0,145
	0,15
	0,20
	0,15
	-
	-
	-
	-

	0,13
	0,01327
	0,118
	0,15
	0,155
	0,16
	0,21
	0,16
	-
	-
	-
	-

	0,14
	0,01539
	0,137
	0,16
	0,165
	0,17
	0,22
	0,17
	-
	-
	-
	-

	0,15
	0,01767
	0,157
	0,17
	0,18
	0,19
	0,23
	0,19
	-
	-
	-
	-

	0,16
	0,02011
	0,179
	0,18
	0,19
	0,20
	0,24
	0,20
	-
	-
	-
	-

	0,17
	0,02270
	0,202
	0,19
	0,20
	0,21
	0,25
	0,21
	-
	-
	-
	-

	0,18
	0,02545
	0,226
	0,20
	0,21
	0,22
	0,26
	0,22
	-
	-
	-
	-

	0,19
	0,02835
	0,252
	0,21
	0,22
	0,23
	0,27
	0,23
	-
	-
	-
	-

	0,20
	0,03142
	0,279
	0,225
	0,23
	0,24
	0,29
	0,24
	-
	-
	-
	-

	0,21
	0,34640
	0,308
	0,235
	0,24
	0,25
	0,30
	0,25
	-
	-
	-
	-

	0,23
	0,04115
	0,369
	0,255
	0,27
	0,28
	0,32
	0,28
	-
	-
	-
	-

	0,25
	0,04909
	0,436
	0,275
	0,29
	0,30
	0,34
	0,30
	-
	-
	-
	-

	0,27
	0,05726
	0,509
	0,31
	0,31
	0,32
	0,37
	0,32
	-
	-
	-
	-

	0,29
	0,6605
	0,587
	0,33
	0,33
	0,34
	0,39
	0,34
	-
	-
	-
	-

	0,31
	0,07548
	0,671
	0,35
	0,35
	0,36
	0,42
	0,36
	-
	-
	-
	-

	0,33
	0,08553
	0,76
	0,37
	0,37
	0,38
	0,44
	0,38
	-
	-
	-
	-

	0,35
	0,09621
	0,855
	0,39
	0,39
	0,41
	0,46
	0,41
	-
	-
	-
	-

	0,38
	0,1134
	1,01
	0,42
	0,42
	0,44
	0,49
	0,44
	0,56
	0,61
	-
	0,70

	0,41
	0,132
	1,11
	0,45
	0,45
	0,47
	0,52
	0,47
	0,59
	0,64
	0,65
	0,79

	0,44
	0,1521
	1,35
	0,49
	0,48
	0,50
	0,55
	0,50
	0,62
	0,67
	0,68
	0,79

	0,47
	0,1735
	1,54
	0,52
	0,51
	0,53
	0,58
	0,53
	0,65
	0,70
	0,71
	0,79

	0,49                             
	0,1886
	1,68
	0,54
	0,53
	0,55
	0,60
	0,55
	0,67
	0,72
	0,73
	0,81

	0,51
	0,2043
	1,82
	0,56
	0,56
	0,58
	0,63
	0,58
	0,69
	0,74
	0,75
	0,83

	0,53
	0,2206
	1,96
	0,58
	0,58
	0,6
	0,65
	0,60
	0,71
	0,76
	0,79
	0,85

	0,55
	0,2376
	2,11
	0,6
	0,60
	0,62
	0,67
	0,62
	0,73
	0,78
	0,81
	0,87

	0,57
	0,2552
	2,27
	0,62
	0,62
	0,64
	-
	0,64
	0,75
	0,80
	0,83
	0,89

	0,59
	0,2734                                
	2,43
	0,64
	0,64
	0,66
	0,71
	0,66
	0,77
	0,82
	0,85
	0,91

	0,62
	0,3019
	2,68
	0,67
	0,67
	0,69
	0,74
	0,69
	0,80
	0,85
	0,88
	0,94

	0,64
	0,3217
	2,86
	0,69
	0,69
	0,72
	0,76
	0,72
	0,82
	0,87
	0,90
	0,96

	0,67
	0,3526
	3,13
	0,72
	0,72
	0,75
	0,79
	0,75
	0,85
	0,90
	0,93
	0,99

	0,69
	0,3739
	3,32
	0,74
	0,74
	0,77
	0,81
	0,77
	0,87
	0,92
	0,95
	1,00

	0,72
	0,4072
	3,6
	0,78
	0,77
	0,80
	0,85
	0,80
	0,92
	0,96
	0,99
	1,08


Продолжение табл. 3.6

	Диаметр провода
	Расчетное
	Масса 1 м медно
	Максимальный наружный диаметр, мм

	по меди, мм
	сечение мм2
	го провода, г
	ПЭЛ
	ПЭВ-1
	ПЭВ-2
	ПЭЛ–

ШО
	ПЭТВ-1


	ПЭЛ–БО
	ПБД
	ПСД
	ПЭТ,

КСО

	0,74
	0,4301
	3,82
	0,8
	0,8
	0,83
	0,87
	0,83
	0.94
	0,98
	1,01
	1,10

	0,77
	0,4657
	4,14
	0,83
	0,83
	0,86
	0,90
	0,86
	0,97
	1,01
	1,04
	1,13

	0,80
	0,5027
	4,47
	0,86
	0,86
	0,89
	0,93
	0,89
	1,00
	1,04
	1,07
	1,16

	0,83
	0,5411
	4,81
	0,89
	0,89
	0,92
	0,96
	0,92
	1,03
	1,07
	1,10
	1,19

	0,86
	0,5809
	5,16
	0,92
	0,92
	0,95
	0,99
	0,95
	1,06
	1,10
	1,13
	1,22

	0,90
	0,6362
	5,66
	0,96
	0,96
	0,99
	1,03
	0,99
	1,10
	1,14
	1,17
	1,26

	0,93
	0,6793
	6,04
	0,99
	0,99
	1,02
	1,06
	1,02
	1,13
	1,17
	1,20
	1,29

	0,96
	0,7238
	6,44
	1,02
	1,02
	1,05
	1,09
	1,05
	1,16
	1,20
	1,23
	1,32

	1,00
	0,7854
	6,98
	1,07
	1,08
	1,11
	1,14
	1,11
	1,23
	1,29
	1,29
	1,40

	1,04
	0,8495
	7,55
	1,12
	1,12
	1,15
	1,18
	1,15
	1,27
	1,33
	1,33
	-

	1,08
	0,9161
	8,14
	1,16
	1,16
	1,19
	1,21
	1,19
	1,31
	1,37
	1,37
	1,48

	1,12
	0,9852
	8,76
	1,2
	1,2
	1,23
	1,26
	1,23
	1,35
	1,41
	1,41
	-

	1,16
	1,0568
	9,4
	1,24
	1,24
	1,27
	1,30
	1,27
	1,39
	1,45
	1,45
	1,56

	1,20
	1,131
	10,1
	1,28
	1,28
	1,31
	1,34
	1,31
	1,43
	1,49
	1,49
	-

	1,25
	1,2272
	10,9
	1,33
	1,26
	1,39
	1,39
	1,36
	1,48
	1,54
	1,54
	1,65

	1,30
	1,327
	11,8
	1,38
	1,38
	1,41
	1,44
	1,41
	1,53
	1,59
	1,59
	-

	1,35
	1,4314
	12,7
	1,43
	1,43
	1,46
	1,49
	1,46
	1,58
	1,64
	1,64
	1,75

	1,40
	1,5394
	13,7
	1,48
	1,48
	1,51
	1,54
	1,51
	1,63
	1,69
	1,69
	-

	1,45
	1,6513
	14,7
	1,53 
	1,53
	1,56
	1,59
	1,56
	1,68
	1,74
	1,74
	1,85

	1,50
	1,7672
	15,7
	1,58
	1,58
	1,61
	1,66
	1,61
	1,73
	1,79
	1,79
	-

	1,56
	1,9113
	17,0
	1,64
	1,64
	1,67
	1,72
	1,64
	1,79
	1,85
	1,85
	1,96

	1,62
	2,0612
	18,3
	1,71
	1,7
	1,73
	-
	1,73
	1,85
	1,91
	1,91
	-

	1,68
	2,217
	19,7
	1,77
	1,76
	1,79
	-
	1,79
	1,92
	1,98
	1,98
	-

	1,81
	2,573
	22,9
	1,9
	1,9
	1,93
	-
	1,93
	2,05
	2,11
	2,11
	-

	1,88
	2,776
	24,7
	1,97
	1,97
	2,00
	-
	2,00
	2,12
	2,18
	2,18
	-

	1,95
	2,987
	26,5
	2,04
	2,04
	2,07
	-
	2,07
	2,19
	2,25
	2,25
	-

	2,02
	3,205
	28,5
	2,12
	2,11
	2,14
	-
	2,14
	2,26
	2,32
	2,32
	-

	2,10
	3,46
	30,8
	2,2      
	2,2
	2,23
	-
	2,23
	2,34
	2,40
	2,40
	-

	2,26
	4,012
	35,7
	2,36
	2,36
	2,39
	-
	2,39
	-
	2,62
	2,62
	-

	2,44
	4,676
	41,6
	2,54
	2,54
	2,57
	-
	2,57
	-
	2,80
	2,80
	-

	2,63
	5,433
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2,99
	2,99
	-


1 Медные провода с эмалевой изоляцией выпускаются следующих марок: ПЭЛ - провод с эмалевой утолщенной лакостойкой изоляцией (по нагревостойкости относится к классу А); ПЭТ - провод с эмалевой  изоляцией повышенной теплостойкости (нагревостойкость класса В); ПЭВ - 1 и ПЭВ - 2 - провода с одинарным и двойным эмалевым винифлексовым покрытием соответственно (нагревостойкость классов А, В для ПЭВ - 1 и классов А,Е для ПЭВ - 2).

Из проводов с волокнистой изоляцией в  трансформаторах  применяются ПБО и ПБД - провода с изоляцией из хлопчатобумажной пряжи в один и два слоя соответственно (нагревостойкость класса А).

Из проводов с комбинированной изоляцией в трансформаторах применяются: ПЭЛБО - провод с лакостойкой эмалевой изоляцией и одним слоем хлопчатобумажной пряжи (нагревостойкость класса А); ПЭЛШО - провод с лакостойкой эмалевой изоляцией и одним слоем шелковой пряжи (нагревостойкость класса А).

Провода с комбинированной изоляцией имеют более толстую изоляцию, чем провода с эмалевой изоляцией, и их применение целесообразно при сечении провода 0,5 мм2 и более. При  таких сечениях применение провода с эмалевой изоляцией нежелательно, так как при намотке на прямоугольные каркасы набольших размеров может произойти растрескивание и отслоение эмали на сгибах.
При выборе сердечника необходимо руководствоваться рядом критериев: при минимальных массе, габаритах и стоимости трансформаторы должны быть простыми по конструкции и технологии изготовления. В табл. 3.7(3.10 приведены основные данные стандартных сердечников с указанием унифицированных рядов типовых размеров, а в табл. 3.11. — оптимальные соотношения размеров сердечников трансформаторов  разных типов при минимальной массе, объеме и стоимости. Для частоты 50 Гц по всем технико-экономическим показателям (масса, объем, стоимость) предпочтительны трансформаторы стержневого типа, выполненные на магнитопроводах оптимальной формы. Однако наиболее простыми по конструкции и наиболее технологичными считаются броневые сердечники. Поэтому для малых мощностей до 100(200 В(А и при напряжениях на обмотках  менее 1000 В целесообразно использовать броневые трансформаторы с пластинчатым или ленточным магнитопроводом, а при частоте 400 Гц и выше — трансформаторы с тороидальными  ленточными сердечниками.

3.1.2. Порядок расчета маломощного силового трансформатора
Для  расчета силового трансформатора необходимы следующие исходные данные:

- напряжение сети U1;

- частота тока питающей сети fc;

- напряжение вторичных обмоток U2, U3 и т.д. ;

- мощности S2, S3 и т.д. вторичных обмоток (или токи I2, I3  и т.д.).

В результате расчета требуется определить:

- оптимальные геометрические размеры магнитопровода;

- данные обмоток (число витков, марки и диаметры проводов);

- параметры трансформаторов (ток холостого хода; напряжение короткого замыкания, изменение вторичного напряжения; потери и КПД; температуру перегрева и рабочую температуру обмоток). 

На основе расчета необходимо составить электрическую схему трансформатора (или автотрансформатора) с указанием всех обмоток (рис. 3.4).


Рис. 3.4. Электрическая схема трансформатора

Расчет проводим в следующем порядке

1. Определяем суммарную мощность вторичных обмоток для  трансформатора

	Sтр = S2+S3+. . .,
	                                   (3.1)


для автотрансформатора

	Sтр = S2(1 - Uнн/ Uвн),
	                              (3.2)


где Sтр - суммарная мощность, В ( А; S2, S3  и т.д. - мощности вторичных обмоток, В ( А; Uнн - низкое напряжение автотрансформатора, В; Uвн - высокое напряжение автотрансформатора, В.

2. В соответствии с приведенными выше рекомендациями (табл. 3.3, 3.4, 3.7(3.11) выбираем конфигурацию магнитопровода, марку стали, толщину пластин или ленты с учетом заданной частоты тока питающей сети.

3. Находим основной расчетный параметр трансформатора - произведение QcQo:

	QcQo=[(1+()/(] [(Sтр(102)/(4,44 fcBmjkмkc)],
	              (3.3)


где Qc и Qo - площадь поперечного сечения стержня магнитопровода и площадь окна, см2, ( - КПД трансформатора; Sтр - мощность трансформатора, В(А; fc — частота тока питающей сети, Гц; Вm — амплитуда магнитной индукции, Тл; j — плотность тока в обмотках, А/мм2; kм и kс — коэффициенты заполнения медью окна сердечника и сталью площади поперечного сечения стержня магнитопровода.
4. Определяем амплитуду магнитной индукции Вm, КПД трансформатора ( и плотность тока j в обмотках. С этой целью используем графики, приведенные на рис. 3.5 и выражающие зависимость  указанных параметров от мощности трансформатора Sтр.

5. Находим коэффициент заполнения медью окна сердечника kм. Этот коэффициент зависит от диаметра провода обмоток и мощности трансформатора и приведен в таблицах 3.12, 3.13.

6. Значение коэффициента заполнения сталью сечения сердечника определяем в зависимости от толщины стальных листов или ленты по таблице 3.14.

7. Используя оптимальные соотношения размеров для трансформаторов (табл. 3.11), определяем ширину стержня магнитопровода
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a=QQ/(xyz)

,
	                               (3.4)




где х = с/а; у = b/а; z = h/a (табл. 3.11).

Зная значение а и QcQo, по табл. 3.7(3.10,  выбираем магнитопровод и выписываем из таблиц все справочные данные, необходимые для дальнейшего расчета (геометрические размеры магнитопровода, его сечение, массу, среднюю длину магнитной силовой линии и др.).



Рис. 3.5. Зависимости амплитуды магнитной индукции (а), КПД (б) и плотности тока в обмотках (в) от мощности трансформатора
Таблица 3.7

Типовые броневые пластинчатые магнитопроводы
	
Обозна-чение магнито-провода
	
	Активная площадь сечения среднего стержня

 Qса, см2
	Средняя длина магнит-ной силовой линии lср, см


	Сече-ние стали х сечение окна 

Qс(Qо, см4

	Активный объем магнитопровода Vст ,

см3
	Масса магнитопровода

G ст , г
	Ориентировочная мощность трансформатора на частотах, В(А

	
	Размеры, мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	fc=50
	fc=400

	
	а
	h
	c
	C
	H
	b
	0,2 мм
	0,35 мм
	
	
	0,2 мм
	0,35 мм
	0,2 мм
	0,35 мм
	Гц
	Гц

	Ш12Х12
	12
	 30
	12
	 48
	 42
	12
	 1,23
	 1,31
	10,03
	  5,2
	 12,43
	 13,14
	 100
	 110
	  5,5
	  45

	Ш12Х16
	12
	 30
	12
	 48
	 42
	16
	 1,63
	 1,75
	10,03
	  6,8
	 16,35
	 17,55
	 130
	 140
	  7,0
	  55

	Ш12Х20
	12
	 30
	12
	 48
	 42
	20
	 2,04
	 2,18
	10,03
	  8,6
	 20,46
	 21,86
	 170
	 180
	  8,5
	  65

	Ш12Х25
	12
	 30
	12
	 48
	 42
	25
	 2,55
	 2,18
	10,03
	 10,8
	 25,58
	 27,38
	 210
	 230
	 10,0
	  80

	Ш16Х16
	16
	 40
	16
	 64
	 56
	16
	 2,18
	 2,33
	13,7
	 16,6
	 29,9
	 32,0
	 240
	 260
	 20
	 130

	Ш16Х20
	16
	 40
	16
	 64
	 56
	20
	 2,72
	 2,91
	13,7
	 20,5
	 37,3
	 39,6
	 300
	 320
	 26
	 150

	Ш16Х25
	12
	 30
	12
	 48
	 42
	25
	 3,40
	 3,64
	13,7
	 25,6
	 46,6
	 49,8
	 370
	 400
	 30
	 170

	Ш16Х32
	12
	 30
	12
	 48
	 42
	32
	 4,35
	 4,66
	13,7
	 32,6
	 59,6
	 63,8
	 470
	 510
	 34
	 200

	Ш20Х12
	20
	 50
	20
	 80
	 70
	12
	 2,04
	 2,18
	17,4
	 24,6
	 35,0
	 37,4
	 280
	 300
	 25
	 170

	Ш20Х16
	20
	 50
	20
	 80
	 70
	16
	 2,72
	 2,91
	17,4
	 32
	 46,7
	 50
	 380
	 400
	 32
	 200

	Ш20Х20
	20
	 50
	20
	 80
	 70
	20
	 3,40
	 3,64
	17,4
	 40
	 58,3
	 62,4
	 470
	 500
	 40
	 230

	Ш20Х25
	20
	 50
	20
	 80
	 70
	25
	 4,25
	 4,55
	17,4
	 50
	 72,9
	 78,1
	 590
	 620
	 48
	 250

	Ш20Х32
	20
	 50
	20
	 80
	 70
	32
	 5,44
	 5,82
	17,4
	 64
	 93,2
	 99,8
	 750
	 800
	 60
	 300

	Ш20Х40
	20
	 50
	20
	 80
	 70
	40
	 6,80
	 7,28
	17,4
	 80
	116,2
	125
	 940
	 990
	 70
	 400

	Ш20Х50
	20
	 50
	20
	 80
	 70
	50
	 8,50
	 9,10
	17,4
	100
	145,7 
	156,2
	1150
	1240
	 85
	 450


Продолжение табл. 3.7

	Обозна-чение магнито-провода
	
	Активная площадь сечения среднего стержня

 Qса, см2
	Средняя длина магнит-ной силовой линии lср, см


	Сече-ние стали х сечение окна 

Qс(Qо, см4

	Активный объем магнитопровода Vст , см3
	Масса магнитопровода

G ст , г
	Ориентировочная мощность трансформатора на частотах, В(А

	
	Размеры, мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	fc=50
	fc=400

	
	а
	h
	c
	C
	H
	b
	0,2 мм
	0,35 мм
	
	
	0,2 мм
	0,35 мм
	0,2 мм
	0,35 мм
	Гц
	Гц

	Ш25Х25
	25
	 62,5
	25
	100
	 87,5
	25
	 5,31
	 5,68
	21,4
	 97,5
	113,8
	121,8
	 900
	 970
	 85
	 540

	Ш25Х32
	25
	 62,5
	25
	100
	 87,5
	32
	 6,80
	 7,28
	21,4
	125
	145,5
	156,0
	1160
	1230
	105
	 600

	Ш25Х40
	25
	 62,5
	25
	100
	 87,5
	40
	 8,50
	 9,10
	21,4
	156
	182,0
	195,0
	1440
	1556
	130
	 700

	Ш25Х50
	25
	 62,5
	25
	100 
	 87,5
	50
	10,6
	11,4
	21,4
	195
	227
	244
	1800
	1930
	160
	 800

	Ш32Х32
	32
	 80
	32
	128
	112
	32
	 8,70
	 9,32
	27,4
	 261
	238,5
	255,5
	1890
	2020
	200
	 900

	Ш32Х40
	32
	 80
	32
	128
	112
	40
	10,88
	11,65
	27,4
	 328
	298
	319,0
	2370
	2530
	240
	1000

	Ш32Х50
	32
	 80
	32
	128
	112
	50
	13,6
	14,56
	27,4
	 410
	373
	399,0
	2950
	3170
	300
	1200

	Ш32Х64
	32
	 80
	32
	128
	112
	64
	17,41
	18,63
	27,4
	 522
	477
	510,0
	3790
	4040
	390
	1400

	Ш40Х40
	40
	100
	40
	160
	140
	40
	13,6
	14,56
	34,3
	 640
	466
	500
	3700
	3960
	430
	1650

	Ш40Х50
	40
	100
	40
	160
	140
	50
	17,0
	18,2
	34,3
	 800
	583
	625
	4610
	4950
	550
	2000

	Ш40Х64
	40
	100
	40
	160
	140
	64
	21,76
	23,29
	34,3
	1025
	746
	800
	5910
	6320
	680
	2400

	Ш40Х80
	40
	100
	40
	160
	140
	80
	27,20
	29,12
	34,3
	1280
	932
	998
	7390
	7920
	850
	2500


Таблица 3.8

Типовые броневые ленточные магнитопроводы

	
	
	
	Ориентировочная

	Обозначение магнитопровода
	
	Активная площадь сечения магни-топро-вода Qса, см2
	Средняя длина силовой линии lсp, см
	Сечение стали( сечение окна 

Qc (Q0, см4 

	Активный объем магнитопровода Vст, см3
	Масса магнитопровода Gст, г

	мощность трансформатора (В(А) на частотах, Гц

   50         400

	
	Размеры, мм
	
	
	
	
	
	

	
	а
	h
	c
	C
	H
	b
	
	
	
	
	
	

	ШЛ10(10
	10
	 25
	10
	 40
	 35
	10
	 0,87
	 8,5
	 2,50
	  7,4
	  67
	–
	  37

	ШЛ10(12,5
	10
	 25
	10
	 40
	 35
	12,5
	 1,09
	 8,5
	 3,12
	  9,26
	  71
	–
	  47

	ШЛ10(16
	10
	 25
	10
	 40
	 35
	16
	 1,39
	 8,5
	 4
	 11,8
	  91
	–
	  56

	ШЛ10(20
	10
	 25
	10
	 40
	 35
	20
	 1,74
	 8,5
	 5
	 14,8
	 113
	–
	  67

	ШЛ12(12,5
	12
	 30
	12
	 48
	 42
	12,5
	 1,31
	10,2
	 5,4
	 13,36
	 100
	   9
	  80

	ШЛ12(16
	12
	 30
	12
	 48
	 42
	16
	 1,68
	10,2
	 6,9
	 17,1
	 130
	  10
	  94

	ШЛ12(20
	12
	 30
	12
	 48
	 42
	20
	 2,10
	10,2
	 8,7
	 21,4
	 165
	  13
	 112

	ШЛ12(25
	12
	 30
	12
	 48
	 42
	25
	 2,63
	10,2
	10,8
	 26,8
	 205
	  16
	 135

	ШЛ16(16
	16
	 40
	16
	 64
	 56
	16
	 2,24
	13,6
	16,6
	 30,46
	 235
	  20
	 158

	ШЛ16(20
	16
	 40
	16
	 64
	 56
	20
	 2,80
	13,6
	20,5
	 38,1
	 295
	  26
	 195

	ШЛ16(25
	16
	 40
	16
	 64
	 56
	25
	 3,50
	13,6
	25,6
	 47,6
	 370
	  33
	 250

	ШЛ16(32
	16
	 40
	16
	 64
	 56
	32
	 4,50
	13,6
	32,6
	 61,2
	 470
	  43
	 300

	ШЛ20(20
	20
	 50
	20
	 80
	 70
	20
	 3,50
	17,1
	40
	 59,9
	 460
	  54
	 330

	ШЛ20(25
	20
	 50
	20
	 80
	 70
	25
	 4,40
	17,1
	50
	 75,2
	 575
	  68
	 380

	ШЛ20(32
	20
	 50
	20
	 80
	 70
	32
	 5,60
	17,1
	64
	 95,8
	 735
	  86
	 450


Продолжение табл. 3.8
	
	
	
	Ориентировочная

	
Обозначение магнитопровода
	
	Активная площадь сечения магни-топро-вода Qса, см2
	Средняя длина силовой линии lсp, см
	Сечение стали( сечение окна 

Qc (Q0, см4 

	Активный объем магнитопровода Vст, см3
	Масса магнитопровода Gст, г

	мощность трансформатора (В(А) на частотах, Гц


  50         400

	
	Размеры, мм
	
	
	
	
	
	

	
	а
	h
	c
	C
	H
	b
	
	
	
	
	
	

	ШЛ20(40
	20
	 50
	20
	 80
	 70
	40
	 7,10
	17,1
	80
	121,4
	 920
	 110
	 510

	ШЛ25(25
	25
	 62,5
	25
	100
	 87,5
	25
	 5,50
	21,3
	  98
	117
	 900
	 135
	 610

	ШЛ25(32
	25
	 62,5
	25
	100
	 87,5
	32
	 7,10
	21,3
	 125
	151,2
	1150
	 170
	 730

	ШЛ25(40
	25
	 62,5
	25
	100
	 87,5
	40
	 8,80
	21,3
	 156
	187,4
	1440
	 210
	 810

	ШЛ25(50
	25
	 62,5
	25
	100
	 87,5
	50
	11
	21,3
	 195
	234
	1800
	 260
	 990

	ШЛ32(32
	32
	 80
	32
	128
	112
	32
	 9,10
	27,3
	 261
	284,4
	1900
	 310
	1200

	ШЛ32(40
	32
	 80
	32
	128
	112
	40
	11,30
	27,3
	 328
	308,5
	2370
	 390
	1400

	ШЛ32(50
	32
	 80
	32
	128
	112
	50
	14,20
	27,3
	 410
	388
	2970
	 490
	1650

	ШЛ32(64
	32
	 80
	32
	128
	112
	64
	18,10
	27,3
	 523
	494
	3800
	 690
	1940

	ШЛ40(40
	40
	100
	40
	160
	140
	40
	14,20
	27,3
	 640
	486
	3720
	 690
	2200

	ШЛ40(50
	40
	100
	40
	160
	140
	50
	17,70
	34,2
	 800
	605
	4650
	 850
	2500

	ШЛ40(64
	40
	100
	40
	160
	140
	64
	22,70
	34,2
	1025
	776
	5960
	1000
	3000

	ШЛ40(80
	40
	100
	40
	160
	140
	80
	28,40
	34,2
	1280
	971
	7430
	1200
	3500


Таблица 3.9
Типовые стержневые ленточные магнитопроводы

	
	
	
	
	
	
	
	Ориентировочная

	
Обозначение магнитопровода
	
	Активная площадь сечения магни-топровода Qса, см2
	Средняя длина силовой линии lсp, см
	Сечение стали( сечение окна Qc Q0, см4 

	Активный объем магнитопровода Vст, см3

	Масса магнитопровода Gст,г

	мощность трансформатора (В(А) на частотах, Гц
  50             400



	
	Размеры, мм
	
	
	
	
	
	

	
	а
	b
	c
	C
	H
	h
	
	
	
	
	
	

	ПЛ10(12,5 20
	10
	12,5
	12,5
	 32,5
	 40
	 20
	 1,1
	 9,6
	   3,1
	  10,56
	   81
	   7,5
	   46,5

	ПЛ10(12,5 25
	10
	12,5
	12,5
	 32,5
	 45
	 25
	 1,1
	10,6
	   3,9
	  11,65
	   89
	   8,8
	   52

	ПЛ10(12,5 32
	10
	12,5
	12,5
	 32,5
	 52
	 32
	 1,1
	11,6
	   5,0
	  12,76
	   98
	  10
	   60

	ПЛ10(12,5 40
	10
	12,5
	12,5
	 32,5
	 60
	 40
	 1,1
	13,6
	   6,3
	  14,95
	  114
	  12,5
	   73

	ПЛ12,5(16 25
	12,5
	16
	16
	 41
	 50
	 25
	 1,77
	12,0
	   8,0
	  21,2
	  163
	  13,5
	   91

	ПЛ12,5(16 32
	12,5
	16
	16
	 41
	 55
	 32
	 1,77
	13,2
	  10,2
	  23,7
	  182
	  16
	  110

	ПЛ12,5(16 40
	12,5
	16
	16
	 41
	 65
	 40
	 1,77
	15,0
	  12,8
	  26,6
	  203
	  19
	  130

	ПЛ12,5(16 50
	12,5
	16
	16
	 41
	 75
	 50
	 1,77
	17,0
	  16
	  30,1
	  230
	  22
	  156

	ПЛ12,5(25 30
	12,5
	25
	20
	 45
	 55
	 30
	 2,76
	13,8
	  18,7
	  38,1
	  292
	  28
	  200

	ПЛ12,5(25 40
	12,5
	25
	20
	 45
	 65
	 40
	 2,76
	15,8
	  25
	  43,6
	  334
	  35
	  248

	ПЛ12,5(25 50
	12,5
	25
	20
	 45
	 75
	 50
	 2,76
	17,8
	  31
	  49,1
	  376
	  44
	  300

	ПЛ12,5(25 60
	12,5
	25
	20
	 45
	 85
	 60
	 2,76
	19,8
	  37,6
	  54,6
	  418
	  55
	  340

	ПЛ16(32   40
	16
	32
	25
	 57
	 72
	 40 
	 4,54
	18,0
	  51
	  81,7
	  620
	  70
	  430

	ПЛ16(32   50
	16
	32
	25
	 57
	 82
	 50
	 4,54
	20,0
	  64
	  90,8
	  690
	  90
	  510


Продолжение табл. 3.9

	
	
	
	
	
	
	
	Ориентировочная

	
Обозначение магнитопровода
	
	Активная площадь сечения магни-топровода Qса, см2
	Средняя длина силовой линии lсp, см
	Cечение стали( сечение окна Qc Q0, см4 

	Активный объем магнитопровода Vст, см3

	Масса магнитопровода Gст, г

	мощность трансформатора (В(А) на частотах, Гц


	
	Размеры, мм
	
	
	
	
	
	

	
	а
	b
	c
	C
	H
	h
	
	
	
	
	
	

	ПЛ16(32   65
	16
	32
	25
	 57
	 97
	 65
	 4,54
	23,0
	  83
	 104,4
	  795
	 115
	  620

	ПЛ16(32   80
	16
	32
	25
	 57
	112
	 80
	 4,54
	26,0
	 102
	 118
	  900
	 145
	  730

	ПЛ20(40   50
	20
	40
	32
	 72
	 90
	 50
	 7,1
	22,7
	 128
	 161,2
	 1230
	 180
	  860

	ПЛ20(40   60
	20
	40
	32
	 72
	100
	 60
	 7,1
	24,7
	 154
	 175,4
	 1350
	 220
	  980

	ПЛ20(40   80
	20
	40
	32
	 72
	120
	 80
	 7,1
	28,7
	 205
	 204,0
	 1550
	 280
	 1220

	ПЛ20(40   100
	20
	40
	32
	 72
	140
	100
	 7,1
	32,7
	 256
	 232,0
	 1770
	 350
	 1450

	ПЛ25(50   65
	25
	50
	40
	 90
	115
	 65
	11,1
	28,8
	 325
	 320,0
	 2440
	 420
	 1840

	ПЛ25(50   80
	25
	50
	40
	 90
	130
	 80
	11,1
	31,8
	 400
	 353,0
	 2700
	 500
	 2150

	ПЛ25(50   100
	25
	50
	40
	 90
	150
	100
	11,1
	35,8
	 500
	 397,0
	 3040
	 620
	 2600

	ПЛ25(50   120
	25
	50
	40
	 90
	170
	120
	11,1
	39,8
	 600
	 442,0
	 3380
	 740
	 2800

	ПЛ32(64   80
	32
	64
	50
	114
	144
	 80
	18,2
	36,0
	 820
	 655,4
	 5000
	1000
	 3500

	ПЛ32(64   100
	32
	64
	50
	114
	164
	100
	18,2
	40,0
	1025
	 728,0
	 5600
	1200
	 4000

	ПЛ32(64   130
	32
	64
	50
	114
	194
	130
	18,2
	46,0
	1330
	 837,0
	 6480
	1400
	 4800

	ПЛ32(64   160
	32
	64
	50
	114
	224
	160
	18,2
	52,0
	1640
	 946,0
	 7250
	1750
	 5600

	ПЛ40(80   100
	40
	80
	64
	114
	180
	100
	28,6
	45,8
	2050
	1296,0
	 9900
	2400
	 6450

	ПЛ40(80   120
	40
	80
	64
	114
	200
	120
	28,6
	49,0
	2460
	1400,0
	10700
	2800
	 7700

	ПЛ40(80   160
	40
	80
	64
	114
	240
	160
	28,6
	57,3
	3260
	1670
	12500
	3500
	 9000

	ПЛ40(80   200
	40
	80
	64
	114
	280
	200
	28,6
	65,3
	4100
	1870,0
	14300
	4200
	10000


Таблица 3.10

Типовые тороидальные ленточные магнитопроводы

	
	
	
	
	
	
	
	Ориентировочная

	Обозначение магнитопровода
	
	Активная площадь сечения магни-топровода Qса, см2
	Средняя длина силовой линии lсp, см
	Сечение стали( сечение окна 

Qc (Q0, см4 

	Активный объем магнитопровода Vст, см3

	Масса магнитопровода Gст, г

	мощность трансформатора (В( А) на частотах, Гц

    50           400


	
	Размеры, мм
	
	
	
	
	
	

	
	d
	a
	b
	D
	
	
	
	
	
	

	ОЛ16/26   6,5
	16
	16
	 6,5
	 26
	 0,28
	 6,5
	  0,66
	  1,82
	  14,2
	  0,48
	   7,0

	ОЛ16/26   8
	16
	 5
	 8
	 26
	 0,35
	 6,5
	  0,80
	  2,28
	  17,6
	  0,6
	   8,8

	ОЛ16/26   10
	16
	16
	10
	 26
	 0,43
	 6,5
	  1
	  2,8
	  21,6
	  0,78
	  10,1

	ОЛ16/26   12,5
	16
	16
	12,5
	 26
	 0,54
	 6,5
	  1,36
	  3,51
	  27,1
	  0,92
	  13,6

	ОЛ20/32   8
	20
	 6
	 8
	 32
	 0,42
	 8,1
	  1,50
	  3,4
	  25
	  1,2
	  16,9

	ОЛ20/32   10
	20
	 6
	10
	 32
	 0,52
	 8,1
	  1,86
	  4,21
	  32,2
	  1,4
	  20,8

	ОЛ20/32   12,5
	20
	 6
	12,5
	 32
	 0,65
	 8,1
	  2,32
	  5,26
	  40,3
	  1,8
	  26

	ОЛ20/32   16
	20
	 6
	16
	 32
	 0,84
	 8,1
	  3
	  6,8
	  52
	  2,3
	  33,7

	ОЛ25/40   10
	25
	 7,5
	10
	 40
	 0,66
	10,2
	  3,67
	  6,73
	  51,2
	  2,9
	  38

	ОЛ25/40   12,5
	25
	 7,5
	12,5
	 40
	 0,82
	10,2
	  4,60
	  8,36
	  64
	  3,7
	  47

	ОЛ25/40   16
	25
	 7,5
	16
	 40
	 1,05
	10,2
	  5,90
	 10,7
	  82
	  4,7
	  60

	ОЛ25/40   20
	25
	 7,5
	20
	 40
	 1,30
	10,2
	  7,35
	 13,26
	 102
	  5,8
	  75

	ОЛ25/40   25
	25
	 7,5
	25
	 40
	 1,64
	10,2
	  9,18
	 16,73
	 128
	  7,3
	  94

	ОЛ32/50   16
	32
	 9,0
	16
	 50
	 1,27
	12,8
	 11,5
	 16,25
	 125
	  9,3
	 120

	ОЛ32/50   20
	32
	 9,0
	20
	 50
	 1,58
	12,8
	 14,4
	 20,2
	 156
	 11,6
	 149


                                                                                                                                                                                                Продолжение табл. 3.10

	
	
	
	
	
	
	
	Ориентировочная

	
Обозначение магнитопровода
	
	Активная площадь сечения магни-топровода Qса, см2
	Средняя длина силовой линии lсp, см
	Cечение стали( сечение окна 

Qc (Q0, см4 

	Активный объем магнитопровода Vст, см3

	Масса магнитопровода Gст, г

	мощность трансформатора (В( А) на частотах, Гц


	
	Размеры, мм
	
	
	
	
	
	

	
	d
	a
	b
	D
	
	
	
	
	
	

	ОЛ32/50   25
	32
	 9,0
	25
	 50
	 1,98
	12,8
	 18
	 25,3
	 194
	 14,6
	 187

	ОЛ32/50   32
	32
	 9,0
	32
	 50
	 2,54
	12,8
	 23
	 32,5
	 249
	 18,7
	 240

	ОЛ40/64   20
	40
	12
	20
	 64
	 2,12
	16,3
	 30
	 34,6
	 264
	 24
	 278

	ОЛ40/64   25
	40
	12
	25
	 64
	 2,64
	16,3
	 38
	 43
	 329
	 30
	 364

	ОЛ40/64   32
	40
	12
	32
	 64
	 3,38
	16,3
	 48
	 55,1
	 421
	 39
	 444

	ОЛ40/64   40
	40
	12
	40
	 64
	 4,28
	16,3
	 60
	 68,9
	 527
	 49,5
	 515

	ОЛ50/80   25
	50
	15
	25
	 80
	  3,32
	20,4
	 75
	 67,7
	 518
	 58,5
	 550

	ОЛ50/80   32
	50
	15
	32
	 80
	 4,25
	20,4
	 94
	 86,2
	 663
	 75
	 660

	ОЛ50/80   40
	50
	15
	40
	 80
	 5,31
	20,4
	118
	108
	 829
	 93,5
	 825

	ОЛ50/80   50
	50
	15
	50
	 80
	 6,64
	20,4
	148
	135
	1035
	117
	1030

	ОЛ64/100 32
	64
	18
	32
	100
	 5,10
	25,8
	187
	131,5
	1010
	148
	1300

	ОЛ64/100 40
	64
	18
	40
	100
	 6,40
	25,8
	232
	165
	1265
	186
	1630

	ОЛ64/100 50
	64
	18
	50
	100
	 8,00
	25,8
	200
	206
	1580
	233
	2040

	ОЛ64/128 64
	64
	18
	64
	100
	10,20
	25,8
	370
	264
	2020
	293
	2300

	ОЛ80/128 40
	80
	24
	40
	128
	 8,5
	32,6
	482
	277
	2120
	340
	2500

	ОЛ80/128 50
	80
	24
	50
	128
	10,7
	32,6
	603
	350
	2670
	428
	2650

	ОЛ80/128 64
	80
	24
	64
	128
	13,7
	32,6
	775
	446
	3420
	548
	3340

	ОЛ80/128 80
	80
	24
	80
	128
	17,1
	32,6
	965
	556
	4250
	685
	4170


Таблица 3.11

Оптимальные соотношения размеров для трансформаторов

	
	Значения

	Конструкция (тип) трансформаторов
	при минимальной массе
	при минимальном объеме
	при минимальной стоимости

	
	b/a
	c/a
	h/a
	b/a
	c/a
	h/a
	b/a
	c/a
	h/a

	Стержневая с двумя катушками
	1(2
	1,5
	2,0
	1(2
	0,5
	3,0
	2
	1,0
	1,0

	Броневая
	1(2
	1,0
	2,5
	1(2
	1,0
	2,5
	2
	0,5
	1,0

	Тороидальная
	0,4(1
	2
	— 
	1(2
	2,0
	— 
	— 
	— 
	— 


Таблица 3.12

Значения kм для некоторых марок проводов при напряжении менее 1000 В

	Марка 

провода
	Диаметр провода
	kм
	Марка 

провода
	Диаметр провода
	kм

	ПЭЛ, ПЭВ, ПЭТ

ПЭЛШО
	0,05(0,1

0,1(0,2

0,2(0,5

0,5(1,5

0,1(0,2

0,2(0,5
	0,15(0,20

0,18(0,25

0,22(0,30

0,27(0,35

0,12(0,19

0,17(0,25
	ПЭЛШД

ПШД

ПЭЛБО

ПБД


ПЭЛБД


	0,2(0,5

0,5(1,5

1,5(4,5
	0,15(0,22

0,16(0,25

0,22(0,30


                                   Табл. 3.14
 Значения коэффициента kс 
от толщины листа
Табл. 3.13

Значения kм в зависимости от мощности трансформатора

	
	kм
	
	Толщина
	kс для магнитопроводов

	Sтр, В(А
	при 

fc=50 Гц 
	при 

fc=400 Гц 
	
	листа, мм
	пластинча-тых
	ленточных

	15(30
	0,22(0,28
	0,21(0,25
	
	0,35(0,5
	0,89(0,93
	0,95(0,97

	50(150
	0,28(0,34
	0,25(0,28
	
	0,2(0,35
	0,82 — 0,89
	0,93(0,95

	150(300
	0,34(0,36
	0,28(0,30
	
	0,05(0,01
	— 
	0,75(0,88

	300(1000
	0,36(0,38
	0,30(0,37
	
	
	
	


8. Определяем потери в стали 

	Рст = (Gст,
	                          (3.5)


где ( - удельные потери (Вт/кг), которые зависят от марки стали, толщины пластин  или ленты магнитной индукции и частоты сети (рис. 3.6); Gст - масса стали магнитопровода, кг (определяется  из таблиц для заданного типа магнитопровода
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Рис. 3.6. Экспериментальные кривые зависимости удельных потерь в стали от магнитной индукции: а - при частоте 50 Гц для стали Э42 (1) и Э310 (2) и толщине пластин 0,35; б - при частоте 400 Гц для стали Э340 при толщине пластин     0,15 мм
9. Находим ток холостого хода. Для этого необходимо:

а) определить активную составляющую тока холостого хода, потребляемого трансформатором на покрытие потерь в стали (выражается в процентах от номинального тока)

	iахол=(Рст/Sтр) 100;
	                    (3.6)


б) вычислить реактивную составляющую тока холостого хода, выраженную в процентах от номинального тока

	iрхол = (qстGст / Sтр) 100,
	                   (3.7)


где qст  - удельная намагничивающая мощность (вар/кг), зависящая от марки стали, частоты, конструкции магнитопровода и магнитной индукции (рис.3.7);










в) найти ток холостого хода, выраженный в процентах от номинального,
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	                          (3.8)


В формулах (3.6) и (3.7) Sтр - полная мощность  трансформатора ((3.1), (3.2)), но для автотрансформатора Sтр = S2 - полезная мощность.

10. Определяем значение тока первичной обмотки

	I1 = Sтр / U1 ( cos (1,
	            (3.9)


где cos(1 - коэффициент мощности (при частоте 50 Гц cos(1=0,9(0,95;  при частоте 400 Гц cos(1=0,85(0,95; для автотрансформатора Sтр=S2 и ( cos(1=0,9(0,95).

Абсолютное значение тока холостого хода равно

	Iхол = (iхол /100) I1.
	                 (3.10)


Ток холостого хода Iхол в трансформаторах малой мощности обычно составляет 25(40% от номинального значения при частоте 50 Гц и 10(30% при частоте 400 Гц. Если найденный ток холостого хода оказался выше указанных значений, то следует уменьшить магнитную индукцию; если же этот ток оказался меньше указанных значений, то  магнитную индукцию следует увеличить и вновь произвести расчет.

11. Находим токи в обмотках трансформатора

	Ii = Si / Ui,
	                   (3.11)


где i - номер обмотки трансформатора; Si - мощность соответствующей обмотки В(А; Ui - напряжение обмотки, В.

12. Поперечные сечения проводов обмоток (мм2) определяем по формулам

	q1(= I1 /j;           q2( = I2 /j;       q3(  = I3 /j. . . . ,
	(3.12)


где I1, I2, I3  и т.д. - токи в соответствующих обмотках, А; j - плотность тока, которая определена по графику рис. 3.5, в, А/мм2.

По табл. 3.6 определяем ближайшие к рассчитанным значения стандартных сечений проводов q1, q2, q3 . . . для всех обмоток и уточняем марку проводов (при напряжении обмоток до 500 В рекомендуется провод ПЭЛ или ПЭВ-1 при токах в обмотках до 5 А и провод ПЭЛБО или ПБД при токах более 5 А; при напряжении обмоток более 500 В целесообразно выбрать провод ПЭВ-2).

Далее для выбранных проводов каждой обмотки необходимо выписать  из табл. 3.6 их диаметры с изоляцией (максимальный наружный диаметр d1, d2, d3, ...) и без нее  (номинальный  диаметр провода по меди d1, d2, d3, ...), а также массу      1 м провода (g1, g2, g3, ...).

Действительная плотность тока в обмотках  составляет

j2 = I1/ q1;       j2 = I2 / q2;        j3 = I3 / q3. . .   .                (3.13)

Средняя плотность тока для трансформатора, содержащего n обмоток, равна
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13. Находим амплитуду магнитного потока в магнитопроводе трансформатора Ф (Вб)

	Ф = BQca ( 10-4 = BQckc10-4,
	           (3.15)


где Qca  - активное сечение магнитопровода (табл. 3.7 ( 3.10), см2.

14. Число витков каждой обмотки определяем по формуле

Wi = Ei /(4,44 fc Ф),                                           (3.16)

где i - номер обмотки (i = 1, 2, 3...); Ei - ЭДС соответствующей обмотки.

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

Ei = Ui (1 - (ui/100),                                       (3.17)

где Ui - напряжение на соответствующей обмотке; (ui - процентное падение напряжения на ней.

Ориентировочные значения процентного падения напряжения на первичной (u1 и вторичных (u2 обмотках в зависимости от мощности трансформаторов (броневого типа) с напряжением обмоток до 1000 В и температурой перегрева до 500 С приведены на рис. 3.8.

При использовании трансформаторов стержневого типа значения (u1 и (u2 следует уменьшить на 20-30%  по сравнению с приведенными на рис 3.8.




15. Составляем эскиз размещения обмоток (рис. 3.9). Обмотки трансформатора укладывают на каркасе из изоляционного материала (электрокартон, гетинакс, пластмасса и др.). Каркас состоит из гильзы, представляющей собой трубку прямоугольного, квадратного или круглого сечения; на концах гильзы укрепляются боковые щеки. Обычно гильза и боковые щеки имеют одинаковую толщину ((1=(щ). Ближе к стержню магнитопровода располагают первичную обмотку толщиной (1, а затем вторичную толщиной (2. После намотки каждого ряда укладывается межслойная изоляция, в качестве которой применяется конденсаторная, кабельная или телефонная бумага толщиной 0,01 мм при диаметре провода обмотки  менее 0,1 мм, толщиной 0,05 мм при диаметре провода 0,1(0,5 мм и толщиной 0,12 мм при диаметре провода более 0,5 мм (табл. 3.5).

16. Для определения высоты обмотки hоб  используем формулу

	hоб = h — 2(щ — 2(э,
	                   (3.18)


где h — высота окна магнитопровода, мм; (щ — толщина боковой щеки каркаса (обычно (щ = (г = 1(3 мм); (э — ширина зазора между щекой каркаса и магнитопроводом, мм (обычно принимают (э = 0,5(1 мм на сторону).

17. Находим число витков в одном слое каждой обмотки Ni
	 Ni = (hоб/kydi) — 1, 
	                   (3.19)


где di — диаметр провода данной обмотки с изоляцией, мм; ky — коэффициент, учитывающий неплотность намотки (обычно принимают ky = 1,1(1,15).

18. Определяем число рядов (слоев) каждой обмотки

	Mi = Wi/Ni,
	                     (3.20)


где Wi — число витков рассчитываемой обмотки для броневого трансформатора.

Для стержневого трансформатора

	Mi = Wi/2Ni.
	                 (3.21)


Между обмотками укладывается изоляционная прокладка из лакоткани или изоляционной бумаги (табл. 3.5). При напряжении обмоток до 1000 В толщина этой изоляции составляет (0 = 0,2(0,3 мм.

Радиальный размер каждой обмотки подсчитывается по формуле

	(i = 1,2Мidi,
	                      (3.22)


где множитель 1,2 учитывает межслоевую изоляцию и разбухание обмотки при намотке и пропитке.

19. Определяем радиальный размер всех обмоток с учетом межслоевой и межобмоточной изоляции

	(р = (1 + (2  + ... + (n + (n — 1) (0,
	           (3.23)


где n — число обмоток.

О приемлемости размещения обмоток в окне сердечника судят по величине свободного промежутка между  поверхностью последней обмотки до ярма в броневом трансформаторе

	(с = с — (э —  (г  —  (р
	                 (3.24)


и между поверхностями наружных обмоток двух стержней в трансформаторе стержневого типа

	(с = с — 2((э —  (г  —  (р),
	               (3.25)


где  с — ширина окна магнитопровода; (э — зазор между гильзой каркаса и магнитопроводом ((э = 0,5(1мм).

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,

	1 ( 4 мм ( (с ( 5 ( 8 мм.
	             (3.26)


Если условие (3.26) не выполняется, то необходимо произвести новый вариант расчета трансформатора, выбрав другой типоразмер магнитопровода.

20. Находим массу меди каждой обмотки, кг

	Gмi = Wigili(10-3,
	                    (3.27)


где i — номер обмотки; Wi — число витков обмотки; gi — масса одного метра провода, г (табл. 3.6); li — средняя длина витков обмотки, м.

Для определения средней длины витков обмоток используется следующая формула (рис. 3.9):

	li = 2(а + b + (ri)10-3,
	                 (3.28)


где
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Масса меди всех обмоток
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Потери в меди каждой обмотки при температуре провода 100(1500С составляют (Вт)
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где ji — плотность тока в i-той обмотке, А/мм2; Gмi — масса этой обмотки, кг.

Суммарные потери в меди всех обмоток
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21. Определяем коэффициент полезного действия трансформатора

	( = Р/(P + Pст + Рмо),
	                    (3.33)


где Р = Sтрсоs ( — полезная мощность в нагрузке трансформатора (автотрансформатора), Вт.

22. Находим активное сопротивление каждой обмотки трансформатора по формуле

	Ri = (мliWi / qi,
	                    (3.34)


где  (м — удельное сопротивление медного провода (при температуре 1050С (м105=0,0234(10-6Ом(м); qi — поперечное сечение провода рассчитываемой обмотки, мм2.

23. Определяем температуру перегрева обмоток относительно окружающей среды по формуле

	(Т = (Рст + Рмо)/((т(Qk + Qc)),
	              (3.35)


где (т — коэффициент теплоотдачи трансформатора (обычно принимают (т = 11 ( 13 Вт/м2 ( 0С); Qk — поверхность охлаждения обмотки, м2; Qc — поверхность охлаждения магнитопровода, м2.

Для броневого трансформатора

	Qk = 2hоб[a + ((c — 4)] ( 10–6;
	              (3.36)


	Qс = 2[(С + Н)b + (C + h)a + hb] ( 10–6.
	   (3.37)


Для стержневого трансформатора

	Qk = 2hоб[2a + b + 2((c/2 — 2)](10–6;
	       (3.38)

	Qс = 2[2Сa + b (e + 2а)](10–6.
	               (3.39)


24. Находим рабочую температуру обмоток

	Тр = tокр + (Т,
	                          (3.40)


где tокр — температура окружающей среды. Найденное значение Тр не должно превышать предельно допустимую величину, на которую рассчитана изоляция применяемого провода (см. примечания к табл. 3.5 и 3.6). Например, для провода ПЭЛ предельно допустимая температура равна 1050, а для ПЭВ-2 в зависимости от класса и изоляции — 1200С и 1300С.

Для электронной аппаратуры на полупроводниковых приборах выпускаются унифицированные трансформаторы питания типа ТПП (рис. 3.10), разработанные на основе нормализованных магнитопроводов броневой конструкции (табл. 3.13).



Эти трансформаторы  рассчитаны на питание от сети с напряжением 127 и 220 В и частотой 50 Гц.
Таблица 3.15
Электрические параметры трансформаторов питания  типа ТПП

	Типономинал
	Номи-нальная
	Ток

 первичной
	Напряжение вторичных обмоток, В
	Номиналь-ный ток

	
	мощность, В(А
	обм.1 , А
	II, II(
	III, III(
	IV, V
	вторичных обмоток, А

	ТПП201-127/220-50
	 1,65
	0,03
	 1,25
	 1,25
	0,35
	 0,29

	ТПП202-127/220-50
	 1,65
	0,017
	 1,24
	 2,48
	0,65
	 0,188

	ТПП203-127/220-50
	 1,65
	
	 2,53
	 2,51
	0,65
	 0,146

	ТПП204-127/220-50
	 1,65
	
	 2,5
	 5
	1,3
	 0,094

	ТПП204-127/220-50
	 1,65
	
	 2,5
	10
	0,65
	 0,063

	ТПП206-127/220-50
	 1,65
	
	 5
	 5
	1,32
	 0,073

	ТПП207-127/220-50
	 1,65
	
	 5
	20
	1,3
	 0,031

	ТПП208-127/220-50
	 1,65
	
	10
	10
	2,6
	 0,037


1 Числитель дроби — ток при напряжении питания 127 В, знаменатель — при 220 В.
Продолжение табл. 3.15

	Типономинал
	Номи-нальная
	Ток

 первичной
	Напряжение вторичных обмоток, В
	Номиналь-ный ток

	
	мощ-ность, В(А
	обмотки, А
	II, II(
	III, III(
	IV, V
	вторичных обмоток, А

	ТПП209-127/220-50
	1,65
	10
	20
	5
	0,024
	

	ТПП210-127/220-50
	3,25
	0,045
	1,26
	1,25
	0,35
	0,57

	ТПП211-127/220-50
	3,25
	0,025
	1,25
	2,48
	0,35
	0,4

	ТПП212-127/220-50
	3,25
	
	1,26
	2,48
	0,65
	0,37

	ТПП213-127/220-50
	3,25
	
	2,52
	2,5
	0,65
	0,29

	ТПП214-127/220-50
	3,25
	
	4
	4,3
	0,73
	0,147

	ТПП215-127/220-50
	3,25
	
	5
	10
	1,3
	0,1

	ТПП216-127/220-50
	3,25
	
	10
	10
	2,6
	0,072

	ТПП217-127/220-50
	3,25
	
	10
	10
	2,64
	0,05

	ТПП218-127/220-50
	3,25
	
	10
	20
	5
	0,046

	ТПП219-127/220-50
	5,5
	0,071
	1,26
	1,25
	0,35
	0,965

	ТПП220-127/220-50
	5,5
	0,041
	2,53
	2,5
	0,66
	0,485

	ТПП221-127/220-50
	5,5
	
	2,48
	5
	1,32
	0,31

	ТПП222-127/220-50
	5,5
	
	2,48
	10
	0,66
	0,21

	ТПП223-127/220-50
	5,5
	
	5
	10
	1,25
	0,244

	ТПП224-127/220-50
	5,5
	
	5
	10
	2,61
	0,156

	ТПП225-127/220-50
	5,5
	
	10
	20
	2,57
	0,084

	ТПП226-127/220-50
	5,5
	
	20
	20
	3,96
	0,063

	ТПП227-127/220-50
	9
	0,11
	1,25
	1,24
	0,35
	1,57

	ТПП228-127/220-50
	9
	0,062
	1,25
	2,5
	0,67
	1,02

	ТПП229-127/220-50
	9
	
	2,54
	2,52
	0,68
	0,8

	ТПП230-127/220-50
	9
	
	2,48
	5
	0,66
	0,55

	ТПП231-127/220-50
	9
	
	2,5
	10
	2,6
	0,3

	ТПП232-127/220-50
	9
	
	5,04
	10
	2,63
	0,255

	ТПП233-127/220-50
	9
	
	5
	20
	1,3
	0,17

	ТПП234-127/220-50
	9
	
	10
	10
	2,55
	0,2

	ТПП235-127/220-50
	9
	
	10
	20
	2,57
	0,138

	ТПП236-127/220-50
	9
	
	10
	20
	5
	0,128

	ТПП237-127/220-50
	9
	
	20
	20
	4
	0,1

	ТПП238-127/220-50
	14,5
	0,175
	5
	10
	1,3
	0,445

	ТПП239-127/220-50
	14,5
	0,1
	1,24
	1,23
	0,34
	2,55

	ТПП240-127/220-50
	14,5
	
	1,12
	2,5
	0,34
	1,77

	ТПП241-127/220-50
	14,5
	
	2,5
	2,5
	0,62
	1,28

	ТПП242-127/220-50
	14,5
	
	2,46
	5
	1,28
	0,83

	ТПП243-127/220-50
	14,5
	
	2,46
	10
	0,68
	0,55

	ТПП244-127/220-50
	14,5
	
	4
	6,27
	0,74
	0,655

	ТПП245-127/220-50
	14,5
	0,175
	5
	10
	2,61
	0,415

	ТПП246-127/220-50
	14,5
	0,1
	5
	20
	5
	0,24

	ТПП247-127/220-50
	14,5
	
	10
	20
	2,28
	0,22

	ТПП248-127/220-50
	14,5
	
	20
	20
	4
	0,165

	ТПП249-127/220-50
	22
	0,25
	1,25
	2,51
	0,35
	2,56


Продолжение табл. 3.15

	Типономинал
	Номи-нальная
	Ток

 первичной
	Напряжение вторичных обмоток, В
	Номиналь-ный ток

	
	мощ-ность, В(А
	обмотки, А
	II, II(
	III, III(
	IV, V
	вторичных обмоток, А

	ТПП250-127/220-50
	22
	0,145
	2,5
	5
	0,63
	1,35

	ТПП251-127/220-50
	22
	
	2,5
	10
	2,58
	0,73

	ТПП252-127/220-50
	22
	
	5
	5
	1,32
	0,97

	ТПП253-127/220-50
	22
	
	5
	10
	2,58
	0,61

	ТПП254-127/220-50
	31
	0,34
	2,5
	5
	1,34
	1,76

	ТПП255-127/220-50
	31
	0,19
	2,5
	10
	0,72
	1,18

	ТПП256-127/220-50
	31
	
	4
	6,3
	0,72
	1,4

	ТПП257-127/220-50
	31
	
	5
	5
	1,35
	1,37

	ТПП258-127/220-50
	31
	
	5
	10
	2,6
	0,88

	ТПП259-127/220-50
	31
	
	5
	20
	1,34
	0,59

	ТПП260-127/220-50
	31
	
	10
	10
	2,5
	0,69

	ТПП261-127/220-50
	31
	
	10
	20
	2,6
	0,47

	ТПП262-127/220-50
	31
	
	20
	20
	4,1
	0,35

	ТПП263-127/220-50
	57
	0,615
	1,28
	1,26
	0,36
	10

	ТПП264-127/220-50
	57
	0,36
	2,48
	2,45
	0,7
	5

	ТПП265-127/220-50
	57
	
	2,45
	5
	0,69
	3,5

	ТПП266-127/220-50
	57
	
	2,48
	10
	2,57
	1,9

	ТПП267-127/220-50
	57
	
	5
	4,95
	1,31
	2,52

	ТПП268-127/220-50
	57
	
	5
	10
	2,55
	1,62

	ТПП269-127/220-50
	57
	
	5
	20
	1,33
	1,08

	ТПП270-127/220-50
	57
	
	10
	10
	2,58
	1,25

	ТПП271-127/220-50
	57
	
	10
	20
	4,95
	0,81

	ТПП272-127/220-50
	72
	0,72
	2,5
	5
	1,35
	4,1

	ТПП273-127/220-50
	72
	0,42
	1,25
	1,25
	0,42
	12,5

	ТПП274-127/220-50
	72
	
	1,25
	2,5
	0,46 
	8,8

	ТПП275-127/220-50
	72
	
	2,5
	2,5
	0,68
	6,3

	ТПП276-127/220-50
	72
	
	2,5
	10
	0,71
	2,73

	ТПП277-127/220-50
	72
	
	5
	5
	1,35
	3,2

	ТПП278-127/220-50
	72
	
	5
	10
	1,35
	2,2

	ТПП279-127/220-50
	72
	
	5
	20
	5
	1,2

	ТПП280-127/220-50
	72
	
	10
	10
	2,6
	1,6

	ТПП281-127/220-50
	72
	
	10
	20
	2,62
	1,1

	ТПП282-127/220-50
	72
	
	20
	20
	4
	0,81

	ТПП283-127/220-50
	90
	0,94
	1,25
	2,48
	0,62
	10,2

	ТПП284-127/220-50
	90
	0,55
	2,46
	5
	0,61
	5,5

	ТПП285-127/220-50
	90
	
	2,5
	9,95
	2,61
	3

	ТПП286-127/220-50
	90
	
	3,9
	6,34
	0,75
	4,1

	ТПП287-127/220-50
	90
	
	5
	10
	2,63
	2,55

	ТПП288-127/220-50
	90
	
	5
	20
	1,32
	1,7

	ТПП289-127/220-50
	90
	
	10
	20
	5
	1,3


3.1.3.  Порядок расчета схем выпрямления
Для электропитания современной радиоэлектронной аппаратуры наиболее часто применяются выпрямители однофазного переменного тока, работающие в режиме двухполупериодного выпрямления и схемы с удвоением или умножением выпрямленного напряжения (рис. 3.11). Обычно на выходе таких выпрямителей включаются сглаживающие фильтры, первичным элементом которых является конденсатор, что определяет емкостной характер нагрузки выпрямителя.











Рис. 3.11. Основные схемы однофазных двухполупериодных выпрямителей:

а) схема со средней точкой; б) мостовая схема; в) схема с удвоением напряжения

Наиболее широкое распространение в выпрямителях находят полупроводниковые вентили — главным образом, кремниевые диоды. Они используются  для выпрямленных напряжений до 400(500 В при силе тока до нескольких ампер. Полупроводниковые вентили по эксплуатационной надежности и сроку службы значительно превосходят все остальные типы вентилей; удобнее всего использовать полупроводниковые вентили в мостовой схеме (рис. 3.11, б). Выпрямитель, собранный по этой схеме, обеспечивает двухполупериодное выпрямление и обладает всеми преимуществами схемы со средней точкой. Вместе с тем, конструкция выпрямителя упрощается, так как размеры и масса трансформатора уменьшаются вследствие лучшего использования обмоток по току. Кроме того, обратное напряжение на вентиле в мостовой схеме меньше, чем в схеме со средней точкой. Необходимость использования в схеме четырех вентилей вместо двух является недостатком мостовой схемы, поэтому наиболее целесообразно применять ее с полупроводниковыми диодами, имеющими небольшие габариты и массу.

Для повышения выпрямленного напряжения на нагрузке при заданном напряжении на вторичной обмотке трансформатора или при отсутствии силового трансформатора с необходимым коэффициентом трансформации применяют схемы выпрямления с удвоением или умножением напряжения. Такие схемы позволяют  получить выпрямленное напряжение порядка 1000 В и выше. Одна из наиболее  распространенных схем с удвоением напряжения приведена на рис. 3.11, в.

Выпрямители с емкостной реакцией нагрузки (с емкостным фильтром) применяются в источниках электропитания малой мощности и током, не превышающим обычно 1 А. Основными исходными данными для расчета являются:

— номинальное выпрямленное напряжение U0;

— выходная мощность Р0 = U0I0;

— частота сети fс;

— относительные отклонения напряжения сети в сторону повышения аmax;

— коэффициент пульсации кп.

В результате расчета требуется определить тип и параметры вентилей, режим работы схемы (токи, напряжения, КПД), емкость и тип конденсатора, нагружающего выпрямитель (первый элемент фильтра).

Расчет проводим в следующем порядке.

1.  Выбираем схему выпрямления.

2.  По табл. 3.16 определяем ориентировочные значения параметров вентилей Uобр, Iпрср, Iпр, а также габаритную мощность трансформатора Ргаб
Для ориентировочного определения этих параметров следует задаться значениями вспомогательных коэффициентов В и D:

1) для двухполупериодной схемы (со средней точкой) и мостовой схемы: В=0,95(1,1; D=2,1(2,2;

2) для схемы с удвоением напряжения В=0,95(1,1; D=2,05(2,1.

Амплитуду обратного напряжения на вентиле определяют по максимальному значению выпрямленного напряжения

	Uomax = Uo (1 + аmax).
	              (3.41)


3. Выбираем тип вентилей. При этом необходимо выполнить условия:

	Uoбр max > Uoбр;
	                                (3.42)

	Iпрср max > Iпрср; 
	

	1,57 Iпрср max > Iпр. 
	


Параметры выпрямленных диодов Uoбр max, Iпрср max и Uпр определяются по таблице 3.17.

4. Находим сопротивление вентиля в прямом направлении

	rпр = Uпр / Iпрср max,
	                     (3.43)


где Uпр — падение напряжения на вентиле в прямом направлении и определяется по табл. 3.17.

5. Определяем активное сопротивление обмоток трансформатора

	
[image: image9.wmf](

)

4

трr0cm000cm

r

κUνfB/(UI)/(IfB)

»

,
	       (3.44)


где kr — коэффициент, зависящий от схемы выпрямления: для двухполупериодной схемы со средней точкой kr = 4,7; для мостовой схемы     kr = 3,5, для схемы с удвоением напряжения kr = 0,9, Вm — амплитуда магнитной индукции в магнитопроводе трансформатора, ТЛ (определяется по рис. 3.5); ( — число стержней трансформатора, несущих обмотки: для сердечника броневого (Ш-образного) типа ( = 1, стержневого (П-образного) типа ( = 2.

6. Находим индуктивность рассеяния обмоток трансформатора
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где kL — коэффициент, зависящий от схемы выпрямления: для двухполупериодной схемы со средней точкой kL = 4,3(10-3, для мостовой схемы kL =5(10-3, для схемы с удвоением напряжения kL = 1,25(10-3, р — число чередующихся секций обмоток: если вторичная обмотка наматывается после первичной (или наоборот), р = 2; если первичная обмотка наматывается между половинами вторичной обмотки (или наоборот), р = 3.

7. Определяем угол (, характеризующий соотношение между индуктивным и активным сопротивлением фазы выпрямителя,

	( = arctg[(2(fcLs) / r],
	                   (3.46)


где r — активное сопротивление фазы выпрямителя. В общем случае

	r = rтр + nвrпр,
	                          (3.47)


где n — количество последовательно включенных и одновременно работающих вентилей: для схемы со средней точкой и схемы с удвоением напряжения nв = 1, для мостовой схемы nв = 2.

Таблица 3.16

Основные параметры однофазных двухполупериодных схем выпрямления, 

работающих на емкость

	Схема

выпрямления
	U2/U0
	Uобр/U0
	Iпрср/I0
	Iпрm/I0
	Iпр/I0
	I2/I0
	I1W1/I0 W1
	Sтр/Р0
	S1/Р0
	Ргаб/Р0
	Кп
	fп/fc
	r

	Двухполупериод-ная (со средней точкой)
	В
	2,82В
	0,5
	0,5F
	0,5D
	0,5D
	0,707D
	BD
	0,707BD
	0,85BD
	H/rC
	2
	rпр+rтр

	Мостовая
	В
	1,41В
	0,5
	0,5F
	D
	0,707D
	0,707D
	0,707BD
	0,707BD
	0,707BD
	H/rC
	2
	2rпр+rтр

	С удвоением 

напряжения
	0,5В
	1,41В
	1
	F
	D
	1,41D
	1,41D
	0,7ВD
	0,7BD
	0,7BD
	H/rC
	2
	rпр+rтр


Примечание: U2 — действующее значение ЭДС вторичной обмотки трансформатора; Uобр — амплитуда обратного напряжения на вентиле; Iпрср — средний выпрямленный (прямой) ток через вентиль; Iпр — действующие значения выпрямленного тока через вентиль; Iпрm — амплитуда выпрямленного тока через вентиль; I1 и I2 — действующие значения тока первичной и вторичной обмоток трансформатора; W1 и W2 — число витков первичной и вторичной обмоток трансформатора; Sтр — полная мощность вторичной обмотки трансформатора; S1 — полная мощность первичной обмотки трансформатора; Ргаб — полная (габаритная) мощность трансформатора; Кп — коэффициент пульсации выпрямленного напряжения; fп — частота пульсации выпрямленного напряжения; r — активное сопротивление фазы выпрямителя; rпр — сопротивление вентиля в прямом направлении; B, F, D, H — вспомогательные коэффициенты, определяемые по рис. 3.12, 3.13; С — нагрузочная емкость выпрямителя.

Таблица 3.17
Параметры выпрямительных диодов

	
	Электрические параметры при tокр=20(50С

	Тип

диода
	Допустимое обратное напряжение

Uобрmах, В
	Выпрямленный ток (среднее значение)

Iпрсрmax, А
	Падение напряжения в прямом направлении Uпр при Iпрсрmax, А

	Маломощные (на ток до 1 А)

	АД110А
	  50
	 0,01
	1,5

	КД104А
	 300
	 0,01
	1

	ГД113А
	 115
	 0,15
	1 

	ГД107А
	  15
	 0,02
	1

	ГД107Б
	  20 
	 0,02
	0,4

	Д106
	  30
	 0,03
	2

	Д106А
	  30
	 0,03
	1

	Д105
	  75
	 0,03
	2

	Д105А
	  75
	 0,03
	1 

	Д104
	 100
	 0,03
	2

	Д104А
	 100
	 0,03
	1

	Д223
	  50
	 0,05
	1

	Д223А
	 100
	 0,05
	1

	Д223Б
	 150
	 0,05
	1

	КД103А
	  50
	 0,1
	1

	КД103Б
	  50
	 0,1
	1,2

	КД102А
	 250
	 0,1
	1

	КД102Б
	 300
	 0,1
	1

	Д273В
	 600
	 0,1
	1

	МД217
	 800
	 0,1
	1

	МД218
	1000
	 0,1
	1

	МД218А
	1200
	 0,1
	1,1

	АД112А
	  50
	 0,3
	3

	КД106А
	 100
	 0,3
	1

	КД109А
	 100
	 0,3
	1

	МД226Е
	 200
	 0,3
	1

	Д226Е
	 200
	 0,3
	1

	Д237А
	 200
	 0,3
	1

	МД226А
	 300
	 0,3
	1

	Д226А
	 300
	 0,3
	1

	КД109Б
	 300
	 0,3
	1

	МД226
	 400
	 0,3
	1

	Д226
	 400
	 0,3
	1

	Д237Б
	 400
	 0,3
	1

	КД105Б
	 400
	 0,3
	1

	КД221В
	 400
	 0,3
	1,4

	КД205Е
	 500
	 0,3
	1

	КД105В
	 600
	 0,3
	1

	КД109В
	 600
	 0,3
	1

	КД221Г
	 600
	 0,3
	1,4

	КД205И
	 700
	 0,3
	1

	КД105Г
	 800
	 0,3
	1


Продолжение табл. 3.17

	
	Электрические параметры при tокр=20(50С

	Тип

диода
	Допустимое обратное напряжение

Uобрmах, В
	Выпрямленный ток (среднее значение)

Iпрсрmax, А
	Падение напряжения в прямом направлении Uпр при Iпрсрmax, А

	Д229В
	 100
	 0,4
	1

	Д229А
	 200
	 0,4
	1

	Д229Г
	 200
	 0,4
	1 

	Д237Е
	 200
	 0,4
	1

	Д229Д
	 300
	 0,4
	1

	Д229Б
	 400
	 0,4
	1

	Д229Е
	 400
	 0,4
	1

	Д237Ж
	 400
	 0,4
	1

	КД204А
	 400
	 0,4
	1,4

	КД205Д
	 100
	 0,5
	1

	КД205Г
	 200
	 0,5
	1

	КД221Б
	 200
	 0,5
	1,4

	КД205В
	 300
	 0,5
	1

	КД205Б
	 400
	 0,5
	1

	КД205А
	 500
	 0,5
	1

	КД205Ж
	 600
	 0,5
	1

	КД209Б
	 600
	 0,5
	1

	КД209В
	 800
	 0,5
	1

	КД204Б
	 200
	 0,6
	1,4

	Д229Ж
	 100
	 0,7
	1

	КД205К
	 100
	 0,7
	1

	КД221А
	 100
	 0,7
	1,4

	КД205Л
	 200
	 0,7
	1

	Д229И
	 200
	 0,7
	1

	Д229К
	 300 
	 0,7
	1

	Д229Л
	 400
	 0,7
	1

	КД209А
	 400
	 0,7
	1

	Средней мощности (ток от 1 до 10 А)

	КД204В
	  50
	 1
	2

	КД212В
	 100
	 1
	1

	КД212Г
	 100
	 1 
	1,2

	Д302
	 200
	 1
	0,25

	КД212А
	 200
	 1
	1

	КД212Б
	 200
	 1
	1,2

	КД208А
	 100
	 1,5
	1

	КД226А
	 100
	 1,7
	1,4

	КД226Б
	 200
	 1,7
	1,4

	КД226В
	 400
	 1,7
	1,4

	КД226Г
	 600
	 1,7
	1,4

	КД226Д
	 800
	 1,7
	1,4

	Д303
	 150
	 3
	0,3

	КД202А
	  50
	 5
	0,9

	КД202В
	 100
	 5
	0,9

	Д214Б
	 100
	 5
	1,5


Продолжение табл. 3.17

	
	Электрические параметры при tокр=20(50С

	Тип

диода
	Допустимое обратное напряжение

Uобрmах, В
	Выпрямленный ток (среднее значение)

Iпрсрmax, А
	Падение напряжения в прямом направлении Uпр при Iпрсрmax, А

	Д242Б
	 100
	 5
	1,5

	Д304
	 100
	 5
	0,25

	Д215Б
	 200
	 5
	1,5

	Д243Б
	 200
	 5
	1,5

	КД202Д
	 200
	 5
	0,9

	КД202Ж
	 300
	 5
	0,9

	Д231Б
	 300
	 5
	1,5

	Д245Б
	 300
	 5
	1,5

	Д232Б
	 400
	 5
	1,5

	Д246Б
	 400
	 5
	1,5

	КД202К
	 400
	 5
	0,9

	Д233Б
	 500
	 5
	1,5

	Д247Б
	 500
	 5
	1,5

	КД202М
	 500
	 5
	0,9

	Д234Б
	 600
	 5
	1,5

	Д248Б
	 600
	 5
	1,5

	КД202Р
	 600
	 5
	0,9

	КД210А
	 800
	 5
	1

	КД210Г
	1000
	 5
	1

	Д305
	  50
	10
	0,3

	Д214
	 100
	10
	1,2

	Д214А
	 100
	10
	1

	Д242
	 100
	10
	1,25

	Д242А
	 100
	10
	1

	КД213Г
	 100
	10
	1,2

	Д104-10
	 100
	10
	1,4

	Д204-10
	 100
	10
	1,4

	Д112-10-1...14
	 100...1400
	10
	1,35

	Д215
	 200
	10
	1,2

	Д215А
	 200
	10
	1

	Д243
	 200
	10
	1,25)

	Д243А
	 200
	10
	1

	КД213А
	 200
	10
	1

	КД213Б
	 200
	10
	1,2

	КД213В
	 200
	10
	1,2

	Д231
	 300
	10
	1

	Д231А
	 300
	10
	1

	Д245
	 300
	10
	1,25

	Д245А
	 300
	10
	1

	Д232
	 400
	10
	1

	Д232А
	 400
	10
	1

	Д246
	 400
	10
	1,25

	Д246А
	 400
	10
	1

	КД206А
	 400
	10
	1,2


Продолжение табл. 3.17

	
	Электрические параметры при tокр=20(50С

	Тип

диода
	Допустимое обратное напряжение

Uобрmах, В
	Выпрямленный ток (среднее значение)

Iпрсрmax, А
	Падение напряжения в прямом направлении Uпр при Iпрсрmax, А

	ДЛ112-10-4...15
	 400...1500
	10
	1,35

	Д233
	 500
	10
	1

	Д247
	 500
	10
	1,25

	КД206Б
	 500
	10
	1,2

	КД203А
	 600
	10
	1

	КД206В
	 600
	10
	1,2

	КД203Б
	 800
	10
	1

	КД203В
	 800
	10
	1

	КД210Б
	 800
	10
	1

	КД203Г
	1000
	10
	1

	КД203Д
	1000
	10
	1

	КД210Г
	1000
	10
	1

	Мощные (на ток более 10 А)

	Д104-16
	 100
	16
	1,4

	Д204-16
	 100
	16
	1,4

	Д112-16-1...14
	 100...1400
	16
	1,35

	ДЛ112-16-4...5
	 400...1500
	16
	1,35

	КД2999В
	 100
	20
	1

	КД2999Б
	 200
	20
	1

	Д104-20
	 200
	20
	1,4

	Д204-20
	 200
	20
	1,4

	КД2999А
	 250
	20
	1

	Д410-20
	 200
	20
	1,8

	Д112-25-1...14
	 100...1400
	25
	1,35

	ДЛ112-25-4...15
	 400...1500
	25
	1,35

	КД2997В
	 100
	30
	1

	КД2997Б
	 200
	30
	1

	КД2997А
	 250
	30
	1

	Д122-32-1...14
	 100...1400
	32
	1,35

	Д122-32-4...15
	 400...1500
	32
	1,35


8. Далее находим основной расчетный коэффициент

	А = I0(r / mU0,
	                       (3.48)


где m — число фаз выпрямителя: для схемы с удвоением напряжения m=1, для схемы со средней точкой и мостовой схемы m=2.

9. По найденному значению А и углу ( определяем вспомогательные коэффициенты В, D, F и Н (рис. 3.12, рис. 3.13).

10. Зная коэффициенты В, D и F, находим по табл. 3.16 необходимые параметры трансформатора и вентиля: U2, I2, Sтр, S1, Ргаб, Uобр, Iпрср, Iпр, Iпрm. По уточненным значениям Uобр, Iпрср, Iпр в соответствии с формулами (3.42) проверяем правильность выбора вентилей.

11. Величину емкости, нагружающей выпрямитель, и являющейся первым элементом фильтра, находим по формуле

	С = 100Н / (r Kп),
	(3.49)


где Н — вспомогательный коэффициент, определяемый по рис. 3.13; r — активное сопротивление фазы выпрямителя, Ом; Kп — заданный коэффициент пульсации выпрямленного напряжения, %; С — емкость, мкФ.

12. Напряжение холостого хода выпрямителя равно 

	
[image: image11.wmf]oxx2m2
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.
	(3.50)


13. Наибольшее выпрямленное напряжение на входе выпрямителя определяем при максимальном напряжении сети

	Uoxx max = Uoxx(1 + аmax).
	(3.51)


14. Выбираем тип и параметры конденсатора С1 (учитываем, что максимально допустимое напряжение, приложенное к конденсатору, должно быть больше Uoxx max).

15. Определяем КПД выпрямителя

	( = Р0 / (P0 + Pтр + Pв),
	                 (3.52)


где Pтр — потери мощности в трансформаторе; Pв — потери мощности в вентилях. 

Для определения Pтр используется формула

	Pтр = Pгаб (1 — (тр);
	                           (3.53)


здесь (тр — КПД трансформатора (определяется по рис. 3.5). 

Величину Pв находим по формуле

	Pв = Iпр Uпр N,
	                                      (3.54)


где N — общее количество вентилей в выпрямителе.




Рис. 3.12. Графики зависимостей: а)  В = f(A); б) D = f(A); в) F = f(A)




Рис. 3.13. Графики зависимости Н = f(А) для схемы с удвоением напряжения (m=1) (а); для схемы со средней точкой и мостовой схемы (m=2) (б)
3.2. Стабилизаторы напряжения

Стабилизаторами напряжения называются устройства, автоматически поддерживающие постоянное напряжение на нагрузке с заданной степенью точности. В зависимости от  рода напряжения они подразделяются на стабилизаторы постоянного и переменного напряжения. По принципу действия стабилизаторы делятся на параметрические и компенсационные.

3.2.1. Порядок расчета параметрического стабилизатора напряжения
Параметрическими стабилизаторами напряжения на полупроводниковых приборах называются устройства, в которых стабилизация осуществляется за счет использования нелинейности вольтамперных характеристик (ВАХ) полупроводниковых приборов (кремниевых стабилитронов, диодов, стабисторов, р-n переходов транзисторов и интегральных микросхем) [7, 13, 15, 17, 20] .

Основные параметры стабилитрона, необходимые для расчета параметрического стабилизатора напряжения, можно найти в табл. 3.18, справочниках [21, 31], либо определить из экспериментально найденных ВАХ. Основные схемы параметрических стабилизаторов представлены на рис. 3.14.
Схема, показанная на рис. 3.14, а, представляет собой простой однокаскадный параметрический стабилизатор на кремниевом стабилитроне. В общем случае для получения необходимого значения Ucт вместо одного может быть использована цепочка из N последовательно включенных стабилитронов, а также диодов VDK, включенных в прямом направлении, для целей температурной компенсации Ucт; при этом:
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а)  



в)

Рис. 3.14. Основные схемы параметрических стабилизаторов напряжения на стабилитронах

Здесь 

Rв - внутреннее сопротивление выпрямителя;

Rг, Rг 1 - гасящие (балластные сопротивления);

Rкм - компенсационное сопротивление;

Rн - сопротивление нагрузки;

Евх - мгновенное значение ЭДС источника питания стабилизатора;

VD1... VDN - стабилитроны;

VDK - компенсационный диод.

Для увеличения коэффициента стабилизации используют  схему двухкаскадного параметрического  стабилизатора (рис. 3.14, б) или мостового параметрического стабилизатора (рис. 3.14, в).

Стабилизаторы, показанные рис. 3.14, характеризуются следующими параметрами:

1) коэффициентом нестабильности
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2) выходным сопротивлением
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3) коэффициентом стабилизации
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Для схемы, показанной на рис. 3.14, а,  при Rd  (( Rг;  Rвых (( Rн:
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Для нормальной работы стабилизатора необходимо, чтобы при минимальном мгновенном входном напряжении Е’вх мин (с учетом напряжения пульсаций) и максимальном токе нагрузке Iн ток стабилитрона не был меньше допустимого минимального значения Icт мин. При этом с учетом того, что в предельном режиме
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из (3.62) и (3.62, а) получаем при 
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где Амин = амин - ап; 
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Однокаскадная схема с выходным напряжением 8(10 В и током нагрузки 5 мА без термокомпенсации может обеспечить кcт = 80(100 и Rвых = 8(15 Ом. Двухкаскадные стабилизаторы (рис. 3.14, б) могут обеспечить кcт = 500(1000 при том же, примерно, выходном сопротивлении, что и у однокаскадных схем.

Для них при Rd1 (( Rг1; Rd (( Rг; Rвых (( Rн:
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Мостовая схема (рис. 3.14, в) имеет кcт в 2(4 раза лучше, чем однокаскадная схема, но выходное сопротивление примерно в 2 раза больше. При Rd + R км + Rв(( Rг;  Rd + R км + Rн (( Rг1, Rвых (( Rн  для мостовой схемы:
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Основным достоинством параметрических стабилизаторов напряжения является их простота, надежность и достаточно высокие качественные показатели. К недостаткам следует отнести большую величину выходного сопротивления, невозможность получения точно определенного значения выходного напряжения,  а тем более его плавной регулировки, низкий (не более 5(20 %) КПД.

3.2.2. Порядок расчета компенсационного стабилизатора напряжения  с непрерывным регулированием

Компенсационный стабилизатор напряжения (КСН) на транзисторах с непрерывным регулированием представляет собой систему автоматического регулирования, в которой с заданной точностью поддерживается постоянным напряжение или ток на выходе (нагрузке), независимо от изменения входного напряжения, сопротивления нагрузки, температуры окружающей среды  и параметров схемы.

Таблица 3.18

Основные данные кремниевых стабилитронов

	Тип стабилитро-на
	Напряжение стабилизации Uст, В
	Дифференциальное сопротивление R(~, Ом 

не более
	При токе 

iст, мА
	Дифференциальное сопротивление R(~, Ом не более
	При токе 

iст, мА
	Температур-ный коэффициент (ст/0C  не более
	Максималь-ный ток стабилитрона при +500С, мА
	Максималь-ный ток стабилитрона при +1200С, мА
	Минималь-ный ток стабилитрона, мА
	Примечание

	2С156А

2С168А
	5,6(0,56

6,8(0,68


	30 – 46

10–30
	  10

  10
	120–60

15–120
	 3

 3
	(0,05

+0,06
	  55 

  45
	 18

 15
	 3

 3
	Минимальное R(~ соответствует максимальному Uст, рабочая температура –60(+1200С, тепловое сопротивление 0,280С/мВт

	Д808
	7,75(0,75
	 6
	   5
	 12
	 1
	+0,07
	  33
	8
	–
	Для Д814А–Д814Д мак-

	Д814А
	
	
	
	
	
	
	  40
	24; 11,5
	 3
	симальный ток дан при

	Д809
	8,75(0,75
	10
	   5
	 18
	 1
	+0,08
	  29
	7,5
	–
	окружающей температу-

	Д814Б
	
	
	
	
	
	
	  36
	21; 10,5
	 3
	ре +25, +100, +1250 С.

	Д810
	9,75(0,75
	12
	   5
	 25
	 1
	+0,09
	  26
	6,5
	–
	Рабочая температура

	Д814В
	
	
	
	
	
	
	  32
	19; 9,5
	 3
	Д808–Д813–60(+120 0С

	Д811
	11(1
	15
	   5
	 30
	 1
	+0,095
	  23
	6
	–
	Д814А–Д814Д–60(+120

	Д814Г
	
	
	
	
	
	
	  29
	17; 8,3
	 3
	0С. Тепловое сопротив-

	Д813
	12,75(1,25
	18
	   5
	 35
	 1
	+0,095
	  20
	5
	–
	ление 0,30 С/мВт

	Д814Д
	
	
	
	
	
	
	  24
	14; 7,2
	 3
	

	Д815А
	5,6(0,56
	 0,6
	1000
	 20
	50
	(0,045
	1400
	360
	50
	Максимальный ток дан

	Д815Б
	6,8(0,68
	 0,8
	1000
	 15
	50
	+0,05
	1150
	300
	50
	при температуре корпу-

	Д815В
	8,2(0,82
	 1
	1000
	 8
	50
	+0,07
	 950
	250
	50
	са +75 и +1300 С. Диф-

	Д815Г
	10(1
	 1,8
	 500
	 15
	25
	+0,08
	 800
	200
	25
	ференциальное сопро-

	Д815Д
	12(1,2
	 2
	 500
	 20
	25
	+0,09
	 650
	170
	25
	тивление дано при окру-

	Д815Е
	15(1,5
	 2,5
	 500 
	 25
	25
	+0,1
	 550
	135
	25
	жающей температуре

	Д815Ж
	18(1,8
	 3
	 500
	 30
	25
	+0,11
	 450
	110
	25
	+250 С. Рабочая темпе-

	Д816А
	22(2,2
	 7
	 150
	120
	10
	+0,12
	 230
	 10
	10
	ратура–60(+120 0С. 

	Д816Б
	27(2,7
	 8
	 150
	150
	10
	+0,12
	 180
	 75
	10
	Максимальная рассеи-

	Д816В
	33(3,3
	10
	 150
	150
	10
	+0,12
	 150
	60
	10
	ваемая мощность при

	Д816Г
	39(3,9
	12
	 150
	150
	10
	+0,12
	 130
	55
	10
	температуре корпуса

	Д816Д
	47(4,7
	15
	 150
	150
	10
	+0,12
	 110
	45
	10
	+750С равна 8 Вт для


Продолжение таблицы  3.18

	Тип стабилитро-на
	Напряжение стабилизации Uст, В
	Дифференциальное сопротивление R(~, Ом 

не более
	При токе 

iст, мА
	Дифференциальное сопротивление R(~, Ом не более
	При токе 

iст, мА
	Температур-ный коэффициент (ст/0C  не более
	Максималь-ный ток стабилитрона при +500С, мА
	Максималь-ный ток стабилитрона при +1200С, мА
	Минималь-ный ток стабилитрона, мА
	Примечание

	Д817А
	56(5,6
	35
	  50
	200
	 5
	+0,14
	 90
	 35
	 5
	Д815 и 5 Вт для Д816–

	Д817Б
	68(6,8
	40
	  50
	200
	 5
	+0,14
	 75
	 30
	 5
	Д817, при температуре

	Д817В
	82(8,2
	45
	  50
	300
	 5
	+0,14
	 60 
	 25
	 5
	корпуса +1300С для всех

	Д817Г
	100(10
	50
	  50
	300
	 5


	+0,14
	 50
	 25
	 5
	стабилитронов равна         2 Вт.

Максимальная температура корпуса +1300С. Нормальная работа с теплоотводом

	Д818А

Д818Б

Д818В

Д818Г

Д818Д

Д818Е


	9+1,35

9–1,35

9(0,9

9(0,45

9(0,45

9(0,45


	18

18

18

18

18

18
	  10

  10

  10

  10

  10

  10
	 70

 70

 70

 70

 70

 70
	 3

 3

 3

 3

 3

 3
	+0,02

–0,02

(0,01

(0,005

(0,002

(0,001
	  33

  33

  33

  33

  33

  33
	 11

 11

 11

 11

 11

 11
	 3

 3

 3

 3

 3

 3
	Рабочая температура –60(+120 0С. Временный дрейф (0,110% ((10 мВ)




КСН отличаются от параметрических стабилизаторов тем, что в них фактическое выходное напряжение сравнивается с опорным напряжением. В зависимости от знака рассогласования регулирующий элемент стремится вернуть выходное напряжение к заданному уровню. Кроме того, КСН позволяют достаточно просто устанавливать заданный  номинал выходного напряжения.

Основные элементы КСН как системы автоматического регулирования имеют следующие коэффициенты передачи: Кср  - схемы сравнения (СС) выходного напряжения КСН с опорным напряжением, Ку - усилителя рассогласования, Кр - регулирующего (силового) элемента (РЭ) со стороны управляющего воздействия и Кп - со стороны входного напряжения источника питания (рис. 3.15).

Полагаем:

                                       Кст = (Un/(Uвых,                                         (3.66)

— абсолютный коэффициент стабилизации при Rн = const.  Здесь (Un - абсолютное изменение напряжения источника питания; (Uвых - абсолютное изменение выходного напряжения.

                         Rвых = (Uвых/(I при Un = const ,                               (3.67)

— выходное сопротивление, характеризующее изменение выходного напряжения при изменении тока нагрузки.

В пренебрежении дрейфом выходного напряжения из-за колебаний температуры и старения элементов схемы определяем параметры стабилизатора в общем виде с учетом (3.66) и (3.67):

(U вых  = (Un/ Кcm ( (Iн Rвых ,  при  (Iн = 0,

(U вых  = (Un Кп - (Uн КcрКуКр.  

Отсюда абсолютный коэффициент стабилизации
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К( = КcрКу Кр - коэффициент передачи разомкнутой системы регулирования (петлевой коэффициент передачи).

Положив  (Un = 0  находим выходное сопротивление регулирующего элемента Rр вых КСН. Если известно выходное сопротивление регулирующего элемента Rр вых (его можно вычислить или измерить при разомкнутой цепи регулирования), то с учетом (3.67) получим:
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В качестве РЭ в подавляющем большинстве случаев используется эмиттерный или истоковый повторитель на биполярном или полевом транзисторе (или транзисторах), включенный последовательно с нагрузкой.

Основные соотношения для РЭ сводятся к уравнениям баланса его токов и напряжений. Учитывая, что выходные напряжение в процессе работы стабилизатора остается практически постоянным, напряжения и токи РЭ будут  изменяться в пределах

Uк-э макс = Uвых макс - Uвых мин;

Uк-э мин = Uп мин - Uп макс;

Iк макс ( Iн  макс;                                                                                                   (3.70)

Iк мин ( Iн мин.

Максимальная мощность рассеяния транзистора:

                           Рк макс ( Iк  макс (Uк-э макс + Uэф),                                   (3.71)

где Uэф = U2m /3  - среднеквадратичное напряжение пульсации входного напряжения.

Температура перехода Тп транзистора РЭ в режиме Рк макс и Тс макс не должно превышать Тп макс:

                          Тп = Рк  макс + Тс макс ( Тп  макс,                                   (3.72)

где Rт - суммарное тепловое сопротивление транзистора РЭ с тепловоотводом;

Тс макс - максимальная рабочая температура КСН;

Тп  макс - максимально допустимая температура перехода транзистора РЭ.

При невыполнении выражения (3.72) применяют параллельное включение транзисторов РЭ или шунтируют электроды коллектора и эмиттера транзистора VT2.2  резистором, что однако снижает предел регулирования токов нагрузки.

Транзисторы, входящие в состав РЭ, выбираются по максимально допустимым напряжениям, токам и мощности рассеяния, приведенным в табл. 3.19, табл. 3.20  и в справочниках [13,17,22]. 

Схемы управления, т.е. УПТ и СС могут быть выполнены различными способами.

Анализ работы КСН проведем на примере простой схемы, представленной на рис. 3.16.
Здесь РЭ выполнен на составном эмиттерном повторителе VT2.1, VT2.2. На его вход подается сигнал с коллектора VT1, который является усилителем сигнала рассогласования. Источник опорного напряжения VD1 подключен к эмиттеру VT1, резистор R3 служит для задания начального тока через стабилитрон VD1. На базу VT1 через делитель R1, R2 поступает напряжение Uн.

При возрастании Uн (по абсолютному значению увеличится ток базы Iб1 и следовательно Iк1, что уменьшит напряжение Uк1, а, следовательно и Uн. В результате Uн будет стремиться вернуться к прежнему уровню.

Напряжение на выходе (нагрузке) Uн будет превышать опорное напряжение в R2/(R1+R2) раз.

Резистор R4 служит для повышения температурной стабильности КСН. Конденсатор С1 используется для устранения самовозбуждения стабилизатора и повышения его устойчивости за счет образования цепи отрицательной обратной связи по переменному току. 
Для определения основных параметров КСН воспользуемся эквивалентной схемой рис. 3.16, в) с разомкнутой цепью обратной связи.

Полагая (Uн = 0 получим:

Кср = Iбл/(Uн1/R1 ;                          

т.к. Rвх   ( h11(1) (( R; R5 (( Rвх 2 ;       
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Рис. 3.16. а)  принципиальная схема КСН; б) схема токостабилизирующей цепочки; в) эквивалентная схема КСН

Здесь учтено, что VT2.1, VT2.2 образуют эмиттерный повторитель со следующими параметрами:
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Таким образом для петлевого коэффициента передачи:
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очевидно, что Rр вых = Rвых 2 , в результате:
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Анализ полученных выражений показывает, что Кcт существенно зависит от величины резистора R5  величине которого не может быть выбрана достаточно большой из-за возрастания потерь на РЭ.

Поэтому указанное затруднение решается путем замены резистора R5  на токостабилизирующую цепочку, показанную на рис. 3.16, б.

Ее динамическое сопротивление
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Из полученных выражений видим, что коэффициент стабилизации возрастает с ростом коэффициента усиления по току h21(1) транзистора усилителя сигнала рассогласования, а выходное сопротивление уменьшается с увеличением h21 (1) h22 (2) транзисторов УПТ и РЭ.

Итак, при достаточно больших значениях К( стабильность выходного напряжения КСН практически определяется стабильностью источника Uоп. 

Микроминиатюризация современной электронной аппаратуры все шире распространяется и на источники электропитания, в частности на схемы стабилизаторов постоянного напряжения. В настоящее время отечественной промышленностью выпускаются аналоговые интегральные микросхемы в основном серии К142, выполняющие функции стабилизаторов компенсационного типа [3]. 

В принципе схема интегрального стабилизатора может иметь только три вывода: для связи с источником нестабилизированного напряжения, вывод стабилизированного напряжения и заземление. Однако в реальных схемах стабилизаторов обычно используются дополнительные выводы для изменения характеристик стабилизатора с помощью внешних дискретных элементов. Поэтому функциональная схема стабилизатора усложняется, а используемые внешние элементы подлежат расчету.

Принципиальная электрическая схема интегрального стабилизатора напряжения на микросхеме К142ЕН1 приведена на рис. 3.17. 
                                                                                                                                                                                                               Таблица 3.19

Ориентировочные параметры транзисторов (при +200С)

	Тип транзистора


	Iк, А
	Uб, В
	Iб, мА
	rвых, Ом
	h21
	rк, кОм
	rб/rк(10–3

	П209–П210
	1

2

5
	0,3(0,4

0,4(0,5

0,5(0,6
	 10(30

 30(100

100(400
	0,2(0,4

0,15(0,3

0,1(0,2
	25(100

15(70

10(50
	2(5

1(2

0,5(1,5
	1(2

0,5(1,5

0,3(1,0

	П4, П216–П217, П201–П203, П214, П215
	0,1

0,5

1
	0,3(0,4

0,4(0,5

0,5(0,6
	  1 (5

  7(30

 20(100
	0,7(2

0,3(0,6

0,25(0,5
	20(100

15(70

10(50
	10(30

5(10

2(5
	1(2

0,5(1,5

0,5(1,0

	     1Т403
	0,01

0,05

0,1
	0,15(0,2

0,2(0,3

0,25(0,35
	  0,1(0,3

  0,5(1,5

  1,5(5
	2,5–5

 1,5–2,5

 1 – 2
	25(100

20(70

10(50
	50(200

15(50

10(30
	1(2

0,5(1,5

0,5(1,0

	МП25, МП26, МП13–МП16
	0,001

0,005

0,01
	0,1 (0,15

0,15(0,25

0,2(0,3
	 0,01(0,05

  0,05(0,3

  0,1(0,7
	30(50

 7(13

 4(7
	20(100

15(100

10(80
	700(2000

200(600

100(300
	1(2

0,5(1,5

0,5(1,0


                                                                                                                                                                                        Таблица 3.20

Тепловые параметры некоторых транзисторов

	Тип

транзистора
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(при +200С), мкА
	Максимальная мощность, рассеиваемая без теплоотвода, Вт
	Целесообразная мощность рассеяния при температуре 50(600С (без обдува при нормальном давлении), Вт

	П209, П210
	1
	0,2(0,5
	30
	85
	400
	2,9–0,033 tc
	5(12

	П4, П216, П217
	2
	0,5(1
	36
	85
	200
	2,4–0,028 tc
	3(5

	П201–П203, П214, П215
	3,5
	0,5–1
	80
	85
	100
	1,06–0,0125 tc
	1(5

	1Т403
	15
	3(7
	100
	85
	20
	0,85–0,01 tc
	1(3

	МП25, МП26
	–
	–
	200
	75
	10
	(375–5 tc)(10–3
	0,1(1

	МП13–МП16
	–
	–
	200
	85
	5
	(425–5 tc)(10–3
	0,1(1


Схема относительно проста. Сравнительно малое количество элементов в цепи усиления и обратной связи (VТ5, VТ6, VТ7), малое выходное сопротивление составного транзистора, развязка дифференциального усилителя от источника опорного напряжения через делитель R1-R2 и эмиттерный повторитель (на транзисторе VТ2) обеспечивают достаточно высокие стабилизирующие и динамические свойства данного стабилизатора. Схема содержит дополнительные элементы защиты от электрических перегрузок: по току и короткому замыканию (VТ8) выключения внешним сигналом (VD3, R4, VТ8). Наличие дополнительных выводов позволяет улучать характеристики схемы за счет имеющейся возможности подключения внешнего источника питания  (выводы 4, 8), усиливающего транзистора (выводы 13, 14, 16), фильтра шумов (выводы 2, 8, 12).


[image: image47]
Рис. 3.17. Схема однокаскадного интегрального стабилизатора напряжения К142ЕН1: выводы: 2 – фильтр шума; 4 – вход питания; 6 – опорное напряжение;  8 – общий; 9 – выключатель; 10, 11 – защита по току; 12 – регулировка выхода;  13 – выход; 14 – выход; 16 – вход стабилизируемого напряжения
 Для нормального функционирования интегрального стабилизатора напряжения и получения заданных выходных напряжений необходимо подключить к микросхеме дополнительные внешние элементы (резисторы и конденсаторы). Основная схема включения стабилизатора К142ЕН1 приведена на рис. 3.18. 
Схема работает следующим образом. При изменении по какой-либо причине выходного напряжения часть его через резистивный делитель R1-R2  подаётся на вывод 12 микросхемы, где сравнивается с внутренним стабильным (опорным) напряжением (Uоп=2,4В±15%). Выделенный разностный сигнал усиливается дифференциальным усилителем (VТ3,VТ7 на рис. 3.18) и подается на базу регулирующего составного транзистора (VТ5, VТ6 на рис. 3.18). Изменение базового тока регулирующего транзистора вызывает соответствующее компенсирующее изменение Vвых на выводе 13 микросхемы и напряжение на  нагрузке поддерживается постоянным.


Рис. 3.18. Основная схема включения интегральных стабилизаторов напряжения К142ЕН1

Укажем назначение внешних элементов и некоторые расчетные соотношения для их выбора.

1. Регулировка величины стабилизированного выходного напряжения положительной полярности осуществляется с помощью резистора R1 (R1≤ 20 кОм) внешнего резистивного делителя. Сопротивление R2 этого делителя выбирается из условий равенства или превышения минимально допустимого тока делителя (1дел ≥ 1,5мА) и обычно составляет R2 ≈ 1,2 кОм.

2. С помощью конденсаторов С1, С2 обеспечивается устойчивая работа микросхемы. При Uвых< 5 В величины С1, С2  выбираются следующими:             С1 > 0,1 мкФ; С2 ≈ 5…10мкФ. При Uвых  > 5 В емкости конденсаторов С1, С2 могут составлять: С1 ≥ 100 пФ; С2 ≥ 1 мкФ.

3. Резисторы R3, R4, R5 работают в цепях защиты. С помощью делителя R4, R5 задаётся напряжение на базу транзистора защиты. Резистор R3 служит датчиком тока в схеме защиты от перегрузок по току. Сопротивления этих резисторов выбирают из соотношений 

R3=UЭБ(VТ10) / IHmax; 

R5 = (Uвых+ UЭБ(VТ8) / I(R4 R5),

где  UЭБ(VТ10) = UЭБ(VТ8) ≈ 0,7 В; I(R4 R5) ≈ 0,3 мА; 

IHmax – максимальное значение тока нагрузки. При этом R4=2кОм=const.
Защита от перегрузки по току срабатывает при таком увеличении тока нагрузки, когда приращение напряжения на внешнем резисторе R3 не менее 0,7 В. В этом случае транзистор защиты микросхемы (VТ8) открывается и шунтирует регулирующий транзистор.  
4. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

(№ варианта соответствует порядковому номеру слушателя в учебном журнале на момент времени получения задания)

Таблица 4.1
Варианты заданий по расчету параметрических стабилизаторов напряжения
	Вариант
	Uвых,
 В
	(Uвых мин/(Uвых макс
 В
	Iн мин/Iн макс
 мА
	амин/амакс
	ап, 10-2
	авых. С, 
10-2
	ан,
 10-2
	ап вых,
 10-2

	0
	8
	-1/+1
	4/5
	0,9/1,1
	10
	0,3
	0,4
	0,3

	1
	5,6
	-1/+1
	5/6
	0,95/1,05
	9
	0,5
	0,3
	0,3

	2
	6,8
	-1/+1
	18/19
	0,9/1,1
	8
	0,6
	0,5
	0,3

	3
	7,7
	-1/+1
	9/10
	0,95/1,05
	7
	0,7
	0,6
	0,3

	4
	8,7
	-1/+1
	8/9
	0,9/1,1
	6
	0,8
	0,7
	0,4

	5
	9,7
	-1/+1
	7/8
	0,95/1,05
	5
	0,9
	0,8
	0,4

	6
	11
	-1,5/+1,2
	7/8
	0,9/1,1
	4
	1,0
	0,9
	0,4

	7
	12,7
	-1,5/+1,5
	20/21
	0,95/1,05
	3
	1,1
	1,0
	0,4

	8
	5,6
	-0,6/+0,6
	20/21
	0,9/1,1
	2
	1,2
	1,1
	0,5

	9
	6,8
	-1/+1
	24/25
	0,95/1,05
	1
	1,3
	1,2
	0,5

	10
	8,2
	-1/+1
	25/26
	0,9/1,1
	2
	1,4
	1,3
	0,5

	11
	10
	-1,2/+1,2
	11/12
	0,95/1,05
	3
	1,5
	1,4
	0,5

	12
	12
	-1,5/+1,5
	12/13
	0,9/1,1
	4
	1,4
	1,5
	0,6

	13
	15
	-1,6/+1,6
	26/27
	0,95/1,05
	5
	1,3
	1,6
	0,6

	14
	18
	-1,9/+1,9
	15/16
	0,9/1,1
	6
	1,2
	1,7
	0,6

	15
	22
	-2,3/+2,3
	16/17
	0,95/1,05
	7
	1,1
	1,8
	0,6

	16
	27
	-3/+3
	17/18
	0,9/1,1
	8
	1,0
	1,9
	0,7

	17
	33
	-3,5/+3,5
	18/19
	0,95/1,05
	9
	0,9
	2,0
	0,7

	18
	39
	-4/+4
	13/14
	0,9/1,1
	10
	0,8
	2,1
	0,7

	19
	47
	-5/+5
	15/16
	0,95/1,05
	9
	0,7
	2,2
	0,7

	20
	56
	-6/+6
	8/9
	0,9/1,1
	8
	0,6
	2,3
	0,8

	21
	68
	-7/+7
	5/6
	0,95/1,05
	7
	0,5
	2,4
	0,8

	22
	82
	-9/+9
	4/5
	0,9/1,1
	6
	0,4
	2,5
	0,8

	23
	100
	-11/+11
	4/5
	0,95/1,05
	5
	0,3
	2,0
	0,8

	24
	9
	-1/+1
	4/5
	0,9/1,1
	4
	0,4
	1,8
	0,9

	25
	100
	-10/+10
	6/7
	0,95/1,05
	3
	0,5
	1,6
	0,9

	26
	5,6
	-0,6/+0,6
	6/7
	0,9/1,1
	2
	0,6
	1,4
	0,9

	27
	6,8
	-0,7/+0,7
	5/6
	0,95/1,05
	10
	0,7
	1,2
	0,9

	28
	12
	-1/+2
	6/7
	0,9/1,1
	5
	0,8
	1,0
	1,0

	29
	15
	-2/+2
	8/9
	0,95/1,05
	7
	0,9
	0,5
	1,0

	30
	27
	-2,8/+2,8
	11/12
	0,9/1,1
	9
	1,0
	2,5
	1,0


                                                                                                      Таблица 4.2
Варианты заданий по расчету выпрямителя
	Вариант
	U0, B
	P0, BA
	U1, B
	fc, Гц
	ап, 10-2
	Схема
	Критерий оптимальности трансформатора

(А - минимальная масса,

Б - минимальный объем)

	0
	Eвх
	12
	220
	50
	10
	рис. 3.11,б
	А

	1
	Eвх
	10
	110
	50
	9
	рис. 3.11,а
	Б

	2
	Eвх
	15
	127
	50
	8
	рис. 3.11,а
	А

	3
	Eвх
	20
	220
	50
	7
	рис. 3.11,б
	Б

	4
	Eвх
	25
	380
	50
	6
	рис. 3.11,б
	А

	5
	Eвх
	30
	110
	50
	5
	рис. 3.11,а
	Б

	6
	Eвх
	35
	127
	50
	4
	рис. 3.11,а
	А

	7
	Eвх
	40
	220
	50
	3
	рис. 3.11,б
	Б

	8
	Eвх
	45
	380
	50
	2
	рис. 3.11,б
	А

	9
	Eвх
	50
	110
	50
	10
	рис. 3.11,а
	Б

	10
	Eвх
	55
	127
	50
	2
	рис. 3.11,а
	А

	11
	Eвх
	60
	220
	50
	3
	рис. 3.11,б
	Б

	12
	Eвх
	65
	380
	50
	4
	рис. 3.11,б
	А

	13
	Eвх
	70
	110
	50
	5
	рис. 3.11,а
	Б

	14
	Eвх
	75
	127
	50
	6
	рис. 3.11,а
	А

	15
	Eвх
	80
	110
	50
	7
	рис. 3.11,б
	Б

	16
	Eвх
	85
	127
	50
	8
	рис. 3.11,б
	А

	17
	Eвх
	90
	220
	50
	9
	рис. 3.11,а
	Б

	18
	Eвх
	95
	380
	50
	10
	рис. 3.11,а
	А

	19
	Eвх
	100
	110
	50
	9
	рис. 3.11,б
	Б

	20
	Eвх
	105
	127
	50
	8
	рис. 3.11,б
	А

	21
	Eвх
	110
	220
	50
	7
	рис. 3.11,а
	Б

	22
	Eвх
	115
	380
	50
	6
	рис. 3.11,а
	А

	23
	Eвх
	120
	110
	50
	5
	рис. 3.11,б
	Б

	24
	Eвх
	125
	127
	50
	4
	рис. 3.11,б
	А

	25
	Eвх
	130
	220
	50
	3
	рис. 3.11,а
	Б

	26
	Eвх
	135
	380
	50
	2
	рис. 3.11,а
	А

	27
	Eвх
	140
	110
	50
	10
	рис. 3.11,б
	Б

	28
	Eвх
	145
	127
	50
	5
	рис. 3.11,б
	А

	29
	Eвх
	150
	220
	50
	7
	рис. 3.11,а
	Б

	30
	Eвх
	155
	380
	50
	9
	рис. 3.11,а
	А


5. ПРИМЕР РАСЧЕТА ВТОРИЧНОГО ИСТОЧНИКА ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 
5.1. Схема электрическая структурная разрабатываемого устройства

В соответствии с вариантом №0 источник электропитания должен обеспечить два номинала постоянного  напряжения. Одно из этих напряжений  стабилизируется с помощью параметрического стабилизатора напряжения. Для решения поставленной задачи выбираем следующее построение схемы электрической структурной  разрабатываемого устройства, рис. 5.1.
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Рис. 5.1. Схема электрическая структурная источника постоянного тока.

1. Сеть; 2. Вторичный источник электропитания; 2.1. Выпрямитель; 2.1.1. Силовой трансформатор; 2.1.2. Схема выпрямления; 2.1.3. Сглаживающий фильтр; 2.2. Параметрический стабилизатор напряжения; 3. Нагрузки. 
5.2. Порядок расчета

Расчет источника питания начинаем с анализа требований  технического задания к параметрам напряжений и токов для заданных нагрузок. Далее, расчет производится в следующем порядке: стабилизатор, выпрямитель с фильтром, трансформатор. Если требуемые параметры постоянного напряжения могут быть обеспечены без стабилизатора напряжения, расчет следует начинать с выпрямителя. Входные параметры, получаемые на соответствующих этапах расчета, служат исходными данными для следующего этапа расчета. 
5.3. Электрический расчет вторичного источника  электропитания
5.3.1. Расчет параметрического стабилизатора напряжения

Вариант 0

Исходные данные:

 1) Uвых  - номинальное выходное напряжение;

 2) ( Uвых  - максимальное допустимое отклонение выходного напряжения от номинала;

 3) Iн макс - максимальное значение тока нагрузки;

 4) Iн мин - минимальное значение тока нагрузки;

 5) Изменения входного напряжения, где Евх – номинальное значение входного напряжения параметрического стабилизатора
  а) 
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 6) коэффициент пульсации на входе стабилизатора 
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 - амплитуда переменной составляющей на входе стабилизатора;

 7) 
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 — максимально допустимая относительная нестабильность выходного напряжения при изменении входного напряжения в заданных пределах;

 8) 
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 — максимально допустимая нестабильность выходного напряжения, обусловленная изменением тока нагрузки в заданных пределах;

 9) Кп вых - максимально допустимый коэффициент пульсации на выходе стабилизатора.



Рис. 5.2. Схема параметрического стабилизатора к примеру расчета
Рассчитаем схему стабилизатора, приведенную на рис. 5.2.

Численные значения исходных данных:

Uвых  = 8 В; (Uвых = (1,0 В; Iн макс = 5 мА; Iн мин = 3 мА; амин = 0,9; амакс = 1,1;  ап = 0,1; авых. с =  (0,3 ( 10–2; ан = 0,4 ( 10–2 = 0,4%; ап вых ( 0,3 ( 10–2.

1. Исходя из заданных параметров, выбираем схему однокаскадного стабилизатора с одним стабилитроном.

Выбираем по справочным данным стабилитрон Д 814 А, для которого Ucт=7,75 ( 0,75 В; при этом Ucт мин  = 7 В; Ucт макс = 8,5 В; (Uвых мин  = 1 В; (Uвыхмакс=0,5 В.

2. Допустимое выходное сопротивление стабилизатора
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3. С учетом требования Iстмин( Iстминдоп определяем режим работы стабилизатора при котором суммарное дифференциальное сопротивление стабилизатора меньше Rвых доп. Выбираем Icтмин=5 мА. 

Для этого тока из характеристик стабилитрона Д 814 А или по справочным данным определяем Rd~ = 6  Ом.

4. Определяем минимально необходимое значение коэффициента стабилизации:
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5. Максимальный возможный коэффициент стабилизации:
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Примечание:  Обычно значение Кcтдоп  ( (0,5(0,8) Кcт макс, в противном случае однокаскадная схема стабилизации не используется и следует использовать двухкаскадную или мостовую схемы параметрических стабилизаторов.

6. Необходимое входное напряжение стабилизатора:
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Выбираем Евх = 24 В.

7. Внутреннее сопротивление источника питания (выпрямителя):



Rв = (0,1(0,15)
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8. Определяем величину гасящего сопротивления
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Выбираем резистор с допуском ( 5%  R’г =820 Ом ( 5%;  R’гмин= 779 Ом; R’гмакс=861 Ом.

Определяем максимальное значение мощности рассеяния резистора R’г

PR = R’гмакс (Icт макс + Iн мин) = 861 [(19 + 3) 10-3]2  =  0,417 (В.А).
Выбираем резистор и его тип
R’г  - С2-1-0,5-820 Ом ( 5%
9. Уточняем коэффициент стабилизации, с учетом того, что Rг=R’г + Rв:
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10. Коэффициент сглаживания пульсации:
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11. Относительная амплитуда (коэффициент) пульсации напряжения на  выходе стабилизатора:
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12. Уточняем минимальное значение тока стабилитрона
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что достаточно близко  к выбранному значению.

13. Максимальный ток стабилитрона
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так как для стабилитрона Д 814 А при Тмакс =50(С; Icm макс = 40 мА, то выбранный режим работы стабилитрона допустим.

14. Определяем входные токи:

максимальный — Iвх. макс  =  Icт макс + Iн мин = 19 + 3 = 22 (мА),

и номинальный — 
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15. Определяем максимальное и номинальное значение входной мощности выпрямителя:
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16. Номинальный и минимальный КПД:
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 5.3.2. Расчет выпрямителя
Вариант 0

Рассчитаем схему выпрямителя, изображенную на рис.  5.3.

Исходные данные: 
1) номинальное напряжение сети:  U1 = 220 B;

2) критерий оптимальности трансформатора: минимальная масса;

3) частота тока питающей сети: fc = 50 Гц;
4) номинальное выпрямленное напряжение: U0 = Евх=24 B (где Евх-входное напряжение параметрического стабилизатора напряжения) ;

5) выходная мощность: P0 = U0( I0=12 Вт;
6) номинальный ток нагрузки: I0 = Р0/U0=0,5 А;
7) относительное отклонение напряжения сети в сторону повышения: асmax=0,1; 
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8) коэффициент пульсации: ап = 0,1
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Рис. 5.3. Мостовая схема выпрямителя
1. Схема, изображенная на рис. 5.3, является мостовой.

2. Для мостовой схемы В = 1 и D = 2,15. По табл. 3.16 определяем:

	Iпрср = 0,5(I0 = 0,5(0,5 = 0,25 (А);
	

	Iпр = D(I0 = 0,5(2,15 = 1,075 (А);
	


Uoбр = Uo max ( 1,41 = 26,4(1,41 = 37,2 (В),

где Uo max  — максимальное значение выпрямленного напряжения, вычисляем по формуле

Uo max = Uo(1 + асmax) = 24(1 + 0,1) = 26,4 (В).

3. По таблице 3.17 выбираем выпрямительный диод, удовлетворяющий следующим требованиям:

	Uoбр max  > Uoбр = 37,2 (В),

	Iпрср max    > Iпрср = 0,25 (А),

	1,57 Iпрср max   > Iпр = 1,07 (А).


Этим параметрам соответствует диод  Д229Ж, у которого Uoбр max = 100 В; Iпрсрmax=0,7 А; 1,57 Iпрср max = 1,90 А.

4. По табл. 3.17 находим Uпр = 1 (В), тогда сопротивление вентиля в прямом направлении

rпр = Uпр / Iпрср max = 1/ 0,7 = 1,4 (Ом).

5. Определяем активное сопротивление обмоток трансформатора
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для мостовой схемы кг = 3,5, частота питающего напряжения fc = 50 Гц.

По рис. 3.5 определяем, что мощности трансформатора 12 Вт соответствует амплитуда магнитной индукции Вm = 1,12 Тл. Для броневого сердечника ( = 1.

Тогда 
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6. Индуктивность рассеяния обмоток трансформатора определяем по формуле:
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Для мостовой схемы кL = 5(10-3. Так как вторичная обмотка наматывается после первичной, то р = 2.

Тогда


[image: image76.wmf]32

4

s

L(510124)/(21)0,5501,121501,12/(240,5)

-

éù

=×××-××××××»

ëû

2,9(10-3 (Гн).

7. Определяем активное сопротивление фазы выпрямителя. По таблице 3.16 находим:

r = rтр + 2rпр = 4,4 + 2(1,4 ( 7,2 (Ом).

Тогда угол (, характеризующий соотношение между индуктивным и активным сопротивлением фазы выпрямителя,

( = arctg[(2(fcLs) / r] = arctg[(2(((50(2,9(10-3) / 7,2] = arctg0,126 ( 7,2 (0).

8. Далее находим основной расчетный коэффициент

А = I0(r / (mU0), 

где m — число фаз выпрямителя (для мостовой схемы m = 2);

А = 0,5(7,2 / (2(24) = 0,24.

9. По найденному значению А = 0,24 и углу ( = 7,20 определяем вспомогательные коэффициенты В, D, F и Н из рис. 3.12 и рис. 3.13:

В = 1,03; D = 2,14; F = 5,9; Н = 375.

10. Зная коэффициенты В, D и F, находим по табл. 3.16 необходимые параметры трансформатора и вентиля:

U2 = U0B  = 24(1,03 = 24,7 (В);

I2 = 0,707(D(I0 = 0,707(2,14(0,5 = 0,75 (A);

S2 = 0,707(B(D(Р0 = 0,707(1,03(2,14(12 = 18,7 (В(А);

S1 = 0,707(B(D(Р0 = 0,707(1,03(2,14(12 = 18,7 (В(А);

Ргаб = 0,707(B(D(Р0 = 0,707(1,03(2,14(12 = 18,7 (В(А);

Uобр = 1,41( B(U0  = 1,41(1,03(24= 34,8 (В);

Iпрср = 0,5(I0 = 0,5(0,5 = 0,25 (A);

Iпр = D(I0 = 2,14(0,5 = 1,07 (A);

Iпрm = 0,5(F(I0 = 0,5(5,9(0,5 = 1,47 (A).

По уточненным значениям Uобр, Iпрср, Iпр проверяем правильность выбора вентилей:

	Uoбр max = 100 В > Uoбр = 34,8 В;

	Iпрср max = 0,7 А > Iпр.ср = 0,25 А;

	1,57 Iпрср max = 1,1 А > Iпр = 1,07 А.


11. Величину емкости, нагружающей выпрямитель, находим по формуле

С1 = 100Н / (r ап) = 100(375 / (7,2(10 ) ( 500 (мкФ).

12. Напряжение холостого хода выпрямителя равно
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13. Наибольшее выпрямленное напряжение на выходе  выпрямителя определяем при максимальном напряжении

Uoxx max = Uoxx(1 + (max) = 35(1 + 0,1) ( 38,5 (В).

14. Таким образом, емкость конденсатора С1 должна быть не менее 500 мкФ, а номинальное напряжение не менее 38,5 В. Например, электролитический конденсатор К50- 68-1000 мкФ(63 В - 10% +50%.

15. Находим КПД выпрямителя, для этого необходимо определить:

- потери мощности в вентилях:

Рв = Iпр (Uпр(4 = 1,07(1(4 = 4,28 (Вт);

- потери мощности в трансформаторе:

Pтр = Pгаб (1 — (тр) = 18,7(1 – 0,8) = 3,74 (Вт). 

Тогда КПД выпрямителя:

( = Р0 / (P0 + Pтр + Pв) = 12 / (12 + 3,74 + 4,28) = 0,6.

16. Определяем суммарную мощность вторичных обмоток для трансформатора

Sтр =  S2 = 18,7  (В ( А).

17. В соответствии с табл. 3.3, 3.4, 3.7(3.11 выбираем:

- конфигурация магнитопровода - пластинчатый броневой;

- марка стали - Э42;

- толщина пластины - 0,35 мм.

18. Из графика 3.5 находим 

- амплитуда магнитной индукции  Вm = 1,15 Тл;

- КПД трансформатора  ( = 0,78;

- плотность тока в обмотках  j =  3,95 А/мм2.

19. Из табл. 3.12(3.14 находим:

- коэффициент заполнения медью окна сердечника  km = 0,25;

- коэффициент заполнения сталью сечения сердечника  kc = 0,9.

20. Находим основной расчетный параметр трансформатора - произведение Qc ( Qo:

Qc ( Qo = [(1 + ()/(] [(Sтр  (  102)/ (4,44 fс Вm j kc km)] = [(1 + 0,78)/0,78] [(18,7  (  102)/ (4,44  (  50  (  1,15  (  3,95  ( 0,25 (  0,9)] ( 18,8 (см4).

21. Используя оптимальные соотношения размеров для трансформатора (табл. 3.11) минимальной массы, определяем ширину стержня магнитопровода:
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[image: image80.wmf]x=c/a=1,0;
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22. Учитывая, что а = 16 мм, а Qc Qo = 18,7 см4, по табл. 3.5 выбираем:

- магнитопровод  Ш16 х 16;

- размеры: а = 16 мм; h = 40 мм; с = 16 мм; С = 64 мм, Н = 56 мм, b = 16 мм.

             

Рис 5.2. Основные размеры выбранного магнитопровода

- активная площадь сечения среднего стержня Qca = 2,33 см2;

- средняя длина магнитной силовой линии lcp  = 13,7 см;

- сечение стали  х сечение окна Qc  (  Qo = 16,6 см;

- активный объем магнитопровода Vст = 32 см3;

- масса магнитопровода Gст =260 г;

- ориентировочная мощность трансформатора - 20 В ( А.

23. Определяем потери в стали:

- по рис. 3.6 находим удельные потери ( = 1,8 Вт/кг;

- потери в стали Рст = ( ( Gст = 1,8 ( 0,26 = 0,47 (Вт).

24. Находим ток холостого хода. Для этого определяем:

а) активную составляющую тока холостого хода, потребляемого трансформатором на покрытие потерь в стали и выраженного в процентах от номинального тока:


[image: image81.wmf]ахол
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б) реактивную составляющую тока холостого  хода, выраженную в процентах от номинального тока:
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где gcт - удельная намагничивающая мощность  (по рис. 3.7 можно определить gcт = 19 Вар/кг);

в) тогда ток холостого хода, выраженный в процентах от номинального:
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25. Определяем значение тока первичной обмотки:
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где коэффициент мощности cos ( 1 ( 0,9.

Абсолютное значение тока холостого хода равно

Iхол = (iхол/100) I1 = (28,5/100)0,121 ( 0,03 (А),
т.е. ток Iхол составляет 28,5% от номинального, поэтому магнитную индукцию изменять не следует.

26. Находим токи в обмотках трансформатора:
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27. Поперечные сечения проводов обмоток определяем по формулам:
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 По табл. 3.6 определяем стандартные сечения проводов, ближайшие к рассчитанным значениям:

 q1 = 0,02545 мм2;

 q2 = 0,1735 мм2.

Далее из табл. 3.6 выписываем:

для обмотки I: 

- марка провода ПЭЛ;

- номинальный диаметр провода по меди 
[image: image88.wmf]1

'
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 мм;

- масса одного метра медного провода g1 = 0,226 г;

- максимальный наружный диаметр d1 = 0,2 мм;

для обмоток 2:

- марка провода ПЭЛ;

- номинальный диаметр провода по меди 
[image: image89.wmf]2

'
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 мм;

- масса одного метра медного провода g2 = 1,54 г;

- максимальный наружный диаметр d2  = 0,52 мм.

Действительная плотность тока в обмотках составляет:
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Средняя плотность тока для трансформатора:
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 28. Находим амплитуду магнитного потока в магнитопроводе трансформатора

Ф = Вm  (   Qca  ( 10-4 = 1,15  ( 2,33( 10-4 ( 2,67 ( 10-4 (Вб).

29. По рис. 3.8 находим ориентировочные значения процентного падения напряжения на первичной (u1 и вторичных (u2 и (u3 обмотках в зависимости от мощности трансформатора:

(u1 = 9,5%;

(u2 = (u3 =14%;

Поэтому ЭДС обмоток можно вычислить по формуле:
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Число витков каждой обмотки определяем по формуле:

W1 = E1/4,44 ( fc (Ф  = 199/(4,44 (  50 ( 2,67 (  10-4) ( 3434 (витка),

W2 = E2/4,44 ( fc ( Ф = 21,2/(4,44 ( 50 ( 2,67 (  10-4) ( 357 (витков).

30. Составляем эскиз размещения обмоток.
С = 64 мм;

Н = 56 мм;

с = 16 мм;

h = 40 мм;

а =16 мм;

( = 16 мм;

(г = 2,0 мм;

(о = 0,2 мм;

(щ =1 мм;

(1 = 5,1 мм;

(2 = 1,9 мм;

l1 = 95  (  10-3 м;

l2 = 136  (  10-3 м;

(р = 9,1 мм.
                                                                     Рис. 5.3. Эскиз размещения обмоток
31. Определяем высоту обмотки:

hоб = h - 2 ( (щ - 2 ( бэ = 40 - 2 ( 1 - 2 ( 0,5 = 37 (мм),

где (щ = 1 мм - толщина боковой щеки каркаса,

(э = 0,5 мм - ширина зазора между щекой каркаса и магнитопроводом.

32. Находим число витков в одном слое каждой обмотки

N1 = hоб (ky ( d1) - 1 = 37/(1,12  ( 0,2) - 1 ( 164 (витка),

где ky = 1,12 - коэффициент, учитывающий неплотность намотки

N2 = (hоб/hy ( d2) - 1 =  37/(1,12 ( 0,52) - 1 ( 62 (витка).

33. Определяем число слоев каждой обмотки:
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Между обкладками укладывается изоляционная прокладка из лакоткани ЛШ2 толщиной 0,1 мм в два слоя, т.е. толщина изоляции составляет (о=0,2 мм.                                                                                                                                              

Радиальный размер каждой обмотки подсчитываем по формуле

(1 = 1,2  ( М1 (  d1 = 1,2 ( 12 ( 0,2 = 5,1 (мм);

(2 = 1,2  (  М2  (  d2 = 1,2  (  6 ( 0,52 = 3,8 (мм).

34. Определяем радиальный размер всех обмоток с учетом межслоевой и межобмоточной изоляции

(р = (1 +(2 +2 (о =5,1 +3,8 + 2 ( 0,2 ( 9,1 (мм)

Величина свободного промежутка между поверхностью последней обмотки до ярма:              (с = с —  (э — (г —  (р =16 —  0,5 —  2 — 9,1 = 4,4 (мм),

где (г = 2,0 мм —  ширина гильзы.

Свободный промежуток (с находится в пределах 

(1 (4) мм ( (с = 4,4 мм ( (5(8) мм, 

следовательно, типоразмер магнитопровода выбран правильно.

35. Определяем среднюю длину витков обмоток:

l1 = 2(a + b + (r1) ( 10-3 = 2(а + b +  (((э + (г +
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Находим массу меди каждой обмотки,

GM1 = W1 g1 l1  ( 10-3 = 3434  ( 0,226  ( 95 ( 10-3 ( 10-3  ( 0,074 (кГ);

GM2 = W2 g2 l2  ( 10-3 = 357 ( 1,54 ( 136  ( 10-3 ( 10-3  ( 0,075  (кГ).

Масса меди всех обмоток

GMО = GM1 + GM2 = 0,074 + 0,075 (  0,149 (кГ).

Потери в меди каждой обмотки при температуре провода 100( 1050С составляют:
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Суммарные потери в меди всех обмоток: 

Рмо = Рм1 + Рм2 ( 4,85 (Вт).

36. Определяем коэффициент полезного действия трансформатора:
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37. Находим активное сопротивление каждой обмотки трансформатора по формуле
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38. Поверхность охлаждения обмотки:
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Поверхность охлаждения магнитопровода:
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Определяем температуру перегрева обмоток относительно окружающей среды  по формуле
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Учитывая, что коэффициент теплоотдачи трансформатора 

(т = 12 Вт /(м ( 0С), 
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.

Рабочая температура обмоток

Тр = tок + (Т = 22 + 54  ( 76 (0С).

Найденное значение Тр не превышает предельно допустимую величину на которую рассчитана изоляция применяемого  провода изоляционных материалов (класс А - 105 0С).
5.3.3. Схема электрическая принципиальная вторичного источника электропитания 
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Рис. 5.3. Схема электрическая принципиальная вторичного источника питания
Перечень элементов схемы электрической принципиальной вторичного источника электропитания
-VD1-VD4- Д229Ж
-VD5- Д 814 А
-R1- C2-1-0,5-820 Ом( 5%;

-С1-К50-68-63В—10…+50%
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Рис. 3.7. Графики для определения удельной намагничивающей мощности для стали: а - при частоте 50 Гц для стали Э42  толшиной 0,35; б - при частоте 400 Гц для стали Э340 при толщине пластин 0,15 мм





50 Гц





   (u2





   (u1





   (u1





400 Гц





   (u2





   Sтр





%,(u





     12 8





       8





       4





       0





  10





  20





  40





  60





  100





  200





  ,В(А





Рис. 3.8. Зависимость процентного падения напряжения в первичной (u1 и вторичной (u2 обмотках от мощности трансформатора
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Рис. 3.9. Размещение обмоток на магнитопроводе
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Рис. 3.10. Схема унифицированных трансформаторов питания типа ТПП2
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Рис. 3.15. Блок - схема компенсационного стабилизатора
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