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Катедра „Силова Електроника”

Специалност: Електроника

Задание за курсов проект:

На Диан Милчев Илиев
Тема: Източник на постоянно напрежение

Изходни данни:

Изходно напрежение
: Uизх = 5V
Товарен ток 


: IТ = 1,5А


Пулсации на Uизх 

:10mV


Максимален  Товарен ток
: IТmax =2,4А

Захранващо напрежение
:230V / 50Hz ±10%

2. Блокова Схема:

[image: image2]
Схемата на източника на постоянно напрежение е изградена от четири основни структурни блока:

1. Мрежов трансформатор – Разделя галванично мрежата от веригата на изправеното напрежение и трансформира мрежовото нарежение до необходимата за вентилната група стойност.

2. Токоизправител – изправя трансформаторното напрежение.
3. Филтър – филтрира пулсациите на изправеното напрежение.

4. Стъбилизатор – поддържа неизменна стойността на изходното напрежение.

4. Обяснителни записки и изчисления
4.1 Общи положения:

Задачата за изграждане на източник на постоянно напрежение може да бъде изпълнена по няколко начиана. Първият е използването на набор от подходящо свързани галванични елементи. Изпълнението е значително лесно, но недостатък е че така оформената батерия не може да работи стабилно неограничено дълго време. С увеличаване времето на използване, батерията се изтощава и променя характеристиките си.
Вторият начин е чрез преобразуване на мрежовото напрежение. Това от своя страна също може да стане по няколко начиана. Първият и по-простичък начин е чрез използването на системата - мрежов трансформатор, изправител, филтър и стабилизатор. Тази система е подходяща за малки мощности, тъй като с увеличаването на мощността пропорционално растат и размерите на мрежовия трансформатор, а от там и цената. Освен това коефициента на полезно действие на тази система е по-нисък от това на импулсните захранвания.

Друг начин за изграждане на източник на постоянно напрежение, както вече споменах, е чрез проектиране на т.нар. импулсни захранвания. Тяхното проектиране е значително по-трудоемко, но качествата им са значително по-добри. По-високият К.П.Д и по-малките размери спрямо еквивалента им в изпълнение с мрежови трансформатори, ги правят предпочитани при изграждане на по-мощни захранвания.
Тъй като от заданието виждаме че необходимата изходна мощност не е голяма, за изграждането на текущото захранване ще използваме структурата с мрежови трансформатор.

Проектирането разбира се разбиваме на части, както е показано на блоковата схема по-горе.

4.2 Стабилизатор
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Стъбилизатора е изграден на базата на интегралния стабилизатор 7805, като е добавена верига за разширяване обхвата по ток. Предимствата на тази схема са няколко. Интегралният стъбилизатор осигурява голям коефициент на стъбилизация и има вградени защити от късо съединение, пренапрежение и прегряване. Самата схема с разширен обхват по ток се препоръчва за използване от производителя на интегралната схема при нужда от разширяване обхвата по ток.

Схемата е с малко на брой допълнителни компоненти което значително понижава цената и обема на схемата. Основният транзистор с който се разширява обхвата по ток е транзистора Q1, който поема целия допълнителен ток който е необходим. Тъй като той е практически извън защитните вериги на интегралната схема, неговата защита от претоварване по ток се осигурява от транзистора Q2. 
Тока през интегралната схема образува пад на напрежение върху резистора R1. Това напрежение е равно на напрежителният пад върху резистора R2 и база-емитерното напрежение на Q1.
Задействането на защитата става при надвишаване прага на максимално допустимия ток през транзистора Q1. На практика когато тока през Q1 надвиши определена критична стойност, върху резистора R2 се образува пад достатъчен да отпуши транзистора Q2. При отпушване на транзистора Q2, той започва да отвежда част от тока на интегралната схема през колектора си, като по-този начин намалява тока през R1, а с това и напрежителния пад върху него, което довежда до намаляване на база-емитерното напрежение на Q1 и респективно - ограничаване на колекторният ток на транзистора.
Поставянето на кондензаторите C2 и С3 е препоръчано от производителя на интегралната схема.
Високият коефициент на стабилизация допуска значителни пулсации на входа на схемата, стига поради тяхното влияние входното напрежение да не пада под прага на сработване на схемата. За да се гарантира че това няма да се случи при изчисляване на минималното входно напрежение то се завишава с 10%.

Изчисляване на стъбилизатора: 

Изисквания:

Uo = 5V

Io = 1.5A

Iomax = 2.4A

ΔU o= 10mV

ΔUi = ±10%
Избранияят електронен стъбилизатор е MC7805C  на фирматаON Semiconductor, със следните характеристики:

[image: image4.emf]
Определяне на относителното изменение на входното напрежение:


ΔUi=±10% => 
а=0,1

b=0,1

Относителната стойност на коефициента на пулсации на входа на стъбилизатора:

От спецификацията на ИС 7805 виждаме че коефициента на стабилизация е много голям RR>62dB.

От тук при изискването ΔU o= 10mV,  следва:
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Поради големия коефициент на затихване на пулсациите в интегралната схема можем да допуснем значително по-голям коефициент на пулсации на входа - от където залагаме Кп i=10%. 
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Тази стойност на пулсациите на входа няма да е проблем за стабилизатора, тъй като коефициента на стабилизация на ИС е:
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Изчисляване на входното напрежение:
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Разпределение на работния ток през ИС и транзистора:

 Максималния ток на интегралната схема е 1А (по спецификация)=>

IИС=1А

ICT1max = Iomax - IИС =2,4 – 1 =1,4A

Максималното колектор-емитерно напрежение на мощния транзистор Т1 (това е транзистора Q1 от схемата)
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Максималната мощност отделена от колектора на Т1:
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[image: image1.png]


От така намерените параметри избираме транзистора Т1:
Избираме транзистор BD242 с параметри по спецификация:

IC = 3A

UECmax = 60V

PCmax = 40W
h21≥20
Изчисляване на максималния базов ток на Т1:


[image: image13.wmf]mA

h

I

I

e

CT

BT

70

20

4

,

1

21

max

1

max

1

=

=

=


Изчисляване на тока през R1:
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12. Изчисляване на R1:

От диаграмата по-горе определяме база-емитерното напрежение на Т1 при максималния колекторен ток ICmax = 1,4A
UBE=0,85V
Залагаме отпушващо напрежение за Т2 (транзистор Q2 от схемата) UBE=0,6V

И определяме стойността на R1:
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Избираме стандартна стойност за R1=1,6Ω ± 5% /2W
Изчисляване на тока на късо съединение през Т1:
избираме го така, че отделената мощност да не надвишава чувствително работната:
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Изчисляваме коефициента на предаване на делителя R3-R4:
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Избираме стандартна стойност за R3<10Ω
R3=8,2Ω
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Избираме стандартен R4=220Ω
Определяме мощностите на резисторите:
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Избираме стандартни резистори:

R3=8,2Ω±5% /0,25W

R4=220Ω±5% / 1W
Изчисляване на R2:
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[image: image24.wmf]W
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Избираме стандартна стойност за R2=0,3Ω ± 5% /1W
Максимален възможен ток през Т2:
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Избор на подходящ транзистор Т2

Подходящ транзистор е транзистора BD140.
Неговите параметри са:
[image: image26.emf]
[image: image27.emf]
16. Изчисляване на КПД:

Io=Ii
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Изчисляваме капацитета на С2:

Приемаме работна честота f=2kHz
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Избираме стандартен С2=2200μF±5% / 6V

Изчисляване на необходимия охлаждащ радиатор за ИС и транзисторите.

Добре е ИС и транзисторите да са на общ радиатор, за да може температурният им режим да е един и същ. За тази цел обаче елементите трябва да са електрически изолирани от радиатора посредством подложка. Радиатора е изграден от алуминий!
А. Необходимата площ радиатор за ИС:
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Б. Необходимата площ радиатор за Т1:
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В. Необходимата площ радиатор за Т2:
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Г. Сумарна радиаторна площ:
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4.3 Токоизправител и филтър

За текущия проект, с оглед на невисоката мощност и старание за по-висок КПД, избираме схема на еднофазен мостов токоизправител с капацитивен товар.

Схемата на токоизправителя е добре известната схема „Грец”, а филтърът е изграден с помоща на филтров кондензатор. 

Изграждането на филтърът може да бъде направено и на базата на LC – звено. Тази схема позволява намаляването на капацитета на кондензатора, съответно размери и цена на филтъра, и да се повиши коефициента на изглаждане на филтъра. Но бобината трябва да бъде съобразена с изходния ток и да се внимава самата тя да не излезне по-обемиста и скъпа от по-големия кондензатор. 
Тъй като за проекта коефициента на филтрация е със занижени изисквания (заради качествата на стабилизатора), а и изходното напрежение е относително ниско – работното напрежение на кондензатора е ниско, а от там и цената на големите кондензатори спада драстично, избирам схема за филтър изграден на базата на кондензатор.

Проектирането ще извършим по графоаналитичния метод за оразмеряване на токоизправители с капацитивен товар. За целта ще използваме графиките дадени в литературен източник №1.
Изисквания към токоизправителя и филтъра:

Uo = 10,4V

Io = 2,4A

Kno ≤ 10%
1. Определяне на вътрешното съпротивление на токоизправителя и залагане на КПД:

Залагаме η = 80%
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2. Изчисляваме параметърът А
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Тук р=2, защото схемата е мостова
3. Определяме ъгъла на отсечка на тока през вентилите:

Отчитаме го от графика

 Ψ=53°

4. Отчитаме параметъра В от графика

В=1,18

5. Изчисляваме ефективната стойност на напрежението във вторичната намотка.

Е2 = ВUo=1,18.10,4=12,3V
6. Максималното обратно напрежение върху диодите е:


[image: image39.wmf]V

E

E

U

обр

4

,

17

3

,

12

.

2

2

2

max

2

=

=

=

=


7. Изчисляваме коефициента на трансформация
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8. Определяме графично параметъра F:

F=5,6

9. Изчисляване амплитудата на тока през вторичната намотка и вентилите:
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10. Определяме графично параметърът D:

D=2
11. Ефективната стойност на тока през вторичната намотка е:
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12. Изчисляване на тока в първичната намотка:
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13. Избираме подходящи изправителни диоди по данните:

IF(AV)>0,5Io=1,2A

URmax>E2m=17,4

Такива са диодите BY298

IF = 2A>1,2A

IFSM = 70A>I2max=6,72A

UR = 400V> 17,4V

UF=0,7V
14. Определяме параметъра Н от графика:

Н = 600

15. Изчисляване на капацитета на филтровия кондензатор:
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Избираме стандартен С1=5600μF ±5% / 25V
16. Изчисляване стойността на γо за четири стойности на товарния ток, като графично отчитаме стойноста за cosψ.
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17. Изчисляване на външните характеристики:
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[image: image47.emf]Uo=f(Io)
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4.4 Трансформатор

Изисквания за трансформатора:

Е1=230V

E2=12,3V

I2=3,4A
Задаваме температура на околната среда tamax=45°C
И максимална температура на прегряване Δt°=50°С

1. Изчислителна мощност на трансформатора:

Ри = E2I2 = 12,3.3,4 = 41,82≈42W
2. Магнитопровода е Ш-образен (броневи тип).

3. Магнитната индукция е В=1,2Т

4. Определяме сечението на магнитопровода:
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5. Изчисляваме максималната и минималната широчина на ламелите:
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6. Избираме подходящ стандартен пакет ламели:

Ш30х30 с размери на прозореца –hxb = 45x15 и Sст = 7,92cm2 

7. Изчисляваме броя на навивките в намотките:

А. В първичната:
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Б. Във вторичната намотка:


[image: image51.wmf]навивки

B

S

E

CT

59

2

,

1

.

92

,

7

3

,

12

45

45

'

max

2

2

=

=

=

w


За компенсиране пада на напрежение в намотките на трансформатора и във вентилите на токоизправителя увеличаваме броя на навивките на вторичната намотка с 10%:

ω2 = 1,1.ω2’ = 1,1.59 = 65 навивки
8. Изчисляване на тока през първичната намотка:

Поради наличие на загуби в трансформатора, тока в първичната намотка се завишава с 10%
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9. Токът на вторичната намотка е известен: I2 = 3,4А
10. Избираме плътност на тока и изчисляваме диаметъра на проводниците:

А. Взимайки под внимание изчислителната мощност и типа на магнитопровода, подходяща плътност на тока и за двете навивки е: 
j1’=j2’=2,5A/mm2 

Б. Диаметъра на проводниците за първичната намотка:
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Избираме стандартен кръгал проводник с d1=0,33mm 

Действителната плътност на тока е:
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В. Диаметъра на проводниците за вторичната намотка:
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Избираме стандартен кръгал проводник с d2 =1,35mm 

Действителната плътност на тока е:
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11. Изчисляваме общото сечение на проводниците в намотките:
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12. Изчисляваме коефициента на запълване на прозореца на магнитопровода:
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Максималният коефициент на запълване за намотки от кръгал проводник с емайлова изолация е:

 КЗ= 0,35

От където следва че пакета ламели е избран добре.
13. Изчисляване масата на медта в трансформатора:

Бобините в трансформатора се навиват върху макара и една върху друга. След което макарата се поставя в средата на магнитопровода. Дебелината на материала от който е изработена макарата оказва влияние върху размера на средната дилжина на навивките. Също така кантът на макарата намалява и височината на прозоречния отвор в магнитопровода, а респективно се отразява и на максималния брой навивки на един ред. Трабва да се има в предвид и това, че намотките са с изолационен лак който увеличава диаметъра им.

Приемаме за дебелина на макарата dC =1,5mm  
От размерите на магнитопровода и горните съображения за средна дължина на навивките получаваме:
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От тези формули намираме стойностите необходими за проекта:
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Изчисляваме масата на медта в трансформатора:
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14. Изчисляваме загубите на мощност в медния проводник:
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15. Изчисляваме масата на магнитопровода:
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16. Изчисляваме загубата на мощност в магнитопровода:
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17. Изчисляване КПД на трансформатора
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18. Изчисляване температурата на повърхността на трансформатора:
Отделената в трансформатора мощност под формата на топлина довежда до загряване на магнитопровода и проводниците. Ако тази мощност е прекалено голяма и трансформатора не може да я разсее, може да доведе до прегряването и увреждането му.
Ето защо е важно да проверим дали охладителната площ на трансформатора е достатъчна за да го охлажда, или се налага да бъдат предприети мерки за допълнителното му охлаждане.
Изчисляваме охлаждащата площ на трансформатора:
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Температурата на повърхността е :

[image: image68.wmf]C
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Температурата на прегряване е 30,3°С.

Температурата в дълбочина е с 15°С по гореща, от където следва че:

Δt°=30,3+15=45,3°C – което е по-малко от заложената температура на прегряване Δt°=50°С

	Списък на елементите

	Означение в схемата
	Наименование и означение
	Кол.
	Забележка

	C1
	Кондензатор керамичен 220nF ±5% 16V
	1
	

	С2
	Кондензатор електролитен 2200μF ±5% 6V
	1
	

	С3
	Кондензатор електролитен 5600μF ±5% 25V
	1
	

	D1-D4
	Диод изправителен BY298 каталог “PANJIT semiconductors” - Taiwan
	4
	

	R1
	Резистор постоянен 1,6Ω ±5% 2W
	1
	

	R2
	Резистор постоянен 0,3Ω ±5% 1W
	1
	

	R3
	Резистор постоянен 8,2Ω ±5% 0,25W
	1
	

	R4
	Резистор постоянен 220Ω ±5% 1W
	1
	

	Q1
	Транзистор биполярен BD242А каталог „Power Innovations” - UK
	1
	

	Q2
	Транзистор биполярен BD140 каталог “Siemens” - Germany
	1
	

	U1
	Инегрална схема MC7805C каталог „ON semiconductor” - USA
	1
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