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1. Мета й завдання курсового проектування

Виконання курсового проекту - заключний етап навчання студентів за дисципліною «Твердотільна електроніка». Його метою є систематизація, закріплення й розширення отриманих теоретичних знань, придбання практичних навичок творчого рішення конкретних конструкторських завдань. У процесі курсового проектування  студент повинен продемонструвати вміння використовувати теоретичні знання, накопичені в результаті вивчення попередніх дисциплін для рішення конкретного конструкторського завдання, засвоїти новий додатковий матеріал для розробки елементної бази РЕА й ЕОА на сучасному рівні  досягнень науки й техніки. Оволодіння основами проектування, конструювання й розрахунку важливо не тільки для інженера-конструктора, але й для інженера-технолога, інженера-експлуатаційника, тому що без усвідомлення конструкції пристрою й роботи його деталей, без обліку навантажень, що діють на них, неможливі грамотне виготовлення комплектуючих РЕА й ЕОА й правильна їхня експлуатація.

Таким чином, для успішного проведення курсового проектування студент повинен:

1) глибоко вивчити фізичні процеси, що протікають  в електрорадіоелементах (ЕРЕ), їхню конструкцію, вплив останніх на електричні параметри;

2) розширити знання про технологічні процеси (ТП), застосовувані при виготовленні ЕРЕ в умовах гнучкого автоматизованого виробництва;

3) навчитися оцінювати перспективність різних типів ЕРЕ й поліпшувати їхні вихідні характеристики при припустимих паразитних параметрах;

4) набути навички (основи) ведення науково-дослідної роботи (виконання розрахунків на ЕОМ при оптимізації конструкцій деталей і складальних одиниць);

5) уміти аналізувати результати розрахунку й прийняті конструкторські рішення з метою забезпечення міцності, надійності, довговічності, технологічності, зниження маси, габаритних розмірів і вартісних показників проектованого ЕРЕ;

6) виконувати вимоги, пред'явлені до оформлення конструкторської документації;

7) навчитися користуватися технічною літературою; у тому числі довідниками, держстандарт, галузевими стандартами й іншими нормативними документами.

2. Теми курсових проектів

Відповідно до програми дисципліни «Твердотільна електроніка» за основу прийняті наступні теми курсових проектів:

· ультразвукова лінія затримки;

· лінія затримки на поверхневих акустичних хвилях;

· акустоелектронний фільтр;

· трансформатор живлення;

· імпульсний трансформатор.

3. Аналіз технічного завдання.

Технічні вимоги, наведені в завданні на проектування виробів, є вихідними даними для конструювання.

Перед аналізом ТЗ необхідно вивчити лекційний матеріал і рекомендовану літературу, що запропонована по темі.

Аналіз ТЗ рекомендується проводити в такій послідовності:

1) визначити мету проектування, а також функціональне призначення запропонованого для розробки ЕРЕ;

2) виділити в групи вихідні дані - електричні, конструкторські, економічні, експлуатаційні, технологічні й ін.;

3) проаналізувати кожну групу параметрів з погляду можливості їхнього досягнення в майбутній конструкції;

4) визначити вплив одного параметра на інший;

5) уточнити особливості експлуатації проектованого ЕРЕ;

6) виявити вимоги, які повинні бути виконані при будь-яких обставинах;

7) проаналізувати можливі «компромісні» рішення;

8) установити необхідні дані для проектування ЕРЕ, не зазначені в завданні.

4. Аналіз аналогічних конструкцій

Перш ніж приступити до розробки конструкції ЕРЕ, студентові необхідно проаналізувати аналогічні вироби, що випускає промисловість. Із цією метою рекомендується: попередньо одержати консультацію керівника, вивчити реальні зразки, наявні в лабораторіях кафедри; згадати елементну базу РЕА, вивчену на виробництві в період проходження практики, ознайомитися з літературою по темі, що дозволяє простежити хід розвитку того або іншого технічного рішення.

Завдяки спрощенням більшість технічних пристроїв можна класифікувати за основними ознаками. Крім основних, існує велика кількість відмітних ознак, які характерні для меншої групи виробів, або не для групи, а лише для одного або деяких виробів з деякої групи.

Знаючи основні ознаки створюваних ЕРЕ й з огляду на відмітні, можна знайти кілька шляхів для рішення поставленого завдання. Знайомство з відомими конструкціями полегшує формулювання  основних ознак. Для аналізу вибирають дві-три відомі конструкції, аналогічні розроблювальній. З метою з'ясування ступеня відповідності аналогів ТЗ рекомендується попередньо уточнити функціональне призначення аналізованих ЕРЕ, їх електричні й конструкторські параметри, відповідність  аналізованих конструкцій заданим умовам експлуатації й річній програмі випуску. Вивчивши конструкторські рішення й електричні параметри обраних аналогів, необхідно визначити їхній взаємозв'язок із зовнішнім середовищем.

Аналіз аналогічних конструкцій рекомендується ілюструвати фрагментами ескізних креслень удалих конструкторських рішень.

5. Електричний і конструкторський розрахунки

Курсовий проект обов'язково містить у собі розрахункову частину, за допомогою якої визначаються основні параметри, розміри деталей і конструкції пристрою в цілому, виконується аналітичне обґрунтування раніше прийнятих і прийнятих у наслідку конструкторських рішень (кількісно оцінюється можлива зміна параметрів проектованого ЕРЕ при тривалій роботі, аналізується точність і стабільність параметрів). Варто мати на увазі, що розрахунок повинен супроводжуватися складанням і уточненням ескізних креслень деталей, складових одиниць і всього виробу. Не можна відкладати виконання ескізних креслень до закінчення всіх розрахунків. Це може призвести до того, що після  розробки більшість розрахунків потрібно буде робити заново, тому що тільки на кресленнях  можна уточнити остаточні розміри й форму деталей, зробити їхнє вв'язування й т.д.

Перед виконанням розрахунків,  як правило, формулюють завдання, вибирають і обґрунтовують метод його рішення, приводять необхідні вихідні дані.

Розрахунок виконується на підставі формул, наведених у технічній літературі. Він, як правило, не враховує вплив всіх факторів навколишнього середовища. Це можна пояснити тим, що при наявності великого числа змінних ( якщо вони взаємозалежні) математичні формули виходять настільки складними, що ними не завжди можна користуватися. За основу розрахунку береться відповідної дійсності математична модель процесу, що найбільше повно характеризує роботу РЕА. Але моделі в певній мері є абстрагованими від дійсності. Отже, перед  застосування обраної формули необхідно переконатися в тім, що вона справедлива для умов, обумовлених у ТЗ.

6. Рекомендації з розрахунку й розробки проектованих електрорадіоелементів.

6.1. Ультразвукові лінії затримки.

В ультразвукових лініях затримки (УЛЗ) тимчасова затримка сигналів досягається в результаті відносно повільного поширення в пружному середовищі акустичних сигналів, у які перетворяться вхідні електричні сигнали. На виході УЛЗ відбуваються зворотні перетворення акустичних сигналів в електричні. Відповідно до цього час затримки сигналів в УЛЗ (tз) визначається довжиною шляху, пройденого акустичною хвилею між випромінюючим і приймальним перетворювачами, і швидкістю поширення хвилі :

tз=L/

Конструкція УЛЗ повинна містити  наступні основні елементи: звукопровід з матеріалу з малими втратами, що забезпечує високу стабільність затримки, вхідний і вихідний перетворювачі, елементи захисту від зовнішніх впливів, електричні виводи. 

Найбільш специфічними елементами УЛЗ є перетворювачі. Принцип дії перетворювачів, що служать для збудження й прийому акустичних хвиль, заснований на використанні фізичних явищ (п’езоефекта, магнітострикції, електрострикції й ін.), пов'язаних з виникненням помітних механічних деформацій при впливі на тіло електричних, магнітних полів або різного роду випромінювань. Найбільш ефективний і широко розповсюджений спосіб впливу (прийому) акустичних хвиль полягає у використанні п'єзоелектричних шарів (пластин), товщина яких на основній частоті близька до половини довжини акустичних хвиль, з електродами, що перебувають в акустичному контакті зі звукопроводом. В основі цього методу лежить використання для випромінювання акустичних хвиль зворотного п’езоефекта (деформації пластин під дією електричного поля, прикладеного до електродів), а для прийому  - прямого п’езоефекта (виникнення електричного заряду на обкладках-електродах деформованої  п'єзоелектричної пластини).

У звукопроводах УЛЗ  використовуються поздовжні й поперечні (сдвигові) акустичні хвилі. Останні мають швидкість поширення на 30-40% менше, і тому їхнє використання в УЛЗ на більші часи затримки більш переважно, тому що дозволяє істотно зменшити габарити й вагу звукопровода.

Пристрій перетворювача схематично показано на малюнку 1.1
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Малюнок 1.1 Структура резонансного перетворювача об'ємних акустичних хвиль:

1,3 - електроди;

2 -  п'єзоелектричний шар;

4 - звукопровід;

5 - проміжний шар;

6 - тильне навантаження. 

При прикладанні до електродів зовнішньої змінної електричної напруги в п'єзоелектричному шарі залежно від його кристалічної орієнтації виникають коливання зрушення або стиску (розтягання) по товщині (залежно від типу перетворювача).

У результаті у звукопроводі збуджуються відповідно сдвигові (поперечні) або поздовжні об'ємні акустичні хвилі. Ефективність взаємного перетворення електричної й акустичної енергії досягає максимуму на частоті основного резонансу
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де  - швидкість звуку в п'єзоелектричному шарі; d – товщина п'єзоелектричного шару.

Такі пластини виготовляються з матеріалів з гарними п'єзоелектричними властивостями. Критерієм при виборі матеріалу служить коефіцієнт електромеханічного зв'язку. Зараз для виготовлення перетворювачів об'ємних хвиль найбільш часто використовуються кристали SiO2, LiNbO3, п’езокераміка ЦТС. У якості звукопроводів ЛЗ використовують матеріали з малими акустичними втратами й високою стабільністю характеристик поширення ультразвуку. В основному це різні силікатні скла. Якщо на перший план висуваються вимоги малих втрат, то найбільш оптимальним матеріалом для звукопровода УЛЗ є кварцове скло. Однак воно має великий температурний коефіцієнт затримки (ТКЗ) і тому малопридатне для УЛЗ, у яких у першу чергу важлива стабільність часу затримки. У цьому випадку використовують різні термостабільні скла (ф-1, Ф-2, З79-2), які характеризуються значно більше високим рівнем акустичних втрат, але зате малим ТКЗ.

Основними вихідними даними для розрахунку є:

- час затримки електричного сигналу;

- частота електричного сигналу;

- припустимі вносимі втрати;

- температурний коефіцієнт затримки;

- припустимі відхилення часу затримки від заданого значення;

- габарити лінії затримки.

Перед розробкою ЛЗ варто ознайомитися з їхньою класифікацією, з'ясувати достоїнства й недоліки (1,2), звернувши увагу на досяжний час затримки, діапазон робочих частот, смугу пропущення, втрати й т.д. Після цього, на підставі технічного завдання (ТЗ), вибирають підходящий тип ЛЗ і приступають до конструкторської розробки. 

Приведемо алгоритм розрахунку конструктивних параметрів УЛЗ на об'ємних хвилях.

1) Вибирають тип коливань.

Швидкість поширення поперечних (сдвигових) акустичних хвиль на 30-40% менше швидкості поздовжніх хвиль. Отже, при виборі сдвигових коливань можливе зменшення габаритних розмірів ЛЗ, особливо при великих значеннях часу затримки сигналів.

2) Вибирають матеріал звукопровода.

Критеріями вибору є швидкість поширення акустичних хвиль, ТКЗ, коефіцієнт поглинання ультразвукових коливань, вартість.

При виборі матеріалу звукопровода керуватися таблицею 1.1.

Таблиця 1.1

	Матеріал
	Швидкість поздовжньої хвилі, м/с
	Швидкість сдвиговой хвилі, м/с
	ТКЗ        10-6К-1
	Коефіцієнт поглинання дБ/см,

f = 5МГц

	Кварцове скло

Скло С79-2

Скло Ф-2

Скло К-8

Скло ТСМ-700

Скло СК

Скло сполуки

Na2OCaOAl2O3PbOSiO2

(свинцево-силікатне)

Скло сполуки

Na2OAL2O3SiO2

Скло сполуки

Na2OAL2O3CuO2SiO2

Скло сполуки

Na2OB2O3CuO2SiO2

Сітал


	5960

5080

3945

5920

5724

5635

4990

5438

5491

5556

4880


	3760

2720

2510

3695

3514

3424

2930

3249

3195

3210

3009
	-7010-6

310-6

210-6

410-6

-3010-6

810-6

-310-6

4310-6

1810-6

4310-6

2410-6


	0,05

0,4

0,6

0,2

0,6

0,5

0,75

0,3

0,8

0,45

0,9


3) Розраховують довжину шляху акустичних коливань


[image: image2.emf]ℓ =υ ⋅ t

з

                                         (1.1)

де  -  швидкість  поширення акустичних коливань; tз – час затримки

4) Вибирають матеріал перетворювача.

Критеріями вибору є величина коефіцієнта електромеханічного зв'язку, тип ультразвукової хвилі, вартість.

При виборі матеріалу перетворювача керуватися таблицею 2.2.

Таблиця 2.2

	Матеріал
	S, 

103кг/м3
	Зріз
	Тип хвилі
	К
	
	, м/с

	LiNbO3

LiTaO3

LiIO3

PbTiO3

SiO2

(кварц)

П’езоке-раміка

Р2т-7А

П’езоке-раміка

ЦТС

П’езоке-раміка

Р2Т-5
	4,64

7,45

4,5

7,95

2,65

7600

7300

7750
	35(y

x

163(y

47(y

x

27(y

y

[001]

[100]

x

y

0(

90(

0(

90(

0(

90(


	П

С

С

П

С

П

С

П

С

П

С

П

С

П

С

П

С


	0,49

0,68

0,62

0,29

0,44

0,65

0,61

0,78

0,43

0,098

0,137

0,5

0,67

0,54

0,68

0,49

0,685
	38,6

44,3

42,9

42,7

42,6

6,6

8,4

126

210

4,58

4,7

235

460

330

445

830

916
	7400

4790

4480

7400

4220

4230

2570

4170

2705

5720

3850

4800

2500

3800

2200

4350

2260


5) Розраховують розміри п’езоперетворювача, насамперед його товщину, що визначається по формулі:

d = 0,5                                               (1.2)

де  - довжина акустичної хвилі.

Площа перетворювача визначається габаритами звукопровода й повинна відповідати наступній умові:


[image: image3.emf]S ≤ 0, 25 λ ⋅ ℓ

                                          (1.3)

де  - довжина ультразвукової хвилі; 
[image: image4.emf]ℓ

- довжина шляху акустичних коливань.

6) Розраховують очікуване значення внесених втрат (ВВ). При цьому враховується величина коефіцієнта електромеханічного зв'язку й поглинання ультразвукових хвиль у звукопроводі. У випадку,  якщо величина ВВ не перевищує заданого в ТЗ значення, то матеріал перетворювачів і звукопровода обраний вірно.

7) Визначають ємність перетворювача


[image: image5.emf]С =

ε ⋅ s

3,6 πd

 , (пФ)                                  (1.4)

де 
[image: image6.emf]ε

- діелектрична проникність матеріалу п’езоелектрика.

8) Розраховують ширину смуги пропущення перетворювача:


[image: image7.emf]

 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image8.emf]Δf = f
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                                     (1.5)

де 
[image: image9.emf]к

- коефіцієнт електромеханічного зв'язку; f0 – центральна частота.

9) Розробляють конструкцію звукопровода УЛЗ виходячи з необхідного часу затримки і його габаритів. При цьому вибирають конфігурацію звукопровода, визначають число відбиттів (для УЛЗ із великим часом затримки), розраховують траєкторію акустичного сигналу.

10) Для забезпечення електричного узгодження УЛЗ паралельно вихідному  перетворювачу приєднують погоджувальну котушку індуктивності. При цьому


[image: image10.emf]L =

1

ϖ

0

2

C

                                             (1.6)

де 
[image: image11.emf]ϖ

0

 = 2
[image: image12.emf]πf

0


11) Виконують конструктивний розрахунок погоджувальної катушки, згідно [3].

12) Розробляють конструкцію УЛЗ. При цьому основними елементами конструкції є: звукопровід з п’езоперетворювачами, корпус, елементи узгодження (котушка індуктивності), роз’єми, виводи.

13) Розробляють технологію виготовлення УЛЗ, що включає:

· технологію виготовлення корпуса;

· технологію виготовлення звукопровода;

· вибір стандартних виробів і деталей;

· зборку УЛЗ.

Рекомендації з технологічних операцій докладно наведені в [4,5]

6.2. Лінії затримки на поверхневих акустичних хвилях (ПАХ).

Найпростіша ЛЗ на ПАХ являє собою монокристал п'єзоелектричного матеріалу (звичайно ніобат літію LiNbO3, п’езокварц SiO2, германат вісмуту Bi12GeO20), використовуваний у якості звукопровода з нанесеними на його поверхню зустрічно-штировими перетворювачами  (малюнок 1.2а)
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Малюнок 1.2а - Конструкція лінії затримки на ПАХ:

1- вхідний перетворювач;

2- вихідний перетворювач;

3- п'єзоелектричний звукопровід;

4- генератор електричних сигналів;

5- навантаження.

Вихідний перетворювач підключається до джерела електричного сигналу (генератор) і створює на поверхні п'єзоелектричного звукопровода знакозмінне електричне поле. За рахунок зворотного п’езоефекта під дією електричного поля у звукопроводі виникають пружні деформації, що поширюються в обидва боки від перетворювача. У цьому випадку (малюнок 1.2б) розглядається ЛЗ із одним вихідним перетворювачем, взаємодіючим лише із хвилею, випромененою в одному напрямку. Завдяки вже прямому п’езоефекту пружні деформації, що поширюються уздовж поверхні звукопровода, супроводжуються виникненням електричного поля, сприйманого вихідним перетворювачем і обумовленням електричним сигналом у навантаженні ЛЗ. Ефективність електромеханічного перетворення визначається коефіцієнтом електромеханічного зв'язку, що у значній мірі залежить від параметрів (виду) матеріалу звукопровода й напрямку поширення ПАХ
(орієнтації звукопровода щодо кристалографічних осей п’езоматериала).

Поряд із ЛЗ із однократною затримкою сигналу в сучасній апаратурі широко використовується багатовідводні ЛЗ, у яких акустична хвиля в процесі поширення від передавального перетворювача багаторазово взаємодіє із прийомними перетворювачами (малюнок 1.3), які в найпростішому випадку розташовані один за одним.
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Малюнок 1.3 - Багатовідводна ЛЗ:

1- передавальний перетворювач;

2- прийомні перетворювачі.

Основними вихідними даними для розрахунку є:

- час затримки електричних сигналів;

- частота;

- відносна ширина смуги пропущення;

- припустимі вносимі втрати;

- температурний коефіцієнт затримки;

- припустимі відхилення часу затримки від заданого значення;

- опір навантаження;

- амплітудно-частотна характеристика.

Перед розробкою ЛЗ варто ознайомитися з їхнім принципом дії, основними особливостями, галузями застосування, виявити достоїнства  й недоліки [6,7].

Приведемо алгоритм розрахунку конструктивних параметрів ЛЗ на ПАВ.

1) Вибирають п'єзоелектричний матеріал для звукопровода ЛЗ. Критеріями вибору є: швидкість поширення ПАХ, коефіцієнт електромеханічного зв'язку. Коефіцієнт поглинання ПАХ, вартість.

При виборі матеріалу керуватися таблицею 2.3.

Таблиця 2.3. характеристика матеріалу

	Матеріал
	Орієнтація
	Швидкість ПАХ

, км/с
	Коефіцієнт електромеха-нічного  зв'язку, К2, %
	ТКЗ

 10-6
	Коефіцієнт поглинання дБ/мкс

	LiNbO3

SiO2

LiTaO3

Bi 12GeO20


	y, z

z 41,5o,x

x, z

z, x

y, x

st, x

y20o,x

x, z

z, y

y, z

[111]

[110]

[001]
	3,488

4,000

3,483

3,798

3,159

3,158

3,2

3,22

3,329

3,230

1,708

1,624

1,681
	4,5

5,7

4,8

0,62

0,23

0,16

0,24

0,69

0,93

0,74

1,7

0,85

1,5
	94

72

93

77

-24

0

-32

36

69

35

128

-140

130
	0,88

0,75

0,69

0,94

2,15

2,62

2,4

0,77

0,94

0,85

1,45

1,56

1,45


2) Розробляють топологію зустрічно-штирових перетворювачів (ЗШП). При цьому розраховують період ЗШП (Т), його крок (h), ширину електродів (d), апертуру (w). Розробляють конфігурацію ЗШП. У тому числі розмір і положення контактних площинок.
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[image: image17.emf]h =
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0

                                          (1.8)

де 
[image: image18.emf]υ

 - швидкість поширення ПАХ;

де f0 – центральна частота.

Ширина електродів d вибирається звичайно рівною половині кроку електродів.

Мінімальне значення апертури ЗШП визначається з умови:


[image: image19.emf]W

min

≥

√

t

max

⋅ υ ⋅ λ

                                     (1.9)

де tmax- максимальний час затримки;
[image: image20.emf]λ

- довжина ПАХ.

Максимальне значення апертури Wmax звичайно обмежується кінцевою шириною звукопровода.

Звичайно оптимальне значення апертури лежить у межах  W = (100200)
[image: image21.emf]λ

 .

3) Розраховують відстань між випромінюючим  і приймаючим ЗШП, а також їхнє розташування на поверхні звукопровода.


[image: image22.emf]L =υ ⋅ t

з

                                              (1.10)

4) Розраховують  габарити звукопровода.

5) Визначають втрати на омічному опорі електродів [7].

6) Визначають коефіцієнти відбиття, проходження й поглинання ПАХ [7]. 

7) Оцінють сумарні вносимі втрати ЛЗ на ПАХ. Порівнюють отримане значення втрат із заданим у ТЗ. У випадку перевищення розрахункових значень внесених втрат із заданими, необхідно використати як матеріал звукопровода інший п’езоматеріал з більш високим коефіцієнтом електромеханічного зв'язку.

8)  Розробляють  конструкцію корпуса ЛЗ на ПАХ.

9) Розробляють технологію виготовлення ЛЗ на ПАХ, що включає :

· технологію виготовлення корпуса;

· технологію виготовлення звукопровода;

· технологію нанесення на поверхню звукопровода ЗШП;

· зборку ЛЗ на ПАХ.

6.3. Трансформатори живлення.

Трансформатор - електромагнітний пристрій, що має дві або більше індуктивно зв'язаних обмотки й призначений для перетворення змінного струму в одну або декілька інших систем змінного струму. При класифікації трансформаторів їх розділяють на групи, що мають загальні властивості й виконують близькі функції. 

Трансформатори живлення призначені для перетворення змінні напруги первинного джерела в будь-які інші значення напруги, необхідні для нормального функціонування апаратури. Їх можна розділити на дві підгрупи: малопотужні трансформатори з вихідною потужністю менш 1 кВт і напругою не більше 1000 В (широко застосовуються в РЕА й у складі джерел вторинного електроживлення (ДВЕЖ) апаратури різного призначення); потужні трансформатори живлення з вихідною потужність більше 1 кВт (у РЕА застосовуються тільки для потужних джерел живлення передавачів і підсилювачів); високовольтні трансформатори, напруга  на обмотках яких перевищує 1 кВ.

Таким чином, трансформатор повинен містити обмотки й магнітопровід (осердя).

Основою конструкції трансформаторів є магнітопровід. Він складається зі стрижня (або декількох стрижнів) і ярма, які утворюють разом замкнену систему для проходження магнітних силових ліній. Магнітопроводи, що мають три й більше стрижні однакового перетину, називають трифазними, а два стрижні, що мають однаковий перетин - однофазними. Однофазні магнітопроводи з розгалуженим магнітним колом називаються броньовими; магнітопроводи з одним магнітним колом постійного перетину - стрижневими; магнітопроводи кільцеподібної форми - тороїдальні (малюнок 1.4).   

Зараз широке разповсюдження одержали стрічкові (кручені) магнітопроводи, що мають гарні магнітні властивості. Збільшення припустимої магнітної індукції в них визначається збігом напрямку магнітних силових ліній у магнітопроводи з напрямком прокату в матеріалі.
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трифазний                                        броньовий
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стрижневий                                         тороїдальний

Малюнок 1.4.

Основними вихідними даними для розрахунку є:

1) напруга мережі живлення (напруга первинної обмотки);

2) частота мережі живлення;

3) напруга вторинної обмотки;

4) струми вторинних обмоток;

5) характер навантаження;

6) тип апаратури, для якої проектується трансформатор.

Аналіз ТЗ і аналогічних конструкцій проводити відповідно до рекомендацій в [3] стор. 138 -139.

Алгоритм електричного й конструктивного розрахунків кільцевого трансформатора має такий вигляд:

1. Визначають сумарну потужність вторинних обмоток трансформатора.

2. Вибирають матеріал осердя. При цьому використовують дані, наведені в [3.8].

3. На підставі отриманих даних обирають максимальну індуктивність у осерді  Bmax, густину струмів в обмотках, коефіцієнт  корисної дії [3,8].

4. Вибирають коефіцієнт заповнення перетину осердя до площі геометричного перетину  осердя.

5. Визначають добуток площі перетину сталі Sст і площі вікна осердя Sвік.

6. За довідковими даними [3] обирають осердя і його параметри: внутрішній діаметр, зовнішній діаметр, ширину стрічки, масу, довжину шляху магнітного потоку в осерді.

7. Обчислюють струм первинної обмотки.

8. Визначають число витків первинної й вторинної обмоток.

9. Розраховують площі перетину проводів і по довіднику [9,10] обирають підходящі марки проводів і найближчі значення їхніх діаметрів (зі стандартизованих рядів).

10. Визначають практичну густину струму в обмотках.

11. Обчислюють зовнішній і внутрішній діаметри осердя після його ізоляції. Ізоляційний матеріал треба обирати, користуючись даними, наведеними в [3].

12. Розраховують число шарів первинної обмотки по зовнішньому й внутрішньому  діаметрах осердя.

13. Визначають зовнішній і внутрішній діаметри складання після укладання проведення первинної обмотки на ізольоване осердя.

14. Обчислюють довжину середнього витка первинної обмотки.

15. Знаходять зовнішній і внутрішній діаметри складання після укладання міжшарової ізоляції.

16. Повторюють пункти 12-15 для наступних обмоток, одержуючи зовнішній і внутрішній діаметри трансформатора.

17. Визначають повні втрати в сталі.

18. Знаходять активну й реактивну складову струму холостого ходу.

19. Розраховують струм холостого ходу і його значення у відсотках від номінального струму первинної обмотки.

20. Визначають активні опори обмоток.

21. Знаходять падіння напруг у кожній обмотці трансформатора.

22. Розраховують сумарні втрати в котушці трансформатора.

23. Визначають коефіцієнт корисної дії трансформатора.

24. Розраховують площу поверхні охолодження трансформатора.

25. Обчислюють коефіцієнт тепловіддачі для температури навколишнього середовища Тнс = 323 К.

26. Визначають теплопровідність конструкції.

27. Розраховують температуру нагрівання зовнішньої поверхні трансформатора.

28. Визначають результуючу температуру (Ттр) і порівнюють її із припустимими значеннями температур матеріалів (Ткр) використаних у конструкції, і з температурою, що застосовується для розрахунку сумарних втрат в обмотках. У випадку перевищення Ттр критичних температур матеріалів, здійснюють їхню заміну або змінюють конструкцію трансформатора.

29. Обирають засіб захисту трансформатора від зовнішніх впливів.

30. Розробляють кріплення висновків обмоток (пелюстки, штирі й т.д.).

31. Забезпечують можливість кріплення трансформатора в РЕА й ЕОА.

32. Розробляють технологію виготовлення трансформатора.

6.4. Імпульсні трансформатори.

Імпульсні трансформатори призначені для передачі короткочасних імпульсів досить великої потужності. Виникаючі при цьому перекручування плоскої частини імпульсу визначаються величиною індуктивності первинної обмотки L1, а перекручування фронту – індуктивністю розсіювання Ls. Перекручування імпульсів також викликаються паразитними коливаннями, що виникають у контурі, утвореному індуктивністю розсіювання Ls і власною ємністю С0. Тому при виконанні імпульсного трансформатора приймаються спеціальні міри для зменшення паразитних параметрів.

При проходженні імпульсу тривалістю 
[image: image25.emf]τ

 на обмотках трансформатора можуть виникнути дуже високі напруги, обумовлені переданою потужністю. Тому до імпульсних трансформаторів пред'являються вимоги високої електричної міцності. Середня потужність, що визначає нагрівання трансформатора, виходить порівняно невеликою.

В імпульсному режимі магнітопровід трансформатора періодично піддається однобічному намагнічуванню. При досить тривалому впливі такого намагнічування процес стабілізації буде визначатися дуже вузькою гістерезисною петлею, називаною імпульсною характеристикою. Відношення збільшення індукції  
[image: image26.emf]ΔB

 до відповідної зміни напруженості магнітного поля 
[image: image27.emf]ΔΗ

називається імпульсною магнітною проникністю (малюнок 1.5).
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Її величина залежить від напруженості магнітного поля й для кожного матеріала визначаеться експериментально. Використання магнітних властивостей матеріалу повинне вибирається в межах прямолінійної ділянки імпульсної характеристики.

При імпульсному намагнічуванні в пластинах магнітопроводу виникають вихрові струми.
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Малюнок 1.5. Крива намагнічування магнітного матеріалу.

1 -  початкова крива;

2 - імпульсна характеристика.

Найбільш часто імпульсні трансформатори використовують при тривалості імпульсів 0,2 ... 100 мкс із тривалістю фронту         0,01...0,2 мкс. При тривалості фронту 0,01 мкс спектр імпульсу охоплює інтервал частот до 100 МГц. При більших тривалостях фронту він відповідно звужується. Тому для імпульсних трансформаторів використовують осердя тороїдальной форми, виготовлені з тонких сортів електричних сталей і сплавів (товщиною стрічки 0,1...0,01 мм залежно від тривалості імпульсу) або феритів. Для зменшення індуктивності розсіювання намотування дроту здійснюють із малою кількістю шарів або застосовують інші конструктивні методи, наприклад, паралельне намотування первинної й вторинної обмоток. Для зменшення ємності обмотки розділяються на секції. Для підвищення вологостійкості трансформатори просочуються компаундом і додатково герметизуються за допомогою обволікання або заливання.

Вихідними даними до розрахунку є:

1) U1 – напруга первинної обмотки;

2) U2 – напруга на вторинній обмотці;

3) 
[image: image30.emf]τ

- тривалість імпульсу;

4) f - робоча частота;

5) RH -  опір  навантаження;

6) Ri – внутрішній опір генератора або джерела живлення;

7) 
[image: image31.emf]λ

- спад плоскої частини імпульсу.

Необхідно також урахувати час наростання фронту, але тоді розрахунок сильно ускладниться.

Методика спрощеного розрахунку й конструювання імпульсного трансформатора полягає в наступному:

1. Визначають приведений струм первинної обмотки;

2. Визначають індуктивність імпульсного трансформатора:
[image: image32.emf]
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де Rе – еквівалентний опір.

3. За довідником [10, 11, 12, 13,15] вибирають матеріал осердя, при цьому критеріями вибору є: частотний діапазон, магнітна проникність, коерцитивна сила, залишкова намагніченість.

4.  Визначають збільшення магнітної індукції осердя на робочій ділянці основної кривої намагнічування:

В = 0 Н

де  - імпульсна магнітна проникність;

при (Н = 10 А/м).

5. Оцінюють об'єм осердя.
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6. За довідником [9,10,14] вибирають типорозмір осердя, близький за об'ємом до розрахункового.

7. Розраховують число витків первинної обмотки
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де Sосер – площа поперечного перерізу осердя; 
[image: image36.emf]ℓ

сер – довжина середньої силової лінії. 

8. Визначають число витків вторинної обмотки. 

9. Визначають струм, що намагнічує.
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10. Визначають сумарний струм первинної обмотки.
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11. Розраховують ефективний струм первинної й вторинної обмоток
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де k1 і k2 коефіцієнти заповнення (чим більше заповнення, тим менше k).

12. Розраховують діаметр проводів.
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13. За довідником [9,10] обирають марки провідників, діаметр яких, найбільш близький до розрахункових значень.

14. Визначають загальну площу, займану обмотками.


[image: image43.emf]S
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де S1 – площа, займана первинною обмоткою; S2 – площа , займана вторинною обмоткою.

15. Перевіряють чи вистачить вікна осердя для розміщення обмоток.

16. Розробляють конструкцію імпульсного трансформатора або складання трансформатора.

17. Розробляють технологію виготовлення імпульсного трансформатора або складання трансформатора.

7. Складання й оформлення пояснювальної записки.

Пояснювальна записка містить:

· титульний аркуш;

· технічне завдання;

· реферат;

· зміст;

· введення;

· теоретичну частину;

· розрахункову частину;

· конструкторську розробку;

· технологічну частину;

· висновки;

· список використовуваної літератури;

· графічну частину;

· специфікацію.

Рекомендації з розробки конструкторської й графічної документації курсового проекту докладно наведені в [3].
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