КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 
РАСЧЕТ ДВУХТАКТНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
НАПРЯЖЕНИЯ

Цель работы: изучить принцип действия двухтактных преобразователей напряжения и рассчитать параметры силовой части преобразователя.


Описание работы 

Двухтактные управляемые преобразователи содержат усилитель мощности, выпрямитель, фильтр и схему управления. Регулирование напряжения в таких преобразователях осуществляется по принципу ШИМ. Такие преобразователи находят широкое применение в источниках электропитания радиоэлектронной аппаратуры и аппаратуры связи. Усилители мощности двухтактных преобразователей могут быть выполнены по схеме со средней точкой первичной обмотки трансформатора, мостовой и полумостовой схемам (рис. 1). Преобразователи с выводом средней точки первичной обмотки трансформатора (рис. 1, а) применяются при пониженном входном напряжении. Усилитель мощности состоит из двух транзисторов VT1, VT2 и трансформатора Т1. На базы транзисторов от схемы управления поступают управляющие импульсы определенной длительности (рис. 2). Если открыт один из транзисторов, то к половине первичной обмотки трансформатора прикладывается напряжение, равное напряжению источника питания Uвх, во второй половине первичной обмотки наводится ЭДС, значение которой равно Uвх. В большинстве случаев на выходе усилителя мощности включен двухполупериодный выпрямитель, выполненный либо по мостовой, либо по схеме со средней точкой. Таким образом, на вход фильтра с выхода выпрямителя за один период колебаний преобразователя поступают два прямоугольных однополярных импульса. Среднее значение напряжения на выходе выпрямителя равно Uвых = Uвх γ w2/w1, где γ = 2tи /T. В данной схеме преобразователя к закрытому транзистору прикладывается удвоенное напряжение питания, что является ее существенным недостатком. В преобразователях мостового типа рис. 1,б одновременно открыты два транзистора либо VT1, VT2, либо VT3, VT4. Напряжение источника питания Uвх прикладывается к первичной обмотке трансформатора Т1, причем в различные полупериоды полярность напряжения на первичной обмотке будет различна. Напряжение на закрытом транзисторе в мостовой схеме равно напряжению источника питания Uвх. Полумостовая схема преобразователя рис. 1, в содержит емкостной делитель C1 С2. Напряжение на конденсаторах равно половине напряжения питания. Амплитуда напряжения на первичной обмотке трансформатора равна   напряжению на конденсаторе, т. е. Uвх/2. В этой схеме к закрытому транзистору прикладывается напряжение, равное Uвх. Ток коллектора транзистора преобразователя при одинаковой мощности в нагрузке будет в два раза больше, чем в мостовой схеме и схеме со средней точкой.
[image: ]
Рис. 1. Схемы двухтактных регулируемых преобразователей: а- со средней точкой;
в- полумостовая; б – мостовая.
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Рис. 2. Временные диаграммы двухтактного преобразователя

Порядок расчета двухтактных преобразователей
Исходные данные: напряжение питания преобразователя Uвх, В; относительные отклонения напряжения питания в сторону повышения и понижения amax, amin; частота преобразования fп, Гц; выходное напряжение Uвых, В; амплитуда пульсаций выходного напряжения Uвых m, В; максимальный и минимальный токи нагрузки Iн max, Iн min, А. 
1. Определяем максимальное и минимальное значения напряжения питания преобразователя: Uвх max = Uвх (1+amax);  Uвх min = Uвх (1-amin). 
2. Принимаем  максимальное   значение γmax = 2tи/Т = 0,85...0,9 и определяем коэффициент трансформации трансформатора n21. Округляем его значение до одного знака после запятой и находим γmin , γmax и γ.
3. Определяем критическое значение индуктивности дросселя фильтра Lкр.
4. Исходя из заданных значений амплитуды пульсации выходного напряжения Uвых m и выброса выходного напряжения при скачке тока нагрузки от Iн max  до Iн min определяем значения емкости Сн.
5. Выбираем схему выпрямления и определяем параметры диодов: среднее и действующее значения тока диода Iпр ср; IVD; обратное напряжение Uобр. Из справочника выбираем тип диодов. Определяем мощность, рассеиваемую на диоде. 
6. Определяем действующие значения токов и амплитуды напряжений первичной и вторичной обмоток трансформатора: I1; I2; U1m; U2m.
7. Находим максимальные значения тока коллектора Iк max и напряжения на закрытом транзисторе UКЭ max транзистора преобразователя. Из справочника выбираем тип транзистора и выписываем его параметры: UКЭ max; Iк max; h21Э min; UКЭ нас; UБЭ нас; tвкл; tвыкл; Pк. 

1. Пример расчета полумостового преобразователя напряжения
	Исходные данные: Uвх=27 В; amax = amin = 0,l; Uвых = 5 В; Iн mах = 1 А; 
Uвых m = 0,01; fп = 20000 Гц. 
1. Определяем максимальное напряжение питания преобразователя:
Uвх max = Uвх (1+amax) = 27(1+0,1) = 29,7 В;
1. Определяем максимальное напряжение питания преобразователя:
Uвх min = Uвх (1-amin) = 27(1-0,1) = 24,3 В.
2. Принимаем коэффициент заполнения:
γmax = 0,85
Определяем значение коэффициента трансформации трансформатора:
n21 = w2/w1 = 2Uвых/ γmaxUвx min = 2×5/0,85×24,3 = 0,484
Принимаем:
n21 = 0,5
Уточняем значение коэффициента заполнения для полумостового преобразователя :
γmax = 2Uвых/n21Uвx min  = 2×5/0,5×24,3 =0,823
γ = 2Uвых/n21Uвx = 2×5/0,5×27=0,74
γmin = 2Uвых/n21Uвx max  = 2×5/0,5×29,7 =0,67
Коэффициенты заполнения для преобразователей со средней точкой и мостового имеют следующий вид:
γmax = Uвых/n21Uвx min  
γ = Uвых/n21Uвx 
γmin = Uвых/n21Uвx max  
3. Определяем критическое значение дросселя фильтра:
Lкр = (Uвых/2fп Iн max )(1 – γmin) = (5/2×20×103×1)·(1–0,67) = 0,0413×10-3 Гн.
Принимаем:
L=0,2×10-3 Гн
Находим приращение тока дросселя:
∆IL = Uвых(1 – γmin)/Lf = 5(1–0,67)/0,2×10-3·20×103 = 0,41 А.
4. Находим значение емкости: 
Сн = Uвых(1 – γmin)/16×f2×L×Uвых m = 5(1 – 0,67)/16×(20×103)2×0,2×10-3×0,01 = 129×10-6 Ф = 129 мкФ;
5. В схеме используем двухполупериодную схему выпрямления со средней точкой. Определяем параметры диодов; 
Iпр ср = 0,5 × Iн mах  = 0,5×1 = 0,5 А


Uобр = 2Uвых/ γmin = 2×5/0,67 = 15 В.
Для мостовой схемы выпрямления параметры диодов определяются по формуле:
Iпр ср = 0,5 × Iн mах  


Uобр = Uвых/ γmin 

По значениям Iпр ср = 0,5 A; IVD = 0,67 A; Uобр = 15  В; f = 20×103 Гц выбираем диоды типа 2Д212Б, имеющие следующие параметры:    Iпр ср = 1 A; Uобр мах = 100 В; Uпр = 0,8 В; f = 100×103 Гц. 
Находим мощность рассеиваемую на диоде:
PVD = Iпр ср×Uпр =0,8×0,5 = 0,4 Вт.
6. Определяем: 




Амплитудное значение напряжения первичной обмотки трансформатора для полумостового преобразователя;
U1m = Uвх/2 = 13,5 В
Амплитудное значение напряжения вторичной обмотки трансформатора для полумостового преобразователя:
U2m =  Uвх n21/2 = 27×0,5/2 = 6,76 В.
Амплитудные значения напряжений первичной и вторичной обмоток трансформатора для преобразователя со средней точкой:
U1m = Uвх
U2m =  Uвх n21
Амплитудные значения напряжений первичной и вторичной обмоток трансформатора для мостового преобразователя:
U1m = Uвх
U2m =  Uвх n21
По значениям I1, I2, U1m, U2m производится  расчет   трансформатора Т1. 
7. Определяем  максимальное значение тока коллектора полумостового преобразователя. Принимаем η= 0,8, тогда: 
IK max = Iн max ×n21/η + ∆IL× n21/2 = 1×0,5/0,8 + 0,41×0,5/2 = 0,73 А
Определяем  максимальное значение напряжения на закрытом транзисторе полумостового преобразователя:
UКЭ max = U вх.max = 29,7 В.
Максимальное значение напряжения на закрытом транзисторе в мостовом преобразователе:
UКЭ max = U вх.max
Максимальное значение напряжения на закрытом транзисторе в преобразователе со средней точкой:
UКЭ max = 2U вх.max
По значениям IК max, UКЭ max. выбираем транзистор типа 2SC3153, который имеет следующие параметры: UКЭ max = 800 В; IК max = 6 А; h21Э max = 40; UКЭ нас = 2 В; tвкл = 1×10-6 c ; tвыкл = 3,7×10-6 c; Рк = 100 Вт; 
Принимаем:
UБЭ нас = 1,5 B.
kнас=1,5
Определяем мощность, рассеиваемую на транзисторе kнас = 1,5:     
 Рк = IK max×UКЭ нас ×γmax + 0,5×f×UКЭ max×IK max×(tвкл+tвыкл) + 0,5×kнас×UБЭ нас    ×IKmax/h21Э =0,73×2×0,82+0,5×20×103×29,7×0,73×(l+3,7)×10-6+0,5×1,5
 ×1,5×0,73/40 = 1,19+1,02+0,02 = 2,23 Вт.  
Емкости конденсаторов принимаем:
С1 = С2 = 0,2·IKmax/fп×Uc~=0,2×0,73/20000×1,35=5,5 мкФ
Uc~ =0,05×Uвх=0,05×27=1,35  В.

2.  Пример расчета силового трансформатора полумостового 
преобразователя напряжения
1 Минимальное амплитудное значение напряжения первичной обмотки трансформатора полумостового преобразователя:
U IA = 0,5×U вх. - UКЭ нас  =0,5×27-2=11,5 В.
Минимальное амплитудное значение напряжения первичной обмотки трансформатора мостового преобразователя:
U IA = U вх. - 2×UКЭ нас  
Минимальное амплитудное значение напряжения первичной обмотки трансформатора преобразователя со средней точкой:
U IA = U вх. - UКЭ нас  


Действующее значение тока первичной обмотки трансформатора полумостового преобразователя:
I1 = IKmax =0,73 A
Действующее значение тока первичной обмотки трансформатора мостового преобразователя:
I1 = IKmax 
Действующее значение тока первичной обмотки трансформатора для схемы преобразователя со средней точкой:


Мощность нагрузки преобразователя
Pвых = IKmax× η× U IA=0,73×0,8×11,5=6,72 Вт
Действующее значение напряжения первичной обмотки трансформатора:


Минимальное амплитудное значение напряжения вторичной обмотки трансформатора полумостового преобразователя


Действующее значение напряжения вторичной обмотке трансформатора


Используемая мощность трансформатора
Pисп=1,3×Рвых=1,3×6,72=8,74  Вт.
Диаметр провода первичной обмотки трансформатора


Диаметр провода вторичной обмотки трансформатора


Выбираем кольцевой магнитопровод из феррита 2000НМ (рис.2)

[image: ]
Рисунок 2 – Общий вид кольцевого магнитопровода К 20х10х5

Площадь окна магнитопровода:


Площадь поперечного сечения магнитопровода


Минимальное число витков первичной обмотки:


Минимальное число витков вторичной обмотки:


Определим габаритную мощность трансформатора:


Поскольку Ргаб > Рисп , то условие выполняется.

Таблица 1. Исходные данные
	№ варианта
	Преобразователь

	
	Тип преоб.
	Uвх, В.
	Uвых, В.
	fп, кГц.
	Кп
	Iн mах, А.

	1
	Сред. Т.
	24
	5
	25
	0,01
	1

	2
	Полумост
	25
	6
	20
	0,015
	1,5

	3
	Мостовая
	26
	7
	15
	0,01
	2

	4
	Сред. Т.
	27
	8
	25
	0,015
	1

	5
	Полумост
	24
	6
	20
	0,01
	1,5

	6
	Мостовая
	25
	5
	15
	0,015
	2

	7
	Сред. Т.
	26
	8
	25
	0,01
	1

	8
	Полумост
	27
	7
	20
	0,015
	1,5

	9
	Сред. Т.
	24
	7
	15
	0,01
	2

	10
	Полумост
	25
	6
	25
	0,015
	1

	11
	Мостовая
	26
	5
	20
	0,01
	1,5

	12
	Сред. Т.
	27
	8
	15
	0,015
	2

	13
	Полумост
	24
	8
	25
	0,01
	1

	14
	Сред. Т.
	25
	6
	20
	0,015
	1,5

	15
	Полумост
	26
	7
	15
	0,01
	2

	16
	Мостовая
	27
	8
	25
	0,015
	1

	17
	Сред. Т.
	24
	7
	20
	0,01
	1,5

	18
	Полумост
	24
	9
	25
	0,01
	1

	19
	Мостовая
	25
	6
	20
	0,015
	1,5

	20
	Сред. Т.
	26
	7
	15
	0,01
	3

	21
	Полумост
	27
	8
	25
	0,015
	1

	22
	Сред. Т.
	24
	6
	20
	0,01
	1,5

	23
	Полумост
	25
	5
	15
	0,015
	2

	24
	Сред. Т.
	26
	8
	25
	0,01
	1

	25
	Полумост
	27
	7
	20
	0,015
	1,5

	26
	Мостовая
	24
	9
	15
	0,01
	3


[bookmark: _GoBack]
amax = amin = 0,l
Uвых m = Kп× Uвых
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Таблица 2. Параметры транзисторов
[image: http://www.chipinfo.ru/literature/radio/199805/img/1998-5-8-b.jpg]
2SA — p-n-р, высокочастотный;
2SB — р-n-р, низкочастотный;
2SC — n-p-n, высокочастотный;
2SD — n-р-n, низкочастотный.
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A13-2 10 1 0,08 40 7 12 5 0,25
A13-3 2 4 0,005 40 10 12 5 0,03
A13-4 20 1 0,02 45 10 13 7 0.4
A13-5 5 4 0,125 70 11 13 7 0,06
A13-6 34 0,5 1,25 70 11 14 7 1,5
137 30 1 0,315 40 11 14 7 0,7
A13-8 9 4 0,02 30 11 14 7 0,05
A13-9 34 0,5 1,25 70 11 16 9 1
A13-10 34 1 0,5 40 11 16 9 0,6
A13-11 10 4 0,031 30 11 16 9 0,05
A13-12 34 0,5 3,15 120 12 20 25 1,5
A13-13 34 1 0.8 100 12 20 25 0.8
JA13-14 15 4 0,05 110 12 20 25 0,05
A13-15 34 1 1,25 200 15,5 24 40 0.9
A13-16 34 4 0,08 100 15,5 24 40 0.1
J13-17 34 1 2 200 13 27 45 1,2
A13-18 34 4 0,1 70 13 27 45 0,13
A13-19 34 1 5 350 15 27 55 1.8
A13-20 34 4 0,2 90 13 32 50 0,13
A13-21 10 16 0,02 60 15 32 55 0,02
A13-22 25 8 0,08 80 15 32 40 0,05

TIpe/iHA3HAYEHBI JUIS HCTIOIB30BAHHA B CIVIAKHBAIONIHX (DHIBTPaX H
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3AIIHTEI JICKTPHICCKAX neneif oT moMex. HPOCCCHH HMEIOT JIBa KOHCTPYK-

THBHBIX HCIIOJIHEHHS — KOPITYCHBIE H GECKOPITYCHBIE, BOCEMb THIIOPa3Me-
PoB H 22 THIIOHOMHHAJIA. PaGoyas yactora — 0,05-100 xI'ni. Jlomyckaetcs

SKCILTyaTalusg Ha 9acToTe 200 KI'm, TIPH 3TOM NEPEMEHHASA COCTABIIAIOIIAL

HAIPSUKEHHSA Ha Jpoccelie He JI0IDKHA IpeBbimath 100 B
HOM CO¢/IHHCHHH 0OMOTOK /.
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Ta:mma 112.5. Mapaserpst anozon

- [F— U Tactota npeodpaso-
Tuon (g 0, A(Usgymad, B | (Usper), B sarmx, K10
MI217 ©0,1) (800) [ 1
0.1) (1000) 1) 1
©,1) (1200) [¢8)) 1
0,1 75 1 20
0,1 50 12 20
KII105B 03 (400) i) 1
KJI105B 03 (600) 1) 1
KJI105T 03 (800) 1) 1
2JT1108A 0,1 800 15 1
2/11086 0,1 1000 15 1
KJT109A 03 (100) i) 10
KI11095 03 (300) 1) 1
KJI109B 03 (600) 1 1
2J12999A 20 200 1 100
2]129995 20 100 1 100
2712999B 20 50 1 100
2]12998A (30) 15) 052 200
27129985 (30) 25 06 200
2]12998B (30) (35) 06 200
2J12997A 30 200 085 100
2]129976 300 100 085 100
2]12997B 30 50 085 100
(10) (150) 0585 200
212315 (10) (200) 0385 200
2I231B (10) (150) 0385 200
(10) (200) 0585 200
3 400 15 50
2]12306 3 600 15 50
2]1230B 3 800 15 50
2712301 3 1000 15 50
KI226A 1 100 14 35 |
K226 1 200 14 35
KJ1226B 1 400 14 35
Ka226r 1 600 14 35
122611 1 800 14 35
KI221A 06 100 14 50
KI2216 0.6 200 14 50
KI221B 0.6 400 14 50
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Tpovoxcenue ma6a. I12.5

Tmwwx | Usipumm | Us | Uactora npeotpaso-
R |y pua) A (Uiipus). B (Ump)B| e s

Kme21r 0.6 600 14 50
KI220A 6 400 1 20
KI2206 6 600 1 20
KJI220B 6 800 1 20
Kmz20r 6 1000 1 20
2I219A 10 (15) 06 200
212196 10 20) 0.6 200
21216A 10 100 14 100
2]12166 10 200 14 100
2I1215A 1 400 12 10
212156 1 600 12 10
2]1215B 1 200 11 10
211213A 10 200 085 100
2112136 10 100 085 100
211212A 1 200 08 100
212125 1 100 08

21210A 10 (800) 2

212108 10 (800) 2

2]1210B 10 (1000) 2 5
212100 10 (1000) 2 s
KI209A 0.7 400 1 1
KI2095 0.5 600 1 1
KII1209B 05 800 1 1
2]1206A 5 400 12 20
2]12066 5 500 12 20
2]1206B 5 600 12 20
2]1204A 04 400 14 50
2]1204B 0.6 200 14 50
2]1204B 1 50 14 50
2]1203A 10 420 (1 5
2]12036 10 560 (1 5
2]1203B 10 560 1 5
2]1203T 10 700 [6)] 5
201102A 0.1 800 15 1
2111026 0.1 1000 15 1
211102B 0.1 1200 15 1
201103A 0,01 2000 9 50
KI1105B 0.1 6000 7 10
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Ta6nmua 1

Tipepensible napameTphl nph top = 25°C ks ogp maws MKA | Patamin | Ukaracman | o (tawsads Uena,
" topa=25°C (npw Uy, B) (P213ma) | B (mpw I, A) MKC Kopnyc | vuic.
U, B | U, B| Ik A | Py BT Py6.
150 150 10 100% 100(150) 30 25) 0.25(1) MT00 | 25
600 600 1 10° 10{600) 30(120) 0503] 0,5(4) SCe4 | 12
400 400 2 1 10{400) 40(120) 05(0,5) 05(27) 8 | 15
600 600 1 1 10(600) 30(120) 05(03) 05(55) P8 | 12
1500 800 3 50" 10{600) — 5(25) - 103 | 15
300 300 2 20" 1000(300) 30 1(05) — M5 | 10
500 400 8 80" 100(400) 15 1(5) (35) SC65 | 14
400 300 15 80 1000(450) 10 124) 1(3) SCE5 | 14
500 400 7 50" 100(500) 10 05(3) 3.2) MI2%5 | 10
500 400 [ 50" 50(400) 15 1(4) 08(28] | 10-220A8 | 14
900 800 3 a0 100(750) 15 1(0.75) 1(4) TO-2208 |15
1700 800 5 £ = = 25) (45) 10-3 30
900 800 7 80° 1000(900) 8 23) 0,5(3.3) SC65 | 18
500 400 8 [ 25807 10400) 15(50] 1(4) 1(3.5) T0-3P8 |12
900 800 3 20" 100(800) 10 0.6(08) &) T0-208 | 12
900 800 3 80 10(800) 10(40) 2(15) 13.7) 038 | 16
900 800 6 100° 10(800) 10(40) 23) 13.7) T0-3P8 |16
500 400 10 90" 10(400) 15(50) 1(6) 135) | T0-3P8 | 12
500 400 10 100° 100(400) 10 1,5(5) (35) SCE | 14
500 400 2 2207) 100(400) 2 1(1) (35) 210U0A | 9
500 400 5 2(30°) 100{400) 12 1(5) (35) 21001A | 10
800 500 5 50" 10(500) 15(50) 1(3) 05(33) | T0-208 | 10
800 500 15 1007 10(500) 15(50) 1(6) 0533 | 10-38 | 16
1100 800 15 40" 10(800) 10(40) 20,75) 05(33) [ 102008 15
1100 800 6 100" 10(800) 10(40) 23) 05(33) | 1038 | 12
1100 800 8 140" 10(800) 10(40) 24) 05(33) | 10-3#8 | 20
1200 650 8 1207 100(650) 10 3(4) 1(47) T03PB | 20
1500 800 6 1207 10(800) 8 5(5) 33) TO-3P8 | 12
1000 800 3 3(70°) | 50(1000] 6 152) 1(3) TOP-3F |20
500 400 15 100" 100(500) 15 1(7) 1(35) TOP-3F | 24
1000 800 6 100" 100(800) 10(30] 1(3) 1(35) MP-B0_| 30
900 800 3 0 1000(900) 10 1(1) 1(48) | T0-208] 22
1100 800 12 150° 10(800) 10(40) 26) 0533) | 10-3PB | 30
900 800 3 2(30°) | 100(800) 10 06(08) (5) 2100A [ 20
1500 800 10 150° - 8 5(8) 6] TO-38 | 23
25C3752 SANYO 1100 800 3 30" 10(800) 10{40) 2(15) 05(33) [ 10-220ML| 12
253795 | MATSUSHITA | 800 500 5 240°) | 100(800) 15 1(3) 1(4) TOP-GF | 20
500 400 12 100° 100{500) 10 0,5(7) 1(35) MI00_| 15
900 800 3 20" 1000(900) 10 1(1) 1(4.8) SC67 | 17
1500 — 5 50" 500(1200) - 25) - SC65 | 25
900 800 5 1007 100(800) 10 1(1,5) 1(45) MI-100 | 22
900 550 10 1207 100(800} 10 05(5) 1(55) MI-100 |27
900 800 3 2(40°) 50(900) 8 1,50,8) 07(28) | T0-208 | 12
1500 800 15 180% 10(800) 8(30) 5(12) (32) T0-3PBL | 100
1500 800 2 250" 10(800) 8(30) 5(16) 32) T0-3PBL | 120
1500 700 10 35(150)]  10{750) 38) 5(7) 05028 | TOP3L | 50
450 400 7 0" 100450} 10 0.8(4) 18 |10-22008 ] 8
900 800 5 80 1000(900) 10 12) 1(48) TO-PF | 27
1500 800 5 120% 10(800) 8 5(4) - T0-38 | 12
1500 800 6 1207 10(800) 8 5(5) = T0-3B | 12
1500 600 6 80° 10(500) 8 5(5) - 21608 | 15
1500 600 5 50° 10(500) 8 54) = 216630 | 16
1500 600 35 20 10(500) 8 83) = 2-16E3 | 12
1500 600 5 50° 10(500) 8 5(4) = 2-16E3A | 12
1500 800 5 60° 10(800) 8 5(8) = TO-3PML |12
1500 800 4 50° 10(800) 8 5(25) - TO-3PML |10
1500 800 5 60" 10(800) 8 5(4) - TO-3PML |10
1500 800 10 70" 10(800) 8 58) - T0-3PML |18
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