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ПРЕДИСЛОВИЕ

Методические указания для студентов по выполнению практических работ  адресованы  студентам очной, заочной и заочной с элементами дистанционных технологий формы обучения.


Методические указания созданы в помощь для работы на занятиях, подготовки к практическим работам, правильного составления отчетов.


Приступая к выполнению практической работы, необходимо внимательно прочитать цель работы, ознакомиться с требованиями к уровню подготовки в соответствии с федеральными государственными стандартами (ФГОС), краткими теоретическими сведениями, выполнить задания работы, ответить на контрольные вопросы для закрепления теоретического материала и сделать выводы. 


Отчет о практической работе необходимо выполнить и сдать в срок, установленный преподавателем. 

Наличие положительной оценки по практическим работам необходимо для допуска к экзамену, поэтому в случае отсутствия студента на уроке по любой причине или получения неудовлетворительной оценки за практическую  необходимо найти время для ее выполнения или пересдачи.

Правила выполнения практических работ


1. Студент должен прийти на практическое занятие подготовленным к выполнению практической работы.


2. После проведения практической работы студент должен представить отчет о проделанной работе.


3. Отчет о проделанной работе следует выполнять в журнале практических работ на листах формата А4 с одной стороны листа.

Оценку по практической работе студент получает, если:

- студентом работа выполнена в полном объеме;

- студент может пояснить выполнение любого этапа работы;

- отчет выполнен в соответствии с требованиями к выполнению работы;

- студент отвечает на контрольные вопросы на удовлетворительную оценку и выше.


Зачет по выполнению практических работ студент получает при условии выполнения всех предусмотренных программой работ после сдачи журнала с отчетами по работам и оценкам.

Внимание! Если в процессе подготовки к практическим работам или при решении задач возникают вопросы, разрешить которые самостоятельно не удается, необходимо обратиться к преподавателю для получения разъяснений или указаний в дни проведения дополнительных занятий. 

Обеспеченность занятия (средства обучения):
1. Учебно-методическая литература:
Основные источники:

          1. Остапенкова О.Е. Расчет источников вторичного питания электронных устройств: учебное пособие/М.:ФОРУМ; НИЦ ИНФРА-М, 2013.-96с.

Дополнительные источники: 

1. Энергопитание устройств и систем телекоммуникаций: Учебное пособие // В.М. Бумцев, В.А. Деминский, Л.Ф. Захаров и др. – М.: Горячая линия – телеком, 2011г. – 384 с.

2. Бушуев В.М., Никитин И.Е. Универсальное устройство бесперебойного электропитания // Электросвязь. 2008 г.

3. Источники беспребойного питания постоянного тока // Информ-курьер-связь. 2008 г.

4. Бушуев В.М. Установка бесперебойного питания постоянным током для аппаратуры связи // Технологии и средства связи. 2008 г.

5. Воробьев А.Ю. Электроснабжение компьютерных и телекоммуникационных систем. – М.: Эко-трендз. 2008 г.

6. ГОСТ 14209 – 85 «Трансформаторы силовые масляные общего назначения»
7. ГОСТ 11677 – 85 «Трансформаторы силовые. Общие технические требования»
8. ГОСТ 20243 – 84 СТ СЭВ «Методика расчета трансформаторов»
9. ГОСТ 21703 – 76 «Фильтры сглаживающие»
10. ГОСТ 26830-86 «Преобразователи электроэнергии»
11. ГОСТ 26282-84 «Основные параметры преобразователей»
12. ГОСТ 26567-85 «Преобразователи электроэнергии»
13. ГОСТ IEC 62040-1-2013
14. ГОСТ Р МЭК 62040-1-2-2009
15. ГОСТ Р 50571.5.52-2011/МЭК «Электроустановки низковольтные»
16. ГОСТ 10518-88 «Электроустановки»
17. ГОСТ 50575-95/МЭК 60839-1-1 «Производственное оборудование»
18.  
ГОСТ 18142.1-85 «Выпрямители и полупроводниковые с мощностью свыше 5кВт. Общие технические условия»
Интернет ресурсы:

1. ИНТУИТ. Национальный открытый университет. Проект Издательства "Открытые Системы". [Электронный ресурс] – режим доступа: http://www.intuit.ru (2003-2017)

2. Электронно-библиотечная система. [Электронный ресурс] – режим доступа: http://znanium.com/ (2002-2017)

Реализация программы дисциплины требует наличия лаборатории энергоснабжения телекоммуникационных сетей.

Технические средства обучения:


- компьютер с лицензионным программным обеспечением Microsoft Office;


- мультимедиапроектор.

Порядок выполнения отчета по практической работе
1. Ознакомиться с теоретическим материалом по практической работе.

2. Записать краткий конспект теоретической части.

3. Выполнить предложенное задание.

4. Продемонстрировать результаты выполнения предложенных заданий преподавателю.

5. Ответить на контрольные вопросы.

6. Записать выводы о проделанной работе.

Практическое занятие № 1,2

«Расчет трансформатора малой мощности»
 Цель работы: 

· Изучить принцип действия трансформатора. 

· Освоить методику расчета маломощного трансформатора электропитания на ПК. 

· Рассчитать трансформатор и представить чертеж общего вида трансформатора. 
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь:
- обнаруживать и устранять простейшие неисправности в электропитающих установках;

знать:
- источники электрической энергии для питания различных устройств, используемых в организации связи.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы 
Методика расчета трансформатора малой мощности

 Среди многочисленных и разнообразных электротехнических устройств трансформаторы по широте распространения и универсальности применения занимают одно из первых мест. В зависимости от областей применения трансформаторы можно разделить на следующие основные группы: силовые трансформаторы вторичного электропитания (трансформаторы малой и большой мощности), трансформаторы для инверторов, трансформаторы низкой (звуковой) частоты, высокочастотные трансформаторы, импульсные трансформаторы. Разнообразие требований, предъявляемых к трансформаторам отдельных групп, приводит к значительным различиям в методах их расчета и конструирования.

Для работы радиотехнических и электронных устройств необходимо иметь один или несколько источников постоянного напряжения. Первичными источниками электропитания в подавляющем большинстве случаев являются сети переменного напряжения 127 и 220 В с частотой 50 Гц. Для питания бортовой аппаратуры используются сети с частотой 400 Гц. Повышение или понижение напряжения питающей сети осуществляют трансформатором, а затем (с помощью выпрямителей) получают постоянные напряжения.

Трансформатор необходим и тогда, когда первичным источником электропитания является аккумуляторная или солнечная батарея, или другой первичный источник электроэнергии. В таких случаях применяются преобразователи напряжения, в состав которых всегда входят трансформаторы.

 Расчет трансформатора - задача довольно сложная: сначала выполняют предварительный расчет, затем - корректировочный. Эти расчеты требуют привлечения справочных данных, которые могут быть неточными, ориентировочными, вследствие чего и предварительный, и корректировочный расчеты приходится повторять несколько раз с целью оптимизации конструкции (по весу, объему, стоимости).
       Для снижения трудоемкости расчетно-конструкторской работы расчет трансформатора целесообразнее проводить на ЭВМ.
       С помощью программы расчета и данных методических указаний можно рассчитать: 

1. однофазный трансформатор выпрямителя; 

2. трансформатор преобразователя постоянного напряжения.

       Маломощные силовые трансформаторы обычно изготовляют на стандартных магнитопроводах. Для питания аппаратуры от сети с частотой 50 Гц применяют трансформаторы броневого и стержневого типов. Для частоты 50 Гц по технико-экономическим показателям предпочтительны трансформаторы стержневого типа(рис. 1, б). Броневая конструкция равноценна стержневой по массе, но уступает ей по объему и стоимости (рис. 1, а). Однако для малых мощностей (до 100-200 ВА) при напряжениях менее 1000 В предпочтение отдают броневым трансформаторам как более простым по конструкции. При расчете трансформатора заданными величинами являются: напряжение питающей сети [image: image2.jpg]


, В напряжения вторичных обмоток [image: image3.jpg]


; токи вторичных обмоток [image: image4.jpg]


, А; частота тока питающей сети [image: image5.jpg]


, Гц; количество обмоток N.

[image: image6.jpg]a)





                Рисунок1- Тип сердечника. 

       Трансформатор рассчитывается в следующем порядке:

1. Коэффициент трансформации:

                                               [image: image7.jpg]


                                                              (1.1)   
2. Нагрузочная составляющая тока первичной обмотки:

                                              [image: image8.jpg]


                                                        (1.2)
3. Габаритная мощность трансформатора:

                                  [image: image9.jpg]Ul + Uply + Usly +.) {21



                                    (1.3)

где [image: image10.jpg]


- КПД, значение которого определяется по табл.1 в зависимости от типовой мощности трансформатора.

    Таблица1-Рекомендуемые значения параметров трансформатора

	Габаритная мощность, ВА 
	Индукция B, Тл 
	Плотность J, [image: image11.jpg]



	КПД [image: image12.jpg]



	Коэффициент заполнения окна
[image: image13.jpg]



	Удельные потери, Вт/кг 

	
	Частота сети 
	
	Частота сети 

	
	50 Гц 
	400 Гц 
	50 Гц 
	400 ГЦ 
	50 Гц 
	400 Гц 
	
	50 Гц 
	400 Гц 
	
	
	
	

	10 
	1,10 
	1,0 
	4,0 
	6 
	0,82 
	0,80 
	0,23 
	0,30 
	12,5 
	
	
	
	

	20 
	1,25 
	1,1 
	3,9 
	5,5 
	0,85 
	0,83 
	0,26 
	1,65 
	15,0 
	
	
	
	

	40 
	1,35 
	1,2 
	3,2 
	5 
	0,87 
	0,85 
	0,28 
	1,95 
	18,0 
	
	
	
	

	70 
	1,40 
	1,25 
	2,8 
	4,2 
	0,89 
	0,87 
	0,3 
	2,1 
	19,5 
	
	
	
	

	100 
	1,35 
	1,2 
	2,5 
	3,8 
	0,91 
	0,89 
	0,31 
	1,95 
	18,0 
	
	
	
	

	200 
	1,25 
	1,1 
	1,8 
	3,1 
	0,93 
	0,91 
	0,32 
	1,65 
	15,0 
	
	
	
	

	400 
	1,15 
	1,0 
	1,6 
	2,5 
	0,95 
	0,92 
	0,33 
	1,40 
	12,5 
	
	
	
	

	700 
	1,10 
	0,9 
	1,3 
	2,1 
	0,96 
	0,93 
	0,33 
	1,30 
	10,5 
	
	
	
	

	1000 
	10,5 
	0,8 
	1,2 
	1,8 
	0,96 
	0,93 
	0,34 
	1,20 
	8,5 
	
	
	
	


4. По габаритной мощности трансформатора выбираем магнитопровод. Стандартный магнитопровод можно выбрать также по произведению [image: image14.jpg]


где [image: image15.jpg]


и [image: image16.jpg]


- площадь поперечного сечения магнитопровода и площадь окна:

                                   [image: image17.jpg]B10° K,
2207 B Ky Ko



                                      (1.4)

Значение индукции В, плотность тока [image: image18.jpg]


, коэффициента заполнения окна магнитопровода [image: image19.jpg]


выбираются по табл. 1.
       Коэффициенты заполнения сталью площади поперечного сечения стержня магнитопровода [image: image20.jpg]


для толщины ленты 0,33-0,5 мм составляют 0,93-0,95; для толщины ленты 0,2-0,35 мм [image: image21.jpg]


; для толщины 0,05-0,20 мм [image: image22.jpg]06U =070




.
       В преобразователях напряжения используют насыщающийся трансформатор и ненасыщающийся трансформатор. Насыщающийся трансформатор необходимо выполнять по возможности на материалах с прямоугольной петлей гистерезиса, например, пермаллое типа 34 НКМП, 50НП. Ненасыщающиеся трансформаторы желательно выполнять на сердечниках из пермаллоя типа 50 НП; 34 НКМП, 79 НМ, 80 МХС. На частотах свыше 5-10 кГц для насыщающихся и ненасыщающихся трансформаторов используются сердечники из феррита марки 1500 НМ, 2000 НМ и т. п., имеющие непрямоугольную петлю гистерезиса.

При расчете насыщающего трансформатора в формулы п.4 и п.6 надо подставлять значение индукции насыщения [image: image23.jpg]


для выбранного магнитного материала (табл. 2,3). В ненасыщающемся трансформаторе [image: image24.jpg]E=(0,7-09)5,



.

                     Таблица2-Параметры ферритовых магнитопроводов 

	Марка материала 
	[image: image25.jpg]ped




	[image: image26.jpg]



	[image: image27.jpg]Bm fxz






	М1000НМ-3 
	0,20 
	120 
	15 

	М2000НМ-7 
	0,27 
	120 
	29 

	 М2000НМ2-3 
	0,40 
	1350 
	3 

	М2000НМ1-9 
	0,40 
	160 
	29 



       Учитывая косинусоидальную форму кривой напряжения на   обмоткахтрансформаторов преобразователей, в расчетные формулы п.4 и п.6    нужно подставить значение коэффициента формы [image: image28.jpg]


. Если напряжение синусоидальное, то [image: image29.jpg]


.           

                                             [image: image30.jpg]J= 0621.n +3 Afrod





       Плотность тока в обмотках трансформатора преобразователя можно определить по приближенной формуле Удельные потери в ленточных материалах в Вт/кг 
	Частота, кГц 
	Индукция B, Тл 
	50 НП 
	79 НМ 

	
	
	B=1,5 Тл 
	B=0,75 Тл 

	
	
	Толщина ленты 

	
	
	0,05 мм 
	0,02 мм 
	0,1 мм 
	0,05 мм 
	0,02 мм 

	10 
	0,5 
	100 
	56 
	92 
	32 
	18 

	
	0,65 
	140 
	78 
	160 
	51 
	38 

	
	1,0 
	287 
	- 
	- 
	- 
	- 

	
	1,2 
	360 
	- 
	- 
	- 
	- 

	
	1,4 
	440 
	- 
	- 
	- 
	- 

	15 
	0,5 
	142 
	- 
	175 
	63 
	35 

	
	0,65 
	195 
	- 
	320 
	100 
	60 


	
	1,0 
	470 
	- 
	- 
	- 
	- 

	
	1,2 
	600 
	- 
	- 
	- 
	- 

	
	1,4 
	720 
	- 
	- 
	- 
	- 

	20 
	0,5 
	190 
	- 
	305 
	100 
	53 

	
	0,65 
	260 
	- 
	500 
	150 
	80 

	
	1,0 
	720 
	- 
	- 
	- 
	- 

	
	1,2 
	930 
	- 
	- 
	- 
	- 



       Трансформаторы преобразователей выполняются обычно на кольцевых магнитопроводах (рис. 1,в), основные размеры которых приведены в табл. 5. Здесь D - внешний диаметр, d - внутренний диаметр, h - высота.

       В расчете трансформатора на кольцевом магнитопроводе надо полагать     [image: image31.jpg]


, [image: image32.jpg]


.

       Удельные потери на частоте, отличной от 20 кГц, можно определить по приближенной формуле
                                              [image: image33.jpg]


                                                 (1.5)
       Определив [image: image34.jpg]


, выберем по табл.4, 5, 6 стандартный магнитопровод, у которого данное произведение больше или равно расчетному.

       Выбрав магнитопровод, определяем его основные размеры.

Таблица4-Броневые ленточные магнитопроводы 

	Обозначение магнитопровода 
	a 
	h 
	c 
	b 
	lc 
	Sст 
	[image: image35.jpg]



	Gст 

	
	мм 
	мм 
	мм 
	мм 
	см 
	[image: image36.jpg]



	[image: image37.jpg]



	кг 

	ШЛ6x6,5 
	6 
	15 
	6 
	6,5 
	5,1 
	0,33 
	0,35 
	0,013 

	ШЛ6x8 
	6 
	15 
	6 
	8 
	5,1 
	0,40 
	0,43 
	0,016 

	ШЛ6x10 
	6 
	15 
	6 
	10 
	5,1 
	0,52 
	0,54 
	0,020 

	ШЛ8x8 
	8 
	20 
	8 
	8 
	6,8 
	0,55 
	1,02 
	0,029 

	ШЛ8x10 
	8 
	20 
	8 
	10 
	6,8 
	0,7 
	1,28 
	0,036 

	ШЛ10x10 
	10 
	25 
	10 
	10 
	8,5 
	0,9 
	2,5 
	0,057 


	ШЛ10x16 
	10 
	25 
	10 
	16 
	8,5 
	1,42 
	4,0 
	0,091 

	ШЛ10x20 
	10 
	25 
	10 
	20 
	8,5 
	1,80 
	5,0 
	0,113 

	ШЛ12x12,5 
	12 
	30 
	12 
	12,5 
	10,2 
	1,40 
	5,4 
	0,100 

	ШЛ12x16 
	12 
	30 
	12 
	16 
	10,2 
	1,72 
	6,9 
	0,130 

	ШЛ12x20 
	12 
	30 
	12 
	20 
	10,2 
	2,15 
	8,65 
	0,165 

	ШЛ12x25 
	12 
	30 
	12 
	25 
	10,2 
	2,7 
	10,8 
	0,205 

	ШЛ16x16 
	16 
	40 
	16 
	16 
	13,6 
	2,3 
	16,6 
	0,235 

	ШЛ16x20 
	16 
	40 
	16 
	20 
	13,6 
	2,90 
	20,5 
	0,235 

	ШЛ16x25 
	16 
	40 
	16 
	25 
	13,6 
	3,60 
	26,6 
	0,370 

	ШЛ16x32 
	16 
	40 
	16 
	32 
	13,6 
	4,83 
	32,6 
	0,470 

	ШЛ20x20 
	20 
	50 
	20 
	20 
	17,1 
	3,65 
	40,0 
	0,460 

	ШЛ20x25 
	20 
	50 
	20 
	25 
	17,1 
	4,55 
	50,0 
	0,575 

	ШЛ20x32 
	20 
	50 
	20 
	32 
	17,1 
	5,80 
	64,0 
	0,735 


5. Потери в стали:

                                              [image: image38.jpg]Py-G, Bm




                                            (1.6)

где [image: image39.jpg]


- удельные потери в стали, определяемые из табл.1,2, Вт/кг; G - масса магнитопровода (табл.4,5,6), кг. 

6. ЭДС, индуцируемая в одном витке

                                      [image: image40.jpg]444 F B S K107




                                     (1.7)
7. Число витков каждой обмотки трансформатора

                                                       [image: image41.jpg]=

e

o



                                                (1.8)
8. Диаметр провода обмотки трансформатора (без учета толщины изоляции)

                                                     [image: image42.jpg]


                                            (1.9)
               Таблица5-Кольцевые ленточные магнитопроводы 

	Обозначение магнитопровода 
	D 
	d 
	h 
	lc 
	Sст 
	[image: image43.jpg]



	G 

	
	мм 
	мм 
	мм 
	см 
	[image: image44.jpg]



	[image: image45.jpg]



	кг 

	ОЛ 12/14-3 
	14 
	12 
	3 
	4,1 
	0,03 
	0,034 
	0,0010 

	ОЛ 14/17-3 
	17 
	14 
	3 
	4,86 
	0,045 
	0,069 
	0,0020 

	ОЛ 16/20-3 
	20 
	16 
	3 
	5,65 
	0,06 
	0,121 
	0,0033 

	ОЛ 18/23-4 
	23 
	18 
	4 
	6,45 
	0,1 
	0,25 
	0,005 

	ОЛ 20/25-5 
	25 
	20 
	5 
	7,1 
	0,125 
	0,39 
	0,008 

	ОЛ 20/25-6,5 
	25 
	20 
	6,5 
	7,1 
	0,162 
	0,51 
	0,009 

	ОЛ 20/28-5 
	28 
	20 
	5 
	7,55 
	0,2 
	0,63 
	0,013 

	ОЛ 22/30-5 
	30 
	22 
	5 
	8,2 
	0,2 
	0,765 
	0,014 

	ОЛ 22/30-6,5 
	30 
	22 
	6,5 
	8,2 
	0,26 
	0,99 
	0,018 

	ОЛ 25/35-5 
	35 
	25 
	5 
	9,42 
	0,25 
	1,23 
	0,020 

	ОЛ 25/35-6,5 
	35 
	25 
	6,5 
	9,42 
	0,325 
	1,6 
	0,026 

	ОЛ 25/40-5 
	40 
	25 
	5 
	10,2 
	0,375 
	1,84 
	0,032 

	ОЛ 25/40-6,5 
	40 
	25 
	6,5 
	10,2 
	0,49 
	2,4 
	0,042 

	ОЛ 28/40-8 
	40 
	28 
	8 
	10,7 
	0,48 
	2,95 
	0,044 

	ОЛ 28/40-10 
	40 
	28 
	10 
	10,7 
	0,6 
	3,7 
	0,054 

	ОЛ 32/45-8 
	45 
	32 
	8 
	12,1 
	0,52 
	4,15 
	0,053 

	ОЛ 32/50-8 
	50 
	32 
	8 
	12,9 
	0,72 
	5,7 
	0,088 

	ОЛ 36/56-10 
	56 
	36 
	10 
	14,4 
	1,0 
	10,2 
	0,123 

	ОЛ 40/56-16 
	56 
	40 
	16 
	15 
	1,28 
	16 
	0,165 


       По таблице 7 выбираем марку провода и определяем диаметры проводов обмоток трансформатора с учетом толщины изоляции. Обмотки маломощных низковольтных трансформаторов выполняют в основном из проводов с эмалевой изоляцией (ПЭ, ПЭВ-1, ПЭВ-2). 

9. Средняя длина витка обмотки в трансформаторе на броневом сердечнике в м

                                       [image: image46.jpg]y=[2a+b)+mc] 107



                                         (1.10)

в трансформаторе на кольцевом сердечнике

                                       [image: image47.jpg](D+0,6d +2hk)-107




                                        (1.11)
              Таблица6-Кольцевые ферритовые сердечники 

	Обозначение магнитопровода 
	D 
	d 
	h 
	lc 
	Sст 
	[image: image48.jpg]



	G 

	
	мм 
	мм 
	мм 
	см 
	[image: image49.jpg]



	[image: image50.jpg]



	кг 

	К7x4x2 
	7 
	4 
	2 
	1,7 
	0,03 
	0,0024 
	0,00023 

	К7x4x4 
	7 
	4 
	4 
	1,7 
	0,06 
	0,0096 
	0,00047 

	К9x6x3 
	9 
	6 
	3 
	2,3 
	0,045 
	0,0081 
	0,0005 

	К9x6x5 
	9 
	6 
	5 
	2,3 
	0,075 
	0,0255 
	0,0008 

	К10x6x5 
	10 
	6 
	5 
	2,5 
	0,100 
	0,0300 
	0,0017 

	К16X8X6 
	16 
	8 
	6 
	3,7 
	0,32 
	0,1536 
	0,005 

	К20x12x4 
	20 
	12 
	4 
	5,0 
	0,16 
	0,0768 
	0,005 

	К28x16x6 
	28 
	16 
	6 
	6,9 
	0,48 
	0,06144 
	0,015 

	К32x20x6 
	32 
	20 
	6 
	8,8 
	0,36 
	0,432 
	0,015 

	К65x40x9 
	65 
	40 
	9 
	16,5 
	1,12 
	4,032 
	0,110 

	К65x40x6 
	65 
	40 
	6 
	16,5 
	0,75 
	1,800 
	0,075 

	К65x50x6 
	65 
	50 
	6 
	18,0 
	0,45 
	1,350 
	0,045 

	К80x50x7,5 
	80 
	50 
	7,5 
	20,4 
	1,12 
	4,200 
	0,015 

	К100x60x10 
	100 
	60 
	10 
	25,1 
	2,00 
	12,000 
	0,300 

	К125x80x12 
	125 
	80 
	12 
	32,1 
	2,70 
	25,900 
	0,500 


10. Длина каждой обмотки:

                                               [image: image51.jpg]


                                                       (1.12)
11. Сопротивление каждой обмотки:

                                     [image: image52.jpg]


                                         (1.13)
где [image: image53.jpg]i



- площадь поперечного сечения провода в [image: image54.jpg]


. 

12. Потери мощности на сопротивлениях обмоток:

                                          [image: image55.jpg]1p S p
wh+ 2 IR,

=1




                                            (1.14)
13. Ток холостого хода (ток первичной обмотки ненагруженного трансформатора) состоит из тока намагничивания (реактивная составляющая тока ) [image: image56.jpg]


и тока [image: image57.jpg]


, вызванного потерями в стали [image: image58.jpg]


:

                   [image: image59.jpg]


      (1.15)

где H - напряженность магнитного поля, определяемая по основной кривой намагничивания магнитного материала; [image: image60.jpg]


- средняя длина магнитной силовой линии, см, определяемая из табл. 3. 

14. Полный ток первичной обмотки нагруженного трансформатора состоит из тока холостого хода и тока [image: image61.jpg]


, вызванного потерями в меди:

                  [image: image62.jpg]B+5,

L=l Lt L I | e




                  (1.16)
           Таблица7-Обмоточные провода 

	Диаметр медной жилы d, мм 
	Диаметр провода с изоляцией, мм 

	
	ПЭ 
	ПЭВ-1 
	ПЭВ-2 
	ПЭЛШО, ПЭЛШКО 

	0,05; 0,06; 0,07; 0,09 
	d+0,015 
	d+0,025 
	d+0,03 
	d+0,07 

	0,10; 0,11; 0,12; 0,13; 0,14 
	d+0,02 
	d+0,025 
	d+0,03 
	d+0,075 

	0,15; 0,16; 0,17; 0,18; 0,19 
	d+0,02 
	d+0,03 
	d+0,04 
	d+0,075 

	0,20; 0,21 
	d+0,025 
	d+0,03 
	d+0,04 
	d+0,09 

	0,23; 0,25 
	d+0,025 
	d+0,04 
	d+0,05 
	d+0,09 

	0,27; 0,29 
	d+0,04 
	d+0,04 
	d+0,05 
	d+0,105 

	0,31; 0,33; 0,35 
	d+0,04 
	d+0,04 
	d+0,06 
	d+0,11 

	0,38; 0,41 
	d+0,04 
	d+0,04 
	d+0,06 
	d+0,11 

	0,44; 0,47; 0,49 
	d+0,05 
	d+0,04 
	d+0,06 
	d+0,11 

	0,51; 0,53; 0,55; 0,57; 059; 0,62 
	d+0,05 
	d+0,05 
	d+0,07 
	d+0,12 

	0,64; 0,67; 0,69 
	d+0,05 
	d+0,05 
	d+0,08 
	d+0,12 

	0,72 
	d+0,06 
	d+0,05 
	d+0,08 
	d+0,013 

	0,74; 0,77; 0,80; 0,83; 086; 0,90; 093; 0,96 
	d+0,06 
	d+0,06 
	d+0,09 
	d+0,13 

	1,0; 1,04; 1,08; 1,12; 1,16; 1,20 
	d+0,07 
	d+0,08 
	d+0,11 
	d+0,14 


15. Число витков вторичных обмоток:

                                         [image: image63.jpg]


                                                   (1.17)
Число витков первичных обмоток:

                                         [image: image64.jpg]


                                                    (1.18)
16. Определяем толщину обмоток трансформатора и проверяем, уменьшаются ли они в окне выбранного магнитопровода.
       Толщина каждой о бмотки броневого трансформатора:
                                       [image: image65.jpg]Wild;+di
-2




                                                (1.19)
где h-2 - допустимая высота обмотки; [image: image66.jpg]


- толщина прокладки, зависящая от диаметра провода:

	d, мм 
	0,2 
	0,21-1,0 
	1,04-1,74 
	1,81-2,2 

	[image: image67.jpg]



	0,03-0,05 
	0,06-0,08 
	0,1-0,2 
	0,2-0,3 


17.        Толщина катушки трансформатора: 
                                                  [image: image68.jpg]o s
=20,
a7



                                                (1.20)
       Если зазор между катушкой и сердечником [image: image69.jpg]=0, <4 MM



, то следует либо увеличить индукцию, либо подобрать провода меньших диаметров, уменьшить толщину и количество слоев межвитковых прокладок.

       Проверка заполнения окна кольцевого сердечника обмотками заключается в анализе условия:
                                     [image: image70.jpg]Sy Sy 2 3 it ey
T K,



                                   (1.21)
где [image: image71.jpg]


- площадь технологического отверстия, которое остается после намотки. Определяется технологией намотки и конструктивным оформлением трансформатора:
                                            [image: image72.jpg]0,1-0,4)5,,



                                          (1.22)
18. Уточняем потери мощности на сопротивлениях обмоток, считая потери в первичной обмотке при протекании по ней полного тока:

                                                 [image: image73.jpg]


                                              (1.23)
19. Проверяем тепловой режим трансформатора. Перегрев сердечника по отношению к окружающей среде находим по приближенной формуле:

                                               [image: image74.jpg]1000 B, /5,y



                                          (1.24)

где [image: image75.jpg]


- охлаждающая поверхность обмоток

для броневой конструкции:

                                      [image: image76.jpg]Sy 2a|(h-2)+ 2c]+ 8c[(h - 2)+ €]



                          (1.25)

для стержневой конструкции (с двумя катушками):

                                  [image: image77.jpg]Sy 22+ b)2c + (5 - 2)]+ 4cldc+ 3(h - 2)]



                   (1.26)


для кольцевого магнитопровода:

                                                  [image: image78.jpg]Spa® 25D(D+ d)



                                      (1.27)

       Чем больше плотность тока в обмотке и чем меньше поверхность обмотки, с которой происходит отдача тепла в окружающую среду, тем больше перегрев трансформатора - превышение температуры его обмотки над температурой среды. При температуре окружающей среды T и температуре перегрева обмотки Tп обмотка нагреется до температуры:

                                                      [image: image79.jpg]


                                            (1.28)

эта температура не должна превышать [image: image80.jpg]an Y



для проводов марки ПЭЛ и [image: image81.jpg]105 "o



- для проводов марки ПЭВ.
       Положим, что [image: image82.jpg]7 <50 Ve



. Тогда для проводов марки ПЭВ [image: image83.jpg]Tp<55°C



. Если это условие не выполняется, то необходимо уменьшить плотность тока в обмотках. Если [image: image84.jpg]Tp<55°C



, то тепловой режим считается удовлетворительным. На этом расчет трансформатора заканчивается.

Контрольные вопросы 
1. Какие параметры трансформатора определяются в режиме холостого хода? 

2. Какие параметры трансформатора определяются в режиме короткого замыкания? 

3. Что называется полной отдаваемой и полной потребляемой мощностью трансформатора? 

4. Что характеризует собой типовая мощность трансформатора и в чем ее отличие от мощности, потребляемой трансформатором из сети? Назовите схемы выпрямителей, в трансформаторе которых эти мощности одинаковы. 

5. Как влияет частота сети на габаритные размеры и вес трансформатора? 

6. Как зависят параметры и КПД трансформатора от тока нагрузки? 

7. Каков диапазон значений коэффициентов трансформации автотрансформаторов? 

8. Каким образом производится выбор магнитопровода трансформатора? 

9. Как определяется число витков первичной и вторичной обмоток? 

10. Как выбирают обмоточные провода? 

11. В чем заключается проверка теплового режима трансформатора? 

12. В чем заключаются особенности расчета трансформатора преобразователя? 

Порядок проведения работы 

Рассчитайте маломощный трансформатор на ПК. Данные для расчета приведены в табл. 8. Номер варианта узнайте у преподавателя.

                               Таблица8-Даннные для расчета 

	Номер варианта 
	U1, В 
	U2, В 
	U3, В 
	I2, А 
	I3, А 
	f, кГц 

	1 
	220 
	36 
	6 
	0,05 
	0,2 
	50 

	2 
	127 
	36 
	12 
	0,1 
	0,5 
	50 

	3 
	115 
	24 
	12 
	0,1 
	0,6 
	400 

	4 
	127 
	24 
	6 
	0,1 
	0,8 
	50 

	5 
	220 
	50 
	15 
	0,1 
	0,5 
	50 

	6 
	115 
	20 
	9 
	0,2 
	0,4 
	400 

	7 
	220 
	100 
	12 
	0,1 
	0,8 
	50 

	8 
	127 
	50 
	5 
	0,05 
	1 
	50 

	9 
	115 
	36 
	9 
	0,06 
	0,4 
	400 

	10 
	220 
	24 
	6 
	0,05 
	0,5 
	50 



Таблица9-Обозначение параметров

	Параметр 
	Условное обозначение 
	Обозначение переменной в программе 
	Единица измерения 

	Напряжение первичной обмотки 
	U1 
	U(1) 
	В 

	Напряжение j-й обмотки 
	Uj 
	U(J) 
	В 

	Ток j-й обмотки 
	Ij 
	I(J) 
	А 

	Коэффициент трансформации 
	nj 
	K(J) 
	- 

	КПД 
	[image: image85.jpg]



	K1 
	- 

	Типовая мощность 
	PТ 
	P 
	ВА 

	Магнитная индукция 
	B 
	B 
	Т 

	Частота 
	f 
	F 
	Гц 

	Плотность тока 
	J 
	J1 
	[image: image86.jpg]




	Коэффициент формы напряжения 
	Kф 
	K2 
	- 

	Коэффициент заполнения окна медью 
	Kм 
	M 
	- 

	Коэффициент заполнения магнитопровода сталью 
	Kст 
	C1 
	- 

	Sок - площадь сечения окна 
	[image: image87.jpg]



	S 
	[image: image88.jpg]




	Площадь поперечного сечения магнитопровода 
	Sст 
	S1 
	[image: image89.jpg]




	Удельные потери стали 
	Pуд 
	P1 
	Вт/кг 

	Потери в стали 
	Pст 
	P2 
	Вт 

	Масса магнитопровода 
	G 
	G 
	кг 

	Длина магнитной силовой линии 
	lc 
	L1 
	см 

	ЭДС, индуцируемая в одном витке 
	E 
	E 
	В 

	Число витков j-й обмотки 
	Wj 
	W(J) 
	- 

	Диаметр провода j-й обмотки 
	dj 
	D(J) 
	мм 

	Размер среднего стержня 
	a 
	A 
	мм 

	Ширина магнитопровода 
	b 
	B1 
	мм 

	Размер окна 
	c 
	C 
	мм 

	Высота окна 
	h 
	H 
	мм 

	Внешний диаметр кольца 
	D 
	D1 
	мм 

	Внутренний диаметр кольца 
	d 
	D2 
	мм 

	Средняя длина витка 
	lср 
	L 
	м 

	Длина обмотки 
	lсрj 
	L(J) 
	м 

	Сопротивление обмотки 
	Rj 
	R(J) 
	Ом 

	Потери в обмотках 
	Pм 
	P3 
	Вт 

	Ток холостого хода 
	I0 
	I0 
	А 

	Толщина межслоевой изоляции 
	dnj 
	T(J) 
	мм 

	Толщина обмотки 
	cj 
	C(J) 
	мм 

	Толщина катушки 
	ck 
	O1 
	мм 

	Поверхность охлаждения катушки 
	Sохл 
	S2 
	мм 

	Температура перегрева 
	TП 
	T1 
	0C 


Практическое занятие №3
«Расчёт однополупериодного выпрямителя»
Цель работы: Произвести расчёт режимов диода в однополупериодной схеме выпрямления по напряжению и по току; по результатам расчёта выбрать из справочника выпрямительный диод. Произвести расчёт габаритной мощности трансформатора, нагруженного не рассчитываемый выпрямитель.

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь:
- обнаруживать и устранять простейшие неисправности в электропитающих установках;

знать:
- источники электрической энергии для питания различных устройств, используемых в организации связи.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы 

1. Задание 
2.1 Даны: Uо=Uo доп; Io=ст + Iн

2.2 Рассчитать напряжение U2 на вторичной обмотке трансформатора W2;

      Рассчитать: Uобр макс на диоде; максимальный выпрямительный ток Iмв; габаритную мощность трансформатора.

2.3 В расчетах применять микрокалькулятор.

[image: image90.jpg]



Рисунок 1 – Схема выпрямителя

4. Выполнение работы.

4.1 Определяем напряжение U2 на вторичной обмотке W2.
                         Uo=0,45 U2=> U2 – Uo / 0,45; (B)
4.2 Определяем максимальное обратное напряжение на диоде VД;

                         Uобр. м. = 3,14Uo(B)
4.3 Определяем максимальный выпрямительный ток:
                         Iвм = 3,14 Io(мА)
4.4 По значениям Io, Iвм, Uобр. м выбираем из справочника тип диода.
Должно быть: Iдм > Iвм; Iдо > Io; Uобр. м д > Uобр. м 
4.5 Определяем габаритную мощность вторичной обмотки трансформатора:
                         S2 = 3,49 Uolo (BA)

4.6 Определяем действующие значение тока в первичной обмотке.
                        I1 = 1,21 Io * W2 / W1 = 1,21 * Io*U2 / U1
где U1 = Uc = 220B.
4.7 Определяем габаритную мощность первичной обмотки W1:
                       S1 = 2,69 Po = 2,69 Uolo (BA).
4.8 Определяем габаритную мощность трансформатора Тр:
                        Sтр = S1 + S2/2 (BA).

Практическое занятие № 4
«Расчет двухполупериодного выпрямителя»
1 Цель работы
- Изучить методику расчета схем двухполупериодных выпрямителей.

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь:
- обнаруживать и устранять простейшие неисправности в электропитающих установках;

знать:
- источники электрической энергии для питания различных устройств, используемых в организации связи.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы 

Выпрямитель предназначен для преобразования переменного напряжения любой формы в однополярное пульсирующее напряжение. Строятся на основе элементов с нелинейной вольт-амперной характеристикой (ВАХ). Различают управляемые и неуправляемые выпрямители. Неуправляемые – состояние нелинейного элемента, осуществляющего процесс преобразования, в которых зависит от электрических параметров схемы (от напряжений или токов, протекающих в схеме, от их полярности). В управляемых выпрямителях состояние нелинейного элемента, кроме того, зависит еще и от управляющего сигнала.

Для неуправляемых выпрямителей в настоящее время используются кремниевые диоды. 

Диод преобразует переменное напряжение в пульсирующее, состоящее из постоянной составляющей и гармонических составляющих высоких частот. Для подавления высоких частот выпрямителя применяется сглаживающий фильтр.

Основные характеристики диодов:
[image: image91.wmf]ñð
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 – средний выпрямленный ток, 
[image: image92.wmf]max
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– максимальное обратное напряжение, 
[image: image93.wmf]ïð
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– прямое падение напряжения, частота, время выключения, барьерная емкость

Неуправляемые выпрямители классифицируются по следующим признакам:

- по схеме выпрямления – однофазные и трехфазные;

- по форме выпрямленного напряжения – однополупериодные и двухполупериодные;

- по схеме соединения диодов – последовательные и мостовые;

Режимы работы полупроводниковых элементов зависят от схемы выпрямления и нагрузки.

Основные схемы однофазных выпрямителей: однополупериодная, двухполупериодная со средней точкой, схема Гретца (мостовая)
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Рисунок 1.1 – Двухполупериодная схема со средней точкой
Здесь вторичная обмотка трансформатора имеет среднюю точку, т.е. W2 =W3. в результате первый полупериод проводит диод VD1, а второй полупериод – диод VD2. эта схема составлена из двух однополупериодных выпрямителей. Формы сигналов на выходе схемы показаны на графике.
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Рисунок 1.2 – Двухполупериодная мостовая схема (схема Гретца)
В течение одного полупериода точка А имеет положительный потенциал по отношению к точке Б. Ток протекает через диоды VD1, VD4 и сопротивление нагрузки Rн. В это время к диодам VD2 и VD3 приложено обратное напряжение. В следующий полупериод точка Б будет положительна относительно точки А. Откроются диоды VD2 и VD3 и через сопротивление нагрузки Rн потечет ток. В результате ток во вторичной обмотке трансформатора протекает оба полупериода. Постоянная составляющая во вторичной обмотке отсутствует, и поэтому нет вынужденного намагничивания сердечника трансформатора.
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Рисунок 1.3 – Мостовая схема с емкостным фильтром на выходе
В этой схеме от первого положительного импульса полуволны конденсатор Сн заряжается до максимального значения. После действия импульса напряжения под действием тока нагрузки конденсатор будет разряжаться. На выходе напряжение падает на величину 
[image: image97.wmf]U

D

. В двухполупериодной схеме конденсатор Сн заряжается положительными импульсами, действующими в два раза чаще, чем в однополупериодной. Отсюда пульсация выходного напряжения будет в два раза меньше. Чем больше емкость конденсатора Сн, тем напряжение 
[image: image98.wmf]U
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 меньше.
Схема со средней точкой используется в низковольтных выпрямителях малой и средней мощности. Выпрямленное напряжение – до сотен вольт.

Наиболее часто используется схема Гретца, т.к. коэффициент использования трансформатора у нее выше.

Но в схеме со средней точкой диодов меньше, чем в мостовой. КПД выше, т.к. напряжение на диодах в 2 раза больше. Прямое падение напряжения в 2 раза меньше, чем в мостовой.
3 Задание

В соответствии с данными варианта рассчитать схему двухполупериодного выпрямителя с емкостным фильтром на выходе: определить тип и параметры диодов, режим работы схемы (токи, напряжения, КПД), емкость конденсатора, нагружающего выпрямитель.

В таблице вариантов (таблица 1.1) задана схема выпрямителя, номинальное выпрямленное напряжение 
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, ток нагрузки 
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, номинальное напряжение сети 
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, коэффициент пульсации 
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. Частота питающей сети 
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Таблица 1.1 – Таблица вариантов

	Вариант
	Схема
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, В
	
[image: image107.wmf]Ï
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, %

	1
	Двухполупериодная со средней точкой
	10
	10
	220
	1

	2
	
	20
	5
	220
	3

	3
	
	30
	4
	220
	5

	4
	
	40
	2
	220
	10

	5
	
	50
	1
	220
	2

	6
	
	60
	0,5
	220
	4

	7
	
	70
	0,1
	220
	6

	8
	
	80
	0,2
	220
	8

	9
	
	90
	0,5
	220
	9

	10
	
	100
	0,05
	220
	10

	11
	
	10
	8
	220
	4

	12
	
	20
	4
	220
	7

	13
	
	30
	3
	220
	9

	14
	
	40
	3
	220
	15

	15
	
	50
	2
	220
	5

	16
	Двухполупериодная мостовая
	60
	0,5
	220
	12

	17
	
	70
	1
	220
	4

	18
	
	80
	0,05
	220
	3

	19
	
	90
	0,2
	220
	6

	20
	
	100
	0,1
	220
	10

	21
	
	10
	1
	220
	8

	22
	
	20
	10
	220
	13

	23
	
	30
	6
	220
	6

	24
	
	40
	2,5
	220
	4

	25
	
	50
	1
	220
	9

	26
	
	60
	0,2
	220
	10

	27
	
	70
	2
	220
	5

	28
	
	80
	0,5
	220
	4

	29
	
	90
	0,1
	220
	2

	30
	
	100
	1
	220
	7


4 Работа в кабинете

4.1 По таблице вариантов выбрать схему выпрямителя

4.2 Пользуясь таблицей 1.2 определить ориентировочные значения параметров диодов 
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, 
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, 
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 и габаритную мощность трансформатора 
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Таблица 1.2 – Основные параметры однофазных двухполупериодных схем

	Схема выпрямления
	Двухполупериодная со средней точкой
	Мостовая
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Примечание: 
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 – действующее значение напряжения вторичной обмотки трансформатора, В; 
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 – амплитуда обратного напряжения на диоде, В; 
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 – средний выпрямленный ток, А; 
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 – действующее значение выпрямленного тока, А; 
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 – амплитуда выпрямленного тока, А; 
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 – действующее значение тока вторичной обмотки трансформатора, А; 
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 – полная мощность вторичной обмотки трансформатора, ВА; 
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 – полная мощность первичной обмотки трансформатора, ВА; 
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 – габаритная мощность трансформатора, ВА, 
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 – выходная мощность, Вт.
Ориентировочные значения вспомогательных коэффициентов B и D для схемы со средней точкой и для мостовой схемы равны B= 0,95…1,1; D=2,1…2,2. 

4.3 По таблице 1.3 выбираем тип диодов. При этом необходимо выполнить условия:
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Параметры диодов 
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 определяются по таблице 1.3.

Таблица 1.3 – Параметры выпрямительных диодов

	Тип диода
	Электрические параметры при 
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	Допустимое обратное напряжение 
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	Выпрямленный ток (среднее значение) 
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	Падение напряжения в прямом направлении 
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 при 
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	Д223Б
	150
	0,05
	1,0

	Д226
	400
	0,3
	1,0

	Д229Б
	400
	0,4
	1,0

	Д230Б
	400
	0,3
	1,0

	Д231А
	300
	10
	1,0

	Д237В
	600
	0,1
	1,0

	Д232А
	400
	10
	1,0

	Д233
	500
	10
	1,0

	Д234Б
	600
	5
	1,0

	Д242А
	100
	10
	1,0

	Д234А
	200
	10
	1,0

	Д244А
	50
	10
	1,0

	КД202Р
	600
	3
	1,0

	2Ц102А
	800
	0,1
	1,5

	2Ц102Б
	1000
	0,1
	1,5

	2Ц102В
	1200
	0,1
	1,5


4.4 Найти сопротивление диода в прямом направлении, Ом
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где 
[image: image142.wmf]ïð
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 – падение напряжения на диоде в прямом направлении (определяется по таблице 1.3).

4.5 Определить активное сопротивление обмоток трансформатора, Ом

	
[image: image143.wmf](

)

m

C

m

C

r

òð

B

f

I

I

U

B

sf

U

k

r

0

4

0

0

0

»

,
	(1.5)


где 
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 – коэффициент, зависящий от схемы выпрямления: для двухполупериодной схемы со средней точкой 
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 – амплитуда магнитной индукции в магнитопроводе трансформатора, Тл (для расчетов значение
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 – число стержней трансформатора, несущих обмотки (для сердечника броневого типа 
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4.6 Найти индуктивность рассеяния обмоток трансформатора, Гн
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где 
[image: image152.wmf]L
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 – коэффициент, зависящий от схемы выпрямления: для двухполупериодной схемы со средней точкой 
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, для мостовой схемы 
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 – число чередующихся секций обмотки (вторичная обмотка наматывается после первичной, 
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4.7 Определить угол 
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, характеризующий соотношение между индуктивным и активным сопротивлениями фазы выпрямителя
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где 
[image: image159.wmf]r

 – активное сопротивление фазы выпрямителя, Ом. В общем случае
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где 
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 – количество последовательно включенных и одновременно работающих вентилей: для схемы со средней точкой 
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[image: image163.wmf]2

=

â

n

.

4.8 Найти основной расчетный коэффициент
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где 
[image: image165.wmf]m

 – число фаз выпрямителя, для схемы со средней точкой и мостовой схемы 
[image: image166.wmf]2
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4.9 По найденному значению А и углу 
[image: image167.wmf]j

 определить вспомогательные коэффициенты B, D, F и Н (рисунки 1.4 и 1.5).
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Рисунок 1.4 – Графики зависимостей: а – 
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Рисунок 1.5 – График зависимости 
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4.10 зная коэффициенты B, D, и F по таблице 1.2 найти основные параметры трансформатора и диода: 
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. По уточненным значениям 
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 в соответствии с формулами (1.1) – (1.3) проверить правильность выбора диодов.

4.11 Определить величину емкости, нагружающей выпрямитель, мкФ
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где 
[image: image187.wmf]Ï

K

 – заданный коэффициент пульсации выпрямленного напряжения, %.

4.12 Определить КПД выпрямителя
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где 
[image: image189.wmf]òð
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 – потери мощности в трансформаторе, Вт;
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 – потери мощности на диодах, Вт.
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 определяется по формуле
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где 
[image: image193.wmf]òð

h

 – КПД трансформатора (определяется по рисунку 1.6).
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Рисунок 1.6 – Зависимость КПД от мощности трансформатора

Величина 
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 определяется по формуле
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где 
[image: image197.wmf]N

 – общее число диодов в выпрямителе.

5 Контрольные вопросы
5.1 Какую функцию выполняют выпрямители?

5.2 Чем отличаются управляемые и неуправляемые выпрямители?

5.3 Перечислите основные схемы однофазных выпрямителей.
5.4 Объясните принцип работы двухполупериодной схемы со средней точкой.
5.5 Объясните принцип работы мостовой схемы.

5.6 Какую функцию выполняет емкостной фильтр на выходе выпрямителя?
Практическое занятие № 5
«Выбор и расчет сглаживающего фильтра»
1 Цель работы
Изучить методику расчета сглаживающих LC- и RC-фильтров.

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь:
- обнаруживать и устранять простейшие неисправности в электропитающих установках;

знать:
- источники электрической энергии для питания различных устройств, используемых в организации связи.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы 

Сглаживающими фильтрами выпрямителей называются устройства, предназначенные для уменьшения переменной составляющей выпрямленного напряжения (пульсаций) до величины, при которой обеспечивается нормальная работа питаемой электронной аппаратуры.

Основным параметром сглаживающих фильтров является коэффициент сглаживания, представляющий собой отношение коэффициента пульсаций на входе фильтра 
[image: image198.wmf]ÂÕ
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 к коэффициенту пульсаций на его выходе 
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Коэффициент пульсаций на выходе фильтра задается в зависимости от назначения и типа питаемой схемы. Обычно он составляет доли процента: 0,001…0,002% для предварительных каскадов электронных усилителей низкой частоты, задающих генераторов высокой частоты, импульсных, логических схем; 0,1…0,5% для однотактного выходного каскада усилителя низкой частоты; 0,5…2% для двухтактного выходного каскада усилителя низкой частоты и стабилизаторов напряжения.

Кроме обеспечения необходимого коэффициента сглаживания, фильтр должен удовлетворять следующим дополнительным требованиям: потери напряжения на фильтре должны быть минимальными; фильтр не должен давать опасных для выпрямительного устройства бросков тока при включении; габариты, масса и стоимость фильтра должны быть небольшими; фильтр должен иметь максимальное сопротивление для переменной составляющее тока и минимальное сопротивление для постоянной составляющей.

Наиболее распространенные схемы сглаживающих фильтров можно разделить на группы: индуктивно-емкостные фильтры (типа LC), резистивно-емкостные (типа RC), транзисторные.

Схемы индуктивно-емкостных фильтров приведены на рисунке 3.1.
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Рисунок 3.1 – Схемы индуктивно-емкостных фильтров: а – Г-образного, б – П-образного, в – многозвенного

Действие конденсатора как элемента фильтра сводится к тому, что шунтируя сопротивление нагрузки (эквивалентное сопротивление питаемого устройства), он пропускает через себя наибольшую долю переменной составляющей выпрямленного тока. Поэтому необходимым условием, обеспечивающим сглаживающее действие фильтра, является соотношение
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где 
[image: image205.wmf]m

 – число фаз выпрямителя;
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 – частота сети).

Действие дросселя сводится к тому, что на нем теряется наибольшая доля переменной составляющей напряжения. Поэтому необходимо, чтобы
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Расчет фильтров типа LC сводится к определению параметров индуктивных и емкостных элементов, обеспечивающих требуемое значение коэффициента сглаживания.

Особенностью фильтров типа LC является незначительное падение постоянной составляющей выпрямленного напряжения на дросселе, что дает возможность применять такие фильтры в устройствах с относительно большим током нагрузки. Существенным недостатком является большая масса дросселя, а также образование вокруг него магнитных полей, влияющих на работу различных высокочувствительных узлов электронной аппаратуры.

Резистивно-емкостные фильтры используют в маломощных выпрямителях при небольших выпрямленных токах (10-15 мА). Схемы резистивных фильтров показаны на рисунке 3.2.
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Рисунок 3.2 – Схемы резистивно-емкостных фильтров: а – Г-образного, б – П-образного, в – многозвенного

Недостаток фильтров типа RC состоит в том, что на активном сопротивлении резисторов происходят потери как переменной, так и постоянной составляющих выпрямленного напряжения, что при больших токах нагрузки может привести к резкому уменьшению напряжения на выходе фильтра и к снижению КПД выпрямителя в целом.
3 Задание

В соответствии с данными варианта рассчитать схемы сглаживающих LC- и RC-фильтров, устанавливаемых после двухполупериодной схемы выпрямления.

В таблице вариантов задано: номинальное значение выходного напряжения 
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; номинальные токи нагрузки для фильтров типа LC и RC (
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Таблица 3.1 – Таблица вариантов

	Вариант
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, %

	1
	5
	20
	5
	5
	0,1

	2
	10
	25
	6
	6
	0,2

	3
	15
	30
	7
	7
	0,3

	4
	20
	35
	8
	8
	0,4

	5
	25
	40
	9
	9
	0,5

	6
	30
	45
	10
	10
	0,6

	7
	35
	50
	11
	11
	0,7

	8
	40
	20
	15
	12
	0,8

	9
	45
	25
	13
	13
	0,9

	10
	50
	30
	14
	14
	1,0

	11
	55
	35
	15
	15
	1,1

	12
	60
	40
	5
	16
	1,2

	13
	5
	45
	6
	17
	1,3

	14
	10
	50
	7
	18
	1,4

	15
	15
	20
	8
	19
	1,5

	16
	20
	25
	9
	20
	1,6

	17
	25
	30
	10
	5
	1,7

	18
	30
	35
	11
	6
	1,8

	19
	35
	40
	15
	7
	1,9

	20
	40
	45
	13
	8
	2,0

	21
	45
	50
	14
	9
	0,1

	22
	50
	20
	15
	10
	0,2

	23
	55
	25
	5
	11
	0,3

	24
	60
	30
	6
	12
	0,4

	25
	5
	35
	7
	13
	0,5

	26
	10
	40
	8
	14
	0,6

	27
	15
	45
	9
	15
	0,7

	28
	20
	50
	10
	16
	0,8

	29
	25
	20
	11
	17
	0,9

	30
	30
	25
	12
	18
	1,0


4 Работа в кабинете

4.1 Рассчитать схему индуктивно-емкостного фильтра

4.1.1 Определить величину коэффициента сглаживания 
[image: image223.wmf]q

 по формуле (3.1). При большом значении коэффициента сглаживания (
[image: image224.wmf]q

>25) рекомендуется использовать двухзвенные фильтры, причем коэффициент сглаживания каждого звена 
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 может быть определен по формуле
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4.1.2 Определить произведение 
[image: image227.wmf]1
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 для одного звена Г-образного фильтра
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где 
[image: image229.wmf]1

L

 выражается в генри (Гн); 
[image: image230.wmf]1

C

 – в мкФ;
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 – частота питающей сети, Гц;

      
[image: image232.wmf]m

 – число фаз выпрямителя (для однополупериодной схемы 
[image: image233.wmf]m

=1, для двухполупериодной схемы 
[image: image234.wmf]m

=2).

4.1.3 Определить величины 
[image: image235.wmf]1
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 и 
[image: image236.wmf]1
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 в отдельности.

В качестве конденсаторов фильтра используются электролитические и оксидно-полупроводниковые конденсаторы. Их основные параметры приведены в таблицах 3.2 и 3.3. 
Для всех типов конденсаторов сумма амплитудных значений переменной и постоянной составляющих напряжения не должна превышать номинального значения.

Таблица 3.2 – Параметры оксидно-полупроводниковых конденсаторов

	Номинальное напряжение, В
	Тип конденсатора и его номинальная емкость, мкФ

	
	К53-1
	К53-4
	К53-14

	20
	0,047; 0,068; 0,1; 0,15; 0,22; 1,0; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7; 6,8; 10; 15; 22; 33; 47
	1,0; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7; 6,8; 10; 15; 22; 33; 47
	0,047; 0,068; 0,1; 0,15; 0,22; 0,33; 0,47; 0,68; 1,0; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7; 6,8; 10; 15; 22


Таблица 3.3 – Параметры электролитических конденсаторов

	Номинальное напряжение, В
	Тип конденсатора и его номинальная емкость, мкФ

	
	К50-3Б
	К50-6
	К50-12
	К50-15
	К50-20
	К50-24

	50
	10, 20, 50, 100, 200
	1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200
	1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200
	10, 22, 47, 100
	1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200
	–

	100
	10, 20, 50, 100, 200
	1, 2, 5, 10, 20
	1, 2, 5, 10, 20, 50
	4.7, 15, 33, 47 
	1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200
	4.7, 10, 22, 47, 100, 220


Основные параметры дросселей фильтров, используемых в источниках электропитания, приведены в таблице 3.4.

Таблица 3.4 – Справочные данные унифицированных дросселей

	Тип дросселя
	Индуктивность, Гн

	
	Параллельное соединение
	Последовательное соединение

	Д220
	0,00015
	0,0006

	Д221
	0,0003
	0,0012

	Д222
	0,0025
	0,01

	Д223
	0,005
	0,02

	Д224
	0,04
	0,016

	Д225
	0,08
	0,3

	Д226
	0,6
	2,5

	Д227
	1,2
	5


Примечание: расчет провести несколько раз, добиваясь приемлемого соотношения 
[image: image237.wmf]1
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 и 
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4.2 Рассчитать схему резистивно-емкостного фильтра

4.2.1 Определить требуемое значение коэффициента сглаживания (см. п. 4.1.1).

4.2.2 Определить произведение
[image: image239.wmf]1
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 для одного звена Г-образного фильтра
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где 
[image: image241.wmf]1

R

 выражается в Ом; 
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 – в мкФ;
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 – частота питающей сети, Гц;

      
[image: image244.wmf]m

 – число фаз выпрямителя (для однополупериодной схемы 
[image: image245.wmf]m

=1, для двухполупериодной схемы 
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=2).

4.2.3 Величину сопротивления 
[image: image247.wmf]1
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 выбрать из условия допустимого падения выпрямленного напряжения на фильтре в интервале
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где 
[image: image249.wmf]H
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 – сопротивление нагрузки, Ом (рассчитывается по закону Ома при известных токе и напряжении на нагрузке).

Номинальное значение сопротивления резистора выбирается по таблице 3.5.

Для определения типа резистора необходимо найти мощность, рассеиваемую на нем
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Тип резистора выбрать из таблицы 3.6.

Таблица 3.5 – Ряды номинальных сопротивлений резисторов и емкостей конденсаторов

	Индекс ряда
	Номинальные значения (единицы, десятки, сотни Ом, кОм, МОм, пФ, мкФ, Ф)
	Допустимое отклонение от номинальных значений, %

	Е6
	1,0
	1,5
	2,2
	3,3
	4,7
	6,8
	±20

	Е12
	1,0
	1,5
	2,2
	3,3
	4,7
	6,8
	±10

	
	1,2
	1,8
	2,7
	3,9
	5,6
	8,2
	

	Е24
	1,0
	1,5
	2,2
	3,3
	4,7
	6,8
	±5

	
	1,1
	1,6
	2,4
	3,6
	5,1
	7,5
	

	
	1,2
	1,8
	2,7
	3,9
	5,6
	8,2
	

	
	1,3
	2,0
	3,0
	4,3
	6,2
	9,1
	


Таблица 3.6 – Основные параметры постоянных непроволочных резисторов

	Тип резистора
	Допустимая мощность рассеяния 
[image: image251.wmf]R

P

, Вт
	Пределы сопротивлений резисторов
	Максимальное рабочее напряжение, В

	МЛТ-0,125
	0,125
	100 Ом – 1,1 МОм
	250

	МЛТ-0,25
	0,25
	100 Ом – 2,2 МОм
	250

	МЛТ-0,5
	0,5
	100 Ом – 5,1 МОм
	350

	МЛТ-1
	1,0
	100 Ом – 10 МОм
	500

	МЛТ-2
	2,0
	10 Ом – 10 МОм
	750

	С2-15-0,25
	0,25
	1 Ом – 1 МОм
	250

	С2-15-0,5
	0,5
	1 Ом – 1 МОм
	350

	С2-15-1
	1,0
	10 кОм – 1 МОм
	500

	С2-23-0,125
	0,125
	24 Ом – 2 МОм
	200

	С2-23-0,25
	0,25
	24 Ом – 3 МОм
	250

	С2-23-0,5
	0,5
	24 Ом – 5,1 МОм
	350

	С2-23-1
	1,0
	24 Ом – 10 МОм
	500

	С2-23-2
	2,0
	24 Ом – 10 МОм
	700

	С2-24-0,25
	0,25
	2,7 Ом – 1,5 МОм
	250

	С2-24-0,5
	0,5
	4,7 Ом – 2,7 МОм
	350

	С2-24-1
	1,0
	12 Ом – 10 МОм
	500

	С2-24-2
	2,0
	13 Ом – 13 МОм
	700


4.2.4 Определить величину 
[image: image252.wmf]1

C

 из выражения (3.6). Емкость и тип конденсатора фильтра выбрать из таблиц 3.1 и 3.2.

5 Контрольные вопросы
5.1 Для чего необходимы сглаживающие фильтры?

5.2 Какой параметр характеризует сглаживающие фильтры? Как его определить?

5.3 Какие требования предъявляются к сглаживающим фильтрам?
5.4 Нарисуйте схемы индуктивно-емкостных фильтров.
5.5 Каковы достоинства и недостатки индуктивно-емкостных фильтров?

5.6 Нарисуйте схемы резистивно-емкостных фильтров.

5.7 Каковы достоинства и недостатки резистивно-емкостных фильтров?
Практическая работа №6
«Расчёт регулирующего элемента»
 1. Цель работы: Произвести расчёт режимов транзистора и резисторов в схеме РЭ (см. схему).

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь:
- обнаруживать и устранять простейшие неисправности в электропитающих установках;

знать:
- источники электрической энергии для питания различных устройств, используемых в организации связи.

        2. Задание.

2.1   Даны:  Uвых мин [image: image254.png]


 Uвых макс стабилизатора;  I вых ;  Кст -  коэффициент  стабилизации;   [image: image256.png]


Uc
2.2   Рассчитать  режимы   VT1,  VT2,  VT3,   R1,  R2,  применяя в расчетах  микрокалькулятор.

2.3   По результатам расчётов из справочников выбрать типы  VT1,  VT2, VT3,  и  резисторов R1, R2. 

3.  Схема РЭ. 

4.  Выполнение работы.

4.1.  Расчёт режима VT3 и выбор его из справочника.

а)  Из условия применения плавкого предохранитель определяем максимально допустимый коллекторный ток VT3.  Iк макс  3=(3[image: image258.png]


4)Iвых

б)  Определяем максимально допустимое напряжение между коллектором и эмиттером VT3.

      Uкэ макс 3 = (1,2[image: image260.png]


1,3)U0 макс, где U0 макс = Uкэ3+Uвых  макс

      Uкэ3=0,2 Uвых  макс  + Uнас + 1в.

Uнас≤2,5в.-гарантируется  заводами-изготовителями  мощных транзисторов.

в)  Определяем мощность, рассеиваемую на коллекторе VT3.

      Pк3=U’  кэ  макс 3 * Iвых; где U'кэ макс  3-напряжение коллектор-эмиттер  транзистора  VT3 при  минимальном  выходном  напряжении.

      U’кэ  макс 3=U0 макс – Uвых

г)  По  результатам расчёта из справочника выбираем тип транзистора VT3 и выписываем его параметры: Ik  доп;  Uкэ  доп ;  Pк  доп;  [image: image262.png]


мин;  Iкбо;  Rпк.

4.2.    Расчёт режима VT2 и выбор его из справочника, 

а)  Определяем коллекторный ток транзистора  VT2.

      Ik2[image: image264.png]


(1,1 * Iвых)/([image: image266.png]


3мин)+Iк2, где Ik2=(3[image: image268.png]


5)Iкб03

б)  Определяем  мощность, рассеиваемую на коллекторе VT2:

      Pк2=U’кэ  макс2*Ik2

      Из схемы имеем, что U’кэ макс 1[image: image270.png]


U’кэ макс2 [image: image272.png]


 U’кэ макс3
      Uкэ макс 1 = Uкэ макс2 = Uкэ макс3 = Uкэ макс4

в)  По значениям Uкэ макс2, Ik2, Pк2 из справочника выбираем тип транзистора и выписываем его параметры: Ik  доп; Uкэ доп; [image: image274.png]


мин; Iкб0; Rпк/Вт.
г)  Определяем значение сопротивления для резистора R2 при минимальном выходном напряжении стабилизатора.

R2=(Uвых мин)/(Ir2).

д)  Определяем мощность, рассеиваемую на R2 и из ряда Е24 выбираем соответствующий номинал резистора R2.

Pr2=([image: image276.png]U?



вых макс)/(R2). 

4.3.  Расчёт  режима транзистора VT1 и выбор его из справочника.

а)  Определяем коллекторный ток VT1.  Ik1=(Ik2)/([image: image278.png]


2  мин)+Ir1, где Ir1=(3[image: image280.png]


5)Ikо2
б)  Определяем мощность, рассеиваемую на коллекторе VT1.

Pк1=U’кэ макс1* Iк1

в)  По значениям Uкэ макс2, Ik1, Pk1 из справочника выбираем тип VT1 и выписываем его параметры: Ik доп; Uкэ доп; Pк доп; [image: image282.png]


мин.
г)  Определяем значение R1 при минимальном выходном напряжении стабилизатора

     R1 =(Uвых мин)/(Ikбо2).

д)  Определяем мощность, рассеиваемую на R1 и из ряда Е24 выбираем резистор с соответствующим номиналом. Pr1=([image: image284.png]U?



вых макс)/(R1).
4.4. Составить и оформить отчёт по работе.

5.  Контрольные вопросы.
1.  Покажите  цепи протекания Iб1, Iб2, Iб3?

2.  Покажите цепи протекания Iк1, Iк2, Iк3?

3.  Пояснить роль R1 и R2 в схеме?

4.  По какой схеме собран РЭ? 

Практическое занятие №7
«Расчет источника дополнительного напряжения»
1.Цель работы : 

1) Произвести расчет источника    [image: image286.png]


 , выбрать элементы цепи.

2)Рассчитать цепи опорного напряжения , выбрать элементы для неё

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь:
- обнаруживать и устранять простейшие неисправности в электропитающих установках;

знать:
- источники электрической энергии для питания различных устройств, используемых в организации связи.

2.Задание.

2.1. Даны :  [image: image288.png]


 ; [image: image290.png]+AU,



 ; Iм ; ∆Iн .

2.2. Рассчитать значение [image: image292.png]Up zom



 , режимы стабилитрона VД2 , резистора R3. Выбрать их типы из справочников , выбрать тип фильтрующей ёмкости C.Рассчитать режимы стабитрона VД1 , R4.Выбрать их типы.

2.3. В расчетах принимать микрокалькулятор.

3.Схема источника [image: image294.png]


 

[image: image295.jpg]4

+
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4. Выполнение работы

4.1 Выбираем тип стабилитрона в соответствии с данными п. 2.1. и выписываем его параметры : [image: image297.png]


 ; [image: image299.png]U MHH



 ; [image: image301.png]U MaKC



 ; Iст. мин ; Iict. макс ; P ст. доп ; rд.

4.2 Определяем значение [image: image303.png]Up zom



 Из соотношения : n ст.=[image: image305.png]—osen.



 . Рекомендуемое значение n ст. = [image: image307.png]


 

4.3 Выбираем ток через стабилитрон.

[image: image309.png]IcT® IH



 . Должно быть : I ст. > I ст. мин.

4.4 Определяем ограниченное сопротивление.

[image: image311.png]


                

4.5 Определяем мощность , рассеиваемую на R3.

[image: image313.png]Prs = (1.1Uy — U.) x (IcT. +1u)



      

Из ряда E24 выбираем резистор , ближайший по номиналу

4.6   Определяем максимальный и минимальный ток через стабилитрон.

[image: image315.png]I'cr.makc. = Iet+ (28 + Aln")



       

[image: image317.png]I'cr.mm.= Iet.




      

 [image: image319.png]AUy, AU" 4



- заданные увеличение и уменьшение [image: image321.png]Up zom



 

∆I’н ,∆I’’н – заданные увеличение и уменьшение тока нагрузки Iн.

Должно быть: I’ст макс < Iст макс , I’ст мин > Iст мин

4.7 Определяем коэффициент стабилизации:

[image: image323.png]


            

4.8 Определяем коэффициент пульсации на выходе стабилизатора:

К п вых = К п вх / К ст , где Кп вх=157%=для однополупериодного выпрямителя.

Для лучшего сглаживания параллельно VД2 ставим конденсатор К50-6 на ёмкость 50мкф , с [image: image325.png]Upab = (1,2 +1,3) X Up z0n



 

4.9 Составить и оформить расчет по работе.

6. Контрольные вопросы.

6.1 Начертите характеристику кремниевого стабилитрона.

6.2 Объясните работу стабилитрона по характеристике.

6.3 Начертите схему однокаскадного параметрического стабилитрона напряжения.

6.4 Приведите примеры маркировки кремниевых стабилитронов.

6.5 Определите из характеристики дифференциальное сопротивление стабилитрона.
Практическое занятие № 8, 9

«Методические указания к расчету и выбору оборудования электропитаюшей установки»
Цель работы:

- научиться анализировать и рассчитывать системы бесперебойного питания переменного тока

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь:
- осуществлять мониторинг работоспособности бесперебойных источников питания;

знать:
- энергоснабжение и системы электропитания организации связи.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы 
Расчет системы бесперебойного питания переменного тока

Мощность системы бесперебойного питания переменного тока опреде​ляется суммой нагрузок, то есть мощностью устройств потребителей беспе​ребойного питания -220 В 50 Гц. Выходная полная мощность ИБП находится по формуле:

[image: image326.jpg]Seuxzsn= Kok Pr/ Wy, BA,




где:[image: image327.jpg]Py= Uy lyy



- максимальная активная мощность потребления нагруз​ки,

Вт,[image: image328.jpg]


< - действующее значение выходного напряжения ИБП; 1нл
- активная составляющая тока нагрузки, указанная в задании. А;[image: image329.jpg]vg= 0,85



(по

условию задания) - коэффициент мощности нагрузки: ка= 1,2 - коэффициент увеличения пускового тока нагрузки: кз - коэффициент загрузки среднестати​стический, с помощью которого учитывается среднее количество одновре​менно включенных нагрузок (компьютеров).

Тип источника бесперебойного питания выбирается по таблице П6 с учетом того, что один модуль является резервным. Количество модулей можно найти с помощью соотношения:

[image: image330.jpg]Na= [(1SBaxmsn| Kmng/Pyd +1.




где:[image: image331.jpg]


- количество модулей:[image: image332.jpg]kms= 0,75-0,95



- коэффициент учета параллельного включения: Рм~ мощность одного модуля.

Если мощность[image: image333.jpg]Ssn= 3 kBA.



то рекомендуется выбрать трехфазный источник бесперебойного питания [9]. В зависимости от мощности в соответствии с рекомендациями [10] таблицы П2 принимается напряжение аккумуля​торных батарей.

Далее можно оценить входную мощность ИБП:

[image: image334.jpg]Searsn= (Pusn+P345)/(Wusn -Nusn)-




где:[image: image335.jpg]Yy -



• коэффициент мощности ИБП:[image: image336.jpg]


- коэффициент полезного действия ИБП;[image: image337.jpg]Pz = |Spasm



- для ИБП во многих случаях максимальная

выходная активная мощность принимается равной Полной мощности,[image: image338.jpg]~



 [image: image339.jpg]0) JP}IBHmax



- максимальная мощность заряда аккумуляторных батарей.

Активную Рвхибп и реактивную Овхибп составляющие мощности потребления ИБП можно подсчитать следующим образом: [image: image340.jpg]Psumsn=(Pus+ Paas)/ s, Osasn=[(Saxamsn) — (Pusr)’ 1.




Выходной ток аккумуляторных батарей (то есть ток аварийного разряда) источника бесперебойного питания с учетом напряжения батарей можно найти с помощью выражения:

[image: image341.jpg]Ip.45= Ipuasn (Upsi /Uss) Nie™ (Ssvcisr’Uss)/ Niwes




где:[image: image342.jpg]Ipys



- ток разряда аккумуляторных батарей. А:[image: image343.jpg]Ipaxusn



- выходной

ток ИБП во время аварии, определяемый током часа наибольшей нагрузки 1чнн-[image: image344.jpg])i



~ коэффициент полезного действия инвертора ИБП[image: image345.jpg](e~ 0,95 —




Определив значение тока разряда аккумуляторных батарей можно найти емкость батарей системы бесперебойного питания переменного тока.

3.2 Расчет аккумуляторных батарей

Расчет ведется в определенном порядке [1,3].

1 Число элементов r аккумуляторной батарее находится по формуле:

[image: image346.jpg]ny= (Ugs+ AUpc)/Uy,




где[image: image347.jpg]


- напряжение аккумуляторной батареи; номинальное напряжение на свинцово- кислотном аккумуляторном элементе принимается равным [image: image348.jpg]


а потери в ТРСравны[image: image349.jpg]AUrpc= 0,04Uy45



(для предприятий связи

[image: image350.jpg]AUzpc< 4 B).



Число[image: image351.jpg]Mna



округляется до целого числа в большую сторону.

[image: image352.jpg]0,98).




2) Проверяется минимально допустимый уровень напряжения 17лвтт при разряде аккумуляторной батареи с учетом минимального уровня напряжения

[image: image353.jpg]


на одном элементе, которое определяется по графикам или паспортным характеристикам выбранной марки аккумулятора:

[image: image354.jpg]Ussmin= Uugpx 14> Uygs— AUyp. B,




где:[image: image355.jpg]AUys



- установившееся отклонение выходного напряжения. Если

условие не соблюдается необходимо добавить один элемент в ряду.

Если расчет ведется для схемы выпрямителя с вольтодобавочным кон​вертором, то напряжение конвертора определяется выражением:

[image: image356.jpg]AUx= U5~ Usmin. B.




Из таблицы П6 приложения выбирается типовой вольтодобавочный кон​вертор (с учетом тока нагрузки /#). Во многих случаях можно применять ста​билизированные преобразователи напряжения, модули которых можно со​единять параллельно.

3) Находим необходимую емкость аккумуляторов, приведенную к ус​ловному 70-часовому режиму разряда и температуре среды 20°С [3, 5]

где ток разряда Iр равен сумме максимального тока основной нагрузки (/#) и в отдельных случаях тока аварийного освещения[image: image357.jpg]oce): Ip= I+ Ipce. A.



 Значения коэффициента отдачи по емкости г]о приведены в таблице П1.

4) По таблице ПЗ, П4 выбираем соответствующий 10-часовому режиму разряда аккумулятор по ближайшему большему значению номинальной ем​кости[image: image358.jpg]


и номинальному напряжению. Последовательно можно вклю​чать только элементы или блоки одинакового типа и емкости.

3.3 Расчет и выбор устройств системы бесперебойного электропитания постоянного тока

1) Суммарный максимальный ток системы бесперебойного электропита​ния постоянного тока (выпрямительного устройства ВУ) находится с помо​щью соотношения:

[image: image359.jpg]IZ= Ip+ I3ap. Al




где[image: image360.jpg]- I3p= 0,25Cpg



- ток заряда АБ в послеаварийном режиме. А;[image: image361.jpg]


- мак​

симальный выходной ток (ток часа наибольшей нагрузки 1чнн)-
2) Из таблицы П5 по току 1у и номинальном}* выходному напряжению

выбираем тип и марку системы бесперебойного электропитания постоянного тока. Если один блок системы бесперебойного электропитания постоянного тока не обеспечивает ток то модули ВУ можно включать параллельно, то​гда номинальный ток одного модуля ВУ определяется из неравенства

[image: image362.jpg]I I5/Npy.




где:[image: image363.jpg]


- максимально возможное число параллельно работающих мо​дулей ВУ. При выборе системы бесперебойного электропитания постоянного тока необходимо учесть номинальный уровень и нестабильность выходного напряжения. Для повышения надежности путем резервирования необходимо ввести один дополнительный резервный модуль ВУ (избыточный) [1.8].

Тип (модель) системы бесперебойного электропитания постоянного тока можно выбрать из других доступных источников литературы.

3) Максимальное значение активной мощности, потребляемой системы бесперебойного электропитания постоянного тока в условиях нормального электроснабжения (с шин шкафа ШВР) находится с помощью соотношения:

где:[image: image364.jpg]Ums= (2,14+ 0,14)



В - напряжение «плавающего заряда»; щ - КПД

системы бесперебойного электропитания постоянного тока:[image: image365.jpg]Im= 0,0007C10



-

ток окончания заряда АБ [5, 6. 13], А.
Полная мощность Sb. потребляемая системой бесперебойного электро​питания постоянного тока от сети переменного тока равна:

[image: image366.jpg]Sz= Pp/y= Pp/cos @s.



В А, а реактивная мощность[image: image367.jpg]QOp = Pptg@s. BAP,




где:[image: image368.jpg][



- угол сдвига между током и напряжением выпрямительного уст​ройства (при их синусоидальной форме):[image: image369.jpg]1go= (1- cos’ )
cos @) /cos@; sing= (1-



[image: image370.jpg]2. 0.5
cos~ Q).




Расчет обшей мощности потребления системы электропитания и емкости косинусных конденсаторов

Находим полную мощность[image: image371.jpg]SHom~



потребляемую системой электропита​ния от сети переменного тока:

[image: image372.jpg]Snor = \J(ZP)z +(ZQ)2 . BA,




где:[image: image373.jpg]>P, B



- суммарная активная мощность всех потребителей пере

[image: image374.jpg]Pg= (Ip+ I;3) 14 Upa3/n3. B,




менного тока ЭПУ, определяемая из соотношений:

[image: image375.jpg]Y P=Pysn+Pp+Ps0+Px+ Py,



(3.8)

здесь:[image: image376.jpg]


- активная мощность источников бесперебойного питания переменного тока, Вт: Рз - активная мощность выпрямительных устройств, Вт: РЛо' - активная мощность аварийного освещения. Вт:[image: image377.jpg]Pg =Sx-cospx



- активная мощность системы вентиляции и кондиционирования, Вт:[image: image378.jpg]


[image: image379.jpg]=Sxy-cos Oxz-f



- активная составляющая мощности хозяйственных нужд, Вт: (р- угол сдвига фазы тока относительно фазы напряжения; р - коэффициент загрузки среднестатистический. Здесь можно считать, что напряжение и ток имеют практически синусоидальную форму, а коэффициент мощности равен:[image: image380.jpg]YEcos @.



Тогда:

[image: image381.jpg]20=0upn+0Op+0.40+Ox+Oxw



,

ВАР - суммарная реактивная мощность всех потребителей переменного тока ЭПУ. определяемая из аналогичных со​отношений:

[image: image382.jpg]Qu0= Pyotg®i0. BAP, Qp = Pgig@s. BAP, Oxy = Pxgytg@yy 5. BAP



(3.9)

Значение найденной мощности SПоv является основанием для выбора трансформатора системы электроснабжения [7, 9, 11]. При использовании трехфазного трансформатора на каждую фазу приходится мощность, равная:

[image: image383.jpg]S16= Stom/3.




Аналогично находится полная мощность S1Кат потребителей первой ка​тегории. потребляемая системой электропитания от сети переменного тока:[image: image384.jpg]Sixam= [(XPixan)”+ (XOi1xam)’] >, BA,




где[image: image385.jpg]: ZP 1Kam



Вт - суммарная активная мощность потребителей перемен​

ного тока за исключением мощности хозяйственных нужд:[image: image386.jpg]=

\_'Q’



ВАР - сум​марная реактивная мощность всех потребителей переменного тока за исклю​чением мощности хозяйственных нужд.

Найденная мощность[image: image387.jpg]S 1Kam



является основанием для выбора автономной электростанции, либо двух.

Находим максимальное значение тока, потребляемого от источника пе​ременного тока (для схемы соединения обмоток трансформатора «звезда»):

[image: image388.jpg]= Is= Sg/[(3)*° Uy, 3mecs U= 380 B



- линейное напряжение трехфазной электросети общепромышленного назначения (при этом фазное напряжение иФ= 220 В).
Для найденных значений мощностей S, Р и О из условия достижения необходимого коэффициента мощности определяем мощность и емкость ко​синусных конденсаторов [13]. Реактивная мощность (индуктивного характе​ра), потребляемая ЭПУ равна:

[image: image389.jpg]Osnv= Pany1g @y kBAP,



(3.10)

где: tg - тангенс, соответствующий коэффициенту мощности нагрузки, который определяется по его косинусу[image: image390.jpg]to 0= 2
gop= (I- cos (03)0’5/(05%;




Реактивная мощность Ок компенсирующих конденсаторов равна:

[image: image391.jpg]Ox= Pony(1g @y - 18 0mx), KBAP,



(3.11)

где:[image: image392.jpg]18 Qux



- желаемое значение тангенса угла между током и напряже​

нием питающей электросети[image: image393.jpg](ompenenaerca yepes cos@ux = 0,95)




Емкость компенсирующих конденсаторов, соединенных по схеме «тре​угольник» находится из соотношения:

[image: image394.jpg]Cx= Ox-10°/2 7 fc(Un)>, Mx®,



(3.12)

где: частота питающей электросети[image: image395.jpg]fc=50 I'y:



Ок - реактивная мощность,

кВАР: линейное напряжение электросети[image: image396.jpg]U7=380 B.



На основании рассчи- тайных значений мощности О к и емкости выбираем по таблице П12 или справочника установок косинусных конденсаторов.

В случае соединения конденсаторов по схеме «звезда» каждый из них подключается к фазному проводу одним концом и к заземлителю другим. Емкость компенсирующих конденсаторов, соединенных по схеме «звезда»:

[image: image397.jpg]C3= 30x/[(Up)’-21fc]




В случае применения схемы «треугольник» емкость батареи оказывается значительно меньше (в 3 раза), а напряжение на конденсаторах больше (в л/3 раз) в сравнении со схемой соединения косинусных конденсаторов «звезда».

3.5 Расчет заземляющего устройства

Расчет заземляющих устройств выполняется в следующем порядке [7, 10, 11, 13].

1) Выбираем схему заземления на стороне переменного тока и указыва​ем ее тип (в задании указана схема TNC-S).
2) Определяем расчетный ток замыкания[image: image398.jpg]I3=-I) 251}{)’1@\'}



А (1нтах - макси​мальный ток нагрузки) и сопротивление заземления R3 из соотношения

[image: image399.jpg]R3<125/13, Oat.




3) Искусственные заземлители в большинстве случаев имеют штыревую конструкцию [9]. Коэффициент сезонности для вертикальных электродов

принимается равным ηc =l,4, для горизонтальных - ηc =3. Удельное сопро​тивление грунта для вертикальных и горизонтальных электродов с учетом се​зонности находится с помощью соотношения р= ηc *p0 Ом/см, где удельное сопротивление p0 выбирается из таблицы П13 в соответствии с заданным ва​риантом.
4) Рассчитываем сопротивление Rв одного вертикального электрода

[image: image400.jpg]I 1 4r+l




где: 1=250/500 см - длина электрода заземлителя. h=50/100 см - рас​стояние верхнего конца заземлителя от поверхности земли, выбираются с учетом рекомендаций ПУЭ, a t= h+1/2, см определяется по выбранным пара​метрам I, h заземлителя.

[image: image401.jpg]ng= Ro/Rpns




5) Находим число идентичных вертикальных электродов:

(3.14)

где: Ro - необходимое общее сопротивление заземления: - коэффици​ент использования вертикальных электродов, зависящий от числа электродов и соотношения а/1 (а - расстояние между электродами. / - длина электрода). Соотношение а/1 зависит от выбранных параметров а и /. которые определя​ются местностью и грунтом, они лежат в диапазонах а>2,5 м и 1=2,5/5 м. В контрольной работе а/1 выбираем приближенно, из таблицы 3.1.

Таблица 3.1 Коэффициенты использования (одинаковых) вертикальных или (одинаковых) горизонтальных электродов из угловой стали или труб

	Отношение а/1
	Количество труб в ряду
	ηв
	ηг

	
	2
	0,85
	0,80

	
	3
	0,80
	0,80

	1
	5
	0,70
	0,75

	
	10
	0,60
	0,60

	
	2
	0,90
	0,90

	
	3
	0,85
	0,90

	2
	5
	0,80
	0,85

	
	10
	0,75
	0,75

	
	2
	0,95
	0,95

	
	3
	0,90
	0,90

	3
	5
	0,85
	0,80


6) Общая длина заземляющего устройства равна (полосы) l1;= (пв-1)о. Сопротивление горизонтальных электродов (соединительной полосы - кон​тура) рассчитывается с помощью формулы (на основании выбранных длины 1, толщины полосы Ь, расстояния от поверхности h с учетом рекомендаций):

[image: image402.jpg]P
=0.366— l°—
Ry = PRy O



(3.15)

Коэффициент использования полосы //л определяется по таблице 2.2 за​тем находится сопротивление заземляющего устройства:

[image: image403.jpg]R]y= R]]/ nm Onm



(3.16)

7) Общее сопротивление ряда заземляющих устройств, состоящего из вертикальных электродов и соединительных полос, определяется по форму(3.17)

3.6 Выбор автомата защиты

Автоматические выключатели выбираются [7. 9, 10. 11, 12. 13] по номи​нальным значениям напряжения, линейного тока сети 1л и условиям пере​грузки (1,51л) по данным таблицы П7. Номинальный ток срабатывания вы​ключателя выбирается IАвт~ 1,51л-
[image: image404.jpg]RaRy

= -, 10
RB'rlr+nB'Rn'r|B e




Одновременно ток срабатывания автоматического выключателя должен быть в значительной мере меньше тока короткого замыкания в электросети - При повреждении изоляции в установке с глухозаземленной нейтралью возникает однофазное короткое замыкание (КЗ), ток которого равен

Таблица 3.2 Полное сопротивление короткого замыкания трансформатора
	Мощность трансформатора, кВ А
	40
	63
	100
	160
	250
	400
	630
	1000

	Расчетное сопротивление ZT. Ом
	0,65
	0,413
	0,26
	0,162
	0,104
	0,065
	0,043
	0,027


При расчетах с допустимой для практики точностью принимается алгебраическая сумма ZП и ZТ вместо геометрической

Таблица 3.3 Кратность тока (допустимая) короткого замыкания в сетях с занулением
	Вид защитного аппарата
	Кратность к в помещениях

	
	с нормальной средой
	с взрывоопасной средой

	Плавкие предохранители
	3IнВст
	4IнВст

	Автоматические выключатели с обратной характеристикой
	3Iнр
	6Iнр

	Автоматические выключатели
	1,41 hp при 1Ном< 100
	1,41 HP при 1ном< 100 А;

	С электромагнитным расцепителем
	А; 1,251 нр при 1Ном>100А
	1,251нр при 1Ном>100А


Примечание: при расчете использовать стандарты
1.ОСТ 45.183-01 Установки электропитания аппаратуры электросвязи стационарные. Общие технические требования.

2.ГОСТ Р 50571.2-94 Электроустановки зданий. Ч. 3. Основные харак​теристики.

3.ГОСТ 29280-92 Совместимость технических средств электромагнит​ная. Испытания на помехоустойчивость. Общие положения.
Контрольные вопросы:

1 Как определяется мощность систем бесперебойного питания?
2 Приведите алгоритм расчета аккумуляторных батарей

3 По какому принципу выбирается устройства системы бесперебойного электропитания?

4 Приведите алгоритм расчета общей мощности потребления

5 Приведите алгоритм расчета заземляющего устройства.
Практическое занятие №10
«Принцип организации и дистанционного питания. Мониторинг работоспособности бесперебойных источников питания»
Цель работы:

- ознакомиться с основными принципами и задачами мониторинга работоспособности ИБП

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь:
- осуществлять мониторинг работоспособности бесперебойных источников питания;

знать:
- энергоснабжение и системы электропитания организации связи.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы 

Системы мониторинга обеспечивают контроль и сигнализацию параметров ИБП и позволяют осуществлять удаленное управление.

Мониторинг систем бесперебойного электроснабжения (СБЭ) имеет множество аспектов и решает различные задачи в зависимости от мощности (размеров) системы и ее функционального назначения. Мы опишем наиболее характерные черты систем мониторинга в случае централизованной СБЭ и/или основного (первого) уровня двухуровневой СБЭ на базе источников бесперебойного питания (ИБП) средней и большой мощности. Важный аспект мониторинга, как взаимодействие ИБП с файловыми серверами и другими техническими средствами инфокоммуникаций.

Системы бесперебойного электроснабжения, иначе — ИБП, имеют стандартные, предоставляемые производителем средства для проведения мониторинга в необходимом объеме. Системы мониторинга обеспечивают контроль и сигнализацию параметров ИБП и позволяют осуществлять удаленное управление. Они решают следующие задачи:

· контроль параметров ИБП; 

· управление ИБП; 

· контроль параметров среды в электромашинных помещениях (измерение  

· температуры и влажности воздуха); 

· управление ранжировщиками нагрузки (опциональное оборудование ИБП) с целью отключения менее приоритетных электроприемников при переходе в автономный режим или в соответствии с заданиями администратора; 

· остановка серверов и их запуск по событиям отключения и восстановления питания, а также по заранее установленному графику (см. уже упоминавшуюся статью Ф. Альхивера). 

Эти функции осуществляются по выделенным и коммутируемым каналам с применением средств локальной компьютерной сети и глобальных телекоммуникационных сетей, включая мобильный доступ через Internet.

БАЗОВЫЕ СРЕДСТВА МОНИТОРИНГА
Режим работы ИБП и его состояние (нормальная работа, работа на «байпасе», работа от батарей, батарея разряжена) определяют набор логических параметров вида «Да/Нет». Простейшими средствами контроля параметров являются встроенные в ИБП панели светодиодных индикаторов и внешние сигнализаторы, размещаемые отдельно. Обычно расстояние от ИБП до внешних сигнализаторов не превышает нескольких десятков метров. (В технических спецификациях не приводится ограничений на длину кабелей для подключения сигнализатора к ИБП.) Панели индикаторов совмещены с кнопками управления. Последние не всегда присутствуют на внешних сигнализаторах, вместо них нередко предлагаются только кнопки теста самого сигнализатора и сброса аварийных сигналов. На рисунке 1 приводится пример состава и внешнего вида панели такого сигнализатора.
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	Рисунок 1; Панель внешнего сигнализатора


Все типы ИБП имеют релейный интерфейс, контакты которого могут быть использованы для управления дистанционными сигнализаторами. В релейном интерфейсе реализованы так называемые «сухие» контакты, т. е. контакты без потенциального или токового сигнала, имеющие два состояния: «замкнуто» и «разомкнуто». Как правило, в ИБП малой мощности релейный интерфейс является обязательным и входит в базовую комплектацию. Впрочем, в устройствах, предназначенных для питания рабочих станций (до 500 ВА), он иногда отсутствует. В ИБП малой мощности релейный интерфейс, как правило, обеспечивает связь с компьютером (сервером) и работу специального программного обеспечения для мониторинга ИБП. В ИБП средней и большой мощности релейный интерфейс либо включается в базовую комплектацию, либо выступает в качестве опционального устройства. В случае опционального исполнения интерфейс представляет собой небольшую плату и встраивается в ИБП через специальный разъем (слот) расширения.

Мониторинг через дистанционные сигнализаторы, подключенные к релейному интерфейсу, позволяет судить о статусе ИБП по состоянию светодиодов и обеспечивает звуковую сигнализацию при инцидентах. Такой мониторинг обладает малой информативностью, но высокой надежностью. Этот уровень мониторинга является базовым и предназначен для оперативного дежурного персонала СБЭ.

Информационные сигналы могут выводиться на интерфейсный разъем в различных комбинациях, их состав зависит от модели ИБП. Они указывают на следующие состояния:

· нормальная работа ИБП; 

· работа ИБП от батареи; 

· батарея разряжена (сигнал подается за 1-5 мин до исчерпания емкости АБ); 

· батарею необходимо заменить (батарея потеряла емкость или напряжение АБ ниже установленного предела); 

· связь с ИБП потеряна; 

· ИБП перегружен; 

· ИБП на байпасе; 

· тест не пройден;
Контроль состояния «сухих» контактов возможен при помощи компьютера с платой дискретного ввода и соответствующим программным обеспечением. При необходимости компьютер (станция) мониторинга передает информацию о состоянии ИБП клиентским приложениям на станциях локальной сети, для которых он является сервером. Программное обеспечение методом опроса определяет состояние «сухих» контактов ИБП, подключенных к плате дискретного ввода, отображает состояние ИБП на мониторе и передает полученную информацию клиентским приложениям.

На практике такое решение по мониторингу ИБП используется редко. Информацию о состоянии контактов реле подключенная к локальной сети станция мониторинга может получить от опциональных сетевых адаптеров с поддержкой SNMP. Этот уровень мониторинга предназначен для администраторов локальной сети, дежурный же персонал СБЭ использует его как вспомогательный. Для своевременного сохранения информации ПО системы мониторинга сообщает пользователям о переходе ИБП на батареи и исчерпании их ресурса.

С целью оповещения пользователей СБЭ о переходе ИБП на работу от батарей могут применяться дополнительные сигнализаторы, также подключаемые к релейному интерфейсу, в частности транспаранты со световой и звуковой сигнализацией и сигнальные лампы.

Информация о параметрах режима поступает на последовательный порт ИБП и по протоколу RS-232 передается на различные устройства:

· выделенную станцию мониторинга ИБП; 

· сервер; 

· адаптер SNMP и далее в локальную сеть на серверы и станцию мониторинга; 

· модем и далее по выделенной или коммутируемой линии на станцию мониторинга; 

· выносной (дублирующий) пульт управления ИБП; 

· контроллер или сервер системы диспетчерского управления электроснабжением. 

Большое количество устройств, подключаемых к ИБП, требует наличия нескольких последовательных портов в одном ИБП. Для этого применяются специальные расширители интерфейса (Interface Expander). Такие опциональные устройства ИБП могут быть внешними или встраиваемыми.
Как было сказано, к последовательному порту ИБП подключается выносной пульт управления или пульт дистанционного управления (ПДУ). Как и встроенный в ИБП основной пульт, ПДУ имеет такие же органы индикации и управления. В зависимости от исполнения пульты оснащаются алфавитно-цифровым или совмещенным с мнемосхемой дисплеем (см. Рисунок 2).
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	Рисунок 2; Пульты дистанционного управления: а) с алфавитно-цифровым дисплеем; б) с мнемосхемой и алфавитно-цифровым дисплеем. 


На ПДУ может быть выведена кнопка экстренного отключения (load off), закрываемая предохранительной шторкой. Если кнопки нет, ее необходимо предусмотреть как отдельное устройство в соответствии с требованиями пожаро- и электробезопасности. Конструкция ИБП позволяет подключать такую кнопку к специальным клеммам в месте размещения коммуникационных портов.

Если ИБП нужно расположить на большем удалении, выносные пульты подключают через конвертеры протоколов RS-232/422, RS-232/485. Данный вид мониторинга и управления ИБП применяется в пределах объекта.

При работе ИБП высвечиваются соответствующие индикаторы компонентов ИБП, в цепях которых есть нагрузка или которые находятся под напряжением. Состояние ИБП выводится одновременно на мнемосхему и релейный интерфейс. При наступлении определенного события в цепях питания и изменении состояния компонентов ИБП происходит включение или отключение соответствующих светодиодов. Аварийные события (например, отключение питания и переход на аккумуляторную батарею, АБ) сопровождаются подачей звукового сигнала тревоги. Все изменения дублируются на панелях внешних сигнализаторов.

Более детальная информация о режиме ИБП доступна через систему экранных меню на алфавитно-цифровом дисплее пульта. Манипулируя функциональными клавишами, можно получить исчерпывающие сведения о текущем режиме и истории работы ИБП. При необходимости можно выбрать язык, на котором будет выводиться информация. Вход в сервисное меню для настроек и регулировок ИБП осуществляется с помощью кодов доступа. Аналогичные функции доступны через последовательный порт ИБП со станции мониторинга.
Удаленный мониторинг

Для оперативного персонала СБЭ и ответственных лиц из числа сетевых администраторов предусмотрена возможность оповещения о состоянии ИБП средствами пейджинговой или мобильной связи (сообщения SMS).
Обычно такой вид мониторинга ИБП применяется в следующих случаях:

· как резервная линия контроля ответственных систем; 

· для мониторинга удаленного необслуживаемого офиса (без оперативного персонала СБЭ и системных администраторов); 

· при наличии неинтеллектуальной нагрузки, не имеющей информационной связи с ИБП; 

· для экстренного оповещения отдельных пользователей. 

Согласование релейного интерфейса ИБП и модема осуществляется при помощи устройства дистанционного управления ИБП (Remote UPS Management Device), которое может встраиваться в ИБП или устанавливаться в специальный блок слотов расширения (Expansion Chassis). Устройство дистанционного управления ИБП позволяет выполнять несколько функций:

· управление ИБП через модем; 

· рассылку сообщений на пейджер; 

· совместное использование одной телефонной линии; 

· ведение журнала событий. 

С помощью этих функций мониторинг ИБП можно организовать через модем с удаленной станции, причем занимать линию все время не обязательно, так как журнал событий ведется автономно, а в экстренном случае вызов направляется на пейджер или мобильный телефон.

При использовании одновременно нескольких устройств контроля состояния ИБП может потребоваться расширитель релейного интерфейса (splitter box).

Для удаленного доступа к последовательному порту ИБП помимо выносного пульта применяются модемы для подключения по выделенной или коммутируемой линии к станции управления. Для входа в локальную сеть устанавливают сетевые интерфейсы — адаптеры SNMP. Интеграция ИБП в локальную сеть дает возможность контроля параметров и состояния ИБП с подключенных к Internet удаленных станций локальной сети, а также средствами мобильного доступа в Internet (WAP).

Для облегчения процедуры интеграции ИБП выпускаются специальные устройства — карты Web/SNMP. Они позволяют оперативному персоналу СБЭ и специалистам служб информационных систем получать данные о работе ИБП, в частности, с помощью мобильного телефона, благодаря чему обеспечивается гибкость в управлении ИБП, так необходимая для поддержания высокой эксплуатационной надежности.

Функции уведомления карт Web/SNMP могут отправлять сообщения о связанных с ИБП событиях по электронной почте или на пейджер. Пользователи самостоятельно определяют набор событий, о которых они хотят получать извещения.

Пользователь также имеет возможность обратиться непосредственно по адресу карты Web/SNMP и получить текущую информацию о статусе ИБП, статусе и параметрах среды окружения в месте установки ИБП и сведения о самой карте (см. Рисунок 3). 
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	               Рисунок 3; Фрагмент экрана страницы Web карты Web/SNMP


Структура мониторинга
Технические средства мониторинга ИБП достаточно разнообразны и способны обеспечивать ответственный персонал информацией о состоянии ИБП и опциональных устройств. В качестве практического совета можно рекомендовать применение не менее двух независимых видов мониторинга, например с использованием внешних сигнализаторов и средств локальной сети и адаптеров SNMP. Основной принцип при выборе состава средств мониторинга — их независимость. Сбой в локальной сети не должен приводить к потере контроля над ИБП, а, например, внешние сигнализаторы при таком инциденте остаются полностью работоспособными. ИБП средней и большой мощности предпочтительнее комплектовать двумя интерфейсами: релейным и RS-232.

Количество независимых каналов мониторинга может равняться двум, трем и более, в зависимости от организации службы эксплуатации, степени ответственности системы и отдельных ИБП и особых местных условий. Взаимосвязь и структура комплекса технических средств мониторинга ИБП приводятся на Рисунке 4, где показаны основные конфигурации технических средств мониторинга. Помимо собственно средств мониторинга здесь же изображены инфокоммуникационные системы, получающие информацию о статусе ИБП. Главное, что следует отметить: состояние ИБП должно учитываться при работе инфокоммуникационного оборудования с целью предотвращения искажений и потери информации в случаях нарушения питания. Основные ситуации, для информирования о которых, собственно говоря, и создаются системы мониторинга — переход ИБП в автономный режим и исчерпание емкости АБ по истечении времени автономной работы.
Программное обеспечение
Функционирование средств мониторинга ИБП, за исключением пультов и сигнализаторов, возможно под управлением специализированного программного обеспечения.

Программное обеспечение для управления и мониторинга ИБП разрабатывается для работы с серверами и рабочими станциями — для ИБП малой и средней мощности и для более мощных ИБП в составе выделенной сети СБЭ. В каждом случае ПО имеет свои особенности.

Предназначенное для работы с серверами программное обеспечение ориентировано на сохранение информации и корректную остановку сервера в случае отказа электроснабжения и исчерпания емкости АБ (см. статью Ф. Альхивера).

Программное обеспечение мониторинга для ИБП средней и большой мощности поставляется как производителями оборудования, так и системными интеграторами при создании СБЭ в рамках комплексных проектов информационных и инженерных систем здания. При разработке ПО под «заказ» необходимо знание протокола информационного обмена производителя оборудования, а программное обеспечение представляет собой модуль в системе диспетчеризации электроснабжения.

Мониторинг крупных ИБП отличается детальным отображением параметров режима. Вид представления параметров также иной. Для малых ИБП обычно используются столбчатые диаграммы и индикаторы наподобие приборной панели. Для мощных — данные выводятся прямо на мнемосхему (см. Рисунок 5). Применение мнемосхемы позволяет оперативно оценивать состояние устройства и его режим, поскольку наряду с параметрами выводится индикация нормального состояния (зеленые и красные индикаторы в основных цепях) и положение защитно-коммутационных аппаратов. На рисунке изображено состояние ИБП в нормальном режиме: выключатель на входе выпрямителя замкнут, в обходной цепи (Q2) — разомкнут, статический ключ выключен, выпрямитель и инвертор функционируют.
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	            Рисунок 5; Экран системы мониторинга ИБП большой мощности


Файлы данных и событий для ИБП большой мощности формируются и накапливаются в энергонезависимой памяти самого источника бесперебойного питания, а ПО обеспечивает их считывание и отображение. Эти файлы называются журналом и доступны для просмотра со встроенного или выносного пульта ИБП. Как правило, сообщения в электронном журнале сопровождаются кодами событий, поскольку описание события может быть пространным и не умещаться на встроенном алфавитно-цифровом дисплее. Отображение электронного журнала событий в ПО мониторинга производится в удобной форме, без приведения цифровых кодов событий. При необходимости выполняется архивирование файлов.

В ПО мониторинга ИБП любой мощности предусмотрено удаленное управление. Сама по себе эта функция может показаться полезной, но следует принять меры для исключения несанкционированного управления. В инструкциях по технике безопасности и эксплуатации должно быть четко определено, кто и в каких случаях имеет право инициировать остановку работы ИБП. Дистанционное управление источниками бесперебойного питания программными средствами производится только уполномоченными лицами (системными администраторами и дежурным оперативным персоналом СБЭ) и разрешается в исключительных случаях (пожар и ситуации, создающие угрозу жизни людей и сохранности оборудования и имущества).

Технически защита от несанкционированного управления может быть реализована по-разному. В ПО ИБП малой мощности это достигается авторизацией: вводом пароля и запросом на подтверждение действия — отключение ИБП. Возможно, что в соответствии с принятой политикой безопасности удаленное управление ИБП окажется запрещено. Тогда защита организуется на аппаратном уровне — в интерфейсном кабеле следует отключить линии, по которым осуществляются функции управления, либо соответствующие перемычки и переключатели ИБП установить в положение, исключающее возможность внешнего управления. При использовании SNMP или другого сетевого протокола программный агент следует конфигурировать так, чтобы функции управления были запрещены. В стандартных агентах SNMP имеется раздел конфигурирования прав доступа SNMP Access Control. Параметр режима доступа (read/write или read only) должен быть установлен в состояние read only. Любая из этих мер гарантирует защиту от несанкционированного управления ИБП по локальной сети. Если требуется сохранить возможность управления ИБП по локальной сети, то можно ограничиться меньшим уровнем безопасности описанной аппаратной защиты. В этом случае защита от несанкционированного доступа обеспечивается заданием пароля («именем сообщества» для SNMP). Для мощных ИБП дистанционное управление по сетевым протоколам не рекомендуется из соображений информационной безопасности (о связанных с SNMP угрозах безопасности см. статью Э. Райнке и др. 
Мониторинг окружающей среды
Для нормального функционирования оборудования СБЭ — источников бесперебойного питания, а также защищаемого инфокоммуникационного оборудования — необходимо контролировать параметры окружающей среды: температуру, влажность, работу кондиционеров и вентиляции. Контроль осуществляют дополнительные устройства, оснащенные измерителями температуры и влажности (воздушный порт) и, кроме того, входами релейных сигналов («сухие» контакты). Наличие «сухих» контактов дает возможность подключения любых пороговых измерительных устройств — пожарных и охранных датчиков, реле напряжения, декадных счетчиков импульсов системы учета электроэнергии и релейных интерфейсов других ИБП (см. Рисунок 6).
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	                          Рисунок 6; Контроль окружающей среды ИБП


Устройства контроля параметров окружающей среды располагаются отдельно или встраиваются в ИБП. В последнем случае воздушный порт выполняется выносным и подключается посредством кабеля. Внешние датчики и устройства размещаются в необходимых местах и могут быть закреплены на телекоммуникационных шкафах, в серверных стойках и кроссах.

Параметры окружающей среды обрабатываются тем же ПО, которое используется для измерения параметров ИБП. Настройка ПО может быть выполнена таким образом, что при критических изменениях среды (повышение температуры, срабатывание охранного датчика и т. д.) подается тревожный сигнал (alarm) на станции мониторинга ИБП и по локальной сети рассылается ранее подготовленное сообщение. Для любого события можно запрограммировать остановку сервера и отключение ИБП. Все изменения фиксируются и заносятся в файлы событий и данных.

Переход ИБП на работу от батарей означает (при отсутствии дизель-генератора) вероятность потери электроснабжения по завершении автономной работы ИБП. Стандартное ПО для работы с серверами производит рассылку сообщений как в случаях перехода в автономный режим, так и при возникновении событий, зафиксированных датчиками устройств контроля окружающей среды (пожар, несанкционированное проникновение в технологические помещения и т. д.). При оповещении пользователей распределенной системы бесперебойного электроснабжения большой мощности (в масштабах крупного здания) возможностей стандартного ПО недостаточно и необходимо использовать средства объединенной автоматизированной системы диспетчерского управления (АСДУ). Системы диспетчерского управления относятся к отдельному классу технических задач, более обширных, чем системы мониторинга СБЭ (см. Рисунок 7). Особенности их функционирования подробно рассматриваются в литературе, посвященной так называемым «интеллектуальным зданиям» и системам управления зданиями (Building Management System, BMS).
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	            Рисунок 7; Мнемосхема центрального кондиционера в системе 

                                  диспетчеризации NeuHous Group. 


Мониторинг и управление ИБП

Обзор ПО для ИБП

Работа с ИБП без управляющего ПО похожа на вождение в дождь без щеток стеклоочистителей – вы защищены от дождя, но вы не видите того, что у  вас впереди.

В то время как ИБП защищает нагрузку во время пропадания питания, программное обеспечение требуется для того, чтобы серверы корректно завершили работу в том случае, если питание не будет восстановлено в течение максимального времени работы ИБП от батарей.

[image: image412.png][
i o ary — — —_ —
— S — S | oummn
i 30 ° e
oo 3 . — —— @ @..—'
-~ L) m— . - —
= 0 &
~ @ - ot - -
" @ — -
== H e
. =
- L) > o
@ mm e
E. o - - =R i e
] 0 =
o - —— . 0 ® e
° ——— - "B e
@ ——— e mm w8 fa
@ o e ——— -
° ——— — ne
@ —— ——— @ -
4 [rasun—————
@ e —— @
[ T———— O @
@ — e——
v — — | -
R LI ST e T T——

e e




Приложение Eaton Intelligent Power Manager обеспечивает в простом и развернутом виде дистанционные мониторинг и управление несколькими устройствами для того, чтобы вы постоянно получали актуальную информацию о питании и внешних условиях функционирования.
В дополнение к реализации автоматического корректного завершения работы всех подключенных устройств во время продолжительного сбоя питания, ПО управления питанием обеспечивает широкий спектр других полезных возможностей. Отличным дополнением к любому ИБП является управляющее ПО, которое постоянно проводит мониторинг исправности сети.

В основном ПО поставляется в комплекте с ИБП или доступно для бесплатной загрузки из сети. Уведомления о событиях, связанных с системой питания, могут быть представлены в виде звуковых сигналов, всплывающих окон на  дисплее, сообщений электронной почты по заданному списку адресов и флагов завершения работы для множества различного ПО управления сетями и зданиями.

Некоторые из программ могут предоставлять доступ к  информации по глобальной сети, часто просто с помощью интернет-обозревателя. ПО  может также собирать и хранить журнал всех событий и данных измерений, крайне полезных для анализа неисправностей. Многие из программ управления имеют возможность централизованного сбора аварийных сообщений и выдачи данных в  настраиваемом виде, а также сбора общего журнала для 
профилактического обслуживания всего набора оборудования.

Более функциональные и универсальные пакеты поддерживают устройства с сетевыми интерфейсами, влючая ИБП всех производителей, датчики состояния среды, модули распределения питания и т.д. Далее, ПО управления системами питания делает возможным сегментированное управление нагрузкой для ИБП с поддержкой данного режима.

Защищенное и управляемое питание так же важно для виртуальных машин, как и для физических серверов, поэтому новые программные технологии содержат специальные возможности по мониторингу и управлению в  виртуализированных средах. ПО завершения работы теперь совместимо с VMware ESXi  и vSphere, а также с Microsoft Hyper-V, что позволяет корректно заканчивать работу нескольких виртуальных машин.

Какое ПО для ИБП требуется именно Вам

Для ответа на этот вопрос Вам нужно продумать следующее:

1. Требуется ли обеспечение корректного завершения работы?

2. Хотите ли вы удаленно контролировать ИБП?

3. Хотите ли вы дистанционно оповещать пользователей о событиях с ИБП?

В чем важность ПО для управления электропитанием

Несмотря на то, что ИБП обычно исправны и надежны, они требуют постоянного мониторинга и поддержки. ПО для управления питанием постоянно следит и проводит диагностику состояния сети, батарей и источников питания, а также за состоянием внутренней электроники ИБП. ПО для ИБП и карты связи дают возможность дистанционного мониторинга и управления, включая корректное завершение работы и управление сегментами нагрузки.

Будет ли ПО действующего ИБП поддерживать новый ИБП

Большинство ИБП и управляющего ПО поддерживает протокол SNMP  с файлами MIB стандарта RFC-1628, которые доступны для многих ИБП для подключения по сетевой карте. Некоторые более продвинутые системы мониторинга, такие как OpenView, Tivoli и Nagios позволяют импортировать файлы SNMP MIB. С  другой стороны, некоторые сетевые карты имеют встроенный веб-интерфейс для просмотра данных и управления ИБП, а также возможность рассылки оповещений по  электронной почте без дополнительного ПО
Система управления ИБП уровня предприятия

Задачи управления питанием нагрузки

Системы мониторинга, диагностики и управления питанием нагрузки решают три основные задачи: позволяют ИБП выполнять свои функции, оповещать персонал о происходящих с ними событиях и посылать команды для автоматического завершения работы защищаемого устройства.

Мониторинг параметров ИБП

Мониторинг параметров ИБП предполагает отображение и  протоколирование состояния устройства и всех событий, связанных с его изменением. Диагностика реализуется функциями самотестирования системы. Управляющие же функции предполагают активное вмешательство в логику работы устройства.

Мониторинг или управление ИБП

Многие специалисты этого рынка, отмечая важность процедуры мониторинга, считают, что управление должно быть сведено к минимуму. «Функция управления ИБП тоже нужна, но скорее факультативно, — говорит Сергей Ермаков, технический директор компании Inelt и эксперт в области систем Chloride. — Я глубоко убежден, что решения об активном управляющем вмешательстве в работу систем защиты электропитания ответственной нагрузки должен принимать человек, а  не автоматизированная система. Завершение работы современных мощных серверов, на которых функционируют ответственные приложения, — это, как правило, весьма длительный процесс. ИБП зачастую не способны обеспечивать необходимое для него время, не говоря уж о времени запуска какого-то сервиса». Функция же  мониторинга позволяет предотвратить наступление нежелательного события — либо, если таковое произошло, проанализировать его причины, опираясь не на слова, а  на запротоколированные данные, хранящиеся в памяти адаптера или файлах на  рабочей станции мониторинга.

Эту точку зрения поддерживает и Алексей Сарыгин, технический директор компании RadiusGroup: «Дистанционное управление мощных ИБП — это вопрос, к которому надо подходить чрезвычайно аккуратно. Если функции дистанционного мониторинга и диспетчеризации необходимы, то практика предоставления доступа персоналу к функциям дистанционного управления представляется радикально неверной. Доступность модулей управления извне потенциально несет в себе риск нарушения безопасности и категорически снижает надежность системы. Если существует физическая возможность дистанционно воздействовать на ИБП, на его параметры, отключение, снятие нагрузки, закрытие выходных тиристорных ключей или блокирование цепи байпаса, то это чревато потерей питания всего ЦОД».

Аварийное отключение ИБП (Emergency Power Off, E.P.O.)

Практически на всех трехфазных ИБП предусмотрена кнопка E.P.O. (Emergency Power Off), дублер которой может быть выведен на пульт управления диспетчерской. Она обеспечивает аварийное дистанционное отключение блоков ИБП при наступлении аварийных событий. Это, пожалуй, единственная возможность обесточить нагрузку, питаемую от трехфазного аппарата, но  реализуется она в исключительных случаях.

Диагностика электропитания

Что же касается диагностики электропитания, то, как отмечает Юрий Копылов, технический директор московского офиса корпорации Eaton, в  последнее время характерной тенденцией в управляющем программном обеспечении стал отказ от предоставления функций удаленного тестирования батарей даже системному администратору.

Средства мониторинга ИБП
Производители ИБП предоставляют, как правило, сразу несколько средств мониторинга и в некоторых случаях даже управления ИБП — все они основаны на трех основных методах.

В первом случае устройство подключается напрямую через интерфейс RS-232 (Com-порт) к консоли администратора. Дальность такого подключения не превышает 15 метров, но может быть увеличена с помощью конверторов RS-232/485 и RS-485/232 на концах провода, связывающего ИБП с  консолью администратора. Такой способ обеспечивает низкую скорость обмена информацией и пригоден лишь для топологии «точка — точка».

Второй способ предполагает использование SNMP-адаптера —  встроенной или внешней интерфейсной карты, позволяющей из любой точки локальной сети получить информацию об основных параметрах ИБП. В принципе, для доступа к  ИБП через SNMP достаточно веб-браузера. Однако для большего комфорта производители оснащают свои системы более развитым графическим интерфейсом, обеспечивающим функции мониторинга и корректного завершения работы. На базе SNMP-протокола функционируют все основные системы мониторинга и управления ИБП, поставляемые штатно или опционально вместе с ИБП.

Стандартные SNMP-адаптеры поддерживают подключение нескольких аналоговых или пороговых устройств — датчик температуры, движения, открытия двери и проч. Интеграция таких устройств в общую систему мониторинга крупного объекта (например, дата-центра) позволяет охватить огромное количество точек наблюдения и отразить эту информацию на экране диспетчера.

Большое удобство предоставляет метод эксплуатационного удаленного контроля T.SERVICE, позволяющий отследить работу оборудования посредством телефонной линии (через модем GSM) или через Интернет (с помощью интерфейса Net Vision путем рассылки e-mail на электронный адрес потребителя). T.SERVICE обеспечивает диагностирование оборудования в режиме реального времени в течение 24 часов в сутки 365 дней в году. ИБП автоматически отправляет в  центр технического обслуживания регулярные отчеты или отчеты при обнаружении неисправности. В зависимости от контролируемых параметров могут отправляться уведомления о неправильной эксплуатации (с пользователем связывается опытный специалист и рекомендует выполнить простые операции для предотвращения ухудшения рабочих характеристик оборудования) или о наличии отказа (пользователь информируется о состоянии устройства, а на место установки немедленно отправляется технический специалист).

Устройства электропитания УЭП

Устройства УЭП предназначены для электропитания устройств и систем телекоммуникаций и связи различного назначения, а также аппаратуры пожарной и охранной сигнализации в буфере с аккумуляторной батареей или без нее номинальным напряжением 24, 48 или 60 В постоянного тока и представляют собой модульную электропитающую установку настенного типа, собранную из отдельных блоков в общем каркасе.

По требованию заказчика возможно изготовление устройства с выходным номинальным напряжением 12 В.

Устройства обеспечивают: 

· одновременное питание нагрузки и заряд аккумуляторной батареи; 

· защиту аккумуляторной батареи от разряда ниже допустимого уровня; 

· защиту выходных цепей от короткого замыкания на выходе любого из выпрямителей и на любом выводе для подключения нагрузки; - селективное отключение любого неисправного выпрямителя, входящего в состав устройства; 

· защиту устройств от длительного ухода напряжения сети переменного тока за допустимые пределы.

Для размещения аккумуляторной батареи выпускается аккумуляторный шкаф настенного типа УЭП-А с габаритными размерами (высота х ширина х глубина) 451х370х81,5 мм. Возможна поставка аккумуляторного шкафа, как с герметизированными аккумуляторами, так и без них. Емкость аккумуляторной батареи, размещаемой в аккумуляторном шкафу, - до 7Ач. При необходимости увеличения емкости аккумуляторной батареи аккумуляторы могут устанавливаться в любых имеющихся аккумуляторных шкафах.

Использование герметизированных аккумуляторов позволяет устанавливать устройства в любых технологических помещениях. 

Электропитание устройств осуществляется от однофазной сети переменного тока номинальным напряжением 220 В частоты (50±2,5) Гц или от фазового напряжения (фаза-ноль) трехфазной сети переменного тока номинальным напряжением 380 В с допустимыми отклонениями фазного напряжения сети в пределах 176-242 В.

Установившееся отклонение выходного напряжения не превышает ±1% от установленного значения при изменении тока нагрузки от 10 до 100% максимального значения, напряжения и частоты сети переменного тока в пределах, указанных выше.

Пульсации напряжения на выходе устройств в любом режиме работы (при работе на активную нагрузку) не более:

	- по псофометрическому значению (для устройств с выходным напряжением 60 и 48В)
	2 мВ

	- по действующему значению суммы гармонических составляющих в диапазоне частот от 25 Гц до 150 кГц

	50 мВ

	- по действующему значению n-ой гармонической составляющей в диапазоне частот: - до 300 Гц включительно - от 300 Гц до 150 кГц
	50 мВ
7 мВ.


Высокая частота преобразования выпрямителей, применяемых в устройствах, обуславливает высокий коэффициент полезного действия и хорошие динамические свойства. 

Уровень радиопомех, создаваемых при работе устройств, не превышает значений, установленных ГОСТ 30428-96 (класс А) – для устройств с выходным напряжением 48 и 60 В и ГОСТ 30429-96 (рис.1, график 3) – для устройств с выходным напряжением 24 В.

Габаритные размеры устройств (высота х ширина х глубина): 451х370х81,5 мм.

Устройства обеспечивают сигнализацию:

· местную и дистанционную при отключении напряжения сети переменного тока при перегорании предохранителей; при понижении и повышении напряжения на выходе устройств; при заряде и разряде аккумуляторной батареи; 

дистанционную при аварийном выключении выпрямителя; при окончании разряда аккумуляторной батареи (отключении аккумуляторной батареи от нагрузки).

Системы бесперебойного электроснабжения, иначе — ИБП, имеют стандартные, предоставляемые производителем средства для проведения мониторинга в необходимом объеме. Системы мониторинга обеспечивают контроль и сигнализацию параметров ИБП и позволяют осуществлять удаленное управление.

	Мониторинг через дистанционные сигнализаторы, подключенные к релейному интерфейсу, позволяет судить о статусе ИБП по состоянию светодиодов и обеспечивает звуковую сигнализацию при инцидентах. Такой мониторинг обладает малой информативностью, но высокой надежностью. Этот уровень мониторинга является базовым и предназначен для оперативного дежурного персонала СБЭ.



	Для удаленного доступа к последовательному порту ИБП помимо выносного пульта применяются модемы для подключения по выделенной или коммутируемой линии к станции управления. Для входа в локальную сеть устанавливают сетевые интерфейсы — адаптеры SNMP. Интеграция ИБП в локальную сеть дает возможность контроля параметров и состояния ИБП с подключенных к Internet удаленных станций локальной сети, а также средствами мобильного доступа в Internet (WAP).



	Программное обеспечение для управления и мониторинга ИБП разрабатывается для работы с серверами и рабочими станциями — для ИБП малой и средней мощности и для более мощных ИБП в составе выделенной сети СБЭ. В каждом случае ПО имеет свои особенности
Порядок выполнения отчета по практической работе

1 Ознакомиться с теоретическим материалом по лабораторной работе.

2 Построить логико-смысловую модель на тему «Мониторинг систем бесперебойного энергоснабжения».

3 Проанализировать ЛСМ и составить синквейн. Названия координат ЛСМ:

1) К1 - основные понятия мониторинга;

2) К2 – средства мониторинга;

3) К3 – решения для управления и мониторинга ИБП;

4) К4 – система управления ИБП уровня предприятия;

5) К5 – система мониторинга ИБП на базе административной шины

6) К6 – система дистанционного мониторинга и управления «Штурм»;

7) К7 – обзор ПО для ИБП;

8) К8 – устройства электропитания.

              4     Ответить на контрольные вопросы.
Контрольные вопросы: 

1) Какие задачи решают системы ИБП?
2) В каких случаях используется удаленный мониторинг?
3) Какое управление предусматривается в ПО мониторинга ИБП любой мощности?
4) С помощью чего реализуется техническая защита от несанкционированного управления ИБП?
5) В чем заключается важность ПО для управления электропитанием?
6) Будет ли ПО действующего ИБП поддерживать новый ИБП?
7) В чем суть задач управления питанием нагрузки?
8) С помощью чего выполняется аварийное отключение ИБП?
9) Сравните три основных метода средств мониторинга ИБП
10)  Какие функции обеспечивает устройство электропитания устройств и систем телекоммуникаций и связи различного назначения?
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