I. Источники вторичного электоропитания

Задание:
Спроектировать ИВП для преобразования напряжения промышленной сети в постоянное напряжение.

Дано:

– параметры напряжения сети Uвх = 220 В, f = 50 Гц, 

(Uвх = +15...– 20%;

– однофазная мостовая схема выпрямителя;

– фильтры (C, L, LC, CLC);

– параметрический стабилизатор напряжения;

– параметры потребителя выходного напряжения (Uн, Rн и КПвых) заданы в таблицах 1.1 и 1.2. Вариант определяется двумя цифрами шифра зачетной книжки. Цифра единиц указывает номер исходных данных в табл. 1.1., цифра десятков в табл. 1.2.
Таблица 1.1.

	№ варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	RH [Ом]
	300
	700
	400
	900
	200
	600
	100
	100
	1000
	500

	UH [в]
	5
	24
	9
	12
	6
	10
	12
	15
	6
	5


Таблица 1.2.

	№ варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	КПвых
	0.05
	0.03
	0.04
	0.01
	0.06
	0.02
	0.07
	0.02
	0.01
	0.03



Рис.1. Схема преобразования напряжения промышленной сети  в постоянное напряжение (пакет Electronics Workbench).

Требуется:

1.  Определить расчетные мощности обмоток трансформатора и коэффициент трансформации   n.

2. Рассчитать параметры сглаживающих фильтров (C, L, LC, CLC).

3. Исследовать на компьютере (пакет EW) действие всех фильтров.

4. Выбрать по справочнику стабилитрон.

5. Рассчитать величину балластного сопротивления Rб.

6. Выбрать по справочнику диоды выпрямителя.

7. Исследовать на компьютере (пакет EW) спроектированную схему ИВП (рис.1.7). Оценить работу схемы параметром Кст. 

8. Рассчитанные значения сопротивлений резисторов и емкостей конденсаторов округлить до номинальных значений, соответствующих ряду Е12 (приложение 1).

Расчет Источников вторичного питания:
1. Рассчет мощности обмоток трансформатора для мостовой схемы 

  Sтр = S1 = S2 = 1.23 Рн ,    где Pн = Uн Iн = U2 н/Rн .

  n=U1/U2 ,   где U1 = 220 В – напряжение первичной обмотки;  

  U2 =1.11 Uн .
Рассчитаем мощность, выделяемую на нагрузке:
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Рассчитаем полную мощность обмоток трансформатора:
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Рассчитаем напряжение вторичной обмотки:
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Рассчитаем коэффициент трансформации:
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2. Расчет сглаживающих фильтров (C, L, LC, CLC) (схема выпрямителя – однофазная двухполупериодная мостовая, КПвх = 0,67; частота пульсации m = 2, ( = 2(f)
1) С-фильтр

Рассчитаем величину емкости конденсатора C 
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Округлим по ряду Е12, тогда С=100мкФ;

2) L - фильтр
Рассчитаем величину дросселя L и коэффициент сглаживания Ксгл
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3) LC-фильтр
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Зададим С1 < C и определим L1:
Пусть С1=68 мкФ, тогда 
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4) CLC – фильтр
Для П-образного фильтра С2L2C2, как правило, емкости берут равные.

Фильтр С2L2C2 можно рассматривать как сочетание двух простых фильтров С2 и L2C2 , 
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Зададим Ксгл(С2)<Ксгл(L2C2). 
Пусть Ксгл(С2)=3,72, а Ксгл(L2C2)=6, тогда
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Округлим по ряду Е12, тогда С2=18мкФ;
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3. Расчет на компьютере действия всех фильтров
Экспериментально проверим результаты расчета фильтров путем определения  КПвыхэксп  и сравнения этого значения с заданным КПвых (вольтметр в режиме АС показывает действующее значение напряжения, в режиме DС – постоянное).

На данном этапе исследования трансформатор берем из библиотеки типа power(ideal и задаем рассчитанное значение коэффициента трансформации n (в модели n реализуется отношением сопротивлений обмоток, поэтому, задав, например r2 = 10 Ом, необходимо задать r1 = nr2). В качестве диодов моста выбираем любой тип из библиотеки int-shot, например, 1N6095.


[image: image15.wmf]03

,

0

)

(

)

(

2

£

=

DC

U

АС

U

К

н

н

Пвых


1) Фильтр С:
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2) Фильтр L:
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3) Фильтр LC:
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4) Фильтр CLC:
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Вывод: все рассмотренные фильтры удовлетворяют необходимому условию (КПвыхэксп<0,03), то есть снижают до требуемого уровня переменную составляющую, которая присутствует в выпрямленном напряжении (напряжение на выходе фильтра имеет очень малые пульсации).

4. Выбор стабилитрона по справочнику
Стабилитрон совместно с балластным сопротивлением входит в состав устройства - стабилизатора, которое служит для поддержания неизменным напряжения Uн при изменении Rн и напряжения питания сети. 
Выбор стабилитрона по справочнику осуществляется по двум параметрам Ucm = UH   и  

 Icm max ( Iн = UH/RH. 
Рассчитаем эти параметры:
Uст=6(В),       Iн=6/100=6 мА;
	Тип стабилитрона
	Параметры

	2С111А
	Uст.ном.=6,2 В

Uст.min =5,66 В

Uст.max =6,76 В
Iст мин=3 мА

Iст макс=22 мА

Рmax=150 мВт


Определим Iст ном:
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5. Рассчитаем величину балластного сопротивления:
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Округлим по ряду Е12, тогда Rб=270Ом;

6. Выбор диодов по справочнику:
Выбор по справочнику диодов для мостовой схемы выпрямителя осуществляется по двум параметрам:
Uобр доп ( 2(1.57UH,

Icp ( Icт max + IH.

Рассчитаем значения этих параметров:

Uобр доп (18,84 В

Icp ( 28 мА

	Тип диода
	Параметры

	2Д918Б-1
	Uобр доп=40 В

Iпр ср=0,05 А

Uпр=1 В


Рассчитаем rпр=Uпр/Iср.
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7. Исследование на компьютере спроектированной схемы ИВП
Исследование работы спроектированной схемы ИВП (рис. 1.) осуществим путем задания рассчитанных значений параметров всех элементов схемы. (Параметры трансформатора изменим с учетом необходимости повышения вторичного напряжения из-за введения Rб, n' = n/(1.5(2)). Для трех значений напряжения сети (200 В, 176 В, 253 В) оценим работу схемы по коэффициенту стабилизации Кст (Кст должен быть >10).
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Итак, мы получили коэффициент стабилизации Кст=54,3, что больше 10. Следовательно, данная схема работает. (Смотреть приложение 1)

II. Активные фильтры

Задание:
Спроектировать и исследовать на компьютере активные фильтры нижних и верхних частот второго порядка с максимально плоской характеристикой.

Дано: 

f0 – частота среза; К0 – коэффициент усиления в полосе пропускания;  – коэффициент затухания,(=21/2, n = 40 дБ/дек – наклон ЛАЧХ в полосе ограничения.

Исходные данные для расчета ФНЧ и ФВЧ помещены в таблицах 2.1 и 2.2. Вариант определяется двумя цифрами шифра зачетки. Цифра единиц указывает номер исходных данных в табл. 2.1, цифра десятков в табл. 2.2.

Таблица 2.1.

	№ варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	f0, [кГц]
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55


Таблица 2.2.

	№ варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	К0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100


Рассчет активных фильтров:
1. Расчет ФНЧ второго порядка 

1) Пусть С2=1500пФ.
Найдем значение вспомогательного коэффициента:
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2) Рассчитаем значения всех элементов схемы фильтра:
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[image: image28.wmf]]
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3) Проверим значения частоты среза f0 и усиления k0 :
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[image: image30.wmf]100

15

1500

1

2

0

=

=

-

=

R

R

К


Расчетные значения не отличаются от заданных более чем на (10%.

4) Рассчитатем коэффициент усиления k0 в децибелах для построения ЛАЧХ :
k0дб = 20lg k0=20lg100=40 дБ;
Результаты работы иллюстрирует приложение 2. 

2. Расчет ФВЧ второго порядка 


1) Пусть С1=С3=С=1500пФ.
Найдем значение вспомогательного коэффициента:
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2) Рассчитаем значения всех элементов схемы фильтра:
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3) Проверим значения частоты среза f0 и усиления k0:

[image: image35.wmf])
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Расчетные значения не отличаются от заданных более чем на (10%.

4) Рассчитаем коэффициент усиления k0 в децибелах для построения ЛАЧХ :
k0дб = 20lg k0=20lg100=40 дБ;
Результаты работы иллюстрирует приложение 2.
Полученные значения на плоттере k0, дБ и f0 не отличаются от заданных больше, чем на ( 15%, следовательно, ФНЧ спроектирован, верно.

Графические данные иллюстрирует приложение 2.

III. Усилители мощности

Задание: рассчитать усилитель мощности.

В расчет каскада мощного усиления входит:

· выбор схемы усилителя;

· выбор напряжения источника питания;

· выбор транзисторов;

· выбор точки покоя на выходных и входных характеристиках транзистора;

· построение нагрузочной линии;

· определение тока и напряжения смещения входной цепи;

· определение сопротивления нагрузки выходной цепи переменному току;

· проверка по выходной динамической характеристике (нагрузочной прямой), отдаваемой каскадом мощности;

· определение амплитуды тока и напряжения входного сигнала (входной мощности), коэффициента усиления по мощности, коэффициента полезного действия каскада;

· расчет сопротивлений, задающих смещение, и входного сопротивления каскада;

· расчет реального значения коэффициента гармоник каскада и проверка его с допустимым значением ( Кграсч.<Кгзадан.);

· расчет емкостей и площади радиатора, охлаждающего транзистор каскада мощного усиления. 

Исходные данные для расчета усилителя помещены в таблицах 3.1 и 3.2.

Вариант определяется двумя цифрами шифра. Цифра единиц указывает номер исходных данных в табл. 3.1, цифра десятков в табл. 3.2.

Таблица 3.1.

	№ 

п.п.
	РН

[вт]
	fH

[кГц]
	fB

[кГц]
	t0срmin

[0С]
	t0срmax

[0С]

	8
	45
	0.1
	12
	-5
	+40


Таблица 3.2.

	№

п.п.
	RН
[Ом]
	Кг
[%]
	МН
[дб]
	МВ
[дб]

	9
	22
	1.5
	4.2
	3.5


Под мощным каскадом понимают такой усилительный каскад, для которого задаются нагрузка RH и мощность PH, рассеиваемая в этой нагрузке. Обычно мощность имеет значения от нескольких до десятков-сотен ВТ. Поэтому мощные каскады, как правило, бывают выходными – оконечными. В качестве нагрузки могут выступать различные исполнительные устройства систем управления (например, обмотки реле, электродвигатели).

1. Выберем в качестве схемы усилителя ) схему двухтактного выходного бестрансформаторного каскада с ОК, работающего в режимах В, АВ; с двумя источниками питания;
В рассматриваемом каскаде транзисторы включены по схеме с ОК (эмиттерные повторители) режим работы В или АВ. При отсутствии входного сигнала ток в сопротивлении нагрузки Rн практически отсутствует, так как небольшие начальные токи, протекающие через транзисторы VT1 и VT2, взаимно вычитаются. При подаче входного сигнала на базы обоих транзисторов один из транзисторов в зависимости от фазы сигнала закрывается, а открытый транзистор работает как усилительный каскад, собранный по схеме с ОК. Следовательно, выходной сигнал Ukm на сопротивлении нагрузки Rн практически равен входному, а усиление мощности достигается за счет усиления тока Ikm. Во время другого полупериода открытый и закрытый транзисторы меняются местами.

Расчет двухтактного усилителя производят графоаналитическим методом по семействам статических характеристик одного транзистора. При этом рассчитывается одно плечо схемы.
2. Определим значения мощности, которую должны выделять транзисторы, и составляющие коллекторного тока и напряжения соответственно:
P(1,1 PH;
      P(49,5 Вт;
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3.  Выбререм напряжение источников питания Ек1 и Ек2 :

(Ек1 = Ек2 = Ек),     Ек ( Uкm + Uост ,

где Uост – напряжение, отсекающее нелинейную часть выходных характеристик транзистора в области малых коллекторных напряжений (Uост((0,3(1,5)В). 
Ек ( 46,7+1(47,7 В;
4. Выберем  транзисторы

Для этого рассчитаем следующие предельные параметры:
Uкэдоп .( (2(2.5)Ек;      Iкдоп .( Iкm;      Ркдоп. ( (0.4(0.7)Р;
Транзисторы должны быть комплементарными, т.е. с противоположными типами проводимости и одинаковыми параметрами.

Uкэдоп. ( 2Ек ( 95,4 В;
Iкдоп . (  2,12 А;

Ркдоп. ( 0.55Р ( 27,23 Вт;

Для выбранной пары транзисторов выпишем необходимые параметры: 

	Выбранные транзисторы

	параметры
	KT818Г
	KT819Г

	Uкэдоп.
	100 В
	100 В

	Iкдоп.
	10 А
	10 А

	Ркдоп.
	60 Вт
	60 Вт

	t0пер.max
	125 (С
	125 (С

	fгр
	>3МГц
	>3МГц

	(min
	12
	12


Входные и выходные вольт-амперные характеристики транзисторов представлены ниже.

На выходных характеристиках отметим допустимые значения тока Iкдоп и напряжения Uкдоп, а также построим кривую допустимой мощности, рассеиваемой транзистором. 

5. Построение нагрузочной прямой и выбор рабочей точки

На семействе выходных характеристик проведем нагрузочную линию, угол наклона которой определяются рассчитанными значениями Uкm  и Iкm. При этом скорректируем значение Uост. Так как ним заданы жесткие требования к уровню нелинейных искажений (малое значение кг), то будем  использовать режим АВ, т.е. повышать  Ioк, отсекая нелинейность входной характеристики. При этом КПД каскада падает. Варьируя параллельным перемещением нагрузочной линии, выберем окончательно ее положение, отметив значения Iкmax , Iкm , Ioк , Uост , Uкm , Ек . При этом нагрузочная характеристика не должна выходить за пределы допустимой мощности и Iкдоп.>Iкmax ; Uкэдоп. (2 Ек.
Iкмах=2,45 А;


Uост=0,5 В; 

Iок=0,35 А;


Ek=55 В;

Ikm=2,12 A;


Ukm=Ek-Uост=54,5 В;

6. Определим параметры входной цепи

Определим ток смещения базы Ioб , соответствующий найденной рабочей точке 0, при наихудшем транзисторе, имеющем (min:
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 и амплитуду переменной составляющей входного тока Iбm:
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Значения напряжений Uоб и Uбm найдем  по входной характеристике для Iбmin и Iбmax, параметры которых берутся из построений на выходных характеристиках.

Iбmin=10 мA;                              Uоб=0,73 В;

Iбmax=125 мА;                            Uбmax=1,03 В;
Uбm= Uбmах – Uоб =1,03-0,73=0,3 В.

Входное напряжение для схемы с ОК, не обеспечивающей усиления по напряжению, определяется как:

 Uвхm= Uбm+ Uкm =0,3+54,5=54,8 В.
Входная мощность сигнала, требуемая для получения заданной мощности в нагрузке, составляет:
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7. Коэффициент усиления по мощности
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Потребляемая каскадом номинальная мощность 

P0 = 2EкIкср =2(55(1=110 Вт, где
 Iкср = [(Iкm/()+Iок]=2,1/3,14+0,35=1(А).

Коэффициент полезного действия каскада
( = Р/Р0=49,5/110=45%.

8. Расчет сопротивлений делителя R1(R4, задающих исходное состояние транзисторов
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Iдел=(0,5(2)Iбm=0,2 А
9. Входное сопротивление каскада с учетом делителя подачи смещения при включении с общим коллектором 

Rвх~ ( R2+(RH =3,9+12(22=267,9 Ом;.
10. Определение уровня нелинейных искажений

Для оценки уровня нелинейных искажений используют сквозную динамическую характеристику каскада, которая строится с помощью семейства статических выходных и динамической входной ВАХ транзистора.

На графике семейства статических выходных ВАХ устанавливаем зависимость входного тока (тока базы) от выходного (тока коллектора) в точках пересечения семейства статических выходных ВАХ с нагрузочной прямой переменного тока. Затем с помощью динамической входной ВАХ определяем значения входных напряжений по найденным значениям тока базы и вычисляем значения ЭДС генератора, который имеет внутреннее сопротивление Rг=Rвхок (задаемся выходным сопротивлением предыдущего каскада).

Rг=Rвхок=267,9 Ом;

	Iб
	Iк
	UвхБЭ

	0,1
	2,4
	0,966

	0,05
	2,18
	0,834

	0,04
	1,5
	0,816

	0,02
	0,8
	0,76

	0,01
	0,35
	0,73


Вычислим значения Ег:
Ег=Uбэ+IбRг.

Ег1=0,73+0,01(267,9 =3,41 В;
Ег2=0,76+0,02(267,9 =6,12 В;

Ег3=0,816+0,04(267,9 =11,53В;

Ег4=0,834+0,05(267,9 =14,23 В;
Ег5=0,966+0,1(267,9 =27,76 В;

Выпишем значения выходного тока iк для взятых точек пересечения и построим зависимость iк=f(eг), представляющую собой сквозную динамическую характеристику каскада.
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 По сквозной характеристике найдем номинальные токи I’km, I’1, I’кmin, соответствующие напряжениям Егmax, 0,5(Егmax +Егmin), Егmin .
I’km=2,4 A;

I’1=2,18;

I’kmin=0,35;

Для расчета коэффициента гармоник двухтактного каскада в режиме АВ с учетом асимметрии плеч находим Ikm, I1, Iоk, I2 Ikmin  по формулам

Ikm = (1+b) I’km;
I1 = (1+b) I’1;
Iok = 2bI’кmin;


I2 = - (1-b) I’1;
Ikmin = - (1-b) I’km;
где b – коэффициент асимметрии транзисторов b=0,1(0,15.

Ikm = (1+0,125)(2,4=2,7 А;
I1 = =(1+0,125)(2,18=2,45 А;

Iok=2(0,125(0,35=0,088 А;

I2 = -(1-0,125)(2,18=-1,908 А;

Ikmin = - (1-0,125)(2,4=-2,1 А;
Далее определим амплитуду гармоник тока коллектора 

Ik1 = 1/3(Ikm – Ikmin + I1 – I2)=1/3(2,7+2,1+2,45+1,908)=3,05 А;
Ik2 = ¼(Ikm – 2Iok + Ikmin)=1/4(2,7-2(0,088-2,1)=0,106 А;
Ik3 = 1/6[Ikm – Ikmin –2( I1 – I2)]=1/6(2,7+2,1-2((2,45+1,908))=-0,65 А;
Ik4 = 1/12[Ikm + Ikmin – 4( I1 + I2) +6Iok ]=1/12(2,7-2,1-4((2,45-1,908)+6(0,088)=-0,087 А;
Iср = 1/6[Iкm + Iкmin +2( I1 + I2)]=1/6(2,7-2,1+2((2,45-1,908))=0,28 А.
Правильность вычисления найденных токов можно проверить по выражению:

Ik1 + Ik2 + Ik3 + Ik4 + Iср = Ikm 

3,05+0,106-0,65-0,087+0,28(2,7 (верно!)

Зная эти амплитуды, можно подсчитать коэффициент гармоник, который получился бы при включении транзисторов с общим эмиттером:
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при включении с общим коллектором отрицательная обратная связь снизит коэффициент гармоник до величины
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Полученный коэффициент гармоник меньше заданного (1<1,5).

11. Определим значение ёмкости разделительного конденсатора
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При расчете параметров элементов схемы значения линейных искажений МН берутся как безразмерные величины (МНдб = 20 lg МН). Полученные значения параметров элементов схемы (R, C) округлим до номинальных ряда Е12. 

12. Определим площадь дополнительного теплоотвода (радиатора), охлаждающего транзистор
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где 
F’  – коэффициент теплоотдачи (F’ = (1,2(1,4)(10-3  вт/см2(град);

tперmax– максимальная температура коллекторного перехода ((Ge) = 90(100oC, Si = 150(200oC);

tсрmax– максимально возможная температура окружающей среды;

RtП.К. – величина теплового сопротивления транзистора (переход-корпус).

RtП.К. ( (5(10) град/вт
при
Ркдоп  > 30вт

Pk –  мощность, выделяемая в транзисторе (PkВ ( 0,5 р;  РkАВ ( 0,7р) 

Приложение1
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Приложение 2(ФНЧ)
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Приложение 2(ФВЧ)
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