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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ТЕХНОЛОГИИ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОМПЛЕКСОВ УПРАВЛЕНИЯ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ АЭРОНАВИГАЦИОННЫХ 

СВЕТОСИГНАЛЬНЫХ ПРИБОРОВ БОРТОВОГО 
И АЭРОДРОМНОГО ОБОРУДОВАНИЯ С НЕПРЕРЫВНО

ГАЗОРАЗРЯДНЫМИ ЛАМПАМИ

С.Б. Резников, доктор техн. наук, профессор 
И.А. Харченко, канд. техн. наук, доцент 
А.Б. Корнилов, канд. техн. наук, доцент 

E-mail: ab_kornilov@mail.ru 
А.В. Лавринович, аспирант 

Московский авиационный институт (Государственный технический университет)
Москва, Российская Федерация

Рассмотрены схемотехнические решения, позволяющие повысить экс
плуатационную эффективность вторичных источников питания аэро
навигационных светосигнальных приборов. Под указанной эффективно
стью подразумеваются: повышение надежности (термо-влаго- 
стойкости, безотказности, срока службы и ремонтопригодности), 
снижение массы, габаритов и стоимости, а также улучшение показа
телей ЭМС (снижение уровня помехоизлучений и электроэнергетическая 
совместимость с первичными -  сетевыми источниками питания). Реше
ния защищены приоритетами РФ и предназначены, в первую очередь, для 
разработчиков вторичных источников питания аэронавигационных све
тосигнальных приборов, а также представляют интерес для широкого 
круга специалистов в области силовой электроники и светотехнического 
оборудования.

Ключевые слова: электромагнитная совместимость (ЭМС), корректор коэффициента мощности 
(ККМ), источники вторичного питания (ИВП), аэронавигационные светосигнальные приборы, 
газоразрядная лампа, светотехника.

INCREASE OPERATIONAL EFFICIENCY POWER SUPPLIES 
AERONAUTICAL LIGHT SIGNALING DEVICES ONBOARD AND AIRPORT 

EQUIPMENT TO CONTINUOUSLY DISCHARGE LAMPS

S.B. Reznikov, Doctor of Techn. Sciences, Professor 
I. A. Kharchenko, Cand of Techn. Sciences, Associate Professor 

A.B. Kornilov, Cand of Techn. Sciences, Associate Professor 
E-mail: ab_komilov@mail.ru 

A.V. Lavrinovich, Postgraduate Student 
Moscow Aviation Institute (State Technical University)
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Circuitry solutions to improve operational efficiency o f the secondary power 
source o f air navigation light signaling devices. Under the said efficiency means: 
increasing the reliability (thermal water resistance, reliability, durability and 
maintainability), reduction in weight, size and cost, and improved EMC perfor
mance (reduction pomehoizlucheny level and compatibility with primary electrici
ty -  a power source). Solutions are protected by RF priorities and are intended 
primarily for the development o f the secondary power source o f air navigation 
light signal devices, as well as o f interest to a wide range o f experts in the field o f 
power electronics and lighting equipment.

Key words: electromagnetic compatibility (EMC), power factor correction (PFC), power supply, air
navigation and warning devices, gas-discharge lamp, lighting technology.

Введение. Основные параметры 
непрерывных газоразрядных ламп

Среди непрерывных газоразрядных ламп 
световой сигнализации, применяющихся в 
бортовых и аэродромных аэронавигацион
ных приборах, используются, в основном, 
шаровые ксеноновые лампы типа ДКсШ, т.к. 
они практически не имеют длительности 
разгорания [1, 2]. Лампы с разрядом в парах 
металлов с добавками иодидов используются 
в сигнализации благодаря высокой световой 
отдаче. Проблески можно получать с помо
щью механического модулятора или экс
плуатировать лампы в режиме с дежурным 
маломощным дуговым разрядом (режиме 
«дежурной дуги»), на который накладывают
ся импульсы высокой мощности. Лампы ти
па ДКсШ являются источниками высокой 
яркости с компактной разрядной зоной све
чения, удобной для размещения в фокусе 
линз и отражателей. Кварцевая толстостен
ная колба имеет форму шара или эллипсоида 
вращения (в лампах типа ДКсЭл). В колбу 
введены массивный анод и более тонкий ка
тод. В видимой области непрерывный спектр 
излучения ламп близок к солнечному. Так, 
например, длина дуги у короткодуговой 
лампы Х-500 составляет 2,5...3 мм, напря
жение горения 25 В, мощность лампы 500 Вт 
(диапазон 150. ..650 Вт), световой поток'У
15клм, яркость 350М кд/м , срок службы 
2000  ч [1,3].

Катод ксеноновой лампы высокого (или 
сверхвысокого) давления постоянного тока, 
расположенный внизу кварцевой колбы, из
готавливают из вольфрама с 4...5 % двуокиси 
тория, присутствие которой в поверхностном

слое катода в три-четыре раза замедляет его 
разрушение. У таких ламп при питании пере
менным током катод выходит из строя очень 
быстро. Так при токах 45...50 А значительное 
разрушение катода наблюдается уже после 
нескольких часов горения лампы [4].

Напряжение, подаваемое на лампу посто
янного тока, распределяется на три состав
ляющие:

tfJi = I / c r + t / M+t f1, (1)
где UB -  напряжение на вводах (им обычно 
пренебрегают); Uqj -  напряжение в положи
тельном столбе; £/а,к -  напряжение в анодной 
и катодной частях разряда, которое мало из
меняется и составляет 9... 10 В.

Для токов лампы от 20 до 200 А 
Р.Е. Ровинский предлагает следующее выра
жение для вольт-амперной характеристики 
ксеноновой лампы СВД постоянного тока [4].
и л = Б-1Л+Д, (2)

где Б и Д -  коэффициенты, зависящие от рас
стояния между электродами (вэ) и давления в 
«холодной» лампе (РХОл)- Эти коэффициенты 
выражаются следующими эмпирическими 
уравнениями [4]:

Б = 0,03 • 10“5 Рхолвэ + 0,05;

Д = 2,33 • 10“5 Рхолвэ + 8, 6 ,

где Рхол -  в Па; вэ -  в см.
Приближенный расчет параметров ксено- 

новых ламп СВД постоянного тока по мето
дике Р.Е. Ровинского [4] производится сле
дующим образом.

Исходя из заданной мощности лампы 
Ря, кВт, и расстояния между электродами в„ 
мм, определяем:
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1) давление ксенона в холодной лампе, 
учитывая, что в работающей оно повышает
ся в 2,5...3 раза (РХол выбирается по анало
гии с давлением в изготовленных близких 
по мощности шаровых лампах с кварцевыми 
колбами);

2) коэффициенты Б и Д из выражения (3);
р

3) ток лампы: / л = Pn /U n = ----- ----- , от-
Б-1Л +Д

куда имеем:

Б '1л + Д '1л -^л  = 0> т.е.

_ -Д  + У д Ч 4 Р лЕ
л 2Б

4) мощность столба разряда: 
Р =Р -1 0 / ■J CT 1 Л

5) яркость в центре разряда из выражения 
Г.Н. Рохлина:

1ц =Л-107Рст/в э2,

где Рст -  в кВт; Ьц -  в кд-м-2; вэ -  в см; А -  ко
эффициент, который для ксеноновых ламп с 
короткой дугой по данным Р.Е. Ровинского: 
А = 5,7; при этом:

1ц = 5,7-107Рст/в*. (5)

Силу света в направлении, перпендику
лярном оси разряда, легко получить из (5), 
умножив обе его части на проекцию светя
щейся части разряда на плоскость, перпенди
кулярную этому направлению, а  -  В3 :

7 > 5 ,7 -1 0 3Рст, (6)

где / ± — в кд; Рст -  в кВт;
6) распределение яркости вдоль оси разря

да определяется выражением:

Lx / L0 & 0,38(х / вэ)“0’8, (7)

где Lx -  яркость участка дуги, лежащего на 
оси разряда на расстоянии х от катода; Ь0 -  
яркость участка дуги на той же оси на рас
стоянии во = 0,3вэ, вэ -  расстояние между 
электродами; х -  текущее расстояние от като
да, определяющее положение на оси элемен
тарного участка разряда, яркость которого 
определяем;

7) полуширину дуги и распределение ярко
сти в поперечном сечении разряда определя
ем из выражений:

Ц / £ ц = 1-0,5(2в/в0!)г1 
вм »0,37 Р„+т  ]

где Ly -  яркость дуги в исследуемой точке 
сечения; Ьц -  яркость участка дуги на оси 
разряда в выбранном поперечном сечении, 
в -  расстояние от дуги и разряда до выбран
ной точки поперечного сечения, в0 5 -  полу
ширина дуги в выбранном поперечном се
чении;

8) силу света в направлении, перпендику
лярном оси разряда:

1± *5,7-\0*РСТ;

9) световой поток и световую отдачу:

Ф(лм) = 10/j_; Лл = Ф/̂ л •
В таблицах 1 и 2 приведены основные па

раметры некоторых короткодуговых шаровых 
ксеноновых ламп типа ДКсШ [4] и ламп типа 
ДКсЭл [1].
Схемы включения сетевых балластов

Принципиальные схемы включения пуско
регулирующих аппаратов (ПРА) или иначе 
сетевых индуктивных балластов (СИБ) для 
шаровых ксеноновых ламп постоянного тока 
и трубчатых ксеноновых ламп с питанием от 
сети переменного тока.

Таблица 1
Тип лампы Мощность, Вт Напряжение, В Средняя продолжительность горения, ч

/ ДКсШ 200 1 200 22 / 500
200-1 200 18 200
500 500 25 400

1000-2 1000 22±3 750
1000-3 1000 25 1500
2000 2000 27,5 1000

3000-3 3000 32,5 650
5000-1 5000 36 300
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Таблица 2
Тип лампы Напряжение 

питания, В
Световая 

отдача, лм/Вт
Расстояние между 
электродами, мм

Яркость в центре 
разряда, Мкд/м2

Средний срок 
службы, ч

ДКсШ-180 25 15 1,0 1500 70
200 70 15 2,2 90 500

200-2 70 15 2,2 - 500
300 70 20 2,2 — 750
500 50 24 2,5 200 400

1000-2 50 30 3,4 250 750
2000 60 32,5 3,9 400 1000

3000-3 60 37 5,5 600 1250
3000-5* 60 37 5,5 600 650

РБ 3000-1 70 33 3,7 750 500
РБ 5000-1 70 40 5,5 600 500

РБ 10000-1 70 40 7,5 1100 125
ДКсЭл-250 25 20 1,0 1800 70

1000 60 35 4,0 - 1000
2000 60 32,5 4,8 - 1200
3000 95 38 5,7 -

6500 40 40 10 600 100
10000 40 40 11 700 100

На рисунке 1 приведены схемы сетевых 
балластов постоянного тока с электронными 
блоками поджига (ЭБП). Первый вариант 
(рис. 1 а) можно считать давно и широко из
вестным (классическим) [4]. Лампа (Л) под
ключена к выходу вторичного регулятора по
стоянного напряжения (PH), например, регу
лируемого трансформаторно-выпрямитель
ного устройства (ТВУ) или регулятора низко
вольтного постоянного напряжения -  транзи
сторного конвертора, преобразующего на
пряжение ±12...48 В в напряжение ±25...70 В.

Для зажигания лампы замыкается контакт 
Ki и на первичную обмотку трансформатора 
высокого напряжения (ТВН) подается напря
жение от источника переменного тока (маги
стральной бортовой или аэродромной сети). 
Со вторичной обмотки ТВН переменное на
пряжение до 5 кВ подается на разрядный 
конденсатор Ср, который разряжается через 
газовый разрядник Р на состоящую из не
скольких витков первичную обмотку им
пульсного автотрансформатора поджига 
(ИАТП), при этом падение напряжения на 
разряднике составляет около 0,5 кВ. Со вто
ричной (полной) обмотки ИАТП импульс на
пряжения в 30...35 кВ через шунтирующий 
конденсатор Сг попадает на лампу (Л), час
тично заземляясь через помехоподавитель- 
ный конденсатор Сз. Таким образом реализу
ется «искровой генератор», подающий

на лампу периодические высоковольтные им
пульсы до момента выключения ключа Кь 
Блокировочные конденсаторы Сь Сг и обмот
ка балластного дросселя (Ь б) защищают вы
ходную цепь PH от высоковольтных импуль
сов напряжения и высокочастотных помех. 
Аналогичную роль по отношению к сети пе
ременного тока играет блокировочный кон
денсатор С4. В рабочем режиме дугового раз
ряда лампы роль Ь б и  ИАТП сводится к сгла
живанию пульсаций тока лампы, т.е. к обес
печению рабочей зоны динамической внеш
ней характеристики сетевого балласта со ста
билизацией тока (режиму «источника тока», 
независимо от хаотических осцилляций на
пряжения лампы).

К основному недостатку рассмотренной 
схемы поджига относится совмещение в 
ИАТП функций поджига (с изоляции обмот
ки, рассчитанной на 30...35 кВ и выше) и ин
дуктивного балласта (с сечением провода, 
рассчитанным на рабочий ток лампы в десят
ки и сотни ампер), что приводит к утяжеле
нию, удорожанию и снижению надежности 
устройства. Другим недостатком является на
личие дополнительного первичного источни
ка переменного тока, промежуточного транс
форматора высокого напряжения (ТВН) и 
газового разрядника (Р) с низкой надежно
стью. Оценка характеристик регулятора на
пряжения (PH) в этом варианте была бы

6 АВИАКОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2016 г. № 5



некорректна в силу отсутствия его схемы. 
Однако, как правило, в выходных каскадах 
трансформаторно-выпрямительных устройств 
(ТВУ) устанавливают PH с понижающим 
транзисторным конвертором, ис позволяю
щим использовать для питания лампы ре
зервные низковольтные аккумуляторы (на 12, 
24 и 27±5 В).

Авторами предлагается модернизирован
ный вариант сетевого балласта постоянного 
тока с электронным блоком поджига, свобод
ный от перечисленных недостатков. Схема 
варианта с универсальным (понижающее- 
повышающим регулятором напряжения (PH) 
и параллельным импульсным трансформато
ром поджига (ИТП) приведена на рисунке 1 б. 
В качестве отдельного (выносного) ЭБП

использован импульсный трансформатор 
поджига (ИТП на 30...35 кВ) с разрядной 
конденсаторно-тиристорной цепью (CP-VSP). 
При незажженной лампе (J1) периодическое 
включение разрядного тиристора (VSP) обес
печивается включением динистора (VD<4) по
сле прохождения стабилитрона (VDCT) в зону 
стабилизации своего напряжения в цепи пи
тания резистора R.2 от разрядного конденса
тора Ср. Период следования поджигающих 
импульсов определяется постоянной времени 
цепи зарядки Ср: RICp. Конденсатор между 
PH и высоковольтной обмотки ИТП. Для за
щиты PH от высоковольтного импульса под
жига используются индуктивность балласт
ного дросселя Ьн и  емкость выходного 
фильтрового конденсатора Сф2 PH.

ЭБП

Рис. 1. Схема сетевых балластов постоянного тока с электронными блоками поджига (ЭБП): а) — вариант 
с последовательным импульсным автотрансформатором поджига (ИА ТП) и предварительным трансформатором 
высокого напряжения; б) -  вариант с универсальным понижающе-повышающим регулятором напряжения (PH) 
и параллельным импульсным трансформатором поджига (ИТП).
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Регулятор напряжения (PH) представляет 
собой двухключевой комбинированный им
пульсно-модуляторный конвертер, способный 
работать в трех режимах:

а) режиме «понижения» напряжения (с мо
дуляцией VTi при выключенном VT2);

б) режиме «повышения» напряжения (с 
модуляцией VT2 при включенном VTi);

в) режиме «понижения-повышения» на
пряжения (режиме «дозатора» энергии с син
хронной модуляцией VT i и VT2).

Условие непрерывности тока реактора (L) 
определяется передаточными соотношения-

ми: U = yt/n (a); U,,a = -^ -U „  (б);
1 — У

Ув̂ых = —— (в)> соответственно, где у -  от- 
1- у

носительная длительность (коэффициент за
полнения) импульса /и широтно-импульсной 
модуляции с периодом ГШим: у=^и/7шим-

Для питания трубчатых ксеноновых ламп 
можно использовать переменный ток, как 
низкой частоты сети переменного напряже
ния, через сетевой индуктивный балласт 
(СИБ), так и высокой частота -  через сетевой 
электронный балласт (СЭБ). При этом могут 
использоваться промежуточные или вынос
ные блоки поджига (ПБП и ВБП) подобные 
вышеописанным. Следует отметить пригод
ность таких СИБ и СЭБ ЭПРА для питания 
газоразрядных дамп высокого давления 
(ЛВД), в частности ртутных и натриевых 
ЛВД светильников уличного, дорожного и 
промышленного применения [5... 9].

На рисунке 2 приведены схемы балластов 
переменного тока с электронными блоками 
поджига:

а) исходный прототип -  трехполюсный се
тевой индуктивный балласт -  СИБ (3-х п.) с 
низковольтным балластным дросселем (Н/В 
Ь б), промежуточным (последовательным) 
блоком поджига (ПБП) и общим выводом 
входа/выхода [ 1 ];

б) четырехполюсный сетевой индуктивный 
балласт -  СИБ (4-х п.) с низковольтным бал
ластным дросселем (Н/В Lb), высоковольт
ным ограничительным дросселем (в/в Lorp) и 
выносным (параллельным) блоком поджига 
(ВБП) на базе разрядного конденсатора (Ср);

в) четырезполюсный сетевой индуктивный 
или электронный балласт -  СИБ или СЭБ (4-х 
п.) с ВБП на базе индуктивно-ёмкостного 
фильтра-«пробки» (Ср-ф-Ьф.,,).

К основным недостаткам исходного прото
типа (рис. 2а) относятся следующие:

1) высоковольтная обмотка ИТП включена 
в цепь рабочего тока лампы, т.е. при высоко
вольтной изоляции имеет большое сечение 
провода, а следовательно большие массу и 
габариты и сниженную надежность;

2) наличие газового высоковольтного раз
рядника с нестабильным уровнем разрядного 
напряжения в качестве порогово-разрядного 
вентиля снижает надежность зажигания лам
пы и вызывает произвольное изменение (не
стабильность) периода следования импульсов 
поджига (при запуске);

3) неблагоприятная полярность импульсного 
напряжения поджига при подключении катода 
к общему выводу входа/выхода; снижающая 
надежность процесса зажигания лампы;

4) резистор (R), установленный для исклю
чения колебательности процесса зарядки раз
рядного конденсатора (Ср), подавляет также 
колебательность процесса разрядки Ср через 
лампу (JI), чем снижает надежность поджига.

К общим достоинствам второй и третьей 
схемы (рис. 26,в), соответственно, можно от
нести исключение вышеперечисленных не
достатков первой схемы. К этому можно до
бавить специфические достоинства последней 
схемы (рис. 2в) в варианте исполненного с 
электронным балластом на базе преобразова
теля частоты (ПЧ) с корректором коэффици
ента мощности (ККМ):

1) многократно сниженные массу, габари
ты и стоимость за счет замены низковольтно
го балластного дросселя (L b ) и  компенси
рующего (последовательного или параллель
ного конденсатора (Ском) на транзисторный 
преобразователь частоты с малоиндуктивны
ми дозирующими реакторами;

2) возможность гальванической развязки 
входа и выхода за счет малогабаритного вы
сокочастотного трансформатора или трансре
актора;

3) простота регулирования потребляемой 
мощности (в том числе и с сенсорным управ
лением);
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Рис, 2. Схема сетевых балластов переменного тока с электронными блоками поджига: а) — исходный прототип -  
трехполюсный сетевой индкутивныый балласт-СИБ (Зх-п) с низковольтным балластным дросслем (н/в L/J, 
промежуточным (последовательным) блоком поджига (ПБП) и общим выводом входа/выхода [1J; б) -  
четырехполюсный сетевой индуктивный балласт-СИБ (4х-п) с низковольтным балластным дросселем (н/в ЬБ), 
высоковольтным ограничительным дросселем (в/в Ьог) и выносным (параллельным) блоком поджига (ВБП) 
на базе разрядного конденсатора (Ср); в) -  четырехполюсный сетевой индкутивный или электронный балласт-СИБ 
или СЭБ (4х-п) с ВБП на базе индуктивно-емкостного фильтра-«пробки» (С р_ф- Ьф_1г).

4) улучшение характеристик спектра и яр
кости и повышение срока службы ламп за 
счёт высокой частоты питающего тока и сни
жение напряжения перезажигания.
Рациональные схемы сетевых 
электронных балластов (СЭБ) 
для трубчатых ксеноновых и других 
газоразрядных ламп переменного тока 
высокого давления

На рисунке 3 приведена схема СЭБ с вход
ным ПЧ на базе Виенна-выпрямителя с ККМ 
(В-В-ККМ), активного делителя напряжения 
(АДН), полумостового инвертора напряжения 
(п/м ИН) и ВБП с индуктивно-емкостным
ф иЛ Ь Т р0М -«П р0бК 0Й » (Ср-Ьф.п).

На рисунке 4 показана схема СЭБ с 
входным ПЧ на базе В-В-ККМ и инвертора 
тока (ИТ) с цепью рекуперации энергии

дросселя (ЦР).
К недостатку первой схемы (рис. 3) отно

сится сложность обеспечения антинасыщаю
щего симметрирования вольт-секундных ха
рактеристик импульсов питания трансформа
тора напряжения (ТН), необходимого для ис
ключения короткоимпульсных сверхтоков и 
перенапряжений в цепях транзисторов п/м 
ИН. Это приводит к снижению надежности 
схемы или к существенному завышению мас
сы и габаритов п/м ИН (в случае использова
ния для симметрирования раздельного кон
денсатора Ср с большой реактивной устано
вочной мощности.

Во второй схеме (рис. 4) указанный недос
таток исключен.

Кроме того, схема позволяет использовать 
балластный дроссель (LB) инвертора тока
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В -В -ККМ  АДН

Рис. 3. Схема сетевого электронного балласта с входным преобразователей частоты на базе Виенна-выпрямителя 
с корректором коэффициента мощности (В-В-ККМ), активного делителя напряжения (АДН), полумостового 
инвертора напряжения (п/м ИН) и ВБП с индуктивно-емкостным фильтром-«пробкой» (Сф~Ьф.П).
(ИТ) в качестве накопительного звена (путем 
его шунтирования с помощью VTm и VS^). 
Это в свою очередь, позволяет снизить тре
буемую суммарную энергоемкость выходного 
емкостного фильтра С1-С2 В-В-ККМ, исклю
чив из его состава электролитические конден
саторы с низкой надежностью (термостойко
стью, безотказностью и долговечностью).

К недостаткам последней схемы относится 
увеличенная реактивная установочная мощ
ность фильтрового конденсатора СфШ., шун
тирующего выход ЙТ для компенсации ин
дуктивного сопротивления высоковольтного 
ограничительного дросселя Lorp, и защищаю
щего ИТ от высоковольтного импульса под
жига.

Таким образом обе рассматриваемые схе
мы СЭБ могут считаться конкурентноспо
собными и рациональными для применения

с конкретными заданными техническими 
условиями и эксплуатационными требова
ниями.
Рациональные схемы сетевых 
электронных балластов (СЭБ) 
для ксеноновых ламп постоянного тока 
высокого (сверхвысокого) давления 
от однофазной сети переменного тока 
с резервно-аккумуляторными источниками 
бесперебойного питания (ИБП)

Один из вариантов схемы (СЭБ) с проме
жуточным инверторным звеном высокой час
тоты (на базе инвертора тока ИТ) и выносным 
ЭБП приведена на рисунке 5. Благодаря на
личию входного выпрямителя с корректором 
коэффициента мощности (В-ККМ) и транс
форматорной развязки между входом и выхо
дом (ТТ) она с успехом может применяться в 
широком диапазоне мощностей, указанном

Рис. 4. Схема сетевого электронного балласта (пускорегулирующего аппарата) для газоразрядных ламп с входным 
преобразователем частоты на базе Виенна-выпрямителя с ККМ (В-В-ККМ) и инвертора тока (ИТ) 
с целью рекуперации энергии рассеяния (ЦР)
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в таблицах 1 и 2 , обеспечивая высокую экс
плуатационную эффективность.

Примечание
В связи с бурным развитием светодиодных 

сигнальных приборов и вполне обоснован
ным ожиданием в перспективе заменой рас
смотренных ламп на светодиодные модули 
аналогичной силы света (яркости и светового 
потока) при существенно меньшей потреб
ляемой мощности (большей светоотдачей) 
следует особо отметить полную пригодность 
последней схемы (рис. 5) для питания свето
диодных модулей (с соответствующим от
ключением ЭБП и ИТП).

На рисунке 6 показаны силовые схемы се
тевых электронных балластов (СЭБ) с ре
зервно-аккумуляторными источниками бес
перебойного питания (ИБП), выпрямителями 
с корректорами коэффициента мощности (В- 
ККМ) и электронными блоками поджига 
(ЭБП): а) на базе 2х-тактного обратно-ходо
вого импульсного модулятора (О/ХИМ ij2) с 
фильтровыми трансреакторами (T-Li^); б) на 
базе трансформаторного инвертора прямо
угольного тока (ТИПТ) с фильтровым реак
тором (L) и трансформатором тока (ТТ). Пер
вая схема показана в варианте индивидуаль
ного СЭБ для двух (возможно и более) ламп. 
Схемы приведены в усеченном виде -  без не
рассеивающих демпферно-снабберных цепо
чек (ДСЦ) для обеспечения «мягкой» комму
тации (с нулевыми токами и напряжениями), 
позволяющей существенно снизить коммута
ционные тепловые потери и помехоизлуче- 
ния. Следует особо отметить, что помимо

узла рекуперации энергии рассеяния обмоток 
(УРЭР) схемы снабжены шунтирующим клю
чом (V T lli), обеспечивающим токозамыкаю
щую паузу для регулирования среднеимпульс
ной величин потокосцепления фильтрового ре
актора L (трансреакторов T-L12). Это позволя
ет не только обеспечить внешнюю вольтампер- 
ную характеристику «источника тока», ной 
демпфировать низкочастотные пульсации вы
прямленного напряжения без использования 
электролитических конденсаторов с низкой на
дежностью (термостойкостью, безотказностью 
и сроком службы). Во второй схеме указанное 
шунтирование производится по цепи УТщ це
пям VDLm,2 одновременно.

По массо-энергетическим показателям, 
приведенным к одной лампе, схемы прибли
зительно идентичны. Однако для применения 
в качестве группового СЭБ вторая схема име
ет значительный выигрыш в качестве полу
проводниковых ключей и соответственно -  в 
надежности.
Заключение

Рассмотрены новые схемотехнические ре
шения для сетевых электронных балластов, 
резервно-аккумуляторных источников беспе
ребойного питания и электронных блоков 
поджига (СЭБ, ИБП и ЭБП), позволяющие 
повысить эксплуатационную эффективность 
вторичных источников питания аэронавига
ционных светосигнальных приборов с ксено- 
новыми непрерывно-разрядными лампами вы
сокого и сверхвысокого давления. Решения 
защищены приоритетами РФ и предназначены
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Рис. 6. Силовые схемы сетевых электронных балластов (СЭБ) с резервно-аккумуляторным источником 
бесперебойного питания (ИБП), выпрямителями с корректорами коэффициента мощности (В-ККМ) 
и электронными блоками поджига (ЭБП): а) -  на базе 2х-тактного обратно-ходового импульсного модулятора 
с фильтровыми трасреакторами; б) -  на базе трансформаторного инвертора прямоугольного тока
с фильтровым реактором и трансформатором тока. 
для разработчиков вторичных источников пи
тания аэронавигационных светосигнальных 
приборов, а также представляют интерес для 
широкого круга специалистов в области си
ловой электроники и светотехнического обо
рудования, включая светодиодные и люми
несцентные светильники.
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