5 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ

ТИПЫ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

При мощностях свыше 30…50 Вт применяются одно и двухтактные преобразователи с независимым возбуждением, выполняемые по структурной схеме рисунок 5.1 . Задающий генератор схемы, в качестве которого используется преобразователь напряжения с самовозбуждением или специализированная управляющая схема (контроллер), управляет транзисторами усилителя мощности.
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Рисунок 5.1 – Структурная схема преобразователя постоянного напряжения
В таблице 5.1 дана краткая характеристика преобразователей постоянного напряжения и рекомендации по  применению отдельных схем.

Таблица 5.1    -    Краткая характеристика схем преобразователей постоянного напряжения

Название схемы
Область применения
Достоинства
Недостатки

Однотактные:

выходной

мощностью до 300 Вт
Простота силовой части и системы управления, малое число силовых полупроводниковых и связанных с ними вспомогательных эле- ментов, а также отсутствие проблем сквозных токов и симметрирования режимов работы выходного трансфор-

матора
Большие габариты трансформатора, выз-ванные малым диапазо-ном изменения индук-ции в сердечнике, большие размеры сглаживающего филь-тра из-за однополу-периодной схемы вы-прямления, ограниче-ние по максимальному коэффициенту заполне-ния импульсов управ-ления транзисторами.

Продолжение таблицы 5.1

Название схемы
Область применения
Достоинства
Недостатки

- с прямым включением диода

- с обратным включением диода

- малая величина постоянной состав-ляющей намагничи-вающего тока и его независимость от то-ка нагрузки позволяет выполнять магнито-провод трансформа-тора без зазора

- при небольшой мощности малое чис-ло силовых элемен-тов


Двухтактные:
- мостовая

- полумосто-вая с емкост-ным делите-лем на входе

- со средней точкой транс-форматора


При мощности от 100 Вт до 1,5 кВт

при повы-шенных мощностях и повышен-ном напря-жении исто-чника пита-ния

при  низких

уровнях

напряжения

источника

питания 
Отсутствие ограниче-ний на коэффициент заполнения импуль-сов управления, ма-лые габариты сглажи-вающих фильтров

- малое обратное на-пряжение на силовых

диодах и возмож-ность использования двуполярной ШИМ

Отсутствие проблемы

подмагничивания трансформатора, ми-

нимальное число си-ловых транзисторов.


Возникновение режима сквозных токов

- симметрирование режима перемагни-чивания трансфор-матора

- не эффективна при  параллельном вклю-чении транзисторов с элементами вырав-нивания токов; повы-шенный уровень

обратного напряжения на силовых тран-зисторах

5.1 Расчет параметров силовой цепи преобразователей
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5.1.1 Однотактный преобразователь  постоянного напряжения (ОППН) с обратным включением выпрямительного диода
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Рисунок 5.2 – Однотактный преобразователь с обратным включением диода (а), его схема замещения (б) и эпюры, поясняющие работу (в)

На рисунке 5.2а изображена схема ОППН с обратным включением выпрямительного диода, а на рисунке 5.2в формы токов и напряжений в различных сечениях схемы. Транзистор  VT работает в импульсном режиме и периодически подключает первичную обмотку (с числом витков W1) трансформатора ТV к источнику напряжения Uп постоянного тока в течение длительности tи отпирающего импульса uу прямоугольной формы; в течение паузы T-tи (где T -период повторения отпирающих импульсов) транзистор VT закрыт. За время tи трансформатор выполняет функцию индуктивного накопителя энергии. Диод VD при этом заперт, конденсатор С сглаживающего фильтра и нагрузки Rн от источника Uп отключены. На этом этапе работы конденсатор частично разряжается на сопротивление нагрузки. При запирании транзистора происходит мгновенное изменение полярности электродвижущих сил на обмотках трансформатора; накопленная энергия через диод поступает в конденсатор и нагрузку. Трансформатор в течение T-tи выполняет функцию дросселя в цепи постоянного тока. Для предотвращения насыщения магнитопровод трансформатора выполняется с немагнитным зазором.

На рисунке 5.2б представлена эквивалентная схема ОППН; все элементы, изображенные на схеме, принято считать идеальными. Сопротивление нагрузки и емкость конденсатора приведены к первичной обмотке трансформатора; если n= = W1/W2, где W2 - число витков вторичной обмотки трансформатора, то Rн пр = n2 Rн и Cпр = C/n. Среднее значение напряжения на

 Rн пр равно nU0, где U0 - среднее значение напряжения на Rн. На рисунке 5.2 б L - индуктивность первичной обмотки трансформатора.

Существуют два характерных режима работы ОППН: непрерывных и прерывистых токов в индуктивности L. Если значение L достаточно велико (больше некоторого критического Lкр) и поэтому накопленная за время tи в трансформаторе энергия передается в нагрузку в течение всего интервала T-tи, то имеет место режим непрерывных токов. При L( Lкр  ток в индуктивности L протекает лишь в течение части интервала T-tи; возникает режим прерывистых токов, в котором импульсные токи через транзистор и диод больше чем в режиме непрерывных токов (при одинаковой мощности в нагрузке и равных средних значений токов нагрузки). Поэтому обычно используют режим непрерывных токов. Графики на рисунке 5.2в  приведены для этого режима.

Основные расчетные соотношения  для ОППН приведены в таблице 5.2.

Ниже приводится порядок расчета.

1.  Выбор значения частоты f производится комплексно, с учетом массы, габаритов и коэффициента полезного действия (кпд) ОППН, а также параметров элементной базы, имеющийся в распоряжении. При увеличении частоты уменьшаются габариты, масса и пульсации выходного напряжения, улучшаются динамические свойства стабилизации; одновременно снижается кпд.

Точное определение оптимального значения частоты f является очень сложной задачей. В настоящее время наиболее употребительные значения частот находятся в диапазоне свыше 20 кГц.

2.  Выбираем максимальное значение Dmax относительной длительности отпирающих транзистор импульсов, которое зависит от величины T=1/f и длительности неуправляемых переходных процессов в современных мощных высоковольтных биполярных транзисторах при их переключении. Сумма типовых времен рассасывания, спада и нарастания тока коллектора равна примерно 10 мкс, что составляет (0,2…0,3)T в диапазоне частот f= 20…30 кГц. На практике принимают Dmax ( 0,5.

3.  Производится расчет параметров по формулам (1…6) таблицы 5.2. В формулах приняты следующие обозначения:
UС2 min,  UС2н, UС2 max - минимальное, номинальное и максимальное значения входного напряжения ОППН;

Dн, Dmin - номинальное и минимальное значения относительной длительности импульсов, отпирающих транзистор;

U0 min, U0н , U0 max - устанавливаемые вручную минимальный, номинальный и максимальный уровни стабилизируемого выходного напряжения постоянного тока;

I0 min, I0 max - минимальное и максимальное значения среднего тока в нагрузке;

I1max - амплитудное значение тока в первичной обмотке трансформатора.
4. Производится расчет трансформатора по формулам (7…10) таблицы 5.2. В формулах приняты следующие обозначения:
Sм - площадь сечения сердечника магнитопровода, (м2);
Sок - площадь окна магнитопровода (м2);

(тр = 0,85 - кпд трансформатора;

Кок = 0,25 - коэффициент заполнения окна магнитопровода обмотками;

j - удельная плотность тока в обмотках трансформатора (А/м2);

(В - циклическое изменение магнитной индукции, равное разности максимального и минимального значений индукции (Тл);

 I2 - максимальное значение действующего тока вторичной обмотки трансформатора (А);

( - величина немагнитного зазора в магнитопроводе (м);

(0 = 4( 10-7 - магнитная постоянная, (Гн/м).

Таблица 5.2 – Расчетные соотношения для ОППН с обратным включением диода


Параметр
Формула расчета
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Продолжение таблицы 5.2

Параметр
Формула расчета

8
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Определяем  приближенную  величину расчетной (габаритной) мощности трансформатора:

                        Pтр = 1,2 Uнmax Iнmax.
В трансформаторах обычно используют ферритовые магнитопроводы, получившие распространение вследствие их малой стоимости и небольших потерь мощности от вихревых токов на высоких частотах. Однако индукция насыщения и магнитная проницаемость у ферритов значительно меньше, чем у металлических ферромагнетиков.

В процессе работы ОППН изменение индукции (В в магнитопроводе трансформатора происходит по асимметричным (частным) циклам гистерезиса. Важно правильно выбрать значения (В для расчета. Указанные в  справочной литературе значения Вm, при которых ферриты близки к насыщению, изготовителями сердечников не проверяются и не гарантируются. Изменения Вm от одного магнитопровода  к другому составляют (30% от указанного в справочнике номинального значения Вm. Поэтому рекомендуется принимать (В = 0,15 Тл.

В случае насыщения магнитопровода трансформатора индуктивность первичной обмотки значительно уменьшается, а ток коллектора транзистора может превысить предельно допустимые нормы. Для предотвращения насыщения в магнитопровод вводят немагнитный зазор. Поэтому целесообразно использовать Ш-образные замкнутые магнитопроводы из высокопроницаемых магнитомягких ферритов и обеспечивать необходимый зазор при сборке трансформатора путем введения немагнитной прокладки между двумя половинами магнитопровода. Можно также использовать магнитопровод Ш-образный замкнутый с зазором, полученным при изготовлении магнитопровода.

Удельную плотность тока в обмотках трансформатора выбирают зависимости от соотношения f/Pтр из таблицы.

f/Pтр, Гц/ВА
2
10
20
60
100
200

j х106 , А/м2  
2,3
3,0
3,3
3,7
4,0
4,4

При расчете трансформатора действующее значение тока в первичной обмотке принято равным амплитудному значению.

Формулы (11…12) таблицы 5.2 дают возможность рассчитать емкость С конденсатора фильтра и выбрать тип конденсатора. В этих формулах приняты следующие обозначения:
Um2 - амплитуда переменной составляющей напряжения на конденсаторе;

Iс max - максимальное значение действующего тока в конденсаторе.

Чтобы улучшить точность стабилизации выходного напряжения при широком диапазоне изменения тока нагрузки, необходимо емкость С выбирать достаточно большой т.е.

U0min C/I0max (( DmaxT.

6.  В формулах (13…14):

Uкэ max - амплитуда напряжения коллектор-эмиттер транзистора;

Iкmax - максимальный средний ток коллектора транзистора;

(пр = 0,75 - кпд ОППН.

 Потери мощности в транзисторе можно принять равными примерно 0,1 U0max I0max.

На основании полученных значений Uкэ max, Iк max, Iок и потерь мощности выбирается транзистор.

7.  В формулах (15…16):

UVD обр - амплитуда обратного напряжения на выпрямительном диоде;

IVDmax -  амплитудное значение тока в диоде. Максимальный средний ток в диоде равен максимальному току нагрузки.

Выбираем тип диода по справочным данным таблиц ПВ10,12,13.

5.1.2 ОППН с прямым включением выпрямительного диода

Схема ОППН с прямым включением выпрямительного диода изображена на рисунке 5.3а, а на рисунке 5.3г – формы токов и напряжений, поясняющих её работу. На рисунках 5.3б,в приводятся эквивалентные схемы преобразователя при включенном и выключенном транзисторе, соответственно. Работающий в импульсном режиме транзистор VT периодически подключает обмотку W1 (называемую намагничивающей) трансформатора ТV к источнику напряжения Uп постоянного тока на время импульса tи = DT и отключает обмотку на время паузы T(1-D). При открытом транзисторе VT диод VD1 (называемый возвратным) закрыт, а начало вторичной обмотки W2 трансформатора  TV (отмеченное значком-точкой) имеет положительный потенциал относительно другого зажима; следовательно, диод VD2 открыт, а диод VD3 - закрыт. На интервале tи происходит передача энергии от источника Uп в нагрузку Rн. Ток в обмотке дросселя Lф сглаживающего фильтра i др увеличивается (см. рис.5.3 в) .

При запирании транзистора VT происходит мгновенное изменение направлений напряжений на обмотках трансформатора ТV; диод VD1 отпирается, а диод VD2 запирается. После запирания диода VD2 происходит мгновенное изменение направления э.д.с. на обмотке дросселя Lф и отпирание диода VD3; таким образом, на интервале Т(1-D) создается цепь для тока в обмотке дросселя.
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Рисунок 5.3 – Однотактный преобразователь с прямым включением диода (а), его схема замещения при включенном (б) и выключенном (в) транзисторе, и эпюры напряжений и токов (г)

С момента времени Т(1-D) начинается размагничивание магнитопровода трансформатора с помощью обмотки 

 (называемой размагничивающей). Энергия, накопленная трансформатором за время tи , полностью возвращается в источник  (конденсатор С1) в течение промежутка времени, меньшего или равного (в предельном случае) времени паузы.

Увеличение значения D целесообразно для повышения к.п.д. ОППН и уменьшения переменной составляющей напряжения на нагрузке; с другой стороны, при таком увеличении возрастает напряжение на коллекторе закрытого транзистора VT, а длительность паузы может быть недостаточной для полного размагничивания магнитопровода трансформатора. С учетом этих соображений на практике максимальное допустимое значение D = Dmax выбирают равным 0,5; при этом числа витков намагничивающей и размагничивающей обмоток одинаковы (W = 

), что дает возможность усилить магнитную связь между обмотками и уменьшить амплитуду напряжения коллектор-эмиттер транзистора VT в момент его запирания.

В зависимости от величины индуктивности дросселя фильтра возможны два различных режима работы - непрерывных и прерывистых токов в обмотке дросселя. Первый режим имеет ряд достоинств перед последним (в основном - по энергетическим показателям ОППН) и получил наибольшее применение. Временные диаграммы токов и напряжений на рисунке 5.3г  изображены для режима непрерывных токов в обмотке дросселя фильтра.

Основные расчетные соотношения для ОППН приведены в таблице 5.3. Рекомендации к расчету следуют ниже.

Таблица 5.3 – Расчетные соотношения для ОППН с прямым включением диода
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Продолжение Таблицы 5.3


Параметр
Формула расчета
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1.  При выборе значения частоты f = 1/T справедливы соображения, приведенные ранее, при расчете ОППН с обратным включением выпрямительного диода.

2.  Определяется значение n = W1 /W2 по формуле (1) таблицы 5.3; затем по формулам (2…4) рассчитываются величины минимальной, максимальной и номинальной относительной длительности импульсов, отпирающих транзистор. В формулах (1…4) приняты следующие обозначения: 

· UС2min, UС2н, UС2max - минимальное, номинальное и максимальное значения входного напряжения ОППН;

· U0min, U0н, U0max - устанавливаемые вручную минимальный, номинальный и максимальный уровни стабилизируемого выходного напряжения постоянного тока.

3.  Определяется минимальное значение Lф кр индуктивности дросселя фильтра; при таком значении обеспечивается режим непрерывных токов в обмотке дросселя. Индуктивность Lф дросселя фильтра выбирают на 20% больше Lф кр.  В формуле (5) таблицы 5.3 I0min - минимальное значение среднего тока в нагрузке ОППН.

4.  Рассчитываются по формулам (7, 8) максимальные действующие значения токов вторичной и намагничивающей (первичной) обмоток трансформатора. В формуле (7) I0max - максимальное значение среднего тока в нагрузке преобразователя.

5.  Определяется расчетная  (габаритная) мощность трансформатора Pтр формула (9).

В качестве материала магнитопровода трансформатора рекомендуется использовать ферриты, магнитопровод - тороидальный.

В таблице ПВ.2 Приложения В приведены типоразмеры (внешний, внутренний диаметр и толщина) кольцевых магнитопроводов из феррита М2000НМ1 и мощность на выходе трансформатора при работе на частоте 20 кГц. Материалы таблицы ПВ.2 могут быть использованы при расчете трансформатора. 

6.  Рассчитываются числа витков первичной и вторичной обмоток трансформатора (формулы (10,11) таблица 5.3). В формуле (10) Sм - площадь поперечного сечения магнитопровода трансформатора, (( - максимальное изменение индукции в режиме однополярного перемагничивания. 

Удельная плотность тока в обмотках трансформатора выбирается в зависимости от соотношения f/Pтр  из таблицы.

f/Pтр, Гц/ВА
2
10
20
60
100
200

j х106 , А/м2  
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0

7.  По формулам (12,13) рассчитывают амплитуду пульсации тока в дросселе и приращение намагничивающего тока трансформатора за время открытого состояния транзистора. В формуле (13) l - средняя длина магнитопровода, ( - усредненная магнитная проницаемость при изменении индукции на ((.

8.  Определяются амплитудное значение тока коллектора транзистора и напряжение коллектор-эмиттер транзистора формулы (14,15).

9.  По заданной максимально допустимой амплитуде переменной составляющей напряжения Um2 на нагрузке ОППН рассчитывают емкость конденсатора фильтра формула (16).

10.  Рассчитывается рабочее напряжение на конденсаторе с учетом перенапряжения возникающего при «сборсе» тока нагрузки Uc формула (17)

11.В формулах (18,19) 

 и 

 - максимальные средние значения токов диодов VD2 и VD3.

12.В формуле (20) L( - индуктивность намагничивания трансформатора, приведенная к размагничивающей обмотке.

13. В формуле (21) IVD max - амплитуда тока в возвратном диоде VD1.

5.1.3  Порядок расчета двухтактных преобразователей
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Двухтактные ППН отличаются от однотактных лучшим использованием полупроводниковых приборов и электромагнитных аппаратов (в первую очередь трансформатора) и поэтому предпочтительны при повышении выходной мощности более 300...350 Вт. В структуру ППН входят двухтактный инвертор, выходной выпрямитель и фильтр. Улучшение свойств ППН достигается тем, что в двухтактном ППН (рисунок 5.4) на каждом полупериоде частоты преобразования обеспечивается передача энергии от источника в нагрузку. Таким образом, двухтактный ППН может быть представлен совокупностью двух однотактных с передачей энергии на прямом такте, но работающих со сдвигом во времени на половину периода. Следствиями такой работы являются увеличение выходной мощности, снижение импульсов тока, увеличение частоты пульсаций выходного напряжения, симметричное перемагничивание магнитопровода выходного трансформатора. В ППН могут быть применены любые известные схемы инверторов и выпрямителей.
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а) – инвертор напряжения со средней точкой;  б) – мостовая схема инвертора; в) – полумостовая схема инвертора; г) временные диаграммы двухтактного конвертора
Рисунок 5.4  - Функциональные схемы двухтактных конверторов

Исходные данные: 
напряжение питания преобразователя  UС2, В; 

относительные отклонения напряжения питания в сторону повышения и понижения Nmax, Nmin; 

частота преобразования f, Гц; 

выходное напряжение U0, В;

амплитуда выходного напряжения Um2, В;

максимальный и минимальный токи нагрузки I0 max ,I0 min А;
коэффициент стабилизации Кст;
максимальная температура окружающей среды Тс max.

Порядок расчёта:

1.  Определяем максимальное и минимальное значения напряжения питания преобразователя: UС2max = UС2 (1+Nmax); UC2min = UC2 (1-Nmin).

2.  Принимаем максимальное значение Dmax = 2tи/T = 0,85...0,9 и по таблице 5.4 определяем коэффициент  трансформации трансформатора

 n21 =W2/W1.
3.  Определяем критическое значение индуктивности дросселя фильтра Lф.кр. Выбираем стандартный дроссель или проводим его расчет. При выборе или расчете дросселя индуктивность его обмотки Lф должна быть больше Lф.кр, а максимальный ток подмагничивания больше тока I0max.
По таблице 5.4 находим приращение тока дросселя (Iдр.
Таблица 5.4 – Основные расчетные соотношения для двухтактных 

конверторов

Параметр
Схема
на рисунке 5.4 б                               на рисунке 5.4 в

Dmax
U0W1/UC2(1-Nmin)=U0/n21UC2 min                   2U0/n21UC2 min

D
U0/n21UC2                                                            2U0/n21 UC2

Dmin
U0/n21UC2 max                                                       2U0/n21 UC2 max

Lф кр.
U0(1- Dmin)/2fI0 min ; Lф. ( Lф кр.

(Iдр
U0(1- Dmin)/Lf.

C(н
U0(1- Dmin)/16Lфf2U m2

C((н
0,5(I0max - I 0min)2 Lф/U0Nmax

I0VD
Мостовая схема

Схема со средней точкой                      0,5I0max

IVD
Мостовая схема

Схема со средней точкой                       
[image: image22.wmf]max

max

0

1

5

,

0

D

I

-



UVdобр
Мостовая схема                                       U0/Dmin
Схема со средней точкой                               2U0/Dmin

PVD
Мостовая схема                                             
Схема со средней                                      I0VD Uпр
точкой

I2
Мостовая схема                       
[image: image23.wmf]max

max

0

max

max

0

1

D

I

D

I

=


Схема со средней        

точкой                                                  
[image: image24.wmf]max

max

0

1

5

,

0

D

I

+



Продолжение таблицы 5.4

Параметр
Схема
на рисунке 5.4 б                               на рисунке 5.4 в

I1
Мостовая схема

Схема со средней точкой                    
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U1m
UС2


UС2

/2

U2m
U1mn21
U1mn21

IК max
I0max n21/( + (Iдр n21/2

PК
IКmaxUКэнасDmax+0,5fUКЭmaxIКmax(tвкл+tвыкл)+ +0,5kнасUБЭнасIКmax/h21min

4.  Исходя из заданных значений амплитуды пульсации выходного напряжения Um2 и выброса выходного напряжения при скачке тока нагрузки от I0max до I0min и определяем значения емкостей С(н и С((н. Значение емкости конденсатора Сн  принимаем равным большему из полученных значений.

5.  Выбираем схему выпрямления и с помощью таблицы 5.4 определяем параметры диодов: среднее и действующее значения тока диода I0VD, IVD; обратное напряжение UVDобр. Из справочника или Приложения В выбираем тип диодов. Определяем мощность, рассеиваемую на диоде PVD.

6.  Определяем действующие значения токов и амплитуды напряжений первичной и вторичной обмоток трансформатора: I1; I2; U1m; U2m (таблица 5.3). 

7.  Находим максимальные значения тока коллектора Iк max  и напряжения на закрытом транзисторе UКЭ max транзистора преобразователя.

Из справочника или Приложения ПВ8 выбираем тип транзистора и выписываем его параметры. Определяем мощность, рассеиваемую на нем, и решаем вопрос о применении радиатора.

8.  По значению коэффициента стабилизации kст находим коэффициент передачи цепи обратной связи kо.с. = (Dmax -  Dmin)kст Uвх /(Uвх Uвых.

 5.1.4 Структурная схема управления преобразователя
Управляющее устройство (УУ) предназначено для формирования импульсов включения силовых  транзисторных ключей. В настоящее время ключевые элементы преобразователя выполняются на биполярных и МОП транзисторах с изолированным затвором. Это обусловлено высокой скоростью их переключения, устойчивости к скорости нарастания напряжения на закрытом приборе, способности к пиковым перегрузкам по току и широкой области безопасной работы ключа. Для эффективного управления данными перспективными силовыми транзисторами разработано семейство специализированных интегральных драйверов серии (Приложение Г). УУ выполняются на специализированных микросхемах (TL493/4/5, 1133ЕУ; 1114ЕУ; 1156ЕУ и т.д.). Общим для данных микросхем является использование широтно-импульсной модуляции для регулирования выходного напряжения. Для подключения микросхемы необходимо организовать контур обратной связи по напряжению для его стабилизации. 

На рисунках 5.5а и 5.5б показаны упрощенные функциональные схемы управления для одно- и двухтактных преобразователей. Схемы содержат: генератор пилообразного напряжения G, усилитель сигнала ошибки (У), источник опорного напряжения (ИОН), компаратор (ШИМ), делитель напряжения обратной связи (R1, R2).

Если на вход делителя подать выходное напряжение, то часть его Uос = =U0 R2/(R1+R2) воздействует на прямой вход ОУ.

Выходной сигнал ОУ определяется разностью напряжений Uос и Uион и коэффициентом усиления ОУ

Uу = UОС Ку = (U0 R2/(R1+R2) - Uион) Ку.

Так как на входе компаратора (ШИМ) действуют два сигнала, то на интервале превышения пилообразного над напряжением U на выходе компаратора образуются импульсы прямоугольной формы, длительность которых зависит от величины UОС.
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Рисунок 5.5 – Функциональные схемы управления конверторами
Особенностью двухтактных схем управления является необходимость разделения последовательности импульсов с выхода компаратора на две, для поочередного управления ключами преобразователя. Для этой цели тактовые импульсы поступают на логическое устройство (L), осуществляющее распределение импульсов по силовым ключам.

Для расширения функциональных возможностей схемы могут содержать ряд дополнительных элементов. К ним относятся пороговые элементы для защиты по току и по повышению (понижению) напряжения и т.д.(блок защиты).

Элементы схемы, объединенные штрих-пунктиром выполняются в одном корпусе специализированной микросхемы. 

В Приложении Г приведены два типа специализированных микросхем управления.
6 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ИСТОЧНИКОВ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ

6.1 Основные характеристики надежности

Под надежностью понимают способность элемента, узла блока или системы в целом выполнять свои функции в определенных условиях эксплуатации в течение заданное времени.

 Надежность является одним из наиболее важных критериев оценки технико-экономической эффективности разрабатываемых устройств и систем электропитания аппаратуры связи.

Основными показателями надежности систем являются вероятность безотказной работы за определенное время (P(t)), среднее время безотказной работы (Т0) и коэффициент готовности (КГ). В свою очередь, названные показатели зависят от вероятностных характеристик элементов системы. При экспоненциальном законе распределения и взаимной независимости отказов

 P(t)  = 
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где ( - суммарная интенсивность отказов системы, блока, элемента и т.д.;

t - интервал  времени, за которое определяется вероятность отказов.

Время наработки на отказ элемента

Т0i = 
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Коэффициент готовности элемента 

Кгi = 
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где (i  - время восстановления элемента ( в настоящих методических указаниях принято (i  = 1ч)

Коэффициент готовности системы из n последовательно соединенных элементов.

Кг посл = 
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Коэффициент готовности системы из n параллельно соединенных элементов.

КГ пар = 1 -
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При оценки показателей надежности электропитающей установки в курсовом проекте воспользуемся известными данными интенсивностей отказов элементов и отдельных блоков, входящих в состав ЭПУ (таблица 6.1, таблица 6.2).

6.2 Структурная схема надежности ЭПУ

С целью повышения надежности современных систем электропитания широко применяется резервирование отдельных устройств, блоков, узлов, источников электрической энергии. Поэтому неисправность (отказ) в каком-либо устройстве системы не обязательно приводит к отказу системы в целом.

Для оценки надежностных показателей системы рассмотрим два возможных режима работы источника электропитания

а) нормальный режим работы (выпрямители включены параллельно, батарея находится в режиме содержания, резервный выпрямитель не работает) один преобразователь питает оборудование связи.

б) послеаварийный режим заряда аккумуляторов (параллельно- работающие выпрямители с резервным выпрямителем обеспечивают полную нагрузку, преобразователь питает оборудование связи).

Структурные схемы для расчета надежности различных вариантов приведены на рисунках 6.1 и  6.2.
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Рисунок 6.1 - Математическая модель для расчета показателей надежности ЭПУ (нормальный режим работы)
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1-  комплекс оборудования вводов

2...3 - низкочастотные выпрямители

4 - аккумуляторные батареи

5 - высокочастотный преобразователь

Рисунок 6.2 - Математическая модель для расчета показателей надежности ЭПУ (послеаварийный режим)

В обоих вариантах в структурную схему входят вводное устройство, включающее элементы линии переменного тока и подсоединенных устройств. Так как схема питания предусматривает использование сети переменного тока в качестве первичного источника, то для учета ее влияния на показатели надежности в структурную схему вводят последовательно блок оборудования ввода.

Схема расчета надежности рисунок 6.1 и рисунок 6.2 отличается соединением выпрямительных устройств.

В первом случае отказ одного выпрямителя не влияет на работу установки, т.к. его заменяет резервный выпрямитель. Во втором случае выпрямители включены последовательно, что соответствует условному отказу системы при выходе из строя одного из выпрямителей.

Таблица 6.1 - Интенсивности отказов отдельных элементов

Наименование элемента
Интенсивность отказов 

((106,1/ч 

Резисторы:
- постоянные непроволочные

- постоянные проволочные

    - переменные непроволочные
0,0004178

0,001332

0,09184

Конденсаторы постоянной емкости:
- с органическим синтетическим диэлектриком

- керамические

- оксидно-электролитические

    - слюдяные
0,0043875

0,0026496

0,0594

0,0007644

Продолжение таблицы 6.1

Наименование элемента
Интенсивность отказов 

((106,1/ч 

Диоды  кремниевые:
- выпрямительные

- импульсные

- столбы выпрямительные

- стабилитроны

    - сборка диодная
0,005698875

0,0007371

0,02149875

0,00012322

0,003378375

Транзисторы:
- кремниевые биполярные

    - полевые
0,03545023

0,0160776

Микросхемы интегральные
0,05



Трансформатор силовой низкочастотный
0,00052

Трансформатор импульсный высокочастотный
0,000026

Дроссели высокочастотные
0,01911333



Дроссель импульсный высокочастотный
0,000026

Фильтр помех
0,0127



Соединители прямоугольные низкочастотные низковольтные
0,000366

Диоды излучающие инфракрасного диапазона
0,039984

Транзисторы кремниевые биполярные
0,006364033

Транзисторные сборки
0.013398



Тумблер
0,0059



Вилка
1,0



Дроссель фильтров
0,000282



Реле электромагнитное слаботочное
0,668



Выключатель автоматический
0,72



Кнопка малогабаритная
0,022

Таблица 6.2 - Интенсивность отказов отдельных блоков

Наименование блока
Интенсивность отказов

((106 , 1/ч

Низкочастотные выпрямители
6,286596

Высокочастотный преобразователь
1,941557

Аккумуляторная батарея
456,6206

Комплект оборудования ввода
0,675
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