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Введение

Трансформатор - прибор, с помощью которого можно изменять соотношение между величиной переменного напряжения и величиной переменного тока, сохраняя при этом неизменным их произведение.
Представляет собой устройство, состоящее из расположенных близко катушек. Обычно эти катушки намотаны на общий сердечник. Катушка, к которой подводят напряжение и ток для преобразования, называется первичной; катушка, с которой снимают преобразованный напряжение и ток, - вторичной. Значение напряжения и тока во вторичной обмотке при определенных значениях напряжения и тока в первичной обмотке зависит от коэффициента трансформации.
В зависимости от назначения трансформаторы могут иметь различную конструкцию. Трансформатором малой мощности называется трансформатор, габаритная мощность которого не превосходит величины в несколько тысяч вольт - ампер. Эти трансформаторы применяются для питания накальных и анодных цепей электронных и ионных приборов, схем магнитных усилителей, полупроводниковых выпрямителей, обмоток реле, различных устройств индикации, для согласования сопротивлений в разных схемных звеньях, электронно - ламповых генераторов с нагрузкой и т.д. Таким образом, они могут выполнять самые различные функции.



1  Выбор магнитопровода

1.1 Определяем расчетную мощность трансформатора.

Поскольку, то для определения расчетной мощности трансформатора можно воспользоваться формулой 

,


где  - коэффициент  полезного  действия  (КПД)  выбирается  в  соответствии  с [1, табл. 2], =0,6.

 ВА.

1.2  Выбираем конструкцию магнитопровода по величине расчетной мощности, частоте и максимальному напряжению.

Выбор  конструкции  магнитопровода  производится  в  соответствии  с  величиной расчетной мощности и частотой питающего напряжения. 
Так как ограничение максимального напряжения лежит в пределах          1000 В, и данный силовой трансформатор развивает мощность до 30 ВА при расчетном условии ограничения по стоимости, то для него наиболее выгодной окажется конструкция броневого трансформатора с пластинчатым сердечником (см. рис 1). 



Рисунок 1 - Броневой пластинчатый магнитопровод

1.3 Выбираем материал сердечника

Для заданного трансформатора проводится расчет по минимуму стоимости при  частоте питающего тока , следовательно целесообразно магнитопровод этого трансформатора изготовить из стали марки  Э42 толщиной  0,35 мм.

1.4 Находим ориентировочные значения магнитной индукции Вмакс, плотности тока jср, коэффициента заполнения окна kок и коэффициента заполнения магнитопровода kст.
Пользуясь методическими указаниями и учитывая, что магнитопровод нашего трансформатора изготовлен из стали Э42 толщиной 0,35 мм, и имеет стержневую ленточную конструкцию,  из таблиц №3, №4, №5 и №6 находим следующее: 

максимальная  магнитная  индукция ;

плотность тока ;

коэффициент заполнения окна 

 коэффициент заполнения магнитопровода 
1.5 Определяем произведение сечения сердечника на площадь окна.


Подставив данные в выражение, получаем:



1.6 Определяем отношение








Для броневого трансформатора . При расчете трансформатора на минимум стоимости  коэффициент отношения массы стали к массе меди лежит в пределах . Приняв значение коэффициента  и пределы коэффициента , найдем границу изменения величины . После пересчета получаем .

1.7 Выбираем типоразмер магнитопровода


По произведению  и пределам изменения коэффициента , из таблицы прил. П2 [4]  невозможно выбрать стандартный стержневой магнитопровод. Рассчитаем размеры нестандартного  сердечника.

Задавшись , находим площадь поперечного сечения сердечника и окна:

	 см2,

 см2.
Приняв оптимальные отношения b/a=1…2, h/c=2…3, определяем размеры магнитопровода:

см,

 см,
округляя до стандартного, принимаем a=2 см,

тогда  см,

см,

 см.

Определим сечения стержня и окна:

 см2,

 см2.
Проверим выполнения отношения:

 - соотношение выполняется.
Для дальнейших расчетов принимаем окончательно следующие размеры  сердечника:



Длина средней магнитной линии:

.
Средняя длина витка всех обмоток:

.


Зная размеры трансформатора, уточним значения   и  :

.

Для рассчитываемого трансформатора .
Дальнейшие расчеты будем вести для трансформатора с приведенными размерами.




2 Определение числа витков в обмотках

2.1 Определение падения напряжения.
По заданию трансформатор имеет две обмотки – первичную, вторичную и третью вторичную.
Для определения порядка расположения обмоток предварительно определяем их токи:



                         



По заданным значениям получаем  ,   ,   
Каждую из обмоток располагаем на одном стержне броневого магнитопровода.
Приближенные значения действующих ЭДС в обмотках трансформатора могут быть определены по формулам:

,




где  ΔUi %   – падение напряжения в соответствующей обмотке при нагрузке в процентах от его номинального значения при расположении обмоток в порядке W1–W2–W3 при расчете трансформатора при заданном падении напряжения  принимаем 

ΔU1%=ΔU2%=U12/2=6/2=3 %,

ΔU3%=U13 - ΔU1=7-3=4 %.

,





2.2 Электродвижущая сила на виток



2.3 Число витков обмоток


Округляя ω3 до ω3=31, произведем пересчет ω1 , ω2 и Вс:








3. Определение потерь в стали и намагничивающего тока

3.1 Определяем потери в стали

Для магнитопровода из стали Э42 потери в стали определим по формуле:  ,
где рyд    — удельные потери, Вт/кг;  
     Gcт    — масса стали, кг.

По графику для стержневого сердечника стали Э42 и толщины 0,35 мм находим, что при средней индукции В=1,21Тл коэффициент  принимает значение, равное 2,3 Вт/кг.
Для нестандартных трансформаторов масса стали определяется по формуле:

кг,

где  =7,8·10-3 кг/см3 – плотность стали Э42;

=15 см – средняя длина магнитной линии, см.



3.2 Активная составляющая намагничивающего тока



3.3 Намагничивающая мощность в стали для броневых сердечников из сталей марок Э42 определяется по формуле:

	 ,


где  - намагничивающая мощность, ВА/кг, по рис. 5 [1] =22 ВА/кг.

 ВА.

3.4 Реактивная составляющая намагничивающего тока для ленточного магнитопровода стали Э42 определяется по формуле:

А.
3.5 Ток первичной обмотки при номинальной нагрузке


где 










Подставив числовые данные в формулы, получаем, что:


Таким образом, 

.

3.6  Ток холостого хода

.

3.7  Относительное значение тока холостого хода

 - в рекомендуемых пределах.

3.8 Коэффициент мощности

.



4. Электрический и конструктивный расчет обмоток

4.1 Выбор плотностей тока в обмотках.
Так как в рассчитываемом трансформаторе обмотки располагаются в порядке 1, 2, 3, то примем:


	  

4.2  Ориентировочные значения сечения проводов



, , .       

4.3  Выбор сечений проводов
Так как  ни в одной обмотке напряжение не превышает 500 В, то применяем для всех обмоток провод марки    ПЭВ-1.
Для первичной обмотки из сортамента принимаем:


Для вторичной обмотки из сортамента выписываем:


Для третьей вторичной обмотки из сортамента выписываем:



4.4 Находим фактические плотности тока в проводах по формуле:


Таким образом получаем:



4.5  Вычисляем амплитудные значения рабочих напряжений


По данной формуле получаем: 


Определяем по кривой в методических указаниях испытательные напряжения обмоток: 




4.6 Определяем изоляционные расстояния 
Для некоторого упрощения расчетов примем тот факт, что в рассчитываемом трансформаторе обмотка располагается на гильзе, изготовленной из электрокартона или иного изоляционного материала.


При намотке на гильзу расстояния от крайних витков обмоток определяются в основном лишь требованиями механической прочности и составляют в среднем (в зависимости от диаметра провода) 1-2 мм, принимаем  мм.

4.7  Определяем осевую длину каждой обмотки
При намотке на гильзу допустимую осевую длину обмотки находим по формуле:

,
где h1 = h – 1 =32-1=31 — длина гильзы (каркаса), мм.

мм.

4.8  Определяем конструкцию обмотки
Толщину гильзы принимаем равной 1 мм для первичной и вторичной обмоток.  Поверх гильзы располагаем изоляционную бумагу К-12 в один слой.

Толщина междуслоевой изоляции  зависит от диаметра провода и величины рабочего напряжения и определяется по таблице, приведенной в методических указаниям к данной курсовой работе:
так как диаметр провода в первичной обмотке не превышает 0,5 мм         (0,29 мм), то междуслоевая изоляция при рабочем напряжении менее 150 В не требуется;
во вторичной обмотке диаметр провода составляет 0,27 мм, что опять же не больше 0,5 мм, следовательно междуслоевая изоляция при рабочем напряжении менее 150 В не требуется. 

Толщину межобмоточной изоляции определяем в зависимости от величины испытательного напряжения, для всех обмоток при <1000 В, применяем изоляцию в виде двух слоев бумаги К-12.

Количество слоев наружной изоляции выбирается в соответствии с рабочим напряжением соответствующей обмотки. Так как , то наружную изоляцию выполняем из двух слоев бумаги К-12 и одного слоя батистовой ленты толщиной 0,16 мм. 

4.9 Число витков в одном слое каждой обмотки  находим по формуле:

,

где -коэффициент укладки провода в осевом направлении. 
Пользуясь рис. 12 [1], получаем:



 ,     ,    .  
Следовательно,  






Округление производим до ближайшего меньшего целого числа.

4.10  Число слоев определяем из выражения



, 

,

.


4.12  Радиальный размер каждой обмотки  при диаметре провода  с изоляцией больше 0,5 мм вычисляем по формуле:

, мм


Коэффициент укладки в радиальном направлении  и коэффициент неплотности междуслоевой изоляции , зависят от диаметра провода и толщины изоляции, и определяются по рис. 13 и 14 [1].
В рассчитываемом трансформаторе диаметр проводов в третьей вторичной обмотке превышает 0,5 мм, следовательно:


т.к.    и  , то

 ;

При диаметре провода  с изоляцией меньше 0,5 мм

, мм


т.к.  и  , то 





4.13  Полный радиальный размер катушки определим по формуле:


где kв  —  коэффициент  выпучивания  в радиальном направлении; определяется по рис. 16 [1], в зависимости от диаметра провода с учетом отношения b/a, выбранного типоразмера магнитопровода, для первичной обмотки kв=1,015;
kно  —  коэффициент  неплотности  намотки  наружной  изоляции,  принимаем  равным  1,7;

 - толщина наружной изоляции, мм.



 - зазор между гильзой и сердечником принимается равным ; толщина гильзы  равна 1 мм, тогда с учетом дополнительной изоляции поверх гильзы , 


 , - толщина межобмоточной изоляции;


  - коэффициент неплотности межобмоточной изоляции, по рис. 15 [1] =1,31.

Толщина наружной изоляции . 
Таким образом, 

,

4.14  Определяем зазор между катушками  

Так как полученная величина   лежит в пределах от 0,5 мм до 1 мм, значит катушка нормально укладывается в окне магнитопровода.

4.15  Находим среднюю длину витка обмоток
Средняя длина витка может быть определена на основании выражений:






где  и  -наружные размеры гильзы:




В нашем случае, при намотке обмоток в порядке 1-2-3  и определяются по формулам:


Подставив числовые значения, получаем:

        



          

4.16  Масса меди каждой обмотки  находится из выражения


Подставив числовые значения в формулу, получаем:



Просуммировав стоимости отдельных обмоток, получим общую массу провода катушки:  .

Проверяем значение  по формуле:

 - 
значение находится в рекомендуемых пределах при расчете на минимум стоимости

4.17  Находим потери в каждой обмотке  по формуле




Потери в меди равны сумме потерь в отдельных обмотках:



Проверяем значение :

-
значение находится в рекомендуемых пределах при расчете на минимум стоимости


5 Определение падения напряжения в трансформаторе

5.1 Активные сопротивления обмоток:

а).при температуре 105

,

где -удельное сопротивление медного провода.


б) сопротивления вторичных обмоток, приведенные к первичной,




где -активные сопротивления обмоток при температуре 105

5.2  Индуктивные сопротивления рассеяния обмоток 

,         



где -высота катушки, м; -площадь канала рассеяния i-й катушки, м .
При размещении обмоток в порядке 1, 2, 3 и отсутствии межобмоточной изоляции:

м2,

 м2,

 м2,




где ,  , ,  ,


 А,  А,


, .
Таким образом,                



5.3  Падения напряжения на обмотках при номинальной нагрузке (в относительных единицах)



                   



                           



5.4  Полные падения напряжения на вторичных обмотках при номинальной нагрузке (в относительных единицах)



Подставив числовые значения, получаем, 

 

5.5  Напряжения на вторичных обмотках






6. Определение КПД трансформатора и выбор проводов для выводов обмоток


6.1 Находим КПД трансформатора по формуле

	 
6.2 Выбор проводов для выводов обмоток
Рабочее напряжение первичной (сетевой ) обмотки равно 127 В, а рабочее напряжение вторичной обмотки равно 100 В. При этом диаметры проводов обмоток равны: первичной 0,29 мм, вторичной 0,27 мм,  следовательно, согласно рекомендаций [1] принимаем в качестве выводов провода марки: для первичной и вторичной обмоток монтажный провод марки МГШДО, для третьей вторичной обмотки вывод выполняем самим проводом обмотки. Выводные концы заключаем в изоляционные трубки.
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