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3. Анализ и расчет источников питания повышенной частоты.

3.1. Анализ и методика расчета инвертора с индуктивным балластом.

Эквивалентная схема «электронный балласт – лампа» для приближенных расчетов имеет вид, представленный на рис. 3.1. Инвертор представлен генератором переменного прямоугольного напряжения  e(t) с амплитудой Е = 0,5U (U - напряжение на входе инвертора). Лампа заменена резистором R, подключенным к генератору через разделительный конденсатор Ср и реактор L. Анализ проведем при следующих допущениях: транзисторы – идеальные ключи, реактивные элементы – линейные, потери мощности в элементах отсутствуют. 

Полное сопротивление цепи нагрузки  имеет вид:
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где  Ср - суммарная емкость разделительных конденсаторов, 
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Рис. 3.1. Эквивалентная схема инвертора с индуктивным балластом.

Введем понятие эквивалентной индуктивности
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где Lэ - индуктивность цепи с учетом влияния разделительных конденсаторов, 
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f,  f – рабочая частота.


Дискретный спектр  переменного прямоугольного напряжения с амплитудой Е определяется выражением 
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где  амплитуда напряжения первой гармоники Е1m связана с действующим напряжением генератора E следующим соотношением: 
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Действующее значение напряжения первой гармоники имеет вид:
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Реакция электрической цепи на такое воздействие определяется как сумма реакций на отдельные гармонические составляющие. 

Дальнейший анализ проведем, используя только первую гармоническую составляющую напряжения генератора (( = (1)
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В этом случае выражение для тока лампы имеет вид
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где                  
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Мгновенное значение напряжения на лампе определяется формулой:
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Действующие значения тока и напряжения на лампе, соответственно:

                       
[image: image13.wmf])

(

π

2

2

)

(

2

2

2

2

2

1

л

R

X

E

R

X

E

I

L

L

m

+

=

+

=

, 


  (3.10)

                      
[image: image14.wmf])

(

π

2

2

)

(

2

2

2

2

2

1

л

R

X

ER

R

X

R

E

U

L

L

m

+

=

+

=

.                                (3.11)

Мощность, выделяемая в лампе, определяется выражением, которое с учетом (3.10) и (3.11) запишется как 
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            (3.12)

Исследование выражения (3.12) на экстремум, где аргументом является сопротивление лампы R, показывает, что значение максимальной мощности достигается при 
[image: image16.wmf]L

X

R

=

. В этом случае выражение для максимального значения мощности можно записать в виде:
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Используя (3.12) и (3.13) можно получить зависимость относительной мощности в лампе  (
[image: image18.wmf]л

*

P

) от величины 
[image: image19.wmf]L

X

R

 (см. рис. 3.2)  

                      
[image: image20.wmf]2

2

2

макс

.

л

л

л

1

2

2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

+

=

=

*

L

L

L

L

X

R

X

R

R

X

RX

P

P

P

.
 

  (3.14)

[image: image21.png]0,8

0,6

0,4

02

R/X;,




Рис. 3.2. Зависимость относительной мощности в лампе 

от отношения R/XL.

Действующее значение тока в лампе определяется следующей формулой:
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С учетом (3.15) выражение для мощности запишется как:
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Используя (3.6), выражение (3.16) можно переписать в виде:
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где 
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Формулы (3.16), (3.17) определяют характеристику ЭПРА в координатах «мощность-напряжение». Графический вид функции (3.17), представлен на рис.3.3. Зависимость Рл(Uл) принято называть характеристической кривой.

Как видно из рис.3.3, мощность Pл растет с увеличением напряжения на лампе Uл и максимального своего значения Рл.макс достигает при напряжении 
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При дальнейшем росте напряжения на лампе мощность падает. Относительная стабильность мощности имеет место лишь в районе максимума мощности. Поэтому при широком диапазоне изменения напряжения на лампе требуется стабилизация мощности.   
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Рис. 3.3 Характеристика ЭПРА в координатах «мощность – напряжение».

Если диапазон рабочего напряжения на лампе ограничен, то правильный выбор напряжения в промежуточной цепи постоянного тока ЭПРА и параметров реактивных элементов позволяет обеспечить ограничение выходной мощности на требуемом уровне. Например, при изменении рабочего напряжения в два раза и номинальной мощности Рл.ном=0,9Рл.макс изменение мощности не превысит 10%.

Исследуем влияние емкости разделительных конденсаторов на характеристики преобразователя. Используя (3.3) и (3.16), запишем выражение для мощности лампы:
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            (3.19) 

На рис. 3.4 представлены зависимости выходной мощности ЭПРА от напряжения на лампе при различных значениях емкости разделительных конденсаторов. Как видно из рис. 3.4 разделительные конденсаторы оказывают существенное влияние на выходную характеристику преобразователя. Поэтому при расчете схемы инвертора напряжения это обстоятельство необходимо учитывать. 
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Рис. 3.4. Зависимость мощности в лампе от напряжения на лампе при различных значениях емкости разделительных конденсаторов:
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 - расчетная зависимость;            - зависимость, снятая с модели; 

[image: image32.bmp] - Ср = 1 мкФ; [image: image33.bmp] - Ср = 10 мкФ. 

На том же графике рис. 3.4 приведены зависимости, снятые на схемотехнической модели, выполненной по программе «Electronics Workbench». Сравнение показало, что ошибка в приближенных расчетах растет с увеличением напряжения на лампе, но не превышает 5% при U(л ( 0,8 (при R/XL ( 2). Увеличение ошибки связано с изменением формы тока с ростом напряжения на лампе и увеличением высших гармоник, влиянием которых уже пренебрегать не допустимо.

Важной задачей в расчете ЭПРА является выбор напряжения в цепи постоянного тока. Если напряжение на лампе изменяется незначительно, то следует выбирать напряжение из условия работы вблизи максимума мощности:
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Однако, как указывалось ранее, ЭПРА с индуктивным балластом используются обычно для питания РЛВД на парах металла (НЛВД, МГЛ). Поэтому при выборе напряжения следует учитывать изменение (увеличение) рабочего напряжения в течение срока службы лампы. Напряжение на выходе инвертора должно быть выше максимально возможного напряжения на лампе, которое регламентируется нормативными документами на лампу.  

Если предполагается стабилизация мощности с использованием замкнутой системы управления, то расчет напряжения U производится из условия:
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С учетом (3.18) это условие можно записать в виде:

                                             
[image: image36.wmf]2

π

2

лмакс

2

лном

U

U

U

+

=

.                                         (3.22)

В случае разомкнутой системы управления выбор напряжения U производится из условия ограничения максимально допустимого превышения мощности при изменении напряжения на лампе 
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где k – коэффициент превышения мощности. Учитывая соотношения (3.19) и (3.18), получим выражение для расчета напряжения питания инвертора: 
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При сетевом напряжении 220В
[image: image39.wmf]±

15% минимальное значение не может быть ниже 360В.  Выбирать же значение этого напряжения свыше 430В нецелесообразно, так как требуется использовать более высоковольтные электролитические конденсаторы, силовые транзисторы и управляющие микросхемы (драйверы), что значительно увеличивает стоимость ЭПРА. Рекомендуемый диапазон: 

                                              360В ( U ( 430В.                                                (3.25)

Для согласования выходных параметров ЭПРА может быть использован выходной согласующий трансформатор. При этом в расчетных формулах следует использовать напряжение на лампе, пересчитанное с учетом коэффициента трансформации 
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а при определении индуктивности L балласта необходимо учесть индуктивность рассеяния 
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Другой задачей является выбор частоты работы инвертора. Рекомендуется для бесшумной работы ЭПРА и лампы использовать частоту выше 20 кГц. 

Однако при питании РЛВД (НЛВД и МГЛ) током повышенной частоты их нормальная работа затрудняется явлением стоячих волн давления («акустический резонанс»), которое может привести к искажениям разрядного промежутка (шнура). Негативными последствиями акустического резонанса являются: перегрев и растрескивание стенок горелки, нестабильность светового потока и возрастание напряжения на лампе [12]. Это резко снижает срок службы лампы.

Частота тока, питающего лампу, должна выбираться таким образом, чтобы при всех возможных режимах работы преобразователя она находилась в зоне, свободной от «акустического резонанса». При работе на частотах свыше 65 кГц «акустический резонанс» отсутствует практически у всех ламп высокого давления. При более низких частотах существуют относительно широкие области, в которых это явление не проявляется. В таблицах 3.1 и 3.2 приведены результаты экспериментальных исследований комплекта «ЭПРА-НЛВД» с целью определения разрешенных частот. Рекомендуется рабочая частота, расположенная в центре диапазона разрешенных частот. 

                                                                                                            Таблица 3.1 

Наличие явления "акустического резонанса" 

в лампе ДНаТ-250 в зависимости от частоты.                              

	f, кГц
	ДНаТ-250

	15
	Нет

	18
	Резонанс

	22
	Резонанс

	26
	Нет 

	33
	Нет

	40
	Нет

	44
	Резонанс


                                                                                                            Таблица 3.2

Наличие явления "акустического резонанса" 

в лампе ДНаТ-400 в зависимости от частоты.                        

	f, кГц
	ДнаТ-400

	14
	Резонанс

	16
	Резонанс

	20
	Резонанс

	23
	Нет

	25
	Нет

	28
	Нет

	32
	Нет

	37
	Нет

	40
	Резонанс 


          Методика расчета.

На основе проведенного анализа предлагается следующая методика расчета параметров элементов и режимов работы преобразователя. Исходными данными для расчета являются: мощность лампы - Рл; номинальное напряжение на лампе - Uл.ном.

1. Выбираем частоту работы инвертора f с учетом того, чтобы работать в зоне, свободной от явления «акустического резонанса».

2. Выбираем напряжение U в промежуточной цепи постоянного тока по одной из формул (3.20), (3.22), (3.24). 

3. С учетом (3.12) и (3.16) рассчитываем эквивалентную индуктивность цепи нагрузки Lэ:
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4. С учетом влияния разделительных конденсаторов формулы (3.3) и (3.19) рассчитываем индуктивность балласта

                 
[image: image46.wmf]р

2

э

р

2

э

)

π

2

(

1

ω

1

С

f

L

С

L

L

+

=

+

=

.                                (3.29)

5. Рассчитываем емкость разделительного конденсатора Ср, исходя из заданного уровня пульсаций напряжения 
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                      (3.31)

где      UСm~ - амплитуда переменной составляющей напряжения, 

              Iлm - амплитуда тока в лампе.

Расчет проводится для максимально возможного тока в лампе. Максимальное напряжение на разделительном конденсаторе в установившемся режиме  

                                       UСm=0,5U + UСm~ .

                                (3.32)

По рассчитанным параметрам Ср, UСm~,UСm и частоте f, используя справочные данные, выбирают тип разделительного  конденсатора. Для схемы с двумя разделительными конденсаторами Cр1 = Cр2 = 0,5Cр.

6. Уточнение режимов работы ЭПРА и параметров элементов производится на схемотехнической модели или макетном образце. 

3.2. Анализ и  методика расчета инвертора с индуктивно-емкостным балластом.

[image: image49.png]



Рис. 3.5. Эквивалентная схема инвертора с индуктивно-емкостным балластом.

Расчет проведем при принятых ранее допущениях. Как и в случае с индуктивным балластом для расчета воспользуемся методом гармонического анализа. Инвертор представлен генератором переменного прямоугольного напряжения e(t) (см. рис.3.5) с амплитудой Е=0,5U (U -напряжение на входе инвертора). Для приближенного расчета анализ схемы можно провести для первой гармоники (( = (1).

Математический анализ схемы приводит к следующим выражениям:

для передаточной характеристики
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для модуля передаточной характеристики
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для полного сопротивления цепи
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для угла сдвига между напряжением генератора E(j() и током реактора IL(j()
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для угла сдвига между током реактора IL(j() и напряжением на лампе Uл(j()
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В приведенных выше формулах (3.23) – (3.27):
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- собственная частота цепи нагрузки;
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          - добротность  цепи нагрузки;             
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- эквивалентная индуктивность цепи нагрузки;

E1, Uл, IL - действующие значения соответственно напряжения генератора, напряжения на лампе и тока реактора.

Мгновенные значения тока реактора 
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  (3.33)  

где K, (, ( вычисляются по формулам (3.24), (3.26), (3.27).  

На резонансной частоте (( = (0) коэффициент передачи

                    К = Uл/E1 = Q = R/(Lэ = (CR.                                  (3.34)

На рис. 3.6,а приведены зависимости коэффициента передачи К от частоты работы. На резонансной частоте коэффициент передачи и напряжение на лампе возрастают пропорционально Q. Вычисления показывают, что при напряжении сети 220 В для надежного пуска лампы с напряжением зажигания до 600 В на резонансной частоте достаточно К = 3. Реально К достигает значений до 10 и более, поэтому надежное зажигание обеспечивается в достаточно широкой области частот 1,3 ( ( ( 0,7. Это является положительным моментом, поскольку параметры элементов электронного балласта меняются со временем и возможно изменение резонансной частоты.

Влияние изменения добротности и частоты на фазовый сдвиг  (  тока реактора относительно напряжения генератора показано на рис. 3.6,б. При настройке на резонансную частоту и при частотах выше резонансной угол ( уменьшается с ростом Q, оставаясь положительным. При частотах ниже резонансной  по мере роста добротности Q наблюдается изменения знака угла (  с положительного на отрицательный. Работа с  (<0 соответствует работе с опережающим током по отношению к напряжению генератора. Каждый транзистор инвертора в этом режиме включается на ток реактора, по нему протекает заряд восстанавливающего запирающую способность обратного диода, и одновременно разряжается демпфирующий конденсатор (обычно этот конденсатор присутствует в реальных схемах). Кроме того, у полевых транзисторов с изолированным затвором через силовую структуру разряжается собственная паразитная емкость. Поэтому длительная работа с опережающим током является нежелательной, поскольку вызывает дополнительные потери мощности, что может привести к выходу из строя силовых транзисторов.  
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а)[image: image65.bmp] - Q = 6; [image: image66.bmp] - Q = 3; [image: image67.bmp] - Q = 1.
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б) [image: image69.bmp] - (=1,1(0; [image: image70.bmp] - (=1,0(0; [image: image71.bmp] - (=0,8(0.    

Рис. 3.6. Коэффициент передачи (а) и фазочастотная характеристика ЭПРА (б).

Действующие значения тока лампы и мощности определяются выражениями:
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Расчетные соотношения  получены путем преобразования формулы (3.24), учитывая (3.6) и выражение

                                                  
[image: image74.wmf]R

U

I

л

л

=

,                                                (3.37)

связывающие электрические параметры  лампы.

Характеристики «мощность-напряжение» преобразователя для различных соотношений (/(0 приведены на рис. 3.7. Как видно из рисунка, с повышением частоты рост мощности замедляется  и при определенных соотношениях (/(0 появляется пологий участок со стабилизацией мощности. Это объясняется тем, что на частотах выше резонансной нагрузка приобретает индуктивный характер.
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Рис. 3.7. Зависимость мощности в лампе от напряжения на лампе при различных соотношениях (/(0: [image: image76.bmp] -  (/(0 = 1; [image: image77.bmp] - (/(0 = 1,17; [image: image78.bmp] - (/(0 = 1,33.

Характеристика на частотах, близких к резонансной, имеет растущий характер. Для обеспечения режима стабилизации мощности в широком диапазоне изменения напряжения необходимо усложнение системы управления, т.е.  создание замкнутой системы слежения за мощностью. 

Также следует осуществлять контроль за фазой тока реактора по отношению к выходному напряжению инвертора, чтобы не попасть в режим работы с опережающим током. Это, как было показано ранее, ведет к увеличению потерь мощности в транзисторах в режиме переключения, а также повышению уровня создаваемых электромагнитных помех.

Для ЭПРА, в которых пуск и работа производится на частоте резонанса, справедливы формулы (3.38),(3.39), полученные с учетом выражений (3.6), (3.28), (3.34), (3.37):
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Методика расчета инвертора с индуктивно-емкостным балластом. 

Исходными данными для расчета являются параметры лампы в номинальном режиме Iл.ном, Uл.ном  (или Pл.ном) и напряжение питания инвертора U. Для схем, работающих на частоте резонанса (f=f0), порядок расчета следующий. 

1. Выбираем рабочую частоту генератора.

2. По заданным параметрам лампы, используя формулы (3.37), (3.38) рассчитываем емкость C пускового конденсатора. Выбираем ближайшую номинальную емкость из имеющегося ряда и по формуле (3.38) уточняем частоту генератора. 

3. По заданному значению амплитуды переменной составляющей напряжения  на конденсаторе 
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 рассчитываем емкость разделительного конденсатора по формуле
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и выбираем ближайшее значение емкости из имеющегося ряда. ILm - амплитуда тока реактора. При расчете учитывается максимально возможное значение тока.

4. Вычисляем по (3.39) необходимую индуктивность Lэ. Используя формулу (3.30), определяем индуктивность реактора
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Для схем с резонансной частотой, отличающейся от рабочей, применяется следующая методика расчета. Выбираем рабочую частоту генератора (1 = ( и частоту генератора в режиме пуска, равную резонансной частоте (2 = (0. По заданным параметрам лампы, заданной рабочей и резонансной частотам, используя выражения (3.35) и (3.28), рассчитываем индуктивность Lэ и емкость пускового конденсатора C. Выбираем ближайшую номинальную емкость из имеющегося ряда и по формулам (3.28), (3.35) уточняем резонансную и рабочую частоты генератора. Определяем емкость разделительного конденсатора, исходя из выражения (3.40). По формуле (3.41) вычисляем индуктивность L реактора.

Результаты расчета уточняются при схемотехническом моделировании ЭПРА или на макетных образцах. 

3.3. Выбор силовых транзисторов.

Для выбора транзистора необходимо: произвести расчет среднего, действующего и амплитудного значений тока в приборе; определить максимальное рабочее напряжение на нем; используя справочные данные, сделать предварительный выбор прибора; рассчитать потери мощности в приборе; провести тепловой расчет.

Для схем, представленных на рис. 2.5,а и рис. 2.6,а, осциллограммы которых изображены соответственно на рис. 2.5,б и рис. 2.6,б, ток через диодную структуру транзистора протекает на интервале t0-t1, через транзистор – на интервале t1-t2. 

Для расчета воспользуемся следующими формулами:

Среднее значение тока диода              
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Действующее значение тока диода         
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Среднее значение тока транзистора    
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Действующее значение   тока транзистора  
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Амплитуда тока           
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Максимальное значение напряжения на транзисторе 
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Предварительный выбор транзистора производится из условия:
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Суммарные потери мощности в транзисторе  равны
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где 

[image: image98.wmf])
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- потери мощности в транзисторе во включенном состоянии,
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Потери мощности во включенном состоянии определяются как
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где 
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определяется по приведенной в справочнике графической характеристике или по формуле [19].
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Потери мощности на этапе включения   составляют              
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на этапе выключения  -   

                                             
[image: image106.wmf]dt

u

i

T

P

off

t

off

t

VT

VT

OFF

VT

ò

+

-

=

1

Δ

,                                       (3.53)
где 
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  соответствуют началу этапа переключения, а  
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 - окончанию этапа переключения. Для приближенных расчетов, допуская, что ток в транзисторе и напряжение на нем изменяются линейно, можно использовать следующие  формулы [19] 
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в которых 
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напряжение  по окончании выключения. Коэффициенты 
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=6. Если использовать справочные значения ton и toff, формулы (3.54) и (3.55) дают несколько завышенное расчетное значение. Обычно при расчете потерь мощности по этим формулам используют справочные значения времени нарастания (tr) на этапе включения и  времени спада (tf) на этапе выключения.

Учитывая, что в  ЭПРА, выполненным  по схемам рис. 2.5,а и рис. 2.6,а, к моменту включения транзистора напряжение на нем равно напряжению открытого диода, потерями на этапе включения можно пренебречь. Если для снижения скорости нарастания напряжения используется демпфирующий конденсатор (снаббер), то напряжение на транзисторе в конце выключения можно определить как
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где C – емкость конденсатора. С учетом (3.56) формула (3.55) принимает вид:
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           Для расчета потерь мощности в диоде используют формулу [19]
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В выражении (3.58) 
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Суммарные потери в МДП-транзисторе  определяются как
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Тепловой расчет проводится для заданной температуры окружающей среды. Целями расчета являются проверка допустимости применения предварительно выбранного транзистора и расчет теплового сопротивления необходимого охладителя (радиатора) при заданных условиях охлаждения и температуре  окружающей среды (
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где 
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- коэффициент запаса по температуре. Коэффициент запаса определяет надежность работы транзистора.  Его значение не следует выбирать слишком низким, поскольку это сопряжено с  ростом  стоимости  транзисторов  и,  соответственно, увеличением цены ЭПРА. 

Если транзистор устанавливается без радиатора, то рассчитывают необходимое тепловое сопротивление кристалл(окружающая среда
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Затем расчетное значение сравнивают со справочным. Для нормальной работы прибора необходимо выполнение условия:
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При отрицательном результате следует выбрать транзистор на больший ток и повторить расчеты.

Если транзистор устанавливается на радиатор, то рассчитывают необходимое тепловое сопротивление охладитель(окружающая среда
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где   температура охладителя 
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В формуле (3.64) 
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 отрицательно или недопустимо мало, выбирают более мощный транзистор и повторяют расчет. По рассчитанному тепловому сопротивлению охладитель(окружающая среда 
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производят выбор типового охладителя либо его проектирование [20]. При этом тепловое сопротивление охладителя должно быть меньше или равно расчетному
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Измерение всех необходимых токов и напряжений удобно проводить, используя схемотехническую модель, в которой в качестве исходных используются параметры, рассчитанные по приведенным выше методикам. В качестве примера на рис.3.8 изображена электрическая схема модели ЭПРА с индуктивным балластом, полученная с помощью программы Electronics Workbench. На схеме изображены измерительные приборы, обеспечивающие контроль  необходимых электрических параметров. Для измерения тока в диодной структуре транзистора использованы вспомогательные диоды. Для приближенного расчета можно воспользоваться формулами, приведенными в таблицах 3.3 и 3.4.
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Рис. 3.8. Электрическая схема модели инвертора.

                                                                                                                                       Таблица 3.3

Расчетные значения токов в транзисторе инвертора.


	Параметр
	Расчетная формула

	Амплитудное значение тока 
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	Среднее значение тока транзистора 
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	Действующее значение тока транзистора 
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	Среднее    значение тока диода  
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	Действующее значение тока диода 
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                                                                                        Таблица 3.4

Расчетные значения 
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	Параметр
	ЭПРА с индуктивным балластом
	ЭПРА с индуктивно-емкостным балластом 
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3.4 Расчет активного корректора коэффициента мощности.

При рассмотренном в разделе 2.3 способе формирования тока  в реакторе L повышающего преобразователя (см. рис. 2.4) для времени включенного 
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 и выключенного 
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 состояния силового транзистора справедливы следующие соотношения [17,18]
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где - 
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 амплитуда высокочастотных импульсов тока реактора, 
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Сетевой ток 
[image: image168.wmf]c
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 сглажен входным фильтром и его текущее значение в моменты выключения транзистора составляет 0,5
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 можно получить следующую формулу для расчета индуктивности реактора, используя (3.75)  
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в которой 
[image: image172.wmf]c
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 – действующее значение тока сети, 
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 – действующее значение напряжения сети.

Учитывая, что потребляемая от сети мощность
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формула (3.76) принимает вид
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Минимальная частота 
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 при работе с номинальной мощностью соответствует минимальному напряжению сети 
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. Для режима номинальной мощности P=Pном на выходе ККМ и сетевом напряжении Uс=220(15% (189–220 В) рекомендуется для расчета L по формуле (3.78) выбирать частоту 
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 в диапазоне 50–60 кГц  и для сетевого напряжения с диапазоном изменения 85 – 265 В  рекомендуется  
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=25–30 кГц. Частота выбирается из условия обеспечения низкого уровня шума и радиопомех [18].

Максимальная частота 
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 соответствует близкому к нулю текущему значению сетевого тока ic и  верхнему пределу  сетевого напряжения 
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 и может быть приближенно определена по формуле:
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Минимальное значение выходного напряжения U = 
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 определяется как сумма амплитуды максимального сетевого напряжения 
[image: image184.wmf]макс

.

с

U

 и амплитуды   переменной составляющей напряжения на конденсаторе фильтра 
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Так для сетевого напряжения Uc=220(15% и амплитуды пульсаций 5В минимальное выходное напряжение составит 362 В.

Емкость конденсатора выходного фильтра ККМ может быть определена из условия ограничения амплитуды пульсаций выходного напряжения. Если учитывать только первую гармонику переменного напряжения, то получим следующую формулу для расчета емкости выходного фильтра: 
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где 
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 - номинальная выходная мощность ККМ.

Среднее значение тока через  силовой диод 
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Среднее значение тока через транзистор 
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 определяется как разность между средним значением тока реактора и средним значением тока диода
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где 
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Амплитуда тока через транзистор 
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 равна амплитуде тока через реактор
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При правильно установленном ограничении тока максимальное значение амплитуды соответствует нижнему пределу сетевого напряжения 
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Для расчета действующих значений тока через транзистор и диод воспользуемся формулами:
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где  - tn-1 начало периода модуляции, - tn+1 конец периода модуляции, tn - момент достижения током реактора своего пикового значения, 
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 -  напряжение и ток сети в момент достижения током реактора своего пикового значения, Tn – текущее значение периода модуляции, n – количество импульсов тока за половину периода сетевого напряжения Tc. Заменяя в (3.85) и (3.86) сумму интегралом, получим следующие формулы для расчета действующих значений тока в силовых полупроводниковых приборах: 
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где          
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 - амплитудные значения напряжения и тока сети,   
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Расчетные выражения (3.87)  - (3.89) справедливы для действующего значения напряжения сети 
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Максимальные значения 
[image: image208.wmf]RMS

VT

I

,
[image: image209.wmf]RMS

VD

I

соответствуют минимальному значению  входного напряжения
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Расчет ККМ проводят для номинальной мощности лампы
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и напряжения сети 
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 в следующей последовательности.

1. По заданной номинальной мощности лампы рассчитывают выходную мощность ККМ (P) и мощность (Pc), потребляемую от сети с учетом к.п.д.,  по формулам
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2.  Задав амплитуду переменной составляющей напряжения на конденсаторе  фильтра,  выбирают выходное напряжение ККМ из условия
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При этом учитывают, что амплитуда пульсаций не должна превышать     допустимого  уровня   для   выбранного   типа    конденсатора фильтра.

3.  По формуле (3.81) определяют емкость выходного конденсатора. 

4. Выбирают минимальную частоту модуляции ККМ и рассчитывают индуктивность реактора ККМ по (3.76). Амплитудное и действующее значения тока определяют соответственно по (3.84) и (3.89).

5.  Выбор полупроводниковых приборов ККМ и тепловой расчет проводят по методике, изложенной в разделе 3.3. При этом следует использовать формулы (3.82) – (3.88) для расчета среднего, действующего и амплитудного значений тока в полупроводниковых приборах ККМ. Принимая во внимание (3.52) и (3.53), формулы для расчета потерь мощности на этапе включения и выключения могут быть записаны как
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Используя выражение (3.75) и заменяя в (3.95) и (3.96) сумму потерь энергии интегралом, получим  следующие расчетные формулы для потерь мощности в транзисторе на этапах переключения:
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