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ОБЩИЕ ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Расчетно-графическая работа по расчету усилителя мощности со стабилизированным источником питания выполняется студентами на третьем курсе. Основными задачами, решаемыми в ходе её выполнения, являются:
1) овладение методами расчета наиболее распространенных электронных устройств, применяемых в современных системах автоматизации;
2) умение пользоваться технической я справочной литературой при обосновании выбора электро-радиоэлементов;
3) составление документации я оформление графических материалов в соответствии о требованиями ЕСКД и ГОСТов.
Методические указания включают табл. 1 вариантов заданий, список рекомендуемой литературы, методические разработки по выполнению расчетов электронных узлов, программы расчета параметров некоторых электронных узлов на ЭВМ.
Данные для выполнения задания определяются из таблицы по последней и предпоследней цифрам номера (цифра) зачетной книжки студента.
Работы, выполненные не по своему варианту, не зарегистрированные методистом заочного отделения к на соответствующей кафедре, к защите не принимаются.
Расчетно-графическая работа состоит из двух основных частей: расчетно-пояснительной записки и графических материалов.
При оценке расчетно-графической работы учитываются знание студентом принципа работы схем, отдельных электронных элементов, самостоятельность принятых решений, качество расчетной части и оформления графических материалов.
ОБЩИЙ ПЕРЕЧЕНЬ РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

Основная

1. Разработка и оформление конструкторской документации РЭА: Справочное пособие: э.Т. Романычева, А.К. Иванова, А.С. Куликов, Т.П. Новикова, - М.: Радио и связь, 1984. – 256 с.

2. цифровые и аналоговые интегральные микросхемы: справочник: С.В. Якубовский, Л.И. Ниссельсон, В.И. Кулешова и др./Под ред. С.В. Якубовского. – М.: Радио и связь, 1989. – 496 с.

3. Источники электропитания радиоэлктронной аппаратуры: Справочник: Г.С. Найвельт, К.Б. Мазель., Ч.И. Хусаинов и др./ Под ред. Г.С. Найвельта. – М.: Радио и связь, 1985. – 576 с.

4. Резисторы: Справочник: В.В. Дубовский, Д.М. Иванов, Н.Я. Пратусевич и др./  Под общ. ред. И.И. Четверткова и В.М. Терехова. – М.: Радио и связь, 1987. – 352 с.

5. полупроводниковые приборы: транзисторы: справочник; В.А. Аронов, А.В. Баюков,  А.А. Зайцев и др./ Под общ. ред. Н.Н. Горюнова. – М.: Энергоиздат, 1982. – 904 с.

6. Полупроводниковые приборы: диоды, тиристоры, оптоэлектронные приборы: справочник; А.В. Баюков, А.Б. Гитцевич, А.А. Зайцев и др./ Под общ. ред. Н.Н. Горюнова. – М.: Энергоиздат, 1982. – 744 с.

7. Микросхемы для бытовой аппаратуры: Справочник; И.В. Новаченко, В.М. Петухов, И.Ш. Блудов, А.В. Юровский. – М.: Радио и связь, 1989. – 384 с.

8. Справочник по электрическим конденсаторам; М.Н. Дьяконов, В.И. Карабанов, В.и. Присняков и др./ Под общ. ред. И.И. Четверткова и В.Ф. Смирнова. – М.: .: Радио и связь, 1983. – 576 с.

9. Титце У., Шепк К. Полупроводниковая схемотехника: справочное руководство: пер с нем. – м: Мир, 1982. – 512 с.

10. Герасимов В.Г., Князьков О. М., Сухоруков В.В. основы промышленной электроники: учебн. Для неэлектр. Спец. вузов/ Под ред. В.Г. Герасимова. 3-е изд., переработ. И доп. – М: Высш. Школа, 1986. – 320 с.

11. Горбачев Г.Н, Чаплыгин Е.Е. Промышленная электроника: учебник для вузов / Под ред. В.А. Лабунцова, - М.: Энергоатомиздат, 1988. – 320 с.

12.     Быстров Ю.А., Мироненко И.Г. Электронные цепи и устройства: Учебное    пособие для электротехн. и энерг. вузов. - М: Высш. школа, 1989. - 287 с.
Дополнительная
13. Микросхемы и их применение: Справ. пособие; В.А. Батушев, В.Н. Вениаминов, В.Г. Ковалев и др. - М.: Радио и связь, 1984. -  272 с.
14. ГОСТ 2.710-81. Обозначения буквенно-цифровые в электрических схемах.
15. ГОСТ 2.730-73. Обозначения условные графические в схемах. Приборы полупроводниковые.
16. Расчет электронных схем. Примеры и задачи: Учебн. пособ, для вузов; Г.И. Изьюрова, Г.В. Королев, В.А.. Терехов и др.- Высш. шк., 1987. - 335 с.
I7. Фишер Д.Э., Гетланд Х.Б. Электроника - от теории к практике. - М.: Энергия, I960. - 278 с.
18. Дьяконов В.П. Справочник по алгоритмам и программам на языке бейсик для персональных ЭВМ: Справочник. - М.: Наука, | 1982. - 240 с.
ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВШОЛНЕНИЮ РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ

Самостоятельно выполненная  работа при соответствующей проработке теоретического материала способствует усвоению курса. Поэтому перед выполнением каждого её раздела необходимо изучить теоретический материал, наложенный в соответствующих главах литературы (2,3,9...12).
Усилитель мощности и стабилизированный источник питания являются одними из наиболее распространенных узлов электронных устройств автоматики. В задачу курсовой работы входит расчет усилителя мощности и стабилизированного источника питания.
В методических указаниях рассматриваются примеры расчет электронных схем, которые студентами могут быть использованы в соответствии со своими заданиями. Допускается также применять другие схемотехнические решения, элементную базу, методики расчета. Но их характеристики не долины быть хуже тех, которые имеют схемы, рассматриваемые в методических указаниях.
Структурная, схема усилителя мощности с источником питания приведена на рис.1.
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Рис. 1. Структурная схема усилителя мощности с источником питания

1 - усилитель мощности; 2 - стабилизатор напряжения; 3 - сглаживающий фильтр; 4 - выпрямитель; 5 - силовой трансформатор;
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 и 
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 - переменное напряжение входного и выходного сигналов усилителя мощности;
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- сопротивление нагрузки;
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 и 
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 - постоянное напряжение на входе и выходе фильтра;
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 - действующее значение напряжения на вторичной обмотке трансформатора;
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 - сетевое напряжение.
РАСЧЕТ УСИЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ
Усилители мощности применяются для усиления сигнала с целью обеспечения заданной мощности в нагрузке. Усилители мощности бывают однотактные и двухтактные. Однотактные усилители часто применяют при относительно малых мощностях. Как правило, в однотактной схеме выходной транзистор работает в режиме А, в двухтактной схеме выходные транзисторы - в режимах АВ или В. Усилители мощности подразделяют на трансформаторные и бестрансформаторные. Для питания усилителей используются один или два источника напряжения.
К основным характеристикам усилителя мощности относятся мощность в нагрузке, КПД, полоса, пропускания, коэффициент нелинейных искажений, напряжение питания и некоторые другие.
При расчете усилителя мощности обычно бывают заданы мощность в нагрузке и сопротивление нагрузки. Расчет усилителей мощности производится графоаналитическим или аналитическим методом.
Ниже приведены примеры расчетов.
Таблица 1
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Варианты заданий


Примечание. 
Расшифровка обозначения вариантов задания:

1-е число указывает выходную мощность стабилизатора напряжения в Вт;

буква указывает на тип усилителя мощности (УМ), при этом приняты следующие обозначения:

А - двухполярный УМ с непрерывным стабилизатором напряжения;
В - двухполярный УМ с импульсным стабилизатором напряжения;
С - однополярный, УМ с непрерывным стабилизатором напряжения;
Д - однополярный УМ с импульсным стабилизатором напряжения;

2-е число (цифра после буквы) указывает величину сопротивления нагрузки в Ом.
Пример варианта задания: 10A4 - означает, что 
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= 10 Вт, двухполярный УМ с непрерывным стабилизатором напряжения, 
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Пример 1
Расчет бестрансформаторного усилителя мощности с однополярным питанием.

Принципиальная электрическая схема усилителя мощности (УМ) приведена на рис. 2.
Принципиальная электрическая схема УМ с однополярным питанием
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Рис. 2

Транзистор VT1 УМ работает в режиме А. Выходные транзисторы VT4, VT5 работают в режиме АВ. "Вольт-добавка" в схеме осуществляется с помощью конденсатора C2. На транзисторах VT2, VT3 собрана защита УМ от перегрузки, которая работает следующим образом. При большом входном сигнале (больше номинального) в выходном каскаде может возникнуть перегрузка транзисторов VТ4, VT5 по току вследствие увеличения напряжения источника питания 
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 больше номинального или подключения к УМ сопротивления нагрузки 
[image: image15.wmf]н
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меньше номинального. Когда ток в нагрузке имеет номинальное значение, то он вызывает малое падение напряжения на резисторах R7, R8, поэтому транзисторы VT2, VT3 закрыты. При увеличении тока нагрузки возрастает падение напряжения на резисторах R7, R8 и транзисторы VT2, VT3 приоткрываются и прикрывают транзисторыVT4,VT5, тем самым ограничивая значение выходного тока на уровне максимально допустимого.
Исходные данные для расчета:
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 - максимальная выходная мощность усилителя, Вт;
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 -
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-сопротивление нагрузки, Ом.
1. Определяем мощность, отдаваемую выходным транзистором V в нагрузку.
2. Находим амплитуду тока коллектора транзистора VT4 
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3. Вычисляем амплитуду выходного напряжения
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4. Находим напряжение питания УМ
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где 
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 - остаточное напряжение насыщения коллектор-эмиттер транзистора VT4;
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= 0,5…0,6 для кремниевых транзисторов;
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= 0,2 ... 0,3 для германиевых транзисторов.
5. Вычисляем мощность, рассеиваемую транзистором VT4 за период сигнала:

[image: image25.wmf]2

max

0,101()

ВЫХОСТ

Кср

Н

UU

P

R

×+

=


6. Из справочника (5) выбираем типы транзисторов VT4, VT5, составляющих комплементарную пару, с примерно одинаковыми параметрами из условия
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где 
[image: image27.wmf]max
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 - максимальное напряжение коллектор-эмиттер выбранного типа транзистора;
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 - максимальный импульсный ток коллектора;
Pк - максимальная мощность транзистора на коллекторе. Выписываем основные технические данные выбранных типов транзисторов VT4, VT5.
7. Вычерчиваем из справочника семейство статических выходных и входных характеристик транзистора VT4, если они имеются. На рис. 3 приведено семейство статических выходных и входных характеристик транзистора.
8. На семействе выходных ВАХ транзистора вычерчиваем динамическую нагрузочную характеристику. Выбираем положение точки покоя транзисторов VT4, VT5. Определяем с помощью графиков значения 
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Семейство а/ выходных и б/ входных характеристик транзистора

ТП - точка покоя 
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Рис. 3. Семейство а/ выходных и б/ входных характеристик транзистора

ТП - точка покоя
9. Находим амплитуду напряжения между базой и эмиттером транзистора VT4
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10. Вычисляем амплитуду тока базы транзистора VТ4
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11. Определяем амплитуду напряжения на входе выходного каскада
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12. Перейдем к определению параметров транзистора VTI. Находим значение напряжения коллектор-эмиттер транзистора VTI в точке покоя:
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13. С учетом "вольт-добавки" находим напряжение коллектор-эмиттер транзистора VT5:
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14. Вычисляем напряжение коллектор-эмиттер транзистора VТ4 в точке покоя:
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15. Составляем уравнения для амплитуды тока коллектора транзистора VT1 и тока коллектора в точке покоя:
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Решаем полученные уравнения относительно 
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Выбираем значение резистора 
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= (4... 8) 
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 полученный результат округляем до стандартного значения из ряда Е24, приведенного в /4/. Подставляя выбранное влечение резистора 
[image: image42.wmf]4
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 в квадратное уравнение, находим значение резистора
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. Находим значение тока 
[image: image44.wmf]1

Кт

I

, затем 
[image: image45.wmf]10

К

I

.
16. Выбираем ив справочника /6/ тип транзистора TI из условия


[image: image46.wmf]11010

101

max

;

;

.

КККЭК

ККтax

ККЭ

PIUP

II

EU

=×<

<

<


где 
[image: image47.wmf]Ктax
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 - максимальный постоянный коллекторный ток выбранного типа транзистора.
Выписываем основные технические данные транзистора.

17. Вычисляем падение напряжения на емкости С2:
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Тогда
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Убеждаемся, что 
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18. Находим напряжение смещения
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19. Определяем значение резистора 
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тогда 
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Проверяем необходимость шунтирования того резистора емкостью 

Если 


[image: image55.wmf]34
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то конденсатор С3 не требуется. Входное сопротивление можно принять равным 30…100 Ом.
20. Выбираем значения конденсаторов С2, С3 ориентировочно
С2 = (0,001 ... 0,01) мкФ;
С3 = (1 ... 100) нФ.
Из справочника /8/ выбираем стандартный тип конденсаторов С2, СЗ.
21. Вычисляем значение резистора 
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[image: image58.wmf]min
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 - минимальное значение коэффициента усиления транзистора по току по схеме с ОЭ,
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22. Определяем значение емкости разделительного конденсатора C1.
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где 
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[image: image62.wmf]4
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 - минимальная рабочая частота • Гц»
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 - входное сопротивление транзистора, Т1,
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- коэффициент нелинейных искажений, дБ.

Принимаем
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Значение сопротивления 
[image: image68.wmf]1
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 транзистора VTI выбирается из его паспортных данных или семейства входных ВАХ.
23. Рассчитываем параметры схемы защиты усилителя от перегрузки. Выбираем типы транзисторов VT2, VT3. Эти транзисторы должны работать при малых напряжениях, т.е. должны иметь малое остаточное напряжение. Желательно использовать транзисторы с наибольшим 
[image: image69.wmf]b

. Граничная частота работы должна быть больше, чем у транзисторов VT4, VT5.
24. Находим значение резистора R7, R8 и R5, R6. 

R7 = R8 (0,1 ... 0,2)RН
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Если в справочных данных семейства входных и выходных ВАХ выбранных типов транзисторов не приведены, тогда расчет следует проверить, используя другие технические данные, приведенные в справочнике.
Пример 2
Расчет бестрансформаторного усилителя мощности (УМ) с двухполярным питанием

Принципиальная электрическая схема УМ приведена на рис.
Принципиальная электрическая схема УМ с двухполярным питанием
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Рис. 4

Максимальная мощность усилителя данной схемы в основное висит от сопротивления нагрузки и напряжения питания операционного усилителя.

Исходные данные для расчета:


[image: image72.wmf]вых
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 - максимальная выходная мощность усилителя, Вт;

[image: image73.wmf]H
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 - сопротивление нагрузки, Ом
Расчет

1. Определяем с небольшим запасом мощность, отдаваемую резисторами выходного каскада в нагрузку:
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2. Находим максимальное и среднее значения коллекторного тока транзисторов одного плеча за период
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3. Рассчитываем амплитуду напряжения на нагрузке
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4. Вычисляем напряжение источника питания и округляем его до ближайшего из ряда рекомендованных напряжений /3/
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5. Определяем мощность, рассеиваемую на коллекторе транзисторов одного плеча за полный период сигнала:
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6. Распределяем мощности рассеивания и токи коллекторов транзисторов одного плеча
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7. Выбираем из справочника /5/ типы транзисторов VTI, VT3 из условия, что
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Желательно также, чтобы 
[image: image85.wmf]1max

min1

10,

К

I

мА

b

£

 
[image: image86.wmf]3max

min3

5.

К

I

мА

b

£


где 
[image: image87.wmf]К

P

- максимальная постоянная рассеиваемая мощность коллектора;

UK - максимальное постоянное напряжение коллектор-эмиттер выбранного типа транзистора; 

Iки - максимальный импульсный ток коллектора;

IК - максимальный постоянный ток коллектора; 
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[image: image89.wmf]min3
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- минимальные значения коэффициентов усиления току транзисторов VTI, VT3.
Обычно параметры транзисторов выбирают с 40-50% запасом.

Выписываем из справочника основные паспортные данные выбранных типов транзисторов.
8. Выбираем также из справочника типы транзисторов VТ2, VT другой проводимости, составляющих комплементарную пару с транзисторами VTI, VT3 соответственно. Параметры транзистора VT должны быть примерно одинаковыми с транзистором VTI, VT3 – c VT.
9. Рассчитываем площадь радиаторов под транзисторы VTI и VT2 по формуле
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где 
[image: image91.wmf]1
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 - температура перехода транзистора, °С;

[image: image92.wmf]max
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 - максимальная температура окружающей среды; 
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- тепловое сопротивление переход-корпус, °С/Вт. 

Максимальную температуру окружающей среды выбираем произвольно с учетом предполагаемой области использования усилителя.

10. Определяем значения резисторов 
[image: image94.wmf]12
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Выбираем ближайшее стандартное значение резисторов 
[image: image97.wmf]12
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 из ряда Е84 справочника /4/.
Вычисляем мощность рассеивания резисторов по формуле
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Выбираем необходимый тип резистора.
11. Рассчитываем максимальное значение базового тока транзистора VT3.
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[image: image101.wmf]min
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 - минимальный коэффициент усиления транзистора по току. Учитывая, что выходной ток операционных усилителей (ОУ) DA1, как правило, не превышает значения 10 мА, то максимальный базовый ток транзистора VT3 не должен превышать 5 мА.
Если IБЗ>5 мА, необходимо поставить вместо одного транзистора VT3 два соединенных по схеме составного транзистора. Коэффициент усиления по току составного транзистора можно определить по формуле
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где 
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 - минимальные коэффициенты усиления по току отдельных транзисторов.
Также устанавливаем составные транзисторы вместо VTI, VT2, если 
[image: image105.wmf]1
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> 10 мА.
12. Рассчитываем значения сопротивлений резисторов R7, R10 и R8,R11.
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где 
[image: image108.wmf]Д
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 - ток делителя напряжения R7, VD1, R4, R6;
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13. Выбираем из справочника /6/ тип диодов VD1, VD2 из условия
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где 
[image: image114.wmf]1
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 - постоянный прямой ток диода.
Выписываем его основные параметры.
14. Находим значения резисторов R4, R5 и R6.
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Сопротивление резистора R6 выбираем равным 
[image: image117.wmf]64
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15. Из справочника /7/ выбираем быстродействующий тип ОУ с напряжением питания ±ЕК и выписываем его основные паспортные данные. Уточняем внешние корректирующие элементы (если они необходимы).
Уточняем значение резистора RЗ (R3 = 10...100 Ом) иди обходимся без него.
16. Выбираем значение сопротивления R1 = 10 к, чтобы входное сопротивление усилителя 
[image: image118.wmf]10
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17. Устанавливаем коэффициент усиления по напряжению усилителя, например, равным 20, тогда значение резистора R2 можно вычислить
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18. Вычисляем ёмкость разделительного конденсатора C1 по формуле
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где 
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[image: image122.wmf]4
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 - минимальная рабочая частота • Гц»
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 - входное сопротивление транзистора, Т1,
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 - коэффициент нелинейных искажений, дБ. Принимаем
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Из справочника /8/ выбираем стандартное значение емкости конденсатора C1 и его тип.
19. Примерно оцениваем КПД усилителя
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где 
[image: image129.wmf]ВЫХ
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 - выходная мощность усилителя;

[image: image130.wmf]P
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 - сумма мощностей, выделяемая на электро-радиоэлементах схемы.
Пример 3
Расчет бестрансформаторного усилителя мощности с двухполярным питанием
Принципиальная электрическая схема УМ приведена на рис.5
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Рис. 5. Принципиальная электрическая схема УМ с двухполярным источником

Для снижения уровня нелинейных искажений в усилителе используются два параллельно включенных выходных каскада. Основной каскад выполнен на транзисторах VT3, VT4 и работает в режиме усиления B, вспомогательный - на транзисторах VT5... VT8 и работает в режиме AB. Резисторы R5... R14, диоды VD3, VD4, транзисторы VTI, VT2 и стабилитроны VBI, VD2 обеспечивают необходимое смещение на базах выходных транзисторов VT3... VT8 и задают режим работы обоих каскадов.
При малых уровнях входного сигнала транзисторы основного каскада закрыты и работает только вспомогательный каскад. Резисторы RI9, R20 создают необходимую термостабилизацию вспомогательного каскада, а резисторы RI5, R16 ограничивают базовый ток транзисторов VT5, VT6.
С ростом входного напряжения начинают открываться транзисторы VT3, VT4 и увеличивается ток, поступающий в нагрузку от включенных параллельно выходных каскадов.
Увеличение тока, протекающего через резисторы RI9, R20, приводит к росту падения напряжения на них и ограничению тока транзисторов VT7, VT8. Обычно сопротивление резисторов RI7, RI8 выбирается равным 2 ... 10 Ом, что ограничивает ток транзисторов VT7, VT8 на уровне 200 .".. 40 мА.
Каскад предварительного усиления выполнен на операционном усилителе широкого применения. Операционный усилитель лучше выбирать быстродействующего типа. Корректирующие элементы подключаются к микросхеме DAI согласно паспортным данным. Стабилитроны VDI, VDZ стабилизируют напряжение питания DAI, которое одновременно используется для создания необходимого напряжения смещения выходного каскада. Конденсаторы С2, С3 - сглаживающие фильтры.
Резистор обратной связи R2 и резистор R1 определяют коэффициент усиления усилителя. Конденсаторы C4...C7 корректируют частотную и фазовую характеристики каскада.
Переменный резистор R10 используется для балансировки выходного каскада.
Усилитель мощности работает при напряжении питания ± Е от (25...50) В. Возможно его использование и при более низких нап​ряжениях питания ±15 Б или ± 12 В. Для этого необходимо убрать параметрические стабилизаторы RЗ VDI, R4 VD2 и подать питание на DAI непосредственно от EK.
При выборе транзисторов необходимо иметь в виду, что транзисторы VTI и VT2, VT3 и VT4, VT5 и VT6, VT7 и VT8 составляют комплементарную пару и их технические параметры должны быть примерно одинаковыми. Кроме того, транзисторы VT3, VT4 могут быть составными.
Защиту от перегрузок и короткого замыкания усилитель не имеет, поэтому ее необходимо предусмотреть в источнике питания.
Учитывая, что в современных справочниках, как правило, ВАК транзисторов не приводятся, расчет параметров усилителя мощности осуществляем аналитическим методом.

Исходные данные для расчета:
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 - максимальная выходная мощность усилителя, Вт;
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 - сопротивление нагрузки, Ом
Расчет

3. Определяем с небольшим запасом мощность, отдаваемую резисторами выходного каскада в нагрузку:
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4. Находим максимальное и среднее значения коллекторного тока транзисторов одного плеча за период
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3. Рассчитываем амплитуду напряжения на нагрузке
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4. Вычисляем напряжение источника питания и округляем его до ближайшего из ряда рекомендованных напряжений /3/
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5. Определяем мощность, рассеиваемую на коллекторе транзисторов одного плеча за полный период сигнала:
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6. Распределяем мощности рассеивания и токи коллекторов транзисторов одного плеча
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7. Выбираем из справочника /5/ типы транзисторов VTI, VT3 из условия, что
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где 
[image: image145.wmf]K

U

- максимальное постоянное напряжение коллектор-эмиттер выбранного типа транзистора; 


[image: image146.wmf]K

P

 - максимальная постоянная рассеиваемая мощность коллектора;

[image: image147.wmf]КИ

I

 - максимальный импульсный ток коллектора;


[image: image148.wmf]K
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 - максимальный постоянный ток коллектора.
Желательно также выбирать транзистор VT3, чтобы
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[image: image150.wmf]min

b

 - минимальные значения коэффициентов усиления току транзистора по схеме с ОЭ.

В противном случае необходимо вместо транзистора VT3 устанавливать составной, как это сделано во вспомогательном каскаде. Обычно параметры транзисторов выбирают с 40-50 % запасом. Выписываем из справочника основные паспортные данные выбранных типов транзисторов.
8. Выбираем также из справочника типы транзисторов VT4 , VT6, VT8 другого плеча усилителя, тлеющих другую проводимость и составляющих комплементарную пару с транзисторами VT3, VT5.VT7 соответственно.
Параметры транзисторов комплементарной пары должны быта примерно одинаковыми.
9. Рассчитываем площадь радиаторов под транзисторы оконечного каскада по формуле
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где 
[image: image152.wmf]п

T

 - температура перехода транзистора, °С;

[image: image153.wmf]max
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 - максимальная температура окружающей среды; 


[image: image154.wmf]TT
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 - тепловое сопротивление переход-корпус, °С/Вт. 

Максимальную температуру окружающей среды выбираем произвольно с учетом предполагаемой области использования усилителя.

10. Определяем значения резисторов 
[image: image155.wmf]19
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R

:

[image: image159.wmf]1920

7

0.5

Кср

RR

I

=»

, Ом,


[image: image160.wmf]1718
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Выбираем ближайшее стандартное значение резисторов из ряда Е24 справочника /4/.
11. Рассчитываем максимальное значение базового тока транзистора VT5.
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где 
[image: image162.wmf]7min5min
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- минимальные значения коэффициента усиления по току транзисторов VТ7, VT5.
12. Рассчитываем значения сопротивлений резисторов RI3, и R15, RI6.
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[image: image165.wmf]DA
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 - напряжение питания ОУ. Выбираем значение 
[image: image166.wmf]DA
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13. Выбираем из справочника /6/ тип диодов VD3, VD4 из условия
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где 
[image: image168.wmf]Д
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 - максимальный ток делителя RII, VD3, VT1, R13;

[image: image169.wmf]3
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 - постоянный прямой ток диода.
Максимальный ток делителя принимаем равным 
[image: image170.wmf]Д
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 = 100 мА.
Выписываем из справочника основные технические параметра диода.
14. Находим значения резисторов R11, R12.
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15. Вычисляем значения резисторов R7, R8 и R10.
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где 
[image: image173.wmf]ВЫХDA
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 - выходной ток ОУ.
Выходной ток ОУ принимаем 
[image: image174.wmf]ВЫХDA
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 = 10 мА. Сопротивление резистора R10 выбираем равным 
[image: image175.wmf]107
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16. Определяем значения резисторов начального смещения R15, R16.
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17. Из справочника /7/ выбираем быстродействующий тип ОУ о напряжением питания 
[image: image177.wmf]DA

U

 = ± 15 В и выписываем его основные параметры. Уточняем необходимые внешние корректирующие элементы (если таковые необходимы).
18. Из справочника /6/ выбираем тип стабилитронов VDI, VD2 с напряжением стабилизации 15 В. Выписываем основные параметры стабилитрона.
19. Рассчитываем значения сопротивлений балластных резисторов R3, R4.
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где
[image: image179.wmf]1

CTVD

U

 - напряжение стабилизации выбранного типа стабилитрона;
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 - ток нагрузки параметрического стабилизатора;
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 - минимальный ток стабилизации
Проверяем, чтобы
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где 
[image: image183.wmf]1
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 - дифференциальное сопротивление стабилитрона;


[image: image184.wmf]max
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 - максимальный ток стабилизации.
20. Конденсаторы фильтра С2, СЗ по питанию микросхемы DAI выбираем 10,0...30 мкФ. Корректирующие конденсаторы С4, С5 С6, С7 выбираем
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[image: image186.wmf]67

(400...600)

CC

==

 пФ.

В процессе наладки УМ емкость конденсаторов С4...С7 может быть скорректирована.
21. Устанавливаем коэффициент усиления по напряжению усилителя, например, равным 30, тогда значение резистора R2 можно вычислить по формуле

[image: image187.wmf]21
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Резистор R1 определяет входное сопротивление усилителя. Принимаем R1= 10 кОм.
22. Вычисляем емкость раздельного конденсатора C1,
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где 
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[image: image190.wmf]4
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 - минимальная рабочая частота, Гц,

[image: image191.wmf]4
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 - коэффициент нелинейных искажений, дБ. 

Принимаем
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Из справочника /8/ выбираем стандартное значение емкости конденсатора C1 и его тип.
23. Для всех резисторов УМ определяем мощность рассеивания но формуле

[image: image194.wmf]2
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 и выбираем их типы.
24. Примерно оцениваем КПД усилителя
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где 
[image: image196.wmf]ВЫХ
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 - выходная мощность усилителя;

[image: image197.wmf]P
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 - сумма мощностей, выделяемая на электро-радиоэлементах схемы.

Пример 4

Расчет компенсационного стабилизатора напряжения с изменяющимся уровнем ограничения тока и использованием операционного усилителя (ОУ)

Рассматриваемый компенсационный стабилизатор напряжения непрерывного действия снижает максимальное значение мощности, рассеиваемое регулирующим транзистором в режиме короткого замыкания. Принципиальная электрическая схема стабилизатора приведена на рис. 6.
Когда выходной ток 
[image: image198.wmf]ВЫХ
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 превысит максимальное значение 
[image: image199.wmf]max
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 ток через транзистор VT1 снижается до величины, меньшей 
[image: image200.wmf]max
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. Обычно схемы ограничения включаются при 40 %ной перегрузке стабилизатора. Схема ограничения тока работает сле​дующим образом. Напряжение на базе транзистора VT3 
[image: image201.wmf]3
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 равняется сумме падений напряжений на резисторах R1, R2, т.е. UR1+ UR2.

Сопротивление R2 меньше R3, поэтому 
[image: image202.wmf]23
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.При нормальной работе 
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меньше напряжения, требуемого для включения транзистора VT3. При перегрузке или коротком замы​кании стабилизатора выходной ток 
[image: image204.wmf]ВЫХ
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 возрастает, что приводит к увеличению падения напряжения на резисторе
[image: image205.wmf]1
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. Транзистор VT3 открывается, а транзисторы VT1, VT2 призакрываются, что приво​дит к снижению выходного тока. Ток короткого замыкания обычно составляет 20% 
[image: image206.wmf]max
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. После снятия перегрузки работа ста​билизатора восстанавливается.

Принципиальная электрическая схема стабилизатора напряжения на ОУ с изменяющимся уровнем ограничения тока
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Рис. 6. Принципиальная электрическая схема стабилизатора напряжения на ОУ с изменяющимся уровнем ограничения тока
Исходные данные для расчета:


[image: image208.wmf]ВЫХ
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 - выходное стабилизированное напряжение. В;

[image: image209.wmf]max
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 - максимальный ток перегрузки, А;

[image: image210.wmf]2

U

:

- напряжение пульсаций (двойная амплитуда на выходе), мВ;

Tmax - максимальная температура окружающей среды, °С.
Расчет
1. Определяем величину минимального допустимого входного напряжения стабилизатора
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где 
[image: image212.wmf]max
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 - максимальное выходное напряжение стабилизатора;
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[image: image214.wmf]1min
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- минимальное напряжение коллектор-эмиттер транзистора VTI, при котором он может работать в линейном режиме.

[image: image215.wmf]1min
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 В - для германиевых транзисторов;

[image: image216.wmf]1min
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В - для кремниевых транзисторов,

параметр 
[image: image217.wmf]min
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 можно уточнить по справочнику /5/ при выборе типа транзистора VT1.
2. Находим номинальное и максимальное значения напряжения на входе стабилизатора с учетом колебаний напряжения питающей сети на 
[image: image218.wmf]±

10%.


[image: image219.wmf]min

1.1

ВХномВХ

UU

=×



[image: image220.wmf]max
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3. Определяем максимальное падение напряжения на регулирующем транзисторе VTI.
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где 
[image: image222.wmf]min

ВЫХ
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 - минимальное выходное напряжение, стабилизатора.
4. Рассчитываем максимальную мощность, рассеиваемую на коллекторе транзистора VT1.
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5. по известным значениям 
[image: image224.wmf]11maxmax
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выбираем из справочника /5/ тип транзистора в выписываем его основные параметры.
6. определяем полную мощность, рассеиваемую на транзисторе VT1.
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где 
[image: image227.wmf]0,2
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В для германиевого транзистора;

[image: image228.wmf]0,6
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 - для кремниевого транзистора;


[image: image229.wmf]1min
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 - минимальный коэффициент усиления выбранного типа транзистора.
7. Ориентировочно рассчитываем необходимую поверхность охлаждения резистора, на котором будет установлен транзистор VT1.
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где 
[image: image231.wmf]п
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 - температура перехода транзистора VT1, °С;

[image: image232.wmf]TT

R

 - тепловое сопротивление переход-корпус, °С/Вт. 

8. Находим значение максимальной мощности, рассеиваемой согласующим транзистором VT2:
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9. Выбираем тип транзистора VT2 и выписываем его основные
параметры..
10. Вычисляем базовый ток транзистора VT2:
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где 
[image: image235.wmf]2min
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 - минимальный коэффициент усиления транзистора VT2.

Если полученное значение базового тока транзистора VE2 превышает значения 10 мА (выходной ток большинства типов операционных усилителей), то второй согласующий транзистор не требуется. В противном случае его необходимо включить в схему.
11. Из справочника /7/ выбираем тип микросхемы DA1 исходя из следующих основных условий: рабочее напряжение питания микросхемы DA1 должно соответствовать разбросу напряжения питания на входе стабилизатора;
микросхема должна быть широкого применения

Выписываем основные технические параметры выбранной микросхемы.
12. Определим значение резистора R4:
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где 
[image: image237.wmf]1
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 - рабочий выходной ток микросхемы DA1.

Для нормальной работа стабилизатора необходимо, чтобы соблюдалось условие 
[image: image238.wmf]12
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По таблице ряда Е24 справочника /4/ определяем ближайшее стандартное значение сопротивления.
Рассчитываем мощность рассевания резистора R4 по формуле

[image: image239.wmf]2
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Выбираем соответствующий тип резистора R4 из справочника. 

13. Выбираем из справочника /6/ маломощный стабилитрон VD1 со средним напряжением стабилизации
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где 
[image: image241.wmf]min
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 - минимальное значение выходного напряжения стабилизатора.
Выписываем основные параметры стабилитрона VD1.
14. Вычисляем значение резистора R5 в цепи смещения стабилитрона VD1.
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где 
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 -рабочей ток стабилитрона.
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15. Рассчитываем параметры резисторов R6 …R8 в цепи делителя напряжения. Сначала зададим ток делителя в пределах 
[image: image245.wmf]5...10
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Коэффициенты передачи делителя.
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где 
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[image: image249.wmf]1max
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- соответственно минимальное и максимальное значение напряжения стабилизации выбранного типа стабилитрона VD1.
Суммарное сопротивление делителя:
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Сопротивление резистора 
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Переменный резистор 
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16.
 Выбираем значение корректирующей емкости конденсатора C1 в пределах (0,01 ... 0,1) мкФ. 

Выбираем из справочника /8/ соответствующее значение емкости и тип конденсатора.
17.
 Выбираем значение выходной емкости конденсатора С2 в пределах (10,0 ... 100,0) мкФ.
18. Из справочника /5/ выбираем практически любой тип маломощного транзистора VT3 с условием, что коллекторный ток транзистора не меньше выходного тока микросхемы DA1и напряжете коллектора не меньше максимального входного напряжения стабилизатора. Выписываем его основные параметры.
19. Считаем, что ток ограничения стабилизатора при коротком замыкании должен быть снижен в 5 раз, тогда
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20. Рассчитаем значение резистора R1:
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где 
[image: image256.wmf]3
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 - значение входного напряжения, при котором транзистор VT3 заперт.

Приблизительно это значение можно снять с графика входной вольт-амперной характеристики транзистора.
21. Определяем базовый ток транзистора VT3 в режиме ограничения:
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где 
[image: image258.wmf]3
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 - типовое значение коэффициента усиления транзистора VT3 по току.

22. Вычислим значение резистора R2:
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где 
[image: image260.wmf]3
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 - значение входного напряжения, при котором транзистор VT3 открыт;
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 - ток через резистор R2;
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23. Находим значение резистора RЗ:
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где 
[image: image264.wmf]3
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 - ток через резистор R3.
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24. Провесам потребность стабилизации схемы при изменении 'входного напряжения
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где 
[image: image267.wmf]1
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 - сопротивление коллекторного перехода транзистора VT1,

А - минимальное значение коэффициента усиления микросхемы DА1 без обратной связи.
25. Проверяем погрешность стабилизации схемы при изменении тока нагрузки в пределах от 0...
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26. Приблизительно оцениваем КПД стабилизатора по формуле
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где 
[image: image271.wmf]P

S

 - сумма мощностей, выделяемых на остальных активных элементах схемы стабилизатора.
Пример 5
Расчет импульсного стабилизатора напряжения с ограничением тока и широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) с использованием микросхемы (А74S40 фирмы Fairchild
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Рис. 7. Принципиальная электрическая схема импульсного стабилизатора напряжения с использованием микросхемы (А74S40
Импульсный стабилизатор может работать в диапазоне входных напряжений 
[image: image273.wmf]ВХ

U

=(2,5 … 40) В, выходных 
[image: image274.wmf]ВЫХ
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=(1,5...35)В. 

Принципиальная электрическая схема стабилизатора приведена на рис.7.
Микросхема (А74S40 представляет собой многоцелевой импульсный стабилизатор о НИМ о погрешностью 0,01 %. Максимальный ток внутреннего потребления микросхемы DA1 составляет 2,5 мА при 
[image: image275.wmf]ВХ
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=5В и 3,5 мА при 
[image: image276.wmf]ВХ
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=40В. Диапазон допустимых рабочих температур микросхемы коммерческой модуляции от 0 до 70°С. Частота генератора может быть установлена в пределах между 100 ... 100 000 Гц. Выходные транзисторы микросхемы могут выдерживать напряжение до 40 В и пропускать ток до 1,5 А. Типичное значение 
[image: image277.wmf]КЭнас
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 транзистора VTl микросхемы DA1 составляет 1,1 В и при IК = 1 а не превышает значения 1,3 В. Выход логического элемента "И" присоединяется к выходу триггера для выключения VTl при 
[image: image278.wmf]ВЫХОП
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. Диод микросхемы (А74S40 выдерживает напряжение 40 В, и на нем падает 1,5 В при пропускании тока в 1А в прямом направлении. Типичное значение 
[image: image279.wmf]Д
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=1,25 В при 1A. Источник опорного напряжения 
[image: image280.wmf]ОП
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 микросхемы DA1 имеет типичное значение 1,3 В.
Схема стабилизатора работает следующим образом. В любой момент времени, когда c выхода компаратора поступает на вход вентиля " И " сигнал низкого уровня, вызывающий запирание транзисторов VT2’, VTl’, VT1. После того, как частотозадающий конденсатор С2 разрядится, генератор снова откроет транзисторы до тех пор, пока напряжение на накопительном конденсаторе не достигнет установленного значения. Если 
[image: image281.wmf]ВЫХ
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 понижается, то средний ток через дроссель L1 увеличивается. При этом возрастает время, когда транзисторы открыты. Если 
[image: image282.wmf]ВЫХ
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 увеличивается, то магнитное поле дросселя L1 за время, когда транзисторы заперты, уменьшается медленнее и, следовательно, в следующем цикле транзисторы открываются на более короткое время.
Исходные данные для расчета:
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 - выходное стабилизированное напряжение, В;
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 - максимальный ток нагрузки, А; 
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 - частота генератора ШИМ преобразователя, 
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= 10...25 кГц;
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- напряжение пульсаций от пика до пика, 
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= 25... 50 мВ.
Расчет

1. Находим значение пикового тока,
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2. Из справочника /5/ выбираем тип транзистора VT1. Транзистор VTI должен быть высокочастотный, мощный. Максимальное рабочее напряжение 
[image: image290.wmf]max
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, постоянный ток коллектора 
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. Выписываем его основные параметры. Примерно по таким 

параметрам импульсный диод VD1 / 6 /. Необходимо обратит внимание на то, чтобы диод VD1 мог работать на частоте 
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3. Находим время, когда транзистор VTI находится в открытом и запертом состоянии.
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где 
[image: image295.wmf]Д
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 - падение напряжения на диоде VDI в прямом направлении, В
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 - напряжение насыщения транзистора VTI, В;
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Подставляем это значение в уравнение
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получаем
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Определяем значение t0 и tс.

Если ток нагрузки будет меняться в широких пределах, то значение tс<10мкс будет неприемлемо, тогда следует уменьшить частоту 
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4. Вычисляем значение индуктивности L1 по формуле
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Если to измеряется в мск, то L1 в мГн

Обмотка дросселя L1 наматывается на ферритовый магнитопровод.
5. Находим значение накопительной, емкости C1.
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если to , tc выражены в мкс.
Выбираем из справочника / 8 / соответствующий тип конденсатора. Рабочее напряжение конденсатора принимаем равным 
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6. Определяем сопротивление датчика тока R1:

[image: image304.wmf]1

0.33

П

R

I

=

,Ом.
Резистор R1 обычно изготавливается из манганинового провода, намотанного на каркас или без него.
7. Находим да формуле каталожного описания микросхемы емкость конденсатора C2:
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Конденсатор С2 должен быть о малым запуском.
8. Вычисляем значения резисторов R2, RЗ делителя напряжения. 

Принимаем Iдел=0,1 мА, тогда
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где 
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=1,3 В;
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Определяем мощность рассеивания регистров по формуле 
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По справочнику / 4 / выбираем типы резисторов из ряда Е24.

9. Находим максимальные мощности рассеивания транзистора VTI и микросхемы DA1.
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где 
[image: image311.wmf]1
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 - напряжение насыщения транзистора VT1;
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где 
[image: image313.wmf]1
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=1.1 В;

[image: image314.wmf]1
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- минимальные коэффициент усиления транзистора VT1 по току;

IП - ток потребления микросхемы;

IП = (2,5 ... 3,5) мА.

Мощность рассеивания микросхемы не должна превышать значения 1Вт.
10. Ориентировочно рассчитываем площадь радиатора под транзистор VTI.
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где 
[image: image316.wmf]п
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 - температура перехода транзистора, °С;

[image: image317.wmf]max
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 - максимальная температура окружающей среды; 

Ррас1 - мощность, рассеиваемая транзистором, Вт;

[image: image318.wmf]1
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 - тепловое сопротивление переход-корпус, °С/Вт. 

Пример 6

Расчет импульсного стабилизатора напряжения с ограничением тока и широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) с использованием интегрального таймера КР 1006ВИ1(LM555)

Импульсный стабилизатор построен по схеме понижения напряжения /3/. Принципиальная электрическая схема стабилизатора приведена на рис. 8.
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Рис. 8. Принципиальная электрическая схема импульсного стабилизатора напряжения с использованием интегрального таймера КРЮ06ВИ1
Транзистор VT1 работает в качестве ключа. Для управления транзистором VT1 используется согласующий транзистор VT4. Одновибратор DD2 отпирает транзистор VT4 в течение времени tс и запирает его, когда выходное напряжение одновибратораd принимает низкий уровень.

Конденсатор С2 форсирующей цепочки R9С2 служит для ускорения отпирания транзистора VT1. Диод VD3 используется для устранения положительных всплесков напряжения базы VT1, когда напряжение коллектора VT2 становится высоким.
Операционный усилитель (ОУ) DA1 сравнивает выходное напряжение стабилизатора с опорным напряжением, получаемым с помощью стабилитрона VD2 параметрического стабилизатора VD2. R2 В схеме может быть использован почти любой тип ОУ с соответствующими цепями коррекции и напряжением питания, равным значению выходного

Исходные данные для расчета:

[image: image320.wmf]ВХ
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 - входное напряжение, В;


[image: image321.wmf]ВЫХ
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 стабилизированное напряжение, В;
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 - максимальный ток нагрузки, А;
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- напряжение пульсаций (двойная амплитуда) на выходе, мВ;

[image: image324.wmf]ГЕН
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 - частота генерации мультивибратора, кГц.
1. Определяем значения минимального тока ограничения в импульсного тока.
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2. Находим напряжение стабилизации стабилитронов VD2, VD4:
Выбираем из справочника / 6 / типы маломощных стабилитронов в выписываем основные параметры.
3. Выбираем из справочника / 7 / тип ОУ DAI, выписываем его основные параметры, схему включения с корректирующими элементами (если они требуются).
4. Определяем из справочника/ 5 / типы транзисторов VT1 ... VT4 и диода VDI.
Транзисторы VTI, VT4 выбираются высокочастотные, работающие в импульсных схемах.
Для транзистора VT1:
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где 
[image: image328.wmf]max
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 - максимально допустимое напряжение коллектор-эмиттер;
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 - максимально допустимый ток коллектора; 
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 - максимально допустимая мощность, рассеиваемая транзистором.
Для транзистора VT4:
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где 
[image: image332.wmf]21min1

Э
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 - минимальный коэффициент усиления транзистора VT1 по току в схеме с общим эмиттером.
Транзисторы VT2, VT8 применяются любые маломощные, низко или среднёчастотные с максимально допустимым напряжением коллектор-эмиттер не менее 
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Диод VD1 выбираем из условия 
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[image: image336.wmf]1
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где 
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 - соответственно обратное напряжение, прямой ток, рабочая частота диода VD1.

6. Рассчитываем параметры преобразователя напряжение
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где 
[image: image346.wmf]t

 - период коммутации;
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 - соответственно время включенного и выключенного состояния транзистора;
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 - прямое падение напряжения на диоде VD1;

 
[image: image349.wmf]1
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 - напряжение насыщения коллектор-эмиттер транзистора VT1;
L1 - индуктивность дросселя L1, намотанного на ферритовом кольце или сердечнике; C1- емкость накопительного конденсатора C1;
Используя данные справочника / 8 /, подученные значения емкости конденсатора C1 округляем до ближайшего значения ряда Е24 или EI2 и выбираем соответствующий тип конденсатора.
6. Принимаем, что R16+R17 = 50 кОм и R18 = (10 ... 15) кОм,
а также


[image: image350.wmf]1

2

,

.

C

O

tt

tt

=

=


Определяем значения резисторов R16, R17 и конденсаторов C4, C5:
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Выбираем емкость конденсатора C3 равной 0,01 мкФ. Используя данные справочника /4/, округляем полученные значения сопротивлений до ближайшего значения ряда Е24 и рассчитываем мощность рассеивания резисторов по формуле
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Затем выбираем тип резисторов.
7. Принимаем коэффициент усиления ОУ DA1 равным 400, что обеспечивает стабильность выходного напряжения с точностью 0,5% при изменениях нагрузки и с точностью 0,1 % -на 1B изменения питающего напряжения ( 
[image: image355.wmf]ВХ
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Пусть значение резистора R10 = 1 МОм, тогда
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8. Устанавливаем ток делителя RЗ, R5, R7 
[image: image358.wmf]ДЕЛ
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= 1 мА, тогда чтобы удержать номинальное напряжение на выходе ОУ на уровне 0,67 
[image: image359.wmf]ВЫХ
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 необходимо, чтобы напряжение, снимаемое с делителя, было меньше, чем напряжение на стабилитроне VD2.
Определяем наибольшую величину рассогласования напряжения на входе ОУ:
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Находим значение резисторов R3, R5, R7, Rд:
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Рассчитываем значение резистора 
[image: image365.wmf]2
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где 
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где 
[image: image369.wmf]maxmin
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 - соответственно максимальный и минимальный ток стабилизации.
10. Аналогично определяем значение резистора R13 в цепи смещения стабилитрона VD4:
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11. Рассчитываем базовый ток транзистора VT1:
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При изменениях транзистора VT1 полагаем, что
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Принимаем, что 
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где 
[image: image378.wmf]111
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 - соответственно токи базы, коллектора, напряжение база-эмиттер транзистора VT1
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 - соответственно токи базы, коллектора и напряжения база-эмиттер, коллектор-эмиттер транзистора VT4;
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 - напряжение насыщения коллектор-эмиттер транзистора VT4;
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 - время включения (отпирания) транзистора.

12. Находим значение резисторов R1, R16, R8, R11I в цепи схемы ограничения тока:
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Установим 
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где 
[image: image388.wmf]222
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 - ток коллектора, напряжения база-эмиттер и насыщения коллектор-эмиттер транзистора VT2;
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 - ток базы напряжения база-эмиттер, коллектор-эмиттер транзистора VTЗ.
13. Приблизительно оцениваем КПД стабилизатора по формуле
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где 
[image: image391.wmf]P

S

- суммарная мощность, выделяемая на активных элементах схемы.
Пример 7
Расчет мостового выпрямителя с емкостным фильтром. Принципиальная электрическая схема выпрямителя о емкости, и фильтром приведена на рис. 9.
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Рис. 9. Принципиальная электрическая схема выпрямителя о емкостным фильтром
Нелинейный режим работы выпрямителя обусловлен как резкой нелинейностью самих диодов, так и отпиранием их в течение небольшой части периода входного синусоидального напряжения.

Исходные данные для расчета:

[image: image393.wmf]H
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-сопротивление нагрузки, Ом;
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 - внутреннее сопротивление диодов и вторичной обмотки трансформатора, Ом;
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 - частота питающей сети, 
[image: image396.wmf]C
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= 50 Гц; 

m - число фаз выпрямителя, m=2;

Кп - коэффициент пульсаций на выходе фильтра;
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 средневыпрямленное значение выходного напряжения;
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 - средневыпрямленное значение выходного тока, А.
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Расчет
1. Находим угол отсечки 
[image: image399.wmf]q

, характеризующий ту часть периода, в течение которой отпираются диоды.
Угол отсечки 
[image: image400.wmf]q

 находим на решения трансцендентного уравнения 
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2. Вычисляем коэффициенты:
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3. Находим напряжение вторичной обмотка садового трансформатора, пиковое значение тока вентилей (диодов), средневыпрямленное значение тока вентилей, действующее значение тока вторичной обмотки трансформатора, обратное напряжение диода:
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По изменяющимся значениям 
[image: image407.wmf]max
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 выбираем из справочника / 6 / соответствующие типы диодов VD1…VD4.
4. Определяем емкость конденсатора фильтра
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При выполнении расчета выпрямителя с емкостным фильтром нa ЭВМ погрешность вычислений можно принять
(=0,001 ... 0,0001.
Пример 8

Расчет сглаживающего LC-фильтра
Принципиальная электрическая схема LC-фильтра приведен на; рис. 10.

.
[image: image410.bmp]
Рис. 10. Принципиальная электрическая схема LС - фильтра
Исходные данные для расчета:
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 - коэффициент пульсаций на выходе выпрямителя, % ;
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 - коэффициент пульсаций на выходе фильтра, 
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- максимальный ток, потребляемый от выпрямителя, А;
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 - частота питающей сети, 
[image: image415.wmf]C
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 m – число фаз питающей сети (для. мостовой схемы выпрямителя m= 2).
Расчет

1. Определяем коэффициент фильтрации фильтра
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Для мостового выпрямителя 
[image: image417.wmf]'
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Коэффициент пульсаций на выходе фильтра выбираем 
[image: image418.wmf]П
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=2%, что определяется требованиями аппаратуры и задается из ряда, приведенного в /3/.
Бели 
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 < 50, то выбираем однозвенный фильтр,
2. Вычисляем произведение
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3. Рассчитываем индуктивность, при которой обеспечивается емкостная реакция фильтра
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Для полученного значения индуктивности выбираем стандартный дроссель о индуктивностью, близкой к расчетной.

4 . Определяем величину емкости конденсатора фильтра

[image: image425.wmf]11
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Выбираем из справочника /8/ конденсатор,
Пример 9
Расчет силового трансформатора, работающего на частоте 50 или 60 Гц
Условное изображение трансформатора приведено на рис, 11.
Условное обозначение трансформатора
[image: image426.png]T
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Рис.11.

Исходные данные для расчета:
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- частота сети, 
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=50 Гц;

[image: image429.wmf]12
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- действующее значение напряжения первичной и вторичной обмоток трансформатора, В;
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Расчет
1. Определяем габаритную мощность трансформатора
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где 
[image: image432.wmf]ГАБ
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- габаритная мощность трансформатора, Вт; 


[image: image433.wmf]1
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- ток первичной обмотки трансформатора, А; 


[image: image434.wmf]ТР
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 - КПД трансформатора;

N - общее число обмоток.
Если вторичных обмоток несколько, то расчет числа витков и диаметра проводов проводится для каждой обмотки отдельно.
2. Находим произведение сечений стали 
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где 
[image: image438.wmf]m
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- максимальная индукция в сердечнике, Тл;


[image: image439.wmf]d

- допустимая плотность тока, А/мм2
J
S - число стершей сердечника с обмотками;

[image: image440.wmf]C
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 - коэффициент заполнения сердечника сталью;

[image: image441.wmf]M

K

 - коэффициент заполнения окна медью.
Параметры 
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 выбираются по рассчитанному значению габаритной мощности 
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 из таблиц справочника / 3 /.

3. Вычисляем э.д.с., проводимую в одном витке провода:
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4. Находим число витков вторичной обмотки
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5. Определяем первое приближение для числа витков первичной
обмотки


[image: image449.wmf]'

1

1

U

W

e

=


6. Находим диаметр проводов первичной и вторичной обмоток
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7. Вычисляем длину провода первичной обмотки
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8. Находим падение напряжения на омическом сопротивлении первичной обмотки
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9. Определяем число витков первичной обмотки
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При выполнении трансформатора на ЭВМ справочные таблицы заложены в программе.
Программы расчетов трансформатора и выпрямителя, работающего на емкостную нагрузку, приведены соответственно в приложениях 3 и 4.
ОФОРМЛЕНИЕ РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ

Работа выполняется на стандартных листах писчей бумаги. Образец титульного листа приведен в приложении 1.
Текст записки необходимо писать четко, разборчиво. Полная принципиальная электрическая схема выполняется на листе формате A3 (297x420) с условными географическими обозначениями электро-радиоэлементов согласно ЕСКД. Перечень электро-радиоэлементов необходимо разместить на принципиальной электрической схеме или на отдельном листе расчетно-пояснительной записки (см. приложение 2). Графики рекомендуется выполнять на миллиметровой бумаге.
Наряду с этим необходимо строго придерживаться установленный ГОСТами буквенных обозначений каждой физической величины.
В процессе расчета каждого параметра необходимо сначала провести его расчетную формулу, затем подставить цифровые значения. каждого его. элемента, а полученный результат в принятых единицах измерения СИ до практически необходимой величины, например - до стандартных значений величин резисторов. Очень важно научиться выбирать по справочникам или каталогу тип резистора (по рассчитанному значению сопротивления и мощности рассеивания) и конденсатора (по рассчитанному значению емкости и рабочего напряжения) с учетом допусков ± 5, ± 10, ± 15, ± 20.%. '
Следует иметь в виду что в справочниках приводятся предельные значения параметров приборов, которые при правильном выборе должны превышать расчетные значения не менее чем на 20…30%. Слишком большой запас по электрическим параметрам приводит к удорожанию схем и в некоторых случаях к увеличению габаритных размеров и массы.
При выполнении вычислений параметров схем на ЭВМ в тексте расчетно-пояснительной записки необходимо привести расчетные формулы, поясняющие физический смысл вычислений и программу расчета.
Расчетно-пояснительная записка должна содержать введение, в котором излагается цель проводимых расчетов, примеры использования этих схем в системах автоматики. Каждая часть расчетов должна иметь исходные данные, схему, расчет и краткие выводы.
В заключении следует сформулировать выводы по работе: отметить, насколько рассчитанные устройства удовлетворяют требованиям технического задания, раскрыть достоинства и недостатки разработанной схемы, указать на трудности в работе.
Список литературы оформляется с учетом библиографических требований. Оглавление должно быть согласовано с указанием номеров разделов, подразделов и страниц.
Общий объем расчетно-пояснительной записки не должен превышать 20-30 страниц.
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Приложение 3.

Табл.  . Паспортные данные некоторых транзисторов.
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	A
	2
	2
	2
	5
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	40
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	+aU ст,%/С
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	0,01
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	1
	1
	1
	1
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	1 5

	-bU ст,%,мВ*
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	1
	1
	1
	1
	1 5
	1 5

	Т, С
	-60  +125
	-60  +125
	-60  +125
	-60  +125
	-60  +100
	-60  +125
	-60  +125


Вольт-амперные характеристики некоторых транзисторов:
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Рис. 12  . ВАХ КТ 812.
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Рис. 13  . ВАХ КТ 814 и КТ 815.
[image: image460.png]Is,nd

a1

Iy, A T s
49
16
g 7
[ Uyy*28 0
75
12 20
08 0
Ig=5nA
&y é
84 06 Upa, 8 ) 6 8 Uia, B




Рис. 14  . ВАХ КТ 816.
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Рис. 15  . ВАХ КТ 817.
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Рис. 16  . ВАХ КТ 818.
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Рис. 17  . ВАХ КТ 819.
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Табл.2. Наиболее употребляемые ряды номинальных значений емкостей и сопротивлений

	ЕЗ
	Е6
	Е12
	Е24
	ЕЗ
	Е4
	E12
	Е24

	1
	1
	1
	1
	 
	3,3
	3,3
	3,3

	 
	 
	 
	1,1
	 
	 
	 
	3,6

	 
	 
	1,2
	1,2
	 
	 
	3,9
	3,9

	 
	 
	 
	1,3
	 
	 
	 
	4,3

	 
	1,5
	1,5
	1,5
	4.7
	4,7
	4.7
	4,7

	 
	 
	 
	1,6
	 
	 
	 
	5,1

	 
	 
	1,8
	1,8
	 
	 
	5,6
	5,6

	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	6,2

	2,2
	2,2
	2,2
	2,2
	 
	6,8
	6,8
	6,8

	 
	 
	 
	2,4
	 
	 
	 
	7,5

	 
	 
	2,7
	2,7
	 
	 
	8,2
	8,2

	 
	 
	 
	3
	 
	 
	 
	9,1


Табл. 3. Паспортные данные некоторых конденсаторов.

	Тип
	Напряжение, В
	Емкость, Ф
	Тип
	Напряжение, В
	Емкость, Ф

	К10-9
	 
	2п - 2н
	К50-36
	6
	20мк - 5000мк

	
	 
	11п - 3н
	
	12
	10мк - 2000мк

	
	15
	27п - 3н
	
	25
	5мк - 2000мк

	
	 
	0,82н - 15н
	
	50
	2мк - 2000мк

	
	25
	0,15н - 0,15мк
	
	100
	1мк - 200мк

	
	 
	1н - 0,47мк
	К50-6
	6
	50мк - 5000мк

	КМ-6
	 
	0,12н - 5н
	
	10
	10мк - 4000мк

	
	 
	0,12н - 6н
	
	15
	1мк - 4000мк

	
	50
	0,18н - 6н
	
	25
	1мк - 4000мк

	
	 
	0,47н - 10н
	
	50
	1мк - 2000мк

	
	25
	0,82н - 15н
	
	100
	1мк - 200мк

	
	 
	15н - 0,15мк
	К50-20
	6,3
	10мк - 5000мк

	
	 
	22н - 2,2мк
	
	16
	2мк - 2000мк

	К10-52
	25, 50
	10п - 1н
	
	25
	2мк - 1000мк

	
	25, 50, 100
	10п - 7,5н
	
	50
	1мк - 2000мк

	К50-22


	6,3
	2200мк - 22000мк
	
	100
	1мк - 200мк

	
	10
	1500мк - 15000мк
	К50-3А
	12
	2мк - 5000мк

	
	16
	1000мк - 10000мк
	
	25
	2мк - 1000мк

	
	25
	680мк - 6800мк
	
	50
	1мк - 200мк

	
	50
	220мк - 2200мк
	
	100
	1мк - 100мк

	
	100
	100мк - 680мк


Табл. 4. Паспортные данные некоторых резисторов.

	Тип
	Мощность, Вт
	Сопротивление, Ом
	Тип
	Мощность, Вт
	Сопротивление, Ом

	МЛТ, ОМЛТ
	0,125
	8,2 - 3М
	СП2-5 переменные
	0,5
	10 - 100к

	
	0,25
	8,2 - 5,1М
	
	1
	10 - 100к

	
	0,5
	1 - 5,1М
	
	2
	10 - 100к

	
	1
	1 - 10М
	СП2-6 переменные
	0,25
	100 - 1М

	
	2
	1 - 10М
	
	0,5
	100 - 2,2М

	С2-23
	0,062
	10 - 100к
	С2-33
	0,125
	1 - 3М

	
	0,125
	24 - 2М
	
	0,25
	1 - 5,1М

	
	0,25
	2 - 3М
	
	0,5
	1 - 5,1М

	
	0,5
	24 - 5,1М
	
	1
	1 - 10М

	
	1
	1 - 10М
	
	2
	1 - 10М

	
	2
	1 - 10М
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Таблицы рекомендуемых значений индукции, плотности тока, к.п.д. и коэффициент заполнения окна медью.

	Р. Габ.
	Индукция
	Плотность тока
	К.П.Д.
	КМ

	10
	1,10
	4,8
	0,82
	0,23

	20
	1,25
	3,9
	0,85
	0,26

	40
	1,35
	3,2
	0,87
	0,28

	70
	1,40
	2,8
	0,89
	0,3

	100
	1,35
	2,5
	0,91
	0,31

	200
	1,25
	2,0
	0,93
	0,32

	400
	1,15
	1,6
	0,95
	0,33

	700
	1,10
	1,3
	0,96
	0,33

	1000
	1,05
	1,2
	0,96
	0,34


Магнитопроводы броневого типа

	Тип магнитопровода
	А, см
	В, см
	С, см
	Q ocт*Q0

	Ш6*6,5
	0,6
	0,6
	0,65
	0,35

	Ш6*8
	0,6
	0,6
	0,8
	0,43

	Ш6*10
	0,6
	0,6
	1
	0,54

	Ш6*12,5
	0,6
	0,6
	1,25
	,68

	Ш8*8
	0,8
	0,8
	0,8
	1,02

	Ш8*10
	0,8
	0,8
	1
	1,28

	Ш8*12
	0,8
	0,8
	1,25
	1,6

	Ш8*16
	0,8
	0,8
	1,6
	2,04

	Ш10*10
	1
	1
	1
	2,5

	Ш10*12,5
	1
	1
	1,25
	3,12

	Ш10*16
	1
	1
	1,6
	4

	Ш10*20
	1
	1
	2
	5

	Ш12*12,5
	1,2
	1,2
	1,2
	5,4

	Ш12*16
	1,2
	1,2
	1,6
	6,9

	Ш12*20
	1,2
	1,2
	2
	8,6

	Ш12*25
	1,2
	1,2
	2,5
	10,8

	Ш16*16
	1,6
	1,6
	1,6
	16,4

	Ш16*20
	1,6
	1,6
	2
	20,6

	Ш16*25
	1,6
	1,6
	2,5
	25,6

	Ш16*32
	1,6
	1,6
	3,2
	32,8

	Ш20*20
	2
	2
	2
	40

	Ш20*25
	2
	2
	2,5
	50

	Ш20*32
	2
	2
	3,2
	64

	Ш20*40
	2
	2
	4
	80

	Ш25*25
	2,5
	2,5
	2,5
	97

	Ш25*40
	2,5
	2,5
	4
	125

	Ш25*50
	2,5
	2,5
	5
	195

	Ш32*32
	3,2
	3,2
	3,2
	261

	Ш32*50
	3,2
	3,2
	5
	410

	Ш32*64
	3,2
	3,2
	6,4
	525

	Ш40*40
	4
	4
	4
	640

	Ш40*50
	4
	4
	5
	800

	Ш40*64
	4
	4
	6,4
	1020

	Ш40*80
	4
	4
	8
	1280
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Лист1

		Название		kmax, mA		Iк и max, mA		Uкэmах, В		Uкбоmах, В		Uэбоmax, В		Pkmax, мВт		приТ,С		Тп mах, С		Тmах, С		h21		Укэнас, В		Iкбo, мкA		fгр, МГц		Ск, пф		RT п-с, С/Вт

		КТ3102А		100		200		(50)		50		5		(250)		25		125		85		100...250				0.05				6		100

		КТ3102AM		200				50						250						85		100...250				0.05		2

		КТ3102Б		100		200		(50)		50		5		(250)		25		125		85		200...500				0.05				6		100

		КТ3102БМ		200				50						250						85		200….500				0.05		2

		КТ3102В		100		200		(30)		30		5		(250)		25		125		85		200...500				0.015				6		100

		КТ3102ВМ		200				30						250						85		200...500				0.015		2

		КТ3102Г		100		200		20		20		5		(250)		25		125		85		100...1000				0.015				6		100

		КТ3102ГМ		200				20						250						85		100...1000				0.015		2

		КТ3102Д		100		200		(30)		30		5		(250)		25		125		85		200...500				0.015				6		100

		КТ3102ДМ		200				30						250						85		200...500				0.015		2

		КТ3102Е		100		200		(50)		50		5		(250)		25		125		85		100...1000				0.015				6		100

		КТ3107А		100		200		[15]		50		5		300		25		150		125		70...110		0.5		0.1		200		7		120

		КТ3107А1		100				15						300						125		70...110		0.2		0.1		250

		КТЗ107Б		100		200		[15]		50		5		300		25		150		125		120...220		0.5		0.1		200		7		120

		КТ3107Б1		100				15						300						125		120...220		0.2		0.1		250

		КТ3107В		100		200		[20]		30		5		300		25		150		125		70...110		0.5		0.1		200		7		120

		КТ3107В1		100				25						300						125		70...110		0.2		0.1		250

		КТ3107Г		100		200		[20]		30		5		300		25		150		125		120...220		0.5		0.1		200		7		120

		КТ3107Г1		100				25						300						125		120...220		0.2		0.1		250

		КТ3107Д		100		200		[20]		30		5		300		25		150		125		180...160		0.5		0.1		200		7		120

		КТ3107Д1		100				25						300						125		180...160		0.2		0.1		250

		КТ502А		150		350		25		40		5		350		25		125		85		40..120		0.6		1		5		15		214

		КТ502Б		150		350		25		40		5		350		25		125		85		80..240		0.6		1		5		15		214

		КТ502В		150		350		40		60		5		350		25		125		85		40..120		0.6		1		5		15		214

		КТ502Г		150		350		40		60		5		350		25		125		85		80..240		0.6		1		5		15		214

		КТ502Д		150		350		60		80		5		350		25		125		85		40..120		0.6		1		5		15		214

		КТ502Е		150		350		80		90		5		350		25		125		85		40..120		0.6		1		5		15		214

		KT503A		150		350		(25)		40				350				125				40..120				1		5		30		214

		КТ503Б		150		350		(25)		40				350				125				80..240				1		5		30		214

		KT503B		150		350		(40)		60				350				125				40..120				1		5		30		214

		КТ503Г		150		350		(40)		60				350				125				80..240				1		5		30		214

		КТ503Д		150		350		(60)		80				350				125				40..120				1		5		30		214

		KT503E		150		350		(80)		100				350				125				40..120				1		5		30		214
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Лист1

		Варианты заданий

		Послед- няя цифра шифра		Предпоследняя цифра шифра

				0		1		2		3		4		5		6		7		8		9

		0		10А4		15А4		10В8		10С4		15В4		10С8		25В4		50Д4		80В4		75А4

		1		10Д4		20Д4		25А4		15А8		35В4		45В4		90В4		55В4		135В4		45В8

		2		45С4		20А6		20А4		40А6		150В4		20С8		40Д4		125В4		40А8		105В4

		3		100В4		35А4		30А6		20С4		15Д4		10В6		25Д4		30А8		35Д4		35В8

		4		55А4		20В8		10Д8		25А8		50А6		30А4		45А8		15В8		65А4		45C4

		5		10А6		45А4		35А8		110В4		39С8		25В8		40В8		30Д8		40А4		85А4

		6		20А8		20Д8		30В8		15С4		15А8		140В4		45Д4		120В4		95В4		55В8

		7		30С4		50А4		25С4		70В8		25А8		145В		40С4		115В4		50В8		95А4

		8		35С4		155В4		35А8		65В4		20В6		60В4		30В6		85В4		40В6		50В6

		9		10А8		30Д4		130В4		75В4		60В8		65Д4		50С4		50А8		55Д4		70В4






_1082577137.xls
Лист1

		Название		Ikmax,A		Iк и max, A		Uкэо (Uкэо max), В		Uкбо mах, В		Uэбо mах, В		Pк mах, Вт		приТк(Т),С		Тп max(T max),C		Тк max(T max),C		h2l		при Uкэ(Uкб), В		при Ik(Iэ), мА		Uкэ нас,В		Iкбo,mА		fгр, МГц		Ск,пф		tвыкл , мкс		Rп-к, С/Вт

		KT812A		8		12		350				7		50		50				85		4		2.5				8		2.5		5		3.5		[1,3]		<14

		KT812Б		8		12		350				7		50		50				85		4		2.5				8		2.5		5		3.5		[1,3]		<14

		KT812B		8		12		350				7		50		50				85		10...125		5				2.5		2.5		5		3.5		[1,3]		<14

		КТ814А		15		3		25				5		10		25		125		100		40		(2)		0.15		0.6		0.05		3		60				10

		КТ814Б		15		3		40				5		10		25		125		100		40		(2)		0.15		0.6		0.05		3		60				10

		КТ814В		15		3		60				5		10		25		125		100		40		(2)		0.15		0.6		0.05		3		60				10

		КТ814Г		15		3		80				5		10		25		125		100		30		(2)		0.15		0.6		0.05		3		60				10

		КТ815А		1.5		3		25				5		10		25				100		40		2				1		0.6		0.05		3				10

		КТ815Б		1.5		3		40				5		10		25				100		40		2				1		0.6		0.05		3				10

		КТ815В		1.5		3		60				5		10		25				100		40		2				1		0.6		0.05		3				10

		КТ815Г		1.5		3		80				5		10		25				100		30		2				1		0.6		0.05		3				10

		КТ816А		3		6		25				5		25		25		125		100		25		(2)		2		0.6		0.1		3		60				5

		КТ816А2		3		6		(25)		40		5		25				150				200		1		0.03		0.6				3		60

		КТ816Б		3		6		45				5		25		25		125		100		25		(2)		2		0.6		0.1		3		60				5

		КТ816В		3		6		60				5		25		25		125		100		25		(2)		2		0.6		0.1		3		60				5

		КТ816Г		3		6		80				5		25		25		125		100		25		(2)		2		0.6		0.1		3		60				5

		КТ817А		3		5		25				5		25		25				100		25		2				П1		0.6		0.1		3				5

		КТ817Б		3		5		15				5		25		25				100		25		2				1		0.6		0.1		3				5

		КТ817Б2		3		6		15		15		5		25								100		15				3		0.12				3

		КТ817В		3		5		60				5		25		25				100		25		2				[0.05]		0.6		0.1		3				5

		КТ817Г		3		5		80				5		25		25				100		25		2				[0.5]		0.6		0.1		3				5

		КТ817Г2		3		6		90		100		5		25								100		100				3		12				3

		КТ818А		10		15		25				5		60		25		125		100		15		(5)		5		2		1		3		1000		2.5		1.67

		КТ818AM		15		20		25				5		100		25		125		100		20		5		5		1				3		1000		2.5		1

		КТ818Б		10		15		40				5		60		25		125		100		20		(5)		5		2		1		3		1000		2.5		1.67

		КТ818БМ		15		20		40				5		100		25		125		100		20		5		5		1				3		1000		2.5		1

		КТ818В		10		15		60				5		60		25		125		100		15		(5)		5		2		1		3		1000		2.5		1.67

		КТ818ВМ		15		20		60				5		100		25		125		100		20		5		5		1				3		1000		2.5		1

		КТ818Г		10		15		80				5		60		25		125		100		12		(5)		5		2		1		3		1000		2.5		1.67

		КТ818ГМ		15		20		80				5		100		25		125		100		20		5		5		1				3		1000		2.5		1

		КТ819А		10		15		25				5		60		25				100		15		[5]		5		2		1		3		1000		2.5		1.67

		КТ819АМ		15		20		25				5		100		25				100		15		[5]		[5]		2		1		3		1000		2.5		1

		КТ81ЭБ		10		15		40				5		60		25				100		20		[5]		5		2		1		3		1000		2.5		1.67

		КТ819БМ		15		20		40				5		100		25				100		20		[5]		5		2		1		3		1000		2.5		1

		КТ819В		10		15		60				5		60		25				100		15		[5]		[5]		2		1		3		1000		2.5		1.67

		КТ819ВМ		15		20		60				5		100		25				100		15		[5]		5		2		1		3		1000		2.5		1

		КТ819Г		10		15		80				5		60		25				100		12		[5]		5		2		1		3		1000		2.5		1.67

		КТ819ГМ		15		20		80				5		100		25				100		12		[5]		5		2		1				1000		2.5		1






_1081547224.xls
Лист1

		Название		Ikmax, A		Uкэо, В		Uкбо mах, В		Pк mах, Вт		Тп mах, С		h21		при Uкб,В		при 1э, А		Uкэ нас, В		lкбo, мкA		frp, MГц		tвкп, мкс		tвыкл, мкс		RT п-с, С/Вт

		КТ827А		20		100		100		125		200		750...18000		3		10		2		3000		4		1		6		1,4..10,9

		КТ827Б		20		80		80		125		200		750...18000		3		10		2		3000		4		1		6		1,4..10,9

		КТ827В		20		60		60		125		200		750...18000		3		10		2		3000		4		1		6		1,4..10,9

		КТ825Г		20		70				125		150		750		10		10		2				4		1		15		1

		КТ825Д		20		15				125		150		750		10		10		2				4		1		15		1

		КТ825Е		20		25				125		150		750		10		10		2				4		1		15		1
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