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1. Учебный план дисциплины

Дисциплина “Системы электроснабжения воздушных судов” изучается    на V курсе.

Всего часов по учебному плану –100 ч.,

из них:

лекции - 6 ч., лабораторные занятия – 8 ч.,

самостоятельная работа – 86 ч.

Контрольная работа.

Форма контроля – экзамен.

2. Цель и задачи дисциплины

2.1. Цель преподавания дисциплины


Дисциплина  имеет цель дать студентам знания по теории электроснабжения летательных аппаратов, принципам построения систем генерирования и распределения  электрической энергии, анализу  режимов их работы, особенностям конструктивного исполнения, а также практические навыки эксплуатации систем электроснабжения воздушных судов, необходимые для дальнейшего изучения и эксплуатации авиационной техники.


Дисциплина основывается на знании студентами "Электротехники", "Авиационных электрических машин", "Электроники", предусматривает умение студентов пользоваться аппаратом высшей математики.

2.2. Задачи изучения дисциплины

 (необходимый комплекс знаний и умений)

В результате изучения дисциплины студент должен

2.2.1. Знать: 

· технические требования к системам электроснабжения летательных аппаратов;

· принцип действия, особенности конструкции и эксплуатационные характеристики элементов систем электроснабжения;

· влияние состояния системы электроснабжения на безопасность полетов;

· состав, размещение и особенности эксплуатации систем электроснабжения;

· методы анализа  процессов, происходящих в авиационных системах генерирования и преобразования элек​трической энергии.

2.2.2. Уметь:

· проводить анализ состояния и причин отказов систем электроснабжения;  

· производить настройку и регулировку систем электроснабжения и их элементов;

· проводить анализ статических характеристик, устойчивости  и качества переходных процессов в системах генерирования;

· оценивать соответствие систем электроснабжения требованиям авиационных правил и ГОСТам.

2.2.3. Иметь представление:


- о критериях оценки систем электроснабжения;


- о методах расчета электрических сетей;


- о системах электроснабжения зарубежных ЛА;


- о истории и перспективах развития электроснабжения ЛА.

2.3. Перечень дисциплин и разделов (тем), усвоение которых необходимо студентам для изучения данной дисциплины

2.3.1. Высшая математика


- дифференциальное исчисление;


- комплексные числа и операции с ними;


- интегральное исчисление;


- дифференциальные уравнения;


- преобразование Лапласа;


- ряды Фурье. Преобразование Фурье.

2.3.2. Электроника:

· режимы и характеристики биполярных и полевых транзисторов, тиристоров;

· цифровые полупроводниковые интегральные схемы;

· линейные, импульсные усилительные устройства.

2.3.3. Электротехника:

· линейные, нелинейные электрические цепи постоянного тока;

· цепи однофазного синусоидального переменного тока;

· трехфазные электрические цепи;

· переходные процессы в линейных электрических цепях.

2.3.4. Системы автоматического управления:

· уравнения типовых элементов и систем автоматического регулирования;

· методы анализа статических и динамических характеристик систем     автоматического управления;

· оценка качества процессов регулирования;

· методы анализа цифровых систем управления;

· синтез оптимальных систем управления.

2.3.5. Авиационные электрические машины:

· характеристики генераторов постоянного и переменного тока;

· векторные диаграммы синхронного генератора;

· параллельная работа синхронных генераторов;

· короткое замыкание синхронного генератора.

3. Литература
Основная

1. Синдеев И.М., Савелов А.А.  Системы электроснабжения воздушных судов. - М.: Транспорт, 1990.

2. Брускин Д.Э., Синдеев И.М. Электроснабжение летательных аппаратов. - М.: Высшая школа, 1988.

Дополнительная

3. Савелов А.А. Системы электроснабжения воздушных судов. Лабораторные работы. Ч.1. - М.: МГТУ ГА, 2002.

4. Савелов А.А. Системы электроснабжения воздушных судов. Лабораторные работы. Ч.2. - М.: МГТУ ГА, 2002.

5. Савелов А.А. Системы электроснабжения воздушных судов. Лабораторные работы. Ч.3. - М.: МГТУ ГА, 2001.
4. Программа и методические материалы 

к самостоятельному изучению дисциплины

В дисциплине “Системы электроснабжения воздушных судов” рассматриваются принципы действия и теория рабочих процессов отдельных элементов, входящих в системы электроснабжения, взаимодействие между ними в процессе функционирования и системы электроснабжения (СЭС ) летательных аппаратов в целом.

Особое внимание уделяется вопросам технической эксплуатации. При этом подчеркивается, что основу технической эксплуатации составляют хорошие знания электроэнергетического оборудования и рабочих процессов, протекающих в нем. Уделяется также внимание перспективам развития систем электроснабжения летательных аппаратов гражданской авиации.

Изучение курса рекомендуется проводить в такой последовательности.

Сначала нужно подробно ознакомиться с программой курса и обеспечить себя рекомендуемой литературой. После этого можно приступить к проработке материала в соответствии с программой, причем необходимо вести подробный конспект проработанного материала. 

Наибольшее внимание следует уделить уяснению физической сущности изучаемых явлений и процессов, описанию их на базе проработанных ранее дисциплин математическими уравнениями и соотношениями. Не следует стремиться к запоминанию конечных соотношений и выражений, необходимо лишь четко представлять логическую последовательность, на основании которой они получены, и знать основные выводы, вытекающие из конечных соотношений.

После изучения соответствующего раздела курса следует ответить на вопросы для самопроверки. 

Программой предусмотрено, что некоторые наиболее трудно усваиваемые вопросы будут изложены на лекциях и разъяснены на консультациях.

Контрольную работу следует выполнять в специальной тетради. В ней необходимо привести условия задачи для заданного варианта и подробные пояснения к ходу решения задачи. Если используются готовые формулы, необходимо указать литературу, из которой они взяты, пояснить, какие величины подставляются в формулу, в каких единицах берется величина и получается конечный результат. Все схемы должны быть выполнены в соответствии с правилами и условными обозначениями, рекомендуемыми ГОСТами и ЕСКД. На графиках необходимо указывать величину масштабов по осям координат, причем масштаб должен быть выбран таким, чтобы легко можно было найти значения промежуточных точек. Все вычисления должны производиться в системе СИ с необходимой степенью точности в каждом конкретном случае.

Учебником, соответствующим программе курса, является   [1] .

Дополнительным учебным пособием является [2].

При изучении курса необходимо пользоваться не только рекомендуемыми учебными пособиями, но и техническими описаниями отдельных агрегатов электрооборудования, а также описаниями самолетов и вертолетов. 

Программа курса состоит из введения и двух разделов. Первый раздел курса посвящен электроэнергетическим узлам летательных аппаратов, второй - системам передачи и распределения электрической энергии.

4.1. Введение к курсу
Краткая история развития электрооборудования летательных аппаратов. Области применения и общая характеристика электрооборудования на летательных аппаратах.

Полетная масса систем электроснабжения и ее основные части. Основные параметры электрического тока, применяемого на летательных аппаратах.

Условия работы систем электроснабжения на летательных аппаратах. Общие технико-экономические требования к системам электроснабжения.

Классификация систем электроснабжения летательных аппаратов.

Методические указания

При изучении вводной части курса студент должен четко представлять, как сильно увеличилась значимость электрооборудования летательных аппаратов в течение последних десятилетий и насколько тесно связано электрооборудование с теми функциями, которые возлагаются на летательный аппарат в целом.

Необходимо четко усвоить, что понятие полетной массы учитывает свойства планера и силовой установки летательного аппарата.

Особенно большое внимание следует обратить на те специальные условия работы и требования, которые характерны для электрооборудования, предназначенного работать на борту летательного аппарата.

4.2. Электроэнергетические узлы и системы управления ими
1. Химические источники тока

Назначение аккумуляторных батарей. Типы аккумуляторных батарей, применяемых на летательных аппаратах: кадмиево-никелевые, серебряно-цинковые, кислотные.

Основные характеристики аккумуляторных батарей. Особенности заряда и разряда  аккумуляторных батарей в условиях эксплуатации. Совместная работа аккумуляторных батарей с генераторами постоянного тока.

Сравнительная оценка химических источников тока, удельная емкость, удельная энергия, эксплуатационные характеристики. Эксплуатация химических источников тока.

Методические указания

При изучении химических источников электрической энергии необходимо уяснить особенности физических и химических процессов, протекающих в аккумуляторах. Обратить особое внимание на зависимость емкости от величины разрядного тока, сравнительные характеристики кислотных и щелочных аккумуляторов и особенности их эксплуатации, методы контроля степени заряженности. 

Вопросы для самоконтроля

1. Перечислите основные характеристики аккумуляторных батарей. Укажите, как влияет на них температура окружающей среды?

2. Какие существуют виды саморазряда и каковы причины его возникновения?

3. Что такое сульфатация пластин и кислотных аккумуляторов, каковы причины  ее  возникновения и способы устранения?

4. Каковы преимущества и недостатки щелочных аккумуляторов по сравнению с   кислотными?

5. Почему емкость кислотных аккумуляторов в больше степени зависит от разрядного тока, чем  щелочных?

6. Что такое «тепловой разгон » аккумуляторов?

2. Привод авиационных генераторов

Непосредственный привод генераторов от авиационных двигателей. Приводы постоянной частоты вращения для синхронных генераторов.

Механические характеристики приводов постоянной частоты вращения, их сравнительная оценка. Интегральные приводы.

Методические указания

Необходимо усвоить, что использование для привода генераторов авиационного двигателя, тяга и мощность которого в сотни раз превышает мощность приводимого генератора, создает большие трудности, особенно в случае привода синхронных генераторов. Следует обратить внимание на преимущества дифференциальных приводов постоянной частоты вращения (ППО) перед приводами прямого потока энергии.

Надо уяснить понятие “жесткость механической характеристики” и выявить факторы, влияющие на жесткость. Ознакомиться с  пневмомеханическим и гидромеханическим приводами, уравнениями их механических характеристик. Ознакомиться с устройством интегральных приводов.

Вопросы для самоконтроля

1. Чем вызвана неравномерность вращения генератора при непосредственном приводе его от авиационного двигателя и к каким последствиям она приводит?

2. Чем отличается дифференциальный привод от привода с полным преобразованием энергии?

3. Какие факторы определяют жесткость механической характеристики гидравлического и пневматического приводов?

4. В чем преимущества приводов интегрального исполнения?

3. Регуляторы угловой скорости и частоты тока синхронных генераторов

Схемы регулирования угловой скорости и частоты тока для одиночно и параллельно работающих синхронных генераторов. Требования к точности поддержания частоты. Устройство и принцип действия регуляторов угловой скорости и частоты тока. Грубый и точный каналы регулирования частоты и их взаимодействие. Введение в закон регулирования сигналов для равномерного распределения активных мощностей. Статические характеристики регуляторов частоты вращения и корректоров частоты. Динамические свойства, передаточные функции и структурные схемы регулирования грубого и точного каналов.

Методические указания

Необходимо уделить внимание роли жесткой обратной связи в регуляторах частоты гидравлических и пневматических приводов и четко представлять назначение корректоров частоты. Следует подробно разобраться в принципе действия и устройстве корректора частоты.

Вопросы для самоконтроля

1. Чем определяется статизм регулятора угловой скорости?

2. Чем вызвана необходимость в применении корректора частоты и от чего зависит погрешность в его работе?

3. Изменится ли статическая ошибка регулирования угловой скорости, если устранить связь поршней золотника гидравлическим сервомотором?

4. Статика и динамика процессов регулирования частоты 

генераторов переменного тока

Авиационные агрегаты переменного тока стабильной частоты вращения как объекты регулирования частоты вращения. Коэффициент самовыравнивания агрегатов. Статика и динамика процессов регулирования частоты. Передаточные функции и структурные схемы. Устойчивость и качество процессов регулирования частоты. Взаимодействие грубого и точного каналов регулирования частоты. Влияние параметров привода, регулятора и корректора на статику и динамику процессов регулирования частоты.

Методические указания

При проработке этой темы следует уделить внимание понятиям статической устойчивости агрегата переменного тока стабильной частоты и коэффициенту самовыравнивания агрегата.

Понятие коэффициента самовыравнивания привода является очень важным. Необходимо четко представлять его физический смысл.

Следует уяснить, с помощью каких средств повышаются точность регулирования частоты и расширяются области устойчивой работы. Особенно большое внимание следует уделить взаимодействию грубого и точного каналов регулирования частоты и отчетливо представлять два этапа регулирования частоты: быстропротекающий процесс регулирования с помощью центробежно-гидравлического регулятора частоты вращения и сравнительно медленный процесс коррекции частоты тока.

Вопросы для самоконтроля

1. Что такое коэффициент самовыравнивания агрегата переменного тока и от чего он зависит?

2. Какой элемент центробежно-гидравлического регулятора частоты вращения   делает этот регулятор статическим?

3. Почему точный канал регулирования частоты тока является астатическим  регулятором?

4. От каких факторов и как зависит устойчивость и статическая ошибка системы   регулирования частоты?

5. Регулирование напряжения авиационных генераторов постоянного и переменного тока

Требования к точности поддержания напряжения. Устройство и принцип действия угольных регуляторов напряжения, регуляторов напряжения на магнитных усилителях и транзисторах. Тиристорные регуляторы.

Настройка регуляторов напряжения. Корректирующие средства в регуляторах напряжения. Введение в закон регулирования сигналов для равномерного распределения реактивных мощностей при параллельной работе генераторов. Статические и динамические свойства регуляторов напряжения.

Особенности эксплуатации регуляторов напряжения.

Методические указания

При изучении регуляторов напряжения особенно большое внимание следует уделить тому, как обеспечивается в регуляторах напряжения управление значительной мощностью в цепи возбуждения.

 Наиболее перспективными в настоящее время являются транзисторные регуляторы, поэтому им следует уделить наибольшее внимание.

Весьма ответственным элементом регуляторов напряжения является измерительный орган. Точность работы регулятора напряжения определяется точностью эталона напряжения, на котором построен измерительный орган регулятора.

В угольных регуляторах напряжения таким эталоном является сила пружины. Этот эталон обладает недостаточной стабильностью работы, поэтому угольные регуляторы напряжения в принципе не могут обеспечить высокой стабилизации напряжения. С этой точки зрения существенными преимуществами обладают измерительные органы регуляторов напряжения, построенные на стабилитронах.

При изучении регуляторов напряжения большое внимание следует уделить понятиям “статического” и “астатического” регуляторов и умению находить интегрирующее звено в астатических регуляторах напряжения. Большое внимание следует уделить дискретному и фазоимпульсному принципам регулирования напряжения, на которых построены тиристорные и транзисторные регуляторы.

Вопросы для самоконтроля

1. Почему наличие двух стабилитронов вместо одного позволяет увеличить   чувствительность измерительного органа регулятора напряжения?

2. Как изменится скважность управляющих импульсов в транзисторном регуляторе при отключении нагрузки генератора?

3. Зависит ли частота переключений исполнительного органа релейного регулятора напряжения от частоты вращения генератора?

4. Как изменится напряжение генератора при обрыве фазного провода, питающего измерительный орган регулятора?

5. Как изменится напряжение генератора при пробое выходного транзистора регулятора напряжения?

6. Статика и динамика процессов регулирования напряжения
авиационных генераторов электрической энергии

Авиационные генераторы постоянного и переменного тока как объекты регулирования напряжения. Статика и динамика регулирования напряжения генераторов постоянного тока с помощью угольных регуляторов. Передаточные функции и структурные схемы. Устойчивость и качество переходных процессов. Корректирующие средства. Особенности регулирования напряжения генераторов переменного тока стабильной частоты. Статика и динамика регулирования напряжения генераторов переменного тока стабильной частоты.

Методические указания

При изучении этой темы следует четко себе представлять, что статика и динамика процессов регулирования напряжения тесно взаимосвязаны, причем чаще всего улучшение статических свойств системы регулирования напряжения влечет за собой ухудшение динамических характеристик. Поэтому улучшение свойств системы регулирования напряжения должно производиться с учетом статических и динамических характеристик. Большое внимание следует уделять понятию «статическая устойчивость работы генератора постоянного тока». Необходимо также знать, от каких факторов зависит статическая ошибка регулирования напряжения.

При изучении динамики процессов регулирования напряжения следует обратить внимание на причины, которые вызывают неустойчивость процессов регулирования напряжения и методы расширения областей устойчивости.

Необходимо усвоить назначение диода в цепи стабилизирующего сопротивления, а также стабилизирующих трансформаторов в цепях регуляторов напряжения постоянного и переменного токов.

Следует обратить внимание на наличие у регуляторов напряжения уравнительных обмоток, с помощью которых можно осуществлять управление возбуждением генераторов при параллельной работе.

Необходимо усвоить, как влияет частота вращения генератора и его нагрузка на устойчивость системы регулирования напряжения.

Вопросы для самоконтроля

1. Как зависит коэффициент статической устойчивости генератора постоянного  тока от нагрузки и частоты вращения?

2. Зависит ли статическая ошибка регулирования напряжения генератора постоянного тока от величины стабилизирующего сопротивления угольного регулятора напряжения?

3. В каком случае требуется больший диапазон изменения тока возбуждения, когда регулируется напряжение генератора переменного тока стабильной частоты или генератора переменного тока нестабильной частоты?

4. Каково назначение диода, шунтирующего обмотку возбуждения, при импульсном регулировании напряжения генераторов с помощью полупроводниковых приборов?

7. Регулирование частоты и напряжения электромашинных преобразователей рода тока

Принципы построения системы стабилизации частоты и напряжения электромашинных преобразователей постоянного тока в переменный. Устройство и принцип действия систем автоматического регулирования частоты и напряжения электромашинных преобразователей типов ПО и ПТ. Корректирующие средства для улучшения процессов регулирования частоты и напряжения.

Методические указания

При изучении электромашинных преобразователей постоянного тока в переменный целесообразно за  основу взять преобразователи типов ПО-5000А  (ПО-750А), ПО-4500, ПТ-1000Ц.

Так как основным элементом систем регулирования частоты и напряжения преобразователей являются  магнитные усилители, то целесообразно повторно рассмотреть их принцип действия и основные характеристики. Изучить схемы запуска мощных преобразователей.

Следует обратить внимание на перекрестное регулирование в преобразователях ПО-5000А (ПО-750А), когда при регулировании используются естественные взаимосвязи процессов изменения напряжения и частоты в преобразователях. Следует уяснить причины ухудшения свойств преобразователей при питании их от сети, соизмеримой с преобразователем мощности.

Вопросы для самоконтроля

1. Что является эталоном измерительных органов регуляторов частоты и напряжения электромашинных преобразователей постоянного тока в переменный?

2. В чем проявляется взаимная связь изменений частоты и напряжения в электромашинных преобразователях?

3. На чем основано перекрестное регулирование частоты и напряжения в электромашинных преобразователях?

4. Какие недостатки имеют электромашинные преобразователи?

8. Автоматизация распределения нагрузок при параллельной работе генераторов постоянного и переменного токов

Требования, предъявляемые к авиационным электроэнергетическим узлам по точности распределения нагрузок между генераторами при параллельной работе. Методы распределения нагрузок между параллельно работающими генераторами. Метод статических характеристик, мнимого статизма.

Схемы включения уравнительных обмоток при параллельной работе генераторов постоянного тока. Схемы выделения сигналов, пропорциональных активной и реактивной нагрузкам генераторов. Способы соединения уравнительных цепей для равномерного распределения активных и реактивных нагрузок синхронных генераторов.

Методические указания

Перед проработкой материала этой темы целесообразно повторить основные положения курса “Электрические машины” в части условий включения генераторов на параллельную работу и перевода активной и реактивной нагрузки с одного генератора на другой.

Следует иметь в виду, что методы автоматического распределения нагрузок между генераторами являются общими как для генераторов постоянного, так и для генераторов переменного тока.

Необходимо уяснить роль уравнительных обмоток при распределении нагрузок между генераторами по методу мнимого статизма.

Вопросы для самоконтроля

1. По какому методу будет распределяться нагрузка между параллельно работающими генераторами постоянного тока, если произойдет обрыв уравнительной цепи?

2. Каковы условия включения синхронного генератора на параллельную работу?

3.  В чем заключается метод самосинхронизации синхронных генераторов и в каких  случаях он применяется на летательных аппаратах?

4. Почему измерители активных и реактивных мощностей работают правильно  лишь при равномерной нагрузке фаз генераторов?

9. Статика параллельной работы авиационных генераторов

Условия включения генераторов на параллельную работу. Устройство и работа синхронизаторов, пассивные и активные синхронизаторы.

Влияние неидентичности  агрегатов и параметров сети на равномерность распределения нагрузок при параллельной работе генераторов. Роль уравнительных обмоток при параллельной работе генераторов постоянного тока. Статика параллельной работы генераторов постоянного и переменного токов. Особенности настройки на параллельную работу генераторов постоянного тока перед полетом и в полете.

Методические указания

Следует иметь в виду, что выводы по влиянию неидентичности параметров генераторов на равномерность их нагрузки при параллельной работе, полученные для генераторов постоянного тока, в равной мере справедливы и для случаев распределения активных и реактивных нагрузок между работающими параллельно синхронными генераторами.

Вопросы для самоконтроля

1. Почему при параллельной работе генераторов постоянного тока особенно тщательно должно быть обеспечено равенство сопротивлений в минусовых цепях  генераторов?

10. Статические преобразователи рода тока

Схемы выпрямления однофазного и трехфазного тока. Работа выпрямителя под нагрузкой. Пульсации напряжения и методы фильтрации.

Трансформаторно-выпрямительные блоки. Управляемые выпрямители в электроэнергетических системах летательных аппаратов. Стабилизаторы вторичных источников питания, непрерывные и импульсные. Статические преобразователи постоянного тока в переменный и статические преобразователи частоты тока. 

Устройство и особенности работы инверторов и конверторов. Способы стабилизации напряжения в статических преобразователях.

Способы улучшения формы выходного напряжения преобразователя.  Трехфазные преобразователи. Схема Скотта.

Системы ПСПЧ. Преобразователи частоты с непосредственной связью (циклоконверторы) и со звеном постоянного тока. Особенности схем управления преобразователями.

Методические указания

При изучении схем преобразования постоянного тока в переменный необходимо обратить внимание на особенности перехода выпрямительной схемы в инверторный режим и уяснить роль реактивной мощности в процессе коммутации полупроводниковых вентилей. Уяснить принципы стабилизации напряжения в статических преобразователях. Разобраться со схемами построения вторичных источников электропитания.

Особое внимание уделить системам ПСПЧ как наиболее перспективным системам электроснабжения. Изучить, как обеспечивается стабильность частоты и регулирование напряжения в циклоконверторных системах.

Вопросы для самоконтроля

1. Чем характеризуется величина пульсаций выпрямленного тока?

2. Какова причина уменьшения напряжения на выходе трансформаторно-выпрямительного блока ( ТВБ ) при работе нагрузки?

3. Чему равна величина обратного напряжения в различных схемах однофазного и   трехфазного выпрямления переменного тока?

4. Как можно регулировать напряжение ТВБ?

5. Объясните, как стабилизируется напряжение в статических преобразователях?

6. Какие системы ПСПЧ вы знаете?

7. Перечислите способы формирования трехфазного напряжения в статических    преобразователях.

8. В чем преимущество импульсных вторичных источников электропитания?

4.3. Системы распределения электрической энергии и защиты

1. Системы передачи и распределения электрической энергии

Классификация систем передачи и распределения электрической энергии. Электрические сети летательных аппаратов ( питательные, распределительные, разомкнутые, магистральные, централизованные ).

Самолетные провода. Резервирование самолетных электрических сетей.

Расчеты электрических сетей постоянного и переменного тока и потери напряжения. Условия минимального расхода полупроводникового материала. Полная масса электрической сети.

Методические указания

При изучении электрических сетей необходимо обращать внимание на признаки, по которым производится их классификация. При изучении авиационных проводов следует особое внимание обратить на их конструктивные особенности, позволяющие использовать эти провода при широком диапазоне изменения параметров окружающей среды, механических нагрузок и агрессивных сред. Большое внимание необходимо уделить методологии расчета электрических сетей. Следует четко представлять, что расчет электрической сети должен выполняться с учетом требований, диктуемых стремлением получить наилучшие характеристики летательного аппарата в целом, и ограничений, накладываемых требованиями термостойкости, механической прочности и высокого качества электрической энергии. В связи с этим необходимо иметь четкое представление о полной массе электрической сети.

Вопросы для самоконтроля

1. В чем заключается разница между магистральными и централизованными     питательными сетями?

2. Почему провода меньшего сечения допускают большую плотность тока?

3. В чем заключается разница между потерей и падением напряжения?

4. 4. Перечислите основные стадии технологического процесса ремонта элементов   систем распределения.

2. Элементы систем управления и защиты

Классификация авиационной коммутационной аппаратуры. Аппаратура максимально токовых защит.

Тепловые автоматы со свободным и без свободного расцепления, однофазные, трехфазные, с токовой отсечкой.

Ампер-секундные характеристики плавких предохранителей и тепловых автоматов защиты. Сумматоры трехфазного тока.

Бесконтактные аппараты защиты и коммутации.

Методические указания

При изучении максимально токовой аппаратуры защиты следует обратить внимание на особенности конструкции инерционно-плавких предохранителей и отличие автоматов защиты со свободным и без свободного расцепления.

Следует разобраться в работе дифференциальных защит трехфазного тока при различных видах короткого замыкания. Необходимо изучить схемы построения транзисторных ключей и функциональные возможности бесконтактных аппаратов защиты.

Вопросы для самоконтроля

1. Каково назначение буферных пружин в электромагнитных реле и контакторах?

2. Перечислите возможные виды ампер-секундных характеристик максимально   токовых защит.

3. С помощью какого устройства осуществляется токовая отсечка в тепловых  автоматах защиты?

4. Как влияет высота полета на ампер-секундные характеристики аппаратов    максимально токовой защиты?

3. Автоматизация управления электроэнергетическими узлами

Условия включения цепей возбуждения, якорных цепей генераторов и приводов постоянной угловой скорости. Автоматическое включение и выключение генераторов постоянного и переменного токов. Дифференциально-минимальное реле для генераторов постоянного тока. Автоматические синхронизаторы для включения синхронных генераторов на параллельную работу. Управление выпрямительными устройствами. Автоматизация подключения аэродромных источников.
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Методические указания

При изучении дифференциально-минимальных реле необходимо обратить внимание на отличия в различных модификациях этих электрических аппаратов.

Необходимо отчетливо себе представлять принципы построения коробок защиты и управления. Необходимо разобраться с логическими уравнениями, описывающими работу блоков БЗУ, БРЗУ, БКНА.

Вопросы для самоконтроля

1. Каковы условия включения синхронного генератора на параллельную работу?

2. Защищает ли дифференциально-минимальное реле типа ДМР генератора при   перепутанной полярности аккумуляторной батареи?

3. В чем заключаются преимущества импульсных контракторов?

4. Опишите алгоритм подключения контактора нагрузки.

4.  Аварийные режимы в системах постоянного и переменного токов

Общая характеристика аварийных ситуаций в электроэнергетических системах летательных аппаратов. Классификация аварийных режимов. Короткие замыкания и их характеристики. Металлические и перемежающиеся короткие замыкания.

Расчеты токов короткого замыкания в системах электроснабжения постоянного и переменного токов. Графоаналитический метод, эквивалентные расчетные ЭДС и внутренние сопротивления для установившихся и переходных режимов короткого замыкания. Перевозбуждение и недовозбуждение генераторов, причины их возникновения.

Аварийное повышение и понижение частоты. Отказы приводов постоянной частоты вращения регуляторов частоты. Возможные последствия аварийных режимов и требования к системам защиты.

Методические указания

При проработке материала, относящегося к расчетам токов короткого замыкания, следует повторить раздел курса теоретических основ электротехники, посвященный расчетам линейных электрических цепей. Следует хорошо уяснить физическую сущность процессов, происходящих в электрических машинах и аппаратах при внезапных коротких замыканиях.

Вопросы для самоконтроля

1. Какие виды короткого замыкания в аварийных электрических системах Вы  знаете?

2. Почему при расчетах установившихся токов короткого замыкания в системах  постоянного тока расчетные ЭДС и внутреннее сопротивление генератора   отрицательное?

3. Каковы причины перевозбуждения генераторов?

4. В каком режиме окажется синхронный генератор, работающий параллельно с другими, если произойдет срезание его приводящего валика?

5. Что произойдет с асинхронным двигателем, если частота питающего его тока  уменьшится?

5. Защита систем электроснабжения летательных аппаратов

Классификация защит систем электроснабжения. Максимально и минимально токовые защиты. Защита от обратных токов. Дифференциально-токовые защиты энергоузлов постоянного и переменного токов. Автоматы защиты от перенапряжений для генераторов постоянного и переменного токов. Защита от разноса первичных двигателей. Частотные защиты, отсечки по частоте. Защита питательных и распределительных сетей. Особенности защиты замкнутых сетей. Принцип построения защит. Защита и управление энергоузлами переменного тока стабильной частоты. Особенности эксплуатации блоков защиты и управления ( БЗУ, БРЗУ ).

Методические указания

При проработке этой темы особое внимание следует уделить специфическим требованиям к защите: селективности, быстродействию и чувствительности. Необходимо хорошо знать ампер-секундные характеристики различных аппаратов защиты, способы их получения  и согласования. Большое внимание следует уделить принципам построения защит от повышения (понижения) напряжения и частоты, особенно при параллельной работе синхронных генераторов.

Вопросы для самоконтроля

1. Зачем нужна выдержка в защитах от перенапряжений?

2. Почему в системах переменного тока нестабильной частоты отсутствует защита    от повышения частоты?

3. Что называется токами небаланса дифференциально-токовой защиты?

4. Как обеспечить селективную защиту замкнутых электрических сетей?

5. Почему измерительный орган защит от перенапряжения ( АЗП ) включается не на зажимы генератора, а на обмотку возбуждения?

6. Системы электроснабжения типовых летательных аппаратов

Системы электроснабжения пассажирских самолетов, транспортного самолета и вертолета. Сравнительная оценка систем электроснабжения и электрических сетей отечественных и зарубежных самолетов. Основные тенденции в развитии систем электроснабжения летательных аппаратов. Системы электроснабжения перспективных воздушных судов.

Методические указания

При изучении перспективных систем электроснабжения особое внимание следует обратить на структуры перспективных электроэнергетических узлов летательных аппаратов ГА (системы ПСПЧ).

Вопросы для самоконтроля

1. Каковы тенденции развития систем электроснабжения?

5. Перечень лабораторных работ


Лабораторная работа №1.  Изучение и исследование процессов автоматического регулирования напряжения генераторов постоянного тока      (4 ч.).


Лабораторная работа №2. Изучение первичной системы электроснабжения самолета Ту-154 (4 ч.).

6. Контрольная работа

Контрольная работа выполняется на тему “Анализ устойчивости системы регулирования частоты”.

Задача 1

1. По заданным напряжениям холостого хода Uоi генераторов постоянного тока ( табл.1 ), работающих с угольными регуляторами напряжения, и заданным сопротивлением проводов в положительной цепи R+1 и балластным сопротивлением Rбi, найти зависимость между токами Ii параллельно работающих генераторов и током нагрузки Iн для двух случаев Ii = f ( Iн ):

а) при отключенной уравнительной цепи;

б) при включенной уравнительной цепи.

Сопротивление в положительных цепях генераторов:

R+1= 0,009Uн/Iн ;         R+2= 0,01Uн/Iн.

Балластные сопротивления:    Rб1= 0,5/Iн    ;     Rб2= 0,45/Iн,

где Uн, Iн - номинальные значения напряжения и тока генераторов.

Параметры работающих генераторов и регуляторов напряжения приведены в табл.1, 3.

2. Нарисовать принципиальную схему параллельной работы двух генераторов постоянного тока.

3. Оценить влияние неодинаковости балластных сопротивлений на токораспределение между генераторами. Для этого построить зависимости Ii = f ( Iн ) при условии, что Rб1=Rб2, а сопротивления и напряжения   принять равными значениям, заданным в первом пункте задания.

Задача 2

По заданным параметрам  и условиям работы электроэнергетического узла самолета Ил-62 ( табл.2 ):

1. Построить область устойчивости системы регулирования частоты одиночно работающего агрегата ППО62 в координатах: коэффициент усиления центробежно-гидравлического регулятора частоты ( К( ) - постоянная времени корректора частоты ( время перекладки ( Т( ).

2. В области устойчивости произвольно выбрать точку и построить переходный процесс при единичном ступенчатом воздействии.

3. Построить структурную схему процесса регулирования частоты.

Методические указания к контрольным заданиям

Номера вариантов студент устанавливает по шифру зачетной книжки. Последняя цифра указывает номер варианта всех задач, причем цифре 0 соответствует вариант №10.

1. При решении задачи №1 следует воспользоваться материалами, изложенными в [1].

После выполнения расчетов необходимо построить зависимость токов генераторов от тока нагрузки.

Таблица 1

	Номер

генератора
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Uoi
	28,55
	28,46
	28,41
	28,3
	28,63
	28,52
	28,55
	28,6
	28,54
	28,48


2. При решении задачи №2 следует исходить из уравнений [1] привода, центробежно-гидравлического регулятора частоты вращения и корректора частоты.

При исследованиях устойчивости можно принять независимость процессов регулирования частоты и напряжения. На основе уравнений следует построить структурную схему процесса регулирования частоты, после чего переходить к оценке устойчивости и качества переходных процессов системы регулирования частоты. Данные для расчета приведены  в табл.2.

При построении переходных процессов следует воспользоваться одним из методов теории автоматического регулирования, в частности, частотным методом построения переходных процессов с помощью трапецеидальных характеристик.

Таблица 2

	Параметры

системы
	Номер варианта



	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1. Коэффициент самовыравнивания агрегата, Sм
	1,0
	0,5
	1,5
	1,2
	2,5
	2,0
	3,0
	2,7
	3,8
	3,5

	2. Постоянная времени

привода, Тм,с
	1,5
	1,5
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	2

	3. Постоянная времени регулятора по грубому каналу, Тв,с
	0,3
	0,5
	0,8
	0,3
	0,5
	0,8
	0,3
	0,5
	0,8
	0,5

	4. Коэффициент усиления по параметру управления, N
	0,8
	1,0
	1,2
	0,8
	1,0
	0,9
	1,1
	1,0
	0,9
	0,9

	5. Коэффициент передачи сигнала от корректора, K(
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	0,1

	6. Коэффициент, характеризующий эффективность влияния корректора на перемещение золотника, K(
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0


Таблица 3
	Параметры
	Номер варианта


	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1. Номера параллельно работающих генераторов
	1,5
	2,8
	3,6
	4,7
	2,7
	8,6
	1,4
	1,6
	3,8
	1,8

	2. Номинальный ток генераторов, А
	200
	200
	100
	100
	300
	600
	600
	400
	400
	600

	3. Величина сопротивления рабочей обмотки регулятора напряжения rэ, Ом
	3,80
	3,8
	3,8
	3,8
	3,8
	3,8
	3,8
	5,45
	5,45
	5,45

	4. Количество витков рабочей обмотки регулятора

Wр
	650
	600
	700
	650
	600
	650
	600
	900
	950
	900

	5. Количество витков уравнительной обмотки, Wу
	62
	62
	62
	62
	65
	65
	62
	84
	84
	90

	6. Сопротивление уравнительной цепи, rу, Ом
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	1,04
	1,04
	1,04
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