Расчет выходного трансформатора  по методикам Е.Васильченко

(и не только…)
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Ориентировочно считаем необходимую нам индуктивность  по формуле:




Средняя длина магнитопровода (длина магнитной силовой линии)-
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когда      Ая = 1/2а
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Для броневых ленточных разъемных – 
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Средняя длина витка намотки – 

[image: image6.wmf]a

c

h

l

в

9

.

2

2

2

+

+

@

[image: image7.wmf]5

1

10

6

×

×

@

ma

з

I

W

l

Для броневых ленточных разъемных – 


Расчет индуктивности

где все размеры в сантиметрах,  индуктивность получается в Генри

значение магнитной проницаемости мю  по справочнику.

Если нет – то это значение может быть принято 400-600.

величина зазора lз при наличии постоянного тока подмагничивания зависит от числа 

[image: image8.wmf]I

W

K

l

з

з

×

×

@

1

2

ампервитков первичной обмотки и определяется по формуле – 

где зазор – в миллиметрах ( полный зазор, т.е. толщина прокладки равна его половине,) ток – в амперах.
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или по формуле – 
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величину К следует брать для обычных сталей:
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непосредственно толщину прокладки в миллиметрах можно сразу посчитать по формуле:

Электрический расчет трансформатора
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Коэффициент трансформации
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Приведенное сопротивление обмоток-
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Омическое сопротивление первичной и вторичной обмоток – 

0,35 – коэффициент распределения активного сопротивления между обмотками.
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Эквивалентное сопротивление анодной цепи формируется из параллельно включенных (по переменному току) внутреннего сопротивления лампы и анодного сопротивления:

Пример…(для тупых…)

Дано:

Анодное сопротивление первички Ra– 5000 Ом

Внутреннее сопротивление лампы Ri – 1200 Ом

Сопротивление нагрузки Rн – 8 Ом

Qс=12,5 кв.см

К.П.Д – 0,9

  Выходная мощность – 20  ватт



Расчет:
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Приведенное сопротивление обмоток:
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Омическое сопротивление первичной и вторичной обмоток:

Эквивалентное сопротивление анодной цепи (формируется из параллельно 
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включенных по переменному току внутреннего сопротивления лампы и анодного сопротивления):

Рассчитываем ЭДС самоиндукции – (если задано напряжение на первичной обмотке,  
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то в качестве ЭДС выступает именно оно - за минусом потерь магнитопровода):
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Количество витков первичной обмотки, необходимое для получения заданных величин индукции (В=6000 гауссов)

Индуктивность первичной обмотки вычислим по известной нам уже формуле –с 
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известной долей условности примем начальную проницаемость мю за 1000 при амплитуде магнитной индукции 100 Гаусс, сечение сердечника – с учетом коэффициента заполнения сердечника сталью)
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Частота среза каскада по нижним частотам:

Индукция рассеяния – необходима для расчета среза пор верхним частотам, в расчете участвуют количесво перегородок m,  высота окна ( намотки) h, ширина окна с – то есть считаем ,  что приведенное расстояние между обмотками равно с делить на три. 
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В нашем примере  М=4 (к-во перегродок между секциями) обмоток:
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Верхняя частота среза:

Диаметры проводов и омическое сопротивление обмоток
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Как известно,  сопротивление проводника можно вычислить по формуле:

Где ро – удельное сопротивление для меди,  равно 0,0175 Ом*м/кв.мм
l – длина проводника, Q – площадь его сечения
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Поэтому диаметры проводников вычисляются через их сопротивление:
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равно как и омическое сопротивление обмоток ( если задаемся диаметром проводов, исходя из других соображений – например, понижение нижней граничной частоты с помошью увеличения диаметра провода первичной обмотки,  уменьшения индукции рассеяния и т.д. – а также для проверки предварительных расчетов) – 

Проверка качества сборки трансформатора

Сделать это довольно просто – для этого нужно включить первичную (высокоомную) обмотку в сеть 230 вольт  и измерить величину тока холостого хода,  который в данном случае и является током намагничивания.

[image: image30.wmf]2

001

0

2

3

2

2

R

I

U

.

.

L

-

×

×

=

Этот эксперимент довольно хорошо моделирует работу выходного трансформатора в реальном усилителе,  к тому же позволяет вычислить индукцию  первичной обмотки по формуле:

Расчет индуктивности первичной обмотки трансформатора ( из FAQ по трансформаторам):
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Первичная обмотка подключается через трансформатор 100В, измеряются напряжение на ней, и ток, протекающий через неё. Затем рассчитывается по формуле 

Где: 

L-индуктивность(Гн) 

U-напряжение первичной обмотки(В) 

I-ток, протекающий через первичную обмотку(А) 

R-сопротивление первичной обмотки постоянному току(Ом) 

Несколько слов по поводу выбора расчетных данных- 

нижней частоты среза  - 29  Гц -  и 

амплитуды магнитной индукции - 6000 Гс.
Дело в том, что обычно стараются для расчета выбрать частоту как можно ниже – по принципу – «делай хорошо – плохо оно само получится…но будет работать…»

Что происходит в трансформаторе при увеличении индукции в 2,5  раза ( по отношению к 50 Гц)?

Примерно так же возрастают искажения тока намагничивания.

Так как доля тока намагничивания в общем токе составляет около 1/50 ( точнее,  несколько меньше,  так как он отстает по фазе от общего тока на  90  градусов, и речь идет не об арифметическом,  а о векторном сложении токов).

КНИ тока намагничивания при величине магнитной индукции 0,3…..0,5  Тл обычно составляют около 5%….10%.

Поэтому можно ожидать,  что доля нелинейности,  попавшая в выходной сигнал,  будет составлять 0,1%…..0,2% на частоте 50 Гц.

Однако при повышении магнитной индукции растет проницаемость сердечника и его индуктивность,  поэтому доля тока намагничивания в общем токе снижается.

Это снижение заметно сильнее на сердечниках,  собранных из хорошей стали и с минимальным зазором, а магнитная индукция не превышает 0,7-0,9  Тл (хорошие сорта стали М-6 ведут себя линейно до 1,2-1,4 Тл,  как минимум,  а хорошие сорта си-кора из М-5 и до 1,6-1,8 Тл).

В тех редчайших случаях, когда на трансформатор будет подаваться напряжение с частотой 20 Гц,  произойдет небольшое увеличение нелинейных искажений- таким образом,  выбор начальных данных 6000 Гс и 29  Гц вполне оправдан.

В любом случае – вклад КНИ трансформатора в общий КНИ усилителя гораздо меньше вклада выходного каскада.

Формула Яна…..
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У Е.Васильченко количество  витков  W определяется по формуле:
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«Профессор» Ян Гус ( пардон,  Гуссман) предлагает вот что:
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Причем  мю расчетное ( то, что с индексом зет) получаем по формуле: 

дельта В обычно равна половине от допустимой на данном сердечнике.

Например,  на EI- железе М 6 В достигает 1,2-1,4  Тесла,  потому дельта В на нем можно брать 4000-5000, а на с-core 6000-7000. ( по справочнику Эйлора индукция без зазора достигает 2,5  Тесла,  а с зазором – 60% от этого параметра).

По этой формуле на c-core надо брать мю 600-700, но есть опасность,  что слишком перезакладываясь (занижая ее) с дельта В ( а она в знаменателе формулы Васильченко!) рискуем получить завышенное число витков первичной обмотки, что чревато не только переполнением окна – но и уменьшением диаметра провода, и,  как следствие,  ростом омического сопротивления первички,  что повышает реальную нижнюю  граничную частоту и сводит на нет наши попытки ее понизить – то есть повышается частота нижнего среза АЧХ трансформатора (увеличение сопротивления первички ведет к увеличению эквивалентного сопротивления,  а так как оно находится в числителе формулы расчета нижней частоты,  то эта частота растет с ростом сопротивления).

Собственно говоря – вот они, практические выводы по рассчету – коротко и доступно:
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Из моей практики получен такой вывод: - нужно действовать вот таким путем – по методике Е.Васильченко рассчитываем количество витков -(методом  электрического рассчета трансформатора- см. выше),- а потом найденное число витков подставляем в формулу Яна Гуссмана –( Господь знает,  откуда он ее притырил…)

(На самом деле после проведения электрического рассчета нужно сделать практическую прикидку на конкретное железо – только так можно прийти к окончательному W. А вот когда оно известно – причем не столько теоретически,  сколько исходя из к-ва витков,  влезающих в конкретную катушку на конкретном сердечнике провода нужного  - или имеющегося,  но не меньше рассчетного – диаметра,- и уже из этого W находим магнитную проницаемость для зазора (прямая формула,  пересчитанная из приведенной выше,  выглядит так):
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Из формулы рассчета магнитной проницаемости зазора 
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[image: image38.wmf]÷
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рассчитываем величину собственно зазора ( прокладка – его половина) и вот этот размер ( он должен получиться в сантиметрах) на 98% соответствует истинному зазору,  проверенному с помошью экспериментов.
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Еще одна формула для расчета числа витков: (Д.Андронников), -
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-она, в принципе, представляет собой ту же  же самую формулу,  что у и Е.Васильченко – только у него в числителе выходит не 1,5*10 в седьмой,  а 2,25*10 в седьмой – почему – не знаю, и к-во витков   по формуле Е.Васильченко выйдет немного больше…хотя - у него в числителе не напряжение,  а Э.Д.С,  которая всегда меньше напряжения,  что немного компенсирует разницу в коэффициентах....

Ну,  если уже и по этой «методичке» трансформатор не получится – я тогда не знаю…

С уважением к тем,  кто писал, и к тем,  кто читал…. 

Маракуза.
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