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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÍÀÁÁÅÐÍÛÕ ÖÅÏÅÉ ÍÈÇÊÎÂÎËÜÒÍÎÃÎ ÈÍÂÅÐÒÎÐÀ

Ðàññìàòðèâàåìûé èíâåðòîð ñîáðàí ïî îäíîôàçíîé ñõå​ìå ñî ñðåäíåé òî÷êîé (ðèñ.1) è ñîäåðæèò äâå âåíòèëüíûå ïëå​÷è ñ êëþ÷åâûìè òðàíçèñòîðàìè VT1, VT2 è âîçâðàòíûìè äèî​äà​ìè VD1, VD2, à òàêæå âûõîäíîé òðàíñôîðìàòîð ñ äâóìÿ ïåðâè÷íûìè è îäíîé âòîðè÷íîé îáìîòêàìè. Ìåæäó ñðåäíèìè òî÷êàìè ïåðâè÷íûõ îáìîòîê ñîåäèíåí âõîäíîé èñòî÷íèê ïè​òàíèÿ E, à íà âòîðè÷íîé ñòîðîíå òðàíñôîðìàòîðà - íàãðóçêà.

×àùå âñåãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîùíûõ èíâåðòîðîâ ñèíóñîèäàëüíîå è ôîðìèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì øèðîòíî - èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè. Ïðè ýòîì ïåðåêëþ÷åíèåì òðàíçèñòîð​íûõ êëþ÷åé íà îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà ôîðìèðóþòñÿ äâó​ïîëÿðíûå ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ, øèðèíû êî​òîðûõ ïðîìîäóëèðîâàíû ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó. Ïîñëå ôèëü​òðàöèè íà íàãðóçêå ïîëó÷àåòñÿ íàïðÿæåíèå ïðèìåðíî ñèíó​ñî​è​äàëüíîé ôîðìû. Çäåñü èñïîëüçîâàí LC- -ôèëüòð, ïðè÷åì êîíäåíñàòîð ôèëüòðà C5 âêëþ÷åí êî âòîðè÷​íîé îáìîòêå òðàíñ​ôîðìàòîðà, à ÷åòûðåõîáìîòî÷íûé äðîññåëü (Äð1.1 - Äð1.4) ïåðåâåäåí â ïåðâè÷​íóþ îáìîòêó. Òàêîå èñïîëíå​íèå ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îñëàáëÿåò "ïàðàçèòíûå" ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàçáàëàíñîì îñòàòî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïëå÷ (îäíîñòîðîííåå ïîäìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà, àñèììåòðèÿ íàïðÿæåíèé îáìîòîê è ïð.). Ñõåìà ñîäåðæèò òàê​æå íàêîïèòåëüíûå êîíäåíñàòîðû C1 è C2, ñîçäàþùèå äîïîë​íè​òåëüíûå ïóòè ïåðå​äà÷è â íàãðóçêó ýíåð​ãèé, íàêàïëèâàåìûõ â èíäóêòèâ​íîñòÿõ ðàñ​ñåèâàíèÿ îáìîòîê òðàíñ​ôîðìàòîðà. Ñíàá​áåðíûå öåïè ñîñòîÿò èç ýëåìåíòîâ VD3, R1, R3, L1, C3  è VD4, R2, R4, L2, C4, à òàêæå êîí​äåíñàòîðà C.

             Ðèñ.1                                       Ðèñ.2

Â ïðîöåññå ðàáîòû èíâåðòîðà ðåàëèçóþòñÿ ïåðåêëþ÷å​íèÿ äâóõ òèïîâ: êîãäà òîê ïåðåâîäèòñÿ îò âîçâðàòíîãî äèîäà îä​íîãî ïëå÷à ê òðàíçèñòîðó äðóãîãî ïëå÷à (êîììóòàöèÿ ÄÒ) è     íàîáîðîò - îò òðàíçèñòîðà ê âîçâðàòíîìó äèîäó (êîììóòàöèÿ ÒÄ). Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è àíàëèç ïðîöåññîâ íà öèô​ðîâîé ìîäåëè ïîêàçàëè, ÷òî êîììóòàöèè îáåèõ òèïîâ íîñÿò ìíî​ãîýòàïíûé õàðàêòåð, íà êîòîðûõ ïðîâîäÿò âåíòèëè îïðå​äå​ëåííûõ ñî÷åòàíèé (òàáë.1). Ïðîöåññû çäåñü ñîïðîâîæ​äà​þòñÿ ïëàâíûìè èçìåíåíèÿìè òîêîâ îòïèðàþùèõñÿ òðàíçèñòîðîâ è äðîññåëåé L1, L2, à òàêæå íàïðÿæåíèé çàïèðàþùèõñÿ òðàíçèñòîðîâ âñëåäñòâèå ïëàâíîãî ïåðåçàðÿäà êîíäåíñàòîðà C

ïðè êîììóòàöèÿõ.

Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êîììóòàöèîííûõ ïðîöåñ​ñîâ ïðîâîäèëèñü ïîñðåäñòâîì ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ðèñ.2 ïðè ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ: âåíòèëè è èñòî÷íèêè ïðåäïîëàãàþòñÿ èäåàëüíûìè; òîê íàãðóçêè â ïðîöåññå êîììó​òà​öèè íå èçìåíÿ​åò​ñÿ. Ïðèíÿòû òàêæå E1=E2=E; e1=e2=e; J1=J2=J/2; R1=R2​=R; L1=L2=L. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé êîì​ìóòàöèîííîãî ïðîöåññà àíàëîãè÷íî [1] èñïîëüçîâàíû: ýíåð​ãèÿ è äëèòåëü​íîñòü êîììóòàöèè WK ,tK; êîýô​ôè​öèåíòû ïðeâûøåíèÿ íàïðÿ​æå​íèÿ è òîêà òðàíçèñòîðà ïî ñðàâ​íåíèþ ñ èõ ñòàòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿ​ìè (Ke, Ki); ìàêñè​ìàëü​íûå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ òîêà è íàïðÿ​æåíèÿ òðàíçèñòîðà ñîîò​âåòñòâåííî ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ​÷å​íèè (
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Äëÿ äëèòåëüíîñòåé îòäåëüíûõ ýòàïîâ è ñóììàðíîé ýíåð​ãèè êîììóòàöèè ÄÒ ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå ñîîòíîøåíèÿ:
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Ïðèáëèæåííîñòü çäåñü è äàëåå ïðèâåäåííûõ àíàëè​òè​÷åñêèõ âûðàæåíèé ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì òðàíñöåíäåíòíûõ ñîîò​íîøåíèé, äëÿ óïðîùåíèÿ êîòîðûõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå àïðîêñèìàöèè: ex (1+x; sinx(x: cosx(1-x2/2. Êðîìå òîãî, ïðèíÿòî óñå÷åíèå áåñêîíå÷íûõ ïðîöåññîâ íà ïîñëåäíèõ ýòà​ïàõ êîììó​òàöèé "òðóáêîé" ñ øèðèíîé (5%.  

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà îòïèðàþ​ùåãî​ñÿ òðàíçèñòîðà äîñòèãàåòñÿ íà ïåðâîì ýòàïå êîììóòàöèè ÄÒ:
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à êîýôôèöèåíò ïðåâûøåíèÿ òîêà Ki âñåãäà ðàâåí åäèíèöå.

Ïðè êîììóòàöèè ÒÄ ,  â çàâèñè​ìî​ñòè îò çíà÷åíèÿ òîêà J, âîçìîæíû òðè ðàçëè÷íûõ õîäà ïðî​öåñ​ñîâ. Òàê, ïðè J<Jãð1  èìå​åì P<Pãð1=(, à ñóììàðíûå ïîêàçà​òå​​ëè âûðàæàþòñÿ òàê:
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Ïðè áîëüøèõ òîêàõ J >Jãð2 (P>Pãð2) ñïðàâåäëèâû ñëåäóþ​ùèå âûðàæåíèÿ:
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Íà ïåðâîé ñòàäèè êîììóòàöèè ÒÄ äîñòèãàåòñÿ íàèáîëü​øåå çíà÷åíèå 
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Èñõîäíûìè âåëè÷èíà​ìè äëÿ ðàñ÷åòà ñíàááåðà ÿâëÿ​þòñÿ E, Jmax  è 
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Èç ôèçè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè ïðîöåññîâ âûòåêàåò óñ​ëî​​​âèå (<0,5. Âûáèðàÿ çíà÷åíèå (0 â ïðå​​​​​äåëàõ 0<(0<0,5 è èñ​ïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (3), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ R : 

             
[image: image37.wmf](

)

.

i

C

4

E

J

3

R

5

3

3

2

0

2

max

äîï

¢

=

s

                             (12)

Èíäóêòèâíîñòè L1 è L2 ìîæíî âû÷èñëèòü âû​ðàæåíèåì 
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È, íàêîíåö, èñõîäÿ èç ôàêòè÷åñêîãî êîëè÷åñòâà êîììó​òàöèé ÄÒ (m1) è ÒÄ (m2) çà ïåðèîä âûõîäíîé ÷àñòîòû è çíà÷å​íèé òîêà íàãðóçêè â ìîìåíòû êîììóòàöèè, ïî (2) è (5), (6), (8) âû÷èñëÿþòñÿ ñóììàðíûå ýíåðãèè êîììóòàöèé
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Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷​íîñòü  ïðèâå​äåí​íûõ çäåñü ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé îáû÷íî íå õóæå 10(15%, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìà äëÿ áîëüøèíñòâà  ïðàêòè÷åñ​êèõ ñëó÷àåâ. Ïîýòîìó, â ìåíåå îòâåòñòâåííûõ ñëó÷àÿõ, ðàñ​ñ÷è​òàííûå îïèñàííûì ñïîñîáîì ïàðàìåòðû ñíàááåðíûõ öå​ïåé ìî​ãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíåíû ïðè ðàçðàáîòêàõ èíâåð​òîðîâ ñ ðàññìîòðåííîé ñõåìîé. Â áîëåå îòâåòñòâåííûõ ñëó÷à​ÿõ ïîíàäîáèòñÿ èõ äàëüíåéøàÿ îïòèìèçàöèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè, ðåàëüíûõ ìîäåëåé ïîëó​​ïðîâîä​íèêî​âûõ ïðèáîðîâ è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ èíâåðòîðà.
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